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ในอุตสาหกรรมการผลิตน า้มะนาวจะเกิดกากผลที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิต  ที่สามารถ

น า้มาสกดัเพื่อใชป้ระโยชนใ์นการเตรียมมาสกเ์พื่อบ ารุงผิวหนา้ได  ้การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อพฒันามาสก์
หน้าชนิดลอกออกผสมสารสกัดจากกากผลมะนาว  ใช้ polyvinyl alcohol (PVA) เป็นพอลิเมอรห์ลัก  และ 
Sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC) เป็นพอลิเมอรผ์สม ประเมิน drying time ศึกษาความหนืด 
สมบตัิเชิงกล การซึมผ่านของสารสกัด และเสถียรภาพของมาสก์ ผลการทดสอบสารสกัดกากผลมะนาวที่ผ่าน
การท าแหง้แบบเยือกแข็งมีฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระดีกว่าการท าแหง้แบบพ่นฝอย ความเขม้ขน้ของสารสกดักากผล
มะนาว 1% w/w มีความเป็นพิษต ่าต่อเซลล ์HaCaT ซึ่งเป็นเซลลผิ์วหนงัมนษุย  ์ผลจากการพฒันามาสก์ พบว่า
ความเขม้ขน้ของ PVA ที่เพิ่มขึน้มีผลใหม้าสกแ์หง้ชา้ลง ความหนืดเพิ่มขึน้ ฟิลม์ที่ไดห้ลงัการแหง้ของมาสกจ์ะมี
ความแข็งเพิ่มขึน้ แต่ยังยืดหยุ่นได  ้การผสม NaCMC กับ PVA ท าให้ความหนืดเพิ่มขึน้ มาสกแ์หง้ชา้กว่า แต่
ฟิลม์ที่ไดห้ลงัมาสกแ์หง้มีความอ่อนนุ่มกว่าสตูร PVA เดี่ยว และมีความยืดหยุ่นนอ้ยลงเล็กนอ้ย การเติมสารสกดั
กากผลมะนาวในมาสก์ ท าใหค้วามหนืดของมาสกล์ดลง มาสกแ์หง้ชา้ลง และฟิลม์หลังมาสกแ์หง้อ่อนนุ่มขึน้ 
โดยความหนืดที่มากของต ารบัมาสก์ PVA ผสม NaCMC ท าให้สารสกัดปลดปล่อยไดช้า้กว่าสูตร PVA เดี่ยว 
และสตูร PVA เดี่ยวที่ความเขม้ขน้มากขึน้ปลดปล่อยสารสกัดไดม้ากกว่า  จากการเกิด cross linking ของ PVA 
กับ cellulose acetate ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยผ่านเมมเบรนดีขึน้ แม้ความหนืดของต ารบัมาสกแ์ละสมบัติ
เชิงกลของฟิลม์หลังมาสกแ์หง้จะเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย  แต่การผสม PVA กับ NaCMC ท าใหร้ะยะเวลาแหง้มี
ความเสถียรภาพมากขึน้ ดงันั้นต ารบัมาสกช์นิดลอกออกที่ผสมสารสกัดกากผลมะนาวที่เตรียมโดย  PVA ผสม 
NaCMC มีความเป็นไปไดส้งูที่จะพฒันาต่อยอดเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ที่ดีไดต้่อไป 
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The food industry produces lemonade generated from lime peel waste. Lime peel 

waste can be extracted and used as an active compound in a peel-off mask. Therefore, this study 
aims to develop a facial peel-off mask containing lemon peel extract. The peel-off masks were 
prepared using polyvinyl alcohol (PVA) as a main carrier and sodium carboxymethyl cellulose 
(NaCMC) as a polymer blend. The drying time, viscosity, mechanical properties, extract release and 
physical stability were studied. The freeze-drying of lemon peel extract showed better antioxidant 
activity than a spray-drying extract. The concentration of 1% w/w lemon peel extract had a low 
toxicity to HaCaT cells, which were human epidermal cells. The results of mask development showed 
that the increase in PVA concentrations resulted in a slower drying time for masks and an increase in 
viscosity The films obtained after drying the masks were slightly harder, but they were still be flexible. 
The blends between NaCMC and PVA increased the viscosity of masks, then the drying time of mask 
was slower. The films after drying were softer and the flexibility was unchanged. The addition of 1% 
w/w lemon peel extract to the mask decreased viscosity. The drying time was slower and after 
drying, the films were softer. The high viscosity of the blending polymers between PVA and NaCMC 
resulted in a slower release of the extract than the single PVA formulation. The single PVA formulation 
at higher concentrations showed slightly more extract release due to the cross-linking of PVA with 
cellulose acetate. It helped improve the release membrane permeability. Although the viscosity of the 
mask formulation and the mechanical properties of the film were slightly changed after storage, the 
masks formed a blend between PVA and NaCMC resulted in a more stable drying time. In 
conclusion, the peel-off mask containing lime peel extract was prepared by the blend between PVA 
and NaCMC and developed with good properties and more stable in comparison to using PVA 
alone. It had a high tendency for development as a commercial product in the future. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง  

มะนาวเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย โดยจากสถิติรายงานผลผลิตของผลมะนาวที่เก็บเก่ียว
ไดจ้ากศนูยเ์ทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมส่งเสริมการเกษตร ซึ่งในปี 2558 มีผลผลิต
รวมทัง้ประเทศเท่ากบั 442,543 ตนั ในปี 2559 มีผลผลิตรวมทัง้ประเทศเท่ากบั 482,548 ตนั และ
ในปี 2560 มีผลผลิตรวมทัง้ประเทศเท่ากบั 641,743 ตนั แสดงใหเ้ห็นว่าผลผลิตมะนาวมีแนวโนม้
เพิ่มมากขึน้ทุกปีจึงอาจก่อใหเ้กิดผลมะนาวลน้ตลาด ท าใหเ้กิดอุตสาหกรรมการแปรรูปจากผล
มะนาวมากมายทัง้น า้มะนาวบรรจขุวดใชเ้ป็นเครื่องปรุงรส มะนาวผง เครื่องดื่มมะนาว เครื่องดื่มที่
มีส่วนผสมของน า้มะนาว เป็นส่วนประกอบในสารซกัลา้งท าความสะอาดต่างๆ อีกทัง้ยงัมีการใช้
น า้มะนาวเป็นส่วนประกอบในต ารบัยาสมุนไพร มีสรรพคุณแก้ไอ ขับเสมหะ โดยโรงงานผลิต
ส่วนมากน าเพียงน า้คัน้จากผลมาใช ้ซึ่งของเสียที่เหลือจากกระบวนการผลิตดงักล่าว ไดแ้ก่ เปลือก
มะนาว เมื่อคั้นน า้จากส่วนที่เหลือใช้ทางอุตสาหกรรมข้างต้น ยังพบสารส าคัญเหลืออยู่ท าให้
สามารถน ามาใชเ้ป็นสารออกฤทธิ์ในการผลิตเคร่ืองส าอางไดต่้อไป 

มะนาวเป็นพืชตระกูลสม้อยู่ในวงศ ์Rutaceae น า้คัน้จากผลใชใ้นการประกอบอาหาร มี
สารส าคญัจากน า้คัน้ เช่น กรดซิตรกิและกรดแอสคอรบ์ิกมีฤทธิ์ตา้นอนมุลูอิสระได ้โดยกรดซิตรกิมี
ฤทธิ์ในการผลัดเซลลผ์ิว ช่วยรกัษาโรคหนังเกล็ดปลา (ichthyosis) แต่เนื่องจากสารสกัดกากผล
มะนาวนั้นมีฤทธิ์เป็นกรด จึงอาจก่อใหเ้กิดการระเคืองผิวหากใชท้าบนผิวเป็นระยะเวลานาน จึง
เหมาะส าหรบัน าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์ครื่องส าอางประเภทมาสก ์เนื่องจากผลิตภณัฑป์ระเภท
นีม้ีเวลาที่จะอยู่บนผิวเพียงช่วงสัน้ และในปัจจุบนัผลิตภัณฑป์ระเภทมาสกห์นา้ก าลงัเป็นที่นิยม 
ไม่ว่าจะเป็นมาสกช์นิดแผ่น มาสกโ์คลน หรือมาสกช์นิดลอกออก ดว้ยเหตผุลดงักลา่วสารสกดักาก
ผลมะนาวที่ยงัมีกรดซิตริกหลงเหลืออยู่จึงเหมาะสมที่จะน ามาพฒันาเป็นมาสกเ์พื่อช่วยผลดัเซลล์
ผิว 

ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงมุ่งหมายที่จะพัฒนามาสกห์น้าที่มีส่วนผสมสารสกัดกากผลมะนาว 
ช่วยผลดัเซลลผ์ิวและเพิ่มความชุ่มชืน้ใหผ้ิวหนา้ นอกจากนีก้ารพัฒนามาสกจ์ากสารสกัดกากผล
มะนาวที่เป็นกากเหลือใชจ้ากอตุสาหกรรม ยงัช่วยเพิ่มมลูค่าใหแ้ก่เปลือกมะนาว และอาจสามารถ
น าไปพฒันาต่อยอดเป็นผลิตภณัฑอ์อกสูต่ลาดต่อไป 
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ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดซิตริกในสารสกัดกากผลมะนาวที่ท าแหง้ดว้ยวิธีท า
แหง้แบบพ่นฝอยกบัวิธีท าแหง้แบบเยือกแข็ง 

2. เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์มาสก์หน้าที่มีส่วนผสมของสารสกัดกากผลมะนาวให้มี
สมบติัและเสถียรภาพทางกายภาพที่ดี 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

งานวิจยันีศ้ึกษาวิธีการท าแหง้สารสกดัดว้ยวิธีการท าแหง้แบบเยือกแข็ง และการท าแหง้
แบบพ่นฝอย เพื่อน ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางประเภทมาสก์หน้า หาวิธีการท าแหง้สาร
สกดัที่ดีที่สดุจากวิธีการท าแหง้ทัง้สองวิธี พฒันาผลิตภณัฑม์าสกห์นา้ที่มีส่วนผสมสารสกดักากผล
มะนาว เพื่อหาอตัราสว่นที่เหมาะสมในต ารบัมาสกห์นา้ และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีสมบติัทางกายภาพที่
เหมาะสม มีเสถียรภาพ เพื่อเพิ่มมลูใหก้บัเปลือกมะนาว เกิดผลิตภณัฑใ์หม่ เป็นการเพิ่มทางเลือก
ใหก้บัผูบ้รโิภคในการใชเ้ครื่องส าอางขจดัเซลลผ์ิวและใหค้วามชุ่มชื่นกบัผิวหนา้ 
 
ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันีแ้บ่งการทดลองเป็น 2 สว่น ดงันี ้
1. ศึกษาวิธีการท าแห้งสารสกัดกากผลมะนาวด้วยวิ ธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง 

(freeze dry) และการท าแหง้แบบอบแหง้พ่นฝอย (spray dry) เปรียบเทียบหาปริมาณกรดซิตริค
ใน ส า รส กั ด ก าก ผ ลม ะน าวจ าก กา รท าแห้ งทั้ ง  2 วิ ธี ด้ ว ย  High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ทดสอบฤทธิ์ตา้นอนมุลูอิระของสารสกดักากผลมะนาวจากการท าแหง้
ทัง้ 2 วิธี ดว้ย DPPH เมื่อไดผ้ลการศึกษาน าสารสกดัเปลือกมะนาวจากวิธีที่ไดก้รดซิตริคมากกว่า
และมีฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระดีกว่ามาทดสอบความเป็นพิษในเซลลเ์พาะเลีย้งเพื่อหาความเขม้ขน้
ของสารสกดัที่จะน าไปผสมในมาสกห์นา้ 

2. พัฒนาต ารบัมาสก์หน้าโดยพอลิเมอรท์ี่ใชคื้อ polyvinyl alcohol (PVA) ก าหนด
ความเขม้ขน้ที่ใชเ้ป็น 9-12 เปอรเ์ซ็นต ์ใช ้PVA เด่ียวและผสม sodium carboxymethyl cellulose 
(NaCMC) ศกึษาความคงสภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ การประเมินเวลาในการท าแหง้ของมาสก ์การ
วดัความหนืด สมบติัเชิงกลของแผ่นมาสก ์และศกึษาการปลดปลอ่ยสารส าคญั 
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ตัวแปรทีศ่ึกษา 
งานวิจยันีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้

สว่นที่ 1 การศกึษาเทคนิคการท าแหง้สารสกดั 
ตวัแปรตน้ : การท าแหง้แบบเยือกแข็ง 

     การท าแหง้แบบพ่นฝอย 
ตวัแปรตาม : ปรมิาณกรดซิตรกิในสารสกดักากผลมะนาว 

สว่นที่ 2 การพฒันาต ารบัมาสกห์นา้ 
ตวัแปรตน้ : อตัราสว่นของ Polyvinyl alcohol (PVA) เดี่ยวในต ารบั 

  อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง  Polyvinyl alcohol (PVA)  ผ ส ม  Sodium 
carboxymethyl cellulose (NaCMC) 

ตวัแปรตาม : เวลาในการท าแหง้มาสกห์นา้ 
    ความหนืดของมาสกห์นา้ 
    สมบติัเชิงกลของแผ่นมาสก ์

 
กรอบแนวคิดการวิจัย 

งานวิจัยพัฒนาต ารบัมาสกห์นา้ผสมสารสกัดกากผลมะนาวแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
สว่นดงันี ้ 

สว่นที่ 1 การศกึษาเทคนิคการท าแหง้สารสกดั 

 
สว่นที่ 2 การพฒันาต ารบัมาสกห์นา้ 

 
 
สมมุติฐานในการวิจัย 

1. การท าแหง้สารสกัดกากผลมะนาวดว้ยวิธีท าแหง้แบบเยือกแข็งมีปริมาณกรดซิตริก
และฤทธิ์ตา้นอนมุลูอิสระมากกว่าวิธีอบแหง้แบบพ่นฝอย 

1. การท าแหง้แบบเยือกแข็ง 
2. การท าแหง้แบบพ่นฝอย 

1. ปรมิาณกรดซิตรกิในสารสกดักากผลมะนาว 

1. อตัราสว่นของ PVA เดี่ยวในต ารบั 
2. อตัราสว่นของ PVA ผสม NaCMC 

1. เวลาในการท าแหง้มาสกห์นา้ 
2. ความหนืดของมาสกห์นา้ 
3. สมบติัเชิงกลของแผ่นมาสก ์
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2. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารก่อเจลในต ารบัผลิตภัณฑม์าสกห์น้าผสมสารสกัดกาก
ผลมะนาวมีผลต่อสมบติัและเสถียรภาพของมาสก ์
 
ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ต ารบัผลิตภัณฑเ์ครื่องส าอาง มาสก์หน้าจากสารสกัดกากผลมะนาวที่มีเสถียรภาพ
ทางกายภาพ มีฤทธิ์ช่วยผลดัเซลลผ์ิวและเพิ่มความชุ่มชืน้ 

2. เพิ่มมลูค่าใหก้บักากผลมะนาวซึ่งเป็นของเหลือใชจ้ากอตุสาหกรรม 



 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในการวิจัยเพื่อการพฒันาต ารบัมาสกจ์ากสารสกดักากผลมะนาวครัง้นี ้ไดท้ าการศึกษา

เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ตามหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้
1. ประเภทของมาสกห์นา้ 
2. สว่นประกอบของมาสก ์
3. การทดสอบสมบติัเชิงกลของแผ่นมาสก ์
4. ขอ้มลูที่เก่ียวขอ้งของสารสกดั 
5. สารส าคญัที่พบ 
6. เทคนิคการท าแหง้ 
7. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

 
1. ประเภทของมาสกห์น้า 

เครื่องส าอางที่ใชล้อกหรือพอกหนา้ (Face Packs and Masks) ผลิตภัณฑเ์ครื่องส าอาง
ใช้ลอกหรือพอกหน้า สามารถเรียกได้หลากหลายชื่อทั้ง face packs, beauty mask และ 
absorptive clays ซึ่งเครื่องส าอางชนิดนีน้ัน้มีจุดมุ่งหมายในการดดูซบัสิ่งสกปรก ไขมนับนใบหนา้
เป็นหนึ่งในวิธีท าความสะอาดใบหนา้ที่มีประสิทธิภาพอีกวิธีหนึ่ง นอกจากนีย้ังใชใ้นการบ ารุงผิว 
เพิ่มความชุ่มชืน้ โดยสามารถแบ่งผลิตภณัฑไ์ดต้ามลกัษณะการใชง้านของมาสกเ์ป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 
แบบพอกแล้วล้างออก แบบพอกแล้วลอกออก (Peel-off mask) แบบแผ่น (Sheet mask) ซึ่ง
สมบัติโดยทั่วไปของมาสก์แบบพอกแล้วลอกออกนั้นหลังจากเตรียม มาสก์ตอ้งมีเนือ้เนียน ไม่
ระคายเคืองผิว และไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ต่างๆ มาสก์ควรแห้งเร็วหลังจากที่ทาบนใบหน้า 
สามารถลอกออกไดง้่าย เครื่องส าอางแบบพอกหนา้ยงัแบ่งไดเ้ป็นอีก 2 แบบ(1) 

1.1 แบ่งตามส่วนประกอบของมาสก ์
1.1.1 ประเภทไขมัน (wax-base system) 
มาสก์ประเภทนีจ้ะมีลักษณะแข็งเมื่ออยู่ในอุณหภูมิห้อง ก่อนใช้งานจ าเป็นต้อง

หลอมก่อนแลว้จึงทาบนใบหนา้ ดูดซบัสิ่งสกปรก ท าความสะอาดใบหนา้ โดยความรอ้นจากการ
หลอมมาสกท์ าใหรู้ขุมขนเกิดการขยายตัวและท าใหเ้ลือดไหลเวียนเพิ่มขึน้ มักจะมีส่วนประกอบ
ของ paraffin wax, petrolatum jelly และ stearyl alcohol เป็นตน้(1) 
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1.1.2 ประเภทยาง (rubber-base system) 
มาสกป์ระเภทนีจ้ะกลายเป็นฟิลม์กนัน า้ไดห้ลงัจากทาลงบนใบหนา้ มีความยืดหยุ่น 

มาสก์จะท าให้ผิวหน้ามีอุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท าให้การไหลเลือดดีขึน้ มีส่วนประกอบของ rubber 
latex(1) 

1.1.3 ประเภทฟิลม์สังเคราะห ์(vinyl-base system) 
โดยส่วนมากนัน้มาสกป์ระเภทนีจ้ะใช ้polyvinyl alcohol หรือ vinyl acetate ในการ

ก่อฟิลม์และมกัจะเติมสารจ าพวกอนินทรีย ์ซึ่งจุดมุ่งหมายเพื่อใหม้าสกด์ดูซบัสิ่งสกปรกต่างๆ ทัง้ที่
ละลายในน า้และละลายในไขมนั(1) 

1.1.4 ประเภทฟิลม์ละลายน ้า (hydrolloid-base system) 
มาสกป์ระเภทนีน้ั้นมักจะอยู่ในลกัษณะของสารละลายที่มีความหนืดสูง เพื่อท าให้

เกิดการดดูซบัน า้บนใบหนา้กลายเป็นฟิลม์ที่มีความยืดหยุ่น ฟิลม์หดตวั เป็นที่นิยมมากกว่ามาสก์
ประเภทดิน เพราะสามารถใชง้านไดง้่ายแหง้เร็ว แต่ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดนอ้ยกว่า 
มกัจะประกอบดว้ย gum ชนิดต่างๆ ทัง้ gum tragacacth, gelatin acacia และ sugar gum เป็น
ตน้ อาจเติมสารใหค้วามชุ่มชืน้แก่ผิว แอลกอฮอลเ์พื่อเพิ่มความเรว็ในการแหง้ของฟิลม์(1) 

1.1.5 ประเภทดิน (earth-base system) 
มาสก์ประเภทนีย้ังมีชื่อที่เรียกไดห้ลากหลาย ไดแ้ก่ mud mask, paste mask และ 

clay facial mask เป็นตน้ ทั่วไปมักจะมีปริมาณของแข็งอยู่มาก หลากหลายรูปแบบทัง้ผงอดัแข็ง 
หรือผสมน ้าพรอ้มใช้งาน  โดยมาสก์ประเภทนี ้จะมีส่วนประกอบของ clay ที่นิยมกันมากคือ 
bentonite และ kaolin(1) 
 
2. ส่วนประกอบของมาสก ์

โดยทั่วไปมาสกช์นิดลอกออกมกัมีสว่นประกอบดงันี ้
1. พอลิเมอรท์ี่ใชใ้นการก่อฟิลม์ ท าหนา้ที่ก่อฟิลม์ 
2. Co-Solvent ท าหนา้ที่เป็นตวัช่วยท าละลาย  
3. Humectant ท าหนา้ที่เพิ่มความชุ่มชืน้ใหแ้ก่มาสก ์รกัษาความยืดหยุ่นของแผ่นน

มาสก ์
4. สารเพิ่มความหนืด ท าหนา้ที่เพิ่มความหนืดใหแ้ก่มาสก ์ช่วยใหเ้กลี่ยมาสกไ์ดง้่าย

ขึน้ 
5. สารออกฤทธิ์ ในท่ีนีอ้าจหมายรวมถึงสารสกดั เป็นสารออกฤทธิ์ในมาสกห์นา้ 
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ตัวอย่างของพอลิเมอรท์ีใ่ช้เป็นส่วนประกอบของมาสก ์
พอลิเมอรท์ี่นิยมใชเ้ป็นสว่นประกอบในมาสกห์นา้ชนิดลอกออก ไดแ้ก่ 

Acacia ได้จากธรรมชาติ มีน ้าหนักโมเลกุล 240,000 – 580,000 มักน ามาใช้กับ 
tragacanth มีหน้าที่ เป็น emulsifying agent, stabilizing agent, viscosity-increasing agent, 
suspending agent และ tablet binder 

Chitin หรือ Chitosan มีในเปลือกของสตัวจ์ าพวกกุง้ ป ูปลาหมึก ส่วนไคโตซานนัน้
เตรียมไดจ้ากไคติน เนื่องจากไคตินละลายน า้ไดย้ากจึงน าไปใชไ้ม่สะดวก น า้หนกัโมเลกุลเท่ากับ 
10,000 – 1,000,000 ไคโตซานมกัจะถูกน าไปใชส้รา้งเจล มีหนา้ที่ coating agent, disintegrant, 
film-forming agent, mucoadhesive, tablet binder และ viscosity-increasing agent 

Polymethacrylates ถูกสังเคราะหข์ึน้จาก methacrylic acid, dimethylaminoethyl 
methacrylates และ methacrylic acid esters มีทั้งชนิดที่ การละลายขึ ้นอยู่กับค่า pH ชนิด
ละลายและไม่ลายน า้ โดยชนิดที่ละลายในน า้มักจะใชใ้นการก่อเจล มีหนา้ที่ film former, tablet 
binder, tablet diluents และ drug release modifier 

Pectin พบไดใ้นพืช มักใชเ้ป็นสารเพิ่มความหนืด ก่อเจล เพิ่มความคงตัว มีหน้าที่ 
adsorbent, emulsifying agent, gelling agent, thickening agent, stabilizing agent 

Tragacanth ใชก้่ออิมัลชัน ช่วยแขวนตะกอนผลิตภัณฑจ์ าพวก ครีม เจล อิมลัชนั มี
หนา้ที่เป็น suspending agent และ viscosity-increasing agent 

Polyvinyl alcohol (PVA) ไดจ้ากการสงัเคราะห ์เป็นสารก่อฟิลม์ เพิ่มความหนืดและ
ก่ออิมัลชัน เป็นพิษต ่า ยืดหยุ่นสูง นิยมใช้ในยาหยอดตา มีหน้าที่  Coating agent, lubricant, 
stabilizing agent, viscosity-increasing agent 
 
3. การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นมาสก ์

3.1 Static test 
คือการทดสอบอตัราการเปลี่ยนรูปคงที่ตามเวลาที่ท าการทดสอบ โดยทดสอบการดึง 

(tensile) กดอัด (compression) หรือการเฉือน (shear) ซึ่งการทดสอบที่ใชใ้นงานวิจัยนีคื้อ การ
ทดสอบความตา้นทานแรงดงึ (Tensile test) โดยท าการยดึที่ปลายแผ่นพอลิเมอรท์ี่ใชท้ดสอบทัง้ 2 
ขา้ง แลว้ดึงออกดว้ยอตัราคงที่บนัทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดตรงกลางของพอลิเมอร ์
โดยน าแรงและระยะทางที่ได ้มาค านวณหาค่า tensile parameters ดงันี ้(2) 
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ค่าการยืดตัว (Elongation) 
ในการค านวณค่าความเครียด (strain) จะใชค่้าระยะยืด (∆L) ต่อความยาวเริ่มตน้ 

(L0)ซึ่งค่า ∆L ควรวดัโดยใช ้extensometer จะแม่นย ากว่า อย่างไรก็ตามกรณีที่เป็นพลาสติกแข็ง
อาจจะอนุโลมใหใ้ชร้ะยะเดินทางของมือจบั (grip) เป็น ∆L แทนได ้เนื่องจากพลาสติกแข็ง มกัจะ
ยืดตัวได้น้อยและฉีกขาดก่อนจะเกิดการยืด ส่วนค่าความยาวเริ่มต้นต้องดูตามมาตรฐานของ 
standard method มีระยะ gauge ไม่เท่ากนั(2) 

ค่าการทนแรงดึง (Tensile stain) 
อาจจะรายงานเป็นค่า tensile strength โดยปกติหมายถึงค่า maximum tensile 

stress นอกจากนัน้บางกรณีอาจจะรายงานผลค่า tensile strength ที่จุดใด ๆ ก็ได ้จะได ้tensile 
strength at yield หรือที่จุดขาดจะได ้tensile strength break ส่วนค าว่า ultimate tensile stress 
(หรือ strength) หมายถึงค่า strength หรือ stress ที่จุดสูงสุดของกราฟ ซึ่งอาจจะเป็นที่ break 
point หรือ yield point ก็ได้(2) 

ค่าโมดูลัส (Tensile modulus) 
ไดจ้ากการคิดค านวณจากกราฟในช่วง linear หรือช่วงที่ยงัมีพฤติกรรมเป็นแบบอิลา

สติก (ช่วงการยืดตัวหรือ strain น้อย ๆ) บางครั้งอาจเรียกว่า Young’s modulus หรือ Initial 
modulus นอกจากนั้นยังมีค่า โมดูลัสอีกลักษณะหนึ่งคือ secant modulus ซึ่งไดจ้ากอัตราส่วน
ความเคน้ต่อความเครียดที่วดัจากช่วงต่างๆ ในเสน้กราฟ(2) 

ค่าความเหนียว (Tensile stress) 
เป็นการทดสอบการรบัแรงดึง (tensile toughness) สามารถหาไดจ้ากพืน้ที่ใตก้ราฟ

ระหว่างแรง (N) กับระยะทางการยืดตัว (m) ซึ่งสัมพันธ์กับค่า stress และ strain อย่างไรก็ตาม
การที่ตัวเลขเท่ากันอาจจะไดจ้ากวสัดทุี่มีพฤติกรรมต่างกนัได ้เช่น วสัดุแข็งเปราะกับยางที่นิ่มยืด
ตวัสงูแต่ไม่แข็งแรง(2) 

3.2 Transient test 
คือการทดสอบที่ขึน้อยู่กับเวลา เช่น การทดสอบแบบ stress relaxation และการ

ทดสอบแบบ creep test โดยการทดสอบแบบ creep test ถือเป็นการทดสอบที่ใกล้เคียงกับ
สภาวะการใชง้านจรงิของพอลิเมอร์(2) 

3.3 Impact test 
เป็นการทดสอบความเหนียว หรือการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร ์ซึ่งอาจจะได ้2 

รูปแบบ คือ pendulum test และ falling weight test(2) 
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4. ข้อมูลทีเ่กี่ยวข้องของสารสกัด 
มะนาว ชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle อยูในวงศ ์

Rutaceae มีชื่อสามัญว่า Acid Lime, Key lime (เม็กซิกัน), Kagzinimbu (ฮินดิ) มีผลลักษณะ
เป็นรูปวงรีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 เซนติเมตร มีสีเขียวอมเหลือง เนือ้มีสีเหลือง เมล็ดมีสีขาว
ปลายแหลมยาว 1 เซนติเมตร(3) 

สรรพคุณ: 
คือ แก้ไอ(4) แก้เจ็บคอ ขับลมในท้อง (5) แก้ท้องอืด จุกเสียด ป้องกันโรคเลือดออกตาม

ไรฟัน(6) ในทางแผนไทย แกไ้ขใ้นวสันตฤดู แก้น า้ลายพิการ ขัดเบา แกช้ัก แกฟ้กช า้บวม แกเ้สน้
พิการ แกล้มจบัหวัใจ โลหิต ลมก าเรบิ แกต้บัหย่อนแลตบัทรุด ลอ้มตับไวม้ิใหท้รุด แกโ้รคริดสีดวง
แห้ง(7) กระตุ้นน ้าลาย แก้กระหายน า้และช่วยเจริญอาหาร (8) ลดอาการคลื่นไส้โดยผสมกับน ้า
มะพรา้วอ่อน(9) รกัษาสิว ลดการอกัเสบและระงบัการเจริญเติบโตของเชือ้โรค ลดผิวมนับนใบหนา้
(10) เป็นสว่นประกอบในต ารบัยาแกค้นั(11) เป็นสว่นประกอบในต ารบัยารกัษาโรคริดสีดวงจมกู(12) 
 
5. สารส าคัญที่พบ 

น า้จากผลมะนาวมีกรดซิตริก, กรดมัลลิก, กรดแอสคอรบ์ิก,  ผิวมะนาวมีน า้มันหอม
ระเหยที่มาจากการกลั่นผิวผล รอ้ยละ 0.3-0.4 ประกอบด้วย d-limonene (42-64%), alpha-
berpineol (6.81% ), bergamotene ผสมกับ  terpinen-4-ol (3% ),  alpha-pinene (1.69% ), 
geraniol (0.31%), linalool, terpineol, camphene, bergapten (furanocoumarin)(13) 

เมล็ดมะนาว พบองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ limonin, limonexic acid, isolimonexic 

acid, β-sitosterol glucoside, limonin glucoside(13) 
 

 
ภาพประกอบ 1 แสดงโครงสรา้งสารในน า้จากผลมะนาว 
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Alpha hydroxy acid (AHA) 
Alpha hydroxy acid (AHA) คือ สารประกอบท่ีมีฤทธิ์เป็นกรด สกดัไดจ้ากผลไมเ้ช่น 

กรดซิตริกจากพืชตระกูลสม้ กรดมัลลิกจากแอปเป้ิล กรดไกลโคลิกจากออ้ย นิยมใชร้กัษาสิว ฝ้า 
จดุด่างด า ผลดัเซลลผ์ิวดว้ยการท าใหเ้ซลลท์ี่เกาะกนันัน้แยกออกจากกนั และหลดุออก กระตุน้ให้
เซลลใ์หม่เจรญิแทนที่ ซ่อมแซมและเสรมิสรา้งเนือ้เยื่อในชัน้หนงัแท ้ท าใหผ้ิวหนา้ดเูรียบเนียน และ
ขาวสดใสมากขึน้ถา้ AHA เขม้ขน้มากยิ่งไดผ้ลมาก แต่อาจก่อใหเ้กิดอาการความระคายเคืองผิว
ตามมา(14)  

ผลขา้งเคียง 
AHA ที่มีความเขม้ขน้สูง จะมีสมบติัที่ดีในการขจดัเซลลผ์ิวหลุดออกเร็วขึน้ เซลลผ์ิว

ใหม่เจริญขึน้แทนที่ ท าใหผ้ิวเรียบเนียน แต่ก็อาจก่อใหเ้กิดการระคายเคือง ผื่นคัน และการไวต่อ
แสงมากขึน้ อาจท าใหเ้กิดรอยด า เสี่ยงต่อการเป็นมะเรง็ผิวหนงั(14)  

ค าแนะน าในการใช้(14) 
1. เลือกใช ้AHA ที่มีความเขม้ขน้นอ้ยเพื่อไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคือง  
2. ใชค้รีมกนัแดดเป็นประจ าทกุวนั  
3. หากเกิดระคายเคืองหรือเกิดผื่น ควรหยดุใชท้นัที และรีบปรกึษาแพทย ์
4. การใชเ้อเอชเอจ าเป็นตอ้งใชอ้ย่างต่อเนื่อง หากหยดุใชผ้ิวก็จะเหมือนเดิม  
5. นอกจาก AHA ยังมี Beta hydroxy acid (BHA) เป็นสารสังเคราะห์ มีสมบัติทน

ความรอ้น เสื่อมสภาพไดย้ากกว่า AHA เช่น กรดซาลิกไซลิก (salicylic acid) จากพริกมีฤทธิ์ปวด
แสบปวดรอ้น นิยมใชเ้ป็นสว่นผสมในยาหม่อง โดย BHA มีฤทธิ์ท าใหผ้ิวหนงัชัน้ขีไ้คลผลดัตวัดีกว่า 
แต่ก็จะท าใหผ้ิวระคายเคือง ลอกเป็นขุย แดง แสบและคันไดง้่ายกว่า อาจท าใหภู้มิตา้นทานโรค
ของเซลลผ์ิวหนังต ่า ติดเชือ้ไดง้่าย จ าเป็นตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ต ่า ในต ารบัเครื่องส าอางใหม้ีความ
เขม้ขน้ไดไ้ม่เกินรอ้ยละ 3(14) 

กรดซิตริก (citric acid) 
กรดซิตริก (citric acid) หรือ กรดมะนาว ชื่อทางเคมีคือ 2-hydroxy-1,2,3-propane 

tricarboxylic acid (C6H8O7) เป็นกรดอ่อน ละลายได้ดีในน ้า และเอทานอล ไม่ละลายใน 
benzene และ chloroform พบไดใ้นผกัผลไมท้ี่มีรสเปรีย้ว สามารถเพิ่มระดบัซิเทรตในปัสสาวะได ้
มีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระ ในอตุสาหกรรมอาหาร เคร่ืองด่ืม และทางเภสชักรรม ใชเ้ป็นสารเพิ่มความ
เป็นกรดในอาหาร ช่วยเพิ่มรสชาติ เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เป็นซิเทรต
บฟัเฟอรใ์นการเก็บเลือดจากผูบ้ริจาค ในอตุสาหกรรมเครื่องส าอางกรดซิตริกใชเ้ป็นสารแต่งกลิ่น 
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pH adjuster และchelating agent โดยมีการศึกษาฤทธิ์ของซิเทรตในหนู พบว่าการใหซ้ิเทรต 1-2 
g/kg ช่วยลด lipid peroxidation ได้(15) 
 
6. เทคนิคการท าแห้ง 

6.1 การท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
เป็นการก าจัดน ้าจากวัตถุ โดยเปลี่ยนสถานะน ้าจากของแข็งลดความดันและ

กลายเป็นไอ ซึ่งก็คือการระเหิด (Sublimation) มีขอ้ดีขอ้เสียดงันี ้(16) 
ข้อดีคือ ใช้อุณหภูมิต ่า จึงไม่เกิดการสูญเสียสภาพหรือท าลายโครงสร้างของ

สารส าคญัที่เสื่อมสลายดว้ยความรอ้นในระหว่างกระบวนการ ท าใหเ้พิ่มระยะเวลาในเก็บรกัษาได้
มากขึน้ เนื่องจากสารที่ไดอ้ยู่ในสภาพใกลเ้คียงกบัก่อนเริ่มกระบวนการ(16) 

ขอ้เสียคือ ค่าใชจ้่ายสงู เมื่อเจอความชืน้จะท าใหจ้บัตวัเป็นกอ้น(16)  
ขัน้ตอนการท าแหง้แบบเยือกแข็งประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน(16) 
1. แช่แข็ง (Freezing) ลดอณุหภมูิต ่ากว่าจดุเยือกแข็ง เพื่อใหเ้กิดเป็นผลกึ 
2. การท าแหง้ขั้นแรก (primary drying) เป็นการลดปริมาณของน า้ (dehydration) 

โดยท าการระเหิดน า้แข็งใหก้ลายเป็นไอดว้ยการลดความดนัลง เพื่อใหผ้ลึกเกิดการระเหิดที่ระดับ
ของสญุญากาศ ระยะเวลานัน้ขึน้อยู่กบัขนาด รูปรา่ง และโครงสรา้งของสาร 

3. การท าแหง้ขัน้สอง (secondary drying) น า้แข็งจะละลาย ท าใหม้ีความชืน้ตอ้งร
ท าแหง้ดว้ยการเพิ่มอณุหภมูิดงึความชืน้ออก 

6.2 การอบแห้งแบบพ่นฝอย 
6.2.1 Atomization 
คือ การท าใหส้ารกลายเป็นหยดขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวในการระเหยน า้ออกไป 

ช่วยในการควบคุมการไหลของสาร โดยจะส่งสารไปใส่อากาศอย่างสม ่าเสมอ ท าใหไ้ดข้นาดของ
อนภุาคผลิตภณัฑท์ี่แหง้แลว้ตามตอ้งการ(17) 

6.2.2 Mixing and flow 
เป็นกระบวนการส าคัญของการอบแหง้แบบพ่นฝอย เพราะเป็นการควบคุมขนาด

อนภุาค ความรอ้นที่ใช ้จะขึน้อยู่กบัการไหล จะเลือกใชง้านไดจ้ากวตัถุประสงคก์ารใชง้าน โดยการ
ท าแหง้จะใชเ้ทคนิคการผสมเรว็ และถา้ตอ้งการควบคมุขนาดจะใชเ้ทคนิคผสมชา้(17) 
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6.2.3 Volatile evaporation 
เมื่อสารผสมกบัอากาศภายในเครื่อง การระเหยจะเกิดขึน้เป็น 2 ขัน้ตอน โดยขัน้แรก

การระเหยจะเกิดขึน้ดว้ยอตัราคงที่ เมื่อความชืน้ลดลงถึงสภาวะที่ความชืน้อ่ิมตวั และในขัน้ที่สอง
อตัราการระเหยของสารจะลดลง(17) 

6.2.4 Separation 
ในการแยกผลิตภัณฑอ์อกจากอากาศโดยใชพ้ัดลมแบบ Centrifugal fan ทัง้หมด 2 

ตวั โดยตวัแรกจะอยู่บริเวณทางออกส าหรบัเก็บผลิตภณัฑ ์และตวัที่ 2 จะอยู่บริเวณทางเขา้ถงัอบ 
ยงัมีสว่นประกอบอ่ืนอีก ไดแ้ก่ cyclones, bag filters และ electrostatic precipitators(17) 
 
7. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

7.1 การต้านอนุมูลอิสระ 
สารอนุมูลอิสระท าลายสารชีวโมเลกุลในเซลลเ์ป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ท าใหเ้ซลลต์าย 

เกิดการกลายพนัธุ ์และก่อใหเ้กิดโรคทัง้โรคมะเร็ง ความจ าเสื่อม ภูมิแพ ้ฯลฯ สารตา้นอนุมลูอิสระ
คือสารยับยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีกลไกการท างานที่หลายหลากรูปแบบ ตัวอย่างของสารตา้น
อนุมูลอิสระที่รูจ้ักกันดีคือ วิตามินซี, วิตามินอี และกลูตาไธโอน โดยอาหารที่มีวิตามินซีสูงไดแ้ก่ 
มะนาว สบัปะรด ฝรั่ง ต าลึง อาหารที่มีวิตามินอีไดแ้ก่ น า้จากเมล็ดพืช และธัญพืชต่างๆ  การศกึษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระนั้นมีหลากหลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ วิธี DPPH 
เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถท าได้ง่าย และตัวสาร DPPH เป็นอนุมูลอิสระที่มีความเสถียรท าให้
วิเคราะหไ์ดแ้ม่นย า มีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหเ์พื่อใหส้ามารถวิเคราะหไ์ดร้วดเร็วยิ่งขึน้ดว้ยการ
วิเคราะหใ์น 96 well plate โดยท าการผสม DPPH และสารตวัอย่างที่ใชท้ดสอบ วิเคราะหผ์ลดว้ย
เครื่อง microplate reader ที่ความยาวคลื่น 515-520 nm(18) 

การมีสภาวะอนุมลูอิสระเกินส่งผลเสียต่อร่างกายมนุษยไ์ด ้มีศกึษาระดบัสารตา้นอนุมลู
อิสระ ประเมินภาวะอนุมลูอิสระเกินในผูป่้วยเด็กโรคธาลสัซีเมีย เปรียบเทียบก่อนและหลงัการให้
วิตามินซีและวิตามินอีพบว่าหลังจากได้รบัวิตามินซีและวิตามินอี 3 เดือน ระดับของวิตามินซี 
วิตามินอี และกลตูาไธโอนเพิ่มสงูขึน้ ลดภาวะสารอนมุลูอิสระเกินได้(19)  

มีการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน ้ามันหอมระเหยจากสมุนไพร 8 ชนิด คือ 
กะเพรา กานพลู ตะไคร้หอม ตะไครบ้้าน แฝกหอม มะนาว โรสแมรี่ และอบเชยดว้ยวิธี DPPH 
พบว่าน า้มนัจากกะเพรามีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระมากท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มนัแฝกหอม, ตะไครห้อม
, กานพลู, ตะไครบ้้าน, อบเชย, โรสแมรี่ และมะนาว ตามล าดับ และการวิเคราะห์ดว้ยวิธี lipid 
peroxidation inhibition (TBARs) พบว่าน า้มันจากตะไครบ้้านมีฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด 
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รองลงมาคือ น ้ามันอบเชย, กะเพรา, กานพลู, มะนาว, โรสแมรี่, แฝกหอม และตะไครห้อม 
ตามล าดับ จากงานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นว่าในน า้มนัจากมะนาวนัน้มีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระอยู่เช่นกัน
(20) 

7.2 Freeze drying และ spray drying 
Senevirathne และคณะ(21) ท าการพัฒนาวิธีการท าแห้งสารสกัดน ้าส้มด้วยการ

อบแหง้ความเร็วสูงเปรียบเทียบกับการท าแหง้แบบเยือกแข็ง พบว่าผลผลิต (yield) ของสารสกัด
หลงัการท าแหง้ของทัง้สองวิธีใหป้รมิาณใกลเ้คียงกนั นอกจากนีป้รมิาณของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
จากการท าแหง้ทั้งสองวิธียังให้ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน  แสดงให้เห็นว่าวิธีการท าแห้งดว้ยเครื่อง
อบแห้งแบบความเร็วสูงเป็นวิธีที่น่าสนใจ เนื่องจากใช้เวลาน้อย สารส าคัญที่ได้ยังมีปริมาณ
ใกลเ้คียงกับวิธี การท าแหง้แบบเยือกแข็ง สามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ด ้การท าแหง้สารสกัดดว้ย
วิธีการท าแหง้เยือกแข็งสามารถเก็บรกัษาน า้มันหอมระเหยจากเปลือกที่หลงเหลือได ้แต่การท า
แหง้พ่นฝอยเป็นการใชค้วามรอ้นสงูเพื่อท าใหข้องเหลวหรือตวัท าละลายระเหยไปน า้มนัหอมระเหย
อาจสลายตวัไปกบัความรอ้นได ้

7.3 Mask formulation 
Vieira และคณะ(3) ไดท้ าการพัฒนามาสกห์น้าโดยเตรียมเบสมาสก์ขึน้มา 36 สูตร

ต ารบั คัดเลือกสูตรที่ดีที่สุด 1 สูตรต ารบัคือสูตรต ารบัที่ 35 ซึ่งมีปริมาณ PVA 15% และน ามา
พฒันาต่อโดยท าการปรบัเปลี่ยนปรมิาณของ PVA ที่ 15, 17, 18 และ20% ตามล าดบั เติมกวัรก์มั 
0.5% เพิ่ม พบว่าสตูรต ารบัที่มีปรมิาณ PVA 20% และกวัรก์มั 0.5% คือสตูรต ารบัที่มี drying time 
นอ้ยที่สดุ วิธีการประเมิน drying time ที่ใชคื้อ เทมาสกล์งพิมน าเขา้ตูอ้บที่อณุหภูมิ 36.5 ± 1.0 °C 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิตลอดการทดลอง ผูว้ิจัยจึงน าวิธีการมาประยุกตใ์ชใ้นการประเมิน drying 
time แต่เนื่องจากในสูตรต ารับมีปริมาณของเอทานอลถึง 15% ในสูตรต ารบัจึงไม่เหมาะที่จะ
น าเขา้ตูอ้บ จึงท าการควบคมุอณุหภูมิเช่นเดียวกนั 

Beringhs และคณะ(22) พัฒนามาสก์หน้าที่มีส่วนผสมของสารสกัดว่านหางจระเข ้
พอลิเมอรท์ี่น ามาใชก้่อฟิลม์คือ PVA และ carbomer 940 ท าการปรบัเปลี่ยนปริมาณของ PVA, 
carbomer แ ล ะ เอ ท า น อ ล  ท ด ส อ บ โด ย ป ร ะ เมิ น  drying time, film forming แ ล ะ 
Physicochemical Stability พบว่า สูตรที่ไม่มี carbomer มี PVA 13% และเอทานอล 10% คือ
สตูรที่ดีที่สดุ และปริมาณของเอทานอลในสตูรต ารบัมีผลต่อ drying time โดยปริมาณเอทานอลที่
มากขึน้จะท าให้ drying time น้อยลง ประเมิน drying time ด้วยการตรวจสอบทุกๆ 5 นาทีจน
มาสกแ์หง้สนิท 
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ชมพูนุช เวชชากุล และคณะ(23) ศึกษาผลของแอลกอฮอลแ์ละสารก่อฟิลม์ต่อสมบติั
ทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของต ารับมาสก์หน้าที่ใช้ Chitosan และ PVA เป็นสารก่อฟิล์ม 
ประเมินสมบติัทางกายภาพ ซึ่งไดแ้ก่ ลกัษณะภายนอกมาสก ์ค่า pH ความหนืด drying time และ
ประเมินสมบัติเชิงกลของฟิลม์ พบว่า การผสม PVA ในสูตรต ารบัที่มี Chitosan เป็นสารก่อฟิลม์
หลกันัน้ส่งผลใหค้วามแข็งแรงของฟิลม์เพิ่มขึน้ การใส่แอลกอฮอลป์รมิาณ 20% ท าใหม้าสกท์ี่ไดม้ี
ลกัษณะขุ่น ความหนืดต ่า ปริมาณแอลกอฮอลท์ี่มากขึน้ท าให ้drying time ของมาสก์ลดลง โดย
สูตรต ารบัที่ดีที่สุดนั้นประกอบดว้ยไคโตซาน 2% PVA 1% และแอลกอฮอล ์10% เราจึงน าผลที่
ไดม้าประยกุตใ์ชก้บัสตูรต ารบัโดยใชป้รมิาณเอทานอลเพียง 15%  



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การสกดัสารสกดักากผลมะนาว 
2. การท าแหง้ (drying) สารสกดักากผลมะนาว 
3. การหาปริมาณกรดซิตริกในสารสกัดกากผลมะนาวจากการท าแหง้ทัง้ 2 วิธีดว้ย 

HPLC 
4.การทดสอบฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิระในสารสกัดกากผลมะนาวจากการท าแหง้ทัง้ 2 วิธี

ดว้ย DPPH  
5. การเตรียมต ารบัมาสก ์
6. การศกึษาความหนืดและพฤติกรรมการไหล 
7. การประเมิน drying time 
8. การประเมินสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ของมาสก ์
9. การเพาะเลีย้งเซลล ์(cell culture) 
10. การ sub culture 
11. การนบัเซลลด์ว้ย Hemocytometer 
12. การทดสอบความพิษต่อเซลล ์HaCaT ดว้ยวิธี MTS assay 
13. การศกึษาการปลดปลอ่ยของสารสกดั 
14. การหาปรมิาณสารสกดักากผลมะนาวที่ปลดปล่อยดว้ยวิธี HPLC 
15. การศกึษาเสถียรภาพทางกายภาพโดยวิธี heating-cooling cycle 

 
อุปกรณ ์เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

1. Autoclave (Meditip, TOMY SX-500, USA) 
2. Dissolution tester (Agilent technology, Malaysai) 
3. Freeze dryer 
4. High Performance Liquid Chromatography (Agilent technology, USA) 
5. Hot plate (Wisetherm, Korea) 
6. Hot plate and stirrer 
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7. Incubator (New Brunswick, England) 
8. Laminar flow hood (Safe FAST Classic 2212, Italy) 
9. Microplate reader (Molecular Devices, USA) 
10. Microscope (Nikon eclipse, Japan) 
11. pH meter (Eutech instruments, Singapore) 
12. Rheometer (Thermo scientific, Germany) 
13. Spray dryer 
14. Texture analyzer (TA 500, LLOYD instrument, United Kingdom) 

 
สารเคมีทีใ่ช้ 

1. Polyvinyl alcohol (Sigma, Germany) 
2. Sodium carboxymethyl cellulose; NaCMC (Sigma, Germany) 
3. Methyl cellulose; MC (Sigma, Germany) 
4. Propylene glycol (SL Quality supply LTD PART, Thailand) 
5. Glycerin (SL Quality supply LTD PART, Thailand) 
6. 95% Ethanol (Merck, Germany) 
7. สารสกดักากผลมะนาว (บรษิัท เชียงใหม่ไบโอเวกกี ้จ ากดั, Thailand) 
8. Penicillin-streptomycin 1% (Gibco, USA) 
9. Sodium pyruvate (Gibco, USA) 
10. Trypsin-EDTA 0.25% (Gibco, USA) 
11. Dulbecco's modified Eagle medium; DMEM (Corning, USA) 
12. Fetal bovine serum; FBS (Gibco, USA) 
13. MTS 

14. Triton X-100® t-Octylphenoxypolyethoxyethanol (Sigma, Germany)  
15. O-Phosphoric acid 
16. Monopotassium phosphate; KH2PO4 
17. 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl; DPPH 

 
เซลลเ์พาะเลีย้งที่ใช้ในการศึกษา  

HaCaT (Human epidermal keratinocytes) CLS 300493 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การสกัดสารสกัดกากผลมะนาว (บริษัท เชียงใหม่ไบโอเวกกี ้จ ากัด, Thailand)  

1.1 น ากากผลมะนาวที่ผ่านการบีบคัน้น า้จากผลมาผ่านน า้กลั่น 
1.2 บีบคัน้กากมะนาวจากขอ้ 1.1  
1.3 น าน า้หรือสารสกดัที่ไดจ้ากขอ้ 1.2 บรรจลุงภาชนะ 

 
2. การท าแห้ง (drying) สารสกัดกากผลมะนาว 

2.1 Freeze drying 

2.1.1 น าสารสกัดกากผลมะนาวไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 °C เป็นเวลา 12 ชม. 
ในขวดแกว้ขนาด 100 mL ใสส่ารสกดักากผลมะนาว 50 mL 

2.1.2 เมื่อครบเวลาจึงน าเขา้เครื่องท าแหง้เยือกแข็ง โดยใชส้ภาวะ ดงัตาราง 1 
2.1.3 ท าแหง้เยือกแข็งเป็นเวลา 76 ชม. จะไดส้ารสกดัที่แหง้เป็นกอ้นเคก้ (cake) 

 
ตาราง 1 แสดงสภาวะในการท าแหง้เยือกแข็ง 
 

Freeze drying condition 
Process B 
Pressure  0.125 mPa 
Temperature  - 60 °C 

 
2.2 Spray drying 
น าสารสกัดกากผลมะนาวไปเขา้เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้อุณหภูมิท ากับ 

140 °C nozzle cleaning 4-5 ครัง้ต่อนาที pump 10% และปรบัความเร็วของการดูดสารสกัดจน
ไดล้ะอองฝอยพ่นออกจาก nozzle เก็บผงสารสกัดแหง้เพื่อน าไปวิเคราะหป์ริมาณกรดซิตริคและ
ฤทธิ์ตา้นอนมุลูอิสระต่อไป 
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3. การหาปริมาณกรดซิตริกในสารสกัดกากผลมะนาวจากการท าแห้งทั้ง 2 วิธี
ด้วย HPLC(24) 

3.1 ใชค้อลมัน ์C18 ขนาด 150 × 4.6 mm 
3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดซิตริก โดยน าสารมาตรฐานกรดซิตริก 0.1 กรมั 

ละลายดว้ย mobile phase 100 mL เตรียม 7 ความเขม้ขน้คือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 
1.0 mg/mL 

3.3 เตรียมสารสกัดกากผลมะนาว โดยน าสารกากผลมะนาว 1 กรมั ละลายด้วย 
mobile phase 100 mL เตรียม 7 ความเขม้ขน้คือ 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 mg/mL 

3.4 เตรียม mobile phase น า KH2PO4 0.136 g ละลายในน า้กลั่นปรบัปริมาตรเป็น 
1000 mL และปรบั pH ดว้ย O-Phosphoric acid จนมีค่า pH เท่ากบั 2.60 
 
ตาราง 2 แสดงสภาวะที่ใชใ้นการวิเคราะหโ์ดยวิธี HPLC 
 

Column: Luna C18; Phenomenex® (150 × 4.6 mm, 5 µm) 
Mobile phase: 0.01 M KH2PO4 buffer (pH = 2.60)  
Flow rate: 0.5 mL/min 
Detector: UV 210 nm 
Temperature: 25 °C 
Injection volume: 20 µl 

 
4. การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิระในสารสกัดกากผลมะนาวจากการท าแห้งทั้ง 2 

วิธีด้วย DPPH(25, 26) 
4.1 เตรียมสารละลาย DPPH 0.5 mM โดยใช ้95% ethanol เป็นตัวท าละลาย และ

เตรียมสารสกดักากผลมะนาวความเขม้ขน้ 0.001, 0.01, 0.1 และ 10 mg/mL เจือจางดว้ยน า้ ใช้
วิตามินซีเป็น positive control 

4.2 ปิเปตสารสกัดที่เตรียมไวล้งใน 96 well plate ปริมาตร 100 µL/หลุม ตามดว้ย
สารละลาย DPPH ปริมาตร 100 µL/หลุม และใช้น ้าปริมาตร 100 µL เติมสารละลาย DPPH 
ปรมิาตร 100 µL เป็น control น าไปบ่มที่อณุหภมูิหอ้งในที่มืด 30 นาที  
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4.3 วดัค่าดดูกลืนแสงที่ λ = 517 nm ดว้ยเครื่อง microplate reader ท าการทดสอบ
ซ า้ 4 ซ  า้ (n=4) ค านวณเปอรเ์ซ็นตข์องฤทธิ์การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (%DPPH inhibition) ดัง
สูตร สรา้งกราฟความสัมพันธ์ของความเขม้ข้นในสารสกัดกากผลมะนาวกับเปอรเ์ซ็นต์ DPPH 
inhibition ไดเ้ป็นกราฟเสน้ตรงใชใ้นการค านวณหาค่า EC50 (50% Effective concentration = ค่า
ความเข้มข้นของสารสกัดตัวอย่างที่สามารถท าให้ความเข้มข้นของ DPPH ลดลง 50%) 
เปรียบเทียบค่า EC50 ของสารสกดักบัสารมาตรฐานวิตามินซี ที่สภาวะเดียวกนั 
 

100% 
−

=
control

samplecontrol

A

AA
inhibitionDPPH  

 
โดย Acontrol คือ ค่าดดูกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่ไม่มีสารสกดั 

  Asample คือ ค่าดดูกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่มีสารสกดั 
 

5. การเตรียมต ารับมาสก ์
1. เตรียมสารละลาย polyvinyl alcohol (PVA) โดยเติม PVA ลงใน purified water 

ส่วนที่ 1 น าไปเขา้เครื่อง autoclave เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 121 °C ผสมดว้ย magnetic 
stirrer จน PVA ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 

2. เมื่ออุณหภูมิของสารละลาย PVA เย็นลงที่อุณหภูมิหอ้งจึงเติมสารสกัดที่ละลาย
ใน purified water สว่นที่ 2 และเติม glycerin, propylene glycol และ ethanol ผสมใหเ้ขา้กนั  

3. โปรย NaCMC ลงใน purified water ส่วนที่  3 ผสมให้เข้ากันด้วย magnetic 
stirrer จนละลายเป็นเนือ้เดียวกนั (กรณีสตูรที่มีสว่นผสม NaCMC) 

4. น าสารละลายในขอ้ 2. ผสมกบัสารละลาย NaCMC จนเป็นเนือ้เดียวกนัและปรบั
น า้หนกัจนครบ 100% ดว้ย purified water ดงัแสดงในตาราง 2 
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ตาราง 3 แสดงสว่นประกอบมาสกห์นา้ผสมสารสกดักากผลมะนาว 
 

Ingredients 
%w/w 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
Polyvinyl alcohol 9 10 11 12 10 10 11 11 
NaCMC - - - - 1 2 1 2 
Ethanol 15 15 15 15 15 15 15 15 
Glycerin 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
Propylene glycol 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
สารสกดักากผล
มะนาว 

1 1 1 1 1 1 1 1 

D.I. water q.s. to 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
โดยสว่นประกอบในมาสกม์ีหนา้ที่ดงันี ้

1. Polyvinyl alcohol (PVA) ท าหนา้ที่เป็นสารก่อฟิลม์ เพิ่มความหนืด 
2. Sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC) ท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความหนืด 

ช่วยใหเ้กลี่ยมาสกไ์ดง้่ายขึน้ 
3. Ethanol ท าหนา้ที่เป็น Co-Solvent ตวัช่วยท าละลาย 
4. Glycerin ท าหน้าที่ เป็น Humectant เพิ่มความชุ่มชื ้นให้แก่มาสก์ รักษาความ

ยืดหยุ่นของแผ่นนมาสก ์
5. Propylene glycol ท าหนา้ที่เป็น Moisturizer ใหค้วามชุ่มชืน้ 
6. สารสกดักากผลมะนาว ท าหนา้ท่ีเป็นสารออกฤทธิ์ในมาสกห์นา้ 
7. D.I. water ท าหนา้ที่เป็นตวัท าละลาย 

 
6. การศึกษาความหนืดและพฤติกรรมการไหล 

ศกึษาความหนืดและพฤติกรรมการไหลโดยใชเ้ครื่องวดัพฤติกรรมการไหลดว้ยเครื่อง 
rheometer หวัวดัเป็นชนิด plate-plate ใชเ้ทคนิคในการวดัแบบขัน้บนัได ก าหนดช่วงในการวดัค่า 
shear rate ในช่วง 0.01-500 1/s. ที่อุณหภูมิ 25±1°C เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลและวัดดว้ย
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เทคนิคในการวัดแบบจุด ก าหนดจุดในการวัดค่า shear rate เป็น 0.1, 1, 10 และ 100 1/s. ที่
อณุหภมูิ 25±1 °C เพื่อศกึษาค่าความหนืดของต ารบัมาสก ์
 

7. การประเมิน drying time 
7.1 ชั่งมาสก ์3.5 กรมั กระจายลงบนพิมพข์นาด 7.7 × 7.7 cm. ใหท้ั่ว 
7.2 ใหค้วามรอ้น โดยวางพิมพล์งบน hot plate ควบคมุอณุหภมูิที่ 37.0±0.5 °C 
7.3 ชั่งน า้หนกัทุกๆ 10 นาที จนอตัราการระเหยนอ้ยกว่า 0.01 g/min โดยสงัเกตจาก

น า้หนกัของมาสกท์ี่ลดลง 
 

8. การประเมินสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของมาสก ์
8.1 เตรียมมาสกห์นา้ดงัตาราง 3 เทมาสกล์งบนพิมพข์นาด 7.0 x 10.0 ซม. 
8.2 ตัง้ทิง้ไวใ้น hood ใหม้าสกแ์หง้สนิท ตดัใหไ้ดข้นาด 0.4 x 8.0 ซม.  
8.3 น ามาสก์ที่ไดไ้ปทดสอบด้วยเครื่อง Texture analyzer ทดสอบซ า้ 3 ครัง้ในทุก

สตูรต ารบั 
 

9. การเพาะเลีย้งเซลล ์(cell culture) 
เซลล์ที่ ใช้ ใน การเพ าะ เลี ้ย งและการทดสอบ  คื อ  HaCaT (human epidermal 

keratinocyte) 
9.1 น าเซลลท์ี่แช่แข็งละลายใน water bath ที่อุณหภูมิ 37 °C ท าความสะอาดก่อน

น าเขา้ Laminar flow hood ดว้ย 70% ethanol 
9.2 น าเซลลท์ี่ท าการละลายแลว้ใส่ลงใน centrifuge tube จากนัน้เติมอาหารเลีย้ง

เซลล์ DMEM ลงไปจนครบ 10 mL ป่ันเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3000 
rpm/min เป็นเวลา 3 นาที  

9.3 ถ่ายอาหารเลี ้ยงเซลล์ทิ ้ง เติมอาหารเลี ้ยงเซลล์ DMEM ปริมาตร 5 mL ที่
ป ระกอบด้วย  10%  Fetal Bovine Serum (FBS), 1%  penicillin และ  streptomycin ลงใน 
centrifuge tube เคาะดว้ยนิว้เบาๆ ที่ปลาย centrifuge tube ท าการ cell re-suspension 

9.4 เติมอาหารเลีย้งเซลล ์เซลล ์DMEM ปริมาตร 5 mL ที่ประกอบดว้ย 10% Fetal 
Bovine Serum (FBS), 1% penicillin และ streptomycin ลงใน T-flask  

9.5 ถ่ายเซลลจ์ากขอ้ 9.3 ลงใน T-flask บ่มดว้ย 5% CO2 incubator ที่อุณหภูมิ 37 
°C ท าการเปลี่ยนอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM หลงัจากบ่มครบ 24 ชั่วโมง และเปลี่ยนอาหารเลีย้ง
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เซลล ์DMEM ทุก 48 ชั่วโมงก่อนท าการ subculture เมื่อเซลลม์ีความหนาแน่นเท่ากับ 80 - 90% 
ของพืน้ที่ผิว T-flask 

10. การ sub culture 
10.1 ถ่ายอาหารเลีย้งเซลลท์ิง้ ลา้งดว้ย phosphate buffer saline (PBS) 5 mL และ

ถ่ายออกเพื่อเติม Trypsin-EDTA 0.25% 3 mL บ่มใน 5% CO2 incubator ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็น
เวลา 3-5 นาท ี

10.2 ส่องเซลลด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อสังเกตการหลุดลอกออกจากพื ้นผิวใน T-
flask ของเซลล ์

10.3 เติมอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM ปรมิาตร 5 mL เพื่อหยดุปฏิกิรยิา trypsinization  
10.4 ถ่าย cell suspension ปริมาตร 4 mL ใส่ลงใน T-flask 2 flask ที่มีอาหารเลีย้ง

เซลล ์DMEM ปรมิาตร 6 mL น าไปบ่มใน 5% CO2 incubator ที่อณุหภมูิ 37 °C 
 

11. การนับเซลลด์้วย Hemocytometer 
11.1 หลงัหยุดเกิดปฏิกิริยา trypsinization แลว้จึงท าการถ่าย cell suspension ลง

ใน centrifuge tube 
11.2 เจือจาง 4 เท่า หยดลงใน hemocytometer จ านวน 2 หยดๆ ละ 10 µL น าไป

สอ่งภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน ์นบัเซลลแ์ละค านวณดงัสตูรต่อไปนี ้
 

จ านวนเซลล ์ =
A +  B +  C +  D

4
× 104 

 
โดย A, B, C และ D คือพืน้ที่ดงัภาพประกอบ 1 ท าการนบัเซลลก์่อนการศกึษาความ

เป็นพิษต่อเซลลท์กุครัง้ 
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ภาพประกอบ 2 แสดงลกัษณะภาพในของ hemocytometer ที่ใชใ้นการนบัจ านวน

เซลล ์
12. การทดสอบความพิษต่อเซลล ์HaCaT ด้วยวิธี MTS assay 

12.1 ถ่ายเซลล์ลงใน 96 well plate หลุมละ 5,000 เซลล์ ที่มีอาหารเลี ้ยงเซลล ์
DMEM ซึ่งมีส่วนประกอบของ 10% FBS กับ 1% penicillin และ streptomycin น าไปบ่มใน 5% 
CO2 incubator ที่อุณหภูมิ 37 °C จนเซลลเ์จริญและเกาะบนผิวภาชนะที่ใชเ้พาะเลีย้ง  90-100 
เปอรเ์ซ็นต ์

12.2 ถ่ายอาหารเลีย้งเซลลอ์อก เติมสารสกดัที่เจือจางดว้ยอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM 
ที่ มี ค วาม เข้ม ข้น  0.0003125, 0.003125, 0.00625, 0.0125, 0.025, 0.05 แล ะ  0.1 mg/mL 

ปริมาตร 100 µL/หลุม และใช้อาหารเลี ้ยงเซลล์ DMEM เป็น control ใช้ Triton X-100® เป็น 
negative control บ่มใน 5% CO2 incubator ที่อณุหภมูิ 37 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

12.3 ถ่ายสารสกดัเจือจางดว้ยอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM ออก ลา้งดว้ย PBS หลมุละ 
100 µL/หลุม 2-3 ครัง้ เติมอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM ปริมาตร 100 µL/หลมุ เติมสารละลาย MTS 
ปรมิาตร 20 µL/หลมุ บ่มใน 5% CO2 incubator ที่อณุหภมูิ 37 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

12.4 วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 nm ด้วยเครื่อง microplate reader 
ทดสอบละ 6 ซ า้ (n=6) และค านวณหาค่ารอ้ยละการรอดชีวิตของเซลล ์โดยใชส้ตูรดงันี ้
 

100
490

490
=

control

sample

A

A
viabilityCell  

 
โดย A sample 490 คือ ค่าการดดูกลืนแสงของสาร formazan ในเซลล ์HaCaT 

ที่ท าการทดสอบกบัสารสกดักากผลมะนาวที่ 490 nm 
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  A control 490 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร formazan ในเซลล ์HaCaT 
กลุม่ control ที่ 490 nm 
 

ซึ่งความเขม้ขน้ของสารสกัดกากผลมะนาวที่น ามาผสมในมาสก์หน้านั้นคัดเลือก
ความเขม้ขน้ที่มากที่สดุที่มีรอ้ยละการรอดชีวิตของเซลลม์ากกว่าหรือเท่ากบั 90 
 

12. การศึกษาการซึมผ่านของสารสกัด 
ท าการศึกษาการซึมผ่านของสารส าคัญดว้ยเครื่อง Franz-diffusion cells (perme 

gear, USA) ขนาด 15 mL โดยทดสอบผ่านเมมเบรนด์ cellulose acetate ขนาด 0.45 µm ใช้
ตัวกลางการละลายใน receiver เป็น phosphate buffer pH 7.4 ที่ อุณหภูมิ  37±0.5 องศา
เซลเซียส เติมมาสกใ์สใ่น donor สุม่ตวัอย่างจาก receiver ปรมิาตร 3 mL ตามเวลาที่ 15, 30, 60, 
120, 180 นาที ตามล าดับ ท าการดูดสารละลายใน receiver phase แล้วจึงเติม phosphate 
buffer pH 7.4 ใหม่ ปริมาตร 3 mL แทนที่ลงไป น าไปการปริมาณสาระส าคัญด้วยวิธี  HPLC 
(Agilent technology, USA) 
 

13. การหาปริมาณสารสกัดกากผลมะนาวทีป่ลดปล่อยด้วยวิธี HPLC(24) 
13.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดซิตริกและสารสกัดกากผลมะนาว โดยน าสาร

กากผลมะนาวและสารมาตรฐานกรดซิตรกิ 0.1 กรมั ละลายดว้ย mobile phase 100 mL  
13.2 เตรียม mobile phase น า KH2PO4 0.136 g ละลายในน ้ากลั่นปรบัปริมาตร

เป็น 1000 mL และปรบั pH ดว้ย O-Phosphoric acid จนมีค่า pH เท่ากบั 2.60 
 
ตาราง 4 แสดงสภาวะที่ใชใ้นการวิเคราะหโ์ดยวิธี HPLC 
 

Column: Luna C18; Phenomenex® (150 × 4.6 mm, 5 µm) 
Mobile phase: 0.01 M KH2PO4 buffer (pH = 2.60)  
Flow rate: 0.8 mL/min 
Detector: UV 210 nm 
Temperature: 25 °C 
Injection volume: 20 µl 
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14. การศึกษาเสถียรภาพทางกายภาพโดยวิธี heating-cooling cycle 
การศึกษาคงสภาพทางกายภาพ ของมาสก์ด้วยวิธี heating-cooling cycle 4 วัฏ

จกัร เก็บมาสกท์ี่อณุหภมูิ 4 °C เป็นเวลา 48 ชม. และอณุหภูมิ 45 °C เป็นเวลา 48 ชม. จะนบัเป็น 
1 วฏัจกัร โดยการศึกษาความหนืดและพฤติกรรมการไหล การประเมิน drying time และประเมิน
สมบติัเชิงกลของมาสก ์



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย และอภปิรายผลการวิจยั 

 
การพฒันามาสกจ์ากสารสกดักากผลมะนาว โดยเริ่มจากการเปรียบเทียบการท าแหง้สาร

สกดั 2 วิธี คือ การท าแหง้แบบเยือกแข็งและการท าแหง้แบบพ่นฝอย เพื่อเลือกสารสกดัจากวิธีการ
ท าแหง้ที่เหมาะส าหรบัการน าไปพัฒนาเป็นต ารบัมาสก ์ซึ่งท าเปรียบเทียบปริมาณสารสกัดที่ได้
หลงัการท าแหง้ หาปริมาณสารส าคัญในสารสกัด ทดสอบฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระของสารสกัดดว้ย
วิธี DPPH ทดสอบความพิษของสารสกดักากผลมะนาวในเซลลไ์ลน ์ทดสอบสมบติัต่างๆ ของเบส
มาสกแ์ละมาสกผ์สมสารสกัดกากผลมะนาวดว้ยความเขม้ขน้ของพอลิเมอรก์่อฟิลม์ที่ต่างกัน ซึ่ง
ไดแ้ก่ การศึกษาความหนืดและพฤติกรรมการไหล ประเมิน drying time และประเมินสมบติัเชิงกล
ของมาสก ์ท าการศึกษาเสถียรภาพทางกายภาพต ารบัมาสกโ์ดยวิธี heating-cooling cycle และ
ศึกษาการซึมผ่านของสารส าคัญ โดยมาสกท์ี่ตอ้งการนัน้ตอ้งมีความยืดหยุ่น เกลี่ยง่าย เมื่อแหง้
ลอกเป็นแผ่นได ้และสามารถปลดปลอ่ยสารส าคญัได ้ดงันัน้ผลการทดลองและอภิปรายผลจึงแบ่ง
ออกเป็นหวัขอ้ดงันี ้

1. การทดสอบสารสกดักากผลมะนาว 
2. สมบติัของมาสก ์
3. เสถียรภาพของมาสก ์

 
4.1 การทดสอบสารสกัดกากผลมะนาว 

สารสกดักากผลมะนาวผ่านการท าแหง้ 2 วิธี คือ การท าแหง้แบบเยือกแข็ง (Freeze 
drying)  และการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) โดยวิธีท าแห้งแบบเยือกแข็งเป็นวิธีไม่ใช้
ความร้อน ส่งผลต่อการสลายของสารส าคัญน้อยกว่าวิธีท าแห้งพ่นฝอยที่ต้องใช้ความรอ้น 
สารส าคญัในสารสกดักากผลมะนาวท่ีมีฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระไดแ้ก่ วิตามิน, แร่ธาตบุางชนิด, สาร
กลุ่มฟีนอลิก และสารกลุ่มเทอรปี์น (27) สารที่พบในพืชตระกูลสม้ เช่น วิตามินเอ, วิตามินซี , gallic 
acid, hesperidin, coumaric acid, quercetin, rutin และ limonoids(27, 28) เป็นตน้  

การศึกษาปริมาณกรดซิตริกในสารสกัดกากผลมะนาวที่ผ่านการท าแหง้แบบเยือก
แข็งและการท าแหง้แบบพ่นฝอยดว้ยวิธี HPLC พบว่าสารสกัดกากผลมะนาวที่ผ่านการท าแห้ง
แบบเยือกแข็งใหป้รมิาณกรดซิตริกมากกว่าการท าแหง้แบบพ่นฝอย โดยในสารสกดักากผลมะนาว
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ที่ผ่านการท าแห้งแบบเยือกแข็งและท าแห้งพ่นฝอย 1 g มีปริมาณกรดซิตริกเท่ากับ 324.28 ± 
61.87 และ 295.63 ± 43.31 mg ตามล าดบั และไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05)  

จากผลการทดสอบฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระของสารสกดักากผลมะนาวจากการท าแหง้
แบบเยือกแข็งและแบบพ่นฝอยด้วย DPPH (ตาราง 6)โดยเทียบกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ
วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบ์ิกพบว่าสารสกดักากผลมะนาวที่ผ่านการท าแหง้แบบเยือกแข็งใหค่้า 
EC50 น้อยกว่าสารสกัดที่ผ่านการท าแหง้แบบพ่นฝอย ดังนัน้วิธีการท าแหง้เยือกแข็งใหส้ารสกัด
จากกากผลมะนาวท่ีมีฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระดีกว่า และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดบั 0.05 
 
ตาราง 5 แสดงผลการทดสอบฤทธิ์ตา้นอนมุลูอิสระของสารสกดักากผลมะนาวจากวิธีการท าแหง้
ทัง้ 2 วิธี 
 

วิธีการท าแห้ง EC50 (Effective concentration) 

แบบเยือกแข็ง 5.05 ± 0.16 

แบบพ่นฝอย 5.97 ± 0.16 

 
เมื่อเปรียบเทียบการท าแห้งแบบพ่นฝอยและแบบเยือกแข็งจาการท าแห้งสารสกัด

สมุนไพรอ่ืน พบว่า การท าแหง้ผงเห็ดตบัเต่าแบบเยือกแข็งใหป้ริมาณของสารแอนโทไซยานินและ
ฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าการท าแหง้แบบพ่นฝอย ซึ่งเป็นผลการทดลองที่สอดคลอ้งกบัการวิจัย
การพัฒนามาสกจ์ากสารสกัดกากผลมะนาว(29) และจากการทดลองเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิก
และฤทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระในชาผงใบหม่อนท่ีผ่านการท าแหง้แบบเยือกแข็งนัน้ใหผ้ลดีกว่าชาผงใบ
หม่อนที่ผ่านการท าแหง้แบบพ่นฝอย เนื่องดว้ยความรอ้นมีผลท าใหส้ารฟีนอลิกบางชนิดเกิดการ
เสื่อมสลายหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจึงท าใหก้ารท าแหง้แบบพ่นฝอยมีฤทธิ์ตา้นอนุมูล
อิสระนอ้ยกว่า(30) 

การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล ์HaCaT ต่อสารสกดักากผลมะนาวที่ท าแหง้แบบเยือก
แข็งดว้ยวิธี MTS assay ใชก้ าหนดปริมาณสารสกดักากผลมะนาวที่น ามาพฒันามาสก ์โดยความ
เข้มข้นของสารสกัดที่น ามาใช้ตอ้งไม่มีผลต่อเซลลผ์ิวหนัง ผลการทดสอบพบว่า ค่าเปอรเ์ซ็นต์
ความอยู่รอด (Viability) ของสารสกดักากผลมะนาวที่ความเขม้ขน้นอ้ยกว่า 0.0125 mg/mL จะไม่
เป็นพิษต่อเซลล ์HaCaT และจากขอ้มูลความเป็นพิษต่อเซลล์ในหลอดทดลอง (in vitro) โดยใช ้
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HaCaT เซลลเ์ปรียบทียบกบัการระคายเคืองผิวหนงัมนษุยพ์บว่าสารจ าพวกสารลดแรงตึงผิวประจุ
ลบ (anionic surfactant) จะไวกับ HaCaT เซลลม์ากกว่าผิวหนังมนุษยถ์ึง 10-100 เท่า(31) ดังนั้น
ความเข้มขน้ของสารสกัดกากผลมะนาวจึงควรใช้ในความเขม้ข้นต ่ากว่า 1.25% ดังนั้นในการ
เตรียมต ารบัมาสกจ์ึงใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดักากผลมะนาวเป็น 1% 
 

 
ภาพประกอบ 3 แสดงผลการทดความเป็นพิษต่อเซลล ์HaCaT ดว้ยวิธี MTS assay 

 
4.2 การพัฒนามาสกจ์ากสารสกัดกากผลมะนาว 

การพัฒนามาสก์โดยการศึกษาความหนืดและพฤติกรรมการไหล การประเมิน drying 
time และการประเมินสมบติัเชิงกลของมาสกไ์ม่ผสมสารสกดักากผลมะนาวและมาสกท์ี่ผสมสาร
สกดักากผลมะนาว ใช ้PVA เป็นสารก่อฟิลม์เด่ียวเปรียบเทียบกบัสตูรต ารบัที่ผสม NaCMC พบว่า
สตูรต ารบัที่ใช ้PVA เป็นสารก่อฟิลม์เด่ียวลกัษณะภายนอกเป็นสารละลายขน้หนืดคลา้ยเจลสีใส 
เมื่อแหง้สามารถลอกออกเป็นแผ่นได ้เมื่อเติม NaCMC ในต ารบัมาสก์จะไดส้ารละลายขน้หนืด
คลา้ยเจลลกัษณะขุ่นมากขึน้ เมื่อแหง้สามารถลอกออกเป็นแผ่นไดเ้ช่นกนั 

 
4.2.1 สมบัติของมาสก ์

จากการศึกษาความหนืดและพฤติกรรมการไหลของเบสมาสกพ์บว่าเมื่อเพิ่มความ
เขม้ขน้ของ PVA ท าใหค้วามหนืดเพิ่มขึน้ (F1-F4) (ตาราง 7) เช่นเดียวกับงานวิจัยเก่ียวกับมาสก์
ปอ้งกนัสิวแบบลอกออกจากสารสกดัมลัเบอรร์ี่ ซึ่งพบว่าความเขม้ขน้ของพอลิเมอรก์่อเจลที่เพิ่มขึน้
ส่งผลใหค้วามหนืดของมาสกเ์พิ่มขึน้ เนื่องจากเกิดการสรา้งพันธะและยึดเกาะกนัของของเหลวที่
มากขึน้ท าใหค้วามหนืดเพิ่ม(32)  
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การเพิ่ม NaCMC ลงในสูตรต ารบัท าให้ความหนืดเพิ่มขึน้อย่างมาก (F5-F8) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสตูรต ารบัที่ใช ้PVA เดี่ยว โดยความหนืดจะเพิ่มขึน้ตามความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์
ที่มากขึน้ (ตาราง 7) การผสมกันของพอลิเมอรส์องชนิดส่งผลต่อความหนืดของมาสก์ และการ
เพิ่มขึน้ของ NaCMC ที่ เป็นสารเพิ่มความหนืดท าให้มาสก์มีความหนืดเพิ่มขึน้ สอดคล้องกับ
งานวิจัยมาสก์หน้าจากกรีนเคลย์และว่านหางจระเข้ พบว่าหากเพิ่มเข้มข้นของ PVA และ 
Carbopol ทัง้คู่จะท าใหค้วามหนืดเพิ่มขึน้ และการเพิ่มความเขน้ขน้ของพอลิเมอรห์นึ่งชนิดใดก็ท า
ใหค้วามหนืดของมาสกเ์พิ่มขึน้เช่นกนั(22) โดยความหนืดของพอลิเมอรเ์พิ่มขึน้ไดด้ว้ยการเพิ่มความ
เขม้ขน้และเพิ่มอณุหภมูิใหก้บัพอลิเมอร์(33) 

ความหนืดของสตูรต ารบัมาสกล์ดลงเมื่อผสมสารสกดักากผลมะนาว (ตาราง 7 และ 
8) การเติมสารสกดัท าใหต้ ารบัมาสกม์ีความหนืดลดลง เนื่องจากสารสกดักากผลมะนาวมีความ
เป็นกรดสูงและมีสารกลุ่มฟีนอลิกที่มีหมู่ hydroxyl จ านวนมาก อาจเกิดอันตรกิริยาที่  acetyl 
group ท าใหก้ารละลายหรือการพองตัวของ PVA ลดลง ส่งผลใหค้วามหนืดของมาสก์ลดลง (34) 
เช่นเดียวกบัต ารบัมาสกห์นา้ที่ผสมสารสกดับวับกความเขม้ขน้ 5% w/w ที่พบว่าค่า pH และความ
หนืดของมาสก์ผสมสารสกัดบัวบกลดลงเมื่อเทียบกับมาสก์พื ้นฐาน เนื่องจากปริมาณของ
แอลกอฮอล์ที่ เพิ่มขึ ้นจากสารสกัดและในสารสกัดบัวบกมีองค์ประกอบหลักสารจ าพวก  
triterpenoid ซึ่งมีหมู่ hydroxyl มาก รบกวนการเกิด hydrogen bond ของน า้และไคโตซานหรือ 
PVA ท าใหก้ารพองตวัของพอลิเมอรล์ดลง ความหนืดของมาสกจ์ึงลดลง(35) 
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ตาราง 6 แสดงความหนืดของเบสมาสก ์
 

Formulation 
  Viscosity (), cP 

% PVA %NaCMC Shear rate 1 s-1 Shear rate 10 s-1 

F1 9 - 214.33 ± 2.49 189.42 ± 1.58 

F2 10 - 324.83 ± 0.81 293.42 ± 2.60 

F3 11 - 464.12 ± 3.51 429.27 ± 1.97 

F4 12 - 613.70 ± 0.85 560.82 ± 0.54 

F5 10 1 11062.79 ± 49.11 5871.34 ± 29.28 

F6 10 2 52446.30 ± 17.27 18884.02 ± 850.86 

F7 11 1 92002.97 ± 10523.93 21985.93 ± 924.36 

F8 11 2 143863.83 ± 2772.19 35914.44 ± 1899.27 

 
ตาราง 7 แสดงความหนืดของมาสกผ์สมสารสกดักากผลมะนาว 
 

Formulation 
  Viscosity (), cP 

% PVA %NaCMC Shear rate 1 s-1 Shear rate 10 s-1 

F1 9 - 174.98 ± 0.49 151.84 ± 0.41 

F2 10 - 234.56 ± 0.35 269.39 ± 0.81 

F3 11 - 401.51 ± 4.66 394.25 ± 2.04 

F4 12 - 652.34 ± 8.54 470.21 ± 5.23 

F5 10 1 7254.09 ± 8.60 4150.23 ± 7.64 

F6 10 2 30618.92 ± 48.75 11728.51 ± 164.23 

F7 11 1 9519.70 ± 7.86 5878.67 ± 21.72 

F8 11 2 43606.75 ± 181.60 18363.24 ± 315.05 
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ผลการประเมิน drying time พบว่าความเขม้ขน้ของ PVA ที่เพิ่มขึน้ในสูตรต ารบัท า
ใหม้าสกแ์หง้ชา้ (ตาราง 7) เนื่องดว้ย PVA สามารถเกิดอนัตรกิริยากับน า้ เกิดการพองตวัส่งผลให้
ของเหลวถูกกักเก็บ เมื่อความเขม้ขน้ของ PVA มากขึน้จึงท าให ้น า้ระเหยไดย้ากและท าใหม้าสก์
แหง้ชา้(36) เมื่อเปรียบเทียบสูตรต ารบัที่มี NaCMC กับสตูรต ารบัที่มี PVA เดี่ยว การผสม NaCMC 
ส่งผลใหม้าสกแ์หง้ชา้ลง (ตาราง 7) อาจเนื่องจากมาสกส์ูตรที่มีความหนืดนอ้ยกว่าจะแหง้ไดเ้ร็ว
กว่าตัวท าละลายที่ระเหยไดจ้ะเคลื่อนที่ออกจากมาสกไ์ดง้่ายกว่าหากความหนืดของต ารบัน้อย  
สตูรต ารบัที่มี PVA เดี่ยวที่มีความหนืดนอ้ยกว่าจึงแหง้ไดเ้รว็กว่า (ตาราง 7 และ 8)  

การเติมสารสกดักากผลมะนาวในมาสกท์ าใหม้าสกแ์หง้ชา้ลงเมื่อเทียบกบัเบสมาสก ์
(ตาราง 9) เนื่องดว้ยสารสกัดกากผลมะนาวมีวิตามินซีหรือกรดแอสคอรบ์ิกและสารอ่ืนที่ชอบน า้
เนื่องดว้ยสกัดกากผลมะนาวโดยใชน้ า้เป็นตัวท าละลาย (37)สารดังกล่าวสามารถดูดซับน า้และ
ความชื ้นได้ดี (38) การเติมสารสกัดกากผลมะนาวลงในต ารบัจึงท าให้มาสก์ที่ได้แห้งช้าลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเบสมาสก ์
 
ตาราง 8 แสดงผล drying time ของมาสก ์
 

Formulation %PVA %NaCMC 
Drying time (min) 

เบสมาสก ์ ผสมสารสกัด 
F1 9 - 90.00 ± 10.00 116.67 ± 11.55 
F2 10 - 96.67 ± 15.28 110.00 ± 0.00 
F3 11 - 96.67 ± 5.77 106.67 ± 5.77 
F4 12 - 93.33 ± 5.77 106.67 ± 5.77 
F5 10 1 93.33 ± 15.28 103.33 ± 5.77 
F6 10 2 90.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 
F7 11 1 110.00 ± 10.00 156.67 ± 5.77 
F8 11 2 133.33 ± 5.77 153.33 ± 5.77 

     
ท าการทดสอบ Tensile strength เพื่ อดูความต้านทานแรงการดึงของมาสก์ 

Elongation at break เพื่อดูความสามารถในการยืดตัวของมาสก ์และ Young's modulus เพื่อดู
ความนุ่มของฟิลม์หลงัจากที่มาสกแ์หง้บนใบหนา้ โดยค่า Young's modulus มากจะแสดงใหเ้ห็น
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ว่าฟิลม์มีความแข็ง ดังนั้นสิ่งที่อยากได้คือ มาสก์มีค่า Tensile strength และค่า Elongation at 
break สูง เพื่อใหฟิ้ลม์ลอกออกเป็นแผ่นไม่ขาดระหว่างลอก ค่า Young's modulus ควรจะลดลง
หรือมีค่านอ้ย เพื่อใหฟิ้ลม์มีความนุ่มและยืดหยุ่น 

การประเมินสมบัติเชิงกลของฟิลม์จากเบสมาสก์ ระหว่างสูตรต ารบัที่ใช ้PVA เป็น
สารก่อฟิลม์เดี่ยวกับสตูรต ารบัที่มี NaCMC เมื่อเปรียบเทียบค่า Tensile strength, Elongation at 
break และ Young's modulus พบว่าสูตรต ารบั F1 - F4 มีค่า Tensile strength, Elongation at 
break (%) และ Young's modulus มากกว่าสูตรต ารับ F5 - F8 แสดงว่า  การผสม PVA กับ 
NaCMC ท าใหฟิ้ลม์เมื่อแหง้อ่อนนุ่ม แต่ยืดหยุ่นใกลเ้คียงกับการใช ้PVA เด่ียว เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างสตูรต ารบั F1 - F4 จะเห็นว่าความเขม้ขน้ที่เพิ่มขึน้ของ PVA สง่ผลใหค่้า Tensile strength 
เพิ่มขึน้ นั่นคือมีความแข็งเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยตามความเขม้ขน้ที่เพิ่มขึน้ (ตาราง 10) 

การศกึษาเสน้ใยนาโนไคโตซานผสม PVA เมื่อเปรียบเทียบสารละลาย PVA เดี่ยวกบั
สารละลายไคโตซานผสม PVA พบว่า สารละลาย PVA เด่ียวท าให้ไดฟิ้ลม์มีความแข็งมากกว่า 
เป็นผลจากการสรา้งพนัธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอรเ์พิ่มขึน้ ท าใหส้ารละลายผสมมีความหนืด
มากกว่าส่งผลใหค่้า Tensile strength และค่า Young's modulus ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลาย 
PVA เดี่ยว(39) 
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เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของฟิลม์จากมาสก์ผสมสารสกัดกากผลมะนาวกับ
มาสกไ์ม่ผสมสารสกัด พบว่าในสูตรต ารบัที่มีสารสกัดกากผลมะนาวมีค่า Tensile strength และ
ค่า Young's modulus ลดลง แสดงว่ามาสกท์ี่มีสารสกัดกากผลมะนาวมีความอ่อนนุ่มมากกว่า
ฟิลม์จากเบสมาสก์ แต่ยังสามารถยืดหยุ่นไดดี้ (ตาราง 10 และ 11) ดว้ยการเติมสารสกัดมีสาร
จ าพวกกรดเช่น กรดซิตริก และกรดแอสคอรบ์ิกที่มีทั้งหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คารบ์อกซิลท าให้
ความยืดหยุ่นเพิ่มขึน้เมื่อผสมมสารสกดักากผลมะนาวลงในมาสก ์ซึ่งเป็นสารที่สามารถดดูซบัน า้
และความชืน้ไดดี้ 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของสารเติมแต่งในฟิลม์ PVA ผสมกับแป้ง พบว่า การ
เติมกรดมาลิก, กรดทารท์าริก และกรดซิตริกที่มีหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คารบ์อกซิลท าให้ฟิล์ม
แข็งแรงและมีความยืดหยุ่นมากกว่าฟิล์มเติมกลีเซอรร์อล, ซอรบ์ิทอล และกรดซกัซินิก เนื่องจาก
ฟิลม์ที่มีกรดมาลิก, กรดทารท์ารกิ และกรดซิตรกิสรา้งพนัธะไฮโดรเจนกบั PVA(40) 
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จากผลการศึกษาการพัฒนาสูตรต ารบั พบว่าสูตรต ารบั F1 มีลักษณะเหลวเกินไป 
และสูตรต ารบั F8 มีความหนืดมากเกินไปท าใหเ้กลี่ยเป็นแผ่นไดย้าก จึงคัดเลือกสูตรต ารบั F2 – 
F7 ท าการศึกษาการซึมผ่านของสารสกัด  โดยศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดด้วยเครื่อง Franz 
diffusion cells โดยคิดสัดส่วนของสารสกัดที่ปลดปล่อยออกมาดว้ยการใช ้peak area ของสาร
ออกมาสูงสุด ที่ไม่ใช่กรดซิตริก เนื่องจากโครงสรา้งกรดซิตริกมีหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คารบ์อกซิ
ลจึงเกิดการสรา้งพันธะไฮโดรเจนกบั PVA ขึน้(41) ท าใหก้รดซิตริกไม่สามารถปลดปล่อยออกมาได้ 
โดยการปลดปล่อยสารสกัดขึน้กับความหนืดของต ารบัมาสก์ (ภาพประกอบ 4 และตาราง 8) 
ต ารบั F5 - F7 ซึ่งเป็นต ารบัที่ผสมระหว่าง PVA กับ NaCMC ที่มีความหนืดสูง จึงท าใหส้ารสกัด
ปลดปลอ่ยออกมาชา้กว่าต ารบั F2 – F4 ซึ่งเป็นต ารบั PVA เดี่ยวที่มีความหนืดต ่ากว่า 

เมื่ อเปรียบเทียบการปลดปล่อยสารสกัดกากผลมะนาวจากต ารับ F2-F4 ที่
ปลดปล่อยจากต ารบัที่มีความเขม้ขน้ PVA สูงขึน้ กลบัใหผ้ลการปลดปล่อยสารสกัดเพิ่มขึน้ อาจ
เกิดจาก กระบวนการ cross-linking ของ cellulose acetate ซึ่งใชเ้ป็นเมมเบรนในการศึกษาการ
ปลดปล่อย กบั PVA มีการศึกษาพบว่าการ เตรียมเมมเบรน cellulose acetate ที่เกิดกระบวนการ 
cross-linking กับ PVA (ภาพประกอบ 5) ท าใหก้ารไหลของน า้ผ่านเมมเบรนที่มี PVA ดีกว่าเมม
เบรน cellulose acetate ที่ไม่ได ้cross-linking กับ PVA โดย PVA ช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ดูดซับน า้ของพื ้นผิวเมมเบรน การไหลของน า้จึงเพิ่มขึน้ (42) จึงอาจเป็นสาเหตุให้เมื่อเพิ่มความ
เขม้ขน้ของ PVA ในต ารบักลบัท าใหส้ารสกดักากผลมะนาวปลดปลอ่ยไดม้ากขึน้ที่เวลา 2-3 ชั่วโมง 
 

 
ภาพประกอบ 4 แสดงผลการศกึษาการปลดปลอ่ยของสารสกดั 
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ภาพประกอบ 5 แสดงการ cross-linking ของ Cellulose acetate กบั PVA(42) 

 
4.2.2 เสถียรภาพของมาสก ์

การศึกษาเสถียรภาพทางกายภาพดว้ยวิธี heating-cooling cycle พบว่าความหนืด
และพฤติกรรมการไหลของมาสก์ผสมสารสกัดกากผลมะนาว เมื่อผ่านไปทั้ง 2 และ 4 cycles 
พบว่ามาสกห์นืดมากขึน้ โดยที่ 4 cycles มาสกม์ีความหนืดมากกว่า 2 cycles และสตูรต ารบัที่มี 
NaCMC เริ่มมีเนือ้แข็งลกัษณะคลา้ยแยลลี่ เนื่องจากมีสญูเสียน า้บางส่วนเพราะเกิดการระเหยใน
ขณะที่เก็บที่อุณหภูมิ 45 °C (ตาราง 12) โดยความหนืดของมาสก์ระหว่าง 0 และ 2 cycles มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 แต่ความหนืดของมาสก์ที่  2 และ 4 cycles ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

การประเมินสมบัติเชิงกลของมาสก์ผสมสารสกัดกากผลมะนาว พบว่าฟิลม์จาก
มาสกม์ีค่า Tensile strength และค่า Young's modulus เพิ่มขึน้ แสดงถึงความแข็งตวัมากขึน้เมื่อ
แหง้ของมาสกห์ลงัการเก็บรกัษา (ตาราง 13) 

การประเมิน drying time ของมาสกผ์สมสารสกดักากผลมะนาว เมื่อน ามาสกท์ี่ผ่าน
การเก็บ 2 และ 4 cycles พบว่ามาสก์แห้งชา้ลง เนื่องดว้ยความหนืดที่เพิ่มมากขึน้ (ตาราง 14) 
และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตรต ารบั 2-4 ที่มี PVA เป็นสารก่อฟิลม์เด่ียวกับสูตรต ารบั 5-7 ที่มี 
NaCMC แล้วนั้น พบว่าสูตรต ารับ 5-7 แห้งเร็วกว่า อาจเนื่องจากมีการระเหยของของเหลว
มากกว่า (ตาราง 14) เมื่อท าการศึกษาเสถียรภาพ โดยค่า drying time ของ 0, 2 และ 4 cycles 
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบั 0.05 
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จากการสืบคน้เก่ียวกบัเสถียรภาพทางกายภาพของมาสก ์ก็พบเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของความหนืดและ drying time จากงานวิจยัการประเมินความเสถียรภาพทางกายภาพและเคมี
ของมาสก์ผสมสารสกัดถั่วเหลือง โดยมาสก์มีแนวโน้มที่จะมีความหนืดมากขึน้ และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ drying time สูตรต ารบัซึ่งมีส่วนผสมของ PVA 17% และ Guar gum 0.5% เกิด
การเปลี่ยนแปลงนอ้ยกว่าต ารบัที่มี PVA เดี่ยว(3) ซึ่งจากงานผสม PVA กบั NaCMC ก็เช่นเดียวกนั 
แมค้วามหนืดจะเปลี่ยนแปลงไม่แตกต่างจากพอลิเมอรเ์ดี่ยว แต่ drying time เกิดการเปลี่ยนแปลง
นอ้ยกว่า (ตาราง 14) แสดงถึงการมีเสถียรภาพมากขึน้เมื่อผสม PVA กบั NaCMC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  39 

 
ตา
รา
ง 1

1 แ
สด
งผ
ลก
าร
ศกึ
ษา
คว
าม
หน
ืดแ
ละ
พฤ

ติก
รร
มก
าร
ไห
ลข
อง
มา
สก
ท์ี่ 

2 แ
ละ
 4 

cy
cle

s 

 

Vi
sc

os
ity

 (
), 

cP
 

Sh
ea

r r
ate

 1
0 

s-1
 

4 
cy

cle
s 

27
57

.83
±2

68
.49

 

26
85

9.7
8±

65
77

.90
 

64
00

5.8
6±

33
82

.14
 

28
71

0.0
8±

51
18

.04
 

92
21

0.1
3±

80
29

.56
 

92
26

7.0
1±

50
32

.97
 

 

2 
cy

cle
s 

52
9.4

4±
2.3

5 

19
59

.88
±3

2.9
8 

14
41

9.0
6±

16
96

.23
 

12
23

7.6
1±

75
2.4

4 

76
59

1.6
6±

63
58

.46
 

59
10

0.7
2±

64
86

.24
 

 

0 
cy

cle
 

26
9.3

9±
0.8

1 

39
4.2

5±
2.0

4 

47
0.2

1±
5.2

3 

41
50

.23
±7

.64
 

11
72

8.5
1±

16
4.2

3 

58
78

.67
±2

1.7
2 

 

Sh
ea

r r
ate

 1
 s

-1
 

4 
cy

cle
s 

19
81

8.0
1±

12
7.7

5 

17
07

13
.27

±8
83

.04
 

20
19

08
.43

±1
66

92
.07

 

20
68

99
.66

±1
71

17
.65

 

60
31

75
.60

±1
60

75
.72

 

46
44

56
.76

±6
55

2.7
7 

 

2 
cy

cle
s 

73
9.1

4±
10

.56
 

39
79

.35
±2

5.0
6 

12
32

46
.95

±1
54

17
.79

 

10
28

28
.71

±7
21

7.5
0 

47
73

31
.73

±5
63

78
.81

 

44
71

50
.24

±2
46

78
8.4

3 

 

0 
cy

cle
 

23
4.5

6±
0.3

5 

40
1.5

1±
4.6

6 

65
2.3

4±
8.5

4 

72
54

.09
±8

.60
 

30
61

8.9
2±

48
.75

 

95
19

.70
±7

.86
 

 

Fo
rm

ula
tio

n 

F2
 

F3
 

F4
 

F5
 

F6
 

F7
 



  40 

 
ตา
รา
ง 1

2 แ
สด
งส
มบ

ตัิเ
ชิง
กล
ขอ
งม
าส
กท์
ี่ 2 
แล
ะ 4

 cy
cle

s 

 

Yo
un

g's
 m

od
ulu

s 
(M

Pa
) 4 

cy
cle

s 

75
.89

±2
4.8

2 

78
.32

±6
.01

 

51
.50

±1
5.0

8 

47
.69

±1
0.6

8 

48
.61

±8
.79

 

53
.93

±6
.17

 

 

2 
cy

cle
s 

46
.34

±1
4.2

4 

80
.23

±1
6.5

9 

65
.39

±1
1.1

5 

64
.93

±3
.12

 

58
.45

±8
.91

 

62
.11

±1
7.3

2 

 

0 
cy

cle
 

3.1
3±

0.5
4 

2.6
0±

1.0
0 

3.1
9±

0.5
4 

5.0
5±

1.9
3 

6.6
8±

0.8
6 

4.9
9±

0.7
5 

 

El
on

ga
tio

n 
at 

br
ea

k 
(%

) 

4 
cy

cle
s 

61
8.4

2±
12

2.1
0 

12
99

.40
±1

94
.90

 

61
0.9

0±
28

9.6
9 

55
6.6

5±
96

.88
 

34
6.7

5±
60

.12
 

42
8.3

4±
54

.95
 

 

2 
cy

cle
s 

12
52

.55
±2

04
.09

 

14
98

.08
±1

75
.44

 

15
75

.37
±2

78
.64

 

63
7.0

5±
89

.17
 

42
9.9

0±
75

.95
 

34
2.5

5±
70

.77
 

 

0 
cy

cle
 

13
88

.93
±2

85
.71

 

89
7.8

6±
37

5.1
8 

15
75

.58
±2

93
.97

 

84
4.1

4±
21
.94

 

51
2.0

5±
14

0.0
5 

94
2.2

4±
12

9.4
6 

 

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
) 

4 
cy

cle
s 

24
.29

±1
.22

 

26
.23

±2
.54

 

13
.43

±2
.85

 

13
.85

±1
.89

 

14
.43

±2
.40

 

14
.55

±2
.16

 

 

2 
cy

cle
s 

15
.35

±2
.66

 

23
.81

±1
.41

 

23
.56

±1
.86

 

17
.47

±1
.69

 

17
.83

±5
.07

 

11
.17

±2
.00

 

 

0 
cy

cle
 

1.3
7±

0.2
7 

1.0
1±

0.2
4 

1.5
6±

0.3
4 

1.6
5±

0.7
2 

2.0
1±

0.5
6 

1.9
8±

0.2
8 

 

Fo
rm

ula
tio

n 

F2
 

F3
 

F4
 

F5
 

F6
 

F7
 



  41 

ตาราง 13 แสดงผลการประเมิน drying time ของมาสกท์ี่ 2 และ 4 cycles 
 

Formulation 
Drying time (min) 

0 Cycle 2 Cycles 4 Cycles 

F2 110.00 ± 0.00 123.33 ± 5.77 116.67 ± 5.77 

F3 106.67 ± 5.77 123.33 ± 5.77 113.33 ± 11.55 

F4 106.67 ± 5.77 136.67 ± 5.77 116.67 ± 15.28 

F5 103.33 ± 5.77 110.00 ± 10.00 110.00 ± 0.00 

F6 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 103.33 ± 5.77 

F7 156.67 ± 5.77 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนามาสก์หน้าจากสารสกัดกากผลมะนาว โดยเริ่มท าการสกัดกากผลมะนาว 
พบว่าสารสกัดที่ผ่านการท าแหง้ดว้ยวิธีการท าแหง้แบบเยือกแข็งใหค่้า EC50 น้อยกว่าวิธีการท า
แหง้แบบพ่นฝอย ดงันัน้วิธีการท าแหง้เยือกแข็งใหฤ้ทธิ์ตา้นอนุมลูอิสระจากสารสกดักากผลมะนาว
ได้ดีกว่า สารสกัดกากผลมะนาวที่ความเข้มข้นน้อยกว่า 1.67% ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล ์
HaCaT เมื่อพัฒนามาสกห์นา้จากสารสกัดกากผลมะนาว พบว่าความเขม้ขน้ที่เพิ่มขึน้ของ PVA 
เด่ียวส่งผลให้ความหนืดของมาสก์เพิ่มขึน้ มาสก์แห้งช้าลง และค่า tensile strength เพิ่มขึน้ 
เนื่องจากเกิดการสรา้งพันธะและยึดเกาะกนัมากขึน้ เมื่อผสม PVA กับ NaCMC ท าใหค้วามหนืด
ของต ารับเพิ่มมากขึน้ มาสก์แห้งได้ช้ากว่า มีค่า Tensile strength, Elongation at break และ 
Young's modulus นอ้ยกว่าการใช ้PVA เดี่ยว ฟิลม์แหง้จึงมีความอ่อนนุ่มกว่า  

การเติมสารสกดักากผลมะนาว 1% ลงในมาสก ์ท าใหค้วามหนืดของมาสกล์ดลง มาสก์
แห้งเป็นฟิลม์ไดช้า้ลง ค่า Tensile strength และค่า Young's modulus ลดลง ฟิลม์จากมาสก์ที่
ผสมสารสกัดกากผลมะนาวมีความอ่อนนุ่มมากกว่าฟิลม์จากเบสมาสก ์แต่ยังยืดหยุ่นไดดี้ การ
ปลดปล่อยสารสกัดขึน้กับความหนืดของมาสก ์และความเขม้ข้นของ PVA มาสกท์ี่มีความความ
หนืดสูง จึงท าใหส้ารสกัดปลดปล่อยออกมาชา้ แต่มาสกท์ี่เตรียมดว้ยความเขม้ขน้ PVA สูงกลับ
ใหผ้ลการปลดปล่อยสารสกัดเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการ cross-linking ของ cellulose 
acetate กบั PVA ท าใหส้ารสกดัออกมามากขึน้แมค้วามเขม้ขน้ PVA เดี่ยวสงู  

แม้ความหนืดของมาสก์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อทดสอบเสถียรภาพ มาสก์ที่มี
ส่วนผสมของ NaCMC แสดงใหเ้ห็นว่ามีเสถียรภาพมากกว่าต ารบั PVA เด่ียว และเมื่อพิจารณา
จากการศึกษาเสถียรภาพของมาสก์ร่วมกับสมบัติของมาสก์ผสมสารสกัด จึงสรุปไดว้่าสูตร F5 
และ F6 ซึ่งเป็นต ารบัมาสกท์ี่เตรียมจาก 10% PVA ผสม 1% และ 2% NaCMC ตามล าดับ เป็น
ต ารบัมาสก ์ที่เหมาะสมที่จะน าไปพฒันาต่อยอดเป็นผลิตภณัฑต่์อไปทางการคา้ต่อไป 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ทดสอบความเป็นกรด-ด่างของมาสกท์ัง้ก่อนและหลงัผสมสารสกดัเพิ่มเติม 
2. ศกึษาชนิดของพอลิเมอรท์ี่น ามาผสมเพื่อเป็นสารก่อเจลเพิ่มเติม 
3. ศึกษาการเตรียมต ารับมาสก์รูปแบบอ่ืนเพื่ อให้มาสก์สามารถแห้งได้เร็วขึ ้ น
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ภาพประกอบ 6 แสดง standard curve ของกรดซิตรกิ 
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(a) (b) 

ภาพประกอบ 7 แสดงโครมาโทแกรมของสารสกดักากผลมะนาว (a) = สารสกดัจากวิธี
ท าแหง้แบบเยือกแข็ง และ (b) = สารสกดัจากวิธีท าแหง้แบบพ่นฝอย 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดง standard curve ของสารสกดักากผลมะนาว

y = 1295.4x - 2848.4
R² = 0.984
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