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             งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑตน สําหรับลางผิวสัมผัสอาหารของเครื่องมือแปร

รูปแบบ ที่มีฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร ซึ่งสารออกฤทธิ์คือน้ํามันกานพลู โดยศึกษาผลของ

ปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชันคือ Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20 ซึ่งมีคา 

hydrophilic-lipophilic balance หรือ HLB = 16.7) ตอการเกิดและความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลี่ยและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28±1oC) และ

ประสิทธิภาพการตานฤทธิ์แบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร (ไดแก Stapylococcus aureus  ATCC 25923 

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

6228)  โดยทําการลดขนาดอนุภาคน้ํามันดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ 

ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการใชตัวทําอิมัลชันผสมระหวาง Tween 20 กับ 

Span 3 ชนิด คือ sorbitan monolaurate (Span 20 มีคา HLB = 8.6) sorbitan monostearate (Span 60 มีคา 

HLB = 4.7) หรือ sorbitan tristearate (Span 65 มีคา HLB = 2.1) โดยแปรคา HLB ในชวง 10-15 ตอ % oil 

off (ที่ไดหลังการปนเหวี่ยงที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาที) ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย อัตราการเปลี่ยนแปลงของ 

% oil off อัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย และประสิทธิภาพการตานฤทธิ์แบคทีเรียที่กอใหเกิด

โรคในอาหาร เม่ือเก็บไวที่อุณหภูมิหอง จากผลการวิจัยเลือกอิมัลชันที่ประกอบดวยน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 

โดยน้ําหนัก และตัวทําอิมัลชันผสมคือ Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 15 ที่ปริมาณตัวทําอิมัลชันรวม   

รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก ตัวทําอิมัลชันผสมนี้ใหคาแรงตึงระหวางผิวประจันระหวางน้ํากับน้ํามันกานพลูต่ําสุด

คือ 0.316 mN/m เปนผลทําใหความเสถียรของอิมัลชันสูงสุด โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้ํามัน

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

วิเคราะหหลังการเตรียม 1 วันเทากับ 0.602±0.013 μm และ 1.080±0.097 ตามลําดับ อิมัลชันนี้ใหคา 

minimum bactericidal concentration (MBC) เทากับ 0.23 mg ของน้ํามันกานพลู/ml สําหรับแบคทีเรียทั้ง 4 

ชนิดที่ศึกษา ซึ่งต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันกานพลูที่มี dimethylsulfoxide (DMSO) หรือ สารละลาย Tween 20   

รอยละ 0.5 โดยปริมาตร เปนตัวทําละลาย ถึง 7.13 เทา อิมัลชันนี้มีความคงตัวนานกวา 210 วัน และสามารถ

ฆาเชื้อแบคทีเรียจากเนื้อไกสดบดที่อยูบนพื้นเขียงพลาสติกไดหมดที่เวลา 60 นาที 
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pp.  

 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.                
   

Field of Study :                     Biotechnology Student’s Signature  

Academic Year :                  2009  Advisor’s Signature  

 Co-Advisor’s Signature   

 Co-Advisor’s Signature - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 



 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตและวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงได ดวยความ

กรุณาของอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.พาสวดี ประทีปะเสน อาจารยที่

ปรึกษาวิทยานิพนธรวม รองศาสตราจารย ดร. สุเมธ ตันตระเธียรและ ผูชวยศาสตราจารย  

สุทธิศักดิ์ สุขในศิลป ซึ่งไดใหคําปรึกษา ขอช้ีแนะ และความชวยเหลือ จนกระทั่งลุลวงไดดวยดี 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชื่นจิต ประกิตชัยวัฒนา ประธานกรรมการ

สอบวิทยานิพนธ และ ดร. วัลลภ ชนะศัตรู กรรมการสอบวิทยานิพนธที่ชวยชี้แนะแนวทางการ

ปรับปรุงจนวิทยานิพนธฉบับนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ บริษัทเบทเทอร ซายน อินสทรูเมนทจํากัด และคุณยอดชาย ประกายศักดิ์ 

ที่ใหความอนุเคราะหในการวัด interfacial tension ภาควิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และคุณรามนรี เนตรวิเชียร เจาหนาที่หองปฏิบัติการ 

ที่ใหความอนุเคราะหและอํานวยความสะดวกในการใชเครื่อง Particle Size Analyzer  

ขอขอบพระคุณอาจารยและพี่ ๆ หองปฏิบัติการภาควิชาชีวเคมี เจาหนาที่หองปฏิบัติการ 

Food Microbiology  Food  Chemistry และ Food Process ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ

วิทยาศาสตร ที่ใหความชวยเหลือ คําแนะนํา อํานวยความสะดวกตลอดการใชงานและใหกําลังใจ

ตลอดการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณเปนบางสวนจาก สกว (ฝายเกษตร) สัญญา

เลขที่ RDG 5020047 และทุนอุดหนุนวิทยานิพนธบัณฑิตศึกษาจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คร้ังที่ 

3/2552 

ขอขอบคุณเจาหนาที่หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร ที่ใหคําปรึกษา และ

ประสานงานดานตางๆ  

 ขอขอบคุณและขอบใจพี่ๆ เพื่อนๆ นองๆ ที่ใหคําปรึกษาและใหกําลังใจมาโดยตลอด  

ตลอดจนทุกทานที่ไดมีสวนชวยเหลือแตมิไดกลาวนาม ขอไดรับความและขอบคุณจากผูวิจัยไว ณ 

โอกาสนี้ดวย 

สุดทายนี้ตองขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครอบครัว ญาติทุกคนที่ชวยสนับสนุนและ

ชวยเหลือทุกเรื่องตลอดจนเปนกําลังใจที่ดีเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 



 

 

ช 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………...………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ.................................................................................................. จ 

กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................... ฉ 

สารบัญ........................................................................................................................ ช 

สารบัญตาราง……………………………………………..…………………………………. 

สารบัญภาพ………………………………………………...………………………………... 

ญ 

ฑ 

บทที ่1 บทนาํ............................................................................................................... 1 

บทที ่2 เอกสารและงานวิจัยที่เกยีวของ........................................................................... 4 

 2.1 กานพลู..................................................................................................... 4 

 2.2 ฤทธิ์ตานแบคทีเรียของน้ํามนักานพล…ู....................................................... 5 

 2.3 อิมัลชัน (Emulsion)................................................................................. 7 

 2.4 ประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของอิมัลชัน……...…………………………... 15 

บทที ่3 ข้ันตอนและวธิีการดําเนนิการวิจัย....................................................................... 20 

 3.1 การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันกานพลู ปริมาณ Tween 20 และ

ระยะเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียง ตอการเกิดอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

ความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทเีรีย

ที่กอใหเกิดโรค....................................................................................  

 

 

 

21 

 3.2  การศึกษาผลของตัวทําละลายและระยะเวลาการเก็บตอคา minimal 

bactericidal concentration (MBC) ของน้ํามันกานพลูสําหรับแบคทีเรีย

ที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ............................................................... 

 

 

23 

 3.3  การศึกษาผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค

ของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 

โดยน้ําหนัก......................................................................................... 

 

 

 

24 

 

 

     

 



 

 

ซ 

  หนา 

 3.4  การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใช

รวมกับ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย

และฤทธิ์การตานแบคทีเรียกอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้าํ.. 

 

 

24 

 3.5 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอระยะเวลาในการเก็บผลิตภณัฑน้าํมักานพลู

ในน้าํ...……………………………………………………………………. 

 

27 

 3.6  การวิเคราะหสมบัติดานกายภาพของผลติภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูใน

น้ํา…………………………………………………………………………. 

 

27 

 3.7 การวิเคราะหลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสผลิตภัณฑ

อิมัลชัน น้ํามันกานพลูในน้ําดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope)............................................ 

 

 

27 

 3.8  การศึกษาประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อแบคทีเรียของผลิตภัณฑ

อิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ.................................................................. 

 

28 

 3.9  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อหากลิน่น้าํมนักานพลูที่ติดกับอาหาร.. 30 

 3.10 วิธีวิเคราะห........................................................................................ 30 

บทที่ 4 ผลและวิจารณผลการทดลอง.............................................................................. 34 

 4.1 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใช

คลื่นเหนือเสียง ตอการเกิดอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ ความเสถียรของ

อิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยและฤทธิต์านแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค.. 

 

 

33 

 4.2  ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลี่ยและประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของ

อิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดย

น้ําหนัก เมื่อเตรียมดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลัง 400 Watt amplitude 80 

μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที.......................................... 

 

 

 

 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ฌ 

  หนา 

 4.3  ผลของชนิดตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา 

HLB ตอความเสถียรของอิมัลชันในสภาวะปกติ และสภาวะเรง ขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉล่ีย และประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค

ของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชนั

รวมคงที่ที่รอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชคลื่น

เหนือเสียงที่กําลัง 400 watt amplitude 80 μm ความถี่ 24 kHz เปน

เวลา 30 นาที...................................................................................... 

 

 

 

 

 

 

60 

 4.4 ผลของเวลาที่เก็บผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่อุณหภูมิ 10  

45 และ 55 oC ตอความเสถียรในสภาวะเรง ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย

และคา MBC...................................................................................... 

 

 

91 

 4.5  ผลของประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อแบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชัน

น้ํามันกานพลูในน้ํา............................................................................. 

 

96 

 4.6  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อหากลิน่น้าํมนักานพลูที่ติดกับอาหาร.. 99 

บทที ่5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ..................................................................... 100 

รายการอางองิ............................................................................................................... 102 

ภาคผนวก..................................................................................................................... 108 

 ภาคผนวก ก การวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียทัง้หมด โดยวธิ ีTotal viable 

count เทคนิคการ spread plate ตามวิธขีอง AOAC (2000)....... 

ภาคผนวก ข  การวิเคราะหความแตกตางโดยรวมดวยวธิี Triangle test………. 

ภาคผนวก ค  การคํานวณหาปริมาตรน้าํมนักานพล…ู…………………………. 

ภาคผนวก ง  การวัดแรงตึงระหวางผิวประจันดวยวิธี pendent drop................ 

ภาคผนวก จ  รูปแบบการกระจายของอมิัลชันน้าํมนักานพลูในน้ํา.................... 

 

109 

111 

114 

116 

118 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ............................................................................................. 132 

 

 

 



 

 

ญ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 

2.1 หนาที่ของสารลดแรงตึงผิวทีม่ีคา HLB ตางๆ................................................. 9 

2.2 อันดับการระบาดของแบคทีเรียหลกัทีก่อใหเกิดโรคในอาหาร ใน 4 ประเทศ…... 17 

3.1 องคประกอบของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) เมื่อใช 

Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน…………………………………………………… 

 

22 

3.2 องคประกอบของอิมัลชันน้าํมันการพลูในน้ําที่คา HLB ผสม ตางๆ เมือ่ใชตัวทํา

อิมัลชันผสมระหวางสารละลาย Tween 20 ในน้าํ และสารละลาย Span ชนิด

ตางๆ ในน้าํมนักานพล…ู……………………………..………………………… 

 

 

26 

4.1 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และเวลาที่ใชคลืน่เหนือเสียง

ที่ 400 Watt amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอการเกิดอิมัลชัน 

เวลาที่อิมัลชันแยกชันแยกชัน้ และขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ย…………………... 

 

 

36 

4.2 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และเวลาที่ใชคลืน่เหนือเสียง 

400 Watt amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอการกระจายขนาดของ

อนุภาคน้าํมันในอิมัลชันหลงัการเตรียม 7 วนั................................................. 

 

 

37 

4.3 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําตอขนาดและการกระจายขนาด

ของอนุภาคน้าํมัน สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลู Tween 20 และน้ํา 

รอยละ 37.50 3.75 และ 58.75 โดยน้ําหนัก ตามลาํดบั และใชคลื่นเหนือเสยีง

ที่ 400 watt amplitude 100 μm ความถี ่24 kHz เปนเวลา 30 นาท…ี……… 

 

 

 

40 

4.4 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้าํหนัก ที่ปริมาณ 

Tween 20 รอยละ 3.75 โดยน้าํหนัก เวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีงที่ 400 Watt  

amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอฤทธิก์ารตานแบคทีเรียกอโรค

อาหารเปนพิษ………………………………….……………………………….. 

 

 

 

42 

4.5 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา (14 วัน และ 167 วัน) ตอคา MIC 

ซึ่งมีสัดสวนโดยน้ําหนักของน้ํามนักานพล ู Tween 20 และน้ํา เทากับรอยละ 

37.50 3.75 และ 58.75 โดยน้าํหนักตามลําดับ เมือ่เตรียมอิมัลชันดวยคลืน่

เหนือเสยีงที ่ 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี ่ 24 kHz นาน 30 

นาท…ี…………………………………………………………………………... 

 

 

 

 

42 

 



 

 

ฎ 

ตารางที ่  หนา 

4.6 ผลของตัวทําละลายไดแก น้ํา สารละลาย DMSO และ Tween 20 ความเขมขน

รอยละ 0.5 โดยปริมาตร และระยะเวลาที่เก็บ ตอคา MBC (mg/ml).…. ….….. 

 

46 

4.7 ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่

ปริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั…………….…….................. 

 

48 

4.8 ผลของ amplitude ตอขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและการกระจายขนาดของ

อนุภาคน้าํมันที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 7 วนั สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามัน

กานพล ูและ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ใช

คลื่นเหนือเสียงทีก่ําลงั 400 watt ความถี ่24 kHz เปนเวลา 30 นาท…ี……...... 

 

 

 

50 

4.9 ผลของปริมาณ Tween 20 ตอขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยของอมิัลชันน้ํามนั

กานพลูในน้าํ มีปริมาณน้าํมนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาที่

เก็บอิมัลชัน 1-30 วัน.................................................................................... 

 

 

50 

4.10 ผลของปริมาณ Tween 20 อายกุารเกบ็อิมัลชันตอคา MBC ของอิมัลชันน้าํมนั

กานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั..................... 

 

57 

4.11 ผลของตัวทาํอมิัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 ความเขมขนของตัว

ทําอิมัลชัน (M) และคา HLB ตอระยะเวลาที่ทาํใหอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้ํา

เกิดการแยกชัน้ ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูและตัวทําอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 

37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ..................................................... 

 

 

 

61 

4.12 ผลของชนิดตัวทําอิมัลชันและคา HLB ตอความชันของความสัมพันธระหวาง 

% oil off หลังการปนเหวี่ยงที่ 2000g เปนเวลา 10 นาที กับเวลาที่เก็บอิมัลชัน 

สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชันรวมรอยละ 37.50 

และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ................................................................ 

 

 

 

65 

4.13 ผลของชนิดของ Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ตอแรงตึงระหวาง

ผิวประจันระหวางน้าํมันกานพลูกับน้ํา........................................................... 

 

69 

4.14 ความหนาแนนของวัฏภาคน้ําและวัฏภาคน้ํามนั เมื่อใช Tween 20 และ Span 

20 หรือ Span 60 หรือ Span 65 รวมกับ Tween 20 เปนตัวทาํอิมลัชัน ที่คา 

HLB 10 11 13 และ 15................................................................................ 

 

 

73 

 

 



 

 

ฏ 

ตารางที ่  หนา 

4.15 รูปแบบการกระจายของอมิัลชันน้าํมนักานพลูในน้ําที่ม ี Tween 20 หรือ Tween 

20 รวมกับ Span 65 เปนตัวทําอิมัลชัน………………………………………….. 

 

78 

4.16 ผลของ Span 20 ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา 

MBC ของน้าํมันกานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลู และปรมิาณตัวทํา

อิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ................. 

 

 

82 

4.17 ผลของ Span 60 ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา 

MBC ของน้าํมันกานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลู และปรมิาณตัวทํา

อิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ................. 

 

 

84 

4.18 ผลของ Span 65 ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา 

MBC ของน้าํมันกานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลู และปรมิาณตัวทํา

อิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ................. 

 

 

86 

4.19 ผลของ Span 20 ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา 

MBC ของน้าํมันกานพลูในน้าํหลงัปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่ปริมาณน้าํมันกานพล ู

และปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก

ตามลําดับ…………………………………………………………...................... 

 

 

 

87 

4.20 ผลของ Span 60 ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา 

MBC ของน้าํมันกานพลูในน้าํหลงัปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่ปริมาณน้าํมันกานพล ู

และปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ..................................................................................................... 

 

 

 

88 

4.21 ผลของ Span 65 ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา 

MBC ของน้าํมันกานพลูในน้าํหลงัปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่ปริมาณน้าํมันกานพล ู

และปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ..................................................................................................... 

 

 

 

89 

4.22 ผลอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บตางๆ ตอขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่ปริมาณกานพลูและตัวทําอิมัลชันรวม

รอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนกั ตามลาํดับ เมื่อใช Span 20 รวมกับ 

Tween 20 ที่คา HLB 15................................................................................ 

 

 

 

93 

   



 

 

ฐ 

ตาราง หนา 

4.23 ผลอุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บตางๆ และการปนเหวี่ยงที่ 2,000g นาน 10 นาท ี

ตอคา MBC ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ ที่ปริมาณกานพลูและตัว

ทําอิมัลชันรวมรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ เมื่อใช Span 

20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 15............................................................... 

 

 

 

94 

 



 

 

ฑ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 

2.1 ลักษณะของชอดอกกานพลู............................................................................ 4 

2.2 สูตรโครงสรางของ eugenol............................................................................ 5 

2.3 อิมัลชันชนิดตางๆ แบงตามชนิดของของเหลวที่เปนวัฏภาคกระจายและ วัฏภาค

ตอเนื่อง........................................................................................................ 

 

8 

2.4 โครงสรางของตัวทําอิมัลชัน Tween 20  Span 20  Span 60 และ Span 65 ….. 11 

2.5 

2.6 

Phase diagram ของระบบน้ํามันกานพลู Tween 20 และน้ํา……………...…… 

Phase diagram ของอิมัลชัน……………………............................................. 

14 

14 

4.1 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันที่เจือจางในน้ํามันถั่วเหลืองและอิมัลชันที่เจือจางใน

น้ํา……………………………………………………………………................... 

 

35 

4.2 ตําแหนงของอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดย

น้ําหนัก และที่ปริมาณ Tween 20 คงที่ที่รอยละ 3.75 โดยน้ําหนัก ใน phase 

diagram…………………………………………………………........................ 

 

 

40 

4.3 ตําแหนงของอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูคงที่ที่รอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก 

และที่ปริมาณ Tween 20 ที่รอยละ 3.75 10.00 15.00 และ 20.00 โดยน้ําหนัก 

ใน phase diagram……………………………….……………………………... 

 

 

48 

4.4 ผลของเวลาที่เก็บที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) และปริมาณ Tween 20 ตอขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอย

ละ 37.50 โดยน้ําหนัก เมื่อเตรียมอิมัลชันดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลัง 400 Watt 

amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที............................... 

 

 

 

51 

4.5 แบบจําลองของปริมาณตัวทําอิมัลชันตอการปดลอมของตัวทําอิมัลชันที่ผิวของ

อนุภาคน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน ในกรณีมีปริมาณ (ปริมาตร) ของน้าํมนัซึง่

เปนวัฏภาคกระจายคงที่…...……………………………………………………... 

 

 

53 

4.6 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการเก็บสารละลายน้ํามันกานพลูและอิมัลชัน

น้ํามันกานพลูในน้ํา กับคา MBC..................................................................... 

 

59 

4.7 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยกับคา MBC…………………….. 

 

59 

 



 

 

ฒ 

ภาพที ่  หนา 

4.8 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันที่ใชตัวทาํอิมลัชัน Span 

20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทียบกบัอิมัลชันที่ใช

เฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7) เปนตัวทําอิมัลชัน…………………………….. 

 

 

63 

4.9 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันที่ใชตัวทาํอิมลัชัน Span 

60 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทียบกบัอิมัลชันที่ใช

เฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7) เปนตัวทําอิมัลชัน…………………………….. 

 

 

63 

4.10 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันที่ใชตัวทาํอิมลัชัน Span 

65 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทียบกบัอิมัลชันที่ใช

เฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7) เปนตัวทําอิมัลชัน ……………………………. 

 

 

64 

4.11 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใชตัวทาํ

อิมัลชัน Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทียบ

กับอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7) เปนตวัทาํอิมัลชัน…………….. 

 

 

66 

4.12 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใชตัวทาํ

อิมัลชัน Span 60 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทียบ

กับอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7) เปนตวัทาํอิมัลชัน…………….. 

 

 

66 

4.13 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใชตัวทาํ

อิมัลชัน Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทียบ

กับอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7) เปนตวัทาํอิมัลชัน…………….. 

 

 

67 

4.14 ความสัมพันธระหวางแรงตงึระหวางผวิประจันกับขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยที่

เวลาที่เก็บอิมลัชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน………………………………..….. 

 

70 

4.15 ความสัมพันธระหวางแรงตงึระหวางผวิประจันกับ % oil off ที่เวลาที่เก็บอิมัลชัน 

1 7 14 21 28 และ 35 วัน…………………………………………………...…… 

 

71 

4.16 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยกับ % oil off ที่เวลาที่เก็บอิมัลชัน 

1 7 14 21 28 และ 35 วัน…………………………………..…………… 

 

71 

4.17 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอนุภาคน้ํามันกานพลูของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

สําหรับอิมัลชันที่ใช Tween 20 หรือ Span 65 รวมกับ Tween 20 เปนตัวทํา

อิมัลชัน ที่คา HLB 10 11 13 และ15 โดยใชกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 40 

เทา………………………………………………………………………………... 

 

 

 

79 



 

 

ณ 

 

ภาพที ่  หนา 

4.18 ภาพ SEM กําลังขยาย 15,000 เทา ของลกัษณะผนงัเซลลแบคทีเรีย กอนสัมผัส

อิมัลชัน และหลังสัมผัสอิมัลชัน ที่คา MBC เทากับ 0.23 mg/ml โดยใชอิมัลชันที่

มีปริมาณน้าํมนักานพลูและตัวทําอมิัลชันรวม (Span 20 รวมกับ Tween 20) ที่ 

HLB 15 เทากบัรอยละ 37.50และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ.. 

 

 

 

90 

4.19 ผลของเวลาที่เก็บผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํที่อุณหภูม ิ 10 28 45 

และ 55 oC ตอ % oil off หลังการปนเหวี่ยงที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาท ี ใน

หนวยของรอยละโดยปริมาตร (% oil off)……………………………………...… 

 

 

92 

4.20 ผลของเวลาที่ใชในการฆาเชื้อแบคทีเรียในเนื้อไกตอรอยละจํานวนแบคทีเรียที่

ลดลง สําหรับผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา โดย 0A คือเวลาที่ยังไมได

สัมผัสอิมัลชัน และ 0B คือเวลาที่สัมผัสอิมัลชันทันที……………………………. 

 

 

96 

4.21 ผลของเวลาที่ใชในการแชเขียงตอรอยละจํานวนจุลินทรียที่ลดลงสําหรับ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา…………………………………………… 

 

97 

4.22 การอยูรอดของแบคทีเรียในเนื้อไกบดและและแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติก

ที่สัมผัสไกบดเมื่อสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชัน………………………………………. 

 

98 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

การทาํความสะอาดผิวสัมผัสของอุปกรณที่ใชในการผลติอาหาร มีความสาํคัญเปนอยาง

มากสาํหรับสุขลักษณะที่ดแีละความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหาร อุปกรณทีใ่ชในการผลิตนั้น

ถึงแมพืน้ผวิทีสั่มผัสกับอาหารทําจากวัสดุที่ไมทาํปฏิกิริยากับอาหาร และทําความสะอาดงาย แตก็

ยังมกีารสะสมของคราบสกปรก และเปนแหลงอาหารที่ดีของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียเจริญไดดี

และสะสมบนผิวนัน้ สงผลใหมีการปนเปอนของจุลินทรียลงในอาหารในระหวางกระบวนการผลติ  

ซึ่งนอกจากสงผลตอคุณภาพและทาํใหอาหารเสียแลว ในกรณีที่เปนจลิุนทรียที่กอใหเกิดโรค ยงัทาํ

ใหเกิดอาการอาหารเปนพิษ เชน คลื่นไส อาเจยีน ปวดทอง ทองเสยี เปนตน  เมื่อผูบริโภคได

บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนเขาไป จึงจําเปนตองมีการทาํความสะอาดและฆาเชื้อผิวสัมผัส

อาหาร 

ในปจจุบันผูบริโภคใหความสนใจเรื่องสุขภาพมากขึ้น และตองการหลีกเลีย่งการใช

ผลิตภัณฑที่มสีวนผสมของสารเคมีสังเคราะห ดังนั้น จึงมีการใชสารทีม่าจากธรรมชาติมาทําหนาที่

ที่ตองการแทนมากขึ้น ในงานวิจยันี้จงึพฒันาผลิตภัณฑลางผิวอุปกรณสัมผัสอาหารซึ่งใชน้าํมนั

กานพลูเปนสารออกฤทธิ์ตานจุลินทรียไดดี โดยเฉพาะแบคทีเรีย (Hammer et al., 1999) น้ํามัน

กานพลูเปนน้าํมันหอมระเหยที่ไมมีสีหรือสีเหลืองซีด แตสีเขมและขนเหนียวขึน้เมื่อเกบ็ไวนานๆ 

หรือเมื่อถูกกับอากาศ มกีลิ่นรสเหมือนกานพล ู ไมละลายน้าํ แตละลายในเอทานอลและ 

dimethylsulfoxide (DMSO) ไดดี สารออกฤทธิ์ตานแบคทีเรียในน้าํมันกานพลูคอื eugenol ซึ่ง

เปนสารกลุมฟนอลมีอยูไมต่าํกวารอยละ 85 โดยปริมาตร (สนั่น ศุภธีรสกุล, 2540)  ความเขมขน

ต่ําสุดที่สามารถยับยั้งแบคทีเรีย (minimum inhibition concentration หรือ MIC) ของน้ํามนั

กานพลูในสารละลายน้ําของ polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (polysorbate 20 

หรือ Tween 20) ที่มีความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร ในการยับยั้งเชื้อ Listeria 

monocytogenes Escherichia coli Salmonella Typhimurium และ Staphylococcus aureu 

เทากับ 0.2 0.4-2.5 >20 และ 0.4-2.5 μl/ml  ตามลาํดับ (Burt, 2004)  ในผลิตภัณฑที่ใชลาง

ผิวสัมผัสอาหารมีน้าํเปนสวนผสมหลกั ซึ่งทาํใหงายตอการชะลางออกและลดการปนเปอนของ

องคประกอบตางๆในผลิตภณัฑลงในอาหาร 

ปญหาสาํคัญสําหรับการใชน้ํามนักานพลเูปนสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑนี้คือไมละลายใน

น้ํา ซึง่ทาํใหผลิตภัณฑแยกชั้นไดงาย นอกจากนีย้ังอาจลดประสิทธิภาพการตานการเจริญของ



 

 

2 

แบคทีเรียอีกดวย (Gupta and Moulik, 2007) ในการทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียของน้าํมนัการพลู

มักละลายน้าํมันการพลูใน DMSO กอนละลายและ/หรือเจือจางน้าํมันการพลูในอาหารเลี้ยงเชือ้

ซึ่งมนี้ําเปนองคประกอบหลกั (Trakulsomboon et al., 2006) แตอันตรายของการใช DMSO ใน

ผลิตภัณฑคือ DMSO ทําใหเกิดอาการลมพิษเมื่อสัมผสัถูก ดังนัน้ จงึนยิมใชสารลดแรงตึงผิวหรอื

ตัวทําอมิัลชันเพื่อกระจายอนุภาคน้าํมนักานพูลในน้ํา (Gupta and Moulik, 2007) โดยตัวทาํ

อิมัลชันจะอยูที่ผิวของอนุภาคน้ํามันทําใหแรงตึงระหวางผวิประจันของน้าํมันกับน้าํลดลง ทาํให

เกิดเปน จุลอิมัลชัน (microemulsion) หรือเมื่อใชปริมาณตัวทาํอิมัลชันที่สูงพอก็ทําใหเกิดเปน

สารละลายไมเซลล (micelle solution) ได โดยน้ํามนัถูกหุมไวภายในไมเซลลของตัวทําอมิัลชัน 

(Leroux et al., 2002; Gupta and Moulik, 2007)  ตัวทําอมิัลชันที่ไดรับการยอมรับใหใชใน

ผลิตภัณฑอาหารไดแกกลุมของ Tween และ Span (Joint FAO/WHO Expert Committee on 

Food Additives, 1974; Bassole et al., 2002)  Gupta และ Moulik (2007) รายงานวาเมื่อใช 

Tween 20 ซึ่งมีคา hydrophilic-lipophilic balance (HLB) = 16.7 เปนตัวทาํอิมัลชันสําหรับ

ระบบน้ํามันกานพลูกับน้ํา ที่ความเขมขนของน้ํามันกานพลู Tween 20 และน้ํารอยละ 5 30 และ 

65 โดยน้าํหนกั ตามลําดับ ใหอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํที่ใส อนุภาคของน้ํามนักานพลูมีขนาดอยู

ในชวง 10-20 nm และอิมัลชันมีความเสถียรถึง 1 ป เมื่อเก็บที่ 4-40 °C คา HLB ของตัวทาํ

อิมัลชันมีความสําคัญมากตอการเกิดอิมัลชัน ที่มีอนุภาคของวัฏภาคกระจายขนาดเล็กที่สุดเทาที่

เปนไปได ซึ่งเปนผลทาํใหอิมัลชันเสถยีรทีสุ่ด (Sagitani et al., 1981; Liu et al., 2006)  สําหรับ

อิมัลชันของน้าํมันกานพูลในน้าํพบวาคา HLB ที่เหมาะสมอยูในชวง 10-15 (Walter et al., 1997) 

เพื่อที่ใหไดขนาดอนุภาคทีเ่ลก็ที่สุดเทาที่เปนไปไดจึงมีการศึกษาการใชตัวทําอมิัลชัน 2 ตัว รวมกนั

เพื่อแปรคา HLB (Gupta and Moulik, 2007) และทําใหผนงัของตัวทําอิมัลชันที่ลอมรอบอนุภาค

น้ํามนัหนาแนนและแข็งแรง ตานการหลอมรวมตัวของอนุภาคน้าํมนั (Porras et al., 2004)  ดังนั้น 

งานวิจยันี้จงึสนใจศึกษาผลของการใชตัวทําอิมัลชันในกลุม Span (sorbitan esters) ซึ่งมีคา HLB 

ต่ํา ทีม่ีโครงสรางตางกนัไดแก sorbitan monolaurate (Span 20) sorbitan monostearate (Span 

60) หรือ sorbitan tristearate (Span 65) รวมกับ Tween 20 ตอความเสถยีรและฤทธิ์ตาน

แบคทีเรียของสําหรับอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ เพือ่การกําหนดสูตรสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ

ตานแบคทีเรียที่ใชลางผิวที่สัมผัสอาหารได โดยวัตถปุระสงคของงานวจิัยนี้คือ 

1. ศึกษาผลของปริมาณน้ํามันกานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใชคลื่น

เหนือเสียงตอการเกิดอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ความเสถียรของอิมัลชัน ขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค 
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2. ศึกษาผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามัน

เฉล่ียและฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

3. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 

20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย และฤทธิ์ตานแบคทีเรีย

กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

4. ศึกษาประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อแบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามัน
กานพลูในน้ํา 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกียวของ 
 
2.1  กานพลู 
 กานพล ู (Eugenia caryophyllus) เปนไมยืนตนขนาดกลาง อาจพบสูงถึง 10 เมตร มี

เปลือกสีน้าํตาลออน เรียบ ทุกสวนเกลี้ยง ใบมีลักษณะเปนใบเดี่ยว มันเปนเงา ออกตรงขามกัน 

ปลายเรียวแหลม กวาง 3-5 cm ยาว 7-12 cm ดอกมีลักษณะเปนชอ มักออกทีป่ลายยอดหรือตาม

งามใบใกลๆปลายยอด ดอกกลีบรองกลบีดอกมีสีเขียวอมเหลือง มีสีแดงกระจาย ผล สด รูปไข

กลับแกมรูปรี ยาว 2–2.5 cm สีแดงเขม เปนพืชพืน้เมอืงของหมูเกาะมะละกา (Molucca) และ

นําไปปลูกทั่วไปในมาเลเซีย สุมาตรา อัฟริกา อเมริกาใต และไทย (วุฒ ิวุฒิธรรมเวช, 2540) 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ลักษณะของชอดอกกานพลู  

 ที่มา: กรุงเทพคริสเตียนวทิยาลัย, 2006: ออนไลน  
 
 ตามตํารายาไทยใชดอกตูมแหงแกอาการปวดฟน โดยใชสําลีชุบเหลาที่มีดอกกานพลูแช

อยูมาอุดรูฟน ใชดอกตูมประมาณ 6-8 ดอก ชงในน้าํเดือดแลวดื่มเปนยาแกทองเสีย ขับลม แก

ทองอืด ทองเฟอ นอกจากนี้ยงัใชผสมในน้ําสาํหรับบวนปากเพื่อดับกลิ่นปาก ในน้ํามนัหอมระเหย

ที่กลัน่จากดอกมีสาร eugenol ซึ่งมีฤทธิ์เปนยาชาเฉพาะที่จงึใชแกปวดฟนได มีฤทธิ์ลดการบีบตัว

ของลําไสจึงลดอาการปวดทอง ชวยขับน้ําดีจงึลดอาการจุกเสยีดที่เกิดจากการยอยอาหารไม

สมบูรณ สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียหลายชนิดเชนเชื้อโรคไทฟอยด บิดชนิดไมมีตัว เชื้อหนองเปนตน 

นอกจากนีย้ังกระตุนใหมีการหลั่งเมือกและลดกรดในกระเพาะอาหารดวย (วุฒ ิ วุฒิธรรมเวช, 

2540) 

 น้ํามันกานพลูเปนน้ํามันซึ่งไดจากการนําดอกกานพลแูหงมากลั่นดวยไอน้ํา เมื่อกลั่นใหมๆ

ไมมีสีหรือเปนสีนวล กลิ่นหอมและรสเผ็ด ถาทิ้งไวสีเขมขึ้นน้ํามันกานพลูประกอบดวยสารประกอบ

พวกฟนอล ซึ่งสวนใหญเปน eugenol (2-methoxy-4-(2-propenyl)-phenol) สารนี้นอกจากมีฤทธิ์
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ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย แลวยังมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ดวย 

นอกจากนั้นยังประกอบดวย eugenol acetate และ caryophyllene รวมกันเปนรอยละ 99 ใน

บรรดาสารทั้ง 3 ชนิด มี eugenol อยูถึงรอยละ 85 สารที่พบปริมาณนอยในน้ํามันกานพลูคือสาร 

คีโตน ไดแก methyl-n-amyl ซึ่งทําใหน้ํามันกานพลูมีกลิ่นเฉพาะ จึงนํามาใชในการแตงกลิน่อาหาร

จําพวกเนื้อ เชน หมูแฮม ฯลฯ (พยอม ตันติวัฒน, 2527) 

 

 
รูปที่ 2.2  สูตรโครงสรางของ eugenol  

 ที่มา: Burt (2004) 

  

 น้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียโดยไมมี phototoxic effect (Ouattara et al., 1997) 

โดย eugenol ซึ่งเปนสารออกฤทธิ์ในน้ํามันกานพลู สามารถยับยั้ง Escherichia coli  

Enterobacter sakazakili  Klebsiella pneumoniae ไดมากกวายาปฏิชีวนะ เชน ampicillin 

erythromycin และ sulphamethizole (Suresh, 1992)  

 จากผลการทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียของสารสกัดสมุนไพรตางๆ ไดแก กระเทียม 

หอมหัวใหญ อบเชย กานพลู มัสตารด พริกไทย น้ํามันสะระแหน เปนตน พบวาน้ํามันกานพลูมี

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียทั้งที่กอโรคในอาหาร และที่กอการเสื่อมเสียของเนื้อสัตวทั้งแกรมบวก (ไดแก 

Brochothrix thermosphact  Carnobacterium piscicola  Lactobacillus spp.  Listeria 

monocytogenes  Stapylococcus aureus) และแกรมลบ (ไดแก  Pseudomonas fluoresce  

Serratia liquefaciens  E. coli  Salmonella spp.) รวมทั้งรา และยีสตไดดีที่สุด (Snyder, 1997; 

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

กานพลูสามารถยับยั้งแบคทีเรียที่ทําใหเนื้อเนาเสียคือ B. thermosphact  ซึ่งแยกไดจากเนื้อวัวสด

ที่เก็บที่ 4°C และ S. Liquefaciens  ซึ่งแยกไดจากผลิตภัณฑโบโลนาบรรจุสุญญากาศ ที่ระดับ

การเจือจางของน้ํามันกานพลู 1:100 โดยมีปริมาณ eugenol เทากับรอยละ 19.81 โดยน้ําหนัก 

(Ouattara et al., 1997) นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ตาน C. Jejuni  E. coli  
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Salmonella Enteritidis  L. monocytogenes และ  S. aureus ที่ระดับการเจือจางรอยละ 0.05  

0.04  0.04 0.03 และ 0.04 โดยปริมาตร ตามลําดับ ที่ความเขมขนของน้ํามันกานพลูรอยละ 0.10 

โดยปริมาตร สามารถยับยั้งการเจริญของ red cocci ที่ทนเค็มซึ่งแยกไดจากปลาเค็มและเกลือ

ทะเลไดแก Salinococcus roseus 12 สายพันธุ Halococcus turkmenicus 5 สายพันธุ และ 

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

เปนสารกันเสียในเนยแข็งทั้งชนิดไขมันต่ําและสูง เพื่อตานการเจริญของ L. monocytogenes และ 

Salmonella enteritidis ที่อุณหภูมิ 4 และ 10°C เปนเวลา 14 วัน พบวาน้ํามันกานพลูที่ความ

เขมขนรอยละ 0.10 โดยปริมาตร สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ L. monocytogenes และ 

Salmonella enteritidis ได โดยมีจํานวนเชื้อที่รอดชีวิตนอยกวา 10 cfu/ml (Smith-Palmer et al., 

1998) สําหรับอาหารพรอมรับประทาน (ready-to-eat หรือ RTE) เชน ไสกรอกไกรมควัน นั้น L. 

monocytogenes เปนแบคทีเรียสําคัญ เนื่องจากเจริญไดดีที่อุณหภูมิแชเย็น (5-15°C) ซึ่งเก็บ

อาหารประเภทนี้ พบวาน้ํามันกานพลูที่ความเขมขนรอยละ 2 โดยประมาตร สามารถลดจํานวน

เชื้อนี้ไดตั้งแตสามวันแรกและไมพบการเจริญของเชื้อนี้ภายหลังสองสัปดาห (Mytle et al., 2006) 

เมื่อวิเคราะหคา MIC และความเขมขนต่ําสุดที่สามารถฆาแบคทีเรีย (minimum bacteridicidal 

concentration หรือ MBC) ของน้ํามันกานพลู สําหรับ E. coli O157:H7 สายพันธุตางๆ เมื่อบมไว

ที่อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 20 ชั่วโมง พบวามีคาเทากับรอยละ 0.25 และ 0.30 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ 

 การทีน่้ํามันหอมระเหยหรือน้ํามนักานพลสูามารถตานหรือยับยัง้การเจริญของแบคทีเรีย

ไดเนื่องจากน้าํมันและสวนที่มีสมบัติเปน hydrophobic ของสารประกอบฟนอลในน้าํมนัสามารถ

แทรกเขาไปในสวนไขมันของเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของแบคทีเรีย ทําใหแบคทีเรียสญูเสีย

ความสารารถในการซึมผานของสารและนาํไปสูการรั่วของ intercellular membrane ทาํให

องคประกอบภายในเซลลออกสูภายนอก หรือเนือ่งจากน้าํมันหอมระเหยทําความเสยีหายตอ

ระบบเอนไซมของแบคทีเรีย โดยพบวา eugenol สามารถยับยัง้การผลิตเอนไซม amylase และ 

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

การทาํงานของเอนไซมใน Enterobacter aerogene (Burt,  2004) 

 จากผลการศึกษาขางตนบงวาน้ํามันกานพลูมีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียหลายชนิด รวมทั้งแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร และมีการทดลองนํามาใชใน

ผลิตภัณฑอาหารตางๆ ทั้งนี้เนื่องจากเปนสารสกัดจากธรรมชาติ ซึ่งเปนที่ยอมรับวามีพิษนอยกวา
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สารสังเคราะห มีความปลอดภัยในการบริโภค  และไดรับการรับรองวา generally regarded as 

safe (GRAS) ใหใชในผลิตภัณฑอาหารได (Jobling, 2001: ออนไลน) 

 
2.3  อิมัลชัน (Emulsion)  

อิมัลชันคือของผสมที่ประกอบดวยของเหลวอยางนอย 2 ชนิด ที่ไมผสมหรือละลายเปน

เนื้อเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากของเหลวทั้ง 2 ชนิดนี้มีสมบัติที่แตกตางกันคือชนิดหนึ่งมีความเปน 

hydrophilic สูง ขณะที่อีกชนิดหนึ่งมีความเปน hydrophobic สูง ทําใหแรงตึงระหวางผิวประจัน

ระหวางของเหลวทั้ง 2 ชนิดนี้สูงมาก ตัวอยางของของเหลว 2 ชนิดที่ไมผสมเปนเนื้อเดียวกันนี้

ไดแกน้ํากับน้ํามัน  ดังนั้น เพื่อทําใหเกิดเปนอิมัลชันที่มีลักษณะปรากฎเปนเนื้อเดียวกันนั้นตองใช

พลังงานตีใหของเหลวหนึ่งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆนั้นกระจายแขวนลอยอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง 

โดยตองมีตัวทําอิมัลชัน (emulsifier) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว (surface active agent หรือ 

surfactant) เปนองคประกอบดวย โดยปริมาณตัวทําอิมัลชันที่ใชตองเพียงพอที่ลดแรงตึงระหวาง

ผิวประจันระหวางของเหลวทั้ง 2 ชนิดนั้นใหอนุภาคของของเหลวที่เปนวัฏภาคภายในหรือวัฎภาค

กระจาย (internal or dispersed phase) กระจายตัวแขวนลอยอยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ที่

เปนวัฏภาคภายนอกหรือวัฎภาคตอเนื่อง (external or continuous phase) อยูไดเมื่อหยุดให

พลังงานตี ถาไมมีตัวทําอิมัลชัน หรือปริมาณอิมัลชันไมเพียงพอ หรือชนิดของตัวทําอิมัลชันที่ใชไม

เหมาะสม เมื่อหยุดการตีก็เกิดการเกาะกันของอนุภาคที่เปนวัฎภาคกระจายเปนกลุมแลวหลอม

รวมกันเปนขนาดใหญ แลวในที่สุดก็แยกออกเปนสองวัฎภาค เรียกวาเกิดการแยกชั้น (Becher, 

1965, Shaw, 1970; Hiemens, 1977) อิมัลชันที่มีวัฏภาคกระจายเปนน้ํามันและวัฏภาคตอเนื่อง

เปนน้ําเรียกวาอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (oil-in-water emulsion หรือ O/W) ซึ่งใหลักษณะสัมผัส

เหนอะหนะนอย และใชน้ําลางออกไดงาย ขณะที่อิมัลชันที่มีวัฏภาคกระจายเปนน้ําและวัฏภาค

ตอเนื่องเปนน้ํามันเรียกวาอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil emulsion หรือ W/O) ซึ่งให

ลักษณะสัมผัสเหนอะหนะ และลางออกดวยน้ํายาก อิมัลชันทั้ง 2 ชนิดนี้เปนอิมัลชันเดี่ยว 

นอกจากนี้ยังมีพหุอิมัลชัน (multiple emulsion) ที่วัฏภาคกระจายเเปนอิมัลชันเดียวไดแก อิมัลชัน

ชนิดน้ํามันในน้ําในน้ํามัน (oil-in-water-in oil emulsion หรือ O/W/O) ซึ่งมีวัฏภาคกระจายเปน
อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําและวัฏภาคตอเนื่องเปนน้ํามัน และอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา (water-

in-oil-in-water emulsion หรือ W/O/W) ซึ่งมีวัฏภาคกระจายเปนอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันและวัฏ
ภาคตอเนื่องเปนน้ํา (รูปที่ 2.3) 
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อิมัลชันเดี่ยว พหุอิมัลชัน 

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

    
 

รูปที่ 2.3  อิมัลชันชนิดตางๆ แบงตามชนิดของของเหลวที่เปนวัฏภาคกระจายและวัฏภาค

ตอเนื่อง 

 ที่มา: Ali และคณะ, 2008: ออนไลน 

 
อิมัลชันจัดไดวาเปนระบบคอลลอยด เนื่องจากคําจํากัดความของคอลลอยดที่หมายถึง

อนุภาคที่มีขนาดเชิงเสนที่อยูในชวง 0.001-1 μm  และอนุภาคของวัฎภาคกระจายของอิมัลชัน

สวนใหญมีขนาดอยูในชวง 0.1-10 μm (Shaw, 1970; Hiemens, 1977) ขนาดอนุภาคของวัฎภาค

กระจายมีผลตอลักษณะปรากฎและความเสถียรของอิมัลชัน กลาวคืออิมัลชันที่มีขนาดอนุภาค

ของวัฎภาคกระจายอยูในชวง 0.25-10 μm โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดใหญกวา 1 μm  เรียก

อิมัลชันชนิดนี้วามหอิมัลชัน (macroemulsion) นั้น เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหคาดัชนี

การหักเหแสงของสองวัฎภาคแตกตางกัน ทําใหมีลักษณะขุนขาว มีความเสถียรต่ํา และเปนความ

เสถียรแบบจลน (kinetically stable) ขณะที่อิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคของวัฎภาคกระจายอยูในชวง

เล็กกวา 1 μm จึงไมหักเหหรือกระจายแสง ทําใหมีลักษณะปรากฎเปนของเหลวใสหรือโปรงใสเชน

สารละลาย มีความเสถียรสูงแบบอุณหพลศาสตร (thermodynamically stable)   เรียกวาจุล

อิมัลชัน (microemulsion) หรือบางที่เรียกวา transparent emulsion เนื่องจากลักษณะที่โปรงใส  

 การทําใหของเหลวที่เปนวัฎภาคกระจายแตกเปนหยดเล็กๆตองใชพลังงาน พลังงานที่ใชนี้

อาจใชในรูปของความรอน (heat) การคนหรือเขยา (mechanical agitation) การสั่นสะเทือนโดย

ใชคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic vibration) หรือไฟฟา (electricity) เปนตน (Jafari et al., 2006; 

 Liu et al., 2006) สําหรับงานวิจัยนี้ใชคลื่นเหนือเสียง คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นเชิงกลและเปนคลื่น

ตามยาว นอกจากนี้ยังเปนคลื่นความดันอีกดวย มีความถี่สูงกวา 20,000 Hz กลไกการลดขนาด

อนุภาคของคลื่นเหนือเสียงคือทําใหเกิดคลื่นระหวางผิวประจันของอนุภาคน้ํากับน้ํามัน ใหแรง

เฉือนที่มีอัตราเฉือนสูง เปนผลทําใหวัฎภาคกระจายแตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัว

ในวัฏภาคตอเนื่อง และการเคลื่อนที่ของคลื่นเหนือเสียงในของเหลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ



 

 

9 

ความดันในของเหลวนั้น เปนผลทําใหเกิดฟองกาซเล็กๆในของเหลวนั้น ซึ่งเฟองกาซนี้ขยายขนาด

ในชวงขยายของคลื่น และลดขนาดในชวงอัดของคลื่น แตผลรวมพบวาขนาดของฟองใหญข้ึนเมื่อ

จํานวนรอบเพิ่มข้ึน ในที่สุดฟองกาซแตก เกิดเปนคลื่นกระแทก (shock wave) ที่รุนแรง ใหเเรง

เฉือนสูง แรงเฉือนนี้เปนแรงที่กระทําตออนุภาคและลดขนาดอนุภาคใหมีขนาดเล็กอยูในระดับ sub 

micron (Li and Fogler, 1978)  

 ตัวทําอิมัลชันเปนสารที่ประกอบดวยสวน hydrophilic ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํา และสวน       

hydrophobic ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํามัน ทําใหสามารถจับไดทั้งน้ําและน้ํามัน จากลักษณะ

โครงสรางตัวทําอิมัลชันจึงชอบอยูที่ผิวประจัน ทําใหแรงตึงระหวางผิวประจันลดลง เปนผลทําให

อนุภาคน้ํามันสามารถกระจายแขวนลอยอยูในน้ําได (หรือกลับกัน) จึงทําใหอิมัลชันเสถียรขึ้น 

นอกจากนี้การที่อิมัลชันอยูที่ผิวประจันจึงเปนฟลมรอบอนุภาคของวัฎภาคกระจาย (strong 

protective layer) ปองกันการรวมตัวของอนุภาคของวัฎภาคกระจาย ในกรณีที่อิมัลชันเปนอมิลัชนั

ชนิดน้ํามันในน้ํา การใชตัวทําอิมัลชันที่มีประจุจะทําใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาและศักยไฟฟาที่

พื้นผิวของอนุภาคน้ํามัน ปองกันการเกาะกลุมกันของอนุภาคน้ํามัน ทําใหอิมัลชันเสถียรขึ้น 

(Rikenvitamin, 2002)  สมบัติสําคัญของสารลดแรงตึงผิวคือคา HLB ซึ่งเปนผลของสัดสวน

ระหวางสวน hydrophilic ตอสวน hydrophobic ในโมเลกุลของสารนี้ คานี้ใชบงความสามารถใน

การละลายน้ําของสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ํา มีการละลายน้ําต่ํา แตการ

ละลายในน้ํามันสูง นอกจากนี้คา HLB ยังเปนคาที่ใชบงลักษณะการนําตัวทําใชงานของสารลด

แรงตึงผิวดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (Dickinson and McClements, 1995; กองควบคุมยา, 

2544)  
 

ตารางที่ 2.1 หนาที่ของสารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ตางๆ 
 

คา HLB หนาที่ของสารลดแรงตึงผิว 

3-6 ทําใหเกิดอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา 

6-9 ทําใหเปยก 

8-18 ทําใหเกิดอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามัน 

13-15 ทําความสะอาด 

15-18 เพิ่มขีดการละลายน้ํา 

ดัดแปลงจาก: กองควบคุมยา (2544) 
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 ตัวทําอิมัลชันที่ใชในงานวิจัยนี้คือตัวทําอิมัลชันชนิดไมมีประจุ (nonionic emulsifier) ใน

กลุมของ Tween และ Span ที่ไดรับการยอมรับใหใชในผลิตภัณฑอาหารได (Joint FAO/WHO 

Expert Committee on Food Additives, 1974; Bassole et al., 2002)  ตัวทําอิมัลชันในกลุม 

Tween ที่ใชคือ Tween 20 มีสูตรทางเคมีคือ C58H114O26  (รูปที่ 2.4 a) น้ําหนักโมเลกุล 1228 

ละลายน้ําไดดีและมีคา HLB = 16.7 สวนตัวทําอิมัลชันในกลุม Span เปนตัวทําอิมัลชันที่ละลาย

ในน้ํามันและตัวทําละลายอินทรีย ในงานวิจัยนี้ใชอิมัลชัน 3 ชนิดในกลุมนี้ ชนิดแรกคือ Span 20 

มีสูตรทางเคมีคือ C18H34O6 (รูปที่ 2.4 b) น้ําหนักโมเลกุล 346.6 และมีคา HLB = 8.6 ชนิดที่สอง

คือ Span 60 ซึ่งเปนเอสเทอรของ sorbitol และ stearic acid มีสูตรทางเคมี C24H46O6 (รูปที่ 2.4 

c) น้ําหนักโมเลกุล 430.62 และมีคา HLB ประมาณ 4.7 สวนชนิดที่สามคือ Span 65 มีสูตรทาง

เคมี C64H114O8 (รูปที่ 2.4 d) น้ําหนักโมเลกุล 430.62 และมีคา HLB ประมาณ 2.1  
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a. Tween 20 

 
b. Span 20 

 
c. Span 60 

 
d. Span 65 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของตัวทําอิมัลชัน Tween 20  Span 20  Span 60 และ Span 65 

ที่มา: Chemicalbook, 2008: ออนไลน 
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 ความเสถียรหรือความไมเสถียรของอิมัลชันเปนปจจัยสําคัญตอการใชงานของอิมัลชัน 

ความไมเสถียรของอิมัลชันนั้นเกิดขึ้นไดหลายอยาง ไดแกการนอนกนและการเกิดครีม 

(sedimentation and creaming) การจับกลุม (flocculation) การหลอมรวมตัว (coalescence) 

Ostwald ripening และการกลับวัฏภาค (phase inversion) มีรายละเอียดดังนี้ (Dickinson, 

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

 การนอนกนและการเกิดครีม เกิดเนื่องจากความแตกตางของความหนาแนนระหวางวัฎ

ภาคตอเนื่องและวัฎภาคกระจาย ทําใหอนุภาคของวัฏภาคกระจายเขามาอยูใกลกันอยางหนาแนน 

เกิดความแตกตางของความเขมขน (concentration gradient) ของอนุภาคในวัฏภาคกระจาย โดย

เมื่อวัฏภาคกระจายมีความหนาแนนมากกวาวัฏภาคตอเนื่อง จะเคลื่อนที่ภายใตแรงโนมถวงโลก 

ตกลงสูดานลางของอิมัลชันเกิดเปนการนอนกน (sedimentation) ในทางกลับกันเมื่อวัฏภาค

กระจายมีความหนาแนนนอยกวาวัฏภาคตอเนื่อง อนุภาคของวัฏภาคกระจายเคลื่อนที่ข้ึนมาอยู

รวมกันอยางหนาแนนที่บริเวณสวนบนของอิมัลชัน เกิดเปนปรากฎการณเกิดครีม (creaming)  

 การจับกลุม คือการที่อนุภาคของวัฏภาคกระจายเคลื่อนที่มาพบกันแลวจับหรือเกาะกัน

เปนกลุม เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางอนุภาคเหลานั้น โดยแตละอนุภาคยังคงมีฟลมของตัวทํา

อิมัลชันอยูลอมที่ผิว ยังไมมีการหลอมรวมกันของอนุภาคเหลานั้น  

การหลอมรวมตัว คือการที่อนุภาคของวัฏภาคกระจายที่อยูประชิดกันหลอมรวมเปน

อนุภาคเดียวกัน ใหขนาดอนุภาคใหญข้ึนแตจํานวนอนุภาคลงลด ผลคือขนาดเฉลี่ยและการ

กระจายขนาดของอนุภาคของวัฏภาคกระจายเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม หากเกิดการหลอมรวมตัว

กันมากขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดอิมัลชันก็แยกชั้น การหลอมรวมตัวอาจเปนปรากฎการณที่เกิดตอเนื่อง

จากการจับกลุมหรือการนอนกนหรือการเกิดครีม 

 Ostwald ripening เกิดเนื่องจากอนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดแตกตางกันและ

ของเหลวที่เปนวัฏภาคกระจาย สามารถละลายในวัฏภาคคตอเนื่องไดเล็กนอย ถึงแมวาจะเปน

ของเหลวชนิดเดียวกัน แตการละลายที่สภาวะสมดุล (equilibrium solubility) ของของเหลวใน

อนุภาคขนาดเล็ก สูงกวาในอนุภาคขนาดใหญ จึงมีการแพรของของเหลวนี้จากอนุภาคขนาดเล็ก

ไปสูอนุภาคขนาดใหญ เปนผลทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของวัฏภาคกระจายใหญข้ึน  

 การกลับวัฏภาค คือการที่อิมัลชันเดิมที่เปนชนิดน้ําในน้าํมันเปลี่ยนไปเปนอิมัลชันชนิด

น้ํามนัในน้าํ (หรือกลับกนั) การกลับวัฏภาคเกิดขึ้นได เมื่อสัดสวนของวัฏภาคกระจายในอิมัลชัน

สูงขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความเขมขนของวฏัภาคหนึ่ง หรือเติมสารอื่นลงในอิมัลชัน 
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 ความไมเสถียรของอิมัลชันอาจเกิดจากหลายปรากฎการณรวมกันโดยอาจเกิดขึ้นไป

พรอมๆ กัน หรือเปนลําดับข้ันตอนก็ได ยกเวนการหลอมรวมตัวของอนุภาคกระจายไมสามารถเกิด

กอนการจับกลุม และ/หรือ การนอนกนหรือการเกิดครีม 

 ขนาดอนุภาคของวัฏภาคกระจายเปนปจจัยสําคัญตอความเสถียรของอิมัลชัน อิมัลชันที่

อนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดเล็กมีความเสถียรตอการจับกลุม การหลอมรวมตัวและ 

Ostward ripening ซึ่งเปนผลทําใหมีความเสถียรตอการแยกชั้น (phase separation) อิมัลชันที่

อนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดเฉลี่ย <1000 nm (1 μm) หรืออยูในชวง 100-500 nm (0.1-0.5 

μm) และมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวงแคบ (monodisperse) เรียกวา miniemulsion หรือ 

nanoemulsion ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคนั้น และในกรณีที่อิมัลชันนั้นมีความเสถียรตามหลัก

อุณหพลศาสตร (Wasan and Niikolov, 2001; Wennerstrom et al., 2001) เรียกวาจุลอิมัลชัน 

(microemulsion) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดทันทีเมื่อองคประกอบ (น้ําหรือสารละลายน้ํา น้ํามัน และ

ตัวทําอิมัลชัน) เหมาะสมโดยมีการผสมเล็กนอยไมตองใชพลังงานสูง โดยองคประกอบเปน

ตัวกําหนดวาอิมัลชันเปนแบบน้ํามันในน้ําหรือน้ําในน้ํามัน (Leser et al., 2006; Spernath and 

Aserin, 2006) 

 การเพิ่มความเสถียรของอิมัลชันทําไดโดย ลดความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางวัฏภาคตอเนื่องและวัฏภาคกระจาย เพื่อลดการนอนกนหรือการเกิดครีม การเพิ่มความ

หนืดใหกับวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหอนุภาคของวัฏภาคกระจายเคลื่อนที่ไดชาลง ชะลอการจับกลุม

และการหลอมรวมตัว ในกรณีที่อิมัลชันเปนแบบน้ํามันในน้ํา การใชตัวทําอิมัลชันที่มีประจุ ซึ่งทํา

ใหเกิดแรงผลักกันที่ผิวของอนุภาคน้ํามันก็เปนการชะลอการจับกลุมและการหลอมรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามันดวย (Dederidis et al., 2009) 

 Gupta และ Moulik (2007) รายงานวาเมื่อใช Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชันสําหรบัระบบ

น้ํามนักานพลกูับน้าํ พบวาอิมัลชันที่ประกอบดวยน้ํามนักานพล ู Tween 20 และน้ํา เทากับ      

รอยละ 6 30 และ 65 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เปนจุลอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํที่ใส อนุภาคของ

น้ํามนักานพลมูีขนาดอยูในชวง 10-20 nm และอิมัลชันมีความเสถยีรถึง 1 ป เมื่อเก็บที่ 4-40 °C 

จาก phase diagrams ของระบบน้าํมนักานพลู Tween 20 และน้าํ (รูปที่ 2.5) พบวาจุลอิมัลชัน

แบบน้ํามนักานพูลในน้าํทีเ่ปนวัฏภาคเดีย่ว (microemulsion monophasic) ดังแสดงในรูปที ่ 2.6 

เกิดไดเมื่อมีปริมาณกานพูลในระบบไดมากถึงรอยละ 35 โดยน้ําหนัก ถาใช Tween 20 ประมาณ

รอยละ 45 โดยน้ําหนัก  

 



 

 

14 

 
 

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) 

  

 คา HLB ของตัวทําอิมัลชันมีความสําคัญมากตอการเกิดอิมัลชันที่มีอนุภาคของวัฏภาค

กระจายขนาดเล็กที่สุดเทาที่เปนไปได ซึ่งเปนผลทําใหอิมัลชันเสถียรที่สุด (Sagitani et al., 1981; 

Liu et al., 2006) สําหรับอิมัลชันของน้ํามันกานพูลในน้ําพบวาคา HLB ที่เหมาะสมควรอยูในชวง 

10-15 (Walter et al., 1997) แตเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดนั้น จึงมี

การศึกษาการใชตัวทําอิมัลชัน 2 ตัว รวมกันเพื่อแปรคา HLB (Gupta and Moulik, 2007) การใช
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ตัวทําอิมัลชัน 2 ตัว รวมกันทําใหเกิดการเรียงตัวสลับกันของโมเลกุลตัวทําอิมัลชัน 2 ชนิดที่ใชนั้น 

ที่ผิวอนุภาคของวัฏภาคกระจายไดชิดกันไดมากกวาเมื่อใชตัวทําอิมัลชันเพียงตัวเดียว ทําใหผนัง

ฟลมของตัวทําอิมัลชันลอมรอบอนุภาคของวัฏภาคกระจายหนาแนนและแข็งแรง (Porras et al., 

2004) การใชตัวทําอิมัลชันผสมมีหลักดังนี้คือ ตัวทําอิมัลชันตัวหนึ่ง (H) มีคา HLB สูงกวาคา HLB 

ที่ตองการ สวนอีกตัว (L) ตองมีคา HLB ต่ํากวาคา HLB ที่ตองการ คํานวณสัดสวนโดยน้ําหนัก

ของตัวทําอิมัลชันทั้งสองนี้เพื่อใหไดคา HLB ที่ตองการ ไดจากสมการที่ 1 (Porras et al., 2004)  

 

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

 เมื่อ HLBm  =  คา HLB ของตัวทําอิมัลชันผสม 

  HLBH =  คา HLB ของตัวทําอิมัลชัน H  

              HLBL =  คา HLB ของตัวทําอิมัลชัน L 

  %H = รอยละโดยน้ําหนักของตัวทําอิมัลช่ัน H 

  %L = รอยละโดยน้ําหนักของตัวทําอิมัลช่ัน L 

  

มีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการใช polyoxyethylene (80) sorbitan monooleate หรือ 

Tween 80 รวมกับ sorbitan monooleate หรือ Span 80 เพื่อการผลิตนาโนอิมัลชันของพาราฟน

ในน้ําพบวาคา HLB ที่เหมาะสมคือ 10.3 และความเขมขนรวมของตัวทําอิมัลชันที่ทําใหนาโน

อิมัลชันของพาราฟนในน้ําเสถียรที่สุดเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก (Liu et al., 2006) แตไมพบ

รายงานการวิจัยเกี่ยวกับการใชตัวทําอิมัลชันผสมสําหรับอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของการใชตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ซึ่งมีคา HLB ต่ํา รวมกับ 

Tween 20 ตอความเสถียรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของสําหรับอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา เพื่อการ

กําหนดสูตรสําหรับการผลิตผลิตภัณฑตานแบคทีเรียที่ใชลางผิวที่สัมผัสอาหาร 

 

2.4  ประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของอิมัลชัน 

 ในปจจุบันการใชอิมัลชันเพือ่ตานแบคทีเรียไดรับความสนใจกนัอยางกวางขวาง ซึง่สวน

ใหญเปนอิมัลชันในระบบน้าํมันในน้าํ โดยมสีารออกฤทธิต์านแบคทีเรียคือสวนทีเ่ปนน้ํามนั 

(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 ที่ใชอิมัลชันคือ ethoxylated sorbitan ester และใช co-surfactant เปน 
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alcohols พบวา GML สามารถยับยั้ง S. aureus ไดรอยละ 63.52 แตเมื่ออยูในรูปอิมัลชัน 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบับยัง้ S. aureus ไดเปนรอยละ 95.30 (Zhang et al., 2007) 

นอกจากนีย้ังพบวาสารละลายไมเซลลของ eugenol ที่ปริมาตรมากกวารอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก 

โดยใชตัวทาํอมิัลชันชนิดไมมีประจุคือ Surfynol 485W ใหคา MIC ตอแบคทีเรียที่ทดสอบคอื      

L. monocytogenous  และ E. coli ที ่ pH 5 6 และ 7 เทากับรอยละ 0.2 0.5 และ 0.5 โดย

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

100 เปนตวัทําอิมัลชันสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกไดแก B. cereus  B. subtilis  

Haemophilus influenzae  Neissesra gonorrhoeae  Streptococcus pheumoniae และ 

Vibrio cholerar ได โดยสามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกลงไดมากวา 5 log ภายใน 15 

นาที แตพบวาไมสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได ซึ่งเปนผลมาจากแบบทีเรียแกรมลบมีผนัง

เซลลที่เรียกวา lipopolysaccharide (LPS) และมี nagative surface chage สวนอิมัลชันมีประจุ

ลบทําใหเกิดแรงผลักกนัของอิมลัชัน อิมัลชันไมสามารถไปเกาะทีผ่นังเซลลแบคทีเรียได 

(Hamouda et al., 2000) แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาประสทิธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียของ

อิมัลชัน ethyl oleate ที่ใช Tween 80 เปนตัวทําอิมลัชัน พบวาอมิัลชันมีขนาดอนุภาคเล็กกวา

อิมัลชันน้ํามนัถั่วเหลือง (ขนาดอนุภาคเฉลี่ยระดับนาโนเมตร) สามารถทําลายไดทัง้แบคทีเรียแก

รมบวก ไดแก P. aeruginosa  L. monocytogenous  S. aureus  และแบคทีเรียแกรมลบไดแก 

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

 การที่อิมัลชันมีประสิทธิภาพในการยับยัง้แบคทีเรียไดดี เนื่องจากสารออกฤทธิท์ี่ซึ่งสวน

ใหญเปนสารที่ไมละลายน้าํ เมื่ออยูในรูปอิมัลชันทําใหมีการกระจายตัวไดเพิ่มข้ึน (Zhang et al., 

2007)   และอิมัลชันขนาดอนุภาคเล็กมกีารทาํลายเซลลแบคทีเรียไดดี เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก

จะมีการเคลื่อนที่แบบ thermodynamically ไปรวมอยูบริเวณเยื่อหุมเซลลแบคทีเรียไดมาก ตัวทาํ

อิมัลชันชวยใหสารมีการสัมผัสกับเซลลแบคทีเรียไดมากข้ึน ทําใหมีปริมาณสารออกฤทธิ์ตอเซลล

แบคทีเรียปริมาตรมากขึ้น สงผลใหผนังเซลลแบคทีเรียโดนทาํลายและตายในที่สุด (Gaysinsky et 

al., 2004; Daniels, 2006) 
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2.4.1 แบคทีเรียกอโรคอาหารเปนพิษ และความสะอาดของอุปกรณที่สัมผัส
อาหาร 

 ปญหาทองรวงเปนปญหาเนื่องจากการบริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของแบคทีเรียที่

กอใหเกิดโรคในอาหาร ซึ่งยังคงเปนปญหาทางสาธารณสุขที่สําคัญของไทย จากรายงานการ

ระบาดวิทยาป 2553 พบวาตั้งแต 1 มกราคม ถึง 26 เมษายน พ.ศ. 2553 มีผูปวยอุจจาระรวง

ทั้งสิ้น 397,320 ราย จาก 77 จังหวัด คิดเปนอัตราการปวยและตาย 630.28 และ 0.06 ตอ

ประชากรแสนคนตามลําดับ (สํานักงานระบาดวิทยา, 2553) และจากการสํารวจการระบาดของ

แบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคในอาหาร ในประเทศสหรัฐอเมริกา เนเธอรแลนด แคนนาดา และ

ยูโกสลาเวีย พบสาเหตุหลักของโรคทองรวงเกิดจากอาหารมีการปนเปอนของแบคทีเรียไดแก 

 S. aureus  E. coli และ Salmonella spp. และแบคทีเรียที่สรางสปอรได ไดแก Cl. Botulinum  

Cl. Perfrinfens และ B. cereus ซึง่เปนกลุมแบคทีเรียที่สามารถทนตออุณหภูมิสูงไดดี ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.2  
 

ตารางที่ 2.2 อันดับการระบาดของแบคทีเรียหลกัทีก่อใหเกิดโรคในอาหาร ใน 4 ประเทศ 
 

ประเทศ 

(ป) 

อันดับ

การ

ระบาด สหรัฐอเมริกา 

(1970s) 

สหรัฐอเมริกา 

(1983-1987) 

เนเธอรแลนด 

(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 เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลม ขนาดประมาณ 0.5–1.5 

μm ไมเคลื่อนที่ และไมสรางสปอร การจัดเรียงตัวของเซลลอาจเปนเซลลเดี่ยว เซลลคู เปนสาย

ส้ันๆ ไมเกิน 4 เซลล หรืออาจอยูกันเปนกลุมกอนคลายพวงองุน (cluster-forming coccus) 

สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญคือ 35–37 

ºC สวน pH ที่เหมาะสมคือ 6.0–7.0 สามารถเจริญไดที่ความเขมขนสูงถึงรอยละ 20 (Jay et al., 

2005) ปริมาณของเชื้อที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษไดมากกวาคือ 105 เซลลตอกรัมของอาหาร 

และความเขมขนของเอนเทอโรทอกซินเพียง 1 ng ตอกรัมของอาหารที่ปนเปอนสามารถทําใหเกิด
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โรคไดเชนกัน (Jablonski and Bonach, 1997) การปนเปอนจาก S. aureus ในอาหารเกิดขึ้นได

ทั้งในระหวางการผลิตและหลังจากการผลิต แหลงของแบคทีเรียชนิดนี้มาจากมือของผูประกอบ

อาหาร อุปกรณและเครื่องมือตางๆ ที่สัมผัสอาหาร เชน มีด เขียง และเครื่องบดเนื้อ เปนตน 

(Jablonski and Bonach, 1997)  

Escherichia coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนทอน (rod) ขนาดประมาณ 0.5-

1.0x1-6 μm (Pual and Diana, 1988) อาศัยอยูในลาํไสของคนและสัตวเลือดอุน ดวยเหตนุี้จงึใช

แบคทีเรียนี้เปนดรรชนีบงชีถ้งึการปนเปอนของอุจจาระในน้าํและอาหาร (index of faecal 

contamination) นับต้ังแตป ค.ศ. 1971 เปนตนมา E. coli ไดรับการจัดไวในประเภทจุลินทรียทีท่ํา

ใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ สืบเนื่องจากการระบาดที่มาจากเนยแข็งนาํเขาในประเทศสหรัฐฯ ทาํให

ผูบริโภคเกือบ 400 คนใน 14 มลรัฐปวย (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545) ผลิตภัณฑอาหารทีม่ักพบเชือ้

นี้ ไดแก นม ผลิตภัณฑจากเนื้อวัว ผักกาดหอม แครอท มะเขือยาว และในสลัด เปนตน (Burt, 

2004)  นอกจากนี้ยังพบการปนเปอนของ E. coli ในเขียงพลาสติกและเขียงไม ซึ่งหากมกีารทาํ

ความสะอาดที่ไมดีพอ เชื้อสามารถเพิ่มจาํนวนไดมากกวารอยละ 90 ภายใน 2 ชั่วโมง (Abrighami 

et al., 1994) 

Salmonellae spp เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนทอนสั้น ไมสรางสปอร เคลื่อนที่ได

โดยใช flagella มีขนาดประมาณ 0.5x1.0 μm (Pual and Diana, 1988) เจริญไดในสภาวะที่มี

และไมมีอากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญคือ 35–43 ºC สวน pH ที่เหมาะสมคือ 7.0–7.5 

แบคทีเรียชนิดนี้ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษรุนแรงและเปนสาเหตุของโรคกระเพาะอาหารและ

ลําไสอักเสบ (gastroenteritis) โดยจํานวนเชื้อที่สามารถกอโรคได (infection dose) อยูที่ 105-108 

เซลล เชื้อนี้อาศัยอยูในลําไสของสัตวได เชนสัตวปก สัตวเลื้อยคลาน และในมนุษย ซึ่งบางครั้งอาจ

พบบริเวณรางกายของมนุษยและสัตวปกได โดยแบคทีเรียที่จะออกมากับอุจจาระ โดยอาศัยแมลง 

สัตวและน้ําแพรกระจายเชื้อเขาสูส่ิงแวดลอม ในผลิตภัณฑอาหารที่มีมักพบเชื้อนี้ ไดแก เนื้อ นม 

ไข และผักเปนสวนประกอบ ซึ่งสัตวปกเปนแหลงที่มีการปนเปอนเชื้อที่สําคัญ (สุมณฑา วฒันสนิธุ, 

2545) นอกจากนี้ยังพบในปลาที่แลเปนเสนๆ (Burt, 2004) นอกจากนี้ Salmonellae spp.  เมื่อมี

การปนเปอนลงบนพื้นผิวที่เปนโลหะ แกว ยาง และพลาสติก สามารถเกาะติดพื้นผิวและเกิด

เปนไบโอฟลมข้ึนทําใหพื้นผิวที่มีการปนเปอนทําความสะอาดยากขึ้น (Stepanovic et al., 2004) 

Bacillus cereus เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางเปนทอนขนาดประมาณ 1.0–1.2 μm 

สรางสปอรและเคลื่อนที่ได สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ ในชวง pH 4.3–

9.3 และ aw มากกวา 0.92 อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 28–37 ºC (van Netten et al., 1990) B. 
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cereus ชนิดกอใหเกิดอาการทองรวง (diarrhea type) ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษเนื่องจากการ

สรางสารพิษเอนเทอโรทอกซิน (enterotoxin) ชนิดไมทนความรอน (heat-labile toxins) พบไดใน

ทางเดินอาหารและอาหารที่เปนพาหะ ทําใหเกิดอาการทองรวงรุนแรง เวียนศีรษะและปวดทอง 

อาการของโรคคลายกับการติดเชื้อเนื่องจาก Clostridium perfringens สวน B. cereus ชนิด

กอใหเกิดอาการอาเจียน (emetic type) ทําใหเกิดโรคโดยการสรางสารพิษชนิดทนรอน (heat-

stable toxins) ในอาหาร เมื่อไดรับอาหารที่ปนเปอนสารพิษจากเชื้อชนิดนี้เพียงไมเกิน 5 ชั่วโมงจะ

เกิดอาการอาเจียนรุนแรง เวียนศีรษะ อาจมีอาการทองเสียรวมดวย คลายกับอาการติดเชื้อจาก S. 

aureus นอกจากการปนเปอนของ B. cereus ในอาหารแลว เซลล B. cereus ยังสามารถเกาะติด

บนพื้นผิวตางๆ เชน สแตนเลสสตีล ซึ่งเปนวัสดุหลักของอุปกรณและเครื่องมือในโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารได (Peng et al., 2001) เมื่อเซลลนั้นเกิดการเกาะติดบนพื้นผิวใน

สภาพแวดลอมที่เหมาะสม เซลลเหลานั้นอาจพัฒนาเปนฟลมชีวภาพได ซึ่งการเกิดฟลมชีวภาพ

ของ B. cereus มีผลทําใหเซลลของ B. cereus ภายในฟลมชีวภาพนั้นตานทานตอสารฆาเชื้อได

มากกวาเซลลแขวนลอย (planktonic cells) และเซลลเกาะติด (attached cells) เมื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถในการเกาะติดของเซลลและสปอร พบวา สปอรสามารถเกาะติดบนพื้นผิวไดดีกวา

เซลลหลายเทาเนื่องจากมีความเปน hydrophobic (Peng et al., 2001)  

เห็นไดวาปจจัยที่กอใหเกิดการระบาดของเชื้อนอกจากคน สัตว อาหาร และน้ําแลวยังมีส่ิง

อื่นที่แบคทีเรียเหลานี้สามารถปนเปอนอยู เชน ภาชนะและอุปกรณที่ใชประกอบอาหาร ซึ่งเมื่อมี

การปนเปอนของแบคทีเรีย โอกาสที่เชื้อเหลานี้เขาสูรางกายยอมมีมากขึ้น (Ray and Bhunia, 

2007) จึงตองมีการทําความสะอาดภาชนะอุปกรณอยางถูกสุขลักษณะ โดยข้ันตอนการลางทํา

ความสะอาดมี 5 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการทําความสะอาด 3 ข้ันตอน และขั้นตอนการฆาเชื้อ

อีก 2 ข้ันตอน (McLandborough, 2003) ดังนี้ 

• กําจัดสิ่งสกปรก (soil or dirt) ขนาดใหญดวยวธิีกล เชนปด กวาด  ขัด ถ ู

หรือชะดวยน้ําสะอาดเปนตน 

• กําจัดสิ่งสกปรกที่เหลือดวยสารชะลาง (detergent) 

• ลางดวยน้าํสะอาด (rinsing) เพื่อลางสารชะลางและสิง่สกปรก 

• ฆาเชื้อดวยความรอนหรือสารฆาเชื้อ 

• ลาง (rinsing) สารฆาเชื้อออกจากพืน้ผิวอปุกรณ 
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 ปญหาในการทําความสะอาดอุปกรณคือ สารที่ใชในการฆาเชื้อเปนพวกสารเคมี  เมื่อมี

การตกคางในอุปกรณการผลิตอาหาร อาจมีการปนเปอนลงสูอาหารและทําใหเปนอันตรายตอ

ผูบริโภคได หรือแบคทีเรียอาจมีการตานทานสารฆาเชื้อไดมากขึ้น (Teixeira et al., 2007) 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสารจากธรรมชาติที่มีฤทธิ์ตานแบคทีเรีย มาพัฒนาเปนผลิตภัณฑฆาเชือ้ที่

ผิวอุปกรณสัมผัสอาหาร ซึ่งใชน้ํามันกานพลูเปนสารออกฤทธิ์ โดยทําใหอยูในรูปอิมัลชันเพื่อเพิ่ม

การกระจายตัวของน้ํามันในน้ําไดดีข้ึน  

 
 



 

 

21 

บทที่  3 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
แบคทีเรียที่ศึกษาเปนแบคทีเรียแกรมบวกกอโรคในอาหารไดแก Staphylococcus 

aureus 25923 และ Bacillus cereus ATCC 6228 แบคทีเรียแกรมลบกอโรคในอาหาร ไดแก 

Escherichia coli 25922 และ Salmonella Choleraesuis ATCC 10708 ซึ่งไดรับความ

อนุเคราะหจากกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข การดําเนินการวิจัยประกอบดวย

ข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 
 

3.1 การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันกานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใช
คลื่นเหนือเสียง ตอการเกิดอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ความเสถียรของอิมัลชัน 
ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค 

3.1.2  การเตรยีมอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ โดยใช Tween 20 เปนตัว
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 เขยาเบาๆให Tween 20 ละลายอยางชาๆจน Tween 20 ละลายหมด

ที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) ระวังไมใหสารละลายเกิดฟอง 
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ตารางที่ 3.1 องคประกอบของอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ (รอยละโดยน้าํหนัก) เมื่อใช 

Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน 
 

องคประกอบของอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

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 (บริษัทศรีจันทรสหโอสถจํากัด, กรุงเทพ, 

ประเทศไทย) เพื่อผสมกับสารละลาย Tween 20 ในน้ํา (ที่เตรียมใน 3.1.2.1) โดยแปรปริมาณ

น้ํามันกานพลูและปริมาณ Tween 20 ตามตารางที่ 3.1 แลวเติมน้ํามันกานพลูลงในสารละลาย 

Tween 20 ในน้ํา พรอมกวนใหหยดน้ํามันกานพลูแขวนลอยในสารละลาย Tween 20 ในน้ํา แลว

นําไปทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงและกระจายในสารละลาย Tween 20 ในน้ําไดดีข้ึนโดยใช

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

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

H22 เสนผานศูนยกลาง 22 mm โดยแปรระยะเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียง 5 10 และ 30 นาที (ให

คลื่นเหนือเสียง 5 นาที แลวปด 5 นาที สลับกันจนครบเวลาใหคลื่นเหนือเสียงตามที่กําหนด) โดย

หลอภาชนะที่ใชดวยน้ําผสมน้ําแข็งตลอดเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อถายเทความรอน จากนั้น

เก็บอิมัลชันที่เตรียมไดในขวดแกวสีชาไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) เพื่อนําไปวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติทุกวัน  ตามรายละเอียดในขอ 

3.10.1.1 
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• ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยโดยปริมาตร (mean volume 

diameter, d4,3) ตามรายละเอียดในขอ 3.10.2 ซึ่งตอไปเรียกวา

ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย ที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันหลังการ

เตรียม 7 วัน สําหรับอิมัลชันที่ไมแยกชั้นหลังการเตรียม 7 วัน  

และที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันหลังการเตรียม 167 วัน เฉพาะ

อิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 20 และน้ํามันกานพลู รอยละ 3.75 

และ 37.50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และใชคลื่นเหนือเสียง 30 

นาที ซึ่งเปนอิมัลชันที่ใหคา MIC สูงสุด (จากผลในขอ 4.1) โดย

นําสวนที่ยังคงมีลักษณะของอิมัลชันไปวิเคราะหขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลี่ย ในกรณีที่อิมัลชันแยกชั้นในวันที่วิเคราะห  

• คา MIC ตอเชื้อ S. aureus ATCC 25923 และ E. coli ATCC 

25922 ที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันหลังการเตรียม 14 วัน โดย

วิเคราะหเฉพาะอิมัลชันเฉพาะที่ไมแยกชั้น ตามรายละเอียดใน

ขอ 3.10.6.1  
 

3.2  การศึกษาผลของตัวทําละลายและระยะเวลาการเกบ็ตอคา MBC ของน้ํามัน
กานพลสูําหรับแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ 

 เจือจางน้ํามันกานพลู โดยดูดน้ํามันกานพลู 100 μl ใสหลอด eppendorf 

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

โดยแปรชนิดตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก DMSO (Fisher Scientific UK Limited, Leicestershire, 

UK) Tween 20 รอยละ 0.5 โดยปริมาตร และน้ํากลั่นปลอดเชื้อ เพื่อใหไดความเขมขนเริ่มตนของ

น้ํามันกานพลูเทากับ 104.7 mg/ml (น้ํามันกานพลูปริมาตร 1000 μl หนัก 1047 mg) แลวนําไป

ปนดวยเครื่อง vortex mixer (Maxi Mix II, Thermolyne, Ontario, Canada) เก็บไวในขวดแกวสี

ชาที่อุณหภูมิหอง (28±1˚C) แลวนํามาวิเคราะหคา MBC ตอเชื้อ 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 ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2 
 
3.3  การศึกษาผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลีย่และประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามัน
กานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้าํมันกานพลรูอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั  
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เตรียมอิมัลชันตามวิธีการในขอ 3.1.2 แตใชปริมาณน้ํามันกานพลูคงที่ ที่รอยละ 37.50 

โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนปริมาณน้ํามันกานพลูที่คัดเลือกแลวจากผลการทดลองขอที่ 4.1 ใชคลื่นเหนือ

เสียงที่ระดับ amplitude 80 μm เปนเวลา 30 นาที และแปรปริมาณ Tween 20 เทากับรอยละ 

10.00 15.00 และ 20.00 โดยน้ําหนัก เก็บอิมัลชันที่เตรียมไดในขวดแกวสีชาไวที่อุณหภูมิหอง 

(28±1˚C) แลวนําไปวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติและขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่

ระยะเวลาการเก็บ 1 7 และ 30 วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน    

ตามรายละเอียดในขอ 3.10.1.1 และขอ 3.10.2 ตามลําดับ  

• คา MBC ตอเชื้อ 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 ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2 
 
 

3.4  การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ 
Tween 20 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและฤทธิก์ารตาน
แบคทีเรียกอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

 เตรียมอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่มีตัวทําอิมัลชันผสมระหวางตัวทําอิมัลชันที่ละลายใน

น้ําคือ Tween 20 และตัวทําอิมัลชันที่ละลายในน้ํามัน ซึ่งเปนตัวทําอิมัลชันในกลุม Span โดย

ความเขมขนของน้ํามันกานพลูและน้ําคงที่ ที่รอยละ 37.50 และ 47.50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

(คาความเขมขนนี้ไดจากการคัดเลือกปริมาณน้ํามันกานพลูสูงสุดที่สามารถเกิดเปนอิมัลชันได 

จากผลการทดลองขอ 4.1) ความเขมขนรวมของตัวทําอิมัลชันผสมคงที่ ที่รอยละ 15.00 โดย

น้ําหนัก (ซึ่งคาความเขมขนที่เลือกเทากับคาความเขมขนของ Tween 20 ที่ใหความเสถียรสูงสุด

จากผลการทดลองขอ 4.3) แปรชนิดของ Span 3 ชนิด ไดแก Span 20 (Fluka, Madrid, Spain) 

ซึ่งมีคา HLB = 8.6  Span 60 (Fluka, Madrid, Spain) ซึ่งมีคา HLB = 4.7 หรือ Span 65 (Fluka, 

Madrid, Spain) ซึ่งมีคา HLB = 2.1 เพื่อศึกษาผลของโครงสรางของ Span และแปรความเขมขน

ของ Tween 20 และ Span ทั้ง 3 ชนิด เพื่อศึกษาผลของคา HLB ผสม คือ 10 11 13 และ 15     

ตอความเสถียรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชันน้ํามันกานพลูโดยความเขมขนของ Tween 20 

และ Span ที่ใชแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 1 (Porras et al., 2004)           

การเตรียมอิมัลชัน 100 g มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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เตรียมวัฏภาคน้ําโดยสารละลาย Tween 20 ในน้ํา ตามวิธีการในขอ 3.1.2.1 โดยมี

ปริมาณน้ําคงที่ที่ 47.50 g และแปรปริมาณของ Tween 20 ดังแสดงในตารางที่ 3.2   

เตรียมวัฏภาคน้ํามันโดยละลายตัวทําอิมัลชันที่ละลายในน้ํามันไดแก Span 20 หรือ 

Span 60 หรือ Span 65 ในน้ํามันกานพลูที่ปริมาณคงที่ 37.50 g แปรปริมาณของ Span ชนิด

ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 กวนดวยแทงแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) จน Span ละลาย

หมด 

วัดคาแรงตึงระหวางผิวประจัน (interfacial tension) ของวัฎภาคน้ําและวัฏภาคน้ํามันตางๆ 

ที่เตรียมได ตามรายละเอียดในขอ 3.10.5  

ผสมวัฏภาคน้ํากับวัฎภาคน้ํามันเขาดวยกันใหมีองคประกอบตามตารางที่ 3.2 กวนให

หยดน้ํามันกานพลูแขวนลอยในสารละลายน้ํา แลวนําไปทําใหหยดน้ํามันแตกมีขนาดเล็กลงและ

กระจายในสารละลายน้ําไดดีข้ึนโดยใชคลื่นเหนือเสียง ตามวิธีการในขอ 3.3 จากนั้นเก็บอิมัลชันที่

เตรียมไดในขวดแกวสีชาไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) แลวนําไปวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติ ความเสถียรในสภาวะเรง และขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 และ 35 วัน 

หลังการเตรียมอิมัลชัน  ตามรายละเอียดในขอ  3.10.1.1, 

3.10.1.2  และขอ 3.10.2 ตามลําดับ 

• ฤทธิ์ตานแบคทีเรีย ที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 28 และ 35 

วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2   
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ตารางที่ 3.2 องคประกอบของอิมัลชันน้าํมันการพลูในน้ําที่คา HLB ผสม ตางๆ เมื่อใช

ตัวทําอมิัลชันผสมระหวางสารละลาย Tween 20 ในน้าํ และสารละลาย 

Span ชนิดตางๆ ในน้ํามันกานพล ู

องคประกอบของอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ตัวทําอมิัลชัน 

ชนิดที่ละลายในน้าํ ชนิดที่ละลายในน้าํมัน 
คา 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 

 
คัดเลือกอิมัลชันน้ํามันกานพลูที่มีความเสถียรและฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีที่สุดเปน

ผลิตภัณฑฆาเชื้อแบคทีเรียที่พื้นผิวสัมผัสอาหาร และนํามาศึกษาผลของอุณหภูมิตออายุการเก็บ 

สมบัติดานกายภาพของผลิตภัณฑ ลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสผลิตภัณฑ 

ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรีย และกลิ่นน้ํามันกานพลูที่ติดกับอาหารทางประสาทสัมผัส

ตอไป 
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3.5 การศึกษาผลของอุณหภูมติอระยะเวลาในการเก็บผลิตภัณฑน้าํมันกานพลใูนน้ํา 
 เตรียมอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําซึ่งมีองคประกอบของน้ํามันกานพลู ตัวทําอิมัลชันผสม 

(Tween 20 รวมกับ Span 20) ที่มีคา HLB เทากับ 15 และ น้ํา เทากับรอยละ 37.50 15.00 และ 

47.50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ซึ่งเปนองคประกอบของอิมัลชันที่ใหความเสถียรและฤทธิ์ตาน

แบคทีเรียสูงสุดจากผลการทดลองขอ 4.4) ตามวิธีการในขอ 3.4 แบงอิมัลชันใสขวดสีชา เก็บไวที่ 

อุณหภูมิ 10 45 และ 55 oC แลวนํามาวิเคราะห 

• ความเสถียรในสภาวะปกติ ความเสถียรในสภาวะเรง และขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 และ 35 วัน 

หลังการเตรียมอิมัลชัน  ตามรายละเอียดในขอ  3.10.1.1, 

3.10.1.2  และขอ 3.10.2 ตามลําดับ  

• ฤทธิ์ตานแบคทีเรีย ที่ระยะเวลาการเก็บ 1 7 14 21 28 และ 35 

วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน ตามรายละเอียดในขอ 3.10.6.2 
 

3.6  การวิเคราะหสมบัติดานกายภาพของผลิตภัณฑอิมลัชันน้าํมันกานพลูในน้าํ 

• วัดความหนืดและความหนาแนนของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูดวย capillary viscometer แบบ Cannon-Fenske 

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

อุณหภูมิ 29 ºC ในน้ําตามรายละเอียดในขอ 3.10.3 

• วัดสีของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามนักานพลใูนน้าํตามรายละเอียด

ในขอ 3.10.4 
 

3.7 การวิเคราะหลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามัน
กานพลูในน้ําดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope) 

 เตรียมสารละลายอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ปริมาณความเขมขนเทากับคา MBC ที่ได

จากผลการทดลองขอ 4.3 ปริมาตร 1 ml ใสในหลอด eppendorf จากนั้นถายเชื้อแบคทีเรีย

มาตรฐานที่เตรียมไดจากขอ 3.10.6 ปริมาตร 50 μl ลงไป นําไปบมที่ 37°C ในสภาวะที่มีอากาศ 

นาน 18±2 ชั่วโมง แลวนําไปสองดูลักษณะของผนังเซลลแบคทีเรียหลังสัมผัสอิมัลชัน เปรียบเทียบ

กับผนังเซลลแบคทีเรียกอนสัมผัสอิมัลชัน ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM: 

JEOL รุน JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 
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3.8  การศึกษาประสิทธภิาพในการทาํลายเชื้อแบคทีเรียของผลิตภณัฑอิมัลชนัน้ํามัน
กานพลูในน้าํ 

3.8.1  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ในการ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียจากเนื้อไกบด 

 เตรียมแบคทีเรียจากเนื้อไกบด โดยชั่งไกบดจากตลาดสดสามยาน 

กรุงเทพ น้ําหนัก 25 g ใสในถุง stomacher แลวเติมสารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 

โดยปริมาตร 225 ml ตีตัวอยางใหกระจายทั่วดวยเครืองตีตัวอยาง (stomacher) เปนเวลา 2 นาที 

ไดเปนสารแขวนลอยแบคทีเรียจากเนื้อไก 

  นําสารแขวนลอยสวนใสที่ไดจากขางตนไปวิเคราะหปริมาณแบคทีเรีย

ทั้งหมด ดวยวิธี Total viable count โดยการ spread plate บนอาหาร plate count agar (PCA, 

Himedia, Mumbai, India) ตามวิธีของ AOAC (2000) แสดงในภาคผนวก ก เพื่อใหหาจํานวน

แบคทีเรียเริ่มตน 

  ทดสอบประสิทธิภาพของอิมัลชันน้ํามันกานพลู โดยนําสารละลาย

อิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ระดับความเขมขนเทากับ MBC ใสในหลอดปลอดเชื้อ ปริมาตร 9 ml 

จากนั้นปเปตสารแขวนลอยแบคทีเรียที่เตรียมไดจากขางตน 1 ml ใสลงในหลอดแลวปนดวย 

vortex mixer จะไดความเขมขนของเชื้อเร่ิมตนลดลง 10 เทา จากนั้นทําการปเปตตัวอยาง

สารละลายผสมดังกลาวมา 1 ml ที่เวลา 0 1 15 30 และ 60 นาที นําไปตรวจนับแบคทีเรียที่รอด

ชีวิตดวย การ spread plate บนอาหาร PCA ตามวิธีของ AOAC (2000) คํานวณและรายงานผล

เปนจํานวนโคโลนีตอมิลลิลิตร (cfu/ml) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  
 

3.8.2  ประสิทธิภาพการทําลายแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกทีส่มัผัส
อาหารของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 
3.8.2.1 การเตรียมพื้นผิวเขียงพลาสติก  

 พื้นผิวเขียงพลาสติกที่ใชในการทดลอง คือ เขียงพลาสติก no. 

M28 (บริษัทศรีไทยซุปเปอรแวรจํากัด, กรุงเทพ, ประเทศไทย) โดยตัดพื้นผิวใหมีขนาด                 

6x4 cm และนํามาทําความสะอาดครั้งที่หนึ่ง โดยการแชดวยสารละลายน้ํายาลางจาน (ซันไลต, 

กรุงเทพ, ประเทศไทย) ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ซึ่งมี linear alkyl benzene sulfonate 

เปน active ingradient อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ลางดวยน้ํากลั่นปราศจากเชื้อ และแช

ดวยเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 นาที และทิ้งไวใหแหง (ดัดแปลง

จาก Somers and Wong, 2004) 
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  จากนั้นใชชอนที่ปราศจากเชื้อเกลี่ยเนื้อไกบดน้ําหนัก 20 g 

บนเขียงพลาสติกใหมีพื้นที่ 5x4 cm ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) เปนเวลา 45 นาที  เมื่อ

ครบเวลานําเนื้อไกบดออกจากเขียงพลาสติกโดยวิธีปราศจากเชื้อ จากนั้นตรวจนับปริมาณ

แบคทีเรียทั้งหมดบนพื้นผิวดวยวิธี swab โดยใช sterile cotton swab เปยกกวาดเชื้อบนเขียง

พลาสติกดานที่สัมผัสเนื้อไกบดพื้นที่ขนาด 5x2 cm นํา cotton swab จุมในหลอดทดลองบรรจุ

สารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 โดยปริมาตร ปริมาณ 10 ml ปนดวย vortex mixer  

แลวทําการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียดวยการ spread plate ตามวิธีของ AOAC (2000)  คํานวณ

และรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอพื้นผิว 1 ตารางเซนติเมตร (cfu/cm2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  

 นําเขียงพลาสติกที่เตรียมไดจากวิธีการขางตน ไปลางทาํความ

สะอาดครั้งที่สอง โดยลางดวยน้ํากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร 300 ml เพื่อกําจัดเศษเนื้อไกที่ติดอยู

ที่เขียงพลาสติก ลางดวยสารละลายน้ํายาลางจานความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร ปริมาตร 

300 ml ที่อุณหภูมิ 40oC พรอมกับการขัด ถู ดวยแปรงลางหลอดทดลอง ลางดวยน้ํากลั่น

ปราศจากเชื้อปริมาตร 300 ml อีกรอบ  

 ตรวจนับปริมาณแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกหลังการทํา

ความสะอาด ดวยวิธี swab เขียงพลาสติกดานที่สัมผัสเนื้อไกบดพื้นที่ขนาด 5x2 cm ทําการตรวจ

นับปริมาณแบคทีเรียดวยการ spread plate ตามวิธีของ AOAC (2000)  คํานวณและรายงานผล

เปนจํานวนโคโลนีตอพื้นผิว 1 ตารางเซนติเมตร (cfu/cm2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  

 
3.8.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพการทําลายแบคทีเรียของ

ผลิตภัณฑอิมัลชันบนพื้นผิวเขียงพลาสติก 
 นําเขียงพลาสติกใหมที่เตรียมไดจากวิธีการขอ 3.8.2.1 หลัง

ทําความสะอาดครั้งที่สอง มาทดสอบประสิทธิภาพการฆาเชื้อของผลิตภัณฑ โดยเตรียม

สารละลายอิมัลชันที่ความเขมขนเทากับ MBC ที่เลือกไดจากผลการทดลองขอ 4.4 ปริมาตร 200 

ml แชเขียงพลาสติกในอิมัลชันตามเวลาที่กําหนด คือ 0 1 15 30 และ 60 นาที เมื่อครบเวลาใช

ปากคีบปลอดเชื้อคีบเขียงพลาสติกขึ้นมาลางโดยการจุมเขียงในน้ํากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร 

300 ml แลวทําการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียที่รอดชีวิตบนพื้นผิวดวยวิธี swab โดยใช sterile 

cotton swab เปยกกวาดเชื้อบนเขียงพลาสติกดานที่สัมผัสเนื้อไกบดพื้นที่ขนาด 5x2 cm บริเวณที่

ไมซ้ํากับขอ 3.8.2.1 ทําการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียดวย เทคนิคการ spread plate ตามวิธีของ 
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AOAC (2000)  คํานวณและรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอพื้นผิว 1 cfu/cm2 ทําการทดลอง 3 

ซ้ํา  
 

3.9  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อหากลิน่น้ํามนักานพลูที่ติดกับอาหาร 
 นําเขียงพลาสติกขนาด 15x12.5 cm แชในน้ําหรือในสารละลายอมิัลชันที่ความเขมขน

เทากับคา MBC ปริมาตร 1000 ml และเวลาที่สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียไดจากผลการทดลองขอ 

4.3  เมื่อครบเวลาแลวนําเขียงพลาสติกมาลางน้าํประปาไหลผานเปนเวลา 10 วินาที จากนัน้นาํ

เนื้อสันไกสดจากตลาดสามยาน กรุงเทพ ชิ้นขนาดประมาณ 5x15x2 cm มาหัน่บนเขียงพลาสตกิ

ใหมีขนาด 2x1x1 cm นําไกที่หัน่ไปทําใหสุกโดยเขาไมโครเวฟ (R-246 Sharp, Bangkok, 

Thailand) ที่กาํลังระดับสูงสดุ (800 วัตต) เปนเวลา 5  นาท ีนาํเนื้อไกสุกมาทดสอบความแตกตาง

ทางดานกลิน่ของเนื้อไกที่หัน่บนเขยีงที่แชน้ํา (ตัวอยางควบคุม) และเนื้อไกทีห่ั่นบนเขียงที่แช

อิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ ดวยวธิี Triangle test (Meilgaard et al., 1997) โดยใชผูทดสอบ

จํานวน 20 คน แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.10 วิธวีิเคราะห 
 3.10.1  ความเสถียรของอิมัลชัน 

3.10.1.1 ศึกษาการแยกชั้นของอิมัลชันในสภาวะปกติ 

 โดยเก็บอิมัลชันที่ใชสําหรับการวิเคราะหนี้ในขวดแกวใส     

เสนผานศูนยกลาง 2 cm สูง 10 cm ใสอิมัลชันปริมาณ 10 ml (สูง 4 cm) และเก็บไวในที่มืดที่

อุณหภูมิหอง และนําออกมาตรวจสอบทุกวันในสัปดาหแรก จากนั้นนําออกมาตรวจสอบเดือนละ

คร้ังจนกวาจะมีการแยกชั้น (Badolato et al., 2006) ในกรณีที่มีการแยกชั้นวัดขนาดความสูงของ

อิมัลชันชั้นบนดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 

3.10.1.2 ศึกษาการแยกชั้นของอิมัลชันในสภาวะเรงโดยการปนเหวี่ยง

อิมัลชัน 

 ใสอิมัลชันปริมาณ 1 ml ในหลอด eppendorf แลวนําไปปน

เหวี่ยง ดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Hettich Zentrifugen Mikro 22R, Germany) ที่แรง 2,000 g เปน

เวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิหอง (28±1˚C) แลววัดขนาดความสูงของน้ํามันกานพลูเมื่อมีการแยกชั้น

ดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร (ดัดแปลงจาก Persand et al., 2000) และนําความสูงไปคํานวณหา

ปริมาตรน้ํามันตามภาคผนวก ค 
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3.10.2  ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและลกัษณะของอนุภาคน้ํามัน 

 วิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยแบบคาเฉลี่ยโดยปริมาตร (mean 

volume diameter, d4,3) ของอิมัลชันดวยเครื่อง Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Ltd., 

Worcestershire, UK) ที่อุณหภูมิหอง โดยใช deionize water เปน liquid dispersant (Goloub et 

al., 2005) และวัดคา refractive index ของน้ํามันกานพลูดวย refractometer แบบ Abbe 

(ATAGO 1T, ATAGO Co., Ltd., Tokyo, Japan) ซึ่งไดคาเทากับ 1.531 และศึกษาลักษณะของ

อนุภาคน้ํามันดวยกลองจุลทรรศน โดยนําอิมัลชันไปเจือจางดวยน้ําหมึก parker สีน้ําเงิน 

(Sanford brands, France) ในอัตราสวนโดยปริมาตรของอิมัลชัน:น้ําหมึก เทากับ 1:1 แลวนําไป

สองกลองจุลทรรศน (trinocular phase contrast microscope, Olympus BX51, Tokyo, Japan) 

ที่กําลังขยาย 40 เทา และบันทึกภาพโปรแกรม PCTV usb2 vision 
 

3.10.3 ความหนืดและความหนาแนนของผลติภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลู
ในน้ํา 

 วัดความหนืดของผลิตภัณฑโดยนําอิมัลชันปริมาตร 10 ml ใสใน

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

50 นําไปแชใน viscometer bath ที่อุณหภูมิ 29 ºC 30 นาที แลวปลอยใหอิมัลชันไหลอยางอิสระ

ภายใตแรงดึงดูดของโลกผานหลอดแกวเล็กๆ เร่ิมจับเวลาเมื่อสวนบน (head level) ของน้ํามัน

ตัวอยางไหลถึงจุดจับเวลาจุดแรก (start mark) และหยุดเมื่อถึงจุดจับเวลาจุดที่สอง (stop mark) 

พรอมหาความหนาแนนของผลิตภัณฑดวย Pycnometer ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดยใชน้ํากลั่นเปน

สารเทียบ ความหนืดและความหนาแนนของน้ําที่ 29 ºC เทากับ 0.815 mPa·s และ 0.996 g/ml 

ตามลําดับ (Batty and Folkman, 1983) นอกจากนี้ยังใชวิธีนี้วัดความหนาแนนของสารละลาย 

Tween 20 ในน้ํา และสารละลาย Span ในน้ํามันกานพลูอีกดวย 
 

3.10.4  วัดสีของอิมลัชันน้าํมันกานพลูในน้าํ 
 คาที่วัดคือ คา L เปนคาความสวางของสี (L, lightness ), a* เปนคา

ความเปนสีแดงถึงเขียว (a*, redness- greenness) และ b* คาความเปนสีเหลือง (b*, 

yellowness-blueness) ของอิมัลชันตามระบบ CIE ดวยเครื่อง Konica Minolta CR-300 

Chroma Meter (Osaka, japan) แหลงกําเนิดแสง D65 หัววัด CR-A71 กอนทําการวัดปรับ

มาตรฐานเครื่องดวยแผนมาตรฐานสีขาว (L0*: 93.2; a0*: 0.3133; b0*: 0.3192 ) แลวจึงวัดคาสี

ของผลิตภัณฑ (Koffi et al., 2005) 
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3.10.5 การวัดแรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) ระหวางสารละลาย 
Tween 20 ในน้ํา (วัฏภาคน้ํามัน) และสารละลาย Span ชนิดตางๆ
ในน้ํามันกานพลู (วัฏภาคน้ํา) 

   นําสารละลาย Tween 20 ในน้ําและสารละลาย Span ชนิดตางๆใน

น้ํามันกานพลูที่เตรียมไดจากขอ 3.4 มาทําการวัดแรงตึงระหวางผิว ดวยวิธี pendent drop 

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

ภาคผนวก ง 
 

3.10.6 การวิเคราะหฤทธิ์ตานแบคทีเรีย 
 เตรียมแบคทีเรียที่ใชทดสอบ  4 ชนิด ไดแก S. aureus ATCC 25923  

E. coli ATCC 25922  S. Choleraesuis ATCC 10708 และ B. cereus ATCC 6228 โดยถาย

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

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

37˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมง  ซึ่งจะมีความเขมขนของแบคทีเรียประมาณ 107-108 cfu/ml จากการ

ยืนยันโดยการนับจํานวนโคโลนี ของเชื้อที่ spread ในอาหารวุนแข็ง NA แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 

37˚C เปนเวลา 18±2 ชั่วโมง (Badolato et al., 2006) 

3.10.6.1 คา MIC ของอิมัลชันกานพลูตอแบคทีเรียที่ใชทดสอบ 

 นําอิมัลชันที่เตรียมไดจากขอ 3.1 มาหาคา MIC โดยใชวิธีการ

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

spread คัลเจอรของแบคทีเรีย S. aureus  ATCC 25923 และ E. coli  ATCC 25922  แตละเชื้อ

บนอาหาร Nutrient Agar จากนั้นจุม paper disc  (ขนาด 0.6 cm) ลงในสารละลายที่ตองการ

ทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่เจือจางโดยใชเทคนิค broth dilution (NCCLS, 1995) และวางลงบน

อาหารที่ spread แบคทีเรียไวแลว บมที่ 37°C นาน 18±2 ชั่วโมง ในสภาพมีอากาศ ตรวจฤทธิ์

ตานแบคทีเรีย โดยการวัดขนาด clear zone ที่เกิดขึ้นรอบ paper disc โดยวัดเสนผานศูนยกลาง 

(cm) ที่มีขนาด clear zone มากกวา 0.8 cm ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร คา MIC ที่ไดคิดเปน

ปริมาณอิมัลชัน (รอยละโดยปริมาตร) 

3.10.6.2  คา MBC ของสารละลายน้ํามนักานพลแูละอิมัลชันกานพลู

ตอแบคทีเรียทีใ่ชทดสอบ 

 นําสารละลายน้ํามันกานพลูที่เตรียมไดจากขอ 3.2 และ 

อิมัลชันที่เตรียมไดจากขอ 3.3 3.4 และ 3.5 มาหาคา MBC ใชวิธีการทดสอบแบบ broth 
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microdilution assay ตามวิธีของ  Bassole และคณะ (2002) โดยนําสารที่เตรียมไดในขอ 3.2.1 

มาเจือจางกับอาหารเหลว Nutrient Broth (NB, Himedia, Mumbai, India) ดวยเทคนิค serial 

doubling dilution 8 ระดับ ในชวงความเขมขน 3.98–500 μl/ml เจือจางใน 96-well microtiter 

plate โดยใส NB ปริมาตร 100 μl ลงในทุกหลุมกอน และหลุมสุดทายใหดูดสารทิ้งไป 100 μl ให

ไดปริมาตรรวมเทากับ 100 μl จากนั้นถายเชื้อแบคทีเรียมาตรฐานที่เตรียมไดจากขอ 3.10.6 

ปริมาตร 5 μl ลงในอาหารแตละหลุม นําไปบมที่ 37 °C นาน 18±2  ชั่วโมง ในสภาพมีอากาศ  

โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ผสมเชื้อเปนตัวควบคุมลบ และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ไมผสม

เชื้อเปนตัวควบคุมบวก จากนั้นตรวจหาคา MBC โดยถายเชื้อดวยการ steak ลงบนอาหารแขง็ NA 

นําไปบมที่ 37 °C นาน 18±2  ชั่วโมง ในสภาพมีอากาศ  ประเมินไดจากการสังเกตความเขมขน

ต่ําสุดที่ไมมีการเจริญของเชื้อบนอาหารแข็ง NA ถือวาความเขมขนนั้นเปนคา MBC โดยคิดเปน

ปริมาณน้ํามันกานพลูในหนวย mg/ml ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
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บทที่  4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และระยะเวลาที่ใชคลืน่เหนือ
เสียง ตอการเกิดอิมัลชนัน้ํามันกานพลูในน้ํา ความเสถียรของอิมัลชัน ขนาด
อนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและฤทธิ์ตานแบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรค 

 จากการทดสอบชนิดของอิมลัชันระบบน้าํมันกานพลู น้าํ และ Tween 20 (ซึ่งเปนตัวทํา

อิมัลชันในวัฎภาคน้ํา) ที่เกิดขึ้นดวยการเจือจางอมิัลชันในน้ําและน้ํามันถวัเหลือง พบวาอิมัลชัน

ผสมเขากับน้ําไดดีและไมสามารถผสมเขากับน้าํมันถั่วเหลืองได (ดังแสดงในรูปที ่ 4.1) ซึ่งบงวา

อิมัลชันที่เกิดทุกตัวอยางเปนอิมัลชันชนิดน้ํามนักานพลใูนน้าํ ผลการทดลองพบวาปริมาณน้ํามนั

กานพลู ปริมาณ Tween 20   และเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียง มีผลตอการเกิดอิมลัชันและความ

เสถียรของอิมลัชัน (ตารางที ่4.1)  อิมัลชันเกิดยากขึน้เมื่อปริมาณน้าํมันกานพลูเพิม่ข้ึน อิมัลชันไม

เกิดเมื่อมีปริมาณน้ํามันการพลูสูงถงึรอยละ 50 โดยน้ําหนกั การเกิดอิมัลชันและความเสถียรของ

อิมัลชันดีข้ึนเมื่อปริมาณ Tween 20 และเวลาใชคลืน่เหนือเสยีงเพิ่มข้ึน โดยที่อิมัลชันสามารถเกดิ

ไดที่ปริมาณน้าํมันกานพลูสูงสุดถึงรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก เมื่อมีปริมาณ Tween 20 รอยละ 

1.25 และ 3.75 โดยน้าํหนัก  อยางไรก็ตามเมื่อเก็บอิมลัชันที่อุณหภูมิหอง อิมลัชันทีม่ีปริมาณ

น้ํามนักานพลรูอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้ําหนัก แยกชั้นหลงัการเตรียม 3 วัน เมื่อใชปริมาณ 

Tween 20 รอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก ขณะที่เมื่อใชปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 โดยน้ําหนัก 

อิมัลชันที่มีปริมาณน้าํมนักานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้ําหนกั เกิดการแยกชั้นหลังการ

เตรียมนานกวา 70 วนั ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีงในการเตรียม กลาวคือการใชคลื่นเหนือ

เสียง 5 นาท ี อิมัลชันแยกชั้นหลงัการเตรียม 74 วนั เมื่อใชนาน 10 และ 30 นาท ี ทาํใหเวลาที่

อิมัลชันแยกชัน้นานมากกวาเทาตัว คือแยกชั้นหลงัการเตรียม 167 วัน ลักษณะของตัวอยางที่แยก

ชั้นพบวาตวัอยางแยกออกเปน 2 ชัน้ ชั้นบนยังคงลกัษณะของอิมลัชันคือมีสีขาวขุน ชัน้ลางมี

ลักษณะใสเปนชั้นของน้าํมนักานพูลเนื่องจากน้ํามนักานพูลมีความหนาแนนสงูกวาน้ํา ความสงู

ของชั้นลางประมาณรอยละ 7 ของความสงูทัง้หมด  

 จากการวิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามันในอมิัลชันที่ไมแยกชั้นหลังการเตรียม 7 วัน ซึ่งเปน

อิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 20 คงทีท่ี่รอยละ 3.75 โดยน้ําหนัก และการประเมนิทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมัน่ทีร่อยละ 95 (ตารางที่ 4.1 และ 4.2) พบวาเมื่อใชคลื่นเหนือเสียง 5 นาท ี ขนาด

อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยสูงข้ึนอยางมนีัยสาํคัญเมื่อปริมาณน้าํมันกานพลเูพิ่มข้ึนจากรอยละ 16.67 เปน 

37.50 โดยน้ําหนกั  และทีป่ริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 16.67 โดยน้ําหนกั เวลาที่ใชคลื่นเหนือ
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เสียงในชวง 5-30 นาที ไมมีผลตอขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ย ขณะทีป่ริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 

37.50 โดยน้าํหนกั การเพิ่มเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีงจาก 5 เปน 10 นาที ทาํใหขนาดอนุภาคน้าํมัน

เฉล่ียลดลง แตการเพิ่มเวลาจาก 10 เปน 30 นาที ไมสามารถลดขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยลงไดอีก 

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและขนาดอนุภาคน้ํามนัทีม่ีปริมาณ โดยปรมิาตรมากที่สุดของอมิัลชันที่มี

ปริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้าํหนัก และใชคลื่นเหนือเสียง 10 และ 30 

นาท ี ก็ไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญดวย ซึ่งอาจเปนผลทําใหเวลาการแยกชัน้ของอิมัลชันทัง้ 4 

ตัวอยางนี้ไมแตกตางกนั 
  

 
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันที่เจือจางในน้าํมันถั่วเหลือง (A) และ อิมลัชันที่

เจือจางในน้าํ (B) 



 

 

36 

ตารางที่ 4.1 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และเวลาที่ใชคลื่นเหนือ

เสียงที่ 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอการเกิด

อิมัลชัน เวลาที่อิมัลชันแยกชันแยกชัน้ และขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย 
ปริมาณ 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

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 ี - 
 

* - หมายถึงไมเกิดอิมัลชัน และ + หมายถึงเกิดอิมัลชัน 

ตัวอักษร a, b, ..หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95
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 ตารางที ่4.2  ผลของปริมาณน้ํามนักานพลู ปริมาณ Tween 20 และเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสยีง 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz 

ตอการกระจายขนาดของอนุภาคน้าํมนัในอิมัลชันหลงัการเตรียม 7 วัน 

ปริมาณ 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคน้าํมัน 

น้ํามนั

กานพล ู

Tween 20 

เวลาที่ใช 

คลื่นเหนือ

เสียง 

(นาที) 

 

เวลาที่เก็บ 

(วัน) 

รูปแบบ ชวงขนาด 

(μm) 

 

ปริมาณที่อยูใน 

แตละชวงขนาด 

(รอยละโดย

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, ..หมายถึงคาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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 นอกจากนัน้ยงัพบวารูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคน้ํามนัเปลีย่นแปลงจาก unimodal 

เปน multimodal เมื่อปริมาณน้ํามนัการพลูเพิ่มจากรอยละ 16.67 เปน 37.50 โดยน้ําหนกั (ตาราง

ที่ 4.2) โดยอนุภาคขนาดเลก็สุดที่วิเคราะหไดมีขนาดเลก็กวา 0.1 μm ทุกตวัอยาง ในอิมัลชันทีม่ี

ปริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั การเพิ่มเวลาที่ใชคลื่นเหนือเสียงจาก 5 เปน 10 

และ 30 นาท ี ทาํใหอนุภาคน้ํามนัที่มีขนาดที่ใหญที่อยูในชวงสูงกวาประมาณ 20 μm แตกทาํให

อนุภาคน้าํมันกานพลูในอิมลัชันทัง้หมดมขีนาดเล็กกวา 10 μm ทาํใหชวงขนาดของอนุภาคน้ํามนั

ไมแตกตางจากอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 16.67 โดยน้ําหนกั แตการกระจายขนาด

เปนแบบ bimodal ซึ่งไมมีผลตอเวลาทีเ่กิดการแยกชนัของอิมัลชัน ลักษณะของอนุภาคน้าํมันที่มี

รวมกันสาํหรับอิมัลชันที่มีเวลาแยกชั้นชาสุด (167 วัน) คือมีขนาดอนุภาคใหญสุดเล็กกวา 10 μm 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกวา 1 μm และขนาดอนุภาคทีม่ีมากที่สุดประมาณ 0.16 μm ขณะที่

อิมัลชันที่มีปริมาณน้าํมนักานพลูและ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั 

ที่ใชคลื่นเหนือเสียงนาน 5 นาท ีซึ่งมีอนุภาคน้ํามนัทีม่ีขนาดใหญ ≥ 20 μm ที่สามารถเกิดการรวม

และหลอมรวมกันแยกตกลงมาไดเร็วกวาที่ 74 วนั หลังการเตรียม แตอิมัลชันทีม่ีปริมาณน้าํมนั

กานพลูและ Tween 20 รอยละ 16.67 และ 3.75 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ ที่ใชคลื่นเหนือเสยีงนาน 

5 นาที ก็เกิดการแยกชัน้ที่ 74 วนั หลังการเตรียมเชนกันทั้งที่มีลักษณะของอนุภาคน้ํามัน

เหมือนกับอิมลัชันทีย่ังคงไมแยกชั้นจนถงึ 167 วนั หลงัการเตรียม 

 จากการสุมตัวอยางที่แยกชัน้ คืออิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและ Tween 20 รอยละ 

37.50 และ 3.75 โดยน้าํหนัก ตามลําดบั ใชคลื่นเหนอืเสียง 30 นาที (เนื่องจากเปนตัวอยางที่ให

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียสูงสุดจากการผลการวเิคราะหคา MIC) และเก็บไว 167 วัน (ซึ่งเปนวนัแรกทีพ่บ

ชั้นของน้ํามนักานพลูซึง่สูงรอยละ 6.67 ของความสูงทั้งหมด โดยมีชัน้น้าํมนัอยูดานลางโดยไมพบ

การเกิด creaming กอน) มาวิเคราะหขนาดอนุภาคน้าํมันและการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามนั

ในชั้นที่ยงัคงมลัีกษณะเปนอมิัลชัน และเปรียบเทยีบกับของอิมัลชันเดิมที่วิเคราะหไวหลงัการ

เตรียม 7 วัน (ตารางที ่ 4.3) พบวาหลังจากการแยกชั้นสวนที่ยงัคงมลัีกษณะเปนอมิัลชันมีอนุภาค

น้ํามนัเฉลี่ย 5.102 μm โดยมอีนุภาคน้ํามันทีม่ีขนาดสูงกวา 6 μm ซึ่งไมมีอยูในอิมัลชันเดิม มี

รูปแบบการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามนัเปลี่ยนจากแบบ bimodal เปนแบบ trimodal โดยยอด 

(peak) ที่เกิดใหมเปนยอดของอนุภาคที่มขีนาดใหญกวา 10 μm ที่คิดเปนรอยละ 10 โดยปริมาตร

ของอนุภาคน้าํมันทัง้หมด ขณะที่ยอดของอนุภาคน้าํมันที่มีขนาดชวงขนาดเล็กที่สุดที่ <6 μm 

ลดลงรอยละ 18 
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 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา อิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํทีม่คีวามเสถียรตอการ

แยกชั้นมากกวา 70 วนั สามารถเตรียมไดโดยใช Tween 20 ในปรมิาณรอยละ 3.75 โดยน้าํหนัก 

โดยมีปริมาณน้ํามนักานพลสููงถึงรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก และเมื่อใชคลื่นเหนอืเสียง 10-30 

นาที ในการเตรียม ใหอิมัลชันที่มีขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยต่ํากวา 1 μm และใหความเสถียรสูงสุด
คือแยกชั้นหลงัการเตรียม 167 วัน เมื่อเกบ็ที่อุณหภูมหิอง (28±1 °C) จากการศึกษาระบบน้ํามัน

กานพลูกับน้าํ ที่ม ีTween 20 เปนตัวทําอิมัลชันโดย Gupta และ Moulik (2007) พบวาที่ปริมาณ

น้ํามนักานพล ู Tween 20 และน้ํา รอยละ 5 30 และ 65 โดยน้ําหนกั ตามลาํดับ ใหอิมัลชันแบบ

น้ํามนัในน้าํที่ใส และอนุภาคน้ํามนักานพลูมีขนาดอยูในชวง 10-20 nm ทําใหอิมัลชันมีความ

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

พบวาปริมาณกานพูลสูงสุดที่ยงัเกิดเปนวฎัภาคเดี่ยวของจุลอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํ (oil-in-water 

microemulsion monophasic) ไดคือประมาณรอยละ 35 โดยน้ําหนัก เมื่อมีปริมาณ Tween 20 

ประมาณรอยละ 45 โดยน้ําหนกั สวนอิมัลชันที่ศึกษาในงานวิจยันีท้ี่แสดงเปนจุดสีน้ําเงิน ( ) 

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

อิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 20 คงทีท่ี่รอยละ 3.75 โดยน้ําหนกั และมปีริมาณน้าํมันกานพลูรอยละ 

16.67 และ 37.50 โดยน้ําหนัก ตามลาํดบั นี้อยูในสวนที่เปน biphasic หรือ coarse emulsion จงึ

ไมมีความเสถยีรแบบอุณหพลศาสตร (thermodynamically stable) การที่อิมัลชันดังกลาวมีความ

เสถียรชั่วคราว ซึ่งเปนความเสถียรแบบจลน (kinetically stable) จึงมกีารเปลี่ยนแปลงของขนาด

อนุภาคและ/หรือการกระจายขนาดอนุภาค โดยขนาดของอนุภาคน้าํมันใหญข้ึน อันเนื่องมาจาก

อนุภาคน้าํมันมาเกาะกลุมกนัแลวหลอมรวมกนัและในที่สุดเกิดการแยกชั้น ทั้งนี้เพื่อลด surface 

free energy ของระบบโดยรวม (McClements, 2004)  จากตารางที่ 4.3 บงวามกีารเปลี่ยนแปลง

การกระจายของขนาดอนุภาคน้ํามันระหวางการเก็บ โดยอิมัลชันหลงัการเตรียม 7 วนั มีรูปแบบ

การกระจายขนาดเปนแบบ bimodal เมือ่อิมัลชันแยกชั้นโดยมีชัน้น้าํมันกานพลูอยูดานลาง สวน

ดานบนทีย่ังคงลักษณะขุนมรูีปแบบการกระจายของขนาดอนุภาคน้ํามนัเปนแบบ trimodal โดย

ยอดใหมเปนยอดของอนุภาคน้ํามนัทีม่ีขนาดใหญ (ในชวงประมาณ 13-120 μm) กวาที่พบใน

อิมัลชันหลังการเตรียม 7 วนั ซึง่อาจบงวาระหวางการเก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํามกีารหลอม

รวมกัน (coalescence) ของอนุภาคน้ํามนักานพลทูําใหอนุภาคน้ํามนัใหญข้ึนและเกิดการแยก

ชั้นในที่สุด มากกวาการเกิด Ostwald ripening ซึ่งการกระจายของขนาดอนุภาคน้าํมันไม

เปล่ียนแปลงตามเวลา จงึไมมียอดใหมเกดิขึ้น เพียงแตยอดทั้งยอดเลือ่นไปทางขนาดอนุภาคใหญ

ข้ึนและเล็กลง (McClemants, 2007) 
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รูปที่ 4.2  ตําแหนงของอมิัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 16.67 ( ) และ 

37.50 ( ) โดยน้ําหนกั และทีป่ริมาณ Tween 20 คงทีท่ี่รอยละ 3.75 โดย

น้ําหนกั ใน phase diagram 

 ดัดแปลงจาก Gupta และ Moulik (2007) 

 

ตารางที่ 4.3 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําตอขนาดและการกระจาย

ขนาดของอนภุาคน้ํามนั สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลู Tween 

20 และน้ํา รอยละ 37.50 3.75 และ 58.75 โดยน้าํหนัก ตามลาํดับ และใช

คลื่นเหนือเสียงที่ 400 Watt  amplitude 100 μm ความถี่ 24 kHz เปน

เวลา 30 นาท ี
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามัน  

เวลาที่เก็บ 

(วัน) 

รูปแบบ ชวงขนาด 

(μm) 

ปริมาณ 

ที่อยูในแตละชวงขนาด 

(รอยละโดยปริมาตร) 

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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 นอกจากความเสถียรของอมิัลชันน้ํามนักานพลูในน้ําแลว เพื่อการพัฒนาเปนผลติภัณฑ

ตานฤทธิ์แบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรคในอาหารเพื่อใชกับผิวสัมผัสอาหารนั้น งานวจิัยนี้จงึวิเคราะห

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชันดังกลาวดวย โดยนาํอิมัลชันน้าํมนักานพลูมาศึกษาคา MIC ดวยวธิี 

paper disc diffusion method แสดงตามตารางที่ 4.4 (รายงานผลเปนปริมาณอิมัลชันตอ

สารละลายทัง้หมดในหนวย μl/ml) พบวาอิมัลชันของน้ํามนักานพลใูนน้าํ ที่ใช Tween 20 ความ

เขมขนรอยละ 3.75 โดยน้าํหนักและมีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ  16.67 และ 37.50 โดย

น้ําหนกั  มีประสิทธิภาพในการยับยัง้แบคทีเรียทัง้สองชนิดทีน่ํามาทดสอบ คือ S. aureus ATCC 

25923 และ E .coli ATCC 25922 อิมัลชันที่มปีริมาณน้ํามนักานพลรูอยละ 16.67 สามารถยับยัง้

แบคที่เรียทดสอบไดที่ระดับความเจือจาง 125-250 μl/ml สวนอิมลัชันทีม่ีปริมาณน้ํามนักานพลู

รอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั สามารถยบัยั้งแบคที่เรียทดสอบไดดี ที่ระดับความเจือจาง 30-125 

μl/ml โดยอิมลัชันทีม่ีปริมาณ Tween 20 และ น้ํามันกานพลูเทากับ รอยละ 3.75 และ 37.50 โดย

น้ําหนกั ตามลําดับ เมื่อใชคลื่นเหนือเสียงนาน 30 นาที สามารถยับยั้งแบคทีเรียทดสอบไดดีที่สุด 

ที่ระดับความเจือจาง 30-60 μl/ml 

 สรุปไดวา อิมัลชันน้ํามันกานพลูที่มีปริมาณน้ํามันและปริมาณ Tween 20 รอยละ 37.50 

และ 3.75 โดยน้ําหนัก และใชคลื่นเหนือเสียงนาน 30 นาที มีความเสถียรและฤทธิ์ในการยับยั้ง

แบคทีเรียดีที่สุด เมื่อนําอิมัลชันที่เก็บไวที่ 167 วัน พบวาอิมัลชันเกิดการแยกชั้น โดยนําสวนที่

ยังคงลักษณะเปนอิมัลชันมาศึกษาฤทธิ์ตาน E. coli และ S. aureus แตมีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.5 อิมัลชันของน้ํามันกานพลูที่มีอายุการเก็บ 14 วัน สามารถ

ยับยั้ง S. aureus และ E. coli ไดดีมีคา MIC เทากับ 30 และ 60 μl/ml ตามลําดับ  สวนอิมัลชัน

น้ํามันกานพลูในน้ํา ที่เก็บไว 167 วัน  จะมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียที่ใชทดสอบลดลง 4.17 เทา คือมีคา 

MIC เทากับ 60  และ125 μl/ml ตามลําดับ  ที่เปนเชนนี้เพราะอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํามีความ

เสถียรลดลงตามระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน เมื่ออนุภาคน้ํามันกานพลูมีขนาดใหญขึ้น ทําใหการ

ประสิทธิภาพการละลายของน้ํามันกานพลูในน้ําลดลง สงผลใหฤทธิ์ตานแบคทีเรียลดลงดวย 

(Spernath and Aserin, 2006) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 16.67 และ 37.50 โดยน้าํหนกั ที่

ปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 โดยน้าํหนัก เวลาทีใ่ชคลื่นเหนือเสียงที ่

400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz ตอฤทธิ์การตาน

แบคทีเรียกอโรคอาหารเปนพิษ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตารางที่ 4.5  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา (14 วัน และ 167 วัน) ตอคา 

MIC ซึ่งมีสัดสวนโดยน้าํหนกัของน้าํมนักานพล ูTween 20 และน้ํา เทากบั

รอยละ 37.50 3.75 และ 58.75 โดยน้ําหนักตามลําดับ เมื่อเตรียมอมิัลชัน

ดวยคลื่นเหนอืเสียงที่ 400 Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz 

นาน 30 นาที  

 
 
 

 

 

 

 

MIC (μl/ml) ปริมาณน้าํมันกานพลูใน 

อิมัลชัน 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

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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จากผลสรุปดังกลาวขางตน จึงทําการศึกษาตอ โดยศึกษาผลของผลของตัวทําละลายและ

ระยะเวลาการเก็บตอคา MBC ของน้ํามันกานพลูสําหรับแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ  

และเนื่องจากการทดสอบประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของอิมัลชันน้ํามันกานพลู ดวยวิธี paper 

disc diffusion method อาจมีขอจํากัดในเรื่องการซึมผานของสารลงสูอาหารที่มีเชื้อ คือสารอาจมี

การแพรไดไมเทากัน ทําใหการออกฤทธิ์ตานแบคทีเรียดอยประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่ไดไม

คอยแนนอนและอานผลยาก ดังนั้นจึงทําการหาคา MBC ดวยวิธี broth dilution method แทน ซึ่ง

วิธีนี้สารแขวนลอยแบคทีเรียสามารถสัมผัสกับสารทดสอบซึ่งละลายและแขวนลอยในอาหารเลี้ยง

เชื้อไดโดยไมตองพึ่งความสามารถในการแพรผานของสาร 

คา MBC ของน้ํามันกานพลู ตอแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด คือ S. aureus  ATCC 25923, E. 

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

ตารางที่ 4.6 (รายงานผลเปนปริมาณน้ํามันกานพลูตอสารละลายทั้งหมด คือ mg/ml) พบวา 

น้ํามันกานพลูในตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ DMSO สารละลาย Tween 20 ที่ความเขมขนรอยละ 

0.5 โดยปริมาตร และน้ํา มีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียลดลงตามระยะเวลาในการเก็บที่

เพิ่มข้ึน  โดยเมื่อละลายน้ํามันกานพลูในน้ํา เกิดเปนสารแขวนลอยน้ํามันกานพลูทําใหมีการแยก

ชั้นระหวางน้ํามันกานพลูและน้ําทันที สงผลใหมีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียนอยที่สุด โดย

ใหคา MBC เทากับ 26.2-52.4 mg/ml ที่อายุการเก็บ 1–60 วัน ที่อุณหภูมิหอง เมื่อเก็บสาร

แขวนลอยน้ํามันกานพลูในน้ําเปนระยะเวลา 90 วันทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียของ

น้ํามันกานพลูลดลง โดยใหคา MBC มากกวา 52.4 mg/ml จากงานวิจัยของ Si และคณะ (2005) 

ไดหาคา MBC ของน้ํามันกานพลูตอเชื้อ E. coli และ S. Typhimurium โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลวเปนตัวทําละลายน้ํามันกานพลูพบวาไดคา MBC เทากับ 0.30 mg/ml และ 0.40 mg/ml 

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียทั้งสองพบวาประสิทธิภาพในการ

ตาน S. Typhimurium ต่ํากวา E. coli ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองประสิทธิภาพของน้ํามัน

กานพลู โดยใชน้ําเปนตัวทําละลายที่อายุการเก็บ 1–7 วัน พบวาสารมีประสิทธิภาพในการตาน S. 

Choleraesuis ต่ํากวา E. coli เชนกัน 

เมื่อละลายน้ํามันกานพลูใน DMSO เกิดเปนสารละลายน้ํามันกานพลู และละลายน้ํามัน

กานพลูในสารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร เกิดเปนสารแขวนลอย

น้ํามันกานพลู ทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียที่ใชทดสอบดีข้ึน โดยใหคา MBC เทากับ 

0.82-1.64 mg/ml ที่อายุการเก็บ 1–60 วัน ที่อุณหภูมิหอง โดยมีประสิทธิภาพในการตาน

แบคทีเรียดีกวาการใชน้ําเปนตัวทําละลายถึง 31.95 เทา และเมื่อเก็บน้ํามันกานพลูที่ละลายใน 
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DMSO และสารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร เปนเวลา 90 วันพบวา

ประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียลดลง โดยใหคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 1.64-3.28 mg/ml จาก

งานวิจัยของ ศวรรณี เหลืองสุนทรชัยและวลัยรัตน จันทรปานนท (2007) ไดทําการหาคา MBC 

ของน้ํามันกานพลูตอเชื้อ E. coli โดยใช DMSO เปนตัวทําละลายน้ํามันกานพลูพบวาใหคา MBC 

เทากับ 1.87 mg/ml ซึ่งใหผลใกลเคียงกับการทดลองในครั้งนี้ เห็นไดวาการใช DMSO เปนตัวทํา

ละลายน้ํามันกานพลู ทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียดีกวาการใชน้ําเปนตัวทําละลาย

น้ํามันกานพลู เนื่องจาก DMSO จะชวยเพิ่มการกระจายตัวของน้ํามันกานพลูไดดีกวาน้ํา ทําให

น้ํามันกานพลูสามารถสัมผัสและออกฤทธิ์กับแบคทีเรียไดมากขึ้น แตการเก็บน้ํามันกานพลูไวใน

สารละลาย DMSO ทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียของสารละลายน้ํามันกานพลูลดลง 

จากงานวิจัยของ Kozikowski และคณะ (2003) ไดทดลองเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของ

สารประกอบที่เก็บใน DMSO พบวาการเก็บสารประกอบในรูปของสารละลายใน DMSO ที่

อุณหภูมิหองมีผลทําใหความคงตัวของสารประกอบลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้น ซึ่งจะ

สงผลตอความแรงในการออกฤทธิ์ของสารดวย และจากงานวิจัยของ Prabuseenivasan และ

คณะ (2006) ไดทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียของน้ํามันหอมระเหยดวยวิธี agar dilution method 

โดยใชสารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตรเปนตัวทําละลาย พบวาน้ํามัน

กานพลูใหคา MIC ตอเชื้อ S. aureus และ E. coli เทากับ 6.40 และ 1.60 mg/ml ตามลําดับ เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดพบวาประสิทธิภาพในการยับยั้ง S. 

aureus ต่ํากวา E. coli ซึ่งสอดคลองกัยผลการทดลองในขอนี้ซึ่งมีคา MBC ตอ S. aureus และ E. 

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

สมบัติเปนสารลดแรงตึงผิวทําใหแรงตึงผิวระหวางน้ําและน้ํามันกานพลูลดลง น้ํามันกานพลูจึง

สามารถกระจายตัวในน้ําไดดีข้ึน สงผลใหมีฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีกวาน้ํามันกานพลูที่ละลาย

ในน้ํา 31.95 เทา คือมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียเทากับน้ํามันกานพลูที่ละลายใน DMSO แตการใช 

Tween 20 ปริมาณความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร เมื่อตั้งทิ้งไวจะเกิดการแยกชั้นซึ่งเปน

สภาะวะที่ไมเสถียร จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียของน้ํามัน

กานพลูลดลง ดวยเหตุนี้จึงสนใจที่จะทําน้ํามันกานพลูใหมีความเสถียรมากขึ้น โดยทําใหอยูในรูป

ของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา โดยการปรับเพิ่มปริมาณ Tween 20 และศึกษาผลของปริมาณ 

Tween 20 ตอความเสถียรและฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียตอไป 

 สารที่ใหผลในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันกานพลูคือ eugenol ซึ่งเปนสารกลุมฟนอล 

(phenolic compound) เปนองคประกอบหลัก (Mytle et al., 2006) จากรายงานของ Brut (2004) 
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พบวาความเปน hydrophobic ของน้ํามันหอมระเหยและสวนประกอบฟนอลในน้ํามันมี

ความสามารถที่จะแทรกเขาไปภายในสวนไขมันของเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของจุลินทรีย 

ซึ่งจะมีความสามารถในการซึมผานและนําไปสูการรั่วของ intercellular membrane ทําให

องคประกอบภายในเซลลออกสูภายนอก หรือทําใหเกิดความเสียหายตอระบบเอนไซมของจุลินท

รีย   ซึ่งมีการศึกษาพบวา eugenol ในน้ํามันกานพลูมีฤทธิ์ยับยั้งการผลิตเอนไซม amylase และ 

protease  ของ B. cereus และ OH group ของ eugenol มีความสามารถในการจับกับโปรตีน 

ปองกันการทํางานของเอนไซมใน E. aerogene ได ซึ่งสารประกอบฟนอลิกนี้ทําใหเกิดการยับยั้ง

การเจริญ (bacteriostatic) หรือทําลายจุลินทรีย (bactericidal) ได โดยขึ้นอยูกับปริมาณสารที่ใช

ดวย (Shan et al., 2007) 
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ตารางที่ 4.6 ผลของตัวทาํละลายไดแก น้าํ DMSO และ สารละลาย Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร และระยะเวลาทีเ่กบ็ ตอคา MBC 

(mg/ml)  
 

ปริมาณน้าํมันกานพลทูี่คา MBC (mg/ml) 

น้ํามนักานพลลูะลายในน้าํ น้ํามนักานพลลูะลายใน DMSO 
น้ํามนักานพลลูะลายใน Tween 20 

 ความเขมขนรอยละ 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 ตอความเสถียรของอิมัลชัน ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย
และประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูใน
น้ํา ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก เมื่อเตรียมดวยคลืน่เหนือ
เสียงทีก่ําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาท ี

4.2.1  ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถียรและขนาดอนุภาค

น้ํามันเฉลีย่ของอิมัลชันที่เก็บที่อุณหภมูิหอง (28±1°C) 
 จากผลในขอ 4.1 อิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํที่มีปริมาณน้าํมนักานพลู

และ Tween รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนัก ที่เตรียมอิมัลชันดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลงั 400 

Watt  amplitude 100 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาท ี มฤีทธิ์ตานแบคทเีรียที่

กอใหเกิดโรคในอาหาร แตเกดิการแยกชัน้หลังเก็บไว 167 วัน ดงันัน้ เพื่อศึกษาปริมาณ Tween 20 

ที่ทาํใหอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํที่มีปริมาณน้าํมนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก มีความ

เสถียรตอการแยกชั้นสงูขึ้น แตในการศึกษานี้ใชคลืน่เสยีงที่กําลงั 400 Watt  amplitude 80 μm 

และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที กลาวคือลด amplitude ของคลื่นเหนือเสยีงที่ใช เพื่อลด

ความเสยีหายที่จะเกิดขึ้นกบัอุปกรณ (ultrasonicator) ผลการทดลองพบวาเมื่อใช amplitude 80 

μm อิมัลชันทีม่ีองคประกอบขางตนแยกชั้นเร็วขึ้นคือแยกชั้นหลงัการเตรียม 90 วนั โดยความสงู

ของชั้นบน (ซึ่งยังคงลักษณะขุนของอิมัลชัน) เทากับรอยละ 83.00±0.90 เมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 

20 ในชวงรอยละ 3.75-20.00 โดยน้ําหนัก ซึ่งทาํใหองคประกอบของอิมัลชันมีตําแหนงใน phase 

diagram ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 20 จากรอยละ 3.75 

เปน 10.00 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ทําใหอิมัลชันคงตวัโดยไมแยกชัน้นานถึง 150 วัน และรอยละ

ความสงูของชัน้บนสงูขึ้น บงวาอิมัลชันเสถยีรตอการแยกชั้นเพิม่ข้ึน (ตารางที่ 4.7) ถงึแมอิมัลชันที่

มี Tween 20 ในปริมาณรอยละ 10.00 และ 15.00 โดยน้ําหนกั แยกชัน้หลงัการเตรียม 240 วัน แต

รอยละความสงูของชั้นบนของอิมัลชันที่ม ี Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนกั มากกวาของ

อิมัลชันที่ม ีTween 20 รอยละ 10.00 โดยน้ําหนัก บงวาอิมัลชันที่ม ีTween 20 รอยละ 15.00 โดย

น้ําหนกั เสถยีรกวา แตเมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 20 เปนรอยละ 20.00 โดยน้ําหนกั ทําใหเสถยีร

นอยลงและยังนอยกวาเมื่อม ีTween 20 รอยละ 3.75 โดยน้ําหนักอีกดวย กลาวคืออิมัลชันแยกชัน้

เร็วที่สุดคือหลงัการเตรียม 60 วัน และรอยละความสงูของชั้นบนต่ําที่สุด 
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รูปที่ 4.3  ตําแหนงของอมิัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูคงที่ที่รอยละ 37.50 โดย

น้ําหนกั และทีป่ริมาณ Tween 20 ที่รอยละ 3.75 ( ) 10.00 ( ) 15.00 

( ) และ 20.00 ( ) โดยน้าํหนัก ใน phase diagram 

 ดัดแปลงจาก Gupta และ Moulik (2007) 

 

ตารางที ่4.7 ผลของปริมาณ Tween 20 ตอความเสถยีรของอิมัลชันน้ํามนักานพลใูนน้าํ 

ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั 
 

องคประกอบของอิมัลชัน 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

น้ํามนักานพล ู Tween 20 น้ํา 

เวลาที่แยกชัน้ 

หลังการเตรียม 

(วัน) 

รอยละความสงูของ

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, ..หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที ่ 4.8 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและการกระจายของอนุภาคน้ํามนัที่

วิเคราะหหลงัการเตรียม 7 วนั สําหรับอิมัลชันทีม่ีองคประกอบเหมือนกนัคือมีปริมาณน้าํมัน

กานพลูและ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ และใชคลื่นเหนือเสียงที่

กําลัง ความถีแ่ละเวลาเทากนัคือ 400 watt 24 kHz และ 30 นาท ีตามลําดับ ตางกนัที่ amplitude 

ของคลื่นเหนือเสียงพบวาเมือ่เพิ่ม amplitude จาก 80 เปน 100 μm ทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

น้ํามนัลดลงจาก 3.674±0.202 เปน 0.762±0.084 μm โดยอิมัลชันที่ใหคลื่นเหนือเสียงที ่

amplitude 80 μm พบอนภุาคน้ํามนัที่มขีนาดในชวง 10-208 μm ดวย ขณะทีก่ารใชคลื่นเหนอื

เสียงที่ amplitude 100 μm ทําใหอนุภาคน้ํามนัที่มีขนาดในชวงนี้แตกลงเหลือแตทีม่ขีนาดต่ํากวา 

10 μm การทีม่ีอนุภาคน้าํมนัที่มีขนาดในชวง 10-208 μm เปนสาเหตุสําคัญทําใหอิมัลชันที่ใหคล่ืน

เหนือเสยีงที่ amplitude 80 μm แยกชัน้เรว็กวา  

 สําหรับอิมัลชันที่เตรียมดวยคลื่นเหนือเสียงที่กําลัง amplitude ความถี่และเวลาเทากันคือ 

400 watt  amplitude 80 μm 24 kHz และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย

ลดลงเมื่อปริมาณ Tween 20 เพิ่มข้ึนจากรอยละ 3.75 ถึง 15.00 โดยน้ําหนัก แตเมื่อเพิ่มปริมาณ 

Tween 20 เปนรอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก พบวาขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยใหญกวาเมื่อปริมาณ 

Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก (ตารางที่ 4.9) จากการวิเคราะหอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยหลังการ

เตรียมอิมัลชัน 1 วัน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Tween 20 จากรอยละ 3.75 เปน 10.00 และ 15.00 

โดยน้ําหนัก ทําใหขนาดอนนุภาคน้ํามันเฉลี่ยลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 แตการเพิ่มปริมาณ Tween 20 จากรอยละ 15.00 เปน 20.00 โดยน้ําหนัก ไมทําใหขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่ปริมาณ Tween 

20 คงที่ เมื่อเก็บอิมัลชันไว 7 วัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของอิมัลชันยังไมพบการเปลี่ยนแปลง 

แตอยางไรก็ตามเมื่อเก็บอิมัลชันไว 30 วัน ทําใหขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ทุกปริมาณ Tween 20 

มีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มข้ีนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยอิมัลชันที่มี

ปริมาณ Tween 20 รอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยใหญที่สุด

(20.031±9.666 μm) ในขณะที่เมื่อใช Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาคน้ํามัน

เล็กสุด (5.997±3.183 μm) จากเสนแนวโนมการเพิ่มของขนาดอนุภาคเฉลี่ยตามเวลาที่เก็บเปนไป

ตามสมการเสนตรง (รูปที่ 4.4) แลวประมาณคาอัตราการเพิ่มของขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากความชัน

ของเสนแนวโนม พบวาอิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก มีอัตราการเพิ่มขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเร็วที่สุดคือ  0.554 μm/day จึงทําใหอิมัลชันเกิดการแยกชั้นเร็ว (ตามตารางที่ 

4.7)  ขณะที่อิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ 10.00 และ 15.00 โดยน้ําหนัก นั้นมีการแยกชั้นพรอม
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กันเมื่อเก็บอิมัลชันไว 240 วัน แตจากจากเสนแนวโนมพบวาอิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ15.00 

โดยน้ําหนัก มีการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยชาสุดเพียง 0.135 μm/day 
 

ตารางที่ 4.8  ผลของ amplitude ตอขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยและการกระจายขนาดของ

อนุภาคน้าํมันที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 7 วนั สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณ

น้ํามนักานพล ู และ Tween 20 รอยละ 37.50 และ 3.75 โดยน้าํหนัก 

ตามลําดับ ใชคลื่นเหนือเสียงทีก่ําลงั 400 watt ความถี ่ 24 kHz เปนเวลา 

30 นาท ี
 

ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคน้ํามัน Amplitude 

(μm ) รูปแบบ ชวงขนาด 

(μm) 

ปริมาณที่อยูใน 

แตละชวงขนาด 

(รอยละโดยปริมาตร) 

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 ตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย ของอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้ํา มีปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ที่

ระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน 1-30 วัน 
 

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย (μm)  

ที่เวลาทีเ่ก็บอิมัลชัน (วัน) 

ปริมาณ Tween 20 ในอิมัลชัน 

 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

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 คาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 

รอยละ 95 

ตัวอักษร A, B, ..หมายถึง คาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 
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รูปที่ 4.4  ผลของเวลาที่เก็บที่อุณหภูมหิอง (28±1 °C) และปริมาณ Tween 20 ตอ

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยของอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ มีปริมาณน้าํมัน

กานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั เมื่อเตรียมอิมัลชันดวยคลื่นเหนอืเสียงที่

กําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 

นาท ี

 

 การที่ตัวทาํอมิัลชันสามารถทําใหอิมัลชันเสถยีร ไดคอืไปลดแรงดึงระหวางผวิประจัน 

(interfacial tension) ระหวางผิวอนุภาคน้ํามนักับน้าํทีล่อมรอบ โดยการดูดซับของตัวทําอมิัลชันที่

ผิวของอนุภาคน้ํามนั การเกิดอนุภาคน้าํมันทีย่ังคงแขวนลอยอยูในวฎัภาคน้ําไดนัน้แรงตึงระหวาง

ผิวประจันตองต่ําพอซึ่งขึน้อยูกับชนิดและปริมาณของตัวทาํอิมัลชัน ความเขมขนของตัวทาํอิมัลชัน

ที่ผิวประจนั (emulsifier surface concentration) หรือจํานวนของตัวทาํอมิัลชันที่ดูดซับบนผวิ

ประจันตอพืน้ที่ผิวประจนัและปริมาณของตัวทาํอิมัลชันที่มีผลโดยตรงตอแรงตึงระหวางผวิประจนั

และความเสถยีรของอิมัลชัน แรงตึงระหวางผิวประจนัมีคาต่ําสุดเมื่อพื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาค

น้ํามนัถกูลอมรอบดวยตัวทาํอิมัลชัน ในกรณีอิมัลชันทีม่ีปริมาณ (ปริมาตร) ของน้ํามนั (วัฎภาค

กระจาย) คงที่ อิมัลชนัที่มขีนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยเลก็กวาและจํานวนอนุภาคมากกวา ตองการ

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันสูงกวาเพื่อใหไดจํานวนของตัวทําอิมัลชันที่ดูดซับบนผิวประจนัตอพืน้ที่ผิว

ประจันทีเ่ทากนั หรือจํานวนตัวทําอิมัลชันที่ลอมปดผวิอนุภาคน้าํมัน (full surface coverage) 

เนื่องจากมพีืน้ที่ผิวประจนัรวมมากกวาอิมลัชันทีมี่ขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยใหญกวาและจํานวน

อนุภาคนอยกวา ในกรณีที่ใชกําลงัคงที่ในการตีอิมลัชันทีม่ีปริมาณน้ํามนัคงที่นาจะใหไดขนาด
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อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยและการกระจายขนาดอนุภาคน้าํมันที่เกือบคงที่ โดยมีตัวทาํอิมลัชันดูดซับที่ผิว

ของอนุภาคน้าํมัน หลงัจากหยุดการตีแลวการเปลีย่นแปลงของอนภุาคน้ํามนัเริ่มข้ึนเกิดขึ้น ที่

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันต่ํา ตวัทําอิมัลชันอาจไมสามารถลอมปดผิวอนุภาคน้ํามัน    เมื่อเพิ่มปริมาณ

ตัวทําอมิัลชันเปนการเพิ่มจาํนวนตัวทําอิมลัชันที่ลอมผิวมากขึ้น จึงทําใหทาํใหอิมลัชันเสถยีรขึ้น

และขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยที่วเิคราะหที่เวลาหลงัการตีที่เทากันเลก็ลง (รูปที่ 4.5) ในกรณีทีต่ัว

ทําอิมัลชันเปนตัวทําอิมัลชันที่ละลายน้ําเชน Tween 20 ที่ใชในงานวิจัยนี้ การเพิม่ปริมาณตัวทาํ

อิมัลชันหลังจากทีป่ริมาณตวัทาํอิมัลชันพอเพียงสําหรับการลอมปดผวิอนุภาคน้ํามนัแลว ตวัทํา

อิมัลชันที่เพิ่มข้ึนจะไมดูดซับที่ผิวประจนัแตอยูในวัฎภาคน้ํา ดงันัน้ สําหรับระบบอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้าํที่ม ีTween 20 เปนตัวทําอมิัลชัน ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก 

นั้นปริมาณ Tween 20 ที่รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก อาจมีจํานวน Tween 20 พอสําหรับการลอม

ปดอนุภาคน้ํามัน จึงทําใหอิมัลชันเสถยีรและขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยเล็กเล็กทีสุ่ด เมื่อเพิม่

ปริมาณ Tween 20 เปนรอยละ 20.00 โดยน้าํหนัก จํานวน Tween 20 ที่เพิ่มข้ึนไมดูดซับที่ผิว

ประจันจึงไมมผีลตอการลดแรงตึงระหวางผิวประจัน แตไปอยูในวัฎภาคน้ํา  การที่ใชปริมาณตัวทาํ

อิมัลชันที่ไมมปีระจุเชน Tween 20 มากเกินไปจนมีโมเลกุลของตัวทาํอิมัลชันที่ไมดูดซับอยูตรงผิว

ประจันแตอยูในวัฏภาคตอนือ่ง และเปนผลทําใหความเสถียรของอิมัลชันลดลงนั้นไมมีคําอธิบายที่

ชัดเจนแตอาจเปนผลเนื่องมาจาก  เมื่อมตีัวทําอมิัลชันในวัฏภาคตอเนื่องแลวอนุภาคน้ํามันที่มีตวั

ทําอิมัลชันลอมรอบเขาใกลกัน  ทาํใหเกดิการอิ่มตัวอยางชั่วคราวตรงพื้นที่ระหวางอนุภาคนั้น  ทํา

ใหเกิดเปนไมเซลลในวัฏภาคตอเนื่องซึ่งเปนน้าํ เปนผลทาํใหความตานทานการหลอมรวมตัว

ระหวางอนุภาคน้ํามนัลดลงนั้น ทาํใหความเสถยีรของอิมัลชันลดลงและขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ย

ใหญข้ึน (Friberg and Mandell, 1970; Rahate and Nagarkar, 2007) สําหรับการใชตัวทาํ

อิมัลชันที่มีประจุก็พบปรากฏการณเดียวกันนี้ แตกลไกความไมเสถยีรแตกตางกัน จากรายงานการ

วิจัยเกีย่วกับระบบอิมัลชันน้าํมันถั่วเหลืองในน้าํที่ใช sodium caseinate เปนตัวทําอมิัลชันที่

ปริมาณน้าํมันถั่วเหลืองรอยละ 30.00 โดยน้ําหนัก นัน้ปริมาณ sodium caseinate รอยละ 1.00 

โดยน้าํหนัก มีจํานวน sodium caseinate พอสําหรับการลอมปดอนุภาคน้าํมนั จึงทาํใหอิมัลชัน

เสถียรกวาและใหกลุมของอนุภาคน้าํมนัขนาดเล็กกวาทีป่ริมาณ sodium caseinate รอยละ 3.00 

โดยน้าํหนัก ซึง่มีโมเลกุลของ sodium caseinate ที่ไมดูดซับที่ผิวอนุภาคน้าํมนัและอยูในวัฎภาค

น้ํา (Hemar et al., 2001)  แตในกรณีนี้ sodium caseinate เปนตวัทาํอิมัลชันที่มีประจุนั้น ความ

ไมเสถียรของอิมัลชันเกิดเนือ่งจาก การจับกลุมของอนภุาคแบบ depletion (Furusawa et al., 

1999) ซึ่งเปนผลเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของ sodium caseinate ที่อยูบนผิวของ
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อนุภาคน้าํมันกับที่อยูในวัฏภาคตอเนื่อง จึงเกิดแรงดนั osmotic ทําใหอนุภาคน้ํามนัเขาใกลกัน 

ทําใหมวลรวม ของกลุมอนภุาคน้ํามนัสูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดการแยกชั้น (Hemar et al., 2001) 

นอกจากนี ้การใช sodium caseinate เปนตัวทําอิมัลชันนัน้ sodium caseinate ที่อยูในวัฏภาค

ตอเนื่อง(น้ํา) สามารถจับโยงระหวางอนุภาคน้ํามัน (bridging) ได และเปนผลทําใหเกิดการแยก

ชั้น (Furusawa et al., 1999) 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5  แบบจําลองของปริมาณตัวทําอิมัลชันตอการปดลอมของตัวทาํอิมัลชันที่ผิว

ของอนุภาคน้าํมันและขนาดอนุภาคน้ํามนั ในกรณีมีปริมาณ (ปริมาตร) 

ของน้ํามันซึง่เปนวัฏภาคกระจายคงที ่

ใหคลื่นเหนอืเสียง 

ปริมาณ Tween 20 = 0 
 

เพิ่ม
ปริมาณ  
Tween 20  
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 4.2.2 ผลของปริมาณ Tween 20 ตอคา MBC ของน้ํามนักานพล ู

  คา MBC ของอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํตอแบคทีเรียทีใ่ชทดสอบ 4 

ชนิด แสดงตามตารางที ่ 4.10 พบวาการเพิ่มปริมาณ Tween 20 ในอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํ จาก

รอยละ 3.75 เปนรอยละ 10.00 15.00 และ 20.00 โดยน้ําหนกั ไมมีผลตอคา MBC ของแบคทีเรีย โดย

เมื่อเก็บอิมัลชันที ่ 7 วัน ยงัมีคา MBC เทากับ 0.47 mg/ml และพบวาอิมัลชันมีฤทธิ์ในการตาน

แบคทีเรียแกรมลบที่ใชทดสอบคือ E. coli และ S. Choleraesuis ไดดกีวาแบคทีเรียแกรมบวกที่ใช

ทดสอบคือ S. aureus และ B. cereus โดยที่ระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน 7 วัน อิมัลชันใหคา MBC ตอ E. 

coli และ S. Choleraesuis เทากับ 0.23 mg/ml และใหคา MBC ตอ S. aureus และ B. cereus 

เทากับ 0.47 mg/ml  

    อิมัลชันน้ํามนักานพลทูี่มีปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 โดย

น้ําหนกั พบวาฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมลัชันลดลงตามอายุการเก็บ คือเมื่อเก็บอิมัลชันไวนานขึน้ที่ 1  

30 60 และ 90 วัน (อิมัลชันเกิดการแยกชั้น) มีคา MBC ตอแบคทีเรียทัง้ 4 ชนิดทีใ่ชทดสอบเปน 0.47 

0.47 0.94 mg/ml และ 1.88 mg/ml  ตามลําดับ และพบวาอิมัลชันทีม่ีปริมาณ Tween 20 รอยละ 

20.00 โดยน้าํหนัก มฤีทธิต์านแบคทีเรียลดลงตามอายุการเกบ็เชนกันและเร็วกวา คือเมื่อเก็บอิมัลชัน

ไวนานขึ้นที ่1  30  และ 60 วัน (อิมัลชันเกิดการแยกชัน้) มีคา MBC เปน 0.47 0.94 และ 1.88 mg/ml  

ตามลําดับ สําหรับอิมัลชันน้าํมันกานพลทูีม่ีปริมาณ Tween 20 รอยละ 10.00 โดยน้ําหนกั มีคา MBC 

เทากับ 0.47 mg/ml และเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บอิมัลชันไวนาน 60 วัน โดยมีคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.94 

mg/ml คงที่ตลอดระยะเวลา 240 วัน (อิมัลชันเกิดการแยกชั้น) เมื่อใช Tween 20 รอยละ 15.00 โดย

น้ําหนกั เปนตัวทําอมิัลชัน พบวามีการเปลี่ยนแปลงคา MBC ชาทีสุ่ด โดยมีคา MBC เทากับ 0.47 

mg/ml และใหคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.94 mg/ml เมื่อเก็บอิมัลชันไวนาน 90 วัน และคงที่จนกระทั่ง

อิมัลชันแยกชัน้ตลอดระยะเวลา 240 วัน 

    อิมัลชันน้ํามนักานพลทูี่มีปริมาณ Tween 20 รอยละ 3.75 และ 

20.00 โดยน้ําหนกั มีคา MBC ลดลง เมือ่เก็บอิมัลชันไวนาน 60 วัน โดยประสิทธภิาพในการตานเชื้อ 

B. cereus นอยที่สุด มีคา MBC 0.94 และ 1.88 mg/ml ตามลําดับ สําหรับอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ 

ที่มีปริมาณ Tween 20 รอยละ 10.00 โดยน้าํหนกั เมื่อเก็บไวทีร่ะยะเวลา 1 30  วัน ทาํใหมี

ประสิทธิภาพในการตานเชื้อ E. coli ดอยลง คือมีคา MBC เพิ่มจาก 0.23 mg/ml เปน 0.47 mg/ml 

และประสิทธภิาพในการตานเชื้อ B. cereus ดอยลง คือมีคา MBC เพิ่มจาก 0.47 เปน 0.94 mg/ml 

แตไมมีผลตอคา MBC ของ S. aureus และ S. Choleraesuis  สวนอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่มี

ปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนกั ทั้งนี้เนื่องจาก B. cereus เปนแบคทีเรียแกรมบวกที่

สรางสปอรได จงึทําใหแบคทีเรียชนิดนี้ตานทานตอการทําลายดวยอมิัลชันได (Hamouda, 1999) เมื่อ

เก็บไวที่ระยะเวลา 60 วัน ทาํใหมีประสิทธภิาพในการตานเชื้อ E. coli ดอยลง คือมีคา MBC เพิ่มจาก 
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0.23 เปน 0.47mg/ml เชนกนั แตไมมีผลตอคา MBC ของ S. aureus S. Choleraesuis  และ B. 

cereus  เมื่อเก็บอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํทีม่ีปริมาณ Tween 20 รอยละ 10.00 และ 15.00 โดย

น้ําหนกั ไวเปนระยะเวลา 240 วัน ประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียยงัไมแตกตางกนั คือมีคา 

MBC ตอเชื้อแบคทีเรียทีน่ํามาทดสอบ เทากับ 0.94 mg/ml  

     เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชน้าํมันกานพลทูีล่ะลายใน DMSO  หรือ 

Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร ในตารางที ่ 4.6 พบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บ

สารละลายน้ํามันกานพล ู60 วัน มีคา MBC เทากับ 1.64 mg/ml    และสารละลายน้ํามันกานพลูดอย

ประสิทธิภาพลงเมื่อเก็บไวนาน 90 วัน จากรูปที ่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางผลของเวลาที่เก็บ

สารละลายน้ํามันกานพลูซึง่ใช DMSO หรือ Tween 20 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร ตอคา 

MBC เปรียบเทียบกับการใชอิมัลชันน้ํามนักานพลู (ทีค่วามเขมขนของ Tween 20 เทากับรอยละ 

15.00 โดยน้าํหนัก) พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บอิมัลชันน้ํามนักานพลูนาน 60 วัน มีคา MBC 

เทากับ 0.47 mg/ml เหน็ไดวาอิมัลชันน้าํมนักานพลูมีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียที่นาํมา

ทดสอบไดดีกวาสารละลายน้ํามนักานพล ู (รูปที่ 4.6) โดยทําใหใชปริมาณน้าํมนักานพลูลดลงถึง 3.49 

เทา และมีอายุการเกบ็นานถึง 150 วัน อิมัลชันน้ํามนักานพลูจึงมีประสิทธิภาพดอยลง แตยงัคงมีฤทธิ์

ในการตานแบคที่เรียสูงกวาสารละลายน้ํามันกานพลู และจากงานวจิัยของ Kawabata และคณะ 

(1993) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพการยับยัง้แบคทีเรียของสารลดแรงตึงผิวตอเชื้อ Streptococcus 

rnutans และ Streptococcus sobrinus พบวา Tween 20 ไมสามารถยับยัง้แบคทีเรียทัง้สองชนิดได 

แตเมื่อใช Tween 20 เปนตวัทําอมิัลชัน ในระบบอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้ํา จะชวยใหน้ํามันกานพลู

ซึ่งเปนสารสกดัจากธรรมชาติที่มีความไวตอการเสื่อมสลายและสูญเสียฤทธิ์ตานแบคที่เรียจาก

ส่ิงแวดลอม เมื่อถูกลอมรอบดวย Tween 20  จะชวยปองกันทาํใหสารออกฤทธิ์ไดนานขึ้น  

     เมื่อเก็บอิมัลชันไวที่ระยะเวลานานขึน้ อิมัลชันเกิดความไมเสถยีร 

จากเสนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยของอิมัลชนัน้าํมนักานพลูในน้ํา (รูปที่ 4.4) 

พบวาขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เก็บ โดยอิมลัชันที่ใช Tween 20 รอยละ 20.00 

โดยน้าํหนัก มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยเร็วทีสุ่ด ทําใหเกดิการแยกชัน้เร็วที่สุด 

คือแยกชั้นภายในเวลา 60 วัน และมีฤทธิต์านแบคทีเรียลดลงเร็วที่สุด เนื่องจากเมื่ออิมัลชันแยกชัน้ทาํ

ใหปริมาณน้ํามันกานพลใูนอิมัลชันมีปริมาตรนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียลดลง

ดวย ในทางกลับกันอิมัลชันที่ใช Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาด

อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยชาที่สุด ทําใหมีการแยกชั้นชาคือแยกชั้นภายในเวลา 240 วัน และมฤีทธิ์ตาน

แบคทีเรียลดลงชาที่สุดดวย จากความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยตอคา MBC (รูปที่ 4.7) 

พบวาอมิัลชันน้ําที่มีขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉล่ียเล็กกวา 10 μm มีฤทธิใ์นการตานแบคทีเรียดีที่สุด โดยให

คา MBC เทากับ 0.47 mg/m แตเมื่ออิมลัชันมีขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยใหญกวา 10 μm ฤทธิใ์นการ
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ตานแบคทีเรียลดลง ทัง้นี้เนื่องจากจะอมิลัชันไปรวมอยูบริเวณผนังเซลลของแบคทีเรีย อิมัลชันที่มี

ขนาดอนุภาคเล็กสามารถเขาไปรวมอยูบริเวณผนงัเซลลแบคทีเรียไดมากกวาอิมัลชันที่มีขนาดอนภุาค

ใหญ และตัวทาํอิมัลชันจะหันสวนที่ละลายน้าํไดคือสวนหวัออกดานนอกซึง่ชวยใหน้าํมันกานพลู

กระจายตวัในน้ําไดมากข้ึน เมื่ออิมลัชันสัมผัสกับเซลลแบคทเีรียสวนหางของตัวทําอมิัลชันที่อยูใน

น้ํามนัจะชวยใหน้าํมนัละลายในเยื่อหุมเซลลแบคทีเรียซึง่มีโครงสรางเปนชั้นไขมนัไดดี (Gaysinsky et 

al., 2004) ทาํใหมีสารออกฤทธคือน้าํมันกานพลูปริมาณมากประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียจงึ

ดีกวาอิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ (Daniels, 2008) 

 สรุปไดวาปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนกั เปนปริมาณ Tween 20 ที่เหมาะสม

ตอน้ํามนักานพลูปริมาณรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ใหอิมัลชันมีฤทธิ์ตานแบคทเีรียที่ศึกษาดีที่สุดและ

ไมเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บ 240 วัน ที่มีขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยต่ําสุด 0.502±0.049 μm และ

มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยชาที่สุด (0.135 μm/day) ทําใหความเสถยีรสูงสดุ จึง

เลือกปริมาณตัวทําอมิัลชันที่รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก มาทาํการศึกษาตอไป 
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ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณ Tween 20 อายุการเก็บอิมัลชันตอคา MBC ของอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูรอยละ 37.50 โดย

น้ําหนกั  

องคประกอบของอิมัลชัน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

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 (ตอ)   

องคประกอบของอิมัลชัน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

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  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการเก็บสารละลายน้ํามนักานพลูและ

อิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํกับคา MBC 

 

 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยกับคา MBC 
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4.3  ผลของชนิดตัวทําอิมลัชนัในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ตอ
ความเสถียรของอิมัลชันในสภาวะปกติ และสภาวะเรง ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ย 
และประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคของอิมัลชันน้ํามันกานพลูใน
น้ํา ที่ปริมาณน้ํามนักานพลูและตวัทาํอิมัลชันรวมคงที่ที่รอยละ 37.50 และ 15.00 

โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อใชคลื่นเหนือเสียงทีก่ําลัง 400 Watt amplitude 80 μm 
ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาที  

4.3.1  ผลของชนิดตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 
และคา HLB ตอความเสถียรของอิมัลชันในสภาวะปกติ และ
สภาวะเรง และขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย ที่เก็บที่อุณหภูมิหอง 

(28±1 °C) 
 จากผลในขอ 4.2 พบวาอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํที่มีปริมาณน้าํมัน

กานพลูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนกั เสถียรสูงสุดและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคชาที่สุด 

ที่ปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลการใชตัวทําอิมัลชันผสม

ระหวางตัวทาํอิมัลชันที่ละลายในน้ําคือ Tween 20 รวมกับตัวทําอิมลัชันที่ละลายในน้าํมันในกลุม 

Span  โดยศึกษาผลของ Span ที่มีโครงสรางตางกนั 3 ชนิดคือ Span 20  Span 60 และ Span 65 

(รูปที่ 2.4) และคา HLB ตอความเสถียรของอิมลัชันและขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยพรอมการ

กระจายขนาดอนุภาคน้าํมันของอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูและปริมาณ

รวมของตัวทําอิมัลชันคงที่ทีร่อยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองในตารางที่ 4.11 

แสดงวาเมื่อเกบ็อิมัลชันไวทีอุ่ณหภูมิหอง (28±1°C) อิมลัชันที่ใช Span 20 หรือ Span 60 รวมกับ 

Tween 20 ทีท่กุคา HLB ในชวง 10-15 ยังไมเกิดการแยกชั้นหลังการเตรียมจนถงึปจจุบนัรวมนาน

กวา 210 วัน (โดยอิมัลชันที่ใช Span รวมกับ Tween 20 ทุกตัวอยางเตรียมหลังอิมัลชันที่ใชเฉพาะ 

Tween 20) แตอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 แยกชั้นหลงัการเตรียมเร็วกวาและรอย

ละความสงูของชั้นบนนอยกวาอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตวัเดียว 240 วัน และประมาณรอยละ 

9 ตามลําดับ ซึ่งบงวาเมื่อใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทาํใหอิมัลชันเสถยีรนอยกวาเมื่อใช

เฉพาะ Tween 20 นอกจากนัน้ยงัพบวาคา HLB ไมมีผลตอรอยละความสงูของชั้นบนอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับรอยละ 95 และเวลาทีเ่กิดการแยกชัน้สําหรับอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกบั 

Tween 20 
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ตารางที่ 4.11 ผลของตัวทําอิมัลชันในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 ความเขมขน

ของตัวทําอิมัลชัน (M) และคา HLB ตอระยะเวลาที่ทําใหอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้ําเกิดการแยกชั้น ที่ปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชัน

รวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

ความเขมขนของ 

ตัวทําอมิัลชัน (M) 

 

 

ตัวทําอมิัลชัน 

 

 

HLB  

Tween 20 

 

Span 

 

รวม 

เวลาที่แยกชัน้

หลังการ

เตรียม 

(วัน) 

รอยละความสงู

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 

รวมกับ 

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 

รวมกับ 

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 

รวมกับ 

Tween 20 
15 0.108 0.019 0.127  30 77.08a ±  1.44 

 

* รายงานผลถึงวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2553 

ตัวอักษร a, b,... หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  

รอยละ 95 
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จากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันที่แยกออกจากอิมัลชันในสภาวะเรง (หลังการปนเหวี่ยง

ที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาท ี ในหนวยของรอยละโดยปริมาตร หรือ % oil off) ที่เวลาหลงัการ

เตรียมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ (4.8 4.9 และ 4.10) และขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ที่เวลาหลงัการ

เตรียมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ (4.11 4.12 และ 4.13) สําหรับอิมัลชันที่ใช Span 20 Span 60 หรือ 

Span 65 รวมกับ Tween 20 ตามลําดบั แลวนาํมาวเิคราะหทางสถิติ (ANOVA) ที่ระดับความ

เชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาเมือ่เปรียบเทียบ % oil off ระหวางอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตวั

เดียวกับอิมัลชนัที่ใช Span รวมกับ Tween 20 นัน้ % oil off ของอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตัว

เดียว สูงกวาของอิมัลชันที่ใช Span 20 รวมกับ Tween 20  และ Span 60 รวมกบั Tween 20  แต

ต่ํากวาของอิมลัชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่ทกุเวลาหลงัการเตรียมอิมลัชันและทกุคา 

HLB   สําหรับขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยพบวาขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยในอิมัลชันที่ใช Tween 20 

เพียงตัวเดียว ไมแตกตางกับในอิมัลชันที่ใช Span 20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกบั 

Tween 20 สําหรับอิมัลชันที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 1 และ 7 วนั แตหลังการเตรียมในชวง 15-35 

วัน ขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยในอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตวัเดียว ใหญกวาในอมิัลชันที่ใช 

Span 20 รวมกับ Tween 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20 ขณะที่พบวาขนาดอนุภาคน้ํามนั

เฉล่ียในอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตัวเดียว เล็กกวาในอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 

ตั้งแต 7 วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน อัตราการเปลี่ยนแปลง % oil off และอัตราการเปลี่ยนแปลง

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยของอิมัลชันที่ใช Tween 20 เพียงตัวเดยีว เร็วกวาของอิมัลชันที่ใช Span 

20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20  (กลาวคอื เมื่อใช Span 20 หรือ Span 

60 รวมกับ Tween 20 ไมมีการเปลีย่นแปลงของ % oil off และอัตราการเปลีย่นแปลงขนาด

อนุภาคน้าํมันเฉลี่ยตามเวลาที่เก็บ) แตชากวาของอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกบั Tween 20   

สําหรับอิมัลชันที่ใช Span รวมกับ Tween 20 พบวาเมื่อใช Span ชนดิเดียวกัน คา HLB ในชวง 

10-15 ไมมีผลตอ % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ย ทีว่ิเคราะหที่แตละเวลาการเก็บ และยัง

ไมมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลง % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ย (หรือความชันของ

เสนแนวโนมของความสัมพนัธระหวาง % oil of หรือขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ กับเวลาที่เกบ็

อิมัลชัน) ในชวง 1-35 วัน หลังการเตรียมอิมัลชัน (ตารางที ่ 4.12) นอกจากนั้นยังพบวา % oil off 

และขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยที่วเิคราะหในแตละเวลาการเก็บ เมื่อใช Span 20 รวมกับ Tween 20 

ไมแตกตางกนักับเมื่อใช Span 60 รวมกบั Tween 20   แตเมื่อใช Span 65 รวมกับ Tween 20 

พบวาทัง้ % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ย ทีว่เิคราะหในแตละเวลาการเกบ็ สูงกวาเมื่อใช  

Span 20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20   
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รูปที่ 4.8 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันทีใ่ชตัวทําอมิัลชัน 

Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทยีบกับ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  

 

 
 

รูปที่ 4.9  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันทีใ่ชตัวทําอมิัลชัน 

Span 60 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทยีบกับ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  
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รูปที่ 4.10 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอ % oil off สําหรับอิมัลชันทีใ่ชตัวทําอมิัลชัน 

Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 เปรียบเทยีบกับ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  
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ตารางที่ 4.12 ผลของชนิดตวัทาํอิมัลชันและคา HLB ตอความชนัของความสมัพันธ

ระหวาง % oil off หลังการปนเหวี่ยงที ่2000g เปนเวลา 10 นาที กับเวลาที่

เก็บอิมัลชัน สําหรับอิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทาํอิมัลชันรวม

รอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 

ตัวทําอมิัลชัน  คา HLB ความชนัของเสนแนวโนมของ

ความสัมพันธระหวาง 

% oil off กับเวลาที่เก็บ 

(ตอวัน) 

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 รวมกับ Tween 20 

 

15  0.01a ±  0.01 

10  0.02a  ±  0.01 

11  0.03a ±  0.04 

13  0.02a  ±  0.01 
Span 60 รวมกับ Tween 20 

15  0.03a ±  0.03 

10  0.23b  ± 0.08 

11  0.26b ±  0.03 

13  0.19b  ±  0.07 
Span 65 รวมกับ Tween 20 

15  0.23b ±  0.04 
 

ตัวอักษร a, b,.. หมายถึงคาที่แสดงมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95   
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รูปที่ 4.11 ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใช

ตัวทําอมิัลชัน Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 

เปรียบเทยีบกบัอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  

 

 
 

รูปที่ 4.12  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใช

ตัวทําอมิัลชัน Span 60 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 

เปรียบเทยีบกบัอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  
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รูปที่ 4.13  ผลของเวลาที่เก็บอิมัลชันตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย สําหรับอิมัลชันที่ใช

ตัวทําอมิัลชัน Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 

เปรียบเทยีบกบัอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (HLB = 16.7)  

 

 จากตารางที ่4.13 แสดงวาแรงตึงระหวางผิวประจันระหวางน้าํมันกานพลูกับน้ําเทากับ 

0.999±0.047 mN/m เมื่อใชเฉพาะ Tween 20 (HLB=16.7) เปนตัวทาํอิมัลชัน เมื่อใช Span 20 

รวมกับ Tween 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20 ทาํใหมีคาแรงตึงผิวต่ําลง โดยแรงตึงระหวาง

ผิวประจันุต่าํลงเมื่อคา HLB เพิ่มข้ึนและทีค่า HLB คงที่  แรงตึงระหวางผิวประจนัเมือ่ใช Span 20 

รวมกับ Tween 20 ต่ํากวาเมื่อใช Span 60 รวมกับ Tween 20 แตเมื่อใช Span 65 รวมกับ Tween 

20 แรงนี้สูงกวาเมื่อใชเฉพาะ Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน โดยที่คา HLB เทากับ 13 ใหคาแรงตึง

ระหวางผวิประจันสงูสุด แตที่คา HLB เทากับ 10 11 และ 15 ใหคาแรงนี้ไมแตกตางกนั อิมัลชันที่

ใช Span 20 รวมกับ Tween 20  หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20  (ซึ่งไมมีการเพิ่มของ % oil off 

และขนาดอนภุาคน้ํามนัเฉลี่ยตามเวลาทีเ่ก็บ) จึงเสถียรกวาอิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 (ซึ่งมี

การเพิม่ของ % oil off และขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยตามเวลาที่เกบ็) เนื่องจากมแีรงตึงระหวางผิว

ประจันต่ํากวา ซึ่งกลับกนัในกรณีที่ใช Span 65 รวมกบั Tween 20 ทั้งนีก้็เนื่องมาจากโครงสราง

ของตัวทาํอิมลัชัน กลาวคอื Span 65 มีโครงสรางโมเลกุลที่เกะกะ โดยมีสวนหางหรือสวน 

hydrophobic 3 สาย ทําใหการเรียงตัวของโมเลกุล Span 65 กับโมเลกุล Tween 20 ที่ลอมปด

อนุภาคน้าํมันจึงหลวมกวาการเรียงตัวของโมเลกุล Tween 20 ซึ่งทาํใหคาแรงตึงระหวางผวิประจนั

สูงกวาและความแข็งแรงของชั้นที่ลอมปดของตัวทาํอิมลัชันต่ํากวา อิมัลชันที่ไดจึงมีความเสถียร
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นอยกวา ขณะที่โครงสรางของ Span 20 นั้น มีความยาวสวนหางเทากับของ Tween 20 แตสวน

หัวที่เปน hydrophilic มีขนาดเล็กกวาของ Tween 20 จึงอาจทําใหมีการเรียงตัวสลับระหวาง

โมเลกุลของ Tween 20 และ Span 20 ลอมปดอนุภาคน้ํามนัไดแนนกวาการเรียงตัวของโมเลกลุ 

Tween 20 อยางเดยีว ซึง่อาจเปนผลทาํใหแรงตึงระหวางผวิประจนัต่ํากวา และฟลมของตวัทํา

อิมัลชันที่ลอมอนภุาคน้าํมันแข็งแรงกวา เมื่อใช Span 20 รวมกับ Tween 20 สวนโครงสรางของ 

Span 60 มีสวนหัวเทากับ Span 20 แตสวนหางยาวกวา Span 20 ซึ่งอาจทาํใหมีการเรียงตัว

ระหวางโมเลกลุของ Tween 20 กับ Span 60 ใกลเคียงกบัของ Tween 20 กับ Span 20 เปนผลให

อิมัลชันที่ใช Span 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20  มีคา % oil off ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ 

และอัตราการเพิ่มของ % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยไมแตกตางกัน ภายในระยะเวลาที่

ทําการศึกษา อยางไรก็ตามจากคาแรงตึงระหวางผวิประจันระหวางน้ํามนักานพลูและน้าํต่ําสุด 

เมื่อใช  Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่ HLB 15 ซึ่งอาจสงผลใหอิมัลชันเสถยีรที่สุดในระยะยาวจงึ

เลือกนาํมาศึกษาตอไป 
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ตารางที่ 4.13 ผลของชนิดของ Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 และคา HLB ตอแรงตึง

ระหวางผวิประจันระหวางน้าํมันกานพลกูบัน้ํา 
 

ตัวทําอมิัลชัน คา HLB แรงตึงระหวางผิวประจัน 

(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 รวมกับ Tween 20 

 

 15  0.316aA ±  0.001 

 10  0.973dAB  ±   0.003 

 11  0.928cAB ±   0.016 

 13  0.777bA ±  0.003 
Span 60 รวมกับ Tween 20 

 15  0.536aA ±  0.010  

 10  2.275aA  ±  0.034 

 11  2.484aA ±  0.128 

 13  3.167bB  ±  0.247 
Span 65 รวมกับ Tween 20 

 15  2.220aA ±  0.058 
 

ตัวอักษร a, b, c, .. หมายถึงแรงตึงระหวางผิวประจันที่คา HLB เดียวกัน มีความแตกตางกันที่ระดับ

ความเชื่อม่ันรอยละ 95 

ตัวอักษร A, B, C, .. หมายถึงแรงตึงระหวางผิวประจันที่ใช Span ชนิดเดียวกัน มีความแตกตางกันที่

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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            จากรปูที่ 4.14 พบวาแรงตึงระหวางผิวประจนัไมมีผลตอขนาดอนุภาคน้าํมันกานพลูเฉลี่ย 

เฉพาะหลงัการเตรียมอิมัลชัน 1 วันเทานั้น ทัง้นีเ้นื่องจากแรงจากคลื่นเหนือเสียงสูงกวาแรงตงึ

ระหวางผวิประจันมาก จงึสามารถลดขนาดอนุภาคน้าํมันกานพลูใหอยูในระดับที่ใกลเคียงกนัได 

แตเมื่อเก็บอิมลัชันไวนานขึ้น แรงตึงระหวางผิวประจนัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคน้าํมัน

กานพลูเฉล่ียและพบวาวนัที่เก็บอิมัลชันวันเดียวกนัตั้งแต 7 วนัขึ้นไปความสัมพันธระหวางแรงตงึ

ระหวางผวิประจันกับอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยเปนเสนตรง นอกจากนั้นยังพบวาทีว่ันที่เก็บอิมัลชันวนั

เดียวกนั ความสัมพนัธระหวางแรงตึงระหวางผิวประจนักับ % oil off เปนเสนตรง (รูปที ่ 4.15) 

แสดงวาแรงตงึระหวางผิวประจันมีผลตอความเสถียรของอิมัลชัน โดยเมื่อแรงตึงระหวางผวิประจนั

ต่ําทําใหไดอนภุาคน้ํามนักานพลทูี่มีขนาดเฉลี่ยเล็กกวา และ % oil off ต่ํากวาเมื่อแรงตึงระหวาง

ผิวประจันสงู จึงทาํใหอิมัลชนัที่มีแรงตงึระหวางผวิประจนัต่ํามีความเสถียรสูงกวา นอกจากนั้นยัง

พบความสัมพนัธระหวางขนาดอนุภาคน้าํมันกานพลูเฉลี่ยกับ % oil off เปนเสนตรง (รูปที่ 4.16) 

บงวาขนาดอนุภาคน้าํมนักานพลูมีผลตอความเสถียรของอิมัลชันโดยตรงตลอดเวลาที่เก็บอิมัลชัน

ที่สามารถคงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคน้าํมันกานพลทูี่เล็กได นัน้เปนผลเนื่องมาจากแรงตึงระหวาง

ผิวประจันระหวาง 2 วัฏภาคในอิมัลชันนั้น มีผลทําใหอิมัลชันเสถยีรกวาคือให % oil off ต่ํา

(Mclemants, 2007)   
 

 
 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางแรงตงึระหวางผิวประจันกับขนาดอนุภาคน้ํามัน

เฉลี่ย ที่เวลาที่เก็บอิมัลชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางแรงตงึระหวางผิวประจันกับ % oil off ที่เวลาทีเ่ก็บ

อิมัลชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยกบั % oil off ที่เวลาทีเ่ก็บ

อิมัลชัน 1 7 14 21 28 และ 35 วัน 
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จากผลการทดลองพบวาอิมัลชันที่มีการเพิ่มของขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยตามเวลา คือ

อิมัลชันที่ใชเฉพาะ Tween 20 และที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 เมื่อพิจารณารูปแบบการ

กระจายขนาดอนุภาคน้ํามัน (ตารางที่ 4.14) พบวาไมเปนแบบ unimodal และมีการเปลี่ยนแปลง

การกระจายขนาดอนุภาคน้ํามันตามเวลาที่เก็บทุกตัวอยางดังกลาวขางตน และจากการหา

ความสัมพันธระหวาง (ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย)3 กับเวลาที่เก็บ ตามทฤษฎีของ Liftshitz-

Slyozov Wagner (LSW)   พบวาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (correlation of coefficient, R2) ของ

ความสัมพันธนี้ สําหรับอิมัลชันเหลานี้มีคาอยูในชวง 0.50-0.75 จึงไมอาจกลาวไดวาการเพิ่มของ

ขนาดอนุภาคน้ํามัน เนื่องมาจาก Ostwald ripening และจากคา R2 ของความสัมพันธระหวาง 

[1/(ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย)2] กับเวลาที่เก็บของอิมัลชันเหลานี้อยูในชวง 0.41-0.76 จึงไมอาจ

กลาวไดวาการเพิ่มของขนาดอนุภาคน้ํ ามันนั้น  เนื่องมาจากการหลอมรวมตัวเชนกัน 

(McClemants, 2007) แตจากรูปที่ 4.17 บันทึกจากกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 40 เทา พบวามี

การจับกลุมของอนุภาคน้ํามันและมีขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยที่ใหญข้ึนตามเวลาที่เก็บ ในอิมัลชัน

ที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทุกคา HLB และที่ใช Tween 20 เพียงตัวเดียว ดังนั้น เปนไปได

วาความไมเสถียรของอิมัลชันที่ใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทุกคา HLB และที่ใช Tween 20 

เพียงตัวเดียวอาจเกิดจากปรากฏการณหลายอยางไมใชอยางใดอยางหนึ่ง แตจากคาความ

แตกตางของความหนาแนนระหวางวัฏภาคน้ําและน้ํามันกานพลูในอิมัลชันที่ศึกษา ซึ่งมีคาสูงสุด 

0.012 g/ml (ตารางที่ 4.15)  ดังนั้น ที่สภาวะปกติการนอนกนจึงไมใชปรากฏการณหลักสําหรับ

ความไมเสถียรของอิมัลชันที่ศึกษา 
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ตารางที่ 4.14  รูปแบบการกระจายของอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํทีม่ี Tween 20 หรือ Span 65 รวมกับ Tween 20 เปนตวัทาํอิมัลชัน 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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 
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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  
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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  
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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  
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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  
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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  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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

15.262  21.356 ± 3.155 

Span 65 

รวมกับ 

 Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  
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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  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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 
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 Particle Size Distribution  
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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  
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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  
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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 

รวมกับ 

 Tween 20 

11 

35 
 Particle Size Distribution  
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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  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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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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 

รวมกับ 

 Tween 20 

13 
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 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 

(%
)

Sp65-13-35-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  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

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

4.737  0.788 ± 0.101 
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 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  
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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  
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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 

รวมกับ  

Tween 20 

15 

35 
 Particle Size Distribution  
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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 
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ตารางที่ 4.15 ความหนาแนนของวัฏภาคน้ําและวัฏภาคน้ํามนั เมื่อใช Tween 20 และ 

Span 20 หรือ Span 60 หรือ Span 65 รวมกับ Tween 20 เปนตวัทาํ

อิมัลชัน ที่คา HLB 10 11 13 และ 15 
 

ความหนาแนน (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 รวมกับ Tween 20 

15 1.001 1.008 

10 0.994 0.999 

11 0.990 0.996 

13 0.972 0.981 

Span 60 รวมกับ Tween 20 

15 1.009 1.017 

10 0.978 0.987 

11 1.003 1.013 

13 0.988 0.998 

Span 65 รวมกับ 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 

 รวมกับ  

Tween 20 

15 

รูปที่ 4.17 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอนุภาคน้าํมนักานพลูของอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํ สําหรับอิมัลชันทีใ่ช Tween 20 หรือ Span 65 รวมกับ 

Tween 20 เปนตัวทําอิมัลชัน ที่คา HLB 10 11 13 และ15 ที่ถายดวยกลองจุลทรรศนทีก่ําลังขยาย 40 เทา 
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4.3.2  ผลของชนิดตัวทําอิมลัชนัในกลุม Span ที่ใชรวมกับ Tween 20 ตอ
คา MBC ของน้ํามันกานพล ู

 เมื่อนําอิมัลชันน้ํามันกานพลูที่ใชตัวทําอิมัลชันชนิดผสมมาหาคา MBC 

ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.15–4.17 พบวาอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่ใชตัวทําอิมัลชันผสม มีฤทธิ์ใน

การตานแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบทั้ง 4 ชนิดเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการตาน

แบคทีเรียของสารละลายน้ํามันกานพลูและการใชตัวทําอิมัลชัน คือ Tween 20 เพียงตัวเดียว โดย

เมื่อใช Span 20 เปนตัวทําอิมัลชันรวม มีคา MBC 0.23 mg/ml ที่ทุกคา HLB และมีคา MBC คงที่

ตลอดระยะเวลาการเก็บอิมัลชัน 180 วัน  (ตารางที่ 4.16) เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา MBC ของ

สารละลายน้ํามันกานพลู (ตารางที่ 4.6) ซึ่งมีคา MBC 0.16 mg/ml พบวาการใช Span 20 รวมกบั 

Tween 20  มีฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีข้ึน 7.13 เทา และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา MBC ของ

อิมัลชันน้ํามันกานพลูที่มี Tween 20 เพียงตัวเดียวเปนตัวทําอิมัลชัน (ตารางที่ 4.10) ซึ่งมีคา MBC 

0.47 mg/ml และคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.94 mg/ml เมื่อเวลาที่เก็บอิมัลชันเปน 150 วัน แสดงวา

การใช Span 20 รวมกับ Tween 20 ทําใหฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีข้ึน 2–4 เทา โดยเปนการเพิ่ม

ฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียแกรมบวก คือ S. aureus และ B. cereus และเมื่อนําอิมัลชันน้ํามัน

กานพลูในน้ําที่ใช Span 20 รวมกับ Tween 20 มาทําการปนเหวี่ยงเพื่อทําใหเกิดความไมเสถียร

แบบเรง โดยอิมัลชันเกิดการแยกชั้นมีน้ํามันกานพลูแยกออกมาที่ชั้นลางของอิมัลชัน และเมื่อนํา

สวนที่ยังคงเปนอิมัลชัน(ชั้นบน) มาหาคา MBC พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลง คือใหคา MBC 0.23 

mg/ml (ตารางที่ 4.19) เปนเพราะตัวทําอิมัลชันชนิดรวมที่หอหุมรอบอนุภาคน้ํามันกานพลู มี

ความหนาแนนพอจึงทําใหปริมาตรน้ํามันกานพลูแยกชั้นออกมานอย (รูปที่ 4.8 ) ไมสงผลตอฤทธิ์

ในการตานแบคทีเรียของอิมัลชัน เมื่อใช Span 60 รวมกับ Tween 20  เปนตัวทําอิมัลชันที่ทุกคา 

HLB พบวาใหคา MBC 0.23 mg/ml ตลอดระยะเวลาในการเก็บอิมัลชัน 180 วัน  (ตารางที่ 4.17) 

โดยใหผลและฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียเชนเดียวกับการใช Span 20 รวมกับ Tween 20 แตเมื่อใช 

Span 65 รวมกับ Tween 20  เปนตัวทําอิมัลชันที่ทุกคา HLB พบวาคา MBC ที่ระยะเวลาการเก็บ

อิมัลชัน 1–7 วันมีคา 0.23 mg/ml  (ตารางที่ 4.18) เมื่อเก็บอิมัลชันไวเปนระยะเวลา 14–35 วัน

พบวาคา MBC เพิ่มข้ึนเปน 0.47 mg/ml และพบวาฤทธิ์ในการตาน S. aureus และ B. cererus 

ดอยลง เมื่อหาคา MBC ของอิมัลชันหลังการปนเหวี่ยงที่ระยะเวลาการเก็บอิมัลชัน 14–35 วัน 

พบวามีคา MBC 0.47 mg/ml เชนกัน (ตารางที่ 4.21) แตมีฤทธิ์ในการตาน E. coli และ S. 

Choleraesuis ดอยลง เนื่องจากโครงสรางของ Span 65 รวมกับ Tween 20 ที่ลอมรอบอนุภาค

น้ํามันกานพลูไมหนาแนนพอทําใหอนุภาคมีการรวมตัวกันและมีขนาดใหญข้ึนเกิน 10 µm ที่

ระยะเวลาการเก็บอิมัลชันมากกวา 14 วัน (รูปที่ 4.13) สงผลใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรีย
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ของอิมัลชันลดลงเนื่องจากอิมัลชันที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ จะไปลอมรอบผนังเซลลแบคทีเรียได

จํานวนนอยกวาอิมัลชันที่มีขนาดเล็ก ทําใหปริมาณสารออกฤทธิ์ตอเซลลแบคทีเรียมีปริมาตรนอย

สงผลใหฤทธิ์ตานแบคทีเรียลดลง 

จากกลไกการทําลายเชื้อแบคทีเรียของน้ํามันกานพลู คือสาร eugenol แทรกเขาไปในสวน

ไขมันของเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของแบคทีเรีย ทําใหแบคทีเรียสูญเสียความสามารถใน

การซึมผานของสารและนําไปสูการรั่วของ intercellular membrane ทําใหองคประกอบภายใน

เซลลไหล (ร่ัว) ออกสูภายนอก (Burt,  2004) จากโครงสรางผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกมีชั้น

ของ peptidoglycan หนากวาแบคทีเรียแกรมลบ จึงทําใหฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียแกรมบวกของ

อิมัลชันซึ่งออกฤทธิ์ที่ผนังเซลลมีประสิทธิภาพดอยกวาแบคทีเรียแกรมลบ แตเมื่อใชตัวทําอิมัลชัน

ผสมเปนตัวทําอิมัลชัน สงผลใหฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียแกรมบวกดีข้ึน เนื่องจากการใชตัวทํา

อิมัลชันรวมมีตัวทําอิมัลชันที่สามารถละลายไดทั้งในน้ําและในน้ํามัน ตัวทําอิมัลชันที่สามารถ

ละลายไดทั้งในน้ํามันสามารถเพิ่มการกระจายตัวของน้ํามันที่บริเวณผนังเซลลไดดีข้ึน ทําใหน้ํามัน

กานพลูสามารถเขาไปออกฤทธิ์ไดโดยตรงกับผนังเซลลของแบคทีเรียมีผลทําใหการทาํงานของผนงั

เซลลถูกรบกวนไดมากข้ึนเกิด โดยทําใหผนังเซลลเปนเกิดเปนรู ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ทําให

แบคทีเรียตายในที่สุด 

สรุปไดวาอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่คัดเลือกมาเปนผลิตภัณฑสําหรับลางผิวสัมผัส

อาหารของเครื่องมือแปรรูป คืออิมัลชันที่มีปริมาณน้ํามันกานพลูและตัวทําอิมัลชันผสม (Span 20 

รวมกับ Tween 20) HLB 15 รอยละ 3.75 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ มีความเสถียรและ

ฤทธิ์ในการตานแบคทีเรียดีที่สุด โดยยังไมมีการแยกชั้นที่ระยะเวลาที่เก็บอิมัลชัน 210 วัน และเมี่อ

ศึกษาความเสถียรในสภาวะเรงพบวามีอัตราการเพิ่ม % oil off เทากับ 0.008±0.002 ตอวัน และมี

อัตราการโตของขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ย 0.002±0.002 μm/day และมีคา MBC ตอแบคทีเรียที่

ทดสอบทั้ง 4 ชนิด เทากับ 0.230 mg/ml  
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ตารางที่ 4.16   ผลของ Span 20 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เกบ็ตอคา MBC ของน้าํมนักานพลูในน้าํ ทีป่ริมาณน้าํมันกานพล ู และ

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ 
 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 (ตอ) 
 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เกบ็ตอคา MBC ของน้าํมนักานพลูในน้าํ ทีป่ริมาณน้าํมันกานพล ู และ

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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  (ตอ) 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาทีเ่ก็บตอคา MBC ของน้ํามันกานพลูในน้าํ ทีป่ริมาณน้าํมันกานพล ูและปริมาณตัว

ทําอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลําดบั 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาทีเ่ก็บตอคา MBC ของน้าํมันกานพลูในน้ําหลังปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่แรง 2,000g นาน 

10 นาที ที่ปริมาณน้าํมนักานพล ูและปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาทีเ่ก็บตอคา MBC ของน้าํมันกานพลูในน้ําหลังปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่แรง 2,000g นาน 

10 นาที ที่ปริมาณน้าํมนักานพล ูและปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 รวมกับ Tween 20 และคา HLB ระยะเวลาที่เก็บตอคา MBC ของน้ํามนักานพลใูนน้าํหลงัปนเหวี่ยงอิมัลชัน ที่แรง 2,000g นาน 10 

นาที ที่ปริมาณน้ํามนักานพล ูและปริมาณตัวทําอิมัลชนัรวมเทากับรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

MBC  

(mg/ml) 

MBC  

(mg/ml)  

คา 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 

กอนสัมผัสอิมัลชัน 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 เทา ของลกัษณะผนงัเซลลแบคทีเรีย กอน

สัมผัสอิมัลชัน และหลงัสัมผัสอิมัลชัน ที่คา MBC เทากับ 0.23 mg/ml โดย

ใชอิมัลชันทีม่ปีริมาณน้าํมันกานพลูและตัวทาํอิมัลชันรวม (Span 20 

รวมกับ Tween 20) ที่ HLB 15 เทากับรอยละ 37.50และ 15.00 โดย

น้ําหนกั ตามลาํดับ 
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4.4 ผลของเวลาที่เก็บผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่อุณหภูมิ 10 45 และ  
 55 oC ตอ ความเสถียรในสภาวะเรง ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยและคา MBC 
   

 อิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่เลือกเปนผลิตภัณฑลางผิวสัมผัสอาหารของเครื่องมือแปรรูป

ประกอบดวย น้ํามันกานพลู รอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ตัวทําอิมัลชันคือ Span 20 รวมกับ Tween 

20 ที่ HLB 15 ในปริมาณตัวทําอิมัลชันรวมรอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก อิมัลชันนี้มีลักษณะขุน สี

ขาวอมเหลือง [คาความสวาง (L*) 81.48±0.37 ความเปนสีแดง (a*) 0.22±0.01 และความเปนสี

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

 เมื่อเก็บอิมัลชันที่อุณหภูมิ 10 28 45 และ 55 oC แลวนํามาหา % oil off ที่ไดหลังการปน

เหวี่ยงที่ 2,000g เปนเวลา 10 นาที หลังจากที่เก็บอิมัลชันไว 1 7 14 21 28 และ 35 วัน พบวาการ

เก็บอิมัลชันที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) ให % oil off ต่ํากวาการเก็บอิมัลชันที่อุณหภูมิอ่ืนทุกเวลาที่

เก็บ และ % oil off ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เก็บ เมื่อเก็บที่ 10 และ 28 oC แตการเก็บที่ 45 และ 

55 oC ทําให % oil off เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.19) พบวาเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 10 oC % oil off มีการ

เปล่ียนแปลงจนถึงระยะเวลาการเก็บอิมัลชัน 35 วันนอยมาก และ % oil off ไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิหอง 

(28±1 °C) โดยมีอัตราการเพิ่ม % oil off เทากับรอยละ 0.013±0.041 ตอวัน และเมื่อเก็บ

ผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิ 45 และ 55 oC พบวา % oil off มีปริมาตรเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บ

อิมัลชัน 35 วัน มีอัตราการเพิ่ม % oil off แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) โดยมีอัตราการเพิ่ม % oil off 

เทากับ 0.135±0.07 และ 0.122±0.05 ตอวัน ตามลําดับ มีอัตราเร็วเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา 10 oC 

และอุณหภูมิหอง (28±1 °C)  และจากผลขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของผลิตภัณฑที่เก็บที่อุณหภูมิ

ตางๆ (ตารางที่ 4.22) พบวาเมื่อเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิตางๆ หลังการเตรียมอิมัลชัน 1 วัน ขนาด

อนุภาคน้ํามันเฉลี่ยไมแตกตางกัน และเมื่อเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 10 45 และ 55 oC อนุภาค

น้ํามันเฉลี่ยมีขนาดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่ระยะเวลาการเก็บ 35 

วัน แตเมื่อเก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลง

ตลอดระยะเวลาการเก็บ 35 วัน ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยของอิมัลชันเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 10 oC 

มีอัตราการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเพียง 0.014 μm/day ซึ่งใกลเคียงกับอัตราการเพิม่

ขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) คือมีอัตรา 0.016 μm/day แตเมื่อ

เก็บอิมัลชันไวที่อุณหภูมิ 45 และ 55 oC มีอัตราการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเปน  

0.026 และ 0.039 μm/day ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําให
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อัตราการเพิ่ม % oil off มากขึ้น และมีอัตราการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลี่ยสูงขึ้น เนื่องจากวัฏ

ภาคตอเนื่องมีความหนืดลดลง ทําใหวัฏภาคกระจายมีการเคลื่อนที่มารวมกันไดเร็วขึ้น แตอยางไร

ก็ตามการเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิตางๆ ไมมีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรีย (ตารางที่ 

4.23) พบวาคา MBC ของผลิตภัณฑยังคงเทาเดิม คือ 0.23 mg/ml เนื่องจากผลิตภัณฑยังคงมี

ความเสถียร โดยยังไมเกิดการแยกชั้นของอิมัลชันทําใหยังมีประมาณสารที่ออกฤทธิ์ตานแบคทีเรีย

เทากับการเก็บผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหอง (28±1 °C) 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ผลของเวลาที่เก็บผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามนักานพลูในน้าํที่อุณหภูม ิ10 28 

45 และ 55oC ตอ % oil off หลังการปนเหวี่ยงที ่2,000g เปนเวลา 10 

นาที  
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ตารางที่ 4.22 ผลอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บตางๆ ตอขนาดอนุภาคน้ํามันเฉลีย่ของ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ที่ปริมาณกานพลแูละตัวทําอมิลัชัน

รวมรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนกั ตามลาํดับ เมื่อใช Span 20 

รวมกับ Tween 20 ที่คา 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, ..หมายถึงคาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 

ตัวอักษร A, B,  ..หมายถึงคาที่อยูในแถวเดียวกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 
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ตารางที่ 4.23 ผลอุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บตางๆ และการปนเหวี่ยงที่ 2,000g นาน 10 นาที ตอคา MBC ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูใน

น้ํา ที่ปริมาณกานพลูและตัวทาํอิมัลชันรวมรอยละ 37.50 และ 15.00 โดยน้าํหนัก ตามลําดับ เมื่อใช Span 20 รวมกับ Tween 20 ที่

คา HLB 15  
 

MBC ของอิมลัชันกอนทาํการปนเหวีย่ง 

(mg/ml) 

MBC ของอิมลัชันหลงัทาํการปนเหวีย่ง 

(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 (ตอ) 

MBC ของอิมลัชันกอนทาํการปนเหวีย่ง 

(mg/ml) 

MBC ของอิมลัชันหลงัทาํการปนเหวีย่ง 

(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  ผลของประสทิธิภาพในการทําลายเชือ้แบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลู
ในน้ํา 

4.5.1  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ในการทําลาย
เชื้อแบคทีเรียจากเนื้อไกบด 

 จากการศึกษาคา MBC ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ในขอ 

4.3.2 พบวามีคา MBC เทากับ 0.23 μg/ml ซึ่งเทากับระดับการเจือจางอิมัลชันที่ความเขมขน 31.25 

μl/ml เมื่อนําผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํามาหาประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อแบคทีเรียใน

เนื้อไกบดซึ่งมีปริมาณแบคทีเรียเริ่มตนที่ 7.8-8.2 log cfu/g พบวาผลิตภัณฑสามารถทําลายแบคทีเรีย

ไดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่แบคทีเรียสัมผัสอิมัลชัน (รูปที่ 4.20) โดยเมื่อแบคทีเรียสัมผัสอิมัลชันทันที 

(ประมาณ 10 วินาที) มีปริมาณแบคทีเรียที่ถูกทําลายเพียงรอยละ 7.5 ของแบคทีเรียเริ่มตน และเมื่อ

เพิ่มเวลาที่ใหแบคทีเรียสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชันเปน 1 5 และ 30 นาที มีปริมาณแบคทีเรียถูกทําลาย

เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 16.32 46.05 และ 62.61 ตามลําดับ และผลิตภัณฑสามารถทําลายแบคทีเรียในไก

บดไดหมด (ปริมาณแบคทีเรียนอยกวา 10 โคโลนี/g) ที่เวลา 60 นาที  
   

 
 

รูปที่ 4.20  ผลของเวลาทีใ่ชในการฆาเชือ้แบคทีเรียในเนื้อไกตอรอยละจํานวนแบคทีเรียที่

ลดลง สําหรับผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ โดย 0A คือเวลาที่ยงัไมได

สัมผัสอิมัลชัน และ 0B คือเวลาที่สัมผัสอิมัลชันทันท ี
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4.5.2 ประสิทธิภาพการทําลายเชื้อบนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสอาหาร
ของผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 

 เมื่อนําผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา ที่ MBC เทากับ 0.23 μg/ml ซึ่ง

เทากับระดับการเจือจางอิมัลชันที่ความเขมขน 31.25 μl/ml มาทดสอบประสิทธิภาพการทําลายเชื้อ

บนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสอาหาร ผลประสิทธิภาพของอิมัลชันน้ํามันกานพลู ตอแบคทีเรียที่อยู

บนเขียงพลาสติก ซึ่งมีเชื้อเร่ิมตนอยูที่ 3.4-3.9 log cfu/cm2 พบวาผลิตภัณฑสามารถทําลายแบคทีเรีย

บนพื้นผิวเขียงพลาสติกไดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ใชในการแชเขียงจากการทดสอบปริมาณเชื้อ

แบคทีเรียหลังลางเขียงพลาสติกดวยน้ํายาลางจานโดยไมแชเขียงในอิมัลชันพบวา ปริมาณแบคทีเรีย

ลดลง รอยละ 24.72 ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณจุลินทียเมื่อแชเขียงดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลู

ในน้ําที่ 1 นาที มีปริมาณแบคทีเรียลดลงรอยละ 28.71 และเมื่อเพิ่มเวลาในการแชเขียงเปน 15 และ 

30 นาที ทําใหปริมาณแบคทีเรียถูกทําลายเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 40.31 และ 77.5 ตามลําดับ และ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํานี้สามารถทําลายแบคทีเรียใบนพื้นผิวเขียงพลาสติกไดหมด

(ปริมาณแบคทีเรียนอยกวา 10 โคโลนี/ cm2) ที่เวลา 60 นาที 
 

 
 

รูปที่ 4.21    ผลของเวลาทีใ่ชในการแชเขยีงตอรอยละจาํนวนจุลินทรียที่ลดลง สําหรับ

ผลิตภัณฑอิมัลชันน้าํมนักานพลูในน้าํ  
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เมื่อใหเซลลแบคทีเรียจากเนื้อไกบดซึ่งมีปริมาณเชื้อเร่ิมตน7.8-8.2 log cfu/g และแบคทีเรีย

บนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสไกบดซึ่งมีปริมาณเชื้อเร่ิมตน 3.4-3.9 log cfu/cm2 สัมผัสกับ

สารละลายอิมัลชันที่ระดับความเขมขน 31.25 μl/ml (มีปริมาณน้ํามันกานพลู 0.23 mg/ml) เปนเวลา 

0-60 นาที เปรียบเทียบความสามารถในการตานทานอิมัลชัน จากการเขียนกราฟการรอดชีวิตของ

แบคทีเรียและการคํานวณหาคา D-value โดยคํานวณจากความชันของสมการเสนตรงของกราฟรอด

ชีวิต (รูปที่ 4.22) พบวาคา D ของแบคทีเรียจากเนื้อไกบดมีคาเทากับ 8.65 นาที นั้นคือ อิมัลชัน

สามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงรอยละ 90 หรือ 1 log cycle ไดที่เวลา 8.65 นาที  และคา D ของ

แบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสไกบดมีคาเทากับ 16.34 นาที เห็นไดวาความสามารถในการ

ตานการทําลายแบคทีเรียของผลิตภัณฑอิมัลชัน ของแบคทีเรียบนพื้นผิวเขียงพลาสติกที่สัมผัสไกบดสูง

กวาแบคทีเรียจากเนื้อไกบด อาจเปนผลมาจากการเกิดไบโอฟลมเปนบริเวณพื้นผิวเขียงพลาสติก  

เนื่องจากมีรายงานวา แบคทีเรียที่เกาะติดกับพื้นผิวของเขียงพลาสติกสามารถเจริญและสรางไบโอ

ฟลมข้ึนได (Rayner et al., 2004) สงผลใหอิมัลชันเขาไปทําลายเซลลแบคทีเรียยากขึ้น  เนื่องจากไม

สามารถแทรกผานไบโอฟมลมซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของโพลีแซคคาไรด (polysaccharide 

matrix) หอหุมเซลลแบคทีเรียใหอยูภายในฟลมไปทําลายแบคทีเรียได (Jessen and Lammert, 2003) 

อีกทั้งกลุมแบคทีเรียในไบโอฟลมจะมีความสามารถในการตานทานตอสารฆาเชื้อไดมากกวาเซลล

เดี่ยวๆ ซึ่งจะทําลายไดดีดวยสารฆาเชื้อในปริมาณและความเขมขนที่สูงขึ้น (Oh and Marshall, 1995) 

 

 
 

รูปที่ 4.22   การอยูรอดของแบคทีเรียในเนื้อไกบดและและแบคทีเรียบนพืน้ผิวเขียง

พลาสติกที่สัมผัสไกบดเมื่อสัมผัสผลิตภัณฑอิมัลชัน 
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4.6  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อหากลิน่น้ํามนักานพลูที่ติดกับอาหาร 
 จากผลการวิเคราะหความแตกตางทางดานกลิ่นระหวางไกหั่นบนเขียงพลาสติกที่ลางดวย

น้ําเปลากับไกหั่นบนเขียงพลาสติกที่ลางดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา โดยแชเขียงใน

อิมัลชันเจือจางเปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยวิธี Triangle test พบวาผูทดสอบจํานวน 20 คน ตอบถูก 7 

แสดงวาผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําที่มีองคประกอบ น้ํามันกานพลู  ตัวทําอิมัลชันผสม

(Tween 20 รวมกับ Span 20) ที่คา HLB เทากับ 15 และ น้ํา เทากับรอยละ 37.50 15.00 และ 47.50 

โดยน้ําหนัก ไมสามารถแยกความแตกตางระหวางไกหั่นบนเขียงพลาสติกที่ลางดวยน้ําเปลากับไกหั่น

บนเขียงพลาสติกที่ลางดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําได ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

(จํานวนผูทดสอบขั้นต่ําที่ตองตอบถูกเพื่อใหเกิดนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

One-tailed คือ 11 คน) นั้นคือเมื่อหั่นไกบนเขียงที่ลางดวยผลิตภัณฑอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ําและ

ผานการชะลางอิมัลชันออกดวยน้ําเปลาผูทดสอบทางประสาทสัมผัสไมสามารถตรวจพบกลิ่นน้ํามัน

กานพลูที่เนื้อไก  
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

ปริมาณน้าํมันกานพลูในอิมลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํ ซึง่มี Tween 20 เปนตัวทําอิมลัชัน ทีม่ีให

ฤทธิ์ตานแบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรคในอาหาร 4 ชนิด (S. aureus  ATCC 25923 E. coli  ATCC 25922 

S. Choleraesuis  ATCC 10708 และ  B. cereus  ATCC 6228) คือรอยละ 37.50 โดยน้าํหนัก 

อิมัลชันระบบนี้เสถยีรที่สุดเมื่อใชปริมาณ Tween 20 รอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก และใชคลื่นเหนือเสียง

ที่กําลัง 400 Watt  amplitude 80 μm และ ความถี่ 24 kHz เปนเวลา 30 นาท ี อิมัลชันนี้มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยที่วิเคราะหหลงัการเตรียม 1 วัน เทากับ 0.502±0.049 μm และแยกชั้นหลงัการเตรียม 

240 วนั เมื่อเก็บที่อุณหภูมหิอง (28±1 oC)  มีคา MBC สําหรับแบคทีเรียที่ศึกษา โดยคิดเปนปริมาณ

น้ํามนักานพลเูทากับเทากับ 0.46 mg/ml 

 ที่ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมคงที่ ที่รอยละ 15.00 โดยน้าํหนัก การใช Span 20 หรือ Span 60 

รวมกับ Tween 20 ที่มีคา HLB ในชวง 10-15 ทําให % oil off (ที่ไดหลังการปนเหวี่ยงที่ 2,000g เปน

เวลา 10 นาท)ี และขนาดอนุภาคน้าํมนัเฉลี่ยของอิมัลชันต่ํากวาเมื่อใชเฉพาะ Tween 20 เนื่องจากตัว

ทําอิมัลชันผสมคือ Span 20 หรือ Span 60 รวมกับ Tween 20 ใหแรงตึงระหวางผวิประจันระหวาง

น้ํามนักานพลกูับน้าํต่ํากวา Tween 20 แตการใช Span 65 รวมกับ Tween 20 ทีม่ีคา HLB ในชวง 10-

15 ทําให % oil off และขนาดอนุภาคน้าํมันเฉลี่ยของอิมัลชัน กับอัตราการเพิม่ของ % oil off และ

ขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยสงูกวาเมื่อใชเฉพาะ Tween 20 เนื่องจากตัวทาํอิมัลชันผสมระหวาง Span 

65 รวมกับ Tween 20 ใหแรงตึงระหวางผิวประจันระหวางน้าํมันกานพลูกับน้ําสงูกวา Tween 20  

 อิมัลชันที่เลือกเปนตนแบบผลิตภัณฑลางผิวสัมผัสอาหารของเครื่องมือแปรรูปประกอบดวย 

น้ํามนักานพล ูรอยละ 37.50 โดยน้ําหนัก ตัวทําอมิัลชันคือ Tween 20 รวมกับ Span 20 ที่ HLB 15 ใน

ปริมาณตัวทาํอิมัลชันรวมรอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก อิมัลชันนี้มีลักษณะขุน สีขาวอมเหลือง [คาความ

สวาง (L*) 81.48 ± 0.37 ความเปนสีแดง (a*) 0.22±0.01 และความเปนสีเหลือง (b*) 5.03±0.50]  

ความหนาแนน 1.048±0.004 g/ml ความหนืด 10.727±0.075 mPa·s มีคา MBC สําหรับแบคทีเรียที่

ศึกษาโดยคิดเปนปริมาณน้ํามันกานพลูเทากับ 0.23 mg/ml และจากการทดสอบประสิทธิภาพการฆา

เชื้อของอิมัลชันนี้บนพืน้ผวิเขียงพลาสติกที่สัมผัสกับเนือ้ไกสดบดพบวาที่คา MBC ผลิตภัณฑนี้

สามารถฆาเชือ้แบคทีเรียในเนื้อไกสดบดทีอ่ยูบนพื้นเขียงพลาสติกไดหมดที่เวลา 60 นาท ี
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ศึกษาการเพิม่ความเสถียรของอิมัลชันแบบน้ํามนัในน้าํของระบบน้ํามันกานพลูในน้ํา โดยใช 

hydrocolloid เปน stabilizer หรือใชตัวทาํอิมัลชันชนิดที่มีประจุ โดยศึกษาผลของชนิดและปริมาณ 

hydrocolloid และตัวทําอิมัลชันที่มปีระจุ ตอความเสถยีรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชัน 

นอกจากนัน้ยงันาศึกษาวิธกีารลดขนาดวิธอ่ืีน ที่เหมาะสมตอการผลิตในปริมาณมาก เชน high 

pressure homhgenizer ตอความเสถยีรและฤทธิ์ตานแบคทีเรียของอิมัลชันดวย 
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ภาคผนวก ก 

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

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. Plate count agar (PCA) 

2. เปปโตน (peptone water) รอยละ 0.1 ในหลอดทดลองปริมาตร 9 ml และในขวดฝาเกลียว

ปริมาตร 225 ml 
 
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอยางอาหาร 25 g ใสในถุงพลาสติกทนรอน เติมเปปโตนรอยละ 0.1 จากขวดฝาเกลียว

ปริมาตร 225 ml เขยาใหเขากัน ตัวอยางอาหารที่ไดจะมีระดับ ความเจือจาง 10-1 

2. เจือจางสารละลายตัวอยางใหมีระดับความเจือจางเปน 10-2-10-4 โดยใชเปปโตนรอยละ 0.1  

3. ปเปตตัวอยางอาหาร 0.1 ml จากแตละระดับความเจือจางลงในจานเพาะเชื้อที่อาหาร PCA 

อยู 

4. ใชแทงแกวปลอดเชื้อเกลี่ยเชื้อใหทั่วผิวหนาอาหาร 
5. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในลักษณะคว่ําจานเพาะเชื้อ เปนระยะเวลา 

24-48 ชั่วโมง 

6. ตรวจนับจํานวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีอยูระหวาง 25-250 โคโลนี และ

รายงานผลเปนจํานวน  colony forming unit (cfu) ตอกรัมตัวอยาง หรือตอพื้นผิว 1 ตาราง

เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหความแตกตางโดยรวมดวยวิธี Triangle test 
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ภาคผนวก ข:   การวิเคราะหความแตกตางโดยรวมดวยวิธ ีTriangle test (Meilgaard et al., 
1997) 

 

เตรียมจัดเสนอตัวอยางที่มีรหัสกํากับของ  A และ B ตามตารางสุม ซึง่มีทัง้ A = odd 

sample และ B = odd sample แกผูทดสอบพรอมแบบทดสอบ โดย  A คือ เนื้อไกทีห่ั่นบนเขียงที่แช

น้ํา(ตัวอยางควบคุม) และ B คือ เนื้อไกทีห่ัน่บนเขยีงที่แชดวยอิมัลชันน้าํมันกานพลูในน้าํ ใหผูทดสอบ

ทั้ง 20 คนรับตัวอยางตามลาํดับดังตารางที่ ก.1  
 

ตารางที่ ก.1 ตารางสุมสําหรับลําดับการเสนอในการทดสอบ 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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นับจํานวนผูทดสอบที่ตอบถูกจากผูทดสอบทั้งหมด เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่

ตอบถูกกับคาจากตารางสถิติ Triangle test เลขในตารางแสดงจํานวนต่ําสุดเพื่อแสดงวาผูทดสอบ

สวนใหญรับรูไดวาผลิตภัณฑ A และ B แตกตางกัน โดยที่ความนาจะเปน p = 0.05 แบบ one – 

tailed, binomial test, df = 1, จํานวนผูทดสอบ 20 คน พบวาจํานวนต่ําสุดเพื่อแสดงวาผูทดสอบสวน

ใหญรับรูไดวาผลิตภัณฑ A และ B แตกตางกัน คือ 11 คน 

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

ชนิดตัวอยาง กระทงทอง           ชื่อผูทดสอบ............................. 

 

กรุณาใสเครื่องหมาย � ที่ � ตัวอยางคีห่รือตัวอยางทีท่านรูสึกไดวาแตกตางไปจากกลุม 

    �     �     

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

 

ส่ิงที่แตกตางกนัของตัวอยาง คือ......................................................................... 

 

ชอบตัวอยางที่เหมือนหรือตาง เพราะ..................................................................... 

 
 

รูปผนวกที่ ข1  ตัวอยางแบบทดสอบ Triangle Test 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณหาปริมาตรน้ํามันกานพลู 
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ภาคผนวก ค:   การวิเคราะหปริมาตรน้าํมนักานพล(ูml) จากความสงู(cm) ของ eppendorf 

 

 
 

รูปผนวกที่ ค1 ปริมาตรน้าํมนักานพลูและความสงูของ eppendorf 
 

h คือ ขนาดความสงูของน้ํามันกานพลู (cm)  

คํานวณปริมาตรน้ํามนัจากความสงูทีว่ัดไดจาก eppendorf 

โดย   h  = 1.84 cm มีปริมาตร 0.5 ml 

 h  = 0.84 cm มีปริมาตร 0.1 ml 
  

 นําความสงู (x) ของ eppendorf มาสรางกราฟความสมัพันธกับปริมาตร (y) น้ํามนักานพลู

ไดเปน สมการ y = 0.1527x2 - 0.0092x 

-0.1

0

0.1
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รูปผนวกที่ ค2 ความสมัพนัธของความสงูของ eppendorf และปริมาตรน้ํามนักานพล ู

 

 

h= 1.84 cm 

0.5 ml 

0.1 ml h= 0.84 cm 
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ภาคผนวก ง 
 การวัดแรงตึงระหวางผิวประจันดวยวิธี pendent drop 
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ภาคผนวก ง:  การวัดแรงตึงระหวางผิวประจันดวยวิธ ีpendent drop 
 

 ใสวัฏภาคน้ําปริมาณ 10 ml ในกลองพลาสติกใส (A) และใสวัฏภาคน้ํามนัใน 

syringe (B) จากนั้นกด syringe เพื่อใหน้ํามนัหยดลงในวัฎภาคน้าํ วิเคราะหแรงตึงระหวางผิวประจัน

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Arashiro and Demarquette,1998) 

 
 

รูปผนวกที่ ง1 อุปกรณการวดัแรงตึงระหวางผวิประจันดวยวธิ ีpendent drop  

 ที่มา :  Arashiro และ Demarquette (1998) 
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ภาคผนวก จ 
 รูปแบบการกระจายของอิมัลชันน้ํามันกานพลูในน้ํา 
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ตารางที่ จ.1  แสดงการเปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคน้ํามนัเฉลี่ยของอมิลัชันน้าํมนักานพลูในน้าํทีม่ตีัวทําอมิัลชันตางกนั 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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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)

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
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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 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  
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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 30
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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 30
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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.  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

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

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)
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)

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

2.442 0.840 ± 0.125 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  
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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  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

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

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)
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)

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)
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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
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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
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)

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

2.648 1.060 ± 0.249 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

11 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
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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  (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

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

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)
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)

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

4.884 0.908  ± 0.174 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

13 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
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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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

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

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)
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)

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)
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)

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

2.657 0.630  ± 0.143 

Span 20 

รวมกับ 

Tween 20 

15 

35 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
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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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

ขนาด 

 

ขนาดอนุภาค 

น้ํามันเฉลี่ย 

(μm) D3 1/D2 

1 
 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 30
Particle Size (?m)
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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)
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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)
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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
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Sp60-10-28d-Averaged Result, 18 ¸Ñ¹ÇÒ¤Á 2552 10:04:02

11.144 2.110 ± 0.473 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 
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35 
 Particle Size Distribution  
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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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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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)

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)
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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)
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)

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

10.568 1.729 ± 1.033 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 
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35 
 Particle Size Distribution  
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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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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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)

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

4.391 0.539 ± 0.025 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 
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 Particle Size Distribution  
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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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทํา

อิมัลชัน 

HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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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)

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

4.506 1.506 ± 2.000 

Span 60 

รวมกับ 

Tween 20 
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 Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000 3
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 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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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 
 1.5 

 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 

รวมกับ 

 Tween 20 

10 

35 
 Particle Size Distribution  

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

0 
 0.5 

 1 
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 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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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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 0.5 

 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 

รวมกับ  

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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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)
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 0.5 
 1 

 1.5 
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 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 

รวมกับ  

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 (ตอ) 
คา R2 สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาที่

เก็บ (วัน) กับ 

ตัวทําอิมัลชัน HLB อายุการเก็บ 

(วัน) 

Particle size distribution 

 

คาการกระจาย

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 

รวมกับ  

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 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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 เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 

2550 

เสนอผลงานภาคโปสเตอรในงานการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ัง

ที่ 48 ระหวางวันที่ 3-5 กุมภาพันธ 2553. ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพ. 
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