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บทคดัย่อ 

การเตรยีมเบต้าแคโรทนีใหม้อีนุภาคในระดบันาโนสามารถช่วยในการปรบัปรุงฤทธิท์างชวีภาพและ
ความสามารถในการน าไปใชป้ระโยชน์ของเบต้าแคโรทนีได ้การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของ
ชนิดของอมิลัซไิฟเออรต่์อคุณลกัษณะของเบต้าแคโรทนีนาโนอมิลัชนั โดยละลายเบตา้แคโรทีนรอ้ยละ 45 ใน
น ้ามนัร าขา้วทีผ่่านการใหค้วามรอ้นที ่60 องศาเซลเซยีส ภายใต้แก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้
เตรยีมนาโนอมิลัชนัโดยมสีดัส่วนของน ้ามนั (oil volume fraction) เท่ากบั 0.1 และเติมอมิลัซไิฟเออรช์นิดที่
แตกต่างกนัร้อยละ 3 (Tween 80, Span 80, lecithin, β-lactoglobulin (β-Lg), whey protein isolate (WPI), 
lecithin + Tween 80, lecithin + WPI และ Tween 80 + Span 80) โดยเตรยีมอมิลัชนัด้วยอ่างอลัตราซาวด์
เป็นเวลา 10 นาท ีต่อดว้ย probe sonicator ที ่40 วตัต์ และแอมปลจิูดรอ้ยละ 25 เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้
วิเคราะห์ขนาดอนุภาค การกระจายตัว ค่าประจุบริเวณพื้นผิว ความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ 
เสถยีรภาพของอมิลัชนัและโครงสรา้งทางจุลภาคของนาโนอมิลัชนั จากการศกึษาพบว่าการใชอ้มิลัซไิฟเออร์
ผสมระหว่าง Tween 80 + Span 80 จะใหข้นาดอนุภาคเลก็ทีสุ่ด (263 นาโนเมตร) โดยอมิลัชนัทีเ่ตรยีมจาก
อมิลัซไิฟเออรท์ุกชนิดมคี่าประจุบรเิวณพืน้ผวิต ่ากว่า -30 mV บ่งชีถ้งึการมเีสถยีรภาพสงูของอมิลัชนัดงักล่าว 
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ในขณะที่อิมลัชนัที่ใช้อมิลัซิไฟเออร์ชนิดโปรตีนแบบเดี่ยวจะมคีวามสามารถในการเป็นอมิลัซิไฟเออร์และ
เสถียรภาพของอมิลัชนัค่อนขา้งสูง แต่การใชอ้มิลัซไิฟเออรผ์สมจะท าใหอ้มิลัชนัทีไ่ด้มกีารกระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมอกว่าการใชอ้มิลัซไิฟเออรแ์บบเดีย่ว เมื่อพจิารณาจากค่า polydispersity index (PDI) และโครงสรา้ง
ทางจุลภาค ดงันัน้อมิลัซไิฟเออรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัการเตรยีมเบตา้แคโรทนีนาโนอมิลัชนัเพื่อใช้เป็นสว่นผสม
ฟงักช์นัในอาหาร คอื อมิลัซไิฟเออรผ์สมระหว่าง Tween 80 และ Span 80 เนื่องจากท าใหข้นาดอนุภาคของ
ไขมนัเลก็กว่า 500 นาโนเมตร 
 

ค าส าคญั : เบตา้แคโรทนี; อมิลัซไิฟเออร;์ นาโนอมิลัชนั; ลกัษณะทางกายภาพ 
 
Abstract 

Preparation of β-carotene in nanoemulsion is one of an effective means to improve β-carotene 
bioactivity and bioavailability. The aim of this study was to investigate the effect of emulsifier types on 
the physical properties of β- carotene nanoemulsion.  To prepare the nanoemulsion, β- carotene was 
dissolved in rice bran oil (45% w/w) at 60°C under nitrogen gas for 1 h with oil volume fraction of 0.1.  
Different emulsifiers and their mixtures ( 3 % )  were employed for nanoemulsion fabrication including 
Tween 80, Span 80, lecithin, β- lactoglobulin (β- Lg) , whey protein isolate (WPI) , lecithin+ Tween 80, 
lecithin+WPI and Tween 80+Span 80.  Emulsion was prepared using a bath sonicator for 10 min 
followed by a probe sonicator ( 40 watt and 25 %  amplitude)  for 10 min.  The median droplet size 
diameter, polydispersity index ( PDI) , zeta potential, emulsion activity index ( EAI) , emulsion stability 
index (ESI) and microstructure of corresponded emulsions were immediately analyzed. The smallest 
mean particle size diameter (263 nm) was observed in nanoemulsion made by Tween 80 mixed with 
Span 80.  This mixed emulsifier rendered the nanoemulsion with the lowest PDI and distributed more 
uniform when observed with confocal scanning light microscopy.  All emulsions showed the zeta 
potential lower than -30 mV indicating high stability of these emulsions. The EAI and ESI were higher 
in proteins- stabilized emulsions.  From the results, the β- carotene nanoemulsion was successfully 
produced by the aid of Tween 80 mixed with Span 80 as an active emulsifier mixture, which exhibited 
the mean particle size diameter of less than 500 nm.  
 

Keywords: β-carotene; emulsifier; nanoemulsion; physical property  
 
1. ค าน า 

แคโรทีนอยด์จัดเป็นสารสีธรรมชาติที่พบ
มากในพชืและสตัว ์แคโรทนีอยดแ์สดงสมบตัใินการ
ต้านปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ต้านโรคมะเร็ง ต้านโรค
หลอดเลอืด ต้านโรคหวัใจ และต้านโรคจอประสาท
ตาเสื่อม เป็นต้น (Yuan  et al., 2008) โดยเบต้า  

แคโรทนี (β-carotene) เป็นแคโรทนีอยด์ที่พบมาก
ทีสุ่ดและใชง้านอย่างแพร่หลายในผลติภณัฑอ์าหาร
เสรมิและยา รวมถงึผลติภณัฑอ์าหารแปรรูปต่าง ๆ 
เบต้าแคโรทีนเป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์
วิตามินเอที่มีประสทิธิภาพสูง (high provitamin A 
activity) อย่างไรกต็าม การใชป้ระโยชน์ในผลติภณัฑ์
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อาหารของสารดงักล่าวมขี้อจ ากดั เนื่องจากเบต้า 
แคโรทนีไม่สามารถละลายน ้าได้ แต่จะละลายได้ดี
ในน ้ามนัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ท าใหเ้ป็นการยากที่จะเตมิ
ลงในอาหารส่วนใหญ่ซึ่งมีน ้าเป็นองค์ประกอบใน
ปรมิาณสูง นอกจากนี้เบต้าแคโรทนียงัมโีครงสรา้ง
เป็นผลึก ดังนั ้นจึงท าให้ความสามารถในการ
น าไปใช้ประโยชน์ในร่างกายอยู่ในระดบัต ่า (poor 
bioavailability) (Ribeiro and Cruz, 2005) รวมทัง้
เบต้าแคโรทีนมีความไวต่อการเกิดออกซิเดชัน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสมัผัสกบัอุณหภูมิสูง แสง 
ออกซิเจน สภาวะที่เป็นกรด และการมีโปรออกซิ
เดนต ์(prooxidant) (Boon et al., 2010) 

อิมัลซิไฟเออร์เป็นสารที่ท าหน้าที่เป็นตัว
ประสานให้อนุภาคของของเหลวสองชนิดที่ไม่
ละลายซึ่งกนัและกนัรวมกนัได้ โดยไม่เกดิการแยก
ชัน้ ซึ่งโมเลกุลประกอบด้วยส่วนที่มขี ัว้หรือส่วนที่
ชอบน ้า (hydrophilic part) และส่วนที่ไม่มีข ัว้หรือ
ส่วนที่ชอบน ้ามนั (lipophilic part) ด้วยเหตุนี้จงึท า
ให้อิมัลซิไฟเออร์มีสมบัติที่เข้ากันได้ดีกับน ้ าและ
น ้ ามันในระดับหนึ่งและเรียงตัวอยู่ที่รอยต่อของ
น ้ามนัและน ้า โดยหนัสว่นทีม่ขี ัว้เขา้หาน ้าและส่วนที่
ไม่มขี ัว้เขา้หาน ้ามนั การจดัเรยีงตวับรเิวณรอยต่อ
ของอมิลัซไิฟเออรจ์ะช่วยท าใหร้ะบบอมิลัชนัมคีวาม
คงตัวได้โดยช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างทัง้สองเฟส
หรอืส่งเสรมิการกระจายตวัของอนุภาคเมด็ไขมนัใน
เฟสต่อเนื่องไดอ้ย่างสม ่าเสมอ เพิม่ความยดืหยุ่นแก่
พื้นผิว (surface elasticity) เพิ่มแรงผลกัเนื่องจาก
ประจุ (กรณีของอิมลัซิไฟเออร์ประเภทที่มีประจุ) 
และยงัสามารถเพิ่มความหนืดแก่พื้นผิว (surface 
viscosity) ของอมิลัชนัได้อกีด้วย (Schramn et al., 
2003) ดังนัน้อิมัลซิไฟเออร์จึงมีบทบาทส าคญัต่อ
การสรา้งระบบอมิลัชนัทีม่คีวามเสถยีร  

การห่อหุ้มในระดบันาโน (nanoencapsula-
tion) สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิหน้าที่ต่าง ๆ ของ
อาหารได้ รวมทัง้สามารถใช้เป็นระบบเพื่อการ

ล าเลยีงสารเขา้ไปยงัอวยัวะเป้าหมาย โดยระบบการ
พ า ส า ร ที่ เ ป็ น ส่ ว น ผ ส มฟ ัง ก์ ชัน  ( functional 
ingredient)  ด้วยการท าให้เ ป็น nanocapsule มี
บทบาททีส่ าคญัหลายประการ โดยบทบาทแรก คอื 
ท าหน้าที่ในการเป็นตัวพาสารเหล่านี้ไปยังเซลล์
เป้าหมาย บทบาทที ่2 คอื ท าหน้าทีป่กป้องสารทีม่ี
ประโยชน์เหล่านี้จากการแตกสลายด้วยปฏิกิริยา
ทางเคมหีรอืชวีเคม ีเช่น ป้องกนัการเกดิออกซเิดชนั 
ซึ่งการปกป้องน้ีจะเกิดขึ้นในช่วงของการแปรรูป
อาหาร การเก็บรกัษาอาหารและการใช้ประโยชน์
อาหาร ส่งผลใหส้ามารถพาส่วนผสมฟงักช์นัเหล่าน้ี
ไปยังเซลล์เป้าหมายได้ และบทบาทที่ 3 คือ ท า
หน้าที่ควบคุมการปลดปล่อยสารเหล่านี้ในอตัราที่
ก าหนด (Weiss et al., 2006) นาโนอิมัลชันถือว่า
เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการห่อหุ้มระดบันาโน ซึ่งมี
ความน่าสนใจและสามารถน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นตวั
พาสารที่เป็นส่วนผสมต่าง ๆ ได้ การใช้นาโน
อิมลัชนัเป็นระบบการล าเลียงสารจะช่วยปรบัปรุง
ความสามารถในการใชป้ระโยชน์ของร่างกาย โดย
สารประกอบทีม่ปีระโยชน์จะถูกห่อหุม้ในหยดน ้ามนั 
ดงันัน้นาโนอมิลัชนัส่วนใหญ่จะใชใ้นการห่อหุม้หรอื
ล าเลยีงสารทีไ่ม่มขี ัว้ ไดแ้ก่ สารอาหาร กลิน่รส สาร
ส ีและสารต้านอนุมูลอสิระ เป็นต้น เนื่องจากขนาด
อนุภาคของเฟสกระจายของนาโนอิมัลชันอยู่
ประมาณ 100-500 นาโนเมตร ดงันัน้ผลที่จะท าให้
เกดิการแยกตวัของอมิลัชนัหากตัง้ทิ้งไว้จะน้อยลง 
(Weiss  et al., 2006) 

การห่อหุ้มเบต้าแคโรทนีในนาโนอมิลัชนัจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายและการใช้
ประโยชน์ทางชวีภาพของสารดงักล่าว โดยนิยมใช้
การห่อหุ้มในระบบอมิลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า (oil in 
water emulsion) จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมา
พบว่าชนิดของอมิลัซไิฟเออร ์ความเขม้ขน้ของอมิลั
ซิไฟเออร์ แรงเฉือน รอบของการป ัน่ผสม และ
สดัส่วนของเฟสไขมนัมผีลอย่างยิง่ต่อคุณลกัษณะ
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ทางกายภาพ (Tan and Nakajima, 2005) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งขนาดอนุภาคและเสถียรภาพของนาโน
อมิลัชนั โดยอมิลัซไิฟเออรม์บีทบาทีส่ าคญัอย่างยิง่
ต่อคุณลกัษณะดงักล่าว ดว้ยเหตุนี้งานวจิยัครัง้นี้จงึ
มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลของชนิดของอมิลัซไิฟ
เออร์ประเภทโปรตีนและไขมนัในรูปแบบเดีย่วหรอื
ผสม ต่อคุณลกัษณะทางกายภาพของเบตา้แคโรทนี
นาโนอิมัลชัน ซึ่งมีการศึกษาในประเด็นดังกล่าว
ค่อนขา้งน้อย 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 สารเคมี 

เบต้าแคโรทีน (C40H56), น ้ามันร าข้าว, 
Tween 80, Span 80,  lecithin, β- lactoglobulin, 
whey protein isolate, โซ เดียมโดเดซิลซัล เฟต 
(NaC12H25SO4), น ้ ากลัน่ , Nile red (C20H18N2O2), 
เอทานอล (C2H5OH) 

2.2 การเตรียมเบต้าแคโรทีนนาโน
อิมลัชนั 

เตรียมเบต้าแคโรทนีนาโนอิมลัชนัชนิด
น ้ามนัในน ้า (oil in water emulsion, O/W) ตามวธิ ี
ที่ดัดแปลงจาก Kaur และคณะ (2016) โดยผสม
เบต้าแคโรทนีรอ้ยละ 45 ลงในน ้ามนัร าขา้ว แลว้ให้
ความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส ภายใตก้๊าซ
ไนโตรเจน เพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชัน เป็น
เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง หรอืจนกระทัง่เบต้าแคโร
ทนีเกดิการละลายได้อย่างสมบูรณ์ จากนัน้เตรียม
เฟสน ้า โดยละลายอมิลัซไิฟเออร์แต่ละชนิดรอ้ยละ 
3 ในน ้าหรอืน ้ามนัทีผ่่านการใหค้วามรอ้นเบือ้งตน้ที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส (ต้องใหเ้กดิการละลาย
ของอมิลัซไิฟเออรอ์ย่างสมบูรณ์) โดยอมิลัซไิฟเออร์
ทีใ่ช ้ไดแ้ก่ Tween 80 (ละลายในเฟสน ้า) Span 80 
(ละลายในเฟสน ้ามนั) lecithin (ละลายในเฟสน ้ามนั) 
β-lactoglobulin (β-Lg) (ละลายในเฟสน ้ า) whey 
protein isolate (WPI) (ละลายในเฟสน ้ า) lecithin 

(รอ้ยละ 1 ในเฟสน ้ามนั) ร่วมกบั Tween 80 (รอ้ยละ 
2 ในเฟสน ้ า ) lecithin (ร้อยละ 1 ในเฟสน ้ ามัน) 
ร่วมกบั WPI (รอ้ยละ 2 ในเฟสน ้า) และ Tween 80 
(ร้อยละ 1 ในเฟสน ้า) ร่วมกบั Span 80 (ร้อยละ 2 
ในเฟสน ้ า) ซึ่งอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ทัง้หมดจัดเป็น 
GRAS ( generally recognized as safe)  มีค ว าม
ปลอดภยัส าหรบัผูบ้รโิภค 

เตรยีม O/W นาโนอมิลัชนัด้วยการผสม
เฟสน ้าและน ้ามนัในอตัราส่วน 9 : 1 (w/w) โดยการ
น าเฟสน ้าบรรจุในหลอดทดลองแลว้จงึน าไปวางใน
อ่างอลัตราโซนิค จากนัน้ค่อย ๆ เตมิเฟสของน ้ามนั
ลงไปจนหมด อลัตราซาวด์ต่อในอ่างอลัตราโซนิค
เป็นเวลา 10 นาที เพื่อท าให้เกิดไมโครอิมัลชัน 
จากนั ้นน าของผสมที่ได้ไปเตรียมให้เป็นนาโน
อมิลัชนัโดยใช ้probe sonicator ที ่40 วตัต ์แอมปล ิ
จดูรอ้ยละ 25 เป็นเวลา 10 นาท ีโดยอมิลัชนัสดุทา้ย
จะมคีวามเขม้ขน้ของเบตา้แคโรทนีอยดร์อ้ยละ 0.45 
(w/w) น านาโนอิมัลชันที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์
คุณลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 
การกระจายตัวของอนุภาค ค่าซีต้าโพเทนเชียล 
(zeta-potential) ความสามารถในการเป็นอมิลัซไิฟ
เออร์ เสถียรภาพของอิมลัชนั และโครงสร้างทาง
จุลภาคของนาโนอมิลัชนั 

2.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(mean particle size)  

วเิคราะหข์นาดอนุภาคเฉลีย่และการกระ 
จายตวัของอนุภาคอมิลัชนัตาม วธิขีอง Sotomayor-
Gerding และคณะ (2016) โดยใช้เทคนิค dynamic 
light scattering (DLS) ดว้ยเครื่อง Zetasizer Nano-
ZS90 (Malvern Instruments, Worcestershire, UK)   

2.4 การวิเคราะห์ค่าซีต้าโพเทนเชียล 
(zeta-potential) 

ซีต้าโพเทนเชียลเป็นการวดัความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวของอนุภาค โดยวัดการ
เคลื่อนที่ทางอิเล็กโทรโฟเรทิก (electrophoretic 
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mobility)  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Zetasizer Nano- ZS90 
(Malvern Instruments, Worcestershire, UK) โดย
วดัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (25 องศาเซลเซยีส) หลงัจากเจอื
จางอมิลัชนัอตัราสว่น 1 : 100 (อมิลัชนั : น ้ากลัน่) 

2.5 การวิเคราะห์ความสามารถในการ
เป็นอิมัลซิไฟเออร์ (emulsion activity index, 
EAI) และ การวิเคราะห์เสถียรภาพของอิมลัชนั 
(emulsion stability index, ESI) 

วเิคราะห์ความสามารถในการท าใหเ้กดิ
อิมัลชันและเสถียรภาพของอิมัลชันตามวิธีของ 
Pearce และ  Kinsella ( 1978)  โ ดย ปิ เปตนา โน
อมิลัชนัทีเ่ตรยีมไดใ้นเวลา 0 และ 15 นาท ีหลงัจาก
การโฮโมจไีนส ์มาเจอืจาง 500 เท่า ดว้ยสารละลาย
โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟตรอ้ยละ 0.1 แลว้จงึน าไปวดั
ค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 
ค านวณค่าความสามารถในการท าให้เกิดอิมลัชัน 
และเสถยีรภาพของอมิลัชนัดงัสตูร 

EAI (m2/g) = (2 x 2.303 x A x DF) ÷ (l∅C) 
โดยที ่A = ค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร; DF = dilution factor; l = path length 
ของควิเวท (m); ∅ = oil volume fraction; C = ความ
เขม้ขน้ของอมิลัซไิฟเออร ์(g/m3) 

𝐸𝐸𝐸 (min) =
𝐸0

∆𝐸
 × ∆𝐸 

โดยที ่A = ค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร; A = A0 - A15; t = 15 นาท ี

2.6 โครงสร้างทางจุลภาคของนาโน
อิมลัชนั  

น านาโนอิมัลชันมาย้อมด้วย Nile red 
(ความเข้มข้นร้อยละ 1 ในเอทานอล) และเตรียม
สไลด์โดยการเจอืจางนาโนอมิลัชนั 50 เท่าด้วยน ้า
กลัน่ จากนัน้ปิเปตนาโนอิมลัชนั 100 ไมโครลิตร
ผสมใหเ้ขา้กนักบั Nile red ปรมิาตร 20 ไมโครลติร 
แล้วบ่มนาน 5 นาท ีปิเปตตวัอย่างอมิลัชนัที่บ่มใส่
ในสไลด์ประมาณ 10-20 ไมโครลิตร แล้วปิดด้วย

กระจกปิดสไลด์ น าไปส่องดูภายใต้กล้อง CLSM 
( confocal laser scanning microscope)  ยี่ ห้ อ 
LEICA รุ่น SP5 II โดยใช้ excitation ที่ 543 นาโน
เมตร และ emission ที ่600 นาโนเมตร ก าลงัขยาย
ภาพที ่1100x 

2.7 การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบ completely 

randomized design (CRD) โดยทดลองชุดการ
ทดลองละ 3 ซ ้า น าขอ้มูลมาวเิคราะหผ์ลดว้ยตาราง 
ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s 
multiple range test (Steel and Torrie, 1980) และ
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม Statistical 
Package for Social Science ( SPSS, 22. 0 for 
windows, SPSS Inc., Chicago, IL) 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 ผลของชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ต่อ

คณุลกัษณะของเบต้าแคโรทีนนาโนอิมลัชนั       
การสรา้งระบบอมิลัชนัทีม่คีวามคงตวันัน้ 

จ าเป็นต้องอาศยัการท างานของอมิลัซไิฟเออร์ ซึ่ง
เป็นสารที่ช่วยใหเ้กดิการรวมตวักนัระหว่างเฟสน ้า
และน ้ ามัน โดยอิมัลซิไฟเออร์จะเข้าไปห่อหุ้ม
อนุภาคขนาดเลก็ ๆ ของเฟสกระจาย ช่วยป้องกนั
การกลับเข้ามารวมตัวและการเกาะกลุ่มกันของ
อนุภาคของเฟสกระจาย และยังช่วยให้ขนาด
อนุภาคของน ้ามนัเลก็ลงและมคีวามสม ่าเสมอมาก
ขึ้น (นิศรา, 2554) โดยทัว่ไปการใช้อมิลัซิไฟเออร์
ผสมจะท าให้ได้อิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 
(Dickinson, 1989) 

การทดลองนี้ไดศ้กึษาเปรยีบเทยีบอมิลัซิ
ไฟเออร์ 2 กลุ่ม คอื อนุพนัธ์ของโปรตีนและไขมนั 
รวมถึงพิจารณาสดัส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน ้ากบั
ส่ ว น ที่ ช อ บน ้ า มัน  ( hydrophilic and lipophilic 
balance, HLB) ของอิมัลซิไฟเออร์ เพื่อคัดเลือก
อมิลัซไิฟเออร์ที่เหมาะสมส าหรบัเตรยีมเบต้าแคโร



ปีที ่8 • ฉบบัที ่6 • พฤศจิกายน - ธนัวาคม 2562                                          Thai Journal of Science and Technology 

 625 

ทนีนาอมิลัชนั จากการศกึษาเบื้องต้นพบว่าการใช้ 
ซิไฟเออร์ที่ร้อยละ 3 จะเหมาะสมที่สุดส าหรบัการ
สรา้งนาโนอมิลัชนั เมื่อทดสอบผลของชนิดของอมิลั
ซิไฟเออร์ต่อคุณลักษณะทางกายภาพของเบต้า   
แคโรทนีนาโนอมิลัชนั พบว่าขนาดอนุภาคของนาโน
อมิลัชนัทีเ่ลก็ทีสุ่ดพบในตวัอย่างทีม่กีารใชอ้มิลัซไิฟ
เออรผ์สมระหว่าง Tween 80 และ Span 80 (263.3 
นาโนเมตร) รองลงมา คือ การใช้เลซิทิน, Tween 
80, เลซิทิน + เวย์โปรตีน, เลซิทิน + Tween 80, 
Span 80, เวย์โปรตีน และ β- lactoglobulin ตาม 
ล าดับ ดังตารางที่ 1 โดยการเลือกผสมอิมัลซิ        
ไฟเออร์ระหว่าง Tween 80 และ Span 80 ซึ่งเป็น
ชนิดทีล่ะลายไดด้ใีนน ้าและน ้ามนั ตามล าดบั โดยมี
ค่า HLB เท่ากบั 8 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรบัใช้
เป็นอมิลัซไิฟเออรใ์นอมิลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า (O/W 
emulsion) (นิธิยา, 2549) มีรายงานผลที่คล้ายกนั
ของ ภัทรวรรณ (2552) โดยการใช้อิมลัซิไฟเออร์
ผสมทีม่คี่า HLB อยู่ในช่วง 8-15 ในการผลติอมิลัชนั
ของน ้ามนักานพูล พบว่าการใช้ Span 20 ร่วมกบั 
Tween 20 จะท าใหไ้ดข้นาดอนุภาคของน ้ามนัเฉลีย่ 
(0.563 ไมโครเมตร) ซึ่งเลก็กว่าการใช้ Tween 20 
เป็นอมิลัซไิฟเออรเ์พยีงอย่างเดยีว และยงัไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน ้ามันตลอด
การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมหิอ้งนาน 30 วนั 

โดยทัว่ไปอิมัลซิไฟเออร์เป็นกลุ่มของ
สารประกอบที่ภายในโมเลกุลมีทัง้ส่วนที่มีข ัว้หรอื
ชอบน ้าและส่วนที่ไม่มขี ัว้หรอืไม่ชอบน ้า เมื่ออยู่ ใน
ระบบอิมัลชันแล้ว อิมัลซิไฟเออร์จะถูกดูดซับอยู่
บรเิวณรอยต่อ (interface) ระหว่างน ้ากบัน ้ามนั โดย
อิมัลซิไฟเออร์จะเป็นตัวกัน้กลางระหว่างน ้ ากับ
น ้ามนั แล้วจดัเรยีงตวัหนัส่วนที่มขี ัว้ไปในด้านของ
น ้าและส่วนทีไ่ม่มขี ัว้ไปยงัดา้นของน ้ามนั จงึช่วยลด
แรงตึงผวิสมัผสัร่วมระหว่างกนั และยงัเป็นเสมอืน
เยื่อหุ้มที่มีความยืดหยุ่น (viscoelastic film) ล้อม 
รอบอนุภาคของน ้ามนั จงึขดัขวางไม่ใหอ้นุภาคของ

น ้ ามันรวมตัวกัน หรือเกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อน ท าให้ระบบอมิลัชนัมคีวามคงตวัมากขึน้ จาก
ผลการทดลองจะเห็นว่าการใช้อิมัลซิไฟเออร์ที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กและมีโครงสร้างที่ยืดหยุ่น เช่น 
Tween 80, Span 80 หรอือนุพนัธ์ของไขมนัขนาด
เลก็ เช่น เลซตินิ จะสง่ผลใหข้นาดอนุภาคของน ้ามนั
ที่ได้มีขนาดเลก็ มีความเสถียร และยงัช่วยให้เกดิ
การดูดซบัที่ผวิสมัผสัร่วมได้เรว็กว่าและมปีระสทิธิ 
ภาพสูงกว่าการใช้อิมลัซิไฟเออร์ที่มขีนาดโมเลกุล
ใหญ่ เช่น β- lactoglobulin และเวย์โปรตีน โดย
ทัว่ไปอิมัลซิไฟเออร์กลุ่ม Tween มักใช้ร่วมกัน
กบัอมิลัซไิฟเออร์ในกลุ่ม Span เพื่อรกัษาความคง
ตวัของอมิลัชนัและเป็นตวัช่วยในการกระจายตวัทีด่ ี
(Dziezak, 1988) มกีารศกึษาสมบตัใินการเป็นอมิลั
ซไิฟเออรข์อง Tween 20 และเลซทินิ พบว่าการใช ้
Tween 20 และเลซตินิ จะใหข้นาดอนุภาคเฉลีย่ของ
ไขมนัอยู่ที ่0.11 ไมโครเมตร และ 0.13 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั และเมื่อประเมนิเสถยีรภาพของอมิลัชนั
ด้วยสายตาในระหว่างการเก็บรักษาอิมัลชันที่
อุณหภูมิห้อง พบว่าไม่มีการแยกเฟสที่สามารถ
มองเหน็ได ้(Pan et al., 2013) 

อมิลัซไิฟเออรป์ระเภทโปรตีนโดยทัว่ไป
มีโครงสร้างขนาดใหญ่และมีประสิทธิภาพในการ
เป็นอมิลัซไิฟเออร์ต ่ากว่าอมิลัซไิฟเออร์ในกลุ่มที่มี
โครงสร้างขนาดเล็ก Ali และคณะ (2016) ศึกษา
สมบตัใินการเป็นอมิลัซไิฟเออรข์อง β-lactoglobulin 
พบว่าความเขม้ขน้ของ β-lactoglobulin และพารา 
มิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต (ความดันและ
จ านวนรอบ) มผีลต่อขนาดอนุภาคของนาโนอมิลัชนั 
โดยนาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วย β- lactoglobulin     
(1 wt%) และ Miglyol 812 (5 wt%) มขีนาดอนุภาค
ค่อนขา้งเลก็ประมาณ 200 นาโนเมตร เมื่อใชค้วาม
ดนั 100 MPa เป็นเวลา 4 รอบ โดยขนาดอนุภาคจะ
ลดลงเมื่อเพิ่มจ านวนรอบในการโฮโมจิไนส์ และ
อนุภาคจะมขีนาดใหญ่กว่า 400 นาโนเมตร เมื่อท า
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การโฮโมจิไนส์เพียงครัง้ เดียว อย่างไรก็ตาม 
ประสทิธภิาพส าหรบัการท าใหเ้กดิอมิลัชนัของ      β-
lactoglobulin จะลดลงเมื่อความดันที่ใช้เพิ่มขึ้น 
(200-300 MPa) เนื่องจากโปรตีนจะเกิดการเสีย
สภาพธรรมชาติอย่างรุณแรงเมื่อได้รับความร้อน
หรอืแรงเฉือนในระดบัสูง ส่งผลให้เกดิการเกาะกนั
เป็นอนุภาคทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้และเกดิการตกตะกอน
ในทีส่ดุ ท าใหป้ระสทิธภิาพในการเป็นอมิลัซไิฟเออร์
ของโปรตนีลดลง (McClements, 1999) นอกจากนี้ 
β-lactoglobulin และเวย์โปรตีนยงัมโีครงสร้างเป็น
กอ้นกลมและเสถยีรโครงสรา้งดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์
ส่งผลให้เกดิการเปิดตวัออกของโครงสร้างและการ
เคลื่อนที่ไปยงับรเิวณรอยต่อระหว่างน ้าและน ้ามนั
เกดิขึน้ได้ยาก จงึมคีวามสามารถในการเป็นอมิลัซิ
ไฟเออรต์ ่า สง่ผลต่อเนื่องใหอ้นุภาคน ้ามนัขนาดเลก็
เกิดการรวมตัวกันก่อนที่โปรตีนจะเคลื่อนที่ไป
ห่อหุม้อนุภาคของน ้ามนัไว ้ดงันัน้ขนาดอนุภาคของ
น ้ามนัจงึมขีนาดใหญ่เมื่อใชโ้ปรตนีดงักล่าวเป็นอมิลั
ซไิฟเออร ์

Calligaris และคณะ (2018) ศึกษาผล
ของอมิลัซไิฟเออร์ชนิด Tween 80 และเวย์โปรตนี
ต่อคุณลกัษณะของนาโนอมิลัชนัทีเ่ตรยีมโดยการใช้
คลื่นอลัตราซาวดท์ีก่ าลงัสงูร่วมกบัการโฮโมจไินสท์ี่
ความดันสูง พบว่าการใช้คลื่นอัลตราซาวด์เพียง
อย่างเดยีวจะส่งผลใหข้นาดอนุภาคของอมิลัชนัทีใ่ช ้
Tween 80 เป็นอมิลัซไิฟเออร์มขีนาดใหญ่ คอื 498 
นาโนเมตร และการใช้เวย์โปรตีนในการเตรียม
อิมัลชันท า ให้เกิดการแยกชั ้นจนไม่สามารถ
วิเคราะห์ผล ในขณะที่การโฮโมจิไนส์จะให้ขนาด
อนุภาคของอิมัลชันเมื่อใช้ Tween 80 และเวย์
โปรตีนเป็นอิมลัซิไฟเออร์เท่ากบั 363 นาโมเมตร 
และ 389 นาโนเมตร ตามล าดับ และเมื่อใช้คลื่น 
อัลตราซาวด์ร่วมกันกับการโฮโมจิไนส์ จะท าให้
ขนาดอนุภาคของอมิลัชนัเลก็ลงกว่าการใชว้ธิใีดวธิี
หนึ่งเดีย่ว ๆ เมื่อเพิม่เวลาและพลงังานในการเตรยีม

จะยิ่งท าให้ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเล็กลงเมื่อ
พจิารณาผลของขนาดอนุภาพเฉลีย่แลว้ ท าใหส้รุป
ได้ว่าการใช้ β-lactoglobulin และเวย์โปรตีน ไม่
สามารถใชเ้ป็นอมิลัซไิฟเออรใ์นการผลติเบต้าแคโร
ทนีนาโนอมิลัชนัในการศกึษาครัง้นี้ เนื่องจากท าให้
ไดอ้มิลัชนัทีม่ขีนาดอนุภาคใหญ่ในระดบัไมโครเมตร 

เมื่อพิจารณาค่าการกระจายตัวของ
อนุภาคอมิลัชนั ซึ่งพจิารณาจากค่า polydispersity 
index (PDI) พบว่านาโนอมิลัชนัทีใ่ช ้β-lactoglobulin 
และเวยโ์ปรตนีเป็นอมิลัซไิฟเออรจ์ะใหข้นาดอนุภาค
ใหญ่ที่สุดและมีค่าการกระจายตัวของอนุภาคสูง
ทีสุ่ด (p ≤ 0.05) ดงัตารางที ่1 ทัง้นี้เนื่องจากโปรตนี
ดงักล่าวมโีครงสรา้งขนาดใหญ่และมกีารจดัเรยีงตวั
เป็นก้อนกลมซึ่งมคีวามเสถียรสูง ส่งผลให้เกดิการ
แผ่ตัวและเคลื่อนที่ไปยังรอยต่อระหว่างน ้ าและ
น ้ามนัไดช้า้ จงึท าใหอ้นุภาคน ้ามนับางส่วนเกดิการ
รวมตัวกันจนมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นก่อนที่จะเกิดการ
จดัเรียงตัวรอบๆ อนุภาคน ้ามนั ส่งผลต่อเนื่องให้
อมิลัชนัทีไ่ดม้ขีนาดอนุภาคเฉลีย่ค่อนขา้งใหญ่และมี
การกระจายตัวของอนุภาคของเฟสกระจายไม่
สม ่ าเสมอ การศึกษาของ López-Castejón และ
คณะ (2019) เกีย่วกบัคุณลกัษณะของอมิลัชนัพรไีบ
โอติกที่เสถียรด้วยอินนูลินและ β- lactoglobulin 
พบว่าอิมัลชันที่ใช้นัน้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิด β-
lactoglobulin เพียงอย่างเดียวจะเกิดการรวมกัน
ของอนุภาคเฟสกระจายที่บริเวณพื้นผวิ ในขณะที่
อิมลัชนัที่ใช้อินนูลินร่วมกบั β-lactoglobulin จะไม่
เกิดการแยกตัว เนื่องจากการมีอยู่ของอินนูลินจะ
เปลีย่นแปลงการดูดซบัของ β-lactoglobulin ในสาร
ผสม โดยท าใหก้จิกรรมบนพืน้ผวิของโปรตนีเพิม่ขึน้
เลก็น้อย ในขณะทีก่ารใชอ้มิลัซไิฟเออรร์่วมระหว่าง 
Tween 80 และ Span 80 จะให้ค่าการกระจายตัว
ของอนุภาคน้อยทีส่ดุ เน่ืองจากการใชอ้มิลัซไิฟเออร์
ผสมข้างต้นจะท าให้อมิลัชนัที่ได้มขีนาดเล็กและมี
ความสม ่าเสมอ กล่าวคอื มขีนาดอนุภาคทีใ่กลเ้คยีง
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กนั ซึง่ส่งผลต่อเนื่องใหอ้มิลัชนัมคีวามคงตวัสงูกว่า
การใชอ้มิลัซไิฟเออรแ์บบเดีย่ว ๆ ทัง้นี้เนื่องจากใน
ระบบทีม่กีารใชอ้มิลัซไิฟเออรผ์สมจะท าใหเ้กดิการ
เคลื่อนที่และดูดซบัอมิลัซิไฟเออร์ที่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างน ้าและน ้ามนัไดอ้ย่างรวดเรว็ ท าใหอ้นุภาค
ของน ้ามนัทีม่ขีนาดเลก็ถูกห่อหุม้ดว้ยอมิลัซไิฟเออร์
ไดอ้ย่างรวดเรว็เช่นกนั ประกอบกบัการใชอ้มิลัซไิฟ
เออรผ์สมจะท าใหม้คี่า HLB ทีเ่หมาะสม จงึส่งเสรมิ
การจดัเรยีงตวัของสารดงักล่าวทีบ่รเิวณรอยต่อ ท า
ให้การกระจายตัวของอนุภาคของเฟสกระจาย
ค่อนขา้งสม ่าเสมอ สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ 
Lv และคณะ (2014) ที่ศึกษาสมบัติทางกายภาพ
ของอิมัลชันที่มีการใช้ Span 80 และ Tween 80 
เป็นอมิลัซไิฟเออร์ พบว่าการใช้อมิลัซไิฟเออรร์่วม
ระหว่าง  Span 80 และ Tween 80 ท าให้ความ
เสถียรของอิมลัชนัเพิ่มขึ้นมากกว่าการใช้ Tween 
80 เพยีงอย่างเดยีว โดยเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ 
Span 80 ส่งผลให้อิมลัชนัมขีนาดเล็กและกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอ เนื่องจาก Span 80 มกีารดูดซบั
มากขึ้นในบริเวณรอยต่อระหว่างน ้ าและน ้ ามัน 
ส าหรบัผลของการใช ้Tween 80, Span 80 และเลซิ

ทินแบบเดี่ยวนัน้ พบว่าจะท าให้อนุภาคของเฟส
กระจายมขีนาดใหญ่ ซึง่สง่ผลต่อการกระจายตวัของ
นาโนอมิลัชนั โดย Tween 80 จดัเป็นอมิลัซไิฟเออร์
ทีล่ะลายไดด้ใีนน ้าและท าใหอ้มิลัชนัมเีสถยีรภาพสงู 
และจะมีประสทิธภิาพมากขึ้นเมื่อใช้ร่วมกบัอมิลัซิ
ไฟเออร์ที่ละลายได้ดีในไขมนั กรณีของ Span 80 
ซึ่งเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่มีค่า HLB ต ่ า ซึ่งเหมาะ
ส าหรบัการเป็นอมิลัซไิฟเออร์ในอมิลัชนัชนิดน ้าใน
น ้ามนั (W/O emulsion) เช่นเดียวกนักบัเลซิทินที่
นิยมใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในอิมัลชันชนิดน ้ าใน
น ้ ามัน เนื่องจากเป็นไขมันประเภทฟอสโฟลิพิด 
(phospholipid) ท าใหข้นาดอนุภาคทีไ่ดม้ขีนาดใหญ่ 
ซึ่งส่งผลต่อการกระจายของอนุภาค โดยอนุภาค
ของเฟสกระจายมีแนวโน้มในการรวมตัวกันเป็น
โมเลกุลขนาดใหญ่ (coalescence) เมื่อเติมสารลด
แรงตงึผวิทีม่คี่า HLB ต ่าหรอืสงูเกนิไป เนื่องจากจะ
ไปท าให้สารลดแรงตึงผิวมคี่า surface activity ต ่า 
ส่งผลให้สารลดแรงตึงผิวไม่เกาะที่ผิวอนุภาคของ
เฟสกระจาย จึงไม่สามารถป้องกนัการรวมตัวกัน
ของอนุภาคได ้

 
ตารางท่ี 1  ผลของชนิดของอมิลัซไิฟเออรต่์อขนาดอนุภาคเฉลีย่ การกระจายตวั และค่าซตีา้โพเทนเชยีลของ

เบตา้แคโรทนีอมิลัชนั/นาโนอมิลัชนั 
 

Emulsifiers Z-average (nm) Polydispersity index (PDI) Zeta-potential (mV) 
Tween 80 524.3±1.9f 0.600±0.059b -37.2±0.3a 
Span 80 674.4±2.6c 0.659±0.004a -75.1±1.7f 
Lecithin 503.2±2.3g 0.651±0.005ab -88.9±2.4g 
β-lactoglobulin (β-Lg) 3064.0±1.0a 0.676±0.012a -63.3±2.3d 
Whey protein isolate (WPI) 1551.3±4.0b 0.666±0.004a -52.4±1.5b 
Lecthin + Tween 80 574.2±1.7d 0.542±0.012c -67.6±0.9e 
Lecthin + WPI 533.4±3.2e 0.610±0.032b -55.4±2.0c 
Tween 80 + Span 80 263.3±1.2h 0.341±0.004d -56.5±1.7c 

*ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ ้า ตัวอกัษรที่แตกต่างกนัที่อยู่ในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความ
แตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p ≤ 0.05)
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ค่าซตี้าโพเทนเชยีล (zeta-potential) คอื
ค่าประจุบรเิวณพืน้ผวิอนุภาค ซึง่ขนาดของซตี้าโพ
เทนเชียลแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของระบบ
คอลลอยด์ โดยทัว่ไปหากค่าซีต้าโพเทนเชียล
มากกว่า +30 และต ่ากว่า -30 mV จะท าให้ระบบ
คอลลอยดม์เีสถยีรภาพทีด่ ี (Wongsagonsup et al., 
2005) จากการทดลองพบว่าเบต้าแคโรทีนนาโน
อิมัลชัน/อิมัลชันทัง้หมดมีค่าซีต้าโพเทนเชียลอยู่
ระหว่าง -37 และ -89 mV (ตารางที ่1) แสดงใหเ้หน็
ว่านาโนอมิลัชนั/อมิลัชนัทีผ่ลติขึน้ทัง้หมดค่อนขา้งมี
เสถยีรภาพด ีทัง้นี้ยิง่มคีวามเป็นลบทีบ่รเิวณพืน้ผวิ
มากจะส่งเสรมิแรงผลกัระหว่างประจุชนิดเดยีวกนั
ใหม้ากขึน้ ท าใหเ้บตา้แคโรทนีนาโนอมิลัชนั/อมิลัชนั
มีโอกาสที่จะรวมกนัเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ได้
ลดลง ผลทีค่ลา้ยกนัรายงานโดย Tabilo-Munizaga 
และคณะ (2019) โดยศึกษาสมบัติทางเคมีฟิสกิส์
ของนาโนอิมัลชันจากถัว่เลนทิล ( lentil) พบว่าที่
จ านวนครัง้ของการโฮโมจไินสม์ากขึน้ ส่งผลให้ค่า
ซีต้าโพเทนเชียลของอิมัลชันมากกว่า -30 mV 
แสดงใหเ้หน็ถงึระบบอมิลัชนัทีม่คีวามเสถยีร ซึง่จะ
ช่วยป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาคน ้ามนั ดงันัน้
แรงผลักทางไฟฟ้าสถิตจึงมีบทบาทส าคัญในการ
ป้องกนัการรวมตวัของอนุภาคไขมนัได ้ในกรณีของ
อนุภาคของเฟสกระจายในอมิลัชนัที่ไม่เสถียรส่วน
ใหญ่มักจะเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ที่มีอยู่ใน
ระบบในช่วงเวลาสัน้ ๆ ซึ่งควบคุมประจุไฟฟ้า
บรเิวณพืน้ผวิ จงึอาจส่งผลใหอ้นุภาคเกดิการจบัตวั
รวมกันในสารละลาย (Anandharamakrishnan, 
2014) เป็นที่น่าสงัเกตว่าค่าซีต้าโพเทนเชียลของ 
นาโนอิมลัชนั/อิมลัชนัทุกชนิดมคี่าเป็นลบ ซึ่งอาจ
เกีย่วขอ้งกบัสมบตัทิางประจุของอมิลัซไิฟเออร ์โดย
การใช้เลซิทินจะท าให้ค่าซีต้าโพเทนเชยีลมคีวาม
เป็นลบสูงสุด รองลงมา  คือ การใช้ Span 80,        
เลซิทีน + Tween 80, β-lactoglobulin, Tween 80 
+ Span 80, เลซทินิ + เวยโ์ปรตนี, เวยโ์ปรตนี และ  

Tween 80 ตามล าดบั 
การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็น

อมิลัซไิฟเออร ์พบว่าอมิลัซไิฟเออรป์ระเภทโปรตีน
จะใหค้วามสามารถในการเป็นอมิลัซไิฟเออรส์งูที่สุด 
(p ≤ 0.05) ดงัรูปที่ 1 โดยความสามารถในการเป็น
อมิลัซไิฟเออรน์ัน้เกีย่วขอ้งกบัความสามารถในการ
ดดูซบัทีร่อยต่อระหว่างน ้ามนัและน ้า ท าใหเ้กดิฟิลม์
ที่มีความเสถียร  (Pearce and Kinsella, 1978) 
อย่างไรก็ตาม สมบตัิดงักล่าวอาจไม่เกี่ยวข้องกบั
ความเสถียรของอิมลัชนั มีการศึกษาอิทธิพลของ
ไฮโดรคอลลอยด์ (เพคตินและกวักมั) ต่อการแยก
เฟสและสมบตักิารเป็นอมิลัซไิฟเออรข์องโปรตนีเวย์ 
พบว่าอมิลัชนัทีเ่ตรยีมจากโปรตนีเวยร์่วมกบัเพคตนิ
หรอืกวักมัมคีวามสามารถในการเป็นอมิลัซไิฟเออร์
ที่เพิ่มขึ้น โดยความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟ
เออรแ์ละความเสถยีรของอมิลัชนันัน้จะเปลีย่นแปลง
ไปตามความเข้มข้นของโฮโดรคอลลอยด์ที่ใช้ 
(Ercelebi and Ibanog, 2007) อย่างไรกต็าม การใช้
โปรตีนเป็นอิมลัซิไฟเออร์อาจมีผลต่อเสถียรภาพ
ของอมิลัชนัในระยะยาว เนื่องมาจากการเสยีสภาพ
ธรรมชาตเิมื่อโปรตีนได้รบัความรอ้นหรอืแรงเฉือน
สูง ท าให้เกิดการจบักนัเป็นอนุภาคที่มขีนาดใหญ่
ขึ้นและเกิดการแยกชัน้ของอิมัลชันในที่สุด (Mc 
Clements, 1999) 

นอกจากนี้ความสามารถในการเป็นอมิลั
ซิไฟเออร์อาจขึ้นกับเทคนิคและระยะเวลาในการ
เตรยีมอมิลัชนั โดย Sui และคณะ (2017) ศกึษาผล
ของการใช้อัลตราโซนิคในระบบอิมัลชันที่เสถียร
ด้วยโปรตีนถัว่เหลอืงและเลซติินต่อสมบตัิการเป็น
อิมลัซิไฟเออร์และความเสถียรของอมิลัชนั พบว่า
อมิลัชนัทีใ่ชอ้ลัตราโซนิคที ่150 วตัต์ นาน 24 นาท ี
จะให้ค่าความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์
สูงสุดเมื่อเปรยีบเทยีบกับ 300 และ 450 วตัต์ โดย
การใชอ้ลัตราโซนิคก าลงัวตัต์สงูและเวลานานจะลด
ความเสถยีรของอมิลัชนัและลดความสามารถในการ
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เป็นอิมัลซิไฟเออร์ เนื่องจากเกิดความร้อนขึ้นใน
ระหว่างกระบวนการเตรยีมอมิลัชนั จงึท าใหอ้นุภาค
น ้ามนัเกดิการรวมตวัและแยกชัน้ 

เมื่อพิจารณาผลของอิมัลซิไฟเออร์ต่อ
ความคงตัวของอิมัลชัน พบว่าอิมัลซิไฟเออร์
ประเภทโปรตนีจะใหอ้มิลัชนัทีม่เีสถยีรภาพสูงที่สุด 
(รปูที ่2) ทัง้นี้เน่ืองจากโปรตนีมขีนาดอนุภาคทีใ่หญ่ 

แม้จะมีความสามารถในการแผ่ตัว การเคลื่อนที่ 
และการจดัเรยีงตวัทีร่อยต่อระหว่างน ้าและน ้ามนัได้
ต ่ากว่าอมิลัซไิฟเออรท์ีม่โีมเลกุลขนาดเลก็ แต่จะท า
ใหเ้กดิการจดัเรยีงตวัเป็นฟิลม์โปรตนีทีม่คีวามหนา 
จงึป้องกนัการรวมตวัของอนุภาคไขมนัไดเ้ป็นอย่าง
ดี โดยโปรตีนจะเกิดการดูดซับบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคไขมนัและเกดิ repulsive interaction จาก  

 

 
 

รูปท่ี 1  ผลของชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ต่อความสามารถในการเป็นอมิลัซิไฟเออร์ของเบต้าแคโรทนีนาโน
อิมัลชัน แสดงข้อมูลในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า ตัวอักษรที่
แตกต่างกนัในแท่งขอ้มลูแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

 

 
 

รูปท่ี 2  ผลของชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ต่อเสถียรภาพของเบต้าแคโรทีนนาโนอิมัลชนั  แสดงข้อมูลในรูป
ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนัในแท่งขอ้มูลแสดง
ความแตกต่างอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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รูปท่ี 3  โครงสร้างระดบัจุลภาคของเบต้าแคโรทนี
นาโนอิมัลชันที่เตรียมโดยอิมลัซิไฟเออร์
ชนิดทีแ่ตกต่างกนั (*1: Tween 80 รอ้ยละ 
3, 2: Span 80 รอ้ยละ 3, 3: Lecithin รอ้ยละ 
3, 4:  β- lactoglobulin (β-Lg) ร้อยละ 3,     
5: whey protein isolate (WPI) ร้อยละ 3, 
6: Lecithin รอ้ยละ 1 + Tween 80 รอ้ยละ 
2, 7: Lecithin ร้อยละ 1 + WPI ร้อยละ 2, 
8: Tween 80 รอ้ยละ 1 + Span 80 รอ้ยละ 
2; **ก าลังขยายภาพที่ 1100x; เส้นตรงสี
เหลอืงในภาพแสดงขนาด 20.0 µm) 

electrostatic repulsion และ steric hindrance เป็น
ต้น จึงช่วยป้องกันการรวมกันของอนุภาคไขมัน 
(McClements, 2004) ท าให้อนุภาคไขมนัสามารถ
กระจายตัวอยู่ได้อย่างมีเสถียรภาพ มีการศึกษา
เสถยีรภาพของอมิลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า โดยใชอ้มิลั
ซิไฟเออร์ที่เป็นโปรตีนตามธรรมชาติ ได่แก่ WPI, 
อัลบูมิน และ β-Lg เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพและ
สมบตัทิางเคมขีองอมิลัชนั พบว่าอมิลัซไิฟเออรท์ีใ่ช้
ทัง้หมดจะช่วยท าให้อิมัลชันมีความคงตัวได้ใน
ระยะเวลาหนึ่ง โดยสาเหตุของความไม่คงตัวนัน้ 
เนื่องจากโปรตีนไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะ
รกัษาเสถยีรภาพของอมิลัชนัไวไ้ด ้รวมไปถงึพเีอช
และความรอ้นทีใ่ชใ้นระหว่างการเตรยีมอมิลัชนัมผีล
ต่อการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  (Mc 
Clements, 2004) 

โครงสร้างระดบัจุลภาคของเบต้าแคโร
ทีนอิมลัชนั/นาโนอิมลัชนัที่เตรียมโดยใช้อิมลัซไิฟ
เออร์ที่แตกต่างกนั (รูปที่ 3) จากการทดลองพบว่า 
การกระจายตวัของอนุภาคไขมนัในอมิลัชนัทีใ่ชอ้มิลั
ซไิฟเออรผ์สมระหว่าง Tween 80 และ Span 80 มี
ความสม ่าเสมอ ในขณะทีอ่มิลัชนัทีม่กีารใชอ้มิลัซไิฟ
เออร์ชนิดเดียวจะมีการการกระจายตัวที่ไม่สม ่า  
เสมอ กล่าวคือ มีอนุภาคไขมนัหลายขนาดและมี
ระยะห่างของแต่ละอนุภาคค่อนขา้งมาก เป็นที่น่า
สังเกตว่าการใช้อิมัลซิไฟเออร์ประเภทโปรตีน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง β-Lg จะท าให้ได้อิมัลชันที่มี
ขนาดอนุภาคไขมนัที่ใหญ่และมกีารกระจายตวัไม่
สม ่าเสมอ ซึ่งสอดคล้องกับผลของขนาดอนุภาค
เฉลีย่ (ตารางที ่1) 
 

4. สรปุ 
การศกึษาผลของชนิดของอมิลัซไิฟเออร์ต่อ

คุณลกัษณะทางกายภาพของเบต้าแคโรทีนนาโน
อมิลัชนั พบว่าอมิลัซไิฟเออรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัการ
เตรยีมเบต้าแคโรทนีนาโนอมิลัชนัเมื่อพจิารณาจาก
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ขนาดอนุภาคไขมัน ซึ่งต้องมีขนาดเล็กกว่า 500   
นาโนเมตร มีการกระจายตัวที่สม ่าเสมอ มีความ
เสถยีรสงู และมคี่าซตี้าโพเทนเชยีลทีเ่หมาะสม คอื 
อิมลัซิไฟเออร์ผสมระหว่าง Tween 80 และ Span 
80 ความเข้มข้นร้อยละ 3 ซึ่งให้คุณลักษณะทาง
กายภาพโดยรวมที่ดกีว่าการใชอ้มิลัซไิฟเออรช์นิด
เดี่ยว ๆ อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้อมิลัซิไฟเออร์
เพื่อให้ได้คุณลกัษณะของอิมลัชนัที่ดีจะต้องค านึง
ชนิดของอมิลัชนัทีต่อ้งการ ดงันัน้การศกึษาครัง้นี้จงึ
ประสบความส าเสรจ็ในการผลติเบต้าแคโรทนีนาโน
อิมลัชนั เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายและ
การใชป้ระโยน์ทางชวีภาพของเบตา้แคโรทนีส าหรบั
ใชเ้ป็นสว่นผสมฟงักช์นัในอาหาร 
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