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งานวิจยันี้มุงศกึษาการผลิตระบบอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําใหมีความคงตวั
สําหรับใชเปนระบบหอหุมสารสกัดจากบวับกที่ละลายไดในเอทานอลโดยทําการศกึษาผลของ
ชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดเอทานอลใน
น้ํามัน และอิมลัชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํ จากผลความคงตัวตอการแยกชั้น การ
วัดคาความขุน ขนาดของอนภุาค และโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน พบวา ชนิดและความ
เขมขนของอิมัลซิฟายเออรมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน ซ่ึงในการผลิตอิมัลชันเชิงเดี่ยวการใช 
Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) เปนอิมัลซิฟายเออรใหอิมัลชันทีม่ีความคงตัวตอการแยกชั้น
ดีกวาทีเ่ตรียมโดยใช Decaglycerol mono-oleate (DGMO) และเลซิทนิ ตามลําดับ อิมัลชันเชิงเดี่ยว
ที่คงตัวเตรียมไดโดยใช PGPR เขมขนรอยละ 2.0 โดยน้าํหนัก โดยมีเอทานอลรอยละ 10 โดย
น้ําหนกั เปนอนุภาคที่กระจาย อิมัลชันมีการกระจายตัวของอนุภาคแบบ monomodal ที่มีอนุภาค
เฉลี่ยอยูในชวง 0.60±0.09 ไมโครเมตร และอิมัลชันมีความคงตัวตอการแยกชัน้หลังจากการเก็บ
อิมัลชันดังกลาวไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน สวนอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลใน
น้ํามันในน้ําทีค่งตัวนั้นเตรียมโดยใชโซเดยีมแคซีเนตเปนอิมัลซิฟายเออรที่ความเขมขนรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนัก และปริมาณอิมลัชันเชิงเดี่ยวรอยละ 5.0 โดยน้ําหนกั ที่มีอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 
0.30±0.03 ไมโครเมตร อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่คงตวันี้สามารถหอหุมสารสกัด
บัวบกไวไดรอยละ 97 ของปริมาณสารสกัดบัวบกทีเ่ติมในระบบ (รอยละ 5 โดยน้ําหนัก) และ
อิมัลชันดังกลาวมีความคงตวัตอความรอน (30-90 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที) การแชเยือกแข็ง  
(-18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง/25 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง) ความเปนกรด-ดาง           
(พีเอช 6-8) และทนตอการเติมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (0-200 mM) ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนระบบหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ไมละลายน้ําสําหรับเปนสวนผสมในผลติภัณฑอาหาร
ชนิดตางๆ 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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หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วันและ 7 วัน              44 
 

 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                     หนา 
 

11    โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตวัดวย  
PGPR รอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนกั และเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  
หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน  
หยดเอทานอล (ethanol droplet) แสดงเปนสีมวง                 45  

12     อิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตวัดวย PGPR (รอยละ 2.0  
โดยน้ําหนัก) และความเขมขนเอทานอลตางๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก)  
หลังจากที่เก็บไวที่อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก และ ค)  
7 วัน (ข และ ง)                     47 

   13 คาความขุนของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตวัดวย PGPR (รอยละ 2.0  
โดยน้ําหนัก) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก)  
หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน และ 7 วัน              48 

   14 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันทีท่ําใหคงตวัดวย PGPR   
             (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดย  
             น้ําหนกั) หลังจากการเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน              48 

15 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีท่ําใหคงตวัดวย Tween 80  
และโซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วันและ 7 วัน                       50 

   16 คาความขุนทีล่ดลงของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตวัดวย                   
Tween 80 และโซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส นาน 7 และ 14 วัน                     51 

   17 การกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตัว 
ดวยโซเดียมแคซีเนตที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียสนาน 1 วัน (ก), 7 วัน (ข) และ 14 วัน (ค)                             52 
 
 
 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
   18 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (ก);  

อนุภาคเอทานอลในน้ํามัน (หยดเอทานอลสีมวงขนาดเลก็กระจายตวัอยูใน                       
หยดน้ํามันสีฟา), (ข); อนุภาคน้ํามัน                      54 

19 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหตวัดวย 
โซเดียมแคซีเนตความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1วัน                      55 

   20 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ทีท่ําใหคงตวัดวยโซเดียมแคซีเนต  
(รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวตางๆ หลังเก็บไวที ่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข)                56 

21     การลดลงของคาความขุนของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําให 
คงตัวดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขน 
อิมัลชันเชิงเดีย่วตางๆ หลังเก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 7 วัน                     58 

   22 คาความหนดืของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ที่ทําใหคงตัวดวย 
              โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั) และความเขมขนอมิัลชันเชิงเดี่ยว 

ตางๆ หลังเก็บไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน                 59 
23 การกระจายตวัของอนุภาคอมิัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา  

ที่ทําใหคงตวัดวยโซเดยีมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก)  
และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวตางๆ หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข)                60 

   24 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตัวดวย 
           โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยว 

ตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน              62 
25     อิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนั (ก, ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอล 

ในน้ํามนัในน้าํ (ค, ง) ที่ไมม ี(ก, ค) และมี (ข, ง) สารสกัดบัวบกหลังเกบ็ 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน                 63 



 

 

(6) 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                       หนา 
 

   26 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมัน และ 
              อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้าํในน้าํ หลังจากเก็บไวที่อุณหภมูิ  

25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน                   64 
   27 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันที่ไมม ี(ก)  

และมีสารสกัดบัวบก (ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ 
ไมมี (ค) และมีสาร สกัดบัวบก (ง) หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1วัน                      65 

28 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีไ่มมี (ก) และมี (ข) สารสกัดบัวบก  
หลังผานการใหความรอนที่ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที               66 

29 ผลของการใหความรอนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมลัชัน 
เชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัด 
บัวบก (ข)                      67 

30    ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิด 
เอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก                 68 

31     ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิด 
    เอทานอลในน้ํามันในน้ําที่มีสารสกัดบัวบก                 69 

32     อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก)  
และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส  
นาน 22 ชั่วโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง               70 

33     การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนั 
ในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็ง 
ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่อุณหภมูิ  
25 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง                   71 

   34 ผลของการแชเยือกแข็งตอขนาดของอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอล 
    ในน้ํามนัในน้าํ                     71 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                         หนา 
 

35       โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ํา 
ที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่ 
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียสนาน 2 ชัว่โมง                   72 

36     อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่ไมมสีารสกัดบัวบก (ก)  
และมีสารสกัดบวับก (ข) หลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8               74 

37     การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนั 
ในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการปรับ 
คาพีเอชในชวง 3-8                   75 

   38 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่ไมมีสารสกัด  
              บัวบก และมีสารสกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8              75 

39 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
ที่ไมมีสารสกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8               76 

40 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
ที่มีสารสกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8               77 

41 อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก)  
และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ             78 

42 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมลัชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามนั 
ที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดยีมคลอไรด 
ที่ความเขมขนตางๆ                   79 

43 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํหลังการเติม 
โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ                 79 

44 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีไ่มมี 
สารสกัดบัวบกหลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ             80 

45 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีม่ี 
สารสกัดบัวบกหลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ             81 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่                      หนา 
 
   ก1 ลักษณะบัวบกสด (ก) สารสกัดบัวบกกอนทําแหง (ข) และสารสกัด 

           บัวบกหลังทําแหง (ค)                    95 
ข1  กราฟมาตรฐานสารสกัดบัวบก                     97 



 

 

   1

การผลิตอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําสําหรับหอหุมสารสกัดจากบัวบก        
 

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

of Centella asiatica Extracts 
 

คํานํา 
 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเปนสารที่มีองคประกอบและโครงสรางทางเคมีที่หลากหลาย
สามารถสกัดไดจากพืชและสมุนไพรหลายชนิด (Somchit et al., 2004) โดยที่สารดังกลาวมี
ประโยชนตอรางกายหลายดาน เชน มีคุณสมบัติในการตานเนื้องอก (Babu et al., 1995) ตาน
ออกซิเดชัน (Hamid et al., 2002) และตานการเจริญของจุลินทรีย (Somchit et al., 2004) 
ตัวอยางเชน บวับกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตรวา Centella asiatica 
(Linn.) Urban (วันด,ี 2541) โดยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญในบัวบกทีแ่สดงสมบัติตาน
ออกซิเดชัน คือ สารประกอบกลุมไตรเทอรปน ไดแก กรดเอเซียติก กรดมาเดคาสสิก  เอเชียติโค-
ไซด และมาเดคาสโซไซด เปนตน จากประโยชนดังกลาวขางตน จึงมคีวามสนใจนําสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพจากบัวบกไปเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร  

 
การหอหุมเปนวิธีการปองกนัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากการสลายตวัเนื่องจากแสงสวาง 

ออกซิเจน หรือพีเอชจากสิ่งแวดลอม และ/หรือเพื่อไปขัดขวางใหเกิดการระเหยที่ชาลง หรือปองกัน
และ/หรือลดการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตได ซ่ึงวิธีการหอหุมสารสําคัญสามารถ
ที่จะออกแบบใหผลิตภณัฑมีการปลดปลอยชาๆ อยางตอเนื่องหรือปลดปลอยในจุดที่แนนอน โดย
สวนมากการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ยา และ
อาหาร โดยที่เทคนิคการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจะนยิมใชระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ําใน
น้ํามันในน้ําและอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ํามนัในน้ําในน้ํามัน เพื่อการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ที่ละลายไดในน้ําและ/หรือน้าํมัน(McClements et al., 2007) 
      
 อยางไรก็ตาม เนื่องจากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดจากบัวบก สวนใหญไมสามารถ
ละลายไดในน้าํมัน และ/หรือละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถที่จะละลายไดมากในแอลกอฮอล เชน 
เอทานอล (Van der Graaf et al., 2005) จึงเปนการยากที่จะนําสารดังกลาวมาประยุกตใชในระบบ
อิมัลชันที่เปนชนิดน้ําในน้ํามันในน้าํ หรือน้ํามนัในน้ําในน้ํามันที่สามารถหอหุมสารที่ละลายในน้ํา 
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หรือน้ํามันได ดังนั้นจึงมีความสําคัญในการพัฒนาระบบอิมัลชันเพื่อการหอหุมที่สามารถปองกัน
หรือลดการเสื่อมสลายของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากบวับกที่มีคณุสมบัติดังกลาวในระหวาง
กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษา การพฒันาระบบอิมลัชันแบบเอทานอลในน้ํามันในน้ําจงึเปน
แนวทางที่จะหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดไดจากบัวบกเพื่อแกไขปญหาดงักลาว 

 
ชนิดและความเขมขนของสารอิมัลซิฟายเออรมีความสําคัญมากที่ทําใหระบบอิมัลชันมี

ความคงตัว ดงันั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอ
ความคงตัวของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําเพื่อที่จะสามารถนําไปเปนระบบหอหุมสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (สารสกัดบัวบก) ในผลิตภัณฑอาหาร โดยที่ระบบอิมัลชันในอาหารหลาย
ประเภทจําเปนตองผานกระบวนการทีใ่หความรอน (thermal processing) การแชเย็น (chilling)  
หรือการแชเยอืกแข็ง (freezing) รวมถึงการปรับคาความเปนกรด-ดาง และการเติมปริมาณ
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ทั้งในระหวางกระบวนการผลิต การจัดเก็บ หรือในขั้นตอนการ
นําไปใช ดังนัน้ อิมัลชันที่ดจีึงควรมีความคงตัวตอสภาวะตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน (McClement 
and Guzey, 2006)  
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วัตถุประสงค 
 
 เพื่อพัฒนาระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํสําหรับหอหุมสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ (สารสกัดบัวบก) ที่มีความคงตวัตอการนําไปประยุกตในอตุสาหกรรมอาหารโดย 

 
1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรและปริมาณเอทานอลตอความ 

คงตัวของอิมัลชันเชิงเดีย่วชนิดเอทานอลในน้ํามัน (E/O)  
 
2. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรและปริมาณอมิัลชันเชิงเดี่ยวชนิด

เอทานอลในน้าํมันตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (E/O/W)  
 
3. ศึกษาสภาวะแวดลอมตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 

(E/O/W) ที่หอหุมสารสกัดจากบัวบก  
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การตรวจเอกสาร 
 

1. บัวบก 
 

บัวบก มีชื่อภาษาทองถ่ินวา ผักหนอก จําปาเครือ ผักแวน แวนโคก ปะหนะ เอขาเดาะ 
(ภาษากะเหรี่ยง-แมฮองสอน) และบวับกมชีื่อภาษาอังกฤษวา อินเดียน เพนนีเวิรท (Indian 
Pennywort) โกตู โคลา (Gotu Kola) เอเชียทิส เพนนีเวิรท (Asiatis Pennywort) มีชื่อวิทยาศาสตรวา 
เซนเทลลา เอเชียทิคา (Centella asiatica (Linn.) Urban) จัดอยูในวงศ Umbelliferae ซ่ึงบัวบก
จัดเปนไมเล้ือย คือมีลําตนเล้ือยไปตามดนิที่เรียกวา "ไหล" มีรากงอกออกตามขอของลําตน ใบเปน
ใบเดีย่ว มีรูปรางกลม ฐานใบโคงเวาเขาหากัน ขอบใบมีลักษณะเปนคล่ืนหยักใบงอกออกจากขอมี
ลักษณะตั้งตรง สูงประมาณ 10-15 เซนติเมตร กานใบสีเขยีว ดอกของบวับกมีขนาดเลก็ มีสีขาว 
ชมพู และมวง ดอกจะออกเปนชอเล็กๆ ที่ซอกใบ ผลของบัวบกมีลักษณะแบน ขยายพนัธุไดโดยใช
เมล็ดและไหลปกชํา แตสวนใหญนยิมใชไหลปกชํา วิธีการคือ นําลําตน หรือไหลทีม่ีรากงอก
ออกมา ตัดแยกเปนทอนๆ แลวนํามาปกชําในกระบะเพาะ หรือในบริเวณที่ดินมีความชื้นแฉะ และมี
แสงแดดพอสมควร (ดวงจันทร, 2546)       
 

นอกจากนี้ บัวบกยังเปนพืชสมุนไพรที่สําคัญชนิดหนึ่งในแผนแมบทของกระทรวง
สาธารณสุข และเปนตวัยาหนึ่งในตํารับอายุรเวท เนื่องจากสารสกัดจากบัวบกมีคณุสมบัติในการ
สมานแผล รักษาการอักเสบ เพิ่มความจําและตานมะเร็ง และยังมกีารรายงานฤทธิ์ทางชีวภาพวาชวย
ปกปองตับ (hepatoprotection) และปองกนัการเกดิบีตาแอมิลอยด (β-amyloid) ซ่ึงมีผลตอระบบ
ประสาทและโรคอัลไซเมอร (Alzheimer) (Poli et al., 2004) 

 
1.1 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compounds) จากบัวบก 
 
      สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเปนสารที่สกัดไดจากธรรมชาติ เปนสวนประกอบหลักที่

สําคัญและมีปริมาณนอยในอาหาร โดยมีผลตอส่ิงมีชีวิตทั้งคน สัตว และพืช สวนใหญสกัดไดจาก
พืชและสมุนไพร (ตารางที่ 1) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทีด่ีตองเปนสารที่มีผลจําเพาะเจาะจง เชน    
มีฤทธิ์จําเพาะตอเซลลของมะเร็งเตานม มฤีทธิ์จําเพาะตอเชื้อวัณโรค เปนตน โดยทีส่ารนั้นจะตอง
ไมมีผลทางลบตอรางกาย หรือมีผลขางเคียงนอยมาก เพราะเมื่อสารนั้นถูกนํามาแปรรูปใหเปน
สวนประกอบของยา ยอมไมตองการใหยามีผลกับสวนที่ดีของรางกาย ยกเวน เชื้อโรค หรือ
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สวนเกนิ (มะเร็ง) เปนสวนทีร่างกายไมตองการ (ปทมา, 2546) โดยสวนมากสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพไมสามารถที่จะละลายไดในน้ํามนัหรือละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถที่จะละลายไดมาก
ในแอลกอฮอล เชน เอทานอล (van der Graaf et al., 2005)  
               
ตารางที่ 1 ชนดิของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในแหลงอาหาร 
 

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 สารประกอบเทอรพีนอยด (terpenoids compound) 
      

        สารประกอบเทอรพีนอยดเปนสารสําคัญและเปนสารทีน่าสนใจที่พบในบัวบก มี
สารประกอบเทอรพีนอยดหลายชนิดที่ถูกแยกไดจากบัวบก ไดแก สารประกอบโมโนและเซสคว-ิ
เทอรปน (mono-and sesquiterpene compounds) ซ่ึงสารโมโนและเซสควิเทอรปนที่สามารถแยกได
จากบัวบกไดแก β-caryophyllene, trans-β-farnesene และ germacrene-D ซ่ึงเปนสารประกอบโมโน
และเซสควิเทอรปนหลัก นอกจากนีย้ังพบ α-copaene, β-elemene และ bicycloelemene เปนสารที่
ทําใหเกิดกลิ่นฉุนและรสเผ็ดรอน (Asakawa et al., 1982) 
 
     สารประกอบไตรเทอรปนเปนสารสําคัญที่เปนองคประกอบหลักในบวับก 
(Bhattacharyya, 1956a, 1956b; Rastogi et al., 1960; Sing and Rastogi, 1969; Rao and Seshadri, 
1969; Jia and Lu, 2008) มีงานวิจยัจํานวนมากที่ศึกษาสารไตรเทอรปนในบัวบกโดยพบสาร       
ไตรเทอรปนไกลโคไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคน ซ่ึงสารประกอบไตรเทอรปนหลักใน
บัวบกประกอบดวย กรดเอเชียติก (asiatic acid) กรดมาเดคาสสิก (madecassic acid) เอเชียติโคไซด 
(asiaticoside) และมาเดคาสโซไซด (madecassoside) (Inamdar et al., 1996; Pramongkit, 1997; Jia 
and Lu, 2008) ซ่ึงสวนประกอบของบัวบกที่นิยมนํามาใชในการสกัดสารสําคัญคือ สวนใบและกาน 
(Muangnoi, 2007; นฤมล, 2551) นอกจากนี้ยังตรวจพบสารประกอบไตรเทอรปนชนิดอื่นๆ อีก
ไดแก 6-เบตา-ไฮดรอกซีเอเชยีติก แอซิด (6- β-hydroxyasiatic acid) กรดเทอรมิโนลิก (terminolic 
acid) กรดบรามิก (brahmic) บราโมไซด (brahmoside) เซนเทลโลไซด (centelloside) กรดเซนติก 
(centic acid) กรดเซนโทอิก (centoic acid) และกรดเซนเทลลิก (centellic acid) เปนตน 
(Pramongkit, 1997) 

 
   สารประกอบไตรเทอรปนพบไดในพืชทกุชนิด แตสวนใหญจะสังเคราะหในพืช

ชั้นสูงโดยมีโครงสรางหลักและหมูเคมีของสารประกอบไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด แสดงในภาพที่ 1 
และตารางที่ 2 ตามลําดับ สารประกอบกลุมไตรเทอรปนมีคุณสมบัติเปนกรด มีรสชาติเผ็ดรอนและ
ขม เชน ลิโมนินในผลไมตระกูลสม จะใหรสขม และละลายในไขมนั สวนหนาที่ของสารประกอบ
กลุมไตรเทอรปนที่มีตอพืชยงัไมทราบแนชัด (Harborne, 1983) 
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ภาพที่ 1 โครงสรางหลักของสารประกอบไตรเทอรปนในสารสกัดบัวบก 
 
ท่ีมา: Jia and Lu (2008) 

  
ตารางที่ 2 หมูเคมีในโครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนทั้ง 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) 
 

สารประกอบไตรเทอรปนประกอบดวยโครงสรางที่เปนวง 5 วง (pentacyclic 
triterpenes) มีคารบอน 30 อะตอม และมีสารหมูแอลกอฮอล แอลดีไฮด หรือ กรดคารบอกซิลิก 
เชื่อมตอกับวง (ภาพที ่1) ลักษณะโดยทัว่ไปของสารประกอบไตรเทอรปน คือ ไมมีสี เปนผลึก     
จุดหลอมเหลวสูง (Harborne, 1983) สารประกอบกลุมไตรเทอรปนจะอยูในรูปของไกลโคน 
(glycone) หรืออะไกลโคน (aglycone)โดยพบสารไตรเทอรปนไกลโคไซดและสารไตรเทอรปน  
อะไกลโคน โดยไกลโคไซดมีโมเลกุลของน้ําตาลตอกับโครงสรางของไตรเทอรปน สวนอะไกล-
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โคนจะไมมีโมเลกุลน้ําตาล เมื่อไตรเทอรปนในรูปของไกลโคไซดผานกระบวนการยอยโมเลกุล
ของน้ําตาลจะถูกตัดออกดวยเอนไซมและจะถูกดดูซึมเขาลําไสหรือเสนเลือดตอไป (Pramongkit, 
1997) 

 
1.2 การสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากบวับก 

 
      นฤมล (2551) ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชสกัด (เมทานอล 80 เปอรเซ็นต เอทานอล 

80 เปอรเซ็นต น้ํา ปโตรเลียมอีเทอรและเฮกเซน) ตอสารประกอบไตรเทอรปนในบัวบก โดย
ตรวจสอบปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนคิ High Performance Thin Layer Chromatography 
(HPTLC) จากผลการทดลองพบวาสารสกัดเมทานอล 80 เปอรเซ็นต มีสารประกอบไตรเทอรปน    
4 ชนิดสูงสุด (มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก เอเชียตโิคไซด และกรดเอเชียตกิ) รองลงมาคือ  
ตัวทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต และตัวทําละลายน้าํ ตามลําดับ ดงันั้นหากนําสารสกัดบัวบก
ไปใชประโยชนในระบบอาหารอาจใชตวัทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ในการสกัดสาร
ดังกลาวซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภคและสามารถสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง     
4 ชนิดไดดีเชนกัน 

 
      วิธีการสกดั (แบบเขยา 24 ชั่วโมง และวิธีการปนละเอียด) มีผลตอปริมาณสารประกอบ

ไตรเทอรปน สารสกัดบัวบกจากวิธีสกัดแบบการปนใหละเอียด (homogenize) มีปริมาณไตรเทอร-
ปนสูงกวาสารสกัดจากวิธีเขยา 24 ช่ัวโมง ปริมาณของสารไตรเทอรปนมาเดคาสโซไซด เอเชียติโค-
ไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียตกิในสารสกัดเมทานอล 80 เปอรเซ็นตดวยวิธีสกัดแบบการ
ปนใหละเอียด คือ 41.3, 34.4, 20.1 และ 4.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (นฤมล, 2551)  
 

1.3 ความคงตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากบวับก 
        
      1.3.1 ความคงตัวตอความรอน 
 

 เมื่อนําบัวบกผานกระบวนการแปรรูปดวยวิธีตางๆ คือ บัวบกทําแหงแบบเยือก-
แข็งและบวับกทําแหงแบบถาดพบวาความรอนมีผลตอปริมาณไตรเทอรปนโดยตรวจสอบปริมาณ
ไตรเทอรปนดวยเทคนิค High Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) โดยตัวอยาง
บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งมีปริมาณไตรเทอรปนสูงกวาบัวบกทําแหงแบบถาด (55 องศาเซลเซียส) 
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นอกจากนี้ยังพิจารณาผลของไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดในแตละผลิตภณัฑ (น้ําบัวบกผง น้ําบัวบก และ
น้ําชาบัวบก) พบวาผลิตภณัฑที่ไดรับความรอนสูง มีปริมาณไตรเทอรปนรวมลดลง โดยน้ําบวับก-
ผง น้ําบัวบก และน้ําชาบัวบก ผานการแปรรูปโดยใชความรอนอยูในชวง 80-180 องศาเซลเซียส  
ทําใหสารไตรเทอรปนเสื่อมสลาย (นฤมล, 2551) 

 
นอกจากนี้ผลของการใชความรอนในขั้นตอนการเตรียมเครื่องดื่มสมุนไพรตอ

องคประกอบทางเคมีของบัวบก ไดแก มาเดคาสโซไซด เอเชียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรด
เอเชียติก พบวาการใหความรอนที่ 65, 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีผลทําใหปริมาณไตรเทอรปน
ทั้งหมดลดลง (Kormin, 2005) เชนเดียวกบัการศึกษาของ Choi et al. (1982) พบวาปริมาณไตรเทอร
ปนลดลงหลังจากการใหความรอนในการสกัดที่ 80 องศาเซลเซียส  
 

      1.3.2 ความคงตัวตอเอนไซม 
   
 Muangnoi (2007) ไดรายงานผลการศึกษาปริมาณไตรเทอรปน หลังจากการเก็บ

บัวบกสดไว 5 และ 7 วัน พบวาปริมาณมาเดคาสโซไซดและเอเชยีติโคไซดลดลงและปริมาณกรด
มาเดคาสสิก และกรดเอเชียตกิเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง Bader et al. (1998) ให
เหตุผลวามาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซดเปล่ียนรูปไปเปนกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติก 
เนื่องจากเอนไซมไฮโดรไลซิสที่มีอยูในบวับก นอกจากนีย้ังทําการศึกษาปริมาณไตรเทอรปนจาก
บัวบกสดและบัวบกที่เติมไนโตรเจนเหลว พบวาบัวบกที่เติมไนโตรเจนเหลวมีปริมาณมาเดคาสโซ-
ไซดและเอเชยีติโคไซดมากกวาในบวับกสด และมีปริมาณกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติกใน
บัวบกที่ผานการเติมไนโตรเจนเหลวนอยกวาในบวับกสด ซ่ึงเปนไปไดวากจิกรรมของเอนไซมใน
บัวบกถูกยับยัง้โดยไนโตรเจนเหลว (Muangnoi, 2007) 

 
 นฤมล (2551) ศึกษาผลของเอนไซมตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโค-

ไซด โดยทําการเปรียบเทียบระหวางน้ําชาบัวบกและน้ําชาบัวบกปนผสมกับบัวบกสด พบวาไมพบ
ไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเชียติโคไซดและมาเดคาสโซไซด) ในตวัอยางน้ําชาบวับกปนผสมกบั
บัวบกสดแตพบไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเชียติกและ กรดมาเดคาสสิก) เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาเอนไซมในบัวบกสดจะไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเชียติโคไซดและมา-
เดคาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเชียตกิและกรดมาเดคาสสิก) 
 



 

 

   10

1.4 การใชประโยชนสารประกอบไตรเทอรปน  
        
      ในปจจุบนัสารประกอบไตรเทอรปนที่สกัดจากบวับกไดนํามาใชในอุตสาหกรรมยา

และเครื่องสําอาง แตยังไมมงีานวิจยัที่นําสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกมาประยุกตใชกับ
ผลิตภัณฑอาหาร  

 
       Vogel et al. (1990) ไดนาํสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกมาใชในการกระตุนให
แผลสมานตัวไดเร็วขึ้น เนื่องจากสารประกอบดังกลาว สามารถที่จะเรงการสรางคอลลาเจน 
(collagen) ที่เปนโครงสรางของผิว 

 
                Park  et al. (2004) ไดศกึษาสารสําคัญในบัวบก คือ กรดเอเชียตกิ ในการยับยั้งการ
เหนีย่วนําทําใหเซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนิด SK-MEL-2 เกิด apoptosis ดวยกลไกการผลิต
เอนไซม caspase-3 ซ่ึงสารดังกลาวสามารถทําลายดีเอ็นเอของเซลลมะเร็ง ทําใหเซลลมะเร็งตาย   
จึงสามารถยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งได นอกจากนีส้ารประกอบไตรเทอรปนยังสามารถที่จะ
ขัดขวางการพฒันาของเนื้องอกในชองทองของหนูเมื่อไดรับสารสกัดบัวบกผานทางปาก          
(Babu et al., 1995) 

 
      Kim et al. (2001) ไดทําการพัฒนาระบบ mixed micellar system เพื่อที่จะปรับปรุง

สมบัติในการละลายของสารสกัดจากบวับก (titrated extract of C. asiatica, TECA) และลดอาการ
เจ็บปวดหลังจากการฉีดเขาในกลามเนื้อ โดยที่ระบบดังกลาวเตรียมไดจาก สารผสมอิมัลซิฟายเออร
รอยละ 10 ระหวาง Tween 20 และ Tween 85 กับ สารละลายบัฟเฟอรรอยละ 90 (phosphate-
buffered saline, PBS) ที่พีเอช 7.0 สามารถไปปรับปรุงการละลายของสารสกัดบัวบก และรักษา
ขนาดอนุภาค ปริมาณของเอเชียติโคไซดในระหวางการเก็บไวได 

 
2. ระบบอิมัลชันเพื่อการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 
การหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเปนกระบวนการที่สารหนึ่งชนิดหรือสารผสมถูก

หอหุมดวยสารอีกชนิดหนึ่ง สารที่ถูกหอหุมนั้นสวนใหญแลวจะเปนของเหลว แตสามารถเปน
อนุภาคของแขง็หรือแกสได สารที่ถูกหอหุมนั้นจะมีชื่อเรยีกที่หลากหลายไดแก core material, 
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payload, actives, fill หรือ internal phase สวนสารที่เปนตวัเคลือบหรือตวัหอหุมเรียกวา wall 
material, carrier, membrane, shell หรือ coating material (Dziezak, 1988) 

 
การหอหุมเปนวิธีการปองกนัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากการสลายตวัเนื่องจากแสงสวาง 

ออกซิเจน หรือพีเอชจากสิ่งแวดลอม และ/หรือเพื่อไปขัดขวางใหเกิดการระเหยที่ชาลง หรือปองกัน
และ/หรือลดการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตได ซ่ึงวิธีการหอหุมสารสําคัญสามารถ
ที่จะออกแบบใหผลิตภณัฑมีการปลดปลอยชาๆ อยางตอเนื่องหรือปลดปลอยในจุดที่แนนอน โดย
สวนมากการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ยา และ
อาหาร โดยที่เทคนิคการหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจะนยิมใชระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ําใน
น้ํามันในน้ําและอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้ํามนัในน้ําในน้ํามัน เพื่อมาหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่
ละลายในน้ําและ/หรือน้ํามัน (McClements et al., 2007) 
      
 อยางไรก็ตาม เนื่องจากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดจากบัวบก สวนใหญไมสามารถ
ละลายไดในน้าํมัน และ/หรือละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถที่จะละลายไดมากในแอลกอฮอล เชน 
เอทานอล จึงเปนการยากที่จะนําสารดังกลาวมาประยุกตใชในระบบอมิัลชันที่เปนชนิดน้ําในน้ํามนั
ในน้ํา หรือน้ํามันในน้าํในน้าํมันที่สามารถหอหุมสารที่ละลายในน้ํา หรือน้ํามันได ดงันั้นจึงมี
ความสําคัญในการพัฒนาระบบอิมัลชันเพื่อหอหุมที่สามารถปองกันหรือลดการเสื่อมสลายของสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มคีณุสมบัติดังกลาวในระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรักษา 
 
 อิมัลชันเปนระบบแขวนลอยของอาหารซึ่งมีของเหลวตางๆ ผสมกัน โดยมีของเหลวชนิด
หนึ่งกระจายอยูแบบอนภุาคเล็กๆ อยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่งในลักษณะที่ไมรวมตวักัน 
(immiscible liquids) และมีสารอิมัลซิฟายเออรหรือสารโพลีเมอรทําใหคงตัว ลักษณะปรากฏของ
อิมัลชันขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค ซ่ึงเปนตัวกระจายถาขนาดเสนผานศูนยกลาง
อยูในชวง 0.15-100 ไมโครเมตร (μm) อิมัลชันจะมีลักษณะทึบแสงคลายนม ถาหากเสนผาน
ศูนยกลางอยูในชวง 0.0015-0.15 ไมโครเมตร (μm) ซ่ึงจัดเปนอิมัลชันขนาดเล็กมาก 
(microemulsion) และมีความคงตัวมากกวา อยางไรก็ตาม ในผลิตภัณฑอาหารอนุภาคสวนใหญมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคอยูระหวาง 0.1-100 ไมโครเมตร (μm) ลักษณะดังกลาวจึง
แสดงลักษณะที่สําคัญบางประการของอิมัลชันในผลิตภณัฑอาหาร ไดแก ลักษณะปรากฏ สี 
ความสามารถในการกระจายตัว ความยากงายในการเตรยีม ขนาดของอนุภาค ความคงตัว เปนตน 
(เทพกัญญา, 2545)  
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2.1 ชนิดและรูปแบบของอิมัลชัน  
  

      2.1.1 อิมัลชันเชิงเดี่ยว (Single emulsions) 
 

 เปนระบบการกระจายตัวในลักษณะที่มอีนุภาคที่กระจายและตัวกลางของการ
กระจายอยูเพียงชั้นเดียวเทานัน้ กลาวคือในกรณีที่ของเหลวที่เปนตวักลางของการกระจาย 
(continuous phase) คือ น้ํา และของเหลวอกีชนิดหนึ่งเปนอนุภาคทีก่ระจาย (dispersed phase) คือ 
น้ํามัน จะเรียกอิมัลชันนี้วาเปนอิมัลชันชนิด “น้ํามันในน้ํา” (oil-in-water, O/W) เชน นม และ       
มายองเนส  ในทางกลับกัน หากของเหลวที่เปนตัวกลางของการกระจาย คือ น้ํามัน และของเหลวที่
เปนอนุภาคทีก่ระจายตัวอยูภายในคือ น้ํา จะเรียกวาอิมัลชันชนิด “น้ําในน้ํามัน” (water-in-oil, W/O) 
เชน มาการีน และเนย (Belitz and Grosch, 1999; Coupland and McClements, 1996; McClements, 
2004) และหากของเหลวที่มตีัวกลางของการกระจายเปนน้ํามันและของเหลวที่เปนอนุภาคที่
กระจายตัวอยูภายในคือเอทานอล จะเรียกอิมัลชันชนิดนีว้า เอทานอลในน้ํามัน (ethanol-in-oil, 
E/O) ซ่ึงลักษณะการกระจายตัวของอิมัลชันชนิดนี้สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2 

 
 
ภาพที่ 2 อิมัลชันเชิงเดีย่วชนิดเอทานอลในน้ํามันโดยมโีพลีกลีเซอรอลเอสเทอรของกรดไขมัน 

เปนอิมัลซิฟายเออร 
 
ท่ีมา: Xu (2002) 
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 จากงานวิจยัของ Xu et al. (2001a) ศึกษาผลของปริมาณเอทานอลและอิมัลซิฟาย-
เออรตอความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ํามนัในเอทานอล และเอทานอลในน้ํามนั พบวา การใชอิมัล-
ซิฟายเออรที่ไมมีประจุคือ Decaglycerol mono-oleate (DGMO) สามารถทําใหอิมัลชันดังกลาวมี
ความคงตัวไดดีที่ความเขมขนนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

 
 Xu et al. (2002) ศึกษาปจจยัที่มีผลตอสมบัติของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามนั 

พบวาปริมาณของเอทานอลมีผลตอสมบัติของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามัน โดยท่ีเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของเอทานอลขนาดของอนุภาคเอทานอลก็จะเพิม่ขึ้นสงผลใหความหนดืของอิมัลชันลดลง
ทําใหอิมัลชันดังกลาวเสยีความคงตัว 
 

      2.1.2. อิมัลชันเชิงซอน (Multiple emulsions) 
   
 เปนระบบการกระจายตัวในลักษณะที่มอีนุภาคที่กระจายและตัวกลางของการ

กระจายอยูหลายชั้น กลาวคืออิมัลชันชนิด “น้ํามันในน้ําในน้ํามนั” (oil-in-water-in-oil, O/W/O) 
หรือ “น้ําในน้าํมันในน้ํา” (water-in-oil-in-water, W/O/W) เชน ระบบ W/O/W ประกอบดวย
อนุภาคของน้ําซึ่งเปนอนุภาคที่กระจายอยูในตัวกลางของการกระจายคอืน้ํามันที่มีขนาดใหญกวา
และน้ํามันดังกลาวเปนอนุภาคที่กระจายตวัในตวักลางของการกระจาย คือน้ําอีกครั้ง และระบบ
อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ํา (ethanol-in-oil-in-water, E/O/W) เปนระบบที่ประกอบดวย
อนุภาคของเอทานอลกระจายตัวอยูในตัวกลางของการกระจายคือน้ํามนัและอนภุาคของน้ํามันเปน
อนุภาคของการกระจายตัวในตัวกลางของการกระจายตวัคือ น้ําอีกครัง้ ระบบอิมัลชันเชิงซอนนี้มกั
พบในผลิตภณัฑเครื่องสําอาง ยา และสารเคมีในอุตสาหกรรมตางๆ สวนมากระบบอิมัลชันเชิงซอน
นั้นจะใชในการหอหุมสารสําคัญตางๆ เชน วิตามิน และยา เปนตน ในกรณีที่สารสําคัญดังกลาวนัน้
สามารถที่จะละลายในสวนของน้ําและน้ํามนัเทานั้น ในขณะที่ระบบอิมลัชันเชิงซอนแบบเอทานอล
ในน้ํามนัในน้าํอาจเปนไปไดที่ระบบนี้สามารถนําสงสารสําคัญที่สามารถละลายไดในเอทานอล 
ตัวอยางเชน สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกดัจากบวับก เปนตน (ภาพที ่3) 
 
          จากงานวิจัยของ Nakajima et al. (2003) ไดทําการผลิตและศึกษาความคงตัวของ
อิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําของสารประกอบจาํพวกโพลีฟนอล (polyphenol compounds) 
โดยที่ในการผลิตระบบอิมัลชันดังกลาวจะใชสารประกอบจําพวกโพลีฟนอลละลายอยูในสวนของ
เอทานอล และในระบบอิมลัชันดังกลาวอตัราสวนของเอทานอลตอน้ํามันในอัตราสวน 1:9 และ 2:8 
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อิมัลชันที่ไดไมเกิดการแยกชั้นเมื่อเก็บไวเปนเวลา 5 เดือน และเมื่อเพิ่มอัตราสวนดังกลาวเปน 4:6 
อิมัลชันเกิดการแยกชัน้อยางสมบูรณภายหลังจากการเตรยีมและทําใหความคงตัวของอิมัลชันลดลง 

 
 
ภาพที่ 3 อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําโดยมีโพลีกลีเซอรอลเอสเทอรของกรด 

ไขมันเปนอิมัลซิฟายเออรในสวนของอิมัลชันเชิงเดี่ยว และเลซิทินและ/หรือ Span เปน 
อิมัลซิฟายเออรในสวนของอิมัลชันเชิงซอน 

 
ท่ีมา: Xu (2002) 
  

2.2 กลไกการเกิดอิมัลชัน 
 

       ของเหลวทุกชนิดมแีรงตึงผิวตอตัวของมันเอง เมื่อนาํของเหลวสองชนิดที่ไมผสมกัน
มาเขยารวมกนัเพื่อใหเกดิอมิัลชัน แรงตึงผิวจะพยายามทําใหอนภุาคของของเหลวรวมตัวเขาหา
กันเองและแยกตัวออกจากของเหลวอีกชนดิหนึ่ง เพื่อลดใหมีพืน้ที่ผิวนอยที่สุด เพราะเมื่อของเหลว
มีอนุภาคที่ใหญขึ้นจะมีพืน้ที่ผิวลดลง ของเหลวใดที่มีความถวงจําเพาะต่ําหรือความหนาแนนนอย
จะแยกตวัลอยอยูชั้นบน สวนของเหลวที่มคีวามถวงจําเพาะสูงหรือความหนาแนนมากจะแยกตัวอยู
ช้ันลาง 
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      การทําอิมัลชัน ตองทําใหของเหลวที่เปนอนุภาคคอลลอยดแตกตวัเปนหยดเล็กๆ 
กระจายตัวอยูในตัวกลางของการกระจาย ของเหลวที่มีปริมาตรเทากันถาทําใหมีขนาดของอนุภาค
เล็กมากจะมีพืน้ที่ผิวมาก แตถาขนาดของอนุภาคใหญจะมีพื้นที่ผิวนอย เชน การเขยาน้ํามันกับน้ํา 
น้ํามันจะแตกตัวเปนอนุภาคเล็กๆ กระจายตัวอยูในน้ําซึ่งเปนตัวกลางของการกระจาย เมื่อเวลาผาน
ไปตั้งทิ้งไวในระยะเวลาหนึง่ อนุภาคของน้ํามันที่มีขนาดเล็กจะคอยๆ รวมตัวกันทําใหมีขนาด
อนุภาคใหญขึ้นเรื่อยๆ และแยกตวัออกจากน้ํา ซ่ึงทําใหลักษณะอิมัลชันที่เกิดขึ้นนั้นสลายไป      
การเกิดอิมัลชันในระยะเวลาสั้นๆ นี้เรียกวา อิมัลชันชั่วคราว (temporary emulsion) และการทําให
อิมัลชันมีความคงตัวนั้น ทําไดโดยการเตมิสารอิมัลซิฟายเออรลงไป โดยที่สารอิมัลซิฟายเออรจะ
ไปแทรกตวัอยูระหวางผิวของอนุภาค และตัวกลางของการกระจาย จะทําใหอนุภาคคอลลอยดไม
สามารถที่จะรวมตัวกันไดเนือ่งจากกลไกการรักษาความคงตัวตางๆ จึงทําใหไดอิมัลชันที่มีความ-  
คงตัว เรียกวา อิมัลชันถาวร (permanent emulsion) (นิธิยา, 2551)  

 

  
 
ภาพที ่4 การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้าํในน้ํามนัในน้ํา 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก McClements et al. (2007) 

Oil-soluble 
emulsifier 

 

Water 

Water-soluble
emulsifier 
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      โดยทั่วไปวิธีการที่นิยมใชในการเตรยีมอิมัลชันเชิงซอน (ภาพที่ 4) คือการใช
กระบวนการผลิตอิมัลชันสองขั้น (two-step emulsification) โดยใชอิมัลซิฟายเออร 2 ชนิดดวยกัน 
โดยชนิดแรกเปนอิมัลซิฟายเออรที่ชอบน้ํามัน (lipophilic emulsifier) ที่มีคา HLB (hydrophilic 
lipophillic balance) ต่ํา (3-6)  ซ่ึงใชในขั้นตอนการสรางอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดน้ําในน้ํามัน และชนดิ
ที่สองเปนอิมัลซิฟายเออรที่ชอบน้ํา (hydrophilic emulsifier) ที่มีคา HLB สูง (8-18) ซ่ึงใชใน
ขั้นตอนการสรางอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํ โดยอิมัลชันเชิงเดี่ยวเตรียมดวยการใชแรงเฉือนที่สูงโดย
อาจใชวิธีอัลตราโซนิค (ultrasonification) หรือการปนผสมความดันสงู (homogenization) สวน
ขั้นตอนถัดมาที่ใชสรางอิมัลชันเชิงซอนนัน้จะใชแรงเฉอืนที่นอยกวาเพื่อปองกันการแตก (rupture) 
ของหยดอิมัลชันเชิงเดีย่ว (Garti, 1997; Sugiura et al., 2004) 
 

2.3 สารอิมัลซิฟายเออร 
 

      โดยทั่ว ๆ ไปผลิตภัณฑอิมัลชันจะมีความคงตัวต่ํา ตัวอยางเชน เมือ่นําน้ํากับน้ํามัน 
(น้ํามันที่มีปริมาณนอยกวาน้ํา) มาผสมกนัโดยการเขยาแรงๆ สวนที่เปนน้ํามันจะกระจายตวัอยู
ทั่วไปในของผสม หลังจากตั้งทิ้งไวจะเกดิการแยกชั้นระหวางน้ํากับน้าํมันไดงาย โดยท่ีน้ํามันจะ
เกิดการรวมตวักัน ทําใหมีขนาดใหญขึ้นและเกิดการแยกชั้น และการเติมสารอิมัลซิฟายเออรใน
ขณะที่ทําใหเกดิเปนอิมัลชันจะชวยลดแรงตึงผิว (interfacial tension) ของอนุภาคที่กระจายตวั 
(disperse phase) และเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ทําใหเกิดเปนอิมลัชันไดงายขึ้น สารอิมัลซิ-
ฟายเออรเปนสารประกอบที่ละลายไดทั้งในอนภุาคที่กระจายและตวักลางของการกระจายคือ         
มีคุณสมบัติเปน ampliphilic molecule เชน แคซีน (casein) ที่มีอยูในน้ํานมสามารถละลายหรือ
กระจายตัวไดทั้งในน้ําและน้ํามัน การเติมสารอิมัลซิฟายเออรลงในสวนผสมจึงเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการทําใหเกิดเปนอิมัลชัน สารอิมัลซิฟายเออรแตละชนดิจะลดแรงตึงผิวได
แตกตางกัน แตการลดแรงตงึผิวเพียงอยางเดียวจะไมทําใหอิมัลชันนั้นๆ คงตัว เนื่องจากหยดน้าํมนั
สามารถเคลื่อนที่เขาหากนัแบบบราวเนีย่น (Brownian movement) และรวมตัวกันไดในระหวางการ
เก็บรักษา ดังนัน้การเลือกใชสารอิมัลซิฟายเออรและสารใหความคงตวัท่ีเหมาะสมจึงมีความสําคัญ 
เนื่องจากในการผลิตอาหารยอมตองการใหผลิตภัณฑอิมลัชันมีความคงตัวในระดับทีต่องการ
ภายในระยะเวลาที่กําหนด (ปาริฉัตร, 2545) 
 

      อิมัลซิฟายเออรหรือสารลดแรงตึงผิว (surfactant) จะรวมตัวกันเองในสารละลาย เพื่อ
ทําใหเกิดการจัดเรียงตวักนัของโครงสรางที่มีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกสสงผลตอความคง-
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ตัวของอิมัลชัน เรียกลักษณะนีว้า association colloids เชน micelles, bilayers, vesicles และ reverse 
micelles (ภาพที่ 5) การจัดเรียงตัวของโครงสรางเหลานี้เพื่อลดบริเวณสัมผัสระหวางสวน non-polar 
tails ของโมเลกุลสารกับน้ํา ชนิดของ association colloids ของสารจะขึ้นกับความมีขัว้และรูปราง
ของโมเลกุล 
 

 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะการจัดเรยีงตัวของสารลดแรงตึงผิว 
 
ท่ีมา : McClements (2005) 
 

      กลุมของอิมัลซิฟายเออรที่อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหารแสดงในตารางที่ 3 นั้น
สวนใหญประกอบดวย อิมัลซิฟายเออรที่ไมมีประจุ อิมัลซิฟายเออรที่มีประจุลบ อิมัลซิฟายเออร
ชนิดแอมโฟเทอริค (amphoteric) โดยที่สารดังกลาวมีสมบัติเปน Zwitter ion ซ่ึงจะใหประจุสุทธิ
เปนศูนยภายใตสภาวะความเปนกรดดาง (Dickinson, 1992)  
 

      2.3.1 คา HLB (Hydrophilic-lipophilic balance)  
 

              คา HLB (hydrophilic-lipophilic balance) เปนคามาตรฐานที่แสดงถึงสัดสวน
ระหวางหมูทีช่อบน้ํา (hydrophilic) และหมูที่ชอบน้ํามัน (lipophilic) ของอิมัลซิฟายเออรใชในการ
หาอิมัลซิฟายเออรที่เหมาะสมในระบบอิมลัชัน อิมัลซิฟายเออรแตละชนิดจะมีคา HLB ตาม
โครงสรางทางเคมีของสารนั้นๆ โมเลกุลที่มีคา HLB สูงจะมีอัตราสวนของหมู hydrophilic ตอหมู 
lipophilic สูง และโมเลกุลที่มีคา HLB ต่ําจะมีอัตราสวนของหมู hydrophilic ตอหมู lipophilic ต่ํา                                 
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ตารางที่ 3 ตัวอยางอิมัลซิฟายเออรและคา HLB ที่ใชโดยทั่วไปในระบบอิมัลชัน 
 

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)  
 

 คา HLB ของสารยังสามารถแสดงถึงความสามารถในการละลายไมวาจะเปนใน
เฟสน้ํามันและ/หรือในเฟสน้าํ และใชทํานายชนิดของอิมลัชันที่จะเกิดขึน้ไดอีกดวย เชน สารลด- 
แรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ํา (3-6) เปนสาร hydrophobic (ไมชอบน้ํา) ละลายไดในน้ํามนั และชวย
รักษาความคงตัวของอิมัลชันน้ําในน้ํามัน สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB สูง (8-18) เปนสาร 
hydrophilic (ชอบน้ํา) ละลายไดในน้ําชวยรักษาความคงตวัของอิมัลชันน้ํามันในน้ํา และมีการ
จัดเรียงตวัแบบไมเซลลในน้าํ สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ปานกลาง (6-8) มีลักษณะที่ไมไดชอบ
น้ําหรือน้ํามันดานใดดานหนึ่ง โมเลกุลที่มีคา HLB นอยกวา 3 หรือมากกวา 18 จะไมมีสมบัติ
เกาะตดิที่ผิวของอนุภาค (surface active) ทั้งยังมีแนวโนมที่จะรวมตวักันในน้ํามันหรือ aqueous 
phase มากกวาที่จะเกิดการเรยีงตัวที่บริเวณผิวรวมของน้ํามันและน้ํา (ตารางที่ 4) อนุภาคของ
อิมัลชันมีแนวโนมในการรวมตัวกันแบบหลอมรวม (coalescence) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีคา 
HLB สูง/ต่ําเกนิไปหรือปานกลาง โดยคา HLB สูง/ต่ํามากๆ สารลดแรงตึงผิวจะมีคา surface 
activity ต่ํา ทําใหสารไมเกาะที่ผิวอนุภาค จงึไมสามารถปองกันการรวมตัวกันของอนภุาคได ที่คา 
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HLB ปานกลาง (6-8) อิมัลชันจะไมคงตัวจากการที่อนภุาครวมตัวกนัมขีนาดใหญขึ้น (coalescence) 
เพราะมีคาแรงตึงผิวที่บริเวณผิวรวม (interfacial tension) ต่ํา ดังนั้นจึงตองการพลังงานอีกเล็กนอย
ในการทําใหเมมเบรนแตกออก อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํจะคงตวัมากที่สุดที่ HLB 10-12  สวน
อิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามนัจะคงตัวมากที่สุดที่ HLB 3-5 ในการปรับคา HLB ใหมีประสิทธิภาพอาจ
ทําโดยการผสมสารลดแรงตึงผิวมากกวาหรือเทากับ 2 ชนิดเพื่อใหได HLB ตางๆ กันได           
(เทพกัญญา, 2545)  

 
ตารางที่ 4 คา HLB ที่สัมพันธกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม 
 

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 เอสเทอรของกรดไขมัน (Polyglycerol fatty acid esters)  
 

 เปนอิมัลซิฟายเออรที่สามารถกระจายตวัในน้ําไดเพยีงเล็กนอย แตสามารถละลาย
ไดในน้ํามันและไขมันใชเปนอิมัลซิฟายเออรชนิดน้ําในน้ํามัน มักใชในเคก เนยขาว เครื่องดื่ม และ
มาการีน ตัวอยางของอิมัลซิฟายเออรที่เปนเอสเทอรของกรดไขมันจะมีคา HLB อยูในชวง 3-13 
ตัวอยาง ไดแก 
 

 โพลีกลีเซอรอล โพลีริซิโนลีเอท (polyglycerol polyricinoleate, PGPR) เปนอิมัล-
ซิฟายเออรที่นยิมใชกนัอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารและเปนอิมัลซิฟายเออรที่มี
ประสิทธิภาพมากในสวนทีช่อบน้ํามัน (hydrophobic emulsifier) ใชในอิมัลชันชนิดน้ําในน้าํมัน 
(Su et al., 2006) และในการผลิตช็อกโกแลตนิยมใชกันมากในแถบยุโรป เปนผลิตผลมาจากการ 
condensation ของสารโพลีกลีเซอรอล และการ condensation กรดไขมันในน้ํามนัละหุง       
(Wilson et al, 1998) PGPR ไดรับการพัฒนาครั้งแรกในสหราชอาณาจกัร โดยคุณสมบัติของ PGPR 



 

 

   20

สามารถลดคา yield value ของช็อกโกแลตไดดี โดยมีผลกระทบตอความหนืดเล็กนอย              
(สุพัตรา, 2543) 
 
  เดคะกลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (decaglycerol mono-oleate, DGMO) เปนอิมัลซิ-
ฟายเออรที่ไมมีประจุ นยิมใชรักษาความคงตัวในระบบอมิัลชันในสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic 
emulsifier) จากงานวจิัยไดมกีารใชในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน          
(Xu et al., 2001a)  
 

   Xu et al. (2001a) ไดศึกษาปริมาณเอทานอลและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออร
ตอความคงตัวของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามัน พบวา decaglycerol mono-oleate (DGMO) เปน
อิมัลซิฟายเออรที่รักษาความคงตัวในระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันไดดีที่สุด เมื่อเตรียมที่ความ
เขมขนรอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อปริมาณ DGMO เพิ่มขึ้นที่ความเขมขน  
รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก อิมัลชันเสียความคงตัวอาจเนื่องมาจากการรวมตัวกันแลวเกดิ 
polydispersity เชนมีลักษณะไมเปนรูปแบบของขนาดและรูปรางของอิมัลซิฟายเออรดังกลาวสงผล
ใหอิมัลชันเสียความคงตัว 
 

  Marquez et al. (2010) ไดศึกษาผลของปริมาณเกลือแคลเซียมและความเขมขน
ของอิมัลซิฟายเออรของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันโดยใช PGPR เปนอิมัลซิฟายเออร พบวาการเพิม่
ปริมาณ PGPR และ/หรือปริมาณเกลือแคลเซียมจะทําใหอิมัลชันมีความคงตัวมากขึน้เนื่องจาก
ปริมาณเกลือแคลเซียมจะไปเพิ่มคุณสมบัตทิี่เปน viscoelastic ในชัน้ฟลมทําใหอิมัลชันน้ําในน้ํามนั
มีความคงตัวมากขึ้น 
 

   Xu et al. (2002) ไดทําการศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติของอิมลัชันชนิด เอทา-
นอลในน้ํามัน พบวา คุณสมบัติของอิมัลชันไดแก ขนาดและการกระจายตัวของอนภุาค ความหนดื 
คาความขุน เปนตน โดยที่ระบบอิมัลชันนั้นมีขนาดของอนุภาคเอทานอลเพิ่มขึ้นและความหนดื
ลดลงเมื่อปริมาณของเอทานอลเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางอนภุาค (interfacial 
activity) จะไมแตกตางกันและขึ้นอยูกับ degree of polymerization ของอิมัลซิฟายเออร และในการ
ปรับปรุงในสวนของ degree of polymerization จะสงผลใหความคงตวัของอิมัลชันดังกลาวเพิ่มขึ้น  
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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) 
ผลิตภัณฑของเลซิทินมีลักษณะทั้งที่เปนของเหลว ขน เหนียว และเปนของแข็ง นิยมใชในอิมัลชัน
แบบน้ํามันในน้ํา (พิมพร, 2540) เลซิทินธรรมชาติที่สกัดไดจากถัว่เหลืองมีสวนประกอบ
โดยประมาณดังนี ้

 
  นํ้ามันถ่ัวเหลือง   35 เปอรเซ็นต 
  ฟอสฟาติดิลคอลีน  16 เปอรเซ็นต 
  ฟอสฟาติดิลเอทานอลามีน 14 เปอรเซ็นต 
  ฟอสฟาติดิลอิโนซิทอล  10 เปอรเซ็นต 
  ไฟโตไกลโคลิพิด  17 เปอรเซ็นต 
  คารโบไฮเดตรและสารอื่นๆ 7  เปอรเซ็นต 
  ความชื้น   1  เปอรเซ็นต 

 
  เลซิทินธรรมชาติที่ไดจากการ degumming น้ํามันถ่ัวเหลืองดิบ เมื่อนํามากรองและ
ทําใหแหงจะไดผลิตภัณฑทีม่ีสีน้ําตาลเขม เมื่อนําไปฟอกสีจะไดเลซิทินที่มีสีจางลง เลซิทินที่ไดจะ
มีลักษณะเปนพลาสติกที่อุณหภูมหิอง มีความหนืดสูง และมีความชื้นประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต เมื่อ
เติมน้ํามันถ่ัวเหลืองหรือกรดไขมันลงไป จะทําใหมีความหนืดลดลง ในขณะทีเ่ลซิทินชนิด
ปราศจากน้ํามนัจะมีความไวตอการเกิด oxidative rancidity ไดงายกวาเลซิทินธรรมชาติ เพราะ      
เลซิทินที่ไดจากธรรมชาติจะมีวิตามินอีปนอยูดวย จึงทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชนั แตเมื่อนําไป
สกัดเอาน้ํามันออกดวยอะซีโตน วิตามนิอีจะละลายออกไปอยูในตวัทําละลายดวย จึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดงาย  
   
 
 
 
 



 

 

   22

2.3.4 Sorbitan esters  
 
   Sorbitan esters จะมีกลุมที่ไมชอบน้ําคอนขางเดน แตถาความยาวของกรดไขมัน
ส้ันจะมีความไมชอบน้ําลดลง ละลายไดดใีนน้ํามัน ไมละลายน้ําแตกระจายตวัไดดีในน้ํารอนและ
น้ําเย็น อาจใชเดี่ยวๆ หรือใชรวมกับสารอิมัลซิฟายเออรอ่ืน เชน polysorbate ก็ได โดยเมื่อใชเดีย่วๆ 
จะทําใหเกดิอมิัลชันชนิดน้ําในน้ํามนั เมื่อใชรวมกับ polysorbate จะทาํใหเกิดอิมลัชันไดทั้งชนดิน้าํ
ในน้ํามนัหรือชนิดน้ํามันในน้ําทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช คงตัวดีในอิเล็กโทรไลตหรือพีเอช ในชวง
กวาง เขากันไดกับตัวยาหลายชนิด ชื่อทางการคาไดแก Span (Atlas Powder Company) หรือ 
Arlacel (Glyco Product Company) มีหลาย series ซ่ึงมีคา HLB (hydrophile-lipophile balance) 
ตางๆ กันไดแก 
 
   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 ทําใหไดสารที่มีคุณสมบัติแตกตางกันไป โดยมีคา 
HLB ตางๆ กัน ในทางการคามีช่ือวา Tween (Atlas Powder Company) เชน 
 
   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
ในอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขนสูงๆ และพีเอชในชวงกวาง นยิมใชรวมกับ sorbitan ester โดยเมื่อ
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นํามาผสมกันจะทําใหไดชนดิของอิมัลชันตามตองการสารอิมัลซิฟายเออรอาจใชเดี่ยวๆ หรือใช
รวมกันก็ได แตในอุตสาหกรรมนิยมเติมสารอิมัลซิฟายเออรมากกวา 1 ชนิด จะทําใหอิมัลชันมี
ความคงตัวมากกวาการใชสารอิมัลซิฟายเออรเดี่ยวๆ ตวัอยางเชน การใช Span รวมกับ Tween จะ
นิยมใชคูที่มีความยาวของ hydrocarbon chain ที่เหมือนกนั เชน Span 20 รวมกับ Tween 20 จะทํา
ใหเกิด complex interfacial film และแข็งแรงรอบๆ หยดของวัฏภาคภายใน จึงปองกนัการรวมหยด
ของวัฏภาคภายในไดดีขึน้ จะทําใหอิมัลชันมีความคงตวัมากขึ้น 
 

 ตัวอยางเชน Tween 80 (Polyoxyethylene sorbitan monooleate) คือ เอสเทอรที่
เกิดกรดไขมันทําปฏิกิริยากับ hexitol anhydride ซ่ึง derive มาจาก sorbital เปนอิมัลซิฟายเออรที่ไม
มีประจุ มีลักษณะเปนของเหลวขนหนดื (พิมพร, 2540)  
 

      2.3.5 โซเดียมแคซีเนต 
  
มีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรเนื่องจากโปรตีนจะถูกดูดซับระหวางผิว

ของน้ํามันกับน้ํา และมกีารจดัเรียงตวัโดยโปรตีนใชสวนที่เปนแนว แถว หรือ ทางยาว (train) ซ่ึง
เปนสวนที่ชอบน้ํามันเขายดึกับผิวของหยดน้ํามัน และเหลือสวนหาง (tail) และหวง (loop) ซ่ึงเปน
สวนชอบน้ํา เคลื่อนไหวอิสระในน้าํ เมื่อหยดน้ํามนัเขามาใกลชิดกนั จะเกดิแรงกระทําระหวางสวน
หางและหวงซึง่กอใหเกิดแรงผลักที่เรียกวา steric force และใหเกิดความคงตัวแกอิมัลชันใน
ระหวางการเกบ็รักษา ไดแก ลิโพโปรตีนในไขแดง (lipovitelins, livetin) โปรตีนแคซีน แคซีเนต 
โปรตีนเวย โปรตีนไขขาว 

 
โครงสรางระดับโมเลกุลของแคซีเนต (caseinate) และแคซีน (caseins) ยังคงเปน

โครงสรางขนาดใหญ ไมละลายน้ํา แตจะอยูเปนคอลลอยดที่กระจายตวัในน้ํา ในขณะที่แคซีเนตจะ
อยูในรูปของเกลือโซเดียมหรือโปตัสเซียมจะละลายน้ําได และจะสูญเสียโครงสรางของไมเซลลไป
ในระหวางกระบวนการผลิตแคซีเนต ดังนัน้ประสิทธิภาพของแคซีเนตและแคซีนในการเปนสาร
อิมัลซิฟายเออรจึงแตกตางกนั รวมถึงความคงทนตอกรด อุณหภูมิ แรงเฉือน และอิออน (ปาริฉัตร, 
2545) 

 
 Su et al. (2006)  ไดทําการศกึษาประสิทธภิาพในการเสริมฤทธิ์กันระหวางโพลี-

กลีเซอรอลโพลีริซิโนลีเอท (polyglycerol polyricinoleate, PGPR) และโปรตีนโซเดียมแคซีแนต 
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(sodium caseinate) ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรที่ใชในอาหารสามารถละลายในสวนของน้ํามันและใน
สวนของน้ําในระบบอิมัลชันเชิงซอนตามลําดับ พบวา ระบบอิมัลชันเชิงซอนชนิดน้าํในน้ํามนัใน
น้ํา (W/O/W emulsion) ที่เตรียมจาก 4 % (w/v) PGPR เพยีงอยางเดียวในสวนของอิมลัชันเชิงเดี่ยว 
(W/O emulsion) และ 0.5 % (w/v) โซเดียมแคซีเนต ในสวนของอิมัลชันเชิงซอน (W/O/W 
emulsion) มีความคงตัวและมีรอยละผลไดมากกวา 90 โดยที่ความเขมขนของ PGPR ในสวนของ
อิมัลชันเชิงเดีย่วสามารถลดไดถึง 2 % (w/v) และไมมีผลตอรอยละผลไดและความคงตัวของระบบ
อิมัลชันเชิงซอนโดยการแทนที่ดวย 0.5 % (w/v) โซเดียมแคซีเนต ในสวนของการกระจายในระบบ
อิมัลชันเชิงเดีย่วเพื่อเปนการลดปริมาณการใชอิมัลซิฟายเออรสังเคราะหได 

 
 Dickinson et al. (1997)  ไดศึกษาผลของการเกิดครีม (creaming) และการรวมกัน

แบบเกาะกลุม (flocculation) ของอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํ (O/W emulsion) โดยใช โปรตีนโซเดียม
แคซีเนต (sodium caseinate) พบวา ปริมาณของน้ํามันและโปรตีนที่ใชในการเตรียมอิมัลชันมีผลตอ
ขนาดและความคงตัวของอิมัลชันในการดดูซับของโปรตีนที่ผิวสัมผัสของหยดน้ํามนั พบวา ที่
ปริมาณโปรตีนรอยละ 1 จะสงผลใหเกิดการรวมตัวกนัของน้ํามันแบบเกาะกลุมเนื่องจากปริมาณ
โปรตีนที่ใชไมเพียงพอทีจ่ะหอหุมขนาดของหยดน้ํามันใหคงตัวอยูในระบบอิมัลชันไวได และใน
การใชปริมาณโปรตีนปริมาณตั้งแตรอยละ 3 โดยน้ําหนกั จะสามารถลดอัตราการเกิดครีมและ   
การรวมตัวกันแบบเกาะกลุม สงผลใหอิมัลชันที่เตรียมไดมีความคงตัวดขีึ้น 

 
 Surh et al. (2007)  ไดทําการเตรยีมและศกึษาลักษณะของอิมัลชันแบบ W/O และ 

W/O/W ที่ใส biopolymer-gelled ในสวนของอนุภาคของน้ําโดยใช PGPR และ โปรตีนเวย (whey 
protein isolate, WPI) เปนอิมัลซิฟายเออรในสวนของอิมลัชันเชิงเดี่ยวแบบ W/O emulsion และ
อิมัลชันเชิงซอนแบบ W/O/W emulsion ตามลําดับ โดยมีการใหความรอนในสวนของสารละลายที่
มี WPI เปนอมิัลซิฟายเออร เพื่อที่จะลดการแตกของอิมัลชันเชิงเดีย่ว (disrupting the single 
emulsion) ในระหวางการเตรียมอิมัลชันเชงิซอนพบวา ในการใหและไมใหความรอนในสวนของ 
WPI ไมมีผลแตกตางกันแตการใหความรอนในระบบอิมัลชันเพื่อใหสวนของ WPI เกิดเจลนัน้จะ
ชวยใหอิมัลชันมีความคงตวัมากขึ้น 
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2.4 การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
        

      2.4.1 การรักษาความคงตัวโดยประจุบนพื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด (charge 
stabilization) 
 

 ความคงตัวของระบบคอลลอยดขึ้นอยูกบัระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยดซ่ึง
สามารถเกิดพันธะตอกันได พันธะที่เกีย่วของนี้เปนพันธะในกลุมของแรงชวงยาว ซ่ึงไดแก อันตร-
กิริยาแวนเดอรวาลส (van der waals) และแรงผลักระหวางอนุภาคของคอลลอยดที่มีประจุ
เหมือนกนั (electrical repulsion) ผลรวมของแรงดึงดูด และแรงผลักซึ่งแสดงเปนศกัยเคมี (chemical 
potentials) ซ่ึงแรงดังกลาวนีจ้ะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยด เมื่ออนภุาคคอลลอยด
อยูหางกนั ถึงแมผลรวมของศักยเคมีจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาค
คอลลอยดจะไมเกิดการรวมตัวแบบเกาะกลุมกัน เนื่องจากอนุภาคอยูไกลกันเกินกวาจะเกดิพันธะ
ในกลุมของแรงชวงสั้น เชน พันธะโควาเลนซ (covalence bond) เมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขา
มาใกลกันมากขึ้น สงผลทําใหผลรวมของศักยเคมีจะมีคาเปนบวก คือแรงผลักมากกวาแรงดดู 
อนุภาคคอลลอยดจะไมเกิดการรวมตัวกันแบบเกาะกลุมหรือแบบหลอมรวม จึงทําใหระบบ
คอลลอยดสามารถที่จะรักษาความคงตัวไวได ไมเกดิการแยกชัน้หรือการตกตะกอนขึ้น แตเมื่อมี
การเติมอิออนลงในระบบคอลลอยด หรือทําใหประจุทีผิ่วของอนุภาคคอลลอยดเปล่ียนแปลง ประจุ
ไฟฟาของไอออนจะไปเปลี่ยนศักยเคมีของระบบคอลลอยดทั้งในเฟสทีก่ระจายตัว และเฟสตอเนื่อง
หรือตัวกลางของการกระจาย ดังนั้นศกัยเคมีที่ระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยดจะเปลี่ยนไป 
สงผลทําใหแรงผลักลดลงที่ระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดส้ันๆ ผลรวมของศักยเคมีจะมีคา
เปนลบ คือแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดจึงเกิดการรวมตวักันแบบเกาะกลุม สงผลทํา
ใหอิมัลชันเสียความคงตัว (ปาริฉัตร, 2545) 
 

      2.4.2 การรักษาความคงตัวโดยโมเลกลุที่ผิวรวมระหวางเฟสที่กระจายตัวกับเฟส
ตอเนื่องทําหนาที่กีดขวาง (steric stabilization)  
 

 การรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยโมเลกุลที่ผิวรวม เกดิขึน้ได
เนื่องจากสารประกอบที่มีสวนของโมเลกลุที่ละลายไดทัง้ในเฟสที่กระจายตวั (dispersed phase) 
และเฟสตอเนือ่ง (continuous phase) มีขนาดโมเลกุลใหญเพียงพอที่จะกีดขวางการรวมตัวกันของ
อนุภาคคอลลอยด เชน โปรตีน ซ่ึงมีโมเลกุลคอนขางใหญ จะถูกดดูซับหรือละลายไดในเฟสของ
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น้ํามัน (oil phase) และมีบางสวนที่ละลายไดในเฟสของน้ํา (aqueous phase) ดังนั้นที่ผิวรวมระหวาง
น้ํามันกับน้ํา (oil-water interface) จึงเกดิโครงสรางขึ้นซึ่งสามารถทําหนาที่กีดขวางการรวมตัวกนั
ของอนุภาคไขมันเนื่องจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญพอที่จะทําหนาที่เปนเครื่องกดีขวางไมให
อนุภาคคอลลอยดเกดิการรวมตัวกันแบบเกาะกลุมได (ปาริฉัตร, 2545) 
 

 ในขณะที่ โพลีแซคคาไรดก็มักนิยมนํามาใชในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน
ชนิดน้ํามันในน้ําเพื่อทําหนาที่ไปเพิ่มความหนืดของเฟสน้ํา ซ่ึงทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสที่
ตองการ และเปนการยับยั้งการเคลื่อนที่ขึ้นดานบนของอนุภาคน้ํามนั หรือที่เรียกวาการเกิดครีม 
(creaming) ของอนุภาคน้ํามนั หากโพลีแซคคาไรดมีความเขมขนที่มากพอที่จะสามารถสราง
โครงสรางสามมิติ (three-dimensional network) สามารถที่จะหอหุมอนุภาคของน้ํามนัไวได และ
สามารถที่จะปองกันการเคลือ่นที่ของอนุภาคน้ํามันไวได (McClement, 2000)  
  

      2.4.3 การรักษาความคงตัวโดยอนุภาคที่ผิวรวมระหวางเฟสที่กระจายตัวกับเฟส
ตอเนื่อง (particle stabilization)  
 

 ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยอนุภาค ขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการจดัเรียงตัวของอนุภาคนั้นๆ ที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสที่กระจายตวักับเฟส 
ตอเนื่อง โดยความสามารถในการรักษาความคงตัวโดยกลไกนี้ จะขึ้นอยูกับชนดิของอนุภาคและ 
มุมที่อนุภาคนัน้สัมผัสกับผิวรวม ซ่ึงเรียกวา มุมสัมผัส (contact angle) ถาอนุภาคละลายไดงายใน

น้ํามันอนภุาคนั้นจะอยูในน้าํมันมากกวาในน้ํา (มุมสัมผัสนอยกวา 90°) ทําใหประสิทธิภาพในการ
เปนเครื่องกีดขวางจะไมมากเทาอนภุาคที่สามารถละลายในน้ําและน้ํามันเทาๆ กัน (มุมสัมผัสเทากับ 

90° ) และถาอนุภาคนัน้ละลายในน้ําไดดี อนุภาคจะมีสวนที่อยูในน้ํามากกวาน้ํามัน (มุมสัมผัส

มากกวา 90°)  ทําใหเปนเครื่องกีดขวางไดไมดีเทากับเมือ่มีมุมสัมผัสเทากับ 90° เพราะอนุภาคจะ
หลุดออกจากสวนที่เปนน้ํามันไดงาย (ปาริฉัตร, 2545) 
  

2.5 การเสียความคงตัวของอิมัลชัน 
 
      ระบบความคงตัวของอิมัลชันในอาหารมีความซับซอน เนื่องจากครอบคลุม

ปรากฏการณและระบบตางๆ มากมาย  ขั้นตอนการสูญเสียความคงตัวคือเกิดการรวมกลุมของ
อนุภาคกอน จากนั้นหลอมรวมเปนอนภุาคเดียวกัน แลวเกิดครีม และสุดทายเกิดการแยกชัน้ขึ้น
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เนื่องจากแรงโนมถวง ซ่ึงแตละขั้นตอนมีกลไกการเกดิทีต่างกัน โดยข้ึนอยูกับ อายุการเก็บรักษา 
จํานวนของอนุภาค ขนาดของอนุภาคและการจัดเรียงตัวของอนุภาคในอิมัลชัน เปนตน 
 

      2.5.1 ลักษณะการเสียความคงตัวของอิมัลชัน 
 

 โดยทั่วไประบบอิมัลชันจะมีความคงตัวทางอุณหพลศาสตรต่ํา ดังนั้นปญหาหลัก
ของระบบนี้คือ การเสียความคงตัวและมกัจะเกิดการรวมตัวกันของอนภุาคน้ํามันอยางรวดเร็ว การ
ที่ระบบอิมัลชันเสียความคงตัวสามารถเกดิจากหลายกระบวนการ สามารถอธิบายไดดังนี ้
  
   การแยกชั้นเนือ่งจากแรงโนมถวง  เกิดจากความแตกตางของความหนาแนนของ
อนุภาคและของเหลวรอบๆ อนุภาคโดยทีแ่รงโนมถวงทาํใหอิมัลชันเกดิการแยกออกจากกนั ถา
อนุภาคตัวถูกกระจายมีความหนาแนนนอยกวาของเหลวโดยรอบ อนภุาคจะเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ซ่ึง
หมายความถึง การแยกชั้นดานบนหรือการเกิดครีม (creaming; ภาพที่ 6ค) ในทางตรงกันขาม ถา
อนุภาคมีความหนาแนนมากกวาของเหลวโดยรอบ อนุภาคจะเคลื่อนทีล่งดานลาง ซ่ึงหมายความถึง 
การเกิดแยกชัน้ดานลางหรือการตกตะกอน (sedimentation; ภาพที่ 6จ) (McClements, 2005)  
 

 การแยกชั้นที่เกิดจากแรงโนมถวงสงเสริมใหอนภุาคเขามาใกลกันซึ่งสงผลใหเกิด
การชนกันระหวางอนภุาคกบัอนุภาคขางเคียง หลังจากการชนกันระหวางอนภุาคในอิมัลชันเกิดการ
แยกออกจากกนัหรือรวมกลุมกันขึ้นอยูกับความสัมพันธของขนาดแรงดึงดูดและแรงผลักที่เกิด
ระหวางอนุภาค การรวมกลุมกันของอนุภาคในระบบอมิัลชันของอาหารสามารถแบงออกไดเปน   
2 ชนิดหลัก คอื การรวมกันแบบเกาะกลุม (flocculation; ภาพที่ 6ข) และการรวมกันแบบหลอมรวม 
(coalescence; ภาพที่ 6ง)  

 
 การรวมกันแบบเกาะกลุมเกิดจากอนุภาคสองอนุภาคหรือมากกวานั้นเขามา

รวมตัวกันโดยที่ยังคงลักษณะเดิมเฉพาะตวัของอนุภาคไวได  ในขณะทีก่ารรวมตัวกันแบบหลอม
รวมเปนอนภุาคเดียวกันนั้นการสูญเสียเกิดจากอนภุาคสองอนุภาคหรือมากกวานั้นมาหลอมรวมกัน
กลายเปนอนภุาคเดียวที่มีขนาดใหญขึ้น (McClements, 2005) การรวมตวัของอนุภาคและการหลอม
รวมเปนอนภุาคเดียวกันนี้สามารถเรงอัตราเร็วในการเกดิการแยกชั้นเนือ่งจากแรงโนมถวงได ความ
คงตัวของอิมัลชันมีทั้งขอดีและขอเสีย ในดานขอดีนั้นการสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันชวยสราง
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ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ตองการ สวนขอเสียคอืลดอายุการเกบ็ของผลิตภัณฑ ไดลักษณะปรากฏที่ไม
เปนเนื้อเดียวกนั เปล่ียนลักษณะเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสของผลิตภัณฑอาหารได 

 

 
 
ภาพที่ 6 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชัน: (ก: อิมัลชันที่คงตัว ข: การรวมตัวแบบเกาะกลุม 

(flocculation) ค: การแยกชั้นดานบนหรือการเกิดครีม (creaming) ง: การรวมตัวแบบ 
หลอมรวม (coalescence) และจะการเกดิแยกชั้นดานลางหรือการตกตะกอน 
(sedimentation) 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McClements (2005) 
 

2.5.2 ผลของสภาวะแวดลอมตอการเสียความคงตัวของอิมัลชัน 
    

          การใหความรอน อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนดิ เมื่อมีการผานกระบวนการให
ความรอนในระหวางการผลิต การเก็บรักษาหรือการนําไปใช ตัวอยางเชน การพาสเจอรไรซ ดังนั้น
การที่จะทําใหอาหารที่เปนอมิัลชันมีความสามารถที่จะตานทานความรอนได โดยไมเกิดการแยก-
ชั้นของหยดน้าํมันอาจเนื่องจากการเกาะกลุมและ/หรือการหลอมรวม จึงเปนผลดีในการผลิตอาหาร
ที่เปนอิมัลชัน โดยทั่วไปการใหความรอนจะทําใหอนุภาคน้ํามันเกดิการเกาะกลุมและ/หรือหลอม
รวมกัน อิมัลซิฟายเออรที่ใชจึงมีความสําคญัเพื่อปองกันไมใหหยดน้ํามันเกิดการเกาะกลุมและ/หรือ
หลอมรวมกันขึ้น ตัวอยางเชน อิมัลซิฟายเออรโมเลกุลขนาดเล็ก จะเกดิ phase inversion 
temperature (PIT) ขึ้นรอบๆหยดน้ํามนัทาํใหเกิดการหลอมรวมกันขึน้ ในขณะที่ globular protein 
จะเกิด thermal denaturation temperature (Tm) ขึ้นรอบๆ หยดน้ํามันทําใหเกิดการเกาะกลุมกันขึน้ 
สงผลใหอิมัลชันเสียความคงตัว (McClements, 2004) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวจิัยที่ศึกษา อิมัลชัน
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แบบผิวสัมผัสหลายช้ันที่ทําใหคงตัวดวยอิมัลซิฟายเออรที่มีประจุลบและโพลีอิเล็กโตรไลตที่มี
ประจุบวกสามารถที่จะทําใหอิมัลชันที่มีความคงตัวโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 30-90 องศา-
เซลเซียส ตัวอยางเชน โซเดยีมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน (Aoki et al., 2005), เลซิทิน-ไคโตซาน 
(Ogawa et al., 2003) เปนตน 
 

          การแชแข็ง อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนิด จะมกีารผานกระบวนการแชเยน็ และ
การแชแข็งในระหวางการเกบ็รักษากอนการนําไปบริโภค เชน ไอศกรมี และผลิตภณัฑนมตางๆ  
ในการเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิต่ํานี้เพือ่ที่จะลดการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารอาจเนื่องจาก        
จุลินทรีย และปฏิกิริยาเคมีตางๆ อยางไรกต็าม อิมัลชันน้ํามันในน้ําโดยทั่วไป จะเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพโดยเสียความคงตัวเมื่อมีการแชเย็นและ/หรือการแชแข็ง และจะแยกชั้น
ทันทีเมื่อมีการใหความรอนอกีครั้ง ดังนั้นประการสําคัญอยางหนึ่งจะตองปรับปรุงเทคโนโลยีที่ทํา
ใหอาหารอิมัลชันมีความคงตัวตอการแชแข็งและการทําละลาย เมื่อทําการแชแข็งอาหารอิมัลชันจะ
เกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีกายภาพเกดิขึน้หลายประการ ตัวอยางเชน การเกิดผลึกของหยดน้ํามัน 
การเกิดผลึกน้าํแข็ง การเปลีย่นแปลงของผวิสัมผัสระหวางน้ํามันกับน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเกดิขึ้น เปนตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัที่ศึกษา อิมัลชันน้ํามันปาลมที่ผานการแชแข็งที่
อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่ทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต พบวา 
ขนาดอนุภาคมีขนาดเพิ่มขึน้ ซ่ึงเกิดจากการเกาะกลุมและการหลอมรวมกันของหยดน้ํามัน และ
อิมัลชันน้ํามันปาลมที่ทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต-ไคโตซาน เมื่อผานการแชแข็ง 
อิมัลชันมีความคงตัว ไมแยกชั้น แสดงถึงอิมัลชันแบบผิวสัมผัสหลายชั้นสามารถชวยหรือชะลอ 
การเสียความคงตัวโดยการแชแข็งได (Thanasukarn et al., 2006) 

 
          การปรับความเปนกรด-ดาง (คาพีเอช) อาหารที่เปนอิมัลชันหลายชนิด อาจมีการ

เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด- ดาง ทั้งในกระบวนการผลิต การจัดเก็บหรือในขั้นตอนการนําไปใช 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของผลิตภัณฑดวย ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑอาหารอิมัลชันน้ํามันในน้าํที่อยู
ในรูปของกรด (คาพีเอช 2.5-4.0 เชน ผลิตภณัฑ soft drink) จนถึงผลิตภณัฑอาหารอิมลัชันที่อยู    
ในรูปของดาง (คาพีเอช 7.0-7.4 เชน ผลิตภณัฑนมบางชนิด) ดังนั้น อาหารที่เปนอิมัลชันที่ดีจึงควร
มีความคงตัวตอคาความเปนกรด- ดางในชวงที่กวาง โดยทั่วๆไปอิทธิพลของพีเอช จะสงผลใหหยด
น้ํามันเกดิการรวมตัวกันแลวตกตะกอน ทัง้นี้ขึ้นอยูกับแรงที่ผิวสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงประจุ
ระหวางหยดน้าํมันกับน้ําที่เกดิการเปลี่ยนแปลงพีเอชขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยที่ศกึษา อิมัลชัน
แบบผิวสัมผัสหลายช้ันที่ใช เพคติน-เบทาแลคโตโกลบูลิน จะสามารถที่จะหุมอนภุาคไดที่คาพีเอช 
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อยูในชวง 3-5 (Guzey et al., 2004; Moreau et al., 2003) ซ่ึงเกิดจากลกัษณะของ electrostatic 
attraction ระหวางประจุลบของโพลีแซคคาไรดกับประจบุวกของอนภุาค ซ่ึงผลที่ไดพบวาเพคตนิ
สามารถที่จะปรับปรุงความคงตัวของอนุภาคที่คาพีเอช 4 และ 5 เนื่องจากเพคตินจะไปลดประจุที่อยู
รอบอนุภาคอิมัลชันสงผลใหอิมัลชันมีความคงตัว 

 
         การเติมเกลือ อาหารอิมัลชันหลายชนิด ซ่ึงความเขมขนและชนดิของความแรง

ไอออน (ionic strength) จะขึน้อยูกับธรรมชาติของอาหาร ในการเติมเกลือระหวางกระบวนการ
ผลิต การจัดเกบ็หรือในขั้นตอนการนําไปใช ดังนั้นจึงเปนตัวบงชี้ความแรงและขอบเขตของอันตร-
กิริยาทางไฟฟาระหวางภายในและภายนอกโมเลกุล และมีผลตอโครงสรางของอิมัลชัน ดังนั้น 
อาหารที่เปนอมิัลชันที่ดีจึงควรมีความคงตวัตอการเติมเกลือในระหวางกระบวนการตางๆ ได 
เนื่องจาก อิออนจะสงผลตอความไมคงตัวของอิมัลชันซึ่งอาจจะพบในน้ําที่นํามาเตรยีมผลิตภัณฑ
อิมัลชันก็ได ดงันั้นอิทธิพลของเกลือหรืออิออนจะขึ้นอยูกับลักษณะของ electrical characteristic 
ของอิมัลซิฟายเออรที่หุมอนภุาคอิมัลชันไว ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยทีศ่ึกษา อิมัลชันแบบผิวสัมผัส
หลายชั้นที่ใช เพคติน-เบทาแลคโตโกลบูลินเปนอิมัลซิฟายเออรในสวนของ primary emulsion เมื่อ
มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตั้งแต 100 มิลลิโมลาร อิมัลชันเกิดการรวมตัวกันและ
เกิดการแยกชัน้ครีมขึ้น สวนใน secondary emulsion อิมัลชันดังกลาวมีความคงตัวไมเกิดการแยก
ชั้น เม่ือเติมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดที่ชวงความเขมขนไมเกิน 500 มิลลิโมลาร อาจ
เนื่องจากผลของ steric repulsion อยูในชวงที่กวางทําใหเกิด thicker interfacial membrane ใน 
secondary emulsion จากเพคติน-เบทาแลคโตโกลบูลิน ที่หุมอนุภาคของอิมัลชันไวที่พีเอช 3.0 
สงผลใหอิมัลชันมีความคงตัวไมแยกชัน้ได (Moreau et al., 2003) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

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. อุปกรณและเครื่องมือ 
   2.1 อุปกรณเครื่องแกว 
   2.2 เครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือ (Hand homogenizer, IKA-ULTRA-TURRAX® T 25 

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

8TA, APV Gaulin, Inc., Wilmington, MA, USA) (ความดันที่ stage แรกเปนรอยละ 10 ของความ
ดันที่ตองการ)  

   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 กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light optical microscope, Axiolab®, Carl Zeiss 
Ple Ltd, Germany) 

   2.7 เครื่องวัดกรด-ดาง (pH meter, Orions 5 star, Thermo Fisher Scientific Inc., USA) 
   2.8 ตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (BC-249, FROZEN Company, Nonthaburi, 

Thailand) 
   2.9 เครื่องชั่งแบบ 2 ตําแหนง (ARC 120, OHAUS, USA) 
   2.10 เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Model SPB 31, Scale Tech, Germany) 
   2.11 อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (Water bath, OB 14, Memmert, Schwabach, Germany) 

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

1.1 ผลของชนิดอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน  
 
      เตรียมอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัโดยการผสมเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนักกับ

น้ํามันรอยละ 90 โดยน้ําหนกั ที่มีอิมัลซิฟายเออรชนิดตางๆ (เลซิทิน, DGMO และ PGPR) ที่ความ
เขมขนรอยละ 1.0 โดยน้ําหนักของอิมัลชัน กวนผสมอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสม
ดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที 
จะไดอิมัลชันที่มีอนุภาคเอทานอลขนาดใหญ หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง
หนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน และขนาด
ของหยดเอทานอล 
 

1.2 ผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน  
       
      เตรียมอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัโดยการผสมเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนักกับ

น้ํามันรอยละ 90 โดยน้ําหนกั โดยใช PGPR เปนอิมัลซิฟายเออร ที่ความเขมขนรอยละ 0.5-5.0 โดย
น้ําหนกัของอิมัลชัน กวนผสมอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใช
เครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที  หลังจากนัน้นํามาผาน
เครื่องโฮโมจีไนซความดันสงูหนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 
psi)  เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยก
ช้ัน วัดการกระจายตัวและขนาดของหยดเอทานอล และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 
  1.3 ผลของปริมาณเอทานอลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนั 
 

      เตรียมอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัที่มีปริมาณเอทานอลตางๆ โดยผสมเอทานอล     
(รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) กับน้ํามัน (รอยละ 50-90 โดยน้ําหนัก) ที่มี PGPR รอยละ 2.0 โดย
น้ําหนกัอิมัลชัน กวนผสมอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่อง
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โฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนั้นนํามาผานเครื่อง   
โฮโมจีไนซความดันสูงหนึ่งรอบที่ความดนั 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi)  
เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น 
วัดคาความขุน ขนาดของหยดเอทานอล และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 
2. การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (Ethanol-in-oil-in water emulsion) 
 
 2.1 ผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของระบบอิมัลชัน
เชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ํา 
 

      ทําการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ําโดยผสมอิมัลชันเชิงเดี่ยว  
เอทานอลในน้าํมัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก กับ
สารละลายอิมัลซิฟายเออรรอยละ 97.5 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมอิีมัลซิฟายเออร (Tween 80 และ โซเดียม-
แคซีเนต) เขมขนรอยละ 0.5-5.0 โดยน้ําหนักอิมัลชันเชิงซอน กวนของผสมอยางสม่ําเสมอนาน      
5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบ
ตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนั้นนํามาผานเครื่องโฮโมจไีนซความดนัสูงหนึ่งรอบที่ความดัน 3000 
psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นาน 24 
ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน การกระจายตวัและขนาดอนุภาคของ
หยดน้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค  
 

2.2 ผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดเอทานอลในน้ํามันตอความคงตัวของอิมัลชัน
เชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ํา 
 
       ผสมอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันปริมาณรอยละ 2.5-25.0 โดยน้ําหนักกบั
สารละลาย โซเดียมแคซีเนตเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั ปริมาณรอยละ 75.0-97.5 โดยน้ําหนัก 
กวนอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือ
ที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง
หนึ่งรอบที่ความดัน 3,000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน การกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคของหยดน้ํามัน และวเิคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
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2.3 ผลของสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
 

      เพื่อศึกษาผลของสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชัน ทําการละลายสารสกัด
บัวบกผง (ภาคผนวก ก) กับเอทานอลใหมคีวามเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนกั จากนัน้นํา
สารละลายสารสกัดปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ผสมกับน้ํามันรอยละ 90 โดยน้ําหนัก ที่มี PGPR 
เขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักอิมัลชัน นาํของผสมมากวนอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาท ีแลวนํามาปน
ผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนัน้
นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูงหนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd 

stage 2,700 psi) แลวนําอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันดังกลาว ปริมาณรอยละ 5.0 โดยน้ําหนกั 
ผสมกับสารละลายโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) ปริมาณรอยละ 95.0 โดยน้ําหนัก 
กวนอยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที นําของผสมดังกลาวมาปนผสมโดยใชเครื่องโฮโมจีไนซแบบมือถือ
ที่ความเร็ว 13,500 รอบตอนาที นาน 2 นาที หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง
หนึ่งรอบที่ความดัน 3000 psi (1st stage 300 psi และ 2nd stage 2,700 psi) เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น ขนาดอนุภาคของหยด       
เอทานอลในน้าํมัน วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค และประสิทธิภาพการหอหุม 
 
3. ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัวของอิมัลชันชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
 

3.1 ผลของการใหความรอน 
 
       นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก)โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก เปน     

อิมัลซิฟายเออร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 16×160 มิลลิเมตร แลวนําไปให
ความรอนโดยการแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30, 45, 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที หลังจากนั้นนํามาทําใหเยน็ทันทีดวยน้ําเย็น นาน 10 นาที เก็บตวัอยางไวในตูควบคุมอุณหภมูิ
ที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนาํไปตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วดัการกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคของหยดน้ํามัน และวเิคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
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3.2 ผลของการแชแข็ง 
 
        นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก) โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปน      

อิมัลซิฟายเออร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองพลาสติกขนาด 16×100 มิลลิเมตร   
นําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จากนั้นนาํมาทําการละลายที่อุณหภูม ิ 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (1 รอบการแชแข็งและการทําละลาย) ทําการวิเคราะหตวัอยาง
ในรอบที่ 2 และ 3 เหมือนการทดลองกอนหนานี้ จากนัน้เก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิที่          
25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง กอนนําไปตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วดัการกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคของหยดน้ํามัน และวเิคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 

 
3.3 ผลของการปรับคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) 

 
       นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก) โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปน      
อิมัลซิฟายเออร มาทําการปรับคาพีเอชโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ/หรือ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ระดับความเขมขนตางๆ (0.1-1.0 โมลาร) ปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และ/หรือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไมเกิน 1 มิลลิลิตร เพื่อให
อิมัลชันมีคาพีเอชเทากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 หลังจากนัน้นาํอิมัลชันดังกลาวปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

ใสในหลอดทดลองขนาด 16×160 มิลลิเมตร แลวเก็บตวัอยางในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 25           
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง กอนนําไปตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชัน้ วดัการกระจายตัว
และขนาดอนภุาคของหยดน้ํามัน และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 

3.4 ผลของการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 
       นําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลใน
น้ํามัน (เอทานอลรอยละ 10 และ PGPR รอยละ 2.0) รอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก ในสภาวะที่มแีละไมมี
สารสกัดบัวบก (รอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก) โดยใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปน      
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อิมัลซิฟายเออร มาเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ใหมคีวามเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ   
0, 50, 100, 200 และ 500 มิลลิโมลาร โดยหลังจากเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด กวนของผสม

อยางสม่ําเสมอนาน 5 นาที แลวนําอิมัลชันปริมาตร 10 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองขนาด 16×160 
มิลลิเมตร เก็บตัวอยางไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไป 
ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชัน้ วดัการกระจายตัวและขนาดอนภุาคของหยดน้ํามัน และ
วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 
4. วิธีการวัดและวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ 
 

4.1 ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคอมิัลชัน 
 

      ตรวจวดัขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคอิมัลชัน โดยดดัแปลงจากวิธีการของ 
Surh et al. (2007) ทําการวดัขนาดของอิมัลชันดวยเครื่องวัดขนาดอนภุาค (Zetasizer Nano-ZS 
Instruments) โดยทําการเจือจางอิมัลชันที่ระดับ 10 เทา ดวยตวักลางของการกระจาย โดยสําหรับ
อิมัลชันเชิงเดีย่วใช mineral oil และสําหรบัอิมัลชันเชิงซอนใชน้ํากลัน่ ผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวย
เครื่องผสมสารที่ความเร็ว 200-3,000 รอบตอนาที นาน 20 วินาที จากนั้นใสตวัอยางอิมัลชันที่     
เจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงใน DTS-0012 disposable sizing cuvette ทําการวัดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะหหาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของขนาดอนุภาคโดยใชหลักการ
กระเจิงของแสงแบบพลวัต (dynamic light scattering) คํานวณโดยใชสมการสโตกสและไอสไตน 
(Stokes-Einstein equation) ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับความเร็วในการเคลื่อนที่แบบบราวน-
เนียน (Brownian motion) รายงานเปนคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางทีย่ึดตาม Cumulants mean หรือ
เรียกวา Z-average (Malvern Instruments, 2004) 
 

4.2 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
 

      นําตัวอยางอิมัลชันเชิงเดีย่วชนดิเอทานอลในน้ํามัน 1 มิลลิลิตร มาผสมกับสียอม
คริสตัลไวโอเลทปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร (รอยละ 0.01 ในเอทานอล) เขยาผสมใหเขากัน ทําการ
ตรวจสอบโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชัน โดยนําอิมลัชันที่ไดยอมสีแลวมาเจือจาง 200 เทา 
สวนอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้าํมันในน้ําไมไดทําการเจือจาง จากนั้นหยดอิมัลชันลงบน
แผนสไลดและปดทับดวยแผนกระจก (cover glass) แลวสองดูโครงสรางของอิมัลชันโดยใช    
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กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (light optical microscope) (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd, 

Germany) โดยใชเลนสวตัถุที่กําลังขยาย 10× และ 40× เทาทําการปรับความเขมของแสงใหได 
ภาพที่คมชัด และทําการบันทึกภาพดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Image-Pro Plus version 6.0  

 
4.3 ความขุนของอิมัลชัน 

 
      ดูดอิมัลชันบริเวณสวนลาง (~ 1 เซนติเมตร จากกนหลอด) จากอมิัลชันในหลอด

ทดลอง (~ 6.7 เซนติเมตร) มาเจือจาง 200 เทาดวยตัวกลางของการกระจาย โดยสําหรบัอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวใช mineral oil และสําหรับอิมัลชันเชิงซอนใชน้าํกลั่น ทําการวดัโดยการใสตัวอยางอิมัลชัน
ที่เจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงใน cuvette นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงของอนุภาคกระจาย
ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 500   นาโนเมตร บันทึกคา
ดูดกลืนแสง และคํานวณคาความขุน (เซนติเมตร-1)โดยดดัแปลงจากวิธีของ Pearce and Kinsella 
(1978) จากสูตร T = 2.303A โดยที่ T คือ คาความขุน และ A คือ คาการดูดกลืนแสง 
 

4.4 ความหนดืของอิมัลชัน 
 
      วัดความหนืดของตัวอยางอิมัลชันดวยเครื่องรีโอมิเตอรชนิดหมุน (rotational 

rheometer; Physica MCR 301, Anton Paar) การเปลี่ยนความเร็วของการหมุน (spindle rotational 
speed) หมายถึงการเพิ่มอัตราการเฉือน (shear rate) ซ่ึงจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความหนดื 
นําตัวอยางอิมลัชันปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกวัดแบบเดีย่ว (single gap-measuring 
cylinder : CC27) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ cup และ bob เทากับ 28.92 และ 26.66 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ทําการวัดโดยเพิม่อัตราการเฉือน (shear rate) 2-150 วินาที-1 ควบคุมอุณหภูมิระหวางการ
วัดที่ 25±0.3 องศาเซลเซียส สังเกตและบนัทึกคาความหนืด  

 
 4.5 ประสิทธิภาพการหอหุม 
  

       หาประสิทธิภาพในการหอหุมโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Surh et al. (2007) โดยการ
นําอิมัลชันเชิงซอนที่เติมสารสกัดบัวบกที่ความเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้าํหนัก มาเหวีย่งแยกดวย
เครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerate centrifuge, Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge) ที่ความเร็ว
รอบ 14,000 รอบตอนาทีนาน 30 นาที นําสวนของสารละลายมาปรับคาพีเอชใหไดประมาณ 4 แลว
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กรองผานแผนกรอง (membrane disk) เสนผาศูนยกลาง 0.45 ไมโครเมตร เพื่อใหไดสารละลายใส 
จากนั้นดูดสารละลายใสปริมาตรประมาณ 1.25 มิลลิลิตร ใสลงใน cuvette นําไปวดัการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 330 นาโนเมตร เพื่อหา
ปริมาณสารสกัดบัวบกในสวนเฟสน้ําชัน้นอกของอิมัลชัน โดยปริมาณของสารสกัดบัวบกหาได
จากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข) รายงานประสิทธิภาพการหอหุม โดยคํานวณคารอยละผลได   
(% Yield) จากสูตร  

 

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

                     โดย Ci คือ ความเขมขนของสารสกัดบัวบกสวนเฟสใน (internal aqueous phase),     

Ce คือ ความเขมขนของสารสกัดบัวบกสวนเฟสนอก (external aqueous phase), φEO คือ รอยละ

สัดสวนโดยปริมาตรของเอทานอลในสวนอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้าํมัน และ φEOW คือ รอยละ
สัดสวนโดยปริมาตรของเอทานอลในน้ํามันในสวนอิมลัชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
 
5. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ
 

การวิเคราะหทางสถิติจากการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 
Randomized design, CRD) ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดลองโดยใช ANOVA 
(Analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของขอมูลโดยวธีิ Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS version 12 
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ผลและวิจารณ 
 

1. ผลของชนดิและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนั (Ethanol-in-oil emulsion) 
 

1.1 ผลของชนิดอิมัลซิฟายเออร 
 

      จากทฤษฎขีอง Bancroft (Bancroft’s rule) ไดอธิบายการเกิดอิมัลชันไววาวัฏภาค         
ที่อิมัลซิฟายเออรละลายไดดจีะทําหนาที่เปนวัฏภาคตอเนือ่งในระบบอมิัลชัน โดยหาก                  
อิมัลซิฟายเออรละลายน้ําไดดีกวาน้ํามัน จะทําใหเกิดอิมลัชันชนิดน้ํามนัในน้ํา ในทางตรงกันขาม 
หากอิมัลซิฟายเออรละลายในน้ํามันไดดกีวาน้ํา จะทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามนั 
(McClements, 2005) การทดลองนี้ตองการเตรียมอิมัลชันเอทานอลในน้าํมัน ดังนั้นอิมลัซิฟายเออร
ที่นํามาศึกษาจงึควรละลายในน้ํามันไดดกีวาน้ํา การทดลองนี้จึงศึกษาผลของชนิดอิมัลซิฟายเออร 
ไดแก เลซิทิน, Decaglycerol mono-oleate (DGMO) และ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ซ่ึง
มีคา HLB 7.0 12.9 และ 3.0 ตามลําดบั ตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนั         
ที่เตรียมโดยใชความเขมขนของเอทานอลรอยละ 10 และอิมัลซิฟายเออรรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 
พบวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช เลซิทินไมมีความคงตัวตอการแยกชั้นเมือ่เก็บไวนาน 1 วัน ที่อุณหภูม ิ
25 องศาเซลเซียส  ในขณะทีอิ่มัลชันที่เตรียมโดยใช DGMO และ PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรนั้น
อิมัลชันมีลักษณะเปนของเหลวสีขาว คลายนม เปนเนื้อเดยีวกันมีความคงตัวไมเกิดการแยกชัน้
หลังจากเก็บทีส่ภาวะเดยีวกนั (ภาพที่ 7) ถาพิจารณาตามหลักทฤษฎีของ Bancroft อิมัลซิฟายเออรที่
มีคา hydrophilic-lipophilic balance หรือ HLB ต่ํา (3-6) จะสามารถใชเตรียมอิมัลชันน้าํในน้ํามนั 
หรือเอทานอลในน้ํามนัที่มีความคงตัว สวนอิมัลชิฟายเออรที่มีคา HLB สูง (8-18) จะสามารถใช
เตรียมอิมัลชันน้ํามันในน้ําทีม่ีความคงตัว สําหรับอิมัลซิฟายเออรที่ใชในการทดลองนี้ ขอมูลจาก
ตัวแทนจําหนายระบวุาเลซิทินมีคา HLB ประมาณ 7 ซ่ึงไมสามารถทําใหอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน
คงตัวไดแมเลซิทินจะสามารถละลายไดในน้ํามัน สวน DGMO ที่มีคา HLB ประมาณ 12.9 นั้น ผล
การทดลองควรจะเปนไปในทิศทางเดียวกนักับเลซิทินคอื ไมสามารถใชเตรียมอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันที่มีความคงตัวได แตผลการทดลองที่ไดกลับตรงกันขาม อยางไรก็ตาม ผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับงานวิจยักอนหนา ที่ศึกษาผลของเลซิทินและ DGMO ตอความคงตัวของอิมัลชัน      
เอทานอลในน้าํมันซึ่งรายงานวาเลซิทินไมสามารถเตรียมอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่มีความคงตัว
ได โดยอิมัลชันจะแยกชั้นอยางสมบูรณภายใน 1 วัน แตอิมัลชันที่เตรียมดวย DGMO มีความคงตัว
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นานกวา 3 เดือนกอนเกิดการแยกชัน้อยางสมบูรณ  (Xu et al., 2001a) ซ่ึงทฤษฎีของ Bancroft ไม
สามารถนํามาอธิบายกลไกของ DGMO ที่ทําใหอิมัลชันเอทานอลในน้าํมันคงตัวได ทั้งนี้เนื่องจาก 
DGMO ไมมีคุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวระหวางเอทานอลกับน้ํามัน แต DGMO จะเกดิการจับตวั
กัน (aggregate) เปนชั้นฟลมที่บริเวณผิวสัมผัส ซ่ึงทําใหอิมัลชันมีความคงตัว และชะลอการรวมตวั
กันของหยดเอทานอลได (Xu et al., 2001b)  

 
      สวน PGPR ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรที่นยิมใชเตรยีมอิมัลชันน้ําในน้าํมันที่มีความคงตัว

นั้น มีคา HLB ประมาณ 3 และสามารถละลายไดดีในน้ํามนั จึงสามารถเตรียมอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันที่มีความคงตัวไดตามทฤษฎีของ Bancroft อยางไรก็ตาม กลไกการทําใหอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันคงตัวของ PGPR ยังไมมีการศึกษาอยางชัดเจน แตเนื่องจาก PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรชนิดที่
ไมมีประจุ และไมมีคุณสมบตัิการลดแรงตงึผิวระหวางผิวสัมผัสของเอทานอลกับน้ํามันเชนเดียวกบั 
DGMO (Klinkesorn and Raudant, 2010) จึงคาดวา PGPR ทําใหอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันคงตัวได
ดวยกลไกเดียวกัน เมื่อพิจารณาอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่เตรียมดวย DGMO และ PGPR พบวา
อิมัลชันที่เตรียมดวย DGMO มีลักษณะอิมลัชันที่ใสกวาอิมัลชันที่เตรียมดวย PGPR ซ่ึงจากการวดั
คาความขุนของอิมัลชันทั้งสองพบวา อิมัลชันที่เตรียมดวย DGMO และ PGPR มีคาความขุนเทากับ 
43.6 และ 313.6 ตามลําดับ จากทฤษฎีของ Mie (Mie’s theory) สําหรับการกระเจิงแสงของอนุภาค
ตัวถูกกระจายทรงกลม (dispersed spherical particle) กลาววาพืน้ที่บริเวณผิวสัมผัส (interfacial 
area) ของอิมัลชันมีคาเปนสองเทาของคาความขุน (Pearce and Kinsella, 1978) ดวยเหตุนี้ อิมัลชันที่
ทําใหคงตวัดวย PGPR ที่มีคาความขุนสูงกวาจึงมีพืน้ที่ผิวสัมผัสมากกวาอิมัลชันที่เตรียมดวย 
DGMO ดวย และเนื่องจากความคงตัวของอิมัลชันมคีวามสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัส ดังนั้นจึงกลาว
ไดวาอิมัลชันที่เตรียมดวย PGPR มีความคงตัวมากกวาอมิัลชันที่เตรียมดวย DGMO นอกจากนี้จาก
การศึกษาผลของระดับการเกิดโพลีเมอร (degree of polymerization) ในโมเลกุลของอิมัลซิฟายเออร
ตอความคงตัวของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามัน พบวาอิมัลซิฟายเออรที่มีระดับการเกิดโพลีเมอรสูง
สามารถทําใหอิมัลชันมีความคงตัวไดดีกวาจากการสรางผิวสัมผัสที่มีความหนาและแข็งแรงกวา
อิมัลซิฟายเออรที่มีระดับการเกิดโพลีเมอรต่ํา (Xu et al., 2002) ซ่ึงจากโครงสรางโมเลกุลของ 
PGPR มีขนาดใหญกวา DGMO ดังนั้นอิมลัชันเอทานอลในน้ํามนัที่เตรยีมดวย PGPR จึงนาจะมี
ความคงตัวมากกวาเมื่อเวลาผานไป   
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ภาพที่ 7  อิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน (lecithin) Decaglycerol  
                mono-oleate (DGMO) และ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ที่ความเขมขน       

  รอยละ 1.0 โดยน้ําหนักหลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
 
1.2 ผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออร 
 
       จากผลการทดลองขางตนไดเลือก PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรที่ใชเตรียม

อิมัลชันเพื่อศึกษาผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออรตอคุณสมบัติและความคงตัวของอิมัลชัน      
เอทานอลในน้าํมัน โดยเตรยีมอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่มีความเขมขนของเอทานอลรอยละ 10 
และอิมัลซิฟายเออรรอยละ 0.5 -5.0 โดยน้าํหนัก ทําการตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชัน้        
วัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเอทานอล และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 
พบวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช PGPR ที่ทุกความเขมขนมคีวามคงตัวตอการแยกชั้นหลังจากเก็บไว
นาน 1 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ยกเวนที่ความเขมขน PGPR รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก    
(ภาพที่ 8ก) สังเกตเหน็ชั้นของเอทานอลบนผิวหนาของอิมัลชัน ผลที่ไดสอดคลองกับผลการวัดการ
กระจายตัวอนภุาคที่เปนการกระจายตัวแบบ bimodal distribution (ภาพที่ 9) ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่
ความเขมขนของ PGPR ระดับนี้ มีปริมาณของ PGPR ไมเพียงพอทีจ่ะหุมอนุภาคของเอทานอลไว
ไดอยางสมบูรณ จึงสงผลทําใหมีสวนของอนุภาคเอทานอลบางสวน สามารถที่จะเกดิการรวมตวักนั
ทําใหขนาดของอนุภาคใหญขึ้นและเคลือ่นที่มารวมตวักันเปนชั้นอยูดานบนของอิมลัชันสงผลให
อิมัลชันเสียความคงตัว (Su et al., 2006) เมือ่เก็บอิมัลชันไวนาน 7 วัน พบวา อิมัลชันทีเ่ตรียมดวย 
PGPR  ทุกความเขมขนไมมคีวามคงตัว โดยสังเกตเห็นชัน้ของเอทานอลบนผิวหนาของอิมัลชัน 
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ยกเวนที่รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก ความไมคงตัวของอิมัลชันที่ความเขมขนนอยกวารอยละ 2.0 เมื่อ
เก็บนานขึน้ อาจเนื่องจากปริมาณอิมัลซิฟายเออรที่ไมมากเพียงพอตอการหอหุมอนภุาคเอทานอล 
รวมทั้งความหนืดของอิมัลชันที่นอยจึงไมสามารถชะลอหรือยับยั้งการเคลื่อนที่มารวมตัวกันของ
อนุภาคเอทานอลได (Xu et al., 2001a)  สวนอิมัลชันที่เตรียมโดยใช PGPR ที่ความเขมขนมากกวา
รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก อิมัลชันดังกลาวไมมีความคงตัวตอการแยกชั้นเมื่อเก็บไวนาน 7 วัน ทั้งนี้
เนื่องมาจาก PGPR ซ่ึงเปนสารอิมัลซิฟายเออรชนิด amphiphilic molecule สามารถเกิดไมเซลล 
(micelles) และ liquid crystalline ไดจากกระบวนการ self-association ที่ความเขมขนสูง ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวจะสงผลตอคุณลักษณะของผิวสัมผัส และความคงตัวของอิมัลชัน ดังนั้นความ
ไมคงตัวของอมิัลชันที่ความเขมขนสูง (รอยละ 3-5 โดยน้ําหนกั) อาจจะเนื่องมาจาก polydispersity 
aggregates และการเกดิ higher-ordered self-assembly (Xu et al., 2001a) ซ่ึงความ ไมคงตัวดงักลาว
จะสงผลตอการกระจายตัวและขนาดอนภุาคเอทานอลในอิมัลชัน แตจากผลการทดลองพบวา 
รูปแบบการกระจายตัวและขนาดอนภุาคในอิมัลชัน (~ 0.6 ไมโครเมตร) ไมมีการเปลีย่นแปลงหลัง
เก็บไวนาน 7 วัน (p ≤ 0.05; ภาพที่ 9-10) เชนเดียวกับลักษณะอนุภาคเอทานอล (อนภุาคสีมวง) ที่
สังเกตไดจากกลองจุลทรรศนที่มีความสม่าํเสมอ และมีขนาดไมเกิน 1 ไมโครเมตร (ภาพที่ 11) 
 

 
 

ภาพที่ 8  อิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตัวดวย PGPR ความเขมขนรอยละ 0.5–5.0โดย  
               น้ําหนักหลังจากที่เก็บไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข) 

 
       

ก ข 
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ภาพที่ 9  การกระจายตัวของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทาํใหคงตวัดวย PGPR    
               หลังจากการเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั (ก) และ 7 วนั (ข) 
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ภาพที่ 10 ขนาดอนุภาคเอทานอลในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทําใหคงตัวดวย PGPR    

หลังจากการเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วันและ 7 วัน 

ก 

ข 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 
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      ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพือ่วัดขนาดอนภุาคมีการเจือจาง
ตัวอยางเพื่อลดปญหาการเกดิ multiple scattering ระหวางการวัดคา จึงอาจทําใหเอทานอลกลับมา
เกิดเปนอิมัลชันไดอีก ทั้งนี้เนื่องจากคาแรงตึงผิวระหวางเอทานอลกับน้ํามันมีคานอย (นอยกวา   
2.5 mN/m) การใหพลังงานเพียงเล็กนอยกส็ามารถทําใหเอทานอลแตกตัวเปนหยดเลก็ๆ แลวเกดิ
เปนอิมัลชันไดอีก (Xu et al., 2001b) ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมเห็นความแตกตางของขนาดอนุภาค            
เอทานอลที่วัดได  

 

 
 
ภาพที่ 11  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตัวดวย PGPR     
                  รอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนัก และเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนกั หลังจากการเก็บ  
                  ไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั หยดเอทานอล (ethanol droplet) แสดง 

     เปนสีมวง  
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2. ผลของปริมาณเอทานอลตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชันเชงิเดี่ยวชนดิเอทานอลใน
น้ํามัน (Ethanol-in-oil emulsion) 
 

การทดลองนี้ศกึษาผลของปริมาณเอทานอล (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) ตอความคงตวั
ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวชนิดเอทานอลในน้ํามันโดยใช PGPR เขมขนรอยละ 2.0 โดยน้าํหนักเปน   
อิมัลซิฟายเออร ทําการสังเกตความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน และวเิคราะหโครงสราง
ระดับจุลภาคของอิมัลชัน ผลการทดลองพบวา อิมัลชันทีเ่ตรียมโดยใชปริมาณเอทานอลรอยละ 10 
และ 15 โดยน้าํหนัก มีความคงตัวตอการแยกชั้นหลังเก็บตัวอยางอิมัลชันดังกลาวไวทีอุ่ณหภูมิ      
25 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน ในขณะที่อิมัลชันที่เตรียมโดยใชปริมาณเอทานอลรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั สังเกตเห็นลักษณะอิมัลชันใสบริเวณกนหลอด สวนอิมัลชันทีเ่ตรียมโดยใชปริมาณเอทา-
นอลรอยละ 30-50 โดยน้ําหนัก  อิมัลชันเสียความคงตัวเกดิการแยกชัน้โดยมีเอทานอลแยกอยู
ดานบนและน้าํมันอยูดานลาง (ภาพที่ 12ก) และเมื่อเก็บตวัอยางอิมัลชันไวนาน 7 วัน อิมัลชัน
ดังกลาวเกิดการแยกชัน้อยางสมบูรณ (ภาพที่ 12ข) สวนอมิัลชันที่ใชปริมาณเอทานอลรอยละ 10 
โดยน้ําหนัก ยงัคงมีความคงตัว ไมเกิดการแยกชัน้ ลักษณะปรากฏของอิมัลชันเปนของเหลว สีขาว 
คลายนม ในขณะที่อิมัลชันที่เตรียมโดยใชปริมาณเอทานอลรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก อิมัลชันเสีย
ความคงตัวโดยสังเกตเห็นสวนอิมัลชันใสบริเวณกนหลอดรอยละ 16.11 ของอิมัลชันทั้งหมด    
(ภาพที่ 12ง) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับผลการวัดคาความขุน (ภาพที่ 13) ซ่ึงคาความขุนของ
อิมัลชันที่เตรียมโดยใชเอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ไมเปล่ียนแปลงหลังเก็บอิมัลชันไวนาน     
7 วัน (p > 0.05) ในทางตรงกันขาม อิมัลชันที่เตรียมโดยใชเอทานอลรอยละ 20-50 โดยน้ําหนัก 
ความขุนมีคาลดลง (p ≤ 0.05) แสดงถึงความไมคงตัวของอิมัลชัน (Pearce and Kinsella, 1978) 
ทํานองเดียวกนักับลักษณะอนุภาคของเอทานอลที่สังเกตจากกลองจุลทรรศน ซ่ึงมีขนาดอนุภาค
ใหญขึ้นและไมสม่ําเสมอเมื่อปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 14)  
 
 ความไมคงตัวของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ความเขมขนของเอทานอลรอยละ 20-50 
โดยน้ําหนัก อาจจะเนื่องมาจากหลายสาเหตุ ประการแรกเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอลเปนการ
เพิ่มปริมาณของตัวถูกกระจายในขณะที่ปริมาณอิมัลซิฟายเออรมีคาคงที่ ทําใหปริมาณของ         
อิมัลซิฟายเออรไมเพียงพอทีจ่ะหุมอนุภาคเอทานอลไวไดหมด จึงเกิดการรวมตัวกนัของอนุภาค    
เอทานอลแลวเกิดการแยกชัน้ขึ้น ประการที่สองปริมาณเอทานอลที่เพิ่มขึ้นทําใหอิมลัซิฟายเออรเกดิ 
aggregate ไดนอยลงทําใหฟลมที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสไมแข็งแรงเพยีงพอตอการทําใหอิมัลชันคงตัว 
(Xu et al., 2001a) ประการสดุทายการเพิ่มปริมาณเอทานอลทําใหความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องมี
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คาลดลง การชะลอหรือยับยั้งการเคลื่อนที่มารวมตัวกันของอนุภาคหยดน้ํามันทั้งระหวางการ       
โฮโมจีไนซและการเก็บรักษาลดลง สงผลใหอิมัลชันไมมีความคงตัว (Sun and Gunasekaran, 2009; 
Xu et al., 2001a)  
 

 
 

ภาพที่ 12  อิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตัวดวย PGPR (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และ  
               ความเขมขนเอทานอลตางๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) หลังจากที่เก็บไวที่   
                       อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก และ ค) 7 วัน (ข และ ง)  
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ภาพที่ 13  คาความขุนของอมิัลชันเอทานอลในน้ํามันที่ทาํใหคงตวัดวย PGPR (รอยละ 2.0 โดย  
        น้ําหนกั) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก) หลังจาก 
      การเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั และ 7 วัน   
 

 
 
ภาพที่ 14  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัที่ทําใหคงตัวดวย PGPR   
                  (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั) และความเขมขนเอทานอลตาง ๆ (รอยละ 10-50 โดย  
                  น้ําหนัก) หลังจากการเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
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3. ผลของชนดิและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชัน
เชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (Ethanol-in-oil-in-water emulsion) 
 

การทดลองนี้ศกึษาผลของชนิดและความเขมขนของอิมัลซิฟายเออรตอความคงตัวของ
อิมัลชันเชิงซอนโดยใชอิมัลซิฟายเออรสองชนิด ไดแก Polyoxyethylene sorbitan mono-oleate 
(Tween 80) และ โซเดียมแคซีเนต ที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.5-5.0 โดยน้ําหนัก เตรียมอิมัลชัน
เชิงซอนโดยใชความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 2.5 โดยน้ําหนกั ตรวจสอบความคงตัวตอ
การแยกชั้น วดัคาความขุน ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  และวิเคราะหโครงสรางระดับ
จุลภาคของอิมัลชัน อิมัลชันที่เตรียมไดโดยใชอิมัลซิฟายเออรทั้งสองชนิดที่ทุกระดับความเขมขนมี
ลักษณะ เปนของเหลว สีขาว คลายนม มีความคงตัวไมเกดิการแยกชั้นเมื่อเก็บไวนาน 7 วัน       
(ภาพที่ 15) อยางไรก็ตาม ระบบอิมัลชันมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา และความคงตัวของ
อิมัลชันมีความสัมพันธกบัคาความขุน นั่นคืออิมัลชันที่มีความคงตัวคาความขุนจะไมเปล่ียนแปลง
ตามเวลา (Pearce and Kinsella, 1978) ดังนัน้จึงวดัคาความขุนของตัวอยางอิมัลชันที่เวลาตางๆ เพื่อ
ใชเปนดัชนีบอกความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ผลการทดลอง พบวา    
คาความขุนของทุกตัวอยางอมิัลชันมีคาลดลง โดยอิมัลชันที่เตรียมจาก Tween 80 ที่ทุกระดับความ
เขมขน คาความขุนมีแนวโนมลดลงมากกวาอิมัลชันที่เตรียมจากโซเดยีมแคซีเนตเมื่อเก็บอิมัลชัน
นาน 7 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 16) ซ่ึงแสดงวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช Tween 80 
เปนอิมัลซิฟายเออรเมื่อระยะเวลาผานไปจะเสียความคงตัวไดงายกวาอิมัลชันที่เตรียมโดยใช
โซเดียมแคซีเนต ทั้งนี้เนื่องมาจาก Tween 80 เปนอิมัลซิฟายเออรที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก หลังจากการ
เตรียมอิมัลชันโมเลกุลอิมัลซิฟายเออรจะถูกดูดซับที่ผิวสัมผัสและสรางชั้นฟลมบริเวณผิวสัมผัสที่
บางกวาเมื่อเทยีบกับโซเดยีมแคซีเนตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ซ่ึงสามารถสรางชั้นฟลมผิวสัมผัสที่
หนา โดยช้ันผิวสัมผัสที่หนาจะสามารถปองกันการเกาะกลุม หรือการรวมตัวของอนภุาคน้ํามันใน
อิมัลชันไดดีกวาชั้นผิวสัมผัสที่บาง เนื่องจากผิวสัมผัสที่หนาของโซเดยีมแคซีเนตจะมี steric 
repulsion ระหวางอนภุาคที่สูงกวา นอกจากนี้ชั้นฟลมผิวสัมผัสที่สรางโดยโซเดียมแคซีเนตยังมี
คุณสมบัติเปน visco-elastic film ซ่ึงเมื่อถูกดูดซับบริเวณผิวสัมผัสแลวจะหลุดออกไดยาก จึงทําให
อิมัลชันมีความคงตัวตอการเก็บรักษาทีด่ีกวา Tween 80 ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรโมเลกุลขนาดเล็ก   
ที่ไมสามารถสราง visco-elastic film รอบอนุภาคน้ํามนัได (Bos and Vliet, 2001; McClements, 
2005)  
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ภาพที ่15  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ทาํใหคงตวัดวย Tween 80 และ              
                 โซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน  

    เวลา 1 วัน และ 7 วัน            
                  

จากผลการทดลองขางตน จึงนําอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตวัดวย
โซเดียมแคซีเนต มาศึกษาผลของความเขมขนอิมัลซิฟายเออร (รอยละ 0.5-5-0 โดยน้ําหนกั) ตอ
ความคงตัวของอิมัลชันหลังเก็บนาน 14 วนั ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลการวัดคาความขุน
พบวา คาความขุนในอิมัลชันที่เตรียมโดยใชความเขมขนโซเดียมแคซเีนตต่ําจะลดลงเร็วกวา
อิมัลชันที่เตรียมดวยโซเดียมแคซีเนตความเขมขนสูง (ภาพที่ 16) นั่นคือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมแคซีเนตอิมัลชันมีความคงตัวตอการแยกชัน้มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อโปรตนีในอิมัลชันมี
ความเขมขนมากขึ้นปริมาณโปรตีนที่ถูกดดูซับและปริมาณโปรตีนในวัฏภาคน้ําจะเพิ่มขึ้น ทําให
อนุภาคน้ํามนัมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น และวัฏภาคน้ํามีความหนดืเพิ่มขึน้ ทําใหอิมัลชันมีความ     
คงตัวตอการแยกชั้นมากขึ้น (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  คาความขุนที่ลดลงของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีท่ําใหคงตวัดวย Tween 80   

    และโซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศา- 
    เซลเซียส นาน 7 และ 14 วัน 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคอมิัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่เตรยีมจาก

โซเดียมแคซีเนตที่ชวงความเขมขนรอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนัก แสดงการกระจายตวัแบบ 
bimodal distribution แสดงถึงมีอนุภาคทั้งชวงขนาดเลก็และใหญในระบบเดยีวกัน (ภาพที่ 17) โดย
อิมัลชันที่เตรียมจากโซเดียมแคซีเนตรอยละ 1.5-2.0 โดยน้ําหนกัมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกวา
ความเขมขนอืน่ๆ หลังเก็บอมิัลชันไวนาน 14 วัน สําหรับขนาดอนุภาคน้ํามัน พบวามแีนวโนมใหญ
ขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมแคซีเนตโดยเฉพาะที่ความเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก       
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(ตารางที่ 5) อยางไรก็ตาม ขนาดอนภุาคน้าํมันในอิมัลชันที่ทุกความเขมขนโซเดียมแคซีเนตไม
เปล่ียนแปลงหลังเก็บอิมัลชันนาน 14 วัน (p > 0.05) โดยมอีนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.3 ไมโครเมตร 
ซ่ึงจากผลการวัดขนาดอนุภาคน้ํามันในอมิัลชัน สามารถสรุปไดวาคาความขุนที่ลดลงในอิมัลชัน
อาจจะเนื่องมาจากอนภุาคน้ํามันเกิดการเกาะกลุมกัน (flocculation) มากกวาเกิดการรวมตัวกัน 
(coalescence) (McClements, 2005) 

 

 
 

ภาพที่ 17  การกระจายตัวของอนุภาคในอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ทําใหคงตวัดวย 
                 โซเดียมแคซีเนตที่ความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่เตรียมโดยใช 
   โซเดียมแคซเีนตความเขมขนตางๆ  

 
ระยะเวลา (วัน)/ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ความเขมขน 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ระยะเวลา 
   เดียวกัน (แนวนอน) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขน    
   เดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 

 
 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (ภาพที่ 18) 
สังเกตเห็นอนภุาคของเอทานอลในน้ํามันและอนภุาคน้ํามันกระจายตวัอยูในสวนของวัฏภาคน้ํา   
ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้าํและอิมัลชันน้ํามันในน้ํา เมื่อ
สังเกตโครงสรางและการกระจายตัวระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมโดยใชโซเดียมแคซ-ี
เนตที่ความเขมขนตางๆ (รอยละ 0.5 – 5.0 โดยน้ําหนัก) พบวาที่ทุกความเขมขนมีลักษณะ
โครงสรางและการกระจายตัวไมแตกตางกัน อนภุาคเอทานอล (สีมวง) ขนาดเล็กกระจายตวัอยูใน
อนุภาคน้ํามนัและอนภุาคน้ํามันกระจายตวัอยูในวัฏภาคตอเนื่องของน้ํา (ภาพที่ 19) โดยมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยไมเกิน 1 ไมโครเมตร (ตารางที่ 5)  
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ภาพที่ 18  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา (ก);  

    อนุภาคเอทานอลในน้ํามนั (หยดเอทานอลสีมวงขนาดเล็กกระจายตัวอยูในหยด  
    น้ํามันสีฟา), (ข); อนุภาคน้ํามัน (สีฟา) 

 
จากผลความคงตัวตอการแยกชั้น (ภาพที่ 15) และการกระจายตัวของขนาดอนภุาค       

(ภาพที่ 17) ความเขมขนของโซเดียมแคซีเนตที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมอิมัลชันเอทานอลใน
น้ํามันในน้ําสาํหรับงานวจิัยนี้คือรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนความเขมขนต่ําสุดที่สามารถเตรียม
อิมัลชันที่มีความคงตัวที่ดี อยางไรก็ตามเพือ่ยืนยนัผลวาที่ระดับความเขมขนดังกลาวโซเดียมแคซ-ี
เนตไมมากเกนิพอ จึงไดศึกษาผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวตอความคงตัวของอิมัลชัน เพื่อใหได
ปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วทีเ่หมาะสมที่สามารถเตรียมอิมัลชันเชิงซอนทีม่ีความคงตัวโดยใชโซเดยีม
แคซีเนตที่ระดบัความเขมขนดังกลาว  
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ภาพที่ 19  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ทําใหตวัตัวดวย 

    โซเดียมแคซีเนตความเขมขนตางๆ หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส           
     เปนเวลา 1วัน  
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4. ผลของปริมาณอิมัลชันเชงิเดี่ยวชนดิเอทานอลในน้ํามนัตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชนั
เชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ํา (Ethanol-in-oil-in-water emulsion) 
 

การทดลองนี้ศกึษาผลของปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยว (เอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และ 
PGPR รอยละ 2.0 โดยน้ําหนกั) ที่ความเขมขนรอยละ 2.5-25.0 โดยน้ําหนัก ตอความคงตัวของ
อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ใชโซเดยีมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้าํหนักเปน  
อิมัลซิฟายเออร หลังตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น วัดคาความขุน ขนาดและการกระจายตัว
ของอนุภาค และวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน ผลการทดลองพบวาอิมัลชันที่เตรียม
โดยใชอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามนัที่ทุกระดับความเขมขนมีความคงตัวตอการแยกชัน้ เมื่อ
เก็บไวนาน 7 วันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 20)  

 

 
 
ภาพที่ 20  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา ที่ทาํใหคงตวัดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ  
                 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวตางๆ หลังเก็บไวที่อุณหภูมิ 25   
                 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข) 
 

อยางไรก็ตาม หากอิมัลชันมคีวามคงตัวทีด่ ีคาความขุนของอิมัลชันไมควรเปลี่ยนแปลง
หรือเปล่ียนแปลงนอยเมื่อเวลาผานไป ดงันั้นผูทดลองจึงทําการวดัคาความขุนของตัวอยางอิมัลชันที่
เวลาตางๆ ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยว คาความขุนของอิมัลชัน
เชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํามีคาเพิ่มขึ้น (p ≤ 0.05; ตารางที่ 6) เนือ่งจากแสงเมือ่สองผาน
อิมัลชัน ลําแสงสวนใหญจะเกิดการกระเจิง (scattered) โดยอนภุาคน้ํามัน ทําใหไมสามารถทะลุผาน
อิมัลชันได จึงทําใหอิมัลชันมีลักษณะขุนโดยคาความขุนจะเพิ่มขึน้เมื่ออิมัลชันมีความเขมขน 

ก ข 
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ตารางที่ 6  คาความขุน (เซนติเมตร-1) ของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีป่ริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามนัความเขมขนตางๆ 
 

ปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่ว (รอยละโดยน้ําหนัก)  
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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ระยะเวลาเดยีวกนั (แนวนอน) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเดยีวกนั (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ของวัฏภาคตัวถูกกระจายมากขึ้น (Chanamai and McClements, 2001; Pearce and Kinsella, 1978) 
การเพิ่มความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเปนการเพิ่มปรมิาณวัฏภาคน้าํมันซึ่งเปนวัฏภาคตัวถูก
กระจายในอิมลัชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา ดังนั้นคาความขุนของอิมัลชันจึงเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่ว เมื่อเก็บอิมัลชันเชงิซอนที่ทุกระดับความเขมขนของอิมัลชันเชิงเดี่ยวไว
นาน 7 วัน ความขุนของอิมัลชันมีคาลดลง (p ≤ 0.05) โดยอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมจากอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวความเขมขนสูงอัตราการลดลงของความขุนชากวาที่ความเขมขนอิมัลชันเชิงเดี่ยวต่ําๆ  
(ภาพที่ 21) ซ่ึงการลดลงของคาความขุนจะเร็วที่สุดสําหรบัอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมจากอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก ดังนัน้อิมลัชันเชิงซอนที่เตรียมโดยใชอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงจึงมีความ
คงตัวตอการแยกชั้นสูงกวา ทั้งนี้เนื่องจากอิมัลชันที่มคีวามเขมขนน้ํามนัสูง อนุภาคน้าํมันจะจับตัว
กันแนน (close packing) และทําใหเกิดอนัตรกิริยาระหวางกันของอนุภาคน้ํามัน สงผลใหอิมัลชันมี
ความหนดืเพิ่มขึ้น (McClements, 2005; Sun and Gunasekaran, 2009) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดคา
ความหนดืของตัวอยางอิมัลชันในการทดลองนี้ (ภาพที่ 22) คาความหนืดที่เพิ่มขึ้นของอิมัลชันจึง
สามารถชะลอและยับยั้งการเคลื่อนที่มาจับตัวหรือรวมตวักันของอนุภาคน้ํามัน ทําใหอิมัลชันมี
ความคงตัวตอการแยกชั้น 
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ภาพที่ 21  การลดลงของคาความขุนของอิมลัชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ทาํใหคงตวั 
                 ดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทา- 
       นอลในน้ํามนัตางๆ หลังเกบ็ตัวอยางไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
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ภาพที่ 22  คาความหนดืของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ที่ทําใหคงตวัดวย 
                 โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดีย่วตางๆ    
                  หลังเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามันในอิมัลชันพบวา ที่ทุกความเขมขนของ
อิมัลชันเชิงเดีย่วการกระจายตัวของอนุภาคในอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ําแสดง
การกระจายตวัแบบ bimodal distribution เมื่อเก็บอิมัลชันไว 1 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต
หลังจากเก็บอิมัลชันไวนาน 7 วัน อิมัลชันเชิงซอนที่มีปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวตั้งแตรอยละ 10 โดย
น้ําหนกั แสดงการกระจายตวัของอนุภาคอมิัลชันแบบ polymodal distribution คือขนาดอนุภาคมี
การกระจายตวัในชวงกวาง มีขนาดอนภุาคไมสม่ําเสมอ (ภาพที่ 23) สวนขนาดของอนุภาคอิมัลชัน
เชงิซอนมีแนวโนมใหญขึ้นเมื่อปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวที่ใชเตรียมเพิม่ขึ้น (ตารางที ่7 ) สอดคลอง
กับงานวจิัยกอนหนา (Sun and Gunasekaran, 2009) ทั้งนี้เนื่องจากที่ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวสูงขึ้น
ปริมาณโซเดียมแคซีเนตอาจไมมากพอที่จะหุมและสรางชั้นผิวสัมผัสที่แข็งแรงรอบอนุภาคน้ํามนั 
จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมกนัของอนุภาคน้ํามันในอิมัลชัน
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ภาพที่ 23  การกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ํา ที่ทําใหคง  
                 ตัวดวยโซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดีย่ว  
                 ตางๆ หลังจากเก็บไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน (ก) และ 7 วัน (ข) 

 
เมื่อพิจารณาโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่เตรียม

โดยใชอิมัลชันเชงิเดีย่วความเขมขนตาง ๆ (รอยละ 2.5 – 25 โดยน้ําหนัก) พบวาอนภุาคน้ํามันมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นและมีขนาดอนภุาคใหญขึ้นเมื่อปริมาณอิมัลชันเชิงเดีย่วเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 24) 
ซ่ึงสอดคลองกับการวดัคาความขุน และขนาดอนภุาคกอนหนา (ตารางที่ 6 และ 7)  

 
จากผลการทดลองทั้งหมดดงัขางตน สามารถสรุปไดวาปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 5 

โดยน้ําหนัก เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําโดยใชโซเดียมแคซ-ี
เนตเปนอิมัลซิฟายเออรที่ความเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก  
 

ก 

ข 

p ≥ 0.05 

p ≥ 0.05 
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ตารางที่ 7  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่เตรียมโดยใช 
     ปริมาณอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมันความเขมขนตางๆ 

 
ระยะเวลา/ ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (ไมโครเมตร) ความเขมขน  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ความเขมขน 
   เดียวกัน (แนวนอน) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ระยะเวลา    
   เดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
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ภาพที่ 24  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ทําใหคงตวัดวย 
                 โซเดียมแคซีเนต (รอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) และความเขมขนอิมัลชันเชิงเดีย่วตางๆ  
                  หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
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5. ผลของสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชันเชงิซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา และ
ประสิทธิภาพการหอหุม 
 
 การทดลองนี้ศกึษาการเติมสารสกัดบัวบกตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอนชนิด            
เอทานอลในน้าํมันในน้ํา โดยทําการเตรียมอิมัลชันเชิงเดีย่วเอทานอลในน้ํามันที่ปริมาณเอทานอล
รอยละ 10 โดยน้ําหนักและมีสารสกัดบัวบกเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก มาเตรียมเปนอิมัลชันเชงิซอนโดยใชโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 
โดยน้ําหนัก เปนอิมัลซิฟายเออร ตรวจสอบความคงตัวตอการแยกชั้น ขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาค และโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน พบวา อิมัลชันเชิงเดีย่วที่ไมมีสารสกัดบัวบกเปน
ของเหลว สีขาว คลายนม ในขณะที่อิมัลชันอิมัลชันเชิงเดีย่วที่มีสารสกดับัวบกมีลักษณะเปน 
ของเหลว สีเขยีวออนจากสีของสารสกัดบัวบก และอิมัลชันเชิงซอนที่มแีละไมมีสารสกัดบัวบกเปน
ของเหลว สีขาว คลายนม อยางไรก็ตาม ทั้งอิมัลชันเชิงเดีย่วกับอิมัลชันเชิงซอน ที่มีและไมมีสาร
สกัดบัวบก ตางก็มีความคงตวั ไมแยกชัน้ เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน
(ภาพที่ 25)  
 

 
 
ภาพที่ 25  อิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมัน (ก, ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามัน 
                 ในน้ํา (ค, ง) ที่ไมมี (ก, ค) และมี (ข, ง) สารสกัดบัวบกหลังเก็บที่อุณหภูมิ 25               

    องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน 
 
 

ก ข ค ง
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ตารางที่ 8  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงเดี่ยวและเชงิซอนที่เตรียมโดยใสและไมใสสาร 
       สกัดบัวบก 
 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
อิมัลชันเชิงเดีย่วไมมีสารสกดับัวบก 0.61±0.10b 

อิมัลชันเชิงเดีย่วมีสารสกัดบัวบก 0.66±0.06b 

อิมัลชันเชิงซอนไมมีสารสกัดบัวบก 0.33±0.04a 

อิมัลชันเชิงซอนมีสารสกัดบัวบก 0.33±0.02a 

 
หมายเหตุ ตวัอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) ที่แตละชนิด 

   อิมัลชัน(แนวตั้ง) เรียงตัวอักษรจากคานอยไปมาก 
 
เมื่อพิจารณาขนาดอนภุาคและการกระจายตัวของอิมัลชันพบวา การเตมิสารสกัดบัวบกไม

มีผลตอขนาดของอิมัลชันเชิงเดี่ยวและอิมลัชันเชิงซอน (ตารางที่ 8 และ ภาพที่ 26)  
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ภาพที่ 26  การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามัน และ 
                 อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ํา หลังจากเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 25 องศา  
                 เซลเซียส เปนเวลา 1วัน 

 
เมื่อพิจารณาโครงสรางและการกระจายตวัของอิมัลชันพบวา การเติมสารสกัดบัวบกไมมี

ผลตอขนาดของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้ํามนัและอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้ํา 
(ภาพที ่27) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนา  
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ภาพที่ 27  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงเดี่ยวเอทานอลในน้าํมันที่ไมมี (ก) และมีสาร 

    สกัดบัวบก (ข) และอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามนัในน้ําที่ไมม ี(ค) และมีสาร  
    สกัดบัวบก (ง) หลังจากเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1วัน 

 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการหอหุมสารสกัดบัวบกของระบบอิมัลชันเชิงซอนชนดิ         
เอทานอลในน้าํมันในน้ํา พบวาระบบอิมัลชันดังกลาวมปีระสิทธิภาพในการหอหุมสารสกัดสูงถึง
รอยละ 97.08 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีในการหอหุมสารของระบบ ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Su et al. (2006) ที่สามารถผลิตอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามนัในน้ําที่คงตวัและมี
ประสิทธิภาพในการหอหุมสารไดมากกวารอยละ 90 ทั้งนี้ระบบอิมัลชันเอทานอลในน้ํามันในน้ํา  
มีประสิทธิภาพการหอหุมทีด่ี อาจเนื่องมาจากระบบดังกลาวเปนระบบที่ซับซอนจึงเปนการยากที่
อนุภาคเอทานอลที่กระจายตวัอยูในเฟสดานใน (internal phase) จะหลดุออกมาในสวนของน้ําเฟส
นอก เพราะมนี้ํามันเปนตวัปองกันการหลุดออกมาของเอทานอล  
 
 
 

ก ข 

ค ง 
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6. ผลของสภาวะแวดลอมตอความคงตัวและคุณสมบัติของอิมัลชันเชงิซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนั
ในน้ํา 
 

6.1 ผลของการใหความรอน 
 
       ผลของการใหความรอนที่อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ตอความคงตัว
ของอิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงเดีย่วรอยละ 5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) 
พบวา อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกมีความคงตวัตอการแยกชัน้ที่ทุกอุณหภมูิ (ภาพท่ี 28) 
ซ่ึงผลการทดลองความคงตัวตอการแยกชั้นสอดคลองกับผลการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค
หยดน้ํามัน (ภาพที่ 29 และ ตารางที่ 9) รวมถึงลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน (ภาพที ่
30 และ 31) และสอดคลองกับงานวจิัยกอนหนา (Livney et al., 2003; Srinivasan et al., 2002) ที่
รายงานวาอิมลัชันที่ทําใหคงตัวดวยโซเดยีมแคซีเนตมีความคงตัวตอการเกาะกลุมและการรวมตวั
ของอนุภาคระหวางการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 121 องศาเซลเซียส โดยปกติอิมัลชันที่ทําให
คงตัวดวยโปรตีนที่มีโครงสรางเปน globular จะไมคงตัวตอการใหความรอน เนื่องจากโปรตีนจะ
เกิดการคลายเกลียวที่อุณหภมูิสูง (มากกวา 30 องศาเซลเซียส) หมูฟงกชันของโปรตีน เชน non-
polar และ sulfhydryl ที่อยูภายในถูกปลดปลอยออกมา สงผลใหเกิด attractive interaction ระหวาง
โมเลกุลโปรตีนที่ดูดซับทั้งบนผิวอนภุาคน้าํมันอนุภาคเดยีวกันหรือตางอนุภาค ทําใหอิมัลชันเสีย
ความคงตัว แตเนื่องจากแคซีเนตมีลักษณะโครงสรางเปน flexible protein จึงมีความคงตัวตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางเนื่องจากความรอน (McClements, 2004)   
 

 
 
ภาพที่ 28  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมี (ก) และมี (ข) สารสกัดบวับก หลัง 
                 ผานการใหความรอนที่ 30-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

ก ข 



 

 

67 

การกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันดังกลาวหลังผานกระบวนการใหความรอนมีลักษณะ
เปน polydispersed (ภาพที่ 29) สวนขนาดอนุภาคของน้ํามันในอิมัลชันที่มีสารสกัดบัวบกหลังให
ความรอนที่ทกุอุณหภูมิ (30-90 องศาเซลเซียส) มีขนาดใหญกวาอิมัลชันที่ไมมีสารสกัด (ตารางที ่9)  

 

 
 

ภาพที่ 29 ผลของการใหความรอนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอน 
   ชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข)    
     

ตารางที่ 9  ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของอิมัลชันเชิงซอนที่เตรียมโดยใสและไมใสสารสกัดบัวบก 
                     หลังผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิตางๆ 

 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) ไมมีสารสกัดบัวบก 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 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่อุณหภูม ิ
   เดียวกัน (แนวนอน) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

   ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ที่ไมมีและมีสาร 
   สกัดบัวบกเดียวกัน (แนวตั้ง) เรียงตวัอักษรจากคานอยไปมาก 

ก ข 
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   เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ํา 
พบวา อิมัลชันยังคงลักษณะเปนอิมัลชันเชงิซอนอยู (ภาพที่ 30 และ 31) กลาวคือ ยังมีอนุภาคของ  
เอทานอลกระจายตวัอยูในวฏัภาคน้ํามัน และอนุภาคของน้ํามันที่มีเอทานอลสามารถกระจายตวัอยู
ในวัฏภาคน้ํา แสดงวาระบบอิมัลชันสามารถที่จะกักเก็บสารสกัดในเอทานอลไวในระบบได 

 

 
 
ภาพที่ 30  ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทา- 
                 นอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก 
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ภาพที่ 31  ผลของการใหความรอนตอโครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทา- 
                  นอลในน้ํามันในน้ําที่มีสารสกัดบัวบก 

 
       จากผลของอุณหภูมิในการใหความรอน อิมัลชันเชิงซอนมีความคงตัวที่ดี ไมเกิดการ

แยกชัน้ และยงัไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระดับจลุภาค จึงมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารที่มีการใหความรอนสูงในระดับการพาสเจอรไรซ เปนตน 
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6.2 ผลของการแชแข็งและทาํละลาย 
 

      ผลของการแชแข็งและทาํละลายตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงซอน
รอยละ 5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) โดยนําไปแชแข็งที่อุณหภูม ิ-18 องศา-
เซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง จากนั้นทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง พบวา 
อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งหนึ่งรอบ โดยอิมัลชันเริ่มเสีย
ความคงตัวตอการแยกชั้นในรอบการแชเยอืกแข็งรอบที่สอง และอิมัลชันเสียความคงตัวตอการแยก
ช้ันมากขึ้นหลังผานการแชเยอืกแข็งรอบที่สาม (ภาพที่ 32)  การกระจายตัวของอนภุาคในอิมัลชันมี
การกระจายตวัแบบ bimodal หลังการแชเยือกแข็งหนึ่งรอบ และการกระจายตวัเปนแบบ 
polydispersed เมื่อผานการแชเยือกแข็งรอบที่สองและสาม (ภาพที่ 33) ซ่ึงสอดคลองกับขนาด
อนุภาคที่มีแนวโนมใหญขึ้น (ภาพที ่34) และลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของอิมัลชัน (ภาพที่ 35)  

 
 

 
 
ภาพที่ 32  อิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัด   
                 บัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -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 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที ่
                ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18  
                 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน  
                 2 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 34  ผลของการแชเยือกแข็งตอขนาดของอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอล 

   ในน้ํามันในน้ํา 
 

       

ก ข 
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ภาพที่ 35  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่ไมมีสารสกัด 
                  บัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศา  
                  เซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
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      อิมัลชันหลังผานการแชเยือกแข็งแลวทาํละลายจะไมมีความคงตัวเนื่องจากสาเหตุหลาย
ประการ โดยประการแรกอมิัลชันเสียความคงตัวเนื่องจากเกิด partial coalescence จากการที่ผลึก
ไขมันที่เกดิขึ้นในอนภุาคน้าํมันอนุภาคหนึ่งแทงทะลุผานผิวสัมผัสสวนที่เปนน้ํามนัเหลวของอีก
อนุภาคน้ํามนั ทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามนั ประการที่สองผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นใน    
วัฏภาคตอเนื่องทําใหอนภุาคน้ํามันอยูใกลกัน สงผลใหอนุภาคมีโอกาสรวมตัวกันไดงายขึ้น และ
การเกิดผลึกน้าํแข็งยังทําให ionic strength ของวัฏภาคตอเนื่องที่เหลือมคีาเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําให 
electrostatic repulsion ระหวางอนภุาคน้ํามันลดลง ประการสุดทายผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นอาจจะ   
แทงทะลุเขาไปในอนภุาคน้าํมันทําใหชัน้ฟลมที่ผิวสัมผัสเสียหายอิมัลชันจึงเสียความคงตัว 
(McClements, 2004) ซ่ึงความคงตัวตอการแชเยือกแข็งของอิมัลชันที่ทําใหคงตวัดวยโปรตีนจะ
ดีกวาอิมัลชันที่ทําใหคงตวัดวยอิมัลซิฟายเออรที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก จากผลการทดลองอิมัลชันมี
ความคงตัวตอการแชเยือกแข็งหนึ่งรอบ ทั้งนี้เนื่องจากโซเดียมแคซีเนตเปนโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญ
และมีโครงสรางเปน random coil สามารถเกิดชั้นฟลมผิวสัมผัสที่มีความหนา จึงสามารถปองกัน
การแทงทะลุจากผลึกน้ําแข็ง และหรือผลึกไขมันได ทําใหอิมัลชันมีความคงตัวตอการแชเยือกแข็ง 
แตอยางไรก็ตามหากทําการแชแข็งหลายรอบอิมัลชันก็สามารถสูญเสียความคงตัวได ซ่ึงสามารถ
เพิ่มความคงตวัของอิมัลชันตอการแชเยือกแข็งไดดวยการเติมสาร cryoprotectants เชน ซูโครส    
ลงในวัฏภาคตอเนื่อง (Cramp et al., 2004; Palanuweh and Coupland, 2003) 

 
      จากผลของการแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และทําละลายที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง อิมัลชันเชิงซอนมีความคงตัวไมเกิดการแยกชัน้ และไม
เปล่ียนแปลงโครงสรางระดับจุลภาคในรอบที่หนึ่งของการแชแข็ง จึงมคีวามเปนไปไดที่จะนําไปใช
ในอุตสาหกรรมอาหารที่มีการแชแข็งหรืออาหารแชเย็น เปนตน 
 

6.3 ผลของการปรับคาพีเอช 
 
       ผลของคาพีเอชที่ 3.0-8.0 ตอความคงตัวของอิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 
5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) โดยอิมลัชันเชิงซอนที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชเริ่มตน
ประมาณ 7.0  หลังการปรับคาพีเอช พบวา อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกที่คาพเีอชชวง 
3.0-5.0 อิมัลชันเสียความคงตัว เกดิการแยกชั้นขึ้น โดยท่ีพีเอช 4.0 และ 5.0 อิมัลชันเกดิการแยกชั้น
เปนชั้นสารละลายใสดานบน และตะกอนกนหลอดอยางรวดเรว็หลังปรบัพีเอช  สําหรับที่พีเอช 3.0 
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อิมัลชันแยกเปนชั้นครีมซึ่งเปนสวนของอนุภาคที่เกดิการเกาะกลุมกนัอยูดานบนของอิมัลชันที่ยัง 
คงตัวสวนทีพ่ีเอชอ่ืน (6.0-8.0) อิมัลชันมีความคงตัวตอการแยกชัน้ (ภาพที่ 36) 

 

 
 
ภาพที่  36 อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสาร 
                 สกัดบัวบก (ข) หลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 
  

      เมื่อสังเกตการกระจายตวัของอนุภาคในอิมัลชันที่พี่เอชตางๆ พบวา ที่พีเอช 3.0-5.0 
อิมัลชันมีการกระจายตัวแบบ polydispersed โดยจะมกีารกระจายตัวของอนุภาคขนาดใหญเพิ่มมาก
ขึ้น แตที่พีเอชสูงกวา 5.0 อิมัลชันมีการกระจายตวัแบบ bimodal ซ่ึงไมแตกตางจากอิมลัชันเริ่มตน 
(ภาพที่ 37) โดยสอดคลองกับผลการวัดขนาดอนภุาค (ภาพที่ 38)  อิมัลชันที่พีเอช 3.0-5.0 อนุภาคมี

ขนาดใหญ (p ≤ 0.05) ในขณะที่อิมัลชันที่พีเอชอื่นๆ อิมัลชันมีขนาดอนุภาคไมแตกตางจากอิมัลชัน
เร่ิมตน (p > 0.05) ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับลักษณะโครงสรางของอิมัลชันที่วิเคราะหไดจากกลอง
จุลทรรศน (ภาพที่ 39 และ 40) โดยพบวาอมิัลชันที่มีคาพีเอช 3.0-5.0 อนุภาคในอิมัลชันมีขนาด
ใหญและมกีารรวมตัวกนั ในขณะที่อิมัลชันที่มีคาพีเอช 6.0-8.0 อนุภาคในอิมัลชันมกีารกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอ และยังคงสภาพเปนอิมลัชันเชิงซอน 
 

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

ก ข 
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ภาพที่ 37  การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่  
                 ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมสีารสกัดบัวบก (ข) หลังผานการปรับคาพีเอชในชวง   
                 3-8 
 

0.01

0.1

1

10

100

control 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

คาพีเอช

ข
นา
ด
อ
นภุ
าค

 ( ไ
มโ
ค
รเ
มต
ร)

ไมมีสารสกัดบัวบก

มีสารสกัดบัวบก

 
 
ภาพที่ 38  ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําที่ไมมีสารสกัด  
                  บัวบก และมีสารสกัดบัวบกหลงัผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 

ก ข 
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ภาพที่ 39  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ไมมีสาร  
                  สกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 
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ภาพที่ 40  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่มีสาร 
                  สกัดบัวบกหลังผานการปรับคาพีเอชในชวง 3-8 
 

      จากผลการทดลอง ความไมคงตัวของอมิัลชันที่พีเอช 4.0-5.0 เกิดขึน้เนื่องจากที่พเีอชคา
นี้เปนคาพีเอชที่ใกลคา pI ของโซเดียมแคซีเนตซึ่งมีคาอยูในชวง 3.75-4.00 (Jahaniaval et al., 2000) 
และ แคซีน ตกตะกอนที่คาพีเอช 4.6 ทําใหประจุของโปรตีนที่ดูดซับอนุภาคไวมีคาต่ํา สงผลให 
electrostatic repulsion ระหวางอนภุาคน้ํามันไมเพยีงพอตอการปองกันการรวมตัวกันจึงเกิดการแยก
ช้ัน นอกจากนีท้ี่พีเอชดังกลาวอาจจะทําใหโซเดียมแคซีเนตในวัฏภาคตอเนื่องสูญเสียการละลาย
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ดวย สวนที่พเีอช 3.0 เนื่องจากระหวางขั้นตอนการปรับคาพีเอชนั้นจะตองปรับผาน pI ของแคซีเนต 
(3.75-4.00) เพือ่ใหไดพีเอชตามตองการ จึงทําใหอนภุาคบางสวนเกดิการรวมตัวกนัได 
(McClements, 2005; Surh et al., 2006)  ซ่ึงจากผลการทดลองขางตนอิมัลชันที่เตรียมไดนาจะมี
ความเหมาะสมในการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารที่มีคาพีเอชชวงกลาง เชน ผลิตภัณฑนม   
บางชนิด เปนตน 
 

6.4 ผลของการเติมโซเดียมคลอไรด 
 
       ผลของการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0-500  มิลลิโมลาร ตอความคงตัว ของ
อิมัลชันเชิงซอน (อิมัลชันเชิงเดี่ยวรอยละ 5.0 และโซเดียมแคซีเนตรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก) พบวา
อิมัลชันทั้งที่มีและไมมีสารสกัดบัวบกมีความคงตัวตอการแยกชัน้ที่ชวงความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 0-200 มิลลิโมลาร แตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 500 มิลลิโมลาร อิมัลชันเสีย
ความคงตัวตอการแยกชั้น (ภาพที่ 41) ซ่ึงสอดคลองกับการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคอิมัลชัน 
(ภาพที่ 42 และ 43)  โดยอิมลัชันที่เติมโซเดียมคลอไรดความเขมขนไมเกิน 200 มิลลิโมลาร มีการ
กระจายตัวแบบ bimodal และมีขนาดอนภุาค 0.30±0.03ไมโครเมตร ที่ไมแตกตางกับอิมัลชันเริ่มตน 
(p > 0.05) แตอิมัลชันที่เติมโซเดียมคลอไรดความเขมขน 500 มิลลิโมลาร มีการกระจายตวัแบบ 
polydispersed และขนาดอนภุาคใหญขึ้น (~2.01±0.45 ไมโครเมตร) 
 

 
ภาพที่ 41  อิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้าํที่ไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมีสาร 
                 สกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ  

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

ก ข 
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ภาพที่ 42  การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันที่ไมม ี
                 สารสกัดบัวบก (ก) และมีสารสกัดบัวบก (ข) หลังการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความ   
                 เขมขนตางๆ  
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ภาพที่ 43  ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้ําหลังการเติมโซเดียม- 
                  คลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 

 
      เมื่อพิจารณาโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนชนิดเอทานอลในน้ํามนัในน้ํา

ที่ไมมีสารสกัดบัวบกและมสีารสกัดบัวบก (ภาพที่ 44 และ 45) พบวาอิมัลชันทั้งสองที่เติมโซเดียม-
คลอไรด 0-100 มิลลิโมลาร มีการกระจายตัวสม่ําเสมอ ในขณะที่โซเดยีมคลอไรดเขมขน 200     
มิลลิโมลาร สังเกตเหน็อนภุาคในอิมัลชันบางสวนเกดิการเกาะกลุมกนั แตที่โซเดยีมคลอไรด 
เขมขน 500 มิลลิโมลาร อนุภาคในอิมัลชันเกิดการเกาะกลุมกันอยางชดัเจน (ภาพที่ 44 และ 45) 
 

ก ข 
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ภาพที่ 44 โครงสรางระดับจลุภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้ํามันในน้าํที่ไมมีสารสกัด 
                 บัวบกหลังการเตมิโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 
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ภาพที่ 45  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันเชิงซอนเอทานอลในน้าํมันในน้ําที่มสีารสกัด  
                  บัวบกหลังการเตมิโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 
  

      โดยทั่วไปอิมัลชันที่ทําใหคงตัวดวยโปรตีนนั้น อนภุาคสามารถมีความคงตัวอยูไดดวย
แรงผลักทางไฟฟา (electrostatic repulsion) ขนาดของแรงผลักนี้จะมีคาลดลงเมื่อคา ionic strength 
ของวัฏภาคตอเนื่องรอบอนุภาคเพิ่มขึ้นจากการเติมสารอิเล็กโตรไลท หรือเกลือชนิดตางๆ โดยการ
ลดลงของแรงผลักนี้เกิดเนื่องจากผลของ ion binding ซ่ึงเปนการดดูซับไอออนที่มีประจุตรงกนัขาม
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กับประจุบนผิวของอนุภาค การเติมโซเดียมคลอไรดในวฏัภาคตอเนื่องนั้นจะทําใหเกดิไอออนบวก
และลบของ Na+ และ Cl- ตามลําดับ ประจบุนผิวของอนภุาคที่ทําใหคงตัวดวยโซเดยีมแคซีเนตใน

งานวิจยันี้ (พีเอช ~ 7.0) มีคาเปนลบ จึงดูดซับไอออนบวก Na+ และทําใหความแรงประจุบนผิว
อนุภาคลดลง สงผลใหอนุภาคในอิมัลชันมีโอกาสรวมตัวกันไดงายข้ึน (McClements, 2005) และ 
electrostatic screening ซ่ึงเปนการที ่Na+ ที่อยูในเฟสน้ําเปน counter ion ที่ลดอานุภาพแรงผลัก
ระหวางอนุภาคที่มีประจุลบเหมือนกนั สําหรับที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ําๆ (ไมเกิน 200 
มิลลิโมลาร) ผลของ electrostatic screening ยังไมมากพอที่จะทําใหอนภุาคในอิมัลชันเคลื่อนที่มา
รวมตัวกันได จึงทําใหอิมัลชันยังคงมีความคงตัว (Agboola and Dalgleish, 1995) แตเมือ่เพิ่มความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด (500 มิลลิโมลาร) ผลของ electrostatic screening ทําใหขนาดของแรง
ผลักทางไฟฟาระหวางประจไุมแรงพอที่จะผลักใหอนภุาคอยูหางกนั สงผลใหอนุภาคในอิมัลชัน
เคลื่อนที่เขาหากันและเกิดการรวมตัวกนัในที่สุด ซ่ึงผลของ electrostatic screening ตอความคงตัว
ของอิมัลชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนและจํานวน valency ของสารอิเลกโตรไลทเพิ่มขึ้น (Agboola 
and Dalgleish, 1995; McClements, 2005) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การผลิตระบบอิมัลชันเชิงเดีย่วชนดิเอทานอลในน้ํามันนัน้ ชนิดและความเขมขนของอิมัล-
ซิฟายเออร รวมถึงปริมาณเอทานอลมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน โดยอิมัลซิฟายเออรที่เหมาะสม
คือ Polyglycerol polyricinoleate (PGPR) ที่ความเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก และปริมาณของ  
เอทานอลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สงผลใหอิมัลชันที่ผลิตไดมีความคงตวั สามารถที่จะนําไปผลิต
เปนอิมัลชันเชงิซอนชนิดเอทานอลในน้ํามันในน้าํสําหรับหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได 

 
การผลิตอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ําทีม่ีความคงตัวนัน้ อิมัลซิฟายเออรที่

เหมาะสมคือ โซเดียมแคซีเนต ที่ความเขมขนรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณอิมัลชัน
เชิงเดี่ยวชนดิเอทานอลในน้าํมันรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก ซ่ึงระบบอิมัลชันที่คงตัวนี้สามารถหอหุม
สารสกัดบัวบกไดอยางมีประสิทธิภาพ (ประมาณรอยละ 97)  

 
สภาวะแวดลอมไดแก การใหความรอน การแชแข็ง คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ

โซเดียมคลอไรด มีผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชัน โดยอิมัลชันมคีวามคงตัวตอความรอน   
(30-90 องศาเซลเซียส) การแชแข็ง (1 รอบของการแชแข็งและการทําละลาย) คาความเปนกรด-ดาง 
(pH 6-8) และทนตอการเติมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (0-200 มิลลิโมลาร) 
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ขอเสนอแนะ 
 

การผลิตอิมัลชันเชิงซอนชนดิเอทานอลในน้ํามันในน้ําสามารถที่จะเพิม่ความคงตัวของ
อิมัลชันดังกลาวโดยเพิ่มความหนืดในสวนของน้ําเฟสนอกเพื่อที่จะสามารถลดการเคลื่อนที่ชนกัน
ระหวางอนุภาคของอิมัลชันซึ่งเปนสาเหตหุลักที่ทําใหอิมัลชันเสียความคงตัว โดยทีใ่นการเพิ่ม
ความคงตัวของระบบอิมัลชันขึ้นนั้น อาจตองขึ้นอยูกับความพึงพอใจของผูบริโภคและชนิดของ
ผลิตภัณฑอาหารที่จะนําไปประยุกต 

 
ระบบอิมัลชันที่เตรียมไดสามารถนําไปประยุกตเปนระบบหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ที่สามารถละลายไดในเอทานอล แตโครงสรางและคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพแตละ
ชนิดมีความแตกตางกันซึ่งจะสงผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันได ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
โครงสรางและคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เพือ่ใชเปนแนวทางในการหาวธีิที่เหมาะสม
สําหรับเพิ่มความคงตัวของระบบอิมัลชันดงักลาว 
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วิธีการสกัดและการเตรียมสารสกัดบัวบกผง 
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วิธีการสกัดและเตรียมสารสกัดบัวบกผง 
 

        เตรียมสารสกัดบัวบกตามวิธีของนฤมล (2551) โดยนําบัวบกสวนใบและกานทีผ่าน
การทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer, Dura-TopTM MP, FTS SYSTEMS, USA) บดใหละเอียด
ดวยเครื่องบดละเอียด (Blender, VA-M11L, Hitachi, Tokyo, Japan) จากนั้นนาํตัวอยาง 2 กรัม ใส
ลงในตัวทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปนผสมดวยเครื่องปนผสมแบบ
มือถือเปนเวลา 2 นาที แลวผสมตัวอยางใหเขากันโดยเครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียง (ultra 
sonicator) ที่ความถี่ 35 กิโลเฮิรต เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นําไปเหวีย่งดวยเครื่องเหวีย่งแยกแบบ
ควบคุมอุณหภมูิที่ความเร็วรอบ 11,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส 
ทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบ เก็บสวนใสไว แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตร ดวย     
เอทานอล 80 เปอรเซ็นต ทําการระเหยเอทานอลที่ความดัน 175 มิลลิบาร ดวยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ แลวมาทําแหงดวยวิธีทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer, Heto model FD2.5, Heto Lab 
Equipment Manufacturers, Denmark) จากนั้นนํามาบดใหเปนผงเก็บไวในโถดูดความชื้น 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1 ลักษณะบัวบกสด (ก) สารสกัดบัวบกกอนทําแหง (ข) และสารสกัดบัวบกหลัง 
            ทําแหง (ค) 
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตราฐานสารสกัดบัวบก 
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y = 130.37x
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ภาพผนวกที่ ข1 กราฟมาตราฐานสารสกัดบัวบก 
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