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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การสกัดสารไลโคปีนจากมะเขือเทศสดสามารถท าได้ด้วยวิธีการหมักแบบมาเซอเรชัน โดยได้
ปริมาณมะเขือเทศแห้งร้อยละ 5.72 ของมะเขือเทศสด และน ามาท าการแยกต่อด้วยเทคนิคคอลัมน์   
โครมาโทกราฟีโดยการใช้เซฟาเด็กซ์แอลเอช 20 เป็นวัฏภาคคงท่ีและตัวท าละลายอะซีโตนเป็นวัฏภาค
เคล่ือนท่ี  น าสารสกัดท่ีได้มาตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญไลโคปีนด้วยเทคนิค HPTLC พบปริมาณ
สารส าคัญไลโคปีน 995 µg/กรัมมะเขือเทศแห้ง หรือ 57 µg/g มะเขือเทศสด โดยได้มีการตรวจสอบ
ความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์เพื่อยอมรับผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคปีนในสารท่ีสกัดได้  ซ่ึงจาก
ผลพบว่า การตรวจสอบความจ าเพาะเจาะจงของสารสกัดไลโคปีนและสารมาตรฐานไลโคปีนได้ค่า 
Relative front (Rf) ท่ี 0.76 โดยสภาวะของระบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์สามารถแยกสารไลโคปีนที่ต้องการ
วิเคราะห์ออกจากสารอ่ืน ๆ ได้  การหาความเป็นเส้นตรงหรือความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงได้ค่าสัมประสิทธิ
สหสัมพันธ์ท่ี 0.999 จากสมการเส้นตรงสามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคปีนในสารสกัดในช่วง
ความเข้มข้นของความสัมพันธ์เชิงเส้นได้  การทดสอบความแม่นโดยรายงานเป็นค่าเฉล่ียร้อยละการ
กลับคืนเฉล่ีย±ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท้ังหมดเท่ากับ 101.07±1.72 และค่าเฉล่ียร้อยละส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 1.70 โดยอยู่ในช่วงค่าร้อยละการกลับคืนอ้างอิงท่ี 95-105 และการทดสอบ
ความเท่ียงได้ค่าเฉล่ียร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของความเท่ียงภายในวันเดียวกันท้ังหมด
เท่ากับ 1.33 ค่าเฉล่ียร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของความเท่ียงต่างวันท้ังหมดเท่ากับ 0.93 
โดยเกณฑ์ความเท่ียงอ้างอิงมีค่าร้อยละส่วนเบียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  2 และ  3  ส าหรับการ
วิเคราะห์ความเท่ียงภายในวันเดียวกัน และการวิเคราะห์ความเท่ียงต่ างวัน ตามล าดับ ซ่ึงจากผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ HPTLC อยู่ในเกณฑ์ท่ีอ้างอิง (Ferenczi-fodor et al.  2001) 
ท าให้ยอมรับผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคปีนในสารที่สกัดได้    
 สารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศถูกน ามากักเก็บไว้ในอนุภาคน าส่งแบบถุง โดยสูตรต ารับอนุภาค
น าส่งแบบถุงเตรียมจากส่วนผสมของแอสคอร์บิคแอซิด-6-ปาล์มมิเตท คอเลสเตอรอล และไดเซทธิล
ฟอสเฟท ท่ีอัตราส่วนโมลร้อยละ 44:44:12 ตามล าดับเป็นสูตรต ารับท่ีมีความคงสภาพกว่าสูตรต ารับอ่ืน 
และไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงมีสภาพความคงตัวในขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค
ในช่วงระยะเวลา 3 เดือน ภายใต้สภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 4±2 ºC และอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) เมื่อ
น ามาทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH Assay  พบว่าการเก็บท่ีสภาวะมีแสงสว่างท่ีอุณหภูมิ 
ห้อง (28±2 ºC) เป็นเวลา 5 วัน สารสกัดไลโคปีนท่ีกักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงท่ีความเข้มข้น 2.12, 
1.70, 1.48 และ 1.27 ค่า % Scavenging capacity ลดลงประมาณร้อยละ 33, 36, 44 และ 43 
ตามล าดับ สารละลายสารสกัดไลโคปีนท่ีความเข้มข้น 2.12, 1.70, 1.48 และ 1.27 ค่า % Scavenging 
capacity ลดลงประมาณร้อยละ 67, 79, 76 และ 77 ตามล าดับ และจากการเก็บในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ  
4±2 ºC และอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) เป็นเวลา 3 เดือน ได้ค่า % Scavenging capacity ของสาร
สกัดไลโคปีนท่ีกักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุง ในเดือนท่ี 3 ลดลงร้อยละ 2 และ 5 ตามล าดับ และสาร
สกัดไลโคปีนที่ไม่ได้กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงลดลงร้อยละ 55 ท้ังสองสภาวะอุณหภูมิ ซ่ึงจากผล
ดังกล่าวแสดงถึงความคงสภาพของประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดไลโคปีนท่ีกักเก็บใน
อนุภาคน าส่งแบบถุงดีกว่าสารละลายสารสกัดไลโคปีน โดยอนุภาคน าส่งแบบถุงยังมีสารแอสคอร์บิค    
แอซิด-6-ปาล์มมิเตท เป็นองค์ประกอบผนังของถุงทรงกลมมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเมื่อน ามากักเก็บ     
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สารสกัดไลโคปีนจึงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระร่วมกัน ซ่ึงเป็นการพัฒนาสูตรต ารับใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพ
ส าหรับการน าไปพัฒนาในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง 
 
5.2 อภิปรายผล 

5.2.1 การเตรียมสารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศ 
 ในการเตรียมสารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศด้วยการหมักแบบมาเซอเรชันด้วยตัวท าละลาย    
เอทธิลอะซีเตทและท าการแยกต่อด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีในงานวิจัยนี้ได้ปริมาณสารสกัด     
ไลโคปีนจากมะเขือเทศ 995 µg/g มะเขือเทศแห้ง หรือ 57 µg/g มะเขือเทศสด โดยจากในงานวิจัยของ 
Lee, M.T และ Chen, B.H. (2001) และ งานวิจัยของ Knockaert และคณะ (2012) สกัดไลโคปีนจาก
มะเขือเทศโดยการสกัดด้วยของเหลวสองชนิด (Liquid–liquid extraction) โดยเริ่มต้นด้วยการใช้ตัวท า
ละลายอินทรีย์ผสมของ เฮกเซน:อะซีโตน :เอทธานอล ในอัตราส่วน 50:25:25 สกัดสารไลโคปีนจาก
มะเขือเทศหลังจากนั้นเติมน้ า แล้วตั้งท้ิงไว้ให้สารแยกช้ัน น าสารช้ันตัวท าละลายอินทรีย์ ท่ีมีสารสกัด     
ไลโคปีนมาท าการระเหยตัวท าละลายออก โดยจากในงานวิจัยของ Lee, M.T และ Chen, B.H. (2001) 
ได้สารสกัดไลโคปีน 21 µg/g มะเขือเทศสด และงานวิจัยของ Knockaert และคณะ (2012) ได้สาร
สกัดไลโคปีน 880 µg/g ของมะเขือเทศแห้ง ดังนั้นปริมาณสารสกัดไลโคปีนท่ีได้จากในงานวิจัยนี้ โดย  
การใช้เอทธิลอะซีเตทสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศ (Liu Yongfeng et al.  2010) ด้วยการหมักแบบ    
มาเซอเรชันสามารถได้สกัดสารไลโคปีนออกมาในปริมาณท่ีมากได้เช่นกัน อีกท้ังการแยกต่อด้วยเทคนิค
คอลัมน์โครมาโทกราฟีโดยสารที่เป็นวัฏภาคคงท่ีคือสารเซฟาเด็กซ์แอลเอช 20 ซ่ึงเป็นสารที่ใช้ในการแยก
สารโดยอาศัยความแตกต่างของขนาดโมเลกุล ท าให้แยกสารรบกวนออก ซ่ึงการแยกนี้ท าให้ได้สารสกัด 
ไลโคปีนมีความเข้มข้นมากขึ้น จากปริมาณสารสกัดไลโคปีนท่ีได้แสดงว่ากระบวนการท่ีใช้เป็นระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในระดับห้องปฏิบัติการ   

5.2.2 การตรวจเอกลักษณ์และวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญไลโคปีนด้วยรงคเลขผิวบางแบบ
สมรรถนะสูง 
 โดยท่ัวไปการน าสารที่ท าการแยกได้มาท าการตรวจเพื่อให้ทราบองค์ประกอบคร่าวๆของสาร
สามารถท าได้โดยการใช้เทคนิค TLC ซ่ึงเป็นวิธีตรวจสอบท่ีมีต้นทุนต่ ากว่าการใช้ HPTLC อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากแฟรกชันของสารท่ีได้จากงานวิจัยนี้มีจ านวนไม่มาก สังเกตุได้จากสารท่ีมีสีต่างกัน โดยใน
ขั้นตอนการตรวจเอกลักษณ์สารส าคัญไลโคปีนจากสารสกัดมะเขือเทศในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิค HPTLC 
ท่ีมีหลักการเหมือน TLC แต่เทคนิค HPTLC มีเครื่องมืออัตโนมัติท่ีช่วยในการวิเคราะห์ซ่ึงให้ผลมีความ
แม่นย ากว่าเทคนิค TLC   
 ในการวิเคราะห์สาร การเคล่ือนท่ีของสารไปบนวัฏภาคคงท่ีจะเป็นระยะทางมากน้อยแตกต่างกัน
ขึ้นกับคุณสมบัติทางเคมีของสาร ชนิดของวัฏภาคคงท่ีและวัฏภาคเคล่ือนท่ี ต าแหน่งท่ีปรากฎแสดงด้วย
ค่า Rf  โดยวัฏภาคคงท่ีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่แผ่น HPTLC aluminium sheet, Silica gel ซ่ึง ซิลิกาเจล
ท าให้เกิดการแยกสารออกจากกันได้ตามคุณสมบัติความมีขั้ว ซ่ึงสารท่ีมีความมีขั้วสูงจะดูดซับบนแผ่น    
ซิลิกาเจลด้วยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) หรือด้วยอันตรกิริยาไดโพล (Dipole interaction) 
ท่ีหมู่ไซลานอล (Silanol) ได้ดีกว่า จึงเคล่ือนท่ีได้ระยะทางท่ีส้ันกว่าสารท่ีมีความมีขั้วต่ า ส าหรับวัฏภาค
เคล่ือนท่ี หากสารมีสัมพรรคภาพ (Affinity) ดีกับวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปบนแผ่น HPTLC ได้ไกล
กว่าสารที่มีสัมพรรคภาพต่ า (รัตนา  อินทรานุปกรณ์.  2553)   
 จากงานวิจัย ได้ท าการทดสอบหาวัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีจะน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
สารส าคัญไลโคปีนจากสารสกัดมะเขือเทศ โดยในการทดสอบระบบวัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม ได้ระบบ
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ท่ีเหมาะสมเป็นระบบท่ีใช้เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ผสม ได้แก่ เมทธานอล เฮกเซน และเอทธิลอะซีเตท 
โดยมีสัดส่วนผสมของ เมทธานอล:เฮกเซน:เอทธิลอะซีเตท ท่ีอัตราส่วน 45:40:15 ซ่ึงได้แสดงผลว่าเป็น
ระบบท่ีสามารถแยกสารไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศได้ โดยได้ค่า Rf  ท่ี 0.76 เป็นค่า Rf  ท่ีแสดง
ระยะทางท่ีสารไลโคปีนเคล่ือนท่ีห่างกับระยะทางท่ีตัวท าละลายเคล่ือนท่ี เป็นระยะท่ีอยู่ในช่วงการแยกท่ี
ดี และสารไลโคปีนจากสารสกัดมะเขือเทศมีค่า Rf  เดียวกับค่า Rf ของสารมาตรฐานไลโคปีน เป็นการ
ยืนยันว่าระบบวัฎภาคเคล่ือนท่ีท่ีเลือกใช้เหมาะสมในการวิเคราะห์สารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศท่ีได้ใน
งานวิจัยนี้  
 จากระบบวัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีได้สามารถน ามาใช้ในขั้นตอนการวิเคระห์หาปริมาณสารสกัดไลโค
ปีนในมะเขือเทศได้ โดยการวิเคราะห์พบปริมาณสารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศเท่ากับ       
995 µg/g มะเขือเทศแห้ง หรือเท่ากับ 57 µg/g มะเขือเทศสด  

5.2.3  การตรวจสอบความถูกต้องของการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ 
 จากการวิเคราะห์หาปริมาณสารสกัดไลโคปีนด้วยเทคนิค HPTLC เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นท่ี
ยอมรับและเช่ือถือได้ จึงมีการตรวจสอบความถูกต้องของการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ท่ีใช้  ทางด้าน
ความจ าเพาะเจาะจง ความเป็นเส้นตรงหรือความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ความแม่น และความเท่ียง โดยจาก
การวิเคราะห์ความจ าเพาะเจาะจงเพื่อดูว่าสภาวะของระบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์สามารถแยกสารท่ี
ต้องการวิเคราะห์ออกจากสารอ่ืนๆได้หรือไม่ ซ่ึงผลท่ีได้ของสารสกัดและสารมาตรฐานแสดงค่า Rf 
เดียวกันเป็นการแสดงว่าสารสกัดเป็นสารไลโคปีน เนื่องจากค่า Rf เป็นค่าคงท่ีส าหรับสารชนิดหนึ่ง ๆ ท่ี
อุณหภูมิหนึ่ง ๆ และตัวท าละลายชนิดหนึ่งๆ การได้ค่า Rf ของสารตัวอย่าง และสารมาตรฐานเท่ากันทุก
ครั้ง ก็ยืนยันได้ว่าสารตัวอย่างคือสารชนิดเดียวกับสารมาตรฐาน (ธวัชชัย  ศรีวิบูลย์.  2551)  ส าหรับการ
วิเคราะห์ความเป็นเส้นตรงหรือความสัมพันธ์เชิงเส้นของสารมาตรฐานได้ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ หรือ
ค่า r ท่ี 0.999 และได้สมการเส้นตรงท่ีสามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคปีนในสารสกัดในช่วง
ความเข้มข้นของความสัมพันธ์เชิงเส้นท่ีได้ ส าหรับการวิเคราะห์ความแม่นได้ค่าร้อยละการกลับคืนอยู่
ในช่วง 95-105 และความเท่ียงท่ีได้มีค่าร้อยละส่วนเบียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  2 และ  3  ส าหรับ
การวิเคราะห์ความเท่ียงภายในวันเดียวกัน และการวิเคราะห์ความเท่ียงต่างวัน ตามล าดับ โดยจากผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ได้ผลอยู่ในเกณฑ์ตามท่ีอ้างอิงจาก Validation and quality 
assurance of planar chromatographic procedures in pharmaceutical analysis ของ 
Ferenczi-fodor และคณะ  (2001) ท าให้ยอมรับผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคปีนในสารที่สกัดได้  

5.2.4 การตรวจสารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์และ
เคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) 
 สารไลโคปีนที่สกัดได้ สามารถยืนยันโครงสร้างท่ีมีพันธะคู่แบบคอนจูเกต ได้ด้วยเทคนิคโปรตอน
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์และเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรเมทรี (FT-IR) ดังภาพท่ี 8 และ 10 
ตามล าดับ  
 ผลของสเปกตรัมโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ของไลโคปีนท่ีสกัดได้มีค่าเคมีคัลชิฟท์ 
และต าแหน่งโปรตอนท่ียืนยันลักษณะเฉพาะของไลโคปีน โดยช่วง 0-3 มีความหนาแน่นสูง และช่วง     
5-6.5 มีความหนาแน่นต่ า ซ่ึงเป็นลักษณะของสารหมู่อะไซคลิกอะลิฟาติคและหมู่โอเลฟินิคตามล าดับ   
ซ่ึงเป็นสารประกอบอะลิฟาติคไฮโครคาร์บอนท่ีมีพันธะคู่แบบคอนจูเกต 11 แห่ง แสดงว่าสารสกัดเป็น
สารไลโคปีน (El-Raey, M.A. et al.  2013)  
 จากภาพที่ 10 (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคล่ืน และหมู่ฟังก์ชันในไลโคปีน  ด้วยเครื่อง 
Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) โดยสเปคตรัมของไลโคปีนแสดงพีค C-H 
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stretching ท่ี 3010, 2922, 2853 cm-1, C=C stretching ท่ี 1742, 1711, 1662 cm-1, C-H bending 
1457, 1377 cm-1 ซ่ึงผลของสเปคตรัมของสารไลโคปีนในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ 
Kamil และคณะ (2011)  

5.2.5  การตรวจสารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศด้วยแมสสเปกโทรเมทรี  
 แมสสเปกตรัมจากสารสกัดแสดงพีคเบสท่ี 537.5263 ซ่ึงเป็นพีคท่ีสูงท่ีสุดของแมสสเปกตรัมของ
สารสกัด ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากแมสสเปตรัมเป็นข้อมูลท่ีสามารถน ามาวิเคราะห์ได้อย่างง่าย จากสารอินทรีย์
ร้อยละ 80-90 ให้พีคโมเลกูลาร์อิออน (Molecular ion peak) ท่ี (M+1)+ เป็นพีคเบส ซ่ึงเกิดจากโมเลกุล
ของสารเกิดการให้อิเล็กตรอนเป็นแฟรกเมนต์อิออนท่ีเสถียรซ่ึงเป็นปริมาณและน้ าหนักไอโซโทปของธาตุ
ท่ีมีในธรรมชาติ ข้อมูลท่ีได้สามารถน ามาใช้หาน้ าหนักโมเลกุลของสารที่น ามาวิเคราะห์ได้ โดยจากพีคเบส
ของสารสกัดท่ี 537.5263 เป็นค่าโมเลกูลาร์อิออน (M+1)+ ของสารท่ีได้ค่าสอดคล้องกับน้ าหนัก      
โมเลกูลาร์อิออนของสารไลโคปีน ([M+H]+ : C40H57

+) ซ่ึงเป็นการยืนยันว่าสารสกัดเป็นสารไลโคปีน 
(C40H56) 

5.2.6 การเตรียมอนุภาคน าส่งแบบถุงและสภาพความคงตัวของไลโคปีนท่ีกักเก็บในอนุภาค
น าส่งแบบถุง 
 การเตรียมอนุภาคน าส่งแบบถุงโดยวิธีฟิล์มไฮเดรชันเป็นวิธีเตรียมดั้งเดิมท่ีสะดวกและไม่ซับซ้อน
ในการเตรียมในระดับห้องปฎิบัติการ จากการเตรียมตามสูตรต ารับท่ี 1-7 พบว่าเมื่อเตรียมเสร็จใหม่
ตัวอย่างท้ัง 7 ต ารับมีลักษณะอนุภาคน าส่งแบบถุง การตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์เมื่อใช้
แสงปกติจะเห็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่ เมื่อตรวจภายใต้แสงโพลาไรซ์จะเห็นแสงหักเหสองแนว  
(Birefringence) ลักษณะเป็นรูปแบบ X-cross ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของอนุภาคน าส่งแบบถุง และเมื่อ
น าไปตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบอนุภาคค่อนข้างกลมโดยมีขนาดอนุภาคอยู่ใน
ระดับนาโนขนาดประมาณ 50-250 นาโนเมตร สารในสูตรต ารับท่ี 1 ซ่ึงประกอบด้วยแอสคอร์บิคแอซิด -
6-ปาล์มมิเตท และคอเลสเตอรอลสามารถท าให้เกิดอนุภาคแบบถุงได้ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจัยของ 
Gopinath และคณะ (2004) ซ่ึงการผสมคอเลสเตอรอลมีส่วนช่วยในการเกิดอนุภาคและยังมีส่วนท าให้
อนุภาคมีความคงตัวเพิ่มข้ึน เพราะเป็นการเพิ่มค่าอุณหภูมิทรานสิชันของอนุภาคท าให้อุณหภูมิทรานสิชัน
มีพิสัยกว้างขึ้น (อรัญญา มโนสร้อย และ จีรเดช มโนสร้อย.  2545)  แต่ไม่มีความคงสภาพทางกายภาพ 
พบการตกตะกอนในเดือนท่ี 2 ซ่ึงการเติมสารไดเซทธิลฟอสเฟตท่ีเป็นสารประจุลบจะช่วยเพิ่มความคง
สภาพทางกายภาพของระบบได้ (Gopinath et al.  2004)  
 การศึกษาผลของสารประจุลบต่อความคงตัวของระบบท าโดยการเติมสารประจุลบในอัตราส่วน
ต่างๆ กันดังสูตรต ารับท่ี 2-7 เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสม และท าการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าซ่ึงเป็นค่าความ
ต่างศักย์ของศักย์ไฟฟ้าบริเวณช้ันความหนาแน่นของประจุท่ีอยู่รอบๆ อนุภาค (ช้ันสเทิร์น : Stern layer) 
กับศักย์ไฟฟ้าในวัฏภาคของเหลวของระบบ (DelsaTM Nano Submicron Particle Size and Zeta 
Potential, User’s Manual version May 2011.  Available: https://www.beckmancoulter.com 
:ออนไลน์)  ท้ังนี้ความคงสภาพของอีมัลชันและสารแขวนลอยตามทฤษฏีดีแอลวีโอ (DLVO:Derjaguin, 
Landau, Verwey and Overbeek) ท่ีว่าความคงสภาพของอนุภาคคอลลอยด์ขึ้นกับความสมดุลระหว่าง
แรงดึงดูดระหว่างอนุภาคด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals) และแรงผลักจากไฟฟ้าสถิตย์ของ
อนุภาค (Electrostatic repulsion) ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าจึงเป็นตัวบ่งช้ีหนึ่งถึงความคงสภาพของสาร
แขวนลอย ระบบท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงจะช่วยป้องกันการตกตะกอนของอนุภาค เนื่องจากแรงผลักระหว่าง
อนุภาคมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค  ถ้าศักย์ไฟฟ้าของระบบต่ ากว่าระดับท่ีเหมาะสมอนุภาคจะ
รวมกันเนื่องจากแรงดึงดูด ตามหลักการค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ (อาจเป็นบวกหรือลบ) ประมาณ 30 ท าให้
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อนุภาคมีความคงสภาพดี ค่าประมาณ 20 ท าให้ความคงสภาพส้ัน ค่าประมาณ 5 จะเกิดการตกตะกอน
อย่างรวดเร็ว  (Honary and Zahir.  2013) ในต ารับท่ี 2-7 เมื่อเริ่มต้นพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์มีค่า
มากกว่า 30 แสดงถึงระบบเมื่อเริ่มต้นมีค่าศักย์ไฟฟ้าเหมาะสม เมื่อท าการศึกษาความคงสภาพในเดือนท่ี 
3 พบว่าการเติมสารประจุลบในอัตราส่วนท่ีน้อย ท าให้แรงผลักจากไฟฟ้าสถิตย์บนอนุภาคน้อยกว่าแร ง
ดึงดูดระหว่างอนุภาค ท าให้อนุภาคเกิดการรวมตัวมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อตั้งท้ิงไว้ระยะหนึ่ง และค่าการ
กระจายอนุภาคเพิ่มข้ึนซ่ึงแสดงถึงการกระจายของอนุภาคในระบบท่ีมีขนาดและน้ าหนักท่ีแตกต่างกัน
มากขึ้น โดยค่าการกระจายอนุภาคควรน้อยกว่า 0.5 (Mohammadpour Dounighi N. et al.  2012) 
และจากการรวมตัวของอนุภาคท าให้พื้นท่ีผิวของอนุภาคลดลง สารประจุลบบริเวณช้ันความหนาแน่นของ
ประจุท่ีอยู่รอบ ๆ อนุภาคจึงมีปริมาณลดลงด้วย ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ของระบบจึงลดลง โดยเห็น
ชัดเจนในสูตรต ารับท่ี 2 และ 3  โดยต ารับ 3 มีการคงสภาพนานกว่าต ารับ 2 เนื่องมาจากปริมาณของสาร
ไดเซทธิลฟอสเฟตท่ีมากกว่า ส่วนการเติมสารประจุลบในอัตราส่วนท่ีมากเกินไปดังต ารับท่ี 7 ระบบก็ไม่มี
ความคงตัว ท้ังนี้เพราะสารประจุลบจะเรียงตัวอยู่ในช้ันสเทิร์นในปริมาณท่ีเหมาะสม ปริมาณสารประจุลบ
ท่ีมีมากไม่สามารถอยู่บริเวณช้ันความหนาแน่นของประจุท่ีอยู่รอบ ๆ อนุภาคได้ ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้า
สัมบูรณ์ของประจุลบท่ีวัดได้เริ่มต้นจึงไม่แปรผันตามปริมาณสารประจุลบท่ีใส่เพิ่มขึ้น สารประจุลบท่ีมี
ปริมาณมากเกินไปจะกระจายอยู่ในวัฏภาคของเหลวของระบบ โดยเมื่อตั้งท้ิงไว้เกิดมีล่ิมขาวลอยอยู่เหนือ
สารละลายเป็นปริมาณมาก ซ่ึงเกิดจากสารไดเซทธิลฟอสเฟตท่ีมีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้เพียง
เล็กน้อยและมีค่าความหนาแน่นต่ ากว่าน้ า เมื่ออนุภาคท่ีอยู่ในระบบเกิดการรวมตัวขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น 
ค่าการกระจายอนุภาคจึงเพิ่มข้ึน และค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ลดลงท่ีระยะการเก็บท่ี 1 เดือน และสารมีสี
ขาวขุ่นมากในเดือนท่ี 2 และมีการตกตะกอนในเดือนท่ี 3  โดยต ารับท่ี 6 เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับต ารับ
ท่ี 7 แต่ระยะการเปล่ียนแปลงช้ากว่า ส่วนต ารับท่ี 5 ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้ามีการเปล่ียนแปลงจากเริ่มต้น
ค่อนข้างน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น และมีการกระจ ายอนุภาคมากขึ้น แต่มีการ
เปล่ียนแปลงของขนาดมากกว่าต ารับท่ี 4 จากผลการศึกษาความคงสภาพ พบว่าต ารับท่ี 4 มีความคง
สภาพกว่าสูตรต ารับอ่ืน แสดงถึงการเติมสารที่เป็นประจุลบในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเป็นการลดการรวมตัว
หรือหลอมตัวรวมกันของอนุภาค เนื่องจากอนุภาคน าส่งแบบถุงผลักกันจากประจุลบเป็นการช่วยเพิ่ม
ความคงตัว จึงได้น าสูตรต ารับท่ี 4 ซ่ึงมีความคงสภาพท่ีสุดมาใช้ในการกักเก็บสารส าคัญคือสารสกัด     
ไลโคปีน และทางด้านความคงสภาพที่ 3 เดือนพบว่าอนุภาคน าส่งแบบถุงท่ีกักเก็บสารสกัดไลโคปีนใน
อนุภาคท่ีเตรียมได้มีความคงสภาพทางกายภาพภายใต้สภาวะท่ีเก็บ  
 การศึกษาการกักเก็บสารสกัดไลโคปีนในอนุภาคน าส่งโดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectrophotometer (FT-IR) ซ่ึงการตรวจวัดโดยใช้คล่ืนอินฟราเรดให้ข้อมูลท่ี
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการหาหมู่ฟังค์ชันในโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ย่านอินฟราเรดใน
สเปคตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า พบว่าในการตรวจวัดนี้ได้สเปคตรัมของอนุภาคน าส่งแบบถุงผสมสาร
สกัดไลโคปีน (Physical mixture) แสดงพีคของไลโคปีนในช่วง 1600 และ 1000 cm-1 อย่างชัดเจน 
เนื่องจากการกระจายตัวอย่างอิสระของสารสกัดไลโคปีนที่ไม่ถูกกักเก็บในวัฏภาคของอนุภาคน าส่งแบบถุง 
ในขณะท่ีพีคของไลโคปีนปรากฎเป็นพีคขนาดเล็กในสเปคตรัมของอนุภาคน าส่งแบบถุงท่ีกักเก็บ         
สารสกัดไลโคปีนไว้ภายใน ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการแทรกตัวของสารสกัดไลโคปีนในผนังส่วนท่ีชอบไขมัน
ของอนุภาคน าส่งแบบถุง ท าให้สเปคตรัมของพีคไลโคปีนอ่อนและมีขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นการแสดงถึง      
สารสกัดไลโคปีนได้ถูกกักเก็บอยู่ในอนุภาคน าส่งแบบถุง 
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5.2.7  การตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH Assay 

          วิธี DPPH Assay เป็นการตรวจสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระในหลอดทดลองของสารสกัดจาก
พืชท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดวิธีหนึ่ง ด้วยข้อดีคือขั้นตอนการเตรียมสารท่ีไม่ยุ่งยาก ต้นทุนการทดสอบไม่สูง 
และอุปกรณ์ท่ีใช้คือเครื่องยูวีสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงเป็นเครื่องท่ีมีอยู่ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ (Alam  
et al. 2013) และมีการใช้ทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของไลโคปีนและให้ผลอย่างมีนัยส าคัญใน
งานวิจัยของ Liu Donghong และคณะ (2008) การทดสอบความคงอยู่ของฤทธ์ิของสารส าคัญท่ี
ระยะเวลาต่างๆ ยังสามารถใช้เป็นข้อมูลท่ีแสดงถึงความมีอยู่หรือความคงสภาพของสารส าคัญนั้นๆ จาก
การท าการตรวจสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเพื่อแสดงถึงความคงสภาพของสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บใน
อนุภาคน าส่งแบบถุงเปรียบเทียบกับสารละลายของสารสกัดไลโคปีน ซ่ึงรายงานผลในรูปของ             
% scavenging capacity  พบว่าแสง (ภายในห้องท่ีมีแสงสว่าง อุณหภูมิห้อง 28±2 ºC เป็นเวลา 5 วัน) 
ท าให้ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงและสารละลายของ
สารสกัดไลโคปีนลดลงอย่างเร็ว โดยฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดไลโคปีนท่ีไม่ได้กักเก็บใน
อนุภาคน าส่งแบบถุงลดลงมากกว่าท่ีกักเก็บในอนุภาคประมาณ 2 เท่า ซ่ึงผลของการทดสอบจากการเก็บ
ในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิ 4±2 ºC และอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) เป็นเวลา 3 เดือน แสดงผลในท านองเดียวกัน 
คือฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดไลโคปีนที่ไม่ได้กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงลดลงมากกว่าท่ีกัก
เก็บในอนุภาคเกือบ 2 เท่า โดยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน (4±2 ºC และ 28±2 ºC)  ไม่ได้ส่งผลต่อการลดลง
ของฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีแสงส่งผลต่อการลดลงของฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระอย่างชัดเจน 
จากผลการวิจัยพบว่าการเก็บกักสารในอนุภาคน าส่งแบบถุงช่วยคงสภาพสารสกัดไลโคปีนทางด้านฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระได้ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ  

1) ศึกษาสภาพความคงตัวของอนุภาคน าส่งแบบถุงและสารสกัดไลโคปีนท่ีกักเก็บในอนุภาค
น าส่งแบบถุงท่ีระยะเวลา 6 เดือน 

2) ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดไลโคปีนในอนุภาคน าส่งแบบถุง 
3) พัฒนาการใช้ในสูตรต ารับเครื่องส าอาง 

 
 


