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นาโนอมิลัชนัเป็นระบบการน าส่งทีถู่กน ามาใชเ้พิม่ประสทิธภิาพในการแทรกผ่านผวิหนังชัน้สตราตมัคอร์เนียม และป้องกนัการสลายตวั

ของสารส าคญั การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อตัง้ต ารบั และศกึษาลกัษณะของต ารบันาโนอมิลัชนัทีเ่ตรยีมไดข้องน ้ามนัยางนา ดว้ยวธิใีชพ้ลงังานสงู 

และประเมนิความคงสภาพทางกายภาพของต ารบั วิธีการด าเนินการวิจยั: ชนิดของส่วนประกอบและสดัส่วนทีใ่ชใ้นการตัง้ต ารบัถูกน ามาสรา้ง

แผนภาพวฏัภาคไตรภาคเทยีมเพื่อหาบรเิวณทีท่ าใหเ้กดินาโนอมิลัชนั น าต ารบัทีไ่ดม้าบรรจุน ้ามนัยางนารอ้ยละ 2 โดยน ้าหนัก จากนัน้วดัขนาด การ

กระจายตวั รปูร่างของอนุภาคนาโนอมิลัชนั และค่าศกัยไ์ฟฟ้าซตีา้ของอนุภาคในต ารบั รวมทัง้ฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระและปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิ

ของน ้ามนัยางนา และต ารบันาโนอิมลัชนั ผลการศึกษา: ต ารบันาโนอิมลัชนัที่เหมาะสมประกอบด้วยไอโซโพรพรลิ ไมรสิเตทเป็นวฏัภาคน ้ามนั 

tween® 60 เป็นสารลดแรงตงึผวิ เอทานอลเป็นสารลดแรงตงึผวิร่วม (ในสดัส่วน 2:1) และวฏัภาคน ้า เมื่อเตมิน ้ามนัยางนาลงในต ารบันาโนอมิลัชนั

พบว่าต ารบัที่ได้มีลกัษณะใส อนุภาคเป็นทรงกลมและมีการกระจายขนาดของอนุภาคใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 29-162 นาโนเมตร ค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าซตีา้ของต ารบัเท่ากบั -9 ถงึ -24 มลิลโิวลต ์ ต ารบันาโนอมิลัชนัมคี่าพเีอชใกลเ้คยีงกบัผวิหนัง นอกจากนี้น ้ามนัยางนามคี่าความเขม้ขน้ที่

มีฤทธิใ์นการต้านออกซิเดชนัที่ร้อยละ 50 เท่ากับ 16.14±0.97  มิลลิกรมั/มิลลิลิตร และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากบั 0.034 

มลิลกิรมัสมมูลของกรดแกลลกิต่อมลิลลิติร ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทีบ่รรจุอยู่ในอนุภาครอ้ยละ 77.57-90.26 และเมื่อน าไปทดสอบความ

คงสภาพดว้ยวธิอีุณหภูมริอ้น-สลบัเยน็ 6 รอบ พบว่าต ารบัมคีวามคงสภาพด ีมลีกัษณะใส ไม่เกดิการแยกชัน้ สรปุผลการศึกษา นาโนอมิลัชนัที่

บรรจุน ้ามนัยางนามคีวามคงสภาพทีเ่หมาะสม และมฤีทธิต์า้นอนุมลูอสิระทีด่ ีวธิกีารทีน่ ารปูแบบการน าส่งสารส าคญัดว้ยนาโนอมิลัชนัและน ้ามนัยาง

นามารวมกนัทีแ่สดงใหเ้หน็ในการศกึษานี้ สามารถน ามาพฒันาเป็นต ารบันาโนอมิลัชนัเพื่อใชใ้นการผลติเป็นเครื่องส าอางในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
 

ค าส าคญั: ยางนา, น ้ามนัยางนา, นาโนอมิลัชนั 
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Nanoemulsions are one of drug delivery systems, which can enhance transdermal permeation, especially via stratum 

corneum, and improve the stability of active compounds.  This study aimed to formulate and characterize nanoemulsions 

containing Yang-na oleoresin using high energy method, as well as evaluate physical stability of the formulations. Materials and 

methods: Pseudo-ternary phase diagrams were constructed to identify the nanoemulsion regions. 2% (w/w) of Yang-na oleoresin 

was incorporated to obtained formulations.  The size, size distribution, morphology of droplets, and zeta potential of the 

nanoemulsions were determined. In addition, antioxidant activity and total phenolic compounds of oleoresin and the formulations 

were investigated. Results: The optimized nanoemulsions consists of isopropryl myristate as oil phase, tween® 60 as surfactant, 

ethanol as co- surfactant ( in a mixing ratio of 2: 1)  and water.  In the presence of Yang-na oleoresin in the formulations, it was 

found that obtained nanoemulsions were clear with a spherical in shape and narrow distribution.  The size ranged between 29-

162 nm and zeta potential were -9 to -24 mV. The pH values of the formulations were relatively to the physiological pH of skin. Moreover, 

results showed that the 50% inhibitory concentration of Yang-na oleoresin was 16.14±0.97 mg/ml from DPPH assay, and total 

phenolic compounds was 0.034 mg GAE/ml. Encapsulation efficiency (%) of the nanoemulsions was 77.57% - 90.26%. In addition, after 6 

cycles of heating- cooling cycle stability testing, the nanoemulsions were clear and no phase separation was observed.  Conclusions: 

Nanoemulsions containing Yang-na oleoresin revealed suitable stability and potential antioxidant properties. A strategy to combine nanoemulsions 

and Yang-na oleoresin described in the study would therefore be a valuable approach to develop a topical skin cosmetic in an industrial scale. 
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บทน า
อนุมูลอสิระ (free radical) เป็นสาเหตุหนึ่งของการเกดิ

ความเสยีหายแก่องค์ประกอบต่างๆ ของเซลล์ภายในร่างกาย 
เช่น การท าลายโครงสร้างดีเอ็นเอ (DNA) การเปลี่ยนสภาพ
โปรตนีและไขมนัของเยื่อหุม้เซลล์ สรา้งความเสยีหายใหแ้ก่สาร
เคลือบเซลล์ (extracellular matrix) ได้แก่ การลดลงของการ
สร้างคอลลาเจน การเพิม่การแตกหกัของคอลลาเจน และเป็น
สาเหตุของกระบวนการชราภาพ (aging process) (Kammeyer 
and Luiten, 2015) สารตา้นอนุมลูอสิระ เช่น วติามนิซ ีวติามนิอ ี
และเบต้าแคโรทนี (อนุพนัธ์ของวติามนิเอ) สามารถยบัยัง้อนุมลู
อิสระทัง้ที่เกิดขึ้นในร่างกาย และที่ได้รบัจากภายนอก ช่วยลด
การเสื่อมสภาพของผวิและการเกดิริว้รอยได ้(Sutin, 2016) โดย
การศึกษาของ Chen และคณะ (2012) พบว่าการใช้สารต้าน
อนุมูลอิสระในรูปแบบทา (topical antioxidant) สามารถลดการ
สร้างอนุมูลอิสระที่เกิดจากการได้รบัรงัสยีูวเีอ (UVA) และเพิม่
สารต้านอนุมูลอิสระในชัน้ผิวหนังได้ (Chen et al. , 2012)  
ปัจจุบันได้มีการน าสารต้านอนุมูลอิสระจากพืชสมุนไพรมา
ท าการศกึษาและพฒันามากขึ้น เพราะนอกจากพชืสมุนไพรมี
ฤทธิต์้านอนุมูลอิสระแล้ว ยงัมีฤทธิด์้านอื่นๆ อีกเช่น ด้านการ
ยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี หรอืตา้นการอกัเสบ เป็นตน้ 

ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb. ex G.Don) เป็น
พชืทีม่ฤีทธิต์้านอนุมูลอสิระและมสีารส าคญัทีม่ฤีทธิห์ลากหลาย 
เช่น เรซนิ คมูารนิ (coumarin) และยางไม ้(dammar) นอกจากนี้
ในยางนายังมีเรสเวอราทรอล (resveratrol) ซึ่งพบว่ามีฤทธิ ์
ยบัยัง้เซลล์มะเรง็ ต้านเชื้อไวรสัเอดส์ ต้านการอกัเสบ ต้านเชื้อ
แบคทีเรียและเชื้อรา และต้านอนุมูลอิสระได้ (Muhammad       
et al. , 2015)  น อ ก จ า ก นี้ ยั ง พ บ ส า ร ส า คัญ อื่ น ๆ  เ ช่ น 
สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และเซสควิเทอร์พีน 
(sesquiterpene) ในส่วนต่างๆ ของต้นยางนา ซึ่งฤทธิท์าง
ชวีภาพดงักล่าวเหมาะส าหรบัการน ามาพฒันาใชป้ระโยชน์ดา้น
เครื่องส าอาง อย่างไรกต็ามปัญหาส าคญัของการน าสารสกดัของ
ยางนามาใช้ คือ ความไม่คงสภาพ และมีกลิ่นที่มีลักษณะ
เฉพาะตวั จงึจ าเป็นตอ้งหาวธิกีารแก้ปัญหาดงักล่าว รวมทัง้การ
พฒันาสูตรต ารบัเพื่อน าส่งสารส าคญัไปยงัอวยัวะเป้าหมายที่
ตอ้งการได ้

การน าเทคโนโลยตี่างๆ มาใช้เพื่อพฒันาสูตรต ารบัมี
หลายวธิ ีโดยประสทิธภิาพของสารส าคญัทีใ่ส่ลงในผลติภณัฑท์า
ผวินัน้ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยัเช่น ความเขม้ขน้ของสารทีเ่ตมิลงไป 
รปูแบบการน าส่งทีป่ระสทิธภิาพ และความสามารถในการแทรก

ผ่านชัน้สตราตมัคอร์เนียม เป็นต้น รูปแบบน าส่งที่ได้รบัความ
นิยม ได้แก่ นาโนอิมลัชนั (nanoemulsions) นาโนอิมลัชนัเป็น
การใชส้ารก่ออมิลัชนัห่อหุม้สารส าคญัไว ้เพื่อเพิม่ความคงสภาพ
ของสตูรต ารบั กลบรสชาตหิรอืกลิน่ของสารส าคญัทีไ่ดจ้ะมคีวาม
โปร่งใสหรอืโปร่งแสง เนื่องจากขนาดอนุภาคภายในมขีนาดเลก็
มาก อยู่ในช่วงระหว่าง 20-200 นาโนเมตร กระจายตัวอย่าง
สม ่าเสมอในระบบ ( isotropic dispersed system) และท าให้มี
คุณสมบตัิคงตวัทางจลนศาสตร์ (kinetically stable) จงึมคีวาม
คงตัวสูงกว่ าอิมัลชัน (emulsions)  ทัว่ ไป (Fanun, 2010 ; 
Escobar-Chávez et al. , 2012 ; Chime et al. , 2014 ; Tadros, 
2014) จากคุณสมบตัดิงักล่าวท าใหน้าโนอมิลัชนัสามารถแทรก
ผ่านชัน้สตราตมัคอร์เนียมเขา้ไปยงัผวิหนังชัน้อื่นๆ ได้ และดูด
ซึมเข้าทางผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว (Mostafa et al. , 2015) 
เกาะติดกับผิวได้ดี รวมทัง้กระจายบนผิวหนังได้ทัว่และ
สม ่าเสมอ (Tadros, 2014) จากการศกึษาของ Clares และคณะ 
(2014) เปรยีบเทยีบการน าส่งวติามนิเอ (vitamin A) ดว้ยนาโน
อมิลัชนักบัการน าส่งในรูปแบบอื่น พบว่านาโนอมิลัชนัใหข้นาด
อนุภาคทีเ่ลก็กว่าท าใหส้ามารถแทรกผ่านชัน้ผวิหนังของมนุษย์
ได้มากกว่าการน า ส่งในรูปแบบอื่น (Clares et al. , 2014) 
นอกจากนี้การศกึษาของ Donsì และคณะ (2011) พบว่านาโน
อิมัลชันมีความสามารถในการปกป้องสารเรสเวอราทรอล 
(resveratrol) ซึง่เป็นสารส าคญัใหม้คีวามคงตวัมากขึน้เมื่อเทยีบ
กบัการเตรยีมในรปูแบบอื่น (Donsì et al., 2011) โดยทัว่ไปแลว้
ระบบของนาโนอิมลัชนั จะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ น ้ามนั 
(oil) น ้า (water) และสารลดแรงตึงผิว (surfactants) แต่อาจมี
การเตมิสารลดแรงตงึผวิร่วม (co-surfactant) ลงไปในบางต ารบั  
โดยน ้ามันและน ้าจะอยู่ในรูปของวัฏภาคในต ารับอาจเป็นใน
รูปแบบ o/w nanoemulsion หรือ w/o nanoemulsion  สารลด
แรงตงึผวิ ท าหน้าทีช่่วยใหร้ะบบมคีวามคงตวั โดยสารลดแรงตงึ
ผิวอาจเป็นชนิด ไม่มีประจุ (non-ionic) ไอออนซึ่งมีประจุบวก
และลบ (zwitterion ion) ประจุบวก (cationic) หรือ ประจุลบ 
(anionic) เลือกใช้ตามความเหมาะสม (Fanun, 2010) ซึ่งการ
เตรยีมต ารบันาโนอมิลัชนั มวีธิกีารผลติ 2 แบบ คอืวธิใีชพ้ลงังาน
สงูและพลงังานต ่า วธิกีารใชพ้ลงังานสงู ไดแ้ก่ การใชเ้ครื่องสรา้ง
คลื่นความถี่สูง (Ultrasonic homogenization) (Fanun, 2010; 
Chime et al., 2014) ซึ่งวิธีนี้ได้รบัความนิยมสูง เพราะผลติได้
งา่ย ประหยดัเวลา ต ารบัทีไ่ดม้กีารกระจายตวั และขนาดอนุภาค
สม ่าเสมอ สามารถน าไปผลติในระดบัอุตสาหกรรมได้ ส่วนการ
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เตรียมโดยใช้พลังงานต ่า ( low energy emulsion technique)  
เช่น การเตรยีมโดยวธิกีลบัวฏัภาค (phase inversion method) 
(Tadros, 2014)  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาต ารบันาโนอมิลัชนั
ในการน าส่งน ้ามนัยางนาไปยงัผวิหนัง เพื่อช่วยชะลอริ้วร้อยที่
เกิดขึ้นจากอนุมูลอิสระ เริ่มจากการศึกษาคุณสมบตัิการต้าน
อนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกรวมของต ารบันาโนอิมัลชันที่
บรรจุน ้ามนัยางนา และการทดสอบลกัษณะของต ารบั เช่น ความ
โปร่งใสหรอืโปร่งแสง คุณสมบตัิทางกายภาพของต ารบั ได้แก่ 
ลกัษณะทางกายภาพและชนิดของต ารบั ขนาดอนุภาคและการ
กระจายตวั รูปทรงของอนุภาค ศกัย์ไฟฟ้าซตี้า พเีอชของต ารบั 
และความคงสภาพของสูตรต ารบัดว้ยวธิรีอ้นสลบัเยน็ (heating-
cooling cycle) เพื่อให้เป็นขอ้มูลพื้นฐานไปพฒันาต่อยอดด้าน
การผลติเครื่องส าอางจากยางนาได ้
 

วิธีการวิจยั 
1. วสัด ุและสารเคมี  
น ้ายางจากตน้ยางนา ไดร้บัมาจาก ดร.สมพร เกษแกว้ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น เมื่อวนัที่ 30 เดือน 
มกราคม 2562, Trolox (Sigma-Aldrich, St.Louis, MO, USA), 
3. 2,2- Diphenyl- l- picrylhydrazyl ( DPPH)  ( Sigma- Aldrich, 
St.Louis, MO, USA) , Gallic acid (Sigma-Aldrich, St.Louis, 
MO, USA), Sodium carbonate anhydrous AR (Loba Chemie 
Pvt. Ltd., Mumbai, India), Folin & Ciocalteau’ reagent (Loba 
Chemie Pvt. Ltd., Mumbai, India), Polysorbate 80 (Tween® 
80) (Loba Chemie Pvt. Ltd., Mumbai, India), Polysorbate 60 
( Tween® 60) , Polysorbate20 ( Tween® 20)  ( Namsiang 
Group, Bangkok, Thailand) , PEG- 40 Hydro castor oil 
(Cremophor® RH 40) และIsopropyl myristate (IPM) (S. Tong 
Chemicals Co.Ltd. , Nonthaburi, Thailand)  Ethanol (Excise 
Department, Ministry of Finance, Thailand) 

2. วิธีการด าเนินการศึกษา 
2.1 การเตรียมน ้ามนัยางนา (oleoresin) ของต้น

ยางนา การเตรียมน ้ ามันยางนาดัดแปลงมาจากวิธีการของ 
Lathsamee และคณะ (2018) กล่าวคอืน าน ้ามนัดบิของต้นยาง
นามากรองด้วยผ้าขาวบาง 2 รอบ และเก็บส่วนใสด้านล่างที่
เรยีกว่า โอเลโอเรซนิ (oleoresin) และน าไปแช่แขง็ทีอุ่ณหภูม ิ-
20 องศาเซลเซียส (Lathsamee et al. , 2018) เพื่อไว้ใช้ใน
การศกึษาต่อไป (รปูที ่1) 

 
 

รปูท่ี 1 น ้ามนัยางนา (oleoresin)  ของตน้ยางนา  
 

2.2 การสร้างแผนภาพวัฏภาคไตรภาคเทียม 
(Pseudoternary phase diagram) 

ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของระบบในการเกิดนาโน
อิมลัชนัที่มส่ีวนประกอบของน ้ามนั สารลดแรงตึงผวิผสม (สาร
ลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวร่วม) และน ้ า โดยสร้าง
แผนภาพวัฏภาคไตรภาคเทียม สารผสมแต่ละหลอดทดลอง
เตรยีมโดยก าหนดจากสดัส่วนโดยน ้าหนักของน ้ามนั และสารลด
แรงตึงผิวผสมไว้ที่ช่วง 1:9 ถึง 9:1 จากนัน้ท าการผสมด้วย
เครื่องผสมสารละลาย (vortex mixer (S0100-220, Labnet, NJ, 
USA)) เป็นเวลา 3 นาท ีคดัเลอืกสดัส่วนที่ใสมาท าการทดสอบ
ต่อไป โดยค่อยๆ หยดน ้ ากลัน่ลงไปในหลอดทดลองที่ผ่าน    
การคัดเลือกและคนด้วยเครื่องกวนสาร (magnetic stirrer  
(ZMS-20A, Daihan labtech Co.Ltd. , Gyeonggi-do, Korea)) 
ตลอดเวลาจนกว่าสารผสมจะมลีกัษณะขุ่นถอืเป็นจุดสิ้นสุดการ
ทดสอบ น าสดัส่วนที่ได้ไปเขยีนกราฟในแผนภาพวฏัภาคไตร
ภาคเทียมโดยใช้โปรแกรม SigmaPlot ternary plot software 
(Trial version) สัดส่วนที่ให้ระบบที่ใสจะถูกเลือกไปใช้ในการ
เตรยีมนาโนอมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาของตน้ยางนา 

2.3 การ เต รียมต า รับนา โน อิมัลชัน ท่ีบรรจุ
น ้ามนัยางนาของต้นยางนา 

เตรียมต ารับจากสัดส่วนโดยน ้ าหนักของน ้า น ้ ามัน 
น ้ามนัยางนา และสารลดแรงตึงผวิผสม ดงัแสดงในตารางที่ 1 
น าไปผสมดว้ยเครื่องกวนสารนาน 10 นาท ีแล้วน าไปสัน่โดยใช้
อ่างคลื่นความถี่สูง (ultrasonic bath (Power sonic LUC405, 
Daihan labtech Co.Ltd., Gyeonggi-do, Korea)) เป็นเวลา 30 
นาท ีจากนัน้ปรบัพเีอชใหอ้ยู่ในช่วง 5-7 โดยใช ้0.1 N HCl หรอื 
0.1 N NaOH เทใส่ภาชนะปิดแน่นสนิท ตัง้ทิง้ไวน้าน 24 ชัว่โมง
ทีอุ่ณภูมหิอ้ง เพื่อใหร้ะบบเขา้สู่สมดุล 
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ตารางท่ี 1  สตูรต ารบันาโนอมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนา ในปรมิาณน ้ามนัยางนารอ้ยละ 2 
 

ต ารบั น ้ามนั Smix (tween60/EtOH) น ้า (%) รวม (%) 
ยางนา (%) IPM (%) Smix (%) สดัส่วน 

F1 2 3.50 38.90 2:1 55.6 100 
F2 2 5.14 42.86 2:1 50.0 100 
F3 2 4.25 43.75 2:1 50.0 100 
F4 2 3.56 44.44 2:1 50.0 100 

 
2.4 การทดสอบลกัษณะของต ารบันาโนอิมลัชนัท่ี

บรรจนุ ้ามนัยางนา 
1. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของต ารบันา

โนอิมัลชัน  (Determination of antioxidant properties of 
nanaoemulsions)  

การทดสอบฤทธิต์้านอนุมูลอสิระของต ารบัดว้ยวธิกีาร
ท าลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH free radical scavenging 
activity assay) โดยน าต ารบันาโนอิมลัชนัที่บรรจุน ้ามนัยางนา
ทัง้  4 ต ารับ ตัวอย่างละปริมาณ 100 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลาย DPPH ในเอทานอลที่มีความเขม้ข้นร้อยละ 0.006 
โดยปรมิาตร ปรมิาณ 100 ไมโครลติร ในหลุมไมโครเวลเพลท 
ทิ้งไว้นาน 30 นาที หลงัจากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องอ่านไมโครเพลท 
(microplate reader (Tecan AustriaGmbH, Grödig, Austria) ) 
ค านวณ % inhibition ของแต่ละความเข้มข้นและท ากราฟ
มาตรฐานระหว่าง % inhibition กบัความเขม้ขน้ของตวัอย่างแต่
ละตัว และหาค่ามิลลิโมลาร์สมมูลของโทรลอกซ์ (mM Trolox 
equivalent, mM TE) จากกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ความ
เขม้ขน้ 0.5-1 มลิลโิมลาร์ เพื่อเปรยีบเทยีบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ
ระหว่างนาโนอิมลัชนัที่บรรจุน ้ามนัยางนาของต้นยางนาแต่ละ
ต ารบักับสารละลายน ้ามนัยางนาของต้นยางนาในเอทานอลที่
ความเขม้ขน้ทีเ่ท่ากนั โดยสตูรค านวณ คอื % inhibition = [(A0-
As)/A0] x 100 โดย A0 = ค่าการดูดกลนืแสงของตวัควบคุม คอื 
สารละลาย DPPH และ As = ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย 
DPPH และสารตวัอย่าง 

2.  การทดสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั ้งหมดของต ารับนาโนอิมัลชัน  (Determination of total 
phenolic compound in nanoemulsions)  

การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของ
ต ารบันาโนอิมลัชนัท าโดยน าต ารบันาโนอิมลัชนัผสมกบัเอทานอล

ปริมาณในอตัราส่วน 1:1 ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร แล้ว
เติมโฟลิน-ซีโอแคลทูรีเอเจนต์ (Folin Ciocalteau reagent) (เจือจาง
ดว้ยน ้า 1 : 9 โดยปรมิาตร) ปรมิาตร 2.5 มลิลลิติรลงไป จากนัน้เตมิ
โซเดยีมคาร์บอเนตความเขม้ขน้รอ้ยละ 7.5 โดยน ้าหนัก ปรมิาตร 2 
มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องกวนสารละลาย ตัง้ทิง้ไวใ้นทีม่ดื 24 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้วดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 745 นาโน
เมตร ด้วยเครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตเมเตอร์ เมตริก (UV-Visible 
spectrophotometer (UV1201, Shimadzu Corporation, Kyoto 
Japan)) เปรยีบเทยีบกบัต ารบันาโนอมิลัชนัทีไ่ม่ไดบ้รรจุน ้ามนัยาง
นา ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจะถูกแสดงในรูปแบบ
มลิลกิรมัสมมูลของกรดแกลลกิต่อมลิลลิติร (mg GAE/ml) ซึ่งไดจ้าก
กราฟมาตรฐานสารละลายกรดแกลลิกในเอทานอลที่ความเข้มข้น 
0.200-0.0125 มลิลกิรมั/มลิลลิติร 

3. การประเมินลกัษณะทางภายภาพ (Determina-
tion of physical appearance and nanoemulsion type) 
ต ารบันาโนอมิลัชนัทีเ่ตรยีมไดถู้กประเมนิลกัษณะทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ ความโปร่งแสง/โปร่งใส ส ีและกลิน่ ดว้ยการสงัเกต 

4. การศึกษาขนาดของอนุภาคและการกระจายตวั
ของอนุภาค (Determination of particle size & polydisper-
sity index; PDI) ทดสอบค่าดชันีการกระจายตวัและขนาดของ
อนุภาคนาโนอิมัลชันในแต่ละสูตรต ารับ โดยทดสอบด้วย
เ ค รื่ อ ง วัด ขนาดอ นุภาคร ะดับนา โน เมต ร  ( Zetasizer® 
(NanoSeries ZEN2600, Malvern Instrument Ltd., Worcester-
shire, UK)) 

5. การศึกษารปูร่างของอนุภาค (Determination of 
droplet morphology) หยดตวัอย่างต ารบันาโนอมิลัชนัทีบ่รรจุ
น ้ามนัยางนาลงบนสตบั ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วน าไปเคลือบทองค า  
จากนัน้น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Scanning 
electron microscopy; SEM (LEO/ 1450, CarlZeiss Co.  Ltd, 
Berlin, Germany)) 
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6. การวัดค่าพีเอช และ ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าของ
ต า รับ  (Determination of pH and zeta potential value) 
ทดสอบค่าความเป็นกรดด่างของต ารบันาโนอิมลัชนัที่เตรียม 
ดว้ยเครื่องวดัพเีอช (pH meter (PL-600, M.R.Co. Ltd, Holon, 
Israel)) และใช้เครื่องวดัขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรวดัค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าซตีา้ของนาโนอมิลัชนัแต่ละสตูรต ารบั 

7. การทดสอบความคงสภาพ (Determination of 
stability of nanoemulsions) ทดสอบด้วยอุณหภูมริ้อน-สลบั
เยน็ (Heating-Cooling Cycle) โดยเริม่จากเก็บไว้ที่อุณหภูม ิ4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้เก็บที่อุณหภูม ิ45 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ให้นับเป็น 1 รอบการ
ทดสอบ ท าซ ้าวธิกีารเดมิ 6 รอบ หลงัจากทดสอบความคงสภาพ
แลว้ ศกึษาลกัษณะของต ารบัทีไ่ด ้โดยสงัเกตความเขา้กนัไดข้อง
ต ารบั 

8. การวิเคราะห์หาร้อยละการกกัเกบ็น ้ามนัยางนา
ในนาโนอิมลัชนั (Determination of entrapment efficiency, 
% EE)  

การวเิคราะห์ร้อยละการกกัเก็บน ้ามนัยางนาในนาโน
อิมัลชันใช้วิธีการทดสอบแบบตรง (direct method) ดัดแปลง 
จากการศึกษาของ Ramrit และคณะ (2014) การวิเคราะห์
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนของน ้ามนัยางนาที่ถูกกักเก็บใน  
นาโนอิมัลชัน โดยค านวณจากปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมด (ตามวิธีในข้อ 2) และส่วนที่ 2 คือ การหาปริมาณ     
ของน ้ามันยางนาที่ใช้ น าไปหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมด โดยเทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิก ค านวณหา   
ร้อยละการกักเก็บน ้ ามันยางนาในนาโนอิมัลชัน (Ramrit, 
Yingngam, Rungseevijitprapa, 2014)

 

%𝑬𝑬 = ( 
𝑮𝑨𝑬 ของน ้ามนัยางนาทีบ่รรจุในนาโนอมิลัชนั

𝑮𝑨𝑬 ของน ้ามนัยางนาทัง้หมดทีใ่ช้
) 𝒙𝟏𝟎𝟎    สมการท่ี 1 

 

 
3. สถิติทีใ่ช้ในการวิจยั (Statistical analysis) 
ทุกการทดสอบมีการท าซ ้าอย่างน้อย 3 ครัง้ และผล

การศึกษาถูกวิเคราะห์โดยหาค่าเฉลี่ย (mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation; S.D. )  และวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบความแปรปรวนทางเดยีว (One-way 
ANOVA) เมื่อพบว่าแตกต่างกนัจงึทดสอบความแตกต่างระหวา่ง
ค่าเฉลี่ยเป็นรายคู่โดยวิธีทดสอบ Scheffe ด้วยโปรแกรมทาง
สถติ ิSPSS version 19.0 (IBM SPSS Statistics for Windows,. 
Armonk, NY: IBM Corp; 2010) และก าหนดใหค้่าเฉลีย่แตกตา่ง
กนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีค่่า p-value < 0.05 

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
1. การสร้างแผนภาพวัฏภาคไตรภาคเทียม 

(Pseudoternary phase diagram) 
นาโนอิมลัชนั คือ อิมลัชนัที่มีลกัษณะใสหรือโปร่งใส 

(clear/transparent) และเป็นของเหลวที่ไหลง่าย ดงันัน้ จึงใช้
เกณฑ์ดังกล่าวในการคัดเลือกสัดส่วนที่ใช้ในการตัง้ต ารับ 
แผนภาพวัฏภาคไตรภาคเทียมรูปที่ 2 พบว่านาโนอิมัลชัน
สามารถเกดิขึน้ไดโ้ดยใชส้ดัส่วนของสารลดแรงตงึผวิและสารลด

แรงตงึผวิร่วม (Smix) รอ้ยละ 30-70 วฏัภาคน ้ามนัรอ้ยละ 10-30 
และวฏัภาคน ้ารอ้ยละ 10-70 ความเขม้ขน้ของ tween® 60 ทีใ่ช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวคิดเป็นร้อยละ 20-45 ของต ารับ จาก
การศกึษาก่อนการตัง้ต ารบัพบว่าเน่ืองจากสารลดแรงตงึผวิมผีล
ต่อความสามารถในการเกดินาโนอมิลัชนัและความคงสภาพของ
ต ารบั การเลอืกชนิดและปรมิาณของสารลดแรงตงึผวิทีเ่หมาะสม
จงึเป็นปัจจยัส าคญัในการตัง้ต ารบั โดยการทดลองนี้ใช ้Tween® 
60 (HLB 14.9) เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ซึ่งความ
เข้มข้นที่น ามาใช้ท าให้เกิดไมเซลล์น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิว
ชนิดมีประจุ และเป็นที่นิยมใช้มากกว่า เพราะมีความเป็นพษิ 
และระคายเคอืงน้อย มคีวามคงสภาพสูง และนิยมใช้ควบคู่กบั
สารลดแรงตงึผวิร่วม ในทีน่ี้คอื เอทานอล เมื่อไดส้ดัส่วนทีท่ าให้
เกดินาโนอมิลัชนัแลว้ จงึไดม้กีารบรรจุน ้ามนัยางนารอ้ยละ 2 ลง
ไป  ซึ่ ง ผ ลก า รศึกษ าพบว่ า สัด ส่ ว นขอ งนา โนอิมัลชัน
ประกอบดว้ยวฏัภาคน ้ามนั สารลดแรงตงึผวิ และสารลดแรงตึง
ผวิร่วม ในอตัราส่วน 2:1 และวฏัภาคน ้า ดงัแสดงในตารางที ่1 
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รปูท่ี 2  วฏัภาคไตรภาคเทยีมระหว่างน ้ามนั สารลดแรงตงึผวิร่วม และน ้า  
               บรเิวณทีเ่กดินาโนอมิลัชนัได ้

 

2. ลกัษณะของต ารบันาโนอิมลัชนัท่ีบรรจุน ้ามนัยาง
นาของต้นยางนา 

2.1 ลกัษณะทางกายภาพของต ารบันาโนอิมลัชนั 
จากแผนภาพวัฏภาคไตรภาคเทียมรูปที่ 2 พบว่ามีสัดส่วน
ระหว่างน ้ ามัน สารลดแรงตึงผิวผสมและน ้ าหลายสัดส่วนที่
สามารถเกดินาโนอมิลัชนัได ้ในการทดลองจงึใชป้รมิาณสารลด
แรงตงึผวิและวฏัภาคน ้ามนั เป็นเกณฑ์ในการคดัเลอืกสดัส่วนที่
จะน ามาใช้ในการตัง้ต ารับ โดยคัดเลือกเฉพาะสัดส่วนที่มี  
tween®60 ไม่เกินร้อยละ 30 เนื่องจากการใช้สารลดแรงตึงผวิ
ปริมาณมากจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังได้ และ
คดัเลือกสดัส่วนที่มีน ้ามนัมากกว่าร้อยละ 5 มาตัง้ต ารบั จาก
เกณฑ์การคัดเลือกข้างต้นจะได้สัดส่วนที่เหมาะสมทัง้สิ้น 4 
ต ารบั ซึง่สามารถบรรจุน ้ายางของตน้ยางนาไดใ้นปรมิาณรอ้ยละ 
2 ของต ารบั มอีงคป์ระกอบดงัแสดงในตารางที ่1 ต ารบัทีเ่ตรยีม
ได้ทุกต ารับมีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลว สีเหลืองใส 
ไหลง่าย (รูปที ่3) มคีวามเขา้กนัเป็นเนื้อเดยีว ซมึง่าย มคีวามหนืด
ต ่า โปร่งใส กระจายเคลอืบบนผวิด ี

2.2 ขนาดและดชันีการกระจายตวัของอนุภาค 
การเตรียมต ารบันาโนอิมลัชนัที่บรรจุน ้ายางของต้น

ยางนาเป็นนาโนอมิลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า ซึ่งมขีนาดของวฏัภาค

ภายในหรอืวฏัภาคน ้ามนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาควรอยู่ในช่วง 20-
200 นาโนเมตรและควรมดีชันีการกระจายตวัของอนุภาคน้อย
กว่า 0.5 (polydispersity index; PDI<0.5) ซึ่งสะท้อนถึงความ
สม ่าเสมอของขนาดอนุภาคในต ารบั 

จากผลการทดลองตามตารางที ่2 พบว่าต ารบัทีบ่รรจุ
น ้ายางรอ้ยละ 2 ของต ารบัเมื่อเรยีงตามขนาดอนุภาคเฉลี่ยจาก
เลก็ไปใหญ่ ไดแ้ก่ F4, F2, F3 และ F1 โดยมขีนาดอนุภาคเฉลีย่ 
29.52±2.87, 56.95±12.07, 101.93±2.49 และ 161.80±20.87 
นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรบันาโน
อมิลัชนั โดยต ารบั F4 มขีนาดอนุภาคเลก็ทีสุ่ด ซึ่งแตกต่างจาก
ต ารับ F1, F2 และ F3 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 
0.01) เนื่องจากมีสัดส่วนของสารลดแรงตึงผิวร่วมมากที่สุด 
(ร้อยละ 44.44) เมื่อเทียบกับต ารับอื่นๆ เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างต ารบัที่มกีารเติมน ้ามนัยางนาร้อยละ 2 ลงไปในต ารบั
พบว่าต ารบั F1 มีอนุภาคขนาดใหญ่ มีค่าการกระจายตัวของ
อนุภาคมากกว่า 0.5 แสดงว่าต ารับ F1 มีการกระจายขนาด
อนุภาคทีก่วา้ง อาจเป็นผลมาจากปรมิาณสารลดแรงตงึผวิและ
สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ในต ารับ F1 มีปริมาณน้อยที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัต ารบัอื่น 

 
 

วฏัภาคน ้า สารลดแรงตงึผวิ/ 
สารลดแรงตงึผวิร่วม 

วฏัภาคน ้ามนั 
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F1 

 

F2 

 
F3 

 

F4 

 
 

รปูท่ี 3 ต ารบันาโนอมิลัชนัทีบ่รรจนุ ้ามนัยางนาของตน้ยางนา 
 
3. ลกัษณะรปูร่างของอนุภาคของนาโนอิมลัชนั 
จากรปูที ่4 พบว่าต ารบันาโนอมิลัชนัทีม่นี ้ามนัยางนามี

อนุภาครูปทรงไม่แน่นอน ส่วนใหญ่เป็นทรงกลม ลกัษณะพืน้ผวิ
ขรุขระ และบางส่วนของอนุภาคแตก อาจเนื่องมาจากการท าให้
แห้งจากการเป่าลมร้อนเป็นเวลานาน เมื่อพิจารณาถึงการ
กระจายตวัของอนุภาคพบว่ามกีารกระจายตวัค่อนขา้งสม ่าเสมอ
ในทุกต ารบั ขนาดอนุภาคที่ได้จากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดมขีนาดอนุภาคของต ารบั F1, F2, F3 และ F4 เป็น 34.06, 
35.12, 30.12 และ 39.27 ไมโครเมตร ตามล าดบั ทัง้นี้ขนาดของ
อนุภาคทีว่ดัไดจ้ากกล้องอเิลก็ตรอนแบบส่องกราดมขีนาดใหญ่
กว่าค่าที่ได้จากเครื่องวัดขนาดอนุภาคระดับนาโน เมตร 
เน่ืองจากหลกัการวดัขนาดดว้ยเครื่องมอืทัง้สองชนิดแตกต่างกนั 
กล่าวคอื เทคนิคการวดัขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด
จะวัดเส้นผ่านศูนย์กลางจากพื้นผิวภายนอกของอนุภาคของ
ต า รับ ในขณะที่ แห้ ง  (Petcharoen, Sirivat, 2012)  ขณะที่
เครื่องวดัอนุภาคระดบันาโนเมตรจะเป็นการวดัขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคแบบไฮโดรไดนามิค (hydrodynamic 

diameter) ในขณะทีอ่นุภาคกระจายตวัอยู่ในตวักลาง และมกีาร
เคลื่อนทีแ่บบบราวน์ (Brownian movement) โดยการทีอ่นุภาค
กระจายตวัอยู่ในตวักลางอาจมกีารแพร่ผ่านของตวักลางเขา้และ
ออกไปยงับรเิวณเมมเบรนของอนุภาคท าใหเ้กดิการพองเป็นเจล 
(permeable gel membrane) ในขณะที่การวดัขนาดด้วยกล้อง
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดจะไม่เกดิปรากฏการณ์นี้ ขนาดทีไ่ดจ้ะ
เป็นขนาดอนุภาคที่มีการพองตัวเต็มที่และท าแห้งแล้ว ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Tuoriniemi et al. (2014) ไดท้ าการ
เปรียบเทียบวิธีการวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคของ colloidal silica nanoparticles ด้วยวิธีต่างๆ เช่น 
การวดัการกระจายขนาดดว้ย 1. กลอ้งอเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
2. กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน วิธี electrospray-scanning 
mobility particle size (ES-SMPS) 3. การวดัขนาดดว้ยเครื่องวดั
ขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร เป็นตน้ ผลการศกึษาพบว่าขนาด
อนุภาคทีไ่ดจ้ากเครื่องวดัขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรมขีนาด
เล็กกว่ากล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ electrospray-
scanning mobility particle size (Tuoriniemi et al., 2014)
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ต ารบั ก าลงัขยาย 20x ก าลงัขยาย 50x 
F1 

  
F2 

  
F3 

  
F4 

  
 

รปูท่ี 4 ภาพถ่ายลกัษณะของอนุภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่านทีก่ าลงัขยาย 20, และ 50 เท่าตามล าดบั 
 
4. ค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีต้า และพีเอชของต ารบั 
ค่าศกัย์ไฟฟ้าซีต้าของต ารบัสามารถใช้ในการท านาย

ความคงสภาพในระยะยาวของนาโนอิมัลชัน (Ostolska, 
Wiśniewska, 2014) โดยความคงสภาพของต ารบัเกิดขึ้นจาก
แรงผลกัระหว่างอนุภาคภายใน หากค่าศกัย์ไฟฟ้าซีต้ามคี่าสูง 
จะแสดงให้เห็นถึงความคงสภาพของต ารับได้ดี ต ารับที่มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าน้อย (±5 มิลลิโวลต์) มีแนวโน้มที่จะเสียสภาพได้ 

เนื่องจากวฏัภาคภายในเกดิการเกาะกลุ่มกนัแล้วรวมตวักนัจนมี
ขนาดใหญ่ขึน้และเกดิการแยกชัน้ในทีสุ่ด อย่างไรกต็ามจากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่าไม่มีเกณฑ์ที่ชดัเจนที่ใช้ในการแบ่ง
ความคงสภาพของต ารับจากค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า แต่สามารถ
คาดการณ์ได้ว่าหากต ารบัมคี่าศกัย์ไฟฟ้าซีต้า อยู่ระหว่าง 31 - 
40 มิล ลิ โ ว ลต์ จ ะมีค ว ามค งสภาพที่ ดี  ( Salopek, Krasić  
Filipowić, 1992) อย่างไรกต็ามในการศกึษาครัง้นี้ไดเ้ลอืกใชส้าร
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ลดแรงตึงผวิไม่มปีระจุเป็นสารก่ออิมลัชนัในระบบ หากระบบมี
ความคงสภาพดปีระจุที่เกิดขึ้นจะมคี่าเขา้ใกล้ศูนย์ จากผลการ
ทดลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าซตีา้ของแต่ละต ารบัอยู่ระหว่าง ±9 ถงึ ± 24 
มลิลโิวลต์ ซึ่งแสดงถงึต ารบันาโนอมิลัชนัมแีนวโน้มทีค่งสภาพด ี
และค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าของทัง้ 4 ต ารับไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p-value > 0.05) 

ส าหรบัค่าพเีอชของแต่ละต ารบัอยู่ระหว่าง 6.04-6.19 
(p-value > 0.05) ซึ่งอยู่ ในช่วงที่ เหมาะสมกับค่าพีเอชของ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เฉพาะที่บนผิวหนังที่ควรอยู่ระหว่าง 4.5-7 
(Mostafa et al., 2015) เพื่อใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะทางกายภาพ
ของผิวหนังที่มีความเป็นกรดอ่อน ซึ่งจะช่วยปกป้องผิวไม่ให้
สญูเสยีความชุ่มชืน้ ปกป้องผวิจากแบคทเีรยีและมลภาวะต่างๆ

 

ตารางท่ี 2 ลกัษณะของต ารบันาโนอมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาของตน้ยางนา  
 

ต ารบั พีเอช 
ขนาดอนุภาค ดชันีการกระจายตวั ค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีต้า 
(nm ± SD) (mean ± SD) (mV ± SD) 

F1 6.15 161.80±20.87 0.510±0.001 -14.27±6.22 
F2 6.04 56.95±12.07 0.435±0.013 -11.05±1.00 
F3 6.19 101.93±2.49 0.390±0.008 -9.79±1.45 
F4 6.07 29.52±2.87 0.129±0.001 -24.10±0.18 

5. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีบรรจุอยู่
ในอนุภาค  

ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดใน
น ้ามนัยางนาและในต ารบันาโนอิมมลัชนั ใช้วธิ ีFolin-ciocalteu 
โดยใชก้รดแกลลกิเป็นสารมาตรฐาน (Y=12.13x+0.0084, R2 = 
0.9975) และแสดงผลในรูปแบบไมโครกรมัสมมูลของกรดแกลลิ
กต่อมิลลิลิตร ซึ่งพบว่าน ้ ามันยางนาร้อยละ 1 มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากับ 0.034 มิลลิกรมัสมมูลของ
กรดแกลลกิต่อมลิลลิติร (mg GAE/ml) โดยต ารบั F1 มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดสูงทีสุ่ดคอื 30.67±3.98 ไมโครกรมั
สมมูลของกรดแกลลกิต่อมลิลลิติร (µg GAE/ml) และต ารบั F3 มี
ปรมิาณน้อยทีสุ่ดคอื 26.38±0.34 ไมโครกรมัสมมูลของกรดแกลลิ
กต่อมิลลิลิตร (µg GAE/ml) (รูปที่ 5) ซึ่งทัง้ 4 ต ารบัมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติ  ( p-value > 0.05)  ส า ห รับ ก า รทดสอบหาปริม าณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดที่บรรจุอยู่ในอนุภาคของนาโน
อมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาของต้นยางนาทัง้ 4 ต ารบั (รูปที ่6) 
พบว่าต ารบัที่มรี้อยละการกกัเก็บเรยีงจากมากไปน้อยคอื F1> 
F4> F2 > F3 เท่ากับร้อยละ 90.26±11.64 > 86.28±1.82 > 
82.67 ±7.23  > 77.57 ±1.01 ตามล าดับ ทัง้นี้ ต ารับ F1 มี
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และร้อยละการกกัเก็บสูง
กว่าต ารบัอื่นๆ อาจเนื่องมาจากการทีต่ ารบั F1 มขีนาดอนุภาค
ใหญ่ที่สุด ท าให้มีโอกาสที่น ้ามนัยางนาจะถูกบรรจุอยู่ภายใน
มากกว่า แต่เมื่อวเิคราะห์หาความแตกต่างทางสถิตริะหว่างค่า

ร้อยละการกกัเก็บของแต่ละต ารบัด้วยสถิติ one-way analysis 
of variance (ANOVA) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถติริะหว่างต ารบัทัง้ 4 ต ารบั (p-value >0.05) 
 6. ฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ 

 ผลการทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ ดว้ยวธิกีารท าลาย
อนุมูลอิสระดีพีพเีอช (DPPH free radical scavenging activity 
assay) ของน ้ามนัยางนาที่ไม่ได้เตรยีมในรูปแบบนาโนอมิลัชนั 
และต ารบันาโนอมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาทีถู่กเลอืกมาเตรยีม
ทัง้ 4 ต ารับ จะแสดงเป็นค่าความเข้มข้นที่มีฤทธิใ์นการต้าน
ออกซิเดชนัที่ร้อยละ 50 (50% Inhibitory concentration; IC50) 
โดยน ้ ามันยางนามีค่า IC50 เท่ากับ 16.14±0.97 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ซึ่งมีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระต ่ากว่า Trolox ที่มีค่า IC50 
เท่ากบั 0.016±0.002 มลิลกิรมั/มลิลลิติร อย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติ ิ(p-value < 0.01) 

เมื่อทดสอบฤทธิต์้านอนุมูลอิสระของน ้ ามันยางนา  
ร้อยละ 2 ที่ถูกบรรจุลงในต ารบันาโนอิมลัชนัพบว่าต ารบั F3 มี
ค่า IC50 ใกล้เคียงกับต ารับ F4 ซึ่งเท่ากับ 32.27±4.23 และ 
32.35±1.73 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดับ (p- value = 0.92) 
ขณะที่ต ารับ F1 และ F2 ค่า IC50 เท่ากับ 39.22±1.97 และ 
42.43±1.34 มลิลกิรมั/มลิลลิติร ตามล าดบั จะเห็นว่าต ารบั F3 
และ F4 มีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระสูง โดยต ารับ F4 มีฤทธิต์้าน
อนุมูลอิสระแตกต่างกบั F2 อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p-value 
= 0.005) อาจเกิดจากการที่ต ารับ F4 มีปริมาณสารประกอบ    
ฟีนอลิกทัง้หมดสูงกว่าต ารับอื่นๆ โดยสารประกอบฟีนอลิก
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จัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระชนิดหนึ่ ง ดังนั ้นการที่ต ารับมี
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสูง อาจส่งผลให้ต ารบัมฤีทธิต์้าน
อนุมูลอิสระที่ดีด้วย ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Maleelai 
(2019) ทีไ่ดท้ าการศกึษาหาค่าสหสมัพนัธ ์Pearson Correlation 
ระหว่างปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และฤทธิต์า้นอนุมลู
อสิระ พบว่าปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดมคีวามสมัพนัธ์
ระดบัสูงกบัฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ ซึ่งมคีวามสมัพนัธไ์ปในทางลบ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.01) (Maleelai, 2019) 

ดังนัน้ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดเป็นเครื่องบ่งชี้ อย่างไรต ารบั F1 มรีอ้ยละการกกัเก็บที่
สงูแต่ฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระไม่ไดส้งูเท่ากบั F4 อาจเป็นไดว้่าฤทธิ ์
ตา้นอนุมลูอสิระอาจไม่ไดม้าจากสารประกอบฟีนอลกิเพยีงอย่าง
เดยีว อาจเป็นผลมาจากสารอื่นๆ ทีอ่ยู่ในน ้ามนัยางนาดว้ย เช่น 
ฟลาโวนอยด์ เรสเวอราทรอล เป็นต้น ดงันัน้การที่ F1 มขีนาด
ใหญ่และมรี้อยละการกกัเก็บมากที่สุดท าให้มโีอกาสที่จะมีสาร
อื่นๆ บรรจุเพิม่เตมิเขา้มามากกว่าต ารบัอื่นดว้ย

 

 
รปูท่ี 5 รอ้ยละการกกัเกบ็ (กราฟแท่ง) และปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (กราฟเสน้) ทีบ่รรจุอยูใ่นต ารบันาโนอมิลัชนัทัง้ 4 ต ารบั 

 
 

 
 

รปูท่ี 6 ฤทธิต์า้นการออกซเิดชนัดว้ยวธิ ีDPPH ของต ารบันาโนอมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาทัง้ 4 ต ารบั 
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7. ทดสอบความคงสภาพ 
ผลการทดสอบความคงสภาพด้วยวิธีการใช้อุณหภูมิ

รอ้น-สลบัเยน็ (heating-cooling cycle) จ านวน 6 รอบ พบว่าทุกต ารบั
มีความคงสภาพที่ดี ไม่เกิดการแยกชัน้ ซึ่งสอดคล้องกับค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าซตีา้ทีบ่่งบอกถงึความคงสภาพของทัง้ 4 ต ารบั  

 

สรปุผลการวิจยั  
การเตรยีมน ้ามนัยางนาที่ให้อยู่ในรูปแบบต ารบันาโน

อมิลัชนัดว้ยวธิกีารใชพ้ลงังานสูง (การใชเ้ครื่องสร้างคลื่นความ  
ถี่สูง) และมีการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเกิดนาโน
อมิลัชนั เช่น ชนิดของน ้ามนั สดัส่วนระหว่างน ้ามนั สารลดแรงตงึ
ผวิและสารลดแรงตึงผวิร่วม ต ารบันาโนอิมลัชนัที่ได้ประกอบไป
ดว้ยวฏัภาคน ้ามนัคอื น ้ามนัยางนาและไอโซโพรพรลิ ไมรสิเตท สาร
ลดแรงตึงผวิและสารลดแรงตึงผวิร่วม (tween60/ethanol) ในสดัส่วน 
2:1 และวฏัภาคน ้า สมบตัทิางกายภาพ และเคมฟิีกส ์เช่น พเีอช 
ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า 
แสดงให้เห็นว่าต ารับนาโนอิมัลชันที่เตรียมได้มีลักษณะที่
เหมาะสม โดยเฉพาะต ารบั F4 (วฏัภาคน ้ามนัรอ้ยละ 5.56 สาร
ลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมร้อยละ 44.44 และปรบั
ปริมาตรน ้าให้ครบร้อยละ 100) รวมทัง้มีปริมาณการกักเก็บ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดที่สูงกว่าต ารับอื่นๆ มีฤทธิต์้ าน
อนุมลูอสิระทีด่ ีและมคีวามคงสภาพในสภาวะเร่ง ดงันัน้ต ารบันา
โนอมิลัชนัทีบ่รรจุน ้ามนัยางนาสามารถใชใ้นการน าส่งสารส าคญั
ในทางยา และเครื่องส าอางได ้สามารถน าไปศกึษาวจิยัต่อยอด
เพื่อพฒันาเป็นผลติภณัฑ์ในระดบัอุตสาหกรรม ทัง้นี้การพฒันา
ต ารบันาโนอิมลัชนัที่บรรจุน ้ามนัยางนา โดยใช้ปริมาณความ
เข้มข้นของน ้ามันยางนาที่มากขึ้นอาจจะส่งผลให้มีฤทธิต์้าน
อนุมลูอสิระสงูขึน้ 
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