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 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขน (0-0.3 wt%) และขนาดโมเลกุลของไคโตแซน (120 250 
และ 342.5 kDa) เกลือนํ้าดี และสารไบโอโพลีเมอร ตอความคงตัวและการยอยดวยเอนไซมไลเพส
ของอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาในน้ําที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน โดยวัดคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน (ζ-
potential) ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน ความคงตัวตอการเกิดชั้นครีม ปริมาณกรดไขมันอิสระ และ
กลูโคซามีนของอิมัลชันที่ผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0 นาน 1 ชม.; พีเอช ~ 2.0 
นาน 1 ชม.; พีเอช ~ 5.3 นาน 2 ชม.;พีเอช ~ 7.5 นาน 2 ชม.; 37°C) ในสภาวะที่ไมมีเอนไซมไล
เพส พบวาคาประจุบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทินเปลี่ยนจากคาลบ (≈ -29 
mV) เปนบวกเมื่อเติมไคโตแซนเขมขน 0-0.3 wt% โดยคาเปนบวกจะเพิ่มขึ้นและมีคาคงที่ (≈ +53 
mV) ที่ไคโตแซนเขมขน ≥ 0.2 wt% หลังผานแบบจําลองการยอยอาหาร ประจุบนผิวหยดน้ํามันที่
หอหุมดวยชั้นเลซิทิน-ไคโตแซน มีคาเปนลบที่ทุกความเขมขนและขนาดโมเลกุลที่ใชในการทดลองนี้ 
อิมัลชันที่หยดน้ํามันถูกหอหุมดวยชั้นเลซิทิน-ไคโตแซน เริ่มแรกมีความคงตัวตอการรวมกันของ
หยดน้ํามัน แตไมมีความคงตัวเลยเม่ือผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร ปริมาณกรดไขมันอิสระและ
กลูโคซามีนที่ปลดปลอยจากอิมัลชันมีปริมาณสูงขึ้น และอนุภาคหยดน้ํามันเกิดการรวมกันเปน
อนุภาคที่ใหญขึ้นมากสําหรับอิมัลชันที่ผานแบบจําลองระบบยอยอาหารและเติมเอนไซมไลเพส (0.5-
2 mg/ml) สวนการเติมเกลือนํ้าดี (2.5-6.5 mM) และไบโอโพลีเมอรประจุลบ (เพคติน) สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการไฮโดรไลสอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาที่ทําใหคงตัวดวยชั้นเลซิทิน-ไคโตแซนของ
เอนไซมไลเพสได ผลการทดลองที่ไดทําใหเขาใจอิทธิพลของไคโตแซนตอการไฮโดรไลสไขมันมาก
ขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงวาหยดน้ํามันปลาทูนาที่ถูกหอหุมดวยชั้นเลซิทิน-ไคโตแซน สามารถ
ถูกไอโดรไลสหรือยอยไดดวยเอนไซมไลเพสภายใตสภาวะจําลองระบบยอยอาหารของมนุษย ฉะน้ัน 
ระบบอิมัลชันที่มีไคโตแซนหอหุมหยดน้ํามันนาจะเปนระบบนําสงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหรือสาร
โภชนเภสัชกลุมไขมันได 
คําหลัก: ไคโตแซน เลซิทนิ ไลเพส ความคงตัวของอิมัลชัน การยอยไขมัน 
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 The influence of chitosan concentration (0-0.3 wt%) and molecular weight (120, 250 
and 342.5 kDa), bile salt and biopolymer on the physical stability and lipase digestibility of 
lecithin-stabilized tuna oil-in-water emulsions was studied.  The ζ-potential, droplet size, 
creaming stability, free fatty acids released, and glucosamine released was measured for 
the emulsions when they were subjected to an in vitro digestion model (pH~7.0, 1 h; 
pH~2.0, 1 h; pH~5.3, 2 h, pH~7.5, 2 h: 37°C) in the absence of pancreatic lipase.  The ζ-
potential of the oil droplets in lecithin-stabilized emulsions changed from negative (≈ -29 
mV) to positive when the chitosan concentration was increased from 0 to 0.3 wt%, reaching 
a relatively constant value (≈ +53 mV) at ≥ 0.2 wt% chitosan.  After passing through the in 
vitro digestion model, the ζ-potential of the lecithin-chitosan coated lipid droplets became 
negative for all chitosan concentrations and molecular weights used.  The initial lecithin-
chitosan coated droplets were stable to droplet aggregation, but they became highly 
unstable after being subjected to the digestion model.  The amount of free fatty acid and 
glucosamine released per unit amount of emulsion was higher and there was much more 
extensive droplet aggregation in the emulsions when pancreatic lipase (0.5-2 mg/ml) was 
included in the digestion model. Addition of bile salt (2.5-6.5 mM) and anionic biopolymer 
(pectin) enhanced lipase digestibility of tuna oil emulsion stabilized by lecithin-chitosan 
membranes.  These results may have important implications for understanding the influence 
of chitosan on lipid digestion, since they show that lecithin-chitosan coated tuna oil droplets 
can be degraded by lipase under simulated gastrointestinal conditions.  Consequently, 
chitosan-coated lipid droplets may serve as useful carriers for the delivery of bioactive 
lipophilic nutraceuticals. 
Keywords: chitosan; lecithin; lipase; emulsion stability; digestibility of fat 



 

บทนํา 
 

นํ้ามันปลา เปนแหลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัวโอเมกา-3  เชน กรดไขมันอีพีเอ (EPA; 
Eicosapentaenoic acid; C20:5) และกรดไขมันดีเอชเอ (DHA; Docosahexaenoic acid; C22:6) 
กรดไขมันไมอ่ิมตัวโอเมกา-3 น้ีมีความสําคัญและมีประโยชนตอรางกาย สามารถปองกันและรักษา
โรคเกี่ยวกับระบบหมุนเวียนเลือด (Kris-Etherton et al., 2003; Uauy and Valenzvola, 2000) 
ปองกันและลดความเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็ง เชน มะเร็งเตานม (Gonzalez et al., 1993) และ
มะเร็งตอมลูกหมาก (Norriss et al., 1999; Terry et al., 2001) นอกจากนี้กรดไขมันไมอ่ิมตัวโอ
เมกา-3 ยังมีความสําคัญตอการพัฒนาระบบประสาทตา การพัฒนาสมอง (Jonsbo et al., 1995) 
รวมทั้งลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคอัลไซเมอรดวย เน่ืองจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวโอเมกา-3 มี
ประโยชนตอรางกายสูงดังกลาวขางตน จึงมีความสนใจในการนําน้ํามันที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวโอ
เมกา-3 อยูสูง เชน นํ้ามันปลาทูนา (Klinkesorn et al., 2004) มาใชเปนสวนประกอบในอาหาร ซ่ึง
จะทําใหอาหารที่บริโภคโดยทั่วไปในแตละวันมีคุณคาทางโภชนาการเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตาม 
เน่ืองจากองคประกอบกรดไขมันในนํ้ามันปลาทูนาเปนกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวสูง จึงทําใหเกิด
ออกซิเดชั่นไดงาย ซ่ึงนํ้ามันที่เกิดออกซิเดชั่นนั้นจะมีกลิ่นเหม็นหืน และไมเปนที่ยอมรับตอผูบริโภค 
นอกเหนือจากสารตานออกซิเดชั่นแลว การใชเทคนิคเอ็นแคบซูเลชั่น (encapsulation) เพ่ือชะลอ
หรือยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่นของน้ํามันปลา ถือเปนอีกหนึ่งวิธีที่กําลังไดรับความสนใจใน
ภาคอุตสาหกรรม 

ไคโตแซน (chitosan) เปนสารประกอบไบโอโพลีเมอรที่กําลังไดรับความสนใจ สําหรับใช
ผลิตเอ็นแคบซูเลทน้ํามันปลา (Klaypradit and Huang, 2008; Klinkesorn et al., 2005a; Peniche, 
et al., 2004) ไคโตแซน ไดจากการดัดแปรโมเลกุลไคติน (chitin) ซ่ึงพบเปนองคประกอบใน
โครงสรางผนังเซลลของแบคทีเรีย เปลือกของแมลง ปู หรือกุง และกระดองของปลาหมึก โมเลกุลไค
โตแซนมีกลูโคซามีน (glucosamine) เปนองคประกอบหลัก และเปนโพลีแซคคาไรดประจุบวก มีคา 
pKa ประมาณ 6.3-7 (Schulz et al., 1998; Shahidi, Arachchi and Jeon, 1999) ไคโตแซนมีสมบัติ
เชิงหนาที่หลากหลาย เชน สมบัติการเปนสารอิมัลซีฟายเออร สารตานออกซิเดชั่น สารยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียและเชื้อรา สารจับโลหะ และการลดปริมาณคลอเรสเตอรอล  เปนตน (Kim and 
Thomas, 2007; Maezaki and Tsuji, 1993; No et al., 2007; Schulz et al., 1998; Seo, 
Mitsuhashi and Tanibe, 1992; Shahidi et al., 1999) อยางไรก็ตาม การใชประโยชนของไค
โตแซนในผลิตภัณฑอาหารยังมีขอจํากัด เน่ืองจากไคโตแซนไมละลายน้ํา และกลไกหรือพฤติกรรม
การยอยไคโตแซนในระบบทางเดินอาหารมนุษยยังไมชัดเจน 

การยอยไขมันในระบบทางเดินอาหารมนุษยจะเกิดขึ้นในกระเพาะอาหาร แลวเกิดตอเน่ือง
ไปยังลําไสเล็ก สวนการดูดซึมไขมันจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ลําไสเล็กเทานั้น (Mu and Hoy, 2004) โดย
ในกระเพาะอาหารไขมันจะอยูในรูปอิมัลชัน หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่เขาสูลําไสเล็ก และถูกยอยดวย
เอนไซมไลเพสในสภาวะที่มีเกลือนํ้าดี (bile salt) และโคไลเพส (colipase) ซ่ึงผลิตและถูกปลอย
ออกมาจากตับออน (Brockman, 2000; Gurr and Harwood, 1991) อันตรกิริยาระหวางเกลือนํ้าดี 



 

โคไลเพส และเอนไซมไลเพสจากตับออน เปนสิ่งสําคัญที่ทําใหกระบวนการยอยไขมันเกิดขึ้นได
อยางสมบูรณ (Gurr and Harwood, 1991) นอกจากนั้นคุณลักษณะของหยดน้ํามัน องคประกอบ 
โครงสราง และสมบัติทางเคมีกายภาพของชั้นผิวสัมผัสรอบๆ หยดน้ํามัน ก็เปนปจจัยสําคัญที่อาจจะ
สงผลตออัตราการยอยและดูดซึมไขมันดวย ตัวอยางเชน ชั้นผิวสัมผัสรอบหยดน้ํามันอาจจะเปนชั้น
ขวางกั้นเอนไซมไลเพสไมใหสัมผัสกับโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามัน (Armand et al., 1999) 

การเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้น (Two-layered emulsion) สามารถเตรียมไดโดยใช
วิธีเตรียมสองขั้นตอนดังน้ี ขั้นตอนแรกคือการเตรียมอิมัลชันปฐมภูมิ (primary emulsion) โดยการ 
โฮโมจีไนซนํ้ามันกับสารละลายอิมัลซิฟายเออร เชน เลซิทิน โซเดียมโดดิซิลซัลเฟต (SDS) เปนตน 
สวนขั้นตอนที่สองเปนการเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิ (secondary emulsion) โดยการเจือจางอิมัลชัน
ปฐมภูมิดวยสารละลายไบโอโพลีเมอรที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอิมัลซิฟายเออรปฐมภูมิ เชน 
ไคโตแซน เปนตน หยดน้ํามันจะดูดซับโพลีเมอรที่มีประจุตรงขามกับประจุบนผิวหยดน้ํามัน ทําให
เกิดผิวสัมผัสสองชั้นรอบหยดน้ํามัน (Ogawa et al., 2003) ซ่ึงอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้นน้ี จะมี
ความคงตัวตอการใหความรอน การทําละลายหลังการแชเยือกแข็ง และสภาวะที่มีความเขมขนของ
เกลือสูง (Aoki et al., 2005; Ogawa et al., 2003) โดยเฉพาะอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้นของ
นํ้ามันปลาทูนา นอกจากมีความคงตัวตอการแยกชั้นและรวมตัวกันของหยดน้ํามันที่สภาวะตางๆ 
แลว ยังมีความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชั่นดีกวาอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาผิวสัมผัสชั้นเดียวหรือ
อิมัลชันปฐมภูมิอีกดวย (Klinkesorn et al., 2005) ระบบอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้นของน้ํามันปลา
ทูนานี้ จึงนาจะเปนระบบลําเลียงน้ํามันปลาที่ดีสําหรับใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหาร อยางไรก็
ตาม การมีไคโตแซนอยูรอบหยดน้ํามันอาจจะสงผลตอการยอยและดูดซึมนํ้ามันปลาในรางกาย 
แมวาจะสามารถชะลอหรือยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันปลาได แตถาไมสามารถปลดปลอย
นํ้ามันปลาหรือกรดไขมันโอเมกา-3 ที่เปนองคประกอบในน้ํามันปลา เพ่ือการใชประโยชนของ
รางกายไดแลว ก็ไมสามารถเรียกไดวาเปนระบบลําเลียงที่ดี ดวยเหตุน้ีการศึกษาความสามารถใน
การยอยนํ้ามันปลาที่ถูกหอหุมดวยชั้นไคโตแซนจึงมีความสําคัญและเปนเรื่องที่นาสนใจ  

นํ้ามันที่ถูกหอหุมดวยไคโตแซน จะถูกปลดปลอยออกมาไดก็ตอเม่ือชั้นไคโตแซนหลุดออก
จากผิวหยดน้ํามัน หรือไคโตแซนถูกยอยดวยเอนไซม งานวิจัยบางชิ้นรายงานวารางกายมนุษยไม
สามารถยอยสลายไคโตแซนได (Rodriguez and Albertengo, 2005) แตก็มีงานวิจัยหลายชิ้นที่
รายงานความสามารถในการยอยสลายไคโตแซนของเอนไซมหลายชนิด เชน เซลลูเลส (cellulase) 
เฮมิเซลลูเลส (hemicellulase) เพคติเนส (pectinase) โปรตีเนส (protease) และไลเพส (lipase) 
เปนตน (Pantaleone, Yalpani and Scollar, 1992; Shin, Lee and Lee, 2001) ตัวอยางเชน ผล
การศึกษาการยอยหรือไฮโดรไลสไคโตแซนดวยเอนไซมไลเพส (lipase) ที่เตรียมจากจมูกขาวสาลี 
พบวาเอนไซมไลเพสสามารถไฮโดรไลสหรือยอยไคโตแซนได โดยทําใหนํ้าหนักโมเลกุลของไค
โตแซนจากเริ่มตน 700 kDa ลดลงเหลือ 13 kDa และความหนืดลดลงเหลือเพียง 35% ของความ
หนืดเริ่มตน (Muzzarelli et al., 1995)  เชนเดียวกับ การศึกษาการยอยสลาย (degradation) ไค
โตแซนดวยเอนไซม โดยการวัดความหนืดของสารละลายไคโตแซน พบวาความหนืดของสารละลาย
ไคโตแซนในบัพเฟอรที่เติม 1% ของเอนไซม pancreatin (เอนไซมผสมของ lipase, amylase และ 



 

protease) และ 0.14% ของเอนไซมไลเพสจากตับออน (porcin pancreatic lipase) ลดลงเม่ือ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น น่ันคือเอนไซม pancreatin และ porcin pancreatic lipase 
สามารถทําใหไคโตแซนแตกสลายได (Zhang et al., 2002) และในป 2004 Peniche และคณะ 
ศึกษาการยอยสลายไคโตแซน และการปลดปลอยนํ้ามันตับปลาคอด ที่หอหุมอยูในแคปซูลของอัลจี
เนตกับไคโตแซนโดยใชเอนไซมไลเพสที่ พี เอช 8 แลวทําการวัดปริมาณกรดไขมัน และ 
glucosamine ที่ปลดปลอยออกมา พบวาการใชเอนไซมไลเพส (427 U/L) ปริมาตร 1 ml เปนเวลา 
24 ชม. สามารถปลดปลอยน้ํามันได 5% ของน้ํามันปลาทั้งหมด  

ถึงแมวางานวิจัยขางตนจะรายงานความสามารถในการยอยสลายไคโตแซนของเอนไซม   
ไลเพส แตก็ไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาที่มีชั้นไคโตแซนหอหุมหยด   
นํ้ามันที่เตรียมแบบผิวสัมผัสสองชั้นนั้น จะสามารถนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารไดโดย
ไมมีผลกระทบตอการดูดซึมกรดไขมันโอเมกา-3 ที่ตองการ ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความเขาใจและเพื่อใหได
ขอมูลที่สําคัญดังกลาว ซึ่งถือวาเปนขอมูลที่มีความจําเปนและสําคัญยิ่งตอการนําระบบอิมัลชันที่ใช
ไคโตแซนเปนสารใหความคงตัวมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร จึงมีความสนใจและเห็นวามีความ     
จําเปนที่ตองศึกษาสมบัติของอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้นหลังผานสภาวะจําลอง
ระบบยอยอาหารของคน และความคงทนตอการยอยดวยเอนไซม  
 นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิจัยรายงานอีกวา เอนไซมไลเพสจะทํางานไดดีขึ้นในสภาวะที่มี
เกลือนํ้าดี (bile salt) รวมดวย (Lombardo, 2001) เกลือนํ้าดี ซ่ึงเปนสารที่ตบัสรางขึ้นน้ีจะทาํให
ไขมันมีอนุภาคเล็กลง และสามารถทําปฏิกิริยากับไลเพสไดงายขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการ
แลกเปลีย่นอิออน (ion exchange) ที่ดีของไคโตแซน (Ebihara and Schneeman, 1989) จึงทําให
ไคโตแซนสามารถเกิดอันตรกิริยากับเกลอืนํ้าดีได ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา ซ่ึง
อันตรกิริยาระหวางเกลือนํ้าดี และไคโตแซนนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย (Thongngam and 
McClements, 2005) สารประกอบที่เกิดจากอันตรกิริยาของไคโตแซนและเกลือนํ้าดดัีงกลาว อาจจะ
สงเสริมหรือขัดขวางการทํางานของเอนไซมไลเพสในการยอยไคโตแซน และปลดปลอยน้ํามันปลา
ได จึงมีความสนใจศึกษาผลของการใชเอนไซมไลเพสรวมกับเกลือนํ้าดีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ยอย หรือไฮโดรไลสอิมัลชนันํ้ามันปลาทนูาแบบผิวสัมผสัสองชั้นดวย 
 การเติมสารโพลีเมอรลงในอิมัลชันที่หยดน้ํามันถูกหอหุมดวยเลซิทิน-ไคโตแซนนั้น นอกจาก
สงผลตอโครงสรางและสมบตัิของอิมัลชันแลว (Ogawa et al., 2004) อาจจะมีผลตอการยอยและ
ปลดปลอยนํ้ามันปลาในอิมัลชันดวย ซ่ึงกลไกที่อาจจะเปนไปไดเชน สารโพลีเมอรประจุลบที่เตมิลง
ไปอาจจะมีอันตรกิริยากับไคโตแซน ทําใหไคโตแซนหลดุจากผิวสัมผัส เอนไซมไลเพสทํางานไดดีขึ้น 
และปลดปลอยน้ํามันออกมาไดมากขึ้น เปนตน ดังน้ันเพ่ือความเขาใจและใหไดขอมูลที่ชัดเจนจึงมี
ความสนใจศกึษาผลของสารโพลีเมอร เชน เพคติน และมอลโตเดก็ตริน ตอการยอยและปลดปลอย    
นํ้ามันปลาทูนาจากอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้น ซ่ึงขอมูลที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะเปนประโยชนในการ
ประยุกตอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาในอุตสาหกรรมอาหารตอไป และยงัสามารถใชขอมูลน้ีเปนแนวทาง
ในการวิจัยและพัฒนาระบบอิมัลชันอ่ืนๆ ไดอีกดวย 

 



 

วิธีการทดลอง 
 

วัสดุและสารเคม ี
นํ้ามันปลาทูนาบริสุทธิ์ (fully refined tuna oil) ที่มีกรดอีพีเอรอยละ 5.4 กรดดีเอชเอรอยละ 

26 ไดรับความอนุเคราะหตัวอยางจากบริษัท ที.ซี. ยูเน่ียน โกลบอล จํากัด (มหาชน) (ประเทศไทย) 
สําหรับเลซิทินชนิดเหลว (YELKIN®TS) ซ้ือจากหางหุนสวนจํากัดแล็ปวัลเลย (ประเทศไทย)       
เพคติน เปนตัวอยางผลิตภัณฑจากบริษัท CPKelco A Huber Company (Lille Skensved, 
Denmark) และมอลโตเด็กตริน จากบริษัท Siam Modified Starch Co., Ltd (ประเทศไทย) สวน ไค
โตแซนชนิดเกล็ดที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตางๆ (120 250 และ 342.5 kDa) เอนไซมไลเพส (Porcine 
pancreas lipase type II)  เกลือนํ้าดี (Bile extract) โซเดียมอะซีเตต (CH3COONa) กรดไฮโดร 
คลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนผลิตภัณฑจากบริษัท Sigma-Aldrich 
Chemical Co. (St. Louis, MO) สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชในการวิเคราะหเปนสารเคมี reagent grad หรือ
ดีกวานั้น และใชนํ้ากลั่นในการเตรียมสารละลายตางๆ  

 

การเตรียมสารละลาย 
 สารละลายอะซีเตตบัฟเฟอรเขมขน 100 mM พีเอช 3.0 เตรียมโดยการละลาย 2 mM 
โซเดียมอะซีเตตใน 98 mM สารละลายกรดอะซีติก แลวปรับพีเอชใหเทากับ 3.0 สวนสารละลาย   
ไคโตแซนที่ขนาดโมเลกุลตางๆ เขมขน 1.5 wt% เตรียมโดยการละลายไคโตแซนชนิดเกล็ดใน
สารละลายอะซีเตตบัฟเฟอรพีเอช 3.0 แลวกวนทิ้งไวขามคืน เพ่ือใหเกิดการละลายอยางสมบูรณ  
 

การเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้นน้ํามันปลาทูนา  
การเตรียมอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น เตรียมไดโดยขั้นแรกทําการเตรียม

อิมัลชันแบบผิวสัมผัสชั้นเดียวที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน หรืออิมัลชันปฐมภูมิ (primary emulsion) ให
มีความเขมขนของน้ํามันปลาทูนา 15 % และเลซิทิน 3 % โดยการผสมน้ํามันปลาทูนากับเลซิทิน 
กวนใหเลซิทินละลายอยางสมบูรณในน้ํามัน แลวเติมสารละลายอะซีเตตบัฟเฟอร ปนของผสมดวย
เครื่องปนผสมความเร็วสูง (Ultra-TurraxาT25 basic, Ikaา-Werke Gmbh & Co., Germany) ที่
ความเร็วรอบ 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที หลังจากนั้นนําของผสมไปผานเครื่องโฮโมจีไน
เซอรความดันสูง โดยใชความดันที่ 5000 psi (15 MR-8TA, APV-Gaulin Inc., Wilmington, MA, 
USA) ขั้นที่สอง นําอิมัลชันปฐมภูมิที่ไดมาเจือจางดวยสารละลายไคโตแซนขนาดโมเลกุลตางๆ ใหมี
ความเขมขน 0-0.3 % ทําการกวนอิมัลชันอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 15 นาที  แลวนําอิมัลชันไปผาน
เครื่องยอยสลายเซลลดวยคลื่นเสียงพลังงานสูง (sonication) ที่ความถี่ 23 kHz นาน 20 นาที 
(Soniprep 150 MSE, Sanyo Gallenkamp PLC, UK) จะไดอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัส
สองชั้น หรืออิมัลชันทุติยภูมิ (secondary emulsion) ที่มีนํ้ามันปลาทูนา  5 % เลซิทิน 1 % และ   
ไคโตแซน 0-0.3 % (ภาพที่ 1) 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 การเตรียมอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้น (Two-layered emulsion) 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Ogawa et al., 2003   
 

แบบจําลองระบบยอยอาหาร 
 แบบจําลองระบบยอยอาหาร เปนการเลียนแบบการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่เกิดขึ้นจริงในระบบ
ยอยอาหารของมนุษย ซ่ึงดัดแปลงจากการศึกษาของ Beysseriat และคณะ (2006) โดยปรับพีเอช
อิมัลชันปฐมภูมิ และทุติยภูมิที่เตรียมตามวิธีดังขางตน (พีเอช 3.0) ใหมีพีเอชเทากับ 7.0 แลวเก็บไว
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชม. หลังจากนั้นปรับพีเอชต่ําลงมาใหเทากับ 2.0 แลวบมอิมัลชันที่
อุณหภูมิ 37°C พรอมเขยานาน 1 ชม. ตอจากนั้นปรับพีเอชของอิมัลชันใหสูงขึ้นเปน 5.3 และเติม
เอนไซมไลเพส (0.5-2.0 mg/ml) แลวทําการบมพรอมเขยานาน 2 ชม. ที่อุณหภูมิ 37°C หลังจาก
ครบตามเวลาที่กําหนด ปรับพีเอชของอิมัลชันใหสูงขึ้นเทากับ 7.5 แลวบมอิมัลชันตอที่อุณหภูมิ
เดียวกัน เปนเวลา 2 ชม. ซ่ึงเปนชวงสิ้นสุดระบบจําลองการยอยอาหาร    
 สําหรับการศึกษาผลของเกลือนํ้าดี จะทําการเติมเกลือนํ้าดีเขมขน 2.5-6.5 mM รวมกับ
เอนไซมไลเพส ในชวงพีเอชเทากับ 5.3 สวนการศึกษาผลของไบโอโพลีเมอร จะทําการเติมโพลีเมอร 
(เพคติน และมอลโตเด็กตริน) ที่ความเขมขนตางๆ (0.1-0.5%) ลงในอิมัลชันทุติยภูมิกอนผาน
แบบจําลองระบบยอยอาหาร หลังสิ้นสุดกระบวนการยอยแลว วิเคราะหคุณลักษณะ และสมบัติของ
อิมัลชัน รวมทั้งตรวจวัดปริมาณกรดไขมันอิสระ และกลูโคซามีนในอิมัลชัน  
 

การตรวจวัดขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน 
 เจือจางตัวอยางอิมัลชันดวยสารละลายอะซีเตตบัฟเฟอรพีเอช 3.0 ใหมีความเขมขนน้ํามัน
ประมาณ 0.05 % หลังจากนั้นดูดอิมัลชันใสคิวเวต (cuvette) แลวตรวจวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ
หยดน้ํามัน (Z-average diameter) ดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบ dynamic light scattering 
(Zetasizer Nano series-Zen 3600, Malvern Instruments, Worcestershire, UK) 
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อิมัลชันทุติยภูมิ
(Secondary emulsion ) 



 

 การตรวจวัดคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน  
เจือจางตัวอยางอิมัลชันดวยสารละลายอะซีเตตบัฟเฟอรพีเอช 3.0 ใหมีความเขมขนน้ํามัน

ประมาณ 0.05 % หลังจากนั้นดูดอิมัลชันใสคิวเวต (cuvette) แลวตรวจวัดคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน 
(ζ-potential) ดวยเครื่องวัดประจุบนผิวหยดน้ํามันแบบ dynamic light scattering (Zetasizer Nano 
series-Zen 3600, Malvern Instruments, Worcestershire, UK) 

 

การตรวจวัดความคงตัวตอการเกิดชั้นครีม 
    ดูดอิมัลชันตัวอยางปริมาตร 10 ml ใสหลอดทดลอง แลววัดความสูงของอิมัลชันในหลอด 
(HE) เก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตและวัดความสูงของชั้นครีมดานบนหลอด
ทดลอง (HC) รายงานความคงตัวตอการแยกชั้นของอิมัลชันเปนรอยละของชั้นครีม (cream fraction) 
โดยคํานวณดังน้ี  
    Cream Fraction   =   100 × (HC/HE) 
 

การตรวจวัดปริมาณกรดไขมันอิสระ 
 ปริมาณกรดไขมันอิสระในอิมัลชันตรวจวัดดวยวิธีการไตเตรต (Mun et al., 2006) โดยหยด
สารละลายฟนอลทาลีน (0.1%) ลงในฟลาสกที่มีอิมัลชันตัวอยางปริมาตร 5 ml แลวไตเตรตดวย
สารละลาย NaOH เขมขน 0.01 N คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระไดจากกราฟมาตรฐานระหวาง
ปริมาตรของสารละลาย NaOH และกรดสเตียริกอิสระเขมขน 0-1000 µmol 
 

การตรวจวัดปริมาณกลูโคซามนี 
 วิธีการตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนสําหรับการทดลองนี้ ดัดแปลงจากวิธีการของ Elson และ 
Morgan (1933) โดยดูดอิมัลชันตัวอยางหลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหารใสหลอดพลาสติก
ขนาดเล็ก ทําการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000 rpm เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นดูดของเหลว
สวนใสใสหลอดแกวทดลอง และเติม 2 ml สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 N ลงในหลอด
ทดลอง นําไปตมใหเดือดในอางน้ํารอนนาน 4 ชม. แลวทําใหเปนกลางดวย NaOH (3 N) จนมีพีเอช
ประมาณ 7.5 เจือจางสารละลายดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 10 ml แลวดูดสารละลายที่เจือจางแลว
ปริมาตร 1 ml ใสหลอดทดลองหลอดใหม เติม 1 ml ของสารละลาย 2% อะซิตีลอะซิโตน ใน 0.5 N 
Na2CO3 แลวผสมใหเขากัน ตมสารละลายใหเดือดในอางน้ํารอน เปนเวลา 15 นาที ทําใหเย็นลงมาที่
อุณหภูมิหอง แลวเทสารละลายทั้งหมดลงในฟลาสกขนาด 10 ml เติม 3 ml ของเอทานอล และ 1 ml 
ของสารละลาย Ehrlich’s reagent พรอมกวนผสม ปรับปริมาตรใหเทากับ 10 ml ดวยเอทานอล ตั้ง
ตัวอยางไวนาน 20 นาที แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 nm ดวยเครื่องสเปคโตร
โฟโตมิเตอร คํานวณความเขมขนของกลูโคซามีนไดจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย 
glucosamine chlorohydrate  
 

การวิเคราะหโครงสรางของอิมัลชัน 
โครงสรางของอิมัลชันวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (light microscope) 

และกลองจุลทรรศนแบบสแกนดวยแสงเลเซอร (confocal laser scanning microscope; CLSM) 



 

สําหรับกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd., Germany) ทําการเขยา
อิมัลชันในหลอดตัวอยางกอนหยดลงบนสไลด แลวปดทับดวยแผนกระจก สังเกตลักษณะโครงสราง
ของอิมัลชันที่กําลังขยาย 40× สวนการวิเคราะหโครงสรางอิมัลชันดวยเครื่อง CLSM (Axio Imager 
MI, Carl Zeiss Pte Ltd., Germany) ทําไดโดยดูดอิมัลชันตัวอยางปริมาตร 2 มล. ใสหลอดทดลอง 
แลวเติมสารละลายสียอม Nile blue (ยอมนํ้ามัน) และ Rhodamin B (ยอมไคโตแซน) เขมขนรอยละ 
0.01% ในเอทานอล ทําการผสมใหสียอมละลาย หยดตัวอยางอิมัลชันที่ผสมสียอมลงบนกระจกสไลด 
สังเกตโครงสรางของอิมัลชันที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร และใชกําลังขยาย 100×  
 

การวางแผนการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design, CRD) วิเคราะห

ความแปรปรวนของผลการทดลองโดยใช ANOVA (Analysis of Variance) และวิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Range Test (DMRT) ดวยโปรแกรม SPSS (Version 10) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ 
 

ผลของความเขมขนและขนาดโมเลกุลไคโตแซนตอคุณลักษณะของอิมัลชัน 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของความเขมขน (0.0-0.3%) และขนาดโมเลกุล 

(120 250 และ 342.5 kDa) ของไคโตแซน ตอคุณลักษณะอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาในน้ําที่ใชเลซิทิน
เปนอิมัลซิฟายเออร กอนและหลังผานการปรับเปลี่ยนพีเอชที่จําลองตามระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 
7.0, 1 ชม.; พีเอช ~ 2.0, 1 ชม.; พีเอช ~ 5.3, 2 ชม. และพีเอช ~ 7.5, 1 ชม.: 37°C) โดยการวัดคา
ประจุบนผิวหยดนํ้ามัน (ζ-potential) ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน ความคงตัวตอการเกิดชั้นครีม 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และกลูโคซามีนในอิมัลชัน  

คาประจุบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันที่ใชเลซิทินเปนอิมัลซิฟายเออรเปลี่ยนจากคาลบ (≈ -29 
mV) เปนบวกเมื่อเติมไคโตแซน (250 kDa) ที่ทุกความเขมขนลงในอิมัลชัน (ภาพที่ 2) ทั้งน้ี
เน่ืองจากไคโตแซนซึ่งมีประจุบวก (พีเอช 3.0) ถูกดูดซับที่ผิวสัมผัสของหยดน้ํามันในอิมัลชันที่ทําให
คงตัวดวยเลซิทินซึ่งมีประจุลบดวยแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrostatic attraction)  โดยคาประจุเปน
บวกมากขึ้นเม่ือความเขมขนของไคโตแซนเพิ่มขึ้นจนมีคาคงที่ที่ไคโตแซนเขมขน 0.2%  (≈ +53 
mV) และคาประจุของหยดน้ํามันจะเพ่ิมขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ที่ความเขมขนไค
โตแซนมากกวา 0.2% โดยผลการทดลองที่ไดน้ีสอดคลองกับการศึกษาที่มีรายงานกอนหนา (Faldt 
et al., 1993; Ogawa et al., 2003) สวนขนาดโมเลกุลของไคโตแซนไมมีผลตอคาประจุบนผิวของ
หยดน้ํามันในอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทินตามสภาวะการทดลองนี้ (ภาพที่ 3)  

หลังจากผานการปรับเปลี่ยนพีเอชตามระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 
2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37 °C) คาประจุบนผิวหยดน้ํามันใน
อิมัลชันที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทินไมแตกตางกับอิมัลชันเริ่มตน (p < 0.05) ตรงกันขามกับอิมัลชันที่
เติมไคโตแซนที่คาประจุบนผิวหยดน้ํามันเปลี่ยนเปนลบที่ทุกความเขมขน และขนาดโมเลกุลของ  



 

ไคโตแซนหลังผานการปรับเปลี่ยนพีเอช (ภาพที่ 2 และ 3) ทั้งน้ีเน่ืองจากคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน
ในอิมัลชันเริ่มตนทําการตรวจวัดที่พีเอช 3.0 ซ่ึงไคโตแซนมีประจุบวก สวนอิมัลชันหลังผานการปรับ
พีเอชน้ันตรวจวัดที่พีเอช 7.5 ซ่ึงไคโตแซนไมไดมีประจุเปนบวก แตอยางไรก็ตาม คาประจุบนผิว
หยดน้ํามันที่หอหุมดวยเลซิทิน-ไคโตแซน มีคาเปนลบนอยกวาคาประจุบนผิวหยดน้ํามันที่หอหุม
ดวยเลซิทินเพียงอยางเดียว ซ่ึงแสดงวาไคโตแซนบางสวนยังถูกดูดซับอยูที่ผิวของหยดน้ํามัน  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ผลของความเขมขนไคโตแซนตอคาประจุบนผวิหยดน้ํามัน (ζ-potential) ในอิมัลชันน้ํามัน

ปลาทูนาที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน กอนและหลังการปรับเปลี่ยนพีเอช (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. 
→ พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  ผลขนาดโมเลกุลไคโตแซนตอคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน (ζ-potential) ในอิมัลชันน้ํามัน

ปลาทูนาที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน กอนและหลังการปรับเปลี่ยนพีเอช (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. 
→ พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) 
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การศึกษาผลของความเขมขนไคโตแซนตอขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาที่ทํา
ใหคงตัวดวยเลซิทิน อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาที่หยดน้ํามันถูกหอหุมดวยเลซิทิน-ไคโตแซน มีความคง
ตัวตอการรวมกันของหยดน้ํามัน ยกเวนที่ไคโตแซนเขมขน 0.05% อิมัลชันจะไมคงตัวเกิดการแยก
ชั้นครีม (ภาพที่ 4) และเกิด aggregation ของหยดน้ํามัน ทําใหมีขนาดใหญขึ้น (ภาพที่ 5 และ 6b) 
เน่ืองจากที่ความเขมขนของไคโตแซนดังกลาวประจุบวกของไคโตแซนจะพอดีกับประจุลบบนผิวของ
หยดน้ํามัน ทําใหประจุบนผิวหยดน้ํามันถูกทําใหเปนกลาง (Ogawa et al., 2003) มีคาประจุบนผิว
หยดน้ํามันประมาณ +10 mV (ภาพที่ 2) ซ่ึงมีแรงผลักระหวางหยดน้ํามันไมเพียงพอตอการปองกัน
การเคลื่อนที่มารวมตัวกันแลวเกิดการแยกชั้นครีม หรือ flocculation ได โดยคาประจุที่ผิวหยดน้ํามัน
ตองมีคามากกวา ± 30 mV จึงจะทําใหอิมัลชันที่ไดมีความคงตัว สวนขนาดโมเลกุลของไคโตแซนที่
ตางกัน  ไมมีผลตอขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันเริ่มตน (p < 0.05) โดยอิมัลชันมีขนาดหยด
นํ้ามันประมาณ 0.6-0.7 ไมโครเมตร ที่ทุกขนาดโมเลกุลของไคโตแซน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4  ผลของความเขมขนไคโตแซนตอการเกิดชั้นครีมของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาที่ทําใหคงตัว
ดวยเลซิทิน กอน (A) และหลัง (B) การปรับเปลี่ยนพีเอช  

 

หลังผานการปรับเปลี่ยนพีเอช พบวาอิมัลชันไมมีความคงตัวเกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 4) 
หยดน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น (ภาพที่ 5) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับลักษณะโครงสรางของ
อิมัลชันที่สังเกตดวยกลองจุลทรรศน (ภาพที่ 6) การเปลี่ยนแปลงพีเอชทําใหอิมัลชันปลาทูนาที่ทําให
คงตัวดวยเลซิทินไมมีความคงตัวตอการแยกชั้น และการรวมตัวของหยดน้ํามันโดยหยดน้ํามันมี
ขนาดใหญขึ้นเม่ือเทียบกับอิมัลชันเริ่มตน (ภาพที่ 6a) การเติมไคโตแซนลงในอิมัลชันน้ํามันปลาทู
นาก็ใหผลเชนเดียวกับอิมัลชันเริ่มตนคือไมมีความคงตัวตอการแยกชั้น เกิด aggregation ของไคโต
แซน และเกิดการรวมตัวของหยดน้ํามันที่ทุกความเขมขน   

ความไมคงตัวตอการรวมกันของหยดน้ํามันหลังการปรับเปลี่ยนพีเอชของอิมัลชันเกิดขึ้นได
จากหลายสาเหตุ อิมัลชันปฐมภูมิที่ไมคงตัวอาจจะเน่ืองจากเลซิทินที่ผิวสัมผัสถูกแทนที่ดวย
สารประกอบที่เกิดจาการยอยไขมัน เชน กรดไขมันอิสระ โมโน- หรือไดกลีเซอไรด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการทําใหอิมัลชันคงตัวต่ํา นอกจากนั้น การเพิ่มขึ้นของความแรงไอออน (ionic 
strength) จากการเติมกรดและดางลงในอิมัลชันเพ่ือปรับพีเอช อาจจะลดแรงผลักระหวางอนุภาค
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หยดน้ํามันทําใหหยดน้ํามันมีโอกาสรวมตัวกันมากขึ้น สวนความไมคงตัวของอิมัลชันทุติยภูมิ 
เน่ืองจากที่พีเอชเปนกลางนั้นไคโตแซนละลายไดนอยลง และอาจจะตกตะกอนแยกออกมา    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  ผลของความเขมขนไคโตแซนตอขนาดอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาที่ทํา
ใหคงตัวดวยเลซิทิน กอนและหลังการปรับเปลี่ยนพีเอช (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 
2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) 

 

Original 
 
 
 
 
 
 
 

 

pH treated 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  ผลของความเขมขนไคโตแซน (a=0, b=0.05, c=0.1, d=0.15, e=0.2, f=0.25, g=0.3 %) 
ตอโครงสรางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทิน กอนและหลังการปรับพีเอช  



 

ผลของความเขมขนเอนไซมไลเพส 
 การศึกษาผลของเอนไซมไลเพสตอความคงตัวและการปลดปลอยกรดไขมันจากอิมัลชัน  
นํ้ามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น ซ่ึงเตรียมอิมัลชันโดยใชไคโตแซน (โมเลกุลขนาด 250 kDa) ที่
ความเขมขน 0.2% แลวนําอิมัลชันไปผานการปรับเปลี่ยนพีเอชที่จําลองตามระบบยอยอาหารใน
สภาวะที่มีเอนไซมไลเพส โดยเติมเอนไซมไลเพสที่ความเขมขน 0.5-2.0 mg/ml ในชวงพีเอช 5.3 
ของแบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + 
เอนไซมไลเพส, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37 °C) วัดคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน (ζ-
potential) ขนาดอนุภาคหยดน้ํามัน (droplet size) ความคงตัวตอการเกิดชั้นครีม (creaming) 
รวมถึงการปลดปลอยกรดไขมันอิสระ และกลูโคซามีนในอิมัลชัน  

อิมัลชันที่ผานแบบจําลองระบบยอยอาหารที่มีเอนไซมไลเพสจะไมมีความคงตัว เกิด 
aggregation ของไคโตแซน และการรวมตัวกันของหยดน้ํามัน ทําใหเกิดการแยกชั้นอยางชัดเจน
ระหวางสวนครีม และของเหลว (ภาพที่ 7) สําหรับอิมัลชันปฐมภูมิ จะเกิดชั้นน้ํามันแยกอยูดานบน
ของอิมัลชัน (oiling off) สวนในอิมัลชันทุติยภูมิชั้นครีมที่เกิดขึ้นจะแตกตางกับอิมัลที่ผานแบบจําลอง
ระบบยอยอาหารโดยไมมีเอนไซมไลเพส คือในสภาวะที่ไมมีเอนไซม ชั้นครีมจะหนาและเปนสีขาว
ขุน (ภาพที่ 4) แตในสภาวะที่มีเอนไซม ชั้นครีมจะบางกวาและมีลักษณะครีมที่จับกันเปนกอนสี
นํ้าตาล (ภาพที่ 7)  เม่ือวิเคราะหโครงสรางของอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศนพบวา ขนาดหยดน้ํามัน
ในอิมัลชันปฐมภูมิมีขนาดใหญขึ้นมาก เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของหยดนํ้ามัน สวนอิมัลชันทุติย
ภูมิที่ผานแบบจําลองโดยไมเติมเอนไซมไลเพส จะสังเกตลักษณะการเกิด aggregation ไดดวยกลอง
จุลทรรศน แตเม่ือเติมเอนไซมไลเพส ไคโตแซนและหยดน้ํามันเกาะกลุมกันเปนกอนขนาดใหญไม
สามารถวิเคราะหไดดวยกลองจุลทรรศน จึงมีเฉพาะสวนของเหลวเทานั้นที่นํามาวิเคราะห ซ่ึงพบวา
สวนของเหลวน้ีมีหยดน้ํามันอยูคอนขางนอย แสดงวาหยดน้ํามันรวมอยูในชั้นครีมดานบน (ภาพที่ 8) 
ดวยเหตุน้ีจึงทําใหไมสามารถวัดขนาดหยดน้ํามันที่แนนอนได  
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 7  อิมัลชันปฐมภูมิ (A) และทุติยภูมิ (B) ของน้ํามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลองระบบยอย
อาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซมไลเพส, 
2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 0.5-2.0 mg/ml  
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ภาพที่ 8  ลักษนะโครงสรางอิมัลชันปฐมภูมิ และทุติยภูมิของน้ํามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลอง

ระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + 
เอนไซมไลเพส, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 
0.5-2.0 mg/ml  

 
ทั้งน้ีความไมคงตัวของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหารใน

สภาวะที่มีเอนไซมไลเพสเกิดขึ้นเนื่องจากหลายสาเหตุ สําหรับอิมัลชันปฐมภูมิน้ัน โมเลกุลไตรกลี
เซอไรดถูกไฮโดรไลสดวยเอนไซม แลวรวมตัวกัน (coalescence) จากหยดน้ํามันขนาดเล็ก
กลายเปนหยดน้ํามันขนาดใหญ ดังภาพที่ 8 นอกจากนี้ การไฮโดรไลสโมเลกุลไตรกลีเซอไรดทําให
เกิดกรดไขมันอิสระ ได- และโมโนกลีเซอไรด ซ่ึงเปนอิมัลซิฟายเออรที่ประสิทธิภาพไมดี ไปแทนที่เล
ซิทินที่ผิวสัมผัสจึงทําใหอิมัลชันไมคงตัว รวมทั้งการเพิ่มความแรงไอออนจากการปรับพีเอชระหวาง
ผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร ทําใหแรงผลักระหวางหยดน้ํามันในอิมัลชันลดลง หยดน้ํามันจึงเขา

Primary emulsion

Secondary emulsion
0 0.5 1.0

1.5 1.75 2.0

Primary emulsion

Secondary emulsion
0 0.5 1.0

1.5 1.75 2.0



 

มาใกลกันและรวมตัวกันเปนหยดน้ํามันขนาดใหญขึ้นในที่สุด สวนความไมคงตัวของอิมัลชันทุติยภูมิ
โดยเฉพาะการเกิดกอนครีมน้ัน อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางไคโตแซนที่มีประจุบวก
กับประจุลบบนโมเลกุลของเอนไซมไลเพส (Damodara, 1996; Hedin et al., 2005) ความสามารถ
ในการทําใหอิมัลชันคงตัวจึงลดลง หยดน้ํามันจึงเคลื่อนที่มารวมตัวกันและมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึง
อิมัลชันทุติยภูมิ (เลซิทิน-ไคโตแซน) หลังจากผานแบบจําลองระบบยอยอาหารในสภาวะที่มีไลเพส
ความเขมขนตางๆ (0.5-2.0 mg/ml) มีคาประจุบนผิวหยดน้ํามันเปนลบที่ทุกความเขมขนของ
เอนไซม  เน่ืองจากไคโตแซนสูญเสียสมบัติการเปนโพลีเมอรประจุบวกเม่ือเขาสูสภาวะเปนกลางที่  
พีเอช 7.5 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา pKa ของไคโตแซน (pKa ~ 6.5) และคาประจุบนผิวหยดน้ํามันใน
อิมัลชันที่ผานระบบยอยอาหารในสภาวะที่มีไลเพสมีคาเปนลบมากกวาสภาวะที่ไมมีเอนไซม ซ่ึงเปน
การสนับสนุนผลที่วาไคโตแซนเกิดอันตรกิริยากับเอนไซมไลเพส (ภาพที่ 9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

ภาพที่ 9  คาประจุบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันปฐมภูมิและทุติยภูมิของนํ้ามันปลาทูนา หลังผาน
แบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 
5.3 + เอนไซมไลเพส, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไล
เพส 0.5-2.0 mg/ml  

 

ปริมาณกรดไขมันอิสระในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนา มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเติมเอนไซม โดยคาจะ
เพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของเอนไซมไลเพสที่เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 10) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระ 
แสดงวาโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันปลาทูนาที่หอหุมดวยไคโตแซน ถูกไฮโดรไลสดวย
เอนไซมไลเพส ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาที่รายงานการไฮโดรไลสนํ้ามันตับ
ปลาฉลามที่หอหุมดวยไคโตแซนโดยเอนไซมไลเพส (Peniche et al., 2004) อยางไรก็ตามปริมาณ
กรดไขมันอิสระที่ปลดปลอยจากอิมัลชันทุติยภูมิ ยังมีคานอยกวาจากอิมัลชันปฐมภูมิ ทั้งนี้อาจจะ
เน่ืองจากชั้นไคโตแซนรอบหยดน้ํามันหรือการเกิดกลุมกอนของไคโตแซนขัดขวางไมใหเอนไซม
สัมผัสกับหยดน้ํามัน หรือไคโตแซนมีอันตรกิริยากับไลเพสตรงตําแหนง active site ทําใหเอนไซมมี
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ประสิทธิภาพลดลง (Damodaran, 1996; Hedin et al., 2005) หรือกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นอาจไป
จับกับ   ไคโตแซนทําใหวิเคราะหไดนอยลง  ซ่ึงผลการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ จะ
สอดคลองกับปริมาณกลูโคซามีนในอิมัลชัน (ภาพที่ 10) โดยปริมาณกลูโคซามีนในอิมัลชันจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของเอนไซมไลเพสเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองแสดงวาน้ํามันปลาทูนาที่
เตรียมอยูในรูปอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองชั้น (เลซิทิน-ไคโตแซน) ถูกไฮโดรไลสดวยเอนไซมไลเพส 
และปลดปลอยออกมาไดหลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร น่ันคือระบบอิมัลชันแบบผิวสัมผัส
สองชั้นสามารถใชเปนระบบลําเลียงกรดไขมันโอเมกา-3 ได โดยสามารถปลดปลอยกรดไขมัน
ดังกลาวไดบางสวนสําหรับแบบจําลองระบบยอยอาหารในการทดลองนี้ ซ่ึงสอดคลองกับการ
วิเคราะหโครงสรางของอิมัลชันหลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหารทั้งในสภาวะที่มีและไมมี
เอนไซมไลเพสดวยกลองจุลทรรศนแบบสแกนดวยแสงเลเซอร (ภาพที่ 11) อิมัลชันที่ผาน
แบบจําลองในสภาวะที่ไมมีเอนไซมไลเพส (ภาพที่ 11A) อิมัลชันไมมีความคงตัว ไคโตแซนเกิด 
aggregation (สีสม) และหยดน้ํามันจะแยกออกมาเปนอิสระ (สีเขียว) เม่ือเติมเอนไซมไลเพส (ภาพที่ 
11B) จะเห็นวาไคโตแซนเกิด aggregation มากขึ้น ซ่ึงอาจเนื่องจากเกิดอันตรกิริยากับเอนไซมไล
เพส และไมพบหยดน้ํามันอิสระเหลืออยู จึงสันนิษฐานไดวาหยดน้ํามันถูกไฮโดรไลลสดวย
เอนไซมไลเพส ดังอธิบายขางตน 

 
 
 
 
   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 10 ปริมาณกรดไขมันอิสระ (ทึบ) และกลูโคซามีน (โปรง) ในอิมัลชันปฐมภูมิ (วงกลม) และ

ทุติยภูมิ (สี่เหลี่ยม) ของน้ํามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 
7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซม   ไลเพส, 2 ชม. → พี
เอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 0.5-2.0 mg/ml  
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ภาพที่ 11 ลักษนะโครงสรางอิมัลชันทุติยภูมิของน้ํามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลองระบบยอย

อาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซมไลเพส, 
2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 2.0 mg/ml  

 
ผลของเกลือนํ้าด ี
 การทดลองนี้ เปนการศึกษาผลของการใชเอนไซมไลเพสรวมกับเกลือนํ้าดี (2.5-6.5 mM) 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไฮโดรไลสอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น ซ่ึงเตรียม
อิมัลชันโดยใชไคโตแซน (โมเลกุลขนาด 250 kDa) เขมขน 0.2% แลวนําอิมัลชันไปผานแบบจําลอง
ระบบยอยอาหารในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพสความเขมขน 2.0 mg/ml (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. →     
พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซมไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. 
ที่ 37 °C) แลววัดคาประจุบนผิวหยดน้ํามัน (ζ-potential) ปริมาณกรดไขมันอิสระ และกลูโคซามีน
ในอิมัลชัน 
 ลักษณะของอิมัลชันหลังผานแบบจําลองอิมัลชันที่เติมเกลือนํ้าดีไมแตกตางกับอิมัลชันที่ผาน
แบบจําลองในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพสเพียงอยางเดียว (ภาพที่ 7B) ซ่ึงจะเกิดชั้นครีมที่จับกันเปน
กอนสีนํ้าตาลอยูดายบน แยกจากชั้นของเหลวดานลางของหลอดทดลอง โดยชั้นครีมมีความหนา
ประมาณ 17-21% ของความหนาอิมัลชันทั้งหมด ซ่ึงความหนาของชั้นครีมในอิมัลชันหลังผาน
แบบจําลองระบบยอยอาหาร มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ทุกความเขมขนของ
เกลือนํ้าดี (ภาพที่ 12)  
 ประจุลบบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของเกลือนํ้าดีเพ่ิมขึ้น 
จนกระทั่งมีคาคอนขางคงที่ (≈ -42 mV) ที่ความเขมขนเกลือนํ้าดีเทากับ 3.5 mM (ภาพที่ 13) การ
เพ่ิมขึ้นของประจุลบบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันหลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหารในสภาวะที่มีไล

A BAA BB



 

เพส และเกลือนํ้าดีความเขมขนตางๆ น้ัน แสดงวาเกลือนํ้าดีถูกดูดซับบนผิวหยดน้ํามันที่หอหุม
ดวยเลซิทิน-ไคโตแซน (Ebihara and Schneeman, 1989; Thongngam and McClements, 2005)  
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ภาพที่ 12  ความหนาชั้นครีมของอิมัลชันทุติยภูมิของน้ํามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลองระบบยอย

อาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซม     
ไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซม  
ไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดีความเขมขนตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13  คาประจุบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิของนํ้ามันปลาทูนา หลังผานแบบจําลอง 
ระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + 
เอนไซมไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มี
เอนไซมไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดีความเขมขนตางๆ  
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ปริมาณกรดไขมันอิสระที่ถูกปลดปลอยในอิมัลชันมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของเกลือนํ้าดี
เพ่ิมขึ้น (2.5-6.5 mM) แสดงวาการเติมเกลือนํ้าดีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการไฮโดรไลสนํ้ามันใน
อิมัลชันของเอนไซมไลเพสได ซ่ึงจากรายงานผลการวิจัยกอนหนาระบุวา เกลือนํ้าดีจะดึงกรดไขมัน
อิสระที่เกิดขึ้นออกจากผิวสัมผัส ดวยการละลายกรดไขมันในโครงสรางไมเซล สําหรับปริมาณกลูโค
ซามีนในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาหลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร พบวากลูโคซามีนมีคาลดลง
เม่ือเกลือนํ้าดีมีคาเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 14) ซ่ึงตรงกันขามกับผลปริมาณกรดไขมันอิสระ ทั้งนี้อาจจะ
เน่ืองจากเกลือนํ้าดีเกิดอันตรกิริยากับไคโตแซนทําใหไลเพสไฮโดรไลสไคโตแซนไดยาก ปริมาณ
กลูโคซามีนที่เกิดขึ้นจึงมีคาลดลง   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ปริมาณกรดไขมันอิสระและกลูโคซามีนในอิมัลชันทุติยภูมิของน้ํามันปลาทูนา หลังผาน
แบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 
5.3 + เอนไซมไลเพส, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มี
เอนไซมไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดีความเขมขนตางๆ 

 
ผลของโบโอโพลีเมอร 
 สารประกอบไบโอโพลีเมอรมักจะถูกเติมลงในอิมัลชันเพ่ือทําหนาที่เปนสารใหความคงตัว 
โดยสารโพลี เมอรที่ นิยมใชเ พ่ือเพ่ิมความคงตัวของอิมัลชันสวนใหญจะเปนสารประกอบ
คารโบไฮเดรต ดวยเหตุน้ีจึงศึกษาผลของสารไบโอโพลีเมอร (เพคตินและมอลโตเด็กตริน) ตอสมบัติ
และการถูกไฮโดรไลสดวยเอนไซมไลเพสของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น ซ่ึงเตรียม
อิมัลชันโดยใชไคโตแซน (โมเลกุลขนาด 250 kDa) เขมขน 0.2% แลวเติมสารไบโอโพลีเมอรที่ความ
เขมขน 0.1-0.5% หลังจากนั้นนําอิมัลชันไปผานแบบจําลองระบบยอยอาหารในสภาวะที่มีเอนไซม   
ไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดี 5.5 mM (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. → พีเอช 
~ 5.3 + เอนไซมไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37 °C) แลววัดคาประจุบน
ผิวหยดน้ํามัน (ζ-potential) ปริมาณกรดไขมันอิสระ และกลูโคซามีนในอิมัลชัน 
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 การเติมสารโพลีเมอรลงในอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนามีผลตอความหนาชั้นครีมของอิมัลชันหลัง
ผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร (ภาพที่ 15) โดยการเติมมอลโตเด็กตรินที่ความเขมขนต่ํากวา 
0.5% จะทําใหความหนาชั้นครีมลดลง สวนการเติมเพคตินที่ทุกความเขมขน ทําใหอิมัลชันเกิดชั้น
ครีมหนาขึ้น การเติมมอลโตเด็กตรินลงในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนา ไมสงผลตอคาประจุบนผิวของหยด
นํ้ามัน (ภาพที่ 16) ในอิมัลชันหลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่
มีรายงานมากอน (Klinkesorn et al., 2005b) เน่ืองจากมอลโตเด็กตรินเปนโพลีเมอรที่ไมมีประจุ จึง
ไมเกิดอันตรกิริยากับสารประกอบอื่นที่บริเวณผิวสัมผัสของหยดน้ํามันในอิมัลชัน ตรงกันขามกับการ
เติมเพคตินที่มีผลทําใหคาประจุบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือเพ่ิมความเขมขน
ของเพคติน (ภาพที่ 16) อาจจะเนื่องมาจากอันตรกิริยาระหวางเพคตินกับกรดไกลโคดีออกซีโคลิค 
(glycodeoxycholic acid) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในเกลือนํ้าดีที่ใชสําหรับการทดลองนี้ 
(Dongowski, 1997; Hoagland and Pfeffer, 1987) อยางไรก็ตาม คาประจุบนผิวหยดน้ํามันใน
อิมัลชันที่เติมเพคติน จะมีคาเปนลบสูงกวาอิมัลชันเริ่มตน (เลซิทิน-ไคโตแซน) ที่ผานแบบจําลอง
ระบบยอยอาหารในสภาวะที่ไมมีเกลือนํ้าดี (ภาพที่ 12) ซ่ึงแสดงวาเพคตินบางสวนยังถูกดูดซับที่
ผิวสัมผัสของหยดน้ํามันที่หอหุมดวยเลซิทิน-ไคโตแซน (Ogawa et al., 2004)  
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ภาพที่ 15  ความหนาชั้นครีมของอิมัลชันทุติยภูมิของน้ํามันปลาทูนาที่เติมโพลีเมอรความเขมขน

ตางๆ หลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 
ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซมไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 
37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดี 5.5 mM  

 
 การเติมเพคตินซึ่งเปนโพลีเมอรประจุลบลงในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น 
สงผลใหปริมาณกรดไขมันอิสระในอิมัลชันที่ถูกปลดปลอยออกมามีคาเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 17) และมีคา
ใกลเคียงกับปริมาณกรดไขมันอิสระในอิมัลชันปฐมภูมิหรือผิวสัมผัสชั้นเดียว (ภาพที่ 10) สวน
ปริมาณกลูโคซามีนมีคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของเพคติน ซ่ึงสันนิษฐานได
วาไคโตแซนในอิมัลชันที่มีการเติมเพคตินไมถูกไฮโดรไลสดวยเอนไซมไลเพส ปริมาณกรดไขมัน
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อิสระในอิมัลชันที่เพ่ิมมากขึ้นนาจะเนื่องมาจากไคโตแซนจับกับเพคติน แลวหลุดจากผิวสัมผัสของ
หยดน้ํามัน ทําใหเอนไซมไลเพสสัมผัสกับหยดน้ํามันไดโดยตรงเชนเดียวกับในอิมัลชันปฐมภูมิ  
(Mun et al., 2006) การเติมโพลีเมอรลงในอิมัลชันนํ้ามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น อาจจะมีผล
หรือไมมีผลตอการไฮโดรไลสนํ้ามันโดยเอนไซมไลเพส ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของโพลีเมอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16  คาประจุบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิของน้ํามันปลาทูนาที่เติมโพลีเมอรความ
เขมขนตางๆ หลังผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 
2.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 5.3 + เอนไซมไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 
ชม. ที่ 37°C) ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดี 5.5 mM 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  ปริมาณกรดไขมันอิสระ (โปรง) และกลูโคซามีน (ทึบ) ในอิมัลชันทุติยภูมิของน้ํามันปลา

ทูนาที่เติมเพคติน (สี่เหลี่ยม) และมอลโตเด็กตริน (วงกลม) ความเขมขน 0-0.5% หลัง
ผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร (พีเอช ~ 7.0, 1 ชม. → พีเอช ~ 2.0, 1 ชม. →    
พีเอช ~ 5.3 + เอนไซมไลเพส + เกลือนํ้าดี, 2 ชม. → พีเอช ~ 7.5, 1 ชม. ที่ 37°C) 
ในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส 2.0 mg/ml และเกลือนํ้าดี 5.5 mM 



 

สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 
  

ผลการวิจัยจากงานวิจัยน้ีทําใหทราบวา ไคโตแซนที่หอหุมหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปลา 
ทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้น มีผลตอความคงตัว และความสามารถในการยอยของอิมัลชัน หลังผาน
แบบจําลองระบบการยอยอาหารของมนุษยในสภาวะที่มีเอนไซมไลเพส โดยปริมาณกรดไขมันอิสระ
ที่เกิดจากการไฮโดรไลสนํ้ามัน มีปริมาณลดลงเมื่อความเขมขนของไคโตแซนเพิ่มขึ้น แตไมขึ้นกับ
ขนาดโมเลกุลของไคโตแซน ตรงกันขามกับปริมาณกลูโคซามีนในอิมัลชันที่เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขน
และขนาดโมเลกุลของไคโตแซนเพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาณกรดไขมันอิสระที่ลดลงเมื่อเติมไคโตแซนนั้น 
อาจจะเนื่องจากการเกิดชั้นไคโตแซนรอบหยดน้ํามันปองกันการไอโดรไลสนํ้ามันโดยไลเพส หรือไค
โตแซนเกิดอันตรกิริยากับไลเพสทําใหประสิทธิภาพของไลเพสลดลง หรือกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้น
อาจจะจับกับไคโตแซนทําใหตรวจวัดไดนอยลง ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาเอนไซมไลเพส
สามารถไฮโดรไลสไคโตแซนแลวปลดปลอยกลูโคซามีนออกมา  

การเติมเกลือนํ้าดีและเพคตินลงในแบบจําลองระบบยอยอาหารชวยเสริมประสิทธิภาพของ
เอนไซมไลเพส การเติมเกลือนํ้าดีทําใหปริมาณกรด   ไขมันอิสระในอิมัลชันเพ่ิมขึ้น แตเกลือนํ้าดี
สามารถเกิดอันตรกิริยากับไคโตแซนได ทําใหปริมาณ  กลูโคซามีนที่วิเคราะหไดมีคาลดลงเมื่อความ
เขมขนเกลือนํ้าดีเพ่ิมขึ้น สวนการเติมเพคตินซ่ึงเปนไบโอโพลีเมอรประจุลบ ปริมาณกรดไขมันอิสระ
ที่ถูกปลดปลอยออกมาในอิมัลชันเพ่ิมขึ้นเม่ือเติมเพคตินมากขึ้น แตปริมาณกลูโคซามีนในอิมัลชันไม
เปลี่ยนแปลงแสดงวาไคโตแซนไมถูกไฮโดรไลสดวยเอนไซม เน่ืองจากเพคตินเกิดอันตรกิริยากับไค
โตแซนเมื่อผานแบบจําลองระบบยอยอาหาร ทําใหไคโตแซนหลุดออกจากผิวสัมผัส ไลเพสสามารถ
ไฮโดรไลสนํ้ามันไดโดยตรงไมตองไฮโดรไลสชั้นไคโตแซน   

ผลการทดลองทั้งหมดที่ไดจากงานวิจัยน้ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอการนําเทคนิคเอ็นแคบ
ซูเลชั่นที่ใชไคโตแซนเปนสารหอหุมหยดน้ํามันมาใชประโยชน เพ่ือปองกันการเสื่อมเสียและใชเปน
ระบบลําเลียงน้ํามันปลา หรือกรดไขมันโอเมกา-3 ซึ่งอิมัลชันของน้ํามันปลาทูนาที่ทําใหคงตัวดวยเล
ซิทิน-ไคโตแซนสามารถปองกันการเกิดออกซิเดชั่นของน้ํามันระหวางการเก็บรักษาได ขณะเดียวกัน
ก็สามารถปลดปลอยกรดไขมันโอเมกา-3 ไดหลังจากบริโภคอิมัลชันดังกลาว ซ่ึงสอดคลองผล
การศึกษาในสัตวทดลองที่วาการหอหุมหยดน้ํามันดวยไคโตแซนไมสงผลตอการดูดซึมไขมันของ
สัตว (Park et al., 2007)  

อยางไรก็ตาม การยอยหรือไฮโดรไลสนํ้ามันที่อยูในรูปอิมัลชันยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกหลาย
ปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของเอนไซมไลเพส ตัวอยางเชน อันตรกิริยาระหวางเอนไซมไลเพส
กับไคโตแซน ไลดพสกับไคโตแซน-เลซิทิน และไลเพสกับเลซิทินในเฟสตอเน่ืองของระบบอิมัลชัน 
หรือผลของความแรงไอออน (ionic strength) ในอิมัลชันตอกิจกรรมของเอนไซมไลเพส เปนตน ซ่ึง
เปนเรื่องที่นาสนใจและควรศึกษาตอไปในอนาคต เพ่ือใหไดขอมูลที่เสริมความเขาใจการไฮโดรไลส
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาแบบผิวสัมผัสสองชั้นที่มีไคโตแซนเปนองคประกอบใหเขาใจดียิ่งขึ้น   
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