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บทนํารวม

ความสําคัญและท่ีมาของปญาหา
การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าในประเทศไทยมีความสําคัญเน่ืองจาก เปนสินคาสงออกที่สําคัญและสราง

รายไดใหกับประเทศจํานวนมาก รวมทั้งยังเปนอาหารโปรตีนที่มีแนวโนมวาจะมีความสําคัญมากขึ้นเร่ือยๆ
นอกจากน้ีสัตวนํ้ายังมีความสําคัญในแงของสัตวเลี้ยงที่เปนเพื่อนของมนุษย เชนใน ปลาสวยงามทั้งหลายซึ่ง
นับวันวาจะไดรับความนิยมในการเลี้ยงสูง ปลาสวยงามบางชนิดมีราคาแพง เชน ปลาหมอสี ปลาคารพ จึง
ทําใหนักวิชาการเกิดความสนใจในการศึกษาดานตางๆมากมาย นอกจากน้ีสัตวนํ้ายังเปนสัตวทดลองที่มี
ความสําคัญในดานการเรียนการสอนและการวิจัยของประเทศ รวมทั้งปลาประจําถิ่นซึ่งกําลังจะใกลสูญพันธุ
เชน ปลาบึก เปนตน ทําใหมีการศึกษาวิจัยในแงของการอนุรักษมากขึ้นดังน้ันจึงไมอาจหลีกเลี่ยงไดเลยวา
สัตวนํ้าเปนสัตวที่มีความสําคัญในการพัฒนาคุณภาพชีวิตของคนไทยในปจจุบันและอนาคต

ในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าน้ันมักพบปญหาที่แตกตางกันไป แตปญหาสวนมากที่มักพบ คือ ปญหา
ดานการจัดการที่ไมเหมาะสม ปญหาโรคระบาด รวมทั้งปญหาความไมแนนอนของคุณภาพนํ้า ซึ่งลวน
แลวแตสงผลทําใหปริมาณการผลิตปลาลดลง หรือมีตนทุนในการผลิตเพิ่มขึ้น ปญหาดังกลาวมีปจจัยหน่ึงที่
เปนสาเหตุโนมนํา ก็คือความเครียด ความเครียดในปลาเกิดจากปจจัยภายนอกเปนสําคัญ หรือที่เรียกวา
Stressor ซึ่งไดแก คุณภาพนํ้าที่ไมดี อุณหภูมิในนํ้าไมเหมาะสม หรือการรบกวนจากศัตรู รวมทั้งการจับ
บังคับของมนุษย เมื่อมีความเครียดเกิดขึ้นจะมีผลเสียหายตอรางกายปลา คือ ระบบภูมิคุมกันทํางานลดลง
การเจริญเติบโตหยุดชะงัก กินอาหารลดลง การทํางานของระบบสืบพันธุไมดี ซึ่งสิ่งเหลาน้ีเปนสาเหตุโนม
นําของการติดเชื้อในปลาทุกชนิด ดังน้ันจะเห็นไดวาการจับบังคับปลาควรตองคํานึงถึงปจจัยของ
ความเครียดเสมอ แตอยางไรก็ตามพบวาเกษตรกรและนักวิชาการบางสวนไมไดคํานึงถึงการจับบังคับปลาที่
ถูกตอง เน่ืองมาจากการขาดความรูดังกลาว รวมทั้งคิดวาการสลบปลาเปนสิ่งที่ยุ งยาก เปนไปไมได ไมมี
ความจําเปน มีคาใชจายสูง รวมทั้งไมแนใจในความปลอดภัยของยาสลบตอการบริโภค วิธีการจับบังคับปลา
มีหลายชนิด เชน การใชเคร่ืองมือ การลดอุณหภูมิ แตวิธีที่ไดรับความนิยมมากคือการใชสารเคมีหรือยาสลบ
ละลายลงในนํ้า สารเคมีที่ ใชในปจจุบันมีหลายชนิด เชน สารไตรเคน มี เทนซัลโฟเน ต (tricaine
methanesulfonate; MS-222 ) มีลักษณะเปนผงสีขาว ละลายในนํ้าไดทันที มีความปลอดภัยสูง ไดรับการ
ยอมรับจากองคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาใหใชเปนยาสลบในปลาบริโภคได แตขอเสียคือมีราคา
แพงมากทําใหไมไดรับความสนใจจากเกษตรกรมากนัก สารควินัลดีนเปนสารที่มีลักษณะเปนนํ้ามัน มีกลิ่น
ฉุน มีความเปนพิษตอผูใชและปลา วิธีการใชยุงยาก คือตองทําการละลายในตัวทําละลายกอน สารเบนโซ
เคน เปนสารที่มีผลึกสีขาว ตองทําละลายเชนกันรวมทั้งมีความเปนพิษในปลาและสัตวนํ้าที่มีโครงรางแข็ง
ภายนอก มีรายงานวาสารยูจีนอลในกานพลูมีฤทธิ์ในการสลบปลาได  อยางไรก็ตามจากการสืบคนและ
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ศึกษาเบื้องตนของคณะผูวิจัยพบวาพืชสมุนไพรพื้นบานบางชนิดโดยเฉพาะในขาใชสลบปลาได ซึ่งมีขอดี
กวากานพลูคือหาไดงายในทุกภาคของประเทศไทย และที่สําคัญคือเปนพืชที่มนุษยสามารถบริโภคได นาโน
เทคโนโลยีเปนเทคนิคในการวิจัยขั้นสูงที่สามารถนํามาประยุกตใชในการพัฒนาผลิตภัณฑพืชสมุนไพรไดดี
โดยสามารถเพิ่มการละลายหรือความเขากันกับนํ้าของนํ้ามันหอยระเหยสกัดจากสมุนไพรที่มีปญหาในการ
ละลายในนํ้า และยังชวยเพิ่มการดูดซึมสารออกฤทธิ์ใหสามารถออกฤทธิ์ไดเร็วขึ้น

คณะผูวิจัยจึงไดพิจารณาใชนาโนเทคโนโลยีมาพัฒนาผลิตภัณฑสารสกัดสมุนไพรในสัตวนํ้า โดย
คาดหวังวาจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ผลิตไดสามารถออกฤทธิ์ไดดีกวา หรือเทียบเทาสารเคมีที่มีราคาแพงและ
อันตรายดังกลาวขางตน  ซึ่งนอกจากจะเปนการเพิ่มมูลคาของสมุนไพรไทยแลว  ยังสามารถผลิตวัตกรรม
ใหมที่สามารถวางจําหนายได ทั้งในระดับชาติและอาจกาวตอไปถึงระดับ นานาชาติไดดวยทั้งน้ีเพื่อ
กอใหเกิดประโยชนสูงสุดในการปองกันและรักษาโรคในสัตวนํ้าใหกับผูเกี่ยวของ รวมทั้งเกษตรกรผูเลี้ยง
สัตวนํ้าซึ่งจะเปนการพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าของประเทศไทยตอไปในอนาคต

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย

1. เพื่อศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของนํ้ามันหอมระเหยจากสมุนไพรไทย
2. เพื่อศึกษาความคงสภาพ และสมบัติเคมีกายภาพของนํ้ามันขา
3. เพื่อเตรียมมาตรฐานสําหรับควบคุมคุณภาพของนํ้ามันขา
4. เพื่อพัฒนาตํารับนาโนอิมัลชันและตํารับไมโครอิมัลชันของนํ้ามันขา
5. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความคงสภาพของตํารับนํ้ามันขาทั้งชนิดนาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชัน
6. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสลบ การฟนสลบ การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของความเครียด และการ

ตกคางในเน้ือของปลาทดลองที่ไดรับยาสลบชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับนํ้ามันขาในรูปแบบนาโน
อิมัลชันและไมโครอิมัลชัน

7. เพื่อศึกษาการซึมของลูกปลาทดลองหลังจากไดรับยาสลบชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับนํ้ามันขาใน
รูปแบบนาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชันในระดับการซึมเพื่อการขนสง



3

รายละเอียดความเชื่อมโยงระหวางโครงการวิจัยยอย

โครงการวิจัยยอยท่ี 1 โครงการวิจัยยอยท่ี 2
ศึกษาสมบัติเคมีกายภาพและความคง
สภาพของน้ํามันหอมระเหยชนิดตางๆ

ศึกษาผลของยาสลบชนิดตางๆตอพฤติกรรมการสลบ
การตอบสนองของความเครียดการตกคางในเนื้อปลา

ทดลอง และการซึมปลาเพ่ือการขนสง

ศึกษาผลของยาสลบน้ํามันหอมระเหยขาตํารับไมโคร
อิมัลชันตอพฤติกรรมการสลบ การตอบสนองของ

ความเครียดการตกคางในเนื้อปลาทดลอง และการซึม
ปลาเพ่ือการขนสง

ศึกษาและพัฒนาน้ํามันหอม
ระเหยขาตํารับไมโครอิมัลชัน

เปรียบเทียบความคงสภาพของ
รูปแบบนาโนของน้ํามันหอม

ระเหยขาทั้งสองแบบ

ศึกษาผลของยาสลบน้ํามันหอมระเหยขาตํารับนาโน
อิมัลชันตอพฤติกรรมการสลบ การตอบสนองของ

ความเครียดการตกคางในเนื้อปลาทดลอง และการซึม
ปลาเพ่ือการขนสง

ศึกษาและพัฒนาน้ํามันหอม
ระเหยขาตํารับนาโนอิมัลชัน

ไดผลิตภัณฑที่คาดหวัง
(ละลายในน้ําไดงาย, ไมควรทําใหปลาเกิดการกระวน

กระวายกอนสลบ, ไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม และผูใช,
ราคาถูก)

เผยแพรความรูในแหลงตางๆ
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ประโยชนท่ีไดรับ
1. ทราบองคประกอบภายในและสมบัติเคมีกายภาพของนํ้ามันขาที่เปนขอมูลพื้นฐานสําคัญตอการ

นําไปพัฒนาตอในรูปแบบนาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชัน
2. ได GC fingerprint ที่สามารถใชควบคุมมาตรฐานของนํ้ามันขา
3. ไดตํารับนํ้ามันขาในรูปแบบนาโนอิมัลชันและในรูปแบบไมโครอิมัลชัน
4. ตํารับยาที่พัฒนาไดจะเปนประโยชนตอวงการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า ในการใชสารธรรมชาติทดแทน

สารเคมีอันตรายในการสลบปลา
5. ตํารับยาที่พัฒนาไดจะเปนประโยชนตอเกษตรกรผูเลี้ยงปลาที่ไดใชสารธรรมชาติที่ดีมีราคาถูก
6. เปนการชวยลดการนําเขายาจากตางประเทศ  อีกทั้งอาจมีโอกาสสงเภสัชภัณฑที่พัฒนาไดออกสูการ

แขงขันระหวางประเทศดวย
7. ไดตํารับผลิตภัณฑยาจากสมุนไพรที่อาจนําไปจดสิทธิบัตรได
8. ไดผลงานที่สามารถนําไปตีพิมพเผยแพรในระดับนานาชาติได
9. ไดตํารับยาสลบปลาที่สงเสริมการผลิตในระดับอุตสาหกรรม
10. สงเสริมใหเกิดการใชยาสลบ เพื่อจรรยาบรรณการใชสัตวทดลอง เพื่องานวิจัย และงานดานการ

เรียนการสอน

หนวยงานท่ีนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน
1. เกษตรกรผูปลูกพืชสมุนไพร
2. เกษตกรผูเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า รานขายปลาสวยงาม และประชาชนผูสนใจทั่วไป
3. หนวยงานราชการ เพื่อการเรียนการสอนและการศึกษาวิจัย เชน มหาวิทยาลัยตางๆ
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โครงการวิจัยยอยที่ 1

การพัฒนาผลิตภัณฑสมุนไพรดวยนาโนเทคโนโลยีเพื่อใชในการสลบปลาบางชนิด
Development of Medicinal Plant Products by Nanotechnology

for Some Fish Anesthetization

นางศิริพร โอโกโนกิ 1 นางสาววาสนา ไชยศรี 2 นางศรีกาญจนา คลายเรือง 3
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โครงการวิจัยยอยท่ี 1
การพัฒนาผลิตภัณฑสมุนไพรดวยนาโนเทคโนโลยีเพื่อใชในการสลบปลาบางชนิด
Development of Medicinal Plant Products by Nanotechnology for Some Fish Anesthetization

งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย
ไดรับงบประมาณ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2555 งบประมาณที่ไดรับ 737,500 บาท ระยะเวลาทํา

วิจัย 1 ป 11 เดือน ต้ังแต กรกฎาคม 2555 ถึง มิถุนายน 2557
ชื่อคณะผูวิจัย

นางศิริพร โอโกโนกิ 1 นางสาววาสนา ไชยศรี 2 นางศรีกาญจนา คลายเรือง 3

การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินคุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันหอมระเหยจากสมุนไพร
หลายชนิด และเพิ่มคุณสมบัติการสลบของนํ้ามันขาดวยการพัฒนาใหอยูในรูปแบบไมโครอิมัลชันและนา
โนอิมัลชัน นํ้ามันหอมระเหยขาไดมาจากการสกัดเหงาสดของขาดวยไอนํ้า การวิเคราะหองคประกอบ
นํ้ามันหอมระเหยทําโดยวิธีกาซโครมาโทกราฟแมสสเปคโทเมตรี พบวาสาร 1,8-cineole และ 4-allylphenyl
acetate เปนสารประกอบสวนมากของนํ้ามันหอมระเหยขา การพัฒนารูปแบบเร่ิมจากการสรางเฟส
ไดอะแกรมไตรภาคเทียมดวยวิธีการไทเทรตดวยนํ้า เพื่อศึกษาอิทธิพลของนํ้ามันขา นํ้า และสวนผสมของ
สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวม เพื่อหาไมโครอิมัลชันที่เหมาะสม สวนนาโนอิมัลชันเตรียมโดย
ใชเคร่ืองบดผสมภายใตความเร็วสูง ผลการศึกษาพบวานํ้ามันขารูปแบบไมโครอิมัลชันที่เหมาะสม
ประกอบดวยนํ้ามันขารอยละ 20 ทวีน80 และ เอทานอลบริสุทธิ์ในอัตราสวน 2:1 ผลการทดลองแสดงวา
ตํารับไมโครอิมัลชันที่พัฒนาไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 81.74 ± 0.10 นาโนเมตร ศักยไฟฟาซีตาเทากับ -12.63
± 0.32 มิลลิโวลต คาการนําไฟฟาเทากับ 59.97 ± 0.38 ไมโครซีเมนซตอเซนติเมตร คาความหนืดเทากับ
2.72 ± 0.19 มิลลิปาสคาล/วินาที สําหรับนาโนอิมัลชันพบวาตํารับที่เหมาะสมประกอบดวย นํ้ามันขารอยละ
20 ทวีน80 รอยละ 5 และ นํ้ารอยละ 75 โดยตํารับน้ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 204.23 ± 0.92 นาโนเมตร
ศักยไฟฟาซีตาเทากับ -35.43 ± 0.67 มิลลิโวลต คาการนําไฟฟาเทากับ 0.572 ± 0.00 ไมโครซีเมนซตอ
เซนติเมตร และคาความหนืดเทากับ 0.33 ± 0.00 มิลลิปาสคาล/วินาที ผลการทดลองในเร่ืองความคงตัว
พบวาการเก็บไวที่ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 180 วัน ทําใหนํ้ามันขา นํ้ามันขาไมโครอิมัลชันและนาโน
อิมัลชันมีความคงตัวดี
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The aim of the present study was to evaluate chemical properties of essential oil from various
medicinal plants and to enhance the anesthetic properties of galangal oil by developing into
microemulsion and naoemulsion dosage forms. The essential oil was obtained from fresh rhizomes of
Alpinia galanga by hydrodistillation and analyzed by gas chromatograph coupled to mass spectrometer
(GC-MS). 1,8-cineole and 4-allylphenyl acetate are the major compounds of the galangal oil. Dosage form
development was started with pseudoternary phase diagram construction using a water titration method. In
oeder to find the suitable compositions in the microemulsiom, the effect of the oil, water, and
surfactant/co-surfactant mixture was studied. The nanoemulsion was prepared by high speed
homogenization. It was found that the suitable galangal oil microemulsion was composed of 20 % of
galangal oil, Tween 80 and absolute ethanol (2:1). The results showed that the developed microemulsion
had a mean particle size of 81.74 ± 0.10 nm, a zeta potential of -12.63 ± 0.32 mV, conductivity at 59.97 ±
0.38 µS/cm, viscocity of 2.72 ± 0.19 mPa/s. For nanoemulsion, it was found that the suitable formulation
was composed of 20 % of galangal oil, 5% of Tween 80 and 75% of water. This formulation had a mean
particle size of 204.23 ± 0.92 nm, a zeta potential of -35.43 ± 0.67 mV, conductivity at 0.572 ± 0.00
µS/cm, viscocity at 0.33 ± 0.00 mPa/s. Results from stability study found that storage at 4°C for 180 days
offered a good stability of galangal oil, microemulsion and naoemulsion.
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3 ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ โทรศัพท 053-873540 ตอ 108 โทรสาร
053-875205
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บทที่ 1
บทนํา

สัตวนํ้าในประเทศไทยมีหลายชนิด  สัตวนํ้าที่สําคัญและถือวาเปนสัตวบริโภคไดแก กุง ปลา ปู
หอย และปลาหมึก  ผูวิจัยใหความสนใจปลาเปนอันดับแรก เพราะปลาเปนทั้งสัตวนํ้าที่สามารถเลี้ยงเพื่อ
บริโภคและเพื่อความสวยงาม  จึงทําใหปลาเปนสัตวเศรษฐกิจที่สําคัญอยางหน่ึงของประเทศ  แตในปจจุบัน
พบวาการประกอบอาชีพเลี้ยงปลาในประเทศไทยมีปญหาทางดานตนทุนการผลิตที่มีมูลคาสูงในขณะที่การ
ขายผลผลิตสวนใหญมักไมไดราคาดีเทาที่ควร ปจจัยสําคัญอยางหน่ึงที่ทําใหตนทุนสูง  คือการใชสารหรือ
ผลิตภัณฑที่ตองนําเขาจากตางประเทศ ซึ่งมีราคาแพง  ตัวอยางเชนตัวยาตาง ๆ ไมวาจะเปนตัวยาที่ใชรักษา
โรคปลาโดยตรงหรือทางออม  ตัวยาที่ใชในการสลบปลา เปนสิ่งจําเปนอยางหน่ึงที่เกษตร กรตองการใช
เพื่อการรักษาหรือเพื่อการขนสงปลา ตัวยาที่มีใชในปจจุบันไดแก เชน tricain metane sulfonate (MS-222),
benzocaine และ quinaldine ซึ่งลวนเปนสารเคมีราคาแพงและตองนําเขาจากตางประเทศทั้งสิ้น เน่ืองจาก
สารเคมีเหลาน้ีประเทศไทยไมสามารถผลิตได  ดังน้ันในแตละปประเทศไทยจึงตองเสียดุลการคากั บ
ตางประเทศในเร่ืองการนําเขาสารเหลาน้ีเปนจํานวนมหาศาล และสารบางชนิดยังมีอันตรายตอผูใช การ
เลือกใชสารจากธรรมชาติทดแทนสารเคมีอันตรายดังกลาวขางตน จึงนาจะเปนทางออกที่ดีที่สุด มีรายงานวา
สารยูจีนอล (eugenol) ซึ่งมีมากในสมุนไพรบางชนิดเชนการพลู สามารถใชสลบปลาได (Stoskopf, 1993.)
และจากการสืบคนคณะผูวิจัยพบวา สารยูจีนอลน้ียังมีอยูในพืชสมุนไพรไทยพื้นบานบางชนิด อยางไรก็ตาม
การนํานํ้ามันสมุนไพรมาใชในการสลบปลาแตละคร้ัง  จะเกิดปญหาเน่ืองจากนํ้ามันสมุนไพรไมสามารถ
ละลายในนํ้าที่แชปลาที่จะสลบ    ดังน้ันจึงตองนําไปผสมกับแอลกอฮอลกอน  แตการใชแอลกอฮอลมักทํา
ใหปลาเกิดพฤติกรรมที่ผิดปกติและอาจจะมีผลตอความเครียด ซึ่งสงผลเสียหายตอสุขภาพปลาและผลผลิต
อีกประการหน่ึงในการสลบปลาโดยเฉพาะปลาสําหรับบริโภค   ผูบริโภคมักไมยอมรับในกลิ่นของนํ้ามัน
สมุนไพรที่ติดไปกับปลา ดังน้ันเพื่อแกไขปญหาเหลาน้ี  คณะผูวิจัยจึงจะทําการวิจัยเพื่อพัฒนาตํารับยา
นํ้ามันสมุนไพรที่สามารถละลายนํ้าไดโดยไมตองอาศัยแอลกอฮอล  โดยพัฒนาใหอยูในรูปนาโนอิมัลชัน
(nanoemulsion) และไมโครอิมัลชัน (microemulsion) และเน่ืองจากโครงการน้ีจะพัฒนาตํารับยาดังกลาวทั้ง
สองรูปแบบน้ีในลักษณะ o/w emulsion ซึ่งนํ้ามันสมุนไพรจะถูกกักเก็บไวเปนอนุภาคเล็ก ๆ ภายในตํารับ
ดังน้ันจึงทําใหตํารับสามารถกลบกลิ่นนํ้ามันสมุนไพรไดดวย

โครงการวิจัยน้ีเปนการวิจัยที่ทําการวิจัยในหองปฏิบัติการ ทําการพัฒนาตํารับนํ้ามันขา 2 รูปแบบ
คือรูปแบบนาโนอิมัลชัน และรูปแบบไมโครอิมัลชัน  โดยจะเร่ิมทําการกลั่นนํ้ามันและทําการควบคุม
มาตรฐานนํ้ามันหอมระเหยตางๆ โดยการจัดทํา fingerprint ของนํ้ามันหอมระเหยตางๆ แลวทําการศึกษา
กอนการต้ังตํารับ (preformulation study) ของนํ้ามันหอมระเหยที่นาสนใจ ไดแกการศึกษาลักษณะภายนอก
ของนํ้ามันขาโดยวิธี visual observation การศึกษาสมบัติการละลาย  การศึกษาองคประกอบภายในของ
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นํ้ามันขาและการศึกษาความคงตัวของนํ้ามันขาเมื่อเก็บในสภาวะอุณหภูมิตาง ๆ  จากน้ันทําการศึกษาปจจัย
ตาง ๆ ที่มีผลตอการต้ังตํารับนาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชันของนํ้ามันขา ไดแกผลของชนิดและความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิว  พรอมกับทําการศึกษาขนาดอนุภาคภายในรวมทั้งพฤติกรรมการไหลของตํารับ
ที่เตรียมได  เพื่อนําไปพัฒนาตอใหไดตํารับนาโนอิมัลชันและตํารับไมโครอิมัลชันที่เหมาะสมสําหรับนํ้ามัน
ขา และตามดวยการศึกษาความคงสภาพของตํารับนํ้ามันขาที่พัฒนาไดทั้งสองรูปแบบคือรูปแบบนาโน
อิมัลชันและรูปแบบไมโครอิมัลชัน เพื่อเปรียบเทียบกันในดานความคงสภาพ และความนาใชของตํารับ
ตอไป

หากการพัฒนาผลิตภัณฑดังกลาวเปนผลสําเร็จ การใชนํ้ามันจากพืชสมุนไพรในการควบคุมปลาจะ
สามารถทดแทนสารเคมีอันตราย เน่ืองจากนํ้ามันพืชสมุนไพรเปนสารธรรมชาติที่มีความปลอดภัยสูง  มี
ราคาถูกเน่ืองจากเปนสารที่สามารถผลิตไดเองในประเทศ   อีกทั้งประเทศไทยมีเกษตรกรที่ปลูกพืช
สมุนไพรดังกลาวเปนจํานวนมาก ซึ่งการพัฒนาผลิตภัณฑของนํ้ามันขาเพื่อใชในการควบคุมปลา นอกจาก
จะเปนการเพิ่มมูลคาของสมุนไพรไทยแลว  ยังสามารถผลิตวัตกรรมใหมที่สามารถวางจําหนายได ทั้งใน
ระดับชาติและอาจกาวตอไปถึงระดับนานาชาติไดดวย
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บทที่ 2
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ

พืชสมุนไพรที่ใชในการประกอบอาหารในประเทศไทยมีหลายชนิด เชน โหระพา ยี่หรา ผักชีฝร่ัง
กระเพราขาว แมงลัก กระวาน จันทนเทศ และขา โดยขา เปนพืชที่ใชเปนอาหารขามีชื่อวิทยาศาสตร คือ
Alpinia alanga (Linn.) จากภูมิปญญาพื้นบานของไทย ขา เปนสมุนไพรหลักในตํารายาไทยที่มีสรรพคุณตอ
สุขภาพทางเดินอาหารและชองทอง นอกจากน้ันยังมีรายงานวาในประเทศเพื่อนบานเชน มาเลเซีย มีการใช
ขา ในการรักษาอาการไอ หอบหืด ปวดศีรษะ และการอักเสบตาง ๆ (Burkill, 1966) ในป 1992 (Fransworth
et al., 1992) ไดรายงานวาขามีฤทธิ์ทั้ง antiseptic และ antibacterial และสามารถขับลมได ในประเทศ
อินเดีย  มีตํารายาประจําบานหลายชนิดที่มีขาเปนองคประกอบหลัก (The Wealth of India, 1985)

จากการที่มีการใชเหงาขา  มากกวาสวนอ่ืนๆ  ดังน้ันจึงมีรายงานการวิจัยสารตางๆ รวมทั้งฤทธิ์ของ
สารสกัดจากเหงาขาเปนจํานวนมากกวา   จากการทบทวนเอกสารพบรายงานการวิจัยหาองคประกอบภายใน
ของเหงาขาหลายรายงาน  ซึ่งพบวาภายในเหงาขามีองคประกอบที่สําคัญโดยเฉพาะในกลุมของ
phenylpropanoid หลายชนิด  ไดแก 1'-acetoxychavicol acetate, 1'-acetoxyeugenol acetate, 1'-
hydroxychavicol acetate, trans-p-hydroxycinnamaldehyde, trans-p-coumaryl alcohol, trans-p-coumaryl
diacetate (Mitsui et al, 1976; Barik et al, 1987; Noro et al,1988; Lee et al, 2001) และเมื่อไมนานมาน้ีมี
รายงานการคนพบสาร phenylpropanoid ตัวใหม  ที่มีชื่อทางเคมีวา 4, 4'[(2E, 2'E)-bis(prop-2-ene)-1,1'-
oxy]-diphenyl-7,7'-diacetata (Zhu et al., 2009)

จากรายงานการศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดขา  พบวานํ้ามันหอมระเหยของขามีฤทธิ์ที่มีประโยชน
มากมาย  ไดแก antitumor (Itokawa et al., 1987; Kondo et al., 1993; Moffatt et al., 2000; Zheng et al.,
2002), antiinflammatory (Nakamura et al., 1998), pungency (Yang et al., 1999), antioxidative (Kubota et
al., 2001), antifungal (Janssen et al., 1985), antibacterial (Oommetta-aree et al., 2006), และ antiplasmid
activity (Latha et al., 2009) ดวย อยางไรก็ตามนํ้ามันขามีขอจํากัดในการนํามาใชประโยชนทางดานการ
รักษา  เน่ืองจากไมสามารถเขากับนํ้าได  ในโครงการน้ี จึงไดนํานาโนเทคโนโลยีมาแกไขปญหาเร่ืองน้ี  โดย
การเตรียมนํ้ามันขาใหอยูในรูปนาโนอิมัลชันหรือไมโครอิมัลชัน ซึ่งรูปแบบแรกจะมีลักษณะขุนทึบแสง
ในขณะที่รูปแบบหลังจะมีลักษณะเปนคอลลอยด (Krauel et al., 2007) เปนเน้ือเดียว (monophasic system)
ที่เกิดจากการรวมตัวกันของนํ้า นํ้ามัน สารลดแรงตึงผิว และสารชวยสารลดแรงตึงผิว (Kogan et al., 2006)
มีลักษณะใส มีความหนืดตํ่า และมีความคงตัวทางดานเทอรโมไดนามิก น่ันหมายถึงระบบของไมโคร
อิมัลชันสามารถเกิดขึ้นไดเองโดยไมตองอาศัยแรงหรือเคร่ืองมืออ่ืนใด (Boonme et al., 2006) อนุภาคภายใน
ของไมโครอิมัลชันมีขนาดอยูในชวง 5-100 นาโนเมตร ซึ่งเล็กกวาความยาวแสง ดังน้ันเราจึงไมสามารถ
มองเห็นอนุภาคภายในน้ันไดดวยตาเปลา เราจึงมองเห็นไมโครอิมัลชันมีลักษณะใส ซึ่งเปนจุดเดนหน่ึงของ
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ไมโครอิมัลชันที่แตกตางจากอิมัลชันทั่วไป ในขณะที่อนุภาคของนาโนอิมัลชันจะมีขนาดใหญกวา แตยังอยู
ในระดับนาโนเมตร  ปจจุบันมีรายงานการนําระบบไมโครอิมัลชันมาชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหนํ้ามันหอม
ระเหยจากพืชสมุนไพรเพื่อใหเกิดประสิทธิผลในฤทธิ์ตาง ๆ มากขึ้น (Okonogi et al., 2012; Saeio et al.,
2011; Chaiyana et al., 2010)  และสังเกตวามีผูนิยมผลิตผลิตภัณฑในรูปแบบไมโครอิมัลชันมากกวานาโน
อิมัลชัน เพราะนอกจากไมโครอิมัลชันสามารถผลิตไดงาย และตนทุนในการผลิตไมโครอิมัลชันตํ่าเน่ืองจาก
ไมตองการเคร่ืองมือในการผลิตแลว ไมโครอิมัลชันยังมีขอดีอีกมากมายเมื่อนํามาใชทางดานเภสัชกรรม เชน
ไมโครอิมัลชันเปนตํารับที่มีความคงตัวดี สามารถยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑได ชวยเพิ่มการซึมผาน
ผิวหนังไดดีเน่ืองจากขนาดอนุภาคที่เล็ก และลักษณะภายนอกของตํารับยังนาใช นอกจากน้ีองคประกอบ
หลักของตํารับ อันไดแก นํ้ามัน นํ้า สารลดแรงตึงผิว และสารชวยสารลดแรงตึงผิว ยังสามารถรวมมือกันใน
การนําสงยาผานผิวหนังไดเปนอยางดี (Abdulkarim et al., 2010)

นาโนอิมัลชัน (nanoemulsion) เปนรูปแบบยาเตรียมที่เปน dispersion ของหยดนํ้ามันในนํ้า (O/W)
หรือหยดนํ้าในนํ้ามัน (W/O) หอหุมหยดดวยสารลดแรงตึงผิว นาโนอิมัลชันมีขนาดหยดอนุภาคภายในเล็ก
มาก มีเสนผานศูนยกลางประมาณไมเกิน 1 ไมครอน นาโนอิมัลชันสามารถเตรียมไดโดยการพัฒนาสูตร
ตํารับใหเหมาะสมและใชแรงดันชวยในการทําใหวัตภาคภายในมีขนาดเล็กลง  นาโนอิมัลชันมีลักษณะคลาย
กับอิมัลชันโดยทั่วไป  แตมีความความคงสภาพมากกวาและสามารถกักเก็บตัวยาไดในปริมาณที่มากกวา อีก
ทั้งยังมีประสิทธิภาพในการรักษามากกวาดวย   ทั้งน้ีเน่ืองจากนาโนอิมัลชันมีขนาดอนุภาคภายในที่เล็กกวา
มาก  ในปจจุบันจึงมีความพยายามนํานาโนอิมัลชันมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมยาและเคร่ืองสําอางเปน
จํานวนมาก เน่ืองจากมีความคงสภาพดี  สามารถนําสงตัวยาสูเน้ือเยื่อเปาหมายไดอยางมีประสิทธิภาพ  และ
สามารถเตรียมไดงายกวาตํารับไมโครอิมัลชัน  นอกจากน้ันนาโนอิมัลชันยังสามารถกลบกลิ่นตัวยาสําคัญได
เน่ืองจากตัวยาถูกกักเก็บไวในหยดวัตภาคภายในที่มีสารลดแรงตึงผิวหอหุมไวทุกหยด สารลดแรงตึงผิวยัง
ชวยทําใหตัวยาสามารถละลายในตัวกลางที่เปนนํ้าได  ดังน้ันโครงการวิจัยน้ีจึงมีกรอบแนวความคิดที่จะนํา
รูปแบบนาโนอิมัลชันมาพัฒนาตํารับนํ้ามันขา เพื่อประสิทธิภาพในการนําสงตัวยา  ความคงสภาพ  และการ
กลบกลิ่นนํ้ามันขา

ไมโครอิมัลชัน (microemulsion) เปนรูปแบบยาเตรียมที่เปน homogeneous dispersion ของหยด
นํ้ามันในนํ้า (O/W) หรือหยดนํ้าในนํ้ามัน (W/O) หอหุมหยดดวยสารลดแรงตึงผิว  ไมโครอิมัลชันมีขนาด
หยดอนุภาคภายในเล็กกวานาโนอิมัลชัน คือมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10-150 นาโนเมตร  การพัฒนา
สูตรตํารับจะซับซอนกวานาโนอิมัลชัน แตมีสมบัติพิเศษที่เหนือกวานาโนอิมัลชันและตํารับอิมัลชันธรรมดา
คือมีความใส (transparency) ทําใหตํารับและดูสวยงามนาใช (ตํารับอิมัลชันธรรมดามีลักษณะขุน) ไมโคร
อิมัลชันมีความหนืดนอยกวาทําใหไหลไดดีกวาตํารับอิมัลชันธรรมดาที่มีความหนืดสูงไหลยาก   และไม
โครอิมัลชันมีความคงสภาพมากกวา   ความใสของตํารับไมโครอิมัลชันเกิดขึ้นไดเน่ืองจากเสนผาศูนยกลาง
ของหยดของนํ้ามันซึ่งเปนวัตภาคภายใน (ประมาณ 10-150 นาโนเมตร) มีขนาดสั้นกวาความยาวของ visible
wavelength ซึ่งประมาณ 150-200 นาโนเมตร  ทําใหสายตาคนเรามองไมเห็นหยดเหลาน้ัน จึงมองเห็นเปน
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ตํารับใส  ดังน้ันในปจจุบันจึงความพยายามนําไมโครอิมัลชันมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมยาและ
เคร่ืองสําอาง  เน่ืองจากเปนรูปแบบที่มีความคงสภาพดสูงที่สุด  และสามารถละลายและนําสงตัวยาที่ละลาย
นํ้ายากไปสูอวัยวะเปาหมายไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังชวยกลบกลิ่นของตัวยาไดดวย   และดวยเหตุน้ี
โครงการวิจัยน้ีจึงมีกรอบแนวคิดในการนําไมโครอิมัลชันมาพัฒนาผลิตภัณฑนํ้ามันขาเปนอีกรูปแบบหน่ึง
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บทที่ 3
ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย

1. พืชสมุนไพร
พืชสมุนไพรที่ใชในการศึกษาฤทธิ์ในการทําสลบปลาเบื้องตนมี 10 ชนิด โดยเก็บพืชสมุนไพรทั้ง

ตนจากบริเวณที่ปลูกในจังหวัดเชียงใหม นําสมุนไพรที่ไดมาตรวจสอบเอกลักษณเพื่อยืนยันวาเปนสมุนไพร
ที่ตองการ จากน้ันรวบรวมเอาเฉพาะสวนใบหรือเหงา ( rhizome) ของพืชไปทําการทดลองตอไป
ประกอบดวย

ก. โหระพา (Ocimum basilicum) สวนที่นํามาใชคือ ใบและชอดอก
ข. ยี่หรา (Ocimum gratissimum) สวนที่นํามาใชคือ ใบและชอดอก
ค. ผักชีฝร่ัง (Eryngium foetidum) สวนที่นํามาใชคือ ใบ
ง. กระเพราขาว (Ocimum sanctum)สวนที่นํามาใชคือ ใบและชอดอก
จ. แมงลัก (Ocimum canum) สวนที่นํามาใชคือ ใบและชอดอก
ฉ. กระวาน (Amomum krervanh) สวนที่นํามาใชคือ ใบ
ช. จันทนเทศ (Myristica fragrans) สวนที่นํามาใชคือ รกหุมเปลือกเมล็ด และเมล็ด
ซ. ขา (Alpinia galanga) สวนที่นํามาใชคือ เหงา

2. เคร่ืองมือและอุปกรณการวิจัย
1. GC-MS  (Colume ของ Agilent, USA; Detector ของ Hewlett Packard HP, USA)
2. ชุดเคร่ืองกลั่นนํ้ามันหอมระเหยชนิดนํ้ามันเบากวานํ้า
3. High speed homogenizer (Ultra-Turrax T25, IKA-WERKE, Germany)
4. Photon correlation spectrophotometer (Zetasizer Nano ZS analyzer, USA)

3. วัสดุท่ีใช
1. Tween 20: (Namsiang Group CO., LTD. Bangkok, Thailand)
2. Tween 80: (Namsiang Group CO., LTD. Bangkok, Thailand)
3. Triton X-100: (Amresco, Solon, Ohio)
4. Methanol  (Merck, Darmstadt, Germany)
5. Absolute ethanol  (Emsure, Merck KGaA, Darmstadt, Germany)
6. Iso-propanol  (Fisher Scientific, Leicestershire, United Kingdom)
7. Butanol  (Merck, Darmstadt, Germany)



15

8. Octanol  (Merck, Darmstadt, Germany)
9. Propylene glycol (Union Science Co.,Ltd. Lot.6027511031, repack. 22/02/55)
10. Glycerin  (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)
11. Span 80  (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)
12. Cetyl alcohol (Fluka Chemical Co., Japan)
13. Stearyl alcohol (Fluka Chemical Co., Japan)
14. Stearic acid (Fluka Chemical Co., Japan)
15. Cetosteary alcohol (Fluka Chemical Co., Japan)
16. PEG 400  (Union Science Co.,Ltd., Thailand)
17. PEG 600  (Union Science Co.,Ltd., Thailand)
18. Acetone  (Merck, Darmstadt, Germany)
19. Hexane  (Merck, Darmstadt, Germany)
20. Diethyl ether  (Fisher Scientific, Leicestershire, United Kingdom)
21. Dichloromethane  (Fisher Scientific, Leicestershire, United Kingdom)
22. DMSO  (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)
23. Ethyl acetate  (Fisher Scientific, Leicestershire, United Kingdom)

4. การสกัดและการควบคุมมาตรฐานของนํ้ามันหอมระเหย
การสกัดนํ้ามันหอมระเหย
ทําความสะอาดพืชสด  พรอมทั้งสะเด็ดนํ้าออกใหมากที่สุด  จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักเพื่อใหทราบ

นํ้าหนักที่แนนอนพรอมกับจดบันทึก  แลวนํามาบดผสมกับนํ้ากลั่น  ทําการสกัดนํ้ามันหอมระเหย โดยวิธี
hydro-distillation ใชเคร่ืองกลั่นขนาด 1 ลิตร และ 10 ลิตร (ดังแสดงในภาพที่ 1) รองรับนํ้ามันหอมระเหยที่
กลั่นไดดวย clevenger สําหรับนํ้ามันชนิดที่เบากวานํ้า จากน้ันจดบันทึกปริมาตรนํ้ามันหอมระเหยหลังจากที่
นํานํ้ามันหอมระเหยไปกําจัดนํ้าพรอมคํานวณหารอยละของผลที่ได แลวเก็บรวบรวมใสภาชนะปดสนิท
ปองกันแสงและเก็บในตูเย็น เพื่อใชในการทดลองตอไป



16

ภาพท่ี 1 แสดงการกลั่นนํ้ามันหอมระเหยในภาชนะขนาดตางๆ ก. ภาชนะกลั่นแบบ 1 ลิตร
ข. ภาชนะกลั่นแบบ 10 ลิตร

การควบคุมมาตรฐานของนํ้ามันหอมระเหย
การควบคุมมาตรฐานของนํ้ามันหอมระเหย โดยนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธีกาซโคร

มาโทกราฟ-แมสสเปคโทเมตรี (GC-MS) (GC Agilent system 6890m/แมสสเปคโทรมิเตอร MS 5973 ใช
คอลัมน HP-5 MS (30.0 µm x 250 µm x i.d.,0.25 µm)) และเปรียบเทียบกับแมสสเปคตรัมของสาร
มาตรฐาน ผลการทดลองแสดงเปน GC chromatogram การศึกษาองคประกอบของนํ้ามันหอมระเหยอาศัย
อิเล็กตรอนอิมแพค (Electron Impact (EI) mode) รายละเอียดและสภาวะการทํางานของเคร่ือง แสดงดัง
ตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดและสภาวะการทํางานของเคร่ือง GC-MS
Column Agilent J&W USA® 0.25 µm, 300x0.250mm
Mobile phase Helium gas (UHP grade)
Flow rate 1.0 ml/min
Injection volume 1 µl
Run time 49.93 min
Detection HEWLETT Packard HP® Mass Selective Detector

ก ข
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5. การศึกษากอนการตั้งตํารับของนํ้ามันขา
ไดนํานํ้ามันขาที่สกัดไดมาศึกษาสมบัติการละลายหรือสมบัติความเขากันไดของนํ้ามันขากับตัวทํา

ละลาย  โดยทําการศึกษากับของเหลวที่นิยมใชในทางเภสัชกรรมเปนตัวทําละลายหรือตัวชวยละลาย รวม
ทั้งสิ้นจํานวน 25 ตัว (ตารางที่ 2)  การศึกษาสมบัติการละลายทําโดยการชั่งนํ้ามันขา 0.01 กรัม ลงในหลอด
ทดลองแลวเติมของเหลวทดสอบชนิดตางๆ ทีละสวน และกอนเติมสวนตอไปใหทําการผสมสารผสมใหเขา
กันโดยเคร่ืองคนผสมแบบ vortex mixer หรือแบบ magnetic stirrer ดังแสดงในภาพที่ 2 ทําเชนน้ีเร่ือยๆ
จนกระทั่งนํ้ามันขาละลายหมดโดยการสังเกตดวยตาเปลาโดยจะพบลักษณะใส  จากน้ันบันทึกปริมาณ
ของเหลวที่ใช  แลวทําการคํานวณคาการละลายและแสดงคาการละลายแบบประมาณโดยอาศัยตารางแสดง
การประมาณคาการละลายสาร (ตารางที่ 3) โดยหากของเหลวใดแสดงคาตัวเลขนอยแสดงวาของเหลวน้ัน
สามารถละลายนํ้ามันไดดีในทางกลับกันหากตัวทําละลายใดมีคาตัวเลขมาก แสดงวาตัวทําละลายน้ัน
สามารถละลายนํ้ามันไดไมดี  ในการทดลองทําการสังเกตความเขากันได ระหวางนํ้ามันขากับของเหลว
ทดสอบดวยวาเกิดตะกอนหรือไมเพียงใด

ภาพท่ี 2 การศึกษาสมบัติการละลายและความเขากันไดของนํ้ามันหอมระเหย
ก. โดยเคร่ืองผสมแบบ vortex ข. โดยเคร่ืองผสมแบบ magnetic stirrer

ก

ข
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ตารางท่ี 2 แสดงชนิดของตัวทําละลายในการศึกษา
หลอดท่ี ตัวทําละลาย หลอดท่ี ตัวทําละลาย

1 นํ้ารอน 14 Cetyl alcohol
2 นํ้าเย็น 15 Stearyl alcohol
3 Methanol 16 Stearic acid
4 Absolute ethanol 17 Cetosteary alcohol
5 Iso-propanol 18 PEG 400
6 Butanol 19 PEG 600
7 Octanol 20 Acetone
8 Propylene glycol 21 Hexane
9 Glycerine 22 Diethyl ether

10 Tween 20 23 Dichloromethane
11 Tween 80 24 DMSO
12 TritonX-100 25 EtOAc
13 Span 80

ตารางท่ี 3 การแสดงคาการละลายโดยประมาณของสาร
คาการละลายโดยประมาณ สวนของของเหลวท่ีใชในการละลายสาร 1 สวน

Very soluble < 10
Freely soluble 1 – 10
Soluble 10 – 30
Sparingly soluble 30 – 100
Slightly soluble 100 – 1000
Very slightly soluble 1000 – 10000
Practically insoluble/insoluble > 10000
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6. การเตรียมผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันนํ้ามันหอมระเหยขา
ในการเตรียมผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันนํ้ามันหอมระเหย  ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี

6.1 ทําการหาความหนาแนนของสารเคมีที่มีสถานะเปนของเหลว
6.2 ทําการหาความหนาแนนของสารผสมระหวางสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวรวม
(Smix)
6.3 ทําการศึกษา phase diagram ของไมโครอิมัลชัน โดยวิธี water titration ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี

6.1 การหาความหนาแนนของสารเคมีท่ีมีสถานะเปนของเหลว
เน่ืองจากการพัฒนาระบบ ไมโครอิมัลชัน สิ่งสําคัญของระบบนําสงยาระบบน้ีคือการสรางแผนภาพ

สามเหลี่ยม หรือ phase diagram ซึ่งแสดงถึงสัดสวนองคประกอบของนํ้า นํ้ามัน และสารลดแรงตึงผิวกับ
สารลดแรงตึงผิวรวมที่กอใหเกิดระบบ ไมโครอิมัลชัน ที่มีลักษณะโปรงใส มีความหนืดตํ่า และมีความคงตัว
ดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งอัตราสวนของสารตางๆ ใน phase diagram น้ันจะแสดงโดยอัตราสวน
โดยนํ้าหนักสาร ดังน้ัน จึงตองทําการหาคาความหนาแนนของสารเคมีที่มีสถานะเปนของเหลว เน่ืองจาก
การเตรียมจะใชการตวงปริมาตรแทนการชั่งนํ้าหนักสาร สารเคมีที่ทําการหาคาความหนาแนน ไดแก นํ้ามัน
ขา, นํ้ากลั่น, Tween 20, Tween 80 และ Triton X-100

ความหนาแนนของสาร สามารถหาไดจากสูตรตอไปน้ี

ความหนาแนน = นํ้าหนัก (g) / ปริมาตร (ml)

6.2 การหาความหนาแนนของสารผสมระหวางสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวรวม (Smix)
สารผสมระหวางสารลดแรงตึงผิว (surfactant) และสารลดแรงตึงผิวรวม (co-surfactant) ในการวิจัย

น้ีจะใชตัวยอคือ Smix โดย surfactant ที่ใชคือ non-ionic surfactant ไดแก Tween 20, Tween 80, และTriton
X-100 สวน co-surfactant คือ absolute ethanol, propan-2-ol และ polyethylene glycol และสัดสวนที่ใชใน
การเตรียม Smix เทากับ 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยนํ้าหนัก ซึ่งกอนที่จะทําการสราง phase diagram จะตองหา
ความหนาแนนของ Smix ในแตละคูและแตละสัดสวน ความหนาแนนของ Smix สามารถหาไดจากสูตรของ
การหาความหนาแนนของสารเคมีที่มีสถานะเปนของเหลว

6.3 การสราง Phase diagram ของ นํ้ามันขา
phase diagram คือ แผนภาพสามเหลี่ยมที่แสดงถึงสัดสวนองคประกอบของนํ้า นํ้ามัน และสารลด

แรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวรวมที่กอใหเกิดระบบที่มีลักษณะโปรงใส มีความหนืดตํ่า และมีความคงตัวดี
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในการทํา phase diagram ของการทดลองน้ีจะกําหนดใหวัฏภาคนํ้ามัน คือ
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นํ้ามันขา วัฏภาคนํ้า คือ นํ้ากลั่น และใชเพียงสารลดแรงตึงผิวเทาน้ัน เพื่อทําการเลือกสารลดแรงตึงผิวที่ใช
ในการทดลองขั้นตอไป

การสราง ternary phase diagram ในขั้นตอนทําโดยการใช Tween 20 หรือ Tween 80 หรือ Triton
X-100 ทําหนาที่เปน surfactant และสราง pseudoternary phase diagram โดยใชสวนผสมของ surfactant
และ co-surfactant เรียกสวนผสมน้ีวา Smix โดยใช ethanol, isopropanol และ propylene glycol ทําหนาที่
เปน co-surfactant ซึ่งใชอัตราสวนของสารทั้งสองเทากับ 1:1, 1:2, และ 2:1 การสราง phase diagram
ทั้งหมดทําโดยวิธี water titration

7. การเตรียมผลิตภัณฑนาโนอิมัลชันนํ้ามันหอมระเหยขา
ในขั้นตอนน้ี เร่ิมดวยการเลือกสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก Tween 20, Tween 80 และ Triton X-

100 เพื่อใชในตํารับ นาโนอิมัลชัน ที่มีความเขมขนของนํ้ามันขา 20 %w/w โดยกําหนดใหใชความเขมขน
ของสารลดแรงตึงมีคาเทากัน ตามตารางที่ 4 เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดของสารลดแรงตึงผิว และ
สามารถเลือกสารลดแรงตึงผิวเพื่อนําไปใชในการศึกษาขั้นตอไป

วิธีการเตรียมนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขา ทําโดยการเตรียมวัฎภาคนํ้าที่มีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู
และวัฏภาคนํ้ามันใหมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันกระจายวัฎภาคนํ้ามันในวัฏภาคนํ้า
โดยใช magnetic stirrer ชวยในการกระจาย (500 rpm นาน 3 นาที) หลังจากน้ันนําสารผสมไปผานเคร่ือง
high speed homogenizer (Ultra-Turrax T25, IKA-WERKE, Germany) ที่ 16,000 rpm นาน 5 นาที

ตารางท่ี 4 แสดงสวนประกอบของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาในแตละตํารับ

สวนประกอบ
ตํารับ

วัฏภาคนํ้ามัน
(ปริมาณ)

วัฏภาคนํ้า
(ปริมาณ)

สารลดแรงตึงผิว
(ปริมาณ)

T20(5) นํ้ามันขา (20%) นํ้ากลั่น (75%) Tween20 (5%)
T80(5) นํ้ามันขา (20%) นํ้ากลั่น (75%) Tween80 (5%)
TX-100(5) นํ้ามันขา (20%) นํ้ากลั่น (75%) TritonX (5%)
T20(10) นํ้ามันขา (20%) นํ้ากลั่น (70%) Tween20 (10%)
T80(10) นํ้ามันขา (20%) นํ้ากลั่น (70%) Tween80 (10%)
TX-100(10) นํ้ามันขา (20%) นํ้ากลั่น (70%) TritonX-100 (10%)
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8. การศึกษาความคงสภาพของผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชัน
ทําการศึกษาความคงสภาพของผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันใน 2 เงื่อนไขดังน้ี

8.1 เก็บในอุณหภูมิคงท่ี
เตรียมสูตรตํารับไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันสูตรที่คัดเลือก  แบงเปน 3 กลุมๆ ละ 3

ขวด แตละขวดนําไปแยกเก็บไวที่อุณหภูมิตาง ๆ 3 อุณหภูมิ ไดแก 4 องศาเซลเซียส 45 องศา
เซลเซียส และที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส)

8.2 เก็บในอุณหภูมิผกผัน
เตรียมสูตรตํารับไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันสูตรที่คัดเลือก  แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ

แบบสภาวะเรง คือ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง สลับกับ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48
ชั่วโมง ซึ่งนับเปน 1 รอบ ทําเชนน้ีสลับกันจนครบ 6 – 8 รอบ

ทําการประเมินคุณสมบัติของตํารับที่เตรียมได โดยศึกษาสมบัติเคมีกายภาพในหัวขอตอไปน้ี
1. ลักษณะภายนอก
2. ความหนืด
3. ขนาดของอนุภาค
4. ความตางศักยไฟฟาของอนุภาค
5. การศึกษาสมบัติการนําไฟฟา

การศึกษาลักษณะภายนอก  ทําโดยการสังเกตดวยตาเปลา  การศึกษาพฤติกรรมการไหลเพื่อหาคา
ความหนืดของนาโนอิมัลชัน ทําโดยอาศัยเคร่ือง rheometer แบบ R/S-CC Bob and Cup (Brookfield,
United States) โดยการเติมนาโนอิมัลชันลงไปในสวนของ Cup ประมาณ 80 มิลลิลิตร หลังจากน้ันนําไป
ประกอบกับเคร่ืองวัดความหนืดที่มีแกนหมุนหรือสวนของ Bob ต้ังคา shear rate เร่ิมจาก 0 sec−1 จนถึง 1800
sec−1 ภายใน 3 นาที หลังจากน้ันบันทึกคาความหนืด การวัดความหนืดของแตละสูตรจะทําการวัดซ้ํา 3 คร้ัง

การศึกษาขนาดของอนุภาค และการศึกษาความตางศักยไฟฟาของอนุภาค (Zeta potential) ทําโดย
ใชเคร่ือง photon correlation spectroscopy (Malvern Zetasizer Nano-ZS, Malvern, UK) ในการวัดตองทํา
การเจือจางตัวอยางใหเหมาะสม   ในการทดลองในโครงการน้ีไดทําการเจือจางตัวอย างดวยนํ้ากลั่นใน
อัตราสวน 1:1000 คาตางๆ ที่ตองการวัด สามารถอานไดจากเคร่ืองโดยตรง

การศึกษาสมบัติการนําไฟฟาทําโดยใชเคร่ือง conductivity meter (Cyberscan 2000, Eutech
Instruments, Singapore) นําแตละสูตรตํารับที่ตองการวัดหาคาการนําไฟฟามาวัดโดยจุมแทง electrode ลง
ไปในตํารับจดบันทึกคาการนําไฟฟาที่ปรากฏบนหนาจอของเคร่ือง
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บทที่ 4
ผลการทดลอง

1. ผลการกลั่นนํ้ามันหอมระเหย
ผลการศึกษาการกลั่นนํ้ามันหอมระเหยจากสมุนไพรพื้นบานแสดงดังตารางที่ 5 โดยแสดงชนิดของ

สมุนไพร สวนที่ใช เวลาที่ใชในการกลั่น และ % yield

ตารางท่ี 5 แสดงขอมูลการกลั่นของสมุนไพรแตละชนิด

พืชสมุนไพร สวนท่ีใช เวลาท่ีใชกลั่น (ชั่วโมง) Yield (%)
โหระพา ทุกสวนของพืช 6 0.24

นํ้ามันยี่หรา ทุกสวนของพืช 6 0.08
ผักชีฝร่ัง ทุกสวนของพืช 6 0.06

กระเพราขาว ทุกสวนของพืช 12 0.09
แมงลัก ทุกสวนของพืช 12 0.14

ใบกระวาน) ใบ 6 3.43

จันทนเทศ
รกหุมเปลือกเมล็ด 3 4.00

ผลไมกะเทาะเปลือก 6 3.67
ขา เหงา 3 0.10

2. ผลการควบคุมมาตรฐานนํ้ามันหอมระเหยดวย GC-MS
เมื่อนํานํ้ามันหอมระเหยจากพืชที่มีฤทธิ์ทําใหปลาสลบ  มาทําการศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบ

ภายใน และเพื่อควบคุมมาตรฐานนํ้ามันเหลาน้ัน ดวย GC-MS ผลการทดลองพบวานํ้ามันหอมระเหยแตละ
ชนิดมีองคประกอบภายในแตกตางกัน ดังน้ี

2.1 นํ้ามันโหระพา
องคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันโหระพา 2 ลําดับแรก คือ methyl chavicol และ 1,8-

cineole โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 6
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ตารางท่ี 6 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันโหระพาดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

13.04 methyl chavicol 5,247,046 98
6.52 1,8-cineole 2,348,927 99

Rt = retention time

2.2 นํ้ามันย่ีหรา
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันยี่หรา 2 ลําดับแรก คือ eugenol

และ cis-ocimene โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 7

ตารางท่ี 7 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันยี่หราดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

19.5 Eugenol 3,612,968 98
6.85 cis-ocimene 5,341,499 97

Rt = retention time

2.3 นํ้ามันผักชีฝร่ัง
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันผักชีฝร่ัง 2 ลําดับแรก คือ คือ

3-dodecen-1-al และ trans-2-tridecenal โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 8

ตารางท่ี 8 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันผักชีฝร่ังดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

24.07 3-dodecen-1-al 4,656,915 94
31.41 trans-2-tridecenal 2,024,354 91

Rt = retention time

2.4 นํ้ามันกะเพราขาว
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันกะเพรา 2 ลําดับแรก คือ methyl

eugenol และ eugenol โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 9
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ตารางท่ี 9 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันกระเพราขาวดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

21.57 methyl eugenol 4799159 96
19.37 eugenol 2179686 98

Rt = retention time

2.5 นํ้ามันแมงลัก
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันแมงลัก 2 ลําดับแรก คือ geranial

และ z-citral โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 10

ตารางท่ี 10 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันแมงลักดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

16.11 geranial 4,299,150 96
14.74 z-citral 3,963,843 96

Rt = retention time

2.6 นํ้ามันกระวาน
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันกระวาน 2 ลําดับแรก คือ 1,8-

cineole และ sabinene โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 11

ตารางท่ี 11 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันกระวานดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

6.65 1,8-cineole 5,440,992 99
4.99 sabinene 4,741,288 96

Rt = retention time

2.7 นํ้ามันรกหุมเปลือกเมล็ดจันทรเทศ
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันรกหุมเปลือกเมล็ดจันทรเทศ 2

ลําดับแรก คือ beta-phellandrene และ sabinene โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 12



25

ตารางท่ี 12 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันรกหุมเปลือกเมล็ดจันทรเทศดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

6.60 beta-phellandrene 5,473,638 98
5.02 sabinene 5,486,852 96

Rt = retention time

2.8 นํ้ามันเมล็ดจันทรเทศ
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันเมล็ดจันทรเทศ 2 ลําดับแรก คือ

safrole และ sabinene โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 13

ตารางท่ี 13 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันเมล็ดจันทรเทศดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

16.48 safrole 3852369 98
5.02 sabinene 5479744 96

Rt = retention time

2.9 นํ้ามันขา
ผลการทดลองพบวาองคประกอบหลักที่มีปริมาณมากที่สุดของนํ้ามันขา 2 ลําดับแรก คือ 1,8-cineole

และ 4-allylphenyl acetate โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 14

ตารางท่ี 14 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันขาที่กลั่นเองดวยวิธี GC-MS
RT

(min) Library/ID Peak
Height Quality

6.68 1,8-cineole 7,123,728 99
19.03 4-allylphenyl acetate 5,179,317 98

Rt = retention time

3. ผลการศึกษาสมบัติการละลาย
ผลการทดลองพบวานํ้ามันขาสามารถละลายในตัวทําละลายชนิดตาง ๆ ไดแตกตางกัน   หากนํ้ามัน

ขาสามารถละลายในตัวทําละลายชนิดใดไดดี ก็จะใชตัวทําละลายชนิดน้ันในปริมาณเพียงเล็กนอย  แตหาก
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นํ้ามันขาสามารถละลายในตัวทําละลายชนิดใดไดไมคอยดีก็จะใชตัวทําละลายชนิดน้ันในปริมาณมาก  ดัง
แสดงในภาพที่ 3

ภาพท่ี 3 แสดงลักษณะการละลายของนํ้ามันขาในตัวทําละลายชนิดตาง ๆ
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โดยผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติการละลายของนํ้ามันขากับในตัวทําละลายชนิดตางๆ แสดงใน
ตารางที่ 15

ตารางท่ี 15 เปรียบเทียบสมบัติการละลายของนํ้ามันขาในตัวทําละลายชนิดตาง ๆ

ตัวทําละลาย สวนของตัวทําละลายท่ีทําใหนํ้ามัน
ขา 1 สวนละลายหมด

สมบัติการละลาย
โดยประมาณ

นํ้ารอน > 10,000 Insoluble
นํ้าเย็น > 10,000 Insoluble
Methanol 9 Freely soluble
Absolute ethanol 7 Freely soluble
Iso-propanol 8 Freely soluble
Butanol 9 Freely soluble
Octanol 80 Sparingly soluble
Propylene glycol 250 Slightly soluble
Glycerine 90 Sparingly soluble
Tween 20 8 Freely soluble
Tween 80 9 Freely soluble
TritonX-100 8 Freely soluble
Span 80 2 Freely soluble
Cetyl alcohol 6 Freely soluble
Stearyl alcohol 6 Freely soluble
Stearic acid 8 Freely soluble
Cetosteary alcohol 90 Sparingly soluble
PEG 400 800 Sparingly soluble
PEG 600 600 Sparingly soluble
Acetone 4 Freely soluble
Hexane 2 Freely soluble
Diethyl ether 5 Freely soluble
Dichloromethane 8 Freely soluble
DMSO 9 Freely soluble
EtOAc 100 Sparingly soluble
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4. ผลการเตรียมผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันนํ้ามันหอมระเหยขา
4.1 การศึกษาการหาความหนาแนนของสารเคมีท่ีมีสถานะเปนของเหลว
Tween 20, Tween 80 และ Triton X-100 เปนสารเคมีที่มีความหนาแนนมากกวานํ้ากลั่น (ความ

หนาแนน >1) สวนนํ้ามันขา เปนนํ้ามันที่มีความหนาแนนนอยกวานํ้ากลั่น (ความหนาแนน <1) ผลแสดงดัง
ตารางที่ 16

ตารางท่ี 16 แสดงคาความหนาแนนของสารที่มีสถานะเปนของเหลว

สารเคมีท่ีมีสถานะของเหลว ความหนาแนน
(กรัม/มิลลิลิตร)

นํ้ามันขา 0.991
นํ้ากลั่น 1.011

Tween 20 1.100
Tween 80 1.090

Triton X-100 1.070

4.2 ผลการศึกษาการหาความหนาแนนของสารผสม
การทดลองพบวาคาความหนาแนนของ Smix ของแตละคู แตละสัดสวนมีความแตกตางกัน ขึ้นกับ

นํ้าหนักของ surfactant และ co-surfactant ดังแสดงในตารางที่ 17 พบวาในสัดสวน 2:1 จะใหคาความ
หนาแนนสูงที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณของ surfactant มากกวา co-surfactant ซึ่งสวนใหญแลวจะมีนํ้าหนัก
มากกวา co-surfactant ลําดับถัดมาคือ สัดสวน 1:1 และสัดสวนที่ใหคาความหนาแนนนอยที่สุดคือ สัดสวน
1:2
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ตารางท่ี 17 แสดงคาความหนาแนน Smix ในแตละคูและแตละสัดสวน
Smix ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร)

Tween 20 : absolute ethanol
1:1
1:2
2:1

0.932
0.857
0.996

Tween 80 : absolute ethanol
1:1
1:2
2:1

0.875
0.825
0.925

Triton X-100 : absolute ethanol
1:1
1:2
2:1

0.890
0.833
0.950

Tween 20 : propan-2-ol
1:1
1:2
2:1

0.916
0.863
0.962

Tween 80 : propan-2-ol
1:1
1:2
2:1

0.864
0.843
0.950

Triton X-100 : propan-2-ol
1:1
1:2
2:1

0.903
0.845
0.923

Tween 20 : propylene glycol
1:1
1:2
2:1

1.100
1.133
1.048
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ตารางท่ี 17 (ตอ) แสดงคาความหนาแนน Smix ในแตละคูและแตละสัดสวน
Smix ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร)

Tween 80 : propylene glycol
1:1
1:2
2:1

1.115
1.176
1.188

Triton X-100 : propylene glycol
1:1
1:2
2:1

1.086
1.102
1.174

Triton X-100 : propylene glycol: absolute
ethanol

2:1
2:0.2
2:0.4
2:0.6

0.958
1.011
1.047
0.958

Triton X-100 : propan-2-ol
2:0.2
2:0.4
2:0.6

1.053
1.011
0.962

Triton X-100 : absolute ethanol
2:0.2
2:0.4
2:0.6

1.035
1.016
0.973
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4.3 ผลการศึกษา Phase diagram
ผลการทดลองพบวาลักษณะ phase diagram ที่ไดจากแตละระบบมีความแตกตางกัน โดย Tween 20

และ Tween 80 ใหสีของระบบที่แตกตางกัน ระบบที่ใช Tween 80 จะมีสีเหลืองกวาระบบที่ใช Tween 20
จาก phase diagram เมื่อใช surfactant เด่ียวๆ พบวาพื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลชันมีมากที่สุดเมื่อใช Tween
20 ดังแสดงในตารางที่ 18 รองลงมาคือ TritonX-100 และ Tween 80 ตามลําดับ แตพื้นที่ดังกลาวกลับไมเพิ่ม
มากเมื่อใช Smix ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของพื้นที่เกิดขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช Smix ของ Triton X-100 และ
Tween 80 ดังแสดงในตารางที่ 19 ถึงตารางที่ 21 เปนที่นาสังเกตวาในการใช Smix เมื่อสัดสวนของ co-
surfactant มากขึ้น พื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชันจะลดลง และในบรรดา co-surfactant ทั้ง 3 ชนิดที่ใชคือ
ethanol, isopropanol และ propylene glycol พบวา ethanol และ isopropanol มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดไม
โครอิมัลชันของนํ้ามันขา

ตารางท่ี 18 แสดงพื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลชัน เมื่อใช surfactant เด่ียวๆ
Smix พื้นท่ีไมโครอิมัลชัน (%)

Tween 20
Tween 80

TritonX-100

32.76 ± 0.46
21.17 ± 0.32
27.63 ± 0.37

ตารางท่ี 19 แสดงพื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลชัน เมื่อใช Smix ที่มี ethanol เปน co-surfactant
Smix พื้นท่ีไมโครอิมัลชัน (%)

Tween 20 : ethanol
1:1
1:2
2:1

35.07 ± 0.37
29.24 ± 0.26
35.78 ± 0.10

Tween 80 : ethanol
1:1
1:2
2:1

41.81 ± 0.33
36.44 ± 0.38
44.92 ± 0.19

Triton X-100 : ethanol
1:1
1:2
2:1

49.87 ± 0.54
41.04 ± 0.83
56.41 ± 0.22
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ตารางท่ี 20 แสดงพื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลชัน เมื่อใช Smix ที่มี isopropanol เปน co-surfactant
Smix พื้นท่ีไมโครอิมัลชัน (%)

Tween 20 : propan-2-ol
1:1
1:2
2:1

29.03 ± 0.21
28.83 ± 0.67
29.91 ± 0.28

Tween 80 : propan-2-ol
1:1
1:2
2:1

33.79 ± 0.36
28.50 ± 0.17
43.06 ± 0.39

Triton X-100 : propan-2-ol
1:1
1:2
2:1

44.72 ± 0.40
28.60 ± 0.15
54.52 ± 0.67

ตารางท่ี 21 แสดงพื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลชัน เมื่อใช Smix ที่มี propylene glycol เปน co-surfactant
Smix พื้นท่ีไมโครอิมัลชัน (%)

Tween 20 : propylene glycol
1:1
1:2
2:1

20.20 ± 0.19
10.73 ± 0.22
23.99 ± 0.25

Tween 80 : propylene glycol
1:1
1:2
2:1

24.99 ± 0.37
18.16 ± 0.26
26.08 ± 0.37

Triton X-100 : propylene glycol
1:1
1:2
2:1

43.75 ± 0.17
29.55 ± 0.11
46.11 ± 0.41
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ไดทําการศีกษาความหนืดของ Smix ของ Triton X-100 และ Tween 80 ที่ผสมกับ ethanol และ
isopropanol ในสัดสวนตางๆ ไดผลการทดลองสําหรับ Smix ของ Triton X-100 ดังแสดงในภาพที่ 4 ถึงภาพ
ที่ 13 และตารางที่ 22 ถึงตารางที่ 23 และสําหรับ Smix ของ Tween 80 ดังแสดงในภาพที่ 4 ถึงภาพที่ 13 และ
ตารางที่ 24 ถึงตารางที่ 25

Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 4 Ternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 5 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี ethanol เปน co-
surfactant ในสัดสวน 1:1
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 6 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี ethanol เปน co-
surfactant ในสัดสวน 1:2
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 7 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี ethanol เปน co-
surfactant ในสัดสวน 2:1
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 8 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี isopropanol
เปน co-surfactant ในสัดสวน 1:1
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 9 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี isopropanol
เปน co-surfactant ในสัดสวน 1:2
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 10 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี isopropanol
เปน co-surfactant ในสัดสวน 2:1
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 11 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี propylene glycol
เปน co-surfactant ในสัดสวน 1:1
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 12 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี propylene glycol
เปน co-surfactant ในสัดสวน 1:2
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Tween 20

Tween 80 Triton X-100

ภาพท่ี 13 Pseudoternary phase diagram ของนํ้ามันขาใน surfactant ชนิดตาง ๆ ที่มี propylene glycol
เปน co-surfactant ในสัดสวน 2:1
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ผลการศึกษาเร่ืองความหนืดพบวา Tween 80 มีความหนืด 270 mPa/s ซึ่งมากกวา TritonX-100 ที่มี
ความหนืด 240 mPa/s ผลการทดลองยังชี้ใหเห็นวาการเติม ethanol ลงไปใน Smix เพียง 0.2 สวน ก็สามารถ
ทําใหความหนืดของตํารับลดลงไปไดอยางมากแตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ ethanol ไปมากๆ ก็จะทําใหการ
ลดลงของความหนืดจะมีเพียงเล็กนอย

จากผลการทดลองพบวา phase diagram ที่ใช Triton X-100 เปนสารลดแรงตึงผิวจะใหพื้นที่
microemulsion มากที่สุด รองลงมาเปน Tween 80 และ Tween 20 ตามลําดับ และพบวาคูของสารลดแรงตึง
ผิวและสารลดแรงตึงผิวรวมของ Tween 80 กับ ethyl alcohol และ TritonX-100 กับ ethyl alcohol ใน
อัตราสวน 2:1 สามารถบรรจุนํ้ามันลงในตํารับไดมากสุดถึง 20 – 25% ประกอบกับผลของความหนืด จึง
สามารถเตรียมไมโครอิมัลชันชนิด self-emulsifying drug delivery system (SEDDS) ได โดยใช Smix ที่
ประกอบดวย Triton X-100 หรือ Twenn 80 และ ethanol ในสัดสวน 2:1 ในปริมาณที่เปนสัดสวนตอนํ้ามัน
ขาเทากับ 80:20 หรือ 4:1 โดยนํ้าหนัก เพื่อนําไปศึกษาในขั้นตอนตอไป

ภาพท่ี 14 เปรียบเทียบความหนืดของ Smix ของ TritonX-100 ที่มี isopropanol เปน co-surfactant
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ภาพท่ี 15 เปรียบเทียบความหนืดของ Smix ของ TritonX-100 ที่มี ethanol เปน co-surfactant

ตารางท่ี 22 แสดงคาความหนืดของ Smix ของ TritonX-100 ที่มี isopropanol เปน co-surfactant

สัดสวน ความหนืด (mPa/s)
2:0.0 240.00 ± 0.00
2:0.1 127.06 ± 0.01
2:0.2 87.61 ± 0.02
2:0.3 60.67 ± 0.01
2:0.4 46.39 ± 0.01
2:0.5 39.28 ± 0.01
2:0.6 31.50 ± 0.01
2:0.7 25.17 ± 0.01
2:0.8 21.17 ± 0.01
2:0.9 13.33 ± 0.02
2:1.0 5.50 ± 0.01
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ตารางท่ี 23 แสดงคาความหนืดของ Smix ของ TritonX-100 ที่มี ethanol เปน co-surfactant

สัดสวน ความหนืด (mPa/s)
2:0.0 240.00 ± 0.00
2:0.1 125.72 ± 0.01
2:0.2 71.17 ± 0.01
2:0.3 47.56 ± 0.02
2:0.4 34.39 ± 0.01
2:0.5 27.22 ± 0.02
2:0.6 21.78 ± 0.01
2:0.7 12.50 ± 0.02
2:0.8 8.06 ± 0.02
2:0.9 4.94 ± 0.01
2:1.0 3.78 ± 0.02
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ภาพท่ี 16 เปรียบเทียบความหนืดของ Smix ของ Tween 80 ที่มี isopropanol เปน co-surfactant

ภาพท่ี 17 เปรียบเทียบความหนืดของ Smix ของ Tween 80 ที่มี ethanol เปน co-surfactant
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ตารางท่ี 24 แสดงคาความหนืดของ Smix ของ Tween 80 ที่มี isopropanol เปน co-surfactant

สัดสวน ความหนืด (mPa/s)
2:0.0 270 ± 0.00
2:0.1 269.83 ± 0.02
2:0.2 180.89 ± 0.00
2:0.3 135.83 ± 0.02
2:0.4 104.67 ± 0.02
2:0.5 79.44 ± 0.01
2:0.6 67.22 ± 0.00
2:0.7 51.56 ± 0.01
2:0.8 42.17 ± 0.00
2:0.9 32.67 ± 0.02
2:1.0 18.78 ± 0.01

ตารางท่ี 25 แสดงคาความหนืดของ Smix ของ Tween 80 ที่มี ethanol เปน co-surfactant

สัดสวน ความหนืด (mPa/s)
2:0.0 270 ± 0.00
2:0.1 217.67 ± 0.01
2:0.2 129.44 ± 0.00
2:0.3 81.56 ± 0.01
2:0.4 72.56 ± 0.02
2:0.5 49.50 ± 0.02
2:0.6 46.61 ± 0.01
2:0.7 29.50 ± 0.01
2:0.8 20.72 ± 0.02
2:0.9 17.06 ± 0.02
2:1.0 12.11 ± 0.01



48

ผลการเตรียมผลิตภัณฑนาโนอิมัลชันนํ้ามันหอมระเหยขา
ผลการเตรียมผลิตภัณฑนาโนอิมัลชันนํ้ามันหอมระเหยขาโดยใช surfactant ทั้ง 3 ชนิดคือ Tween

20, Tween 80 และ TritonX-100 พบวาในสูตรตํารับทั้งหมดที่เตรียมเสร็จใหมๆ มีลักษณะขาวขุน สวยงาม
คลายนํ้านม ไมเกิดการแยกชั้น ดังแสดงในภาพที่ 18 ถึงภาพที่ 22 แตเมื่อทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพียง 1 วัน
พบวาสูตรตํารับที่ใช TritonX-100 ในปริมาณ 10% เกิดการแยกชั้น  ดังแสดงในภาพที่ 25 ดังน้ันจึงตอง
ทําการศึกษาในเร่ืองความคงตัวของแตละตํารับในเวลานานขึ้นหรือในสภาวะเครียดตาง ๆ ตอไป

ภาพท่ี 18 แสดงลักษณะของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาที่มี Tween 20 เมื่อเตรียมเสร็จใหม ๆ

ภาพท่ี 19 แสดงลักษณะของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาที่มี Tween 80 เมื่อเตรียมเสร็จใหม ๆ
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ภาพท่ี 20 แสดงลักษณะของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาที่มี Triton X-100 เมื่อเตรียมเสร็จใหมๆ

ภาพท่ี 21 แสดงลักษณะของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาที่มี Tween 20 เมื่อต้ังทิ้งไว 1 วัน

ภาพท่ี 22 แสดงลักษณะของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาที่มี Tween 80 เมื่อต้ังทิ้งไว 1 วัน
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ภาพท่ี 23 แสดงลักษณะของนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขาที่มี Triton X-100 เมื่อต้ังทิ้งไว 1 วัน

ผลการศึกษาความคงตัว

1. ความคงตัวทางกายภาพ
ในการศึกษาความคงตัวทางกายภาพ  สําหรับระบบไมโครอิมัลชัน ไดคัดเลือกระบบที่ใช Smix ของ

Tween 80 กับ co-surfactant 2 ชนิด คือ ethanol และ isopropanol ในสัดสวน 2:1, 2:0.6, และ 2:0.4 โดยทุก ๆ
ระบบ เตรียมไมโครอิมัลชันที่มีนํ้ามันขา 10% Smix 40% และนํ้า 50% ผลการทดลองพบวาในทุกสภาวะ
การเก็บตลอดเวลาการศึกษา  ระบบไมโครอิมัลชันทุกตํารับมีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง คือมีลักษณะเปน
ของเหลวสีใสไมแยกชั้น และมีสมบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 26 ถึงตารางที่ 49 สําหรับระบบ
นาโนอิมัลชัน ไดคัดเลือกระบบที่มีนํ้ามันขา 20% Surfactant 5% และ 10% และนํ้า 65% และ 70%
ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาระบบนาโนอิมัลชันทุกสูตรแสดงลักษณะคลายกันคือเปนของเหลวขาวขุน
และภายหลังการเก็บที่สภาวะตาง ๆ บางระบบเกิดการแยกชั้น  และมีสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน
ออกไป  แสดงในตารางที่ 50 ถึงตารางที่ 62

2. ความคงตัวทางเคมี
ในการศึกษาความคงตัวทางเคมี  ไดศึกษาองคประกอบของนํ้ามันในระบบไมโครอิมัลชันและนา

โนอิมัลชัน เปรียบเทียบกับนํ้ามันขาที่ไมถูกกักเก็บในตํารับ  ผลการทดลองสําหรับระบบไมโครอิมัลชัน
แสดงในภาพที่ 24 ถึงภาพที่ 28และตารางที่ 63 ถึงตารางที่ 67 สําหรับระบบนาโนอิมัลชันแสดงในภาพที่ 29
ถึงภาพที่ 33 และตารางที่ 68 ถึงตารางที่ 72 สําหรับความเขมขน 5 % และภาพที่ 34 ถึงภาพที่ 38 และตาราง
ที่ 73 ถึงตารางที่ 77 สําหรับความเขมขน 10 % สวนนํ้ามันขาที่ไมถูกกักเก็บแสดงในภาพที่ 39 ถึงภาพที่ 43
และตารางที่ 78 ถึงตารางที่ 82
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ตารางท่ี 26 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol
เมื่อเตรียมเสร็จใหม ๆ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
ของเหลวสีใส

ไมแยกชั้น
7.00 ± 0.02 81.74 ± 0.10 -12.63 ± 0.32 59.97 ± 0.38 2.72 ± 0.19

2 : 0.6
ของเหลวสีใส

ไมแยกชั้น
7.00 ± 0.02 82.61 ± 0.13 -13.63 ± 1.11 40.08 ± 0.08 3.50 ± 0.00

2 : 0.4
ของเหลวสีใส

ไมแยกชั้น
7.00 ± 0.03 81.28 ± 1.60 -13.83 ± 2.48 24.56 ± 0.03 4.61 ± 0.10

ตารางท่ี 27 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อ
เตรียมเสร็จใหม ๆ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
ของเหลวสีใส

ไมแยกชั้น
7.35 ± 0.01 83.00 ± 0.07 -12.33 ± 0.51 45.31 ± 0.02 2.89 ± 0.10

2 : 0.6
ของเหลวสีใส

ไมแยกชั้น
7.45 ± 0.02 82.74 ± 0.16 -9.55 ± 0.70 39.53 ± 0.03 4.11 ± 0.10

2 : 0.4
ของเหลวสีใส

ไมแยกชั้น
7.39 ± 0.01 83.24 ± 0.63 -22.67 ± 2.37 21.27 ± 0.03 5.28 ± 0.10
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ตารางท่ี 28 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol
เมื่อเก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 7 วัน

สัดสวน
Smix

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
4

30
45

7.44 ± 0.01
7.38 ± 0.02
7.36 ± 0.02

112.16 ± 0.19
93.42 ± 0.14
94.85 ± 1.76

-13.03 ± 0.67
-6.13 ± 0.24

-23.00 ± 2.49

58.63 ± 0.03
50.80 ± 0.03
59.08 ± 0.07

2.67 ± 0.00
2.77 ± 0.00
2.68 ± 0.10

2 : 0.6
4

30
45

7.53 ± 0.02
7.50 ± 0.01
7.42 ± 0.02

111.19 ± 0.10
98.75 ± 0.04
92.36 ± 0.08

-2.53 ± 0.53
-6.27 ± 2.21
-6.15 ± 2.85

44.09 ± 0.02
46.44 ± 0.07
44.32 ± 0.06

3.50 ± 0.00
3.50 ± 0.00
3.50 ± 0.00

2 : 0.4
4

30
45

7.54 ± 0.01
7.58 ± 0.01
7.44 ± 0.01

112.03 ± 0.08
96.06 ± 0.17
92.13 ± 0.04

-3.35 ± 1.67
-5.08 ± 0.79
-4.25 ± 1.46

31.93 ± 0.03
32.18 ± 0.04
31.91 ± 0.03

4.50 ± 0.00
4.50 ± 0.00
4.50 ± 0.00

ตารางท่ี 29 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อ
เก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 7 วัน

สัดสวน
Smix

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
4

30
45

7.45 ± 0.08
7.59 ± 0.03
7.52 ± 0.03

113.16 ± 0.23
92.91 ± 0.20
93.42 ± 0.61

-8.28 ± 0.37
-8.74 ± 2.73
-8.38 ± 1.60

42.21 ± 0.07
42.46 ± 0.13
42.40 ± 0.01

3.00 ± 0.00
3.00 ± 0.00
3.00 ± 0.00

2 : 0.6
4

30
45

7.62 ± 0.04
7.67 ± 0.05
7.77 ± 0.01

112.68 ± 0.26
94.25 ± 0.15
93.17 ± 0.61

-5.81 ± 1.60
-11.77 ± 0.46
-12.57 ± 0.65

31.17 ± 0.03
31.26 ± 0.07
31.33 ± 0.03

4.17 ± 0.00
4.16 ± 0.10
4.07 ± 0.00

2 : 0.4
4

30
45

7.60 ± 0.02
7.61 ± 0.01
7.33 ± 0.02

112.99 ± 0.40
90.74 ± 0.24
92.98 ± 1.05

-8.69 ± 0.45
-12.83 ± 1.19
-23.90 ± 1.45

20.57 ± 0.04
20.50 ± 0.07
20.49 ± 0.01

5.17 ± 0.00
5.17 ± 0.00
5.17 ± 0.00
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ตารางท่ี 30 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 วัน

สัดสวน
Smix

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
4

30
45

7.03 ± 0.02
7.01 ± 0.01
7.02 ± 0.01

146.23 ± 2.53
107.77 ± 0.04
96.94 ± 0.44

-2.89 ± 2.09
-0.45 ± 0.09
-0.69 ± 0.79

53.97 ± 0.06
50.77 ± 0.05
52.03 ± 0.06

2.67 ± 0.00
2.67 ± 0.00
2.67 ± 0.00

2 : 0.6
4

30
45

7.24 ± 0.01
7.78 ± 0.02
7.23 ± 0.01

141.35 ± 0.04
104.14 ± 0.22
98.21 ± 0.68

-1.63 ± 0.60
-0.50 ± 0.36
-0.56 ± 0.15

45.36 ± 0.04
40.63 ± 0.07
45.66 ± 0.04

3.50 ± 0.00
3.50 ± 0.00
3.50 ± 0.00

2 : 0.4
4

30
45

7.39 ± 0.03
7.00 ± 0.02
7.27 ± 0.01

143.34 ± 2.27
104.32 ± 0.14
90.31 ± 0.09

-0.60 ± 0.35
-4.11 ± 2.26
-0.83 ± 1.04

32.71 ± 0.04
35.59 ± 0.07
32.51 ± 0.03

4.50 ± 0.00
4.50 ± 0.00
4.50 ± 0.00

ตารางท่ี 31 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อ
เก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 วัน

สัดสวน
Smix

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
4

30
45

7.54 ± 0.01
7.33 ± 0.02
7.26 ± 0.01

148.46 ± 0.18
101.84 ± 0.13
90.65 ± 0.28

-4.38 ± 0.76
-3.84 ± 2.25
-0.18 ± 0.04

45.03 ± 0.02
44.51 ± 0.02
44.04 ± 0.03

2.83 ± 0.00
2.83 ± 0.00
2.83 ± 0.00

2 : 0.6
4

30
45

7.62 ± 0.00
7.42 ± 0.00
7.47 ± 0.01

141.78 ± 0.14
108.85 ± 0.21
98.43 ± 0.24

-5.11 ± 1.35
-0.29 ± 0.12
-0.39 ± 0.21

32.34 ± 0.04
33.41 ± 0.02
33.37 ± 0.02

4.00 ± 0.00
4.00 ± 0.00
4.00 ± 0.00

2 : 0.4
4

30
45

7.61 ± 0.01
7.52 ± 0.01
7.48 ± 0.01

141.61 ± 0.11
103.16 ± 0.07
95.52 ± 0.15

-0.54 ± 0.25
-8.12 ± 0.12
-1.76 ± 0.89

21.24 ± 0.01
21.31 ± 0.03
20.84 ± 0.06

5.17 ± 0.00
5.17 ± 0.00
5.17 ± 0.00
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ตารางท่ี 32 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 60 วัน

สัดสวน
Smix

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
4

30
45

7.77 ± 0.02
7.79 ± 0.01
7.89 ± 0.01

141.44 ± 0.20
102.28 ± 0.10
93.65 ± 0.23

-6.02 ± 2.03
-1.61 ± 0.31
-3.67 ± 0.29

55.76 ± 0.11
58.00 ± 0.08
53.91 ± 0.06

2.50 ± 0.00
2.50 ± 0.00
2.50 ± 0.00

2 : 0.6
4

30
45

7.14 ± 0.02
7.71 ± 0.05
7.14 ± 0.01

140.60 ± 0.22
106.09 ± 0.60
91.18 ± 0.10

-1.76 ± 0.57
-1.67 ± 0.34
-4.29 ± 0.52

46.30 ± 0.10
40.76 ± 0.11
46.21 ± 0.09

3.33 ± 0.00
3.33 ± 0.00
3.33 ± 0.00

2 : 0.4
4

30
45

7.27 ± 0.01
7.76 ± 0.01
7.14 ± 0.01

141.28 ± 0.18
102.90 ± 0.03
95.04 ± 0.66

-2.62 ± 1.28
-2.35 ± 1.14
-3.98 ± 0.70

33.17 ± 0.01
36.89 ± 0.09
33.15 ± 0.08

4.33 ± 0.00
4.33 ± 0.00
4.33 ± 0.00

ตารางท่ี 33 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อ
เก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 60 วัน

สัดสวน
Smix

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1
4

30
45

7.17 ± 0.01
7.95 ± 0.01
7.12 ± 0.01

141.01 ± 0.10
104.72 ± 0.33
91.14 ± 0.11

-3.18 ± 0.22
-3.10± 0.95
-3.84 ± 0.47

45.60 ±0.04
44.95 ± 0.08
44.25 ± 0.10

2.67 ± 0.00
2.67 ± 0.00
2.67 ± 0.00

2 : 0.6
4

30
45

7.14 ± 0.02
7.00 ± 0.01
7.13 ± 0.02

141.70 ± 0.28
103.70 ± 0.55
93.59 ± 0.17

-8.23 ± 0.76
-1.93 ± 0.45
-3.60 ± 0.35

32.65 ± 0.12
33.72 ± 0.12
33.12 ± 0.06

3.83 ± 0.00
3.83 ± 0.00
3.83 ±0.00

2 : 0.4
4

30
45

7.22 ± 0.02
7.02 ± 0.02
7.17 ± 0.02

147.63 ± 0.16
102.53 ± 0.41
92.98 ± 0.13

-7.01 ± 0.42
-7.32 ± 1.15
-1.91 ± 0.25

21.39 ± 0.09
21.57 ± 0.02
21.07 ± 0.06

5.00 ± 0.00
5.00 ± 0.00
5.00 ± 0.00
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ตารางท่ี 34 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 1 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.25 ± 0.01 130.88 ± 0.07 -17.47 ± 0.51 58.22 ± 0.03 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.38 ± 0.03 131.66 ± 0.44 -16.50 ± 1.35 44.27 ± 0.03 3.50 ± 0.00
2 : 0.4 7.33 ± 0.03 133.47 ± 2.20 -12.37 ± 0.70 31.80 ± 0.02 4.67 ± 0.00

ตารางท่ี 35 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 1 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.69 ± 0.02 132.09 ± 0.16 -15.67 ± 0.32 42.91 ± 0.01 3.00 ± 0.00
2 : 0.6 7.49 ± 0.02 130.91 ± 0.31 -15.23 ± 1.86 31.24 ± 0.02 4.17 ± 0.00
2 : 0.4 7.48 ± 0.02 131.14 ± 0.13 -13.23 ± 1.46 20.67 ± 0.07 5.28 ± 0.10

ตารางท่ี 36 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 2 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.41 ± 0.01 92.83 ± 0.61 -9.24 ± 1.74 50.30 ± 0.04 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.53 ± 0.02 94.12 ± 0.10 -3.99 ± 0.84 44.75 ± 0.05 3.50 ± 0.00
2 : 0.4 7.49 ± 0.02 91.57 ± 0.10 -6.42 ± 1.65 32.06 ± 0.05 4.56 ± 0.10
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ตารางท่ี 37 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 2 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.64 ± 0.03 92.59 ± 0.11 -5.92 ± 2.67 43.16 ± 0.01 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.61 ± 0.02 91.83 ± 0.71 -10.89 ± 2.02 31.55 ± 0.02 4.00 ± 0.00
2 : 0.4 7.64 ± 0.01 92.46 ± 0.66 -6.15 ± 2.27 24.70 ± 0.02 5.17 ± 0.00

ตารางท่ี 38 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 3 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.12 ± 0.01 93.42 ± 0.34 -8.03 ± 1.56 52.07 ± 0.02 2.67 ± 0.00
2 : 0.6 7.11 ± 0.02 96.17 ± 0.20 -12.07 ± 0.45 47.10 ± 0.01 3.50 ± 0.00
2 : 0.4 7.16 ± 0.03 91.36 ± 0.26 -4.37 ± 1.81 33.79 ± 0.08 4.50 ± 0.00

ตารางท่ี 39 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanolเมื่อ
เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 3 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.23 ± 0.02 94.71 ± 0.47 -12.50 ± 2.16 46.01 ± 0.06 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.17 ± 0.01 95.39 ± 0.18 -8.58 ± 2.37 32.54 ± 0.11 4.00 ± 0.00
2 : 0.4 7.15 ± 0.02 99.96 ± 0.06 -19.77 ± 4.19 24.44 ± 0.06 5.17 ± 0.00
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ตารางท่ี 40 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 4 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.15 ± 0.01 91.34 ± 0.26 -1.93 ± 0.44 58.57 ± 0.72 2.67 ± 0.00
2 : 0.6 7.15 ± 0.01 98.76 ± 1.11 -15.30 ± 1.74 47.16 ± 0.43 3.50 ± 0.00
2 : 0.4 7.29 ± 0.01 96.64 ± 0.77 -2.22 ± 0.88 33.50 ± 0.12 4.50 ± 0.00

ตารางท่ี 41 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 4 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.31 ± 0.01 94.94 ± 0.07 -5.55 ± 1.13 44.23 ± 0.02 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.21 ± 0.02 95.34 ± 0.09 -17.23 ± 3.40 32.82 ± 0.03 4.00 ± 0.00
2 : 0.4 7.18 ± 0.01 92.19 ± 0.08 -9.07 ± 1.67 23.74 ± 0.05 5.17 ± 0.00

ตารางท่ี 42 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 5 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.13 ± 0.02 99.72 ± 0.08 -4.51 ± 1.68 56.57 ± 0.21 2.67 ± 0.00
2 : 0.6 7.12 ± 0.02 93.68 ± 0.16 -6.09 ± 0.95 47.90 ± 0.05 3.50 ± 0.00
2 : 0.4 7.08 ± 0.01 95.45 ± 1.02 -5.84 ± 1.71 33.46 ± 0.04 4.50 ± 0.00
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ตารางท่ี 43 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 5 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.18 ± 0.01 95.29 ± 0.30 -1.52± 0.26 44.12 ± 0.01 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.26 ± 0.03 96.01 ± 0.47 -4.29 ± 0.98 32.47 ± 0.02 3.89 ± 0.10
2 : 0.4 7.14 ± 0.01 93.43 ± 0.48 -1.88 ± 0.80 21.51 ± 0.02 5.17 ± 0.00

ตารางท่ี 44 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 6 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.13 ± 0.02 106.45 ± 0.96 -1.32 ± 0.41 55.80 ± 0.10 2.56 ± 0.10
2 : 0.6 7.12 ± 0.01 117.00 ± 0.20 -5.40 ± 1.28 47.33 ± 0.02 3.44 ± 0.10
2 : 0.4 7.11 ± 0.01 103.82 ± 0.12 -2.74 ± 0.67 33.23 ± 0.03 4.50 ± 0.00

ตารางท่ี 45 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 6 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.14 ± 0.01 122.08 ± 0.34 -12.73 ± 1.62 44.19 ± 0.02 2.83 ± 0.00
2 : 0.6 7.23 ± 0.00 124.31 ± 0.13 -4.37 ± 0.25 32.51 ± 0.01 3.89 ± 0.10
2 : 0.4 7.20 ± 0.01 124.12 ± 0.55 -2.08 ± 0.99 20.29 ± 0.01 5.06 ± 0.10
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ตารางท่ี 46 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 7 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.17 ± 0.01 112.65 ± 1.69 -22.47 ± 1.01 53.40 ± 0.26 2.50 ± 0.00
2 : 0.6 7.11 ± 0.00 123.88 ± 0.22 -15.80 ± 2.05 45.77 ± 0.12 3.33 ± 0.00
2 : 0.4 7.13 ± 0.01 117.35 ± 0.99 -1.96 ± 0.55 34.17 ± 0.01 4.44 ± 0.10

ตารางท่ี 47 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 7 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.15 ± 0.01 115.25 ± 1.37 -7.72 ± 1.67 40.12 ± 0.01 2.78 ± 0.10
2 : 0.6 7.23 ± 0.02 125.41 ± 1.55 -6.83 ± 0.83 30.24 ± 0.03 3.83 ± 0.00
2 : 0.4 7.13 ± 0.03 125.57 ± 1.89 -10.27 ± 1.22 20.34 ± 0.02 5.00 ± 0.00

ตารางท่ี 48 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ ethanol เมื่อเก็บไว
ในอุณหภูมิผกผัน 8 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.07 ± 0.03 124.76 ± 0.36 -4.66 ± 0.56 52.81 ± 0.01 2.50 ± 0.00
2 : 0.6 7.10 ± 0.01 129.90 ± 3.64 -8.07 ± 0.83 44.84 ± 0.23 3.33 ± 0.00
2 : 0.4 7.13 ± 0.02 125.87 ± 0.35 -3.87 ± 1.23 34.05 ± 0.04 4.39 ± 0.10
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ตารางท่ี 49 แสดงสมบัติทางกายภาพของไมโครอิมัลชันขาที่มี Smix คือ Tween80 และ isopropanol เมื่อเก็บ
ไวในอุณหภูมิผกผัน 8 รอบ

สัดสวน
Smix

สมบัติทางกายภาพ

pH ขนาดอนุภาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

2 : 1 7.14 ± 0.02 125.74 ± 0.18 -3.18 ± 1.15 48.10 ± 0.01 2.67 ± 0.00
2 : 0.6 7.19 ± 0.01 123.16 ± 0.70 -13.47 ± 3.79 35.14 ± 0.03 3.83 ± 0.00
2 : 0.4 7.15 ± 0.01 125.27 ± 0.14 -0.30 ± 0.13 26.30 ± 0.01 5.00 ± 0.00
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ตารางท่ี 50 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เตรียมเสร็จใหม ๆ

Surfactant (%)
สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%)
ของเหลวสีขาว

ไมแยกช้ัน
4.29 ± 0.01 229.83 ± 1.50 -41.83 ± 0.61 0.308 ± 0.00 0.33 ± 0.00

Triton X-100 (10%)
ของเหลวสีขาว

ไมแยกช้ัน
4.80 ± 0.03 132.85 ± 0.51 -7.32 ± 1.98 0.500 ± 0.00 0.83 ± 0.00

Tween 20 (5%)
ของเหลวสีขาว

ไมแยกช้ัน 3.97 ± 0.01 262.82 ± 2.81 -36.33 ± 0.91 0.511 ± 0.00 0.33 ± 0.00

Tween 20 (10%)
ของเหลวสีขาว

ไมแยกช้ัน
4.43 ± 0.02 268.45 ± 1.57 -5.20 ± 0.28 0.751 ± 0.00 0.50 ± 0.00

Tween 80 (5%)
ของเหลวสีขาว

ไมแยกช้ัน
3.23 ± 0.01 204.23 ± 0.92 -35.43 ± 0.67 0.572 ± 0.00 0.33 ± 0.00

Tween 80 (10%)
ของเหลวสีขาว

ไมแยกช้ัน 4.65 ± 0.01 247.88 ± 2.81 -21.73 ± 2.64 0.551 ± 0.00 0.67 ± 0.00
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ตารางท่ี 51 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิตางๆ นาน 7 วัน

Surfactant
(%)

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ
ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค

(nm)
Zeta potential

(mV)
Conductivity

(µS/cm)
ความหนืด

(mPa/s)

Triton X-100
(5%)

4
45
30

ช้ันบนขาว
ช้ันบนโปรงแสง*
ช้ันบนขาว*

4.76 ± 0.02
4.80 ± 0.01
4.81 ± 0.01

354.80±2.99
351.50±2.62
333.77±1.65

-37.53±0.84
-41.40±0.70
-46.50±0.00

0.144±0.00
0.122±0.00
0.126±0.00

0.33±0.00
0.33±0.00
0.33±0.00

Triton X-100
(10%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน*
ไมแยกช้ัน
ไมแยกช้ัน

N/A
5.16 ± 0.01
5.22 ± 0.01

N/A
382.73±2.58
397.60±0.69

N/A
-27.40±0.44
-29.37±0.47

N/A
0.239±0.00
0.248±0.00

N/A
0.67±0.00
0.67±0.00

Tween 20 (5%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

4.44 ± 0.01
4.44 ± 0.01
4.50 ± 0.01

409.53 ± 3.07
407.10 ± 2.15
458.73 ± 2.37

-45.17±0.92
-40.43±0.65
-43.73±0.78

0.219±0.00
0.226±0.00
0.215±0.00

0.33±0.00
0.33±0.00
0.33±0.00

Tween 20 (10%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
แยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน

4.79 ± 0.01
N/A

4.89 ± 0.03

484.33 ± 1.12
N/A

483.80 ± 1.85

-33.87±0.60
N/A

-35.33±0.64

0.226±0.00
N/A

0.217±0.00

0.67±0.00
N/A

0.67±0.00

Tween 80 (5%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

3.70 ± 0.02
3.77 ± 0.01
3.83 ± 0.01

493.13 ± 4.51
408.47 ± 2.72
414.93 ± 1.02

-40.33±0.12
-37.23±1.06
-34.40±1.99

0.250±0.00
0.276±0.00
0.249±0.00

0.33±0.00
0.33±0.00
0.33±0.00

Tween 80 (10%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

5.03 ± 0.02
4.78 ± 0.02
4.97 ± 0.01

415.00 ± 0.44
443.57 ± 0.76
479.02 ± 2.02

-29.47±1.27
-33.63±1.63
-26.63±1.25

0.226±0.00
0.229±0.00
0.231±0.00

0.67±0.00
0.67±0.00
0.67±0.00
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ตารางท่ี 52 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 วัน

Surfactant
(%)

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ
ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค

(nm)
Zeta potential

(mV)
Conductivity

(µS/cm)
ความหนืด

(mPa/s)

Triton X-100
(5%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
แยกสามช้ัน
ช้ันบนขาวขุน

4.70 ± 0.01
N/A

4.70 ± 0.01

432.03 ± 0.45
N/A

445.53 ± 0.76

-41.83 ± 0.47
N/A

-39.60 ± 1.55

0.190 ± 0.00
N/A

0.258 ± 0.00

0.33 ± 0.00
N/A

0.33 ± 0.00

Triton X-100
(10%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
ช้ันบนใสกวา
ช้ันบนใสกวา

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

Tween 20 (5%)
4
45
30

ไมแยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน
ไมแยกช้ัน

4.41 ± 0.01
N/A

4.32 ± 0.01

414.20 ± 2.10
N/A

495.81 ± 0.15

-36.10 ± 1.90
N/A

-32.00 ± 1.71

0.309 ± 0.00
N/A

0.348 ± 0.00

0.33 ± 0.00
N/A

0.33 ± 0.00

Tween 20 (10%)
4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
แยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

Tween 80 (5%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

3.74 ± 0.01
3.54 ± 0.01
3.59 ± 0.01

203.83 ± 2.91
210.30 ± 2.62
243.60 ± 1.82

-38.83 ± 1.59
-13.30 ± 0.75
-21.10 ± 1.97

0.308 ± 0.00
0.484 ± 0.00
0.384 ± 0.00

0.33 ± 0.00
0.33 ± 0.00
0.33 ± 0.00

Tween 80 (10%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

4.88 ±0.01
4.16 ± 0.01
4.45 ± 0.01

277.60 ± 3.94
215.80 ± 2.03
266.07 ± 4.10

-12.37 ± 1.42
-15.50 ± 1.99
-7.51 ± 0.78

0.321 ± 0.00
0.436 ± 0.00
0.356 ± 0.01

0.67 ± 0.00
0.67 ± 0.00
0.67 ± 0.00
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ตารางท่ี 53 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 60 วัน

Surfactant
(%)

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ
ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค

(nm)
Zeta potential

(mV)
Conductivity

(µS/cm)
ความหนืด

(mPa/s)

Triton X-100
(5%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
แยกสามช้ัน
ช้ันบนขาวขุน

N/A N/A N/A N/A N/A

Triton X-100
(10%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
ช้ันบนใสกวา
ช้ันบนใสกวา

N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%)
4
45
30

ไมแยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน
ไมแยกช้ัน

N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (10%)
4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
แยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน*

N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 80 (5%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

3.64 ± 0.01
3.41 ± 0.01
3.53 ± 0.01

285.10 ± 5.31
214.00 ± 2.54
209.03 ± 0.45

-40.87 ± 1.12
-25.90 ± 1.91
-35.40 ± 1.01

0.362 ± 0.00
0.544 ± 0.01
0.447 ± 0.01

0.17 ± 0.00
0.17 ± 0.00
0.17 ± 0.00

Tween 80 (10%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

4.49 ± 0.01
3.91 ± 0.01
4.14 ± 0.03

226.77 ± 2.55
234.57 ± 0.15
254.38 ± 0.47

-30.97 ± 0.46
-23.53 ± 2.37
-23.30 ± 2.43

0.328 ± 0.00
0.458 ± 0.00
0.394 ± 0.01

0.33 ± 0.00
0.33 ± 0.00
0.33± 0.00
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ตารางท่ี 54 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิตาง ๆ นาน 90 วัน

Surfactant
(%)

Temp
(C)

สมบัติทางกายภาพ
ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค

(nm)
Zeta potential

(mV)
Conductivity

(µS/cm)
ความหนืด

(mPa/s)

Triton X-100
(5%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
แยกสามช้ัน
ช้ันบนขาวขุน

N/A N/A N/A N/A N/A

Triton X-100
(10%)

4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
ช้ันบนใสกวา
ช้ันบนใสกวา

N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%)
4
45
30

ไมแยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน
ไมแยกช้ัน

N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (10%)
4
45
30

ช้ันบนขาวขุน
แยกช้ัน
ช้ันบนขาวขุน*

N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 80 (5%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

4.11 ± 0.01
3.91 ± 0.01
4.00 ± 0.01

216.17 ± 5.11
227.37 ± 3.65
222.63 ± 4.07

-47.07 ± 2.74
-26.13 ± 4.22
-32.70 ± 3.04

0.362 ± 0.01
0.562 ± 0.01
0.424 ± 0.00

0.17 ± 0.00
0.17 ± 0.00
0.17 ± 0.00

Tween 80 (10%)
4
45
30

ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน
ขาวขุนไมแยกช้ัน

4.62 ± 0.03
4.28 ± 0.01
4.55 ± 0.01

295.10 ± 1.58
278.33 ± 0.95
263.42 ± 1.57

-35.10 ± 1.44
-29.37 ± 0.81
-21.77 ± 2.06

0.368 ± 0.00
0.655 ± 0.01
0.455 ± 0.01

0.33 ± 0.00
0.33 ± 0.00
0.33 ± 0.00
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ตารางท่ี 55 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 1 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.39 ± 0.01 322.40 ± 1.95 -34.00 ± 0.46 0.254 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 20 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 3.76 ± 0.01 235.37 ± 2.40 -37.33 ± 1.19 0.259 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.90 ± 0.01 269.59 ± 1.62 -26.70 ± 3.58 0.236 ± 0.01 0.67 ± 0.00

ตารางท่ี 56 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 2 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.36 ± 0.01 321.50 ± 2.19 -41.30 ± 1.01 0.436 ± 0.01 0.33 ± 0.00
Tween 20 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 3.68 ± 0.03 238.20 ± 2.79 -40.40 ± 1.21 0.473 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.77 ± 0.01 285.70 ± 1.84 -22.90 ± 1.15 0.376 ± 0.00 0.67 ± 0.00
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ตารางท่ี 57 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 3 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.33 ± 0.02 394.94 ± 0.96 -44.13 ± 1.10 0.450 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 20 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 3.69 ± 0.01 227.30 ± 2.65 -37.77 ± 0.55 0.489 ± 0.01 0.33 ± 0.00
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.66 ± 0.01 256.52 ± 0.92 -28.03 ± 2.10 0.401 ± 0.00 0.67 ± 0.00

ตารางท่ี 58 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 4 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.35 ± 0.01 304.50 ± 1.11 -43.23 ± 2.45 0.461 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 20 (10%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน  ไมแยกช้ัน 3.71 ± 0.00 299.67 ± 1.45 -16.27 ± 0.96 0.522 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.69 ± 0.02 259.97 ± 0.73 -4.89 ± 0.25 0.422 ± 0.00 0.67 ± 0.00
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ตารางท่ี 59 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 5 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.27 ±0.01 352.53 ± 4.57 -44.70 ± 0.36 0.470 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 20 (10%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน  ไมแยกช้ัน 3.62 ± 0.02 200.53 ± 0.59 -8.36 ± 1.61 0.528 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.55 ± 0.03 276.60 ± 1.77 -4.60 ± 1.06 0.422 ± 0.00 0.67 ± 0.00

ตารางท่ี 60 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 6 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน 4.80 ± 0.01 385.00 ± 5.90 -32.27 ± 0.96 0.473 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 20 (10%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน  ไมแยกช้ัน 3.63 ± 0.02 251.00 ± 3.98 -26.03 ± 1.58 0.558 ± 0.00 0.33 ± 0.00
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.51 ± 0.02 265.29 ± 3.01 -14.67 ± 1.33 0.451 ± 0.00 0.61 ± 0.10
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ตารางท่ี 61 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 7 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน 4.20 ± 0.03 374.03 ± 1.80 -38.30 ± 1.18 0.496 ± 0.00 0.28 ± 0.10
Tween 20 (10%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน  ไมแยกช้ัน 3.66 ± 0.01 254.40 ± 1.92 -22.63 ± 2.44 0.573 ± 0.00 0.28 ± 0.10
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.46 ± 0.01 269.52 ± 0.84 -2.08 ± 0.99 0.472 ± 0.00 0.56 ± 0.10

ตารางท่ี 62 แสดงสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชันขาที่เก็บไวในอุณหภูมิผกผัน 8 รอบ

Surfactant
(%)

สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะ pH ขนาดอนภุาค
(nm)

Zeta potential
(mV)

Conductivity
(µS/cm)

ความหนืด
(mPa/s)

Triton X-100 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Triton X-100 (10%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A

Tween 20 (5%) แยกช้ัน ช้ันบนขาวขุน 4.13 ± 0.01 316.07 ± 2.91 -41.40 ± 0.60 0.514 ± 0.00 0.22 ± 0.10
Tween 20 (10%) แยก 3 ช้ัน น้ํามัน-ขาวขุน N/A N/A N/A N/A N/A
Tween 80 (5%) ขาวขุน  ไมแยกช้ัน 3.58 ± 0.01 298.23 ± 0.68 -24.13 ± 1.05 0.605 ± 0.01 0.22 ± 0.10
Tween 80 (10%) ขาวขุน ไมแยกช้ัน 4.39 ± 0.02 266.29 ± 2.15 -7.92 ± 1.20 0.516 ± 0.01 0.44 ± 0.10
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ภาพท่ี 24 GC chromatogram ของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80: ethanol = 2:1 ที่เตรียมเสร็จใหม ๆ

ภาพท่ี 25 GC chromatogram ของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80: ethanol = 2:1
เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน
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ภาพท่ี 26 GC chromatogram ของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1
เก็บที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน

ภาพท่ี 27 GC chromatogram ของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1
เก็บที่ 45 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน
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ภาพท่ี 28 GC chromatogram ของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1
เก็บที่อุณหภูมิผกผัน 8 รอบ

ตารางท่ี 63 องคประกอบทางเคมีของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1 ที่เตรียมเสร็จ
ใหม ๆ

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.59 1,8-cineole 2,840,572 98

18.92 4-allylphenyl acetate 958,654 97

ตารางท่ี 64 องคประกอบทางเคมีของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1 เก็บที่ 4 องศา
เซลเซียส นาน 180 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.60 1,8-cineole 2,592,346 98

18.90 4-allylphenyl acetate 668,537 97

ตารางท่ี 65 องคประกอบทางเคมีของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มีTween 80 : ethanol = 2:1 เก็บที่ 30 องศา
เซลเซียส นาน 180 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.60 1,8-cineole 1,846,537 98

18.88 4-allylphenyl acetate 395,455 96
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ตารางท่ี 66 องคประกอบทางเคมีของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1 เก็บที่ 45 องศา
เซลเซียส นาน 180 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.58 1,8-cineole 1,580,373 98

18.87 4-allylphenyl acetate 254,191 96

ตารางท่ี 67 องคประกอบทางเคมีของไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 : ethanol = 2:1 เก็บที่อุณหภูมิ
ผกผัน 8 รอบ

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.58 1,8-cineole 1,645,387 98

18.88 4-allylphenyl acetate 332,184 96

ภาพท่ี 29 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 5% ที่เตรียมเสร็จใหม
ๆ
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ภาพท่ี 30 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 5%
เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน

ภาพท่ี 31 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 5%
เก็บที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน
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ภาพท่ี 32 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 5%
เก็บที่ 45 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน

ภาพท่ี 33 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 5%
เก็บที่อุณหภูมิผกผัน เปนระยะเวลา 8 รอบ
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ตารางท่ี 68 องคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 5% ที่
เตรียมเสร็จใหม ๆ

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.59 1,8-cineole 2,550,046 98

18.93 4-allylphenyl acetate 687,113 96

ตารางท่ี 69 องคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-5% เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 180 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.58 1,8-cineole 1,750,237 96

18.88 4-allylphenyl acetate 124,297 97

ตารางท่ี 70 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-5% เก็บไวที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 180 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.58 1,8-cineole 1,239,846 96

18.88 4-allylphenyl acetate 69,353 97

ตารางท่ี 71 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-5% เก็บไวที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 180 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.59 1,8-cineole 1,192,059 95

18.89 4-allylphenyl acetate 51,249 97

ตารางท่ี 72 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-5% เก็บไวที่อุณหภูมิผกผัน
เปนระยะเวลา 8 รอบ

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.58 1,8-cineole 1,195,941 96

18.89 4-allylphenyl acetate 57,132 96
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ภาพที่ 34 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 10%
ที่เตรียมเสร็จใหม ๆ

ภาพท่ี 35 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 10%
เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน
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ภาพท่ี 36 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 10%
เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน

ภาพท่ี 37 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 10%
เก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน
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ภาพท่ี 38 GC chromatogram ของนาโนอิมัลชันนํ้ามันขาที่มี Tween 80 ความเขมขน 10%
เก็บที่อุณหภูมิผกผัน เปนระยะเวลา 8 รอบ

ตารางท่ี 73 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-10% ที่เตรียมใหม
RT (min) Library/ID Peak Height Quality

6.59 1,8-cineole 3,088,691 98
18.94 4-allylphenyl acetate 738,336 96

ตารางท่ี 74 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-10% เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 90 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.57 1,8-cineole 2,376,463 98

18.86 4-allylphenyl acetate 332,927 96

ตารางท่ี 75 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-10% เก็บไวที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 90 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.57 1,8-cineole 2,048,156 98

18.87 4-allylphenyl acetate 387,745 97
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ตารางท่ี 76 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-10% เก็บไวที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 90 วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.59 1,8-cineole 1,346,754 96

18.88 4-allylphenyl acetate 141,694 96

ตารางท่ี 77 แสดงองคประกอบทางเคมีของตํารับนาโนอิมัลชัน T80-10% เก็บไวที่อุณหภูมิผกผันเปน
ระยะเวลา 8 รอบ

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.58 1,8-cineole 1,644,314 96

18.89 4-allylphenyl acetate 296,956 96

ภาพท่ี 39 GC chromatogram ของนํ้ามันขาที่กลั่นเสร็จใหม ๆ
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ภาพท่ี 40 GC chromatogram ของนํ้ามันขาที่เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน

ภาพท่ี 41 GC chromatogram ของนํ้ามันขาที่เก็บที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน
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ภาพท่ี 42 GC chromatogram ของนํ้ามันขาที่เก็บที่ 45 องศาเซลเซียส นาน 180 วัน

ภาพท่ี 43 GC chromatogram ของนํ้ามันขาที่เก็บที่อุณหภูมิผกผัน นาน 8 รอบ
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ตารางท่ี 78 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันขาที่กลั่นเสร็จใหม ๆ
RT (min) Library/ID Peak Height Quality

6.68 1,8-cineole 7,123,728 99
19.03 4-allylphenyl acetate 5,179,317 98

ตารางท่ี 79 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันขาที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30
วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.68 1,8-cineole 5,924,003 99

19.13 4-allylphenyl acetate 3,323,429 98

ตารางท่ี 80 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันขาที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30
วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.70 1,8-cineole 1,239,846 98

19.08 4-allylphenyl acetate 69,353 96

ตารางท่ี 81 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันขาที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 30
วัน

RT (min) Library/ID Peak Height Quality
6.62 1,8-cineole 1,192,059 98

19.02 4-allylphenyl acetate 51,249 98

ตารางท่ี 82 แสดงองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันขาที่เก็บไวที่อุณหภูมิผกผัน นาน 8 รอบ
RT(min) Library/ID Peak Height Quality

6.63 1,8-cineole 1,183,407 98
19.10 4-allylphenyl acetate 87,415 96
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บทที่ 6
อภิปรายและวิจารณผล

การศึกษาคร้ังน้ีไดเร่ิมจากการสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากพืชชนิดตาง ๆ โดยวิธี hydro-
distillation ซึ่งทําตามวิธีของ Chaiyana et al. (2012) โดยพืชที่นํามาศึกษาเปนกลุมพืชที่ปลูกไดงาย
ในประเทศและเปนพืชอาหารหรือยา  ไดแก ขา (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือเหงา ) โหระพา
(สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือใบและชอดอก) ยี่หรา (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือใบและชอดอก)
ผักชีฝร่ัง (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือใบ)  กะเพราขาว (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือใบและชอ
ดอก) แมงลัก (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือใบและชอดอก) และกลุมพืชที่นําเขาจากตางประเทศ
ไดแกกระวาน (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือใบ) และจันทนเทศ (สวนที่นํามาใชสกัดนํ้ามันคือรก
หุมเปลือกเมล็ดและสวนของเมล็ด)  ผลการสกัดนํ้ามัน พบวาพืชแตละชนิดใหปริมาณนํ้ามันไม
เทากัน พบวาในบรรดาพืชไทย  ขาใหปริมาณนํ้ามันมากเปนอันดับ 1 โดยไดปริมาณนํ้ามัน (yield)
0.31% ซึ่งเปนปริมาณที่เคยมีรายงานไว (Prakatthagomol et al., 2012) จากน้ันไดสงนํ้ามันที่สกัดได
ใหโครงการยอยที่ 2 เพื่อนําไปศึกษาเปรียบเทียบฤทธิ์ในการสลบปลา  ผลการทดลองพบวานํ้ามัน
ทั้ง 9 ชนิด มีฤทธิ์ทําใหปลาสลบได (ผลการทดลองของโครงการยอยที่ 2)  ดังน้ันจึงไดทําการศึกษา
องคประกอบนํ้ามันของนํ้ามันเหลาน้ัน  ผลการทดลองพบวานํ้ามันแตละชนิดมีองคประกอบภายใน
และปริมาณที่แตกตางกัน มีรายงานวานํ้ามันกานพลูซึ่งมีองคประกอบของ eugenol สูงมีฤทธิ์ในการ
สลบปลา (Akbari et al., 2010; Boyer et al., 2009; Velisek et al., 2005) ซึ่งคาดวาฤทธิ์ในการสลบ
ปลานาจะมาจากสาร eugenol น้ี  แตเปนที่นาสังเกตวานํ้ามันขาแมไมมี eugenol ก็สามารถออกฤทธิ์
ในการสลบปลาได  เมื่อพิจารณาองคประกอบในนํ้ามัน พบวานํ้ามันขามีสาร methyl eugenol อยู
ดวยในปริมาณ 3.31%w/w ซึ่งแมเปนปริมาณไมมาก แตอาจมีองคประกอบอ่ืนในนํ้ามันที่ออกฤทธิ์
เปนสารเสริมฤทธิ์ เพื่อชวยใหนํ้ามันขาสามารถสลบปลาได นอกจากน้ัน ยังมีสารสําคัญซึ่งพบวา
ชวยในการสลบปลาไดคือ 1,8-cineole (จากการทดลองของโครงการยอยที่ 2)ในการพัฒนาตํารับนา
โนของนํ้ามันขา  ขั้นแรกตองทราบสมบัติบางอยางที่จําเปนตอการพัฒนา ไดแกสมบัติการละลายใน
ตัวทําละลายตาง ๆ  จากการทดลองพบวานํ้ามันขาสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิดไดดี
มาก เชน methanol, ethanol, isopropanol, butanol, acetone, hexane, diethyl ether,
Dichloromethane, และ DMSO นอกจากน้ันยังสามารถเขากันไดดีกับ surfactant บางชนิด ไดแก
Tween 20, Tween 80, Triton X-100, และ Span 80 ซึ่งตัวทําละลายและ surfactant เหลาน้ีเปน
องคประกอบชวยที่สําคัญในตํารับไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชัน  ดังน้ันการที่นํ้ามันขาสามารถ
เขากันไดดีกับสารเหลาน้ี จึงเปนขอชี้แนะใหเห็นวานํ้ามันขาสามารถเตรีย มใหอยูในรูปไมโคร
อิมัลชันและนาโนอิมัลชันได

ในการพัฒนาตํารับไมโครอิมัลชัน  การสราง ternary phase diagram เปนสิ่งจําเปนเพื่อเปน
แนวทางใหสามารถเลือกพัฒนาสูตรตํารับที่พึงประสงคได  ตํารับไมโครอิมัลชันที่พึงประสงค
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สําหรับนํ้ามันขาที่จะใชในการสลบปลา คือตองเปนตํารับที่สามารถเขากับนํ้าไดในทุกสัดสวน  ใน
การเจือจางดวยนํ้า จึงควรเกิดไมโครอิมัลชันชนิดนํ้ามันในนํ้า (o/w) ปจจัยสําคัญในการทําใหเกิด
ไมโครอิมัลชันคือ surfactant (Lawrence et al., 2000) ในการวิจัยน้ีจึงมีการศึกษา surfactant จํานวน
3 ชนิด ไดแก Tween 20, Tween 80, และ Triton X-100 ซึ่งทั้ง 3 ชนิดที่นํามาศึกษาลวนเปน
surfactant ที่มีความปลอดภัยตอตํารับ กลาวคือเปน non-ionic surfactant ที่ไมทําปฏิกิริยากับสาร
ใดๆ ในตํารับ และทั้งยังไมกอใหเกิดอาการระคายเคือง (Palazzo et al., 2003) ผลการทดลองพบวา
ในบรรดา surfactant ทั้ง 3 ชนิด Tween 20 เปนสารที่ใหพื้นที่ในการเกิดไมโครอิมัลชันมากที่สุด
อยางไรก็ตาม มีรายงานวิจัยพบวา สาร co-surfactant ก็เปนอีกปจจัยหน่ึงที่สามารถเพิ่มพื้นที่ของการ
เกิดไมโครอิมัลชันไดเปนอยางดี เน่ืองจากชวยทําใหเพิ่มความยืดหยุนบริเวณผิวของไมเซลล ทําให
surfactant สามารถลดแรงตึงระหวางผิวของนํ้ากับนํ้ามันไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (Palazzo
et al., 2003)   ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงไดทดลองใช co-surfactant 3 ชนิด ไดแก ethanol,
isopropanol, และ propylene glycol ผสมรวมกับ surfactant แตละตัวที่กลาวขางตน ในสัดสวนตาง
ๆ โดยนํ้าหนัก  ผลการทดลองพบวา co-surfactant สามารถเพิ่มพื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชันไดอยาง
มีนัยสําคัญ  โดยพบวาในบรรดา co-surfactant ทั้ง 3 ที่นํามาใช ethanol มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
พื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลชันมากที่สุด รองลงมาเปน isopropanol และ propylene glycol
ตามลําดับ  นอกจากน้ันยังพบวาการเติม co-surfactant ลงไปในระบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให
surfactant แตละชนิดไดไมเทากัน  พบวา surfactant ที่ไดรับประโยชนจากการเติม co-surfactant
มากที่สุดคือ Triton X-100 รองลงมาเปน Tween 80 และ Tween 20 ตามลําดับ  โดยสัดสวน
surfactant ตอ co-surfactant ที่ทําใหเกิดพื้นที่ของไมโครอิมัลชันมากที่สุดคือ 2:1 โดยพบวา
ภายหลังจากการใช co-surfactant แลว  พื้นที่ของการเกิดไมโครอิมัลมากที่สุดจะไดจากการใช
surfactant หลักคือ Triton X-100 รองลงมาเปน Tween 80 และ Tween 20 ตามลําดับ

นอกจากน้ัน ผลการทดลองที่ไดยังแสดงในเห็นวา co-surfactant ในปริมาณที่เหมาะสม
เทาน้ัน ที่จะทําใหเกิดพื้นที่ไมโครอิมัลชันในปริมาณมาก  จากการทดสอบหาคาความหนืดของ
surfactant ผสมรวมกับ co-surfactant หรือที่เรียกวา Smix พบวาความหนืดของ Smix จะลดลงเมื่อ
ปริมาณ co-surfactant เพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามความหนืดของ Smix เพิ่มคงที่เมื่อสัดสวนของ co-
surfactant เพิ่มถึง 1 สวนเมื่อใช surfactant 2 สวน  การเพิ่มสัดสวนของ co-surfactant มากกวาน้ี
เชนในสัดสวน surfactant:co-surfactant = 1:1 และ 1:2 จะไมทําใหพื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชันเพิ่ม
มากขึ้น แตกลับลดลง ทั้งน้ีพิจารณาวาไมไดเน่ืองมาจากความหนืด แตเปนดวยสาเหตุที่วาปริมาณ
สาร surfactant ถูกเจือจางลงมากเกินไป จนไมเพียงพอตอการทําใหเกิดไมโครอิมัลชันเน่ืองมาจาก
ปริมาณ

จากผลการทดลองน้ี จึงไดพิจารณาเตรียมไมโครอิมัลชัน โดยใช Triton X-100 และ Tween
80 โดยใช ethanol เปน co-surfactant สงใหโครงการยอยที่ 2 ไปทดสอบการสลบในปลา  ผลการ
ทดลอง ผลการทดลองในเบื้องตนน้ีพบวา ไมโครอิมัลชันขาที่เตรียมได สามารถสลบปลาได แต
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หลังจากสลบแลว ไมโครอิมัลชัน ที่ใช Triton X-100 ทําใหปลาตาย ในขณะที่ไมโครอิมัลชันที่ใช
Tween 80 หลังจากปลาสลบแลว ปลาไมตาย และมีอาการเปนปรกติทุกอยาง  ดังน้ันจึงพิจารณาวา
Tween 80 ควรเปน surfactant ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเตรียมตํารับไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาในเพื่อ
ใชในการสลบปลา  จึงไดทดลองเตรียมตํารับไมโครอิมัลชันชนิด self-emulsifying drug delivery
system (SEDDS) ของนํ้ามันขาโดยใชนํ้ามันขารอยละ 20 และ Smix ของ Tween 80 ตอ co-
surfactant ทั้ง 3 ชนิด คือ ethanol, isopropanol, และ propylene glycol (สัดสวน 2:1) โดยใชปริมาณ
Smix เทากับรอยละ 80 พบวาไดระบบที่ใสไมมีตะกอนใด ๆ และเมื่อเจือจางดวยนํ้า สามารถเจือจาง
ดวยนํ้า  กลาวคือสามารถไดผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันที่มีความใสสวยงามได และเมื่อทดลองลอง
นําไปเติมลงในอางเลี้ยงปลา (โดยโครงการยอยที่ 2) ก็พบวาผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันสามารถผสม
เขากับนํ้าในอางปลาไดโดยไมมีนํ้ามันแยกตัวออกมา  และสามารถทําใหปลาสลบได และทั้งเมื่อ
ปลาฟนจากการสลบ  ปลาก็มีสภาพปรกติดีดังเดิม  ผลการทดลองคร้ังน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จ
ในการสรางสูตรตํารับไมโครอิมัลชันของนํ้ามันขาเพื่อการสลบปลาอยางเปนรูปธรรม

สําหรับการพัฒนานาโนอิมัลชันของนํ้ามันขา ไดเร่ิมจากการใช surfactant ทั้ง 3 ชนิดคือ
Tween 20, Tween 80 และ TritonX-100 ในปริมาณรอยละ 5 และรอยละ 10 เปรียบเทียบกัน โดยให
ปริมาณนํ้ามันขาคงที่ที่รอยละ 20   ผลการทดลองพบวาในสูตรตํารับทั้งหมดที่เตรียมเสร็จใหมๆ มี
ลักษณะขาวขุน สวยงามคลายนํ้านม ไมเกิดการแยกชั้น  อยางไรก็ตามพิจารณาวาควรตอง
ทําการศึกษาในเร่ืองความคงตัวของแตละตํารับเมื่อเก็บในสภาวะตาง ๆ เปนเวลานาน  เพื่อใหเกิด
ความมั่นใจในตํารับที่พัฒนาขึ้น วาเปนตํารับที่มีความคงตัวอยางแทจริง

ในการศึกษาความคงตัว  ของตํารับไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขา  ได
ทําการศึกษาความคงตัวทั้งทางกายภาพและทางเคมี  โดยทางกายภาพไดศึกษาลักษณะภายนอกของ
ของตํารับ ขนาดของอนุภาคของวัตภาคภายใน ความตางศักย การนําไฟฟา คากรด-เบส และความ
หนืด  สวนทางเคมีไดศึกษาองคประกอบสําคัญของนํ้ามันขาโดยอาศัย GC-MS เพื่อดูวา
องคประกอบเหลาน้ันมีการเปลี่ยนแปลงมากนอยเพียงใด  โดยทุกตํารับที่ทําการศึกษา จะถูกเก็บที่
สภาวะตาง ๆ ไดแกเก็บในที่เย็น (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส),  ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส),
ที่รอน (45 องศาเซลเซียส)  และที่อุณหภูมิผกผัน (ในชวง 4 องศาเซลเซียสและ 45  องศาเซลเซียส)
ตํารับไมโครอิมัลชันที่คัดเลือกมาทําการศึกษาเปนตํารับที่ประกอบดวยS mix ของ Tween 80 ซึ่งทํา
หนาที่เปน surfactant รวมกับ co-surfactant ทั้ง 3 ชนิด ไดแก ethanol, isopropanol, และ propylene
glycol ในสัดสวนของ surfactant : co-surfactant เทากับ 2:1, 2:0.6, และ 2:0.4 ผลการทดลองพบวา
ไมโครอิมัลชันทุกตํารับมีความคงสภาพทางกายภาพดี ในทุกสภาวะการเก็บ  ไมโครอิมัลชันที่
เตรียมโดยใช isopropanol และ propylene glycol เปน co-surfactant มี pH สูงกวาที่ใช ethanol
เล็กนอย  ความหนืดของไมโครอิมัลชันเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณ co-surfactant ลดลง  สวนขนาดอนุภาค
คาความตางศักยและการนําไฟฟาไมแตกตางกัน  การเก็บไมโครอิมัลชันไวในที่เย็น ขนาดอนุภาค
ของวัตภาคภายในที่วัดได  จะใหญกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับที่เก็บในสภาวะอ่ืน  แตเมื่อทิ้งไวใน
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สภาวะอ่ืน ๆ เปนเวลานานขึ้น พบวาขนาดอนุภาคดังกลาวก็จะโตขึ้นเล็กนอย  อยางไรก็ตามขนาดที่
เพิ่มขึ้น ไมมากพอที่จะทําใหสายตามมองเห็นได ดังน้ันโดยภาพรวมแลวจึงมองเห็นตํารับไมโคร
อิมัลชันทุกตํารับวายังใสเหมือนเดิม

สวนตํารับนาโนอิมัลชัน  ในทุกตํารับที่เตรียมเสร็จใหม ๆ มีลักษณะขุนขาวคลายนํ้านม ไม
แยกชั้น มีคากรด-เบส คอนไปทางกรดเล็กนอย  พิจารณาวาอาจเน่ืองจากอิทธิพลขององคประกอบ
บางชนิดของนํ้ามันขาที่มีความเปนกรด เปนที่นาสังเกตวาขนาดของอนุภาคของวัตภาคภายในของ
นาโนอิมัลชันใหญกวาไมโครอิมัลชัน  และความคงสภาพทางกายภาพตํ่ากวาไมโครอิมัลชัน
อยางไรก็ตามพบวานาโนอิมัลชันที่เตรียมโดยใช Tween 80 เปน surfactant มีความคงสภาพมาก
ที่สุด โดยพบวาไมปรากฏหารแยกชั้นของทั้งสองวัตภาคเมื่อเก็บไวในทุก ๆ สภาวะ โดยที่สมบัติ
ทางกายภาพที่ทําการศึกษาไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก สวนตํารับที่มีการแยกชั้นไมสามารถ
วิเคราะหหาคาตาง ๆ ที่เปนสมบัติทางกายภาพได

เมื่อนําไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันที่ที่มีความคงสภาพทางกายภาพภายใตการเก็บไวที่
สภาวะตาง ๆ มาวิเคราะหหาองคประกอบที่สําคัญ 2 ชนิดในนํ้ามันขา  คือ 1,8-cineole และ 4-
allylphenyl acetate พบวามีการสูญเสียปริมาณสารสําคัญไปในระดับที่แตกตางกัน  โดยใน
ภาพรวมพบวาองคประกอบดังกลาวลดลงนอยที่สุดเมื่อเก็บในที่เย็น เชน 4 องศาเซลเซียส  พบวา
การสูญเสียองคประกอบสําคัญจะเกิดขึ้นอยางมากเมื่อเก็บผลิตภัณ ฑเหลาน้ัน รวมทั้งนํ้ามันขา
บริสุทธิ์ไวที่อุณหภูมิสูง เชนที่ 45 องศาเซลเซียส  พบวาการเก็บไวในที่อุณหภูมิผกผัน คือที่รอน
สลับกับที่เย็น  จะเกิดการสูญเสียองคประกอบสําคัญในนํ้ามันขานอยกวาการเก็บไวที่อุณหภูมิสูง
เปนเวลาติดตอกัน ในตํารับนาโนอิมัลชันที่มีปริมาณ Tween 80 อยูรอยละ 5 มีการลดลงของ
สารสําคัญมากกวาในตํารับที่มี Tween 80 รอยละ 10  พบวาปริมาณของ 4-allylphenyl acetate ใน
นาโนอิมัลชันลดลงมากกวาในไมโครอิมัลชัน เมื่อเก็บในสภาวะเดียวกัน  และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงของ 4-allylphenyl acetate มีมากกวาการเปลี่ยนแปลงของ 1,8-cineole เมื่อรูปแบบ
ตํารับเปลี่ยนไป เชนเมื่อเปรียบเทียบระหวางตํารับนาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชันเมื่ออยูใน
สภาวะการเก็บเดียวกัน  ผลการทดลองน้ีชี้ใหเห็นวา แมความคงตัวทางกายภาพจะมีสูงในตํารับที่
เลือกสรร แตการเก็บตํารับเหลาน้ันไวในที่ไมเหมาะสมเชนที่อุณหภูมิสูง จะทําใหเกิดความไมคงตัว
ทางเคมีของนํ้ามันขาได  นอกจากน้ันผลการทดลองน้ียังชี้แนะวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บ
นํ้ามันขาหรือผลิตภัณฑตาง ๆ ของนํ้ามันขาไมวาจะเปนไมโครอิมัลชันหรือนาโนอิมัลชัน  คือ
สภาวะที่มีอุณหภูมิเย็น เชนในตูเย็น ที่ 4 องศาเซลเซียส
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บทที่ 7
สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย
1. ในพืชไทยที่นํามาศึกษาทั้งหมด เหงาของขาใหนํ้ามันหอมระเหย (นํ้ามันขา) มากที่สุดและมีฤทธิ์

ในการสลบปลาดีที่สุด
2. สารสําคัญและสารที่มีปริมาณมากที่สุดในนํ้ามันขามี 2 ชนิด  คือ 1,8-cineole และ 4-allylphenyl

acetate โดยสารทั้งสองชนิดมีความคงตัวมากที่สุดเมื่อเก็บในที่เย็น
3. สภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดในการเก็บนํ้ามันขาหรือผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันหรือนาโนอิมัลชัน

ของนํ้ามันขาคือที่เย็น อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
4. Tween 80 เปน surfactant ที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมผลิตภัณฑอิมัลชันของนํ้ามันขาเพื่อการ

สลบปลา
5. สัดสวนที่เหมาะสมที่สุดของ surfactant ตอ co-surfactant เพื่อใหเกิดไมโครอิมัลชันของนํ้ามันขาได

มากที่สุดคือ 2:1
6. สารสําคัญในนํ้ามันขา โดยเฉพาะ 4-allylphenyl acetate เมื่ออยูในไมโครอิมัลชันมีความคงสภาพ

มากกวาเมื่ออยูในนาโนอิมัลชัน
7. การเก็บไมโครอิมัลชันนํ้ามันขาไวในสภาวะตาง ๆ ไมทําใหเกิดการสูญเสียความคงสภาพทาง

กายภาพ แตเกิดการสูญเสียความคงตัวทางเคมีในทุกสภาวะ เพียงแตการสูญเสียที่เกิดขึ้นมีระดับ
แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาวะที่เก็บ

ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากพบวาการสูญเสียทางเคมีเกิดขึ้นในนํ้ามันขา  และยังไมมีรายงานการศึกษาอยางละเอียดใน

เร่ืองน้ี  โดยเฉพาะในเร่ือง kinetic study ดังน้ันจึงนาจะมีการวิจัยเพื่อศึกษา kinetic stability ของนํ้ามันขา
และผลิตภัณฑไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันของนํ้ามันขา  เพื่อเขาใจกลไกการสลายตัวของสาระสําคัญ
รวมถึงหาสารชวยที่จะทําใหสาระสําคัญเหลาน้ันคงตัวดีขึ้น  ซึ่งการศึกษาดังกลาวน้ี อาจตองใชเวลาใน
การศึกษาอีกไมตํ่ากวา 1 ป
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