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บทคัดย่อ 

        

  งานวิจัยนี้การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมและตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติของ
อิมัลชันระดับนาโนโดยใช้สารสกัดจากธรรมชาติ เช่น สารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอก น้ ามัน
มะพร้าวบริสุทธิ์ สารสกัดจากมะเขือเทศ มะหาด ขมิ้นชัน และใบบัวบก เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและปรับปรุง
คุณสมบัติต่างๆ เช่นขนาดอนุภาค และความเสถียรของอิมัลชัน โดยเตรียมในรูปแบบนาโนอิมัลชัน
โดยเทคนิคพลังงานสูง และพลังงานต่ า ศึกษาอัตราส่วนของวัฏภาคของน้ ามัน และอิมัลซิไฟเออร์ 
เพ่ือให้ได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโน และน ามาศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดอนุภาค โดยน าวิธีการ
วิเคราะห์ทางสถิติ มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย ออกแบบการทดลอง  ก าหนดปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อ
ขนาดของอิมัลชัน จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าปัจจัยความเร็วรอบ กับ อุณหภูมิ มีผลต่อ
ขนาดของนาโนอิมัลชัน ที่ระดับนัยสาคัญ 0.05       

 
ค ำส ำคัญ :  นาโนอิมัลชัน สารสกัดธรรมชาติ การออกแบบการทดลอง 
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ABSTRACT 
 
This research studied the preparation and characterization of 

nanoemulsion from natural product such as squalene oil, virgin coconut oil, tomato 
extract (lycopene), astocarpus lacucha extract (oxyresveratrol), turmeric extract 
(curcuminoid) and gotu kola extract (triterpenoids) to enhanced the qualities of the 
emulsion in terms of the size and stability. Comparison the results of the droplet size 
between how to make nanoemulsion by using high-energy "Sonochemistry" and low-
enery "Homogeneous Dispersing" techniques, the ratios of oil, water and emulsifier 
were studied. Design of Experiments (DOE) which the statistical analysis techniques 
was applied to investigate the best condition to find the important factors which made 
the emulsion had small droplet size. Analysis of variance showed speed and 
temperature which effect to the droplet size of nanoemulsion in the significant level 
of 0.05. 
 

Keywords: Nano-emulsion, Natural product extract, Design of Experiment 
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บทที่ 1 

 บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทส าคัญในประเทศไทย ทั้งในแง่เกษตรกรรม

และอุตสาหกรรม ในการน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิต การแปรรูป

ผลิตภัณฑ์ ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อาหาร และยาก็เช่นเดียวกัน ได้มีการน านาโนเทคโนโลยีเข้า

มาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์   เช่นการน านาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ทาง

ความงามเพ่ือเป็นการพัฒนาคุณภาพ ความคงตัว การดูดซึมเข้าสู่ผิวหนังรวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการออกฤทธิ์ของสารให้ได้ผลที่ดียิ่งขึ้น  ปัจจุบันสารสกัดทางธรรมชาติได้รับความสนใจและนิยมใช้

ในการดูแลสุขภาพ และความงามมากขึ้น ด้วยจากกระแสนิยมในเรื่องของความรู้สึกของผู้บริโภครู้สึก

ว่าสารสกัดจากธรรมชาตินั้นมีความปลอดภัย มีความเป็นมิตรต่อร่างกายมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่มี

องค์ประกอบที่สังเคราะห์จากสารเคมีเป็นวัตถุดิบหลัก ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของการน าสารสกัดจาก

ธรรมชาติมาใช้ในการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพในการผลิต

สมุนไพร โดยสมุนไพรแต่ละชนิดมีการใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นขมิ้นชันจัดเป็นสมุนไพร

พ้ืนบ้านชนิดหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์หลากหลายทั้งในด้านเครื่องส าอาง อาหาร และยา มี

ฤทธิ์ต้านการอักเสบ มีฤทธิ์บ ารุงและรักษาตับ ช่วยป้องกันมะเร็ง การรักษาผู้ป่วยโรคหัวใจ เบาหวาน 

ข้ออักเสบ ธาลัสซีเมีย ลดระดับคอเลสเตอรอล และป้องกันสมองเสื่อม ดังนั้นการเตรียมและตรวจ

วิเคราะห์คุณสมบัติของสารสกัดธรรมชาติในรูปแบบนาโนอิมัลชันจะเพ่ิมมูลค่า และความสามารถใน

การออกฤทธิ์ เพ่ือใช้ในด้านอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อาหาร และยา ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 ศึกษาคุณสมบัติและปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของนาโนอิมัลชันของสารสกัด

ธรรมชาติ 

1.2.2 ตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติของนาโนอิมัลชัน เช่น ความคงตัว ขนาดของอนุภาค

และค่าประจุไฟฟ้าบริเวณผิวอนุภาค 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
โครงการวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการน าสารสกัดธรรมชาติมาเพ่ิมมูลค่า โดยเตรียม

ในรูปแบบนาโนอิมัลชันโดยเทคนิคที่ใช้พลังงานสูง (High-energy emulsification methods)และ
เทคนิคที่ใช้พลังงานต่ า (Low-energy  emulsification methods) จากนั้นท าการตรวจสอบขนาด 
อนุภาคเฉลี่ยและค่าประจุทางไฟฟ้า (Zeta Potential)ของสาร เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค 
สาร โดยใช้เครื่องวัดขนาดอนุภาค     (Particle Analyzer) และเทคนิคทดสอบความคงตัวของนาโน 
อิมัลชันโดยศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่อความคงตัวของนาโนอิมัลชัน วัดค่าความ
เป็นกรดด่าง ทดสอบความหนืดของอิมัลชันด้วยเครื่องวัดความหนืด วัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
UV-Vis spectrometer และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดอนุภาคอิมัลชันในระดับนา โน โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์ทางสถิติ Design of Experiment (DOE) 

 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

                 1.4.1 การเตรียมและศึกษาโครงสร้างของสารสกัดจากธรรมชาติ  
                     1.4.2 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมสารสกัดธรรมชาติในรูปแบบนา
โนอิมัลชันโดยใช้พลังงานระดับสูงและต่ า 
                     1.4.3 ตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของนาโนอิมัลชัน เช่น ขนาดของ
อนุภาค ค่าประจุทางไฟฟ้า และความคงตัวของสาร 
                     1.4.4 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดอนุภาคอิมัลชัน โดยใช้วิธีการทางสถิติ Design of 
Experiment (DOE) 
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บทที ่2 

แนวคิด ทฤษฎีและงำนวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

 

               2.1 นำโนอิมัลชัน  
           นาโนอิมัลชันมีขนาดอยู่ในช่วง 100-600 นาโนเมตร เป็นระบบที่ประกอบด้วยน้ า  

น้ ามัน และสารลดแรงตึงผิว มีลักษณะเป็นของเหลวใสที่มีความคงตัวทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถ
คงรูปอยู่ได้จากผิวฟิล์มของสารลดแรงตึงผิว นาโนอิมัลชันเป็นระบบที่ไม่สมดุลจึงไม่สามารถเกิดขึ้น
เองได้ ในกระบวนการเกิดอิมัลชันจ าเป็นต้องอาศัยศักย์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ สามารถเตรียมได้ 
2 แบบ คือ  การเตรียมโดยใช้พลังงานระดับสูง เช่นเครื่องปั่นความเร็วสูง (high-shear stirring), 
เครื่องปั่นผสมเป็นเนื้อเดียวความดันสูง (High  Pressure Homogenizer, HPH) และเครื่องอัลตราโซ
นิค (Ultrasound generator) และการเตรียมโดยใช้พลังงานระดับต่ าเช่น ฮอโมจีไนเซอร์แบบ
อนาล็อก (Analog homogenizer) เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย(Modified Emulsification-
solvent evaporation technique)   ซ่ึงแต่ละแบบจะมีเทคนิคในการเตรียมท่ีแตกต่างกัน การศึกษา
ความคงสภาพของนาโนอิมัลชันพบว่าจะมีความคงสภาพที่อุณหภูมิต่างๆ และ  ระยะเวลาในความคง
สภาพที่มากกว่าในอิมัลชันธรรมดา นาโนอิมัลชันที่ใช้สารลดแรงตึงผิวในกลุ่มของสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไม่มีประจุและชนิดพอลิเมอร์ (polymeric surfactant) จะมีแรงกระท าระหว่างหยดอนุภาคซึ่ง
เกิดจากชั้นของสารลดแรงตึงผิวที่ดูดซับอยู่บริเวณผิวของหยดอนุภาค (steric stabilization) เมื่อ
ระยะห่างระหว่างหยดอนุภาค น้อยกว่า 2 เท่าของความหนาของชั้นที่ถูกดูดซับที่ผิวหยดอนุภาค จะ
เกิดแรงผลักกันซึ่งเป็นผลมาจาก  การผสมที่ไม่เข้ากันของสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวที่ถูกดูดซับอยู่
บนผิวหยดอนุภาคแต่ละหยด โดยจะเกิดขึ้นเมื่อหยดอนุภาคกระจายอยู่ในตัวท าละลายที่เหมาะสม 
และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสายโซ่   ขณะเกิดการซ้อนทับกันของชั้นที่ดูดซับอยู่บนผิวหยด
อนุภาคเป็นแบบยืดหยุ่น (elastic interaction)    ยิ่งหยดอนุภาคมีขนาดเล็กและชั้นที่ถูกดูดซับอยู่
บนผิวของหยดอนุภาคมีความหนาแน่นสูง สามารถลดการสลายของผิวของหยดอนุภาคและลดการ
บางลงหรือหายไปของของเหลวที่เป็นฟิล์มอยู่ระหว่าง   หยดอนุภาคจึงช่วยป้องกันการรวมตัวกันของ
หยดอนุภาคได้ 

       อิมัลชันหมายถึง ระบบเนื้อผสม (heterogeneous system) ที่ประกอบด้วย

ของเหลวอย่างน้อย  2 ชนิด ซึ่งไม่ผสมกันเป็นเนื้อเดียว ของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวเป็นอนุภาค

เล็กๆในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปการกระจายตัวของของเหลวชนิดหนึ่งในของเหลวอีกชนิด

หนึ่งจะไม่เรียกว่าอิมัลชัน นอกจากว่าการกระจายตัวในระบบดังกล่าว มีความคงตัวของอนุภาคใน

ระยะเวลานานพอสมควรเท่านั้น จึงจะเรียกระบบกระจายนั้นว่า อิมัลชัน ระยะเวลาของความคงตัว

อาจเริ่มตั้งแต่ 2-3 นาที  จนถึงระยะเวลาหลายๆปีก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการน าระบบ
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ดังกล่าวไปใช้งาน   ของเหลวหรือวัฏภาคที่กระจายตัวเป็นหยดอนุภาคเล็กๆในตัวกลางอ่ืน เรียกว่า 

ของเหลวชั้นภายใน หรือวัฏภาคภายใน (internal phase, dispersed phase หรือ discontinuous 

phase) ส่วนวัฏภาคที่เป็นตัวกลางให้วัฏภาคภายในเกิดการกระจายตัวเรียกว่า ของเหลวชั้นภายนอก

หรือวัฏภาคภายนอก  (external phase, dispersion medium หรือ continuous phase) จากการ

มีสองวัฏภาคนี้เอง อิมัลชันโดยทั่วไปจึงจัดแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ การกระจายตัวของอนุภาค

น้ ามันในวัฏภาค ภายนอกที่เป็นน้ าหรือ oil-in-water, O/W อิมัลชัน และอีกประเภทหนึ่งคือ การ

กระจายตัวของอนุภาคน้ าในวัฏภาคภายนอกที่เป็นน้ ามันหรือ water-in-oil, W/O อิมัลชัน โดย

คุณสมบัติของซึ่งมีขั้ว สูงๆหรือ hydrophilic liquid จะจัดอยู่ในประเภทของชั้นน้ า ส่วนของเหลวที่มี

ขั้วต่ าหรือไม่มีขั้วเลย หรือ hydrophobic liquid จัดอยู่ในประเภทของน้ ามัน นอกจากนี้ระบบ

อิมัลชันยังสามารถท าเป็นระบบที่เรียกว่า multiple emulsion เช่น อิมัลชันที่เป็นการกระจายตัว

ของอนุภาคน้ าในวัฏภาคตัวกลางที่เป็นน้ ามันโดยที่ชั้นน้ ามันนั้นก็จะกระจายตัวเป็นอนุภาคเล็กๆอยู่

ในวัฏภาคภายนอกสุดที่เป็นน้ าอีกชั้นหนึ่ง (W/O/W) หรืออาจอยู่ในรูป O/W/O ก็ได้ Lissant ได้

จัดแบ่งอิมัลชันออกเป็นกลุ่มๆ โดยแบ่งตามเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของวัฏภาคภายใน หรือ internal 

phase ratio, IPR ซึ่งหมายถึงร้อยละอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคภายในและวัฏภาคภายนอก ดังนี้ 1. 

IPR น้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต ์2. IPR ระหว่าง 30-74 เปอร์เซ็นต ์3. IPR มากกว่า 74 เปอร์เซ็นต์ 

 

ตำรำงท่ี 2.1  กลุ่มต่างๆของระบบอิมัลชัน ซึ่งจัดแบ่งตามปริมาตรของวัฏภาคภายใน [1] 

Internal phase ratio (IPR) 
กลุ่ม < 30% 30-74% >74% 

Water-in-oil IPR ต่ า W/O IPR ปานกลาง W/O IPR สูง W/O 
Oil-in-water IPR ต่ า O/W IPR ปานกลาง O/W IPR สูง O/W 

 

ร้อยละของวัฏภาคภายใน มีผลอย่างมากต่อสมบัติของอิมัลชัน ซึ่งพิจารณาได้จาก

การผสมของเหลว 2 ชนิดคือ น้ ามันกับน้ าเข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้เป็น oil-in-water อิมัลชัน ถ้า IPR มี

ค่าน้อยกว่า 30 เปอร์เซน็ต์ แต่ละอนุภาคของน้ ามันจะกระจายกันอยู่โดยไม่รบกวนซึ่งกันและกัน และ

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของอิมัลชันจะขึ้นอยู่กับวัฏภาคภายนอก ถ้า IPR เพ่ิมมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 

อนุภาคที่กระจายตัวอยู่จะมีโอกาสมาชนกันมากขึ้นและ รบกวนซึ่งกันและกัน มีผลให้ความหนืดของ

ระบบเพ่ิมขึ้น ความหนืดของอิมัลชันจะเพ่ิมขึ้นช้าๆจนค่า IPR สูงขึ้นถึง 50-52 เปอร์เซ็นต์ ค่า IPR ที่

จุดนี้หมายถึงอนุภาคซึ่งมีขนาดสม่ าเสมอและเรียงตัวกันในลักษณะเป็นแถวต่อกันเป็นรูปสี่เหลี่ยม 
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ความหนืดของอิมัลชันจะสูงมากและมีลักษณะการไหลแบบ non-Newtonian behavior เมื่อ IPR 

เพ่ิมขึ้นจนเข้าใกล้ 74 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ทุกอนุภาคจะถูกอัดหรือถูกบังคับให้เรียงตัวกันอยู่

อย่างหนาแน่น จนไม่มีช่องว่างที่จะแยกชั้นหรือเกิดcreaming ได้และอิมัลชันจะอยู่ในลักษณะของ 

creamed material และถ้า IPR เพ่ิมมากขึ้นมากกว่า75 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคจะไม่สามารถอยู่ใน

รูปทรงกลมได้ นอกจากการกระจายตัวของอนุภาคจะอยู่ในลักษณะของ polydisperse system ซึ่ง

หมายถึงอนุภาคในระบบมีขนาดไม่สม่ าเสมอ อนุภาคเล็กสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่าง

อนุภาคใหญ่ได้ ความหนืดของอิมัลชันจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อ IPR มากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ 

สมบัติการไหลจะเป็น non-Newtonian อย่างเด่นชัด ทั้งระบบจะอยูในลักษณะ supercreamed 

อิมัลชันนั้นสามารถคงตัวอยู่ได้ถ้าประกอบด้วยสารท าอิมัลชันที่เหมาะสม 

 

     2.2 กลไกกำรเกิดอิมัลชัน (Mechanism of emulsification)  

ในการเตรียมอิมัลชันส่วนประกอบที่จ าเป็นได้แก่ น้ ามัน, น้ า, สารลดแรงตึงผิว และ

พลังงานโดยพิจารณาจากพลังงานที่ต้องการใช้ในการเพ่ิมผิวประจุ อิมัลชันเป็นระบบที่ต้องการ

พลังงานจากภายนอก (non-spontaneous) เพ่ือท าให้เกิดหยดอนุภาค การท าให้เกิดหยดอนุภาค

ขนาดใหญ่ (ขนาดไมโครเมตร) ในกรณีของอิมัลชันแบบดั้งเดิม ท าได้ง่ายและใช้เพียงเครื่องผสม

ความเร็วสูง (high speed stirrer) เช่น Ultraturrax หรือ Silverson Mixer ก็เพียงพอ ในทางตรงกัน

ข้ามการท าให้เกิดหยดขนาดเล็กในระดับเล็กกว่าไมโครเมตร เช่น กรณีนาโนอิมัลชัน ท าได้ยากกว่า 

และต้องการสารลดแรงตึงผิวและ/หรือพลังงานปริมาณมาก  

สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทส าคัญในการท าให้เกิดนาโนอิมัลชัน โดยการลดแรงตึง

ระหว่างผิว (interfacial tension) ท าให้ต้องการความดันเพ่ือแตกหยดที่มีขนาดใหญ่ลดลง และยัง

ช่วยป้องกันการรวมตัวกัน (coalescence) ของหยดอนุภาคที่เกิดขึ้นใหม่ กระบวนการที่เกิดขึ้น

ระหว่างการเกิดอิมัลชัน ได้แก่ การแตกออกของหยดขนาดใหญ่ , การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวและ

การชนกันของหยดอนุภาค ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดการรวมตัวกันของหยดอนุภาคได้ โดยแต่ละ

ขั้นตอนจะใช้เวลาสั้นมากในระดับไมโครวินาที และเกิดซ้ าๆกันหลายครั้งตลอดกระบวนการ ซึ่งแสดง

ว่ากระบวนการเกิดอิมัลชันเป็นกระบวนการแบบไดนามิค (dynamic process) 
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ตำรำงท่ี 2.2  การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของอิมัลชันปกติ NE และ ME 

ประเภทอิมัลชัน ขนำดอนุภำค ลักษณะปรำกฏ 
แมคโครอิมัลชัน 2-20 µm Opaque 
ไมโครอิมัลชัน 100-1000 nm  Translucent or transparent 
นาโนอมิัลชัน 10-100 nm transparent 

ที่มา: วรรธิดา 2556, อุรชา 2554 

 

2.3 กระบวนกำรเตรียมนำโนอิมัลชัน  

               นาโนอิมัลชันเป็นระบบที่ไม่สมดุลจึงไม่สามารถเกิดขึ้นเองได้ ในกระบวนการเกิด

อิมัลชันจ าเป็นต้องอาศัยพลังงานจากเครื่องมือกลหรือศักย์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ การเตรียมแบ่ง

ได้ 2 แบบ คือ  การ  เตรียมโดยใช้พลังงานระดับสูง และการเตรียมโดยใช้พลังงานระดับต่ า ซึ่งแต่ละ

แบบจะมีเทคนิคในการเตรียมที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้   

2.3.1 การท าอิมัลชันโดยใช้พลังงานสูง (High-energy emulsification methods)  

เครื่องปั่นความเร็วสูง (high-shear stirring), เครื่องปั่นผสมเป็นเนื้อเดียว

ความดันสู ง  (High  Pressure Homogenizer, HPH) และเครื่ อง อัลตราโซนิ ค  (Ultrasound 

generator) การเตรียม อิมัลชันให้ได้หยดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าขนาดไมโครเมตรต้องใช้พลังงานสูง 

การแตกของหยด อนุภาคจะเกิดข้ึนเมื่อให้พลังงานสูงเพียงพอเท่านั้น หากให้พลังงานสูงไม่เพียงพอจะ

ไม่เกิดการแตก ของหยดเป็นขนาดนาโนเมตร พลังงานที่ให้จะสูญเสียไปเป็นความร้อน เช่นเมื่อใช้

เครื่องคนสารใน ภาชนะซึ่งมีพลังงานไม่เพียงพอ จะไม่เกิดการแตกของหยดอนุภาคเป็นนาโนอิมัลชัน 

แต่พลังงานจะ สูญเสียไปในรูปของ  ความร้อนเป็นส่วนใหญ่ เครื่องผสมที่นิยมใช้เตรียมอิมัลชันมาก

ที่สุด ได้แก่ เครื่อง ปั่นผสมเป็นเนื้อเดียวความดันสูงการใช้เครื่องมือเหล่านี้สามารถให้พลังงานใน

ช่วงเวลาอันสั้น และ ท าให้อิมัลชันมีการไหลที่สม่ าเสมอ  

         เทคนิ คการก่ อ อิมั ลชั น โดย ใช้ เ ครื่ อ งมื อ เหนื อ เสี ย ง ในวิ ธี โ ซ โน เคมี    

(Sonochemistry)  เป็นวิธีการในการลดขนาดหยดอนุภาคการกระจายขนาด โดยขนาดและการ

กระจายขนาดของหยดอนุภาคจะลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลาของการให้คลื่นเหนือเสียงที่แอมพลิจูด         

ต่าง ๆ    การเพ่ิมระยะเวลาหรือ แอมพลิจูดในกระบวนการเตรียมจะส่งผลให้อุณหภูมิของอิมัลชัน

เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องควบคุมสภาวะในกระบวนการเตรียมให้มีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อ

ความคงตัวของต ารับด้วย  
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                        การน าเอาคลื่นอัลตราซาวด์ (Ultrasound) ซึ่งมีความเข้มสูงมาใช้ประโยชน์

ทางเคมีนั้นเรียกกระบวนการนี้ว่า “โซโนเคมี (Sonochemistry)” ถือเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ใช้

พลังงานสูงในการลดขนาดของอนุภาค ซึ่งในปัจจุบันวิธีนี้ถือว่าก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากมีขั้นตอนของการเตรียมที่ไม่ยุ่งยาก ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีขนาดอนุภาคที่เล็กอยู่ในช่วงของนาโน

อิมัลชัน นั้นคือช่วง 20 – 500 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวค่อนข้างแคบและสม่ าเสมออีกด้วย 

2.3.2  การท าอิมัลชันโดยใช้พลังงานต่ า (Low-energy emulsification methods)  

        เ ทคนิ คการท า ใ ห้ ส า ร ร วมตั ว กั น เ ป็ น เนื้ อ เ ดี ย ว ( Homogenization 

Dispersing) [2,3] เป็นการท าให้ของเหลวที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน ให้รวมตัวกันกลายเป็นอิมัลชัน 

(emulsion) ไม่แยกชั้น โดยใช้เครื่องฮอโมจีไนเซอร์แบบอนาล็อก (Analog homogenizer) เพ่ือท า

ให้เม็ดอนุภาคไขมันแตก เพ่ือลดขนาดของเม็ดไขมัน ให้มีขนาดเล็กลงโดยเฉลี่ยเล็กกว่า 1 ไมครอน 

เพ่ือป้องกันไม่ให้เม็ดไขมันเกิดการรวมตัวกันเป็นชั้นของอิมัลชัน (cream) และท าให้ส่วนผสมต่างๆ 

ละลายเป็นเนื้อเดียวท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อละเอียดเนียน ช่วยท าให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวที่สูงขึ้น

ส าหรับการโฮโมจีไนส์นั้นจะมีผลต่อสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารหลายประการ ซึ่งมีทั้ง

ข้อดีและข้อเสีย คือท าให้มีการกระจายของไขมันดีขึ้น ไม่มีการแยกชั้นของอิมัลชัน มีลักษณะสีขาว

มากขึ้น การกระจายตัวของสารดีขึ้น ขนาดสม่ าเสมอขนาดอนุภาคเล็กลงการซึมซับสู่ผิวดีขึ้น อย่างไร

ก็ตามจะมีความคงตัวลดลงเมื่ออุณภูมิสูงขึ้น 

2.3.3 เทคนิคการก่ออิมัลชันด้วยวิธีการกลับวัฏภาค (PIT)      

        เป็นเทคนิคการเติมวัฏภาคภายนอกลงในวัฏภาคภายในจนกระทั่งเกิดการ

กลับวัฏภาคซึ่งสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทได้แก่ 1 การกลับวัฏภาคแบบปรับเปลี่ยน เกิดขึ้นเมื่อ

ความชอบจับกันของสารลดแรงตึงผิวกับวัฏภาคน้ า (TPI) ในสภาวะสมดุลกับความชอบจับกับวัฏภาค

น้ ามัน ความหลากหลายของความชอบจับกัน หรือสมดุลความชอบน้ าและน้ ามัน (hydrophilic 

lipophilic balance, HLB) ของสารลดแรงตึงผิว สามารถเหนี่ยวน าได้จากการปรับอุณหภูมิ หรือโดย

การเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ต่างกัน เป็นการเหนี่ยวน าโดยการเปลี่ยนแปลงปัจจัยที่มีผลต่อ 

HLB ของระบบ เช่น อุณหภูมิ Phase Inversion Temperature (PIT) เป็นวิธีนี้มีท าได้จากการ

เหนี่ยวน าโดยการเปลี่ยนแปลงค่า HLB  ของสารลดแรงตึงผิว (surfactant affinity difference)โดย

ใช้สารผสมของสารลดแรงตึงผิว เมื่อให้ความร้อนแก่อิมัลชันรวมทั้งใช้สารลดแรงตึงผิวควบคู่ กันไป 

เมื่ออุณหภูมิถึง PIT จะเกิดการกลับวัฏภาคเป็นอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน ณ จุดอุณหภูมิเท่ากับ PIT 

แรงตึงระหว่างผิวมีค่าต่ าที่สุดและได้ขนาดหยดอนุภาคที่เล็กที่สุด อย่างไรก็ตามหยดขนาดเล็กนั้นไม่มี

ความคงตัวจึงเข้ามารวมตัวกันในระยะเวลาอันสั้น อาจแก้ไขโดยการเตรียมอิมัลชันที่อุณหภูมิใกล้ PIT 
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แล้วท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งท าให้ได้อิมัลชันที่มีขนาดหยดอนุภาคเล็กและมีความคงตัวดี  2 การ

กลับวัฏภาคแบบมหันตภัย (Catastrophic Phase) เกิดจากการเพ่ิมสัดส่วนปริมาตรของวัฏภาค

กระจาย หรือสัดส่วนของของเหลวชั้นภายใน จนกระทั่งเกิดการกลับวัฏภาคเนื่องจากเป็นการเพ่ิม

อัตราเร็วของการรวมหยดของเหลวอย่างมาก ส่งผลให้สมดุลระหว่างอัตราเร็วของการรวมหยดและ

การแตกของหยดของเหลว ไม่สามารถรักษาสภาพอยู่ต่อไปได้  เช่น จากวิธี Phase Inversion 

Temperature method โดยการค่อยๆเติมน้ าลงในสารผสมของน้ ามันและสารลดแรงตึงผิว ที่มี

อุณหภูมิคงที่ จนเกิดเป็นอิมัลชัน  

 

    2.4  ควำมคงสภำพของนำโนอิมัลชัน [4] 

ส าหรับความคงสภาพของนาโนอิมัลชันนั้นพบว่าจะมีความคงสภาพที่อุณหภูมิต่างๆ 

และระยะเวลาในความคงสภาพที่มากกว่าในอิมัลชันธรรมดา   

        2.4.1  ความคงตัวของนาโนอิมัลชัน  

                นาโนอิมัลชันที่ใช้สารลดแรงตึงผิวในกลุ่มของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ

และชนิดพอลิเมอร์ (polymeric surfactant) จะมีแรงกระท าระหว่างหยดอนุภาคซึ่งเกิดจากชั้นของ

สารลดแรง  ตึงผิวที่ดูดซับอยู่บริเวณผิวของหยดอนุภาค (steric stabilization) เมื่อระยะห่างระหว่าง

หยดอนุภาค น้อยกว่า 2 เท่าของความหนาของชั้นที่ถูกดูดซับที่ผิวหยดอนุภาค จะเกิดแรงผลักกันซึ่ง

เป็นผลมาจาก  การผสมที่ไม่เข้ากันของสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวหยดอนุภาค

แต่ละหยด โดยจะ  เกิดขึ้นเมื่อหยดอนุภาคกระจายอยู่ในตัวท าละลายที่เหมาะสม และการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของสายโซ่   ขณะเกิดการซ้อนทับกันของชั้นที่ดูดซับอยู่บนผิวหยดอนุภาคเป็น

แบบยืดหยุ่น (elastic interaction)    ยิ่งหยดอนุภาคมีขนาดเล็กและชั้นที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวของหยด

อนุภาคมีความหนาแน่นสูง สามารถลด   การสลายของผิวของหยดอนุภาคและลดการบางลงหรือ

หายไปของของเหลวที่เป็นฟิล์มอยู่ระหว่าง   หยดอนุภาคจึงช่วยป้องกันการรวมตัวกันของหยด

อนุภาคได้ [4] 

        2.4.2 ปัญหาความไม่คงตัวของนาโนอิมัลชัน [3,5] 

        ความไม่คงตัวที่ส าคัญที่เกิดกับนาโนอิมัลชันซึ่งเกิดจากความสามารถใน                  

การละลายของหยดอนุภาคขนาดใหญ่และเล็กมีความแตกต่างกัน ท าให้เกิดการแพร่ของของเหลวชั้น

ภายในผ่านของเหลวชั้นภายนอก เกิดการเติบโตของอนุภาคขนาดใหญ่มากขึ้นและอนุภาคขนาดเล็ก

หายไป ส าหรับวิธีการลดความไม่คงตัวของอิมัลชัน สามารถท าไดโ้ดยการเติมของเหลวชั้นภายในชนิด

ที่สองที่ไม่ละลายในของเหลวชั้นภายนอก และการเปลี่ยนแปลงฟิล์มที่ผิวของหยดอนุภาค  
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   2.5 ส่วนประกอบของอิมัลชัน 

   โดยทั่วไปอิมัลชันหรือนาโนอิมัลชันจะประกอบไปด้วยวัฏภาคน้ า  (aqueous 

phase) วัฏภาคน้ ามัน (oil phase)   สารก่ออิมัลชัน (emulsifiers) และสารช่วยอื่น ๆ (additives)     
     2.5.1 กลุ่มวัฏภาคน้ ามัน (Oil phase) 

           ในปัจจุบันน้ ามันที่ ได้จากสารสกัดทางธรรมชาติ ได้ถูกน ามาใช้ เป็น

ส่วนประกอบหลักของผลิตภัณฑ์ทางความงามกันมากขึ้น โดยน้ ามันที่น ามาใช้นั้นมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด 

คือ สควอลีน (Squalene) และ น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ (Virgin coconut oil)  

                ส ค ว อ ลี น ( 2,6,10,15,19,23-hexamethyl-2,6,10,14,18,22-tetracosa  

hexane,C30H60) จัดเป็นลิพิดที่ไม่มีขั้วชนิดหนึ่ง เป็นสารประเภทไทรเทอร์พีน ( triterpenes) 

ประเภทอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว สควอลีนสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ 

เช่น คลอโรฟอร์ม แอลกอฮอล์ และแอซีโตน นอกจากนี้สควอลีนยังเป็นสารเฉื่อย ไม่มีพิษ ไม่มีสี และ

ไม่ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง  ในวงการเครื่องส าอางได้มีการน าสควอลีนมาใช้เป็น

ส่วนประกอบในเครื่องส าอางนั้นมุ่งเน้นเพ่ือให้ความชุ่มชื้นแก่ผิวหนัง  สควอลีน (Squalene Oil) เป็น

สารสกัดที่พบได้ทั้งในพืช สัตว์ และมนุษย์ ส าหรับสควอลีนที่พบในมนุษย์ สามารถผลิตได้จากตับและ

จะไหลเวียนอยู่ภายในกระแสเลือดของคนเรา โดยมีสารไฮโดรคาร์บอนควบคุมการท างานของฮอร์โมน 

แต่ร่างกายของคนเราจะเริ่มมีการผลิตสควอลีน ในปริมาณที่ลดลงเมื่ออายุมากขึ้น ร่างกายจะเริ่ม

สร้างสควอลีนลดลงตั้งแต่ อายุ 20 ปีเป็นต้นไป  สวอลีนจะท างานคล้ายกับซีบรัมของคนเรา สามารถ

ซึมสู่ผิวได้อย่างรวดเร็ว ช่วยลดความแห้งกร้าน เพ่ิมความยืดหยุ่น และช่วยกักเก็บความชุ่มชื้นให้กับ

ผิว ใช้ส าหรับบ ารุงผิวให้เนียนนุ่มไม่แห้งเป็นสะเก็ด ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารสกัดนี้ที่ได้จากผล

มะกอกสกัดบริสุทธิ์100% เนื่องจากไม่มีสี ไม่ย้อมสีน้ ามัน มีสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่พบได้เฉพาะใน

ผลมะกอกเท่านั้น เหมาะส าหรับทุกสภาพผิว  สควอลีนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระหรือสารต้านการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีคุณภาพสูง ช่วยปกป้องผิวหนังจากการท าลายของรังสีอัลตราไวโอเลตจาก

แสงอาทิตย์ เนื่องจากรังสีอัลตราไวโอเลตจะไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับลิพิดที่อยู่ในชั้นผิวหนังดังนั้น

สควอลีนจึง มีบทบาทที่ส าคัญอย่างยิ่งในการช่วยขจัดอนุมูลอิสระซึ่งเป็นอันตรายต่อผิวหนัง  นอก

จากสควอลีนยังมีคุณสมบัติในการฟ้ืนฟูสภาพผิวหนัง ยังพบว่าสควอลีนนั้นสามารถซึมผ่านผิวหนังได้

ง่ายช่วยให้ผิวหนัง คงความชุ่มชื้นและมีความอ่อนนุ่มขึ้น 

น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ (virgin coconut oils :VCO) คือ น้ ามันมะพร้าวที่

สกัดได้จากเนื้อมะพร้าวสดโดยวิธีทางกลหรือวิธีทางธรรมชาติ โดยใช้หรือไม่ใช้ความร้อน อุณหภูมิที่ใช้

ต่ ากว่า 60 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้น้ ามันมะพร้าวที่มีปริมาณความชื้นต่ า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มี
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ปริมาณกรดลอริก (lauric acid)  47-53 เปอร์เซ็นต์ กรดลอริกนี้เองที่ท าให้น้ ามันมะพร้าวมีคุณสมบัติ

พิเศษในการเสริม สุขภาพและความงามของมนุษย์ นอกจากนี้น้ ามันมะพร้าวยังมีกรดคาปริก (capric 

acid) อยู่ประมาณ 6-7เปอร์เซ็นต์ ซึ่งช่วยเสริมประสิทธิภาพในการท างานของกรดลอริกได้  น้ ามัน

มะพร้าวบริสุทธิ์มีค่าไอโอดีน (iodine value : I.V) อยู่ในช่วง 4.47-8.55 ค่า I.V แสดงปริมาณกรด

ไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นส่วนประกอบ หากค่า I.V สูงจะเกิดการหืนได้ง่ายจากการเข้าท าปฏิกิริยาของ

ออกซิเจน นอกจากนี้ยังพบว่าน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มีปริมาณของกรดไขมันอิสระต่ าคือ  อยู่ในช่วง 

0.15-0.25 แสดงว่าน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์เป็นน้ ามันที่มีคุณภาพดีชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปพืชที่สกัดและให้

น้ ามัน (plant seed oil) จะมีส่วนประกอบหลักคือ  ไตรกลี เซอไรด์  (triglyceride : TGs) และ

ส่วนประกอบรองคือโมโนกลีเซอไรด์ (monoglyceride : MGs) ไดกลีเซอ-ไรด์ (diglyceride : DGs) 

สเตอรอล (sterols) และกรดไขมันอิสระ (free fatty acid : FFA) น้ ามันมะพร้าวที่ไม่ผ่านความร้อน

สูงและไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยสารเคมีโดย วิธีการหมักหรือวิธีบีบเย็น จะยังคงมีวิตามินอีที่มี

ประสิทธิภาพอยู่ในปริมาณสูง 

 

ตำรำงท่ี 2.3  ส่วนประกอบต่างๆ ของน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ 

ส่วนประกอบ น  ำมันมะพร้ำวบริสุทธิ์ 
monoglyceride (1-MGs) 0.027 % 
diglyceride 1.549 % 
sterols 0.096 % 
Free fatty acid 0.127 % 

ที่มา : Dayrit, FM., et al. (2008) 

       

2.5.2  กลุ่มตัวประสานระหว่างวัฏภาคน้ ากับน้ ามัน [6] 

     สแปน (Span)  เป็น ester ระหว่าง sorbitol และ anhydrides ของ oleic 

acid ไม่สามารถละลายได้ในน้ า  นิยมใช้เป็นสารก่ออิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามันและสารท าให้เปียก หรือที่

นิยมเรียกว่าสแปน โดยสแปนนั้นจะมีหลายซีรีย์ด้วยกันโดยแบ่งตามความยาวของสายโซ่ไฮโดรเจน 

สแปน20 และ สแปน80  จะอยู่ในสถานะของเหลว แต่ถ้าเป็นสแปน40 และ สแปน 60 จะอยู่ใน

สถานะของแข็ง 

พอลิซอร์ เบต (Polysorbate) เป็นสารอนุพันธ์ระหว่าง polyethylene 

oxide (PEO) และ sorbitan ester เข้ากันได้ดีกับน้ า นิยมใช้เป็นสารก่ออิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า หรือ
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ที่นิยมเรียกว่า Tween ซึ่งเป็นที่นิยมในทางเภสัชกรรมเนื่องจากมีค่า hydrophilic-lipophilic 

balance (HLB) ที่มากกว่า 15 จึงสามารถใช้เป็นตัวช่วยให้ตัวยาละลายในน้ า ตัวอย่างเช่น การใช้ 

tween 60 และ tween 80 เป็นตัวช่วยให้ essential oil และ วิตามินที่ละลายได้ในไขมัน เช่น 

วิตามิน A D E K ละลายได้ในต ารับยาน้ าและช่วยในการเพ่ิมการละลายของตัวยาส าคัญได้ อย่างไรก็ดี

การใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยในการละลายยาอาจท าให้ประสิทธิภาพของสารถนอม เช่น paraben 

ลดลง เนื่องจากการเกิดสารประกอบระหว่าง micelle ของ tween กับ paraben ท าให้ฤทธิ์ในการ

ฆ่าเชื้อของ paraben ลดลง ในขณะที่ส่วนของ paraben ที่สามารถละลายอยู่ในน้ าเท่านั้นที่จะมีฤทธิ์

ฆ่าเชื้อ ดังนั้นจึงควรเพ่ิมความเข้มข้นของสารถนอมในต ารับให้มากขึ้นในกรณีที่ใช้ tween และ 

paraben ร่วมกัน หรือเลือกใช้สารถนอมชนิดอ่ืน ดังนั้นการเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวควรเลือกใช้ใน

ปริมาณน้อยที่สุดที่สามารถช่วยเพ่ิมการละลายของยาได้  โดยในพอลิซอร์เบตนั้นก็มีหลายซีรีย์

เช่นเดียวกับตัวสแปน ได้แก่ พอลิซอร์เบต 20 , 40 ,60 และ 80 นิยมใช้คู่ที่มีความยาวของสายโซ่

ไฮโดรเจนเท่ากัน  

2.5.3  กลุ่มสารลดแรงตึงผิว [7] 

     สารลดแรงตึงผิว หรือ Surfactant เป็นสารที่มีผลต่อพ้ืนผิวหรือพ้ืนที่ระหว่าง

ผิว (Surface or Interface) โดยที่จะขจัดความแตกต่างระหว่างผิวหรือไปช่วยลด แรงตึงผิว อย่างเช่น

โดยปกติน้ ามันและน้ าจะไม่รวมกันน้ ามันจะลอยอยู่เหนือชั้นน้ าเสมอเมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวลงไป

อินเตอร์เฟสระหว่างน้ าและน้ ามันจะถูกขจัดไปท าให้สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้  คุณสมบัติของ

สารลดแรงตึงผิวเกิดจากโครงสร้างที่มีลักษณะพิเศษคือ สารลดแรงตึงผิว    ประกอบด้วยสองส่วนคือ 

ส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic) และส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ส่วนที่ไม่ชอบน้ านั้นเรียกว่าส่วน

ที่ชอบน้ ามัน (Lipophilic) เนื่องจากส่วนประกอบสองส่วนมีสมบัติตรงข้าม    กัน ท าให้สารลดแรงตึง

ผิวเข้าไปเชื่อมระหว่างสองเฟสที่ต่างกันให้เข้ากันได้ สารลดแรงตึงผิวจะท าหน้าที่ลดแรงตึงผิวของน้ า 

ให้น้ าซึมเข้าไปสัมผัสกับสิ่งสกปรกต่างๆได้  และยังท าให้ไขมันละลายน้ าหรือมีสมบัติเป็น Emulsifier 

จึงช่วยในการก าจัดสิ่งสกปรกและคราบไขมัน 

สารลดแรงตึงผิวทุกชนิดต่างมีโครงสร้างหลักคล้ายกันคือ มีส่วนหาง(ไม่ชอบ

น้ า) และส่วนหัว (ชอบน้ า) แต่อย่างไรก็ตามไม่ใช่ทุกตัวจะมีคุณสมบัติทุกตัวที่เหมือนกัน แต่ละชนิด

กลับมีความแตกต่าง   กันทางคุณสมบัติเป็นผลมาจากความแตกต่างของส่วนหัวที่ชอบน้ า 

(Hydrophilic head) เมื่อสารลด   แรงตึงผิวละลายในน้ ามันจะแตกตัวเป็นไอออน (สารที่มีประจุ

ไฟฟ้า)  สารลดแรงตึงผิวแบ่งออกเป็นหลายกลุ่มขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลาย น้ า 

เช่น ชนิดประจุลบ (Anionic), ชนิดประจุบวก (Cationic), ชนิดไร้ประจุ (Nonionic) และสอง ประจุ 
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(Amphoteric) ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมในการใชง้านแตกต่างกันอีกด้วย ซึ่งตัวอย่าง ของสาร

ลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆแสดงได้ดังต่อไปนี้  

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบใช้เป็นส่วนประกอบหลักในผลิตภัณฑ์ซักล้าง , 

น้ ายาซักผ้า,  น้ ายาล้างจาน และผงซักฟอก เนื่องจากมีความสามารถในการขจัดสิ่งสกปรกและให้ฟอง

ม า ก  ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  Alkyl Sulphate, Linear Alkylbenzene Sulphonate (LAS), Olefin 

Sulphonate Sodium Lauryl Ethoxy Sulphate 

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ใช้เป็นสาร Antistatic agent และสารปรับ

สภาพเส้นผมในแชมพู ตัวอย่างเช่น Quanternary Ammonium Compound เช่นPolyquaternium-

6,-7,-10,-16, Alkyltrimethyl ammoniumchloride 

             สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ ไม่แตกตัวเมื่อละลายในน้ า มีความเป็นกลางทาง

ไฟฟ้า ตัวอย่างคือ แอลกอฮอล์ไขมันอีทอกซิเลต (fatty alcohol ethoxylates) และอัลคิลโพลิกลูโค

ไซด์ (Alkyl Polyglucosides) โดยสามารถใช้งานได้ในหลายๆผลิตภัณฑ์โดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้ใน

ผลิตภัณฑ์ทางความงาม หรือ เครื่องส าอาง ซึ่งในงานวิจัยนี้สารลดแรงตึงผิวชนิดไร้ประจุถูกเลือก

น ามาใช้ ตัวอย่างของสารเช่น Alcohol alkylphenol ethoxylate, Alkyl ethoxylate และ Nonyl 

Phenol Ethoxylate 

    สารลดแรงตึงผิวชนิดสองประจุ โครงสร้างมีทั้งประจุบวกและประจุลบอยู่

ในโมเลกุล การท างานจะขึ้นอยู่กับสภาวะกรดด่างในสารละลายที่อยู่ เช่นที่สภาวะเป็นกรดจะแสดง

ความเป็นประจุบวกมากกว่า ในขณะที่สภาวะที่เป็นด่างจะแสดงความเป็นประจุลบมากกว่า จึง

เรียกว่า สารลดแรงตึงผิวชนิดสองประจุ  (amphoteric surfactant) ตัวอย่างเช่น  Acetate, 

Alkylamphocarboxyglycinate, Betaine 

 

2.6 สำรสกัดจำกธรรมชำติ  

   เป็นสารที่ใช้เป็นวัตถุออกฤทธิ์ (Active ingredients) ในเครื่องส าอาง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเครื่องส าอาง เช่น ความสามารถช่วยรักษาฟ้ืนฟูสภาพผิว ท าให้ผิวขาวขึ้น หรือรักษา

ระดับความชุ่มชื้นในผิวท าให้ผิวเต่งตึง ตัวอย่างสารสกัดจากธรรมชาติที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ 

สารสกัดมะเขือเทศ มีส่วนประกอบส าคัญ คือ ไลโคปีน เป็นสารประกอบในกลุ่มแค
โรทีนอยด์ (carotenoid) ชนิดหนึ่งใน 600 ชนิด มีรงควัตถุ ( Pigment ) สีแดง  ละลายได้ดีใน
ไขมัน  ไลโคปีน (Lycopene) มีลักษณะโครงสร้างของแคโรทีนอยด์ชนิดไม่ เป็นวง  (acyclic 
carotenoid) ประกอบด้วยพันธะคู่ 11 ต าแหน่ง ปกติในธรรมชาติจะอยู่ในรูป trans - configuration 
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แต่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็น cis-isomer ได้ นอกจากนี้ แคโรทีนอยด์ยังสามารถเกิดการ
รวมตัวกันเป็นวง (cyclization) ได้เป็นแอลฟา และเบต้าแคโรทีน (alpha และ beta-carotene) ซึ่ง
เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ xanthophylls ( Oxocarotenoids ) ได้เช่นกัน สารประเภทแคโรที
นอยด์ ช่วยให้ผิวดูสวย อมชมพูมีเลือดฝาด เพราะ รงควัตถุสีแดงในไลโคปีน ท าให้ผิวของผู้รับประทาน
ขาวอมชมพู  แบบเดียวกับสีของมะเขือเทศ นอกจากนี้ยังช่วยลดริ้วรอย ชะลอความแก่ ไลโคปีนเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง ช่วยชะลอความแก่ชรา บ ารุงผิวพรรณ ผิวดูสุขภาพดี สดใส   

สารสกัดใบบัวบกประกอบไปด้วยไตรเตอพีนอยด์ (triterpenoids)(อะซิเอติโคซัยด์)  
บราโมซัยด์ บรามิโนซัยด์ มาดิแคสโซซัยด์ (ซึ่งเป็นไกลโคซัยด์ท่ีมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ) กรดมาดิแคสซิค 
ไธอะมิน (วิตามินบี 1) ไรโบฟลาวิน (วิตามินบี 2) ไพริดอกซิน (วิตามินบี 6) วิตามินเค แอสพาเรตก
ลูตาเมต ซีริน ทรีโอนีน อะลานีน ไลซีน ฮีสทีดิน แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม สารส าคัญที่ได้จากใบ
บัวบกมีฤทธิ์ในการสมานแผล ท าให้แผลหายเร็ว มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ฆ่าเชื้อราและลด
อาการอักเสบ สารไตรเตอพีนอยด์ (triterpenoids)ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้างคอลลาเจน ซึ่ง
เปรียบเสมือนร่างแหที่ประกอบกันเป็นโครงสร้างหลัก ของเซลล์ในส่วนต่างๆ ของร่างกาย และยังเป็น
ผนังที่หุ้มล้อมรอบหลอดเลือดอีกด้วย ท าให้ผิวหนังเต่งตึงและมีความยืดหยุ่นขึ้น ตลอดจนช่วยป้องกัน
การเกิดแผลเป็น และพบว่าสารไกลโคไซด์ที่ได้จากใบบัวบกยังส่งผลในการช่วงเร่งการสร้างสารคอลลา
เจนที่เป็นโครงสร้างของผิวหนึง มีผลเสริมความแข็งแรงของผิวหนัง เพ่ิมปริมาณของสารต้านอนุมูล
อิสระ 

ส า รสกั ด จ ากขมิ้ น ชั น  เ ป็ น ส า ร จ า พวก  Tetrahydrocurcuminoids ห รื อ 
Tetrahydrodiferuloylmethane ที่อยู่ ในรูปของเหลว ซึ่ งสกัดได้จากขมิ้น มีความบริสุทธิ์สูง 
ปราศจากสี สารสกัดจากขมิ้น มีประสิทธิภาพสูง ในการยับยั้งกระบวนการสร้างเม็ดสีของผิว และยังมี
ประสิทธิภาพในการต่อต้านอนุมูลอิสระ  

สารสกัดจากมะหาด เช่น แก่นมะหาด พบสารส าคัญในกลุ่มสติลบินอยด์ ได้แก่ 
2 ,4 ,3 ′ ,5 ′ - tetrahydroxystilbene (oxyresveratrol), resveratrol, ส า รฟล า โ วนอยด์  ไ ด้ แ ก่  
artocarpin, cycloartocarpin, norartocarpin, norcycloartocarpin สารสกัดที่ได้จากมะหาด มี
ประสิทธิภาพปรับให้ผิวกระจ่างใสขึ้น ท าให้ผิวขาว และต่อต้านอนุมูลอิสระ 
 

2.7  กำรใช้ประโยชน์จำกนำโนอิมัลชันในเวชส ำอำง   

เพ่ิมประสิทธิภาพการซึมเข้าสู่ผิว เนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็ก เช่นผลิตภัณฑ์ลดริ้ว

รอย เพ่ิมความคงตัวของสารส าคัญ โดยให้เฟสของน้าเก็บกักสารสาคัญท่ีละลายน้ า และเฟสน้ ามันเก็บ

กักสารส าคัญที่ละลายน้ามัน ผลิตภัณฑ์กันแดด เพ่ิมประสิทธิภาพกันแดดโดยไม่ทิ้งคราบขาว     

ผลิตภัณฑ์ระงับกลิ่นกาย เพ่ิมประสิทธิภาพการซึมเข้าสู่ท่อเหงื่อไม่ทิ้งคราบขาว  ผลิตภัณฑ์จัดแต่งทรง
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ผมและผลิตภัณฑ์สเปรย์ผมต่างๆ ผลิตภัณฑ์เครื่องหอม เพ่ิมความคงตัวและควบคุมการปล่อยกลิ่น

ของน้ ามันหอมระเหย     

  

2.8  กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiments: DOE) [8] 

   การออกแบบการทดลอง Design of Experiments (DOE) เป็นเครื่องมือคุณภาพที่

ถูกใช้โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า ปัจจัย 

(Factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งแล้วดูผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตอบสนอง   (Response) 

ของกระบวนการนั้น    
   2.8.1  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง    

   การทดลองที่ได้รับการออกแบบมาโดยมากจะมีทั้งหมด 4 ขั้นตอน คือ การ

วางแผน (Planning) การคัดเลือก (Screening หรือ Process Characterization) การหาค่าที่ดีที่สุด 

(Optimization) และการทวนสอบ (Verification) 

     2.8.2  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs)  

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้นจะท าให้เราสามารถศึกษา

อิทธิพลของปัจจัยที่มีต่อกระบวนการที่เกิดขึ้นพร้อมๆกันได้ เมื่อมีการท าการทดลอง ควรท าการ

เปลี่ยนค่าระดับของปัจจัย ไปพร้อมๆกันมากกว่าท าการเปลี่ยนค่าระดับของปัจจัยเพียงตัวใดตัวหนึ่ง 

เพราะจะท าให้ได้งานที่ มีประสิทธิภาพมากกว่าทั้งในเรื่องของการประหยัดเวลาและต้นทุน และยัง

สามารถวิ เคราะห์ เรื่ อง อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัยได้ด้วย โดยอิทธิพลร่วม 

(Interaction) คือผลของการที่ มีปัจจัยร่วมกันที่มีอยู่ในหลายๆกระบวนการ ถ้าไม่ได้ท าการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลอาจจะไม่ เห็นผลของอิทธิพลร่วม (Interaction) ได้ชัดเจนนัก 
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2.9 ทบทวนวรรณกรรม 

ตำรำงท่ี 2.4 ลักษณะของความเป็นนาโนอิมัลชัน 

ลักษณะ นำโนอิมัลชัน ที่มำ 
ขนำดอนุภำคและ
ลักษณะท่ีปรำกฏ 

ขนาดอยู่ในช่วง 100-1000 nm มีลักษณะโปร่งใส
หรือโปร่งแสงขึ้นอยู๋กับขนาดอนุภาค 

Chaiyana et al.,2010 
Pdro et al.,2009 

องค์ประกอบ เฟสน้ า เฟสน้ ามัน และสารลดแรงตึงผิว Elnaggar et al.,2009 
Arai et al.,2012 
Larm et al.,2013 

กำรเตรียม สามารถเตรียมได้สองแบบ 
1.เริ่มต้นเตรียมเป็นอิมัลชันขนาดปกติก่อน แล้วใช้
เ ค รื่ อ งมื อช่ ว ย  เ ช่ น  เ ค รื่ อ ง  High Pressure 
Homogenizer (HPH) ,เ ค รื่ อ ง  Ultrasound 
generator etc. เพ่ือให้อนุภาคขนาดใหญ่เกิดการ
แตกตัวให้มีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนาโนเมตร ซึ่ง
กระบวนการนี้เรียกว่า Mechanical shear โดย
หลักต้องผสมสารลดแรงตึงผิวในเฟสน้ ามันก่อน 
หากผสมในเฟสน้ าจะได้เป็นอิมัลชันปกติ 
2.อิมัลชันที่เกิดข้ึนได้เองโดยใช้หลักการ PIT 

Mason et al.,2006 
Balkumar et al.,2013 

พลั งงำนที่ ใช้ ใน
กำรเตรียม 

- ใช้พลังงานสูงในกรณีท่ีใช้เครื่องมือ 
- ใช้พลังงานต่ ากรณีท่ีเกิดอิมัลชันเอง 

Anton and 
Vandamme, 2011 
Mason et al.,2006 

ควำมคงตัว ถู กท า ล าย โดย  Ostwald ripening แต่ ไ ม่ ถู ก
ท าลายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือเจือจาง 

Anton and 
Vandamme,2011 

กำรวัดขนำด - Particle size diatribution 
- Zeta potential analysis 
- Droplet size analysis 
- TEM 

Chaiyana et al.,2010 
Elnaggar et al.,2009 
Balkumar et al.,2013 

กำรใช้ประโยชน์
ในเครื่องส ำอำง 

ใช้ประโยชน์ได้หลากหลายผลิตภัณฑ์ ต้นทุนสูงใน
การผลิตเชิงอุตสาหกรรม 

วรรธิดา.,2556 
Kohli et al.,2010 
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2.9.1  ข้อได้เปรียบของนาโนอิมัลชัน 

นาโนอิมัลชันมีขนาดหยดที่เล็กมากท าให้ลดแรงโน้มถ่วงของโลกที่มากระท า

ต่อหยดภายในอิมัลชันได้อย่างมากและการเคลื่อนที่แบบบราวน์ (Brownian motion) อาจมีผล

เพียงพอในการเอาชนะแรงโน้มถ่วงของโลกได้ ท าให้นาโนอิมัลชันไม่เกิดการแยกชั้น (creaming) หรือ

ตกตะกอนระหว่างการเก็บรักษา 

ขนาดหยดที่เล็กมากท าให้ป้องกันการเกิดการจับกลุ่มกันของหยดภายใน

อิมัลชันแบบผันกลับได้ (flocculation) และป้องกันการเกิดการจับกลุ่มกันของหยดภายในอิมัลชัน

แบบผันกลับไม่ได้ (coalescence) 

นาโนอิมัลชันเป็นระบบน าส่งสารส าคัญในการออกฤทธิ์ผ่านผิวหนังที่มี

ประสิทธิภาพเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวของระบบมากท าให้การซึมผ่านเกิดข้ึนได้ดี 

นาโนอิมัลชันสามารถช่วยเพ่ิมการซึมของสารส าคัญในการออกฤทธิ์ผ่าน

ผิวหนังที่หยาบได้ดีเนื่องจากมีขนาดหยดที่เล็กมาก 

นาโนอิมัลชันมีลักษณะโปร่งใสและมีความหนืดน้อยมาก ท าให้มีลักษณะที่

สวยงามให้ความรู้สึกที่ดีต่อผิว และเม่ือทาบนผิวสามารถเข้ากับผิวได้เป็นอย่างดี 

นาโนอิมัลชันสามารถเตรียมได้โดยใช้สารลดแรงตึงผิวที่น้อยกว่าไมโคร

อิมัลชัน เช่นในการเตรียม ไมโครอิมัลชันปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 20 

เปอร์เซ็นต์หรือมากกว่า แต่ในการเตรียมนาโนอิมัลชันแบบน้ ามันในน้ า (O/W) ที่มีความเข้มข้นของ

น้ ามัน 20 เปอร์เซ็นต์ สามารถใช้สารลดแรงตึงผิวในช่วง 5-10 เปอร์เซ็นต์ 

เนื่องจากขนาดหยดที่เล็กท าให้นาโนอิมัลชันสามารถกระจายตัวบนพื้นผิวได้

อย่างสม่ าเสมอจากการมีแรงตึงผิว (surface tension) และแรงตึงระหว่างผิวประจัน ( interfacial 

tension) ต่ า อาจช่วย เพ่ิมความสามารถในการการเปียก , การแผ่กระจาย และการซึมผ่าน 

(penetration) ได้ดีขึน้ 

นาโนอิมัลชันสามารถประยุกต์ใช้ในการน าส่งน้ าหอม (fragrance) โดยผสม

ลงในผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน (personal care products) และมีความเป็นไปได้ในการ

ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาสูตรน้ าหอมที่ไม่มีแอลกอฮอล์ 

นาโนอิมัลชันอาจใช้แทนไลโปโซม (liposome) และเวซิเคิล (vesicles) ซึ่งมี

ความคงตัวน้อยกว่า นาโนอิมัลชันได้ และมีความเป็นไปได้ในการท าให้เกิด lamella liquid 

crystalline phase ล้อมรอบหยดอนุภาคนาโนเพ่ือเพ่ิมความคงตัวของผลิตภัณฑ์ได้ 
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นาโนอิมัลชันเป็นขั้นตอนแรกในการพัฒนาสังเคราะห์นาโนแคปซูล และ

อนุภาคนาโน(nanosphere) ซึ่งใช้หลักในการผลิตและส่วนประกอบที่เหมาะสมจากนาโนอิมัลชัน 

2.9.2 ข้อจ ากัดของเทคนิคนาโนอิมัลชัน 

การเตรียมนาโนอิมัลชันต้องใช้เครื่องมือและเทคนิคเฉพาะ เช่น เครื่องปั่น

ผสมเป็นเนื้อเดียว ความดันสูง (high pressure homogenizer) หรือเครื่องอุลตราโซนิค (ultrasonic) 

ซึ่งเครื่องมือเหล่านี้สามารถหาได้ในช่วงไม่ก่ีปีมานี้ 

การผลิตนาโนอิมัลชันมีค่าใช้จ่ายสูง ทั้งเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตมีราคาแพง 

และจ าเป็นต้องใช้สารก่ออิมัลชัน (emulsifier)ในความเข้มข้นสูง ท าให้การผลิตผลิตภัณฑ์ personal 

care และเครื่องส าอางมีต้นทุนสูง 

การขาดความรู้ความเข้าใจในกลไกการผลิตให้ได้อนุภาคขนาดที่ เล็กกว่า

ไมครอน และหลักการของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม (co-surfactant) 

มีผลการศึกษาเพ่ือยืนยันถึง ประโยชน์หรือข้อได้เปรียบของนาโนอิมัลชันที่

เหนือกว่าระบบอิมัลชันแบบดั้งเดิมน้อย 

ขาดความรู้ความเข้าใจทางเคมีของผิวประจัน ( interfacial chemistry) ที่

เกี่ยวข้องกับการผลิตนาโนอิมัลชัน ท าให้ยังมีการผลิตอิมัลชันโดยใช้วิธี  phase inversion 

temperature (PIT) น้อย 

ขาดความรู้เกี่ยวกับกลไกการเกิด Ostwald ripening ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญที่

ท าให้เกิดความไม่คงตัวของระบบ 

ขาดความรู้เกี่ยวกับส่วนประกอบในต ารับ ( ingredients) ที่เมื่อเติมเข้าไปใน

ต ารับแล้วอาจช่วยลดการเกิด Ostwald ripening ได้ เช่น การเติมน้ ามันอีกชนิดหนึ่ง (second oil 

phase) ที่มีการละลายต่ าและ/หรือการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดพอลิเมอร์ (polymeric surfactant) 

ซ่ึงดูดซับได้ดีท่ีผิวประจันของระบบน้ ามันในน้ า (O/W) แต่ไมล่ะลายในน้ า 

ความไม่กล้าที่จะน าเสนอระบบใหม่ๆที่ยังไม่ได้รับการประเมินระบบอย่าง

สมบูรณ์แบบ ในด้านความคุ้มค่า (cost and benefits) 

จากข้อจ ากัด ดังที่กล่าวมาข้างต้น จึงมีการน าเสนอระบบนาโนอิมัลชันออกสู่

ตลาด ข้อได้เปรียบของระบบนาโนอิมัลชันจะได้รับการประเมิน การยอมรับระบบนาโนอิมัลชันใน

ฐานะเป็นสูตรต ารับชนิดใหม่ขึ้นอยู่กับ ความเข้าใจและการยอมรับของผู้บริโภค ปัจจุบันมีเครื่องมือ

ชนิดใหม่ๆส าหรับการท าให้เป็นเนื้อเดียวกันแบบใช้ความดันสูงเช่น เครื่องปั่นผสมเป็นเนื้อเดียวความ

ดันสูง (high pressure homogenizer) และการแข่งขันของโรงงานต่างๆ มีมากขึ้น ท าให้ต้นทุนการ
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ผลิตลดลงและอาจใกล้เคียงกับอิมัลชันแบบดั้งเดิม การวิจัยขั้นพ้ืนฐานถึงบทบาทของสารลดแรงตึงผิว 

น าไปสู่การใช้ระบบตัวท าอิมัลชัน  (emulsifier) ที่ประหยัดและเหมาะสม นอกจากนี้การศึกษาถึง

พฤติกรรมของแต่ละวัฏภาคและล าดับการผสมน้ ามัน น้ า และสารลดแรงตึงผิว ก็มีความส าคัญอย่าง

ยิ่ง 
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บทที่ 3 

ขั นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย เริ่มต้นจากศึกษางานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเตรียม

อิมัลชันและท าการทดลองเบื้องต้นเพ่ือศึกษาวัตถุดิบของอิมัลชันที่มีอัตราส่วนเงื่อนไขเหมาะสม โดย

พิจารณาเงื่อนไขที่ดีที่สุดจากการที่อนุภาคนั้นมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุด และหาปัจจัยส าคัญท่ี

มีผลต่อขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เตรียมได้ท าการสรุปผลจากการทดลองเบื้องต้นส าหรับสภาวะและ

เงื่อนไขที่เหมะสม เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์นาโนอิมัลชันให้ดียิ่งขั้นในล าดับ

ถัดไป  

3.1 สำรเคมี  

3.1.1 สารสกัดสควอลีนในน้ ามะกอก 

3.1.2 โพรพิลีนไกลคอล  

3.1.3 พอลิซอร์เบต80 (Tween80) 

3.1.4 ดิสโซเดียม อีดีทีเอ  

3.1.5 น้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์  

3.1.6 นอลนิล ฟีนอล อิท็อกซิเลต  

3.1.7 สแปน80 (Span80)  

3.1.8 สารสกัดจากมะหาด 

3.1.9 สารสกัดจากไลโคปีน 

3.1.10 สารสกัดจากขมิ้นชัน 

3.1.11 สารสกัดจากใบบัวบก   

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงำนวิจัย 

3.2.1   Sonometer , Sonics & Materials, Inc USA  

         3.2.2 Homogeneous Dispersing Machine Model. AP300S-H                            

, ANgni instruments 

         3.3.3  Particle Analyzer) , Delsa™Nano C 

                          3.3.4  pH/mV meter , Ultra BASIC , DENVER INSTRUMENT  
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รูปที่ 3.1  ไดอะแกรมแสดงการเตรียมนาโนอิมัลชัน 
 

3.3 กระบวนกำรสังเครำะห์นำโนอิมัลชัน  
     ส าหรับเทคนิคที่เลือกใช้ในการเตรียมนาโนอิมัลชันนั้น ในขั้นตอนแรกได้เลือกใช้  

วิธีการกลับวัฏภาคของสาร หรือ Phase Inversion Temperature (PIT) ซึ่งเป็นวิธีการท าให้สาร 
กลายเป็นอิมัลชันโดยใช้พลังงานต่ า ท าการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค  พิจารณาเงื่อนไขของส่วนผสม 
และอัตราส่วนที่ดีสุดโดยพิจารณาจากเงื่อนไขที่ให้ผลขนาดอนุภาคขนาดเล็กที่สุด ต่อมาน าสาร
อิมัลชันที่เตรียมได้ จากข้ันตอนแรกมาเข้าสู่กระบวนการลดขนาดของอนุภาค โดยเปรียบเทียบผลที่ได้
ระหว่างเทคนิคที่ใช้ พลังงานสูง อย่างกระบวนการโซโนเคมี ซึ่งเป็นเทคนิคนาโนอิมัลชันที่ใช้พลังงาน
สูงจากการจ่ายความถี่สูงให้กับตัวสาร และเทคนิคที่ ใช้พลังงานต่ าอย่างกระบวนการโฮโมจิไนเซชั่น
แบบอนาล็อกให้กลายเป็นนาโนอิมัลชัน น าไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของอิมัลชันที่สามารถเตรียมได้  
เมื่อได้สองเงื่อนไขที่ดีที่สุด น าเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางสถิติเข้ามาประยุกต์ใช้นั่น
คือ เทคนิค Design of Experiment (DOE) ใช้ออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่มีต่อขนาดของ 
อนุภาคที่เตรียมได้อย่างแท้จริง เมื่อได้เงื่อนไขที่ดีที่สุดแล้วเข้าสู่กระบวนการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติ
ขนาดของอนุภาค ค่าประจุทางไฟฟ้า และ ค่าความคงตัวของสาร ตามล าดับ 
  

3.3.1 ขั้นตอนพิจารณาอัตราส่วนผสมของวัฎภาคน้ ามัน  

 ก าหนดเงื่อนไขโดยการเลือกใช้สารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอกและน้ ามัน
มะพร้าว สกัดเย็นบริสุทธ์ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันเป็นในส่วนของวัฏภาคน้ ามัน โดยในทุกเงื่อนไข
ล้วนใช้ ปริมาณ ส่วนประกอบอื่นๆในอัตราส่วนที่เท่ากัน ในขั้นแรกได้เลือกเทคนิคการท านาโนอิมัลชัน
ที่ใช้พลังงานสูง นั่นคือ วิธีโซโนเคมี ในการหาอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมกับวิธีการ ใช้ความเร็ว
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หมุนรอบ ในการปั่นกวนสาร 3000 rpm เป็นเวลา  30 นาที รวมถึงระยะเวลาในกระบวนการโซโน
เคมีเป็นเวลา 15 นาทีที่เท่ากัน ก าหนดเงื่อนไขไว้ทั้งหมด 12 เงื่อนไข โดยมีอัตราส่วนระหว่างสาร
สกัดสควอลีนใน น้ ามะกอกต่อน้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์ ดังต่อไปนี้ 4.1:0.0, 3.5:0.6, 2.7:1.4, 
2.5:1.6, 1.3:2.8, 1.1:3.0, 0.9:3.2 , 0.7:3.4, 0.5:3.6,  0.3:3.8, 0.1:4.0 และ 0.0:4.0  

3.3.2 ขั้นตอนเตรียมอิมัลชันด้วยวิธีการกลับวัฏภาคสาร   
        ส าหรับวิธีการกลับวัฎภาคสาร หรือ Phase inversion temperature (PIT) 

นั้นใช้หลักการของการเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน โดยท าให้ระบบมีอุณหภูมิเกินช่วงจุดที่

สารเริ่มมีการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วท าให้อุณหภูมิลดต่ าลงอย่างรวดเร็ว โดยช่วงนั้นสารจะมีแรง

ตึงระหว่างผิวของระบบต่ าที่สุด ก็ท า การใส่สารลดแรงตึงผิวลงไปด้วยเพ่ือท าให้รักษาสภาพความคง

ตัวไว้ในขณะที่มีขนาดอนุภาคต่ าที่สุด  

การเตรียมอิมัลชันด้วยวิธี Phase inversion temperature (PIT)   

จะท าการแบ่งสารออกเป็นสองวัฏภาค ดังนี้  

วัฏภาคท่ี 1  :  น้ าไร้ประจุ (Distilled water)  

วัฏภาคที่ 2 : สารสกัดสควาลีนในน้ ามะกอก,น้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์ ,โพรพิลีนไกลคอล ,                    

สแปน80, โพลิซอร์เบต80,กลีเซอรีน, นอลนิลฟีนอลอิทอกซิเลต และดิสโซเดียม อีดีทีเอ 

โดยเทสารของวัฏภาคที่ 1 ลงในสารวัฏภาคที่ 2 สังเกตเมื่อสารรวมตัวเป็นเนื้อ

เดียว    ให้เทน้ าไร้ประจุเย็นพร้อมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไร้ประจุ(นอลนิลฟีนอลอิทอกซิเลต) ลงไป

ในสารอย่างรวดเร็ว เพราะในขณะที่สารก าลังจะเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวขนาดของอนุภาค   

ในขณะนั้นจะมีขนาดเล็กท่ีสุด การใส่น้ าไร้ประจุเย็นและสารลดแรงตึงผิวลงไปเพ่ือเป็นการท าให้ขนาด

อนุภาคเกิดความคงตัว จากนั้นก็ท าการปั่นกวน(stirrer)สารที่ความเร็วหมุนรอบที่ 3000 rpmเป็น

เวลา 30 นาที จะได้สารอิมัลชันโดยสมบูรณ์ 

3.3.3  ขั้นตอนการเตรียมนาโนอิมัลชันด้วยวิธีการโซโนเคมี          

 น าสารอิมัลชันที่ได้จากกระบวนการกลับวัฎภาคของสาร หรือ Phase 

Inversion Temperature (PIT) ของอัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากขนาดของอนุภาคที่

ให้ผลที่เล็กที่สุด ไปท าการจ่ายความถี่สูงต่อสารด้วยเครื่องโซโนมิเตอร์ชนิดโพรบความถี่สูง หรือที่

เรียกว่า กระบวนการโซโนเคมีเพ่ือท าให้สารมีขนาดของอนุภาคสารเล็กลงมากยิ่งขึ้น โดยในขั้นตอนนี้

จะท าการเปลี่ยนเวลาในการให้ความถี่ที่ 10 15 30 45 และ 60 นาที ตามล าดับ ระยะเวลาการส่งผ่าน

คลื่นไปยังสารละลายใช้เวลา 2 วินาที หยุดพัก 1 วินาที และตั้งก าลังในการส่งผ่านคลื่นไว้ที่ 70% 
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หลังจากนั้นก็น ามาสารที่ได้มาท าการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติหาขนาดอนุภาคและวัดประจุZeta 

Potential ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Analyzer) ต่อไป 

3.3.4  ขั้นตอนการเตรียมนาโนอิมัลชันด้วยวิธีการปั่นกวนสารแบบอนาล็อก             

น าสารอิมัลชันที่ได้จากกระบวนการกลับวัฎภาคของสาร หรือ Phase 

Inversion  Temperature (PIT) ของอัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากขนาดของอนุภาคเฉลี่ย

ที่ ให้ผลที่ เล็กที่สุด ไปท าเข้ากระบวนการปั่นกวนสารแบบอนาล็อก หรือ Homogenization 

dispersing เพ่ือท าให้สารมี ขนาดของอนุภาคสารเล็กลงมากยิ่งขึ้น โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเปลี่ยน

เวลาในการปั่นกวนสารที่ 10 15 30 45 และ 60  นาที ตามล าดับ โดยมีการควบคุมความเร็วรอบใน

การปั่นเหวี่ยงสารที่ 400 รอบต่อนาทีหลังจากนั้นก็น ามาสารที่ได้มาท าการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติ

หาขนาดอนุภาคและวัดประจุไฟฟ้า (Zeta Potential) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle 

Analyzer) ต่อไป 
 

3.4  ขั นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง    
ในการเลือกการออกแบบการทดลองได้เลือกการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล

แบบ Fractional Factorial Design หรือ 2k-1 โดยที่เลข 2 หมายถึงระดับของปัจจัยแต่ละปัจจัย ส่วน
ค่า k หมายถึงจ านวนของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยในการทดลองนี้มีด้วยกันทั้งหมด 5 ปัจจัย 
ได้แก่ เวลา ความเร็วในปั่นเหวี่ยง ความร้อน ขนาดของภาชนะที่ใช้ทดสอบ และต าแหน่งของโพรบ 
โดยในการทดลองนี้ได้ท าการสุ่ม (Randomization) ล าดับการทดลอง รวมถึงการท าซ้ า (Replicate) 
เพ่ือให้ผลที่มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้นดังนั้นจ านวนครั้งในการทดลองนี้มีทั้งหมดเท่ากับ 25-1 = 16 
ครั้ง โดยท าการวัดขนาดของอนุภาคอิมัลชันด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Analyzer) 
ซึ่งจะมีการควบคุมอัตราส่วนอื่นๆท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวให้มีปริมาณเท่ากัน  

ส าหรับการเตรียมสารและเครื่องมือต่างๆ ได้แก่ เครื่องปั่นกวนสารแบบอนาล็อก 
(Analog homogenizer) เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) ที่สามารถควบคุมค่าตัวแปรต่างๆได้ตามที่
ก าหนด การทดลองครั้งนี้มีแผนการทดลองที่จะต้องการออกแบบการทดลองว่าตัวแปรดังกล่าวใน 5 
ตัวแปรนั้นตัวไหนที่มีผลต่อขนาดเฉลี่ยของอนุภาคอิมัลชันในระดับนาโน โดยแสดงแผนภาพรวมดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 



23 
 

 

ตำรำงท่ี 3.1  ปัจจัยและระดับที่เลือกใช้ในการทดลอง 
ปัจจัย ต่ า สูง 
เวลำที่ใช้ในกำรปั่นเหว่ียง (นำที) 30 45 
ควำมเร็วรอบ (รอบ/นำที) 200 400 
อุณหภูมิที่ใช้ขณะปั่นเหว่ียง (องศำเซลเซียส) 25  40  
ขนำดของภำชนะที่ใช้บรรจุสำร (มิลลิลิตร) 250  600  
ต ำแหน่งของโพรบ Surface(s) Center(c) 

 
การทดลองกระบวนการเตรียมอิมัลชันในระดับนาโนด้วยเครื่องปั่นกวนสารแบบ

อนาล็อก  (Analog homogenizer) ด้วยการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่างๆ โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
และระดับ ของแต่ละปัจจัยดังตารางที่ 3.1 ขั้นตอนแรกเมื่อท าการเตรียมอิมัลชันในระดับนาโนดัง
ตารางออกแบบ การทดลอง ท าซ้ าเพ่ือความแม่นย าของผลการทดลอง จากนั้นน าสารที่เตรียมได้มา
หาขนาดของ อนุภาค แล้วน าผลที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหาค่าตัวแปรตอบสนอง  

เนื่องจากในการศึกษาการวิจัยมีค่าตัวแปรต่างๆ เป็นจ านวนมากที่ มีผลต่อค่า
อนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันในระดับนาโน จึงต้องมีการควบคุมปัจจัยภายนอกอ่ืนๆด้วยเพ่ือให้ค่าตัวแปร
อ่ืนๆมีค่าที่คงที่มากท่ีสุด  

 
3.5  กระบวนกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของสำร   

ท าการตรวจวัดหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันที่เตรียมได้ รวมถึงท าการวัดหาค่า
ประจุทาง ไฟฟ้า (Zeta-potential) บริเวณพ้ืนผิวของสารด้วยด้วยเครื่องวัดวิเคราะห์ขนาดอนุภาค
(Particle Analyzer) เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคสาร และท าการทดสอบความคงตัวของ
สารต่อการ เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป ดังแสดงรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  

3.5.1  การทดสอบความคงตัวของสาร   
เลือกสัดส่วนของนาโนอิมัลชันในเงื่อนไขที่ให้ขนาดอนุภาคเล็กที่สุดจากการ

ออกแบบการ ทดลอง Design of Experiment (DOE) ที่เตรียมได้ ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ถ้าไม่เกิดการแยกชั้น น าไปการทดสอบความคงตัวของนาโนอิมัลชันด้วยวิธี Centrifugal test 
โดยการ ทดสอบความคงตัวด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ 3500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ด้วยเครื่อง 
Centrifugation จากนั้นสังเกตลักษณะที่เกิดขึ้นด้วยสายตา คือ ถ้าไม่เกิดการแยกชั้นแสดงว่านาโน
อิมัลชัน มีความคงตัว จากนั้นน าสารดังกล่าวไปทดสอบความคงตัวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดย
การเก็บรักษานาโนอิมัลชันไว้ที่อุณหภูมิ 4 ± 2 , 25 ± 2 และ 40 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 , 7 
, 15  และ 30 วัน ตามล าดับ สังเกตลักษณะที่เกิดขึ้นด้วยสายตา ถ้าไม่เกิดการแยกชั้นแสดงว่าอิมัลชัน
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มีความคงตัว และน าไปทดสอบขนาดของอนุภาค และค่าประจุทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง Particle  
Analyzer ว่าก่อนและหลังท าการทดสอบมีผลเปลี่ยนแปลงไปหรือไม่อย่างไร  

3.5.2  การวัดขนาดอนุภาคและค่าประจุทางไฟฟ้า  
การวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค (determinations of 

parand particle size distribution) เป็นการประเมินคุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่มีความส าคัญต่อ
ต ารับ ซึ่งในท่ีนี้เลือกใช้เครื่อง Particle Analyzer รุ่น Delsa™Nano C  โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ของนาโนอิมัลชันจะอยู่ระหว่าง 20–500 นาโนเมตร เนื่องจากขนาดหยดที่เล็ก ท าให้มีความคงตัวดี 
และมีประสิทธิภาพในการน าซึมผ่านผิวหนังได้ดี ส่วนค่าดัชนีการกระจายตัว (polydispersity index, 
PDI) ของหยดนาโนอิมัลชันควรจะมีขนาดหยดที่ใกล้เคียงกัน คือมีการกระจายของขนาดแคบ(narrow 
size distribution) ให้ค่า PDI ไม่เกิน0.2 ส่วนการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา  (zeta potential) ใช้วัด
คุณสมบัติของประจุไฟฟ้าที่ผิวอนุภาคและบอกถึงความคงสภาพในระยะยาวของนาโนอิมัลชัน  ค่า
ศักย์ไฟฟ้าซีตาที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วงสูงกว่า ±20 มิลลิโวลต์ 
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บทที่ 4 

ผลกำรวิจัย 

 

4.1  กำรหำอัตรำส่วนส ำหรับเตรียมนำโนอิมัลชัน 

4.1.1 นาโนอิมัลชันของน้ ามันมะพร้าว 

การทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ าต่ออิมัลซิไฟเออร์ต่อน้ ามัน
มะพร้าวบริสุทธิ์ที่ 80:10:10, 70:10:20 และ70:20:10 โดยอิมัลซิไฟเออร์ประกอบด้วย tween80 
และspan80 โดยหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ 0:10, 2.5:7.5, 5:5, 7.5:2.5, 10:0 ผ่านการปั่นกวนที่
ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เมื่อวัดค่าพีเอช พบว่า ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.96-
7.03 ซึ่งมีค่าพีเอชเป็นกลาง สามารถน าไปใช้งานกับสิ่งมีชีวิตและไม่เป็นอันตรายในการใช้งานกับผิว
มนุษย์  ขนาดอนุภาคของอิมัลชันมีขนาดใหญ่ เมื่ออิมัลชันมีอัตราส่วน 70:10:20 และ70:10:20 และ
มีขนาดเล็กเมื่ออิมัลชันมีอัตราส่วน 80:10:10 ซึ่งพบว่ามีอนุภาคขนาดเล็กที่สุดที่อัตราส่วน 80:10:10 
ในอัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ tween80:span80 ที่ 7.5:2.5 ซึ่งมีขนาด 1479.1 นาโนเมตร และลักษณะ
ทางกายภาพของอิมัลชั่นอัตราส่วน  80:10:10 ในอัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ tween80:span80 ที่ 
7.5:2.5 พบว่าอิมัลชันเป็นของเหลว สีขาวขุ่น  และไม่แยกชั้น  
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชของสูตรอิมัลชัน  
 

 
 
 
 

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

7.2

7.3

7.4

0:10 2.5:7.5 5:5 7.5:2.5 10:0

p
H

Ratio of tween80:span80

80:10:10

70:10:20

70:20:10



26 
 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคของสูตรอิมัลชัน  

 
 
 

ตำรำง 4.1 ค่าพีเอช ขนาดอนุภาค ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันเมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง  

water:co-
emulifier:oil 

Tween80:span80 pH 
Particle size 
(nm) 

Physical 
property 

Phase 
after 24hr 

80:10:10 

0.0:10.0 7.09 3330.30 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
2.5:7.5 7.00 2448.40 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
5.0:5.0 6.87 1979.00 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
7.5:2.5 6.96 1479.10 เหลว สีขาวขุ่น ไม่แยกชั้น 
10.0:0.0 7.08 1702.80 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 

70:10:20 

0.0:10.0 7.30 3177.50 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
2.5:7.5 7.03 3297.70 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
5.0:5.0 6.96 1756.90 เหลว สีขาวขุ่น ไม่แยกชั้น 
7.5:2.5 7.05 2898.70 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
10.0:0.0 7.24 1613.30 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 

70:20:10 

0.0:10.0 7.30 3850.50 เหลว สีขาวขุ่น ไม่แยกชั้น 
2.5:7.5 7.11 2839.10 เหลว สีขาวขุ่น ไม่แยกชั้น 
5.0:5.0 7.01 4584.20 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
7.5:2.5 6.98 1687.80 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
10.0:0.0 7.21 2477.80 เหลว สีขาวขุ่น แยกชั้น 
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จากการทดลองการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบ และเวลาในการปั่น
กวนแบบอนาล็อกต่อขนาดอนุภาคอิมัลชัน โดยท าการทดลองอัตราส่วนน้ าต่ออิมัลซิไฟเออร์ต่อน้ ามัน
มะพร้าวบริสุทธิ์ 80:10:10 ในอัตราส่วนอิมัลซิไฟเออร์ tween80:span80 ที่ 7.5:2.5 โดยปั่นกวนที่
ความเร็วรอบ 2000 และ4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 15 30 และ 60 นาท ีพบว่า เมื่อเวลาในการ
ปั่นกวนมากขึ้น ขนาดอนุภาคอิมัลชันมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 
4000 ขนาดอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกันกับความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที เพราะฉะนั้นเวลาในการ
ปัน่กวนมีผลต่อขนาดอนุภาพของอิมัลชัน 
 

ตำรำง 4.2 ขนาดอนุภาคเม่ือเปลื่ยนแปลงความเร็วและเวลาในการเตรียมอิมัลชันที่อัตราส่วนของ 
 water:co-emulsifier:oil (80:10:10) และ Tween80:Span80 (1.5:0.5)  
Speed 
(rpm) 

Time (mins.) 
10 15 30 60 

2000 1764.5 nm 1624.9 nm 1044.4 nm 308.6 nm 
4000 1876 nm 1479.1 nm 909.5 nm 312.7 nm 

 
จากการท าอิมัลชันจากน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ พบว่าอัตราส่วนของ น้ าต่ออิมัล

ซิไฟเออร์ต่อน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ที่เหมาะสมต่อการท านาโนอิมัลชันคือ  80:10:10 โดยอัตราส่วน
อิมัลซิไฟเออร์ tween80:span80ที่ 7.5:2.5 ซึ่งมีค่า pH เป็นกลางและไม่แยกชั้น และพบว่าเวลาใน
การปั่นกวนมีผลต่อขนาดอนุภาค สามารถใช้ความเร็วรอบที่ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที  
โดยเทคนิคปั่นกวนแบบอนาล็อก จะได้นาโนอิมัลชันที่มีขนาดเล็กถึง 308.9 นาโนเมตร    

4.1.2 นาโนอิมัลชันของสควอลีนและน้ ามันมะพร้าว 

การหาอัตราส่วนส าหรับเตรียมนาโนอิมัลชันโดยการใช้สารในวัฏภาคน้ ามันใน

อัตราส่วนที่แตกต่างกันโดยใช้สารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอกและน้ ามันมะพร้าว   เพ่ือหาเงื่อนไข

ของอิมัลชันที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากขนาดของอนุภาคสาร ค่าขนาดอนุภาค ค่าประจุทางไฟฟ้า

บริเวณพ้ืนผิวสาร และความคงตัวของสารจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากการก าหนดเงื่อนไขโดย

การเลือกใช้สารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอกและน้ ามันมะพร้าว   สกัดเย็นบริสุทธ์ในอัตราส่วนที่

แตกต่างกันเป็นในส่วนของวัฏภาคน้ ามัน โดยในทุกเงื่อนไขล้วนใช้ปริมาณ ส่วนประกอบอ่ืนๆใน

อัตราส่วนที่เท่ากันใช้ความเร็วหมุนรอบในการปั่นกวนสาร 3000 rpm เป็นเวลา  30 นาที รวมถึง

ระยะเวลาในกระบวนการโซโนเคมีเป็นเวลา 15 นาทีที่เท่ากัน โดยท าการก าหนด เงื่อนไขไว้ทั้งหมด 

12 เงื่อนไข โดยมีอัตราส่วนระหว่างสารสกัดสควอลีนในน้ ามะกอกต่อน้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์ 
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ดังต่อไปนี้ 4.1:0.0, 3.5:0.6, 2.7:1.4, 2.5:1.6, 1.3:2.8, 1.1:3.0, 0.9:3.2 , 0.7:3.4, 0.5:3.6,  0.3:3.8, 

0.1:4.0 และ 0.0:4.0  

 

ตำรำงที่ 4.3  ตารางเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยและค่าประจุไฟฟ้าของเงื่อนไขที่ดีสุดของ

สองเงื่อนไขที่มีอัตราส่วนของสารสกัดสควอลีนต่อน้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์เป็น  0.5:3.60 และ 

0.3:3.80 โดยวิธีโซโนเคมีตามล าดับ 

อัตราส่วนของ 
สารสกัดสควอลีน 
ในน้ ามันมะกอก (%) 

อัตราส่วนของ 
น้ ามันมะพร้าว  
สกัดเย็นบริสุทธิ์ (%) 

ขนาดของอนุภาคเฉลี่ย
(นาโนเมตร)  

±S.D. 

ค่าประจุทางไฟฟ้า 
(มิลลิโวลต์) 

±S.D. 
0.50 3.60 201.15±0.5 -14.41±0.7 

0.30 3.80 202.73±1.4 -9.93±0.5 
 

อนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์จากสารสกัดสควอลีน

ในน้ ามันมะกอกและน้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ ในอัตราส่วน 0.5:3.60 และ 0.3:3.80 ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่

ได้ผลขนาดเฉลี่ยของขนาดอนุภาคเล็กที่สุดจากสารตัวอย่างทั้งหมด 12 เงื่อนไข โดยสารดังกล่าวจะ

ผ่านกระบวนการโซโนเคมีซึ่งก าหนดระยะเวลาไว้ที่  15 นาที เมื่อท าการวิเคราะห์ผลพบว่ามีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 201.15 ± 0.5 และ 202.73 ± 1.4 นาโนเมตร โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ระหว่างสารทั้งสองในวัฏภาคน้ ามัน ค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคจะมีการเปลี่ยนแปลงไป พบว่า

อัตราส่วนของน้ ามันมะพร้าวนั้นจะมีผลต่อความโปร่งใสหรือโปร่งแสงของสารตัวอย่าง ในเงื่อนไขของ

สารที่ประกอบด้วยน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ในปริมาณที่มากกว่าสารสกัดสควอลีนในน้ า มันมะกอก สี

ของนาโนอิมัลชันที่ได้จะมีลักษณะขาวขุ่น ไม่ใส ค่อนข้างเหนียว  บางเงื่อนไขสามารถสังเกตของขนาด

อนุภาคด้วยตาเปล่าว่ามีขนาดค่อนข้างใหญ่  

 

4.2  กำรเตรียมนำโนอิมัลชันโดยเทคนิคที่ใช้พลังงำนสูงและต่ ำ 

    จากผลการทดลองส าหรับการหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดจากการตรวจวิเคราะห์ขนาด

อนุภาค ในขั้นตอนแรก ท าการเลือกเพียงหนึ่งเงื่อนไขที่ให้ขนาดอนุภาคเล็กที่สุดที่อัตราส่วนของ 

อิมัลชันในวัฎภาคน้ ามันระหว่าง สารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอก : น้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์ 

เป็น 0.5 : 3.6 มาท าการเตรียมให้เป็นนาโนอิมัลชันโดยการเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคที่ใช้พลังงาน

สูงอย่างวิธีโซโนเคมี และ เทคนิคที่ใช้พลังงานต่ าอย่างวิธีปั่นกวนสารแบบอนาล็อก โดยควบคุมเวลาที่
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ใช้ในการปั่นเหวี่ยงสารที่ 10 15 30 45 60 และ 90 นาที ซึ่งจากการทดลองพบว่าวิธีปั่นกวนสารแบบ

อนาล็อก ที่ใช้เวลาปั่นกวนสาร 45 นาที สามารถให้ผลขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันเล็กที่สุด 165.93 

± 1.5 นาโนเมตร ค่าพีเอชของทั้งสองวิธีต่างมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 6-7 ซึ่งถือว่ามีความเหมาะสมต่อ

สภาพผิวของคนเรา ที่มีความเป็นกรดอ่อนๆ จนถึงเป็นกลางด้วยเหตุนี้จึงเป็นเหตุผลที่เลือกวิธีนี้ใช้ใน

การศึกษาหาปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันดังกล่าวในล าดับถัดไป 

 
ตำรำงท่ี 4.4  ขนาดอนุภาคท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีโซโนเคมีและวิธีปั่นกวนสารแบบอนาล็อก 

เวลำที่ใช้ในกำรปั่น
เหวี่ยงสำร (นำที) 

ขนำดอนุภำคเฉลี่ย (นำโนเมตร) 

วิธีโซโนเคมี วิธีปั่นกวนสำรแบบอนำล็อก 

10 333.40 ± 1.5 216.63 ± 2.3 
15 285.33 ± 1.4 467.07 ± 1.3 
30 252.63 ± 1.1 194.27 ± 2.1 
45 328.80 ± 1.4 165.93 ± 1.5 
60 239.33 ± 2.0 308.47 ± 1.7 
90 300.13 ± 2.1 224.03 ± 2.7 

 

4.3  กำรออกแบบกำรทดลอง DOE 

 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบ Fractional Factorial Design หรือ  
2k-1 โดยที่เลข 2 หมายถึงระดับของปัจจัยแต่ละปัจจัย ส่วนค่า k หมายถึงจ านวนของปัจจัยที่ใช้ในการ 
งานวิจัยนี้ศึกษา 5 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของนาโนอิมัลชันได้แก่ เวลา ความเร็วในปั่นเหวี่ยง ความ
ร้อน ขนาดของภาชนะที่ใช้ทดสอบ และต าแหน่งของโพรบ โดยในการทดลองนี้ได้ท าการสุ่ม 
(Randomization) ล าดับการทดลอง รวมถึงการท าซ้ า (Replicate) จ านวนครั้งในการทดลองนี้
เท่ากับ 25-1 = 16 ครั้ง โดยท าการวัดขนาดของอนุภาคอิมัลชันด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
(Particle Analyzer) โดยมีการควบคุมอัตราส่วนอื่นๆท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวให้มีปริมาณเท่ากัน  

การทดลองกระบวนการเตรียมอิมัลชัน ด้วยการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่างๆ โดย
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองและระดับของแต่ละปัจจัยดังตารางที่ 4.5 ขั้นตอนแรกเมื่อท าการเตรียม
อิมัลชันดังตารางออกแบบการทดลอง ท าซ้ าเพ่ือความแม่นย าของผลการทดลอง จากนั้นน าสารที่
เตรียมได้มาหาขนาดของ อนุภาค แล้วน าผลที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าตัวแปรตอบสนอง โดยตัวอย่าง
ตารางการบันทึกผลการทดลองดังตารางที่ 4.6 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ใน
การปั่นเหวีย่ง 

(นาที) 

ความเร็วรอบ   
(รอบ/นาท)ี 

อุณหภูมิ                
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดภาชนะ
(มิลลิลิตร) 

ต าแหน่ง 
ของโพรบ 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

ท าซ้ า 1 ท าซ้ า 2 ท าซ้ า 3 

30 200 25 250 c 1172.4 1158.8 1147.0 
45 200 25 250 s 1097.0 1110.7 1068.2 
30 400 25 250 s 1005.0 1004.5 349.0 
45 400 25 250 c 166.2 167.3 166.8 
30 200 40 250 s 1161.9 1126.4 1333.8 
45 200 40 250 c 1456.4 1455.8 1457.4 
30 400 40 250 c 1472.1 1471.4 1473.8 
45 400 40 250 s 1130.4 1106.6 1119.0 
30 200 25 600 s 1336.2 1317.1 1350.4 
45 200 25 600 c 1068.7 1068.9 1070.0 
30 400 25 600 c 390.4 391.8 391.2 
45 400 25 600 s 411.2 412.4 411.8 
30 200 40 600 c 1535.8 1583.1 1575.4 
45 200 40 600 s 1722.9 1721.5 1712.7 
30 400 40 600 s 1493.9 1494.4 1495.5 
45 400 40 600 c 1270.4 1270.0 1269.5 
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ตำรำงท่ี 4.6 ผลวิเคราะห์จาก ANOVA 

Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant  1107.1 14.3 77.34 0.000 

Time -138.3 -69.2 14.3 -4.83 0.000 

Speed -436.4 -218.2 14.3 -15.24 0.000 

Temp. 611.5 305.8 14.3 21.36 0.000 

Container 99.5 49.7 14.3 3.47 0.001 

Probe -76.7 -38.4 14.3 -2.68 0.012 

Time*Speed -156.0 -78.0 14.3 -5.45 0.000 

Time*Temp. 94.6 47.3 14.3 3.30 0.002 

Time*Cont. 59.5 29.8 14.3 2.08 0.046 

Time*Probe -18.0 -9.0 14.3 -0.63 0.534 

Speed*Temp. 288.4 144.2 14.3 10.07 0.000 

Speed*Cont. -93.6 -46.8 14.3 -3.27 0.003 

Speed*Probe -51.0 -25.5 14.3 -1.78 0.084 

Temp.*Cont. 98.9 49.4 14.3 3.45 0.002 

Temp.*Probe 132.8 66.4 14.3 4.64 0.000 

Cont.*Probe -89.5 -44.7 14.3 -3.13 0.004 

 
จากตาราง ANOVA แสดงให้เห็นว่าค่า P-value ของในทุกๆปัจจัยต่างมีค่าน้อยกว่า

ค่านัยส าคัญที่ก าหนดไว้คือ 0.05 ซ่ึงตามหลักท่ัวไปแล้วจะถือว่าทุกปัจจัยต่างมีผลต่อค่าตอบสนอง ใน
ที่นี้คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชัน ดังนั้นจึงต้องน าผลการทดลองไปวิเคราะห์กราฟแบบ Normal 
Plot of the standardized Effects มีค่านัยส าคัญเท่ากับ 0.05 เพ่ือยืนยันว่าปัจจัยใดที่มีความส าคัญ
ที่แท้จริง              
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รูปที่ 4.3  ผลการวิเคราะห์กราฟแบบ Normal Plot  

 

ก าหนดให้ปัจจัย A, B, C, D, และ E แสดงตัวแปรดังนี้ เวลาที่ใช้ในการปั่นเหวี่ยง 
(นาที) ความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง (รอบ/นาที) อุณหภูมิที่ใช้ขณะปั่นเหวี่ยง (องศาเซลเซียส) ขนาด
ของภาชนะที่ใช้บรรจุสาร (มิลลิลิตร) และต าแหน่งของโพรบ ตามล าดับ จากกราฟแสดง Normal 
Probability Plot  ของค่าปัจจัยใดๆ เมื่อค่าปัจจัยไม่อยู่ใกล้เคียงเส้นตรงในกราฟให้ถือว่า ปัจจัยนั้น มี
ความส าคัญซึงมักเป็นปัจจัยที่มีขนาดใหญ่และไม่ใกล้เคียงกับเส้นตรง ส่วนปัจจัย  ที่ไม่มีความส าคัญ
หรือมีความส าคัญน้อยจะมีขนาดเล็กหรือมีค่าอยู่ใกล้ศูนย์ ซึงมักจะอยู่ใกล้ในบริเวณเส้นตรง ซึ่งใน
กราฟนี้จึงสามารถระบุได้ว่าปัจจัยที่มีความส าคัญ 3 ค่า คือค่าความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง (B) ค่า
อุณหภูมิที่ใช้ขณะปั่นเหวี่ยง (C) และปัจจัยร่วมของค่าความเร็วรอบกับอุณหภูมิที่ใช้ในการปั่นเหวี่ยง 
(BC) ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชัน ในระดับ
นัยส าคัญ แสดงว่าการควบคุมปัจจัยหลักคือ ค่าความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง (Speed) ค่าอุณหภูมิที่
ใช้ขณะปั่นเหวี่ยง (Temperature) และปัจจัยร่วมของค่าความเร็วรอบกับอุณหภูมิใช้ในการปั่นเหวี่ยง 
มีความส าคัญต่อค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชัน  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วย Normal Probability Plot จะได้ปัจจัยที่มี
อิทธิพล เพ่ือหาความสัมพันธ์ในแฟคทอเรียลพล็อต (Factorial Plot) โดยน าข้อมูลไปวิเคราะห์กราฟ
แบบ Interaction Plot for Size (nano) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 จากผลของแฟคทอเรียล
พล็อต (Factorial Plot) เพ่ือดูความสัมพันธ์ของปัจจัยหลักที่มีผลระดับนัยส าคัญ พบว่าที่ความเร็ว
รอบ (Speed) 400 รอบต่อนาที และที่อุณหภูมิ (Temperature) ที่ 25 องศาเซลเซียส ที่ใช้ขณะปั่น
เหวี่ยงสารจะให้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันเล็กที่สุด   
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     รูปที่ 4.4  ผลของความสัมพันธ์ของปัจจัยหลักที่มีผลระดับนัยส าคัญด้วยแฟคทอเรียลพล็อต 
(Factorial Plot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  ผลของความสัมพันธ์ร่วมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญด้วยแฟคทอเรียลพล็อต (Factorial Plot) 
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จากผลของแฟคทอเรียลพล็อต (Factorial Plot) พบว่าที่ความเร็วรอบ (Speed) 
200 รอบต่อนาที และท่ีความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที จะให้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันเล็กที่สุด 
ที่อุณหภูมิขณะปั่นเหวี่ยงสาร (Temperature) ที่ 25 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์กราฟแบบ Normal Plot โดยตัดเฉพาะปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อค่าอนุภาค

เฉลี่ย 

   เมื่อท าการก าหนดค่าต่างๆเรียบร้อยแล้ว จึงท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า
อนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันด้วยการก าหนดให้แสดงผลในรูปที่ 4.6 ของปัจจัยส าคัญแบบ Normal 
Probability Plot ซึ่งจะแสดงถึงค่า Effect ค่า Coef ค่า SE Coef ค่า T และค่า P ของแต่ละปัจจัย 
 

4.4  กำรทดสอบควำมคงตัวของนำโนอิมัลชัน   
จากขั้นตอนการออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) พบว่า

เงื่อนไขที่ให้ ขนาดอนุภาคของอิมัลชันเล็กที่สุด นั่นคือ อิมัลชันที่มีอัตราส่วนในวัฎภาคน้ ามันระหว่าง 
สารสกัดสควอลีนใน น้ ามันมะกอก : น้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์ เป็น 0.5 : 3.6 ใช้วิธีการปั่นกวน
สารแบบอนาล็อก   ควบคุมปัจจัยต่างๆขณะท าการปั่นเหวี่ยงสาร เวลาที่ 45 นาที อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความเร็ว รอบ 400 รอบต่อนาที ขนาดภาชนะ 250 มิลลิลิตร และต าแหน่งของโพรบบริเวณ
กลางเนื้อสาร  จะให้ผลขนาดอนุภาคอิมัลชันเฉลี่ยเล็กที่สุด น าเงื่อนไขดังกล่าวไปทดสอบความคงตัว 
โดยทิ้งไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตด้วยสายตาพบว่าไม่เกิดการแยกชั้น จึงน าไปการ
ทดสอบ  ความคงตัวของนาโนอิมัลชันด้วยวิธี Centrifugal test ที่ความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง 
3500 รอบต่อ นาที เป็นเวลา 30 นาที ด้วยเครื่อง Centrifugation พบว่า ถ้าไม่เกิดการแยกชั้นของ
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เนื้ออิมัลชัน ซึ่งแสดงว่านาโนอิมัลชันดังกล่าวมีความคงตัวดี จากนั้นน าสารดังกล่าวไปทดสอบความคง
ตัวต่อการ เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยการเก็บรักษานาโนอิมัลชันไว้ที่อุณหภูมิ 4 ± 2 , 25 ± 2 และ 
40 ± 2   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 , 7 , 15 และ 30 วัน ตามล าดับ พบว่าอิมัลชันยังคงมีความคงตัว
ดีไม่เกิดการแยกชั้น ค่าพีเอชมีค่าอยู่ช่วงประมาณ 6 – 7 ซึ่งถือว่ามีความเหมาะสมกับสภาพผิว มี
ความเป็นกรด  อ่อนๆ ถึงเป็นกลาง และเมื่อน าไปทดสอบขนาดของอนุภาค ว่าก่อนและหลังท าการ
ทดสอบมีผลเปลี่ยนแปลงไปหรือไม่อย่างไร พบว่าที่ 4 ± 2 และ 25 ± 2 องศาเซลเซียส   ที่เวลาต่างๆ 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยใกล้เคียงกับก่อนท าการทดสอบไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แต่ที่  40 ± 2 องศา
เซลเซียส เวลาผ่านไป 30 วันพบว่า ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและค่าประจุทางไฟฟ้ามีแนวโน้ม เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย และมีการเสียสภาพไปตั้งแต่ภายใน 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ 
 

4.5 กำรพัฒนำคุณสมบัติของอิมัลชันนำโนในรูปแบบนำโนอิมัลชัน 
จากการท าการทดลองด้วยการเตรียมนาโนอิมัลชันจากสควอลีนและน้ ามันมะพร้าว 

ด้วยวิธีการกลับวัฏภาคของอุณหภูมิ อัตราส่วนของสควอลีนต่อน้ ามันมะพร้าวที่เหมาะสมที่ใช้คือ 0.5 
: 3.6 ใช้ พอลิซอร์เบต 80 และ สแปน 80 เป็นอิมัลซิไฟเออร์ และ nonylphenol ethoxylate เป็น
สารลดแรงตึงผิว จากนั้นท าการทดลองโดยเติมสารเพ่ิมคุณสมบัติของตัวอิมัลชันนาโนลงไป ได้แก่ สาร
สกัดจากมะเขือเทศ, สารสกัดจากใบบัวบก, สารสกัดจากขมิ้นชัน และสารสกัดจากมะหาด โดยใช้
กระบวนการปั่นกวนสารแบบอนาล็อก เป็นระยะเวลา 0, 10, 15, 30, 45 และ 60 นาทซ่ึีงสารสกัดแต่
ละตัวมีคุณสมบติช่วยเพิ่มประสิทธิภาพแตกต่างกัน 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ผลการทดสอบค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชัน 

 
สารสกัด pH เวลาในการปั่นกวนสาร 

0 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 

มะเขือเทศ 4.5-6.0 
 

2336.2 ± 15.4 2064.8 ± 14.6 1764.0 ± 13.2 1511.7 ± 14.3 1203.6 ± 15.8 1099.2 ± 13.2 

ใบบัวบก 5.8-6.5 
 

2064.5 ± 13.5 1877.2 ±14.4 1555.3 ±13.5 1327.9 ±13.3 1100.4 ± 13.2 905.7 ±11.9 

ขมิ้นชัน 5.2-6.0 
 

2466.7 ±14.5 2275.4 ±13.6 1972.3 ±12.7 1795.5 ±12.1 1460.5 ±14.3 1077.7 ±12.1 

มะหาด 5.0-6.5 2465.3 ±13.7 2105.4 ±14.2 1872.6 ±13.4 1683.7 ±12.9 1440 ±12.4 1069.5 ±11.3 
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของอิมัลชัน 
 
สารสกัด เวลาในการปั่นกวนสาร 

0 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 

มะเขือเทศ -51 ±1.3 -53.5 ±2.1 -45.7 ±1.5 -46.8 ±1.6 -47.1 ±1.9 -51.1 ±1.5 
ใบบัวบก -46.6 ±1.2 -50.4 ±0.8  -47.1 ±1.5 -41.9 ±2.1 -45.5 ±1.5   -48.8 ±1.2 
ขมิ้นชัน -50 ± 1.4 -56.5 ± 1.7 -54.9 ± 1.3 -55.1 ± 1.7 -53.7 ± 1.5 -51.5 ± 1.3 

มะหาด -55 ± 1.5 -57.7 ± 1.3 -55.4 ± 1.8 -53.2 ± 2.0 -56.7 ± 1.9 -59.8 ± 1.2 

 

 
 

สารสกัดจากมะเขือเทศ สารสกัดจากใบบัวบก 

  
สารสกัดจากขมิ้นชัน สารสกัดจากมะหาด 

รูปที่ 4.7  ค่าการน าไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวอิมัลชันของสารสกัดชนิดต่างๆ 
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สารสกัดจากมะเขือเทศ สารสกัดจากใบบัวบก 

  
สารสกัดจากขมิ้นชัน สารสกัดจากมะหาด 

รูปที่ 4.8 ค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยอิมัลชันของสารสกัดชนิดต่างๆ 

 

จากการท าการทดลองโดยการเติมสารเพ่ิมคุณสมบัติ อิมัลชันโดยการเติมสารสกัด

ธรรมชาติลงไป 2% ในอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างสควอลีนและน้ ามันมะพร้าวที่ 0.5:3.6 และท า

การปั่นกวนแบบอนาล็อกที่เวลา 0, 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นเก็บรักษาอิมัลชันไว้เป็น

ระยะเวลา 14 วัน และตรวจสอบวัดขนาดอนุภาคพบว่ามีค่าลดลงจากเดิม และมีค่าน้อยที่สุด เมื่อใช้

เวลาปั่นกวนที่เวลา 60 นาที มีค่าประมาณ 1000 นาโนเมตร  การที่ค่าขนาดอนุภาคมีค่าลดลงนี้ 

น่าจะเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลของอิมัลชันตามปรากฏการณ์ ostwald ripening เพ่ือรักษา

เสถียรภาพของตัวอิมัลชัน เมื่อพิจารณาค่าความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิว มีค่าลดลง

จากเดิม เนื่องจากค่าความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิว เป็นค่าที่ใช้เพ่ือบอกแนวโน้มว่า

อนุภาคจะมีการเกาะตัวกันเป็นก้อนหรือเสียรูป โดยอนุภาคแขวนลอยจะเสถียรเมื่อค่าความต่างศักย์

ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิว มีค่ามากกว่า + 30 มิลลิโวลต์ หรือ น้อยกว่า -30 มิลลิโวลต์ จาก

ตารางพบว่าค่าความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย สอดคล้องกับค่า
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ขนาดอนุภาคที่มีค่าเล็กลง จากผลการทดลองนี้จึงสามารถบอกได้ว่านาโนอิมัลชันมีการรักษา

เสถียรภาพของตัวเอง ท าให้อิมัลชันมีความเสถียรขึ้น 

 

 

  
สารสกัดจากมะเขือเทศ สารสกัดจากใบบัวบก 

  
สารสกัดจากขมิ้นชัน สารสกัดจากมะหาด 

รูปที่ 4.9  ค่าศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวอิมัลชันของสารสกัดชนิดต่างๆ 
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บทที่ 5 

สรุปกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมและตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติของอิมัลชันระดับนา

โนสามารถสรุปได้ดังนี้  

        จากการศึกษาอิมัลชันจากน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ พบว่าอัตราส่วนของ น้ าต่ออิมัลซิไฟ

เออร์ต่อน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ที่เหมาะสมต่อการท าอิมัลชันคือ  80:10:10 โดยใช้โคอิมัลซิไฟเออร์ 

อัตราส่วน tween80 ต่อ span80 ที่ 7.5:2.5 ได้ค่าpHเป็นกลางและไม่แยกชั้น และพบว่าเวลาในการ

ปั่นกวนมีผลต่อขนาดอนุภาค โดยความเร็วรอบที่ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที  โดยเทคนิค

ปั่นกวนแบบอนาล็อก ได้ขนาดอนุภาคประมาณ 1500 นาโนเมตร 

        การศึกษาอิมัลชันจากสารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอกและน้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริ

สุทธ์ โดยเทคนิคการลดอนุภาคของอิมัลชันแบบใช้พลังงานสูงอย่างวิธีโซโนเคมี พบว่าที่อัตราส่วน 

0.5:3.60 เป็นเงื่อนไขท่ีได้ผลขนาดเฉลี่ยของขนาดอนุภาคเล็กที่สุดที่ 250 นาโนเมตร พิจารณาจากผล

การทดลองสังเกตได้ว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างสารทั้งสองในวัฏภาคน้ ามัน ค่าเฉลี่ย

ของขนาดอนุภาคจะมีการเปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตามในวิธีโซโนเคมีนั้นมีการใช้พลังงานสูง และท า

ให้มีความร้อนเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ การศึกษาเทคนิคการใช้พลังงานต่ าในการเตรียมอิมัลชัน

โดยเลือกวิธีการปั่นกวนสารแบบอนาล็อก เปรียบเทียบผลขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทั้งสองเทคนิคท่ีเวลา

ต่างๆ พบว่า ใช้เวลาปั่นกวนสาร 45 นาที สามารถให้ผลขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันเล็กที่สุด มี

ขนาดเล็กกว่าในวิธีโซโนเคมีที่ เวลาเท่ากัน โดยได้ขนาดอนุภาคที่ 160 นาโนเมตร จากผลดังกล่าว

ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดอนุภาคที่แท้จริง โดยมีการควบคุมปัจจัยต่างๆ 5 ปัจจัย 

นอกเหนือจากการควบคุมเวลา ได้แก่ เวลา ความเร็วรอบ อุณหภูมิ ขนาดของภาชนะ และต าแหน่ง

ของโพรบที่ใช้ในการปั่นกวนสาร พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันในระดับ

นัยส าคัญ แบ่งออกเป็นปัจจัยหลัก คือ ค่าความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง (Speed) ค่าอุณหภูมิที่ใช้

ขณะปั่นเหวี่ยง (Temperature) และปัจจัยร่วมของค่าความเร็วรอบกับอุณหภูมิที่ใช้ในการปั่นเหวี่ยง 

โดยความสัมพันธ์ของปัจจัยร่วมเป็นแบบแปรผันตรงกัน คือ ความเร็วรอบ (Speed) 200 รอบต่อนาที 

จะให้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันเล็กที่สุด ที่อุณหภูมิขณะปั่นเหวี่ยงสาร (Temperature) ที่ 25 

องศาเซลเซียส และท่ีความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที จะให้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอิมัลชันเล็กที่สุด ที่

อุณหภูมิขณะปั่นเหวี่ยงสาร (Temperature) ที่ 25 องศาเซลเซียส เช่นกัน จากการทดลองทั้งหมดจึง
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สามารถสรุปได้ว่า อิมัลชันที่มีอัตราส่วนในวัฎภาคน้ ามันระหว่าง สารสกัดสควอลีนในน้ ามันมะกอก : 

น้ ามันมะพร้าวสกัดเย็นบริสุทธิ์ เป็น 0.5 : 3.6 ใช้วิธีการปั่นกวนสารแบบอนาล็อก  ควบคุมปัจจัยต่างๆ

ขณะท าการปั่นเหวี่ยงสาร เวลาที่ 45 นาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 400 รอบต่อ

นาที ขนาดภาชนะ 250 มิลลิลิตร และต าแหน่งของโพรบบริเวณกลางเนื้อสาร จะให้ผลขนาดอนุภาค

อิมัลชันเฉลี่ยเล็กท่ีสุด มีความคงตัวดีต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลา จากนั้นท าการทดลอง

โดยเติมสารเพ่ิมคุณสมบัติของตัวอิมัลชันนาโนลงไป ได้แก่ สารสกัดจากมะเขือเทศ, สารสกัดจากใบ

บัวบก, สารสกัดจากขมิ้นชัน และสารสกัดจากมะหาด โดยใช้กระบวนการปั่นกวนสารแบบอนาล็อกที่

อัตราส่วนข้างต้น พบว่าอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อยและอิมัลชันจะมีขนาดลดลงถึงระดับนาโน

เมตรเมื่อเวลาผ่านไป 14 วัน 
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