
 

 

  

การศึกษาต ารบัที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มเสถียรภาพ 
ของต ารับซิลิโคนอิมัลชันผสมสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห ่

OPTIMIZATION OF FORMULATION FOR ENHANCING STABILITY 
OF SILICONE EMULSION CONTAINING KARANDA FRUIT EXTRACT 

 

อัจจิตา ใจธรรม  

บัณฑิตวทิยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
2565  

 

 



 

 

การศึกษาต ารบัที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มเสถียรภาพ 
ของต ารับซิลิโคนอิมัลชันผสมสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห ่

 

อัจจิตา ใจธรรม  

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสตูร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการเภสัชภัณฑ ์

คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2565 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  
 

 



 

 

OPTIMIZATION OF FORMULATION FOR ENHANCING STABILITY 
OF SILICONE EMULSION CONTAINING KARANDA FRUIT EXTRACT 

 

AUJJITA JAITHAM 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF SCIENCE 
(Pharmaceutical Product Development) 

Faculty of Pharmacy, Srinakharinwirot University 
2022 

Copyright of Srinakharinwirot University 
 

 

 



 

 

ปริญญานิพนธ์ 
เรื่อง 

การศึกษาต ารบัที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มเสถียรภาพ 
ของต ารับซิลิโคนอิมัลชันผสมสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห ่

ของ 
อัจจิตา ใจธรรม 

  
ได้รับอนุมัติจากบัณฑิตวิทยาลัยใหน้ับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวิทยาการเภสัชภัณฑ์ 
ของมหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

  

  

  
(รองศาสตราจารย์ นายแพทย์ฉัตรชัย  เอกปัญญาสกุล) 

 

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปลา่ปริญญานพินธ ์
  

.............................................. ที่ปรึกษาหลัก 
(อาจารย์ ดร.ดวงรัตน์ ชูวิสฐิกุล) 

.............................................. ประธาน 
(รองศาสตราจารย์ ดร.ชุดา จิตตสุโภ) 

  

.............................................. ที่ปรึกษาร่วม 
(รองศาสตราจารย์ ดร.สวุรรณา วรรัตน์) 

.............................................. กรรมการ 
(อาจารย์ ดร.วภิาพร เสรีเด่นชัย) 

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การศึกษาต ารับที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มเสถียรภาพ 
ของต ารับซิลิโคนอิมัลชันผสมสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ 

ผู้วิจัย อัจจิตา ใจธรรม 
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ปีการศึกษา 2565 
อาจารย์ที่ปรึกษา อาจารย์ ดร. ดวงรัตน์ ชูวิสิฐกุล  
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม รองศาสตราจารย์ ดร. สุวรรณา วรรัตน์  

  
เสถียรภาพของต ารับมีความส าคัญในการพัฒนาต ารับซิลิโคนอิมัลชัน ในปัจจุบันมีต ารับอิมัลชัน

ชนิดน้ าแตก (water drop emulsion) แต่มีข้อมูลเบื้องต้นเท่านั้นในการให้เกิดอิมัลชันที่มีเสถียรภาพ   ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติและเสถียรภาพทางกายภาพของสูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน  โดยใช้
โปรแกรมออกแบบการทดลอง (Design Expert) ประกอบด้วยซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ ได้แก่ Cetyl PEG/PPG-10/1 
Dimethicone 0-5 % น้ ามันซิลิโคน ได้แก่ Cyclopentasiloxane  5-8 % และอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียมคลอ
ไลด์ 0-5 % โดยสังเกต ลักษณะภายนอก การแยกชั้น ผ่านการหมุนเหวี่ยง ลักษณะน้ าที่แตกออกมาเมื่อทา 
(water drop) การวัดขนาดอนุภาคโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ เลือกต ารับที่ดีที่สุดจากโปรแกรมค านวณ มาเติม
สารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ ประเมินสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของต ารับ และตรวจสอบเสถียรภาพทาง
เคมีที่อุณหภูมิเร่ง จ านวน 6 วัฎจักร ตรวจวัดปริมาณ Gallic acid คงเหลือในต ารับที่มีปริมาณของ butylene 
glycol แตกต่างกัน ด้วยเทคนิค HPLC พบว่า ปริมาณของ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone มีผลต่อความ
เสถียรของต ารับ และการเกิดน้ าแตกขณะทาบนผิว และปริมาณของ NaCl ที่สูงเกินไปส่งผลต่อความเสถียรของ
ต ารับ ผลจากโปรแกรมค านวณได้ต ารับที่มีสัดส่วนของ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone คือ 0.45% NaCl 
คือ 2.88% และ Cyclopentasiloxane ที ่6.66% ได้ต ารับที่เกิด water drop ได้ดีที่สุด มีขนาดอนุภาคที่เหมาะสม 
และมีความคงสภาพ ต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกเติมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ความเข้มข้น  5% 
พบการเปลี่ยนแปลงสมบัติของต ารับครีมเล็กน้อย เมื่อทดสอบความคงสภาพแบบเร่ง พบว่าความหนืดของต ารับ
ลดลงเล็กน้อย ขนาดอนุภาคเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ครีมเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอมน้ าตาล และการเติม butylene 
glycol ช่วยรักษาเสถียรภาพของ Gallic acid ในต ารับได้ ดังนั้นสัดส่วนของสารช่วยทางเภสัชกรรมที่เหมาะสมมี
ผลต่อเสถียรภาพต ารับซิลิโคนอิมัลชันรูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาว
โห่ และช่วยรักษาเสถียรภาพของ Gallic acid ในต ารับได้ 
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The stability of emulsion is important in the development of various forms of silicone 

emulsion formulations. Currently, there are water drop emulsion formulations, but only preliminary data 
are available to achieve stable emulsions. Therefore, this research investigated the factors affecting 
the properties and physical stability of W/O silicone emulsions. The design expert consisted of silicone 
emulsifiers such as Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone 0-5%, silicone oil such as Cyclopentasiloxane 
5-8% and electrolytes such as sodium chloride 0-5%.They were evaluated by characteristics, 
separation, centrifugation test, water drop measurement, and particle size by optical microscopy, then 
selected the best formula from the program to add 5% Karanda fruit extract. The evaluation of the 
physical and chemical properties and chemical stability were conducted at accelerated temperatures 
with six cycles, the measurement of Gallic acid residuals in formulations with a varied concentration of 
butylene glycol using HPLC technique. The results revealed that the amount of Cetyl PEG/PPG-10/1 
Dimethicone affected the stability and formation of water cracking when applied to the skin, and a high 
amount of NaCl affects stability. The results from the program showed that the formula with the 
proportion of Cetyl PEG/PPG- 10/1 Dimethicone is 0.45%, the NaCl is 2.88%, and Cyclopentasiloxane 
at 6.66%, which is the best water drop with optimal particle size and good stability formula, W/O 
silicone emulsion with 5% Karanda fruit extract showed a slight change in the properties of the cream 
when accelerated stability tests were performed. The results showed that the viscosity was slightly 
reduced. The cream changed color to pinkish-brown and the addition of butylene glycol helps stabilize 
the Gallic acid. The proportion of appropriate pharmaceutical aids improved the stability of the W/O 
silicone emulsion containing Karanda fruit extract and increased the stability of the Gallic acid 

 
Keyword : Karanda fruit extract, Physical stability, Chemical  stability, Waterdrop Emulsion, Gallic 
acid, W/Si emulsion 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เสถียรภาพของต ารับซิลิโคนอิมัลชันเป็นข้อก าหนดส าคัญของการพัฒนาต ารับซิลิโคน
อิมัลชัน ทั้งต ารับที่เตรียมเพื่อน าส่งยาและต ารับที่เตรียมเพื่อการใช้เป็นเครื่องส าอาง เสถียรภาพ
ของต ารับซิลิโคนอิมัลชันแบ่งอย่างง่ายเป็นเสถียรภาพทางกายภาพและเสถียรภาพทางเคมี ปัจจัย
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางกายภาพของต ารับซิลิโคนอิมัลชัน ได้แก่ อิมัลซิไฟเออร์ ชนิดของน้ ามันที่
ใช้เป็นเฟสน้ ามัน และอิเล็กโทรไลต์ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสารดังกล่าวทั้งชนิดและปริมาณ
ส่งผลส าคัญต่อขนาดอนุภาคของเฟสภายใน และการรวมตัวของอนุภาคของเฟสภายใน (Sakai et 
al., 2010a) ท าให้ส่งผลโดยตรงต่อเสถียรภาพของต ารับซิลิโคนอิมัลชัน 

ซิลิโคนอิมัลชันแบ่งได้เป็นสองประเภทใหญ่ ได้แก่ อิมัลชันชนิดซิลิโคนในน้ า (si/w) และ
อิมัลชันชนิดน้ าในซิลิโคน (w/si) ในปัจจุบันมีเครื่องส าอางที่เตรียมในรูปแบบอิมัลชันชนิดน้ าใน
ซิลิโคนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพได้เมื่อทาบนผิวหนังเกิด โดยเมื่อทาบนผิวหนังจะเกิดเป็นหยด
น้ าขนาดเล็กขึ้น จึงเรียกอิมัลชันชนิดน้ าในซิลิโคนนี้ว่า อิมัลชันชนิดน้ าแตก (water drop 
emulsion) การเกิดหยดน้ าเมื่อทาบนผิวหนัง เกิดจากการรวมตัวของหยดน้ าจากเฟสน้ าภายในเมื่อ
ได้รับแรงจากการเกลี่ยทา แต่ยังไม่พบงานวิจัยหรือข้อมูลแน่ชัดว่าปัจจัยใดที่ส่งผลให้อิมัลชันชนิด
นี้เกิดเป็นหยดน้ าได้เมื่อทาบนผิวหนัง พบข้อมูลจากการศึกษาเบื้องต้นเพียงว่า หากขนาดอนุภาค
ภายในของอิมัลชันมีขนาดใหญ่จะท าให้เกิดเป็นหยดน้ าเมื่อทาบนผิวหนังได้ แต่ขนาดอนุภาค
ภายในที่ใหญ่จะส่งผลเสียของเสถียรภาพของต ารับซิลิโคนอิมัลชันได้ ดังนั้นสารช่วยทางเภสัช
กรรมในต ารับซิลิโคนอิมัลชันจึงควรปรับเปลี่ยนให้อยู่ในสัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดต ารับซิลิโคน
อิมัลชันชนิดที่ต้องการและมีเสถียรภาพที่ดี 

มะม่วงหาวมะนาวโห่ (Carissa carandas Linn.) อุดมไปด้วยสารฟีโนลิค โดยพบกรด
แกลลิก ซึ่งมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (anti-oxidant) ต้านการอักเสบ (anti-
inflammatory) และช่วยลดเลือนริ้วรอย (Bhattacharyya, Ahammed, Saha, & Mukherjee, 2013
) จึงได้รับความสนใจในการน ามาเตรียมเป็นผลิตภัณฑ์เวชส าอาง แต่มะม่วงหาวมะนาวโห่ 
ประกอบด้วยสารส าคัญที่มีเสถียรภาพต่ า เช่น กรดแกลลิกและวิตามินซี และจากการสืบคืนพบว่า 
สารช่วยทางเภสัชกรรมในต ารับเช่น butylene glycol สามารถชะลอการสลายตัวของวิตามินซีได้ 
(ราษฎร์นิยม, บุญผดุง, & อุนนะนันทน์, 2560) ดังนั้นเพิ่มเสถียรภาพของสารส าคัญในต ารับครีม
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ผสมมะม่วงหาวมะนาวโห่ครีมด้วยการปรับเปลี่ยนสารช่วยทางเภสัชกรรมในต ารับยังคงเป็นการ
พัฒนาที่น่าสนใจศึกษาต่อไป 

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึงท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรทางกายภาพของต ารับ
ซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าในซิลิโคนและปัจจัยจากสูตรต ารับที่ส่งผลต่อการเกิดหยดน้ าเมื่อทาบน
ผิวหนัง และน ามาพัฒนาเป็นต ารับซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 
ด้วยการปรับสารช่วยทางเภสัชกรรมเพื่อให้ได้ต ารับที่มีเสถียรภาพทางเคมีและกายภาพที่ดี  

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรทางกายภาพของต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน 
2. เพื่อพัฒนาต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่

มีความเสถียรทางกายภาพและทางเคมี 
3. เพื่อศึกษาสัดส่วนของสารช่วยทางเภสัชกรรมที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความเสถียรของสาร

สกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ในต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกได้ 
 

1.3 สมมตฐิาน 
1. ความเข้มข้นของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ น้ ามันซิลิโคน โซเดียมคลอไรด์มีผลต่อความ

เสถียรภาพของต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน สามารถท าให้เกิดน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกหรือ
น้ าในซิลิโคนอิมัลชันที่ไม่เกิดน้ าแตก ที่มีเสถียรภาพได ้

2. การเติมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ส่งผลต่อสมบัติกายภาพและเสถียรภาพของ
ต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน 

3. สัดส่วนของสารช่วยทางเภสัชกรรมที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มความเสถียรของสารสกัด
มะม่วงหาวมะนาวโห่ในต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกได้ 
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1.4 ปัจจัย และตัวแปรทีศ่ึกษา 
ส่วนที่ 1 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรทางกายภาพของต ารับ 

ตัวแปรต้น  :  ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด ์
ความเข้มข้นของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ 
ความเข้มข้นของน้ ามันซิลิโคน 

ตัวแปรตาม  : สมบัติทางกายภาพ (สี ผิวสัมผัส การแยกชั้น) 
การแตกตัวของน้ า (water drop)  
ขนาดอนุภาคภายใน 

ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ต่อสมบัติทางกายภาพของ
ต ารับน  าในซิลิโคนอิมัลชัน 

ตัวแปรต้น  :  ความเข้มข้นสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 
ตัวแปรตาม  : สมบัติทางกายภาพ (สี ผิวสัมผัส การแยกชั้น) 

การแตกตัวของน้ า (water drop) 
ขนาดอนุภาคภายใน 
ความหนืดและพฤติกรรมการไหล 
เสถียรภาพทางกายภาพในสภาวะเร่ง 

ส่วนที่ 3 ศึกษาผลของสารช่วยทางเภสัชกรรมในต ารับต่อความเสถียรภาพของ
กรดแกลลิกในต ารับซิลิโคนอิมัลชันชนิดน  าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 

ตัวแปรต้น  :  ปริมาณของ butylene glycol  
ตัวแปรตาม  : ความเสถียรภาพทางเคมีของกรดแกลลิกซึ่งใช้เป็น  

marker ส าหรับสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 
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1.5 กรอบแนวคิดการวิจัย 
กรอบแนวคิดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
กรอบแนวคิดที ่2 

 

 

 

 

 

 

 
 
กรอบแนวคิดที ่3  

 

 

 

 

 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรทางกายภาพของสูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน 

โดยใช้โปรแกรมออกแบบการทดลอง (Design Expert) (Version 13.00, Stat-Ease, Inc.) ปัจจัยที่
ใช้ในการออกแบบการทดลองประกอบด้วยซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์  ได้แก่ Cetyl PEG/PPG-10/1 
Dimethicone 0-5 % น้ ามันซิลิโคน ได้แก่ Cyclopentasiloxane  5-8 % และอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ 

ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด ์
ความเข้มข้นของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ 
ความเข้มข้นของน้ ามันซิลิโคน 

- สมบัติทางกายภาพ : สี ผิวสัมผัส 
การแยกชั้น 

- ค่า pH 
- การแตกตัวของน้ า (water drop) 
- ขนาดอนุภาคภายใน 
- ความหนืด 

- สมบัติทางกายภาพ : สี ผิวสัมผัส 
การแยกชั้น 

- ค่า pH 
- การแตกตัวของน้ า (water drop) 
- ขนาดอนุภาคภายใน 
- ความหนืดและพฤติกรรมการไหล 
- เสถียรภาพทางกายภาพในสภาวะ

เร่ง 

ความเข้มข้นของมะม่วงหาวมะนาวโห่ 

ปริมาณของ butylene glycol - ความเสถียรภาพของกรดแกลลิก  
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โซเดียมคลอไลด์ 0-5 % แล้วน ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพ โดยการสังเกตุได้ด้วยตาเปล่า ได้แก่ 
สี ผิวสัมผัส การแยกชั้นของครีมเมื่อเตรียมเสร็จ และผ่านการหมุนเหวี่ยงโดยการทดสอบการหมุน
เหวี่ยง (Centrifugation test) ลักษณะน้ าที่แตกออกมาเมื่อทา (water drop) การวัดขนาดอนุภาค
โดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ (Optical microscopy)  

2. การพัฒนาต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่  
เลือกต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกจากโปรแกรมค านวณที่ได้จากการทดลองส่วนที่ 1 ที่มี
ความเข้มข้นของสารในต ารับที่เหมาะสม และมีเสถียรภาพทางกายภาพ น ามาเติมสารสกัดมะม่วง
หาวมะนาวโห่ที่ความเข้มข้น 5% เทียบกับไม่ได้เติมสารสกัด ศึกษาเสถียรภาพทางกายภาพ โดยดู
ลักษณะน้ าที่แตกออกมาเมื่อทา (water drop) วัดขนาดอนุภาคโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ 
(Optical microscopy) การทดสอบความหนืดและพฤติกรรมการไหล และความคงสภาพทาง
กายภาพแบบเร่งด้วยวิธี heating and cooling cycle  

3. เปรียบเทียบผลของปริมาณสารช่วยในต ารับต่อความเสถียรของกรดแกลลิกในต ารับ 
เตรียมต ารับซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ ที่มีปริมาณของสาร 
butylene glycol แตกต่างกัน ศึกษาความเสถียรภาพทางเคมี โดยทดสอบหาปริมาณแกลลิกใน
ต ารับ  

 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อความคงสภาพของต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันและซิลิโคน
อิมัลชันชนิดน้ าแตก และสามารถน าไปพัฒนาต่อได้ 

2. ได้ต ารับซิลิ โคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่มี
ประสิทธิภาพและความเสถียรภาพ 



 
 

 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 อิมัลชัน (Emulsion) 

อิมัลชัน คือระบบที่แตกต่างกันซึ่งประกอบด้วยของเหลวชนิดหนึ่งที่ไม่เข้ากันกระจายอยู่
ในอีกของเหลวในรูปแบบของหยดเล็ก  ๆ  ซึ่ งมีความไม่ เสถียรต่อ เทอร์ โมไดนามิกส์  
(Thermodynamics)  เนื่องจากหยดของเหลวเล็ก ๆที่กระจายอยู่ในของเหลว ท าให้ผิวสัมผัส 
(interfacial area) ของอิมัลชันมีขนาดใหญ่มาก และจะเกิดพลังงานอิสระ โดยทั่วไปจะไม่เสถียร
ทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งสามารถท าให้มีความเสถียรโดยการใช้อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifiers) จะท า
หน้าที่ลดแรงตึงผิวระหว่างน้ าและน้ ามัน โดยสร้างพลังงานไปขวางการเกิด flocculation และการ
รวมตัวกันของหยดน้ า ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ เช่น ionic, non-ionic หรือ zwitterionic surfactants, 
proteins หรือ amphiphilic polymers (Mehta & Somasundaran, 2008) 

 
2.2 ซิลิโคน (Silicone)  

ซิลิโคนพอลิเมอร์ (Silicone polymers) เป็นประเภทของ organic polymer ผสมกับ 
inorganic polymer มีคุณสมบัติพื้นผิว เช่น พลังงานพื้นผิวต่ า และมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งช่วยให้ 
interface เข้ากันได้ดี ถึงแม้จะมีสายและน้ าหนักโมเลกุลที่มาก แต่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ยอด
เยี่ยม เช่น สารกันน้ า ความคงตัวต่อความร้อน และความต้านทานต่อสารเคมี และรังสี UV (Nazir 
H.; et al. 2014) ซิลิโคนพอลิเมอร์ เช่น poly(dimethyl siloxane) และอนุพันธ์ เป็นประเภทของ 
organic polymer ผสมกับ inorganic polymer ใช้กันอย่างกว้างขวาง แสดงดังรูปที่ 1 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของ poly(dimethyl siloxane) (PDMS) 

ซิลิโคนมีลักษณะที่แตกต่างอย่างมากจากสารอินทรีย์เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลที่อ่อนจึงมีอิสระทางโครงสร้างท าให้ยืดหยุ่นได้ดี มีลักษณะโครงสร้างดังนี้ 

1. มุมของพันธะ Si – O – Si ใหญ่กว่ามุมของพันธะ C – O – C 
2. ความยาวพนัธะ Si – O ยาวกว่าพนัธะ C – O – C หรอื C – C 
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3. อิสระในการหมุนรอบของพันธะ Si – O มีมากกว่าพนัธะ C-C 
4. การหมุนของกลุ่มเมทิลอสิระ สามารถปรับทิศทางไปยังพืน้ผิวได้ และส่งผลใหโ้ซ่

ของโพลิเมอรย์ืดออกอย่างอิสระได้มากขึ้น 
ซิลิโคนเป็นสารกันน้ า ทนความร้อน และทนต่อสารเคมีได้ดี จะสังเกตได้จากระดับนาโน

ว่า ซิลิโคนไม่ละลายในน้ าหรือตัวท าละลายที่ไม่ชอบน้ า แต่มักจะเป็นวัตภาคที่สาม เนื่องจาก
ซิลิโคนไม่สามารถละลายได้ทั้งในน้ าและไฮโดรคาร์บอน (Mehta & Somasundaran, 2008)  

 
2.3 ซิลิโคนอมิัลชัน 

ซิลิโคนอิมัลชันโดยทั่วไปจะประกอบด้วยน้ า น้ ามันซิลิโคน (Silicone oil) และสารลดแรง
ตึงผิว ท าให้ siloxane chain (เช่น มี –Si–O– ในสายโซ่) เข้ากันได้กับน้ า การเลือกสารลดแรงตึงผิว 
และกระบวนการใช้เครื่องมือ มีความส าคัญอย่างมาก อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าอิมัลชันมากที่สุดคือ 
homogenizer จะช่วยให้ของเหลวกลายเป็นหยดเล็ก ๆ อิมัลซิไฟเออร์ที่จ าเป็นส าหรับการลดแรง
ตึงของผิว และการท าให้อิมัลชันมีความเสถียร โดยใช้แนวคิดของ HLB (hydrophilic–lipophilic)  
ด้วยคุณสมบัติพิเศษ จึงมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรม ที่หลากหลายเช่นเครื่องส าอาง การส่งมอบ
ยา การดูแลผ้า และสีและหมึกพิมพ์ 

ซิลโิคนอิมัลชันส าหรับการดูแลส่วนบุคคล (Personal care) พบผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของ
กันเหงื่อหรือครีมและโลชั่นส าหรับการดูแลผิวและป้องกันแสงแดด ส่วนใหญ่เป็น  water-in 
silicone-oil คุณสมบัติพิเศษของ silicone-oil คือมีคุณสมบัติการแพร่กระจายที่ดีเยี่ยมและให้ฟิล์ม
เคลือบ ให้ความรู้สึกแห้งไม่เหนียวเหนอะหนะ (Leo, Paulo-SP, Gandini, & Paulo-SP, 2003) 

2.3.1 ปัจจัยความคงสภาพของซิลิโคนอิมัลชัน 
โดยปกติอิมัลชันจะมีความคงตัวได้ดีต่อเมื่อ droplets ภายในวัฏภาคภายในยังคง

กระจายแยกออกจากกันไม่จับตัวกันภายใต้ระยะเวลาหนึ่ง ปัจจัยที่มีผลต่อสภาพนี้มีหลายอย่าง  
เช่น ขนาดอนุภาคของวัฏภาคใน, การกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ส่วนประกอบของต ารับ เช่น 
ปริมาณของ emulsifier, การค านวณ HLB อัตราส่วนระหว่างวัฏภาคภายนอกและใน และขั้นตอน
การท า เป็นต้น 

2.3.1.1 ขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของวฎัภาคภายใน 
ปัจจัยที่ส าคัญคือขนาดของอนุภาคในวัฎภาคต้องมีขนาดใกล้เคียงกันและ

กระจายตัวกันอย่างทั่วถึง รองลงมีคือขนาดของแต่ละอนุภาค เนื่องจากหากขนาดของอนุภาคมี
ความแตกต่างกันมาก และกระจายตัวไม่ดี อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ จะมีแนวโน้มดูดอนุภาคที่มี
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ขนาดเล็กกว่ามารวมตัวกันสูง และถ้าอนุภาคเกาะกันเป็นบางส่วนอาจจับกันแยกชั้น อิมัลชันจะคง
ตัวไม่ดี โดยจะใช้เครื่อง homogenizer ในการกระจายอนุภาคของซิลิโคนให้ท างานได้ดี และสาร
ประเภทซิลิโคนเป็นที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่สร้างเครือข่ายขัดขวางการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค 
(Anseth, Bialek, Hill, & Fuller, 2003) จากงานวิจัยการศึกษาอิทธิพลของความข้นของน้ ามัน
ซิลิโคนที่มีต่อความคงตัวของอิมัลชัน โดยการวัดขนาดอนุภาคโดยใช้น้ ามันซิลิโคนที่มีความข้น
ต่างกันที่ 1, 10, 100 และ 1,000 m Pa S และอิมัลชันถูกเตรียมโดยเครื่อง homogenizer พบว่า
ขนาดของหยดอนุภาคภายในมีขนาดใหญ่ขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความข้นของน้ ามันซึ่งชี้ให้เห็นว่า
น้ ามันซิลิโคนที่มีความข้นสูงกว่านั้นยากที่จะแตกตัวเป็นหยดขนาดเล็ก น้ ามันซิลิโคนที่มีความข้น
สูงกว่าจึงท าให้เกิดอิมัลชันที่มีขนาดใหญ่และมีการกระจายตัวในวงกว้างซึ่งน าไปสู่ความเสถียร
ของอิมัลชันที่ไม่ดี (Nazir et al., 2014) 

2.3.1.2 อตัราส่วนของวฏัภาคในและวฏัภาคนอก 
ในการตั้งสูตรต ารับ อัตราส่วนระหว่างวัฏภาคภายในและภายนอกขึ้นอยู่กับ

รูปแบบของต ารับ ในรูปแบบน้ าในน้ ามัน จากกงานวิจัยเตรียมสูตรต ารับอัตราส่วนของวัฏภาคใน
ต่อนอก เป็น 80:20 มีน้ า 80% น้ ามัน 20% และ ซิลิโคนพอลิเมอร์ประจุลบ ( anionically modified 
silicone polymer) 1% อิมัลชัน ใช้แรงเฉือนต่ า พบว่ามีความเสถียรหลังจากผ่าน 1 เดือนที่
อุณหภูมิห้อง (Sakai et al., 2010a) 

2.3.1.3 ซิลิโคนอิมลัซิไฟเออร์ 
อิมัลชันสามารถท าให้เสถียรโดยใช้อิมัลซิไฟเออร์ โดยในสูตรที่มีซิลิโคนควรใช้

สารลดแรงตึงผิวซิลิโคน (silicone surfactants) สารลดแรงตึงผิวไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon 
surfactants)  สารลดแรงตึงผิวจะพิจารณาตามโมเลกุลของกลุ่มที่ชอบน้ าและชอบไขมัน โดย
ท านายจาก hydrophilic – lipophilic balance (HLB) ปริมาณของอิมัลซิไฟเออร์ที่มากหรือน้อย
เกินไป จะไปมีผลท าให้อิมัลชันไม่คงตัว เนื่องจากถ้ามากเกินพอดี อิมัลซิไฟเออร์ที่เหลือ จะไปเกาะ
กลุ่มกันเอง หรือ ดูด droplet หรืออนุภาคอื่น ๆ และท าให้มีแนวโน้มท าให้วัฏภาคภายในเกาะตัว
กันสูงขึ้น จับกันตกลงมา เกิดการแยกชั้น แสดงรูปสารลดแรงตึงผิวซิลิโคน ดังภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างทั่วไปของสารลดแรงตึงผิวซิลิโคน X หมายถึง hydrophilic 
modification ส าหรับ monomeric surfactant : n = 0 และ m = 1  

จากผลงานวิจัยเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของซิลิโคนอิมัลชันคือความ
เข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์ พบว่าขนาดหยดของอิมัลชันลดลงเมื่อความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์
เพิ่มขึ้น เตรียมอิมัลชันโดยใช้ acid modified silicone emulsifier ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 0.2, 
1.0 และ 10 wt % แสดงให้เห็นว่าขนาดของหยดอนุภาคลดลงและความสม่ าเสมอของอิมัลชัน
ได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มเสถียรภาพ
ของอิมัลชันได้อย่างดีเยี่ยม (Mehta & Somasundaran, 2008)  

ซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ สามารถเป็น polymeric หรือ oligomeric และมีกลุ่มที่ชอบ
น้ าได้มากกว่าหนึ่งกลุ่ม หมู่ฟังก์ชันเป็นได้ทั้ง ionic หรือ non-ionic (Somasundaran, Mehta, & 
Purohit, 2017) ในต ารับซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ อนุภาค copolymers ที่ละลายในน้ ามันและน้ ามัน
ซิลิโคน และสัมผัสกับน้ าท าให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กของเฟสที่อุดมด้วย copolymers กระจายตัว
ในเฟสน้ ามัน อนุภาคเหล่านี้จะสะสมในส่วนพื้นผิวและท าหน้าที่คล้ายกับอนุภาคของแข็งในในพิก
เคอริงอิมัลชันด้วยการสร้างเครือข่ายที่เป็นของแข็งในพื้นผิวระหว่าง silicone oil กับน้ า ต้านทาน
การรวมตัวกันของอนุภาคท าให้อิมัลชันมีความคงสภาพ (Sakai et al., 2010a) 

2.3.1.4 ส่วนประกอบของต ารบั 
ในวัฏภาคน้ ามัน มีน้ ามันต่างชนิดกันผสมอยู่หลากหลาย อาจส่งผลกระทบต่อ

ต ารับ เนื่องจากว่าน้ ามันแต่ละชนิดนั้นมีความมีขั้วที่แตกต่างกัน จากผลการศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลของ W/O HIPEs ขึ้นอยู่กับเวลาและขั้วของน้ ามัน พบว่า การใช้ Eutanol G เป็นน้ ามันมีขั้ว
แทนการใช้ squalane เป็นน้ ามันที่ไม่มีขั้ว พบว่าความแข็งของครีมลดลงมากที่สุด เนื่องจากขั้ว
ของน้ ามันมีผลต่อความคงตัวของอิมัลชัน ขั้วของน้ ามันที่เหมาะสมจึงมีความส าคัญมากส าหรับ
การเตรียมอิมัลชัน (Park, Cho, & Lee, 2003) ซิลิโคนเป็นสารที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ตัวช่วยเพิ่ม
ความคงตัวในต ารับ เป็นการเพิ่มความข้นหนืด (Sakai et al., 2010a) และสารต่าง ๆ ในต ารับจะ
ช่วยเพิ่มความเสถียร เช่น Inorganic Electrolytes และสารในกลุ่ม Polyols โดยในต ารับ Water in 
Silicone ส าคัญเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใส่  Inorganic Electrolytes ลงไปด้วยเช่น Sodium Citrate, 
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Magnesium Sulfate, NaCl หรือ Sodium tetraborate เป็นต้น ลงในต ารับในเฟสน้ าประมาณ
ประมาณ 1-2 % 

เมื่อมีอิเล็กโทรไลต์ในเฟสของน้ า จะเปลี่ยนปัจจัยความเสถียรของระบบ ประการ
แรกอิเล็กโทรไลต์มีอิทธิพลต่อการท าให้เกิด Ostwald ripening หรือ การรวมตัวกัน เนื่องจาก
ศักยภาพทางเคมีของน้ าสูงกว่า หยดน้ าขนาดเล็ก มีแรงเคลื่อนขึ้นของน้ าจากหยดเล็กไปหาขนาด

ใหญ่ :ซึ่งแรงผลักดันของกระบวนการนี้ขึ้นอยู่กับ interfacial tension γ,  ระหว่างสองเฟสและ
สามารถแสดงได้ที่สมการ Ostwald ripening (1) (Binks, Cho, & Fletcher, 1997) 

 

𝑘 = 
64𝐷𝐶

∞
𝑉𝑚𝛾

9𝑇𝑅
  )1) 

𝑘   :  อัตราการเกิด Ostwald ripening (ripening rate) 

𝐷   :  สัมประสิทธิ์การแพร่ของโมเลกุลสาร 

𝐶
∞
 :  ค่าการละลายของอนุภาคในตัวกลาง (bulk solubility) 

𝑉
𝑚

 :  Molar volume ของอนุภาค 

𝛾  :   แรงตึงระหว่างผิวของอนุภาค (Interfacial tension) 

𝑅  :   ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant) 

𝑇  :   อุณหภูมิ (°K) 
จากผลการศึกษาความคงสภาพของ silicone oil-in-water emulsions ต่อ 

cationic surfactant ได้แก่ cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) และเกลือที่มี mono-, di-
, และ trivalent ions (ได้แก่ NaCl, CaCl2 และ AlCl3) การเติมเกลือช่วยเพิ่มการดูดซับของสารลด
แรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหว่างน้ ามันและน้ าและมีผลต่อ zeta potential ซึ่งความหนาแน่นของ
ประจุจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของ NaCl ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดซับของโมเลกุล CTAB ที่มีประจุบวกที่พื้นผิวระหว่างน้ ามันซิลิโคนกับน้ าแสดงให้เห็นว่า zeta 
potential ที่พื้นผิวเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของประจุเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังส่งผลต่อ interfacial tension จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเติม
เกลือ ด้วยความเข้มข้นของเกลือที่เพิ่มขึ้นการดูดซับของโมเลกุล CTAB ที่พื้นผิวระหว่างน้ ามัน
ซิลิโคนกับน้ าที่ความเข้มข้นต่ า สิ่งนี้น าไปสู่การลด CMC ดังนั้น interfacial tension ของสารลด
แรงตึงผิวจึงลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อมีเกลือ โดย electrostatic double layer ถูกผลักออกระหว่าง
ส่วนหัวประจุบวกของสารลดแรงตึงผิว จะลดลงโดยไอออนของเกลือ ซึ่งท าให้ชอบการดูดซับ
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โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นที่บริเวณส่วนต่อประสาน ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กและ
กระจายอย่างสม่ าเสมอ จึงมีผลต่อความคงสภาพของอิมัลชัน (Sainath & Ghosh, 2013) 

2.3.1.5 ขัน้ตอนในการท า  
หลักที่ส าคัญคือ เวลา ในการเติมวัฏภาคภายในลงไปในวัฏภาคภายนอก และ

การปั่น และรวมถึงขั้นตอนการใส่และลักษณะแรงในการปั่นอีกด้วย จากงานวิจัยศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อความคงสภาพของอิมัลชันพบว่า เวลาของการท าให้เป็นอิมัลชันเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลางของหยดอนุภาคและความคงตัวของซิลิโคนอิมัลชัน ที่ เตรียมโดย ultra 
sonication ใช้ในการผสม มีการตรวจสอบว่าเมื่อเวลาในการผสมเพิ่มขึ้นขนาดของหยดอนุภาคจะ
ลดลงซึ่งส่งผลให้มีปริมาตรของสัดส่วนและความข้นที่เพิ่มขึ้น ความข้นของอิมัลชันที่เพิ่มขึ้นอย่าง
เหมาะสมท าให้เกิดการเคลื่อนตัวของหยดอนุภาคลดลงซึ่งช่วยเพิ่มความเสถียรของอิมัลชัน 

มีการตรวจสอบผลของเวลาในการผสมส าหรับน้ ามันซิลิโคน เตรียมจาก Span-
60 โดยใช้การกวนเชิงกล การกระจายขนาดของหยดอนุภาคแสดงให้เห็นว่าเวลาในการท าให้เป็น
อิมัลชันที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการได้อิมัลชันที่มีการกระจายขนาดแคบ เมื่อเวลาในการ
ท าอิมัลชันสั้นเกินไปเฟสของน้ ามันไม่สามารถกระจายตัวได้ดีและน าไปสู่การกระจายขนาดกว้าง 
ในทางกลับกันเมื่อเวลาในการท าให้เป็นอิมัลชันนานเกินไปความข้นของอิมัลชันจะเพิ่มขึ้นท าให้มี
ปริมาตรสัดส่วนของหยดอนุภาคในปริมาณมากซึ่งส่งผลให้เกิดการตกตะกอนของหยดอนุภาค 
เนื่องจากสภาพแวดล้อมที่แออัดเกินไปและท าให้เสถียรภาพไม่ดี จึงควรปรับเวลาของอิมัลชันให้
เหมาะสมตามระบบต่าง ๆ  

แรงเฉือนที่สูงขึ้นมีประโยชน์ในการแตกละอองขนาดใหญ่ให้เป็นละอองขนาดเล็ก
ซึ่งน าไปสู่การปรับปรุงความคงตัวของอิมัลชัน ในขณะที่ในกรณีของอิมัลชันที่เตรียมโดยอิมัลซิไฟ
เออร์ Iegpal CO-530 ผลของแรงเฉือนและเวลาต่อขนาดของหยดอนุภาค พบว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหยดอนุภาคลดลงตามแรงเฉือนและเวลาที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเกินจุดวิกฤติ
ของ shear force ขนาดของหยดจะเพิ่มขึ้นตามเวลา แรงเฉือนและการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาการ
ผสม จะเพิ่มการเข้ากันระหว่างอนุภาค ซึ่งส่งผลให้มีการกระจายขนาดกว้างและความเสถียรของ
อิมัลชันที่ไม่ดี ผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าแรงเฉือนและเวลาที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของอิมัลชัน )Nazir et al., 2014)  
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2.4 ครีมรูปแบบน  าในซลิิโคน (W/Si emulsion) ในรูปแบบน  าแตก (waterdrop quick break 
type) 

ครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคน (W/Si emulsion) ประกอบด้วย น้ าเป็นวัฎภาคภายใน 
ประมาณ 30-90% และมีซิลิโคนเป็นวัฎภาคภายนอก ประกอบไปด้วย liquid silicone และสาร
ชนิด lipophilic ต่าง ๆ ประมาณ 10-70 % โดยน้ าหนักของอิมัลชัน พบในเครื่องส าอาง เช่น ครีม
บ ารุงผิว ครีมกันแดด บีบีครีม ครีมรองพื้น และครีมน้ าแตก ช่วยให้เนื้อครีมเกลี่ยง่ายเนื่องจากวัฎ
ภาคภายนอกที่เป็นซิลิโคนและน้ ามัน ติดผิวได้นานกว่าต ารับชนิดอื่น ให้ความนุ่มและป้องกันการ
ชะล้างได้ดี และสร้างฟิล์มเคลือบผิวได้เป็นอย่างดี (Leo et al., 2003) 

ครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคน (W/Si emulsion) ในรูปแบบน้ าแตก มีลักษณะเป็นมาโคร
อิมัลชัน (macroemulsion) องค์ประกอบของอิมัลชันประกอบด้วย polyionic complex ของ สาร
โมเลกุลใหญ่ประเภท anionic hydrophilic  ที่มีพันธะกับ hydrophobic cationic monomer เชื่อม
ด้วยพันธะไอออนิก อนุพันธุ์ซิลิโคน และ น้ ามันซิลิโคน มีคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมในการคงสภาพ การ
ยึดเกาะผิว และให้ผิวเนียนและเพิ่มผิวสัมผัสที่ดี เป็นอิมัลชันที่มีความน่าสนใจเนื่องจากขณะใช้
งานสามารถเห็นส่วนของน้ าบนผิวโดยน้ าปลดปล่อยออกมาจากครีม มีความเสถียรที่อุณหภูมิต่ า
มากที่ -20 ° C และองค์ประกอบในต ารับยังสามารถรักษาสภาพการกระจายตัวที่มั่นคงหลังจาก
ผ่านการทดสอบ ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางต่าง ๆ ได้หลากหลาย  (Lee, 
2014)  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 ภาพถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของอนุภาคน้ าในซิลิโคน (W/Si)  
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2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  
เป็นกระบวนการออกแบบเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอย่างเหมาะสม โดยมีการหา

ค่าที่เหมาะสม(Optimization) ที่สุด โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ และรูปแบบจ าลองมาอธิบาย
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลกับคุณภาพ ข้อดีเราสามารถศึกษาผลของปัจจัยหลาย ๆ ปัจจัยใน
พร้อมกันได้ ท าให้มีจ านวนการทดลองที่น้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย การออกแบบการทดลองนี้
จะช่วยเก็บข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการก าหนดหรือปรับค่าปัจจัย (factors)  ให้มี
จุดมุ่งหมายต่อผลการตอบสนอง (response) ที่เกิดขึ้น ที่มีผลต่อค่า Y คือลักษณะด้านคุณภาพ 
(quality characteristic) ของผลิตภัณฑ์ ในการออกแบบการทดลอง เราจะต้องท าการทดลอง
อย่างมีระบบ เพื่อหาความสัมพันธ์เชิงสถิติของ Y และ X ต่าง ๆ โดยที่ใช้ทรัพยากรในการทดลอง
อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด ความสัมพันธ์เชิงสถิติจะช่วยเราวางแผนในขั้นตอนการทดลองให้มี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ประกอบไปด้วย การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of 
Factorial Design) เป็นการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่ได้จากปัจจัยทุกระดับที่เกิดขึ้นได้ในการ
ทดลองนั้น ช่วยให้เราหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ท าให้เกิดข้อสรุปที่เกิดความ
ผิดพลาดได้ มีประสิทธิภาพในการทดลองมากกว่าทีละปัจจัย และท าให้สามารถประเมินผล และ
หาข้อสรุปที่สมเหตุสมผลได้ทั้งหมด การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) คือ
การออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนที่มีความเหมาะสมของปัจจัยตั้งแต่  2 ปัจจัยขึ้นไป โดยมี
ก าหนดผลรวมเป็น 1 หรือ 100% ซึ่งตัวแปรแต่ละตัวเป็นอิสระออกจากกัน และนอกจากนี้ยังมี
แผนการทดลองแบบรวมปัจจัยของส่วนผสม (Combined Mixture Process Design) เป็นการรวม
การทดลอง 2 การทดลองเข้าไว้ด้วยกัน วิธีนี้เป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุดของการก าหนดส่วนผสม
และเงื่อนไขของกระบวนการทดลองไปพร้อม ๆกัน การออกแบบวิธีการนี้สามารถใช้โปรแกรมสถิติ
ในการตั้งค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimal) ในการออกแบบเพื่อลดจานวนการทดลองลงได้ (อิศรพงษ์ 
พงษ์ศิริกุล, 2545) 

จากงานวิจัยการใช้โปรแกรม design expert® วิเคราะห์แบบ D-Optimal Mixture 
Design ในการเพิ่มประสิทธิภาพสูตรสบู่ Okara ส าหรับการใช้งานในผิวชั้น Stratum Corneum  
โดยศึกษาองค์ประกอบหลักของสบู่ที่มีกรดไขมันและน้ ามันที่แตกต่างกัน (น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ 
A (24–28% w / w) น้ ามันมะกอก B (15-20% w / w ), น้ ามันปาล์ม C (6–10% w / w), น้ ามัน
ละหุ่ง  D (15–20% w /  w) , เนยโกโก้  E (6–10% w /  w) และ okara F (2–7% w /  w)) โดย
กระบวนการ saponification ต่อความแข็งของสบู่ พบว่า D-Optimal Mixture Design ถูกน ามาใช้
เพื่อให้ได้คุณสมบัติที่ต้องการและความเสถียรในการท างาน ใช้ออกแบบส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด 
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มักใช้กันอย่างแพร่หลายในการก าหนดผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอาหาร เภสัชภัณฑ์  และ
อุตสาหกรรมเวชส าอาง ช่วยในการลดจ านวนการทดลอง เหลือที่จ าเป็นในการประเมินตัวแปร
หลายตัว และมีความสามารถในการระบุความสัมพันธ์ทางสถิติซึ่งสามารถก าจัดข้อบกพร่องของ
วิธีการก าหนดสูตรดั้งเดิมได้ (Borhan, Abd Gani, & Shamsuddin, 2014) 

 
2.6 มะม่วงหาวมะนาวโห ่

มะม่วงหาวมะนาวโห่  มีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Carissa carandas L.) จัดอยู่ในวงศ์ 
Apocynaceae ชื่อสามัญคือ Karanda, Carunda และ Christ’s thorn ซึ่งมีชื่อพื้นเมืองอื่น ๆ ได้แก่ 
หนามแดง มะม่วงไม่รู้โห่ เป็นผลไม้พื้นบ้านโบราณ ออกผลและสามารถเก็บเกี่ยวได้ตลอดทั้งปี แต่
จะมีมากในช่วงประมาณเดือนพฤษภาคม–กรกฎาคม ดอกมีสีชมพูหรือแดงอ่อน ออกดอกตลอดปี 
ผลอ่อนจะมีสีชมพูอ่อน เมื่อมีอายุมากขึ้นสีจะเข้มขึ้นจนเป็นสีแดงเข้ม และเมื่อผลสุกงอมจะ
กลายเป็นสีด า  เมล็ดมีลักษณะแบบมี  6 เมล็ด อุดมไปด้วยสารส าคัญมากมาย ได้แก่  
สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ วิตามินซี และแอนโทไซยานิน (บัวฉุน, 2018) 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 ภาพลักษณะส่วนตา่ง ๆ ของมะม่วงหาวมะนาวโห่ (ก) ดอก (ข) ผล 

ที่มา: (ฐานข้อมูลพรรณไม้ & องค์การสวนพฤษศาสตร์, 2012) 

จากงานวิจัยเกี่ยวกับสารส าคัญที่พบในผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ พบว่าผลมะม่วงหาว
มะนาวโห่ผลสุก จะมีปริมาณสารฟิโนลิก แอนโทไซยานินที่สูง และพบมีวิตามินซีสูงถึง 180.40 
mg/100g (ผิวล่อง, สัจจบุตร, สิงห์เพชร, & เอี่ยมศิริ, 2556) จึงมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ มีฤทธิ์ทางยาที่มีสรรพคุณหลากหลาย เช่น รักษาโรคเบาหวาน  (Itankar et al., 
2011)  และโรคเกาต์ (เปี่ยมอรุณ & มูลรังษี, 2561) เป็นต้น และมีการน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
อาหาร เช่น ดอง เยลลี่ และเครื่องดื่ม ที่มีประโยชน์ได้อีกด้วย นอกจากนี้ยังให้คุณประโยชน์ในด้าน

(ก) (ข) 
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การบ ารุงผิว ช่วยสังเคราะห์คอลลาเจน และลดการผลิตเม็ดสีผิว (Nusgens et al., 2001) จึงมีการ
น าไปใช้พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์บ ารุงผิวผสมสารสกัดสมุนไพร 

2.6.1 สารออกฤทธิ ์
2.6.1.1 กรดแกลลิก (Gallic acid) 

กรดแกลลิ ก  (Gallic acid)  ห รื อ  3,4,5-hydroxybenzoic acid มี คุณสมบั ติ เ ป็ น
สารประกอบฟีนอลและกรดคาร์บอกซิลิก เป็นกรดอินทรีย์ที่มีโครงสร้างวงแหวนเบนซีนเพียง
โครงสร้างเดียว มีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ C7H6O5  เมื่อบริสุทธิ์จะเป็นผงผลึกอินทรีย์ ไม่มีสี พบได้
ทั้งในรูปแบบอิสระและส่วนประกอบของแทนนิน พบในแหล่งอาหารต่างๆ เช่น ถั่ว ชา องุ่น เปลือก
ไม้โอ๊ก น้ าผึ้ง ผลเบอร์รี่ และพืชต่าง ๆ (Ahangarpour et al., 2022) มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า คือ 
170.12 กรัม/โมล กรดแกลลิกเป็นกลุ่มกรดฟีโนลิกที่มาจาก hydroxybenzoic acids มีโครงสร้างที่
ไม่เสถียร  มีคุณสมบัติละลายน้ าได้ แม้จะมีพันธะที่อิ่มตัวภายในโครงสร้าง ซึ่งท าให้ไวต่อแสง ไม่

เสถียรใน pH ที่สูง และไม่ทนต่อความร้อน เสื่อมสภาพเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 100℃ (Friedman & 
Jürgens, 2000) กรดแกลลิกมีความสามารถในการป้องกันความเสียหายจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
(oxidation reaction) โดยมีคุณสมบัติรีดอกซ์ ซึ่งท าให้ตัวมันเป็นสารให้ไฮโดรเจน สารรีดิวซ์ และ
สารจับโลหะ (metal chelators) ช่วยก าจัดอนุมูลอิสระ และยับยั้งการเกิด lipid peroxidation จึง
เป็นสารสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ และต้านมะเร็งที่มีประสิทธิภาพ(Volf, Ignat, Neamtu, & 
Popa, 2014) 

กรดแกลลิกมีประโยชน์มากมายเกี่ยวกับผิวหนัง มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Anti-oxidant) 
ต้ านการอัก เสบ  (Anti-inflammatory) และต้ านจุลชีพ  (Anti-microbial) สามารถใช้ แทน 
hydrocortisone ในเด็กที่เป็นโรคภูมิแพ้ (AD) และสภาพผิวอื่นๆ (รอยด า การรักษาบาดแผล) ช่วย
ลดเลือนริ้วรอย ต้านการสร้างเม็ดสีผิว (Anti-melanogenic acitivity)  ซึ่งท าให้เหมาะเป็นสารออก
ฤทธิ์ในเครื่องส าอาง (Khan et al., 2019)  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสร้างทางเคมีของกรดแกลลิก และอนุพันธ์ของ n-alkyl ester ต่าง ๆ 

ที่มา: (Ahangarpour et al., 2022) 
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จากงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาการสังเคราะห์อนุพันธ์ของกรดแกลลิกและคุณสมบัติการ
ต้านออกซิเดชัน โดยท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ของกรดแกลลิก แล้วน ามาทดสอบสมบัตใินการต้าน
ออกซิเดชัน โดยการใช้วิธี 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) พบว่ากรดแกลลิก สามารถ
ต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุด และอนุพันธ์ n-Butyl 3,4,5-trihydroxybenzoate (NbG) สามารถต้าน
อนุมูลอิสระได้น้อยที่สุด (ชวนะนรเศรษฐ์, 2562) และมีการพัฒนาสูตรต ารับเจลที่เติมกรดแกลลิก 
เพื่อรักษาความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของผิวหนัง โดยศึกษาพฤติกรรมการไหล คุณสมบัติ
ทางเคมีและชีวภาพ ผลการต้านอนุมูลอิสระในผิวชั้น stratum corneum พบว่า สูตรเจลที่เติมกรด
แกลลิก มีการยึดเกาะผิวที่ดี และมีการไหลแบบ pseudoplastic มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในชั้น 
stratum corneum โดยลดการเกิดปฎิกิริยา lipid peroxide ถึง 33.97 ± 11.66% หลังจาก
อาสาสมัครใช้บริเวณท้องแขนเป็นเวลา 3 วัน จึงช่วยลดความเครียดจากอนุมูลอิสระของผิวได้ 
และเหมาะส าหรับใชใ้นเครื่องส าอางที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Monteiro et al., 2017) 

2.6.1.2 สารช่วยทางเภสชักรรมทีมี่ผลต่อความเสถียรของกรดแกลลิก 
2.6.1.2.1 บิวทิลีนไกลคอล (Butylene glycol) 

บิวทิลีนไกลคอล (Butylene glycol) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรเคมีคือ HOCH2 
CH2 CH (OH) CH3 มีโครงสร้างของแอลกอฮอล์และกลีเซอรอลที่มีกลุ่ม ( -OH) ร่วมด้วย 
สารประกอบนี้เป็นของเหลวที่ไม่มีสี ไม่สามารถผลิตได้ตามธรรมชาติ เกิดจากการสังเคราะห์ มัก
ท ามาจากการกลั่นของพืช มีข้อดีมากมาย เช่น มีคุณสมบัติเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ ย่อยสลายได้ 
มีเสถียรภาพ ช่วยดูดความชื้น ปลอดสารพิษ และที่ส าคัญคือความสามารถในการละลายน้ าได้ 
ช่วยยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราจึงท าหน้าที่เป็นสารกันบูด เป็นที่นิยมใช้ใส่ในผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอาง ช่วยให้ความนุ่มลื่น (emollient) เป็นตัวน าพาสารส าคัญทางธรรมชาติไปสู่เป้าหมาย 
และช่วยป้องกันการระเหยของน้ าออกจากผิว (humectant) ลดการสูญเสียน ้า จึงช่วยเพิ่มการชุ่ม
ชื้นให้แก่ผิวได้อย่างดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังเพิ่มความเสถียรให้แก่สูตรต ารับครีมและเจลอีกด้วย 
(A.R.Padmawar & Bhadoriya, 2018) 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 โครงสร้างทางเคมีของ บิวทิลีนไกลคอล (Butylene glycol) 
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ที่มา: May, 2021. 1-3 butylene glycol. https://en.wikipedia.org/wiki/1,3-Butanediol  

ในด้านการพัฒนาต ารับมีงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาความเสถียรทางความร้อน (60◦C, 
80◦C, 100◦C) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และความเสถียรของแสงอัลตราไวโอเลตซี (UV-C) ของ
สารละลายโพลีฟีนอลมาตรฐาน (คาเทชิน กรดแกลลิก และกรดวานิลลิก) และของสารสกัดจากต้น
สน และเมล็ดองุ่น โดยสารละลายมาตรฐานและสารสกดัจากพืชที่อุณหภูมิสูงพบว่าสารประกอบฟี
นอลจะค่อนข้างเสถียร (การย่อยสลายอยู่ระหว่าง 15 % ถึง 30 % หลังจากได้รับสัมผัส 4 ชั่วโมง) 
กรดแอสคอร์บิกและกรดแกลลิกมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด หลังจากได้รับรังสี 
UV-C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง กรดวานิลลิกประมาณ 40% กรดแกลลิก 50% และคาเทชิน 83% ถูก
ก าจัดออกไป จึงมีความเสถียรภายใต้รังสี UV (Volf et al., 2014) 

กรดแกลลิกมีคุณสมบัติรีดอกซ์เช่นเดียวกับกรดแอสคอบิคแอซิด ได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับ
การศึกษาความเสถียรของแอสคอบิคแอซิดโดยสารละลายไกคอลในน้ าเพื่อการประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบสูตรผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว พบว่าอัตราเร็วของการสลายตัวของแอสคอร์บิคแอซิดจะเสถียรที่ 
pH ต่ า เมื่อท าการเติมตัวท าละลายไกลคอล (โพรไพลีนไกลคอล, เอทอกซี่ไดไกลคอล, บิวทิลีนไกล
คอล) ลงในสารละลายแอสคอร์บิคแอซิด โดยที่ pH 3.0 ประสิทธิภาพในการชะลอการสลายตัว
ของ แอสคอร์บิคแอซิดของตัวท าละลายไกลคอลทั้งสามชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนที่ pH 4.0 โพร
ไพลีน ไกลคอล และเอทอกซี่ไดไกลคอล มี ประสิทธิภาพที่เท่าๆ กัน แต่มีสูงกว่า บิวทิลีนไกลคอล 
ส่วน pH เท่ากับ 5.0 ซึ่งเป็นสภาวะที่แอสคอร์บิคแอซิดสลายตัวได้เร็วที่สุด โพรไพลีน ไกลคอล จะ
มีประสิทธิภาพในการช่วยชะลอการสลายตัวของแอสคอร์บิคแอซิดได้ดีที่สุด (ราษฎร์นิยม et al., 
2560)  

2.6.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิก 
2.6.1.3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดแกลลิก โดยวิธีการ High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับแยกสารที่สนใจภายใต้ความดันของเหลว โดยกระบวนการเกิดขึ้น
ระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (Stationary phase) เฟสอยู่กับที่หรือคอลัมน์ กับเฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile phase) โดยใช้หลักการที่สารแต่ละชนิดมีความชอบต่อเฟสอยู่กับที่ และเฟสเคลื่อนที่ที่
แตกต่างกัน ท าให้สารถูกแยกออกมาในเวลาที่ต่างกัน รูปแบบการแยกสารโดยเทคนิค HPLC ที่ใช้
โดยทั่วไปมี 2 ประเภทตามความมีขั้วของเฟสอยู่กับที่และเฟสเคลื่อนที่ ได้แก่ Normal phase และ 
Reverse phase โดยสารประกอบตัวใดที่สามารถเข้ากันได้ดีกับเฟสเคลื่อนที่สารนั้นก็จะถูกแยก
ออกมาก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสเคลื่อนที่หรือเข้ากันได้ดีกับเฟสอยู่กับที่ก็จะถูกแยก

https://en.wikipedia.org/wiki/1,3-Butanediol
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ออกมาภายหลัง โดยตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) ท าหน้าที่ตรวจวัดสัญญาณของสารที่สนใจ
ที่ได้จากกระบวนการแยก และประมวลผลการวิเคราะห์ออกมาเป็นโครมาโทแกรม 

ตาราง 1 แสดงความแตกต่างของ Normal phase และ Reverse phase 

ทีม่า: (วรรณา, 2557) 
ในบรรดาเทคนิคทั้งหมด high-performance liquid chromatography หรือ HPLC ถูก

น ามาใช้มากที่สุดในการระบุและหาปริมาณของกรดแกลลิก โดยมีความละเอียดที่ยอดเยี่ยม 
สามารถแยกสารประกอบได้ดีขึ้น และข้อดีอีกอย่างของ HPLC คือการประยุกต์ใช้ในอาร์เรย์ 
(arrays) ต่างๆ ได้ ท าให้ตรวจวัดได้แม่นย ามากขึ้น ท าให้เทคนิคนี้เป็นมาตรฐานในการวิเคราะห์
กรดแกลลิก (Stalikas, 2007) มีงานวิจัยสนับสนุนการวิ เคราะห์ปริมาณกรดแกลลิกและ
สารประกอบฟีนอลทั้งหมด ในผลมะขามป้อมสดและดองด้วยสารละลายเกลือ 10% และ 15% 
จากห้าสายพันธุ์โดยมีระยะการเก็บรักษา สามเดือน มะขามป้อมห้าสายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์ KR-
1, KR-2, KR-3, KR-4 และ LTK-3 โดยวิธี HPLC พบว่า ปริมาณกรดแกลลิกน้อยที่สุดในสายพันธุ์ 
KR-4 (2.39+0.81 mg/kg) และมากที่สุดในสายพันธุ์ LTK-3 (27.74+0.72 mg/kg) นอกจากนี้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดเพิ่มขึ้น จากสัปดาห์ที่ 0 ถึงสัปดาห์ที่ 12 (ชวนะนรเศรษฐ์, 
2562)     และมีงานวิจัยการการหาปริมาณกรดแกลลิกในต ารับอายุรเวท ตรีผลา และส่วนผสมโดย 
วิ ธี  HPLC โดยใช้ เฟส เคลื่ อนที่  potassium dihydrogen orthophosphate (KH2PO4)  และ 
acetonitrile ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน พบ retention time ของส่วนผสมในตรีผลาคือ Amalaki 
(Emblica officinalis) Fruit ที่  5.794 นาที, Bibhitaki (Terminalia belerica) Fruit ที่  5.945 นาที 
และ Triphala Churna ที่ 5.796 นาที และเปอร์เซ็นต์ของกรดแกลลิกมีมากใน Emblica officinalis 
และ Terminalia chebula มีเปอร์เซ็นต์ของกรดแกลลิกต่ ากว่า และพบค่ามาตรฐานอ้างอิง
เทียบเคียงได้ภายใต้แสงยูวีที่ 254 นาโนเมตร และ 366 นาโนเมตร (Meena et al., 2018)



 
 

 

บทที่ 3 
วิธกีารด าเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์เครื่องมือ และสารเคม ี

3.1.1 อุปกรณ์เครื่องมือ 
3-bladed Propeller Stirrer ( R. P. S. 2013 Engineering and 

Service co., Ltd, Thailand) 
Centrifuges    (Scanspeed mini PINK, Denmark) 
Electronic analytical balance   (Mettler Toledo, Switzerland) 
Freeze Dehydration   (Labconco Freeze Dryer, U.S.A)  
High Performance Liquid   (JASCO, Japan) 
Chromatography 
Optical microscopy (OLYMPUS BX 53) (OLYMPUS, USA)  
Rheometer     (Thermo scientific, Germany) 
Vacuum evaporator   (Heidolph, Germany) 

 
3.1.2 สารเคม ี

Acetonitrile    (HPLC grade) (Merck, Germany) 
Butylene glycol    (P.C. drug center, Thailand) 
Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone  (Evonik Industries AG, Germany) 
Cyclopentasiloxane    (Chemico, USA)  
Cyclopentasiloxane & Dimethicone/vinyl  (MISANCAMP INTERNATIONAL,  
Dimethicone Crosspolymer &   Korea) 
PEG/PPG-19/19 Dimethicone 
Ethanol     (HPLC grade)  (Merck, Germany) 
Gallic acid     (HPLC grade) (Merck, Germany 
Glycerin     (P.C. drug center, Thailand) 
Metaphosphoric acid   (HPLC grade) 
Methanol     (HPLC grade) (Merck, Germany) 
Phenoxyethanol    (P.C. drug center, Thailand)  
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Potassium dihydrogen phosphate  (LOBA CHEME PVT.LTD, INDIA) 
Sodium chloride (NaCl)    (QRëC, New Zealand) 

 
3.2 วิธกีารทดลอง 

3.2.1 การเตรียมต ารับครีม 
3.2.1.1 การเตรียมต ารับครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน (W/Si emulsion) (Chem 

Sources Ltd.) 
1. สูตรต ารับแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Design 

Expert แบบส่วนผสม (Mixture Design) ใช้ตัวแปรคือ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone, 
Cyclopentasiloxane และ NaCl ได้สูตรต ารับทั้งหมด 13 สูตร 

2. ตั้งต ารับโดยน าส่วนผสมใน phase A คือวัฎภาคน้ ามันซิลิ โคน ได้แก่  
cyclopentasiloxane, Cyclopentasiloxane & Dimethicone/vinyl Dimethicone Crosspolymer 
& PEG/PPG-19/19 Dimethicone และ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone กวนผสมให้เข้ากัน  

3. น าส่วนผสมใน phase B คือวัฎภาคน้ า ได้แก่ deionized water, glycerin, 
butylene glycol และ NaCl ผสมให้เข้ากัน 

4 . จากนั้นค่อย ๆ เติม phase B ลงใน phase A โดยปั่นด้วยเครื่องปั่นสารละลาย
แบบ 3 ใบพัด  ) 3-bladed Propeller Stirrer (ด้วยความเร็ว 4000 รอบต่อนาที 15 นาที จนกระทั่ง
เป็นเนื้อครีมข้น กวนผสมจนเข้ากันดี  

5 .เติม phase c ได้แก่ phenoxyethanol กวนเบา ๆ จนผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
เก็บส าหรับท าการทดสอบต่อไป 
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3.2.2 การประเมินคุณสมบัตทิางกายภาพของสูตรต ารับ W/Si emulsion (Slim, 2012) 
3.2.2.1 การศึกษาลกัษณะเนือ้ครีมภายนอก 

สังเกตลักษณะภายนอกของเนื้อครีม สี ความรู้สึกเวลาทา และการแยกชั้น เมื่อเตรียม
เสร็จใหม่ ๆ ด้วยตาเปล่า แล้วบันทึกผล 

3.2.2.2 การศึกษาความคงตวัโดยวิธีการป่ันเหวีย่ง (Centrifugation test)  
เตรียมเนื้อครีมใส่ในหลอด centrifugal tube ปริมาณ 1 กรัม น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่อง

ปั่นเหวี่ยง (Scanspeed mini PINK, Labogene, Denmark) ที่ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นสังเกตการณ์แยกชั้นของต ารับ 

3.2.2.3 การวดัการแตกตวัของน ้า (water drop) 
ตักเนื้อครีมปริมาณ 1 กรัม ป้ายลงบนแผ่นพลาสติกสีด า จากนั้นใช้นิ้วถูครีมวน

เป็นวงกลมจ านวน 3 รอบ สังเกตลักษณะของน้ าที่แยกออกมาจากเนื้อครีมขณะทา บันทึกผล 
3.2.2.4 การวดัขนาดอนภุาคภายใน 

1. ใช้เข็มจิ้มเนื้อครีมลงบนสไลด์ เจือจางด้วยน้ ากลั่นเล็กน้อย วางแผ่นปิด
ด้านบน 

2. น าสไสด์มาส่องดูขนาดและการกระจายของอนุภาคภายใน ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (OLYMPUS BX 53, USA) ใช้เลนส์ใกล้วัตถุคือ X40  

3. วัดขนาดอนุภาคและถ่ายภาพโดยใช้โปรแกรม Cellsens™ ในการวิเคราะห์ 
โดยวัดขนาดอนุภาคจ านวน 150 อนุภาค แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

3.2.2.5 การศึกษาความหนืด 
วัดความหนืดของต ารับโดยใช้เครื่องวัดความหนืด (Rheometer) (HAAKE Rheo stress 

1, Thermo scientific, Germany) ใช้หัววัดแบบ plate-plate วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม HAAKE 
RheoWin 4.41.0019 มีเทคนิคในการวิเคราะห์แบบ Viscosity ในการวัดก าหนดช่วงในการวัดมีค่า 
0.01-500 รอบต่อนาที รอบต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 25°C โดยวัดทั้งหมด 3 ครั้ง ต่อต ารับ 

3.2.2.6 การวดัคณุสมบติัทางเคมี 
วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับโดยใช้กระดาษวัด pH จุ่มลงไปในเนื้อครีมให้สัมผัส

กับน้ าในเฟสภายใน โดยวัดทั้งหมด 3 ครั้ง ต่อต ารับ 
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3.2.3 การเตรียมต ารับครีมรูปแบบน้ าในซลิิโคนอิมัลชนั (W/Si emulsion) ชนิดน้ าแตกผสม
สารสกัดมะมว่งหาวมะนาวโห ่
เลือกต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันที่เกิดน้ าแตกจากโปรแกรมค านวณที่ได้จากการทดลอง

ส่วนที่ 1 ที่มีความเข้มข้นของสารในต ารับที่เหมาะสม และมีเสถียรภาพทางกายภาพ น ามาเติม
สารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ความเข้มข้น 5% เทียบกับไม่ได้เติมสารสกัด โดยมีวิธีเตรียมดังนี้ 

3.2.3.1 การเตรียมสารสกดัมะม่วงหาวมะนาวโห่ 
1 .น าผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่มีสีขาวปนแดงมาล้างให้สะอาดด้วยน้ า 
กลั่นแล้วผึ่งให้แห้งน ามาแช่แข็งที่อุณหภูมิลบ 80 องศาเซลเซียส แล้วน ามาท า

แห้งแบบเยือกแข็งด้วยเครื่อง freeze dry  
2 .น าผลแห้งมาบดละเอียด แล้วน ามาสกัดด้วย  50 % เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยวิธี maceration แล้วน ามากรองด้วยกระดาษกรอง  
3 .น าส่วนใสมาท าการระเหยแห้งด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
4 .น าไปท าแห้งแบบเยือกแข็งด้วยเครื่อง freeze dry เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จนได้

สารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่แห้ง แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิลบ 20 องศาเซลเซียส เพื่อท าการทดลอง
ต่อไป 

3.2.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิก 
ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดย

น าตัวอย่างสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่มาละลายด้วยน้ าให้มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร น ามากรองด้วย syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และใช้ Gallic acid เป็นสาร
มาตรฐาน (Pewlong, Sajjabut, Eamsiri, & Chookaew, 2014) โดยมีสภาวะในการทดสอบ ดังนี้ 

คอลัมน ์ :  C18 Phenomenex 100Aº (250 x 4.6 mm)  
เฟสเคลื่อนที่ :  50mM KH2PO4 (pH 3) : Acetonitrile [90 : 10]  
อัตราการไหล :  0.8 มิลลิลิตร/นาท ี
UV detector :  244 nm. 

 



  24 

3.2.3.3 การเตรียมต ารบั 
1. น าส่วนผสมใน phase A คือ วัฎภาคน้ ามันซิลิโคน ได้แก่ cyclopentasiloxane, 

Cyclopentasiloxane & Dimethicone/vinyl Dimethicone Crosspolymer & PEG/PPG-19/19 
Dimethicone และ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone มาผสมให้เข้ากัน  

2 .น าส่วนผสมใน phase B คือ วัฎภาคน้ า ได้แก่ deionized water, สารสกัด
มะม่วงหาวมะนาวโห่, glycerin, butylene glycol และ sodium chloride ผสมให้เข้ากัน  

3. จากนั้นค่อย ๆ เติม phase B ลงใน phase A โดยปั่นด้วยเครื่องปั่นสารละลาย
แบบ 3 ใบพัด (3-bladed Propeller Stirrer) ด้วยความเร็ว 4000 รอบต่อนาที 15 นาที จนกระทั่ง
เป็นเนื้อครีมข้น กวนผสมจนเข้ากันดี  

4. เติมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ กวนผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติม phase C 
ลงไปกวนเบา ๆ จนผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน เก็บส าหรับท าการทดสอบต่อไป  

3.2.4 การทดสอบเสถียรภาพของสูตรต ารับ W/Si emulsion ผสมสารสกัดมะม่วงผลหาว
มะนาวโห ่
ท าการทดสอบเสถียรภาพแบบเร่งด้วยวิธี heating – cooling cycle โดยน าสูตรต ารับ 

W/Si emulsion ชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่เตรียมเสร็จ แบ่งใส่ขวดแก้วทึบแสง
แล้วปิดฝา เก็บครีมในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นน าเข้าตู้อบที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 48 ชั่วโมง นับเป็น 1 รอบ ท าการทดลองทั้งหมด 6 รอบ แล้ว
น ามาประเมินลักษณะภายนอกเทียบกับเมื่อเตรียมเสร็จใหม่ โดยพิจารณาลักษณะเนื้อครีม สี ดู
ลักษณะน้ าที่แตกออกมาเมื่อทา (water drop) วัดขนาดอนุภาคโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ 
(Optical microscopy) และน ามาทดสอบความหนืดและพฤติกรรมการไหล โดยใช้เครื่องวัดความ
หนืด (Rheometer) ตามแนวทางการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพของสูตรต ารับ W/Si 
emulsion ที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.2.2  

 
3.2.5 การเตรียมต ารับครีมรูปแบบน้ าในซลิิโคนอิมัลชนั (W/Si emulsion) ชนิดน้ าแตกผสม
สารสกัดมะมว่งหาวมะนาวโห่ ที่มีปริมาณของสาร butylene glycol แตกต่างกัน 
จากการทดลองน าสูตรต ารับ W/Si emulsion ชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาว

โห่ ความเข้มข้น 5% ที่มีความเสถียรภาพ ท าการเติมสารช่วยในต ารับ ได้แก่ butylene glycol ที่มี
ความเข้มข้น 0-5 % โดยมีวิธีเตรียมดังนี้ 
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1. น าส่วนผสมใน phase A คือ วัฎภาคน้ ามันซิลิโคน ได้แก่ cyclopentasiloxane, 
Cyclopentasiloxane & Dimethicone/vinyl Dimethicone Crosspolymer & PEG/PPG-19/19 
Dimethicone และ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone มากวนผสมให้เข้ากัน  

2.  น าส่วนผสมใน phase B คือ วัฎภาคน้ า  ได้แก่  deionized water, glycerin, 
butylene glycol ที่ความเข้มข้น 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 ตามล าดับ และ sodium chloride 
ผสมให้เข้ากัน  

3. จากนั้นค่อย ๆ เติม phase B ลงใน phase A โดยปั่นด้วยเครื่องปั่นสารละลาย
แบบ 3 ใบพัด (3-bladed Propeller Stirrer) ด้วยความเร็ว 4000 รอบต่อนาที 15 นาที จนกระทั่ง
เป็นเนื้อครีมข้น  

4. เติมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ กวนผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติม phase C ลงไป
กวนเบา ๆ จนผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน เก็บส าหรับท าการทดสอบต่อไป 

 
3.2.6 การหาปริมาณกรดแกลลิกในต ารับ 

ตรวจสอบเสถียรภาพของตัวยาส าคัญภายในต ารับ W/Si emulsion ชนิดน้ าแตกผสม
สารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ ท าการทดสอบเสถียรภาพทางเคมีที่อุณหภูมิ 4°C 30°C และ 45°C 
(ตาราง 3) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ตรวจวัดปริมาณตัวยาส าคัญคงเหลือในต ารับด้วยเทคนิค HPLC 
โดย น าครีมที่อุณหภูมิต่าง ๆ มาชั่งต ารับละ 1 กรัม ละลายด้วย ethanol 5 มิลลิลิตร แล้วน าไป
เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex จากนั้นน าไป Sonicate เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยง
ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที (Singhan & Indranupakorn, 2015) ดูด
ส่วนใสกรองด้วยกระดาษกรอง แล้วน ามาวิเคราะห์หากรดแกลลิกด้วยวิธี HPLC 

ตาราง 3 แสดงสภาวะการทดสอบเสถียรภาพทางเคมีของต ารับครีม 

สภาวะการเกบ็ (องศาเซลเซียส) การสุ่มตัวอยา่งทดสอบ (สัปดาห์) 
4 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ์
30 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ์
45 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ์

 

 

 



  

บทที่ 4  
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรทางกายภาพของสูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน 

โดยใช้โปรแกรมออกแบบการทดลอง (Design Expert) มีปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง
ประกอบด้วย ซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ น้ ามันซิลิโคน และอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียมคลอไลด์ แล้ว
น ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ สี ผิวสัมผัส การแยกชั้นของครีมเมื่อเตรียมเสร็จ และผ่าน
การหมุนเหวี่ยงโดยการทดสอบการหมุนเหวี่ยง (Centrifugation test) ลักษณะน้ าที่แตกออกมา
เมื่อทา (water drop) การวัดขนาดอนุภาคโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ (Optical microscopy)  
จากนั้นเลือกต ารับที่มีสมบัติตรงตามที่ต้องการมากที่สุดมาพัฒนาต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิด
น้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ น ามาทดสอบเสถียรภาพแบบเร่ง และเปรียบเทียบผล
ของปริมาณสารช่วยต่อความเสถียรของกรดแกลลิกในต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสม
สารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 

 
4.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อสมบัติทางกายภาพของสูตรต ารับซิลิโคนอมิัลชัน  

จากการเตรียมสูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันที่ได้จากโปรแกรมออกแบบการทดลอง โดย

มีปริมาณความเข้มข้นของ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone, Cyclopentasiloxane และ NaCl 
ที่แตกต่างกัน ได้ออกมา 13 สูตร แล้วน ามาประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่า ทุกต ารับมีค่า pH 
เท่ากับ 5-6 ซึ่งเหมาะส าหรับผิวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Budiman และ คณะ มีการศึกษาว่า pH 
ของต ารับครีมควรอยู่ในช่วง 4.5-6.5 ซึ่งเป็น pH ที่เหมาะกับผิว (ตารางที่ 4) สูตรต ารับ F1, 2, 3, 8, 

11 และ 13 ได้เนื้อครีมสีขาวทึบ มีลักษณะข้นมาก มีความเหนอะหนะบนผิว และไม่เกิดน้ าแยก
ออกมาขณะทา (Water drop) (ตารางที่ 4) หลังเตรียมเสร็จไม่เกิดการแยกชั้น เมื่อผ่านการปั่น
เหวี่ยงมีความคงตัว เนื่องจากในต ารับดังกล่าวที่โปรแกรมออกแบบการทดลองมีการใช้ silicone 
emulsifier ได้แก่ cetyl PEG/PPG-10/1 dimethicone สูงกว่าต ารับอื่น (ตารางที่ 2) การใช้ silicone 
emulsifier สูงจะท าให้ช่วยลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวของรอยต่อทั้ง 2 วัฎภาค ช่วยให้อนุภาค
ภายในมีขนาดเล็กและกระจายอย่างสม่ าเสมอ เพิ่มความหนืดให้แก่ต ารับ และความแข็งแรงของ
ครีม เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์ และด้วยอนุภาคภายในที่มีขนาดเล็ก ไม่มีลักษณะ
เป็นมาโครอิมัลชัน จึงอาจไม่เห็นเป็นรูปแบบของน้ าที่แตกออกมาในขณะทา
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ในขณะที่สูตรต ารับ F4, 5, 6, 7, 9, 10 และ 12 ได้เนื้อครีมลักษณะข้นปานกลาง มีสีขาว
ขุ่น เกลี่ยง่าย เบาสบายผิว ไม่เหนอะหนะ เกิดน้ าแยกออกมาขณะทา (Water drop) โดยต ารับที่ 
F5, 7 และ 9 มีน้ าแยกออกมามาก แต่ปั่นเหวี่ยงแล้วเกิดการแยกชั้น ส่วน F10 เกิดน้ าแยกออกมา
มากที่สุดและมีเสถียรภาพมากที่สุด อาจเนื่องจากปริมาณของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ไม่สูงมาก 
สามารถท าให้อนุภาคภายในไม่ใหญ่เกินไปยังคงท าให้เกิดน้ าแตก และไม่เสียสภาพ น้ ามันซิลิโคน 
และอิเล็กโทรไลต์มีสัดส่วนที่เหมาะสมต่อเสถียรภาพของต ารับ  กล่าวได้ว่าต ารับที่ไม่มีการเติม 
cetyl PEG/PPG-10/1 dimethicone ซึ่งเป็นซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ในต ารับ  F7 และ F9 ท าให้
อนุภาคน้ าในน้ ามันซิลิโคนมีขนาดใหญ่ มีการกระจายของขนาดอนุภาคมาก และไม่มีสารอยู่
บริเวณพื้นผิวระหว่างน้ ามันซิลิโคนกับน้ าเพื่อต้านทานการรวมตัวกันของอนุภาค ท าให้มีแนวโน้ม
ดูดอนุภาคมารวมกัน แล้วจับกันแยกชั้น (Sakai et al., 2010b)  

เนื่องจากต ารับเป็นระบบน้ าในน้ ามันซิลิโคน อนุภาคภายในเป็นน้ าซึ่งจะหันส่วนที่ไม่ชอบ
น้ าเป็นประจุลบ และวัฎภาคภายนอกเป็นน้ ามันซึ่งไม่มีประจุ ดังนั้นการเติม NaCl จะเข้าไปช่วย
เพิ่มค่า zeta potential ซึ่งจะช่วยเพิ่มความหนาแน่นของประจุ  โดยไออนของเกลือที่บริเวณ 
electrostatic double layer ส่งผลให้เพิ่มการดูดซับของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์บริเวณส่วนต่อ
ประสานระหว่างน้ ามันและน้ าได้มากยิ่งขึ้น  ท าให้ช่วยลดแรงตึงผิว  จึงช่วยลดขนาดอนุภาค
ภายใน ชะลอการแข็งตัวของอิมัลชัน ส่งผลให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาค ลดอัตรา
การรวมตัวกัน จึงเป็นการเพิ่มความเสถียรภาพของต ารับได้ สอดคล้องกับการศึกษาความคงตัว
ของครีมรูปแบบ water-in-oil (W/O) high internal phase emulsions (HIPEs) ต ารับ HIPEs ที่มี
การเติมอนุภาคของ copolymer แบบแห้ง 3.0% ลงใน organic phase และ อนุภาค copolymer 
1.0% ในเฟสน้ า โดยมีอัตราส่วนของเฟสน้ าคือ 90% และความเข้มข้นของ NaCl ที่แตกต่างกัน
ในช่วง 0-6.1M หลังเตรียมเสร็จเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ต ารับที่มีความเข้มข้นของ NaCl ที่ 0, 
4, 6.1M เกิดการแยกชั้น ส่วนที่ 0.2-3M มีความเสถียรไม่เกิดการแยกชั้น ดังนั้นการเติมอิเล็กโทร
ไลต์ในต ารับมีผลต่อความข้นของครีม จะช่วยลดแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค ไม่ให้เกิดการรวมตัวกัน 
และต ารับอิมัลชันที่มีอิเล็กโทรไลต์นั้นมีความเสถียรมากกว่าไม่มีอิเล็กโทรไลต์ (Zhang et al., 
2011)  

ถึงแม้ว่าการเติม NaCl จะช่วยในเรื่องความคงตัวของต ารับ แตมีรายงานว่าปริมาณของ 
NaCl มีความเข้มข้นที่สูงเกินไป ได้แก่ ในต ารับ F5 และ F9 ส่งผลให้ zeta potential จะลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญ ท าให้ลดการดูดซับของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์บริเวณพื้นผิวระหว่างน้ ามันและน้ า ความ
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หนาแน่นที่ประจุที่บริเวณพื้นผิวลดลงท าให้มีแนวโน้มท าให้วัฏภาคภายในเกาะตัวกันได้(Sainath 
& Ghosh, 2013)  

ต ารับที่เกิดน้ าแตก เกิดจากอิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคภายในขนาดใหญ่กว่าอิมัลชันทั่วไป  
ท าให้อนุภาคภายในเกิดการเสียสภาพอย่างรวดเร็วจากแรงกดขณะที่ทา ท าให้อนุภาคภายในแตก
ตัวเป็นน้ าแยกออกมา (Lee, 2014) จะมีปริมาณซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ที่ไม่สูง ท าให้อนุภาคภายใน
มีขนาดใหญ่ ส่งผลต่อความข้นหนืด จึงมีแนวโน้มที่เกิดการแยกชั้นได้ (Mehta & Somasundaran, 
2008) จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของซิลิโคนอิมัลชัน น้ ามันซิลิโคน และอิเล็กโทรไลต์ มีผลต่อ
เสถียรภาพทางกายภาพและการเกิดน้ าแตกของต ารับ แสดงลักษณะทางกายภาพ และลักษณะ
การแตกของน้ าที่แยกออกมาจากเนื้อครีมขณะทาของต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันหลังเตรียมเสร็จ 
ดังภาพประกอบที่ 6-7  
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การวัดขนาดอนุภาคภายในโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ (optical microscopy) ของสูตรต ารับ F1-
F13 วัดขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค ผ่านโปรแกรม Cellsens™ โดยวัดขนาด
อนุภาคจ านวน 150 อนุภาค แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย พบว่า สูตรที่ไม่เกิดน้ าแตก F1, 2, 3, 8, 11 และ 

13 (ตารางที่ 4) มีขนาดอนุภาคที่เล็กและการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ โดยต ารับที่มีขนาดอนุภาค

เล็กที่สุดคือ ต ารับ F8 มีขนาดอนุภาค 2.6478±0.5576 μm (ตารางที่ 4) และสูตรที่เกิดน้ าแตก
ขณะทา ได้แก่ F4, 5, 6  7, 9, 10 และ 12 (ตารางที่ 4) มีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ มีการกระจาย
ตัวไม่สม่ าเสมอกว่าสูตรที่น้ าไม่แตก เมื่อเปรียบเทียบความไม่มีเสถียรภาพ คือต ารับที่เกิดการแยก
ชั้นเมื่อปั่นเหวี่ยง (ตารางที่ 4) ได้แก่ F5, 7 และ 9 พบว่า มีขนาดอนุภาคภายในที่ใหญ่มาก และ
ขนาดไม่มีความสม่ าเสมอกัน จึงอาจเกิด Ostwald ripening เกิดจากมีแรงเคลื่อนที่ของน้ าจาก
อนุภาคเล็กไปหาขนาดใหญ ่เกิดความไม่เสถียรของต ารับ 

สูตรที่เกิดน้ าแตกเห็นได้ชัดเจน (++ ในตารางที่ 4) มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่

น้อยและมีความเสถียรภาพที่ดีที่สุด คือ ต ารับ F10 ซึ่งมีขนาดอนุภาค 4.8464±2.2330 μm 
(ตารางที่ 4) โดยผลการทดลองเตรียมต ารับที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยเพื่อพัฒนาต ารับน้ าใน
ซิลิโคนอิมัลชันในรูปแบบน้ าแตก ที่รายงานว่า ซิลิโคนอิมัลชันในรูปแบบน้ าแตกจะมีลักษณะ
เป็นมาโครอิมัลชัน (macroemulsion) มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าอนุภาคของอิมัลชันทั่วไป 

กล่าวคือ มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5 ถึง 20 μm องค์ประกอบของอิมัลชันประกอบด้วย polyionic 
complex ของ สารโมเลกุลใหญ่ประเภท anionic hydrophilic  ที่มีพันธะกับ hydrophobic 
cationic monomer เชื่อมด้วยพันธะไอออนิก ท าให้อนุภาคภายในเกิดเสียสภาพได้ง่ายเมื่อได้รับ
แรงกดขณะทา ท าให้เห็นเป็นน้ าปลดปล่อยออกมาจากครีม และองค์ประกอบในต ารับยังสามารถ
รักษาสภาพการกระจายตัวที่มั่นคงหลังจากผ่านการทดสอบ ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้ใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางต่าง ๆ ได้หลากหลาย (Lee, 2014) 

จากการทดลองเตรียมต ารับและศึกษาเสถียรภาพ พบว่าสัดส่วนของปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ 
ซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ น้ ามันซิลิโคน และอิเล็กโทรไลต์  ส่งผลต่อความหนืด การเกิดน้ าแตก และ
ความเสถียรภาพของต ารับ โดยมีความเข้มข้นของ  Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone ที่ 0.4-
1.4%, Cyclopentasiloxane ที่  6-7% และ NaCl ที่  0.8-3.5% (ตารางที่  4) จึง เป็นสัดส่วนที่
เหมาะสมให้ได้ต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันรูปแบบน้ าแตกที่มีความเสถียร ดังนั้นการเลือกอิมัลซิไฟ
เออร์ ส่วนผสมต่างๆ สารที่ชอบน้ า (hydrophilic) และสารที่ชอบน้ ามัน (lipophilic) ที่เป็นส่วนผสม
ในต ารับที่เหมาะสมส่งผลในด้านความคงตัว และเนื้อสัมผัสที่ดี  (Kanlayavattanakul & Lourith, 
2022) 
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การหาสัดส่วนของต ารับที่มีความเหมาะสมของปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ 
น้ ามันซิลิโคน และอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียมคลอไลด์ โดยผลต่อการตอบสนองที่ก าหนดคือ 
ลักษณะน้ าที่แตกออกมาเมื่อทา (water drop) ขนาดอนุภาค (Particle size) การแยกชั้นโดยการ
ปั่นเหวี่ยง (centrifuge test) โดยใส่ข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองในหัวข้อก่อนหน้า แสดงข้อมูล
และการก าหนดค่าจากโปรแกรม Design Expert ดังตารางที่ 5 

ตาราง 5 แสดงข้อมูลและการก าหนดค่าเพื่อใช้ค านวณโดยโปรแกรม Design Expert  

F Component 1 Component 2 Component 3 Response 1 Response 2 Response 3 

 A:Cetyl PEG/PPG-10/1 

Dimethicone 
B:NaCl C:Cyclopentasiloxane water drop Centrifuge test Particle size 

 %w/w %w/w %w/w   µm 

1 5 0 5 0 1 3.62±1.17 

2 5 0 5 0 1 3.84±1.30 

3 2.88 2.12 5 0 1 4.77±1.83 

4 1.11 2.16 6.73 1 1 3.34±1.12 

5 0 5 5 2 0 6.44±2.28 

6 1.17 0.83 8 1 1 3.57±1.18 

7 0 2 8 2 0 7.29±4.22 

8 3.74 0 6.26 0 1 2.65±0.56 

9 0 5 5 2 0 6.26±3.79 

10 0.40 3.06 6.54 2 1 4.85±2.23 

11 2.00 1.50 6.50 0 1 3.48±1.26 

12 1.44 3.56 5 1 1 3.24±1.20 

13 2.50 0 7.50 0 1 2.95±0.83 

หมายเหตุ:  
1. Waterdrop   ค่า  0 หมายถึง ไม่เกิดน้ าแยกออกมาขณะทา 

1 หมายถึง เกิดน้ าแยกออกมาขณะทาจ านวนน้อย 
2 หมายถึง เกิดน้ าแยกออกมาขณะทาจ านวนมาก 
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2. Centrifuge test  ค่า  0 หมายถึง แยกชั้น 
1 หมายถึง ไม่แยกชั้น 
 

การออกแบบการทดลองเป็นแบบส่วนผสม (Mixture Design) คือการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาสัดส่วนที่มีความเหมาะสมของปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยมีก าหนดผลรวมเป็น 
1 หรือ 100% ซึ่งตัวแปรแต่ละตัวเป็นอิสระออกจากกัน ปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง
ประกอบด้วยซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ได้แก่ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone 0-5 % น้ ามันซิลิโคน 
ได้แก่ Cyclopentasiloxane 5-8 % และอิเล็กโทรไลต์ได้แก่ โซเดียมคลอไลด์ (NaCl) 0-5 % ผล
ของการตอบสนองที่ก าหนดคื อการเกิดน้ าแตก(Water drop) พบว่าได้รูปแบบสมการแบบจ าลอง
แบบ quadratic เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ค่า F value เท่ากับ 105.75 และค่า Adj R-
Squared ที่ 0.9776 และพบว่าเป็นการกระจายแบบแจกแจงปกติเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R-square) เท่ากับ 98.69% เป็นที่น่าพึงพอใจ และค่า lack of fit เท่ากับ 0.13 ซึ่ง
มากกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองเพียงพอในการใส่ข้อมูล และเหมาะสมในการน าไปสร้าง
สมการท านายผลเพื่อหาค าตอบได้ต่อไป  

จากความคงสภาพจากการปั่นเหวี่ยงพบว่า ได้รูปแบบสมการเป็นแบบ cubic เนื่องจากมี
ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ค่า F value เท่ากับ 68.91 และค่า Adj R-Squared ที่ 98.07% เป็นที่
น่าพึงพอใจ และค่า lack of fit เท่ากับ 0.01 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และค่า Pred R-Squared มีค่าลบ 
หมายความว่าค่าเฉลี่ยโดยรวมอาจเป็นตัวท านายการตอบสนองได้ดีกว่าแบบจ าลอง  และ
ผลตอบสนองในด้านขนาดอนุภาคพบว่า ได้รูปแบบสมการเป็นแบบ Cubic เนื่องจากมีค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05 ค่า F value เท่ากับ 43.93และค่า Adj R-Squared ที่ 96.99% เป็นที่น่าพึงพอใจ 
และมีค่า Lack of Fit F-value ของ 7.35 หมายความว่า ไม่มีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับ pure error 
และค่า Pred R-Squared มีค่าลบ หมายความว่าค่าเฉลี่ยโดยรวมอาจเป็นตัวท านายการ
ตอบสนองได้ดีกว่าแบบจ าลอง แสดงผลการค านวณ และค่าความสัมพันธ์เชิงสถิติดังตารางที่ 6 

เมื่อท าการก าหนดค่าสูงที่สุด และต่ าที่สุดในการเกิด water drop โดยก าหนดค่าสูงสุดที่ 
1.5 เนื่องจากค่าที่ 2 จะมีการเกิดน้ าแตกจ านวนมาก สูตรจะไม่เสถียร อ้างอิงจากการทดลองที่ผ่าน
มา ก าหนดขนาดอนุภาคที่เหมาะสม คือระหว่าง 2.65-5 µm เป็นอนุภาคที่ท าให้เกิดน้ าแตกและมี
ความเสถียร ส่วนการทดสอบโดยการปั่นเหวี่ยงให้ค่าที่ 1 คือไม่เกิดการแยกชั้น (ตารางที่ 7)  
โปรแกรมสามารถค านวณสัดส่วนของปัจจัยทั้ง 3 ชนิดที่เหมาะสมได้ 12 แนวทาง และได้แนวทาง
ในการพัฒนาต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกที่มีความเสถียร แสดงค่าที่คาดหวังเป็น 1 ได้
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ทั้งหมด 9 สูตร (ตารางที่ 8) (อิศรพงษ์ พงษ์ศิริกุล, 2545) โดยแนวทางที่ 1 หรือสูตร F1 โดยมีค่า
คาดหวังที่ 1 ซึ่งมีความเหมาะสมมากที่สุดในการเลือกมาท าต ารับส าหรับเติมสารสกัด มีสัดส่วน
ของ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone คือ 0.45% NaCl คือ 2.88% และCyclopentasiloxane 
ที่ 6.66% จะได้ต ารับที่มีการเกิด Water drop ได้ดีที่สุด มีขนาดอนุภาคที่เหมาะสมเท่ากับ 4 µm 
และมีความคงสภาพ แสดง Ternary phase diagrams ของต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตก

ในระบบ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone/NaCl/ Cyclopentasiloxane ที่อุณหภูมิ 25 ℃ ดัง
ภาพประกอบที่ 7 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แสดง Ternary phase diagrams ของต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตก

ระบบ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone/NaCl/Cyclopentasiloxane ที่อุณหภมูิ 25 ℃ 
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นอกจากต ารับ FD1 ที่ได้จากโปรแกรมค านวณ Design Expert มีความเข้มข้นของสาร
ในต ารับที่เหมาะสม และมีเสถียรภาพทางกายภาพดี ได้ท าการทดลองเตรียมต ารับจริง 3 สูตรจาก
ตารางที่ 9 ได้แก่ สูตรที่ 1 (FD 1) ซึ่งโปรแกรมเลือกให้เหมาะสมที่สุด สูตรที่ 4 (FD4) มีขนาด
อนุภาคที่ใหญ่ และ สูตรที่ 6 (FD 6) ที่จะได้ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดจากตาราง เมื่อน ามาประเมิน
สมบัติทางกายภาพ พบว่า ทั้ง 3 ต ารับเกิดน้ าแตกทั้งหมดดังความต้องการ แต่ขนาดใหญ่กว่าที่
โปรแกรมท านาย ท าให้ต ารับ FD4 ที่มีขนาดอนุภาค 8.23±3.34 μm ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคใหญ่
ที่สุดจากที่เลือก เกิดแยกชั้นเมื่อผ่านการปั่นเหวี่ยง ส่วนต ารับ FD6 ที่มีขนาดอนุภาค 4.56±1.15 

μm มีน้ าแตกออกมาได้น้อยกว่า FD1 (ขนาดอนุภาค 6.6139±4.91 μm) ตรงตามค าท านายของ
โปรแกรม จึงเลือกต ารับ FD1 ที่เป็นต ารับที่โปรแกรมเลือก น ามาเติมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่
ที่ความเข้มข้น 5% และท าการทดลองศึกษาเสถียรภาพของต ารับต่อไป 

 
4.2 ต ารับครมีรูปแบบน  าในซิลิโคนอิมลัชันชนิดน  าแตกผสมสารสกัดมะมว่งหาวมะนาวโห่ 

เมื่อเตรียมต ารับ FE1 ดังตารางที่ 9 และท าการทดสอบเสถียรภาพแบบเร่งด้วยวิธี 
heating – cooling cycle ทั้งหมด 6 cycle และอุณหภูมิห้อง เปรียบเทียบกับไม่ได้เติมสารสกัด 
(FD1) แล้วน าไปประเมินเสถียรภาพทางกายภาพ และเคมี 

ตาราง 9 แสดงสูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันผสมสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห่  

Phase Ingredient 
%w/w %w/w 

Function 
FD1 FE1  

A Cyclopentasiloxane & Dimethicone/vinyl Dimethicone 
Crosspolymer & PEG/PPG-19/19 Dimethicone 

2.50 2.50 Silicone elastomer 

Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone 0.45 0.45 Silicone emulsifier 

Cyclopentasiloxane 6.67 6.67 Silicone oil 
B Deionized water 82.00 77.00 Solvent 

Glycerin 3.00 3.00 Humectant 
Butylene Glycol 2.00 2.00 Humectant 

Sodium Chloride 2.88 2.88 Stabilizer 
C Karanda Fruit Extract 0.00 5.00 Active ingredient 

D Phenoxyethanol 0.50 0.50 Preservative 
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การประเมินสมบัติทางกายภาพของต ารับ FE1 ครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน (W/Si 
emulsion) ชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่หลังเตรียมเสร็จทันทีพบว่า ได้เนื้อครีม

ลักษณะข้นปานกลาง มีสีชมพูเข้ม เกลี่ยง่าย เบาสบายผิว ไม่เหนอะหนะ เกิดน้ าแยกออกมาขณะทา 
(water drop) เป็นจ านวนมาก ไม่เกิดการแยกชั้น เมื่อเทียบกับต ารับที่ไม่เติมสารสกัด (FD1) มีค่า 
pH 5-6 ต ารับที่ใส่สารสกัดจะมีค่าลดลง อยู่ที่ pH 2-3 เนื่องจากสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ได้
มีความเป็นกรด นอกจากนี้พบว่าสารออกฤทธิ์ที่ใช้ในเครื่องส าอางที่เป็นกลุ่มฟีนอลิก จะส่งผลต่อ
ค่า pH ในต ารับลดลง (Lathsamee, Khunkitti, & Sakloetsakun, 2019) ขนาดและการกระจาย
ของอนุภาคภายในมีขนาดเล็กใหญ่แตกต่างกัน ไม่สม่ าเสมอกว่าต ารับที่ไม่เติมสารสกัด  

เมื่อท าการทดสอบเสถียรภาพแบบเร่งด้วยวิธี heating–cooling cycle เป็นเวลา 6 cycle 
เทียบกับเก็บที่อุณหภูมิห้อง พบว่าทั้ง 2 ต ารับ ในแต่ละ cycle มีลักษณะเนื้อครีมเหลวลง ค่า pH 
ของต ารับไม่เปลี่ยนแปลง (ตารางที่ 10-11) และเกิดน้ าแตกออกมาไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อน าไปปั่น
เหวี่ยง ต ารับ FE1 ที่มีการเติมสารสกัด ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง มีขนาดอนุภาคภายในไม่ค่อย
เปลี่ยนแปลง เนื้อจึงเหลวลงแค่เพียงเล็กน้อย ท าให้ไม่เกิดการแยกชั้น ส่วนที่ผ่านสภาวะเร่ง เกิด
การแยกชั้นใน cycle ที่ 4 และขนาดอนุภาคภายในเพิ่มขึ้น ไม่สม่ าเสมอกว่าต ารับที่ไม่เติมสารสกัด 
ความหนืดของทั้ง 2 ต ารับ ที่ผ่านการเก็บที่อุณหภูมิห้อง และผ่านการทดสอบ heating–cooling 
cycle เป็นเวลา 6 cycle พบว่ามีความหนืดที่ลดลง (ตารางที่ 12)  

เ นื่ อ งจากความไม่ มี เ สถี ย รภาพทางอุณหพลศาสตร์ ห รื อ เทอ์ โ ม ไดนามิ กส์
(Thermodynamically Unstable System) ของอิมัลชัน ซึ่งความร้อนท าให้ครีมมีความหนืดลดลง
และไม่กลับคืนสู่ความหนืดเดิม (Waqas et al., 2010) สารในต ารับบางตัวเกิดการเสื่อมสภาพ การ
เก็บอิมัลชันไว้นานมีแนวโน้มจะท าให้ขนาดอนุภาคภายในใหญ่ขึ้น ส่งผลต่อความเสถียรของสูตร
ต ารับได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ กัลยาภรณ์ จันตรี ที่ท าการศึกษาพัฒนาต ารับโลชั่นและครีม
อาบน้ าผสมสารสกัดหยาบแก่นมะหาดในชั้นโพรพิลีน ไกลคอล และในชั้นเอทานอล 2 % w/w 
ทดสอบความคงตัวแบบเร่งด้วยอุณหภูมิ (Heating – Cooling Cycle) 6 cycle พบว่า ลักษณะทาง
กายภาพไม่เปลี่ยนแปลง ความหนืดมีการเปลี่ยนแปลง และมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลา pH 
ในต ารับไม่ เปลี่ยนแปลง และไม่ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของโลชัน (Singhan & 
Indranupakorn, 2015) 

 เมื่อเวลาผ่านไปสีของครีมมีสีเข้มขึ้น เปลี่ยนเป็นสีชมพูอมน้ าตาล โดยเก็บที่อุณหภูมิ
ร้อนสลับเย็น (heating–cooling) จะมีการเปลี่ยนของสีที่เข้มกว่าเก็บที่อุณหภูมิห้อง อาจเนื่องจาก
ความไม่เสถียรของสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ ด้วยสารประกอบฟีนอลมีคุณสมบัติรีดิวซ์  เมื่อ
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โดนความร้อน อาจเกิดการแยกพันธะโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์อย่างไฮโดรคาร์บอน เมื่อ
สัมผัสกับออกซิเจน จะเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน (Oxidation) จะท าปฏิกิริยาต่อกับกรดอะมิโนหรือ
โปรตีนได้เป็นสารสีน้ าตาล แสดงกลไกปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลดังภาพประกอบ 8 (Ju et al., 
2021)  เกิดจากเซลล์อาจถูกท าลาย โมโนฟีนอล (monophenol) ที่อยู่ในเซลล์พืชสัมผัสกับ
ออกซิเจน จะมีเอนไซม์ PPO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮ ดรอกซิเลชัน (hydroxylation) กลายเป็น o-
diphenol และจะถูกออกซิไดซ์เป็น o-quinone (browning pigment) ซึ่งเมื่อรวมตัวกันและเกิด
ปฎิกิริยากับสารประกอบฟีนอลิกอื่นๆ หรือพวกอะมิโน จะได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าตาล 
และกระบวนการนี้เมื่อมีตัวรีดิวซ์ก็สามารถเกิดการที่ o-quinone ที่มีสีน้ าตาลกลับไปเป็น diphenol 
ซึง่ไม่มีสี (colorless) ได้ ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพิ่มเติม หาสาระส าคัญ หรือตัวช่วยทางเภสัชกรรมที่
มีคุณสมบัติรีดิวซ์ เพื่อช่วยชะลอหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลของเนื้อครีมที่มีการ
เติมสารสกัดได้(ชาญศร ี& กองค า, 2022) 

สูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่เก็บ
อุณหภูมิห้องมีเสถียรภาพมากที่สุด ดังนั้นต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัด
มะม่วงหาวมะนาวโห่ ควรหลีกเลี่ยงในสภาวะที่ร้อนจัด  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงกลไกปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลของสารประกอบฟีนอล 
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ตาราง 12 แสดงค่าความหนืด (cP) ของต ารับน้ าในซิลโิคนอิมัลชนัผสมสารสกัดผลมะม่วงหาว
มะนาวโห่ (heating–cooling cycle) 

Shear rate (1/s) วัฏจักร FD1 FE1 

0.1 

Cycle 0 18571±938.33 189840.4±6308.27 
Cycle 2 16185.05±58.23 178141.4±4036.26 
Cycle 4 10854.4±873.39 121300±1895.26 
Cycle 6 10013.22±87.71 101460±2431.13 

1.0 

Cycle 0 7430.92±28.50 35222±120.90 
Cycle 2 6554.99±28.01 30610±271.22 
Cycle 4 3701.98±112.94 20801.39±227.27 
Cycle 6 3456.22±354.21 11416.79±172.86 

 
ทั้ง 2 ต ารับ (FD1 และ FE1) มีพฤติกรรมการไหลแบบ non-newtonian ชนิด plastic flow 

(ภาพประกอบที่ 9 และ 10) เนื่องจากของไหลจะเริ่มไหลเมื่อมีแรงมากระท า ซึ่งแรงเฉือนที่มีค่าต่ า
กว่าค่า yield จะไม่สามารถเกิดการไหลได้ แรงเฉือนต้องมากพอที่ชนะความเค้นที่จุด yield stress 
จึงจะเริ่มมีการไหล และเมื่อได้รับแรงเฉือนที่มีค่าต่ ากว่าค่า yield เนื้อครีมจะแสดงสมบัติความ
ยืดหยุ่นได้ คือเมือนหยุดให้แรงเฉือน จะสามารถคืนรูปกลับเป็นแบบเดิมได้ (จุฑาพร, 2558) 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงความหนืดและพฤติกรรมการไหลของต ารับซิลิโคนอิมัลชันเมือ่เตรียมเสร็จ
ทันที (a) และ ผ่านการทดสอบ heating–cooling cycle (b) เป็นเวลา 6 cycle 

 

(a) (b)

) 
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ภาพประกอบ 10 แสดงความหนืดและพฤติกรรมการไหลของต ารับซิลิโคนอิมัลชนัผสมสารสกัด
มะม่วงหาวมะนาวโห่เมื่อเตรียมเสร็จทันที (a) และผ่านการทดสอบ heating–cooling cycle (b) 

เป็นเวลา 6 cycle 

การวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิกจากการสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ในต ารับครีม
รูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่  แล้วน ามาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค HPLC พบ Retention Time ของกรดแกลลิกที่เวลา 5.5 นาที โดยอ้างอิงจากงานวิจัย 
HPLC มาตรฐานของสารประกอบฟีนอลิก 12 ชนิดที่พบในพืชสมุนไพรโดยใช้เฟสเคลื่อนที่ 4 เฟสที่
มีสารละลายต่างกัน คอลัมน์: C18 (5µm,4.6*250mm) & อัตราการไหล 1.0 ml/min. UV-
detection ที่ 280 และ 360 nm พบว่าที่ เฟสเคลื่อนที่ใช้ Acetonitrile และ 0.1% Phosphoric acid 
ที่เวลา 45 นาที พบ retention time คือ Ellagic acid (31.88 min), Catechol (15.60 min), Gallic 
acid (5.38 min), Resorcinol (12.35 min), Tannic acid (32.74 min), Vanillin (28.99 min), 
Acetyle Salicylic Acid (39.18 min), Benzoicacid (40.50 min) และ Ascorbic acid (2.79) 
(Mradu, Saumyakanti, Sohini, & Arup, 2012) 

เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน พบว่าในสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ความ

เข้มข้น 10 mg/ml พบสารสกัด 1 g มี ปริมาณกรดแกลลิก อยู่ 500.87 μg จึงเลือกใช้สารสกัด
มะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ความเข้มข้น 5% (%w/w) ลงในต ารับ และใช้อ้างอิงจากงานวิจัยการพัฒนา
ต ารับครีมต้านออกซิเดชันจากสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ฉายรังสีแกมมา โดยสกัดสารจาก
มะม่วงหาวมะนาวโห่ด้วยตัวท าละลาย 50% เอทานอล พบว่าสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ฉาย
รังสีแกมมา ปริมาณ 25 mg/ml ไม่เป็นพิษต่อเซลล์เพาะเลี้ยง HaCat หรือคิดเป็นประมาณ 2.5% 
ดังนั้นใส่สารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ฉายรังสีแกมมาความเข้มข้น 2% ในต ารับ เมื่อทดสอบ
เสถียรภาพได้ต ารับที่เกิดน้ าแตกและมีความเสถียรจนครบเวลาการทดสอบ (KHEMTHONG & 
Shuwisitkul, 2021) และจากงานวิจัย การประเมินประสิทธิภาพของสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์

(a) (b) 
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ต้านไทโรซิเนสของสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ และการพัฒนาผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว ซึ่งมีการ
เตรียมต ารับโทนเนอร์ผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ความเข้มข้น 1, 2 และ 5 mg/ml เมื่อ
ผ่านการวิเคราะห์โดยวิธี DPPH และ ABTS พบว่ามีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ และยัง
สามารถยั้ บยั้ ง เอนไซม์ ไท โ รซิ เนส ได้   (Jiangseubchatveera, Saechan, Leelakanok, & 
Petchsomrit, 2021) 

เมื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณกรดแกลลิกทั้งหมดในต ารับครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคน
อิมัลชันชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 5% หลังเตรียมเสร็จพบปริมาณ Gallic 

acid เท่ากับ 23.81 μg (ตารางที่ 13) ซึ่งแสดงโครมาโตแกรมของกรดแกลลิกที่พบในสารสกัด
มะม่วงหาวมะนาวโห่ ดังภาพประกอบที่ 11 ที่พบในครีมผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 5% ดัง
ภาพประกอบที่ 12 

ตาราง 13 แสดงความเข้มข้นของสารสกัด เวลา และ ปริมาณกรดแกลลิกจากการวเิคราะห์ด้วยวิธ ี
HPLC 

ความเข้มขน้  Retention Time (min) ปริมาณกรดแกลลิก (μg) 
10 mg/ml 5.676 500.87 

สารสกัด 5% ในครีม 5.556 23.81 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 Chromatogram ของ Gallic acid (a) ที่พบในสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโหท่ี่
ความเข้มขน้ 10 mg/ml 

(a) 

(a) 
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ภาพประกอบ 12 Chromatogram ของ Gallic acid (a) ที่พบในครีมผสมสารสกัดมะม่วงหาว
มะนาวโห่ 5%  

 

 

จากการศึกษาเสถียรภาพทางเคมีของต ารับครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตก
ผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ ที่มีปริมาณของสาร butylene glycol แตกต่างกัน โดยท าการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 4°C 30°C และ 45°C เป็นเวลา 8 สัปดาห์ (ตารางที่ 14) พบว่า ปริมาณ gallic 
acid ในต ารับหลังเตรียมเสร็จอยู่ที่ 95.08% และเมื่อเก็บเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณ gallic acid 
ลดลงอย่างชัดเจนในทุกอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ 4°C สามารถรักษาเสถียรภาพของ gallic acid ใน
ต ารับได้ดีที่สุด รองลงมาคือที่ 30°C และ 45°C ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยศึกษาความคง
สภาพในสภาวะแบบเร่งด้วยอุณหภูมิของโลชั่นสูตรผสมสารสกัดหยาบผลมะขามป้อม และการเร่ง
โดยให้แสงตลอดระยะเวลา 4 สัปดาห์พบว่า ค่า pH มีค่าคงที่ เนื้อของโลชั่นไม่เกิดการแยกชั้น 
ความหนืดมีมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก โลชั่นมีความคงตัวที่ดี แตท่ดสอบที่สภาวะ 55 °C เมื่อเข้า
สัปดาห์ที่ 4 ความคงสภาพของเนื้อโลชั่นเริ่มจะลดลง เนื่องจากโลชั่นมีลักษณะเหลวมาก เมื่อวัด
ค่าความหนืดพบว่าลดลงอย่างมาก โลชั่นมีความคงตัวที่ไม่ดี (ชวนะนรเศรษฐ์, 2562) จึงเห็นได้ว่า
เนื่องจากอิมัลชันเป็นระบบที่ไม่เสถียรทางเทอร์โมไดนามิกซ์ เมื่อเวลาผ่านไประบบจะเกิดการแยก
ชั้นได้ ซึ่งการเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่สูง ความร้อนอาจส่งผลให้เร่งอนุภาคภายในรวมตัวกันได้
รวดเร็วยิ่งขึ้น เกิดการเสียสภาพของสารในต ารับตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ 
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จากการศึกษาปริมาณ butylene glycol ที่แตกต่างกันในการช่วยรักษาเสถียรภาพ
ของปริมาณกรดแกลลิกเมื่อค านวณอัตราการคงอยู่ คิดจากอัตราส่วนของปริมาณกรดแกลลิกที่วัด
ได้ (GA found) ต่อปริมาณกรดแกลลิกเริ่มต้น (GAinitial) เมื่อเวลาผ่านไปอัตราการคงอยู่ของกรดแกล
ลิกจะลดต ่าลง พบว่าสูตรต ารับที่เติม butylene glycol ที่ 1-5% สามารถช่วยรักษาเสถียรภาพของ
ปริมาณกรดแกลลิกในต ารับ ได้ดีกว่าไม่เติม (ตารางที่ 15) โดยในสัปดาห์ที่ 8 ปริมาณ butylene 
glycol ในต ารับที่ 4% ที่อุณหภูมิ 4°C (70.23%) และ 45°C (22.64%) สามารถรักษาเสถียรภาพ
ได้ดีที่สุด ส่วนที่อุณหภูมิ 30°C ปริมาณ butylene glycol ในต ารับที่ 3% (32.28%) สามารถรักษา
เสถียรภาพได้ดีที่สุด ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปกรดแกลลิกอาจเกิดการแตกตัวให้ H+ ได้ง่าย จะเกิดเป็น
ประจุลบบนออกซิเจนอะตอม ท าให้เกิดการเสื่อมสภาพ หรือการสลายตัวได้ สาร butylene glycol 
จะท าหน้าที่เป็นตัวท าละลายที่ละลายน้ าในสูตร และยังช่วยกักเก็บความชุ่มชื้น (humectant) ท า
หน้าที่รักษาความชุ่มชื้น ป้องกันน้ าระเหยทั้งในส่วนผสมของต ารับ และของผิวหนัง จึงช่วยเพิ่ม
ความคงตัวของต ารับ (Myo, Yaowiwat, Pongkorpsakol, Aonbangkhen, & Khat-udomkiri, 
2023) และจากโครงสร้างของ butylene glycol อาจมีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
กรดแกลลิกโดย  butylene glycol เป็นตัวให้ H+ แก่ Gallic acid  ส่งผลให้ตัวมันไม่เกิดการ
ออกซิไดซ์แล้วเสื่อมสภาพไป  ท าให้ช่วยชะลอการสลายตัวของ Gallic acid  ได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยศึกษาความเสถียรของแอสคอบิคแอซิดโดยใช้ โพรไพลีนไกลคอล บิวทิลีนไกลคอล และ   
เอทอกซี่ไดไกลคอลในน ้า ภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกัน (pH 3.0 4.0 และ 5.0) ในช่วงระหว่าง 
เวลา 90 วัน พบว่า สารทั้ง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการช่วยชะลอการสลายตัวของแอสคอร์บิค
แอซิดในสารละลายที่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ(ราษฎร์นิยม, บุญผดุง, & อุนนะนันทน์, 2017) 
นอกจากนี้สารช่วยทางเภสัชกรรม ได้แก่ glycerin ซึ่งท าหน้าที่เป็น humectant มีความสามารถ
ช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของแอสคอร์บิคแอซิด (Sheraz et al., 2014)  ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า สาร
ช่วยทางเภสัชกรรมช่วยรักษาความเสถียรของสารส าคัญในต ารับ ที่เป็นประโยชน์ในการพัฒนา
ต ารับเครื่องส าอาง และจากการศึกษาเพิ่มเติม การเติมสารต้านออกซิเดชันเพิ่มในต ารับ เช่น 
Sodium Metabisulfite หรือสารสกัดจากพืชบางชนิด ก็จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางเคมีให้แก่ต ารับ 
และรักษาคุณภาพของส่วนผสมในต ารับได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Maia et al., 2006)



  

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติและเสถียรภาพทางกายภาพของสูตรต ารับน้ าในซิลิโคน

อิมัลชัน โดยใช้โปรแกรมออกแบบการทดลอง (Design Expert) ปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการ
ทดลองประกอบด้วยซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ ได้แก่ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone 0-5 % 
น้ ามันซิลิโคน ได้แก่ Cyclopentasiloxane  5-8 % และอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียมคลอไลด์ 0-5 
% แล้วน ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพ พบว่าปริมาณของ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone มี
ผลต่อความเสถียรของต ารับ โดยต ารับที่ไม่มีการเติมจะเกิดการแยกชั้นเมื่อผ่านการปั่นเหวี่ยง และ
ยังมีผลต่อการเกิดน้ าแตกขณะทาบนผิว สูตรที่เกิดน้ าแตกขณะทา จะมีปริมาณ Cetyl PEG/PPG-
10/1 Dimethicone ไม่สูง มีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ และมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ และยัง
พบว่าปริมาณของ NaCl ที่สูงเกินไปยังส่งผลต่อความเสียรของต ารับ น าผลการทดลองมาใส่
โปรแกรมค านวณ ได้ต ารับที่มีสัดส่วนของ Cetyl PEG/PPG-10/1 Dimethicone คือ 0.45% NaCl 
คือ 2.88% และ Cyclopentasiloxane ที่ 6.66% จะได้ต ารับที่มีการเกิด water drop ได้ดีที่สุด มี
ขนาดอนุภาคที่เหมาะสม และมีความคงสภาพ  

การประเมินสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของต ารับครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชัน
ชนิดน้ าแตกผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ พบว่าการเติมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ ความ
เข้มข้น 5% ไม่เปลี่ยนแปลงสมบัติของต ารับครีมรูปแบบน้ าในซิลิโคนอิมัลชันชนิดน้ าแตกมากนัก
ยกเว้นค่า pH ที่ต่ าลงจากสารส าคัญในสารสกัด เมื่อทดสอบความคงสภาพแบบเร่งแล้ว ความ
หนืดของต ารับลดลงเล็กน้อย ขนาดของอนุภาคเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย สีครีมเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอม
น้ าตาล การเติม butylene glycol ช่วยรักษาเสถียรภาพของปริมาณ gallic acid ที่อุณหภูมิ 4°C 
และสามารถรักษาเสถียรภาพของ Gallic acid ในต ารับได้ดีที่สุด  
 

ข้อเสนอแนะ 
สูตรต ารับน้ าในซิลิโคนอิมัลชันผสมสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ชนิดน้ าแตกมีขนาด

อนุภาคที่ต าหรับเตรียมจริงได้มากกว่าโปรแกรมค านวณ และค่า pH ที่ต่ าเกินไป จึงควรศึกษา
ปัจจัยเพิ่มเติมที่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคในต ารับซิลิโคนอิมัลชัน เช่น ความหนืดของน้ ามันซิลิโคน 
ชนิดของซิลิโคนอิมัลซิไฟเออร์ แรงเฉือน หรือปัจจัยที่ช่วยรักษาค่า pH ของต ารับ เพื่อช่วยเพิ่ม
เสถียรภาพทางกายภาพและทางเคมีของต ารับได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
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ตาราง 17 ความเข้มข้นมาตรฐานของ Gallic acid เวลา และ Peak Height จากการวเิคราะห์ด้วย
วิธี HPLC 

ความเข้มขน้ 

(μg/ml) 

RetTime (min) Peak Area (mAU*s) 

1 5.510 44.92016 
2 5.510 135.5076 
3 5.512 308.76883 
4 5.503 460.14825 
5 5.511 615.75983 

 

 

ภาพประกอบ 16 กราฟมาตรฐาน Gallic acid จากการวิเคราะห์ด้วย HPLC 

 

การค านวณหาปริมาณ Gallic acid ทั งหมดในสารสกัด 
เตรียมสารสกัดความเข้มข้น 10 mg/ml โดยชั่งสารสกัด 50 mg ใน Volumetric flask 5 ml 

สารสสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ความเข้มข้น 10 mg/ml จากการพล็อตกราฟระหว่าง
พื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid จะได้สมการเส้นตรงคือ  

y = 146.63x - 126.88 
เมื่อ  y คือ ค่า Peak Area (mAU*s) 

y = 146.63x - 126.88
R² = 0.9922

0
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ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน Gallic acid μg/ml



  

X คือ ความเข้มข้นของ Gallic acid หน่วย μg/ml 
จากสมการเส้นตรงแทนค่า y = 20.00999 จะได ้

y = 146.63x - 126.88 
20.00999 = 146.63x - 126.88 

X = 1.0017731 μg/ml 
 

สารสกัดปริมาตร 1 ml มีปริมาณ Gallic acid เท่ากับ 1.0018 μg 

สารสกัดปริมาตร 5 ml มีปริมาณ Gallic acid เท่ากับ 5.0087 μg 

นั่นคือ  สารสกัด 10 mg มีปริมาณ Gallic acid เท่ากับ 5.0087 μg 

สารสกัด 1000mg หรือ 1 g มีปริมาณ Gallic acid เท่ากับ 500.87 μg หรือ 0.50087 mg 
 

การค านวณหาปริมาณ Gallic acid ทั งหมดในครีมผสมสารสกัด 5% 
ชั่งครีม 1 g เติมตัวท าละลาย Ethanol ปริมาตร 5 ml จากการพล็อตกราฟระหว่างพื้นที่

ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid จะได้สมการเส้นตรงคือ  
y = 146.63x - 126.88 
เมื่อ  y คือ ค่า Peak Height (mAU*s)  

X คือ ความเข้มข้นของ Gallic acid หน่วย μg/ml 
จากสมการเส้นตรงแทนค่า y = 571.42859 จะได้  

y = 146.63x - 126.88  
571.42859 = 146.63x - 126.88  

X = 4.7624 μg/ml  
 

สารสกัดปริมาตร 1 ml มีปริมาณ Gallic acid เท่ากับ 4.7624 μg  

สารสกัดปริมาตร 5 ml มีปริมาณ Gallic acid เท่ากับ 23.8119 μg  
 

นั่นคือ ครีม 1 กรัม มีสารสกัด 0.05 g ควรมี gallic acid 25.0435 μg  
%Recovery = (23.8119/25.0435) × 100 = 95.0823%   
 



 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล อัจจิตา ใจธรรม 
วัน เดือน ป ีเกิด 24 มกราคม 2535 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั (พศ.2556) 
ที่อยู่ปัจจุบัน เลขที ่62/20 ซ.พระยาสุเรนทร์ 24 ถ.พระยาสุเรนทร์ บางชัน คลองสามวา 

กทม. 10510   
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