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งานวิจยันี้มุงศกึษาการผลิตระบบอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําใหมีความคงตวั
สําหรับใชเปนระบบหอหุมสารสกัดจากบวับกที่ละลายไดในเอทานอลโดยทําการศกึษาผลของ
ชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดเอทานอลใน
น้ํามัน และอิมลัชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํ จากผลความคงตัวตอการแยกชั้น การ
วัดคาความขุน ขนาดของอนภุาค และโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน พบวา ชนิดและความ
เขมขนของอิมัลซิฟายเออรมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน ซ่ึงในการผลิตอิมัลชันเชิงเดี่ยวการใช 
Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) เปนอิมัลซิฟายเออรใหอิมัลชันทีม่ีความคงตัวตอการแยกชั้น
ดีกวาทีเ่ตรียมโดยใช Decaglycerol mono-oleate (DGMO) และเลซิทนิ ตามลําดับ อิมัลชันเชิงเดี่ยว
ที่คงตัวเตรียมไดโดยใช PGPR เขมขนรอยละ 2.0 โดยน้าํหนัก โดยมีเอทานอลรอยละ 10 โดย
น้ําหนกั เปนอนุภาคที่กระจาย อิมัลชันมีการกระจายตัวของอนุภาคแบบ monomodal ที่มีอนุภาค
เฉลี่ยอยูในชวง 0.60±0.09 ไมโครเมตร และอิมัลชันมีความคงตัวตอการแยกชัน้หลังจากการเก็บ
อิมัลชันดังกลาวไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน สวนอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลใน
น้ํามันในน้ําทีค่งตัวนั้นเตรียมโดยใชโซเดยีมแคซีเนตเปนอิมัลซิฟายเออรที่ความเขมขนรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนัก และปริมาณอิมลัชันเชิงเดี่ยวรอยละ 5.0 โดยน้ําหนกั ที่มีอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 
0.30±0.03 ไมโครเมตร อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่คงตวันี้สามารถหอหุมสารสกัด
บัวบกไวไดรอยละ 97 ของปริมาณสารสกัดบัวบกทีเ่ติมในระบบ (รอยละ 5 โดยน้ําหนัก) และ
อิมัลชันดังกลาวมีความคงตวัตอความรอน (30-90 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที) การแชเยือกแข็ง  
(-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง/25 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง) ความเปนกรด-ดาง           
(พีเอช 6-8) และทนตอการเติมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (0-200 mM) ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนระบบหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ไมละลายน้ําสําหรับเปนสวนผสมในผลติภัณฑอาหาร
ชนิดตางๆ ได 
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              The objective of this research was to create the stable ethanol-in-oil-in-water (E/O/W) 
multiple emulsions used as a encapsulation system for ethanol soluble bioactive compounds 
from Centella asiatica. The effect of emulsifier type and concentration on stability of single 
emulsions (E/O emulsions) and multiple emulsions (E/O/W emulsions) was studied by 
evaluation of creaming stability, turbidity, droplets size and microstructure of the emulsions. 
The results found that type and concentration of emulsifier affected the stability of the 
emulsions. The single emulsions stabilized by polyglycerol polyricinoleate (PGPR) were more 
stable to creaming than decaglycerol mono-oleate (DGMO) and lecithin, respectively. A stable 
single emulsion could be prepared by using 2 wt% PGPR as an emulsifier and 10 wt% ethanol 
as dispersed phase. The droplet size distribution of this single emulsion was monomodal with  
Z-average of 0.60±0.09 μm. The emulsion was stable to phase separation after storage at 25  ํC 
for 7 days. A stable E/O/W multiple emulsion could be prepared by using 2 wt% sodium 
caseinate as an emulsifier and 5 wt% single emulsion with  Z-average of 0.30±0.03 μm. The 
multiple emulsions having high encapsulation efficiency (~ 97%) were stable to thermal 

treatments (30-90°C for 30 min), freeze-thawing (-18˚C for 22 h/25˚C for 2 h ), pH (6-8) and 
addition of sodium chloride (0-200 mM). The multiple emulsion produced in this study could be 
an excellent system for encapsulation of water insoluble bioactive compounds for use in a 
variety of food products.  
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    5 ลักษณะการจดัเรียงตวัของสารลดแรงตึงผิว                 17 
    6 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน (ก: อิมัลชันที่คงตัว ข: การรวมตัวแบบ                    

เกาะกลุม (flocculation) ค: การแยกชัน้ดานบนหรือการเกดิครีม (creaming)                       
ง: การรวมตัวแบบหลอมรวม (coalescence) และจะการเกิดแยกชัน้                           
ดานลางหรือการตกตะกอน (sedimentation)                 28 

    7 อิมัลชันเอทานอลในน้ํามันทีท่ําใหคงตวัดวยเลซิทิน (lecithin) Decaglycerol  
              mono-oleate (DGMO) และ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ที่ความเขมขน 

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนักหลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1 วัน                     42 

    8 อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันที่ทําใหคงตัวดวย PGPR ที่ชวงความเขมขน                       
  รอยละ 0.5–5.0โดยน้ําหนักหลังจากที่เก็บไวที่อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข)                   43 
9 การกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตวัดวย  

PGPR หลังจากการเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก)  
และ 7 วัน (ข)                     44 

   10 ขนาดอนุภาคเอทานอลในอมิัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทาํใหคงตวัดวย PGPR    
หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วันและ 7 วัน              44 
 

 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                     หนา 
 

11    โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตวัดวย  
PGPR รอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนกั และเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  
หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน  
หยดเอทานอล (ethanol droplet) แสดงเปนสีมวง                 45  

12     อิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตวัดวย PGPR (รอยละ 2.0  
โดยน้ําหนัก) และความเขมขนเอทานอลตางๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก)  
หลังจากที่เก็บไวที่อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก และ ค)  
7 วัน (ข และ ง)                     47 

   13 คาความขุนของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตวัดวย PGPR (รอยละ 2.0  
โดยน้ําหนัก) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก)  
หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน และ 7 วัน              48 

   14 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันทีท่ําใหคงตวัดวย PGPR   
             (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดย  
             น้ําหนกั) หลังจากการเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน              48 

15 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีท่ําใหคงตวัดวย Tween 80  
และโซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วันและ 7 วัน                       50 

   16 คาความขุนทีล่ดลงของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตวัดวย                   
Tween 80 และโซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส นาน 7 และ 14 วัน                     51 

   17 การกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตัว 
ดวยโซเดียมแคซีเนตที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียสนาน 1 วัน (ก), 7 วัน (ข) และ 14 วัน (ค)                             52 
 
 
 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
   18 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (ก);  

อนุภาคเอทานอลในน้ํามัน (หยดเอทานอลสีมวงขนาดเลก็กระจายตวัอยูใน                       
หยดน้ํามันสีฟา), (ข); อนุภาคน้ํามัน                      54 

19 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหตวัดวย 
โซเดียมแคซีเนตความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1วัน                      55 

   20 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ทีท่ําใหคงตวัดวยโซเดียมแคซีเนต  
(รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวตางๆ หลังเก็บไวที ่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข)                56 

21     การลดลงของคาความขุนของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําให 
คงตัวดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขน 
อิมัลชันเชิงเดีย่วตางๆ หลังเก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 7 วัน                     58 

   22 คาความหนดืของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ที่ทําใหคงตัวดวย 
              โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั) และความเขมขนอมิัลชันเชิงเดี่ยว 

ตางๆ หลังเก็บไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน                 59 
23 การกระจายตวัของอนุภาคอมิัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา  

ที่ทําใหคงตวัดวยโซเดยีมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก)  
และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวตางๆ หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข)                60 

   24 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตัวดวย 
           โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยว 

ตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน              62 
25     อิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนั (ก, ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอล 

ในน้ํามนัในน้าํ (ค, ง) ที่ไมม ี(ก, ค) และมี (ข, ง) สารสกัดบัวบกหลังเกบ็ 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน                 63 



 

 

(6) 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                       หนา 
 

   26 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมัน และ 
              อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้าํในน้าํ หลังจากเก็บไวที่อุณหภมูิ  

25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน                   64 
   27 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันที่ไมม ี(ก)  

และมีสารสกัดบัวบก (ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ 
ไมมี (ค) และมีสาร สกัดบัวบก (ง) หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1วัน                      65 

28 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีไ่มมี (ก) และมี (ข) สารสกัดบัวบก  
หลังผานการใหความรอนที่ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที               66 

29 ผลของการใหความรอนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมลัชัน 
เชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัด 
บัวบก (ข)                      67 

30    ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิด 
เอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก                 68 

31     ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิด 
    เอทานอลในน้ํามันในน้ําที่มีสารสกัดบัวบก                 69 

32     อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก)  
และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส  
นาน 22 ชั่วโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง               70 

33     การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนั 
ในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็ง 
ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่อุณหภมูิ  
25 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง                   71 

   34 ผลของการแชเยือกแข็งตอขนาดของอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอล 
    ในน้ํามนัในน้าํ                     71 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                         หนา 
 

35       โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ํา 
ที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่ 
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียสนาน 2 ชัว่โมง                   72 

36     อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่ไมมสีารสกัดบัวบก (ก)  
และมีสารสกัดบวับก (ข) หลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8               74 

37     การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนั 
ในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการปรับ 
คาพีเอชในชวง 3-8                   75 

   38 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่ไมมีสารสกัด  
              บัวบก และมีสารสกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8              75 

39 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
ที่ไมมีสารสกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8               76 

40 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
ที่มีสารสกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8               77 

41 อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก)  
และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ             78 

42 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามนั 
ที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดยีมคลอไรด 
ที่ความเขมขนตางๆ                   79 

43 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํหลังการเติม 
โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ                 79 

44 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีไ่มมี 
สารสกัดบัวบกหลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ             80 

45 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีม่ี 
สารสกัดบัวบกหลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ             81 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่                      หนา 
 
   ก1 ลักษณะบัวบกสด (ก) สารสกัดบัวบกกอนทําแหง (ข) และสารสกัด 

           บัวบกหลังทําแหง (ค)                    95 
ข1  กราฟมาตรฐานสารสกัดบัวบก                     97 



 

 

   1

การผลิตอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําสําหรับหอหุมสารสกัดจากบัวบก        
 

Production of Ethanol-in-Oil-in-Water Emulsion (E/O/W) for Encapsulation      

of Centella asiatica Extracts 
 

คํานํา 
 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเปนสารที่มีองคประกอบและโครงสรางทางเคมีที่หลากหลาย
สามารถสกัดไดจากพืชและสมุนไพรหลายชนิด (Somchit et al., 2004) โดยที่สารดังกลาวมี
ประโยชนตอรางกายหลายดาน เชน มีคุณสมบัติในการตานเนื้องอก (Babu et al., 1995) ตาน
ออกซิเดชัน (Hamid et al., 2002) และตานการเจริญของจุลินทรีย (Somchit et al., 2004) 
ตัวอยางเชน บวับกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตรวา Centella asiatica 
(Linn.) Urban (วันด,ี 2541) โดยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญในบัวบกทีแ่สดงสมบัติตาน
ออกซิเดชัน คือ สารประกอบกลุมไตรเทอรปน ไดแก กรดเอเซียติก กรดมาเดคาสสิก  เอเชียติโค-
ไซด และมาเดคาสโซไซด เปนตน จากประโยชนดังกลาวขางตน จึงมคีวามสนใจนําสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพจากบัวบกไปเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร  

 
การหอหุมเปนวิธีการปองกนัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากการสลายตวัเนื่องจากแสงสวาง 

ออกซิเจน หรือพีเอชจากสิ่งแวดลอม และ/หรือเพื่อไปขัดขวางใหเกิดการระเหยที่ชาลง หรือปองกัน
และ/หรือลดการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตได ซ่ึงวิธีการหอหุมสารสําคัญสามารถ
ที่จะออกแบบใหผลิตภณัฑมีการปลดปลอยชาๆ อยางตอเนื่องหรือปลดปลอยในจุดที่แนนอน โดย
สวนมากการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ยา และ
อาหาร โดยที่เทคนิคการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจะนยิมใชระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ําใน
น้ํามันในน้ําและอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ํามนัในน้ําในน้ํามัน เพื่อการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ที่ละลายไดในน้ําและ/หรือน้าํมัน(McClements et al., 2007) 
      
 อยางไรก็ตาม เนื่องจากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดจากบัวบก สวนใหญไมสามารถ
ละลายไดในน้าํมัน และ/หรือละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถที่จะละลายไดมากในแอลกอฮอล เชน 
เอทานอล (Van der Graaf et al., 2005) จึงเปนการยากที่จะนําสารดังกลาวมาประยุกตใชในระบบ
อิมัลชันที่เปนชนิดน้ําในน้ํามันในน้าํ หรือน้ํามนัในน้ําในน้ํามันที่สามารถหอหุมสารที่ละลายในน้ํา 
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หรือน้ํามันได ดังนั้นจึงมีความสําคัญในการพัฒนาระบบอิมัลชันเพื่อการหอหุมที่สามารถปองกัน
หรือลดการเสื่อมสลายของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากบวับกที่มีคณุสมบัติดังกลาวในระหวาง
กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษา การพฒันาระบบอิมลัชันแบบเอทานอลในน้ํามันในน้ําจงึเปน
แนวทางที่จะหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดไดจากบัวบกเพื่อแกไขปญหาดงักลาว 

 
ชนิดและความเขมขนของสารอิมัลซิฟายเออรมีความสําคัญมากที่ทําใหระบบอิมัลชันมี

ความคงตัว ดงันั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอ
ความคงตัวของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําเพื่อที่จะสามารถนําไปเปนระบบหอหุมสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (สารสกัดบัวบก) ในผลิตภัณฑอาหาร โดยที่ระบบอิมัลชันในอาหารหลาย
ประเภทจําเปนตองผานกระบวนการทีใ่หความรอน (thermal processing) การแชเย็น (chilling)  
หรือการแชเยอืกแข็ง (freezing) รวมถึงการปรับคาความเปนกรด-ดาง และการเติมปริมาณ
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ทั้งในระหวางกระบวนการผลิต การจัดเก็บ หรือในขั้นตอนการ
นําไปใช ดังนัน้ อิมัลชันที่ดจีึงควรมีความคงตัวตอสภาวะตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน (McClement 
and Guzey, 2006)  
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วัตถุประสงค 
 
 เพื่อพัฒนาระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํสําหรับหอหุมสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ (สารสกัดบัวบก) ที่มีความคงตวัตอการนําไปประยุกตในอตุสาหกรรมอาหารโดย 

 
1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรและปริมาณเอทานอลตอความ 

คงตัวของอิมัลชันเชิงเดีย่วชนิดเอทานอลในน้ํามัน (E/O)  
 
2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรและปริมาณอมิัลชันเชิงเดี่ยวชนิด

เอทานอลในน้าํมันตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (E/O/W)  
 
3. ศึกษาสภาวะแวดลอมตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 

(E/O/W) ที่หอหุมสารสกัดจากบัวบก  
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การตรวจเอกสาร 
 

1. บัวบก 
 

บัวบก มีชื่อภาษาทองถ่ินวา ผักหนอก จําปาเครือ ผักแวน แวนโคก ปะหนะ เอขาเดาะ 
(ภาษากะเหรี่ยง-แมฮองสอน) และบวับกมชีื่อภาษาอังกฤษวา อินเดียน เพนนีเวิรท (Indian 
Pennywort) โกตู โคลา (Gotu Kola) เอเชียทิส เพนนีเวิรท (Asiatis Pennywort) มีชื่อวิทยาศาสตรวา 
เซนเทลลา เอเชียทิคา (Centella asiatica (Linn.) Urban) จัดอยูในวงศ Umbelliferae ซ่ึงบัวบก
จัดเปนไมเล้ือย คือมีลําตนเล้ือยไปตามดนิที่เรียกวา "ไหล" มีรากงอกออกตามขอของลําตน ใบเปน
ใบเดีย่ว มีรูปรางกลม ฐานใบโคงเวาเขาหากัน ขอบใบมีลักษณะเปนคล่ืนหยักใบงอกออกจากขอมี
ลักษณะตั้งตรง สูงประมาณ 10-15 เซนติเมตร กานใบสีเขยีว ดอกของบวับกมีขนาดเลก็ มีสีขาว 
ชมพู และมวง ดอกจะออกเปนชอเล็กๆ ที่ซอกใบ ผลของบัวบกมีลักษณะแบน ขยายพนัธุไดโดยใช
เมล็ดและไหลปกชํา แตสวนใหญนยิมใชไหลปกชํา วิธีการคือ นําลําตน หรือไหลทีม่ีรากงอก
ออกมา ตัดแยกเปนทอนๆ แลวนํามาปกชําในกระบะเพาะ หรือในบริเวณที่ดินมีความชื้นแฉะ และมี
แสงแดดพอสมควร (ดวงจันทร, 2546)       
 

นอกจากนี้ บัวบกยังเปนพืชสมุนไพรที่สําคัญชนิดหนึ่งในแผนแมบทของกระทรวง
สาธารณสุข และเปนตวัยาหนึ่งในตํารับอายุรเวท เนื่องจากสารสกัดจากบัวบกมีคณุสมบัติในการ
สมานแผล รักษาการอักเสบ เพิ่มความจําและตานมะเร็ง และยังมกีารรายงานฤทธิ์ทางชีวภาพวาชวย
ปกปองตับ (hepatoprotection) และปองกนัการเกดิบีตาแอมิลอยด (β-amyloid) ซ่ึงมีผลตอระบบ
ประสาทและโรคอัลไซเมอร (Alzheimer) (Poli et al., 2004) 

 
1.1 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compounds) จากบัวบก 
 
      สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเปนสารที่สกัดไดจากธรรมชาติ เปนสวนประกอบหลักที่

สําคัญและมีปริมาณนอยในอาหาร โดยมีผลตอส่ิงมีชีวิตทั้งคน สัตว และพืช สวนใหญสกัดไดจาก
พืชและสมุนไพร (ตารางที่ 1) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทีด่ีตองเปนสารที่มีผลจําเพาะเจาะจง เชน    
มีฤทธิ์จําเพาะตอเซลลของมะเร็งเตานม มฤีทธิ์จําเพาะตอเชื้อวัณโรค เปนตน โดยทีส่ารนั้นจะตอง
ไมมีผลทางลบตอรางกาย หรือมีผลขางเคียงนอยมาก เพราะเมื่อสารนั้นถูกนํามาแปรรูปใหเปน
สวนประกอบของยา ยอมไมตองการใหยามีผลกับสวนที่ดีของรางกาย ยกเวน เชื้อโรค หรือ
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สวนเกนิ (มะเร็ง) เปนสวนทีร่างกายไมตองการ (ปทมา, 2546) โดยสวนมากสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพไมสามารถที่จะละลายไดในน้ํามนัหรือละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถที่จะละลายไดมาก
ในแอลกอฮอล เชน เอทานอล (van der Graaf et al., 2005)  
               
ตารางที่ 1 ชนดิของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในแหลงอาหาร 
 

Bioactive Compound Examples Sources 
Flavonoids   
Flavonols Quercetin, kaempferol, 

catechin 
Onion, apple, tea, berries, 
olives, broccoli, lettuce, red 
wine, cocoa/chocolate 

Phytoestrogens   
Lignans, coumestran Enterolactone, enterodial, 

coumestrol 
Flaxseed oil, Lucerne, clover 

Isoflavones Genistein, daidzein Soybeans, legumes 
Resveratrol  Grapes, red wine, peanuts 
Lycopene  Tomatoes, tomoto products 
Organosulfur compounds Allicin, diallyl sulfide, allyl 

mercaptan 
Garlic, onion, leek 

Soluble dietary fibers β-Glucan, pectin, psyllium Oats, barley, yeast, fruit, 
vegetables, psyllium seed, 
fortified cereals and grains 

Isothiocyanates (ITC) Phenethyl (PEITC), benzyl 
(BITC), sulforaphanes 

Cruciferous vegetables (e.g., 
watercress, broccoli) 

Monoterpenes d-Limonene, perillic acid Essential oils of citrus fruit, 
cherries, mint, herbs 

Plant sterols Sitostanol, stigmasterol, 
campesterol 

Tall oil, soybean oil, rice 
bran oil 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก นฤมล (2551) และ Nakajima et al. (2003) 
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      1.1.1 สารประกอบเทอรพีนอยด (terpenoids compound) 
      

        สารประกอบเทอรพีนอยดเปนสารสําคัญและเปนสารทีน่าสนใจที่พบในบัวบก มี
สารประกอบเทอรพีนอยดหลายชนิดที่ถูกแยกไดจากบัวบก ไดแก สารประกอบโมโนและเซสคว-ิ
เทอรปน (mono-and sesquiterpene compounds) ซ่ึงสารโมโนและเซสควิเทอรปนที่สามารถแยกได
จากบัวบกไดแก β-caryophyllene, trans-β-farnesene และ germacrene-D ซ่ึงเปนสารประกอบโมโน
และเซสควิเทอรปนหลัก นอกจากนีย้ังพบ α-copaene, β-elemene และ bicycloelemene เปนสารที่
ทําใหเกิดกลิ่นฉุนและรสเผ็ดรอน (Asakawa et al., 1982) 
 
     สารประกอบไตรเทอรปนเปนสารสําคัญที่เปนองคประกอบหลักในบวับก 
(Bhattacharyya, 1956a, 1956b; Rastogi et al., 1960; Sing and Rastogi, 1969; Rao and Seshadri, 
1969; Jia and Lu, 2008) มีงานวิจยัจํานวนมากที่ศึกษาสารไตรเทอรปนในบัวบกโดยพบสาร       
ไตรเทอรปนไกลโคไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคน ซ่ึงสารประกอบไตรเทอรปนหลักใน
บัวบกประกอบดวย กรดเอเชียติก (asiatic acid) กรดมาเดคาสสิก (madecassic acid) เอเชียติโคไซด 
(asiaticoside) และมาเดคาสโซไซด (madecassoside) (Inamdar et al., 1996; Pramongkit, 1997; Jia 
and Lu, 2008) ซ่ึงสวนประกอบของบัวบกที่นิยมนํามาใชในการสกัดสารสําคัญคือ สวนใบและกาน 
(Muangnoi, 2007; นฤมล, 2551) นอกจากนี้ยังตรวจพบสารประกอบไตรเทอรปนชนิดอื่นๆ อีก
ไดแก 6-เบตา-ไฮดรอกซีเอเชยีติก แอซิด (6- β-hydroxyasiatic acid) กรดเทอรมิโนลิก (terminolic 
acid) กรดบรามิก (brahmic) บราโมไซด (brahmoside) เซนเทลโลไซด (centelloside) กรดเซนติก 
(centic acid) กรดเซนโทอิก (centoic acid) และกรดเซนเทลลิก (centellic acid) เปนตน 
(Pramongkit, 1997) 

 
   สารประกอบไตรเทอรปนพบไดในพืชทกุชนิด แตสวนใหญจะสังเคราะหในพืช

ชั้นสูงโดยมีโครงสรางหลักและหมูเคมีของสารประกอบไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด แสดงในภาพที่ 1 
และตารางที่ 2 ตามลําดับ สารประกอบกลุมไตรเทอรปนมีคุณสมบัติเปนกรด มีรสชาติเผ็ดรอนและ
ขม เชน ลิโมนินในผลไมตระกูลสม จะใหรสขม และละลายในไขมนั สวนหนาที่ของสารประกอบ
กลุมไตรเทอรปนที่มีตอพืชยงัไมทราบแนชัด (Harborne, 1983) 
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ภาพที่ 1 โครงสรางหลักของสารประกอบไตรเทอรปนในสารสกัดบัวบก 
 
ท่ีมา: Jia and Lu (2008) 

  
ตารางที่ 2 หมูเคมีในโครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด 
 

สารประกอบ R1 R2 สูตรโมเลกุล น้ําหนกั
โมเลกุล 

กรดเอเซียตกิ H OH C30H48O5 488 
กรดมาเดคาสสิก H OH C30H48O6 504 
เอเซียติโคไซด OH Glu-glu-rham C48H78O19 958 
มาเดคาสโซไซด OH Glu-glu-rham C48H78O20 974 

 
หมายเหตุ: Glu=glucose; rham=rhamnose 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Pramongkit (1997) 
 

สารประกอบไตรเทอรปนประกอบดวยโครงสรางที่เปนวง 5 วง (pentacyclic 
triterpenes) มีคารบอน 30 อะตอม และมีสารหมูแอลกอฮอล แอลดีไฮด หรือ กรดคารบอกซิลิก 
เชื่อมตอกับวง (ภาพที ่1) ลักษณะโดยทัว่ไปของสารประกอบไตรเทอรปน คือ ไมมีสี เปนผลึก     
จุดหลอมเหลวสูง (Harborne, 1983) สารประกอบกลุมไตรเทอรปนจะอยูในรูปของไกลโคน 
(glycone) หรืออะไกลโคน (aglycone)โดยพบสารไตรเทอรปนไกลโคไซดและสารไตรเทอรปน  
อะไกลโคน โดยไกลโคไซดมีโมเลกุลของน้ําตาลตอกับโครงสรางของไตรเทอรปน สวนอะไกล-
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โคนจะไมมีโมเลกุลน้ําตาล เมื่อไตรเทอรปนในรูปของไกลโคไซดผานกระบวนการยอยโมเลกุล
ของน้ําตาลจะถูกตัดออกดวยเอนไซมและจะถูกดดูซึมเขาลําไสหรือเสนเลือดตอไป (Pramongkit, 
1997) 

 
1.2 การสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากบวับก 

 
      นฤมล (2551) ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชสกัด (เมทานอล 80 เปอรเซ็นต เอทานอล 

80 เปอรเซ็นต น้ํา ปโตรเลียมอีเทอรและเฮกเซน) ตอสารประกอบไตรเทอรปนในบัวบก โดย
ตรวจสอบปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนคิ High Performance Thin Layer Chromatography 
(HPTLC) จากผลการทดลองพบวาสารสกัดเมทานอล 80 เปอรเซ็นต มีสารประกอบไตรเทอรปน    
4 ชนิดสูงสุด (มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก เอเชียตโิคไซด และกรดเอเชียตกิ) รองลงมาคือ  
ตัวทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต และตัวทําละลายน้าํ ตามลําดับ ดงันั้นหากนําสารสกัดบัวบก
ไปใชประโยชนในระบบอาหารอาจใชตวัทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ในการสกัดสาร
ดังกลาวซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภคและสามารถสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง     
4 ชนิดไดดีเชนกัน 

 
      วิธีการสกดั (แบบเขยา 24 ชั่วโมง และวิธีการปนละเอียด) มีผลตอปริมาณสารประกอบ

ไตรเทอรปน สารสกัดบัวบกจากวิธีสกัดแบบการปนใหละเอียด (homogenize) มีปริมาณไตรเทอร-
ปนสูงกวาสารสกัดจากวิธีเขยา 24 ช่ัวโมง ปริมาณของสารไตรเทอรปนมาเดคาสโซไซด เอเชียติโค-
ไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียตกิในสารสกัดเมทานอล 80 เปอรเซ็นตดวยวิธีสกัดแบบการ
ปนใหละเอียด คือ 41.3, 34.4, 20.1 และ 4.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (นฤมล, 2551)  
 

1.3 ความคงตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากบวับก 
        
      1.3.1 ความคงตัวตอความรอน 
 

 เมื่อนําบัวบกผานกระบวนการแปรรูปดวยวิธีตางๆ คือ บัวบกทําแหงแบบเยือก-
แข็งและบวับกทําแหงแบบถาดพบวาความรอนมีผลตอปริมาณไตรเทอรปนโดยตรวจสอบปริมาณ
ไตรเทอรปนดวยเทคนิค High Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) โดยตัวอยาง
บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งมีปริมาณไตรเทอรปนสูงกวาบัวบกทําแหงแบบถาด (55 องศาเซลเซียส) 
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นอกจากนี้ยังพิจารณาผลของไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดในแตละผลิตภณัฑ (น้ําบัวบกผง น้ําบัวบก และ
น้ําชาบัวบก) พบวาผลิตภณัฑที่ไดรับความรอนสูง มีปริมาณไตรเทอรปนรวมลดลง โดยน้ําบวับก-
ผง น้ําบัวบก และน้ําชาบัวบก ผานการแปรรูปโดยใชความรอนอยูในชวง 80-180 องศาเซลเซียส  
ทําใหสารไตรเทอรปนเสื่อมสลาย (นฤมล, 2551) 

 
นอกจากนี้ผลของการใชความรอนในขั้นตอนการเตรียมเครื่องดื่มสมุนไพรตอ

องคประกอบทางเคมีของบัวบก ไดแก มาเดคาสโซไซด เอเชียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรด
เอเชียติก พบวาการใหความรอนที่ 65, 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีผลทําใหปริมาณไตรเทอรปน
ทั้งหมดลดลง (Kormin, 2005) เชนเดียวกบัการศึกษาของ Choi et al. (1982) พบวาปริมาณไตรเทอร
ปนลดลงหลังจากการใหความรอนในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส  
 

      1.3.2 ความคงตัวตอเอนไซม 
   
 Muangnoi (2007) ไดรายงานผลการศึกษาปริมาณไตรเทอรปน หลังจากการเก็บ

บัวบกสดไว 5 และ 7 วัน พบวาปริมาณมาเดคาสโซไซดและเอเชยีติโคไซดลดลงและปริมาณกรด
มาเดคาสสิก และกรดเอเชียตกิเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง Bader et al. (1998) ให
เหตุผลวามาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซดเปล่ียนรูปไปเปนกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติก 
เนื่องจากเอนไซมไฮโดรไลซิสที่มีอยูในบวับก นอกจากนีย้ังทําการศึกษาปริมาณไตรเทอรปนจาก
บัวบกสดและบัวบกที่เติมไนโตรเจนเหลว พบวาบัวบกที่เติมไนโตรเจนเหลวมีปริมาณมาเดคาสโซ-
ไซดและเอเชยีติโคไซดมากกวาในบวับกสด และมีปริมาณกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติกใน
บัวบกที่ผานการเติมไนโตรเจนเหลวนอยกวาในบวับกสด ซ่ึงเปนไปไดวากจิกรรมของเอนไซมใน
บัวบกถูกยับยัง้โดยไนโตรเจนเหลว (Muangnoi, 2007) 

 
 นฤมล (2551) ศึกษาผลของเอนไซมตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโค-

ไซด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางน้ําชาบัวบกและน้ําชาบัวบกปนผสมกับบัวบกสด พบวาไมพบ
ไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเชียติโคไซดและมาเดคาสโซไซด) ในตวัอยางน้ําชาบวับกปนผสมกบั
บัวบกสดแตพบไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเชียติกและ กรดมาเดคาสสิก) เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาเอนไซมในบัวบกสดจะไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเชียติโคไซดและมา-
เดคาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเชียตกิและกรดมาเดคาสสิก) 
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1.4 การใชประโยชนสารประกอบไตรเทอรปน  
        
      ในปจจุบนัสารประกอบไตรเทอรปนที่สกัดจากบวับกไดนํามาใชในอุตสาหกรรมยา

และเครื่องสําอาง แตยังไมมงีานวิจยัที่นําสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกมาประยุกตใชกับ
ผลิตภัณฑอาหาร  

 
       Vogel et al. (1990) ไดนาํสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกมาใชในการกระตุนให
แผลสมานตัวไดเร็วขึ้น เนื่องจากสารประกอบดังกลาว สามารถที่จะเรงการสรางคอลลาเจน 
(collagen) ที่เปนโครงสรางของผิว 

 
                Park  et al. (2004) ไดศกึษาสารสําคัญในบัวบก คือ กรดเอเชียตกิ ในการยับยั้งการ
เหนีย่วนําทําใหเซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนิด SK-MEL-2 เกิด apoptosis ดวยกลไกการผลิต
เอนไซม caspase-3 ซ่ึงสารดังกลาวสามารถทําลายดีเอ็นเอของเซลลมะเร็ง ทําใหเซลลมะเร็งตาย   
จึงสามารถยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งได นอกจากนีส้ารประกอบไตรเทอรปนยังสามารถที่จะ
ขัดขวางการพฒันาของเนื้องอกในชองทองของหนูเมื่อไดรับสารสกัดบัวบกผานทางปาก          
(Babu et al., 1995) 

 
      Kim et al. (2001) ไดทําการพัฒนาระบบ mixed micellar system เพื่อที่จะปรับปรุง

สมบัติในการละลายของสารสกัดจากบวับก (titrated extract of C. asiatica, TECA) และลดอาการ
เจ็บปวดหลังจากการฉีดเขาในกลามเนื้อ โดยที่ระบบดังกลาวเตรียมไดจาก สารผสมอิมัลซิฟายเออร
รอยละ 10 ระหวาง Tween 20 และ Tween 85 กับ สารละลายบัฟเฟอรรอยละ 90 (phosphate-
buffered saline, PBS) ที่พีเอช 7.0 สามารถไปปรับปรุงการละลายของสารสกัดบัวบก และรักษา
ขนาดอนุภาค ปริมาณของเอเชียติโคไซดในระหวางการเก็บไวได 

 
2. ระบบอิมัลชันเพื่อการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 
การหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเปนกระบวนการที่สารหนึ่งชนิดหรือสารผสมถูก

หอหุมดวยสารอีกชนิดหนึ่ง สารที่ถูกหอหุมนั้นสวนใหญแลวจะเปนของเหลว แตสามารถเปน
อนุภาคของแขง็หรือแกสได สารที่ถูกหอหุมนั้นจะมีชื่อเรยีกที่หลากหลายไดแก core material, 
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payload, actives, fill หรือ internal phase สวนสารที่เปนตวัเคลือบหรือตวัหอหุมเรียกวา wall 
material, carrier, membrane, shell หรือ coating material (Dziezak, 1988) 

 
การหอหุมเปนวิธีการปองกนัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากการสลายตวัเนื่องจากแสงสวาง 

ออกซิเจน หรือพีเอชจากสิ่งแวดลอม และ/หรือเพื่อไปขัดขวางใหเกิดการระเหยที่ชาลง หรือปองกัน
และ/หรือลดการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตได ซ่ึงวิธีการหอหุมสารสําคัญสามารถ
ที่จะออกแบบใหผลิตภณัฑมีการปลดปลอยชาๆ อยางตอเนื่องหรือปลดปลอยในจุดที่แนนอน โดย
สวนมากการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ยา และ
อาหาร โดยที่เทคนิคการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจะนยิมใชระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ําใน
น้ํามันในน้ําและอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ํามนัในน้ําในน้ํามัน เพื่อมาหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่
ละลายในน้ําและ/หรือน้ํามัน (McClements et al., 2007) 
      
 อยางไรก็ตาม เนื่องจากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดจากบัวบก สวนใหญไมสามารถ
ละลายไดในน้าํมัน และ/หรือละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถที่จะละลายไดมากในแอลกอฮอล เชน 
เอทานอล จึงเปนการยากที่จะนําสารดังกลาวมาประยุกตใชในระบบอมิัลชันที่เปนชนิดน้ําในน้ํามนั
ในน้ํา หรือน้ํามันในน้าํในน้าํมันที่สามารถหอหุมสารที่ละลายในน้ํา หรือน้ํามันได ดงันั้นจึงมี
ความสําคัญในการพัฒนาระบบอิมัลชันเพื่อหอหุมที่สามารถปองกันหรือลดการเสื่อมสลายของสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มคีณุสมบัติดังกลาวในระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรักษา 
 
 อิมัลชันเปนระบบแขวนลอยของอาหารซึ่งมีของเหลวตางๆ ผสมกัน โดยมีของเหลวชนิด
หนึ่งกระจายอยูแบบอนภุาคเล็กๆ อยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่งในลักษณะที่ไมรวมตวักัน 
(immiscible liquids) และมีสารอิมัลซิฟายเออรหรือสารโพลีเมอรทําใหคงตัว ลักษณะปรากฏของ
อิมัลชันขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค ซ่ึงเปนตัวกระจายถาขนาดเสนผานศูนยกลาง
อยูในชวง 0.15-100 ไมโครเมตร (μm) อิมัลชันจะมีลักษณะทึบแสงคลายนม ถาหากเสนผาน
ศูนยกลางอยูในชวง 0.0015-0.15 ไมโครเมตร (μm) ซ่ึงจัดเปนอิมัลชันขนาดเล็กมาก 
(microemulsion) และมีความคงตัวมากกวา อยางไรก็ตาม ในผลิตภัณฑอาหารอนุภาคสวนใหญมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคอยูระหวาง 0.1-100 ไมโครเมตร (μm) ลักษณะดังกลาวจึง
แสดงลักษณะที่สําคัญบางประการของอิมัลชันในผลิตภณัฑอาหาร ไดแก ลักษณะปรากฏ สี 
ความสามารถในการกระจายตัว ความยากงายในการเตรยีม ขนาดของอนุภาค ความคงตัว เปนตน 
(เทพกัญญา, 2545)  
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2.1 ชนิดและรูปแบบของอิมัลชัน  
  

      2.1.1 อิมัลชันเชิงเดี่ยว (Single emulsions) 
 

 เปนระบบการกระจายตัวในลักษณะที่มอีนุภาคที่กระจายและตัวกลางของการ
กระจายอยูเพียงชั้นเดียวเทานัน้ กลาวคือในกรณีที่ของเหลวที่เปนตวักลางของการกระจาย 
(continuous phase) คือ น้ํา และของเหลวอกีชนิดหนึ่งเปนอนุภาคทีก่ระจาย (dispersed phase) คือ 
น้ํามัน จะเรียกอิมัลชันนี้วาเปนอิมัลชันชนิด “น้ํามันในน้ํา” (oil-in-water, O/W) เชน นม และ       
มายองเนส  ในทางกลับกัน หากของเหลวที่เปนตัวกลางของการกระจาย คือ น้ํามัน และของเหลวที่
เปนอนุภาคทีก่ระจายตัวอยูภายในคือ น้ํา จะเรียกวาอิมัลชันชนิด “น้ําในน้ํามัน” (water-in-oil, W/O) 
เชน มาการีน และเนย (Belitz and Grosch, 1999; Coupland and McClements, 1996; McClements, 
2004) และหากของเหลวที่มตีัวกลางของการกระจายเปนน้ํามันและของเหลวที่เปนอนุภาคที่
กระจายตัวอยูภายในคือเอทานอล จะเรียกอิมัลชันชนิดนีว้า เอทานอลในน้ํามัน (ethanol-in-oil, 
E/O) ซ่ึงลักษณะการกระจายตัวของอิมัลชันชนิดนี้สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2 

 
 
ภาพที่ 2 อิมัลชันเชิงเดีย่วชนิดเอทานอลในน้ํามันโดยมโีพลีกลีเซอรอลเอสเทอรของกรดไขมัน 

เปนอิมัลซิฟายเออร 
 
ท่ีมา: Xu (2002) 
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 จากงานวิจยัของ Xu et al. (2001a) ศึกษาผลของปริมาณเอทานอลและอิมัลซิฟาย-
เออรตอความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ํามนัในเอทานอล และเอทานอลในน้ํามนั พบวา การใชอิมัล-
ซิฟายเออรที่ไมมีประจุคือ Decaglycerol mono-oleate (DGMO) สามารถทําใหอิมัลชันดังกลาวมี
ความคงตัวไดดีที่ความเขมขนนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

 
 Xu et al. (2002) ศึกษาปจจยัที่มีผลตอสมบัติของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามนั 

พบวาปริมาณของเอทานอลมีผลตอสมบัติของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามัน โดยท่ีเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของเอทานอลขนาดของอนุภาคเอทานอลก็จะเพิม่ขึ้นสงผลใหความหนดืของอิมัลชันลดลง
ทําใหอิมัลชันดังกลาวเสยีความคงตัว 
 

      2.1.2. อิมัลชันเชิงซอน (Multiple emulsions) 
   
 เปนระบบการกระจายตัวในลักษณะที่มอีนุภาคที่กระจายและตัวกลางของการ

กระจายอยูหลายชั้น กลาวคืออิมัลชันชนิด “น้ํามันในน้ําในน้ํามนั” (oil-in-water-in-oil, O/W/O) 
หรือ “น้ําในน้าํมันในน้ํา” (water-in-oil-in-water, W/O/W) เชน ระบบ W/O/W ประกอบดวย
อนุภาคของน้ําซึ่งเปนอนุภาคที่กระจายอยูในตัวกลางของการกระจายคอืน้ํามันที่มีขนาดใหญกวา
และน้ํามันดังกลาวเปนอนุภาคที่กระจายตวัในตวักลางของการกระจาย คือน้ําอีกครั้ง และระบบ
อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ํา (ethanol-in-oil-in-water, E/O/W) เปนระบบที่ประกอบดวย
อนุภาคของเอทานอลกระจายตัวอยูในตัวกลางของการกระจายคือน้ํามนัและอนภุาคของน้ํามันเปน
อนุภาคของการกระจายตัวในตัวกลางของการกระจายตวัคือ น้ําอีกครัง้ ระบบอิมัลชันเชิงซอนนี้มกั
พบในผลิตภณัฑเครื่องสําอาง ยา และสารเคมีในอุตสาหกรรมตางๆ สวนมากระบบอิมัลชันเชิงซอน
นั้นจะใชในการหอหุมสารสําคัญตางๆ เชน วิตามิน และยา เปนตน ในกรณีที่สารสําคัญดังกลาวนัน้
สามารถที่จะละลายในสวนของน้ําและน้ํามนัเทานั้น ในขณะที่ระบบอิมลัชันเชิงซอนแบบเอทานอล
ในน้ํามนัในน้าํอาจเปนไปไดที่ระบบนี้สามารถนําสงสารสําคัญที่สามารถละลายไดในเอทานอล 
ตัวอยางเชน สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกดัจากบวับก เปนตน (ภาพที ่3) 
 
          จากงานวิจัยของ Nakajima et al. (2003) ไดทําการผลิตและศึกษาความคงตัวของ
อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําของสารประกอบจาํพวกโพลีฟนอล (polyphenol compounds) 
โดยที่ในการผลิตระบบอิมัลชันดังกลาวจะใชสารประกอบจําพวกโพลีฟนอลละลายอยูในสวนของ
เอทานอล และในระบบอิมลัชันดังกลาวอตัราสวนของเอทานอลตอน้ํามันในอัตราสวน 1:9 และ 2:8 
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อิมัลชันที่ไดไมเกิดการแยกชั้นเมื่อเก็บไวเปนเวลา 5 เดือน และเมื่อเพิ่มอัตราสวนดังกลาวเปน 4:6 
อิมัลชันเกิดการแยกชัน้อยางสมบูรณภายหลังจากการเตรยีมและทําใหความคงตัวของอิมัลชันลดลง 

 
 
ภาพที่ 3 อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําโดยมีโพลีกลีเซอรอลเอสเทอรของกรด 

ไขมันเปนอิมัลซิฟายเออรในสวนของอิมัลชันเชิงเดี่ยว และเลซิทินและ/หรือ Span เปน 
อิมัลซิฟายเออรในสวนของอิมัลชันเชิงซอน 

 
ท่ีมา: Xu (2002) 
  

2.2 กลไกการเกิดอิมัลชัน 
 

       ของเหลวทุกชนิดมแีรงตึงผิวตอตัวของมันเอง เมื่อนาํของเหลวสองชนิดที่ไมผสมกัน
มาเขยารวมกนัเพื่อใหเกดิอมิัลชัน แรงตึงผิวจะพยายามทําใหอนภุาคของของเหลวรวมตัวเขาหา
กันเองและแยกตัวออกจากของเหลวอีกชนดิหนึ่ง เพื่อลดใหมีพืน้ที่ผิวนอยที่สุด เพราะเมื่อของเหลว
มีอนุภาคที่ใหญขึ้นจะมีพืน้ที่ผิวลดลง ของเหลวใดที่มีความถวงจําเพาะต่ําหรือความหนาแนนนอย
จะแยกตวัลอยอยูชั้นบน สวนของเหลวที่มคีวามถวงจําเพาะสูงหรือความหนาแนนมากจะแยกตัวอยู
ช้ันลาง 
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      การทําอิมัลชัน ตองทําใหของเหลวที่เปนอนุภาคคอลลอยดแตกตวัเปนหยดเล็กๆ 
กระจายตัวอยูในตัวกลางของการกระจาย ของเหลวที่มีปริมาตรเทากันถาทําใหมีขนาดของอนุภาค
เล็กมากจะมีพืน้ที่ผิวมาก แตถาขนาดของอนุภาคใหญจะมีพื้นที่ผิวนอย เชน การเขยาน้ํามันกับน้ํา 
น้ํามันจะแตกตัวเปนอนุภาคเล็กๆ กระจายตัวอยูในน้ําซึ่งเปนตัวกลางของการกระจาย เมื่อเวลาผาน
ไปตั้งทิ้งไวในระยะเวลาหนึง่ อนุภาคของน้ํามันที่มีขนาดเล็กจะคอยๆ รวมตัวกันทําใหมีขนาด
อนุภาคใหญขึ้นเรื่อยๆ และแยกตวัออกจากน้ํา ซ่ึงทําใหลักษณะอิมัลชันที่เกิดขึ้นนั้นสลายไป      
การเกิดอิมัลชันในระยะเวลาสั้นๆ นี้เรียกวา อิมัลชันชั่วคราว (temporary emulsion) และการทําให
อิมัลชันมีความคงตัวนั้น ทําไดโดยการเตมิสารอิมัลซิฟายเออรลงไป โดยที่สารอิมัลซิฟายเออรจะ
ไปแทรกตวัอยูระหวางผิวของอนุภาค และตัวกลางของการกระจาย จะทําใหอนุภาคคอลลอยดไม
สามารถที่จะรวมตัวกันไดเนือ่งจากกลไกการรักษาความคงตัวตางๆ จึงทําใหไดอิมัลชันที่มีความ-  
คงตัว เรียกวา อิมัลชันถาวร (permanent emulsion) (นิธิยา, 2551)  

 

  
 
ภาพที ่4 การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้าํในน้ํามนัในน้ํา 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก McClements et al. (2007) 
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      โดยทั่วไปวิธีการที่นิยมใชในการเตรยีมอิมัลชันเชิงซอน (ภาพที่ 4) คือการใช
กระบวนการผลิตอิมัลชันสองขั้น (two-step emulsification) โดยใชอิมัลซิฟายเออร 2 ชนิดดวยกัน 
โดยชนิดแรกเปนอิมัลซิฟายเออรที่ชอบน้ํามัน (lipophilic emulsifier) ที่มีคา HLB (hydrophilic 
lipophillic balance) ต่ํา (3-6)  ซ่ึงใชในขั้นตอนการสรางอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ําในน้ํามัน และชนดิ
ที่สองเปนอิมัลซิฟายเออรที่ชอบน้ํา (hydrophilic emulsifier) ที่มีคา HLB สูง (8-18) ซ่ึงใชใน
ขั้นตอนการสรางอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํ โดยอิมัลชันเชิงเดี่ยวเตรียมดวยการใชแรงเฉือนที่สูงโดย
อาจใชวิธีอัลตราโซนิค (ultrasonification) หรือการปนผสมความดันสงู (homogenization) สวน
ขั้นตอนถัดมาที่ใชสรางอิมัลชันเชิงซอนนัน้จะใชแรงเฉอืนที่นอยกวาเพื่อปองกันการแตก (rupture) 
ของหยดอิมัลชันเชิงเดีย่ว (Garti, 1997; Sugiura et al., 2004) 
 

2.3 สารอิมัลซิฟายเออร 
 

      โดยทั่ว ๆ ไปผลิตภัณฑอิมัลชันจะมีความคงตัวต่ํา ตัวอยางเชน เมือ่นําน้ํากับน้ํามัน 
(น้ํามันที่มีปริมาณนอยกวาน้ํา) มาผสมกนัโดยการเขยาแรงๆ สวนที่เปนน้ํามันจะกระจายตวัอยู
ทั่วไปในของผสม หลังจากตั้งทิ้งไวจะเกดิการแยกชั้นระหวางน้ํากับน้าํมันไดงาย โดยท่ีน้ํามันจะ
เกิดการรวมตวักัน ทําใหมีขนาดใหญขึ้นและเกิดการแยกชั้น และการเติมสารอิมัลซิฟายเออรใน
ขณะที่ทําใหเกดิเปนอิมัลชันจะชวยลดแรงตึงผิว (interfacial tension) ของอนุภาคที่กระจายตวั 
(disperse phase) และเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ทําใหเกิดเปนอิมลัชันไดงายขึ้น สารอิมัลซิ-
ฟายเออรเปนสารประกอบที่ละลายไดทั้งในอนภุาคที่กระจายและตวักลางของการกระจายคือ         
มีคุณสมบัติเปน ampliphilic molecule เชน แคซีน (casein) ที่มีอยูในน้ํานมสามารถละลายหรือ
กระจายตัวไดทั้งในน้ําและน้ํามัน การเติมสารอิมัลซิฟายเออรลงในสวนผสมจึงเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการทําใหเกิดเปนอิมัลชัน สารอิมัลซิฟายเออรแตละชนดิจะลดแรงตึงผิวได
แตกตางกัน แตการลดแรงตงึผิวเพียงอยางเดียวจะไมทําใหอิมัลชันนั้นๆ คงตัว เนื่องจากหยดน้าํมนั
สามารถเคลื่อนที่เขาหากนัแบบบราวเนีย่น (Brownian movement) และรวมตัวกันไดในระหวางการ
เก็บรักษา ดังนัน้การเลือกใชสารอิมัลซิฟายเออรและสารใหความคงตวัท่ีเหมาะสมจึงมีความสําคัญ 
เนื่องจากในการผลิตอาหารยอมตองการใหผลิตภัณฑอิมลัชันมีความคงตัวในระดับทีต่องการ
ภายในระยะเวลาที่กําหนด (ปาริฉัตร, 2545) 
 

      อิมัลซิฟายเออรหรือสารลดแรงตึงผิว (surfactant) จะรวมตัวกันเองในสารละลาย เพื่อ
ทําใหเกิดการจัดเรียงตวักนัของโครงสรางที่มีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกสสงผลตอความคง-
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ตัวของอิมัลชัน เรียกลักษณะนีว้า association colloids เชน micelles, bilayers, vesicles และ reverse 
micelles (ภาพที่ 5) การจัดเรียงตัวของโครงสรางเหลานี้เพื่อลดบริเวณสัมผัสระหวางสวน non-polar 
tails ของโมเลกุลสารกับน้ํา ชนิดของ association colloids ของสารจะขึ้นกับความมีขัว้และรูปราง
ของโมเลกุล 
 

 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะการจัดเรยีงตัวของสารลดแรงตึงผิว 
 
ท่ีมา : McClements (2005) 
 

      กลุมของอิมัลซิฟายเออรที่อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหารแสดงในตารางที่ 3 นั้น
สวนใหญประกอบดวย อิมัลซิฟายเออรที่ไมมีประจุ อิมัลซิฟายเออรที่มีประจุลบ อิมัลซิฟายเออร
ชนิดแอมโฟเทอริค (amphoteric) โดยที่สารดังกลาวมีสมบัติเปน Zwitter ion ซ่ึงจะใหประจุสุทธิ
เปนศูนยภายใตสภาวะความเปนกรดดาง (Dickinson, 1992)  
 

      2.3.1 คา HLB (Hydrophilic-lipophilic balance)  
 

              คา HLB (hydrophilic-lipophilic balance) เปนคามาตรฐานที่แสดงถึงสัดสวน
ระหวางหมูทีช่อบน้ํา (hydrophilic) และหมูที่ชอบน้ํามัน (lipophilic) ของอิมัลซิฟายเออรใชในการ
หาอิมัลซิฟายเออรที่เหมาะสมในระบบอิมลัชัน อิมัลซิฟายเออรแตละชนิดจะมีคา HLB ตาม
โครงสรางทางเคมีของสารนั้นๆ โมเลกุลที่มีคา HLB สูงจะมีอัตราสวนของหมู hydrophilic ตอหมู 
lipophilic สูง และโมเลกุลที่มีคา HLB ต่ําจะมีอัตราสวนของหมู hydrophilic ตอหมู lipophilic ต่ํา                                 



 

 

   18

ตารางที่ 3 ตัวอยางอิมัลซิฟายเออรและคา HLB ที่ใชโดยทั่วไปในระบบอิมัลชัน 
 

Type Example of Surfactant HLB Value 
Nonionics   
     Aliphatic alcohol Hexadecanol 1 
     Monoacylglycerol Glycerol monostearate 3.8 
   Ester of  monoacylglycerols Lactoyl monopalmitate 8 
     Span Sorbitan monostearate 4.7 
 Sorbitan monooleate 7 
 Sorbitan monolaurate 8.6 
     Tween 80 Polyoxyethylene sorbitan monooleate 16 
Anionics   
     Soap Na oleate 18 
     Lactic acid esters Na stearoyl-2-lactoyl lactate 21 
     Phospholipids Lecithin (Zwitterionic) Fairly large 
 
ท่ีมา: Walstra and van Vliet (2007)  
 

 คา HLB ของสารยังสามารถแสดงถึงความสามารถในการละลายไมวาจะเปนใน
เฟสน้ํามันและ/หรือในเฟสน้าํ และใชทํานายชนิดของอิมลัชันที่จะเกิดขึน้ไดอีกดวย เชน สารลด- 
แรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ํา (3-6) เปนสาร hydrophobic (ไมชอบน้ํา) ละลายไดในน้ํามนั และชวย
รักษาความคงตัวของอิมัลชันน้ําในน้ํามัน สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB สูง (8-18) เปนสาร 
hydrophilic (ชอบน้ํา) ละลายไดในน้ําชวยรักษาความคงตวัของอิมัลชันน้ํามันในน้ํา และมีการ
จัดเรียงตวัแบบไมเซลลในน้าํ สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ปานกลาง (6-8) มีลักษณะที่ไมไดชอบ
น้ําหรือน้ํามันดานใดดานหนึ่ง โมเลกุลที่มีคา HLB นอยกวา 3 หรือมากกวา 18 จะไมมีสมบัติ
เกาะตดิที่ผิวของอนุภาค (surface active) ทั้งยังมีแนวโนมที่จะรวมตวักันในน้ํามันหรือ aqueous 
phase มากกวาที่จะเกิดการเรยีงตัวที่บริเวณผิวรวมของน้ํามันและน้ํา (ตารางที่ 4) อนุภาคของ
อิมัลชันมีแนวโนมในการรวมตัวกันแบบหลอมรวม (coalescence) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีคา 
HLB สูง/ต่ําเกนิไปหรือปานกลาง โดยคา HLB สูง/ต่ํามากๆ สารลดแรงตึงผิวจะมีคา surface 
activity ต่ํา ทําใหสารไมเกาะที่ผิวอนุภาค จงึไมสามารถปองกันการรวมตัวกันของอนภุาคได ที่คา 
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HLB ปานกลาง (6-8) อิมัลชันจะไมคงตัวจากการที่อนภุาครวมตัวกนัมขีนาดใหญขึ้น (coalescence) 
เพราะมีคาแรงตึงผิวที่บริเวณผิวรวม (interfacial tension) ต่ํา ดังนั้นจึงตองการพลังงานอีกเล็กนอย
ในการทําใหเมมเบรนแตกออก อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํจะคงตวัมากที่สุดที่ HLB 10-12  สวน
อิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามนัจะคงตัวมากที่สุดที่ HLB 3-5 ในการปรับคา HLB ใหมีประสิทธิภาพอาจ
ทําโดยการผสมสารลดแรงตึงผิวมากกวาหรือเทากับ 2 ชนิดเพื่อใหได HLB ตางๆ กันได           
(เทพกัญญา, 2545)  

 
ตารางที่ 4 คา HLB ที่สัมพันธกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม 
 

HLB range Application 
3-6 W/O-emulsifiers 
7-9 Humectants 
8-18 O/W-emulsifiers 
15-18 Turbidity stabilization 

 
 ท่ีมา: เทพกัญญา (2545) 
 

      2.3.2 เอสเทอรของกรดไขมัน (Polyglycerol fatty acid esters)  
 

 เปนอิมัลซิฟายเออรที่สามารถกระจายตวัในน้ําไดเพยีงเล็กนอย แตสามารถละลาย
ไดในน้ํามันและไขมันใชเปนอิมัลซิฟายเออรชนิดน้ําในน้ํามัน มักใชในเคก เนยขาว เครื่องดื่ม และ
มาการีน ตัวอยางของอิมัลซิฟายเออรที่เปนเอสเทอรของกรดไขมันจะมีคา HLB อยูในชวง 3-13 
ตัวอยาง ไดแก 
 

 โพลีกลีเซอรอล โพลีริซิโนลีเอท (polyglycerol polyricinoleate, PGPR) เปนอิมัล-
ซิฟายเออรที่นยิมใชกนัอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารและเปนอิมัลซิฟายเออรที่มี
ประสิทธิภาพมากในสวนทีช่อบน้ํามัน (hydrophobic emulsifier) ใชในอิมัลชันชนิดน้ําในน้าํมัน 
(Su et al., 2006) และในการผลิตช็อกโกแลตนิยมใชกันมากในแถบยุโรป เปนผลิตผลมาจากการ 
condensation ของสารโพลีกลีเซอรอล และการ condensation กรดไขมันในน้ํามนัละหุง       
(Wilson et al, 1998) PGPR ไดรับการพัฒนาครั้งแรกในสหราชอาณาจกัร โดยคุณสมบัติของ PGPR 
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สามารถลดคา yield value ของช็อกโกแลตไดดี โดยมีผลกระทบตอความหนืดเล็กนอย              
(สุพัตรา, 2543) 
 
  เดคะกลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (decaglycerol mono-oleate, DGMO) เปนอิมัลซิ-
ฟายเออรที่ไมมีประจุ นยิมใชรักษาความคงตัวในระบบอมิัลชันในสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic 
emulsifier) จากงานวจิัยไดมกีารใชในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน          
(Xu et al., 2001a)  
 

   Xu et al. (2001a) ไดศึกษาปริมาณเอทานอลและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออร
ตอความคงตัวของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามัน พบวา decaglycerol mono-oleate (DGMO) เปน
อิมัลซิฟายเออรที่รักษาความคงตัวในระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันไดดีที่สุด เมื่อเตรียมที่ความ
เขมขนรอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อปริมาณ DGMO เพิ่มขึ้นที่ความเขมขน  
รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก อิมัลชันเสียความคงตัวอาจเนื่องมาจากการรวมตัวกันแลวเกดิ 
polydispersity เชนมีลักษณะไมเปนรูปแบบของขนาดและรูปรางของอิมัลซิฟายเออรดังกลาวสงผล
ใหอิมัลชันเสียความคงตัว 
 

  Marquez et al. (2010) ไดศึกษาผลของปริมาณเกลือแคลเซียมและความเขมขน
ของอิมัลซิฟายเออรของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันโดยใช PGPR เปนอิมัลซิฟายเออร พบวาการเพิม่
ปริมาณ PGPR และ/หรือปริมาณเกลือแคลเซียมจะทําใหอิมัลชันมีความคงตัวมากขึน้เนื่องจาก
ปริมาณเกลือแคลเซียมจะไปเพิ่มคุณสมบัตทิี่เปน viscoelastic ในชัน้ฟลมทําใหอิมัลชันน้ําในน้ํามนั
มีความคงตัวมากขึ้น 
 

   Xu et al. (2002) ไดทําการศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติของอิมลัชันชนิด เอทา-
นอลในน้ํามัน พบวา คุณสมบัติของอิมัลชันไดแก ขนาดและการกระจายตัวของอนภุาค ความหนดื 
คาความขุน เปนตน โดยที่ระบบอิมัลชันนั้นมีขนาดของอนุภาคเอทานอลเพิ่มขึ้นและความหนดื
ลดลงเมื่อปริมาณของเอทานอลเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางอนภุาค (interfacial 
activity) จะไมแตกตางกันและขึ้นอยูกับ degree of polymerization ของอิมัลซิฟายเออร และในการ
ปรับปรุงในสวนของ degree of polymerization จะสงผลใหความคงตวัของอิมัลชันดังกลาวเพิ่มขึ้น  
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2.3.3 เลซิทิน (lecithin)  
 

 เลซิทิน (lecithin) คือสารประกอบของไขมันและฟอสฟอรัส มีสารสําคัญคือ  
ฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidyl choline) ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน (phosphatidyl ethanolamine) 
ฟอสฟาทิดิลอิโนซิตอล (phosphatidyl inositol) และกรดฟอสฟาทิดิก (phosphatidic acid) 
ผลิตภัณฑของเลซิทินมีลักษณะทั้งที่เปนของเหลว ขน เหนียว และเปนของแข็ง นิยมใชในอิมัลชัน
แบบน้ํามันในน้ํา (พิมพร, 2540) เลซิทินธรรมชาติที่สกัดไดจากถัว่เหลืองมีสวนประกอบ
โดยประมาณดังนี ้

 
  นํ้ามันถ่ัวเหลือง   35 เปอรเซ็นต 
  ฟอสฟาติดิลคอลีน  16 เปอรเซ็นต 
  ฟอสฟาติดิลเอทานอลามีน 14 เปอรเซ็นต 
  ฟอสฟาติดิลอิโนซิทอล  10 เปอรเซ็นต 
  ไฟโตไกลโคลิพิด  17 เปอรเซ็นต 
  คารโบไฮเดตรและสารอื่นๆ 7  เปอรเซ็นต 
  ความชื้น   1  เปอรเซ็นต 

 
  เลซิทินธรรมชาติที่ไดจากการ degumming น้ํามันถ่ัวเหลืองดิบ เมื่อนํามากรองและ
ทําใหแหงจะไดผลิตภัณฑทีม่ีสีน้ําตาลเขม เมื่อนําไปฟอกสีจะไดเลซิทินที่มีสีจางลง เลซิทินที่ไดจะ
มีลักษณะเปนพลาสติกที่อุณหภูมหิอง มีความหนืดสูง และมีความชื้นประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต เมื่อ
เติมน้ํามันถ่ัวเหลืองหรือกรดไขมันลงไป จะทําใหมีความหนืดลดลง ในขณะทีเ่ลซิทินชนิด
ปราศจากน้ํามนัจะมีความไวตอการเกิด oxidative rancidity ไดงายกวาเลซิทินธรรมชาติ เพราะ      
เลซิทินที่ไดจากธรรมชาติจะมีวิตามินอีปนอยูดวย จึงทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชนั แตเมื่อนําไป
สกัดเอาน้ํามันออกดวยอะซีโตน วิตามนิอีจะละลายออกไปอยูในตวัทําละลายดวย จึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดงาย  
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2.3.4 Sorbitan esters  
 
   Sorbitan esters จะมีกลุมที่ไมชอบน้ําคอนขางเดน แตถาความยาวของกรดไขมัน
ส้ันจะมีความไมชอบน้ําลดลง ละลายไดดใีนน้ํามัน ไมละลายน้ําแตกระจายตวัไดดีในน้ํารอนและ
น้ําเย็น อาจใชเดี่ยวๆ หรือใชรวมกับสารอิมัลซิฟายเออรอ่ืน เชน polysorbate ก็ได โดยเมื่อใชเดีย่วๆ 
จะทําใหเกดิอมิัลชันชนิดน้ําในน้ํามนั เมื่อใชรวมกับ polysorbate จะทาํใหเกิดอิมลัชันไดทั้งชนดิน้าํ
ในน้ํามนัหรือชนิดน้ํามันในน้ําทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช คงตัวดีในอิเล็กโทรไลตหรือพีเอช ในชวง
กวาง เขากันไดกับตัวยาหลายชนิด ชื่อทางการคาไดแก Span (Atlas Powder Company) หรือ 
Arlacel (Glyco Product Company) มีหลาย series ซ่ึงมีคา HLB (hydrophile-lipophile balance) 
ตางๆ กันไดแก 
 
   Span 80 หรือ Arlacel 80 : Sorbitan monooleate (oily liquid) HLB 4.3 
   Span 60 หรือ Arlacel 60 : Sorbitan monostearate (waxy solid) HLB 4.7 
   Span 40 หรือ Arlacel 40 : Sorbitan monopalmitate (waxy solid) HLB 6.7 
   Span 20 หรือ Arlacel 20 : Sorbitan monolaurate (oliy liquid) HLB 8.6 
 
   Polysorbate มีหลาย series ทําใหไดสารที่มีคุณสมบัติแตกตางกันไป โดยมีคา 
HLB ตางๆ กัน ในทางการคามีช่ือวา Tween (Atlas Powder Company) เชน 
 
   Tween 80: Polysorbate 80: Polyoxyethylene (20) Sorbitan monooleate (yellow 
liquid) HLB 15.0 
   Tween 60: Polysorbate 60: Polyoxyethylene (20) Sorbitan monosterate (yellow 
liquid) HLB 14.9 
   Tween 40: Polysorbate 40: Polyoxyethylene (20) Sorbitan monopalmitate 
(yellow liquid) HLB 15.6 
   Tween 20: Polysorbate 60: Polyoxyethylene (20) Sorbitan monolaurate (yellow 
liquid) HLB 16.7 
 
   หมายเลข 20 หมายถึงจํานวน oxyethylene ในสูตรโมเลกุล Polysorbate คงตัวดีแม
ในอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขนสูงๆ และพีเอชในชวงกวาง นยิมใชรวมกับ sorbitan ester โดยเมื่อ
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นํามาผสมกันจะทําใหไดชนดิของอิมัลชันตามตองการสารอิมัลซิฟายเออรอาจใชเดี่ยวๆ หรือใช
รวมกันก็ได แตในอุตสาหกรรมนิยมเติมสารอิมัลซิฟายเออรมากกวา 1 ชนิด จะทําใหอิมัลชันมี
ความคงตัวมากกวาการใชสารอิมัลซิฟายเออรเดี่ยวๆ ตวัอยางเชน การใช Span รวมกับ Tween จะ
นิยมใชคูที่มีความยาวของ hydrocarbon chain ที่เหมือนกนั เชน Span 20 รวมกับ Tween 20 จะทํา
ใหเกิด complex interfacial film และแข็งแรงรอบๆ หยดของวัฏภาคภายใน จึงปองกนัการรวมหยด
ของวัฏภาคภายในไดดีขึน้ จะทําใหอิมัลชันมีความคงตวัมากขึ้น 
 

 ตัวอยางเชน Tween 80 (Polyoxyethylene sorbitan monooleate) คือ เอสเทอรที่
เกิดกรดไขมันทําปฏิกิริยากับ hexitol anhydride ซ่ึง derive มาจาก sorbital เปนอิมัลซิฟายเออรที่ไม
มีประจุ มีลักษณะเปนของเหลวขนหนดื (พิมพร, 2540)  
 

      2.3.5 โซเดียมแคซีเนต 
  
มีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรเนื่องจากโปรตีนจะถูกดูดซับระหวางผิว

ของน้ํามันกับน้ํา และมกีารจดัเรียงตวัโดยโปรตีนใชสวนที่เปนแนว แถว หรือ ทางยาว (train) ซ่ึง
เปนสวนที่ชอบน้ํามันเขายดึกับผิวของหยดน้ํามัน และเหลือสวนหาง (tail) และหวง (loop) ซ่ึงเปน
สวนชอบน้ํา เคลื่อนไหวอิสระในน้าํ เมื่อหยดน้ํามนัเขามาใกลชิดกนั จะเกดิแรงกระทําระหวางสวน
หางและหวงซึง่กอใหเกิดแรงผลักที่เรียกวา steric force และใหเกิดความคงตัวแกอิมัลชันใน
ระหวางการเกบ็รักษา ไดแก ลิโพโปรตีนในไขแดง (lipovitelins, livetin) โปรตีนแคซีน แคซีเนต 
โปรตีนเวย โปรตีนไขขาว 

 
โครงสรางระดับโมเลกุลของแคซีเนต (caseinate) และแคซีน (caseins) ยังคงเปน

โครงสรางขนาดใหญ ไมละลายน้ํา แตจะอยูเปนคอลลอยดที่กระจายตวัในน้ํา ในขณะที่แคซีเนตจะ
อยูในรูปของเกลือโซเดียมหรือโปตัสเซียมจะละลายน้ําได และจะสูญเสียโครงสรางของไมเซลลไป
ในระหวางกระบวนการผลิตแคซีเนต ดังนัน้ประสิทธิภาพของแคซีเนตและแคซีนในการเปนสาร
อิมัลซิฟายเออรจึงแตกตางกนั รวมถึงความคงทนตอกรด อุณหภูมิ แรงเฉือน และอิออน (ปาริฉัตร, 
2545) 

 
 Su et al. (2006)  ไดทําการศกึษาประสิทธภิาพในการเสริมฤทธิ์กันระหวางโพลี-

กลีเซอรอลโพลีริซิโนลีเอท (polyglycerol polyricinoleate, PGPR) และโปรตีนโซเดียมแคซีแนต 
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(sodium caseinate) ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรที่ใชในอาหารสามารถละลายในสวนของน้ํามันและใน
สวนของน้ําในระบบอิมัลชันเชิงซอนตามลําดับ พบวา ระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้าํในน้ํามนัใน
น้ํา (W/O/W emulsion) ที่เตรียมจาก 4 % (w/v) PGPR เพยีงอยางเดียวในสวนของอิมลัชันเชิงเดี่ยว 
(W/O emulsion) และ 0.5 % (w/v) โซเดียมแคซีเนต ในสวนของอิมัลชันเชิงซอน (W/O/W 
emulsion) มีความคงตัวและมีรอยละผลไดมากกวา 90 โดยที่ความเขมขนของ PGPR ในสวนของ
อิมัลชันเชิงเดีย่วสามารถลดไดถึง 2 % (w/v) และไมมีผลตอรอยละผลไดและความคงตัวของระบบ
อิมัลชันเชิงซอนโดยการแทนที่ดวย 0.5 % (w/v) โซเดียมแคซีเนต ในสวนของการกระจายในระบบ
อิมัลชันเชิงเดีย่วเพื่อเปนการลดปริมาณการใชอิมัลซิฟายเออรสังเคราะหได 

 
 Dickinson et al. (1997)  ไดศึกษาผลของการเกิดครีม (creaming) และการรวมกัน

แบบเกาะกลุม (flocculation) ของอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํ (O/W emulsion) โดยใช โปรตีนโซเดียม
แคซีเนต (sodium caseinate) พบวา ปริมาณของน้ํามันและโปรตีนที่ใชในการเตรียมอิมัลชันมีผลตอ
ขนาดและความคงตัวของอิมัลชันในการดดูซับของโปรตีนที่ผิวสัมผัสของหยดน้ํามนั พบวา ที่
ปริมาณโปรตีนรอยละ 1 จะสงผลใหเกิดการรวมตัวกนัของน้ํามันแบบเกาะกลุมเนื่องจากปริมาณ
โปรตีนที่ใชไมเพียงพอทีจ่ะหอหุมขนาดของหยดน้ํามันใหคงตัวอยูในระบบอิมัลชันไวได และใน
การใชปริมาณโปรตีนปริมาณตั้งแตรอยละ 3 โดยน้ําหนกั จะสามารถลดอัตราการเกิดครีมและ   
การรวมตัวกันแบบเกาะกลุม สงผลใหอิมัลชันที่เตรียมไดมีความคงตัวดขีึ้น 

 
 Surh et al. (2007)  ไดทําการเตรยีมและศกึษาลักษณะของอิมัลชันแบบ W/O และ 

W/O/W ที่ใส biopolymer-gelled ในสวนของอนุภาคของน้ําโดยใช PGPR และ โปรตีนเวย (whey 
protein isolate, WPI) เปนอิมัลซิฟายเออรในสวนของอิมลัชันเชิงเดี่ยวแบบ W/O emulsion และ
อิมัลชันเชิงซอนแบบ W/O/W emulsion ตามลําดับ โดยมีการใหความรอนในสวนของสารละลายที่
มี WPI เปนอมิัลซิฟายเออร เพื่อที่จะลดการแตกของอิมัลชันเชิงเดีย่ว (disrupting the single 
emulsion) ในระหวางการเตรียมอิมัลชันเชงิซอนพบวา ในการใหและไมใหความรอนในสวนของ 
WPI ไมมีผลแตกตางกันแตการใหความรอนในระบบอิมัลชันเพื่อใหสวนของ WPI เกิดเจลนัน้จะ
ชวยใหอิมัลชันมีความคงตวัมากขึ้น 
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2.4 การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
        

      2.4.1 การรักษาความคงตัวโดยประจุบนพื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด (charge 
stabilization) 
 

 ความคงตัวของระบบคอลลอยดขึ้นอยูกบัระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยดซ่ึง
สามารถเกิดพันธะตอกันได พันธะที่เกีย่วของนี้เปนพันธะในกลุมของแรงชวงยาว ซ่ึงไดแก อันตร-
กิริยาแวนเดอรวาลส (van der waals) และแรงผลักระหวางอนุภาคของคอลลอยดที่มีประจุ
เหมือนกนั (electrical repulsion) ผลรวมของแรงดึงดูด และแรงผลักซึ่งแสดงเปนศกัยเคมี (chemical 
potentials) ซ่ึงแรงดังกลาวนีจ้ะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยด เมื่ออนภุาคคอลลอยด
อยูหางกนั ถึงแมผลรวมของศักยเคมีจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาค
คอลลอยดจะไมเกิดการรวมตัวแบบเกาะกลุมกัน เนื่องจากอนุภาคอยูไกลกันเกินกวาจะเกดิพันธะ
ในกลุมของแรงชวงสั้น เชน พันธะโควาเลนซ (covalence bond) เมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขา
มาใกลกันมากขึ้น สงผลทําใหผลรวมของศักยเคมีจะมีคาเปนบวก คือแรงผลักมากกวาแรงดดู 
อนุภาคคอลลอยดจะไมเกิดการรวมตัวกันแบบเกาะกลุมหรือแบบหลอมรวม จึงทําใหระบบ
คอลลอยดสามารถที่จะรักษาความคงตัวไวได ไมเกดิการแยกชัน้หรือการตกตะกอนขึ้น แตเมื่อมี
การเติมอิออนลงในระบบคอลลอยด หรือทําใหประจุทีผิ่วของอนุภาคคอลลอยดเปล่ียนแปลง ประจุ
ไฟฟาของไอออนจะไปเปลี่ยนศักยเคมีของระบบคอลลอยดทั้งในเฟสทีก่ระจายตัว และเฟสตอเนื่อง
หรือตัวกลางของการกระจาย ดังนั้นศกัยเคมีที่ระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยดจะเปลี่ยนไป 
สงผลทําใหแรงผลักลดลงที่ระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดส้ันๆ ผลรวมของศักยเคมีจะมีคา
เปนลบ คือแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดจึงเกิดการรวมตวักันแบบเกาะกลุม สงผลทํา
ใหอิมัลชันเสียความคงตัว (ปาริฉัตร, 2545) 
 

      2.4.2 การรักษาความคงตัวโดยโมเลกลุที่ผิวรวมระหวางเฟสที่กระจายตัวกับเฟส
ตอเนื่องทําหนาที่กีดขวาง (steric stabilization)  
 

 การรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยโมเลกุลที่ผิวรวม เกดิขึน้ได
เนื่องจากสารประกอบที่มีสวนของโมเลกลุที่ละลายไดทัง้ในเฟสที่กระจายตวั (dispersed phase) 
และเฟสตอเนือ่ง (continuous phase) มีขนาดโมเลกุลใหญเพียงพอที่จะกีดขวางการรวมตัวกันของ
อนุภาคคอลลอยด เชน โปรตีน ซ่ึงมีโมเลกุลคอนขางใหญ จะถูกดดูซับหรือละลายไดในเฟสของ
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น้ํามัน (oil phase) และมีบางสวนที่ละลายไดในเฟสของน้ํา (aqueous phase) ดังนั้นที่ผิวรวมระหวาง
น้ํามันกับน้ํา (oil-water interface) จึงเกดิโครงสรางขึ้นซึ่งสามารถทําหนาที่กีดขวางการรวมตัวกนั
ของอนุภาคไขมันเนื่องจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญพอที่จะทําหนาที่เปนเครื่องกดีขวางไมให
อนุภาคคอลลอยดเกดิการรวมตัวกันแบบเกาะกลุมได (ปาริฉัตร, 2545) 
 

 ในขณะที่ โพลีแซคคาไรดก็มักนิยมนํามาใชในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน
ชนิดน้ํามันในน้ําเพื่อทําหนาที่ไปเพิ่มความหนืดของเฟสน้ํา ซ่ึงทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสที่
ตองการ และเปนการยับยั้งการเคลื่อนที่ขึ้นดานบนของอนุภาคน้ํามนั หรือที่เรียกวาการเกิดครีม 
(creaming) ของอนุภาคน้ํามนั หากโพลีแซคคาไรดมีความเขมขนที่มากพอที่จะสามารถสราง
โครงสรางสามมิติ (three-dimensional network) สามารถที่จะหอหุมอนุภาคของน้ํามนัไวได และ
สามารถที่จะปองกันการเคลือ่นที่ของอนุภาคน้ํามันไวได (McClement, 2000)  
  

      2.4.3 การรักษาความคงตัวโดยอนุภาคที่ผิวรวมระหวางเฟสที่กระจายตัวกับเฟส
ตอเนื่อง (particle stabilization)  
 

 ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยอนุภาค ขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการจดัเรียงตัวของอนุภาคนั้นๆ ที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสที่กระจายตวักับเฟส 
ตอเนื่อง โดยความสามารถในการรักษาความคงตัวโดยกลไกนี้ จะขึ้นอยูกับชนดิของอนุภาคและ 
มุมที่อนุภาคนัน้สัมผัสกับผิวรวม ซ่ึงเรียกวา มุมสัมผัส (contact angle) ถาอนุภาคละลายไดงายใน

น้ํามันอนภุาคนั้นจะอยูในน้าํมันมากกวาในน้ํา (มุมสัมผัสนอยกวา 90°) ทําใหประสิทธิภาพในการ
เปนเครื่องกีดขวางจะไมมากเทาอนภุาคที่สามารถละลายในน้ําและน้ํามันเทาๆ กัน (มุมสัมผัสเทากับ 

90° ) และถาอนุภาคนัน้ละลายในน้ําไดดี อนุภาคจะมีสวนที่อยูในน้ํามากกวาน้ํามัน (มุมสัมผัส

มากกวา 90°)  ทําใหเปนเครื่องกีดขวางไดไมดีเทากับเมือ่มีมุมสัมผัสเทากับ 90° เพราะอนุภาคจะ
หลุดออกจากสวนที่เปนน้ํามันไดงาย (ปาริฉัตร, 2545) 
  

2.5 การเสียความคงตัวของอิมัลชัน 
 
      ระบบความคงตัวของอิมัลชันในอาหารมีความซับซอน เนื่องจากครอบคลุม

ปรากฏการณและระบบตางๆ มากมาย  ขั้นตอนการสูญเสียความคงตัวคือเกิดการรวมกลุมของ
อนุภาคกอน จากนั้นหลอมรวมเปนอนภุาคเดียวกัน แลวเกิดครีม และสุดทายเกิดการแยกชัน้ขึ้น
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เนื่องจากแรงโนมถวง ซ่ึงแตละขั้นตอนมีกลไกการเกดิทีต่างกัน โดยข้ึนอยูกับ อายุการเก็บรักษา 
จํานวนของอนุภาค ขนาดของอนุภาคและการจัดเรียงตัวของอนุภาคในอิมัลชัน เปนตน 
 

      2.5.1 ลักษณะการเสียความคงตัวของอิมัลชัน 
 

 โดยทั่วไประบบอิมัลชันจะมีความคงตัวทางอุณหพลศาสตรต่ํา ดังนั้นปญหาหลัก
ของระบบนี้คือ การเสียความคงตัวและมกัจะเกิดการรวมตัวกันของอนภุาคน้ํามันอยางรวดเร็ว การ
ที่ระบบอิมัลชันเสียความคงตัวสามารถเกดิจากหลายกระบวนการ สามารถอธิบายไดดังนี ้
  
   การแยกชั้นเนือ่งจากแรงโนมถวง  เกิดจากความแตกตางของความหนาแนนของ
อนุภาคและของเหลวรอบๆ อนุภาคโดยทีแ่รงโนมถวงทาํใหอิมัลชันเกดิการแยกออกจากกนั ถา
อนุภาคตัวถูกกระจายมีความหนาแนนนอยกวาของเหลวโดยรอบ อนภุาคจะเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ซ่ึง
หมายความถึง การแยกชั้นดานบนหรือการเกิดครีม (creaming; ภาพที่ 6ค) ในทางตรงกันขาม ถา
อนุภาคมีความหนาแนนมากกวาของเหลวโดยรอบ อนุภาคจะเคลื่อนทีล่งดานลาง ซ่ึงหมายความถึง 
การเกิดแยกชัน้ดานลางหรือการตกตะกอน (sedimentation; ภาพที่ 6จ) (McClements, 2005)  
 

 การแยกชั้นที่เกิดจากแรงโนมถวงสงเสริมใหอนภุาคเขามาใกลกันซึ่งสงผลใหเกิด
การชนกันระหวางอนภุาคกบัอนุภาคขางเคียง หลังจากการชนกันระหวางอนภุาคในอิมัลชันเกิดการ
แยกออกจากกนัหรือรวมกลุมกันขึ้นอยูกับความสัมพันธของขนาดแรงดึงดูดและแรงผลักที่เกิด
ระหวางอนุภาค การรวมกลุมกันของอนุภาคในระบบอมิัลชันของอาหารสามารถแบงออกไดเปน   
2 ชนิดหลัก คอื การรวมกันแบบเกาะกลุม (flocculation; ภาพที่ 6ข) และการรวมกันแบบหลอมรวม 
(coalescence; ภาพที่ 6ง)  

 
 การรวมกันแบบเกาะกลุมเกิดจากอนุภาคสองอนุภาคหรือมากกวานั้นเขามา

รวมตัวกันโดยที่ยังคงลักษณะเดิมเฉพาะตวัของอนุภาคไวได  ในขณะทีก่ารรวมตัวกันแบบหลอม
รวมเปนอนภุาคเดียวกันนั้นการสูญเสียเกิดจากอนภุาคสองอนุภาคหรือมากกวานั้นมาหลอมรวมกัน
กลายเปนอนภุาคเดียวที่มีขนาดใหญขึ้น (McClements, 2005) การรวมตวัของอนุภาคและการหลอม
รวมเปนอนภุาคเดียวกันนี้สามารถเรงอัตราเร็วในการเกดิการแยกชั้นเนือ่งจากแรงโนมถวงได ความ
คงตัวของอิมัลชันมีทั้งขอดีและขอเสีย ในดานขอดีนั้นการสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันชวยสราง
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ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ตองการ สวนขอเสียคอืลดอายุการเกบ็ของผลิตภัณฑ ไดลักษณะปรากฏที่ไม
เปนเนื้อเดียวกนั เปล่ียนลักษณะเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสของผลิตภัณฑอาหารได 

 

 
 
ภาพที่ 6 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน: (ก: อิมัลชันที่คงตัว ข: การรวมตัวแบบเกาะกลุม 

(flocculation) ค: การแยกชั้นดานบนหรือการเกิดครีม (creaming) ง: การรวมตัวแบบ 
หลอมรวม (coalescence) และจะการเกดิแยกชั้นดานลางหรือการตกตะกอน 
(sedimentation) 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McClements (2005) 
 

2.5.2 ผลของสภาวะแวดลอมตอการเสียความคงตัวของอิมัลชัน 
    

          การใหความรอน อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนดิ เมื่อมีการผานกระบวนการให
ความรอนในระหวางการผลิต การเก็บรักษาหรือการนําไปใช ตัวอยางเชน การพาสเจอรไรซ ดังนั้น
การที่จะทําใหอาหารที่เปนอมิัลชันมีความสามารถที่จะตานทานความรอนได โดยไมเกิดการแยก-
ชั้นของหยดน้าํมันอาจเนื่องจากการเกาะกลุมและ/หรือการหลอมรวม จึงเปนผลดีในการผลิตอาหาร
ที่เปนอิมัลชัน โดยทั่วไปการใหความรอนจะทําใหอนุภาคน้ํามันเกดิการเกาะกลุมและ/หรือหลอม
รวมกัน อิมัลซิฟายเออรที่ใชจึงมีความสําคญัเพื่อปองกันไมใหหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมและ/หรือ
หลอมรวมกันขึ้น ตัวอยางเชน อิมัลซิฟายเออรโมเลกุลขนาดเล็ก จะเกดิ phase inversion 
temperature (PIT) ขึ้นรอบๆหยดน้ํามนัทาํใหเกิดการหลอมรวมกันขึน้ ในขณะที่ globular protein 
จะเกิด thermal denaturation temperature (Tm) ขึ้นรอบๆ หยดน้ํามันทําใหเกิดการเกาะกลุมกันขึน้ 
สงผลใหอิมัลชันเสียความคงตัว (McClements, 2004) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวจิัยที่ศึกษา อิมัลชัน
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แบบผิวสัมผัสหลายช้ันที่ทําใหคงตัวดวยอิมัลซิฟายเออรที่มีประจุลบและโพลีอิเล็กโตรไลตที่มี
ประจุบวกสามารถที่จะทําใหอิมัลชันที่มีความคงตัวโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 30-90 องศา-
เซลเซียส ตัวอยางเชน โซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน (Aoki et al., 2005), เลซิทิน-ไคโตซาน 
(Ogawa et al., 2003) เปนตน 
 

          การแชแข็ง อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนิด จะมกีารผานกระบวนการแชเยน็ และ
การแชแข็งในระหวางการเกบ็รักษากอนการนําไปบริโภค เชน ไอศกรมี และผลิตภณัฑนมตางๆ  
ในการเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิต่ํานี้เพือ่ที่จะลดการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารอาจเนื่องจาก        
จุลินทรีย และปฏิกิริยาเคมีตางๆ อยางไรกต็าม อิมัลชันน้ํามันในน้ําโดยทั่วไป จะเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพโดยเสียความคงตัวเมื่อมีการแชเย็นและ/หรือการแชแข็ง และจะแยกชั้น
ทันทีเมื่อมีการใหความรอนอกีครั้ง ดังนั้นประการสําคัญอยางหนึ่งจะตองปรับปรุงเทคโนโลยีที่ทํา
ใหอาหารอิมัลชันมีความคงตัวตอการแชแข็งและการทําละลาย เมื่อทําการแชแข็งอาหารอิมัลชันจะ
เกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีกายภาพเกดิขึน้หลายประการ ตัวอยางเชน การเกิดผลึกของหยดน้ํามัน 
การเกิดผลึกน้าํแข็ง การเปลีย่นแปลงของผวิสัมผัสระหวางน้ํามันกับน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเกดิขึ้น เปนตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัที่ศึกษา อิมัลชันน้ํามันปาลมที่ผานการแชแข็งที่
อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่ทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต พบวา 
ขนาดอนุภาคมีขนาดเพิ่มขึน้ ซ่ึงเกิดจากการเกาะกลุมและการหลอมรวมกันของหยดน้ํามัน และ
อิมัลชันน้ํามันปาลมที่ทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน เมื่อผานการแชแข็ง 
อิมัลชันมีความคงตัว ไมแยกชั้น แสดงถึงอิมัลชันแบบผิวสัมผัสหลายชั้นสามารถชวยหรือชะลอ 
การเสียความคงตัวโดยการแชแข็งได (Thanasukarn et al., 2006) 

 
          การปรับความเปนกรด-ดาง (คาพีเอช) อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนิด อาจมีการ

เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด- ดาง ทั้งในกระบวนการผลิต การจัดเก็บหรือในขั้นตอนการนําไปใช 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของผลิตภัณฑดวย ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑอาหารอิมัลชันน้ํามันในน้าํที่อยู
ในรูปของกรด (คาพีเอช 2.5-4.0 เชน ผลิตภณัฑ soft drink) จนถึงผลิตภณัฑอาหารอิมลัชันที่อยู    
ในรูปของดาง (คาพีเอช 7.0-7.4 เชน ผลิตภณัฑนมบางชนิด) ดังนั้น อาหารที่เปนอิมัลชันที่ดีจึงควร
มีความคงตัวตอคาความเปนกรด- ดางในชวงที่กวาง โดยทั่วๆไปอิทธิพลของพีเอช จะสงผลใหหยด
น้ํามันเกดิการรวมตัวกันแลวตกตะกอน ทัง้นี้ขึ้นอยูกับแรงที่ผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงประจุ
ระหวางหยดน้าํมันกับน้ําที่เกดิการเปลี่ยนแปลงพีเอชขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยที่ศกึษา อิมัลชัน
แบบผิวสัมผัสหลายช้ันที่ใช เพคติน-เบทาแลคโตโกลบูลิน จะสามารถที่จะหุมอนภุาคไดที่คาพีเอช 
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อยูในชวง 3-5 (Guzey et al., 2004; Moreau et al., 2003) ซ่ึงเกิดจากลกัษณะของ electrostatic 
attraction ระหวางประจุลบของโพลีแซคคาไรดกับประจบุวกของอนภุาค ซ่ึงผลที่ไดพบวาเพคตนิ
สามารถที่จะปรับปรุงความคงตัวของอนุภาคที่คาพีเอช 4 และ 5 เนื่องจากเพคตินจะไปลดประจุที่อยู
รอบอนุภาคอิมัลชันสงผลใหอิมัลชันมีความคงตัว 

 
         การเติมเกลือ อาหารอิมัลชันหลายชนิด ซ่ึงความเขมขนและชนดิของความแรง

ไอออน (ionic strength) จะขึน้อยูกับธรรมชาติของอาหาร ในการเติมเกลือระหวางกระบวนการ
ผลิต การจัดเกบ็หรือในขั้นตอนการนําไปใช ดังนั้นจึงเปนตัวบงชี้ความแรงและขอบเขตของอันตร-
กิริยาทางไฟฟาระหวางภายในและภายนอกโมเลกุล และมีผลตอโครงสรางของอิมัลชัน ดังนั้น 
อาหารที่เปนอมิัลชันที่ดีจึงควรมีความคงตวัตอการเติมเกลือในระหวางกระบวนการตางๆ ได 
เนื่องจาก อิออนจะสงผลตอความไมคงตัวของอิมัลชันซึ่งอาจจะพบในน้ําที่นํามาเตรยีมผลิตภัณฑ
อิมัลชันก็ได ดงันั้นอิทธิพลของเกลือหรืออิออนจะขึ้นอยูกับลักษณะของ electrical characteristic 
ของอิมัลซิฟายเออรที่หุมอนภุาคอิมัลชันไว ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยทีศ่ึกษา อิมัลชันแบบผิวสัมผัส
หลายชั้นที่ใช เพคติน-เบทาแลคโตโกลบูลินเปนอิมัลซิฟายเออรในสวนของ primary emulsion เมื่อ
มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตั้งแต 100 มิลลิโมลาร อิมัลชันเกิดการรวมตัวกันและ
เกิดการแยกชัน้ครีมขึ้น สวนใน secondary emulsion อิมัลชันดังกลาวมีความคงตัวไมเกิดการแยก
ชั้น เม่ือเติมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดที่ชวงความเขมขนไมเกิน 500 มิลลิโมลาร อาจ
เนื่องจากผลของ steric repulsion อยูในชวงที่กวางทําใหเกิด thicker interfacial membrane ใน 
secondary emulsion จากเพคติน-เบทาแลคโตโกลบูลิน ที่หุมอนุภาคของอิมัลชันไวที่พีเอช 3.0 
สงผลใหอิมัลชันมีความคงตัวไมแยกชัน้ได (Moreau et al., 2003) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.วัตถุดิบและสารเคมี                                  
   1.1 บัวบกสด (ตลาดอมรพันธุ กรุงเทพฯ ประเทศไทย) 

       1.2 น้ํามันถ่ัวเหลือง (บริษทั น้ํามันพืชไทย จํากดั (มหาชน) ประเทศไทย) 
       1.3 เอทานอล 99.9 % (Ethanol; Scharlau Chemie S.A. Barcelona, Spain) 
       1.4 เลซิทินชนิดเหลว (Lecithin; Lab Valley Ltd., Part., Bangkok, Thailand; Acetone 
Insoluble 82 % (minimum), HLB = 7.0, Acid Value (mg KOH/g) 30 % (maximum) และ Moisture 
1 % (maximum)) 
       1.5 Decaglycerol mono-oleate (DGMO; Sakamoto Yakuhin Kogyo Co., Osaka, Japan; 
HLB = 12.9, viscous liquid) 
       1.6 Polyglycerol polyricinoleate (PGPR; Sakamoto Yakuhin Kogyo Co., Osaka, Japan; 
HLB = 3.0, liquid)  
       1.7 Polyoxyethylene sorbitan monooleate (Tween 80, Sigma-Aldrich Chemical Co., 
Ltd., St. Louis MO, USA; HLB = 15, viscous liquid)  
       1.8 โซเดียมแคซีเนต (Sodium caseinate, Vicchi Enterprise Co., Ltd., Bangkok, 
Thailand; colour: cream white, protein 90.00 % (minimum), moisture 6.00 % (maximum), Ash 
6.00 % (maximum) และ Fat 2.00 % (maximum))  

   1.9 คริสตัลไวโอเลท (Crystal violet, DC Panreac., Barcelona, Spain) 
   1.10 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH, Ajax Finechem, Australia) 
   1.11 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCL, Ajax Finechem, Australia) 
   1.12 โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride; NaCl, Carlo Erba, Rodano, Italy) 
   1.13 โซเดียมเอไซด (Sodium azide; NaN3, Sigma-Aldrich Chemical Co.,  Ltd., St. 

Louis MO, USA) 
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2. อุปกรณและเครื่องมือ 
   2.1 อุปกรณเครื่องแกว 
   2.2 เครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือ (Hand homogenizer, IKA-ULTRA-TURRAX® T 25 

basic, KIKA®-WERKE GMBH & CO.KG, Germany) 
   2.3 เครื่องโฮโมจีไนซความดันสูงแบบ 2 stage (High pressure homogenizer, 15MR-

8TA, APV Gaulin, Inc., Wilmington, MA, USA) (ความดันที่ stage แรกเปนรอยละ 10 ของความ
ดันที่ตองการ)  

   2.4 เครื่องวัดขนาดอนภุาค (Zetasizer Nano-ZS Instruments, Zen 3600, Malvern 
Instrument Ltd., Worcestershire, UK) 

   2.5 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Model Spectronic Genesys 10 
UV Scanning, Thermo Electron Corparation., Madison, USA) 

   2.6 กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light optical microscope, Axiolab®, Carl Zeiss 
Ple Ltd, Germany) 

   2.7 เครื่องวัดกรด-ดาง (pH meter, Orions 5 star, Thermo Fisher Scientific Inc., USA) 
   2.8 ตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (BC-249, FROZEN Company, Nonthaburi, 

Thailand) 
   2.9 เครื่องชั่งแบบ 2 ตําแหนง (ARC 120, OHAUS, USA) 
   2.10 เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Model SPB 31, Scale Tech, Germany) 
   2.11 อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (Water bath, OB 14, Memmert, Schwabach, Germany) 

          2.12 เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer, Dura-TopTM MP, FTS SYSTEMS, 
USA) 
           2.13 เครื่องทําแหงแบบเยอืกแข็ง (Freeze dryer, Heto model FD2.5, Heto Lab 
Equipment Manufacturers, Denmark)  
    2.14 เครื่องบดละเอียด (Blender, VA-M11L, Hitachi, Tokyo, Japan) 
    2.15 เครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียง (Ultra sonicator, RK 52, BANDELIN 
SONOREX, Germany) 
    2.16 เครื่องเหวีย่งแยกแบบควบคุมอุณหภูม ิ(Refrigerate centrifuge, Sorvall RC 5C Plus 
Superspeed Centrifuge, Sorvall, USA) 
    2.17 เครื่องระเหยแบบหมนุภายใตสุญญากาศ (Evaporator, BUCHI Rotavapor R-114, 
BUCHI, Switzerland) 
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วิธีการ 
 
1. การเตรียมอิมัลชันเชิงเดีย่วชนิดเอทานอลในน้ํามัน (Ethanol-in-oil emulsion) 
 

1.1 ผลของชนิดอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน  
 
      เตรียมอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัโดยการผสมเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนักกับ

น้ํามันรอยละ 90 โดยน้ําหนกั ที่มีอิมัลซิฟายเออรชนิดตางๆ (เลซิทิน, DGMO และ PGPR) ที่ความ
เขมขนรอยละ 1.0 โดยน้ําหนักของอิมัลชัน กวนผสมอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสม
ดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที 
จะไดอิมัลชันที่มีอนุภาคเอทานอลขนาดใหญ หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง
หนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน และขนาด
ของหยดเอทานอล 
 

1.2 ผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน  
       
      เตรียมอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัโดยการผสมเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนักกับ

น้ํามันรอยละ 90 โดยน้ําหนกั โดยใช PGPR เปนอิมัลซิฟายเออร ที่ความเขมขนรอยละ 0.5-5.0 โดย
น้ําหนกัของอิมัลชัน กวนผสมอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใช
เครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที  หลังจากนัน้นํามาผาน
เครื่องโฮโมจีไนซความดันสงูหนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 
psi)  เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยก
ช้ัน วัดการกระจายตัวและขนาดของหยดเอทานอล และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 
  1.3 ผลของปริมาณเอทานอลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนั 
 

      เตรียมอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัที่มีปริมาณเอทานอลตางๆ โดยผสมเอทานอล     
(รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) กับน้ํามัน (รอยละ 50-90 โดยน้ําหนัก) ที่มี PGPR รอยละ 2.0 โดย
น้ําหนกัอิมัลชัน กวนผสมอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่อง
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โฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนั้นนํามาผานเครื่อง   
โฮโมจีไนซความดันสูงหนึ่งรอบที่ความดนั 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi)  
เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น 
วัดคาความขุน ขนาดของหยดเอทานอล และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 
2. การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (Ethanol-in-oil-in water emulsion) 
 
 2.1 ผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของระบบอิมัลชัน
เชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ํา 
 

      ทําการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ําโดยผสมอิมัลชันเชิงเดี่ยว  
เอทานอลในน้าํมัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก กับ
สารละลายอิมัลซิฟายเออรรอยละ 97.5 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมอิีมัลซิฟายเออร (Tween 80 และ โซเดียม-
แคซีเนต) เขมขนรอยละ 0.5-5.0 โดยน้ําหนักอิมัลชันเชิงซอน กวนของผสมอยางสม่ําเสมอนาน      
5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบ
ตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนั้นนํามาผานเครื่องโฮโมจไีนซความดนัสูงหนึ่งรอบที่ความดัน 3000 
psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นาน 24 
ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน การกระจายตวัและขนาดอนุภาคของ
หยดน้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค  
 

2.2 ผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดเอทานอลในน้ํามันตอความคงตัวของอิมัลชัน
เชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ํา 
 
       ผสมอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันปริมาณรอยละ 2.5-25.0 โดยน้ําหนักกบั
สารละลาย โซเดียมแคซีเนตเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั ปริมาณรอยละ 75.0-97.5 โดยน้ําหนัก 
กวนอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือ
ที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง
หนึ่งรอบที่ความดัน 3,000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน การกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคของหยดน้ํามัน และวเิคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
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2.3 ผลของสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
 

      เพื่อศึกษาผลของสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชัน ทําการละลายสารสกัด
บัวบกผง (ภาคผนวก ก) กับเอทานอลใหมคีวามเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนกั จากนัน้นํา
สารละลายสารสกัดปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ผสมกับน้ํามันรอยละ 90 โดยน้ําหนัก ที่มี PGPR 
เขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักอิมัลชัน นาํของผสมมากวนอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาท ีแลวนํามาปน
ผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนัน้
นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูงหนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd 

stage 2,700 psi) แลวนําอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันดังกลาว ปริมาณรอยละ 5.0 โดยน้ําหนกั 
ผสมกับสารละลายโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) ปริมาณรอยละ 95.0 โดยน้ําหนัก 
กวนอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือ
ที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง
หนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น ขนาดอนุภาคของหยด       
เอทานอลในน้าํมัน วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค และประสิทธิภาพการหอหุม 
 
3. ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัวของอิมัลชันชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
 

3.1 ผลของการใหความรอน 
 
       นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก)โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก เปน     

อิมัลซิฟายเออร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 16×160 มิลลิเมตร แลวนําไปให
ความรอนโดยการแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30, 45, 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที หลังจากนั้นนํามาทําใหเยน็ทันทีดวยน้ําเย็น นาน 10 นาที เก็บตวัอยางไวในตูควบคุมอุณหภมูิ
ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนาํไปตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วดัการกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคของหยดน้ํามัน และวเิคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
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3.2 ผลของการแชแข็ง 
 
        นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก) โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปน      

อิมัลซิฟายเออร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองพลาสติกขนาด 16×100 มิลลิเมตร   
นําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จากนั้นนาํมาทําการละลายที่อุณหภูม ิ 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (1 รอบการแชแข็งและการทําละลาย) ทําการวิเคราะหตวัอยาง
ในรอบที่ 2 และ 3 เหมือนการทดลองกอนหนานี้ จากนัน้เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิที่          
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง กอนนําไปตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วดัการกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคของหยดน้ํามัน และวเิคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 

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

 
       นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก) โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปน      
อิมัลซิฟายเออร มาทําการปรับคาพีเอชโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ/หรือ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ระดับความเขมขนตางๆ (0.1-1.0 โมลาร) ปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และ/หรือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไมเกิน 1 มิลลิลิตร เพื่อให
อิมัลชันมีคาพีเอชเทากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 หลังจากนัน้นาํอิมัลชันดังกลาวปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

ใสในหลอดทดลองขนาด 16×160 มิลลิเมตร แลวเก็บตวัอยางในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 25           
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง กอนนําไปตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชัน้ วดัการกระจายตัว
และขนาดอนภุาคของหยดน้ํามัน และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 

3.4 ผลของการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 
       นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก) โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปน      



 

 

   37

อิมัลซิฟายเออร มาเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ใหมคีวามเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ   
0, 50, 100, 200 และ 500 มิลลิโมลาร โดยหลังจากเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด กวนของผสม

อยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที แลวนําอิมัลชันปริมาตร 10 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองขนาด 16×160 
มิลลิเมตร เก็บตัวอยางไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไป 
ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชัน้ วดัการกระจายตัวและขนาดอนภุาคของหยดน้ํามัน และ
วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 
4. วิธีการวัดและวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ 
 

4.1 ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคอมิัลชัน 
 

      ตรวจวดัขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคอิมัลชัน โดยดดัแปลงจากวิธีการของ 
Surh et al. (2007) ทําการวดัขนาดของอิมัลชันดวยเครื่องวัดขนาดอนภุาค (Zetasizer Nano-ZS 
Instruments) โดยทําการเจือจางอิมัลชันที่ระดับ 10 เทา ดวยตวักลางของการกระจาย โดยสําหรับ
อิมัลชันเชิงเดีย่วใช mineral oil และสําหรบัอิมัลชันเชิงซอนใชน้ํากลัน่ ผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวย
เครื่องผสมสารที่ความเร็ว 200-3,000 รอบตอนาที นาน 20 วินาที จากนั้นใสตวัอยางอิมัลชันที่     
เจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงใน DTS-0012 disposable sizing cuvette ทําการวัดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะหหาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของขนาดอนุภาคโดยใชหลักการ
กระเจิงของแสงแบบพลวัต (dynamic light scattering) คํานวณโดยใชสมการสโตกสและไอสไตน 
(Stokes-Einstein equation) ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับความเร็วในการเคลื่อนที่แบบบราวน-
เนียน (Brownian motion) รายงานเปนคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางทีย่ึดตาม Cumulants mean หรือ
เรียกวา Z-average (Malvern Instruments, 2004) 
 

4.2 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
 

      นําตัวอยางอิมัลชันเชิงเดีย่วชนดิเอทานอลในน้ํามัน 1 มิลลิลิตร มาผสมกับสียอม
คริสตัลไวโอเลทปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร (รอยละ 0.01 ในเอทานอล) เขยาผสมใหเขากัน ทําการ
ตรวจสอบโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชัน โดยนําอิมลัชันที่ไดยอมสีแลวมาเจือจาง 200 เทา 
สวนอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําไมไดทําการเจือจาง จากนั้นหยดอิมัลชันลงบน
แผนสไลดและปดทับดวยแผนกระจก (cover glass) แลวสองดูโครงสรางของอิมัลชันโดยใช    
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กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (light optical microscope) (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd, 

Germany) โดยใชเลนสวตัถุที่กําลังขยาย 10× และ 40× เทาทําการปรับความเขมของแสงใหได 
ภาพที่คมชัด และทําการบันทึกภาพดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Image-Pro Plus version 6.0  

 
4.3 ความขุนของอิมัลชัน 

 
      ดูดอิมัลชันบริเวณสวนลาง (~ 1 เซนติเมตร จากกนหลอด) จากอมิัลชันในหลอด

ทดลอง (~ 6.7 เซนติเมตร) มาเจือจาง 200 เทาดวยตัวกลางของการกระจาย โดยสําหรบัอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวใช mineral oil และสําหรับอิมัลชันเชิงซอนใชน้าํกลั่น ทําการวดัโดยการใสตัวอยางอิมัลชัน
ที่เจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงใน cuvette นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงของอนุภาคกระจาย
ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 500   นาโนเมตร บันทึกคา
ดูดกลืนแสง และคํานวณคาความขุน (เซนติเมตร-1)โดยดดัแปลงจากวิธีของ Pearce and Kinsella 
(1978) จากสูตร T = 2.303A โดยที่ T คือ คาความขุน และ A คือ คาการดูดกลืนแสง 
 

4.4 ความหนดืของอิมัลชัน 
 
      วัดความหนืดของตัวอยางอิมัลชันดวยเครื่องรีโอมิเตอรชนิดหมุน (rotational 

rheometer; Physica MCR 301, Anton Paar) การเปลี่ยนความเร็วของการหมุน (spindle rotational 
speed) หมายถึงการเพิ่มอัตราการเฉือน (shear rate) ซ่ึงจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนดื 
นําตัวอยางอิมลัชันปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกวัดแบบเดีย่ว (single gap-measuring 
cylinder : CC27) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ cup และ bob เทากับ 28.92 และ 26.66 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ทําการวัดโดยเพิม่อัตราการเฉือน (shear rate) 2-150 วินาที-1 ควบคุมอุณหภูมิระหวางการ
วัดที่ 25±0.3 องศาเซลเซียส สังเกตและบนัทึกคาความหนืด  

 
 4.5 ประสิทธิภาพการหอหุม 
  

       หาประสิทธิภาพในการหอหุมโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Surh et al. (2007) โดยการ
นําอิมัลชันเชิงซอนที่เติมสารสกัดบัวบกที่ความเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก มาเหวีย่งแยกดวย
เครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerate centrifuge, Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge) ที่ความเร็ว
รอบ 14,000 รอบตอนาทีนาน 30 นาที นําสวนของสารละลายมาปรับคาพีเอชใหไดประมาณ 4 แลว
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กรองผานแผนกรอง (membrane disk) เสนผาศูนยกลาง 0.45 ไมโครเมตร เพื่อใหไดสารละลายใส 
จากนั้นดูดสารละลายใสปริมาตรประมาณ 1.25 มิลลิลิตร ใสลงใน cuvette นําไปวดัการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 330 นาโนเมตร เพื่อหา
ปริมาณสารสกัดบัวบกในสวนเฟสน้ําชัน้นอกของอิมัลชัน โดยปริมาณของสารสกัดบัวบกหาได
จากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข) รายงานประสิทธิภาพการหอหุม โดยคํานวณคารอยละผลได   
(% Yield) จากสูตร  

 

         % Yield  = 100 × [1- [(Ce /Ci- Ce) × (1- φEOW) / (φEO φEOW)]]     
 

                     โดย Ci คือ ความเขมขนของสารสกัดบัวบกสวนเฟสใน (internal aqueous phase),     

Ce คือ ความเขมขนของสารสกัดบัวบกสวนเฟสนอก (external aqueous phase), φEO คือ รอยละ

สัดสวนโดยปริมาตรของเอทานอลในสวนอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมัน และ φEOW คือ รอยละ
สัดสวนโดยปริมาตรของเอทานอลในน้ํามันในสวนอิมลัชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
 
5. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ
 

การวิเคราะหทางสถิติจากการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 
Randomized design, CRD) ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดลองโดยใช ANOVA 
(Analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของขอมูลโดยวธีิ Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS version 12 
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ผลและวิจารณ 
 

1. ผลของชนดิและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนั (Ethanol-in-oil emulsion) 
 

1.1 ผลของชนิดอิมัลซิฟายเออร 
 

      จากทฤษฎขีอง Bancroft (Bancroft’s rule) ไดอธิบายการเกิดอิมัลชันไววาวัฏภาค         
ที่อิมัลซิฟายเออรละลายไดดจีะทําหนาที่เปนวัฏภาคตอเนือ่งในระบบอมิัลชัน โดยหาก                  
อิมัลซิฟายเออรละลายน้ําไดดีกวาน้ํามัน จะทําใหเกิดอิมลัชันชนิดน้ํามนัในน้ํา ในทางตรงกันขาม 
หากอิมัลซิฟายเออรละลายในน้ํามันไดดกีวาน้ํา จะทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามนั 
(McClements, 2005) การทดลองนี้ตองการเตรียมอิมัลชันเอทานอลในน้าํมัน ดังนั้นอิมลัซิฟายเออร
ที่นํามาศึกษาจงึควรละลายในน้ํามันไดดกีวาน้ํา การทดลองนี้จึงศึกษาผลของชนิดอิมัลซิฟายเออร 
ไดแก เลซิทิน, Decaglycerol mono-oleate (DGMO) และ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ซ่ึง
มีคา HLB 7.0 12.9 และ 3.0 ตามลําดบั ตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนั         
ที่เตรียมโดยใชความเขมขนของเอทานอลรอยละ 10 และอิมัลซิฟายเออรรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 
พบวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช เลซิทินไมมีความคงตัวตอการแยกชั้นเมือ่เก็บไวนาน 1 วัน ที่อุณหภูม ิ
25 องศาเซลเซียส  ในขณะทีอิ่มัลชันที่เตรียมโดยใช DGMO และ PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรนั้น
อิมัลชันมีลักษณะเปนของเหลวสีขาว คลายนม เปนเนื้อเดยีวกันมีความคงตัวไมเกิดการแยกชัน้
หลังจากเก็บทีส่ภาวะเดยีวกนั (ภาพที่ 7) ถาพิจารณาตามหลักทฤษฎีของ Bancroft อิมัลซิฟายเออรที่
มีคา hydrophilic-lipophilic balance หรือ HLB ต่ํา (3-6) จะสามารถใชเตรียมอิมัลชันน้าํในน้ํามนั 
หรือเอทานอลในน้ํามนัที่มีความคงตัว สวนอิมัลชิฟายเออรที่มีคา HLB สูง (8-18) จะสามารถใช
เตรียมอิมัลชันน้ํามันในน้ําทีม่ีความคงตัว สําหรับอิมัลซิฟายเออรที่ใชในการทดลองนี้ ขอมูลจาก
ตัวแทนจําหนายระบวุาเลซิทินมีคา HLB ประมาณ 7 ซ่ึงไมสามารถทําใหอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน
คงตัวไดแมเลซิทินจะสามารถละลายไดในน้ํามัน สวน DGMO ที่มีคา HLB ประมาณ 12.9 นั้น ผล
การทดลองควรจะเปนไปในทิศทางเดียวกนักับเลซิทินคอื ไมสามารถใชเตรียมอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันที่มีความคงตัวได แตผลการทดลองที่ไดกลับตรงกันขาม อยางไรก็ตาม ผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับงานวิจยักอนหนา ที่ศึกษาผลของเลซิทินและ DGMO ตอความคงตัวของอิมัลชัน      
เอทานอลในน้าํมันซึ่งรายงานวาเลซิทินไมสามารถเตรียมอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่มีความคงตัว
ได โดยอิมัลชันจะแยกชั้นอยางสมบูรณภายใน 1 วัน แตอิมัลชันที่เตรียมดวย DGMO มีความคงตัว
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นานกวา 3 เดือนกอนเกิดการแยกชัน้อยางสมบูรณ  (Xu et al., 2001a) ซ่ึงทฤษฎีของ Bancroft ไม
สามารถนํามาอธิบายกลไกของ DGMO ที่ทําใหอิมัลชันเอทานอลในน้าํมันคงตัวได ทั้งนี้เนื่องจาก 
DGMO ไมมีคุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวระหวางเอทานอลกับน้ํามัน แต DGMO จะเกดิการจับตวั
กัน (aggregate) เปนชั้นฟลมที่บริเวณผิวสัมผัส ซ่ึงทําใหอิมัลชันมีความคงตัว และชะลอการรวมตวั
กันของหยดเอทานอลได (Xu et al., 2001b)  

 
      สวน PGPR ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรที่นยิมใชเตรยีมอิมัลชันน้ําในน้าํมันที่มีความคงตัว

นั้น มีคา HLB ประมาณ 3 และสามารถละลายไดดีในน้ํามนั จึงสามารถเตรียมอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันที่มีความคงตัวไดตามทฤษฎีของ Bancroft อยางไรก็ตาม กลไกการทําใหอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันคงตัวของ PGPR ยังไมมีการศึกษาอยางชัดเจน แตเนื่องจาก PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรชนิดที่
ไมมีประจุ และไมมีคุณสมบตัิการลดแรงตงึผิวระหวางผิวสัมผัสของเอทานอลกับน้ํามันเชนเดียวกบั 
DGMO (Klinkesorn and Raudant, 2010) จึงคาดวา PGPR ทําใหอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันคงตัวได
ดวยกลไกเดียวกัน เมื่อพิจารณาอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่เตรียมดวย DGMO และ PGPR พบวา
อิมัลชันที่เตรียมดวย DGMO มีลักษณะอิมลัชันที่ใสกวาอิมัลชันที่เตรียมดวย PGPR ซ่ึงจากการวดั
คาความขุนของอิมัลชันทั้งสองพบวา อิมัลชันที่เตรียมดวย DGMO และ PGPR มีคาความขุนเทากับ 
43.6 และ 313.6 ตามลําดับ จากทฤษฎีของ Mie (Mie’s theory) สําหรับการกระเจิงแสงของอนุภาค
ตัวถูกกระจายทรงกลม (dispersed spherical particle) กลาววาพืน้ที่บริเวณผิวสัมผัส (interfacial 
area) ของอิมัลชันมีคาเปนสองเทาของคาความขุน (Pearce and Kinsella, 1978) ดวยเหตุนี้ อิมัลชันที่
ทําใหคงตวัดวย PGPR ที่มีคาความขุนสูงกวาจึงมีพืน้ที่ผิวสัมผัสมากกวาอิมัลชันที่เตรียมดวย 
DGMO ดวย และเนื่องจากความคงตัวของอิมัลชันมคีวามสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัส ดังนั้นจึงกลาว
ไดวาอิมัลชันที่เตรียมดวย PGPR มีความคงตัวมากกวาอมิัลชันที่เตรียมดวย DGMO นอกจากนี้จาก
การศึกษาผลของระดับการเกิดโพลีเมอร (degree of polymerization) ในโมเลกุลของอิมัลซิฟายเออร
ตอความคงตัวของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน พบวาอิมัลซิฟายเออรที่มีระดับการเกิดโพลีเมอรสูง
สามารถทําใหอิมัลชันมีความคงตัวไดดีกวาจากการสรางผิวสัมผัสที่มีความหนาและแข็งแรงกวา
อิมัลซิฟายเออรที่มีระดับการเกิดโพลีเมอรต่ํา (Xu et al., 2002) ซ่ึงจากโครงสรางโมเลกุลของ 
PGPR มีขนาดใหญกวา DGMO ดังนั้นอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัที่เตรยีมดวย PGPR จึงนาจะมี
ความคงตัวมากกวาเมื่อเวลาผานไป   
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ภาพที่ 7  อิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน (lecithin) Decaglycerol  
                mono-oleate (DGMO) และ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ที่ความเขมขน       

  รอยละ 1.0 โดยน้ําหนักหลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
 
1.2 ผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออร 
 
       จากผลการทดลองขางตนไดเลือก PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรที่ใชเตรียม

อิมัลชันเพื่อศึกษาผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออรตอคุณสมบัติและความคงตัวของอิมัลชัน      
เอทานอลในน้าํมัน โดยเตรยีมอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่มีความเขมขนของเอทานอลรอยละ 10 
และอิมัลซิฟายเออรรอยละ 0.5 -5.0 โดยน้าํหนัก ทําการตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชัน้        
วัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเอทานอล และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
พบวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช PGPR ที่ทุกความเขมขนมคีวามคงตัวตอการแยกชั้นหลังจากเก็บไว
นาน 1 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ยกเวนที่ความเขมขน PGPR รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก    
(ภาพที่ 8ก) สังเกตเหน็ชั้นของเอทานอลบนผิวหนาของอิมัลชัน ผลที่ไดสอดคลองกับผลการวัดการ
กระจายตัวอนภุาคที่เปนการกระจายตัวแบบ bimodal distribution (ภาพที่ 9) ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่
ความเขมขนของ PGPR ระดับนี้ มีปริมาณของ PGPR ไมเพียงพอทีจ่ะหุมอนุภาคของเอทานอลไว
ไดอยางสมบูรณ จึงสงผลทําใหมีสวนของอนุภาคเอทานอลบางสวน สามารถที่จะเกดิการรวมตวักนั
ทําใหขนาดของอนุภาคใหญขึ้นและเคลือ่นที่มารวมตวักันเปนชั้นอยูดานบนของอิมลัชันสงผลให
อิมัลชันเสียความคงตัว (Su et al., 2006) เมือ่เก็บอิมัลชันไวนาน 7 วัน พบวา อิมัลชันทีเ่ตรียมดวย 
PGPR  ทุกความเขมขนไมมคีวามคงตัว โดยสังเกตเห็นชัน้ของเอทานอลบนผิวหนาของอิมัลชัน 
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ยกเวนที่รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก ความไมคงตัวของอิมัลชันที่ความเขมขนนอยกวารอยละ 2.0 เมื่อ
เก็บนานขึน้ อาจเนื่องจากปริมาณอิมัลซิฟายเออรที่ไมมากเพียงพอตอการหอหุมอนภุาคเอทานอล 
รวมทั้งความหนืดของอิมัลชันที่นอยจึงไมสามารถชะลอหรือยับยั้งการเคลื่อนที่มารวมตัวกันของ
อนุภาคเอทานอลได (Xu et al., 2001a)  สวนอิมัลชันที่เตรียมโดยใช PGPR ที่ความเขมขนมากกวา
รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก อิมัลชันดังกลาวไมมีความคงตัวตอการแยกชั้นเมื่อเก็บไวนาน 7 วัน ทั้งนี้
เนื่องมาจาก PGPR ซ่ึงเปนสารอิมัลซิฟายเออรชนิด amphiphilic molecule สามารถเกิดไมเซลล 
(micelles) และ liquid crystalline ไดจากกระบวนการ self-association ที่ความเขมขนสูง ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวจะสงผลตอคุณลักษณะของผิวสัมผัส และความคงตัวของอิมัลชัน ดังนั้นความ
ไมคงตัวของอมิัลชันที่ความเขมขนสูง (รอยละ 3-5 โดยน้ําหนกั) อาจจะเนื่องมาจาก polydispersity 
aggregates และการเกดิ higher-ordered self-assembly (Xu et al., 2001a) ซ่ึงความ ไมคงตัวดงักลาว
จะสงผลตอการกระจายตัวและขนาดอนภุาคเอทานอลในอิมัลชัน แตจากผลการทดลองพบวา 
รูปแบบการกระจายตัวและขนาดอนภุาคในอิมัลชัน (~ 0.6 ไมโครเมตร) ไมมีการเปลีย่นแปลงหลัง
เก็บไวนาน 7 วัน (p ≤ 0.05; ภาพที่ 9-10) เชนเดียวกับลักษณะอนุภาคเอทานอล (อนภุาคสีมวง) ที่
สังเกตไดจากกลองจุลทรรศนที่มีความสม่าํเสมอ และมีขนาดไมเกิน 1 ไมโครเมตร (ภาพที่ 11) 
 

 
 

ภาพที่ 8  อิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตัวดวย PGPR ความเขมขนรอยละ 0.5–5.0โดย  
               น้ําหนักหลังจากที่เก็บไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข) 

 
       

ก ข 
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ภาพที่ 9  การกระจายตัวของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทาํใหคงตวัดวย PGPR    
               หลังจากการเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั (ก) และ 7 วนั (ข) 
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ภาพที่ 10 ขนาดอนุภาคเอทานอลในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตัวดวย PGPR    

หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วันและ 7 วัน 

ก 

ข 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 
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      ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพือ่วัดขนาดอนภุาคมีการเจือจาง
ตัวอยางเพื่อลดปญหาการเกดิ multiple scattering ระหวางการวัดคา จึงอาจทําใหเอทานอลกลับมา
เกิดเปนอิมัลชันไดอีก ทั้งนี้เนื่องจากคาแรงตึงผิวระหวางเอทานอลกับน้ํามันมีคานอย (นอยกวา   
2.5 mN/m) การใหพลังงานเพียงเล็กนอยกส็ามารถทําใหเอทานอลแตกตัวเปนหยดเลก็ๆ แลวเกดิ
เปนอิมัลชันไดอีก (Xu et al., 2001b) ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมเห็นความแตกตางของขนาดอนุภาค            
เอทานอลที่วัดได  

 

 
 
ภาพที่ 11  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตัวดวย PGPR     
                  รอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนัก และเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนกั หลังจากการเก็บ  
                  ไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั หยดเอทานอล (ethanol droplet) แสดง 

     เปนสีมวง  
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2. ผลของปริมาณเอทานอลตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชันเชงิเดี่ยวชนดิเอทานอลใน
น้ํามัน (Ethanol-in-oil emulsion) 
 

การทดลองนี้ศกึษาผลของปริมาณเอทานอล (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) ตอความคงตวั
ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดเอทานอลในน้ํามันโดยใช PGPR เขมขนรอยละ 2.0 โดยน้าํหนักเปน   
อิมัลซิฟายเออร ทําการสังเกตความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน และวเิคราะหโครงสราง
ระดับจุลภาคของอิมัลชัน ผลการทดลองพบวา อิมัลชันทีเ่ตรียมโดยใชปริมาณเอทานอลรอยละ 10 
และ 15 โดยน้าํหนัก มีความคงตัวตอการแยกชั้นหลังเก็บตัวอยางอิมัลชันดังกลาวไวทีอุ่ณหภูมิ      
25 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน ในขณะที่อิมัลชันที่เตรียมโดยใชปริมาณเอทานอลรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั สังเกตเห็นลักษณะอิมัลชันใสบริเวณกนหลอด สวนอิมัลชันทีเ่ตรียมโดยใชปริมาณเอทา-
นอลรอยละ 30-50 โดยน้ําหนัก  อิมัลชันเสียความคงตัวเกดิการแยกชัน้โดยมีเอทานอลแยกอยู
ดานบนและน้าํมันอยูดานลาง (ภาพที่ 12ก) และเมื่อเก็บตวัอยางอิมัลชันไวนาน 7 วัน อิมัลชัน
ดังกลาวเกิดการแยกชัน้อยางสมบูรณ (ภาพที่ 12ข) สวนอมิัลชันที่ใชปริมาณเอทานอลรอยละ 10 
โดยน้ําหนัก ยงัคงมีความคงตัว ไมเกิดการแยกชัน้ ลักษณะปรากฏของอิมัลชันเปนของเหลว สีขาว 
คลายนม ในขณะที่อิมัลชันที่เตรียมโดยใชปริมาณเอทานอลรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก อิมัลชันเสีย
ความคงตัวโดยสังเกตเห็นสวนอิมัลชันใสบริเวณกนหลอดรอยละ 16.11 ของอิมัลชันทั้งหมด    
(ภาพที่ 12ง) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลการวัดคาความขุน (ภาพที่ 13) ซ่ึงคาความขุนของ
อิมัลชันที่เตรียมโดยใชเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ไมเปล่ียนแปลงหลังเก็บอิมัลชันไวนาน     
7 วัน (p > 0.05) ในทางตรงกันขาม อิมัลชันที่เตรียมโดยใชเอทานอลรอยละ 20-50 โดยน้ําหนัก 
ความขุนมีคาลดลง (p ≤ 0.05) แสดงถึงความไมคงตัวของอิมัลชัน (Pearce and Kinsella, 1978) 
ทํานองเดียวกนักับลักษณะอนุภาคของเอทานอลที่สังเกตจากกลองจุลทรรศน ซ่ึงมีขนาดอนุภาค
ใหญขึ้นและไมสม่ําเสมอเมื่อปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 14)  
 
 ความไมคงตัวของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ความเขมขนของเอทานอลรอยละ 20-50 
โดยน้ําหนัก อาจจะเนื่องมาจากหลายสาเหตุ ประการแรกเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอลเปนการ
เพิ่มปริมาณของตัวถูกกระจายในขณะที่ปริมาณอิมัลซิฟายเออรมีคาคงที่ ทําใหปริมาณของ         
อิมัลซิฟายเออรไมเพียงพอทีจ่ะหุมอนุภาคเอทานอลไวไดหมด จึงเกิดการรวมตัวกนัของอนุภาค    
เอทานอลแลวเกิดการแยกชัน้ขึ้น ประการที่สองปริมาณเอทานอลที่เพิ่มขึ้นทําใหอิมลัซิฟายเออรเกดิ 
aggregate ไดนอยลงทําใหฟลมที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสไมแข็งแรงเพยีงพอตอการทําใหอิมัลชันคงตัว 
(Xu et al., 2001a) ประการสดุทายการเพิ่มปริมาณเอทานอลทําใหความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องมี
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คาลดลง การชะลอหรือยับยั้งการเคลื่อนที่มารวมตัวกันของอนุภาคหยดน้ํามันทั้งระหวางการ       
โฮโมจีไนซและการเก็บรักษาลดลง สงผลใหอิมัลชันไมมีความคงตัว (Sun and Gunasekaran, 2009; 
Xu et al., 2001a)  
 

 
 

ภาพที่ 12  อิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตัวดวย PGPR (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และ  
               ความเขมขนเอทานอลตางๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) หลังจากที่เก็บไวที่   
                       อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก และ ค) 7 วัน (ข และ ง)  
 

ก ค 

ง ข 
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ภาพที่ 13  คาความขุนของอมิัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทาํใหคงตวัดวย PGPR (รอยละ 2.0 โดย  
        น้ําหนกั) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) หลังจาก 
      การเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั และ 7 วัน   
 

 
 
ภาพที่ 14  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตัวดวย PGPR   
                  (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดย  
                  น้ําหนัก) หลังจากการเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
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3. ผลของชนดิและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชัน
เชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (Ethanol-in-oil-in-water emulsion) 
 

การทดลองนี้ศกึษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของ
อิมัลชันเชิงซอนโดยใชอิมัลซิฟายเออรสองชนิด ไดแก Polyoxyethylene sorbitan mono-oleate 
(Tween 80) และ โซเดียมแคซีเนต ที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.5-5.0 โดยน้ําหนัก เตรียมอิมัลชัน
เชิงซอนโดยใชความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 2.5 โดยน้ําหนกั ตรวจสอบความคงตัวตอ
การแยกชั้น วดัคาความขุน ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  และวิเคราะหโครงสรางระดับ
จุลภาคของอิมัลชัน อิมัลชันที่เตรียมไดโดยใชอิมัลซิฟายเออรทั้งสองชนิดที่ทุกระดับความเขมขนมี
ลักษณะ เปนของเหลว สีขาว คลายนม มีความคงตัวไมเกดิการแยกชั้นเมื่อเก็บไวนาน 7 วัน       
(ภาพที่ 15) อยางไรก็ตาม ระบบอิมัลชันมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา และความคงตัวของ
อิมัลชันมีความสัมพันธกบัคาความขุน นั่นคืออิมัลชันที่มีความคงตัวคาความขุนจะไมเปล่ียนแปลง
ตามเวลา (Pearce and Kinsella, 1978) ดังนัน้จึงวดัคาความขุนของตัวอยางอิมัลชันที่เวลาตางๆ เพื่อ
ใชเปนดัชนีบอกความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ผลการทดลอง พบวา    
คาความขุนของทุกตัวอยางอมิัลชันมีคาลดลง โดยอิมัลชันที่เตรียมจาก Tween 80 ที่ทุกระดับความ
เขมขน คาความขุนมีแนวโนมลดลงมากกวาอิมัลชันที่เตรียมจากโซเดยีมแคซีเนตเมื่อเก็บอิมัลชัน
นาน 7 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 16) ซ่ึงแสดงวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช Tween 80 
เปนอิมัลซิฟายเออรเมื่อระยะเวลาผานไปจะเสียความคงตัวไดงายกวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช
โซเดียมแคซีเนต ทั้งนี้เนื่องมาจาก Tween 80 เปนอิมัลซิฟายเออรที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก หลังจากการ
เตรียมอิมัลชันโมเลกุลอิมัลซิฟายเออรจะถูกดูดซับที่ผิวสัมผัสและสรางชั้นฟลมบริเวณผิวสัมผัสที่
บางกวาเมื่อเทยีบกับโซเดยีมแคซีเนตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ซ่ึงสามารถสรางชั้นฟลมผิวสัมผัสที่
หนา โดยช้ันผิวสัมผัสที่หนาจะสามารถปองกันการเกาะกลุม หรือการรวมตัวของอนภุาคน้ํามันใน
อิมัลชันไดดีกวาชั้นผิวสัมผัสที่บาง เนื่องจากผิวสัมผัสที่หนาของโซเดยีมแคซีเนตจะมี steric 
repulsion ระหวางอนภุาคที่สูงกวา นอกจากนี้ชั้นฟลมผิวสัมผัสที่สรางโดยโซเดียมแคซีเนตยังมี
คุณสมบัติเปน visco-elastic film ซ่ึงเมื่อถูกดูดซับบริเวณผิวสัมผัสแลวจะหลุดออกไดยาก จึงทําให
อิมัลชันมีความคงตัวตอการเก็บรักษาทีด่ีกวา Tween 80 ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรโมเลกุลขนาดเล็ก   
ที่ไมสามารถสราง visco-elastic film รอบอนุภาคน้ํามนัได (Bos and Vliet, 2001; McClements, 
2005)  
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ภาพที ่15  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ทาํใหคงตวัดวย Tween 80 และ              
                 โซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน  

    เวลา 1 วัน และ 7 วัน            
                  

จากผลการทดลองขางตน จึงนําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตวัดวย
โซเดียมแคซีเนต มาศึกษาผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออร (รอยละ 0.5-5-0 โดยน้ําหนกั) ตอ
ความคงตัวของอิมัลชันหลังเก็บนาน 14 วนั ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการวัดคาความขุน
พบวา คาความขุนในอิมัลชันที่เตรียมโดยใชความเขมขนโซเดียมแคซเีนตต่ําจะลดลงเร็วกวา
อิมัลชันที่เตรียมดวยโซเดียมแคซีเนตความเขมขนสูง (ภาพที่ 16) นั่นคือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมแคซีเนตอิมัลชันมีความคงตัวตอการแยกชัน้มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อโปรตนีในอิมัลชันมี
ความเขมขนมากขึ้นปริมาณโปรตีนที่ถูกดดูซับและปริมาณโปรตีนในวัฏภาคน้ําจะเพิ่มขึ้น ทําให
อนุภาคน้ํามนัมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น และวัฏภาคน้ํามีความหนดืเพิ่มขึน้ ทําใหอิมัลชันมีความ     
คงตัวตอการแยกชั้นมากขึ้น (Sun and Gunasekaran, 2009) 

 0.5%  1.0%  1.5%   2.0%   3.0%  5.0%   0.5%   1.0%   1.5%   2.0%   3.0%  5.0% 

  0.5%   1.0%  1.5%   2.0%   3.0%   5.0%   0.5%   1.0%   1.5%   2.0%   3.0%  5.0% 

                                  1 วัน                                                                   7 วัน                                 

   
 
 

Tween 80 

 
 

โซเดียม       
แคซีเนต 
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ภาพที่ 16  คาความขุนที่ลดลงของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีท่ําใหคงตวัดวย Tween 80   

    และโซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศา- 
    เซลเซียส นาน 7 และ 14 วัน 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคอมิัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่เตรยีมจาก

โซเดียมแคซีเนตที่ชวงความเขมขนรอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนัก แสดงการกระจายตวัแบบ 
bimodal distribution แสดงถึงมีอนุภาคทั้งชวงขนาดเลก็และใหญในระบบเดยีวกัน (ภาพที่ 17) โดย
อิมัลชันที่เตรียมจากโซเดียมแคซีเนตรอยละ 1.5-2.0 โดยน้ําหนกัมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกวา
ความเขมขนอืน่ๆ หลังเก็บอมิัลชันไวนาน 14 วัน สําหรับขนาดอนุภาคน้ํามัน พบวามแีนวโนมใหญ
ขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมแคซีเนตโดยเฉพาะที่ความเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก       
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(ตารางที่ 5) อยางไรก็ตาม ขนาดอนภุาคน้าํมันในอิมัลชันที่ทุกความเขมขนโซเดียมแคซีเนตไม
เปล่ียนแปลงหลังเก็บอิมัลชันนาน 14 วัน (p > 0.05) โดยมอีนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.3 ไมโครเมตร 
ซ่ึงจากผลการวัดขนาดอนุภาคน้ํามันในอมิัลชัน สามารถสรุปไดวาคาความขุนที่ลดลงในอิมัลชัน
อาจจะเนื่องมาจากอนภุาคน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกัน (flocculation) มากกวาเกิดการรวมตัวกัน 
(coalescence) (McClements, 2005) 

 

 
 

ภาพที่ 17  การกระจายตัวของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตวัดวย 
                 โซเดียมแคซีเนตที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   
                  นาน 1 วัน (ก), 7 วัน (ข) และ 14 วัน (ค) 
 
 
 

ก 

ข 

ค 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 
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ตารางที่ 5 ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่เตรียมโดยใช 
   โซเดียมแคซเีนตความเขมขนตางๆ  

 
ระยะเวลา (วัน)/ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ความเขมขน 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 1  7  14  
0.5 0.27±0.00Ba 0.26±0.00Aa 0.25±0.00Aa 

1.0 0.27±0.00Ba 0.27±0.00ABb 0.26±0.00Ab 

1.5 0.28±0.01Aab 0.27±0.00Ab 0.26±0.00Ab 

2.0 0.28±0.01Bab 0.27±0.00ABb 0.27±0.00Ac 

3.0 0.29±0.01Ab 0.29±0.01Ac 0.28±0.00Ad 

5.0 0.33±0.04Ac 0.33±0.00Ad 0.32±0.00Ae 

 

หมายเหตุ ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ระยะเวลา 
   เดียวกัน (แนวนอน) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขน    
   เดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 

 
 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (ภาพที่ 18) 
สังเกตเห็นอนภุาคของเอทานอลในน้ํามันและอนภุาคน้ํามันกระจายตวัอยูในสวนของวัฏภาคน้ํา   
ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้าํและอิมัลชันน้ํามันในน้ํา เมื่อ
สังเกตโครงสรางและการกระจายตัวระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมโดยใชโซเดียมแคซ-ี
เนตที่ความเขมขนตางๆ (รอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนัก) พบวาที่ทุกความเขมขนมีลักษณะ
โครงสรางและการกระจายตัวไมแตกตางกัน อนภุาคเอทานอล (สีมวง) ขนาดเล็กกระจายตวัอยูใน
อนุภาคน้ํามนัและอนภุาคน้ํามันกระจายตวัอยูในวัฏภาคตอเนื่องของน้ํา (ภาพที่ 19) โดยมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยไมเกิน 1 ไมโครเมตร (ตารางที่ 5)  
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ภาพที่ 18  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา (ก);  

    อนุภาคเอทานอลในน้ํามนั (หยดเอทานอลสีมวงขนาดเล็กกระจายตัวอยูในหยด  
    น้ํามันสีฟา), (ข); อนุภาคน้ํามัน (สีฟา) 

 
จากผลความคงตัวตอการแยกชั้น (ภาพที่ 15) และการกระจายตัวของขนาดอนภุาค       

(ภาพที่ 17) ความเขมขนของโซเดียมแคซีเนตที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันในน้ําสาํหรับงานวจิัยนี้คือรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนความเขมขนต่ําสุดที่สามารถเตรียม
อิมัลชันที่มีความคงตัวที่ดี อยางไรก็ตามเพือ่ยืนยนัผลวาที่ระดับความเขมขนดังกลาวโซเดียมแคซ-ี
เนตไมมากเกนิพอ จึงไดศึกษาผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวตอความคงตัวของอิมัลชัน เพื่อใหได
ปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วทีเ่หมาะสมที่สามารถเตรียมอิมัลชันเชิงซอนทีม่ีความคงตัวโดยใชโซเดยีม
แคซีเนตที่ระดบัความเขมขนดังกลาว  
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ภาพที่ 19  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ทําใหตวัตัวดวย 

    โซเดียมแคซีเนตความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส           
     เปนเวลา 1วัน  
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4. ผลของปริมาณอิมัลชันเชงิเดี่ยวชนดิเอทานอลในน้ํามนัตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชนั
เชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (Ethanol-in-oil-in-water emulsion) 
 

การทดลองนี้ศกึษาผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว (เอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และ 
PGPR รอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั) ที่ความเขมขนรอยละ 2.5-25.0 โดยน้ําหนัก ตอความคงตัวของ
อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้าํหนักเปน  
อิมัลซิฟายเออร หลังตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน ขนาดและการกระจายตัว
ของอนุภาค และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน ผลการทดลองพบวาอิมัลชันที่เตรียม
โดยใชอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามนัที่ทุกระดับความเขมขนมีความคงตัวตอการแยกชัน้ เมื่อ
เก็บไวนาน 7 วันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 20)  

 

 
 
ภาพที่ 20  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา ที่ทาํใหคงตวัดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ  
                 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวตางๆ หลังเก็บไวที่อุณหภูมิ 25   
                 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข) 
 

อยางไรก็ตาม หากอิมัลชันมคีวามคงตัวทีด่ ีคาความขุนของอิมัลชันไมควรเปลี่ยนแปลง
หรือเปล่ียนแปลงนอยเมื่อเวลาผานไป ดงันั้นผูทดลองจึงทําการวดัคาความขุนของตัวอยางอิมัลชันที่
เวลาตางๆ ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยว คาความขุนของอิมัลชัน
เชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํามีคาเพิ่มขึ้น (p ≤ 0.05; ตารางที่ 6) เนือ่งจากแสงเมือ่สองผาน
อิมัลชัน ลําแสงสวนใหญจะเกิดการกระเจิง (scattered) โดยอนภุาคน้ํามัน ทําใหไมสามารถทะลุผาน
อิมัลชันได จึงทําใหอิมัลชันมีลักษณะขุนโดยคาความขุนจะเพิ่มขึน้เมื่ออิมัลชันมีความเขมขน 

ก ข 
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ตารางที่ 6  คาความขุน (เซนติเมตร-1) ของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีป่ริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามนัความเขมขนตางๆ 
 

ปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่ว (รอยละโดยน้ําหนัก)  
เวลา (วัน) 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

1 163.74±33.77Ab 326.68±19.01Bb 602.58±17.96Cc 783.81±21.54Db 863.97±16.09Eb 944.81±3.59Fc 

4 140.94±10.11Aab 280.97±2.66Bb 551.91±7.58Cb 732.01±47.20Dab 840.36±1.86Ea 931.79±10.11Fb 

7 125.74±1.06Aa 267.84±0.27Ba 508.96±37.76Ca 681.57±44.81Da 835.07±6.12Ea 916.02±3.86Fa 

 

หมายเหตุ ตัวอักษร A-F หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ระยะเวลาเดยีวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเดยีวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ของวัฏภาคตัวถูกกระจายมากขึ้น (Chanamai and McClements, 2001; Pearce and Kinsella, 1978) 
การเพิ่มความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเปนการเพิ่มปรมิาณวัฏภาคน้าํมันซึ่งเปนวัฏภาคตัวถูก
กระจายในอิมลัชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา ดังนั้นคาความขุนของอิมัลชันจึงเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่ว เมื่อเก็บอิมัลชันเชงิซอนที่ทุกระดับความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวไว
นาน 7 วัน ความขุนของอิมัลชันมีคาลดลง (p ≤ 0.05) โดยอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมจากอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวความเขมขนสูงอัตราการลดลงของความขุนชากวาที่ความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวต่ําๆ  
(ภาพที่ 21) ซ่ึงการลดลงของคาความขุนจะเร็วที่สุดสําหรบัอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมจากอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก ดังนัน้อิมลัชันเชิงซอนที่เตรียมโดยใชอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงจึงมีความ
คงตัวตอการแยกชั้นสูงกวา ทั้งนี้เนื่องจากอิมัลชันที่มคีวามเขมขนน้ํามนัสูง อนุภาคน้าํมันจะจับตัว
กันแนน (close packing) และทําใหเกิดอนัตรกิริยาระหวางกันของอนุภาคน้ํามัน สงผลใหอิมัลชันมี
ความหนดืเพิ่มขึ้น (McClements, 2005; Sun and Gunasekaran, 2009) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดคา
ความหนดืของตัวอยางอิมัลชันในการทดลองนี้ (ภาพที่ 22) คาความหนืดที่เพิ่มขึ้นของอิมัลชันจึง
สามารถชะลอและยับยั้งการเคลื่อนที่มาจับตัวหรือรวมตวักันของอนุภาคน้ํามัน ทําใหอิมัลชันมี
ความคงตัวตอการแยกชั้น 
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ภาพที่ 21  การลดลงของคาความขุนของอิมลัชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ทาํใหคงตวั 
                 ดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทา- 
       นอลในน้ํามนัตางๆ หลังเกบ็ตัวอยางไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
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ภาพที่ 22  คาความหนดืของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ที่ทําใหคงตวัดวย 
                 โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดีย่วตางๆ    
                  หลังเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามันในอิมัลชันพบวา ที่ทุกความเขมขนของ
อิมัลชันเชิงเดีย่วการกระจายตัวของอนุภาคในอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ําแสดง
การกระจายตวัแบบ bimodal distribution เมื่อเก็บอิมัลชันไว 1 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต
หลังจากเก็บอิมัลชันไวนาน 7 วัน อิมัลชันเชิงซอนที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวตั้งแตรอยละ 10 โดย
น้ําหนกั แสดงการกระจายตวัของอนุภาคอมิัลชันแบบ polymodal distribution คือขนาดอนุภาคมี
การกระจายตวัในชวงกวาง มีขนาดอนภุาคไมสม่ําเสมอ (ภาพที่ 23) สวนขนาดของอนุภาคอิมัลชัน
เชงิซอนมีแนวโนมใหญขึ้นเมื่อปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่ใชเตรียมเพิม่ขึ้น (ตารางที ่7 ) สอดคลอง
กับงานวจิัยกอนหนา (Sun and Gunasekaran, 2009) ทั้งนี้เนื่องจากที่ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงขึ้น
ปริมาณโซเดียมแคซีเนตอาจไมมากพอที่จะหุมและสรางชั้นผิวสัมผัสที่แข็งแรงรอบอนุภาคน้ํามนั 
จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมกนัของอนุภาคน้ํามันในอิมัลชัน
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ภาพที่ 23  การกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ที่ทําใหคง  
                 ตัวดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดีย่ว  
                 ตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข) 

 
เมื่อพิจารณาโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่เตรียม

โดยใชอิมัลชันเชงิเดีย่วความเขมขนตาง ๆ (รอยละ 2.5 – 25 โดยน้ําหนัก) พบวาอนภุาคน้ํามันมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นและมีขนาดอนภุาคใหญขึ้นเมื่อปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 24) 
ซ่ึงสอดคลองกับการวดัคาความขุน และขนาดอนภุาคกอนหนา (ตารางที่ 6 และ 7)  

 
จากผลการทดลองทั้งหมดดงัขางตน สามารถสรุปไดวาปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 5 

โดยน้ําหนัก เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําโดยใชโซเดียมแคซ-ี
เนตเปนอิมัลซิฟายเออรที่ความเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก  
 

ก 

ข 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 
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ตารางที่ 7  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่เตรียมโดยใช 
     ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมันความเขมขนตางๆ 

 
ระยะเวลา/ ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (ไมโครเมตร) ความเขมขน  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 1 วัน 7 วัน 
2.5 0.27±0.01Aa 0.32±0.05Ba 

5.0 0.30±0.00Aa 0.33±0.02Ba 

10.0 0.35±0.02Ab 0.39±0.06Bb 

15.0 0.37±0.01Ab 0.41±0.04Bbc 

20.0 0.46±0.08Ac 0.48±0.09Bd 

25.0 0.47±0.07Bc 0.46±0.05Acd 

 

หมายเหตุ ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขน 
   เดียวกัน (แนวนอน) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ระยะเวลา    
   เดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ภาพที่ 24  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ทําใหคงตวัดวย 
                 โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดีย่วตางๆ  
                  หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
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5. ผลของสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชันเชงิซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา และ
ประสิทธิภาพการหอหุม 
 
 การทดลองนี้ศกึษาการเติมสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนชนิด            
เอทานอลในน้าํมันในน้ํา โดยทําการเตรียมอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันที่ปริมาณเอทานอล
รอยละ 10 โดยน้ําหนักและมีสารสกัดบัวบกเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก มาเตรียมเปนอิมัลชันเชงิซอนโดยใชโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนัก เปนอิมัลซิฟายเออร ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น ขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาค และโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน พบวา อิมัลชันเชิงเดีย่วที่ไมมีสารสกัดบัวบกเปน
ของเหลว สีขาว คลายนม ในขณะที่อิมัลชันอิมัลชันเชิงเดีย่วที่มีสารสกดับัวบกมีลักษณะเปน 
ของเหลว สีเขยีวออนจากสีของสารสกัดบัวบก และอิมัลชันเชิงซอนที่มแีละไมมีสารสกัดบัวบกเปน
ของเหลว สีขาว คลายนม อยางไรก็ตาม ทั้งอิมัลชันเชิงเดีย่วกับอิมัลชันเชิงซอน ที่มีและไมมีสาร
สกัดบัวบก ตางก็มีความคงตวั ไมแยกชัน้ เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน
(ภาพที่ 25)  
 

 
 
ภาพที่ 25  อิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมัน (ก, ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามัน 
                 ในน้ํา (ค, ง) ที่ไมมี (ก, ค) และมี (ข, ง) สารสกัดบัวบกหลังเก็บที่อุณหภูมิ 25               

    องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน 
 
 

ก ข ค ง
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ตารางที่ 8  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวและเชงิซอนที่เตรียมโดยใสและไมใสสาร 
       สกัดบัวบก 
 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
อิมัลชันเชิงเดีย่วไมมีสารสกดับัวบก 0.61±0.10b 

อิมัลชันเชิงเดีย่วมีสารสกัดบัวบก 0.66±0.06b 

อิมัลชันเชิงซอนไมมีสารสกัดบัวบก 0.33±0.04a 

อิมัลชันเชิงซอนมีสารสกัดบัวบก 0.33±0.02a 

 
หมายเหตุ ตวัอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) ที่แตละชนิด 

   อิมัลชัน(แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
เมื่อพิจารณาขนาดอนภุาคและการกระจายตัวของอิมัลชันพบวา การเตมิสารสกัดบัวบกไม

มีผลตอขนาดของอิมัลชันเชิงเดี่ยวและอิมลัชันเชิงซอน (ตารางที่ 8 และ ภาพที่ 26)  
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อิมัลชันเชิงเดี่ยวมีบัวบก

อิมัลเชิงซอนมีบัวบก

อิมัลชันเชิงซอนไมมีบัวบก

 
ภาพที่ 26  การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามัน และ 
                 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศา  
                 เซลเซียส เปนเวลา 1วัน 

 
เมื่อพิจารณาโครงสรางและการกระจายตวัของอิมัลชันพบวา การเติมสารสกัดบัวบกไมมี

ผลตอขนาดของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนัและอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
(ภาพที ่27) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนา  



 

 

65 

 
 
ภาพที่ 27  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมันที่ไมมี (ก) และมีสาร 

    สกัดบัวบก (ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่ไมม ี(ค) และมีสาร  
    สกัดบัวบก (ง) หลังจากเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน 

 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการหอหุมสารสกัดบัวบกของระบบอิมัลชันเชิงซอนชนดิ         
เอทานอลในน้าํมันในน้ํา พบวาระบบอิมัลชันดังกลาวมปีระสิทธิภาพในการหอหุมสารสกัดสูงถึง
รอยละ 97.08 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีในการหอหุมสารของระบบ ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Su et al. (2006) ที่สามารถผลิตอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามนัในน้ําที่คงตวัและมี
ประสิทธิภาพในการหอหุมสารไดมากกวารอยละ 90 ทั้งนี้ระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ํา  
มีประสิทธิภาพการหอหุมทีด่ี อาจเนื่องมาจากระบบดังกลาวเปนระบบที่ซับซอนจึงเปนการยากที่
อนุภาคเอทานอลที่กระจายตวัอยูในเฟสดานใน (internal phase) จะหลดุออกมาในสวนของน้ําเฟส
นอก เพราะมนี้ํามันเปนตวัปองกันการหลุดออกมาของเอทานอล  
 
 
 

ก ข 

ค ง 
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6. ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชันเชงิซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนั
ในน้ํา 
 

6.1 ผลของการใหความรอน 
 
       ผลของการใหความรอนที่อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ตอความคงตัว
ของอิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงเดีย่วรอยละ 5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) 
พบวา อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกมีความคงตวัตอการแยกชัน้ที่ทุกอุณหภมูิ (ภาพท่ี 28) 
ซ่ึงผลการทดลองความคงตัวตอการแยกชั้นสอดคลองกับผลการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค
หยดน้ํามัน (ภาพที่ 29 และ ตารางที่ 9) รวมถึงลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน (ภาพที ่
30 และ 31) และสอดคลองกับงานวจิัยกอนหนา (Livney et al., 2003; Srinivasan et al., 2002) ที่
รายงานวาอิมลัชันที่ทําใหคงตัวดวยโซเดยีมแคซีเนตมีความคงตัวตอการเกาะกลุมและการรวมตวั
ของอนุภาคระหวางการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 121 องศาเซลเซียส โดยปกติอิมัลชันที่ทําให
คงตัวดวยโปรตีนที่มีโครงสรางเปน globular จะไมคงตัวตอการใหความรอน เนื่องจากโปรตีนจะ
เกิดการคลายเกลียวที่อุณหภมูิสูง (มากกวา 30 องศาเซลเซียส) หมูฟงกชันของโปรตีน เชน non-
polar และ sulfhydryl ที่อยูภายในถูกปลดปลอยออกมา สงผลใหเกิด attractive interaction ระหวาง
โมเลกุลโปรตีนที่ดูดซับทั้งบนผิวอนภุาคน้าํมันอนุภาคเดยีวกันหรือตางอนุภาค ทําใหอิมัลชันเสีย
ความคงตัว แตเนื่องจากแคซีเนตมีลักษณะโครงสรางเปน flexible protein จึงมีความคงตัวตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางเนื่องจากความรอน (McClements, 2004)   
 

 
 
ภาพที่ 28  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมี (ก) และมี (ข) สารสกัดบวับก หลัง 
                 ผานการใหความรอนที่ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

ก ข 
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การกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันดังกลาวหลังผานกระบวนการใหความรอนมีลักษณะ
เปน polydispersed (ภาพที่ 29) สวนขนาดอนุภาคของน้ํามันในอิมัลชันที่มีสารสกัดบัวบกหลังให
ความรอนที่ทกุอุณหภูมิ (30-90 องศาเซลเซียส) มีขนาดใหญกวาอิมัลชันที่ไมมีสารสกัด (ตารางที ่9)  

 

 
 

ภาพที่ 29 ผลของการใหความรอนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอน 
   ชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข)    
     

ตารางที่ 9  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมโดยใสและไมใสสารสกัดบัวบก 
                     หลังผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิตางๆ 

 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) ไมมีสารสกัดบัวบก มีสารสกัดบัวบก 
ควบคุม 0.32±0.04Abc 0.33±0.01Aa 

30˚C 0.35±0.08Ac 0.52±0.07Bc 

45˚C 0.29±0.04Aab 0.47±0.04Bb 

60˚C 0.26±0.01Aa 0.46±0.01Bb 

75˚C 0.27±0.01Aa 0.47±0.05Bb 

90˚C 0.29±0.04Aab 0.60±0.08Bd 

 

หมายเหตุ ตวัอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่อุณหภูม ิ
   เดียวกัน (แนวนอน) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไมมีและมีสาร 
   สกัดบัวบกเดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

ก ข 
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   เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ํา 
พบวา อิมัลชันยังคงลักษณะเปนอิมัลชันเชงิซอนอยู (ภาพที่ 30 และ 31) กลาวคือ ยังมีอนุภาคของ  
เอทานอลกระจายตวัอยูในวฏัภาคน้ํามัน และอนุภาคของน้ํามันที่มีเอทานอลสามารถกระจายตวัอยู
ในวัฏภาคน้ํา แสดงวาระบบอิมัลชันสามารถที่จะกักเก็บสารสกัดในเอทานอลไวในระบบได 

 

 
 
ภาพที่ 30  ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทา- 
                 นอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก 
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ภาพที่ 31  ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทา- 
                  นอลในน้ํามันในน้ําที่มีสารสกัดบัวบก 

 
       จากผลของอุณหภูมิในการใหความรอน อิมัลชันเชิงซอนมีความคงตัวที่ดี ไมเกิดการ

แยกชัน้ และยงัไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระดับจลุภาค จึงมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารที่มีการใหความรอนสูงในระดับการพาสเจอรไรซ เปนตน 
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6.2 ผลของการแชแข็งและทาํละลาย 
 

      ผลของการแชแข็งและทาํละลายตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงซอน
รอยละ 5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) โดยนําไปแชแข็งที่อุณหภูม ิ-18 องศา-
เซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จากนั้นทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง พบวา 
อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งหนึ่งรอบ โดยอิมัลชันเริ่มเสีย
ความคงตัวตอการแยกชั้นในรอบการแชเยอืกแข็งรอบที่สอง และอิมัลชันเสียความคงตัวตอการแยก
ช้ันมากขึ้นหลังผานการแชเยอืกแข็งรอบที่สาม (ภาพที่ 32)  การกระจายตัวของอนภุาคในอิมัลชันมี
การกระจายตวัแบบ bimodal หลังการแชเยือกแข็งหนึ่งรอบ และการกระจายตวัเปนแบบ 
polydispersed เมื่อผานการแชเยือกแข็งรอบที่สองและสาม (ภาพที่ 33) ซ่ึงสอดคลองกับขนาด
อนุภาคที่มีแนวโนมใหญขึ้น (ภาพที ่34) และลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของอิมัลชัน (ภาพที่ 35)  

 
 

 
 
ภาพที่ 32  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัด   
                 บัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง และ          

   ทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
 

 

ควบคุม               รอบที ่1               รอบท่ี 2                 รอบที ่3 

 ก ข 
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ภาพที่ 33 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที ่
                ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18  
                 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน  
                 2 ช่ัวโมง 
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ควบคุม รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3
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ภาพที่ 34  ผลของการแชเยือกแข็งตอขนาดของอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอล 

   ในน้ํามันในน้ํา 
 

       

ก ข 
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ภาพที่ 35  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัด 
                  บัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศา  
                  เซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
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      อิมัลชันหลังผานการแชเยือกแข็งแลวทาํละลายจะไมมีความคงตัวเนื่องจากสาเหตุหลาย
ประการ โดยประการแรกอมิัลชันเสียความคงตัวเนื่องจากเกิด partial coalescence จากการที่ผลึก
ไขมันที่เกดิขึ้นในอนภุาคน้าํมันอนุภาคหนึ่งแทงทะลุผานผิวสัมผัสสวนที่เปนน้ํามนัเหลวของอีก
อนุภาคน้ํามนั ทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามนั ประการที่สองผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นใน    
วัฏภาคตอเนื่องทําใหอนภุาคน้ํามันอยูใกลกัน สงผลใหอนุภาคมีโอกาสรวมตัวกันไดงายขึ้น และ
การเกิดผลึกน้าํแข็งยังทําให ionic strength ของวัฏภาคตอเนื่องที่เหลือมคีาเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําให 
electrostatic repulsion ระหวางอนภุาคน้ํามันลดลง ประการสุดทายผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นอาจจะ   
แทงทะลุเขาไปในอนภุาคน้าํมันทําใหชัน้ฟลมที่ผิวสัมผัสเสียหายอิมัลชันจึงเสียความคงตัว 
(McClements, 2004) ซ่ึงความคงตัวตอการแชเยือกแข็งของอิมัลชันที่ทําใหคงตวัดวยโปรตีนจะ
ดีกวาอิมัลชันที่ทําใหคงตวัดวยอิมัลซิฟายเออรที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก จากผลการทดลองอิมัลชันมี
ความคงตัวตอการแชเยือกแข็งหนึ่งรอบ ทั้งนี้เนื่องจากโซเดียมแคซีเนตเปนโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญ
และมีโครงสรางเปน random coil สามารถเกิดชั้นฟลมผิวสัมผัสที่มีความหนา จึงสามารถปองกัน
การแทงทะลุจากผลึกน้ําแข็ง และหรือผลึกไขมันได ทําใหอิมัลชันมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็ง 
แตอยางไรก็ตามหากทําการแชแข็งหลายรอบอิมัลชันก็สามารถสูญเสียความคงตัวได ซ่ึงสามารถ
เพิ่มความคงตวัของอิมัลชันตอการแชเยือกแข็งไดดวยการเติมสาร cryoprotectants เชน ซูโครส    
ลงในวัฏภาคตอเนื่อง (Cramp et al., 2004; Palanuweh and Coupland, 2003) 

 
      จากผลของการแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง อิมัลชันเชิงซอนมีความคงตัวไมเกิดการแยกชัน้ และไม
เปล่ียนแปลงโครงสรางระดับจุลภาคในรอบที่หนึ่งของการแชแข็ง จึงมคีวามเปนไปไดที่จะนําไปใช
ในอุตสาหกรรมอาหารที่มีการแชแข็งหรืออาหารแชเย็น เปนตน 
 

6.3 ผลของการปรับคาพีเอช 
 
       ผลของคาพีเอชที่ 3.0-8.0 ตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 
5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) โดยอิมลัชันเชิงซอนที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชเริ่มตน
ประมาณ 7.0  หลังการปรับคาพีเอช พบวา อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกที่คาพเีอชชวง 
3.0-5.0 อิมัลชันเสียความคงตัว เกดิการแยกชั้นขึ้น โดยท่ีพีเอช 4.0 และ 5.0 อิมัลชันเกดิการแยกชั้น
เปนชั้นสารละลายใสดานบน และตะกอนกนหลอดอยางรวดเรว็หลังปรบัพีเอช  สําหรับที่พีเอช 3.0 
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อิมัลชันแยกเปนชั้นครีมซึ่งเปนสวนของอนุภาคที่เกดิการเกาะกลุมกนัอยูดานบนของอิมัลชันที่ยัง 
คงตัวสวนทีพ่ีเอชอ่ืน (6.0-8.0) อิมัลชันมีความคงตัวตอการแยกชัน้ (ภาพที่ 36) 

 

 
 
ภาพที่  36 อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสาร 
                 สกัดบัวบก (ข) หลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 
  

      เมื่อสังเกตการกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันที่พี่เอชตางๆ พบวา ที่พีเอช 3.0-5.0 
อิมัลชันมีการกระจายตัวแบบ polydispersed โดยจะมกีารกระจายตัวของอนุภาคขนาดใหญเพิ่มมาก
ขึ้น แตที่พีเอชสูงกวา 5.0 อิมัลชันมีการกระจายตวัแบบ bimodal ซ่ึงไมแตกตางจากอิมลัชันเริ่มตน 
(ภาพที่ 37) โดยสอดคลองกับผลการวัดขนาดอนภุาค (ภาพที่ 38)  อิมัลชันที่พีเอช 3.0-5.0 อนุภาคมี

ขนาดใหญ (p ≤ 0.05) ในขณะที่อิมัลชันที่พีเอชอื่นๆ อิมัลชันมีขนาดอนุภาคไมแตกตางจากอิมัลชัน
เร่ิมตน (p > 0.05) ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับลักษณะโครงสรางของอิมัลชันที่วิเคราะหไดจากกลอง
จุลทรรศน (ภาพที่ 39 และ 40) โดยพบวาอมิัลชันที่มีคาพีเอช 3.0-5.0 อนุภาคในอิมัลชันมีขนาด
ใหญและมกีารรวมตัวกนั ในขณะที่อิมัลชันที่มีคาพีเอช 6.0-8.0 อนุภาคในอิมัลชันมกีารกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอ และยังคงสภาพเปนอิมลัชันเชิงซอน 
 

      3              4            5              6             7            8              3              4            5             6              7            8          

ก ข 
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ภาพที่ 37  การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่  
                 ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมสีารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการปรับคาพีเอชในชวง   
                 3-8 
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ภาพที่ 38  ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัด  
                  บัวบก และมีสารสกัดบัวบกหลงัผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 

ก ข 
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ภาพที่ 39  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ไมมีสาร  
                  สกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 
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ภาพที่ 40  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่มีสาร 
                  สกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 
 

      จากผลการทดลอง ความไมคงตัวของอมิัลชันที่พีเอช 4.0-5.0 เกิดขึน้เนื่องจากที่พเีอชคา
นี้เปนคาพีเอชที่ใกลคา pI ของโซเดียมแคซีเนตซึ่งมีคาอยูในชวง 3.75-4.00 (Jahaniaval et al., 2000) 
และ แคซีน ตกตะกอนที่คาพีเอช 4.6 ทําใหประจุของโปรตีนที่ดูดซับอนุภาคไวมีคาต่ํา สงผลให 
electrostatic repulsion ระหวางอนภุาคน้ํามันไมเพยีงพอตอการปองกันการรวมตัวกันจึงเกิดการแยก
ช้ัน นอกจากนีท้ี่พีเอชดังกลาวอาจจะทําใหโซเดียมแคซีเนตในวัฏภาคตอเนื่องสูญเสียการละลาย
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ดวย สวนที่พเีอช 3.0 เนื่องจากระหวางขั้นตอนการปรับคาพีเอชนั้นจะตองปรับผาน pI ของแคซีเนต 
(3.75-4.00) เพือ่ใหไดพีเอชตามตองการ จึงทําใหอนภุาคบางสวนเกดิการรวมตัวกนัได 
(McClements, 2005; Surh et al., 2006)  ซ่ึงจากผลการทดลองขางตนอิมัลชันที่เตรียมไดนาจะมี
ความเหมาะสมในการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารที่มีคาพีเอชชวงกลาง เชน ผลิตภัณฑนม   
บางชนิด เปนตน 
 

6.4 ผลของการเติมโซเดียมคลอไรด 
 
       ผลของการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0-500  มิลลิโมลาร ตอความคงตัว ของ
อิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) พบวา
อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกมีความคงตัวตอการแยกชัน้ที่ชวงความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 0-200 มิลลิโมลาร แตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 500 มิลลิโมลาร อิมัลชันเสีย
ความคงตัวตอการแยกชั้น (ภาพที่ 41) ซ่ึงสอดคลองกับการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคอิมัลชัน 
(ภาพที่ 42 และ 43)  โดยอิมลัชันที่เติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนไมเกิน 200 มิลลิโมลาร มีการ
กระจายตัวแบบ bimodal และมีขนาดอนภุาค 0.30±0.03ไมโครเมตร ที่ไมแตกตางกับอิมัลชันเริ่มตน 
(p > 0.05) แตอิมัลชันที่เติมโซเดียมคลอไรดความเขมขน 500 มิลลิโมลาร มีการกระจายตวัแบบ 
polydispersed และขนาดอนภุาคใหญขึ้น (~2.01±0.45 ไมโครเมตร) 
 

 
ภาพที่ 41  อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสาร 
                 สกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ  

   0mM  50mM 100mM    200mM   500mM  0mM  50mM  100mM  200mM 500mM    

ก ข 
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ภาพที่ 42  การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันที่ไมม ี
                 สารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความ   
                 เขมขนตางๆ  
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ภาพที่ 43  ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําหลังการเติมโซเดียม- 
                  คลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 

 
      เมื่อพิจารณาโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ํา

ที่ไมมีสารสกัดบัวบกและมสีารสกัดบัวบก (ภาพที่ 44 และ 45) พบวาอิมัลชันทั้งสองที่เติมโซเดียม-
คลอไรด 0-100 มิลลิโมลาร มีการกระจายตัวสม่ําเสมอ ในขณะที่โซเดยีมคลอไรดเขมขน 200     
มิลลิโมลาร สังเกตเหน็อนภุาคในอิมัลชันบางสวนเกดิการเกาะกลุมกนั แตที่โซเดยีมคลอไรด 
เขมขน 500 มิลลิโมลาร อนุภาคในอิมัลชันเกิดการเกาะกลุมกันอยางชดัเจน (ภาพที่ 44 และ 45) 
 

ก ข 
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ภาพที่ 44 โครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่ไมมีสารสกัด 
                 บัวบกหลังการเตมิโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 
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ภาพที่ 45  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่มสีารสกัด  
                  บัวบกหลังการเตมิโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 
  

      โดยทั่วไปอิมัลชันที่ทําใหคงตัวดวยโปรตีนนั้น อนภุาคสามารถมีความคงตัวอยูไดดวย
แรงผลักทางไฟฟา (electrostatic repulsion) ขนาดของแรงผลักนี้จะมีคาลดลงเมื่อคา ionic strength 
ของวัฏภาคตอเนื่องรอบอนุภาคเพิ่มขึ้นจากการเติมสารอิเล็กโตรไลท หรือเกลือชนิดตางๆ โดยการ
ลดลงของแรงผลักนี้เกิดเนื่องจากผลของ ion binding ซ่ึงเปนการดดูซับไอออนที่มีประจุตรงกนัขาม
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กับประจุบนผิวของอนุภาค การเติมโซเดียมคลอไรดในวฏัภาคตอเนื่องนั้นจะทําใหเกดิไอออนบวก
และลบของ Na+ และ Cl- ตามลําดับ ประจบุนผิวของอนภุาคที่ทําใหคงตัวดวยโซเดยีมแคซีเนตใน

งานวิจยันี้ (พีเอช ~ 7.0) มีคาเปนลบ จึงดูดซับไอออนบวก Na+ และทําใหความแรงประจุบนผิว
อนุภาคลดลง สงผลใหอนุภาคในอิมัลชันมีโอกาสรวมตัวกันไดงายข้ึน (McClements, 2005) และ 
electrostatic screening ซ่ึงเปนการที ่Na+ ที่อยูในเฟสน้ําเปน counter ion ที่ลดอานุภาพแรงผลัก
ระหวางอนุภาคที่มีประจุลบเหมือนกนั สําหรับที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ําๆ (ไมเกิน 200 
มิลลิโมลาร) ผลของ electrostatic screening ยังไมมากพอที่จะทําใหอนภุาคในอิมัลชันเคลื่อนที่มา
รวมตัวกันได จึงทําใหอิมัลชันยังคงมีความคงตัว (Agboola and Dalgleish, 1995) แตเมือ่เพิ่มความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด (500 มิลลิโมลาร) ผลของ electrostatic screening ทําใหขนาดของแรง
ผลักทางไฟฟาระหวางประจไุมแรงพอที่จะผลักใหอนภุาคอยูหางกนั สงผลใหอนุภาคในอิมัลชัน
เคลื่อนที่เขาหากันและเกิดการรวมตัวกนัในที่สุด ซ่ึงผลของ electrostatic screening ตอความคงตัว
ของอิมัลชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนและจํานวน valency ของสารอิเลกโตรไลทเพิ่มขึ้น (Agboola 
and Dalgleish, 1995; McClements, 2005) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การผลิตระบบอิมัลชันเชิงเดีย่วชนดิเอทานอลในน้ํามันนัน้ ชนิดและความเขมขนของอิมัล-
ซิฟายเออร รวมถึงปริมาณเอทานอลมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน โดยอิมัลซิฟายเออรที่เหมาะสม
คือ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ที่ความเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก และปริมาณของ  
เอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สงผลใหอิมัลชันที่ผลิตไดมีความคงตวั สามารถที่จะนําไปผลิต
เปนอิมัลชันเชงิซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํสําหรับหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได 

 
การผลิตอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีม่ีความคงตัวนัน้ อิมัลซิฟายเออรที่

เหมาะสมคือ โซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวชนดิเอทานอลในน้าํมันรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก ซ่ึงระบบอิมัลชันที่คงตัวนี้สามารถหอหุม
สารสกัดบัวบกไดอยางมีประสิทธิภาพ (ประมาณรอยละ 97)  

 
สภาวะแวดลอมไดแก การใหความรอน การแชแข็ง คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ

โซเดียมคลอไรด มีผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชัน โดยอิมัลชันมคีวามคงตัวตอความรอน   
(30-90 องศาเซลเซียส) การแชแข็ง (1 รอบของการแชแข็งและการทําละลาย) คาความเปนกรด-ดาง 
(pH 6-8) และทนตอการเติมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (0-200 มิลลิโมลาร) 
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ขอเสนอแนะ 
 

การผลิตอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ําสามารถที่จะเพิม่ความคงตัวของ
อิมัลชันดังกลาวโดยเพิ่มความหนืดในสวนของน้ําเฟสนอกเพื่อที่จะสามารถลดการเคลื่อนที่ชนกัน
ระหวางอนุภาคของอิมัลชันซึ่งเปนสาเหตหุลักที่ทําใหอิมัลชันเสียความคงตัว โดยทีใ่นการเพิ่ม
ความคงตัวของระบบอิมัลชันขึ้นนั้น อาจตองขึ้นอยูกับความพึงพอใจของผูบริโภคและชนิดของ
ผลิตภัณฑอาหารที่จะนําไปประยุกต 

 
ระบบอิมัลชันที่เตรียมไดสามารถนําไปประยุกตเปนระบบหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ที่สามารถละลายไดในเอทานอล แตโครงสรางและคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพแตละ
ชนิดมีความแตกตางกันซึ่งจะสงผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันได ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
โครงสรางและคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เพือ่ใชเปนแนวทางในการหาวธีิที่เหมาะสม
สําหรับเพิ่มความคงตัวของระบบอิมัลชันดงักลาว 
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วิธีการสกัดและการเตรียมสารสกัดบัวบกผง 
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วิธีการสกัดและเตรียมสารสกัดบัวบกผง 
 

        เตรียมสารสกัดบัวบกตามวิธีของนฤมล (2551) โดยนําบัวบกสวนใบและกานทีผ่าน
การทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer, Dura-TopTM MP, FTS SYSTEMS, USA) บดใหละเอียด
ดวยเครื่องบดละเอียด (Blender, VA-M11L, Hitachi, Tokyo, Japan) จากนั้นนาํตัวอยาง 2 กรัม ใส
ลงในตัวทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปนผสมดวยเครื่องปนผสมแบบ
มือถือเปนเวลา 2 นาที แลวผสมตัวอยางใหเขากันโดยเครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียง (ultra 
sonicator) ที่ความถี่ 35 กิโลเฮิรต เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นําไปเหวีย่งดวยเครื่องเหวีย่งแยกแบบ
ควบคุมอุณหภมูิที่ความเร็วรอบ 11,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส 
ทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบ เก็บสวนใสไว แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตร ดวย     
เอทานอล 80 เปอรเซ็นต ทําการระเหยเอทานอลที่ความดัน 175 มิลลิบาร ดวยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ แลวมาทําแหงดวยวิธีทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer, Heto model FD2.5, Heto Lab 
Equipment Manufacturers, Denmark) จากนั้นนํามาบดใหเปนผงเก็บไวในโถดูดความชื้น 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1 ลักษณะบัวบกสด (ก) สารสกัดบัวบกกอนทําแหง (ข) และสารสกัดบัวบกหลัง 
            ทําแหง (ค) 
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กราฟมาตราฐานสารสกัดบัวบก 
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