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วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาผลของไคโตซานตอคุณสมบัติของอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาที่ทํา
ใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยเตรียมอิมัลชันปฐมภูมิที่มีนํ้ามันปลาทูนารอยละ 15 และเลซิทินรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก 
จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดมาเติมสารละลายไคโตซานขนาดโมเลกุลตางๆ (120±98, 250±60 และ 342.5±45 กิโล  
ดาลตัน) เพ่ือเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิที่มีนํ้ามันปลาทูนารอยละ 5 เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดย
นํ้าหนัก ศึกษาผลของความเขมขน และขนาดโมเลกุลไคโตซานตอคุณสมบัติของอิมัลชัน โดยการวัดคาประจุที่
พ้ืนผิวอนุภาคหยดนํ้ามัน ขนาดอนุภาคหยดนํ้ามัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแสของ
อิมัลชัน ผลการทดลองพบวาคาประจุที่พ้ืนผิวอนุภาคหยดนํ้ามันในอิมัลชันปฐมภูมิเปล่ียนจากประจุลบเปนบวก
เมื่อมีการเติมไคโตซาน เน่ืองจากโมเลกุลไคโตซานถูกดูดซับที่พื้นผิวอนุภาคหยดนํ้ามันที่หอหุมดวยประจุลบ
ของเลซิทินดวยแรงทางประจุ ซึ่งสอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันจากกลองจุลทรรศนชนิด
คอนโฟคอลเลเซอร การเติมไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก ทําใหไดอิมัลชันทุติยภูมิที่ไมคงตัวตอการแยกช้ัน 
เมื่อความเขมขนของไคโตซานมีคาเพ่ิมขึ้น อิมัลชันมีความหนืดเพ่ิมขึ้น และมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน 
โดยมีคาดัชนีพฤติกรรมการไหลประมาณ 1 ในขณะที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก อิมัลชันมี
พฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ที่ทุกขนาดโมเลกุลของไคโตซาน การศึกษาผลของการใหความรอน (30-
90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที) การแชแข็ง (-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) การเติมโซเดียมคลอไรด (ความ
เขมขนรอยละ 0-1000 มิลลิโมลาร) และการปรับพีเอช (pH 3-8) ตอความคงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชัน
ทุติยภูมิ พบวาการปรับคาพีเอช และการเติมโซเดียมคลอไรดมีผลตอคาประจุที่พื้นผิวอนุภาคหยดนํ้ามัน โดยคา
ประจุบนพ้ืนผิวอนุภาคหยดนํ้ามันมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมคาพีเอช และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด อิมัลชันทุติย-
ภูมิมีความคงตัวตอการแยกช้ันและการเกาะกลุมของอนุภาคหยดนํ้ามันในระหวางการใหความรอน แตไมมีความ
คงตัวตอการแยกชั้นหลังจากผานการแชแข็ง ในสภาวะที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง และคาพีเอชสูงกวา 
7 และมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบ shear thinning  อิมัลชันทุติยภูมิของนํ้ามันปลาทูนา สามารถนําไปประยุกต
ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑอาหารได โดยเลือกใชใหเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด เพ่ือใหไดคุณลักษณะตามตองการ 
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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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7 คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืดและสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันน้ํามันปฐมภูมิ(ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย
ไคโตซานโมเลกลุขนาดตางๆ (120 ±98, 250±60 และ 342.5 ± 45 กิโลดาลตัน) ท่ี
คาพีเอช 3-8 92 

 
 
 
 



 

   (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
ก1 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และ

ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดย
น้ําหนกั 

 
 
 

109 
ก2 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนกั 

 
 

110 
ก3 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมลัชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และ

ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 

 
 

111 
ก4 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมลัชันปฐมภูมิ 

(ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความ
รอน 25-90 องศาเซลเซียส หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 112 

ก5 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และ
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 113 

ก6 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ท่ีอุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 114 

   
 
 
 
 



 

   (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
ก7 คาประจุท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และ

ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิ
โมลาร 115 

ก8 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 116 

ก9 คาประจุท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และ
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 
kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีพีเอช 3-8 117 

ก10 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีพีเอช 3-8 118 

ค1 คาประจุท่ีพื้นผิวและสมบัตดิานวิทยากระแสของสารละลายไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ละลาย
ในอะซิเตทบัฟเฟอรท่ีพีเอช 3 ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนัก 

 
 

126 
ง1 คาความเคนเฉือน อัตราการเฉือน ลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา

การเฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 

 
 

129 
   
   
   
   
   



 

   (5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 ปริมาณกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกและกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (รอยละตอกรด
ไขมันท้ังหมด) ของผลพลอยไดของน้ํามันปลาในสายพันธุออสเตรเลียเปรียบเทียบ
กับน้ํามันปลาท่ีนําเขา 4 

2 โครงสรางทางเคมีของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid: EPA) 5 
3 โครงสรางทางเคมีของกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) 6 
4 โครงสรางของ sn-glycero-3-phosphate 17 
5 ฟอสโฟลิพิดชนิดตางๆ ท่ีเกดิจาก glycerol-phospholipid จับกับสวน Z หมูตางๆ 17 
6 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 19 
7 ภาพจําลองอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ํามันในน้าํ (ก) และชนดิน้ําในนํ้ามัน (ข) 22 
8 ภาพจําลองอิมัลชันเชิงซอน ชนิด W/O/W (ก) และชนดิ O/W/O (ข) 22 
9 การนําเทคนิค LBL มาใชในการสรางอิมัลชันน้ํามันในนํ้า (O/W) 24 

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

 
29 

11 ผลของความแรงไอออนตอความหนาของช้ันผิวสัมผัสและการจัดเรียงตัวของ 
โพลีอิเล็กโตรไลท 

33 

12 โครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน 36 
13 ลักษณะพฤติกรรมการไหล 38 
14 การเปล่ียนแปลงความหนืดและลักษณะโครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการ

เกาะกลุม เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนใหกับอิมลัชัน 
 

40 
15 ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด

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

 
 

50 
16 ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอขนาดอนุภาคในอิมัลชันทุติย-

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

 
 

51 



 

   (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

17 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง (250±60 kDa) ท่ีความเขมขน
รอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก (ข) 

 
 

53 
18 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไค-

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

kDa) ท่ีความเขมขนแตกตางกัน (รอยละ 0.05-0.25 โดยน้ําหนกั 54 
19 ลักษณะปรากฏ และการแยกช้ันของอิมัลชันท่ีเตรียมโดยใชไคโตซานโมเลกุลขนาด

เล็ก (ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) ท่ีความเขมขนไคโตซานตางๆ หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 55 

20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืด และอัตราการเฉือนของอิมัลชันทุติย-
ภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานความเขมขน รอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนัก และโมเลกุล
ขนาดเล็ก (ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) 57 

21 ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภมูิท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 60 

22 ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอขนาดอนุภาคหยดน้ํามันใน
อิมัลชันปฐมภมิู (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 60 

23 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมท่ีิประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีผานการใหความรอนท่ี 30-90 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที และเก็บท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 61 

   
   



 

   (7) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

24 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโต
ซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนแตกตาง
กัน: 25 (ก) 30 (ข) และ 45 องศาเซลเซียส (ค) 62 

25 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโต
ซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีอุณหภมูิในการใหความรอน
แตกตางกัน: 60 (ก) 75 (ข) และ 90 องศาเซลเซียส (ค) 63 

26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม
ภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) ท่ีผานการใหความรอน ท่ี 25-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 65 

27 ผลของการแชแข็ง (อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) ตอคาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวย  ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 
และใหญ (342.5±45 kDa) 68 

28 ผลของการแชแข็ง (อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) ตอขนาดอนภุาค
หยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) 69 
29 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของ

อิมัลชันปฐมภมิู (ก) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 
กลาง (ค) และใหญ (ง) ท้ังกอนและหลังการแชแข็ง 71 

   
   
   



 

   (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

30 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ 
(342.5±45 kDa) (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) หลังจาก
ผานการแชแข็งและทําละลาย และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 72 

31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม-
ภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) (เลซิทินรอยละ 1 และ  
ไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก)  กอนผานการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 73 

32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม-
ภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการแชแข็ง 
(อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง) 73 

33 ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอคาประจท่ีุพื้นผิวของ
อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมท่ีิ
ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) 76 

34 ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอขนาดอนุภาค
หยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) 76 
35 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน

ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของ
โซเดียมคลอ-ไรด 0-200 มิลลิโมลาร 77 

 



 

   (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

36 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของ
โซเดียมคลอ-ไรด 300-1000 มิลลิโมลาร 78 

37 ลักษณะปรากฏและการแยกชั้นของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย   
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีความเขมขนของโซเดียม-   
คลอไรดท่ี 0-1000 มิลลิโมลาร หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชั่วโมง 79 

38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม
ภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) ท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 81 

39 ผลของการปรับคาพีเอช (3-8) ตอคาประจุท่ีพื้นผิวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 85 

40 ผลของการปรับพีเอช (3-8) ตอขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ(ไมเติม
ไคโต-ซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 85 

41 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคาพีเอช 3-5 87 

42 ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคาพีเอช 6-8 88 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

43 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีคาพีเอช 3-8 หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 89 

44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืด และอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐม
ภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) ท่ีคาพีเอช 3-8 91 

   
 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
ข1 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซาน

(120 ±98 kDa: ก) กลาง (250±60 kDa: ข) และใหญ (342.5±45 kDa: ค)ท่ีความ
เขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนกั 120 

ข2 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมูิ (ก) และทุตยิภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 kDa: ค) และใหญ 
(342.5±45 kDa: ง) ท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 25-90 องศาเซลเซียส 121 

ข3 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู และทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีกอน (ก) และหลัง (ข) ผานการแชแข็ง 122 

ข4 การกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู (ก) และทุตยิภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 kDa: ค) และใหญ 
(342.5±45 kDa: ง) ท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 123 

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

 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ง1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตราการ

เฉือน 128 
ง2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตราการ

เฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 130 
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ผลของไคโตซานตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแส
ของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 

 

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

 

คํานํา 
 

 น้ํามันปลาทูนาเปนแหลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัวโอเมกา-3 ท่ีสําคัญ โดยมีกรดไอโคซา-
เพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid: EPA) 70 มิลลิกรัม และกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก
(docosahexaenoic acid: DHA) 250 มิลลิกรัมตอกรัมน้ํามันปลา (ไชยรัตน, 2552) เปนองคประกอบ
สําคัญ กรดไขมันไมอ่ิมตัวท้ังสองชนิดนี้มคีวามสําคัญในดานการทํางานของระบบสมองและระบบ
ประสาท อีกท้ังชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจและความดนัเลือดสูง (สมพงษ, 2538; Sizer 
and Whitney 2006; Shahidi, 2008) ดังนั้นจึงไดมีความสนใจนําน้ํามันปลาทูนามาเปนสวนประกอบ
ในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและมูลคาของผลิตภัณฑอาหารนัน้ อยางไรก็ตาม
การนําน้ํามันปลาทูนามาบริโภคนั้นมีขอจาํกัดในดานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันปลา    
ทูนา ซ่ึงสงผลตอคุณคาทางโภชนาการและการยอมรับของผูบริโภค (Angelo, 1992) การนําเทคนิค
การผลิตอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสหลายช้ัน (multilayer emulsion) เปนอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถชวยชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหยดน้ํามันในระบบอิมัลชันได (Klinkesorn, 2005b) และยัง
สามารถรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันเม่ือผานกระบวนตางๆ (การใหความรอน การแชแข็ง 
การปรับพีเอช) ระหวางกระบวนการผลิต การขนสง การเก็บรักษา และการนําไปใชในระดับ
อุตสาหกรรมได (McClements, 2005)  
 

เทคนิคการผลิตอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสหลายช้ันเปนการเพิม่ช้ันผิวสัมผัสท่ีหอหุมหยดน้ํามัน
โดยใชแรงทางประจุเปนตัวชวยในการหอหุม โดยเติมอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) หรือโพลีอิเล็ก-
โตรไลท (polyelectrolyte) ท่ีมีประจุตรงขามกับอิมัลซิฟายเออรท่ีหอหุมหยดน้ํามันทําใหเกิดแรง
ดึงดูดทางประจุเพิ่มช้ันผิวสัมผัสท่ีหอหุมหยดน้ํามัน (Guzey and McClements, 2006a) อยางไรก็
ตามการเติมอิมัลซิฟายเออรหรือโพลีอิเล็กโตรไลทยอมสงผลตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค
และสมบัติดานวิทยากระแส (rheological property) ของระบบอิมัลชัน ซ่ึงมีความสําคัญตอลักษณะ
ปรากฏ ลักษณะทางประสาทสัมผัส และสมบัติตางๆ ดวยเหตุนี้จึงศึกษาผลของขนาดโมเลกุลและ
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ความเขมขนของไคโตซาน (โพลีอิเล็กโตรไลท) ท่ีนํามาผลิตอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันตอความคง
ตัว โครงสรางระดับจุลภาค และสมบัติดานวิทยากระแส (ความหนืดและพฤติกรรมการไหล) ของ
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน เพื่อใหเกิดความเขาใจและนําไปประยุกตตอใน
ระดับอุตสาหกรรมได 
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงครวม 
  
 ศึกษาผลของไคโตซานตอความคงตัว โครงสรางระดับจลุภาค และสมบัติดานวิทยากระแส
ของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 
 

วัตถุประสงคหลัก 
 
 1. ศึกษาผลของขนาดโมเลกลุและความเขมขนของไคโตซานตอความคงตัว โครงสราง
ระดับจุลภาค และคุณสมบัตดิานวิทยากระแสของอิมัลชันน้ํามันปลาทนูาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 
 
 2. ศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหความรอน การแชแข็ง การเติมโซเดียมคลอไรด และการ
ปรับคาพีเอชตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแสของอิมัลชัน
น้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน และเลซิทิน-ไคโตซาน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  น้ํามันปลาทูนา 
 
 น้ํามันปลาทูนาเปนแหลงสําคัญของกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงกลุมโอเมกา 3 ซ่ึง
ไดแก กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid; EPA; 20:5 n-3) และกรดโดโคซาเฮก-
ซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid; DHA; 22:6 n-3) เปนสวนประกอบหลัก น้ํามันปลาทูนานั้นมี
ปริมาณกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกเปนสามเทาของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (ภาพท่ี 1)โดยกรด
ไอโคซาเพนตะอีโนอิก มีคุณสมบัติในการลดระดับไตรกลีเซอไรดในเลือด พรอมท้ังปองกันการอุด
ตันของหลอดเลือด และยังปองกันการเกาะตัวของเกล็ดเลือด ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของโรคสมองขาด
เลือด และโรคท่ีเกี่ยวกับกลามเน้ือหวัใจขาดเลือด (ไชยรัตน, 2551) สวนกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก
นั้น เปนสวนประกอบของสมองและจอประสาทตาท่ีสําคัญมาก นอกจากนั้นกรดโดโคซาเฮกซะ-
อีโนอิกยังเปนสวนประกอบของเยื่อบุเซลลกลามเน้ือหัวใจอีกดวย ดังนั้นอาจกลาวไดวากรดโดโค-
ซาเฮกซะอีโนอิกมีความจําเปนในดานพัฒนาการของสมอง และระบบประสาทของรางกายท้ังใน
เด็กและในผูใหญ (Kinsella, 1987; Sizer and Whitney, 2006; Shahidi, 2008) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ปริมาณกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก และกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (รอยละตอกรดไขมัน 
               ท้ังหมด) ของผลพลอยไดของน้ํามันปลาในสายพันธุออสเตรเลียเปรียบเทียบกับน้ํามัน 
               ปลาท่ีนําเขา 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Nichols et al. (2004)  
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1.1 องคประกอบสําคัญในน้ํามันปลาทูนาท่ีมีประโยชนตอสุขภาพ 
 

1.1.1 กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (Eicosapentaenoic acid: EPA) 
 
          กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงสายยาว มี
โครงสรางทางเคมีคือ กรดคารบอกซิลิกท่ีมีคารบอนอะตอม 20 อะตอมและมีพันธะคู 5 พันธะ 
พันธะคูแรกอยูท่ีตําแหนงคารบอนท่ีสามนับจากปลายเมทธิลของกรดไขมัน กรดไอโคซาเพนตะ-
อีโนอิกเปนกรดไขมันท่ีมีความจําเปนตอรางกาย เปนสวนประกอบของผนังเซลล มีผลตอการส่ือ
สัญญาณประสาท ในปจจุบันมีการเติมกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกลงไปเปนสวนประกอบของ
อาหารเสริม เพื่อชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด เพิ่มระดบัน้ําตาลในเลือดและอินซูลิน เพิ่มระดับ 
HDL (high density lipoprotein ) ซ่ึงเปนไขมันชนิดดี ลดการแข็งตัวของเกล็ดเลือด ในยาตานอาการ
ซึมเศรา มีการใชกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิกเปนสวนประกอบ มีผลลดความรูสึกผิด ความนับถือ
ตนเองต่ํา นอนไมหลับ และซึมเศรา (Volkman et al., 1989; Meletis and Barker, 2004) 
 

 
 
ภาพท่ี 2  โครงสรางทางเคมีของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic acid: EPA) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Volkman et al. (1989) 

 
1.1.2 กรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) 

 
                 กรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงสายยาว มี
โครงสรางทางเคมีคือ กรดคารบอกซิลิกท่ีมีคารบอนอะตอม 22 อะตอม และมีพันธะคู 6 พันธะ 
พันธะคูแรกอยูท่ีตําแหนงคารบอนท่ีสามนับจากปลายเมทธิลของกรดไขมัน เปนสวนประกอบ
สําคัญของเยื่อหุมเซลลสมองสวนสีเทา (Meharban et al, 2005) มีความสําคัญตอการทํางานของ
สมอง ระบบประสาทชวยทําใหเซลลมีความไวตอการรับสัญญาณประสาท กรดโดโคซาเฮกซะ-  
อีโนอิกมีคุณคาและความสําคัญตอคนทุกวยั ในชวงต้ังครรภทารกจะไดรับกรดโดโคซาเฮกซะอีโน-
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อิกผานทางรก เพื่อชวยเพิ่มน้าํหนักตวั และลดความเส่ียงตอการคลอดกอนกําหนด และเม่ือถึงระยะ
ท่ีสมองเจริญเติบโตสูงสุด (3 เดือนกอนและหลังคลอด) ทารกจะมีความตองการกรดโดโคซาเฮก-
ซะอีโนอิกในปริมาณสูงท่ีสุด วัยทํางานมีความเส่ียงตอการเกิดโรคซึมเศรา ซ่ึงปจจัยหนึ่งท่ีเปน
สาเหตุใหเกิดโรคคือ การที่ปริมาณกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกในสมองมีปริมาณลดตํ่าลงกวาปกติ 
ในวยัสูงอายกุรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิกชวยลดความเส่ียงตอการเกิดโรคอัลไซเมอร (Alzheimer’s 
disease) ซ่ึงเปนโรคท่ีเกิดจากความเส่ือมสลายของเซลลสมอง (Haag, 2003) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางทางเคมีของกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Volkman et al. (1989) 
 

 1.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสาเหตุสําคัญทําใหเกิดการเส่ือมเสียของน้ํามัน คุณคาทาง
โภชนาการลดลง และเกิดกล่ินเหม็นหืนข้ึน Morales et al. (1997) รายงานการเปล่ียนแปลงของ
สวนประกอบสารระเหยของน้ํามันมะกอกในระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เม่ือน้ํามัน
มะกอกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลการวิเคราะหสารระเหยไมพบกลุมของอัลดีไฮดท่ีมีคารบอน 6 
อะตอม (C6 aldehyde) แอลกอฮอล (alcohols) และเอสเทอร (esters) ท่ีแสดงกล่ินรสผลไมในสาร
ระเหย แตพบอัลดีไฮดท่ีแสดงกล่ินเหม็นหืนจํานวนมาก ซ่ึงมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค  
 

1.2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
         การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมัน

ชนิดไมอ่ิมตัวอิสระหรือท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดท่ีอยูในลิพิด (lipid) หรือ
อาหารที่มีลิพิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนเปนไปอยางตอเนื่องเม่ือลิพิดหรืออาหารสัมผัสกับ
ออกซิเจน อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของ
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อนุมูลอิสระ (free-radical chain reaction) ซ่ึงมีกลไกการเกิดไดเปน 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก 
(initiation) เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ ข้ันตอนท่ี 2 (propagation) เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของ
อนุมูลอิสระ สวนข้ันตอนท่ี 3 (termination) เปนปฏิกิริยาสุดทายท่ีทําใหผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนไมได
เปนอนุมูลอิสระ (non-radical products) (นิธิยา, 2548; Angelo, 1992) 
 

          ปฏิกิริยาเร่ิมตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวจะทําใหเกิดไฮโดร-

เพอรออกไซด (hydroperoxide, ROOH) โดยไฮโดรคารบอนตรงตําแหนงพันธะคูสูญเสียไฮโดรเจน
อะตอมทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ 

 

RH                                     R
.
 +  H

.
 

 

กรดไขมัน                             อนุมูลอิสระ 
 

         และออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีพันธะคูเกดิเปน diradical ดังนี้ 
 
                             H    H                                                       H    H 

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

                                                           O – O
.
 

 

         หลังจากนั้นจะเกดิปฏิกิริยาของอนุมลูอิสระกับออกซิเจนตอเนื่องไป ไดเปน

อนุมูลเพอรออกซี (ROO
.
) ไฮโดรเพอรออกไซด (ROOH) และอนุมูลไฮโดรคารบอน (R.) 

 

R
.
 + O2                                               ROO

.
 

ROO
.
 + RH                                                  ROOH + R

.
 

 
             อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใหมนีจ้ะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนตอไป และเม่ือใด

ท่ีอนุมูลอิสระมาทําปฏิกิริยากันเองจะเกดิเปนสารประกอบใหมท่ีไมเปนอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาจะ
หยุดลง เม่ือไมมีอนุมูลอิสระเหลือสําหรับทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนแลว หากยงัมีออกซิเจน
มากพอก็จะเร่ิมตนเกิดปฏิกริิยาข้ันท่ี 1 (initiation reaction) เพื่อใหเกดิเปนอนุมูลอิสระไดใหม 
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ปฏิกิริยาเร่ิมตนนี้เปนปฏิกิริยาท่ีใชพลังงานในการทําลายพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจน 
ปริมาณพลังงานท่ีใชประมาณ 35 กิโลแคลอรีหรือ 146 กิโลจูลตอโมล และยังตองใชพลังงานอีก
จํานวนหนึ่งซ่ึงนอยกวาพลังงานท่ีใชในการเติมออกซิเจนเขาไปท่ีพันธะคู เพื่อใหเกดิเปน diradical 
อยางไรก็ตาม พลังงานท่ีใชจะลดนอยลงในภาวะท่ีมีโลหะ เอนไซม หรือแสง ซ่ึงชวยเรงให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (นธิิยา, 2548; Angelo, 1992; McClements and Decker, 2007) 

 
1.2.2 วิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันและน้าํมันในระบบอิมัลชันใหมีความคงตัวตอ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

    1.2.2.1 น้ํามัน 
 

  ก. การทําไฮโดรจีเนชัน  
 

นําน้ํามันมาทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพยีงบางสวน เพื่อลดจํานวน
พันธะคูใหนอยลง จะชวยใหน้ํามันมีโอกาสเกิดออกซิเดชันไดนอยลงดวย โดยการเพิ่มไฮโดรเจน
ใหกับโมเลกุล เปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในโมเลกุลท่ีไมอ่ิมตัว คือมีพนัธะคูท่ีอะตอมของคารบอน 
โดยอะตอมของไฮโดรเจนจะเขาไปทําพนัธะกับอะตอมของคารบอนจนเกิดพนัธะเดีย่ว (นิธิยา, 
2548; McClements and Decker, 2007) 
 

ข. การกําจัดอากาศ  
 

 เนื่องจากในอากาศมีออกซิเจนซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน ดงันั้น การใชกาซไนโตรเจนเขาไปทดแทนอากาศบริเวณที่วางในภาชนะบรรจุเหนือ
น้ํามันหรือผลิตภัณฑอาหารจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหนอยลงดวย  
 

ค. การเติมสารตานออกซิเดชัน  
 

 สารตานออกซิเดชันสามารถชวยหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูล
อิสระ (free radical chain reaction) ได สารตานออกซิเดชันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดไวกวากรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว โดยสารตานออกซิเดชันจะใหไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูลอิสระ ทําใหกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเกดิออกซิเดชันไดชาลง  



   
 9 

ง. การเติมตัวคีเลต (Chelating agents)  
 

 สารประกอบพวกกรดซิตริก กรดฟอสฟอริก และกรดเอทิลีนไดแอ-
มีนเตตระแอซีติก (ethylene diamine tetra acetic acid: EDTA) ซ่ึงทําปฏิกิริยากับโลหะท่ีทําหนาท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกริิยาออโตออกซิเดชัน เชน เหล็กหรือทองแดง ดังนั้นการกําจัดโลหะท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดชาลง  
 

จ. ปองกันไมใหถูกแสง  
 

 แสงเปนตัวเรงปฏิกิริยาตัวหนึ่งของปฏิกิริยาออกซิเดชันเชนเดียวกนั 
จึงชวยเรงใหเกิดอนุมูลอิสระในไขมันและน้ํามันได ดังนั้นการบรรจนุ้ํามันในภาชนะท่ีทึบแสง
โดยเฉพาะชวงคล่ืนอัลตราไวโอเลตจะชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได (นิธิยา, 2548) 
 

1.2.2.2 น้ํามันในระบบอิมัลชัน 
 

  วัฏภาคน้ํามันท่ีเปนสวนประกอบหลักของระบบอิมัลชันสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเชนเดียวกนั อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของ
น้ํามัน ปริมาณออกซิเจน สารตานออกซิเดชัน คุณลักษณะของพื้นท่ีผิวสัมผัส (interfacial) และ
คุณลักษณะของอนุภาคหยดน้ํามัน (McClements and Decker, 2000) คาประจุทางไฟฟา (electrical 
charge) ของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของอิมัลชัน ซ่ึงคาประจุ
ของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนอยูกับชนดิของอิมัลซิฟายเออรท่ี
นํามาใช จากรายงานการศกึษาของ Mancuso et al. (1999) พบวาอิมลัชันน้ํามันปลาแซลมอน (รอย
ละ 5 โดยนํ้าหนัก) ท่ีทําใหคงตัวดวยอิมัลซิฟายเออรตางชนิดกัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ท่ีตางกัน โดยอิมัลชันน้ํามันปลาแซลมอนท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต (sodium 
dodecyl sulfate; SDS) ท่ีเปนอิมัลซิฟายเออรประจุลบ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวา
อิมัลชันน้ํามันปลาแซลมอนท่ีทําใหคงตัวดวย Tween 20 (ไมมีประจุ) และ DTAB 
(dodecyltrimethylammonium bromide) (อิมัลซิฟายเออรประจุบวก) เนื่องจากประจลุบของโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟตดึงดูดอนมูุลโลหะซ่ึงมีประจุบวกใหเคล่ือนท่ีเขาใกลหยดนํ้ามัน ทําใหเรงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
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จากวิธีการขางตนท่ีกลาวมาแลว (การเติมสารตานออกซิเดชัน และการ
เติมตัวคีเลต) สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในระบบอิมัลชันได (Frankel et 
al., 1994; Huang et al., 1994; Alamed et al., 2006) แตยังมีอีกหนึ่งวิธีการท่ีสามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดคือการเพิ่มช้ันผิวสัมผัสของอิมัลซิฟายเออรใหแกหยดนํ้ามัน ซ่ึงความ
หนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีเพิ่มข้ึนและชนดิของอิมัลซิฟายเออรหรือโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีใชมีผลชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาของน้ํามันในระบบอิมัลชัน จากงานวิจยัของ Guzey and McClements (2006a) 
พบวา อิมัลชันน้ํามันปลาท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน มีความคงตัวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีดกีวาอิมัลชันน้าํมันปลาท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียง
อยางเดยีว เนื่องจากความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีเพิ่มข้ึนทําใหชะลอการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน
ระหวางอนุมูลโลหะและน้ํามันในอิมัลชัน ซ่ึงอนุมูลโลหะเปนตัวเรงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ํามัน และหยดนํ้ามันท่ีหอหุมดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน ซ่ึงมีประจุเปนบวกท่ีพื้น
ผิวสัมผัส (ไคโตซานมีประจุเปนบวก) และอนุมูลโลหะ (Fe2+) มีประจุบวกเชนเดยีวกัน ดังนัน้จึงมี
แรงผลักระหวางประจุ อนุมูลโลหะจึงเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้าํมันไดยากกวาหยดน้ํามันท่ี
หอหุมดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียงอยางเดียวท่ีมีประจุเปนลบ อนุมลูโลหะสามารถดูดซับท่ีพื้น
ผิวสัมผัสไดเม่ือมีการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกนั สงผลใหเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน 
 
2.  ระบบอิมัลชัน (Emulsion) 
 

อิมัลชันเปนคอลลอยดประเภทหน่ึง ซ่ึงเกดิจากของเหลว 2 ชนิดข้ึนไปท่ีไมละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยใชตัวทําอิมัลชันหรืออิมัลซิฟายเออร (emulsifier) เปนตัวผสานใหมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน อิมัลชันท่ีเกิดข้ึนถามองดวยตาเปลาจะเหน็ลักษณะเปนเนื้อเดยีวกันแตถามองดวยกลอง
จุลทรรศนก็จะเหน็เปน 2 วฏัภาค คือ เห็นเปนหยดเล็กๆ ของของเหลวชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา วัฏภาค
ภายใน หรือวฏัภาคกระจายตัว (internal or dispersed phase) ซ่ึงกระจายตัวแทรกอยูในของเหลวอีก
ชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา วัฏภาคภายนอก หรือวัฏภาคตอเนื่อง (external or continuous phase) โดยท่ัวไป
ขนาดของวัฏภาคกระจายตัว อาจมีขนาดตางๆ กัน ตั้งแตขนาดท่ีเล็กกวา 0.05 ไมครอน จนถึง 25 
ไมครอน ซ่ึงขนาดอนภุาคของวัฏภาคกระจายตวั มีผลตอการกระเจิงของแสงไดตางกัน สงผลให
อิมัลชันมีลักษณะปรากฏแตกตางกัน (McClements, 2005) 
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2.1 องคประกอบท่ีสําคัญในระบบอิมัลชัน 
  

2.1.1 น้ํามันและไขมัน 
 
         น้ํามันและไขมันเปนลิพิดประเภทหนึ่ง ซ่ึงลิพิดเปนกลุมของสารประกอบ

อินทรียท่ีมีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียชนิดท่ีไมมีข้ัวหรือนอนโพลาร 
(nonpolar) เชน อีเทอร คลอโรฟอรม เบนซีน เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร และชนิดท่ีมีข้ัวหรือโพลาร 
(polar) เล็กนอย เชน แอลกอฮอล และอะซีโตน ยกเวนกรดไขมันท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสามารถ
ละลายในน้ําได (นิธิยา, 2548; McClements and Decker, 2007)  

 
น้ํามันและไขมันมีบทบาทสําคัญดานคุณคาทางโภชนาการ การผลิต และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของอาหารในระบบอิมัลชัน เปนแหลงพลังงานและสารอาหารท่ีจําเปน แตอยางไร
ก็ตามน้ํามันและไขมันบางชนิด เชน คอเลสเตอรอล ไขมันอ่ิมตัว กรดไขมันชนิดทรานส (trans 
fatty acids) สงผลตอการเกิดโรคตางๆ เชน โรคอวน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน และ
มะเร็ง (Bhathena , 2000; Bruckner, 2000; Glauert, 2000; McClements, 2005) ดวยเหตุนี้ใน
อุตสาหกรรมอาหารจึงมีแนวโนมลดปริมาณน้ํามันและไขมันสวนท่ีเกิดผลเสียตอสุขภาพใน
ผลิตภัณฑอาหารลง แตเพิ่มปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงมีคุณประโยชนดานการพฒันาสมอง การ
ปองกันโรคหวัใจและหลอดเลือด (Simopoulos, 1990; Sizer and Whitney 2006) แตปญหาสําคัญ
ของอาหารท่ีมีน้ํามันและไขมันเปนสวนประกอบคือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิดกล่ินหนื 
(Angelo, 1992) ดังนั้น จึงมีการคิดคนวิธีการตางๆ เพื่อเพิ่มปริมาณนํ้ามันและไขมันสวนท่ีตองการ
ใหคงอยู และลดสวนท่ีไมตองการในอาหารอิมัลชัน  

 
ชนิดและความเขมขนของลิพิดมีผลอยางมากตอกล่ินรสของอาหารอิมัลชัน ลิพิด

มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหวางกระบวนการผลิต การเก็บรักษา และการนําไปใช ซ่ึงสงผลตอ
กล่ินรสทั้งท่ีพึงประสงคและไมพึงประสงค (Coupland and McClements, 1996) วัฏภาคน้ํามันใน
ระบบอิมัลชันมีความสําคัญตอกล่ินรส เนื่องมาจากวัฏภาคน้ํามันนี้ทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย
องคประกอบท่ีสําคัญในอาหาร อาทิเชน วิตามินท่ีละลายไดในนํ้ามัน สารตานออกซิเดชัน สารกัน
บูด และนํ้ามันหอมระเหย (essential oil) ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีใหกล่ินรสในอาหาร (McClements, 
2005) ลักษณะปรากฏและคุณสมบัติวิทยากระแส (rheology) ของอาหารอิมัลชันนั้นเปนผลมา
จากวัฏภาคน้ํามันและวัฏภาคน้ํา ข้ึนอยูกับอนุภาคของวัฏภาคใดจะกระจายตัวอยูในวฏัภาคใด โดย
ปกติอาหารอิมัลชันมีลักษณะปรากฏท่ีทึบแสงและขุน เนือ่งจากการกระเจิงของแสงเม่ือกระทบกับ
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อนุภาค ดังนัน้สีและความขุนจึงข้ึนกับปริมาณนํ้ามันและไขมันท่ีมีอยูในอิมัลชัน (Chantrapornchai, 
1998) ในดานคุณสมบัติวิทยากระแสของอาหารอิมัลชันสวนใหญข้ึนกบัปริมาณนํ้ามันและไขมันท่ี
เปนองคประกอบเชนเดยีวกนั โดยความหนืดจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของอนุภาคหยดน้ํามันใน
อาหารอิมัลชันเพิ่มข้ึน (McClements, 2005) ยกตัวอยางเชน ครีม มายองเนส และนํ้าสลัด เปนตน  

 
2.1.2 น้ํา 
 
         น้ํามีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอสมบัติทางเคมีกายภาพโดยรวม (bulk 

physicochemical properties) และสมบัติทางประสาทสัมผัสของระบบอิมัลชันในอาหาร สมบัติเชิง
โครงสราง และเชิงโมเลกุลท่ีมีความเฉพาะตัวของน้ําจะเปนตัวกาํหนดความสามารถในการละลาย 
การจัดเรียง และการเขาทําปฏิกิริยาขององคประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในระบบอิมัลชัน (McClements, 
2005) โครงสรางของน้ําในหนึ่งโมเลกุลประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจน 2 อะตอม เช่ือมตอดวย
พันธะโควาเลนตอยูกับหนึ่งอะตอมออกซิเจน อะตอมของออกซิเจนจะมีคาอิเล็กโตรเนกาติวติี 
(electronegativity) สูงและดึงอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนเขาหาตัวมันเอง ทําใหเกิดประจุบวก
บางสวน (partial positive charge) บนแตละอะตอมไฮโดรเจน และประจุลบบางสวน (partial 
negative charge) บนอิเล็กตรอนคูโดดเดีย่ว (lone pair electron) ของอะตอมออกซิเจน การจัดเรียง
ตัวแบบทรงส่ีหนา (tetrahedral) ของประจบุนโมเลกุลของน้ําทําใหน้ําสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน 
4 พันธะ กับโมเลกุลอีก 4 โมเลกุลท่ีอยูใกล (นิธิยา, 2545; McClements, 2005; Reid and Fennema, 
2008) 

 
พันธะไฮโดรเจนในโครงสรางโมเลกุลของน้ําจะเปล่ียนไป เม่ือมีการละลายของ

เกลือหรือโมเลกุลของสารท่ีมีข้ัว และ/หรือมีหมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic group) นอกจากนั้นใน
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของน้ํากบัไอออนประจุบวก (cation) หรือไอออนประจุลบ (anion) จะแตกตาง
กัน คือ ปลายดานท่ีเปนประจุลบ (negative end) ในโมเลกุลของน้ําจะหนัเขาหาไอออนประจุบวก 
ขณะเดียวกนัปลายดานท่ีเปนประจุบวก (positive end) ในโมเลกุลของน้ําจะหันเขาหาไอออนประจุ
ลบ เม่ือมีการละลายของเกลือจะเกดิแรงดึงระหวางประจุ (electrical attraction) ท่ีอยูบนโมเลกุลของ
น้ํากับโซเดียมไอออน (Na+) ซ่ึงจะมากกวาแรงยึดกันระหวาง Na+ และ Cl- ดังนั้นปลายดานท่ีเปน
ประจุบวกของโมเลกุลน้ําจะดึงดานประจุลบออกจากโมเลกุลของเกลือ ขณะท่ีปลายดานประจุลบ
ของโมเลกุลน้ําจะดึงดานประจุบวกออกจากโมเลกุลของเกลือ ทําใหแรงยึดพนัธะ (bonding force) 
ระหวาง Na+ และ Cl- ถูกทําลาย ไอออนทั้งสองจึงถูกดึงออกจากกันใหกระจายตัว และถูกลอมรอบ
ดวยโมเลกุลของน้ํา (นิธิยา, 2545; Kotz et al., 2006) นอกเหนือจากการสรางพันธะไฮโดรเจนแลว 



   
 13 

โมเลกุลน้ํายังสามารถสรางพันธะกับโมเลกุลท่ีมีข้ัวอ่ืนๆ เชน กรดอินทรีย เบส โปรตีนและ
คารโบไฮเดรต โดยความแข็งแรงของพันธะข้ึนกับคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี และการจัดตัวของโมเลกลุ
ใหและรับประจุ (McClements, 2005) ดวยความสามารถของโมเลกุลน้ําในการเขาทําปฏิกิริยากับ
องคประกอบอ่ืน (ความมีข้ัวและประจุไอออน) ทําใหมีผลตอลักษณะคุณสมบัติของระบบอิมัลชัน
ในอาหาร  

 
2.1.3 อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) และสเตบิไลเซอร (stabilizer) 
 
         อิมัลซิฟายเออรเปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความสามารถในการดูดซับบนพื้นผิว

ระหวางน้ํามันและน้ํา และยังปองกันการรวมกลุมกันของหยดน้ํามันในอิมัลชัน ไดแก การเกาะกลุม
กัน (flocculation) และ/หรือ การหลอมรวมกัน (coalescence) อิมัลซิฟายเออรท่ีใชสวนใหญใน
อุตสาหกรรมอาหาร ไดแก สารลดแรงตึงผิวโมเลกุลขนาดเล็ก ไบโอโพลีเมอรท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัวใน
ตัวเอง และวัตถุดิบท่ีมีสารลดแรงตึงผิวเปนองคประกอบ ซ่ึงความสามารถในการสรางอิมัลชัน และ
ทําใหอิมัลชันคงตัวอยูไดข้ึนอยูกับโมเลกุลและคุณลักษณะดานเคมีกายภาพของอิมัลซิฟายเออร 
คุณสมบัติของอิมัลซิฟายเออรในอุดมคติคือ สามารถดูดซับท่ีพื้นผิวระหวางน้ํามันและน้ําไดอยาง
รวดเร็ว ลดแรงตึงผิวไดมากพอ และปองกนัการสูญเสียความคงตัวภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ ใน
กระบวนการผลิต การขนสง  การเก็บรักษา และการนําไปใช (McClements, 2005) ตัวอยางอิมัลซิ-
ฟายเออรท่ีใชโดยท่ัวไปในอาหารอิมัลชัน แสดงในตารางท่ี 1  

 
สวนสเตบิไลเซอรนั้นไมจัดเปนอิมัลซิฟายเออร เนื่องจากโมเลกุลไมไดประกอบดวย

สวนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) และสวนท่ีชอบนํ้ามัน (lipophilic) แตมีบทบาทสําคัญในการชวยให
ผลิตภัณฑอาหารมีลักษณะเนือ้สัมผัสท่ีคงตัว (firmer) โดยเพิ่มความหนดื และชวยในการเกิดเจล 
ของผลิตภัณฑอาหาร (Lindsey, 2007)  

 
2.1.3.1 เลซิทิน (lecithin) 
 

เลซิทินเปนอีกหนึ่งอิมัลซิฟายเออรท่ีมีการนํามาใชในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยเลซิทินเปนสารประกอบของไขมันและฟอสฟอรัส เรียกวา ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) 
มีสารสําคัญคือ ฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidyl choline) ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 
(phosphatidyl ethanolamine) ฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอล (phosphatidyl inositol) และกรดฟอสฟาทิดิก 
(phosphatidic acid) ในเลซิทินมี glycerol-phospholipid เปนองคประกอบสําคัญท้ังในเชิงปริมาณ
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และหนาท่ี โดย glycerol-phospholipid ไดจาก sn-glycerol-3-phosphate ซ่ึงมีโครงสรางดังภาพท่ี 4 
ถาสวนของ X และ Y เปนกรดไขมัน หมายถึง diacyl-glycerophospholipids แตถามีกรดไขมันเพียง
ตัวเดยีว และสวนของ X หรือ Y เปนอะตอมไฮโดรเจน กจ็ะหมายถึง mono-acyl-
glycerophospholipids หรือ lyso-phospholipids สวน Z ท่ีจับกับหมูฟอสเฟตท่ีแตกตางกันทําใหเกิด 
glycerol-phospholipid ชนิดตางๆ ข้ึน (ภาพท่ี 5) โดยสวน Z อาจเปนอะมิโนแอลกอฮอล (เชน      
โคลีน เอทาโนลามีน) แอลกอฮอลท่ีมีข้ัว (เชน อิโนซิตอล กลีเซอรอล ) หรือ กรดอะมิโนท่ีมีหมูโซ
ขางเปนหมูไฮดรอกซิล เชน เซอรีน; (serine) (Bueschelberger, 2004) และดวยหมูของฟอสเฟตใน
สายของเลซิทิน ทําใหเลซิทินมีคา pKa ต่ํากวา 2 (Shchipunov, 2002)  

 
เลซิทินพบมากท้ังในไขแดง นม สมอง ตับ ไต ถ่ัวเปลือกแข็ง ปลา 

ธัญพืช น้ํามันพืช และสัตวตางๆ ซ่ึงในแตละแหลงก็มีปริมาณเลซิทินแตกตางกัน ในไขแดงมีเลซิ-
ทินประมาณรอยละ 6 - 8 ถ่ัวเหลืองมีเลซิทินประมาณรอยละ 1.1 - 3.2 ในขาวโพดมีรอยละ 1.0 - 2.4 
แตเดิมในการผลิตเลซิทินเพื่อการคาจะผลิตจากไขแดงเนื่องจากมีปริมาณสูง แตมีปญหาท่ีสําคัญคือ 
มีตนทุนการผลิตสูง ภายหลังพบวาสามารถผลิตเลซิทินไดจากอุตสาหกรรมน้ํามันถ่ัวเหลือง ทําใหมี
ตนทุนการผลิตลดลง และเลซิทินท่ีไดจากถ่ัวเหลืองมีคุณภาพดีกวาเลซิทินจากไขแดง เนื่องจากมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ดังนัน้เลซิทินท่ีสกัดจากถ่ัวเหลืองจึงเปนท่ีนยิมเพ่ิมข้ึน เลซิทินท่ีสกัดแยก
ออกจากน้ํามันถั่วเหลืองท่ีอยูในรูปของเหลว จะมีสวนประกอบของไขมันประเภทไตรกลีเซอไรดสูง
ถึงรอยละ 37 และมีโคลีนอยูรอยละ 15 สวนเลซิทินท่ีอยูในรูปผงมีโคลีนสูงถึงรอยละ 23 และมีไตร-
กลีเซอไรดรอยละ 3 คุณภาพของเลซิทินท่ีดีจะตองมีสารประกอบอ่ืนๆ เชน น้ํามัน คารโบไฮเดรต 
ปะปนมาในปริมาณนอย แตตองมีสวนประกอบของฟอสโฟลิพิดในปริมาณสูงโดยเฉพาะฟอส-
ฟาทิดิลโคลีน เลซิทินท่ีสกัดไดจะมีสีแตกตางกัน ตั้งแตสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล ถาตองการเลซิทินสี
ออนอาจใชสารเคมี เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ชวยในการฟอกสีใหไดสีตามตองการ (วิภาวรรณ
, 2549) 



ตารางที่ 1  ตัวอยางอิมัลซิฟายเออรที่ใชโดยทั่วไปในอาหารอิมัลชัน 
 

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  (ตอ) 
 

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  โครงสรางของ sn-glycerol-3-phosphate 
 
ท่ีมา : Bueschelberger (2004) 

 

 
 
ภาพท่ี 5  ฟอสโฟลิพิดชนิดตางๆ ท่ีเกิดจาก glycerol-phospholipid จับกบัสวน Z หมูตางๆ 
 
ท่ีมา : Bueschelberger (2004) 
 

เลซิทินท่ีมีในธรรมชาติเปนแหลงของโคลีน (choline) ซ่ึงเปนสารสําคัญ
ท่ีจัดอยูในกลุมวิตามินบี โดยสวนใหญพบอยูในรูปฟอสฟาทิดิลโคลีนหรือโคลีนอิสระ โคลีนมี
ความจําเปนตอรางกายหลายอยางคือ เปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล เยื่อหุมสมอง กลามเน้ือ 
เซลลประสาท รวมทั้งไลโพโปรตีน (lipoprotein) เปนสารต้ังตนในการสรางอะเซททิลโคลีน 
(acetylcholine) ซ่ึงเปนสารส่ือประสาทท่ีใชในการสงกระแสประสาทของสมอง รวมทั้งเปนสารท่ี
ใหกลุมเมทิลแกสารอ่ืน (Miller, 2002) และกรดไขมันจําเปน คือ กรดลิโนเลอิก (linoleic) และกรด
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ลิโนเลนิก (linolenic acid) ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีรางกายไมสามารถสังเคราะหได ตองไดรับจาก
อาหารเทานั้น จึงจัดเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย โดยกรดลิโนเลอิกเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว
หลายตําแหนง (polyunsaturated fatty acid) ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 18 อะตอม มีพนัธะคูสอง
ตําแหนง กรดลิโนเลอิกเปนกรดไขมันในกลุมโอเมกา-6 ซ่ึงมีพันธะคูแรกท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 
นับจากปลายหมูเมทิล เปนสารต้ังตนในการสรางฮอรโมนและไขมันท่ีจําเปนในรางกาย จําเปนตอ
การทํางานของผนังเซลล เมแทบอลิซึมของคอเลสเตอรอล และเปนสารต้ังตนในการสังเคราะห   
โปรสตาแกลนดิน สวนกรดไลโนเลนิกมีพันธะคูสามตําแหนง พันธะคูแรกอยูตรงคารบอน
ตําแหนงท่ี 3 จากปลายเมทิล มีประโยชนในดานชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด ชวยเพิม่ระดับการ
ไหลเวยีนเลือดและลดความดันโลหิต เสริมสรางความจํา บํารุงสมอง และสายตา (นธิิยา, 2548; 
Boyle and Long, 2007) 
 

เลซิทินสามารถทําหนาท่ีเปนอิมัลซิฟายอิงเอเจนตได เนือ่งจากในโมเลกุลของ  
เลซิทินมีสวนท่ีเปนกรดไขมันสายยาวซ่ึงมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก คือสวนท่ีไมชอบน้ํา และสวนท่ี
เปนหมูฟอสเฟตซ่ึงตออยูกบัเบสหรือพอลิออล (polyol) มีคุณสมบัติไฮโดรฟลิก คือสวนท่ีชอบน้ํา 
ในการกําหนดลักษณะของอิมัลซิฟายอิงเอเจนตนั้นข้ึนอยูกับสัดสวนของฟอสฟาไตด 3 ชนิด คือ 
ฟอสฟาทิดิลโคลีน ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอล ซ่ึงในการนําไปใชใน
อิมัลชันชนิดน้าํมันในน้ํา เลซิทินท่ีเปนอิมัลซิฟายอิงเอเจนตท่ีดีนัน้ตองมีสัดสวนปริมาณฟอส-
ฟาทิดิลโคลีนมากท่ีสุด รองลงมาเปนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และมีฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอลนอย
ท่ีสุด สําหรับเลซิทินท่ีเหมาะกับการนําไปใชในอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันนั้นมีสัดสวนปริมาณฟอส
ฟาทิดิลอิโนซิตอลมากท่ีสุด รองลงมาเปนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน และฟอสฟาทิดิลโคลีนนอย
ท่ีสุด (นิธิยา, 2548; Ansell and Spanner, 1982) 

 
2.1.3.1 ไคโตซานหรือไคโตแซน (chitosan) 
 

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินท่ีไดจากการนําหมูอะซิติลออกทําใหได
สายพอลิเมอร 2-amino-2-deoxy- β -D-glucopyranose ซ่ึงไคโตซานมีการนําไปใชท้ังทางดาน
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม และชีวเวชศาสตรทางการแพทย (biomedical) ในอุตสาหกรรมการผลิต
ไคโตซานน้ัน ใชกระบวนการยอยทางเคมีในการยอยไคตินใหกลายเปนไคโตซาน โดยไคตินนัน้ได
จากเปลือกของสัตวเปลือกแข็ง (crustaceans) เชน กุง กั้ง และปู เปนตน ซ่ึงเปนของเหลือจาก
อุตสาหกรรมอาหารทะเลและไคตินมีอยูในผนังเซลลของพวกเห็ดรา (Fungi) บางชนิด เชน 
Aspergillus และ Mucor (Mun et al., 2006) ในการยอยทางเคมีของไคตินนั้นสามารถกําหนดขนาด
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โมเลกุลของไคโตซานได ตัง้แต 70 กิโลดาลตัน (kDa) ข้ึนไป และระดับของการกําจดัหมูอะซิติล 
รอยละ 50-100  เพื่อใหมีความหลากหลายแตกตางกันได ซ่ึงระดับของการกําจัดหมูอะซิติลของ    
ไคตินนั้นข้ึนอยูกับสภาวะในการยอยทางเคมี (Dupuis and LeHoux, 2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 6  โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 
 
ท่ีมา: Prajapati (2009)  
 

ในกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลของไคตินนั้นเปนการเปดหมูอะมิโน 
(amino groups) ทําใหไคโตซานมีประจุเปนบวกในสารละลายท่ีมีคาเปนกรด (พีเอช 3-5) ไคโตซาน
ไมละลายในนํ้าเพราะน้ํามีคาพีเอชมากกวา 6.5 ซ่ึงท่ีพีเอชนี้ทําใหไคโตซานเกิดการตกตะกอน ขด
มวนโมเลกุล จึงไมเกดิการละลาย (Mun et al., 2006) 

 
การนําไคโตซานไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารนัน้มีความ

เกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติเชิงหนาที่ คุณคาทางโภชนาการและการเขาทําปฏิกิริยา ไคโตซานมี
ความสามารถในการจับกับน้ํา ไขมันและสี มีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร (Speiciene et al., 
2007) สามารถยับยั้งจุลินทรียโดยมีกลไกคือ ประจุบวกของไคโตซานสามารถจับกับเซลลเมม-     
เบรนท่ีมีประจุลบของจุลินทรียได ทําใหเกดิการร่ัวไหลของโปรตีนและสารอ่ืนของเซลล นําไปใช
เปนสารกันบูด สารชวยรักษากล่ินรส และสารใหความขน ใชเปนสารเคลือบอาหาร ผัก และผลไม 
เพ่ือรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟลมท่ีรับประทานได (edible film) สําหรับบรรจุอาหาร (Olivas 
and Barbosa-Cánovas, 2009) 
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ผลของไคโตซานตอระบบอิมัลชัน ในอิมัลซิฟายเออรปฐมภูมิ ไคโตซาน
เปนโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีมีความสามารถทําใหเกิดความคงตัวและกําหนดชนิดของอิมัลชันได  โดย
ใชคุณสมบัติแรงทางประจุและความหนืดทําใหมีสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออร ไดมีการนําไคโตซาน
มาใชในการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา (W/O/W) โดยไมมีสารลดแรงตึงผิวตัวอ่ืนชวย 
ซ่ึงไคโตซานท่ีมีระดับของการกําจัดหมูอะซิติลท่ีแตกตางกันถูกนํามาใชในการเตรียมอิมัลชัน 
โมเลกุลท่ีระดับของการกําจดัหมูอะซิติลสูงชวยในการเกดิอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า (O/W) สวน
โมเลกุลท่ีระดับของการกําจดัหมูอะซิติลตํ่าชวยในการเกดิอิมัลชันชนิดน้ําในน้าํมัน (W/O) (Schulz  
et al., 1998; Rodríguez  et al., 2001) และอิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวมากหลังจากผานการใหความ
รอน (100 องศาเซลเซียส) และการแชแข็ง ขนาดของหยดน้ํามันไมมีการเปล่ียนแปลง ไมเกิดการ
เกาะกลุมและหลอมรวมกันของหยดน้ํามัน (Del Blanco  et al., 1999) สวนในการเปนอิมัลซิฟาย
เออรทุติยภูมิ ไคโตซานเปนโพลีแซคคาไรดท่ีมีประจุเปนบวก มีคา pKa 6.3 – 7 จากคุณสมบัตินี้จึงมี
การนําไคโตซานมาใชในการสราง และทําใหคงตัวในระบบอิมัลชัน ซ่ึงความเปนประจุชวยในการ
ดูดซับบนพื้นผิวและเพิ่มแรงในการเขาทําปฏิกิริยาทางประจ ุการดูดซับท่ีพื้นผิวเกิดข้ึนเนื่องจากแรง
ทางประจุระหวางไคโตซานและสารลดแรงตึงผิวท่ีมีคาประจุท่ีตรงกันขาม จึงทําใหไดอิมัลชันท่ีมี
ผิวสัมผัสหลายช้ัน เม่ือมีชั้นผิวไคโตซานหอหุมหยดน้ํามันในอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําทําใหหยด
น้ํามันเขาใกลกันไดยากข้ึนชะลอการเสียความคงตัวของอิมัลชัน เนื่องจากการผลักกันระหวางหยด
น้ํามันท่ีหอหุมดวยไคโตซานที่อยูใกลเคียงกันดวยแรงทางประจุของไคโตซาน (Mun et al., 2006; 
Ogawa et al., 2003a, 2003b; Guzey and McClements, 2006a)  
 

น้ําหนกัโมเลกลุและระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation) 
ของไคโตซานมีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟต (SDS) และ Tween 20 อิมัลชันทุติยภูมิประกอบดวยน้ํามันขาวโพดรอยละ 3 และไคโต-
ซานรอยละ 0-1 โดยนํ้าหนัก ท่ีความเขมขนไคโตซานตํ่า (นอยกวารอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก) 
อนุภาคหยดน้าํมันเกิดการเกาะกลุมรวมตัวกัน และอิมัลชันปฐมภูมิท่ีเตรียมโดย Tween 20 ตองใช
ความเขมขนไคโตซานมากกวาอิมัลชันปฐมภูมิท่ีเตรียมโดยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต เพื่อใหได
อิมัลชันทุติยภมิูท่ีคงตัว เนื่องจากแรงทางประจุระหวางไคโตซานและ Tween 20 มีคานอย ท่ีระดับ
การกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 40 อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเล็กกวาและมีคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาค
หยดน้ํามันมากกวาระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 77 และ 92 (Mun et al., 2006)  

 
นอกจากนี้ Speiciene et al. (2007) พบวา ความเขมขนไคโตซาน (รอยละ 

0-0.5 โดยนํ้าหนัก) มีผลตอการกระจายตัวของอนุภาค การแยกช้ัน และความหนืดของอิมัลชัน
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น้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) ท่ีทําใหคงตัวดวยโปรตีนเวยสกดั (whey protein isolate) โดยอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีมีความเขมขนไคโตซานเพ่ิมข้ึนมีขนาดอนภุาคหยดนํ้ามันลดลง ความหนดืเพิ่มข้ึน และ
การแยกช้ันลดลง ซ่ึงแสดงถึงความคงตัวท่ีดีของอิมัลชัน  
 

2.2 ชนิดและรูปแบบของอิมัลชัน 
 

2.2.1 อิมัลชันเชิงเดี่ยว (single emulsion) 
 
         เปนอิมัลชันท่ีประกอบดวยวัฏภาคภายในและภายนอกเทานั้น ไดแกอิมัลชันชนดิ

น้ําในน้าํมัน (W/O emulsion) อิมัลชันชนดินี้มีวัฏภาคภายในเปนน้ํา วฏัภาคภายนอกเปนน้ํามัน 
(ภาพท่ี 7) ตัวอยางอาหาร ไดแก มาการีน เนย เปนตน และอิมัลชันชนดิน้ํามันในนํ้า (O/W 
emulsion) อิมัลชันชนิดนี้กลับกันกับชนิดแรก คือ มีวัฏภาคภายในเปนน้าํมัน วัฏภาคภายนอกเปน
น้ํา เชน นม มายองเนส ครีม เปนตน (McClements, 2005) 

 
2.2.2 อิมัลชันเชิงซอน (multiple emulsion)  

 
          เปนอิมัลชันท่ีมีวัฏภาคภายในซอนกันอยู ซ่ึงเปนของเหลวตางชนิดกัน สามารถ

เรียกไดเปนอิมัลชันในอิมัลชัน เชน อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในนํ้า (W/O/W) ซ่ึงมีน้ําเปนวัฏภาค
ภายนอก แตวฏัภาคภายในเปนน้ํามัน จะมีหยดเล็กๆ ของน้ํากระจายตัวอยูอีกที (ภาพท่ี 8) หรือ ชนิด
น้ํามันในนํ้าในนํ้ามัน (O/W/O) โดยนํ้ามันเปนวัฏภาคภายนอก แตวัฏภาคภายในเปนน้ําและมีหยด
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  ภาพจําลองอิมัลชันเชิงซอน ชนิด W/O/W (ก) และชนิด O/W/O (ข) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Jansen and Maibach (2001) 
 

 
เนื่องจากลักษณะท่ีซับซอนของอิมัลชันเชิงซอนจึงนํามาใชในการนําสงยาใน

รางกายมนษุย และหอหุมกักเก็บสารสําคัญตางๆ (Zheng, 2000) เชน การใชเทคนิคอิมลัชันชนิดน้ํา
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ในน้ํามันในน้าํ (W/O/W) โดยละลายยาอิพิรูบิซิน (epirubicin) ในวัฏภาคน้ําท่ีอยูภายในวัฏภาค
น้ํามันเมล็ดดอกปอปป (poppy seed oil) ซ่ึงกระจายตัวอยูในวัฏภาคน้ําอีกชั้นหนึง่ เพือ่ใชรักษา
โรคมะเร็งตับปฐมภูมิ (hepatocellular carcinoma) (Higashi and Setoguchi, 2000) หรือ การผลิต
อิมัลชันชนิด W/O/W โดยใชโซเดียมเคซิเนต (sodium caseinate) และมอลโตเด็กซตริน 
(maltodextrin) รวมกันรักษาความคงตัวของอิมัลชัน เพื่อกักเก็บวิตามินบี 12 ซ่ึงพบวาการใช
โซเดียมเคซิเนตและมอลโตเด็กซตรินรวมกันใหความคงตัวของอิมัลชัน W/O/W ท่ีดกีวาการใช
โซเดียมเคซิเนตเพียงอยางเดยีว และยังคงรักษาระดับปริมาณวิตามินบี 12 ไวได เม่ือผานการเก็บ
รักษาท่ี 45 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (O’Regan and Mulvihill, 2009)  

 
2.2.3 อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ัน (multilayer emulsion) 

 
                 อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันสามารถเตรียมไดโดยใชเทคนิค layer-by-layer (LBL) 
โดยใชแรงทางประจุในการสรางช้ันผิวหอหุมหยดน้ํามัน ในเทคนิคนีอิ้มัลชันเร่ิมตนหรืออิมัลชัน
ปฐมภูมิ (primary emulsion) เตรียมไดโดยการนําเฟสของน้ํามัน น้ํา และอิมัลซิฟายเออรท่ีมีประจุ
บวกหรือลบมาผานกระบวนการโฮโมจิไนซ จากนั้นนาํอิมัลชันปฐมภูมผิสมกับสารละลายโพ-
ลีอิเลคโตรไลทท่ีมีประจุตรงขามกับอิมัลซิฟายเออรท่ีใชในการเตรียมอิมัลชันปฐมภูมิเพื่อสราง
อิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสสองช้ันหรืออิมัลชันทุติยภูมิ (secondary emulsion) จากอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัส
สองช้ันสามารถสรางอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสสามช้ันหรืออิมัลชันตติยภูมิไดโดยผสมอิมัลชันท่ีมี
ผิวสัมผัสสองช้ันกับสารละลายโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีมีประจุตรงกันขาม (ภาพท่ี 9) (Guzey and 
McClements, 2006a) ตัวอยางระบบอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันแสดงในตารางท่ี 2 
 

ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้ทําการเตรียมอิมัลชันน้ํามันในนํ้าแบบผิวสัมผัสสองช้ัน 
โดยใชเลซิทินและไคโตซานเปนอิมัลซิฟายเออร เนื่องจากเลซิทินเปนอิมัลซิฟายเออรท่ีมีตาม
ธรรมชาติ มีความปลอดภยั หาไดงาย และมีราคาถูก จึงมีความสนใจนํามาใชเปนอิมัลซิฟายเออรใน
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนา แตเนื่องจากเลซิทินมีประจุลบทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันใน
อิมัลชันไดงาย ดังนั้นจึงนําไคโตซานซ่ึงเปนโพลีอิเล็กโตรไลทประจุบวกมาผลิตเปนอิมัลชัน
ผิวสัมผัสสองช้ัน เพื่อชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในอิมัลชัน 
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ภาพท่ี 9  การนําเทคนิค LBL มาใชในการสรางอิมัลชันน้ํามันในนํ้า (O/W) 
 
ท่ีมา: Guzey and McClements (2006) 

 
Ogawa et al. (2003b) ศึกษาการเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองช้ัน โดยเตรียม

อิมัลชันปฐมภมิูจากน้ํามันขาวโพดรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และใชเลซิทินรอยละ 1 โดยน้ําหนกั เปน
อิมัลซิฟายเออร จากนั้นนําอิมัลชันท่ีไดมาเจือจางกับสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขนตางๆ (รอย
ละ 0-0.04 โดยน้ําหนัก) เพื่อเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามันขาวโพดรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั และเลซิทินรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั ซ่ึงอิมัลชันปฐมภูมิมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามัน (electrical charge) เปนคาลบ เม่ือเติมไคโตซานเพ่ิมมากข้ึนคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันมีคาลบนอยลงจนมีคาเปนศูนยท่ีความเขมขนของไคโตซานมีคาประมาณรอยละ 0.01 โดย
น้ําหนกั และมีคาเปนบวกเพ่ิมมากข้ึน แสดงใหเห็นวาไคโตซานดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
เม่ือความเขมขนของไคโตซานเพ่ิมมากข้ึนจนกระท่ังคงท่ีแสดงวามีปริมาณของไคโตซานท่ีมากพอ
ตอการดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามัน ทําใหท่ีบริเวณพื้นผิวหยดน้ํามันมีประจุเปนบวก 
เนื่องจากประจุของไคโตซาน และมีแรงผลักระหวางประจุท่ีมากพอท่ีจะทําใหหยดน้ํามันไมเขามา
รวมกลุมกัน จงึมีความคงตัวท่ีดี  
 
 



ตารางที่ 2 ตัวอยางระบบอิมลัชันแบบผิวสัมผัสหลายชั้น 
 

อิมัลซิฟายเออร และ/หรือโพลีอิเล็กโตรไลท (ประจุ) ตัวอยางระบบอิมัลชัน 
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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ปญหาท่ีสําคัญในการนําเทคนิค LBL มาใชในการเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัส
หลายช้ัน คือ การเกิดการรวมกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันในระหวางการเตรียม การรวมกลุมของ
หยดน้ํามันข้ึนกับวิธีการที่ใชในการเตรียม ส่ิงท่ีสําคัญในการใชเทคนิค LBL ในการทาํใหเกิดการ
รวมกลุมกันนอยหรือหลีกเล่ียงการรวมกลุม คือ การควบคุมองคประกอบของสารละลายและ
สภาวะในการเตรียม ตัวอยางเชน ควรใหมีโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีเพียงพอที่จะอ่ิมตัวบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาคหยดน้าํมัน โมเลกุลของโพลีอิเล็กโตรไลทควรดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันอยาง
รวดเร็วกอนท่ีอนุภาคหยดน้าํมันจะเกิดการชนกัน และแรงผลักระหวางอนุภาคหยดน้ํามันท่ีหอหุม
แลวควรจะมีความแรงเพยีงพอท่ีจะปองกนัการรวมกลุมกันของอนุภาคหยดนํ้ามัน (Guzey and 
McClements, 2006a) 
  
 2.3 ความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 

ความคงตัวของระบบอิมัลชัน หมายความถึง ความสามารถของระบบอิมัลชันท่ีชะลอ
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติตามระยะเวลา ซ่ึงระยะเวลานัน้ข้ึนกับธรรมชาติของระบบอิมัลชันใน
ผลิตภัณฑนัน้ๆ บางผลิตภัณฑตองการระยะเวลาในการคงตัวเพยีงไมนานแตทวาบางผลิตภัณฑ
ตองการระยะเวลาในการคงตัวนานเปนเดอืนหรือป ไดแก มายองเนส น้ําสลัด เปนตน ดังนั้นการ
ทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันจึงเปนส่ิงท่ีตองคํานึงถึง (McClements, 2005) 

 
2.3.1 ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน 
 

ขนาดของอนภุาคหยดน้ํามันเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความคงตัวของระบบ
อิมัลชัน อนุภาคหยดนํ้ามันมีการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (Brownian movement) ซ่ึงเปนการ
เคล่ือนท่ีตลอดเวลาแบบสุม ไมมีทิศทางแนนอน ซ่ึงการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนยีนชวยใหอนุภาค
หยดน้ํามันเอาชนะแรงโนมถวงของโลกและกระจายตัวอยูในระบบได อยางไรก็ตามเม่ืออนุภาคมี
ขนาดใหญข้ึนก็จะมีแนวโนมเคล่ือนท่ีตามแรงโนมถวงของโลกมากข้ึน ทําใหเคล่ือนท่ีแบบบราว-
เนียนนอยลง อนุภาคหยดน้าํมันจึงสูญเสียความคงตัว โดยอาจเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน (creaming) หรือ
อาจตกตะกอนลงดานลาง (sedimentation) (McClements, 2005) ซ่ึงจากงานวจิัยของ Chanamai and 
McClements (2000) อิมัลชันของ n-Hexadecane (รอยละ 20 โดยปริมาตร) ท่ีทําใหคงตัวดวย
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (7 มิลลิโมลาร) ท่ีความเขมขนของอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเทากนั อนุภาคหยด
น้ํามันท่ีมีขนาดใหญ (0.860 ไมโครเมตร) เกิดการแยกช้ันไดเร็วกวาอนภุาคหยดน้ํามันขนาดเล็ก 
(0.430 ไมโครเมตร)  



  
27 

2.3.2 ประจุของอนุภาคหยดน้ํามัน 
 

คาประจุทางไฟฟาของอนุภาคหยดน้ํามันพิจารณาในหลายลักษณะ อาทิเชน 
ความหนาแนนประจุท่ีพืน้ผิว (surface charge density) หรือปริมาณประจุตอพืน้ท่ีผิวสัมผัส และคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน (ζ-potential) ซ่ึงก็คือคาความตางศักยระหวางศักยไฟฟาบริเวณ
พื้นผิวสเตอรน(stern potential) กับศักยไฟฟาในช้ันสารละลาย แสดงถึงคาประจุท่ีดดูซับบริเวณ
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้สนใจความสําคัญของคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันตอความคงตัวของอิมัลชัน ประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันสามารถกําหนดการเกิดอันตร
กิริยาระหวางอนุภาคหยดน้าํมันได โดยหากอนุภาคหยดน้ํามันมีประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคเหมือนกนั 
อนุภาคหยดน้าํมันจะเกิดการผลักกัน และหากมีประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันตางกัน อนภุาค
หยดน้ํามันจะดึงดูดเขาหากนั อนุภาคหยดน้ํามันในระบบอิมัลชันสวนใหญมีประจุท่ีพื้นผิวหยด
น้ํามันเหมือนกัน เนื่องจากใชอิมัลซิฟายเออรเดียวกัน หากมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันมาก
พอ อนุภาคหยดน้ํามันก็จะมีการกระจายตัวท่ีดีเนื่องจากแรงผลักทางประจุ พีเอช (pH) และความ
แรงไอออน (ionic strength) มีผลตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคอยางมาก โดยหากพีเอชมีการ
เปล่ียนแปลงหรือมีการเติมเกลือในระบบอิมัลชัน ประจุของไอออนของเกลือท่ีแตกตัวจะเขาไปกั้น
ขวางอันตรกิริยาทางประจุระหวางอนภุาคหยดน้ํามัน ทําใหมีแรงผลักไมเพียงพอตอการรักษาความ
คงตัวของอิมัลชัน อนุภาคหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกนัและอาจเกิดการแยกช้ันอยางรวดเร็ว 
(McClements, 2005)  

 
 2.3.3 การสูญเสียความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 

ความคงตัวของระบบอิมัลชันในอาหารมีความซับซอน เนื่องจากครอบคลุม
ปรากฏการณ และกลไกตางๆ มากมาย ข้ันตอนการสูญเสียความคงตัวคือเกิดการเกาะกลุมของ
อนุภาค จากน้ันหลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกัน เกิดครีม และสุดทายเกิดการแยกช้ัน ซ่ึงแตละ
ข้ันตอนมีกลไกการเกดิท่ีตางกัน (ภาพท่ี 10) (Friberg and Larsson, 1997) การแยกช้ันเนื่องจากแรง
โนมถวงนั้น เกิดจากความแตกตางของแรงโนมถวง และความหนาแนนระหวางอนุภาคและ
ของเหลวรอบๆ ทําใหอิมัลชันเกิดการแยกออกจากกนั ถาอนุภาคตวัถูกกระจายมีความหนาแนน
นอยกวาของเหลวโดยรอบ อนุภาคจะเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน ซ่ึงหมายความถึง การเกิดครีม 
(Creaming; ภาพท่ี 10ง) ในทางตรงกันขาม ถาอนุภาคมคีวามหนาแนนมากกวาของเหลวโดยรอบ 
อนุภาคจะเคล่ือนท่ีลงดานลาง ซ่ึงหมายความถึง เกิดการตกตะกอนท่ีดานลาง (Sedimentation; ภาพ
ท่ี 10ฉ) (McClements, 2005) การแยกช้ันท่ีเกิดจากแรงโนมถวงสงเสริมใหอนภุาคเขามาใกลกันซ่ึง



  
28 

สงผลใหอนุภาคเกิดการชนกันระหวางอนภุาคกับอนภุาคขางเคียง หลังจากการชนกนัอนุภาคใน
อิมัลชันเกิดการแยกออกจากกันหรือเกาะกลุมกันข้ึนอยูกบัความสัมพันธของขนาดแรงดึงดูดและ
แรงผลักท่ีเกิดระหวางอนุภาค การรวมกลุมกันของอนุภาคในระบบอิมัลชันของอาหารสามารถแบง
ออกไดเปน 2 ชนิดหลัก คือ การเกาะกลุมของอนุภาค (Flocculation; ภาพท่ี 10ข) และการหลอม
รวมเปนอนภุาคเดียวกัน (Coalescence; ภาพท่ี 10ค) การเกาะกลุมของอนุภาค เกดิจากอนุภาคสอง
อนุภาคหรือมากกวานั้นเขามาเกาะกลุมกนัโดยท่ียังคงลักษณะเดิมเฉพาะตัวไวได ซ่ึงมีกลไกการเกดิ
หลายรูปแบบ เชน การเกดิการเกาะกลุมกนัเนื่องจากการเติมอิมัลซิฟายอิงเอเจนต (emulsifying 
agent) ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ ทําใหเกดิการดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคมากกวาหนึ่งอนภุาค อนุภาคจึง
เช่ือมตอกันเปนสาย (molecular bridges) ซ่ึงเปนการเกิด bridging flocculation และกลไกการเกดิ
การเกาะกลุมกนัเนื่องจากการเติมโพลิเมอรท่ีไมดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาค ทําใหมีปริมาณโพลิเมอรใน
สวนวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มมากข้ึน จึงเกิดแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ผลักดนัโมเลกุลน้ํา
ออกจากพ้ืนผิวอนุภาค ทําใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัเม่ือเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน เรียกกลไกการ
เกิดการเกาะกลุมกันนี้วา depletion flocculation (Smith-Plamer and Pelton, 2006) ในขณะท่ีการ
หลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกันนั้น เกิดจากอนุภาคสองอนุภาคหรือมากกวานั้นมาหลอมรวมกัน
กลายเปนอนภุาคเดียวท่ีมีขนาดใหญข้ึน (McClements, 2005) การเกาะกลุมของอนุภาคและการ
หลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกันเรงอัตราเร็วในการเกดิการแยกช้ันเนื่องจากแรงโนมถวง ความคงตัว
ของอิมัลชันมีท้ังขอดีและขอเสีย ในดานขอดีนั้นการสูญเสียความคงตวัของอิมัลชันชวยสราง
ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีพึงประสงค สวนขอเสียคือลดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ ไดลักษณะปรากฏที่
ไมเปนเนื้อเดียวกัน เปล่ียนลักษณะเนื้อสัมผัสและกล่ินรสของผลิตภัณฑอาหาร (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.  ผลของสภาวะแวดลอมตอคุณสมบัติและความคงตัวของอิมัลชัน 
  
 3.1 การใหความรอน 
   

อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนิดผานการใหความรอนท้ังในระหวางการผลิต การเก็บ
รักษาหรือการนําไปใช อาทิเชน การพาสเจอรไรส สเตอริไรซหรือการปรุงสุก ดังนั้นจงึเปนเร่ือง
สําคัญในการทําใหระบบอิมัลชันมีความสามารถตานทานความรอนโดยไมเกิดการแยกช้ันเนื่องจาก
หยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกนัหรือหลอมรวมตัวกัน อิมัลชันแบบผิวสัมผัสหลายช้ันสามารถ
ปรับปรุงความคงตัวของอิมัลชันตอการใหความรอนท่ีอุณหภูม ิ30-90 องศาเซลเซียส เนื่องจากการ
เพิ่มข้ึนของแรงผลักระหวางอนุภาค (steric repulsion) (Guzey and McClements, 2006a) 
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ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัท่ีศึกษา ผลของการใหความรอนท่ี 30-90 องศาเซลเซียส 
ตอสมบัติตางๆ ของอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน เม่ืออุณหภูมิการใหความรอน
เพิ่มข้ึนขนาดอนุภาคหยดน้าํมันเพิ่มข้ึน แตอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโต-
ซาน ไมมีการเปล่ียนแปลงดานขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน และ
การแยกช้ัน (Ogawa et al., 2003a) สวนอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต โซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน ไมเปล่ียนแปลงขนาด
หยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน และการแยกช้ันของอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท้ังสาม
ชนิด อิมัลชันท้ังหมดยังคงความคงตัวไวได (Aoki et al., 2005) แตอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคง
ตัวดวยเบทาแลคโตโกลบูลิน-เพคติน-ไคโตซาน เม่ือความรอนท่ีใหมีอุณหภูมิสูงเกนิกวา 50 องศา
เซลเซียส อิมัลชันเกิดการแยกช้ัน อนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดเพิ่มข้ึนมาก ซ่ึงความรอนอาจมีผลให
เกิดการจัดเรียงตัวใหมระหวางไคโตซานและเพคตินทําใหเกิดการเกาะกลุมรวมตัวของอนุภาคหยด
น้ํามัน (Guzey and McClements, 2006b) 

 
 3.2 การแชแข็ง 
 

อาหารที่เปนอิมัลชันท่ีผานการแชเย็น และการแชแข็งในระหวางการเกบ็รักษากอน
นําไปบริโภคในอุตสาหกรรมอาหารมีมากมาย อาทิเชน ไอศกรีม ขนมหวาน ซอส และผลิตภัณฑ
นมตางๆ การเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ํานํามาใชเพื่อชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑโดยชะลอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไมพึงประสงค อยางไรก็ตามอิมัลชันก็ไมคงตัวใน
สภาวะท่ีผานการแชเย็น และ/หรือแชแข็ง และเกิดแยกช้ันทันทีท่ีผานการใหความรอนอีกคร้ัง ซ่ึง
เกิดจากหลายสาเหตุ ขอแรกน้ําในระบบอิมัลชันเกิดการจัดเรียงตัวเปนผลึก (water crystallization) 
ทําใหอนภุาคหยดน้ํามันเขามาใกลกันและมีปริมาณนํ้าอิสระไมเพียงพอท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน 
ซ่ึงสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาระหวางอนภุาคหยดน้ํามันดวยกนั ขอท่ีสอง การเกิดผลึกน้ําแข็ง (ice 
crystallization) เพิ่มความแรงไอออนใหระบบอิมัลชัน ขอท่ีสาม ผลึกน้ําแข็งอาจแทรกทะลุเขาไป
ในหยดนํ้ามันและทําใหชั้นพื้นผิวสัมผัสถูกทําลาย ซ่ึงทําใหเกิดการหลอมรวมตัวของหยดน้ํามันได 
และขอสุดทาย น้ํามันท่ีอยูดานในอาจกอตัวเปนผลึกแลวแทงทะลุออกมาได ทําใหเกดิการหลอม
รวมกันแบบ Partial coalescence (Ogawa et al, 2003a; Aoki et al., 2005;  Guzey and McClements, 
2006a) ดังนั้นจึงมีความสําคัญอยางมากในการใชเทคโนโลยีชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชันท่ีผาน
การแชเยน็ แชแข็งและการทําละลาย (Guzey and McClements, 2006a) อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ัน
สามารถชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชันหลังผานการแชแข็งได อาทิเชน อิมัลชันน้าํมันขาวโพดที่
ทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน เม่ือผานการแชแข็ง
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ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จํานวน 6 รอบ เกิดการแยกช้ันและขนาดอนุภาคหยด
น้ํามันเพิ่มข้ึน ตั้งแตผานการแชแข็งและทําละลายรอบแรก สวนอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคงตัว
ดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคตินนั้น ไมเกดิการแยกช้ันแมผานการแชแข็งและทํา
ละลายถึง 6 รอบ ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากช้ันผิวสัมผัสในอิมัลชันตติยภมิูมีความหนามากกวาอิมัลชัน
ปฐมภมูิและทุติยภูมิ ทําใหมแีรงผลักระหวางอนุภาคหยดน้ํามันมากข้ึน ชวยปองกนัการเคล่ือนเขา
มาใกลกันของอนุภาคหยดน้าํมัน และความหนาของช้ันผิวสัมผัสชวยปองกันการแทรกทะลุผาน
และทําลายเม่ือเกิดผลึกน้ําแข็งหรือผลึกน้ํามันข้ึน (Aoki et al., 2005) และอิมัลชันน้าํมันปาลมเม่ือ
ผานการแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยอิมัลชันน้ํามันปาลมทําใหคงตัว
ดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต –ไคโตซาน มีขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน
เพิ่มข้ึน เกดิการหลอมรวมกนัและการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน แตอิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทํา
ใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน นั้นมีความคงตัว ไมเกิดการแยกชัน้ (Parita 
et al., 2006) 

 
 3.3 การปรับคาความเปนกรด-ดาง (คาพีเอช) 
 
      สารละลายท่ีเปนวัฏภาคภายนอกท่ีลอมรอบหยดน้ํามันในอาหารท่ีเปนอิมัลชันชนิด
น้ํามันในน้ํานัน้ มีพีเอชท่ีหลากหลายต้ังแตกรดจนถึงดางออนข้ึนอยูกับธรรมชาติของอาหาร ใน
อิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันคาพีเอชเปนปจจัยท่ีสําคัญในการสรางช้ันผิวสัมผัสและสมบัติตางๆ ท้ัง
ในข้ันตอนการสรางและหลังจากการสรางช้ันผิวสัมผัส คาพีเอชบงช้ีถึงความเปนประจุและความ
หนาแนนของประจุ ในเทคนิค LBL การเลือกชวงคาพีเอชตองพิจารณาจากประจุท่ีพื้นผิวอนภุาค
และโพลีอิเล็กโตรไลท (polyelectrolyte) ประจุตรงขามท่ีมาดูดซับ โพลีอิเล็กโตรไลทสวนใหญท่ีใช
ในอุตสาหกรรมอาหารเปนกรดออนหรือเบสออน ประจุลบของโพลีอิเล็กโตรไลทชนิดแอนไอออน 
(anionic) ไดจากกลุมซัลเฟต (sulfate) ฟอสเฟต (phosphate) หรือคารบอเนต (carbonate) ท่ีมีคา pKa 
ประมาณ 1-2 และ 4-5 ตามลําดับ สวนประจุบวกของโพลีอิเล็กโตรไลทชนิดแคตไอออน (cationic) 
ไดจากกลุมของอะมิโน (amino) หรืออิมิโน (imino) ท่ีมีคา pKa ประมาณ 7-11 การปรับคาพีเอชมี
ผลในการควบคุมระดับโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวอนุภาค ตัวอยางเชน เพกติน 
(pectin) ท่ีมีประจุลบไมดูดซับท่ีพื้นผิวของเบตาแลกโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) ประจุลบท่ี
หอหุมหยดน้ํามันท่ีคาพีเอชเทากับ 7 เนื่องจากมีแรงผลักทางประจุของโพลีอิเล็กโตรไลทและ
อนุภาค แตท่ีคาพีเอชเทากับ 3 เพกตินสามารถดูดซับท่ีพื้นผิวของเบตาแลกโตโกลบูลินได เนื่องจาก
ท่ีคาพีเอชนี้เบตาแลกโตโกลบูลินมีประจุเปนบวก (pH<pKa) (Guzey and McClements, 2006b) 
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของช้ันผิวสัมผัสหลายช้ันท่ีหอหุมอนุภาคน้ันเกิดข้ึนหากคา
พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงสามารถเปล่ียนอันตรกิริยาทางไฟฟาระหวางพื้นผิวอนภุาค
และโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีมาดูดซับหรือระหวางช้ันผิวสัมผัสของอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันหรือ
ระหวางโพลีอิเล็กโตรไลทท่ีถูกดูดซับแลวและสวนท่ีไมถูกดูดซับ การเปล่ียนแปลงนีมี้ผลตอความ
หนา การหอหุมและความสมบูรณของช้ันผิวสัมผัสของอิมัลชัน  

 
Aoki et al. (2005) ศึกษาผลของการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 ตอความคงตัวของ

อิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีมีผิวสัมผัสสามช้ัน โดยอิมัลชันปฐมภูมิ (น้ํามันขาวโพดรอยละ 5 โดย
น้ําหนกั และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 5 มิลลิโมลาร) มีประจุเปนลบท่ีทุกคาพีเอช แตปริมาณประจุ
ลบท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันลดลง สวนอิมัลชันทุติยภูม ิ(น้ํามันขาวโพดรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1 มิลลิโมลาร และไคโตซานรอยละ 0.024 โดยนํ้าหนัก) มีประจุเปนบวกท่ี
คาพีเอชตํ่ากวา 6 และเปล่ียนคาประจุจากบวกเปนลบท่ีคาพีเอช 7 และ 8 แสดงถึงการหลุดของ
โมเลกุลไคโตซานท่ีพื้นผิวอนุภาคเม่ือคาพเีอชสูงกวา 6 กลุมประจุบวก (NH3

+) ท่ีโมเลกุลไคโตซาน
มีคา pKa ประมาณ 6.3-7 ดังนั้นไคโตซานจึงหลุดออกท่ีคาพีเอชประมาณ 7-8 แตอิมัลชันตติยภูมิ 
(น้ํามันขาวโพดรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.2 มิลลิโมลาร ไคโตซานรอยละ 
0.0048 โดยนํ้าหนัก และเพคตินรอยละ 0.040 โดยนํ้าหนกั) มีประจุเปนลบตลอดการปรับคาพีเอช 
และเม่ือเพิ่มคาพีเอช ปริมาณประจุลบท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึน ดวยเหตุจากการ
เพิ่มข้ึนของประจุลบท่ีโมเลกลุเพคติน (pKa ประมาณ 4.5) และการลดลงของประจุบวกของโมเลกุล
ไคโตซาน (pKa ประมาณ 6.5) อิมัลชันตติยภูมิไมเกิดการแยกช้ันตลอดการปรับคาพเีอช หลังเก็บ
อิมัลชันไวนาน 10 วัน 
 
 3.4 การเติมเกลือ 
 

ความแรงไอออน (ionic strength) บงช้ีถึงความแรงและขอบเขตของอันตรกิริยาทาง
ไฟฟาระหวางภายในและภายนอกของโมเลกุล และมีผลตอการเกิดโครงสรางและความหนาของ
ชั้นผิวสัมผัส อันตรกิริยาทางไฟฟาระหวางโพลีอิเล็กโตรไลทและอนภุาคจะลดลง เม่ือความแรง
ของไอออนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการรวมตัวสะสมของเคานเตอรไอออน (counter-ions) รอบๆ พื้นผิว 
หมายความถึง การเกิด electrostatic screening ซ่ึงจะเกดิมากข้ึนเม่ือความเขมขนและเวเลนซี 
(valency) ของเคานเตอรไอออนเพิ่มข้ึน เคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีหลายตัว (เชน Ca2+ Fe2+ Fe3+) 
มีผลตอการเกิด electrostatic screening มากกวาเคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีเพียงตัวเดียว (เชน Na+ 
Cl- K+) ดังนั้นเคานเตอรไอออนที่มีเวเลนซีหลายตัวความเขมขนนอยสามารถกั้นขวางประจุไดดีกวา
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เคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีเพียงตัวเดยีว เคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีหลายตัวสามารถดูดซับท่ี
บริเวณพ้ืนผิวของโพลีอิเล็กโตรไลทและเปล่ียนความหนาแนนประจท่ีุพื้นผิว (surface charge 
density)ได (Guzey and McClements, 2006a) 
 

การเติมเกลือระหวางการเตรียมอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันมีผลตอสวนประกอบ 
โครงสราง และความหนาของชั้นผิวสัมผัสท่ีมาดูดซับ ในอิมัลชันผิวสัมผัสหลายช้ันท่ีไมมีการเติม
เกลือ ชั้นของโพลีอิเล็กโตรไลตท่ีดูดซับบริเวณพื้นผิวสัมผัสมีแนวโนมเปนช้ันท่ีบางเรียบ ซ่ึงอาจ
เนื่องจากโมเลกุลของโพลีอิเล็กโตรไลทมีการขยายยืดออก (แรงผลักระหวางประจภุายในโมเลกุล
มาก) เม่ือมีการเติมเกลือ ช้ันของโพลีอิเล็กโตรไลทมีความหนามากข้ึน เนื่องจากโพลีอิเล็กโตรไลท
มีการจัดเรียงตัวกันแนน (แรงผลักระหวางประจุภายในโมเลกุลนอย) (ภาพท่ี 11) ดวยเหตุนี้จํานวน
โพลีอิเล็กโตรไลทท้ังหมดท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวในอิมัลชันท่ีมกีารเติมเกลือจงึมีจํานวนมากกวาท่ีไมเติม
เกลือ (Guzey and McClements, 2006a) 
 

 
              ท่ีความแรงไอออนนอย                                                     ท่ีความแรงไอออนมาก  

                    อิมัลซิฟายเออร                 โพลีอิเล็กโตรไลท 
 
ภาพท่ี 11  ผลของความแรงไอออนตอความหนาของช้ันผิวสัมผัสและการจัดเรียงตัวของ 

โพลีอิเล็กโตรไลท 
 
ท่ีมา: Guzey and McClements (2006a) 
 

Ogawa et al. (2003a) ศึกษาความเขมขนแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 0-1000 มิลลิ-      
โมลารตอความคงตัวของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซาน (น้ํามันขาวโพดรอยละ 1     
เลซิทินรอยละ 0.2 และไคโตซาน 0.036 โดยนํ้าหนัก) อิมัลชันปฐมภูมิมปีระจุเปนลบตลอดความ
เขมขนแคลเซียมคลอไรด แตปริมาณประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันลดลง และอนภุาคหยดน้ํามัน
เกิดการเกาะกลุมกันท่ีความเขมขนแคลเซียมคลอไรด 3 มิลลิโมลาร เนื่องจากเกดิ electrostatic 
screening และการจับตัวกันของไอออนมีผลลดแรงผลักระหวางอนภุาคหยดนํ้ามัน สวนอิมัลชัน
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ทุติยภูมิ ท่ีความเขมขน 1 โมลาร อนุภาคหยดน้ํามันเกดิการเกาะกลุมกนั ท่ีความเขมขนแคลเซียม
คลอไรดต่ํา อิมัลชันทุติยภูมไิมเกิดการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน เนื่องจากช้ันผิวสัมผัสท่ีหนา
ของอนุภาคหยดน้ํามัน และแคลเซียมไอออน (Ca2+) เปนเคานเตอรไอออนท่ีมีเวเลนซีหลายตัว มีผล
ตออนุภาคหยดน้ํามันท่ีมีประจุเปนลบมากกวาคลอไรดไอออน (Cl-) ท่ีจะจับกับอนภุาคหยดน้ํามัน
ประจุบวกในอิมัลชันทุติยภมิู ดังนั้นอิมัลชันทุติยภูมิจึงมีความคงตัวท่ีดกีวาอิมัลชันปฐมภูมิท่ีความ
เขมขนแคลเซียมคลอไรดเพิม่ข้ึน 

 
Guzey and McClements (2006b) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีความเขมขน

0-500 มิลลิโมลารตอความคงตัวของอิมัลชันน้ํามันขาวโพด พบวาอิมัลชันปฐมภูมิ (น้าํมันขาวโพด
รอยละ 10 และเบทาแลคโตโกลบูลินรอยละ 0.45 โดยนํ้าหนัก) มีคาประจุเปนบวกตลอดความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด แตมีปริมาณประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันลดลง เนื่องจากเกดิ 
electrostatic screening สวนอิมัลชันทุติยภมูิ (น้ํามันขาวโพดรอยละ 5 เบทาแลคโตโกลบูลินรอยละ 
0.225 และ เพคตินรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) และอิมัลชันตติยภูมิ (น้ํามันขาวโพดรอยละ 2.5 เบทา-
แลคโตโกลบูลินรอยละ 0.1125 เพคตินรอยละ 0.1 และไคโตซาน 0.15 โดยนํ้าหนัก) ท่ีความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดนอยกวา 100 มิลลิโมลาร อนุภาคหยดน้ํามันมีความคงตัว ไมเกิดการเกาะกลุม
กัน เนื่องดวยช้ันผิวสัมผัสมีความหนาและยังรักษาความคงตัวไวได  

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

อิมัลชันประกอบดวยน้ํามันขาวโพดรอยละ 0.5 เลซิทินรอยละ 0.0078 ไคโตซานรอยละ 0.02 และ
เพคติน รอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก อิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวตอการแยกชั้น เม่ือผานการปรับพีเอช
และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (พีเอช 4-8 ท่ีไมมกีารเติมโซเดียมคลอไรด และพีเอช 3-8 ท่ี
ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 100 มิลลิโมลาร) 

 
Guzey and McClements (2006b) ศึกษาการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิท่ีทําใหคงตัวดวย     

เบทาแลคโตโกลบูลิน-เพคติน มีน้ํามันขาวโพดรอยละ 0.1 เบทาแลคโตโกลบูลินรอยละ 0.05 และ
เพคตินรอยละ 0.02 โดยนํ้าหนัก เปนสวนประกอบ คาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชัน
ปฐมภูมิมีคาเปนบวกดวยประจุบวกของเบทาแลคโตโกลบูลินและเปล่ียนเปนคาลบเม่ือเติมเพคติน
ลงไป แสดงถึงการดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันระหวางเบทาแลคโตโกลบูลินและเพคติน และ
ทําการศึกษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรดกอนและหลังเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ อิมัลชันทุติยภูมท่ีิ
เติมโซเดียมคลอไรดหลังจากการเตรียมยังคงรักษาความคงตัวไวไดดกีวาอิมัลชันทุตยิภูมิท่ีเติม
โซเดียมคลอไรดกอนการเตรียมแสดงถึงการหอหุมหยดน้ํามันดวยโปรตีน-โพลีแซคคาไรดสามารถ
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ปรับปรุงความคงตัวตอการเกิดการเกาะกลุมรวมตัวของหยดน้ํามันเม่ือเพิ่มความเขมขนโซเดียม-
คลอไรด 

 
4.  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
 
 อาหารอิมัลชันมีองคประกอบท่ีหลากหลายและมีความซับซอน การทราบถึงโครงสราง
ของอิมัลชันทําใหเกิดความเขาใจในอาหารอิมัลชันมากข้ึน เชน การเขาทําปฏิกิริยาของอิมัลซิฟาย-
เออร การเกิดการสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน ขนาดของหยดน้ํามัน เปนตน โครงสรางของ
อาหารอิมัลชันยังมีความเกีย่วเนื่องกับการรับรูทางประสาทสัมผัสตออาหารดวย เชน ความแข็ง 
ความยืดหยุน ความเปราะ เปนตน ในอิมลัชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน ลักษณะโครงสรางของ
อิมัลชันมี 2 รูปแบบ โดยแตละรูปแบบเร่ิมตนจากอนุภาคเคล่ือนท่ีเขามาชนกันดวยกลไกตางๆ เชน 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบบราวเนยีน แรงโนมถวงของโลก หรือการตกตะกอน เปนตน เม่ือ
อนุภาคเคล่ือนท่ีมาชนกันและมีแรงดึงดูดระหวางอนภุาคมาก โครงสรางอนุภาคที่เกาะกลุมกันเปน
แบบโครงสรางเปด (open structure) อนภุาคเกาะกลุมกันเปนสาย อนภุาคเกาะกลุมกนัอยางแนนใน
บริเวณท่ีอนุภาคเคล่ือนมาชนกัน ทําใหเกดิการจัดเรียงตัวของอนุภาคใหม อีกรูปแบบคือ การเกาะ
กลุมของอนุภาคแบบโครงสรางปด (close structure) อนุภาคมีแรงดึงดดูระหวางอนภุาคนอย 
อนุภาคไมเกาะติดกนั แตเคล่ือนท่ีเขามาชิดกัน อัดรวมตัวกันแนน (ภาพท่ี 12) ซ่ึงสามารถสังเกตได
ผานกลองจุลทรรศน โครงสรางของอนุภาคท่ีเกาะกลุมกนัมีผลตอคุณสมบัติของอิมัลชัน อาทิเชน 
คุณสมบัติดานวิทยากระแส ท่ีความเขมขนเดียวกันอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัมีความ
หนืดมากกวาอิมัลชันท่ีอนุภาคไมเกิดการเกาะกลุมกนั เนื่องจากอนภุาคท่ีเกาะกลุมกนัสามารถกัก
เก็บสวนของวฏัภาคตอเนื่องไวภายในได ความหนดืของอิมัลชันจึงเพิ่มข้ึน และมีผลตอความคงตัว
ของอิมัลชัน โดยการเกาะกลุมของอนุภาคในอิมลัชันท่ีมีความเขมขนของหยดน้ํามันนอย (dilute 
emulsion) มีอัตราเร็วในการเกิดการแยกช้ันสูง เนื่องจากมีขนาดอนภุาคเพ่ิมข้ึน แตในทางกลับกัน
การเกาะกลุมของอนุภาคในอิมัลชันท่ีมีความเขมขนของหยดน้ํามันมาก (concentrate emulsion) 
สามารถชะลอการแยกช้ันได เนื่องจากเกิดโครงสรางสามมิติของอนุภาคท่ีเกาะกลุมกัน ทําให
อนุภาคไมสามารถเคล่ือนท่ีได (McClements, 2005)  
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ภาพท่ี 12  โครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกัน 
 
ท่ีมา: McClements (2005) 
 

โครงสรางระดับจุลภาคของอาหารอิมัลชันสวนใหญมีขนาดเล็กมากไมสามารถมองเห็น
ดวยตาเปลา ตวัอยางเชน หยดนํ้ามันในอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิว ฟองอากาศและการเกิดการ
ตกตะกอนของโปรตีน เปนตน ดังนัน้จึงมีการนํากลองจลุทรรศนมาใชในการสังเกตโครงสรางของ
อิมัลชัน ซ่ึงมีการใชกลองจุลทรรศนหลายชนิดข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการศึกษานัน้  อิมัลชัน
สามารถศึกษาไดดวยการใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร (confocal laser scanning 
microscopy) โดยการยอมสีในสวนของวัฏภาคภายนอกหรือยอมสีใหกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึง
สามารถสังเกตอิมัลชันไดภาพโครงสรางท่ีเปนสามมิติโดยไมตองทําการตัดแบงตัวอยาง ใชการ
สแกนดวยแสงเลเซอรไปท่ีตัวอยาง กลองจุลทรรศนชนิดสแกนดวยแสงเลเซอรมีประสิทธิภาพสูง
ในการศึกษาโครงสรางของอาหารอิมัลชัน สามารถสังเกตขนาด ความเขมขน หยดน้ํามัน การเกิด
การแยกช้ันของหยดน้ํามัน และปฏิกิริยาระหวางหยดน้ํามัน (McClements, 2005) 
 
 ตัวอยางงานวจิัยท่ีนํากลองจลุทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรมาใชในอิมัลชัน ไดแก การศึกษา
โครงสรางของอิมัลชันชนิดเจลแบบน้ํามันในนํ้า ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นหยดน้ํามันในระดับ
ไมโครเมตรได ในอิมัลชันท่ีมีความคงตัวพบวามีขนาดหยดน้ํามันท่ีเล็กและมีขนาดหยดนํ้ามันท่ี
ใกลเคียงกัน สามารถสังเกตเห็นการเกิดการหลอมรวมของหยดน้ํามันได โดยพบหยดน้ํามันขนาด
เล็กเคล่ือนท่ีเขามาใกลและเกาะติดท่ีผิวหยดน้ํามันท่ีมีขนาดใหญ (Chen et al., 2000) และอีก
งานวิจยัท่ีใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรเพื่อศึกษาลักษณะของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวย  
ไลโซไซม (lysozyme) กับน้าํลายท่ีนํามาผสมกัน โดยใชสียอม Nile red และ Oregon green โดย



  
37 

สวนวัฏภาคน้าํมันยอมดวย Nile red ติดสีสม สวนโปรตีนจากน้ําลายยอมดวยสี Oregon green  ติดสี
เหลือง ซ่ึงเม่ือใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสังเกตโครงสรางของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัว
ดวยไลโซไซม พบวาไมเกิดการเกาะกลุมกนัของหยดนํ้ามัน และหยดน้ํามันมีขนาดประมาณ 1-5 
ไมโครเมตร และเม่ือเติมโปรตีนน้ําลายลงไป พบวาเกิดการเกาะกลุมกนัของหยดนํ้ามันและโปรตนี
น้ําลาย ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร (Silletti  et al., 2007)  
 
5.  คุณสมบัตทิางวิทยากระแส 
 
 ความรูเร่ืองคุณสมบัติทางวทิยากระแสของอาหารท่ีเปนอิมัลชันมีความสําคัญมาก อาทิเชน 
ในอาหารอิมัลชันสวนใหญอายุการเก็บรักษานั้นข้ึนอยูกบั ลักษณะทางวิทยากระแสของวัฏภาคของ
สวนประกอบเปนสําคัญ เชน การเกิดการแยกช้ันของอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําจะข้ึนอยูกับความ
หนืดของวัฏภาคน้ําเปนสําคัญ ในเร่ืองการรับรูทางประสาทสัมผัสก็เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับคุณสมบัติ
ทางวิทยากระแส ในดานการออกแบบกระบวนการผลิตนั้น คุณสมบัตทิางวิทยากระแสของวัตถุดบิ
มีผลตอทิศทางการไหล ความเร็วในการไหล ซ่ึงตองคํานึงเพื่อใชในการออกแบบที่เหมาะสม  
อาหารอิมัลชันมีโครงสรางท่ีซับซอนและประกอบข้ึนจากหลายสวนทําใหมีลักษณะทางวิทยา
กระแสที่หลากหลาย มีตั้งแตของไหลท่ีความหนดืนอย (นม และน้ําผลไม) เจลที่มีความยดืหยุน   
(โยเกิรต และขนมหวาน) จนกระท่ังของแข็ง (มาการีนท่ีแชเยน็ และเนย) (McClements, 2005) 
ดังนั้นการเขาใจในพฤตกิรรมทางวิทยากระแสจงึมีความสําคัญ วิทยากระแสเปนวิทยาศาสตรท่ี
เกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงรูปรางและการไหลของวัตถุดิบ ในการวดัผลทางวิทยากระแสจะ
เกี่ยวของกับการใหแรงแกตวัอยาง และวดัผลจากการไหล และ/หรือการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
ตัวอยาง โดยสามารถแบงประเภทลักษณะพฤติกรรมการไหลไดดังนี ้

 
5.1. นิวโตเนยีน (newtonian fluids) ของไหลท่ีมีความหนดืคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตาม

ความเร็วในการกวนหรืออัตราการเฉือน (ภาพท่ี 13) ท้ังนี้วัดท่ีอุณหภมูิคงท่ี เชน น้ํา น้ํามัน เปนตน 
 

5.2. นอน- นิวโตเนียน (non-newtonian fluid) การที่เกดิลักษณะการไหลประเภทน้ีเปน
เพราะภายในของไหลมีขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดและรูปรางตางๆ ซ่ึงทําใหในระหวางชวงการ
ไหลเกิดลักษณะไมราบร่ืน ในการไหลแบบนอน-นิวโตเนียนมีปจจัยหลายๆ อยางท่ีมีผลตออัตรา
การเฉือน (shear rate) ตัวอยางอาหารท่ีมีลักษณะการไหลแบบนี้ เชน ซอสมะเขือเทศ มัสตารด     
มายองเนส ซ่ึงในอาหารท่ัวๆไปจะพบวามีลักษณะการไหลเปนแบบนอน-นิวโตเนยีนเปนสวนใหญ 
ของไหลชนิดนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทใหญ 
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Plastic

Shear rate

Viscosity

 
ภาพท่ี 13  ลักษณะพฤติกรรมการไหล 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก มณฑล (2548) 
 

5.2.1 time independent non-newtonian fluids 
 

คาความหนืดของของไหลพวกนี้จะข้ึนอยูกับความเคนเฉือน (shear stress) กับ
อัตราการเฉือนแตจะไมข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีของไหลไดรับความเคนเฉือนแตอยางใด นั่นคือ
ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนจะมีคาคงท่ีไมข้ึนอยูกับเวลา  

 
5.2.1.1 pseuduplastic fluids 
 
            ลักษณะของการไหลประเภทน้ีคือ คาความหนืดมีคาลดลงเมื่อแรง

เฉือนเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงของไหลนอน-นิวโตเนยีนโดยมากมักจะไหลในลักษณะนี ้นอกจากนี้ลักษณะ
การไหลประเภทนี้ยงัมีชื่อเรียกอ่ืนๆ วา shear thinning และของเหลวพาวเวอรลอว (Power law 
liquid) (ภาพท่ี 13) ตัวอยางท่ัวไปของของไหลประเภทนีไ้ดแก นม ผลไมเขมขน มายองเนส มัสตาด 
และซุปผัก 

 
 



  
39 

5.2.1.2 dilatant fluids 
 
           ลักษณะของการไหลประเภทน้ีคือ คาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ

แรงเฉือนเพิ่มสูงข้ึน ลักษณะของการไหลประเภทน้ีพบเห็นไดยากกวาประเภทซูโดพลาสติก ของ
ไหลไดลาแทนตจะพบเหน็ไดในของไหล หรืออาหารลักษณะมีตะกอนของแข็งนอนกน ยกตัวอยาง
เชน น้ําแปงขาวโพด นอกจากนี้ลักษณะของไหลไดลาแทนตยังเรียกอีกอยางไดวาลักษณะการไหล
แบบ shear thickening (ภาพท่ี 13) 
 

5.2.1.3 plastic fluids และ bingham fluid 
 

          ของไหลประเภทน้ีท่ีคาแรงเฉือนมีคาตํ่าๆ จะไมมีการเคล่ือนท่ีแต
อยางใด จนกระท่ังคาแรงเคนเฉือนเพิ่มข้ึนถึงจุดท่ีแรงเคนมีผลทําใหของไหลเกิดการเคล่ือนท่ี (yield 
value หรือ ในบางตําราเรียกวา yield stress) ในของไหลบิงแฮม (bingham fluids) เม่ือออกแรงเคน
จนถึงจุด yield stress หลังจากนั้นของไหลจะมีพฤติกรรมเหมือนของไหลนิวโตเนียน (ภาพท่ี 13)  
ตัวอยางของของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบนีไ้ดแก ซอสมะเขือเทศ (tomato ketchup) สวนของไหล
พลาสติกนั้นเม่ือออกแรงจนถึงจุด yield stress ของไหลก็จะมีพฤติกรรมการไหลคลายกับของไหล 
ซูโดพลาสติก 
 

5.2.2 time dependent non-newtonian fluids 
 
        คาความหนืดของของไหลประเภทน้ีนอกจากจะข้ึนอยูกับคาความเคนเฉือน

และ อัตราการเฉือนแลวยังข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีของไหลไดรับแรงเคนเฉือนดวย 
  

5.2.2.1  thixotropic fluids 
 
          ของไหลประเภทน้ีคาความหนดืจะลดลงตามระยะเวลา เม่ือของ

ไหลไดรับแรงเคนเฉือนในอัตราคงท่ี ลักษณะการไหลประเภทนี้พบไดนอย แตก็มีพบบางในวัสดุ
ประเภทสีทาบานและนํ้าหมึกสําหรับเคร่ืองพิมพขนาดใหญ 
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5.2.2.2 rheopectic fluids 
 
           ของไหลประเภทน้ีคาความหนดืจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา เม่ือของ

ไหลไดรับแรงเคนเฉือนในอัตราคงท่ี ลักษณะการไหลแบบ rheopectic นี้คอนขางจะพบไดยาก 
(มณฑล, 2548) 

 
อิมัลชันสวนใหญมีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด shear thinning 

เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางของอนุภาคเม่ือใหแรงเฉือน และการเกิดการเกาะกลุมกันของ
อนุภาค อิมัลชันท่ีอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัมีความหนืดสูง เนื่องจากเกิดโครงสรางท่ีสามารถกัก
เก็บวัฏภาคตอเนื่องได เม่ือใหอัตราการเฉือนอิมลัชันท่ีเกาะกลุมกนัเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางและ
อนุภาคหลุดจากกลุม ทําใหอิมัลชันมีความหนืดลดลง (ภาพท่ี 14) (McClements, 2005) 

 

 
 

ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงความหนืดและลักษณะโครงสรางของอิมัลชันท่ีอนุภาคเกดิการเกาะ
กลุม เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนใหกับอิมัลชัน 

 
ท่ีมา: McClements (2005) 
 

Logaraj et al. (2008) พบวาอิมัลชันน้ํามันเมล็ดแตงโมและนํ้ามันอะโวกาโดท่ีทําใหคงตัว
ดวยโปรตนีเวยเขมขน (whey protein concentrate) มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นวิโตเนยีน ชนดิ 
shear thinning โดยทําการคํานวณตามสมการ Power Law ไดคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (n) เทากับ 
0.59 และ 0.60 ตามลําดับ และเมื่อนําอิมัลชันท้ังสองชนิดเก็บรักษาไวนาน 60 วัน อิมัลชันมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน แตคาดัชนีพฤติกรรมการไหลมีคาเทาเดิม  
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Martin-González et al. (2009) พบวาอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีมีความเขมขนน้ํามัน 10 กรัม
น้ํามันตอ 100 กรัมอิมัลชัน มีพฤติกรรมการไหลแบบนวิโทเนียน แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของน้ํามัน
เปน 30 กรัมน้ํามันตอ 100 กรัมอิมัลชัน อิมัลชันมีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโทเนียน ชนิด 
shear thinning ลักษณะพฤตกิรรมการไหลข้ึนกับปริมาณน้ํามันในอิมัลชัน ซ่ึงสามารถแสดง
พฤติกรรมการไหลท้ังแบบนวิโทเนยีนและนอน-นวิโทเนยีน 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
 1. วัตถุดิบและสารเคมี 

1.1 น้ํามันปลาทูนา (บริษัท ที.ซี.ยูเนี่ยน โกลบอล จํากัด (มหาชน) ประเทศไทย)  
1.2 เลซิทินชนิดเหลว (บริษัท หางหุนสวนจํากัด แล็ป วลัเลย ประเทศไทย)  
1.3 ไคโตซาน (Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO) โมเลกุลขนาด 120 ±98, 250±60 

และ 342.5 ± 45 กิโลดาลตัน ระดับการกําจดัหมูอะซิทิล รอยละ 75-85 
1.4 กรดแอซิตกิ (acetic acid; CH3COOH) (บริษัท แลบสแกน 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 ชุดเคร่ืองแกว 
2.2 เคร่ืองช่ังแบบ 2 ตําแหนง (ARC 120, OHAUS, USA) 
2.3 เคร่ืองช่ังแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Model SPB 31, Scale Tech, Germany) 
2.4 เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) (Multistirrer 6, Velp scientifica, Italy) 
2.5 เคร่ืองปนผสมแบบหยาบ (ultra turrex homogenizer) (IKA-ULTRA-TURRAX® T 

25 basic, KIKA®-WERKE GMBH & CO.KG, Germany) 
2.6 เคร่ืองโฮโมจีไนซความดันสูง (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-ดาง (pH meter) (Orion 5 star, Thermo Fisher scientific Inc., USA) 
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2.9 กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร (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 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (EYELA, Rikakikai Co. Ltd., Tokyo, Japan) 
2.13 ตูแชแข็ง (SF-C1497 (GYN), SANYO, Thailand) 
2.14 ตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (BC-249, FROZEN Company, Nonthaburi, 

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

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน (อิมัลชันปฐมภูมิ) 
 
 อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีมีน้ํามันปลาทูนารอยละ 15 โดยนํ้าหนกั และเลซิทินรอยละ 3 โดย
น้ําหนกั เตรียมโดยผสมนํ้ามันปลาทูนากบัเลซิทิน กวนอยางสมํ่าเสมอนาน 10 นาที จากนั้นเติม   
แอซิเตทบัฟเฟอรความเขมขน 100 มิลลิโมลาร (พีเอช 3) นําของผสมท่ีไดมาผานเคร่ืองปนผสม
แบบหยาบ นาน 5 นาที จะไดอิมัลชันท่ีมีหยดนํ้ามันขนาดใหญ จากน้ันนํามาผานเคร่ืองโฮโมจีไนซ
ความดันสูง ท่ีความดัน 5000 psi จํานวน 5 รอบ  
 
2.  ผลของความเขมขน และขนาดโมเลกุลไคโตซานตอความคงตัวและคุณสมบัตขิองอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน 

 
 2.1 ผลของความเขมขนไคโตซาน 
 

นําอิมัลชันปฐมภูมิมาเตรียมเปนอิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิทิน-ไคโตซาน) โดยเจือจางดวย
สารละลายไคโตซานใหมีน้าํมันปลารอยละ 5 โดยนํ้าหนกั เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และ       
ไคโตซานรอยละ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 โดยน้ําหนัก กวนของผสมอยางสมํ่าเสมอนาน 15 
นาที ปรับคาพีเอชใหเทากับ 3 จากนั้นนําไปเขาเคร่ืองกําเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีแอมพลิจูด 
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(amplitude) 15 ไมครอน เปนเวลา 2 นาที เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชั่วโมง นําอิมัลชันทุติยภมูิท่ีไดไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดนํ้ามัน 
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยากระแส 
 

2.2 ผลของขนาดโมเลกุลของไคโตซาน 
 

นําอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินมาทําการเจือจางดวยสารละลาย    
ไคโตซานโมเลกุลขนาดตางๆ (ขนาด 120 ±98, 250±60 และ 342.5 ± 45 กิโลดาลตัน) ใหมี
สวนประกอบดังนี้ น้ํามันปลาทูนารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และไคโต-
ซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก กวนของผสมอยางสมํ่าเสมอนาน 15 นาที ปรับคาพีเอชเทากับ 3 
จากนั้นนําไปเขาเคร่ืองกําเนดิคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีแอมพลิจูด 15 ไมครอน เปนเวลา 2 นาที เก็บ
ตัวอยางในตูควบคุมอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นําอิมัลชันทุติยภูมิท่ีไดไปวิเคราะห
คุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน โครงสราง
ระดับจุลภาค และคุณสมบัตดิานวิทยากระแส 
 
3.  ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัว และคุณสมบัตขิองอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 

3.1 ผลของการใหความรอน 
 

นําตัวอยางอิมลัชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และอิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอด
ทดลองขนาด 16×160 มิลลิเมตร นําไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30, 45, 60, 75 และ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนัน้นํามาทําใหเยน็ดวยน้ําเย็นอุณหภูมิประมาณ 10 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นําไป
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดน้าํมัน คาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแส 
 
 3.2 ผลของการแชแข็ง 
 

นําตัวอยางอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และอิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอด
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ทดลองพลาสติกขนาด 16×100 มิลลิเมตร นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 
ช่ัวโมง จากนัน้นํามาทําการละลายท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง เก็บตัวอยางในตูควบคุม
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นําไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาค
หยดน้ํามัน คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยา
กระแส 

 
 3.3 ผลของการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 

นําอิมัลชันปฐมภูมิ (น้ํามันปลาทูนารอยละ 15 และเลซิทินรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก) และ
ทุติยภูมิ (น้ํามันปลารอยละ 10 เลซิทินรอยละ 2 และไคโตซานรอยละ 0.4 โดยนํ้าหนกั) มาเติม
สารละลายโซเดียมคลอไรด ใหมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 0, 50, 100, 200, 300, 
500, 750 และ 1000 มิลลิโมลาร โดยหลังเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด กวนของผสมอยาง
สมํ่าเสมอนาน 15 นาที เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นําไป
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดน้าํมัน คาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวิทยากระแส 

 
 3.4 ผลของการปรับคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) 
 

ปรับพีเอชของอิมัลชันปฐมภมูิ และทุติยภูมดิวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ/
หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีระดับความเขมขนตางๆ (0.01-1 โมลาร) ปริมาตรของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ/หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไมเกิน 1 มิลลิลิตร 
เพื่อใหอิมัลชันมีคาพีเอชเทากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 หลังจากนั้นเก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นําไปวเิคราะหคุณสมบัติตางๆ ไดแก ขนาดของอนุภาคหยดนํ้ามัน 
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน โครงสรางระดับจุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยากระแส 

 
4.  วิธีการวัดและวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ 
 
 4.1 ขนาดของหยดน้ํามัน 
 

นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีตองการวิเคราะหมาเจือจางโดยใชแอซิเตท
บัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 3) ใหมีความเขมขนของหยดน้ํามันรอยละ 0.05 โดย
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น้ําหนกั ผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยเคร่ืองผสมสาร ท่ีความเร็ว 200 รอบตอนาที นาน 10 วินาที ทํา
การวัดโดยใสอิมัลชันท่ีเจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงในหลอดแกว (DTS-0012 disposable 
sizing cuvette) ขนาด 45 x 10 x 10 มิลลิเมตร วิเคราะหหาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค
หยดน้ํามัน โดยใชหลักการกระเจิงของแสงแบบพลวัต (dynamic light scattering) ดวยเคร่ืองวัด
ขนาดอนุภาค (Zetasizer Nano) ซ่ึงวัดอัตราความถ่ีข้ึน-ลงของแสงท่ีกระเจิงออกมาเม่ือยิงแสง
เลเซอร (633 นาโนเมตร) คํานวณโดยใชสมการสโตกสและไอสไตน (Stokes- Einstein equation) 
ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับความเร็วในการเคล่ือนท่ีแบบบราวนเนียน (Brownian motion) 
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีไดรายงานเปนคาเฉล่ียของเสนผาศูนยกลางอนุภาคที่ยดึตามคาความ
หนาแนนของขนาดอนุภาค (% intensity) Z-average (Malvern instuments, 2004) 

 
 4.2 คาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน 
 

วัดคาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคโดยใชเทคนิค laser doppler velocimetry (LDV) หลักการ
ของเทคนิคนีคื้อการวัดอัตราการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทีก่ระจายตัวอยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา 
คํานวณจากการวัดการเคล่ือนที่ทางอิเล็กโทรโฟเรทิก (electrophoretic mobility)โดยอาศัย
ความสัมพันธทางทฤษฎีตามสมการของเฮนรี (Henry equation)โดยยงิลําแสงเลเซอร (He-Ne 633 
นาโนเมตร) ใหอยูตรงบริเวณ stationary layer ของเซลลท่ีบรรจุตัวอยาง นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาท่ีตองการวิเคราะหมาเจือจางโดยใชอะซิเตทบัฟเฟอร ใหมีความเขมขนของหยดนํ้ามัน 
รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก นํามาบรรจุในเซลลบรรจุตัวอยางท่ีมีลักษณะรูปรางเปนคาพิลลารี ใส
ตัวอยางใหเต็มเซลลบรรจุตัวอยาง นําเขาเคร่ืองวัดคาประจุบนผิวอนุภาค (Zetasizer Nano) โดยคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมันสามารถแสดงถึงความคงตัวของระบบอิมัลชันได โดยหากอนุภาค
นั้นมีคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคสูงกวา 30 มิลลิโวลต (ท้ังประจุบวกและลบ) อนุภาคนัน้จะมีแรงผลัก
ระหวางอนุภาคเน่ืองจากแรงทางประจุท่ีมีคามากพอ ทําใหเกิดการผลักกันทางประจุของประจุท่ี
เหมือนกนั อนภุาคไมเคล่ือนมาใกลกัน ทําใหไมเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค (Werner et al., 
2009) 
 
 4.3 โครงสรางระดับจุลภาค 
 

นําตัวอยางอิมลัชันท่ีเจือจางดวยแอซิเตทบัฟเฟอร (อัตราสวนอิมัลชันตอแอซิเตท
บัฟเฟอรเทากบั 1:3) มาผสมกับสียอมสารละลายโรดามีนบีไอโซไธโอไซยาเนต (รอยละ 0.01 ใน 
เอทานอล) ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร หยดของผสมลงในสไลดหลุม ปดดวยกระจกปดสไลด สังเกต
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โครงสรางระดับจุลภาคของตัวอยางอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรโดยใชเลนส
วัตถุกําลังขยาย 100 เทา และเลเซอรฮีเลียมนีออน (Helium/Neon) ท่ีความยาวคล่ืน excitation 543 
นาโนเมตร และความยาวคล่ืน emission 633 นาโนเมตร ทําการปรับความเขมของแสงเพ่ือใหได
ภาพท่ีมีความคมชัด และสามารถสังเกตรายละเอียดไดชดัเจนข้ึน 

 
 4.4 คุณสมบัติดานวิทยากระแส 
 

วัดคุณสมบัตวิทิยากระแสของตัวอยางอิมัลชันดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรชนิดหมุน 
(rotational rheometer; Physica MCR 301, Anton Paar) การเปล่ียนความเร็วของการหมุน (spindle 
rotational speed) หมายถึงการเพ่ิมอัตราการเฉือน (shear rate) ซ่ึงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ความหนดื นําตัวอยางอิมัลชันปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกวดัแบบเดีย่ว (single gap-
measuring cylinder : CC27) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ cup และ bob เทากับ 28.92 และ 26.66 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการวดัโดยเพิ่มอัตราการเฉือน (shear rate) 2-150 วินาที-1 ควบคุมอุณหภูมิ
ระหวางการวดัท่ี 25 ± 0.3 องศาเซลเซียส สังเกตและบันทึกคาความหนืดและความเคนเฉือน (shear 
stress) เม่ือเพิม่อัตราการเฉือน นําคาท่ีไดมาแทนในสมการ Power Law  
   
  σ  = k (γ )n                   (1) 
 
            โดย σ      คือ   ความเคนเฉือน (หนวยเปนปาสคาล, Pa) 
   γ       คือ   อัตราการเฉือน (หนวยเปน วนิาที-1, s-1) 
   n       คือ   ดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index)  
   k       คือ   สัมประสิทธ์ิความขนหนืด (consistency index, Pa sn) 

คาดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index , n) สามารถนํามาใชพิจารณา
พฤติกรรมการไหลของอิมัลชัน เม่ือดัชนีพฤติกรรมการไหล มีคาเทากบั 1 แสดงวาตัวอยางนัน้มี
พฤติกรรมการไหลแบบนวิโตเนียน (newtonian) ดัชนีพฤติกรรมการไหลมีคานอยกวา 1 มี
พฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด shear thinning  และดัชนีพฤติกรรมการไหล
มากกวา 1 มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนยีนชนิด shear thickening สวนสัมประสิทธ์ิความ
ขนหนืด (consistency index; k) บงบอกความหนืดของตัวอยางท่ีอัตราการเฉือนที่ 1 วินาที-1 (Rao, 
1999) 
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 4.5 การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random 
Design; CRD) โดยวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวเิคราะหความ
แตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  ผลของไคโตซานตอความคงตัว และคณุสมบัติของอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน (อิมัลชัน
ปฐมภูมิ) 

 
 การทดลองนี้ศึกษาอิทธิพลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอคุณสมบัติของ
อิมัลชันปฐมภมิูท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยใชไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (LMW; 120 ± 98 
kDa) กลาง (MMW; 250 ± 60 kDa) และใหญ (HMW; 342.5 ± 45 kDa) ท่ีระดับความเขมขนไคโต-
ซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนัก เม่ือสังเกตคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน อิมัลชันปฐมภูมิมีคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมันเปนลบ (-43.2±7.27 มิลลิโวลต) เนื่องจากประจุลบของเลซิทินท่ี
หอหุมหยดน้ํามัน เม่ือเติมไคโตซานลงในอิมัลชันทําใหประจุบนผิวอนภุาคหยดน้ํามันเปล่ียนเปน
บวก และมีแนวโนมคงท่ีท่ีระดับความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก (p>0.05) (ภาพท่ี 
15) จากผลแสดงใหเห็นวาไคโตซาน (pKa ประมาณ 6.5) มีประจุบวก เนื่องจากการแตกตัวของหมู
เอมีน (Hall, 2009) สามารถดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมันท่ีมีประจุลบในอิมัลชันปฐมภูมิท่ีทําให
คงตัวดวยเลซิทินดวยแรงทางประจุ (Ogawa et al., 2003a, 2003b, 2004)  
 
 การเติมไคโตซานท่ีความเขมขนรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนกั ในทุกขนาดโมเลกุลไคโตซานมี
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันประมาณ 20 มิลลิโวลต เนื่องจากปริมาณไคโตซานอาจไม
เพียงพอตอการดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคไดท้ังหมด (Mun et al., 2005) และอัตราสวนโดยมวล
ระหวางไคโตซานและเลซิทินมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนโดยมวลระหวางไคโตซานและเลซิทินท่ี
ทําใหประจุสุทธิของอนุภาคหยดน้ํามันมีคาเทากับศูนย (ไคโตซานประมาณ 0.05 กรัมตอเลซิทิน 1 
กรัม) (Ogawa et al., 2003b) จึงทําใหมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคนอย (ภาพท่ี 15) เม่ือเติมปริมาณ   
ไคโตซานขนาดโมเลกุลเล็ก กลาง และใหญเพิ่มมากข้ึน (มากกวารอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก) คา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคมีคาเพิม่ขึ้นจาก 18.8, 16.2 และ 21.0 มิลลิโวลต เปน 54.6, 49.8 และ 46.9  
มิลลิโวลตตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ก1) แสดงถึงการดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันของไคโต-
ซานท่ีครอบคลุมท้ังหมด สอดคลองกับงานวิจยัของ Ogawa et al. (2003b) ท่ีมีคาประจุท่ีพืน้ผิว
อนุภาคหยดน้าํมันประมาณ 50 มิลลิโวลต เม่ืออัตราสวนโดยมวลไคโตซาน 0.1 กรัมตอเลซิทิน 1 
กรัม และมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเพิ่มความเขมขนไคโตซานในอิมัลชันน้ํามัน
ขาวโพดท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซาน และเม่ือสังเกตถึงคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน
ในอิมัลชันทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานขนาดโมเลกลุตางๆ ท่ีความเขมขนไคโตซานเดียวกนั 
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ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันมากกวาไคโตซานโมเลกุลขนาด
กลาง และใหญ (p≤0.05) สอดคลองกับงานวิจยัของ Mun et al. (2006)  
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ภาพท่ี 15  ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน
ในอิมัลชันทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 

 
 อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิมีขนาด 0.454±0.025 ไมโครเมตร (ตารางผนวกท่ี ก2) 
เม่ือเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ ท่ีความเขมขนมากกวารอยละ 0.10 โดยนํ้าหนกั 
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเพิม่ข้ึนเปนประมาณ 0.630, 0.770 และ 0.840 ไมโครเมตร ตามลําดับ
(p≤0.05) โดยที่ระดับความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาด
ใหญประมาณ 11.719, 13.257 และ 17.125 ไมโครเมตร ตามลําดับ (ภาพท่ี 16) เนื่องจากปริมาณ   
ไคโตซานท่ีไมมากพอตอการดูดซับเพ่ือหอหุมพื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันไดท้ังหมด จึงทําใหมี
อนุภาคหยดน้าํมันสวนท่ีไมมีการดูดซับไคโตซานมีประจุเปนลบ เม่ืออนุภาคหยดน้าํมันเคล่ือนเขา
มาใกลกัน สวนท่ีมีประจุลบของอนุภาคหยดน้ํามันอนภุาคหนึ่งเกดิการดึงดูดกนัในระหวางการ
เตรียมอิมัลชันดวยแรงทางประจุกับสวนท่ีมีประจุบวกของอีกอนุภาคหยดน้ํามันหนึง่ และเกดิการ
เกาะกลุมของอนุภาคหยดน้าํมันแบบ bridging flocculation (Mun et al., 2005) นอกจากนี้คาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันมีคานอย (ประมาณ 20 มิลลิโวลต) (ภาพท่ี 15) จึงทําใหมแีรงผลักระหวาง
อนุภาคหยดน้าํมันไมมากพอในการขัดขวางการเคล่ือนเขามาใกลกันของอนุภาคหยดน้ํามัน เม่ือเพิม่
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ระดับความเขมขนไคโตซานอนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดลดลงโดยมีแนวโนมคงท่ีท่ีระดับความ
เขมขนไคโตซานต้ังแตรอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก (p>0.05) เนื่องจากมีปริมาณไคโตซานและความ
แรงของประจุบวกท่ีมากเพียงพอ ทําใหเกิดแรงผลักทางประจุระหวางอนุภาคหยดน้ํามัน สามารถ
ชะลอการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันระหวางอนุภาคหยดน้ํามัน จึงทําใหอิมัลชันรักษาความคงตัวไวได 
(Ogawa et al., 2003b; Mun et al., 2005) 
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ภาพท่ี 16  ผลของขนาดโมเลกุล และความเขมขนไคโตซานตอขนาดอนุภาคในอิมลัชันทุติยภูมิท่ี

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

 
อิมัลชันทุติยภมูิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีขนาดอนภุาคหยดน้ํามันเล็ก

กวาไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน (ความเขมขนไคโตซาน
มากกวารอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก) (ภาพท่ี 16) อาจเนื่องจากขนาดโมเลกลุท่ีเล็ก ทําใหสามารถเขาไป
ดูดซับหอหุมท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามันไดท้ังอนุภาคหยดน้ํามันรวดเร็วกวาโมเลกลุขนาดใหญ 
(McClements, 2005) ท่ีอาจเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลไคโตซาน ทําใหเคล่ือนท่ีไปดูดซับท่ีพื้นผิว
อนุภาคหยดน้าํมันไดไมเร็วพอ หยดนํ้ามันอาจเกดิการหลอมรวมตัวกันกอนการดดูซับของไคโต-
ซาน ดังนั้นจึงมีขนาดอนภุาคหยดนํ้ามันท่ีใหญ และนอกจากนี้วิธีการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมกีาร
ใชคล่ืนเสียงพลังงานสูง (sonication) ในการทําลายการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเกิดข้ึน 
สงผลใหเกิดการลดลงของขนาดอนุภาคหยดน้ํามันของอิมัลชันทุติยภมูิท่ีเตรียมโดยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็กมากกวาโมเลกุลขนาดใหญ (Tang et al., 2003) คล่ืนเสียงพลังงานสูง ท่ีปลอย

 
0
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ออกมาสามารถเขาไปทําลายตัด หรือแยกโมเลกุลไคโตซานได โดยโมเลกุลไคโตซานหน่ึงโมเลกุล
อาจดูดซับท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันมากกวาหนึ่งอนภุาคหยดนํ้ามัน ดงันั้นการใชคล่ืนเสียง
พลังงานสูงจึงทําใหไคโตซานมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และทําลายการเกาะกลุมกันของอนุภาคหยด
น้ํามัน อนภุาคหยดน้ํามันจึงมีขนาดเล็กลง (Ogawa et al., 2003b) ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กอาจ
ทําไดงายกวาโมเลกุลขนาดใหญในระยะเวลาส้ัน (2 นาที) เนื่องดวยขนาดและความยาวของโมเลกลุ
ไคโตซานท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจากการวิจัยรายงานวา การใชคล่ืนเสียงพลังงานสูงมีผลในการลดขนาด
โมเลกุลของไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กไดเร็วกวาโมเลกุลขนาดใหญ (Chen et al., 1997; Tang 
et al., 2003; Czechowska-Biskup et al., 2005) ดวยเหตุนีอิ้มัลชันทุติยภมูิท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็กจึงมีอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเล็กกวาไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญตามลําดับ 

 
เม่ือศึกษาโครงสรางระดับจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร พบวาเลซิทิน

และไคโตซานท่ีมีหมูเอมีนติดสียอมโรดามีนบีไอโซไธโอไซยาเนตเหน็เปนสีแดง (Hsieh et al., 
2005) วัฏภาคตอเนื่องและหยดน้ํามันเปนสีดํา (ไมติดสียอม) อนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิู 
มีลักษณะช้ันผิวสัมผัสท่ีบางเรียบตลอดท้ังอนุภาค (ภาพท่ี 17ก) และไมมีการเกาะกลุมกัน ซ่ึง
สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน และเม่ือเติมไคโตซานทําใหช้ันผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามันมี
ความหนามากข้ึน แตมีลักษณะขรุขระไมเรียบ (ภาพท่ี 17ข) จากคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามัน
แสดงใหเห็นวาชั้นผิวสัมผัสท่ีหนาข้ึนเกิดจากไคโตซานที่ดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน เม่ือเพิม่
ความเขมขนไคโตซานความหนาของช้ันผิวสัมผัส และขนาดอนภุาคหยดน้ํามันไมเปล่ียนแปลง ไม
เกิดการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน ยกเวนท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก 
อนุภาคหยดน้าํมันเกิดการรวมตัวกัน และเกาะกลุมกันมีขนาดใหญข้ึนอยางเหน็ไดชัด (ภาพที่ 18) 
ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 16) สวนไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกลุตางกัน ไมมี
ผลตอลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันทุติยภมูิ การเติมไคโตซานท่ีความเขมขนเทากัน
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดอนุภาค และความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีใกลเคียงกัน  
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ภาพท่ี 17  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และอิมัลชันทุติย-

ภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง (250±60 kDa) ท่ีความเขมขนรอยละ 
0.20 โดยนํ้าหนัก (ข)
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ภาพที่ 18  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) 

และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนแตกตางกัน (รอยละ 0.05-0.25 โดยน้ําหนัก) 

flocs 
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ภาพท่ี 19  ลักษณะปรากฏ และการแยกช้ันของอิมัลชันท่ีเตรียมโดยใชไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 

(ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) ท่ีความเขมขนไคโตซานตางๆ หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

 
เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏของอิมัลชันทุติยภูมิท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.05 โดย

น้ําหนกั เกดิการแยกช้ันโดยมีสวนของเหลวใสอยูดานลาง สวนดานบนมีลักษณะเปนครีมสีขาว
ออกเหลืองขุน (ภาพที ่19) การแยกช้ันท่ีเกดิข้ึนในอิมัลชันทุติยภูมิท่ีเตรียมโดยใชไคโตซานความ
เขมขนรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก เกดิจากการท่ีเติมไคโตซานลงไปในปริมาณท่ีไมเพยีงพอตอการดูด
ซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคไดท้ังหมด ทําใหเกดิแรงดึงดดูระหวางประจุท่ีตางกัน (Mun et al., 2005)  
อนุภาคหยดน้าํมันจึงเกดิการเกาะกลุมกันเคล่ือนท่ีข้ึนดานบนเนื่องจากความตางของความหนาแนน 
จึงเกิดช้ันครีมข้ึนดานบนของหลอดทดลอง สวนอิมัลชันปฐมภูมิ และทุติยภูมิท่ีเติมไคโตซานความ
เขมขนมากกวารอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก มคีวามคงตัวตอการแยกชั้น โดยอิมัลชันมีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวคลายนม เปนเนื้อเดยีวกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน และ
โครงสรางระดับจุลภาคดังกลาวขางตน  
 

 การศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชัน โดยการวดัคาความหนดืตออัตรา
การเฉือน คํานวณดัชนีพฤติกรรมการไหล และสัมประสิทธ์ิความขนหนืดดวยสมการ Power law 
โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของไคโตซานมากข้ึน อิมัลชันทุติยภูมิมีความหนืดเพิ่มข้ึนดวยตามลําดับ 
(ภาพท่ี 20) สอดคลองกับคาสัมประสิทธ์ิความขนหนืดซ่ึงแสดงถึงความหนืดของอิมลัชันท่ีอัตรา
การเฉือน 1 วินาที-1 ท่ีมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนไคโตซานเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 3) เนือ่งจากความ
หนืดของสารละลายไคโตซานในวัฏภาคตอเนื่องท่ีเพิ่มข้ึน (Desbrieres, 2002) สอดคลองกับ
งานวิจยัของ Sovilj and Petrovic´ (2006) โดยอิมัลชันน้าํมันดอกทานตะวนัท่ีทําใหคงตัวดวย 
hydroxypropylmethyl cellulose-โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) เม่ือเติมความเขมขนของ 
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hydroxypropylmethyl cellulose และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพิ่มข้ึน ความหนืดของวัฏภาคตอเนื่อง
เพิ่มข้ึน อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนดวย เชนเดียวกับการเติมมอลโทเด็กซทริน (maltodextrin), แซน
แทน (xanthan) และเพคติน (Akhtar et al., 2005, 2006) ท่ีแตละระดับความเขมขนไคโตซาน ความ
หนืดมีคาคงท่ีเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน (2-150 วินาที-1) ซ่ึงแสดงวามีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโต-
เนียน (Rao, 1999) เนื่องจากอิมัลชันมีปริมาณอนภุาคหยดน้ํามันนอย (รอยละ 5 โดยน้ําหนกั) จึง
จัดเปนอิมัลชันเจือจาง (diluted emulsion) อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเล็ก และไมเกิดการเกาะกลุม
กัน มีการเคล่ือนที่อยางอิสระ (Brownian motion) เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนจึงไมมีการเปล่ียนแปลง
ความหนดื (McClements, 2005) สอดคลองกับคาดัชนีพฤติกรรมการไหลท่ีคํานวณตามสมการ 
Power Law มีคาประมาณ 1 (ตารางท่ี 3) ซ่ึงแสดงพฤตกิรรมการไหลแบบนิวโตเนยีน (Martin-
González, 2009) และมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจประมาณ 0.990 ซ่ึงแสดงวาสมการนี้สามารถ
อธิบายความสัมพันธระหวางความหนืด ความเคนเฉือน และอัตราการเฉือน ไดรอยละ 90 แตยกเวน
ตัวอยางอิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ ความเขมขนรอยละ 0.05 
โดยนํ้าหนัก มีคาดัชนีพฤติกรรมการไหล 0.667, 0.417 และ 0.532 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรม
การไหลแบบ shear thinning โดยความหนดืลดลงเม่ือเพิม่อัตราการเฉือน (Rao, 1999) เนื่องจากวา
อนุภาคหยดน้าํมันเกาะกลุมกัน จึงมีความหนืดมากเม่ือใหอัตราการเฉือนในชวงแรกแตเม่ือเพิ่ม
อัตราการเฉือนอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเกาะกลุมเร่ิมหลุดแยกออกจากกัน ทําใหความหนืดลดลง
ตามลําดับ (McClements, 2005)  
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของขนาดโมเลกุลตอสมบัติทางวิทยากระแส พบวาท่ีความเขมขน
เดียวกัน ตัวอยางอิมัลชันท่ีเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีความหนดืนอยกวาอิมลัชันท่ีเติมไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญ ตามลําดบั (ภาพท่ี 20 และตารางท่ี 3) เนื่องจากสารละลายไคโต-
ซานโมเลกุลขนาดใหญนั้นมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล และการเกิดอันตรกิริยาท้ังภายในและ
ภายนอกโมเลกุลมากกวาโมเลกุลขนาดเล็ก ทําใหมีความหนืดสูง (Kofuji, 2005; Venugopal, 2009) 
ซ่ึงคาความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องจะสงผลตอความหนดืของอิมัลชัน เม่ือวัฏภาคตอเนื่องมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั (Menon and Wason, 1983)  
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ภาพท่ี 20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดื และอัตราการเฉือนของอิมัลชันทุติยภูมิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานความเขมขน รอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนกั และโมเลกุลขนาดเล็ก 
(ก) กลาง (ข) และใหญ (ค) 
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ตารางท่ี 3  คาความหนืด ดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนดื และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซานความเขมขนและโมเลกุลขนาด
ตางๆ 

 
ขนาดโมเลกุล
ไคโตซาน 

ความเขมขน 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล 

n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด 

 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 คาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน โครงสรางระดับ

จุลภาค และคุณสมบัติดานวทิยากระแส พบวาการเติมไคโตซานท่ีความเขมขนมากกวารอยละ 0.15 
โดยนํ้าหนัก ไดอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีความคงตัวตอการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน และความคง
ตัวตอการแยกชั้น โดยอิมัลชันมีขนาดอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเล็ก (นอยกวา 1 ไมโครเมตร) คาประจุ
พื้นผิวอนภุาคท่ีมากเพียงพอตอการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน (มากกวา 30 มิลลิโวลต) (Werner 
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et al., 2009) ดงันั้นในการศึกษาผลของสภาวะแวดลอมตอคุณสมบัติของอิมัลชันทุติยภูมิจึงใช     
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก เนื่องจาก
ท่ีความเขมขนนี้ไคโตซานมีปริมาณมากพอตอการดูดซับท่ีพื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันไดท่ัวท้ัง
อนุภาค และมีคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคที่มากพอในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน 

 
2.  ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 
 2.1 ผลของการใหความรอน 
 

ผลของการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ตอความคงตัว
และคุณสมบัตติางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และทุตยิภูมิ (เลซิทินรอย
ละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั) พบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการใหความรอนแกอิมัลชัน
ปฐมภูมิและทุติยภูมิ คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคไมมีการเปล่ียนแปลง (p>0.05) อิมัลชันปฐมภูมิ และ
อิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก กลาง และใหญ มีคาประจุท่ีพื้นผิว
อนุภาคหยดน้าํมันประมาณ -47.86, 55.48, 55.06 และ 52.44 มิลลิโวลต ตามลําดับ (ภาพท่ี 21)  
 

อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิมีขนาดใหญข้ึน (p≤0.05) ท่ีอุณหภูมิในการให
ความรอนมากกวา 45 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนท่ี 90 องศาเซลเซียส ขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันเพิ่มข้ึนจาก 0.416 ไมโครเมตร (25 องศาเซลเซียส) เปน 0.464 ไมโครเมตร (90 
องศาเซลเซียส) (ภาพท่ี 22) ซ่ึงอาจเกิดจากการใหความรอนท่ีอุณหภูมสูิงมีผลตอคุณลักษณะของ   
เลซิทิน เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ของหมู hydrophilic ในโมเลกุลเลซิทิน ทําให
ความสามารถในการเปนอิมัลซิฟายเออรลดลง เกิดการเกาะกลุมของหยดนํ้ามัน และอาจเกิดการ
หลอมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามันตอมา สงผลใหหยดนํ้ามันมีขนาดใหญข้ึน (Ogawa et al., 
2003a)  
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ภาพท่ี 21  ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน

ในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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ภาพท่ี 22  ผลของการใหความรอน (25-90 องศาเซลเซียส) ตอขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน
ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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สวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีทุกขนาดโมเลกุลไคโตซาน ขนาดอนุภาคหยดน้าํมันไมเปล่ียนแปลง 
(p>0.05) หลังผานการใหความรอน (ภาพท่ี 22) อาจเนื่องจากการหอหุมหยดน้ํามันดวยไคโตซาน
เปนการปองกนัเลซิทินไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเม่ือผานการใหความรอน และอิมัลชัน
ทุติยภูมิมแีรงผลักทางประจ ุ(electrostatic repulsion) ระหวางประจุบวกของอนุภาคหยดน้ํามัน
มากกวาอิมัลชันปฐมภูมิ (ภาพท่ี 21) ทําใหมีความคงตัวตอการเกิดการรวมกลุมหยดน้าํมันไดดกีวา 
(Ogawa et  al., 2003a) และเม่ือศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอล
เลเซอร (ภาพท่ี 24) อิมัลชันทุติยภูมไิมมีการเปล่ียนแปลงในสวนโครงสรางหลังจากใหความรอน 
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเทาเดิม พื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันคงมีลักษณะท่ีขรุขระ และมีความ
หนาเชนเดิม ซ่ึงสอดคลองกับคาขนาดอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชันทุติยภูมิ สวนอิมัลชันปฐมภมิูมี
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันใหญข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการใหความรอน (ภาพท่ี 24 และ 25) และ
อนุภาคหยดน้าํมันเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกนั ซ่ึงสอดคลองกับการเกิดช้ันน้ํามันท่ีผิวหนาอิมัลชัน
ปฐมภูมิหลังใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส หลังเก็บท่ีอุณหภมิู 25 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 23) 
 

 

  
 
ภาพท่ี 23  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล

ขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีผานการใหความรอนท่ี 30-90 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 



                    ไมเติมไคโตแซน              120 ±98 kDa                  250±60 kDa                  342.5±45 kDa               
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ภาพที่ 24  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 

±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่อุณหภูมิในการใหความรอนแตกตางกนั: 25 (ก) 30 (ข) และ 45 องศาเซลเซียส (ค)   
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                    ไมเติมไคโตแซน              120 ±98 kDa                  250±60 kDa                  342.5±45 kDa               
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ค 

    

 
ภาพที่ 25  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 

(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่อุณหภูมิในการใหความรอนแตกตางกัน: 60 (ก) 75 (ข) และ 90 องศาเซลเซียส (ค) 
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เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันปฐมภมิูท่ีผานการใหความรอน พบวา
อุณหภูมิในการใหความรอนท่ีตางกัน (25-90 องศาเซลเซียส) ไมมีผลตอความหนดืของอิมัลชัน
(ภาพท่ี 26) หลังใหความรอน และอิมัลชันมีความหนดืคงท่ีเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน (2-150 วินาที-1) 
ท่ีทุกระดับอุณหภูมิในการใหความรอนแสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนยีน สอดคลองกับ
คาดัชนีพฤติกรรมการไหล (ตารางท่ี 4) เม่ือสังเกตผลของการใหความรอนตอขนาดอนุภาคหยด
น้ํามัน อิมัลชันปฐมภูมิมีขนาดอนุภาคหยดน้ํามันเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมใินการใหความรอนเพิ่มข้ึน แต
ความหนดืไมเปล่ียนแปลงอาจเนื่องจากขนาดอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเพิม่ข้ึนนั้น เกิดจากการหลอม
รวมตัวกัน แตขนาดอนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเล็ก (ประมาณ 0.460 ไมโครเมตร) รวมท้ังจํานวน
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีหลอมรวมกันท่ีกระจายตัวอยูในอิมัลชันนั้นมีจํานวนนอย (ภาพท่ี 25) เม่ือเพิ่ม
อัตราการเฉือนความหนืดจงึคงท่ี ไมเปล่ียนแปลง สอดคลองกับรายงานวิจยัของ Pal (2000) ท่ี
รายงานวาขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปโตรเลียม (petroleum oil) ท่ีเล็กกวา 0.600 
ไมโครเมตร มีพฤติกรรมการไหลแบบนวิโตเนียน  

 
สวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีทุกขนาดโมเลกุล เม่ือผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 30-60 

องศาเซลเซียส คาความหนืดไมมีการเปล่ียนแปลง แตท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนมากกวา 60 
องศาเซลเซียส อิมัลชันมีความหนืดลดลง (ภาพท่ี 26) อาจเนื่องมาจากความรอนสูง มีผลตอพันธะ
ระหวางโมเลกุลในอิมัลชันทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพิ่มมากข้ึนความหนดืจึงลดลง (Bao, 
2000) และเม่ือคํานวณคาดัชนีพฤติกรรมการไหลตามสมการ Power Law ไดคาประมาณ 1 (ตารางท่ี 
4) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมการไหลเปนแบบนิวโตเนยีนทุกระดับอุณหภูมิในการใหความรอน ซ่ึง
แสดงวาอิมัลชันมีความคงตัวตอการเกาะกลุม และคงตัวตอการแยกช้ัน (McClements, 2005) 
สอดคลองกับคาขนาดอนุภาคหยดนํ้ามัน และโครงสรางระดับจุลภาค  

 
ในการวัดคาสมบัติดานวทิยากระแสท่ีอัตราการเฉือนต่ํา พบวา กราฟท่ีไดมีคาไมคงท่ี 

มีคาข้ึนลง เนื่องจากเวลาในการวัดคาความหนืดแตละจดุท่ีกําหนดใหมีเวลาไมเพยีงพอตอการ
เปล่ียนความเร็วของการหมุนท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนอัตราการเฉือน ดังนัน้จึงใหคาความหนืดท่ีแกวง 
ข้ึนลง จึงตัดคาความหนืดท่ีอัตราการเฉือนต่ํา เพื่อใหกราฟท่ีไดมีคาสมํ่าเสมอ 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 
กลาง (ค) และใหญ (ง) ที่ผานการใหความรอน ที่ 25-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
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ตารางท่ี 4  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ของอิมัลชันปฐมภูมิ และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดตางๆ ท่ีผาน
การใหความรอนท่ี 25-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

 
ขนาดโมเลกุลไค

โตซาน 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
 

ดัชนีพฤติกรรม 
การไหล 

 n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด 

K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 

 
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  (ตอ) 
 
ขนาดโมเลกุล
ไคโตซาน 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล 

n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืดฃ

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 

 
 

 จากผลของอุณหภูมิในการใหความรอน อิมัลชันทุติยภมิูมีความคงตัวท่ีดี ไมเกดิการแยก
ชั้น ไมมีการเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ ท้ังดานโครงสรางระดับจุลภาค และสมบัติดานวิทยากระแส 
ดังนั้น จึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารที่มีการใหความรอนสูง (75-90 
องศาเซลเซียส) อาทิเชน การปรุงใหสุก การแปรรูป การฆาเช้ือ (การพาสเจอรไรส) และการข้ึนรูป
ผลิตภัณฑ (formulation) เปนตน 
 
 2.2 ผลของการแชแข็ง  
 

ศึกษาผลของการแชแข็งตอความคงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) และทุติยภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) 
โดยนําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จากนั้นทําละลายท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง คาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชันปฐมภมูิ และทุติยภูมมิี
คาลดลงหลังจากผานการแชแข็ง (p≤0.05) (ภาพท่ี 27) อาจเนื่องจากเมื่อนําอิมัลชันไปแชแข็งแลว
นั้น สวนของน้ําไดกลายเปนผลึกน้ําแข็ง ทําใหมีคาแรงทางไอออนเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากน้ําบางสวน
ในวัฏภาคตอเนื่องเกิดเปนผลึกน้ําแข็ง ทําใหปริมาณนํ้าในวัฏภาคตอเนือ่งลดลง ความเขมขนของ
ไอออนที่ละลายในวัฎภาคตอเนื่องจึงเพิ่มมากข้ึน ทําใหคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันมีคา
ลดลง (Ogawa et al, 2003a)  
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ภาพท่ี 27  ผลของการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) ตอคาประจุท่ีพืน้ผิว   
                 อนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย   
                 ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45  
                 kDa) 
 

เม่ือสังเกตขนาดอนุภาคหยดน้ํามันของอิมัลชันปฐมภูม ิและทุติยภูมิพบวามีขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (มากกวา 2 ไมโครเมตร) (ภาพท่ี 28) อนุภาค
หยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน อาจเปนไดหลายประการ ประการแรก เม่ือนําอิมัลชันไปแชแข็งแลวนัน้ 
สวนของน้ําซ่ึงเปนวัฏภาคตอเนื่องไดกลายเปนผลึกน้ําแข็ง น้ําในวัฏภาคตอเนื่องท่ีไมเกิดผลึก
น้ําแข็งมีปริมาตรลดลง ดังนั้นอนุภาคหยดน้ํามันในวัฏภาคตอเนื่องจึงเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน และ
อาจมีปริมาณน้ําอิสระรอบผิวสัมผัสหยดน้ํามันไมมากพอท่ีจะปองกนัการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน
ระหวางอนุภาคหยดนํ้ามัน ทําใหหยดน้ํามันท่ีเคล่ือนเขามาใกลกันหลอมรวมเปนอนุภาคใหญข้ึน 
ประการท่ีสอง เม่ือเกิดผลึกน้าํแข็งข้ึน ผลึกน้ําแข็งอาจแทงทะลุเขาไปในหยดน้ํามัน ซ่ึงเปนการ
ทําลายช้ันผิวสัมผัสของหยดน้ํามันทําใหหยดนํ้ามันเกดิการหลอมรวมกนังายข้ึน และประการ
สุดทาย น้ํามันท่ีอยูดานในอนุภาคหยดน้ํามันเกิดเปนผลึก แทงทะลุชัน้ผิวสัมผัสของอีกอนุภาคหยด
น้ํามัน ทําใหเกิดการหลอมรวมกันแบบ Partial coalescence (Ogawa et al, 2003a; Guzey and 
McClements, 2006a)  

 



  
69 

0.1

1

10

ไมเติมไคโตซาน 120  kDa 250 kDa 342.5  kDa

ขนาดโมเลกุลไคโตซาน

ขน
าด
อน

ุภา
คห

ยด
น้ํา

มัน
 (ไ
มโ
คร

เม
ตร

)
กอนแชแข็ง หลังแชแข็ง

 
 

ภาพท่ี 28  ผลของการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) ตอขนาดอนุภาคหยด 
                 น้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซาน 
                 โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของขนาดโมเลกุลไคโตซาน พบวาขนาดอนภุาคหยดน้ํามันใน
อิมัลชันทุติยภมิูหลังผานการแชแข็งมีขนาดเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีขนาด
เพิ่มข้ึนมาก เม่ือเปรียบเทียบกับไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญ (p≤0.05) โดยขนาดอนุภาค
หยดน้ํามันเพิม่จาก 0.557 ไมโครเมตร กอนการแชแข็งเปน 8.256 ไมโครเมตร หลังการแชแข็ง 
(ภาพท่ี 28) เนือ่งจากในชวงการแชแข็ง น้ําในวัฏภาคตอเนื่องเกิดผลึกน้าํแข็ง ทําใหอนุภาคหยด
น้ํามันเคล่ือนท่ีเขามาใกลชดิกัน ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็กมีความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีอาจไม
มากพอ ผลึกน้าํแข็งสามารถแทงทะลุได ทําใหหยดน้ํามันหลอมรวมตัวและเกาะกลุมกันไดงายกวา
ไคโตซานโมเลกุลขนาดกลาง และใหญ (Aoki et al., 2005; Guzey and McClements, 2006) 
 

เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันปฐมภูมดิวยกลองจุลทรรศนคอนโฟ-
คอลเลเซอร หลังผานการแชแข็ง พบวาอนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน อนุภาคเคล่ือนเขามา
ใกลชิดกนั และสังเกตเห็นชองวางซ่ึงเปนสวนวัฏภาคตอเนื่อง (สวนสีดํา) ไดชดัเจนข้ึน (ภาพท่ี 29
ก) แสดงถึงการเกิดการหลอมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน (coalescence) กลายเปนอนุภาคหยด
น้ํามันท่ีมีขนาดใหญข้ึน สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน สวนอิมัลชันทุติยภูมิอนุภาคหยด
น้ํามันเกาะกลุมรวมตัวกัน (flocculation) แตยังคงรักษาขนาด และรูปรางของอนุภาคหยดน้ํามันไว

0 
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ได จากผลที่แสดงขนาดอนภุาคหยดน้ํามันนั้น อนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดใหญ เนื่องจากการวัด
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันใชเทคนิคการกระเจิงแสง จึงแสดงผลของกลุมอนุภาคหยดน้าํมันท่ีเกาะ
กลุมกัน (ภาพท่ี 29ข ค และ ง) อนุภาคหยดน้ํามันไมเกิดการหลอมรวมตัวกันหลังผานการแชแข็ง 
อาจเนื่องจากความหนาของช้ันผิวสัมผัส ซ่ึงปองกันการแทงทะลุของผลึกน้ําแข็งท่ีเกดิข้ึนเม่ือผาน
การแชแข็ง (Aoki, 2005) ซ่ึงสอดคลองกับภาพการเกิดการหลอมรวมตัวและเกาะกลุมของอนุภาค
หยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน เม่ือ
ผานการแชแข็ง -40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง และทําละลาย อิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทําใหคงตัว
ดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดใหญ เกิดการหลอมรวมตัวของอนุภาคหยด
น้ํามัน และอิมัลชันน้ํามันปาลมท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน และโซเดยีม 
โดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน-เพคติน เกดิการเกาะกลุมกนัของอนุภาคหยดน้ํามันเชนเดียวกัน 
(Thanasukarn et al., 2006)  

 
เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏอิมัลชันปฐมภูมิเกิดการแยกช้ัน มีช้ันน้ํามันอยูดานบน และมี

ของเหลวใสดานลาง (ภาพท่ี 30) อาจเนื่องจากอิมัลชันสูญเสียความคงตัวแบบอนภุาคหยดนํ้ามันเกดิ
การหลอมรวมตัวกัน เปนอนภุาคหยดน้ํามันท่ีมีขนาดใหญข้ึน ดวยสาเหตุดังอธิบายขางตน หยด
น้ํามันลอยข้ึนมาดานบนจงึสังเกตเห็นสีเหลืองของหยดน้ํามัน (McClements, 2002) สวนอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก และกลาง เกิดการแยกช้ันเชนเดยีวกันแตช้ัน
ครีมท่ีเกิดข้ึนมีสีขาว อิมัลชันเกิดการสูญเสียความคงตัวแบบอนุภาคหยดน้ํามันเกดิการเกาะกลุมกนั 
(McClements, 2005) เม่ือสังเกตจากโครงสรางระดับจุลภาค (ภาพท่ี 29ข และ ค) แตอิมัลชันทุติยภูมิ
ท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญเม่ือสังเกตลักษณะปรากฏไมเกิดการแยกช้ัน อิมัลชัน
เปนเนื้อเดียวกนั แตโครงสรางระดับจุลภาคนั้น อนุภาคหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกนั (ภาพท่ี 29 
ง) อาจเกดิจากความหนืดของอิมัลชัน อนุภาคหยดน้ํามันจึงเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกนัไดชา ทําให
ชะลอการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันได ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Vélez et al. (2003) 
เม่ือความเขมขนของกัวรกัม (guar gum) และแซนแทนกัม (xanthan gum) มากกวารอยละ 0.1 โดย
น้ําหนกั ในอิมลัชันน้ํามันดอกทานตะวันท่ีทําใหคงตัวดวย Tween 20 มีอัตราการเกิดการแยกช้ัน
ของอิมัลชันลดลง เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมทําใหวัฏภาคตอเนื่องมีความหนืดเพิ่มข้ึน และ
อาจเกิดจากการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคหยดน้ํามัน ดวยการจบัตัวกันเปนโครงสรางรางแห
ของไคโตซาน (McClements, 2000; Harnoy, 2003) และอนุภาคหยดน้าํมันท่ีเกิดการเกาะกลุมกนั
แลวทําใหชะลอการเกิดช้ันครีมของอิมัลชัน 
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                  กอนการแชแข็งและทําละลาย          หลังการแชแข็งและทําละลาย               
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ภาพท่ี 29  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน

ปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และ
ใหญ (ง) (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั) ท้ังกอนและหลังการ
แชแข็ง  
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250±60 kDa 342.5 ± 45 kDa120 ±98 kDaไมเติมไคโตซาน  
 
ภาพท่ี 30  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไค-

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

kDa) (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) หลังจากผานการแชแข็ง
และทําละลาย และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

 
เม่ือวัดคาความหนืดตออัตราการเฉือน อิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิมีความหนดืเพิ่มข้ึน

หลังจากผานการแชแข็ง (ภาพท่ี 31 และ 32) อาจเนื่องจากการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน และ
เม่ือสังเกตพฤติกรรมการไหลของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิหลังผานการแชแข็ง พบวาเม่ือเพ่ิม
อัตราการเฉือนความหนืดมีคาลดลง (ภาพท่ี 32) เนื่องมาจากการเกาะกลุมกันของอนภุาคหยดน้ํามัน 
เม่ือเพิ่มอัตราการเฉือนอนุภาคหยดน้ํามันแยกหรือหลุดออกจากกลุมอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเกาะกลุม 
ความหนดืจึงลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคาดัชนีพฤติกรรมการไหลมีคาประมาณ 0.6-0.8 (ตารางท่ี 5) 
แสดงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning อิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดใหญมีความหนดืมากกวาไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก และกลาง เนื่องจากนํ้าหนักโมเลกุล
ของไคโตซานท่ีมาก ทําใหเกดิการจัดเรียงตัวของโมเลกุล และการเกิดอันตรกิริยาท้ังภายในและ
ภายนอกโมเลกุลจึงมีความหนืดสูงในสวนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหอิมัลชันมีความหนืดสูงข้ึนดวย 
(Muzzarelli and Muzzarelli, 2007)  
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ภาพท่ี 31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไม

เติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนผานการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) 
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ภาพท่ี 32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไม

เติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการแชแข็ง (อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง) 
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ตารางท่ี 5  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีกอนและ
หลังผานการแชแข็งท่ีอุณหภมิู -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง 

 
ขนาดโมเลกุล 
ไคโตซาน 

การแช
แข็ง 

 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล  

n 

สัมประสิทธ์ิ การ
ตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ 
ความขนหนืด 

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

กอน 
หลัง 

 
กอน 
หลัง 

 
 

กอน 
หลัง 

 
 

กอน 
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 

 
จากผลของการแชแข็ง อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซานโมเลกุล

ขนาดใหญมีความคงตัวตอการแยกชัน้เม่ือสังเกตจากลักษณะปรากฏ ดงันั้นในการนําไปประยุกตใน
การผลิตอาหารอิมัลชันแชแข็งหรืออาหารแชเยน็ จึงควรใชไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญในการ
เตรียมอิมัลชัน เนื่องจากความหนืดของไคโตซานชวยชะลอการเกิดการแยกชัน้ เม่ือทําละลาย
อิมัลชันหลังจากผานการแชแข็ง แตเม่ือสังเกตถึงโครงสรางระดับจุลภาคแลวนั้น อนภุาคหยดน้ํามัน
ในอิมัลชันเกดิการเกาะกลุมกนั ซ่ึงอาจสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑได เชน ความเรียบ
เนียนของเนื้อสัมผัส และความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑ ดังนัน้จงึควรคํานึงถึงลักษณะเน้ือ
สัมผัสของผลิตภัณฑควบคูไปดวย 
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2.3 ผลของการเติมโซเดียมคลอไรด 
 
การศึกษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0-1000 มิลลิโมลาร ตอความ

คงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ (เลซิทินรอยละ 1 โดยน้ําหนกั) และทุติยภูมิ (เลซิ-
ทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั) พบวาคาประจุท่ีพืน้ผิวอนภุาคหยดน้ํามันใน
อิมัลชันปฐมภมูิ และทุติยภูมมิีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด (ภาพท่ี 33) การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดทําใหความแรงของไอออน
ในระบบอิมัลชันเพิ่มข้ึนดวย มีผลลดแรงผลักทางประจุท่ีอนุภาคหยดน้ํามันทําตอกนั เนื่องจากการ
เขามาแทรกของเคานเตอรไอออนท่ีมีประจุตรงขาม (Na+และ Cl-) ทําใหเกิด electrostatic screening 
เคานเตอรไอออนท่ีมีประจุตรงขาม อาจเขาไปจับกับเลซิทินหรือไคโตซานดวยแรงทางประจุ ทําให
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคลดลง (ภาพท่ี 33) เม่ือแรงผลักระหวางอนภุาคหยดน้ํามันลดลงความคงตัว
ของอิมัลชันจึงลดลง อนุภาคหยดนํ้ามันเคล่ือนเขามาใกลกัน เกิดการเกาะกลุมหรือหลอมรวมตัว
ของอนุภาคหยดน้ํามัน (Ogawa, 2003a; Guzey and McClements, 2006b) ซ่ึงสังเกตไดจากคาขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด (p≤0.05) (ภาพท่ี 34)  
 

เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันปฐมภูมิ ผานกลองจุลทรรศนคอนโฟ-
คอลเลเซอร อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึนเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการหลอมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน เพราะความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีผลตอ
สมบัติของเลซิทิน จึงเกดิการหลอมรวมตัวไดงาย (Walstra, 2003; Ogawa et al., 2004)  ) (ภาพท่ี 35 
และ 36) ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน สวนอิมัลชันทุติยภมูิ ท่ีระดับความเขมขน
โซเดียมคลอไรด 200 มิลลิโมลาร อนุภาคหยดน้ํามันเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน อนุภาคมขีนาดใหญข้ึน 
และเม่ือความเขมขนโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน (มากกวา 300 มิลลิโมลาร) อนุภาคหยดน้าํมันเกิดการ
เกาะกลุม (bridging flocculation) อยางเหน็ไดชัด เนื่องจากเกดิ electrostatic screening (ภาพท่ี 36) 
ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามันท่ีเพิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 33  ผลของความเขมขนโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอคาประจุท่ีพื้นผิวของ
อนุภาคหยดน้าํมันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมท่ีิประกอบดวย  
ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 

kDa) 
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ภาพท่ี 34  ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (0-1000 มิลลิโมลาร) ตอขนาดอนุภาคหยด

น้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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      ไมเติมไคโตซาน                  120 ±98 kDa                    250±60 kDa                   342.5±45 kDa               

  

   

   

   
 
ภาพท่ี 35  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมิู 

(ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอ-
ไรด 0-200 มิลลิโมลาร 
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     ไมเติมไคโตซาน                 120 ±98 kDa                      250±60 kDa                  342.5±45 kDa               

   

   

    
1000 mM

  
 
ภาพท่ี 36  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมิู

(ไมเติมไคโตซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอ-
ไรด 300-1000 มิลลิโมลาร 
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อิมัลชันทุติยภมิูท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญ ท่ีความเขมขนโซเดียม
คลอไรดสูง อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเพ่ิมข้ึน เคล่ือนเขามาใกลชิดกนั แตเกดิการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคหยดน้าํมันเพียงเล็กนอย อาจเนื่องจากไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญ มีช้ันผิวสัมผัสท่ีหนา
ขัดขวางการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน และความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องท่ีมาก ชะลอการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคหยดน้ํามัน การเกดิการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันท่ีความเขมขนโซเดียม
คลอไรดสูงสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Chuah et al. (2008) ท่ีสังเกตผานกลองจุลทรรศนชนิด
แสงสองผาน อิมัลชันน้ํามันถ่ัวเหลือง (รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) ท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน-ไคโตซาน 
อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดเพิม่ข้ึน เกิดการเกาะกลุมกนั ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1000 
มิลลิโมลาร เนื่องจากการเกิด electrostatic screening ทําใหลดแรงผลักระหวางอนภุาคหยดน้ํามัน 
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ภาพท่ี 37  ลักษณะปรากฏและการแยกช้ันของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวย     

ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) กลาง (ค) และใหญ (ง) ท่ีความเขมขนของโซเดียม-   
คลอไรดท่ี 0-1000 มิลลิโมลาร หลังเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

 
ลักษณะปรากฏของอิมัลชันทุติยภูมิท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรดต่ํา 0-100 มิลลิ     

โมลาร อิมัลชันมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน ไมเกิดการแยกช้ัน แตเม่ือเพิม่ความเขมขนโซเดียมคลอ-
ไรดอิมัลชันเร่ิมเกิดการแยกชั้น และช้ันครีมมีความหนามากข้ึนเม่ือความเขมขนโซเดียมคลอไรด
เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 37) เพราะเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามัน สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยด
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น้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค อิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก เกิด
การแยกช้ันอยางเห็นไดชัดท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรดสูง  

 
เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันปฐมภมิูและทุติยภูมิท่ีความเขมขน

ของโซเดียมคลอไรดท่ีระดบัตางๆ โดยการวัดคาความหนืดตออัตราการเฉือน พบวาอิมัลชันปฐม-
ภูมิเม่ือเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดความหนืดไมมีการเปล่ียนแปลง อนภุาคหยดนํ้ามันมี
ขนาดเพ่ิมข้ึนแตไมเกิดการเกาะกลุมของอนภุาคหยดน้ํามัน ความหนืดจงึไมเปล่ียนแปลง (ภาพท่ี 
38) ซ่ึงสอดคลองกับการไมเกิดการแยกช้ันของอิมัลชันปฐมภูมิ สวนอิมัลชันทุติยภูมนิั้นท่ีความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดท่ี 750 และ 1000 มิลลิโมลาร ความหนดืมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการ
เฉือน (2-150 วินาที-1) แสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ซ่ึงแสดงถึงการเกิดการเกาะ
กลุมและรวมตัวกันของอนภุาคหยดน้ํามัน ซ่ึงสอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน คาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค เม่ือนําคาความหนืด ความเคนเฉือน และ
อัตราการเฉือน มาคํานวณตามสมการ Power Law ไดคาดัชนีพฤติกรรมการไหลท่ีสอดคลอง 
(ตารางท่ี 6) โดยมีคาดัชนีพฤติกรรมการไหลนอยกวา 1 (ประมาณ 0.7-0.9) ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดมีผลตอคาความหนดืของอิมัลชัน จากการศึกษาของ Kulmyrzaev et al. (2000) 
พบวาอิมัลชันน้ํามันถ่ัวเหลือง (รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก) ท่ีทําใหคงตัวดวยโปรตีนเวยสกัด (whey 
protein isolate) เม่ือเพิ่มปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรดอิมัลชันมีคาความหนืดเพิ่มข้ึน และเกิดการ
เกาะกลุมของอนุภาคหยดน้าํมัน มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning  

 
จากผลของความเขมขนของเกลือตอสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

พบวา อิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) มีความคงตัวตอการแยกช้ันดกีวาอิมัลชันทุติยภูมิในทุก
ระดับความเขมขนโซเดียมคลอไรด โดยมีขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเล็ก และไมเกาะกลุมกัน แตเม่ือ
พิจารณาถึงการนําไปประยุกตในผลิตภณัฑอาหารแลว อิมัลชันทุติยภูมิยังมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชมากกวา เนื่องจากอิมัลชันปฐมภูมสิามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วกวาอิมัลชันทุติย-
ภูมิในระหวางการเก็บรักษา (Ogawa et al., 2003a) และจากประกาศของสํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาที่กําหนดปริมาณโซเดียมท่ีเติมในผลิตภณัฑอาหารคือไมเกิน 3,300 มิลลิกรัม 

(ประมาณ 56 มิลลิโมลาร) (ธารินี, 2538) ซ่ึงท่ีความเขมขนนี้อิมัลชันทุติยภูมิทุกขนาดโมเลกุลมี
ความคงตัวท่ีด ีไมเกิดการแยกช้ัน ดังนัน้จึงสามารถนําอิมัลชันทุติยภูมิไปประยุกตในผลิตภัณฑ
อาหารได 
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ภาพที่ 38  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดืและอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 

กลาง (ค) และใหญ (ง) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 
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ตารางท่ี 6  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ของอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีระดับความ
เขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 
ขนาดโมเลกุล 
ไคโตซาน 

ความเขมขนของ 
โซเดียมคลอไรด 

(มิลลิโมลาร) 

ดัชนีพฤติกรรม
การไหล  

n 

สัมประสิทธ์ิ  
การตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด 

 K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 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  (ตอ) 
 
ขนาดโมเลกุล
ไคโตซาน 

ความเขมขนของ 
โซเดียมคลอไรด 

(มิลลิโมลาร) 

ดัชนีพฤติกรรม 
การไหล  

n 

สัมประสิทธ์ิ 
การตัดสินใจ 

R2 

สัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด  

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 ผลของการปรับคาพีเอช 
 

ผลของการปรับคาพีเอชท่ี 3-8 ตอความคงตัว และคุณสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิ 
(เลซิทินรอยละ 1 โดยนํ้าหนกั) และทุติยภมิู (เลซิทินรอยละ 1 และไคโตซานรอยละ 0.2 โดย
น้ําหนกั) คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิมีคาเปนลบในทุกคาพีเอช (ภาพท่ี 
39) เนื่องจากคา pKa ของหมูฟอสเฟตในเลซิทินมีคานอยกวา 3 (Ogawa, 2004) ดังนั้นเม่ือคาพีเอช 
มากกวา 3 เลซิทินจึงมีประจุเปนลบ (pH มากกวา pKa) สวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีคาพีเอชนอยกวา 7 มี
คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามันเปนบวก แตท่ีคาพีเอช 7 และ 8 อิมัลชันทุติยภูมมิีคาประจุท่ี
พื้นผิวอนภุาคเปนลบ เนื่องจากคา pKa ของไคโตซานมีคาประมาณ 6.3-7 (Ogawa, 2003b) ดังนั้นท่ี
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คาพีเอชท่ีมากกวาคา pKa ของไคโตซาน ไคโตซานเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง ความแรงประจุ
บวกลดลง ทําใหแรงดึงดูดระหวางไคโตซานและเลซิทินท่ีพื้นผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้าํมันลดลง 
ดังนั้นไคโตซานจึงหลุดออกจากพ้ืนผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามันท่ีหอหุมดวยเลซิทิน และเม่ือเพิ่มคา
พีเอช เกิดการแตกตัวของไอออนของ Na+ และ OH- มากข้ึน ซ่ึงทําใหเกิดความแรงทางไอออนเพ่ิม 
และทําใหเกดิ electrostatic screening มีผลใหแรงทางประจุระหวางอนภุาคหยดน้ํามันลดลง (Guzey 
and McClements, 2006b) 

 
อยางไรก็ตาม ท่ีคาพีเอช 7 และ 8 อิมัลชันทุติยภูมแิสดงคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด

น้ํามันลดลงมาก และมีคาประจุท้ังบวกและลบ อาจเนื่องมาจากในการเตรียมตัวอยางกอนการวัดคา
ประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้าํมัน อิมัลชันเกิดการเกาะกลุมกัน ทําใหในการดูดตัวอยางอิมัลชันเพื่อ
นํามาวัดคาประจุท่ีพืน้ผิว อาจไมไดคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคท่ีแนชัด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Mun et al. (2006) ท่ีไมสามารถหาคาประจท่ีุพื้นผิวของอนุภาคในอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําใหคง
ตัวดวยโซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซานท่ีระดับความเขมขนไคโตซานท่ีทําใหอิมลัชันเกิดการ
แยกช้ัน และท่ีคาพีเอช 8 คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคเปนลบ แตเกดิการเกาะกลุมของอนุภาค อาจ
เนื่องจากไอออน OH- จากโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ท่ีใชในการปรับคาพีเอช เขา
จับกับโมเลกุลไคโตซานประจุบวก ทําใหแสดงคาประจุท่ีพื้นผิวอนภุาคเปนลบ 

 
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภมิูมีขนาดไมเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มคาพีเอช 

(p≤0.05) (ภาพท่ี 40) สวนขนาดอนภุาคหยดน้ํามันของอิมัลชันทุติยภมิูมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเพิ่มคา  
พีเอช โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีคาพีเอช 7 และ 8 (p≤0.05) เนื่องจากเกดิ electrostatic screening มีผลให
แรงทางประจรุะหวางอนุภาคหยดนํ้ามันลดลง (Guzey and McClements, 2006b) สงผลใหอนุภาค
หยดน้ํามันเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกัน และเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคหยดน้ํามัน (McClements, 
2005) และเม่ือ pH มีคาเขาใกล pKa หมูอะมิโนในโมเลกุลไคโตซานสูญเสียประจุบวก (NH3

+ เปน 
NH2) ทําใหโครงสรางของไคโตซานมวนขดตัว เกิดการตกตะกอน (Leane et al., 2004; Hong and 
McClements, 2007) ไคโตซานหลุดออกจากพ้ืนผิวสัมผัส ทําใหอนภุาคหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุม
กัน ซ่ึงสอดคลองกับการเกดิการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันขาวโพดท่ีทําให
คงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน ท่ีคาพีเอช 7 และ 8 (Aoki et al., 2005)  
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ภาพท่ี 39  ผลของการปรับคาพีเอช (3-8) ตอคาประจุท่ีพืน้ผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 

ปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก 
(120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 
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ภาพท่ี 40  ผลของการปรับพีเอช (3-8) ตอขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูม(ิไมเติมไคโต-
ซาน) และทุตยิภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) 

 
สําหรับทุกคาพีเอช อิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดใหญมี

ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีใหญกวาไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก และกลาง อาจเนื่องจากโครงสราง
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โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ เม่ือเกิดการมวนตัวของโครงสรางไคโตซาน เกดิการตกตะกอน ช้ันผิวสัมผัส
ของอนุภาคหยดน้ํามันจึงมีความหนาเพิ่มข้ึน ทําใหอนภุาคหยดน้ํามันมีขนาดเพ่ิมข้ึน  

 
เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร อิมัลชัน

ปฐมภูมิไมเกิดการเกาะกลุมกนัของอนุภาคหยดน้ํามัน ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันไมมีการเปล่ียน 
แปลงในทุกคาพีเอช สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 41) แตอิมัลชันทุติยภูมิท่ีคา      
พีเอชมากกวา 4 อนุภาคหยดน้ํามันเร่ิมเกดิการเกาะกลุมกนั มีการเคล่ือนท่ีเขามาใกลชิดกัน และท่ีคา
พีเอชสูง การเกาะกลุมรวมตัวกันของอนภุาคหยดน้ํามันเกิดข้ึนมาก และเหน็ไดชดัเจน (ภาพท่ี 42) 
อิมัลชันสูญเสียความคงตวั การเกาะกลุมกนันี้เกดิจากโมเลกุลไคโตซานมีประจุบวกลดลง เนื่องจาก
คาพีเอชมีคาใกลเคียงคา pKa ทําใหแรงดึงดูดระหวางไคโตซานและพ้ืนผิวสัมผัสเลซิทินท่ีหอหุม
หยดน้ํามันลดลง ดังนั้นไคโตซานจึงหลุดจากพื้นผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามันท้ังแบบหลุดท้ัง
โมเลกุล และหลุดเพียงบางสวนของโมเลกุลไคโตซานจากพ้ืนผิวสัมผัสอนุภาคหยดน้ํามัน ทําให
เกิดการเช่ือมตอของไคโตซานเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันแบบ bridging flocculation 
อนุภาคหยดน้าํมันเกาะกลุมอยูภายใน ซ่ึงการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้ํามันสอดคลองกับคาขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 40)  

 
เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ พบวามีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ไมเกดิ

การแยกช้ัน (ภาพท่ี 43) ตลอดชวงการปรับคาพีเอช สวนอิมัลชันทุติยภมิูนั้น เกดิการแยกชัน้ท่ีคา    
พีเอชมากกวา 6 สอดคลองกับขนาดอนภุาคหยดนํ้ามัน และโครงสรางระดับจุลภาค 
 
 
 



                ไมเติมไคโตซาน                                      120 ±98 kDa                                        250±60 kDa                                 342.5±45 kDa          

pH 3

 

pH 3

 

pH 3

 

pH 3

 
pH 4

 

pH 4

 

pH 4

 

pH 4

 
pH 5

 

pH 5

 

pH 5

 

pH 5

 
 
ภาพที่ 41  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซาน

โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่คาพีเอช 3-5  
    87 
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                ไมเติมไคโตซาน                                      120 ±98 kDa                                        250±60 kDa                                 342.5±45 kDa          

pH 6

 

pH 6

 

pH 6

 

pH 6

 
pH 7

 

pH 7

 

pH 7

 

pH 7

 

pH 8

 

pH 8

 

pH 8

 

pH 8

 
 
ภาพที่ 42  ภาพจากกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรของโครงสรางระดับจุลภาคอิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซาน

โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่คาพีเอช 6-8 
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ภาพท่ี 43  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล

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

 
เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันปฐมภมูิและทุติยภูมท่ีิประกอบดวย

ไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคา    
พีเอช 3-8 โดยการวัดคาความหนืดตออัตราการเฉือน อิมัลชันปฐมภูมิไมเกิดการเปล่ียนแปลงคา
ความหนดืและพฤติกรรมการไหลในทุกคาพีเอช (ภาพท่ี 44 และ ตารางท่ี 7) ซ่ึงแสดงถึงอิมัลชัน
ปฐมภูมิมีความคงตัวตอการเกาะกลุมของอนุภาคหยดน้าํมัน สวนอิมัลชันทุติยภูมินั้นท่ีคาพีเอช
ตั้งแต 7 ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning โดยมีคาความหนืด
ลดลงเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน (ภาพท่ี 44) เนื่องจากการเกาะกลุมรวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน 
(McClements, 2005) สอดคลองกับขนาดอนุภาคหยดน้าํมัน คาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามัน 
และโครงสรางระดับจุลภาค และเม่ือนําคาความหนดื ความเคนเฉือน และอัตราการเฉือน มา
คํานวณตามสมการ Power Law  (ตารางท่ี 7) ไดคาดัชนพีฤติกรรมการไหลนอยกวา 0.6  

 
จากผลของการปรับคาพีเอชตอสมบัติตางๆ ของอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิ พบวา 

อิมัลชันปฐมภมูิ (ไมเติมไคโตซาน) มีความคงตัวตอการแยกช้ันดกีวาอิมัลชันทุติยภูมิในทุกคาพเีอช 
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โดยมีขนาดอนุภาคหยดน้ํามันท่ีเล็กและไมเกาะกลุมกัน แตเม่ือพิจารณาถึงการนําไปประยุกตใน
ผลิตภัณฑอาหารท่ีมีพีเอชตํ่า (acid food) (พเีอชนอยกวา 4.6) อิมัลชันทุติยภูมิมีความเหมาะสมใน
การนําไปใชมากกวาอิมัลชันปฐมภูมิ ซ่ึงอิมัลชันทุติยภูมิทุกขนาดโมเลกลุมีความคงตัวท่ีดี ไมเกดิ
การแยกช้ันในชวงกรด และอิมัลชันทุติยภมิูสามารถชะลอการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันไดดกีวา
อิมัลชันปฐมภมูิในระหวางการเก็บรักษา (Klinkesorn et al., 2005b) ดังนั้นจึงสามารถนําอิมัลชัน
ทุติยภูมไิปประยุกตในผลิตภัณฑอาหารได และยังคงมีความคงตัวท่ีด ี
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ภาพที่ 44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนดื และอัตราการเฉือนของอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุตยิภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (ข) 
กลาง (ค) และใหญ (ง) ที่คาพีเอช 3-8 
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ตารางท่ี 7  คาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืดและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของ
อิมัลชันน้ํามันปฐมภูมิ(ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซานโมเลกุล
ขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีคาพีเอช 3-8 

 
ขนาดโมเลกุล 
ไคโตซาน 

พีเอช 
 

ดัชนีพฤติกรรม 
การไหล; n 

สัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ; R2 

สัมประสิทธ์ิ 
ความขนหนืด;  

K (Pa.sn) 
ไมเติมไคโตซาน 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 



 

93 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

 ความเขมขนและขนาดโมเลกุลของไคโตซานมีผลตอความคงตัว โครงสรางระดับจุลภาค 
และคุณสมบัตดิานวิทยากระแสของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีเตรียมโดยไคโตซานความเขมขนมากกวารอยละ 0.15 โดยน้ําหนักมีความคงตัวท่ีดี ไมเกิด
การแยกช้ัน อนุภาคหยดน้ํามันมีขนาดเล็ก (0.7-0.8 ไมโครเมตร) และคาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยด
น้ํามันสูง (ประมาณ +50 มิลลิโวลต) อิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก มีขนาด
อนุภาคหยดน้าํมันท่ีเล็กกวาและมีคาประจท่ีุพื้นผิวอนภุาคหยดนํ้ามันสูงกวาการใชไคโตซาน
โมเลกุลขนาดกลางและใหญ  
 
 การใหความรอน การแชแข็ง การเติมโซเดียมคลอไรด และการปรับคาพีเอช มีผลตอ
คุณสมบัติของอิมัลชันปฐมภมูิและทุติยภูมิ การเติมไคโตซานชวยปรับปรุงความคงตัวของอิมัลชัน
ปฐมภูมิเม่ือผานการใหความรอนท่ีอุณหภมูิตั้งแต 60-90 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกระบวนการแช
แข็ง การเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขนสูง (มากกวา 200 มิลลิโมลาร) และท่ีคาพเีอช 6-8 มีผล
ทําใหอิมัลชันเกิดการแยกช้ัน อนุภาคหยดน้าํมันมีขนาดใหญ ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางระดับ
จุลภาคท่ีศึกษาดวยกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอร พบวาอิมัลชันเกดิการเปล่ียนแปลง
โครงสราง เนื่องจากการหลอมรวมของอนุภาคหยดน้ํามัน (coalescence) และการเกาะกลุมของ
อนุภาคหยดน้าํมัน (bridging flocculation) 

 
สําหรับคุณสมบัติวิทยากระแส พบวาความเขมขนของไคโตซานมีผลตอความหนดืของ

อิมัลชัน โดยอิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนไคโตซานเพ่ิมข้ึน และมีพฤติกรรมการ
ไหลชนิดนวิโตเนียน ซ่ึงมีความหนดืคงท่ีเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน ยกเวนท่ีความเขมขนไคโตซานคือ
รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก อิมลัชันมีพฤติกรรมการไหลชนิดนอน-นิวโตเนียนแบบ shear thinning 
ความหนดืลดลงเม่ือเพิ่มอัตราการเฉือน สอดคลองกับสมการ Power Law  

 
ผลของสภาวะแวดลอมตอคุณสมบัติวิทยากระแสของอิมลัชัน พบวาการใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส ไมเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลของอิมัลชัน โดยมีพฤติกรรมการไหล
แบบนิวโตเนียน แตเม่ือผานการแชแข็งอิมลัชันปฐมภูมิและทุติยภูมมิีพฤติกรรมการไหล
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เปล่ียนแปลงจากนิวโตเนียนเปนนอน-นิวโตเนียน แบบ shear thinning เชนเดียวกับอิมัลชันทุติยภูมิ
ท่ีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง (มากกวา 500 มิลลิโมลาร) และท่ีคาพีเอช 7 และ 8 ในทุก
ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

 
อิมัลชันปฐมภมูิและทุติยภูมิสามารถนําไปประยุกตในผลิตภัณฑอาหารไดหลากหลาย 

ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของผลิตภัณฑนั้นๆ แตอยางไรก็ตามตองพิจารณาในการนําไปใชใหเหมาะสม 
อาทิเชน ในผลิตภัณฑอาหารท่ีผานการใหความรอนสูง (60-90 องศาเซลเซียส) อาหารท่ีมีพีเอชตํ่า 
(นอยกวาพเีอช 5) และผลิตภัณฑอาหารทีม่ีเกลือโซเดียมคลอไรดเปนสวนประกอบ (ไมเกนิ 56 
มิลลิโมลาร) อิมัลชันทุติยภูมมิีความเหมาะสมในการนําไปใชมากกวาอิมัลชันปฐมภูมิ เนื่องจาก
สามารถรักษาความคงตัวตอการเกิดการแยกช้ันไวได พรอมท้ังสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได แตอยางไรก็ตาม อิมัลชันปฐมภมูิและทุตยิภูมิไมเหมาะสมในการนําไปประยุกต
ผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง เนื่องจากอิมัลชันเกิดการแยกช้ันหลังผานการแชแข็งและทําละลาย  
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ขอเสนอแนะ 

 

ควรศึกษาการนําอิมัลชันทุติยภูมิไปพัฒนาในผลิตภัณฑอาหารตอไป เชน ในเคร่ืองดื่มท่ีมี
ความเปนกรดสูง (น้ําผลไม) มายองเนส น้ําสลัด เปนตน เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและเพ่ิม
มูลคาใหกับผลิตภัณฑ โดยควรศึกษาถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการเกบ็รักษาดวย 
เพื่อใหทราบวาเกิดการเปล่ียนแปลงคุณคาทางโภชนาการและลักษณะทางประสาทสัมผัสของน้ํามัน
ปลาทูนาข้ึนหรือไมในระหวางการเก็บรักษาตามสภาวะการเก็บรักษาของอาหารนั้นๆ 
 
 ควรศึกษาระดบัความแรงของกล่ินน้ํามันปลาทูนากอนและหลังจากการเตรียมอิมัลชันปฐม
ภูมิและทุตยิภมูิ เพื่อการยอมรับของผูบริโภคเม่ือมีการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจาก
ในการประยุกตอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาในผลิตภัณฑอาหาร กล่ินรสมีความสําคัญตอการยอมรับของ
ผูบริโภค หากสามารถลดระดับความแรงของกล่ินน้ํามันปลาทูนาได สามารถเพ่ิมการยอมรับตอ
ผลิตภัณฑของผูบริโภคได 
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ภาคผนวก ก 

คาประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน และขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ี
ประกอบดวยไคโตซานขนาดตางๆ และผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 



ตารางผนวกที่ ก1  คาประจุที่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนกั 

 
ความเขมขนไคโตซาน (รอยละโดยน้ําหนกั) 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนไคโตซานเดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก2  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนัก 

 
ความเขมขนไคโตซาน (รอยละโดยน้ําหนกั) 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนไคโตซานเดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก3  คาประจุที่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิในการใหความรอน (องศาเซลเซียส) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

25 30 45 60 75 90 
ไมเติมไคโตซาน -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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่อุณหภูมิเดยีวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 
 
 
 

111 



 

112 

ตารางผนวกที่ ก4  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในคาประจทุี่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) หลังผานการใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส หลังผาน
การใหความรอน 25-90 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิในการใหความรอน (องศาเซลเซียส) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

25 30 45 60 75 90 
ไมเติมไคโตซาน 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่อุณหภูมิเดยีวกัน(แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก5  คาประจุที่พื้นผิวอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 
kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง)  

 
คาประจุที่พื้นผิวอนุภาคหยดน้ํามัน (มิลลิโวลต) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

กอนการแชแข็ง หลังการแชแข็ง 
ไมเติมไคโตซาน -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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่กอนและหลังการแชแข็ง (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a และ b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกัน (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก6  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) กอนและหลังผานการแชแข็ง (ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง)  

 
ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (ไมโครเมตร) ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

กอนการแชแข็ง หลังการแชแข็ง 
ไมเติมไคโตซาน 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่กอนและหลังการแชแข็ง (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a และ b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกัน (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก7  คาประจุที่พื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (มิลลิโมลาร) ขนาดโมเลกุล 

ไคโตซาน 0 50 100 200 300 500 750 1000 
ไมเติมไคโตซาน -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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก  
 
 ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก8  ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง 
(250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 

 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (มิลลิโมลาร) ขนาดโมเลกุล 

ไคโตซาน 0 50 100 200 300 500 750 1000 
ไมเติมไคโตซาน 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก  
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไป

มาก 
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ตารางผนวกที่ ก9  คาประจุที่พื้นผิวของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 
±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่พีเอช 3-8 

 
พีเอช ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

3 4 5 6 7 8 
ไมเติมไคโตซาน -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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่คาความเปนกรด-ดางเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ก10  ขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ไมเติมไคโตซาน) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) 
กลาง (250±60 kDa) และใหญ (342.5±45 kDa) ที่พีเอช 3-8 

 
พีเอช ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 

3 4 5 6 7 8 
ไมเติมไคโตซาน 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไคโตซานโมเลกุลขนาดเดียวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
 ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่คาความเปนกรด-ดางเดียวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ภาคผนวก ข 

คาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (size distribution) 
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ภาพผนวกท่ี ข1  การกระจายตัวของอนภุาคหยดนํ้ามันในอิมัลชันทุติยภูมิท่ีประกอบดวยไคโตซาน

(120 ±98 kDa: ก) กลาง (250±60 kDa: ข) และใหญ (342.5±45 kDa: ค)ท่ีความ
เขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยนํ้าหนกั 
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ภาพผนวกที่ ข2  การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 

kDa: ค) และใหญ (342.5±45 kDa: ง) ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภมูิ 25-90 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การกระจายตัวของอนภุาคหยดนํ้ามันในอิมัลชันปฐมภูมิ และทุตยิภมูิท่ี

ประกอบดวยไคโตซานขนาดขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) ท่ีกอน (ก) และหลัง (ข) ผานการแชแข็ง 
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ภาพผนวกที่ ข4  การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 

kDa: ค) และใหญ (342.5±45 kDa: ง) ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0-1000 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ข5  การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิ (ก) และทุติยภูมิที่ประกอบดวยไคโตซานขนาด(120 ±98 kDa: ข) กลาง (250±60 

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

การวิเคราะหคาประจุท่ีพื้นผิว และสมบัตดิานวิทยากระแสของสารละลายไคโตซาน 



ตารางภาคผนวกที่ ค1  คาประจุที่พื้นผิวและสมบัติดานวิทยากระแสของสารละลายไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก (120 ±98 kDa) กลาง (250±60 kDa) และ
ใหญ (342.5±45 kDa) ละลายในอะซิเตทบัฟเฟอรที่พีเอช 3 ที่ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0-0.25 โดยน้ําหนัก  

 
ขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาประจุที่พื้นผิว 

(มิลลิโวลต) 
ดัชนีพฤติกรรมการไหล 

n 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจR2 สัมประสิทธิ์ความขนหนืด 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 

การคํานวณคาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ตามสมการของ Power Law 
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วิธีการคํานวณ 
 
 วิธีการหาคาดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index; n) สัมประสิทธ์ิความขนหนดื 
และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ จากสมการของ Power Law โดยการสรางกราฟระหวางคาลอการิทึม
ความเคนเฉือน (log shear stress) และคาลอการิทึมอัตราการเฉือน (log shear rate) (ภาพผนวกท่ี ค
1) ความชันของเสนกราฟท่ีได คือ คาดัชนพีฤติกรรมการไหล และจุดตัดแกน Y คือ คาสัมประสิทธ์ิ
ความขนหนืด  

 

K

n

Log (Shear rate) (s-1)

Lo
g (

Sh
ea

r s
tre

ss)
 (N

 m
-2 )

 
ภาพผนวกท่ี ง1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา

การเฉือน 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจากณรงคฤทธ์ิ (ม.ป.ป.) 
  
 ตัวอยางการหาคาดัชนีพฤติกรรมการไหล สัมประสิทธ์ิความขนหนืด และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซานโมเลกุลขนาดเล็ก ท่ี
ความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยน้ําหนัก โดยสรางกราฟระหวางคาความเคนเฉือน (log 
shear stress) และอัตราการเฉือน (log shear rate) 
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ตารางผนวกท่ี ง1  คาความเคนเฉือน อัตราการเฉือน ลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา
การเฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 

 
ความเคนเฉือน 

(mPa) 
ลอการิทึม 

ความเคนเฉือน 
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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางลอการิทึมความเคนเฉือน และลอการิทึมอัตรา

การเฉือนของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตซาน
โมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีความเขมขนไคโตซานรอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 

 
 เม่ือไดกราฟแลว พบวา คาความชันของกราฟมีคาเทากับ 1.04 และมีจุดตัดแกนท่ี 0.388 
ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิความขนหนดืทีได มีคาเทากับ 100.388 หรือ 2.44 mPa sn และมีสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจเทากบั 0.9992  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสุภัคชนม  คลองดี 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 28 ตุลาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง จังหวัดมุกดาหาร 
ประวัติการศึกษา วท. บ. (เทคโนโลยีการอาหาร) 

ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร 
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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