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วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาผลของไคโตซานตอคุณสมบัติของอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาที่ทํา
ใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยเตรียมอิมัลชันปฐมภูมิที่มีนํ้ามันปลาทูนารอยละ 15 และเลซิทินรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก 
จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดมาเติมสารละลายไคโตซานขนาดโมเลกุลตางๆ (120±98, 250±60 และ 342.5±45 กิโล  
ดาลตัน) เพ่ือเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิที่มีนํ้ามันปลาทูนารอยละ 5 เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดย
นํ้าหนัก ศึกษาผลของความเขมขน และขนาดโมเลกุลไคโตซานตอคุณสมบัติของอิมัลชัน โดยการวัดคาประจุที่
พ้ืนผิวอนุภาคหยดนํ้ามัน ขนาดอนุภาคหยดนํ้ามัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแสของ
อิมัลชัน ผลการทดลองพบวาคาประจุที่พ้ืนผิวอนุภาคหยดนํ้ามันในอิมัลชันปฐมภูมิเปล่ียนจากประจุลบเปนบวก
เมื่อมีการเติมไคโตซาน เน่ืองจากโมเลกุลไคโตซานถูกดูดซับที่พื้นผิวอนุภาคหยดนํ้ามันที่หอหุมดวยประจุลบ
ของเลซิทินดวยแรงทางประจุ ซึ่งสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันจากกลองจุลทรรศนชนิด
คอนโฟคอลเลเซอร การเติมไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก ทําใหไดอิมัลชันทุติยภูมิที่ไมคงตัวตอการแยกช้ัน 
เมื่อความเขมขนของไคโตซานมีคาเพ่ิมขึ้น อิมัลชันมีความหนืดเพ่ิมขึ้น และมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน 
โดยมีคาดัชนีพฤติกรรมการไหลประมาณ 1 ในขณะที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก อิมัลชันมี
พฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ที่ทุกขนาดโมเลกุลของไคโตซาน การศึกษาผลของการใหความรอน (30-
90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที) การแชแข็ง (-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) การเติมโซเดียมคลอไรด (ความ
เขมขนรอยละ 0-1000 มิลลิโมลาร) และการปรับพีเอช (pH 3-8) ตอความคงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชัน
ทุติยภูมิ พบวาการปรับคาพีเอช และการเติมโซเดียมคลอไรดมีผลตอคาประจุที่พื้นผิวอนุภาคหยดนํ้ามัน โดยคา
ประจุบนพ้ืนผิวอนุภาคหยดนํ้ามันมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมคาพีเอช และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด อิมัลชันทุติย-
ภูมิมีความคงตัวตอการแยกช้ันและการเกาะกลุมของอนุภาคหยดนํ้ามันในระหวางการใหความรอน แตไมมีความ
คงตัวตอการแยกชั้นหลังจากผานการแชแข็ง ในสภาวะที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง และคาพีเอชสูงกวา 
7 และมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบ shear thinning  อิมัลชันทุติยภูมิของนํ้ามันปลาทูนา สามารถนําไปประยุกต
ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑอาหารได โดยเลือกใชใหเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด เพ่ือใหไดคุณลักษณะตามตองการ 
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The purpose of these experiments was to determine the influence of chitosan on stability, 

physical and rheological properties of lecithin-stabilized tuna oil emulsion. A lecithin-stabilized 
emulsion (primary emulsion) was prepared by homogenizing 15 wt% tuna oil and 3 wt% lecithin in 
acetate buffer (pH 3). Chitosan solutions with different molecular weights (low molecular weight 
(LMW); 120 ± 98 kDa, medium molecular weight (MMW); 250 ± 60 kDa and high molecular weight 
(HMW); 342.5 ± 45 kDa) were added to produce secondary emulsions with final composition of 5 wt% 
tuna oil, 1 wt% lecithin and 0-0.25 wt% chitosan. The effects of chitosan concentrations and molecular 
weights on the properties of emulsion were investigated by evaluating the electrical charge (ζ-potential), 
particle size, microstructure and rheological property of emulsion. The ζ-potential of lecithin stabilized 
droplets in the emulsion changed from negative to positive when chitosan was added to the emulsion. 
This result suggests that cationic chitosan adsorbed on the surfaces of the anionic lecithin-stabilized 
lipid droplets, which is consistent with microstructure from confocal laser scanning microscopy. All 
emulsions were stable to droplet aggregation, with the exception of 0.05 wt% chitosan. The emulsion 
viscosity increased when chitosan concentration was increased. All emulsions showed Newtonian flow, 
with the flow behavior index was approximately 1. However, the shear thinning behavior was observed 
for emulsion containing 0.05 wt% chitosan. The stability and properties of secondary emulsion to 
thermal processing (30-90˚C for 30 min), freeze-thaw cycling (-18˚C for 22 h/25˚C for 2 h), high NaCl 
concentration (0-1000 mM) and pH (3-8) were determined. The ζ -potential of the droplets decreased 
when the pH and salt concentration was increased. The secondary emulsions had good stability to 
droplet aggregation during thermal processing but they were unstable to freeze-thaw cycling, high NaCl 
concentration and high pH (pH 7 and 8) and these unstable emulsions showed shear thinning behavior. 
Utilization of tuna oil multilayer emulsion which proper condition could lead to the creation of food 
products with novel characteristics or improved nutritional quality. 
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ขนาดตางๆ 58 

4 คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันปฐมภมิู และทุติยภมูท่ีิประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาด
ตางๆ ท่ีผานการใหความรอนท่ี 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 66 

5 คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโต
ซานโมเลกุลขนาดตางๆ (120 ±98, 250±60 และ 342.5 ± 45 กิโล ดาลตัน) ท่ีผาน
การแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง 74 

6 คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโต
ซานโมเลกุลขนาดตางๆ (120 ±98, 250±60 และ 342.5 ± 45 กิโล ดาลตัน) ท่ีระดบั
ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 82 

7 คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืดและสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันน้ํามันปฐมภูมิ(ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย
ไคโตซานโมเลกลุขนาดตางๆ (120 ±98, 250±60 และ 342.5 ± 45 กิโลดาลตัน) ท่ี
คาพีเอช 3-8 92 

 
 
 
 



 

   (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
ก1 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และ

ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดย
น้ําหนกั 

 
 
 

109 
ก2 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนกั 

 
 

110 
ก3 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมลัชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และ

ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 

 
 

111 
ก4 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมลัชันปฐมภูมิ 

(ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความ
รอน 25-90 องศาเซลเซียส หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 112 

ก5 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และ
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 113 

ก6 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ท่ีอุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 114 

   
 
 
 
 



 

   (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
ก7 คาประจุท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และ

ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิ
โมลาร 115 

ก8 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 116 

ก9 คาประจุท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และ
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีพีเอช 3-8 117 

ก10 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีพีเอช 3-8 118 

ค1 คาประจุท่ีพื้นผิวและสมบัตดิานวิทยากระแสของสารละลายไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ละลาย
ในอะซิเตทบัฟเฟอรท่ีพีเอช 3 ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนัก 

 
 

126 
ง1 คาความเคนเฉือน อัตราการเฉือน ลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา

การเฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 

 
 

129 
   
   
   
   
   



 

   (5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 ปริมาณกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกและกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (รอยละตอกรด
ไขมันท้ังหมด) ของผลพลอยไดของน้ํามันปลาในสายพันธุออสเตรเลียเปรียบเทียบ
กับน้ํามันปลาท่ีนําเขา 4 

2 โครงสรางทางเคมีของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid: EPA) 5 
3 โครงสรางทางเคมีของกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) 6 
4 โครงสรางของ sn-glycero-3-phosphate 17 
5 ฟอสโฟลิพิดชนิดตางๆ ท่ีเกดิจาก glycerol-phospholipid จับกับสวน Z หมูตางๆ 17 
6 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 19 
7 ภาพจําลองอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ํามันในน้าํ (ก) และชนดิน้ําในนํ้ามัน (ข) 22 
8 ภาพจําลองอิมัลชันเชิงซอน ชนิด W/O/W (ก) และชนดิ O/W/O (ข) 22 
9 การนําเทคนิค LBL มาใชในการสรางอิมัลชันน้ํามันในนํ้า (O/W) 24 

10 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน (อิมัลชันท่ีคงตัว (ก) flocculation (ข)
coalescence (ค) creaming (ง) breaking (จ) และ sedimentation (ฉ)) 

 
29 

11 ผลของความแรงไอออนตอความหนาของช้ันผิวสัมผัสและการจัดเรียงตัวของ 
โพลีอิเล็กโตรไลท 

33 

12 โครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน 36 
13 ลักษณะพฤติกรรมการไหล 38 
14 การเปล่ียนแปลงความหนืดและลักษณะโครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการ

เกาะกลุม เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนใหกับอิมลัชัน 
 

40 
15 ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด

น้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 

 
 

50 
16 ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอขนาดอนุภาคในอิมัลชันทุติย-

ภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) 

 
 

51 



 

   (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

17 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง (250±60 kDa) ท่ีความเขมขน
รอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก (ข) 

 
 

53 
18 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไค-

โตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) ท่ีความเขมขนแตกตางกัน (รอยละ 0.05-0.25 โดยน้ําหนกั 54 
19 ลักษณะปรากฏ และการแยกช้ันของอิมัลชันท่ีเตรียมโดยใชไคโตซานโมเลกุลขนาด

เล็ก (ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) ท่ีความเขมขนไคโตซานตางๆ หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 55 

20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืด และอัตราการเฉือนของอิมัลชันทุติย-
ภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานความเขมขน รอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนัก และโมเลกุล
ขนาดเล็ก (ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) 57 

21 ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภมูิท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 60 

22 ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอขนาดอนุภาคหยดน้ํามันใน
อิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 60 

23 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมท่ีิประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีผานการใหความรอนท่ี 30-90 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที และเก็บท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 61 

   
   



 

   (7) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

24 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโต
ซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนแตกตาง
กัน: 25 (ก) 30 (ข) และ 45 องศาเซลเซียส (ค) 62 

25 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโต
ซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีอุณหภมูิในการใหความรอน
แตกตางกัน: 60 (ก) 75 (ข) และ 90 องศาเซลเซียส (ค) 63 

26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม
ภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) ท่ีผานการใหความรอน ท่ี 25-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 65 

27 ผลของการแชแข็ง (อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) ตอคาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวย  ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) 68 

28 ผลของการแชแข็ง (อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) ตอขนาดอนภุาค
หยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) 69 
29 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของ

อิมัลชันปฐมภมิู (ก) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 
กลาง (ค) และใหญ (ง) ท้ังกอนและหลังการแชแข็ง 71 

   
   
   



 

   (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

30 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ 
(342.5±45 kDa) (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) หลังจาก
ผานการแชแข็งและทําละลาย และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 72 

31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม-
ภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) (เลซิทินรอยละ 1 และ  
ไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก)  กอนผานการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 73 

32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม-
ภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการแชแข็ง 
(อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 73 

33 ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอคาประจท่ีุพื้นผิวของ
อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมท่ีิ
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) 76 

34 ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอขนาดอนุภาค
หยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) 76 
35 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน

ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของ
โซเดียมคลอ-ไรด 0-200 มิลลิโมลาร 77 
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ภาพท่ี หนา 
  

36 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของ
โซเดียมคลอ-ไรด 300-1000 มิลลิโมลาร 78 

37 ลักษณะปรากฏและการแยกชั้นของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย   
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีความเขมขนของโซเดียม-   
คลอไรดท่ี 0-1000 มิลลิโมลาร หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชั่วโมง 79 

38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม
ภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) ท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 81 

39 ผลของการปรับคาพีเอช (3-8) ตอคาประจุท่ีพื้นผิวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 85 

40 ผลของการปรับพีเอช (3-8) ตอขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ(ไมเติม
ไคโต-ซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 85 

41 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคาพีเอช 3-5 87 

42 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคาพีเอช 6-8 88 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

43 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีคาพีเอช 3-8 หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 89 

44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืด และอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม
ภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) ท่ีคาพีเอช 3-8 91 

   
 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
ข1 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซาน

(120 ±98 kDa: ก) กลาง (250±60 kDa: ข) และใหญ (342.5±45 kDa: ค)ท่ีความ
เขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนกั 120 

ข2 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ก) และทุตยิภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 kDa: ค) และใหญ 
(342.5±45 kDa: ง) ท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 25-90 องศาเซลเซียส 121 

ข3 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีกอน (ก) และหลัง (ข) ผานการแชแข็ง 122 

ข4 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ก) และทุตยิภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 kDa: ค) และใหญ 
(342.5±45 kDa: ง) ท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 123 

ข5 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ก) และทุตยิภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 kDa: ค) และใหญ 
(342.5±45 kDa: ง) ท่ีพีเอช 3-8 124 

 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ง1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตราการ

เฉือน 128 
ง2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตราการ

เฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 130 

   
 
 



   
 1 

ผลของไคโตซานตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแส
ของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 

 

Effect of Chitosan on Stability, Microstructure and Rheological Property of  
Tuna Oil Emulsion Stabilized by Lecithin 

 

คํานํา 
 

 น้ํามันปลาทูนาเปนแหลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัวโอเมกา-3 ท่ีสําคัญ โดยมีกรดไอโคซา-
เพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid: EPA) 70 มิลลิกรัม และกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก
(docosahexaenoic acid: DHA) 250 มิลลิกรัมตอกรัมน้ํามันปลา (ไชยรัตน, 2552) เปนองคประกอบ
สําคัญ กรดไขมันไมอ่ิมตัวท้ังสองชนิดนี้มคีวามสําคัญในดานการทํางานของระบบสมองและระบบ
ประสาท อีกท้ังชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจและความดนัเลือดสูง (สมพงษ, 2538; Sizer 
and Whitney 2006; Shahidi, 2008) ดังนั้นจึงไดมีความสนใจนําน้ํามันปลาทูนามาเปนสวนประกอบ
ในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและมูลคาของผลิตภัณฑอาหารนัน้ อยางไรก็ตาม
การนําน้ํามันปลาทูนามาบริโภคนั้นมีขอจาํกัดในดานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันปลา    
ทูนา ซ่ึงสงผลตอคุณคาทางโภชนาการและการยอมรับของผูบริโภค (Angelo, 1992) การนําเทคนิค
การผลิตอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสหลายช้ัน (multilayer emulsion) เปนอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถชวยชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหยดน้ํามันในระบบอิมัลชันได (Klinkesorn, 2005b) และยัง
สามารถรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันเม่ือผานกระบวนตางๆ (การใหความรอน การแชแข็ง 
การปรับพีเอช) ระหวางกระบวนการผลิต การขนสง การเก็บรักษา และการนําไปใชในระดับ
อุตสาหกรรมได (McClements, 2005)  
 

เทคนิคการผลิตอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสหลายช้ันเปนการเพิม่ช้ันผิวสัมผัสท่ีหอหุมหยดน้ํามัน
โดยใชแรงทางประจุเปนตัวชวยในการหอหุม โดยเติมอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) หรือโพลีอิเล็ก-
โตรไลท (polyelectrolyte) ท่ีมีประจุตรงขามกับอิมัลซิฟายเออรท่ีหอหุมหยดน้ํามันทําใหเกิดแรง
ดึงดูดทางประจุเพิ่มช้ันผิวสัมผัสท่ีหอหุมหยดน้ํามัน (Guzey and McClements, 2006a) อยางไรก็
ตามการเติมอิมัลซิฟายเออรหรือโพลีอิเล็กโตรไลทยอมสงผลตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค
และสมบัติดานวิทยากระแส (rheological property) ของระบบอิมัลชัน ซ่ึงมีความสําคัญตอลักษณะ
ปรากฏ ลักษณะทางประสาทสัมผัส และสมบัติตางๆ ดวยเหตุนี้จึงศึกษาผลของขนาดโมเลกุลและ



   
 2 

ความเขมขนของไคโตซาน (โพลีอิเล็กโตรไลท) ท่ีนํามาผลิตอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันตอความคง
ตัว โครงสรางระดับจุลภาค และสมบัติดานวิทยากระแส (ความหนืดและพฤติกรรมการไหล) ของ
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน เพื่อใหเกิดความเขาใจและนําไปประยุกตตอใน
ระดับอุตสาหกรรมได 
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงครวม 
  
 ศึกษาผลของไคโตซานตอความคงตัว โครงสรางระดับจลุภาค และสมบัติดานวิทยากระแส
ของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 
 

วัตถุประสงคหลัก 
 
 1. ศึกษาผลของขนาดโมเลกลุและความเขมขนของไคโตซานตอความคงตัว โครงสราง
ระดับจุลภาค และคุณสมบัตดิานวิทยากระแสของอิมัลชันน้ํามันปลาทนูาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 
 
 2. ศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหความรอน การแชแข็ง การเติมโซเดียมคลอไรด และการ
ปรับคาพีเอชตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแสของอิมัลชัน
น้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน และเลซิทิน-ไคโตซาน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  น้ํามันปลาทูนา 
 
 น้ํามันปลาทูนาเปนแหลงสําคัญของกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงกลุมโอเมกา 3 ซ่ึง
ไดแก กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid; EPA; 20:5 n-3) และกรดโดโคซาเฮก-
ซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid; DHA; 22:6 n-3) เปนสวนประกอบหลัก น้ํามันปลาทูนานั้นมี
ปริมาณกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกเปนสามเทาของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (ภาพท่ี 1)โดยกรด
ไอโคซาเพนตะอีโนอิก มีคุณสมบัติในการลดระดับไตรกลีเซอไรดในเลือด พรอมท้ังปองกันการอุด
ตันของหลอดเลือด และยังปองกันการเกาะตัวของเกล็ดเลือด ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของโรคสมองขาด
เลือด และโรคท่ีเกี่ยวกับกลามเน้ือหวัใจขาดเลือด (ไชยรัตน, 2551) สวนกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก
นั้น เปนสวนประกอบของสมองและจอประสาทตาท่ีสําคัญมาก นอกจากนั้นกรดโดโคซาเฮกซะ-
อีโนอิกยังเปนสวนประกอบของเยื่อบุเซลลกลามเน้ือหัวใจอีกดวย ดังนั้นอาจกลาวไดวากรดโดโค-
ซาเฮกซะอีโนอิกมีความจําเปนในดานพัฒนาการของสมอง และระบบประสาทของรางกายท้ังใน
เด็กและในผูใหญ (Kinsella, 1987; Sizer and Whitney, 2006; Shahidi, 2008) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ปริมาณกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก และกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (รอยละตอกรดไขมัน 
               ท้ังหมด) ของผลพลอยไดของน้ํามันปลาในสายพันธุออสเตรเลียเปรียบเทียบกับน้ํามัน 
               ปลาท่ีนําเขา 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Nichols et al. (2004)  
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1.1 องคประกอบสําคัญในน้ํามันปลาทูนาท่ีมีประโยชนตอสุขภาพ 
 

1.1.1 กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (Eicosapentaenoic acid: EPA) 
 
          กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงสายยาว มี
โครงสรางทางเคมีคือ กรดคารบอกซิลิกท่ีมีคารบอนอะตอม 20 อะตอมและมีพันธะคู 5 พันธะ 
พันธะคูแรกอยูท่ีตําแหนงคารบอนท่ีสามนับจากปลายเมทธิลของกรดไขมัน กรดไอโคซาเพนตะ-
อีโนอิกเปนกรดไขมันท่ีมีความจําเปนตอรางกาย เปนสวนประกอบของผนังเซลล มีผลตอการส่ือ
สัญญาณประสาท ในปจจุบันมีการเติมกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกลงไปเปนสวนประกอบของ
อาหารเสริม เพื่อชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด เพิ่มระดบัน้ําตาลในเลือดและอินซูลิน เพิ่มระดับ 
HDL (high density lipoprotein ) ซ่ึงเปนไขมันชนิดดี ลดการแข็งตัวของเกล็ดเลือด ในยาตานอาการ
ซึมเศรา มีการใชกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกเปนสวนประกอบ มีผลลดความรูสึกผิด ความนับถือ
ตนเองต่ํา นอนไมหลับ และซึมเศรา (Volkman et al., 1989; Meletis and Barker, 2004) 
 

 
 
ภาพท่ี 2  โครงสรางทางเคมีของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid: EPA) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Volkman et al. (1989) 

 
1.1.2 กรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) 

 
                 กรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงสายยาว มี
โครงสรางทางเคมีคือ กรดคารบอกซิลิกท่ีมีคารบอนอะตอม 22 อะตอม และมีพันธะคู 6 พันธะ 
พันธะคูแรกอยูท่ีตําแหนงคารบอนท่ีสามนับจากปลายเมทธิลของกรดไขมัน เปนสวนประกอบ
สําคัญของเยื่อหุมเซลลสมองสวนสีเทา (Meharban et al, 2005) มีความสําคัญตอการทํางานของ
สมอง ระบบประสาทชวยทําใหเซลลมีความไวตอการรับสัญญาณประสาท กรดโดโคซาเฮกซะ-  
อีโนอิกมีคุณคาและความสําคัญตอคนทุกวยั ในชวงต้ังครรภทารกจะไดรับกรดโดโคซาเฮกซะอีโน-
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อิกผานทางรก เพื่อชวยเพิ่มน้าํหนักตวั และลดความเส่ียงตอการคลอดกอนกําหนด และเม่ือถึงระยะ
ท่ีสมองเจริญเติบโตสูงสุด (3 เดือนกอนและหลังคลอด) ทารกจะมีความตองการกรดโดโคซาเฮก-
ซะอีโนอิกในปริมาณสูงท่ีสุด วัยทํางานมีความเส่ียงตอการเกิดโรคซึมเศรา ซ่ึงปจจัยหนึ่งท่ีเปน
สาเหตุใหเกิดโรคคือ การที่ปริมาณกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกในสมองมีปริมาณลดตํ่าลงกวาปกติ 
ในวยัสูงอายกุรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกชวยลดความเส่ียงตอการเกิดโรคอัลไซเมอร (Alzheimer’s 
disease) ซ่ึงเปนโรคท่ีเกิดจากความเส่ือมสลายของเซลลสมอง (Haag, 2003) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางทางเคมีของกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Volkman et al. (1989) 
 

 1.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสาเหตุสําคัญทําใหเกิดการเส่ือมเสียของน้ํามัน คุณคาทาง
โภชนาการลดลง และเกิดกล่ินเหม็นหืนข้ึน Morales et al. (1997) รายงานการเปล่ียนแปลงของ
สวนประกอบสารระเหยของน้ํามันมะกอกในระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เม่ือน้ํามัน
มะกอกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลการวิเคราะหสารระเหยไมพบกลุมของอัลดีไฮดท่ีมีคารบอน 6 
อะตอม (C6 aldehyde) แอลกอฮอล (alcohols) และเอสเทอร (esters) ท่ีแสดงกล่ินรสผลไมในสาร
ระเหย แตพบอัลดีไฮดท่ีแสดงกล่ินเหม็นหืนจํานวนมาก ซ่ึงมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค  
 

1.2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
         การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมัน

ชนิดไมอ่ิมตัวอิสระหรือท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดท่ีอยูในลิพิด (lipid) หรือ
อาหารที่มีลิพิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนเปนไปอยางตอเนื่องเม่ือลิพิดหรืออาหารสัมผัสกับ
ออกซิเจน อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของ
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อนุมูลอิสระ (free-radical chain reaction) ซ่ึงมีกลไกการเกิดไดเปน 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก 
(initiation) เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ ข้ันตอนท่ี 2 (propagation) เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของ
อนุมูลอิสระ สวนข้ันตอนท่ี 3 (termination) เปนปฏิกิริยาสุดทายท่ีทําใหผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนไมได
เปนอนุมูลอิสระ (non-radical products) (นิธิยา, 2548; Angelo, 1992) 
 

          ปฏิกิริยาเร่ิมตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวจะทําใหเกิดไฮโดร-

เพอรออกไซด (hydroperoxide, ROOH) โดยไฮโดรคารบอนตรงตําแหนงพันธะคูสูญเสียไฮโดรเจน
อะตอมทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ 

 

RH                                     R
.
 +  H

.
 

 

กรดไขมัน                             อนุมูลอิสระ 
 

         และออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีพันธะคูเกดิเปน diradical ดังนี้ 
 
                             H    H                                                       H    H 

R – C = C – R’ + O2                                        R – C – C
.
 – R’ 

                                                           O – O
.
 

 

         หลังจากนั้นจะเกดิปฏิกิริยาของอนุมลูอิสระกับออกซิเจนตอเนื่องไป ไดเปน

อนุมูลเพอรออกซี (ROO
.
) ไฮโดรเพอรออกไซด (ROOH) และอนุมูลไฮโดรคารบอน (R.) 

 

R
.
 + O2                                               ROO

.
 

ROO
.
 + RH                                                  ROOH + R

.
 

 
             อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใหมนีจ้ะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนตอไป และเม่ือใด

ท่ีอนุมูลอิสระมาทําปฏิกิริยากันเองจะเกดิเปนสารประกอบใหมท่ีไมเปนอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาจะ
หยุดลง เม่ือไมมีอนุมูลอิสระเหลือสําหรับทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนแลว หากยงัมีออกซิเจน
มากพอก็จะเร่ิมตนเกิดปฏิกริิยาข้ันท่ี 1 (initiation reaction) เพื่อใหเกดิเปนอนุมูลอิสระไดใหม 
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ปฏิกิริยาเร่ิมตนนี้เปนปฏิกิริยาท่ีใชพลังงานในการทําลายพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจน 
ปริมาณพลังงานท่ีใชประมาณ 35 กิโลแคลอรีหรือ 146 กิโลจูลตอโมล และยังตองใชพลังงานอีก
จํานวนหนึ่งซ่ึงนอยกวาพลังงานท่ีใชในการเติมออกซิเจนเขาไปท่ีพันธะคู เพื่อใหเกดิเปน diradical 
อยางไรก็ตาม พลังงานท่ีใชจะลดนอยลงในภาวะท่ีมีโลหะ เอนไซม หรือแสง ซ่ึงชวยเรงให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (นธิิยา, 2548; Angelo, 1992; McClements and Decker, 2007) 

 
1.2.2 วิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันและน้าํมันในระบบอิมัลชันใหมีความคงตัวตอ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

    1.2.2.1 น้ํามัน 
 

  ก. การทําไฮโดรจีเนชัน  
 

นําน้ํามันมาทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพยีงบางสวน เพื่อลดจํานวน
พันธะคูใหนอยลง จะชวยใหน้ํามันมีโอกาสเกิดออกซิเดชันไดนอยลงดวย โดยการเพิ่มไฮโดรเจน
ใหกับโมเลกุล เปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในโมเลกุลท่ีไมอ่ิมตัว คือมีพนัธะคูท่ีอะตอมของคารบอน 
โดยอะตอมของไฮโดรเจนจะเขาไปทําพนัธะกับอะตอมของคารบอนจนเกิดพนัธะเดีย่ว (นิธิยา, 
2548; McClements and Decker, 2007) 
 

ข. การกําจัดอากาศ  
 

 เนื่องจากในอากาศมีออกซิเจนซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน ดงันั้น การใชกาซไนโตรเจนเขาไปทดแทนอากาศบริเวณที่วางในภาชนะบรรจุเหนือ
น้ํามันหรือผลิตภัณฑอาหารจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหนอยลงดวย  
 

ค. การเติมสารตานออกซิเดชัน  
 

 สารตานออกซิเดชันสามารถชวยหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูล
อิสระ (free radical chain reaction) ได สารตานออกซิเดชันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดไวกวากรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว โดยสารตานออกซิเดชันจะใหไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูลอิสระ ทําใหกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเกดิออกซิเดชันไดชาลง  
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ง. การเติมตัวคีเลต (Chelating agents)  
 

 สารประกอบพวกกรดซิตริก กรดฟอสฟอริก และกรดเอทิลีนไดแอ-
มีนเตตระแอซีติก (ethylene diamine tetra acetic acid: EDTA) ซ่ึงทําปฏิกิริยากับโลหะท่ีทําหนาท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกริิยาออโตออกซิเดชัน เชน เหล็กหรือทองแดง ดังนั้นการกําจัดโลหะท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดชาลง  
 

จ. ปองกันไมใหถูกแสง  
 

 แสงเปนตัวเรงปฏิกิริยาตัวหนึ่งของปฏิกิริยาออกซิเดชันเชนเดียวกนั 
จึงชวยเรงใหเกิดอนุมูลอิสระในไขมันและน้ํามันได ดังนั้นการบรรจนุ้ํามันในภาชนะท่ีทึบแสง
โดยเฉพาะชวงคล่ืนอัลตราไวโอเลตจะชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได (นิธิยา, 2548) 
 

1.2.2.2 น้ํามันในระบบอิมัลชัน 
 

  วัฏภาคน้ํามันท่ีเปนสวนประกอบหลักของระบบอิมัลชันสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเชนเดียวกนั อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของ
น้ํามัน ปริมาณออกซิเจน สารตานออกซิเดชัน คุณลักษณะของพื้นท่ีผิวสัมผัส (interfacial) และ
คุณลักษณะของอนุภาคหยดน้ํามัน (McClements and Decker, 2000) คาประจุทางไฟฟา (electrical 
charge) ของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของอิมัลชัน ซ่ึงคาประจุ
ของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนอยูกับชนดิของอิมัลซิฟายเออรท่ี
นํามาใช จากรายงานการศกึษาของ Mancuso et al. (1999) พบวาอิมลัชันน้ํามันปลาแซลมอน (รอย
ละ 5 โดยนํ้าหนัก) ท่ีทําใหคงตัวดวยอิมัลซิฟายเออรตางชนิดกัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ท่ีตางกัน โดยอิมัลชันน้ํามันปลาแซลมอนท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต (sodium 
dodecyl sulfate; SDS) ท่ีเปนอิมัลซิฟายเออรประจุลบ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวา
อิมัลชันน้ํามันปลาแซลมอนท่ีทําใหคงตัวดวย Tween 20 (ไมมีประจุ) และ DTAB 
(dodecyltrimethylammonium bromide) (อิมัลซิฟายเออรประจุบวก) เนื่องจากประจลุบของโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟตดึงดูดอนมูุลโลหะซ่ึงมีประจุบวกใหเคล่ือนท่ีเขาใกลหยดนํ้ามัน ทําใหเรงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
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จากวิธีการขางตนท่ีกลาวมาแลว (การเติมสารตานออกซิเดชัน และการ
เติมตัวคีเลต) สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในระบบอิมัลชันได (Frankel et 
al., 1994; Huang et al., 1994; Alamed et al., 2006) แตยังมีอีกหนึ่งวิธีการท่ีสามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดคือการเพิ่มช้ันผิวสัมผัสของอิมัลซิฟายเออรใหแกหยดนํ้ามัน ซ่ึงความ
หนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีเพิ่มข้ึนและชนดิของอิมัลซิฟายเออรหรือโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีใชมีผลชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาของน้ํามันในระบบอิมัลชัน จากงานวิจยัของ Guzey and McClements (2006a) 
พบวา อิมัลชันน้ํามันปลาท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน มีความคงตัวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีดกีวาอิมัลชันน้าํมันปลาท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียง
อยางเดยีว เนื่องจากความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีเพิ่มข้ึนทําใหชะลอการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน
ระหวางอนุมูลโลหะและน้ํามันในอิมัลชัน ซ่ึงอนุมูลโลหะเปนตัวเรงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ํามัน และหยดนํ้ามันท่ีหอหุมดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน ซ่ึงมีประจุเปนบวกท่ีพื้น
ผิวสัมผัส (ไคโตซานมีประจุเปนบวก) และอนุมูลโลหะ (Fe2+) มีประจุบวกเชนเดยีวกัน ดังนัน้จึงมี
แรงผลักระหวางประจุ อนุมูลโลหะจึงเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้าํมันไดยากกวาหยดน้ํามันท่ี
หอหุมดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียงอยางเดียวท่ีมีประจุเปนลบ อนุมลูโลหะสามารถดูดซับท่ีพื้น
ผิวสัมผัสไดเม่ือมีการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกนั สงผลใหเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน 
 
2.  ระบบอิมัลชัน (Emulsion) 
 

อิมัลชันเปนคอลลอยดประเภทหน่ึง ซ่ึงเกดิจากของเหลว 2 ชนิดข้ึนไปท่ีไมละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยใชตัวทําอิมัลชันหรืออิมัลซิฟายเออร (emulsifier) เปนตัวผสานใหมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน อิมัลชันท่ีเกิดข้ึนถามองดวยตาเปลาจะเหน็ลักษณะเปนเนื้อเดยีวกันแตถามองดวยกลอง
จุลทรรศนก็จะเหน็เปน 2 วฏัภาค คือ เห็นเปนหยดเล็กๆ ของของเหลวชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา วัฏภาค
ภายใน หรือวฏัภาคกระจายตัว (internal or dispersed phase) ซ่ึงกระจายตัวแทรกอยูในของเหลวอีก
ชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา วัฏภาคภายนอก หรือวัฏภาคตอเนื่อง (external or continuous phase) โดยท่ัวไป
ขนาดของวัฏภาคกระจายตัว อาจมีขนาดตางๆ กัน ตั้งแตขนาดท่ีเล็กกวา 0.05 ไมครอน จนถึง 25 
ไมครอน ซ่ึงขนาดอนภุาคของวัฏภาคกระจายตวั มีผลตอการกระเจิงของแสงไดตางกัน สงผลให
อิมัลชันมีลักษณะปรากฏแตกตางกัน (McClements, 2005) 
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2.1 องคประกอบท่ีสําคัญในระบบอิมัลชัน 
  

2.1.1 น้ํามันและไขมัน 
 
         น้ํามันและไขมันเปนลิพิดประเภทหนึ่ง ซ่ึงลิพิดเปนกลุมของสารประกอบ

อินทรียท่ีมีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียชนิดท่ีไมมีข้ัวหรือนอนโพลาร 
(nonpolar) เชน อีเทอร คลอโรฟอรม เบนซีน เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร และชนิดท่ีมีข้ัวหรือโพลาร 
(polar) เล็กนอย เชน แอลกอฮอล และอะซีโตน ยกเวนกรดไขมันท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสามารถ
ละลายในน้ําได (นิธิยา, 2548; McClements and Decker, 2007)  

 
น้ํามันและไขมันมีบทบาทสําคัญดานคุณคาทางโภชนาการ การผลิต และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของอาหารในระบบอิมัลชัน เปนแหลงพลังงานและสารอาหารท่ีจําเปน แตอยางไร
ก็ตามน้ํามันและไขมันบางชนิด เชน คอเลสเตอรอล ไขมันอ่ิมตัว กรดไขมันชนิดทรานส (trans 
fatty acids) สงผลตอการเกิดโรคตางๆ เชน โรคอวน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน และ
มะเร็ง (Bhathena , 2000; Bruckner, 2000; Glauert, 2000; McClements, 2005) ดวยเหตุนี้ใน
อุตสาหกรรมอาหารจึงมีแนวโนมลดปริมาณน้ํามันและไขมันสวนท่ีเกิดผลเสียตอสุขภาพใน
ผลิตภัณฑอาหารลง แตเพิ่มปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงมีคุณประโยชนดานการพฒันาสมอง การ
ปองกันโรคหวัใจและหลอดเลือด (Simopoulos, 1990; Sizer and Whitney 2006) แตปญหาสําคัญ
ของอาหารท่ีมีน้ํามันและไขมันเปนสวนประกอบคือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิดกล่ินหนื 
(Angelo, 1992) ดังนั้น จึงมีการคิดคนวิธีการตางๆ เพื่อเพิ่มปริมาณนํ้ามันและไขมันสวนท่ีตองการ
ใหคงอยู และลดสวนท่ีไมตองการในอาหารอิมัลชัน  

 
ชนิดและความเขมขนของลิพิดมีผลอยางมากตอกล่ินรสของอาหารอิมัลชัน ลิพิด

มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหวางกระบวนการผลิต การเก็บรักษา และการนําไปใช ซ่ึงสงผลตอ
กล่ินรสทั้งท่ีพึงประสงคและไมพึงประสงค (Coupland and McClements, 1996) วัฏภาคน้ํามันใน
ระบบอิมัลชันมีความสําคัญตอกล่ินรส เนื่องมาจากวัฏภาคน้ํามันนี้ทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย
องคประกอบท่ีสําคัญในอาหาร อาทิเชน วิตามินท่ีละลายไดในนํ้ามัน สารตานออกซิเดชัน สารกัน
บูด และนํ้ามันหอมระเหย (essential oil) ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีใหกล่ินรสในอาหาร (McClements, 
2005) ลักษณะปรากฏและคุณสมบัติวิทยากระแส (rheology) ของอาหารอิมัลชันนั้นเปนผลมา
จากวัฏภาคน้ํามันและวัฏภาคน้ํา ข้ึนอยูกับอนุภาคของวัฏภาคใดจะกระจายตัวอยูในวฏัภาคใด โดย
ปกติอาหารอิมัลชันมีลักษณะปรากฏท่ีทึบแสงและขุน เนือ่งจากการกระเจิงของแสงเม่ือกระทบกับ
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อนุภาค ดังนัน้สีและความขุนจึงข้ึนกับปริมาณนํ้ามันและไขมันท่ีมีอยูในอิมัลชัน (Chantrapornchai, 
1998) ในดานคุณสมบัติวิทยากระแสของอาหารอิมัลชันสวนใหญข้ึนกบัปริมาณนํ้ามันและไขมันท่ี
เปนองคประกอบเชนเดยีวกนั โดยความหนืดจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของอนุภาคหยดน้ํามันใน
อาหารอิมัลชันเพิ่มข้ึน (McClements, 2005) ยกตัวอยางเชน ครีม มายองเนส และนํ้าสลัด เปนตน  

 
2.1.2 น้ํา 
 
         น้ํามีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอสมบัติทางเคมีกายภาพโดยรวม (bulk 

physicochemical properties) และสมบัติทางประสาทสัมผัสของระบบอิมัลชันในอาหาร สมบัติเชิง
โครงสราง และเชิงโมเลกุลท่ีมีความเฉพาะตัวของน้ําจะเปนตัวกาํหนดความสามารถในการละลาย 
การจัดเรียง และการเขาทําปฏิกิริยาขององคประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในระบบอิมัลชัน (McClements, 
2005) โครงสรางของน้ําในหนึ่งโมเลกุลประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจน 2 อะตอม เช่ือมตอดวย
พันธะโควาเลนตอยูกับหนึ่งอะตอมออกซิเจน อะตอมของออกซิเจนจะมีคาอิเล็กโตรเนกาติวติี 
(electronegativity) สูงและดึงอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนเขาหาตัวมันเอง ทําใหเกิดประจุบวก
บางสวน (partial positive charge) บนแตละอะตอมไฮโดรเจน และประจุลบบางสวน (partial 
negative charge) บนอิเล็กตรอนคูโดดเดีย่ว (lone pair electron) ของอะตอมออกซิเจน การจัดเรียง
ตัวแบบทรงส่ีหนา (tetrahedral) ของประจบุนโมเลกุลของน้ําทําใหน้ําสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน 
4 พันธะ กับโมเลกุลอีก 4 โมเลกุลท่ีอยูใกล (นิธิยา, 2545; McClements, 2005; Reid and Fennema, 
2008) 

 
พันธะไฮโดรเจนในโครงสรางโมเลกุลของน้ําจะเปล่ียนไป เม่ือมีการละลายของ

เกลือหรือโมเลกุลของสารท่ีมีข้ัว และ/หรือมีหมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic group) นอกจากนั้นใน
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของน้ํากบัไอออนประจุบวก (cation) หรือไอออนประจุลบ (anion) จะแตกตาง
กัน คือ ปลายดานท่ีเปนประจุลบ (negative end) ในโมเลกุลของน้ําจะหนัเขาหาไอออนประจุบวก 
ขณะเดียวกนัปลายดานท่ีเปนประจุบวก (positive end) ในโมเลกุลของน้ําจะหันเขาหาไอออนประจุ
ลบ เม่ือมีการละลายของเกลือจะเกดิแรงดึงระหวางประจุ (electrical attraction) ท่ีอยูบนโมเลกุลของ
น้ํากับโซเดียมไอออน (Na+) ซ่ึงจะมากกวาแรงยึดกันระหวาง Na+ และ Cl- ดังนั้นปลายดานท่ีเปน
ประจุบวกของโมเลกุลน้ําจะดึงดานประจุลบออกจากโมเลกุลของเกลือ ขณะท่ีปลายดานประจุลบ
ของโมเลกุลน้ําจะดึงดานประจุบวกออกจากโมเลกุลของเกลือ ทําใหแรงยึดพนัธะ (bonding force) 
ระหวาง Na+ และ Cl- ถูกทําลาย ไอออนทั้งสองจึงถูกดึงออกจากกันใหกระจายตัว และถูกลอมรอบ
ดวยโมเลกุลของน้ํา (นิธิยา, 2545; Kotz et al., 2006) นอกเหนือจากการสรางพันธะไฮโดรเจนแลว 
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โมเลกุลน้ํายังสามารถสรางพันธะกับโมเลกุลท่ีมีข้ัวอ่ืนๆ เชน กรดอินทรีย เบส โปรตีนและ
คารโบไฮเดรต โดยความแข็งแรงของพันธะข้ึนกับคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี และการจัดตัวของโมเลกลุ
ใหและรับประจุ (McClements, 2005) ดวยความสามารถของโมเลกุลน้ําในการเขาทําปฏิกิริยากับ
องคประกอบอ่ืน (ความมีข้ัวและประจุไอออน) ทําใหมีผลตอลักษณะคุณสมบัติของระบบอิมัลชัน
ในอาหาร  

 
2.1.3 อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) และสเตบิไลเซอร (stabilizer) 
 
         อิมัลซิฟายเออรเปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความสามารถในการดูดซับบนพื้นผิว

ระหวางน้ํามันและน้ํา และยังปองกันการรวมกลุมกันของหยดน้ํามันในอิมัลชัน ไดแก การเกาะกลุม
กัน (flocculation) และ/หรือ การหลอมรวมกัน (coalescence) อิมัลซิฟายเออรท่ีใชสวนใหญใน
อุตสาหกรรมอาหาร ไดแก สารลดแรงตึงผิวโมเลกุลขนาดเล็ก ไบโอโพลีเมอรท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัวใน
ตัวเอง และวัตถุดิบท่ีมีสารลดแรงตึงผิวเปนองคประกอบ ซ่ึงความสามารถในการสรางอิมัลชัน และ
ทําใหอิมัลชันคงตัวอยูไดข้ึนอยูกับโมเลกุลและคุณลักษณะดานเคมีกายภาพของอิมัลซิฟายเออร 
คุณสมบัติของอิมัลซิฟายเออรในอุดมคติคือ สามารถดูดซับท่ีพื้นผิวระหวางน้ํามันและน้ําไดอยาง
รวดเร็ว ลดแรงตึงผิวไดมากพอ และปองกนัการสูญเสียความคงตัวภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ ใน
กระบวนการผลิต การขนสง  การเก็บรักษา และการนําไปใช (McClements, 2005) ตัวอยางอิมัลซิ-
ฟายเออรท่ีใชโดยท่ัวไปในอาหารอิมัลชัน แสดงในตารางท่ี 1  

 
สวนสเตบิไลเซอรนั้นไมจัดเปนอิมัลซิฟายเออร เนื่องจากโมเลกุลไมไดประกอบดวย

สวนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) และสวนท่ีชอบนํ้ามัน (lipophilic) แตมีบทบาทสําคัญในการชวยให
ผลิตภัณฑอาหารมีลักษณะเนือ้สัมผัสท่ีคงตัว (firmer) โดยเพิ่มความหนดื และชวยในการเกิดเจล 
ของผลิตภัณฑอาหาร (Lindsey, 2007)  

 
2.1.3.1 เลซิทิน (lecithin) 
 

เลซิทินเปนอีกหนึ่งอิมัลซิฟายเออรท่ีมีการนํามาใชในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยเลซิทินเปนสารประกอบของไขมันและฟอสฟอรัส เรียกวา ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) 
มีสารสําคัญคือ ฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidyl choline) ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 
(phosphatidyl ethanolamine) ฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอล (phosphatidyl inositol) และกรดฟอสฟาทิดิก 
(phosphatidic acid) ในเลซิทินมี glycerol-phospholipid เปนองคประกอบสําคัญท้ังในเชิงปริมาณ
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และหนาท่ี โดย glycerol-phospholipid ไดจาก sn-glycerol-3-phosphate ซ่ึงมีโครงสรางดังภาพท่ี 4 
ถาสวนของ X และ Y เปนกรดไขมัน หมายถึง diacyl-glycerophospholipids แตถามีกรดไขมันเพียง
ตัวเดยีว และสวนของ X หรือ Y เปนอะตอมไฮโดรเจน กจ็ะหมายถึง mono-acyl-
glycerophospholipids หรือ lyso-phospholipids สวน Z ท่ีจับกับหมูฟอสเฟตท่ีแตกตางกันทําใหเกิด 
glycerol-phospholipid ชนิดตางๆ ข้ึน (ภาพท่ี 5) โดยสวน Z อาจเปนอะมิโนแอลกอฮอล (เชน      
โคลีน เอทาโนลามีน) แอลกอฮอลท่ีมีข้ัว (เชน อิโนซิตอล กลีเซอรอล ) หรือ กรดอะมิโนท่ีมีหมูโซ
ขางเปนหมูไฮดรอกซิล เชน เซอรีน; (serine) (Bueschelberger, 2004) และดวยหมูของฟอสเฟตใน
สายของเลซิทิน ทําใหเลซิทินมีคา pKa ต่ํากวา 2 (Shchipunov, 2002)  

 
เลซิทินพบมากท้ังในไขแดง นม สมอง ตับ ไต ถ่ัวเปลือกแข็ง ปลา 

ธัญพืช น้ํามันพืช และสัตวตางๆ ซ่ึงในแตละแหลงก็มีปริมาณเลซิทินแตกตางกัน ในไขแดงมีเลซิ-
ทินประมาณรอยละ 6 - 8 ถ่ัวเหลืองมีเลซิทินประมาณรอยละ 1.1 - 3.2 ในขาวโพดมีรอยละ 1.0 - 2.4 
แตเดิมในการผลิตเลซิทินเพื่อการคาจะผลิตจากไขแดงเนื่องจากมีปริมาณสูง แตมีปญหาท่ีสําคัญคือ 
มีตนทุนการผลิตสูง ภายหลังพบวาสามารถผลิตเลซิทินไดจากอุตสาหกรรมน้ํามันถ่ัวเหลือง ทําใหมี
ตนทุนการผลิตลดลง และเลซิทินท่ีไดจากถ่ัวเหลืองมีคุณภาพดีกวาเลซิทินจากไขแดง เนื่องจากมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ดังนัน้เลซิทินท่ีสกัดจากถ่ัวเหลืองจึงเปนท่ีนยิมเพ่ิมข้ึน เลซิทินท่ีสกัดแยก
ออกจากน้ํามันถั่วเหลืองท่ีอยูในรูปของเหลว จะมีสวนประกอบของไขมันประเภทไตรกลีเซอไรดสูง
ถึงรอยละ 37 และมีโคลีนอยูรอยละ 15 สวนเลซิทินท่ีอยูในรูปผงมีโคลีนสูงถึงรอยละ 23 และมีไตร-
กลีเซอไรดรอยละ 3 คุณภาพของเลซิทินท่ีดีจะตองมีสารประกอบอ่ืนๆ เชน น้ํามัน คารโบไฮเดรต 
ปะปนมาในปริมาณนอย แตตองมีสวนประกอบของฟอสโฟลิพิดในปริมาณสูงโดยเฉพาะฟอส-
ฟาทิดิลโคลีน เลซิทินท่ีสกัดไดจะมีสีแตกตางกัน ตั้งแตสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล ถาตองการเลซิทินสี
ออนอาจใชสารเคมี เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ชวยในการฟอกสีใหไดสีตามตองการ (วิภาวรรณ
, 2549) 



ตารางที่ 1  ตัวอยางอิมัลซิฟายเออรที่ใชโดยทั่วไปในอาหารอิมัลชัน 
 

Chemical Name Abbreviation EU Number U.S. FDA ADI (mg/kg) Solubility HLB Number 
Ionic 

 
Lecithin 
Sodium stearoyl lactylate 
Calcium stearoyl lactylate 
 

Nonionic 
 

Sorbitan monostearate 
Sorbitan tristearate 
Polyoxyethylene (20) 
   sorbitan monostearate 

 
 
 

SSL 
CSL 

 
 
 

SMS 
STS 

Polysorbate 60 

 
 

E 322 
E481 
E482 

 
 
 

E 491 
E 492 
E 435 

 

 
 

184.1400 
172.846 
172.844 

 
 
 

172.842 
- 

172.836 
 

 
 

NL 
0-20 
0-20 

 
 
 

0-25 
0-15 
0-25 

 

 
 

Oil/water 
Water 

Oil 
 
 
 

Water 
Oil 

Water 
 

 
 

8 
22 
5.1 

 
 
 

4.7 
2.1 

14.9 
 

       
 
 
 15 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

Chemical Name Abbreviation EU Number U.S. FDA ADI (mg/kg) Solubility HLB Number 
Nonionic 

 
Polyoxyethylene (20) 
   sorbitan tristearate 
Polyoxyethylene (20) 
   sorbitan monooleate 

 
 

Polysorbate 65 
 

Polysorbate 80 

 
 

E 436 
 

E 433 
 

 
 

172.838 
 

172.840 
 

 
 

0-25 
 

0-25 

 
 

Water 
 

Water 

 
 

11 
 

15.0 

 
หมายเหตุ  ADI =  acceptable daily intake  

    NL = not limited 
 
ที่มา: McClements (2005) 
 

16 
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ภาพท่ี 4  โครงสรางของ sn-glycerol-3-phosphate 
 
ท่ีมา : Bueschelberger (2004) 

 

 
 
ภาพท่ี 5  ฟอสโฟลิพิดชนิดตางๆ ท่ีเกิดจาก glycerol-phospholipid จับกบัสวน Z หมูตางๆ 
 
ท่ีมา : Bueschelberger (2004) 
 

เลซิทินท่ีมีในธรรมชาติเปนแหลงของโคลีน (choline) ซ่ึงเปนสารสําคัญ
ท่ีจัดอยูในกลุมวิตามินบี โดยสวนใหญพบอยูในรูปฟอสฟาทิดิลโคลีนหรือโคลีนอิสระ โคลีนมี
ความจําเปนตอรางกายหลายอยางคือ เปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล เยื่อหุมสมอง กลามเน้ือ 
เซลลประสาท รวมทั้งไลโพโปรตีน (lipoprotein) เปนสารต้ังตนในการสรางอะเซททิลโคลีน 
(acetylcholine) ซ่ึงเปนสารส่ือประสาทท่ีใชในการสงกระแสประสาทของสมอง รวมทั้งเปนสารท่ี
ใหกลุมเมทิลแกสารอ่ืน (Miller, 2002) และกรดไขมันจําเปน คือ กรดลิโนเลอิก (linoleic) และกรด
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ลิโนเลนิก (linolenic acid) ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีรางกายไมสามารถสังเคราะหได ตองไดรับจาก
อาหารเทานั้น จึงจัดเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย โดยกรดลิโนเลอิกเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว
หลายตําแหนง (polyunsaturated fatty acid) ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 18 อะตอม มีพนัธะคูสอง
ตําแหนง กรดลิโนเลอิกเปนกรดไขมันในกลุมโอเมกา-6 ซ่ึงมีพันธะคูแรกท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 
นับจากปลายหมูเมทิล เปนสารต้ังตนในการสรางฮอรโมนและไขมันท่ีจําเปนในรางกาย จําเปนตอ
การทํางานของผนังเซลล เมแทบอลิซึมของคอเลสเตอรอล และเปนสารต้ังตนในการสังเคราะห   
โปรสตาแกลนดิน สวนกรดไลโนเลนิกมีพันธะคูสามตําแหนง พันธะคูแรกอยูตรงคารบอน
ตําแหนงท่ี 3 จากปลายเมทิล มีประโยชนในดานชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด ชวยเพิม่ระดับการ
ไหลเวยีนเลือดและลดความดันโลหิต เสริมสรางความจํา บํารุงสมอง และสายตา (นธิิยา, 2548; 
Boyle and Long, 2007) 
 

เลซิทินสามารถทําหนาท่ีเปนอิมัลซิฟายอิงเอเจนตได เนือ่งจากในโมเลกุลของ  
เลซิทินมีสวนท่ีเปนกรดไขมันสายยาวซ่ึงมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก คือสวนท่ีไมชอบน้ํา และสวนท่ี
เปนหมูฟอสเฟตซ่ึงตออยูกบัเบสหรือพอลิออล (polyol) มีคุณสมบัติไฮโดรฟลิก คือสวนท่ีชอบน้ํา 
ในการกําหนดลักษณะของอิมัลซิฟายอิงเอเจนตนั้นข้ึนอยูกับสัดสวนของฟอสฟาไตด 3 ชนิด คือ 
ฟอสฟาทิดิลโคลีน ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอล ซ่ึงในการนําไปใชใน
อิมัลชันชนิดน้าํมันในน้ํา เลซิทินท่ีเปนอิมัลซิฟายอิงเอเจนตท่ีดีนัน้ตองมีสัดสวนปริมาณฟอส-
ฟาทิดิลโคลีนมากท่ีสุด รองลงมาเปนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และมีฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอลนอย
ท่ีสุด สําหรับเลซิทินท่ีเหมาะกับการนําไปใชในอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันนั้นมีสัดสวนปริมาณฟอส
ฟาทิดิลอิโนซิตอลมากท่ีสุด รองลงมาเปนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และฟอสฟาทิดิลโคลีนนอย
ท่ีสุด (นิธิยา, 2548; Ansell and Spanner, 1982) 

 
2.1.3.1 ไคโตซานหรือไคโตแซน (chitosan) 
 

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินท่ีไดจากการนําหมูอะซิติลออกทําใหได
สายพอลิเมอร 2-amino-2-deoxy- β -D-glucopyranose ซ่ึงไคโตซานมีการนําไปใชท้ังทางดาน
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม และชีวเวชศาสตรทางการแพทย (biomedical) ในอุตสาหกรรมการผลิต
ไคโตซานน้ัน ใชกระบวนการยอยทางเคมีในการยอยไคตินใหกลายเปนไคโตซาน โดยไคตินนัน้ได
จากเปลือกของสัตวเปลือกแข็ง (crustaceans) เชน กุง กั้ง และปู เปนตน ซ่ึงเปนของเหลือจาก
อุตสาหกรรมอาหารทะเลและไคตินมีอยูในผนังเซลลของพวกเห็ดรา (Fungi) บางชนิด เชน 
Aspergillus และ Mucor (Mun et al., 2006) ในการยอยทางเคมีของไคตินนั้นสามารถกําหนดขนาด
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โมเลกุลของไคโตซานได ตัง้แต 70 กิโลดาลตัน (kDa) ข้ึนไป และระดับของการกําจดัหมูอะซิติล 
รอยละ 50-100  เพื่อใหมีความหลากหลายแตกตางกันได ซ่ึงระดับของการกําจัดหมูอะซิติลของ    
ไคตินนั้นข้ึนอยูกับสภาวะในการยอยทางเคมี (Dupuis and LeHoux, 2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 6  โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 
 
ท่ีมา: Prajapati (2009)  
 

ในกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลของไคตินนั้นเปนการเปดหมูอะมิโน 
(amino groups) ทําใหไคโตซานมีประจุเปนบวกในสารละลายท่ีมีคาเปนกรด (พีเอช 3-5) ไคโตซาน
ไมละลายในนํ้าเพราะน้ํามีคาพีเอชมากกวา 6.5 ซ่ึงท่ีพีเอชนี้ทําใหไคโตซานเกิดการตกตะกอน ขด
มวนโมเลกุล จึงไมเกดิการละลาย (Mun et al., 2006) 

 
การนําไคโตซานไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารนัน้มีความ

เกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติเชิงหนาที่ คุณคาทางโภชนาการและการเขาทําปฏิกิริยา ไคโตซานมี
ความสามารถในการจับกับน้ํา ไขมันและสี มีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร (Speiciene et al., 
2007) สามารถยับยั้งจุลินทรียโดยมีกลไกคือ ประจุบวกของไคโตซานสามารถจับกับเซลลเมม-     
เบรนท่ีมีประจุลบของจุลินทรียได ทําใหเกดิการร่ัวไหลของโปรตีนและสารอ่ืนของเซลล นําไปใช
เปนสารกันบูด สารชวยรักษากล่ินรส และสารใหความขน ใชเปนสารเคลือบอาหาร ผัก และผลไม 
เพ่ือรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟลมท่ีรับประทานได (edible film) สําหรับบรรจุอาหาร (Olivas 
and Barbosa-Cánovas, 2009) 
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ผลของไคโตซานตอระบบอิมัลชัน ในอิมัลซิฟายเออรปฐมภูมิ ไคโตซาน
เปนโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีมีความสามารถทําใหเกิดความคงตัวและกําหนดชนิดของอิมัลชันได  โดย
ใชคุณสมบัติแรงทางประจุและความหนืดทําใหมีสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออร ไดมีการนําไคโตซาน
มาใชในการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา (W/O/W) โดยไมมีสารลดแรงตึงผิวตัวอ่ืนชวย 
ซ่ึงไคโตซานท่ีมีระดับของการกําจัดหมูอะซิติลท่ีแตกตางกันถูกนํามาใชในการเตรียมอิมัลชัน 
โมเลกุลท่ีระดับของการกําจดัหมูอะซิติลสูงชวยในการเกดิอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า (O/W) สวน
โมเลกุลท่ีระดับของการกําจดัหมูอะซิติลตํ่าชวยในการเกดิอิมัลชันชนิดน้ําในน้าํมัน (W/O) (Schulz  
et al., 1998; Rodríguez  et al., 2001) และอิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวมากหลังจากผานการใหความ
รอน (100 องศาเซลเซียส) และการแชแข็ง ขนาดของหยดน้ํามันไมมีการเปล่ียนแปลง ไมเกิดการ
เกาะกลุมและหลอมรวมกันของหยดน้ํามัน (Del Blanco  et al., 1999) สวนในการเปนอิมัลซิฟาย
เออรทุติยภูมิ ไคโตซานเปนโพลีแซคคาไรดท่ีมีประจุเปนบวก มีคา pKa 6.3 – 7 จากคุณสมบัตินี้จึงมี
การนําไคโตซานมาใชในการสราง และทําใหคงตัวในระบบอิมัลชัน ซ่ึงความเปนประจุชวยในการ
ดูดซับบนพื้นผิวและเพิ่มแรงในการเขาทําปฏิกิริยาทางประจ ุการดูดซับท่ีพื้นผิวเกิดข้ึนเนื่องจากแรง
ทางประจุระหวางไคโตซานและสารลดแรงตึงผิวท่ีมีคาประจุท่ีตรงกันขาม จึงทําใหไดอิมัลชันท่ีมี
ผิวสัมผัสหลายช้ัน เม่ือมีชั้นผิวไคโตซานหอหุมหยดน้ํามันในอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําทําใหหยด
น้ํามันเขาใกลกันไดยากข้ึนชะลอการเสียความคงตัวของอิมัลชัน เนื่องจากการผลักกันระหวางหยด
น้ํามันท่ีหอหุมดวยไคโตซานที่อยูใกลเคียงกันดวยแรงทางประจุของไคโตซาน (Mun et al., 2006; 
Ogawa et al., 2003a, 2003b; Guzey and McClements, 2006a)  
 

น้ําหนกัโมเลกลุและระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation) 
ของไคโตซานมีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟต (SDS) และ Tween 20 อิมัลชันทุติยภูมิประกอบดวยน้ํามันขาวโพดรอยละ 3 และไคโต-
ซานรอยละ 0-1 โดยนํ้าหนัก ท่ีความเขมขนไคโตซานตํ่า (นอยกวารอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก) 
อนุภาคหยดน้าํมันเกิดการเกาะกลุมรวมตัวกัน และอิมัลชันปฐมภูมิท่ีเตรียมโดย Tween 20 ตองใช
ความเขมขนไคโตซานมากกวาอิมัลชันปฐมภูมิท่ีเตรียมโดยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต เพื่อใหได
อิมัลชันทุติยภมิูท่ีคงตัว เนื่องจากแรงทางประจุระหวางไคโตซานและ Tween 20 มีคานอย ท่ีระดับ
การกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 40 อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเล็กกวาและมีคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาค
หยดน้ํามันมากกวาระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 77 และ 92 (Mun et al., 2006)  

 
นอกจากนี้ Speiciene et al. (2007) พบวา ความเขมขนไคโตซาน (รอยละ 

0-0.5 โดยนํ้าหนัก) มีผลตอการกระจายตัวของอนุภาค การแยกช้ัน และความหนืดของอิมัลชัน
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น้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) ท่ีทําใหคงตัวดวยโปรตีนเวยสกดั (whey protein isolate) โดยอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีมีความเขมขนไคโตซานเพ่ิมข้ึนมีขนาดอนภุาคหยดนํ้ามันลดลง ความหนดืเพิ่มข้ึน และ
การแยกช้ันลดลง ซ่ึงแสดงถึงความคงตัวท่ีดีของอิมัลชัน  
 

2.2 ชนิดและรูปแบบของอิมัลชัน 
 

2.2.1 อิมัลชันเชิงเดี่ยว (single emulsion) 
 
         เปนอิมัลชันท่ีประกอบดวยวัฏภาคภายในและภายนอกเทานั้น ไดแกอิมัลชันชนดิ

น้ําในน้าํมัน (W/O emulsion) อิมัลชันชนดินี้มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา วฏัภาคภายนอกเปนน้ํามัน 
(ภาพท่ี 7) ตัวอยางอาหาร ไดแก มาการีน เนย เปนตน และอิมัลชันชนดิน้ํามันในนํ้า (O/W 
emulsion) อิมัลชันชนิดนี้กลับกันกับชนิดแรก คือ มีวัฏภาคภายในเปนน้าํมัน วัฏภาคภายนอกเปน
น้ํา เชน นม มายองเนส ครีม เปนตน (McClements, 2005) 

 
2.2.2 อิมัลชันเชิงซอน (multiple emulsion)  

 
          เปนอิมัลชันท่ีมีวัฏภาคภายในซอนกันอยู ซ่ึงเปนของเหลวตางชนิดกัน สามารถ

เรียกไดเปนอิมัลชันในอิมัลชัน เชน อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในนํ้า (W/O/W) ซ่ึงมีน้ําเปนวัฏภาค
ภายนอก แตวฏัภาคภายในเปนน้ํามัน จะมีหยดเล็กๆ ของน้ํากระจายตัวอยูอีกที (ภาพท่ี 8) หรือ ชนิด
น้ํามันในนํ้าในนํ้ามัน (O/W/O) โดยนํ้ามันเปนวัฏภาคภายนอก แตวัฏภาคภายในเปนน้ําและมีหยด
เล็กๆ ของหยดน้ํามันกระจายตัวอยู (ภาพท่ี 8) (McClements, 2005) 
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นํ้าก

นํ้ามัน
   

นํ้ามันข

 
 

    น้ํา    น้ํามัน 
 
ภาพท่ี 7  ภาพจําลองอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนดิน้ํามันในนํ้า (ก) และชนิดน้าํในน้ํามัน (ข) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McClements (2005) 
 

นํ้า

น้ํามัน

ก

นํ้ามัน

น้ํามัน

ข
นํ้า

นํ้า

นํ้า
 

 
    น้ํา    น้ํามัน 
 
ภาพท่ี 8  ภาพจําลองอิมัลชันเชิงซอน ชนิด W/O/W (ก) และชนิด O/W/O (ข) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Jansen and Maibach (2001) 
 

 
เนื่องจากลักษณะท่ีซับซอนของอิมัลชันเชิงซอนจึงนํามาใชในการนําสงยาใน

รางกายมนษุย และหอหุมกักเก็บสารสําคัญตางๆ (Zheng, 2000) เชน การใชเทคนิคอิมลัชันชนิดน้ํา
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ในน้ํามันในน้าํ (W/O/W) โดยละลายยาอิพิรูบิซิน (epirubicin) ในวัฏภาคน้ําท่ีอยูภายในวัฏภาค
น้ํามันเมล็ดดอกปอปป (poppy seed oil) ซ่ึงกระจายตัวอยูในวัฏภาคน้ําอีกชั้นหนึง่ เพือ่ใชรักษา
โรคมะเร็งตับปฐมภูมิ (hepatocellular carcinoma) (Higashi and Setoguchi, 2000) หรือ การผลิต
อิมัลชันชนิด W/O/W โดยใชโซเดียมเคซิเนต (sodium caseinate) และมอลโตเด็กซตริน 
(maltodextrin) รวมกันรักษาความคงตัวของอิมัลชัน เพื่อกักเก็บวิตามินบี 12 ซ่ึงพบวาการใช
โซเดียมเคซิเนตและมอลโตเด็กซตรินรวมกันใหความคงตัวของอิมัลชัน W/O/W ท่ีดกีวาการใช
โซเดียมเคซิเนตเพียงอยางเดยีว และยังคงรักษาระดับปริมาณวิตามินบี 12 ไวได เม่ือผานการเก็บ
รักษาท่ี 45 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (O’Regan and Mulvihill, 2009)  

 
2.2.3 อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ัน (multilayer emulsion) 

 
                 อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันสามารถเตรียมไดโดยใชเทคนิค layer-by-layer (LBL) 
โดยใชแรงทางประจุในการสรางช้ันผิวหอหุมหยดน้ํามัน ในเทคนิคนีอิ้มัลชันเร่ิมตนหรืออิมัลชัน
ปฐมภูมิ (primary emulsion) เตรียมไดโดยการนําเฟสของน้ํามัน น้ํา และอิมัลซิฟายเออรท่ีมีประจุ
บวกหรือลบมาผานกระบวนการโฮโมจิไนซ จากนั้นนาํอิมัลชันปฐมภูมผิสมกับสารละลายโพ-
ลีอิเลคโตรไลทท่ีมีประจุตรงขามกับอิมัลซิฟายเออรท่ีใชในการเตรียมอิมัลชันปฐมภูมิเพื่อสราง
อิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสสองช้ันหรืออิมัลชันทุติยภูมิ (secondary emulsion) จากอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัส
สองช้ันสามารถสรางอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสสามช้ันหรืออิมัลชันตติยภูมิไดโดยผสมอิมัลชันท่ีมี
ผิวสัมผัสสองช้ันกับสารละลายโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีมีประจุตรงกันขาม (ภาพท่ี 9) (Guzey and 
McClements, 2006a) ตัวอยางระบบอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันแสดงในตารางท่ี 2 
 

ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้ทําการเตรียมอิมัลชันน้ํามันในนํ้าแบบผิวสัมผัสสองช้ัน 
โดยใชเลซิทินและไคโตซานเปนอิมัลซิฟายเออร เนื่องจากเลซิทินเปนอิมัลซิฟายเออรท่ีมีตาม
ธรรมชาติ มีความปลอดภยั หาไดงาย และมีราคาถูก จึงมีความสนใจนํามาใชเปนอิมัลซิฟายเออรใน
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนา แตเนื่องจากเลซิทินมีประจุลบทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันใน
อิมัลชันไดงาย ดังนั้นจึงนําไคโตซานซ่ึงเปนโพลีอิเล็กโตรไลทประจุบวกมาผลิตเปนอิมัลชัน
ผิวสัมผัสสองช้ัน เพื่อชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในอิมัลชัน 
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ภาพท่ี 9  การนําเทคนิค LBL มาใชในการสรางอิมัลชันน้ํามันในนํ้า (O/W) 
 
ท่ีมา: Guzey and McClements (2006) 

 
Ogawa et al. (2003b) ศึกษาการเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองช้ัน โดยเตรียม

อิมัลชันปฐมภมิูจากน้ํามันขาวโพดรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และใชเลซิทินรอยละ 1 โดยน้ําหนกั เปน
อิมัลซิฟายเออร จากนั้นนําอิมัลชันท่ีไดมาเจือจางกับสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขนตางๆ (รอย
ละ 0-0.04 โดยน้ําหนัก) เพื่อเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามันขาวโพดรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั และเลซิทินรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั ซ่ึงอิมัลชันปฐมภูมิมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามัน (electrical charge) เปนคาลบ เม่ือเติมไคโตซานเพ่ิมมากข้ึนคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันมีคาลบนอยลงจนมีคาเปนศูนยท่ีความเขมขนของไคโตซานมีคาประมาณรอยละ 0.01 โดย
น้ําหนกั และมีคาเปนบวกเพ่ิมมากข้ึน แสดงใหเห็นวาไคโตซานดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
เม่ือความเขมขนของไคโตซานเพ่ิมมากข้ึนจนกระท่ังคงท่ีแสดงวามีปริมาณของไคโตซานท่ีมากพอ
ตอการดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามัน ทําใหท่ีบริเวณพื้นผิวหยดน้ํามันมีประจุเปนบวก 
เนื่องจากประจุของไคโตซาน และมีแรงผลักระหวางประจุท่ีมากพอท่ีจะทําใหหยดน้ํามันไมเขามา
รวมกลุมกัน จงึมีความคงตัวท่ีดี  
 
 



ตารางที่ 2 ตัวอยางระบบอิมลัชันแบบผิวสัมผัสหลายชั้น 
 

อิมัลซิฟายเออร และ/หรือโพลีอิเล็กโตรไลท (ประจุ) ตัวอยางระบบอิมัลชัน 
ชั้นแรก ชั้นที่สอง ชั้นที่สาม 

อิมัลชันทุติยภมูิ 
     เบทาแลคโตโกลบูลิน (Beta Lactoglobulin)-เพคติน (pectin)a 

     เลซิทิน-ไคโตซานb 

     โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate)–ไคโตซานc 

 
อิมัลชันตติยภมูิ 
     โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต -ไคโตซาน-เพคตินd 

     เลซิทิน-ไคโตซาน-เพคตนิe 

 
เบทาแลคโตโกลบูลิน (+) 

เลซิทิน (-) 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (-) 

 
 

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (-) 
เลซิทิน (-) 

 

 
เพคติน (-) 

ไคโตซาน (+) 
ไคโตซาน (+) 

 
 

ไคโตซาน (+) 
ไคโตซาน (+) 

 

 
 
 
 
 
 

เพคติน (-) 
เพคติน (-) 

 
 
ที่มา : aGuzey et al., 2004; b,e Ogawa, 2003a, 2003b, 2004; bKlinkesorn et al., 2005a, 2005b; dAoki et al., 2005; cMun et al., 2006 
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ปญหาท่ีสําคัญในการนําเทคนิค LBL มาใชในการเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัส
หลายช้ัน คือ การเกิดการรวมกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันในระหวางการเตรียม การรวมกลุมของ
หยดน้ํามันข้ึนกับวิธีการที่ใชในการเตรียม ส่ิงท่ีสําคัญในการใชเทคนิค LBL ในการทาํใหเกิดการ
รวมกลุมกันนอยหรือหลีกเล่ียงการรวมกลุม คือ การควบคุมองคประกอบของสารละลายและ
สภาวะในการเตรียม ตัวอยางเชน ควรใหมีโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีเพียงพอที่จะอ่ิมตัวบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาคหยดน้าํมัน โมเลกุลของโพลีอิเล็กโตรไลทควรดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันอยาง
รวดเร็วกอนท่ีอนุภาคหยดน้าํมันจะเกิดการชนกัน และแรงผลักระหวางอนุภาคหยดน้ํามันท่ีหอหุม
แลวควรจะมีความแรงเพยีงพอท่ีจะปองกนัการรวมกลุมกันของอนุภาคหยดนํ้ามัน (Guzey and 
McClements, 2006a) 
  
 2.3 ความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 

ความคงตัวของระบบอิมัลชัน หมายความถึง ความสามารถของระบบอิมัลชันท่ีชะลอ
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติตามระยะเวลา ซ่ึงระยะเวลานัน้ข้ึนกับธรรมชาติของระบบอิมัลชันใน
ผลิตภัณฑนัน้ๆ บางผลิตภัณฑตองการระยะเวลาในการคงตัวเพยีงไมนานแตทวาบางผลิตภัณฑ
ตองการระยะเวลาในการคงตัวนานเปนเดอืนหรือป ไดแก มายองเนส น้ําสลัด เปนตน ดังนั้นการ
ทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันจึงเปนส่ิงท่ีตองคํานึงถึง (McClements, 2005) 

 
2.3.1 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน 
 

ขนาดของอนภุาคหยดน้ํามันเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความคงตัวของระบบ
อิมัลชัน อนุภาคหยดนํ้ามันมีการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (Brownian movement) ซ่ึงเปนการ
เคล่ือนท่ีตลอดเวลาแบบสุม ไมมีทิศทางแนนอน ซ่ึงการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนยีนชวยใหอนุภาค
หยดน้ํามันเอาชนะแรงโนมถวงของโลกและกระจายตัวอยูในระบบได อยางไรก็ตามเม่ืออนุภาคมี
ขนาดใหญข้ึนก็จะมีแนวโนมเคล่ือนท่ีตามแรงโนมถวงของโลกมากข้ึน ทําใหเคล่ือนท่ีแบบบราว-
เนียนนอยลง อนุภาคหยดน้าํมันจึงสูญเสียความคงตัว โดยอาจเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน (creaming) หรือ
อาจตกตะกอนลงดานลาง (sedimentation) (McClements, 2005) ซ่ึงจากงานวจิัยของ Chanamai and 
McClements (2000) อิมัลชันของ n-Hexadecane (รอยละ 20 โดยปริมาตร) ท่ีทําใหคงตัวดวย
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (7 มิลลิโมลาร) ท่ีความเขมขนของอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเทากนั อนุภาคหยด
น้ํามันท่ีมีขนาดใหญ (0.860 ไมโครเมตร) เกิดการแยกช้ันไดเร็วกวาอนภุาคหยดน้ํามันขนาดเล็ก 
(0.430 ไมโครเมตร)  
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2.3.2 ประจุของอนุภาคหยดน้ํามัน 
 

คาประจุทางไฟฟาของอนุภาคหยดน้ํามันพิจารณาในหลายลักษณะ อาทิเชน 
ความหนาแนนประจุท่ีพืน้ผิว (surface charge density) หรือปริมาณประจุตอพืน้ท่ีผิวสัมผัส และคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน (ζ-potential) ซ่ึงก็คือคาความตางศักยระหวางศักยไฟฟาบริเวณ
พื้นผิวสเตอรน(stern potential) กับศักยไฟฟาในช้ันสารละลาย แสดงถึงคาประจุท่ีดดูซับบริเวณ
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้สนใจความสําคัญของคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันตอความคงตัวของอิมัลชัน ประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันสามารถกําหนดการเกิดอันตร
กิริยาระหวางอนุภาคหยดน้าํมันได โดยหากอนุภาคหยดน้ํามันมีประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคเหมือนกนั 
อนุภาคหยดน้าํมันจะเกิดการผลักกัน และหากมีประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันตางกัน อนภุาค
หยดน้ํามันจะดึงดูดเขาหากนั อนุภาคหยดน้ํามันในระบบอิมัลชันสวนใหญมีประจุท่ีพื้นผิวหยด
น้ํามันเหมือนกัน เนื่องจากใชอิมัลซิฟายเออรเดียวกัน หากมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันมาก
พอ อนุภาคหยดน้ํามันก็จะมีการกระจายตัวท่ีดีเนื่องจากแรงผลักทางประจุ พีเอช (pH) และความ
แรงไอออน (ionic strength) มีผลตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคอยางมาก โดยหากพีเอชมีการ
เปล่ียนแปลงหรือมีการเติมเกลือในระบบอิมัลชัน ประจุของไอออนของเกลือท่ีแตกตัวจะเขาไปกั้น
ขวางอันตรกิริยาทางประจุระหวางอนภุาคหยดน้ํามัน ทําใหมีแรงผลักไมเพียงพอตอการรักษาความ
คงตัวของอิมัลชัน อนุภาคหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกนัและอาจเกิดการแยกช้ันอยางรวดเร็ว 
(McClements, 2005)  

 
 2.3.3 การสูญเสียความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 

ความคงตัวของระบบอิมัลชันในอาหารมีความซับซอน เนื่องจากครอบคลุม
ปรากฏการณ และกลไกตางๆ มากมาย ข้ันตอนการสูญเสียความคงตัวคือเกิดการเกาะกลุมของ
อนุภาค จากน้ันหลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกัน เกิดครีม และสุดทายเกิดการแยกช้ัน ซ่ึงแตละ
ข้ันตอนมีกลไกการเกดิท่ีตางกัน (ภาพท่ี 10) (Friberg and Larsson, 1997) การแยกช้ันเนื่องจากแรง
โนมถวงนั้น เกิดจากความแตกตางของแรงโนมถวง และความหนาแนนระหวางอนุภาคและ
ของเหลวรอบๆ ทําใหอิมัลชันเกิดการแยกออกจากกนั ถาอนุภาคตวัถูกกระจายมีความหนาแนน
นอยกวาของเหลวโดยรอบ อนุภาคจะเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน ซ่ึงหมายความถึง การเกิดครีม 
(Creaming; ภาพท่ี 10ง) ในทางตรงกันขาม ถาอนุภาคมคีวามหนาแนนมากกวาของเหลวโดยรอบ 
อนุภาคจะเคล่ือนท่ีลงดานลาง ซ่ึงหมายความถึง เกิดการตกตะกอนท่ีดานลาง (Sedimentation; ภาพ
ท่ี 10ฉ) (McClements, 2005) การแยกช้ันท่ีเกิดจากแรงโนมถวงสงเสริมใหอนภุาคเขามาใกลกันซ่ึง
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สงผลใหอนุภาคเกิดการชนกันระหวางอนภุาคกับอนภุาคขางเคียง หลังจากการชนกนัอนุภาคใน
อิมัลชันเกิดการแยกออกจากกันหรือเกาะกลุมกันข้ึนอยูกบัความสัมพันธของขนาดแรงดึงดูดและ
แรงผลักท่ีเกิดระหวางอนุภาค การรวมกลุมกันของอนุภาคในระบบอิมัลชันของอาหารสามารถแบง
ออกไดเปน 2 ชนิดหลัก คือ การเกาะกลุมของอนุภาค (Flocculation; ภาพท่ี 10ข) และการหลอม
รวมเปนอนภุาคเดียวกัน (Coalescence; ภาพท่ี 10ค) การเกาะกลุมของอนุภาค เกดิจากอนุภาคสอง
อนุภาคหรือมากกวานั้นเขามาเกาะกลุมกนัโดยท่ียังคงลักษณะเดิมเฉพาะตัวไวได ซ่ึงมีกลไกการเกดิ
หลายรูปแบบ เชน การเกดิการเกาะกลุมกนัเนื่องจากการเติมอิมัลซิฟายอิงเอเจนต (emulsifying 
agent) ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ ทําใหเกดิการดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคมากกวาหนึ่งอนภุาค อนุภาคจึง
เช่ือมตอกันเปนสาย (molecular bridges) ซ่ึงเปนการเกิด bridging flocculation และกลไกการเกดิ
การเกาะกลุมกนัเนื่องจากการเติมโพลิเมอรท่ีไมดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาค ทําใหมีปริมาณโพลิเมอรใน
สวนวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มมากข้ึน จึงเกิดแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ผลักดนัโมเลกุลน้ํา
ออกจากพ้ืนผิวอนุภาค ทําใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัเม่ือเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน เรียกกลไกการ
เกิดการเกาะกลุมกันนี้วา depletion flocculation (Smith-Plamer and Pelton, 2006) ในขณะท่ีการ
หลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกันนั้น เกิดจากอนุภาคสองอนุภาคหรือมากกวานั้นมาหลอมรวมกัน
กลายเปนอนภุาคเดียวท่ีมีขนาดใหญข้ึน (McClements, 2005) การเกาะกลุมของอนุภาคและการ
หลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกันเรงอัตราเร็วในการเกดิการแยกช้ันเนื่องจากแรงโนมถวง ความคงตัว
ของอิมัลชันมีท้ังขอดีและขอเสีย ในดานขอดีนั้นการสูญเสียความคงตวัของอิมัลชันชวยสราง
ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีพึงประสงค สวนขอเสียคือลดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ ไดลักษณะปรากฏที่
ไมเปนเนื้อเดียวกัน เปล่ียนลักษณะเนื้อสัมผัสและกล่ินรสของผลิตภัณฑอาหาร (Coupland and 
McClements, 2001; McClements, 2005)  
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ภาพท่ี 10  การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน (อิมัลชันท่ีคงตัว (ก) flocculation (ข) coalescence (ค)      

creaming (ง) breaking (จ) และ sedimentation (ฉ)) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McClements (2005)  

 
3.  ผลของสภาวะแวดลอมตอคุณสมบัติและความคงตัวของอิมัลชัน 
  
 3.1 การใหความรอน 
   

อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนิดผานการใหความรอนท้ังในระหวางการผลิต การเก็บ
รักษาหรือการนําไปใช อาทิเชน การพาสเจอรไรส สเตอริไรซหรือการปรุงสุก ดังนั้นจงึเปนเร่ือง
สําคัญในการทําใหระบบอิมัลชันมีความสามารถตานทานความรอนโดยไมเกิดการแยกช้ันเนื่องจาก
หยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกนัหรือหลอมรวมตัวกัน อิมัลชันแบบผิวสัมผัสหลายช้ันสามารถ
ปรับปรุงความคงตัวของอิมัลชันตอการใหความรอนท่ีอุณหภูม ิ30-90 องศาเซลเซียส เนื่องจากการ
เพิ่มข้ึนของแรงผลักระหวางอนุภาค (steric repulsion) (Guzey and McClements, 2006a) 
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ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัท่ีศึกษา ผลของการใหความรอนท่ี 30-90 องศาเซลเซียส 
ตอสมบัติตางๆ ของอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน เม่ืออุณหภูมิการใหความรอน
เพิ่มข้ึนขนาดอนุภาคหยดน้าํมันเพิ่มข้ึน แตอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโต-
ซาน ไมมีการเปล่ียนแปลงดานขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน และ
การแยกช้ัน (Ogawa et al., 2003a) สวนอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต โซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน ไมเปล่ียนแปลงขนาด
หยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน และการแยกช้ันของอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท้ังสาม
ชนิด อิมัลชันท้ังหมดยังคงความคงตัวไวได (Aoki et al., 2005) แตอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคง
ตัวดวยเบทาแลคโตโกลบูลิน-เพคติน-ไคโตซาน เม่ือความรอนท่ีใหมีอุณหภูมิสูงเกนิกวา 50 องศา
เซลเซียส อิมัลชันเกิดการแยกช้ัน อนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดเพิ่มข้ึนมาก ซ่ึงความรอนอาจมีผลให
เกิดการจัดเรียงตัวใหมระหวางไคโตซานและเพคตินทําใหเกิดการเกาะกลุมรวมตัวของอนุภาคหยด
น้ํามัน (Guzey and McClements, 2006b) 

 
 3.2 การแชแข็ง 
 

อาหารที่เปนอิมัลชันท่ีผานการแชเย็น และการแชแข็งในระหวางการเกบ็รักษากอน
นําไปบริโภคในอุตสาหกรรมอาหารมีมากมาย อาทิเชน ไอศกรีม ขนมหวาน ซอส และผลิตภัณฑ
นมตางๆ การเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ํานํามาใชเพื่อชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑโดยชะลอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไมพึงประสงค อยางไรก็ตามอิมัลชันก็ไมคงตัวใน
สภาวะท่ีผานการแชเย็น และ/หรือแชแข็ง และเกิดแยกช้ันทันทีท่ีผานการใหความรอนอีกคร้ัง ซ่ึง
เกิดจากหลายสาเหตุ ขอแรกน้ําในระบบอิมัลชันเกิดการจัดเรียงตัวเปนผลึก (water crystallization) 
ทําใหอนภุาคหยดน้ํามันเขามาใกลกันและมีปริมาณนํ้าอิสระไมเพียงพอท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน 
ซ่ึงสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาระหวางอนภุาคหยดน้ํามันดวยกนั ขอท่ีสอง การเกิดผลึกน้ําแข็ง (ice 
crystallization) เพิ่มความแรงไอออนใหระบบอิมัลชัน ขอท่ีสาม ผลึกน้ําแข็งอาจแทรกทะลุเขาไป
ในหยดนํ้ามันและทําใหชั้นพื้นผิวสัมผัสถูกทําลาย ซ่ึงทําใหเกิดการหลอมรวมตัวของหยดน้ํามันได 
และขอสุดทาย น้ํามันท่ีอยูดานในอาจกอตัวเปนผลึกแลวแทงทะลุออกมาได ทําใหเกดิการหลอม
รวมกันแบบ Partial coalescence (Ogawa et al, 2003a; Aoki et al., 2005;  Guzey and McClements, 
2006a) ดังนั้นจึงมีความสําคัญอยางมากในการใชเทคโนโลยีชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชันท่ีผาน
การแชเยน็ แชแข็งและการทําละลาย (Guzey and McClements, 2006a) อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ัน
สามารถชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชันหลังผานการแชแข็งได อาทิเชน อิมัลชันน้าํมันขาวโพดที่
ทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน เม่ือผานการแชแข็ง
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ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จํานวน 6 รอบ เกิดการแยกช้ันและขนาดอนุภาคหยด
น้ํามันเพิ่มข้ึน ตั้งแตผานการแชแข็งและทําละลายรอบแรก สวนอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัว
ดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคตินนั้น ไมเกดิการแยกช้ันแมผานการแชแข็งและทํา
ละลายถึง 6 รอบ ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากช้ันผิวสัมผัสในอิมัลชันตติยภมิูมีความหนามากกวาอิมัลชัน
ปฐมภมูิและทุติยภูมิ ทําใหมแีรงผลักระหวางอนุภาคหยดน้ํามันมากข้ึน ชวยปองกนัการเคล่ือนเขา
มาใกลกันของอนุภาคหยดน้าํมัน และความหนาของช้ันผิวสัมผัสชวยปองกันการแทรกทะลุผาน
และทําลายเม่ือเกิดผลึกน้ําแข็งหรือผลึกน้ํามันข้ึน (Aoki et al., 2005) และอิมัลชันน้าํมันปาลมเม่ือ
ผานการแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยอิมัลชันน้ํามันปาลมทําใหคงตัว
ดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต –ไคโตซาน มีขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน
เพิ่มข้ึน เกดิการหลอมรวมกนัและการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน แตอิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทํา
ใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน นั้นมีความคงตัว ไมเกิดการแยกชัน้ (Parita 
et al., 2006) 

 
 3.3 การปรับคาความเปนกรด-ดาง (คาพีเอช) 
 
      สารละลายท่ีเปนวัฏภาคภายนอกท่ีลอมรอบหยดน้ํามันในอาหารท่ีเปนอิมัลชันชนิด
น้ํามันในน้ํานัน้ มีพีเอชท่ีหลากหลายต้ังแตกรดจนถึงดางออนข้ึนอยูกับธรรมชาติของอาหาร ใน
อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันคาพีเอชเปนปจจัยท่ีสําคัญในการสรางช้ันผิวสัมผัสและสมบัติตางๆ ท้ัง
ในข้ันตอนการสรางและหลังจากการสรางช้ันผิวสัมผัส คาพีเอชบงช้ีถึงความเปนประจุและความ
หนาแนนของประจุ ในเทคนิค LBL การเลือกชวงคาพีเอชตองพิจารณาจากประจุท่ีพื้นผิวอนภุาค
และโพลีอิเล็กโตรไลท (polyelectrolyte) ประจุตรงขามท่ีมาดูดซับ โพลีอิเล็กโตรไลทสวนใหญท่ีใช
ในอุตสาหกรรมอาหารเปนกรดออนหรือเบสออน ประจุลบของโพลีอิเล็กโตรไลทชนิดแอนไอออน 
(anionic) ไดจากกลุมซัลเฟต (sulfate) ฟอสเฟต (phosphate) หรือคารบอเนต (carbonate) ท่ีมีคา pKa 
ประมาณ 1-2 และ 4-5 ตามลําดับ สวนประจุบวกของโพลีอิเล็กโตรไลทชนิดแคตไอออน (cationic) 
ไดจากกลุมของอะมิโน (amino) หรืออิมิโน (imino) ท่ีมีคา pKa ประมาณ 7-11 การปรับคาพีเอชมี
ผลในการควบคุมระดับโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวอนุภาค ตัวอยางเชน เพกติน 
(pectin) ท่ีมีประจุลบไมดูดซับท่ีพื้นผิวของเบตาแลกโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) ประจุลบท่ี
หอหุมหยดน้ํามันท่ีคาพีเอชเทากับ 7 เนื่องจากมีแรงผลักทางประจุของโพลีอิเล็กโตรไลทและ
อนุภาค แตท่ีคาพีเอชเทากับ 3 เพกตินสามารถดูดซับท่ีพื้นผิวของเบตาแลกโตโกลบูลินได เนื่องจาก
ท่ีคาพีเอชนี้เบตาแลกโตโกลบูลินมีประจุเปนบวก (pH<pKa) (Guzey and McClements, 2006b) 
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของช้ันผิวสัมผัสหลายช้ันท่ีหอหุมอนุภาคน้ันเกิดข้ึนหากคา
พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงสามารถเปล่ียนอันตรกิริยาทางไฟฟาระหวางพื้นผิวอนภุาค
และโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีมาดูดซับหรือระหวางช้ันผิวสัมผัสของอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันหรือ
ระหวางโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีถูกดูดซับแลวและสวนท่ีไมถูกดูดซับ การเปล่ียนแปลงนีมี้ผลตอความ
หนา การหอหุมและความสมบูรณของช้ันผิวสัมผัสของอิมัลชัน  

 
Aoki et al. (2005) ศึกษาผลของการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 ตอความคงตัวของ

อิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีมีผิวสัมผัสสามช้ัน โดยอิมัลชันปฐมภูมิ (น้ํามันขาวโพดรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 5 มิลลิโมลาร) มีประจุเปนลบท่ีทุกคาพีเอช แตปริมาณประจุ
ลบท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันลดลง สวนอิมัลชันทุติยภูม ิ(น้ํามันขาวโพดรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1 มิลลิโมลาร และไคโตซานรอยละ 0.024 โดยนํ้าหนัก) มีประจุเปนบวกท่ี
คาพีเอชตํ่ากวา 6 และเปล่ียนคาประจุจากบวกเปนลบท่ีคาพีเอช 7 และ 8 แสดงถึงการหลุดของ
โมเลกุลไคโตซานท่ีพื้นผิวอนุภาคเม่ือคาพเีอชสูงกวา 6 กลุมประจุบวก (NH3

+) ท่ีโมเลกุลไคโตซาน
มีคา pKa ประมาณ 6.3-7 ดังนั้นไคโตซานจึงหลุดออกท่ีคาพีเอชประมาณ 7-8 แตอิมัลชันตติยภูมิ 
(น้ํามันขาวโพดรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.2 มิลลิโมลาร ไคโตซานรอยละ 
0.0048 โดยนํ้าหนัก และเพคตินรอยละ 0.040 โดยนํ้าหนกั) มีประจุเปนลบตลอดการปรับคาพีเอช 
และเม่ือเพิ่มคาพีเอช ปริมาณประจุลบท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึน ดวยเหตุจากการ
เพิ่มข้ึนของประจุลบท่ีโมเลกลุเพคติน (pKa ประมาณ 4.5) และการลดลงของประจุบวกของโมเลกุล
ไคโตซาน (pKa ประมาณ 6.5) อิมัลชันตติยภูมิไมเกิดการแยกช้ันตลอดการปรับคาพเีอช หลังเก็บ
อิมัลชันไวนาน 10 วัน 
 
 3.4 การเติมเกลือ 
 

ความแรงไอออน (ionic strength) บงช้ีถึงความแรงและขอบเขตของอันตรกิริยาทาง
ไฟฟาระหวางภายในและภายนอกของโมเลกุล และมีผลตอการเกิดโครงสรางและความหนาของ
ชั้นผิวสัมผัส อันตรกิริยาทางไฟฟาระหวางโพลีอิเล็กโตรไลทและอนภุาคจะลดลง เม่ือความแรง
ของไอออนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการรวมตัวสะสมของเคานเตอรไอออน (counter-ions) รอบๆ พื้นผิว 
หมายความถึง การเกิด electrostatic screening ซ่ึงจะเกดิมากข้ึนเม่ือความเขมขนและเวเลนซี 
(valency) ของเคานเตอรไอออนเพิ่มข้ึน เคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีหลายตัว (เชน Ca2+ Fe2+ Fe3+) 
มีผลตอการเกิด electrostatic screening มากกวาเคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีเพียงตัวเดียว (เชน Na+ 
Cl- K+) ดังนั้นเคานเตอรไอออนที่มีเวเลนซีหลายตัวความเขมขนนอยสามารถกั้นขวางประจุไดดีกวา
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เคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีเพียงตัวเดยีว เคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีหลายตัวสามารถดูดซับท่ี
บริเวณพ้ืนผิวของโพลีอิเล็กโตรไลทและเปล่ียนความหนาแนนประจท่ีุพื้นผิว (surface charge 
density)ได (Guzey and McClements, 2006a) 
 

การเติมเกลือระหวางการเตรียมอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันมีผลตอสวนประกอบ 
โครงสราง และความหนาของชั้นผิวสัมผัสท่ีมาดูดซับ ในอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันท่ีไมมีการเติม
เกลือ ชั้นของโพลีอิเล็กโตรไลตท่ีดูดซับบริเวณพื้นผิวสัมผัสมีแนวโนมเปนช้ันท่ีบางเรียบ ซ่ึงอาจ
เนื่องจากโมเลกุลของโพลีอิเล็กโตรไลทมีการขยายยืดออก (แรงผลักระหวางประจภุายในโมเลกุล
มาก) เม่ือมีการเติมเกลือ ช้ันของโพลีอิเล็กโตรไลทมีความหนามากข้ึน เนื่องจากโพลีอิเล็กโตรไลท
มีการจัดเรียงตัวกันแนน (แรงผลักระหวางประจุภายในโมเลกุลนอย) (ภาพท่ี 11) ดวยเหตุนี้จํานวน
โพลีอิเล็กโตรไลทท้ังหมดท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวในอิมัลชันท่ีมกีารเติมเกลือจงึมีจํานวนมากกวาท่ีไมเติม
เกลือ (Guzey and McClements, 2006a) 
 

 
              ท่ีความแรงไอออนนอย                                                     ท่ีความแรงไอออนมาก  

                    อิมัลซิฟายเออร                 โพลีอิเล็กโตรไลท 
 
ภาพท่ี 11  ผลของความแรงไอออนตอความหนาของช้ันผิวสัมผัสและการจัดเรียงตัวของ 

โพลีอิเล็กโตรไลท 
 
ท่ีมา: Guzey and McClements (2006a) 
 

Ogawa et al. (2003a) ศึกษาความเขมขนแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 0-1000 มิลลิ-      
โมลารตอความคงตัวของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซาน (น้ํามันขาวโพดรอยละ 1     
เลซิทินรอยละ 0.2 และไคโตซาน 0.036 โดยนํ้าหนัก) อิมัลชันปฐมภูมิมปีระจุเปนลบตลอดความ
เขมขนแคลเซียมคลอไรด แตปริมาณประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันลดลง และอนภุาคหยดน้ํามัน
เกิดการเกาะกลุมกันท่ีความเขมขนแคลเซียมคลอไรด 3 มิลลิโมลาร เนื่องจากเกดิ electrostatic 
screening และการจับตัวกันของไอออนมีผลลดแรงผลักระหวางอนภุาคหยดนํ้ามัน สวนอิมัลชัน
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ทุติยภูมิ ท่ีความเขมขน 1 โมลาร อนุภาคหยดน้ํามันเกดิการเกาะกลุมกนั ท่ีความเขมขนแคลเซียม
คลอไรดต่ํา อิมัลชันทุติยภูมไิมเกิดการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน เนื่องจากช้ันผิวสัมผัสท่ีหนา
ของอนุภาคหยดน้ํามัน และแคลเซียมไอออน (Ca2+) เปนเคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีหลายตัว มีผล
ตออนุภาคหยดน้ํามันท่ีมีประจุเปนลบมากกวาคลอไรดไอออน (Cl-) ท่ีจะจับกับอนภุาคหยดน้ํามัน
ประจุบวกในอิมัลชันทุติยภมิู ดังนั้นอิมัลชันทุติยภูมิจึงมีความคงตัวท่ีดกีวาอิมัลชันปฐมภูมิท่ีความ
เขมขนแคลเซียมคลอไรดเพิม่ข้ึน 

 
Guzey and McClements (2006b) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีความเขมขน

0-500 มิลลิโมลารตอความคงตัวของอิมัลชันน้ํามันขาวโพด พบวาอิมัลชันปฐมภูมิ (น้าํมันขาวโพด
รอยละ 10 และเบทาแลคโตโกลบูลินรอยละ 0.45 โดยนํ้าหนัก) มีคาประจุเปนบวกตลอดความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด แตมีปริมาณประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันลดลง เนื่องจากเกดิ 
electrostatic screening สวนอิมัลชันทุติยภมูิ (น้ํามันขาวโพดรอยละ 5 เบทาแลคโตโกลบูลินรอยละ 
0.225 และ เพคตินรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) และอิมัลชันตติยภูมิ (น้ํามันขาวโพดรอยละ 2.5 เบทา-
แลคโตโกลบูลินรอยละ 0.1125 เพคตินรอยละ 0.1 และไคโตซาน 0.15 โดยนํ้าหนัก) ท่ีความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดนอยกวา 100 มิลลิโมลาร อนุภาคหยดน้ํามันมีความคงตัว ไมเกิดการเกาะกลุม
กัน เนื่องดวยช้ันผิวสัมผัสมีความหนาและยังรักษาความคงตัวไวได  

 
Ogawa et al. (2004) ศึกษาการเตรียมอิมัลชันตติยภูมิเลซิทิน-ไคโตซาน-เพคติน โดย

อิมัลชันประกอบดวยน้ํามันขาวโพดรอยละ 0.5 เลซิทินรอยละ 0.0078 ไคโตซานรอยละ 0.02 และ
เพคติน รอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก อิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวตอการแยกชั้น เม่ือผานการปรับพีเอช
และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (พีเอช 4-8 ท่ีไมมกีารเติมโซเดียมคลอไรด และพีเอช 3-8 ท่ี
ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 100 มิลลิโมลาร) 

 
Guzey and McClements (2006b) ศึกษาการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิท่ีทําใหคงตัวดวย     

เบทาแลคโตโกลบูลิน-เพคติน มีน้ํามันขาวโพดรอยละ 0.1 เบทาแลคโตโกลบูลินรอยละ 0.05 และ
เพคตินรอยละ 0.02 โดยนํ้าหนัก เปนสวนประกอบ คาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชัน
ปฐมภูมิมีคาเปนบวกดวยประจุบวกของเบทาแลคโตโกลบูลินและเปล่ียนเปนคาลบเม่ือเติมเพคติน
ลงไป แสดงถึงการดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันระหวางเบทาแลคโตโกลบูลินและเพคติน และ
ทําการศึกษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรดกอนและหลังเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ อิมัลชันทุติยภูมท่ีิ
เติมโซเดียมคลอไรดหลังจากการเตรียมยังคงรักษาความคงตัวไวไดดกีวาอิมัลชันทุตยิภูมิท่ีเติม
โซเดียมคลอไรดกอนการเตรียมแสดงถึงการหอหุมหยดน้ํามันดวยโปรตีน-โพลีแซคคาไรดสามารถ
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ปรับปรุงความคงตัวตอการเกิดการเกาะกลุมรวมตัวของหยดน้ํามันเม่ือเพิ่มความเขมขนโซเดียม-
คลอไรด 

 
4.  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
 
 อาหารอิมัลชันมีองคประกอบท่ีหลากหลายและมีความซับซอน การทราบถึงโครงสราง
ของอิมัลชันทําใหเกิดความเขาใจในอาหารอิมัลชันมากข้ึน เชน การเขาทําปฏิกิริยาของอิมัลซิฟาย-
เออร การเกิดการสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน ขนาดของหยดน้ํามัน เปนตน โครงสรางของ
อาหารอิมัลชันยังมีความเกีย่วเนื่องกับการรับรูทางประสาทสัมผัสตออาหารดวย เชน ความแข็ง 
ความยืดหยุน ความเปราะ เปนตน ในอิมลัชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน ลักษณะโครงสรางของ
อิมัลชันมี 2 รูปแบบ โดยแตละรูปแบบเร่ิมตนจากอนุภาคเคล่ือนท่ีเขามาชนกันดวยกลไกตางๆ เชน 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบบราวเนยีน แรงโนมถวงของโลก หรือการตกตะกอน เปนตน เม่ือ
อนุภาคเคล่ือนท่ีมาชนกันและมีแรงดึงดูดระหวางอนภุาคมาก โครงสรางอนุภาคที่เกาะกลุมกันเปน
แบบโครงสรางเปด (open structure) อนภุาคเกาะกลุมกันเปนสาย อนภุาคเกาะกลุมกนัอยางแนนใน
บริเวณท่ีอนุภาคเคล่ือนมาชนกัน ทําใหเกดิการจัดเรียงตัวของอนุภาคใหม อีกรูปแบบคือ การเกาะ
กลุมของอนุภาคแบบโครงสรางปด (close structure) อนุภาคมีแรงดึงดดูระหวางอนภุาคนอย 
อนุภาคไมเกาะติดกนั แตเคล่ือนท่ีเขามาชิดกัน อัดรวมตัวกันแนน (ภาพท่ี 12) ซ่ึงสามารถสังเกตได
ผานกลองจุลทรรศน โครงสรางของอนุภาคท่ีเกาะกลุมกนัมีผลตอคุณสมบัติของอิมัลชัน อาทิเชน 
คุณสมบัติดานวิทยากระแส ท่ีความเขมขนเดียวกันอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัมีความ
หนืดมากกวาอิมัลชันท่ีอนุภาคไมเกิดการเกาะกลุมกนั เนื่องจากอนภุาคท่ีเกาะกลุมกนัสามารถกัก
เก็บสวนของวฏัภาคตอเนื่องไวภายในได ความหนดืของอิมัลชันจึงเพิ่มข้ึน และมีผลตอความคงตัว
ของอิมัลชัน โดยการเกาะกลุมของอนุภาคในอิมลัชันท่ีมีความเขมขนของหยดน้ํามันนอย (dilute 
emulsion) มีอัตราเร็วในการเกิดการแยกช้ันสูง เนื่องจากมีขนาดอนภุาคเพ่ิมข้ึน แตในทางกลับกัน
การเกาะกลุมของอนุภาคในอิมัลชันท่ีมีความเขมขนของหยดน้ํามันมาก (concentrate emulsion) 
สามารถชะลอการแยกช้ันได เนื่องจากเกิดโครงสรางสามมิติของอนุภาคท่ีเกาะกลุมกัน ทําให
อนุภาคไมสามารถเคล่ือนท่ีได (McClements, 2005)  
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ภาพท่ี 12  โครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน 
 
ท่ีมา: McClements (2005) 
 

โครงสรางระดับจุลภาคของอาหารอิมัลชันสวนใหญมีขนาดเล็กมากไมสามารถมองเห็น
ดวยตาเปลา ตวัอยางเชน หยดนํ้ามันในอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิว ฟองอากาศและการเกิดการ
ตกตะกอนของโปรตีน เปนตน ดังนัน้จึงมีการนํากลองจลุทรรศนมาใชในการสังเกตโครงสรางของ
อิมัลชัน ซ่ึงมีการใชกลองจุลทรรศนหลายชนิดข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการศึกษานัน้  อิมัลชัน
สามารถศึกษาไดดวยการใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร (confocal laser scanning 
microscopy) โดยการยอมสีในสวนของวัฏภาคภายนอกหรือยอมสีใหกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึง
สามารถสังเกตอิมัลชันไดภาพโครงสรางท่ีเปนสามมิติโดยไมตองทําการตัดแบงตัวอยาง ใชการ
สแกนดวยแสงเลเซอรไปท่ีตัวอยาง กลองจุลทรรศนชนิดสแกนดวยแสงเลเซอรมีประสิทธิภาพสูง
ในการศึกษาโครงสรางของอาหารอิมัลชัน สามารถสังเกตขนาด ความเขมขน หยดน้ํามัน การเกิด
การแยกช้ันของหยดน้ํามัน และปฏิกิริยาระหวางหยดน้ํามัน (McClements, 2005) 
 
 ตัวอยางงานวจิัยท่ีนํากลองจลุทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรมาใชในอิมัลชัน ไดแก การศึกษา
โครงสรางของอิมัลชันชนิดเจลแบบน้ํามันในนํ้า ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นหยดน้ํามันในระดับ
ไมโครเมตรได ในอิมัลชันท่ีมีความคงตัวพบวามีขนาดหยดน้ํามันท่ีเล็กและมีขนาดหยดนํ้ามันท่ี
ใกลเคียงกัน สามารถสังเกตเห็นการเกิดการหลอมรวมของหยดน้ํามันได โดยพบหยดน้ํามันขนาด
เล็กเคล่ือนท่ีเขามาใกลและเกาะติดท่ีผิวหยดน้ํามันท่ีมีขนาดใหญ (Chen et al., 2000) และอีก
งานวิจยัท่ีใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรเพื่อศึกษาลักษณะของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวย  
ไลโซไซม (lysozyme) กับน้าํลายท่ีนํามาผสมกัน โดยใชสียอม Nile red และ Oregon green โดย
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สวนวัฏภาคน้าํมันยอมดวย Nile red ติดสีสม สวนโปรตีนจากน้ําลายยอมดวยสี Oregon green  ติดสี
เหลือง ซ่ึงเม่ือใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสังเกตโครงสรางของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัว
ดวยไลโซไซม พบวาไมเกิดการเกาะกลุมกนัของหยดนํ้ามัน และหยดน้ํามันมีขนาดประมาณ 1-5 
ไมโครเมตร และเม่ือเติมโปรตีนน้ําลายลงไป พบวาเกิดการเกาะกลุมกนัของหยดนํ้ามันและโปรตนี
น้ําลาย ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร (Silletti  et al., 2007)  
 
5.  คุณสมบัตทิางวิทยากระแส 
 
 ความรูเร่ืองคุณสมบัติทางวทิยากระแสของอาหารท่ีเปนอิมัลชันมีความสําคัญมาก อาทิเชน 
ในอาหารอิมัลชันสวนใหญอายุการเก็บรักษานั้นข้ึนอยูกบั ลักษณะทางวิทยากระแสของวัฏภาคของ
สวนประกอบเปนสําคัญ เชน การเกิดการแยกช้ันของอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําจะข้ึนอยูกับความ
หนืดของวัฏภาคน้ําเปนสําคัญ ในเร่ืองการรับรูทางประสาทสัมผัสก็เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับคุณสมบัติ
ทางวิทยากระแส ในดานการออกแบบกระบวนการผลิตนั้น คุณสมบัตทิางวิทยากระแสของวัตถุดบิ
มีผลตอทิศทางการไหล ความเร็วในการไหล ซ่ึงตองคํานึงเพื่อใชในการออกแบบที่เหมาะสม  
อาหารอิมัลชันมีโครงสรางท่ีซับซอนและประกอบข้ึนจากหลายสวนทําใหมีลักษณะทางวิทยา
กระแสที่หลากหลาย มีตั้งแตของไหลท่ีความหนดืนอย (นม และน้ําผลไม) เจลที่มีความยดืหยุน   
(โยเกิรต และขนมหวาน) จนกระท่ังของแข็ง (มาการีนท่ีแชเยน็ และเนย) (McClements, 2005) 
ดังนั้นการเขาใจในพฤตกิรรมทางวิทยากระแสจงึมีความสําคัญ วิทยากระแสเปนวิทยาศาสตรท่ี
เกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงรูปรางและการไหลของวัตถุดิบ ในการวดัผลทางวิทยากระแสจะ
เกี่ยวของกับการใหแรงแกตวัอยาง และวดัผลจากการไหล และ/หรือการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
ตัวอยาง โดยสามารถแบงประเภทลักษณะพฤติกรรมการไหลไดดังนี ้

 
5.1. นิวโตเนยีน (newtonian fluids) ของไหลท่ีมีความหนดืคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตาม

ความเร็วในการกวนหรืออัตราการเฉือน (ภาพท่ี 13) ท้ังนี้วัดท่ีอุณหภมูิคงท่ี เชน น้ํา น้ํามัน เปนตน 
 

5.2. นอน- นิวโตเนียน (non-newtonian fluid) การที่เกดิลักษณะการไหลประเภทน้ีเปน
เพราะภายในของไหลมีขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดและรูปรางตางๆ ซ่ึงทําใหในระหวางชวงการ
ไหลเกิดลักษณะไมราบร่ืน ในการไหลแบบนอน-นิวโตเนียนมีปจจัยหลายๆ อยางท่ีมีผลตออัตรา
การเฉือน (shear rate) ตัวอยางอาหารท่ีมีลักษณะการไหลแบบนี้ เชน ซอสมะเขือเทศ มัสตารด     
มายองเนส ซ่ึงในอาหารท่ัวๆไปจะพบวามีลักษณะการไหลเปนแบบนอน-นิวโตเนยีนเปนสวนใหญ 
ของไหลชนิดนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทใหญ 
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ภาพท่ี 13  ลักษณะพฤติกรรมการไหล 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก มณฑล (2548) 
 

5.2.1 time independent non-newtonian fluids 
 

คาความหนืดของของไหลพวกนี้จะข้ึนอยูกับความเคนเฉือน (shear stress) กับ
อัตราการเฉือนแตจะไมข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีของไหลไดรับความเคนเฉือนแตอยางใด นั่นคือ
ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนจะมีคาคงท่ีไมข้ึนอยูกับเวลา  

 
5.2.1.1 pseuduplastic fluids 
 
            ลักษณะของการไหลประเภทน้ีคือ คาความหนืดมีคาลดลงเมื่อแรง

เฉือนเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงของไหลนอน-นิวโตเนยีนโดยมากมักจะไหลในลักษณะนี ้นอกจากนี้ลักษณะ
การไหลประเภทนี้ยงัมีชื่อเรียกอ่ืนๆ วา shear thinning และของเหลวพาวเวอรลอว (Power law 
liquid) (ภาพท่ี 13) ตัวอยางท่ัวไปของของไหลประเภทนีไ้ดแก นม ผลไมเขมขน มายองเนส มัสตาด 
และซุปผัก 
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5.2.1.2 dilatant fluids 
 
           ลักษณะของการไหลประเภทน้ีคือ คาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ

แรงเฉือนเพิ่มสูงข้ึน ลักษณะของการไหลประเภทน้ีพบเห็นไดยากกวาประเภทซูโดพลาสติก ของ
ไหลไดลาแทนตจะพบเหน็ไดในของไหล หรืออาหารลักษณะมีตะกอนของแข็งนอนกน ยกตัวอยาง
เชน น้ําแปงขาวโพด นอกจากนี้ลักษณะของไหลไดลาแทนตยังเรียกอีกอยางไดวาลักษณะการไหล
แบบ shear thickening (ภาพท่ี 13) 
 

5.2.1.3 plastic fluids และ bingham fluid 
 

          ของไหลประเภทน้ีท่ีคาแรงเฉือนมีคาตํ่าๆ จะไมมีการเคล่ือนท่ีแต
อยางใด จนกระท่ังคาแรงเคนเฉือนเพิ่มข้ึนถึงจุดท่ีแรงเคนมีผลทําใหของไหลเกิดการเคล่ือนท่ี (yield 
value หรือ ในบางตําราเรียกวา yield stress) ในของไหลบิงแฮม (bingham fluids) เม่ือออกแรงเคน
จนถึงจุด yield stress หลังจากนั้นของไหลจะมีพฤติกรรมเหมือนของไหลนิวโตเนียน (ภาพท่ี 13)  
ตัวอยางของของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบนีไ้ดแก ซอสมะเขือเทศ (tomato ketchup) สวนของไหล
พลาสติกนั้นเม่ือออกแรงจนถึงจุด yield stress ของไหลก็จะมีพฤติกรรมการไหลคลายกับของไหล 
ซูโดพลาสติก 
 

5.2.2 time dependent non-newtonian fluids 
 
        คาความหนืดของของไหลประเภทน้ีนอกจากจะข้ึนอยูกับคาความเคนเฉือน

และ อัตราการเฉือนแลวยังข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีของไหลไดรับแรงเคนเฉือนดวย 
  

5.2.2.1  thixotropic fluids 
 
          ของไหลประเภทน้ีคาความหนดืจะลดลงตามระยะเวลา เม่ือของ

ไหลไดรับแรงเคนเฉือนในอัตราคงท่ี ลักษณะการไหลประเภทนี้พบไดนอย แตก็มีพบบางในวัสดุ
ประเภทสีทาบานและนํ้าหมึกสําหรับเคร่ืองพิมพขนาดใหญ 
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5.2.2.2 rheopectic fluids 
 
           ของไหลประเภทน้ีคาความหนดืจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา เม่ือของ

ไหลไดรับแรงเคนเฉือนในอัตราคงท่ี ลักษณะการไหลแบบ rheopectic นี้คอนขางจะพบไดยาก 
(มณฑล, 2548) 

 
อิมัลชันสวนใหญมีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด shear thinning 

เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางของอนุภาคเม่ือใหแรงเฉือน และการเกิดการเกาะกลุมกันของ
อนุภาค อิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัมีความหนืดสูง เนื่องจากเกิดโครงสรางท่ีสามารถกัก
เก็บวัฏภาคตอเนื่องได เม่ือใหอัตราการเฉือนอิมลัชันท่ีเกาะกลุมกนัเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางและ
อนุภาคหลุดจากกลุม ทําใหอิมัลชันมีความหนืดลดลง (ภาพท่ี 14) (McClements, 2005) 

 

 
 

ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงความหนืดและลักษณะโครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกดิการเกาะ
กลุม เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนใหกับอิมัลชัน 

 
ท่ีมา: McClements (2005) 
 

Logaraj et al. (2008) พบวาอิมัลชันน้ํามันเมล็ดแตงโมและนํ้ามันอะโวกาโดท่ีทําใหคงตัว
ดวยโปรตนีเวยเขมขน (whey protein concentrate) มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นวิโตเนยีน ชนดิ 
shear thinning โดยทําการคํานวณตามสมการ Power Law ไดคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (n) เทากับ 
0.59 และ 0.60 ตามลําดับ และเมื่อนําอิมัลชันท้ังสองชนิดเก็บรักษาไวนาน 60 วัน อิมัลชันมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน แตคาดัชนีพฤติกรรมการไหลมีคาเทาเดิม  

 



  
41 

Martin-González et al. (2009) พบวาอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีมีความเขมขนน้ํามัน 10 กรัม
น้ํามันตอ 100 กรัมอิมัลชัน มีพฤติกรรมการไหลแบบนวิโทเนียน แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของน้ํามัน
เปน 30 กรัมน้ํามันตอ 100 กรัมอิมัลชัน อิมัลชันมีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโทเนียน ชนิด 
shear thinning ลักษณะพฤตกิรรมการไหลข้ึนกับปริมาณน้ํามันในอิมัลชัน ซ่ึงสามารถแสดง
พฤติกรรมการไหลท้ังแบบนวิโทเนยีนและนอน-นวิโทเนยีน 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
 1. วัตถุดิบและสารเคมี 

1.1 น้ํามันปลาทูนา (บริษัท ที.ซี.ยูเนี่ยน โกลบอล จํากัด (มหาชน) ประเทศไทย)  
1.2 เลซิทินชนิดเหลว (บริษัท หางหุนสวนจํากัด แล็ป วลัเลย ประเทศไทย)  
1.3 ไคโตซาน (Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO) โมเลกุลขนาด 120 ±98, 250±60 

และ 342.5 ± 45 กิโลดาลตัน ระดับการกําจดัหมูอะซิทิล รอยละ 75-85 
1.4 กรดแอซิตกิ (acetic acid; CH3COOH) (บริษัท แลบสแกน เอเชีย จํากัด ประเทศไทย) 
1.5 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid; HCl) (Univar, Australia) 
1.6 โซเดียมคลอไรด (sodium chloride; NaCl) (Carlo Erba, Rodano, Italy) 
1.7 โซเดียมแอซิเตท (sodium acetate; CH3COONa) (BDH Chemicals Ltd, Poole, 

England) 
1.8 โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide; NaOH) (Univar, Australia) 
1.9 โรดามีนบีไอโซไธโอไซยาเนต (rhodamine B isothiocyanate) (Fluka, Germany) 
 

 2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
2.1 ชุดเคร่ืองแกว 
2.2 เคร่ืองช่ังแบบ 2 ตําแหนง (ARC 120, OHAUS, USA) 
2.3 เคร่ืองช่ังแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Model SPB 31, Scale Tech, Germany) 
2.4 เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) (Multistirrer 6, Velp scientifica, Italy) 
2.5 เคร่ืองปนผสมแบบหยาบ (ultra turrex homogenizer) (IKA-ULTRA-TURRAX® T 

25 basic, KIKA®-WERKE GMBH & CO.KG, Germany) 
2.6 เคร่ืองโฮโมจีไนซความดันสูง (high pressure homogenizer) (15MR-8TA, APV 

Gaulin Inc., Wilmington, MA, USA) 
2.7 เคร่ืองกําเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ultrasonic disintegrator) (Soniprep 150, Sanyo 

Gallenkamp PLC,. Leicester, UK) 
2.8 เคร่ืองวัดกรด-ดาง (pH meter) (Orion 5 star, Thermo Fisher scientific Inc., USA) 
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2.9 กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร (confocal laser scanning microscopy) (Axio 
Imager and LSM 5 Pascal, Carl Zeiss PTe Ltd, Germany) 

2.10 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคและประจุบนผิวอนุภาค (zetasizer nano-ZS instruments) 
(Zen 3600, Malvern Instrument Ltd., Worcestershire, UK) 

2.11 เคร่ืองรีโอมิเตอร (rheometer) (Physica MCR 301, Anton Paar, Graz, Austria) 
2.12 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (EYELA, Rikakikai Co. Ltd., Tokyo, Japan) 
2.13 ตูแชแข็ง (SF-C1497 (GYN), SANYO, Thailand) 
2.14 ตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (BC-249, FROZEN Company, Nonthaburi, 

Thailand) 
2.15 เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer) (VX 100, Labnet International, Inc, USA) 
 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน (อิมัลชันปฐมภูมิ) 
 
 อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีมีน้ํามันปลาทูนารอยละ 15 โดยนํ้าหนกั และเลซิทินรอยละ 3 โดย
น้ําหนกั เตรียมโดยผสมนํ้ามันปลาทูนากบัเลซิทิน กวนอยางสมํ่าเสมอนาน 10 นาที จากนั้นเติม   
แอซิเตทบัฟเฟอรความเขมขน 100 มิลลิโมลาร (พีเอช 3) นําของผสมท่ีไดมาผานเคร่ืองปนผสม
แบบหยาบ นาน 5 นาที จะไดอิมัลชันท่ีมีหยดนํ้ามันขนาดใหญ จากน้ันนํามาผานเคร่ืองโฮโมจีไนซ
ความดันสูง ท่ีความดัน 5000 psi จํานวน 5 รอบ  
 
2.  ผลของความเขมขน และขนาดโมเลกุลไคโตซานตอความคงตัวและคุณสมบัตขิองอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 

 
 2.1 ผลของความเขมขนไคโตซาน 
 

นําอิมัลชันปฐมภูมิมาเตรียมเปนอิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิทิน-ไคโตซาน) โดยเจือจางดวย
สารละลายไคโตซานใหมีน้าํมันปลารอยละ 5 โดยนํ้าหนกั เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และ       
ไคโตซานรอยละ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 โดยน้ําหนัก กวนของผสมอยางสมํ่าเสมอนาน 15 
นาที ปรับคาพีเอชใหเทากับ 3 จากนั้นนําไปเขาเคร่ืองกําเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีแอมพลิจูด 
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(amplitude) 15 ไมครอน เปนเวลา 2 นาที เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชั่วโมง นําอิมัลชันทุติยภมูิท่ีไดไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดนํ้ามัน 
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยากระแส 
 

2.2 ผลของขนาดโมเลกุลของไคโตซาน 
 

นําอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินมาทําการเจือจางดวยสารละลาย    
ไคโตซานโมเลกุลขนาดตางๆ (ขนาด 120 ±98, 250±60 และ 342.5 ± 45 กิโลดาลตัน) ใหมี
สวนประกอบดังนี้ น้ํามันปลาทูนารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และไคโต-
ซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก กวนของผสมอยางสมํ่าเสมอนาน 15 นาที ปรับคาพีเอชเทากับ 3 
จากนั้นนําไปเขาเคร่ืองกําเนดิคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีแอมพลิจูด 15 ไมครอน เปนเวลา 2 นาที เก็บ
ตัวอยางในตูควบคุมอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นําอิมัลชันทุติยภูมิท่ีไดไปวิเคราะห
คุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน โครงสราง
ระดับจุลภาค และคุณสมบัตดิานวิทยากระแส 
 
3.  ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัว และคุณสมบัตขิองอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 

3.1 ผลของการใหความรอน 
 

นําตัวอยางอิมลัชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และอิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอด
ทดลองขนาด 16×160 มิลลิเมตร นําไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30, 45, 60, 75 และ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนัน้นํามาทําใหเยน็ดวยน้ําเย็นอุณหภูมิประมาณ 10 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นําไป
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดน้าํมัน คาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแส 
 
 3.2 ผลของการแชแข็ง 
 

นําตัวอยางอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และอิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอด
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ทดลองพลาสติกขนาด 16×100 มิลลิเมตร นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 
ช่ัวโมง จากนัน้นํามาทําการละลายท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง เก็บตัวอยางในตูควบคุม
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นําไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาค
หยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยา
กระแส 

 
 3.3 ผลของการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 

นําอิมัลชันปฐมภูมิ (น้ํามันปลาทูนารอยละ 15 และเลซิทินรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก) และ
ทุติยภูมิ (น้ํามันปลารอยละ 10 เลซิทินรอยละ 2 และไคโตซานรอยละ 0.4 โดยนํ้าหนกั) มาเติม
สารละลายโซเดียมคลอไรด ใหมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 0, 50, 100, 200, 300, 
500, 750 และ 1000 มิลลิโมลาร โดยหลังเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด กวนของผสมอยาง
สมํ่าเสมอนาน 15 นาที เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นําไป
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดน้าํมัน คาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแส 

 
 3.4 ผลของการปรับคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) 
 

ปรับพีเอชของอิมัลชันปฐมภมูิ และทุติยภูมดิวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ/
หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีระดับความเขมขนตางๆ (0.01-1 โมลาร) ปริมาตรของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ/หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไมเกิน 1 มิลลิลิตร 
เพื่อใหอิมัลชันมีคาพีเอชเทากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 หลังจากนั้นเก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นําไปวเิคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดนํ้ามัน 
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยากระแส 

 
4.  วิธีการวัดและวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ 
 
 4.1 ขนาดของหยดน้ํามัน 
 

นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีตองการวิเคราะหมาเจือจางโดยใชแอซิเตท
บัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 3) ใหมีความเขมขนของหยดน้ํามันรอยละ 0.05 โดย
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น้ําหนกั ผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยเคร่ืองผสมสาร ท่ีความเร็ว 200 รอบตอนาที นาน 10 วินาที ทํา
การวัดโดยใสอิมัลชันท่ีเจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงในหลอดแกว (DTS-0012 disposable 
sizing cuvette) ขนาด 45 x 10 x 10 มิลลิเมตร วิเคราะหหาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค
หยดน้ํามัน โดยใชหลักการกระเจิงของแสงแบบพลวัต (dynamic light scattering) ดวยเคร่ืองวัด
ขนาดอนุภาค (Zetasizer Nano) ซ่ึงวัดอัตราความถ่ีข้ึน-ลงของแสงท่ีกระเจิงออกมาเม่ือยิงแสง
เลเซอร (633 นาโนเมตร) คํานวณโดยใชสมการสโตกสและไอสไตน (Stokes- Einstein equation) 
ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับความเร็วในการเคล่ือนท่ีแบบบราวนเนียน (Brownian motion) 
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีไดรายงานเปนคาเฉล่ียของเสนผาศูนยกลางอนุภาคที่ยดึตามคาความ
หนาแนนของขนาดอนุภาค (% intensity) Z-average (Malvern instuments, 2004) 

 
 4.2 คาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน 
 

วัดคาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคโดยใชเทคนิค laser doppler velocimetry (LDV) หลักการ
ของเทคนิคนีคื้อการวัดอัตราการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทีก่ระจายตัวอยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา 
คํานวณจากการวัดการเคล่ือนที่ทางอิเล็กโทรโฟเรทิก (electrophoretic mobility)โดยอาศัย
ความสัมพันธทางทฤษฎีตามสมการของเฮนรี (Henry equation)โดยยงิลําแสงเลเซอร (He-Ne 633 
นาโนเมตร) ใหอยูตรงบริเวณ stationary layer ของเซลลท่ีบรรจุตัวอยาง นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาท่ีตองการวิเคราะหมาเจือจางโดยใชอะซิเตทบัฟเฟอร ใหมีความเขมขนของหยดนํ้ามัน 
รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก นํามาบรรจุในเซลลบรรจุตัวอยางท่ีมีลักษณะรูปรางเปนคาพิลลารี ใส
ตัวอยางใหเต็มเซลลบรรจุตัวอยาง นําเขาเคร่ืองวัดคาประจุบนผิวอนุภาค (Zetasizer Nano) โดยคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมันสามารถแสดงถึงความคงตัวของระบบอิมัลชันได โดยหากอนุภาค
นั้นมีคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคสูงกวา 30 มิลลิโวลต (ท้ังประจุบวกและลบ) อนุภาคนัน้จะมีแรงผลัก
ระหวางอนุภาคเน่ืองจากแรงทางประจุท่ีมีคามากพอ ทําใหเกิดการผลักกันทางประจุของประจุท่ี
เหมือนกนั อนภุาคไมเคล่ือนมาใกลกัน ทําใหไมเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค (Werner et al., 
2009) 
 
 4.3 โครงสรางระดับจุลภาค 
 

นําตัวอยางอิมลัชันท่ีเจือจางดวยแอซิเตทบัฟเฟอร (อัตราสวนอิมัลชันตอแอซิเตท
บัฟเฟอรเทากบั 1:3) มาผสมกับสียอมสารละลายโรดามีนบีไอโซไธโอไซยาเนต (รอยละ 0.01 ใน 
เอทานอล) ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร หยดของผสมลงในสไลดหลุม ปดดวยกระจกปดสไลด สังเกต
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โครงสรางระดับจุลภาคของตัวอยางอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรโดยใชเลนส
วัตถุกําลังขยาย 100 เทา และเลเซอรฮีเลียมนีออน (Helium/Neon) ท่ีความยาวคล่ืน excitation 543 
นาโนเมตร และความยาวคล่ืน emission 633 นาโนเมตร ทําการปรับความเขมของแสงเพ่ือใหได
ภาพท่ีมีความคมชัด และสามารถสังเกตรายละเอียดไดชดัเจนข้ึน 

 
 4.4 คุณสมบัติดานวิทยากระแส 
 

วัดคุณสมบัตวิทิยากระแสของตัวอยางอิมัลชันดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรชนิดหมุน 
(rotational rheometer; Physica MCR 301, Anton Paar) การเปล่ียนความเร็วของการหมุน (spindle 
rotational speed) หมายถึงการเพ่ิมอัตราการเฉือน (shear rate) ซ่ึงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ความหนดื นําตัวอยางอิมัลชันปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกวดัแบบเดีย่ว (single gap-
measuring cylinder : CC27) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ cup และ bob เทากับ 28.92 และ 26.66 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการวดัโดยเพิ่มอัตราการเฉือน (shear rate) 2-150 วินาที-1 ควบคุมอุณหภูมิ
ระหวางการวดัท่ี 25 ± 0.3 องศาเซลเซียส สังเกตและบันทึกคาความหนืดและความเคนเฉือน (shear 
stress) เม่ือเพิม่อัตราการเฉือน นําคาท่ีไดมาแทนในสมการ Power Law  
   
  σ  = k (γ )n                   (1) 
 
            โดย σ      คือ   ความเคนเฉือน (หนวยเปนปาสคาล, Pa) 
   γ       คือ   อัตราการเฉือน (หนวยเปน วนิาที-1, s-1) 
   n       คือ   ดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index)  
   k       คือ   สัมประสิทธ์ิความขนหนืด (consistency index, Pa sn) 

คาดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index , n) สามารถนํามาใชพิจารณา
พฤติกรรมการไหลของอิมัลชัน เม่ือดัชนีพฤติกรรมการไหล มีคาเทากบั 1 แสดงวาตัวอยางนัน้มี
พฤติกรรมการไหลแบบนวิโตเนียน (newtonian) ดัชนีพฤติกรรมการไหลมีคานอยกวา 1 มี
พฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด shear thinning  และดัชนีพฤติกรรมการไหล
มากกวา 1 มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนยีนชนิด shear thickening สวนสัมประสิทธ์ิความ
ขนหนืด (consistency index; k) บงบอกความหนืดของตัวอยางท่ีอัตราการเฉือนที่ 1 วินาที-1 (Rao, 
1999) 
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 4.5 การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random 
Design; CRD) โดยวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวเิคราะหความ
แตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  ผลของไคโตซานตอความคงตัว และคณุสมบัติของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน (อิมัลชัน
ปฐมภูมิ) 

 
 การทดลองนี้ศึกษาอิทธิพลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอคุณสมบัติของ
อิมัลชันปฐมภมิูท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยใชไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (LMW; 120 ± 98 
kDa) กลาง (MMW; 250 ± 60 kDa) และใหญ (HMW; 342.5 ± 45 kDa) ท่ีระดับความเขมขนไคโต-
ซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนัก เม่ือสังเกตคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน อิมัลชันปฐมภูมิมีคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมันเปนลบ (-43.2±7.27 มิลลิโวลต) เนื่องจากประจุลบของเลซิทินท่ี
หอหุมหยดน้ํามัน เม่ือเติมไคโตซานลงในอิมัลชันทําใหประจุบนผิวอนภุาคหยดน้ํามันเปล่ียนเปน
บวก และมีแนวโนมคงท่ีท่ีระดับความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก (p>0.05) (ภาพท่ี 
15) จากผลแสดงใหเห็นวาไคโตซาน (pKa ประมาณ 6.5) มีประจุบวก เนื่องจากการแตกตัวของหมู
เอมีน (Hall, 2009) สามารถดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมันท่ีมีประจุลบในอิมัลชันปฐมภูมิท่ีทําให
คงตัวดวยเลซิทินดวยแรงทางประจุ (Ogawa et al., 2003a, 2003b, 2004)  
 
 การเติมไคโตซานท่ีความเขมขนรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนกั ในทุกขนาดโมเลกุลไคโตซานมี
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันประมาณ 20 มิลลิโวลต เนื่องจากปริมาณไคโตซานอาจไม
เพียงพอตอการดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคไดท้ังหมด (Mun et al., 2005) และอัตราสวนโดยมวล
ระหวางไคโตซานและเลซิทินมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนโดยมวลระหวางไคโตซานและเลซิทินท่ี
ทําใหประจุสุทธิของอนุภาคหยดน้ํามันมีคาเทากับศูนย (ไคโตซานประมาณ 0.05 กรัมตอเลซิทิน 1 
กรัม) (Ogawa et al., 2003b) จึงทําใหมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคนอย (ภาพท่ี 15) เม่ือเติมปริมาณ   
ไคโตซานขนาดโมเลกุลเล็ก กลาง และใหญเพิ่มมากข้ึน (มากกวารอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก) คา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคมีคาเพิม่ขึ้นจาก 18.8, 16.2 และ 21.0 มิลลิโวลต เปน 54.6, 49.8 และ 46.9  
มิลลิโวลตตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ก1) แสดงถึงการดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันของไคโต-
ซานท่ีครอบคลุมท้ังหมด สอดคลองกับงานวิจยัของ Ogawa et al. (2003b) ท่ีมีคาประจุท่ีพืน้ผิว
อนุภาคหยดน้าํมันประมาณ 50 มิลลิโวลต เม่ืออัตราสวนโดยมวลไคโตซาน 0.1 กรัมตอเลซิทิน 1 
กรัม และมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเพิ่มความเขมขนไคโตซานในอิมัลชันน้ํามัน
ขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซาน และเม่ือสังเกตถึงคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน
ในอิมัลชันทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานขนาดโมเลกลุตางๆ ท่ีความเขมขนไคโตซานเดียวกนั 
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ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันมากกวาไคโตซานโมเลกุลขนาด
กลาง และใหญ (p≤0.05) สอดคลองกับงานวิจยัของ Mun et al. (2006)  
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ภาพท่ี 15  ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน
ในอิมัลชันทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 

 
 อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิมีขนาด 0.454±0.025 ไมโครเมตร (ตารางผนวกท่ี ก2) 
เม่ือเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ ท่ีความเขมขนมากกวารอยละ 0.10 โดยนํ้าหนกั 
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเพิม่ข้ึนเปนประมาณ 0.630, 0.770 และ 0.840 ไมโครเมตร ตามลําดับ
(p≤0.05) โดยที่ระดับความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาด
ใหญประมาณ 11.719, 13.257 และ 17.125 ไมโครเมตร ตามลําดับ (ภาพท่ี 16) เนื่องจากปริมาณ   
ไคโตซานท่ีไมมากพอตอการดูดซับเพ่ือหอหุมพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันไดท้ังหมด จึงทําใหมี
อนุภาคหยดน้าํมันสวนท่ีไมมีการดูดซับไคโตซานมีประจุเปนลบ เม่ืออนุภาคหยดน้าํมันเคล่ือนเขา
มาใกลกัน สวนท่ีมีประจุลบของอนุภาคหยดน้ํามันอนภุาคหนึ่งเกดิการดึงดูดกนัในระหวางการ
เตรียมอิมัลชันดวยแรงทางประจุกับสวนท่ีมีประจุบวกของอีกอนุภาคหยดน้ํามันหนึง่ และเกดิการ
เกาะกลุมของอนุภาคหยดน้าํมันแบบ bridging flocculation (Mun et al., 2005) นอกจากนี้คาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันมีคานอย (ประมาณ 20 มิลลิโวลต) (ภาพท่ี 15) จึงทําใหมแีรงผลักระหวาง
อนุภาคหยดน้าํมันไมมากพอในการขัดขวางการเคล่ือนเขามาใกลกันของอนุภาคหยดน้ํามัน เม่ือเพิม่
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ระดับความเขมขนไคโตซานอนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดลดลงโดยมีแนวโนมคงท่ีท่ีระดับความ
เขมขนไคโตซานต้ังแตรอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก (p>0.05) เนื่องจากมีปริมาณไคโตซานและความ
แรงของประจุบวกท่ีมากเพียงพอ ทําใหเกิดแรงผลักทางประจุระหวางอนุภาคหยดน้ํามัน สามารถ
ชะลอการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันระหวางอนุภาคหยดน้ํามัน จึงทําใหอิมัลชันรักษาความคงตัวไวได 
(Ogawa et al., 2003b; Mun et al., 2005) 
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ภาพท่ี 16  ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอขนาดอนุภาคในอิมลัชันทุติยภูมิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ 
(342.5±45 kDa) 

 
อิมัลชันทุติยภมูิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีขนาดอนภุาคหยดน้ํามันเล็ก

กวาไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน (ความเขมขนไคโตซาน
มากกวารอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก) (ภาพท่ี 16) อาจเนื่องจากขนาดโมเลกลุท่ีเล็ก ทําใหสามารถเขาไป
ดูดซับหอหุมท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามันไดท้ังอนุภาคหยดน้ํามันรวดเร็วกวาโมเลกลุขนาดใหญ 
(McClements, 2005) ท่ีอาจเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลไคโตซาน ทําใหเคล่ือนท่ีไปดูดซับท่ีพื้นผิว
อนุภาคหยดน้าํมันไดไมเร็วพอ หยดนํ้ามันอาจเกดิการหลอมรวมตัวกันกอนการดดูซับของไคโต-
ซาน ดังนั้นจึงมีขนาดอนภุาคหยดนํ้ามันท่ีใหญ และนอกจากนี้วิธีการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมกีาร
ใชคล่ืนเสียงพลังงานสูง (sonication) ในการทําลายการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเกิดข้ึน 
สงผลใหเกิดการลดลงของขนาดอนุภาคหยดน้ํามันของอิมัลชันทุติยภมูิท่ีเตรียมโดยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็กมากกวาโมเลกุลขนาดใหญ (Tang et al., 2003) คล่ืนเสียงพลังงานสูง ท่ีปลอย

 
0
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ออกมาสามารถเขาไปทําลายตัด หรือแยกโมเลกุลไคโตซานได โดยโมเลกุลไคโตซานหน่ึงโมเลกุล
อาจดูดซับท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันมากกวาหนึ่งอนภุาคหยดนํ้ามัน ดงันั้นการใชคล่ืนเสียง
พลังงานสูงจึงทําใหไคโตซานมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และทําลายการเกาะกลุมกันของอนุภาคหยด
น้ํามัน อนภุาคหยดน้ํามันจึงมีขนาดเล็กลง (Ogawa et al., 2003b) ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กอาจ
ทําไดงายกวาโมเลกุลขนาดใหญในระยะเวลาส้ัน (2 นาที) เนื่องดวยขนาดและความยาวของโมเลกลุ
ไคโตซานท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจากการวิจัยรายงานวา การใชคล่ืนเสียงพลังงานสูงมีผลในการลดขนาด
โมเลกุลของไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กไดเร็วกวาโมเลกุลขนาดใหญ (Chen et al., 1997; Tang 
et al., 2003; Czechowska-Biskup et al., 2005) ดวยเหตุนีอิ้มัลชันทุติยภมูิท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็กจึงมีอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเล็กกวาไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญตามลําดับ 

 
เม่ือศึกษาโครงสรางระดับจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร พบวาเลซิทิน

และไคโตซานท่ีมีหมูเอมีนติดสียอมโรดามีนบีไอโซไธโอไซยาเนตเหน็เปนสีแดง (Hsieh et al., 
2005) วัฏภาคตอเนื่องและหยดน้ํามันเปนสีดํา (ไมติดสียอม) อนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู 
มีลักษณะช้ันผิวสัมผัสท่ีบางเรียบตลอดท้ังอนุภาค (ภาพท่ี 17ก) และไมมีการเกาะกลุมกัน ซ่ึง
สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน และเม่ือเติมไคโตซานทําใหช้ันผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามันมี
ความหนามากข้ึน แตมีลักษณะขรุขระไมเรียบ (ภาพท่ี 17ข) จากคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามัน
แสดงใหเห็นวาชั้นผิวสัมผัสท่ีหนาข้ึนเกิดจากไคโตซานที่ดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน เม่ือเพิม่
ความเขมขนไคโตซานความหนาของช้ันผิวสัมผัส และขนาดอนภุาคหยดน้ํามันไมเปล่ียนแปลง ไม
เกิดการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน ยกเวนท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก 
อนุภาคหยดน้าํมันเกิดการรวมตัวกัน และเกาะกลุมกันมีขนาดใหญข้ึนอยางเหน็ไดชัด (ภาพที่ 18) 
ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 16) สวนไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกลุตางกัน ไมมี
ผลตอลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันทุติยภมูิ การเติมไคโตซานท่ีความเขมขนเทากัน
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดอนุภาค และความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีใกลเคียงกัน  
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ภาพท่ี 17  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และอิมัลชันทุติย-

ภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง (250±60 kDa) ท่ีความเขมขนรอยละ 
0.20 โดยนํ้าหนัก (ข)

ข 

ก 



 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
120 ±98 

kDa 
 

    
250±60 

kDa 

  

 

  
342.5±45 

kDa 
  

   
 
ภาพที่ 18  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 

และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนแตกตางกัน (รอยละ 0.05-0.25 โดยน้ําหนัก) 

flocs 

54 



  
55 

 
ภาพท่ี 19  ลักษณะปรากฏ และการแยกช้ันของอิมัลชันท่ีเตรียมโดยใชไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 

(ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) ท่ีความเขมขนไคโตซานตางๆ หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

 
เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏของอิมัลชันทุติยภูมิท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดย

น้ําหนกั เกดิการแยกช้ันโดยมีสวนของเหลวใสอยูดานลาง สวนดานบนมีลักษณะเปนครีมสีขาว
ออกเหลืองขุน (ภาพที ่19) การแยกช้ันท่ีเกดิข้ึนในอิมัลชันทุติยภูมิท่ีเตรียมโดยใชไคโตซานความ
เขมขนรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก เกดิจากการท่ีเติมไคโตซานลงไปในปริมาณท่ีไมเพยีงพอตอการดูด
ซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคไดท้ังหมด ทําใหเกดิแรงดึงดดูระหวางประจุท่ีตางกัน (Mun et al., 2005)  
อนุภาคหยดน้าํมันจึงเกดิการเกาะกลุมกันเคล่ือนท่ีข้ึนดานบนเนื่องจากความตางของความหนาแนน 
จึงเกิดช้ันครีมข้ึนดานบนของหลอดทดลอง สวนอิมัลชันปฐมภูมิ และทุติยภูมิท่ีเติมไคโตซานความ
เขมขนมากกวารอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก มคีวามคงตัวตอการแยกชั้น โดยอิมัลชันมีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวคลายนม เปนเนื้อเดยีวกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน และ
โครงสรางระดับจุลภาคดังกลาวขางตน  
 

 การศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชัน โดยการวดัคาความหนดืตออัตรา
การเฉือน คํานวณดัชนีพฤติกรรมการไหล และสัมประสิทธ์ิความขนหนืดดวยสมการ Power law 
โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของไคโตซานมากข้ึน อิมัลชันทุติยภูมิมีความหนืดเพิ่มข้ึนดวยตามลําดับ 
(ภาพท่ี 20) สอดคลองกับคาสัมประสิทธ์ิความขนหนืดซ่ึงแสดงถึงความหนืดของอิมลัชันท่ีอัตรา
การเฉือน 1 วินาที-1 ท่ีมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนไคโตซานเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 3) เนือ่งจากความ
หนืดของสารละลายไคโตซานในวัฏภาคตอเนื่องท่ีเพิ่มข้ึน (Desbrieres, 2002) สอดคลองกับ
งานวิจยัของ Sovilj and Petrovic´ (2006) โดยอิมัลชันน้าํมันดอกทานตะวนัท่ีทําใหคงตัวดวย 
hydroxypropylmethyl cellulose-โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) เม่ือเติมความเขมขนของ 

    0  0.05  0.10 0.15 0.20 0.25     0  0.05  0.10 0.15 0.20 0.25 

ข ค 
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hydroxypropylmethyl cellulose และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพิ่มข้ึน ความหนืดของวัฏภาคตอเนื่อง
เพิ่มข้ึน อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนดวย เชนเดียวกับการเติมมอลโทเด็กซทริน (maltodextrin), แซน
แทน (xanthan) และเพคติน (Akhtar et al., 2005, 2006) ท่ีแตละระดับความเขมขนไคโตซาน ความ
หนืดมีคาคงท่ีเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน (2-150 วินาที-1) ซ่ึงแสดงวามีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโต-
เนียน (Rao, 1999) เนื่องจากอิมัลชันมีปริมาณอนภุาคหยดน้ํามันนอย (รอยละ 5 โดยน้ําหนกั) จึง
จัดเปนอิมัลชันเจือจาง (diluted emulsion) อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเล็ก และไมเกิดการเกาะกลุม
กัน มีการเคล่ือนที่อยางอิสระ (Brownian motion) เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนจึงไมมีการเปล่ียนแปลง
ความหนดื (McClements, 2005) สอดคลองกับคาดัชนีพฤติกรรมการไหลท่ีคํานวณตามสมการ 
Power Law มีคาประมาณ 1 (ตารางท่ี 3) ซ่ึงแสดงพฤตกิรรมการไหลแบบนิวโตเนยีน (Martin-
González, 2009) และมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจประมาณ 0.990 ซ่ึงแสดงวาสมการนี้สามารถ
อธิบายความสัมพันธระหวางความหนืด ความเคนเฉือน และอัตราการเฉือน ไดรอยละ 90 แตยกเวน
ตัวอยางอิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ ความเขมขนรอยละ 0.05 
โดยนํ้าหนัก มีคาดัชนีพฤติกรรมการไหล 0.667, 0.417 และ 0.532 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรม
การไหลแบบ shear thinning โดยความหนดืลดลงเม่ือเพิม่อัตราการเฉือน (Rao, 1999) เนื่องจากวา
อนุภาคหยดน้าํมันเกาะกลุมกัน จึงมีความหนืดมากเม่ือใหอัตราการเฉือนในชวงแรกแตเม่ือเพิ่ม
อัตราการเฉือนอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเกาะกลุมเร่ิมหลุดแยกออกจากกัน ทําใหความหนืดลดลง
ตามลําดับ (McClements, 2005)  
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของขนาดโมเลกุลตอสมบัติทางวิทยากระแส พบวาท่ีความเขมขน
เดียวกัน ตัวอยางอิมัลชันท่ีเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีความหนดืนอยกวาอิมลัชันท่ีเติมไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญ ตามลําดบั (ภาพท่ี 20 และตารางท่ี 3) เนื่องจากสารละลายไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดใหญนั้นมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล และการเกิดอันตรกิริยาท้ังภายในและ
ภายนอกโมเลกุลมากกวาโมเลกุลขนาดเล็ก ทําใหมีความหนืดสูง (Kofuji, 2005; Venugopal, 2009) 
ซ่ึงคาความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องจะสงผลตอความหนดืของอิมัลชัน เม่ือวัฏภาคตอเนื่องมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั (Menon and Wason, 1983)  
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ภาพท่ี 20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดื และอัตราการเฉือนของอิมัลชันทุติยภูมิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานความเขมขน รอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนกั และโมเลกุลขนาดเล็ก 
(ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) 
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ตารางท่ี 3  คาความหนืด ดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนดื และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซานความเขมขนและโมเลกุลขนาด
ตางๆ 

 
ขนาดโมเลกุล
ไคโตซาน 

ความเขมขน 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล 

n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด 

 K (Pa.sn) 
ขนาดเล็ก 
(120 ±98  

กิโลดาลตัน) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

1.021±0.06 
0.667±0.34 
1.057±0.12 
1.034±0.08 
1.009±0.04 
0.995±0.02 

0.968 
0.922 
0.983 
0.992 
0.992 
0.994 

0.0011 
0.0083 
0.0013 
0.0019 
0.0026 
0.0035 

ขนาดกลาง 
(250±60 

 กิโลดาลตัน) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

1.021±0.06 
0.417±0.08 
1.082±0.01 
0.997±0.03 
1.034±0.03 
0.999±0.04 

0.968 
0.969 
0.997 
0.995 
0.998 
0.999 

0.0011 
0.0232 
0.0012 
0.0029 
0.0045 
0.0074 

ขนาดใหญ 
(342.5 ± 45) 

0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

1.021±0.06 
0.532±0.09 
1.099±0.16 
1.007±0.04 
0.974±0.01 
0.975±0.01 

0.968 
0.915 
0.983 
0.996 
0.997 
0.999 

0.0011 
0.1809 
0.0012 
0.0031 
0.0057 
0.0078 

 
จากผลขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน โครงสรางระดับ

จุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยากระแส พบวาการเติมไคโตซานท่ีความเขมขนมากกวารอยละ 0.15 
โดยนํ้าหนัก ไดอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีความคงตัวตอการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน และความคง
ตัวตอการแยกชั้น โดยอิมัลชันมีขนาดอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเล็ก (นอยกวา 1 ไมโครเมตร) คาประจุ
พื้นผิวอนภุาคท่ีมากเพียงพอตอการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (มากกวา 30 มิลลิโวลต) (Werner 
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et al., 2009) ดงันั้นในการศึกษาผลของสภาวะแวดลอมตอคุณสมบัติของอิมัลชันทุติยภูมิจึงใช     
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก เนื่องจาก
ท่ีความเขมขนนี้ไคโตซานมีปริมาณมากพอตอการดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันไดท่ัวท้ัง
อนุภาค และมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคที่มากพอในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน 

 
2.  ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 
 2.1 ผลของการใหความรอน 
 

ผลของการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ตอความคงตัว
และคุณสมบัตติางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และทุตยิภูมิ (เลซิทินรอย
ละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั) พบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการใหความรอนแกอิมัลชัน
ปฐมภูมิและทุติยภูมิ คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคไมมีการเปล่ียนแปลง (p>0.05) อิมัลชันปฐมภูมิ และ
อิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ มีคาประจุท่ีพื้นผิว
อนุภาคหยดน้าํมันประมาณ -47.86, 55.48, 55.06 และ 52.44 มิลลิโวลต ตามลําดับ (ภาพท่ี 21)  
 

อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิมีขนาดใหญข้ึน (p≤0.05) ท่ีอุณหภูมิในการให
ความรอนมากกวา 45 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนท่ี 90 องศาเซลเซียส ขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันเพิ่มข้ึนจาก 0.416 ไมโครเมตร (25 องศาเซลเซียส) เปน 0.464 ไมโครเมตร (90 
องศาเซลเซียส) (ภาพท่ี 22) ซ่ึงอาจเกิดจากการใหความรอนท่ีอุณหภูมสูิงมีผลตอคุณลักษณะของ   
เลซิทิน เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ของหมู hydrophilic ในโมเลกุลเลซิทิน ทําให
ความสามารถในการเปนอิมัลซิฟายเออรลดลง เกิดการเกาะกลุมของหยดนํ้ามัน และอาจเกิดการ
หลอมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามันตอมา สงผลใหหยดนํ้ามันมีขนาดใหญข้ึน (Ogawa et al., 
2003a)  
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ภาพท่ี 21  ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน

ในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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ภาพท่ี 22  ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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สวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีทุกขนาดโมเลกุลไคโตซาน ขนาดอนุภาคหยดน้าํมันไมเปล่ียนแปลง 
(p>0.05) หลังผานการใหความรอน (ภาพท่ี 22) อาจเนื่องจากการหอหุมหยดน้ํามันดวยไคโตซาน
เปนการปองกนัเลซิทินไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเม่ือผานการใหความรอน และอิมัลชัน
ทุติยภูมิมแีรงผลักทางประจ ุ(electrostatic repulsion) ระหวางประจุบวกของอนุภาคหยดน้ํามัน
มากกวาอิมัลชันปฐมภูมิ (ภาพท่ี 21) ทําใหมีความคงตัวตอการเกิดการรวมกลุมหยดน้าํมันไดดกีวา 
(Ogawa et  al., 2003a) และเม่ือศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอล
เลเซอร (ภาพท่ี 24) อิมัลชันทุติยภูมไิมมีการเปล่ียนแปลงในสวนโครงสรางหลังจากใหความรอน 
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเทาเดิม พื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันคงมีลักษณะท่ีขรุขระ และมีความ
หนาเชนเดิม ซ่ึงสอดคลองกับคาขนาดอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชันทุติยภูมิ สวนอิมัลชันปฐมภมิูมี
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันใหญข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการใหความรอน (ภาพท่ี 24 และ 25) และ
อนุภาคหยดน้าํมันเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกนั ซ่ึงสอดคลองกับการเกิดช้ันน้ํามันท่ีผิวหนาอิมัลชัน
ปฐมภูมิหลังใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส หลังเก็บท่ีอุณหภมิู 25 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 23) 
 

 

  
 
ภาพท่ี 23  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล

ขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีผานการใหความรอนท่ี 30-90 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 



                    ไมเติมไคโตแซน              120 ±98 kDa                  250±60 kDa                  342.5±45 kDa               
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ภาพที่ 24  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 

±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่อุณหภูมิในการใหความรอนแตกตางกนั: 25 (ก) 30 (ข) และ 45 องศาเซลเซียส (ค)   
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                    ไมเติมไคโตแซน              120 ±98 kDa                  250±60 kDa                  342.5±45 kDa               
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ภาพที่ 25  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 

(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่อุณหภูมิในการใหความรอนแตกตางกัน: 60 (ก) 75 (ข) และ 90 องศาเซลเซียส (ค) 
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เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันปฐมภมิูท่ีผานการใหความรอน พบวา
อุณหภูมิในการใหความรอนท่ีตางกัน (25-90 องศาเซลเซียส) ไมมีผลตอความหนดืของอิมัลชัน
(ภาพท่ี 26) หลังใหความรอน และอิมัลชันมีความหนดืคงท่ีเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน (2-150 วินาที-1) 
ท่ีทุกระดับอุณหภูมิในการใหความรอนแสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนยีน สอดคลองกับ
คาดัชนีพฤติกรรมการไหล (ตารางท่ี 4) เม่ือสังเกตผลของการใหความรอนตอขนาดอนุภาคหยด
น้ํามัน อิมัลชันปฐมภูมิมีขนาดอนุภาคหยดน้ํามันเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมใินการใหความรอนเพิ่มข้ึน แต
ความหนดืไมเปล่ียนแปลงอาจเนื่องจากขนาดอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเพิม่ข้ึนนั้น เกิดจากการหลอม
รวมตัวกัน แตขนาดอนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเล็ก (ประมาณ 0.460 ไมโครเมตร) รวมท้ังจํานวน
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีหลอมรวมกันท่ีกระจายตัวอยูในอิมัลชันนั้นมีจํานวนนอย (ภาพท่ี 25) เม่ือเพิ่ม
อัตราการเฉือนความหนืดจงึคงท่ี ไมเปล่ียนแปลง สอดคลองกับรายงานวิจยัของ Pal (2000) ท่ี
รายงานวาขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปโตรเลียม (petroleum oil) ท่ีเล็กกวา 0.600 
ไมโครเมตร มีพฤติกรรมการไหลแบบนวิโตเนียน  

 
สวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีทุกขนาดโมเลกุล เม่ือผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 30-60 

องศาเซลเซียส คาความหนืดไมมีการเปล่ียนแปลง แตท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนมากกวา 60 
องศาเซลเซียส อิมัลชันมีความหนืดลดลง (ภาพท่ี 26) อาจเนื่องมาจากความรอนสูง มีผลตอพันธะ
ระหวางโมเลกุลในอิมัลชันทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพิ่มมากข้ึนความหนดืจึงลดลง (Bao, 
2000) และเม่ือคํานวณคาดัชนีพฤติกรรมการไหลตามสมการ Power Law ไดคาประมาณ 1 (ตารางท่ี 
4) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมการไหลเปนแบบนิวโตเนยีนทุกระดับอุณหภูมิในการใหความรอน ซ่ึง
แสดงวาอิมัลชันมีความคงตัวตอการเกาะกลุม และคงตัวตอการแยกช้ัน (McClements, 2005) 
สอดคลองกับคาขนาดอนุภาคหยดนํ้ามัน และโครงสรางระดับจุลภาค  

 
ในการวัดคาสมบัติดานวทิยากระแสท่ีอัตราการเฉือนต่ํา พบวา กราฟท่ีไดมีคาไมคงท่ี 

มีคาข้ึนลง เนื่องจากเวลาในการวัดคาความหนืดแตละจดุท่ีกําหนดใหมีเวลาไมเพยีงพอตอการ
เปล่ียนความเร็วของการหมุนท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนอัตราการเฉือน ดังนัน้จึงใหคาความหนืดท่ีแกวง 
ข้ึนลง จึงตัดคาความหนืดท่ีอัตราการเฉือนต่ํา เพื่อใหกราฟท่ีไดมีคาสมํ่าเสมอ 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 
กลาง (ค) และใหญ (ง) ที่ผานการใหความรอน ที่ 25-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
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ตารางท่ี 4  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ของอิมัลชันปฐมภูมิ และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดตางๆ ท่ีผาน
การใหความรอนท่ี 25-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

 
ขนาดโมเลกุลไค

โตซาน 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
 

ดัชนีพฤติกรรม 
การไหล 

 n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด 

K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 

 
25 
30 
45 
60 
75 
90 

1.032±0.13 
1.113±0.01 
1.127±0.01 
1.106±0.01 
1.110±0.01 
1.100±0.01 

0.965 
0.937 
0.996 
0.996 
0.996 
0.966 

0.0013 
0.0008 
0.0008 
0.0009 
0.0008 
0.0009 

ขนาดเล็ก 
(120 ±98  

กิโลดาลตัน) 
 

25 
30 
45 
60 
75 
90 

1.025±0.01 
1.056±0.01 
1.062±0.01 
1.072±0.01 
1.105±0.01 
1.106±0.01 

0.997 
0.998 
0.999 
0.999 
0.998 
0.998 

0.0022 
0.0019 
0.0019 
0.0017 
0.0013 
0.0013 

ขนาดกลาง 
(250±60 

กิโลดาลตัน) 
 

25 
30 
45 
60 
75 
90 

1.025±0.01 
1.019±0.01 
1.023±0.01 
1.017±0.01 
1.005±0.03 
1.035±0.01 

0.999 
0.998 
0.999 
0.999 
0.998 
0.999 

0.0037 
0.0038 
0.0038 
0.0039 
0.0038 
0.0031 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 
ขนาดโมเลกุล
ไคโตซาน 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล 

n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืดฃ

K (Pa.sn) 
ขนาดใหญ 
(342.5 ± 45 
กิโลดาลตัน) 

 

25 
30 
45 
60 
75 
90 

0.999±0.02 
0.978±0.04 
0.972±0.02 
1.000±0.01 
1.011±0.01 
1.024±0.01 

0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
1.000 
0.999 

0.0052 
0.0059 
0.0059 
0.0056 
0.0046 
0.0039 

 
 

 จากผลของอุณหภูมิในการใหความรอน อิมัลชันทุติยภมิูมีความคงตัวท่ีดี ไมเกดิการแยก
ชั้น ไมมีการเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ ท้ังดานโครงสรางระดับจุลภาค และสมบัติดานวิทยากระแส 
ดังนั้น จึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารที่มีการใหความรอนสูง (75-90 
องศาเซลเซียส) อาทิเชน การปรุงใหสุก การแปรรูป การฆาเช้ือ (การพาสเจอรไรส) และการข้ึนรูป
ผลิตภัณฑ (formulation) เปนตน 
 
 2.2 ผลของการแชแข็ง  
 

ศึกษาผลของการแชแข็งตอความคงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และทุติยภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) 
โดยนําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จากนั้นทําละลายท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง คาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชันปฐมภมูิ และทุติยภูมมิี
คาลดลงหลังจากผานการแชแข็ง (p≤0.05) (ภาพท่ี 27) อาจเนื่องจากเมื่อนําอิมัลชันไปแชแข็งแลว
นั้น สวนของน้ําไดกลายเปนผลึกน้ําแข็ง ทําใหมีคาแรงทางไอออนเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากน้ําบางสวน
ในวัฏภาคตอเนื่องเกิดเปนผลึกน้ําแข็ง ทําใหปริมาณนํ้าในวัฏภาคตอเนือ่งลดลง ความเขมขนของ
ไอออนที่ละลายในวัฎภาคตอเนื่องจึงเพิ่มมากข้ึน ทําใหคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันมีคา
ลดลง (Ogawa et al, 2003a)  
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ภาพท่ี 27  ผลของการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) ตอคาประจุท่ีพืน้ผิว   
                 อนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย   
                 ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45  
                 kDa) 
 

เม่ือสังเกตขนาดอนุภาคหยดน้ํามันของอิมัลชันปฐมภูม ิและทุติยภูมิพบวามีขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (มากกวา 2 ไมโครเมตร) (ภาพท่ี 28) อนุภาค
หยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน อาจเปนไดหลายประการ ประการแรก เม่ือนําอิมัลชันไปแชแข็งแลวนัน้ 
สวนของน้ําซ่ึงเปนวัฏภาคตอเนื่องไดกลายเปนผลึกน้ําแข็ง น้ําในวัฏภาคตอเนื่องท่ีไมเกิดผลึก
น้ําแข็งมีปริมาตรลดลง ดังนั้นอนุภาคหยดน้ํามันในวัฏภาคตอเนื่องจึงเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน และ
อาจมีปริมาณน้ําอิสระรอบผิวสัมผัสหยดน้ํามันไมมากพอท่ีจะปองกนัการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน
ระหวางอนุภาคหยดนํ้ามัน ทําใหหยดน้ํามันท่ีเคล่ือนเขามาใกลกันหลอมรวมเปนอนุภาคใหญข้ึน 
ประการท่ีสอง เม่ือเกิดผลึกน้าํแข็งข้ึน ผลึกน้ําแข็งอาจแทงทะลุเขาไปในหยดน้ํามัน ซ่ึงเปนการ
ทําลายช้ันผิวสัมผัสของหยดน้ํามันทําใหหยดนํ้ามันเกดิการหลอมรวมกนังายข้ึน และประการ
สุดทาย น้ํามันท่ีอยูดานในอนุภาคหยดน้ํามันเกิดเปนผลึก แทงทะลุชัน้ผิวสัมผัสของอีกอนุภาคหยด
น้ํามัน ทําใหเกิดการหลอมรวมกันแบบ Partial coalescence (Ogawa et al, 2003a; Guzey and 
McClements, 2006a)  
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ภาพท่ี 28  ผลของการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) ตอขนาดอนุภาคหยด 
                 น้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซาน 
                 โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของขนาดโมเลกุลไคโตซาน พบวาขนาดอนภุาคหยดน้ํามันใน
อิมัลชันทุติยภมิูหลังผานการแชแข็งมีขนาดเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีขนาด
เพิ่มข้ึนมาก เม่ือเปรียบเทียบกับไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญ (p≤0.05) โดยขนาดอนุภาค
หยดน้ํามันเพิม่จาก 0.557 ไมโครเมตร กอนการแชแข็งเปน 8.256 ไมโครเมตร หลังการแชแข็ง 
(ภาพท่ี 28) เนือ่งจากในชวงการแชแข็ง น้ําในวัฏภาคตอเนื่องเกิดผลึกน้าํแข็ง ทําใหอนุภาคหยด
น้ํามันเคล่ือนท่ีเขามาใกลชดิกัน ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีอาจไม
มากพอ ผลึกน้าํแข็งสามารถแทงทะลุได ทําใหหยดน้ํามันหลอมรวมตัวและเกาะกลุมกันไดงายกวา
ไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญ (Aoki et al., 2005; Guzey and McClements, 2006) 
 

เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันปฐมภูมดิวยกลองจุลทรรศนคอนโฟ-
คอลเลเซอร หลังผานการแชแข็ง พบวาอนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน อนุภาคเคล่ือนเขามา
ใกลชิดกนั และสังเกตเห็นชองวางซ่ึงเปนสวนวัฏภาคตอเนื่อง (สวนสีดํา) ไดชดัเจนข้ึน (ภาพท่ี 29
ก) แสดงถึงการเกิดการหลอมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน (coalescence) กลายเปนอนุภาคหยด
น้ํามันท่ีมีขนาดใหญข้ึน สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน สวนอิมัลชันทุติยภูมิอนุภาคหยด
น้ํามันเกาะกลุมรวมตัวกัน (flocculation) แตยังคงรักษาขนาด และรูปรางของอนุภาคหยดน้ํามันไว

0 



  
70 

ได จากผลที่แสดงขนาดอนภุาคหยดน้ํามันนั้น อนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดใหญ เนื่องจากการวัด
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันใชเทคนิคการกระเจิงแสง จึงแสดงผลของกลุมอนุภาคหยดน้าํมันท่ีเกาะ
กลุมกัน (ภาพท่ี 29ข ค และ ง) อนุภาคหยดน้ํามันไมเกิดการหลอมรวมตัวกันหลังผานการแชแข็ง 
อาจเนื่องจากความหนาของช้ันผิวสัมผัส ซ่ึงปองกันการแทงทะลุของผลึกน้ําแข็งท่ีเกดิข้ึนเม่ือผาน
การแชแข็ง (Aoki, 2005) ซ่ึงสอดคลองกับภาพการเกิดการหลอมรวมตัวและเกาะกลุมของอนุภาค
หยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน เม่ือ
ผานการแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง และทําละลาย อิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทําใหคงตัว
ดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดใหญ เกิดการหลอมรวมตัวของอนุภาคหยด
น้ํามัน และอิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน และโซเดยีม 
โดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน เกดิการเกาะกลุมกนัของอนุภาคหยดน้ํามันเชนเดียวกัน 
(Thanasukarn et al., 2006)  

 
เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏอิมัลชันปฐมภูมิเกิดการแยกช้ัน มีช้ันน้ํามันอยูดานบน และมี

ของเหลวใสดานลาง (ภาพท่ี 30) อาจเนื่องจากอิมัลชันสูญเสียความคงตัวแบบอนภุาคหยดนํ้ามันเกดิ
การหลอมรวมตัวกัน เปนอนภุาคหยดน้ํามันท่ีมีขนาดใหญข้ึน ดวยสาเหตุดังอธิบายขางตน หยด
น้ํามันลอยข้ึนมาดานบนจงึสังเกตเห็นสีเหลืองของหยดน้ํามัน (McClements, 2002) สวนอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก และกลาง เกิดการแยกช้ันเชนเดยีวกันแตช้ัน
ครีมท่ีเกิดข้ึนมีสีขาว อิมัลชันเกิดการสูญเสียความคงตัวแบบอนุภาคหยดน้ํามันเกดิการเกาะกลุมกนั 
(McClements, 2005) เม่ือสังเกตจากโครงสรางระดับจุลภาค (ภาพท่ี 29ข และ ค) แตอิมัลชันทุติยภูมิ
ท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญเม่ือสังเกตลักษณะปรากฏไมเกิดการแยกช้ัน อิมัลชัน
เปนเนื้อเดียวกนั แตโครงสรางระดับจุลภาคนั้น อนุภาคหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกนั (ภาพท่ี 29 
ง) อาจเกดิจากความหนืดของอิมัลชัน อนุภาคหยดน้ํามันจึงเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกนัไดชา ทําให
ชะลอการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันได ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Vélez et al. (2003) 
เม่ือความเขมขนของกัวรกัม (guar gum) และแซนแทนกัม (xanthan gum) มากกวารอยละ 0.1 โดย
น้ําหนกั ในอิมลัชันน้ํามันดอกทานตะวันท่ีทําใหคงตัวดวย Tween 20 มีอัตราการเกิดการแยกช้ัน
ของอิมัลชันลดลง เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมทําใหวัฏภาคตอเนื่องมีความหนืดเพิ่มข้ึน และ
อาจเกิดจากการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคหยดน้ํามัน ดวยการจบัตัวกันเปนโครงสรางรางแห
ของไคโตซาน (McClements, 2000; Harnoy, 2003) และอนุภาคหยดน้าํมันท่ีเกิดการเกาะกลุมกนั
แลวทําใหชะลอการเกิดช้ันครีมของอิมัลชัน 
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                  กอนการแชแข็งและทําละลาย          หลังการแชแข็งและทําละลาย               
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ภาพท่ี 29  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน

ปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั) ท้ังกอนและหลังการ
แชแข็ง  

 



  
72 

 

250±60 kDa 342.5 ± 45 kDa120 ±98 kDaไมเติมไคโตซาน  
 
ภาพท่ี 30  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไค-

โตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) หลังจากผานการแชแข็ง
และทําละลาย และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

 
เม่ือวัดคาความหนืดตออัตราการเฉือน อิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิมีความหนดืเพิ่มข้ึน

หลังจากผานการแชแข็ง (ภาพท่ี 31 และ 32) อาจเนื่องจากการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน และ
เม่ือสังเกตพฤติกรรมการไหลของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิหลังผานการแชแข็ง พบวาเม่ือเพ่ิม
อัตราการเฉือนความหนืดมีคาลดลง (ภาพท่ี 32) เนื่องมาจากการเกาะกลุมกันของอนภุาคหยดน้ํามัน 
เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนอนุภาคหยดน้ํามันแยกหรือหลุดออกจากกลุมอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเกาะกลุม 
ความหนดืจึงลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคาดัชนีพฤติกรรมการไหลมีคาประมาณ 0.6-0.8 (ตารางท่ี 5) 
แสดงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning อิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดใหญมีความหนดืมากกวาไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก และกลาง เนื่องจากนํ้าหนักโมเลกุล
ของไคโตซานท่ีมาก ทําใหเกดิการจัดเรียงตัวของโมเลกุล และการเกิดอันตรกิริยาท้ังภายในและ
ภายนอกโมเลกุลจึงมีความหนืดสูงในสวนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหอิมัลชันมีความหนืดสูงข้ึนดวย 
(Muzzarelli and Muzzarelli, 2007)  
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ภาพท่ี 31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไม

เติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนผานการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) 
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ภาพท่ี 32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไม

เติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) 
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ตารางท่ี 5  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีกอนและ
หลังผานการแชแข็งท่ีอุณหภมิู -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง 

 
ขนาดโมเลกุล 
ไคโตซาน 

การแช
แข็ง 

 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล  

n 

สัมประสิทธ์ิ การ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ 
ความขนหนืด 

K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 
 
 
ขนาดเล็ก 
(120 ±98 
 กิโลดาลตัน) 
 
ขนาดกลาง 
(250±60  
กิโลดาลตัน) 
 
ขนาดใหญ 
(342.5 ± 45  
กิโลดาลตัน) 

กอน 
หลัง 

 
กอน 
หลัง 

 
 

กอน 
หลัง 

 
 

กอน 
หลัง 

1.032±0.14 
0.799±0.01 

 
1.025±0.01 
0.810±0.03 

 
 

1.025±0.01 
0.788±0.02 

 
 

0.999±0.02 
0.667±0.03 

0.965 
0.999 

 
0.997 
0.997 

 
 

0.999 
0.999 

 
 

0.999 
0.999 

0.0013 
0.0018 

 
0.0022 
0.0088 

 
 

0.0037 
0.0183 

 
 

0.0052 
0.0437 

 
จากผลของการแชแข็ง อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซานโมเลกุล

ขนาดใหญมีความคงตัวตอการแยกชัน้เม่ือสังเกตจากลักษณะปรากฏ ดงันั้นในการนําไปประยุกตใน
การผลิตอาหารอิมัลชันแชแข็งหรืออาหารแชเยน็ จึงควรใชไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญในการ
เตรียมอิมัลชัน เนื่องจากความหนืดของไคโตซานชวยชะลอการเกิดการแยกชัน้ เม่ือทําละลาย
อิมัลชันหลังจากผานการแชแข็ง แตเม่ือสังเกตถึงโครงสรางระดับจุลภาคแลวนั้น อนภุาคหยดน้ํามัน
ในอิมัลชันเกดิการเกาะกลุมกนั ซ่ึงอาจสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑได เชน ความเรียบ
เนียนของเนื้อสัมผัส และความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑ ดังนัน้จงึควรคํานึงถึงลักษณะเน้ือ
สัมผัสของผลิตภัณฑควบคูไปดวย 
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2.3 ผลของการเติมโซเดียมคลอไรด 
 
การศึกษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0-1000 มิลลิโมลาร ตอความ

คงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยน้ําหนกั) และทุติยภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั) พบวาคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันใน
อิมัลชันปฐมภมูิ และทุติยภูมมิีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด (ภาพท่ี 33) การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดทําใหความแรงของไอออน
ในระบบอิมัลชันเพิ่มข้ึนดวย มีผลลดแรงผลักทางประจุท่ีอนุภาคหยดน้ํามันทําตอกนั เนื่องจากการ
เขามาแทรกของเคานเตอรไอออนท่ีมีประจุตรงขาม (Na+และ Cl-) ทําใหเกิด electrostatic screening 
เคานเตอรไอออนท่ีมีประจุตรงขาม อาจเขาไปจับกับเลซิทินหรือไคโตซานดวยแรงทางประจุ ทําให
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคลดลง (ภาพท่ี 33) เม่ือแรงผลักระหวางอนภุาคหยดน้ํามันลดลงความคงตัว
ของอิมัลชันจึงลดลง อนุภาคหยดนํ้ามันเคล่ือนเขามาใกลกัน เกิดการเกาะกลุมหรือหลอมรวมตัว
ของอนุภาคหยดน้ํามัน (Ogawa, 2003a; Guzey and McClements, 2006b) ซ่ึงสังเกตไดจากคาขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด (p≤0.05) (ภาพท่ี 34)  
 

เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันปฐมภูมิ ผานกลองจุลทรรศนคอนโฟ-
คอลเลเซอร อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึนเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการหลอมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน เพราะความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีผลตอ
สมบัติของเลซิทิน จึงเกดิการหลอมรวมตัวไดงาย (Walstra, 2003; Ogawa et al., 2004)  ) (ภาพท่ี 35 
และ 36) ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน สวนอิมัลชันทุติยภมูิ ท่ีระดับความเขมขน
โซเดียมคลอไรด 200 มิลลิโมลาร อนุภาคหยดน้ํามันเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน อนุภาคมขีนาดใหญข้ึน 
และเม่ือความเขมขนโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน (มากกวา 300 มิลลิโมลาร) อนุภาคหยดน้าํมันเกิดการ
เกาะกลุม (bridging flocculation) อยางเหน็ไดชัด เนื่องจากเกดิ electrostatic screening (ภาพท่ี 36) 
ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเพิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 33  ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอคาประจุท่ีพื้นผิวของ
อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมท่ีิประกอบดวย  
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) 
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ภาพท่ี 34  ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอขนาดอนุภาคหยด

น้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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      ไมเติมไคโตซาน                  120 ±98 kDa                    250±60 kDa                   342.5±45 kDa               

  

   

   

   
 
ภาพท่ี 35  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมิู 

(ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอ-
ไรด 0-200 มิลลิโมลาร 
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     ไมเติมไคโตซาน                 120 ±98 kDa                      250±60 kDa                  342.5±45 kDa               

   

   

    
1000 mM

  
 
ภาพท่ี 36  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมิู

(ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอ-
ไรด 300-1000 มิลลิโมลาร 
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อิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญ ท่ีความเขมขนโซเดียม
คลอไรดสูง อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเพ่ิมข้ึน เคล่ือนเขามาใกลชิดกนั แตเกดิการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคหยดน้าํมันเพียงเล็กนอย อาจเนื่องจากไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญ มีช้ันผิวสัมผัสท่ีหนา
ขัดขวางการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน และความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องท่ีมาก ชะลอการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคหยดน้ํามัน การเกดิการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันท่ีความเขมขนโซเดียม
คลอไรดสูงสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Chuah et al. (2008) ท่ีสังเกตผานกลองจุลทรรศนชนิด
แสงสองผาน อิมัลชันน้ํามันถ่ัวเหลือง (รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) ท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซาน 
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเพิม่ข้ึน เกิดการเกาะกลุมกนั ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1000 
มิลลิโมลาร เนื่องจากการเกิด electrostatic screening ทําใหลดแรงผลักระหวางอนภุาคหยดน้ํามัน 
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ภาพท่ี 37  ลักษณะปรากฏและการแยกช้ันของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย     

ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีความเขมขนของโซเดียม-   
คลอไรดท่ี 0-1000 มิลลิโมลาร หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

 
ลักษณะปรากฏของอิมัลชันทุติยภูมิท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรดต่ํา 0-100 มิลลิ     

โมลาร อิมัลชันมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน ไมเกิดการแยกช้ัน แตเม่ือเพิม่ความเขมขนโซเดียมคลอ-
ไรดอิมัลชันเร่ิมเกิดการแยกชั้น และช้ันครีมมีความหนามากข้ึนเม่ือความเขมขนโซเดียมคลอไรด
เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 37) เพราะเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยด
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น้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค อิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก เกิด
การแยกช้ันอยางเห็นไดชัดท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรดสูง  

 
เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันปฐมภมิูและทุติยภูมิท่ีความเขมขน

ของโซเดียมคลอไรดท่ีระดบัตางๆ โดยการวัดคาความหนืดตออัตราการเฉือน พบวาอิมัลชันปฐม-
ภูมิเม่ือเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดความหนืดไมมีการเปล่ียนแปลง อนภุาคหยดนํ้ามันมี
ขนาดเพ่ิมข้ึนแตไมเกิดการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน ความหนืดจงึไมเปล่ียนแปลง (ภาพท่ี 
38) ซ่ึงสอดคลองกับการไมเกิดการแยกช้ันของอิมัลชันปฐมภูมิ สวนอิมัลชันทุติยภูมนิั้นท่ีความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดท่ี 750 และ 1000 มิลลิโมลาร ความหนดืมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการ
เฉือน (2-150 วินาที-1) แสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ซ่ึงแสดงถึงการเกิดการเกาะ
กลุมและรวมตัวกันของอนภุาคหยดน้ํามัน ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค เม่ือนําคาความหนืด ความเคนเฉือน และ
อัตราการเฉือน มาคํานวณตามสมการ Power Law ไดคาดัชนีพฤติกรรมการไหลท่ีสอดคลอง 
(ตารางท่ี 6) โดยมีคาดัชนีพฤติกรรมการไหลนอยกวา 1 (ประมาณ 0.7-0.9) ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดมีผลตอคาความหนดืของอิมัลชัน จากการศึกษาของ Kulmyrzaev et al. (2000) 
พบวาอิมัลชันน้ํามันถ่ัวเหลือง (รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก) ท่ีทําใหคงตัวดวยโปรตีนเวยสกัด (whey 
protein isolate) เม่ือเพิ่มปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรดอิมัลชันมีคาความหนืดเพิ่มข้ึน และเกิดการ
เกาะกลุมของอนุภาคหยดน้าํมัน มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning  

 
จากผลของความเขมขนของเกลือตอสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

พบวา อิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) มีความคงตัวตอการแยกช้ันดกีวาอิมัลชันทุติยภูมิในทุก
ระดับความเขมขนโซเดียมคลอไรด โดยมีขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเล็ก และไมเกาะกลุมกัน แตเม่ือ
พิจารณาถึงการนําไปประยุกตในผลิตภณัฑอาหารแลว อิมัลชันทุติยภูมิยังมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชมากกวา เนื่องจากอิมัลชันปฐมภูมสิามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วกวาอิมัลชันทุติย-
ภูมิในระหวางการเก็บรักษา (Ogawa et al., 2003a) และจากประกาศของสํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาที่กําหนดปริมาณโซเดียมท่ีเติมในผลิตภณัฑอาหารคือไมเกิน 3,300 มิลลิกรัม 

(ประมาณ 56 มิลลิโมลาร) (ธารินี, 2538) ซ่ึงท่ีความเขมขนนี้อิมัลชันทุติยภูมิทุกขนาดโมเลกุลมี
ความคงตัวท่ีด ีไมเกิดการแยกช้ัน ดังนัน้จึงสามารถนําอิมัลชันทุติยภูมิไปประยุกตในผลิตภัณฑ
อาหารได 
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ภาพที่ 38  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 

กลาง (ค) และใหญ (ง) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 81 



  
82 

ตารางท่ี 6  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีระดับความ
เขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 
ขนาดโมเลกุล 
ไคโตซาน 

ความเขมขนของ 
โซเดียมคลอไรด 

(มิลลิโมลาร) 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล  

n 

สัมประสิทธ์ิ  
การตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด 

 K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 0 

50 
100 
200 
300 
500 
750 
1000 

1.103±0.02 
1.096±0.03 
1.230±0.16 
1.208±0.05 
1.117±0.02 
1.331±0.39 
1.218±0.25 
1.173±0.04 

0.999 
0.999 
0.980 
0.989 
0.998 
0.939 
0.980 
0.995 

0.0008 
0.0008 
0.0005 
0.0005 
0.0008 
0.0005 
0.0006 
0.0006 

ขนาดเล็ก 
(120 ±98 
 กิโลดาลตัน) 
 

0 
50 
100 
200 
300 
500 
750 
1000 

1.071±0.03 
1.105±0.03 
1.111±0.04 
1.118±0.07 
1.139±0.05 
1.019±0.03 
0.907±0.07 
0.761±0.01 

0.999 
0.997 
0.997 
0.995 
0.993 
0.999 
0.999 
0.994 

0.0020 
0.0015 
0.0013 
0.0013 
0.0012 
0.0022 
0.0043 
0.0103 
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ตารางท่ี 6  (ตอ) 
 
ขนาดโมเลกุล
ไคโตซาน 

ความเขมขนของ 
โซเดียมคลอไรด 

(มิลลิโมลาร) 

ดัชนีพฤติกรรม 
การไหล  

n 

สัมประสิทธ์ิ 
การตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด  

K (Pa.sn) 
ขนาดกลาง 
(250±60  
กิโลดาลตัน) 

0 
50 
100 
200 
300 
500 
750 
1000 

1.019±0.01 
1.025±0.01 
1.009±0.01 
1.032±0.01 
1.039±0.01 
1.039±0.01 
0.877±0.02 
0.763±0.01 

0.999 
0.998 
0.999 
0.998 
0.999 
0.999 
0.995 
0.995 

0.0040 
0.0041 
0.0042 
0.0049 
0.0047 
0.0050 
0.0105 
0.0235 

ขนาดใหญ 
(342.5 ± 45  
กิโลดาลตัน) 

0 
50 
100 
200 
300 
500 
750 
1000 

0.997±0.01 
1.000±0.01 
1.017±0.01 
1.015±0.01 
1.017±0.01 
0.978±0.01 
0.871±0.01 
0.849±0.01 

0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
0.995 
0.992 

0.0086 
0.0086 
0.0075 
0.0077 
0.0077 
0.0097 
0.0168 
0.0213 

  
 2.4 ผลของการปรับคาพีเอช 
 

ผลของการปรับคาพีเอชท่ี 3-8 ตอความคงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ 
(เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนกั) และทุติยภมิู (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดย
น้ําหนกั) คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิมีคาเปนลบในทุกคาพีเอช (ภาพท่ี 
39) เนื่องจากคา pKa ของหมูฟอสเฟตในเลซิทินมีคานอยกวา 3 (Ogawa, 2004) ดังนั้นเม่ือคาพีเอช 
มากกวา 3 เลซิทินจึงมีประจุเปนลบ (pH มากกวา pKa) สวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีคาพีเอชนอยกวา 7 มี
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันเปนบวก แตท่ีคาพีเอช 7 และ 8 อิมัลชันทุติยภูมมิีคาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคเปนลบ เนื่องจากคา pKa ของไคโตซานมีคาประมาณ 6.3-7 (Ogawa, 2003b) ดังนั้นท่ี
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คาพีเอชท่ีมากกวาคา pKa ของไคโตซาน ไคโตซานเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง ความแรงประจุ
บวกลดลง ทําใหแรงดึงดูดระหวางไคโตซานและเลซิทินท่ีพื้นผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้าํมันลดลง 
ดังนั้นไคโตซานจึงหลุดออกจากพ้ืนผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามันท่ีหอหุมดวยเลซิทิน และเม่ือเพิ่มคา
พีเอช เกิดการแตกตัวของไอออนของ Na+ และ OH- มากข้ึน ซ่ึงทําใหเกิดความแรงทางไอออนเพ่ิม 
และทําใหเกดิ electrostatic screening มีผลใหแรงทางประจุระหวางอนภุาคหยดน้ํามันลดลง (Guzey 
and McClements, 2006b) 

 
อยางไรก็ตาม ท่ีคาพีเอช 7 และ 8 อิมัลชันทุติยภูมแิสดงคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด

น้ํามันลดลงมาก และมีคาประจุท้ังบวกและลบ อาจเนื่องมาจากในการเตรียมตัวอยางกอนการวัดคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน อิมัลชันเกิดการเกาะกลุมกัน ทําใหในการดูดตัวอยางอิมัลชันเพื่อ
นํามาวัดคาประจุท่ีพืน้ผิว อาจไมไดคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคท่ีแนชัด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Mun et al. (2006) ท่ีไมสามารถหาคาประจท่ีุพื้นผิวของอนุภาคในอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคง
ตัวดวยโซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซานท่ีระดับความเขมขนไคโตซานท่ีทําใหอิมลัชันเกิดการ
แยกช้ัน และท่ีคาพีเอช 8 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคเปนลบ แตเกดิการเกาะกลุมของอนุภาค อาจ
เนื่องจากไอออน OH- จากโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ท่ีใชในการปรับคาพีเอช เขา
จับกับโมเลกุลไคโตซานประจุบวก ทําใหแสดงคาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคเปนลบ 

 
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิูมีขนาดไมเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มคาพีเอช 

(p≤0.05) (ภาพท่ี 40) สวนขนาดอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชันทุติยภมิูมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเพิ่มคา  
พีเอช โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีคาพีเอช 7 และ 8 (p≤0.05) เนื่องจากเกดิ electrostatic screening มีผลให
แรงทางประจรุะหวางอนุภาคหยดนํ้ามันลดลง (Guzey and McClements, 2006b) สงผลใหอนุภาค
หยดน้ํามันเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกัน และเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคหยดน้ํามัน (McClements, 
2005) และเม่ือ pH มีคาเขาใกล pKa หมูอะมิโนในโมเลกุลไคโตซานสูญเสียประจุบวก (NH3

+ เปน 
NH2) ทําใหโครงสรางของไคโตซานมวนขดตัว เกิดการตกตะกอน (Leane et al., 2004; Hong and 
McClements, 2007) ไคโตซานหลุดออกจากพ้ืนผิวสัมผัส ทําใหอนภุาคหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุม
กัน ซ่ึงสอดคลองกับการเกดิการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําให
คงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน ท่ีคาพีเอช 7 และ 8 (Aoki et al., 2005)  
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ภาพท่ี 39  ผลของการปรับคาพีเอช (3-8) ตอคาประจุท่ีพืน้ผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 

ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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ภาพท่ี 40  ผลของการปรับพีเอช (3-8) ตอขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูม(ิไมเติมไคโต-
ซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 

 
สําหรับทุกคาพีเอช อิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญมี

ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีใหญกวาไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก และกลาง อาจเนื่องจากโครงสราง
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โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ เม่ือเกิดการมวนตัวของโครงสรางไคโตซาน เกดิการตกตะกอน ช้ันผิวสัมผัส
ของอนุภาคหยดน้ํามันจึงมีความหนาเพิ่มข้ึน ทําใหอนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดเพ่ิมข้ึน  

 
เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร อิมัลชัน

ปฐมภูมิไมเกิดการเกาะกลุมกนัของอนุภาคหยดน้ํามัน ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันไมมีการเปล่ียน 
แปลงในทุกคาพีเอช สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 41) แตอิมัลชันทุติยภูมิท่ีคา      
พีเอชมากกวา 4 อนุภาคหยดน้ํามันเร่ิมเกดิการเกาะกลุมกนั มีการเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกัน และท่ีคา
พีเอชสูง การเกาะกลุมรวมตัวกันของอนภุาคหยดน้ํามันเกิดข้ึนมาก และเหน็ไดชดัเจน (ภาพท่ี 42) 
อิมัลชันสูญเสียความคงตวั การเกาะกลุมกนันี้เกดิจากโมเลกุลไคโตซานมีประจุบวกลดลง เนื่องจาก
คาพีเอชมีคาใกลเคียงคา pKa ทําใหแรงดึงดูดระหวางไคโตซานและพ้ืนผิวสัมผัสเลซิทินท่ีหอหุม
หยดน้ํามันลดลง ดังนั้นไคโตซานจึงหลุดจากพื้นผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามันท้ังแบบหลุดท้ัง
โมเลกุล และหลุดเพียงบางสวนของโมเลกุลไคโตซานจากพ้ืนผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามัน ทําให
เกิดการเช่ือมตอของไคโตซานเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันแบบ bridging flocculation 
อนุภาคหยดน้าํมันเกาะกลุมอยูภายใน ซ่ึงการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันสอดคลองกับคาขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 40)  

 
เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ พบวามีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ไมเกดิ

การแยกช้ัน (ภาพท่ี 43) ตลอดชวงการปรับคาพีเอช สวนอิมัลชันทุติยภมิูนั้น เกดิการแยกชัน้ท่ีคา    
พีเอชมากกวา 6 สอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดนํ้ามัน และโครงสรางระดับจุลภาค 
 
 
 



                ไมเติมไคโตซาน                                      120 ±98 kDa                                        250±60 kDa                                 342.5±45 kDa          

pH 3

 

pH 3

 

pH 3
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ภาพที่ 41  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซาน

โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่คาพีเอช 3-5  
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                ไมเติมไคโตซาน                                      120 ±98 kDa                                        250±60 kDa                                 342.5±45 kDa          

pH 6
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ภาพที่ 42  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซาน

โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่คาพีเอช 6-8 
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ภาพท่ี 43  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล

ขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีคาพีเอช 3-8 หลังเก็บท่ีอุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

 
เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันปฐมภมูิและทุติยภูมท่ีิประกอบดวย

ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคา    
พีเอช 3-8 โดยการวัดคาความหนืดตออัตราการเฉือน อิมัลชันปฐมภูมิไมเกิดการเปล่ียนแปลงคา
ความหนดืและพฤติกรรมการไหลในทุกคาพีเอช (ภาพท่ี 44 และ ตารางท่ี 7) ซ่ึงแสดงถึงอิมัลชัน
ปฐมภูมิมีความคงตัวตอการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้าํมัน สวนอิมัลชันทุติยภูมินั้นท่ีคาพีเอช
ตั้งแต 7 ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning โดยมีคาความหนืด
ลดลงเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน (ภาพท่ี 44) เนื่องจากการเกาะกลุมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน 
(McClements, 2005) สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้าํมัน คาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
และโครงสรางระดับจุลภาค และเม่ือนําคาความหนดื ความเคนเฉือน และอัตราการเฉือน มา
คํานวณตามสมการ Power Law  (ตารางท่ี 7) ไดคาดัชนพีฤติกรรมการไหลนอยกวา 0.6  

 
จากผลของการปรับคาพีเอชตอสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ พบวา 

อิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) มีความคงตัวตอการแยกช้ันดกีวาอิมัลชันทุติยภูมิในทุกคาพเีอช 
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โดยมีขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเล็กและไมเกาะกลุมกัน แตเม่ือพิจารณาถึงการนําไปประยุกตใน
ผลิตภัณฑอาหารท่ีมีพีเอชตํ่า (acid food) (พเีอชนอยกวา 4.6) อิมัลชันทุติยภูมิมีความเหมาะสมใน
การนําไปใชมากกวาอิมัลชันปฐมภูมิ ซ่ึงอิมัลชันทุติยภูมิทุกขนาดโมเลกลุมีความคงตัวท่ีดี ไมเกดิ
การแยกช้ันในชวงกรด และอิมัลชันทุติยภมิูสามารถชะลอการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันไดดกีวา
อิมัลชันปฐมภมูิในระหวางการเก็บรักษา (Klinkesorn et al., 2005b) ดังนั้นจึงสามารถนําอิมัลชัน
ทุติยภูมไิปประยุกตในผลิตภัณฑอาหารได และยังคงมีความคงตัวท่ีด ี
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ภาพที่ 44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดื และอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุตยิภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 
กลาง (ค) และใหญ (ง) ที่คาพีเอช 3-8 
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ตารางท่ี 7  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืดและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของ
อิมัลชันน้ํามันปฐมภูมิ(ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคาพีเอช 3-8 

 
ขนาดโมเลกุล 
ไคโตซาน 

พีเอช 
 

ดัชนีพฤติกรรม 
การไหล; n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ; R2 

สัมประสิทธ์ิ 
ความขนหนืด;  

K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 3 

4 
5 
6 
7 
8 

1.043±0.02 
1.025±0.02 
1.037±0.01 
1.031±0.02 
1.006±0.01 
1.023±0.01 

0.997 
0.993 
0.995 
0.992 
0.989 
0.993 

0.00104 
0.00113 
0.00107 
0.00109 
0.00123 
0.00114 

ขนาดเล็ก 
(120 ±98 

กิโลดาลตัน) 
 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

1.035±0.01 
1.038±0.03 
1.052±0.02 
0.614±0.05 
0.320±0.09 
0.270±0.30 

0.999 
0.999 
0.998 
0.920 
0.800 
0.541 

0.00254 
0.00211 
0.00192 
0.05861 
0.06036 
0.29124 

ขนาดกลาง 
(250±60 

กิโลดาลตัน) 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

1.033±0.05 
0.991±0.03 
1.009±0.02 
0.842±0.14 
0.335±0.33 
0.143±0.27 

0.998 
0.997 
0.999 
0.993 
0.544 
0.709 

0.00345 
0.00323 
0.00269 
0.00440 
5.17620 
9.42590 

ขนาดใหญ 
(342.5 ± 45 
กิโลดาลตัน) 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

0.997±0.02 
0.986±0.01 
0.981±0.01 
0.898±0.03 
0.631±0.04 
0.460±0.01 

0.999 
0.999 
0.999 
0.999 
0.939 
0.746 

0.00565 
0.00475 
0.00377 
0.00505 
0.09171 
6.41100 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

 ความเขมขนและขนาดโมเลกุลของไคโตซานมีผลตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค 
และคุณสมบัตดิานวิทยากระแสของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีเตรียมโดยไคโตซานความเขมขนมากกวารอยละ 0.15 โดยน้ําหนักมีความคงตัวท่ีดี ไมเกิด
การแยกช้ัน อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเล็ก (0.7-0.8 ไมโครเมตร) และคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันสูง (ประมาณ +50 มิลลิโวลต) อิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก มีขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีเล็กกวาและมีคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามันสูงกวาการใชไคโตซาน
โมเลกุลขนาดกลางและใหญ  
 
 การใหความรอน การแชแข็ง การเติมโซเดียมคลอไรด และการปรับคาพีเอช มีผลตอ
คุณสมบัติของอิมัลชันปฐมภมูิและทุติยภูมิ การเติมไคโตซานชวยปรับปรุงความคงตัวของอิมัลชัน
ปฐมภูมิเม่ือผานการใหความรอนท่ีอุณหภมูิตั้งแต 60-90 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกระบวนการแช
แข็ง การเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขนสูง (มากกวา 200 มิลลิโมลาร) และท่ีคาพเีอช 6-8 มีผล
ทําใหอิมัลชันเกิดการแยกช้ัน อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดใหญ ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางระดับ
จุลภาคท่ีศึกษาดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร พบวาอิมัลชันเกดิการเปล่ียนแปลง
โครงสราง เนื่องจากการหลอมรวมของอนุภาคหยดน้ํามัน (coalescence) และการเกาะกลุมของ
อนุภาคหยดน้าํมัน (bridging flocculation) 

 
สําหรับคุณสมบัติวิทยากระแส พบวาความเขมขนของไคโตซานมีผลตอความหนดืของ

อิมัลชัน โดยอิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนไคโตซานเพ่ิมข้ึน และมีพฤติกรรมการ
ไหลชนิดนวิโตเนียน ซ่ึงมีความหนดืคงท่ีเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน ยกเวนท่ีความเขมขนไคโตซานคือ
รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก อิมลัชันมีพฤติกรรมการไหลชนิดนอน-นิวโตเนียนแบบ shear thinning 
ความหนดืลดลงเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน สอดคลองกับสมการ Power Law  

 
ผลของสภาวะแวดลอมตอคุณสมบัติวิทยากระแสของอิมลัชัน พบวาการใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส ไมเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลของอิมัลชัน โดยมีพฤติกรรมการไหล
แบบนิวโตเนียน แตเม่ือผานการแชแข็งอิมลัชันปฐมภูมิและทุติยภูมมิีพฤติกรรมการไหล
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เปล่ียนแปลงจากนิวโตเนียนเปนนอน-นิวโตเนียน แบบ shear thinning เชนเดียวกับอิมัลชันทุติยภูมิ
ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง (มากกวา 500 มิลลิโมลาร) และท่ีคาพีเอช 7 และ 8 ในทุก
ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

 
อิมัลชันปฐมภมูิและทุติยภูมิสามารถนําไปประยุกตในผลิตภัณฑอาหารไดหลากหลาย 

ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของผลิตภัณฑนั้นๆ แตอยางไรก็ตามตองพิจารณาในการนําไปใชใหเหมาะสม 
อาทิเชน ในผลิตภัณฑอาหารท่ีผานการใหความรอนสูง (60-90 องศาเซลเซียส) อาหารท่ีมีพีเอชตํ่า 
(นอยกวาพเีอช 5) และผลิตภัณฑอาหารทีม่ีเกลือโซเดียมคลอไรดเปนสวนประกอบ (ไมเกนิ 56 
มิลลิโมลาร) อิมัลชันทุติยภูมมิีความเหมาะสมในการนําไปใชมากกวาอิมัลชันปฐมภูมิ เนื่องจาก
สามารถรักษาความคงตัวตอการเกิดการแยกช้ันไวได พรอมท้ังสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได แตอยางไรก็ตาม อิมัลชันปฐมภมูิและทุตยิภูมิไมเหมาะสมในการนําไปประยุกต
ผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง เนื่องจากอิมัลชันเกิดการแยกช้ันหลังผานการแชแข็งและทําละลาย  
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ขอเสนอแนะ 

 

ควรศึกษาการนําอิมัลชันทุติยภูมิไปพัฒนาในผลิตภัณฑอาหารตอไป เชน ในเคร่ืองดื่มท่ีมี
ความเปนกรดสูง (น้ําผลไม) มายองเนส น้ําสลัด เปนตน เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและเพ่ิม
มูลคาใหกับผลิตภัณฑ โดยควรศึกษาถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการเกบ็รักษาดวย 
เพื่อใหทราบวาเกิดการเปล่ียนแปลงคุณคาทางโภชนาการและลักษณะทางประสาทสัมผัสของน้ํามัน
ปลาทูนาข้ึนหรือไมในระหวางการเก็บรักษาตามสภาวะการเก็บรักษาของอาหารนั้นๆ 
 
 ควรศึกษาระดบัความแรงของกล่ินน้ํามันปลาทูนากอนและหลังจากการเตรียมอิมัลชันปฐม
ภูมิและทุตยิภมูิ เพื่อการยอมรับของผูบริโภคเม่ือมีการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจาก
ในการประยุกตอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาในผลิตภัณฑอาหาร กล่ินรสมีความสําคัญตอการยอมรับของ
ผูบริโภค หากสามารถลดระดับความแรงของกล่ินน้ํามันปลาทูนาได สามารถเพ่ิมการยอมรับตอ
ผลิตภัณฑของผูบริโภคได 
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ภาคผนวก ก 

คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน และขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาดตางๆ และผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 



ตารางผนวกที่ ก1  คาประจุที่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนกั 

 
ความเขมขนไคโตซาน (รอยละโดยน้ําหนกั) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
โมเลกุลขนาดเล็ก -43.2±7.27Aa 18.8±4.95Ba 54.6±5.05Cb 51.7±6.98Ca 55.8±1.48Cb 55.7±2.61Cb 

โมเลกุลขนาดกลาง -43.2±7.27Aa 16.2±6.14Ba 49.8±1.77Ca 49.4±3.30Ca 50.8±1.54Ca 53.8±2.72Cab 

โมเลกุลขนาดใหญ -43.2±7.27Aa 21.0±6.60Ba 46.9±1.30Ca 48.2±3.58Ca 50.7±1.70Ca 51.2±2.13Ca 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนไคโตซานเดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก2  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนัก 

 
ความเขมขนไคโตซาน (รอยละโดยน้ําหนกั) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
โมเลกุลขนาดเล็ก 0.454±0.025Aa 11.719±3.350Ba  0.929±0.220Aa 0.604±0.116Aa 0.689±0.160Aa 0.587±0.072Aa 

โมเลกุลขนาดกลาง 0.454±0.025Aa 13.257±8.030Ba 0.980±0.305Aa 0.741±0.137Aab 0.805±0.099Aa 0.755±0.124Aab 

โมเลกุลขนาดใหญ 0.454±0.025Aa 17.125±8.643Ba 0.945±0.285Aa 0.837±0.228Ab 0.819±0.262Aa 0.860±0.264Ab 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนไคโตซานเดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก3  คาประจุที่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิในการใหความรอน (องศาเซลเซียส) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

25 30 45 60 75 90 
ไมเติมไคโตซาน -47.6±2.22Aa -48.0±2.18 Aa -47.7±3.78Aa -47.9±3.19Aa -48.1±2.50Aa -47.8±2.89Aa 

ขนาดเล็ก 54.3±3.72Ab 55.1±3.53Ab 54.8±4.12Ab 55.9±2.61Ab 56.3±2.86Ab 56.4±2.93Ab 

ขนาดกลาง 53.2±1.52Ab 54.7±2.06Ab 54.9±1.86Ab 55.9±2.14Ab 55.9±2.11Ab 55.6±2.02Ab 

ขนาดใหญ 51.6±1.97Ab 52.9±2.10Ab 52.8±1.99Ab 51.9±2.23Ab 52.7±2.70Ab 52.8±2.08Ab 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่อุณหภูมิเดยีวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก4  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในคาประจทุี่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส หลังผาน
การใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิในการใหความรอน (องศาเซลเซียส) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

25 30 45 60 75 90 
ไมเติมไคโตซาน 0.416±0.018Aa 0.419±0.012Aa 0.420±0.019Aa 0.443±0.017Ba 0.435±0.029Ba 0.463±0.030Ca 

ขนาดเล็ก 0.557±0.043Ab 0.565±0.030Ab 0.571±0.027Ab 0.573±0.019Ab 0.570±0.038Ab 0.577±0.045Ab 

ขนาดกลาง 0.765±0.035Ac 0.775±0.022Ac 0.780±0.040 Ac 0.784±0.055 Ac 0.778±0.087 Ac 0.783±0.045 Ac 
ขนาดใหญ 0.863±0.029Ad 0.869±0.049 Ad 0.889±0.033 Ad 0.889±0.050 Ad 0.889±0.048 Ad 0.884±0.039 Ad 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่อุณหภูมิเดยีวกัน(แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก5  คาประจุที่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง)  

 
คาประจุที่พื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน (มิลลิโวลต) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

กอนการแชแข็ง หลังการแชแข็ง 
ไมเติมไคโตซาน -47.6±2.22Aa -9.7±1.11Ab 
ขนาดเล็ก 54.3±3.72Cb 51.4±2.21Ca 

ขนาดกลาง 53.2±1.52Cb 49.2±2.45Ba 

ขนาดใหญ 51.6±1.97Bb 46.7±2.89Ba 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่กอนและหลังการแชแข็ง (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a และ b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกัน (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก6  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง)  

 
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (ไมโครเมตร) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

กอนการแชแข็ง หลังการแชแข็ง 
ไมเติมไคโตซาน 0.416±0.018Aa 2.338±0.615Ab 

โมเลกุลขนาดเล็ก 0.557±0.043Ba 8.256±3.26Cb 

โมเลกุลขนาดกลาง 0.765±0.035Ca 4.347±1.59Bb 

โมเลกุลขนาดใหญ 0.863±0.029Ca 4.166±2.07Bb 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่กอนและหลังการแชแข็ง (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a และ b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกัน (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก7  คาประจุที่พื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (มิลลิโมลาร) ขนาดโมเลกุล 

ไคโตซาน 0 50 100 200 300 500 750 1000 
ไมเติมไคโตซาน -36.4±2.50Aa -26.1±4.05Ba -19.6±3.59Ca -13.8±2.95CDa -8.22±11.3Da -8.20±8.41Da -7.9±8.95Da 1.0±11.71Ea 

โมเลกุลขนาดเล็ก 60.4±5.50Db 36.3±3.26Cb 31.2±3.32Cb 27.5±3.36Bc 22.1±7.68ABb 17.9±6.53ABb 14.4±4.93Ab 10.5±5.28Ab 

โมเลกุลขนาดกลาง 59.4±3.24Db 30.9±6.25Cb 29.5±2.60Cb 23.5±3.02Bb 18.8±9.71ABb 17.2±8.52ABb 12.2±10.1Ab 9.96±4.66Ab 

โมเลกุลขนาดใหญ 58.2±4.20Db 32.4±3.66Cc 29.2±2.98Cb 22.8±2.05Bb 20.6±7.42ABb 15.0±10.4ABb 12.5±7.01Ab 10.5±7.51Ab 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-E หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก  
 
 ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก8  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (มิลลิโมลาร) ขนาดโมเลกุล 

ไคโตซาน 0 50 100 200 300 500 750 1000 
ไมเติมไคโตซาน 0.431±0.029Aa 0.562±0.037Ba 0.637±0.041Ca 0.655±0.043Ca 0.666±0.055Ca 0.690±0.034Da 0.686±0.034Da 0.637±0.025Ca 

ขนาดเล็ก 0.680±0.044Ab 0.757±0.060Bb 1.072±0.152Cb 1.085±0.107Cb 2.090±0.846Cc 2.209±0.897Dc 5.163±1.92Ed 5.857±2.03Ed 

ขนาดกลาง 0.846±0.059Ac 1.306±0.130Bc 2.297±0.427Cd 2.652±0.421Cd 2.559±0.453Cc 3.319±0.638Dd 4.097±0.818Ec 4.095±0.536Ec 

ขนาดใหญ 0.996±0.080Ad 1.173±0.330ABc 1.473±0.408Bc 1.526±0.414Bc 1.565±0.349Bb 1.577±0.300Bb 1.720±0.318Bb 2.834±0.454Cb 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-E หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก  
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
 
 
 
 
 

116 

 

 



 

117 

ตารางผนวกที่ ก9  คาประจุที่พื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่พีเอช 3-8 

 
พีเอช ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

3 4 5 6 7 8 
ไมเติมไคโตซาน -44.3±3.37Aa -42.0±3.51Aa -27.7±3.14Ba -23.8±3.18Cb -25.8±3.38CBb -29.4±3.62Bb 

โมเลกุลขนาดเล็ก 56.5±3.22Eb 44.9±1.62Da 30.6±4.09Cb 17.6±7.02Ba -5.83±7.96Aa -28.2±5.89Cb 

โมเลกุลขนาดกลาง 54.8±3.07Eb 43.2±2.19Da 30.5±3.48Cb 18.3±2.65Ba 1.4±2.06Aa -19.9±9.35Ba 

โมเลกุลขนาดใหญ 54.2±2.10Eb 42.1±2.24Da 29.0±2.56Cb 18.9±2.34Ba -22.2±5.70Ab -21.5±3.56Ba 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-F หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่คาความเปนกรด-ดางเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก10  ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่พีเอช 3-8 

 
พีเอช ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

3 4 5 6 7 8 
ไมเติมไคโตซาน 0.382±0.025Aa 0.375±0.045Aa 0.393±0.055Aa 0.421±0.052Ba 0.405±0.052Aa 0.370±0.032Aa 

โมเลกุลขนาดเล็ก 0.659±0.037Ab 0.813±0.038Bb 0.810±0.060Bb 1.000±0.224Cb 1.526±0.39Db 2.369±0.704Eb 

โมเลกุลขนาดกลาง 0.791±0.037Ac 0.876±0.050Ac 1.117±0.173Bc 1.459±0.253Cc 2.523±0.696Dc 3.173±0.657Ec 

โมเลกุลขนาดใหญ 1.074±0.117Ad 1.295±0.149Bd 1.440±0.128Cd 1.727±0.319Dd 3.289±1.212Ed 3.420±0.860Ec 

 
หมายเหตุ  ตวัอักษร A-E หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่คาความเปนกรด-ดางเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ภาคผนวก ข 

คาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (size distribution) 
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ภาพผนวกท่ี ข1  การกระจายตัวของอนภุาคหยดนํ้ามันในอิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซาน

(120 ±98 kDa: ก) กลาง (250±60 kDa: ข) และใหญ (342.5±45 kDa: ค)ท่ีความ
เขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนกั 
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ภาพผนวกที่ ข2  การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 

kDa: ค) และใหญ (342.5±45 kDa: ง) ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภมูิ 25-90 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การกระจายตัวของอนภุาคหยดนํ้ามันในอิมัลชันปฐมภูมิ และทุตยิภมูิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีกอน (ก) และหลัง (ข) ผานการแชแข็ง 
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ภาพผนวกที่ ข4  การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 

kDa: ค) และใหญ (342.5±45 kDa: ง) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ข5  การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 

kDa: ค) และใหญ (342.5±45 kDa: ง) ที่พีเอช 3-8
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหคาประจุท่ีพื้นผิว และสมบัตดิานวิทยากระแสของสารละลายไคโตซาน 



ตารางภาคผนวกที่ ค1  คาประจุที่พื้นผิวและสมบัติดานวิทยากระแสของสารละลายไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) ละลายในอะซิเตทบัฟเฟอรที่พีเอช 3 ที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนัก  

 
ขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาประจุที่พื้นผิว 

(มิลลิโวลต) 
ดัชนีพฤติกรรมการไหล 

n 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจR2 สัมประสิทธิ์ความขนหนืด K 

(Pa.sn) 
โมเลกุลขนาดเล็ก 0.05 

0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

30.28±4.34 
57.33±4.51 
65.3±3.25 
64.7±3.74 

67.23±7.73 

0.955 
1.027 
1.007 
1.091 
0.992 

0.979 
0.996 
0.999 
0.996 
0.997 

0.0026 
0.0030 
0.0043 
0.0038 
0.0071 

โมเลกุลขนาดกลาง 0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

39.33±2.08 
62.03±0.93 
65.36±3.56 
66.33±7.17 
68.81±8.71 

1.009 
1.096 
1.100 
0.976 
0.975 

0.992 
0.995 
0.996 
0.995 
0.995 

0.0024 
0.0024 
0.0036 
0.0080 
0.0099 

โมเลกุลขนาดใหญ 0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

29.37±4.67 
64.40±1.55 
66.80±5.40 
69.96±2.27 
77.66±3.97 

1.034 
0.976 
0.971 
0.989 
0.979 

0.998 
0.997 
0.999 
0.999 
0.999 

0.0033 
0.0071 
0.0111 
0.0142 
0.0193 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณคาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ตามสมการของ Power Law 
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วิธีการคํานวณ 
 
 วิธีการหาคาดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index; n) สัมประสิทธ์ิความขนหนดื 
และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ จากสมการของ Power Law โดยการสรางกราฟระหวางคาลอการิทึม
ความเคนเฉือน (log shear stress) และคาลอการิทึมอัตราการเฉือน (log shear rate) (ภาพผนวกท่ี ค
1) ความชันของเสนกราฟท่ีได คือ คาดัชนพีฤติกรรมการไหล และจุดตัดแกน Y คือ คาสัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด  

 

K

n

Log (Shear rate) (s-1)

Lo
g (
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r s
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ss)
 (N

 m
-2 )

 
ภาพผนวกท่ี ง1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา

การเฉือน 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจากณรงคฤทธ์ิ (ม.ป.ป.) 
  
 ตัวอยางการหาคาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก ท่ี
ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยน้ําหนัก โดยสรางกราฟระหวางคาความเคนเฉือน (log 
shear stress) และอัตราการเฉือน (log shear rate) 
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ตารางผนวกท่ี ง1  คาความเคนเฉือน อัตราการเฉือน ลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา
การเฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 

 
ความเคนเฉือน 

(mPa) 
ลอการิทึม 

ความเคนเฉือน 
อัตราการเฉือน 

(s-1) 
ลอการิทึม 

อัตราการเฉือน 
5.46 0.73 2 0.30 
17 1.23 7.29 0.86 

34.4 1.53 12.6 1.10 
49.4 1.69 17.9 1.25 
64.9 1.81 23.1 1.36 
79.9 1.90 28.4 1.45 
95.2 1.97 33.7 1.52 
111 2.04 39 1.59 
126 2.10 44.3 1.64 
142 2.15 49.6 1.69 
158 2.19 54.9 1.73 
174 2.24 60.1 1.77 
190 2.27 65.4 1.81 
207 2.31 70.7 1.84 
224 2.35 76 1.88 
240 2.38 81.3 1.91 
254 2.40 86.6 1.93 
271 2.43 91.9 1.96 
288 2.45 97.1 1.98 
303 2.48 102 2.00 
319 2.50 108 2.03 
337 2.52 113 2.05 
354 2.54 118 2.07 
371 2.56 124 2.09 
388 2.58 129 2.11 
402 2.60 134 2.12 
418 2.62 139 2.14 
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y = 1.0413x + 0.3884
R2 = 0.9992
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ภาพผนวกท่ี ง2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา

การเฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 

 
 เม่ือไดกราฟแลว พบวา คาความชันของกราฟมีคาเทากับ 1.04 และมีจุดตัดแกนท่ี 0.388 
ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิความขนหนดืทีได มีคาเทากับ 100.388 หรือ 2.44 mPa sn และมีสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจเทากบั 0.9992  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสุภัคชนม  คลองดี 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 28 ตุลาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง จังหวัดมุกดาหาร 
ประวัติการศึกษา วท. บ. (เทคโนโลยีการอาหาร) 

ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร 
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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