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บทคัดย่อ 

 เฟินนาคราช (Davallia solida (G. Forst.) SW.) เป็นไม้ตัดใบที ่นิยมนำมาจัดช่อร่วมกับ 
ดอกกล้วยไม้และดอกไม้ อย ่างไรก็ตาม การใช ้งานใบเฟินนาคราชยังม ีข ้อจำกัด จากการเกิด 
การเสื่อมสภาพเนื่องจากใบเหลืองและเหี่ยวค่อนข้างเร็ว มีอายุการใช้งานสั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์  
เพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงทางชีวเคมีระหว่างการเสื ่อมสภาพของใบเฟินนาคราชหลังเก็บเกี ่ยว  
ศึกษาการเตรียมเกิดอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงโดยวิธีไทเทรตในน้ำ  และประเมินประสิทธิภาพของ
อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงในการยืดอายุปักแจกันหลังการเก็บเกี่ยวของเฟินนาคราช ในการทดลอง
ใช้ใบเฟินนาคราช ใบมีสีเขียวและสด (ระยะท่ี 1) ปักแจกันในน้ำกลั่น โดยแบ่งเป็น 5 ระยะ คือ ระยะที่ 1 
ใบมีสีเขียวและสด (เริ่มต้นการทดลอง) ใบเริ่มมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ ใบมีสีเหลือง 50 เปอร์เซ็นต์ ใบ
แห้งและสูญเสียความเขียว 75 เปอร์เซ็นต์ และระยะที่ 5 ใบแห้งและสูญเสียความเขียว 100 เปอร์เซ็นต์ 
ในแต่ละระยะขึ้นอยู่กับการพัฒนาของใบเฟินระหว่างการปักแจกัน พบว่า ใบเฟินนาคราชหลังการเก็บ
เกี ่ยว น้ำหนักสดของเฟินลดลงอย่างต่อเนื ่องในทุกระยะการปักแจกัน ในระยะที่ 3 -5 พบปริมาณ
คลอโรฟีลล์เอ คลอโรฟีลล์บี คลอโรฟีลล์รวม และแคโรทีนอยด์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ยังพบว่า 
ใบเฟินระยะที่ 1 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ต่ำกว่าใบเฟินนาคราชระยะที่ 2-5 และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตั้งแต่ระยะที่ 3 ถึงการเสื่อมสภาพในระยะที่ 5  

การใช้สารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20, Tween40, Tween60 และTween80 ร่วมกับสารลด
แรงตึงผิวร่วม Span20 ทำให้เกิดระบบอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่มีความเสถียร ขนาดอนุภาคของ
อิมัลชันมีขนาดลดลงเมื่อใช้การสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียง (ultrasound) และเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ความดัน
สูง (High-pressure homogenization) ทำให้อนุภาคน้ำมันลดลงอยู่ในระดับไมโครและนาโนอิมัลชัน
ตามลำดับ และยังพบว่านาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่ลดขนาดด้วยเครื่อง High Pressure 
Homogenization ใช้ความดัน 15,000 psi จำนวน 2 รอบ มีขนาดอนุภาคน้ำมัน เท่ากับ 53.8-76.4 nm 
และศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -16.39 ถึง -37.68 mV เมื ่อทดสอบความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ 
ของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย, ไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง เปรียบเทียบกับน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงบริสุทธิ์ ผลการศึกษาพบว่า การเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปอิมัลชันทุกสูตร 
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงกว่าน้ำมันหอมระเหยจากขิงบริสุทธิ์อย่างมีนัยสำคัญ 
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ทางสถิติ อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง, ไมโครและนาโนอิมัลชันที่เตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิว 
Tween40 ร่วมกับ Span20 มีความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ ABTS สูงสุด และนาโนอิมัลชันสูตร
ที ่เตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิว Tween20 ร่วมกับ Span20 และ Tween60 ร่วมกับ Span20 
เพิ ่มประสิทธิภาพในการแย่งจับโลหะไอออนของน้ำมันหอมระเหยจากขิงได้ น้ำมันหอมระเหยขิง  
ในอิมัลชันที่เตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิว Tween20 ร่วมกับ Span20 มีความคงตัวที่ดี ขนาดของอนุภาค 
มีขนาดเล็กและมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระปานกลาง ได้นำมาทดสอบอายุปักแจกันของใบเฟินนาคราช 
พบว่า นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงท่ีความเข้มข้นต่ำ 5 ppm และไมโครอิมัลชันที่ความเข้มข้น 5 
และ 10 ppm ช่วยยืดอายุการปักแจกันของเฟินนาคราชได้ มีปริมาณคลอโรฟีลล์เอ คลอโรฟีลล์บีสูง  
พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่ำกว่าชุดควบคุม อย่างไรก็ตามอายุการ
ปักแจกันของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงที่ความเข้มข้นสูง 10 ppm 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 

ผลการศึกษานี้แสดงว่าการเสื ่อมสภาพของใบเฟินนาคราชมีความสัมพันธ์กับการเพิ ่มขึ้น 
ของปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การลดลงของน้ำหนักสด ปริมาณคลอโรฟิลล์
และแคโรทีนอยด์ ไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติและสามารถช่วยยืดอายุปักแจกันของใบเฟินนาคราชได้  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของน้ำมันหอมระเหยจากขิงด้วย 
 
คำสำคัญ: เฟินนาคราช, น้ำมันหอมระเหย, ไมโครอิมัลชัน, นาโนอิมัลชัน, สารต้านอนุมูลอิสระ  
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ABSTRACT 

Rabbit’s foot fern (Davallia solida (G. Forst.) Sw.) is traded as cut floral greens 
and commonly used in orchid flower arrangements and bouquets; however, its use is 
limited by its relatively rapid postharvest yellowing and desiccation. The objectives of 
this research were to investigate the biochemical changes during frond senescence in 
rabbit’s foot fern after harvest, to study the formation of ginger essential oil emulsion 
prepared by aqueous titration method and to determine the oil’s effectiveness in 
extending the postharvest quality of rabbit’s foot fern. Freshness and green fronds (stage 
1) were used in this experiment and were held in vase containing distilled water. 
Development of rabbit’s foot fern was divided into 5 stages viz., stage 1 – freshness and 
green frond (at the beginning of experiment), stage 2 – yellow frond area of 25%, stage 3 
– yellow frond area of 50%, stage 4 – desiccation and chlorosis on 75% of frond area 
and stage 5 – desiccation and chlorosis on 100% of frond area, depending on their 
development during the vase period. The results showed that fresh weight of fronds 
continuously decreased at all stages during the vase period. The frond showed a 
significantly lower level of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid 
content at stages 3–5. In addition, fronds in stage I showed lower malondialdehyde 
content than fronds in stages 2-5 and H2O2 content showed a rapid increase at stages 3 
until senescence (stage 5).  

The coarse emulsions containing ginger essential oil developed by Tween20, 
Tween40, Tween60 or Tween80 together with Span20 could provide the stability of 
emulsion. In general, the average droplet size of coarse emulsions was reduced by 
ultrasound and high shear homogenization, leading to microemulsion and nanoemulsion, 
respectively. The formulated nanoemulsions by High Pressure Homogenizer with pressure 
at 15000 psi, 2 cycles showed oil droplets size of 53.8-76.4 nm (naomemulsion) and  
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zeta potential of -16.39 to -37.68 mV. The antioxidant ability of the formulated emulsion 
and pure essential oil was tested and the DPPH radical scavenging ability of all emulsion 
formulas was significantly higher than that of pure essential oil. The coarse emulsion, 
microemulsion and nanoemulsion by utilizing Tween40 together with Span20 showed 
the highest ABTS radical scavenging ability. Moreover, the formulated nanoemulsion 
developed by Tween20 or Tween60 together with Span20 enhanced the metal chelating 
efficiency of ginger essential oils. Ginger essential oil in emulsions prepared by Tween20 
together with Span20 showed good physical stability, small droplet size and moderate 
antioxidant activity which was selected for evaluation of vase life of rabbit’s foot fern. 
The ginger essential oil in nanoemulsion at low concentration of 5 ppm and 
microemulsion at concentrations of 5 and 10 ppm extended the vase life of rabbit’s foot 
fern. Under these treatments, fronds exhibited higher chlorophyll a and b contents, 
lower malondialdehyde content, and lower hydrogen peroxide content compared to 
control. However, vase life of rabbit’s foot fern treated with ginger essential oil in 
nanoemulsion at higher concentration of 10 ppm had no significant difference compared 
to control.  

Taken together, the above results indicated that rabbit’s foot fern senescence 
was related to the increase of malondialdehyde and H2O2 content and the decrease of 
fresh weight, chlorophyll and carotenoid content. The formulated emulsion significantly 
enhanced the antioxidant activity of ginger essential oil and the ginger essential oil 
formulated microemulsion or naonoemulsion prolonged the vase life of rabbit’s foot 
fern in dose dependent manner. 

 

Keywords: Rabbit’s foot fern; Essential oil; Microemulsion; Nanoemulsion; Antioxidant 
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วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยความกรุณาจากบุคคลผู้มีพระคุณหลายท่านที่ให้ความช่วยเหลือให้
คำแนะนำ ข้อคิด ความรู้และประสบการณ์มากมายเป็นประโยชน์อย่างยิ่งแก่ตัวข้าพเจ้า บุคคลหลายฝา่ย
ที่ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงยิ่งมีดังนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร. มณทินี ธีรารักษ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ได้
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 
       ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศเขตร้อน เหมาะแก่การปลูกไม้ดอกไม้ประดับ และไม้ต ัดใบ  
หรือไม้ใบ (cut foliage) เพราะไม้ใบจะสามารถเจริญงอกงามได้ดี อีกทั้งไม้ใบของไทยมีมากมายหลาย
ชนิดกำลังเป็นที่ต้องการของตลาดทั้งใน และต่างประเทศ เนื่องจากการส่งออกไม้ตัดใบของประเทศไทย 
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ไม้ตัดใบที่ผลิตและปลูกในประเทศไทยนั้นมีอยู่มากมายหลายชนิด  
เช ่น มอนสเตอร ่า (monstera), กวนอิม ( lucky bamboo), ซานาด ู (xanadu) มรกตแดง  
(red duchess), หูช้าง (undulatum), เอื ้องไผ่ลายดอก (costus folwer), ก้ามกุ ้ง (florida)  
เล็บครุฑใบผักชี (quinque folia), หมากเหลือง (yellow palm) หมากผู้หมากเมีย (good luck plant), 
ฟิโลเดนดรอน ( Philodendron), เฟินใบมะขาม (swordn ferns) และเฟินนาคราช (Davallia solida 
(G. Forst.) SW.) เป็นต้น (สุรเดช. 2560) ในไม้ตัดใบกลุ่มเฟิน เฟินใบมะขามเป็นที่ต้องการของตลาดทั้ง
ในไทยและต่างประเทศเป็นอย่างมาก เฟินใบมะขาม มีลักษณะใบยาวรูปขอบขนาน ปลายเรียวแหลม
คล้ายหอก เป็นใบประกอบขนนก ใบย่อยมีมากกว่า 50 จนถึง 100 คู ่ ใบเงาสวยงาม ทนทานต่อ
สภาพแวดล้อม (ม.ล.จารุพันธ์และปิยเกษตร. 2550) เป็นไม้ตัดใบที่ใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง ทั้งเป็น
ส่วนประกอบของการจัดดอกไม้และกล้วยไม้ในงานพิธีต่าง ๆ แม้เฟินใบมะขามจะมีลักษณะใบที่สวยงาม 
มีอายุการปักแจกันนานแต่เฟินใบมะขามเมื่อเริ ่มเสื่อมสภาพ ใบย่อย จะร่วงหล่น ทำให้ไม่สวยงาม  
นอกจากเฟินใบมะขาม แล้วยังมีเฟินนาคราชที่ส่งออกด้วยเช่นกัน เฟินนาคราชมีลักษณะ ก้านใบหนา 
แข็งแรง ก้านใบยาว แข็งแรงปักแจกันได้ดีใบขนาดใหญ่ แผ่ออกเป็นรูปสามเหลี่ยม มีความหนาเป็นมัน  
ทำให้ทนทานต่อการปักแจกันหรือกำร่วมกับดอกกล้วยไม้เพ่ือส่งไปต่างประเทศ และเป็นที่ต้องการในยุโรป
หลายประเทศ ข้อดีอีกประการหนึ่งในใบเฟินนาคราช ใบเมื่อหมดอายุแล้วจะเหลืองเหี่ยวแห้งไปทั้งใบ  
ไม่ทิ้งใบย่อยให้สกปรกรกรุงรังใบเฟินนาคราชจึงเป็นไม้ตัดใบอีกทางเลือกหนึ่ง 
 ขิงเป็นเครื่องเทศที่มีกลิ่นฉุนแรง มีความเผ็ดร้อน แต่มีความหอมเฉพาะตัว โดยในขิงจะมีน้ำมัน  
หอมระเหยอยู่มาก ซึ่งน้ำมันหอมระเหยของขิงมีฤทธิ์ในการต้านสารอนุมูลอิสระ อีกทั้งน้ำมันหอมระเหย
ขิงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ และเชื้อราได้ (Aliakbarlu et al. 
2013) วทันยาและคณะ (2557) ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระของขิงแก่ท่ีสกัลด้วยเอทานอล มีประสิทธิภาพ
ในการต้านอนุมูลอิสระ 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  84.81% และมีความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระ ไฮดรอกซิลของน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่สกัดด้วยเอทานอล 76.00% จากการศึกษา
ก่อนหน้านี้ของมณทินีและจำรูญ (2558) พบว่าเฟินนาคราชที่ถูกการพัลซิ่งในน้ำมันหอมระ เหยขิง  
(ในรูปอิมัลชัน) แล้วย้ายมาปักต่อในน้ำมันหอมระเหยขิงมีอายุการปักแจกันนานที่สุด เฉลี่ย 12.6 วัน  
มีอัตราการดูดน้ำมากที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับใบเฟินนาคราชที่ปัก
แจกันในน้ำกลั่น มีอายุการปักแจกันเฉลี่ย 7.2 วัน การเตรียมอิมัลชันสูตรเดิม ใช้น้ำมันหอมระเหยจากขิง : 
Neopelex ที ่อ ัตราส ่วน 80 :  20 มีขนาดอน ุภาคที ่  147 นาโนเมตร (ระด ับนาโนอ ิม ัลช ัน)  
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เมื่อนำสูตรดังกล่าวไปลดขนาด ไม่สามารถลดขนาดลงได้จึงมีการพัฒนาสูตรการเตรียมน้ำมันในรูปอิมัลชัน 
โดยการใช้สารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด คือสารลดแรงตึงผิวหลักและสารลดแรงตึงผิวร่วม และนำผ่านการลด
ขนาด เพ่ือให้ได้อิมัลชันที่ขนาดอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนอิมัลชัน การเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงใน
รูปอิมัลชันทำให้สามารถใช้น้ำมันหอมระเหยขิงได้ง่ายขึ้น แต่ในการทำอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง
ขนาดอนุภาคของสารละลายยังค่อนข้างใหญ่ ถ้าสามารถลดขนาดของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงให้มี
ขนาดเล็กลงในระดับนาโนเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของน้ำมันหอมระเหยจากขิงได้ด้วยและยังสามารถ
ช่วยลดปริมาณการใช้น้ำมันหอมระเหยลงได้  
 จากการศึกษาคร ั ้งน ี ้จ ึงม ุ ่งเน ้นการพัฒนาสูตรการเตรียมน้ำม ันหอมระเหยในรูปอิม ัลชัน 
และนาโนอิมัลชัน ให้มีความความคงตัวและเพิ ่มประสิทธิภาพในการใช้งาน เพื ่อเป็นทางเลือก  
ให ้เกษตรกรในการเล ือกใช ้สารธรรมชาติในการชะลอการเส ื ่อมสภาพเพื ่อย ืดอาย ุการใช ้งาน  
ของใบเฟินนาคราช ทดแทนการใช้สารเคมี อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของขิงซึ่งเป็นพืชพื้นเมืองของไทย
ในอนาคตได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มในใบเฟินนาคราชหลังการเก็บเกี่ยว 
1.2.2 ศึกษาสัดส่วนการเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงและสารลดแรงตึงผิวให้เกิดอิมัลชันและนาโน

อิมัลชันที่มีความเสถียร 
1.2.3 ศึกษาคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของน้ำมันหอมระเหยขิงในรูปอิมัลชัน 
1.2.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและปริมาณสารชีวเคมีภายในใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันใน

น้ำมันหอมระเหยขิงในรูปอิมัลชัน 
 
1.3 สถานทีด่ำเนินงาน 

ห ้ อ งปฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร เ ทค โน โลย ี ห ล ั ง ก า ร เ ก ็ บ เ ก ี ่ ย ว  ภ าคว ิ ช า เ ทค โน โลย ี ก า ร ผล ิ ต พืช  
คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 ทราบถึงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของน้ำมันหอมระเหยขิงในรูปอิมัลชันที่เกิดจากสารลดแรงตึงผิว
ชนิดต่างๆ ทั้งขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบต่าง ๆ ความสาม
รถในการยับยั้งการเกิดเชื้อจุลินทรีย์ เพื่อช่วยยืดอายุการปักแจกันของใบเฟินนาคราชเพ่ื อนำไปข้อมูล
พื้นฐาน และการพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวไม้ดอกไม้ประดับ เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ให้เกษตรกร
หรือผู้ที่ใช้ประโยชน์จากไม้ตัดใบต่อไป 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เฟิน 
 เฟิน เป็นพืชดึกดำบรรพ์ที ่ม ีว ิว ัฒนาการมายาวนาน พบได้ทั ่วไปทั ้งป่าเขตร้อน เขตอบอุ่น  
หรือแม้แต่ในเขตที่มีอากาศหนาว ทั่วโลกพบเฟินมากกว่า 12,000 ชนิด 230 - 250 สกุล (ม.ล.จารุพันธ์. 
2536) ลักษณะของเฟินนั้นจะไม่มีดอก ไม่มีผล ไม่มีเมล็ด แต่เฟินสามารถขยายพันธุ์ได้โดยใช้สปอร์ 
ที่มีขนาดเล็กใต้ใบ (เศรษฐมันตร์. 2551) ใบเฟิน มี 2 แบบ แบบที่สร้างสปอร์ (fertile) และแบบใบไม่
สร้างสปอร์ (sterile) ใบจะเกิดจากส่วนปลายของลำต้น เมื่อใบอ่อนจะขนม้วนเป็นวง แล้วจึงค่อย ๆ คลี่ใบ
ออก (ม.ล.จารุพันธ์และปิยเกษตร. 2550) ใบของเฟินนั้นประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ก้านใบ (stipe)  
และแผ่นใบ (fronds) ก้านใบมักมีขนหรือเกร็ดปกคลุม ส่วนแผ่นใบมีรูปร่างแตกต่างกัน มีทั้งที่เป็นใบเดี่ยว  
เช ่น เฟินใบหัวใจ (Hemionitis arifolia ) เฟินแววแมลงท ับ (Microsorum thailandica ) 
ข้าหลวงหลังลาย (Asplennium nidus) และใบประกอบแบบขนนก 1-4 ชั ้น เช่น เฟินใบมะขาม 
(Nephrolepis cordifolia) เฟินนาคราช (Davallia solida (G. Forst.) SW.) หรือเฟินทอง 
(Pitrogramma austroameicana) ที่มีใบละเอียดเล็กๆ ดูบอบบาง แต่ทนทาน เฟินบางชนิดมีแผ่นใบ
บอบบางมาก เช่น เฟินก้านดำ (Adiantum spp.) หรือแผ่นใบที่หนาเป็นมัน ดูทนทาน เช่น เฟินโพลีโพ
เดียม (Polypodium spp.) (อุไร. 2548) รากของเฟินส่วนใหญ่จะเป็นรากละเอียดแตกแขนงมากมาย  
รากของเฟินจะช่วยยึดเกาะเพ่ือดูดน้ำและธาตุอาหารเข้ามาเลี้ยงต้น  
 2.1.1 เฟินนาคราช 

เฟินนาคราชอยู่ในวงศ์ Davalliaceae เฟินในสกุลนาคราชมีประมาณ 40 ชนิดเฟินสกุลนี้ 
เป็นเฟินขนาดกลาง ส่วนใหญ่เป็นเฟินอิงอาศัย มีเหง้าเป็นเถาเลื้อยยาว ปกคลุมด้วยเกร็ดหรือขนสีน้ำตาล 
ใบประกอบขนนก 2-4 ชั้น (เศรษฐมันตร์. 2551) เฟินนาคราชจะมีทั้ง นาคราชฟิจิ นาคราชใบละเอียด
และนาคราชใบหยาบ ส่วนใหญ่มีสีเขียว เป็นมัน อับสปอร์เกิดบนขอบใบย่อย แถวของอับสปอร์มีรูปร่าง
กลมเกิดบนเส้นใบใกล้ขอบเนื้อเยื่ออินดูเซียติดส่วนที่โคน และด้านข้างรูปร่างคล้ายถ้วย พบในป่าเขตร้อน 
หรือป่ากึ่งร้อน เป็นเฟินที่มีคุณค่าในแง่ไม้ตัดใบ ทั้งในแง่ใบสด และใบแห้งในประเทศไทยส่วนใหญ่มักพบ
ตามพื ้นทรายละเอียด บริเวณป่าใกล้แนวชายทะเล เช่น ป่าเสม็ดจังหวัดระยอง จังหวัดจันทบุรี  
และจังหวัดสุราษฏร์ธานี นอกจากนี้ยังพบมากบนต้นปาล์มน้ำมัน หรือต้นไม้ใหญ่ทั่วไปทางภาคใต้  
เฟินนาคราช (rebbit’s-foot ferns) เป็นเฟินเลื้อยที่มีลำต้นเป็นเหง้ายาว อาจขึ้นบนพื้นทราย หรือพัน
พาดบนคาคบไม้ก็ได้ ตัวใบกว้าง - ยาวประมาณ 30 - 40 เซนติเมตร รูปสามเหลี่ยม ใบแก่ของเฟิน
นาคราช มีความหนาเป็นมัน เพราะมีขี้ผึ้ง cutin บนผิวใบด้านบนฉาบอยู่ ทำให้ทนทานต่อการปักแจกัน
หร ือกำร ่วมกับดอกกล้วยไม้เพ ื ่อส ่งไปต่างประเทศ และเป็นที ่ต ้องการในยุโรปหลายประเทศ  
ข้อดีอีกประการหนึ่งในแง่ไม้ตัดใบ คือมีก้านใบยาว แข็งแรงปักแจกันได้ดี ใบที่หมดอายุแล้วจะเหลืองเหี่ยว
แห้งไปทั้งใบ ไม่ทิ้งใบย่อยให้สกปรกรกรุงรัง (ม.ล.จารุพันธ์. 2536) 
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2.2 การเสื่อมสภาพของใบเฟิน 
 เฟินเป็นไม้ใบตัดที ่นิยมนำไปใช้ในการจัดดอกไม้หรือการปักแจกัน เมื ่อใบเฟินเสื ่อมสภาพ  
หมดอายุการปักแจกัน จะพบว่าใบเฟินเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง เพราะใบเฟินสูญเสียคลอโรฟิลล์ (ฐิติมา. 
2541) โดยทั ่วไป แล้วสายพันธุ ์ของเฟินก็มีผลต่ออายุการปักแจกัน  (Fujino and Reid. 1983)  
เช่นเฟินนาคราชมีอายุการปักแจกันสั้น และเฟินใบมะขามมีอายุการปักแจกันที่นานกว่า แต่เฟินใบมะขาม
เม ื ่อหมดอาย ุป ักแจก ันใบย ่อยจะร ่วง แต ่ในขณะที ่ เฟ ินนาคราชเม ื ่อใบท ี ่หมดอาย ุป ักแจกัน  
แล้วจะเหลืองเหี่ยวแห้งไปทั้งใบ ใบย่อยไม่ร่วงหล่น เฟินมีใบย่อยใบเล็กๆ มากมาย ใบพวกนี้มีโอกาส 
ช้ำง่ายและหลุดร่วงได้ง่าย และทำให้มีอายุการใช้งานได้น้อยวัน (ช.ณิฏฐ์ศิริ. 2538)  
 2.2.1 การเหี่ยว 

การเหี่ยวของไม้ตัดหลังการเก็บเกี ่ยวเกิดขึ้นจากการขาดน้ำ หรือการที ่ก้านดูดน้ำได้น้อย 
เนื ่องจากมีเชื ้อจุลินทรีย์ที ่มาจากภาชนะหรือน้ำที ่ปักแจกันไม่สะอาดอุดตันท่อลำเลียงน้ำของพืช  
(ช.ณิฏฐ์ศิริ, 2538) สาเหตุมาจากการการตัดก้านใบที่ทำให้เกิดรอยแผล อาหารจากท่อลำเลี ยงอาหาร 
ไหลออกมาเป็นอาหารให้เชื้อจุลินทรีย์เจริญเติบโตเข้าไปอุดตันก้านใบได้ และยิ่งถ้าโคนก้านใบช้ำจากการ
เก็บเกี่ยวที่ไม่ถูกต้องจะทำให้ก้านใบเน่าได้ง่าย ปกติแล้วใบเฟินที่ได้จากการเก็บเกี่ยวนั้นมีความทนทาน
และมีอายุการปักแจกันนาน แต่บางครั้งการทำให้ใบเฟินแห้งหรือสูญเสียน้ำออกจากใบอย่างรวดเร็ว 
หล ังการเก ็บเก ี ่ยว หร ือการได ้ร ับน ้ำไม ่เพ ียงพอ จะทำให ้ปากใบเป ิดมากเก ิดการคายน้ำสูง  
ใบเฟินอาจขาดน้ำและอาหารหลังการเก็บเกี ่ยวส่งผลให้อายุการปักแจกันสั ้นลง (Stamps. 2001)  
ใบเฟินที่เก็บเกี่ยวในฤดูร้อนแทบจะไม่แสดงอาการเหี่ยวเลย แต่ใบเฟินที่เก็บเกี่ยวในช่วงฤดูหนาวแสดง
อาการเหี่ยวมากกว่า ในเฟินที่ปลูกในพ้ืนที่ธรรมชาติจะมีอายุการปักแจกันและเหี่ยวน้อยกว่าเฟินที่ปลูกใน
โรงเรือน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะอุณหภูมิ น้ำ และธาตุอาหารที่เฟินได้รับด้วย ความชอกช้ำหลังการเก็บเกี่ยว
เฟิน รวมถึงการอุดตันของก้านเนื่องมาจากรอยตัดที่โคนช้ำ การเน่าของก้าน การแช่ในภาชนะที่ไม่สะอาด  
และการอุดตันของเชื้อจุลินทรีย์ ก็เป็นสาเหตุให้เฟินเกิดการเสื่อมสภาพและมีอายุการปักแจกันสั้นลงได้  
(Stamps. 2007)  
 2.2.2 การเหลืองของใบ 

การสูญเสียคลอโรฟิลล์ในใบ และการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในใบ โมเลกุลของคลอโรฟิลล์  
จะถูกสร้างขึ้นและสลายตัวอยู่ตลอดเวลา แต่ในระหว่างการเสื่อมสภาพการสลายตัวของคลอโรฟิลล์  
มีมากกว่าจึงทำให้สีเขียวหมดไป การสลายตัวของคลอโรฟิลล์จึงบ่งบอกถึงการเสื่อมสภาพ (Ferrante and 
Francini. 2006) การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในใบขึ ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ฮอร์โมนในใบ  
ซึ ่งได้แก่ ไซโตไคนิน จิบเบอเรลลิน เอทีลีน และ ABA นอกจากนั้นยังขึ ้นอยู ่กับสภาวะการขาดน้ำ 
และแสง ไซโตไคนิน จิบเบอเรลลิน และแสงจะชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ (จริงแท้ . 2541)  
การสลายตัวของคลอโรฟิลล์เกิดจาก การแทนที่แมกนีเซียมในคลอโรฟิลล์ด้วยไฮโดรเจน ซึ่งเกิดได้ดี  
ในสภาวะที่เป็นกรด และทำให้เกิดสารฟีโอไฟทิน (Pheophytin) การแตกออกของหมู่ไฟทอลซึ่งจะเกิด
คลอโรฟิลไลด์ (chlorophylides) เนื่องจากเอนไซม์คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) และจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Gossauer and Engel. 1996) ใบแสดงอาการเหี่ยวและเหลืองเป็นปรากฏการณ์ที่แสดงถึง
การเสื ่อมสภาพของใบ หลังจากที ่ดอกไม้หรือใบไม้ที ่ถ ูกตัดออกมาจากต้นแล้วจะเกิดการขาด  
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ไซโตไคนนิ เนื่องจากไซโตไคนินเกิดการสังเคราะห์ขึ้นที่บริเวณรากก่อน ดังนั้นความไม่สมดุลของฮอร์โมนนี้
อาจมีผลไปกระตุ้นให้พืชเสื่อมสภาพโดยแสดงอาการใบเหลือง (Van Staden and Mooney. 1988)  
ฐิติมา (2541) ศึกษาสารเคมีที่มีต่อการสลายตัวของปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบเฟินนาคราชพบว่า การจุ่ม
เฟินด้วยสาร benzyladenine และปักแจกันด้วย gibberellic acid, O-phenanthroline และ 2,2-
dipyridyl ความแตกต่างของการใช้สารเคมีเหล่านี้  ไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณรงควัตถุในใบ สารเคมีจะไม่มีผลชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์และการสะสมของสารโพรลีน
ในระหว่างการทดลอง แต่พบว่า benzyladenine, gibberellic acid, O-phenanthroline และ  
2,2-dipyridyl ไปมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนของใบเฟิน 
 2.2.3 การร่วงของใบ 

การร่วงของใบ เกิดขึ้นโดยมีการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและชีวเคมีของเซลล์ในบริเวณ
แนวการร่วง (abscission layer) ที่ฐานโคนของก้านซึ่งประกอบด้วยเซลล์พาเรงไคมาเบียดกันแน่น 
เกิดการแบ่งเซลล์อย่างรวดเร็ว เซลล์เหล่านี้มีผนังเซลล์บางและไม่มีการสะสมของลิกนิน เซลล์ของ  
ท่อลำเลียงในบริเวณนี้หดสั้นลง เส้นใยเกิดการสลายไป เมื่อไม่มีเส้นใยล้อมรอบ เซลล์ในบริเวณแนวการ
ร ่วงจะอ ่อนแอมาก (ล ิลลี่ .  2546) แล ้วจ ึงม ีการส ัง เคราะห ์ เอนไซม ์  เช ่น cellulose และ
polygalacturonase ออกไปย่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ทำให้ผนังเซลล์อ่อนตัว ทำให้ใบร่วงหล่นไป 
เอทธิลีนเป็นฮอร์โมนที่เร่งการร่วง ในขณะที่ออกซินยับยั้งผลของเอทธิลีน ฮอร์โมนทั้งสองชนิดนี้ทำงาน
ต้านกันตั้งแต่ในขณะที่ใบยังแข็งแรงอยู่ โดยใบสังเคราะห์ออกซินจำนวนมากเคลื่อนย้ายลงมาที่ก้านใบ 
และยับยั้งการสังเคราะห์เอนไซม์ที่บริเวณแนวการร่วง ต่อมาเมื่อใบแก่จัด เริ่มเข้าสู่ระยะการชักนำให้เกิด
การร่วง อัตราการสังเคราะห์ออกซินลดลง ในขณะที่การสังเคราะห์เอทธิลีนเพิ่มมากขึ้น เอทธิลีนมีผล
ยับยั้งการเคลื่อนที่ของออกซินและเร่งการทำลายของออกซินด้วย  ปริมาณออกซินที่ลดลงทำให้เซลล์
พาเรงไคมาบริเวณแนวการร่วงตอบสนองต่อเอทธิลีนได้ดีย ิ ่ง ข ึ ้น โดยเอทธิลีนจะกระตุ ้นให้เกิด 
การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์และขนส่งเอนไซม์ออกสู่ผนังเซลล์
มากยิ่งขึ้น ทำให้ผนังเซลล์อ่อนตัวลง เซลล์แยกออกจากกัน และเกิดการร่วงในที่สุด (สมบุญ. 2544) 
 2.2.4 การเกิดอนุมูลอิสระ 
 สาเหตุการเสื่อมสภาพของใบอีกประการหนึ่งคือ เมื่อพืชเผชิญกับสภาวะเครียดจะเกิดการ
เพิ ่มขึ ้นของอนุมูลอิสระในกลุ ่ม Reactive oxygen species หรือ ROS (Prochazkova and 
Wilhelmovam. 2007) เป็นกลุ่มที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสำคัญ อนุมูลอิสระในกลุ่มนี้ ได้แก่  
superoxide anion (O2

•-) Hydroxyl radical  (OH•) Hydroperoxyl radical (HO2
•) Alkylperoxyl 

radical (RO2
•) Alkoxyl radical (RO•) และ carbonate ion (CO3

2-) ROSs เป็นสารที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเยื่อหุ้มไขมัน เกิดความเสียหายต่อโมเลกุลที่สำคัญ ทั้งกรดนิวคลีอิก รงควัตถุ กรดไขมัน
และโปรตีนส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ (Kumar et al. 2009a, b; Khare et al. 2015)  
คลอโรพลาสต์เป็นแหล่งผลิต ROS ที่สำคัญ เนื่องจากมี superoxide radicals (O2 •-) และ singlet 
oxygen (1O2) เกิดจากสถานะการรีด็อกซ์ไม่สมดุลของระหว่างการการส่งอิเล็กตรอนในคลอโรพลาสต์ใน
สภาวะที่มีความเครียด (Zimmermann and Zentgraf. 2005) ROS เกิดขึ้นตลอดช่วงชีวิตของพืช  
แต่อัตราการผลิต ROS และความเสียหายของเซลล์ที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องนั้นจะเพิ่มขึ้นในสภาวะที่พืช
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เผชิญความเครียด เมื่อพืชเกิดการเสื่อมสภาพ เซลล์ที่เสื ่อมสภาพมีผลทำให้การผลิต  ROSs เพิ่มขึ้น  
เพื่อตอบสนองต่อสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น proteins, lipids, chlorophyll, และ nucleic acids  
ในเซลล์พืชอย่างไรก็ตามสถานะการต้านอนุมูลอิสระจะต่ำลงเมื่อมีปริมาณ lipid peroxidation สูงขึ้น 
(Prochazkova et al. 2001, Navabpour et al. 2003) 

2.2.5 การเกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation  
 เกิดจากปฏิกิริยาลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน ส่งผลทำให้ใบไม้เกิดการเสื่อมสภาพ โดยความสมบูรณ์
ของโครงสร้างและการทำงานของเซลล์ลดลง เกิดกระบวนการแคแทบอลิซึม โดยเอนไซม์ที่สลายไขมัน
ประกอบด้วย  phospholipase D, lytic acyl hydrolase, phosphatidic acid phosphatase,  
-galactosidase, lipoxygenase, galactolipase และ-galactosidase เพิ่มมากขึ้น (Kumar et al. 
2019) การศึกษาของ Fan et al. (1997) พบว่า phospholipase D มีส่วนในการควบคุม ABA  
หรือ เอทิลีนมีผลทำให้ใบเกิดการเสื่อมสภาพ การลดลงของระดับการเสื่อมสภาพจากปริมาณ lipase  
ที่เพ่ิมข้ึน ทำให้ใบของ Arabidopsis เกิดการเสื่อมสภาพช้าลง (Thompson et al. 2000) ผลลัพธ์เหล่านี้
แสดงให้เห็นว่าการสลายตัวของไขมันทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของใบไม้ 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการยับยั้ง lipid peroxidation ของสารสกัดทดสอบ ทำโดยการ
เติมกรด Thiobarbituric acid (TBA) ในสภาวะกรดสารมาลอนไดอัลดีไฮด์จะทำปฏิกิริยากับกรด 
Thiobarbituric acid ได้ เป็นสารที่มีสี เรียกว่า Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 
เมื่อเติมสารสกัดทดสอบที่มีความสามารถในยับยั้ง lipid peroxidation ลงไป จะทำให้สารสีจางลง 
จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร (โอภาและคณะ. 2550)  
 
2.3 การยืดอายุไม้ใบหลังการเก็บเกี่ยว 

การใช้สารส่งเสริมคุณภาพจะมีอยู่ 4 ลักษณะ การใช้สารส่งเสริมคุณภาพเพื่อให้ดอกไม้คืนสภาพ
ความสด (conditioning) คือจะทำให้ดอกไม้ ใบไม้อิ ่มตัวด้วยน้ำหลังจากที่ขาดน้ำไประยะเวลาหนึ่ง 
การใช้สารส่งเสริมคุณภาพเป็นระยะเวลาสั้น ๆ ก่อนการขนส่งหรือการเก็บรักษา (pulsing) คือ การแช่
ก้านดอกไม้ใบไม้ในสารส่งเสริมคุณภาพเป็นระยะเวลาหนึ่งก่อนการเก็บรักษา หรือ การนำไปใช้ประโยชน์ 
โดยสารละลายที่ใช้จะมีความความเข้มข้นกว่าสารละลายที่ใช้ในการปักแจกัน จะทำมีอายุการปักแจกันได้
นานกว่า สุรินทร์ (2534) รายงานว่า เฟินใบมะขามที่ทำการพัลชิงในสารละลาย BA 50-150 ppm และ 
kinetin 50-150 ppm เป็นเวลา 30 นาที ก่อนการบรรจุหีบห่อ และเก็บรักษานาน 24 ชั่วโมง เมื่อนำมา
ปักแจกันพบว่า ใบเฟินมีอายุเฉลี่ยในการปักแจกันนาน 17.50 วัน ในขณะที่ control ปักแจกันเฉลี่ย 
12.66 วัน การศึกษาของ Fujino and Reid (1983) พบว่า เฟินก้านดำที่ปักแจกันด้วยสารละลาย 
ซ ิลเวอร ์ไนเตรต 25 mg/L มีอาย ุการป ักแจก ันนาน 16.3 ว ัน ในขณะที ่ป ักในน ้ำกล ั ่น ( DI)  
มีอายุปักแจกันนาน 3.2 วัน ใบเฟินนาคราชที่ทําการพัลชิ่งน้ำกลั่นมีอายุการปักแจกัน 9.22 วัน ในขณะที่
ใบเฟินนาคราชพัลชิ ่งด้วยสารส่งเสริมคุณภาพ Thidiazuron (TDZ) ที่ความเข้มข้น 10 µM และ  
ในสารละลาย 6-benzylaminopurine (BA) ที่ความเข้มข้น 100 ppm นาน 24 ชั่วโมง ก่อนนำมา 
ปักแจกันในน้ำกลั ่นมีอายุการใช้งานนาน 11.56 และ 11.11 วัน จากการศึกษาพบว่า การพัลชิ่ง 
ด้วยสารละลาย TDZ และ BA สามารถชะลอการเหลืองของใบ โดยไปชะลอการลดลงของปริมาณ
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คลอโรฟิลล์ แต่ไม่มีผลต่อการเปลี ่ยนแปลงน้ำหนักสด  การพัลชิ ่งด้วยสารละลายน้ำตาลทรีฮาโลส  
0.05 mM ไม่มีผลต่ออายุการปักแจกัน น้ำตาลทรีฮาโลสมีแนวโน้มยืดอายุการใช้งานได้ดีที่สุดโดยชะลอ
การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ แต่ไม่สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดและอัตราการดูดน้ำได้ 
การพัลชิ ่งด้วยสารส่งเสริมคุณภาพ TDZ สามารถชะลอการเหลืองของใบและลดการสลายตัวของ
คลอโรฟิลล์ได้ โดยการลดกิจกรรมของเอนไซม์ pheophytinase และชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ 
Chlorophyll degrading peroxidase ได้มากกว่าการพัลชิ่งด้วยน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) ซึ่งมีผลทำให้ 
ใบเฟินนาคราชมีอายุการปักแจกันนานขึ้น  
 
2.4 น้ำมันหอมระเหยจากขิง 
 น้ำมันหอมระเหยเป็นสารอินทรีย์ที ่พืชได้สร้างขึ ้นตามธรรมชาติ เก็บไว้ตามส่วนต่าง ๆ ของพืช  
เช่น เกสร ราก เปลือกของลำต้น กลีบดอก เมล็ด ผิวของผล หรือน้ำยางที่ออกมา ล้วนมีองค์ประกอบทาง
เคมีที่มีซับซ้อนและแตกต่างกัน น้ำมันหอมระเหยมีลักษณะเป็นของเหลว มีกลิ่นหอม กลิ่นหอมนั้น
สามารถระเหยได้ง่าย เมื่อได้รับความร้อน น้ำมันหอมระเหยมีขนาดอนุภาคที่เล็ก สามารถระเหยออกมา
เป็นไอทำให้เราได้กลิ่นหอม กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยของดอกไม้มีบทบาทสำคัญในการช่วยดึงดูดแมลง
มาผสมเกสร และรักษาความชุ่มชื้นแก่พืช ปกป้องพืชจากแมลงศัตรูพืช มนุษย์ยังนิยมใช้ประโยชน์จาก
น้ำมันหอมระเหย เนื่องจากน้ำมันหอมระเหยมีคุณสมบัติในการฆ่าต้านเจริญของเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรบ
บวกและแกรบลบ กลิ่นหอมของน้ำมันหอมระเหยช่วยให้คลายเครียดและกระตุ้นให้สดชื่น อีกทั้งยัง
สามารถบรรเทาอาการอักเสบ ลดบวมได้อีกด้วย ทั้งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันหอมระเหย
แต่ละชนิด น้ำมันหอมระเหยได้ถูกนำมาใช้ยืดอายุปักแจกันในดอกไม้ตัดดอกหลายชนิด เช่น กุหลาบ 
(กาญจนาและคณะ. 2555) เยอบีร่า (Solgi et al. 2009) แกลดิโอลัส (Marandi et al. 2011) แอสโครมี
เรีย (Bazaz and Tehranifar. 2011) และกุหลาบลูกผสม (Rosa hybrid L.cv. Grand) (Shanan. 2012) 
ผลการทดลองพบว่าน้ำมันหอมระเหยมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์โดยลดการอุดตันของท่อ
ลำเลียงน้ำในก้านทำให้ดอกไม้นั้นมีอัตราการดูดน้ำเพิ่มข้ึนและเพ่ิมอายุการใช้งานของดอกไม้  

ขิง (Zingiber officinale Rosc.) จัดอยู ่ในวงศ์ Zingiberaceae มีช ื ่อสามัญว่า Ginger  
เป็นพืชสมุนไพรล้มลุก มีเหง้าใต้ดิน มีแง่งเล็กๆ แตกออกจากเหง้า เนื้อในมีสีนวล เปลือกนอกมีสีน้ำตาล
แกมเหลือง ที่มีกลิ่นหอมฉุนเฉพาะตัว ส่วนที่พ้นดินเป็นลำต้นเทียมประกอบด้วยกาบหรือโคนก้านใบหุ้ม
ซ้อนกัน ขอบใบเรียบ ปลายใบสอบเรียวแหลม ดอกออกเป็นช่อมีสีขาวแทงข้ึนมาจากเหง้า ดอกย่อยมีกลีบ
รองดอกสีเขียวปนแดงห่อรองรับกลีบจะปิดแน่นเมื่อดอกยังอ่อน แต่เมื่อบานจะขยาย เปิดให้เห็นดอก
สวยงาม (คมกิจ. 2551) ขิงสามารถปลูกได้ทุกภาคของประเทศไทย สารสำคัญของของขิงนั้นอยู่ในเหง้า 
ซึ ่งส่วนใหญ่นั ้นเป็นน้ำมันหอมระเหยและน้ำมันเรซินที ่ประกอบไปด้วย menthol, 6 - gingero,  
6-shoqaol, zingerone, zingiberol, gingerdiol, zingiberene, gingerdione, l borneol, fenchone, 
และ paradol เป็นต้น น้ำมันหอมระเหยจากขิงแก่สดมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH  
สูงที่สุด ส่วนน้ำมันหอมระเหยจากขิงแก่แห้งมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระไฮดรอกซิมากที่สุด  
แต่น้ำมันหอมระเหย และ absolute ขิงแก่อ่อนมีประสิทธิภาพสูงกว่า 80% ในการต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (วทันยาและคณะ. 2557) และ Michele et al. (2013) พบว่าน้ำมัน
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หอมระเหยของขิงที่ได้จากการสกัดด้วยเทคนิค hydrodistillation มีต่อองค์ประกอบทางเคมีและฤทธิ์
ต้านเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกได้ มณทินีและจำรูญ (2558) พบว่าเฟินนาคราชที่ถูกการพัลซิ่งในน้ำมันหอม
ระเหยขิง แล้วย้ายมาปักต่อในน้ำมันหอมระเหยขิงมีอายุการปักแจกันนานที่สุด เฉลี่ย 12.6 วัน มีอัตรา
การดูดน้ำมากที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันใน
น้ำกลั่น มีอายุการปักแจกันเฉลี่ย 7.2 วัน 
 
2.5 อิมัลชัน 
 อิมัลชัน  (emulsion)  หมายถึง  ผลิตภัณฑ์รูปแบบหนึ่งที่ประกอบด้วย ของเหลวอย่างน้อย 2 ชนิด 
ซ่ึงมีลักษณะไม่เข้ากัน หรือ ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  เช่น น้ำและน้ำมัน ซึ่งการที่ผสมผสานสารที่ไม่เข้า
กันให้เป็นเนื ้อเดียวกัน ต้องใช้สารที ่เรียกว่า ตัวทำอิมัลชัน หรือ Emulsifier ซึ ่งตัว ตัวทำอิมัลชัน 
มีคุณสมบัติในการผสานของเหลวทั้งสองเข้าด้วยกัน ถ้าหากมองด้วยตาเปล่าจะเห็นอิมัลชันที่เกิดขึ้น  
มีลักษณะเป็นเนื ้อเดียวกัน แต่หากส่องมองด้วยกล้องจุลทรรศน์ สามารถมองเห็นเป็น 2 วัฏภาค  
คือ เห็นเป็นหยดเล็ก ๆ ของเหลวชนิดหนึ่ง ที่เรียกว่า วัฏภาคภายใน ( internal or dispersed phase) 
กระจายตัวแทรกอยู่ใน ของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ที่เรียกว่า วัฏภาคภายนอก (external or continuous 
phase) โดยทั่วไปนั้น หยดของวัฏภาคภายในอาจมีขนาดต่าง ๆ กัน กระจายอยู่ทั่ว พบขนาดของอนุภาค
แต่ขนาดที่เล็กกว่า 0.05 ไมครอน ไปจนถึง 25 ไมครอน ซึ ่งขนาดอนุภาคของวัฏภาคภายในมีผล 
ต่อการกระจายแสงได้ต่างกัน ส่งผลทำให้อิมัลชันมีลักษณะภายนอกที่มองเห็นได้แตกต่างกัน   
 อิมัลชันโดยทั่วไปที่พบมีลักษณะขุ่นคล้ายน้ำนม หรือมีลักษณะโปร่งใส ถ้าแบ่งตามชนิดของของเหลว
ที่วัฏภาคภายนอกจะแบ่งได้ 3 ชนิด คือ อิมัลชันชนิดน้ำในน้ำมัน (w/o emulsion) อิมัลชันชนิดนี้ 
จะมีลักษณะวัฏภาคภายในเป็นน้ำภายนอกเป็นน้ำมัน อิมัลชันชนิดที่น้ำมันในน้ำ (o/w emulsion) 
อิมัลชันชนิดนี้จะแตกต่างจากอิมัลชันแบบแรก คือ มีลักษณะวัฏภาคภายในเป็นน้ำมัน วัฏภาคภายนอก
เป็นน้ำ และอิมัลชันเชิงซ้อน (multiple emulsion) เป็นอิมัลชันที่มีวัฏภาคภายในซ้อนกันอยู่ ซึ่งเป็น
ของเหลวต่างชนิดกัน เช่น w/o/w หรือ o/w/o กระบวนการเกิดอิมัลชัน ต้องทำให้ของเหลวที่เป็นวัฏ
ภาคภายในแตกกระจายเป็นหยดเล็กๆ โดยอาศัยการให้พลังงาน ซึ่งอาจจะใช้ในรูปของความร้อน การคน
หรือเขย่า การสั่นสะเทือนโดยใช้คลื่นเสียง หรือการใช้ไฟฟ้า เป็นต้น หรือการลดแรง หรือ ทำให้ของเหลว
ที่เป็นวัฏภาคภายในเป็นหยดเล็กๆ กระจายตัวนั้นคงสภาพอยู่ได้ ต้องลดแรงตึงผิวของสารละลายทั้งสอง
ชนิด เป็นการลดพลังงานอิสระที่พื้นที่ผิว ทำให้วัฏภาคที่กระจายตัวอยู่นั้นกลับมารวมตัวกันได้ น้อยลง 
และเป็นการเพิ่มความคงตัวทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

นาโนอิมัลชัน (NE) เป็นระบบกักเก็บน้ำมันในน้ำที่มีความคงตัวสูง เนื่องจากอนุภาคของน้ำมันคือมี
ขนาดเล็กในช่วงนาโนเมตร (nm) มีขนาด 20-500 nm ทำให้กระจายตัวในน้ำได้ดี (Gupta et al. 2016) 
จึงเห็นเป็นลักษณะโปรงใสหรือโปร่งแสงขึ ้นอยู ่กับขนาดอนุภาค ประกอบด้วยเฟสน้ำ เฟสน้ำมัน  
และ surfactant สามารถเตรียมนาโนอิมัลชันได้ 2 วิธี คือ  
 1. เริ ่มต้นเตรียมเป็นอิมัลชันขนาดปกติก่อนแล้วใช้เครื ่องมือชั ้นสูงช่วย เช่น high pressure 
homogenizer, ultrasound generator etc. เพื่อให้อนุภาคขนาดใหญ่แตกตัวให้มีขนาดเล็กลงจนถึง
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ขนาดนาโนเมตร ซึ่งกระบวนนี้ เรียกว่า mechanical shear โดยหลักการต้องผสม surfactant ในเฟส
น้ำมันก่อน หากผสมในเฟสน้ำจะได้ อิมัลชันแบบปกติ  
 2. อิมัลชันที่เกิดขึ้นได้เอง (spontaneous emulsification) โดยผสมเฟสน้ำมันและ surfactant 
ก่อนแล้วค่อยผสมเฟสน้ำที่อุณหภูมิสูง โดยใช้หลักการ inversion temperature method (PIT) สารลด
แรงตึงผิวที่มีคุณสมบัติชอบน้ำที่ผสมอยู่ในหยดน้ำมันจะแพร่ไปสู่วัฏภาคน้ำโดยความเร็วสูง ทำให้เกิดการ
ผสมระหว่างวัฎภาคน้ำและวัฏภาคน้ำมัน เกิดเป็นนาโนอิมัลชัน และในบางกรณีนาโนอิมัลชันที่เกิดโดยวิธี
นี้อาจมีขนาดเล็กกว่า50 นาโนเมตร (McClements and Rao 2011; Solans et al. 2016) 
        ข้อจำกัดของนาโนอิมัลชัน คือนาโนอิมัลชันจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ่ขึ้น เมื่อการเก็บนานขึ้น  
เนื่องจากนาโนอิมัลชันกักเก็บน้ำมันจำพวกน้ำมันที่มีขนาดโมเลกุลเล็กมาก ทำให้นาโนอิมัลชันสามารถเกิด
การสลายตัวจากการเกิด Ostwald ripening น้ำมันที่มีโมเลกุลเล็กมากนี้ สามารถแพร่ผ่านวัฏภาคน้ำได้ 
และเกิดการกลับมารวมตัวกัน ขนาดอนุภาคของนาโนอิมัลชันจึงมีขนาดเฉลี่ ยเพิ่มมากขึ้น (Gutiérrez  
et al. 2008; Solans et al. 2005; Tadros et al. 2004) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันและนาโนอิมัลชัน  
ที่มา : Gupta et al. (2016) 

Emulsions     Nanoemulsions 
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2.6 การลดขนาดอนุภาค 
 การลดขนาด (size reduction) หมายถึง การผลิตหรือทำให้อนุภาคอยู่ในช่วงที่ต้องการ หรือ การ
ทำให้อนุภาคแตกแยกออกจากกัน การลดขนาด เป็นกระบวนการที ่ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 
อุตสาหกรรมแร่ อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง อาหาร ยารักษาโรค และอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่ม เป็นต้น 
การลดขนาดของเหลวสามารถทำให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงโดยการใช้แรงในการลดขนาด แรงที ่ใช้มี  
6 แรง คือ แรงกดอัด (compression), แรงอัดกระทบ (compress compact), แรงกระทบ (impact),  
แรงกระทบชนิดพลังงานสูง(striking), แรงเฉือน (shear force) และแรงเสียดสี (abrasion) แต่ละวิธี
สามารถใช้ได้ในข้อจำกัดต่างกันในของเหลวที่เป็นอิมัลชัน มักจะนิยมให้เครื่องช่วยลดขนาดอยู่ 2 ชนิด  
คือ เครื่องโฮโมจิไนเซชัน ที่ทำให้สารทั้ง 2 ชนิดเป็นเนื้อเดียวกันและมีความคงตัวเพิ่มขึ้น เพิ่มจำนวนของ
อนุภาคของแข็งหรือของเหลวในเฟสกระจายโดยการใช้แรงเฉือนสูง สามารถลดขนาดของอนุภาค 
ในเฟสกระจายให้มีขนาดเล็กลงถึง 0.5-3 nm และเครื่องลดขนาด High Pressure Homogenizer  
(รุ่น M-110P Microfluidizer) ทำงานได้ด้วยแรง Hydraulic power ที่ติดตั้งอยู่ภายในเครื่อง ซึ่งแรงดัน
จากน้ำมัน Hydraulic จะส่งไปยัง single acting intensifier pump ทำให้สารตัวอย่างสามารถไหลเข้า
ไปยังภายในระบบ ได้ระดับแรงดันสูงสุดที ่ใช้ในการทำงานอยู ่ที ่ 30,000 psi การอัดสารตัวอย่าง  
สารตัวอย่างจะถูกอัดด้วยแรงคงที่ โดยตัวอย่างจะวิ่งเข้าไปยัง Interaction Chamber (IXC) และผ่านช่อง
เล็กๆ ภายในซึ่งมีขนาดเล็กระดับไมครอน ทำให้สารตัวอย่างวิ่งด้วยความเร็วสูงมาก นอกจากนี้ภายใน IXC 
สารตัวอย่างจะถูกทำด้วยแรงสองแรง คือ แรง shear และ Impact ทำให้ตัวอย่างถูกบดผสมภายในนี้ 
หลังจากที่ตัวอย่างออกจาก IXC แล้ว heat exchanger จะทำหน้าที่ลดอุณหภูมิของตัวอย่างลงมา 
อยู่ที่อุณหภูมิห้อง หรืออุณหภูมิที่ตั้งไว้ (ศูนย์วิจัยร่วมภาครัฐและเอกชน. 2566) 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนนิการวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
 3.1.1 สารเคมี ได้แก่ butylated hydroxytoluene (BHT) , ferrous sulfate (FeSo 4 ), 
ferrozine, DPPH (2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl), gallic acid, butylated hydroxytoluene 
(BHT), potassium ferricyanide [K3Fe(CN6)], Trichloroacetic acid (TCA) , thiobarbituric acid 
(TBA) , sodium chloride (NaCl), potassium Iodide (Kl), di -sodium hydrogen phosphate 
(Na2HPO4), mono-sodium phosphate (NaH2PO4), potassium di-hydrogen phosphate 
(KH2PO4), ferric chloride (FeCl3), hydrogen peroxide (H2O2), mannitol, tris, glacial acetic 
acid, sodium hydroxide (NaOH), citrate buffer, agarose gel, ethidium bromide , glycerol 
xylene cyanol Sodium carbonate (Na2CO3), 2-deoxyribose, ethanol 99.99%, ethanol 95%, 
acetone (80%), hydrochloric acid, Polysorbate 20 (tween20), polyoxyethylene sorbitan 
monostearate (tween60), polyoxyethylenesorbitanm onopalmitate (tween40), 
polyethylene glycol sorbitan (tween80), sorbitan laurate (Span20), sorbitan oleate (Span 
80), Sorbitan Sesquioleate (Span 83), และ sorbitan trioleate (Span 85) 
 3.1.2 อุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ ได้แก่ บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร ขวดกลม กระบอกตวง ขวดแก้ว   
หลอดหยด หลอดเซนติฟิว หลอดวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปากคีบปลายแหลม กระดาษกรอง
เบอร์ 93  
 3.1.3 เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง ไมโครปิเปต หม้อนึ่งฆ่าเชื้อด้วย
ความดัน อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ เครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ตำแหน่ง เครื่องหมุนเหวี่ยงสารให้ตกตะกอน 
เครื่องกวนสาร เครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า รุ่น C860 เครื่องเขย่าสาร รุ่น G560E เครื่องวัดขนาดอนุภาค 
และวัดค่า Zeta Potential รุ่น Nano Plus III และเครื่องลดขนาดอนุภาคในระดับไมครอน รุ่น M-110P 
Microfluidizer 
 3.1.4 วัตถุดิบ ได้แก่ ใบเฟินนาคราช น้ำมันหอมระเหยจากขิง  
 3.1.5 อื่น ๆ ได้แก่ น้ำกลั่น หม้อต้มน้ำ อุปกรณ์ถ่ายภาพ อุปกรณ์จดบันทึก กรรไกร โกร่งบดยา 
กรรไกร สติกเกอร์ ฟอยล์และสีผสมอาหาร 

 
3.2 วิธีการดำเนินงาน 

3.2.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มของใบเฟินนาคราช 
 3.2.1.1 การเตรียมพืชทดสอบ 
 นำใบเฟินที่คัดเลือกแล้วมาล้างทำความสะอาด ตัดก้านยาว 15 เซนติเมตร เฉียง 45 องศา  
นำใบเฟินนาคราชมาปักแจกัน โดยใส่น้ำปริมาตร 30 มิลลิลิตร วางแผนการทดลองแบบ  Completely 
Randomized Design (CRD) แล้วดูระยะการเปลี่ยนแปลงสีใบจากสีเขียวเป็นสีเหลือง เหี่ยวและบิดงอ 
เก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยแบ่งระยะเป็น 5 ระยะ เก็บผลการ
ทดลองระยะละ 3 ซ้ำ แบ่งระยะโดยมีรายละเอียดและวิธีการประเมินดังนี้ 
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 ระยะที่ 1 ใบสีเขียว 
 ระยะที่ 2 ใบเริ่มมีสีเหลือง 25% 
 ระยะที่ 3 ใบมีสีเหลือง 50% 
 ระยะที่ 4 ใบมีสีเหลือง 75% ใบมีการเหี่ยวและบิดงอ 
 ระยะที่ 5 ใบมีสีเหลือง 100% ใบมีการเหี่ยวและบิดงอทั้งใบ 
  
  3.2.1.2 การศึกษาปริมาณสารคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรที
นอยด์ในใบเฟินนาคราชต่อน้ำหนักแห้ง 

ตัดใบเฟินนาคราชปริมาณ 0.1 กรัม บดในอะซีโตน 80% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ด้วยโกร่งให้
ละเอียด จากนั้นใส่ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร ห่อฟอยล์แล้วแช่เย็นที่อุณภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 93 แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิเมตร 
แล้วนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470, 647 และ 663 นาโนเมตรและคำนวณหาค่าความ
เข้มข้นของคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ จากสูตร 

 

 คลอโรฟิลล์เอ (mg/L) = (12.25×A663) - (2.79×A647) 
   คลอโรฟิลล์บี (mg/L)  = (21.50×A647) - (5.10×A663) 
   แคโรทีนอยด์ (mg/L)  = (1000×A470 - 1.82×ChA - 85.02×ChB) 
              198 

A470 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร 
A647 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 647 นาโนเมตร 
A663 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร 

   
  ปริมาณคลอโรฟิลล์ (µg/g Dw)  = (คลอโรฟิลล์ × 10 mL) 
               น้ำหนักแห้ง 
  

 3.2.1.3 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation ของใบเฟินนาคราช 
ตัดใบเฟินนาคราช ชั่งปริมาณ 0.5 กรัม บดในสารละลาย 0.1% Trichloroacetic acid 

(TCA) จำนวน 5 มิลลิลิตร ด้วยโกร่งให้ละเอียด นำไปหมุนเหวี่ยง 12,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บส่วนของสารละลายใส่หลอดใหม่ หลอดละ 1 มิ ลลิลิตร  
เติมสาร Thiobarbituric acid (ละลายใน TCA 20%) ความเข้มข้น 0.5%  ปริมาตร 4 มิลลิลิตร  
เติม butylated hydroxytoluene (BHT) ความเข้มข้น 4% จากนั้นนำไปต้มในน้ำร้อนจัดที่อุณหภูมิ 95  
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที นำไปแช่น้ำแข็งทันที นาน 30 นาที เมื่อครบกำหนดนำไปหมุนเหวี่ยงให้
ตกตะกอนโดยใช้แรงหมุนที ่ 6,000 รอบต่อนาที ที ่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
แล้วนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร นำไปคำนวณหาค่า MDA จากสูตร 
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MDA = (A532 – A600) × 106 

                 (1.55×105) µM/cm 
 

A532 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
A600 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 
 

  3.2.1.4 การศึกษาปริมาณ Hydrogen peroxide (H2O2) 
ตัดใบเฟินนาคราชและบดในโกร ่งให้ละเอียด ชั ่งปริมาณ 0.5 กรัม ใส ่สารละลาย  

0.1% Trichloroacetic acid (TCA) จำนวน 5 มิลลิลิตร นำไปหมุนเหวี ่ยง 12,000 รอบต่อนาที  
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บส่วนของสารละลายใส่หลอดใหม่ หลอดละ 1 มิลลิลิตร 
เติม Phosphate Buffer pH7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย potassium Iodide (Kl) ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นำสารละลายวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 390 นาโน
เมตร ด้วยเครื่องสเป็กโตรโฟโตมิเตอร์ เปรียบเทียบปริมาณของ hydrogen peroxide กับกราฟมาตรฐาน
ด้วย hydrogen peroxide 
   
  3.2.1.5 การศึกษาความสามารถของสารสกัดจากใบเฟินนาคราชในการกำจัดอนุมูล
อิสระ โดยวิธี DPPH 

ตัดชั่งใบเฟินนาคราช ปริมาณ 0.5 กรัม บดให้ละเอียด แล้วแช่ในเอทานอล 95% ปริมาตร 
49.5 มิลลิลิตร นาน 3 วัน นำสารสกัดใบเฟินที่ได้ปรับความเข้มข้นเป็น 0.05%, และ 0.25% ใส่หลอด 
หลอดละ 2 มิลลิลิตร ใส่สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ในเอทานอลที่ 
ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นำสารละลายวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเป็กโตรโฟโตมิเตอร์ คำนวณหาเปอร์เซ็นต์การกำจัดอนุมูล DPPH ทำการ
ทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ นำค่าที่ได้มาสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารทดสอบ ที่ระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ กับเปอร์เซ็นต์การกำจัดอนุมูล DPPH ของสารทดสอบ และคำนวณค่า EC50 (ความเข้มข้นที่
มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระเป็น 50 เปอร์เซ็นต์) จากสูตร 

 

% inhibition = [(Acontrol-Asample) / Acontrol] ×100 
 

Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม  
Asample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
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  3.2.1.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของใบเฟินนาคราช 
   1) การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน  
   ทำการบันทึกน้ำหนักสดแต่ละก้านในวันแรกที่ปักแจกัน วันที่เก็บผลตามระยะที่
เสื่อมสภาพ และคำนวณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราช จากสูตร  

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักใบเฟินนาคราช = น้ำหนักใบเฟินปักแจกัน x 100  
น้ำหนักใบเฟินก่อนปักแจกัน 

  

 2) อัตราการดูดน้ำของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน 
ทำการบันทึกปริมาตรน้ำที ่ใบเฟินนำไปใช้ทุกวัน โดยยกทั ้งก้านใบเฟินขึ้น 

เพ่ือบันทึกปริมาตรน้ำที่เหลือมีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
  
 3.2.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาสารชนิดของลดแรงตึงผิวที่ทำให้เกิดระบบอิมัลชันกับน้ำมันหอม
ระเหยจากขิงและความเสถียรภาพของอิมัลชัน 
 ผสมสารลดแรงตึงผิวหลัก (surfactant) ได้แก่ tween20, tween40, tween60 และ tween80 
และสารลดแรงตึงผิวร่วม (co-surfactant) คือ span20, span80, span83 และ span85 ให้เกิดเป็น 
Smix จากนั้นเตรียมอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคน้ำมันหอมระเหยขิงของบริษัท ฮงฮวด จำกัด (Hong Huat 
company limited) และ Smix ผสมในอัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:7, 1:8 และ 1:9 โดย
น้ำหนัก แล้วจึงไทเทรตด้วยน้ำกลั่นและเขย่า เปรียบเทียบความเข้มข้นโดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ต ัวอย ่างด ้วยสายตา วางท ิ ้ ง ไว้  ท ี ่อ ุณหภ ูม ิห ้องเป ็นเวลา 1 ว ัน 3 ว ัน 7 ว ัน 15 ว ัน และ  
30 วัน จากนั้นคัดเลือกสูตรที่มีความเสถียรไปลดขนาดด้วยเครื่อง High Pressure Homogenizer  
รุ่น M-110P Microfluidizer  
การบันทึกผล 

 3.2.2.1 ประเมินลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 
การตรวจสอบความคงตัวของอิมัลชัน ประเมินลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอม

ระเหยจากขิงหลังจากตั้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 วัน โดยสังเกตลักษณะการแยกชั้นของ
อิมัลชันด้วยสายตา เช่น การแยกชั้นครีม (creaming) การตกตะกอน (sedimentation) การเกาะกลุ่ม
ของหยดวัฏภาคน้ำมันในตัวทำละลาย (flocculation) การหลอมรวมตัวของอนุภาคคอลลอยด์  
เป็นอนุภาคที่ใหญ่ข้ึน (coalescence)  

 3.2.2.2 วิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ศักย์ไฟฟ้าในชั้นอิมัลชัน (Zeta Potential(ζ))  
และการกระจายขนาดอนุภาคน้ำมันของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 

คัดเลือกตัวอย่างที่มีความเสถียรไม่เกิดการแยกชั้น ไม่ตกตะกอน อิมัลชันมีลักษณะเป็น
น้ำนมและนำตัวอย่างที่ผ่านการคัดเลือกมาวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Nano particle analyzer (บริษัท 
Micromeritics) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห์หาขนาดเฉลี่ยของอนุภาค โดยใช้หลักการกระเจิง 
ของแสงแบบพลวัต (dynamic light scattering) ขนาดของอนุภาคมีความสัมพันธ์กับความเร็ว 
ในการเคลื่อนที่แบบบราวน์เนียน รายงานขนาดอนุภาคของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงเป็นหน่วย   
นาโนเมตร (nm)  
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คัดเลือกสูตรการเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่มีความเสถียรจากการทดลองที่ 2 จำนวน 
4 สูตร ได้แก่ ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก ได้แก่ tween20, 
tween40, tween60 และ tween80 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว คือ span20 และนำตัวอย่างที่เตรียมได้มา
วัดค่า Zeta potential และค่าการกระจายตัวของอนุภาค (Polydispersity Index) ทำการส่งวิเคราะห์ที่
ศูนย์วิจัยร่วมภาครัฐและเอกชน Industrial University Collaborative Research Center (IUCRC) 
โดยใช้เครื่องเครื่อง Nano particle analyzer (บริษัท Micromeritics) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ค่า Zeta potential เกี่ยวข้องกับแรงผลักระหว่างอนุภาค เพื่อศึกษาความไม่คงตัวทางกายภาพของ
อิมัลชัน ถ้ามีค่าน้อยกว่า ±30 mV แสดงว่าอิมัลชันมีแรงผลักระหว่างอนุภาคน้อยมีแนวโน้มที่หยดอิมัลชัน
เกิดการเกาะกลุ่มกันแล้วรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้นจนเกิดการแยกชั้น แต่ถ้ามีค่า Zeta potential  
ตั ้งแต่ ±30 mV ขึ ้นไป แสดงว่าอนุภาคของน้ำมันกระจายตัวได้ดี ทำให้อิมัลชันเกิดความเสถียร 
และคงลักษณะทางกายภาพในรูปอิมัลชันได้นานและค่า Polydispersity Index (P.I.) คือค่าการกระจาย
ตัวของอนุภาคของสาร 
  
 3.2.3 การทดลองท่ี 3 วิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหยขิง 

นำน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมจากสูตรที่แตกต่างกันมาทดสอบประสิทธิภาพในการ
ต้านอนุมูลอิสระ โดยกรรมวิธี DPPH, ABTS และความสามารถในการแย่งจับกับโลหะไอออน (metal 
chelating activity) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 
4 กรรมวิธี  ทำการทดลอง 3 ซ้ำ 

 

กรรมวิธีที่ 1 น้ำมันหอมระเหยขิงที่ละลายโดยเอทานอล 
กรรมวิธีที่ 2 น้ำมันหอมระเหยขิงในรูปไมโครอิมัลชัน 
กรรมวิธีที่ 3 น้ำมันหอมระเหยขิงในรูปไมโครอิมัลชันผ่านเครื่อง Sonicator bath 
กรรมวิธีที่ 4 น้ำมันหอมระเหยขิงในรูปนาโนอิมัลชัน 

  
3.2.3.1 การเตรียมตัวอย่างน้ำมันหอมระเหยขิง  

1) การเตรียมน้ำมันหอมระเหยขิงในตัวทำละลายเอทานอล  
นำน้ำมันหอมระเหยขิงผสมกับเอทานอลความเข้มข้น 99 เปอร์เซ็นต์ โดยเจือจาง 

ให้ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  
2) การเตรียมน้ำมันหอมระเหยขิงในรูปอิมัลชัน (microemulsion)  

นำน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลดแรงตึงผิว (Smix) จากสูตรที่แตกต่างกัน 
โดย Smix ผสมด้วยสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ tween20 ร่วมกับ span20, tween40 ร่วมกับ span20, 
tween60 ร่วมกับ span20, tween80 ร่วมกับ span20 และไมโครอิมัลชันที่เตรียมจากสารน้ำมันหอม
ระเหยจากขิงร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Neopelex อัตราส่วนน้ำมันต่อสารลดแรงตึงผิว ร้อยละ 80:20 
จากนั้นนำน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลกแรงตึงผิวชนิดต่างกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยมีน้ำ
เป็นตัวทำละลาย เจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
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3) การเตรียมน้ำมันหอมระเหยขิงในรูปอิมัลชัน (microemulsion) ลดขนาด
ด้วยเครื่อง Sonicator bath 

นำน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลดแรงตึงผิว (Smix) จากสูตรที่แตกต่างกัน 
โดย Smix ผสมด้วยสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ tween20 ร่วมกับ span20, tween40 ร่วมกับ span20, 
tween60 ร ่วมกับ span20, tween80 ร ่วมกับ span20 และสารลดแรงตึงผ ิว  Neopelex  
ได้ไมโครอิมัลชันแล้วนำไปลดขนาดผ่านเครื่อง sonicator bath ความถี่ 37 กิโลเฮิร์ต เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วโดยเจือจาง ให้ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ   
 4) การเตรียมน้ำมันหอมระเหยขิงในรูปนาโนอิมัลชัน (nanoemulsions)  

เตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลดแรงตึงผิว (Smix) จากสูตรที่แตกต่าง
กัน โดย Smix ผสมด้วยสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ tween20 ร่วมกับ span20, tween40 ร่วมกับ span20, 
tween60 ร ่วมกับ span20, tween80 ร ่วมกับ span20 และสารลดแรงตึงผ ิว  Neopelex  
ได้ไมโครอิมัลชันแล้วนำไปลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer โดยใช้ใช้แรงดัน 15,000 
psi จำนวน 2 รอบ ให้อนุภาคของสารละลายมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนาโนอิมัลชัน คือมีขนาดอนุภาคต่ำ
กว่า 100 นาโนเมตร จากนั้นนำตัวอย่างนาโนอิมัลชันมาเจือจางเพื่อให้ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมเพ่ือ
วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
 
  3.2.3.2 การบันทึกผล 

   1) การทดสอบหาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH 
นำน้ำมันหอมระเหยขิงที ่ผสมสารลดแรงตึงผ ิวชนิดต่าง ๆ ในระดับไมโคร  

และนาโนเมตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  
ในเอทานอลที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้
ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที นำสารละลายวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องสเป็กโตรโฟโตมิเตอร์ ทำการทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ คำนวณหาเปอร์เซ็นต์การกำจัดอนุมูล 
DPPH นำค่าที ่ได้มาสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารทดสอบ ที ่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  
กับเปอร์เซ็นต์การกำจัดอนุมูล DPPH ของสารทดสอบ และคำนวณค่า IC50 (ความเข้มข้นที่มีประสิทธิภาพ
ในการต้านอนุมูลอิสระเป็น 50 เปอร์เซ็นต์) จากสูตร 

 

DPPH (%) = [(Acontrol-Asample) / Acontrol]×100  
Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม  
Asample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 

   
  2) การทดสอบความสามารถในการแย่งจับกับโลหะไอออน (metal chelating 

activity) 
นำน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่ผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ในระดับไมโครและ

นาโนเมตร ความเข้มข้นต่างๆ ใส่หลอดทดลอง ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร
และเติมสารละลาย FeSO4 ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน และเติม
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สารละลาย ferrozine ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขย่าส่วนผสมให้เข้ากันทันที 
บ่มในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงนำสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่มีความยาว 
คลื่น 562 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ บันทึกค่าการดูดกลืนแสง และนำค่าดูดกลืนแสงที่
ได้ไปทำการคำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะ ไอออน Fe2+ จากสมการ โดยใช้ 
EDTA เป็นตัวเปรียบเทียบมาตรฐาน (Rohman et al. 2010) 20 ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะ
ไอออน  

Fe2+ (%) = [(Acontrol-Asample) / Acontrol]×100  
Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม  
Asample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
 

  3) การทดสอบความสามารถในการต้านออกซิเดชัน โดยวิธี ABTS  
   นำ 2,2’ Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ความเข้มข้น 
7 มิลลิโมลาร์ ผสมกับ Potassium persulphate (K2S2O8) ความเข้มข้น 2.45 มิลลิโมลาร์ เก็บไว้ในที่มืด 
อุณหภูมิห้องนาน 12-16 ชั่วโมง แล้วจำนำมาใช้ โดยดูด ABTS solution 1 มิลลิลิตร ใน 80% เอทานอล 
นำไปวัดค่าดูกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ให้ได้ 0.700 ±0.005 นำน้ำมันหอมระเหยขิงที่ผสมสารลดแรง 
ตึงผิวชนิดต่าง ๆ ในระดับไมโครและนาโนเมตร ความเข้มข้นต่างๆ ใส่หลอดทดลอง ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร เติม ABTS solution 3 มิลลิลิตร บ่มในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 นาที จากนั้นจึงนำ
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
คำนวณหาความสามารถในการต้านออกซิเดชชัน จากสูตร 

% inhibition = [(Acontrol-Asample) / Acontrol]×100  
Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม  
Asample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 

 
 3.2.4 การทดลองที่ 4 ศึกษาความเข้มข้นของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงต่ออายุ
ปักแจกันของใบเฟินนาคราช 
 เตรียมสารส่งเสริมคุณภาพอายุปักแจกัน โดยใช้ อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสาร
สารลดแรงตึงผิว neopelex และลดแรงตึงผิว (Smix) คือ tween20 ร่วมกับ span20 เนื่องจากเป็นสูตรที่
ทำให้ระบบอิมัลชันมีความเสถียรมากหลังตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 วัน นำอิมัลชันไปลดขนาดด้วยเครื ่อง  
Sonicator bath และลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer ให้อยู่ในรูปของนาโนอิมลัชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิง จากนั ้นนำใบเฟินที ่คัดเลือกแล้วมาล้างทำความสะอาด ตัดก้านยาว 15 
เซนติเมตร เฉียง 45 องศา ไปชั่งน้ำหนักสด แล้วจึงนำใบเฟินนาคราชมาปักแจกันในสารส่งเสริมคุณภาพ 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นบันทึกเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของใบเฟินจนถึงหมดอายุการปัก
แจกัน เก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงกายภาพของใบเฟินนาคราช วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 17 กรรมวิธี ทำการทดลอง 10 ซ้ำ ดังนี้ 
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น้ำหนักใบเฟินก่อนปักแจกัน 
 

กรรมวิธีที่ 1 น้ำกลั่น (ชุดควบคุม) 
กรรมวิธีที่ 2 สารลดแรงตึงผิวหลักและสารลดแรงตึงผิวร่วม (Smix) ความเข้มข้น 50 ppm 
กรรมวิธีที่ 3 น้ำมันหอมระเหยจากขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 4 น้ำมันหอมระเหยจากขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ความเข้มข้น 50 ppm 
กรรมวิธีที่ 5 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 6 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 ppm 
กรรมวิธีที่ 7 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 25 ppm 
กรรมวิธีที่ 8 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 50 ppm 
กรรมวิธีที่ 9 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง/Sonicator bath ความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 10 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง/Sonicator bath ความเข้มข้น 10 ppm 
กรรมวิธีที่ 11 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง/Sonicator bath ความเข้มข้น 25 ppm 
กรรมวิธีที่ 12 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง/Sonicator bath ความเข้มข้น 50 ppm 
กรรมวิธีที่ 13 นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 2.5 ppm 
กรรมวิธีที่ 14 นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 15 นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm 
กรรมวิธีที่ 16 นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 25 ppm 
กรรมวิธีที่ 17 นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 50 ppm 

 

บันทึกผล 
 3.2.4.1 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน  

โดยทำการ บันทึกน้ำหนักสดแต่ละก้านในทุกวันที่ปักแจกัน และคำนวณเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราช จากสูตร  

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักใบเฟินนาคราช = น้ำหนักใบเฟินปักแจกัน x 100  
 
 

   3.2.4.2 อัตราการดูดน้ำของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน 
ทำการบันทึกปริมาตรน้ำที่ใบเฟินนำไปใช้ทุกวัน โดยยกทั้งก้านใบเฟินขึ้นเพ่ือบันทึก

ปริมาตรน้ำที่เหลือ มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
3.2.4.3 อายุการปักแจกัน  

จากว ันท ี ่ เร ิ ่ มป ักแจก ันจนกระท ั ่ ง ใบ เฟ ินหมดสภาพการใช ้ประโยชน์   
เมื่อใบเฟินนาคราชเกิดการเหี่ยว บิดงอ ใบเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองถือว่าหมดอายุการปักแจกัน  
 

 3.2.5 การทดลองท่ี 5 ศึกษาผลของน้ำมันหอมระเหยขิงกับสารลดแรงตึงผิวต่ออายุการใช้งานของ
ใบเฟินนาคราช และการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่ม 
 ทำการเปรียบเทียบผลของน้ำมันหอมระเหยขิงกับสารลดแรงตึงผิวต่ออายุการปักแจกันของใบ
เฟินนาคราชโดยเปรียบเทียบระหว่างการปักด้วยน้ำกลั่น, น้ำมันหอมระเหยจากขิงร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 
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neopelex, ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงร่วมกับลดแรงตึงผิว (Smix) คือ tween20 ร่วมกับ 
span20, ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงร่วมกับลดแรงตึงผิว (Smix) คือ tween20 ร่วมกับ 
span20 ลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicator bath และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมจาก
สารลดแรงตึงผิว (Smix) คือ tween20 ร่วมกับ span20 และลดขนาดผ่านเครื ่อง High Pressure 
Homogenizer (ที่คัดเลือกความเข้มข้นมาจากการทดลองที่ 4) วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 8 กรรมวิธี  

 

กรรมวิธีที่ 1  น้ำกลั่น  
กรรมวิธีที่ 2 น้ำมันหอมระเหยจากขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ความเข้มข้น 50 ppm 
กรรมวิธีที่ 3  ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 4  ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 ppm 
กรรมวิธีที่ 5  ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง / Sonicate ความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 6  ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง /Sonicate ความเข้มข้น 10 ppm 
กรรมวิธีที่ 7 นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 5 ppm 
กรรมวิธีที่ 8  นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm 

 

บันทึกผล 
 3.2.5.1 ดูการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของใบเฟินนาคราชปักแจกัน 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 8 
กรรมวิธี ทำการทดลอง 10 ซ้ำ เก็บผลทุกวันจนหมดอายุการปักแจกัน โดยมีรายละเอียดและวิธีการ
ประเมินตามการทดลองที่ 4  
  3.2.5.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่ม 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 8 กรรมวิธี ทำการ
ทดลอง 3 ซ้ำ เก็บผลในวันที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 
 1) ศึกษาปริมาณสารคลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ในใบเฟินนาคราช 
  ทำการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 ข้อ 3.2.1.2 
 2) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation (MDA) 
  ทำการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 ข้อ 3.2.1.3 
 3) การศึกษาปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) 
  ทำการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 ข้อ 3.2.1.4 

4) ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเฟินนาคราชท่ี
ปักแจกัน โดยวิธี DPPH 

  ทำการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 ข้อ 3.2.1.5 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มของใบเฟิน

นาคราช 
 

 4.1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของใบเฟินนาคราชระหว่างปักแจกัน 
เมื่อนำใบเฟินนาคราชปักแจกันในน้ำกลั่น และสังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก 

เร ิ ่มต ้นจากใบเฟ ินท ี ่ม ีส ี เข ียวและสด จนกระทั ่ งใบม ีส ี เหล ือง เห ี ่ยวและบ ิดงอ (ภาพที ่  4.1)  
ผลการศึกษาระยะเวลาในการเสื่อมสภาพของใบเฟินนาคราช พบว่า เมื่อนำใบเฟินนาคราชระยะที่ใบมีสี
เขียวสด (ระยะที่ 1) ปักแจกันในน้ำกลั่น เริ่มเกิดการเสื่อมสภาพโดยเกิดอาการใบสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์
ของพื้นที่ใบ (ระยะที่ 2) ในวันที่ 6 วัน หลังการปักแจกัน ต่อมาใบเฟินนาคราชแสดงอาการเหี่ยว และ
ใบเหลือง 50% ของพ้ืนที่ใบ (ระยะท่ี 3) ภายในเวลา 8 วัน เมื่อใบเฟินนาคราชแสดงอาการเหี่ยวแห้งและ
สูญเสียความเขียว 75% ของพ้ืนที่ใบ (ระยะท่ี 4) ใช้เวลา 9 วัน จนกระท่ังใบเฟินนาคราชเสื่อมสภาพเข้าสู่
ระยะที่ 5 ใบเฟินนาคราชมีลักษณะใบเหี่ยวแห้ง บิดงอและใบเสื่อมสภาพ 100% ในวันที่ 11 หลังการปัก
แจกัน (ตารางท่ี 4.1)  

 
ภาพที่ 4.1  ลักษณะการเสื่อมสภาพของใบเฟินนาคราชในระยะที่ 1 - 5 
 
ตารางท่ี 4.1 อายุปักแจกันและการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของทุกระยะของการเสื่อมสภาพในใบ

เฟินนาคราช 

ระยะที่ ลักษณะภาพนอกที่ปรากฎ อายุปักแจกัน (วัน) 
1 ใบสีเขียวสด 0 
2 ใบเสื่อมสภาพเริ่มมีใบเหลือง 25% ของพื้นที่ใบ 6 
3 ใบเสื่อมสภาพมีใบเหลือง 50% ของพ้ืนที่ใบ 8 
4 ใบแสดงอาการเหี่ยวแห้งและสูญเสียความเขียว 75% ของพ้ืนที่ใบ 9 
5 ใบมีลักษณะใบเหี่ยวแห้ง บิดงอและใบเสื่อมสภาพ 100% 11 

ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 ระยะที่ 4 ระยะที่ 5 
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1) การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน  
การสูญเสียน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชเพิ ่มขึ ้นตามการเสื ่อมสภาพของใบเฟิน  

เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบการเปลี่ยนแปลงแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชในระยะที่ 3 ลดลง
แตกต่างจากระยะเริ่มต้นการทดลอง และน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชลดลงอย่างมากเมื่อใบเสื่อมสภาพ
จากระยะท่ี 4 (ใบสูญเสียความเขียว 75 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ใบ) ถึงระยะท่ี 5 (ใบเฟินเสื่อมสภาพไปทั้งใบ) 
(ตารางท่ี 4.2)  

2) อัตราการดูดน้ำของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน 
ผลการศึกษาตารางที่ 3 พบว่าใบเฟินนาคราชหลังปักแจกันมีอัตราการดูดน้ำสะสม

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ระยะที่ 2 ไปจนถึงระยะที่ 4 และอัตราการดูดน้ำสะสมเริ่มคงที่เมื่อใบเฟิน
เสื่อมสภาพมากขึ้นจากระยะท่ี 4 ไปถึงระยะท่ี 5  แสดงให้เห็นว่าก้านใบเฟินนาคราชดูดน้ำน้อยลง  
 
ตารางท่ี 4.2 น้ำหนักและปริมาณการใช้น้ำสะสมของทุกระยะของการเสื่อมสภาพในใบเฟินนาคราช 

ระยะที่ น้ำหนัก (%) ปริมาณการใชน้้ำสะสม (มิลลิลิตร/ใบ) 
1 100 ± 0 a 0 ± 0d 
2 95.90 ± 4.79ab 37.47± 1.73c 
3 88.48 ± 7.11bc 41.14 ± 1.00b 
4 84.05 ± 2.60c 56.25 ± 1.00a 
5 58.15 ± 2.08d 58.33 ± 1.15a 

F-test * * 
CV (%) 4.82 8.9 

หมายเหตุ * แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคญัทางสถิติ 

 
 4.1.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มของใบเฟินนาคราช 

 

  การศึกษาปริมาณสารคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ในใบเฟินนาคราชต่อน้ำหนักแห้ง 
 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเริ่มต้นของใบเฟินนาคราชระยะที่ 1 เป็นระยะที่เริ่มต้นการปักแจกัน 
(ใบที่มีสีเขียวสด) เท่ากับ 2633.0 ± 403.00 µg/g (DW) เมื่อใบเฟินนาคราชเริ่มเสื่อมสภาพเข้าสู่ระยะท่ี 
2-3 ใบมีสีเหลือง 25-50 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลงแตกต่างจากระยะที่ 1  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1751.9 ± 332.20 และ 1273.3 ± 301.15 µg/g (DW) ตามลำดับ ในระยะต่อมา
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลงอย่างรวดเร็วเมื ่อใบเฟินนาคราชเสื ่อมสภาพมากขึ ้นถึงระยะที่ 4 และ   
ระยะที่ 5  มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 960.1 ± 20.21 และ 872.9 ± 12.65 µg/g (DW) ตามลำดับ 
(ตารางท่ี 4.3)   

 ใบเฟินนาคราชเมื่อเริ่มเสื่อมสภาพเข้าสู่ในระยะที่ 2 พบปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพ่ิมสูงขึ้นกว่าทุก
ระยะการเสื่อมสภาพ ในขณะที่ใบเฟินนาคราชในระยะที่ 1 3 4 และ 5 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเท่ากับ 520 
± 62.25, 516.22 ± 93.05, 343.05 ± 34.93 และ 366.35 ± 46.37 µg/g (DW) ตามลำดับ  
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ซึ ่งไม่แตกต่างจากปริมาณคลอโรฟิลล์บีของใบเฟินนาคราชในระยะเริ ่มการทดลอง (ตารางที ่ 4.3)  
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมทั ้งหมดของใบเฟินนาคราชต่อน้ำหนักแห้งในระยะที ่ 1 และ 2 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ไม่แตกต่างกัน พบปริมาณคลอโรฟิลล์รวมทั้งหมด 3153.1 ± 342.21 และ 2,598.1 ± 270.14 
µg/g (DW) ตามลำดับ เมื่อใบเฟินเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพมากขึ้น ถึงระยะท่ี 3-5 ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง
จากระยะที่ 1-2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ รวมของใบเฟินนาคราช 
ในระยะที่ 3, ระยะที ่  4 และระยะที ่  5 เท ่าก ับ 1,789.5 ± 376.67, 1,303.1 ± 41.69 และ  
1,239.2 ± 58.18 µg/g (DW) ตามลำดับ (ตารางที ่ 4.3) ใบเฟินนาคราชรระยะเริ ่มต้นการทดลอง 
มีปริมาณแคโรทีนอยด์ เท่ากับ 5,285.8± 212.53 µg/g (DW) เมื่อใบเฟินนาคราชเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพ
ถึงระยะที่ 2 ใบมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มมากขึ้นกว่าในทุกระยะ  
ของการเสื่อมสภาพ ในระยะที่ 3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงแต่ไม่แตกต่างจากระยะที่ 1 และระยะที่ 4  
แต่ปริมาณแคโรทีนอยด์ ลดลงมากที่สุดในระยะที่ 5 พบปริมาณแคโรทีนอยด์ 3,384.2 ± 156.00 µg/g 
(DW) (ตารางท่ี 4.3)  
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ของใบเฟินนาคราชต่อน้ำหนักแห้ง 

ระยะที ่
ปริมาณคลอโรฟิลล์ต่อน้ำหนักแห้ง ( µg/g ) 

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม แคโรทีนอยด์ 
1 2633 ± 403.00a 520 ± 62.25b 3153.1 ± 342.21a 5285.8± 212.53b 
2 1751.9 ± 332.20b 846.17 ± 100.69a 2598.1 ± 270.14a 7869.8 ± 155.73a 
3 1273.3 ± 301.15cb 516.22 ± 93.05b 1789.5 ± 376.67b 4753.5 ± 507.32cb 
4 960.1 ± 20.21d 343.05 ± 34.93b 1303.1 ± 41.69b 4149.7 ± 422.88cd 
5 872.9 ± 12.65d 366.35 ± 46.37b 1239.2 ± 58.18b 3384.2 ± 156.00d 

F-test  *   *  *  * 
CV (%) 18.01 13.92 12.88 6.4 

หมายเหตุ * แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคญัทางสถิติ 

   

 การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในใบเฟินนาคราช 
เมื ่อเปรียบเทียบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในใบเฟินนาคราชหลังปักแจกัน พบว่า  

ใบเฟินนาคราชในระยะที ่ 2-5 มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์มากกว่าในระยะเริ ่มต้นการทดลอง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ใบเฟินนาคราชระยะที่ 2-5 มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 
ไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 1) โดยพบว่าเฟินในระยะที่ 1 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 48.22 ±10.68 
nmol/g (FW) เมื่อเฟินเสื่อมสภาพมากขึ้นจนถึงระยะที่ 5 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 72.90 ± 4.41 
nmol/g (FW) (ภาพที ่4.2)  
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การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟินนาคราช  
การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่า ใบเฟินนาคราชตั้งแต่ระยะที่ 1 -3  

มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่แตกต่างกัน แต่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นเมื่อใบเฟิน
เสื่อมสภาพในระยะที่ 4 และระยะที่ 5 โดยพบว่าเฟินในระยะที่ 1 พบปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
7.26 ± 1.72 nmol nmol/g (FW) เมื่อเฟินเสื่อมสภาพมากขึ้นจนถึงระยะที่ 5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 143.09 ± 14.82 nmol/g (FW) (ภาพที ่4.2) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟินนาคราช  
    
   การศึกษาความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ ของสารสกัดจากใบเฟินนาคราช  
  วิเคราะห์ความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระของสารสกัดใบเฟินนาคราชหลังปักแจกัน 
โดยวิธี DPPH radical scavenging assay พบว่าสารสกัดจากใบเฟินนาคราชตั ้งแต่เริ ่มปักแจกัน
จนกระทั ่งเส ื ่อมสภาพมีความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ  ไม่ม ีความแตกต่างกันทางสถิติ   
(ตารางท่ี 4.4) 
 

ตารางท่ี 4.4 ความสามารถของสารสกัดจากใบเฟินนาคราชในการกำจัดอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH 

ระยะที่ 
ความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ 

2.5 g/mL 5 g/L 
1 86.79 ± 0.18 93.69 ± 0.73 
2 84.71 ± 0.40 87.16 ± 0.84 
3 82.99 ± 0.06 85.82 ± 1.96 
4 83.08 ± 0.98 87.83 ± 0.28 
5 85.50 ± 0.37 92.82 ± 0.80 

F-test ns ns 
CV (%) 18.01 0.83 

หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ทำให้เกิดอิมัลชันกับน้ำมันหอมระเหยจากขิงและ
ความเสถียรของระบบอิมัลชัน 

4.2.1 ประเมินลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
การเตรียมอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงโดยการใช้สารลดแรงตึงหลัก (surfactant)  

ได ้ แก ่  สารลดแรงต ึ งหล ัก  Tween20 ,  Tween40 ,  Tween60 และ  Tween80 ร ่ วมกับ 
สารลดแรงตึงผิวร่วม (co-surfactant) ได้แก่ Span20, Span80, Span83 และ Span85 ในอัตราส่วน 
1:1, 1:2, 1:3, 2:1 และ 3:1 โดยน้ำหนัก ทำให้เกิดการผสมของสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด (Smix) หลังจาก
นั้นนำน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับ Smix ในอัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:7, 1:8 และ 1:9 
โดยน้ำหนัก แล้วจึงไทรเทรตด้วยน้ำกลั่นและผสมให้เข้ากัน ประเมินลักษณะทางกายภาพของอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิง ทันทีหลังการผสมและบันทึกการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเป็นเวลา 30 วัน  
เมื่อตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลดแรงตึง
ผิวหลัก Tween20, Tween40, Tween60 และTween80 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20, 
Span80, Span83 และ Span85 โดยปรากฏเป็นลักษณะทางกายภาพดังต่อไปนี้ (ภาพท่ี 4.3)  

 
ลักษณะที่ 1 อิมัลชัน ลักษณะเป็นน้ำนมสีขาวเนื้อเดียวกัน  
ลักษณะที่ 2 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่น ด้านล่างใส 
ลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบนอิมัลชัน 
ลักษณะที่ 4 เกิดการแยกชั้นของอิมัลชันร่วมกับเกิดวงแหวนน้ำมัน 
ลักษณะที่ 5 เป็นเนื้อเจลใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน 
ลักษณะที่ 6 เป็นเนื้อเจลสีเหลืองใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน 
ลักษณะที่ 7 ตกตะกอนสีขาวขุ่นด้านล่างในเนื้อเจลใสร่วมกับการเกิดวงแหวนน้ำมันน 

 ลักษณะที่ 8 มีการลอยตัวขึ้นของอนุภาคสารสีขาวขุ่นร่วมกับการเกิดวงแหวนน้ำมัน 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของน้ำมันหอมระเหยขิงที่ผสมกับส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวหลักและ

สารลดแรงตึงผิวร่วม ลักษณะที่ 1 (I), ลักษณะที่ 2 (II), ลักษณะที่ 3 (III), ลักษณะที่ 4 (IV), 
ลักษณะที่ 5 (V), ลักษณะที ่6 (VI), ลักษณะที ่7 (VII) และ ลักษณะที่ 8 (VIII) 

VII VIII I II III IV V VI 
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การเตรียมอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับ Smix ที ่ประกอบด้วยสารลดแรงตึงผิว
Tween20 ร่วมกับ Span20, Span80, Span83 และ Span85 พบว่า สูตรอิมัลชันที่ผสมน้ำมันหอม
ระเหยจากขิงร ่วมกับ Tween20 และ Span20 ในอัตราส่วน 1 :1 ถึง 1:5 เกิดความไม่เสถียร 
ในลักษณะที่ 2 เริ่มเกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่นด้านล่างเริ่มใสขึ้น (ภาพที่ 4.3)  เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็น
เวลา 3 วัน  

สูตรอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับ Tween20 ร่วมกับ Span80 ทุกอัตราส่วนเมื่อตั้งทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 1 วัน เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบนอิมัลชัน (ภาพที่ 4.3)  
เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 5 อิมัลชันเปลี่ยนลักษณะเป็นเจลมีความโปร่งใส
และยังพบวงแหวนน้ำมันลอยอยู่ด้านบน  

น้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับ Tween20 ร่วมกับ Span83 ทุกอัตราส่วนเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 
1 วัน พบว่าเกิดความไม่เสถียรในลักษณะที ่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบนอิมัลชัน (ภาพที ่ 4.3)  
ในวันที่ 7 อิมัลชันเปลี่ยนลักษณะเป็นเจลมีความโปร่งใสและยังพบวงแหวนน้ำมันลอยอยู่ด้านบนเกิดความ
ไม่เสถียรในลักษณะที่ 5 (ภาพท่ี 4.3) และเม่ือตั้งทิ้งไว้ 30 วันพบว่าเจลมีความโปร่งใสเปลี่ยนเป็นสีเหลือง
ร ่วมกับมีวงแหวนน้ ำม ันลอยอยู ่ด ้านบน (ภาพที ่  4.3) ส ูตรอิม ัลช ันน้ำม ันหอมระเหยจากขิง 
ผสมกับ Tween20 ร่วมกับ Span85 ทุกอัตราส่วน เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมัน
ด้านบนอิมัลชัน (ภาพที่ 4.3) เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน สูตรอิมัลชันที่ผสมน้ำมันหอมระเหยจากขิง
ร่วมกับ Tween20 และ Span85 ในอัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที ่ 7  
อิมัลชันเปลี่ยนลักษณะเป็นเจลโปร่งแสงเกิดการตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่นด้านล่างร่วมกับการเกิดวงแหวน
น้ำมันด้านบน เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน ในอัตราส่วน 1:1 ถึง 1:6 เกิดการแยกชั้นร่วมกับมีวงแหวน
น้ำมันด้านบน ในวันที่ 7 (ลักษณะที่ 4) และเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 วัน พบว่า อิมัลชันเปลี่ยนลักษณะ
เป็นเจลสีเหลือง เกิดการตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่นด้านกับเปลี่ยนเป็นสีเหลืองร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันลอย
อยู่ด้านบน (ลักษณะที่ 6, ภาพที่ 4.3) ส่วนสูตรอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่ผสมสารลดแรงตึงผิว 
Tween20 ร่วมกับ Span20 อัตราส่วน 1:7, 1:8 และ 1:9 เป็นสูตรที่มีความคงตัวตามลักษณะที่ 1  
(ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.3) 

การเตรียมอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลดแรงตึงผิว Tween40 ร่วมกับ Span20, 
Span80, Span83 และ Span85 พบว่า สูตรอิมัลชันที่ผสมน้ำมันหอมระเหยจากขิงร่วมกับ Tween40 
และ Span20 ในอัตราส่วน 1:1 ถึง 1:6 เมื่อตั้งไว้เป็นเวลา 1 วัน เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3  
เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบนอิมัลชัน (ภาพที่ 4.3)  อัตราส่วน 1:7 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3  
เมื่อตั้งทิ้งไว้ 3 วัน และตั้งแต่วันที่ 7 จนถึงวันที่ 30 Tween40 ร่วมกับ Span20 ในอัตราส่วน 1:1 ถึง 1:7 
เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 4 อิมัลชันเกิดการแยกชั้นร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน (ภาพที่ 4.3) 
อิมัลชันที่เกิดจากสารลดแรงตึงผิว Tween40 ร่วมกับ Span80 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:7 เกิดความไม่เสถียร
ในลักษณะที่ 4 เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน เมื่อตั้งทิ้งไว้ 7 วัน อิมัลชันในทุกอัตราส่วนเกิดความไม่เสถยีร 
โดยพบว่าที่อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:4 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 7 คืออิมัลชันเปลี่ยนเป็นเจลโปร่งแสง
แต่ตกตะกอนเป็นสีขาวขุ ่นด้านล่างร่วมกับเกิดวงแหวนน้ำมันที ่ด ้านบน อัตราส่วน 1 :5 ถึง 1:9  
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เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที ่ 2 อิมัลชันเกิดการแยกชั ้นด้านบนเป็นสีขาวขุ ่นและด้านล่างใส  
ในวันที่ 30 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:6 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 4 อิมัลชันเกิดการแยกชั้นร่วมกับ  
มีวงแหวนน้ำมันด้านบน (ภาพที่ 4.3) และ อัตราส่วน 1:7 ถึง 1:9 เกิดเกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 5 
อิมัลชันเปลี่ยนลักษณะเป็นเจลมีความโปร่งใสและยังพบวงแหวนน้ำมันลอยอยู่ด้านบน (ภาพที่ 4.3) 
อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงร่วมกับ Tween40 ร่วมกับ Span83 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3 และ 1:4  
ถึง 1:6: เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 4 อิมัลชันเกิดการแยกชั้นร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน  
และลักษณะที่ 2 อิมัลชันเกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่นและด้านล่างใส ตามลำดับ เมื่อตั้งทิ้งไว้ 
เป็นเวลา 1-3 วัน ในวันที่ 7 วัน ไปจนถึงวันที่ 30 พบว่า อัตราส่วน 1:4 ถึง 1:6 เริ่มเกิดความไม่เสถียร 
ในลักษณะที่ 4 (ภาพท่ี 4.3) อัตราส่วนที่ 1:7 ถึง 1:9 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่นและด้านล่างใส
เป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2 (ภาพที่ 4.3)  Tween40 ร่วมกับ Span85 เป็นสารลดแรงตึงผิว 
ที่ทำให้เกิดอิมัลชันหลังจากการผสมกับน้ำมันหอมระเหยจากขิงในทันที แต่เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน 
พบว่า Tween40 ร่วมกับ Span85 อัตราส่วน 1 :1 ถึง 1:6 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที ่ 3  
อัตราส่วนที ่ 1 :7 ถึง 1:9 เกิดการแยกชั ้นในลักษณะที ่ 2 (ภาพที ่ 4.3)  ในวันที ่ 3 จนถึงวันที ่ 7  
อิมัลชันจากสารลดแรงตึงผิว Tween40 ร่วมกับ Span85 ในทุกอัตราส่วนเกิดการแยกชั้นร่วมกับ 
มีวงแหวนน้ำมันด้านบนเป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 4 และในวันที่ 30 ลักษณะของอิมัลชันเกิดการ
ลอยตัวขึ้นของอนุภาคสารสีขาวขุ่นร่วมกับการเกิดวงแหวนน้ำมันเป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 8  
(ภาพท่ี 4.3) ในขณะที่สารลดแรงตึงผิว Tween40 ร่วมกับ Span20 อัตราส่วน 1:8 และ 1:9 เป็นสูตรที่มี
ความคงตัวตามลักษณะที่ 1 (ตารางท่ี 4.6, ภาพที่ 4.3) 

การเตรียมอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงผสมกับ Tween60 ร่วมกับ Span20, Span80, 
Span83 และ Span85 พบว่า สูตรอิมัลชันที ่ได้จากการเตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิว Tween60  
ร่วมกับ Span20 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:5 เมื่อตั้งทิ ้งไว้ 1 วัน เกิดการความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2  
เริ่มเกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่นด้านล่างเป็นเริ่มใสขึ้น (ภาพที่ 4.3)  ในวันที่ 7 ไปจนถึงวันที่ 30 
พบว่า อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:6 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบนอิมัลชัน  
(ภาพที่ 4.3) Tween60 ร่วมกับ Span80 ในทุกอัตราส่วนเกิดการแยกชั้นในลักษณะที่ 2 ตั้งแต่วันที่ 1 
จนถึงวันที่ 7 ในวันที่ 30 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบนอิมัลชัน เป็นความไม่เสถียร 
ในลักษณะที่ 3 และอัตราส่วน 1:4 ถึง 1:9 พบว่า เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 6 อิมัลชันเปลี่ยน
ลักษณะเป็นเจลสีเหลือง เกิดการตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่นด้านกับเปลี่ยนเป็นสีเหลืองร่วมกับมีวงแหวน
น้ำมันลอยอยู่ด้านบน (ภาพที่ 4.3) เมื่อตั้งอิมัลชันจากสูตร Tween60 ร่วมกับ Span83 ทิ้งไว้เป็นเวลา 
1-30 วัน พบว่าในอัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3 ในขณะที่อัตราส่วน 1:4  
ถึง 1:8 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2 คือ เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่นด้านล่างเริ่มใสขึ้น  
(ภาพที ่  4.3) และอัตราส ่วนที ่  1 :9 เก ิดความไม ่เสถ ียรในล ักษณะที ่  2  ในว ันที ่  30 อิม ัลชัน 
จากสูตร Tween60 ร่วมกับ Span85 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาว
ขุ่นด้านล่างเริ่มใสขึ้นตั้งแต่ในวันที่ 1 ไปจนถึงวันที่ 30 สารลดแรงตึงผิว Tween60 ร่วมกับ Span20 
อัตราส่วน 1:7, 1:8 และ 1:9 เป็นสูตรที่มีความคงตัวตามลักษณะที่ 1 (ตารางท่ี 4.7, ภาพที่ 4.3) 
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การเตร ียมอิม ัลช ันน้ำม ันหอมระเหยจากขิงผสมกับสารลดแรงตึงผ ิว หล ัก Tween80  
ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20, Span80, Span83 และ Span85 พบว่า ทำให้เกิดอิมัลชันหลังจาก
การเตรียมทันที แต่เมื ่อตั ้งทิ ้งไว้ 1 วันพบว่า Tween80 ร่วมกับ Span20 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3  
เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3 มีวงแหวนน้ำมันเกิดขึ้นด้านบนอิมัลชัน (ภาพที่ 4.3) อัตราส่วน 1:5 
และ 1:6 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 3 (ภาพท่ี 4.3) ในวันที่ 3 และ 7 และในวันที่ 30 อัตราส่วน 1:1 
ถึง 1:7 อิมัลชันเปลี่ยนลักษณะเป็นเจลโปร่งแสงเกิดการตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่นด้านล่างร่วมกับการเกิดวง
แหวนน้ำมันด้านบน เกิดเป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 7 (ภาพที่ 4.3)  ในขณะที่ อัตราส่วน 1:8  
และ 1:9 เป็นสูตรที่มีความคงตัวตามลักษณะที่ 1 (ตารางท่ี 4.8, ภาพที่ 4.3) Tween80 ร่วมกับ Span80  
ในอ ัตราส ่วน 1 :1 ถ ึง 1:7 เก ิดความไม ่ เสถ ียรในล ักษณะที ่  3 เม ื ่อต ั ้ งท ิ ้ งไว ้ เป ็นเวลา 1 วัน  
แล้วจึงเกิดการแยกชั้นตามความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2 ในวันที่ 3 จนถึงวันที่ 7 และพบว่าในวันที่ 30 
อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:6 อิมัลชันเป็นเจลโปร่งแสงแต่ตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่นด้านล่างร่วมกับเกิดวงแหวน
น้ำมันที่ด้านบน เป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 7 (ภาพที่ 4.3) แต่อัตราส่วน 1:7, 1:8 และ 1:9 อิมัลชัน
เกิดการเปลี่ยนเป็นเนื้อเจลสีเหลืองใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน เป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 6 
(ภาพท่ี 4.3) Tween80 ร่วมกับ Span83 อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:6 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2 เมื่อตั้ง
ทิ้งไว้ 1 วัน และอัตราส่วน 1:7 ถึง 1:9 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 2 ในวันที่ 3 เมื่อตั้งทิ้งไว้ 7 วัน  
อิมัลชันจากสูตรที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิว Tween80 ร่วมกับ Span83 ทุกอัตราส่วนเกิดการแยกชั้น
ร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบนเป็นความไม่เสถียรในลักษณะที่ 4 และในวันที่ 30 อิมัลชันทุกอัตราส่วน  
ที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิว Tween80 ร่วมกับ Span83 เกิดความไม่เสถียรในลักษณะที่ 7 อิมัลชัน
เปลี ่ยนเป็นเจลโปร่งแสงแต่ตกตะกอนเป็นสีขาวขุ ่นด้านล่างร่วมกับเกิดวงแหวนน้ำมันที ่ด ้านบน  
(ภาพท่ี 4.3) และอิมัลชันที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิว Tween80 ร่วมกับ Span85 ทุกอัตราส่วนเกิดการ
แยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่นและด้านล่างใส (ลักษณะที่ 2) หลังตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะของอิมัลชันมีวงแหวนน้ำมันเกิดขึ้นด้านบนอิมัลชันเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 วัน  
เป็นความไม่เสถียรของอิมัลชันในลักษณะที่ 3 (ตารางที่ 4.8, ภาพที่ 4.3)  
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ตารางที ่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงร่วมกับ  สารลดแรงตึงผิวหลัก 
Tween20 และสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20, Span80, Span83 และ Span85 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween20 : Span20 
 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween20 : Span80 

น้ำมันหอม: 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I I II II II 
 

1:1 I III III III V 

1:2 I I II II II 
 

1:2 I III III III V 

1:3 I I II II II 
 

1:3 I III III III V 

1:4 I I II II II 
 

1:4 I III III III V 

1:5 I I II II II 
 

1:5 I III III III V 

1:6 I I I II II 
 

1:6 I III III III V 

1:7 I I I I I 
 

1:7 I III III III V 

1:8 I I I I I 
 

1:8 I III III III V 

1:9 I I I I I 
 

1:9 I III III III V 

             

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween20 : Span83 
 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween20 : Span85 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I III III V VI 
 

1:1 I III VII IV VI 

1:2 I III III V VI 
 

1:2 I III VII IV VI 

1:3 I III III V VI 
 

1:3 I III VII IV VI 

1:4 I III III V VI 
 

1:4 I III III IV VI 

1:5 I III III V VI 
 

1:5 I III III IV VI 

1:6 I III III V VI 
 

1:6 I III III IV VI 

1:7 I III III V VI 
 

1:7 I III III VI VI 

1:8 I III III V VI 
 

1:8 I III III VI VI 

1:9 I III III V VI 
 

1:9 I III III VI VI 

 
Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม, I คือ ลักษณะที่ 1 อิมัลชันเป็นน้ำนมสีขาวเนื้อเดียวกัน, II 
คือ ลักษณะที่ 2 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่น ด้านล่างใส, III คือ ลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบน
อิมัลชัน, IV คือ ลักษณะที่ 4 เกิดการแยกชั้นของอิมัลชันร่วมกับเกิดวงแหวนนำ้มัน V คือ ลักษณะที่ 5 เป็นเนื้อเจลใส
ร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน, VI คือ ลักษณะที่ 6 เป็นเนื้อเจลสีเหลืองใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน และ VII 
คือ ลักษณะที่ 7 ตกตะกอนสีขาวขุ่นด้านล่างในเนื้อเจลใสร่วมกับการเกิดวงแหวนน้ำมัน 
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ตารางที ่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงร่วมกับสารลดแรงตึงผิวหลัก  
Tween40 และสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20, Span80, Span83 และ Span85 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween40 : Span20 
 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween40 : Span80 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I III III IV IV 
 

1:1 I IV VII VII IV 

1:2 I III III IV IV 
 

1:2 I IV VII VII IV 

1:3 I III III IV IV 
 

1:3 I IV VII VII IV 

1:4 I III III IV IV 
 

1:4 I IV IV VII IV 

1:5 I III III IV IV 
 

1:5 I IV IV II IV 

1:6 I III III IV IV 
 

1:6 I IV IV II IV 

1:7 I I III IV IV 
 

1:7 I IV IV II VI 

1:8 I I I I I 
 

1:8 I I II II VI 

1:9 I I I I I 
 

1:9 I I I II VI 

             
สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween40 : Span83 

 
สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween40 : Span85 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I IV IV IV IV 
 

1:1 I III IV IV VIII 

1:2 I IV IV IV IV 
 

1:2 I III IV IV VIII 

1:3 I IV IV IV IV 
 

1:3 I III IV IV VIII 

1:4 I II II IV IV 
 

1:4 I III IV IV VIII 

1:5 I II II IV IV 
 

1:5 I III IV IV VIII 

1:6 I II II IV IV 
 

1:6 I III IV IV VIII 

1:7 I I I II II 
 

1:7 I II IV IV VIII 

1:8 I I I II II 
 

1:8 I II IV IV VIII 

1:9 I I I II II 
 

1:9 I II IV IV VIII 

 
Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม, I คือ ลักษณะที่ 1 อิมัลชันเป็นน้ำนมสีขาวเนื้อเดียวกัน, 
II คือ ลักษณะที่ 2 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่น ด้านล่างใส, III คือ ลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบน
อิมัลชัน, IV คือ ลักษณะที่ 4 เกิดการแยกชั้นของอิมัลชันร่วมกับเกิดวงแหวนนำ้มัน, VI คือ ลักษณะที่ 6 เป็นเนื้อเจลสี
เหลืองใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน, VII คือ ลักษณะที่ 7 ตกตะกอนสีขาวขุ่นด้านล่างในเนื้อเจลใสร่วมกับ 
การเกิดวงแหวนน้ำมันและ VII ลักษณะที่ 8 มีการลอยตัวขึ้นของอนุภาคสารสีขาวขุ่นร่วมกับการเกิดวงแหวนน้ำมัน 
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ตารางที ่ 4.7 ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงร่วมกับ  สารลดแรงตึงผิวหลัก 
Tween60 และสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20, Span80, Span83 และ Span85 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween60 : Span20 
 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween60 : Span80 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I II II II II 
 

1:1 I II II II III 

1:2 I II II III III 
 

1:2 I II II II III 

1:3 I II II III III 
 

1:3 I II II II III 

1:4 I II II III III 
 

1:4 I II II II VI 

1:5 I II II III III 
 

1:5 I II II II VI 

1:6 I I I III III 
 

1:6 I II II II VI 

1:7 I I I I I 
 

1:7 I II II II VI 

1:8 I I I I I 
 

1:8 I II II II VI 

1:9 I I I I I 
 

1:9 I II II II VI 

             
สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween60 : Span83 

 
สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween60 : Span85 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I III III III III 
 

1:1 I II II II III 

1:2 I III III III III 
 

1:2 I II II II III 

1:3 I III III III III 
 

1:3 I II II II II 

1:4 I II II II II 
 

1:4 I II II II II 

1:5 I II II II II 
 

1:5 I II II II II 

1:6 I II II II II 
 

1:6 I II II II II 

1:7 I II II II II 
 

1:7 I II II II II 

1:8 I II II II II 
 

1:8 I II II II II 

1:9 I I I I II 
 

1:9 I II II II II 

 

Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม, I คือ ลักษณะที่ 1 อิมัลชันเป็นน้ำนมสีขาวเนื้อเดียวกัน, II 
คือ ลักษณะที่ 2 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่น ด้านล่างใส, III คือ ลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบน
อิมัลชัน และVI คือ ลักษณะที่ 6 เป็นเนื้อเจลสีเหลืองใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน 
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ตารางที ่ 4.8 ลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงร่วมกับ  สารลดแรงตึงผิวหลัก 
Tween80 และสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20, Span80, Span83 และ Span85 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween80 : Span20 
 

สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween80 : Span80 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I III III III VII 
 

1:1 I III III III VII 

1:2 I III III III VII 
 

1:2 I III II II VII 

1:3 I III III III VII 
 

1:3 I III II II VII 

1:4 I III III III VII 
 

1:4 I III II II VII 

1:5 I I III III VII 
 

1:5 I III II II VII 

1:6 I I III III VII 
 

1:6 I III II II VII 

1:7 I I I I VII 
 

1:7 I III II II VI 

1:8 I I I I I 
 

1:8 I I II II VI 

1:9 I I I I I 
 

1:9 I I I I VI 

             
สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween80 : Span83 

 
สัดส่วน สารลดแรงตึงผิว Tween80 : Span85 

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน  

น้ำมันหอม : 
Smix 

หลังทำ
ทันที 

1 
วัน 

3 
วัน 

7 
วัน 

30 
วัน 

1:1 I II II IV VII 
 

1:1 I II II II III 

1:2 I II II IV VII 
 

1:2 I II II II III 

1:3 I II II IV VII 
 

1:3 I II II II III 

1:4 I II II IV VII 
 

1:4 I II II II III 

1:5 I II II IV VII 
 

1:5 I II II II III 

1:6 I II II IV VII 
 

1:6 I II II II III 

1:7 I I II IV VII 
 

1:7 I II II II III 

1:8 I I II IV VII 
 

1:8 I II II II III 

1:9 I I II IV VII 
 

1:9 I II II II III 
 

Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม, I คือ ลักษณะที่ 1 อิมัลชันเป็นน้ำนมสีขาวเนื้อเดยีวกัน,  
II คือ ลักษณะที่ 2 เกิดการแยกชั้นด้านบนเป็นสีขาวขุ่น ด้านล่างใส, III คือ ลักษณะที่ 3 เกิดวงแหวนน้ำมันด้านบน
อิมัลชัน, IV คือ ลักษณะที่ 4 เกิดการแยกชั้นของอิมัลชันร่วมกับเกิดวงแหวนนำ้มัน, VI คือ ลักษณะที่ 6 เป็นเนื้อเจลสี
เหลืองใสร่วมกับมีวงแหวนน้ำมันด้านบน และ VII คือ ลักษณะที่ 7 ตกตะกอนสีขาวขุ่นด้านล่างในเนื้อเจลใสร่วมกับ
การเกิดวงแหวนน้ำมัน 
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 4.2.2 วิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ค่าศักย์ไฟฟ้าในชั ้นอิมัลชัน (Zeta Potential(ζ)) 
และการกระจายตัวขนาดอนุภาคน้ำมันของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 

  น้ำมันหอมระเหยขิงที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20, Tween40, Tween60 และ 
Tween80 กับสารลดแรงตึงผิวรอง Sapn20 เป็นระบบอิมัลชันที่มีความเสถียร จึงนำไปวัดขนาดอนุภาค
และค่าศักดิ์ไฟฟ้าเปรียบเทียบกับอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวจาก 
Neopelex ผลการศึกษาพบว่าอิม ัลช ันน้ำมันหอมระเหยจากขิงทุกสูตรมีขนาดอนุภาคน ้ำมัน  
184.6-418.1 nm (ตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.4) และจัดเป็นไมโครอิมัลชัน เมื่อนำไมโครอิมัลชันน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงจำนวน 5 สูตร ไปลดขนาดอนุภาค 2 วิธีการ คือ การใช้คลื่นเสียงความถี่สูงผ่านเครื่อง 
Sonicator bath ความถี ่ 37 กิโลเฮิร์ตซ์ นาน 30 นาที และเครื ่องลดขนาดอนุภาคด้วยแรงดันสูง  
(High Pressure Homogenizer) ใช้แรงดัน 15,000 psi จำนวน 2 รอบ เมื่อนำมาวัดขนาดอนุภาคน้ำมัน
และค่าศักย์ไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงทุกสูตรที่ผ่านการลดขนาดด้วย
เครื่อง Sonicator bath มีขนาดของอนุภาคลดลงอยู่ที่ 177.0-260.6 nm ซึ่งยังเป็นระดับไมโครอิมัลชัน  
ในขณะที่อิมัลชันที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20, Tween40, Tween60 และ Tween80  
กับสารลดแรงตึงผิวรอง Span20 ที ่ผ่านการลดขนาดด้วยเครื ่องลดขนาดอนุภาค High Pressure 
Homogenizer ขนาดอนุภาคน้ำมันลดลงอย่างมาก พบว่าขนาดของอนุภาคอิมัลชันอยู ่ระหว่าง  
48.8-76.4 nm. จัดเป็นนาโนอิมัลชันโดย ในขณะที่สูตรที ่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิว Neopelex  
พบขนาดของอนุภาคเท่ากับ 140.9 nm. จัดเป็นไมโครอิมัลชัน  

 เมื่อศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเสถียรของระบบอิมัลชัน ผลการศึกษาพบว่า 
ส ูตรอิม ัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที ่ เตร ียมจากสารลดแรงตึงผ ิว Neopelex ก่อนลดขนาด 
เท่ากับ -75.29 mV เมื่อเทียบกับสูตรอิมัลชันทุกสูตรที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวหลักร่วมกับสารลดแรง
ตึงผิวรองมีค่าศักย์ไฟฟ้าไม่แตกต่างกันอยู่ในช่วง -29.92 ถึง -33.63 mV (ตารางที ่4.22) แต่เมื่อพิจารณา
ค่าศักย์ไฟฟ้าหลังลดขนาดผ่านเครื ่อง Sonicator bath และ  High Pressure Homogenizer   
พบว่า ทุกสูตรอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที ่เตรียมได้ในงานวิจัยนี ้มีค่าศักย์ ไฟฟ้าไม่แตกต่าง 
เมื่อเทียบกับก่อนลดขนาด แต่อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิว Neopelex  
ที ่ลดขนาดผ่านเครื ่อง High Pressure Homogenizer  มีค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ ่มขึ ้นจาก -75.29 mV  
เป็น -56.41 mV อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความเสถียรของระบบอิมัลชันที่เตรียมได้ ผลการศึกษาพบว่า
ระบบอิมัลชันที่เตรียมได้ทุกสูตรที่ลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath จะมีความเสถียรมากกว่าเมื่อ
เทียบกับลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer  เนื่องจากตามทฤษฎี ถ้าค่าศักย์ไฟฟ้า 
น้อยกว่า -30 mV ซึ่งบ่งชี้ถึงความเสถียรของระบบอิมัลชันที่ดี ยิ่งค่าศักย์ไฟฟ้ามีแนวโน้มเป็นลบมากขึ้น  
ค่าความเสถียรของสูตรอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมได้เพ่ิมขึ้น 

เมื ่อเปรียบเทียบดัชนีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ำมันของอิมัลชันจากสูตรต่าง  ๆ  
ก ่อนและหล ั งลดขนาดผลการศึ กษาพบว ่าอ ิม ัลช ันน ้ำม ันหอมระเหยจากข ิงท ี ่ เตร ียมด ้วย 
สารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20 และ Tween60 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวรอง Span20 มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคน้ำมันลดลงเมื่อลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicator bath แต่พบการกระจายตัวของอนุภาค
น้ำมันเพิ่มมากขึ้นเมื่อลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer การกระจายตัวของอนุภาค
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น้ำมันของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที ่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween40 ร่วมกับ 
สารลดแรงตึงผ ิวรอง Span20 และสารลดแรงตึงผ ิว Neopelex ลดลงในทุกว ิธ ีการลดขนาด  
(ตารางที ่4.23) 

 
ตารางที่ 4.9 ขนาดของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงก่อนลดขนาดและหลังลดขนาดผ่านเครื่องลดขนาด  

Sonicator bath และเครื่องลดขนาดอนุภาค High Pressure Homogenizer  

สารลดแรงตึงผิวหลัก : 
 สารลดแรงตึงผิวร่วม 

น้ำมัน : Smix 

ขนาดอนุภาค (nm) 
ก่อนลดขนาด หลังลดขนาด 

 Sonicator bath High Pressure 
Homogenizer 

Neopelex 4 : 1 184.6 177.0 140.9 
Tween20 : Span20 1 : 8 418.1 231.6 76.4 
Tween40 : Span20 1 : 8 324.3 252.7 69.5 
Tween60 : Span20 1 : 9 261.1 228.2 48.8 
Tween80 : Span20 1 : 7 285.5 260.6 53.8 

 
Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม 
 

ตารางที ่  4.10 ผลการว ิเคราะห์ค ่าศ ักย์ไฟฟ้าในชั ้นอิม ัลชันน้ำม ันหอมระเหยขิงก ่อนลดขนาด 
และหลังลดขนาด 

สารลดแรงตึงผิวหลัก : 
 สารลดแรงตึงผิวร่วม 

น้ำมัน : Smix 

ค่าศักย์ไฟฟ้า Zeta potential (mV) 
ก่อนลดขนาด หลังลดขนาด 

 Sonicator bath High Pressure 
Homogenizer 

Neopelex 4 : 1 -75.29 -78.11 -56.41 
Tween20 : Span20 1 : 8 -33.63 -37.68 -35.61 
Tween40 : Span20 1 : 8 -36.43 -39.34 -23.49 
Tween60 : Span20 1 : 9 -29.92 -30.10 -27.24 
Tween80 : Span20 1 : 7 -30.16 -32.11 -28.81 

 
Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม 
  

33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวที่แตกต่างกัน 
ก่อนลดขนาดและหลังลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicator bath และ เครื่อง High Pressure 
Homogenizer  

 Neopelex  

 ก่อนลดขนาด ลดขนาดด้วย Sonicator bath ลดขนาดด้วย High Pressure Homogenizer 

 Tween20 : Span20 

 ก่อนลดขนาด ลดขนาดด้วย High Pressure Homogenizer 

 Tween40 : Span20 

 
ก่อนลดขนาด ลดขนาดด้วย Sonicator bath ลดขนาดด้วย High Pressure Homogenizer 

 Tween60 : Span20 

 
ก่อนลดขนาด ลดขนาดด้วย Sonicator bath ลดขนาดด้วย High Pressure Homogenizer 

 Tween80 : Span20 

 ก่อนลดขนาด ลดขนาดด้วย Sonicator bath ลดขนาดด้วย High Pressure Homogenizer 

ลดขนาดด้วย Sonicator bath 
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ตารางท่ี 4.11 ดัชนีการกระจายขนาดอนุภาคน้ำมันหอมระเหยจากขิงก่อนลดขนาดและหลังลดขนาดผ่าน
เคร ื ่องลดขนาด Sonicator bath และเคร ื ่องลดขนาดอนุภาค High Pressure 
Homogenizer  

 

สารลดแรงตึงผิวหลัก : 
 สารลดแรงตึงผิวร่วม 

น้ำมัน : Smix 
Polydispersity Index (P.I.) 

ก่อนลดขนาด หลังลดขนาด 
 Sonicator bath Homogenizer 

Neopelex 4 : 1 0.190 0.166 0.109 
Tween20 : Span20 1 : 8 0.288 0.217 0.241 
Tween40 : Span20 1 : 8 0.320 0.276 0.269 
Tween60 : Span20 1 : 9 0.270 0.268 0.313 
Tween80 : Span20 1 : 7 0.262 0.263 0.263 

 

 Smix คือ สารลดแรงตึงผิวหลักผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม 
 
4.3 การทดลองที่ 3 วิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
 

4.3.1 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงด้วยวิธี 
DPPH 

การวิเคราะห์ความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เป็นการวิเคราะห์ความสามารถใน
การกำจัดอนุมูล DPPH• ซึ่งเป็นอนุมลอิสระที่มีความเสถียรสูง เมื่อสารสามารถจับกับอนุมูล DPPH• แล้ว 
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีเหลือง พบว่า ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียม 
ด ้วยสารลดแรงต ึ งผ ิ วหล ัก Tween20,  Tween40,  Tween60 และ Tween80 ร ่ วมกับ 
สารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 ทีล่ดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath มีความสามารถในการกำจัดอนุมูล 
DPPH• ได้ดีกว่าไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงก่อนลดขนาดในทุกกรรมวิธี ไมโครอิมัลชันน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween60 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20  
ลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath และก่อนลดขนาด มีความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระได้ดีที่สุด 
โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 183.88 ± 22.02 µg/mL และ 237.55 ± 20.57 µg/mL ตามลำดับ รองลงมา  
คือ ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก  Tween80, Tween40  
และ Tween20 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 และสารลดแรงตึงผิว neopelex อิมัลชันน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิว โดยพบว่า หลัก Tween20, Tween40, Tween60  
และ Tween80 ร่วมกับสารลดแรงตึงผ ิวร ่วม Span20 ที่ลดขนาดผ่านเครื ่อง High Pressure 
Homogenizer  ม ีความสามารถในการกำจ ัดอน ุม ูล  DPPH • ลดลง โดยม ีค ่ า  IC 50 เท ่ ากับ  
1,761.87 ± 64.41, 708.55 ± 48.36, 751.36 ± 80.47 และ 1,295.10 ± 55.78 µg/mL ตามลำดับ 
ในขณะที่น้ำมันหอมระเหยจากขิงที่ละลายด้วยตัวทำลายเอทานอลมี IC50 เท่ากับ 8798.49 ± 1036.43 
µg/mL และ วิตามินซีมีค่า IC50 เท่ากับ 23.9 ± 4.32 µg/mL (ตาราง 4.12)

35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

ตารางท่ี 4.12 ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงด้วยวิธี DPPH ของน้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปไมโครและนาโนอิมัลชัน 

กรรมวิธ ี ความเข้มข้น (ppm)/กิจกรรมตา้นอนมูลอิสระ (%) EC50  
(ppm) สารทดสอบ/สารลดแรงตึงผิว 1 3 5 10 50 100 250 500 750 1000 2000 3000 4000 5000 10000 

สารมาตรฐาน (วิตามินซี) 5.01 21.79 46.31 69.31 74.46           23.9±4.32d 

น้ำมันหอมระเหยจากขิงบริสุทธ์ิ          10.55 20.04 28.55  39.23 54.97 8423.21±104.43a 

Neopelex      10.81 26.94 54.32 69.28 76.67      434.17±79.39d 

Tween20:Span20 ก่อนลดขนาด      18.86 39.26 49.60 65.09 74.12      405.35±19.03d 

 Sonicator bath      20.24 37.60 56.97 77.50 88.51      319.19±54.96d 

 High Pressure 
Homogenizer          34.91 45.17 55.31 100 100  1761.87±64.41b 

Tween40:Span20 ก่อนลดขนาด      3.82 29.06 60.40 75.90 99.41      358.09±12.93d 

 Sonicator bath      6.05 24.63 52.11 80.74 94.11      377.97±14.54d 

 High Pressure 
Homogenizer 

         54.70 81.00 87.21 100 100  708.55±48.36cd 

Tween60:Span20 ก่อนลดขนาด      15.36 39.98 99.26 100 100      237.55±20.57d 

 Sonicator bath      23.18 62.10 100 100 100      183.88±22.02d 

 High Pressure 
Homogenizer 

         49.98 93.44 99.99 100 100  751.36±80.47cd 

Tween80:Span20 ก่อนลดขนาด      18.72 37.03 81.48 99.95 100      252.43±19.14d 

 Sonicator bath      15.31 44.12 89.68 99.98 100      240.72±21.88d 

 High Pressure 
Homogenizer 

         38.23 67.21 87.29 99.63 100  1295.10±55.78bc 

F-test                 * 
CV                 25.18 

หมายเหต ุSonicator bath คือ อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath, High Pressure Homogenizer คือ ลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer และ 
* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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4.3.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการแย่งจับกับโลหะไอออนด้วยวิธี Metal chelating 
activity 

การทดสอบความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออนของน้ำมันหอมระเหยจากขิงและอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปไมโครและนาโนอิมัลชัน โดยวิธี  Metal chelating activity พบว่าน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงที่ละลายด้วยเอทานอลความเข้มข้นสูงถึง 60,000 ppm สามารถแยง่จับโลหะไอออนได้
เพียง 9.66% เท่านั ้น เมื ่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน EDTA ที่ความเข้มข้น 50 -1,000 ppm  
มีความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออนได้ 15.84% - 97.45% จากผลการทดลองพบว่า ไมโครอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิว Neopelex ที่ความเข้มข้น 1,000-10,000 ppm  
มีความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออนได้ 18.70-97.79% ในขณะที่ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20, Tween40, Tween60 และ Tween80 ร่วมกับ 
สารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 ก่อนลดขนาดและลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath ในทุกความเข้มข้น  
ไม่มีความสารมารถในการแย่งจับโลหะไอออน แต่พบว่า ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียม
ด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween40 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 ลดขนาดผ่านเครื ่อง 
Sonicator bath ที่ความเข้มข้น 1,000 ppm เพียงชนิดเดียวที่มีสามารถในแย่งจับโลหะไอออนได้ 
8.20% ในขณะที่นาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20, Tween40, Tween60  
และ Tween80 ร ่วมกับสารลดแรงตึงผ ิวร ่วม Span20 ลดขนาดผ่านเคร ื ่อง High Pressure 
Homogenizer มีความสามารถในแย่งจับโลหะไอออนเพิ ่มขึ ้น จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  
นาโนอิมัลชันที ่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween60 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20  
ที่ความเข้มข้น 1,000, 2,500, 5,000, 7,500 และ 10,000 ppm มีความสามารถในแย่งจับโลหะไอออน
มากกว่านาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลักอ่ืน โดยพบความสามารถในแย่งจับโลหะไอออนได้ 
3.36%, 6.83%, 11.46%, 16.82% และ 27.23% ตามลำดับ รองลงมาคือ นาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวหลักหลัก Tween20 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 ที่ความเข้มข้น 1,000, 2,500, 
5,000, 7,500 และ 10,000 ppm มีความสามารถในแย่งจับโลหะไอออน 5.11%, 6.75%, 7.57%, 
9.71% และ 11.04% ตามลำดับ นาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลักหลัก Tween40 ร่วมกับ
สารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 ที่ความเข้มข้น 1,000, 2,500, 5,000, 7,500 และ 10,000 ppm สามารถ
แย่งจับโลหะไอออนได้ 0.32%, 2.47%, 2.90%, 3.87%, 4.79% ตามลำดับ แต่พบว่า นาโนอิมัลชันที่
เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลักหลัก Tween80 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 ที่ความเข้มข้น 
2,500 และ 5,000 ppm สามารถแย่งจับโลหะไอออนได้ที่ 2.91% และ 3.12% ตามลำดับ (ตารางที่ 
4.13)
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ตารางที่ 4.13 ความสามารถในแย่งจับกับโลหะไอออนด้วยวิธี Metal chelating activity ของน้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปไมโครและนาโนอิมัลชัน 

กรรมวิธ ี ความเข้มข้น (ppm )/กิจกรรมต้านอนมูลอิสระ (%) 
สารทดสอบ/สารลดแรงตึงผิว 50 100 250 500 1000 2500 5000 7500 10000 60000 70000 80000 90000 100000 

สารมาตรฐาน (EDTA) 15.84 33.10 76.82 81.43 100    100±00a      

น้ำมันหอมระเหยจากขิงบริสุทธ์ิ         0.00±0.00f 9.66 17.35 24.22 38.46 40.26 

Neopelex     18.70 72.18 95.71 97.43 97.79±0.01b      

Tween20:Span20 ก่อนลดขนาด     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 Sonicator bath     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 High Pressure 
Homogenizer     5.11 6.75 7.57 9.71 11.04±0.01d      

Tween40:Span20 ก่อนลดขนาด     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 Sonicator bath     8.20 0 0 0 0.00±0.00f      

 High Pressure 
Homogenizer     0.32 2.47 2.90 3.87 4.79±0.01e      

Tween60:Span20 ก่อนลดขนาด     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 Sonicator bath     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 High Pressure 
Homogenizer     3.36 6.83 11.46 16.82 27.23±0.03c      

Tween80:Span20 ก่อนลดขนาด     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 Sonicator bath     0 0 0 0 0.00±0.00f      

 High Pressure 
Homogenizer     0 2.91 3.12 0 0.00±0.00f      

F-test          *      
CV          7.45      

หมายเหต ุSonicator bath คือ อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath, High Pressure Homogenizer คือ ลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer และ 
* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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4.3.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงด้วยวิธี 
ABTS 

การศึกษาความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระของน้ำมันหอมระเหยจากขิงและอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปไมโครและนาโนอิมัลชัน โดยวิธี ABTS Assay พบว่า ไมโครและนาโน
อิมัลชันที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวหลักชนิดเดียวกันในทุกกรรมวิธีมีความสามารถในการกำจัดอนุมูล  
ABTS•+ ไม่แตกต่างกันและยังพบว่าไมโครและนาโนอิมัลชันที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween40 
และสารลดแรงตึงผิวร่วม Span20 มีความสามารถในการกำจัดอนุมูล ABTS•+ ได้ดีกว่าไมโครและนาโน
อิมัลชันที ่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวในทุกกรรมวิธี พบว่ามีค่า IC50 เท่ากับ 5014.70 ± 454.54,  
4638.58 ± 355.21 และ 4959.30 ± 188.05 µg/mL ตามลำดับ รองลงมาคือ ไมโครและนาโนอิมัลชัน 
ที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween60, Tween80 และ Tween20 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม 
Span20 พบว่า ไมโครอิมัลชันที่เตรียมจากสารลดแรงตึงผิว Neopelex มีค่า IC50 มากกว่า 20,000 
µg/mL ในขณะที่น้ำมันหอมระเหยขิงที่ละลายในเอทานอลมีค่า IC50 เท่ากับ 8423.21 ± 39.24 µg/mL 
เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน คือ วิตามินซีมีค่า IC50 เท่ากับ 254.95 ± 9.34 µg/mL (ตารางท่ี 4.14) 
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ตารางท่ี 4.14 ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงด้วยวิธี ABTS ของน้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปไมโครและนาโนอิมัลชัน 

กรรมวิธ ี กิจกรรมต้านอนมลูอิสระ (%)/ความเข้มข้น (ppm) EC50  
(ppm) สารทดสอบ/สารลดแรงตึงผิว 100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 20000 30000 40000 50000 

สารมาตรฐาน (วิตามินซี) 17.64 38.81 79.47 99.46 99.80         254.95 ± 9.34g 

น้ำมันหอมระเหยจากขิงบริสุทธ์ิ     7.92  28.04  53.82 56.06 57.66 61.90 94.65 8423.21 ± 39.24b 

Neopelex         32.42 38.55 56.05 57.66 61.90 26975.39 ± 731.20a 

Tween20:Span20 ก่อนลดขนาด     6.50 18.66 36.88 49.21 62.81     7415.79 ± 315.16cb 

 Sonicator bath     5.27 18.68 35.93 52.02 62.33     7247.61 ± 140.06cb 

 High Pressure 
Homogenizer     8.77 19.04 42.65 47.91 63.03     7173.71 ± 1361.48cbd 

Tween40:Span20 ก่อนลดขนาด     9.43 27.88 49.04 65.83 72.91     5014.70 ± 454.54f 

 Sonicator bath     10.44 28.06 48.22 62.67 70.69     4638.58 ± 355.21f 

 High Pressure 
Homogenizer     10.13 25.79 45.46 62.49 73.28     4959.30 ± 188.05f 

Tween60:Span20 ก่อนลดขนาด     11.62 25.13 45.40 62.14 68.48     5909.20 ± 142.81cdef 
 Sonicator bath     7.76 25.98 43.91 58.21 69.67     5411.85 ± 591.12ef 

 High Pressure 
Homogenizer     10.07 23.30 41.35 54.86 67.13     5548.59 ± 813.69def 

Tween80:Span20 ก่อนลดขนาด     6.80 20.65 35.11 57.43 68.93     6228.29 ± 388.25cdef 
 Sonicator bath     9.26 22.27 42.54 60.61 70.84     5497.96 ± 489.78ef 

 High Pressure 
Homogenizer     9.31 20.92 38.94 51.98 62.91     6961.14 ± 583.39bcde 

F-test               * 
CV               7.75 

หมายเหต ุSonicator bath คือ อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath, High Pressure Homogenizer คือ ลดขนาดผ่านเครื่อง High Pressure Homogenizer และ 
* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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4.4 การทดลองที่ 4 ศึกษาความเข้มข้นของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุ 
ปักแจกันของใบเฟินนาคราช 

4.4.1 การศึกษาผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่อการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักสดของใบเฟินนาคราช 
การปักแจกันด้วยสารส่งเสริมคุณภาพไมโครและนาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วยน้ำมันหอมระเหย

จากขิงร่วมกับลดแรงตึงผิว (Smix) คือ tween20 ร่วมกับ span20 และสารลดแรงตึงผิว neopelex 
เปรียบเทียบกับน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) โดยกำหนดให้น้ำหนักสดวันแรกของการปักแจกัน เท่ากับ 100%  
ผลการศึกษาพบว่า ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันมีน้ำหนักสดเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 และเริ่มลดลงในวันที่ 3 ไป
จนถึงวันที่ 6 ของการปักแจกัน  

วันที่ 6 ของการปักแจกัน พบว่า ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันเกือบทุกกรรมวิธีมีน้ำหนักลดลง
ค่อนข้างคงที่ ยกเว้นใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วย สารลดแรงตึงผิว (Smix) ความเขมข้น 50 ppm  
ที่มีน้ำหนักสดลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และพบว่า ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง ความเข้มข้น 
50 ppm,  ไมโครอิมัลชันที่ลดขนาดผ่านเครื่อง Sonicator bath ความเข้มข้น 25 ppm และนาโน
อิมัลชันความเข้มข้น 25 ppm มีน้ำหนักสดลดลงแต่ไม่แตกต่างจากกรรมวิธีอ่ืน (ภาพท่ี 4.5) 

 

 
   น้ำกลั่น (ชุดควบคุม)    Sonicator bath 5 ppm 

 สารลดแรงตึงผิว (Smix) 50 ppm  Sonicator bath  10 ppm 
 neopelex 5 ppm    Sonicator bath 25 ppm 

 neopelex 50 ppm    Sonicator bath 50 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 5 ppm  นาโนอิมัลชัน 2.5 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 10 ppm  นาโนอิมัลชัน 5 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 25 ppm  นาโนอิมัลชัน 10 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 50 ppm  นาโนอิมัลชัน 25 ppm 

        นาโนอิมัลชัน 50 ppm 
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ภาพที่ 4.5 ผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่อการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสด
ของใบเฟินนาคราชปักแจกัน 6 วัน   
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4.4.2 การศึกษาผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่อการดูดน้ำของใบเฟิน
นาคราช 
การศึกษาการดูดน้ำของใบเฟินนาคราชหลังปักแจกันด้วยไมโครและนาโนอิมัลชันโดยความ

เข้มข้นต่างกัน ทำการวัดอัตราการดูดน้ำทุกวันของการปักแจกัน พบว่า วันที่ 1-5 ของการปักแจกันใบเฟิน
นาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) มีอัตราการดูดน้ำสูงที่สุด ที่ 11.7, 4.3, 3.0, 1.6 และ 1 .6 
มิลลิลิตร/วัน ตามลำดับ ในขณะที่ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครและนาโนอิมัลชันกรรมวิธีต่าง ๆ  
มีปริมาณการดูดน้ำไม่แตกต่างกันตั้งแต่วันที่ 2-6 ของการปักแจกัน (ภาพท่ี 4.6) 

 

 
 

   น้ำกลั่น (ชุดควบคุม)    Sonicator bath 5 ppm 
 สารลดแรงตึงผิว (Smix) 50 ppm  Sonicator bath  10 ppm 
 neopelex 5 ppm    Sonicator bath 25 ppm 

 neopelex 50 ppm    Sonicator bath 50 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 5 ppm  นาโนอิมัลชัน 2.5 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 10 ppm  นาโนอิมัลชัน 5 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 25 ppm  นาโนอิมัลชัน 10 ppm 
 ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 50 ppm  นาโนอิมัลชัน 25 ppm 

        นาโนอิมัลชัน 50 ppm 
ภาพที่ 4.6 ผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่อปริมาณการดูดน้ำของใบเฟิน

นาคราชปักแจกัน 6 วัน   
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4.4.3 การศึกษาผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุปักแจกันของใบ
เฟินนาคราช 
การศึกษาประสิทธิภาพของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุปักแจกัน

ของใบเฟินนาคราช โดยนำใบเฟินนาคราชมาปักแจกันในอิมัลชันจากสารลดแรงตึงผิวหลัก ร่วมกับ 
สารลดแรงตึงผิวร่วม ความเข้มข้น 50 ppm ไมโครอิมัลชันจากสารลดแรงตึงผิว Neopelex ความเข้มข้น 
5 และ 50 ppm ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงก่อนลดขนาดและลดขนาดโดยผ่านเครื่อง 
Sonicator bath ความเข้มข้น 5, 10, 25 และ 50 ppm นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิงลดขนาดผา่น
เครื ่อง High Pressure Homogenizer ความเข้มข้น 2.5, 5, 10, 25, และ 50 ppm และน้ำกลั่น 
เป็นชุดควบคุม ผลการศึกษาพบว่าอายุปักแจกันของใบเฟินนาคราชในทุกกรรมวิธีไม่แตกต่างกันทางสถติิ 
จากตารางที่ 4.15 พบว่า ความเข้มข้นของไมโครและนาโนอิมัลชันระหว่าง 5 -10 ppm ทำให้ใบเฟิน
นาคราชม ีอาย ุป ักแจก ันนานกว ่าความเข ้มข ้นอ ื ่น ๆ  โดยพบว ่าใบเฟ ินนาคราชที ่ป ักแจกัน  
ด้วยไมโครอิมัลชันจากสารลดแรงตึงผิว Neopelex ความเข้มข้น 5 และ 50 ppm ไมโครอิมัลชันน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงลดขนาดโดยผ่านเครื่อง Sonicator bath และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง
ความเข้มข้น 10 ppm มีอายุปักแจกันนานที่สุดที่ 7.3 วัน รองลงมาคือ นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิงความเข้มข้น 5 และ 2.5 ppm ตามลำดับ ในขณะที่การปักแจกันในน้ำที่ผสมสารลดแรงตึงผิวเพียง
อย่างเดียวมีอายุปักแจกันน้อยท่ีสุดเพียง 5.8 วัน (ตาราง 4.15) 
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ตารางที่ 4.15 ผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุปักแจกันของใบเฟิน
นาคราช 

 

กรรมวิธี อายุปักแจกัน  
(วัน) สารปักแจกัน ความเข้มข้น (ppm) 

น้ำกลั่น (ชุดควบคุม)  6.9±0.57 

สารลดแรงตึงผิวหลักและสารลดแรงตึงผิวร่วม (Smix) 50 5.8±0.79 

อิมัลชันน้ำมันหอมจากขิง/สารลดแรงตึงผิว neopelex 5 7.3±1.42 

อิมัลชันน้ำมันหอมจากขิง/สารลดแรงตึงผิว neopelex 50 7.3±0.82 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 5 6.9±0.57 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 10 6.7±0.67 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 25 6.3±0.95 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 50 6.3±1.16 

ไมโครอิมัลชันลดขนาดโดยผ่านเครื่อง Sonicator bath 5 6.6±12.45 

ไมโครอิมัลชัน ลดขนาดโดยผ่านเครื่อง Sonicator bath 10 7.3±9.85 

ไมโครอิมัลชันลดขนาดโดยผ่านเครื่อง Sonicator bath 25 5.9±10.15 

ไมโครอิมัลชัน ลดขนาดโดยผ่านเครื่อง Sonicator bath 50 6.4±9.80 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 2.5 7.1±2.13 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 5 7.2±2.10 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 10 7.3±0.48 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 25 5.8±1.55 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 50 6.8±0.42 

F- test  ns 

CV  16.43 
 
ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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4.5 การทดลองที่ 5 ศึกษาผลไมโครและนาโนอิมัลชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุการใช้งาน 
ของใบเฟินนาคราชและการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่ม 

4.5.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของใบเฟินนาคราชปักแจกัน 

4.5.1.1 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราช 
ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย 

จากขิงที่เตรียมด้วยน้ำมันหอมระเหยจากขิงร่วมกับลดแรงตึงผิว (Smix) คือ tween20 ร่วมกับ span20  
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดไม่แตกต่างกันทางสถิติ พบว่าใบเฟินนาคราชที่ปักด้วยสารละลายไม
โครอิมัลชันความเข้มข้น 10 ppm พบการสูญเสียน้ำหนักสดน้อยที่สุด รองลงมา คือ น้ำมันหอมระเหยขิง
ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Neopelex และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm แต่
พบว่าใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่นมีการสูญเสียน้ำหนักสดมากที่สุด ในขณะที่ใบเฟินนาคราช  
ที่ปักแจกันด้วยไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชันสูตรอื่นมีน้ำหนักสดค่อนข้างคงที่ (ภาพท่ี 4.7) 
 

 
ภาพที่ 4.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในไมโครและนาโนอิมัลชัน

น้ำมันหอมระเหยจากขิง น้ำกลั ่น ( ) น้ำมันหอมระเหยจากขิงและสารลดแรงตึงผิว 
neopelex ความเข้มข ้น 50 ppm ( ), ไมโครอิม ัลชันน้ำม ันหอมระเหยจากขิง  
ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 ppm  
( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ผสมโดยผ่านเครื่อง Sonicate ความเข้มข้น  
5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate ความ
เข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น  5 ppm  
( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( ) 
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4.5.1.2 อัตราการดูดน้ำของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน 
ใบเฟินนาคราชมีอัตราการดูดน้ำสูงที ่ส ุดในวันแรกและลดลงอย่างต่อเน ื ่อง  

จนหมดอายุปักแจกัน ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั ่นมีอัตราการดูดน้ำต่อวัน รองลงมาคือ  
ใบเฟ ินนาคราชท ี ่ป ักแจก ันในนาโนอ ิม ัลช ันน ้ำม ันหอมระเหยจากข ิงความเข ้มข ้น  5 ppm  
และไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 5 ppm ตามลำดับ ในขณะที่ไมโครอิมัลชัน 
น้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath ความเข้มข้น 5 ppm ใบเฟินนาคราช 
มีอัตราการดูดน้ำน้อยที่สุดตามข้อมูลแสดงภาพที่ 4.8 
 

 
 
ภาพที่ 4.8 อัตราการดูดน้ำของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจาก

ขิง ในน้ำกลั่น ( ) น้ำมันหอมระเหยจากขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ความเข้มข้น 
50 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโคร
อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอม
ระเหยจากขิง ผสมโดยผ่านเครื่อง Sonicate ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโน
อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 5 ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอม
ระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( ) 
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4.5.1.3 อายุการปักแจกัน  
ผลการศึกษาอายุปักแจกันของใบเฟินนาคราช พบว่าใบเฟินนาคราชที่ป ักใน 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Sonicate bath ความเข้มข้น 5  
และ 10 ppm มีอายุปักแจกันนานที่สุด เท่ากับ 13.20 และ 13.40 วัน ตามลำดับ แต่ไม่แตกต่างกับ 
ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5, 10 ppm และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจาก
ขิงความเข้มข้น 5 ppm มีอายุปักแจกัน 10.60, 11.90 และ 12.00 วัน ตามลำดับ ในขณะที่ใบเฟิน
นาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น  
10 ppm มีอายุปักแจกันน้อยกว่ากรรมวิธีอื ่นๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  มีอายุปักแจกันนาน 6.40  
และ 6.00 วันตามลำดับ (ตารางท่ี 4.16) 
 
ตารางที่ 4.16 อายุปักแจกันของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย 

จากขิงเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
 

กรรมวิธี 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
อายุปักแจกัน  

(วัน) 
น้ำกลั่น   6.00 ± 0.75b 

น้ำมันหอมระเหยขิง/neopelex  50 7.00 ± 0.63ab 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  5 10.60 ± 3.19ab 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  10 11.90 ± 4.22ab 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง/Sonicate bath  5 13.20 ± 4.36a 

ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง/Sonicate bath 10 13.40 ± 4.36a 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  5 12.00 ± 4.93ab 

นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  10 6.40 ± 1.37b 

F-test   * 
CV (%)  6.00 

หมายเหตุ * คือ แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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กรรมวิธ ี น้ำกลั่น 
(ชุดควบคุม) 

Neopelex 
50 ppm 

ไมโครอิมัลชัน  
5 ppm 

ไมโครอิมัลชัน  
10 ppm 

Sonicate bath 
5 ppm 

Sonicate bath 
10 ppm 

นาโนอิมัลชัน 
5 ppm 

นาโนอิมัลชัน 
10 ppm 

วันที่ 3 

        
 

วันที่ 6 

  
 

      
 

วันที่ 9 

    
 

    

วันที่ 12 

        

ภาพที่ 4.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายนอกของใบเฟินนาคราชหลังปักแจกัน 

48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

a 

4.5.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่ม 

4.5.2.1 ศึกษาปริมาณสารคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ในใบเฟินนาคราช 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและปริมาณแคโร

ทีนอยด์ของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่น ไมโครและนาโนอิมันชันน้ำมันหอมระเหยขิงในทุก
กรรมวิธีไม่แตกต่างกันทางสถิติ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บีและปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของใบ
เฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่นและน้ำมันหอมระเหยขิงในทุกกรรมวิธีจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 

วันที่ 12 ของการปักแจกันปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวม
และแคโรทีนอยด์ของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่นเท่ากับ 3208.05, 1564.23, 4772.28 และ 
705.373 µg/g (DW) ตามลำดับ และใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง 5 ppm  
พบปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์มากที่สุด 2,248.12, 1,035.40, 
3,283.52 และ 567.13 µg/g (DW) ตามลำดับ (ภาพท่ี 4.10, 4.11, 4.12, 4.13) 

 

 

 
ภาพที่ 4.10 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อน้ำหนักแห้งในใบเฟินนาคราชวันที่ 0, 3, 6, 9 และ12 น้ำกลั่น( ), 

น้ำมันหอมระเหยขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิง ความเข้มข้น 50 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น  
10 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath 
ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื ่อง 
Sonicate bath ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความ
เข้มข้น 5 ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( ) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 3 6 9 12

ปร
ิมา

ณ
คล

อโ
รฟ

ิลล
์เอ

ต่อ
น้้า

หน
ักแ

ห้ง
  (

µg
/g

)

วัน

49 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

  
 
ภาพที่ 4.11 ปริมาณคลอโรฟิลล์บีต่อน้ำหนักแห้งในใบเฟินนาคราชวันที่ 0, 3, 6, 9 และ12 น้ำกลั่น( ), 

น้ำมันหอมระเหยขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิง ความเข้มข้น 5 ppm  ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 
ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath  
ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื ่อง 
Sonicate bath ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความ
เข้มข้น 5 ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( ) 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมต่อน้ำหนักแห้งในใบเฟินนาคราชวันที่ 0, 3, 6, 9 และ12 น้ำกลั่น  
( ), น้ำมันหอมระเหยขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอม
ระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความ
เข้มข้น 10 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate 
bath ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง 
Sonicate bath ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความ
เข้มข้น 5 ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( ) 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อน้ำหนักแห้งในใบเฟินนาคราชวันที่ 0, 3, 6, 9 และ12 น้ำกลั่น( ), 
น้ำมันหอมระเหยขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิง ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 
10 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath 
ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื ่อง 
Sonicate bath ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความ
เข้มข้น 5 ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( ) 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 3 6 9 12

ปร
ิมา

ณ
คล

อโ
รฟิ

ลล
์รว

มต
อ่น

้้าห
นกั

แห
้ง µ

g/
g 

(D
W

)

วัน

51 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

4.5.2.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation (MDA) 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในใบเฟินนาคราชหลังปักแจกันในน้ำกลั่น

และอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขิง พบว่า พบว่าใบเฟินนาคราชที่ปีกแจกันในน้ำกลั่นและปักแจกันในน้ำมัน
หอมระเหยทุกกรรมวิธีมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ไม่แตกต่างกันในวันที่ 6 วันที่ 9 ของการปักแจกัน
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ของใบเฟินนาคราชที่ปักด้วยชุดควบคุมน้ำกลั่น, น้ำมันหอมระเหยขิงร่วมกับ
สารลดแรงตึงผิว neopelex และ ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 ppm   
มีปริมาณลดลง ในขณะที่ชุดการทดลองอื่นๆ มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เพิ่มขึ้น และวันที่ 12 พบว่า  
ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 5 ppm มีปริมาณลดลง
กว่าวันที่ 9 ในขณะที่ชุดการทดลองอ่ืนมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เพ่ิมมากขึ้นและพบว่า ใบเฟินนาคราช
ที่ปักแจกันด้วยชุดควบคุมน้ำกลั่นมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์มากที่สุด (ภาพท่ี 4.14) 

 

 
 
ภาพที่ 4.14 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในใบเฟินนาคราชวันที่ 0, 3, 6, 9 และ12 น้ำกลั่น( ), น้ำมันหอม

ระเหยขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 10 ppm 
 ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath ความ
เข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate 
bath ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 5 
ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm ( )  
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4.5.2.3 การศึกษาปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) 
         จากการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกัน 
พบว่า ใบเฟินนาคราชมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้นระหว่างปักแจกันในวันที่ 3,6 และ 9  
ของการปักแจกัน ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่น (ชุดควบคุม)  
ไม่แตกต่างต่างกันกับใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำมันหอมระเหยขิง ในวันที่ 12 ของการปักแจกัน  
ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่นมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มมากขึ้นแตกต่างจากใบเฟิน
นาคราชที่ปักแจกันด้วยสารละลายไมโครและนาโนอิมัลชันในทุกกรรมวิธีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(ภาพท่ี 4.15) 
 

 
 
ภาพที่ 4.15 ปริมาณมาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟินนาคราชวันที่ 0, 3, 6, 9 และ12 น้ำกลั่น( ), 

น้ำมันหอมระเหยขิงและสารลดแรงตึงผิว neopelex ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิง ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น  
10 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath 
ความเข้มข้น 5 ppm ( ), ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดด้วยเครื ่อง 
Sonicate bath ความเข้มข้น 10 ppm ( ), นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความ
เข้มข้น 5 ppm ( ) และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงความเข้มข้น 10 ppm (  
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4.5.2.4 ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกัน  

โดยวิธี DPPH 
จากการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเฟินนาคราช 

ที่ปักแจกัน พบว่าสารสกัดจากใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่นและน้ำมันหอมระเหยขิงทุกกรรมวิธี  
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 3 ไปจนถึงวันที่ 12 โดยพบว่า  
ในวันที่ 12 สารสกัดจากใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) มีความสามารถในการกำจัด
อนุมูลอิสระได้มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสารสกัดจากใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำมันหอมระเหยขิงในทุก
กรรมวิธี (ตารางที่ 4.17) 
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ตารางท่ี 4.17 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันความเข้มข้น 0.005% โดยวิธี DPPH 
 

 กรรมวิธี 
ความเข้มข้น 

(ppm) 
ความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ (%) 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 
1. น้ำกลั่น (ชุดควบคุม) 

  

 83.99 ± 0.03 39.60 ± 3.92b 
 

14.21 ± 4.70a 
 

30.91 ± 3.40a 
 

33.84 ± 21.35a 
 

2. ไมโครอิมัลชันจากสารลดแรงตึงผิว 
Neopelex  

50  62.39 ± 10.57a 12.86 ± 13.80a 34.23 ± 5.41a 21.20 ± 13.91ab 

3. ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
   

5  25.08 ± 5.53bc 14.23 ± 5.45a 23.56 ± 4.40ab 6.17 ± 9.96ab 

4. ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  
  

10  24.39 ± 2.75c 16.10 ± 9.89a 32.36 ± 0.20a 8.34 ± 5.13ab 

5. ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  
ลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath  

5  34.70 ± 1.79b 21.56 ± 4.35a 11.75 ± 3.40b 4.15 ± 6.66b 

6. ไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง  
ลดขนาดด้วยเครื่อง Sonicate bath  

10  24.11 ± 2.88c 26.18 ± 9.44a 16.92 ± 12.84ab 1.39 ± 8.77b 

7. นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
  

5  39.55 ± 6.07b 26.45 ± 2.18a 19.52 ± 4.54ab 7.54 ± 0.91ab 

8. นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
  

10  33.89 ± 3.79bc 21.43 ± 5.95a 23.09 ± 8.64ab 26.16 ± 4.65ab 

 F-test   * ns * * 
 CV  3.48 15.05 40.84 26.79 70.23 
หมายเหตุ ns คือ ไม่แตกต่างทางสถิติ, * แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทท่ี 5 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีของใบเฟินนาคราช
นำใบเฟินนาคราชปักแจกันในน้ำกลั่น เมื่อเริ่มต้นปักแจกันใบเฟินนาคราชมีอัตราการดูดน้ำสะสมเพิ่มข้ึน
อย่างต่อเนื่องตั้งแต่ระยะที่ 2 ไปจนถึงระยะที่ 4 และอัตราการดูดน้ำสะสมเริ่มคงที่เมื่อใบเฟินเสื่อมสภาพ
มากขึ้นจากระยะที่ 4 ไปถึงระยะที่ 5 ใบเฟินนาคราชดูดน้ำลดลงอาจมีสาเหตุจากอุดตันของท่อลำเลียง 
จากการศึกษาของ Fujino และ Reid (1983) พบว่าเฟิร์นก้านดำที่ปักแจกันในในน้ำกลั่น มีการอุดตันของ
ท่อลำเลียงน้ำจากสิ่งที่มีลักษณะคล้ายเจลที่เกิดจากการสลายตัวของผนังเซลล์ ประกอบด้วย เซลลูโลสเฮมิ
เซลลูโลส เพคติน และโปรตีน และการอุดตันของเชื้อจุลินทรีย์อาจเป็นสาเหตุให้เฟินเสื่อมสภาพและมีอายุ 
การปักแจกันสั ้นลงได้ (Stamps. 2007) ส่วนน้ำหนักใบเฟินนาคราชลดลงอย่างต่อเนื่องและยังพบ 
การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสดไม่สัมพันธ์กับการดูดน้ำของใบเฟินนาคราช ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสด  
ยังขึ้นอยู่กับรักษาสมดุลระหว่างการดูดน้ำและการสูญเสียน้ำจากการคายน้ำ (Halevy and Mayak. 
1981) การลดลงของน้ำหนักใบเฟินอาจเป็นผลจากการสูญเสียน้ำจากการคายน้ำจึงทำให้ใบเฟิน  
สูญเสียน้ำหนักสดและแสดงอาการใบเหี่ยวและบิด ในระหว่างการเสื่อมสภาพของใบเฟินพบปริมาณ
คลอโรฟิลล์ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์เอลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเฟินเสื่อมสภาพมากกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์ อาจเนื ่องจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์มีมากกว่าการสร้างจึงทำสีเขียวหมดไป  
(Ferrante and Francini . 2006) การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในใบขึ ้นอยู ่กับปัจจัยหลายอย่าง  
เช่น ฮอร์โมนในใบ ซึ่งได้แก่ ไซโตไคนิน จิบเบอเรลลิน เอทีลีน และ ABA การขาดน้ำและแสง (จริงแท้, 
2541) ฮอร์โมนพืชมีบทบาทสำคัญต่อคุณภาพหลังการเก็บเกี ่ยวในการชะลอการเส ื ่อมสภาพ  
และการรักษาระดับของปริมาณของคลอโรฟิลล์ การให้สารควบคุมการเจริญเติบโต เช่น ไซโตไคนิน  
และจิบเบอเรลลินกับไม้ตัดใบทำให้ใบเหลืองช้าลงอย่างชัดเจน (Ravindran et al. 2010; Bulgari et al. 
2014) นอกจากคลอโรฟิลล์ที่มีปริมาณลดลงแล้ว ยังพบว่าปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมอยู่ในใบเฟินลดลง
เมื ่อเฟินเสื่อมสภาพมากขึ ้นด้วยเช่นกัน แคโรทีนอยด์ทำหน้าเก็บเกี่ยวพลังงานแสงในกระบวนการ
สังเคราะห์แสง และทำหน้าที่ป้องกันคลอโรฟิลล์จากการปฏิกิริยาออกซิเดชันจากแสง (Ravindran et al. 
2010)  เนื่องจากแคโรทีนอยด์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระสามารถป้องกันการทำลายเซลล์จากอนุมูลอิสระ 
(Young and Lowe. 2001) การลดลงของแคโรทีนอยด์ในใบเฟินอาจทำให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงและ
ทำให้เกิดความเสียหายของเซลล์จากอนุมูลอิสระ การสูญเสียแคโรทีนอยด์ของพืชภายหลังเก็บเกี่ยว
เกิดขึ้นในระหว่างการเสื่อมสภาพ แต่ในช่วงแรกของการเสื่อมสภาพของใบเฟินนาคราช พบปริมาณของ 
แคโรทีนอยด์เพิ ่มมากขึ ้น อาจเกิดได้จากการปรับตัวทางสรีรวิทยาของพืชเนื ่องจากสภาวะเครียด 
(Demmig-Adams et al. 1996)    

เมื ่อใบเฟินนาคราชเสื ่อมสภาพยังพบปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ ่มขึ ้น สอดคล้อง  
กับรายงานของ Hung และ Kao (2004) พบว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งเสริมการเสื่อมสภาพของพืช 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นสูงเป็นพิษต่อเซลล์ และบ่งบอกว่าพืชอยู ่ในสภาวะเครียด  
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จากออกซิเดชัน (Dat et al. 2000) การสะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟิน อาจเนื่องจาก 
การลดลงของกิจกรรมเอนไซม์ catalase หรือเอนไซม์ perox-idase เป็นเอนไซม์ที่สลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ให้เป็นน้ำและออกซิเจน (Zimmermann et al. 2006) เมื่อศึกษาปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์
เป็นผลผลิตที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ 
พบว่าใบเฟินที่ยังไม่เสื่อมสภาพ (ระยะที่ 1) มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ต่ำกว่าใบที่เกิดการเสื่อมสภาพ 
อนุมลอิสระออกซิเจนสามารถทำความเสียหายในโมเลกุลขนาดใหญ่ภายในเซลล์ เช่ น ไขมัน โปรตีน  
และสารพันธุกรรม ส่งผลให้เกิด lipid peroxidation ความเสียหายของเซลล์และการตายของเซลล์ 
เนื ่องจากกลไกการต้านอนุมูลอิสระในใบพืชลดลง (Kukavica and Veljovic-Jovanovic. 2004)  
การเกิด lipid peroxidation มีความเกี่ยวข้องกับการผลิตอนุมูลอิสระออกซิเจนเพิ่มขึ้น เช่น อนุมูล 
superoxide อนุมูล hydroxyl รวมถึงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Breusegem and Dat. 2006) 
โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถทำปฏิกิริยากับอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ทำให้เกิดอนุมูลไฮดรอก
ซิลจะเข้าทำปฏิกิริยากับกรดไขมันเป็นขั้นตอนเริ ่มต้นของการเกิด lipid peroxi-dation ที่บริเวณ 
เยื่อหุ้มเซลล์ (Bowler et al. 1992) การเสื่อมสภาพของใบเฟินนาคราชอาจมีความเกี่ยวข้องกับการเกิด 
lipid peroxidation ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลให้เกิดความเสียหาย  
ต่อเซลล์ ทำให้ใบไม้เกิดการเสื่อมสภาพโดยความสมบูรณ์ของโครงสร้างและการทำงานของเซลล์ลดลง 
(Kumar et al. 2009a; Kumar et al. 2009b; Khare et al. 2015) อย่างไรก็ตามใบเฟินที่แสดงอาการ
เส ื ่อมสภาพในระยะที ่  2-5 มีปร ิมาณมาลอนไดอัลด ีไฮด ์คงที่  อาจเก ี ่ยวข ้องกับแคโรทีนอยด์  
ซึ่งเป็นรงควัตถุที่พบในเฟินและมีความสามารถในการยับยั้งการเกิด lipid peroxidation โดยจับกับ
อนุมูล lipid peroxyl จึงมีผลยับยั้งหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ในการเพิ่มปริมาณอนุมูลอิสระ (Palozza and 
Krinsky. 1993) ทำให้รักษาระดับมาลอนไดอัลดีไฮด์ให้คงที่ เนื่องจากอนุมูล lipid peroxyl มีบทบาท
สำคัญที่ทำให้ปฏิกิริยาดำเนินต่อกันไปลูกโซ่ในการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชันจากอนุมูลอิสระ (Halliwell. 
1991; Niki. 2009) ดังนั้น แคโรทีนอยด์จึงมีบทบาทสำคัญในการปกป้องเยื่อหุ้มเซลล์ 

การเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปอิมัลชัน เนื่องจากน้ำมันหอมระเหยเป็นสารสกัดจาก
ธรรมชาติที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ จึงต้องใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือก่อให้เกิดระบบอิมัลชัน ซึ่งระบบอิมัลชัน
มีด้วยกัน 3 แบบ คือ อิมัลชันชนิดน้ำในน้ำมัน (w/o emulsion) อิมัลชันชนิดที่น้ำมันในน้ำ (o/w 
emulsion) และอิมัลชันเชิงซ้อน (multiple emulsion) สารลดแรงตึงผิวโมเลกุลเล็กส่วนใหญ่ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหารและยา เป็นโมเลกุลสังเคราะห์ เช่น Tweens, Spans, 
CITREM และ DATEM (McClements and Jafari. 2018) สารลดแรงตึงผิวสามารถสร้างเมมเบรนรอบ 
หยดของเฟสน้ำมันที่กระจายตัวได้และทำให้เกิดชั้นฟิล์มที่เคลือบรอบอนุภาคน้ำมันขึ้น เพื่อให้อิมัลชัน 
มีความเสถียรมากขึ้น นอกจากนี้ ยังให้แรงผลักระหว่างหยดน้ำซึ่งสามารถขัดขวางการรวมตัวกันของ
อนุภาคท่ีก่อให้เกิดการแยกชั้นหรือตกตะกอนได้ (Barradas et al. 2015) การสร้างอิมัลชันโดยใช้สารลด
แรงตึงผิวเพ่ือให้ได้ระบบอิมัลชันที่มีความเสถียรเป็นระยะนาน สารลดแรงตึงผิวมีค่า HLB แตกต่างกัน 
พบว่า สารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ต่ำ (2–6) สามารถทำให้อิมัลชันของน้ำในน้ำมันมีความเสถียร ในขณะ
ที่สารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB สูง (8–18) ทำให้อิมัลชันของน้ำมันในน้ำมีความเสถียร (McClements 
and Jafari. 2018) ค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวที่นำมาใช้ คือ Tween20 = 16.7, Tween40 = 15.6, 

57 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

Tween60 = 14.9 และ Tween80 = 15 แต่เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียวทำให้เกิดระบบ
อิมัลชันที่ไม่เสถียร จึงต้องเพ่ิมสารลดแรงตึงผิวอีกชนิดเพ่ือเพ่ิมความเสถียรให้กับระบบอิมัลชัน สอดคล้อง
กับการศึกษาของ Winsor (1948) ที ่พบว่า ไมโครอิมัลชันมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์ต ้อง
ประกอบด้วยน้ำ น้ำมันและแอมฟิฟิล (สารลดแรงตึงผิว มักจะใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม) เมื่อเติมสาร
ลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมในปริมาณที่เพียงพอจะสามารถทำให้น้ำมันและน้ำละลายรวมกันอย่างสมบูรณ์  
จึงเพิ่มสารลดแรงตึงผิวร่วม (co-surfactant) ได้แก่ Span20 (HLB =8.6), Span80 (HLB = 4.3), 
Span83 (HLB = 3.7) และ Span85 (HLB = 103) ในการทำสารลดแรงตึงผิวแบบผสม คือ จะต้องมีสาร
ลกแรงตึงผิวหลักที่มีค่า HLB สูงกว่าค่า HLB ที่ต้องการ จากการศึกษาพบว่า สารลดแรงตึงผิวหลัก 
Tween20, Tween40, Tween60 และTween80 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม (co-surfactant) ได้แก่ 
Span20, Span80, Span83 และSpan85 ผสมกันได้เป็น Smix หลังจากนั้นนำน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
ในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า สารลดแรงตึงผิวรอง Span20 เพียงชนิดเดียวผสมกับสารลดแรงตึงผิวหลัก 
Tween20, Tween40, Tween60 และTween80 ที่ทำให้เกิดระบบอิมัลชันที่มีความเสถียร หลังจากตั้ง
ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 วัน โดยวัดจากค่าศักย์ไฟฟ้าในชั้นอิมัลชัน (Zeta Potential(ζ)) พบว่ามีค่าศักย์ไฟฟ้า
อยู่ระหว่างลบ 29.92-36.43 mV ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้า ที่มากกว่าลบ 30 mV ขึ้นไปแสดงถึงความเสถียรของ
ระบบอิมัลชัน (Rodrigues et al. 2015) การศึกษาของ Nesterenko (2014) พบว่า Tween80 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวที่ทำให้ระบบอิมัลชันมีความเสถียร เมื่อทำการวัดขนาดอนุภาคของอิมัลชันน้ำมันหอมระเหย
จากขิงพบว่า อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากของมีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 261.1-418.6 nm ซึ่งขนาด
ของอนุภาคมีขนาดใหญ่ที่จัดเป็นไมโครอิมัลชัน จึงทำการลดขนาดอนุภาค โดยการลดขนาดอนุภาคทำได้
หลายวิธี เช่น การคนหรือเขย่า (mechanical Agitation) การสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียง (ultrasonic 
vibration) หรือไฟฟ้า (lectricity) และการใช้แรงดัน (High-pressure homogenization) ได้ทำการลด
ขนาดอนุภาคด้วยการสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียง ด้วยเครื่อง  Sonicator bath พบว่าขนาดของอนุภาค
ลดลงอยู่ที่ 177.0-260.6 nm มีค่าค่าศักย์ไฟฟ้าอยู่ระหว่างลบ 30.1-39.34 mV พบว่าขนาดของอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิงยังมีขนาดเกิน 100 nm จึงทำการลดขนาดด้วยเครื่องลดขนาดอนุภาคโดยใช้
แรงดัน พบว่า ขนาดของน้ำมันลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Das and Das (2022) และพบว่า
กระบวนการโฮโมจีไนเซอร์แรงดันสูง จะใช้แรงดันให้เกิดแรงเฉือนสารลดแรงตึงผิวส่วนผสมของสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพและเฟสลิพิดจะถูกทำให้เย็นลงแล้วกระจายตัวเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบเย็นสร้างเฟส
แขวนลอยเกิดกระจายตัวทำให้ได้อิมัลชันระดับนาโน และการใช้การใช้แรงดันสูงจากเครื่อง High-
pressure homogenization หลังจากเตรียมอิมัลชันแล้วจะทำให้ขนาออนุภาคของนาโนอิมัลชันมีขนาด
เล็กลง (Salvia-Trujillo et al. 2015) แต่อย่างไรก็ตามขนาดของอนุภาคนาโนอิมัลชันหลังทำการลด
ขนาดด้วยเครื่อง High-pressure homogenization ก็ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวด้วยที่ผสม
ในอิมัลชันด้วย (Wooster et al. 2008) เมื่อขนาดอนุภาคของน้ำมันและการกระจายตัวที่ต่ำลงและความ
เสถียรของนาโนอิมัลชันจะสูงขึ้น (Izquierdo et al. 2005)  

การทดสอบฤทธิ์ในการกำจัดอนุมูลอิสระ พบว่าน้ำมันหอมระเหยจากขิงมีประสิทธิภาพในการ
ต้านอนุมูลอิสระสูง (วทันยาและคณะ 2557) เมื่อศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของน้ำมัน
หอมระเหยขิง ด้วยวิธีการทำลายอนุมูลอิสระที ่เสถียร 2,2 diphemyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  
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โดยใชวิธี DPPH radical scavenging assay และวิธีอนุมูล 2,2’-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-
6-sulfonicacid) โดยใชวิธี ABTS radical scavenging assay พบว่า น้ำมันหอมระเหยจากขิงมีความ
สามรถในการต้านอนุมูลอิสระทั้งอนุมูล 2,2 diphemyl-1-picrylhydrazyl และ 2,2’-azinobis มีค่า IC50 

เท่ากับ 8798.49 และ 8423.21 µg/mL ในขณะที่น้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปไมโครและนาโนอิมลัชัน
มีความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระทั้งอนุมูล 2,2 diphemyl-1-picrylhydrazyl และ 2,2’-azinobis 
สูงขึ้นในทุกกรรมวิธีการเตรียม มีค่า IC50 ไม่แตกต่างจากสารมาตรฐานวิตามินซีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Lou et al. (2017) พบว่า นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจาก Citrus 
medica L. มีความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระและต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีกว่าน้ำมันหอมระเหย
บริสุทธิ์ เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Sundararajan et al. (2018) พบว่า สารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบตัิ
ทำให้นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากโหระพามีความเสถียรและมีฤทธิ์ในการกำจัดอนุมูลอิสระเพ่ิมมาก
ขึ ้น ผลการศึกษาความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออน ด้วยวิธ ี Metal chelating activity  
ของน้ำมันหอมระเหยขิง พบว่าน้ำมันหอมระเหยขิงบริสุทธิ์มีความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออน  
ได้น้อย ในขณะที่นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่ผ่านการลดขนาดจากเครื่อง  High-pressure 
homogenization มีความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออนได้ดีกว่าน้ำมันหอมระเหยจากขิงบริสุทธิ์   
แต่พบว่าอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงที่ผสมสารลดแรงตึงผิว neopelex มีความสามารถในการแย่งจับ
โลหะไอออนได้ดีใกล้เคียงกับสารมาตรฐาน EDTA เนื่องจากสารลดแรงตึงผิว neopelex เป็นสารที่มี
ประจุลบจึงสามารถแย่งจับโลหะ Fe2+ ได้ ในขณะที่สารลดแรงตึงผิว Tween20, Tween40, Tween60 
Tween80 และ Span20 สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kulawik et al. 
(2023) พบว่า ไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากออริกาโน, ตะไคร้, ไทม์และโรสแมรี่  
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี แต่แทบไม่มีความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออน  
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของน้ำมันหอมระเหย ซึ่งอนุมูลอิสระเป็นสารที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้
เกิดความเสียหายต่อเซลล์ (Kumar et al. 2009a) เมื่อเซลล์เสื่อมสภาพมีผลทำให้การผลิตอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึ้น (Navabpour et al. 2003) และสารคีเลตเป็นสารที่สามารถช่วยให้เกิดการชะลอการสลายตัว
ของคลอโรฟิลล์และช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของใบไม้ได้ จากผลการศึกษานี้พบว่าไมโครและนาโน
อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงเหมาะสมที่นำมาเป็นสารปักแจกันเพื่อชะลอการเสื่อมสภาพและยืดอายุ
การปักแจกันของใบเฟินนาคราช 

การศึกษาผลไมโครและนาโนอิมัลชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุการใช้งานและการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มของใบเฟินนาคราช จากการประเมินขนาดอนุภาค ความเสถียร 
การกระจายตัวของอนุภาคและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของน้ำมันหอมระเหยจากขิง อิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม 
Span20 เป็นสูตรที่ได้รับการคัดเลือกโดยประเมินจากความเสถียรของระบบอิมัลชันเมื่อทำการลดขนาด
ด้วยเครื่องลดขนาดอนุภาคด้วยแรงดันสูง (High pressure homogenizer) โดยใช้แรงดัน 15,000 psi 
จำนวน 2 รอบ ที่มีค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta potential) เท่ากับ -35.61 mV เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 เดือน 
ไม่เกิดการแยกชั้นหรือตกตะกอน เพื่อนำไปใช้เป็นส่วนผสมในสารส่งเสริมคุณภาพสำหรับปักแจกัน  
ใบเฟินนาคราช เมื่อศึกษาผลของไมโครและนาโนอิมัลชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุการใช้งาน
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ของใบเฟินนาคราช พบว่าใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยสารส่งเสริมคุณภาพไมโครและนาโนอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm ใบเฟินนาคราชมีอายุปักแจกันนานที่สุดและอัตราการ
สูญเสียน้ำหนักสดน้อยกว่าใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่น (ภาพที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.16) 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของนิภาพร (2561) พบว่า อิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากยูคาลิปตัสและตะไคร้
หอมสามารถยืดอายุปักแจกันของใบฟิโลเดนดรอนพลูจีบนานกว่าการปักแจกันในน้ำกลั่น เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Bayat et al. (2011) น้ำมันหอมระเหยจากซัมเมอร์ เซเวอร์รี่ (Satureja hortensis L.) 
สามารถช่วยเพิ่มน้ำหนักสดและยืดอายุการใช้งานของดอกคาร์เนชั่นได้ จากผลการศึกษาใบเฟินนาคราชที่
ปักแจกันด้วยน้ำกลั่นลักษณะใบแสดงอาการเหี่ยวหงิกงอ และมีอัตราการดูดน้ำลดลงตั้งแต่วันที่ 5 ของ
การปักแจกัน สาเหตุมาจากการการตัดก้านใบที่ทำให้เกิดรอยแผล อาหารจากท่อลำเลียงอาหารไหล
ออกมาเป็นอาหารให้เชื ้อจุลินทรีย์เจริญเติบโตเข้าไปอุดตันก้านใบได้ เป็นสาเหตุให้ใบเฟินเกิดการ
เสื่อมสภาพและมีอายุการปักแจกันสั้นลงได้ (Stamps, 2007) ซึ่งยังพบรายงานว่าน้ำมันหอมระเหยจาก
สมุนไพรสามารถยืดอายุปักแจกันของดอกไม้ได้หลากหลายชนิด เช่น กุหลาบตัดดอก (มัณฑนา . 2556), 
เบญจมาศ (El-Sayed and El-Ziat. 2021), โบโรเนีย (Boronia heterophylla F. Muell.) 
(Williamson and Joyce. 2013), บานชื่น (Kalinowski et al. 2022) และดอกคาร์เนชั่น (Dehestani-
Ardakani et al. 2022) เนื่องจากสารฟีนอลในน้ำมันหอมระเหยสามารถเข้ายับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและเชื้อรา ลดอัตราการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ออกนอกเซลล์ ลดการคายน้ำและการ
สูญเสียน้ำหนักสดได้ทำให้อายุการปักแจกันนานขึ้น อาจเนื่องมาจากน้ำมันหอมระเหยจากขิงมี 6-,8-,10-
gingerols และ 6-gingerdiol เป็นสารสำคัญโดยเฉพาะสารในกลุ่มของ Gingerol มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราได้ (Ficker et al. 2003; Mahady et al. 2003) ช่วย
ลดการอุดตันจากเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียในท่อลำเลียงน้ำส่งผลให้ให้ก้านใบดูดน้ำได้ดีขึ้น อีกทั้งยั งพบว่า
สารประกอบสำคัญในน้ำมันหอมระเหยจากขิงมี α-pinene, camphene และ 1, 8-cineol เป็นสารใน
กลุ่มเทอร์พีนอยด์ (terpeniod) และสารประกอบฟีนอลิก ทำให้มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน (วทันยาและคณะ. 
2557; Sasidharan and Menon. 2010; Michele. 2013; Sudum et al. 2013) จากการศึกษาของ 
Zhang et al (2017) รายงานว่า นาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากกานพลูและอบเชยมีความสามารถ
ในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดีกว่าน้ำมันหอมระเหยที่ละลายด้วยเอทานอล สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Roya et al. (2011) พบว่านาโนอิมัลชันจากน้ำมันหอมระเหยสามารถต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีกว่าน้ำมัน
หอมระเหยบริสุทธิ์ 10 เท่า จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้น้ำมันหอมระเหยในรูปไมโครและนาโน
อิมัลชัน จึงเป็นนวัตกรรมทางเลือกใหม่ของการใช้สารจากธรรมชาติปักแจกันแทนสารเคมีได้ 

จากผลการศึกษาผลของไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มของใบเฟินนาคราชพบว่าใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในไมโครและนาโนอิมัลชัน
น้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 และ10 ppm สามารถช่วยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์เอ 
คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์ แต่ไม่แตกต่างจากชุดควบคุมและผลการศึกษายังพบว่าใบ
เฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่นและน้ำมันหอมระเหยจากขิงมีปริมาณรงควัตถุลดลงอย่างต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลาปักแจกัน เนื่องจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ใบแสดงอาการเหี่ยวและเหลือง การสลายตัว
ของคลอโรฟิลล์ในใบขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ฮอร์โมนในใบ ซึ่งได้แก่ ไซโตไคนิน จิบเบอเรลลิน  
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เอทีลีน และ ABA นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับสภาวะการขาดน้ำและแสง (จริงแท้ . 2541) การเสื่อมสภาพ
ของใบยังเป็นปรากฎการณ์การเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระในกลุ่ม Reactive oxygen species หรือ ROS 
(Prochazkova and Wilhelmovam. 2007) เป็นสารที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเยื่อหุ้มไขมัน 
เกิดความเสียหายต่อโมเลกุลที่สำคัญ ทั้งกรดนิวคลีอิก รงควัตถุ กรดไขมันและโปรตีนส่งผลให้เกิดความ
เสียหายต่อเซลล์ (Kumar et al. 2009a; Kumar et al. 2009b; Khare et al. 2015) การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Gossauer and Engel, 1996) เป็นปรากฏการณ์ที ่แสดงถึงการเสื ่อมสภาพของใบ  
(Van Staden and Mooney. 1988) ซึ ่งปฏิก ิร ิยาล ิป ิดเปอร ์ออกซิ เดช ัน ส ่งผลทำให้ใบไม้  
เกิดการเสื่อมสภาพ โดยความสมบูรณ์ของโครงสร้างและการทำงานของเซลล์ลดลง เกิดกระบวนการ 
แคแทบอลิซึม (Kumar et al. 2019) ในวันที่ 12 ของการปักแจกัน พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์  
และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่นมากกว่าใบเฟินนาคราชที่
ปักแจกันด้วยไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm และ 10 ppm  
ส ่ งผลให ้ ใบเฟ ินนาคราชป ักแจก ันด ้วยไมโครและนาโนอ ิม ัลช ันน ้ำม ันหอมระเหยจากขิ ง  
ชะลอการเสื ่อมสภาพและมีอายุปักแจกันนานขึ ้น สอดคล้องกับการศึกษาของของนิภาพร (2561)  
พบว่า ใบฟิโลเดนดรอนที่ปักแจกันด้วยอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากยูคาลิปตัสมีปริมาณปริม าณสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และมาลอนไดอัลดีไฮด์ลดลง สารฟีนอลิกในน้ำมันหอมระเหยจากขิงมีคุณสมบัติ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (วทันยาและคณะ 2557) ช่วยเพิ่มศักยภาพหรือรักษาของสารออกฤทธิ ์ทาง
ชีวภาพที่เกี ่ยวข้องกับการกำจัดอนุมูลอิสระ นำไปสู ่การลดการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation  
ส่งผลให้เซลล์ชะลอการเสื่อมสภาพได้ (Vipin et al. 2003) จากการศึกษาของ Salihu et al (2015) 
พบว่า 6-Gingerol เป็นสาระสำคัญของขิงที่สามารถช่วยลดปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ได้อย่างมีน ัยสำคัญ สามารถชะลอการเสื ่อมสภาพและปกป้องเซลล์ 
จากความเสียหายที่เกิดจากฏิกิริยาออกซิเดชันได้ ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เมื่อทำปฏิกิริยากับอนุมูล
ซุปเปอร์ออกไซด์จะทำให้เพิ่มปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลที่เป็นอนุมูลที่มีความรุนแรงต่อเซลล์มากที่สุด 
(Thompson et al. 1987; Bowler et al. 1992)  Halliwell and Gutteridge (1986) รายงานว่า การ
สร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณสูงสามารถทำลายโมเลกุลเซลล์ รวมทั้งไขมัน โปรตีนและกรด
นิวคลีอิกได้ มีสารประกอบหลายชนิดที่สามารถกำจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทั้งเอนไซม์ เช่น ซูเปอร์
ออกไซด์ดิสมิวเทส (SOD), คาตาเลส (CAT), เปอร์ออกซิเดส (POD), แอสคอร์เบตเปอร์ออกไซด์ (APX) 
และกลูตาไธโอนรีดัคเตส (GR) (Zhang et al., 1995; Lee and Lee, 2000) รวมถึงสารต้านอนุมูลอิสระ
ที่ไม่ใช่เอนไซม์ เช่น โทโคฟีรอล กรดแอสคอร์บิก และกลูตาไธโอน (Wingsle and Hallgren, 1993; 
Kocsy et al. 1996; Noctor et al. 1998) มีรายงานว่า 6-Gingerol จากน้ำมันหอมระเหยจากขิง 
สามารถเพ่ิมปริมมาณเอนไซม์คาตาเลส, กลูตาไธโอนได้อย่างมีนัยสำคัญ (Salihu et al. 2015)   

ดังนั้นใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ไมโครอิมัลชันน้ำมัน
หอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยกรรมวิธีลดขนาดผ่านเครื ่อง Sonicate bath ความเข้มข้น 5 ppm  
และ 10 ppm และนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิง ความเข้มข้น 5 ppm พบใบเฟินนาคราชมีอายุ
การปักแจกันนานที่สุดและใบเฟินนาคราชมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทั้งภายนอกและปริมาณสารชีวเคมีที่
บ่งบอกถึงการเสื่อมสภาพน้อยที่สุด เกิดจากสารสำคัญในน้ำมันหอมระเหยขิงที่มีคุณสมบัติต้านการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อรา อีกท้ังยังมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระจึงทำให้เซลล์ชะลอการ
เสื่อมสภาพและมีอายุการปักแจกันนานขึ้นได้ 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
1. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชีวเคมีบางกลุ่มของใบเฟินนาคราช สรุปได้ดังนี้ 

ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันในน้ำกลั่นเมื่อใบแสดงอาการใบเเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ 
เริ่มพบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เพิ่มขึ้นและปริมาณคลอโรฟีลล์ เอลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อใบเฟิน
นาคราชแสดงอาการใบเหลือง 50 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ใบ พบการสูญเสียน้ำหนักสดเพิ่มข้ึน เมื่อใบเฟิน
นาคราชเสื่อมสภาพมากขึ้น เกิดอาการใบแห้งใบสูญเสียความเขียว 75 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ใบ เริ่มพบ
ปริมาณไฮโดรเจนปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้นและเมื่อใบเฟินเริ่มเข้าสู่การเสื่อมสภาพทั้งใบ ก้านใบเฟินดูดน้ำ
น้อยลง  

 
2. การเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากขิงในรูปอิมัลชันและความสามารถการในต้านอนุมูลอิสระ สรุปว่า 

2.1 สูตรอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยขากขิง เตรียมจากการผสมสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20, 
Tween40, Tween60 และ Tween80 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวรอง Span20 เป็นสูตรที่ทำให้
ระบบอิมัลชันที่มีความเสถียร  

2.2 การลดขนาดอิมัลชันโดยการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงผ่านเครื่อง Sonicator bath ทำให้อิมัลชัน
มีขนาดลดลง อยู่ระหว่าง 177.0-260.6 nm และมีความเสถียรมากกว่าการเตรียมอิมัลชันใน
กรรมวิธีอ่ืน 

2.3 การลดขนาดของอิมัลชันด้วยเครื ่อง High-pressure homogenization โดยใช้แรงดัน 
15,000 psi จำนวน 2 รอบ ทำให้ขนาดอนุภาคของนาโนอิมัลชันมีขนาดเล็กลงเป็นอย่างมาก
อยู่ในระดับนาโนเมตร มีขนาดอยู่ระหว่าง ขนาดของอนุภาคอิมัลชันอยู่ระหว่าง 48.8-76.4 
nm 

2.4 ไมโครและนาโนอิมัลชันในทุกกรรมวิธีสามารถมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระโดยใชวิธี 
DPPH radical scavenging assay และ ABTS radical scavenging assay ได้ดีกว่าน้ำมัน
หอมระเหยบริสุทธิ์และนาโนอิมัลชันในทุกกรรมวิธีมีความสามารถในการแย่งจับโลหะไอออน
เพ่ิมมากข้ึน 

 
3. ผลของไมโครและนาโนอิมัลชันของน้ำมันหอมระเหยจากขิงต่ออายุการใช้งานของใบเฟินนาคราช  

สรุปได้ดังนี้ 
3.1 น้ำมันหอมระเหยจากขิงที่เตรียมด้วยสารลดแรงตึงผิวหลัก Tween20 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

ร่วม Span20 เป็นสูตรที่ได้รับการคัดเลือกโดยประเมินจากความเสถียรของระบบอิมัลชันและ
นาโนอิมัลชันที่ทำการลดขนาดด้วยเครื่องลดขนาดอนุภาคด้วยแรงดันสูง (High Pressure 
Homogenizer) mV ไม่เกิดการแยกชั้นหรือตกตะกอน เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 เดือน 

3.2 ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครและนาโนอิมัลชันในทุกกรรมวิธีรักษาน้ำหนักสดค่อนข้าง
คงท่ีไปจนหมดอายุปักแจกัน 
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3.3 ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงลดขนาดอนุภาคด้วย
เครื่อง Sonicate bath ความเข้มข้น 5 และ 10 ppm มีอายุปักแจกันนานที่สุด คือ 13.20 
และ 13.40 วัน ตามลำดับ  

3.4 ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงทุกกรรมวิธีมี
การละลายตัวของคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์ อย่างช้าๆ 
และมีอายุปักแจกันนานกว่าใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยน้ำกลั่น 

3.5 ปริมาณของมาลอนไดอัลดีไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออายุการปักแจกัน
นานขึ้น ใบเฟินนาคราชที่ปักแจกันด้วยไมโครและนาโนอิมัลชันน้ำมันหอมระเหยจากขิงทุก
กรรมวิธีมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้นน้อยกว่าชุดควบคุม
ตลอดอายุปักแจกัน 
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