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ความคงตวัของอิมลัชนัอาหารต่อการแช่เยือกแขง็และละลายน ้าแขง็ 
Freeze-Thaw Stability of Food Emulsions 
Suwimon Ariyaprakai1,* 

Abstract 
Many types of foods are oil-in-water emulsions; for example, coconut milk, mayonnaise, cream, 

salad dressing, and sauce. These foods can be stored at freezing conditions to provide longer shelf life. 
During the crystallization of oil and water, partial coalescence or coalescence might occur, causing 
emulsions to lose its stability and separated into oil layers after thawing. A number of research had been 
investigating on the stability of emulsions prepared by different types of oils and various methods to improve 
emulsion stability had been found. These included using food emulsifiers that modified fat crystallization, 
using thick proteins or modified proteins or modified starch as emulsifiers, coating oil droplets with 
biopolymer membranes, coating oil droplets with solid particles, and the addition of some osmotic solutes or 
soluble biopolymer in the aqueous phase. This review article explained the emulsion destabilization 
mechanisms and introduced different food additives that can be applied to improve emulsion stability and 
increase the quality of frozen food products in the food industry. 
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บทคดัย่อ 

อาหารประเภทอมิลัชนัน ้ามนัในน ้ามหีลากหลายชนิดด้วยกนั อาทเิช่น น ้ากะท ิมายองเนส ครมี สลดัครมี 
และซอส อาหารดงักล่าวสามารถไปเกบ็แช่เยอืกแขง็เพื่อเพิม่อายุการเกบ็รกัษา ระหว่างทีเ่กดิการตกผลกึของน ้าและ
ตกผลกึน ้ามนัอนุภาคน ้ามนัอาจเกดิการรวมอนุภาคบางส่วนหรอืการรวมอนุภาคทัง้หมด ส่งผลท าใหอ้มิลัชนัสลายตวั
แยกชัน้หลงัละลายผลกึหรอืน ากลบัมาไว้ทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ งานวจิยัทีผ่่านมาไดศ้กึษาความคงตวัของอมิลัชนัทีเ่ตรยีม
จากน ้ามนัชนิดต่างๆ และพบวธิกีารเพิม่ความคงตวัของอมิลัชนัดงัต่อไปนี้ การใชอ้มิลัซไิฟเออร์ทีด่ดัแปลงการตกผลกึ
ไขมนัโดยรอบอนุภาคน ้ามนั, การใชอ้มิลัซไิฟเออรป์ระเภทโปรตนีหรอืโปรตนีดดัแปลงหรอืแป้งดดัแปลงทีเ่ป็นชัน้หนา, 
การเคลอืบอนุภาคน ้ามนัดว้ยชัน้โพลเิมอรช์วีภาพ, การลอ้มรอบอนุภาคอนุภาคน ้ามนัดว้ยอนุภาคของแขง็, และการ
เตมิตวัถูกละลายออสโมตกิหรอืโพลเิมอรช์วีภาพทีล่ะลายไดใ้นวฏัภาคน ้า บทความนี้ได้อธบิายถงึรายละเอยีดกลไก
การสลายตวัของอมิลัชนัและน าเสนอวตัถุเตมิแต่งอาหารต่าง ๆ ทีอุ่ตสาหกรรมอาหารสามารถในการน าไปประยุกต์ใช้
เพิม่ความคงตวัอมิลัชนัอาหารและเพิม่คุณภาพอาหารแช่แขง็ต่อไป 
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1. บทน า 
 อิมลัชันอาหารจดัว่าเป็นอาหารที่ไม่คงตัวและแปรเปลี่ยนสภาพได้ง่าย เนื่องจากอิมลัชัน 
เป็นระบบคอลลอยด์ที่ไม่คงตวัทางอุณหพลศาสตร์ และจะแยกเป็นชัน้น ้าและชัน้น ้ามนัในท้ายที่สุด 
ดงันัน้ จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงปจัจยัที่มผีลต่อความคงตัวอิมลัชันขณะที่น าอิมลัชันอาหารผ่านเข้า
กระบวนการต่าง ๆ เพื่อควบคุมคุณภาพอาหาร  การแช่เยอืกแขง็จดัว่าเป็นกระบวนการหนึ่งทีส่ าคญั 
ในอุตสาหกรรมอาหาร อาหารเมื่อเก็บในที่อุณหภูมแิช่เยอืกแขง็จะสามารถเก็บได้เป็นระยะเวลานาน
และอาจนานหลายเดอืน ทัง้นี้เนื่องจากการแช่เยอืกแขง็เป็นวธิทีีย่บัยัง้การเจรญิของจุลนิทรยี์และยบัยัง้
ปฏกิริยิาทางเคมต่ีาง ๆ ไดเ้กอืบทัง้หมด เมื่อน าอมิลัชนัอาหารไปเกบ็แช่เยอืกแขง็และน ากลบัมาไว้ที่
อุณหภมูหิอ้ง (หรอืทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้) อมิลัชนัอาหารอาจสญูเสยีความคงตวัได ้
 
2. การเปล่ียนวฏัภาคในอิมลัชนัอาหารระหว่างการแช่เยือกแขง็และละลายน ้าแขง็ 
 ระหว่างการแช่เยอืกแขง็นัน้อุณหภูมขิองสิง่แวดล้อมหรอือุณหภูมใินตู้หรอืห้องแช่เยอืกแขง็ 
จะอยู่ทีป่ระมาณ -20 องศาเซลเซยีส หรอือาจมอุีณหภูมติ ่าถงึ -30 องศาเซลเซยีส หรอื -40 องศา
เซลเซยีส แลว้แต่ชนิดของตูห้รอืหอ้งแช่เยอืกแขง็  เมือ่น าอมิลัชนัอาหารไปแช่ในตู้หรอืหอ้งแช่เยอืกแขง็ 
อุณหภูมขิองอมิลัชนัอาหารจะลดต ่าลงเรื่อยๆ จนต ่าถงึอุณหภูมขิองสิง่แวดล้อม เมื่ออุณหภูมอิมิลัชนั
อาหารลดต ่าลงถงึอุณหภูมเิยอืกแขง็ของน ้าและของไขมนั น ้าและน ้ามนัในอมิลัชนัอาหารจะตกผลกึ 
ปกติน ้ าและน ้ามนัจะตกผลึกไม่พร้อมกัน ทัง้นี้การตกผลึกไขมนัจะเกิดขึ้นในอนุภาคทรงกลมหรือ 
ในวฏัภาคกระจาย (dispersed phase) และการตกผลกึน ้าแขง็จะเกดิขึน้ในวฏัภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) 
 เนื่องจากน ้าในอมิลัชนัอาหารไม่ใช่น ้าบรสิุทธิจ์งึตกผลกึที่อุณหภูมติ ่ากว่า 0 องศาเซลเซยีส 
โดยอุณหภูมเิริม่ตกผลกึขึน้กบัชนิดและปรมิาณของตวัถูกละลายทีผ่สมในน ้า ส่วนอุณหภูมกิารตกผลกึ
ไขมนันัน้ขึน้อยูก่บัชนิดของน ้ามนั น ้ามนับางชนิดอาจมอุีณหภูมเิยอืกแขง็สูงกว่าน ้าจงึเริม่ตกผลกึไขมนั
ก่อนเกดิผลกึน ้าแขง็ น ้ามนับางชนิดอาจมอุีณหภูมเิยอืกแขง็ต ่ากว่าน ้าจงึเริม่ตกผลกึไขมนัหลงัเกดิผลกึ
น ้าแข็ง ในบางกรณีน ้ ามนัอาจไม่แข็งเป็นผลึกคืออยู่ในสภาวะของเหลวตลอดการแช่เยอืกแข็ง 
ถา้อุณหภมูเิยอืกแขง็ของน ้ามนัต ่ากว่าอุณหภมูสิิง่แวดลอ้มในตูห้รอืหอ้งแช่เยอืกแขง็ 
 เมือ่น าอมิลัชนัอาหารกลบัมาไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งหรอืในสิง่แวดลอ้มทีม่อุีณหภูมทิีสู่งขึน้ ความรอ้น
จะถ่ายโอนจากสิง่แวดล้อมไปสู่อิมลัชนัอาหาร ท าให้อิมลัชนัอาหารมอุีณหภูมสิูงขึ้นตามล าดบัจนถึง
อุณหภมูขิองสิง่แวดลอ้ม ผลกึน ้าแขง็และผลกึไขมนัจะละลายกลายเป็นของเหลวอกีครัง้ โดยกลบักนัคอื
ผลกึไขมนัจะละลายก่อนผลกึน ้าแขง็ในกรณีทีน่ ้ามนัมอุีณหภูมเิยอืกแขง็ (หรอืจุดหลอมเหลว) ต ่ากว่า
อุณหภูมเิยอืกแขง็น ้า และผลกึน ้าแขง็จะละลายก่อนผลกึไขมนัในกรณีทีน่ ้ามอุีณหภูมเิยอืกแขง็ต ่ากว่า
อุณหภมูเิยอืกแขง็ของน ้ามนั 
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3. กลไกการสลายตวัของอิมลัชนัระหว่างการแช่เยือกแขง็  
การสลายตวัของอมิลัชนัมกัจะเกดิขึน้ระหว่างการตกผลกึไขมนัหรอืการตกผลกึน ้าแขง็ เพราะ

ระหว่างการตกผลกึไขมนัและการตกผลกึน ้าแขง็ท าให้อนุภาคน ้ามนัเกดิการรวมอนุภาคบางส่วนและ
เกดิการรวมอนุภาคทัง้หมด (Figure 1)   

การรวมอนุภาคบางส่วน (partial coalescence) เกิดขึน้ระหว่างที่ผลกึไขมนัก าลงัก่อตวัใน
อนุภาคน ้ามนัและน ้ามนัในอนุภาคน ้ามนัยงัไม่แขง็ตวัเป็นของแขง็ทัง้หมด โมเลกุลผลกึไขมนัที่อยู่ที่
พื้นผิวโดยรอบอนุภาคน ้ามนัจากอนุภาคหนึ่งแทงทะลุไปสู่อนุภาคน ้ามนัอีกอนุภาคหนึ่งที่อยู่ติดกัน 
ท าใหเ้กดิการเชื่อมต่อกนัของอนุภาคน ้ามนัสองอนุภาคหรอืหลายอนุภาคเขา้ดว้ยกนั อนุภาคน ้ามนัเกาะ
ตดิกนัเป็นโครงข่าย เมื่อไขมนัละลายโครงข่ายอนุภาคน ้ามนัจงึเกดิการรวมตวักนัเป็นอนุภาคน ้ามนัทีม่ ี
ขนาดใหญ่ขึน้ 

การรวมอนุภาคทัง้หมด (coalescence) เกดิขึน้ระหว่างอนุภาคน ้ามนัอยู่ในสภาวะของเหลว 
อาจเกดิขึน้หลงัจากการรวมอนุภาคบางส่วนดงักล่าวขา้งต้น หรอือาจเกดิในกรณีที่อนุภาคน ้ามนัยงัอยู่
ในสภาวะของเหลวและน ้าเปลี่ยนสภาวะเป็นน ้าแขง็ก่อน โดยระหว่างที่ผลกึน ้าแขง็ก าลงัก่อตวัและมี
ปรมิาตรที่เพิม่ขึน้นัน้ ผลกึน ้าแขง็บบีอดัอนุภาคน ้ามนัที่เป็นของเหลวหลายอนุภาคเขา้ด้วยกนั ท าให้
อนุภาคน ้ามนัรวมตวักนักลายเป็นอนุภาคน ้ามนัทีข่นาดใหญ่ขึน้  

 
 
 
 

                     (a) Partial Coalescence   (b) Coalescence 
Figure 1 Partial coalescence and coalescence in emulsions during the freeze-thaw process. 

 
4. องคป์ระกอบท่ีมีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนั 
4.1 น ้ามนั 
 น ้ามนัที่นิยมใช้ในการประกอบอิมลัชนัอาหารได้แก่น ้ ามนัพืชชนิดต่างๆ น ้ ามนัแต่ละชนิด
ประกอบด้วยไตรกลเีซอไรด์หลายชนิดและประกอบด้วยทัง้กรดไขมนัที่อิม่ตวัและกรดไขมนัไม่อิม่ตวั 
ท าใหน้ ้ามนัมอุีณหภูมเิยอืกแขง็เป็นช่วงทีแ่ตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น ช่วงอุณหภูมเิยอืกแขง็ของน ้ามนั
ปาลม์,  น ้ามนัปาลม์เคลเนิล, โคคาบตัเตอร,์ น ้ามนัมะพรา้ว, น ้ามนัมะกอก, น ้ามนัขา้วโพด, น ้ามนัเมลด็
ทานตะวนั, และน ้ามนัถัว่เหลอืง คอื 33 ถงึ 40 องศาเซลเซยีส, 24 ถงึ 26 องศาเซลเซยีส, 31 ถงึ 35 
องศาเซลเซยีส, 23 ถงึ 26 องศาเซลเซยีส, -3 ถงึ 0 องศาเซลเซยีส, -10 ถงึ -12 องศาเซลเซยีส, -26 
ถงึ -18 องศาเซลเซยีส, และ -20 ถงึ -23 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั  
 นอกจากอมิลัชนัอาหารประกอบด้วยน ้ามนัชนิดต่างๆ แล้วยงัประกอบด้วยน ้ามนัในปรมิาณที่
แตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น น ้ากะทปิระกอบดว้ยน ้ามนัมะพรา้ว ~35% โดยน ้าหนัก, มายองเนสประกอบ
ดว้ยน ้ามนัพชื  ~65% โดยน ้าหนัก, และสลดัครมีประกอบดว้ยน ้ามนัพชืประมาณ ~30% โดยน ้าหนัก 
โดยปกตแิล้วอมิลัชนัที่ประกอบด้วยน ้ามนัในปรมิาณสูงจะมคีวามไม่คงตวัสูง เนื่องจากอนุภาคน ้ามนั

Liquid  Semi-solid 
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จ านวนมากในอิมลัชนัถูกบีบอดัและมคีวามเค้นสูงระหว่างการก่อตัวของผลึกน ้าแข็ง ท าให้ง่ายต่อ 
การเกดิการรวมอนุภาคบางส่วนหรอืการรวมอนุภาคทัง้หมด (Ghosh and Coupland, 2008; Vanapalli 
et al., 2002)  
 น ้ามนัแต่ละชนิดเมื่อตกผลกึจะมขีนาดผลกึ รปูทรงผลกึ (morphorism) และการเรยีงรูปผลกึ 
(polymorphism) ที่แตกต่างกนั เช่น มผีลกึขนาดเลก็หรอืขนาดใหญ่ เป็นผลกึรูปทรงเขม็ (needles) 
หรอืรปูทรงกลม (spherulite) มกีารเรยีงรปูผลกึแบบ ,  หรอื  ซึง่การรวมอนุภาคบางส่วนและ
ความคงตวัอิมลัชนัขึ้นอยู่กับลกัษณะของผลึกไขมนัดงักล่าว รวมทัง้ขึ้นกับปรมิาณผลึกไขมนั และ
ต าแหน่งของผลกึไขมนัในอนุภาคน ้ามนั  
 Ishibashi et al. (2016)  ศกึษาความคงตวัของอมิลัชนัมายองเนสที่เตรยีมจากน ้ามนัคาโนล่า
และน ้ามนัถัว่เหลอืง พบว่าอิมลัชนัที่เตรยีมจากน ้ามนัสองชนิดกนัมคีวามคงตัวไม่เท่ากันเมื่อเก็บที่
อุณหภูมแิช่เยอืกแขง็ต่างๆ น ้ามนัน ้ามนัคาโนล่าและน ้ามนัถัว่เหลอืงมอีงคป์ระกอบกรดไขมนัทีต่่างกัน
ท าใหม้รีปูแบบการตกผลกึทีแ่ตกต่างกนั Magnusson et al. (2011) ศกึษาเปรยีบเทยีบความคงตวัของ
อมิลัชนัมายองเนสที่เตรยีมจากน ้ามนัชนิดต่างๆ และพบว่าอมิลัชนัที่เตรยีมจากน ้ามนัไตรกลเีซอไรด์
สายกลาง น ้ามนัเมล็ดดอกทานตะวนัที่ประกอบด้วยกรดไขมนัโอเลอิคปรมิาณสูง และน ้ามนัเรพซดี
สลายตวัง่ายกว่าอมิลัชนัที่เตรยีมจากน ้ามนัเมลด็ดอกทานตะวนั น ้ามนัขา้วโพด และน ้ามนัถัว่เหลอืง 
เพราะอมิลัชนักลุ่มแรกมปีรมิาณกรดไขมนัทีอ่ิม่ตวัหนึ่งต าแหน่งสูง มปีรมิาณผลกึไขมนัมากและมขีนาด
ผลกึใหญ่ ทัง้นี้นอกจากความคงตวัอมิลัชนัจะขึน้กบัชนิดน ้ามนัแล้วยงัขึน้อยู่กบัอตัราการลดอุณหภูมิ
ระหว่างการแช่เยอืกแขง็ดว้ย  
4.2 ชัน้อิมลัซิไฟเออร ์
 สารอมิลัซไิฟเออรท์ีอ่ยู่โดยรอบอนุภาคน ้ามนัเป็นองคป์ระกอบส าคญัทีค่วบคุมความคงตวัของ
อมิลัชนั มงีานวจิยัพบว่าสารอมิลัชไิฟเออรป์ระเภทสารลดแรงตงึผวิโมเลกุลเลก็บางชนิดสามารถเปลีย่น
ลกัษณะหรอืขนาดของผลกึไขมนัได ้Sakamoto et al. (2004) พบว่าการเตมิอมิลัซไิฟเออรป์ระเภทโพลี
กลเีซอรอลเอสเตอรม์สี่วนเรง่การตกผลกึของน ้ามนัปาลม์ส่วนกลาง โดยโพลกีลเีซอรอลเอสเตอร์อาจท า
หน้าทีเ่ป็นแม่แบบในการเกดิผลกึนิวเคลยีสแบบววิธิพนัธ์ที่บรเิวณโดยรอบอนุภาคน ้ามนั Ariyaprakai 
et al. (2013) และ Ariyaprakai และ Tananuwong (2015) พบว่าสารอมิลัซไิฟเออร์ประเภทซูโครส 
โมโนเอสเตอรม์ผีลอทิธพิลต่อการตกผลกึของน ้ามนัมะพรา้วโดยรอบอนุภาคน ้ามนั ท าให้สามารถลด
การรวมอนุภาคบางส่วนในอมิลัชนัน ้ากะทแิละในอมิลัชนัน ้ามนัมะพรา้ว การใชซ้โูครสโมโนเอสเตอรเ์ป็น
อมิลัซไิฟเออรม์สี่วนช่วยเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัได ้ 
 มงีานวจิยัพบว่าอมิลัชนัทีใ่ช้โปรตนีเป็นอมิลัซไิฟเออรม์คีวามคงที่ดกีว่าอมิลัชนัที่ใชส้ารลดแรง
ตงึผวิประเภทโมเลกุลเลก็จ าพวกทวนิ หรอื โซเดยีมโดดซิลิซลัเฟต ทัง้นี้เนื่องจากชัน้โปรตนีมคีวามหนา
ทีม่ากกว่าจงึทนต่อความเค้นที่เกดิขีน้ในอมิลัชนัระหว่างการเกดิผลกึไขมนัและการเกดิผลกึน ้าแขง็ได้
ดกีว่าสารลดแรงตงึผวิโมเลกุลเลก็ Thanasukarn et al. (2004) พบว่าเมื่อแช่เยอืกแขง็อมิลัชนัน ้ามนั
ปาลม์ไฮโดรจเีนตจนถงึอุณหภูมทิี่น ้ามนัตกผลกึ อมิลัชนัทีใ่ช้ทวนิ 20 เป็นอมิลัซไิฟเออรส์ลายตวัแต่
อมิลัชนัที่ใชโ้ปรตนีเวยไ์อโซเลตและอมิลัชนัที่ใช้โปรตนีเคซนีเป็นอมิลัซไิฟเออรค์งตวั   แต่อย่างไรก็ดี
เมื่อลดอุณหภูมจินกระทัง่ทัง้น ้าและน ้ามนัตกผลกึ ทัง้อมิลัชนัที่ใชท้วนิ 20, โปรตนีเวยไ์อโซเลต, และ
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โปรตนีเคซนีสสลายตวัจากการขยายตวัของผลกึน ้าแขง็ Palanuwech และ Coupland (2003) พบว่า
อมิลัชนัไขมนัเคลอืบขนมหวานหรอืโคคาบตัเตอรส์ลายตวัเมื่อใชท้วนิ 20 หรอื โซเดยีมโดดซิลิซลัเฟต 
หรอื โดดซิลิไตรเมทลิแอมโมเนียมคลอไรด์ แต่อมิลัชนัที่ใช้โปรตนีเคซเีนตและโปรตนีเวย์ไอโซเลตมี
ความคงตวัมากกว่า โดยอมิลัชนัที่ใชโ้ปรตนีเคซเีนตมคีวามคงตวัมากกว่าอมิลัชนัทีใ่ช้โปรตนีเวยไ์อโซ
เลตเนื่องจากชัน้โปรตนีเคซเีนตหนากว่าชัน้โปรตนีเวยไ์อโซเลตท าใหป้้องกนัการรวมอนุภาคบางส่วน
ไดด้กีว่า  
 มงีานวจิยัพบว่าโปรตนีทีผ่่านความรอ้นสามารถท าหน้าทีเ่ป็นอมิลัซไิฟเออรไ์ดด้ีขึน้ Zhu et al. 
(2017) พบว่าโปรตีนถัว่เหลืองและโปรตีนเวย์หลงัผ่านการให้ความร้อนจะท าหน้าที่อิมลัซิไฟเออร์
ระหว่างการแช่เยอืกแขง็ไดด้กีว่าโปรตนีถัว่เหลอืงหรอืโปรตนีเวยท์ีไ่ม่ได้ผ่านความรอ้น ทัง้นี้เนื่องจาก
โปรตนีถัว่เหลอืงและโปรตนีเวยท์ี่ผ่านความรอ้นจะรวมกลุ่มกนัอยู่ในรูปอนุภาคนาโนล้อมรอบอนุภาค
น ้ามนั และอาจเป็นไปได้ด้วยว่าโปรตีนหลงัผ่านความร้อนเปลี่ยนสภาพโครงข่ายเจลท าให้ป้องกัน
อนุภาคน ้ามนัเขา้ใกลก้นัไดด้ขีึน้ เช่นเดยีวกนั Palazolo et al. (2011) ศกึษาความคงตวัอมิลัชนัน ้ามนั
เมลด็ดอกทานตะวนัทีใ่ช้โปรตนีถัว่เหลอืงสองชนิดเป็นอมิลัซไิฟเออร ์คอืโปรตนีถัว่เหลอืงที่ ไม่ไดผ้่าน
ความรอ้นและโปรตนีถัว่เหลอืงทีผ่่านการใหค้วามรอ้น และพบว่าอมิลัชนัทีใ่ชน้ ้ามนัถัว่เหลอืงทีผ่่านการ
ใหค้วามรอ้นจนโปรตนีเสื่อมสภาพธรรมชาตมิคีวามคงตวัมากกว่า 
 นอกจากนี้มงีานวจิยัพบว่าโปรตนีดดัแปลงต่อพนัธะกบัโพลแิซคคาไรด์มคีวามหนาทีเ่พิม่ขึน้ท า
ใหป้้องกนัการสลายตวัของอมิลัชนัไดด้ขีึน้ ตวัอยา่งโปรตนีดดัแปลงทีใ่ชไ้ดแ้ก่ โซเดยีมเคซเีนตต่อพนัธะ
กบัมอลโตสเดสทรานใชใ้นการเตรยีมอมิลัชนัน ้ามนัถัว่เหลอืง (O’Regan and Mulvihill, 2010) และ
โปรตนีถัว่เหลอืงต่อพนัธะกบัเดสแทรนใชใ้นการเตรยีมอมิลัชนัน ้ามนัถัว่เหลอืง (Zhang et al., 2017)  
 แป้งดดัแปลงสามารถท าหน้าทีเ่ป็นอมิลัซไิฟเออรไ์ดเ้ช่นเดียวกนั Donsì et al. (2011) พบว่า
อิมลัชนัที่ประกอบด้วยน ้ามนัที่มไีฮโดรคาร์บอนสาย C10 ผสมกบั C8 และใช้แป้งดดัแปลงซคัซนิิล 
เลตเตทแวกซี่แมซเป็นอิมลัซิไฟเออร์มีความคงตัวที่ดีกว่าอิมลัชันที่ใช้เลซิทินเป็นอิมลัซิไฟเออร ์
แป้งดดัแปลงมโีครงสร้างโมเลกุลเป็นสายยาวท าช่วยเพิ่มความหนาของชัน้อิมลัซไิฟเออร์ Marefati  
et al. (2013) พบว่าเมือ่ใชน้ ้ามนัไมกลอีอล 812 (Miglyol 812) และน ้ามนัเซยีนัท (shea nut oil) ในการ
เตรยีมอมิลัชนั และล้อมรอบอนุภาคน ้ามนัด้วยเมด็แป้งดดัแปลงควโินว์-ออคทนิิวซคัซนิิกแอนไฮไดรด์ 
(Octenyl succinic anhydride modified quinoa starch) ท าใหอ้มิลัชนัมคีวามคงตวัต่อการแช่เยอืกแขง็
ไดด้เีพราะว่าอนุภาคเมด็แป้งมคีวามแขง็และเมด็แป้งเป็นชัน้กัน้ทีห่นา 
4.3 ชัน้เคลือบโพลิเมอรชี์วภาพ 
 อิมัลชันอาจ เตรียมได้โดย เคลือบชั ้นอิมัลซิไฟ เออร์ด้วยชั ้นโพลิเมอร์ จ าพวกโพล ี
แซคคาไรดเ์พื่อท าใหก้กัเก็บน ้ามนัได้ดขีึน้ งานวจิยัที่ผ่านมาพบอมิลัชนัทุตยิภูมหิรอือมิลัชนัตตยิภูมทิี่
ประกอบด้วยชัน้เมมเบรนโพลเิมอรช์วีภาพหนึ่งหรอืสองชัน้มคีวามคงตวัต่อการหลงัการแช่เยอืกแขง็
และละลายน ้าแขง็ดกีว่าอมิลัชนัปฐมภูมทิี่ประกอบด้วยอมิลัซไิฟเออรเ์พยีงชัน้เดยีว ชัน้เมมเบรนทีห่นา
หลายชัน้ท าใหผ้ลกึน ้าแขง็และผลกึไขมนัแทงทะลุไดย้ากกว่าชัน้อมิลัซไิฟเออรเ์พยีงชัน้เดยีวจงึสามารถ
ป้องกนัการรวมอนุภาคบางส่วนและการรวมอนุภาคทัง้หมด ตวัอย่างอมิลัชนัแบบเมมเบรนหลายชัน้ทีม่ ี
ความคงตวัที่ด ีได้แก่ อมิลัชนัน ้ามนัขา้วโพดที่ประกอบด้วยชัน้โซเดยีมโดดซิลิซลัเฟตเคลอืบด้วยชัน้ 
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ไคโตแซนและชัน้เพคตนิ (Aoki et al., 2005), อมิลัชนัน ้ามนัขา้วโพดทีป่ระกอบดว้ยชัน้ทวนิ 20 เคลอืบ
ดว้ยชัน้ไคโตแซนโมเลกุลสายกลางหรอืสายยาว (Mun et al., 2006), และ อมิลัชนัน ้ามนัปาลม์ไฮโดร 
จเีนตทีป่ระกอบดว้ยชัน้โซเดยีมโดดซิลิซลัเฟตเคลอืบดว้ยชัน้ไคโตแซนและชัน้แพคตนิ (Thanasukarn 
et al., 2006b) 
4.4 ตวัถกูละลายในวฏัภาคน ้า 
 การเติมในน ้ าตาลวัฏภาคน ้ ามสี่วนช่วยเพิ่มความคงตัวอิมลัชันด้วยเหตุผลหลายประการ 
เหตุผลหลักคือน ้ าตาลเป็นตัวถูกละลายออสโมติกที่ลดอุณหภูมิเยือกแข็งของน ้ าท าให้น ้ าแข็งตัว 
ที่อุณหภูมติ ่าลง ผลกึน ้าแขง็ในอมิลัชนัน ้าแขง็มปีรมิาณลดลง ปรมิาณน ้าที่ไม่แขง็ตวัที่อยู่บรเิวณรอบ
อนุภาคน ้ามนัมมีากขึ้น การที่ปรมิาณผลกึน ้าแขง็ลดลงช่วยลดการบบีอดัอนุภาคน ้ามนัระหว่างผลกึ
น ้าแขง็ขยายปรมิาตรและลดการแทงทะลุของผลกึน ้าแขง็เขา้ไปในชัน้เมมเบรนโดยรอบอนุภาคน ้ามนั 
นอกจากนี้น ้าตาลอาจมผีลต่อขนาดและรปูผลกึน ้าแขง็ การเตมิน ้าตาลมสี่วนช่วยเพิม่ความหนืดในวฏั
ภาคน ้าท าใหล้ดการชนกนัระหว่างอนุภาคน ้ามนั ในกรณีที่เตมิน ้าตาลในอมิลัชนัที่ใช้โปรตนีเป็นอมิลัซิ
ไฟเออร์น ้าตาลอาจมผีลต่อโครงสรา้งของโปรตนี ช่วยเพิม่การอุ้มน ้าของโปรตนี ช่วยป้องกนัโปรตีน
เสื่อมสภาพธรรมชาตใินสภาวะทีเ่ยน็จดั และมผีลช่วยลดอตัรกริยิาระหว่างอนุภาคโปรตนี  
 Cornacchia และ Roos (2011) พบว่าเมือ่เตมิซูโครสในวฏัภาคน ้าสามารถช่วยเพิม่ความคงตวั
ของอิมลัชนัน ้ามนัปาล์มเคลเนิลไฮโดรจเีนตที่ใช้โปรตีนเวย์หรอืโปรตีนเคซนีเนตเป็นอิมลัซไิฟเออร ์
Thanasukarn et al. (2004) พบว่าการเตมิซูโครสเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัน ้ามนัปาลม์ไฮโดรจเีนตที่ใช้
โปรตนีเวยเ์ป็นอมิลัซไิฟเออร์ ทัง้ในกรณีน ้ามนัตกผลกึอย่างเดยีว หรอืในกรณีทัง้น ้าและน ้ามนัตกผลกึ 
Thanasukarn et al. (2006a) พบว่าการเตมิซูโครสเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัน ้ามนัปาลม์ไฮโดรจเีนตทีใ่ช้
โปรตนีเวยไ์ดด้กีว่าอมิลัชนัทีใ่ชท้วนิ 20   

นอกจากซูโครสแล้วน ้าตาลชนิดอื่นๆ สามารถเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัเช่นกนั Ghosh et al. 
(2006) พบว่าการเติมซูโครส มอลโตส กลูโคส ฟรกัโตส และ คอร์นไซรปั สามารถช่วยลดปรมิาณ
น ้าแขง็ เพิม่ปรมิาณน ้าไมแ่ขง็ตวัและเพิม่ความคงตวัต่อน ้ามนัเฮกซะดเีคนทีใ่ชโ้ซเดยีมเคซเีนตเป็นอมิลั
ซไิฟเออร ์Ogawa et al. (2003) พบว่าการเตมิซูโครสหรอืซอรบ์ทิอลเพิม่ความคงตวัของอมิลัชนัทุตยิ
ภูมนิ ้ามนัขา้วโพดทีป่ระกอบดว้ยชัน้เลซทินิเคลอืบดว้ยชัน้ไคโตแซน Klinkesorn et al. (2005) พบว่า
การเตมิคอรน์ไซรปัเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัทุตยิภูมนิ ้ามนัทูน่าทีป่ระกอบดว้ยชัน้เลซทินิเคลอืบดว้ยชัน้
ไคโตแซน 
 มงีานวจิยัทีใ่ช้สารอื่นทีไ่ม่ใช่น ้าตาล อาทเิช่น ใช้สารประเภทโพลเีอทลินีไกลคอลซึง่เป็นสาร
โพลเีมอรท์ี่มอีทิธพิลต่อการเกดินิวเคลยีสน ้าแขง็ มีสมบตัลิดอุณหภูมเิยอืกแขง็ของน ้า และเพิม่ความ
หนืดในวฏัภาคน ้า Donsì et al. (2011) พบว่าการเตมิโพลเีอทลินิไกลคอลมสี่วนช่วยเพิม่ความคงตวั
อมิลัชนัทีป่ระกอบดว้ยน ้ามนัทีม่ไีฮโดรคารบ์อนสาย C10 ผสมกบั C8 และใชเ้ลซทินิเป็นอมิลัซไิฟเออร์ 
แต่อย่างไรก็ดีไม่ช่วยเพิม่ความคงตัวอิมลัชนัที่ใช้แป้งดดัแปลงเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ทัง้นี้โพลเิอทิลีน 
ไกลคอลอาจมผีลต่อการยดึเกาะของแป้งดดัแปลงที่ระหว่างพื้นผิวน ้าและน ้ามนัเพราะโพลิเอทิลีน 
ไกลคอลสามารถท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตงึผวิร่วม ดงันัน้การใช้สารโพลเิอทลินีไกลคอลต้องค านึงถงึ
ชนิดของอมิลัซไิฟเออรท์ีใ่ชด้ว้ย 
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4.5 สารโพลิเมอรชี์วภาพในวฏัภาคน ้า 
 การเตมิโพลแีซคคาไรด์บางชนิดในวฏัภาคน ้าสามารถช่วยเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัเช่นกนั 
ทัง้นี้เพราะโครงสรา้งโพลแีซคคาไรดท์ี่ยาวท าใหเ้กดิช่วยผลกัระหว่างอนุภาคน ้ามนัออกจากกนั อกีทัง้
ให้สมบตัหิลายประการเช่นเดยีวกบัการเตมิน ้าตาล เช่น ช่วยลดจุดเยอืกแขง็ของน ้าแขง็ มผีลต่อการ
ก่อก าเนิดและการเตบิโตของผลกึน ้าแขง็  ช่วยเพิม่ความหนืดในวฏัภาคน ้าที่ไม่แขง็ตวั ช่วยการอุ้มน ้า
ของชัน้อมิลัซไิฟเออรโ์ปรตนีและป้องกนัโปรตนีเสื่อมสภาพธรรมชาตเิมื่อโดนความเยน็จดั Xu et al. 
(2016) พบว่าการเตมิไมโครครสิตลัไลน์เซลลูโลสในวฏัภาคน ้าท าให้อมิลัชนัน ้ามนัไตรกลเีซอไรด์สาย
กลางผสมเคอรค์ูมนิที่ใชโ้ปรตนีถัว่เหลอืงไฮโดรไลเซตเป็นอมิลัซไิฟเออรม์คีวามคงตวัมากขึน้ Degner 
et al. (2013) พบว่าการเตมิแซนแทนกมัเพิม่ความหนืดและสรา้งโครงสรา้งเครอืข่ายในวฏัภาคต่อเนื่อง 
และมผีลต่อการก่อผลกึน ้าแขง็โดยสามารถยบัยัง้การเตบิโตของน ้าแขง็ในอมิลัชนัน ้ามนัถัว่เหลอืง Mun 
et al. (2008) พบว่าการเตมิมอลโตสเดสทรนิในวฏัภาคน ้าช่วยเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัทุตยิภูมนิ ้ามนั
ขา้วโพดทีป่ระกอบดว้ยชัน้เบตา้แลคโตโกลบลูนิและเคลอืบดว้ยชัน้เพคตนิหรอืชัน้คาราจแีนน  
 นอกจากโพลแิซคคาไรดแ์ล้วโปรตนีจดัว่าเป็นสารโพลเีมอรช์วีภาพที่ละลายน ้าได้ด ีGhosh 
et al. (2006) พบว่าการเตมิโซเดยีมเคซเีนตในวฏัภาคน ้าสามารถเพิม่ความคงตวัอมิัลชนัน ้ามนัเฮกซะ 
ดเีคนที่ใชโ้ซเดยีมเคซเีนตเป็นอมิลัซไิฟเออร ์เพราะโปรตนีในวฏัภาคน ้าเพิม่ความหนืด หรอืสรา้งเจล
ในวฏัภาคน ้า และโปรตนีในวฏัภาคน ้าท าหน้าทีเ่ป็นตวักัน้และผลกัอนุภาคน ้ามนัไมใ่หร้วมตวักนั  
 
5. บทสรปุ 

การแช่เยอืกแขง็อมิลัชนัอาหารส่งผลใหอ้มิลัชนัสลายตวัไดง้่ายเพราะอนุภาคน ้ามนัเกดิการบบี
อัดเข้าด้วยกันระหว่างการเกิดผลึกไขมนัและผลึกน ้าแข็ง ท าให้อนุภาคน ้ ามนัเกิดการรวมอนุภาค
บางส่วนหรอืการรวมอนุภาคทัง้หมด การเพิม่ความคงตวัอมิลัชนัอาจท าไดห้ลายวธิดีงัต่อไปนี้ (i) การใช้
อมิลัซไิฟเออร์ที่เปลี่ยนลกัษณะผลกึไขมนัโดยรอบอนุภาคน ้ามนัและลดการเกิดรวมอนุภาคบางส่วน 
(เช่น ใชซ้โูครสโมโนเอสเตอร)์ (ii) การใชว้สัดุทีม่คีวามหนาเป็นผนังลอ้มรอบอนุภาคน ้ามนัท าใหป้้องกนั
การแทงทะลุของผลกึน ้าแขง็และผลกึไขมนั ตวัอย่างเช่น ใชโ้ปรตนีหรอืโปรตนีดดัแปลง (เช่น โปรตนี 
เคซนี, โซเดยีมเคซเีนตต่อพนัธะกบัมอลโตสเดสทราน,โปรตนีถัว่เหลอืงต่อพนัธะกบัเดสทราน), แป้ง
ดดัแปลง (เช่น แป้งดดัแปลงแวกซีแ่มซ), อนุภาคของแขง็ (เช่น อนุภาคโปรตนีถัว่เหลอืงผ่านความรอ้น, 
อนุภาคโปรตนีเวยผ์่านความรอ้น, อนุภาคเมด็แป้งดดัแปลงควโินว)์ และ อมิลัซไิฟเออรเ์คลอืบดว้ยชัน้
โพลเิมอรช์วีภาพ (เช่น ชัน้ไคโตแซน, ชัน้เพคตนิ) (iii) การลดปรมิาณผลกึน ้าแขง็ในอมิลัชนัโดยการเตมิ
ตวัถูกละลายออสโมตกิในวฏัภาคน ้า (เช่น เตมิน ้าตาล, โพลเีอทลินีไกลคอล) (iv) การเพิม่ความหนืด
หรอืผลกัอนุภาคน ้ามนัออกจากกนัโดยการเติมโพลเิมอร์ชวีภาพที่ละลายได้ในวฏัภาคน ้า (เช่น เติม 
ไมโครครสิตลัไลน์เซลลโูลส,  แซนแทนกมั, มอลโตเดสตรนิ, โปรตนีเคซนี)  
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