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จดุมุง่หมายหลกัของงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาหาสภาวะที่หมาะสมของการสกดัและการพฒันาการขึน้
รูปไมโครอิมลัชนัของไข่น า้ อิทธิพลของพารามิเตอร์การสกัดต่อค่าผลได้และค่าต้านอนมุลูอิสระของไข่น า้ได้ถูก
ประเมิน สภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดั คือ อณุหภมูิ  50 องศาเซลเซียส เวลา 120  นาที เม่ือใช้สารละลายเอ
ทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และ อตัราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง ท่ี 15 ต่อ 1 ค่าสงูสดุท่ี
ได้ คือ ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิก (40.23   มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนกั)  ค่าผลได้สารฟลาโว
นอย ด์  (258.09 มิ ล ลิ ก รั ม สมมูล ส า ร เ ค ชิ นต่ อ ก รั มน ้า หนั ก )  แ ล ะค่ า ค ว ามสามา รถ ต้ านอนุ มู ล
อิสระ  (34.98 มิลลิกรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์เม่ือวดัด้วยวิธี DPPH) จากผลท่ีได้นัน้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของการ
สกัดมีค่าในช่วง   6.43 x 10-7 ถึง 1.32 x 10-6 ตารางเมตรต่อวินาที  สารสกัดได้ถูกน ามากักเก็บในรูปไมโคร
อิมัลชันชนิดน า้มันในน า้ท่ีผลิตโดยการใช้เคร่ืองป่ันความเร็วสูง  ผลของปริมาณน า้มัน  ชนิดสารลดแรงตึงผิว 
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และเวลาท่ีท าให้เกิดอิมลัชนัต่อสมบตัิทางกายภาพเคมีของไมโครอิมลัชนัได้
ถกูตรวจสอบ สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครอิมลัชนั คือ ใช้กรดสเตียริกความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนัก สารลดแรงตึงผิวร่วมชนิดผสมระหว่าง  TWEEN ® 40 และ Cremophor ® RH40 ในปริมาณ 10 
เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกั และเวลาในการท าให้เกิดอิมลัชนั 15 นาที  ไมโครอิมลัชนัของไข่น า้มีขนาดอนภุาค  0.658 
ไมโครเมตร ค่าศกัย์ซีต้า -47.00 มิลลิโวลต์ และค่าการกระจายตวัของขนาดอนภุาคท่ี 0.264  อนภุาคทรงกลมมี
คา่กกัเก็บมากท่ีสดุท่ี 91.45 เปอร์เซน็ต์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870990921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: WOLFFIA GLOBOSA / EXTRACTION / PHENOLIC COMPOUNDS / EMULSION 

CHULAWAN DORKMAINGAM: THE STUDY OF PHENOLIC COMPOUNDS EXTRACTION 
FROM Wolffia globosa AND ITS APPLICATION FOR ENCAPSULATION- BASED EMULSION 
COSMETIC. ADVISOR: PH.D.PIMPORN PONPESH, CO-ADVISOR: PH.D.CHUTIMON 
SATIRAPIPATHKUL{, 94 pp. 

The main purpose of this research work is to investigate the optimal condition for extraction 
and develop a microemulsion formulation of Wolffia globosa. Influence of extraction parameters 
on yield and antioxidant activity of Wolffia globosa were evaluated. Optimal extraction condition was 
50 °C for 120 min with 70% ethanol solution and a 15:1 solvent-to-solid ratio. The highest phenolic yield 
(40.23 mg GAE / g weight), flavonoid yield (258.09 mg CE /g weight) and antioxidant activity (34.98 mg 
Trolox for DPPH scavenging assay) of Wolffia globosa were obtained. From the results, the effective 
diffusivity of extraction was ranged from 6.43 x 10-7 to 1.32 x 10-6 m2/s. The extract was encapsulated 
into oil-in-water microemulsion produced by using high speed homogenizer. The effect of oil content, 
surfactant type, surfactant concentration and emulsification time on physicochemical 
properties of microemulsion was examined. The optimum condition was 10% stearic acid, 10% 
surfactant (TWEEN ® 40 with Cremophor ® RH40) and emulsification time 15 minute. Microemulsion 
of Wolffia globosa had average size of 0.658 µm, zeta potential value of -47.00 mV and polydispersity 
index of 0.264. Spherical particles with maximum entrapment of 91.45 % was obtained. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในยคุปัจจบุนัท่ีมีความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีเป็นอยา่งมาก มนษุย์สามารถที่จะสร้างสรรค์ผลิตภณัฑ์
และนวตักรรมต่างๆ เพ่ือตอบสนองความต้องการได้อย่างไม่มีท่ีสิน้สดุ นอกเหนือจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมท่ี
มนุษย์พยายามท่ีจะพัฒนาและดัดแปลงเพ่ือใช้ในการด ารงชีวิตแล้ว ผลิตภัณฑ์สารออกฤทธ์ิจากธรรมชาติ 
(Bioactive Compound) ท่ีได้จากพืช ทะเล และสตัว์ขนาดเล็ก ยังเป็นสิ่งท่ีมนุษย์ให้ความสนใจในการศึกษา
ค้นคว้าและวิจยั เพ่ือน ามาประยกุต์ใช้ให้สอดคล้องกบัความต้องการด้านการมีสขุภาพท่ีดี  และการด ารงชีวิตใน
ปัจจุบนัท่ีเต็มไปด้วยมลภาวะ แสดงให้เห็นได้จากแนวโน้มของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
จากแหล่งต่างๆเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ โดยข้อดีของการเลือกใช้สารออกฤทธ์ิจากธรรมชาติท่ีเห็นได้ชัดเจนและ
สามารถตอบสนองความตอ่ความต้องการของมนษุย์ในยคุนีไ้ด้อยา่งตรงจดุ คือ เป็นสารท่ีมีความบริสทุธ์ิ ช่วยลด
ผลและอาการข้างเคียงจากการใช้และท่ีส าคญัคือป้องกนัการตกค้างของสารเคมีในร่างกายซึ่งอาจเป็นสาเหตุ
ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ 

ไข่น า้ (Wolffia globosa L.) เป็นพืชสมุนไพรประเภทหนึ่งในตระกูลจอกแหน (Duck weed) แหล่งท่ีพบ
ได้แก่ ประเทศแถบแอฟริกา, ประเทศจีน, รวมถึงประเทศไทยในแถบทางภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
พบได้ในแหลง่น า้บนผิวน า้น่ิง จดัเป็นพืชท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตค่อนข้างสงูและเป็นแหลง่อาหารท่ีอดุมไปด้วย
โปรตีนซึง่มีลกัษณะคล้ายถัว่เหลือง สงูสดุถึงร้อยละ 45 ของน า้หนกัแห้งโดยปริมาตร มากกว่าเนือ้และไข่ (Louis 
และคณะ 1980) [1] จึงมีการน ามารับประทานเป็นอาหารพืน้บ้านกนัอย่างแพร่หลาย รวมถึงได้มีทดลองศึกษา
สกดัโปรตีนจากไข่น า้เพ่ือน าไปผลิตเป็นอาหารเสริมในรูปแบบเม็ด และมีรายงานการวิจยัถึงฤทธ์ิ เช่น ฤทธ์ิต้าน
อนุมลูอิสระ , รักษาอาการท้องผูก , ฤทธ์ิต้านการติดเชือ้ , ช่วยปรับสภาพร่างกายให้เป็นด่างในคนท่ีมีสภาวะ
เครียด หรือสภาวะท่ีร่างกายมีความเป็นกรดจากการรับประทานอาหาร ช่วยรักษาภาวะซีดในคนท่ีเป็นโรคโลหิต
จาง (http://www.pharmacy.cmu.ac.th/web2553/n41.php) อย่างไรก็ตามนอกจากสรรพคณุด้านคณุค่าทาง
โภชนาการท่ีมีการวิเคราะห์กันอย่างกว้างขวางในไข่น า้แล้ว ยังมีงานวิจัยท่ีค้นพบว่าไข่น า้เป็นพืชสมุนไพรท่ี
ประกอบไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคัญ ซึ่งมีการรายงานโดย Jureerut และคณะ (2011) [2] คือ มี
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากบั 27 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้แห้ง นอกจากนีย้งัมีการศึกษา
และรายงานว่าไข่น า้มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ซึง่จดัเป็นสารในกลุม่อนพุนัธ์ของสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณ  
252 มิลลิกรัมสมมูลเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้แห้ง (Thidarat และคณะ 2015) [3] และโปรตีนในไข่น า้เป็น
ส่วนประกอบของฮอร์โมนเอนไซม์ เป็นสารสร้างภูมิคุ้มกันโรคติดเชือ้บางชนิด ช่วยรักษาสมดุลกรดด่างและ
สมดุลของน า้ในร่างกาย มีส่วนประกอบของคลอโรฟิลล์ โดยโครงสร้างของไข่น า้มีลักษณะเป็น cyclic 
tetrapyrolle ท่ี ค ล้ า ย ค ลึ ง กั บ ฮี ม ท่ี อ ยู่ ใ น ฮี โ ม โ ก ล บิ น ซึ่ ง เ ป็ น ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส า คั ญ ใ น เ ลื อ ด 

(https://www.thairath.co.th/content/224328) จากสรรพคณุดงัท่ีกลา่วมา ไข่น า้จงึเป็นพืชท่ีมีความน่าสนใจใน

http://www.pharmacy.cmu.ac.th/web2553/n41.php
https://www.thairath.co.th/content/224328
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การน ามาศึกษาเชิงลกึด้านการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพ่ือมาใช้ประโยชน์ให้สอดคล้องกบัความต้องการ
ของมนษุย์ในยคุปัจจบุนัท่ีมีความใสใ่จด้านสขุภาพ 

งานวิจยันีจ้ึงมุ่นเน้นในการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัประเภทฟี
นอลิกในไข่น า้ในระบบแบบกะ (Batch) และน าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีฤทธ์ิในการต่อต้านอนมุลูอิสระและ
คณุประโยชน์ต่อร่างกายดงักล่าวมาประยกุต์ใช้เพ่ือเป็นส่วนผสมในการผลิตผลิตภณัฑ์ครีมบ ารุงผิวในรูปแบบ
อิมลัชนั ซึง่จดัเป็นรูปแบบเวชส าอางท่ีเป็นยอมรับในทางเภสชัศาสตร์ว่าสามารถน าสง่ตวัยาหรือสารส าคญัตา่งๆ
สูผ่ิวหนงัได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากไข่น า้ในระบบแบบกะ  

1.2.2 เพ่ือศึกษาการเตรียมผลิตภณัฑ์ครีมบ ารุงผิวท่ีจะมีส่วนผสมจากไข่น า้โดยเทคนิคเอนแคปซูเลชนัอิมลัชนั 
(Emulsion-based encapsulation) ในรูปแบบ oil in water emulsions (O/W) 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย  

1.3.1 ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ด้วยวิธีการแบบกะโดยการแปรผนั
ปัจจยัต่างๆ ดงัตอ่ไปนี ้ 

 1.3.1.1 อณุหภมูิท่ีใช้ในการสกดั ได้แก่ 25, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  

 1.3.1.2 ความเข้มข้นตวัท าละลายเอทานอล ได้แก่ 30, 50, 70 และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 

1.3.1.3 อตัราสว่นของตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้ 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 (มิลลลิิตร/กรัม) 

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัตขิองสารสกัดจากไข่น า้ 

 1.3.2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (Total Phenolic content, TPC) ด้วยวิธี Folin- 
  Ciocalteu Colorimetric 

1.3.2.2 ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัหยาบจากไข่น า้ด้วยวิธี DPPH Scavenging Assay 

1.3.2.3 ปริมาณสารส าคญัประเภทฟลาโวนอยด์ (Total Flavonoid content, TFC) ด้วยวิธี Aluminum 
  Chloride Colorimetric Method 
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1.3.3 ศึกษาการเตรียมอิมลัชันท่ีมีฤทธ์ิต่อต้านอนุมลูอิสระซึ่งมีส่วนผสมจากสารสกัดของไข่น า้ในรูปแบบเอน
แคปซเูลชนัอิมลัชนั โดยการแปรผนัปัจจยัต่างๆ ดงัตอ่ไปนี ้ 

 1.3.3.1 ชนิดของสารลดแรงตึงผิวร่วมแบบไม่มีประจุ ได้แก่ Cremophor® RH 40 กับ TWEEN® 40 
             และ Cremophor® RH 40 กบั TWEEN® 20  

1.3.3.2 ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวร่วมร่วม (Co-Emulsifiers) ตอ่ต ารับ ได้แก่ 5, 7.5  
      และ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกั 

1.3.3.3 เวลาในกระบวนการป่ันกวนด้วยเคร่ืองโฮโมจีไนซ์ท่ีเหมาะสมได้แก่ 5, 10, 15 และ 20 นาที 

1.3.4 ศกึษาคณุสมบตัิและความคงตวัของต ารับอิมลัชนัท่ีมีสว่นผสมจากสารสกดัหยาบไข่น า้ 

 1.3.4.1 การวดัขนาด ดชันีการกระจายตวั และคา่ศกัย์ซีต้าของหยดอิมลัชนั 

1.3.4.2 การวดัประสทิธิภาพของการกกัเก็บสารประกอบฟีนอลกิในสตูรต ารับ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารจากไข่น า้ในการสกัดแบบกะเพ่ือท่ีจะสามารถน าไป
ประยกุต์ใช้และขยายผลสูก่ารผลติในระดบัอตุสาหกรรม  

1.4.2 สามารถศึกษาการพฒันาต ารับครีมในรูปแบบเอนแคปซูเลชนัอิมลัชนัท่ีมีส่วนผสมจากสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีสกดัจากไข่น า้ เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปประยกุต์ใช้ในการพฒันาสตูรเวชส าอางท่ีสามารถใช้งานได้
จริงในอนาคต 

1.4.3 สามารถเผยแพร่สรรพคณุของไข่น า้ในเชิงลกึด้านเวชส าอางและเป็นการเพิ่มมลูค่า 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
หลักการทางวชิาการ และข้อมูลอ้างองิที่เก่ียวข้อง 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของไข่น า้ 

 ไข่น า้ (รูปที่  2.1-2.4 ) จัดเป็นพืชน า้ในตระกูลจอกแหน ( Duckweed ) ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดในโลก 
สามารถพบได้ในแหล่งน า้ธรรมชาติท่ีมีน า้ใสน่ิง ทะเลสาบ หรือบ่อน า้ต่างๆ ในเขตประเทศแถบเอเชียตะวนัออก
เฉียงใต้ เช่น ประเทศไทย พม่า ลาว เขตประเทศแถบแอฟริกา และประเทศออสเตรเลีย มีรูปร่างเป็นทรงรีขนาด
ตัง้แต่ 0.5 – 2 มิลลิเมตร อาจเกิดเด่ียวหรืออยู่ติดกนัเป็นคู่ลอยเป็นแพอยู่บริเวณผิวน า้ ไม่มีรากใบโดยล าต้นถกู
แทนที่โดยรวมกนัเป็นลกัษณะคล้ายใบเฟิร์น [1] 
 

 
รูปท่ี 2:1 ไข่น า้ 

 

รูปท่ี 2:2 ไข่น า้ 
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รูปท่ี 2:3 การเพาะเลีย้งไข่น า้ในบอ่ซีเมนต์ 

 
รูปท่ี 2:4 ไข่น า้เม่ือสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

 
ช่ือวทิยาศาสตร์: Wolffia Globosa 
วงศ์: LEMNACEAE 
ช่ือสามัญ: Water Meal 
ช่ืออ่ืนๆ: ไข่น ้ำ ( Khainam)  , ผ ำ (Pham) 

(นิศาชล และคณะ 2015) [4] ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไข่น า้เพ่ือใช้เป็นแหล่ง
อาหารของมนษุย์เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนท่ีค่อนข้างสงู โดยศึกษาไข่น า้ท่ีพบในประเทศไทยในแถบพืน้ท่ีภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ จากผลการศึกษาพบว่าไข่น า้เป็นพืชท่ีมีการสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศ โดยการแตกหน่อ ใช้
เวลาในการเจริญเติบโตประมาณ 4 วนัซึ่งมีความหนาแน่นในการเติบโตต่อพืน้ท่ีสงูสดุในช่วงฤดฝูน คือ 65.18 
กรัมโดยน า้หนกัแห้งตอ่ตารางเมตร  
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2.2 องค์ประกอบทางเคมีของไข่น า้   

ไข่น า้เป็นพืชสมนุไพรที่มีศกัยภาพที่จะน ามาดดัแปลงให้เป็นแหลง่อาหารให้กบัมนษุย์ได้เป็นอยา่งดี [5] 
เน่ืองจากประกอบด้วยโปรตีนประมาณร้อยละ 34 - 45 โดยน า้หนกัแห้ง โดยมีกรดอะมิโนจ าเป็นครบทกุประเภท, 
ปริมาณไขมนัร้อยละ 5 - 7 และปริมาณเส้นใยร้อยละ 10 - 11 [1, 5, 6] มีการรายงานว่าไข่น า้ท่ีถกูเลีย้งในระบบ
ท่ีมีการควบคมุค่าสภาวะต่างๆ ท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ ค่าความเข้มของแสง อณุหภมูิ ค่าความเป็นกรดด่าง รวมถึง
ระบบการกวนน า้ในระบบการเลีย้ง และไข่น า้ท่ีเกิดและเจริญเติบโตได้เองในแหล่งน า้ตามธรรมชาติ จะมีค่า
องค์ประกอบทางเคมีหรือปริมาณสารส าคญัที่เป็นองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนั [4] ดงัแสดงได้ตามตารางท่ี 2.1 

ตาราง 2:1 องค์ประกอบทางเคมีของไข่น า้จากแหลง่ธรรมชาติและไข่น า้ในสภาวะควบคมุ 

 
 
 

องค์ประกอบ ปริมาณองค์ประกอบในไข่น า้ 
แหล่งเพาะเลีย้งที่สภาวะควบคุม แหล่งธรรมชาต ิ

โปรตีน (ร้อยละโดยน า้หนกัแห้ง) 48.2 33.3 
ไขมนั (ร้อยละโดยน า้หนกัแห้ง) 9.6 5.0 
กากใย (ร้อยละโดยน า้หนกัแห้ง) 14.5 10.7 
ประเภทกรดอะมิโน (mg/100g ของโปรตีน)   
กรดแอสพำร์ติก 4137 3539 
กรดทรีโอนีน* 1124 662 
กรดซีรีน 2048 982 
กรดกลตุามิก 4378 2257 
กรดเมไทโอนีน* 843 571 
กรดซีนทีน 1928 5457 
กรดวาลีน* 2410 1849 
กรดไอโซลวิซีน* 1205 685 
กรดลวิซีน* 3896 2032 
กรดไทโรซีน 1365 890 
กรดไกลซีน 2530 1507 
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2.3 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในไข่น า้   

 (Wang Nini และคณะ, 2014) [7] ได้ท าการศกึษาองค์ประอบทางเคมีของไข่น า้ โดยน าพืชดงักลา่วมา
อบแห้งและสกดัด้วยตวัท าละลายเอทานอล เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เคร่ืองมือโครมาโทกราฟฟีแบบ
คอลมัน์และโครมาโทกราฟฟีแบบของเหลวความดนัสงู จากผลการวิเคราะห์พบว่าไข่น า้ประกอบด้วยสารส าคญั 

8 ประเภทด้วยกัน ได้แก่ apigenin-7-O-β-D-glucosideitexin,isovitexin ,orientin ,isoorientin , luteolin-7-O-

β-D-glucoside , isoorientin-6-O-β-D-glucoside ,และ apigenin-6,8-di-C-β-D-glucoside จากผลการศกึษา
ดงักลา่วจึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าไข่น า้จดัเป็นพืชท่ีมีความน่าสนใจในการศกึษาเพ่ือเป็นแหลง่ของสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพในประเภทฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) ซึ่งเป็นอนุพันธ์หนึ่งของสารประกอบฟีนอลิก นอกจากนี ้
(Romuald Czerpak และคณะ ,2003) [8] ยงัได้มีการายงานว่าไข่น า้ประกอบไปด้วยสารประเภท Biochanin A 
ซึง่เป็นสารในกลุม่ฟลาโวนอยด์ ท่ีมีหน้าท่ีส าคญัในการควบคมุการเจริญเติบโตของไข่น า้  

 (ขวญัดาว แจ่มแจ้ง, 2012) [9] ได้ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดัสารต่อต้านอนมุลูอิสระเพ่ือให้
ได้ประสทิธิภาพสงูสดุในผกัพืน้บ้านของจงัหวดัก าแพงเพชร ทัง้หมด 10 ประเภทด้วยกนั ได้แก่  ผกัอีซกึ , ผกัพาย 
, มะระขีน้ก , ผกัอีนนู ,ผกักะทกรก ,ยอดอ้อย ,ใบขนนุออ่น , ใบคนัทรง , ผกัปลาบ และ ไข่น า้  โดยศกึษาอิทธิพล
ของตวัท าละลาย  และอิทธิพลของเวลาท่ีใช่ในการสกดั ตวัท าละลายท่ีเลือกใช้ในการวิจยัได้แก่  น า้กลัน่ , สรุา 
40 ดีกรี , เมทานอล , เอทานอลและปิโตรเลียมอีเทอร์ และท าการแปรผนัเวลาในการสกดั 8, 16 และ 24 ชัว่โมง 
ตามล าดบั น ามาวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระโดยวิธี DPPH assay จากผลการวิจยัพบวา่การสกดัสารต้าน
อนมุลูอิสระท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสดุของไข่น า้ คือ การสกดัโดยใช้สารสะลายเอทานอล และใช้เวลาในการสกดั 
24 ชัว่โมง ซึง่ให้คา่ของสารอนมุลูอิสระสงูถงึร้อยละ 80.15  
 
 (Thidarat Somdee และคณะ) [3] ได้ท าการศึกษาผลของการการอบสมุนไพรท้องถ่ินในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีน่าสนใจทัง้หมด 30 ประเภท ท่ีมีผลต่อปริมาณรวมฟีนอลทัง้หมด (TPC), ปริมาณรวมฟ
ลาโวนอยด์ทัง้หมด (TFC), ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบด้วยวิธี DPPH Scavenging Assay ( 2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl ) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของเฟอร์ริก (FRAP) และกิจกรรม b - 
carotene bleaching กระบวนการทดลองท าโดยสกัดสารต่อต้านอนุมูลอิสระจากพืชแต่ละชนิดโดยใช้สาร
บริสุทธ์ิเอทานอลเป็นตัวท าละลาย โดยการแช่พืชสมุนไพรในหลอดทดลอง ใช้เวลาในการสกัด 8 ชั่วโมง ท่ี
อณุหภมูิห้อง  ผลการทดลองแสดงให้เหน็วา่ไข่น า้ท่ีไมผ่่าน กระบวนการอบแห้งให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
เท่ากบั 252.23 ± 3.04 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมของไข่น า้ ส่วนไข่น า้ท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งก่อนท่ีจะน าไป
สกัดให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 202.04 ±  9.75 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมของไข่น า้ ในขณะท่ีค่าผลปริมาณ
รวมฟีนอลทัง้หมดของการอบแห้งไข่น า้และไม่อบแห้งไข่น า้มีค่าเท่ากบั 1.24 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัม
ของไข่น า้  และ 0.77 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมของไข่น า้ ส่วนฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเม่ือวดัด้วยวิธี 
DPPH scavenging assay คือ 28 เปอร์เซ็นต์ และวิธี FRAP scavenging assay คือ 94 มิลลิโมลกรดเฟอร์ริก
ตอ่หนึง่ร้อยกรัมน า้หนกัไข่น า้ 
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2.4 สารพฤกษเคมี (Phytochemicals) 

 สารพฤกษเคมี  (Phytochemicals) จัด เ ป็นสารออกฤท ธ์ิทาง ชีวภาพในพืช  (Bioactive Plant 
Compound) พบได้ในผกั ผลไม้ หรือธัญพืช เช่น เมลด็องุ่น ฟักทอง กระเทียม  ผกัโขม มะเขือเทศ ถัว่ต่างๆ เป็น
ต้น อาจเป็นสารท่ีท าให้เกิดสีหรือกลิ่นเฉพาะในพืชแต่ละชนิด สารพฤกษเคมีสามารถแบ่งออกได้เป็นหลาย
ประเภท ได้แก่  สารแคโรทีนอย (Carotenoids), สารฟีนอลิก (Phenolic), สารอัลโคลอยด์  (Alkaloids) ,
สารประกอบท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (Nitrogen-Containing Compounds), และสารอินทรีย์ท่ีมี
ซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบ (Organosulfur Compounds) ในปัจจุบนัมีผลการศึกษาเก่ียวกับคุณประโยชน์ของ
สารประเภทพฤกษเคมีท่ีสกัดได้จากแหล่งในธรรมชาติต่างๆมากมายโดยเฉพาะอย่างยิ่งสรรพคุณในทาง
การแพทย์ โดยมีบทบาทส าคญัต่อมนษุย์ คือ ช่วยชะลอวยั, ต่อต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่งเป็นสาเหตุ
ของการเกิดสารอนมุลูอิสระ และที่ส าคญัคือสามารถต่อต้านการก่อตวัของเซลล์มะเร็งภายในร่างกายมนษุย์ โดย
สารพฤกษเคมีท่ีมีการศึกษาและวิจัยอย่างกว้างขวางในปัจจุบนัคือ สารประกอบฟีนอลิก และสารแคโรทีนอย 
[10] โดยจากการศกึษาพบว่าสารประกอบฟีนอลิกจะมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระท่ีมากกวิตามินซี , วิตามินอี , 
และแคโรทีนอย [11] นอกจากนีส้ารประกอบฟีนอลิกยงัจดัเป็นสารท่ีมีคณุสมบตัิท่ีเด่นชดัในทางชีวภาพท าให้มี
แนวโน้มการศกึษาและวิจยัเพิ่มขึน้เป็นอยา่งมากในปัจจบุนั [12] 
 

2.5 สารประกอบฟีนอลกิ (Phenolic Compound) 

 สารประกอบฟีนอลกิ (Phenolic Compound) คือ กลุม่ของสารอนพุนัธ์ทตุิยภมูิ(Secondary Product ) 
ท่ีพบในพืช ผัก ผลไม้ และธัญพืชจากแหล่งในธรรมชาติ โดยเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมในขัน้ท่ีสอง 
(Secondary Metabolites) มีบทบาทและหน้าท่ีส าคญัในการสืบพนัธุ์และการเจริญเติบโตของพืช โครงสร้างทาง
โมเลกลุของสารประกอบฟีนอลิก คือ อนพุนัธุ์ของวงแหวนอโรเมติกเบนซินหนึ่งวงหรือมากกว่าท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล  
(-OH group ) ต่ออยู่เป็นหลกัอย่างน้อยหนึ่งหมู่ และมีหมู่แทนท่ีในต าแหน่ง ออโท (orto) เมตา(meta) หรือพารา 
(para) สารประกอบฟีนอลิกจะมีโครงสร้างท่ีหลากหลาย โครงสร้างพืน้ฐาน คือ ฟีนอล (phenol) ประกอบด้วยวง
แหวนเบนซิน 1 วง และหมูไ่ฮดรอกซิล 1 หมู ่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปที่ 2:5 โครงสร้างทางเคมีของสารฟีนอลิก 
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2.5.1 การจ าแนกประเภทของสารประกอบฟีนอลกิ  

 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารประกอบทางเคมีท่ีมีความหลากหลาย การจ าแนกประเภทของ
สารประกอบฟีนอลิกสามารถใช้เกณฑ์ในการแบ่งได้หลายวิธี เช่น Harborne และ Simmonds (1964) [13] แบ่ง
ประเภทของสารประกอบฟีนอลกิตามจ านวนของคาร์บอนในโลเลกลุ  ดงัแสดงได้ในตารางที่ 2.2  

โครงสร้าง ประเภทของสารประกอบฟีนอลิก 

C6 Simple Phenolic 
C6-C1 Phenolic Acid and Related Compound 
C6-C2 Acetophenones and Phenylacetic acids 

C6-C3 
Cinnamic Acids, Cinnamyl Aldehydes, Cinnamyl Alcohols, 
Coumarins, Isocoumarins, and Chromones 

C15 
Chalcones, Aurones, Dihydrochalcones, Flavans, Flavones, 
Flavanones, Flavanonols , Anthocyanidins, Anthocyanins 

C30 Biflavonyls 
C6-C1-C6 , C6-C2-C6 Benzophenones, Xanthones, Stilbenes 
C6 , C10 , C14 Quinones 
C18 Betacyanins 
Lignans , neolignans Dimers or Oligomers 
Lignin Polymers 
Tannins Oligomers or Polymers 
Phlobaphenes Polymers 

ตาราง 2:2 การจ าแนกประเภทของสารประกอบฟีนอลิกตามจ านวนธาตคุาร์บอน 
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การจ าแนกประเภทของสารประกอบฟีนอลกิท่ีง่ายและไมซ่บัซ้อน คือ วิธีการใช้จ านวนวงฟีนอลเป็น
เกณฑ์ในการแบ่งโดยสามารถแยกออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆด้วยกนั [11, 13] ได้แก่  

1. Monocyclic phenol หรือ Simple Phenol ตวัอยา่งเช่น Phenolic acid, Coumarin 
2. Polycyclic phenol หรือ Polyphenol ตวัอยา่งเช่น Lignins, Flavolans, Tannic acid 

 

 
  รูปที่ 2:6 โครงสร้างของคมูาริน    

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2:7 โครงสร้างของฟลาโวนอยด์ 

 

 
 
 

 รูปที่ 2:8 โครงสร้างของฟลาวาโนนท์         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2:9 โครงสร้างของแอนโทไซยานิน 
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2.5.2 ตัวอย่างสารประกอบฟีนอลกิประเภทต่างๆที่พบในพืช 

2.5.2.1 ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 

สารฟลาโวนอยด์ ( Flavonoids) เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีสามารถละลายน า้ได้ มีสูตรโครงสร้าง
พืน้ฐานทางเคมี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  การจ าแนกประเภทของฟลาโวนอยด์สามารถแบ่งโดยใช้เกณฑ์ของวงเบน
ซีน โดยแบ่งออกเป็น  6 ประเภท ได้แก่ ฟลาโวนอล (Flavonols), ฟลาโวน (Flavones), ฟลาโวนอล (Flavanols) 
, ฟลาวาโนน (Flavanones),แอนโทไซยานิน( Anthocyanidins) และไอโซฟลาโวนอยด์( Isoflavonoids) [12] 
แหลง่ท่ีส าคญัของสารฟลาโวนอยด์ ได้แก่ ผกั , ผลไม้ , เมลด็ธญัพืช , ไวน์ , ชาเขียว , ออริกาโน่อบแห้ง [14] 

 

 

 

 

รูปที่ 2:10 โครงสร้างพืน้ฐานของฟลาโวนอยด์ 

 

2.5.2.2 แอนโธไซยานิน (Anthocyanin) 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เป็นสารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มฟลาโวนอยด์ จัดเป็นรงควัตถุใน
ธรรมชาติท่ีสามารถละลายได้ในน า้ มีสีแตกต่างกันออกไปขึน้อยู่กับค่าความเป็นกรด มีน า้หนักโมเลกุลตัง้แต่ 
400-1200  โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอม ซึ่งมีวงเบนซีนสามวงโดยมีออกซิเจนเช่ือม
ระหว่างสองวงเบนซีน ดงัรูปท่ี 2.11  สามารถพบได้ในพืชและผกัหลากหลายชนิดท่ีมี สีฟ้า  สีม่วง สีแดง สีส้ม 
[12, 15] เช่น มะเขือเทศ , กะหล ่าปลีสีมว่ง , บิลเบอร์ร่ี , อญัชนั 

 
รูปที่ 2:11 โครงสร้างพืน้ฐานของแอนโธไซยานิน 
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2.5.3 ประโยชน์ของสารประกอบฟีนอลกิ 

สารประกอบฟีนอลกิเป็นสารเคมีท่ีมีประโยชน์ในทางการแพทย์ต่อมนษุย์เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีผล
ตอ่ร่างกายมนษุย์ในแง่บวก ในยคุเร่ิมแรกแพทย์แผนโบราณได้มีการน าสารประกอบฟีนอลกิพืน้ฐานคือฟีนอลมา
ประยกุต์ใช้เป็นสารยบัยัง้เชือ้โรค [16] และในยคุต่อมาจนกระทัง่ถงึในปัจจบุนัได้มีการศกึษาค้นคว้าเก่ียวกับ
สารประกอบฟีนอลกิเพิ่มมากขึน้ โดยสามารถสรุปคณุสมบตัิท่ีส าคญัของสารประกอบฟีนอลกิได้ดงันี ้ 

1. การใช้ประโยชน์ในการต้านอนมุลูอิสระสารประกอบฟีนอลิกประกอบด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล ซึง่เป็นกลุม่
ท่ีสามารถให้ไฮโดรเจน (Hydrogen Donating) สามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน และไนโตรเจน ท าให้ปฏิกิริยา
ลกูโซ่สิน้สดุลงและยบัยัง้วงจรในการเกิดสารอนมุลูอิสระซึง่จะสง่ผลในแง่ลบต่อเซลล์ภายในร่างกาย นอกจากนี ้
ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารประกอบฟีนอลิกยงัสามารถยบัยัง้เอนไซม์ท่ีมีสว่นเก่ียวข้องในการสร้างอนมุลูอิสระ 
เช่นเอนไซม์ลิพอซีจีเนส (Lipoxygenate) [12] ซึง่สามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบักรดไขมนั น าไปสูโ่รคมะเร็ง
หรือไขมนัอดุตนัเส้นเลือด และยงัมีงานวิจยัท่ียืนยนัว่าสารประกอบฟีนอลิกสามารถยบัยัง้การเกิดโรคมะเร็งเต้า
นมในเพศหญิง [17] 

2. การใช้เป็นสารผสมในเคร่ืองส าอางเพ่ือปอ้งกนัแสงแดด สารประกอบฟีนอลิกมีลกัษณะโครงสร้าง
ทางเคมีเป็นแบบวงอโรมาติก จึงมีประสทิธิภาพในการดดูซบัรังสียวีูบี (UV-B) ในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่ 280 – 
315 นาโนเมตรจากแสงแดด และยงัปอ้งกนัอาการไหม้หรือแสบร้อนจงึมกัน ามาใช้เป็นสว่นผสมในเวทย์ส าอาง
ร่วมกบัสารเคมีประเภทอ่ืนในครีมกนัแดดร่วมเพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิในการดดูซบัรังสีดงักลา่ว [15] 

3. ปอ้งกนัการเกิดโรค สารประกอบฟีนอลกิประเภทแคมเฟอรอล (Kaempferol) ซึง่จดัอยูใ่นกลุม่สาร
ประเภทฟลาโวนอยด์ท่ีสมารถพบได้ในพืชและผลไม้ประเภท แอปเปิล หวัหอม แปะก๊วย ชา มีฤทธ์ิในการ
ต้านทานโรคลิ่มเลือด รวมถงึลดการแพร่ขยายตวัของเซลล์มะเร็ง นอกจากนีก้รดคาเฟอิก (Caffeic Acid) ท่ีพบได้
ในผกั เคร่ืองเทศ และเคร่ืองด่ืม ยงัน ามาประยกุต์ใช้ประโยชน์ในการท าเป็นยาท่ีมีฤทธ์ิปอ้งกนัโรคมะเร็ง ช่วยใน
การปรับระบบภมูิคุ้มกนั  ปอ้งกนัเนือ้เย่ือและดีเอน็เอจากการกลายพนัธุ์ หรือสารประเภทแอนทโธไซยานิน ท่ี
สามารถปอ้งกนัโรคไขมนัอดุนัใสเส้นเลือด และใช้ในกลุม่ผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคเบาหวาน [18] 

4. ใช้ในการตอ่ต้านเชือ้โรคและต้านการอกัเสบ ได้แก่ กรดแกลลิก (Gallic Acid) ซึง่สามารถพบได้ในพืช
และผลไม้ประเภท องุ่น ชา เปลือกต้นโอ้ก เป็นสารท่ีมีคณุสมบตัิทางการแพทย์ คือ การต้านเชือ้รา เชือ้ไวรัส จงึถกู
น ามาประยกุต์ใช้ในการรักษาโรคเรือ้นกวาง นอกจากนีส้ารประเภทกรดแอลลาจิกที่มีคณุสมบตัิในการต้านเชือ้ 
พลาสโมเดียม และต้านการรุกรานจากเชือ้จลุินทรีย์ รวมถึงการน ากรดแทนนิก (Tannic Acid) มาใช้เป็นสว่นผสม
ในยาแก้ท้องเสีย รักษาบาดแผลตา่งๆ เพ่ือให้แผลหายเร็วขึน้ [19] 
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5. สารประกอบฟีนอลกิประเภทกรดวานิลิก (Vanilic) สามารถสกดัได้จากฝักของวานิลลา สามารถ
น ามาดดัแปลงใช้เป็นสารให้กลิ่นในลกูกวาด หรือผลิตภณัฑ์ในอตุสาหกรรมอาหาร หรือการน าไปประยกุต์ใช้ใน
การต้านการเจริญเติบโตของยีสต์และราในผลิตภณัฑ์อาหารอบแห้ง น า้สลดั และเคร่ืองด่ืมประเภทตา่งๆ 
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2.6 การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช 

สารประกอบฟีนอลิกในพืชจัดเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ กระจายตัวอยู่ในบริเวณผนังเซลล์ cell 
walls, หรือ แวคิวโอล (cell vacuole)  ของพืช [11] เทคนิคท่ีใช้ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืชมี
หลากหลายวิธีด้วยกนั ได้แก่ การสกดัโดยใช้ตวัท าละลาย (Solvent Extraction ) ,การสกดัด้วยคลื่นความถ่ีสูง 
(Ultrasonic-Assisted Extraction ), การสกดัแบบวิธีซอกห์เลต (Soxhlet Extraction ) , การสกดัด้วยคลื่นไมโค
รเวพ (Microwave Extraction ) , การสกดัด้วยของไหลยิ่งยวด (Supercritical Fluid Extraction) โดยเทคนิคการ
สกดัสารประกอบฟีนอลิกจากพืชท่ีได้รับความนิยมแพร่หลาย คือ การสกดัดว้ยตวัท าละลาย เน่ืองจากเป็นเทคนิค
ท่ีมีประสิทธิภาพ เป็นกระบวนการท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น และสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งแพร่หลาย  

2.7 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent Extraction)  

 การสกดัด้วยตวัท าละลาย (solvent extraction) หรือ การสกดัด้วยของเหลว (liquid extraction)  เป็น
กระบวนการท่ีใช้ตัวท าละลายท่ีมีความสามารถในการสกัดของเหลวท่ีต้องการสกัดตัวถูกละลายออกจาก
ของเหลวชนิดหนึ่ง โดยอาศยัหลกัการถ่ายโอนมวลสว่นประกอบหนึ่งจากเฟสของแข็งหรือของเหลวไปยงัเฟสของ
สารละลายท่ีใช้ท าการสกัด ตัวท าละลาย( Solvent ) ท่ีนิยมใช้ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช ได้แก่ 
แอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล เอทานอล , อะซีโตน , ไดเอทิลอีเทอร์ , เอทิลอะซีเตท  ในทางเทคนิคสามารถแบ่ง
ประเภทการสกดัด้วยของเหลวออกเป็น 2 รูปแบบด้วยกนัคือ 

2.7.1 การสกัดของเหลวด้วยของเหลว (liquid- liquid extraction)  เป็นการใช้ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการ
ชะละลายสารท่ีต้องการออกมาจากสารผสมซึ่งเป็นของเหลว  ตัวท าละลายท่ีนิยมใช้ในการสกัดสารใน
ห้องปฏิบตัิการได้แก่ diethyl ether, dichloromethane, ethyl acetate และ 1-butanol ในทางปฏิบตัิมกัจะนิยม
สกดัสารอินทรีย์ซึง่อาจละลายหรือแขวนลอยอยู่ในวัฏภาคน า้ ด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกบั
น้า โดยเม่ือตัง้ทิง้ไว้จะเกิดการแยกชัน้ สารทัง้หลายท่ีมีอยู่ในของผสมจะละลายอยู่ทัง้ในชัน้ตวัท าละลายอินทรีย์
และชัน้น า้มากน้อยตามความสามารถในการละลายของมนัในตวัท าละลายแต่ละชนิด  

2.7.2 การสกัดของแข็งด้วยของเหลว (solid- liquid extraction) หรือเรียกว่าการชะละลาย (leaching) คือ 
การใช้ตวัท าละลาย (solvent) สกดัตวัถกูละลายท่ีต้องการซึง่ละลายอยู่ในสารตวัอย่างท่ีเป็นของแข็ง เทคนิคชะ
ละลายสามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการสกดัสารได้หลากหลายประเภททัง้สารอินทรีย์ สารทางชีววิทยา หรือการ
สกดัเกลือของสารอนินทรีย์  ตวัอย่างการประยุกต์ใช้งานการสกดัของแข็งด้วยของเหลวในระดบัอุตสาหกรรม
อาหาร เช่น การสกดัน า้มนัจากพืชเพ่ือใช้ในการประกอบอาหาร ได้แก่ น า้มนัจากถั่วเหลือง เมลด็ทานตะวนั หรือ
ดอกไม้ต่างๆ โดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย , การสกดัสารประเภทคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟโดยใช้ เอทิลีน
คลอไรด์ ,  การสกดัสารประกอบประเภทฟีนอลิกซึ่งมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระจากเมล็ดองุ่น  การสกดัเม็ดสี
แดงหรือสารประเภทน า้ตาลจากหวับีทรูท  หรือการสกดัสารซูโครสจากอ้อย  เป็นต้น  นอกจากนีย้งัสามารถน าไป
ประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมโลหะ เช่น  การสกดัสินแร่ทองแดง การสกดัสินแร่ทองค า 
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2.8 การสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชด้วยเทคนิคสกัดของแขง็ด้วยของเหลว 

 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชท่ีมีประโยชน์ต่อมนุษย์ซึ่งอาจเป็นสารประเภทสารประกอบอินทรีย์ 
หรือ สารประกอบอนินทรีย์ มกัละลายอยู่ในสว่นต่างๆของพืช ได้แก่ ล าต้น ราก ใบ ดอก แตกต่างกนัแล้วแต่ชนิด
ของพืชสมนุไพร ส่วนประกอบของพืชดงักล่าวจะมีลกัษณะเป็นของแข็ง ดงันัน้ในกระบวนการการออกแบบการ
สกดัสารชีวเคมีจากพืชจะนิยมให้ตวัละลาย (solute) หรือสารท่ีต้องการแยกออกมาแยกออกจากเฟสของแข็ง ซึง่
เฟสของแข็ง (อนภุาคพืชสมนุไพร) กบัเฟสของเหลว (ตวัท าละลาย) จะถกูท าให้สมัผสักนัหรืออยู่ติดกนั และเม่ือ
ท าการสกดัตวัถกูละลายจะสามารถแพร่จากเฟสของแข็งไปยงัเฟสของเหลว เรียกกระบวนการสกดันีว้่า การชะ
ละลายของแข็งด้วยของเหลว (liquid-solid leaching) หรือ กระบวนการชะละลาย (leaching) ดงัแสดงได้ดงัรูป
ท่ี 2.12 

  

 

 

 

 
รูปที่ 2:12 อธิบายการชะละลาย [17] 

2.9 กระบวนการชะละลาย (Leaching Step) 

 กระบวนการชะละลาย (Leaching Step) หรือ การสกดัของแข็ง- ของเหลว (solid- liquid extraction) 
จัดเป็นเทคนิคกระบวนการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชด้วยตวัท าละลาย (Solvent Extraction) โดย
ตัวอย่างสารท่ีต้องการสกัดจะละลายอยู่ในสารตัวอย่างท่ีเป็นเฟสของแข็ง  กระบวนการชะละลายสามารถ
อธิบายได้จากทฤษฎีของการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer) ในระบบของสารท่ีอยู่ในเฟสท่ีแตกต่างกัน 
(Heterogeneous System ) คือ เฟสของเหลวและเฟสของแข็ง โดยสารมีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน ท าให้
โมเลกุลจะเคลื่อนท่ีจากความเข้มข้นมากไปยังความเข้มข้นน้อย เพ่ือให้เกิดความสมดุลของสารในระบบ  
กระบวนการท่ีเกิดขึน้จากการถ่ายโอนมวลสาร แสดงดงัรูปท่ี 2.13 มี ดงัตอ่ไปนี ้ 
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รูปที่ 2:13 อธิบายการชะละลายในอนภุาคของพืชสมนุไพร 

1. การถ่ายโอนมวลสารภายนอกอนภุาคของแข็ง (External Mass Transfer) คือ การถ่ายโอนมวลสารของสาร
ท าละลายจากชัน้สารละลายรวม ( Bulk Fluid ) ผ่านชัน้ฟิล์มบางๆ ของของเหลว( Resistant Film) ท่ีล้อมรอบ
อนภุาคของแข็ง การถ่ายโอนมวลท่ีเกิดขึน้จะเป็นผลมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นสารท าละลายในชัน้
ฟิล์มกับชัน้สารละลายรวม โดยชัน้ฟิล์มนีจ้ะต้านทานการถ่ายโอนมวลสารของสารท าละลาย ดังนัน้อัตรา
ความเร็วในการถ่ายโอนมวลสารจะถกูควบคมุโดยความหนาของชัน้ฟิล์ม ซึ่งสามารถลดความหนาของชั น้ฟิล์ม
ได้จากการเพิ่มอตัราความเร็วในการไหลของตวัท าละลาย โดยในขัน้ตอนนีจ้ะเกิดการถ่ายโอนมวลสารระหว่าง
ตัวท าตัวละลายบนผิวอนุภาคของแข็งและชัน้สารละลายรวม ซึ่งความเข้มข้นของตัวท าละลายท่ีอยู่บนผิว
ของแข็งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดด้วยเช่นกัน  รวมถึงกระบวนการดุดซับ (Adsorption) คือ 
กระบวนการถ่ายโอนมวลสารจากผิวของแข็งเข้าไปภายในช่องวา่งหรือภายในรูพรุน (pore) ของแข็ง  

2. กระบวนการละลาย (Solubility Step) คือ กระบวนการท่ีโมเลกุลของตวัท าละลายละลายอยู่ในช่องว่างของ
อนภุาคของแข็งเพ่ือละลายเพ่ือละลายสารท่ีต้องการสกดัออกจากของแข็ง ซึ่งความสามารถในการละลายจะ
ขึน้อยูก่บัคณุสมบตัิทางเคมีของตวัท าละลายและตวัถกูละลาย  

3. กระบวนการคาย (Desorption) คือ กระบวนการการถ่ายโอนมวลสารของตวัท าละลายซึ่งรวมอยู่กับตัวถูก
ละลายโดยการแพร่ออกจากอนภุาคภายในของแข็งมายงัพืน้ท่ีผิวของอนภุาคของแข็ง 

4. การถ่ายโอนมวลสารของสารละลายจากพืน้ท่ีผิวของอนภุาคของแข็งไปยงัชัน้ฟิล์มของของเหลวและไปยงัชัน้
สารละลายรวมตามล าดบั 
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2.9.1 การถ่ายโอนมวลสารภายนอกเฟสของแขง็ (External Mass Transfer) 

การถ่ายโอนมวลสารของตวัท าละลายจากชัน้สารละลายรวมผ่านชัน้ฟิล์มบางๆ ของของเหลว ไปยงั
พืน้ผิวของของแข็ง ในขัน้ตอนนีจ้ะจัดกระบวนการถ่ายเทมวลสารอยู่ในประเภท กระบวนการแพร่โดยการพา 
(Convective Diffusion) คือ กระบวนการการถ่ายโอนมวลสารท่ีมีการเคลื่อนท่ีของตวักลางหรือสารท าละลาย 
โดยมีแรงขบัเคลื่อน (Driving Force) มาจากความแตกตา่งของความเข้มข้น (Concentration Gradient) ระหวา่ง
สารท าละลายในชัน้สารละลายรวม (Bulk Solution) และความเข้มข้นของสารท าละลายท่ีอยู่บริเวณผิวของ
ของแข็ง โดยสามารถใช้สมการฟลกัซ์ของการพามวลในการอธิบายปรากฏการณ์ดงักลา่ว คือ 

𝑵𝒂 =  𝑲𝒄 ( 𝑪𝒂 − 𝑪𝒂𝒔)   สมการ (2.1) 
 

𝑵𝒂  คือ คา่ฟลกัซ์เชิงมวลเฉลี่ย (Mass Flux) หน่วยคือ kg /m2·s 

𝑲𝒄  คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer Coefficient) หน่วยคือ m/s 

𝑪𝒂  คือ ความเข้มข้นของของเหลวในชัน้สารละลายรวม (Bulk Fluid Concentration) หน่วยคือ kg/m3 

𝑪𝒂𝒔  คือ ความเข้มข้นของของเหลวที่ติดกบัผิวของเฟสของแข็ง หน่วยคือ kg/m3 

 
 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร (KC) คือ ค่าอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพืน้ท่ีต่อหน่วยของความ
เข้มข้น ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิในการถ่ายเทมวลสารในระบบ ได้แก่ ความเร็วในการไหลของของไหล 
(Velocity) ,ความหนาแน่นของของไหล (Density) ,ความหนืดของของไหล (Viscosity) ,ค่าสมัประสิทธ์ิในการ
แพร่ เมื่อระบบการถ่ายโอนมวลเข้าสูภ่าวะสมดลุ จะพบวา่คา่ความเข้มข้นของชัน้สารละลายรวม (CA) และความ
เข้มข้นของเหลวท่ีติดกบัผิวของเฟสสามารถอธิบาย(CAS)ได้ดงัสมการ 2.2 

 

𝑲𝒆 =
𝑪𝒂𝒔

𝑪𝒂
    สมการ (2.2) 

 
 

𝑲𝒆  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการกระจายตวัของเหลวท่ีภาวะสมดลุ (Equilibrium distribution coefficient) 
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2.9.2 การถ่ายโอนมวลสารภายในเฟสของแขง็ (Internal Mass Transfer) 

 การถ่ายโอนมวลสารภายในเฟสของแข็ง คือ การท่ีอนภุาคของตวัท าละลายเคลื่อนท่ีโดยการแพร่เข้าไป
ภายในอนภุาคของแข็ง ซึ่งเรียกปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวลนีว้่า การแพร่ภายในอนภุาค (Internal diffusion) 
โดยสารท าละลายของเหลวจะแพร่เข้าไปภายในช่องวา่งหรือรูพรุนของเฟสของแข็ง โดยมีแรงขบัเคลื่อน (Driving 
Force) มาจากความแตกต่างของความเข้มข้น  สามารถอธิบายได้ด้วยกฎข้อท่ี 1 ของการแพร่ของฟิกส์ (Fick’s 
first law diffusion)  โดยกฎดงักล่าวนีอ้ธิบายว่า “ปริมาณของสารท่ีเคลื่อนท่ีผ่านหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีตัง้ฉากกับทิศ
ทางการถ่ายเทมวลหรือฟลกัซ์ (Flux) ของสารแพร่ท่ีไหลผ่านตัวกลางท่ีเป็นเฟสเดียว ณ ต าแหน่งใดๆจะเป็น
สดัสว่นตรงกบัเกรเดียนต์ของความเข้มข้นของสารแพร่นัน้ ณ จดุนัน้” หรือเขียนอยูใ่นรูปคณิตศาสตร์สาหรับกรณี
การแพร่ใน 1 มิติได้ดงัสมการท่ี 3.3 

     𝑱𝒂 = −𝑫𝒂
𝒅𝑪𝒂

𝒅𝑿
    สมการ (2.3) 

 𝑱𝒂    คือ ค่าฟลกัซ์การแพร่ของสาร A (Diffusion flux of A ) ณ จดุท่ีสนใจ หน่วยคือ kg /m2·s) 

𝑫𝒂  คือ คา่สมัประสิทธ์ิในการแพร่ของสาร A (Diffusion coefficient of A) หน่วยคือ m2·s-1 

𝒅𝑪𝒂

𝒅𝑿
   คือ คา่เกรเดียนต์ของความเข้มข้นของสาร A (Concentration Gradient of A) หน่วยคือ mol/m3 โดยคา่  

Ca     คือ คา่ความเข้มข้นของสาร a ซึง่จะเปลี่ยนไปตามระยะทางหรือคา่ตวัแปร x  

2.9.2.1 ค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ยังผล (Effective Diffusivity) 

การแพร่ในอนภุาคของแข็งซึ่งภายในมีลกัษณะพรุน (Porous Material) ลกัษณะของรูพรุนจะมีความ
คดเคีย้ว ท าให้การแพร่ของตัวท าละลายมีทิศทางไม่เป็นเส้นตรงท่ีแน่นอน ลักษณะดังกล่าวจะส่งผลต่อค่า
สมัประสทิธ์ิในการแพร่ เพ่ือให้สามารถค านวณคา่อตัราการแพร่ของสารภายในของแข็งท่ีมีความซบัซ้อนดงักล่าว
ได้ จึงมีการก าหนดค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ซึ่งอธิบายค่าการแพร่เฉลี่ยท่ีเกิดขึน้ ณ ท่ีต าแหน่งใดๆ ของรูพรุนรัศมี
คา่หนึง่ เรียกวา่ คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ยงัผล (Effective Diffusivity) โดยสามารถค านวณได้จากสมการ 

     𝐃𝐞𝐟 = 𝐃𝐚
𝛟

𝛕
         สมการ(2.4) 

𝑫𝒆𝒇 คือ คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล (effective diffusivity) หน่วยคือ m2·s 

𝑫𝒂 คือ คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของสารใดๆ หน่วยคือ m2·s 

𝝓 คือ คา่ความพรุนของของแข็ง (Pellet Porosity) โดยเป็นอตัราสว่นของปริมาตรช่องวา่งของแข็งตอ่
 ปริมาตร ของแข็งและช่องวา่งทัง้หมด  

𝝉  คือ คา่ความคดเคีย้วของเส้นทางในการแพร่ (tortuosity)  โดยเป็นสดัสว่นระหวา่งระยะทางท่ีโมเลกลุ
 เคลื่อนท่ีจริงตอ่ระยะทางท่ีสัน้ท่ีโมเลกลุเคลื่อนที่ 
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2.9.2.2 กฎข้อที่สองของฟิกส์ (Fick’s second law diffusion) 

เน่ืองจากพฤติกรรมในการแพร่ของสารในแต่ละระบบจะเป็นฟังก์ชนักบัต าแหน่งหรือระยะทางในการ
แพร่ โดยแสดงได้ดงัสมการท่ี  3.3 และจากกฎทรงมวลซึ่งกล่าวไว้ว่า อตัราการแพร่สะสมของมวลสารใดๆ ท่ีสะ
ลมในระบบย่อยจะเท่ากบั ความแตกต่างของอตัราการแพร่ของมวลสารท่ีเข้าสูร่ะบบย่อยและอตัราการแพร่ของ
มวลใดๆท่ีออกจากระบบ  

 

 

 

 

รูปที่ 2:14 ความแตกตา่งของอตัราการแพร่ของมวลสารท่ีเข้าและออกจากระบบ 
 

    
𝒅𝑪𝒂

𝒅𝒕
= −

𝒅𝑱𝒂

𝒅𝒓
     สมการ (2.5) 

  

เม่ือแทนคา่ Ja ลงในกฏข้อท่ี 1 ของฟิกส์ตามสมการที่ 3.3 จะได้สมการที่ 3.6 ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่

สมัประสทิธ์ิการแพร่ยงัผล (Def) เวลาในการแพร่ (t) และระยะทางในการแพร่ (r) 
 

    𝑫𝒆𝒇
𝒅𝟐𝑪𝒂

𝒅𝟐𝒓
=

𝒅𝑪𝒂

𝒅𝒕
     สมการ (2.6) 

𝑫𝒆𝒇 คือ คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล (effective diffusivity) หน่วยคือ m2·s 

𝑪𝒂 คือ ค่าความเข้มข้นของสาร A หน่วยคือ mol/m3 

𝒓  คือ คา่รัศมีในการแพร่ หน่วยคือ m 

𝒕  คือ เวลาในการแพร่  หน่วยคือ s 

 สมการ ท่ี  3.6 เ รียกว่า  สมการกฎข้อ ท่ีสองของฟิกส์  (Fick’s second law diffusion) ซึ่ ง มีการ
ตัง้สมมติฐานเบือ้งต้นเพ่ือให้ง่ายแก่การพิจารณา คือ การแพร่เกิดขึน้ในอนภุาคของแข็งท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม 
(Spherical) และคา่การ์เดียนของความเข้มข้นเกิดขึน้เฉพาะในแนวรัศมี (Radial Direction)  
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2.9.2.3 ขัน้ก าหนดอัตราการแพร่ในการชะละลาย (Rate Limiting Step)  

ในการศึกษาเก่ียวกับกระบวนการการสกัดของแข็งด้วยของเหลวเพ่ือความสะดวกและง่ายในการ
วิเคราะห์ข้อมลู จะก าหนดให้“Internal Diffusion” หรือ กระบวนการแพร่ของตวัถกูท าละลาย ( Solute) ซึง่เกิดขึน้
ภายในเฟสของแข็งไปยงัสารท าละลาย เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ได้ช้าท่ีสดุ หรือท่ีเรียกในทางไคเนติกว่า “Rate 
Limiting Step” [20] โดยหลกัการดงักล่าวสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการศึกษาเพ่ือสกดัสารประกอบประเภท
โพลีฟีนอลิกจากพืช สอดคล้องกบัรายงานของ Dibert และคณะ 1989  [21]  ซึ่งค้นพบว่าประสิทธิภาพในการ
สกดัสารฟีนอลกิจากพืชจะควบคมุโดยกระบวนการแพร่ภายในอนภุาคของพืชสมนุไพรที่ต้องการสกดั 

2.9.2.4 การหาค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ยังผล (Def) 

(Pinelo และคณะ 2004) [22] ได้ท าการศึกษาการถ่ายโอนมวลท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการการสกัด
ของแข็งด้วยของเหลว มีวตัถปุระสงค์คือศึกษากระบวนการสกดัสารประกอบฟีนอลซึ่งมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลู
อิสระจากเมล็ดองุ่นท่ีเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตน า้มนัเพ่ือให้ได้ผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ีมากท่ีสดุ เพ่ือหาค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล (effective diffusivity) ได้ใช้กฎข้อท่ีสองของฟิกส์ในการอธิบายปรากฏการณ์การแพร่
ของตวัท าละลายท่ีเกิดขึน้ในสมการท่ี 3.6 โดยมีสมมติฐาน คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผลไม่ขึน้กบัค่าความ
เข้มข้นของสารท าละลาย และตัง้ขอบเขต (Boundary Condition) คือ  

   Boundary Condition 1: C = C0 , 0 < r < R , t = 0 

   Boundary Condition 2: C = 0 , r = R , t ≥0  

Y = C/C0 สดัสว่นระหวา่งความเข้มข้นของสารฟีนอลิกที่เวลาใดๆ ตอ่คา่ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกใo

พืชเร่ิมต้น  

    𝐘 =  
𝟔

𝛑𝟐
∑

𝟏

𝐧𝟐
𝐞

−(
𝛑𝟐𝐃𝐞𝐟 𝐭

𝐫𝟐 )∞
𝐧=𝟏    สมการ (2.7) 

 การตัง้สมมติฐานโดยทั่วไปส าหรับการสกัดสารส าคัญจากพืชท่ีมีการก าหนดให้ค่าความต้านทาน
ภายนอกมีค่าน้อยมากจนสามารถยกเว้นในการค านวณ  และเทอมแรกของอนกุรมสามารถน ามาใช้การค านวณ
ค่า Def ได้โดยมีความเคลื่อนน้อยมาก [20] ดงันัน้เม่ือท าการพลอตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าล็อกสดัส่วน
ระหว่างความเข้มข้นของสารฟีนอลิกท่ีเวลาใดๆ ต่อค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกในพืชเร่ิมต้น (In Y) 
และเวลา (t) จะได้เส้นตรง ซึง่สามารถหาค่า Def จากความชนัของเส้นตรงดงักลา่ว 

    𝑰𝒏 𝒀 = 𝑰𝒏 (
𝟔

𝝅𝟐
) −

𝝅𝟐𝑫𝒆𝒇 𝒕

𝒓𝟐
     สมการ (2.8) 
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2.10 กระบวนการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช 

2.10.1 กระบวนการเตรียมสารสารตัวอย่างส าหรับการสกัด 

 สารเชิงชีวเคมีท่ีพบได้ในพืชหรือสตัว์มกัอยู่ในบริเวณผนงัเซลล์ซึง่มีความต้านทานในการแพร่ของตวัท า
ละลาย ท าให้อตัราการชะละลายเกิดขึน้ได้ค่อนข้างช้า การบดสารตวัอย่างท่ีต้องการชะละลายให้มีขนาดเล็กลง 
จงึสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการชะละลายได้ดียิ่งขึน้ เช่น การสกดัน า้ตาลจากหวับีท โดยการตดับีทให้เป็นชิน้
รูปลิ่ม เพ่ือลดระยะทางในการแพร่ของน า้เข้าไปภายในเซลล์ [23] ได้รายงานว่าในกระบวนการชะสารละลาย
ผลผลติจากพืช ในสว่นตา่งๆได้แก่ ใบ ราก และล าต้น หากมีการอบแห้งสารวตัถดุิบก่อนท่ีจะท ากระบวนการสกดั
จะช่วยให้ผนงัเซลล์แตก สง่ผลให้ตวัท าละลายสามารถละลายตวัถกูละลายท่ีอยู่ภายในผนงัเซลล์ได้ดียิ่งขึน้ โดย
ผนงัเซลล์ของถัว่เหลืองและเมล็ดพืชชนิดต่างๆ จะแตกเม่ือขนาดลดลงเหลือประมาณ 0.1-0.5 mm ท่ีอาจท าได้
โดยการบด (Milling) หรือท าให้เป็นชิน้เล็กๆ (Flaking) ท าให้ตัวท าละลายสามารถแพร่ผ่านไปได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ  

2.10.2 เทคนิคการสกัดสารประกอบฟีนอลิก 

 2.10.2.1 เทคนิควธีิการสกัดแบบกะ (Batch extraction)   

 การสกดัแบบกะเป็นเทคนิคท่ีง่ายและนิยมท ากนัมากท่ีสดุ ท าได้โดยการน าสารท าละลายของเหลวท่ีมี
ความเหมาะสมส าหรับสกดัสารจากสมนุไพรท่ีต้องการและพืชตวัอย่าง  มาใส่ไว้ในภาชนะ เช่น บีกเกอร์ ขวด
ปากกว้าง โถ ขวดรูปชมพู่  กรวยแยก หรือหากในระดบัอตุสาหกรรมอาจให้ถงักวน (Vessel) เป็นกระบวนการท่ี
ของแข็งชนิดหนึง่ถกูชะด้วยของเหลวเป็นครัง้ๆ  ( Batch Operation ) หลงัจากนัน้ปลอ่ยแช่ทิง้ไว้  จนการกระจาย
ของตวัถกูละลายระหว่างตวัท าละลายมีความสมดลุ  โดยอาจมีการใช้เคร่ืองมือช่วย คือ ใบกวน ( Agitator) เพ่ือ
ช่วยให้ตวัท าละลายสามารถแพร่เข้าไปในสารตวัอย่างซึง่เป็นเฟสของแข็งได้ดียิ่งขึน้ท าให้เวลาในการสกดัลดลง 
หรือเรียกว่า “kinetic maceration” หากของแข็งท่ีต้องการสกัดมีอนุภาคขนาดใหญ่จะการสกัดโดยการแช่ 
(Percolation) ในเคร่ืองสกดัประเภทเบดน่ิง (Fixed Bed) สว่นของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคเลก็มกัจะใช้การสกดัท่ีมี
ใบกวนช่วยในการสกัด การสกัดแบบกะมีข้อดีคือ ท าได้ง่าย ไม่ซับซ้อน สารท่ีไม่มีความเสถียรอาจเกิดการ
สญูเสียสภาพเน่ืองจากความร้อน   และมีข้อเสียคือต้องใช้ตวัท าละลายปริมาณมาก [24] 

 2.10.2.2 เทคนิควธีิการสกัดแบบต่อเน่ือง (Continuous extraction)  

 การสกดัท่ีต้องท าหลายๆ ครัง้ เพ่ือให้ได้สารท่ีสนใจแยกออกมามากท่ีสดุ พบวา่ การใช้วิธีการ สกดัแบบ
กะนัน้ไม่สะดวก และอาจมีข้อผิดพลาดเกิดขึน้มากจากการถ่ายเทตวัท าละลายหลายๆ ครัง้ นอกจากนีย้งัท าให้
เสียเวลาและสิน้เปลืองตวัท าละลาย ได้มีการพฒันาเทคนิคของการสกัดให้ใช้ตวัท าละลายน้อยลง สะดวกขึน้ 
และได้ผลดีคือ การท าการสกัดอย่างต่อเน่ือง ข้อดีของการสกัดแบบต่อเน่ืองคือ ใช้สารท าละลายน้อยและค่า
ผลได้ในการสกดัมีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่  
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 2.10.2.3 เทคนิคการสกัดแบบต่อเน่ืองสวนทาง (Continuous-Counter current extraction)  

 การสกัดแบบต่อเน่ืองสวนทาง (Continuous-Counter current extraction)  คือ การชะล้างของสาร
ตวัอยา่งของแข็งด้วยตวัท าละลายท่ีออกแบบให้เป็นการไหลสวนทางเป็นหลายๆขัน้ โดยมีถงัวางเป็นอนกุรม หรือ
อาจจะท าการออกแบบให้เป็นระบบถังเดียวแต่ท าในระบบแบบต่อเน่ือง โดยถ่ายเฉพาะถังหมายเลขต ่าไปยงั
หมายเลขท่ีสูงขึน้ [24] ตวัท าละลายจะท าหน้าท่ีละลายตัวถูกละลายทุกชนิดท่ีอยู่ภายในเฟสของแข็งท่ีเข้าสู่
ระบบ โดยต้องไม่มีกระบวนการดดูซึมระหว่างตวัท าละลายกบัของแข็ง ดงันัน้ สมดลุจึง หมายถึง ระบบท่ีไม่มี
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบระหวา่งสองวฎัภาค 
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2.11 ปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลกิจากพืช 

2.11.1 ระยะเวลาในการสกัด  

 ระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัดเป็นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพหรือค่าผลได้ (Yield ) ในการ
กระบวนการชะละลาย โดยสารถูกละลายในเฟสของแข็งจะแพร่เข้าภายในของเหลวเป็นระยะเวลาตัง้แต่เร่ิม
สมัผสักัน จนถึงจุดท่ีความเข้มข้นของทัง้สองสถานะเข้าสู่จุดสมดุล ถ้าใช้ระยะเวลาในการชะละลายน้อยกว่า
เวลาท่ีเข้าสูจ่ดุสมดลุจะท าให้คา่ผลได้ของสารที่ต้องการสกดัมีคา่น้อย  

2.11.2 ขนาดอนุภาคของพืชสมุนไพร 

 ขนาดอนุภาคของสารตวัอย่างท่ีต้องการชะละลายเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการชะละลาย ถ้า
ขนาดของอนภุาคมีขนาดเลก็กวา่จะช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการถ่ายโอนมวลสารให้มากขึน้ และช่วยลดระยะทางของ
ตัวถูกละลายท่ีอยู่ภายในของแข็ง ท าให้สามารถแพร่กระจายออกสู่ตัวท า ละลายได้ดียิ่งขึน้  เป็นผลให้
ประสทิธิภาพในการสกดัหรือการชะละลายมีประสทิธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึน้ 

2.11.3 ชนิดตัวท าละลาย  [25] 

 ประเภทของตวัท าละลายท่ีเลือกใช้ในกระบวนการสกดันบัได้วา่เป็นปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลต่อประสิทธิภาพ
ในการสกดัในขัน้ตอนการชะละลายสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพออกจากอนภุาคของพืชสมนุไพร (Solubility Step) 
โดยในการชะละลายจะให้ค่าผลได้ท่ีดีควรเลือกตวัท าละลายท่ีเหมาะสม  สารท าละลายท่ีนิยมใช้มากในปัจจบุนั 
เช่น เอทานอลและเมทานอลที่เป็นสารประเภทที่มีขัว้สามารถใช้งานได้อยา่งกว้างขวาง  ( All Purpose Solvent ) 
ในการสกดัสาระส าคญัจากพืชสมนุไพร นอกจากนีใ้นกรณีท่ีสารจากพืชสมนุไพรมีลกัษณะเป็นน า้มนัซึ่งไม่มีขัว้
สารท าละลายท่ีจะใช้ คือ เฮกเซน ซึ่งมีข้อดีคือ มีราคาถกูเม่ือสกดัน า้มนัออกจากพืชแล้วต้องน าสารละลายท่ีได้
ไปกลัน่เพ่ือแยก เฮกเซนออกไปจากสารท่ีสกดัได้ ตอ่จากนัน้จงึท าการก าจดัสีและกลิน่จนได้น า้มนัพืชบริสทุธ์ิ   

 โดยทัว่ไปหลกัเกณฑ์ในการสกดัสารส าคญัจากพืชประเภทตา่งๆจะมีดงัตอ่ไปนี ้

1. ตวัท าละลายท่ีดีควรมีคณุสมบตัิเป็นตวัท าละลายท่ีละลายสารท่ีเราต้องการสกดัได้ดี  โดยเง่ือนไขท่ีใช้ในการ
พิจารณา คือ ควรมีคณุสมบตัิทางเคมีหรือความมีขัว้คล้ายคลงึกนั 
2. ตวัท าละลายท่ีเลือกใช้ควรเป็นสารประเภทที่ไมร่ะเหยง่ายหรือยากจนเกินไป และมีจดุเดือดต ่า เพ่ือให้สามารถ
แยกออกจากสารท่ีต้องการสกดัได้ง่ายเม่ือท าการสกดัจนสิน้กระบวนการ 
3. ตวัท าละลายท่ีดีต้องไมท่ าปฏิกิริยาทางเคมี และไมร่วมเป็นเนือ้เดียวกบัสารในพืชสมนุไพรท่ีต้องการสกดั  
4. ตัวท าละลายท่ีดีต้องไม่มีความเป็นพิษ มีราคาถูก และกระบวนการในการก าจัดไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อน ซึ่ง
โดยทัว่ไปหากเลือกใช้ตวัท าละลายท่ีมีขัว้ การจดัการเม่ือเป็นของเสียจะด าเนินการได้ง่าย และมีความเป็นพิษต่อ
ร่างกายมนษุย์และสิง่แวดล้อมน้อยกวา่สารท่ีไมมี่ความเป็นขัว้ [32] 
5. ตวัท าละลายท่ีดีต้องมีความสามารถในการชะละลายสารท่ีต้องการออกมาในส่วนของ Bulk solution มาก
ท่ีสดุ และควรจะละลายสารอ่ืนๆที่ไมต้่องการออกมาให้ได้ปริมาณที่น้อยท่ีสดุ (High Selectivity)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

2.11.4 อุณหภูมใินการสกัด  

 กระบวนการสกดัสารส าคญัจากพืชสมนุไพรโดยทัว่ไปจะกระท าท่ีอณุหภมูิสงูระดบัหนึ่ง เน่ืองจากการ
อตัราการละลายของตวัท าละลายท่ีอณุหภมูิสงูจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการชะละลายได้ดีกวา่ จึงท าให้ความ
เข้มข้นของตัวถูกละลายในส่วนท่ีต้องการสกัดมีสูงขึน้ อัตราการในสกัดจะเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความหนืดของ
ของเหลวมีค่าลดลงและการแพร่ของตวัท าละลายสงูกว่าการสกดัในช่วงท่ีอณุหภมูิต ่า โดยสอดคล้องกบัสมการ 
Einstein equation ซึ่งอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ยังผล (Effective Diffusivity), 
อุณหภูมิในการสกัด (Absolute Temperature) และความหนืดของสารท าละลาย (Dynamic Viscosity 
Coefficient) ดงันี ้ [26] 

     𝐃𝐞𝐟 ∝  
𝐓

𝛈
    สมการ(2.9) 

𝐃𝐞𝐟     คือ  คา่สมัประสทิธ์การแพร่ยงัผล  (effective diffusivity) หน่วยคือ m2·s 

𝐓     คือ  อณุหภมูิในการสกดั หน่วยคือ °K 

𝛈 คือ   ความหนืดของสารท าละลาย หน่วยคือ kg ·s-1·m-1 

 อยา่งไรก็ตามหากใช้อณุหภมูิในการสกดัสงูมากจนเกินไป อาจท าเป็นผลให้สารท่ีไม่ต้องการถูกสกัด
ปนออกมา ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการเกิดความเสื่อมสภาพทางเคมี  เกิดการสิน้เปลืองพลงังานท่ีมากจนเกินไป และ
ตวัท าละลายอาจจะเกิดการระเหยได้ง่าย  ดงันัน้จึงควรพิจารณาอณุหภมูิในการสกดัให้มีความเหมาะสม ทัง้ใน
แง่ของผลได้ในการสกดัและความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ 

2.11.5 การป่ันกวน  

 ในกระบวนการสกดัสาระส าคญัจากพืชประเภทต่างๆ การใช้เคร่ืองมือช่วยในการเพิ่มความเร็วของการ
ไหลเวียนของตวัท าละลายเป็นการเพิ่มการประสิทธิภาพในการแพร่ในภาวะป่ันป่วนเน่ืองจากท าให้ของไหลเกิด
การหมุนเวียน ซึ่งมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายตัว [34] เพิ่มการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตัวท าละลายและ
สารละลาย ท่ีส าคัญคือช่วยเพิ่มพืน้ท่ีสัมผัสในการชะละลาย และนอกจากนีย้ังสามารถช่วยป้องกันการ
ตกตะกอนได้อีกด้วย  
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2.12 งานวจิัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช 

 (Quy Diem Do และคณะ, 2014) [27] ได้ศกึษากระบวนการสกดัสารประกอบฟีนอลิกซึง่มีฤทธ์ิในการ
ต้านอนมุลูอิสระจากผกัแขยง ( Limnophila aromatic) โดยท าการแปรผนัปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพผลได้ของ
สารต่อต่านอนมุลูอิสระ ได้แก่ ชนิดของตวัท าละลาย และ ความเข้มข้นของตวัท าละลายโดยประเภทของตวัท า
ละลายท่ีเลือกใช้ในการศกึษาได้แก่ เมทานอล (Methanol) , เอทานอล (Ethanol) , และอะซีโตน (acetone )และ
ใช้แปรผนัความเข้มข้นของแต่ละสารละลายร้อยละ 50 ,75, และ 100 ตามล าดบั ออกแบบกระบวนการศึกษา
เพ่ือสกัด คือ น าผักแขยงท่ีผ่านกระบวนการล้างให้สะอาดแล้ว ไปท าการแช่แข็ง (freeze-dried) และบดให้
ละเอียด และท าการสกดัสารฟีนอลิกโดยใช้ตวัท าละลายท่ีค่าความเข้มข้นต่างๆท่ีก าหนด ท าการสกดัโดยมีการ
ป่ันกวนท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  จากผลการทดลองพบว่าตวัท าลายท่ีสามารถสกดัสารฟลาโวนอยด์และ
สารประกอบฟีนอลิกจากผกัแขยงได้ดีท่ีสดุ คือ ตวัท าละลายชนิดเอทานอลบริสทุธ์ิ  โดยสารประกอบฟีนอลิกท่ี
สกดัได้มีค่าผลได้ ( Yield) ในหน่วยน า้หนกัต่อกรัมของผกัแขยง คือ 40.5 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมผกั
แขยง  

 (Giorgia Spigno และคณะ ,2006) [28] ได้ท าการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟี
นอลิกจากองุ่น โดยศกึษาจลศาสตร์ในกระบวนการการสกดัจากเวลา 1 ชัว่โมงถึง 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิช่วง 45-
60 องศาเซลเซียส ท าการทดลองโดยศีกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลท่ีมีผลต่อปริมาณผลได้
ของสารประกอบฟีนอลิก จากการศึกษาพบว่ากระบวนกาในการสกัดด าเนินไปค่อนข้างช้า มีค่าผลได้ของ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีสงูท่ีสดุท่ีอณุหภมูิในการสกดั คือ 50 องศาเซลเซียส และค่าความเข้มข้นของเอทานอลที่
เหมาะสมในการสกดัคือร้อยละ 70 และได้รายงานว่ากระบวนการแช่แข็งองุ่นก่อนจะท าการสกดัไม่มีผลท าให้
ปริมาณสารฟีนอลกิท่ีสกดัได้มีคา่ลดลง 

 (อุษา ถวิลรักษ์ และคณะ) [29] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลการอบแห้งด้วยเคร่ืองไมโครเวพและการ
อบแห้งด้วยลมร้อนท่ีมีผลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทัง้หมด (TPC) และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ เม่ือวดั
ด้วยวิธีการ DPPH radical scavenging activity และวิธีการ Ferric-reducing power (FRAP) ผักพืน้บ้าน 4 
ประเภทท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ผกัติว้ (Gratoxy Formosum J), มะระขีน้ก ( Mornordica charantia L.) มะกอก 
(Spondias pinnata K. ) และฟ้าทะลายโจร Andrographis paniculata ( Burm.f. ) Wall ex Nees.) จากการ
วิจยัพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระของผกัพืน้บ้านทกุประเภทท่ีท า
การทดลองมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือน าไปผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวพและการอบแห้งด้วยลม
ร้อน  

 Roastango และคณะ (2004) [30] ได้ท าการศึกษากระบวนการสกัดสารไอโซฟลาโวนอยด์จากถั่ว
เหลืองโดยใช้เทคนิคการสกดัแบบอลัตร้าโซนิค โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของเอทานอลท่ีมีต่อค่าผลได้ของ
สารประกอบฟีนอลกิ จากผลการทดลองพบวา่ความเข้มข้นของเอทานอลจะสง่ผลตอ่คา่ปริมาณฟีนอลิกท่ีสกดัได้ 
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เม่ือเอทานอลมีความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 40 (โดยปริมาตร) ปริมาณฟีนอลิกท่ีสกดัได้จะมีค่าลดลง แต่เม่ือใช้
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 60-70  จะท าให้ได้ปริมาณฟีนอลกิท่ีสกดัได้จากถัว่เหลืองดงักลา่วมีคา่เพิ่มขึน้  

 Jokic และคณะ (2011) [31] ได้ศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นตวัท าละลายในการสกดัท่ีเหมาะสมตอ่
การสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากถัว่เหลืองโดยท าการแปรผนัความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลได้แก่ ร้อย
ละ  50, 60, 70 และ 80 (โดยปริมาตร) ขนาดของอนภุาคถัว่เหลืองเฉลี่ย 0.459 นาโนเมตร อตัราสว่นสารละลาย
เอทานอลต่อน า้หนกัถัว่เหลือง 20 มิลลิลิตรต่อกรัม อณุหภมูิในกระบวนการสกดัช่วง 50 – 80 องศาเซลเซียส ท า
การวัดค่าฟีนอลิกด้วยวิธี Folin Ciocalteu micro method ท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร. ผลการศึกษา
รายงานว่า ตัวท าละลายท่ีเหมาะสมคือสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50  (โดยปริมาตร) โดยใช้
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาท่ีเหมาะสมในการสกัด 120 นาที และได้ค่าผลได้โพลีฟีนอลิกเท่ากับ 4.322 
มิลลกิรัมกรดแกลลิกตอ่กรัมน า้หนกัแห้ง 

 Giao และคณะ (2009) [32] ได้ท าการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและเวลาท่ีใช้ในการสกัดสารต้าน
อนุมูลอิสระจากพืช 3 ประเภท ได้แก่ Agrimonia eupatoria, Salvia ep และ Stureja Montana จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าเวลาท่ีใช้ในการสกดัท่ีเหมาะสมขึน้อยู่กบัชนิดของพืชท่ีแต่ละประเภทท่ีท าการศึกษา โดย
เวลาท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้ได้ค่าสารต้านอนมุลูจากพืชอยู่ท่ี 5 นาที ส่วนขนาดของอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้ได้
คา่ผลได้ของสารต้านอนมุลูอิสระมีคา่เพิ่มมากขึน้ ขนาดอนภุาคของพืชท่ีเหมาะสมคือ < 0.2 มิลลเิมตร  

 Gironi และ Piemonte (2011) [33] ได้ท าการศึกษาผลของอณุหภมูิและตวัท าละลายต่อการผลได้ใน
การสกดัสารโพลีฟีนอลจากต้นเกาลดั โดยการแปรผนัผลอณุหภมูิในการสกดัช่วง 60-80 องศาเซลเซียส, ความ
เข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 0-60 (โดยปริมาตร) ขนาดอนภุาคเฉลี่ย 0.5×0.5×10 มิลลิเมตร, อตัรา
ส่วนตวัท าละลายต่อน า้หนักต้นเกาลดั 7.9 มิลลิลิตรต่อกรัมและอตัราการป้อนตวัท าละลาย 1.5 ลิตรต่อชัว่โมง
ท าการวดัค่าโพลีฟีนอลด้วยวิธี Folin Ciocalteu method พบว่าการสกดัท่ีให้ค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกท่ี
เหมาะสมคือ อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส,และความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 60  
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2.13. กระบวนการผลติเอนแคปซูเลชันอมัิลชัน (Emulsion-based encapsulation)  

2.13.1 ระบบอิมัลชัน (Emulsion System)   

อิมลัชนั (Emulsion)  หมายถึง ระบบคอลลอยด์ (Colloid) ท่ีมีองค์ประกอบของของเหลวอย่างน้อย 2 
ชนิดท่ีไม่สามารถละลายเป็นเนือ้เดียวด้วยกนั โดยสารชนิดหนึ่งเรียกว่า “วฏัภาคภายใน”  (Internal phase หรือ 
Dispersion phase) จะถูกกระจายตัวอย่างไม่ต่อเน่ืองอยู่ในสารอีกชนิดนึ่งซึ่งเรียกว่า “วัฏภาคภายนอก” 
(External phase หรือ Continuous phase) ในรูปของอนุภาค เช่น ระบบน า้ในน า้มัน  , น า้และตัวท าละลาย
อินทรีย์อย่างไรก็ตามระบบอิมัลชันไม่สามารถเกิดการรวมกันเ พ่ือเป็นหยดอนุภาคขึน้ได้เองท าให้
เกิดปรากฎการณ์ท่ีท าให้สารมีความไมค่งตวั เช่น การรวมตวั (Flocculation และ Coalescence) การเกิดครีมมิ่ง 
(Creaming) และการแยกชัน้ (Phase Separation)ซึง่สามารถท าให้อิมลัชนัมีความคงตวัได้โดยการใช้สารชนิดท่ี
สามซึ่งเรียกว่า สารก่ออิมัลชัน  (Emulsifiers หรือ Emulsifying Agent ) โดยมีหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant Agent)สามารถสร้างฟิล์มรอบอนภุาคที่กระจายตวัหรือท าให้เกิดการเพิ่มขึน้ของการผลกักนัระหว่าง
อนภุาค (electrostatic barrier)  ลกัษณะของอิมลัชนัเม่ือมองด้วยตาเปลา่จะเห็นว่าเป็นเนือ้เดียวกนั แต่เม่ือสอ่ง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์จะเห็นเป็น 2 วัฏภาค ซึ่งขนาดอนุภาคของระบบอิมัลชันจะมีขนาดท่ีแตกต่างกันออกไป
ตัง้แต่ 0.05 ไมครอน จนถึง 25 ไมครอน ขนาดของอนภุาคจะสง่ผลต่อความขุ่นใสของอิมลัชนัท่ีเตรียมได้ท าให้มี
ลกัษณะปรากฏทางกายภาพเม่ือมองด้วยตาเปล่าท่ีแตกแต่งกนั ระบบอิมลัชนั สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้
ในหลากหลายอตุสาหกรรม ได้แก่ อตุสาหกรรมอาหาร เช่น กระบวนการเตรียมน า้สลดั , อตุสาหกรรมยาและเวช
ส าอาง เช่น การเตรียมผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว หรือ ระบบน าส่งยาสู่ร่างกายอิมัลชันสามารถแบ่งประเภทได้ตาม
ขนาดของอนภุาคซึง่ได้แก่ (Nirmala et al ,2013) [34] 

1. แมคโครอิมลัชนั (Macroemulsion) ซึง่ขนาดอนภุาคของวฎัภาคกระจายมีขนาดตัง้แต ่0.25-10 µm 
ลกัษณะทางกายภาพจะมีสีขุ่นขาวเน่ืองมาจากาการหกัเหของแสง  

2. ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) จะมีขนาดตัง้แต ่0.01-0.75 µm ลกัษณะทางกายภาพจะมีสีโปร่งใส 
แสงสามารถทะลผุ่านได้เน่ืองจากอนภุาคของวฎัภาคกระจายตวัมีขนาดคอ่นช้างเลก็ ท าให้เกิดความ
เสถียรภาพทางด้านเทอร์โมไดนามิกสงู (Thermodynamic Stable) 

3. นาโนอิมลัชนั (Nanoemulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดวฎัภาคกระจายตวัเลก็ตัง้แต ่0.02-0.20 µm ซึง่มี
ความเสถียรต่อการแยกชัน้ของอิมลัชนั 

 

2.13.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างอมัิลชัน  

1. พลงังานในการเตรียมอิมลัชนั คือ การให้แรงเฉือนท่ีสามารถแตกหยดของเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยมกัจะเป็นกระบวนการตีป่ัน ซึ่งอาจใช้แรงกล หรือเคร่ืองมือต่างๆ เช่น เคร่ืองโฮโมจีไซน์ความเร็ว

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/colloid
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รอบสงู เคร่ืองตีป่ันกวน เพ่ือท าให้วฎัภาคน า้มนัและน า้สามารถรวมเป็นระบบเนือ้เดียวกนัได้โดยไม่เกิด
การแบง่ชัน้ และขนาดอนภุาคของวฎัภาคกระจายต้องมีขนาดเลก็เพียงพอ (Nirmala et al.,2013)[34] 

2. ประเภทและปริมาณของสารก่ออิมัลชันมันในระบบ ( Surface active agent หรือ Emulsifier ) โดย
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีมากเกินพอ ในตัวกลางของวัฎภาคภายนอก เป็นการช่วยเคลือบ และ
ครอบคลมุพืน้ท่ีผิวของหยดของเหลวขนาดอิมลัชนัระหว่างการสร้างอิมลัชนั และช่วยป้องกนัการรวม
หยดจากการเหน่ียวน าของแรงเฉือน และจากการเคลื่อนท่ีของอนุภาค นอกจากนีส้ารลดแรงตึงผิว
ปริมาณมากเกินพอ จะเกิดเป็นไมเซลล์ในวฏัภาคตอ่เน่ือง ไมเซลล์เกิดการแตกออกเป็นโมโนเมอร์อย่าง
รวดเร็ว ดดูซบับนผิวของเหลวท่ีสร้างขึน้ใหม่ การเลือกส่วนประกอบ โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิว ท่ีไม่
ก่อให้เกิดการสร้างอิมัลชัน ท่ีเป็นผลึกของเหลวท่ีเข้ากับสารละลายได้ง่าย ( Lipotropic liquid 
crystalline microemulsion phase) กล่าวคือ ต้องช่วยส่งเสริมความแข็งแรงและความหนาของชัน้
ฟิล์มท่ีตวัท าอิมลัชนัหรือสารลดแรงตึงผิวจดัเรียงล้อมรอบอนภุาคของวฎัภาคกระจาย และท าให้การ
ละลายของเฟสน า้มนัในวฏัภาคน า้เกิดขึน้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

2.13.3 ประเภทของอมัิลชันจ าแนกตามเทคนิคในการผลิต 

2.13.3.1 อมัิลชันแบบชัน้เดียว (Single Emulsions) แบง่เป็น 2 ประเภท  

 2.13.3.1.1 อิมลัชนัแบบน า้มนัในน า้ (Oil in water emulsions หรือ O/W) คือระบบท่ีประกอบไปด้วย
อนุภาคของน า้มันกระจายตัวอย่างไม่สม ่าเสมอในน า้ และมีชัน้ของตัวก่ออิมัลชันอยู่บางๆ จึงมีลกัษณะทาง
กายภาพคือมีความเหนียวเหนอะหนะน้อย เม่ือสมัผสับนผิวสามารถกระจายตวัได้ดี และล้างท าความสะอาดได้
ง่าย เทคนิคการผลิตอิมลัชนัในรูปแบบน า้มนัในน า้จงึเหมาะสมส าหรับการผลติเคร่ืองส าอางประเภท โลชนัทาผิว
, ครีม, ครีมกนัแดด เน่ืองจากสามารถให้ความรู้สกึท่ีเบาสบาย 

 2.13.3.1.2 อิมลัชันแบบน า้ในน า้มัน (Water in oil emulsion หรือ W/O) คือ ระบบท่ีประกอบไปด้วย
อนภุาคของน า้กระจายตวัอย่างไม่สม ่าเสมอในน า้มนั ท าให้มีลกัษณะทางกายภาพคือ มีความเหนียวเหนอะหนะ
และความหนืดสงู และล้างออกได้คอ่นข้างยาก จงึมีความเหมาะสมในการผลติเคร่ืองส าอางประเภท ครีมส าหรับ
ล้างหน้า, ครีมนวดหน้า หรือครีมส าหรับบ ารุงช่วงกลางคืน  

2.13.4.2 อมัิลชันแบบหลายชัน้ (Conventional Multiple Emulsions) แบง่เป็น 2 ประเภท 

 2.13.4.2.1 Water in oil in water emulsions (W/O/W) คือระบบท่ีมีการกระจายตวัของ อิมลัชนัแบบ
น า้มนัในน า้ (Oil in water emulsions หรือ O/W) ซึง่เตรียมได้จากระบวนการในข้อ 2.13.3.1.1 ในวฎัภาคของน า้ 
 2.13.4.2.2 Oil in water in oil emulsions (O/W/O) คือระบบที่มีการกระจายตวัของอิมลัชนัแบบน า้ใน
น า้มนั (Water in oil emulsion หรือ W/O) ซึง่เตรียมได้จากระบวนการในข้อ 2.13.3.1.2 ในวฎัภาคของน า้มนั 
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รูปที่ 2:15 กระบวนการเตรียมอิมลัชนัแบบชัน้เดียว 

 
รูปที่ 2:16 กระบวนการเตรียมอิมลัชนัเชิงซ้อนโดยเทคนิคโฮโมจีเนียส 

ที่มา : Wei Lu และคณะ 2015 [35] 
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2.13.4 ประเภทของอมัิลชันจ าแนกตามความหนืดของอมัิลชัน 

 2.13.4.1 โลชัน (Lotion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีความหนืดต ่า เพราะมีวฏัภาคภายนอกหรือเฟสน า้ในปริมาณ
ท่ีสงู วฏัภาคภายในหรือน า้มนัมกัไมเ่กิน 35 % เป็นรูปแบบที่พบมากท่ีสดุในผลิตภณัฑ์บ ารุงผิวโดยเฉพาะผิวหนงั
ท่ีมีบริเวณกว้าง เพราะให้ความชุ่มชืน้ ไม่เหนอะหนะ ดูดซึมดี ให้ความรู้สึกสบายและล้างน า้ออกได้ง่าย 
ผลิตภัณฑ์ในประเภทนี ้ได้แก่ โลชันทาผิว โลชันป้องกันแสงแดด ซึ่งโลชันนีอ้าจมีการใช้สารเพิ่มความหนืด 
(Thickening Agent) ในวฏัภาคน า้ให้หนืดขึน้ได้ แตย่งัคงเป็นของเหลวท่ีสามารถไหลได้ 

 2.13.4.2. ครีม (Cream) เป็นอิมัลชันท่ีมีความหนืดสูง เพราะมีส่วนประกอบของสารพวกไขแข็ง 
(Waxes) และไขมนั (Fatty acid หรือ Fatty alcohol) ซึง่ช่วยเพิ่มความหนืด และเนือ้ครีมผสมอยู่กบัน า้มนัในวฎั
ภาคน า้มนั ครีมมกัจะมีความหนืดมากกว่าโลชนั เพราะมีปริมาณวฎัภาคภายในสงูกว่า คือประมาณ 35 -75 % 
โดยมีการใช้สารเพิ่มเนือ้ครีม (Bodying หรือ Stiffening agent) เช่นไขมนั และไขแข็ง และถ้าเป็นอิมลัชันชนิด
น า้มนัในน า้อาจมีการใสส่ารเพิ่มความหนืดร่วมด้วยเช่น acacia , veegum 
 
2.13.5 สารลดแรงตงึผิว  

 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) หรือเรียกว่าสารท าอิมัลชัน (Emulsifier) คือสารเคมีท่ีประกอบด้วย
องค์ประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) และ ส่วนท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) มีคุณสมบัติเป็น 
Amphiphilic Molecule คือ สามารถละลายหรือกระจายตวัได้ทัง้ในเฟสท่ีมีขัว้และเฟสท่ีไม่มีขัว้ เม่ือเติมสารลด
แรงตงึผิวในสว่นผสมของน า้และน า้มนั โมเลกลุสารลดแรงตงึผิวจะถกูดดูซบับริเวณระหวา่งผิวของน า้และน า้มนั 
โดยส่วนท่ีชอบน า้จะอยู่ในน า้ และส่วนท่ีชอบน า้มนัจะอยู่ในส่วนของน า้มนั ด้วยลกัษณะโครงสร้างของสารลด
แรงตงึผิวนีจ้ึงมีคณุสมบตัิใช้เป็นตวัผสานสารท่ีมีวฏัภาคต่างกนัท าให้เป็นเนือ้เดียวกนัได้ โดยการเลือกใช้สารลด
แรงตงึผิวท่ีเหมาะสมทัง้ในแง่ของชนิดของสารลดรงตงึผิวและปริมาณที่เหมาะสม 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2:17 โครงสร้างของสารลดแรงตงึผิว 

โครงสร้างสว่นท่ีมีขัว้ โครงสร้างสว่นท่ีไมมี่ขัว้ 
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2.13.5.1 ค่าสมดุลระหว่างสารชอบน า้และสารชอบน า้มัน (Hydrophilic Lipophilic Balance) 

 ในการเตรียมระบบอิมัลชันนิยมใช้สารลดแรงตึงผิวหรือสารก่ออิมัลชันชนิดไม่มีประจุ (non-ionic 
surfactant) คือ ไม่เกิดการแตกตวัเป็นประจุเม่ือละลายน า้จึงท าให้ไม่มีประจุ รวมถึงการพิจารณาถึงคณุสมบตัิ
ในด้านความมีพิษต่อร่างกายท่ีน้อย ไม่ระคายเคืองต่อผิวหนงั  ได้แก่ Sorbitan esters (Span® ), Polysorbates 
(Tween® ), Poloxamer ซึ่งสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในรูปแบบยารับประทาน, ยาฉีด, ยาทาภายนอก สามารถ
น าไปใช้ในผลิตภณัฑ์ทางด้านยาอิมลัชนัน า้แบบรับประทาน, อาหารเสริม , ผงซกัฟอก เป็นต้น [46] 

 สารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด สามารถลดแรงตึงผิวได้ต่างกนั ขึน้อยู่กบัโครงสร้างทางเคมีในส่วนท่ีชอบ
น า้และชอบน า้มนัของสารลดแรงตึงผิว ดงันัน้เพ่ือให้ง่ายและสะดวกในการเลือกสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม
อิมลัชนัให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน จึงได้แสดงเป็นค่าสมดุลระหว่างสารท่ีชอบน า้และสารท่ีชอบน า้มัน 
หรือ ค่า HLB (Hydrophilic Lipophilic Balance) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานท่ีแสดงสดัส่วนร้อยละของกลุ่มท่ีชอบน า้ 
(hydrophilic) กบักลุ่มท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic) ของสารลดแรงตึงผิว ทัง้นีค้่า HLB ไม่สามารถใช้ได้กับสาร
ลดแรงตงึผิวชนิดท่ีมีประจไุด้ เน่ืองจากผลของความมีขัว้หรือมีประจ ุและค่า pH มีอิทธิพลเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ค่า 
HLB จงึนิยมน ามาใช้ส าหรับสารลดแรงตงึผิวชนิดไร้ประจ ุ

 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีค่า HLB สงู โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะมีสดัสว่นของสารท่ีชอบน า้ตอ่น า้มนัสงู 
และหากคา่ HLB ต ่า จะมีสดัสว่นน า้ตอ่น า้มนัต ่า โดยคา่ HLB เป็นคา่เฉพาะของสารลดแรงตงึผิวแต่ละชนิด และ
มีความเหมาะสมต่อระบบอิมัลชันท่ีต่างกัน โดยค่า HLB ช่วง 3-6 ใช้ในระบบอิมัลชันชนิดน า้ในน า้มัน (w/o 
emulsion) ค่า HLB ช่วง 7-9 ใช้เป็นสารท่ีท าให้เปียก (wetting agent) ค่า HLB ช่วง 8-18 ใช้ในระบบอิมัลชัน
ชนิดน า้มันในน า้ (Oil in water emulsion) ค่า HLB ช่วง 3-15 ใช้เป็นสารท่ีท าให้ชะล้าง ท าความสะอาด 
(detergents) คา่ HLB ช่วง 15-18 ใช้เป็นสารเพิ่มการละลาย (Solubilizer) 

 ค่า HLB เป็นค่าท่ีก าหนดความมีขัว้ของสารลดแรงตึงผิวในแง่ของปริมาณ ดงันัน้ค่า HLB ท่ีต้องการ 
(HLB required) ส าหรับระบบอิมัลชัน จะขึน้อยู่กับวัฏภาคภายนอก (External phase) เช่น น า้ หรือ น า้มัน 
รวมถึงองค์ประกอบท่ีไม่ละลายในน า้ โดยพบว่าค่า HLB ของสารลดแรงตงึผิวท่ีดีท่ีสดุ ส าหรับการท าอิมลัชนัจะ
มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ HLB required ของน า้มนัแตล่ะชนิดดงัแสดงได้ในตารางท่ี 2.4 จะยกตวัอยา่งความต้องการ
ค่า HLB ท่ีต่างกนัของไขมนัท่ีใช้ในการเตรียมอิมลัชนั ทัง้แบบชนิดน า้ในน า้มนัและชนิดน า้มนัในน า้ และตารางท่ี 
2.5 แสดงค่า HLB ท่ีเหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้ในการเตรียมอิมลัชนัแตล่ะประเภทดงันัน้จึงควรเลือกใช้สารลด
แรงตึงผิวท่ีมีค่า HLB เท่ากับหรือใกล้เคียงกับค่าHLB required ของน า้มันท่ีใช้ในระบบการศึกษาเพ่ือให้เกิด
อิมลัชนัท่ีมีความคงตวัท่ีดีและมีอายกุารใช้งานที่ยาวนาน  

(M. Morais และคณะ 2006) [36] ได้รายงานสมการเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ค่า HLB ของอิมลัชนัใน
ระบบท่ีมีองค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวมากกว่า 1 ชนิด โดยค านวณสดัส่วนของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด
เพ่ือเตรียมอิมัลชันให้มีค่า HLB ท่ีต้องการ ดังแสดงได้จากสมการท่ี 2.10 ค านวณตามสัดส่วนโดยมวลท่ี
เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด โดย A เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีชอบน า้ และ B เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ี
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ชอบไขมนั ชนิดของสารลดแรงตงึผิวมีผลต่อขนาดอนภุาคของอิมลัชนัท่ีเตรียมได้ เน่ืองจากไขมนัแต่ละชนิดจะมี
ความต้องการคา่ HLB ท่ีแตกตา่งกนั ซึง่คา่ HLB ของสารลดแรงตงึผิวแตล่ะชนิดดไูด้จากตารางท่ี 2.5 

   HLBระบบอมิัลชัน = [ HLBA x  (A%) ] + [ HLBB  x  (B%) ]  สมการ (2.10) 
                    
HLBA  คือ คา่ Hydrophilic Lipophilic Balance ของสาร A 
HLBB  คือ คา่ Hydrophilic Lipophilic Balance ของสาร B 
A         คือ ปริมาณสดัสว่นร้อยละโดยมวลของสารลดแรงตงึผิวประเภท A ตอ่ปริมาณอิมลัชนัทัง้หมด 
B         คือ ปริมาณสดัสว่นร้อยละโดยมวลของสารลดแรงตงึผิวประเภท B ตอ่ปริมาณอิมลัชนัทัง้หมด 
 

ชนิดของสารลดแรงตงึผิว (Surfactant) ค่า HLB 

Sorbitan trioleate (Span® 85) 
Sorbitan tristearate (Span® 65) 
Sorbitan sesquioleate (Arlacel 83) 
Sorbitan monooleate, N.F., (Span® 80) 
Sorbitan monostearate, N.F., (Span® 60) 
Sorbitan monopalmitate, N.F., (Span® 40) 
Sorbitan monolaurate, N.F., (Span® 20) 
Polyoxyethylene sorbitan tristearate (Tween® 65) 
Polyoxyethylene sorbitan trioleate (Tween® 85) 
Glycerol monostearate., (Arlacel 165) 
Polyethylene glycol 400 monostearate 
Polysorbate 60, N.F., (Tween® 60) 
Polyoxyethylene monostearate (Myrj 49) 
Polysorbate 80, N.F., (Tween® 80) 
Polysorbate 40, N.F., (Tween® 40) 
Polysorbate 20, N.F., (Tween® 20) 

1.8 
2.1 
3.7 
4.3 
4.7 
6.7 
8.6 

10.5 
11.0 
11.0 
11.6 
14.9 
15.0 
15.0 
15.6 
16.7 

 
ตาราง 2:3 คา่ Hydrophile-lipophile balance (HLB) ของสารลดแรงตงึผิวชนิดต่างๆ 

ท่ีมา :  http://pharmcal.tripod.com/ch17.htm 
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ตาราง 2:4 คา่ความต้องการ HLB ของกรดไขมนัแตล่ะประเภท 

 
 
 

ค่า HLB ลักษณะการผสมกัน การน าไปประยุกต์ใช้ 

1-4 ไมเ่ข้ากนั การผสมน า้มนั 
3-6 เข้ากนัได้ไมดี่ อิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มนั 
6-8 มีลกัษณะขุ่นเหมือนน า้นมด้วยการกวน wetting 
8-10 มีลกัษณะขุ่นแตมี่ความคงตวั Wetting และ อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ 
10-13 โปร่งแสง อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ 
>13 ใส อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้และการท าให้

สารละลายท่ีเข้ากนัได้ยากผสมเข้ากนั 
 

ตาราง 2:5 คา่ HLB ท่ีเหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้ในการเตรียมอิมลัชนัแต่ละชนิด 
 

ชนิดของไขมัน ค่า HLB 

อีมัลช่ันชนิดน า้ในน า้มัน  อีมัลช่ันชนิดน า้มันในน า้  

Acid, Lauric 
Acid, Oleic 
Acid, Stearic 
Alcohol, Cetyl 
Alcohol, Lauryl 
Alcohol, Stearyl 
Lanolin, Anhydrous 
Oil, Castor 
Oil, Cottonseed 
Oil, Mineral 
Oil, Olive 
Petrolatum 
Wax, Beeswax 
Wax, Paraffin 

-- 
-- 
6 
-- 
-- 
-- 
8 
6 
5 
5 
6 
5 
4 
4 

15-16 
17 
15 
15 
14 
14 
10 
14 
10 
12 
14 
12 
12 
11 
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การแบ่งประเภทของสารลดแรงตงึผิว [37] 
 

1. สารลดแรงตงึผิวประจลุบ (Anionic Surfactant)  มีแหลง่ก าเนิดจากสารตัง้ต้นในธรรมชาติ หรืออาจได้
จากกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี มีคณุสมบตัิ คือสามารถให้ใช้ในการก าจดัสิ่งสกปรกได้เป็นอยา่งดี 
นิยมใช้ในผลิตภณัฑ์ประเภทซกัล้าง แตมี่ข้อเสียคือเป็นพิษ ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้จงึใช้ส าหรับ
ภายนอก ไมนิ่ยมใช้รับประทาน 

2. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic Surfactants) สาร ในกลุ่มนีเ้ม่ือละลายน า้แล้วส่วนหัวจะ
เป็นประจุบวก   นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใช้เคลือบผ้า เพ่ือให้ความลื่น และป้องกนั
ไฟฟ้าสถิต สารจ าพวกนีไ้ม่มีความสามารถในการท าความสะอาด และไม่มีฟอง แต่สามารถเกาะเส้น
ผม และพืน้ผิวได้ดี ให้ความลื่นจึงนิยมน ามาใช้ในครีมนวดผม หรือปรับผ้านุ่มสารลดแรงตงึผิวประเภท
ประจุบวกเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี Quaternation of fatty amine มีความเป็นพิษและก่อให้เกิดการ
ระคายเคืองได้ง่าย อีกทัง้ยงัไมเ่ข้ากนักบัสารลดแรงตงึผิวประจลุบ  

3. สารลดแรงตึงผิวชนิดสองประจุ (Amphoteric Surfactants) สารกลุ่มนีมี้ทัง้ประจุบวกและลบอยู่ใน
โมเลกุลเดียวกัน เม่ือละลายน า้จะแสดงประจุใดประจุหนึ่งขึน้อยู่กับสภาพแวดล้อม โดยถ้า
สภาพแวดล้อมเป็นกรดก็จะแสดงประจบุวก ถ้าสภาพแวดล้อมเป็นด่างก็จะแสดงประจลุบ สงัเคราะห์
ขึน้จากปฏิกิริยาทางเคมีTertiary fatty amine การใช้งานจะขึน้กบัสภาวะกรดและด่างของสารละลาย
ในระบบ นิยมน ามาประยกุต์ใช้ในแชมพแูละผลิตภณัฑ์ซกัล้างท่ีออ่นโยนตอ่ผิว 

4. สารลดแรงตงึผิวชนิดไร้ประจ ุ(nonionic surfactant) ผลติได้จากกระบวนการทางปิโตรเคมีหรือผลิตขึน้
จากแอลกอฮอล์ไขมันจากธรรมชาติ สารลดแรงตึงผิวชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมในการน ามาใช้อย่างมากใน
ปัจจบุนั เน่ืองจากมีความเป็นพิษและระคายเคืองน้อย สามารถน ามาใช้เป็นสว่นประกอบของต ารับยา
ฉีด, ยารับประทานและยาภายนอกได้ และยงัมีการน ามาใช้เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ทัง้ 
เคร่ืองส าอางและผลติภณัฑ์ซกัล้าง เช่น แชมพ ูน า้ยาท าความสะอาด ข้อดีของสารลดแรงตงึผิวชนิดนีท่ี้
ส าคญัคือมนัสามารถควบคมุการเปลี่ยนแปลงสภาพขัว้ของสารลดแรงตงึผิวได้ โดยคณุสมบตัินีเ้กิดขึน้
ได้เพียงชัว่คราวในสารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจ ุสารลดแรงตงึผิวชนิดไร้ประจท่ีุนิยมใช้ในปัจจบุนั เช่น สำร
ในกลุม่ Tween หรือกลุม่ Span   

การใช้สารลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียวในต ารับอาจไม่สามารถช่วยให้เกิดความคงตวัของต ารับตามท่ี
ต้องการได้ สารลดแรงตึงผิวดงักล่าวเปรียบเสมือนตวักัน้เชิงกลซึ่งตวักัน้เชิงกลท่ีแข็งแรงก็จะช่วยลดการรวมตวั
กันของหยดของเหลวจากการชนกันของอนุภาคได้ดี ดังนัน้ความคงตัวเชิงกลท่ีมากท่ีสุดจะเกิดขึน้เม่ือฟิล์ม
ระหว่างผิวของสารลดแรงตึงผิวจะต้องเรียงตวัชิดกนั รวมถึงสารลดแรงตึงผิวต้องมีอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุ
ข้างเคียงท่ีแข็งแกร่ง ด้วยเหตนีุใ้นทางปฏิบตัิจงึนิยมเตรียมอิมลัชนัจากสารลดแรงตงึผิวตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป  
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2.13.6 ความคงตัวและกลไกการรักษาความคงตัวของอมัิลชัน 

 ความคงตัวของอิมัลชัน (Stability of Emulsion) คือ ความสามารถในการรักษาการกระจายตัวของ
ขนาดอนภุาคท่ีเร่ิมต้นไว้ได้โดยไม่เกิดการแยกวฏัภาค เกิดการแยกชัน้ หรือเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนขนาด
ใหญ่ ขนาดหยดท่ีเลก็ของอิมลัชนัมีความเก่ียวข้องกบัการต้านทานการตกตะกอน หรือการเกิดการรวมตวักนัของ
อนุภาค เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีแบบบราวน์ของอนุภาคขนาดเล็ก ท าให้ เกิดอัตราการแพร่สูงกว่าอัตราการ
ตกตะกอน หรือ อตัราการเกิดครีมจากผลของแรงโน้มถ่วง อิมลัชนัสามารถท าให้เกิดความคงตวัได้ ด้วยวิธีการ
ตา่งๆ ได้แก่  

1. การท าให้คงตวัด้วยการกีดขวาง (Steric stabilization) เป็นการท าให้พืน้ท่ีระหว่างผิว (interface) ของ
หยดในวฏัภาคกระจายกบัวฏัภาคตอ่เน่ืองมีโมเลกลุ หรือ อนภุาคล้อมรอบ เพ่ือเป็นการกีดขวางการชน 
(steric stabilization) และการรวมตวักนัของอนภุาคที่กระจายตวั  

2. การท าให้คงตวัด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic stabilization) เป็นการท าให้พืน้ท่ีผิวของอนุภาคในวฏั
ภาคท่ีกระจายมีประจุ ซึ่งในทางทฤษฎีความคงตวัของอิมลัชันเก่ียวข้องกับสมดุลระหว่างแรงดึงดูด 
และแรงผลักระหว่างอนุภาค โดยแรงดึงดูดเป็นแรงแวนเดอร์วาล์ว หรือ แรงกระจายของลอนดอน
(London dispersion) ซึง่ท าให้อิมลัชนัไม่คงตวั ในขณะท่ีแรงผลกัจะช่วยให้เกิดความคงตวั จากการท่ี
หยดอนภุาคของอิมลัชนัแยกออกจากกนั ทัง้นีค้วามไม่คงตวัทางกายภาพของครีมเกิดเน่ืองจากระบบ
ไมมี่ความสมดลุ อีกทัง้การเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากปัจจยัภายนอก เช่น การเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิใน
ระหว่างการเก็บรักษา โดยมีแนวโน้มการลดลงของพืน้ท่ีระหว่างผิว และพลงังานอิสระของระบบจาก
หลายกระบวนการ เช่น การเกิดครีมแบบรวมตวัและไม่รวมตวั, การเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ีแรงตงึระหว่างผิว
โดยรวม (total interfacial area) และการเพิ่มขนาดหยดของเหลวจากการรวมตัวกันของน า้มัน ซึ่ง
น าไปสูก่ารแยกวฏัภาค เป็นต้น 
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2.13.7 การประเมนิคุณภาพของอมัิลชัน 

 การประเมินคณุภาพของอิมลัชนั จ าเป็นต้องมีการทดสอบเป็นขัน้ตอน เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้
ออกมาเป็นท่ียอมรับและเช่ือถือได้จริงๆ ควรมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

 2.13.7.1 การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพเคมี  

  1. คา่ความหนืดและคณุสมบตัิการไหล 

  2. คา่คณุสมบตัิความเป็นกรดด่างของอิมลัชนั 

  3. ความเนียน และการแยกชัน้ 

  4. ลกัษณะเนือ้สมัผสัและการซมึเข้าสูผ่ิว ไมเ่หนียวเหนอะหนะ  

 2.13.7.2 การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพแบบเร่งของอมัิลชัน  

การทดสอบความคงสภาพแบบเร่งการศึกษาสภาวะปกติจะต้องใช้เวลานาน การศึกษาโดยการเร่งจะ
เร็วขึน้โดยการเพิ่ม อุณหภูมิ แสงความชืน้สัมพัทธ์ จึงช่วยร่นระยะเวลาการศึกษา เป็นประโยชน์มากในการ
เปรียบเทียบต ารับเพ่ือคดัเลือกต ารับท่ีดีท่ีสดุการเร่งโดยใช้อณุหภมูิ การเร่งโดยการใช้อณุหภมูิยงัไม่เป็นท่ียอมรับ 
เพราะอิมลัชนั เป็นระบบ 2 วตัภาค เม่ืออณุหภูมิสงู จะท าให้การละลายของตวัอิมลัชนัเปลี่ยนไป อาจท าให้วตั
ภาคแยกชัน้ หรือกลบัวตัภาค จงึใช้คาดคะเนความคงสภาพที่อณุหภมูิห้องได้ยาก  แต่โดยทั่วไปจะทดสอบ
ด้วยวิธีนี ้เพราะอิมลัชนัท่ีคงมนต่อความร้อนได้ดีจะคงทนท่ีอณุหภมูิห้องด้วยและการเร่งอณุหภมูิต ่า อิมลัชนัก็
อาจแยกชัน้เน่ืองจากตวัท าอิมลัชนั หรือ wax ตกตะกอน ถ้าเย็นมากน า้จะกลายเป็นน า้แข็ง เป็นเกล็ดแยกออก
จากน า้มนัได้ จงึเป็นการเร่งการสลายตวัของโลชัน่   

1. การใช้อุณหภูมิต ่าสลบัสูง มี 2 ลกัษณะ คือ Heating cooling cycle โดยการเก็บอิมัลชันในตู้ เย็น 4 
องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง จากนัน้น ามาเข้าตู้อบที่ 45 องศาเซลเซียส อีก 48 ชัว่โมง นบัเป็น 1 รอบ 
ท าการทดสอบรวมทัง้สิน้ 6-8รอบแล้วน ามาประเมินผล Freeze and thaw cycle โดยการเก็บอิมลัชนั 
ในช่องแข็ง – 20 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมงจากนัน้ น ามาเข้าตู้ อบท่ี 25 องศาเซลเซียส อีก 48 
ชัว่โมง นบัเป็น 1 รอบ ท าการทดสอบรวมทัง้สิน้ 6-8 รอบแล้วประเมินผล 

2. การเร่งโดยแสง พลงังานแสงอาจเร่งให้เกิดการ ซีดจาง การเปลี่ยนสี กลิ่นหรือ เกิดปฏิกิริยาเคมี ตวัท า
อิมลัชนั น า้มนับางชนิดในสตูรต ารับอาจสลายตวัโดยแสงท าให้อิมลัชนัมีลกัษณะเปลี่ยนไปจากเดิมจงึ
ควรท าการทดสอบอยา่งยิ่ง 

3. การเร่งโดยใช้แรงโน้มถ่วงโลก โดยการป่ันเหว่ียง (centrifuge) หรือ การเขยา่(shake) วิธีนีจ้ะเร่งการ
ตกตะกอนของอิมลัชนั และเป็นวิธีท่ีขึน้กบัชนิดของผลติภณัฑ์และความเหมาะสม 
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 2.13.7.3 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค 

 ในกระบวนการผลิตอิมลัชนัควรมีการศึกษาขนาดของอนภุาค โดยเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ในการประเมิน
ขนาดของอิมลัชนัท่ีผลิตได้แก่ เคร่ืองซีต้าไซเซอร์ ซึ่งข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์จะประกอบไปด้วย ขนาดของ
อนุภาค (Particle size)  ค่าศกัย์ซีต้า (Zeta potential) ดชันีการกระจายตวั (Polydispersity index, PI) ซึ่งเป็น
การชีว้ัดความคงตัวของอนุภาค รวมถึงเป็นการศึกษาลักษณะของอนุภาคอิมัลชันว่ามีการกระจายตัวของ
อนภุาคอย่างไร ขนาดของอนภุาคท่ีได้จะขึน้อยู่กบักระบวนการในการผลิต โดยอิมลัชนัจะมีอนภุาคขนาดใหญ่
เ ม่ื อ ใ ช้ อุณหภูมิ ท่ี ต ่ า  Cold homogenization ถ้ า ใ ช้ เทค นิค โฮ โม จี ไน เซชันแบบอุณหภูมิ ท่ี สู ง  (Hot 
homogenization) อนภุาคที่ได้จะมีขนาดที่เลก็ลงมีคา่การกระจายตวัของอนภุาคที่แคบ มีการกระจายตวัท่ีดีและ
มีความสม ่าเสมอมากกว่า  

 2.13.7.4 ดัชนีการกระจายตัว (Polydispersity index, PI) 

 Freitas และคณะ (1998) [38] ได้รายงานวา่ระบบอิมลัชนัท่ีดี ควรมีคา่ดชันีการกระจายตวัของอนภุาค
อิมลัชนั (PI) อยู่ตัง้แต่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยค่าท่ีน้อยกว่า 0.3 แสดงถึงอนภุาคมีการกระจายตวัท่ีแคบ และมีขนาด
ของอนภุาคในระบบที่ใกล้เคียงกนัทัง้ระบบ  

 Das และคณะ (2012) [56] ได้ท าการศึกษาระบบการเตรียมอิมัลชัน จากผลการศึกษาได้รายงาน
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าการกระจายตวัของอนภุาคอิมลัชนั (PI) ได้แก่ ชนิดของไขมนั, ชนิดของสารลดแรงตึงผิวใน
ระบบ และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ Homogenization ซึง่เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการโฮโมจีไนซ์เป็น 15 นาที และ
เพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว จะท าให้คา่ PI ท่ีได้มีคา่ลดลง  

 2.13.7.5 ค่าศักยภาพซีต้า (Zeta potential)  

ค่าศกัยภาพซีต้า (Zeta potential) คือ ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งบริเวณพืน้ผิวบริเวณอนภุาคของ
อิมัลชันและในชัน้สารละลาย โดยค่าศักย์ซีต้าเป็นตัวช่วยในการคาดการณ์ความคงตัวในการเก็บรักษาของ
สารละลายคอลลอยด์ หรือค่าความคงตวัในการกระจายตวัของอนภุาคอิมลัชนั อนภุาคท่ีมีค่าศกัย์ซีต้าเป็นบวก
หรือลบมากจะท าให้เกิดการหกัล้างต่อกนัและมีเสถียรภาพในการกระจายตวั ในทางตรงกนัข้ามถ้าอนภุาคมีค่า
เป็นบวกหรือลบน้อยจะท าให้ไม่มีแรงในการป้องกันให้อนุภาคอ่ืนให้เข้ามารวมตัว ซึ่งหมายถึงความไม่มี
เสถียรภาพของหยดอิมลัชัน โดยทัว่ไปค่าศกัย์ซีต้าของระบบอิมลัชันใดๆ จะถือว่ามีความเสถียรมากเม่ือมีค่า
มากกว่า 30 มิลลิโวลต์หรือน้อยกวา่ -30 มิลลิโวลต์ซึง่จะแสดงวา่อนภุาคมีความคงตวัทางกายภาพท่ีดี อย่างไรก็
หลกัการนีไ้ม่สามารถน ามาใช้อธิบายระบบท่ีมีสารเพิ่มความคงตวั เพราะการดดูซบัสารเพิ่มความคงตวัจะลดค่า 
ศกัย์ซีต้า เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงในระนาบเฉือนของอนภุาค โดยค่าศกัย์ซีต้าจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มพลงังาน
จากแสงหรือความร้อน เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้จะไปเพิ่มพลงังานจลน์กบัระบบ ท าให้เกิดการรวมตวัของอนภุาคและ
คา่ศกัย์ซีต้าลดลง พลงังานดงักลา่วสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึของไขมันอีกด้วย เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลกึจึงท าให้ค่าประจไุฟฟ้าเปลี่ยนไป ดงันัน้ในกระบวนการเตรียมอิมลัชนัการวดัค่าศกัย์ซีต้าจึงเป็นสิ่ง
ท่ีจ าเป็นอยา่งยิ่งในการคาดการณ์ความคงตวัของอิมลัชนัดงักลา่ว [39, 40] 
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 2.13.7.6 ประสิทธิภาพการกักเกบ็สารส าคัญในสูตร (Entrapment efficiency) 

ประสิทธิภาพการห่อหุ้ มสารส าคัญ (The drug entrapment efficiency, Ee) และเปอร์เซ็นต์ของ
สารส าคญัที่ถกูหอ่หุ้มในระบบอิมลัชนั (drug loading, L) ค านวณได้จากสตูรในสมการท่ี (2.11) และ (2.12)  

 

Ee= (
Wa-Ws

Wa
) ×100%       สมการ ( 2.11) 

 

          L= (
Wa-Ws

Wa-Ws+WL
) ×100%    สมการ ( 2.12) 

 
Wa  คือ น า้หนกัของตวัยาหรือสารส าคญัที่เติมเข้าไปในระบบทัง้หมด 
Ws  คือ น า้หนกัของตวัยาหรือสารส าคญัที่อยูใ่นสารละลายสว่นใส 
WL  คือ น า้หนกัของอิมลัชนัทัง้หมด 

 
โดยค่าน า้หนกัของตวัยาหรือสารส าคญัท่ีอยู่ในสารละลายส่วนใส (Ws ) หาได้จากการน าสารตวัอย่าง

อิมลัชนัมาป่ันเหว่ียงเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนและได้สารละลายสว่นใส (supernatant) หลงัจากนัน้น าไปท าการ
วิเคราะห์หาปริมาณสารส าคัญท่ีไม่ถูกกักเก็บท่ีอยู่ในสารละลายส่วนใสมี  ซึ่งโดยทั่วไปอาจท าได้ด้วยกัน 2 
รูปแบบท่ีนิยมใช้ ได้แก่ การวัดด้วยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer และด้วย High performance liquid 
chromatography (HPLC)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
การทดลอง 

 การด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 2 สว่น โดยในสว่นแรกเป็นการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดั
แบบกะ หลงัจากนัน้เป็นกระบวนการน าสารสกดัจากไข่น า้มาประยกุต์ใช้เป็นสว่นผสมในเคร่ืองส าอางในรูปแบบ
ของเอนแคปซูเลชนัอิมลัชนัเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ซึง่มีฤทธ์ิในการต่อต้านอนมุลูอิสระและสามารถน าไปประยกุต์ใช้
ได้จริง  
  

3.1 วัตถุดบิ 

 3.1.1 ไข่น า้ (จากศนูย์พฒันาการเกษตรภาคท่ี 3 จงัหวดันครราชสีมา)  

3.2 เคมีภัณฑ์และอุปกรณ์ 

 3.2.1 เคมีภัณฑ์ 

  1. น า้กลัน่ 

  2. เอทานอล (Ethanol) ร้อยละ 95 (V/V) (May & Baker, British) 

  3. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2Co3) (May & Baker, British) 

  4. ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl Sulfoxide, DMSO)  

  5. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (May & Baker, British)  

  6. Folin-ciocalteu phenol reagent (Merch, Germany)  

  7. กรดแกลลกิ (Gallic acid) (Merch, Germany)  

  8. โซเดียมไนเดรต (NaNO3)  

  9. สารละลายอลมูิเนียมคลอไรด์ ( AlCl3.6H2O) 

  10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

  11. สารแคทีชิน ( Catechin ) 

  12. สารโทลอกซ์ (Trolox ) 

  13. กรดสเตียริก (Steric acid)  

  14. Cremophor RH 40 

  15. Polysorbate 80 (TWEEN®  80) 

  16. Polysorbate 40 (TWEEN®  40) 

  17. Polysorbate 20 (TWEEN® 20) 
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 3.2.2 อุปกรณ์ 

  1. เตาลบลมร้อน (Hot Air Oven) 

  2. เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex) G-560E, Scientific Industries, America 

  3. เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง  (U V- Spectrophotometer) UV-2300-600, Shimadzu, 
  Japan  

4. เคร่ืองวดัความหนืด HAAKE VT500 TYP001-5583 NR 901160 DIN 
12879,Japsen&Jensen, Germany. 

  5. Water bath Shaker XY-80, TAITEC, Japan 

  6. UV Detector,UVP Inc, USA. 

  7. 96 Well Microplate 

  8. Hot plate  

  9. Stirring rod 

  10. Thermometer 

  11. Universal Indicator pH 1-11, Carlo ERba 

  12. กรวยกรองบชุเนอร์ Buchner funnels 

  13. เคร่ืองกลัน่สารระเหยแบบหมนุ Rotary Evaporator 

  14. บีกเกอร์ 

  15. กระบอกตวง 

  16. ขวดรูปชมพู่ 

  17. ไมโครปิเปต 

  18. หลอดทดลอง 
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3.3 วธีิการด าเนินงานวจิัย 

3.3.1 การเตรียมวัตถุดบิในการสกัดไข่น า้ 

 น าไข่น า้มาล้างท าความสะอาดด้วยน า้เปล่าให้สะอาด เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ – 20 องศาเซลเซียส โดยแบ่ง
ใสถ่งุแบบซิปไว้เพ่ือน าไปท าการศกึษาและวิเคราะห์ตอ่ไป  

3.3.2 การศึกษาสภาวะในการสกัดสารฟีนอลกิจากไข่น า้โดยระบบแบบกะ  

 ท าการสกดัสารฟีนอลิกจากไข่น า้ด้วยวิธีการสกดัแบบกะ ( Batch ) โดยน าผงไข่น า้ปริมาณ 1 กรัม ใส่
ลงในหลอดทดลองซึ่งถกูบรรจไุว้ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตรท่ี
อณุหภมูิห้อง ท าการกวนอย่างต่อเน่ืองโดยใช้เคร่ืองผสมสารละลาย  (vortex) ซึ่งปรับอณุหภมูิโดยการใช้เคร่ือง
เขยา่ปรับอณุหภมูิ (water bath shaker) มีอตัราการเขยา่ 150  รอบตอ่นาที ท่ี 50 องศา เซลเซียส หลงัจากนัน้ท า
การเก็บสารตัวอย่างเม่ือเวลาต่างๆ และน าไปกรองโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 เพ่ือน าสารท่ีได้ไปท าการ
วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกต่อไป โดยในขัน้ตอนการสกดัสารฟีนอลิกจากไข่น า้ในระบบแบบกะ มี
การศกึษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลในการสกดัดงัตอ่ไปนี ้ 

3.3.2.1 อทิธิพลความเข้มข้นเอทานอลที่ใช้ในการสกัด  

เตรียมตัวอย่างไข่น า้แล้วท าการสกัดสารฟีนอลิกตามวิธีข้อ  3.3.2.โดยใช้เอทานอลเข้มข้น 30, 50, 
70,95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิต่อไป 

3.3.2.2 อทิธิพลอุณหภูมทิี่ใช้ในการสกัด  

เตรียมตวัอยา่งไข่น า้แล้วท าการสกดัสารฟีนอลกิตามวิธีข้อ 3.3.2. โดยท าการ ปรับอุณหภูมิของเคร่ือง
เขยา่ให้เป็น 25, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิต่อไป 

3.3.2.3 อทิธิพลอัตราส่วนของตัวท าละลายเอทานอลต่อของไข่น า้   

เตรียมตวัอย่างไข่น า้แล้วท าการสกดัสารฟีนอลิกตามวิธีข้อ 3.3.2. โดยใช้อตัราสว่นของปริมาณวตัถดุิบ
ต่อปริมาณตวัท าละลายเป็น 5:1 , 10:1, 15:1, 20:1 (มิลลิลิตร/กรัม) ในระยะเวลาท่ีเหมาะสม ท าการวิเคราะห์
หาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิต่อไป 
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3.3.3 การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ (Total Phenolic compounds, TPC) สารสกัดไข่น า้ 

การวดัค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้จากไข่น า้ จะเป็นการวดัค่าความเข้นข้นของ
สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (Total Phenolic compounds) ซึง่ท าการวิเคราะห์โดยวิธีการของ Folin Ciocalteau 
micro method (ดดัแปลงจาก Waterhouse และคณะ 2002) [41] มีขัน้ตอน คือ เตรียมสารสกดัหยาบจากไข่น า้
ท่ีกรองได้ปริมาตร 20 ไมโครลติร น า้กลัน่ปริมาตร1.58 มิลลลิิตร สาร Folin-ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 
100 ไมโครลติร ผสมกนัและตัง้ทิง้ไว้ในที่มืดเป็นเวลา 8 นาที  

หลงัจากนัน้เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์โดยชัง่สารโซเดียมคลอไรด์ 200 กรัมน ามาผสมกับน า้
กลัน่ปริมาตร 800 มิลลิลิตร  และท าการปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตรเก็บไว้ในอณุหภมูิห้อง และท าการ
หยดสารละลายท่ีเตรียมได้ปริมาตร 80 ไมโครลิตรลงในสารละลายจากสารสกัดหยาบท่ีผสม Folin-ciocalteu 
phenol reagent ดงักลา่ว ทิง้ไว้ประมาณ 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ามาวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองวดัค่าการ
ดดูกลืนแสง (UV Vis Spectrophotometer)  ท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตรโดยค่าการดดูกลืนแสงท่ีได้น าไป
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานกรดแกลลิกเพื่อหาคา่ความเข้มข้นฟีนอลิกทัง้หมดท่ีได้ 
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 3.3.4 การวเิคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระของสารสกัดจากไข่น า้ด้วยวธีิ DPPH scavenging Assay 

การวดัค่าความฤทธ์ิต้านสารอนมุลูอิสระของสารสกดัได้จากไข่น า้ คือการค านวณหาความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระของตวัอย่างท่ีวิเคราะห์เทียบกับสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ เรียกว่า TEAC ( Trolox 
Equivalent Antioxidant Capacity; mM Trolox ต่อกรัมสารตัวอย่าง ) มีขัน้ตอนดังต่อไปนี (้ดัดแปลงจาก 
Nickavar B. และคณะ , 2006 ) [42] ท าการเตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ในเอ
ทานอลให้มีความเข้มข้น 0.3 มิลลิโมลาร์การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox ความเข้มข้น 0, 1, 2, 3, 4 และ 
5 µg/mL โดยใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลาย การเตรียมตวัอย่างสารสกดัจากไข่น า้ท่ีความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 
80 และ 100 µg/ ในเอทานอลท่ีเตรียมไว้ในอตัราส่วน 1:2 โดยปริมาตร เขย่าให้เข้ากนัและตัง้ทัง้ไว้ในท่ีมืด 30 
นาที น าไปวดัค่าดดูกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง (UV Vis Spectrophotometer)  
จากนัน้น าข้อมลูท่ีได้ไปค านวณหาค่าความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ โดยใช้ Trolox เป็นสารมาตรฐาน 

Radical scavenging (%) = [( Acontrol – Asample)/ Acontrol ] x 100 

   Asample คือ ค่า Absorbance ท่ีวดัได้ของสารผสมระหวา่งสารละลาย DPPH กบัสารตวัอยา่ง 

  Acontrol คือ  คา่ Absorbance ท่ีวดัได้ของสารละลาย DPPH  
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3.3.5 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total Flavonoid Content) สารสกัดจากไข่น า้ 

การวัดค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟลาโวนอยด์จากไข่น า้ จะเป็นการวัดค่าความเข้มข้นของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (Total flavonoid content) ซึง่ท าการวิเคราะห์โดยดดัแปลงจากวิธี aluminum 
chloride colorimetric method ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี ้[43],[44] การเตรียมสารตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ โดยน า
ตวัอย่างสารสกัดท่ีกรองได้ปริมาตร 50 ไมโครลิตร  ผสมกบัน า้กลัน่ปริมาตร 225 ไมโครลิตรเติมสารละลาย 5 
เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) ของสารละลายโซเดียมไนไตรต์ ในปริมาตร 15 ไมโครลิตร เติมสารละลาย 10 
เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) ของสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด์ ในปริมาตร  30 ไมโครลิตร หลงัจากนัน้ท าการ
เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์โดยชัง่สารโซเดียมคลอไรด์ 10 กรัมน ามาผสมกบัน า้กลัน่ปริมาตร 80 มิลลลิิตร
น าไปต้มเพ่ือเพิ่มความสามารถในการละลายให้ดียิ่งขึน้และตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น กรองด้วยกระดาษกรอง และปรับ
ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรเก็บไว้ในอุณหภูมิห้อง เขย่าให้เข้ากันและตัง้ทัง้ไว้ในท่ีมืด 60 นาที น าไปวัดค่า
ดดูกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง (UV Vis Spectrophotometer)  จากนัน้น าข้อมลู
ท่ีได้ไปค านวณหาค่าปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์โดยใช้เคชิน (catechin) เป็นสารมาตรฐานและรายงาน
ผลในคา่สมมลูเคชิน (มิลลกิรัมสมมลูเคชินตอ่หนึง่ร้อยกรัมน า้หนกัไข่น า้ ) 
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3.3.6 การเตรียมต ารับครีมอมัิลชันจากสารสกัดไข่น า้ 

(ดัดแปลงจาก Small scale processing – Beaker method) 

เตรียม water phase และ oil phase โดยการแยกบีกเกอร์ ในอัตราส่วนท่ีต้องการ น าแต่ละส่วนไป
หลอมโดยให้วฏัภาคน า้มีอณุหภมูิประมาณ 75 – 78 องศาเซลเซียส และวฏัภาคน า้มนัให้มีอณุหภมูิประมาณ 72 
– 75 องศาเซลเซียส (ให้วฏัภาคน า้อณุหภมูิสงูกว่าวฏัภาคน า้มนัประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส) ผสมสารทัง้สอง
บีกเกอร์รวมกัน ท าการคนจนเย็น และ congeal ท่ีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส จึงเติมสารอ่ืนตามต ารับท่ี
ต้องการ 

 

รูปที่ 3:1 กระบวนการเตรียมอิมลัชนัโดยวิธีโฮโมจีไนเซชนัแบบใช้ความเร็วรอบสงู 

วฏัภาคน า้ 
อณุหภมูิ 75-78 ˚C 

วฏัภาคน า้มนั 
อณุหภมูิ 72-75 ˚C 

กระบวนการป่ันกวนด้วยเคร่ืองโฮโมจีไนซ์ความเร็วรอบสงู 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

ในบทนีจ้ะกลา่วถงึผลการทดลองการศกึษา โดยในงานวิจยันีแ้บง่การศกึษาออกเป็น 2 สว่น คือ 

1. สว่นแรกเป็นการศกึษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ในระบบ
แบบกะโดยศกึษาปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลต่อค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด, ค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ 
และค่าผลได้ของสารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด ได้แก่ เวลาในการสกัด , ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล, 
อณุหภมูิในการสกดั, และอตัราสว่นของสารละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้ รวมถึงการค านวณคา่พารามิเตอร์เก่ียวกบั
กระบวนการถ่ายเทมวลในกระบวนการสกดัไข่น า้ เพ่ือให้เกิดประโยชน์ต่อการน าไปประยกุต์ใช้อย่างแท้จริงใน
อนาคต  

2. ส่วนท่ีสองของงานวิจัย เป็นการศึกษาการน าสารสกัดฟีนอลิกจากไข่น า้ซึ่งได้จากการสกัดตาม
สภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาจากส่วนท่ี 1 มาศึกษาประยกุต์ใช้เป็นส่วนผสมในอิมลัชนัครีม เพ่ือป้องกนัการ
เสื่อมสภาพของสารประกอบฟีนอลกิ และให้เกิดประโยชน์ตอ่การน าไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมด้านเวชส าอาง
ตอ่ไปในอนาคต  

4.1 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total Phenolic Content) ของสารสกัดจากไข่น า้ 

4.1.1 ผลการศึกษาอทิธิพลความเข้มข้นสารละลายเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ (Total 
Phenolic Content) ของสารสกัดจากไข่น า้ 

 

 
 

รูปที่ 4:1  รูปภาพการสกดัไข่น า้ท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล 
ความเข้มข้น 30, 50, 70, 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 

จากการทดลองท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ ในอตัราส่วนตวัท าละลายต่อของน า้หนัก
ไข่น า้อตัราสว่น 10:1 (มิลลลิิตรตอ่กรัม) อณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการสกดั 0-240 นาที 
โดยแปรผนัความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 30, 50, 70 และ 95  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 4.1 , 4.2 และ 4.3  

 จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าเม่ือท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ โดยใช้
สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้น  30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และพิจารณาค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิก ณ 
เวลาต่างๆพบว่า ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกจะมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 10 นาทีแรก คือ 12.15 
มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ เม่ือใช้เวลาในการสกัดนานขึน้ตัง้แต่เวลา  20-30 นาที สามารถสกัด
สารประกอบฟีนอลิกได้ผลได้ (Yield) เพิ่มขึน้ แต่มีอตัราท่ีน้อยกว่าในช่วง 10 นาทีแรก หลงัจากเวลาท่ี 30 นาที 
จะเห็นได้ว่าค่าผลได้จากการสกดัมีค่าเพิ่มขึน้แต่มีอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชดัเจน โดยมี
ค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิก คือ 13.73 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ และมีค่ามากท่ีสดุเม่ือใช้
เวลาในการสกดั 180 นาที คือ 15.68 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ โดยจากผลการทดลองพบว่าเม่ือ
ใช้เวลาในการสกดั 240 นาที ท่ีอณุหภมูิ 50 องศา จะได้คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเป็น 15.74 มิลลกิรัมสมมลู
กรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ซึ่งเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัค่าผลได้เม่ือใช้เวลาในการสกัด 180 นาที จะมีค่าผลได้ท่ี
แตกตา่งกนัไมม่าก หรือมีคา่เกือบคงท่ี  

เม่ือท าการสกดัไข่น า้โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเป็น 50 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการสกัดดีขึน้อย่างเห็นได้ชัด โดยสามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้
ในช่วงระยะเวลาการทสกดัท่ี 10 นาที ได้ในปริมาณท่ีสงูถึง 19.12  มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ ท า
ให้ได้เส้นกราฟท่ีมีความชนัสงูกวา่การสกดัด้วยสารละลายเอทานอล 30 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร ในช่วงเวลา 10-
30 นาที ยงัสามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิกได้เพิ่มขึน้เช่นกนัในอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าในช่วงแรก และเม่ือใช้
เวลาเป็น 30-120 นาที สามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้เพิ่มขึน้ท่ีละน้อย จนกระทัง่เกือบคงท่ีในเวลาท่ี 180 
นาที ได้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกสงูสดุเม่ือใช้เวลาในการสกดั 240 นาที คือ 24.80 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกล
ลิกตอ่กรัมไข่น า้ 

เม่ือท าการสกดัไข่น า้โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเป็น 70 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
จากการทดลองพบวา่ประสทิธิภาพการสกดัดีขึน้อย่างเหน็ได้ชดั และให้ผลได้ของสารสกดัฟีนอลิกที่มากท่ีสดุเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการสกดัโดยใช้เอทานอลความเข้มข้นอ่ืนๆ โดยสามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิกได้ในช่วง 10 
นาทีแรกสูงในปริมาณถึง 27.89 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ ลักษณะเส้นกราฟจะมีความชันท่ี
คล้ายคลงึกบัการสกดัโดยใช้สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ คือ ในช่วง 30 นาทีแรกจะมีค่าผลได้ของ
การสกดัท่ีเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว หลงัจาก 30 นาทีแรก ยงัสามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิกได้ในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้
เช่นกันแต่มีอัตราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชัด เม่ือใช้เวลาเป็น  30-120 นาที สามารถสกัด
สารประกอบฟีนอลิกท่ีได้เพิ่มขึน้ท่ีละน้อย จนกระทัง่เกือบคงท่ีในเวลาท่ี 180 นาที ได้ค่าผลได้สารประกอบฟี
นอลกิสงูสดุเม่ือใช้เวลาในการสกดั 240 นาที คือ เป็น 39.72 มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้ 
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เม่ือใช้สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้นสงูสดุคือ 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าค่าผลได้ในการ
สกัดสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้มีค่าน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดโดยใช้เอทานอลความเข้มข้น  70 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยสามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้ในช่วง 10 นาทีแรกได้ในปริมาณ 27.02 
มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ ลักษณะเส้นกราฟจะมีความชันท่ีคล้ายคลึงกั บการสกัดโดยใช้
สารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ คือ ในช่วง 30 นาทีแรกจะมีค่าผลได้ของการสกดัท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
หลงัจาก 30 นาทีแรก ยงัสามารถสกดัสารประกอบฟีนอลกิได้ในปริมาณที่เพิ่มขึน้เช่นกนัแต่มีอตัราการเพิ่มท่ีน้อย
กว่าในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชดั เม่ือใช้เวลาเป็น 30-120 นาที สามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้เพิ่มขึน้ท่ีละ
น้อย จนกระทัง่เกือบคงท่ีในเวลาท่ี 180 นาที ได้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกสงูสดุเป็น 38.05มิลลิกรัมสมมลู
กรดแกลลกิต่อกรัมไข่น า้ 

เม่ือพิจารณาแนวโน้มของค่าผลได้ในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกในช่วงเวลาต่างๆตัง้แต่ 0-240 นาที 
ท่ีความเข้มข้นของสารท าละลายเอทานอลทุกความเข้มข้นท่ีท าการศึกษา สามารถอธิบายโดยใช้ทฤษฎีท่ี
เก่ียวข้องด้านการเกิดการถ่ายเทมวลของสารประกอบฟีนอลิกระหว่างสารฟีนอกลิกท่ีอยู่ภายในชัน้อนภุาคของ
ไข่น า้และสารชัน้ท าละลายเอทานอล กล่าวคือ ในระยะเร่ิมต้นของกระบวนการสกัดท่ีเวลา 10 นาทีแรก ความ
แตกต่างของความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกท่ีฟิล์มของเหลว ( interfacial phase )ซึ่งเป็นเสมือนชัน้รอยต่อ
ระหว่างอนุภาคของไข่น า้ และชัน้สารละลายเอทานอล ( bulk solution ) มีค่าสูง ในขณะท่ีชัน้ตัวท าละลายมี
ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกเทา่กับศนูย์ ท าให้เกิดแรงขบัเคลื่อนในกระบวนการเกิดการถ่ายเทมวลของ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมาก (High driving force) สง่ผลให้การสกดัในช่วงเวลา 10 นาทีแรกมีค่าเพิ่มสงูขึน้อย่าง
รวดเร็ว และ เม่ือเข้าสู่ในช่วงท่ี 2 คือช่วง 10-30 นาที เม่ือตัวท าละลายท าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่
บริเวณผิวอนภุาคออกมาจนหมด จึงเข้าไปเพ่ือสกดัสารประกอบฟีนอกลิกในชัน้ผิวท่ีอยู่ถดัไปข้างใน โดยตวัท า
ละลายจะค่อยๆเข้าไปในอนภุาคสมนุไพรโดยการแพร่ระหว่างการแพร่เข้าไปจะไปละลาย จนในท่ีสดุเม่ือท าการ
สกัดท่ี เวลาท่ีนานขึน้ คือช่วงเวลาในการสกัด 30-180 นาที ค่า driving force จะมีค่าลดลง เ น่ืองจาก
สารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ภายในอนุภาคของไข่น า้ถูกสกัดออกมาจนเกือบหมด หรือเหลือความเข้มข้นของ
สารประกอบฟีนอลิกในอนุภาคท่ีน้อยมากจนไม่สามารถสกัดออกมาได้อีก ท าให้ค่าผลได้ในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกมีค่าท่ีเกือบคงท่ีและเข้าสู่ระบบสมดุล ( Equilibrium Point) ซึ่งจะเห็นได้จากแนวโน้มค่า
ผลได้ของสารประกอบฟีนอลกิท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมากเม่ือใช้เวลาในกระบวนการสกดั 180 และ 240 นาที 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลท่ีมีผลต่อค่าผลได้ในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกในไข่น า้ ท่ีความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 30 ,50 ,70 และ 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
สามารถอธิบายได้คือ น า้และเอทานอลมีคณุสมบตัิทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั คือเป็นสารท่ีมีขัว้เหมือนกนั แตน่ า้เป็น
สารละลายประเภทอนินทรีย์และเอทานอลเป็นสารละลายอินทรีย์ ในขณะท่ีสารประกอบฟีนอลิกในไข่น า้จดัเป็น
กลุ่มสารประกอบประเภทอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสารไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่และมีหมู่ไฮดรอก
ซิลหรือ OH group ด้วยเหตดุงักลา่วจึงท าให้การสกดัสารประกอบประเภทฟีนอลิกจากไข่น า้มีประสิทธิภาพหรือ
คา่ผลได้ท่ีเพิ่มมากขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอล ซึง่ผลดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัของ Cacace และ
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คณะ [45] ซึง่ได้รายงานว่าปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าผลได้ในการสกดัสารประกอบฟีนอกลิกคือ อิทธิพลของความ
เข้มข้นของสารละลายเอทานอล ซึง่ควรมีการพิจารณาใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม กลา่วคือ ถ้ามีการใช้ในปริมาณ
ท่ีมากหรือน้อยจนเกินไปจะท าให้เกิดความแตกต่างของสภาพขัว้ระหว่างสารประกอบฟีนอลิกและตวัท าละลาย
เอทานอลในระบบได้ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลอง คือ เม่ือท าการสกดัโดยใช้เอทานอลความเข้มข้น 30 ,50 
และ 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ค่าผลได้ในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจะน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้
สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมคือ 75 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร นอกจากนีค้่าแนวโน้มของค่า
ผลได้ในการสกดัเม่ือแปรผนัความเข้มข้นสารละลายเอทานอลยงัสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมาอ่ืนๆได้แก่ 

Dixon และ Pavia (1995) [46] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกบัองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกในส่วน
ต่างๆ ของพืช เช่น ใบ ล าต้น ราก และผนงัเซลล์ จากผลการศึกษารายงานว่า สารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่จะ
อยู่ในเซลล์เย่ือหุ้มของพืช ในขณะท่ีสารจ าพวกฟีนอลิกท่ีสามารถละลายได้ มกัอยู่ในสว่นของผนงัเซลล์เพ่ือสร้าง
พนัธะไฮโดรเจน และพนัธะไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) กบัโปรตีนและโพลีแซคคาไรด์ ดงันัน้ น า้ และสารละลาย
เอทานอลท่ีเจือจางสามารถเข้าไปถึงภายในเซลล์ของพืชได้ดีกว่า ส่วนสารละลายเอทานอลความเข้มข้นสูง
จนเกินไป จะมีผลท าให้โปรตีนสูญเสียสภาพ (Protein Denaturation) เ กิดการยับยัง้การละลายของ
สารประกอบฟีนอลกิและสง่ผลตอ่คา่ผลได้ในการสกดัสารประกอบฟีนอลกิมีคา่ลดลง  

Lapornik และคณะ 2005 [47]ได้ท าการศกึษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลู
อิสระจากผลไม้ประเภทเบอร์ร่ี โดยจากผลการศกึษารายงานว่าการสกดัโดยใช้สารละลายประเภทเอทานอลและ
เมทานอลจะให้ค่าผลได้ของสารประเภทแอนโทไซยานิน และสารโพลี่ฟีนอลที่มากว่าการสกดัโดยใช้น า้มากกว่า
ถึง 2 เท่า โดยการสกัดด้วยสารละลายเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะมีค่าผลได้ของสารประกอบฟี
นอลิกท่ีมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัการสกดัด้วยน า้และเมทานอล เน่ืองจากน า้มีส่วนเสริมประสิทธิภาพการท างาน
ของเอนไซม์ (Polyphenol Oxidase, PPO) ซึ่งอาจจะมีผลท าให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิกใน
กระบวนการสกดั ในขณะท่ีสารละลายเอทานอลมีผลในการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ประเภทดงักล่าว จึง
ส่งผลให้ค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล 
สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีได้ในการศกึษาในครัง้นี ้

Spigno และคณะ (2007)[48] ได้ท าการศึกษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากกากองุ่นท่ีเป็นส่วนท่ี
เหลือทิง้จากกระบวนการจากกระบวนการในอตุสาหกรรม จากการศกึษาพบวา่คา่ความเข้มข้นของสารละลายเอ
ทานอลท่ีเหมาะสมในการสกดั  คือ เอทานอลความเข้มข้น 30-60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ซึ่งการใช้เอทานอล
ความเข้มข้นท่ีสงูจนเกินไปจะท าให้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกมีค่าลดลงอย่างชดัเจน ซึง่เป็นผลมาจากความ
แรงของสภาพขัว้ของเอทานอลจะสง่ผลให้สารประกอบฟีนอลกิเกิดการเส่ือมสภาพได้  
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รูปที่ 4:2 คา่แนวโน้มผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัไข่น า้ อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้เป็น 
10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกัด 0-240 นาที เม่ือท าการแปรผัน
สารละลายเอทานอล 30, 50, 70 และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
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รูปที่  4:3 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากการสกดัไข่น า้ โดยใช้อตัราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 
(มิลลิลติรต่อกรัม) ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที เม่ือใช้สารละลายเอทานอล 30, 50, 70 และ 95 
เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
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4.1.2 ผลการศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมต่ิอปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ (Total Phenolic Content) ของ
สารสกัดจากไข่น า้ 

 เม่ือท าการสกดัสารประกอบประเภทฟีนอลิกจากไข่น า้ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้นข้น 70 30, 
50, 70 และ 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยใช้อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของไข่น า้  10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) 
ระยะเวลาส าหรับการสกดัตัง้แต่ 0 ถงึ 240 นาที โดยแปรผนัอณุหภมูิในการสกดัได้แก่  25,40, 50 และ 60, องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่า เม่ือท าการสกัดสารฟีนอกลิกจากไข่น า้ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ในช่วงแรกกราฟจะมีความชนัท่ีคอ่นข้างสงู หรือสามารถกลา่วได้ว่าสารประกอบฟีนอลิกที่สกดัได้
จะมีการอตัราค่าผลได้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว คือ ในช่วง 10 นาทีแรก จะได้ผลได้ของสารประกอบฟีนอลิก 12.14 
มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ เม่ือเพิ่มเวลาในการสกดัให้นานขึน้ท่ีเวลา 10-30 นาที สารประกอบฟี
นอลิกท่ีสกดัได้จะเพิ่มขึน้ แต่มีอตัราค่าผลได้ท่ีน้อยกว่าในช่วง 10 นาทีแรก และเม่ือผ่านไปมากกว่า 30 นาที ค่า
ผลได้ในการสกัดจะมีค่าเพิ่มขึน้ค่อนข้างน้อย และมีค่าของผลได้สารสกัดฟีนอลิกเกือบคงท่ีท่ีเวลาในการสกัด 
180 นาที เม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี 240 นาทีจะมีค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 34.31 มิลลิกรัม
สมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้ 

 เม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัเป็น 40 และ 50 องศาเซลเซียส จะได้ลกัษณะของกราฟท่ีรายงาน
ค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการสกดัท่ีอณุหภูมิห้องโดยแสดงดงัในรูปท่ี 4.4 โดย
เม่ือสิน้สดุกระบวนการสกดัท่ี 240 นาที จะให้ค่าผลได้ในการสกดัคือ 36.48 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัม
ไข่น า้ และ 39.72 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมตามล าดบั โดยผลจากกการทดลองดงักล่าวสอดคล้องกับ
สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusivity), อุณหภูมิในการสกัด (Absolute 
Temperature) และความหนืดของสารท าละลาย (Dynamic Viscosity Coefficient) คือ เม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิ
ในกระบวนการสกัดจะส่งผลให้ค่าความหนืดของสารละลายในระบบมีค่าลดลง หรืออาจกล่าวได้ว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิในการสกัดจะช่วยท าให้สารละลายมีค่าเพิ่มมากขึน้ ท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของตัวถูกละลาย
แพร่กระจายสู่ตัวท าละลายได้เพิ่มมากยิ่งขึน้ จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดซึ่งผลการทดลองดังกล่าว
สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมาได้แก่  

 Sun และคณะ (2002) [49] ได้ท าการศกึษาการสกดัสาระส าคญัจากพืชและผลไม้ประเภทต่างๆ ได้แก่ 
ส้ม แอปเปิล้ มะนาว จากผลการศกึษาได้รายงานว่าการเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัจะมีผลได้ท่ีดี เม่ือมีการใช้
อุณหภูมิท่ีสงูขึน้ ซึ่งอธิบายว่าอุณหภูมิสูงจะช่วยส่งเสริมการแพร่ของสารกลุ่มในกลุ่มโพลี่แซคคาไรด์บนผนัง
เซลล์พืช (cell wall) ให้เกิดการกระจายไปสูต่วัท าละลายในสว่นต่างๆในระบบ และนอกจากนีย้งัสามารถช่วยลด 
ความแข็งแรงของผนังเซลล์พืชลง ท าให้ตัวท าละลายสามารถแพร่เข้าไปภายในผนังเซลล์และส่งผลให้
สารประกอบฟีนอลกิท่ีสกดัมีผลได้เพิ่มขึน้ 
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Cacace และคณะ (2003) [45] ได้รายงานถึงอิทธิพลของอณุหภูมิในการสกดัว่าจะส่งผลต่อการแพร่
ของตวัท าละลายภายในอนภุาคของผลเบอร์ร่ี เน่ืองจากสมัประสิทธ์ิการแพร่จะแปรผนัตามอณุหภมิู ดงันัน้เม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิสงูขึน้จะท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่มีค่ามาก หรือความหนืดของสารละลายในระบบมีค่าลดลง 
ท าให้สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้มีประสิทธิภาพมากขึน้ตามล าดบัซึ่งสอดคล้องกับสมการท่ีอธิบาย
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่,อณุหภมูิ,และคา่ความหนืดของสารละลายในระบบดงัสมการท่ี 2.9 
นอกจากนีย้ังได้รายงานเก่ียวกับความสัมพันธ์ของกระบวนการถ่ายเทมวลสารและค่าผลได้ในการสกัด
สารส าคญัจากพืชวา่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่เวลาท่ีในกระบวนการสกดัสารท่ีส าคญั คือ อณุหภมูิและความเข้มข้นของตวั
ท าละลาย   

     𝐃 ∝  
𝐓

𝛈
    สมการ(2.9) 

Yang และคณะ (2009) ได้ท าการศกึษาการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากมะขามปอ้ม โดยการแปรผนั
อุณหภูมิในการสกัด จากผลการทดลองได้รายงานว่า การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจะท าให้ค่าความหนืด 
(Viscousity) ของตวัท าละลายเอทานอลลดลง และช่วยส่งเสริมการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพในระบบให้มีคา่เพิ่มมากขึน้ และยงัท าให้คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่มีคา่เพิ่มขึน้ด้วย 

อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัเป็น 60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 จะพบว่าแนวโน้มของค่าผลได้ในการสกดัจะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการสกดัท่ี 25 , 40 
และ 50 องศาเซลเซียส แต่ค่าผลได้ในการสกดัสารฟีนอลิกท่ีได้ท่ีอณุหภมูินีจ้ะมีค่าลดลงและน้อยกว่าท่ีอณุหภมูิ
อ่ืนๆ คือ มีค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอกลิกเม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี 240 นาทีเป็น 31.12 มิลลิกรัมสมมลู
กรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วสามารถกลา่วได้ว่าการเพิ่มอณุหภมูิท่ีสงูจนเกินไปจะท าให้มี
การเกิดการระเหยของตวัท าละลาย หรืออาจจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัขึน้ได้  

 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาถึงความคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ในการสกัดสารประกอบฟีนอกลิกแล้ว 
ปัจจัยท่ีส าคัญท่ีควรได้รับการพิจารณาเพ่ือให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ได้แก่ เวลา และ 
อณุหภมูิ ซึ่งจะท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต ดงันัน้งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบักระบวนการสกดั
สารส าคญัจากพืชมากมายท่ีผ่านมาจะเห็นสรุปไปในทิศทางเดียวกนั คือ การเลือกใช้อณุหภมิในกระบวนการ
สกัดท่ีเหมาะสมในกระบวนการคือ ไม่สูงหรือต ่าจนเกินไป จะให้ผลดีทัง้ในการเสริมทัง้การละลายของสารท่ี
ต้องการสกดัและสมัประสิทธิการแพร่กระจาย (Diffusion Coefficient) และยงัสามารถป้องกนัการเสื่อมสภาพ
ของสารประกอบฟีนอกลิกอีกด้วย ดงันัน้ในกระบวนการศกึษานีจ้ึงเลือกใช้เวลาในการสกดัท่ี 120 นาที อณุหภมูิ
ในการสกดั 50 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 70 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร ในการศกึษาตวั
แปรด้านอตัราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ และค่าผลได้ด้านฤทธ์ิในการต่อต้านอนมุลูอิสระ และค่าผลได้
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดต่อไป 
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รูปที่  4:4 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิก จากการสกดัไข่น า้อตัราส่วนตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 10:1 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 240 นาที เม่ือท าการแปร
ผนัอณุหภมูิในการสกดั 25 , 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4:5  คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิจากการสกดัไข่น า้อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 10:1 
(มิลลิลติรตอ่กรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 0-240 นาที เม่ือท าการ
แปรผนัอณุหภมูิในการสกดั 25 , 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
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4.1.3 ผลการศึกษาอทิธิพลของอัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ (Total 
Phenolic Content) ของสารสกัดจากไข่น า้ 

 จากการทดลองสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ โดยใช้สารละลายเอทานอลความเข้มข้น  70 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส และท าการแปรผนัอตัราสว่นตวัท าละลายเอาทา
นอลต่อไข่น า้ คือ 5:1 10: 1, 15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีระยะเวลา 180 นาที ผลการทดลองแสดงดงัใน
รูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 ตามล าดบั  

 จากรูปท่ี 4.6 เม่ือท าการแปรผนัอตัราสว่นของสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้เพิ่มจากอตัราสว่น 5:1เป็น 
10:1 และ15:1 และ 20:1 (มิลลลิิตรตอ่กรัม) พิจารณาคา่ผลได้ในแตล่ะอตัราสว่นเม่ือท าการสกดัจนสิน้สดุท่ีเวลา 
180 นาที จะพบว่าค่าสารประกอบฟีนอลิกจะให้ค่าผลได้ท่ีเพิ่มมากขึน้เม่ือใช้อตัราสว่นตวัท าละลายเพิ่มมากขึน้ 
คือ เม่ือใช้อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้เพิ่มจากอัตราส่วน 5:1เป็น 10:1  จะมีค่าผลได้ของ
สารประกอบฟีนอลกิเพิ่มจาก 35.79 มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้เป็น 39.74 มิลลกิรัมสมมลูกรดแกล
ลิกต่อกรัมไข่น า้ และให้ค่าผลได้ท่ีมากท่ีสดุเม่ือใช้อตัราส่วน 20 : 1  (มิลลิลิตรต่อกรัม) คือ ให้ค่าผลได้เท่ากับ 
40.86 มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้ ในขณะท่ีอตัราส่วนตวัท าละลาย 15:1  (มิลลิลิตรต่อกรัม) มีค่า
ผลได้สารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 40.36 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมไข่น า้  จากแนวโน้มของ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้ท่ีเกิดจากการแปรผนัปัจจยัอตัราส่วนสารละลายเอทานอลดงัท่ีได้ในการทดลอง
สามารถอธิบายได้คือ เม่ือท าการเพิ่มปริมาณสารละลายเอทานอลในระบบจะท าให้พืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่าง
อนภุาคของพืชสมนุไพรและตวัท าละลายเอทานอลมีคา่เพิ่มมากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมา ได้แก่ 

 Cacace และคณะ (2003) [45] ได้รายงานในการศกึษากระบวนการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากพืช
ว่าการเพิ่มอัตราส่วนตัวท าละลายต่อของพืชสมุนไพรท่ีท าการสกัด จะส่งผลต่อกระบวนการถ่ายโอนมวลใน
ระบบโดยท่ีแรงขับ (Driving force) คือ ค่าความแตกต่างความเข้มข้นบริเวณของแข็งและของเหลว 
(Concentration Gradience) อีกทัง้ยังส่งผลในการเพิ่มขึน้ของค่าอัตราการแพร่  (Diffusion rate) และค่า
สมัประสทิธ์ิในการแพร่ท่ีช่วยให้เพิ่มอตัราการสกดัสารประกอบฟีนอลิกด้วยตวัท าละลายเอทานอล อยา่งไรก็ตาม
จากผลการศกึษาได้รายงานว่าปัจจยัท่ีมีผลส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพของการสกดัสารประกอบฟีนอลิก คือ 
อณุหภมูิ และความเข้มข้นของสารละลายท่ีเหมาะสมในระบบอย่างไรก็ตามพบว่าการใช้อตัราส่วนเอทานอลท่ี
มากจนเกินไปอาจจะท าให้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีได้มีค่าเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย อีกทัง้อาจท าให้เกิดการ
สิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายอีกด้วย 

 Prasad และคณะ (2009) [50] ได้ศึกษากระบวนการสกัดสารประกอบฟีนอลิกและปริมาณสารต้าน
อนมุลูอิสระจากเปลือกล าไย จากผลการศึกษาได้รายงานว่าการเพิ่มปริมาณสารท าละลายในระบบจะมีค่าเพิ่ม
มากขึน้เม่ือท าการเพิ่มอตัราสว่นจาก 25:1  เป็น  50:1  (มิลลิลิตรต่อกรัม) แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ท าละลายท่ีมากจนเกินไปคือ 75:1, 100:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) จะไม่มีผลต่อการเพิ่มค่าผลได้ในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกดงักลา่ว 
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Ho คณะ (2008) [51] ได้ท าการศึกษาการสกัดสารลิกแนนจากเมล็กแฟล็กซีดจากผลการศึกษาได้
รายงานว่า การเพิ่มอตัราสว่นสารท าละลายต่อพืชจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดั แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
อัตราส่วนดังกล่าวจะไม่ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด แตกต่างจากการเพิ่มอุณหภูมิ 
ประเภทของตวัท าละลาย และความเข้มข้นสารละลายในระบบซึง่เป็นปัจจยัหลกัท่ีควรค านึงถึง นอกจากนีก้ารท่ี
ใช้สารท าละลายมากจนเกินไปอาจจะท าให้เกิดการสิน้เปลืองอีกด้วย 
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รูปที่ 4:6 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิจากการสกดัไข่น า้ อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 180 
นาที เม่ือท าการแปรผนั อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้เป็น 5:1 , 10 : 1 , 15:1 และ 20 :1 (มิลลลิิตร
ตอ่กรัม) 
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รูปที่ 4:7 คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ จากการสกดัไข่น า้อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้เป็น 15:1 
(มิลลิลติรตอ่กรัม) ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 70 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการสกดั 0 -180 นาที  
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4.2 ผลการศกึษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระของสารสกัดหยาบจากไข่น า้ด้วยวธีิ DPPH scavenging assay  

4.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นสารละลายเอทานอลต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
หยาบจากไข่น า้ 

จากการทดลองท าการสกดัสารสกดัหยาบจากไข่น า้และน าไปวดัค่าฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ โดยท าการ
สกดัท่ีภาวะเช่นเดียวกบัการทดศึกษาในข้อ 4.1 คือ อตัราส่วนตวัท าละลายต่อของน า้หนกัไข่น า้อตัราส่วน 10:1 
(มิลลลิิตรต่อกรัม) อณุหภมูิในการสกดัคือ 50 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการสกดั 0-180 นาที โดยแปรผนัความ
เข้มข้นเอทานอล 30,  50, 70 และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่  4:8 ค่าการยับยัง้อนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ เม่ือตรวจวัดด้วยวิธี DPPH scavenging assay 
อตัราส่วนตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การสกดั 0-180 นาที ท าการแปรผนั ความเข้มข้นเอทานอล 30 , 50 , 70  และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 30 60 90 120 150 180

ฤท
ธิ์ต้

าน
อนุ

มูล
อสิ

ระ
ขอ

งส
าร
สกั

ดห
ยา

บจ
าก

ไข่
น า้

มลิ
ลกิ

รัม
สม

มูล
สา

รโ
ทล

อ็ก
ซ์

เวลา (นาที)

30 (%โดยปริมาตร) 
50 (%โดยปริมาตร) 
70 (%โดยปริมาตร) 
95 (%โดยปริมาตร) 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

61 

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.8 พบว่าเม่ือท าการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ โดยใช้สารละลาย
เอทานอลท่ีความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เม่ือพิจารณาค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ ณ เวลาต่างๆ 
จะมีอตัราค่าผลได้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 10 นาทีแรก คือ มีฤทธ์ิการยบัยัง้อนมุลูอิสระ 10.87 มิลลิกรัม
สมมลูสารโทล็อกซ์ เม่ือใช้เวลาในการสกัดนานขึน้ตัง้แต่เวลา 20-30 นาที ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระจะมีค่า
เพิ่มขึน้แต่มีอตัราท่ีน้อยกว่าในช่วง 10 นาทีแรก หลงัจากเวลาท่ี 30 นาที จะเห็นได้ว่าค่ามีอตัราการเพิ่มท่ีน้อย
กว่าในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชดัเจน โดยเม่ือใช้เวลาในการสกดัจนสิน้สดุท่ี180 นาที สารสกดัหยาบจากไข่น า้จะมี
ฤทธ์ิการยบัยัง้อนมุลูอิสระเทา่กบั 17.84 มิลลกิรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์ 

เม่ือท าการสกดัไข่น า้โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเป็น  50 และ 70 เปอร์เซน็ต์โดย
ปริมาตร จากผลการทดลองพบว่าค่าฤทธ์ิในการต้านอนุมลูอิสระมีค่าเพิ่มขึน้มากกว่าการสกัดด้วยเอทานอล
ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และในช่วงเวลา 10-30 นาที ค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระท่ีได้จะมีค่า
เพิ่มขึน้เช่นกัน แต่เพิ่มในอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าในช่วงแรก และเม่ือใช้เวลาเป็น 30-120 นาที สามารถสกัด
สารประกอบฟีนอลิกท่ีได้เพิ่มขึน้ท่ีละน้อย จนเม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี 180 นาที ได้ค่าผลได้ฤทธ์ิในการต้าน
อนมุลูอิสระ 21.54 มิลลกิรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์ และ 34.81 มิลลกิรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์ ตามล าดบั 

อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลในกระบวนการสกัดเป็น 95 
เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 จะพบวา่แนวโน้มของคา่ผลได้ใน
การสกดัจะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการสกดัโดยใช้เอทานอลความ 30 , 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แต่
ฤทธ์ิการยบัยัง้อนุมลูอิสระซึ่งได้ท่ีสภาวะดงักล่าวนีจ้ะมีค่าลดลงและน้อยกว่าการสกัดโดยใช้สารละลายเอทา
นอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร คือ มีฤทธ์ิการยบัยัง้อนมุลูอิสระเม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี 180 
นาทีเป็น 27.50 มิลลกิรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์  ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วสามารอธิบายได้คือ การเพิ่มความเข้มข้น
สารละลายเอทานอลท่ีสงูจนเกินไปจะท าให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในสารสกดัหยาบจากไข่น า้เกิดการสญูเสีย
สภาพทางเคมี ส่งผลให้ค่าสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้มีค่าลดลง และส่งผลกระทบต่อฤทธ์ิในการต้านอนุมลู
อิสระท่ีมีคา่ลดลงดงัแสดงในผลการศกึษานี ้ 

 จากแนวโน้มค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ณ เวลาต่างๆท่ีทุกความเข้มข้นของเอทานอลเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบความความสมัพนัธ์ระหว่างค่าฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระและค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
จะเหน็ได้วา่คา่แนวโน้มของคา่ผลได้ทัง้ 2 ณ เวลาต่างๆ เป็นไปในทิศทางเดียวกนั ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่าน
มาท่ีมีการสร้างโมเดลหรือสมการความสัมพันธ์ต่างๆมากมายเพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลกิรวมและคา่ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากพืชประเภทท่ีสนใจ ได้แก่ 

 C. Jayathilake และคณะ , 2016 [52] ได้ท าการศกึษาคณุสมบตัิในการต้านอนมุลูอิสระและรักษาโรค 
จากพืชสมนุไพรท้องถ่ินในประเทศศรีลงักา โดยวดัค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content ) , ค่า
ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH  free-radical scavenging capacity) และค่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทัง้หมด (Total Flavonoid Content ) จากผลการศึกษาได้รายงานว่าความสมัพนัธ์ของค่าทัง้ 3 ค่าดงักล่าวเป็น
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แบบเชิงบวกและเชิงเส้นท่ีส าคญัระหว่างกิจกรรมต้านอนมุลูอิสระ , ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด และ ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด จึงอาจกล่าวได้ว่าสารประกอบประเภทฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์  เป็น
สว่นประกอบของสารต้านอนมุลูอิสระท่ีส าคญัในสมนุไพร 

 Govindan และคณะ (2013)  [53] ได้รายงานจากการศกึษากระบวนการศกึษาปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกรวมและฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระจากผกัขมว่า ความสมัพนัธ์กนัระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดกบักิจกรรมต้านอนมุลูอิสระ มีค่าสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ R2 = 0.9930 ซึ่งแสดงถึงความสมัพนัธ์เชิง
บวกระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและกิจกรรมต้านอนุมลูอิส ซึ่งหมายความถึงสารประกอบฟี
นอลสว่นใหญ่จะมีถกูใช้ไปส าหรับกิจกรรมในการต้านอนมุลูอิสระดงักลา่ว 
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รูปที่  4:9 ค่าการยับยัง้อนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้เม่ือตรวจวัดด้วยวิธี DPPH scavenging assay 
อตัราส่วนตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การสกดั 180 นาทีเม่ือท าการแปรผนั ความเข้มข้นเอทานอล 30 , 50 , 70  และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
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4.2.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการสกัดต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจาก
ไข่น า้ 

จากการทดลองท าการสกดัสารสกดัหยาบจากไข่น า้และน าไปวดัค่าฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ โดยท าการ
สกัดท่ีภาวะเช่นเดียวกับการศึกษาในข้อ 4.1.2  คือ ใช้อตัราส่วนตวัท าละลายต่อของไข่น า้ 10:1 (มิลลิลิตรต่อ
กรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ระยะเวลาส าหรับการสกดัตัง้แต่ 0 ถึง 180 นาที  และ
แปรผนัอณุหภมูิ คือ 25,40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงได้ดงัในรูป 4.10 และ 4.11 

 จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จะพบว่าเม่ือท าการสกดัสารสกดัหยาบจากไข่น า้ท่ีอณุหภมูิ 
25 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาค่าฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ ณ เวลาต่างๆ จะมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วใน
ช่วงเวลา 10 นาทีแรก คือ มีฤทธ์ิการยบัยัง้อนมุลูอิสระเท่ากบั 20.82 มิลลิกรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์ เม่ือใช้เวลาใน
การสกดันานขึน้ตัง้แต่เวลา 20-30 นาที ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระจะมีค่าเพิ่มขึน้แต่มีอตัราท่ีน้อยกว่าในช่วง 
10 นาทีแรก หลงัจากเวลาท่ี 30 นาที จะเหน็ได้วา่คา่มีอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกวา่ในช่วงแรกอย่างเหน็ได้ชดัเจน โดย
มีค่ามากท่ีสุดเม่ือใช้เวลาในการสกัด 180 นาที คือมีฤทธ์ิการยับยัง้อนุมูลอิสระ 27.29 มิลลิกรัมสมมูลสาร       
โทลอ็กซ์ 

เม่ือท าการสกดัไข่น า้โดยการเพิ่มอณุหภูมิในการสกดัจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 40 องศาเซลเซียส 
และ 50 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ มีแนวโน้มดีขึน้อย่างเห็นได้ชัด 
โดยในช่วงระยะเวลาการสกัดท่ี 10 นาที มีฤทธ์ิการยับยัง้อนุมูลอิสระ 23.52 และ 25.96 มิลลิกรัมสมมูลสาร    
โทลอ็กซ์ ท าให้ได้อตัราค่าผลได้ในมีค่าเพิ่มขึน้จากการสกดัด้วยอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และในช่วงเวลา 10-
30 นาที คา่ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ เพิ่มขึน้เช่นกนัในอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกวา่ในช่วงแรก และเม่ือใช้เวลาเป็น 
30-120 นาที ค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ ท่ีได้เพิ่มขึน้ท่ีละน้อย จนกระทัง่เกือบเม่ือสิน้สดุเวลาในการการสกดั
ท่ีเวลา 180 นาที ได้ค่าผลได้ค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเป็น 27.99 และ 34.82 มิลลิกรัมสมมลูสารโทล็อกซ์
ตามล าดบั 

อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัเป็น 60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 จะพบว่าแนวโน้มของค่าผลได้ในการสกดัจะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการสกดัท่ี 25 , 
40 และ 50 องศาเซลเซียส แต่ฤทธ์ิการยบัยัง้อนมุลูอิสระซึ่งได้ท่ีอณุหภมิูนีจ้ะมีค่าลดลงและน้อยกว่าท่ีอณุหภูมิ
อ่ืนๆ คือ มีฤทธ์ิการยบัยัง้อนมุลูอิสระเม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี 180 นาทีเป็น 24.99 มิลลิกรัมสมมลูสารโทล็
อกซ์ ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วสามารถอธิบายได้ในทางทฤษฎี คือ การเพิ่มอณุหภมูิท่ีสงูจนเกินไปจะท าให้มีการ
เกิดการระเหยของตวัท าละลาย หรืออาจจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัขึน้ได้เช่นเดียวกบัผลของอณุหภมูิท่ีมี
ตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลกิในข้อ 4.1.2 

 จากแนวโน้มผลการวัดค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ณ เวลาต่างๆท่ีทุกอุณหภูมิในการสกัดจะพบว่ามี
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและเวลาไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกและค่าฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ จะพบว่ามี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 

ความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนัเช่นกนั โดยผลการศกึษานีส้อดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีมีการสร้างโมเดล
หรือสมการความสมัพนัธ์ต่างๆมากมายเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
และคา่ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากพืชประเภทท่ีสนใจเช่นเดียวกบัผลการศกึษาในข้อท่ี 4.2.1  

 

รูปที่ 4:10 คา่การยบัยัง้อนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบไข่น า้ เม่ือตรวจวดัด้วยวิธี DPPH scavenging assay 
อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 10:1 (มิลลิลติรต่อกรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซน็ต์โดย
เวลาในการสกดั 0-180 นาที เม่ือท าการแปรผนัอณุหภมูิในกระบวนการสกดั  ได้แก่ 25 , 40 , 50 และ 60 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่  4:11 ค่าการยบัยัง้อนุมลูอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ เม่ือตรวจวดัด้วยวิธี DPPH scavenging assay 
โดยอตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 180 นาที นาที เมื่อท าการแปรผนัอณุหภมูิในกระบวนการสกดั  ได้แก่ 25 , 40 , 50 
และ 60 องศาเซลเซียส 
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4.2.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
หยาบจากไข่น า้ 

 จากการทดลองท าการสกดัสารสกดัหยาบจากไข่น า้และน าไปวดัค่าฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ โดยท าการ
สกัดท่ีภาวะเช่นเดียวกับการศึกษาในข้อ 4.1.3 โดยใช้สารละลายเอทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร อณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส และท าการแปรผนัอตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้ คือ 
5:1 ,10: 1, 15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีระยะเวลา 180 นาที ผลการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 4.12 และ 
รูปท่ี 4.13 ตามล าดบั  

 จากรูปท่ี 4.12 เม่ือท าการแปรผนัอตัราส่วนของสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้เพิ่มจากอตัราส่วน 5:1
เป็น 10:1 และ15:1 และ 20:1 (มิลลลิิตรตอ่กรัม) พิจารณาคา่ผลได้ในแต่ละอตัราสว่นเม่ือท าการสกดัจนสิน้สดุท่ี
เวลา 180 นาที จะพบว่าค่าฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระจะเพิ่มมากขึน้เม่ือใช้อตัราส่วนตวัท าละลายเพิ่มมากขึน้ 
คือ เม่ือใช้อตัราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้เพิ่มจากอตัราส่วน 5:1เป็น 10:1  จะมีฤทธ์ิในการต้านอนุมลู
อิสระเพิ่มจาก 29.84 เป็น 34.81 มิลลิกรัมสมมลูสารโทลอ็กซ์ และให้ค่าผลได้ท่ีมากท่ีสดุเม่ือใช้อตัราสว่น 20 : 1  
(มิลลิลิตรต่อกรัม) คือ ให้ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเท่ากบั 35.11 มิลลิกรัมสมมลูสารโทล็อกซ์ ในขณะท่ีอตัรา
ส่วนตัวท าละลาย 15:1  (มิลลิลิตรต่อกรัม) มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 35.08 มิลลิกรัมสมมูลสาร     
โทลอ็กซ์   

 จากแนวโน้มการค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ณ เวลาต่างๆท่ีทุกความอุณหภูมิในการสกัดจะพบว่ามี
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระและเวลาไปในทิศทางเดียวกัน และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกและค่าฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ จะพบว่ามีความสมัพันธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกันเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีมีการสร้างโมเดลหรือสมการความสมัพันธ์ต่างๆ
มากมายเพ่ืออธิบายความสมัพันธ์ระหว่างค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและค่าฤทธ์ิในการต้านอนุมลู
อิสระของสารสกดัจากพืชประเภทท่ีสนใจเช่นเดียวกบัผลการศกึษาในข้อท่ี 4.2.1  
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รูปที่ 4:12 คา่การยบัยัง้อนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบไข่น า้ เม่ือตรวจวดัด้วยวิธี DPPH scavenging assay 
โดยเวลาอณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร เวลาในการ
สกดั 180 นาที อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้เป็น 5: 1 , 10:1 ,15:1 และ 20:1 (มิลลิลติรต่อกรัม) 
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รูปท่ี 4:13 คา่การยบัยัง้อนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบไข่น า้เม่ือตรวจวดัด้วยวิธี DPPH scavenging assay โดย
เวลาอณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 
0-180 นาที อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้เป็น 15:1 มิลลิลติรตอ่กรัม 
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4.3 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total Flavonoid Content) ของสารสกัดจากไข่น า้ 

4.3.1 ผลการศึกษาอทิธิพลความเข้มข้นสารละลายเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(Total Flavonoid Content) ของสารสกัดจากไข่น า้ 

จากการทดลองท าการสกดัสารประกอบฟลาโวนอยด์ ในอตัราส่วนตวัท าละลายต่อของน า้หนกัไข่น า้
อตัราส่วน 10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) อณุหภมูิในการสกดัคือ 50 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการสกดั 0-180 นาที 
โดยใช้สารละลายเอทานอล 30, 50, 70, 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.13 และ 4.14  

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.13 พบว่าเม่ือท าการสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์จากไข่น า้ โดยใช้
สารละลายเอทานอลความเข้มข้น 30 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร เม่ือพิจารณาคา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ ณ 
เวลาตา่งๆ จะมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 10 นาทีแรก คือ 157.90 มิลลกิรัมสมมลูเคชินตอ่หนึ่งร้อยกรัม
ไข่น า้ เม่ือใช้เวลาในการสกดันานขึน้ตัง้แต่เวลา 20-30 นาที สามารถสกดัสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีได้ผลได้ 
(Yield) ได้เพิ่มขึน้ แตมี่อตัราท่ีน้อยกวา่ในช่วง 10 นาทีแรก หลงัจากเวลาท่ี 30 นาที จะเหน็ได้วา่คา่ผลได้จากการ
สกดัมีค่าเพิ่มขึน้แต่มีอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชดัเจน โดยมีค่าผลได้ของสารประกอบฟลา
โวนอยด์ คือ 198.54 มิลลิกรัมต่อกรัมไข่น า้ และมีค่ามากท่ีสุดเม่ือใช้เวลาในการสกัด  180 นาที คือ 201.89 
มิลลกิรัมสมมลูเคชินตอ่หนึง่ร้อยกรัมไข่น า้  

เม่ือท าการสกดัไข่น า้โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเป็น 50 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร 
จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการสกดัดีขึน้อย่างเห็นได้ชดั โดยสามารถสกดัสารประกอบฟลาโวนอยด์
ได้ในช่วงระยะเวลาการสกดัท่ี 10 นาที ได้ในปริมาณท่ีสงูถึง 190.89 มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้
ไข่น า้ ท าให้ได้เส้นกราฟท่ีมีความชนัสงูกว่าการสกดัด้วยสารละลายเอทานอล 30 เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) และ
ในช่วงเวลา 10-30 นาที ยงัสามารถสกดัสารประกอบฟลาโวนอยด์ได้เพิ่มขึน้เช่นกนัในอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าใน
ช่วงแรก และเม่ือใช้เวลาเป็น 30-120 นาที สามารถสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีได้เพิ่มขึน้ท่ีละน้อย 
จนกระทั่งเกือบคงท่ีในเวลาท่ี 180 นาที ได้ค่าผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์สูงสุดเป็น 253.03 มิลลิกรัม
สมมลูเคชินตอ่หนึง่ร้อยกรัมไข่น า้ 

เม่ือท าการสกดัไข่น า้โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเป็น 70 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร
จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการสกดัดีขึน้อย่างเห็นได้ชดั และให้ผลได้ของปริมาณสารประกอบฟลาโว
นอยด์ท่ีมากท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัการสกดัโดยใช้เอทานอลความเข้มข้นอ่ืนๆ โดยสามารถวดัปริมาณค่าผลได้
ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ได้ในช่วง 10 นาทีแรกสงูในปริมาณถึง 208.82 มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อย
กรัมไข่น า้ ลกัษณะเส้นกราฟจะมีความชนัท่ีคล้ายคลงึกบัการสกดัโดยใช้สารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ 
คือ ในช่วง 30 นาทีแรกจะมีค่าผลได้ของการสกดัท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว หลงัจาก 30 นาทีแรก ยงัสามารถสกดั
สารประกอบฟลาโวนอยด์ได้ในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้เช่นกนัแต่มีอตัราการเพิ่มท่ีน้อยกว่าในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชัด 
เม่ือใช้เวลาเป็น 30-120 นาที สามารถสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีได้เพิ่มขึน้ในอตัราท่ีน้อยลง จนกระทัง่
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เกือบคงท่ีในเวลาท่ี 180 นาที ได้ค่าผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์สงูสดุเป็น 258.81 มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อ
หนึง่ร้อยกรัมไข่น า้ 

อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลในกระบวนการสกัดเป็น 95 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 จะพบว่าแนวโน้มของค่าผลได้
ของสารฟลาโวนอยด์จะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการสกดัโดยใช้เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 30 , 50 และ 70 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แต่ปริมาณค่าผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีวดัได้ทัง้หมด ซึง่ได้ท่ีสภาวะดงักลา่ว
นีจ้ะมีค่าลดลงและน้อยกว่าท่ีการสกดัโดยใช้เอทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร คือ มีผลได้ของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์เม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี 180 นาที คือ 236.98 มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อย
กรัมไข่น า้ ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วสามารถกลา่วได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นสารละลายเอทานอลที่สงูจนเกินไป
จะท าให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในสารสกัดหยาบจากไข่น า้เกิดการสูญเสียสภาพทางเคมี ส่งผลให้ค่า
สารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได้มีค่าลดลง และเป็นผลให้ค่าผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ลดลงดังแสดงใน
ผลการศกึษานี ้

 จากแนวโน้มค่าผลได้ของสารฟลาโวนอยด์ ณ เวลาต่างๆท่ีทกุความเข้มข้นของเอทานอลเม่ือพิจารณา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ผลได้ของสารฟลาโวนอยด์ , คา่ผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด , และฤทธ์ิในการ
ต่อต้านอนุมูลอิสระ จะเห็นได้ว่าค่าแนวโน้มของปริมาณค่าผลได้ทัง้ 3 ค่าดังกล่าว ณ เวลาต่างๆ เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีมีการสร้างโมเดลหรือสมการความสมัพนัธ์ต่างๆมากมาย
เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและคา่ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระของสาร
สกดัจากพืชประเภทท่ีสนใจ  
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รูปที่ 4:14 ค่าผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารสกดัหยาบไข่น า้อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้
เป็น 10:1 (มิลลลิิตรตอ่กรัม) ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-180 นาที เม่ือความเข้มข้นเอทา
นอล 30, 50, 70 และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4:15 คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารสกดัหยาบไข่น า้อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้
เป็น 10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสกดั 0-180 นาที เม่ือท าการแปรผนั 
ความเข้มข้นเอทานอล 30, 50, 70 และ 95 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 
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4.3.2 ผลการศึกษาอทิธิพลอุณหภูมต่ิอปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total Flavonoid Content) 
ของสารสกัดจากไข่น า้ 

 เม่ือท าการสกดัสารประกอบประเภทฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ด้วยเอทานอลความเข้นข้น 70 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร โดยการใช้อตัราส่วนตวัท าละลายต่อของไข่น า้ 10:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ระยะเวลาส าหรับการสกดั
ตัง้แต่ 0 ถึง 180 นาที โดยแปรผนัอณุหภมูิ คือ 25,40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงได้ดงัรูปท่ี 
4.16 และ 4.17 

 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.16 จะพบว่า เม่ือท าการวัดค่าสารประกอบฟลาโวนอยด์ จาก
ไข่น า้ท่ีอณุหภมูิในการสกดั  25 องศาเซลเซียส ในช่วงแรกของกราฟจะมีความชนัท่ีคอ่นข้างสงูหรือสามารถกลา่ว
ได้ว่าสารประกอบฟลาโวนอยด์ ท่ีสกดัได้จะมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว คือ ในช่วง 10 นาทีแรก จะได้ผลได้ของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ 193.09  มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้ เม่ือเพิ่มเวลาในการสกดัให้นาน
ขึน้ท่ีเวลา 10-30 นาที สารประกอบฟลาโวนอยด์ ท่ีสกดัได้จะเพิ่มขึน้ แต่มีความชนัของกราฟท่ีน้อยกว่าในช่วง 
10 นาทีแรก และเม่ือผ่านไปมากกว่า 30 นาที ค่าผลได้ในการสกัดจะมีค่าเพิ่มขึน้ค่อนข้างน้อย และมีค่าของ
ผลได้สารฟลาโวนอยด์เม่ือสิน้สดุเวลาในการสกดัท่ี180  นาทีจะมีค่าผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ เท่ากบั 
239.98 มิลลกิรัมสมมลูเคชินตอ่หนึง่ร้อยกรัมไข่น า้ 

 เม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัเป็น 40 และ 50 องศาเซลเซียส จะได้ลกัษณะของกราฟท่ีรายงาน
ค่าผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ ท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการสกดัท่ีอณุหภมูิห้องโดยแสดงดงัในรูปท่ี 4.16 
โดยเม่ือสิน้สดุกระบวนการสกดัท่ี 180 นาที จะให้ค่าผลได้ในการสกดัคือ 247.89 มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่ง
ร้อยกรัมไข่น า้ และ 258.81  มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้ ตามล าดบั โดยผลการศึกษาจากกการ
ทดลองดงักลา่วสอดคล้องกบัการวดัค่าสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดผล และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ ดงัท่ีได้
อธิบายในผลการศึกษาข้อ 4.1.2 และ 4.2.2  นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาสมการอธิบายความสมัพันธ์ระหว่างค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusivity), อุณหภูมิในการสกัด (Absolute Temperature) และความหนืดของสารท า
ละลาย (Dynamic Viscosity Coefficient) ดงัสมการท่ี 2.9 คือ เม่ือท าการเพิ่มอณุหภูมิในกระบวนการสกัดจะ
สง่ผลให้ค่าความหนืดของสารละลายในระบบมีค่าลดลง หรืออาจกลา่วได้วา่การเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัจะช่วย
ท าให้สารละลายมีค่าเพิ่มมากขึน้ ท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของตวัถกูละลายแพร่กระจายสู่ตวัท าละลายได้
เพิ่มมากยิ่งขึน้ จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัท าให้ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดท่ีวดัได้มีค่า
เพิ่มขึน้ดงัแสดงในผลการศกึษานี ้

อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดเป็น 60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า
แนวโน้มของค่าผลได้ในการสกัดจะเป็นไปในทิศทางเดียวกับการสกัดท่ี 25 , 40 และ 50 องศาเซลเซียส แต่
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดท่ีวดัได้ซึง่ได้ท่ีอณุหภมูินีจ้ะมีค่าลดลงและน้อยกว่าท่ีอณุหภมูิอ่ืนๆ คือ 
มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดเม่ือสิน้สุดเวลาในการสกัดท่ี 180 นาทีเป็น  214.89  มิลลิกรัม
สมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้ ซึ่งผลการทดลองดงักล่าวสามารถกล่าวได้ว่าการเพิ่มอณุหภมูิท่ีสงูจนเกินไป
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อาจจะส่งผลให้ท าให้มีการเกิดการระเหยของตวัท าละลาย หรืออาจจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัขึน้ ท าให้
ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพประเภทสารประกอบฟลาโวนอยด์ดงักล่าวมีค่าลดลง เช่นเดียวกบัการลดลง
ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และฤทธ์ิในการต้านอนุม,ุอิสระท่ีมีค่าลดลงเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ
จนถงึ 60 องศาเซลเซียส 

 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดท่ีวัดได้ , ค่าฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ณ เวลาต่างๆท่ีทุกความอุณหภูมิในการสกัดจะพบว่ามี
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าผลได้ทัง้ 3 และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิก
และค่าฤทธ์ิในการต้านอนุมลูอิสระ จะพบว่ามีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกันเช่นกนั คือ มีค่าผลได้ท่ีมาก
ท่ีสดุเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัจนถึง 50 องศาเซลเซียส และมีค่าน้อยลงเม่ือใช้อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ซึง่
สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีมีการสร้างสมการความสมัพนัธ์ตา่งๆมากมายเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหว่าง
คา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมและคา่ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากพืช 
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รูปที่ 4:16 คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารหยาบสกดัไข่น า้อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้
เป็น 10:1 (มิลลิลติรต่อกรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 0-180 นาที 
เม่ือท าการแปรผนัอณุหภมูิในการสกดั 25 , 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4:17 คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารสกดัหยาบไข่น า้อตัราสว่นตวัท าละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้
เป็น 15:1 (มิลลิลติรต่อกรัม) ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 180 นาที เม่ือ
ท าการแปรผนัอณุหภมูิในการสกดั 25 , 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
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4.3.3 ผลการศึกษาอทิธิพลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total 
Flavonoid Content) ของสารสกัดจากไข่น า้ 

 จากการทดลองการวดัค่าผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารสกดัหยาบไข่น า้ โดยใช้สารละลายเอ
ทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส และท าการแปรผนัอตัรา
ส่วนตวัท าละลายเอาทานอลต่อไข่น า้ คือ 5:1 , 10: 1, 15:1 และ 20:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) ท่ีระยะเวลา 180 นาที 
ผลการทดลองแสดงดงัในตารางที่ 4.1  และ รูปท่ี 4.18 ตามล าดบั  

 จากรูปท่ี 4.18 เม่ือท าการแปรผนัอตัราส่วนของสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้เพิ่มจากอตัราส่วน 5:1
เป็น 10:1 และ15:1 และ 20:1 (มิลลลิิตรตอ่กรัม) พิจารณาคา่ผลได้ในแต่ละอตัราสว่นเม่ือท าการสกดัจนสิน้สดุท่ี
เวลา 180 นาที จะพบวา่คา่ผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ ท่ีได้จะเพิ่มมากขึน้เม่ือใช้อตัราสว่นตวัท าละลาย
เพิ่มมากขึน้ คือ เม่ือใช้อตัราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้เพิ่มจากอตัราส่วน 5:1 เป็น 10:1   จะค่าผลได้
สารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มจาก 255.73 มิลลิกรัมสมมูลเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้  เป็น จาก 258.82 
มิลลกิรัมสมมลูเคชินตอ่หนึง่ร้อยกรัมไข่น า้ และให้คา่ผลได้ท่ีมากท่ีสดุเม่ือใช้อตัราสว่น 20 : 1  (มิลลลิิตรตอ่กรัม) 
คือ ค่าผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ เท่ากบั 259.87  มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึง่ร้อยกรัมไข่น า้ ในขณะที่
อัตราส่วนตัวท าละลาย 15:1  (มิลลิลิตรต่อกรัม) มีค่าผลได้ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ เท่ากับ 259.09 
มิลลิกรัมสมมลูเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้ จากแนวโน้มของสารประกอบฟลาโวนอยด์ ที่สกดัได้ท่ีเกิดจากการ
แปรผนัปัจจยัอตัราส่วนสารละลายเอทานอลดงัท่ีได้ในการทดลองสามารถอธิบายได้คือ เม่ือท าการเพิ่มปริมาณ
สารละลายเอทานอลในระบบจะท าให้พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างอนภุาคของพืชสมนุไพรและตวัท าละลายเอทานอล
มีคา่เพิ่มมากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมา ซึง่สอดคล้องกบัคา่ผลได้ในเทอมของคา่สารประกอบฟีนอลิก 
และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ เช่น Alothman M. และคณะ , 2009 [54] ได้รายงานความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด และสารประกอบฟีนอลิกในกระบวนการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
จากฝร่ังและกล้วยไข่ว่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่า TPC และ TFC มีค่าเท่ากับเชิงเส้นกับ 0853 และ 0.763 ซึ่ง
แสดงให้เหน็วา่สารประกอบฟลาโวนอยด์เป็นสารในกลุม่สารโพล่ีฟีนอลซึง่มีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ  

 
อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 

(มลิลิลิตรต่อกรัม) 
ค่าผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์  

(มลิลกิรัมสมมูลเคชนิต่อหน่ึงร้อยกรัมไข่น า้) 

5:1 255.73 

10:1 258.82 

15:1 259.09 

20:1 259.87 

ตาราง 4:1 เปรียบเทียบคา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ โดยใช้สารละลายเอทานอลตอ่ไข่น า้อตัราสว่น 5:1 , 
10:1 , 15:1 และ 20:1 
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รูปที่  4:18 ค่าผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารหยาบสกัดไข่น า้โดยใช้อุณหภูมิในการสกัด 50 องศา
เซลเซียส ความเข้มข้นเอทานอล 70 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร เวลาในการสกดั 0-180 อตัราสว่นตวัท าละลายเอทา
นอลตอ่ไข่น า้เป็น 15: 1 มิลลลิิตรตอ่กรัม 
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4.4 การหาค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ของไข่น า้ (Effective Diffusivity) ของการสกัดสารประกอบฟี
นอลกิจากไข่น า้ 

 ในการศึกษาเก่ียวกับกระบวนการการสกัดของแข็งด้วยของเหลวเพ่ือความสะดวกและง่ายในการ
วิเคราะห์ข้อมลูจะก าหนดให้“Internal Diffusion” หรือกระบวนการแพร่ของตวัถกูท าละลาย ( Solute) ซึง่เกิดขึน้
ภายในเฟสของแข็งไปยังสารท าละลาย เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ได้ช้าท่ีสุด “Rate Limiting Step” [20] โดย
หลักการดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาเพ่ือสกัดสารประกอบประเภทโพลีฟีนอลิกจากพืช 
สอดคล้องกบัรายงานของ Dibert และคณะ 1989  [21]  ซึ่งค้นพบว่าประสิทธิภาพในการสกดัสารฟีนอลิกจาก
พืชจะควบคมุโดยกระบวนการแพร่ภายในอนภุาคของพืชสมนุไพรท่ีต้องการสกดั มีแบบจ าลองต่างๆในงานวิจยั
ท่ีกล่าวถึงอตัราการถ่ายโอนมวลภายใน ( Aguilera และ Stanley , 1999) ได้รายงานว่าการแพร่ภายในอนภุาค
ของพืชสมนุไพรเป็นขัน้ตอนควบคมุของกระบวนการสกดั 

ในการศกึษาการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากไข่น า้นี ้ได้มีการตัง้สมมติฐานเช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีผ่าน
มา คือ ก าหนดให้การแพร่ภายในอนภุาคของไข่น า้ เป็นขัน้ตอนท่ีควบคมุกระบวนการสกดั ซึ่งกระบวนการแพร่
ภายในอนภุาคของไข่น า้จะขึน้กบัระยะทางในการแพร่ซึง่ประมาณได้คือ ขนาดอนภุาคของไข่น า้ซึง่มีลกัษณะแข็ง
ท่ีมีรูพรุนกระจดักระจายมากมายท าให้ตวัท าละลายสามารถแทรกซึมเข้าไป ดงันัน้ จะก าหนดให้ระยะทางการ
แพร่ จะแพร่ตามแนวแกนรัศมี ซึ่งในการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ จะหาได้จากสมการ 2.8 โดยการสร้าง

กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ ln Y กบัเวลาในการสกดั คา่ความชนัท่ีได้จะมีคา่เทา่กบั π2Def / r2 จากข้อมลูการ
ทดลอง และน าข้อมลูดงักลา่วมาค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ท่ีอณุหภมูิตา่งๆผลแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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รูปที่ 4:19 เปรียบเทียบแนวโน้มคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ยงัผลของการสกดัสารสกดัจากไข่น า้เม่ือท าการแปรผนั
อณุหภมูิในการสกดั ได้แก่ 25 , 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส   
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ตาราง 4:2 เปรียบเทียบคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ในการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากไข่น า้ในระบบแบบกะท่ีเวลา
ตา่งๆ เม่ือแปรผนัอณุหภมูิในการสกดั 25 , 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของสารประกอบฟีนอลิกในไข่น า้จะพบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภูมิ

ในการสกัดค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่จะมีค่าเพิ่มมากขึน้จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยจากตาราง 4.10 
พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิในการแพร่ท่ีได้จากการสกดัสารประกอบฟีนอลิกแบบกะในการทดลองนีมี้ค่าระหว่าง 1.32 
* 10-6- 6.43*10-7 ตารางเมตรต่อวินาที และมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัจนกระทัง่ถึง 50 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ J.E. Cacace และ G. Mazza , 2003 [45] ท่ีได้ท าการศึกษา
กระบวนการถ่ายเทความเทมวลท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดเบอร์ร่ี โดยได้
รายงานว่าในการสกดัสารส าคญัจากพืช ประเภทสารแอนโทไซยานิน และสารท่ีเป็นอนพุนัธ์ของสารประกอบฟี
นอลิกประเภทอ่ืนๆ ว่าปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อค่าผลได้คือ อณุหภมูิ และค่าความเข้มข้นของสารท าละลายใน
ระบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมใินการสกัด 

(องศาเซลเซียส) 

ค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ของไข่น า้ 

(ตารางเมตรต่อวนิาที) 
25 6.79 * 10-7 
40 9.83*10-7 
50 1.32 * 10-6 
60 6.43*10-7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 

4.5 ผลการศกึษาการขึน้รูปอมัิลชันโดยใช้สารสกัดจากไข่น า้เป็นสารต่อต้านอนุมูลอสิระ 

4.5.1 ผลการศึกษาอทิธิพลของชนิดสารลดแรงตงึผิวร่วมต่อการตัง้ต ารับอิมัลชัน 

 การเลือกชนิดของสารลดแรงตึงผิวส าหรับการขึน้รูปต ารับอิมลัชนั มีสว่นส าคญัเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจาก
หน้าท่ีหลกัของสารลดแรงตงึผิว คือ สามารถท าให้วฏัภาคน า้และน า้มนัสามารถเกิดการรวมตวักนัได้เป็นอย่างดี 
โดยไม่ท าให้อิมัลชันตกตะกอน และท าให้ระบบอิมัลชันมีความคงตัวในเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลานาน ในการ
ทดลองนีไ้ด้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวร่วม 2 ประเภทด้วยกนัในปริมาณอตัราส่วน  10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ต่อ
ต ารับอิมลัชนั ใช้กรดสเตียริกแทนวฏัภาคน า้มนัในอตัราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ระบบสารลดแรงตึงผิว
ร่วมท่ีเลือกใช้ในการศกึษาขึน้รูปอิมลัชนั ได้แก่  Cremophor® RH 40 กบั TWEEN® 40 และ Cremophor® RH 
40 กบั TWEEN® 20  ซึง่สารลดแรงตงึผิวทกุตวัเป็นสารลดแรงตงึผิวแบบไมมี่ประจ ุ(Non-Ionic Emulsifier)  
 

 
รูปที่ 4:20 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัเม่ือแปรผนัชนิดสารลดแรงตงึผิวร่วม 

  
 จากผลการศึกษาการเลือกประเภทของสารลดแรงตึงผิวร่วมดังแสดงในรูปท่ี 4.20 เม่ือพิจารณา
ลกัษณะทางกายภาพด้วยตาเปล่าจากความขุ่นมวัของต ารับอิมลัชนั หลงัจากท่ีท าการเตรียมไว้จะพบว่าต ารับ
อิมัลชันท่ีได้จากสารสดแรงตึงผิวร่วม Cremophor ® RH40 กับ TWEEN® 20 (ต ารับท่ี 1) มีลักษณะขุ่นมัว
มากกว่าอิมัลชันท่ีเตรียมได้จาก  Cremophor ® RH40 กับ Tween® 40 (ต ารับท่ี 2) ซึ่งสามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์นีไ้ด้วา่อิมลัชนัต ารับท่ี 1 จะมีขนาดอนภุาคที่ใหญ่กวา่ 

 จากผลการศกึษาสามารถอธิบาย คือ เม่ือเปรียบเทียบค่า HLB ของสารลดแรงตงึผิวประเภท Tween® 
20 ,  Tween® 40 และ Cremophor® RH40 พบว่าระบบท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวร่วม Cremophor® RH40 กับ 
Tween® 20 มีค่าความแตกต่าง HLB เท่ากบั 2.7 มากกว่าระบบอิมลัชนัท่ีเตรียมจาก Cremophor ® RH40 กบั 
Tween® 40  ซึ่งมีค่าความแตกต่าง HLB เท่ากับ 1.7 เป็นผลมาจากความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนตาม
โครงสร้างโมเลกุลของ Tween® 20 ท่ีมีความยาวสายโซ่ท่ีซบัซ้อนมากกว่า Tween® 40 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
และ 4.23 ดังนัน้จึงท าให้อิมัลชันท่ีเตรียมได้มีความขุ่นมัวมากกว่า ซึ่งผลการศึกษานีมี้ความสอดคล้องกับ
งานวิจยัท่ีผ่านมา ท่ีท าการศกึษาเก่ียวกบัการใช้สารลดแรงตงึผิวร่วมในระบบอิมลัชนั  คือ Schulman และคณะ 

ต ารับที่ 1  ต ารับที่ 2 
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,1940  [55] ได้รายงานผลการศึกษาการเตรียมอิมลัชันรูปแบบน า้มนัในน า้ โดยมีน า้มนัถั่วเหลืองเป็นตวัแทน
ของวฏัภาคน า้มนั เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวร่วม 2 ชนิด คือ Tween®20 ผสมกบั Span®20 ซึ่งสารลดแรงตึงผิว
ทัง้สองชนิดนีมี้โครงสร้างโมเลกลุที่มีความยาวของสายไฮโดรคาร์บอนเท่ากนั เม่ือน ามาใช้เป็นสารก่ออิมลัชนัจึง
ท าให้อิมลัชนัท่ีได้มีขนาดอนภุาคที่เลก็และมีความคงตวัสงูเม่ือเก็บรักษาไว้เป็นเวลานาน 

  
 

 
 

รูปที่ 4:21 โครงสร้างโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว Tween®40 

 
 

รูปที่ 4:22 โครงสร้างโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว Tween® 20 
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4.5.2 ผลการศึกษาอทิธิพลของปริมาณของสารลดแรงตงึผิวต่อการตัง้ต ารับอิมัลชัน 

เน่ืองจากปริมาณของสารลดแรงตงึผิวสง่ผลตอ่ลกัษณะอนภุาคของอิมลัชนั โดยเม่ือปริมาณสารลดแรง
ตงึผิวมากขึน้จะท าให้อนภุาคมีขนาดเล็กลง นอกจากนีเ้ม่ือเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในระบบมีค่าเพิ่มมากขึน้
ขึน้ยงัช่วยให้ระบบที่เตรียมได้มีความเสถียรภาพที่ดี ช่วยปอ้งกนัไมใ่ห้อนภุาคของอิมลัชนัในระบบเกิดการรวมตวั
กนั [56, 57] ดงันัน้การศึกษาถึงความเข้มข้นในของสารลดแรงตึงผิวร่วมในระบบจึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง
ตอ่การผลติอิมลัชนั  

ในการศึกษาการผลิตอิมัลชันจากสารสกัดไข่น า้ มีการใช้กรดสเตียริกเป็นตัวแทนของวัฎภาคไขมนั  
โดยใช้ปริมาณไขมนัในอตัราสว่นตอ่สารสกดัจากไข่น า้  1:1  ท่ีความเข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ และใช้เวลาในการเกิด
อิมลัชนั 5 นาที โดยแปรผนัความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวร่วม คือ TWEEN® 40 : RH40 เป็น 5 , 7.5  และ 10  
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัตามล าดบั แล้วจึงท าการวิเคราะห์ลกัษณะของระบบท่ีเตรียมได้ซึ่งให้ผลการทดลองดัง
ตารางท่ี 4.3 

สูตรที่ 
TWEEN® 40/RH 40  

(%) 
ขนาดอนุภาค  

(µm) 
ดัชนีการ

กระจายตัว(PI) 
ค่าศักยภาพซีต้า(ZP) 

(มลิลโิวลต์) 
1 5 1.96 0.423 -17.8 

2 7.5 1.57 0.373 -28.3 

3 10 0.893 0.440 -33.8 

ตาราง 4:3 ลกัษณะของอนภุาคอิมลัชนัท่ีเตรียมโดยการแปรผนัความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 

จากผลการทดลองเม่ือท าการเพิ่มคามเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวจาก 5 เป็น  7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนัก พบว่าขนาดอนุภาคของหยดอิมัลชันมีขนาดเล็กลงจาก 1.96 µm เป็น 1.57 µm และ 0.983 
ตามล าดับ ในขณะท่ีค่าการกระจายตัวมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก และค่าศักย์ซีต้ามีค่าติดลบมากขึน้จาก           
-17.38 มิลลิโวลต์ เป็น -33.8 มิลลิโวลต์ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิวร่วมท่ีมากพอใน
ระบบอิมลัชนั จะท าให้อิมลัชนัมีขนาดเลก็ลง และมีแนวโน้มความคงตวัในระบบท่ีมากขึน้ สอดคล้องกบังานวิจยั
ท่ีผ่านมาได้แก่  

Freitas และคณะ 1998 [38] ได้รายงานผลแนวโน้มของขนาดอนภุาคในระบบการเตรียมอิมลัชนัแบบ
อนภุาคขนาดนาโนว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวคือ Poloxamer 188 ค่าศกัย์ซีต้าจะมีค่าลดลง
จาก -15 มิลลิโวลต์ เป็น -25 มิลลิโวลต์ เม่ือน าไปวดัขนาดอนภุาคจะมีค่าลดลง และเม่ือท าการเก็บรักษาไว้ใน
ระยะเวลาท่ียาวนานอิมลัชนัจะมีความคงตวัท่ีสงูขึน้ 
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รูปที่ 4:23 ขนาดของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 10 เปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกั เม่ือวดัขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta Sizer  
 

 
 
รูปที่ 4:24 ขนาดของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 7.5 เปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกั เม่ือวดัขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta Sizer  

 

 
 
รูปที่ 4:25 ขนาดของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 5 เปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกั เม่ือวดัขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
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รูปที่ 4:26 คา่ศกัย์ซีต้าของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 10 เปอร์เซน็ต์
โดยน า้หนกั เม่ือวดัด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4:27 คา่ศกัย์ซีต้าของอิมลัชนั เม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 7.5 เปอร์เซน็ต์
โดยน า้หนกั เม่ือวดัด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
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รูปที่ 4:28 คา่ศกัย์ซีต้าของอิมลัชนัจากสารสกดัไข่น า้ เม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 
ปริมาณ 5 เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกั เม่ือวดัด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
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4.5.3 ผลการศึกษาอทิธิพลเวลาในการเกดิอมัิลชัน (Homogenization time) 

เน่ืองจากเวลาในการกระบวนการเกิดอิมลัชนั มีผลต่อขนาดอนภุาค ค่าดชันีการกระจายตวัของขนาด
อนภุาค (polydispersity index) และ ค่าศกัยภาพซีต้าของระบบอิมลัชนั ดงันัน้จึงท าการศกึษาอิทธิพลของเวลา
ในการเกิดอิมลัชนั ได้ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางที่ 4.4  

รูปที่ 4:29 เปรียบเทียบขนาดของอิมลัชนัจากสารสกดัไข่น า้ เมื่อแปรผนัความเวลา 
ในการเกิดอิมลัชนั 5 , 15 และ 20 นาที 
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สูตรที่ 
เวลาในกระบวนการ 

เกดิอมัิลชัน  
( นาที ) 

ขนาด
อนุภาค  
(µm) 

ค่าศักยภาพซีต้า(ZP) 
(มลิลโิวล์ต) 

ดัชนีการกระจายตัว 
(PI) 

1 5 0.839 -33.80 0.440 
4 15 0.678 -47.00 0.264 
5 20 3.60 -9.37 0.628 

ตาราง 4:4 ลกัษณะของอนภุาคอิมลัชนัท่ีเตรียมโดยการแปรผนัเวลาในการเกิดอิมลัชนั 

เม่ือพิจารณาขนาดอนภุาคของอิมลัชนั มีขนาดอยู่ในช่วง 0.678 – 3.60 µm จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มเวลาใน
กระบวนการเกิดอิมลัชนั จาก 5 เป็น 15 นาที อนภุาคมีขนาดเล็กลงอย่างมีนยัส าคญั แต่เม่ือเพิ่มเวลาจาก 15 
นาทีเป็น 20 นาที อนุภาคจะมีขนาดเพิ่มขึน้ เม่ือพิจารณาจากค่าดัชนีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (PI) 
พบว่าลดลงจาก 0.628 เป็น 0.264 และค่าศกัยภาพซีต้า (ZP) ลดลงจาก -9.37 ถึง -33.80  มิลลิโวลต์ เม่ือเวลา
ในการเกิดอิมลัชนัเพิ่มขึน้ แนวโน้มท่ีได้เป็นไปตามการรายงานของ Landfester และคณะ (1999) [58] คือเม่ือ
เพิ่มเวลาในการเกิดอิมลัชนัระหวา่ง10-15 นาที ขนาดอนภุาคที่ได้จะมีขนาดเลก็ลง แตอ่ยา่งไรก็ตาม เม่ือเวลาใน
กระบวนการมากกว่า 15 นาที  อาจจะท าให้อนุภาคของอิมัลชันเกิดการรวมตัวกันท าให้อิมัลชันท่ีได้มีขนาด
อนภุาคท่ีใหญ่ ซึ่งมีแนวโน้มแบบเดียวกนักบัการรายงานของ Das และคณะ (2012) [56] ท่ีแปรผนัเวลาโฮโมจี
ไนซ์ท่ี 1- 30 พบว่าท่ีเวลาหลงัจาก 15 นาที ขนาดอนภุาคท่ีได้ ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ และเม่ือใช้เวลา
ท่ีนานจนถงึ 20 นาที อนภุาคจะใหญ่ขึน้อยา่งเหน็ได้ชดั   

เม่ือพิจารณาค่าดัชนีการกระจายตัว (PoIydispersity index, PI) ของอนุภาคอิมัลชันในสารละลาย 
พบว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดอิมลัชนัเพิ่มขึน้จาก 5-15 นาที จะท าให้ค่า PI ลดลงซึ่งหมายถึงอนภุาคในระบบมี
ขนาดที่เทา่กนัมากขึน้  หรือมีการกระจายตวัในระดบัท่ีดีมาก สอดคล้องกบังานวิจยัของ Freitas และคณะ 1998 
[38] ท่ีได้รายงานวา่ระบบอิมลัชนัจะมีเสถียรภาพที่ดีเม่ือมีคา่ดชันีการกระจายตวัท่ีน้อยกวา่ 0.3  
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รูปที่ 4:30 ขนาดของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 10 เปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกั เวลาในกระบวนกาอิมลัชนั 5 นาที เม่ือวดัขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4:31 ขนาดของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 10 เปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกั เวลาในกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 15 นาที เม่ือวดัขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
 

  
 
รูปที่ 4:32 ขนาดของอิมลัชนัเม่ือความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว TWEEN® 40/RH 40 คือ 10 เปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกั เวลาในกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 20 นาที เม่ือวดัขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta Sizer 
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4.6  ผลการศึกษาการกักเกบ็ปริมาณสารฟีนอลกิในต ารับอิมัลชัน 

ในการศึกษาการตัง้ต ารับอิมัลชันเพ่ือใช้ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิก
เพ่ือให้สามารถเก็บรักษาและป้องกันการเสื่อมสภาพจากปัจจัยภายนอกได้แก่ อุณหภูมิ , ค่าความเป็นกรด – 
ด่าง โดยน าผลจากการศึกษาการตัง้ต ารับอิมลัชันในข้อ  4.5.1-4.5.3 มาท าการเติมสารสกดัฟีนอลิกจากไข่น า้
โดยท าการเติมสารประกอบฟีนอลิกในอตัราส่วน 0.000794 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักผลการทดลองแสดงดังใน
ตารางท่ี 4.5  

 
ปริมาณสารฟีนอลกิ  

(เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนัก) 
สารละลายส่วนใส 

ประสทิธิภาพในการกักเกบ็  
(เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนัก) 

เวลา (วัน) 

0.000794 0.0000490 93.84 10 

0.000794 0.0000576 92.75 15 

0.000794 0.0000679 91.45 30 

ตาราง 4:5 แสดงประสทิธิภาพในการกกัเก็บสารประกอบฟีนอลิกโดยการเก็บตวัอยา่งมาตรวจ 10  , 15 และ 30 
วนัตามล าดบั 

 
 จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารประกอบฟีนอลิกมีค่าแนวโน้มท่ีดี คือเม่ือเวลา
ผ่าน 30 วนั มีสารประกอบฟีนอลิกในต ารับอิมลัชนัท่ีท าการคดัเลือกในสตูรเหลือ 91.45 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการเก็บสารประกอบฟีนอลิกไว้ในสภาวะท่ีไม่มีการห่อหุ้มซึ่งสารประกอบฟีนอลิกจะ
เสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วดังท่ี Wei Lu et al , (2016) [35] ได้รายงานไว้  คือ สารประกอบฟีนอลิกจะเกิดการ
เสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วคือลดลงจากเหลือเพียง 25 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก เม่ือเวลาผ่านไปเพียง 24 ชั่วโมง
เท่านัน้ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าสตูรต ารับอิมลัชันท่ีคดัเลือกส าหรับการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกดงักล่าวมี
แนวโน้มท่ีดีในการเป็นแนวทางในการน าไปประยกุต์ใช้ส าหรับการจดัเตรียมอิมลัชนัเพ่ือขึน้รูปเป็นเคร่ืองส าอาง
ส าหรับต้านอนมุลูอิสระต่อไป  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 การศกึษาการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากไข่น า้แบบกะ 

 เม่ือท าการสกดัผงไข่น า้แบบกะ โดยแปรผนัปัจจยัส าคญัที่มีผลตอ่คา่ผลได้ในการสกดั คือ ความเข้มข้น
ของสารละลายเอทานอล อณุหภมูิในการสกดั และอตัราสว่นของตวัท าละลายเอทานอลต่อไข่น า้ ในช่วงเวลา 0-
180 นาที ได้ผลการทดลองดงันี ้ 

1. ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกมากท่ีสดุคือ สารละลายเอทานอลท่ีความ
เข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เน่ืองจากมีสภาพความเป็นขัว้สูงเหมาะต่อในการชะละลาย
สารประกอบฟีนอลกิท่ีมีหมูไ่ฮดรอกซิลจ านวนมากไข่น า้ 

2. การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนถึง 50 องศา
เซลเซียส      มีผลช่วยให้การสกัดมีประสิทธิภาพมากขึน้ เน่ืองจากท าให้เกิดการเพิ่มของค่าการชะ
ละลาย และช่วยลดความหนืดของสารละลาย รวมทัง้เพิ่มอตัราการแพร่ของตวัท าละลายให้มีค่าสงูขึน้  
แต่หากใช้อณุหภูมิท่ีสงูจนเกินไปอาจจะท าให้เกิดการเสียสภาพของสารประกอบฟีนอลิกในระบบได้ 
ดงันัน้อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการสกดัไข่น า้ คือ 50 องศาเซลเซียส  

3. การเพิ่มอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อของแข็งในการสกัดสารประกอบฟีนอลิก  จะให้ค่าผลได้
สารประกอบฟีนอลกิท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากจะเป็นการเพิ่มความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration 
gradient)ของสารประกอบฟีนอลิก ท่ีบริเวณผิวผงไข่น า้และชัน้ตัวท าละลาย  เป็นเสมือนแรงขับใน
กระบวนการชะละลาย โดยอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อของแข็งในการสกัดท่ีเหมาะสมคือ 15:1 
(มิลลลิิตรตอ่กรัม)  

4. สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้แบบกะ คือ การใช้สารละลายเอทานอล
ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายเอทานอลต่อของไข่น า้ 15:1  ท า
การสกัดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที  มีค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 
40.23 มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้  

5. เม่ือท าการศกึษาการคิดค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่จากผลการทดลองท่ีได้ พบว่า เม่ือท าการเพิ่มอณุหภมิู
ในการสกดัจากอณุหภมูิห้องเป็น 50 องศาเซลเซียส  จะช่วยเพิ่มค่าสมัประสิทธิการแพร่ โดยคา่สงูสดุท่ี
ได้มีคา่เทา่กบั 1.32 * 10-6 ตารางเมตรต่อวินาที 

6. เม่ือท าการศึกษาการฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากไข่น า้ด้วยวิธี DPPH scavenging 
assay และปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดัหยาบ  พบว่าแนวโน้มของค่าฤทธ์ิต้านอนมุลู
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อิสระและปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีได้มีความสัมพันธ์ ไปในทางเดียวกันกับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในแต่ละสภาวะ โดย มีค่าสูงสุดของความสามารถต้านอนุมูลอิสระ คือ 34.98 
มิลลิกรัมเทียบเท่าสารมาตรฐานโทรล็อกซ์ และปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 258.09 มิลลิกรัม
สมมลูของสารเคชินต่อหนึ่งร้อยกรัมไข่น า้ ณ สภาวะการสกดัท่ีได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูสดุ
เช่นกนั 

 

5.2 การศึกษาการเตรียมอมัิลชันจากสารสกัดไข่น า้ 

 การศึกษาการเตรียมอิมลัชนัจากสารสกดัจากไข่น า้โดยมีกรดสเตียริกและสารสกดัจากไข่น า้เป็นสาร
ตวัแทนในวฏัภาคน า้มนัและน า้ตามล าดบั โดยท าการแปรผนัค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ ชนิดของสารลดแรงตึง
ผิวร่วม ปริมาณสารลดแรงตงึผิวร่วม และเวลาในกระบวนการเกิดอิมลัชนั  ได้ผลการทอลองดงันี ้

1. ชนิดของสารลดแรงตึงผิวร่วมท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันส าหรับตัง้ต ารับ คือ  TWEEN® 40/ 

Cremophor® RH40  เม่ือใช้อตัราส่วนกรดสเตียริกต่อต ารับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ความเข้มข้น

ของสารลดแรงตึงผิวร่วม 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั เวลาในการเกิดอิมลัชนั   15 นาที ท าให้ได้ขนาด

อนภุาคของอิมลัชนัเฉลี่ยเท่ากบั 0.658 ไมโครเมตร ค่าศกัย์ซีต้าเท่ากบั -47.00  มิลลิโวลต์ และค่าดชันี

การกระจายตวั 0.264 

2. เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกในอิมัลชัน พบว่า ได้ค่าสูงสุด
เท่ากับ 91.45 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการกักเก็บโดยไม่มีการห่อหุ้มด้วยอิมัลชัน  พบว่า
ประสิทธิภาพของอิมลัชนัท่ีศกึษามีความเหมาะสมในการใช้ปอ้งกนัการเสื่อมสภาพของสารประกอบฟี
นอลกิ 

 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากไข่น า้ อาจจะใช้เทคนิคอ่ืนๆท่ี
ช่วย เช่น การสกดัแบบแพคเบด โดยค านงึถงึอณุหภมูิท่ีเหมาะสมด้วยเช่นกนั 
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ภาคผนวก ก 
การสร้างกราฟมาตรฐาน 

ก-1. การสร้างกราฟมาตรฐานสารกรดแกลลกิ 

การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกมีวิธีการเตรียมคือ น ากรดแกลลิกปริมาณ 5 กรัมผสมกับ
สารละลายเอทานอลความเข้นข้น 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณ10 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้น าสารละลาย
ดงักลา่วมาปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ปริมาตร เพ่ือให้ได้สารมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีมีความเข้มข้น 20 , 40 , 60 , 
80 ,100 µg/mL น าสารละลายดังกล่าวไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองมือ UV- vis spectrophotometer 
และน าข้อมลูมาสร้างกราฟมาตรฐานดงัในรูปท่ี ก-1 

 

 

 

 
รูปที่ ก:1 กราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
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ก-2. การสร้างกราฟมาตรฐานสารโทรลอ็กซ์ 

 การสร้างกราฟมาตรฐานสารโทรล็อกซ์ เตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) ในเอทานอลให้มีความเข้มข้น 0.3 มิลลิโมลาร์ หลงัจากนัน้ท าการปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ให้มี 
ความเข้มข้น 5-30  µg/mL โดยใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลาย น าสารละลายดงักล่าวไปวดัค่าการดดูกลืนแสง
ด้วยเคร่ืองมือ UV- vis spectrophotometer และน าข้อมลูมาสร้างกราฟมาตรฐานดงัในรูปท่ี ก-2 

 

 
รูปที่ ก:2 กราฟมาตรฐานสารโทรลอ็กซ์ 
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ก-3. การสร้างกราฟมาตรฐานสารเคชนิ  

 การสร้างกราฟมาตรฐานสารเคชินมีวิธีการเตรียมคือ น าเคชินปริมาณ 5 กรัมผสมกับ
สารละลายเอทานอลความเข้นข้น 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณ10 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้น าสารละลาย
ดงักลา่วมาปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ปริมาตร เพ่ือให้ได้สารมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีมีความเข้มข้น 20 , 40 , 60 , 
80 ,100 µg/mL น าสารละลายดังกล่าวไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองมือ UV- vis spectrophotometer 
และน าข้อมลูมาสร้างกราฟมาตรฐานดงัในรูปท่ี ก-3 

 

 

 
รูปที่ ก:3 กราฟมาตรฐานเคชิน 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทกึผลการทดลอง 

ตารางที่ ข.1 ตารางบันทกึค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ จากไข่น า้ ณ สภาวะการสกัดต่างๆ 

ข.1.1 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ที่ สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 30% 5 11.79 
10 12.14 
15 12.38 
30 13.75 
60 14.71 

120 15.59 
180 15.74 
240 15.75 

เอทานอล 50% 
 

5 17.95 
10 19.13 
15 19.46 
30 21.64 
60 23.15 

120 24.55 
180 24.80 
240 22.32 

เอทานอล 70% 
 

5 27.05 
10 27.89 
15 31.24 
30 34.67 
60 37.10 

120 39.33 
180 39.72 
240 38.72 
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ข.1.1 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 

(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 
เอทานอล 95% 5 18.00 

10 24.91 
15 27.50 
30 30.09 
60 33.89 

120 36.91 
180 37.10 
240 37.10 
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ข.1.2 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลิก จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 

(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 
เอทานอล 30% 5 6.870 

10 12.16 
15 12.38 
30 13.75 
60 14.73 

120 15.62 
180 15.75 
240 15.75 

เอทานอล 50% 
 

5 9.66 
10 19.16 
15 19.46 
30 21.65 
60 23.15 

120 24.54 
180 24.80 
240 22.81 

เอทานอล 70% 
 

5 20.58 
10 23.96 
15 26.88 
30 30.96 
60 33.05 

120 35.11 
180 35.39 
240 35.39 
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ข.1.2 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลกิ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ  
40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 16.60 
10 21.42 
15 22.34 
30 27.82 
60 32.22 

120 33.20 
180 33.31 
240 33.32 
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ข.1.3 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลิก จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 

(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 
เอทานอล 30% 5 6.87 

10 12.16 
15 12.38 
30 13.75 
60 14.73 

120 15.62 
180 15.75 
240 15.75 

เอทานอล 50% 
 

5 9.66 
10 19.17 
15 19.47 
30 21.65 
60 23.15 

120 24.54 
180 24.80 
240 24.80 

เอทานอล 70% 
 

5 20.81 
10 26.61 
15 30.10 
30 34.75 
60 37.02 

120 39.41 
180 39.72 
240 39.72 
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ข.1.3 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลกิ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 18.00 
10 24.91 
15 27.50 
30 30.09 
60 33.89 

120 36.91 
180 37.10 
240 37.10 
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ข.1.4 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลิก จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 

(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 
เอทานอล 30% 5 6.87 

10 12.16 
15 12.38 
30 13.75 
60 14.73 

120 15.62 
180 15.75 
240 15.75 

เอทานอล 50% 
 

5 9.66 
10 19.17 
15 19.47 
30 21.65 
60 23.15 

120 24.54 
180 24.80 
240 22.32 

เอทานอล 70% 
 

5 12.90 
10 20.91 
15 24.90 
30 27.91 
60 29.10 

120 30.91 
180 31.09 
240 31.12 
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ข.1.4 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลกิ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 17.99 
10 27.54 
15 27.50 
30 32.49 
60 36.99 

120 37.93 
180 38.05 
240 38.06 
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ข.1.5 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลิก จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ร้อยละ70 และแปรผันอัตราส่วนสารละลายเอทา
นอลต่อไข่น า้ 

 
อตัราสว่นสารละลายเอทานอล
ตอ่ไข่น า้ (มิลลิลิตร / กรัม) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 

5:1 5 24.94 
10 25.72 
15 28.80 
30 31.97 
60 34.21 

120 36.26 
180 36.62 
240 35.89 

10:1 5 20.81 
10 26.61 
15 30.10 
30 34.75 
60 37.02 

120 39.41 
180 39.72 
240 39.72 

15:1 5 28.29 
10 31.40 
15 34.85 
30 37.29 
60 39.53 

120 39.92 
180 40.42 
240 40.36 
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ข.1.5 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟีนอลกิ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ร้อยละ70 และแปรผันอัตราส่วนสารละลายเอทา
นอลต่อไข่น า้ (ต่อ) 

 
อตัราสว่นสารละลายเอทานอล
ตอ่ไข่น า้ (มิลลิลิตร / กรัม) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟีนอลกิ 
(มิลลิกรัมสมมลูกรดแกลลิกตอ่กรัมไข่น า้) 

20:1 5 28.64 
10 31.79 
15 35.28 
30 37.75 
60 40.02 

120 40.42 
180 40.92 
240 40.86 
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ตารางที่  ข.2 ตารางบันทึกค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH 
ASSEY ที่สภาวะต่างๆ 

ข.2.1 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ

จากไข่น า้  
เอทานอล 30% 5 15.69 

10 15.85 
15 15.96 
30 16.58 
60 17.01 

120 17.40 
180 17.47 
240 17.48 

เอทานอล 50% 
 

5 18.50 
10 18.99 
15 19.16 
30 20.13 
60 20.81 

120 21.43 
180 21.54 
240 21.54 

เอทานอล 70% 
 

5 17.11 
10 20.82 
15 22.56 
30 23.44 
60 26.42 

120 27.28 
180 27.29 
240 27.28 
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ข.2.1 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 
(ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ
จากไข่น า้ 

เอทานอล 95% 5 12.89 
10 22.93 
15 24.44 
30 25.98 
60 27.07 

120 28.07 
180 27.50 
240 27.51 
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ข.2.2 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ

จากไข่น า้ 
เอทานอล 30% 5 16.07 

10 16.24 
15 16.35 
30 17.01 
60 17.47 

120 17.89 
180 17.97 
240 17.18 

เอทานอล 50% 
 

5 19.07 
10 19.59 
15 19.77 
30 20.81 
60 21.53 

120 22.20 
180 22.32 
240 22.32 

เอทานอล 70% 
 

5 16.89 
10 23.53 
15 24.26 
30 25.42 
60 27.67 

120 27.99 
180 28.00 
240 28.01 
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ข.2.2 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 
(ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ
จากไข่น า้ 

เอทานอล 95% 5 25.99 
10 23.02 
15 23.40 
30 24.95 
60 26.56 

120 27.69 
180 28.72 
240 28.69 
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ข.2.3 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ

จากไข่น า้ 
เอทานอล 30% 5 9.93 

10 10.87 
15 14.23 
30 16.58 
60 17.01 

120 17.40 
180 17.47 
240 17.74 

เอทานอล 50% 
 

5 13.90 
10 17.09 
15 19.16 
30 20.13 
60 20.81 

120 21.43 
180 21.54 
240 21.54 

เอทานอล 70% 
 

5 17.94 
10 25.96 
15 29.96 
30 32.67 
60 33.43 

120 34.76 
180 34.81 
240 34.81 
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ข.2.3 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 
(ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ
จากไข่น า้ 

เอทานอล 95% 5 16.98 
10 22.54 
15 24.00 
30 25.50 
60 26.56 

120 27.53 
180 27.50 
240 27.50 
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ข.2.4 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวิธี DPPH ASSEY ที่
สภาวะการทดลอง โดยใช้อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ

จากไข่น า้ 
เอทานอล 30% 5 15.69 

10 15.85 
15 15.96 
30 16.58 
60 17.01 

120 17.40 
180 17.47 
240 17.47 

เอทานอล 50% 
 

5 18.50 
10 18.99 
15 19.16 
30 20.13 
60 20.81 

120 21.43 
180 21.54 
240 21.55 

เอทานอล 70% 
 

5 11.88 
10 15.99 
15 19.99 
30 22.35 
60 23.99 

120 24.99 
180 24.99 
240 24.99 
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ข.2.4 ผลการวัดค่าการวัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบไข่น า้ โดยวธีิ DPPH ASSEY ที่สภาวะ
การทดลอง โดยใช้อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ
จากไข่น า้ 

เอทานอล 95% 5 22.19 
10 22.54 
15 24.00 
30 25.50 
60 26.56 

120 27.53 
180 27.50 
240 27.50 
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ข.2.5 ผลการวัดค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบจากไข่น า้โดยวิธี DPPH ASSEY ที่สภาวะ
การทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ร้อยละ70 และแปร
ผันอัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 

 
อตัราสว่นสารละลายเอทานอล

ตอ่ไข่น า้  
(มิลลิลติร / กรัม) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ
จากไข่น า้ 

5:1 5 14.84 
10 22.00 
15 26.21 
30 27.82 
60 28.87 

120 29.74 
180 29.84 
240 29.84 

10:1 5 17.94 
10 25.96 
15 29.96 
30 32.67 
60 33.43 

120 34.76 
180 34.81 
240 34.81 

15:1 5 17.45 
10 25.86 
15 30.81 
30 32.71 
60 33.94 

120 34.96 
180 35.08 
240 35.08 
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ข.2.5 ผลการวัดค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบจากไข่น า้โดยวิธี DPPH ASSEY ที่สภาวะ
การทดลอง โดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ร้อยละ70 และแปร
ผันอัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ (ต่อ) 
 
อตัราสว่นสารละลายเอทานอล

ตอ่ไข่น า้  
(มิลลิลติร / กรัม) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระจากสารสกดัหยาบ
จากไข่น า้ 

 
20:1 5 17.97 

10 26.00 
15 30.90 
30 32.88 
60 33.99 

120 34.98 
180 35.11 
240 35.11 
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ตารางที่ ข.3 ตารางบันทกึค่าปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ ณ สภาวะการสกัดต่างๆ 

ข.3.1 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่ สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 30% 5 149.04 
10 171.97 
15 194.90 
30 229.29 
60 230.19 

120 233.95 
180 235.11 
240 235.11 

เอทานอล 50% 
 

5 149.81 
10 175.57 
15 203.65 
30 230.19 
60 234.83 

120 235.34 
180 238.95 
240 238.95 

เอทานอล 70% 
 

5 158.79 
10 173.26 
15 193.54 
30 204.89 
60 229.19 

120 238.89 
180 239.98 
240 239.98 
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ข.3.1 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 138.47 
10 161.40 
15 181.76 
30 215.76 
60 218.08 

120 230.45 
180 232.25 
240 232.36 
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ข.3.2 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 30% 5 150.84 
10 178.66 
15 218.85 
30 235.86 
60 237.40 

120 239.72 
180 240.50 
240 240.49 

เอทานอล 50% 
 

5 152.64 
10 180.73 
15 221.43 
30 241.53 
60 243.33 

120 245.65 
180 245.91 
240 245.93 

เอทานอล 70% 
 

5 156.71 
10 186.45 
15 210.90 
30 219.08 
60 237.98 

120 246.90 
180 247.01 
240 247.02 
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ข.3.2 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่ สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 151.87 
10 182.27 
15 218.60 
30 238.95 
60 241.78 

120 243.33 
180 245.13 
240 245.15 
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ข.3.3 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 30% 5 139.87 
10 157.90 
15 167.90 
30 187.09 
60 192.78 

120 199.98 
180 201.89 
240 201.89 

เอทานอล 50% 
 

5 164.89 
10 190.89 
15 198.45 
30 222.45 
60 234.89 

120 250.92 
180 253.03 
240 253.03 

เอทานอล 70% 
 

5 191.97 
10 208.82 
15 220.00 
30 237.89 
60 246.18 

120 257.76 
180 258.82 
240 258.82 
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ข.3.3 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่ สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 153.87 
10 167.89 
15 187.54 
30 198.54 
60 222.09 

120 235.89 
180 236.98 
240 236.99 
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ข.3.4 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 

 
ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 
เวลาท่ีใช้สกดั 

(นาที) 
คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 30% 5 130.95 
10 135.56 
15 150.32 
30 152.90 
60 176.09 

120 198.87 
180 199.02 
240 199.02 

เอทานอล 50% 
 

5 131.90 
10 136.01 
15 152.01 
30 178.09 
60 199.98 

120 200.01 
180 201.34 
240 201.78 

เอทานอล 70% 
 

5 147.24 
10 167.76 
15 175.90 
30 189.90 
60 201.32 

120 211.93 
180 214.89 
240 214.89 
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ข.3.4 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่ สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 10:1 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นเอทานอล 
(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

เอทานอล 95% 5 130.75 
10 152.95 
15 166.56 
30 177.63 
60 184.33 

120 198.76 
180 204.43 
240 204.45 
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ข.3.5 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ร้อยละ70 และแปรผันอัตราส่วน
สารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ 
 
อตัราสว่นสารละลายเอทานอล
ตอ่ไข่น า้ (มิลลิลิตร / กรัม) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

5:1 5 189.12 
10 212.96 
15 218.32 
30 225.09 
60 244.12 

120 253.98 
180 255.73 
240 255.72 

10:1 5 191.97 
10 215.98 
15 220.00 
30 237.89 
60 246.18 

120 257.76 
180 258.82 
240 258.83 

15:1 5 191.15 
10 215.70 
15 221.13 
30 228.98 
60 246.54 

120 257.76 
180 259.09 
240 259.07 
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ข.3.5 ผลการวัดค่าผลได้การสกัดสารประกอบฟลาโวนอยด์ จากไข่น า้ที่สภาวะการทดลอง โดยใช้
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล ร้อยละ70 และแปรผันอัตราส่วน
สารละลายเอทานอลต่อไข่น า้ (ต่อ) 

 
อตัราสว่นสารละลายเอทานอล
ตอ่ไข่น า้ (มิลลิลิตร / กรัม) 

เวลาท่ีใช้สกดั 
(นาที) 

คา่ผลได้สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(มิลลิกรัมสมมลูเคชินตอ่กรัมไข่น า้) 

20:1 5 192.01 
10 216.35 
15 221.76 
30 227.96 
60 247.01 

120 258.09 
180 259.87 
240 259.87 
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