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 การน้าอิมัลชันชนิดน ้าในน ้ามันในน ้ามาลดไขมันในผลิตภัณฑ์มายองเนส จ้าเป็นต้อง
ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัว การศึกษาครั งนี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดและ
ปริมาณของอิมัลซิไฟเออร์ ผลของปริมาตรวัฎภาคอิมัลชันชั นในต่อความคงตัวและคุณสมบัติทาง
ประสาทสัมผัสของมายองเนสอิมัลชันเชิงซ้อน ท้าการทดลองโดยใช้อิมัลซิไฟเออร์ 5 ชนิด ได้แก่ 
PGPR, เลซิติน, PGMS, CITREM และ DMG พบว่าชนิดของอิมัลซิไฟเออร์มีผลต่อความคงตัวและ
ชนิดของระบบอิมัลชันที่ได้ โดย PGPR เป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่สามารถช่วยให้เกิดการก่อตัวเป็น
อิมัลชันระบบน ้าในน ้ามันและให้อิมัลชันที่มีความคงตัวสูงกว่าอิมัลชิไฟเออร์ชนิดอ่ืน ๆ และจาก
การประเมินผลด้านความคงตัว การวัดขนาดของอนุภาค และโครงสร้างระดับจุลภาคภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ พบว่าปรมิาณ PGPR 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม ให้ความคงตัวของอิมัลชันชั นในสูงสุด 
มีการกระจายตัวของอนุภาคเป็นแบบช่วงขนาดเดียวและมีความสม่้าเสมอของขนาดอนุภาคสูง 
จากนั นเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนโดยใช้ปริมาณอิมัลชันชั นในร้อยละ 50 , 60, 65, 70, 77 และ 80 โดย
น ้าหนัก พบว่า อิมัลชันเชิงซ้อนมีความคงตัวลดลง มีขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ น มีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคสูง และมีความหนืดเพิ่มสูงขึ นเมื่อปริมาณอิมัลชันชั นในเพิ่มสูงขึ น จากผลการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9-point hedonic scale พบว่าสัดส่วนของอิมัลชันชั นในร้อยละ 70 โดย
น ้าหนัก เป็นสัดส่วนที่เหมาะสม เนื่องจากได้รับความชอบโดยรวมสูงสุด เมื่อน้าไปทดสอบความ
คงระหว่างการเก็บรักษา พบว่าขนาดอนุภาคเชิงซ้อนใหญ่ขึ นตามเวลาการเก็บรักษา มีความหนืด 
ดัชนีความคงตัว และค่ามอดูลัสสะสม ลดลงตามเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากการบวมและการ
สลายตัวของดร็อปเล็ทเชิงซ้อน และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าคะแนนความชอบต่อ
คุณลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความมัน ความหนืด ความเรียบเนียนและความชอบโดยรวมไม่
แตกต่างจากมายองเนสไขมันเต็มอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05)  
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KEY WORD :  W/O/W MULTIPLE EMULSIONS/ REDUCED FAT MAYONNAISE/ PHASE 

VOLUME RATIO/ STABILITY/ PGPR 
 THIPDONNAYA  THIPPHANATSIRISAKUN : THE APPLICATION OF MULTIPLE 
EMULSIONS (W/O/W) IN REDUCED FAT MAYONNAISE. INDEPENDENT STUDY ADVISOR :  
ASST.PROF.PRASONG  SIRIWONGWILAICHAT, Ph.D.  101 pp. 
 
 
 To apply the multiple emulsions in reduced fat food products, it is necessary to study 
the factors influencing emulsion system stability, especially emulsifier types and their amount 
used. The objective of this study was therefore to determine the effect of emulsifiers and their 
concentrations on the primary w/o emulsion stability. The effect of the primary phase ratio on 
multiple emulsion (W/O/W) stability and sensory properties was also investigated. Emulsifiers 
including PGPR, Lecithin, PGMS, CITREM and DMG were studied. It was found that type of 
emulsifier and its concentration affected on emulsion stability and type of emulsion system. 
PGPR helped w/o emulsion formation better than the others. Evaluation of emulsion stability, 
size of droplets and microstructure under microscope. It was found that 5g/100 g emulsion 
PGPR gave the most stable primary emulsion with highly homogeneous droplet size. According 
to the multiple emulsions prepared from various primary phase ratios of 50, 60, 65, 70, 77 and 
80%w/w, the results indicated that emulsion stability was decreased with increasing droplet 
size and its distribution as the primary phase proportion increased. In addition, the viscosity of 
multiple emulsions increased with increasing primary phase proportion. With regard of 
consumer sensory evaluation using 9-point hedonic scale, the mayonnaise comprising 
70%w/w primary emulsion was optimum, considering its highest overall liking score. According 
to stability test during storage, it was found that the mean multiple droplets size increased while 
the viscosity and the emulsion stability index were decreased with aging. The storage/loss 
moduli were decreased with aging due to the swelling and breaking of multiple droplets. With 
regard of consumer sensory evaluation, the results showed that liking scores of appearance, 
smell, taste, creaminess, viscosity, smoothness and overall liking were not significantly 
different (p> 0.05)  from those of full fat mayonnaise.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Department of Food Technology                                              Graduate School, Silpakorn University  

Student's signature ........................................                           Academic Year 2012 
Independent Study Advisor's signature ........................................ 



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 
 การจัดท างานวิจัยนี้ไม่สามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยผู้จัดท าเพียงล าพังคนเดียว ทั้งนี้ผู้จัดท าขอ
โอกาสนี้ในการขอบพระคุณทุกท่านให้ความช่วยเหลือ จนงานวิจัยส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ที่คอยเป็นก าลังใจในการท างานและให้การสนับสนุนใน
ทุกๆ ด้าน 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ประสงค์ ศิริวงศ์วิไลชาติ ซึ่งให้ความกรุณาเป็น
อาจารย์ที่ปรึกษา ให้ความช่วยเหลือ องค์ความรู้ และค าแนะน าต่างๆ ตลอดจนตรวจแก้ไขงานวิจัยเล่มนี้ให้
เสร็จสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปริญดา เพ็ญโรจน์ ซึ่งให้ความกรุณาในความรู้
ตลอดจนค าแนะน าต่างๆ ในการวิเคราะห์วิทยากระแส 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เอกพันธ์ แก้วมณีชัย ซึ่งให้ความกรุณาในความรู้
และตลอดจนค าแนะน าต่างๆ ในองค์ความรู้ด้านอิมัลชัน 
 ขอกราบขอบพระคุณ คณาจารย์ภาควิชาเทคโนโลยีอาหารทุกท่านที่กรุณาให้ความรู้ด้านวิชาการ 
ตลอดจนค าแนะน าต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์ยิ่งมาโดยตลอด 
 ขอขอบพระคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ และทุกคนที่ให้ความเอ้ือเฟื้อ ช่วยเหลือในด้านต่างๆ พร้อม
ทั้งให้ค าปรึกษาและเป็นก าลังใจที่ดี 
 ขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยศิลปากร ส าหรับทุนอุดหนุนงานวิจัยและ
ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ส าหรับโปรแกรมทดสอบทางประสาทสัมผัส SuSense และสถานที่ท างานวิจัย 
 สุดท้ายขอขอบคุณผู้จัดท าฐานข้อมูลหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ของภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร ที่
เป็นแหล่งในการค้นคว้าข้อมูล ในการศึกษวิจัยคร้ังนี ้
  

 
 
 



 

ช 
 

สารบัญ 
  หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ...............................................................................................................................  ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ..........................................................................................................................  จ 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................  ฉ 
สารบัญตาราง .......................................................................................................................................  ญ 
สารบัญภาพ ..........................................................................................................................................  ฏ 
บทที่  
   1     บทน า .........................................................................................................................................  1 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................  1 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย ..................................................................................................  2 
สมมติฐานของการศึกษา....................................................................................................  3 
ขอบเขตของการวิจัย ..........................................................................................................  3 

   2     เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ..................................................................................................  4 
ผลิตภัณฑ์มายองเนส .........................................................................................................  4 

ส่วนประกอบส าคัญ ..................................................................................................  4 
คุณสมบัติและโครงสร้างของมายองเนส ...................................................................  6 

ข้อก าหนดการปิดฉลากของผลิตภัณฑ์อาหารประเภทไขมัน.............................................  8 
ระบบอิมัลชันเชิงซ้อน .......................................................................................................  8 
กรรมวิธีการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อน ...................................................................................  10 
องค์ประกอบของระบบอิมัลชันเชิงซ้อน ...........................................................................  12 

วัฏภาคน้ า (Aqueous phase) .......................................................................................  12 
วัฏภาคน้ ามัน (Oil phase) ..........................................................................................  12 
อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifiers) ......................................................................................  12 

ความไม่คงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน ....................................................................................  14 
ความไม่คงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยว ..................................................................  15 
การรวมกัน (coalescence) ระหว่างดร็อปเล็ทน้ าชั้นใน และวัฏภาคน้ าชั้นนอก .........  17 
การเคลื่อนที่ของน้ าผ่านวัฏภาคน้ ามัน .......................................................................  18 

 



 

ซ 
 

บทที่  หน้า 
การเคลื่อนที่ของสารอิเล็กโทรไลต์ผ่านชั้นน้ ามัน .....................................................  19 

ปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน ................................................................  19 
สารให้ความคงตัว ......................................................................................................  19 
สัดส่วนของปริมาตรวัฏภาค (phase volume ratio) ....................................................  23 
ความดันออสโมติก ....................................................................................................  23 
ขนาดของดร็อปเล็ท (droplets size) ...........................................................................  23 
วิธีการเตรียมอิมัลชัน .................................................................................................  24 

การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน .............................................................................  24 
การใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ ...........................................................................................  24 
การควบคุมขนาดของดร็อปเล็ทน้ าและดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ........................................  26 
การรักษาความคงตัวของดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ..............................................................  26 

   3     วิธีด าเนินงานวิจัย .......................................................................................................................  27 
วัตถุดิบและสารเคมี ...........................................................................................................  27 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ........................................................................................................  27 
วิธีการทดลอง ....................................................................................................................  28 

การคัดเลือกสูตรมายองเนสไขมันเต็มเพื่อใช้เป็นสูตรควบคุม ...................................  28 
การเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่เป็นอิมัลชันชั้นใน ..............................   
(primary emulsion)....................................................................................................  29 
การเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า .....................................................  30 

การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ..................................................  33 
   4     ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ....................................................................................  34 

ผลการคัดเลือกสูตรมายองเนสไขมันเต็ม ..........................................................................  34 
ผลการเตรียมอิมัลชันเชิงเด่ียวชนิดน้ าในน้ ามันที่เป็นอิมัลชันชั้นใน (primary emulsion) .  34 

ผลของชนิดอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยว ........................  
ชนิดน้ าในน้ ามัน ........................................................................................................  34 
ผลของความเข้มข้นอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยว ............  
ชนิดน้ าในน้ ามัน ........................................................................................................  36 

 



 

ฌ 
 

บทที่  หน้า 
ผลการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า ........................................................  41 

ผลของสัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันชั้นใน (primary emulsion) ต่อความคงตัว ...  
ของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า ..............................................................  41 
ผลต่อคุณภาพประสาทสัมผัสของสัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันชั้นใน .................  48 

ผลของการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ต่อความคงตัวของ ...........  
มายองเนสโดยการเปรียบเทียบมายองเนสไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันด้วย ...........  
อิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า .............................................................................  51 
การทดสอบความชอบผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันที่เตรียมด้วยกรรมวิธีอิมัลชัน ..........  
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าเปรียบเทียบกับมายองเนสไขมันเต็มสูตร2 .......................  66 

   5     สรุปผลการวิจัย ...........................................................................................................................  70 
เอกสารอ้างอิง .......................................................................................................................................  71 
ภาคผนวก .............................................................................................................................................  78 

ภาคผนวก ก   สูตรและกรรมวิธีการเตรียมอิมัลซิไฟเออร์และอิมัลชัน ..............................  79 
ภาคผนวก ข   วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไขมันและเชื้อจุลินทรีย์ ..........................................  87 
ภาคผนวก ค   ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ .............................................................................  91 

ประวัติผู้วิจัย .........................................................................................................................................  101 
 



 

ญ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที่   หน้า  

1  ส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน ..............................................  29 
2 ส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า ....................................  31 
3   ผลการทดสอบความชอบโดยรวมของมายองเนสสูตรต่างๆ ................................................  34 
4   ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D3,2) ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่เตรียมโดยใช้ PGPR ........   
  เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ปริมาณ 1-5 กรัม ต่ออิมัลชัน100 กรัม ...................................  39 
5   ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2 ของอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W ที่เตรียมโดยใช้ ปริมาณอิมัลชัน .......  
  เชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน (W/O emulsion) ร้อยละ 50 – 80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บ ........  
  รักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ............................................................  45 
6  คะแนนความชอบด้านต่างๆ ของอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเด่ียว ..  
  ร้อยละ 65 – 80 โดยน้ าหนัก หลังจากเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา .............  
   24 ชั่วโมง ....................................................................................................................  49 
7   ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างคะแนนคุณลักษณะของมายองเนสลดไขมัน ....................................  49 
8  สมบัติทางเคมีของมายองเนสไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน ..............  51 
9   ดัชนีความคงตัวต่อการเหวี่ยงแยกด้วยเคร่ืองปั่นเหวี่ยงที่ 14,000 รอบต่อนาทีของ ..............  
  มายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน (RF) และมายองเนสไขมันเต็ม (FF)  .................  
  ระหว่างการเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาต่างๆ ........................................  52 
10   ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D3,2) ของมายองเนสลดไขมัน (RF) และมายองเนสไขมันเต็ม (FF) .....  
  ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ .........................  53 
11   ค่าพารามิเตอร์ของการ fit สมการของ Herschel-Bulkley ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) ....  
  และมายองเนสลดไขมันเชิงซ้อน (RF) ........................................................................  62 
12   คะแนนความชอบด้านต่างๆ ของมายองเนสไขมันเต็มสูตร 2 และมายองเนสลดไขมัน ......  
  ด้วยอิมัลชันเชิงซ้อน หลังจากการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ..............  
  เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน ามาทดสอบ ........................................................................  67 
13  การวิเคราะห์ meandrop/ total penalty ของการทดสอบความชอบด้วยสเกลความพอดี .......  
  (JAR test) ในมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนและมายองเนสไขมันเต็ม .............  69 

 



 
 

ฎ 
 

ตารางที่   หน้า  

14  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณลักษณะความชอบโดยรวมมายองเนส  .......................  
  เพื่อท าการคัดเลือกสูตรควบคุม โดยผู้ทดสอบจ านวน 51 คน ......................................  92 
15  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D3,2) ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิด ......  
  น้ าในน้ ามันที่เตรียมโดยใช้ PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ...........  92 
16  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละของการเพิ่มขึ้นของชั้นน้ า ในอิมัลชันเชิงซ้อน .....  
  ที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก  ............................  
  เมื่อเก็บไว้ 1 วัน และ 15 วัน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส...........................................  93 
17   ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2 ของอิมัลชันเชิงซ้อน (W/O/W) ...   
  ที่เตรียมโดยใช้ ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว (W/O emulsion) ที่ความเข้มข้น ...................  
  ร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก ...........................................................................................  93 
18   ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบด้านต่างๆ ของอิมัลชันเชิงซ้อน ............  
  ที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 65 – 80 โดยน้ าหนัก  ..........................  
  โดยผู้ทดสอบจ านวน 50 คน ........................................................................................  94 
19  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของดัชนีความคงตัวของมายองเนสไขมันเต็ม .........................  
  ระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ..................................  96 
20   ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของดัชนีความคงตัวของมายองเนสไขมันลดไขมัน ................  
  อิมัลชันเชิงซ้อนระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส .........  97 
21   ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF)  .....  
  ระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ..................................  97 
22  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2ของมายองเนสลดไขมัน ..............  
  อิมัลชันเชิงซ้อน (RF) ระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ ............................  
   30 องศาเซลเซียส ........................................................................................................  97 
23    ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบเฉลี่ยด้านต่างๆ ของมายองเนส ............  
  ไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันด้วยระบบอิมัลชันเชิงซ้อน ....................................   
  โดยผู้ทดสอบจ านวน 50 คน ........................................................................................  98 

  



 
 

ฏ 
 

สารบัญภาพ 

ภาพที่  หน้า 
1   ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ................   
  แสดงพฤติกรรมการไหล (ก) และความความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดปรากฏ .......  
  (apparent viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) แสดงพฤติกรรมความหนืดของ ......  
  ของไหลนิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียน ....................................................................  7 
2   พฤติกรรมความหนืดที่ขึ้นกับเวลาของของไหลนอนนิวโตเนียน (ก) และการแสดง ...........  
  ออกของลักษณะการไม่ซ้อนทับกันของเส้นกราฟเมื่อเพิ่มอัตราเฉือนและเมื่อ ............  
  ลดอัตราเฉือนของของไหลประเภท thixotropic (ข) ....................................................  7 
3   ลักษณะโครงสร้างของดร็อปเล็ทของระบบอิมัลชัน (ก) อิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ ามัน ..........  
  ในน้ า (ผลิตภัณฑ์มายองเนส) และ (ข) อิมัลชันเชิงซ้อนชนิด น้ าในน้ ามันในน้ า .........  9 
4   แผนภาพขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า ....................................  
   (W/O/W multiple emulsion) ด้วยวิธีการแบบ 2 ขั้นตอน (two-step method) .............  11 
5  ลักษณะการจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว .........................................................................  13 
6   ความไม่คงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน ......................................................................................  14 
7   ลักษณะความไม่คงตัวของระบบอิมัลชัน .............................................................................  15 
8   กลไกการแตกตัวของกลุ่มดร็อปเล็ทเมื่อได้รับแรงเฉือน ......................................................  16 
9   การแตกของดร็อปเล็ทอันเนื่องมาจากแรงดันออสโมติก .....................................................  18 
10   กลไกของการเคลื่อนผ่านชั้นน้ ามันของโมเลกุลน้ าในระบบอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W ........   
  โดย (a) วิธี reverse micelle และ (b) วิธี lamellar thinning ..........................................  
   (c) วิธี hydrated surfactant หรือ hydrated emulsifier..................................................  19 
11   ลักษณะของอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่เตรียมโดยใช้ (a) เลซิติน และ (b) PGMS 90  .......................  
  (c) PGPR (d) DMG และ (e) CITREM ........................................................................  35 
12   อิมัลชันน้ าในน้ ามันที่ท าให้คงตัวด้วย PGPR ปริมาณ 1-5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม  ..........  
  หลังเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 1วัน และ (ข) 15 วัน ................  37 

 
 
 



 
 

ฐ 
 

ภาพที่  หน้า 
13   การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดร็อปเล็ทน้ าของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน ...........  
  ที่เตรียมโดยใช้ PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ปริมาณ 1-5 กรัม ต่อ ..........................  
  อิมัลชัน 100 กรัม เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง....................  39 
14   ลักษณะโครงสร้างของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า ............  
  และเจือจางด้วย mineral oil 100 เท่า ที่เตรียมโดยใช้ PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ ...  
  ที่ปริมาณ 1-5 กรัม ต่ออิมัลชัน 100 กรัม เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส  ...............  
  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สเกลบาร์เท่ากับ 10 m ...............................................................  40 
15   ลักษณะปรากฏและความอยูต่ัวของเน้ืออิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าเมื่อ ............  
  เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ (a) 50 (b) 60 (c) 65 (d) 70  ...................  
  (e) 77 (f) 80 โดยน้ าหนัก .............................................................................................  42 
16   ความหนืดของมายองเนสลดไขมันที่เตรียมโดยปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว ร้อยละ 50-80  ....  
  โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย %PE  ..........  
  หมายถึงร้อยละของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิด W/O ที่อยู่ชั้นในของอิมัลชันเชิงซ้อน .........  43 
17   ร้อยละของการแยกชั้นและร้อยละของการเพิ่มขึ้นของชั้นน้ า ในอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียม ..  
  โดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเด่ียวร้อยละ 50 – 80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บไว้ 1วัน ..............  
   และ 15 วัน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ....................................................................  44 
18   การกระจายตัวของขนาดดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ของอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W ที่เตรียม ...........  
  โดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเด่ียวร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บรักษาที่ 30  ............  
  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย %PE หมายถึงร้อยละของอิมัลชัน ................  
  เชิงเดี่ยวชนิด W/O ที่อยู่ชั้นในของอิมัลชันเชิงซ้อน .....................................................  46 
19   ลักษณะโครงสร้างของอิมัลชันเชิงซ้อนที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า เจือจางด้วยน้ ากลั่น ........  
   10 เท่า ที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเด่ียวร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก เมื่อ ..........  
  เก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สเกลบาร์เท่ากับ 10 m ...............  47 
20   แผนภาพจากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย PCA โดยค่าสังเกตคือปริมาณอิมัลชัน ..........  
  เชิงเดี่ยวร้อยละ 65–80 โดยน้ าหนัก อักษรย่อแทนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส .....  
  ต่างๆ โดย (A) คือ ความชอบโดยรวม (B) คือ ลักษณะปรากฏ (C) คือ ........................   
  ความข้นหนืด (D) คือ ความเรียบเนียน (E) คือ ความมัน (F) คือ กลิ่น.........................  
   และ (F) คือ รสชาติ .....................................................................................................  50 



 
 

ฑ 
 

 
ภาพที่  หน้า 

21   การกระจายของขนาดอนุภาคดร็อปเล็ทเชิงซ้อนของมายองเนสลดไขมันด้วยอิมัลชัน ........  
  เชิงซ้อนชนิด W/O/W ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  .................  
  ที่ระยะเวลาต่างๆ ..........................................................................................................  54 
22   การกระจายของขนาดอนุภาคดร็อปเล็ทน้ ามันของมายองเนสไขมันเต็ม  ............................  
  ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ .........................  54 
23   การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า ..  
  ของมายองเนสลดไขมัน ที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า ระหว่างท าการเก็บรักษา ..............  
  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ ..............................................................  56 
24   การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันน้ ามันในน้ า ................................  
  ของมายองเนสไขมันเต็มที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า ระหว่างการเก็บรักษา ..................  
  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ ..............................................................  57 
25 พฤติกรรมความหนืดของมายองเนสไขมันเต็ม (ก) และมายองเนสลดไขมันอิมัลเชิงซ้อน (ข)   
  ระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ .....................................  58 
26   พฤติกรรมการไหลของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) (ก) และมายองเนสลดไขมัน.................  
  อิมัลชันเชิงซ้อน (RF) (ข) ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ......  
  ระยะเวลาต่างๆ ............................................................................................................  63 
27   ค่า storage modulus (G) ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) (ก) และมายองเนสลดไขมัน .......  
  อิมัลชันเชิงซ้อน (RF) (ข) ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ......  
  ระยะเวลาต่างๆ ............................................................................................................  64 
28   ค่า loss modulus (G) ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) (ก) และมายองเนสลดไขมัน ............  
  อิมัลชันเชิงซ้อน (RF) (ข) ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ......  
  ระยะเวลาต่างๆ ............................................................................................................  65 
29   ขั้นตอนการเตรียมไข่แดง .....................................................................................................  81 

 



 
 

1 
 

บทท่ี 1 

บทน า 

 
 ระบบอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า (W/O/W) เป็นระบบอิมัลชันเชิงซ้อน (multiple emulsion) 
หรือเป็นระบบอิมัลชัน 2 ชั้น (double emulsion) ที่มีระบบอิมัลชันซ้อนอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง โดยดร็อปเล็ท
ที่เป็นวัฏภาคกระจาย (disperse phase) ของอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า นั้นจะมีดร็อปเล็ทเล็กๆ คือ ดร็อปเล็ท
ของน้ าซ้อนอยู่ภายใน ดังนั้นน้ ามันจึงเปรียบเหมือนแผ่นเยื่อบาง (membrane) ที่กั้นดร็อปเล็ทน้ าให้แยกจาก
กัน อิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ า (W/O/W) นั้นมีความน่าสนใจในการน ามาใช้ในการลดไขมันเพื่อพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ไขมันต่ า โดยการแทนที่ดร็อปเล็ทไขมันที่เป็นวัฏภาคกระจายของอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า
ด้วยดร็อปเล็ทของน้ า นั่นคือภายในของดร็อปเล็ทไขมันจะมีดร็อปเล็ทของน้ าและสารที่ชอบน้ า เช่น โพลี
แซคคาร์ไรด์ กัม  บรรจุอยู่แทนที่น้ ามัน ซึ่งส่งผลให้มีปริมาณไขมันในผลิตภัณฑ์ลดน้อยลง ด้วยวิธีการนี้
ผลิตภัณฑ์ลดไขมันที่ได้จะให้เนื้ออิมัลชันที่นุ่ม เนียน มีคุณลักษณะด้านประสาทสัมผัส (organoleptic 
attributes) ที่ไม่แตกต่างจากผลิตภัณฑ์ไขมันเต็ม (Takahashi และคณะ, 1986; Taki และคณะ, 2008)    
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 มายองเนสเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ใช้ในการปรุงแต่งกลิ่นรสให้แก่
อาหารหลากหลายชนิดเช่น ผัก ผลไม้ เนื้อ ปลาทูน่า อาหารทะเล ขนมปัง หรือใช้ผสมท าเป็นน้ าสลัด เช่น 
เทาซันไอร์แลนด์ ทาทาร์ซอส ผลิตภัณฑ์มายองเนสจัดเป็นอาหารที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบสูงมาก โดยมี
ปริมาณน้ ามันพืชเป็นส่วนประกอบอยู่ระหว่างร้อยละ 70 – 80 (Depree และ Savage, 2001) ซึ่งปริมาณ
ไขมันส่งผลต่อกลิ่นรส ท าให้อาหารมีความอร่อยมากขึ้น (Roller และ Jones,1996; Depree และ Savage, 
2001) ถ้าในแต่ละวันร่างกายได้รับแคลอร่ีมากเกินกว่าที่ร่างกายน าไปใช้สร้างพลังงานในชีวิตประจ าวันก็จะ
เกิดการสะสมในร่างกาย ยิ่งมีแคลอร่ีเกินไปมากก็ยิ่งสะสมมาก ก่อให้เกิดสภาวะโภชนาการเกิน ท าให้เสี่ยง
ต่อการเกิดโรคได้ โดยเฉพาะโรคที่เกิดจากการสะสมของไขมัน เช่น โรคอ้วน โรคหลอดเลือดอุดตัน หรือ
แม้กระทั่งก่อให้เกิดโรคมะเร็งบางชนิดได้ ดังนั้นเพื่อลดภาวะการเกิดโรคเหล่านี้ การลดปริมาณไขมันใน
ผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้บริโภคในการหลีกเลี่ยงการรับประทานอาหารที่มีไขมันสูง  
แต่อย่างไรก็ตามไขมันเป็นส่วนประกอบอาหารที่ส าคัญที่มีส่งผลต่อลักษณะปรากฏ เน้ือสัมผัส กลิ่นรส และ
อายุการเก็บรักษา ดังนั้นจึงเป็นเร่ืองยากที่จะท าให้อาหารไขมันต่ ามีคุณลักษณะที่เหมือนเดิมทุกประการ 
เพื่อให้ได้สูตรอาหารลดไขมันที่มีคุณลักษณะที่ดี จึงมีการค้นคว้าวิจัยถึงวิธีการลดไขมันในอาหารลง เช่น 
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วิธีการใช้สารทดแทนไขมันต่างๆ เพื่อเลียนแบบพฤติกรรมของไขมัน หรือการใช้สารแทนที่ไขมัน
สังเคราะห์ในการแทนที่ปริมาณน้ ามันหรือไขมัน และวิธีการประยุกต์ใช้ระบบอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าใน
น้ ามันในน้ า (W1/O/W2)  

 การพัฒนาผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันนั้นมักนิยมใช้วิธีการเติมสารทดแทนไขมัน  ทั้งนี้
เน่ืองจากสารทดแทนไขมันนั้นมีสมบัติบางประการในการเลียนแบบสมบัติของไขมันเพื่อให้คุณสมบัติด้าน
ประสาทสัมผัสคล้ายไขมัน ให้ความรู้สึกในปาก เพิ่มความหนืด และให้เนื้อสัมผัส แต่วิธีการนี้ก็ยังประสบ
ปัญหาด้านการยอมรับจากผู้บริโภค ผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันที่ได้มีสีซีดจาง ไม่สดใส แวววาว ตาม
ลักษณะธรรมชาติ ลักษณะเนื้อที่ได้เป็นกลุ่มก้อนไม่เรียบเนียน ให้ความรู้สึกในปากและลักษณะเนื้อสัมผัส
ที่ไม่ดี ส่งผลต่อการกระจายตัวภายในปาก ท าให้มีลักษณะของการปลดปล่อยกลิ่นรสที่แตกต่างไปจากมา
ยองเนสไขมันสูง นอกจากนี้ยังสามารถใช้ทดแทนไขมันได้ในปริมาณที่จ ากัดอันเนื่องจากหากใช้สาร
ทดแทนไขมันในปริมาณที่สูงมาก จะท าให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสที่ข้นหนืดมากเกินไปหรือการมีกลิ่นของ
แป้งในกรณีของการใช้มอลโตเดกตริน (Akoh, 1998)  

 อิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า (W/O/W) นั้นมีความน่าสนใจในการน ามาใช้ในการลดไขมัน
เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ไขมันต่ า โดยการแทนที่น้ ามันที่เป็นวัฏภาคกระจายของอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า
ด้วยดร็อปเล็ทของอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน ท าให้ภายในของดร็อปเล็ทน้ ามันมีดร็อปเล็ทน้ าและสารละลาย
น้ า เช่น น้ าตาล เกลือ ฯลฯ บรรจุอยู่ภายใน ซึ่งส่งผลให้ปริมาณน้ ามันลดน้อยลง การศึกษาคร้ังนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อน าระบบอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันในน้ ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์มายองเนส 
ลดไขมันให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคและมีความคงตัวในระยะเวลาที่เหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 ท าการพัฒนาระบบอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าส าหรับผลิตภัณฑ์มายองเนส ที่มี
ความคงตัว โดยมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาดังนี้ 

1.2.1 เพื่อก าหนดชนิดและปริมาณของอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อความคงตัวของระบบอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่เป็นอิมัลชันชั้นใน 

1.2.2 เพื่อหาสัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่ให้ความคงตัวต่ออิมัลชัน
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า 

1.2.3 เพื่อทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์มายองเนสระหว่างการเก็บรักษา 



3 
 

 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

1.3.1 ชนิดและระดับความเข้มข้นของสารอิมัลซิไฟเออร์มีผลต่อความคงตัวของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิด
น้ าในน้ ามัน 

1.3.2 สัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันมีผลต่อความคงตัวของอิมัลชัน
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า 

1.3.3 อิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าช่วยให้ผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันมีคุณลักษณะด้าน
ประสาทสัมผัสที่ไม่แตกต่างจากผลิตภัณฑ์มายองเนสไขมันเต็ม 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 อิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในการศึกษาการเตรียมอิมัลชันเชิงอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่เป็น
อิมัลชันชั้นใน 5 ชนิด ได้แก่ PGPR, PGMS, DMG, Lecithin, CITREM น้ ามันที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันคือ
น้ ามันถั่วเหลือง 

1.4.2 การศึกษาผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน ต่อความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน 
ใช้ไข่แดงเป็นอิมัลซิไฟเออร์ร้อยละ 7 โดยน้ าหนักของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า 

1.4.3 ศึกษาความคงตัวของมายองเนสภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสโดย
การเปรียบเทียบมายองเนสไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันด้วยกรรมวิธีอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามัน
ในน้ า 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ผลิตภัณฑ์มายองเนส 
 ตามค าจ ากัดความของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของผลิตภัณฑ์มายองเนสและสลัดครีม 
(มอก. 1402-2540) มายองเนส หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผสมน้ ามันพืชและ/หรือไขมันพืชกับไข่แดง
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Emulsion) ปรุงแต่งรสด้วยน้ าส้มสายชูและ/หรือน้ ามะนาว และส่วนประกอบอ่ืนๆ ใช้
ส าหรับปรุงแต่งรสอาหาร ตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ์แล้ว จะสังเกตเห็นว่า มายองเนสไม่มีส่วนประกอบ
ของน้ าตาล แต่โดยทั่วไปแล้วจะพบว่าในผลิตภัณฑ์มายองเนสนิยมใส่น้ าตาลลงไปเล็กน้อยทั้งนี้เพื่อช่วย
กลบรสเปร้ียวแหลมของน้ าส้มสายชู (O’Brien, 2004)  

2.1.1 ส่วนประกอบส าคัญ  
 ส่วนประกอบส าคัญของมายองเนส ได้แก่ 
 น  ามัน น้ ามันเป็นส่วนประกอบที่มากที่สุดในผลิตภัณฑ์มายองเนส เป็นส่วนประกอบส าคัญที่มี
อิทธิพลต่อความหนืดและเนื้อสัมผัส ซึ่งมายองเนสที่ได้จะมีความข้นหนืดมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับขนาด
ของอนุภาคน้ ามันและความแน่นของการจับตัวกัน ปริมาณน้ ามันสูงและอนุภาคน้ ามันขนาดเล็ก ก็จะท าให้
ความข้นหนืดมากยิ่งขึ้นตามล าดับ น้ ามันที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ประเภทเดรสซิ่งและซอสนั้นคือ น้ ามันพืช ซึ่ง
ทั่วไปแล้วนิยมใช้น้ ามันถั่วเหลือง (Yang และ Lai, 2003a) น้ ามันที่ใช้ควรผ่านกระบวนการวินเทอร์ไรเซชั่น 
(Winterization) ก่อน เพื่อให้สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ในตู้เย็นได้และยังท าให้อิมัลชันมีความคงตัวดี
ถึงแม้ขณะมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (นิธิยา, 2539) โดยมายองเนสจะมีน้ ามันเป็นส่วนประกอบไม่ต่ ากว่าร้อย
ละ 65 (Yang และ Lai, 2003a) แต่ที่นิยมผลิตกันอย่างมากจะมีปริมาณน้ ามันเป็นส่วนประกอบอยู่ระหว่าง 
ร้อยละ70 – 80 (Depree และ Savage, 2001) 

 ไข่แดง ท าหน้าที่ส าคัญในการเป็นอิมัลซิฟายเออร์ ซึ่งในไข่แดงประกอบไปด้วย lipoprotein 
และ phosphatidylcholine หรือ เลซิติน คุณสมบัติเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ของไข่แดงนั้นมีประสิทธิภาพสูง
มากเนื่องจากมีทั้งส่วนมีขั้วที่ชอบน้ าและส่วนไม่มีขั้วที่ชอบน้ ามัน สามารถดูดซับที่ผิวของดร็อปเล็ทได้ดี 
ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับอนุภาคของไขมันและน้ าไม่ให้แยกจากกัน (Kiosseoglou, 2003) ไข่แดงที่
ใช้นั้นอยู่ในรูปของไข่แดงสด ไข่แดงพาสเจอไรซ์ ไข่แดงแช่เยือกแข็ง หรือไข่แดงผง ในไข่แดงแช่เยือกแข็ง
นั้นจะมีการผสมเกลือลงไปร้อยละ 10 ทั้งนี้เพื่อการยับยั้งการเกิดเจล เนื่องจากเมื่อน าไปแช่เยือกแข็ง ไข่แดง
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จะเร่ิมเกิดเจลที่ อุณหภูมิ -6 องศาเซลเซียส ซึ่งหากไข่แดงเกิดเจลจะท าให้ขาดประสิทธิภาพในการเป็นอิมัล
ซิไฟเออร์ การใช้ไข่แดงสดจะท าให้มายองเนสที่ได้มีอายุสั้นเนื่องจากมีปัญหาในด้านการเสื่อมเสียจาก
จุลินทรีย์ เช่น เชื้อซาโมเนลลา ส าหรับไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรซ์นั้น อุณหภูมิในการฆ่าเชื้อต้องอยู่ระหว่าง 
63 – 65 องศาเซลเซียส จึงจะให้ประสิทธิภาพในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์สูง (Guilmineau และ Kulozik, 
2007) ซึ่งการเลือกใช้ไข่แดงแต่ละชนิดในทางอุตสาหกรรมขึ้นอยู่กับความสะดวกเป็นหลัก ทั้งนี้ขึ้นกับ 
ปริมาณการผลิต พื้นที่การเก็บรักษา และกรรมวิธีการผลิต เป็นต้น นอกจากนี้ไข่แดงยังมีความส าคัญในการ
ให้สีของมายองเนส ซึ่งความเข้มของสีไข่แดงนั้นมีความส าคัญในการก าหนดโทนสีเหลืองในมายองเนส 
(Yang และ Lai, 2003b)  

 กรด กรดที่ใช้ในการท ามายองเนสส่วนใหญ่แล้วจะเป็นน้ าส้มสายชู (Vinegar) และบางคร้ังจะมี
การผสมน้ ามะนาว กรดทั้งสองชนิดนี้จะให้รสเปร้ียวที่แตกต่างกัน โดยน้ าส้มสายชูจะให้รสเปร้ียวของ
กรดอะซิตริก ขณะที่น้ ามะนาวจะให้รสเปร้ียวของกรดซิตริก กรดนอกจากจะให้รสเปร้ียวแล้วยังมีส่วนใน
การช่วยถนอมมายองเนสไม่ให้เกิดการเน่าเสียจากเชื้อจุลินทรีย์ได้อีกด้วย ในอุตสาหกรรมน้ าส้มสายชูแบ่ง
ได้เป็น 2 ชนิด คือ น้ าส้มสายชูกลั่น (Distilled vinegar) และน้ าส้มสายชูที่ได้จากการหมัก ที่เรียกว่า cider 
vinegar ความแรงของกรดน้ าส้มนั้นนิยมบอกเป็นหน่วย grain โดยน้ าส้มสายชู 100 grain มีปริมาณกรดอะซิ
ตริกเท่ากับร้อยละ 10 น้ าส้มสายชูหมักนั้นให้กลิ่นรสที่ดีกว่าแบบกลั่น แต่มีราคาแพงกว่า เช่นเดียวกับน้ า
มะนาวที่มีราคาสูง ในอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้น้ าส้มสายชูกลั่นในการผลิตมายองเนส 

 เคร่ืองเทศและเคร่ืองปรุงรสอื่น ๆ เคร่ืองเทศที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์มายองเนสได้แก่ มัสตาร์ด 
โดยมักจะใช้ในรูปของผงมัสตาร์ด การใช้มัสตาร์ดนั้นจุดประสงค์หลักคือ เพื่อให้กลิ่นรสแก่มายองเนส 
นอกจากนี้มัสตาร์ดยังสามารถช่วยในเร่ืองความคงตัวได้อีกด้วย โดยมัสตาร์ดจะอยู่ที่ ชั้นผิวสัมผัสร่วม 
ป้องกันการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคหยดน้ ามัน และเคร่ืองปรุงรสอ่ืนๆ ได้แก่ น้ าตาล เกลือ พริกไทย 
ซึ่งนอกจากจะเป็นเคร่ืองปรุงรสแล้ว ยังสามารถช่วยในการถนอมอาหาร ป้องกันการเสื่อมเสียอัน
เน่ืองมาจากเชื้อจุลินทรีย์ (O’Brien, 2004) 

ส่วนประกอบอื่นๆ ส่วนประกอบอ่ืน ๆ เช่น สารกันหืน สารจับโลหะ (EDTA) ทั้งนี้เพื่อป้องกัน
การเกิดกลิ่นหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในผลิตภัณฑ์มายองเนส สารเพิ่มความข้นหนืดหรือเพิ่ม
ความคงตัว เช่น แซนแทนกัม เนื่องจากแซนแทนกัมมีความสามารถในการจับกับน้ าแล้วให้ความหนืด
เพิ่มขึ้นได้ จึงท าให้วัฏภาคน้ าที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่องของอิมัลชันน้ ามันในน้ าที่เป็นระบบอิมัลชันของมายอง
เนส มีความข้นหนืดเพิ่มมากขึ้น ลักษณะเนื้อของมายองเนสที่ปรากฏจึงมีความข้นและอยู่ตัว ซึ่งการใช้กัม
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เพื่อเพิ่มความข้นหนืด นิยมใช้เมื่อผลิตภัณฑ์มายองเนสนั้นมีปริมาณน้ ามันน้อยลงเช่น เมื่อมีปริมาณน้ ามัน
เปน็องค์ประกอบร้อยละ75 (Mun และคณะ, 2009; Su และคณะ, 2009) 

2.1.2 คุณสมบัติและโครงสร้างของมายองเนส 
ผลิตภัณฑ์มายองเนสเป็นผลิตภัณฑ์อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า โดยมีอนุภาคกระจายเป็นหยด

น้ ามัน ซึ่งอนุภาคของหยดน้ ามันที่เป็นองค์ประกอบหลักเป็นตัวแปรส าคัญต่อลักษณะด้านเคมีกายภาพและ
ลักษณะเนื้อของมายองเนส ลักษณะเนื้อของมายองเนสมีลักษณะเป็นครีมข้น หรือเรียกว่าเป็นอิมัลชันชนิด
เข้มข้น (Concentrated emulsion) อนุภาคหยดน้ ามันที่เป็นวัฏภาคกระจาย (disperse phase) จะจัดเรียงตัว 
(packing) กันอย่างหนาแน่นและอยู่ใกล้ชิดกันอย่างมากอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นวัฏภาคน้ า ดังแสดงใน
ภาพที่ 3(ก) (Depree และ Savage, 2001) อนุภาคหยดน้ ามันจะจับตัวกันเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ และมี
การเกาะกัน (Flocculation) ของอนุภาคใกล้กันเกิดเป็นกลุ่มอนุภาคหรือ flocs  ซึ่งการเกิด flocs เป็นลักษณะ
ที่ดีต่อระบบอิมัลชันชนิดข้น ช่วยท าให้อิมัลชันมีความคงตัวเพิ่มมากขึ้น (McClement, 1999) อันเนื่องจาก
การเกิด flocs จะท าให้อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นสามารถช่วยชะลอการเคลื่อนที่ได้ดี และการเคลื่อนที่
ของกลุ่ม flocs จะช้ากว่าการเคลื่อนที่ของอนุภาคเดี่ยวๆ (Robins และคณะ, 2002) นอกจากนี้ลักษณะหยด
อนุภาคน้ ามันนั้นยังส่งผลต่อโครงสร้างของอิมัลชันด้วย การมีหยดอนุภาคกลมและสม่ าเสมอ ท าให้อนุภาค
จัดเรียงตัวได้ชิดกันมากขึ้น ท าให้อิมัลชันมีความหนืดสูงเพิ่มมากขึ้น และเมื่อสัดส่วนปริมาตรของอนุภาค
หยดน้ ามันสูงมากกว่าค่าวิกฤต อิมัลชันที่ได้ก็จะเป็นลักษณะครีมข้น (McClement, 1999) และจากการอัดตัว
กันอย่างใกล้ชิดกันของแต่ละอนุภาคน้ ามันส่งผลให้กลุ่มอนุภาค มีความคงตัวต่อแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น ท าให้
เนื้อสัมผัสของมายองเนสมีลักษณะเป็นเนื้อกึ่งแข็งกึ่งเหลว มีคุณสมบัติเป็น viscoelasticity ที่แสดงออกทั้ง
ความเป็น liquid ที่มีพฤติกรรมการไหลและ elastic ที่แสดงถึงความเป็นของแข็ง (solid) มายองเนสจึงมี
คุณสมบัติก้ ากึ่งระหว่างของแข็งและของไหล (semi- solid emulsion)  (Ma และ Barbosa – Cánovas, 1995; 
Yang และ Lai, 2003b ) มีความต้านทานต่อแรงเสียดทานสูง เกิดการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยาก 
ต้องการแรงกระท าในการเร่ิมต้นแสดงการไหล หรือที่เรียกว่า ค่า yield stress การเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็น
ในลักษณะของการเคลื่อนผ่านไปในแต่ละอนุภาค  มายองเนสมีพฤติกรรมการไหลเป็น pseudoplastic ที่
แสดงออกทั้งความเป็น shear thinning  และ thixotropic เนื่องจากมีค่าความหนืดปรากฏลดลงตามอัตรา
เฉือน (shear rate) และ ความหนืดปรากฏของมายองเนสนั้นยังมีค่าลดลงตามเวลาดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 
(Ma และ Barbosa – Cánovas, 1995; Yang และ Lai, 2003b) Ma และ Barbosa – Cánovas (1995) รายงานว่า 
yield stress ของมายองเนสมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณไขมันและปริมาณแซนแทนกัมเพิ่มสูงขึ้น และความเป็น 
thixotopic จะลดลงเมื่อปริมาณไขมันลดน้อยลง ซึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อลักษณะพฤติกรรมการไหลของ
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มายองเนส คือ ความเข้มข้นของดร็อปเล็ท ความสม่ าเสมอของขนาดดร็อปเล็ท และแรงปฏิสัมพันธ์ต่างๆ 
ของอนุภาคคอลลอยด์ (Chanamai และ McClements, 2001)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) แสดงพฤติกรรม
การไหล (ก) และความความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) และอัตรา
เฉือน (shear rate) แสดงพฤติกรรมความหนืดของของไหลนิวโตเนียนและนอนนิวโตเนียน 

ที่มา : Sahin และ Sumnu (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  พฤติกรรมความหนืดที่ขึ้นกับเวลาของของไหลนอนนิวโตเนียน (ก) และการแสดงออกของ
ลักษณะการไม่ซ้อนทับกันของเส้นกราฟเมื่อเพิ่มอัตราเฉือนและเมื่อลดอัตราเฉือนของของไหล
ประเภท thixotropic (ข) 

ที่มา : Sahin และ Sumnu (2006) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ปริมาณไขมันเป็นองค์ประกอบส าคัญของมายองเนสให้ลักษณะของเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ 
กลิ่นและรสที่เป็นที่ต้องการซึ่งส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค ให้คุณลักษณะความเป็นครีม (Creamy) ที่
บ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อิมัลชัน เป็นคุณลักษณะด้านประสาทสัมผัสที่บ่งบอกความรู้สึกภายใน
ปากที่อธิบายถึงการผสมผสานถึงการรับรู้การมีไขมัน ความนุ่มและความข้นหนืดของเนื้อผลิตภัณฑ์ มายอง
เนส ที่มีปริมาณไขมันสูงกว่าจะให้คุณลักษณะความเป็นครีม (creaminess) มากกว่า ดังนั้นในผลิตภัณฑ์
อาหารอิมัลชันประเภทลดไขมันจึงต้องพิจารณาถึงผลกระทบต่อคุณลักษณะ creaminess ที่อาจส่งผลต่อการ
ยอมรับของผู้บริโภค (Akhtar, 2006; Arancibia และคณะ, 2011)  

 
2.2 ข้อก าหนดการปิดฉลากของผลิตภัณฑ์อาหารประเภทไขมัน 

สถาบัน FDA (U.S. Food and Drug Administration) ของสหรัฐ ได้ก าหนดมาตรฐานเพื่อการปิดฉลาก
อาหารลดไขมัน (21 CFR 101.9) ไว้ดังนี้ 

 1.  อาหารปราศจากไขมัน (fat – free, free of fat, no fat, without fat หรือ zero fat) หมายถึง 
ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีปริมาณไขมันน้อยกว่า 0.5 กรัม ต่อ 1 หน่วยการบริโภค 

 2.  อาหารไขมันต่ า (low fat, low source of fat, contains a small amount of fat, หรือ little fat) 
หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณไขมันน้อยกว่าหรือ เท่ากับ 3 กรัมต่อ การบริโภคไม่ต่ ากว่า 30 กรัม แต่ถ้าเป็น
อาหารที่มีการบริโภคน้อยให้คิดที่ปริมาณ 50 กรัม  

 3.  อาหารลดไขมัน (reduced หรือ less fat) หมายถึง ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีปริมาณไขมันน้อยกว่า
หรือเท่ากับร้อยละ 25 เมื่อเทียบกับปริมาณไขมันปกติที่มีในอาหารนั้น 

 
2.3 ระบบอิมัลชันเชิงซ้อน 
 ระบบอิมัลชันส าคัญ 2 ระบบ ที่พบโดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์อาหาร คือระบบน้ ามันในน้ า หรือ oil 
in water (O/W) และน้ าในน้ ามัน หรือ water in oil (W/O)  ซึ่งอิมัลชันทั้ง 2 ระบบนี้ จะเรียกว่า two – phase 
emulsion แต่ในบางกรณี จะพบว่ามีดร็อปเล็ทของวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous phase) ซ้อนอยู่ในดร็อปเล็ท
ของวัฏภาคกระจาย (disperse) อีกชั้นหนึ่ง จะเรียกว่า multiple emulsion หรือ double emulsion (นิธิยา, 
2539) โดยระบบอิมัลชันเชิงซ้อน จะมีอยู่ด้วยกัน 2 ระบบหลักคือ หากระบบอิมัลชันเดิมเป็น อิมัลชันน้ ามัน
ในน้ า การมีดร็อปเล็ทน้ าซ้อนอยู่ภายในดร็อปเล็ทน้ ามันที่เป็นวัฏภาคกระจายนั้น ก็จะกลายเป็นระบบ
อิมัลชันซ้อนอิมัลชันที่เรียกว่า อิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ า หรือ water-in-oil-in-water (W/O/W) และหาก
ระบบอิมัลชันเดิมเป็นอิมัลชันน้ าในน้ ามัน การที่อนุภาคน้ ามันซ้อนอยู่ภายในดร็อปเล็ทน้ าที่เป็นวัฏภาค
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  (ก) อิมัลชันน้ ามันในน้ า (มายองเนส)                                   (ข) อิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W 

กระจาย ระบบอิมัลชันซ้อนอิมัลชันที่เกิดขึ้นก็จะเรียกว่า อิมัลชันน้ ามันในน้ าในน้ ามัน หรือ oil-in-water-in 
oil (O/W/O) (Takahashi และคณะ, 1986; Muschiolik, 2007; Taki, 2008; Folmer, 2010) ซึ่งระบบอิมัลชัน
เดิมของผลิตภัณฑ์มายองเนสนั้นเป็นอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า ซึ่งมีวัฏภาคกระจายเป็นน้ ามัน ท าให้ระบบ
อิมัลชันซ้อนอิมัลชันของมายองเนสเป็นระบบอิมัลชันชนิด น้ าในน้ ามันในน้ า ดังแสดงในภาพที่ 3 (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  ลักษณะโครงสร้างของดร็อปเล็ทของระบบอิมัลชัน (ก) อิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ ามันในน้ า 
(ผลิตภัณฑ์มายองเนส) และ (ข) อิมัลชันเชิงซ้อนชนิด น้ าในน้ ามันในน้ า  

ที่มา: (ก) Thakur และคณะ (2007)  
        (ข) Garti (1997) 

 อิมัลชันเชิงซ้อนน้ันโดยปกติแล้วนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางค์และยา เช่น ใช้ในการท า
โลชันบ ารุงผิว ใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยตัวยาในจุดที่ต้องการให้ยาออกฤทธิ์หรือชะลอการออกฤทธิ์
ของยา (Gallarate และคณะ, 1999; Vlaia และคณะ, 2009) ส าหรับการน ามาประยุกต์ในอุตสาหกรรมอาหาร
นั้น มีการน าอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ ามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ประเภทเอนแคปซูเลท เพื่อการควบคุม
การปลดปล่อยกลิ่นรสหรือการกักเก็บสารวิตามินหรือสารส าคัญละลายน้ าชนิดต่างๆ ไว้ภายใน (Sabei และ
คณะ, 2011) ในผลิตภัณฑ์ฟิล์มบริโภคได้ (Pérez-Gago และ Krochta, 1999; Murillo-Martínez และคณะ, 
2011) ในผลิตภัณฑ์อาหารไขมันต่ าหรือลดไขมัน (Takahashi และคณะ, 1986; Mine และคณะ, 1996; Levi, 
2004; Folmer และคณะ, 2010) ในการป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และลดความเปร้ียวใน
ผลิตภัณฑ์ โดย Levi (2004) ท าการทดลองโดยการเติมกรดในวัฏภาคน้ าชั้นใน (internal aqueous phase) ใน
ปริมาณที่มากกว่าวัฏภาคน้ าชั้นนอก (external aqueous phase) ร้อยละ50 พบว่าการเตรียมอิมัลชันด้วยวิธีการ
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นี้จะสามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์เดรสซิ่งและมายองเนส ที่เป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความเป็นกรดสูงแต่ไม่
ต้องการความเปร้ียวมากจนเกินไป 
 
2.4 กรรมวิธีการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อน 
 ในการเตรียมอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ า โดยส่วนใหญ่แล้วนิยมเตรียมเป็น 2 ขั้นตอน (แสดงใน
ภาพที่ 4) โดยใช้อิมัลชิไฟเออร์ 2 ชนิดด้วยกัน ชนิดแรกเป็นสารอิมัลไฟเออร์ที่มีค่าสัดส่วนส่วนที่ชอบน้ ากับ
ส่วนที่ชอบน้ ามัน (HLB) ต่ า (3-6) ซึ่งใช้ในขั้นตอนเเรกที่ท าการเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน
หรือเรียกว่าอิมัลชันชั้นใน (primary emulsion) และชนิดที่สองเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีค่าสัดส่วนส่วนที่
ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน (HLB) สูง (8-18) ซึ่งใช้ในขั้นตอนที่สอง ที่ท าการเตรียมเป็นอิมัลชันเชิงซ้อน
ด้วยการผสมอิมัลชันเชิงเดี่ยวกับน้ าได้เป็นอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ า (Takahashi และคณะ, 1986; Mine และ
คณะ, 1996; Levi, 2004; Pal, 2008; Folmer และคณะ, 2010) ซึ่งการเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยว จะเร่ิมจากการ
เตรียมสารละลายน้ าชั้นใน (internal aqueous phase) จากนั้นท าการปั่นผสมกับน้ ามันพืชที่ผสมสารอิมัลซิไฟ
เออร์เรียบร้อยแล้ว ด้วยการใช้แรงเฉือนสูง เช่น โดยการใช้เคร่ืองปั่นผสมความเร็วสูง หรือความดันสูง หรือ
การใช้อัตราโซนิคหรือการผ่านเมมเบรน เพื่อให้ได้ดร็อปเล็ทน้ าที่มีขนาดเล็ก มีขนาดไม่เกิน 1 ไมโครเมตร 
ทั้งนี้การมีดร็อปเล็ทขนาดเล็กจะส่งผลให้ระบบอิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้น (Muschiolik, 2007) จากนั้น
ขั้นตอนถัดมาเป็นการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนด้วยการน าอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่เป็นชั้นในมาผสมกับสารละลาย
น้ าชั้นนอก (external aqueous phase) ด้วยการใช้แรงเฉอืนต่ าทั้งนี้เพื่อป้องกันการแตกของดร็อปเล็ทอิมัลชัน
ชั้นในออกสู่วัฏภาคด้านนอกที่เป็นวัฏภาคต่อเน่ือง (Takahashi และคณะ, 1986; Mine และคณะ, 1996; Levi, 
2004; Pal, 2008; Folmer และคณะ, 2010)  

 Leal-Calderon และ Bibette (2004) รายงานว่าความดันของโฮโมจีไนเซอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
การผสมเป็นอิมัลชันเชิงซ้อนควรอยู่ระหว่าง 100 ถึง 400 บาร์ โดยดร็อปเล็ทควรมีขนาด 10–50 ไมโครเมตร 
(Garti และ Benichou, 2010) และปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนคือปริมาณของ
สัดส่วนของวัฏภาคน้ าและวัฏภาคน้ ามัน ทั้งปริมาณของน้ าในอิมัลชันเชิงเดี่ยวน้ าในน้ ามันและปริมาณของ
อิมัลชันเชิงเดี่ยวน้ าในน้ ามันที่เป็นอิมัลชันชั้นใน ของอิมัลชันเชิงซ้อนซึ่งมีผลต่อการเกิดและความคงตัวของ
อิมัลชันเชิงซ้อน โดย Csóka และ Erõs (1997) พบว่าในระบบของอิมัลเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าของ
ผลิตภัณฑ์ยา เมื่อปริมาณของอิมัลชันชั้นในเพิ่มขึ้นจะท าให้ความคงตัวลดลงและดร็อปเล็ทเชิงซ้อนจะแตก
ตัวเร็วมากขึ้น แต่ในขณะที่มายองเนสนั้นเป็นอิมัลชันชนิดข้นซึ่งจะต้องมีปริมาณสัดส่วนของวัฏภาคน้ ามัน
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ต่อวัฏภาคน้ าที่สูงเกินกว่าค่าวิกฤตคือ 0.7 จึงจะเกิดการจัดเรียงตัวกันแน่น (close packing) จนเป็นโครงสร้าง
ร่างแหสามมิติ ท าให้ได้อิมัลชันที่มีความข้นหนืดสูง (McClements, 1999)  

 
ภาพที่ 4  แผนภาพขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า (W/O/W multiple emulsion) 

ด้วยวิธีการแบบ 2 ขั้นตอน (two-step method) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Su (2008) 

 Takahashi และคณะ (1986) ได้เปิดเผยกรรมวิธีในการผลิตอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ าส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารประเภทวิปท็อปปิ้ง ครีมเทียม และไอศครีม หรือผลิตภัณฑ์อ่ืนที่มีลักษณะ
คล้ายคลึง ในรายละเอียดการจดสิทธิบัตรประเทศสหรัฐอเมริกา ได้อธิบายวิธีการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อน
ชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า เพื่อพัฒนามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร คือ การเตรียมอิมัลชันชั้นแรกเป็นชนิดน้ าใน
น้ ามัน จากนั้นจึงน ามาผสมเป็นอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ า ส าหรับการผสมอิมัลชันน้ าในน้ ามันนั้นจะใช้ พอ
ลิกลีเซอรอล พอลิริซิโนเลเอตร้อยละ 0.1 – 5 ผสมกับน้ ามัน 300 กรัม อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
เร่ิมแรกจะท าการเติมน้ า 200 กรัม อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อย่างช้าๆ ปั่นผสมด้วยเคร่ือง T.K. Homo 
mixer ที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที ในขั้นแรก จะได้อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ าก่อน จากนั้นจึงจะเกิด
การกลับวัฏภาคเป็นอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน เมื่อได้อิมัลชันชั้นในแล้วน ามาปั่นผสมกับวัฏภาคน้ าชั้นนอก
โดยผสมน้ ากับสาร sucrose fatty acid ester (HLB 15) อุณหภูมิ 50 – 80 องศาเซลเซียส ปริมาณ 500 กรัม 
ปั่นผสมด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจึงน าเข้าเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ที่ความดัน 
100 kg/cm2 จากนั้นท าให้เย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส Takahashi และคณะ (1986) รายงานว่าผลการ
เตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าด้วยวิธีดังกล่าวสามารถเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสได้เป็นระยะเวลานาน  
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2.5 องค์ประกอบของระบบอิมัลชันเชิงซ้อน 
 ความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ านั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของระบบ ที่
ได้เลือกหรือน ามาใช้ในการเตรียมอิมัลชัน  ซึ่งองค์ประกอบหลักเหล่านี้ คือ วัฏภาคน้ าที่อยู่ชั้นใน สารอิมัลซิ
ไฟเออร์ชนิดไฮโดรโฟรบิค วัฏภาคน้ ามัน สารอิมัลซิไฟเออร์ชนิดไฮโดรฟิลิค และวัฏภาคน้ าที่อยู่ชั้นนอก 

2.5.1 วัฏภาคน  า (Aqueous phase) 
 วัฏภาคน้ าในระบบอิมัลชันเชิงซ้อนชนิด w/o/w แบ่งออกเป็น วัฏภาคน้ าที่อยู่ชั้นในและวัฏภาค
น้ าที่อยู่ชั้นนอก วัฏภาคน้ าจะประกอบไปด้วยสารที่ละลายน้ าหรือสารอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ เช่น เกลือ น้ าตาล 
กรดอะซิติก สารอิมัลซิไฟเออร์ชนิดไฮโดรฟิลิค ไฮโดรคอลลอยด์ กัม (Sapei และคณะ, 2008; Su, 2008) 
สัดส่วนของปริมาตรวัฎภาคน้ ามีผลอย่างมากต่อการเกิดอิมัลชัน ลักษณะเนื้อสัมผัส consistency และความ
คงตัว (Benichou และคณะ, 2004) ส าหรับมายองเนสซึ่งเป็นอิมัลชันชนิดเข้มข้น (concentrated emulsion) 
จะต้องมีสัดส่วนของดร็อปเล็ทน้ ามันสูงมากกว่าร้อยละ 70 จึงจะเกิดโครงสร้างร่างแห เป็นเนื้ออิมัลชั่นที่ข้น
หนืดซึ่งจะให้ความคงตัวสูง (McClement, 1999) ซึ่งหมายถึงระบบอิมัลชันจะต้องมีวัฏภาคน้ าชั้นนอกต่ า
กว่าร้อยละ 30  

2.5.2 วัฏภาคน  ามัน (Oil phase) 
 วัฏภาคน้ ามันในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W มีหน้าที่เป็นดร็อปเล็ทที่ห่อหุ้มวัฏภาคน้ าไว้ภายใน 
ไม่ให้ออกมาสู่วัฏภาคน้ าภายนอก ขึ้นกับประสิทธิภาพการห่อหุ้ม (encapsulation efficiency) ซึ่งคุณสมบัติที่
ดีของน้ ามันที่น ามาใช้นั้นจะต้องมีความหนืดและความสามารถในการละลายน้ าต่ า เช่น mineral oil เป็นต้น 
แต่ในผลิตภัณฑ์อาหารนั้น น้ ามันที่น ามาใช้ส่วนใหญ่แล้วจะมีความหนืดสูงและมีสมบัติในการละลายน้ าได้
สูงกว่ามาก (Hamilton, 1993) ในการเตรียมอิมัลชันที่ใช้น้ ามันพืชจึงต้องใช้พลังงานสูงและมีความคงตัวของ
อิมัลชันต่ า แต่อย่างไรก็ตามมีหนทางที่จะน าน้ ามันพืชมาใช้ในการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W ด้วยการ
เลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสม (Kanouni และคณะ, 2002) เช่น การใช้สารอิมัลซิไฟเออร์มวลโมเลกุลสูง 
เช่น พอลิกลีเซอรอลเอสเทอร์ของกรดพอลิริซิโนเลอิค มาใช้ในการเตรียมอิมัลชันส าหรับผลิตภัณฑ์อาหาร
ที่ใช้น้ ามันถั่วเหลือง (Muschiolik, 2007; Taki, 2008; Su, 2008) 

2.5.3 อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifiers) 
  อิมัลซิไฟเออร์ เป็นสารที่ภายในโมเลกุลมีทั้งส่วนที่ชอบน้ า  (hydrophilic group) ซึ่งจะมัก
ประกอบด้วยหมู่ hydroxyl หรือ carboxyl และส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic group) มักจะเป็นกรดไขมัน 
เช่น stearic, palmitic, linoleic, oleic หรือกรดไขมันผสม เมื่ออยู่ในระบบอิมัลชันโมเลกุลของสารอิมัลซิไฟ
เออร์ มีแนวโน้มที่จะแพร่ไปดูดซับอยู่ที่บริเวณผิวสัมผัสร่วมระหว่างอนุภาคน้ ากับอนุภาคน้ ามัน  โดยหัน
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ส่วนที่ชอบน้ าเข้าหาอนุภาคน้ า และส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหาอนุภาคน้ ามัน เกิดเป็นเยื่อหุ้มปกป้องรอบๆ 
อนุภาค ขัดขวางไม่ให้อนุภาคมาเกาะรวมตัวกัน และช่วยลดพื้นที่สัมผัสระหว่างส่วนน้ าและน้ ามัน  ซึ่งมีผล
ให้แรงตึงผิวที่บริเวณผิวสัมผัสร่วมนี้ลดลง ท าให้การรวมตัวกันของอนุภาคลดลง และอิมัลซิไฟเออร์หรือ
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) มักจะรวมตัวกันเองในสารละลาย เพื่อท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง
ที่มีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ เรียกลักษณะนี้ว่า association colloids เช่น micelles, bilayers, 
vesicles และ reverse micelles ดังแสดงในภาพที่ 5 การจัดเรียงตัวของโครงสร้างเหล่านี้เพื่อลดบริเวณสัมผัส
ระหว่างส่วนหางที่ไม่มีขั้วกับโมเลกุลน ้า ชนิดของ association colloids ของสารจะขึ้นกับความมีขั้วและ
รูปร่างของโมเลกุลระบบอิมัลชันจึงมีความเสถียรมากขึ้น  

 
ภาพที่ 5 ลักษณะการจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว 
ที่มา : McClements (1999) 
 
 อิมัลซิฟายเออร์ มักจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

 1.  อิมัลซิไฟเออร์โมเลกุลใหญ่ที่มีมวลโมเลกุลสูง (high molecular weight emulsifiers) ซึ่งเป็น
กลุ่มที่เป็นสารพอลิเมอร์ ที่มาจากทั้งสารสังเคราะห์และสารจากธรรมชาติ  เช่น polyglycerol polyricinolic 
acid (PGPR), cellulose derivatives, polysaccharides gum, protein-polysaccharide complexes และโปรตีน 
เป็นต้น  
 2.  อิมัลซิฟายเออร์โมเลกุลเล็กที่มีมวลโมเลกุลต่ า (low molecular weight emulsifiers) หรือกลุ่ม
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซึ่งมีทั้งจากการสังเคราะห์และจากธรรมชาติ เช่น sorbitan esters, sucrose fatty 
acid ester, เลซิตนิ และ mono-diglycerides เป็นต้น  
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 นอกจากยังสามารถแบ่งอิมัลซิไฟเออร์ได้หลายหลักลักษณะ เช่น แบ่งตามชนิดประจุ (ionic 
charge) ภายในโครงสร้างโมเลกุลของสารอิมัลซิไฟเออร์จะประกอบด้วยส่วนที่ละลายในน้ า (ส่วนหัว) และ
ส่วนที่ละลายในน้ ามัน (ส่วนหาง) และเมื่อพิจารณาเฉพาะส่วนหัว โครงสร้างทางเคมี ณ บริเวณนี้ สามารถ 
แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีประจุ (ionic) และ กลุ่มที่ไม่มีประจุ (nonionic) กลุ่มที่มีประจุยังแบ่งได้อีก 2 
พวกคือ กลุ่มที่มีประจุลบ (anionic) และ กลุ่มที่มีประจุบวก (cationic) ส าหรับอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้กับอาหาร
ส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มที่ไม่มีประจุ เช่น sucrose esters และ monoacylglyceride  และชนิดที่มีทั้งประจุบวก 
และประจุลบ (zwitterionic) เช่น เลซิติน (McClements, 1999) 
 

2.6 ความไม่คงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน 
 ความไม่คงตัวของระบบอิมัลชันเชิงซ้อนมีความซับซ้อนมากกว่าความไม่คงตัวของระบบ
อิมัลชันเชิงเดี่ยว ซึ่งความไม่คงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อนนั้นจะพบทั้งรูปแบบที่พบในระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยว
เช่น การเกิด coalescence การรวมกันของดร็อปเล็ทน้ าชั้นในอันเนื่องจาก ostwald ripening และรูปแบบที่
พบเฉพาะในระบบอิมัลชันเชิงซ้อนเท่านั้น ได้แก่ การรวมกันระหว่างดร็อปเล็ทน้ าชั้นในและวัฏภาคน้ า
ชั้นนอก การแตกของดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ดังแสดงในภาพที่ 6  

 
 

ภาพที่ 6  ความไม่คงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน  
ที่มา: Garti และ Benichou (2004) 
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2.6.1 ความไม่คงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยว  

2.6.1.1 การแยกชั นเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (creaming or sedimentations) 
 การแยกชั้นครีมเป็นการแยกชั้นอันเนื่องจากแรงโน้มถ่วงหรือแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง เกิดขึ้น
เน่ืองจากความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างดร็อปเล็ทและวัฏภาคต่อเนื่องที่อยู่รอบๆ ดร็อปเล็ท แรง
โน้มถ่วงหรือแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจะท าให้เกิดการแยกชั้นกัน ถ้าดร็อปเล็ทมีความหนาแน่นต ่ากว่า
ของเหลวที่อยู่รอบๆ ก็จะลอยขึ้นอยู่ด้านบน (McClements, 1999) ซึ่งหมายถึงการแยกชั้นด้านบนหรือการ
เกิดครีม (creaming) ในระบบอิมัลชันน้ ามันในน้ า ในทางตรงกันข้าม ถ้าดร็อปเล็ทมีความหนาแน่นมากกว่า
ของเหลวโดยรอบ ดร็อปเล็ทจะเคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่าง ซึ่งหมายความถึงการเกิดแยกชั้นด้านล่างหรือการ
ตกตะกอน (sedimentations) ซึ่งลักษณะความไม่คงตัวของอิมัลชันในลักษณะนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงการ
กระจายขนาดของดร็อปเล็ทและยังจัดเป็นลักษณะความไม่คงตัวที่สามารถผันกลับได้โดยการผสม  
 การแยกชั้นเนื่องจากแรงโน้มถ่วงนั้นท าให้อนุภาคเข้ามาใกล้กันส่งผลให้เกิดการชนกัน
ระหว่างดร็อปเล็ทกับดร็อปเล็ทข้างเคียง ซึ่ งหลังจากนั้นจะเกิดการรวมกันเป็นดร็อปเล็ทเดียวกัน หรือ
รวมกันแบบเกาะกันเป็นกลุ่ม หรือแยกจากกัน ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของขนาดแรงดึงดูดและแรงผลักที่
เกิดระหว่างอนุภาค แสดงดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7  ลักษณะความไม่คงตัวของระบบอิมัลชัน  
ที่มา: Lopetinsky และคณะ (2006) 
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2.6.1.2 การเกาะกันของดร็อปเล็ท (flocculation) 
 Flocculation เป็นกระบวนการที่ดร็อปเล็ทมารวมตัวกันเป็นกลุ่มหรือเกาะกันแต่จะไม่รวมกัน
โดยแต่ละดร็อปเล็ทจะยังคงลักษณะเดิมไว้ เกิดจากการที่ดร็อปเล็ทเคลื่อนที่มาชนกัน ซึ่งการเคลื่อนที่นั้น
อาจเป็นผลจากการเคลื่อนแบบเบาว์เนี่ยน แรงโน้มถ่วง หรือแรงทางกล จากการเคลื่อนที่ท าให้อนุภาคเกิด
การปะทะระหว่างกัน ซึ่งมีผลให้ดร็อปเล็ทเกาะตัวกันเป็นกลุ่มหรือแยกออกจากกัน (ดังภาพที่ 7(b)) ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับชนิดของแรงที่มีอยู่บนผิวของดร็อปเล็ทว่าเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก การเกิด flocculation อาจ
เป็นผลดีหรือผลเสียต่อคุณภาพของอิมัลชันขึ้นกับลักษณะของอาหาร ส าหรับในอิมัลชันแบบเจือจาง 
(diluted emulsions) ซึ่งมีความเข้มข้นของอนุภาคต่ า การเกิด flocculation จะเป็นผลเสียกล่าวคือจะเร่งการ
แยกชั้นอันเป็นผลจากแรงโน้มถ่วง (McClements,1999) แต่จะเป็นผลดีส าหรับอิมัลชันแบบความเข้มข้นสูง 
เช่น ผลิตภัณฑ์มายองเนส เพราะจะท าให้อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มขึ้น มีความคงตัวสูงขึ้น อันเนื่องจากความ
ไม่คงตัวทางเทอร์โมไดนามิกส์ เมื่อมีแรงทางกลเกิดขึ้นแก่ระบบ กลุ่มดร็อปเล็ทที่มี การเกาะกลุ่มกันจะ
แสดงพฤติกรรมของ shear-thinning  ช่วยให้อิมัลชันไม่รวมตัวกันแล้วเกิดการแยกชั้น (McClements, 1999) 
ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8  กลไกการแตกตัวของกลุ่มดร็อปเล็ทเมื่อได้รับแรงเฉือน 
ที่มา: McClements (1999) 

2.6.1.3 ออสวาล์ดไรเพ็นนิ่ง (Ostwald ripening) 
 Ostwald ripening เป็นกระบวนการที่อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น จะเกิดขึ้นในอิมัลชันที่มี
ขนาดดร็อปเล็ทขนาดต่างๆ กัน ดร็อปเล็ทที่มีขนาดเล็กจะมีแรงดันลาปลาสสูงกว่าดร็อปเล็ทขนาดใหญ่ 
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ส่งผลให้ดร็อปเล็ทขนาดเล็กสามารถละลายได้มากกว่าขนาดใหญ่ และแพร่ผ่านวัฏภาคต่อเนื่องไปรวมตัว
กันกับดร็อปเล็ทที่มีใหญ่ ท าให้ดร็อปเล็ทมีขนาดใหญ่ขึ้น และดร็อปเล็ทขนาดเล็กมีจ านวนลดลง คงเหลือ
แต่ดร็อปเล็ทขนาดใหญ่ในระบบดังแสดงในภาพที่ 7(d) ostwald ripening มักเกิดขึ้นในระบบอิมัลชันชนิด
น้ าในน้ ามัน วิธีการลดการเกิด ostwald ripening คือการเพิ่มแรงดันออสโมติกให้แก่ดร็อปเล็ทน้ าด้วยการ
เติมสารละลายน้ าลงไปในดร็อปเล็ท ซึ่งจะท าให้ดร็อปเล็ทขนาดเล็กนั้นหดตัวก็จะท าให้มีความเข้มข้นของ
สารละลายน้ าและแรงดันออสโมติคเพิ่มขึ้นด้วยเหตุนี้ท าให้เกิดแรงขับส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ าใน
ทิศทางตรงข้าม เป็นผลท าให้รักษารูปแบบการกระจายของขนาดดร็อปเล็ทได้ (Rosano และคณะ, 1998) 

2.6.1.4 การรวมกันของดร็อปเล็ท (coalescence)  
 ลักษณะความไม่คงตัวของอิมัลชันที่เกิดจากการรวมตัวกันของดร็อปเล็ทท าให้ดร็อปเล็ทมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นผลจากการแตกของฟิล์มบางๆ (lamella) ระหว่างอนุภาคที่อยู่ใกล้กัน ถ้ามีรูเล็กๆ 
เกิดขึ้นในฟิล์ม อนุภาคจะเคลื่อนตัวเข้าหากันทันที การเกิด coalescence จะเกิดขึ้นไดเ้ฉพาะกรณีที่อนุภาคอยู่
ใกล้กัน และฟิล์มที่ผิวร่วมมีการแตกออกจากกัน (McClements, 1999) ในอาหารกลไกการแตกตัวของ
อิมัลชันแบบนี้มีความรุนแรงกว่าการเกิดครีม (creaming) เมื่ออนุภาค 2 อนุภาคอยู่ใกล้กัน ผิวที่นูนโค้งจะบิด
ท าให้ผิดรูปไปดังภาพที่ 7(e) การเกิด coalescence ท าให้อิมัลชันเกิดครีมหรือตกตะกอนได้อย่างรวดเร็ว
เนื่องจากการเพิ่มขนาดของดร็อปเล็ท ดังนั้น coalescence จึงเป็นกระบวนการท าให้เกิดชั้นของน ้ามันที่
ส่วนบนที่เรียกว่า oiling off ในอิมัลชันชนิดน ้ามันในน ้า และเป็นกระบวนการที่ไม่สามารถย้อนกลับ ส่วน
อิมัลชันชนดิน ้าในน ้ามันจะท า ให้เกิดการสะสมของน ้าที่ด้านล่าง (McClements, 1999)  

2.6.2 การรวมกัน (coalescence) ระหว่างดร็อปเล็ทน  าชั นในและวัฏภาคน  าชั นนอก  
 การรวมกันของดร็อปเล็ทน้ าที่อยู่ภายในดร็อปเล็ทน้ ามันที่เป็นวัฏภาคชั้นในท าให้มีดร็อปเล็ทน้ า
ลดลงและมีขนาดใหญ่ขึ้น และอาจท าให้มีการเคลื่อนที่ของดร็อปเล็ทผ่านชั้นน้ ามันสู่วัฏภาคน้ าภายนอก 
กลไกของการเกิด coalescence ระหว่างดร็อปเล็ทน้ า และวัฏภาคน้ าชั้นนอกยังไม่เป็นที่แน่ชัดนัก โดย 
Mezzenga (2007) กล่าวว่าเป็นเหตุมาจากความไม่สมดุลของแรงดันลาปลาส แม้ในระบบอิมัลชั่นนั้นไม่มี
แรงดันออสโมติกอยู่ แรงดันลาปลาสก็จะเกิดขึ้นจากดร็อปเล็ทน้ าเล็กๆ แพร่ผ่านมาจากวัฎภาคชั้นในออก
สู่วัฎภาคชั้นนอก ซึ่งโดยปกติแล้วแรงดันลาปลาสเกิดขึ้นจากความแตกต่างของความดันของดร็อปเล็ทและ
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นการมีแรงดันลาปลาสอาจเกิดจาก สารประกอบที่ยังไม่ละลายอยู่ในวัฏภาคน้ ามันและวัฏ
ภาคน้ าชั้นใน เช่น เกลือ น้ าตาลหรือ สารพอลิแซคคลาไรด์ ซึ่งสามารถเพิ่มหรือเหนี่ยวน าให้เกิดแรงดัน
ออสโมติกได้ ท าให้แรงดันที่ไม่สมดุลขึ้น ความแตกต่างของความดันออสโมติกก็จะมีผลต่อการรวมกันของ
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น้ าชั้นในกับน้ าชั้นนอกที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง เป็นเหตุการเกิดการบวมหรือหดของดร็อปเล็ท  และน าไปสู่
การแตกของดร็อปเล็ทในที่สุด (Geiger และคณะ, 1998)  แสดงดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 9  การแตกของดร็อปเล็ทอันเน่ืองมาจากแรงดันออสโมติก  
ที่มา: Geiger และคณะ (1998)  

2.6.3 การเคลื่อนท่ีของน  าผ่านวัฏภาคน  ามัน 
 การเกิด coalescence ของดร็อปเล็ทที่อยู่ในวัฏภาคชั้นใน และการร่ัวของชั้นน้ ามันจะเป็นสาเหตุ
ของเคลื่อนที่ของน้ าสู่วัฏภาคต่อเนื่อง หรือการแพร่ของน้ าชั้นในผ่านชั้นน้ ามันเป็นสาเหตุของการสูญเสีย
ความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W (Benichou และคณะ, 2004)   

 กลไกการเคลื่อนที่ของน้ าอาจเกิดขึ้นได้ หลายทางด้วยกัน กล่าวคือเกิดจากการเคลื่อนที่ผ่าน 
reverse micelles โดย reverse micelles ที่อยู่ระหว่าง interface โดยที่สามารถจับกับโมเลกุลน้ าไว้ภายใน และ
เมื่อ reverse micelles เคลื่อนที่ไปจับกับ interface อ่ืน ท าให้โมเลกุลน้ าสามารถข้ามมายังอีกด้านของ 
interface ท าให้โมเลกุลน้ าหลุดออกสู่วัฏภาคน้ าภายนอก ดังแสดงในภาพที่ 10(a) อีกทางหนึ่งคือการ
เคลื่อนที่ผ่านชั้น lamellar ที่เป็นส่วนบางมากๆ กล่าวคือ โมเลกุลน้ าเคลื่อนที่โดยอาศัยสารอิมัลซิไฟเออร์
หรือสารลดแรงตึงผิว ที่จับอยู่ใน interface ในชั้นบางมากๆ นั้น ท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถเคลื่อนผ่านได้ 
ดังแสดงในภาพที่ 10(b) และอีกวิธีหนึ่งคล้ายกับการกลไกผ่าน reverse micelles คือ ผ่านสารอิมัลซิไฟเออร์
ที่จะจับโมเลกุลน้ าที่อีกด้านหนึ่งของชั้นน้ ามันแล้วเคลื่อนที่ไปจับกับอีก interface หนึ่ง ท าให้โมเลกุลน้ า
หลุดสู่อีกด้านหนึ่งของชั้นน้ ามัน ดังแสดงในภาพที่ 10(c)   
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ภาพที่ 10  กลไกของการเคลื่อนผ่านชั้นน้ ามันของโมเลกุลน้ าในระบบอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W  โดย (a) วิธี 
reverse micelle และ (b) วิธี lamellar thinning (c) วิธี hydrated surfactant หรือ hydrated emulsifier 

ที่มา: Benichou และคณะ (2004) 
 

2.6.4 การเคลื่อนท่ีของสารอิเล็กโทรไลต์ผ่านชั นน  ามัน 
 อิเล็กโทรไลต์เป็นปัจจัยส าคัญหนึ่งที่มีผลต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงซ้อน ทั้งนี้สาร
อิเล็กโทรไลต์มีบทบาทส าคัญต่อแรงดันออสโมติก การเคลื่อนที่ของสารไออนผ่านชั้นน้ ามันที่กั้นวัฏภาค
ชั้นในและวัฏภาคต่อเนื่องส่งผลต่อ osmotic gradient ซึ่ง Cheng และคณะ (2007) พบว่ากลไกของการ
เคลื่อนที่ของสารอิเล็กโตรไลต์น้ันเป็นในลักษณะของ “reverse micelle” โดย ไอออนนั้นจะถูกกักไว้ภายใน
ของ reverse micelle จากนั้นผ่านชั้นน้ ามัน มาพร้อมกับโมเลกุลน้ า รวมกับวัฎภาคภายนอก เนื่องจากไอออน
นั้นอยู่สถานะที่ละลายน้ าแล้ว ซึ่งไอออนที่มีขนาดเล็กก็จะผ่านออกมาได้เร็วกว่าไอออนที่มีขนาดใหญ่ 
เน่ืองจากไอออนขนาดเล็กนั้นจะถูกกักไว้ในอนุภาคของ reverse micelles ได้ง่ายกว่า  

2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน 

2.7.1 สารให้ความคงตัว 
 การรักษาความคงตัวของอิมัลชันในช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมหนึ่งๆ จ าเป็นต้องมีการใช้สาร
ช่วยให้เกิดความคงตัว เช่น อิมัลซิไฟเออร์ ก่อนการผสมหรือการโฮโมจีไนซ์ อิมัลซิไฟเออร์เป็นสารที่จะ
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เกาะบริเวณพื้นผิวของอนุภาคที่กระจายอยู่เพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาคเข้ามาอยู่ใกล้กันจนเกิดการรวมตัวกัน  
(Coupland และ McClements, 1996) อิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในอาหารจะต้องไม่เป็นพิษ (nontoxic) ไม่เป็นสาร
ก่อมะเร็ง (noncarcinogenic) และไม่เป็นสารที่ท า ให้เกิดอาการแพ ้(nonallergenic) 

 การเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสมนั้นสามารถพิจารณาด้วยค่าสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ า
กับส่วนที่ชอบน้ ามัน (hydrophile-lipophile balance, HLB) สารอิมัลซิไฟเออร์และสารลดแรงตึงผิวแต่ละ
ชนิดจะมีค่า HLB ตามโครงสร้างทางเคมี ค่า HLB มีค่าตั้งแต่ 0-20 โดย สารที่มีค่า HLB เท่ากับ 0 คือสารที่
ในโมเลกุลไม่มีหมู่ที่ชอบน้ าแต่จะมีหมู่ที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ทั้งหมด ดังนั้นจึงไม่ละลายน้ า ค่า HLB 
สูงมากขึ้นจะมีอัตราส่วนของหมู่ที่ชอบน้ าต่อหมู่ที่ชอบน้ ามันสูง สามารถละลายหรือกระจายในน้ าได้ดีขึ้น 
หลักการเลือกใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ในอิมัลชันจากกฏของ Bancroft ที่กล่าวว่า “วัฏภาคที่สารอิมัลซิไฟเออร์
ละลายได้มากที่สุด จะเกิดเป็นวัฏภาคต่อเนื่องของอิมัลชัน” ดังนั้นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ละลายในน้ าควรจะ
ใช้ส าหรับอิมัลชันแบบน้ ามันในน้ า (oil-in-water) ในขณะที่สารอิมัลซิไฟเออร์ที่ละลายในน้ ามันก็ควรจะใช้
ส าหรับอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามัน (water-in-oil) โดยการอาศัยค่า HLB ของสารอิมัลซิไฟเออร์เป็นตัวบ่งชี้ถึง
ความสามารถในการละลายในน้ ามันหรือน้ าและสามารถใช้คาดคะเนถึงชนิดของอิมัลชันที่จะเกิดขึ้นได้  
โดยสารอิมัลซิไฟเออร์หรือสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ต่ า (3-6) จะมีลักษณะไม่ชอบน้ าและละลายได้ใน
น้ ามัน (hydrophobic) จึงสามารถให้ความคงตัวกับอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามัน และเกิดเป็น reverse micelle ใน
น้ ามัน  สารอิมัลซิไฟเออร์หรือสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB สูง (8-18) จะมีลักษณะชอบน้ า จึงละลายได้ใน
น้ า (hydrophilic) ช่วยรักษาความคงตัวของอิมัลชันแบบน้ ามันในน้ า และมีการจัดเรียงตัวแบบ micelle ใน
น้ า สารอิมัลซิไฟเออร์หรือสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ปานกลาง (6-8) จะมีลักษณะที่ไม่ได้มีความชอบน้ า
หรือน้ ามันเป็นการเฉพาะ ท าให้เมื่อน ามาใช้ในอิมัลชันแล้วจะไม่มีความคงตัวจากการที่อนุภาคมารวมตัว
กันเพราะเนื่องจากค่าแรงตึงผิวที่บริเวณผิวสัมผัสร่วมของน้ ามันและน้ ามีค่าต่ า ท าให้ใช้พลังงานเพียง
เล็กน้อยในการท าให้เมมเบรนของอนุภาคแตกออกเกิดการหลอมรวมกันจนขนาดใหญ่ขึ้น สารอิมัลซิไฟ
เออร์หรือสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ต่ ากว่า 3 และสูงกว่า 18 จะไม่มีคุณสมบัติเกาะติดที่ผิวของอนุภาค 
(surface active) และมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกันในน้ ามันหรือในวัฏภาคน้ ามากกว่าที่จะเกิดการเรียงตัวที่
บริเวณผิวสัมผัสร่วมของน้ ามันและน้ า โดย สารอิมัลซิไฟเออร์หรือสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ในสอง
กรณีหลังนี้จะไม่สามารถให้ความคงตัวแก่ระบบอิมัลชันได้ อนุภาคของอิมัลชันจะมีแนวโน้มในการรวมตัว
กันแบบ coalescence เมื่อมีการใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีค่า HLB สูงหรือต่ าเกินไป เนื่องจากสารอิมัลซิไฟ
เออร์จะมีค่า surface activity ต่ า ท าให้สารไม่เกาะติดที่ผิวอนุภาค จึงไม่สามารถป้องกันการรวมตัวกันของ
อนุภาคได้  
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 ในการศึกษาวิธีการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิด W/O/W จะต้องใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ทั้ง 2 
ประเภทคือทั้งที่ชอบน้ า (Hydrophilic) และ ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ในช่วงแรกของการศึกษาการเตรียม
อิมัลชัน W/O/W ด้วย อิมัลซิไฟเออร์ที่มีโมเลกุลเล็กหรือประเภท monomeric emulsifiers เช่น Span 80 และ 
Tween 80 พบว่าอิมัลชันที่ได้นั้นจะมีความคงตัวต่ า (Apenten และ Zhu, 1996; Garti, 1997; Hou และ 
Papadopoulos, 1997; Pays และคณะ, 2001) จึงได้มีการน าสารอิมัลซิไฟเออร์มวลโมเลกุลใหญ่ เช่น PGPR 
และ โปรตีนจากนม เช่น โซเดียมเคซีเนต มาใช้ในการเตรียม (Benichou และคณะ, 2004; Dickinson, 2011) 
พบว่าอิมัลชันเชิงซ้อนมีความคงตัวสูงขึ้น อันเนื่องจากความสามารถในการเชื่อมข้าม (cross-linked) 
ระหว่างผิวสัมผัสร่วมหลังจากการดูดซับที่ผิวดร็อปเล็ท   

2.7.1.1 สารอิมัลซิไฟเออร์ท่ีใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารท่ีเป็นอิมัลชันชนิดน  าในน  ามัน 
 พอลิกลีเซอรอล พอลิริซิโนเลเอต (Polyglycerol polyricinoleate, PGPR) ซึ่งเป็นพอลิกลีเซอ 
รอลเอสเทอร์ของกรดริซิโนเลอิคที่ถูกอินเตอร์เอสเทอริไฟด์ ผลิตมาจากการควบแน่น (condensation) สาร
กลีเซอรอล มากกว่า 2 โมเลกุล ให้เป็น พอลิกลีเซอรอลและกรดไขมันจากน้ ามันละหุ่ง (castor oil fatty 
acid) ซึ่งกรดไขมันส่วนใหญ่ที่พบคือ กรดไขมันริซิโนเลอิค นอกจากนั้นยังพบกรดไขมันโอเลอิค, ลิ
โนเลอิค และ สเตียริค น ามาท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ที่อุณหภูมิสูงได้เป็นอินเตอร์เอสเทอริไฟด์กรดไขมันริซิ
โนเลอิค จากนั้นจึงน าไปผสมกับโพลีกลีเซอรอล ได้เป็นพอลิกลีเซอรอล-พอลิริซิโนเลเอต มีคุณสมบัติเป็น
อิมัลซิไฟเออร์โดยมีส่วนที่ชอบน้ าคือ พอลิกลีเซอรอล และเอสเทอร์ของกรดริซิโนเลอิค เป็นหมู่ที่ชอบ
น้ ามัน สามารถกระจายตัวในน้ าได้เพียงเล็กน้อย แต่สามารถละลายได้ดีในน้ ามัน มีค่า HLB ต่ ากว่า 4 ใช้เป็น
อิมัลซิไฟเออร์ชนิดน้ าในน้ ามัน นิยมใช้ PGPR ในการลดแรงเสียดทาน หรือ yield value ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ช็อกโกแลตและไขมันเคลือบจากพืช (Wilson และคณะ, 1998; Taki, 2008)  

 เลซิติน (Lecithin) คือสารประกอบของไขมันและฟอสฟอรัส เรียกว่า ฟอสโฟลิปิด 
(phospholipid) มีสารส าคัญคือ ฟอสฟาทิดิล โคลีน (phosphatidyl choline) ฟอสฟาทิดิล เอทาโนลามีน 
(phosphatidyl ethanolamine) ฟอสฟาทิดิล อิโนซิตอล (phosphatidyl inositol) และกรดฟอสฟาทิดิก 
(phosphatidic acid) ผลิตภัณฑ์ของเลซิตินมีลักษณะทั้งที่เป็นของเหลว ข้น เหนียว และเป็นของแข็ง ซึ่ง
ขึ้นกับปริมาณสารส าคัญทั้ง 4 ชนิดดังกล่าวข้างต้น เลซิตินในธรรมชาติพบมากในไข่แดง นม สมอง ตับ ไต 
ถั่วเปลือกแข็ง ปลา ธัญพืช น้ ามันพืช และสัตว์ต่างๆ เลซิตินเพื่อการค้าจะผลิตจากถั่วเหลือง เลซิตินนิยมใช้
ในผลิตภัณฑ์อิมัลชันทั้งชนิดน้ ามันในน้ าและชนิดน้ าในน้ ามัน อันเนื่องจากเลซิตินมีค่า HLB ในช่วงกว้าง 
ท าให้สามารถใช้ได้ในอิมัลชันทั้งสองชนิด แต่โดยส่วนใหญ่แล้วมักละลายได้ดีในน้ ามันจึงเหมาะส าหรับ
อิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน (Schmidts และคณะ, 2009) 
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 โมโนและไดกลีเซอร์ไรด์ (mono - and diglycerides) สารทั้งสองประกอบด้วยส่วนที่ชอบน ้า
และส่วนที่ชอบน ้ามัน ท าให้ละลายได้บางส่วนทั้งในน ้าและน ้ามัน โดยจะถูกดูดซับที่บริเวณผิวร่วมระหว่าง
ไตรกลีเซอร์ไรด์และน ้า และเกิดเป็นผลึกหุ้มอนุภาคไว้ โมโนกลีเซอร์ไรด์จะลดแรงตึงผิวที่บริเวณผิวร่วมจึง
รักษาความคงตัวของอิมัลชันได้ โมโนและไดกลีเซอร์ไรด์มักใช้รักษาความคงตัวของอิมัลชันชนิดน ้าในน ้า
มัน โดยนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมอบ มาการีน และสารให้ความขาวในกาแฟ (coffee whitener) (Garti, 
2001) 

 เอสเทอร์ของโมโนและไดกลีเซอร์ไรด์  มักจะประกอบด้วยกรดเช่น อะซิตริค กรดทาร์ทาริค
และกรดซิตริค อิมัลซิไฟเออร์ที่ได้จากกรดทาร์ทาริค ได้แก่ ไดอะเซทิล ทาร์ทาริค เอสเทอร์ของโมโนกลี
เซอร์ไรด์ (DATEM) นิยมใช้ใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมอบ ส่วนอิมัลซิไฟเออร์ที่ได้จากกรดซิตริค ได้แก่ ซิตริคแอ
ซิด เอสเทอร์ของโมโนกลีเซอร์ไรด์ซิเตรท (CITREM) จะใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกและ
มาการีน (Garti, 2001) 

2.7.1.2 สารอิมัลซิไฟเออร์ท่ีนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์อิมัลชันชนิดน ้ามันในน ้า 
 ไข่แดง ไข่แดงสามารถน ามาแยกองค์ประกอบโดยการเหวี่ยงแยก แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
พลาสม่า (plasma) และ แกรนูล (granules) ส่วนประกอบส าคัญที่ท าหน้าที่ในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์นั้นอยู่
ในพลาสม่า ซึ่งประกอบไปด้วย ฟอสโฟลิปิด (phospholipids) และโปรตีน (livetins) Le Denmat (2000) 
พบว่าแรง steric repulsion จากโปรตีนในไข่แดงเป็นแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ที่ส าคัญใน
การช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของไข่แดง Franco และคณะ, 1995 พบว่าการใช้ไข่
แดงผสมกับซูโคสสเตียเรต จะช่วยเพิ่มคงตัวให้กับมายองเนส ตามการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของซูโคส 
สเตียเรต 
 ซูโครสเอสเทอร์ หรือน้ าตาลซูโครสในรูปเอสเทอร์ของกรดไขมัน (sucrose fatty acid esters) 
เป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ชนิดไม่มีประจุ ประกอบด้วยซูโครสที่มีลักษณะเป็นสารที่มีขั้ว (hydrophilic group) 
และกรดไขมันที่มีลักษณะเป็นสาร ที่ไม่มีขั้ว (lipophilic group) มีคุณสมบัติเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์และมี
ความสามารถในการลดแรงตึงผิว เป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิดใหม่ที่ FDA อนุญาต ให้ใช้เป็นสารปรุงแต่งใน
อาหารได้ สารในกลุ่มนี้เป็นสารที่ไม่เป็นพิษ ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่ท าให้ผิวหนังระคายเคือง และร่างกาย
สามารถย่อยได้ง่าย สามารถน าไปใช้ได้ในหลากหลายผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมเนื้อสัตว์ 
อุตสาหกรรมผลิตไอศครีม อุตสาหกรรมเบเกอร่ี อุตสาหกรรมนม อุตสาหกรรมช็อคโกแลต และลูกกวาด
อันเนื่องจาก ซูโครสเอสเทอร์มีความสามารถในการจับกับโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต  (Nelen และ 
Cooper, 2004) 
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2.7.2 สัดส่วนของปริมาตรวัฏภาค (phase volume ratio) 
 สัดส่วนของปริมาตรแต่ละวัฏภาคในระบบอิมัลชันเชิงซ้อน w/o/w ทั้งปริมาตรวัฏภาคอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน (w/o emulsion) ที่เป็นอิมัลชันชั้นใน และปริมาตรวัฏภาคของดร็อปเล็ทน้ าใน
อิมัลชันเชิงเดี่ยว W/O emulsion และปริมาตรวัฏภาคน้ าภายนอกที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่องของระบบอิมัลชัน
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า ล้วนส่งผลต่อการเกิดอิมัลชัน และความคงตัวของระบบ การมีปริมาตรวัฏ
ภาคน้ าเพิ่มมากขึ้นจนข้ามจุดกลับวัฏภาคก็จะท าให้ระบบอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันกลายเป็นระบบอิมัลชัน
ชนิดน้ ามันในน้ า และในทางกลับกันหากระบบอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ ามีปริมาณน้ ามันเพิ่มมากขึ้นจนข้าม
จุดกลับวัฏภาคก็จะท าให้ระบบอิมัลชันกลายเป็นชนิดน้ าในน้ ามัน (Thakur และคณะ, 2008) อัตราส่วนของ
ปริมาตรวัฏภาคนั้นยังส่งผลต่อขนาดอนุภาค ความหนืดและพฤติกรรมการไหลของระบบอิมัลชัน การมี
ปริมาตรอิมัลชันชั้นใน มากขึ้นจะท าให้ค่าเฉลี่ยของขนาดหยดอนุภาคมากขึ้น และมีความหนืดมากขึ้น (Pal, 
2008; Thakur และคณะ, 2008; Taki, 2008) ระบบอิมัลชันที่มีสัดส่วนปริมาตรอิมัลชันชั้นในสูงจะมี
พฤติกรรมการไหลเป็นแบบ shear-thinning เนื่องจากมี แรงเฉือนไม่พอเพียงในการท าลายพันธะระหว่าง
หยดอนุภาคหรือเพื่อใช้ในการลดขนาดหยดอนุภาค อนุภาคที่เกาะกัน (flocs) สามารถมีพฤติกรรมเสมือน
เป็นอนุภาคหนึ่งที่มีขนาดและรูปร่างคงที่ ซึ่งท าให้อิมัลชันนั้นมีความหนืดคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อเพิ่มแรงเฉือน
มากขึ้นจนท าให้อนุภาคที่เกาะกันนั้นแตกออกความหนืดของอิมัลชันจึงลดลง  

2.7.3 ความดันออสโมติก 
 วัฏภาคน้ ามันที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่องของอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W เปรียบเหมือน semipermeable 
membrane ที่กั้นระหว่างวัฏภาคน้ า ภายใต้อิทธิพลของความแตกต่างของ osmotic gradient นั้น ผลความต่าง
ของความเข้มข้นของสารเป็นเหตุให้มีการเคลื่อนที่ของน้ าผ่านวัฏภาคน้ ามัน ซึ่งจะท าให้เกิดการบวมหรือ
เกิดการหดของ ดร็อปเล็ทน้ าที่อยู่ภายในดร็อปเล็ทเชิงซ้อนนั้น หากแรงดันออสโมติกของวัฏภาคชั้นนอกสูง
กว่าชั้นใน ก็จะท าให้ดร็อปเล็ทน้ าที่อยู่ภายในนั้นหด หรือท าให้ชั้นน้ ามันนั้นแตกออกได้ ในทางกลับกัน
หากแรงดันออสโมติกของวัฏภาคน้ าชั้นในสูงกว่า น้ าจากชั้นนอกก็จะเคลื่อนผ่านชั้นน้ ามันเป็นเหตุให้เกิด
การบวมของดร็อปเล็ทด้านใน ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดการแตกของดร็อปเล็ทน้ า ซึ่งวิธีการแก้ปัญหานี้ท าได้ด้วย
การปรับแรงดันออสโมติกให้เท่ากัน ด้วยการเติมเกลือหรือกลูโคส (Su, 2008)   

2.7.4 ขนาดของดร็อปเล็ท (droplets size) 
ดร็อปเล็ทเป็นวัฏภาคกระจายของระบบอิมัลชัน ดร็อปเล็ทของระบบอิมัลชันเชิงซ้อนชนิด 

W/O/W นั้น ประกอบด้วยดร็อปเล็ท 2 ชนิด คือ ดร็อปเล็ทน้ า (วัฏภาคกระจายของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ า
ในน้ ามัน) และดร็อปเล็ทเชิงซ้อน (วัฏภาคกระจายของอิมัลชันเชิงซ้อนหรือดร็อปเล็ทน้ ามันที่มีดร็อปเล็ทน้ า
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กระจายอยู่ภายใน) ความคงตัวของอิมัลชันน้ าในน้ ามัน ส่งผลต่อความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อน การเพิ่ม
ความคงตัวของอิมัลชันน้ าในน้ ามัน สามารถท าได้โดยการลดขนาดของดร็อปเล็ทน้ าให้มีขนาดเล็ก และ
หรือการเพิ่มความหนืดให้แก่วัฏภาคน้ าให้เพิ่มสูงขึ้น (Garti และ Aserin, 1996) และดร็อปเล็ทน้ าที่มีขนาด
เล็กนั้นยังสามารถเข้าไปแทนที่ในดร็อปเล็ทน้ ามันได้มากซึ่งจะส่งผลให้ดร็อปเล็ทเชิงซ้อนมีแนวโน้มที่มี
ความคงตัวสูงกว่าดร็อปเล็ทเชิงซ้อนที่มีดร็อปเล็ทน้ าแทนที่ในปริมาณน้อยและมีขนาดใหญ่ (Su, 2008) และ
นอกจากนี้การกระจายตัวของขนาดดร็อปเล็ทยังส่งผลต่อความคงตัวอีกด้วย ระบบอิมัลชันที่มีการกระจาย
ตัวของดร็อปเล็ทอย่างสม่ าเสมอและดร็อปเล็ทมีรูปร่างเป็นทรงกลมจะมีความคงตัวของระบบสูงกว่าระบบ
อิมัลชันที่การกระจายตัวของดร็อปเล็ทเป็นแบบหลายช่วงขนาดหรือไม่สม่ าเสมอและมีรูปร่างไม่เป็นทรง
กลม ทั้งนี้การกระจายตัวของดร็อปเล็ทนั้นส่งผลต่อลักษณะของการจัดเรียงโครงสร้างอิมัลชัน  

2.7.5 วิธีการเตรียมอิมัลชัน  
 การเตรียมอิมัลชันคือผสมของเหลวซึ่งปกติไม่สามารถรวมตัวกันได้ให้รวมกันได้ จากการน า
ส่วนผสมมาตีปั่นให้ของเหลวชนิดหนึ่งกลายเป็นอนุภาคขนาดเล็ก (droplets) กระจายอยู่ในของเหลวอีก
ชนิดหน่ึงซึ่งเป็นส่วนต่อเน่ือง ของเหลวมีขนาดอนุภาคเล็กลงได้โดยใช้แรงโดยกระบวนการโฮโมจีไนเซชั่น 
(homogenization) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มีความจ าเป็นในการเตรียมอิมัลชัน เคร่ืองมือที่น ามาใช้นั้นส่งผลต่อ
ความคงตัวของระบบอิมัลชัน ซึ่งการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ านั้นจะต้องเตรียมอิมัลชัน 
2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกการเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน จะต้องท าให้ดร็อปเล็ทมีขนาดเล็ก
มากจะต้องใช้พลังงานสูง เคร่ืองมือที่นิยมใช้จึงเป็นโฮโมจิไนเซอร์ที่มีความดันสูง และส าหรับขั้นตอนที่
สอง ในการน าอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันมาผสมกับวัฏภาคต่อเนื่องอีกคร้ัง ให้เป็นอิมัลชันเชิงซ้อน
ชนิดน้ าในน้ ามันในน้ านั้น จะต้องใช้พลังงานต่ าอันเพื่อป้องกันมิให้ดร็อปเล็ทในอิมัลชันเชิงเดี่ยวนั้นแตก
ออกมาผสมกับวัฏภาคภายนอกได้ (Garti และ Aserin, 1996; Leal-Calderon และ Bibette, 2004; Su, 2008)
  
2.8 การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน 

2.8.1 การใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ 
 ความคงตัวของระบบคอลลอยด์ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งสามารถเกิด
พันธะต่อกันได้ พันธะที่เกี่ยวข้องนี้เป็นพันธะในกลุ่มของแรงประจุบนพื้นผิวของอนุภาค ก าหนดโดย
ปฏิกิริยาของแรงดึงดูดและแรงผลักระหว่างประจุของอนุภาคคอลลอยด์ ซึ่งแรงกระท าระหว่างอนุภาคใน
อิมัลชัน ได้แก่  
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 แรงแวน เดอ วาลส์ (van der waals) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาแวน เดอ วาลส์ระหว่างโมเลกุล ซึ่งเกิด
จากการแกว่งไปมา ของขั้วไฟฟ้าคู่อย่างรวดเร็วของอะตอมที่ไม่มีประจุ ซึ่งจะเหนี่ยวน าให้อะตอมใกล้เคียง
เกิดขั้ว และก่อให้เกิดแรงดึงดูดขึ้น 

 แรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) แรงทางไฟฟ้าสถิตเป็นแรงระหว่างชั้นประจุไฟฟ้าคู่  
(electrical double layers) เกิดจากอิมัลซิไฟเออร์ที่ถูกดูดซับอยู่ที่ผิวอนุภาคของเหลว ท าให้ผิวโดยรอบของ
อนุภาคของเหลวมีประจุและเกิดความสมดุลของประจุระหว่างประจุตรงข้ามกันการเกิดความสมดุลของ
ประจุรอบผิวอนุภาคของเหลวนี้ท าให้เกิดเป็นชั้นประจุไฟฟ้าคู่ เมื่ออนุภาคของเหลวเข้าใกล้กันปฏิกิริยาทาง
ไฟฟ้าสถิตระหว่างชั้นประจุไฟฟ้าคู่จะท าให้เกิดแรงผลักหรือแรงดึงดูดซึ่งกันและกันขึ้นอยู่กับชนิดของ
ประจุไฟฟ้า ผลรวมของแรงดึงดูดและแรงผลักซึ่งแสดงออกเป็นศักย์เคมี  เมื่อศักย์เคมีเป็นลบ คือแรงดึงดูด
มากกว่าแรงผลัก ท าให้อนุภาคเกิดการรวมกลุ่มกัน แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระยะห่างและความหนาแน่นของ
อนุภาคในระบบด้วย หากผลรวมของแรงผลักมากกว่าแรงดึงดูด อนุภาคจะไม่เกิดการรวมกลุ่มกัน การเติม
สารไอออนลงไปในระบบ ท าให้ประจุไฟฟ้าของไอออนไปเปลี่ยนศักย์เคมีของระบบ ดังนั้นเมื่อศักย์เคมีที่
ระยะห่างระหว่างอนุภาคสั้นๆ เปลี่ยนไป ส่งผลให้แรงผลักลดลง ผลคือท าให้อนุภาคเกาะตัวกันเป็นกลุ่ม ผล
คือการเพิ่มความหนืดให้แก่ระบบที่มีอนุภาคคอลลอย์เข้มข้น หรืออาจท าให้เกิดการรวมกันโดยสมบูรณ์ของ
อนุภาคดร็อปเล็ทในที่สุด (McClements, 1999) 

 การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันโดยโมเลกุลที่ผิวสัมผัสร่วมระหว่างวัฏภาคจากสารที่มี
โมเลกุลขนาดใหญ่หรือโมเลกุลที่มีหางยาว ซึ่งมีส่วนหัวที่ละลายได้ในฟสของน้ าและส่วนหางที่ละลายได้
ในวัฏภาคของน้ ามันโดยเมื่ออนุภาคของเหลวเข้ามาใกล้กัน จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างหางของโมเลกุลและ
ก่อให้เกิด Steric force ท าหน้าที่กีดขวางไม่ให้อนุภาครวมกันแบบเกาะกลุ่มได้ 

 นอกจากนี้ยังมีการรักษาความคงตัวโดยการใช้สาร particle ที่ผิวสัมผัสร่วม ในระบบอิมัลชัน
ชนิดความเข้มข้นของดร็อปเล็ทสูงนั้น ผิวสัมผัสร่วมระหว่างอินเตอร์เฟสนั้น แคบมาก ดังนั้น หากมี particle 
แทรกตัวหรือจัดเรียงตัวอยู่ก็จะก็ให้เกิดคาปิลารีขึ้น ท าให้อนุภาคมีแรงดึงดูดสูงมากก่อให้เกิดจับตัวกันเป็น
กลุ่มอนุภาคหรือ กลุ่ม floccules ท าให้ระบบอิมัลชันมีความหนืดสูงขึ้นและไม่เกิดการรวมตัวกันอย่าง
สมบูรณ์ (McClements, 1999) 

 ในช่วงปี 1970-1985 นั้น การศึกษาการเตรียมอิมัลชั้นน้ าในน้ ามันในน้ า ส่วนใหญ่แล้วนักวิจัยจะ
เน้นท าการศึกษาอิมัลชันซิไฟเออร์โมเลกุลเล็ก เช่น การใช้ span 80 และ tween 80 ซึ่งผลปรากฏว่าความคง
ตัวของอิมัลชันเชิงซ้อนที่ได้นั้นต่ า ซึ่งสาเหตุนั้นมาจากการสามารถย้ายไปมาระหว่างผิวสัมผัสร่วมระหว่าง
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น้ ามันและน้ าไปผิวสัมผัสร่วมระหว่างน้ าและน้ ามันได้ จึงก่อให้เกิดการสลายตัวของระบบในที่สุด (Garti, 
1998) 

 ในปัจจุบันนี้ การศึกษาระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ าในผลิตภัณฑ์อาหารนั้น เน้นมาใช้ สาร
อิมัลซิไฟเออร์ที่มีมวลโมเลกุลใหญ่ หรือชนิดสารพอลิเมอร์ ทั้งที่ได้จากธรรมชาติ และกึ่งสังเคราะห์ เช่น 
การใช้สาร PGPR เวย์โปรตีน หรือ โซเดียมเคซีเนต (Benichou และคณะ, 2004; Musiolik, 2007; Su, 2008; 
Dickinson, 2011)  

 Macierzanka และ Halina Szeląg (2006) ท าการศึกษาความคงตัวของอิมัลชันน้ าในน้ ามันโดยการ
ใช้สาร PGMS ซึ่งจะสามารถเพิ่มความคงตัวด้วยการสร้างชั้นผลึกด้วยพันธะแอลฟาที่ระหว่างชั้น
อินเตอร์เฟสห่อหุ้มเอาดร็อปเล็ทน้ าไว้ภายในชั้นน้ ามันที่เป็นวัฏภาคต่อเน่ืองซึ่งให้ผลในด้านความคงตัวสูง  

2.8.2 การควบคุมขนาดของดร็อปเล็ทน  าและดร็อปเล็ทเชิงซ้อน 
 การเพิ่มความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ านั้นสามารถท าได้ด้วยการรักษา
ความคงตัวให้แก่อิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันซึ่งเป็นอิมัลชันชั้นใน ซึ่งวิธีหนึ่งคือการลดขนาด
ของดร็อปเล็ทน้ าที่เป็นวัฏภาคกระจายของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน ให้มีขนาดเล็กมากๆ (Garti และ 
Aserin, 1996) ซึ่งควรมีขนาดไม่เกิน 1 ไมโครเมตร (Musiolik, 2007) ซึ่งการที่ดร็อปเล็ทน้ ามีขนาดเล็กนั้น
ท าให้สามารถแทรกอยู่ดร็อปเล็ทเชิงซ้อนได้มาก ดร็อปเล็ทเชิงซ้อนที่มีดร็อปเล็ทน้ าบรรจุอยู่มากนั้น
ก่อให้เกิดความคงตัวสูงกว่าดร็อปเล็ทน้ าที่มีดร็อปเล็ทน้ าบรรจุอยู่น้อยหรือเพียงดร็อปเล็ทเดียว  

 Mezzenga และคณะ (2004) เสนอวิธีการควบคุมขนาดของดร็อปเล็ทเชิงซ้อนด้วยวิธีการปรับ
สมดุลของแรงดันออสโมติกระหว่างสองวัฏภาค  

2.8.3 การรักษาความคงตัวของดร็อปเล็ทเชิงซ้อน 

 เนื่องจากการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนนั้นจะต้องท าการเตรียมแบบ สองขั้นตอน โดยการน า
อิมัลชันน้ าในน้ ามันมาท าการผสมเป็นอิมัลชันอีกคร้ัง ในขั้นตอนที่ สองนี้ จะต้องท าโดยการให้พลังงานต่ า 
เพื่อป้องกันการแตกหรือสลายตัวของดร็อปเล็ทน้ า (Musiolik, 2007) ซึ่งความดันของโฮโมจีไนเซอร์ที่
เหมาะสมนั้นอยุ่ระหว่าง 100-400 บาร ์(Leal Calderon และ Bibette, 2004)  
 นอกจากนี้การเพิ่มความหนืดของวัฏภาคต่อเนื่องของอิมัลชันเชิงซ้อนด้วยการใช้สารอิมัลซิไฟ
เออร์หรือสารให้ความหนืดยังสามารถให้ความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงซ้อนน้ าในน้ ามันในน้ าสูงขึ้น 
(Benichou และคณะ, 2004) 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1 น้ ามันถั่วเหลืองตราองุ่น (บริษัทน้ ามันพืชไทยจ ากัด, ประเทศไทย) 

3.1.2 น้ าส้มสายชู ตราทิพรส (บริษัทไพโรจน์ (ทั่งซังฮะ) จ ากัด, ประเทศไทย) 

3.1.3 เกลือ ตราปรุงทิพ (บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์จ ากัด, ประเทศไทย) 

3.1.4 น้ าตาลทรายตรามิตรผล (บริษัทน้ าตาลมิตรผลจ ากัด, ประเทศไทย) 

3.1.5 ไข่แดง(พาสเจอร์ไรซ์ที่ 65 °C 3 นาที (ภาคผนวก ก3.1) ตราซีพี (บริษัทซีพีเอฟจ ากัด) 

3.1.6 พอลิกลีเซอรอล พอลิริซิโนเลเอต (Palsgaard® PGPR 4125, ประเทศเดนมาร์ก) จากบริษัทดีพีโอ 
(ประเทศไทย) จ ากัด) 

3.1.7 เลซิติน (LECICO F600+F200, LECICO Gmb, ประเทศเยอรมนี, จากบริษัท นิวทรีชั่น เอสซี 
จ ากัด) 

3.1.8 CITREM (Palsgaard® CITREM 4201, ประเทศเดนมาร์ก, จากบริษัทดีพีโอ (ประเทศไทย) 
จ ากัด) 

3.1.9 PGMS (Grindsted® PGMS 90, Danisco , ประเทศมาเลเซีย, จากบริษัทเบอร์ลี่ ยุคเกอร์ สเป
เชียลตี้ส์ จ ากัด) 

3.1.10  DMG (DIMODAN® HP-M Distilled monoglyceride, Danisco, ประเทศมาเลเซีย, จากบริษัท
เบอร์ลี่ ยุคเกอร์ สเปเชียลตี้ส์ จ ากัด) 

3.1.11  mineral oil (cosmetic grade, G-bioscience, ประเทศสหรัฐอเมริกา, จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์
ปอเรชั่น จ ากัด)     

 
3.2. อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1 เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ความดันสูงแบบ 2 stage (APV, LAB 2000, ประเทศเดนมาร์ก) 

3.2.2 เคร่ืองปั่นอเนกประสงค์ (Philips, HR 2061, ประเทศอินโดนีเซีย) 

3.2.3 เคร่ืองปั่นเหว่ียงแยกสารความเร็วสูง (Sorval Centrifuge, RC 6, สหรัฐอเมริกา) 
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3.2.4 เคร่ืองปั่นผสมด้วยมือ (Hand mixer, Sharp, EMS-51, ประเทศมาเลเซีย) 

3.2.5 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค Laser light scattering (Coulter, LS 1000, สหรัฐอเมริกา) 

3.2.6 เตาให้ความร้อนพร้อมกวนสารด้วยแม่เหล็ก (Hot plate with magnetic stirrer) (CAT, M 6, 
ประเทศเยอรมน)ี 

3.2.7 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่าน (Light optical microscope) (Olympus Microscope, CH-2,
ประเทศญ่ีปุ่น) และกล้องดิจิตอลบันทึกภาพ (Olympus, C-7070, ประเทศญ่ีปุ่น)  

3.2.8 เคร่ือง Rheometer (Physica MCR 300, Anton Paar, ประเทศเยอรมนี) 

3.2.9 เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (AND, FX 2000i, A&D company limited, สหรัฐอเมริกา) 

3.2.10  ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Memmert, IPP800, ประเทศเยอรมนี) 

3.2.11  กล้องถ่ายภาพดิจิตอล (FUJIFILM, Finepix s2950, ประเทศญ่ีปุ่น)  

3.2.12  เคร่ืองวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Aw) ของอาหาร (Novasina, Thermoconstanter TH200,ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด) 

3.2.13  เคร่ืองวัดความเป็นกรด – ด่าง (pH meter) ของอาหาร (Mettler-Toledo, FiveEasy™, pH glass 
Electrode รุ่น LE 409, จากบริษัท เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากัด) 

3.2.14  เคร่ืองแก้วและอุปกรณ์เคร่ืองครัวที่จ าเป็นในการทดลอง 
 

3.3. วิธีการทดลอง 

3.3.1 การคัดเลือกสูตรมายองเนสไขมันเต็มเพื่อใช้เป็นสูตรควบคุม 
 ท าการดัดแปลงสูตรมายองเนสไขมันเต็มจาก Mun และคณะ (2009) ได้สูตรมายองเนสไขมัน
เต็ม เป็นสูตร 1 และสูตร 2 (แสดงสูตรต้นแบบ และสูตรดัดแปลงในภาคผนวก ก1 และ ก2) โดยกรรมวิธี
การเตรียมดังแสดงใน ภาคผนวก ก4 ท าการคัดเลือกสูตรมายองเนสไขมันเต็มเพื่อใช้เป็นสูตรควบคุมด้วย
การทดสอบความชอบโดยใช้สเกลความชอบ 9 จุด (9-point hedonic scaling) โดยทดสอบความชอบ
โดยรวมเปรียบเทียบกับมายองเนสสูตรไขมันเต็มที่จ าหน่ายทางการค้า  จ านวน 2 ยี่ห้อ คือ ยี่ห้อ A และ B 
ทดสอบโดยใช้ผู้ชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 50 คน เสนอตัวอย่างละ 8 กรัม เสริฟพร้อมขนมปังแซนวิช 
ขนาด 3.5 X 5.5 เซนติเมตร ท าการเสริฟทีละตัวอย่าง (ให้ผู้ทดสอบกลั้วปากด้วยน้ าเปล่า และพัก 30 วินาที 
ก่อนทดสอบตัวอย่างต่อไป) ท าการประเมินคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความมัน ความ
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หนืด ความเรียบเนียนของเนื้อมายองเนส และความชอบโดยรวม ท าการทดสอบโดยการใช้โปรแกรมการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสส าร็จรูป SU Sense Version 2012.08.30 

3.3.2 การเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน  าในน  ามันที่เป็นอิมัลชันชั นใน (primary emulsion) 
3.3.2.1 ผลของชนิดอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน 

 ท าการศึกษาการเตรียมอิมัลชันโดยใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ 5 ชนิด ได้แก่ PGPR, PGMS, DMG, 
Lecithin และ CITREM  โดยใช้อิมัลซิไฟเออร์แต่ละชนิดในปริมาณ 1 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม (ภาคผนวก 
ก3.2-3.6) โดยการผสมส่วนผสมของอิมัลชันดังแสดงในตารางที่ 1 และตามกรรมวิธีการเตรียมอิมัลชันดัง
แสดงในภาคผนวก ก5 จากนั้นท าการตรวจสอบความคงตัว โดยการชั่งอิมัลชันหนัก 15.0 กรัม ใส่ลงในขวด
แก้วใสฝาเกลียว ขนาด 20 ml เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สังเกตการแยกชั้นของดร็อป
เล็ปน้ าทุกๆ 24 ชั่วโมง 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันเชิงเด่ียวชนิดน้ าในน้ ามัน 
ส่วนผสม ปริมาณ (กรัม) 

น้ ามันถั่วเหลือง 50 
สารละลายปรุงรส (วัฏภาคน้ า) 50 
            น้ าส้มสายชูร้อยละ 11.8  
            เกลือร้อยละ 2.2  
            น้ าตาลทรายร้อยละ 12.0  
            น้ าร้อยละ 74.0  
อิมัลซิไฟเออร์ 1 

3.3.2.2 ผลของความเข้มข้นอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน 
 ท าการศึกษาการเตรียมอิมัลชันโดยใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ที่คัดเลือกจากข้อ 3.3.2.1 ที่ปริมาณ
ของอิมัลซิไฟเออร์ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม โดยการผสมส่วนผสมของอิมัลชันดังแสดงใน
ตารางที่ 1 และตามกรรมวิธีการเตรียมดังแสดงในภาคผนวก ก5 ตรวจสอบลักษณะปรากฏ จากนั้นเก็บ
อิมัลชันไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

3.3.2.2.1. การแยกชั้นของดร็อปเล็ทน้ า ท าตามวิธีในข้อ 3.3.2.1  
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3.3.2.2.2. ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายตัวของอนุภาค 
 วัดขนาดของดร็อปเล็ทในอิมัลชันด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค coulter LS 1000 โดยท า
การเจือจางตัวอย่างให้มีความเข้มข้นร้อยละ 8 ด้วย mineral oil (ความหนืดที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 0.038 Pa*s และค่าดัชนีหักเหของแสงเท่ากับ 1.476) วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากการวิเคราะห์
พื้นที่ผิวเฉลี่ยของอนุภาค (surface-area-average diameter; d3,2) ซึ่งค านวณได้ดังสมการ  





2

3

2,3

ii

ii

dn

dn
d  

  โดย ni คือจ านวนของดร็อปเล็ทที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง di  

3.3.2.2.3. โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
 ตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชัน โดยการน าตัวอย่างอิมัลชันมาท าการ
เจือจาง 100 เท่า ด้วย mineral oil จากนั้นหยดอิมัลชันลงบนแผ่นสไลด์และปิดทับด้วยแผ่นกระจกปิดสไลด์ 
(cover glass) แล้วส่องดูโครงสร้างของอิมัลชันโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่าน (light optical 
microscope) โดยใช้เลนส์วัตถุที่มีก าลังขยาย 40 เท่า (ก าลังขยายภาพ 400 เท่า) และบันทึกภาพด้วยกล้อง
ถ่ายภาพดิจิตอล  

3.3.3 การเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน  าในน  ามันในน  า  
3.3.3.1 ผลของสัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันชั้นในต่อความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าใน

น้ ามันในน้ า  
 ท าการศึกษาการเตรียมอิมัลชันโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50-80 กับสารละลาย
ปรุงรส ร้อยละ 43-13 และไข่แดงร้อยละ 7 โดยน้ าหนักอิมัลชันเชิงซ้อนดังแสดงในตารางที่  2 และตาม
กรรมวิธีการเตรียมดังแสดงในภาคผนวก ก6 เก็บอิมัลชันไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
ตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ดังนี้  

3.3.3.1.1. การวัดการแยกชั้นน้ าในอิมัลชันเชิงซ้อนน้ าในน้ ามันในน้ า (W/O/W) (ดัดแปลงจาก 
Le Denmat และคณะ, 2000) 
 ชั่งอิมัลชันเชิงซ้อน 12 กรัม ใส่ลงในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาดปริมาตร 15 ml เก็บที่ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นสุ่มตัวอย่างน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเคร่ืองปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (Sorval 
Centrifuge) ความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท าการวัดความสูงทั้งหมดและ
ความสูงของชั้นน้ า รายงานเป็นร้อยละของการแยกชั้นน้ า ดังสมการต่อไปนี้ 
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ร้อยละของการแยกชั้น  
ความสูงของชั้นน้ า

ความสูงทั้งหมด
      

3.3.3.1.2. การวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายตัวของอนุภาคเฉลี่ย 
 ท าตามวิธีในข้อ 3.3.2.2.2 แต่ท าการเจือจางตัวอย่างอิมัลชันเชิงซ้อนด้วยน้ ากลั่น (ค่า
ดัชนีหักเหของแสงเท่ากับ 1.332) 

3.3.3.1.3. การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชัน  
 ท าตามวิธีในข้อ 3.3.2.2.3 แต่ท าการเจือจางตัวอย่างอิมัลชันเชิงซ้อนด้วยน้ ากลั่น 
3.3.3.1.4. พฤติกรรมทางวิทยากระแส 
 วัดพฤติกรรมการไหล โดยการวัดแบบ Rotation ด้วยเคร่ือง  Rheometer หัววัด parallel 

plate ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ระยะ gap ที่ 1 มิลลิเมตร และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก าหนดอัตราเฉือน (shear rate) ที่ 0.1-300 วินาที-1 

3.3.3.1.5. ทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ท าตามวิธีในข้อ 3.3.1 

ตารางที่ 2  ส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า 

หมายเหตุ: X คือปริมาณอิมัลซิไฟเออร์ที่ได้จากผลการทดลองข้อ 3.3.2 

การทดลองที่ 
ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนักของอิมัลชันเชิงซ้อน) 

1 2 3 4 5 6 

อิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน (W/O) 50 60 65 70 77 80 

สารละลายปรุงรส 
 

50 
             (น้ าตาลร้อยละ 12, เกลือร้อยละ 2.2,   

        น้ าส้มสายชูร้อยละ11.8, น้ าร้อยละ    
      74 โดยน้ าหนัก) 

วัฏภาคน้ ามัน 50 
      

อิมัลซิไฟเออร์ 
 

X 
      

วัฏภาคน้ าชั้นนอก (W) 
 

50 40 35 30 23 20 

สารละลายปรุงรส 
  

43 33 28 23 16 13 

ไข่แดงพาสเจอร์ไรซ์ 7 7 7 7 7 7 
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3.3.3.2 การศึกษาความคงตัวโดยการเปรียบเทียบมายองเนสไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันด้วย
กรรมวิธีอิมัลชันเชิงซ้อนระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 เตรียมมายองเนสไขมันเต็มที่ได้จากการคัดเลือกจากข้อ 3.3.1 และมายองเนสลดไขมันด้วย
ระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ าที่คัดเลือกจากข้อที่ 3.3.3 จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ท าการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ เป็นช่วงเวลาคือ 1 วัน 5 วัน 15 วัน 30 วัน 45วัน 
และ 60 วัน ตรวจสอบสมบัติทางเคมี ได้แก่ ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ด้วยเคร่ือง pH meter  ค่าวอเตอร์
แอคติวิตี้ (Aw) ด้วยเคร่ืองวัด Aw และวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ข1) และท าการวิเคราะห์
คุณสมบัติต่างๆ ดังนี ้

3.3.3.2.1. ดัชนีความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stability Index) (ดัดแปลงจาก Mirhosseini 
และคณะ, 2008) 
 ตามวิธีในข้อ 3.3.3.1.1 แล้วท าการวัดความสูงทั้งหมด ความสูงของชั้นน้ า และความ
สูงของชั้นน้ ามัน รายงานเป็นดัชนีความคงตัว ดังสูตรต่อไปนี้ 
 

ดัชนีความคงตัว  
ความสูงทั้งหมด   ความสูงของชั้นน้ า  ความสูงของชั้นน้ ามัน 

ความสูงทั้งหมด
      

 
3.3.3.2.2. การวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายตัวของอนุภาคเฉลี่ยตามวิธีในข้อ 3.3.3.1.2   
3.3.3.2.3. การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันตามวิธีในข้อ 3.3.3.1.3   
3.3.3.2.4. พฤติกรรมทางวิทยากระแส 
 วัดพฤติกรรมการไหล แบบ Rotation ด้วยเคร่ือง  Rheometer หัววัด parallel plate 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ระยะ gap ที่ 1 มิลลิเมตร และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ก าหนด
อัตราเฉือน (shear rate) ขาไป 0.1–1000 วินาที-1 และขากลับ 1000-0.1 วินาที-1   

 วัดสมบัติเชิงวิสโคอิลาสติก แบบ  Oscillation โดยการวัด frequency sweep ก าหนด 
ให้ความถี่แปรผันในช่วง 0.1 – 100 เฮิรตซ์ และก าหนดค่า strain เท่ากับ 1 มิลลิเรเดียน (mrad)  

3.3.3.3 การทดสอบความชอบผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันด้วยกรรมวิธีอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าใน
น้ ามันในน้ าเปรียบเทียบกับมายองเนสไขมันเต็ม 
 เตรียมมายองเนสไขมันเต็มที่ได้จากการคัดเลือกจากข้อ 3.3.1 และมายองเนสลดไขมันด้วย
ระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ าที่คัดเลือกจากข้อที่ 3.3.3 เก็บมายองเนสไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส โดยใช้สเกลความชอบ 9 จุด (9-point 
hedonic scaling) ตามวิธีในข้อ 3.3.1 พร้อมกับให้ผู้ชิมท าการประเมินคุณลักษณะที่มีความสัมพันธ์กับ
ความชอบโดยรวมโดยใช้สเกลความพอดี (Just-about-right scale, JAR scale)   

3.4 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) และการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสใช้การวางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) โดยใช้ผู้
ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน ท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ XLSTAT เพื่อ
วิเคราะห์ความแปรปรวน analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 วิเคราะห์สหสัมพันธ์และ
จ าแนกองค์ประกอบปัจจัยของคะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้วย principal component 
analysis (PCA) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการคัดเลือกสูตรมายองเนสไขมันเต็ม 
 จากการคัดเลือกสูตรมายองเนสไขมันเต็มดัดแปลง สูตร 1 และ สูตร 2 เปรียบเทียบกับมายอง
เนสสูตรไขมันเต็มที่จ าหน่ายทางการค้าจ านวน 2 ยี่ห้อ คือ ยี่ห้อ A และ B ด้วยการทดสอบความชอบโดยใช้
สเกลความชอบ 9 จุด (9-point hedonic scaling) โดยทดสอบคุณลักษณะความชอบโดยรวมโดยใช้ผู้ชิมที่ไม่
ผ่านการฝึกฝนจ านวน 51 คน  
 ผลการทดสอบความชอบโดยรวมพบว่า สูตร 2 ได้รับความชอบโดยรวมสูงสุดคือ 6.67 และมี 
ความชอบโดยรวมไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P>0.05) กับสูตรการค้า ยี่ห้อ A (ตารางที่ 3) ดังนั้นจึงท าการ
เลือกสูตรที่ 2 เป็นสูตรควบคุม ในการทดลองขั้นต่อไป 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบความชอบโดยรวมของมายองเนสสูตรต่างๆ  

ตัวอย่าง คะแนนความชอบโดยรวม 

สูตร 2 6.67a 

ยี่ห้อ A 6.65a 

ยี่ห้อ B 3.57b 

สูตร 1  3.33b 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p 0.05) 

  
4.2 ผลการเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน  าในน  ามันที่เป็นอิมัลชันชั นใน (primary emulsion) 

4.2.1 ผลของชนิดอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน  าในน  ามัน 
 จากกฏของ Bancroft ที่กล่าวว่า “วัฏภาคที่สารอิมัลซิไฟเออร์ละลายได้มากที่สุด จะเกิดเป็นวัฏ
ภาคต่อเนื่องของอิมัลชัน” (McClement, 1999) ดังนั้นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ควรเลือกใช้ส าหรับอิมัลชันชนิด
น้ าในน้ ามัน โดยการอาศัยค่า HLB ของสารอิมัลซิไฟเออร์เป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถในการละลายใน
น้ ามันหรือน้ า การทดลองนี้ต้องการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันซึ่งมีน้ ามันเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ดังนั้น
อิมัลซิไฟเออร์ที่น ามาศึกษาจึงควรละลายในน้ ามันได้ดีกว่าน้ า การทดลองนี้จึงศึกษาผลของชนิดอิมัลซิไฟ
เออร์ คือ เลซิติน, พอลิกลีเซอรอล พอลิริซิโนเลเอต (PGPR), โพรพิลีนไกลคอลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
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(PGMS), ดิสทิลโมโนกลีเซอร์ไรด์ (DMG), ซิตริกแอซิดเอสเทอร์ของโมโนกลีเซอร์ไรด์ (CITREM) ซึ่งมีค่า 
HLB 3, 4.7, 3.4, 4.3,  8  ตามล าดบั โดยใช้ปริมาณ 1 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม  พบว่า อิมัลชันที่เตรียมโดย 
เลซิตินไม่มีความคงตัวโดยเกิดการแยกชั้นอย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 11 (a)) และอิมัลชันที่ได้มีกลิ่นที่ไม่พึง
ประสงค์ และเมื่อท าการทดสอบชนิดของอิมัลชันโดยท าการทดสอบการกระจายตัวในน้ าพบว่าอิมัลชันที่
เตรียมโดยเลซิตินสามารถกระจายตัวได้ดีในน้ า ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าอิมัลชันที่ได้เป็นชนิดน้ ามันในน้ า 
ขณะที่อิมัลซิไฟเออร์ชนิดอ่ืนๆ นั้นไม่สามารถกระจายตัวได้ในน้ าแต่สามารถกระจายตัวได้ดีในน้ ามันพืช
ดังนั้นจึงเป็นอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน แต่พบว่าอิมัลชันที่เตรียมได้นั้นไม่มีความคงตัวเมื่อตั้งทิ้งไว้ โดย 
PGMS นั้นแยกชั้นภายใน 10 นาที (ภาพที่ 11 (b)) ส่วน DMG และ CITREM นั้น เมื่อท าการปั่นผสมได้เพียง 
1 นาที พบว่ามีลักษณะของเน้ืออิมัลชันที่ข้นมาก ดังแสดงในภาพที่ 11 (d) และ ภาพที่ 11 (e) ตามล าดับ และ
ไม่สามารถท าการปั่นผสมต่อไปได้ อิมัลชันจะเกิดการแตก สูญเสียระบบของอิมัลชัน เกิดการแยกส่วนเป็น
น้ าและน้ ามัน ขณะที่ PGPR จะให้อิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันที่มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีขาว เป็นเนื้อ
เดียวกัน มีความคงตัว ไม่แยกชั้น (ภาพที่ 11 (c)) สามารถน าไปท าอิมัลชันละเอียดโดยใช้เคร่ืองโฮโมจีไน
เซอร์ได้  

 
ภาพที่ 11  ลักษณะของอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่เตรียมโดยใช้ (a) เลซิติน และ (b) PGMS 90 (c) PGPR (d) DMG 

และ (e) CITREM  

 จากผลการทดลองพบว่าแม้ว่าเลซิตินที่น ามาใช้จะละลายได้ดีในน้ ามัน แต่ระบบอิมัลชันที่ได้
กลับไม่เป็นไปตามหลักของ Bancroft กล่าวคือ ได้ผลเป็นอิมัลชันในระบบน้ ามันในน้ า ทั้งนี้ อาจเป็นผลมา
จากการเหนี่ยวน าโดยการเพิ่มปริมาณสัดส่วนของวัฏภาคชั้นใน โดยการค่อยๆ เติมน้ าลงในสารผสมของ
น้ ามันและสาร lecithin จนเกิดท าให้เกิดการกลับวัฏภาคขึ้นเมื่อมีปริมาณสัดส่วนของน้ ามากจนข้ามจุด  ที่
เรียกว่า “emulsion inversion point” (Thakur และคณะ, 2008)  
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 ส าหรับ PGMS จากการศึกษาด้านโครงสร้างของระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามัน ของ Macierzanka 
และ Szeląg (2006) รายงานว่า PGMS สามารถสร้างผลึกชนิดแอลฟาขึ้นบริเวณผิวสัมผัสร่วมเมื่ออุณหภูมิ
ของระบบต่ าลงประมาณ 40 องศาเซลเซียส ท าให้มีโครงสร้างเป็นผลึกห่อหุ้มดร็อปเล็ทน้ าไว้ภายใน ท าให้
เกิดเป็นระบบอิมัลชันน้ าในน้ ามันขึ้น ซึ่งในการทดลองนั้น พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการปั่นผสมด้วยเคร่ืองปั่น
นั้นจะเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ จึงอาจท าให้โครงสร้างของผลึกอิมัลซิไฟเออร์นั้นเกิดการละลาย อิมัลชันที่เกิดขึ้นจึง
ไม่มีความคงตัวและเกิดการแยกชั้นภายหลังการเตรียม ส่วน DMG และ CITREM นั้น เมื่อท าการเติมส่วน
น้ าลงในเคร่ืองปั่นจะเกิดการเกาะกลุ่มของดร็อปเล็ทเป็นกลุ่ม flocs และเกิดผลึกหุ้มดร็อปเล็ทน้ าไว้ แต่
โครงสร้างของอิมัลชันที่เกิดนี้สามารถถูกท าลายได้ง่ายด้วยแรงเฉือนที่เกิดจากเคร่ืองมือผสมและความร้อน
ที่เกิดขึ้น ท าให้ระบบของอิมัลชัน เกิดการแยกส่วนเป็นน้ าและน้ ามัน (Johansonn และคณะ, 1995) 

 PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่เป็นพอลิเมอร์ชนิด amplifies ที่ประกอบด้วย พอลิกลีเซอรอลที่
เป็นส่วนหัว และส่วนหางเป็นพอลิริซิโนลีเอท เนื่องจาก PGPR เป็นอิมัลชิสารเออร์ชนิดไม่มีประจุ และไม่มี
คุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัส แต่จะจับตัวกันเป็นชั้นฟิล์มที่บริเวณผิวสัมผัสและเชื่อมจับ
กันระหว่างผิวสัมผัสก่อให้เกิดโครงสร้างร่างแห ให้ชั้นผิวสัมผัสที่มีความหนาท าให้ทนต่อแรงดันลาปลาซ 
ได้ดี จึงเป็นเหตุให้เกิดเป็นอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันที่มีความคงตัวได้ (Benichou และคณะ, 2004; 
Muschiolik, 2007) อย่างไรก็ตามจากการทดลองนี้พบว่าอิมัลชันที่ใช้ PGPR เป็นอิมัลซิไฟเออร์จะเกิดการ
ตกตะกอนของดร็อปเล็ทน้ าอยู่ที่ก้นหลอดเมื่อทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ซึ่งการตกตะกอนของดร็อปเล็ทน้ านั้นเกิด
จากการรวมกันของดร็อปเล็ทน้ า ซึ่งอาจเกิดจากอออสวาล์วริเพนนิ่ง หรือเกิด flocculation ท าให้ดร็อปเล็ทมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ตกตะกอนลงสู่ด้านล่าง นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากมีปริมาณสาร PGPR ไม่เพียงพอในการเข้า
ไปห่อหุ้มพื้นที่ผิวของดร็อปเล็ทขณะท าการโฮโมจีไนซ์ จึงท าให้เกิดการรวมกันเป็นดร็อปเล็ทขนาดใหญ่ 
โดยการตกตะกอนของวัฏภาคน้ านี้เป็นลักษณะเช่นเดียวกันกับการเกิด creaming ในอิมัลชันชนิดน้ ามันใน
น้ า ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อไป  
 

4.2.2 ผลของความเข้มข้นอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน  าในน  ามัน 
 จากผลการทดลองข้างต้นได้ท าการคัดเลือก PGPR เป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้เตรียมอิมัลชันเพื่อ
ศึกษาผลของความเข้มข้นอิมัลซิไฟเออร์ต่อความคงตัวของระบบอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน โดยท าการเตรียม
อิมัลชัน โดยการผสมสารละลายปรุงรสร้อยละ 50 กับ น้ ามันถั่วเหลืองร้อยละ 50 โดยการผสม PGPR กับ
น้ ามันถั่วเหลือง ที่ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม ท าการตรวจสอบความคงตัวโดยวัด
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การตกตะกอนของดร็อปเล็ทน้ า วัดการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคและวิเคราะห์โครงสร้างระดับ
จุลภาค  

 ผลการทดสอบความคงตัวพบว่าอิมัลชันที่เตรียมโดยใช้ PGPR ที่ปริมาณ 2, 3, 4 และ 5 กรัมต่อ
อิมัลชัน 100 กรัม หลังจากเก็บไว้นาน 24 ชั่วโมง มีความคงตัวไม่มีการแยกชั้นหรือตกตะกอนของ ดร็อป
เล็ทน้ า ยกเว้นที่ปริมาณ 1 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม เกิดการตกตะกอนของดร็อปเล็ทน้ า เมื่อเก็บอิมัลชันไว้
นาน 15 วัน พบว่าที่ปริมาณ 2 – 4 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม ไม่มีความคงตัว ยกเว้น ที่ปริมาณ 5 กรัมต่อ
อิมัลชัน 100 กรัม (ภาพที่ 12) ซึ่งการตกตะกอนของดร็อปเล็ทน้ านั้นเกิดขึ้นมากเรียงตามล าดับของความ
เข้มข้นของ PGPR จากความเข้มข้นต่ าไปสูง โดยอิมัลชันที่ใช้ PGPR ปริมาณ 3 และ 4 กรัมต่ออิมัลชัน 100 
กรัม นั้น เร่ิมมีหยดดร็อปเล็ทของน้ าเกาะที่ด้านข้างของหลอดและในที่สุดจะตกตะกอนสู่ก้นหลอดเมื่อ
ระยะเวลา 5 วัน และ 15 วัน ตามล าดับ  
  

 
(ก)                        (ข) 

ภาพที่ 12  อิมัลชันน้ าในน้ ามันที่ท าให้คงตัวด้วย PGPR ปริมาณ 1- 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม หลังเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 1วัน และ (ข) 15 วัน  

 ผลของความเข้มข้นของ PGPR ต่อขนาดของดร็อปเล็ทน้ าพบว่า ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเล็กลง 
เมื่อความเข้มข้นของ PGPR เพิ่มขึ้น ดังแสดงผลในตารางที่ 4 สอดคล้องกับการศึกษาของ Su (2008) ที่
ท าการศึกษาผลของ PGPR ต่อขนาดดร็อปเล็ทในอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันที่ใช้น้ ามันถั่วเหลืองร้อย
ละ 80 โดยน้ าหนัก ซึ่งรายงานว่า ความเข้มข้นของ PGPR ที่ร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก สามารถให้ขนาด
อนุภาคดร็อปเล็ทที่ต่ ากว่า 1 m และให้ประสิทธิภาพของความคงตัวสูงสุดเมื่อผลิตเป็นอิมัลชันเชิงซ้อน ใน
การทดลองนี้ท าการผลิตอิมัลชันน้ าในน้ ามันที่ใช้น้ าถั่วเหลืองร้อยละ 50 พบว่า ปริมาณของ PGPR  4 และ 5 
กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม สามารถให้อนุภาคดร็อปเล็ทต่ ากว่า 1 m (0.90 m และ 0.85 m ตามล าดับ)  

1 g PGPR 2 g PGPR 1 g PGPR 3 g PGPR 5 g PGPR 4 g PGPR 
2 g PGPR 3 g PGPR 4 g PGPR 5 g PGPR 
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 ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับลักษณะโครงสร้างของอิมัลชันที่วิเคราะห์ได้จากกล้อง
จุลทรรศน์ (ภาพที่ 14) โดยพบว่าที่ปริมาณของ PGPR 1, 2 และ 3 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม นั้น จะมีดร็อป
เล็ทขนาดใหญ่ปนอยู่มาก และเมื่อพิจารณาการกระจายของขนาดอนุภาค (ภาพที่ 13) แล้วพบว่ามีลักษณะ
การกระจายตัวของ ขนาดดร็อปเล็ทน้ าเป็นแบบ polymodal distribution และมีขนาดดร็อปเล็ทที่มีขนาด
หลากหลายไม่สม่ าเสมอหรือเป็นรูปแบบของ polydispersion ในขณะที่ปริมาณของ PGPR 4 และ 5 กรัมต่อ
อิมัลชัน 100 กรัม มีลักษณะการกระจายตัวของขนาดดร็อปเล็ทน้ าเป็นแบบ monomodal distribution และมี
การกระจายตัวของขนาดดร็อปเล็ทต่ ากว่าและมี polydispersion ต่ ากว่า ท าให้มีความสม่ าเสมอของ
ขนาดดร็อปเล็ทมากกว่า การที่มีการกระจายของขนาดดร็อปเล็ทมาก ซึ่งการมีลักษณะการกระจายตัวของ
ขนาดดร็อปเล็ทแบบ polydispersion สูงนั้นจะท าให้อิมัลชันมีความคงตัวต่ ากว่าการกระจายของดร็อปเล็ท
แบบ monodispersion (McClement, 1999) และเมื่อพิจารณาการกระจายขนาดของดร็อปเล็ทของอิมัลชันที่
ใช้ PGPR เข้มข้น 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม โดยน้ าหนักจะพบว่ามีปริมาณของขนาดดร็อปเล็ทที่ต่ ากว่า 
1m อยู่มากกว่าที่ 4 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม และนอกจากนี้ยังมีความเป็น monodispersion มากกว่า 
ดังนั้นจึงพบว่าปริมาณของ PGPR ที่ 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม สามารถให้ความคงตัวสูงกว่า 4 กรัมต่อ
อิมัลชัน 100 กรัม 

 โดยทั่วไปการเตรียมอิมัลชันละเอียดด้วยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์นั้นจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ที่
มีความส าคัญคือ (1) การแตกตัวของออกเป็นดร็อปเล็ทเล็กๆ ที่โดยทั่วไปจะมีขนาดเท่าๆ กัน (Su, 2008) 
และ (2) เกิดการรวมกันของดร็อปเล็ทที่แตกออกโดยอาจเกิดจาก oswald ripening, flocculation หรือ 
coalescence ทั้งสองขั้นตอนจะเกิดขึ้นพร้อมๆกันระหว่างกระบวนการโฮโมจิไนซ์  ขนาดของดร็อปเล็ทใน
ระบบอิมัลชันจึงเป็นตัวบ่งชี้ความสมดุลระหว่างการแตกตัวและการรวมตัวของอนุภาคน้ ามัน (Jafari และ
คณะ, 2007) สารอิมัลซิฟายเออร์หรือสารให้ความคงตัวจะมีบทบาทส าคัญในระหว่างกระบวนการโฮโมจิ
ไนซ์ กล่าวคือสารดังกล่าวจะไปดูดซับบนผิวดร็อปเล็ทใหม่ที่เกิดขึ้น สารอิมัลซิฟายเออร์หรือสารให้ความ
คงตัวเป็นตัวก าหนดขนาดของดร็อปเล็ทและความคงตัวของอิมัลชัน หากความเข้มข้นของสารอิมัลซิไฟ
เออร์มีเพียงพอต่อการห่อหุ้มดร็อปเล็ทที่เกิดใหม่ ก็จะท าให้ดร็อปเล็ทมีขนาดเล็ก ลดการหลอมรวมกันของ 
ดร็อปเล็ท และการที่มีความเข้มข้นของสารอิมัลซิไฟเออร์ในปริมาณที่เพียงพอ ท าให้อิมัลชันชันมีความคง
ตัว ซึ่งการทดลองพบว่าเมื่อใช้ปริมาณของ PGPR ที่ 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม ให้ความคงตัวต่อระบบ
อิมัลชันที่ยาวนานกว่า 15 วัน โดยไม่พบการเกิดการตกตะกอนของดร็อปเล็ทน้ า 
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ตารางที่ 4  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D3,2) ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่เตรียมโดยใช้ PGPR เป็นสาร
อิมัลซิไฟเออร์ที่ปริมาณ 1-5 กรัม ต่ออิมัลชัน100 กรัม  

ปริมาณ 
(กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2 (m) 

1 1.69 ± 0.29a 
2 1.38± 0.02b 
3 1.04± 0.05c 
4 0.90± 0.01c 
5 0.85± 0.01c 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p 0.05) 
                  ตัวเลขหลังเครื่องหมาย   แสดงค่า Standard deviation จากการทดลอง 3 ซ  าการทดลอง  
 

   
ภาพที่ 13  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดร็อปเล็ทน้ าของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่เตรียมโดย

ใช้ PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ปริมาณ 1-5 กรัม ต่ออิมัลชัน 100 กรัม เมื่อเก็บรักษาที่ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 14  ลักษณะโครงสร้างของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า และเจือจาง

ด้วย mineral oil 100 เท่า ที่เตรียมโดยใช้ PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ปริมาณ 1-5 กรัม ต่อ
อิมัลชัน 100 กรัม เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สเกลบาร์เท่ากับ 10 m 

 

 

 

 

 

 

1 g 2 g 

3 g 4 g 

5 g 
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4.3 ผลการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน  าในน  ามันในน  า 

4.3.1 ผลของสัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันชั นใน (primary emulsion) ต่อความคงตัวของอิมัลชัน
เชิงซ้อนชนิดน  าในน  ามันในน  า 
 การทดลองนี้ท าการศึกษาโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามัน (PGPR 5 กรัมต่อ
อิมัลชัน 100 กรัม และน้ ามันถั่วเหลืองร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก) ร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก ต่อความคงตัว
ของอิมัลชันเชิงซ้อน และเพื่อคัดเลือกปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวในการผลิตเป็นมายองเนส โดยการใช้ไข่แดง
พาสเจอร์ไรซ์ร้อยละ 7 โดยน้ าหนัก เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ท าการตรวจสอบความคงตัวของอิมัลชัน วัดการ
กระจายตัวและขนาดของอนุภาค วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค ค่าความหนืด จากนั้นท าการคัดเลือก
ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่ท าให้ได้มายองเนสมีคุณภาพที่ได้รับการยอมรับด้านประสาทสัมผัส ด้วยการใช้
สเกลความชอบ 9 จุด (9-point hedonic scaling)  ประเมินความชอบด้าน ลักษณะปรากฏ (appearance)  กลิ่น 
(aroma) รสชาติ (taste) ความมัน (creaminess) ความหนืด ความเรียบเนียนของเนื้อมายองเนส และ
ความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน 

 เมื่อท าการเตรียมมายองเนสอิมัลชันเชิงซ้อนด้วยปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50, 60, 65, 70, 
77 และ 80 โดยน้ าหนัก เก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการตรวจสอบลักษณะ
ทางกายภาพเบื้องต้น พบว่า มายองเนสที่เตรียมโดยใช้อิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50 และร้อยละ 60 โดย
น้ าหนัก มีลักษณะของเนื้ออิมัลชันเชิงซ้อนที่เป็นของเหลว มีความข้นหนืดต่ า ไม่สามารถตักแล้วอยู่ตัวบน
ช้อนได้ ซึ่งไม่ตรงกับคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์มายองเนส และที่อิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 65-80 โดยน้ าหนัก 
พบว่า เนื้อของอิมัลชันเชิงซ้อนที่ได้ มีความข้น อยู่ตัว สามารถตักแล้วอยู่ตัวบนช้อนได้ แต่พบว่าหากมี
ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงมากเช่น ร้อยละ 77 และร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก เนื้อของอิมัลชันที่ได้จะมี
ลักษณะหยาบ เหนอะ ไม่เรียบเนียนและไม่มีความวาว (ภาพที่ 15 )  
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ภาพที่ 15  ลักษณะปรากฏและความอยู่ตัวของเนื้ออิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าเมื่อเตรียมโดยใช้
ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ (a) 50 (b) 60 (c) 65 (d) 70 (e) 77 (f) 80 โดยน้ าหนัก 

 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบพฤติกรรมการไหล (ภาพที่ 16) ที่พบว่า ความหนืดของมายอง
เนส จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อสัดส่วนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเพิ่มขึ้น และยังพบว่าค่าความหนืดนั้นเป็นฟังก์ชันของ
อัตราเฉือน มีค่าลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นการแสดงออกของสมบัติของไหลที่เรียกว่า shear-
thinning ซึ่งของไหลที่มีคุณสมบัติการไหลดังกล่าวนั้นเรียกว่าเป็นของไหลประเภท ซูโดพลาสติก 
(McClements, 1999; Rao,1999) และพบว่าอิมัลชันเชิงซ้อนนั้นมีพฤติกรรมการไหลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มที่มีความหนืดสูงมาก ประกอบด้วย อิมัลชันที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 70, 77 และ 
80 โดยน้ าหนัก และกลุ่มที่มีความหนืดต่ า ที่ประกอบด้วยอิมัลชันที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว
ร้อยละ 50, 60 และร้อยละ 65 โดยน้ าหนัก ซึ่งกลุ่มที่มีความหนืดสูงนั้นจะมีลักษณะปรากฏที่มีเนื้อของมา
ยองเนสเป็นครีมข้นและมีความอยู่ตัวสูง (ดังแสดงในภาพที่ 15) และจากรายงานความหนืดโดยทั่วไปของ
มายองเนสนั้นอยู่ที่ประมาณ 5000 – 40,000 cP (5 – 40 Pa*s) ที่อุณหภูมิ 70 องศาฟาเรนไฮต์ (OEC Fluid 
Handling, 2008) ดังนั้นอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 70, 77 และ 80 โดย
น้ าหนัก จึงเหมาะสมส าหรับการน าไปเตรียมเป็นผลิตภัณฑ์มายองเนส  

a b c 

d e g 
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ภาพที่ 16  ความหนืดของมายองเนสลดไขมันที่เตรียมโดยปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว ร้อยละ 50-80 โดย
น้ าหนัก เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย %PE หมายถึงร้อยละของ
อิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิด W/O ที่อยู่ชั้นในของอิมัลชันเชิงซ้อน 

 การเป็นครีมข้นของเนื้อมายองเนสอิมัลชันเชิงซ้อนนั้นเกิดจากการมีสัดส่วนของดร็อปเล็ท
เชิงซ้อน (อิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันที่แตกตัวเป็น globule ซึ่งภายในนั้นจะมีดร็อปเล็ทน้ าเป็นวัฏภาคกระจาย) 
จ านวนมาก ยิ่งมีปริมาณดร็อปเล็ทเชิงซ้อนมากจะท าให้ดร็อปเล็ทแต่ละดร็อปเล็ทนั้นอยู่ใกล้กันมาก ท าให้
จัดเรียงตัวได้ชิดกัน (closely packed) มากขึ้นและมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างกันโดยรอบดร็อบเล็ทเชิงซ้อน ด้วย
การผสมผสานระหว่างปฏิสัมพันธ์คอลลอยด์ (colliodal interactions) และ hydrodynamic เกิดเป็น
โครงสร้างร่างแห 3 มิติ ท าให้ความหนืดนั้นเพิ่มสูงขึ้นตามสัดส่วนของปริมาณดร็อปเล็ทที่เพิ่มมากขึ้น 
(McClement, 1999; Pal, 2011) ดังนั้นเหตุที่อิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่ร้อยละ 
50, 60 และ 65 โดยน้ าหนักนั้น มีความเป็นครีมข้นต่ าอาจเนื่องจาก มีสัดส่วนของปริมาณของดร็อปเล็ท
เชิงซ้อน ต่ ากว่าค่าวิกฤตของการจัดเรียงอนุภาคแบบ close packing จึงไม่เกิดโครงสร้างของร่างแห ลักษณะ
เน้ืออิมัลชันที่ได้จึงมีความเป็นครีมข้นต่ า 

 เมื่อพิจารณาผลด้านความคงตัวของอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้อิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าใน
น้ ามัน ที่ความเข้มข้นต่างๆ (ภาพที่ 17) จะเห็นได้ว่าเมื่อเก็บอิมัลชันเชิงซ้อนไว้เป็นเวลา 15 วัน ที่ อุณหภูมิ 
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30 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ าที่ได้จากการแยกด้วยเคร่ืองปั่นเหวี่ยงจะเพิ่มสูงขึ้นจาก 1 วัน หลังจากการ
เตรียม และการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ าที่แยกได้นั้น พบว่า อิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวสูงมาก (ร้อยละ 77 และ 80 โดยน้ าหนัก) จะมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าเร็วกว่าอิมัลชันที่
เตรียมโดยใช้ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวต่ า การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าในระหว่างการเก็บรักษา 15 
วันนั้น เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว จึงอาจสรุปได้ว่าอิมัลชันเชิงซ้อนที่ใช้สัดส่วนของ
อิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงมากในการเตรียมนั้น จะมีความคงตัวลดลง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Csóka และ 
Erõs (1997) ที่รายงานว่าเมื่อปริมาณของอิมัลชันชั้นในเพิ่มขึ้นจะท าให้ความคงตัวในระบบของอิมัล
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าของผลิตภัณฑ์ยาลดลง เน่ืองจากดร็อปเล็ทเชิงซ้อนจะแตกตัวเร็วขึ้น  

 
ภาพที่ 17  ร้อยละของการแยกชั้นและร้อยละของการเพิ่มขึ้นของชั้นน้ า ในอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้

ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50 – 80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บไว้ 1วัน และ 15 วัน ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส 

 เหตุที่อิมัลชันเชิงซ้อนมีความคงตัวต่ าลงเมื่อสัดส่วนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเพิ่มมากขึ้นอาจเกิดจาก
การมีขนาดดร็อปเล็ทเชิงซ้อนที่ใหญ่ขึ้นตามปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่เพิ่มมากขึ้น (ตารางที่ 5) ทั้งนี้
เนื่องจากการที่ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่สูงขึ้น ปริมาณของไข่แดงที่ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์เพียงชนิดเดียว
อาจมีไม่มากพอที่จะหุ้มและสร้างชั้นผิวสัมผัสร่วมที่แข็งแรงรอบอนุภาคน้ ามัน จึงท าให้เกิดการรวมกันของ 
ดร็อปเล็ทเชิงซ้อนได้เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นและมีลักษณะการกระจายตัวของขนาดดร็อปเล็ทเชิงซ้อน
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เป็นแบบ polymodal distribution ท าให้ดร็อปเล็ทมีขนาดหลากหลายไม่สม่ าเสมอ ดังภาพที่ 18 นอกจากนี้ 
อาจเกิดจากการแตกของดร็อปเล็ทเชิงซ้อนที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีสัดส่วนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงมากขึ้น ซึ่งอาจ
เกิดจากการมีชั้นของน้ ามันที่บางมากกว่าอันเนื่องมาจากมีปริมาณของดร็อปเล็ทน้ าที่บรรจุอยู่ภายในมาก
จนเกินไปท าให้มีขนาดดร็อปเล็ทใหญ่และมีผนังบางท าให้เกิดการแตกของดร็อปเล็ทได้ง่ายกว่า ซึ่งเมื่อ
พิจารณาประกอบกับลักษณะของโครงสร้างอนุภาคภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (ภาพที่ 19) จะเห็นได้ว่าอิมัลชัน
เชิงซ้อนที่เตรียมโดยปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 77 และ 80 โดยน้ าหนักมีการแตกของผนังน้ ามัน ท า
ให้ดร็อปเล็ทน้ าร่ัวออกสู่ภายนอก และเกิดการรวมกันของดร็อปเล็ทน้ ามัน ซึ่งสังเกตได้จากการมีดร็อปเล็ท
น้ ามันกระจายอยู่ในวัฏภาคต่อเน่ืองในปริมาณสูงมากกว่าในอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมใช้โดยปริมาณอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวต่ ากว่า   
 
ตารางที่ 5  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2 ของอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W ที่เตรียมโดยใช้ ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว

ชนิดน้ าในน้ ามัน (W/O emulsion) ร้อยละ 50 – 80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p 0.05) 
                  ตัวเลขหลังเครื่องหมาย   แสดงค่า Standard deviation จากการทดลอง 3 ซ  าการทดลอง  

 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอัตราเฉือน (ภาพที่ 16) ยังพบว่า 
อิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงนั้นมีการลดลงของความหนืดอย่างรวดเร็วที่
อัตราเฉือนต่ า นั่นอาจเป็นเพราะว่าขนาดดร็อปเล็ทเชิงซ้อนมีขนาดใหญ่ขึ้น การเพิ่มขึ้นของขนาดดร็อปเล็ท
มีผลท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของดร็อปเล็ทได้มากขึ้น (Derkach, 2009) เนื่องจากการมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ขนาดอนุภาค D3,2 (m) 

50 5.540.08a 
60 5.570.11a 
65 7.100.99b 
70 7.280.79b 
77 9.030.43c 
80 9.250.32c 
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ส่งผลให้ความเร็วในการเคลื่อนที่มากขึ้นตามกฎของสโตกส์ (Stoke’s law) หากดร็อปเล็ทมีการเคลื่อนที่
ได้มากขึ้นจะท าให้ความคงตัวของระบบอิมัลชันต่ าลงอันเนื่องมาจากการเพิ่มโอกาสของการรวมกันและ
การแยกชั้นในที่สุด 

 

 
ภาพที่ 18  การกระจายตัวของขนาดดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ของอิมัลชันเชิงซ้อน W/O/W ที่เตรียมโดยใช้ 

ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง โดย %PE หมายถึงร้อยละของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิด W/O ที่อยู่ชั้นในของอิมัลชันเชิงซ้อน 
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ภาพที่ 19  ลักษณะโครงสร้างของอิมัลชันเชิงซ้อนที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า เจือจางด้วยน้ ากลั่น 10 เท่า ที่
เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บรักษาที่ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สเกลบาร์เท่ากับ 10 m  

 

 

 

50% 60% 

80% 77% 

65% 70% 
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 ดังนั้นจากการทดสอบทางกายภาพ พฤติกรรมการไหลและความหนืด การวิเคราะห์โครงสร้าง
และความคงตัว สรุปได้ว่า การเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดเข้มข้นของผลิตภัณฑ์มายองเนส ควรเตรียมโดย
ใช้ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยว ร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก จึงจะได้เนื้ออิมัลชันที่เป็นครีมข้นและความคงตัวสูง 
แต่ทั้งนี้ ควรพิจารณาคุณสมบัติด้านประสาทสัมผัสมาใช้ในการคัดเลือกสัดส่วนของปริมาตรวัฏภาคอิมัลชัน
ชั้นในด้วย  

4.3.2 ผลต่อคุณภาพประสาทสัมผัสของสัดส่วนปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันชั นใน  
 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสได้คัดเลือกเฉพาะสูตรที่ท าให้ได้มายองเนสที่สามารถ
ตักปาดบนชิ้นอาหารได้ ได้แก่สูตรที่มีปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยว ร้อยละ 65, 70, 77 และ 80 โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่าปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวมีผลต่อคะแนนความชอบโดยรวม โดยเมื่อ
ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวมากเกินไปส่งผลให้คะแนนความชอบลดลง ดังแสดงในตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่า
ที่ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงมาก (ร้อยละ80) มายองเนสได้รับคะแนนความชอบต่อคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสด้านต่างๆ ต่ ากว่า ที่ร้อยละ 65, 70 และ 77 อย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) ยกเว้นคุณลักษณะด้าน
กลิ่น ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) เมื่อพิจารณาปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่ร้อยละ 65 และร้อย
ละ 70 พบว่ามายองเนสได้รับคะแนนความชอบโดยรวมเฉลี่ยและคะแนนความชอบต่อคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสในด้านต่างๆ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ยกเว้นคุณลักษณะด้านความข้นหนืด 
ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05)  

 เมื่อพิจารณาผลคะแนนความชอบด้านคุณลักษณะต่างๆ (ตารางที่ 6) จะเห็นว่ามายองเนส ที่มี
ปริมาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ได้รับคะแนนความชอบด้านความข้นหนืดสูงที่สุดและ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) จากตัวอย่างอ่ืนๆ เนื่องจากความข้นหนืดส่งผลต่อการรับรู้คุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสภายในปาก ท าให้รับรู้กลิ่นรส และรสชาติของอาหารได้น้อยลง ท าให้ความรวดเร็วของ
การแตกกระจายตัวของอาหารภายในปากลดน้อยลง (Arancibia และคณะ, 2011) นอกจากนี้ความข้นหนืด
ของอิมัลชันยังส่งผลต่อการรับรู้คุณลักษณะความมันของอิมัลชันได้มากขึ้น (Akhtar และคณะ, 2005) การ
รับรู้ความมันที่มากไปนั้นส่งผลต่อความรู้สึกในปาก (Arancibia และคณะ, 2011) ความรู้สึกความเป็นไขมัน
ตกค้างภายในปาก (mouth coating) ที่มากเกินไปอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้คะแนนความชอบมายองเนสที่มีปริ
มาณของอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก นั้นลดน้อยลง 
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ตารางที่ 6 คะแนนความชอบด้านต่างๆ ของอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 
65 – 80 โดยน้ าหนัก หลังจากเก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
คุณลักษณะทางประสาท
สัมผัส 

ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
65 70 77 80 

ความชอบโดยรวม 5.98ab 6.34a 5.64b 4.30c 
ลักษณะปรากฎ 6.16 ab 6.38a 5.70b 4.10c 

ความข้นหนืด 5.78b 6.56a 5.86b 4.32c 

ความเรียบเนียน 6.66a 6.36a 6.36a 4.62b 

ความมัน 6.24a 6.44a 5.60b 4.82c 

กลิ่น 5.84a 6.06a 5.32b 5.38b 

รสชาติ 5.98ab 6.26a 5.54b 4.60c 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P 0.05) ในคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัสเดียวกันในแนวนอน 

 จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของมายองเนสลด
ไขมัน (ตารางที่ 7) พบว่า คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ส่งผลต่อคะแนนความชอบโดยรวมได้แก่ 
ความชอบด้านคุณลักษณะปรากฏ ความข้นหนืด ความมันและรสชาติ อย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) 

ตารางที่ 7  ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างคะแนนคุณลักษณะของมายองเนสลดไขมัน 

คุณลักษณะ 
ความชอบ
โดยรวม 

ลักษณะ
ปรากฏ 

ความข้น
หนืด 

ความเรียบ
เนียน 

ความมัน กลิ่น รสชาติ 

ความชอบโดยรวม 1       
ลักษณะปรากฏ 0.996 1      
ความข้นหนืด 0.973 0.953 1     
ความเรียบเนียน 0.917 0.947 0.852 1    
ความมัน 0.972 0.969 0.908 0.859 1   
กลิ่น 0.746 0.718 0.675 0.494 0.867 1  
รสชาติ 0.993 0.988 0.951 0.888 0.992 0.814 1 
หมายเหตุ: ค่าสหสัมพันธ์ที่แสดงเป็นตัวหนาหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p 0.05)   
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 เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบปัจจัย (principal component analysis) เพื่อจ าแนกกลุ่มของ
คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านต่างๆกับสัดส่วนของอิมัลชันเชิงเดี่ยว (ร้อยละ 65–80 โดย
น้ าหนัก) ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในภาพที่ 20 จะเห็นว่ากลุ่มของคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ได้แก่ ความชอบโดยรวม คุณลักษณะปรากฏ ความข้นหนืด ความมัน ความเรียบเนียนและรสชาติ มี
ความสัมพันธ์กับตัวอย่างมายองเนสที่มีสัดส่วนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก  ซึ่งได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด ดังน้ันปริมาณสัดส่วนของวัฏภาคชั้นในหรืออิมัลชันเชิงเดี่ยวน้ าในน้ ามันที่
ร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก เป็นปริมาณที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันด้วยระบบ
อิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ า 
  

 

ภาพที่ 20  แผนภาพจากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย PCA โดยค่าสังเกตคือปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อย
ละ 65–80 โดยน้ าหนัก อักษรย่อแทนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสต่างๆ โดย (A) คือ 
ความชอบโดยรวม (B) คือ ลักษณะปรากฏ (C) คือ ความข้นหนืด (D) คือ ความเรียบเนียน (E) คือ 
ความมัน (F) คือ กลิ่น และ (F) คือ รสชาติ 
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4.4 ผลของการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ต่อความคงตัวของมายองเนสโดยการ
เปรียบเทียบมายองเนสไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันด้วยอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน  าในน  ามันในน  า 

 การทดลองศึกษาผลของเก็บรักษาภายใต้สภาวะ 30 องศาเซลเซียส ของ มายองเนสลดไขมันที่
เตรียมโดยอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าที่มีปริมาตรวัฏภาคอิมัลชันชั้นในร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก 
และท าการศึกษาเปรียบเทียบกับมายองเนสสูตรที่มีไขมันปกติ (ร้อยละ 77 โดยน้ าหนัก) ท าการวิเคราะห์ค่า
ทางเคมีเบื้องต้นได้แก่ ค่า ความเป็นกรด – ด่าง (pH) และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Aw) ความคงตัวของอิมัลชัน 
วัดการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค ค่าความหนืดและพฤติกรรมทาง
วิทยากระแส  

 จากข้อมูลทางเคมีเบื้องต้น ดังแสดงในตารางที่ 8 พบว่า มายองเนสลดไขมันด้วยอิมัลชัน
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ า มีปริมาณไขมันเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
สามารถลดไขมันจากมายองเนสไขมันเต็มได้ประมาณร้อยละ 49 และมีคุณสมบัติเคมีด้านค่า pH และค่า Aw 
ที่อยู่ในช่วงเดียวกันกับมายองเนสไขมันเต็ม ซึ่งตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 1402-2540 
ที่กล่าว มายองเนสควรมีสภาวะ pH ไม่เกิน 4.1 โดยพบว่ามายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน (Reduced 
Fat, RF) มีค่า pH ต่ ากว่า มายองเนสสูตรไขมันเต็ม และมีค่า Aw สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากการมีองค์ประกอบ
ของปริมาณน้ าในส่วนผสมที่มากกว่า ท าให้มีปริมาณน้ าอิสระสูงกว่า จึงท าให้ค่า Aw มีค่าสูงกว่า รวมถึง
การมีน้ าอิสระที่มากกว่าท าให้ระบบมีความสามารถในการแตกตัวให้โปรตอนสูงกว่า จึงท าให้มีค่า pH ต่ า 
(สุมณฑา, 2545) ซึ่งสภาวะ pH และ Aw ของมายองเนสนั้น มีผลท าให้ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ในมายองเนสได้ อาหารที่มีค่า pH ต่ ากว่า 4.1 และค่า Aw ต่ ากว่า 0.8 นั้นมีสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ท าให้ไม่สามารถเจริญเติบโตได้หรือเติบโตได้ช้า (วิไล, 2547) ซึ่งเมื่อท าการ
ตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (total plate count, TPC) และ
การเจริญของยีสต์และเชื้อรา (yeast and mold count) พบว่า ไม่มีการเจริญของแบคทีเรีย ยีสต์และเชื้อรา ใน
มายองเนสทั้งสองชนิด ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 60 วัน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

ตารางที่ 8 สมบัติทางเคมีของมายองเนสไขมันเต็มและมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน 

ทรีทเมนต์ ค่าความเป็นกรด – ด่าง 
(pH) 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 
(Aw) 

ร้อยละของ
ไขมัน (%w/w) 

มายองเนสไขมันเต็ม 3.88±0.10 0.70±0.01 78.83±0.06 
มายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน 3.80±0.10 0.78±0.01 40.17±0.19 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย   แสดงค่า Standard deviation จากการวิเคราะห์ข้อมูล 3 ซ  า 
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เมื่อท าการทดสอบความคงตัว พบว่าดัชนีความตัวของมายองเนสลดไขมันมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ (p0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษามากกว่า 15 วัน ขณะที่มายองเนสไขมันเต็มนั้นมีการลดลง
ของค่าดัชนีความคงตัวอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานาน 45 และ 60 วัน ดังแสดง
ในตารางที่ 9 ทั้งนี้การลดลงของค่าดัชนีความคงตัวของมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการแยกน้ าด้วยการเหวี่ยงที่ 14,000 รอบต่อนาที ได้ปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการแตก
ของดร็อปเล็ทเชิงซ้อนที่เพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งอาจเกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ าเข้าสู่ดร็อปเล็ท
เชิงซ้อนท าให้ดร็อปเล็ทบวมเต่งและแตกง่าย ไม่ทนต่อแรงเหวี่ยงแยก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ขนาดอนุภาค (ตารางที่ 10) ที่พบว่า ขนาดของอนุภาคเชิงซ้อนมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานมากกว่า 15 วัน  

ตารางที่ 9  ดัชนีความคงตัวต่อการเหวี่ยงแยกด้วยเคร่ืองปั่นเหวี่ยงที่ 14,000 รอบต่อนาทีของมายองเนสลด
ไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน (RF) และมายองเนสไขมันเต็ม (FF) ระหว่างการเก็บรักษาที่ 30 องศา
เซลเซียสที่ระยะเวลาต่างๆ 

ระยะเวลาการเก็บ
รักษา 

ดัชนีความคงตัวต่อการเหวี่ยงแยกด้วยเคร่ืองปั่น
เหวี่ยงที่ 14,000 รอบต่อนาที 

RF FF 

1วัน 78.14±0.75a 88.00±1.14a 
5 วัน 77.63±1.63a 87.82±1.24a 
15 วัน 73.06±0.90b 88.02±0.61a 
30 วัน 61.15±1.33c 86.82±3.29a 
45 วัน 56.80±1.42d 83.83±1.04b 
60 วัน 56.02±0.72d 80.93±1.84c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมภ์เดียวกันแสดงถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ (p0.05) 
                  ตัวเลขหลังเครื่องหมาย   แสดงค่า Standard deviation จากการทดลอง 3 ซ  าการทดลอง 

การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคเชิงซ้อนนั้นอาจเกิดจากหลายสาเหตุด้วยกัน Geiger และคณะ 
(1998) ศึกษากลไกการแตกของดร็อปเล็ทอิมัลชันเชิงซ้อน พบว่า ในสภาวะที่ความดันออสโมติกของวัฏ
ภาคต่อเนื่องต่ ากว่าดร็อปเล็ทเชิงซ้อนจะเกิดการเคลื่อนที่ของน้ าเข้าสู่ดร็อปเล็ท  แสดงให้เห็นว่า อิมัลชัน
เชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าของมายองเนสลดไขมัน มีการ เคลื่อนที่ของน้ าจากภายนอกเข้าสู่
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ภายในดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ก่อให้เกิดการบวม ส่งผลให้มีดร็อปเล็ทเชิงซ้อนมีขนาดใหญ่ขึ้นและนอกจากนี้
อาจเกิดจากการรวมกันของดร็อปเล็ทเชิงซ้อนผ่านกลไก coalescence จึงท าให้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่สูงขึ้น 
(Vasiljević และคณะ, 2009) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกันทั้งในมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเซิงซ้อนและ
มายองเนสไขมัน ดังผลการทดลองในตารางที่ 10 และสอดคล้องลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาค 
(แสดงในภาพที่ 21 และ 22) โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะมีการกระจายแบบเบ้ซ้าย เมื่อระยะเวลาการเก็บ
เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยนั้นเพิ่มขึ้นและมีการกระจายของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่มากขึ้นเป็น
หลายช่วงขนาด  

 
ตารางที่ 10  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D3,2) ของมายองเนสลดไขมัน (RF) และมายองเนสไขมันเต็ม (FF) ระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ  

เวลาการเก็บรักษา 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2 (m) 

RF  FF 
1 วัน 8.072±0.47a  3.095±0.41a 
5 วัน 8.435±0.34ab  3.250±0.54a 
15 วัน 8.850±0.12b  3.717±0.35a 
30 วัน 9.418±0.25c  4.606±0.30b 
45 วัน 9.619±0.30cd  5.026±0.46bc 
60 วัน 10.073±0.06d  5.657±0.52c 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมภ์แสดงถึงมคีวามแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p0.05) 
                 ตัวเลขหลังเครื่องหมาย   แสดงค่า Standard deviation จากการทดลอง 3 ซ  าการทดลอง  
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ภาพที่ 21  การกระจายของขนาดอนุภาคดร็อปเล็ทเชิงซ้อนของมายองเนสลดไขมันด้วยอิมัลชันเชิงซ้อน

ชนิด W/O/W ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ  

 
ภาพที่ 22  การกระจายของขนาดอนุภาคดร็อปเล็ทน้ ามันของมายองเนสไขมันเต็ม ระหว่างการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 64 128 256 

%
 vo

lum
e 

เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (m) 

1 วัน 
5 วัน 
15 วัน 
30 วัน 
45 วัน 
60 วัน 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.25 1 4 16 64 256 

%v
olu

me
 

เส้นผ่านศนูย์กลางอนุภาค (m) 

1 วัน 
5 วัน 
15 วัน 
30 วัน 
45 วัน 
60 วัน 



55 
 

 
 

เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันจากกล้องจุลทรรศน์ (แสดงในภาพที่ 
23 และ 24) พบว่าตัวอย่างมายอเนสเชิงซ้อนนั้นมีลักษณะดร็อปเล็ทเรียงตัวอัดแน่นเป็นโครงข่ายร่างแหสาม
มิติแต่จะน้อยกว่าในมายองเนสไขมันเต็มที่อัดแน่นจนคล้ายรูปหกเหลี่ยม ทั้งนี้อาจเนื่องจากกว่าสัดส่วนของ
ปริมาตรวัฏภาคต่อเนื่องของอิมัลชันเชิงซ้อนนั้นมากกว่ามายองเนสไขมันเต็ม ท าให้ดร็อปเล็ทแต่ละดร็อป
เล็ทของอิมัลชันเชิงซ้อนนั้นอยู่ห่างกันมากกว่า และดร็อปเล็ทมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีการกระจายหลายช่วง
ขนาดท ามีขนาดอนุภาคไม่สม่ าเสมอ จึงไม่เกิดการเรียงตัวอัดแน่นจนโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม ซึ่งเป็น
ลักษณะการจัดเรียงตัวของดร็อปเล็ทที่พบในอิมัลชันชนิดเข้มข้นมาก (ดังภาพที่ 24 แบบไม่เจือจาง) 
(Princen, 2004; Masalova, 2011) เมื่อท าการเก็บรักษานานขึ้น พบว่าอิมัลชันเชิงซ้อนมีช่องว่าง
ระหว่างดร็อปเล็ทเพิ่มมากขึ้น (สังเกตได้จากภาพที่ 23 แบบไม่เจือจาง) แสดงถึงการมีปริมาณน้ าที่สูงขึ้น
และนอกจากนี้รูปร่างของดร็อปเล็ทจะเปลี่ยนแปลง สูญเสียความเป็นทรงกลม มีขนาดใหญ่ขึ้นมากและมี
หลายช่วงขนาด และนอกจากนี้ยังมีดร็อปเล็ทน้ ามันที่ไม่มีดร็อปเล็ทน้ าแทรกตัวอยู่ภายในเพิ่มมากขึ้นโดย
เห็นชัดเจนที่ระยะเวลาการเก็บนาน 45 วัน แสดงถึงการสูญเสียดร็อปเล็ทเชิงซ้อนท าให้มีปริมาณดร็อปเล็ท
เชิงซ้อนน้อยลงและมีปริมาณน้ าในระบบอิมัลชันมากขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับดัชนีความคงตัว
และการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายของขนาดอนุภาค และเมื่อท าการตรวจสอบความหนืด
ด้วยการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล พบว่า ความหนืดลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 25 ข)  
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ าของมา

ยองเนสลดไขมัน ที่ก าลังขยายภาพ 400 เท่า ระหว่างท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันน้ ามันในน้ าของมายองเนสไขมันเต็มที่

ก าลังขยายภาพ 400 เท่า ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ  
 

30 วัน 
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จากกราฟความหนืด ดังแสดงในภาพที่ 25 พบว่า อิมัลชันทั้งสองชนิดมีคุณลักษณะเป็นแบบ 
shear thinning คือ เมื่อให้อัตราเฉือนสูงขึ้นจะท าให้ค่าความหนืดลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการ
เก็บรักษาพบว่ามายองเนสไขมันเต็มนั้นมีความหนืดเปลี่ยนแปลงตามเวลาเก็บรักษาเพียงเล็กน้อย ขณะที่มา
ยองเนสอิมัลชันเชิงซ้อนน้ันมีความหนืดลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น แสดงให้เห็นว่ามา
ยองเนสอิมัลเชิงซ้อนนั้นมีความคงตัวต่อเวลาการเก็บรักษาต่ ากว่ามายองเนสไขมันเต็ม  

 

 
ภาพที่ 25  พฤติกรรมความหนืดของมายองเนสไขมันเต็ม (ก) และมายองเนสลดไขมันอิมัลเชิงซ้อน (ข) 

ระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ 
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จากนั้นน าข้อมูลการทดลองที่ได้จากการวัดพฤติกรรมการไหล (จากการวัดแบบ rotation) มาท าการ fit กับ 
Hershel-Bulkley model (Rao,1999; Santipanichwong และ Suphantharika, 2009) เพื่ออธิบายคุณลักษณะ
พฤติกรรมการไหลของตัวอย่างมายองเนสทั้งสองชนิด โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ  

 1

0




n

  
เมื่อ    คือ shear stress (Pa) 

 0 คือ yield stress (Pa) 

 K   คือ consistency index (Pa sn) 

    คือ shear rate (s-1) 

 n   คือ flow behavior index  

ค่า yield stress เป็นการบ่งชี้ถึงการมีการเกาะกลุ่มของดร็อบเล็ทแบบ flocculation เรียกว่า กลุ่ม 
floc ท าให้ต้องใช้แรงเค้นสูงขึ้นในการเอาชนะโครงสร้างของกลุ่ม floc ก่อนที่อิมัลชันจะแสดงสมบัติการ
ไหล ส่วน ค่า K (consistency index) แสดงสมบัติการอยู่ตัวของเนื้ออิมัลชัน และค่า n แสดง flow behavior 
index ของของไหล ถ้าค่า n<1 ของไหลจะแสดงพฤติกรรมเป็นแบบ shear thinning non-Newtonian fluid 
และถ้า n=1 แสดงว่ามีพฤติกรรมเป็นแบบ Newtonian fluid ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ fit สมการแสดงดัง
ตารางที่ 11 พบว่า ค่า n ของอิมัลชันมายองเนสทั้งสองชนิดจะมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่ามายองเนสมี 
พฤติกรรมเป็นแบบ shear thinning non- Newtonian fluid โดยมายองเนสลดไขมันจะมีความเป็น shear 
thinning ลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ด้านค่า yield stress พบว่า มายองเนสลดไขมันแสดง
คุณลักษณะของ yield stress สูงกว่ามายองเนสไขมันเต็ม ทั้งนี้สมบัติ yield stress ของมายองเนสนั้น อาจ
ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของอิมัลชันและชนิดของอิมัลชิไฟเออร์ที่ใช้  Ma และ Barbosa – Cánovas (1995) 
ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของมายองเนสที่มีความเข้มข้นของน้ ามันพืชแตกต่างกัน พบว่าการแสดง 
yield stress ของมายองเนส ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ ามันและความเข้มข้นของแซนแทนกัม  เมื่อท าการเพิ่ม
ปริมาณแซนแทนกัมจะท าให้มายองเนสมีความหนืดเพิ่มขึ้นและแสดงสมบัติ yield stress เพิ่มขึ้น ซึ่งมายอง
เนสไขมันเต็มสูตรควบคุมที่ใช้ในการทดลองนั้นไม่มีการเติมสารเพิ่มความหนืดและมีความหนืดต่ ากว่ามา
ยองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน ดังแสดงในภาพที่ 25  การมีค่า yield stress ปรากฏบอกถึงการเกิดการ
เกาะกลุ่มเป็นกลุ่ม  floc  การเกิดกลุ่ม floc มาก ส่งผลให้ค่า yield stress สูงขึ้น ซึ่งหมายถึงต้องใช้แรงในการ
ท าลายแรงดึงดูดระหว่างดร็อปเล็ทมาก (McClements, 1999) โดย yield stress ของมายองเนสทั้งสองชนิด
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ลดลงตามเวลาการเก็บรักษา ทั้งนี้อาจเนื่องจากการมีดร็อปเล็ทที่ใหญ่ขึ้นตามเวลาการเก็บรักษาและเกิดการ
สลายตัวของดร็อปเล็ทเชิงซ้อนท าให้โครงสร้างของระบบเปลี่ยนไป แต่มายองเนสไขมันเต็มนั้นเป็นมีความ
คงตัวสูงกว่าทั้งนี้อาจเป็นเพราะการจัดเรียงอนุภาคใกล้ชิดกันมากกว่าโครงสร้างของอิมัลชันเชิงซ้อน 
(สังเกตได้จากโครงสร้างระดับจุลภาคภาพที่ 23 และ 24) ท าให้การเคลื่อนที่ของดร็อปเล็ทนั้นช้าลงเป็นเหตุ
ให้มีความคงตัวมากกว่า 60 วัน เมื่อพิจารณาค่า K พบว่าจะมีค่าลดลงเมื่อตามเวลาการเก็บรักษานานขึ้นและ
ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานกว่า 15 วันและเมื่อเวลาการเก็บรักษามากกว่า 1 เดือน   
มายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนมีจะมีสภาพเป็นของไหลได้ง่ายมีค่าพารามีเตอร์ต่างๆ คงที่ ซึ่งแสดงพฤติกรรม
ไหลดังภาพที่ 26 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและอัตราเฉือนของมายองเนสดังภาพที่ 26  พบว่า 
มายองเนสแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning และมีความเป็น thixotropy โดยเมื่อท าการเพิ่ม
อัตราเฉือนท าให้ความเค้นเฉือนเพิ่มขึ้นแบบไม่เป็นเส้นตรงและเมื่อท าการลดอัตราเฉือนพบว่าความเค้น
เฉือนมีค่าลดลง ณ ที่อัตราเฉือนเดียวกัน ท าให้เส้นกราฟไม่ซ้อนทับกัน ซึ่งแสดงถึงการสูญเสียโครงสร้าง
ของอิมัลชัน (Rao, 1999; Sahin และ Sumnu, 2006. ) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาการเก็บรักษานาน
ขึ้นคุณสมบัติการไหลแบบ shear thining และ thixotropy ของมายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนนั้นลดลง สังเกต
ได้จากการมีพื้นที่ระหว่างเส้นกราฟขาขึ้นและขาลงนั้นลดลงตามเวลาการเก็บรักษา ท าให้มีแนวโน้มเป็น
ของไหลที่มีพฤติกรรมเข้าสู่ความเป็น Newtonian มากขึ้น  

เมื่อท าการศึกษาพฤติกรรม viscoelastic ด้วยการวัดการตอบสนองต่อการสั่น ท าการวิเคราะห์ 
ค่า storage modulus (G) ซึ่งแสดงถึงพลังงานที่เก็บสะสมไว้ในโครงสร้างของตัวอย่างในระหว่างการให้
ความเค้น และค่า loss modulus (G) ซึ่งแสดงถึงพลังงานที่ถูกใช้ไปส่วนของการเคลื่อนที่ (Rao, 1999) 
พบว่า ค่า storage modulus (G) และค่า loss modulus (G) ในตัวอย่างมายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนสูงกว่า
ในตัวอย่างมายองเนสไขมันเต็มดังแสดงในภาพที่ 27 และ 28 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในตัวอย่างมา
ยองเนสลดไขมันเชิงซ้อนมี yield stress สูง ท าให้มีค่า storage modulus (G) และค่า loss modulus (G) มี
สูงกว่าในตัวอย่างมายองเนสไขมันเต็มที่มี yield stress ต่ า 

ในช่วงแรกของการเก็บรักษานั้น มายองเนสทั้งสองชนิดจะมีค่า storage modulus (G) มีค่าคงที่
ตลอดช่วงความถี่ในการวัด แต่เมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ค่า storage modulus (G) จะมีค่าลดลงเมื่อแปร
ผันค่าความถี่สูงขึ้น แสดงว่ามายองเนสมีโครงสร้างที่ทนต่อความถี่ได้ต่ าลงดังแสดงในภาพที่ 27 แต่ใน
ตัวอย่างมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนจะสามารถทนต่อความถี่ได้สูงกว่ามายองเนสไขมันเต็ม ทั้งนี้
อาจเน่ืองจากมีการเกาะกลุ่มของดร็อปเล็ทท าให้มีโครงสร้างที่ทนต่อความถี่ได้มากกว่ามายองเนสไขมันเต็ม 
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แต่เมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ค่า storage modulus (G) มีค่าลดลง อาจเนื่องจากการมีขนาดดร็อปเล็ท
ใหญ่ขึ้นหรือมีการสูญเสียดร็อปเล็ทท าให้มีปริมาณของดร็อปเล็ทลดน้อยลง ท าให้ดร็อปเล็ทอยู่ห่างกันมาก
ขึ้น ความแรงของพันธะต่างๆ ลดน้อยลง จึงทนต่อความถี่ได้ต่ าลง (Pal, 1997; Pal, 2007; Derkach, 2009) 
ซึ่งสอดคล้องการศึกษาของ Vasiljević และคณะ (2009) ที่ศึกษาสมบัติทางกระแสวิทยาและขนาดอนุภาค
ของอิมัลชันเชิงซ้อนของอิมัลชันน้ าในน้ ามันในน้ าที่ใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ชนิดพอลิเมอร์ ความเข้มข้นต่ าซึ่ง
พบว่า ค่า storage modulus (G) มีแนวโน้มลดลงและอิมัลชันมีขนาดของอนุภาคเชิงซ้อนใหญ่ขึ้น เมื่อเวลา
การเก็บรักษานานขึ้น 

ค่า loss modulus (G) มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงของความถี่ต่ าแต่จะลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น (มากกว่า 
50 Hz) (ภาพที่ 28) ซึ่งสอดคล้องกับ Pal (2007) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ดังแสดง
ในภาพที่ 30 ทั้งนี้อาจมาจากการที่อิมัลชันมีขนาดอนุภาคขึ้น Pal (1997) ศึกษา loss modulus (G) และ ค่า 
storage modulus (G) ในอิมัลชันชนิดเข้มข้นของอิมัลชันที่มีดร็อปเล็ทขนาดเล็ก (6.5 m) ผสมกับ อิมัลชัน
ชันที่มีดร็อปเล็ทขนาดใหญ่ (32 m) พบว่า การเพิ่มขึ้นของสัดส่วนของอิมัลชันที่มีดร็อปเล็ทขนาดเล็กท า
ให้ค่า loss modulus (G) และ ค่า storage modulus (G) เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าในระบบอิมัลชันที่มีดร็อป
เล็ทขนาดใหญ่ปนอยู่มากกว่าจะมีค่า loss modulus (G) และ ค่า storage modulus (G) ลดลง   

การแสดงออกของสมบัติ elastic หรือ viscous ของมายองเนสทั้งสองตัวอย่างพบว่า มายองเนส
ทั้งสองชนิดแสดงถึงการเป็น elastic เน่ืองจากว่า มีค่า storage modulus  มากกว่า ค่า loss modulus (G> G) 
โดยมายองเนสอิมัลชันเชิงซ้อนจะแสดงความเป็น elastic สูงกว่ามายองเนสไขมันเต็ม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ
มีกลุ่ม flocs โมเลกุลอยู่ในโครงสร้างของอิมัลชันเชิงซ้อน การเกิด flocculation ของอิมัลเชิงซ้อนนั้นมาจาก
การเกิด depletion ของโพลิเมอร์ที่ไม่ถูกดูดซับบนผิวของดร็อปเล็ท (Benichou และคณะ, 2004) ในช่วงแรก
ของการเก็บรักษานั้น ตัวอย่างมายองเนสทั้งสองตัวอย่างจะมีค่า storage modulus (G) มากกว่า loss 
modulus (G) มากกว่า ตลอดช่วงความถี่ในการวัด แต่เมื่อเวลาเก็บรักษานานขึ้น ค่าโครงสร้างของมายอง
เนสทั้งสองตัวอย่างจะทนต่อความถี่ได้ในช่วงน้อยลง โดยความเป็น elastic ของตัวอย่างมายองเนสลดไขมัน
เชิงซ้อนนัน้ จะลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่าตัวอย่างมายองเนสไขมันเต็ม แสดงให้เห็นความคงตัวที่ลดลงใน
ระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งสมบัติวิสโคอิลาสติกของมายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนจะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานกว่า 15 วัน 

  



 
 

 
 

 

ตารางที่ 11  ค่าพารามิเตอร์ของการ fit สมการของ Herschel-Bulkley ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) และมายองเนสลดไขมันเชิงซ้อน (RF) 

อายุการเก็บ
รักษา 

ค่าพารามิเตอร์ 

o K n R2 

FF RF FF RF FF RF FF RF 

1 วัน 2.88 59.18 87.58 45.09 0.28 0.27 0.984 0.987 

5 วัน 2.78 57.12 88.01 41.72 0.29 0.27 0.984 0.989 

15 วัน 0 13.59 75.33 20.15 0.31 0.36 0.987 0.997 

30 วัน 0 9.54 77.31 8.02 0.30 0.40 0.987 0.997 

45 วัน 0 5.72 80.87 6.75 0.29 0.40 0.971 0.996 

60 วัน 0 5.65 77.31 3.49 0.30 0.47 0.987 0.998 

การค้า 25.72  20.31  0.45  0.999  
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ภาพที่ 26  พฤติกรรมการไหลของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) (ก) และมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน 

(RF) (ข) ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพที่ 27  ค่า storage modulus (G) ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) (ก) และมายองเนสลดไขมันอิมัลชัน

เชิงซ้อน (RF) (ข) ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพที่ 28  ค่า loss modulus (G) ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) (ก) และมายองเนสลดไขมันอิมัลชัน

เชิงซ้อน (RF) (ข) ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ 
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จากผลการศึกษาทั้งหมดดังกล่าวชี้เห็นว่า มายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนมีความคงตัวต่ า
กว่ามายองเนสไขมันเต็ม และจากการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ชี้ให้เห็นว่ามายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนนั้นมี
อายุการเก็บรักษาได้เพียง 15 วัน ทั้งนี้เป็นผลมาจากการสลายตัวของดร็อปเล็ทเชิงซ้อน ระบบสูญเสียดร็อป
เล็ทเชิงซ้อน เป็นเหตุให้ลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติต่างๆ เปลี่ยนแปลงไป แม้ว่าในการศึกษานี้ได้ท า
การควบคุมความแตกต่างของความเข้มข้นของสารปรุงรสเพื่อป้องกันการเคลื่อนที่ของน้ า ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Pawlik และคณะ (2010) ที่พบว่าแม้จะท าการสมดุลความดันออสโมสติกด้วยกลูโคสแล้ว ก็
ยังพบว่ามีไอออนของเกลือหลุดออกมาสู่วัฏภาคต่อเนื่อง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่กลูโคสไปแย่งจับน้ าท า
ให้ความแข็งแรงของผิวสัมผัสร่วมระหว่าง น้ ามันและน้ า ลดลง เป็นเหตุท าให้ไอออนเกลือที่จับอยู่กับน้ า
และอิมัลซิไฟเออร์แทรกผ่านออกสู่ภายนอกได้ และนอกจากนี้ การเคลื่อนผ่านชั้นน้ ามันของไอออนของ
เกลือยังสามารถกระตุ้นให้เกิดความแตกต่างของแรงดันออสโมติกได้ในระหว่างการเก็บรักษา (Mezzenga, 
2007) และยังมีกลไกการเคลื่อนผ่านชั้นน้ ามันของน้ าอื่นๆ เช่น ผ่านสารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีการเคลื่อนที่ไปมา
ระหว่างผิวสัมผัสร่วมของน้ าและน้ ามัน (Benichou และคณะ, 2004) กลไกเหล่านี้เป็นตัวเหนี่ยวน าให้เกิด
ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้น ดังนั้นแนวทางในการควบคุมน้ าในการเคลื่อนผ่านชั้นน้ ามันนั้น อาจท า
การเติมสาร macromolecules เช่น CMC กัมอะราบิก หรือ BSA (Benichou และคณะ, 2004; Su, 2008 
Murillo-Martínez, 2011) ซึ่งสาร macromolecules นี้ช่วยเสริมประสิทธิภาพของอิมัลซิไฟเออร์และเพิ่ม
ความหนืดให้แก่ระบบอิมัลชันท าให้ช่วยชะลอความเร็วในการเคลื่อนที่ของดร็อปเล็ท (Su และคณะ, 2006)    
 ดังนั้นการศึกษาการผลิตมายองเนสลดไขมันด้วยระบบอิมัลชันเชิงซ้อนน้ าในน้ ามันน้ านี้จึงเป็น
แนวทางในการปรับปรุงความคงตัวต่อไป 

4.5 การทดสอบความชอบผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันท่ีเตรียมด้วยกรรมวิธีอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน  าใน
น  ามันในน  าเปรียบเทียบกับมายองเนสไขมันเต็มสูตร 2  

 การทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์มายองเนสลดไขมันที่เตรียมด้วยกรรมวิธีอิมัลชันเชิงซ้อนชนิด
น้ าในน้ ามันในน้ าด้วยการประเมินทางประสาทสัมผัสโดยใช้สเกลความชอบ 9 จุด (9-point hedonic scale) 
พร้อมกับให้ผู้ชิมท าการประเมินสเกลความพอดี (Just-about-right scale, JAR scale)  เพื่อหาแนวทางในการ
พัฒนาคะแนนความชอบของผู้ทดสอบให้สูงขึ้น โดยใช้ผู้ทดสอบที่เป็นผู้บริโภคที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 
50 คน เสริฟพร้อมขนมปังแซนวิช โดยการประเมินความชอบโดยใช้สเกลความชอบ 9 จุด นั้นท าการ
ประเมินคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความมัน ความข้นหนืด ความเรียบเนียนของเนื้อมา
ยองเนสและความชอบโดยรวม ร่วมกับการประเมินสเกลความพอดี นั้นท าการประเมินคุณลักษณะที่มี
ความสัมพันธ์กับคุณลักษณะความชอบโดยรวมคือ คุณลักษณะความชอบด้านคุณลักษณะความข้นหนืด 
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ความมันและรสชาต ิ(รสเปร้ียว รสเค็มและรสหวาน) ผลการประเมินความชอบโดยใช้สเกลความชอบ 9 จุด 
แสดงดังตารางที่ 9 ซึ่งพบว่า มายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนนั้นมีคะแนนความชอบด้านคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสต่างๆ คือ ลักษณะปรากฏ ความข้นหนืด ความเรียบเนียนของเนื้อมายองเนสและความชอบ
โดยรวมของผู้ชิม ไม่แตกต่างจาก มายองเนสไขมันเต็มอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05)  

ตารางที่ 12  คะแนนความชอบด้านต่างๆ ของมายองเนสไขมันเต็มสูตร 2 และมายองเนสลดไขมันด้วย
อิมัลชันเชิงซ้อน หลังจากการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อน
น ามาทดสอบ 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส มายองเนสไขมันเต็ม มายองเนสลดไขมัน 

ความชอบโดยรวมns 6.12 5.62 
ลักษณะปรากฎns 5.74 6.16 
ความข้นหนืดns 5.82 6.18 
ความเรียบเนียนns 6.14 6.48 
ความมันns 5.60 5.08 
กลิ่นns 5.38 5.38 
รสชาติns 5.84 5.30 

หมายเหตุ: ns แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเดียวกันใน
แนวนอน 

  เมื่อพิจารณาผลคะแนนความชอบด้านคุณลักษณะต่างๆ ดังตารางที่ 12 แล้วพบว่ามายองเนสทั้ง
สองชนิดมีคะแนนความชอบเฉลี่ยอยู่ในช่วงชอบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นการทดสอบความชอบร่วมกับ 
สเกลความพอดี (Just About Right, JAR scale)  นั้นสามารถบอกแนวทางการปรับปรุงพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มี
คะแนนความชอบจากผู้บริโภคให้สูงขึ้น หรือให้ผลิตภัณฑ์มีความเข้มของแต่ละคุณลักษณะที่พอดีมากขึ้น 
ท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยการใช้ mean drop/ penalty analysis (Lawless และ Heymann, 2010) ถ้า
ค่า total penalty ของคุณลักษณะใด มากกว่า 0.50 แสดงว่า เป็นคุณลักษณะที่มีผลกระทบสูงต่อการยอมรับ
ของผู้บริโภคสูงมาก ซึ่งควรปรับปรุง และ ถ้าค่า total penalty มากกว่า 0.25 แสดงว่า เป็นคุณลักษณะที่ควร
พิจารณา (Cadot และคณะ, 1997) ผลการทดสอบความชอบร่วมกับสเกลความพอดีของมายองเนสลดไขมัน
อิมัลชันเชิงซ้อนและมายองเนสไขมันเต็มสูตร 2 ท าการวิเคราะห์ค่า mean drop และ total penalty ผลแสดง
ดังตารางที่ 13 พบว่า คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของมายองเนสไขมันเต็มมีความข้นหนืดน้อยเกินไป 
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และคุณลักษณะที่ควรพิจารณาคือคุณลักษณะด้านรสชาติ พบว่ามีรสเปร้ียวมากเกินไป และเมื่อพิจารณาผล
การทดสอบทางประสาทสัมผัสกับสมบัติของมายองเนสด้านความหนืดที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ือง rherology 
พบว่ามีความสอดคล้องกัน นั่นคือมายองเนสไขมันเต็มมีค่าความหนืดต่ ากว่า มายองเนสลดไขมันอิมัลชัน
เชิงซ้อน ซึ่งผู้บริโภคส่วนใหญ่รู้สึกว่าคุณลักษณะความหนืดของมายองเนสไขมันเต็มน้อยเกินไป โดยทั่วไป
คุณลักษณะความข้นหนืดนั้นส่งผลต่อการรับรส และคุณลักษณะด้านความมัน ดังน้ันการที่มายองเนสไขมัน
เต็มมีความหนืดน้อยเกินไปส่งผลให้ผู้ทดสอบรับรสเปร้ียวได้มากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากการที่สารให้รส
เปร้ียวสามารถเคลื่อนที่เข้าสู่ปุ่มรับรสบนลิ้นได้เร็วขึ้น (Arancibia และคณะ, 2011)   

 ส าหรับมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนพบว่าคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยส่วนใหญ่
แล้วไม่ต้องท าการปรับปรุงยกเว้นคุณลักษณะความมันที่ผู้ชิมรู้สึกว่ามีความมันมากเกินไป โดยมีค่า total 
penalty สูงมากกว่า 0.25 ซึ่งผู้บริโภคจ านวนร้อยละ 48 บอกว่าต้องท าการพัฒนา แต่หากท าการพัฒนาแล้ว
บริโภคอีกจ านวนร้อยละ 58 อาจให้คะแนนความชอบลดลง ท าให้ต้องพิจารณาให้รอบคอบ อาจต้องให้
คุณสมบัติด้านอ่ืนๆ เป็นหลักเกณฑ์ในการตัดสินใจร่วมด้วย เช่น ด้านความคงตัว หรือลักษณะปรากฏของ
มายองเนส เป็นต้น   
 จากการที่มายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนให้สมบัติความหนืดสูงกว่ามายองเนสไขมันเต็มแม้ว่ามี
ปริมาตรวัฏภาคชั้นในต่ ากว่า (มายองเนสลดไขมันเชิงซ้อนมีวัฏภาคชั้นในร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก และมา
ยองเนสไขมันเต็มมีวัฏภาคชั้นในร้อยละ 77 โดยน้ าหนัก) แต่มีค่าความพอดีของคุณลักษณะความหนืดทาง
ประสาทสัมผัสมากกว่ามายองเนสไขมันเต็มท าให้เป็นข้อสรุปย้ าให้เห็นชัดว่า การลดไขมันในมายองเนส 
ด้วยอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามันในน้ านั้น ไม่ส่งผลต่อการรับรู้ด้านไขมันที่ลดลงไปอย่างมากของ
น้ ามันพืช และท าให้ทราบว่าอาจสามารถลดปริมาณไขมันลงไปได้อีก ซึ่งต้องศึกษาพัฒนาต่อไป  



 
 

 
 

ตารางที่ 13 การวิเคราะห์ meandrop/ total penalty ของการทดสอบความชอบด้วยสเกลความพอดี (JAR test) ในมายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน
 และมายองเนสไขมันเต็ม  

คุณลักษณะ ความเข้ม มายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อน  มายองเนสไขมันเต็ม 
%ความถี่ mean drop total penalty  % ความถี่ mean drop total penalty 

ความข้นหนืด  
น้อยเกินไป 12  -0.47 -0.06  54 1.25 0.67 
พอด ี 52 0 0  44 0 0 
มากเกินไป 36 0.19 0.07    2 2.54 0.05 

ความมัน 
น้อยเกินไป 10 0.83 0.08  12   -0.20  -0.02 
พอด ี 42 0 0  52 0 0 
มากเกินไป 48 0.55 0.27  36   -0.31  -0.11 

รสหวาน  
น้อยเกินไป 66 0.009 0.006  36 0.48 0.17 
พอด ี 32 0 0  60 0 0 
มากเกินไป   2 0.31 0.006    4 0.53 0.02 

รสเค็ม  
น้อยเกินไป 40  -0.49 -0.20  20 0.24 0.05 
พอด ี 56 0 0  62 0 0 
มากเกินไป   4 0.11 0.004  18   -0.27  -0.049 

รสเปร้ียว  
น้อยเกินไป 10  -0.46 -0.05  12 0.44 0.053 
พอด ี 34 0 0  44 0 0 
มากเกินไป 56  -0.27 -0.15  44 0.86 0.38 

หมายเหตุ: ตัวหนาหมายถึง ค่า total penalty >|0.50| แสดงว่า เป็นปัจจัยที่ควรปรับปรุงเนื่องจากมีผลกระทบต่อการยอมรับของผู้บริโภค (high impact) และค่า total penalty  
 > |0.25| แสดงว่า เป็นคุณลักษณะที่ควรพิจารณา (noteworthy) (Cadot และคณะ, 1997)  69 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

 จากการเตรียมมายองเนสลดไขมันด้วยระบบอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน้ าในน้ ามัน พบว่าชนิดของ
อิมัลซิไฟเออร์มีผลต่อการช่วยการก่อตัว (Formation) เป็นอิมัลชันระบบน้ าในน้ ามันและต่อความคงตัวของ
อิมัลชันน้ าในน้ ามันที่เป็นวัฏภาคชั้นใน โดยสารพอลิกลีเซอรอล พอลิริซิโนเลเอต (PGPR) เป็นสารอิมัลซิ
ไฟเออร์ ที่มีความเหมาะสมมากที่สุด เมื่อเทียบกับสารอิมัลชิไฟเออร์ชนิดอ่ืนๆ ที่ใช้การทดลองนี้  และโดย
ปริมาณที่เหมาะสมคือ 5 กรัมต่ออิมัลชัน 100 กรัม และเมื่อน าไปเตรียมเป็นอิมัลชันเชิงซ้อนพบว่าสัดส่วน
ปริมาตรวัฎภาคอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าในน้ ามันมีผลต่อความคงตัวและการยอมรับเชิงประสาทสัมผัส โดย
สัดส่วนที่เหมาะสมคือร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ซึ่งสามารถลดปริมาณไขมันได้ร้อยละ 49 เมื่อเปรียบเทียบกับ
มายองเนสสูตรไขมันเต็ม 

 จากการศึกษาสมบัติพฤติกรรมวิทยากระแสของมายองเนสลดไขมันเชิงซ้อน พบว่ามายองเนส 
ลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนมีคุณสมบัติด้านพฤติกรรมการไหลเป็นแบบ thixotropic-shear thinning และมี
สมบัติเป็นวัสดุวิสโคอิสลาสติก มีลักษณะเป็นของแข็งกึ่งเหลว และเมื่อท าการศึกษาความคงตัวระหว่างการ
เก็บรักษา พบว่ามายองเนสลดไขมันอิมัลชันเชิงซ้อนมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยใหญ่ขึ้น ตามเวลาการเก็บ
รักษา มีดัชนีความคงตัว ความหนืด คุณสมบัติ shear thinning ความเป็น elastic ลดลง เมื่อเก็บรักษานานขึ้น 
โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ อย่างรวดเร็วเมื่อเวลาการเก็บรักษานานกว่า 15 วัน และเมื่อท าการ
ประเมินความชอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบว่ามีความชอบคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น  
รสชาติ ความมัน ความหนืด ความเรียบเนียนของเนื้อมายองเนสและความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างจากมา
ยองเนสไขมันเต็มอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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สูตรและกรรมวิธีการเตรียมอิมัลซิไฟเออร์และอิมัลชัน 
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1.   ส่วนผสมของมายองเนสไขมันเต็มสูตรต้นแบบ (Mun และคณะ, 2009) 

ส่วนผสม ร้อยละโดยน้ าหนัก (%w/w) 

น้ ามันถั่วเหลือง 75.00 
น้ าส้มสายชู (5% กรดอะซิติก) 8.70 
ไข่แดง 7.25 
เกลือ 1.10 
น้ าตาลทราย 0.70 
น้ า  7.25 

 
2.   ส่วนผสมของมายองเนสไขมันเต็มสูตรดัดแปลง  

สูตร 1 

ส่วนผสม ร้อยละโดยน  าหนัก (%w/w) 

น้ ามันถั่วเหลือง 78.00 
น้ าส้มสายชู (5% กรดอะซิติก) 6.00 
ไข่แดง 7.00 
เกลือ 2.00 
น้ าตาลทราย 3.80 
น้ า  3.20 

 
สูตร 2  

ส่วนผสม ร้อยละโดยน  าหนัก (%w/w) 

น้ ามันถั่วเหลือง 77.00 
น้ าส้มสายชู (5% กรดอะซิติก) 5.90 
ไข่แดง 7.00 
เกลือ 1.10 
น้ าตาลทราย 6.00 
น้ า  3.00 
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3.   วิธีการเตรียมอิมัลซิไฟเออร์ 
3.1   ไข่แดงพาสเจอร์ไรซ์ 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. ชามสแตนเลส 
2. หม้อตุ๋นช็อคโกแลต 
3. พายยาง 
4. เตาให้ความร้อนหรือเตาแก๊ส 
5. เทอร์โมมิเตอร์ 

 
วิธีการเตรียม 

1. ลวกอุปกรณ์น้ าร้อนอุณหภูมิมากกว่า 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
2. ตอกไข่ใส่ชามสแตนเลส 
3. แยกไข่ขาวออก รวมถึงเยื่อหุ้มไข่ ใส่ลงในหม้อในของหม้อตุ๋นช็อคโกแลต 
4. ต้มน้ าจนได้อุณหภูมิ 60 – 80 องศาเซลเซียส 
5. ใส่หม้อในที่มีไข่แดงลงในหม้อนอก 
6. คนตลอดเวลาจนได้ 65oC จับเวลา 3 นาที 
7. หล่อเย็นจนอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
8. เก็บในภาชนะปิดสนิท และเก็บรักษาไว้ที่ตู้เย็น 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29  แสดงขั้นตอนการเตรียมไข่แดง 
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3.2   พอลิกลีเซอรอล พอลิริซิโนเลเอท (PGPR) 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. Hot plate with magnetic stirrer  
2. Magnetic bar 
3. บีกเกอร์ 

 วิธีการเตรียม 
1. ชั่งสาร PGPR ตามวิธีการศึกษา  
2. ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ ามันถั่วเหลือง 
3. กวนด้วย Hot plate with magnetic stirrer ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
 

3.3   เลซิติน 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. Hot plate with magnetic stirrer  
2. Magnetic bar 
3. บีกเกอร์ 

 วิธีการเตรียม 
1. ชั่งสารเลซิติน ตามวิธีการศึกษา  
2. ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ ามันถั่วเหลือง 
3. ให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส 
4. กวนด้วย Hot plate with magnetic stirrer ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
5. ทิ้งไว้ให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปเตรียมอิมัลชัน 

 
3.4   โพรพิลีนไกลคอลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (PGMS) 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. Hot plate with magnetic stirrer  
2. Magnetic bar 
3. บีกเกอร์ 
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 วิธีการเตรียม 
1. ชั่งสาร PGMS ตามวิธีการศึกษา  
2. ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ ามันถั่วเหลือง 
3. ให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส  
4.  กวนด้วย Hot plate with magnetic stirrer ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
5.  ทิ้งไว้ให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปเตรียมอิมัลชัน 

 
3.5   ดิสทิลโมโนกลีเซอร์ไรด์ (DMG) 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. Hot plate with magnetic stirrer  
2. Magnetic bar 
3. บีกเกอร์ 

 วิธีการเตรียม 
1. ชั่งสาร DMG ตามวิธีการศึกษา  
2. ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ ามันถั่วเหลือง 
3. ให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส  
4.  กวนด้วย Hot plate with magnetic stirrer ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
5.  ทิ้งไว้ให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปเตรียมอิมัลชัน 
 

3.6   ซิตริกแอซิดเอสเทอร์ของโมโนกลีเซอร์ไรด์ (CITREM) 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. Hot plate with magnetic stirrer  
2. Magnetic bar 
3. บีกเกอร์ 

วิธีการเตรียม 
1. ชั่งสาร CITREM ตามวิธีการศึกษา  
2. ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ ามันถั่วเหลือง 
3. ให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส  
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4.  กวนด้วย Hot plate with magnetic stirrer ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
5.  ทิ้งไว้ให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปเตรียมอิมัลชัน 

 
4.   วิธีการเตรียมมายองเนสไขมันเต็ม (อิมัลชันชนิดน  ามันในน  า) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองปั่นผสมด้วยมือ (hand mixer, Sharp, EMS-51) 
2. ชามผสมทรงสูง 
3. ช้อนตวงของเหลว 
4. ถ้วยชั่งส่วนผสม 

วิธีการผสม 
1. ชั่งส่วนผสมตามสูตรในตาราง ส าหรับเตรียมมายองเนส 500 กรัม 
2. ผสมน้ าตาล เกลือ น้ าส้มสายชู เข้าด้วยกัน คนให้ละลาย (เรียกว่า สารละลายปรุงรส) 
3. แบ่งสารละลายปรุงรส ออกเป็น 2 ส่วน และน้ ามันถั่วเหลืองเป็น 3 ส่วน 
4. ตีไข่แดงในชามผสมทรงสูง โดยใช้เคร่ือง hand mixer  ด้วยความเร็วสูงสุด (turbo)  เวลา 1 นาที 
5. ลดความเร็วในการปั่นให้เป็นเบอร์ 5 แล้วค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรส  1 ช้อนโต๊ะ (แบ่งมาจาก

ส่วนที่ 1)  ปั่นผสมให้เข้ากัน เป็น เวลา 1 นาที 
6. ค่อยๆ เติมน้ ามันส่วนที่ 1 ในระหว่างการปั่นผสมด้วยความเร็ว turbo  โดยให้อัตราการเติม

ประมาณ 0.3 กรัม/วินาที  เป็นเวลา 8 นาที 
7. ลดความเร็วในการปั่นให้เป็นเบอร์ 5 แล้ว ค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรส ส่วนที่ 1 จนหมด เป็น

เวลา 1 นาที  
8. เพิ่มความเร็วของเคร่ืองปั่นเป็น turbo   ค่อยๆ เติมน้ ามันส่วนที่ 2 ในระหว่างการปั่น โดยให้

อัตราการเติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาท ี เป็นเวลา 8 นาที 
9. ลดความเร็วในการปั่นให้เป็นเบอร์ 5 แล้ว ค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรส ส่วนที่ 2  จนหมด เป็น

เวลา 2 นาที  
10.   เพิ่มความเร็วของเคร่ืองปั่นเป็น turbo   ค่อยๆ เติมน้ ามันส่วนที่ 3 ในระหว่างการปั่น โดยให้

อัตราการเติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาท ี เป็นเวลา 8 นาที 
11.   ปั่นผสมให้เข้ากันอีกครั้งด้วยลดความเร็วเบอร์ 5 เป็นเวลา 1 นาที โดยในการเตรียมมายองเนส 

500 กรัม ใช้เวลาผสม 30 นาที  
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5.   วิธีการเตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน  าในน  ามัน 
วิธีการผสม 

1. น าน้ ามันถั่วเหลืองที่มีสารอิมัลซิไฟเออร์ละลายอยู่ (ตามภาคผนวก ก 3.2-3.6) ใส่ลงในเคร่ืองปั่น
เอนกประสงค์ 

2. ค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรสตามสูตรส่วนผสมในตารางที่ 1 ลงในเคร่ืองปั่นอเนกประสงค์ด้วย
ความเร็วเบอร์ 5  ใช้เวลาปั่นนาน 4 นาที จะได้เป็นอิมัลชันที่มีอนุภาคหยาบ 

3. น าอิมัลชันหยาบมาผสมผ่านเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ความดันสูงชนิด 2 stage หนึ่งรอบ ที่ความดัน 
stage แรกเท่ากับ 340 บาร์ และ stage ที่สองเท่ากับ 60 บาร์  

 
6.   วิธีการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อนชนิดน  าในน  ามันในน  า 
วิธีการผสม 

1. ชั่งส่วนผสมตามสูตรในตารางที่ 2 ในการเตรียมอิมัลชัน 500 กรัม 
2. เตรียมอิมัลชันเชิงเดี่ยวตามภาคผนวก ก 5 
3. แบ่งสารละลายปรุงรส ออกเป็น 2 ส่วน และอิมัลชันเชิงเดี่ยวเป็น 3 ส่วน 
4. ตีไข่แดงในชามผสมทรงสูง โดยใช้เคร่ือง hand mixer  ด้วยความเร็วสูงสุด (turbo)  เวลา 1 นาที 
5. ลดความเร็วในการปั่นให้เป็นเบอร์ 5 แล้วค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรส  1 ช้อนโต๊ะ (แบ่งมาจาก

ส่วนที่ 1)  ปั่นผสมให้เข้ากัน เป็น เวลา 1 นาที 
6. ค่อยๆ เติมอิมัลชันเชิงเดี่ยวส่วนที่ 1 ในระหว่างการปั่นผสมด้วยความเร็ว turbo  โดยให้อัตราการ

เติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาที  จนหมดส่วนที่ 1 
7. ลดความเร็วในการปั่นให้เป็นเบอร์ 5 แล้ว ค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรส ส่วนที่ 1 จนหมด โดย

ให้อัตราการเติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาท ี  
8. เพิ่มความเร็วของเคร่ืองปั่นเป็น turbo   ค่อยๆ เติมอิมัลชันเชิงเดี่ยวส่วนที่ 2 ในระหว่างการปั่น 

โดยให้อัตราการเติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาท ี  
9. ลดความเร็วในการปั่นให้เป็นเบอร์ 5 แล้ว ค่อยๆ เติมสารละลายปรุงรส ส่วนที่ 2  จนหมด ให้

อัตราการเติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาท ี  
10.   เพิ่มความเร็วของเคร่ืองปั่นเป็น turbo   ค่อยๆ เติมอิมัลชันเชิงเดี่ยวส่วนที่ 3 ในระหว่างการปั่น 

โดยให้อัตราการเติมประมาณ 0.3 กรัม/วินาท ี
11.   ปั่นผสมให้เข้ากันอีกคร้ังด้วยลดความเร็วเบอร์ 5 เป็นเวลา 1 นาที โดยในการเตรียมอิมัลชัน 

500 กรัม ใช้เวลาผสม 30 นาที  
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12.   น าอิมัลชันหยาบมาผสมผ่านเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ความดันสูงชนิด 2 stage หนึ่งรอบ ที่ความ
ดัน stage แรกเท่ากับ 170 บาร์ และ stage ที่สองเท่ากับ 60 บาร์ (การใช้ความดันต่ าเพื่อป้องกันการแตก
ของดร็อปเล็ทน้ าในอิมัลชันเชิงเด่ียวชนิดน้ าในน้ ามันที่เป็นอิมัลชันชั้นใน) 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไขมันและเชื อจุลินทรีย์ 
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1.   วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (ดัดแปลงจาก AOAC Official method 950.54  (Fat (total) in food 
dressing)  
 
วัสดุอุปกรณ์ 

6. ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลลิิตร 
7. กรวยแยก (separatory funnel) 250 มิลลิลิตร 
8. กระบอกตวง ขนาด 25 มิลลลิิตร 
9. ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
10. บีกเกอร์ขนาด 100  มิลลิลิตร 
11. เม็ดแก้ว (glass bleads) 
12. ถ้วยระเหย (evaporation dish) (อบไล่ความชื้นและชั่งน้ าหนักที่แน่นอน) 
13. เคร่ืองปั่นเหวียง 
14. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
15. เตาให้ความร้อน 

สารเคมี 
1. กรดไฮโดรคลอริก 
2. ไดเอททิลอีเทอร์ 
3. ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
1. ชั่งน้ าหนักตัวอย่างมายองเนส 1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติม กรดไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร 
3. เขย่าขวด แล้วน าไปแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

เขย่าทุกๆ 5 นาที ครบเวลา ทิ้งไห้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
4. หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้ใส่ลงในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร 
5. เติมสารไดเอทิลอีเทอร์ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่าแรงๆ เป็นเวลา 2 นาที 
6. เติมสารปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่าแรงๆ เป็นเวลา 2 นาที   
7. น าไปเหวี่ยงแยกด้วยเคร่ืองปั่นเหวี่ยง เป็นเวลา 10 นาที ที่ ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที  
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8. รินแยกส่วนใสส่วนใสด้านบนใส่ลงในถ้วยระเหย แล้วน าสารละลายที่อยู่ด้านล่างไปสกัด
ซ้ าอีกครั้ง  

9. น าส่วนใสไปรวมกับคร้ังแรก 
10. เติม glass beads จากนั้นน าไประเหยในตู้ดูดควันด้วยเตาให้ความร้อนประมาณ 100 องศา

เซลเซียส จนสารละลายอีเทอร์ระเหยหมด  
11. ทิ้งไว้ให้เย็นชั่งน้ าหนัก แล้วชั่งน้ าหนักน้ ามันที่ได้น ามาค านวณตามสูตร 
 

ร้อยละของไขมัน   
น้ าหนักน้ ามันที่สกัดได้ 

น้ าหนักมายองเนส
     

 
 

2.   วิธีการวิเคราะห์เชื อจุลินทรีย์ทั งหมด (Total Plate Count Agar, TPA) (ตามวิธี Bacteriological  
Analytical Manual (2001) 
 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. สารละลายส าหรับเจือจาง 0.1 % peptone  
2. Micropipette ขนาด 10 มล. และ 1000 µL. 
3. Petridish ที่อบฆ่าเชื้อแล้ว  
4. อาหารเลี้ยงเชื้อ -Plate count agar (PCA) 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียม dilution โดยชั่งตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ใน ฟลาส์คที่มี 0.1 % peptone ปริมาตร 225 มล. 

เขย่า 25-30 คร้ัง ได้ dilution 10-1  
2. ใช้ Micropipette ขนาด 10 มล. ดูดตัวอย่าง dilution 10-1 ปริมาตร 10 มล. ใส่ใน ฟลาส์คที่มี 

0.1 % peptone ปริมาตร 90 มล. เขย่า ได้ dilution 10-2  
3. ใช้ Micropipette ขนาด 10 มล. ดูดตัวอย่าง dilution 10-2 ปริมาตร 10 มล. ใส่ใน ฟลาส์คที่มี 

0.1 % peptone ปริมาตร 90 มล. เขย่า ได้ dilution 10-3  
4. ใช้ Micropipette ขนาด 1000 µL. ดูด ตัวอย่าง dilution 10-3, 10-2, 10-1 ลงในจาน Petridish 

จานละ 1 มล. Dilution ละ 3 จาน ตามล าดับ  
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5. เท อาหารเลี้ยงเชื้อ ลงไปในจาน Petridish 
6. เขย่าเบาๆ  ให้ตัวอย่างและอาหารเลี้ยงเชื้อเข้ากันดี 
7. รอจนอาหารแข็งตัวดีแล้ว น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 °C นับเชื้อเมื่อบ่มได้ 48 ชั่วโมง  
 

3.   วิธีการวิเคราะห์เชื อราและยีสต์ (Yeast & mold Count) (ตามวิธี Bacteriological  Analytical Manual 
(2001) 
 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. สารละลายส าหรับเจือจาง 0.1 % peptone  
2. Micropipette  ขนาด 10 มล. และ 1000 µL. 
3. Petridish ที่อบฆ่าเชื้อแล้ว  
4. อาหารเลี้ยงเชื้อ - Potato dextrose agar (PDA) ปรับ pH 3.5 หลังนึ่งฆ่าเชื้อแล้ว  หรือเติม

สารละลาย antibiotic ลงไป 2 % (สารละลาย antibiotic เตรียมโดยผสม chlotetracycline  
500 มก. และ chloramphenicol  500 มก. ใน phosphate buffer ที่ปราศจากเชื้อ 100 มล.) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียม dilution โดยชั่งตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ใน ฟลาส์คที่มี 0.1 % peptone ปริมาตร 225 มล. 
เขย่า 25-30 คร้ัง ได้ dilution 10-1  

2. ใช้ Micropipette ขนาด 10 มล. ดูดตัวอย่าง dilution 10-1 ปริมาตร 10 มล. ใส่ใน ฟลาส์คที่มี 
0.1 % peptone ปริมาตร 90 มล. เขย่า ได้ dilution 10-2  

3. ใช้ Micropipette ขนาด 10 มล. ดูดตัวอย่าง dilution 10-2 ปริมาตร 10 มล. ใส่ใน ฟลาส์คที่มี 
0.1 % peptone ปริมาตร 90 มล. เขย่า ได้ dilution 10-3  

4. ใช้ Micropipette ขนาด 1000 µL. ดูด ตัวอย่าง dilution 10-3, 10-2, 10-1 ลงในจาน Petridish 
จานละ 1 มล. Dilution ละ 3 จาน ตามล าดับ 

5. เท อาหารเลี้ยงเชื้อ ลงไปในจาน Petridish 
6. เขย่าเบาๆ  ให้ตัวอย่างและอาหารเลี้ยงเชื้อเข้ากันดี 
7. รอจนอาหารแข็งตัวดีแล้ว น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 °C นับเชื้อเมื่อบ่มได้ 3 วัน และ 5 วัน  
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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ตารางที่ 14 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณลักษณะความชอบโดยรวมมายองเนส เพื่อท าการคัดเลือก
สูตรควบคุม โดยผู้ทดสอบจ านวน 51 คน 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 53 709.240 13.382 5.029 < 0.0001 

Error 150 399.167 2.661   

Corrected Total 203 1108.407       

Type I Sum of Squares analysis 

สูตร 3 525.583 175.194 65.835 < 0.0001 

ผู้ชิม 50 183.657 3.673 1.380 0.071 

 

ตารางที่ 15 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D3,2) ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ าใน
น้ ามันที่เตรียมโดยใช้ PGPR เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 

 
 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 4 1.545 0.386 13.742 0.000 
Error 10 0.281 0.028 

  
Corrected Total 14 1.826       
Type I Sum of Squares analysis: 
trt 4 1.545 0.386 13.742 0.000 



93 
 

 
 

ตารางที่ 16 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละของการเพิ่มขึ้นของชั้นน้ า ในอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียม
โดยใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 50-80 โดยน้ าหนัก เมื่อเก็บไว้ 1 วัน และ 15 วัน ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 5 6561.554 1312.311 44.621 < 0.0001 
Error 11 323.515 29.410 

  
Corrected Total 16 6885.069       
Type I Sum of Squares analysis: 
trt 5 6561.554 1312.311 44.621 < 0.0001 

 

ตารางที่ 17  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2 ของอิมัลชันเชิงซ้อน (W/O/W) ที่
เตรียมโดยใช้ ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว (W/O emulsion) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50-80 โดย
น้ าหนัก 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 5 38.740 7.748 24.152 < 0.0001 
Error 12 3.850 0.321 

  
Corrected Total 17 42.590       
Type I Sum of Squares analysis: 
trt 5 38.740 7.748 24.152 < 0.0001 
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ตารางที่ 18  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบด้านต่างๆ ของอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดย
ใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 65 – 80 โดยน้ าหนัก โดยผู้ทดสอบจ านวน 50 คน 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

ความชอบโดยรวม 
Model 52 381.340 7.333 3.880 < 0.0001 
Error 147 277.815 1.890 

  
Corrected Total 199 659.155   

  
Type I Sum of Squares analysis: 
ผู้ชิม 49 262.405 5.355 2.834 < 0.0001 
% PE 3 118.935 39.645 20.977 < 0.0001 

ลักษณะปรากฎ 
Model 52 377.360 7.257 4.116 < 0.0001 
Error 147 259.195 1.763 

  
Corrected Total 199 636.555   

  
Type I Sum of Squares analysis  
ผู้ชิม 49 218.305 4.455 2.527 < 0.0001 
% PE 3 159.055 53.018 30.069 < 0.0001 

ความข้นหนืด 
Model 52 405.940 7.807 3.718 < 0.0001 
Error 147 308.680 2.100 

  
Corrected Total 199 714.620   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 273.120 5.574 2.654 < 0.0001 
% PE 3 132.820 44.273 21.084 < 0.0001 
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ตารางที่ 18 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบด้านต่างๆ ของอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดย
ใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 65 – 80 โดยน้้าหนัก โดยผู้ทดสอบจ้านวน 50 คน (ต่อ)   

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

ความเรียบเนียน 
Model 52 360.960 6.942 4.131 < 0.0001 
Error 147 247.040 1.681 

  
Corrected Total 199 608.000   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 231.000 4.714 2.805 < 0.0001 
% PE 3 129.960 43.320 25.777 < 0.0001 

ความมัน 
Model 52 269.180 5.177 2.473 < 0.0001 
Error 147 307.695 2.093 

  
Corrected Total 199 576.875   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 189.125 3.860 1.844 0.003 
% PE 3 80.055 26.685 12.749 < 0.0001 

กลิ่น 
Model 52 265.300 5.102 2.677 < 0.0001 
Error 147 280.200 1.906 

  
Corrected Total 199 545.500       
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 246.000 5.020 2.634 < 0.0001 
% PE 3 19.300 6.433 3.375 0.020 
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ตารางที่ 18 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบด้านต่างๆ ของอิมัลชันเชิงซ้อนที่เตรียมโดย
ใช้ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวร้อยละ 65 – 80 โดยน้้าหนัก โดยผู้ทดสอบจ้านวน 50 คน (ต่อ)   

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

รสชาติ 
     

Model 52 324.620 6.243 2.418 < 0.0001 
Error 147 379.575 2.582 

  
Corrected Total 199 704.195   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 245.445 5.009 1.940 0.001 
% PE 3 79.175 26.392 10.221 < 0.0001 

 
ตารางที่ 19 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของดัชนีความคงตัวของมายองเนสไขมันเต็มระหว่างการเก็บรักษา

ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 5 169.957 33.991 10.990 < 0.0001 
Error 18 55.673 3.093 

  
Corrected Total 23 225.631   

  
Type I Sum of Squares analysis 
aging 5 169.957 33.991 10.990 < 0.0001 
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ตารางที่ 20  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของดัชนีความคงตัวของมายองเนสไขมันลดไขมันอิมัลชัน
เชิงซ้อนระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 5 2128.469 425.694 306.248 < 0.0001 
Error 18 25.021 1.390 

  
Corrected Total 23 2153.489   

  
Type I Sum of Squares analysis 
aging 5 2128.469 425.694 306.248 < 0.0001 

 

ตารางที่ 21  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2ของมายองเนสไขมันเต็ม (FF) ระหว่าง
การเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 5 15.967 3.193 16.377 < 0.0001 
Error 12 2.340 0.195 

  
Corrected Total 17 18.307   

  
Type I Sum of Squares analysis 
อายุการเก็บ 5 15.967 3.193 16.377 < 0.0001 

 
ตารางที่ 22 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D3,2ของมายองเนสลดไขมันอิมัลชัน

เชิงซ้อน (RF) ระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

Model 5 8.631 1.726 20.177 < 0.0001 
Error 12 1.027 0.086 

  
Corrected Total 17 9.657   

  
Type I Sum of Squares analysis 
อายุการเก็บ (วัน) 5 8.631 1.726 20.177 < 0.0001 

 



98 
 

 
 

ตารางที่ 23   ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบเฉลี่ยด้านต่างๆ ของมายองเนสไขมันเต็ม
และมายองเนสลดไขมันด้วยระบบอิมัลชันเชิงซ้อน โดยผู้ทดสอบจ านวน 50 คน 

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

ความชอบโดยรวม 
Model 50 96.060 1.921 0.846 0.721 
Error 49 111.250 2.270 

  
Corrected Total 99 207.310   

  
Type I Sum of Squares analysis: 
ผู้ชิม 49 89.810 1.833 0.807 0.772 
trt 1 6.250 6.250 2.753 0.103 

ลักษณะปรากฎ 
Model 50 149.660 2.993 1.542 0.066 
Error 49 95.090 1.941 

  
Corrected Total 99 244.750   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 145.250 2.964 1.528 0.071 
trt 1 4.410 4.410 2.272 0.138 

ความข้นหนืด 
Model 50 181.240 3.625 1.728 0.029 
Error 49 102.760 2.097 

  
Corrected Total 99 284.000   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 178.000 3.633 1.732 0.029 
trt 1 3.240 3.240 1.545 0.220 
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ตารางที่ 23 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบเฉลี่ยด้านต่างๆ ของมายองเนสไขมันเต็มและ
มายองเนสลดไขมันด้วยระบบอิมัลชันเชิงซ้อน โดยผู้ทดสอบจ้านวน 50 คน (ต่อ)    

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

ความเรียบเนียน 
Model 50 133.780 2.676 1.218 0.245 
Error 49 107.610 2.196 

  
Corrected Total 99 241.390   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 130.890 2.671 1.216 0.248 
trt 1 2.890 2.890 1.316 0.257 

ความมัน 
Model 50 214.200 4.284 1.587 0.054 
Error 49 132.240 2.699 

  
Corrected Total 99 346.440   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 207.440 4.233 1.569 0.059 
trt 1 6.760 6.760 2.505 0.120 

กลิ่น 
Model 50 157.560 3.151 0.942 0.584 
Error 49 164.000 3.347 

  
Corrected Total 99 321.560   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 157.560 3.216 0.961 0.555 
trt 1 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 23 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบเฉลี่ยด้านต่างๆ ของมายองเนสไขมันเต็มและ
มายองเนสลดไขมันด้วยระบบอิมัลชันเชิงซ้อน โดยผู้ทดสอบจ้านวน 50 คน (ต่อ)    

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr > F 

รสชาติ 
     

Model 50 137.300 2.746 1.110 0.358 
Error 49 121.210 2.474 

  
Corrected Total 99 258.510   

  
Type I Sum of Squares analysis 
ผู้ชิม 49 130.010 2.653 1.073 0.404 
trt 1 7.290 7.290 2.947 0.092 
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ประวัติผู้วิจัย 

 
ชื่อ-สกุล นางสาวทิพย์ดนยา ทิพนาถศิริสกุล     
ท่ีอยู่ ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
 อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  

ถ.ราชมรรคาใน ต.พระปฐมเจดีย์ อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 โทรศัพท์ 
034-219364 ต่อ 25217 โทรสาร 034-272194  

วัน/เดือน/ปี เกิด 18 มีนาคม พ.ศ. 2521 
 
ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2534 – 2539 ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา 
 โรงเรียนเบญจมเทพอุทิศจังหวัดเพชรบุรี 
พ.ศ. 2540 – 2544  ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  

วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ) มหาวิทยาลัยศิลปากร  
พ.ศ. 2553  ศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  
 บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  
 
ประวัติการท างาน 
พ.ศ. 2546 – ปัจจุบัน  ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ต าแหน่ง นักวิทยาศาสตร์  
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