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การเพิม่ความคงตวัของนาโนอิมัลชนัน�า้มนัหอมระเหยต่อการเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่

ในการประยุกต์ใช้นาโนอิมัลชันเพื่อกักเก็บน�้ามันหอมระเหยในผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องด่ืม  
ฟิล์มเคลือบถนอมอาหาร และผลิตภัณฑ์ล้างผักผลไม้ พบข้อจ�ากัดเร่ืองความไม่คงตัว 
ของนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยจากปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่ง ทั้งนี้ น�้ามันจะ 
เคลื่อนตัวโดยการแพร่จากอนุภาคน�้ามันขนาดเล็กไปสู่อนุภาคน�้ามันขนาดใหญ่ ท�าให้ขนาด 
อนุภาคน�้ามันเฉลี่ยของนาโนอิมัลชันเพิ่มขึ้นตามเวลา อัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนน่ิงข้ึน 
อยู่กับชนิดของน�้ามันหอมระเหยและชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้เป็นตัวท�าอิมัลชัน  
บทความนี้เสนอวิธีในการป้องกันและลดอัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชัน 
น�า้มันหอมระเหยโดยการผสมน�า้มนัไตรกลเีซอไรด์หรอืเอสเตอร์กมัในน�า้มนัหอมระเหย และ 
การเลอืกใช้อมิลัซไิฟเออร์ทีมี่โครงสร้างเป็นชัน้หนา มคีวามแขง็แรง หรอืมกีารจดัเรยีงโมเลกลุ 
หนาแน่นบริเวณผิวรอบอนุภาคน�้ามัน เน้ือหาในบทความนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา 
ผลิตภัณฑ์นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยให้มีความคงตัวได้นานยิ่งขึ้น
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Enhancing Stability of Essential Oil Nanoemulsions against Ostwald  
Ripening

Nanoemulsions containing essential oils can be used in foods, beverages,  
edible films or coatings as well as in fruit and vegetable washing solutions.  
However, applications of essential oil nanoemulsions are still limited due  
to instability of emulsions by Ostwald ripening phenomenon. Oil would  
transfer from small to larger droplets, causing average oil droplet sizes of  
emulsions to increase over time. Ostwald ripening rate depends on  
types of essential oils and of emulsifiers that are used as stabilizers. This  
review article suggests different methods to inhibit and reduce Ostwald  
ripening in essential oil nanoemulsions, including mixing triglyceride oils  
or ester gums with essential oils and coating oil droplets with thick  
emulsifiers, elastic membranes or densely packed interfacial layers. The  
knowledge provided can be used for development of essential oil  
nanoemulsion products with long-term stability
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1. บทน�า
 น�้ามันหอมระเหยสกัดได้จากส่วนต่างๆ ของพืช เช่น  
กลีบดอก ใบ ผล เปลือกผล เมล็ด เปลือกไม้ แก่นไม้  และราก  
น�้ามันหอมระเหยประกอบด้วยสารโมเลกุลเล็กระเหยจ�านวน 
มาก อาจมากกว่า 100 ชนิดผสมกันในสัดส่วนต่างๆ สารเหล่านี ้
มากกว่า 80% เป็นสารประเภทเทอร์พีนอยด์ ได้แก่ โมโนเทอร์- 
พีนที่มีคาร์บอน 10 หน่วย และเซสควิเทอร์พีนที่มีคาร์บอน 15  
หน่วย มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงหรือวงแหวนจ�านวน 1 ถึง  
3 วงต่ออยู่ในรูปไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโตน  
ฟีนอล อีเทอร์ หรอื เอสเทอร์ และมสีารอ่ืนๆ ทีไ่ม่ใช่เทอร์พนีอยด์ 
ผสมอยู่ด้วย [1]
     น�้ามันหอมระเหยชนิดต่างๆ มีกลิ่นหอมและกลิ่นรสที่เฉพาะ 
ตวั ตั้งแต่อดีตกาลไดน้�าน�า้มนัหอมระเหยมาใช้ประโยชนใ์นการ 
แต่งกลิน่รสอาหาร สารในน�า้มนัหอมระเหยบางชนดิมสีมบัตต้ิาน 
อนุมูลอิสระ สารบางชนิดมีสมบัติเป็นสมุนไพรและมีประโยชน ์
ต่อผูบ้รโิภค สารบางชนดิมฤีทธิต้์านจลุชพีจ�าพวกแบคทเีรยีและ
รา น�า้มนัหอมระเหยจงึน�ามาใช้ถนอมอาหาร ตวัอย่างน�า้มนัหอม 
ระเหยที่นิยมใช้ได้แก่ น�้ามันจากพืชตระกูลส้ม น�้ามันสะระแหน่  
น�้ามันไทม์ น�้ามันตะไคร้หอม น�้ามันกานพลู น�้ามันอบเชย  
น�้ามันยูคาลิปตัส น�้ามันยี่หร่า และน�้ามันโหระพา เป็นต้น
     ปัจจุบันมีนวัตกรรมกักเก็บน�้ามันหอมระเหยหลากหลายวิธี  
วิธีหนึ่งคือการกักเก็บน�้ามันหอมระเหยในนาโนอิมัลชัน นาโน- 
อิมัลชันประกอบด้วยอนุภาคน�้ามันหอมระเหยที่มีขนาดเล็ก 
ระดับนาโนเมตรกระจายในวัฏภาคน�้า เมื่อน�านาโนอิมัลชัน 
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มหรือผลิตภัณฑ์ 
ถนอมอาหารต่างๆ พบว่ามีข้อดีคือ นาโนอิมัลชันผสมรวมใน 
ผลิตภัณฑ์ที่มีน�้าเป็นส่วนผสมได้ดี นาโนอิมัลชันกระจายแขวน- 
ลอยในวัฏภาคน�้าดีกว่าอิมัลชันที่ประกอบด้วยอนุภาคน�้ามัน 
ขนาดใหญ่ มีการปลดปล่อยสารระเหยแบบควบคุม ลดอัตรา 
การระเหยของสารระเหย ลดอันตรกิริยาระหว่างน�้ามันหอม 
ระเหยกับองค์ประกอบในอาหารอื่นๆ ลดกลิ่นของน�้ามันหอม 
ระเหยบางชนิดที่มีกลิ่นแรง 
     ส�าหรับนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยท่ีมีขนาดอนุภาค 
น�้ามันเฉล่ียระดับ 200 นาโนเมตร จะมีลักษณะเป็นสีขาวขุ่น  
เหมาะส�าหรบัผลติภณัฑ์ทีม่ต้ีองการความขุน่ ส�าหรบันาโนอมิลั- 

ชันน�้ามันหอมระเหยที่มีขนาดอนุภาคน�้ามันเฉลี่ยระดับต�่ากว่า  
100 นาโนเมตร จะมลีกัษณะโปร่งแสง เหมาะส�าหรบัผลติภณัฑ์ 
ทีต้่องการความใสโปร่งแสง  [2] นาโนอมิลัชนัน�า้มนัหอมระเหย 
สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีใช้พลังงานสูงโดยการน�าส่วนผสมท่ี 
ประกอบด้วยน�้ามันหอมระเหย-น�้า-และ-สารอิมัลซิไฟเออร ์
ผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชันโดยใช้เคร่ืองปั่นผสมเป็นเนื้อ 
เดยีวกันด้วยความดนัสงูหรอืใช้เครือ่งก�าเนดิคลืน่เสยีงความถีส่งู  
และนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยสามารถเตรียมได้ด้วยวิธีใช้ 
พลังงานต�่า อาทิเช่น วิธีการเกิดอิมัลชันได้เองหรือวิธีเฟสผกผัน  
โดยการน�าส่วนผสมระหว่างน�้ามันหอมระเหยและสารอิมัลซิ- 
ไฟเออร์เตมิในน�า้ หรอืน�าน�า้เติมในส่วนผสมระหว่างน�า้มนัหอม 
ระเหยและสารอิมัลซิไฟเออร์ระหว่างการกวนผสม [3, 4]  
     การประยุกต์ใช้นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยพบปัญหา 
เรื่องอิมัลชันไม่คงตัวทางกายภาพจากปรากฏการณ์ออสวอล์ด   
ไรเพนนิ่ง โดยพบน�้ามันลอยแยกชั้นเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว้ไม่นาน  
(รปูที ่1) ในบทความนีไ้ด้อธบิายถึงกลไกและสาเหตขุองการเกดิ 
ปรากฏการณ์ดังกล่าว โดยระบุถึงปัจจัยต่างๆ  ที่มีผลต่ออัตรา 
การเกิดออสวอล์ดไรเพนนิง่ และใช้ทฤษฎแีละสมการทีเ่กีย่วข้อง 
ในการอธิบาย นอกจากนีไ้ด้รวบรวมวิธีต่างๆ ท่ีใช้ในการป้องกนั 
และลดอัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันน�้ามัน 
หอมระเหย โดยมุ่งเน้นให้สามารถน�าวิธีที่เสนอแนะไปประยุกต ์
ใช้ได้จรงิในการพฒันาผลติภณัฑ์นาโนอมิลัชนัน�า้มนัหอมระเหย
     ในช่วงระยะเวลา 20 ปีที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยต่างๆ ที่ศึกษา 
เกี่ยวกับปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนน่ิงในอิมัลชัน โดยการ 
ศึกษาในช่วงแรกศึกษาโดยใช้น�้ามันประเภทอัลเคน อาทิเช่น  
น�้ามันเดคเคน น�้ามันโดเดคเคน ซ่ึงเป็นน�้ามันไฮโดรคาร์บอน 
สังเคราะห์ [5-7] และได้มีการศึกษาการสร้างแบบจ�าลองทาง 
คณติศาสตร์ทีแ่สดงการเปลีย่นแปลงขนาดอนภุาคน�า้มนัระหว่าง 
เกิดปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิง่ [8, 9] ต่อมาในช่วงหลายปี 
ที่ผ่านมามีการศึกษาปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโน- 
อิมัลชันน�้ามันหอมระเหยนั้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากในปัจจุบันมีการ 
ประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยมากขึ้น  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาร่วมกับการศึกษาประสิทธิภาพ 
ในการต้านจุลชีพของนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย [10-14]
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รูปที่ 1  Ostwald ripening in essential oil nanoemulsions. Nanoemulsions become coarsen over time by oil  
diffusing from small to larger oil droplets. (a) Initial nanoemulsions. (b) and (c) Nanoemulsions  

after increasing in storage time. (d) Oil phase separation at the final state.

2.  ปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่งใน 
 นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย
 ปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิง่เกิดขึน้ในอมิลัชนัทีป่ระกอบ 
ด้วยอนุภาคน�้ามันที่มีขนาดต่างๆ อนุภาคน�้ามันที่มีขนาดเล็ก 
จะมีผิวโค้งและความดันลาปลาซสูงกว่าอนุภาคน�้ามันที่มีขนาด 
ใหญ่ จากผลของเคลวิน (Kelvin effect) ท�าให้บริเวณใกล้ 
อนุภาคน�้ามันขนาดเล็กมีค่าการละลายน�้ามันที่สูงกว่าบริเวณ 
ใกล้อนุภาคน�้ามันขนาดใหญ่ น�้ามันจึงเคลื่อนตัวโดยการแพร่  
(diffusion) ผ่านวัฏภาคน�้าจากบริเวณใกล้อนุภาคน�้ามันขนาด 
เล็กไปรวมในอนุภาคน�้ามันที่มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
อนุภาคน�้ามันขนาดเล็กจะหมดไปและอนุภาคน�้ามันขนาดใหญ ่
มีขนาดเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคน�้ามันเฉลี่ยของอิมัลชันจึงเพิ่มขึ้น
ตามเวลา [15, 16] การที่อนุภาคน�้ามันที่มีขนาดใหญ่จะท�าให ้
เกิดการแยกช้ันครีมเร็ว อนุภาคน�้ามันมีโอกาสรวมตัวกันเป็น 
อนุภาคน�้ามันที่มีขนาดใหญ่ขึ้นและน�้ามันแยกชั้นในท้ายที่สุด

3.  ปัจจัยทีม่ผีลต่ออตัราการเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่ 
 ในนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย
 จากทฤษฎขีอง Liftshitz-Slyozov-Wagner (LSW theory)  
[17, 18] อัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชัน ( )  
ค�านวณได้จากความชันของเส้นกราฟระหว่างขนาดอนุภาค 
เฉลี่ยยกก�าลังสามกับเวลา ดังแสดงในสมการที่ [1]

                 [1]

 โดย  = รัศมีของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ค�านวณจากจ�านวน 
อนุภาค,  = เวลา,  = ค่าการละลายของน�้ามันในวัฏภาค 
น�้า,  = ปริมาตรโมล่าร์ของน�้ามัน,  = ค่าสัมประสิทธิ์การ 
แพร่ของน�้ามันในวัฏภาคน�้า, = ค่าแรงตึงระหว่างผิว,  =  
ค่าคงที่ของก๊าซ, และ  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ โดยทฤษฎีดังกล่าว 
มีเงื่อนไขว่านาโนอิมัลชันมีความเข้มข้นอนุภาคน�้ามันเจือจาง  
และอตัราการเคลือ่นทีข่องน�า้มนัก�าหนดโดยการแพร่ของโมเลกลุ 
น�้ามัน (molecular diffusion controlling) [19] 
     อัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันขึ้นอยู่กับ 
ชนิดของน�้ามันเป็นหลัก น�้ามันหอมระเหยแต่ละชนิดประกอบ 
ด้วยสารองค์ประกอบต่างๆ ที่มีขนาดโมเลกุลและความมีขั้ว 
แตกต่างกัน ท�าให้มีความสามารถในการละลายในวัฏภาคน�้าได ้
ไม่เท่ากัน จากสมการที่ 1 จะเห็นได้ว่า นาโนอิมัลชันที่ประกอบ 
ด้วยน�า้มนัชนดิทีม่คีวามสามารถในการละลายในวฏัภาคน�า้ได้ด ี
หรือมีค่าการละลายน�้ามันสูงจะมีอัตราการเกิดออสวอล์ดไร- 
เพนนิ่งเร็วกว่านาโนอิมัลชันที่ประกอบด้วยน�้ามันชนิดที่มีความ 
สามารถในการละลายในวัฏภาคน�้าได้ต�่า [20] 
     อัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันขึ้นอยู่กับ 
ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ อิมัลซิไฟเออร์แต่ละชนดิมีสมบัตริะหว่าง 
ผิวที่แตกต่างกัน ทั้งความสามารถในการยึดเกาะระหว่างผิว 
และความสามารถในการลดแรงตึงระหว่างผิว จากสมการที่ 1  
จะเห็นได้ว่า นาโนอิมลัชนัจะมอัีตราการเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่ 
ช้าในกรณทีีค่่าลดแรงตงึระหว่างผิวต�า่ อมิลัซไิฟเออร์แต่ละชนดิ 
มีโครงสร้างโมเลกุลและขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน โครงสร้าง 
ชัน้อิมลัซไิฟเออร์ทีม่คีวามหนาและความแขง็แรงจะท�าให้มคีวาม 
ต้านทานต่อการเคล่ือนที่ด้วยการแพร่ของน�้ามันและมีผลลด 

(a) (b) (c) (d)
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อัตราการเคลื่อนที่ของน�้ามันระหว่างอนุภาคน�้ามัน [8, 9]  
ลักษณะโครงสร้างของอิมัลซิไฟเออร์จึงมีผลต่ออัตราการเกิด 
ออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย 
     ความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์มีผลต่ออัตราการเกิดออส- 
วอล์ดไรเพนนิ่งได้เช่นเดียวกัน ในกรณีที่ใช้อิมัลซิไฟเออร์ขนาด 
โมเลกลุเลก็ในปรมิาณมากและรวมตวัเป็นไมเซลล์ในวฏัภาคน�า้  
ไมเซลล์อาจส่งผลเร่งอตัราการเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่ในอมิลัชนั  
ไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ มีผลต่ออัตราการออส- 
วอล์ดไรเพนนิ่งแตกต่างกัน [21-27] อาทิเช่น Henry และคณะ  
[26] พบว่า ทวีนไมเซลล์มีผลเร่งอัตราการเกิดออสวอล์ดไร- 
เพนนิง่ในอมิลัชนัน�า้มันเดคเคนมากกว่าซโูครสเอสเตอร์ไมเซลล์  
และบริจไมเซลล์ Ariyaprakai และ Dungan [21] พบว่า ทวีน- 
ไมเซลล์ โซเดียมโดดิซิลซัลเฟตไมเซลล์ เอทิลีนออกไซด์โดดิซิล- 
อีเทอร์ไมเซลล์ และ บริจไมเซลล์มีผลต่ออัตราการเกิดออส- 
วอล์ดไรเพนนิ่งในอิมัลชันน�้ามันเดคเคนแตกต่างกัน
     อย่างไรก็ดีเนื่องจากน�้ามันหอมระเหยเป็นน�้ามันธรรมชาต ิ
ที่ประกอบด้วยสารองค์ประกอบหลากหลายชนิดที่ละลายใน 
วฏัภาคน�า้ได้ การเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่ในนาโนอมิลัชนัน�า้มัน 
หอมระเหยจงึซบัซ้อนกว่าในนาโนอมิลัชนัทีป่ระกอบด้วยน�า้มนั 
ประเภทอลัเคนทีเ่ป็นน�า้มนัไฮโดรคาร์บอนสงัเคราะห์ชนิดเดีย่ว  
และการค�านวณอตัราการเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่ในนาโนอิมลัชนั 
น�้ามันหอมระเหยจึงท�าได้ยากกว่า [6, 26]

4. วิธีการป้องกันหรือลดอัตราการเกิดออสวอล์ด-
  ไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย
 4.1 วิธีผสมน�้ามันไตรกลีเซอไรด์กับน�้ามันหอม 
     ระเหย
     การน�าน�า้มนัไตรกลีเซอไรด์ท่ีไม่ละลายน�า้ได้แก่ น�า้มัน 
ไตรกลีเซอไรด์สายโซ่ขนาดยาว (อาทิเช่น น�้ามันข้าวโพด น�้ามัน 
ถั่วเหลือง น�้ามันถั่วลิสง) หรือน�้ามันไตรกลีเซอไรด์สายโซ่ขนาด 
กลาง (อาทิเช่น น�้ามันที่ประกอบด้วยกรดไขมันท่ีมีคาร์บอน  
8 หน่วย และ 10 หน่วย) ผสมกับน�้ามันหอมระเหยสามารถ 
ป้องกันการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันน�้ามันหอม 
ระเหยได้ เมื่อน�าน�้ามันไตรกลีเซอไรด์ผสมกับน�้ามันหอมระเหย  
น�้ามันทั้งสองชนิดจะผสมอยู่ในอนุภาคขนาดต่างๆ เท่าๆ กัน  
ในกรณทีีน่�า้มนัหอมระเหยเคล่ือนทีจ่ากอนภุาคน�า้มนัขนาดเล็ก 
ไปรวมในอนุภาคน�้ามันขนาดใหญ่จะท�าให้น�้ามันไตรกลีเซอ- 

ไรด์ซึง่ไม่ละลายน�า้เหลอือยูแ่ต่ในอนภุาคน�า้มนัขนาดเลก็ ส่งผล 
ให้เกิดไม่สมดุลส่วนประกอบ (compositional imbalance)  
ซึ่งตามหลักเอนโทรปีการผสม (entropy of mixing effect)  
ปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่งจะไม่เกิดข้ึนหรืออาจเกิดขึ้น 
ได้เพียงระดับหนึ่งเท่านั้นขึ้นอยู่กับสัดส่วนผสมระหว่างน�้ามัน 
ไตรกลีเซอไรด์และน�้ามันหอมระเหย [20, 28] ตัวอย่างเช่น  
Ziani และคณะ [13] ผสมน�้ามันข้าวโพดกับน�้ามันไทม์ใน 
สัดส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 75: 25 ในการป้องกันการเกิด 
ออสวอล์ดไรเพนน่ิง และ Chang และคณะ [12] ผสมน�้ามัน 
ข้าวโพดกับน�้ามันไทม์ในสัดส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 60 : 40  
และผสมน�้ามันไตรกลีเซอไรด์สายกลางกับน�้ามันไทม์ในสัดส่วน 
มากกว่าหรือเท่ากับ 50 : 50 
     ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้เตรียมอิมัลชันมีผลต่อสัดส่วน 
ผสมระหว่างน�้ามันไตรกลีเซอไรด์กับน�้ามันหอมระเหยเช่นกัน  
Li และคณะ [11] ผสมน�้ามันถั่วกับน�้ามันยูจีนอลในสัดส่วน 
มากกว่าหรือเท่ากับ 20 : 80 และมากกว่าหรือเท่ากับ 10 : 90  
ในการเตรียมนาโนอิมัลชันที่ใช้โซเดียมโดดิซิลซัลเฟต และทวีน  
80 เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ตามล�าดับ คาดว่าสัดส่วนผสมระหว่าง 
น�้ามันไตรกลีเซอไรด์กับน�้ามันหอมระเหยท่ีใช้แตกต่างกันขึ้น 
อยู่กับสมบัติการลดแรงตึงผิวของอิมัลซิไฟเออร์ Chang และ 
คณะ [10] ผสมน�้ามันข้าวโพดกับน�้ามันไทม์ในสัดส่วนมากกว่า 
หรือเท่ากับ 60 : 40 และมากกว่าหรือเท่ากับ 30 : 70 ในการ 
เตรียมนาโนอิมัลชันที่ใช้ทวีน 80 และทวีน 80 ผสมกับลอริก- 
แอลจิเนต เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ตามล�าดับ Han และคณะ [27]  
ผสมน�้ามันข้าวโพดกับน�้ามันส้มในสัดส่วนตั้งแต่ 5 : 95 ถึง  
20 : 80 ในการเตรียมอิมัลชันที่ใช้พอลิออกซีเอทิลีนอัลคิล- 
อีเทอร์ชนิดต่างๆ เป็นอิมัลซิไฟเออร์ สัดส่วนผสมระหว่างน�้ามัน 
ข้าวโพดและน�า้มนัส้มทีเ่หมาะสมขึน้อยูก่บัชนดิและความเข้มข้น 
ของพอลิออกซีเอทิลีนอัลคิลอีเทอร์ที่ใช้ ทั้งนี้คาดว่าขึ้นอยู่กับ 
ชั้นความหนาและความหนาแน่นของอิมัลซิไฟเออร์ที่เรียงตัว 
บริเวณรอบอนุภาคน�้ามัน และขนาดส่วนหัวและส่วนหางของ 
สารอิมัลซิไฟเออร์
     นอกจากนีบ้ทความนีม้ข้ีอเสนอแนะเพิม่เตมิเพือ่การประยกุต์ 
ใช้ดังนี้ เนื่องจากน�้ามันไตรกลีเซอไรด์ชนิดต่างๆ ล้วนมีความ 
สามารถในการละลายในวัฏภาคน�้าต�่า จึงสามารถเลือกใช้ชนิด 
น�้ามันไตรกลีเซอไรด์ตามความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ และมี 
ข้อเสนอแนะว่าก่อนการประยุกต์ใช้อาจท�าการทดสอบแปร 
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สัดส่วนผสมระหว่างน�้ามันไตรกลีเซอไรด์และน�้ามันหอมระเหย 
เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมก่อน โดยดัชนีที่ใช้ในการตรวจสอบ  
คอืค่าขนาดอนภุาคน�า้มนัเฉลีย่ เมือ่ใช้สดัส่วนผสมระหว่างน�า้มัน 
ไตรกลีเซอไรด์กับน�้ามันหอมระเหยที่พอเหมาะขนาดอนุภาค 
น�้ามันเฉลี่ยจะคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บ

 4.2  วิธีผสมเอสเทอร์กัมกับน�้ามันหอมระเหย
     เอสเทอร์กัมเป็นสารทีเ่ตมิเพือ่เพ่ิมน�า้หนกัให้กับน�า้มนั 
หอมระเหยเพื่อป้องกันการแยกชั้นครีมในผลิตภัณฑ์อิมัลชัน 
น�้ามันหอมระเหย Lim และคณะ [29] ผสมเอสเทอร์กัมและ 
น�า้มันส้มในสัดส่วนมากกว่าหรอืเท่ากบั 9:91 โดยพบว่านอกจาก 
เอสเทอร์กัมจะท�าหน้าที่เป็นสารเพิ่มน�้าหนักแล้วยังท�าหน้าที่ 
เป็นสารป้องกนัการเกดิออสวอล์ดไรเพนนิง่ในอมิลัชนัน�า้มนัส้ม 
ที่ใช้สตาร์ชดัดแปรเป็นอิมัลซิไฟเออร์ได้อีกด้วย การผสม 
เอสเทอร์กัมซึ่งเป็นสารพอลิเมอร์ในน�้ามันหอมระเหยจะท�าให ้
เกิดผลตามหลักเอนโทรปีการผสมเช่นเดียวกับการผสมน�้ามัน 
ไตรกลีเซอไรด์ในน�า้มันหอมระเหย เนื่องจากเอสเทอร์กัมเป็น 
สารที่ไม่ละลายน�้า

 4.3  วิธีเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ชนิดที่มีโครงสร้าง
     โมเลกุลขนาดใหญ่
     การใช้อมิลัซไิฟเออร์ชนดิโครงสร้างโมเลกลุขนาดใหญ่ 
เป็นช้ันหนารอบอนุภาคน�า้มนัสามารถลดอัตราการออสวอล์ดไร   
เพนนิ่งในนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย Wu และคณะ [14]  
ใช้อิมัลซิไฟเออร์ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์สกัดจากถั่วเหลืองที ่
ละลายน�้าได้ในสัดส่วนผสมระหว่างอิมัลซิไฟเออร์และน�้ามัน 
หอมระเหยมากกว่าหรือเท่ากับ 5:1 พบว่าป้องกันการเกิด 
ออสวอล์ดไรเพนนิง่ในอมิลัชนัน�า้มนัไทม์ตลอดระยะเวลาการเกบ็  
60 วัน อิมัลซิไฟเออร์ดังกล่าวมีโครงสร้างคล้ายเพกทินต่อกับ 
เพปไทด์และมีลักษณะเป็นชั้นหนา

 4.4  วิธีเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ชนิดที่มีโครงสร้าง
     ส่วนหัวที่ชอบน�้าขนาดเล็ก
     การใช้อมิลัซไิฟเออร์ประเภทท่ีมส่ีวนหวัท่ีชอบน�า้ขนาด 
เล็กจะท�าให้อิมัลซิไฟเออร์มีการจัดเรียงตัวโมเลกุลหนาแน่น 
บริเวณรอบอนุภาคน�้ามันและมีจ�านวนโมเลกุลอิมัลซิไฟเออร ์
ต่อพื้นที่ผิวสูง Han และคณะ [27] ศึกษาการเกิดออสวอล์ด- 

ไรเพนนิ่งในอิมัลชันน�้ามันส้มโดยใช้อิมัลซิไฟเออร์ที่มีส่วนหัว 
ที่ชอบน�้าประเภทพอลิออกซีเอทิลีนขนาดสายยาวต่างๆ กัน  
เมื่อใช้พอลิออกซีเอทิลีน-10-สเตียริลอีเทอร์ และพอลิออกซี- 
เอทิลีน-20-สเตียริลอีเทอร์ พบว่าเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งใน 
อัตราท่ีช้ากว่าเม่ือใช้พอลิออกซีเอทิลีน-100-สเตียริลอีเทอร์  
เนื่องจากพอลิออกซีเอทิลีน-10-สเตียริลอีเทอร์ และพอลิออก- 
ซีเอทลีิน-20-สเตยีรลิอีเทอร์ ประกอบด้วยส่วนหวัทีช่อบน�า้กลุ่ม 
พอลิออกซีเอทิลีนจ�านวน 10 หน่วย และ 20 หน่วยตามล�าดับ  
ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าพอลิออกซีเอทิลีน-100-สเตียริลอีเทอร์ท่ี 
ประกอบด้วยส่วนหัวที่ชอบน�้าจ�านวน 100 หน่วย

 4.5  วิธีเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ชนิดผสม
     การใช้อิมัลซิไฟเออร์ผสมมากกว่าหนึ่งชนิดสามารถ 
ดัดแปรความสามารถในการยึดเกาะที่ผิว ค่าแรงตึงระหว่างผิว  
ความหนาแน่นโมเลกุลระหว่างผิว และความหนาและความ 
แข็งแรงของชั้นอิมัลซิไฟเออร์ ทั้งนี้สมบัติของอิมัลซิไฟเออร ์
ผสมขึน้อยูก่บัชนดิของอิมลัซไิฟเออร์ทีน่�ามาผสม อมิลัซไิฟเออร์ 
ที่ใช้ผสมอาจเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่มีประจุไฟฟ้าหรือไม่มีก็ได้  
นอกจากน้ียังสามารถใช้อิมัลซิไฟเออร์ประเภทสารพอลิเมอร์ 
ชวีภาพ อมิลัซไิฟเออร์ทีม่ค่ีาสมดลุความชอบน�า้และชอบน�า้มนั  
(Hydrophillic - Lipophillic Balance, HLB) ต่างๆ หรือ 
อมิลัซไิฟเออร์ทีม่โีครงสร้างส่วนหวัทีช่อบน�า้ขนาดต่างๆ ในบาง 
กรณีอิมัลซิไฟเออร์ผสมเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลต่อกัน 
ก่อใหเ้กดิเป็นชัน้อมิลัซไิฟเออร์เชงิซ้อนที่ลดการเกดิออสวอลด์- 
ไรเพนนิ่งได้ดี [28, 30-33]  
     Barradas และคณะ [34] ใช้อิมัลซิไฟเออร์ผสมระหว่างทวีน  
20 และสแปน 20 ในสัดส่วน 1 : 3 โดยใช้สัดส่วนระหว่างน�้ามัน 
และอิมัลซิไฟเออร์ทีเ่หมาะสม พบว่าปัองกนัการเกิดออสวอล์ด- 
ไรเพนนิ่งและการรวมตัวของอนุภาคน�้ามันในอิมัลชันน�้ามัน 
ยี่หร่าตลอดระยะเวลาการเก็บ 3 เดือน การใช้อิมัลซิไฟเออร ์
ผสมระหว่างทวีน 20 และสแปน 80 ที่มีค่า HLB ต่างกัน คาดว่า 
มีผลช่วยลดค่าแรงตึงระหว่างผิวและเพิ่มความแข็งแรงและ 
ความต้านทานของชั้นอิมัลซิไฟเออร์จากการเกิดอันตรกิริยา 
ระหว่างอิมัลซิไฟเออร์ที่มีความชอบน�้าและชอบน�้ามันที่ต่างกัน   
Guerra-Rosas และคณะ [35] ใช้ทวีน 80 ร่วมกับเพกทินที่ม ี
เมทอคซิลสูงในการเตรียมนาโนอิมัลชัน พบว่าปัองกันการเกิด 
ออสวอล์ดไรเพนนิง่ในนาโนอมิลัชนัน�า้มนัตะไคร้หอมและนาโน- 
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อิมัลชันน�้ามันแมนดารินตลอดระยะเวลาการเก็บ 56 วัน แต่ 
ไม่สามารถป้องกันการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชัน 
น�้ามันโอรีกาโนและนาโนอิมัลชันน�้ามันไทม์ ทั้งนี้การยึดเกาะ 
ของเพกทินซึ่งมีประจุไฟฟ้าลบบนอนุภาคน�้ามันขึ้นอยู่กับชนิด 
ของน�้ามันหอมระเหย

 4.6  วิธีเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ชนิดเมมเบรน 
     หลายชั้น
     นาโนอมิลัชนัหอมระเหยเตรยีมได้โดยใช้อิมัลซไิฟเออร์ 
ชนดิเมมเบรนหลายชัน้โดยเคลอืบอมัิลซิไฟเออร์ทีมี่ประจไุฟฟ้า 
ด้วยชัน้สารพอลเิมอร์ชีวภาพประเภทโปรตนีหรอืพอลแิซก็คาไรด์ 
ทีม่ปีระจไุฟฟ้าตรงข้าม จ�านวนช้ันสารพอลเิมอร์ชีวภาพอาจเพิม่ 
เป็นหลายชั้นโดยใช้สารพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดต่างๆ ที่มีประจ ุ
ไฟฟ้าตรงข้ามเคลือบซ�้า ชั้นเมมเบรนหลายชั้นที่ห่อหุ้มรอบ 
อนุภาคน�้ามันมีความหนาและแข็งแรงท�าให้ต้านการหดและ 
ขยายขนาดของอนุภาคน�้ามัน [36] และลดการเคลื่อนที่ของ 
น�้ามันระหว่างอนุภาคน�้ามัน [37] Ariyaprakai และ Qi [38]   
ใช้อิมัลซิไฟเออร์ซิเทรม (Citrem) ซึ่งมีประจุไฟฟ้าลบเคลือบ 
ด้วยพอลิเมอร์ชีวภาพเจลาตินที่มีประจุไฟฟ้าบวกในการเตรียม 
อิมัลชันน�้ามันส้ม พบว่าอิมัลชันทุติยภูมิหรืออิมัลซิไฟเออร์ชนิด 
เมมเบรนหลายชัน้ทีเ่ตรยีมได้มคีวามคงตวัต่อการเกดิออสวอล์ด- 
ไรเพนนิ่งดีกว่าอิมัลชันปฐมภูมิที่ไม่ได้เคลือบด้วยชั้นเจลาติน

5.  การประยุกต์ใช้นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย
  ในผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ
  นาโนอิมัลชันน�้ามันพืชตะกูลส้มนิยมน�ามาใส่ในผลิตภัณฑ์ 
เครื่องดื่มประเภทน�้าผลไม้เพ่ือให้กลิ่นรสเข้มข้นตามธรรมชาต ิ
ของผลไม้ ผลติภณัฑ์เครือ่งดืม่ทัว่ไปประกอบด้วยปรมิาณน�า้มนั 
หอมระเหย < 0.1 % [39, 40] นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย 
น�ามาใส่ในฟิลม์ถนอมอาหาร โดยน�ามาผสมในสารพอลิเมอร ์
ชวีภาพและขึน้รปูเป็นแผ่นฟิล์ม การทีอ่นภุาคน�า้มนัหอมระเหย 
มขีนาดเลก็ระดบันาโนเมตรท�าให้กระจายตวัในฟิล์มได้ด ีสามารถ 
ผสมน�้ามันหอมระเหยได้ในปริมาณมากกว่าเมื่อไม่ได้อยู่ในรูป 
นาโนอิมัลชัน การมีส่วนผสมที่เป็นน�้ามันในฟิลม์ท�าให้ลดอัตรา 
การระเหยของน�้าจากฟิล์มได้ เมื่อน�าฟิล์มถนอมอาหารไปใช ้
ห่อหุ้มอาหารจ�าพวกผักและผลไม้ อาทิเช่น แอปเปิล ลูกพลัม  
ถั่ว แครอท ผักบร็อกโคลี ผักสลัด รวมทั้ง ไส้กรอก ผลิตภัณฑ ์

ขนมอบ และชสี จงึช่วยป้องกนัการระเหยของน�า้ออกจากอาหาร  
นอกจากนีน้�า้มันหอมระเหยมีคณุสมบติัเป็นสารต้านอนมูุลอสิระ 
มกีลิน่หอม จึงเหมาะแก่การใช้กับฟิล์มถนอมอาหารแบบบรโิภค 
ได้ [2,41] นาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยใช้ถนอมอาหารได ้
โดยการพ่นเคลือบอาหารโดยตรง อาทิเช่น พ่นบนเนื้อสัตว์หรือ 
เนื้อปลา หรือฉีดใส่ในไส้กรอกหรือในแตง หรือผสมโดยตรงใน 
ผลิตภัณฑ์นมหรือน�้าผลไม้ หรือผสมในผลิตภัณฑ์ล้างผักผลไม้  
ในผลิตภัณฑ์ถนอมอาหารทั่วไปประกอบด้วยปริมาณน�้ามัน 
หอมระเหยตัง้แต่ ~ 1 - 20 % ข้ึนอยูกั่บประสทิธิภาพของน�า้มัน 
หอมระเหยแต่ละชนิดในการต้านจุลชีพแต่ละประเภท และ 
ตามความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในการถนอมอาหาร 
ประเภทต่างๆ [2]

6. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
  ความไม่คงตัวของนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหยเกิดจาก 
ปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนน่ิงเน่ืองจากน�้ามันหอมระเหยม ี
สารองค์ประกอบเป็นสารโมเลกุลเล็กและละลายน�้าได้บางส่วน  
ปรากฏการณ์ออสวอลด์ไรเพนนิง่สามารถป้องกันได้โดยวิธีผสม 
น�า้มนัไตรกลเีซอไรด์หรอืผสมเอสเทอร์กมัทีไ่ม่ละลายน�า้กับน�า้มนั 
หอมระเหยในสัดส่วนตั้งแต่ 5% ถึง 75% (ขึ้นอยู่กับชนิดของ 
น�า้มนัหอมระเหยและชนิดของอมิลัซิไฟเออร์ทีใ่ช้) วิธีน้ีประยุกต์ 
ใช้ได้ง่ายเนื่องจากน�้ามันไตรกลีเซอไรด์หาได้ทั่วไป นอกจากนี้ 
ปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนน่ิงสามารถท�าให้เกิดในอัตราที่ 
ช้าลงได้โดยวิธีการเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะสม อาทิเช่น  
อิมัลซิไฟเออร์ชนิดโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ อิมัลซิไฟเออร ์
ชนิดมีโครงสร้างส่วนหัวที่ชอบน�้าขนาดเล็ก อิมัลซิไฟเออร์ชนิด 
ผสม และอมิลัซไิฟเออร์ชนดิเมมเบรนหลายชัน้ ทัง้นีใ้นการเลอืก 
ใช้อิมลัซิไฟเออร์ต้องค�านึงถงึชนิดของน�า้มนัหอมระเหยทีใ่ช้ด้วย 
เพราะอัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งขึ้นอยู่กับทั้งโครงสร้าง 
ของสารองค์ประกอบในน�้ามันหอมระเหยและโครงสร้างของ 
สารอิมัลซิไฟเออร์
     ปกติแล้วนาโนอิมัลชันเริ่มต้นประกอบด้วยอนุภาคน�้ามัน 
ขนาดเล็ก จึงมีความคงตัวต่อการแยกชั้นครีมได้ดี แต่เม่ือเกิด 
ปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโนอิมัลชันน�้ามันหอม 
ระเหยจะท�าให้ขนาดอนุภาคน�า้มนัเฉลีย่เพิ่มขึน้ตามเวลา ส่งผล 
ให้อิมัลชันเกิดการแยกชั้นครีมเร็วขึ้น และกลไกการสลายตัว 
อิมัลชันอื่นๆ ได้แก่ การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคน�้ามัน และ 
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การรวมตัวกันของอนุภาคน�้ามันมีโอกาสเกิดมากขึ้นตามมา  
ดังนั้นปรากฏการณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่งจัดว่าเป็นกลไกหลักที ่
น�าไปสู่การสลายตัวของนาโนอิมัลชันน�้ามันหอมระเหย [15]  
การป้องกันหรือลดอัตราการเกิดออสวอล์ดไรเพนนิ่งในนาโน- 
อิมัลชันน�้ามันหอมระเหยจึงมีความส�าคัญ
     ประเทศไทยเป็นประเทศในเขตร้อนมีพืชหลากหลายชนิด 
ท่ีผลิตน�้ามันหอมระเหย ท�าให้สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์นาโน- 
อิมัลชันน�้ามันหอมระเหยที่มีกลิ่นหอมต่างๆ ได้หลากหลาย จึง 
เสนอให้มีการท�าวิจัยต่อยอดโดยน�าวิธีป้องกันและลดปรากฏ- 
การณ์ออสวอล์ดไรเพนนิ่งที่เสนอแนะในบทความนี้ไปพัฒนา 
ผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องดื่ม ฟิล์มถนอมอาหาร และผลิตภัณฑ ์
ล้างผักผลไม้ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวอิมัลชันสูง ม ี
คณุภาพทีด่ขีึน้ และมอีายกุารเกบ็ได้นานขึน้ อนภุาคน�า้มนัหอม 
ระเหยคงขนาดเล็กระดับนาโนเมตรเป็นระยะเวลานาน และ 
อนุภาคน�้ามันมีการกระจายตัวได้ดีในวัฏภาคน�้า ทั้งนี้อาจน�า 
น�้ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้จากพืชหลากชนิดในประเทศไทย 
มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีกลิ่นหอมหรือกลิ่นรสใหม่ได้ต่อไป
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