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รูปแบบ ที่มีฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร ซึ่งสารออกฤทธิ์คือน้ํามันกานพลู โดยศึกษาผลของ

ปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชันคือ Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20 ซึ่งมีคา 

hydrophilic-lipophilic balance หรือ HLB = 16.7) ตอการเกิดและความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลี่ยและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28±1oC) และ

ประสิทธิภาพการตานฤทธิ์แบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร (ไดแก Stapylococcus aureus  ATCC 25923 

Escherichia coli  ATCC 25922 Salmonella Choleraesuis  ATCC 10708 และ  Bacillus cereus ATCC 

6228)  โดยทําการลดขนาดอนุภาคน้ํามันดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ 
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Span 3 ชนิด คือ sorbitan monolaurate (Span 20 มีคา HLB = 8.6) sorbitan monostearate (Span 60 มีคา 

HLB = 4.7) หรือ sorbitan tristearate (Span 65 มีคา HLB = 2.1) โดยแปรคา HLB ในชวง 10-15 ตอ % oil 

off (ที่ไดหลังการปนเหวี่ยงที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาที) ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย อัตราการเปลี่ยนแปลงของ 
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โดยน้ําหนัก และตัวทําอิมัลชันผสมคือ Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 15 ที่ปริมาณตัวทําอิมัลชันรวม   

รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก ตัวทําอิมัลชันผสมนี้ใหคาแรงตึงระหวางผิวประจันระหวางน้ํากับน้ํามันกานพลูต่ําสุด

คือ 0.316 mN/m เปนผลทําใหความเสถียรของอิมัลชันสูงสุด โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้ํามัน

เฉล่ียและ % oil off ตลอดระยะเวลาที่ศึกษา (35 วัน) อิมัลชันนี้มีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉล่ียและ % oil off ที่

วิเคราะหหลังการเตรียม 1 วันเทากับ 0.602±0.013 μm และ 1.080±0.097 ตามลําดับ อิมัลชันนี้ใหคา 

minimum bactericidal concentration (MBC) เทากับ 0.23 mg ของน้ํามันกานพลู/ml สําหรับแบคทีเรียทั้ง 4 

ชนิดที่ศึกษา ซึ่งต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันกานพลูที่มี dimethylsulfoxide (DMSO) หรือ สารละลาย Tween 20   

รอยละ 0.5 โดยปริมาตร เปนตัวทําละลาย ถึง 7.13 เทา อิมัลชันนี้มีความคงตัวนานกวา 210 วัน และสามารถ

ฆาเชื้อแบคทีเรียจากเนื้อไกสดบดที่อยูบนพื้นเขียงพลาสติกไดหมดที่เวลา 60 นาที 
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 This research aimed to develop the prototype antimicrobial product (in the form of oil-in-

water emulsion) using clove oil as an active ingredient.  The product would be used for sanitizing 

surface of food processing equipment.  To develop this prototype product, the research included 

effects of clove oil concentration, and emulsifier type and concentration on emulsion formation and 

stability, average size of oil particles and its growing rate during storage at 28±1 °C, % oil off (after 

centrifugation at 2,000g for 10 min) and its increasing rate, and anti-bacterial efficiency.  

Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20 with HLB of 16.7) and the mixtures of Tween 

20 and Span [sorbitan monolaurate (Span 20 with HLB of 8.6) or sorbitan monostearate (Span 60 

with HLB of 4.7) or sorbitan tristearate (Span 65 with HLB of 2.1)] were used as emulsifiers.  The 

foodborne pathogens used were Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 

25922, Salmonella Choleraesuis ATCC 10708 and Bacillus cereus ATCC 6228.  Emulsions were 

prepared by ultrasonication at 400 Watt, 80 μm and 24 kHz for 30 min.  The results showed that 

emulsion consisting of 37.75 wt % clove oil and 15.00 wt % mixture of Span 20 and Tween 20 having 

HLB value of 15 gave the highest stability and anti-bacterial efficiency.  Therefore, it was selected to 

be the prototype product.  The average particle size and % oil off of this prototype product remained 

constant (at 0.602±0.013 μm and 1.080±0.097, respectively) over 35 day storage at 28±1 °C.  The 

minimum bactericidal concentration (MBC) of this product for these four foodborne pathogens was 

determined to be 0.23 mg of clove oil/ml, which was 7.13 times lower than that of solution of clove oil 

in dimethylsulfoxide (DMSO) or suspension of clove oil in aqueous solution of 0.5 % wt Tween 20.  

No phase separation was observed during 210 day storage.  The product killed all bacteria from 

minced fresh chicken on cutting board in 60 min.  The interfacial tension between water and clove oil 

was also determined and was 0.316 mN/m when the mixture of Span 20 and Tween 20 having HLB 

value of 15 was used as emulsifier.                
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

การทาํความสะอาดผิวสัมผัสของอุปกรณที่ใชในการผลติอาหาร มีความสาํคัญเปนอยาง

มากสาํหรับสุขลักษณะที่ดแีละความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหาร อุปกรณทีใ่ชในการผลิตนั้น

ถึงแมพืน้ผวิทีสั่มผัสกับอาหารทําจากวัสดุที่ไมทาํปฏิกิริยากับอาหาร และทําความสะอาดงาย แตก็

ยังมกีารสะสมของคราบสกปรก และเปนแหลงอาหารที่ดีของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียเจริญไดดี

และสะสมบนผิวนัน้ สงผลใหมีการปนเปอนของจุลินทรียลงในอาหารในระหวางกระบวนการผลติ  

ซึ่งนอกจากสงผลตอคุณภาพและทาํใหอาหารเสียแลว ในกรณีที่เปนจลิุนทรียที่กอใหเกิดโรค ยงัทาํ

ใหเกิดอาการอาหารเปนพิษ เชน คลื่นไส อาเจยีน ปวดทอง ทองเสยี เปนตน  เมื่อผูบริโภคได

บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนเขาไป จึงจําเปนตองมีการทาํความสะอาดและฆาเชื้อผิวสัมผัส

อาหาร 

ในปจจุบันผูบริโภคใหความสนใจเรื่องสุขภาพมากขึ้น และตองการหลีกเลีย่งการใช

ผลิตภัณฑที่มสีวนผสมของสารเคมีสังเคราะห ดังนั้น จึงมีการใชสารทีม่าจากธรรมชาติมาทําหนาที่

ที่ตองการแทนมากขึ้น ในงานวิจยันี้จงึพฒันาผลิตภัณฑลางผิวอุปกรณสัมผัสอาหารซึ่งใชน้าํมนั

กานพลูเปนสารออกฤทธิ์ตานจุลินทรียไดดี โดยเฉพาะแบคทีเรีย (Hammer et al., 1999) น้ํามัน

กานพลูเปนน้าํมันหอมระเหยที่ไมมีสีหรือสีเหลืองซีด แตสีเขมและขนเหนียวขึน้เมื่อเกบ็ไวนานๆ 

หรือเมื่อถูกกับอากาศ มกีลิ่นรสเหมือนกานพล ู ไมละลายน้าํ แตละลายในเอทานอลและ 

dimethylsulfoxide (DMSO) ไดดี สารออกฤทธิ์ตานแบคทีเรียในน้าํมันกานพลูคอื eugenol ซึ่ง

เปนสารกลุมฟนอลมีอยูไมต่าํกวารอยละ 85 โดยปริมาตร (สนั่น ศุภธีรสกุล, 2540)  ความเขมขน

ต่ําสุดที่สามารถยับยั้งแบคทีเรีย (minimum inhibition concentration หรือ MIC) ของน้ํามนั

กานพลูในสารละลายน้ําของ polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (polysorbate 20 

หรือ Tween 20) ที่มีความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร ในการยับยั้งเชื้อ Listeria 

monocytogenes Escherichia coli Salmonella Typhimurium และ Staphylococcus aureu 

เทากับ 0.2 0.4-2.5 >20 และ 0.4-2.5 μl/ml  ตามลาํดับ (Burt, 2004)  ในผลิตภัณฑที่ใชลาง

ผิวสัมผัสอาหารมีน้าํเปนสวนผสมหลกั ซึ่งทาํใหงายตอการชะลางออกและลดการปนเปอนของ

องคประกอบตางๆในผลิตภณัฑลงในอาหาร 

ปญหาสาํคัญสําหรับการใชน้ํามนักานพลเูปนสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑนี้คือไมละลายใน

น้ํา ซึง่ทาํใหผลิตภัณฑแยกชั้นไดงาย นอกจากนีย้ังอาจลดประสิทธิภาพการตานการเจริญของ



 

 

2 

แบคทีเรียอีกดวย (Gupta and Moulik, 2007) ในการทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียของน้าํมนัการพลู

มักละลายน้าํมันการพลูใน DMSO กอนละลายและ/หรือเจือจางน้าํมันการพลูในอาหารเลี้ยงเชือ้

ซึ่งมนี้ําเปนองคประกอบหลกั (Trakulsomboon et al., 2006) แตอันตรายของการใช DMSO ใน

ผลิตภัณฑคือ DMSO ทําใหเกิดอาการลมพิษเมื่อสัมผสัถูก ดังนัน้ จงึนยิมใชสารลดแรงตึงผิวหรอื

ตัวทําอมิัลชันเพื่อกระจายอนุภาคน้าํมนักานพูลในน้ํา (Gupta and Moulik, 2007) โดยตัวทาํ

อิมัลชันจะอยูที่ผิวของอนุภาคน้ํามันทําใหแรงตึงระหวางผวิประจันของน้าํมันกับน้าํลดลง ทาํให

เกิดเปน จุลอิมัลชัน (microemulsion) หรือเมื่อใชปริมาณตัวทาํอิมัลชันที่สูงพอก็ทําใหเกิดเปน

สารละลายไมเซลล (micelle solution) ได โดยน้ํามนัถูกหุมไวภายในไมเซลลของตัวทําอมิัลชัน 

(Leroux et al., 2002; Gupta and Moulik, 2007)  ตัวทําอมิัลชันที่ไดรับการยอมรับใหใชใน

ผลิตภัณฑอาหารไดแกกลุมของ Tween และ Span (Joint FAO/WHO Expert Committee on 

Food Additives, 1974; Bassole et al., 2002)  Gupta และ Moulik (2007) รายงานวาเมื่อใช 

Tween 20 ซึ่งมีคา hydrophilic-lipophilic balance (HLB) = 16.7 เปนตัวทาํอิมัลชันสําหรับ

ระบบน้ํามันกานพลูกับน้ํา ที่ความเขมขนของน้ํามันกานพลู Tween 20 และน้ํารอยละ 5 30 และ 

65 โดยน้าํหนกั ตามลําดับ ใหอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํที่ใส อนุภาคของน้ํามนักานพลูมีขนาดอยู

ในชวง 10-20 nm และอิมัลชันมีความเสถียรถึง 1 ป เมื่อเก็บที่ 4-40 °C คา HLB ของตัวทาํ

อิมัลชันมีความสําคัญมากตอการเกิดอิมัลชัน ที่มีอนุภาคของวัฏภาคกระจายขนาดเล็กที่สุดเทาที่

เปนไปได ซึ่งเปนผลทาํใหอิมัลชันเสถยีรทีสุ่ด (Sagitani et al., 1981; Liu et al., 2006)  สําหรับ

อิมัลชันของน้าํมันกานพูลในน้าํพบวาคา HLB ที่เหมาะสมอยูในชวง 10-15 (Walter et al., 1997) 

เพื่อที่ใหไดขนาดอนุภาคทีเ่ลก็ที่สุดเทาที่เปนไปไดจึงมีการศึกษาการใชตัวทําอมิัลชัน 2 ตัว รวมกนั

เพื่อแปรคา HLB (Gupta and Moulik, 2007) และทําใหผนงัของตัวทําอิมัลชันที่ลอมรอบอนุภาค

น้ํามนัหนาแนนและแข็งแรง ตานการหลอมรวมตัวของอนุภาคน้าํมนั (Porras et al., 2004)  ดังนั้น 

งานวิจยันี้จงึสนใจศึกษาผลของการใชตัวทําอิมัลชันในกลุม Span (sorbitan esters) ซึ่งมีคา HLB 

ต่ํา ทีม่ีโครงสรางตางกนัไดแก sorbitan monolaurate (Span 20) sorbitan monostearate (Span 

60) หรือ sorbitan tristearate (Span 65) รวมกับ Tween 20 ตอความเสถยีรและฤทธิ์ตาน

แบคทีเรียของสําหรับอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ เพือ่การกําหนดสูตรสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ

ตานแบคทีเรียที่ใชลางผิวที่สัมผัสอาหารได โดยวัตถปุระสงคของงานวจิัยนี้คือ 

1. ศึกษาผลของปริมาณน้ํามันกานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใชคลื่น

เหนือเสียงตอการเกิดอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ความเสถียรของอิมัลชัน ขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค 
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2. ศึกษาผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามัน

เฉล่ียและฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

3. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 

20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย และฤทธิ์ตานแบคทีเรีย

กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

4. ศึกษาประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อแบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามัน
กานพลูในน้ํา 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกียวของ 
 
2.1  กานพลู 
 กานพล ู (Eugenia caryophyllus) เปนไมยืนตนขนาดกลาง อาจพบสูงถึง 10 เมตร มี

เปลือกสีน้าํตาลออน เรียบ ทุกสวนเกลี้ยง ใบมีลักษณะเปนใบเดี่ยว มันเปนเงา ออกตรงขามกัน 

ปลายเรียวแหลม กวาง 3-5 cm ยาว 7-12 cm ดอกมีลักษณะเปนชอ มักออกทีป่ลายยอดหรือตาม

งามใบใกลๆปลายยอด ดอกกลีบรองกลบีดอกมีสีเขียวอมเหลือง มีสีแดงกระจาย ผล สด รูปไข

กลับแกมรูปรี ยาว 2–2.5 cm สีแดงเขม เปนพืชพืน้เมอืงของหมูเกาะมะละกา (Molucca) และ

นําไปปลูกทั่วไปในมาเลเซีย สุมาตรา อัฟริกา อเมริกาใต และไทย (วุฒ ิวุฒิธรรมเวช, 2540) 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ลักษณะของชอดอกกานพลู  

 ที่มา: กรุงเทพคริสเตียนวทิยาลัย, 2006: ออนไลน  
 
 ตามตํารายาไทยใชดอกตูมแหงแกอาการปวดฟน โดยใชสําลีชุบเหลาที่มีดอกกานพลูแช

อยูมาอุดรูฟน ใชดอกตูมประมาณ 6-8 ดอก ชงในน้าํเดือดแลวดื่มเปนยาแกทองเสีย ขับลม แก

ทองอืด ทองเฟอ นอกจากนี้ยงัใชผสมในน้ําสาํหรับบวนปากเพื่อดับกลิ่นปาก ในน้ํามนัหอมระเหย

ที่กลัน่จากดอกมีสาร eugenol ซึ่งมีฤทธิ์เปนยาชาเฉพาะที่จงึใชแกปวดฟนได มีฤทธิ์ลดการบีบตัว

ของลําไสจึงลดอาการปวดทอง ชวยขับน้ําดีจงึลดอาการจุกเสยีดที่เกิดจากการยอยอาหารไม

สมบูรณ สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียหลายชนิดเชนเชื้อโรคไทฟอยด บิดชนิดไมมีตัว เชื้อหนองเปนตน 

นอกจากนีย้ังกระตุนใหมีการหลั่งเมือกและลดกรดในกระเพาะอาหารดวย (วุฒ ิ วุฒิธรรมเวช, 

2540) 

 น้ํามันกานพลูเปนน้ํามันซึ่งไดจากการนําดอกกานพลแูหงมากลั่นดวยไอน้ํา เมื่อกลั่นใหมๆ

ไมมีสีหรือเปนสีนวล กลิ่นหอมและรสเผ็ด ถาทิ้งไวสีเขมขึ้นน้ํามันกานพลูประกอบดวยสารประกอบ

พวกฟนอล ซึ่งสวนใหญเปน eugenol (2-methoxy-4-(2-propenyl)-phenol) สารนี้นอกจากมีฤทธิ์
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ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย แลวยังมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ดวย 

นอกจากนั้นยังประกอบดวย eugenol acetate และ caryophyllene รวมกันเปนรอยละ 99 ใน

บรรดาสารทั้ง 3 ชนิด มี eugenol อยูถึงรอยละ 85 สารที่พบปริมาณนอยในน้ํามันกานพลูคือสาร 

คีโตน ไดแก methyl-n-amyl ซึ่งทําใหน้ํามันกานพลูมีกลิ่นเฉพาะ จึงนํามาใชในการแตงกลิน่อาหาร

จําพวกเนื้อ เชน หมูแฮม ฯลฯ (พยอม ตันติวัฒน, 2527) 

 

 
รูปที่ 2.2  สูตรโครงสรางของ eugenol  

 ที่มา: Burt (2004) 

  

 น้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียโดยไมมี phototoxic effect (Ouattara et al., 1997) 

โดย eugenol ซึ่งเปนสารออกฤทธิ์ในน้ํามันกานพลู สามารถยับยั้ง Escherichia coli  

Enterobacter sakazakili  Klebsiella pneumoniae ไดมากกวายาปฏิชีวนะ เชน ampicillin 

erythromycin และ sulphamethizole (Suresh, 1992)  

 จากผลการทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียของสารสกัดสมุนไพรตางๆ ไดแก กระเทียม 

หอมหัวใหญ อบเชย กานพลู มัสตารด พริกไทย น้ํามันสะระแหน เปนตน พบวาน้ํามันกานพลูมี

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียทั้งที่กอโรคในอาหาร และที่กอการเสื่อมเสียของเนื้อสัตวทั้งแกรมบวก (ไดแก 

Brochothrix thermosphact  Carnobacterium piscicola  Lactobacillus spp.  Listeria 

monocytogenes  Stapylococcus aureus) และแกรมลบ (ไดแก  Pseudomonas fluoresce  

Serratia liquefaciens  E. coli  Salmonella spp.) รวมทั้งรา และยีสตไดดีที่สุด (Snyder, 1997; 

Ouattara et al., 1997; Smith-Palmer et al., 1998; Prasad and Seenayya, 2000) โดยน้ํามัน

กานพลูสามารถยับยั้งแบคทีเรียที่ทําใหเนื้อเนาเสียคือ B. thermosphact  ซึ่งแยกไดจากเนื้อวัวสด

ที่เก็บที่ 4°C และ S. Liquefaciens  ซึ่งแยกไดจากผลิตภัณฑโบโลนาบรรจุสุญญากาศ ที่ระดับ

การเจือจางของน้ํามันกานพลู 1:100 โดยมีปริมาณ eugenol เทากับรอยละ 19.81 โดยน้ําหนัก 

(Ouattara et al., 1997) นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ตาน C. Jejuni  E. coli  
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Salmonella Enteritidis  L. monocytogenes และ  S. aureus ที่ระดับการเจือจางรอยละ 0.05  

0.04  0.04 0.03 และ 0.04 โดยปริมาตร ตามลําดับ ที่ความเขมขนของน้ํามันกานพลูรอยละ 0.10 

โดยปริมาตร สามารถยับยั้งการเจริญของ red cocci ที่ทนเค็มซึ่งแยกไดจากปลาเค็มและเกลือ

ทะเลไดแก Salinococcus roseus 12 สายพันธุ Halococcus turkmenicus 5 สายพันธุ และ 

Halococcus morrhuae 1 สายพันธุ (Prasad and Seenayya, 2000) เมื่อนําน้ํามันกานพลูมาใช

เปนสารกันเสียในเนยแข็งทั้งชนิดไขมันต่ําและสูง เพื่อตานการเจริญของ L. monocytogenes และ 

Salmonella enteritidis ที่อุณหภูมิ 4 และ 10°C เปนเวลา 14 วัน พบวาน้ํามันกานพลูที่ความ

เขมขนรอยละ 0.10 โดยปริมาตร สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ L. monocytogenes และ 

Salmonella enteritidis ได โดยมีจํานวนเชื้อที่รอดชีวิตนอยกวา 10 cfu/ml (Smith-Palmer et al., 

1998) สําหรับอาหารพรอมรับประทาน (ready-to-eat หรือ RTE) เชน ไสกรอกไกรมควัน นั้น L. 

monocytogenes เปนแบคทีเรียสําคัญ เนื่องจากเจริญไดดีที่อุณหภูมิแชเย็น (5-15°C) ซึ่งเก็บ

อาหารประเภทนี้ พบวาน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 2 โดยประมาตร สามารถลดจํานวน

เชื้อนี้ไดตั้งแตสามวันแรกและไมพบการเจริญของเชื้อนี้ภายหลังสองสัปดาห (Mytle et al., 2006) 

เมื่อวิเคราะหคา MIC และความเขมขนต่ําสุดที่สามารถฆาแบคทีเรีย (minimum bacteridicidal 

concentration หรือ MBC) ของน้ํามันกานพลู สําหรับ E. coli O157:H7 สายพันธุตางๆ เมื่อบมไว

ที่อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 20 ชั่วโมง พบวามีคาเทากับรอยละ 0.25 และ 0.30 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ 

 การทีน่้ํามันหอมระเหยหรือน้ํามนักานพลสูามารถตานหรือยับยัง้การเจริญของแบคทีเรีย

ไดเนื่องจากน้าํมันและสวนที่มีสมบัติเปน hydrophobic ของสารประกอบฟนอลในน้าํมนัสามารถ

แทรกเขาไปในสวนไขมันของเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของแบคทีเรีย ทําใหแบคทีเรียสญูเสีย

ความสารารถในการซึมผานของสารและนาํไปสูการรั่วของ intercellular membrane ทาํให

องคประกอบภายในเซลลออกสูภายนอก หรือเนือ่งจากน้าํมันหอมระเหยทําความเสยีหายตอ

ระบบเอนไซมของแบคทีเรีย โดยพบวา eugenol สามารถยับยัง้การผลิตเอนไซม amylase และ 

protease ของ B. cereus นอกจากนี ้OH group ของ eugenol สามารถจับกับโปรตีน จงึยับยัง้

การทาํงานของเอนไซมใน Enterobacter aerogene (Burt,  2004) 

 จากผลการศึกษาขางตนบงวาน้ํามันกานพลูมีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียหลายชนิด รวมทั้งแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร และมีการทดลองนํามาใชใน

ผลิตภัณฑอาหารตางๆ ทั้งนี้เนื่องจากเปนสารสกัดจากธรรมชาติ ซึ่งเปนที่ยอมรับวามีพิษนอยกวา
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สารสังเคราะห มีความปลอดภัยในการบริโภค  และไดรับการรับรองวา generally regarded as 

safe (GRAS) ใหใชในผลิตภัณฑอาหารได (Jobling, 2001: ออนไลน) 

 
2.3  อิมัลชัน (Emulsion)  

อิมัลชันคือของผสมที่ประกอบดวยของเหลวอยางนอย 2 ชนิด ที่ไมผสมหรือละลายเปน

เนื้อเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากของเหลวทั้ง 2 ชนิดนี้มีสมบัติที่แตกตางกันคือชนิดหนึ่งมีความเปน 

hydrophilic สูง ขณะที่อีกชนิดหนึ่งมีความเปน hydrophobic สูง ทําใหแรงตึงระหวางผิวประจัน

ระหวางของเหลวทั้ง 2 ชนิดนี้สูงมาก ตัวอยางของของเหลว 2 ชนิดที่ไมผสมเปนเนื้อเดียวกันนี้

ไดแกน้ํากับน้ํามัน  ดังนั้น เพื่อทําใหเกิดเปนอิมัลชันที่มีลักษณะปรากฎเปนเนื้อเดียวกันนั้นตองใช

พลังงานตีใหของเหลวหนึ่งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆนั้นกระจายแขวนลอยอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง 

โดยตองมีตัวทําอิมัลชัน (emulsifier) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว (surface active agent หรือ 

surfactant) เปนองคประกอบดวย โดยปริมาณตัวทําอิมัลชันที่ใชตองเพียงพอที่ลดแรงตึงระหวาง

ผิวประจันระหวางของเหลวทั้ง 2 ชนิดนั้นใหอนุภาคของของเหลวที่เปนวัฏภาคภายในหรือวัฎภาค

กระจาย (internal or dispersed phase) กระจายตัวแขวนลอยอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ที่

เปนวัฏภาคภายนอกหรือวัฎภาคตอเนื่อง (external or continuous phase) อยูไดเมื่อหยุดให

พลังงานตี ถาไมมีตัวทําอิมัลชัน หรือปริมาณอิมัลชันไมเพียงพอ หรือชนิดของตัวทําอิมัลชันที่ใชไม

เหมาะสม เมื่อหยุดการตีก็เกิดการเกาะกันของอนุภาคที่เปนวัฎภาคกระจายเปนกลุมแลวหลอม

รวมกันเปนขนาดใหญ แลวในที่สุดก็แยกออกเปนสองวัฎภาค เรียกวาเกิดการแยกชั้น (Becher, 

1965, Shaw, 1970; Hiemens, 1977) อิมัลชันที่มีวัฏภาคกระจายเปนน้ํามันและวัฏภาคตอเนื่อง

เปนน้ําเรียกวาอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (oil-in-water emulsion หรือ O/W) ซึ่งใหลักษณะสัมผัส

เหนอะหนะนอย และใชน้ําลางออกไดงาย ขณะที่อิมัลชันที่มีวัฏภาคกระจายเปนน้ําและวัฏภาค

ตอเนื่องเปนน้ํามันเรียกวาอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil emulsion หรือ W/O) ซึ่งให

ลักษณะสัมผัสเหนอะหนะ และลางออกดวยน้ํายาก อิมัลชันทั้ง 2 ชนิดนี้เปนอิมัลชันเดี่ยว 

นอกจากนี้ยังมีพหุอิมัลชัน (multiple emulsion) ที่วัฏภาคกระจายเเปนอิมัลชันเดียวไดแก อิมัลชัน

ชนิดน้ํามันในน้ําในน้ํามัน (oil-in-water-in oil emulsion หรือ O/W/O) ซึ่งมีวัฏภาคกระจายเปน
อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําและวัฏภาคตอเนื่องเปนน้ํามัน และอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา (water-

in-oil-in-water emulsion หรือ W/O/W) ซึ่งมีวัฏภาคกระจายเปนอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันและวัฏ
ภาคตอเนื่องเปนน้ํา (รูปที่ 2.3) 
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อิมัลชันเดี่ยว พหุอิมัลชัน 

O/W W/O O/W/O W/O/W 

    
 

รูปที่ 2.3  อิมัลชันชนิดตางๆ แบงตามชนิดของของเหลวที่เปนวัฏภาคกระจายและวัฏภาค

ตอเนื่อง 

 ที่มา: Ali และคณะ, 2008: ออนไลน 

 
อิมัลชันจัดไดวาเปนระบบคอลลอยด เนื่องจากคําจํากัดความของคอลลอยดที่หมายถึง

อนุภาคที่มีขนาดเชิงเสนที่อยูในชวง 0.001-1 μm  และอนุภาคของวัฎภาคกระจายของอิมัลชัน

สวนใหญมีขนาดอยูในชวง 0.1-10 μm (Shaw, 1970; Hiemens, 1977) ขนาดอนุภาคของวัฎภาค

กระจายมีผลตอลักษณะปรากฎและความเสถียรของอิมัลชัน กลาวคืออิมัลชันที่มีขนาดอนุภาค

ของวัฎภาคกระจายอยูในชวง 0.25-10 μm โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดใหญกวา 1 μm  เรียก

อิมัลชันชนิดนี้วามหอิมัลชัน (macroemulsion) นั้น เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหคาดัชนี

การหักเหแสงของสองวัฎภาคแตกตางกัน ทําใหมีลักษณะขุนขาว มีความเสถียรต่ํา และเปนความ

เสถียรแบบจลน (kinetically stable) ขณะที่อิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคของวัฎภาคกระจายอยูในชวง

เล็กกวา 1 μm จึงไมหักเหหรือกระจายแสง ทําใหมีลักษณะปรากฎเปนของเหลวใสหรือโปรงใสเชน

สารละลาย มีความเสถียรสูงแบบอุณหพลศาสตร (thermodynamically stable)   เรียกวาจุล

อิมัลชัน (microemulsion) หรือบางที่เรียกวา transparent emulsion เนื่องจากลักษณะที่โปรงใส  

 การทําใหของเหลวที่เปนวัฎภาคกระจายแตกเปนหยดเล็กๆตองใชพลังงาน พลังงานที่ใชนี้

อาจใชในรูปของความรอน (heat) การคนหรือเขยา (mechanical agitation) การสั่นสะเทือนโดย

ใชคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic vibration) หรือไฟฟา (electricity) เปนตน (Jafari et al., 2006; 

 Liu et al., 2006) สําหรับงานวิจัยนี้ใชคลื่นเหนือเสียง คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นเชิงกลและเปนคลื่น

ตามยาว นอกจากนี้ยังเปนคลื่นความดันอีกดวย มีความถี่สูงกวา 20,000 Hz กลไกการลดขนาด

อนุภาคของคลื่นเหนือเสียงคือทําใหเกิดคลื่นระหวางผิวประจันของอนุภาคน้ํากับน้ํามัน ใหแรง

เฉือนที่มีอัตราเฉือนสูง เปนผลทําใหวัฎภาคกระจายแตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัว

ในวัฏภาคตอเนื่อง และการเคลื่อนที่ของคลื่นเหนือเสียงในของเหลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
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ความดันในของเหลวนั้น เปนผลทําใหเกิดฟองกาซเล็กๆในของเหลวนั้น ซึ่งเฟองกาซนี้ขยายขนาด

ในชวงขยายของคลื่น และลดขนาดในชวงอัดของคลื่น แตผลรวมพบวาขนาดของฟองใหญข้ึนเมื่อ

จํานวนรอบเพิ่มข้ึน ในที่สุดฟองกาซแตก เกิดเปนคลื่นกระแทก (shock wave) ที่รุนแรง ใหเเรง

เฉือนสูง แรงเฉือนนี้เปนแรงที่กระทําตออนุภาคและลดขนาดอนุภาคใหมีขนาดเล็กอยูในระดับ sub 

micron (Li and Fogler, 1978)  

 ตัวทําอิมัลชันเปนสารที่ประกอบดวยสวน hydrophilic ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํา และสวน       

hydrophobic ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํามัน ทําใหสามารถจับไดทั้งน้ําและน้ํามัน จากลักษณะ

โครงสรางตัวทําอิมัลชันจึงชอบอยูที่ผิวประจัน ทําใหแรงตึงระหวางผิวประจันลดลง เปนผลทําให

อนุภาคน้ํามันสามารถกระจายแขวนลอยอยูในน้ําได (หรือกลับกัน) จึงทําใหอิมัลชันเสถียรขึ้น 

นอกจากนี้การที่อิมัลชันอยูที่ผิวประจันจึงเปนฟลมรอบอนุภาคของวัฎภาคกระจาย (strong 

protective layer) ปองกันการรวมตัวของอนุภาคของวัฎภาคกระจาย ในกรณีที่อิมัลชันเปนอมิลัชนั

ชนิดน้ํามันในน้ํา การใชตัวทําอิมัลชันที่มีประจุจะทําใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาและศักยไฟฟาที่

พื้นผิวของอนุภาคน้ํามัน ปองกันการเกาะกลุมกันของอนุภาคน้ํามัน ทําใหอิมัลชันเสถียรขึ้น 

(Rikenvitamin, 2002)  สมบัติสําคัญของสารลดแรงตึงผิวคือคา HLB ซึ่งเปนผลของสัดสวน

ระหวางสวน hydrophilic ตอสวน hydrophobic ในโมเลกุลของสารนี้ คานี้ใชบงความสามารถใน

การละลายน้ําของสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ํา มีการละลายน้ําต่ํา แตการ

ละลายในน้ํามันสูง นอกจากนี้คา HLB ยังเปนคาที่ใชบงลักษณะการนําตัวทําใชงานของสารลด

แรงตึงผิวดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (Dickinson and McClements, 1995; กองควบคุมยา, 

2544)  
 

ตารางที่ 2.1 หนาที่ของสารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ตางๆ 
 

คา HLB หนาที่ของสารลดแรงตึงผิว 

3-6 ทําใหเกิดอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา 

6-9 ทําใหเปยก 

8-18 ทําใหเกิดอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามัน 

13-15 ทําความสะอาด 

15-18 เพิ่มขีดการละลายน้ํา 

ดัดแปลงจาก: กองควบคุมยา (2544) 
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 ตัวทําอิมัลชันที่ใชในงานวิจัยนี้คือตัวทําอิมัลชันชนิดไมมีประจุ (nonionic emulsifier) ใน

กลุมของ Tween และ Span ที่ไดรับการยอมรับใหใชในผลิตภัณฑอาหารได (Joint FAO/WHO 

Expert Committee on Food Additives, 1974; Bassole et al., 2002)  ตัวทําอิมัลชันในกลุม 

Tween ที่ใชคือ Tween 20 มีสูตรทางเคมีคือ C58H114O26  (รูปที่ 2.4 a) น้ําหนักโมเลกุล 1228 

ละลายน้ําไดดีและมีคา HLB = 16.7 สวนตัวทําอิมัลชันในกลุม Span เปนตัวทําอิมัลชันที่ละลาย

ในน้ํามันและตัวทําละลายอินทรีย ในงานวิจัยนี้ใชอิมัลชัน 3 ชนิดในกลุมนี้ ชนิดแรกคือ Span 20 

มีสูตรทางเคมีคือ C18H34O6 (รูปที่ 2.4 b) น้ําหนักโมเลกุล 346.6 และมีคา HLB = 8.6 ชนิดที่สอง

คือ Span 60 ซึ่งเปนเอสเทอรของ sorbitol และ stearic acid มีสูตรทางเคมี C24H46O6 (รูปที่ 2.4 

c) น้ําหนักโมเลกุล 430.62 และมีคา HLB ประมาณ 4.7 สวนชนิดที่สามคือ Span 65 มีสูตรทาง

เคมี C64H114O8 (รูปที่ 2.4 d) น้ําหนักโมเลกุล 430.62 และมีคา HLB ประมาณ 2.1  



 

 

11 

 

 
a. Tween 20 

 
b. Span 20 

 
c. Span 60 

 
d. Span 65 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของตัวทําอิมัลชัน Tween 20  Span 20  Span 60 และ Span 65 

ที่มา: Chemicalbook, 2008: ออนไลน 
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 ความเสถียรหรือความไมเสถียรของอิมัลชันเปนปจจัยสําคัญตอการใชงานของอิมัลชัน 

ความไมเสถียรของอิมัลชันนั้นเกิดขึ้นไดหลายอยาง ไดแกการนอนกนและการเกิดครีม 

(sedimentation and creaming) การจับกลุม (flocculation) การหลอมรวมตัว (coalescence) 

Ostwald ripening และการกลับวัฏภาค (phase inversion) มีรายละเอียดดังนี้ (Dickinson, 

1992; Friberg et al., 2004; Mclemants, 2007) 

 การนอนกนและการเกิดครีม เกิดเนื่องจากความแตกตางของความหนาแนนระหวางวัฎ

ภาคตอเนื่องและวัฎภาคกระจาย ทําใหอนุภาคของวัฏภาคกระจายเขามาอยูใกลกันอยางหนาแนน 

เกิดความแตกตางของความเขมขน (concentration gradient) ของอนุภาคในวัฏภาคกระจาย โดย

เมื่อวัฏภาคกระจายมีความหนาแนนมากกวาวัฏภาคตอเนื่อง จะเคลื่อนที่ภายใตแรงโนมถวงโลก 

ตกลงสูดานลางของอิมัลชันเกิดเปนการนอนกน (sedimentation) ในทางกลับกันเมื่อวัฏภาค

กระจายมีความหนาแนนนอยกวาวัฏภาคตอเนื่อง อนุภาคของวัฏภาคกระจายเคลื่อนที่ข้ึนมาอยู

รวมกันอยางหนาแนนที่บริเวณสวนบนของอิมัลชัน เกิดเปนปรากฎการณเกิดครีม (creaming)  

 การจับกลุม คือการที่อนุภาคของวัฏภาคกระจายเคลื่อนที่มาพบกันแลวจับหรือเกาะกัน

เปนกลุม เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางอนุภาคเหลานั้น โดยแตละอนุภาคยังคงมีฟลมของตัวทํา

อิมัลชันอยูลอมที่ผิว ยังไมมีการหลอมรวมกันของอนุภาคเหลานั้น  

การหลอมรวมตัว คือการที่อนุภาคของวัฏภาคกระจายที่อยูประชิดกันหลอมรวมเปน

อนุภาคเดียวกัน ใหขนาดอนุภาคใหญข้ึนแตจํานวนอนุภาคลงลด ผลคือขนาดเฉลี่ยและการ

กระจายขนาดของอนุภาคของวัฏภาคกระจายเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม หากเกิดการหลอมรวมตัว

กันมากขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดอิมัลชันก็แยกชั้น การหลอมรวมตัวอาจเปนปรากฎการณที่เกิดตอเนื่อง

จากการจับกลุมหรือการนอนกนหรือการเกิดครีม 

 Ostwald ripening เกิดเนื่องจากอนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดแตกตางกันและ

ของเหลวที่เปนวัฏภาคกระจาย สามารถละลายในวัฏภาคคตอเนื่องไดเล็กนอย ถึงแมวาจะเปน

ของเหลวชนิดเดียวกัน แตการละลายที่สภาวะสมดุล (equilibrium solubility) ของของเหลวใน

อนุภาคขนาดเล็ก สูงกวาในอนุภาคขนาดใหญ จึงมีการแพรของของเหลวนี้จากอนุภาคขนาดเล็ก

ไปสูอนุภาคขนาดใหญ เปนผลทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของวัฏภาคกระจายใหญข้ึน  

 การกลับวัฏภาค คือการที่อิมัลชันเดิมที่เปนชนิดน้ําในน้าํมันเปลี่ยนไปเปนอิมัลชันชนิด

น้ํามนัในน้าํ (หรือกลับกนั) การกลับวัฏภาคเกิดขึ้นได เมื่อสัดสวนของวัฏภาคกระจายในอิมัลชัน

สูงขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความเขมขนของวฏัภาคหนึ่ง หรือเติมสารอื่นลงในอิมัลชัน 
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 ความไมเสถียรของอิมัลชันอาจเกิดจากหลายปรากฎการณรวมกันโดยอาจเกิดขึ้นไป

พรอมๆ กัน หรือเปนลําดับข้ันตอนก็ได ยกเวนการหลอมรวมตัวของอนุภาคกระจายไมสามารถเกิด

กอนการจับกลุม และ/หรือ การนอนกนหรือการเกิดครีม 

 ขนาดอนุภาคของวัฏภาคกระจายเปนปจจัยสําคัญตอความเสถียรของอิมัลชัน อิมัลชันที่

อนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดเล็กมีความเสถียรตอการจับกลุม การหลอมรวมตัวและ 

Ostward ripening ซึ่งเปนผลทําใหมีความเสถียรตอการแยกชั้น (phase separation) อิมัลชันที่

อนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดเฉลี่ย <1000 nm (1 μm) หรืออยูในชวง 100-500 nm (0.1-0.5 

μm) และมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวงแคบ (monodisperse) เรียกวา miniemulsion หรือ 

nanoemulsion ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคนั้น และในกรณีที่อิมัลชันนั้นมีความเสถียรตามหลัก

อุณหพลศาสตร (Wasan and Niikolov, 2001; Wennerstrom et al., 2001) เรียกวาจุลอิมัลชัน 

(microemulsion) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดทันทีเมื่อองคประกอบ (น้ําหรือสารละลายน้ํา น้ํามัน และ

ตัวทําอิมัลชัน) เหมาะสมโดยมีการผสมเล็กนอยไมตองใชพลังงานสูง โดยองคประกอบเปน

ตัวกําหนดวาอิมัลชันเปนแบบน้ํามันในน้ําหรือน้ําในน้ํามัน (Leser et al., 2006; Spernath and 

Aserin, 2006) 

 การเพิ่มความเสถียรของอิมัลชันทําไดโดย ลดความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางวัฏภาคตอเนื่องและวัฏภาคกระจาย เพื่อลดการนอนกนหรือการเกิดครีม การเพิ่มความ

หนืดใหกับวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหอนุภาคของวัฏภาคกระจายเคลื่อนที่ไดชาลง ชะลอการจับกลุม

และการหลอมรวมตัว ในกรณีที่อิมัลชันเปนแบบน้ํามันในน้ํา การใชตัวทําอิมัลชันที่มีประจุ ซึ่งทํา

ใหเกิดแรงผลักกันที่ผิวของอนุภาคน้ํามันก็เปนการชะลอการจับกลุมและการหลอมรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามันดวย (Dederidis et al., 2009) 

 Gupta และ Moulik (2007) รายงานวาเมื่อใช Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชันสําหรบัระบบ

น้ํามนักานพลกูับน้าํ พบวาอิมัลชันที่ประกอบดวยน้ํามนักานพล ู Tween 20 และน้ํา เทากับ      

รอยละ 6 30 และ 65 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เปนจุลอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํที่ใส อนุภาคของ

น้ํามนักานพลมูีขนาดอยูในชวง 10-20 nm และอิมัลชันมีความเสถยีรถึง 1 ป เมื่อเก็บที่ 4-40 °C 

จาก phase diagrams ของระบบน้าํมนักานพลู Tween 20 และน้าํ (รูปที่ 2.5) พบวาจุลอิมัลชัน

แบบน้ํามนักานพูลในน้าํทีเ่ปนวัฏภาคเดีย่ว (microemulsion monophasic) ดังแสดงในรูปที ่ 2.6 

เกิดไดเมื่อมีปริมาณกานพูลในระบบไดมากถึงรอยละ 35 โดยน้ําหนัก ถาใช Tween 20 ประมาณ

รอยละ 45 โดยน้ําหนัก  
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รูปที่ 2.5  Phase diagram ของระบบน้ํามันกานพลู Tween 20 และน้ํา 

 ที่มา: Gupta และ Moulik (2007) 

 

 
รูปที่ 2.6  Phase diagram ของอิมัลชัน  

 a: water-in-oil microemulsion (monophasic) 

 b: oil-in-water microemulsion (monophasic) 

 c: bicontinuous region 

 d: water-in-oil macroemulsion (biphasic) 

 e: oil-in-water macroemulsion (biphasic) 

 ที่มา: Gupta และ Moulik (2007) 

  

 คา HLB ของตัวทําอิมัลชันมีความสําคัญมากตอการเกิดอิมัลชันที่มีอนุภาคของวัฏภาค

กระจายขนาดเล็กที่สุดเทาที่เปนไปได ซึ่งเปนผลทําใหอิมัลชันเสถียรที่สุด (Sagitani et al., 1981; 

Liu et al., 2006) สําหรับอิมัลชันของน้ํามันกานพูลในน้ําพบวาคา HLB ที่เหมาะสมควรอยูในชวง 

10-15 (Walter et al., 1997) แตเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดนั้น จึงมี

การศึกษาการใชตัวทําอิมัลชัน 2 ตัว รวมกันเพื่อแปรคา HLB (Gupta and Moulik, 2007) การใช



 

 

15 

ตัวทําอิมัลชัน 2 ตัว รวมกันทําใหเกิดการเรียงตัวสลับกันของโมเลกุลตัวทําอิมัลชัน 2 ชนิดที่ใชนั้น 

ที่ผิวอนุภาคของวัฏภาคกระจายไดชิดกันไดมากกวาเมื่อใชตัวทําอิมัลชันเพียงตัวเดียว ทําใหผนัง

ฟลมของตัวทําอิมัลชันลอมรอบอนุภาคของวัฏภาคกระจายหนาแนนและแข็งแรง (Porras et al., 

2004) การใชตัวทําอิมัลชันผสมมีหลักดังนี้คือ ตัวทําอิมัลชันตัวหนึ่ง (H) มีคา HLB สูงกวาคา HLB 

ที่ตองการ สวนอีกตัว (L) ตองมีคา HLB ต่ํากวาคา HLB ที่ตองการ คํานวณสัดสวนโดยน้ําหนัก

ของตัวทําอิมัลชันทั้งสองนี้เพื่อใหไดคา HLB ที่ตองการ ไดจากสมการที่ 1 (Porras et al., 2004)  

 

  HLBm  =  HLBH(%H) + HLBL(%L)   [1] 
 

 เมื่อ HLBm  =  คา HLB ของตัวทําอิมัลชันผสม 

  HLBH =  คา HLB ของตัวทําอิมัลชัน H  

              HLBL =  คา HLB ของตัวทําอิมัลชัน L 

  %H = รอยละโดยน้ําหนักของตัวทําอิมัลช่ัน H 

  %L = รอยละโดยน้ําหนักของตัวทําอิมัลช่ัน L 

  

มีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการใช polyoxyethylene (80) sorbitan monooleate หรือ 

Tween 80 รวมกับ sorbitan monooleate หรือ Span 80 เพื่อการผลิตนาโนอิมัลชันของพาราฟน

ในน้ําพบวาคา HLB ที่เหมาะสมคือ 10.3 และความเขมขนรวมของตัวทําอิมัลชันที่ทําใหนาโน

อิมัลชันของพาราฟนในน้ําเสถียรที่สุดเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก (Liu et al., 2006) แตไมพบ

รายงานการวิจัยเกี่ยวกับการใชตัวทําอิมัลชันผสมสําหรับอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของการใชตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ซึ่งมีคา HLB ต่ํา รวมกับ 

Tween 20 ตอความเสถียรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของสําหรับอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา เพื่อการ

กําหนดสูตรสําหรับการผลิตผลิตภัณฑตานแบคทีเรียที่ใชลางผิวที่สัมผัสอาหาร 

 

2.4  ประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของอิมัลชัน 

 ในปจจุบันการใชอิมัลชันเพือ่ตานแบคทีเรียไดรับความสนใจกนัอยางกวางขวาง ซึง่สวน

ใหญเปนอิมัลชันในระบบน้าํมันในน้าํ โดยมสีารออกฤทธิต์านแบคทีเรียคือสวนทีเ่ปนน้ํามนั 

(Hamouda et al., 2000; Adham et al., 2002; Daniels, 2006; Teixeira et al., 2007) จาก

การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้ง S. aureus ของ glycerol monolaurate (GML) เปรียบเทียบกบั 

อิมัลชัน GLM ในน้ํา ที่ใชอิมัลชันคือ ethoxylated sorbitan ester และใช co-surfactant เปน 
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alcohols พบวา GML สามารถยับยั้ง S. aureus ไดรอยละ 63.52 แตเมื่ออยูในรูปอิมัลชัน 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบับยัง้ S. aureus ไดเปนรอยละ 95.30 (Zhang et al., 2007) 

นอกจากนีย้ังพบวาสารละลายไมเซลลของ eugenol ที่ปริมาตรมากกวารอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก 

โดยใชตัวทาํอมิัลชันชนิดไมมีประจุคือ Surfynol 485W ใหคา MIC ตอแบคทีเรียที่ทดสอบคอื      

L. monocytogenous  และ E. coli ที ่ pH 5 6 และ 7 เทากับรอยละ 0.2 0.5 และ 0.5 โดย

ปริมาตรตามลําดับ (Gaysinsky et al., 2004) สําหรับอิมัลชันน้ํามนัถั่วเหลืองในน้าํที่ใช Triton X-

100 เปนตวัทําอิมัลชันสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกไดแก B. cereus  B. subtilis  

Haemophilus influenzae  Neissesra gonorrhoeae  Streptococcus pheumoniae และ 

Vibrio cholerar ได โดยสามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกลงไดมากวา 5 log ภายใน 15 

นาที แตพบวาไมสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได ซึ่งเปนผลมาจากแบบทีเรียแกรมลบมีผนัง

เซลลที่เรียกวา lipopolysaccharide (LPS) และมี nagative surface chage สวนอิมัลชันมีประจุ

ลบทําใหเกิดแรงผลักกนัของอิมลัชัน อิมัลชันไมสามารถไปเกาะทีผ่นังเซลลแบคทีเรียได 

(Hamouda et al., 2000) แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาประสทิธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียของ

อิมัลชัน ethyl oleate ที่ใช Tween 80 เปนตัวทําอิมลัชัน พบวาอมิัลชันมีขนาดอนุภาคเล็กกวา

อิมัลชันน้ํามนัถั่วเหลือง (ขนาดอนุภาคเฉลี่ยระดับนาโนเมตร) สามารถทําลายไดทัง้แบคทีเรียแก

รมบวก ไดแก P. aeruginosa  L. monocytogenous  S. aureus  และแบคทีเรียแกรมลบไดแก 

E. coli และ Salmonella spp ได (Teixeira et al., 2007)  

 การที่อิมัลชันมีประสิทธิภาพในการยับยัง้แบคทีเรียไดดี เนื่องจากสารออกฤทธิท์ี่ซึ่งสวน

ใหญเปนสารที่ไมละลายน้าํ เมื่ออยูในรูปอิมัลชันทําใหมีการกระจายตัวไดเพิ่มข้ึน (Zhang et al., 

2007)   และอิมัลชันขนาดอนุภาคเล็กมกีารทาํลายเซลลแบคทีเรียไดดี เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก

จะมีการเคลื่อนที่แบบ thermodynamically ไปรวมอยูบริเวณเยื่อหุมเซลลแบคทีเรียไดมาก ตัวทาํ

อิมัลชันชวยใหสารมีการสัมผัสกับเซลลแบคทีเรียไดมากข้ึน ทําใหมีปริมาณสารออกฤทธิ์ตอเซลล

แบคทีเรียปริมาตรมากขึ้น สงผลใหผนังเซลลแบคทีเรียโดนทาํลายและตายในที่สุด (Gaysinsky et 

al., 2004; Daniels, 2006) 
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2.4.1 แบคทีเรียกอโรคอาหารเปนพิษ และความสะอาดของอุปกรณที่สัมผัส
อาหาร 

 ปญหาทองรวงเปนปญหาเนื่องจากการบริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของแบคทีเรียที่

กอใหเกิดโรคในอาหาร ซึ่งยังคงเปนปญหาทางสาธารณสุขที่สําคัญของไทย จากรายงานการ

ระบาดวิทยาป 2553 พบวาตั้งแต 1 มกราคม ถึง 26 เมษายน พ.ศ. 2553 มีผูปวยอุจจาระรวง

ทั้งสิ้น 397,320 ราย จาก 77 จังหวัด คิดเปนอัตราการปวยและตาย 630.28 และ 0.06 ตอ

ประชากรแสนคนตามลําดับ (สํานักงานระบาดวิทยา, 2553) และจากการสํารวจการระบาดของ

แบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร ในประเทศสหรัฐอเมริกา เนเธอรแลนด แคนนาดา และ

ยูโกสลาเวีย พบสาเหตุหลักของโรคทองรวงเกิดจากอาหารมีการปนเปอนของแบคทีเรียไดแก 

 S. aureus  E. coli และ Salmonella spp. และแบคทีเรียที่สรางสปอรได ไดแก Cl. Botulinum  

Cl. Perfrinfens และ B. cereus ซึง่เปนกลุมแบคทีเรียที่สามารถทนตออุณหภูมิสูงไดดี ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.2  
 

ตารางที่ 2.2 อันดับการระบาดของแบคทีเรียหลกัทีก่อใหเกิดโรคในอาหาร ใน 4 ประเทศ 
 

ประเทศ 

(ป) 

อันดับ

การ

ระบาด สหรัฐอเมริกา 

(1970s) 

สหรัฐอเมริกา 

(1983-1987) 

เนเธอรแลนด 

(1979-1982) 

แคนนาดา 

(1975-1984) 

ยูโกสลาเวีย 

(1986-1992) 

1 Salmonella spp. Salmonella spp. Salmonella spp. Salmonella spp. Salmonella spp. 

2 S. aureus Cl. Botulinum Vibrio spp. S. aureus Cl. Perfrinfens 

3 Cl. Botulinum S. aureus E. coli Cl. Perfrinfens  

4 Cl. Perfrinfens Shigella spp.  B. cereus  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Ray และ Bhunia (2007) 
 

Staphyloccccus aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลม ขนาดประมาณ 0.5–1.5 

μm ไมเคลื่อนที่ และไมสรางสปอร การจัดเรียงตัวของเซลลอาจเปนเซลลเดี่ยว เซลลคู เปนสาย

ส้ันๆ ไมเกิน 4 เซลล หรืออาจอยูกันเปนกลุมกอนคลายพวงองุน (cluster-forming coccus) 

สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญคือ 35–37 

ºC สวน pH ที่เหมาะสมคือ 6.0–7.0 สามารถเจริญไดที่ความเขมขนสูงถึงรอยละ 20 (Jay et al., 

2005) ปริมาณของเชื้อที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษไดมากกวาคือ 105 เซลลตอกรัมของอาหาร 

และความเขมขนของเอนเทอโรทอกซินเพียง 1 ng ตอกรัมของอาหารที่ปนเปอนสามารถทําใหเกิด
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โรคไดเชนกัน (Jablonski and Bonach, 1997) การปนเปอนจาก S. aureus ในอาหารเกิดขึ้นได

ทั้งในระหวางการผลิตและหลังจากการผลิต แหลงของแบคทีเรียชนิดนี้มาจากมือของผูประกอบ

อาหาร อุปกรณและเครื่องมือตางๆ ที่สัมผัสอาหาร เชน มีด เขียง และเครื่องบดเนื้อ เปนตน 

(Jablonski and Bonach, 1997)  

Escherichia coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนทอน (rod) ขนาดประมาณ 0.5-

1.0x1-6 μm (Pual and Diana, 1988) อาศัยอยูในลาํไสของคนและสัตวเลือดอุน ดวยเหตนุี้จงึใช

แบคทีเรียนี้เปนดรรชนีบงชีถ้งึการปนเปอนของอุจจาระในน้าํและอาหาร (index of faecal 

contamination) นับต้ังแตป ค.ศ. 1971 เปนตนมา E. coli ไดรับการจัดไวในประเภทจุลินทรียทีท่ํา

ใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ สืบเนื่องจากการระบาดที่มาจากเนยแข็งนาํเขาในประเทศสหรัฐฯ ทาํให

ผูบริโภคเกือบ 400 คนใน 14 มลรัฐปวย (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545) ผลิตภัณฑอาหารทีม่ักพบเชือ้

นี้ ไดแก นม ผลิตภัณฑจากเนื้อวัว ผักกาดหอม แครอท มะเขือยาว และในสลัด เปนตน (Burt, 

2004)  นอกจากนี้ยังพบการปนเปอนของ E. coli ในเขียงพลาสติกและเขียงไม ซึ่งหากมกีารทาํ

ความสะอาดที่ไมดีพอ เชื้อสามารถเพิ่มจาํนวนไดมากกวารอยละ 90 ภายใน 2 ชั่วโมง (Abrighami 

et al., 1994) 

Salmonellae spp เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนทอนสั้น ไมสรางสปอร เคลื่อนที่ได

โดยใช flagella มีขนาดประมาณ 0.5x1.0 μm (Pual and Diana, 1988) เจริญไดในสภาวะที่มี

และไมมีอากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญคือ 35–43 ºC สวน pH ที่เหมาะสมคือ 7.0–7.5 

แบคทีเรียชนิดนี้ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษรุนแรงและเปนสาเหตุของโรคกระเพาะอาหารและ

ลําไสอักเสบ (gastroenteritis) โดยจํานวนเชื้อที่สามารถกอโรคได (infection dose) อยูที่ 105-108 

เซลล เชื้อนี้อาศัยอยูในลําไสของสัตวได เชนสัตวปก สัตวเลื้อยคลาน และในมนุษย ซึ่งบางครั้งอาจ

พบบริเวณรางกายของมนุษยและสัตวปกได โดยแบคทีเรียที่จะออกมากับอุจจาระ โดยอาศัยแมลง 

สัตวและน้ําแพรกระจายเชื้อเขาสูส่ิงแวดลอม ในผลิตภัณฑอาหารที่มีมักพบเชื้อนี้ ไดแก เนื้อ นม 

ไข และผักเปนสวนประกอบ ซึ่งสัตวปกเปนแหลงที่มีการปนเปอนเชื้อที่สําคัญ (สุมณฑา วฒันสนิธุ, 

2545) นอกจากนี้ยังพบในปลาที่แลเปนเสนๆ (Burt, 2004) นอกจากนี้ Salmonellae spp.  เมื่อมี

การปนเปอนลงบนพื้นผิวที่เปนโลหะ แกว ยาง และพลาสติก สามารถเกาะติดพื้นผิวและเกิด

เปนไบโอฟลมข้ึนทําใหพื้นผิวที่มีการปนเปอนทําความสะอาดยากขึ้น (Stepanovic et al., 2004) 

Bacillus cereus เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางเปนทอนขนาดประมาณ 1.0–1.2 μm 

สรางสปอรและเคลื่อนที่ได สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ ในชวง pH 4.3–

9.3 และ aw มากกวา 0.92 อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 28–37 ºC (van Netten et al., 1990) B. 



 

 

19 

cereus ชนิดกอใหเกิดอาการทองรวง (diarrhea type) ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษเนื่องจากการ

สรางสารพิษเอนเทอโรทอกซิน (enterotoxin) ชนิดไมทนความรอน (heat-labile toxins) พบไดใน

ทางเดินอาหารและอาหารที่เปนพาหะ ทําใหเกิดอาการทองรวงรุนแรง เวียนศีรษะและปวดทอง 

อาการของโรคคลายกับการติดเชื้อเนื่องจาก Clostridium perfringens สวน B. cereus ชนิด

กอใหเกิดอาการอาเจียน (emetic type) ทําใหเกิดโรคโดยการสรางสารพิษชนิดทนรอน (heat-

stable toxins) ในอาหาร เมื่อไดรับอาหารที่ปนเปอนสารพิษจากเชื้อชนิดนี้เพียงไมเกิน 5 ชั่วโมงจะ

เกิดอาการอาเจียนรุนแรง เวียนศีรษะ อาจมีอาการทองเสียรวมดวย คลายกับอาการติดเชื้อจาก S. 

aureus นอกจากการปนเปอนของ B. cereus ในอาหารแลว เซลล B. cereus ยังสามารถเกาะติด

บนพื้นผิวตางๆ เชน สแตนเลสสตีล ซึ่งเปนวัสดุหลักของอุปกรณและเครื่องมือในโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารได (Peng et al., 2001) เมื่อเซลลนั้นเกิดการเกาะติดบนพื้นผิวใน

สภาพแวดลอมที่เหมาะสม เซลลเหลานั้นอาจพัฒนาเปนฟลมชีวภาพได ซึ่งการเกิดฟลมชีวภาพ

ของ B. cereus มีผลทําใหเซลลของ B. cereus ภายในฟลมชีวภาพนั้นตานทานตอสารฆาเชื้อได

มากกวาเซลลแขวนลอย (planktonic cells) และเซลลเกาะติด (attached cells) เมื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถในการเกาะติดของเซลลและสปอร พบวา สปอรสามารถเกาะติดบนพื้นผิวไดดีกวา

เซลลหลายเทาเนื่องจากมีความเปน hydrophobic (Peng et al., 2001)  

เห็นไดวาปจจัยที่กอใหเกิดการระบาดของเชื้อนอกจากคน สัตว อาหาร และน้ําแลวยังมีส่ิง

อื่นที่แบคทีเรียเหลานี้สามารถปนเปอนอยู เชน ภาชนะและอุปกรณที่ใชประกอบอาหาร ซึ่งเมื่อมี

การปนเปอนของแบคทีเรีย โอกาสที่เชื้อเหลานี้เขาสูรางกายยอมมีมากขึ้น (Ray and Bhunia, 

2007) จึงตองมีการทําความสะอาดภาชนะอุปกรณอยางถูกสุขลักษณะ โดยข้ันตอนการลางทํา

ความสะอาดมี 5 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการทําความสะอาด 3 ข้ันตอน และขั้นตอนการฆาเชื้อ

อีก 2 ข้ันตอน (McLandborough, 2003) ดังนี้ 

• กําจัดสิ่งสกปรก (soil or dirt) ขนาดใหญดวยวธิีกล เชนปด กวาด  ขัด ถ ู

หรือชะดวยน้ําสะอาดเปนตน 

• กําจัดสิ่งสกปรกที่เหลือดวยสารชะลาง (detergent) 

• ลางดวยน้าํสะอาด (rinsing) เพื่อลางสารชะลางและสิง่สกปรก 

• ฆาเชื้อดวยความรอนหรือสารฆาเชื้อ 

• ลาง (rinsing) สารฆาเชื้อออกจากพืน้ผิวอปุกรณ 
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 ปญหาในการทําความสะอาดอุปกรณคือ สารที่ใชในการฆาเชื้อเปนพวกสารเคมี  เมื่อมี

การตกคางในอุปกรณการผลิตอาหาร อาจมีการปนเปอนลงสูอาหารและทําใหเปนอันตรายตอ

ผูบริโภคได หรือแบคทีเรียอาจมีการตานทานสารฆาเชื้อไดมากขึ้น (Teixeira et al., 2007) 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสารจากธรรมชาติที่มีฤทธิ์ตานแบคทีเรีย มาพัฒนาเปนผลิตภัณฑฆาเชือ้ที่

ผิวอุปกรณสัมผัสอาหาร ซึ่งใชน้ํามันกานพลูเปนสารออกฤทธิ์ โดยทําใหอยูในรูปอิมัลชันเพื่อเพิ่ม

การกระจายตัวของน้ํามันในน้ําไดดีข้ึน  
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บทที่  3 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
แบคทีเรียที่ศึกษาเปนแบคทีเรียแกรมบวกกอโรคในอาหารไดแก Staphylococcus 

aureus 25923 และ Bacillus cereus ATCC 6228 แบคทีเรียแกรมลบกอโรคในอาหาร ไดแก 

Escherichia coli 25922 และ Salmonella Choleraesuis ATCC 10708 ซึ่งไดรับความ

อนุเคราะหจากกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข การดําเนินการวิจัยประกอบดวย

ข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 
 

3.1 การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันกานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใช
คลื่นเหนือเสียง ตอการเกิดอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ความเสถียรของอิมัลชัน 
ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค 

3.1.2  การเตรยีมอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ โดยใช Tween 20 เปนตัว
ทําอิมัลชนั 
3.1.2.1  การเตรียมสารละลาย Tween 20 ในน้ํา (วัฏภาคน้ํา) 

 ละลาย Tween 20 (analytical grade, Merck, Merck 

Schuchardt OHG, Hohenbrunn, Germany) ในน้ํากลั่นปลอดเชื้อโดยแปรปริมาณของ Tween 

20 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เขยาเบาๆให Tween 20 ละลายอยางชาๆจน Tween 20 ละลายหมด

ที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) ระวังไมใหสารละลายเกิดฟอง 
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ตารางที่ 3.1 องคประกอบของอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ (รอยละโดยน้าํหนัก) เมื่อใช 

Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน 
 

องคประกอบของอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

น้ํามนักานพล ู Tween 20 น้ํา 

16.67 0.62 82.71 

 1.25 82.08 

 3.75 79.58 

37.50 0.62 61.88 

 1.25 61.25 

 3.75 58.75 

50.00 0.62 49.38 

 1.25 48.75 

 3.75 46.25 
 

3.1.2.2 การเตรียมอิมัลชัน 

 ชั่งน้ํามันกานพลู (บริษัทศรีจันทรสหโอสถจํากัด, กรุงเทพ, 

ประเทศไทย) เพื่อผสมกับสารละลาย Tween 20 ในน้ํา (ที่เตรียมใน 3.1.2.1) โดยแปรปริมาณ

น้ํามันกานพลูและปริมาณ Tween 20 ตามตารางที่ 3.1 แลวเติมน้ํามันกานพลูลงในสารละลาย 

Tween 20 ในน้ํา พรอมกวนใหหยดน้ํามันกานพลูแขวนลอยในสารละลาย Tween 20 ในน้ํา แลว

นําไปทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงและกระจายในสารละลาย Tween 20 ในน้ําไดดีข้ึนโดยใช

คลื่นเหนือเสียงที่กําลัง 400 Watt  amplitude 100 μm และ 24 kHz (Hielscher UP400S 

ultrasonic processor, Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow, Germany) ใช probe Horn 

H22 เสนผานศูนยกลาง 22 mm โดยแปรระยะเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียง 5 10 และ 30 นาที (ให

คลื่นเหนือเสียง 5 นาที แลวปด 5 นาที สลับกันจนครบเวลาใหคลื่นเหนือเสียงตามที่กําหนด) โดย

หลอภาชนะที่ใชดวยน้ําผสมน้ําแข็งตลอดเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อถายเทความรอน จากนั้น

เก็บอิมัลชันที่เตรียมไดในขวดแกวสีชาไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) เพื่อนําไปวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติทุกวัน  ตามรายละเอียดในขอ 

3.10.1.1 
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• ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยโดยปริมาตร (mean volume 

diameter, d4,3) ตามรายละเอียดในขอ 3.10.2 ซึ่งตอไปเรียกวา

ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย ที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันหลังการ

เตรียม 7 วัน สําหรับอิมัลชันที่ไมแยกชั้นหลังการเตรียม 7 วัน  

และที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันหลังการเตรียม 167 วัน เฉพาะ

อิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 20 และน้ํามันกานพลู รอยละ 3.75 

และ 37.50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และใชคลื่นเหนือเสียง 30 

นาที ซึ่งเปนอิมัลชันที่ใหคา MIC สูงสุด (จากผลในขอ 4.1) โดย

นําสวนที่ยังคงมีลักษณะของอิมัลชันไปวิเคราะหขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลี่ย ในกรณีที่อิมัลชันแยกชั้นในวันที่วิเคราะห  

• คา MIC ตอเชื้อ S. aureus ATCC 25923 และ E. coli ATCC 

25922 ที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันหลังการเตรียม 14 วัน โดย

วิเคราะหเฉพาะอิมัลชันเฉพาะที่ไมแยกชั้น ตามรายละเอียดใน

ขอ 3.10.6.1  
 

3.2  การศึกษาผลของตัวทําละลายและระยะเวลาการเกบ็ตอคา MBC ของน้ํามัน
กานพลสูําหรับแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ 

 เจือจางน้ํามันกานพลู โดยดูดน้ํามันกานพลู 100 μl ใสหลอด eppendorf 

(PLASTICBRAND, Wertheim, Germany)  ขนาด 1.5 ml จากนั้นเติมตัวทําละลาย 900 μl ลงไป 

โดยแปรชนิดตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก DMSO (Fisher Scientific UK Limited, Leicestershire, 

UK) Tween 20 รอยละ 0.5 โดยปริมาตร และน้ํากลั่นปลอดเชื้อ เพื่อใหไดความเขมขนเริ่มตนของ

น้ํามันกานพลูเทากับ 104.7 mg/ml (น้ํามันกานพลูปริมาตร 1000 μl หนัก 1047 mg) แลวนําไป

ปนดวยเครื่อง vortex mixer (Maxi Mix II, Thermolyne, Ontario, Canada) เก็บไวในขวดแกวสี

ชาที่อุณหภูมิหอง (28±1˚C) แลวนํามาวิเคราะหคา MBC ตอเชื้อ S. aureus ATCC 25923  E. 

coli  ATCC 25922  S. Choleraesuis ATCC 10708 และ B. cereus ATCC 6228 หลังการ

เตรียม 1 7 30 60 และ 90 วัน ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2 
 
3.3  การศึกษาผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลีย่และประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามัน
กานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้าํมันกานพลรูอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั  
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เตรียมอิมัลชันตามวิธีการในขอ 3.1.2 แตใชปริมาณน้ํามันกานพลูคงที่ ที่รอยละ 37.50 

โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนปริมาณน้ํามันกานพลูที่คัดเลือกแลวจากผลการทดลองขอที่ 4.1 ใชคลื่นเหนือ

เสียงที่ระดับ amplitude 80 μm เปนเวลา 30 นาที และแปรปริมาณ Tween 20 เทากับรอยละ 

10.00 15.00 และ 20.00 โดยน้ําหนัก เก็บอิมัลชันที่เตรียมไดในขวดแกวสีชาไวที่อุณหภูมิหอง 

(28±1˚C) แลวนําไปวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติและขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่

ระยะเวลาการเก็บ 1 7 และ 30 วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน    

ตามรายละเอียดในขอ 3.10.1.1 และขอ 3.10.2 ตามลําดับ  

• คา MBC ตอเชื้อ S. aureus ATCC 25923 E. coli ATCC 

25922 S. Choleraesuis ATCC 10708 และ B. cereus ATCC 

6228  ที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 และ 30 วัน หลังการเตรียม

อิมัลชัน ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2 
 
 

3.4  การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ 
Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิก์ารตาน
แบคทีเรียกอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

 เตรียมอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่มีตัวทําอิมัลชันผสมระหวางตัวทําอิมัลชันที่ละลายใน

น้ําคือ Tween 20 และตัวทําอิมัลชันที่ละลายในน้ํามัน ซึ่งเปนตัวทําอิมัลชันในกลุม Span โดย

ความเขมขนของน้ํามันกานพลูและน้ําคงที่ ที่รอยละ 37.50 และ 47.50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

(คาความเขมขนนี้ไดจากการคัดเลือกปริมาณน้ํามันกานพลูสูงสุดที่สามารถเกิดเปนอิมัลชันได 

จากผลการทดลองขอ 4.1) ความเขมขนรวมของตัวทําอิมัลชันผสมคงที่ ที่รอยละ 15.00 โดย

น้ําหนัก (ซึ่งคาความเขมขนที่เลือกเทากับคาความเขมขนของ Tween 20 ที่ใหความเสถียรสูงสุด

จากผลการทดลองขอ 4.3) แปรชนิดของ Span 3 ชนิด ไดแก Span 20 (Fluka, Madrid, Spain) 

ซึ่งมีคา HLB = 8.6  Span 60 (Fluka, Madrid, Spain) ซึ่งมีคา HLB = 4.7 หรือ Span 65 (Fluka, 

Madrid, Spain) ซึ่งมีคา HLB = 2.1 เพื่อศึกษาผลของโครงสรางของ Span และแปรความเขมขน

ของ Tween 20 และ Span ทั้ง 3 ชนิด เพื่อศึกษาผลของคา HLB ผสม คือ 10 11 13 และ 15     

ตอความเสถียรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชันน้ํามันกานพลูโดยความเขมขนของ Tween 20 

และ Span ที่ใชแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 1 (Porras et al., 2004)           

การเตรียมอิมัลชัน 100 g มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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เตรียมวัฏภาคน้ําโดยสารละลาย Tween 20 ในน้ํา ตามวิธีการในขอ 3.1.2.1 โดยมี

ปริมาณน้ําคงที่ที่ 47.50 g และแปรปริมาณของ Tween 20 ดังแสดงในตารางที่ 3.2   

เตรียมวัฏภาคน้ํามันโดยละลายตัวทําอิมัลชันที่ละลายในน้ํามันไดแก Span 20 หรือ 

Span 60 หรือ Span 65 ในน้ํามันกานพลูที่ปริมาณคงที่ 37.50 g แปรปริมาณของ Span ชนิด

ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 กวนดวยแทงแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) จน Span ละลาย

หมด 

วัดคาแรงตึงระหวางผิวประจัน (interfacial tension) ของวัฎภาคน้ําและวัฏภาคน้ํามันตางๆ 

ที่เตรียมได ตามรายละเอียดในขอ 3.10.5  

ผสมวัฏภาคน้ํากับวัฎภาคน้ํามันเขาดวยกันใหมีองคประกอบตามตารางที่ 3.2 กวนให

หยดน้ํามันกานพลูแขวนลอยในสารละลายน้ํา แลวนําไปทําใหหยดน้ํามันแตกมีขนาดเล็กลงและ

กระจายในสารละลายน้ําไดดีข้ึนโดยใชคลื่นเหนือเสียง ตามวิธีการในขอ 3.3 จากนั้นเก็บอิมัลชันที่

เตรียมไดในขวดแกวสีชาไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) แลวนําไปวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติ ความเสถียรในสภาวะเรง และขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 และ 35 วัน 

หลังการเตรียมอิมัลชัน  ตามรายละเอียดในขอ  3.10.1.1, 

3.10.1.2  และขอ 3.10.2 ตามลําดับ 

• ฤทธิ์ตานแบคทีเรีย ที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 28 และ 35 

วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2   
    



 

 

26 

ตารางที่ 3.2 องคประกอบของอิมัลชันน้าํมันการพลูในน้ําที่คา HLB ผสม ตางๆ เมื่อใช

ตัวทําอมิัลชันผสมระหวางสารละลาย Tween 20 ในน้าํ และสารละลาย 

Span ชนิดตางๆ ในน้ํามันกานพล ู

องคประกอบของอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ตัวทําอมิัลชัน 

ชนิดที่ละลายในน้าํ ชนิดที่ละลายในน้าํมัน 
คา HLB ผสม 

น้ํา 
น้ํามนั

กานพล ู
Tween 20 Span 20 Span 60 Span 65 

47.50 37.50  2.55  12.45  -  - 

47.50 37.50  6.60  -  8.40  - 

10 

47.50 37.50  8.10  -  -  6.90 

47.50 37.50  4.50  10.50  -  - 

47.50 37.50  7.83  -  7.13  - 

11 

47.50 37.50  9.00  -  -  6.00 

47.50 37.50  8.10  6.90  -  - 

47.50 37.50  10.50  -  4.50  - 

13 

47.50 37.50  11.25  -  - 3.75 

47.50 37.50  12.00  3.00  -  - 

47.50 37.50  12.88  -  2.12  - 

15 

47.50 37.50  13.20  -  -  1.80 

 
คัดเลือกอิมัลชันน้ํามันกานพลูที่มีความเสถียรและฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีที่สุดเปน

ผลิตภัณฑฆาเชื้อแบคทีเรียที่พื้นผิวสัมผัสอาหาร และนํามาศึกษาผลของอุณหภูมิตออายุการเก็บ 

สมบัติดานกายภาพของผลิตภัณฑ ลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสผลิตภัณฑ 

ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรีย และกลิ่นน้ํามันกานพลูที่ติดกับอาหารทางประสาทสัมผัส

ตอไป 
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3.5 การศึกษาผลของอุณหภูมติอระยะเวลาในการเก็บผลิตภัณฑน้าํมันกานพลใูนน้ํา 
 เตรียมอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําซึ่งมีองคประกอบของน้ํามันกานพลู ตัวทําอิมัลชันผสม 

(Tween 20 รวมกับ Span 20) ที่มีคา HLB เทากับ 15 และ น้ํา เทากับรอยละ 37.50 15.00 และ 

47.50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ซึ่งเปนองคประกอบของอิมัลชันที่ใหความเสถียรและฤทธิ์ตาน

แบคทีเรียสูงสุดจากผลการทดลองขอ 4.4) ตามวิธีการในขอ 3.4 แบงอิมัลชันใสขวดสีชา เก็บไวที่ 

อุณหภูมิ 10 45 และ 55 oC แลวนํามาวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติ ความเสถียรในสภาวะเรง และขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 และ 35 วัน 

หลังการเตรียมอิมัลชัน  ตามรายละเอียดในขอ  3.10.1.1, 

3.10.1.2  และขอ 3.10.2 ตามลําดับ  

• ฤทธิ์ตานแบคทีเรีย ที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 28 และ 35 

วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2 
 

3.6  การวิเคราะหสมบัติดานกายภาพของผลิตภัณฑอิมลัชันน้าํมันกานพลูในน้าํ 

• วัดความหนืดและความหนาแนนของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูดวย capillary viscometer แบบ Cannon-Fenske 

(Cannon Instrument Company, PA, USA) ขนาด 50 ที่

อุณหภูมิ 29 ºC ในน้ําตามรายละเอียดในขอ 3.10.3 

• วัดสีของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามนักานพลใูนน้าํตามรายละเอียด

ในขอ 3.10.4 
 

3.7 การวิเคราะหลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามัน
กานพลูในน้ําดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope) 

 เตรียมสารละลายอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ปริมาณความเขมขนเทากับคา MBC ที่ได

จากผลการทดลองขอ 4.3 ปริมาตร 1 ml ใสในหลอด eppendorf จากนั้นถายเชื้อแบคทีเรีย

มาตรฐานที่เตรียมไดจากขอ 3.10.6 ปริมาตร 50 μl ลงไป นําไปบมที่ 37°C ในสภาวะที่มีอากาศ 

นาน 18±2 ชั่วโมง แลวนําไปสองดูลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสอิมัลชัน เปรียบเทียบ

กับผนังเซลลแบคทีเรียกอนสัมผัสอิมัลชัน ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM: 

JEOL รุน JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 
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3.8  การศึกษาประสิทธภิาพในการทาํลายเชื้อแบคทีเรียของผลิตภณัฑอิมัลชนัน้ํามัน
กานพลูในน้าํ 

3.8.1  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ในการ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียจากเนื้อไกบด 

 เตรียมแบคทีเรียจากเนื้อไกบด โดยชั่งไกบดจากตลาดสดสามยาน 

กรุงเทพ น้ําหนัก 25 g ใสในถุง stomacher แลวเติมสารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 

โดยปริมาตร 225 ml ตีตัวอยางใหกระจายทั่วดวยเครืองตีตัวอยาง (stomacher) เปนเวลา 2 นาที 

ไดเปนสารแขวนลอยแบคทีเรียจากเนื้อไก 

  นําสารแขวนลอยสวนใสที่ไดจากขางตนไปวิเคราะหปริมาณแบคทีเรีย

ทั้งหมด ดวยวิธี Total viable count โดยการ spread plate บนอาหาร plate count agar (PCA, 

Himedia, Mumbai, India) ตามวิธีของ AOAC (2000) แสดงในภาคผนวก ก เพื่อใหหาจํานวน

แบคทีเรียเริ่มตน 

  ทดสอบประสิทธิภาพของอิมัลชันน้ํามันกานพลู โดยนําสารละลาย

อิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ระดับความเขมขนเทากับ MBC ใสในหลอดปลอดเชื้อ ปริมาตร 9 ml 

จากนั้นปเปตสารแขวนลอยแบคทีเรียที่เตรียมไดจากขางตน 1 ml ใสลงในหลอดแลวปนดวย 

vortex mixer จะไดความเขมขนของเชื้อเร่ิมตนลดลง 10 เทา จากนั้นทําการปเปตตัวอยาง

สารละลายผสมดังกลาวมา 1 ml ที่เวลา 0 1 15 30 และ 60 นาที นําไปตรวจนับแบคทีเรียที่รอด

ชีวิตดวย การ spread plate บนอาหาร PCA ตามวิธีของ AOAC (2000) คํานวณและรายงานผล

เปนจํานวนโคโลนีตอมิลลิลิตร (cfu/ml) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  
 

3.8.2  ประสิทธิภาพการทําลายแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกทีส่มัผัส
อาหารของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 
3.8.2.1 การเตรียมพื้นผิวเขียงพลาสติก  

 พื้นผิวเขียงพลาสติกที่ใชในการทดลอง คือ เขียงพลาสติก no. 

M28 (บริษัทศรีไทยซุปเปอรแวรจํากัด, กรุงเทพ, ประเทศไทย) โดยตัดพื้นผิวใหมีขนาด                 

6x4 cm และนํามาทําความสะอาดครั้งที่หนึ่ง โดยการแชดวยสารละลายน้ํายาลางจาน (ซันไลต, 

กรุงเทพ, ประเทศไทย) ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ซึ่งมี linear alkyl benzene sulfonate 

เปน active ingradient อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ลางดวยน้ํากลั่นปราศจากเชื้อ และแช

ดวยเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 นาที และทิ้งไวใหแหง (ดัดแปลง

จาก Somers and Wong, 2004) 
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  จากนั้นใชชอนที่ปราศจากเชื้อเกลี่ยเนื้อไกบดน้ําหนัก 20 g 

บนเขียงพลาสติกใหมีพื้นที่ 5x4 cm ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) เปนเวลา 45 นาที  เมื่อ

ครบเวลานําเนื้อไกบดออกจากเขียงพลาสติกโดยวิธีปราศจากเชื้อ จากนั้นตรวจนับปริมาณ

แบคทีเรียทั้งหมดบนพื้นผิวดวยวิธี swab โดยใช sterile cotton swab เปยกกวาดเชื้อบนเขียง

พลาสติกดานที่สัมผัสเนื้อไกบดพื้นที่ขนาด 5x2 cm นํา cotton swab จุมในหลอดทดลองบรรจุ

สารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 โดยปริมาตร ปริมาณ 10 ml ปนดวย vortex mixer  

แลวทําการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียดวยการ spread plate ตามวิธีของ AOAC (2000)  คํานวณ

และรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอพื้นผิว 1 ตารางเซนติเมตร (cfu/cm2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  

 นําเขียงพลาสติกที่เตรียมไดจากวิธีการขางตน ไปลางทาํความ

สะอาดครั้งที่สอง โดยลางดวยน้ํากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร 300 ml เพื่อกําจัดเศษเนื้อไกที่ติดอยู

ที่เขียงพลาสติก ลางดวยสารละลายน้ํายาลางจานความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร ปริมาตร 

300 ml ที่อุณหภูมิ 40oC พรอมกับการขัด ถู ดวยแปรงลางหลอดทดลอง ลางดวยน้ํากลั่น

ปราศจากเชื้อปริมาตร 300 ml อีกรอบ  

 ตรวจนับปริมาณแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกหลังการทํา

ความสะอาด ดวยวิธี swab เขียงพลาสติกดานที่สัมผัสเนื้อไกบดพื้นที่ขนาด 5x2 cm ทําการตรวจ

นับปริมาณแบคทีเรียดวยการ spread plate ตามวิธีของ AOAC (2000)  คํานวณและรายงานผล

เปนจํานวนโคโลนีตอพื้นผิว 1 ตารางเซนติเมตร (cfu/cm2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  

 
3.8.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพการทําลายแบคทีเรียของ

ผลิตภัณฑอิมัลชันบนพื้นผิวเขียงพลาสติก 
 นําเขียงพลาสติกใหมที่เตรียมไดจากวิธีการขอ 3.8.2.1 หลัง

ทําความสะอาดครั้งที่สอง มาทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อของผลิตภัณฑ โดยเตรียม

สารละลายอิมัลชันที่ความเขมขนเทากับ MBC ที่เลือกไดจากผลการทดลองขอ 4.4 ปริมาตร 200 

ml แชเขียงพลาสติกในอิมัลชันตามเวลาที่กําหนด คือ 0 1 15 30 และ 60 นาที เมื่อครบเวลาใช

ปากคีบปลอดเชื้อคีบเขียงพลาสติกขึ้นมาลางโดยการจุมเขียงในน้ํากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร 

300 ml แลวทําการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียที่รอดชีวิตบนพื้นผิวดวยวิธี swab โดยใช sterile 

cotton swab เปยกกวาดเชื้อบนเขียงพลาสติกดานที่สัมผัสเนื้อไกบดพื้นที่ขนาด 5x2 cm บริเวณที่

ไมซ้ํากับขอ 3.8.2.1 ทําการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียดวย เทคนิคการ spread plate ตามวิธีของ 
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AOAC (2000)  คํานวณและรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอพื้นผิว 1 cfu/cm2 ทําการทดลอง 3 

ซ้ํา  
 

3.9  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อหากลิน่น้ํามนักานพลูที่ติดกับอาหาร 
 นําเขียงพลาสติกขนาด 15x12.5 cm แชในน้ําหรือในสารละลายอมิัลชันที่ความเขมขน

เทากับคา MBC ปริมาตร 1000 ml และเวลาที่สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียไดจากผลการทดลองขอ 

4.3  เมื่อครบเวลาแลวนําเขียงพลาสติกมาลางน้าํประปาไหลผานเปนเวลา 10 วินาที จากนัน้นาํ

เนื้อสันไกสดจากตลาดสามยาน กรุงเทพ ชิ้นขนาดประมาณ 5x15x2 cm มาหัน่บนเขียงพลาสตกิ

ใหมีขนาด 2x1x1 cm นําไกที่หัน่ไปทําใหสุกโดยเขาไมโครเวฟ (R-246 Sharp, Bangkok, 

Thailand) ที่กาํลังระดับสูงสดุ (800 วัตต) เปนเวลา 5  นาท ีนาํเนื้อไกสุกมาทดสอบความแตกตาง

ทางดานกลิน่ของเนื้อไกที่หัน่บนเขยีงที่แชน้ํา (ตัวอยางควบคุม) และเนื้อไกทีห่ั่นบนเขียงที่แช

อิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ ดวยวธิี Triangle test (Meilgaard et al., 1997) โดยใชผูทดสอบ

จํานวน 20 คน แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.10 วิธวีิเคราะห 
 3.10.1  ความเสถียรของอิมัลชัน 

3.10.1.1 ศึกษาการแยกชั้นของอิมัลชันในสภาวะปกติ 

 โดยเก็บอิมัลชันที่ใชสําหรับการวิเคราะหนี้ในขวดแกวใส     

เสนผานศูนยกลาง 2 cm สูง 10 cm ใสอิมัลชันปริมาณ 10 ml (สูง 4 cm) และเก็บไวในที่มืดที่

อุณหภูมิหอง และนําออกมาตรวจสอบทุกวันในสัปดาหแรก จากนั้นนําออกมาตรวจสอบเดือนละ

คร้ังจนกวาจะมีการแยกชั้น (Badolato et al., 2006) ในกรณีที่มีการแยกชั้นวัดขนาดความสูงของ

อิมัลชันชั้นบนดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 

3.10.1.2 ศึกษาการแยกชั้นของอิมัลชันในสภาวะเรงโดยการปนเหวี่ยง

อิมัลชัน 

 ใสอิมัลชันปริมาณ 1 ml ในหลอด eppendorf แลวนําไปปน

เหวี่ยง ดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Hettich Zentrifugen Mikro 22R, Germany) ที่แรง 2,000 g เปน

เวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิหอง (28±1˚C) แลววัดขนาดความสูงของน้ํามันกานพลูเมื่อมีการแยกชั้น

ดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร (ดัดแปลงจาก Persand et al., 2000) และนําความสูงไปคํานวณหา

ปริมาตรน้ํามันตามภาคผนวก ค 
 



 

 

31 

3.10.2  ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและลกัษณะของอนุภาคน้ํามัน 

 วิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยแบบคาเฉลี่ยโดยปริมาตร (mean 

volume diameter, d4,3) ของอิมัลชันดวยเครื่อง Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Ltd., 

Worcestershire, UK) ที่อุณหภูมิหอง โดยใช deionize water เปน liquid dispersant (Goloub et 

al., 2005) และวัดคา refractive index ของน้ํามันกานพลูดวย refractometer แบบ Abbe 

(ATAGO 1T, ATAGO Co., Ltd., Tokyo, Japan) ซึ่งไดคาเทากับ 1.531 และศึกษาลักษณะของ

อนุภาคน้ํามันดวยกลองจุลทรรศน โดยนําอิมัลชันไปเจือจางดวยน้ําหมึก parker สีน้ําเงิน 

(Sanford brands, France) ในอัตราสวนโดยปริมาตรของอิมัลชัน:น้ําหมึก เทากับ 1:1 แลวนําไป

สองกลองจุลทรรศน (trinocular phase contrast microscope, Olympus BX51, Tokyo, Japan) 

ที่กําลังขยาย 40 เทา และบันทึกภาพโปรแกรม PCTV usb2 vision 
 

3.10.3 ความหนืดและความหนาแนนของผลติภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลู
ในน้ํา 

 วัดความหนืดของผลิตภัณฑโดยนําอิมัลชันปริมาตร 10 ml ใสใน

capillary viscometer แบบ Cannon-Fenske (Cannon Instrument Company, PA, USA) ขนาด 

50 นําไปแชใน viscometer bath ที่อุณหภูมิ 29 ºC 30 นาที แลวปลอยใหอิมัลชันไหลอยางอิสระ

ภายใตแรงดึงดูดของโลกผานหลอดแกวเล็กๆ เร่ิมจับเวลาเมื่อสวนบน (head level) ของน้ํามัน

ตัวอยางไหลถึงจุดจับเวลาจุดแรก (start mark) และหยุดเมื่อถึงจุดจับเวลาจุดที่สอง (stop mark) 

พรอมหาความหนาแนนของผลิตภัณฑดวย Pycnometer ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดยใชน้ํากลั่นเปน

สารเทียบ ความหนืดและความหนาแนนของน้ําที่ 29 ºC เทากับ 0.815 mPa·s และ 0.996 g/ml 

ตามลําดับ (Batty and Folkman, 1983) นอกจากนี้ยังใชวิธีนี้วัดความหนาแนนของสารละลาย 

Tween 20 ในน้ํา และสารละลาย Span ในน้ํามันกานพลูอีกดวย 
 

3.10.4  วัดสีของอิมลัชันน้าํมันกานพลูในน้าํ 
 คาที่วัดคือ คา L เปนคาความสวางของสี (L, lightness ), a* เปนคา

ความเปนสีแดงถึงเขียว (a*, redness- greenness) และ b* คาความเปนสีเหลือง (b*, 

yellowness-blueness) ของอิมัลชันตามระบบ CIE ดวยเครื่อง Konica Minolta CR-300 

Chroma Meter (Osaka, japan) แหลงกําเนิดแสง D65 หัววัด CR-A71 กอนทําการวัดปรับ

มาตรฐานเครื่องดวยแผนมาตรฐานสีขาว (L0*: 93.2; a0*: 0.3133; b0*: 0.3192 ) แลวจึงวัดคาสี

ของผลิตภัณฑ (Koffi et al., 2005) 
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3.10.5 การวัดแรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) ระหวางสารละลาย 
Tween 20 ในน้ํา (วัฏภาคน้ํามัน) และสารละลาย Span ชนิดตางๆ
ในน้ํามันกานพลู (วัฏภาคน้ํา) 

   นําสารละลาย Tween 20 ในน้ําและสารละลาย Span ชนิดตางๆใน

น้ํามันกานพลูที่เตรียมไดจากขอ 3.4 มาทําการวัดแรงตึงระหวางผิว ดวยวิธี pendent drop 

method (Drop master, Kyowa Interface Science Co, Ltd. Tokyo, Japan) ดังแสดงใน

ภาคผนวก ง 
 

3.10.6 การวิเคราะหฤทธิ์ตานแบคทีเรีย 
 เตรียมแบคทีเรียที่ใชทดสอบ  4 ชนิด ไดแก S. aureus ATCC 25923  

E. coli ATCC 25922  S. Choleraesuis ATCC 10708 และ B. cereus ATCC 6228 โดยถาย

เชื้อแบคทีเรียจากอาหารแข็ง Nutrient Agar (NA, Himedia, Mumbai, India) 1 loop ลงในหลอด

ทดลองที่มีอาหารเหลว Nutrient Broth (NB, Himedia, Mumbai, India) ปริมาตร 5 ml ที่อุณหภูมิ 

37˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมง  ซึ่งจะมีความเขมขนของแบคทีเรียประมาณ 107-108 cfu/ml จากการ

ยืนยันโดยการนับจํานวนโคโลนี ของเชื้อที่ spread ในอาหารวุนแข็ง NA แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 

37˚C เปนเวลา 18±2 ชั่วโมง (Badolato et al., 2006) 

3.10.6.1 คา MIC ของอิมัลชันกานพลูตอแบคทีเรียที่ใชทดสอบ 

 นําอิมัลชันที่เตรียมไดจากขอ 3.1 มาหาคา MIC โดยใชวิธีการ

ทดสอบแบบ disc agar diffusion assay ตามวิธีของ  Wannissorn   และคณะ (1996) โดย 

spread คัลเจอรของแบคทีเรีย S. aureus  ATCC 25923 และ E. coli  ATCC 25922  แตละเชื้อ

บนอาหาร Nutrient Agar จากนั้นจุม paper disc  (ขนาด 0.6 cm) ลงในสารละลายที่ตองการ

ทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่เจือจางโดยใชเทคนิค broth dilution (NCCLS, 1995) และวางลงบน

อาหารที่ spread แบคทีเรียไวแลว บมที่ 37°C นาน 18±2 ชั่วโมง ในสภาพมีอากาศ ตรวจฤทธิ์

ตานแบคทีเรีย โดยการวัดขนาด clear zone ที่เกิดขึ้นรอบ paper disc โดยวัดเสนผานศูนยกลาง 

(cm) ที่มีขนาด clear zone มากกวา 0.8 cm ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร คา MIC ที่ไดคิดเปน

ปริมาณอิมัลชัน (รอยละโดยปริมาตร) 

3.10.6.2  คา MBC ของสารละลายน้ํามนักานพลแูละอิมัลชันกานพลู

ตอแบคทีเรียทีใ่ชทดสอบ 

 นําสารละลายน้ํามันกานพลูที่เตรียมไดจากขอ 3.2 และ 

อิมัลชันที่เตรียมไดจากขอ 3.3 3.4 และ 3.5 มาหาคา MBC ใชวิธีการทดสอบแบบ broth 
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microdilution assay ตามวิธีของ  Bassole และคณะ (2002) โดยนําสารที่เตรียมไดในขอ 3.2.1 

มาเจือจางกับอาหารเหลว Nutrient Broth (NB, Himedia, Mumbai, India) ดวยเทคนิค serial 

doubling dilution 8 ระดับ ในชวงความเขมขน 3.98–500 μl/ml เจือจางใน 96-well microtiter 

plate โดยใส NB ปริมาตร 100 μl ลงในทุกหลุมกอน และหลุมสุดทายใหดูดสารทิ้งไป 100 μl ให

ไดปริมาตรรวมเทากับ 100 μl จากนั้นถายเชื้อแบคทีเรียมาตรฐานที่เตรียมไดจากขอ 3.10.6 

ปริมาตร 5 μl ลงในอาหารแตละหลุม นําไปบมที่ 37 °C นาน 18±2  ชั่วโมง ในสภาพมีอากาศ  

โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ผสมเชื้อเปนตัวควบคุมลบ และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ไมผสม

เชื้อเปนตัวควบคุมบวก จากนั้นตรวจหาคา MBC โดยถายเชื้อดวยการ steak ลงบนอาหารแขง็ NA 

นําไปบมที่ 37 °C นาน 18±2  ชั่วโมง ในสภาพมีอากาศ  ประเมินไดจากการสังเกตความเขมขน

ต่ําสุดที่ไมมีการเจริญของเชื้อบนอาหารแข็ง NA ถือวาความเขมขนนั้นเปนคา MBC โดยคิดเปน

ปริมาณน้ํามันกานพลูในหนวย mg/ml ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
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บทที่  4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใชคลืน่เหนือ
เสียง ตอการเกิดอิมัลชนัน้ํามันกานพลูในน้ํา ความเสถียรของอิมัลชัน ขนาด
อนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรค 

 จากการทดสอบชนิดของอิมลัชันระบบน้าํมันกานพลู น้าํ และ Tween 20 (ซึ่งเปนตัวทํา

อิมัลชันในวัฎภาคน้ํา) ที่เกิดขึ้นดวยการเจือจางอมิัลชันในน้ําและน้ํามันถวัเหลือง พบวาอิมัลชัน

ผสมเขากับน้ําไดดีและไมสามารถผสมเขากับน้าํมันถั่วเหลืองได (ดังแสดงในรูปที ่ 4.1) ซึ่งบงวา

อิมัลชันที่เกิดทุกตัวอยางเปนอิมัลชันชนิดน้ํามนักานพลใูนน้าํ ผลการทดลองพบวาปริมาณน้ํามนั

กานพลู ปริมาณ Tween 20   และเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียง มีผลตอการเกิดอิมลัชันและความ

เสถียรของอิมลัชัน (ตารางที ่4.1)  อิมัลชันเกิดยากขึน้เมื่อปริมาณน้าํมันกานพลูเพิม่ข้ึน อิมัลชันไม

เกิดเมื่อมีปริมาณน้ํามันการพลูสูงถงึรอยละ 50 โดยน้ําหนกั การเกิดอิมัลชันและความเสถียรของ

อิมัลชันดีข้ึนเมื่อปริมาณ Tween 20 และเวลาใชคลืน่เหนือเสยีงเพิ่มข้ึน โดยที่อิมัลชันสามารถเกดิ

ไดที่ปริมาณน้าํมันกานพลูสูงสุดถึงรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก เมื่อมีปริมาณ Tween 20 รอยละ 

1.25 และ 3.75 โดยน้าํหนัก  อยางไรก็ตามเมื่อเก็บอิมลัชันที่อุณหภูมิหอง อิมลัชันทีม่ีปริมาณ

น้ํามนักานพลรูอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้ําหนัก แยกชั้นหลงัการเตรียม 3 วัน เมื่อใชปริมาณ 

Tween 20 รอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก ขณะที่เมื่อใชปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 โดยน้ําหนัก 

อิมัลชันที่มีปริมาณน้าํมนักานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้ําหนกั เกิดการแยกชั้นหลังการ

เตรียมนานกวา 70 วนั ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีงในการเตรียม กลาวคือการใชคลื่นเหนือ

เสียง 5 นาท ี อิมัลชันแยกชั้นหลงัการเตรียม 74 วนั เมื่อใชนาน 10 และ 30 นาท ี ทาํใหเวลาที่

อิมัลชันแยกชัน้นานมากกวาเทาตัว คือแยกชั้นหลงัการเตรียม 167 วัน ลักษณะของตัวอยางที่แยก

ชั้นพบวาตวัอยางแยกออกเปน 2 ชัน้ ชั้นบนยังคงลกัษณะของอิมลัชันคือมีสีขาวขุน ชัน้ลางมี

ลักษณะใสเปนชั้นของน้าํมนักานพูลเนื่องจากน้ํามนักานพูลมีความหนาแนนสงูกวาน้ํา ความสงู

ของชั้นลางประมาณรอยละ 7 ของความสงูทัง้หมด  

 จากการวิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามันในอมิัลชันที่ไมแยกชั้นหลังการเตรียม 7 วัน ซึ่งเปน

อิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 20 คงทีท่ี่รอยละ 3.75 โดยน้ําหนัก และการประเมนิทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมัน่ทีร่อยละ 95 (ตารางที่ 4.1 และ 4.2) พบวาเมื่อใชคลื่นเหนือเสียง 5 นาท ี ขนาด

อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยสูงข้ึนอยางมนีัยสาํคัญเมื่อปริมาณน้าํมันกานพลเูพิ่มข้ึนจากรอยละ 16.67 เปน 

37.50 โดยน้ําหนกั  และทีป่ริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 16.67 โดยน้ําหนกั เวลาที่ใชคลื่นเหนือ
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เสียงในชวง 5-30 นาที ไมมีผลตอขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ย ขณะทีป่ริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 

37.50 โดยน้าํหนกั การเพิ่มเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีงจาก 5 เปน 10 นาที ทาํใหขนาดอนุภาคน้าํมัน

เฉล่ียลดลง แตการเพิ่มเวลาจาก 10 เปน 30 นาที ไมสามารถลดขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยลงไดอีก 

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและขนาดอนุภาคน้ํามนัทีม่ีปริมาณ โดยปรมิาตรมากที่สุดของอมิัลชันที่มี

ปริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้าํหนัก และใชคลื่นเหนือเสียง 10 และ 30 

นาท ี ก็ไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญดวย ซึ่งอาจเปนผลทําใหเวลาการแยกชัน้ของอิมัลชันทัง้ 4 

ตัวอยางนี้ไมแตกตางกนั 
  

 
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันที่เจือจางในน้าํมันถั่วเหลือง (A) และ อิมลัชันที่

เจือจางในน้าํ (B) 
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ตารางที่ 4.1 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และเวลาที่ใชคลื่นเหนือ

เสียงที่ 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอการเกิด

อิมัลชัน เวลาที่อิมัลชันแยกชันแยกชัน้ และขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย 
ปริมาณ 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

น้ํามันกานพลู Tween 20 

เวลาที่ใช 

คลื่นเหนือเสยีง 

(นาที) 

การเกิด

อิมัลชัน* 

เวลาที่แยกชั้นหลงั

การเตรียม 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ยที่วิเคราะห

หลังการเตรียม 7 วัน 

(μm) 

 16.67 0.67  5 -  ทันท ี - 

   10 -  ทันท ี - 

   30 -  ทันท ี - 

  1.25  5 +  3 วัน - 

   10 +  3 วัน - 

   30 +  3 วัน - 

  3.75  5 +  74 วัน  0.253 ±0.024a 

   10 +  167 วัน  0.239 ±0.001a 

   30 +  167 วัน  0.243 ±0.001a 

 37.50 0.67  5 -  ทันท ี - 

   10 -  ทันท ี - 

   30 -  ทันท ี - 

  1.25  5 +  3 วัน - 

   10 +  3 วัน - 

   30 +  3 วัน - 

  3.75  5 +  74 วัน  3.577 ±1.597b 

   10 +  167 วัน  0.621 ±0.125a 

   30 +  167 วัน  0.762 ±0.084a 

 50.00 0.67  5 -  ทันท ี - 

   10 -  ทันท ี - 

   30 -  ทันท ี - 

  1.25  5 -  ทันท ี - 

   10 -  ทันท ี - 

   30 -  ทันท ี - 

 3.75  5 -  ทันท ี - 

   10 -  ทันท ี - 

   30 -  ทันท ี - 
 

* - หมายถึงไมเกิดอิมัลชัน และ + หมายถึงเกิดอิมัลชัน 

ตัวอักษร a, b, ..หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95
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 ตารางที ่4.2  ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีง 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz 

ตอการกระจายขนาดของอนุภาคน้าํมนัในอิมัลชันหลงัการเตรียม 7 วัน 

ปริมาณ 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคน้าํมัน 

น้ํามนั

กานพล ู

Tween 20 

เวลาที่ใช 

คลื่นเหนือ

เสียง 

(นาที) 

 

เวลาที่เก็บ 

(วัน) 

รูปแบบ ชวงขนาด 

(μm) 

 

ปริมาณที่อยูใน 

แตละชวงขนาด 

(รอยละโดย

ปริมาตร) 

ขนาดเฉลี่ย 

(μm) 

 

ขนาด 

ที่มีปริมาณมาก

ที่สุด 

(μm) 
16.67 3.75  5  7 Unimodal 0.035-7.586 100 0.253±0.024a 0.156a 

   10  7 Unimodal 0.035-2.186 100 0.239±0.001a 0.160a 
   30  7 Unimodal 0.035-2.186 100 0.243±0.001a 0.156a 

37.50 3.75  5  7 Trimodal 0.040-0.479, 0.832-7.586, 19.953- 25.123 19.15, 79.54, 1.31 3.577±1.597b 2.501b 
   10  7 Bimodal 0.052-0.479, 0.724-6.607 78.25, 21.75 0.621±0.125a 0.160a 
   30  7 Bimodal 0.046-0.550, 0.550-5.754 68.00, 32.00 0.762±0.084a 0.152a 

ตัวอักษร a, b, ..หมายถึงคาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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 นอกจากนัน้ยงัพบวารูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคน้ํามนัเปลีย่นแปลงจาก unimodal 

เปน multimodal เมื่อปริมาณน้ํามนัการพลูเพิ่มจากรอยละ 16.67 เปน 37.50 โดยน้ําหนกั (ตาราง

ที่ 4.2) โดยอนุภาคขนาดเลก็สุดที่วิเคราะหไดมีขนาดเลก็กวา 0.1 μm ทุกตวัอยาง ในอิมัลชันทีม่ี

ปริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั การเพิ่มเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียงจาก 5 เปน 10 

และ 30 นาท ี ทาํใหอนุภาคน้ํามนัที่มีขนาดที่ใหญที่อยูในชวงสูงกวาประมาณ 20 μm แตกทาํให

อนุภาคน้าํมันกานพลูในอิมลัชันทัง้หมดมขีนาดเล็กกวา 10 μm ทาํใหชวงขนาดของอนุภาคน้ํามนั

ไมแตกตางจากอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 16.67 โดยน้ําหนกั แตการกระจายขนาด

เปนแบบ bimodal ซึ่งไมมีผลตอเวลาทีเ่กิดการแยกชนัของอิมัลชัน ลักษณะของอนุภาคน้าํมันที่มี

รวมกันสาํหรับอิมัลชันที่มีเวลาแยกชั้นชาสุด (167 วัน) คือมีขนาดอนุภาคใหญสุดเล็กกวา 10 μm 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวา 1 μm และขนาดอนุภาคทีม่ีมากที่สุดประมาณ 0.16 μm ขณะที่

อิมัลชันที่มีปริมาณน้าํมนักานพลูและ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั 

ที่ใชคลื่นเหนือเสียงนาน 5 นาท ีซึ่งมีอนุภาคน้ํามนัทีม่ีขนาดใหญ ≥ 20 μm ที่สามารถเกิดการรวม

และหลอมรวมกันแยกตกลงมาไดเร็วกวาที่ 74 วนั หลังการเตรียม แตอิมัลชันทีม่ีปริมาณน้าํมนั

กานพลูและ Tween 20 รอยละ 16.67 และ 3.75 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ ที่ใชคลื่นเหนือเสยีงนาน 

5 นาที ก็เกิดการแยกชัน้ที่ 74 วนั หลังการเตรียมเชนกันทั้งที่มีลักษณะของอนุภาคน้ํามัน

เหมือนกับอิมลัชันทีย่ังคงไมแยกชั้นจนถงึ 167 วนั หลงัการเตรียม 

 จากการสุมตัวอยางที่แยกชัน้ คืออิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและ Tween 20 รอยละ 

37.50 และ 3.75 โดยน้าํหนัก ตามลําดบั ใชคลื่นเหนอืเสียง 30 นาที (เนื่องจากเปนตัวอยางที่ให

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียสูงสุดจากการผลการวเิคราะหคา MIC) และเก็บไว 167 วัน (ซึ่งเปนวนัแรกทีพ่บ

ชั้นของน้ํามนักานพลูซึง่สูงรอยละ 6.67 ของความสูงทั้งหมด โดยมีชัน้น้าํมนัอยูดานลางโดยไมพบ

การเกิด creaming กอน) มาวิเคราะหขนาดอนุภาคน้าํมันและการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามนั

ในชั้นที่ยงัคงมลัีกษณะเปนอมิัลชัน และเปรียบเทยีบกับของอิมัลชันเดิมที่วิเคราะหไวหลงัการ

เตรียม 7 วัน (ตารางที ่ 4.3) พบวาหลังจากการแยกชั้นสวนที่ยงัคงมลัีกษณะเปนอมิัลชันมีอนุภาค

น้ํามนัเฉลี่ย 5.102 μm โดยมอีนุภาคน้ํามันทีม่ีขนาดสูงกวา 6 μm ซึ่งไมมีอยูในอิมัลชันเดิม มี

รูปแบบการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามนัเปลี่ยนจากแบบ bimodal เปนแบบ trimodal โดยยอด 

(peak) ที่เกิดใหมเปนยอดของอนุภาคที่มขีนาดใหญกวา 10 μm ที่คิดเปนรอยละ 10 โดยปริมาตร

ของอนุภาคน้าํมันทัง้หมด ขณะที่ยอดของอนุภาคน้าํมันที่มีขนาดชวงขนาดเล็กที่สุดที่ <6 μm 

ลดลงรอยละ 18 
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 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา อิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํทีม่คีวามเสถียรตอการ

แยกชั้นมากกวา 70 วนั สามารถเตรียมไดโดยใช Tween 20 ในปรมิาณรอยละ 3.75 โดยน้าํหนัก 

โดยมีปริมาณน้ํามนักานพลสููงถึงรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก และเมื่อใชคลื่นเหนอืเสียง 10-30 

นาที ในการเตรียม ใหอิมัลชันที่มีขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยต่ํากวา 1 μm และใหความเสถียรสูงสุด
คือแยกชั้นหลงัการเตรียม 167 วัน เมื่อเกบ็ที่อุณหภูมหิอง (28±1 °C) จากการศึกษาระบบน้ํามัน

กานพลูกับน้าํ ที่ม ีTween 20 เปนตัวทําอิมัลชันโดย Gupta และ Moulik (2007) พบวาที่ปริมาณ

น้ํามนักานพล ู Tween 20 และน้ํา รอยละ 5 30 และ 65 โดยน้ําหนกั ตามลาํดับ ใหอิมัลชันแบบ

น้ํามนัในน้าํที่ใส และอนุภาคน้ํามนักานพลูมีขนาดอยูในชวง 10-20 nm ทําใหอิมัลชันมีความ

เสถียรถงึ 1 ป เมื่อเก็บที ่ 4-40 °C และจาก phase diagrams ของอิมัลชันระบบนี ้ (รูปที ่ 2.9)  

พบวาปริมาณกานพูลสูงสุดที่ยงัเกิดเปนวฎัภาคเดี่ยวของจุลอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํ (oil-in-water 

microemulsion monophasic) ไดคือประมาณรอยละ 35 โดยน้ําหนัก เมื่อมีปริมาณ Tween 20 

ประมาณรอยละ 45 โดยน้ําหนกั สวนอิมัลชันที่ศึกษาในงานวิจยันีท้ี่แสดงเปนจุดสีน้ําเงิน ( ) 

และสีแดง ( ) ใน phase diagram ของ Gupta และ Moulik (2007) ดังแสดงในรูปที ่4.2 สําหรับ

อิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 20 คงทีท่ี่รอยละ 3.75 โดยน้ําหนกั และมปีริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 

16.67 และ 37.50 โดยน้ําหนัก ตามลาํดบั นี้อยูในสวนที่เปน biphasic หรือ coarse emulsion จงึ

ไมมีความเสถยีรแบบอุณหพลศาสตร (thermodynamically stable) การที่อิมัลชันดังกลาวมีความ

เสถียรชั่วคราว ซึ่งเปนความเสถียรแบบจลน (kinetically stable) จึงมกีารเปลี่ยนแปลงของขนาด

อนุภาคและ/หรือการกระจายขนาดอนุภาค โดยขนาดของอนุภาคน้าํมันใหญข้ึน อันเนื่องมาจาก

อนุภาคน้าํมันมาเกาะกลุมกนัแลวหลอมรวมกนัและในที่สุดเกิดการแยกชั้น ทั้งนี้เพื่อลด surface 

free energy ของระบบโดยรวม (McClements, 2004)  จากตารางที่ 4.3 บงวามกีารเปลี่ยนแปลง

การกระจายของขนาดอนุภาคน้ํามันระหวางการเก็บ โดยอิมัลชันหลงัการเตรียม 7 วนั มีรูปแบบ

การกระจายขนาดเปนแบบ bimodal เมือ่อิมัลชันแยกชั้นโดยมีชัน้น้าํมันกานพลูอยูดานลาง สวน

ดานบนทีย่ังคงลักษณะขุนมรูีปแบบการกระจายของขนาดอนุภาคน้ํามนัเปนแบบ trimodal โดย

ยอดใหมเปนยอดของอนุภาคน้ํามนัทีม่ีขนาดใหญ (ในชวงประมาณ 13-120 μm) กวาที่พบใน

อิมัลชันหลังการเตรียม 7 วนั ซึง่อาจบงวาระหวางการเก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํามกีารหลอม

รวมกัน (coalescence) ของอนุภาคน้ํามนักานพลทูําใหอนุภาคน้ํามนัใหญข้ึนและเกิดการแยก

ชั้นในที่สุด มากกวาการเกิด Ostwald ripening ซึ่งการกระจายของขนาดอนุภาคน้าํมันไม

เปล่ียนแปลงตามเวลา จงึไมมียอดใหมเกดิขึ้น เพียงแตยอดทั้งยอดเลือ่นไปทางขนาดอนุภาคใหญ

ข้ึนและเล็กลง (McClemants, 2007) 
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รูปที่ 4.2  ตําแหนงของอมิัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 16.67 ( ) และ 

37.50 ( ) โดยน้ําหนกั และทีป่ริมาณ Tween 20 คงทีท่ี่รอยละ 3.75 โดย

น้ําหนกั ใน phase diagram 

 ดัดแปลงจาก Gupta และ Moulik (2007) 

 

ตารางที่ 4.3 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําตอขนาดและการกระจาย

ขนาดของอนภุาคน้ํามนั สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลู Tween 

20 และน้ํา รอยละ 37.50 3.75 และ 58.75 โดยน้าํหนัก ตามลาํดับ และใช

คลื่นเหนือเสียงที่ 400 Watt  amplitude 100 μm ความถี่ 24 kHz เปน

เวลา 30 นาท ี
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามัน  

เวลาที่เก็บ 

(วัน) 

รูปแบบ ชวงขนาด 

(μm) 

ปริมาณ 

ที่อยูในแตละชวงขนาด 

(รอยละโดยปริมาตร) 

ขนาดเฉลี่ย 

(μm) 

 

ขนาด 

ที่มีปริมาณมาก

ที่สุด 

(μm) 

 7 Bimodal  0.046 -  0.550 

 0.550 -  5.754 

68.00 

32.00 

0.762 0.152 

 167 Trimodal  0.040 -   0.631 

 0.631 - 10.000 

 13.183 -120.226 

55.90 

34.82 

9.28 

5.102 0.165 
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 นอกจากความเสถียรของอมิัลชันน้ํามนักานพลูในน้ําแลว เพื่อการพัฒนาเปนผลติภัณฑ

ตานฤทธิ์แบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรคในอาหารเพื่อใชกับผิวสัมผัสอาหารนั้น งานวจิัยนี้จงึวิเคราะห

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชันดังกลาวดวย โดยนาํอิมัลชันน้าํมนักานพลูมาศึกษาคา MIC ดวยวธิี 

paper disc diffusion method แสดงตามตารางที่ 4.4 (รายงานผลเปนปริมาณอิมัลชันตอ

สารละลายทัง้หมดในหนวย μl/ml) พบวาอิมัลชันของน้ํามนักานพลใูนน้าํ ที่ใช Tween 20 ความ

เขมขนรอยละ 3.75 โดยน้าํหนักและมีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ  16.67 และ 37.50 โดย

น้ําหนกั  มีประสิทธิภาพในการยับยัง้แบคทีเรียทัง้สองชนิดทีน่ํามาทดสอบ คือ S. aureus ATCC 

25923 และ E .coli ATCC 25922 อิมัลชันที่มปีริมาณน้ํามนักานพลรูอยละ 16.67 สามารถยับยัง้

แบคที่เรียทดสอบไดที่ระดับความเจือจาง 125-250 μl/ml สวนอิมลัชันทีม่ีปริมาณน้ํามนักานพลู

รอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั สามารถยบัยั้งแบคที่เรียทดสอบไดดี ที่ระดับความเจือจาง 30-125 

μl/ml โดยอิมลัชันทีม่ีปริมาณ Tween 20 และ น้ํามันกานพลูเทากับ รอยละ 3.75 และ 37.50 โดย

น้ําหนกั ตามลําดับ เมื่อใชคลื่นเหนือเสียงนาน 30 นาที สามารถยับยั้งแบคทีเรียทดสอบไดดีที่สุด 

ที่ระดับความเจือจาง 30-60 μl/ml 

 สรุปไดวา อิมัลชันน้ํามันกานพลูที่มีปริมาณน้ํามันและปริมาณ Tween 20 รอยละ 37.50 

และ 3.75 โดยน้ําหนัก และใชคลื่นเหนือเสียงนาน 30 นาที มีความเสถียรและฤทธิ์ในการยับยั้ง

แบคทีเรียดีที่สุด เมื่อนําอิมัลชันที่เก็บไวที่ 167 วัน พบวาอิมัลชันเกิดการแยกชั้น โดยนําสวนที่

ยังคงลักษณะเปนอิมัลชันมาศึกษาฤทธิ์ตาน E. coli และ S. aureus แตมีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.5 อิมัลชันของน้ํามันกานพลูที่มีอายุการเก็บ 14 วัน สามารถ

ยับยั้ง S. aureus และ E. coli ไดดีมีคา MIC เทากับ 30 และ 60 μl/ml ตามลําดับ  สวนอิมัลชัน

น้ํามันกานพลูในน้ํา ที่เก็บไว 167 วัน  จะมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่ใชทดสอบลดลง 4.17 เทา คือมีคา 

MIC เทากับ 60  และ125 μl/ml ตามลําดับ  ที่เปนเชนนี้เพราะอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํามีความ

เสถียรลดลงตามระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน เมื่ออนุภาคน้ํามันกานพลูมีขนาดใหญขึ้น ทําใหการ

ประสิทธิภาพการละลายของน้ํามันกานพลูในน้ําลดลง สงผลใหฤทธิ์ตานแบคทีเรียลดลงดวย 

(Spernath and Aserin, 2006) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้าํหนกั ที่

ปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 โดยน้าํหนัก เวลาทีใ่ชคลื่นเหนือเสียงที ่

400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอฤทธิ์การตาน

แบคทีเรียกอโรคอาหารเปนพิษ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตารางที่ 4.5  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา (14 วัน และ 167 วัน) ตอคา 

MIC ซึ่งมีสัดสวนโดยน้าํหนกัของน้าํมนักานพล ูTween 20 และน้ํา เทากบั

รอยละ 37.50 3.75 และ 58.75 โดยน้ําหนักตามลําดับ เมื่อเตรียมอมิัลชัน

ดวยคลื่นเหนอืเสียงที่ 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz 

นาน 30 นาที  

 
 
 

 

 

 

 

MIC (μl/ml) ปริมาณน้าํมันกานพลูใน 

อิมัลชัน 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

เวลาที่ใช 

คลื่นเหนือ

เสียง 

(นาที) 

S. aureus 

ATCC 

25923 

E. coli 

ATCC 

25922 

 5 125 250 

 10 125 250 

16.67 

 30 125 125 

 5 125 60 

 10 60 125 

37.50 

 30 30 60 

MIC (μl/ml) 
เวลาที่เก็บ 

(วัน) S. aureus 

ATCC 25923 

E. coli 

ATCC 25922 

14 30 60 

167 60 125 
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จากผลสรุปดังกลาวขางตน จึงทําการศึกษาตอ โดยศึกษาผลของผลของตัวทําละลายและ

ระยะเวลาการเก็บตอคา MBC ของน้ํามันกานพลูสําหรับแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ  

และเนื่องจากการทดสอบประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของอิมัลชันน้ํามันกานพลู ดวยวิธี paper 

disc diffusion method อาจมีขอจํากัดในเรื่องการซึมผานของสารลงสูอาหารที่มีเชื้อ คือสารอาจมี

การแพรไดไมเทากัน ทําใหการออกฤทธิ์ตานแบคทีเรียดอยประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่ไดไม

คอยแนนอนและอานผลยาก ดังนั้นจึงทําการหาคา MBC ดวยวิธี broth dilution method แทน ซึ่ง

วิธีนี้สารแขวนลอยแบคทีเรียสามารถสัมผัสกับสารทดสอบซึ่งละลายและแขวนลอยในอาหารเลี้ยง

เชื้อไดโดยไมตองพึ่งความสามารถในการแพรผานของสาร 

คา MBC ของน้ํามันกานพลู ตอแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด คือ S. aureus  ATCC 25923, E. 

coli  ATCC 25922  S. Choleraesuis  ATCC 10708 และ  B. cereus  ATCC 6228 แสดงตาม

ตารางที่ 4.6 (รายงานผลเปนปริมาณน้ํามันกานพลูตอสารละลายทั้งหมด คือ mg/ml) พบวา 

น้ํามันกานพลูในตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ DMSO สารละลาย Tween 20 ที่ความเขมขนรอยละ 

0.5 โดยปริมาตร และน้ํา มีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียลดลงตามระยะเวลาในการเก็บที่

เพิ่มข้ึน  โดยเมื่อละลายน้ํามันกานพลูในน้ํา เกิดเปนสารแขวนลอยน้ํามันกานพลูทําใหมีการแยก

ชั้นระหวางน้ํามันกานพลูและน้ําทันที สงผลใหมีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียนอยที่สุด โดย

ใหคา MBC เทากับ 26.2-52.4 mg/ml ที่อายุการเก็บ 1–60 วัน ที่อุณหภูมิหอง เมื่อเก็บสาร

แขวนลอยน้ํามันกานพลูในน้ําเปนระยะเวลา 90 วันทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียของ

น้ํามันกานพลูลดลง โดยใหคา MBC มากกวา 52.4 mg/ml จากงานวิจัยของ Si และคณะ (2005) 

ไดหาคา MBC ของน้ํามันกานพลูตอเชื้อ E. coli และ S. Typhimurium โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลวเปนตัวทําละลายน้ํามันกานพลูพบวาไดคา MBC เทากับ 0.30 mg/ml และ 0.40 mg/ml 

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียทั้งสองพบวาประสิทธิภาพในการ

ตาน S. Typhimurium ต่ํากวา E. coli ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองประสิทธิภาพของน้ํามัน

กานพลู โดยใชน้ําเปนตัวทําละลายที่อายุการเก็บ 1–7 วัน พบวาสารมีประสิทธิภาพในการตาน S. 

Choleraesuis ต่ํากวา E. coli เชนกัน 

เมื่อละลายน้ํามันกานพลูใน DMSO เกิดเปนสารละลายน้ํามันกานพลู และละลายน้ํามัน

กานพลูในสารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร เกิดเปนสารแขวนลอย

น้ํามันกานพลู ทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียที่ใชทดสอบดีข้ึน โดยใหคา MBC เทากับ 

0.82-1.64 mg/ml ที่อายุการเก็บ 1–60 วัน ที่อุณหภูมิหอง โดยมีประสิทธิภาพในการตาน

แบคทีเรียดีกวาการใชน้ําเปนตัวทําละลายถึง 31.95 เทา และเมื่อเก็บน้ํามันกานพลูที่ละลายใน 
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DMSO และสารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร เปนเวลา 90 วันพบวา

ประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียลดลง โดยใหคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 1.64-3.28 mg/ml จาก

งานวิจัยของ ศวรรณี เหลืองสุนทรชัยและวลัยรัตน จันทรปานนท (2007) ไดทําการหาคา MBC 

ของน้ํามันกานพลูตอเชื้อ E. coli โดยใช DMSO เปนตัวทําละลายน้ํามันกานพลูพบวาใหคา MBC 

เทากับ 1.87 mg/ml ซึ่งใหผลใกลเคียงกับการทดลองในครั้งนี้ เห็นไดวาการใช DMSO เปนตัวทํา

ละลายน้ํามันกานพลู ทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียดีกวาการใชน้ําเปนตัวทําละลาย

น้ํามันกานพลู เนื่องจาก DMSO จะชวยเพิ่มการกระจายตัวของน้ํามันกานพลูไดดีกวาน้ํา ทําให

น้ํามันกานพลูสามารถสัมผัสและออกฤทธิ์กับแบคทีเรียไดมากขึ้น แตการเก็บน้ํามันกานพลูไวใน

สารละลาย DMSO ทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียของสารละลายน้ํามันกานพลูลดลง 

จากงานวิจัยของ Kozikowski และคณะ (2003) ไดทดลองเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของ

สารประกอบที่เก็บใน DMSO พบวาการเก็บสารประกอบในรูปของสารละลายใน DMSO ที่

อุณหภูมิหองมีผลทําใหความคงตัวของสารประกอบลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้น ซึ่งจะ

สงผลตอความแรงในการออกฤทธิ์ของสารดวย และจากงานวิจัยของ Prabuseenivasan และ

คณะ (2006) ไดทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียของน้ํามันหอมระเหยดวยวิธี agar dilution method 

โดยใชสารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตรเปนตัวทําละลาย พบวาน้ํามัน

กานพลูใหคา MIC ตอเชื้อ S. aureus และ E. coli เทากับ 6.40 และ 1.60 mg/ml ตามลําดับ เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดพบวาประสิทธิภาพในการยับยั้ง S. 

aureus ต่ํากวา E. coli ซึ่งสอดคลองกัยผลการทดลองในขอนี้ซึ่งมีคา MBC ตอ S. aureus และ E. 

coli ที่อายุการเก็บ 1–60 วัน เทากับ 1.64 และ 0.82 mg/ml ตามลําดับ เนื่องจาก Tween 20 มี

สมบัติเปนสารลดแรงตึงผิวทําใหแรงตึงผิวระหวางน้ําและน้ํามันกานพลูลดลง น้ํามันกานพลูจึง

สามารถกระจายตัวในน้ําไดดีข้ึน สงผลใหมีฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีกวาน้ํามันกานพลูที่ละลาย

ในน้ํา 31.95 เทา คือมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียเทากับน้ํามันกานพลูที่ละลายใน DMSO แตการใช 

Tween 20 ปริมาณความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร เมื่อตั้งทิ้งไวจะเกิดการแยกชั้นซึ่งเปน

สภาะวะที่ไมเสถียร จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียของน้ํามัน

กานพลูลดลง ดวยเหตุนี้จึงสนใจที่จะทําน้ํามันกานพลูใหมีความเสถียรมากขึ้น โดยทําใหอยูในรูป

ของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา โดยการปรับเพิ่มปริมาณ Tween 20 และศึกษาผลของปริมาณ 

Tween 20 ตอความเสถียรและฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียตอไป 

 สารที่ใหผลในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันกานพลูคือ eugenol ซึ่งเปนสารกลุมฟนอล 

(phenolic compound) เปนองคประกอบหลัก (Mytle et al., 2006) จากรายงานของ Brut (2004) 
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พบวาความเปน hydrophobic ของน้ํามันหอมระเหยและสวนประกอบฟนอลในน้ํามันมี

ความสามารถที่จะแทรกเขาไปภายในสวนไขมันของเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของจุลินทรีย 

ซึ่งจะมีความสามารถในการซึมผานและนําไปสูการรั่วของ intercellular membrane ทําให

องคประกอบภายในเซลลออกสูภายนอก หรือทําใหเกิดความเสียหายตอระบบเอนไซมของจุลินท

รีย   ซึ่งมีการศึกษาพบวา eugenol ในน้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ยับยั้งการผลิตเอนไซม amylase และ 

protease  ของ B. cereus และ OH group ของ eugenol มีความสามารถในการจับกับโปรตีน 

ปองกันการทํางานของเอนไซมใน E. aerogene ได ซึ่งสารประกอบฟนอลิกนี้ทําใหเกิดการยับยั้ง

การเจริญ (bacteriostatic) หรือทําลายจุลินทรีย (bactericidal) ได โดยขึ้นอยูกับปริมาณสารที่ใช

ดวย (Shan et al., 2007) 
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ตารางที่ 4.6 ผลของตัวทาํละลายไดแก น้าํ DMSO และ สารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร และระยะเวลาทีเ่กบ็ ตอคา MBC 

(mg/ml)  
 

ปริมาณน้าํมันกานพลทูี่คา MBC (mg/ml) 

น้ํามนักานพลลูะลายในน้าํ น้ํามนักานพลลูะลายใน DMSO 
น้ํามนักานพลลูะลายใน Tween 20 

 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร 

เวลาที่เก็บ 

(วัน) 

S. aureus 

ATCC 

25923 

E. coli 

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

S. aureus 

ATCC 

25923 

E. coli 

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

S. aureus 

ATCC 

25923 

E. coli 

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

1 26.20 26.20 52.40 26.20 1.64 0.82 0.82 1.64 1.64 0.82 0.82 1.64 

7 26.20 26.20 52.40 26.20 1.64 0.82 0.82 1.64 1.64 0.82 0.82 1.64 

30 26.20 52.40 52.40 52.40 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 0.82 0.82 1.64 

60 52.40 52.40 52.40 52.40 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 

90 52.40 >52.40 >52.40 52.40 3.28 1.64 1.64 3.28 1.64 1.64 1.64 3.28 
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4.2  ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย
และประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูใน
น้ํา ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก เมื่อเตรียมดวยคลืน่เหนือ
เสียงทีก่ําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาท ี

4.2.1  ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรและขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลีย่ของอิมัลชันที่เก็บที่อุณหภมูิหอง (28±1°C) 
 จากผลในขอ 4.1 อิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํที่มีปริมาณน้าํมนักานพลู

และ Tween รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนัก ที่เตรียมอิมัลชันดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลงั 400 

Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาท ี มฤีทธิ์ตานแบคทเีรียที่

กอใหเกิดโรคในอาหาร แตเกดิการแยกชัน้หลังเก็บไว 167 วัน ดงันัน้ เพื่อศึกษาปริมาณ Tween 20 

ที่ทาํใหอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํที่มีปริมาณน้าํมนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก มีความ

เสถียรตอการแยกชั้นสงูขึ้น แตในการศึกษานี้ใชคลืน่เสยีงที่กําลงั 400 Watt  amplitude 80 μm 

และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที กลาวคือลด amplitude ของคลื่นเหนือเสยีงที่ใช เพื่อลด

ความเสยีหายที่จะเกิดขึ้นกบัอุปกรณ (ultrasonicator) ผลการทดลองพบวาเมื่อใช amplitude 80 

μm อิมัลชันทีม่ีองคประกอบขางตนแยกชั้นเร็วขึ้นคือแยกชั้นหลงัการเตรียม 90 วนั โดยความสงู

ของชั้นบน (ซึ่งยังคงลักษณะขุนของอิมัลชัน) เทากับรอยละ 83.00±0.90 เมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 

20 ในชวงรอยละ 3.75-20.00 โดยน้ําหนัก ซึ่งทาํใหองคประกอบของอิมัลชันมีตําแหนงใน phase 

diagram ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 20 จากรอยละ 3.75 

เปน 10.00 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ทําใหอิมัลชันคงตวัโดยไมแยกชัน้นานถึง 150 วัน และรอยละ

ความสงูของชัน้บนสงูขึ้น บงวาอิมัลชันเสถยีรตอการแยกชั้นเพิม่ข้ึน (ตารางที่ 4.7) ถงึแมอิมัลชันที่

มี Tween 20 ในปริมาณรอยละ 10.00 และ 15.00 โดยน้ําหนกั แยกชัน้หลงัการเตรียม 240 วัน แต

รอยละความสงูของชั้นบนของอิมัลชันที่ม ี Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนกั มากกวาของ

อิมัลชันที่ม ีTween 20 รอยละ 10.00 โดยน้ําหนัก บงวาอิมัลชันที่ม ีTween 20 รอยละ 15.00 โดย

น้ําหนกั เสถยีรกวา แตเมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 20 เปนรอยละ 20.00 โดยน้ําหนกั ทําใหเสถยีร

นอยลงและยังนอยกวาเมื่อม ีTween 20 รอยละ 3.75 โดยน้ําหนักอีกดวย กลาวคืออิมัลชันแยกชัน้

เร็วที่สุดคือหลงัการเตรียม 60 วัน และรอยละความสงูของชั้นบนต่ําที่สุด 
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รูปที่ 4.3  ตําแหนงของอมิัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูคงที่ที่รอยละ 37.50 โดย

น้ําหนกั และทีป่ริมาณ Tween 20 ที่รอยละ 3.75 ( ) 10.00 ( ) 15.00 

( ) และ 20.00 ( ) โดยน้าํหนัก ใน phase diagram 

 ดัดแปลงจาก Gupta และ Moulik (2007) 

 

ตารางที ่4.7 ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถยีรของอิมัลชันน้ํามนักานพลใูนน้าํ 

ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั 
 

องคประกอบของอิมัลชัน 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

น้ํามนักานพล ู Tween 20 น้ํา 

เวลาที่แยกชัน้ 

หลังการเตรียม 

(วัน) 

รอยละความสงูของ

อิมัลชันชัน้บนหลัง

อิมัลชันแยกชัน้ 

37.50 3.75 58.75 90  83.00b ± 0.90 

37.50 10.00 52.50 240  84.08b ± 1.01 

37.50 15.00 47.50 240  85.75c ± 0.66 

37.50 20.00 42.50 60  78.00a ± 0.90 
 

ตัวอักษร a, b, ..หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

  



 

 

49 

ตารางที ่ 4.8 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและการกระจายของอนุภาคน้ํามนัที่

วิเคราะหหลงัการเตรียม 7 วนั สําหรับอิมัลชันทีม่ีองคประกอบเหมือนกนัคือมีปริมาณน้าํมัน

กานพลูและ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ และใชคลื่นเหนือเสียงที่

กําลัง ความถีแ่ละเวลาเทากนัคือ 400 watt 24 kHz และ 30 นาท ีตามลําดับ ตางกนัที่ amplitude 

ของคลื่นเหนือเสียงพบวาเมือ่เพิ่ม amplitude จาก 80 เปน 100 μm ทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

น้ํามนัลดลงจาก 3.674±0.202 เปน 0.762±0.084 μm โดยอิมัลชันที่ใหคลื่นเหนือเสียงที ่

amplitude 80 μm พบอนภุาคน้ํามนัที่มขีนาดในชวง 10-208 μm ดวย ขณะทีก่ารใชคลื่นเหนอื

เสียงที่ amplitude 100 μm ทําใหอนุภาคน้ํามนัที่มีขนาดในชวงนี้แตกลงเหลือแตทีม่ขีนาดต่ํากวา 

10 μm การทีม่ีอนุภาคน้าํมนัที่มีขนาดในชวง 10-208 μm เปนสาเหตุสําคัญทําใหอิมัลชันที่ใหคล่ืน

เหนือเสยีงที่ amplitude 80 μm แยกชัน้เรว็กวา  

 สําหรับอิมัลชันที่เตรียมดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลัง amplitude ความถี่และเวลาเทากันคือ 

400 watt  amplitude 80 μm 24 kHz และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย

ลดลงเมื่อปริมาณ Tween 20 เพิ่มข้ึนจากรอยละ 3.75 ถึง 15.00 โดยน้ําหนัก แตเมื่อเพิ่มปริมาณ 

Tween 20 เปนรอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก พบวาขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยใหญกวาเมื่อปริมาณ 

Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก (ตารางที่ 4.9) จากการวิเคราะหอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยหลังการ

เตรียมอิมัลชัน 1 วัน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 20 จากรอยละ 3.75 เปน 10.00 และ 15.00 

โดยน้ําหนัก ทําใหขนาดอนนุภาคน้ํามันเฉลี่ยลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 แตการเพิ่มปริมาณ Tween 20 จากรอยละ 15.00 เปน 20.00 โดยน้ําหนัก ไมทําใหขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่ปริมาณ Tween 

20 คงที่ เมื่อเก็บอิมัลชันไว 7 วัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของอิมัลชันยังไมพบการเปลี่ยนแปลง 

แตอยางไรก็ตามเมื่อเก็บอิมัลชันไว 30 วัน ทําใหขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ทุกปริมาณ Tween 20 

มีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มข้ีนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยอิมัลชันที่มี

ปริมาณ Tween 20 รอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยใหญที่สุด

(20.031±9.666 μm) ในขณะที่เมื่อใช Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาคน้ํามัน

เล็กสุด (5.997±3.183 μm) จากเสนแนวโนมการเพิ่มของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตามเวลาที่เก็บเปนไป

ตามสมการเสนตรง (รูปที่ 4.4) แลวประมาณคาอัตราการเพิ่มของขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากความชัน

ของเสนแนวโนม พบวาอิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก มีอัตราการเพิ่มขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเร็วที่สุดคือ  0.554 μm/day จึงทําใหอิมัลชันเกิดการแยกชั้นเร็ว (ตามตารางที่ 

4.7)  ขณะที่อิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ 10.00 และ 15.00 โดยน้ําหนัก นั้นมีการแยกชั้นพรอม
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กันเมื่อเก็บอิมัลชันไว 240 วัน แตจากจากเสนแนวโนมพบวาอิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ15.00 

โดยน้ําหนัก มีการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยชาสุดเพียง 0.135 μm/day 
 

ตารางที่ 4.8  ผลของ amplitude ตอขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและการกระจายขนาดของ

อนุภาคน้าํมันที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 7 วนั สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณ

น้ํามนักานพล ู และ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้าํหนัก 

ตามลําดับ ใชคลื่นเหนือเสียงทีก่ําลงั 400 watt ความถี ่ 24 kHz เปนเวลา 

30 นาท ี
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามัน Amplitude 

(μm ) รูปแบบ ชวงขนาด 

(μm) 

ปริมาณที่อยูใน 

แตละชวงขนาด 

(รอยละโดยปริมาตร) 

ขนาดเฉลี่ย 

(μm) 

 

ขนาด 

ที่มีปริมาณ

มากที่สุด 

(μm) 

80 Bimodal 0.052-0.550, 0.955-208.93 66.63, 33.37 3.674±0.202 0.165 

100 Bimodal 0.046-0.550, 0.550-5.754 68.00, 32.00 0.762±0.084 0.152 
 

ตารางที่ 4.9  ผลของปริมาณ Tween 20 ตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย ของอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้ํา มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ที่

ระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน 1-30 วัน 
 

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย (μm)  

ที่เวลาทีเ่ก็บอิมัลชัน (วัน) 

ปริมาณ Tween 20 ในอิมัลชัน 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

1 7 30 
3.75  2.779cA ± 0.206  3.674aA  ± 0.202 11.641abB ± 4.815 

10.00  1.772bA ± 1.188  2.189aA  ± 2.055 9.287abB ± 0.304 

15.00  0.502aA ± 0.049  0.547aA  ± 0.089 5.997aB ± 3.183 

20.00  0.835aA ± 0.132  13.722bAB  ± 6.045 20.031bB  ± 9.666 
 

ตัวอักษร a, b, ..หมายถึง คาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 

รอยละ 95 

ตัวอักษร A, B, ..หมายถึง คาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 
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รูปที่ 4.4  ผลของเวลาที่เก็บที่อุณหภูมหิอง (28±1 °C) และปริมาณ Tween 20 ตอ

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยของอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ มีปริมาณน้าํมัน

กานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั เมื่อเตรียมอิมัลชันดวยคลื่นเหนอืเสียงที่

กําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 

นาท ี

 

 การที่ตัวทาํอมิัลชันสามารถทําใหอิมัลชันเสถยีร ไดคอืไปลดแรงดึงระหวางผวิประจัน 

(interfacial tension) ระหวางผิวอนุภาคน้ํามนักับน้าํทีล่อมรอบ โดยการดูดซับของตัวทําอมิัลชันที่

ผิวของอนุภาคน้ํามนั การเกิดอนุภาคน้าํมันทีย่ังคงแขวนลอยอยูในวฎัภาคน้ําไดนัน้แรงตึงระหวาง

ผิวประจันตองต่ําพอซึ่งขึน้อยูกับชนิดและปริมาณของตัวทาํอิมัลชัน ความเขมขนของตัวทาํอิมัลชัน

ที่ผิวประจนั (emulsifier surface concentration) หรือจํานวนของตัวทาํอมิัลชันที่ดูดซับบนผวิ

ประจันตอพืน้ที่ผิวประจนัและปริมาณของตัวทาํอิมัลชันที่มีผลโดยตรงตอแรงตึงระหวางผวิประจนั

และความเสถยีรของอิมัลชัน แรงตึงระหวางผิวประจนัมีคาต่ําสุดเมื่อพื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาค

น้ํามนัถกูลอมรอบดวยตัวทาํอิมัลชัน ในกรณีอิมัลชันทีม่ีปริมาณ (ปริมาตร) ของน้ํามนั (วัฎภาค

กระจาย) คงที่ อิมัลชนัที่มขีนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยเลก็กวาและจํานวนอนุภาคมากกวา ตองการ

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันสูงกวาเพื่อใหไดจํานวนของตัวทําอิมัลชันที่ดูดซับบนผิวประจนัตอพืน้ที่ผิว

ประจันทีเ่ทากนั หรือจํานวนตัวทําอิมัลชันที่ลอมปดผวิอนุภาคน้าํมัน (full surface coverage) 

เนื่องจากมพีืน้ที่ผิวประจนัรวมมากกวาอิมลัชันทีมี่ขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยใหญกวาและจํานวน

อนุภาคนอยกวา ในกรณีที่ใชกําลงัคงที่ในการตีอิมลัชันทีม่ีปริมาณน้ํามนัคงที่นาจะใหไดขนาด
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อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยและการกระจายขนาดอนุภาคน้าํมันที่เกือบคงที่ โดยมีตัวทาํอิมลัชันดูดซับที่ผิว

ของอนุภาคน้าํมัน หลงัจากหยุดการตีแลวการเปลีย่นแปลงของอนภุาคน้ํามนัเริ่มข้ึนเกิดขึ้น ที่

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันต่ํา ตวัทําอิมัลชันอาจไมสามารถลอมปดผิวอนุภาคน้ํามัน    เมื่อเพิ่มปริมาณ

ตัวทําอมิัลชันเปนการเพิ่มจาํนวนตัวทําอิมลัชันที่ลอมผิวมากขึ้น จึงทําใหทาํใหอิมลัชันเสถยีรขึ้น

และขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยที่วเิคราะหที่เวลาหลงัการตีที่เทากันเลก็ลง (รูปที่ 4.5) ในกรณีทีต่ัว

ทําอิมัลชันเปนตัวทําอิมัลชันที่ละลายน้ําเชน Tween 20 ที่ใชในงานวิจัยนี้ การเพิม่ปริมาณตัวทาํ

อิมัลชันหลังจากทีป่ริมาณตวัทาํอิมัลชันพอเพียงสําหรับการลอมปดผวิอนุภาคน้ํามนัแลว ตวัทํา

อิมัลชันที่เพิ่มข้ึนจะไมดูดซับที่ผิวประจนัแตอยูในวัฎภาคน้ํา ดงันัน้ สําหรับระบบอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้าํที่ม ีTween 20 เปนตัวทําอมิัลชัน ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก 

นั้นปริมาณ Tween 20 ที่รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก อาจมีจํานวน Tween 20 พอสําหรับการลอม

ปดอนุภาคน้ํามัน จึงทําใหอิมัลชันเสถยีรและขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยเล็กเล็กทีสุ่ด เมื่อเพิม่

ปริมาณ Tween 20 เปนรอยละ 20.00 โดยน้าํหนัก จํานวน Tween 20 ที่เพิ่มข้ึนไมดูดซับที่ผิว

ประจันจึงไมมผีลตอการลดแรงตึงระหวางผิวประจัน แตไปอยูในวัฎภาคน้ํา  การที่ใชปริมาณตัวทาํ

อิมัลชันที่ไมมปีระจุเชน Tween 20 มากเกินไปจนมีโมเลกุลของตัวทาํอิมัลชันที่ไมดูดซับอยูตรงผิว

ประจันแตอยูในวัฏภาคตอนือ่ง และเปนผลทําใหความเสถียรของอิมัลชันลดลงนั้นไมมีคําอธิบายที่

ชัดเจนแตอาจเปนผลเนื่องมาจาก  เมื่อมตีัวทําอมิัลชันในวัฏภาคตอเนื่องแลวอนุภาคน้ํามันที่มีตวั

ทําอิมัลชันลอมรอบเขาใกลกัน  ทาํใหเกดิการอิ่มตัวอยางชั่วคราวตรงพื้นที่ระหวางอนุภาคนั้น  ทํา

ใหเกิดเปนไมเซลลในวัฏภาคตอเนื่องซึ่งเปนน้าํ เปนผลทาํใหความตานทานการหลอมรวมตัว

ระหวางอนุภาคน้ํามนัลดลงนั้น ทาํใหความเสถยีรของอิมัลชันลดลงและขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ย

ใหญข้ึน (Friberg and Mandell, 1970; Rahate and Nagarkar, 2007) สําหรับการใชตัวทาํ

อิมัลชันที่มีประจุก็พบปรากฏการณเดียวกันนี้ แตกลไกความไมเสถยีรแตกตางกัน จากรายงานการ

วิจัยเกีย่วกับระบบอิมัลชันน้าํมันถั่วเหลืองในน้าํที่ใช sodium caseinate เปนตัวทําอมิัลชันที่

ปริมาณน้าํมันถั่วเหลืองรอยละ 30.00 โดยน้ําหนัก นัน้ปริมาณ sodium caseinate รอยละ 1.00 

โดยน้าํหนัก มีจํานวน sodium caseinate พอสําหรับการลอมปดอนุภาคน้าํมนั จึงทาํใหอิมัลชัน

เสถียรกวาและใหกลุมของอนุภาคน้าํมนัขนาดเล็กกวาทีป่ริมาณ sodium caseinate รอยละ 3.00 

โดยน้าํหนัก ซึง่มีโมเลกุลของ sodium caseinate ที่ไมดูดซับที่ผิวอนุภาคน้าํมนัและอยูในวัฎภาค

น้ํา (Hemar et al., 2001)  แตในกรณีนี้ sodium caseinate เปนตวัทาํอิมัลชันที่มีประจุนั้น ความ

ไมเสถียรของอิมัลชันเกิดเนือ่งจาก การจับกลุมของอนภุาคแบบ depletion (Furusawa et al., 

1999) ซึ่งเปนผลเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของ sodium caseinate ที่อยูบนผิวของ
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อนุภาคน้าํมันกับที่อยูในวัฏภาคตอเนื่อง จึงเกิดแรงดนั osmotic ทําใหอนุภาคน้ํามนัเขาใกลกัน 

ทําใหมวลรวม ของกลุมอนภุาคน้ํามนัสูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดการแยกชั้น (Hemar et al., 2001) 

นอกจากนี ้การใช sodium caseinate เปนตัวทําอิมัลชันนัน้ sodium caseinate ที่อยูในวัฏภาค

ตอเนื่อง(น้ํา) สามารถจับโยงระหวางอนุภาคน้ํามัน (bridging) ได และเปนผลทําใหเกิดการแยก

ชั้น (Furusawa et al., 1999) 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5  แบบจําลองของปริมาณตัวทําอิมัลชันตอการปดลอมของตัวทาํอิมัลชันที่ผิว

ของอนุภาคน้าํมันและขนาดอนุภาคน้ํามนั ในกรณีมีปริมาณ (ปริมาตร) 

ของน้ํามันซึง่เปนวัฏภาคกระจายคงที ่

ใหคลื่นเหนอืเสียง 

ปริมาณ Tween 20 = 0 
 

เพิ่ม
ปริมาณ  
Tween 20  
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 4.2.2 ผลของปริมาณ Tween 20 ตอคา MBC ของน้ํามนักานพล ู

  คา MBC ของอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํตอแบคทีเรียทีใ่ชทดสอบ 4 

ชนิด แสดงตามตารางที ่ 4.10 พบวาการเพิ่มปริมาณ Tween 20 ในอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ จาก

รอยละ 3.75 เปนรอยละ 10.00 15.00 และ 20.00 โดยน้ําหนกั ไมมีผลตอคา MBC ของแบคทีเรีย โดย

เมื่อเก็บอิมัลชันที ่ 7 วัน ยงัมีคา MBC เทากับ 0.47 mg/ml และพบวาอิมัลชันมีฤทธิ์ในการตาน

แบคทีเรียแกรมลบที่ใชทดสอบคือ E. coli และ S. Choleraesuis ไดดกีวาแบคทีเรียแกรมบวกที่ใช

ทดสอบคือ S. aureus และ B. cereus โดยที่ระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน 7 วัน อิมัลชันใหคา MBC ตอ E. 

coli และ S. Choleraesuis เทากับ 0.23 mg/ml และใหคา MBC ตอ S. aureus และ B. cereus 

เทากับ 0.47 mg/ml  

    อิมัลชันน้ํามนักานพลทูี่มีปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 โดย

น้ําหนกั พบวาฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมลัชันลดลงตามอายุการเก็บ คือเมื่อเก็บอิมัลชันไวนานขึน้ที่ 1  

30 60 และ 90 วัน (อิมัลชันเกิดการแยกชั้น) มีคา MBC ตอแบคทีเรียทัง้ 4 ชนิดทีใ่ชทดสอบเปน 0.47 

0.47 0.94 mg/ml และ 1.88 mg/ml  ตามลําดับ และพบวาอิมัลชันทีม่ีปริมาณ Tween 20 รอยละ 

20.00 โดยน้าํหนัก มฤีทธิต์านแบคทีเรียลดลงตามอายุการเกบ็เชนกันและเร็วกวา คือเมื่อเก็บอิมัลชัน

ไวนานขึ้นที ่1  30  และ 60 วัน (อิมัลชันเกิดการแยกชัน้) มีคา MBC เปน 0.47 0.94 และ 1.88 mg/ml  

ตามลําดับ สําหรับอิมัลชันน้าํมันกานพลทูีม่ีปริมาณ Tween 20 รอยละ 10.00 โดยน้ําหนกั มีคา MBC 

เทากับ 0.47 mg/ml และเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บอิมัลชันไวนาน 60 วัน โดยมีคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.94 

mg/ml คงที่ตลอดระยะเวลา 240 วัน (อิมัลชันเกิดการแยกชั้น) เมื่อใช Tween 20 รอยละ 15.00 โดย

น้ําหนกั เปนตัวทําอมิัลชัน พบวามีการเปลี่ยนแปลงคา MBC ชาทีสุ่ด โดยมีคา MBC เทากับ 0.47 

mg/ml และใหคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.94 mg/ml เมื่อเก็บอิมัลชันไวนาน 90 วัน และคงที่จนกระทั่ง

อิมัลชันแยกชัน้ตลอดระยะเวลา 240 วัน 

    อิมัลชันน้ํามนักานพลทูี่มีปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 และ 

20.00 โดยน้ําหนกั มีคา MBC ลดลง เมือ่เก็บอิมัลชันไวนาน 60 วัน โดยประสิทธภิาพในการตานเชื้อ 

B. cereus นอยที่สุด มีคา MBC 0.94 และ 1.88 mg/ml ตามลําดับ สําหรับอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ 

ที่มีปริมาณ Tween 20 รอยละ 10.00 โดยน้าํหนกั เมื่อเก็บไวทีร่ะยะเวลา 1 30  วัน ทาํใหมี

ประสิทธิภาพในการตานเชื้อ E. coli ดอยลง คือมีคา MBC เพิ่มจาก 0.23 mg/ml เปน 0.47 mg/ml 

และประสิทธภิาพในการตานเชื้อ B. cereus ดอยลง คือมีคา MBC เพิ่มจาก 0.47 เปน 0.94 mg/ml 

แตไมมีผลตอคา MBC ของ S. aureus และ S. Choleraesuis  สวนอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่มี

ปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนกั ทั้งนี้เนื่องจาก B. cereus เปนแบคทีเรียแกรมบวกที่

สรางสปอรได จงึทําใหแบคทีเรียชนิดนี้ตานทานตอการทําลายดวยอมิัลชันได (Hamouda, 1999) เมื่อ

เก็บไวที่ระยะเวลา 60 วัน ทาํใหมีประสิทธภิาพในการตานเชื้อ E. coli ดอยลง คือมีคา MBC เพิ่มจาก 
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0.23 เปน 0.47mg/ml เชนกนั แตไมมีผลตอคา MBC ของ S. aureus S. Choleraesuis  และ B. 

cereus  เมื่อเก็บอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํทีม่ีปริมาณ Tween 20 รอยละ 10.00 และ 15.00 โดย

น้ําหนกั ไวเปนระยะเวลา 240 วัน ประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียยงัไมแตกตางกนั คือมีคา 

MBC ตอเชื้อแบคทีเรียทีน่ํามาทดสอบ เทากับ 0.94 mg/ml  

     เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชน้าํมันกานพลทูีล่ะลายใน DMSO  หรือ 

Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร ในตารางที ่ 4.6 พบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บ

สารละลายน้ํามันกานพล ู60 วัน มีคา MBC เทากับ 1.64 mg/ml    และสารละลายน้ํามันกานพลูดอย

ประสิทธิภาพลงเมื่อเก็บไวนาน 90 วัน จากรูปที ่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางผลของเวลาที่เก็บ

สารละลายน้ํามันกานพลูซึง่ใช DMSO หรือ Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร ตอคา 

MBC เปรียบเทียบกับการใชอิมัลชันน้ํามนักานพลู (ทีค่วามเขมขนของ Tween 20 เทากับรอยละ 

15.00 โดยน้าํหนัก) พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บอิมัลชันน้ํามนักานพลูนาน 60 วัน มีคา MBC 

เทากับ 0.47 mg/ml เหน็ไดวาอิมัลชันน้าํมนักานพลูมีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียที่นาํมา

ทดสอบไดดีกวาสารละลายน้ํามนักานพล ู (รูปที่ 4.6) โดยทําใหใชปริมาณน้าํมนักานพลูลดลงถึง 3.49 

เทา และมีอายุการเกบ็นานถึง 150 วัน อิมัลชันน้ํามนักานพลูจึงมีประสิทธิภาพดอยลง แตยงัคงมีฤทธิ์

ในการตานแบคที่เรียสูงกวาสารละลายน้ํามันกานพลู และจากงานวจิัยของ Kawabata และคณะ 

(1993) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพการยับยัง้แบคทีเรียของสารลดแรงตึงผิวตอเชื้อ Streptococcus 

rnutans และ Streptococcus sobrinus พบวา Tween 20 ไมสามารถยับยัง้แบคทีเรียทัง้สองชนิดได 

แตเมื่อใช Tween 20 เปนตวัทําอมิัลชัน ในระบบอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้ํา จะชวยใหน้ํามันกานพลู

ซึ่งเปนสารสกดัจากธรรมชาติที่มีความไวตอการเสื่อมสลายและสูญเสียฤทธิ์ตานแบคที่เรียจาก

ส่ิงแวดลอม เมื่อถูกลอมรอบดวย Tween 20  จะชวยปองกันทาํใหสารออกฤทธิ์ไดนานขึ้น  

     เมื่อเก็บอิมัลชันไวที่ระยะเวลานานขึน้ อิมัลชันเกิดความไมเสถยีร 

จากเสนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยของอิมัลชนัน้าํมนักานพลูในน้ํา (รูปที่ 4.4) 

พบวาขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เก็บ โดยอิมลัชันที่ใช Tween 20 รอยละ 20.00 

โดยน้าํหนัก มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยเร็วทีสุ่ด ทําใหเกดิการแยกชัน้เร็วที่สุด 

คือแยกชั้นภายในเวลา 60 วัน และมีฤทธิต์านแบคทีเรียลดลงเร็วที่สุด เนื่องจากเมื่ออิมัลชันแยกชัน้ทาํ

ใหปริมาณน้ํามันกานพลใูนอิมัลชันมีปริมาตรนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียลดลง

ดวย ในทางกลับกันอิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาด

อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยชาที่สุด ทําใหมีการแยกชั้นชาคือแยกชั้นภายในเวลา 240 วัน และมฤีทธิ์ตาน

แบคทีเรียลดลงชาที่สุดดวย จากความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยตอคา MBC (รูปที่ 4.7) 

พบวาอมิัลชันน้ําที่มีขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉล่ียเล็กกวา 10 μm มีฤทธิใ์นการตานแบคทีเรียดีที่สุด โดยให

คา MBC เทากับ 0.47 mg/m แตเมื่ออิมลัชันมีขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยใหญกวา 10 μm ฤทธิใ์นการ
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ตานแบคทีเรียลดลง ทัง้นี้เนื่องจากจะอมิลัชันไปรวมอยูบริเวณผนังเซลลของแบคทีเรีย อิมัลชันที่มี

ขนาดอนุภาคเล็กสามารถเขาไปรวมอยูบริเวณผนงัเซลลแบคทีเรียไดมากกวาอิมัลชันที่มีขนาดอนภุาค

ใหญ และตัวทาํอิมัลชันจะหันสวนที่ละลายน้าํไดคือสวนหวัออกดานนอกซึง่ชวยใหน้าํมันกานพลู

กระจายตวัในน้ําไดมากข้ึน เมื่ออิมลัชันสัมผัสกับเซลลแบคทเีรียสวนหางของตัวทําอมิัลชันที่อยูใน

น้ํามนัจะชวยใหน้าํมนัละลายในเยื่อหุมเซลลแบคทีเรียซึง่มีโครงสรางเปนชั้นไขมนัไดดี (Gaysinsky et 

al., 2004) ทาํใหมีสารออกฤทธคือน้าํมันกานพลูปริมาณมากประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียจงึ

ดีกวาอิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ (Daniels, 2008) 

 สรุปไดวาปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนกั เปนปริมาณ Tween 20 ที่เหมาะสม

ตอน้ํามนักานพลูปริมาณรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ใหอิมัลชันมีฤทธิ์ตานแบคทเีรียที่ศึกษาดีที่สุดและ

ไมเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บ 240 วัน ที่มีขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยต่ําสุด 0.502±0.049 μm และ

มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยชาที่สุด (0.135 μm/day) ทําใหความเสถยีรสูงสดุ จึง

เลือกปริมาณตัวทําอมิัลชันที่รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก มาทาํการศึกษาตอไป 
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ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณ Tween 20 อายุการเก็บอิมัลชันตอคา MBC ของอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดย

น้ําหนกั  

องคประกอบของอิมัลชัน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

MBC (mg/ml) MBC (mg/ml) 

น้ํามัน

กานพลู 
Tween 20 น้ํา 

ระยะเวลา

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

 

E. coli  

ATCC 

25922 

 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

ระยะเวลา

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

 

E. coli  

ATCC 

25922 

 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

37.50 3.75 58.75 0.47 0.23 0.47 0.47 0.47 0.23 0.47 0.47 

37.50 10.00 52.50 0.47 0.23 0.23 0.47 0.47 0.23 0.23 0.47 

37.50 15.00 47.50 0.47 0.23 0.47 0.47 0.47 0.23 0.23 0.47 

37.50 20.00 42.10 

1 

0.47 0.23 0.23 0.47 

7 

0.47 0.23 0.23 0.47 

37.50 3.75 58.75 0.47 0.23 0.47 0.94 0.47 0.47 0.47 0.94 

37.50 10.00 52.50 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.23 0.94 

37.50 15.00 47.50 0.47 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.23 0.47 

37.50 20.00 42.10 

30 

0.47 0.23 0.23 0.94 

60 

 

0.47 0.47 0.47 1.88 
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ตารางที่ 4.10 (ตอ)   

องคประกอบของอิมัลชัน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

MBC (mg/ml) MBC (mg/ml) 

น้ํามัน

กานพลู 
Tween 20 น้ํา 

ระยะเวลา

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

 

E. coli  

ATCC 

25922 

 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

ระยะเวลา

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

 

E. coli  

ATCC 

25922 

 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

37.50 3.75 52.50 0.94 0.94 0.47 1.88 - - - - 

37.50 10.00 47.50 0.47 0.47 0.23 0.94 0.47 0.47 0.23 0.94 

37.50 15.00 52.50 0.94 0.47 0.23 0.47 0.47 0.47 0.23 0.47 

37.50 20.00 47.50 

90 

- - - - 

120 

- - - - 

37.50 10.00 52.50 0.47 0.23 0.23 0.94 0.47 0.47 0.47 0.94 

37.50 15.00 47.50 

 

150 0.47 0.23 0.23 0.94 

 

180 0.47 0.23 0.23 0.94 

37.50 10.00 52.50 0.47 0.47 0.47 0.94 0.47 0.47 0.47 0.94 

37.50 15.00 47.50 
210 

0.47 0.47 0.23 0.94 
240 

0.47 0.47 0.47 0.94 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการเก็บสารละลายน้ํามนักานพลูและ

อิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํกับคา MBC 

 

 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยกับคา MBC 
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4.3  ผลของชนิดตัวทําอิมลัชนัในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ตอ
ความเสถียรของอิมัลชันในสภาวะปกติ และสภาวะเรง ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย 
และประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูใน
น้ํา ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูและตวัทาํอิมัลชันรวมคงที่ที่รอยละ 37.50 และ 15.00 

โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชคลื่นเหนือเสียงทีก่ําลัง 400 Watt amplitude 80 μm 
ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที  

4.3.1  ผลของชนิดตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 
และคา HLB ตอความเสถียรของอิมัลชันในสภาวะปกติ และ
สภาวะเรง และขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย ที่เก็บที่อุณหภูมิหอง 

(28±1 °C) 
 จากผลในขอ 4.2 พบวาอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํที่มีปริมาณน้าํมัน

กานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั เสถียรสูงสุดและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคชาที่สุด 

ที่ปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลการใชตัวทําอิมัลชันผสม

ระหวางตัวทาํอิมัลชันที่ละลายในน้ําคือ Tween 20 รวมกับตัวทําอิมลัชันที่ละลายในน้าํมันในกลุม 

Span  โดยศึกษาผลของ Span ที่มีโครงสรางตางกนั 3 ชนิดคือ Span 20  Span 60 และ Span 65 

(รูปที่ 2.4) และคา HLB ตอความเสถียรของอิมลัชันและขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยพรอมการ

กระจายขนาดอนุภาคน้าํมันของอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูและปริมาณ

รวมของตัวทําอิมัลชันคงที่ทีร่อยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองในตารางที่ 4.11 

แสดงวาเมื่อเกบ็อิมัลชันไวทีอุ่ณหภูมิหอง (28±1°C) อิมลัชันที่ใช Span 20 หรือ Span 60 รวมกับ 

Tween 20 ทีท่กุคา HLB ในชวง 10-15 ยังไมเกิดการแยกชั้นหลังการเตรียมจนถงึปจจุบนัรวมนาน

กวา 210 วัน (โดยอิมัลชันที่ใช Span รวมกับ Tween 20 ทุกตัวอยางเตรียมหลังอิมัลชันที่ใชเฉพาะ 

Tween 20) แตอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 แยกชั้นหลงัการเตรียมเร็วกวาและรอย

ละความสงูของชั้นบนนอยกวาอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตวัเดียว 240 วัน และประมาณรอยละ 

9 ตามลําดับ ซึ่งบงวาเมื่อใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทาํใหอิมัลชันเสถยีรนอยกวาเมื่อใช

เฉพาะ Tween 20 นอกจากนัน้ยงัพบวาคา HLB ไมมีผลตอรอยละความสงูของชั้นบนอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับรอยละ 95 และเวลาทีเ่กิดการแยกชัน้สําหรับอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกบั 

Tween 20 
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ตารางที่ 4.11 ผลของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 ความเขมขน

ของตัวทําอิมัลชัน (M) และคา HLB ตอระยะเวลาที่ทําใหอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้ําเกิดการแยกชั้น ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชัน

รวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

ความเขมขนของ 

ตัวทําอมิัลชัน (M) 

 

 

ตัวทําอมิัลชัน 

 

 

HLB  

Tween 20 

 

Span 

 

รวม 

เวลาที่แยกชัน้

หลังการ

เตรียม 

(วัน) 

รอยละความสงู

ของอิมัลชันชัน้

บนหลงัอิมัลชัน

แยกชั้น 

Tween 20 16.7 0.122 - 0.122  240 85.75b± 0.66 

10 0.021 0.359 0.380  >210* - 

11 0.037 0.303 0.340  >210* - 

13 0.066 0.199 0.265  >210* - 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

 15 0.098 0.087 0.185  >210* - 

10 0.054 0.195 0.249  >210* - 

11 0.064 0.166 0.230  >210* - 

13 0.086 0.105 0.191  >210* - 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 
15 0.105 0.049 0.154  >210* - 

10 0.066 0.072 0.138  30 75.25a ± 2.41 

11 0.073 0.062 0.135  30 77.00a ±  1.52 

13 0.092 0.039 0.131  30 77.58a ±  1.70 

Span 65 

รวมกับ 

Tween 20 
15 0.108 0.019 0.127  30 77.08a ±  1.44 

 

* รายงานผลถึงวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2553 

ตัวอักษร a, b,... หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  

รอยละ 95 
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จากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันที่แยกออกจากอิมัลชันในสภาวะเรง (หลังการปนเหวี่ยง

ที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาท ี ในหนวยของรอยละโดยปริมาตร หรือ % oil off) ที่เวลาหลงัการ

เตรียมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ (4.8 4.9 และ 4.10) และขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ที่เวลาหลงัการ

เตรียมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ (4.11 4.12 และ 4.13) สําหรับอิมัลชันที่ใช Span 20 Span 60 หรือ 

Span 65 รวมกับ Tween 20 ตามลําดบั แลวนาํมาวเิคราะหทางสถิติ (ANOVA) ที่ระดับความ

เชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาเมือ่เปรียบเทียบ % oil off ระหวางอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตวั

เดียวกับอิมัลชนัที่ใช Span รวมกับ Tween 20 นัน้ % oil off ของอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตัว

เดียว สูงกวาของอิมัลชันที่ใช Span 20 รวมกับ Tween 20  และ Span 60 รวมกบั Tween 20  แต

ต่ํากวาของอิมลัชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่ทกุเวลาหลงัการเตรียมอิมลัชันและทกุคา 

HLB   สําหรับขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยพบวาขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยในอิมัลชันที่ใช Tween 20 

เพียงตัวเดียว ไมแตกตางกับในอิมัลชันที่ใช Span 20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกบั 

Tween 20 สําหรับอิมัลชันที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 1 และ 7 วนั แตหลังการเตรียมในชวง 15-35 

วัน ขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยในอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตวัเดียว ใหญกวาในอมิัลชันที่ใช 

Span 20 รวมกับ Tween 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20 ขณะที่พบวาขนาดอนุภาคน้ํามนั

เฉล่ียในอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตัวเดียว เล็กกวาในอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 

ตั้งแต 7 วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน อัตราการเปลี่ยนแปลง % oil off และอัตราการเปลี่ยนแปลง

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยของอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตัวเดยีว เร็วกวาของอิมัลชันที่ใช Span 

20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20  (กลาวคอื เมื่อใช Span 20 หรือ Span 

60 รวมกับ Tween 20 ไมมีการเปลีย่นแปลงของ % oil off และอัตราการเปลีย่นแปลงขนาด

อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยตามเวลาที่เก็บ) แตชากวาของอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกบั Tween 20   

สําหรับอิมัลชันที่ใช Span รวมกับ Tween 20 พบวาเมื่อใช Span ชนดิเดียวกัน คา HLB ในชวง 

10-15 ไมมีผลตอ % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ย ทีว่ิเคราะหที่แตละเวลาการเก็บ และยัง

ไมมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลง % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ย (หรือความชันของ

เสนแนวโนมของความสัมพนัธระหวาง % oil of หรือขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ กับเวลาที่เกบ็

อิมัลชัน) ในชวง 1-35 วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน (ตารางที ่ 4.12) นอกจากนั้นยังพบวา % oil off 

และขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยที่วเิคราะหในแตละเวลาการเก็บ เมื่อใช Span 20 รวมกับ Tween 20 

ไมแตกตางกนักับเมื่อใช Span 60 รวมกบั Tween 20   แตเมื่อใช Span 65 รวมกับ Tween 20 

พบวาทัง้ % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ย ทีว่เิคราะหในแตละเวลาการเกบ็ สูงกวาเมื่อใช  

Span 20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20   
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รูปที่ 4.8 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันทีใ่ชตัวทําอมิัลชัน 

Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทยีบกับ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  

 

 
 

รูปที่ 4.9  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันทีใ่ชตัวทําอมิัลชัน 

Span 60 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทยีบกับ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  
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รูปที่ 4.10 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันทีใ่ชตัวทําอมิัลชัน 

Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทยีบกับ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  
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ตารางที่ 4.12 ผลของชนิดตวัทาํอิมัลชันและคา HLB ตอความชนัของความสมัพันธ

ระหวาง % oil off หลังการปนเหวี่ยงที ่2000g เปนเวลา 10 นาที กับเวลาที่

เก็บอิมัลชัน สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทาํอิมัลชันรวม

รอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

ตัวทําอมิัลชัน  คา HLB ความชนัของเสนแนวโนมของ

ความสัมพันธระหวาง 

% oil off กับเวลาที่เก็บ 

(ตอวัน) 

Tween 20 16.7  0.27b  ±  0.07 

10  0.05a ±  0.01 

11  0.01a ±  0.01 

13  0.05a ±  0.01 

Span 20 รวมกับ Tween 20 

 

15  0.01a ±  0.01 

10  0.02a  ±  0.01 

11  0.03a ±  0.04 

13  0.02a  ±  0.01 
Span 60 รวมกับ Tween 20 

15  0.03a ±  0.03 

10  0.23b  ± 0.08 

11  0.26b ±  0.03 

13  0.19b  ±  0.07 
Span 65 รวมกับ Tween 20 

15  0.23b ±  0.04 
 

ตัวอักษร a, b,.. หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95   
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รูปที่ 4.11 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใช

ตัวทําอมิัลชัน Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 

เปรียบเทยีบกบัอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  

 

 
 

รูปที่ 4.12  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใช

ตัวทําอมิัลชัน Span 60 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 

เปรียบเทยีบกบัอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  
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รูปที่ 4.13  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใช

ตัวทําอมิัลชัน Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 

เปรียบเทยีบกบัอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  

 

 จากตารางที ่4.13 แสดงวาแรงตึงระหวางผิวประจันระหวางน้าํมันกานพลูกับน้ําเทากับ 

0.999±0.047 mN/m เมื่อใชเฉพาะ Tween 20 (HLB=16.7) เปนตัวทาํอิมัลชัน เมื่อใช Span 20 

รวมกับ Tween 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20 ทาํใหมีคาแรงตึงผิวต่ําลง โดยแรงตึงระหวาง

ผิวประจันุต่าํลงเมื่อคา HLB เพิ่มข้ึนและทีค่า HLB คงที่  แรงตึงระหวางผิวประจนัเมือ่ใช Span 20 

รวมกับ Tween 20 ต่ํากวาเมื่อใช Span 60 รวมกับ Tween 20 แตเมื่อใช Span 65 รวมกับ Tween 

20 แรงนี้สูงกวาเมื่อใชเฉพาะ Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน โดยที่คา HLB เทากับ 13 ใหคาแรงตึง

ระหวางผวิประจันสงูสุด แตที่คา HLB เทากับ 10 11 และ 15 ใหคาแรงนี้ไมแตกตางกนั อิมัลชันที่

ใช Span 20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20  (ซึ่งไมมีการเพิ่มของ % oil off 

และขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยตามเวลาทีเ่ก็บ) จึงเสถียรกวาอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (ซึ่งมี

การเพิม่ของ % oil off และขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยตามเวลาที่เกบ็) เนื่องจากมแีรงตึงระหวางผิว

ประจันต่ํากวา ซึ่งกลับกนัในกรณีที่ใช Span 65 รวมกบั Tween 20 ทั้งนีก้็เนื่องมาจากโครงสราง

ของตัวทาํอิมลัชัน กลาวคอื Span 65 มีโครงสรางโมเลกุลที่เกะกะ โดยมีสวนหางหรือสวน 

hydrophobic 3 สาย ทําใหการเรียงตัวของโมเลกุล Span 65 กับโมเลกุล Tween 20 ที่ลอมปด

อนุภาคน้าํมันจึงหลวมกวาการเรียงตัวของโมเลกุล Tween 20 ซึ่งทาํใหคาแรงตึงระหวางผวิประจนั

สูงกวาและความแข็งแรงของชั้นที่ลอมปดของตัวทาํอิมลัชันต่ํากวา อิมัลชันที่ไดจึงมีความเสถียร
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นอยกวา ขณะที่โครงสรางของ Span 20 นั้น มีความยาวสวนหางเทากับของ Tween 20 แตสวน

หัวที่เปน hydrophilic มีขนาดเล็กกวาของ Tween 20 จึงอาจทําใหมีการเรียงตัวสลับระหวาง

โมเลกุลของ Tween 20 และ Span 20 ลอมปดอนุภาคน้ํามนัไดแนนกวาการเรียงตัวของโมเลกลุ 

Tween 20 อยางเดยีว ซึง่อาจเปนผลทาํใหแรงตึงระหวางผวิประจนัต่ํากวา และฟลมของตวัทํา

อิมัลชันที่ลอมอนภุาคน้าํมันแข็งแรงกวา เมื่อใช Span 20 รวมกับ Tween 20 สวนโครงสรางของ 

Span 60 มีสวนหัวเทากับ Span 20 แตสวนหางยาวกวา Span 20 ซึ่งอาจทาํใหมีการเรียงตัว

ระหวางโมเลกลุของ Tween 20 กับ Span 60 ใกลเคียงกบัของ Tween 20 กับ Span 20 เปนผลให

อิมัลชันที่ใช Span 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20  มีคา % oil off ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ 

และอัตราการเพิ่มของ % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยไมแตกตางกัน ภายในระยะเวลาที่

ทําการศึกษา อยางไรก็ตามจากคาแรงตึงระหวางผวิประจันระหวางน้ํามนักานพลูและน้าํต่ําสุด 

เมื่อใช  Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่ HLB 15 ซึ่งอาจสงผลใหอิมัลชันเสถยีรที่สุดในระยะยาวจงึ

เลือกนาํมาศึกษาตอไป 

 



 

 

69 

ตารางที่ 4.13 ผลของชนิดของ Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ตอแรงตึง

ระหวางผวิประจันระหวางน้าํมันกานพลกูบัน้ํา 
 

ตัวทําอมิัลชัน คา HLB แรงตึงระหวางผิวประจัน 

(mN/m) 

Tween 20 16.7  0.999  ±  0.047 

 10  0.887dA  ±  0.012 

 11  0.547cA  ±  0.005 

 13  0.458bA  ±   0.003 

Span 20 รวมกับ Tween 20 

 

 15  0.316aA ±  0.001 

 10  0.973dAB  ±   0.003 

 11  0.928cAB ±   0.016 

 13  0.777bA ±  0.003 
Span 60 รวมกับ Tween 20 

 15  0.536aA ±  0.010  

 10  2.275aA  ±  0.034 

 11  2.484aA ±  0.128 

 13  3.167bB  ±  0.247 
Span 65 รวมกับ Tween 20 

 15  2.220aA ±  0.058 
 

ตัวอักษร a, b, c, .. หมายถึงแรงตึงระหวางผิวประจันที่คา HLB เดียวกัน มีความแตกตางกันที่ระดับ

ความเชื่อม่ันรอยละ 95 

ตัวอักษร A, B, C, .. หมายถึงแรงตึงระหวางผิวประจันที่ใช Span ชนิดเดียวกัน มีความแตกตางกันที่

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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            จากรปูที่ 4.14 พบวาแรงตึงระหวางผิวประจนัไมมีผลตอขนาดอนุภาคน้าํมันกานพลูเฉลี่ย 

เฉพาะหลงัการเตรียมอิมัลชัน 1 วันเทานั้น ทัง้นีเ้นื่องจากแรงจากคลื่นเหนือเสียงสูงกวาแรงตงึ

ระหวางผวิประจันมาก จงึสามารถลดขนาดอนุภาคน้าํมันกานพลูใหอยูในระดับที่ใกลเคียงกนัได 

แตเมื่อเก็บอิมลัชันไวนานขึ้น แรงตึงระหวางผิวประจนัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมัน

กานพลูเฉล่ียและพบวาวนัที่เก็บอิมัลชันวันเดียวกนัตั้งแต 7 วนัขึ้นไปความสัมพันธระหวางแรงตงึ

ระหวางผวิประจันกับอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยเปนเสนตรง นอกจากนั้นยังพบวาทีว่ันที่เก็บอิมัลชันวนั

เดียวกนั ความสัมพนัธระหวางแรงตึงระหวางผิวประจนักับ % oil off เปนเสนตรง (รูปที ่ 4.15) 

แสดงวาแรงตงึระหวางผิวประจันมีผลตอความเสถียรของอิมัลชัน โดยเมื่อแรงตึงระหวางผวิประจนั

ต่ําทําใหไดอนภุาคน้ํามนักานพลทูี่มีขนาดเฉลี่ยเล็กกวา และ % oil off ต่ํากวาเมื่อแรงตึงระหวาง

ผิวประจันสงู จึงทาํใหอิมัลชนัที่มีแรงตงึระหวางผวิประจนัต่ํามีความเสถียรสูงกวา นอกจากนั้นยัง

พบความสัมพนัธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันกานพลูเฉลี่ยกับ % oil off เปนเสนตรง (รูปที่ 4.16) 

บงวาขนาดอนุภาคน้าํมนักานพลูมีผลตอความเสถียรของอิมัลชันโดยตรงตลอดเวลาที่เก็บอิมัลชัน

ที่สามารถคงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคน้าํมันกานพลทูี่เล็กได นัน้เปนผลเนื่องมาจากแรงตึงระหวาง

ผิวประจันระหวาง 2 วัฏภาคในอิมัลชันนั้น มีผลทําใหอิมัลชันเสถยีรกวาคือให % oil off ต่ํา

(Mclemants, 2007)   
 

 
 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางแรงตงึระหวางผิวประจันกับขนาดอนุภาคน้ํามัน

เฉลี่ย ที่เวลาที่เก็บอิมัลชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางแรงตงึระหวางผิวประจันกับ % oil off ที่เวลาทีเ่ก็บ

อิมัลชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยกบั % oil off ที่เวลาทีเ่ก็บ

อิมัลชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน 
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จากผลการทดลองพบวาอิมัลชันที่มีการเพิ่มของขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยตามเวลา คือ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 และที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 เมื่อพิจารณารูปแบบการ

กระจายขนาดอนุภาคน้ํามัน (ตารางที่ 4.14) พบวาไมเปนแบบ unimodal และมีการเปลี่ยนแปลง

การกระจายขนาดอนุภาคน้ํามันตามเวลาที่เก็บทุกตัวอยางดังกลาวขางตน และจากการหา

ความสัมพันธระหวาง (ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย)3 กับเวลาที่เก็บ ตามทฤษฎีของ Liftshitz-

Slyozov Wagner (LSW)   พบวาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (correlation of coefficient, R2) ของ

ความสัมพันธนี้ สําหรับอิมัลชันเหลานี้มีคาอยูในชวง 0.50-0.75 จึงไมอาจกลาวไดวาการเพิ่มของ

ขนาดอนุภาคน้ํามัน เนื่องมาจาก Ostwald ripening และจากคา R2 ของความสัมพันธระหวาง 

[1/(ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย)2] กับเวลาที่เก็บของอิมัลชันเหลานี้อยูในชวง 0.41-0.76 จึงไมอาจ

กลาวไดวาการเพิ่มของขนาดอนุภาคน้ํ ามันนั้น  เนื่องมาจากการหลอมรวมตัวเชนกัน 

(McClemants, 2007) แตจากรูปที่ 4.17 บันทึกจากกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 40 เทา พบวามี

การจับกลุมของอนุภาคน้ํามันและมีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ใหญข้ึนตามเวลาที่เก็บ ในอิมัลชัน

ที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทุกคา HLB และที่ใช Tween 20 เพียงตัวเดียว ดังนั้น เปนไปได

วาความไมเสถียรของอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทุกคา HLB และที่ใช Tween 20 

เพียงตัวเดียวอาจเกิดจากปรากฏการณหลายอยางไมใชอยางใดอยางหนึ่ง แตจากคาความ

แตกตางของความหนาแนนระหวางวัฏภาคน้ําและน้ํามันกานพลูในอิมัลชันที่ศึกษา ซึ่งมีคาสูงสุด 

0.012 g/ml (ตารางที่ 4.15)  ดังนั้น ที่สภาวะปกติการนอนกนจึงไมใชปรากฏการณหลักสําหรับ

ความไมเสถียรของอิมัลชันที่ศึกษา 
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ตารางที่ 4.14  รูปแบบการกระจายของอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํทีม่ี Tween 20 หรือ Span 65 รวมกับ Tween 20 เปนตวัทาํอิมัลชัน 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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)

15Tween 1day  Averaged Result, Wednesday, November 11, 2009 11:48:39 AM

5.423 0.502 ± 0.049 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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15Tween 7day -Averaged Result, Tuesday, November 17, 2009 1:36:51 PM

6.039 0.547 ± 0.089 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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15Tween 14day -Averaged Result, Tuesday, November 24, 2009 10:04:43 AM

18.374 3.779 ± 0.652 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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15Tween 21day -Averaged Result, Tuesday, December 01, 2009 10:50:14 AM

13.597 3.150 ± 1.210 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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15Tween 28day -Averaged Result, Friday, December 11, 2009 10:34:41 AM

126.091 9.830 ± 3.169 

Tween 20 16.7 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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15Tween20 35days-Averaged Result, Tuesday, December 15, 2009 11:06:41 AM

124.177 8.675 ± 2483 

0.6268 0.7114 
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ตารางที่ 4.14  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-10-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:28:58

5.250  1.226 ± 0.445 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-10-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 15:35:08

 67.298  6.376 ± 2.412 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-10-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:17:53

 10.066  21.942 ± 0.074 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-10-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:12:04

5.824  24.365 ± 1.917 

28 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-10-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:33:47

15.262  21.356 ± 3.155 

Span 65 

รวมกับ 

 Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-10-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:26:02

8.280  21.038 ± 4.059 

0.5019 

 

0.4277 
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ตารางที่ 4.14  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-11-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:10:22

1.770  1.017 ± 0.429 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-11-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 15:55:34

77.102  7.568 ± 3.127 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-11-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:48:12

142.207  11.847 ± 4.393 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-11-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:30:11

196.408  19.194 ± 5.021 

28 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-11-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:49:58

13.079  24.672 ± 9.390 

Span 65 

รวมกับ 

 Tween 20 

11 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-11-35d-Averaged Result, 25 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:53:51

7.592  19.649 ± 6.141 

 

 

0.6493 0.4173 
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ตารางที่ 4.14  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-13-1-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:49:16

8.596  1.035 ± 0.401 
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 Particle Size Distribution  
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Particle Size (?m)
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Sp65-13-7-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 16:25:39

98.984  11.092 ± 2.806 

14 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-13-14-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 13:07:51

117.130  14.878 ± 1.575 

21 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-13-12-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:49:29

22.242  23.420 ± 1.598 

28 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-13-28-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:16:34

163.771  23.405 ± 9.023 

Span 65 

รวมกับ 

 Tween 20 

13 

35 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-13-35-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:47:36

230.168  20.672 ± 4.718 

0.6722 0.4101 
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ตารางที่ 4.14  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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Sp65-15-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:36:40  

4.737  0.788 ± 0.101 

7 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-15-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 17:00:29  

3.776  1.614 ± 1.134 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-15-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 13:36:54  

181.706  17.226 ± 5.690 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-15-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:17:00  

204.208  18.698 ± 5.651 

28 
 Particle Size Distribution  
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Sp65-15-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:08:26  

178.129  17.574± 9.233 

Span 65 

รวมกับ  

Tween 20 

15 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
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Sp65-15-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:01:14  

209.772  18.694 ± 8.068 

0.7503 0.5588 

 
77 



 

 

78 

ตารางที่ 4.15 ความหนาแนนของวัฏภาคน้ําและวัฏภาคน้ํามนั เมื่อใช Tween 20 และ 

Span 20 หรือ Span 60 หรือ Span 65 รวมกับ Tween 20 เปนตวัทาํ

อิมัลชัน ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 
 

ความหนาแนน (g/ml) ตัวทําอมิัลชัน HLB 

วัฏภาคน้ํา วัฏภาคน้ํามัน 

Tween 20 16.7 1.008 1.012 

10 1.002 1.009 

11 0.996 1.003 

13 1.010 1.019 

Span 20 รวมกับ Tween 20 

15 1.001 1.008 

10 0.994 0.999 

11 0.990 0.996 

13 0.972 0.981 

Span 60 รวมกับ Tween 20 

15 1.009 1.017 

10 0.978 0.987 

11 1.003 1.013 

13 0.988 0.998 

Span 65 รวมกับ Tween 20 

15 1.003 1.015 
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เวลาที่เก็บ (วนั) ตัวทําอมิัลชัน HLB 

1 7 14 21 28 35 

Tween 20 16.7 

10 

11 

13 

Span 65 

 รวมกับ  

Tween 20 

15 

รูปที่ 4.17 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอนุภาคน้าํมนักานพลูของอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํ สําหรับอิมัลชันทีใ่ช Tween 20 หรือ Span 65 รวมกับ 

Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน ที่คา HLB 10 11 13 และ15 ที่ถายดวยกลองจุลทรรศนทีก่ําลังขยาย 40 เทา 
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4.3.2  ผลของชนิดตัวทําอิมลัชนัในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 ตอ
คา MBC ของน้ํามันกานพล ู

 เมื่อนําอิมัลชันน้ํามันกานพลูที่ใชตัวทําอิมัลชันชนิดผสมมาหาคา MBC 

ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.15–4.17 พบวาอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ใชตัวทําอิมัลชันผสม มีฤทธิ์ใน

การตานแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบทั้ง 4 ชนิดเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการตาน

แบคทีเรียของสารละลายน้ํามันกานพลูและการใชตัวทําอิมัลชัน คือ Tween 20 เพียงตัวเดียว โดย

เมื่อใช Span 20 เปนตัวทําอิมัลชันรวม มีคา MBC 0.23 mg/ml ที่ทุกคา HLB และมีคา MBC คงที่

ตลอดระยะเวลาการเก็บอิมัลชัน 180 วัน  (ตารางที่ 4.16) เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา MBC ของ

สารละลายน้ํามันกานพลู (ตารางที่ 4.6) ซึ่งมีคา MBC 0.16 mg/ml พบวาการใช Span 20 รวมกบั 

Tween 20  มีฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีข้ึน 7.13 เทา และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา MBC ของ

อิมัลชันน้ํามันกานพลูที่มี Tween 20 เพียงตัวเดียวเปนตัวทําอิมัลชัน (ตารางที่ 4.10) ซึ่งมีคา MBC 

0.47 mg/ml และคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.94 mg/ml เมื่อเวลาที่เก็บอิมัลชันเปน 150 วัน แสดงวา

การใช Span 20 รวมกับ Tween 20 ทําใหฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีข้ึน 2–4 เทา โดยเปนการเพิ่ม

ฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียแกรมบวก คือ S. aureus และ B. cereus และเมื่อนําอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้ําที่ใช Span 20 รวมกับ Tween 20 มาทําการปนเหวี่ยงเพื่อทําใหเกิดความไมเสถียร

แบบเรง โดยอิมัลชันเกิดการแยกชั้นมีน้ํามันกานพลูแยกออกมาที่ชั้นลางของอิมัลชัน และเมื่อนํา

สวนที่ยังคงเปนอิมัลชัน(ชั้นบน) มาหาคา MBC พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลง คือใหคา MBC 0.23 

mg/ml (ตารางที่ 4.19) เปนเพราะตัวทําอิมัลชันชนิดรวมที่หอหุมรอบอนุภาคน้ํามันกานพลู มี

ความหนาแนนพอจึงทําใหปริมาตรน้ํามันกานพลูแยกชั้นออกมานอย (รูปที่ 4.8 ) ไมสงผลตอฤทธิ์

ในการตานแบคทีเรียของอิมัลชัน เมื่อใช Span 60 รวมกับ Tween 20  เปนตัวทําอิมัลชันที่ทุกคา 

HLB พบวาใหคา MBC 0.23 mg/ml ตลอดระยะเวลาในการเก็บอิมัลชัน 180 วัน  (ตารางที่ 4.17) 

โดยใหผลและฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียเชนเดียวกับการใช Span 20 รวมกับ Tween 20 แตเมื่อใช 

Span 65 รวมกับ Tween 20  เปนตัวทําอิมัลชันที่ทุกคา HLB พบวาคา MBC ที่ระยะเวลาการเก็บ

อิมัลชัน 1–7 วันมีคา 0.23 mg/ml  (ตารางที่ 4.18) เมื่อเก็บอิมัลชันไวเปนระยะเวลา 14–35 วัน

พบวาคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.47 mg/ml และพบวาฤทธิ์ในการตาน S. aureus และ B. cererus 

ดอยลง เมื่อหาคา MBC ของอิมัลชันหลังการปนเหวี่ยงที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชัน 14–35 วัน 

พบวามีคา MBC 0.47 mg/ml เชนกัน (ตารางที่ 4.21) แตมีฤทธิ์ในการตาน E. coli และ S. 

Choleraesuis ดอยลง เนื่องจากโครงสรางของ Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่ลอมรอบอนุภาค

น้ํามันกานพลูไมหนาแนนพอทําใหอนุภาคมีการรวมตัวกันและมีขนาดใหญข้ึนเกิน 10 µm ที่

ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันมากกวา 14 วัน (รูปที่ 4.13) สงผลใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรีย
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ของอิมัลชันลดลงเนื่องจากอิมัลชันที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ จะไปลอมรอบผนังเซลลแบคทีเรียได

จํานวนนอยกวาอิมัลชันที่มีขนาดเล็ก ทําใหปริมาณสารออกฤทธิ์ตอเซลลแบคทีเรียมีปริมาตรนอย

สงผลใหฤทธิ์ตานแบคทีเรียลดลง 

จากกลไกการทําลายเชื้อแบคทีเรียของน้ํามันกานพลู คือสาร eugenol แทรกเขาไปในสวน

ไขมันของเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของแบคทีเรีย ทําใหแบคทีเรียสูญเสียความสามารถใน

การซึมผานของสารและนําไปสูการรั่วของ intercellular membrane ทําใหองคประกอบภายใน

เซลลไหล (ร่ัว) ออกสูภายนอก (Burt,  2004) จากโครงสรางผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกมีชั้น

ของ peptidoglycan หนากวาแบคทีเรียแกรมลบ จึงทําใหฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียแกรมบวกของ

อิมัลชันซึ่งออกฤทธิ์ที่ผนังเซลลมีประสิทธิภาพดอยกวาแบคทีเรียแกรมลบ แตเมื่อใชตัวทําอิมัลชัน

ผสมเปนตัวทําอิมัลชัน สงผลใหฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียแกรมบวกดีข้ึน เนื่องจากการใชตัวทํา

อิมัลชันรวมมีตัวทําอิมัลชันที่สามารถละลายไดทั้งในน้ําและในน้ํามัน ตัวทําอิมัลชันที่สามารถ

ละลายไดทั้งในน้ํามันสามารถเพิ่มการกระจายตัวของน้ํามันที่บริเวณผนังเซลลไดดีข้ึน ทําใหน้ํามัน

กานพลูสามารถเขาไปออกฤทธิ์ไดโดยตรงกับผนังเซลลของแบคทีเรียมีผลทําใหการทาํงานของผนงั

เซลลถูกรบกวนไดมากข้ึนเกิด โดยทําใหผนังเซลลเปนเกิดเปนรู ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ทําให

แบคทีเรียตายในที่สุด 

สรุปไดวาอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่คัดเลือกมาเปนผลิตภัณฑสําหรับลางผิวสัมผัส

อาหารของเครื่องมือแปรรูป คืออิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชันผสม (Span 20 

รวมกับ Tween 20) HLB 15 รอยละ 3.75 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ มีความเสถียรและ

ฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีที่สุด โดยยังไมมีการแยกชั้นที่ระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน 210 วัน และเมี่อ

ศึกษาความเสถียรในสภาวะเรงพบวามีอัตราการเพิ่ม % oil off เทากับ 0.008±0.002 ตอวัน และมี

อัตราการโตของขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย 0.002±0.002 μm/day และมีคา MBC ตอแบคทีเรียที่

ทดสอบทั้ง 4 ชนิด เทากับ 0.230 mg/ml  
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ตารางที่ 4.16   ผลของ Span 20 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เกบ็ตอคา MBC ของน้าํมนักานพลูในน้าํ ทีป่ริมาณน้าํมันกานพล ู และ

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ 
 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

1 

0.23 0.23 0.23 0.23 

21 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

7 

0.23 0.23 0.23 0.23 

28 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

14 

0.23 0.23 0.23 0.23 

35 

0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.16 (ตอ) 
 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

60 

0.23 0.23 0.23 0.23 

150 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

90 

0.23 0.23 0.23 0.23 

180 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

120 

0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.17   ผลของ Span 60 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เกบ็ตอคา MBC ของน้าํมนักานพลูในน้าํ ทีป่ริมาณน้าํมันกานพล ู และ

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

1 

0.23 0.23 0.23 0.23 

21 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

7 

0.23 0.23 0.23 0.23 

28 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

14 

0.23 0.23 0.23 0.23 

35 

0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.17  (ตอ) 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

60 

0.23 0.23 0.23 0.23 

150 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

90 

0.23 0.23 0.23 0.23 

180 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

120 

0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.18   ผลของ Span 65 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาทีเ่ก็บตอคา MBC ของน้ํามันกานพลูในน้าํ ทีป่ริมาณน้าํมันกานพล ูและปริมาณตัว

ทําอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลําดบั 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

15 

1 

0.23 0.23 0.23 0.23 

21 

0.47 0.47 0.47 0.47 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

15 

7 

0.23 0.23 0.23 0.23 

28 

0.47 0.47 0.47 0.47 

10 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

11 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

13 0.47 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

15 

14 

0.47 0.23 0.23 0.47 

35 

0.47 0.47 0.47 0.47 
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ตารางที่ 4.19   ผลของ Span 20 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาทีเ่ก็บตอคา MBC ของน้าํมันกานพลูในน้ําหลังปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่แรง 2,000g นาน 

10 นาที ที่ปริมาณน้าํมนักานพล ูและปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

1 

0.23 0.23 0.23 0.23 

21 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

7 

0.23 0.23 0.23 0.23 

28 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

14 

0.23 0.23 0.23 0.23 

35 

0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.20   ผลของ Span 60 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาทีเ่ก็บตอคา MBC ของน้าํมันกานพลูในน้ําหลังปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่แรง 2,000g นาน 

10 นาที ที่ปริมาณน้าํมนักานพล ูและปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

1 

0.23 0.23 0.23 0.23 

21 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

7 

0.23 0.23 0.23 0.23 

28 

0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

15 

14 

0.23 0.23 0.23 0.23 

35 

0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.21  ผลของ Span 65 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา MBC ของน้ํามนักานพลใูนน้าํหลงัปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่แรง 2,000g นาน 10 

นาที ที่ปริมาณน้ํามนักานพล ูและปริมาณตัวทําอิมัลชนัรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา HLB 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

 

ระยะเวลา 

ที่เก็บ S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

15 

1 

0.23 0.23 0.23 0.23 

21 

0.47 0.47 0.47 0.47 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

11 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

13 0.23 0.23 0.23 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 

15 

7 

0.23 0.23 0.23 0.23 

28 

0.47 0.47 0.47 0.47 

10 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

11 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

13 0.47 0.47 0.23 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

15 

14 

0.47 0.47 0.47 0.47 

35 

0.47 0.47 0.47 0.47 
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ลักษณะผนังเซลล 
แบคทีเรีย 

กอนสัมผัสอิมัลชัน หลังสัมผัสอิมัลชัน 

S. aureus ATCC 

25923 

  
B. cereus ATCC 

6228 

  
E. coli  ATCC 

25922 

  
S. Choleraesuis 

ATCC 10708 

  
 

รูปที่ 4.18 ภาพ SEM กําลังขยาย 15,000 เทา ของลกัษณะผนงัเซลลแบคทีเรีย กอน

สัมผัสอิมัลชัน และหลงัสัมผัสอิมัลชัน ที่คา MBC เทากับ 0.23 mg/ml โดย

ใชอิมัลชันทีม่ปีริมาณน้าํมันกานพลูและตัวทาํอิมัลชันรวม (Span 20 

รวมกับ Tween 20) ที่ HLB 15 เทากับรอยละ 37.50และ 15.00 โดย

น้ําหนกั ตามลาํดับ 
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4.4 ผลของเวลาที่เก็บผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่อุณหภูมิ 10 45 และ  
 55 oC ตอ ความเสถียรในสภาวะเรง ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและคา MBC 
   

 อิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่เลือกเปนผลิตภัณฑลางผิวสัมผัสอาหารของเครื่องมือแปรรูป

ประกอบดวย น้ํามันกานพลู รอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ตัวทําอิมัลชันคือ Span 20 รวมกับ Tween 

20 ที่ HLB 15 ในปริมาณตัวทําอิมัลชันรวมรอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก อิมัลชันนี้มีลักษณะขุน สี

ขาวอมเหลือง [คาความสวาง (L*) 81.48±0.37 ความเปนสีแดง (a*) 0.22±0.01 และความเปนสี

เหลือง (b*) 5.03±0.50] ความหนาแนน 1.048±0.004 g/ml ความหนืด 10.727±0.075 mPa·s 

 เมื่อเก็บอิมัลชันที่อุณหภูมิ 10 28 45 และ 55 oC แลวนํามาหา % oil off ที่ไดหลังการปน

เหวี่ยงที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาที หลังจากที่เก็บอิมัลชันไว 1 7 14 21 28 และ 35 วัน พบวาการ

เก็บอิมัลชันที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) ให % oil off ต่ํากวาการเก็บอิมัลชันที่อุณหภูมิอ่ืนทุกเวลาที่

เก็บ และ % oil off ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เก็บ เมื่อเก็บที่ 10 และ 28 oC แตการเก็บที่ 45 และ 

55 oC ทําให % oil off เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.19) พบวาเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 10 oC % oil off มีการ

เปล่ียนแปลงจนถึงระยะเวลาการเก็บอิมัลชัน 35 วันนอยมาก และ % oil off ไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิหอง 

(28±1 °C) โดยมีอัตราการเพิ่ม % oil off เทากับรอยละ 0.013±0.041 ตอวัน และเมื่อเก็บ

ผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิ 45 และ 55 oC พบวา % oil off มีปริมาตรเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บ

อิมัลชัน 35 วัน มีอัตราการเพิ่ม % oil off แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) โดยมีอัตราการเพิ่ม % oil off 

เทากับ 0.135±0.07 และ 0.122±0.05 ตอวัน ตามลําดับ มีอัตราเร็วเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา 10 oC 

และอุณหภูมิหอง (28±1 °C)  และจากผลขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของผลิตภัณฑที่เก็บที่อุณหภูมิ

ตางๆ (ตารางที่ 4.22) พบวาเมื่อเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิตางๆ หลังการเตรียมอิมัลชัน 1 วัน ขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยไมแตกตางกัน และเมื่อเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 10 45 และ 55 oC อนุภาค

น้ํามันเฉลี่ยมีขนาดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่ระยะเวลาการเก็บ 35 

วัน แตเมื่อเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลง

ตลอดระยะเวลาการเก็บ 35 วัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของอิมัลชันเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 10 oC 

มีอัตราการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเพียง 0.014 μm/day ซึ่งใกลเคียงกับอัตราการเพิม่

ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) คือมีอัตรา 0.016 μm/day แตเมื่อ

เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 45 และ 55 oC มีอัตราการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเปน  

0.026 และ 0.039 μm/day ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําให
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อัตราการเพิ่ม % oil off มากขึ้น และมีอัตราการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยสูงขึ้น เนื่องจากวัฏ

ภาคตอเนื่องมีความหนืดลดลง ทําใหวัฏภาคกระจายมีการเคลื่อนที่มารวมกันไดเร็วขึ้น แตอยางไร

ก็ตามการเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิตางๆ ไมมีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรีย (ตารางที่ 

4.23) พบวาคา MBC ของผลิตภัณฑยังคงเทาเดิม คือ 0.23 mg/ml เนื่องจากผลิตภัณฑยังคงมี

ความเสถียร โดยยังไมเกิดการแยกชั้นของอิมัลชันทําใหยังมีประมาณสารที่ออกฤทธิ์ตานแบคทีเรีย

เทากับการเก็บผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ผลของเวลาที่เก็บผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํที่อุณหภูม ิ10 28 

45 และ 55oC ตอ % oil off หลังการปนเหวี่ยงที ่2,000g เปนเวลา 10 

นาที  
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ตารางที่ 4.22 ผลอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บตางๆ ตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ของ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่ปริมาณกานพลแูละตัวทําอมิลัชัน

รวมรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ เมื่อใช Span 20 

รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 15  
 

ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย (μm) ที่ระยะเวลาการเก็บ (วัน) อุณหภูมิ 

(°C) 1 7 14 21 28 35 

10 0.613bABC ±0.013 0.587aA ±0.069 0.651bC ±0.055 0.648aBC ±0.053 0.600aAB ±0.143 0.67aD ±0.092 

28 0.602bA ±0.030 0.699bB ±0.028 0.694bAB ±0.064 0.76 aB ±0.046 0.630abA ±0.020 0.636aA ±0.032 

45 0.634bB ±0.032 0.564aA ±0.024 0.576aA ±0.056 0.624aB ±0.024 0.705abC ±0.028 0.659aB ±0.022 

55 0.530bA ±0.052 0.534aA ±0.032 0.574aAB ±0.018 0.602 aB ±0.040 0.644bB ±0.023 0.645dC ±0.042 
 

ตัวอักษร a, b, ..หมายถึงคาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 

ตัวอักษร A, B,  ..หมายถึงคาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 
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ตารางที่ 4.23 ผลอุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บตางๆ และการปนเหวี่ยงที่ 2,000g นาน 10 นาที ตอคา MBC ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูใน

น้ํา ที่ปริมาณกานพลูและตัวทาํอิมัลชันรวมรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ เมื่อใช Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่

คา HLB 15  
 

MBC ของอิมลัชันกอนทาํการปนเหวีย่ง 

(mg/ml) 

MBC ของอิมลัชันหลงัทาํการปนเหวีย่ง 

(mg/ml) 
วันที่ทาํการ

ทดสอบ 

อุณหภูมิ 

(ºC) 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. 

Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. 

Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 1 

55 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 7 

55 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 14 

55 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที่ 4.23 (ตอ) 

MBC ของอิมลัชันกอนทาํการปนเหวีย่ง 

(mg/ml) 

MBC ของอิมลัชันหลงัทาํการปนเหวีย่ง 

(mg/ml) 
วันที่ทาํการ

ทดสอบ 

อุณหภูมิ 

(ºC) 
S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. 

Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

S. aureaus 

 ATCC 

25923 

E. coli  

ATCC 

25922 

S. 

Choleraesuis 

ATCC 

10708 

B. cereus 

ATCC 

6228 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 21 

55 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 28 

55 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

10 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 35 

55 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
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4.5  ผลของประสทิธิภาพในการทําลายเชือ้แบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลู
ในน้ํา 

4.5.1  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ในการทําลาย
เชื้อแบคทีเรียจากเนื้อไกบด 

 จากการศึกษาคา MBC ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ในขอ 

4.3.2 พบวามีคา MBC เทากับ 0.23 μg/ml ซึ่งเทากับระดับการเจือจางอิมัลชันที่ความเขมขน 31.25 

μl/ml เมื่อนําผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํามาหาประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อแบคทีเรียใน

เนื้อไกบดซึ่งมีปริมาณแบคทีเรียเริ่มตนที่ 7.8-8.2 log cfu/g พบวาผลิตภัณฑสามารถทําลายแบคทีเรีย

ไดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่แบคทีเรียสัมผัสอิมัลชัน (รูปที่ 4.20) โดยเมื่อแบคทีเรียสัมผัสอิมัลชันทันที 

(ประมาณ 10 วินาที) มีปริมาณแบคทีเรียที่ถูกทําลายเพียงรอยละ 7.5 ของแบคทีเรียเริ่มตน และเมื่อ

เพิ่มเวลาที่ใหแบคทีเรียสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชันเปน 1 5 และ 30 นาที มีปริมาณแบคทีเรียถูกทําลาย

เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 16.32 46.05 และ 62.61 ตามลําดับ และผลิตภัณฑสามารถทําลายแบคทีเรียในไก

บดไดหมด (ปริมาณแบคทีเรียนอยกวา 10 โคโลนี/g) ที่เวลา 60 นาที  
   

 
 

รูปที่ 4.20  ผลของเวลาทีใ่ชในการฆาเชือ้แบคทีเรียในเนื้อไกตอรอยละจํานวนแบคทีเรียที่

ลดลง สําหรับผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ โดย 0A คือเวลาที่ยงัไมได

สัมผัสอิมัลชัน และ 0B คือเวลาที่สัมผัสอิมัลชันทันท ี

 



 

 

97 

4.5.2 ประสิทธิภาพการทําลายเชื้อบนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสอาหาร
ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

 เมื่อนําผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ที่ MBC เทากับ 0.23 μg/ml ซึ่ง

เทากับระดับการเจือจางอิมัลชันที่ความเขมขน 31.25 μl/ml มาทดสอบประสิทธิภาพการทําลายเชื้อ

บนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสอาหาร ผลประสิทธิภาพของอิมัลชันน้ํามันกานพลู ตอแบคทีเรียที่อยู

บนเขียงพลาสติก ซึ่งมีเชื้อเร่ิมตนอยูที่ 3.4-3.9 log cfu/cm2 พบวาผลิตภัณฑสามารถทําลายแบคทีเรีย

บนพื้นผิวเขียงพลาสติกไดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ใชในการแชเขียงจากการทดสอบปริมาณเชื้อ

แบคทีเรียหลังลางเขียงพลาสติกดวยน้ํายาลางจานโดยไมแชเขียงในอิมัลชันพบวา ปริมาณแบคทีเรีย

ลดลง รอยละ 24.72 ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณจุลินทียเมื่อแชเขียงดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลู

ในน้ําที่ 1 นาที มีปริมาณแบคทีเรียลดลงรอยละ 28.71 และเมื่อเพิ่มเวลาในการแชเขียงเปน 15 และ 

30 นาที ทําใหปริมาณแบคทีเรียถูกทําลายเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 40.31 และ 77.5 ตามลําดับ และ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํานี้สามารถทําลายแบคทีเรียใบนพื้นผิวเขียงพลาสติกไดหมด

(ปริมาณแบคทีเรียนอยกวา 10 โคโลนี/ cm2) ที่เวลา 60 นาที 
 

 
 

รูปที่ 4.21    ผลของเวลาทีใ่ชในการแชเขยีงตอรอยละจาํนวนจุลินทรียที่ลดลง สําหรับ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ  
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เมื่อใหเซลลแบคทีเรียจากเนื้อไกบดซึ่งมีปริมาณเชื้อเร่ิมตน7.8-8.2 log cfu/g และแบคทีเรีย

บนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสไกบดซึ่งมีปริมาณเชื้อเร่ิมตน 3.4-3.9 log cfu/cm2 สัมผัสกับ

สารละลายอิมัลชันที่ระดับความเขมขน 31.25 μl/ml (มีปริมาณน้ํามันกานพลู 0.23 mg/ml) เปนเวลา 

0-60 นาที เปรียบเทียบความสามารถในการตานทานอิมัลชัน จากการเขียนกราฟการรอดชีวิตของ

แบคทีเรียและการคํานวณหาคา D-value โดยคํานวณจากความชันของสมการเสนตรงของกราฟรอด

ชีวิต (รูปที่ 4.22) พบวาคา D ของแบคทีเรียจากเนื้อไกบดมีคาเทากับ 8.65 นาที นั้นคือ อิมัลชัน

สามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงรอยละ 90 หรือ 1 log cycle ไดที่เวลา 8.65 นาที  และคา D ของ

แบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสไกบดมีคาเทากับ 16.34 นาที เห็นไดวาความสามารถในการ

ตานการทําลายแบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชัน ของแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสไกบดสูง

กวาแบคทีเรียจากเนื้อไกบด อาจเปนผลมาจากการเกิดไบโอฟลมเปนบริเวณพื้นผิวเขียงพลาสติก  

เนื่องจากมีรายงานวา แบคทีเรียที่เกาะติดกับพื้นผิวของเขียงพลาสติกสามารถเจริญและสรางไบโอ

ฟลมข้ึนได (Rayner et al., 2004) สงผลใหอิมัลชันเขาไปทําลายเซลลแบคทีเรียยากขึ้น  เนื่องจากไม

สามารถแทรกผานไบโอฟมลมซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของโพลีแซคคาไรด (polysaccharide 

matrix) หอหุมเซลลแบคทีเรียใหอยูภายในฟลมไปทําลายแบคทีเรียได (Jessen and Lammert, 2003) 

อีกทั้งกลุมแบคทีเรียในไบโอฟลมจะมีความสามารถในการตานทานตอสารฆาเชื้อไดมากกวาเซลล

เดี่ยวๆ ซึ่งจะทําลายไดดีดวยสารฆาเชื้อในปริมาณและความเขมขนที่สูงขึ้น (Oh and Marshall, 1995) 

 

 
 

รูปที่ 4.22   การอยูรอดของแบคทีเรียในเนื้อไกบดและและแบคทีเรียบนพืน้ผิวเขียง

พลาสติกที่สัมผัสไกบดเมื่อสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชัน 
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4.6  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อหากลิน่น้ํามนักานพลูที่ติดกับอาหาร 
 จากผลการวิเคราะหความแตกตางทางดานกลิ่นระหวางไกหั่นบนเขียงพลาสติกที่ลางดวย

น้ําเปลากับไกหั่นบนเขียงพลาสติกที่ลางดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา โดยแชเขียงใน

อิมัลชันเจือจางเปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยวิธี Triangle test พบวาผูทดสอบจํานวน 20 คน ตอบถูก 7 

แสดงวาผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่มีองคประกอบ น้ํามันกานพลู  ตัวทําอิมัลชันผสม

(Tween 20 รวมกับ Span 20) ที่คา HLB เทากับ 15 และ น้ํา เทากับรอยละ 37.50 15.00 และ 47.50 

โดยน้ําหนัก ไมสามารถแยกความแตกตางระหวางไกหั่นบนเขียงพลาสติกที่ลางดวยน้ําเปลากับไกหั่น

บนเขียงพลาสติกที่ลางดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําได ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

(จํานวนผูทดสอบขั้นต่ําที่ตองตอบถูกเพื่อใหเกิดนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

One-tailed คือ 11 คน) นั้นคือเมื่อหั่นไกบนเขียงที่ลางดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําและ

ผานการชะลางอิมัลชันออกดวยน้ําเปลาผูทดสอบทางประสาทสัมผัสไมสามารถตรวจพบกลิ่นน้ํามัน

กานพลูที่เนื้อไก  

 



 

 

100 

บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

ปริมาณน้าํมันกานพลูในอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ซึง่มี Tween 20 เปนตัวทําอิมลัชัน ทีม่ีให

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรคในอาหาร 4 ชนิด (S. aureus  ATCC 25923 E. coli  ATCC 25922 

S. Choleraesuis  ATCC 10708 และ  B. cereus  ATCC 6228) คือรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก 

อิมัลชันระบบนี้เสถยีรที่สุดเมื่อใชปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก และใชคลื่นเหนือเสียง

ที่กําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาท ี อิมัลชันนี้มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 1 วัน เทากับ 0.502±0.049 μm และแยกชั้นหลงัการเตรียม 

240 วนั เมื่อเก็บที่อุณหภูมหิอง (28±1 oC)  มีคา MBC สําหรับแบคทีเรียที่ศึกษา โดยคิดเปนปริมาณ

น้ํามนักานพลเูทากับเทากับ 0.46 mg/ml 

 ที่ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมคงที่ ที่รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก การใช Span 20 หรือ Span 60 

รวมกับ Tween 20 ที่มีคา HLB ในชวง 10-15 ทําให % oil off (ที่ไดหลังการปนเหวี่ยงที่ 2,000g เปน

เวลา 10 นาท)ี และขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยของอิมัลชันต่ํากวาเมื่อใชเฉพาะ Tween 20 เนื่องจากตัว

ทําอิมัลชันผสมคือ Span 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20 ใหแรงตึงระหวางผวิประจันระหวาง

น้ํามนักานพลกูับน้าํต่ํากวา Tween 20 แตการใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทีม่ีคา HLB ในชวง 10-

15 ทําให % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยของอิมัลชัน กับอัตราการเพิม่ของ % oil off และ

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยสงูกวาเมื่อใชเฉพาะ Tween 20 เนื่องจากตัวทาํอิมัลชันผสมระหวาง Span 

65 รวมกับ Tween 20 ใหแรงตึงระหวางผิวประจันระหวางน้าํมันกานพลูกับน้ําสงูกวา Tween 20  

 อิมัลชันที่เลือกเปนตนแบบผลิตภัณฑลางผิวสัมผัสอาหารของเครื่องมือแปรรูปประกอบดวย 

น้ํามนักานพล ูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ตัวทําอมิัลชันคือ Tween 20 รวมกับ Span 20 ที่ HLB 15 ใน

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมรอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก อิมัลชันนี้มีลักษณะขุน สีขาวอมเหลือง [คาความ

สวาง (L*) 81.48 ± 0.37 ความเปนสีแดง (a*) 0.22±0.01 และความเปนสีเหลือง (b*) 5.03±0.50]  

ความหนาแนน 1.048±0.004 g/ml ความหนืด 10.727±0.075 mPa·s มีคา MBC สําหรับแบคทีเรียที่

ศึกษาโดยคิดเปนปริมาณน้ํามันกานพลูเทากับ 0.23 mg/ml และจากการทดสอบประสิทธิภาพการฆา

เชื้อของอิมัลชันนี้บนพืน้ผวิเขียงพลาสติกที่สัมผัสกับเนือ้ไกสดบดพบวาที่คา MBC ผลิตภัณฑนี้

สามารถฆาเชือ้แบคทีเรียในเนื้อไกสดบดทีอ่ยูบนพื้นเขียงพลาสติกไดหมดที่เวลา 60 นาท ี
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ศึกษาการเพิม่ความเสถียรของอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํของระบบน้ํามันกานพลูในน้ํา โดยใช 

hydrocolloid เปน stabilizer หรือใชตัวทาํอิมัลชันชนิดที่มีประจุ โดยศึกษาผลของชนิดและปริมาณ 

hydrocolloid และตัวทําอิมัลชันที่มปีระจุ ตอความเสถยีรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชัน 

นอกจากนัน้ยงันาศึกษาวิธกีารลดขนาดวิธอ่ืีน ที่เหมาะสมตอการผลิตในปริมาณมาก เชน high 

pressure homhgenizer ตอความเสถยีรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชันดวย 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยวิธี Total viable count เทคนิคการ 
spread plate ตามวิธีของ AOAC (2000) 
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ภาคผนวก ก:  การวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยวธิ ีTotal viable count เทคนิค
การ spread plate ตามวธิขีอง AOAC (2000) 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. Plate count agar (PCA) 

2. เปปโตน (peptone water) รอยละ 0.1 ในหลอดทดลองปริมาตร 9 ml และในขวดฝาเกลียว

ปริมาตร 225 ml 
 
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอยางอาหาร 25 g ใสในถุงพลาสติกทนรอน เติมเปปโตนรอยละ 0.1 จากขวดฝาเกลียว

ปริมาตร 225 ml เขยาใหเขากัน ตัวอยางอาหารที่ไดจะมีระดับ ความเจือจาง 10-1 

2. เจือจางสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจางเปน 10-2-10-4 โดยใชเปปโตนรอยละ 0.1  

3. ปเปตตัวอยางอาหาร 0.1 ml จากแตละระดับความเจือจางลงในจานเพาะเชื้อที่อาหาร PCA 

อยู 

4. ใชแทงแกวปลอดเชื้อเกลี่ยเชื้อใหทั่วผิวหนาอาหาร 
5. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในลักษณะคว่ําจานเพาะเชื้อ เปนระยะเวลา 

24-48 ชั่วโมง 

6. ตรวจนับจํานวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีอยูระหวาง 25-250 โคโลนี และ

รายงานผลเปนจํานวน  colony forming unit (cfu) ตอกรัมตัวอยาง หรือตอพื้นผิว 1 ตาราง

เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหความแตกตางโดยรวมดวยวิธี Triangle test 
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ภาคผนวก ข:   การวิเคราะหความแตกตางโดยรวมดวยวิธ ีTriangle test (Meilgaard et al., 
1997) 

 

เตรียมจัดเสนอตัวอยางที่มีรหัสกํากับของ  A และ B ตามตารางสุม ซึง่มีทัง้ A = odd 

sample และ B = odd sample แกผูทดสอบพรอมแบบทดสอบ โดย  A คือ เนื้อไกทีห่ั่นบนเขียงที่แช

น้ํา(ตัวอยางควบคุม) และ B คือ เนื้อไกทีห่ัน่บนเขยีงที่แชดวยอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ ใหผูทดสอบ

ทั้ง 20 คนรับตัวอยางตามลาํดับดังตารางที่ ก.1  
 

ตารางที่ ก.1 ตารางสุมสําหรับลําดับการเสนอในการทดสอบ Triangle test 
 

Subject Serving order 

1 ABB 

2 BAB 

3 BBA 

4 AAB 

5 BBA 

6 ABB 

7 BAA 

8 ABA 

9 AAB 

10 BAA 

11 ABA 

12 BAB 

13 AAB 

14 BBA 

15 BAA 

16 ABB 

17 ABA 

18 BAB 

19 ABA 

20 AAB 
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นับจํานวนผูทดสอบที่ตอบถูกจากผูทดสอบทั้งหมด เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่

ตอบถูกกับคาจากตารางสถิติ Triangle test เลขในตารางแสดงจํานวนต่ําสุดเพื่อแสดงวาผูทดสอบ

สวนใหญรับรูไดวาผลิตภัณฑ A และ B แตกตางกัน โดยที่ความนาจะเปน p = 0.05 แบบ one – 

tailed, binomial test, df = 1, จํานวนผูทดสอบ 20 คน พบวาจํานวนต่ําสุดเพื่อแสดงวาผูทดสอบสวน

ใหญรับรูไดวาผลิตภัณฑ A และ B แตกตางกัน คือ 11 คน 

 
              แบบทดสอบ Triangle Test 
รหัสการทดสอบ ......          วนัที ่............................. 

ชนิดตัวอยาง กระทงทอง           ชื่อผูทดสอบ............................. 

 

กรุณาใสเครื่องหมาย � ที่ � ตัวอยางคีห่รือตัวอยางทีท่านรูสึกไดวาแตกตางไปจากกลุม 

    �     �     

   (รหัส)   ...........................      (รหัส)   ............................        (รหัส)   ........................... 

 

ส่ิงที่แตกตางกนัของตัวอยาง คือ......................................................................... 

 

ชอบตัวอยางที่เหมือนหรือตาง เพราะ..................................................................... 

 
 

รูปผนวกที่ ข1  ตัวอยางแบบทดสอบ Triangle Test 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณหาปริมาตรน้ํามันกานพลู 
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ภาคผนวก ค:   การวิเคราะหปริมาตรน้าํมนักานพล(ูml) จากความสงู(cm) ของ eppendorf 

 

 
 

รูปผนวกที่ ค1 ปริมาตรน้าํมนักานพลูและความสงูของ eppendorf 
 

h คือ ขนาดความสงูของน้ํามันกานพลู (cm)  

คํานวณปริมาตรน้ํามนัจากความสงูทีว่ัดไดจาก eppendorf 

โดย   h  = 1.84 cm มีปริมาตร 0.5 ml 

 h  = 0.84 cm มีปริมาตร 0.1 ml 
  

 นําความสงู (x) ของ eppendorf มาสรางกราฟความสมัพันธกับปริมาตร (y) น้ํามนักานพลู

ไดเปน สมการ y = 0.1527x2 - 0.0092x 

-0.1

0

0.1

0.2
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รูปผนวกที่ ค2 ความสมัพนัธของความสงูของ eppendorf และปริมาตรน้ํามนักานพล ู

 

 

h= 1.84 cm 

0.5 ml 

0.1 ml h= 0.84 cm 



 

 

116 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 การวัดแรงตึงระหวางผิวประจันดวยวิธี pendent drop 
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ภาคผนวก ง:  การวัดแรงตึงระหวางผิวประจันดวยวิธ ีpendent drop 
 

 ใสวัฏภาคน้ําปริมาณ 10 ml ในกลองพลาสติกใส (A) และใสวัฏภาคน้ํามนัใน 

syringe (B) จากนั้นกด syringe เพื่อใหน้ํามนัหยดลงในวัฎภาคน้าํ วิเคราะหแรงตึงระหวางผิวประจัน

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Arashiro and Demarquette,1998) 

 
 

รูปผนวกที่ ง1 อุปกรณการวดัแรงตึงระหวางผวิประจันดวยวธิ ีpendent drop  

 ที่มา :  Arashiro และ Demarquette (1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

118 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 รูปแบบการกระจายของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 
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ตารางที่ จ.1  แสดงการเปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยของอมิลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํทีม่ตีัวทําอมิัลชันตางกนั 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

15Tween 1day  Averaged Result, Wednesday, November 11, 2009 11:48:39 AM

5.423 0.502 ± 0.049 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

15Tween 7day -Averaged Result, Tuesday, November 17, 2009 1:36:51 PM

6.039 0.547 ± 0.089 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

15Tween 14day -Averaged Result, Tuesday, November 24, 2009 10:04:43 AM

18.374 3.779 ± 0.652 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

15Tween 21day -Averaged Result, Tuesday, December 01, 2009 10:50:14 AM

13.597 3.150 ± 1.210 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

15Tween 28day -Averaged Result, Friday, December 11, 2009 10:34:41 AM

126.091 9.830 ± 3.169 

Tween 20 16.7 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

15Tween20 35days-Averaged Result, Tuesday, December 15, 2009 11:06:41 AM

124.177 8.675 ± 2.483 

0.6268 0.7114 
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ตารางที่ จ.  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-10-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:45:34

2.919 0.756 ± 0.074 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-10-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 14:00:45

2.807 0.832 ± 0.038 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 

 2 
 3 
 4 
 5 

 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-10-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:32:49

2.583 0.814 ± 0.044 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-10-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:15:58

2.489 0.744 ± 0.083 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100 1000 
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-10-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:29:41

2.442 0.840 ± 0.125 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100 1000 
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-10-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:23:45

2.721 0.756 ± 0.018 

0.3817 0.3095 
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ตารางที่ จ.1  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-11-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:41:20

3.150 0.817 ± 0.062 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-11-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 14:34:55

2.015 0.846 ± 0.366 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 

 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-11-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:53:10

2.602 0.960 ± 0.076 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-11-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:39:54

2.500 1.060 ± 0.179 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 

 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-11-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:51:03

2.648 1.060 ± 0.249 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

11 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-11-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:32:51

2.295 1.062 ± 0.153 

0.8735 0.8506 
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ตารางที่ จ.1  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-13-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:27:24

3.486 0.992 ± 0.060 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-13-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 14:59:55

3.479 1.059 ± 0.219 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-13-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:14:17

3.536 1.025  ± 0.081 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-13-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:04:10

3.122 1.008  ± 0.172 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-13-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:04:53

4.884 0.908  ± 0.174 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

13 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-13-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:38:12

3.205 0.885  ± 0.212 

0.6194 0.6599 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-15-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:58:10

3.738 0.602 ± 0.013 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-15-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 15:15:17

3.069 0.699 ± 0.069 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-15-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:40:38

3.043 0.694 ± 0.055 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-15-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:31:13

3.039 0.761 ± 0.053 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-15-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:19:33

2.657 0.630  ± 0.143 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

15 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp20-15-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 11:53:57

3.137 0.636 ± 0.092 

0.0007 0.001 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-10-1d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:04:12

4.306 1.758 ± 1.415 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 
 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-1d-Averaged Result, 27 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 9:57:14

3.161 1.684 ± 1.314 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-10-14d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:40:41

3.774 0.655 ± 0.074 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-10-21d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:32:38

3.667 1.716 ± 1.798 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-10-28d-Averaged Result, 18 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:04:02

11.144 2.110 ± 0.473 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-10-35d-Averaged Result, 25 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:56:49

6.479 1.566 ± 0.916 

0.0405 0.0186 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-1d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:34:14

3.634 0.479 ± 0.022 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 

 2 
 3 

 4 
 5 
 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-7d-Averaged Result, 27 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:22:44

3.053 0.476 ± 0.044 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-14d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:55:20

3.397 0.574 ± 0.032 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-21d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:40:53

3.467 0.581 ± 0.071 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-28d-Averaged Result, 18 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:26:37

10.568 1.729 ± 1.033 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 

11 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-11-35d-Averaged Result, 25 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:11:08

5.824 1.340 ± 0.904 

0.4800 0.8825 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-13-1d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:15:38

5.122 0.455 ± 0.034 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-13-7d-Averaged Result, 27 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:41:34

4.698 0.447 ± 0.004 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-13-14d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 15:15:56

4.816 0.453 ± 0.022 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-13-21d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:48:55

4.518 0.433 ± 0.042 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-13-28d-Averaged Result, 18 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:37:17

4.391 0.539 ± 0.025 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 

13 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-13-35d-Averaged Result, 25 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:24:30

4.426 0.483 ± 0.038 

0.31066 0.3184 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-15-1d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:57:01

4.229 0.371 ± 0.082 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-15-7d-Averaged Result, 27 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:49:54

4.422 0.344 ± 0.047 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-15-14d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 15:38:14

4.029 0.349 ± 0.074 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-15-21d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 15:03:36

4.184 0.921 ± 1.072 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 

 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-15-28d-Averaged Result, 18 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:54:12

4.506 1.506 ± 2.000 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 

15 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp60-15-35d-Averaged Result, 25 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:37:22

4.560 0.779 ± 0.885 

0.2704 0.6982 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)
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 2 

 4 

 6 

 8 

 10 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-10-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:28:58

5.250 1.226 ± 0.445 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-10-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 15:35:08

67.298 6.376 ± 2.412 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 0.5 

 1 
 1.5 

 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-10-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:17:53

10.066 21.942 ± 0.074 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)

0 
 0.5 

 1 
 1.5 

 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

 4 
 4.5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-10-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:12:04

5.824 24.365 ± 1.917 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)
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 1 
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 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

 4 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-10-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:33:47

15.262 21.356 ± 3.155 

Span 65 

รวมกับ 

 Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
Particle Size (?m)
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 1 
 1.5 

 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

 4 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-10-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:26:02

8.280 21.038 ± 4.059 

0.5019 

 

0.4277 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000
Particle Size (?m)
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 2 

 4 

 6 

 8 

 10 

 12 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-11-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 11:10:22

1.770 1.017 ± 0.429 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-11-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 15:55:34

77.102 7.568 ± 3.127 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-11-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 12:48:12

142.207 11.847 ± 4.393 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-11-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:30:11

196.408 19.194 ± 5.021 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000
Particle Size (?m)
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 1 
 1.5 

 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

 4 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-11-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:49:58

13.079 24.672 ± 9.390 

Span 65 

รวมกับ  

Tween 20 

11 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000
Particle Size (?m)

0 
 0.5 

 1 
 1.5 

 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

 4 
 4.5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-11-35d-Averaged Result, 25 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 12:53:51

7.592 19.649 ± 6.141 

 

 

0.6493 0.4173 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-13-1-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:49:16

8.596 1.035 ± 0.401 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-13-7-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 16:25:39

98.984 11.092 ± 2.806 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-13-14-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 13:07:51

117.130 14.878 ± 1.575 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)

0 
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 1.5 
 2 

 2.5 

 3 
 3.5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-13-12-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:49:29

22.242 23.420 ± 1.598 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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 0.5 

 1 
 1.5 

 2 
 2.5 

 3 
 3.5 

 4 
 4.5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-13-28-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:16:34

163.771 23.405 ± 9.023 

Span 65 

รวมกับ  

Tween 20 

13 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-13-35-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 13:47:36

230.168 20.672 ± 4.718 

0.6722 0.4101 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000 
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-15-1d-Averaged Result, 11 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 10:36:40

4.737 0.788 ± 0.101 

7 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000 
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-15-7d-Averaged Result, 17 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 17:00:29

3.776 1.614 ± 1.134 

14 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000 
Particle Size (?m)

0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-15-14d-Averaged Result, 24 ¾ÄÈ¨Ô¡ÒÂ¹ 2552 13:36:54

181.706 17.226 ± 5.690 

21 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000 
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-15-21d-Averaged Result, 1 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:17:00

204.208 18.698 ± 5.651 

28 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000 
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-15-28d-Averaged Result, 8 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:08:26

178.129 17.574± 9.233 

Span 65 

รวมกับ  

Tween 20 

15 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3000 
Particle Size (?m)
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 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

V
ol

um
e 

(%
)

Sp65-15-35d-Averaged Result, 15 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 14:01:14

209.772 18.694 ± 8.068 

0.7503 0.5588 

 
131 



 

 

132 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวภัทรววรรณ หมกทอง  เกิดวันที่ 12 มกราคม 2525 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จ

ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า วิ ท ย า ศ า ส ต ร บั ณ ฑิ ต  ส า ข า วิ ช า เ ท ค โ น โ ล ยี ชี ว ภ า พ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 

2550 

เสนอผลงานภาคโปสเตอรในงานการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ัง

ที่ 48 ระหวางวันที่ 3-5 กุมภาพันธ 2553. ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Cover (Thai)
	Cover (English)
	Accepted
	Abstract (Thai)
	Abstract (English)
	Acknowledgements
	Contents
	Tables
	Chapter I
	Chapter II
	Chapter III
	Chapter IV
	Chapter V
	References
	Appendices
	Vita

