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บทคัดย่อ

 เนื่องจากน้ำามันส้มเป็นน้ำามันท่ีมีขนาดโมเลกุลขนาดเล็ก อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิจึงสลายตัวได้ง่ายด้วยกลไก 

ออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีเพิ่มความคงตัวของอิมัลชันน้ำามันส้มโดยการเตรียมอิมัลชันแบบเมมเบรน 

หลายชั้น ซึ่งประกอบด้วยชั้นอิมัลซิไฟเออร์ซิเทรมเคลือบด้วยชั้นพอลิเมอร์ชีวภาพเจลาติน ดำาเนินการทดลองโดยเตรียม

อมิลัชันปฐมภมูท่ีิมคีวามเข้มข้นน้ำามนัสม้เทา่กับ 20 % โดยน้ำาหนกัและซิเทรม 0.4 %โดยน้ำาหนกั ซิเทรมเป็นอมิลัซิไฟเออร ์

ที่มีหัวเป็นประจุลบ อิมัลชันปฐมภูมิจึงมีค่าประจุไฟฟ้าเป็นลบ (~-57 มิลลิโวลต์) จากนั้นเติมสารละลายเจลาตินความ

เข้มข้น 0.5% โดยน้ำาหนัก ที่ค่า pH เท่ากับ 3 ลงในอิมัลชันปฐมภูมิที่สัดส่วน 1:1 เจลาตินมีค่าประจุเป็นบวกที่

ค่า pH ดังกล่าวเคลือบบนอิมัลชันปฐมภูมิโดยแรงดึงดูดที่เกิดจากข้ัวประจุต่างกันก่อกำาเนิดเป็นอิมัลชันแบบเมมเบรน 

สองชั้น (อิมัลชันทุติยภูมิ) ที่มีค่าประจุไฟฟ้าเป็นบวก (~+20 มิลลิโวลต์) เมื่อตรวจวัดขนาดของอนุภาคน้ำามันอิมัลชันโดย

ใช้เคร่ืองวัดอนุภาคโดยใช้หลักการกระจายแสงที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิ 

(d3,2) เมื่อเริ่มต้นเท่ากับ 1.5 (± 0.02) ไมครอน และหลังเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (~25°C) เป็นเวลา 14 วันเท่ากับ 1.5 
(± 0.02) ไมครอน ผลการทดลองแสดงว่าอิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิมีความคงตัวสูง ในขณะที่อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d3,2) เพิ่มขึ้นจาก 1.3 (± 0.02) ไมครอน เป็น 1.8 (± 0.02) ไมครอน หรือมีขนาดเพิ่มขึ้น 1.4 เท่า 
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 Due to the small molecular size of orange oil, primary orange oil–in-water emulsion can easily 
undergo Ostwald ripening destabilization. To improve the stability of orange oil emulsion, multilayer emul-
sion was prepared using Citrem as emulsifier and gelatin as coated biopolymer. Firstly, primary emulsion 
containing 20 wt% orange oil and 0.4 wt% Citrem was produced. Since Citrem was an anionic emulsifier, 
the primary emulsion had a negative charge of ~ -57mV. Then, the primary emulsion was suspended in 
0.5 wt% gelatin aqueous solution at pH 3 with the ratio of primary emulsion to gelatin aqueous solution 
of 1:1. The gelatin that was positively charged at this pH condition coated around the primary emulsion 
and double layer emulsion (secondary emulsion) with a ζ-potential value of ~ +20 mV was Produced. The 
particle sizes of primary and secondary emulsions at various time intervals were detected using a laser  
diffraction particle analyzer. The results showed that the average particle size (d3,2) of secondary emulsion 
on the first day was 1.5 (± 0.02) microns and that after storage at room temperature (~25 °C) for 14 days 
was 1.5 (± 0.02) microns, indicating good emulsion stability. The particle size of the primary emulsion (d3,2) 
increased from 1.3 (± 0.02)  microns to 1.8 (± 0.02)  micron, or increased by a factor of 1.4.

 Keywords : Citrem / Emulsion / Gelatin / Multilayer emulsion / Orange oil / Ostwald ripening 

Abstract

Stability of Orange Oil-in-Water Emulsion Prepared by 
Multilayer Membranes
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1. บทนำ�
 ในผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมน้ำาผลไม้ประเภทน้ำาส้มนิยม

เพิ่มกลิ่นรสส้มด้วยการนำาน้ำามันส้มมาป่ันผสมในรูป

ของอิมัลชัน อิมัลชันน้ำามันส้มมีลักษณะไม่คงตัวหรือ 

ไม่เสถียรเมื่อเก็บไว้ระยะเวลาหนึ่งจะสลายตัวเนื่องจาก

กลไกออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง (Ostwald ripening) กลายเป็น 

ช้ันน้ำามันลอยแยกอยู่ด้านบนเหนือผิวน้ำาหรือที่เรียกว่า

เกิด Ring (รูปที่ 1) [1, 2] ออสวาร์ดริพเพ็นนิ่งเป็น

ปรากฏการณ์ที่น้ำามันแพร่ออกจากอนุภาคน้ำามันท่ีมีขนาด

เล็กไปสู่อนุภาคน้ำามันที่มีขนาดใหญ่กว่าทำาให้อิมัลชันมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยรวมเพิ่มข้ึนตามเวลา (รูปที่ 2) 

น้ำามันส้มได้มาจากพืชตระกูลส้ม (Citrus oil) มีองค์

ประกอบที่สำาคัญคือน้ำามันเลมอนนีน (Limonene) ซึ่งเป็น

น้ำามันที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก (รูปที่ 3) สามารถละลายน้ำาได้

ระดับหนึ่ง อิมัลชันที่มีน้ำามันเลมอนนีนเป็นองค์ประกอบ

จึงสลายตัวได้ง่ายโดยกลไกนี้ ภายหลังการเกิดออสวาร์

ดริพเพ็นนิ่งแล้วอนุภาคน้ำามันขนาดใหญ่ท่ีเหลืออยู่รวมตัว

กันแยกออกเป็นชั้น Ring ในที่สุด ทำาให้ผลิตภัณฑ์เครื่อง

ด่ืมน้ำาส้มมีรูปลักษณ์ไม่พึงประสงค์และเกิดปัญหาสารแต่ง

กลิ่นรสไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันทั่วทั้งผลิตภัณฑ์

รูปท่ี 1  ปัญหาการเกิด Ring ในผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมประเภท 

  น้ำาส้มที่ใช้น้ำามันส้มเป็นสารแต่งกลิ่นรส เมื่อตั้งผลิตภัณฑ์ 

  ท้ิงไว้ระยะเวลาหนึ่งพบน้ำามันส้มลอยแยกเป็นช้ันน้ำามัน 

  อยู่ด้านบนเหนือผิวน้ำา รูปภาพนำามาจาก [2]

รูปที่ 2 ปรากฏการณ์ออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง (Ostwald ripening) ซึ่งเป็นหนึ่งในกลไก 

   การสลายตัวของอิมัลชันโดยน้ำามันแพร่ออกจากอนุภาคน้ำามันท่ีมีขนาดเล็กไป 

   สู่อนุภาคน้ำามันที่มีขนาดใหญ่กว่าทำาให้อิมัลชันมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยรวม 

   เพิ่มขึ้นตามเวลา (ก) เป็นรูปอิมัลชันเมื่อเวลาตั้งต้น และ (ข) และ (ค) เป็น 

   อิมัลชันที่ตั้งทิ้งไว้ที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้นตามลำาดับ

(ก) (ข) (ค)
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 ในการศึกษานี้สนใจเพิ่มความคงตัวของอิมัลชัน 

น้ำามันส้มโดยการเตรียมอิมัลชันแบบเมมเบรนสองช้ัน 

อิมัลชันแบบเมมเบรนสองช้ันสามารถเตรียมได้จากการ

ใช้อิมัลซิไฟเออร์ประเภทหัวมีข้ัวประจุไฟฟ้าร่วมกับสาร

พอลิเมอร์ชีวภาพที่มีข้ัวประจุไฟฟ้าตรงกันข้าม สาร 

พอลิเมอร์ชีวภาพจะไปเคลือบบนช้ันอิมัลซิไฟเออร์

เนือ่งจากแรงดึงดดูทีเ่กิดจากข้ัวประจตุ่างกัน จากการศกึษา

ที่ผ่านมาพบว่าอิมัลชันแบบเมมเบรนสองช้ันหรือแบบ 

เมมเบรนหลายช้ันเช่นท่ีเตรียมจาก SDS (sodium  

dodecyl sulphate) – เจลาติน [3], เลซิทิน –ไคโตซาน 

[4, 5], SDS –ไคโตซาน –เพคติน [6], โปรตีนเคซีนเนต-

เพคติน [7] มีความคงตัวต่อภาวะปัจจัยแวดล้อมต่างๆ 

ได้แก่ ในภาวะความเป็นกรด ในสารละลายเกลือ และ

ในภาวะอุณหภูมิต่างๆดีกว่าอิมัลชันแบบปกติ [8] น้ำามันที่

ใช้ในการศึกษาดังกล่าวได้แก่น้ำามันข้าวโพด [3, 4, 6, 7] 

และน้ำามันปลา [5] ซึ่งเป็นน้ำามันประเภทไตรกลีเซอไรด์ที่

มีขนาดโมเลกุลใหญ่แตกต่างจากน้ำามันส้ม 
 วัตถุประสงค์แรกของงานวิจัยนี้คือศึกษาวิธีการเตรียม

อิมัลชันแบบเมมเบรนสองชั้นโดยใช้ซิเทรม (Citrem หรือ 

citric acid ester) และเจลาติน ซิเทรมเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 

ที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก ปลอดภัยสำาหรับอาหารแต่ยังไม่มี

การนำามาใช้กันอย่างแพรห่ลายนกั มโีครงสรา้งสว่นหัวเป็น

หมูก่รดอะซิติกท่ีมปีระจไุฟฟา้เป็นลบ (รูปท่ี 4) สว่นเจลาตนิ 

เป็นสารพอลิเมอร์ชีวภาพประเภทโปรตีนท่ีมีประจุไฟฟ้า

สุทธิเป็นบวกที่ค่า pH เท่ากับ 3 โดยการทดลองเลือก

ใช้ที่ค่า pH นี้ เนื่องจากเป็นค่า pH โดยประมาณของ

เครื่องดื่มประเภทน้ำาส้ม วัตถุประสงค์ที่สองของงานวิจัย

นี้คือศึกษาความคงตัวของอิมัลชันน้ำามันส้มแบบเมมเบรน

สองชั้นที่เตรียมได้ (อิมัลชันทุติยภูมิ) โดยศึกษาอัตราการ

เพิ่มขนาดอนุภาคเปรียบเทียบกับอิมัลชันปฐมภูมิที่เตรียม 

จากอิมัลซิไฟเออร์ซิเทรม 

รูปที่ 3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ

  น้ำามันเลมอนนีน (Limonene)

รูปที่ 4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของซิเทรม (Citrem หรือ 

  Citric acid ester of monoglyceride)

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�ร
 2.1  ก�รเตรียมส�รละล�ย

 เตรียมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ 100 มิลลิโมลที่ค่า 

pH เท่ากับ 3 และเตรียมสารละลายอิมัลซิไฟเออร์โดย

ละลายซิเทรม (Citrem, Danisco, Denmark) 0.5% โดย

น้ำาหนัก ในสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 3 ที่เตรียม

ไว้ ให้ความร้อนจนกระทั่งซิเทรมละลาย ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่

อุณหภูมิห้อง (~25 °C)
 เตรียมสารละลายเจลาติน (Gelatin from porcine 

skin, for electrophoresis, Type A, Sigma, USA)  

(pI = 7-9) ที่ความเข้มข้น 2% โดยน้ำาหนัก ในสารละลาย 

อะซิเตตบฟัเฟอร์ pH 3 ทีเ่ตรียมไว้ ให้ความรอ้นทีอ่ณุหภมู ิ

55 °C เพื่อให้เจลาตินละลาย ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิ

ห้อง (~25 °C)

 2.2. ก�รเตรียมอิมัลชันตั้งต้นและอิมัลชันปฐมภูมิ
   อิมัลชันตั้งต้นเตรียมโดยนำาน้ำามันส้ม (บริษัท

เครื่องหอมไทยจีน, นนทบุรี) หรือน้ำามันข้าวโพด (Sime 

Darby Edible Products Limited, Singapore) (น้ำามัน

ควบคุม) 20% โดยน้ำาหนัก และสารละลายซิเทรมที่

เตรยีมได้ 80% โดยน้ำาหนกัมาป่ันผสมรวมกันโดยใช้เคร่ือง

ปั่นผสมความเร็วสูง (Ystral 18G, Germany) ที่ความเร็ว

รอบ 16,000 rpm เป็นเวลา 3 นาที นำาของผสมที่ได้ผ่าน

CH2OC

CH2-O-C- CH2-COO-CH2-C-

CH-OH
O COO-

OH

O
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เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ความดันสูง (APV 15 MR, USA)  

ที่ความดัน 200 บาร์ จำานวน 2 รอบ เติมสาร Sodium 

azide 0.04% โดยน้ำาหนกั เพือ่ยับย้ังการเจรญิของจลุนิทรย์ี 

(ดังข้ันตอนแสดงในรูปที่ 5.1) จากนั้นเติมสารละลาย 

อะซิเตตบัฟเฟอร์ที่ pH 3 ในสัดส่วน 1:1 ลงในอิมัลชัน

ตั้งต้น เพื่อเตรียมเป็นอิมัลชันปฐมภูมิที่มีปริมาณน้ำามัน

ส้มหรือน้ำามันข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม  

0.2% โดยน้ำาหนัก (ดังขั้นตอนแสดงในรูปที่ 5.2)

+
น้ำมันสมหรือน้ำมันขาวโพด (น้ำมันควบคุม)

(20% โดยน้ำหนัก)

สารละลายซิเทรมที่ความเขมขน 0.5% โดยน้ำหนัก
ในสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร 100 มิลลิโมล ที่ pH3

(80% โดยน้ำหนัก)

ปนผสมโดยเครื่องปนผสมความเร็วสูง
ที่ความเร็ว 16,000 rpm เปนเวลา 3 นาที

ผานเครื่องโฮโมจีไนเซอรความดันสูง
ที่ความดัน 200 บาร จำนวน 2 รอบ

เติม Sodium Azide 0.04%
เพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย

อิมัลชันตั้งตน
(ที่มีปริมาณน้ำมันสมหรือน้ำมันขาวโพด 20% โดยน้ำหนัก และ ซิเทรม 0.4% โดยน้ำหนัก)

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันตั้งต้น

+
อิมัลชันตั้งตน

(50% โดยน้ำหนัก)
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร 100 มิลลิโมล ที่ pH3

(50% โดยน้ำหนัก)

อิมัลชันปฐมภูมิ
(ที่มีปริมาณน้ำมันสมหรือน้ำมันขาวโพด 10% โดยน้ำหนัก และ ซิเทรม 0.2% โดยน้ำหนัก)

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันปฐมภูมิ
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 2.3. ก�รเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ 

   นำาอมิลัชนัน้ำามนัขา้วโพดตั้งต้น สารละลายเจลาตนิ 

ที่เตรียมไว้ และสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 3 ผสม

รวมกันให้มีสัดส่วนน้ำามันข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก  

ซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก และเจลาติน 0.1-1.5% 

โดยน้ำาหนัก กวนผสมโดยแท่งแม่เหล็กที่ความเร็วต่ำาสุด  

(~60 rpm) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง

(~25 °C) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้เจลาตินไปเคลือบ
บนอนุภาคอิมัลชันต้ังต้น (ดังข้ันตอนแสดงในรูปท่ี 5.3) 

ตรวจวัดค่าประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชันน้ำามันข้าวโพด

หลังเติมสารละลายเจลาตินที่ความเข้มข้นต่างๆ เพื่อเลือก

ความเข้มข้นเจลาตินที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชัน 

ทุติยภูมิ (หัวข้อ 3.1) และตรวจสอบการเคลือบของ 

เจลาตินท่ีความเข้มข้นดังกล่าวบนอนุภาคอิมัลชันน้ำามัน

ข้าวโพดโดยการวัดค่าประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชัน 

หลังการปรับค่า pH ที่ 3, 5, 7, และ 9 โดยใช้ HCl 0.1 

โมล่าร์ หรือ NaOH 0.1 โมล่าร์ ค่าประจุไฟฟ้าของโปรตีน

เจลาตินจะแปรเปลี่ยนไปตามค่า pH (หัวข้อ 3.2) ทั้งนี้

เนือ่งจากน้ำามนัข้าวโพดมคีวามคงตัวมากกว่ากว่าน้ำามนัสม้
จึงเลือกใช้อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดเพื่อศึกษาหาความเข้มข้น

เจลาตินที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ (หัวข้อ 

3.1) และตรวจสอบการเคลือบของเจลาติน (หัวข้อ 3.2) 

อิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิสามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการและ

สภาวะอย่างเดียวกันกับอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดทุติยภูมิ

+
+

อิมัลชันทุติยภูมิ
(ที่มีปริมาณน้ำมันสมหรือน้ำมันขาวโพด 10% โดยน้ำหนัก และ ซิเทรม 0.2% โดยน้ำหนัก

และ เจลาติน 0.5 โดยน้ำหนัก)

อิมัลชันตั้งตน สารละลายเจลาติน
ที่ความเขมขน 2% โดยน้ำหนัก

สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร
100 มิลลิโมล ที่ pH3

กวนผสมโดยแทงแมเหล็ก
ที่ความรอนรอบต่ำสุด เปนเวลา 12 ชั่วโมง

ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 24 ชั่วโมง

รูปที่ 5.3 ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ
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 2.4. ก�รตรวจสอบคุณสมบัติของอิมัลชันที่เตรียมได้

   คา่ประจไุฟฟา้บนอนภุาคอมิลัชันสามารถตรวจวัด

ได้โดยใช้เครือ่งวัดค่าศกัย์ไฟฟา้ซีตา (Zetasizer nano ZS, 

Malvern Instruments, UK) และขนาดอนุภาคอิมัลชัน
สามารถตรวจวัดได้จากเคร่ืองวัดอนุภาคโดยใช้หลักการ 

กระจายแสง (Mastersizer 2000, Malvern Instruments,  

UK) โดยเลอืกใช้ค่า Refractive index ของน้ำา น้ำามนัข้าวโพด 

และน้ำามันส้มเท่ากับ 1.33, 1.47 และ 1.47 ตามลำาดับ 

ขนาดอนภุาคเฉลีย่สามารถคำานวณได้จากสมการดังต่อไปนี ้

 

      d3,2 = Σi( ni di
3)/Σi(ni di

2) (1)

โดย I คือจำานวนช่วงย่อยๆ ที่ได้จากการแบ่งการกระจาย

ขนาดอนุภาคที่วัดได้, di คือ ขนาดตรงก่ึงกลางของช่วง

ขนาดหนึ่งๆ และ ni คือจำานวนอนุภาคในช่วงขนาดนั้นๆ 

3. ก�รทดลองและวิจ�รณ์ผลก�รทดลอง
 3.1  ผลของก�รแปรค่�คว�มเข้มข้นเจล�ตินต่อค่�

ประจุไฟฟ้�บนอนุภ�คอิมัลชัน

   รูปท่ี 6 แสดงค่าประจุไฟฟ้าบนอิมัลชันน้ำามัน

ข้าวโพด อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิท่ีเตรียมได้เร่ิมต้น

ที่มีความเข้มข้นเจลาตินเท่ากับศูนย์มีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 

~ -57 มลิลโิวลต ์ซ่ึงคา่ประจไุฟฟา้เปน็ลบเนือ่งจากซิเทรม

เป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่มีหัวเป็นประจุลบ เมื่อเติมสารละลาย

เจลาตินท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในอิมัลชันน้ำามันข้าวโพด

ปฐมภูมิพบว่าประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชันมีค่าเพิ่มข้ึน

ตามความเข้มข้นของเจลาติน โดยค่าประจุไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

จาก ~-57 mV เป็น ~0 mV เมื่อเติมสารละลาย

เจลาตินท่ีความเข้มข้นเพิ่มข้ึนถึง 0.2 %โดยน้ำาหนัก  

ค่าประจุไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก ~0 mV เป็น ~ +38 mV เมื่อ

เติมสารละลายเจลาตินที่ความเข้มข้นเพิ่มข้ึนถึง 0.5% 

โดยน้ำาหนัก และ เมื่อเติมสารละลายเจลาตินที่ความ

เข้มข้นตั้งแต่ 0.5% โดยน้ำาหนักขึ้นไป ค่าประจุไฟฟ้าไม่

เพิ่มข้ึนมีค่าเข้าใกล้ค่าคงท่ีหรือประมาณ ~+38 mV ผล 

ดังกล่าวแสดงว่าเจลาตินซ่ึงเป็นสารพอลิเมอร์ชีวภาพท่ี

มีค่าประจุไฟฟ้าเป็นบวกได้ไปเคลือบบนอิมัลชันน้ำามัน

ข้าวโพดปฐมภูมิในปริมาณที่เพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของ

เจลาตินท่ีเพิ่มข้ึนและอิ่มตัวล้อมรอบอนุภาคอิมัลชันท่ี

ความเข้มข้นเจลาตินประมาณ 0.5% โดยน้ำาหนัก ใน

การทดลองต่อจากนี้จึงเลือกใช้สารละลายเจลาตินที่ความ

เข้มข้น 0.5 % โดยน้ำาหนักในการเตรียมอิมัลชันน้ำามัน

ข้าวโพดและน้ำามันส้มทุติยภูมิ ในงานวิจัยที่ผ่านมานิยมใช้

วิธีดังกล่าวในการตรวจสอบปริมาณสารพอลิเมอร์ชีวภาพ

เพือ่เคลอืบอมิลัชนัปฐมภมู ิเช่นใช้ในการตรวจสอบปรมิาณ

เจลาตินจากปลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันน้ำามัน

ข้าวโพดแบบเมมเบรนสองช้ันท่ีมี sodium dodecyl  

sulfate เป็นชั้นอิมัลซิไฟเออร์ [3]
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รูปท่ี 6 ค่าประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชันน้ำามันข้าวโพด (น้ำามัน 

  ข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก  

  ทีค่า่ pH 3) หลงัเติมสารละลายเจลาตนิทีค่วามเข้มข้นต่างๆ
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 3.2  ผลของก�รแปรค่� pH ต่อค่�ประจุไฟฟ้�บน

อนุภ�คอิมัลชัน

   รูปท่ี 7 แสดงค่าประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชัน

น้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิและอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดทุติยภูมิ

ที่เตรียมโดยใช้เจลาตินที่ความเข้มข้น 0.5% โดยน้ำาหนัก

หลังปรับที่ค่า pH ต่างๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า

ประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิมีค่า

เป็นลบตลอดช่วงค่า pH ตั้งแต่ 3 ถึง 9 เนื่องจากอนุภาค

อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิถูกล้อมรอบด้วยอิมัลซิไฟ

เออร์ซิเทรมที่มีหัวเป็นประจุลบ ในขณะที่ประจุไฟฟ้าบน

อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ +28 mV ที่ค่า 

pH เท่ากับ 3 และมีค่าเท่ากับ -9 mV, -13 mV, และ -55 

mV ที่ค่า pH เท่ากับ 5, 7, และ 9 ตามลำาดับ เนื่องจาก

อนุภาคอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดทุติยภูมิล้อมรอบด้วยโปรตีน

เจลาตินที่มีค่าประจุไฟฟ้าสุทธิลดลงโดยเปลี่ยนจากค่าบวก

เปน็ค่าลบเมือ่ค่า pH เพิม่ข้ึน ผลดงักลา่วยืนยันว่ามโีปรตีน

เจลาตินเคลือบบนช้ันซิเทรมของอนุภาคอิมัลชันน้ำามัน

ข้าวโพดทุติยภูมิ ในงานวิจัยที่ผ่านมานิยมใช้วิธีดังกล่าวใน

การตรวจสอบการเคลือบสารพอลิเมอร์ชีวภาพบนอิมัลชัน

ทติุยภมู ิเช่นใช้ในการตรวจสอบการเคลอืบโปรตนีจากปลา

บนชั้นอิมัลซิไฟเออร์ sodium dodecyl sulfate [3] และ

การเคลือบของไคโตซานบนชั้นอิมัลซิไฟเออร์เลซิทิน [5] 
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รูปท่ี 7 ค่าประจุไฟฟ้าบนอนุภาคอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิ  

  (น้ำามันข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม 0.2%  

  โดยน้ำาหนัก) และบนอนุภาคอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดทุติยภูมิ  

  (น้ำามันข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก ซิเทรม 0.2% โดย 

  น้ำาหนัก และเจลาติน 0.5% โดยน้ำาหนัก) หลังปรับที่ค่า  

  pH ต่างๆ

 3.3. ขน�ดอนุภ�คอิมัลชนัปฐมภูมิและอมัิลชนัทตุยิภูมิ

ที่ระยะเวล�ก�รเก็บต่�งๆ

   รูปท่ี 8 และ รูปที่ 9 แสดงขนาดอนุภาค

เฉลี่ย (d3,2) และแผนภูมิขนาดอนุภาคอิมัลชันที่ตรวจวัด

ต้ังแต่วันแรกที่เตรียมอิมัลชันหรือวันที่ 1 และหลังการ

เก็บไว้ที่ระยะเวลาต่างๆ จากรูปท่ี 8ก และ รูปที่ 9ก  

พบว่า อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน 

ตามลำาดับ จากขนาดอนภุาคเฉลีย่เริม่ตน้เท่ากับ 1.3 (± 0.02)  
ไมครอน เป็น 1.8 (± 0.02) ไมครอนในวันที่ 14 หรือมี
ขนาดเพิ่มขึ้น 1.4 เท่า จากรูปที่ 8ข และรูปที่ 9ข พบว่า

ขนาดอนุภาคของอิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 1.5 (± 0.02) ไมครอน และมีขนาด
คงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา 14 วัน และจากรูป

ที่ 8ค และรูปที่ 9ค พบว่าอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิมี
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ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเริ่มต้น 1.1 (± 0.02) ไมครอน และมี
ขนาดคงทีไ่มเ่ปลีย่นแปลงเช่นกัน ขนาดอนภุาคเริม่ตน้ของ

อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิ (1.3 ± 0.02 ไมครอน) อิมัลชัน
น้ำามันส้มทุติยภูมิ (1.5 ± 0.02  ไมครอน) และอิมัลชัน
น้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิ (1.1 ± 0.02 ไมครอน) มีขนาด
ใกล้เคียงกันแต่ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ (p < 0.05)  

นั้นเกิดจากความคลาดเคลื่อนขณะเตรียมอิมัลชันต้ังต้น

ในแต่ละคร้ังระหว่างปั่นผสมหรือโฮโมจีไนเซชัน จาก

กราฟความถ่ีรูปที่ 9ข พบกลุ่มประชากรด้านขวาต่อจาก

กลุ่มประชากรอิมัลชัน สันนิษฐานว่าเป็นอนุภาคเจลาติน

จำานวนเล็กน้อยที่ไม่ละลายน้ำาแขวนลอยร่วมกับอิมัลชัน

น้ำามันส้มทุติยภูมิ ในการศึกษานี้ใช้เจลาตินที่ความเข้มข้น 

ต่ำาคือ 0.5% โดยน้ำาหนัก เมื่อเขย่าและสังเกตด้วยตา

เปลา่พบว่าเจลาตินทีเ่ตมิไมม่ผีลตอ่สมบัติทางกายภาพหรอื

ความหนืดของอิมัลชัน [9]

   การที่อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิมีขนาดอนุภาค

เพิ่มขึ้น (รูปที่ 8ก หรือ 9ก) อาจเกิดจากกลไกการสลาย

ตัวของอิมัลชันสองกลไกด้วยกันคือออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง 

(Ostwald ripening) หรือการรวมตัวกันเป็นอนุภาคน้ำามัน

ที่ใหญ่ขึ้น (Coalescence) เพื่อพิสูจน์ว่าเป็นกลไกใด ใน

การทดลองนี้จึงใช้น้ำามันข้าวโพดเป็นน้ำามันควบคุม น้ำามัน

ข้าวโพดเป็นน้ำามันประเภทไตรกลีเซอไรด์ มีความสามารถ
ในการละลายน้ำาต่ำากว่าน้ำามันส้มมากและไม่สามารถเกิด

การออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง [10] อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดจะ 

สลายตัวด้วยกลไกการรวมตัวกันเป็นอนุภาคน้ำามันท่ี 

ใหญ่ข้ึนเท่านั้น  ผลการทดลองในรูปท่ี 8ค และ 9ค  

พบว่าอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิมีขนาดอนุภาคคงที่ 

ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาเก็บ 14 วัน แสดงว่า

อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิท่ีเตรียมได้ไม่ได้เกิดการ 

รวมตัวกันเป็นอนุภาคน้ำามันที่ใหญ่ข้ึนและมีความคงตัว

ในช่วงระยะเวลาเก็บดังกล่าว อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิ

ที่เตรียมด้วยปริมาณน้ำามันเท่ากัน ใช้อิมัลซิไฟเออร์ชนิด

เดียวกันและปริมาณเท่ากัน และเก็บในสภาวะเดียว

กับอิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิจึงควรให้ผลในทิศทาง

เดยีวกันคือไมเ่กิดกาการรวมตวักันเป็นอนภุาคน้ำามนัทีใ่หญ่

ข้ึนตลอดระยะเวลาการทดลองเดยีวกันด้วย การเพิม่ขนาด

ของอนุภาคอิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิในรูปที่ 8ก และ 9ก 

จึงควรเกิดจากการสลายตัวด้วยกลไกออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง

เท่านั้น [11-13] 

   จึงกล่าวได้ว่าอิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิท่ีเตรียม

จากซิเทรมและเจลาตินมีความคงตัวมากกว่าอิมัลชัน

น้ำามันส้มปฐมภูมิและลดอัตราการเกิดออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง

ได้ Dickinson et. al. [14] และ Djordjevic et. al. [15]  

ศึกษาอิมัลชันปฐมภูมิประเภทน้ำามันส้มที่เตรียมจากอิมัล

ซิไฟเออร์ประเภทกัมพบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 

อย่างรวดเร็ว มีการศึกษาหนึ่งพบว่าอิมัลชันแบบเมมเบรน 

สองชั้นที่เตรียมจาก SDS (sodium dodecyl sulphate) 

และไคโตซานสามารถป้องกันการเกิดออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง

ของน้ำามันประเภทเตตระดีเคน (tetradecane) โดยขนาด

อนุภาคเฉลี่ยมีขนาดคงท่ีตลอดระยะเวลา 400 ช่ัวโมง 

หรือ 16 วัน [16] จากการศึกษานี้พบว่าอิมัลชันแบบ

เมมเบรนสองช้ันสามารถป้องกันการเกิดออสวาร์ดริพเพ็น

นิ่งของอิมัลชันน้ำามันส้มเช่นกัน สันนิษฐานว่าช้ันเจลาติน 

ที่ล้อมรอบอนุภาคอิมัลชันสามารถลดอัตราการถ่ายโอน

น้ำามันระหว่างอนุภาคอิมัลชัน
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รูปที่ 8 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ 

  (ก) อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิ (น้ำามันส้ม 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก ที่ค่า pH 3) 

  (ข) อิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิ (น้ำามันส้ม 10% โดยน้ำาหนัก ซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก และเจลาติน 0.5%  

   โดยน้ำาหนัก ที่ค่า pH 3) และ 

  (ค) อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิ (น้ำามันข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก ที่ค่า pH 3)  

   ที่ระยะเวลาการเก็บต่างๆ
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รูปที่ 9 กราฟความถี่แสดงขนาดอนุภาคของ 

  (ก) อิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิ (น้ำามันส้ม 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก ที่ค่า pH 3) 

  (ข) อิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิ (น้ำามันส้ม 10% โดยน้ำาหนัก ซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก และเจลาติน 0.5 % โดยน้ำาหนัก  

    ที่ค่า pH 3) 

  (ค) อิมัลชันน้ำามันข้าวโพดปฐมภูมิ (น้ำามันข้าวโพด 10% โดยน้ำาหนัก และซิเทรม 0.2% โดยน้ำาหนัก ที่ค่า pH 3) หลัง 

    การเก็บเป็นเวลาต่างๆ วันที่เก็บตัวอย่างของ (ก), (ข), และ (ค) แตกต่างกันเนื่องจากข้อจำากัดในวันส่งตัวอย่างเพื่อ 

    ตรวจวัด
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4. สรุปผล
 จากการทดลองนี้พบว่าอิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิท่ี

เตรียมได้จากการใช้เมมเบรนแบบสองช้ัน มีความคงตัว

มากกว่าอิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิ กล่าวคืออิมัลชันทุติยภูมิ 

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการ

เก็บ 14 วัน ในขณะท่ีอิมัลชันน้ำามันส้มปฐมภูมิมีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจากการเกิดออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง จึง

กล่าวได้ว่าอิมัลชันน้ำามันส้มทุติยภูมิท่ีเตรียมจากเมมแบรน 

สองช้ัน –ซิเทรมและเจลาติน— สามารถลดอัตราการ

เกิดออสวาร์ดริฟเพ็นนิ่งในอิมัลชันน้ำามันส้มได้ ในอนาคต

อมิลัชันทุตยิภมูนิีส้ามารถนำาไปพฒันาต่อเพือ่ลดปญัหาการ

เกิด Ring ในเคร่ืองด่ืมประเภทที่ใช้น้ำามันส้มในการแต่ง

กลิน่รส สำาหรับงานวิจยัตอ่จากนีอ้าจศกึษาความคงตัวของ

อิมัลชันทุติภูมิที่เตรียมจากน้ำามันประเภทโมเลกุลเล็กอื่นๆ 

เพื่อการนำาอิมัลชันทุติยภูมิไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์

อิมัลชันอื่นๆ ต่อไป
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