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บทคัดย่อ 
การใช้มอลโตเดกทริน (DE16) และมอลโตเดกทรินปาล์มิเตท (DE16_P) ที่ความระดับเข้มข้น 2.5-10 % 

(w/w) ทำให้อิมัลชันเครื่องดื่มมีความหนืด (0.8-1.8 mPa.s) ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์น้ำส้มทางการค้า (0.9-1.7 
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mPa.s) อิมัลชันเครื่องดื่มที่ใช้ Tween 80 ร่วมกับ DE16_P ให้เม็ดไขมันท่ีมีขนาดเริ่มต้นใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ใช้ Tween 80 เพียงอย่างเดียว หรือเมื่อใช้ Tween 80 ร่วมกับ DE16 เนื่องจาก DE16_P สามารถดูดซับอยู่ที่พ้ืนผิว
เม็ดไขมันทำให้เม็ดไขมันมีขนาดใหญ่ขึ้น และขนาดเม็ดไขมันมีแนวโน้มเล็กลงเมื่อเก็บรักษานานขึ้นเนื่ องจากใน
สภาวะของอิมัลชันเครื่องดื่มที่เป็นกรด (pH ประมาณ 3.8) DE16_P บางส่วนที่ห่อหุ้มเม็ดไขมันอาจหลุดออกทำให้
เม็ดไขมันมีขนาดเล็กลง ขณะที่การใช้ Tween 80 เพียงอย่างเดียวและการใช้ Tween 80 ร่วมกับ DE16 อนุภาค
เม็ดไขมันมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจนในระหว่างการเก็บรักษานาน 7 วัน ความเข้มข้นที่เริ่มทำให้เกิดการเกาะกลุ่ม 
(flocculation) ของเม็ดไขมัน (critical flocculation concentration, CFC) ของ DE16 และ DE16_P คือ 2.8 
และ 3.6 % (w/w) ตามลำดับ จากการวิเคราะห์สมบัติเชิงรีโอโลยี ( rheological properties) พบว่าอิมัลชัน
เครื่องดื่มที่ใช้ Tween 80 ร่วมกับ DE16_P ในทุกความระดับเข้มข้น แสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียนตลอด
ระยะเวลาในการเก็บรักษานาน 7 วัน แม้ว่าเม็ดไขมันเกิดการเกาะกลุ่มที่ระดับความเข้มข้นของ DE16_P 5, 7.5 
และ 10 % (w/w) ก็ตาม เนื่องจากเป็นการเกาะกลุ่มกันอย่างหลวม ๆ ทำให้พฤติกรรมการไหลไม่เปลี่ยนแปลง 
DE16_P จึงช่วยชะลอการหลอมรวมตัวของเม็ดไขมนั (coalescence) และช่วยรักษาความคงตัวของอิมัลชันได้ดีกวา่
ระบบที่ใช้ Tween 80 เพียงอย่างเดียว หรือ Tween 80 ร่วมกับ DE16 ดังนั้นการใช้ DE16_P ช่วยเพิ่มความคงตัว
ของอิมัลชันและยังช่วยปรับลักษณะความหนืดและเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์อิมัลชันเครื่องดื่ม 

คำสำคัญ : ความคงตัวของอิมัลชัน; ทวีน 80; มอลโตเดกทริน; มอลโตเดกทรินเอสเทอร์; รีโอโลยี; อิมัลชัน 

Abstract 

The present research applied esterified maltodextrin palmitate ( EMP)  as emulsifier and 

stabilizer in emulsion drink ( oil- in- water emulsion) .  The rheological properties and stability of 

combination of EMP and Tween 80- stabilized emulsion drink were investigated, compared to 

emulsion stabilized by sole Tween 80 and combined-native maltodextrin and Tween 80. Viscosities 

of emulsions containing EMP or native maltodextrin with concentration of 2.5-10 % (w/w) were 0.8-

1. 8 mPa. s, which closed to viscosities of commercial opaque orange juices ( 0. 9- 1. 7 mPa. s) .  A

combination of EMP and Tween 80 expressed the largest oil droplets because EMP was adsorbed

at the oil droplet surface as outer layer stabilization film and this combination was able to inhibit

coalescence more efficiently than the emulsion drink stabilized by sole Tween 80 or combination

of native maltodextrin and Tween 80 during storage of 7 days.  In emulsion drink system, EMP

synergized with Tween 80 could enhance stability and improve the textural characteristics of the

emulsion.

Keywords: emulsion stability; Tween 80; maltodextrin; esterified maltodextrin; rheology; emulsion 
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1. บทนำ 
อุตสาหกรรมอาหารมีการนำมอลโตเดกทริน 

(C6H10O5)n ไปใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารอย่าง
กว้างขวาง เนื ่องจากราคาถูกและไม่เป็นพิษ (non-
toxicity) โดยมอลโตเดกทรินที่ผลิตจากสตาร์ชข้าวโพด 
มันฝรั่งและข้าว ได้รับการรับรองโดยองค์การอาหาร
และยาว่าสามารถใช้เติมลงไปในอาหารอย่างปลอดภัย 
(generally recognized as safe, GRAS) มอลโตเดก 
ทรินได้มาจากการย่อยแอมิโลสและแอมิโลเพกทินใน
แป้งด้วยกรดหรือเอนไซม์เพื่อให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง 
โมเลกุลมอลโตเดกทรินประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคส
เรียงต่อกันด้วยพันธะ (1,4) ไกลโคซิดิค และมีค่า
สมมูลเด็กซ์โทรส (dextrose equivalent, DE) น้อย
กว่า 20 โมเลกุล มอลโตเดกทรินประกอบด้วยส่วนที่
ชอบน้ำ (hydrophilic part) เพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึง
ไม่มี surface active ระหว่างผิวของน้ำมันและน้ำใน
ระบบอิมัลชัน มอลโตเดกทรินจึงทำหน้าที่เป็นเพียงสาร
เพิ่มความคงตัว (stabilizer) โดยทำหน้าที่เพิ ่มความ
หนืดให้กับระบบอิมัลชัน นักวิจัยจึงต้องการเพิ่มสมบัติ
ในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ให้กับมอลโตเดกทรินโดยการ
เพ ิ ่มหม ู ่ท ี ่ ไม ่ชอบน้ำ (hydrophobic group) จาก
โมเลกุลของกรดไขมันลงบนสายโซ่หลัก (backbone) 
ของโมเลกุลมอลโตเดกทรินโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอร์
ฟิเคชันท่ีมีเอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้มอล
โตเดกทรินเอสเทอร์มีทั้งส่วนที่ชอบน้ำและไม่ชอบน้ำ 
(amphiphilic molecule) ทำให้มีสมบัติในการเป็นท้ัง
อิมัลซิไฟเออร์และสารเพิ่มความคงตัว มอลโตเดกทริน
เอสเทอร ์ เป ็นโมเลก ุลท ี ่ ไม ่ม ีประจ ุ  ( non-ionic 
molecule) ดังนั้นความเป็นกรด-ด่างในระบบอิมัลชัน
จึงไม่มีผลต่อสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ซึ่งเป็นข้อดี 
จึงสามารถใช้มอลโตเดกทรินเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์
อาหารที่หลากหลาย 

Udomrati และ Gohtani [1,2] Udomrati  

และคณะ [3] ศึกษาและสังเคราะห์โมเลกุลมอลโต
เดกทรินเอสเทอร์จากมอลโตเดกทรินที่มคี่าสมมูลเด็กซ์
โทรส 16 (DE16) และ 9 (DE9) และไซโลโอลิโอแซค
คาไรค์เอสเทอร์ โดยการเติมหมู่ที่ไม่ชอบน้ำ (hydro-
phobic part) บนสายโซ่หล ักของโมเลกุลมอลโต    
เดกทรินและไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธีเอสเทอร์ริฟิ
เคชันร่วมกับกรดไขมัน 3 ชนิด คือ กรดไขมันเดคะโน
อิก (C-10) กรดไขมันลอริก (C-12) และกรดไขมันปาล์
มิติก (C-16) โดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฎิกิริยา 
พบว่ามอลโตเดกทรินเอสเทอร์และไซโลโอลิโอแซคคา
ไรค์เอสเทอร์เหล่านี้แสดงสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์
อย่างชัดเจน คือ สามารถลดแรงตึงผิวระหว่างน้ำมัน
และน้ำ และสามารถรักษาความคงตัวของอิมัลชัน โดย
ส่วนท่ีชอบไขมันของโมเลกุลโอลิโกแซคคาไรค์เอสเทอร์
เหล่านี้ดูดซับที่บริเวณผิวเม็ดไขมัน และล้อมรอบเม็ด
ไขมันเป็นการป้องกันการรวมตัวของเม็ดไขมัน [4-7] 
โดยสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโมเลกุลโอลิโก
แซคคาไรค์เอสเทอร์เพิ ่มขึ ้นเมื ่อกรดไขมันที่เข้าทำ
ปฎิกิริยามีสายยาวขึ้น และ/หรือ ค่าระดับการแทนที่ 
(degree of substitution, DS) เพิ่มขึ้น ดังนั้นโอลิโก
แซคคาไรค์เอสเทอร์น่าจะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารที่หลากหลายเพื่อเพิ่มความคงตัวของ
อิมัลชัน อีกทั้งยังสามารถใช้ปรับลักษณะความหนืด
และเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์ให้เป็นตามที่ต้องการ แต่
เนื่องจากในระบบอิมัลชันอาหารอาจมีการใช้อิมัลซิไฟ
เออร์มากกว่าหนึ่งตัว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของ
มอลโตเดกทรินเอสเทอร์ร่วมกับอิมัลซิไฟเออร์ตัวอื่น 
คือ Tween 80 ในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน 
เนื่องจาก Tween 80 เป็นอิมัลซิไฟเออร์แบบไม่มปีระจุ 
(non-ionic surfactant) ที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร
อย่างแพร่หลาย 

การทำให้เกิดอิมัลชันในผลิตภัณฑ์เครื ่องดื่ม
เป็นการเพิ่มความขุ่นให้แก่ผลิตภัณฑ์ ทำให้ผลิตภัณฑ์
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ดึงดูดใจผู้บริโภคเนื่องจากผู้บริโภครู้สึกว่าเป็นนำ้ผลไม้
เข้มข้น ส่วนผสมที่เป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว (hydrophobic 
component) ในผลิตภัณฑ์เครื ่องดื ่มเหล่านี้ ได้แก่ 
สารทำให ้ข ุ ่น (oil clouding agent)  สารกล ิ ่นรส 
วิตามินที่ละลายในไขมัน และวัตถุกันเสียที่ละลายใน
ไขมัน [8] ส่วนผสมเหล่านี้ไม่สามารถกระจายตัวอย่าง
คงตัวในวัฏภาคน้ำ โดยส่วนผสมเหล่านี้เกิดการรวมตัว 
และแยกช้ันอยู่ด้านบนของผลิตภัณฑ์ [9] จึงจำเป็นต้อง
ใช้อิมัลซิไฟเออร์เพื ่อช่วยทำให้สารเหล่านี ้สามารถ
กระจายตัวและมีความคงตัวในผลิตภ ัณฑ์ตล อด
ระยะเวลาในการเก็บรักษา  

งานวิจัยนี ้ศึกษาผลของมอลโตเดกทรินเอส
เทอร์ร่วมกับ Tween 80 เพื่อใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ใน
อิมัลชันเครื่องดื่ม โดยตรวจสอบความคงตัวและสมบตัิ
เช ิงร ีโอโลยี (rheological property) ของอิม ัลชัน 
งานวิจัยนี้ทำให้เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิง  
รีโอโลยีและความคงตัวของอิมัลชันเครื่องดื่ม เนื่องจาก
การเสียสภาพของอิมัลชัน เช่น การเกาะกลุ่ม (floccu-
lation) และการหลอมรวมตัว (coalescence) ของ
เม ็ดไขมันสามารถอธิบายด้วยสมบัต ิเช ิงร ีโอโลยี 
[10,11]  ทำให้สามารถทำนายความคงตัวและควบคุม
คุณภาพของอิมัลชันเครื่องดื่มในระหว่างการเก็บรักษา 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
มอลโตเดกทรินจากมันสำปะหลังที ่มีค่า

สมมูลเด็กซ์โทรส 16  (DE16) เอนไซม์ไลเปสจาก 
Thermomyces lanuginosus จากบร ิษ ัท  Sigma-
Aldrich ความเข้มข้นของเอนไซม์ 2 % (w/v) และมี
ค ่ า การทำงานของ เ อนไซม์  (enzyme activity) 
ประมาณ 100,000 U/g น้ำมันถั่วเหลืองที่ไม่ได้เติมสาร
กันหืน (antioxidant) และวัตถุเจือปนในอาหารได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษัท มรกต อินดัสเทรียล จำกัด 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลองเป็นสารเคมีที่ใช้สำหรับงาน
วิเคราะห์ (analytical grade) 

2.2 การเตรียมมอลโตเดกทรินปาล์มิเตท 
การดัดแปรมอลโตเดกทรินเอสเทอร์ทำ

ตามวิธีของ Udomrati และคณะ [1] มอลโตเดกทริน 
(DE16) ทำปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันร่วมกับกรดไขมัน
ปาล์มิต ิก (C-16) โดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อัตราส่วนมอลโตเดกทรินและกรดปาล์มิติก 
1 :  0. 5 ( mole of glucose unit/ mole of palmitic 
acid) ชั ่งมอลโตเดกทริน 1 g ละลายใน dimethyl 
sulfoxide (DMSO) 2 mL กวนด้วย magnetic stirrer 
จนมอลโตเดกทรินละลายหมด เติมกรดปาล์มิติก กวน
ต่อด้วย magnetic stirrer จนเป็นเนื ้อเดียวกัน เติม
เอนไซม์ไลเปส 350 µL บ่มในอ่างน้ำร ้อนควบคุม
อุณหภูมิที่ 60 ºC นาน 4 ชั่วโมง โดยกวนตลอดเวลา 
ตกตะกอนมอลโตเดกทรินเอสเทอร์ด้วยเอทานอล และ
แยกตะกอนด้วยเครื ่องหมุนเหวี ่ยงที ่ความเร็วรอบ 
3,000 rpm นาน 5 นาที ล้างตะกอนด้วยเอทานอล 3 
ครั้ง ทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 ºC นาน
ข้ามคืน 

2.3 การเตรียมอิมัลชันเคร่ืองด่ืม 
เตรียมสารละลาย Tween 80 ที ่มีความ

เข้มข ้น 1.0 %  (w/w)  ในน ้ำปราศจากไอออน  
(deionized water, DI) และเตรียมอิมัลชันชนิดไขมัน
ในน้ำเข ้มข้น (concentrated emulsion) โดยการ
ผสมน้ำมันถั่วเหลือง 20 % (w/w) และสารละลาย 
Tween 80 ที่ระดับความเข้มข้น 80 % (w/w) โฮโมจิ
ไนซ์ด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ความเร็วสูง (high speed 
homogenizer)  (Ultra-Turrax T25,  IKA, Staufen, 
Germany) ที่ความเร็วรอบ 15,000 rpm นาน 5 นาที 
แล้วนำอิมัลชันไปโฮโมจิไนซ์ต่อด้วยเครื ่องโฮโมจิไน
เซอร์แรงดันสูง (high pressure homogenizer) (APV 
2000, SPX, Charlotte NC, USA) ที่ความดัน 750 bar  
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จำนวน 4 รอบ (cycle) 
เตรียมสารละลายมอลโตเดกทริน (DE16) 

หร ือสารแขวนลอยมอลโตเดกทร ินปาล ์ม ิ เ ตท 
(DE16_P) ที ่มีความเข้มข้น 2.5, 5, 7.5 และ 10 % 
(w/w) ละลาย DE16 หรือ DE16_P และกรดซิตริกใน
น้ำ DI กวนด้วย magnetic stirrer นาน 30 นาที การ
เต ิมกรดซ ิตร ิก เพ ื ่ อปร ับ pH ของอ ิม ัลช ัน ให ้มี
ค ่าประมาณ 4 ซึ ่งใกล้เคียงกับเครื ่องดื ่มน้ำส้มใน
ท้องตลาด นำสารละลาย DE16 หรือสารแขวนลอย 
DE16_P ผสมลงในอิมัลชันที ่เตรียมไว้และกวนผสม
ด้วย magnetic stirrer นาน 10 นาที พาสเจอร์ไรซ์ที่
อุณหภูมิ 85 ºC นาน 10 นาที โดยอิมัลชันสุดท้ายมี
น้ำมันถั่วเหลือง 5 % (w/w) เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 
0, 1, 3, 5 และ 7 วัน วัดค่า pH ของอิมัลชันวัดด้วย
เครื่อง pH meter 

2.4 ศึกษาผลของความเข้มข้นของมอลโต
เดกทรินหรือมอลโตเดกทรินปาล์มิเตทต่อสมบัติเชิง  
รีโอโลยีของอิมัลชันเคร่ืองด่ืม 

ตรวจวัดสมบัติเชิงร ีโอโลยีของอิมัลชัน
เครื ่องดื ่มที่มีความเข้มข้นของ DE16 หรือ DE16_P 
ระดับต่าง ๆ ด้วยเครื ่องร ีโอมิเตอร์ (rheometer) 
( MCR 302, Anton Paar, Austria)  ต า ม ว ิ ธ ี ข อ ง 
Udomrati และ Gohtani [6] โดยใช้หัววัดแบบโคน
และแผ่นเรียบ (cone and plate) ขนาด 50 mm ช่วง
อัตราเฉือน (shear rate) 1-225 s-1 ที่อุณหภูมิ 25 ºC 
ค่า flow behavior index (n), yield stress (τ0) และ 
consistency index (k) ได ้จาก Herschel-Bulkley 
model แสดงดังสมการ (1) 

n

k  += 0                                (1) 
โดย τ  คือ ค่า shear stress (Pa); τ0 คือ ค่า yield 
stress (Pa); γ ค ือ  ค ่ า  shear rate (s-1); n ค ือ ค่  า 
flow behavior index; k คือ ค่า consistency index 

(Pa.sn) ค่าความหนืดของอิมัลชันเครื่องดื่มรายงานค่าที่ 
shear rate 130 s-1 

Relative flow behavior index (nrelative) 
คำนวณได้จากสมการ (2)  

𝑛𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 =
𝑛𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
                        (2) 

โ ด ย  nrelative ค ื อ  relative flow behavior index; 
nemulsion ค ื อ  flow behavior index ของอ ิ ม ั ล ชั น
เครื ่องดื ่มที ่ใช้ Tween 80 ร่วมกับมอลโตเดกทริน 
(DE16) หรือมอลโตเดกทรินปาล์มิเทต (DE16_P) ; 
nsolution ค ือ flow behavior index ของสารละลาย
มอลโตเดกทริน (DE16) และสารแขวนลอยมอลโต
เดกทรินปาล์มิเทต (DE16_P) ตรวจวัดสมบัติเชิงรีโอโลยี
ของอิมัลชันเครื่องดื่มในระหว่างการเก็บรักษา 0, 1, 3, 
5 และ 7 วัน 

2.5 ศึกษาผลของความเข้มข้นของมอลโต
เดกทรินหรือมอลโตเดกทรินปาล์มิเตทต่อความคงตัว
ของอิมัลชันเคร่ืองด่ืม 

2.5.1 วัดขนาดของเม็ดไขมัน  
ตรวจวัดขนาดเฉลี่ยของเม็ดไขมันของ

อิมัลชันเครื่องดื่มในระหว่างการเก็บรักษาด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาค (laser diffraction particle 
size analyzer) (Mastersizer 2000, Malvern Instru-
ments, Ltd., UK) 

2.5.2 วัดการแยกช้ัน (creaming) 
บรรจุอิมัลชันเครื่องดื่มลงในหลอดฉีด

ยาพาสติก (plastic syringe) ขนาด 1 mL เก็บรักษา
เป็นระยะเวลา 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน เนื่องจากความ
หนาแน่นของน้ำมันน้อยกว่าน้ำ ระหว่างเก็บรักษาเม็ด
ไขมันลอยตัวขึ้นสู่ผิวด้านบนของอิมัลชัน เกิดการแยก
ช้ันส่วนครีมทึบแสง (cream layer) อยู่ด้านบน ขณะที่
ส่วนใส (serum layer) อยู่ด้านล่าง  สามารถคำนวณ
ดัชนีการเกิดครีม (creaming index) ดังสมการ (3) 
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Creaming index (%) = 100 × HL/HE        (3) 
โดย HL (mm) คือ ความสูงของชั้นส่วนที่ใส; HE (mm) 
คือ ความสูงของอิมัลชันทั้งหมด 

2.5.3 วัดค่า critical flocculation con-
centration (CFC) ของอิมัลชันเครื ่องดื ่มด้วยวิธีวัด
ความขุ่น ตามวิธีของ Udomrati และคณะ [11]  

ดูดของเหลว 20 μL จากตรงกลางของ
ช ั ้นส ่วนใสของอ ิม ัลช ันเคร ื ่องด ื ่มท ี ่ เก ็บร ักษาที่
อ ุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ลงใน cuvette ที ่ม ี path 
length ขนาด 10 mm เจือจางด้วยน้ำกลั่น 3 mL วัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm ค่า CFC 
คือ ความเข้มข้นของมอลโตเดกทรินที ่ทำให้ไขมัน 
80 % ของไขมันเริ่มต้นในอิมัลชันเกาะกลุ่มเกิดเป็นช้ัน
ครีมอยู่ด้านบน [12] 

2.6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบส ุ ่มสมบ ูรณ์  

(complete randomize design, CRD) โดยทดลอง 2 
ครั้ง วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรม 
SPSS ถ้ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 นำมาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใชว้ิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลของมอลโตเดกทรินหรือมอลโตเดก 

ทรินปาล์มิเตทร่วมกับ Tween 80 ต่อความคงตัว
ของอิมัลชันเคร่ืองด่ืม 

เนื่องจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในส่วน
นี้ศึกษาผลของมอลโตเดกทริน (DE16) หรือ มอลโต
เดกทรินปาล์มิเตท (DE16_P) ต ่อความคงตัวของ
อิมัลชันในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม DE16_P ซึ่งทำหน้าที่
เป็นทั้งอิมัลซิไฟเออร์ช่วยรักษาความคงตัวของอิมัลชัน
และเป็นสารเพิ่มความหนืดช่วยปรับปรุงลักษณะเนื้อ
สัมผัส เพิ่ม body ให้แก่ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม ดังนั้นจึง

พยายามจำลองและศึกษาในสภาวะควบคุม เช่น pH 
ความหนืด ให้ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่วางขาย
ในท้องตลาด โดยค่า pH และความหนืดของผลิตภัณฑ์
น้ำส้มทางการค้าที่มีลักษณะขุ่นและทึบแสงแสดงใน
ตารางที่ 1 เครื่องดื่มน้ำส้มทางการค้าทุกตัวมีค่า pH 
ต่ำกว่า 4 เล็กน้อย เพื่อให้ระบบอิมัลชันเครื ่องดื่มที่
ศึกษามีสภาวะใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดให้
มากที่สุด จึงมีการปรับค่า pH ประมาณ 3.8 โดยใช้
กรดซิตริก  
 
Table 1 pH values and viscosity of commercial 

orange juices 
 

Brands pH 
Viscosity (mPa.s)  

at shear rate 130 s-1 
C-Vitt 3.64 0.94±0.03 
Splash 3.96 1.68±0.04 

 
Table 2 pH values and viscosity of Tween 80-

stabilized emulsion drink containing 
maltodextrin ( DE16)  and malto-
dextrin palmitate (DE16_P) with various 
concentrations 

 

Samples pH 
Viscosity (mPa.s) at 
shear rate 130 s-1 

Control 
(Tween 80_0.2 %) 

3.75 0.65±0.01 

DE16_2.5 % 3.59 0.82±0.00 
DE16_5 % 3.62 1.01±0.03 
DE16_7.5 % 3.74 1.34±0.00 
DE16_10 % 3.79 1.71±0.08 
DE16_P_2.5 % 3.81 0.84±0.04 
DE16_P_5 % 3.78 1.05±0.02 
DE16_P_7.5 % 3.93 1.41±0.03 
DE16_P_10 % 4.06 1.86±0.06 
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อิม ัลช ันเคร ื ่องด ื ่มท ี ่ม ีมอลโตเดกทริน 
(DE16) และมอลโตเดกทรินปาล์มิเตท (DE16_P) ที่
ความเข้มข้น 2.5-10 % ให้ความหนืดอยู่ในช่วง 0.82-
1.86 mPa.s (ตารางที่ 2) ซึ ่งมีค่าใกล้เคียงกับความ
หนืดของน้ำส้มทางการค้า (0.9-1.7 mPa.s) (ตารางที่ 
1) ปริมาณของ DE16_P ที่เหมาะสมที่ใช้ในอิมัลชัน
เครื่องดื่มต้องใช้ข้อมูลบ่งชี้ของความคงตัวของอิมัลชัน 
เช่น ค่า creaming index การเปลี่ยนแปลงขนาดของ
เม็ดไขมัน สมบัติเชิงรีโอโลยีของอิมัลชันในระหว่างการ
เก็บรักษาประกอบการพิจารณา 

3.1.1 การแยกชั้นของอิมัลชันเครื่องดื่มใน
ระหว่างเก็บรักษา 

อิม ัลชันที ่ม ี Tween 80 เพียงอย่าง
เดียว (control) และอิมัลชันที่ใช้ Tween 80 ร่วมกับ 
DE16 หรือ DE16_P ที ่ระด ับความเข้มข้น 2.5 % 
(w/w) ไม่เกิดการแยกชั้นตลอดระยะเวลาในการเก็บ
รักษานาน 7 วัน (รูปที่ 1 และ 2) ขณะที่ระดับความ
เข้มข้น 5 % (w/w) ทั้ง DE16 และ DE16_P เกิดการ
แยกชั้นเพียงเล็กน้อย โดยเกิดชั้นครีมเมื ่อเก็บรักษา
มากกว่า 3 วัน และที่ระดับความเข้มข้นที่ 7.5 และ 
10 % (w/w) ทั้ง DE16 และ DE16_P เริ่มเกิดชั้นครีม
ชัดเจนเมื่อเก็บรักษาเพียง 1 วัน ส่วนชั ้นของเหลว
ด้านล่างหรือส่วนของเซรัม (serum) ที ่ระดับความ
เข้มข้น 10 % (w/w) มีความขุ่นน้อยกว่าท่ีความเข้มขน้ 
7.5 % (w/w) อย่างเห็นได้ชัด (ตารางที่ 3) เมื่อความ
เข้มข้นของ DE16 และ DE16_P เพิ่มขึ้น การแยกช้ัน
ของอิมัลชันเกิดเร็วขึ ้นและชัดเจนขึ ้น เห็นได้จาก 
creaming index ที่เพิ ่มขึ ้นเมื ่อความเข้มข้นเพิ ่มขึ้น 
(ร ูปที่ 1 และ2) การแยกชั ้นครีมและชั ้นเซรัมของ
อิมัลชันเกิดจากกลไกการเกาะกลุ ่มจากการพร่อง 
(depletion flocculation) (รูปที่ 3) 

กลไกการเกาะกลุ่มจากการพร่องของ
อิมัลชันชนิดไขมันในน้ำท่ีมีพอลิแซ็กคาไรด์ในวัฏภาค 

 
 

Figure 1 Progression of creaming index during 
storage time for 7 days of Tween 80 
[0. 2 %  ( w/ w) ]- stabilized emulsions 
drink containing maltodextrin ( DE16) 
with different concentrations 

 

 
 

Figure 2 Progression of creaming index during 
storage time for 7 days of Tween 80 
[0. 2 %  ( w/ w) ]- stabilized emulsions 
drink containing maltodextrin 
palmitate ( DE16_P)  with different 
concentrations  

 
ของน้ำแสดงดังรูปที่ 3 เนื ่องจากโมเลกุลของพอลิ
แซ็กคาไรด์มีแต่ส่วนที่ละลายได้ในน้ำจึงไม่สามารถเกิด
อันตรกิริยา (interaction) บนบริเวณผิวของเม็ดไขมัน 
จึงเกิดช่องแคบที่ปราศจากโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด์
บร ิเวณรอบเม็ดไขมัน โดยบริเวณดังกล ่าวแสดง
ขอบเขตด้วยเส้นประในรูปที ่3 ทำให้เกิดความแตกต่าง
ของความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์ระหว่างบริเวณ
ช่องแคบและในวัฏภาคต่อเนื ่อง โมเลกุลน้ำไหลออก
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จากส่วนช่องแคบทำให้เกิดแรงดันออสโมติค (osmotic 
pressure) โดยดึงดูดให้เม็ดไขมันเคลือ่นที่เข้าหากัน แต่
ถ้าในวัฏภาคน้ำมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์ต่ำ 
ระบบอิมัลชันยังคงรักษาความคงตัวไว้ได้เนื่องจากแรง
ดึงดูด (attractive force) ในระบบ เช่น แรงออสโมติค 
(osmotic force) และแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der 
Waals) น้อยกว่าแรงผลัก (repulsive force) เช่น สเต

ริค (steric) และไฮเดรชัน (hydration) เม็ดไขมันยังคง
กระจายตัวเป็นเม็ดเดี่ยวอยู่อย่างอิสระ แต่เมื่อความ
เข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เพิ ่มขึ ้นจนถึง critical 
flocculation concentration (CFC) ซ ึ ่ ง ก็ค ือความ
เข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์ที่เริ่มเหนี่ยวนำให้เกิดการ
เกาะกลุ่มของเม็ดไขมัน แรงออสโมติคเพิ่มขึ้นจนทำให้
แรงดึงดูดในระบบมีมากกว่าแรงผลกั เม็ดไขมันเคลื่อนที ่

 
Table 3 Appearance of Tween 80- stabilized emulsions drink containing maltodextrin ( DE16)  and 

maltodextrin palmitate (DE16_P) with various concentrations during storage 
 

Storage time (days) DE16 DE16_P 

0 

  

1 

  

3 

  

5 

  

7 

  

 (%) 0,  2.5,   5,  7.5,  10  (%) 0,  2.5,   5,  7.5, 10 

 (%)    0,  2.5,  5,  7.5, 10  (%)     0,  2.5,  5,  7.5, 10 

 (%)    0,  2.5,  5,  7.5, 10  (%)    0,  2.5,  5,  7.5, 10 

 (%)    0,  2.5, 5, 7.5, 10  (%)   0, 2.5,  5,  7.5, 10 

 (%)      0,  2.5, 5,  7.5, 10  (%)      0,  2.5,  5, 7.5, 10 
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Figure 3 Mechanism of depletion flocculation 
[10] 

 
3.1.2 ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของอิมัลชัน

เครื่องดื่มในระหว่างการเก็บรักษา 
รูปที่ 4 ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 0 

วัน อิมัลชันที่ใช้ Tween 80 เพียงอย่างเดียว (control) 
และอิมัลชันที่ใช้ Tween 80 ร่วมกับ DE16 มีอนุภาค
ของเม็ดไขมันมีขนาดใกล้เคียงกัน (~230 nm) ขณะที่
การใช้ Tween 80 ร่วมกับ DE16_P ขนาดเม็ดอนุภาค
มีขนาดใหญ่ที่สุด (~360 nm) น่าจะเป็นเพราะโมเลกุล 

DE16_P ห่อหุ ้มด้านนอกของเม็ดไขมัน [6,7] ทำให้
อนุภาคเม็ดไขมันมีขนาดเพิ่มขึ ้น ผลของขนาดเม็ด
อนุภาคไขมันที่เพิ่มขึ้นน่าจะช่วยยืนยันการเกิดกลไก
การรักษาความคงตัวของ Tween 80 และ DE16_P 
เป็นแบบ double layer stabilization และเมื ่อเก็บ
รักษาอิมัลชันพบว่าอิมัลชันที่มีการใช้ Tween 80 เพียง
อย่างเดียว อนุภาคของเม็ดไขมันมีขนาดเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนหลังเก็บรักษานานมากกว่า 5 วัน ขณะที่การใช้ 
Tween 80 และ DE16 ในทุกระดับความเข้มข้นเม็ด
ไขมันมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากเก็บรักษา
เพียง 1 วัน และเมื่อเก็บรักษานานขึ้นอนุภาคของเม็ด
ไขมันมีขนาดใหญ่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยตลอดอายุการเก็บ
รักษานาน 7 วัน ขณะที ่การใช้ Tween 80 ร่วมกับ 
DE16_P อนุภาคของเม็ดไขมันมีขนาดใหญ่เพิ ่มขึ้น
เล็กน้อยหลังจากเก็บรักษานาน 1 วัน แต่เมื่อเก็บรักษา
นานขึ้นขนาดของเม็ดไขมันมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากระบบอิมัลชันมีสภาวะเป็นกรด (pH ประมาณ 
3.8) ทำให้โมเลกุล DE16_P ถูกย่อยด้วยกรด จึงอาจ
ส่งผลให้โมเลกุล DE16_P บางส่วนท่ีห่อหุ้มเม็ดไขมนั   

 

 
 

Figure 4 Emulsion droplet diameters of Tween 80- stabilized emulsions drink containing malto-
dextrin (DE16) and malto-dextrin palmitate (DE16_P) with different concentrations during 
storage time 
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หลุดออก อนุภาคของเม็ดไขมันจึงมีขนาดเล็กลง ซึ่ง
อาจทำให้ความสามารถในการรักษาความคงตัวของ
อิมัลชันลดลง 

3.2 ผลของมอลโตเดกทร ินหร ือมอลโต     
เดกทริน ปาล์มิเตทร่วมกับ Tween 80 ต่อสมบัติเชิง
รีโอโลยีของอิมัลชันเคร่ืองด่ืม 

รูปที ่5 ค่า n (flow behavior index) ของ
สารสะลาย DE16 (nsolution) ในช่วงความเข้มข้น 2.5-
10 % (w/w) มีค่าใกล้เคียง 1 แสดงพฤติกรรมการไหล
แบบนิวโตเนียน (Newtonian) ซึ ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Loret และคณะ [13] ที ่รายงานว่าสาร 
ละลายมอลโตเดกทรินจากมันฝรั่งในช่วงความเข้มข้น 
1-35 % แสดงสมบัติการไหลแบบนิวโตเนียน ส่วน 
DE16_P เป็นตัวแขวนลอย (dispersant) ไม่สามารถ
ละลายน้ำอย่างสมบูรณ์ เนื่องจากโมเลกุลมีส่วนที่ไม่
ชอบน้ำ โดยมีค่าร้อยละการละลายน้ำ 84.81 [1] สาร 

แขวนลอย (dispersion) ของ DE16_P ที่
ระดับความเข้มข้น 2.5 และ 5 % (w/w) มีค่า nsolution 
ประมาณ 1 แสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน 
เช่นเดียวกับ DE16 (รูปที่ 5) แต่เมื่อความเข้มข้นของ 
DE16_P เพ ิ ่มข ึ ้นเป ็น 7.5 และ 10 % (w/w)  ค่า 
nsolution มีค่าน้อยกว่า 1 เล็กน้อย (ประมาณ 0.97) เมื่อ
ของไหลมีค่า n น้อยกว่า 1 แสดงพฤติกรรมการไหล
แบบเชียร์ทินนิ่ง (shear thinning) โดยความหนืดของ
ระบบลดลงเมื่อแรงเฉือนในระบบเพิ่มขึ้น [14] น่าจะ
เป็นเพราะเมื่ออัตราเฉือน (shear rate) เพิ่มขึ้น ทำให้
อนุภาคที่ไม่ละลายน้ำเหล่านี้แตกออกและมีขนาดเล็ก
ลง จึงทำให้ความหนืดของระบบลดลง 

อิมัลชันเครื่องดื่มที่มีใช้ Tween 80 เพียง
อย่างเดียวและอิมัลชันที่มีการใช้ Tween 80 ร่วมกับ 
DE16 และ DE16_P ที ่ระด ับความเข ้มข ้น 2.5 % 
(w/w) แสดงค่า nrelative ประมาณ 1 (รูปที ่6) และเมื่อ
ความเข้มข้นของ DE16 และ DE16_P 5 % (w/w) ค่า 

nrelative มีค่าต่ำกว่า 1 เล ็กน้อย สาเหตุที ่ต ัวอย่าง
อิมัลชันเครื่องดื่มแสดงสมบัติการไหลแบบเชียร์ทินนิ่ง 
(nrelative<1) น่าจะเป็นเพราะอิมัลชันเกิดการเกาะกลุ่ม 
(flocculation) ยืนยันได้จากค่าดัชนีการแยกชั้นครีม 
(รูปที่ 1 และ 2) และภาพถ่ายการแยกชั้น (รูปที่ 3) 
และ/หรือ เกิดการหลอมรวมตัว (coalescence) ของ
เม็ดไขมัน โดยเมื่ออัตราเฉือน (shear rate) ทำให้เม็ด
ไขมันท่ีเกาะกลุ่มกัน (flocculated droplet) แตกออก
หรือแยกออกจากกัน ทำให้ระบบอิมัลชันมีความหนืด
ลดลง [15] เม็ดไขมันที่หลอมรวมตัวกัน (coalesced 
droplet) ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเหนี่ยวนำให้อิมัลชันมีพฤต-ิ 
 

 
 

Figure 5 Flow behavior index ( nsolution)  of 
maltodextrin DE16 (DE16)  solutions 
and maltodextrin palmitate 
( DE16_P)  dispersions at various 
concentrations 

 

 
 

Figure 6 Relative flow behavior index (nrelative) 
of Tween 80- stabilized emulsions 
drink containing maltodextrin ( DE16) 
and maltodextrin palmitate (DE16_P) 
at various concentrations 
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Figure 7 Relative flow behavior index (nrelative) 
of Tween 80- stabilized emulsions 
drink containing maltodextrin ( DE16) 
various concentrations during storage 
time   

  
กรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิ่งเช่นกัน เนื ่องจากแรง
ดึงดูดระหว่างเม็ดไขมันที่มีขนาดใหญ่อ่อนแอและถูก
ทำลายได้ง ่ายด้วยแรงเฉือนขนาดต่ำ [16] และค่า 
nrelative ของอิมัลชันที ่ม ีการใช้ Tween 80 ร่วมกับ 
DE16 มีแนวโน้มลดลง (shear thinning เพิ่มขึ้น) เมื่อ
ความเข้มข้นของ DE16 เพิ่มขึ้น เนื่องจากในระบบมี
แรงดึงดูดพร่อง (depletion attraction) เพิ่มขึ้น [17] 
ทำให้เม็ดไขมันเกาะกลุ่มกันแน่นและมีขนาดใหญ่ขึ้น 
ความหนืดจึงลดลงอย่างรวดเร็วเมื ่อเพิ ่มแรงเฉือน 
ขณะที่ระบบอิมัลชันที่มีการใช้ Tween 80 ร่วมกับ 
DE16_P ค่า nrelative แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้น
ของ DE16_P เพิ่มขึ้นเป็น 7.5 และ 10 % (w/w) และ
มีค่าใกล้เคียง 1 (นิวโทเนียน) อีกครั้ง ทั้ง ๆที่ อิมัลชัน
เกิดการแยกชั้นและการเกาะกลุ่ม (รูปที่ 3) ซึ่งน่าจะ
เป็นเพราะ DE16_P ในระบบมีปริมาณมากขึ้นทำให้
สามารถห่อหุ้มเม็ดไขมันขัดขวางการเกาะกลุ่มกันของ
เม็ดไขมัน เม็ดไขมันจึงเกาะกลุ่มอย่างหลวม ๆ เมื่อให้
แรงเฉือนเพียงเล็กน้อยเม็ดไขมันที่เกาะกลุ่มก็สามารถ
กระจายตัวออกจากกันโดยง่าย จึงทำให้ไม่แสดงสมบตัิ
การไหลแบบเชียร์ทินนิ่งอย่างชัดเจน เมื ่อเม็ดไขมัน
เกาะกลุ่มอย่างหลวม ๆ  น่าจะส่งผลช่วยชะลอการหลอม 

รวมตัวของเม็ดไขมัน 
รูปที่ 7 อิมัลชันที่ใช้ Tween 80 ร่วมกับ 

DE16 ที ่ระดับความเข้มข้น 2.5 และ 5 % (w/w) 
แสดงค่า nrelative ประมาณ 1 ตลอดอายุการเก็บรักษา 
(7 วัน) ส่วนการใช้ DE16 ที ่ความเข้มข้น 7.5 และ 
10 % (w/w) ทำให้ค่า nrelative มีแนวโน้มลดลงเมื่อเก็บ
รักษานานขึ้น น่าจะเป็นเพราะการเกาะกลุ่มกันและ
หลอมรวมตัวของเม็ดไขมัน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้อง
กับผลของขนาดเม็ดไขมัน (รูปที่ 4) ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อระยะเวลาในเก็บรักษานานขึ้น 

ส่วนค่า nrelative ของระบบอิมัลชันที ่ใช้ 
Tween 80 ร่วมกับ DE16_P (รูปที ่8) พบว่าค่า nrelative 

ในทุกความเข้มข้นมีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงตลอด
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ยกเว้น DE16_P ที่ระดับ
ความเข้มข้น 5 % (w/w) แสดงค่า nrelative ต่ำที่สุด    
(n < 1 เล็กน้อย) ตลอดอายุการเก็บรักษา น่าจะเป็น
เพราะ DE16_P ที่ระดับความเข้มข้น 5 % (w/w) ยัง
ไม่เพียงพอต่อการยับยั้งหรือชะลอการเกาะกลุ่มหรือ
หลอมรวมตัวของเม็ดไขมันได้ ทั ้งนี ้อาจเป็นเพราะ 
DE16_P ที ่ดัดแปรมีค่า DS น้อย (0.015) และมีค่า 
ร้อยละการละลายน้ำประมาณ 84 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
DE16_P ยังคงประกอบด้วยส่วนที ่ชอบน้ำ (hydro-
philic part)  เป ็นองค ์ประกอบหล ักซ ึ ่ งสามารถ
เหนี่ยวนำการเกิด depletion flocculation ดังนั้นถ้า
ในระบบม ีส ่วนที ่ ไม ่ชอบน้ำ (hydrophobic part) 
ปริมาณน้อย หรือปริมาณไม่มากเพียงพอ ทำให้ไม่
สามารถชะลอหรือยับยั ้งการเกาะกลุ ่ม  และ/หรือ 
หลอมรวมตัวของเม็ดไขมัน เมื่อเปรียบเทียบระบบท่ีใช้ 
Tween 80 ร่วมกับ DE16 และ Tween 80 ร ่วมกับ 
DE16_P ที ่ระด ับความเข ้มข้นเด ียวก ัน พบว ่าค่า 
nrelative ของระบบที ่ใช้ DE16 มีค่า nrelative น้อยกว่า
ระบบที่ใช้ DE16_P ในทุกระดับความเข้มข้น แสดงให้
เห็นว่า DE16_P ที่ยึดติดและอยู่พื้นผิวของเม็ดไขมัน
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ช่วยขัดขวางการเกาะกลุ่มรวมตัวกันแน่นของเม็ดไขมัน
ได้ ซึ่งน่าจะช่วยชะลอการหลอมรวมตัวของเม็ดไขมัน
ได้ในระหว่างการเก็บรักษา 
 

 
 

Figure 8 Relative flow behavior index (nrelative) 
of Tween 80- stabilized emulsions 
drink containing maltodextrin 
palmitate ( DE16_P)  various 
concentrations during storage time 

 

 
 

Figure 9 Absorbance of oil-in-water emulsions 
containing maltodextrin ( DE16)  and 
maltodextrin palmitate (DE16_P) with 
varied concentrations in the aqueous 
phase. The horizontal line represents 
the absorbance of an oil- in- water 
emulsion containing 1 % ( w/ w)  oil 
without maltodextrin/  maltodextrin 
palmitate.   

ค่า consistency index (k) เป็นตัวบ่งช้ี
ความหนืดของของไหล [18,19,20] ทั้งค่า ksolution และ 
kemulsion มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ DE16 
และ DE16_P เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากจำนวนโมเลกุลของ
มอลโตเดกทรินหรือมอลโตเดกทรินปาล์มิเตทต่อ
ปริมาตรของวัฏภาคต่อเนื ่องเพิ่มขึ ้น การเกาะกลุ่ม
รวมกันของเม็ดไขมันสามารถทำให้ค่า k มีค่าเพิ่มขึ้นได้
เช่นกัน เนื่องจากวัฏภาคต่อเนื่องถูกจับอยู่ระหว่างเม็ด
ไขมันที ่เกาะกลุ ่มทำให้สัดส่วนปริมาตร (volume 
fraction) ของอนุภาคในระบบเพิ่มขึ้น [10] ทำให้ความ
หนืดเพิ่มขึ้น ส่วนค่า τ0 (yield stress) ของสารละลาย 
DE16 และ DE16_P ความเข้มข้น 0-10 % (w/w) มี
ค่า 0.001-0.02 (ตารางที ่4) ส่วนระบบอิมัลชันท่ีมีการ
ใช้ DE16 หรือ DE16_P ร่วมกับ Tween 80 ค่า τ0 มี
ค่า 0.001-0.002 (ตารางที ่5) 

3.3 Critical flocculation concentration 
(CFC) ของอิมัลชันเคร่ืองด่ืม 

Critical flocculation concentration 
(CFC) คือ ความเข้มข้นของโพลีแซคคาไรด์ที่ทำให้เม็ด
ไ ข ม ั น เ ร ิ ่ ม เ ก ิ ด ก า ร เ ก า ะ ก ล ุ ่ ม  ( flocculation) 
Klinkesorn และคณะ [12] ระบุว ่า CFC คือ ความ
เข้มข้นของมอลโตเดกทรินที่ทำให้ไขมัน 80 % ของ
ไขมันเร ิ ่มต้นในอิมัลชันเกาะกลุ ่มเกิดเป็นชั ้นครีม 
(cream layer) อยู่ด้านบน เส้นประแนวนอนในรูปที ่9 
แทนค่าการดูดกลืนแสงของอิมัลชันที่มีความเข้มข้น
ของไขมัน 1 % (w/w) [น้ำมันในอิมัลชันเท่ากับ 5 % 
(w/w)] วัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 600 nm ใช้
เป็นเส้นอ้างอิงเพื ่อหาค่า CFC ของแต่ละตัวอย่าง 
ดังนั้น CFC ของอิมัลชันเครื่องดื่มที่มีการใช้ DE16 และ 
DE16_P สามารถประเมินจากจุดตัดกันของเส้นประ
และเส้นกราฟของการดูดกลืนแสงของตัวอย่างนั้น ๆ ที่
แปรผันตามความเข้มข้น (รูปที่ 9) ค่า CFC ของ DE16 
และ DE16_P คือ 2.8 และ 3.9 % (w/w) ตามลำดับ 
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โดยค่า CFC ของ DE16_P และ DE16 ต่างกันเพียง
เล็กน้อย อิมัลชันเครื่องดื่มที่มีการใช้ DE16_P ที่ความ
เข้มข้นสูงกว่า 3.9 % (w/w) สามารถเกิดการเกาะ
รวมตัวของเม็ดไขมัน เนื่องจาก DE16_P มีค่า degree 
of substitution (DS)  ค ่อนข ้างต ่ำ  ค ือ 0.015 [1] 

DE16_P จึงยังคงมี DE16 ที่ไม่ผ่านการดัดแปร (native 
maltodextrin)  ปะปนอย ู ่  ด ั งน ั ้นในต ัวอย ่างท ี ่มี  
DE16_P จึงเกิดการเกาะกลุ่มของเม็ดไขมันจากกลไก 
depleting flocculation เช่นเดียวตัวอย่าง DE16 

 
Table 4 Rheological characteristics of maltodextrin ( DE16)  solutions and maltodextrin palmitate 

(DE16_P) dispersions at various concentrations. 
 

Concentrations 
(% w/w) 

DE16 DE16_P 
τ0 (Pa) ksolution (Pa.sn) τ0 (Pa) ksolution (Pa.sn) 

0 0.003±0.003 0.0004±0.0002 0.003±0.003 0.0004±0.0002 
2.5 0.001±0.000 0.0007±0.0000 0.009±0.000 0.0008±0.0003 
5.0 0.006±0.006 0.0005±0.0003 0.018±0.007 0.0008±0.0000 
7.5 0.014±0.010 0.0013±0.0004 0.019±0.003 0.00350.0030 
10.0 0.016±0.013 0.0034±0.0009 0.010±0.001 0.0031±0.0009 

 
Table 5 Rheological characteristics of fresh Tween 80- stabilized emulsions drink containing 

maltodextrin (DE16)/ maltodextrin palmitate (DE16_P) at various concentrations. 
 

Concentrations 
(% w/w) 

DE16 DE16_P 
τ0 (Pa) ksolution (Pa.sn) τ0 (Pa) ksolution (Pa.sn) 

0 0.003±0.002 0006±0.0002 0.003±0.002 0.0006±0.0002 
2.5 0.001±0.000 0.0010±0.0000 0.004±0.001 0.0009±0.0004 
5.0 0.001±0.001 0.0012±0.0000 0.002±0.020 0.0013±0.0000 
7.5 0.002±0.000 0.0017±0.0000 0.003±0.002 0.0018±0.0001 
10.0 0.002±0.010 0.0021±0.0003 0.004±0.002 0.0022±0.0005 

4. สรุป 
การใช้มอลโตเดกทร ินปาล ์ม ิ เตทร ่วมกับ 

Tween 80 ทำให้อิมัลชันเครื ่องดื ่มมีความคงตัวใน
ระหว่างการเก็บรักษา (7 วัน)  DE16_P ช่วยรักษา
ความคงตัวของอิมัลชันเครื่องดื่มได้ดีกว่า DE16 ตลอด
ระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยพิจารณาจากการ

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ดไขมันและ
คุณลักษณะเชิงรีโอโลยี (rheological characteristic) 
DE9_P สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอิมัลชันอาหารเพื่อ
เพิ ่มความคงตัวและปรับลักษณะเนื ้อสัมผัสตามที่
ต้องการ 
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