
  KKU Res J. 2011; 16(5) 504

 

KKU Res J. 2011; 16(5): 504-516 
http://resjournal.kku.ac.th 

ศักยภาพของนํ
ามันกานพลูในการต้านออกซิเดชันในหลอดทดลองและปัจจยั
ที!มีผลต่อการเกบ็กกันํ
ามันกานพลูในอนุภาคไขมันแขง็ 
Potential of Clove Oil on In Vitro Antioxidant Activity 

and Factors Affecting Oil Encapsulation Efficiency in 

Solid Lipid Particles 
พนิตตา สัธนะกุล และวัชรี คุณกิตติ*  

Panitta Satthanakul and Watcharee Khunkitti* 

 

คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

* Correspondent author: watkhu@kku.ac.th 

Received June 9, 2010 
Accepted May 1, 2011 

บทคัดย่อ 
   อนุมูลอิสระอาจทาํให้เกิดการเสื�อมสลายของคอลลาเจนและอิลาสติน ซึ� งเป็นสาเหตุหนึ� งที�
ก่อให้เกิดริ$ วรอยก่อนวยั นํ$ ามนัหอมระเหยกานพลูมีฤทธิ* ตา้นอนุมูลอิสระสูง ซึ� งน่าจะมีศกัยภาพทาง
เครื� องสําอางสําหรับลดริ$วรอย งานวิจยันี$ มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาฤทธิ* ตา้นอนุมูลอิสระของนํ$ ามนั
กานพลูโดยวิธี thiobarbituric acid reactive substances assay (TBARs) และวิธี 2,2-diphenyl-l-1-

picrylhydrazyl (DPPH) test   ศึกษาคุณลกัษณะของระบบนาํส่งชนิดอนุภาคไขมนัแข็งของนํ$ามนั
กานพลูโดยวิธี solvent emulsification diffusion method และออกแบบการทดลองแบบ 23 full 

factorial design  โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของปัจจยั 3 ชนิด คือ tween 80, benzyl alcohol และ  
polyvinyl alcohol ต่อคุณลกัษณะของอนุภาคไขมนัแข็งที�เก็บกกันํ$ามนักานพลู ไดแ้ก่ ขนาดอนุภาค 

zeta potential  และเปอร์เซ็นตก์ารเกบ็กกันํ$ามนั จากการศึกษาพบวา่ในจาํนวน 8 ตาํรับที�ศึกษา อนุภาค
ไขมนัแข็งสามารถเก็บกกันํ$ามนักานพลูไดสู้งที�สุดคือ ร้อยละ 96.6 โดยปริมาณ benzyl alcohol และ 
Tween 80 เป็นปัจจยัหลกัที�มีผลต่อค่าขนาดอนุภาคไขมนัแขง็ และค่า zeta potential อยา่งมีนยัสาํคญั 

 Abstract 

 Free radicals may cause dermal elastin and collagen damages leading to early 

wrinkle formation. Clove oil possesses a powerful antioxidant activity which might have a 

potential for anti-wrinkle cosmetics. The aims of this study were to investigate on 

antioxidant activity of clove oil by thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) assay 

and 2,2-diphenyl-l-1-picrylhydrazyl (DPPH) test and study the characteristics of clove oil 

solid lipid particle (SLP) delivery system prepared by solvent emulsification diffusion 

method using 23 Full factorial design. The effects of 3 factors which were tween 80, benzyl 

alcohol and polyvinyl alcohol on characteristics of SLP including, particle size, Zeta 

potential and percent oil entrapment were investigated. Of the 8 tests formula, the maximal 
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1. บทนํา 

อนุมูลอิสระเป็นสาเหตุที� ก่อให้เกิดริ$ วรอย
ก่อนวัย โดยอนุมูลอิสระสามารถทําลายเซลล์
ผิวหนังทาํให้เกิดการเสื�อมสลายของคอลลาเจน
และอิลาสติน ส่งผลใหผิ้วหนงัเก็บกกัความชุ่มชื$น
ไดล้ดลง ทาํให้ผิวแห้งและเกิดริ$ วรอยไดง่้าย (1) 
ในปัจจุบนัมีการคน้ควา้วิจยัเพื�อหาสารชะลอความ
แก่จากธรรมชาติ มีรายงานว่านํ$ ามนัหอมระเหย
จากพืชหลายชนิด มีฤทธิ* ต้านอนุมูล อิสระที�
สามารถนาํมาใชช้ะลอความแก่และลดเลือนริ$วรอย
ได ้(2) โดยสารสกดัจากพืชเหล่านี$ สามารถชะลอ
กระบวนการออกซิเดชนัอนัเป็นสาเหตุของการเกิด
ริ$วรอย (2)   

กานพลู (Syzygium aromaticum, syn., 

Eugenia aromaticum, Eugenia caryophyllata) 

เป็นพืชในวงศ์ Myrtaceae กานพลูใช้ในทาง
อายุรเวชและแพทยแ์ผนจีน เพื�อใชข้บัลม กระตุน้
การเคลื�อนไหวของทางเดินอาหาร นอกจากนี$
นํ$ ามนัหอมระเหยกานพลูยงัใช้ในการรักษาโรค
ในทางทนัตกรรม ในทางเครื�องสาํอางยงัมีรายงาน
การใชน้ํ$ ามนักานพลูในการรักษาสิว หูด แผลเป็น 
ตลอดจนการใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตนํ$ าหอม
และสารแต่งกลิ�น รส และใช้เป็นยาทาภายนอก
เพื� อบรร เทาอาการปวดและช่ วยสมานแผล 
นอกจากนี$นํ$ ามนักานพลูยงัมีฤทธิ* ตา้นอนุมูลอิสระ 
ตา้นการอกัเสบ (3-4) นํ$ ามนักานพลูมีลกัษณะใส
ถึงสีเหลืองอ่อน ไดจ้ากการกลั�นไอนํ$ า มีกลิ�นฉุน
เฉพาะตวั มีค่าความถ่วงจาํเพาะที� 1.045 จุดเดือดที� 
250 องศาเซลเซียส มีการศึกษาเกี�ยวกบัความเป็น
พิษของนํ$ามนักานพลูในตวัทาํละลาย ethanol ต่อ 
diethyl pathalate (1:3) โดยการวิเคราะห์ดว้ย 

local lymph node พบว่านํ$ามนักานพลูในความ
เขม้ขน้ 2.5 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ ไม่ก่อให้เกิด
อาการแพ ้เนื�องจากค่าดรรชนีที�บ่งชี$วา่จะก่อใหเ้กิด
อาการแพมี้ค่าตํ�า (< 3) และค่าความเขม้ขน้ของ
นํ$ามนักานพลูที�อาจก่อใหเ้กิดอาการแพคื้อ ร้อยละ 
7.1 (5) 

อนุภาคไขมันแข็งเป็นระบบนําส่งยาที� เกิด
จากการเติมสาระสําคัญลงผสมกับไขมันที�ถูก
หลอมเหลวดว้ยความร้อน แลว้เปลี�ยนสภาพเป็น
ไขมนัแข็งเมื�ออุณหภูมิของส่วนผสมลดตํ�ากว่าจุด
หลอมเหลวของไขมนัชนิดนั$น เทคนิคที�นิยมใชใ้น
การเตรียมอนุภาคไขมนัแข็งให้มีขนาดเล็กไดแ้ก่ 
กา ร ใ ช้ เ ค รื� อ ง ปั� น ล ด ข น า ด แ ร ง ดัน สู ง  (high 

pressure homogenizer) ซึ� งตอ้งใชค้วามร้อน
เป็นเวลานานในกระบวนการเตรียม (6) อย่างไรก็
ต า ม ก า ร ศึ ก ษ า นี$ เ ลื อ ก ใ ช้ เ ท ค นิ ค  solvent 

emulsification-evaporation ตามวิธีของ Trotta 

et al. (7) เพื�อหลีกเลี�ยงความร้อนในกระบวนการ
เก็บกกันํ$ามนักานพลูในอนุภาคไขมนัแข็งเป็นการ
ป้องกนัการเสื�อมสภาพ และลดอตัราการระเหย
ของนํ$ ามันกานพลู  โดยการเตรียมอิมัลชันที�
ประกอบดว้ยนํ$ ามนักานพลูและไขมนัแข็งละลาย
ในตวัทาํละลายที�เขา้กบันํ$าได ้มีพิษตํ�า เช่น benzyl 

alcohol เมื�อนาํอิมลัชนัที�เตรียมไดม้าเจือจางดว้ย
นํ$า ไขมนัแข็งจะเก็บกกันํ$ามนักานพลูทนัที เมื�อตวั
ทาํละลายแพร่เขา้ไปในนํ$าไดอ้นุภาคไขมนัแขง็ 

งานวิจัยนี$ มีจุดประสงค์เพื�อศึกษาฤทธิ* ต้าน
อนุมูลอิสระของนํ$ ามันหอมระเหยกานพลู โดย
ศึกษาประสิทธิภาพของนํ$ามนักานพลูในการตา้น
อนุมูลอิสระ และเพื�อศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อระบบ
นาํส่งแบบอนุภาคไขมนัแข็งเพื�อช่วยเพิ�มความคง

percentage of oil entrapment was up to 96.6%. Benzyl alcohol and tween 80 were 

significantly affected the particle size of SLP and their zeta potential. 

คําสําคัญ: นํ$ามนัหอมระเหยกานพล ูฤทธิ* ตา้นอนุมลูอิสระ อนุภาคไขมนัแขง็ 

Keywords: clove oil, antioxidant, solid lipid particles (SLPs) 
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ตัวของนํ$ ามันกานพลู ลดอัตราการระเหยของ
นํ$ ามนักานพลู และบดบังกลิ�น ปัจจยัที� ศึกษามี 3 

ปัจจยั คือ tween 80, benzyl alcohol และ 
polyvinyl alcohol (PVA) ที� มีผลต่อขนาด
อนุภาคไขมนัแข็ง ค่า zeta potential และ
ประสิทธิภาพในการเก็บกกันํ$ ามนักานพลู โดย
ออกแบบการทดลองด้วย  full factorial 

experiment และวิเคราะห์ผลโดยเทคนิคในการ
หาพื$นที�การตอบสนอง  (response surface 

methodology: RSM) ดว้ยสถิติ analysis of 

variance (ANOVA) 

2. วธีิการวจิยั 

2.1 สารเคม ี

สารเคมีที�ใชใ้นการศึกษามีดงันี$   นํ$ ามนัหอม
ระเหยกานพลู (clove oil) (บริษทัเครื�องหอมไทย
จีน, ประเทศไทย) glyceryl monostearate 

(GMS) (เอกตรงเคมีภัณฑ์,ประเทศไทย) , 

polysorate 80 (tween 80) (เอกตรงเคมีภณัฑ,์ 
ประเทศไทย), potassium chloride (KCl) (เอก
ตรงเคมีภณัฑ์, ประเทศไทย), sodium lauryl 

sulphate (SLS) (เอกตรงเคมีภณัฑ,์ ประเทศไทย)  
สารเคมีอื�นๆ เป็น analytical grade ดงันี$   acetic 

acid (Scharian, Spain), benzyl alcohol 

(Riedel de Haën, Germany),  butylated 

hydroxytoluene (BHT) (Riedel de Haën, 

Germany), 2,2-azole-(2-aminopropane)-dihy 

drochloride (ABAP) (Aldrich, Germany), 

polyvinyl alcohol (PVA) (Aldrich, Ger-

many), butanol (Lab Scan, Thailand) 

dichloromethane (DCM)  (Lab Scan, 

Thailand),  2,2-diphenyl-l-1-picryl-hydrazil 

(DPPH) (Fluka, Germany), ethanol (Merck, 

Germany), methanol (BDH, USA), thio- 

barbituric acid (TBA) (Sigma Aldrich, 

Germany) 

2.2 การศึกษาองค์ประกอบของนํ�ามันกานพลูด้วย
เทคนิค gas chromatography/mass spectro-  

scopy (GC/MS)  

ศึกษาองค์ประกอบของนํ$ ามันกานพลูโดย
เครื� อง mass spectrometer (CN 10402086, 
Agilent, USA) และ gas chromatography (US 

35120381, Agilent, China) ดว้ยคอลมัน์ DB-

5ms (0.25 ไมครอน, 30 เมตร × 0.25 มิลลิเมตร) 

ใช ้helium (He) เป็น carrier gas ดว้ยอตัราเร็ว 1 

มิลลิลิตร/นาที ปริมาณตวัอยา่งที�ฉีด 1 ไมโครลิตร 
และใช้โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิดังนี$  70

 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้ปรับเป็น 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที โดยเพิ�มอุณหภูมิดว้ย
อตัรา 3

 องศาเซลเซียส/นาที จากนั$นเพิ�มเป็น 270 

ดว้ยอตัรา 5
 องศาเซลเซียส/นาที  ใชเ้วลาในการ

วิเคราะห์   53.67   นาที  และใช ้ Software  MSD 

Chem Station ในการควบคุมการทาํงานและ
ประเมินผล นําผลที� ได้เปรียบเทียบกับ mass 

spectra index ของ  Wiley 7n.l MS Search และ
คาํนวณปริมาณสารจากพื$นที�ใตก้ราฟ  
2.3 การทดสอบฤทธิ ต้านอนุมูลอิสระของนํ�ามัน
กานพลู 
2.3.1 การทดสอบการยบัย ั$ง lipid peroxidation 

ข อ ง นํ$ า มั น ห อ ม ร ะ เ ห ย ก า น พ ลู  ด้ ว ย วิ ธี 
thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARs) 

 เติมไข่แดงความเข้มข้น ร้อยละ 10 ใน
สารละลาย KCL เขม้ขน้ ร้อยละ 1.15 ปริมาณ 0.5 

มิลลิลิตร  จากนั$นเติมนํ$ ามนัหอมระเหยกานพลู
ความเขม้ขน้  10 ไมโครลิตร/มิลลิลิตร (ซึ� งละลาย
ใน methanol) ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร และนํ$ากลั�น 
0.4 มิลลิลิตร แลว้ตามดว้ยสารละลาย ABAP (2,2 

azobis (2-aminopropane) dihydrochloride) 

เขม้ขน้ 0.07 โมลาร์ ปริมาณ 50 ไมโครลิตร และ
สารละลาย acetic acid (pH 3.5) เขม้ขน้ 20 

เปอร์เซนต ์ ปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนั
แลว้เติมสารละลาย TBA (thiobarbituric acid) 

เขม้ขน้ ร้อยละ 0.8 ปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร  แลว้
นําไปอุ่นในอ่างอังไอนํ$ าที� อุณหภูมิ 95 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากนั$นทิ$งไวใ้ห้
เยน็ สกดัดว้ย butanol นาํส่วนที�สกดัไดไ้ปวดัค่า
การดูดกลืนที�ความยาวคลื�น 523 นาโนเมตร ดว้ย
เครื�องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์เปรียบเทียบกบัค่าการ
ดูดกลืนแสงของตวัอย่างที�ไม่เติม ABAP (blank) 

และหลอดควบคุมที�ไม่เติมนํ$ ามนักานพลู ซึ� งทาํ
การทดลองในทาํนองเดียวกนั (ทาํการทดลอง 3 

ซํ$ า แลว้หาค่าเฉลี�ย) สําหรับสารมาตรฐาน BHT 

และ α-tocopherol acetate ทาํการทดลองดงั
ขั$ นตอนเดียวกัน นําผลที� ได้มาคํานวณหาค่า 
เปอร์เซ็นต์ยบัย ั$งของนํ$ ามันหอมระเหยกานพล ู
และสารมาตรฐานไดจ้ากสมการที� (1)   

 

   

 

 

Abs control   คือ   ค่าการดูดกลืนแสงของ
หลอดควบคุม 

 Abs sample   คือ   ค่าการดูดกลืนแสงของ
นํ$ามนักานพล ูหรือสารมาตรฐาน 

 Abs blank    คือ   ค่าการดูดกลืนแสงของ 
blank 

 

2.3.2 การทดสอบฤทธิ* กาํจัดอนุมูลอิสระของ
นํ$ ามันหอมระเหยกานพลู  (free radical 

scavenging) ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-l-1-picryl 

hydrazil (DPPH)  

 เติมนํ$ ามนัหอมระเหยกานพลูที�ความเขม้ขน้ 
20 ไมโครลิตร/มิลลิลิตร ( ซึ� งละลายใน 
methanol) ปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงใน 
microtiter plate 96 หลุม จากนั$นเติมสารละลาย 
DPPH (2,2-diphenyl-l-1-picrylhydrazil) เขม้ 

ขน้ 0.0004 โมลาร์   ปริมาตร  50 ไมโครลิตร ลง
ในทุกหลุม ผสมกนัในแต่ละหลุมเป็นเวลา 5 นาที 
และนาํไปเก็บในที�มืดเป็นเวลา 25 นาที แลว้นาํไป

วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย microplate reader ที�
ความยาวคลื�น 490 นาโนเมตร เทียบกบัค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างที�ไม่ เ ติมสารละลาย 
DPPH และค่าการดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม
ที�ไม่เติมนํ$ามนักานพล ูซึ� งทาํการทดลองในทาํนอง
เดียวกนั (ทาํการทดลอง 3 ซํ$ าแลว้หาค่าเฉลี�ย) 
สําหรับสารมาตรฐาน BHT และ α-tocopherol 

acetate สามารถทดสอบได้ตามขั$นตอนเดียวกัน 
นําผลที�ได้มาคาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั$ง
อนุมลูอิสระ DPPH ของนํ$ามนัหอมระเหยกานพล ู
และสารมาตรฐาน ไดจ้ากสมการที� (1) 

2.4 ศึกษาการเตรียม solid lipid particles 

(SLP) ของนํ�ามันหอมกานพลู ด้วยวิธี solvent-

emulsification-diffusion technique  

2.4.1 การเตรียมอนุภาคไขมันแข็ง  โดยมี
ส่วนประกอบในการเตรียมแสดงในตารางที� 1 มี
ขั$นตอนดงันี$   

ชั�ง glyceryl monostearate (GMS) ใส่ใน
หลอดทดลอง จากนั$นเติม  benzyl alcohol  และ 
tween 80 จากนั$นเติม นํ$าหรือสารละลาย  PVA 10 

มิลลิลิตร ตามสูตร ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั$นนาํไปอุ่น
ที�อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส จน GMS หลอม
ละลาย เติมนํ$ามนักานพล ู200 มิลลิลิตร นาํไปผสม
กนัเป็นเวลา 1 นาที จากนั$นเติมนํ$าอย่างรวดเร็วจน
ครบปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 

2.4.2 การประเมินลกัษณะทางกายภาพของอนุภาค
ไขมนัแขง็ 

2.4.2.1 การหาขนาดอนุภาค และ zeta 

potential ของอนุภาคไขมนัแขง็ 

นาํตวัอย่างที�เตรียมไดม้าวดัหาขนาดอนุภาค
ไดด้ว้ยเครื�อง Mastersizer 2000 (Malvern, UK) 

และค่า zeta potential ด้วยเครื� อง Zetasizer 

(Malvern, UK) 

2.4.2.2 การหาปริมาณนํ$ามนักานพลูที�ถูกเก็บ
กกัในอนุภาคไขมนัแขง็ 

(1)   × 100 
% inhibition  =  Abs

control
 - (Abs

sample
 - Abs

blank
)

                                            Abs
control
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% entrapment = Clove oilint – Clove oilfin     × 100       (2) 
                                   

       Clove oilint 

 ปิเปตอนุภาคไขมันแข็งที� เตรียมได้มา  3 

มิลลิลิตร เติมสารละลาย CaCl2 เขม้ขน้ ร้อยละ 10 
ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั จากนั$น
นาํไปกรองผ่านเมมเบรนขนาด 0.22 ไมครอน 

แลว้นาํสารละลายที�กรองไดม้า  0.750 มิลลิลิตร 

มาเติมใน dichloromethane (DCM) ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร นาํไปผสมให้เขา้กนันาน 1 นาที  ดูด
สารละลายชั$นล่างไปวดัการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 285.1 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกบั 
blank ที�ทําตามขั$นตอนเดียวกัน คํานวณหา
ปริมาณนํ$ ามนักานพลูที�เหลืออยู่ในตาํรับแลว้นํา
ค่าที�ไดม้าคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์การเก็บกกันํ$ ามนั 
ดงัสมการที� (2)     

       

  

 

  

โดย     Clove oilint   คือ ปริมาณนํ$ ามัน
กานพลเูริ�มตน้ที�ใชใ้นการเตรียมอนุภาคไขมนัแขง็ 

Clove oilfin  คือ ปริมาณนํ$ามนักานพลูที�ไม่
ถกูกกัเกบ็ในอนุภาคไขมนัแขง็ 

2.5 การศึกษาปัจจัยที&มีผลต่อคุณลักษณะของ
อนุภาคไขมันแข็ง โดยใช้ 23 full factorial 

design 

ในการศึกษาเบื$องตน้ พบว่าปัจจัยที�น่าจะมี
ผลทาํใหไ้ดอ้นุภาคไขมนัแข็งที�มีคุณลกัษณะที�ดีมี 
3 ปัจจยั คือ tween 80 (x1), benzyl alcohol (x2) 

และ PVA (x3) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 กาํหนด

ปริมาณของปัจจยัที�ศึกษา 2 ระดบั ดงัแสดงใน
ตารางที� 2 ไดต้าํรับที�ตอ้งศึกษา 8 ตาํรับ โดยมี
ส่วนประกอบดงัแสดงในตารางที� 3 

3. ผลการวจิยัและอภิปราย 

3.1 การศึกษาองค์ประกอบของนํ�ามันกานพลูด้วย
เทคนิค GC/MS  

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว่ า นํ$ า มัน ก า น พ ลู มี 
eugenol เป็นองคป์ระกอบหลกัซึ� งมีสูงถึง ร้อยละ 
99.16 ส่วนผลการศึกษาของ Chaieb et al. (8) ซึ� ง
มีปริมาณ eugenol  ร้อยละ 88.58 ส่วน 
caryophyllene มีปริมาณ ร้อยละ 0.30 ซึ� งน้อย
กว่าการรายงานของ Chaieb et al. (8) ที�มีปริมาณ
ของ caryophyllene เท่ากบั ร้อยละ 1.39 โดยผลที�
ไดมี้ค่าแตกต่างกนัอาจเนื�องมาจากนํ$ามนักานพลูที�
ใ ช้ ไ ด้ ม า จ า ก แ ห ล่ ง ผ ลิ ต ที� ต่ า ง กั น  ทํ า ใ ห้
องคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนั 

3.2 การศึกษาฤทธิ ต้านอนุมูลอิสระของนํ�ามัน
กานพลู  

จากการศึกษาฤทธิ* ตา้นอนุมูลอิสระทั$ง 2 วิธี 
พบว่านํ$ามนักานพลูมีฤทธิ* ในการตา้นอนุมูลอิสระ
สูงกว่าสารมาตรฐาน  BHT และ α-tocopherol 

acetate ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ruberto 

and Baratta (9) ที�พบฤทธิ* การการตา้นอนุมูล
อิสระของ eugenol ดงันั$นนํ$ ามนักานพลูน่าจะมี
ศกัยภาพ ในการนาํมาพฒันาเป็นเครื� องสําอางลด
ริ$ วรอยได้ ซึ� งจากการศึกษาฤทธิ* การต้านอนุมูล
อิสระของ eugenol ซึ� งเป็นองคป์ระกอบหลกัของ
นํ$ามนักานพลทีู�ความเขม้ขน้ 1000,  500 และ 100  

ตารางที� 1. ส่วนประกอบในอนุภาคไขมนัแขง็ 

 

สาร ปริมาตร/ปริมาณ ประโยชน์ในตํารับ 

 นํ�ามนักานพลู 200 ไมโครลิตร  สารสาํคญั 
 GMS 0.25 กรัม  ผนงัแคปซูล 

 Tween 80 0.1 – 0.25 กรัม  สารก่ออิมลัชั�น 

 Benzyl alcohol 1-2 มิลลิลิตร  ตวัทาํละลาย GMS 

 PVA (ร้อยละ 1) 0 – 10 มิลลิลิตร  สารเพิ�มความหนืด 
 นํ�า qs to 50 มิลลิลิตร  สารช่วยเจือจาง 
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ตารางที� 2. แสดงปัจจยัที�ส่งผลในการตั�งตาํรับอนุภาคไขมนัแขง็ของนํ�ามนักานพลู 

 

ปัจจัย สาร ระดบัตํ�า (-) ระดบัสูง (+) 

A Tween 80 (x1) 0.1 0.25 
B Benzyl alcohol (x2) 1 2 
C 1%  w/v PVA (x3) 10 20 

 
 

ตารางที� 3. การออกแบบการทดลองดว้ย 23  Full factorial experiment layout 

 

ตํารับที� Tween 80 Benzyl alcohol PVA 

1 - - - 
2 + - - 
3 - + - 
4 + + - 
5 - - + 
6 + - + 
7 - + + 
8 + + + 

 

 
รูปที� 1. โครมาโทแกรมส่วนประกอบในนํ�ามนักานพลู 

ตารางที� 4.  แสดงส่วนประกอบและปริมาณสาระสาํคญัในนํ�ามนักานพลู 

 

เวลาที�แสดงตําแหน่งของสาร 
(นาที) 

สารประกอบ สูตรเคมี พื�นที� (ร้อยละ) 

22.97 Eugenol C10H12O2 99.161 
25.99 Caryophyllene C15H24 0.295 
29.21 Butylated 

Hydroxytoluene 
C15H24O 0.105 

(หมายเหตุ total identification: 99.561) 
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ไมโครกรัม/มิลลิลิตร มีค่าร้อยละการยบัย ั$งอนุมูล
อิสระเท่ากบั 81.2, 67.2 และ 64.7 ตามลาํดบั 
แสดงให้เห็นว่า นํ$ ามนักานพลูซึ� งมี eugenol ใน
ปริมาณสูงจะมีประสิทธิภาพในการยบัย ั$งอนุมูล
อิสระที�ดี แต่อย่างไรก็ตามในนํ$ ามนักานพลูยงัมี
สารอื�นๆเป็น องค์ประกอบ ซึ� งอาจให้ผลการ
ทดลองที�แตกต่างไปจากการใช ้eugenol บริสุทธิ*
ในการทดลอง 

3.3 การศึกษาปัจจัยที&มีผลต่อคุณลักษณะของ
อนุภาคไขมันแข็งโดย 23 full factorial 

experiment   
จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า เ บื$ อ ง ต้น พ บ ว่ า  glyceryl 

monostearate (GMS) สามารถเก็บกกันํ$ ามนั
กานพลูไดม้ากที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัไขมนัแข็ง
ชนิดอื�น โดยปัจจยัที�เลือกทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ผล
ของปริมาณของ tween 80 ซึ� งเป็นสารก่ออิมลัชนั 
benzyl alcohol เป็นตวัทาํละลาย GMS และ 
PVA เป็นสารเพิ�มความหนืดใหว้ตัภาคนํ$าเพื�อช่วย
ลดอตัราการเกาะกนัของอนุภาคนํ$ามนั ทาํการผสม 

เพื�อให้เ กิดอิมัลชัน และเจือจางด้วยนํ$ าเพื�อให ้
benzyl alcohol ที�อิ�มตวัในนํ$ าแพร่ออกมา และ 
GMS ก่อตวัเป็นผนงัหุม้อนุภาคของนํ$ามนั ตาราง
ที� 6 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคไขมนั
แข็ง ซึ� งพบว่าตาํรับที� 1   5  และ 6 สามารถเตรียม
เป็นอนุภาคไขมันแข็งขนาดเล็กละเอียด เมื�อ
พิจารณาส่วนประกอบในตาํรับในตารางที� 3 พบว่า
ตาํรับที�มีปริมาณ  benzyl alcohol ระดับตํ�า
ทั$ งหมด เมื�อพิจารณาค่าการละลายของ benzyl 

alcohol ในนํ$าพบวา่มีค่า  1 ต่อ 25  (10) ซึ� งมีความ

เขม้ขน้นํ$ ามากพอที�จะดึงตวัทาํละลายออกหมดทาํ
ให้ GMS จะสามารถเก็บกกันํ$ ามนัได ้ในขณะที�
ตาํรับที�   2   3   4   7   และ  8 ซึ� งมีปริมาณ benzyl 

alcohol ในระดับสูงประกอบกับสัดส่วนของ 
tween 80 และ PVA ที�ต่างกนั น่าจะส่งผลให ้
GMS แยกตวัออกมาเป็นกอ้น และเกิดการแยกชั$น
ของส่วนผสมในตํารับ เนื� องจากสัดส่วนของ
สาร ปร ะก อบใ นตํา รั บไ ม่ เห มา ะส ม benzyl 

alcohol ที�มีในปริมาณสูงไม่สามารถแพร่ออกมา
ไดห้มด จึงทาํให้ GMS สร้างผนงัหุม้อนุภาคของ
นํ$ามนักานพลไูม่สมบูรณ์และแยกตวัออกมา 

 เนื�องจากการหาร้อยละการเก็บกกันํ$ามนักานพลู
ของตาํรับที�แยกชั$นไม่สามารถวิเคราะห์ได ้ดงันั$น
จึงทาํการวิเคราะห์เฉพาะตาํรับที�มีลกัษณะการก่อ
อนุภาคที�ชดัเจน ซึ� งคุณลกัษณะของอนุภาคไขมนั
แข็ง ที�วิเคราะห์ไดแ้สดงในตารางที� 7 พบว่าตาํรับ
ที�เหมาะสมมีค่าร้อยละการเก็บกกันํ$ามนักานพลูสูง
ที�สุดคือตาํรับที� 6 ซึ� งมีค่า ร้อยละ 96.6 และขนาด
อนุภาคที� d(0.5) เป็น 33.42 ไมครอน ซึ� งเลก็กว่า
ตาํรับที� 1 (60.58 ไมครอน) และตาํรับที� 5 (51.95 

ไมครอน) เมื�อพิจารณาสัดส่วนของปัจจยัที�ศึกษา
พบว่าตาํรับนี$  มีปริมาณ tween 80 และ PVA ใน
ระดบัสูง และปริมาณ benzyl alcohol ในระดบั
ตํ�า อธิบายไดว้า่ปริมาณสารก่ออิมลัชนัที�มากทาํให้
สามารถลดขนาดของวตัภาคนํ$ามนัไดดี้ และการมี 
PVA ในระดบัสูงจะเพิ�มความหนืดใหก้บัวตัภาค
นํ$ าทาํให้อนุภาคนํ$ ามนัรวมตวักนัช้าลงในขณะที� 
benzyl alcohol สามารถแพร่ออกมารวมกบันํ$าได้
หมดทาํให้ GMS สร้างผนงัหุ้มนํ$ ามนักานพลูได้

ตารางที� 5.  เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั�งอนุมูลอิสระของนํ�ามนักานพลูดว้ยวิธี TBARS และ DPPH 

 

สาร % inhibition  (mean ±±±± SD) 

TBARS DPPH 

Clove oil 65.8  ±  1.62 91.1  ±   0.97 

 BHT 61.8  ±  2.05 74.8  ±  1.56 

 α-tocopherol acetate 39.6  ±  3.50 48.3  ±  7.14 
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อนุภาคไขมันแข็งที� มีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตาม 
เนื�องจากการเตรียมโดยวิธีนี$ ไม่ไดใ้ชเ้ครื�องมืดปั�น
ลดขนาดสมรรถนะสูง จึงทาํให้ขนาดอนุภาคมีค่า
การกระจายตวัที�สูง 

จากผลการทดลองที�ไดเ้มื�อนาํมาวิเคราะห์ผล 

โดยใช้เทคนิคในการหาพื$นที�การตอบสนองดว้ย
สถิติ ANOVA เพื�อหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
3 ชนิด คือ tween 80 (x1), benzyl alcohol (x2)  
และ PVA (x3)  กบัค่าสงัเกต ไดแ้ก่ ขนาดอนุภาค 

ไขมนัแข็งที� d(0.5) (Y1), d(0.9) (Y2) และ  zeta 

potential (Y3) โดยใช้สมการทั�วไปแบบ 
polynomial ในการทาํนายค่า Yi ดงัแสดงใน
สมการที� (3) (11-12) 

Yi  =  β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β11x12 + β22x22 + 

β33x32 + β12x1x2   + β13x1x3 + β23x2x3                (3) 

 

เมื�อค่า  Yi  คือ ค่าพารามิเตอร์ที�ทาํนาย 

β0  คือ ค่าคงที� 

ตารางที� 6. แสดงลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคไขมนัแขง็ที�เตรียมได ้

ตํารับที� ลกัษณะทางกายภาพ 

1 ลกัษณะค่อนขา้งใส มีตะกอนละเอียดสีขาวนอนกน้ 

2 มีตะกอนละเอียดปนหยาบและมีกอ้นแวกซ์ขนาดใหญ่นอนกน้ มีลกัษณะแยกชั�นอยา่งชดัเจน 
3 มีตะกอนหยาบสีขาวนอนกน้ มีบางส่วนลอยบนผิวหนา้ มีลกัษณะแยกชั�นอยา่งชดัเจน 

4 มีตะกอนคลา้ยกอ้นแวกซ์หยาบจบักนัเป็นกอ้น มีลกัษณะแยกชั�นอยา่งชดัเจน  

5 ขาวขุ่น มีตะกอนละเอียดนอนกน้ 

6 มีตะกอนละเอียดนอนกน้ 

7 มีตะกอนหยาบนอนกน้ มีบางส่วนลอยบนผิวหนา้ มีลกัษณะแยกชั�นอยา่งชดัเจน 

8 มีตะกอนหยาบปนกอ้นแวกซ์ขนาดใหญ่นอนกน้ มีลกัษณะแยกชั�นอยา่งชดัเจน 

 
ตารางที� 7. ขนาดอนุภาคที� d(0.5), ขนาดอนุภาคที� d(0.9), Zeta potential  และร้อยละของการเก็บกกันํ�ามนัในอนุภาคไขมนัแขง็ 

ตํารับ

ที� 
ขนาดอนุภาคที� 
d (0.5) (Y1) 

ขนาดอนุภาคที�  
d (0.9) (Y2) 

span 
Zeta potential 

(Y3) 
เปอร์เซ็นต์ 

Entrapment (Y4) 

1 60.580 ± 10.100 248.520 ±   3.662 4.094 ± 0.749 -36.6 ± 1.077 80.47 ± 0.08 
2 23.680 ±   1.309 208.288 ±   0.911 8.730 ± 0.533 -17.1 ± 0.775 ND 
3 14.281 ±   1.753 274.800 ± 22.314 19.458 ± 3.734 -39.9 ± 2.769 ND 
4 18.639 ±   2.383 276.452 ± 18.760 14.822 ± 1.147 -37.4 ± 0.560 ND 
5 51.954 ±   5.497 319.798 ± 12.412 6.120 ± 0.806 -29.3 ± 0.550 71.42 ± 0.09 
6 33.424 ±   2.015 233.207 ±   6.612 6.908 ± 0.232 -15.9 ± 0.371 96.59 ± 0.07 
7 21.514 ±   4.261 115.849 ± 57.801 5.763 ± 4.049 -40.1 ± 0.809 ND 
8 11.045 ±   1.102 277.699 ± 47.296 24.942 ± 1.736 -25.4 ± 0.222 ND 

หมายเหตุ    

 Y1 : ขนาดอนุภาคที� d(0.5) หมายถึงค่ากลางของขนาดของอนุภาคที� ร้อยละ 50 ของตวัอยา่ง (Volume median diameter) 

 Y2 : ขนาดอนุภาคที� d(0.9) หมายถึงค่ากลางของขนาดของอนุภาคที� ร้อยละ 90 ของตวัอยา่ง 

 Y3 : zeta potential คือค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าบริเวณ shear plane ของอนุภาค 

 Y4 : เปอร์เซ็นตก์ารเก็บกกั (Entrapment) 

Span : ค่าความกวา้งของการกระจายตวัของขนาดอนุภาค 
ND : not determination 

 



  KKU Res J. 2011; 16(5) 512

β1, β2  และ β3  คือ สัมประสิทธิ* การถดถอย
ของ linear term 

β11 , β22  และ β33  คือ สัมประสิทธิ* การ
ถดถอยของ quadratic term 

β12 , β13 และ β23  คือ สัมประสิทธิ* การ
ถดถอยของ interaction term 

x1, x2  และ x3  คือ ตวัแปรอิสระ 
 

จากการวิ เคราะห์ด้วยโปรแกรม Design 

Expert V.7.1 (Stat-Ease, USA) เพื�อให้ได้
แ บ บ จํา ล อ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง ที� ใ ช้ ใ น ก า ร ทํา น า ย
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้กบัค่าสังเกตหรือพา
พารามิเตอร์ที�วดั ซึ� งใชอ้ธิบายปัจจยัที�เป็นอิทธิพล
หลกั (main effect) และปัจจยัที�เป็นอิทธิพลร่วม 
(interaction effect) แสดงค่าความสัมพนัธ์
ร ะ ห ว่ า ง ปั จ จัย ที� ศึ ก ษ า กับ ค่ า สั ง เ ก ต ด้ว ย ค่ า
สัมประสิทธิ* สหสัมพันธ์ เ ชิงพหุ  (R2) ค่า
สมัประสิทธิ* สหสมัพนัธ์เชิงพหุที�นาํมาปรับเพื�อให้
สัมพนัธ์กับจาํนวนตัวแปรต้นในรูปแบบจาํลอง 
(adjusted R2) และค่าสัมประสิทธิ* สหสัมพนัธ์เชิง
พหุระหว่างข้อมูลชุดใหม่กับ รูปแบบจําลอง 

(predicted R2) ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที� 
8 และตารางที� 9 

3.3.1 การวเิคราะห์ขนาดอนุภาคที& d (0.5)   

จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั
ที�ศึกษากับขนาดอนุภาคที�  d(0.5) พบว่าความ 

สัมพันธ์เชิงเส้นตรงที� มีอิทธิพลร่วม โดยเลือก
แบบจาํลองชนิด 2 factorial interaction (2FI)  

reduced model พบว่ามีค่า adjusted R2 และค่า 
predicted R2 เท่ากบั 0.8925 และ 0.7542 ตาม 

ลาํดบั ซึ� งจะแสดงถึงความสามารถของแบบจาํลอง
ในการทาํนายผลที�ไดใ้กลเ้คียงความจริงถึง ร้อยละ 

75.42 และพบวา่ปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อขนาดอนุภาค
ที� d(0.5) ซึ� งมีนยัสาํคญั (p <0.05) มากที�สุดคือ 
benzyl alcohol (x2) รองลงมาคือ tween 80 (x1) 
และอิทธิพลร่วมระหว่าง tween 80 และ benzyl 

alcohol  (x1x2)  ตามลาํดบั ซึ� งจากการวิเคราะห์ได้

สมการแสดงความสัมพันธ์ของแบบจําลองดัง
แสดงในสมการที� (4) 

 
 Y1 = 31.31–5.77x1–14.56x2+4.62x1x2   (4)                                    

 

จากสมการสามารถอธิบายไดว้่าอิทธิพลของ 
benzyl alcohol มีผลต่อขนาดอนุภาคที� d(0.5) 

มากที�สุดโดยปริมาณ benzyl alcohol จะเป็น
สัดส่วนผกผนักบัขนาดอนุภาคที� d(0.5) หมายถึง
หากในตาํรับมี benzyl alcohol สูง จะทาํให้
อนุภาคมีขนาดเลก็ลง และหากมี benzyl alcohol 
นอ้ย จะทาํใหอ้นุภาคมีขนาดใหญ่ขึ$น เช่นเดียวกบั
อิทธิพลของ tween 80 ซึ� งมีผลต่อขนาดอนุภาค 

รองลงมาจาก benzyl alcohol  แต่มีอิทธิพลร่วม 

ระหว่าง benzyl alcohol และ tween 80 จะเป็น
สัดส่วนโดยตรงต่อขนาดอนุภาคอย่างมีนยัสําคญั 

โดยสามารถแสดงรูปของการทดลองแบบพื$นที�
การตอบสนองของอิทธิพลร่วม ระหว่าง tween 80 

และ benzyl alcohol ในรูปที� 2 

3.3.2 การวเิคราะห์ขนาดอนุภาคที& d (0.9)   

จากการวิเคราะห์แบบจาํลองชนิด 2 factor 

interaction (2FI) reduced model พบว่ามีค่า 

adjusted R2 และค่า predicted R2 เท่ากบั -
0.3974 และ -11.7761 ตามลาํดบั ซึ� งมีค่าติดลบ 
แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองของขนาดอนุภาคที� d 

(0.9) ไม่สามารถใชใ้นการทาํนายได ้ ทั$งนี$ อาจ
เนื�องมาจากขนาดอนุภาคที� d(0.9) นี$ เป็นค่าการวดั
ขนาดอนุภาคที� ร้อยละ 90 ของอนุภาคทั$งหมด ซึ� ง
มีอนุภาคจาํนวนมาก ทาํใหมี้การกระจายของขนาด
อนุภาคกวา้ง 

3.3.3 การวเิคราะห์ zeta potential   

จากการวิเคราะห์พื$นที�การตอบสนองพบวา่มี 

ความสมัพนัธ์กนัเชิงเสน้ตรงชนิด reduced linear 

model มีค่า adjusted R2 และค่า predicted R2 

เท่ากบั 0.8099 และ 0.7338 ตามลาํดบั ซึ� งแสดงถึง 

ความสามารถของแบบจาํลองว่า หากนาํไปทาํนาย
ผลที�ได้จะใกล้เคียงความจริงถึง ร้อยละ 73.38  
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และพบวา่ปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อ zeta potential ที�มี
นยัสาํคญั (p < 0.05 ) มากที�สุดคือ tween 80 (x1) 
รองลงมาคือ benzyl alcohol (x2) ส่วน  PVA (x3) 

ไม่มีผลต่อค่า zeta potential ซึ� งจากการวิเคราะห์
จะไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์ของแบบจาํลอง
ดงัแสดงในสมการที� (5) 

 

Y3 =  -31.78  + 4.70x1 – 5.49x2       (5) 

ค่า zeta potential เป็นค่าความต่างศกัดิ* ทาง
ไฟฟ้าของอนุภาคบริเวณ shear plane ซึ� งขึ$นกบั
ปริมาณประจุไฟฟ้าบนผิวของอนุภาค หากมีค่าสูง
จะมีแรงผลกักนัระหว่างประจุของอนุภาคมากทาํ
ให้อนุภาคสามารถแขวนลอยโดยไม่เขา้มาเกาะ
กลุ่มกนั หรือระบบการกระจายตวัของอนุภาคมี
ความคงตวัดีในสภาวะแวดลอ้มเป็นนํ$าปราศจากอิ
ออน pH 7 และมีค่า zeta potential อยู่ระหว่าง -
40 ถึง -50 mV ระบบจะคงตวัอยู่ไดอ้ย่างนอ้ย 2 ปี 

ตารางที� 8. ค่า Regression coefficient, R2, adjusted R2 และ predicted R2 ของค่าสงัเกต 

 
Regression 
coefficient 

ขนาดอนุภาคที� 
d(0.5) (µµµµm, Y1) 

ขนาดอนุภาคที� 
d(0.9) (µµµµm, Y2) 

Zeta potential 
(mV, Y3) 

β0 31.31 243.18 -31.78 

β1 -5.77 3.44 4.70 

β2 -14.56 -17.20 -5.49 

β3 - -11.25 - 

β12 - - - 

β22 - - - 

β32 - - - 

β12 4.62 27.22 - 

β13 - 10.67 - 

β23 - -31.74 - 

R2 0.9385 0.8004 0.8099 
R2 (adj) 0.8925 -0.3974 0.7338 

R2 (pred) 0.7542 -11.7761 0.5133 
p-value 0.0069 0.7329 0.0158 

 

ตารางที� 9. การวิเคราะห์ ANOVA แสดงค่า p-value และ F-ratio ของแบบจาํลอง 

 

variables 
Main effects Interaction effects 

x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 

Particle size  d(0.5)  (Y1)       
p-value 0.0212 0.0025 - 0.0419 - - 
F-ratio 13.56 45.71 - 8.71 - - 
       
Particle size  d (0.9) (Y2)       
p-value 0.8881 0.6348 0.7455 0.3937 0.6793 0.4348 
F-ratio 0.032 0.42 0.18 1.98 0.30 1.51 
       
Zeta potential (Y3)       
p-value 0.0178 0.0287 - - - - 
F-ratio 12.05 9.25 - - - - 

หมายเหตุ : x1 คือ tween 80 , x2 คือ benzyl alcohol และ x3 คือ 1% w/v PVA 
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(13) จากสมการที� (5) แสดงใหเ้ห็นว่าปัจจยัที�มีผล
ต่อค่า zeta potential มากที� สุดคือ benzyl 

alcohol ซึ� ง เ ป็นสัดส่วนผกผันกับค่า zeta 

potentialsหมายค วามว่ า หากตํา รับมี  benzyl 

alcohol มาก (ตาํรับที�  3  4  7 และ 8) จะทาํใหค่้า 

zeta potential มีค่าเป็นลบมากกว่าตาํรับที�  1  2  

5 และ 6 (ตารางที� 3 และ 7) ทั$งนี$อาจเป็นไปไดว้่า 
benzyl alcohol ในระดบัสูงนอกจากจะทาํให้
ส่วนผสมไม่คงตัวเกิดการแยกชั$นแล้ว อนุภาค
ไขมนัแข็งที�เตรียมไดมี้ขนาดเล็กซึ� งมีพื$นที�ผิวมาก
พอที�จะแสดงประจุลบบนอนุภาคมากขึ$ นมีแรง
ผลกักันระหว่างอนุภาคมากขึ$ น ในทางตรงข้าม
ปริมาณ tween 80 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อค่า 
zeta potential นั�นคือหากมีปริมาณ tween 80 สูง 

ดงัตาํรับที� 2  4  6 และ 8 ขนาดของอนุภาคไขมนั
แข็งจะมีขนาดเล็กกว่าตาํรับที�มี tween 80 ใน
ระดับตํ� า เมื�อเปรียบเทียบในระหว่างตํารับที� มี
ส่วนประกอบอื�นคลา้ยกัน เนื�องจาก tween 80 

เป็นสารก่ออิมลัชนัที�ไม่มีประจุ เมื�อมีปริมาณมาก
จึงอาจส่งผลให้อนุภาคไขมนัแสดงประจุลบได้
นอ้ยลง ส่งผลใหค่้า zeta potential แสดงค่าลบซึ� ง
ตํ�ากวา่ ตาํรับที�มี tween 80 ในระดบั 

3. 4 Verification of the models  

ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง ส ม ก า ร แ ส ด ง
ความสัมพันธ์ของแบบจําลองที� ได้ สามารถ
ตรวจสอบได้จากการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างค่าที�ได้จากการทดลองและ ค่าที�ได้จาก
การทาํนาย (Y0–Yi) ซึ� งแสดงในตารางที� 10 พบว่า

Design-Expert® Software

P 0.5
60.5833

11.0453

X1 = A: Tween 80
X2 = B: BA

Actual Factor
C: PVA = 7.50

  0.10

  0.14

  0.17

  0.21

  0.25

1.00  

1.25  

1.50  

1.75  

2.00  

15  

25.5  

36  

46.5  

57  

  P
 0

.5
  

  A: Tween 80    B: BA  

 
 

รูปที� 2. พื�นที�การตอบสนองระหว่าง Tween 80 และ Benzyl alcohol 

 

    ตารางที� 10.  แสดงค่าจากการทดลองและค่าจากการทาํนายของค่าพารามิเตอร์ที�ตอ้งการวดั 

 

ตํารับ

ที� 

ขนาดอนุภาคที� 
d(0.5) (µµµµm, Y1) 

ขนาดอนุภาคที� 
d(0.9) (µµµµm, Y2) 

Zeta potential 
(Y3, mV) 

Y0 Yi Y0- Yi Y0 Yi Y0- Yi Y0 Yi Y0- Yi 

1 60.583 56.269 4.315 248.520 274.340 -25.820 -36.600 -30.988 -5.613 
2 23.680 28.552 -4.872 208.288 182.468 25.820 -17.100 -18.463 1.363 
3 14.281 17.897 -3.617 274.803 248.983 25.820 -39.900 -41.963 2.063 
4 18.639 14.842 3.797 276.452 302.272 -25.820 -37.400 -29.438 -7.963 
5 51.954 56.269 -4.315 319.798 293.978 25.820 -29.300 -30.988 1.688 
6 33.424 28.552 4.872 233.207 259.027 -25.820 -15.900 -18.463 2.563 
7 21.514 17.897 3.617 115.849 141.669 -25.820 -40.100 -41.963 1.863 
8 11.045 14.842 -3.797 277.699 251.879 25.820 -25.400 -29.438 4.038 
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ค่าอนุภาคที� d(0.9) ค่อนขา้งแตกต่างกนัเนื�องจาก
ขนาดอนุภาคมีการกระจายตวัสูง หาความสัมพนัธ์
ไดย้ากดงัที�กล่าวมาแลว้ สําหรับแบบจาํลองของ
ขนาดอนุภาคที� d(0.5) และ zeta potential มีค่าที�
ไดจ้ากการทดลองและค่าจากการทาํนายใกลเ้คียง
กัน  ดัง นั$ น ส ม ก า ร แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พัน ธ์ ข อ ง
แบบจาํลองสําหรับ d(0.5) และ zeta potential 

สามารถใชใ้นการทาํนายไดถ้กูตอ้ง  
4. สรุป 

จากผลการทดลองพบว่านํ$ ามันกานพลูมี
ปริมาณ eugenol เป็นองคป์ระกอบสูงถึงร้อยละ 
99.16 รองลงมาคือ caryophyllene โดยมีปริมาณ 
ร้อยละ0.30 ในการศึกษาฤทธิ* ตา้นอนุมูลอิสระของ
นํ$ามนักานพลพูบวา่นํ$ามนักานพลูประสิทธิภาพใน
การอนุมูลอิสระสูงกว่าสารมาตรฐานทั$ง 2 วิธี  ใน
การศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการเก็บกกันํ$ ามนักานพลู
และลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคไขมนัแข็ง 
โดยออกแบบการทดลองแบบ 23 full factorial 

experiment พบว่าสูตรตํารับที� เหมาะสมมี
ประสิทธิภาพในการเก็บกกันํ$ ามนักานพลูสูงที�สุด
คือ ประกอบดว้ย GMS ร้อยละ 0.5, tween 80  
ร้อยละ0.6, benzyl alcohol ร้อยละ 2.0 และสาร 

ละลาย PVA เขม้ขน้ร้อยละ 1 ในปริมาณ ร้อยละ
40 ในตาํรับ และในการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที� 
d(0.5) ไดแ้บบจาํลองแบบ reduced 2FI model 

และได้สมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ที�
แสดงใหเ้ห็นว่า benzyl alcohol และ tween 80 

จะเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาดอนุภาคที� d(0.5) 

อย่างมีนัยสําคัญ สําหรับการวิ เคราะห์ขนาด
อนุภาคที� d(0.9) ซึ� งมีค่าดรรชนีการกระจายตวัของ
อนุภาคมากจึงไม่สามารถหาความสัมพันธ์กับ
แบบจาํลองได ้ การวิเคราะห์ค่า zeta potential 

ไดแ้บบจาํลองแบบ reduced linear model โดย
ปัจจยัที�มีผลต่อ zeta potential คือ tween 80 ซึ� ง
เป็นสัดส่วนโดยตรง และb alcohol จะเป็น
สัดส่วนผกผนัต่อค่า zeta potential อย่างมี
นยัสําคญั จากการทดลองนี$ สามารถใช้ทาํนายค่า

ขนาดอนุภาคที� d(0.5) และค่า zeta potential ได้
ความถูกตอ้งถึง ร้อยละ89.25 และ ร้อยละ73.38 

ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามขนาดของอนุภาคที�เตรียม
ไดโ้ดยวิธีนี$ มีขนาดมากกว่า 10 ไมครอน ดงันั$น
ระบบนําส่งนี$ น่าจะใช้ในการลดการระเหยของ
นํ$ามนักานพลู แต่ไม่สามารถนาํส่งนํ$ามนัผ่านรูขุม
ขนได ้ดงันั$นจึงตอ้งพฒันาให้อนุภาคมีขนาดเล็ก
เพียงพอที�จะนาํส่งนํ$ ามนัไปในชั$นหนงัแทไ้ดม้าก
ขึ$น ขณะเดียวกนัตอ้งทาํการศึกษาถึงความคงตัว
ทางเคมีของอนุภาคไขมนัแข็งนํ$ ามนักานพลูและ
การปลดปล่อยสารสาํคญัต่อไป 

5. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจยันี$  ไดรั้บงบประมาณสนับสนุนจาก 
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