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บทคัดย่อิ

งานวิจััยนี�มีวัตถุุประสุงค์เพื�อศึกัษาอิทธ์ิพลของปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นต่อลักัษณิะทางเคมีกัายภาพ ฤทธิ์�ทาง

ชีวภาพและความคงตัวของนาโนอิมัลชัน โดยทำกัารศึกัษาปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นที�แตกัต่างกัันได้แกั่ 1% (ZLNE 1%)  

5% (ZLNE 5%) และ 10% (ZLNE 10%) จัากันั�นทำกัารวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ศักัย์ซีีต้า สุี ประสุิทธ์ิภาพกัารห่อหุ้ม 

สุารสุำคัญ ทดสุอบฤทธ์ิ�ตา้นอนุมลูอสิุระ วเิคราะห์ปรมิาณิสุารฟีนีอลิกัและปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์ จัากัผู้ลกัารทดลองพบว่า  

กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นสุ่งผู้ลให้นาโนอิมัลชันมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ�นอยา่งมีนัยสุำคัญ (p < 0.05) ค่าศักัย์ซีีต้าลดลง 

ค่าสุีเขียวและสุีเหลืองเพิ�มขึ�น ค่าความสุว่างมีแนวโน้มลดลง สุำหรับกัารศึกัษาประสุิทธ์ิภาพกัารห่อหุ้มสุาร 4-terpineol  

พบว่า ZLNE 10% มีร้อยละกัารห่อหุ้มมากัที�สุุด คือ 94.73% ซึี�งสุอดคล้องกัับกัารทดสุอบฤทธิ์�ทางชีวภาพที�พบว่า  

ZLNE 10% มีฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระ ปริมาณิสุารฟีีนอลิกั และปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์ มากักัว่า ZLNE 5% และ ZLNE 1%  

อย่างมีนัยสุำคัญทางสุถุิติ (p < 0.05) กัล่าวโดยสุรุป กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นสุ่งผู้ลให้ฤทธ์ิ�ทางชีวภาพของ 

นาโนอิมัลชันเพิ�มมากัขึ�น อย่างไรก็ัตามยังต้องมีกัารปรับปรุงตำรับนาโนอิมัลชันให้มีความคงตัวมากัยิ�งขึ�นเพื�อให้สุามารถุ 

นำไปใช้ในผู้ลิตภัณิฑ์์ยาและเครื�องสุำอางได้

คำสำคัญ: มะแขว่น นาโนอิมัลชัน ปริมาณิน�ำมัน ฤทธ์ิ�ทางชีวภาพ ความคงตัว
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Abstract

 The objective of this research was to investigate the effect of Zanthoxylum Limonella (Dennst.) 

Alston. extract (ZL extract) content on physicochemical properties and bioactivity of nanoemulsion.  

Nanoemulsions were prepared with various amounts of ZL extract including 1% (1% ZLNE), 5% (5% ZLNE) 

and 10% (10% ZLNE). Particle size, zeta potential, color, encapsulation efficiency, antioxidant activity, 

phenolic content, and flavonoid content were evaluated. The results showed that increasing the content  

of the ZL extract significantly enlarged particle size (p < 0.05) and reduced the zeta potential of the  

nanoemulsions. Regarding the color analysis, a higher amount of ZL extract resulted in intense green and 

yellow color index but tended to decrease lightness of the formulations. For the encapsulation efficiency 

of 4- terpineol, 10% ZLNE showed the highest encapsulation efficiency of 94.73% . It was in agreement 

with the antioxidant activity, phenolic content, and flavonoid content showing that 10% ZLNE has sig-

nificantly higher bioactivity (p < 0.05) than ZLNE 5% and ZLNE 1%, respectively. In conclusion, increasing 

the content of ZL extract promoted the bioactivities of the nanoemulsions. However, the stability of the 

nanoemulsion formulation requires further improvement before it can be used in pharmaceutical and 

cosmetics products.
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ปณิิดา อาดำ และคณิะ, “อิทธิิพลของปริิมาณิสาริสกััดมะแขว่่นต่่อลักัษณิะทางเคมีกัายภาพและฤทธิิ�ทางชีีว่ภาพของนาโนอิมัลชีัน.”

1. บทนำ

  ในปัจัจัุบันพืชสุมุนไพร หรือสุารสุกััดจัากัธ์รรมชาติ 

ไดร้บัความนยิมอยา่งมากัในกัารนำมาใชเ้ปน็ยารกััษาโรค และ

เป็นสุ่วนผู้สุมในเครื�องสุำอาง สุาเหตุเนื�องมาจัากักัารยอมรับ

ผู้ลิตภัณิฑ์์ที�มาจัากักัารสัุงเคราะห์ทางเคมีได้รับความนิยม

ลดลง  ซีึ�งเกัดิจัากัความกังัวลเกัี�ยวกับัผู้ลขา้งเคียงที�อาจัสุง่ผู้ล

ตอ่ร่างกัาย และผู้ลกัระทบตอ่สุิ�งแวดลอ้ม ยกัตัวอย่างเชน่ กัาร

ศึกัษาของ Shukla และคณิะ [1] เกัี�ยวกัับผู้ลเสุียของอนุภาค

นาโนไททาเนียมไดออกัไซีด์ (Nano-TiO2) ซีึ�งเป็นหนึ�งในห้า

อนัดบัแรกัของอนุภาคนาโนที�ใชใ้นผู้ลติภณัิฑ์ย์า ครีมกันัแดด 

และโลชั�น พบวา่ กัารใชผู้้ลติภณัิฑ์ด์งักัลา่วทาลงบนผู้วิหนงัสุง่

ผู้ลให้เกัิดกัารเหนี�ยวนำให้เกัิดอนุมูลอิสุระ ซีึ�งอาจัสุ่งผู้ลให้มี

กัารทำลายดีเอ็นเอหรือเซีลล์ในร่างกัายได้ หรืองานวิจััยของ 

Spisni และคณิะ [2] เปิดเผู้ยผู้ลกัระทบของอนุภาคนาโน

ซีิงค์ออกัไซีด์ (Nano-ZnO) ซีึ�งเป็นองค์ประกัอบสุำคัญของ

ผู้ลติภัณิฑ์ก์ันัแดด กัอ่ใหเ้กิัดความเป็นพษิต่อสุิ�งมชีวีติในทะเล 

เช่น สุาหร่ายทะเล และไดอะตอม 

  Zanthoxylum Limonella (Dennst.) Alston. 

หรือมะแขว่น เป็นพืชเศรษฐกิัจัท้องถิุ�นทางภาคเหนือของ

ประเทศไทย ชาวเหนือนิยมนำผู้ลมะแขว่นแห้งมาประกัอบ

อาหาร แต่งกัลิ�น แต่งรสุ เนื�องจัากัผู้ลแห้งมีกัลิ�นหอมแรง 

และมีรสุเผู้็ดร้อน Janpen และคณิะ [3] ได้ทำกัารศึกัษา

องค์ประกัอบทางเคมีของผู้ลมะแขว่นแห้งบดที�สุกััดโดยใช้

วิธ์ีกัารกัลั�นด้วยน�ำ (Hydrodistillation) ด้วยเทคนิคแกั๊สุ 

โครมาโตกัราฟีี-แมสุสุเปกัโตรสุโกัปี พบว่า มสีุารประกัอบกัลุม่

โมโนเทอร์พนีมากัที�สุดุ (88.3%) รองลงมา คอื ออกัซิีจัเินตเตด็- 

โมโนเทอร์พีน (7.6%) และเซีสุควิเทอร์พีน (1.4%) สุารสุกััด 

มะแขว่นมีฤทธ์ิ�ในกัารต้านกัารอักัเสุบ ต้านแบคทีเรีย และ

ต้านอนุมูลอิสุระ สุอดคล้องกัับงานวิจััยของ Jiwajinda 

และคณิะ [4] ที�พบว่า สุารสุกััดเอทานอลจัากัผู้ลแห้งของ 

มะแขวน่ที�ความเขม้ขน้ 500 ไมโครกัรัมตอ่มลิลลิติร สุามารถุ

ยับยั�งกัารเกัิดอนุมูลอิสุระซีุปเปอร์ออกัไซีด์ (O2•–) 28.4% 

และที�ความเข้มข้น 200 ไมโครกัรัมต่อมิลลิลิตร สุามารถุ 

ยบัยั�งอนมุลูอสิุระซีปุเปอร์ออกัไซีด์ในเซีลล์มะเรง็เมด็เลอืดขาว 

ชนิด Human Promyelocytic Leukemia (HL–60) และ        

อนุมูลอิสุระไนตริกัออกัไซีด์ (NO•) ในเซีลล์เม็ดเลือดขาว

ของหนู ได้ถุึง 89.4% และ 23.4% ตามลำดับ จัากัฤทธ์ิ�ทาง

ชีวภาพของสุารสุกััดมะแขว่น ผูู้้วิจััยจึังมีความสุนใจัที�จัะนำ

สุารสุกััดมะแขว่นมาพัฒนาเป็นองค์ประกัอบของยาและ

เครื�องสุำอาง เพื�อช่วยเพิ�มมูลค่าทางเศรษฐกิัจัและยกัระดับ

มาตรฐานสุมุนไพรของไทย

  แม้ว่าสุารสุกััดมะแขว่นจัะมีฤทธ์ิ�ที�ดีและน่าสุนใจัใน

กัารนำไปใช้เป็นองค์ประกัอบของยาและเครื�องสุำอาง แต่

สุารสุกััดมะแขว่นยังมีข้อจัำกััดในกัารละลายน�ำต�ำ นำไปใช้

ในผู้ลติภณัิฑ์ท์ี�มนี�ำเปน็องคป์ระกัอบไดย้ากั และสุารออกัฤทธ์ิ� 

เกัิดกัารสุลายตัวได้ง่ายเมื�อเจัอความร้อน หรืออากัาศ  

ในระหว่างกัระบวนกัารผู้ลิต [5]–[7] ดังนั�นเทคโนโลยีกัาร 

หอ่หุม้ (Encapsulation Technology) จังึเปน็ทางเลอืกัหนึ�ง 

ที�มีความน่าสุนใจัและมีความเป็นไปได้สูุงที�จัะสุามารถุนำ

ไปใช้้แกั้ปัญหาดังกัล่าวได้เนื�องจัากัสุารสุำคัญที�ถุูกัห่อหุ้ม

สุามารถุละลายน�ำได้ดีขึ�น ทนต่อสุภาพแวดล้อมได้มากัขึ�น  

เสืุ�อมสุภาพช้าลง ทำให้สุารสุำคัญยังคงออกัฤทธิ์�ได้อย่าง 

มีประสุิทธ์ิภาพ นอกัจัากันี�ยังสุามารถุควบคุมกัารปลดปล่อย 

สุารสุำคัญ และช่วยเพิ�มความสุามารถุในกัารซึีมผู้่าน

ผู้ิวหนังได้ด้วย [8], [9] เทคโนโลยีกัารห่อหุ้มแบ่งออกัได้

หลายประเภท เช่น อนุภาคนาโนไขมันที�ประกัอบด้วย 

ไขมันแข็ง (Solid Lipid Nanoparticle; SLN) อนุภาคนาโน

ไขมันที�ประกัอบด้วยสุ่วนผู้สุมระหว่างไขมันแข็งและไขมัน

เหลว (Nanostructured Lipid Carrier; NLC) และอิมัลชัน 

(Emulsion) ที�ประกัอบไปด้วย 3 องค์ประกัอบหลักั ๆ คือ 

วัฏภาคน�ำ วัฏภาคน�ำมัน และสุารลดแรงตึงผู้ิว หากัแบ่ง

ประเภทของอิมัลชันตามเสุถุียรภาพแล้ว สุามารถุแบ่งออกั

เป็น 2 ประเภท คือ นาโนอิมัลชัน (Nanoemulsion) มีความ

เสุถุยีรแบบจัลนศาสุตร์ และไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 

มีความเสุถีุยรแบบอุณิหพลศาสุตร์ และสุามารถุแบ่งเป็น

ประเภทย่อย ๆ ตามชนิดของวัฏภาคภายในและภายนอกั

อีกั 2 ประเภท ได้แกั่ อิมัลชันชนิดน�ำมันในน�ำ (O/W) และ

อมิลัชนัชนดิน�ำในน�ำมนั (W/O) ความคงตวัของระบบอมิลัชนั

จัะขึ�นอยู่กัับหลายปัจัจััย ได้แกั่ ชนิดและปริมาณิของสุารลด 

แรงตึงผิู้วและน�ำมัน สุัดสุ่วนระหว่างสุารลดแรงตึงผิู้วและ
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น�ำมัน และเครื�องมือในกัารลดขนาดอนุภาค เป็นต้น [10]

 ในกัารศึกัษานี�ทางทีมวิจััยได้ใช้เทคโนโลยีกัารห่อหุ้ม 

ในรูปแบบอิมัลชันประเภทนาโนอิมัลชันสุำหรับห่อหุ้มสุาร

สุกััดมะแขว่น เนื�องจัากันาโนอิมัลชันมีความสุามารถุใน

กัารบรรจุัยาหรือสุารสุำคัญที�ไม่มีขั�วได้มากักัว่าประเภท 

ไมโครอมิลัชนั [11] จัากักัารศกึัษาปจััจัยัชนดิของน�ำมนั ชนดิ

ของสุารลดแรงตึงผู้วิและค่าสุดัสุว่นระหว่างสุว่นที�ชอบน�ำกับั

สุ่วนที�ชอบน�ำมัน (Hydrophile-Lipophile Balance; HLB) 

ของสุารลดแรงตึงผู้ิวพบว่า นาโนอิมัลชันที�ประกัอบด้วย

สุารสุกััด มะแขว่น 1% น�ำมันยูคาลิปตัสุ สุารลดแรงตึงผิู้ว 

สุแปน 20 และทวีน 80 ที�มคีา่ HLB รวมของสุารลดแรงตึงผิู้ว 

ในระบบเท่ากัับ 12 ให้ตำรับนาโนอิมัลชันที�มีลักัษณิะ 

ทางกัายภาพที�ด ีรวมตัวเป็นเนื�อเดียวกันั และมีความคงตัวมากั 

ที�สุุด มีขนาดอนุภาคเฉลี�ย 212.87±3.28 นาโนเมตร ค่าศักัย ์

ซีีต้า –25.30±0.36 มิลลิโวลต์ และมีฤทธิ์�ต้านอนุมูลอิสุระ 

รอ้ยละ 55.94 จัากักัารศกึัษารายงานของ Valente และคณิะ 

[12] พบว่า กัารเพิ�มปริมาณิน�ำมันหอมระเหย Oenanthe 

crocata L. มีผู้ลช่วยเพิ�มฤทธ์ิ�ยับยั�งกัารผู้ลิตไนตริกัออกัไซีด์ 

(NO) ที�ถุูกัสัุงเคราะห์จัากัเซีลล์ของเนื�อเยื�อที�เกิัดกัารอักัเสุบ

ได้ดียิ�งขึ�น ผูู้้วิจััยจัึงมีความสุนใจัที�จัะศึกัษาปัจัจััยกัารเพิ�ม

ปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นในนาโนอิมัลชัน เนื�องจัากัอาจัช่วย

เพิ�มประสุิทธ์ิภาพในกัารออกัฤทธ์ิ�ได้ดียิ�งขึ�นได้ อย่างไรกั็ตาม 

กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นในนาโนอิมัลชันอาจัสุ่งผู้ล

ตอ่ลกััษณิะทางเคมกีัายภาพและความคงตวัของตำรบั ดงันั�น

งานวิจัยันี�จังึมวีตัถุปุระสุงค์เพื�อศกึัษาอิทธิ์พลปริมาณิสุารสุกัดั

มะแขว่นต่อลักัษณิะทางเคมีกัายภาพ ฤทธ์ิ�ทางชีวภาพ และ

ความคงตัว ของนาโนอิมัลชัน เพื�อเป็นแนวทางในกัารต่อย

อดในผู้ลิตภัณิฑ์์เครื�องสุำอางและยาต่อไป

2. ว่ัสดุ อิุปกัริณ์และว่ิธิีกัาริว่ิจััย

2.1 กัาริเต่ริียมสาริสกััดมะแขว่่น

 ทำกัารเตรียมสุารสุกััดมะแขว่นด้วยวิธ์ีกัารแช่หมักั 

(Maceration) ด้วยตัวทำละลายเอทานอล โดยใช้ผู้ล 

มะแขว่นแห้งและเอทานอลในอัตราสุ่วน 100 กัรมั ตอ่ 1 ลติร  

ใสุ่ในภาชนะปิดและทำกัารหมักัในสุภาวะนิ�ง ที�อุณิหภูมิ  

25 องศาเซีลเซียีสุ เป็นระยะเวลา 2 เดือน จัากันั�นนำสุารสุกัดัที�

ไดไ้ปกัรอง และระเหยตวัทำละลายดว้ยเครื�องกัลั�นระเหยสุาร

แบบหมุน (Rotary Evaporator; Heidolph Instruments)  

จัะได้สุารสุกััดมะแขว่นเข้มข้น

2.2 กัาริเต่ริียมนาโนอิิมัลชีันมะแขว่่น

 เตรียมตำรับนาโนอิมัลชันโดยชั�งองค์ประกัอบต่าง ๆ  

ดังแสุดงในตารางที� 1 ลงในบีกัเกัอร์โดยแบ่งออกัเป็น  

2 วัฏภาค คือ วัฏภาคน�ำมัน และวัฏภาคน�ำ จัากันั�นให้ 

ความร้อนพร้อมกัันทั�ง 2 บีกัเกัอร์ ด้วยเครื�องกัวนสุารด้วย 

แท่งแม่เหล็กัที�ความเร็วกัารหมุน 500 รอบต่อนาที อุณิหภูมิ 

45 องศาเซีลเซียีสุ  เป็นเวลา 5 นาที จัากันั�นเทวัฏภาคน�ำลงใน

วฏัภาคน�ำมัน ผู้สุมให้เขา้กันัด้วยความเรว็กัารหมุน 700 รอบ

ตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จัากันั�นลดขนาดอิมลัชันตั�งต้นด้วย

เครื�องปั�นผู้สุมความเร็วสุูง (High Speed Homogenizer) ที�

ความเรว็กัารหมุน 6,000 รอบต่อนาท ีเปน็เวลา 5 นาท ีและลด

ขนาดอีกัครั�งด้วยเครื�องอัลตราโซีนิกัชนิดโพรบ (Ultrasonic  

Probe Sonicator) ดว้ยแอมพลจิัดู (Amplitude) 30% โดย

ใช้รูปแบบความถุี�แบบสุลับช่วง (Pulse on-off; 30 วินาที) 

ใช้หัวกัำเนิดความถุี�สุูงชนิด 219B เป็นเวลา 5 นาที หลังจัากั

นั�นนำนาโนอิมัลชันมะแขว่นไปวิเคราะห์ลักัษณิะทางเคมี

กัายภาพและฤทธ์ิ�ทางชีวภาพ

ต่าริางที� 1 องค์ประกัอบนาโนอิมัลชันมะแขว่น

สูต่รินาโนอิิมัลชีัน
ว่ัฏภาคน้ำมัน (ริ้อิยละโดยน้ำหนักั) ว่ัฏภาคน้ำ (ริ้อิยละโดยน้ำหนักั)

มะแขว่่น น้ำมันยูคาลิปต่ัส สแปน 20 ทว่ีน 80 น้ำปริาศจัากัไอิอิอิน

ZLNE 1% 1.00 1.00 1.97 3.03 93.00

ZLNE 5% 5.00 1.00 1.97 3.03 89.00

ZLNE 10% 10.00 1.00 1.97 3.03 84.00

ZLNE คือ ตำรับนาโนอิมัลชันมะแขว่น ย่อมาจัากั Zanthoxylum Limonella nanoemulsion
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2.3 กัาริว่ิเคริาะห์ขนาดอินุภาค ดัชีนีกัาริกัริะจัายตั่ว่ขอิง

ขนาดอินุภาค และศักัย์ซีีต่้า 

 วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี�ย (Z-average) ดัชนีกัาร 

กัระจัายตัวของขนาดอนุภาค (Polydispersity Index; PDI) 

และค่าศักัย์ซีีต้า (Zeta Potential; ζ) ของอนุภาค โดย

ใช้เทคนิคกัารกัระเจัิงแสุงแบบไดนามิกั (Dynamic Light 

Scattering; DLS) ด้วยเครื�อง Zetasizer (Malvern Nano 

ZS; USA) เตรียมตัวอย่างโดยเจัือจัางนาโนอิมัลชันในน�ำ

ปราศจัากัไอออนที�อัตราสุ่วน นาโนอิมัลชัน : น�ำปราศจัากั

ไอออน เท่ากัับ 2 : 100 โดยปริมาตร บรรจัุใน Disposable 

วิเคราะห์โดยใช้มุม 175 องศา ที�อุณิหภูมิ 25 องศาเซีลเซีียสุ 

และบันทึกัผู้ล 

2.4 กัาริว่ิเคริาะห์สี

 วิเคราะห์สุีของตำรับนาโนอิมัลชันโดยเตรียมตัวอย่าง 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บรรจัุในจัานแกั้ว (Glass Petri Dish)  

และนำไปวัดค่าสุี โดยใช้ เครื�องสุเปกัโตรโฟีโตมิเตอร์ 

รุ่น  CM-700d ซีึ� งอาศัยหลักักัารกัาร ดูดกัลืนแสุง  

(Spectrophotometry) วิเคราะห์ด้วยระบบ CIELab ซึี�ง

แสุดงค่าสุีด้วยค่า L*a*b* โดย L* แสุดงถุึงความสุว่างของสุี 

(Lightness) โดยมีค่าตั�งแต่ 0 (สุีดำ) ถุึง 100 (สุีขาว) แกัน a*  

แสุดงค่าสุีแดงและสุีเขียว โดยค่าเป็นบวกั (+a*) มีความเป็น 

สุแีดงมากัขึ�น หากัคา่เปน็ลบ (–a*) มคีวามเปน็สุเีขยีวมากัขึ�น 

สุ่วนแกัน b* แสุดงค่าสุีเหลืองและสุีน�ำเงิน โดยค่าเป็นบวกั 

(+b*) มีความเป็นสุีเหลืองมากัขึ�น และค่าเป็นลบ (–b*) มี

ความเป็นสุีน�ำเงินมากัขึ�น [13], [14]

2.5 กัาริศึกัษาปริะสิทธิิภาพกัาริห่อิหุ้มสาริสำคัญ

 กัารศึกัษาประสิุทธ์ิภาพกัารห่อหุ้มสุารสุำคัญทำกัาร

วเิคราะห์โดยเตรยีมตวัอยา่งปรมิาตร 5 มลิลลิติร ลงในหลอด

สุกััดสุาร (Amicon®) ปั�นแยกัสุารด้วยเครื�องปั�นเหวี�ยงที�

ความเรว็รอบ 5,000 รอบตอ่นาท ีอณุิหภมู ิ25 องศาเซีลเซียีสุ 

เป็นเวลา 15 นาที จัากันั�นนำสุารละลายในหลอดสุ่วนบน 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร มาสุกััดด้วยตัวทำละลายเฮกัเซีน

ในอัตราสุ่วน ตัวอย่าง:เฮกัเซีน เท่ากัับ 1 : 1 นำไปผู้สุมด้วย 

เครื�องเขย่าสุาร จัากันั�นแยกัสุ่วนใสุ และสุ่วนตะกัอน (Pellet) 

ด้วยเครื�องปั�นเหวี�ยง ที�ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที 

อุณิหภูมิ 25 องศาเซีลเซีียสุ เป็นระยะเวลา 15 นาที นำสุ่วน

ใสุใสุ่ขวดเกั็บตัวอย่าง (Vial) และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณิ

สุารสุำคญัดว้ยเทคนคิแกัสุ๊โครมาโทกัราฟีแีมสุสุเปกัโตรเมทรี 

(GC-MS) ดัดแปลงมาจัากัวิธ์ีของ Rawiwan และคณิะ [15]  

ในงานวิจััยนี�ศึกัษาปริมาณิสุารสุำคัญ 4-terpineol ใน

สุารสุกััดมะแขว่น และคำนวณิหาร้อยละกัารห่อหุ้มสุาร  

4-terpineol (%Encapsulation Efficiency; %EE) จัากั

สุมกัารที� (1)

 ร้อยละกัารห่อหุ้ม = ((ปริมาณิสุาร 4-terpineol 

ทั�งหมดในตำรับ – ปริมาณิสุาร 4-terpineol ที�ไม่ได้ถุูกัห่อ

หุ้ม)/ปริมาณิสุาร 4-terpineolทั�งหมดในตำรับ)/100 [16]

  (1)

2.6 กัาริทดสอิบฤทธิิ�ต่้านอินุมูลอิิสริะ

 2.6.1 กัารทดสุอบฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระด้วยวิธ์ี DPPH

 กัารทดสุอบฤทธ์ิ�ต้านอนุมลูอิสุระ DPPH• (2,2-Diphenyl- 

1-picrylhydrazyl radical) ของนาโนอิมัลชันมะแขว่น

ดัดแปลงจัากัวิธ์ีกัารทดลองของ Otohinoyi และคณิะ [17] 

ดังนี� เตรียมตัวอย่างนาโนอิมัลชันมะแขว่นในเอทานอลที�

ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกัรัมต่อมิลลิลิตร ปิเปตสุารละลาย

ตัวอย่างมา 100 ไมโครลิตร ผู้สุมกัับสุารละลาย DPPH• 

ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ในเมทานอล ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากััน นำสุารละลายผู้สุมปริมาตรรวม 

200 ไมโครลิตร ใสุ่ในไมโครเพลท บ่มที�อุณิหภูมิห้อง ในที�มืด  

เป็นเวลา 30 นาที นำไปวัดค่ากัารดูดกัลืนแสุงด้วยเครื�อง

ไมโครเพลทรีดเดอร์ (Microplate Reader) ที�ความยาวคลื�น 

517 นาโนเมตร คำนวณิฤทธ์ิ�ตา้นอนมุลูอสิุระจัากัสุมกัารที� (2) 

 ฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระ = ((ค่ากัารดูดกัลืนแสุงของสุาร

ควบคุม (สุาร DPPH ในตัวทำละลายเมทานอล) – ค่ากัาร

ดูดกัลืนแสุงของสุารตัวอย่าง)/ค่ากัารดูดกัลืนแสุงของสุาร

ควบคุม) × 100 [18] (2)
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 2.6.2 กัารทดสุอบฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระด้วยวิธ์ี ABTS

 กัารศกึัษาฤทธ์ิ�ตา้นอนมุลูอสิุระ ABTS•+ [2,2’-azinobis- 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid)] picrylhydrazyl  

ดัดแปลงจัากัวิธ์ีของ Loganayaki และคณิะ [19] ซึี�งต้อง

ทำกัารเตรียมสุารละลาย ABTS•+ กั่อนนำไปทดสุอบ โดย

นำสุารละลาย ABTS ความเข้มข้น 15.5 มิลลิโมลาร์ ในน�ำ

ปราศจัากัไอออน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผู้สุมกัับสุารละลาย

โพแทสุเซีียมเปอร์ซีัลเฟีต ความเข้มข้น 4.88 มิลลิโมลาร์ 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เกั็บไว้ที�อุณิหภูมิห้อง ในที�มืด เป็นระยะ

เวลา 14–16 ชั�วโมง เพื�อให้เกัิดปฏิกัิริยาเปลี�ยน ABTS เป็น 

ABTS•+ กัอ่นทำกัารทดสุอบนำสุารละลาย ABTS•+ มาเจัอืจัาง 

กัับตัวทำละลายเอทานอลเพื�อวัดค่ากัารดูดกัลืนแสุงที�

ความยาวคลื�น 734 นาโนเมตร ให้มคีา่กัารดูดกัลนืแสุงเท่ากับั 

0.700 ± 0.02 จัากันั�นเตรียมตัวอย่างนาโนอิมัลชันมะแขว่น

ในเอทานอล ที�ความเขม้ข้น 0.1 มลิลิกัรัมต่อมิลลิลติร ทำกัาร 

ปิเปตสุารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผู้สุมกัับ 

สุารละลาย ABTS•+ ที�เตรียมไว้ ในอัตราสุ่วน 1 : 1 เขย่าให ้

เขา้กันั นำสุารละลายผู้สุมปรมิาตรรวม 200 ไมโครลติร ใสุใ่น 

ไมโครเพลท ตั�งไว้ที�อุณิหภูมิห้องในที�มืด 30 นาที นำไป

วัดค่ากัารดูดกัลืนแสุงด้วยเครื�องไมโครเพลทรีดเดอร์ ที�

ความยาวคลื�น 734 นาโนเมตร คำนวณิหาฤทธ์ิ�ต้านอนุมูล

อิสุระจัากัสุมกัารที� (3) 

 ฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระ = ((ค่ากัารดูดกัลืนแสุงของสุาร

ควบคุม (สุาร ABTS•+ ในตัวทำละลายเอทานอล) – ค่ากัาร

ดูดกัลืนแสุงของสุารตัวอย่าง)/ค่ากัารดูดกัลืนแสุงของสุาร

ควบคุม) × 100 [18] (3)

2.7 กัาริว่ิเคริาะห์ปริิมาณสาริปริะกัอิบฟีีนอิลิกัริว่ม

 กัารวิเคราะห์หาปริมาณิสุารประกัอบฟีีนอลิกัรวม

ในนาโนอิมัลชันมะแขว่นทำโดยวิธี์ Folin-Ciocalteu  

Colorimetric ดัดแปลงจัากัวิธ์ีของ Azlim และคณิะ [20] 

ในกัารทดลองนี�ใช้กัรดแกัลลิกัเป็นสุารมาตรฐาน และใช ้

เมทานอลเป็นตัวทำละลาย โดยเตรียมความเข้มข้นให้อยู่

ในช่วง 0.025–1.000 มิลลิกัรัมต่อมิลลิลิตร และเตรียม

ตัวอย่างนาโนอิมัลชัน มะแขว่นในเอทานอลที�ความเข้มข้น 

0.1 มิลลิกัรัมต่อมิลลิลิตร ปิเปตตัวอย่างที�ต้องกัารทดสุอบ 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จัากันั�นเติมสุารละลาย Folin- 

Ciocalteu ที�ถุูกัเจัือจัางด้วยน�ำปราศจัากัไอออน 10 เท่า 

ปรมิาตร 0.75 มลิลลิติร และเติมสุารละลายโซีเดยีมคาร์บอเนต 

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 6 โดยน�ำหนักัต่อปรมิาตร ปรมิาตร 0.75 

มลิลลิิตร เขยา่ใหเ้ขา้กันั นำสุารผู้สุมปรมิาตร 200 ไมโครลติร 

ใสุ่ในไมโครเพลท ตั�งไว้ที�อุณิหภูมิห้องเป็นเวลา 1.5 ชั�วโมง 

นําไปวัดค่ากัารดูดกัลืนแสุงที�ความยาวคลื�น 725 นาโนเมตร 

คำนวณิหาปริมาณิสุารประกัอบฟีนีอลิกัรวมโดยเปรียบเทียบ

กัับกัราฟีมาตรฐานของกัรดแกัลลิกั

2.8 กัาริว่ิเคริาะห์ปริิมาณฟีลาโว่นอิยด์ริว่ม

 กัารวิเคราะห์หาปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์รวมใน

นาโนอิมัลชันมะแขว่น ทำโดยใช้วิธ์ี Aluminum Chloride 

Colorimetry ดัดแปลงจัากัวิธ์ีของ Pourmorad และคณิะ 

[21] ซีึ�งใช้สุารเคอร์ซีิตินเป็นสุารมาตรฐาน โดยเตรียมสุาร

ละลายเคอรซ์ีตินิในตวัทำละลายเมทานอลใหอ้ยูใ่นชว่งความ

เข้มข้น 1.25–200 ไมโครกัรัมต่อมิลลิลิตร จัากันั�นเตรียม

ตัวอย่างนาโนอิมัลชันมะแขว่นในเอทานอล ที�ความเข้มข้น 

0.1 มิลลิกัรัมต่อมิลลิลิตร ปิเปตตัวอย่างที�ต้องกัารทดสุอบ 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติมสุารอลูมิเนียมคลอไรด์ ร้อยละ 10 

โดยน�ำหนักั ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร โพแทสุเซีียมอะซิีเตต  

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน�ำ

ปราศจัากัไอออน ปรมิาตร 2.8 มลิลลิิตร นำสุารผู้สุม ปรมิาตร 

200 ไมโครลิตร ใสุ่ในไมโครเพลท ตั�งไว้ที�อุณิหภูมิห้องเป็น

เวลา 30 นาที นำไปวัดค่ากัารดูดกัลืนแสุงที�ความยาวคลื�น 

415 นาโนเมตร นำค่ากัารดูดกัลืนแสุงที�ได้มาคํานวณิหา 

ปรมิาณิสุารฟีลาโวนอยดร์วมจัากัสุมกัารของกัราฟีสุารละลาย

มาตรฐานเคอร์ซีิติน 

2.9 กัาริว่ิเคริาะห์ข้อิมูลทางสถิิต่ิ

 ในกัารนำเสุนอข้อมูลได้ทำกัารเสุนอเป็นค่าเฉลี�ยของ

กัารทดสุอบข้อมูลที�ทำกัารทดลองอย่างน้อย 3 ครั�ง และใช้

ซีอฟีต์แวร์ GraphPad Prism สุำหรับกัารวิเคราะห์ทางสุถุิติ 
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นยัสุำคัญทางสุถิุตขิองความแตกัต่างได้รบักัารทดสุอบโดยใช้

กัารทดสุอบชนิด t-test และกัารวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance; ANOVA) ในกัารพิจัาณิาคา่ p-value 

หากัพบว่า คา่ p-value มคีา่นอ้ยกัว่าหรอืเทา่กับั 0.05 ถุอืวา่

ข้อมูลมีความแตกัต่างกัันอย่างมีนัยสุำคัญ

3. ผลกัาริทดลอิง

3.1 ขนาดอินุภาค ดัชีนีกัาริกัริะจัายตั่ว่ขอิงขนาดอินุภาค 

และศักัย์ซีีต่้า

 กัารพัฒนานาโนอิมัลชันให้มีขนาดอนุภาคเล็กัและ

มีความคงตัวขึ�นอยู่กัับปัจัจััยหลายอย่าง ได้แกั่ ชนิดของ

สุารลดแรงตึงผู้ิว ชนิดของน�ำมัน ปริมาณิสุารลดแรงตึงผิู้ว 

และปริมาณิน�ำมัน เป็นต้น [22], [23] ในงานวิจััยนี�ทำกัาร

ศึกัษาปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นที�ใช้เป็นองค์ประกัอบของ 

นาโนอิมัลชัน ซึี�งเปรียบเสุมือนกัารศึกัษาปริมาณิน�ำมัน 

เนื�องจัากัสุารสุกััดมะแขว่นที�สุกััดได้จัากัผู้ลมะแขว่นแห้ง

มีลักัษณิะเป็นน�ำมันดังแสุดงในรูปที� 1 (กั) ผู้ลกัารทดลอง

อิทธ์ิพลของปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นต่อลักัษณิะทาง

กัายภาพพบว่า กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นในตำรับ

จัากั 1% เป็น 5% และ 10% สุ่งผู้ลให้ตำรับนาโนอิมัลชัน

เกัิดกัารแยกัชั�นเพิ�มมากัขึ�นตามลำดับ ดังแสุดงในรูปที� 1 (ข) 

โดยตำรับที�มีปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่น 1% 5% และ 10%  

จัะเกัดิกัารแยกัชั�นหลงัจัากัระยะเวลาผู่้านไป 3 เดือน 1 วนั  และ 

ครึ�งชั�วโมง ตามลำดับ โดยเมื�อนำไปเขย่ายังสุามารถุรวมตัว

กัลับมาเป็นเนื�อเดียวกัันได้ ซึี�งแสุดงถุึงความไม่เสุถุียรของ

นาโนอิมัลชันในรูปแบบกัารเกัิดครีม (Creaming) [24] เมื�อ

นำตวัอยา่งไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและดัชนกีัารกัระจัายตัว 

ของขนาดอนุภาคพบว่า ให้้ผู้ลสุอดคล้องกัับลักัษณิะกัาร 

แยกัชั�น คอื ตำรบัที�มกีัารเพิ�มปรมิาณิสุารสุกัดัมะแขว่นมากัขึ�น 

มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ�นตามไปด้วย ดังแสุดงในรูปที� 2 (กั) 

ตำรบันาโนอมิลัชนัที�มปีรมิาณิสุารสุกััดมะแขว่น 1%, 5% และ 

10% มีขนาดอนุภาคเฉลี�ย 212.87±3.28 538.03±14.91  

และ 760.83±28.34 นาโนเมตร ตามลำดับ ซีึ�งเปน็ผู้ลมาจัากั

สุารสุกัดัมะแขวน่ที�มลีกััษณิะเปน็น�ำมนัถุกูัหอ่หุม้ดว้ยสุารลด

แรงตึงผิู้วที�มปีริมาณิเท่าเดิมจึังทำให้มขีนาดอนุภาคที�ใหญ่ขึ�น 

ริูปที� 1 (กั) ลักัษณิะทางกัายภาพของสุารสุกััดมะแขว่น (ข) 

ลักัษณิะทางกัายภาพของนาโนอิมัลชันที�มีปริมาณิ

สุารสุกััดมะแขว่นแตกัต่างกััน

ริูปที� 2 อิทธ์ิพลของกัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นต่อ

ลักัษณิะทางกัายของนาโนอิมัลชัน(กั) ขนาดอนุภาค

เฉลี�ย และดชันกีัารกัระจัายตวัของขนาดอนภุาค (ข) 

ศกััยซ์ีตีา้ ตวัอกััษรที�ตา่งกันัแสุดงถุงึความแตกัตา่งกันั 

อย่างมีนัยสุำคัญทางสุถุิติที�ระดับความเชื�อมั�น 

ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)
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ซีึ�งสุดัสุว่นของน�ำมันและสุารลดแรงตึงผู้วิที�ไมสุ่มดลุ สุง่ผู้ลให้

ขนาดอนุภาคมีความแตกัต่างกัันมากัขึ�นด้วย สุังเกัตจัากัค่า

ดัชนีกัารกัระจัายตัวของขนาดอนุภาคที�เพิ�มมากัขึ�น สุ่งผู้ล

ให้ความคงตัวของตำรับนาโนอิมัลชันลดน้อยลงและเกิัดกัาร

แยกัชั�นได้ง่ายขึ�น ผู้ลกัารทดลองนี�สุอดคล้องกัับงานวิจััยของ 

Sakeena และคณิะ [25] และ Komaiko และคณิะ [26]

 ค่าศักัย์ซีีต้า คือ ค่าประจัุบริเวณิพื�นผู้ิวของอนุภาค ซีึ�ง

เป็นปัจัจััยหนึ�งที�สุ่งผู้ลต่อความเสุถีุยรของระบบคอลลอยด์ 

เนื�องจัากัประจับุนพื�นผู้วิของอนภุาคจัะสุ่งผู้ลให้เกัิดแรงผู้ลักั

ระหว่างอนุภาค ป้องกัันไม่ให้อนุภาคเกัิดกัารรวมตัวกัันเป็น

อนภุาคขนาดใหญแ่ละเกัดิกัารแยกัชั�น [27] โดยมรีายงานวา่

อมิลัชนัที�มคีา่ศกััยซ์ีตีา้มากักัวา่ ±30 มลิลโิวลต ์จัะใหล้กััษณิะ

ทางกัายภาพที�ด ีและมีความคงตัว [28], [29]จัากักัารทดลอง

พบว่า นาโนอิมัลชันที�มีองค์ประกัอบสุาร สุกััดมะแขว่น 1%  

มค่ีาศกััย์ซีต้ีาตดิลบมากักัว่านาโนอมิลัชันที�มสีุารสุกัดัมะแขว่น  

5% และ 10% อยา่งมนียัสุำคญัทางสุถุติ ิ(p < 0.05) ดงัแสุดง 

ในรูปที� 2 (ข) อย่างไรก็ัตามนาโนอิมัลชันมะแขว่นทั�ง  

3 ตำรับยังคงมีค่าศักัย์ซีีต้าน้อยกัว่า –30 มิลลิโวลต์ ซีึ�งสุ่งผู้ล

ต่อระยะเวลาความคงตัวของนาโนอิมัลชันที�ได้ [29]

3.2 สีขอิงนาโนอิิมัลชีันมะแขว่่น

 จัากัผู้ลกัารวิเคราะห์คา่สีุของนาโนอิมลัชันมะแขว่น ดงั

แสุดงในตารางที� 2 พบว่า ค่า L*, a* และ b* ของทุกัตำรับ

นาโนอิมัลชันมีความแตกัต่างกัันอย่างมีนัยสุำคัญทางสุถุิติ  

(p < 0.05) เมื�อเทียบกัับสุารสุกััดมะแขว่นที�ไม่ได้ทำกัาร  

ห่อหุ้ม โดยสุารสุกััดมะแขว่นที�ไม่ได้ทำกัารห่อหุ้มมีค่า L*  

เขา้ใกัล้ 0 สุว่นคา่ a* และ b* มคีา่เปน็ + แสุดงถุงึสุขีองตำรบั

ที�มีลักัษณิะสีุแดงปนเหลืองและมีลักัษณิะสีุเข้ม ในขณิะที� 

นาโนอิมัลชันมะแขว่นมีค่า L* เข้าใกัล้ 100 มีค่า a* เป็น – 

และคา่ b* เปน็ + แสุดงสุขีองตำรบัที�มลีกััษณิะเขยีวปนเหลอืง

และมลีกััษณิะความสุว่าง ซีึ�งเปน็ผู้ลมาจัากัสุารสุกัดัมะแขว่น

ถุกูัหอ่หุม้ดว้ยระบบนาโนอมิลัชนั จังึทำใหม้ลีกััษณิะสุอีอ่นลง 

ทั�งนี�เมื�อเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นในตำรับนาโนอิมัลชัน

สุง่ผู้ลใหล้กััษณิะสุขีองตำรบัมสีุเีขยีวและสุเีหลอืงเพิ�มมากัขึ�น 

และค่าความสุว่างมีแนวโน้มลดลง

ต่าริางที� 2 ค่าสุีของนาโนอิมัลชันมะแขว่น
ต่ัว่อิย่าง L* a* b*

ZLNE 1% 62.13±0.07* –3.52±0.00* 8.73±0.06*

ZLNE 5% 70.73±0.03* –3.59±0.01* 11.22±0.01*

ZLNE 10% 55.25±0.49* –4.11±0.05* 16.64±0.59*

สุารสุกััด

มะแขว่น

6.53±0.09 2.21±0.03 0.98±0.32

สุัญลักัษณิ์ดอกัจัันแสุดงถุึงความแตกัต่างกัันอย่างมีนัยสุำคัญทางสุถุิติ

ที�ระดับความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) เมื�อเปรียบเทียบตัวอย่าง

สุารสุกััดมะแขว่น

3.3 ปริะสิทธิิภาพกัาริห่อิหุ้มสาริสำคัญ

 แม้ว่ากัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นในตำรับ 

สุ่งผู้ลในเชิงลบกัับขนาดอนุภาคและความคงตัวของนาโน

อิมัลชัน อย่างไรกั็ตาม เมื�อพิจัารณิาประสุิทธ์ิภาพกัารห่อหุ้ม 

สุาร 4-terpineol ของตำรับนาโนอิมัลชันมะแขว่นพบว่า  

กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นในตำรับสุ่งผู้ลให้มี

ประสุิทธ์ิภาพกัารห่อหุ้มสุาร 4-terpineol มากัขึ�นอย่างมี

นัยสุำคัญทางสุถุิติ (p < 0.05) โดยตำรับนาโนอิมัลชันที�มี

ปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่น 1% 5% และ 10% สุามารถุห่อ

หุ้มสุาร 4-terpineol ได้ร้อยละ 83.43±1.64 91.30±1.04 

และ 94.74±0.76% ตามลำดับ ดังแสุดงในรูปที� 3

ริูปที� 3 ร้อยละกัารห่อหุ้มสุาร 4-terpineol ในตำรับ 

นาโนอิมลัชนัที�มปีรมิาณิสุารสุกัดัมะแขว่นแตกัต่างกันั  

ตัวอักัษรที�ต่างกัันแสุดงถุึงความแตกัต่างกััน อย่างมี

นัยสุำคัญทางสุถุิติที�ระดับความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 

(p ≤ 0.05)
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3.4 ฤทธิิ�ต่้านอินุมูลอิิสริะ

 รปูที� 4 แสุดงผู้ลกัารศกึัษาฤทธ์ิ�ตา้นอนมุลูอสิุระของสุาร

สุกััดมะแขว่น ตำรับนาโนอิมัลชัน และ blank นาโนอิมัลชัน 

โดยใชว้ธิ์ ีDPPH และ ABTS ผู้ลกัารทดสุอบทั�ง 2 วธิ์มีแีนวโนม้ 

ไปในทางเดียวกััน คือ นาโนอิมัลชันมีฤทธิ์�ต้านอนุมูลอิสุระ

สุูงกัว่าสุารละลายสุารสุกััดมะแขว่นในเอทานอลที�ความ 

เขม้ขน้เทา่กันั และกัารเพิ�มปรมิาณิสุารสุกัดัมะแขวน่ในตำรบั

นาโนอิมัลชันสุ่งผู้ลให้ประสิุทธิ์ภาพกัารยับยั�งอนุมูลอิสุระ 

สุูงขึ�นอย่างมีนัยสุำคัญทางสุถุิติ (p < 0.05) ดังนี� ZLNE 1% 

< ZLNE 5% < ZLNE 10% ซีึ�งประสุิทธ์ิภาพกัารต้านอนุมูล

อิสุระของนาโนอิมัลชันที�สุูงขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณิสุารสุกััด 

มะแขวน่ในตำรบั สุอดคลอ้งกัับผู้ลกัารวเิคราะหป์ระสุทิธ์ภิาพ

กัารห่อหุ้มสุารสุำคัญที�เพิ�มขึ�นตามลำดับเช่นเดียวกััน คือ 

ZLNE 1% < ZLNE 5% < ZLNE 10% โดยผู้ลกัารทดสุอบ

ด้วยวิธ์ี DPPH และ ABTS พบว่า ZLNE 10% มีร้อยละกัาร

ต้านอนุมูลอิสุระเท่ากัับ 80.30±0.60 และ 99.35±0.21  

ตามลำดับ ร้อยละกัารต้านอนุมูลอิสุระจัากักัารทดสุอบ

ด้วยวิธ์ี ABTS แสุดงค่าสุูงกัว่าผู้ลกัารทดสุอบด้วยวิธ์ี 

DPPH สุอดคล้องกัับงานวิจััยของ Floegel และคณิะ [30] 

และYangและคณิะ [31] ซีึ�งเป็นผู้ลเนื�องมาจัากัสุาร ABTS•+ 

สุามารถุทำปฏกิัริยิาไดด้กีับัสุารตา้นอนมุลูอสิุระทั�งชนดิที�มขีั�ว

และไม่มขีั�ว และสุามารถุใชง้านได้ในช่วง pH ที�กัว้าง ในขณิะที�  

DPPH• สุามารถุทำปฏกิัริยิาไดด้กีับัสุารตา้นอนมุลูอสิุระชนดิ

ที�ไม่มีขั�ว และใช้งานได้ดีในช่วงประมาณิ pH เท่ากัับ 5.5 

เท่านั�น [32]

3.5 ปริิมาณสาริปริะกัอิบฟีีนอิลิกัริว่ม

 วิเคราะห์ปริมาณิสุารประกัอบฟีีนอลิกัของนาโน

อิมัลชันมะแขว่นโดยใช้วิธ์ี Folin-Ciocalteu Colorimetric 

เมื�อวัดค่ากัารดูดกัลืนแสุงของตัวอย่างที�ความยาวคลื�น 725       

นาโนเมตร จัะนำค่าความยาวคลื�นที�ได้มาเปรียบเทียบกัับ

กัราฟีมาตรฐานของกัรดแกัลลิกัโดยแทนค่าที�ตัวแปร x ใน

สุมกัาร y = 1.7618x + 0.067 (R2 เท่ากัับ 0.9991) และ

คา่ y ที�ไดค้อืปรมิาณิสุารประกัอบฟีนีอกัลิกัทั�งหมด ในหน่วย

มิลลิกัรัมสุมมูลของกัรดแกัลลิกัต่อกัรัมของสุารสุกััด (mg 

of gallic acid equivalent/g of extract) จัากัผู้ลกัาร

ทดลองในรูปที� 5 พบว่า นาโนอิมัลชันมีปริมาณิสุารประกัอบ 

ฟีนีอลกิัรวมมากักัวา่อยา่งมนียัสุำคญัทางสุถุติ ิ(p < 0.05) เมื�อ

เทียบกัับสุารละลายสุารสุกััดมะแขว่นใน  เอทานอลที�ความ

เขม้ข้นที�เท่ากันั โดยที�ตำรับ ZLNE 1% ZLNE 5% และ ZLNE 

10% มีปริมาณิสุารประกัอบฟีีนอลิกัรวมเท่ากัับ 0.19±0.00 

0.31±0.01 และ 0.34±0.01 มลิลกิัรมัสุมมูลของกัรดแกัลลิกั 

ต่อกัรัมของสุารสุกััดมะแขว่น ตามลำดับ ซีึ�งสุอดคล้องกัับ

ผู้ลกัารทดลองฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระ เนื�องจัากัสุารประกัอบ 

ฟีีนอลิกัมีโครงสุร้างหลักัประกัอบ ด้วยวงแหวนอะโรมาติกั 

และมีหมู่ไฮดรอกัซีิล (–OH) เป็นหมู่แทนที� จัากัโครงสุร้าง

ดังกัล่าวจัึงทำให้สุารประกัอบฟีีนอลิกัมีฤทธ์ิ�ในกัารต้าน

อนุมูลอิสุระ โดยเมื�ออนุมูลอิสุระดึง H• ไปจัากัโครงสุร้าง

ของสุารฟีีนอลิกั จัะเกัิดสุารประกัอบฟีีนอลิกัที�มีอนุมูลอิสุระ

ในโครงสุร้าง ซีึ�งด้วยลักัษณิะโครงสุร้างที�มีวงอะโรมาติกั 

อิเล็กัตรอนโดดเดี�ยวจึังสุามารถุเคลื�อนที�ไปทั�วโครงสุร้าง 

(Delocalization) ทำให้มีความเสุถีุยร และหยุดปฏิกัิริยา

ลูกัโซี่ของอนุมูลอิสุระได้ [33]

ริูปที� 4 ฤทธ์ิ�ต้านอนุมูลอิสุระของนาโนอิมัลชันที�มีปริมาณิ  

สุารสุกััดมะแขว่นแตกัต่างกััน (blank-NE คือ  

นาโนอิมัลชันที�ไม่มีสุารสุกััดมะแขว่น) ตัวอักัษรที�  

ต่างกัันแสุดงถึุงความแตกัต่างกัันอย่างมีนัยสุำคัญ  

ทางสุถุิติที�ระดับความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)
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3.6 ปริิมาณสาริฟีลาโว่นอิยด์ริว่ม

 กัารทดสุอบหาปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์รวมใน 

นาโนอิมัลชันมะแขว่นทำโดยวิธ์ี Aluminum Chloride 

Colorimetry โดยทำกัารคำนวณิหาปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์

เทียบกัับกัราฟีของสุารมาตรฐานเคอร์ซีิติน ซีึ�งมีสุมกัารดังนี�  

y = 0.0039x + 0.042 (R2 = 0.9992) โดยค่า y คือ  

ปรมิาณิสุารฟีลาโวนอยด์รวม และค่า x คอื คา่กัารดูดกัลืนแสุง 

ของสุารตัวอย่างหลังกัารเกิัดปฏิกัิริยาที�ความยาวคลื�น 415 

นาโนเมตร ค่า y ที�ได้จัะออกัมาในหน่วยมิลลิกัรัมสุมมูล

ของเคอร์ซีิตินต่อกัรัมของสุารสุกััด (mg of quercetin 

equivalent/g of extract) จัากัผู้ลกัารทดลอง พบว่า  

นาโนอิมัลชันมีปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์รวมมากักัว่า 

สุารละลายสุารสุกัดัมะแขว่นในเอทานอลที�ความเข้มข้นเท่ากันั  

อย่างมีนัยสุำคัญทางสุถุิติ (p < 0.05) โดยที�ตำรับ ZLNE 1%  

ZLNE 5% และ ZLNE 10% มีปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์รวม 

เท่ากัับ 0.01±0.00 0.04±0.00 และ 0.05±0.00 มิลลิกัรัม 

สุมมลูของเคอรซ์ีตินิตอ่กัรมัของสุารสุกัดัมะแขวน่ ตามลำดบั 

ดังแสุดงในรูปที� 5 ซีึ�งสุอดคล้องกัับผู้ลกัารทดลองฤทธ์ิ�ต้าน

อนุมูลอิสุระ และปริมาณิสุารประกัอบฟีีนอลิกั เนื�องจัากัสุาร

ฟีลาโวนอยด์จัดัเป็นสุารประกัอบฟีนีอลิกัประเภทพอลิฟีนีอล

ซีึ�งมีโครงสุร้างทางเคมีเป็นวงแหวนแอโรมาติกั 2 วงขึ�นไป 

และมีหมู่ไฮดรอกัซีิลอยู่ในโครงสุร้างโมเลกัุล [34]

4. อิภิปริายผลและสริุป

 งานวิจััยนี�ศึกัษาอิทธ์ิพลของปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่น

ตอ่ลกััษณิะทางเคมกีัายภาพ ฤทธ์ิ�ทางชวีภาพ และความคงตวั

ของนาโนอมิลัชนัที�มส่ีุวนประกัอบของ น�ำมนัยคูาลปิตสัุ สุาร

ลดแรงตึงผู้ิวสุแปน 20 และทวีน 80 โดยแต่ละสุูตรตำรับมี

ปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นแตกัต่างกััน คือ 1% (ZLNE 1%), 

5% (ZLNE 5%) และ 10% (ZLNE 10%) ผู้ลกัารศกึัษาพบวา่  

กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นสุ่งผู้ลให้นาโนอิมัลชัน

มีความคงตัวลดลง เนื�องจัากัขนาดอนุภาคใหญ่ขึ�น ดัชนี

กัารกัระจัายตัวของขนาดอนุภาคสูุงขึ�น และศักัย์ซีีต้า

ลดลง อย่างไรกั็ตาม กัารเพิ�มปริมาณิสุารสุกััดมะแขว่นใน 

นาโนอิมัลชันสุ่งผู้ลให้ปริมาณิสุารประกัอบฟีีนอกัลิกัและ 

ปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์สุูงขึ�น ประสุิทธ์ิภาพกัารห่อหุ้มสุาร  

4-terpineol ดีขึ�น เป็นผู้ลให้ตำรับนาโนอิมัลชันมีฤทธิ์�ต้าน

อนุมูลอิสุระที�ดียิ�งขึ�น นอกัจัากันี�ยังพบว่า นาโนอิมัลชัน 

มะแขว่นทั�ง 3 ตำรบั มฤีทธ์ิ�ต้านอนมุลูอสิุระ ปรมิาณิสุารประกัอบ 

ฟีนีอลิกั และปริมาณิสุารฟีลาโวนอยด์สูุงกัว่าสุารสุกัดัมะแขว่น 

ที�ไม่ได้ทำกัารห่อหุ้มด้วยระบบนาโนอิมัลชันอย่างมีนัย

สุำคัญทางสุถุิติ (p < 0.05) ผู้ลลัพธ์์เหล่านี�แสุดงให้เห็นว่า  

นาโนอิมัลชันเป็นระบบที�ดีสุำหรับกัารห่อหุ้มสุารสุำคัญ

จัากัสุารสุกััดมะแขว่น เนื�องจัากัสุามารถุบรรจัุสุารสุำคัญ

ได้ปริมาณิมากั มีประสิุทธ์ิภาพในกัารห่อหุ้มสุารสุำคัญที�

ไม่ละลายน�ำได้ดี สุามารถุเตรียมตำรับได้ง่าย และใช้องค์

ประกัอบน้อย [35] ซีึ�งถุือว่าเป็นระบบที�มีคุณิประโยชน์มากั

เหมาะสุำหรบักัารนำมาใชเ้ปน็องคป์ระกัอบของยา เวชสุำอาง 

และเครื�องสุำอาง อย่างไรกั็ตามตำรับ ZLNE 10% ยังต้องมี

กัารพัฒนาและศึกัษาความคงตัวทางด้านกัายภาพ และฤทธ์ิ�

ทางชวีภาพเพิ�มเตมิ เพื�อใหสุ้ามารถุนำไปใชเ้ปน็องคป์ระกัอบ

ของผู้ลิตภัณิฑ์์ยาและเครื�องสุำอางได้อย่างมีประสุิทธ์ิภาพ  

ผูู้้วิจััยมีแนวทางในกัารพัฒนาตำรับนาโนอิมัลชันมะแขว่นให้

มีลักัษณิะทางกัายภาพที�คงตัวมากัขึ�น โดยเสุนอให้ทำกัาร

ริูปที� 5 ปริมาณิสุารประกัอบฟีีนอลิกั และปริมาณิสุาร 

ฟีลาโวนอยด์ของนาโนอิมัลชันที�มีปริมาณิสุาร สุกััด

มะแขว่นแตกัต่างกััน (blank-NE คือนาโนอิมัลชันที�

ไม่มีสุารสุกััดมะแขว่น)
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ศึกัษากัารปรับเพิ�มปริมาณิสุารลดแรงตึงผู้ิวในสุัดสุ่วนที�

เหมาะสุมกัับน�ำมันในระบบเพื�อให้สุารลดแรงตึงผู้ิวสุามารถุ

ห่อหุ้มสุารสุกััดมะแขว่นและน�ำมันในระบบได้ดียิ�งขึ�น และ

อาจัใช้เครื�องมือลดขนาดอนุภาคชนิดพลังงานสุูงร่วมกััน 

เช่น เครื�องอัลตราโซีนิกัชนิดโพรบร่วมกัับเครื�องปั�นผู้สุม 

ความดันสุูง (High Pressure Homogenizer) เป็นต้น [36] 

5. กัิต่ต่ิกัริริมปริะกัาศ

 ผูู้้วิจััยขอขอบคุณิศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ  

(NANOTEC) ที�ใหค้วามอนเุคราะหเ์ครื�องมอื อปุกัรณิ ์สุารเคมี  

รวมถุงึกัารอำนวยความสุะดวกัในกัารใช้เครื�องมอืทดสุอบต่าง ๆ   

ตลอดจันเจัา้หน้าที�ทกุัท่านที�เกัี�ยวข้องซึี�งคอยช่วยเหลือติดต่อ

ประสุานงาน และขอขอบคุณิ คณิาจัารย์ และภาควิชาเคมี

อุตสุาหกัรรม คณิะวิทยาศาสุตร์ประยุกัต์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจัอมเกัล้าพระนครเหนือ ที�ให้ความอนุเคราะห์

ความรู้ และคำแนะนำต่าง ๆ  ในกัารดำเนินงานวิจััยให้สุำเร็จั

ลุล่วงไปได้ด้วยดี
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