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บทคัดย่อ

งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการหมักใบมะรุม (Moringa oleifera Lam.) ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและ
ฤทธิย์บัยัง้ไทโรซเินสของน�ำ้หมกัทีไ่ด้ และน�ำไปพฒันาผลติภณัฑ์บ�ำรุงผวิ ท�ำการทดลองโดยหมกัผงใบมะรมุด้วยเชือ้ Aspergillus 
niger TISTR 3240 เป็นเวลา 1-3 วัน แล้วน�ำน�้ำหมักมาวิเคราะห์และทดสอบฤทธิ์ต่าง ๆ ผลการวิจัยพบว่า ผงใบมะรุม
หมัก 1 วัน ให้น�้ำหมักที่มีปริมาณฟีนอลิกรวมและและฟลาโวนอยด์รวมสูงสุดเท่ากับ 14.60±0.29 mg gallic acid 
equivalent/g dry herb และ 3.08±0.08 mg quercetin equivalent/g dry herb ตามล�ำดับ มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
จากการทดสอบโดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl: DPPH ด้วยร้อยละการยับยั้งสูงสุดเท่ากับ 95.81±3.89 เมื่อ
หมัก 3 วัน และจากการทดสอบโดยวิธี ferric reducing ability power: FRAP มีค่า FRAP สูงสุดเท่ากับ 22.01±0.79 
mM Fe2+/g dry herb เมื่อหมัก 1 วัน นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนสสูงสุดร้อยละ 75.84±0.07 เมื่อหมัก 1 วัน 
เช่นกัน เม่ือน�ำน�้ำหมักใบมะรุมที่หมัก 1 วันไปพัฒนาต�ำรับอิมัลเจลบํารุงผิวจ�ำนวน 13 สูตร พบว่าสูตรท่ี 13 (ME-13) ซึ่ง
ประกอบด้วยน�้ำหมักใบมะรุม 1 วันความเข้มข้น 1%w/w เป็นสูตรท่ีดีท่ีสุด มีความคงตัวทางกายภาพ เคมี และ
จุลชีววิทยามากที่สุดเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน ผลการวิจัยสรุปได้ว่า น�้ำหมักใบมะรุม โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่
ได้จากการหมักเป็นเวลา 1 วัน มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระและมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ดังน้ันอิมัลเจล 
ME-13 ที่มีส่วนผสมของน�้ำหมักใบมะรุมจึงมีศักยภาพในการน�ำมาพัฒนาเคร่ืองส�ำอางเพื่อบ�ำรุงผิวและประยุกต์ใช้ใน
เชิงพาณิชย์
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Abstract 

This research aimed to study the fermentation of moringa leaves (Moringa oleifera Lam.), evaluate 

the antioxidant and tyrosinase inhibitory activities of the fermented solution, and develop a skincare 

product. Moringa leaf powder was fermented with Aspergillus niger TISTR 3240 for 1–3 days, and the 

fermented solution was analyzed. The results showed that fermentation for 1 day yielded the highest 

total phenolic content (14.60±0.29 mg gallic acid equivalent/g dry herb) and total flavonoid content 

(3.08±0.08 mg quercetin equivalent/g dry herb). The highest antioxidant activity by 2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl: DPPH assay of 95.81±3.89% was observed on day 3, while the highest Ferric Reducing 

Antioxidant Power: FRAP of 22.01±0.79 mM Fe2+/g dry herb was on day 1. The maximum tyrosinase 

inhibition of 75.84±0.07% was also found on day 1. The fermented solution from day 1 was then 

used to formulate an emulgel skincare product. Among the 13 tested formulations, formula ME-13, 

which contains a 1% w/w solution fermented for one day, was the best formulation. It exhibited 

superior physical, chemical, and microbiological stability after 28 days of storage at room temperature. 

In conclusion, the fermented solution of moringa leaves-especially those obtained after one day of 

fermentation-exhibited notable antioxidant properties and effectively inhibited tyrosinase activity. The 

emulgel formulation ME-13, which includes the fermented moringa extract, has promising potential 

for development as a skincare cosmetic product and for future commercial applications.

Keyword: fermentation, Moringa oleifera leaves, Aspergillus niger, biological activity, emulgels

บทน�ำ

	 ปัจจุบันผู้บริโภคให้ความส�ำคัญกับสุขภาพและ
สิง่แวดล้อมเพิ่มขึ้นอย่างมาก มีความนิยมเลือกใช้ผลิตภัณฑ์

ที่มาจากธรรมชาติเพื่อความปลอดภัยต่อสุขภาพมากขึ้น 

คาดว่า ตลาดผลิตภัณฑ์ธรรมชาติทั่วโลกจะเติบโตอย่างต่อ

เน่ืองจนถงึปี 2033 โดยมมีลูค่ารวมถงึ 93.9 พนัล้านดอลลาร์

สหรฐั ด้วยอตัราการเติบโตเฉลีย่ 7.4% ต่อปี (EIN Presswire, 
2024) ในขณะทีต่ลาดเครือ่งส�ำอางจากธรรมชาตกิม็แีนวโน้ม

ขยายตัวเช่นกัน คาดว่าจะมีมูลค่าถึง 45.6 พันล้านดอลลาร์

สหรฐั ภายในปี 2030 ด้วยอตัราการเตบิโตเฉลีย่ 5.3% ต่อปี 

ปัจจัยหลักที่ขับเคลื่อนการเติบโตน้ี ได้แก่ ความกังวลต่อ

ผลข้างเคียงของสารเคมี เช่น การระคายเคือง ความหมอง

คล�้ำของผิว และผลกระทบระยะยาวต่อสุขภาพผิว รวมถึง

การตื่นตัวต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ผู้บริโภคหันมา

เลือกใช้ผลิตภัณฑ์ดูแลผิวท่ีมีส่วนผสมจากธรรมชาติมาก

ข้ึนเป็นล�ำดับ (Grand View Research, 2024) 

	 อมิลัเจล (Emulgel) เป็นรปูแบบการน�ำส่งสารออก

ฤทธิ์ทั้งในต�ำรับยาและเครื่องส�ำอางที่ได้รับการพัฒนาขึ้น

โดยผสานข้อดีของอิมัลชันและเจลเข้าไว้ในระบบเดียวกัน 

อิมัลชันมีข้อดีในการกักเก็บและควบคุมการปลดปล่อยสาร

ออกฤทธิท่ี์มสีมบัตชิอบไขมนั (hydrophobic substances) และ

มกีารท�ำงานสอดคล้องกบัโครงสร้างชัน้ไขมนัของผวิหนงั แต่

ต�ำรับอิมัลชันพื้นฐานมักมีข้อจ�ำกัดด้านเนื้อสัมผัสท่ีเหนียว

เหนอะหนะ และอาจมีความไม่คงตัวขณะเก็บรักษา ส่วน

เจลมีโครงสร้างที่สามารถกักเก็บน�้ำได้มาก จึงเหมาะสม

ส�ำหรับการละลายและน�ำส่งสารออกฤทธิ์ที่มีสมบัติชอบ

น�้ำ (hydrophilic substances) อีกทั้งยังให้ความรู้สึก

เย็นสบายและซึมซาบรวดเร็ว แต่มีข้อจ�ำกัดในการน�ำส่ง

สารออกฤทธิ์ท่ีชอบไขมัน อิมัลเจลจึงถูกพัฒนาข้ึนเพื่อลด

ข้อจ�ำกัดดังกล่าว และรองรับการน�ำส่งสารออกฤทธ์ิทั้งที่

ชอบน�้ำและชอบไขมัน นอกจากนี้อิมัลเจลยังมีคุณสมบัติ
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การไหล (thixotropy) และการกระจายตัว (spreadability) 
ที่ดี ช่วยให้ทาได้ง ่ายและให้สัมผัสบางเบา ไม่เหนียว

เหนอะหนะ มีความมันน้อย และคงตัวดี (Tadić et al., 

2021) อีกทั้งกระบวนการผลิตอิมัลเจลยังท�ำได้ง่ายไม่ต้อง

ใช้เครื่องมือพิเศษ เมื่อเทียบกับระบบการน�ำส่งอื่น ๆ เช่น 

ไลโปโซม ซึ่งเป็นระบบน�ำส่งขั้นสูงที่สามารถเพิ่มการดูดซึม

ทางชีวภาพและน�ำส่งสารออกฤทธิ์ได้ตรงเป้าหมาย โดยห่อ

หุ้มสารไว้ภายในโครงสร้างลิพิดสองชั้น แต่มีข้อจ�ำกัดเรื่อง

ความคงตัว กระบวนการผลิตที่ซับซ้อน และต้นทุนที่สูงกว่า 

(Saroha et al., 2022) เมือ่พจิารณาคณุสมบตัขิองสารสกัด
จากน�้ำหมักใบมะรุมซ่ึงหมักในน�้ำและสกัดด้วยเอทานอล 

จึงมีแนวโน้มได้สารออกฤทธิ์ทั้งที่ชอบน�้ำและชอบไขมัน 

ประกอบกบัจดุมุง่หมายในการพฒันาเคร่ืองส�ำอางทีต้่องการ

ความเสถียรและสามารถผลิตในระดับต้นทุนที่เหมาะสม 

งานวิจัยนี้จึงเลือกพัฒนาต�ำรับในรูปแบบอิมัลเจล ซ่ึงเป็น

ระบบน�ำส่งที่เหมาะสมในบริบทของงานวิจัยนี้

	 มะรุม (Moringa oleifera Lam.) เป็นสมุนไพร

พืน้บ้านทีม่กีารบริโภคกนัโดยท่ัวไปในหลายภมูภิาคของโลก มี

การน�ำใบ เมล็ด เปลอืก ล�ำต้น ราก ยาง และดอกของต้นมะรมุ

มาใช้ในต�ำรับยาพื้นบ้านอย่างแพร่หลาย ใบและฝักอ่อน

นิยมบริโภคเป็นอาหาร เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการ

สูง ส่วนใบประกอบด้วยสารส�ำคัญหลายชนิด ได้แก่ กลุ่ม 

polyphenols เช่น myricetin quercetin-3-o-β-d-

glucoside kaempferol gallic acid chlorogenic acid 

caffeic acid นอกจากนีย้งัพบสารในกลุม่ glucosinolates 

alkaloids isothiocyanates vitamin tannin และ 

saponins (Meduri et al., 2022) มีรายงานว่าสารสกัด

จากใบมะรุมมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง มีความปลอดภัยใน

ระดบัสูงเมือ่ศกึษาในสตัว์ทดลอง และไม่พบผลข้างเคียงใด ๆ 
ในการศกึษาในมนุษย์ นอกจากนีย้งัมรีายงานการศกึษาทาง

คลนิิกในมนุษย์ทีใ่ช้ผงใบมะรมุลดระดบัน�ำ้ตาลและไขมนัใน

เลือด โดยมีผลสนับสนุนจากการศึกษาในสัตว์ทดลองท่ีใช้

ทั้งผงใบและสารสกัด พบว่ามีฤทธิ์ชีวภาพที่หลากหลาย เช่น 

ต้านอนุมลูอสิระ ปกป้องอวยัวะต่าง ๆ (ตับ ไต หัวใจ อัณฑะ 

และปอด) ลดอาการปวด ต้านแผลในกระเพาะ ลดความดนั

โลหิต ป้องกันรังสี และปรับสมดุลภูมิคุ้มกัน ซ่ึงเชื่อว่าเป็น

ผลจากสาร polyphenols phenolic acids flavonoids 

glucosinolates และ alkaloids (Stohs & Hartman, 

2015) ในทางเครือ่งส�ำอาง สารสกดัจากใบมะรมุมศีกัยภาพ

ในการเป็นสารกันแดด มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในระดับปาน

กลางเมื่อใช้ร่วมกับสารอื่น เมื่อน�ำไปพฒันาครมีท่ีมสีารสกดั

ใบมะรุม 2% ร่วมกับ oxybenzone 2% ให้ค่า Sun Protection 
Factor: SPF ท่ีด ี(Tran Thi et al., 2024) นอกจากนีส้ารสกดั
ใบมะรมุยงัประกอบด้วยสาร Vicenin-2, 4-Caffeoylquinic 

acid และ Quercetin 3-O-glucoside ท่ีสามารถยบัยัง้เอนไซม์
อลิาสเตส คอลลาจเินส และไฮยาลโูรนเิดสได้ดีตามล�ำดับ เมือ่

วเิคราะห์ด้วย Multi-Target Bio-Affinity Ultrafiltration-

High-Performance Liquid Chromatography-Mass 

Spectrometry: AUF-HPLC-MS ซึ่งช่วยเสริมความน่า

เช่ือถือในศกัยภาพของใบมะรมุในการเป็นส่วนประกอบหลัก

ของผลิตภัณฑ์ดูแลผิวต้านความชรา ซ่ึงสามารถต่อยอดสู่

การพัฒนาในอุตสาหกรรมเครื่องส�ำอางและเวชส�ำอางเพื่อ

ต่อสู้กับปัญหาความชราและริ้วรอยได้ (Xu et al., 2022)

	 การหมัก (fermentation) ด้วยจุลินทรีย์ ได้รับ

การน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิจัยผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ และ

ได้รับการยอมรับว่าสามารถเพิ่มปริมาณสารส�ำคัญบาง

ชนดิ และท�ำให้ฤทธิชี์วภาพเพิม่ข้ึนได้ เช่น การหมกัเพือ่ผลติ 

ubiquinone (Q10) hyaluronic acid และ resveratrol 

(Pérez-Rivero and López-Gómez, 2023) นอกจากนีก้าร

หมกัยงัมผีลดด้ีานสิง่แวดล้อม ในตวัอย่างกรณขีอง squalene 

ซ่ึงเดิมได้มาจากตับฉลาม แต่ต่อมาสามารถผลิตได้จาก
การหมักโดยยีสต์และราชนิดต่าง ๆ  เช่น Saccharomyces 

cerevisiae, Torulaspora delbrueckii, Aspergillus 
nidulans และ Saccharomyces uvarum (Patal et 

al., 2022) 

	 เชื้อ Aspergillus niger เป็นจุลินทรีย์ที่พบได้

อย่างแพร่หลายในธรรมชาติ และมีความสามารถสูงใน

การผลิตและหลั่งสารชีวโมเลกุล เอนไซม์ และสารเมตา

โบไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolites) ออกนอก

เซลล์ จึงถูกน�ำมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมการ

หมักอาหารแบบดั้งเดิม รวมถึงการผลิตเอนไซม์ในระดับ

อุตสาหกรรม Aspergillus สามารถผลิตเอนไซม์ได้หลาย

ชนิด เช่น protease cellulase hemicellulase และ 

pectinase ซึ่งมีบทบาทส�ำคัญในการย่อยสลายโครงสร้าง

ของผนังเซลล์พืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งการท�ำลายสิ่งกีดขวาง

ทางกายภาพระหว่าง hemicellulose และ lignin จึงช่วย
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เพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยเส้นใย และการดูดซึมสาร

อาหารได้ดียิ่งขึ้น (Fan et al., 2023) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการหมักใบมะรุมด้วย

เชื้อ Aspergillus niger ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และ

ฤทธิ์ต้านไทโรซิเนสของน�้ำหมักที่ได้ และพัฒนาผลิตภัณฑ์

เครื่องส�ำอางเพื่อการบ�ำรุงผิวรูปแบบอิมัลเจล เพื่อเพิ่ม

มูลค่าให้กับผักพ้ืนบ้านที่มีอยู่มากในท้องถิ่น ส่งเสริมการ

ใช้ทรัพยากรชีวภาพอย่างย่ังยืน และตอบสนองความ

ต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการใช้ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ

ที่มีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และเป็นมิตรต่อผิวในระยะยาว

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1. ศกึษาการหมกัใบมะรมุด้วยเชือ้ A. niger TISTR 

3240 

	 2. ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั้ง

ไทโรซิเนสของน�้ำหมักใบมะรุม

	 3. พัฒนาต�ำรับอิมัลเจลที่มีส่วนผสมของน�้ำหมัก

ใบมะรุมเพื่อบ�ำรุงผิว 

วิธีด�ำเนินการวิจัย
1. แหล่งที่มาของวัตถุดิบ สารเคมี และเชื้อจุลินทรีย์
	 ใบมะรุม (Moringa oleifera Lam.) อายุระหว่าง 

1-2 เดือน ได้จากหมู ่บ ้านชุมชนในจังหวัดพิษณุโลก 

(Voucher specimen number: 05937 สถานทีเ่กบ็: PNU 

Herbarium คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร) พสิจูน์

เอกลักษณ์พืชโดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราณี นางงาม 

คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร Aspergillus niger 

TISTR 3240 ได้จากศนูย์จลุนิทรย์ี สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย gallic acid kojic acid 

tyrosinase mushroom quercetin 2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl: DPPH 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine 

: TPTZ Folin Ciocalteu reagent 3,4-dihydroxy-L-

phenylalanine: L-DOPA ได้จากบริษัท Sigma-Aldrich 

(Switzerland) ferrous sulfate และ sodium acetate 

trihydrate ได้จากบริษัท Kemaus (Australia) sodium 

carbonate ferric chloride aluminum chloride ได้จาก

บริษัท Merck KgaA (Germany) สารเคมีในการพัฒนาต�ำ

รับอิมัลเจลได้จากบริษัท Phitsanuchemicals Co., Ltd. 

(Thailand)

2. การเพาะเลี้ยงเชื้อ Aspergillus niger

	 เตรียม Culture medium ส�ำหรับเลี้ยงเชื้อ 

ประกอบด้วยกลูโคส (50 g/l) และ yeast extract (20 g/l) 

ในน�้ำกลั่น ให้ความร้อนและกวนผสมให้ละลายหมด แบ่ง

เติมลงใน Erlenmeyer flask-125 ml ฟลาสก์ละ 50 ml 

น�ำไปท�ำให้ปราศจากเชื้อด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) 

ท่ี อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 psi เป็นเวลา 15 นาที เมื่อ

เย็นลง เข่ียเช้ือ A. niger ลงใน Erlenmeyer flask เลี้ยง

เชื้อโดยการเขย่าด้วยความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาที ณ 

อุณหภูมิห้อง (27±2 °C) เป็นเวลา 3 วัน

	 น�ำ spore suspensions มานับจ�ำนวน ด้วย 

Hemocytometer ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และเจือจาง

ด้วย culture medium ให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 1×105 

spore/ml ส�ำหรับใช้ในการหมักใบมะรุมต่อไป 

3. การเตรียมผงใบมะรุม

	 น�ำใบมะรุมมาล้างท�ำความสะอาด น�ำไปอบให้

แห้งท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แล้วน�ำไปบด

เป็นผงละเอียดโดยการปั่น และท�ำให้ปราศจากเช้ือโดยการ 

autoclave ท่ี อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 psi เป็นเวลา 

15 นาที และเก็บไว้ในภาชนะท่ีปิดสนิท

4. การหมักใบมะรุมด้วยเช้ือ A. niger

	 เตรียม Culture medium ประกอบด้วยกลูโคส 

(50 g/l) และ yeast extract (20 g/l) ในน�้ำกลั่น ให้ความ

ร้อนและกวนผสมให้ละลายหมด แบ่งเตมิลงใน Erlenmeyer 

flask-125 ml ให้มีปริมาตรสุดท้าย 50 ml น�ำไปท�ำให้

ปราศจากเช้ือโดยการ autoclave ท่ี อณุหภมู ิ121°C ความดนั 

15 psi เป็นเวลา 15 นาที เมื่อเย็นลง เติมผงใบมะรุม 5 g 

และ spore suspensions ของเช้ือ A. niger ปริมาตร 1 

ml (1×105 spore/ml) ลงใน Erlenmeyer flask เลี้ยง

เช้ือโดยการเขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ความเรว็รอบ 

220 รอบต่อนาที ณ อณุหภมูห้ิอง (27±2 °C) เก็บตัวอย่างทั้ง 
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flask ณ เวลา 1 2 และ 3 วัน มาเติม 80%v/v ethanol 

50 ml/flask น�ำไปเขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ท่ี

ความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น

กรองด้วยส�ำลี แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที (Feitosa et al., 2020) 

น�ำส่วนใส (supernatant) ไปทดสอบในส่วนต่อไป 

	 ท�ำการทดสอบเช่นเดียวกนัด้วยน�ำ้แช่ใบมะรมุ โดย

เติมเฉพาะ medium และผงใบมะรุม แต่ไม่เติม spore 

suspensions เขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ในสภาวะ

เดียวกันเป็นเวลา 1 วัน ก่อนเตรียมตัวอย่างไปทดสอบ 

	 ทั้งน้ี การก�ำหนดความเข้มข้นของตัวอย่างที่ใช้

ในการทดสอบต่าง ๆ พิจารณาจากช่วงการตอบสนองเชิง

เส้นของเคร่ืองมือวัด เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย�ำ

และเชื่อถือได้

5. การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total Phenolic 

Content: TPC) โดยวิธี Folin- Ciocalteau

	 เติมน�้ำหมักใบมะรุม (ความเข้มข้น 10 mg dry 

powder/ml) ปรมิาณ 20 µl ลงใน 96-well plate จากนัน้
เติม 10%w/v Folin Ciocalteu reagent ปริมาณ 50 µl 
และ 7.5%w/v Na

2
CO

3
 ปริมาณ 80 µl ตามล�ำดับ ผสม

ให้เข้ากัน น�ำไปบ่ม (incubate) ในที่มืด ณ อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 nm ด้วย

เครือ่ง microplate reader (SynergyH1, BioTek, Norway) 

ทดสอบเทียบกับสารละลาย gallic acid (ความเข้มข้น

สุดท้าย 2.5 - 80 µg/ml) และสร้างกราฟมาตรฐานของ 

gallic acid โดย plot ระหว่างค่าการดูดกลนืแสง และความ

เข้มข้น เพ่ือหาสมการเส้นตรงและค่า r2 (Singleton et 

al., 1999) ค�ำนวณปริมาณฟีนอลิกรวมในน�้ำหมักใบมะรุม

จากสมการเส้นตรงในหน่วย mg gallic acid equivalent 

(GAE)/g dry herb

6. การวเิคราะห์ปรมิาณฟลาโวนอยด์รวม (Total Flavonoid 

Content: TFC) โดยวธิ ีAluminum chloride colorimetry

	 เติมน�้ำหมักใบมะรุม (ความเข้มข้น 10 mg dry 

powder/ml) ปริมาณ 100 µl และ 2%w/v Aluminum 

chloride ปริมาณ 100 µl ลงใน 96-well plate ผสมให้

เข้ากัน บ่มในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที วัด

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 415 nm ด้วยเครื่อง microplate 

reader ทดสอบเทียบกับสารละลาย quercetin (ความ

เข้มข้นสุดท้าย 2.5-80 µg/ml) และสร้างกราฟมาตรฐาน

ของ quercetin โดย plot ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และ

ความเข้มข้น เพือ่หาสมการเส้นตรงและค่า r2 ค�ำนวณปรมิาณ 
ฟลาโวนอยด์รวมในน�้ำหมักใบมะรุมจากสมการเส้นตรง

ในหน่วย mg quercetin equivalent (QE)/g dry herb 

(Leakaya et al., 2018)

7. การทดสอบฤทธิต้์านออกซเิดชนัโดยวธิ ี2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl (DPPH)

	 เติมน�้ำหมักใบมะรุม (ความเข้มข้น 5 mg dry 

powder/ml) ปริมาณ 50 µl ลงใน 96-well plate จาก

นั้นเติม 0.2 mM DPPH ปริมาณ 100 µl ผสมให้เข้ากัน 

บ่มในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ี 517 nm ด้วยเครื่อง microplate reader 

ทดสอบเทยีบกบั ascorbic acid (positive control) ความ

เข้มข้นสุดท้าย 20-100 µg/ml ค�ำนวณร้อยละในการต้าน

ออกซิเดชัน (%Inhibition) (Blois, 1958) ดังสมการ (1) 

( )
100DPPH sample

DPPH

Abs Abs
%Inhibiton

Abs
−

= ×  (1)

โดยที่ DPPHAbs และ sampleAbs  คือค่าการดูดกลืนแสง

หลุมท่ีไม่เติมและเติมสารทดสอบ ตามล�ำดับ 

8. การทดสอบฤทธิต้์านออกซเิดชนัด้วยวธิ ีFerric Reducing 

Antioxidant power: FRAP

	 เตมิสารละลาย FRAP reagent (300 mM acetate 

buffer pH 3.6 10 mM TPTZ ใน 40 mM hydrochloric 

acid และ 20 mM ferric chloride อัตราส่วน 10:1:1) 

ปริมาตร 270 µl ลงใน 96-well plate จากนั้นเติมน�้ำหมัก

ใบมะรุม (ความเข้มข้น 5 mg dry powder/ml) ปริมาตร 

30 µl ผสมให้เข้ากัน บ่มในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 593 nm ด้วยเคร่ือง 
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microplate reader ท�ำการทดสอบเช่นเดียวกันโดยใช้

สารละลาย ferrous sulphate (ความเข้มข้นสดุท้าย 10-80 

µM) และสร้างกราฟมาตรฐานของ ferrous sulphate 

โดย plot ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น 

เพื่อหาสมการเส้นตรงและค่า r2 (Benzie & Strain, 1996) 

ค�ำนวณ FRAP value จากกราฟมาตรฐานของ ferrous 

sulfate โดยแทนที่ค่าการดูดกลืนแสงของสารทดสอบใน

สมการ รายงานผลในหน่วย mM Fe2+/g dry powder 

(Kiattisin et al., 2019)

9. การทดสอบฤทธิย์บัย้ังไทโรซเินสโดยวธิ ีDopachrome

	 เติมน�้ำหมักใบมะรุม (ความเข้มข้น 5 mg dry 

powder/ml) หรือ kojic acid ความเข้มข้น 5-100 µg/

ml ปริมาตร 40 µl 8.0 mM L-Dopa ใน 100 mM 

phosphate buffer pH 6.8 ปริมาตร 40 µl Tyrosinase 

mushroom 625 U/ml (ความเข้มข้นสุดท้าย 25 unit/

well) ใน phosphate buffer ปริมาตร 40 µl ใน 96-well 

plate และเติม phosphate buffer จนครบปริมาตร 200 

µl ผสมให้เข้ากัน และบ่มในที่มืด ณ อุณหภูมิ 37 °C เป็น

เวลา 20 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
492 nm ด้วยเครื่อง microplate reader น�ำค่าการ
ดูดกลืนแสงไปค�ำนวณหาค่าร้อยละการยับยั้งเอนไซม์
ไทโรซิเนส (%tyrosinase inhibition activity) ดังสมการ 

(2) (Kobkeatthawin et al., 2021) 

( )
100control sample

control

Abs Abs
%Inhibiton

Abs
−

= × (2)

โดยที่ controlAbs  และ sampleAbs  คือค่าการดูดกลืน

แสงที่ไม่เติมและเติมสารทดสอบตามล�ำดับ

10. การพฒันาต�ำรบัอมัิลเจลท่ีมีส่วนผสมของน�ำ้หมกัใบมะรมุ

	 แยกเตรยีมส่วนผสมต่าง ๆ  ในต�ำรบั ได้แก่ Carbopol 

940 (part A) และ sodium hyaluronate (part B) ในน�้ำ 

ผสม viscolam AT isopropyl myristate cyclomethicone 
และน�ำ้หอมเข้าด้วยกนั (part C) ละลาย sodium citratecitric 

acid และ di-sodium EDTA ในน�้ำ (part D) ผสมน�้ำหมัก

ใบมะรุม และ glycerin ในน�้ำ (part E) ผสมสารแต่ละส่วน

เข้าด้วยกัน แล้วคนผสมจนเข้ากันดีจนได้เนื้อเนียน บรรจุ

ลงในขวดแก้วเพื่อทดสอบความคงตัวต่อไป

11. การประเมินความคงตัวของผลิตภัณฑ์

	 บรรจุผลิตภัณฑ์ส�ำหรับทดสอบในขวดแก้วเพ่ือ

ศึกษาความคงตัว โดยประเมินความคงตัวทางกายภาพ 

เคมี และจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์ หลังจากเตรียมเสร็จ

ทันที และเก็บไว้ ณ อุณหภูมิห้อง (27±2 °C) และอุณหภูมิ 
40 °C เป็นเวลา 28 วัน และในสภาวะเร่ง (Heating cooling 

cycle) อุณหภูมิ 40 °C 24 ช่ัวโมง สลับกับอุณหภูมิ 4 °C 

24 ช่ัวโมง จ�ำนวน 6 รอบ (Meetham et al., 2018) การ

ประเมินความคงตัวทางกายภาพ ได้แก่ การวัดความหนืด

ด้วย Viscometer (Brookfield AMETEX Model DV3T 

Spindle: CP-52, USA) เม่ืออุณหภูมิของตัวอย่างกลับสู่

อุณหภูมิห้อง (27±2 °C) อย่างน้อย 30 นาที ประเมินสี

ด้วยการสังเกตและเครื่อง Chroma meter (HunterLab 

Model MiniScan EZ, USA) ประเมินความคงตัวทางเคมี 

โดยการวดัความเป็นกรด-ด่างด้วยเครือ่ง pH meter (Mettler 

Toledo Model S213, Switzerland) 

	 ประเมินความคงตัวทางจุลชีววิทยาเบื้องต้นของ

ผลติภณัฑ์ โดยวธิ ีAerobic Plate Count (APC) ใช้ Nutrient 

Agar: NA เป็นอาหารเลี้ยงเช้ือ โดยหยดตัวอย่างผลิตภัณฑ์

ปริมาตร 100 µl ลงบนจาน NA และกระจายเชื้อด้วยแท่ง

แก้ว sterile L-shaped จากนั้นน�ำไปบ่มที่ 37°C เป็นเวลา 

72 ช่ัวโมง ในตู้บ่มเช้ือแบบแอโรบิก สังเกตการเจริญของ

เช้ือในแต่ละวัน เทียบกับ Bacillus subtilis TISTR 1248 

(Positive control) (1×104 CFU/ml) เพื่อตรวจสอบ

ความเหมาะสมของสภาวะการทดสอบ  

12. การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 วเิคราะห์ทางสถิตด้ิวย ANOVA และ Paired t-test 

แสดงผลด้วยค่าเฉลีย่±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean±SD) 

ของการทดลองอย่างน้อย 3 ครั้ง ท่ีเป็นอิสระต่อกัน แต่ละ

ครั้งทดสอบ 3 ซ�้ำ
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ผลการวิจัย

1. คุณสมบัติน�้ำหมักใบมะรุม

	 น�้ำหมักใบมะรุมที่หมักด้วยเชื้อ A. niger เป็น

ระยะเวลา 1 วัน มีลักษณะเป็นของเหลวใส สีเหลืองอม

น�้ำตาลอ่อน และมีกลิ่นสมุนไพรเฉพาะตัวของใบมะรุม 

เมื่อเพิ่มระยะเวลาการหมักเป็น 2 และ 3 วัน พบว่าสีของ

น�้ำหมักมีความเข้มขึ้นเป็นสีเหลืองอมน�้ำตาลเข้ม ลักษณะ

ของเหลวเริ่มขุ่น และกลิ่นสมุนไพรมีความเข้มข้นเพิ่มข้ึน

ตามระยะเวลาหมัก ส่วนน�้ำแช่ใบมะรุม 1 วัน มีลักษณะ

เป็นของเหลวใสสเีขยีวอมเหลอืง และมีกลิน่สมนุไพรเฉพาะ

ตัวของใบมะรุม

2. ปริมาณฟีนอลิกรวม และฟลาโวนอยด์รวมในน�้ำหมัก

ใบมะรุม

	 จากการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total 

Phenolic Content: TPC) และฟลาโวนอยด์รวม (Total 

Flavonoid Content: TFC) ในน�้ำหมักใบมะรุมที่หมักด้วย

เชื้อ A. niger เป็นเวลา 1 2 และ 3 วัน เทียบกับน�้ำแช่ใบ

มะรุมท่ีไม่เติมเชื้อและแช่ไว้ 1 วัน พบว่า น�้ำแช่ใบมะรุม 1 

วันมีค่า TPC เท่ากับ 11.54±0.45 mg GAE/g dry herb 

ในขณะที่การหมักด้วยเชื้อ A. niger เป็นเวลา 1 วัน มีค่า 

TPC สูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<.05) เท่ากับ 14.06±0.29 

mg GAE/g dry herb แต่มีแนวโน้มลดลงในวันที่ 2 และ 

3 ของการหมัก (p<.05) 

	 ในท�ำนองเดียวกัน น�้ำแช่ใบมะรุม 1 วันมีค่า TFC 

เท่ากับ 2.29±0.24 mg QE/g dry herb ในขณะที่การหมัก

ด้วยเช้ือ A. niger เป็นเวลา 1 วัน ท�ำให้ค่า TFC สูงกว่า

อย่างมีนัยส�ำคัญ (p<.05) เท่ากับ 3.08±0.08 mg QE/g 

dry herb แต่มีแนวโน้มลดลงในวันที่ 2 และ 3 (p<.05) 

เช่นเดียวกัน (ตาราง 1) 

3. ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของน�้ำหมักใบมะรุม

	 จากการทดสอบฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของน�้ำหมัก

ใบมะรุมที่หมักด้วยเชื้อ A. niger เป็นเวลา 1 2 และ 3 วัน 

เทียบกับน�้ำแช่ใบมะรุมท่ีไม่เติมเช้ือและแช่เป็นเวลา 1 วัน 

พบว่า น�้ำแช่ใบมะรุมมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน โดยสามารถ

ยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ด้วย %Inhibition เท่ากับ 

92.05±1.11% ในขณะที่น�้ำหมักใบมะรุม 1 วัน มีฤทธ์ิ

ยับยัง้ฯ ใกล้เคยีงกนั และเพิม่ขึน้ตามเวลา โดยสงูสดุในวนัที่ 

3 (95.81±3.89%) (p<.05) ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับการยับยั้ง

สูงสุดของ ascorbic acid (94.84±0.66%, ณ ความเข้ม

ข้น 80 µg/ml) แต่มี potency ต�่ำกว่า

	 ในท�ำนองเดียวกัน น�ำ้แช่ใบมะรุม 1 วันมีฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันค่อนข้างสูงในการทดสอบ FRAP โดยมี FRAP 

value เท่ากับ 21.60±1.74 mM Fe2+/g dry herb เมื่อ

เทียบกับน�้ำหมักใบมะรุม 1 วัน พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งฯ ใกล้

เคยีงกัน (22.01±0.79 mM Fe2+/g dry herb) แต่มแีนวโน้ม

ลดลงในวันท่ี 2 และ 3 ของการหมัก (p<.05) (ตาราง 2)

4. ฤทธิ์ยับย้ังไทโรซิเนสของน�้ำหมักใบมะรุม

	 จากการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนสของน�้ำหมัก

ใบมะรุมด้วยวิธี Dopachrome เมื่อเติมเช้ือ A. niger และ

หมักเป็นเวลา 1 2 และ 3 วัน เทียบกับน�้ำแช่ใบมะรุมที่

ไม่เติมเช้ือและแช่เป็นเวลา 1 วัน พบว่า น�้ำแช่ใบมะรุม

มีฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนส โดยมีค่า %Inhibition เท่ากับ 

61.56±1.45% ส่วนน�้ำหมักใบมะรุมมีฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนส

สูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<.05) โดยมีค่า %Inhibition 

เมื่อหมัก 1 และ 2 วัน ใกล้เคียงกันเท่ากับ 75.84±0.07 

และ 75.66±1.59% ตามล�ำดับ และมีแนวโน้มลดลงเล็ก

น้อยในวันท่ี 3 ท้ังนี้ ค่า %Inhibition ของน�้ำหมักใบมะรุม

มีค่าสูงกว่า kojic acid (70.47±1.30%, ณ ความเข้มข้น 

80 µg/ml) แต่มี potency ต�่ำกว่า (ตาราง 2) ตัวอย่าง

กราฟมาตรฐานจากการทดสอบต่าง ๆ แสดงดังภาพ 1
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ตาราง 1

ปริมาณฟีนอลิกรวม (TPC) และฟลาโวนอยด์รวม (TFC) ของน�้ำหมักใบมะรุมท่ีหมักด้วยเช้ือ A. niger

สารทดสอบ เวลาหมัก (วัน) TPC (mg GAE/g) TFC (mg QE/g)

น�้ำหมักผงใบมะรุม 1 14.06±0.29* 3.08±0.08*

2 11.07±1.19** 2.75±0.05**

3 12.06±0.24** 1.36±0.19**

น�้ำแช่ผงใบมะรุม 1 11.54±0.45 2.29±0.24

*p<.05 เทียบกับน�้ำแช่ผงใบมะรุม 1 วัน (n=3), **p<.05 เทียบกับน�้ำหมักผงใบมะรุม 1 วัน 

ตาราง 2

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันโดยวิธี DPPH และ FRAP และฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนสของน�้ำหมักผงใบมะรุมท่ีหมักด้วยเช้ือ A. niger

สารทดสอบ เวลาหมัก 
(วัน)

DPPH Inhibition 
(%)

FRAP
(mM Fe2+/ g dry herb)

Dopachrome Inhibition 
(%)

น�้ำหมักผงใบมะรุม 1 90.90±3.10 22.01±0.79 75.84±0.07*

2 94.84±2.21** 20.53±1.82** 75.66±1.59

3 95.81±3.89** 19.64±0.73** 74.31±1.09

น�้ำแช่ผงใบมะรุม 1 92.05±1.11 21.60±1.74 61.56±1.45

Ascorbic acid - 94.84±0.66a -        -

Kojic acid -        - - 70.47±1.30b 

a IC
50

 of ascorbic acid: 42.74±0.47 µg/ml (DPPH), b IC
50

 of kojic acid: 67.17±1.42 µg/ml (Dopachrome)

*p<.05 เทียบกับน�้ำแช่ผงใบมะรุม 1 วัน (n=3), **p<.05 เทียบกับน�้ำหมักผงใบมะรุม 1 วัน 

5. การพัฒนาต�ำรับ Moringa emulgels

	 ในการพัฒนาต�ำรับ Moringa emulgel ได้มีการ

ปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของสูตรต�ำรับ (ตาราง 3) ทั้งหมด 

13 สูตร เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสบางเบา 

ไม่มันจนเกินไป มีความหนืดปานกลาง มีความคงตัว และ

ปลอดภัยต่อการใช้งาน โดยเริ่มจากการปรับความเข้มข้น

ของสารก่อเจล Carbopol 940 ในสูตรที่ 1–3 ในช่วง

ความเข้มข้น 0.5–1.5% พบว่า สูตรที่ 2 ซึ่งใช้ความเข้มข้น 

1% ให้เน้ือสัมผัสที่เหมาะสม ไม่เหลวหรือข้นจนเกินไป 

จึงน�ำไปใช้พัฒนาต่อในสูตรท่ี 4–6 โดยปรับระดับของ 

Viscolam AT 100P ที่ระดับ 2–4% พบว่า สูตรท่ี 5 ซ่ึง

ใช้ความเข้มข้น 3% ให้เน้ือ emulgel ท่ีมีความเสถียร ไม่

แยกช้ัน และมีลักษณะเนื้อสัมผัสดีท่ีสุด ในสูตรท่ี 7–9 ได้

ปรับสัดส่วนของสาร emollients พบว่า สูตรท่ี 9 ซึ่งมี 

isopropyl myristate และ cyclomethicone อย่างละ 

2% มีคุณสมบัติซึมซาบได้ดี ไม่เหนียวเหนอะหนะ และ

ได้มีการเติมสารเพิ่มความชุ่มช้ืน ได้แก่ glycerine และ 

sodium hyaluronate ในสูตรท่ี 10–11 จากนั้นเติมน�้ำ

หมักใบมะรุมความเข้มข้น 1.0% และ 1.5% ในสูตรที่ 12 

และ 13 ตามล�ำดบั พร้อมท้ังเตมิ citrate buffer สารกนัเสยี 

สารแต่งกลิ่น และปรับ pH ด้วย triethanolamine 
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	 จากการพฒันาต�ำรบั พบว่า ต�ำรบัที ่13 (ME-13) ซ่ึง
ประกอบด้วยน�ำ้หมกั ฯ 1%w/w เป็นสตูรทีดี่ทีส่ดุ เนือ่งจาก
มีคุณสมบัติตรงตามที่ก�ำหนดไว้ มีสีและกลิ่นของน�้ำหมัก
ที่ไม่เข้มข้นจนเกินไป มีสีขาวนวลเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า 
เมื่อวัดด้วย Chroma meter มีค่าพิกัดสี L*a*b* เท่ากับ 
63.48 -0.79 และ -2.98 แสดงถึงสขีาวเจอืสเีขยีวอมฟ้าอ่อน 
มีสีสว่างมากกว่า emulgel base เล็กน้อย ซึ่ง emulgel 
base (ส่วนผสมเหมือนต�ำรับ ME-13 แต่ไม่เติมน�้ำหมักใบ
มะรมุ) เมือ่เตรยีมเสรจ็ใหม่จะมสีขีาวนวลเมือ่สงัเกตด้วยตา
เปล่า มีค่าพิกัดสี L*a*b* เท่ากับ 59.48 -0.47 และ -4.35 
ตามล�ำดับ ซึ่งบ่งชี้ถึงสีขาวที่มีอันเดอร์โทนเย็น เจือเขียวอม

ฟ้าเล็กน้อย ความแตกต่างของสี (ΔE) ระหว่าง emulgel 
base กับ ME-13 เท่ากับ 4.24 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีสามารถ
สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงของสีได้ด้วยสายตา
	 ต�ำรับ ME-13 มีเนื้อสัมผัสบางเบา ไม่มันจนเกิน
ไป มคีวามหนดืปานกลาง สามารถเกล่ียบนผวิได้ง่าย มกีลิน่
หอมอ่อนแนวดอกไม้ผสมสมุนไพร สามารถช่วยกลบกลิ่น
ของส่วนผสมต่าง ๆ  ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ต�ำรับมีค่า pH 
5.0–5.5 ซึง่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมกับผวิหนงั ข้ันตอนการวิจัย
เพื่อเตรียม M. oleifera emulgel Voucher specimen 
ของใบมะรุม ลักษณะผงใบแห้ง M. oleifera fermented 
solution และ M. oleifera emulgel แสดงดังภาพ 2

ภาพ 1 ตัวอย่างกราฟมาตรฐาน (a) gallic acid จากการทดสอบ TPC (b) quercetin จากการทดสอบ TFC (c) ascorbic 

acid จากการทดสอบ DPPH (d) ferrous sulphate จากการทดสอบ FRAP และ (e) kojic acid จากการทดสอบ 

dopachrome
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ภาพ 2 (a) ใบมะรุม (M. oleifera Lam.) (b) Voucher specimen (c) ผงใบแห้ง (d) สภาวะการหมักผงใบมะรุมด้วย

เชื้อ A. niger TISTR 3240 (e) fermented solution และ (f) Moringa emulgel 

6. ความคงตัวของต�ำรับ Moringa emulgel

	 จากการศึกษาความคงตวัของ Moringa emulgel 
ต�ำรับที่ 13 (ME-13) เทียบกับ emulgel base เมื่อเก็บใน
สภาวะต่าง ๆ พบว่า ต�ำรับ emulgel base มีสีค่อนข้าง
คงตัว มีค่าสีเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเก็บในสภาวะ
เร่ง โดยมีความสว่างของสีเพิ่มข้ึน ส�ำหรับสีของ Moringa 
emulgel พบค่าสีเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่ในสภาวะเร่ง มี
ค่าความสว่าง (L*) ลดลง แสดงถึงสีที่เข้มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของสีจน
เป็นที่สังเกต 

	 ต�ำรับ ME-13 เม่ือเตรียมเสร็จใหม่มีความหนืด
เท่ากบั 28,435±643.47 cP เมือ่เกบ็ทีอ่ณุหภมูห้ิอง 28 วนั ความ
หนดืมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย (29,550±1541.49 cP) แต่ไม่มี

นัยส�ำคัญทางสถิติ ส่วนการเก็บที่ 40°C 28 วัน ความหนืด

จะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก (p<.05) ในขณะที่การเก็บในสภาวะ

เร่งท�ำให้ความหนืดลดลง (p<.05) ต�ำรับ emulgel base 

เมื่อเตรียมเสร็จใหม่จะมีความหนืด (35,280±622.25 cP) 

สูงกว่าต�ำรับ ME-13 อย่างมีนัยส�ำคัญ ความหนืดจะเพิ่ม

ขึ้นเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง 28 วัน แต่ลดลงในสภาวะเร่ง

อย่างมีนัยส�ำคัญ (p<.05) ยกเว้นที่อุณหภูมิ 40°C ความ

หนืดไม่เปลี่ยนแปลง 

	 ME-13 และ emulgel base มีความเป็นกรด-

ด่าง (pH) ในช่วงแคบ (5.38–5.44) และคงท่ีตลอดระยะ

เวลาการศึกษา โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และไม่

แสดงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแม้ภายใต้สภาวะเร่ง 

ท้ังต�ำรับ ME-13 และ emulgel base ไม่พบการเจริญ

ของจุลชีพในทุกสภาวะการเก็บ (ตาราง 4) ในขณะที่ B. 

subtilis (positive control) มีการเจริญบน NA อย่าง

ชัดเจน แสดงให้เห็นว่าอาหารเลี้ยงเช้ือและสภาวะการบ่ม

ท่ีใช้ในการทดสอบมีความเหมาะสม

การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ

	 จากผลการศึกษาการหมกัผงใบมะรมุด้วยเช้ือ A. niger 

เป็นเวลา 3 วัน พบว่า น�้ำหมักใบมะรุมที่หมักเป็นระยะเวลา 

1 วัน มีลักษณะทางกายภาพและกลิ่นท่ีเหมาะสมส�ำหรับ

น�ำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง การหมักในระยะ

เวลาที่นานข้ึนส่งผลให้น�้ำหมักมีสีเข้มข้ึน เริ่มมีความขุ่น 

และมีกลิ่นที่เข้มข้นมากเกินไป ซึ่งอาจลดความน่าใช้ของ

ผลิตภัณฑ์ได้ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพดังกล่าวอาจ

เกิดจากกระบวนการย่อยสลายโครงสร้างของเซลล์พชืโดย

เอนไซม์ทีผ่ลติจาก A. niger เช่น เซลลเูลส (cellulase) และ

เฮมิเซลลูเลส (hemicellulase) ซ่ึงส่งผลให้สารออกฤทธิ์

ชีวภาพถูกปลดปล่อยออกมาสู่น�้ำหมักมากข้ึน (Pandey 
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et al., 2016) การเพิ่มขึ้นของสี ความขุ่น และกลิ่นของน�้ำ

หมักสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดที่สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของ

สารชีวภาพในกระบวนการหมัก สอดคล้องกับรายงานการ

หมักพืชสมุนไพรชนิดอื่นที่พบการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ

เดียวกัน (Li et al., 2020) อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการหมัก

ในระยะเวลานานอาจส่งเสริมการปลดปล่อยสารชีวภาพ

ต่าง ๆ แต่ควรพิจารณาองค์ประกอบอื่นร่วมด้วย เช่น 

ความเหมาะสมของลักษณะปรากฏ ปริมาณและความแรง

ของสารออกฤทธ์ิ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีทั้งคุณสมบัติทาง

ชีวภาพที่ดีและมีการใช้ในการทดลอง ได้ศึกษาเปรียบเทียบ
กับผลของน�้ำแช่ใบมะรุม 1 วันเพื่อประเมินผลของการหมัก
จุลินทรีย์ โดยน�้ำแช่ใบมะรุมมีแนวโน้มให้สารกลุ่มฟีนอลิก
ที่ละลายน�้ำได้บางชนิด ขณะที่น�้ำหมักอาจมีองค์ประกอบ
ของสารออกฤทธิ์ที่หลากหลายและมีความซับซ้อนมากข้ึน
จากกระบวนการย่อยสลายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์

	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกรวม (Total 
Phenolic Content: TPC) และฟลาโวนอยด์รวม (Total 
Flavonoid Content: TFC) ในน�้ำแช่ใบมะรุมที่ไม่เติมเชือ้ 
A. niger พบองค์ประกอบของสารฟีนอลกิและฟลาโวนอยด์
ในระดบัหนึง่ ซึง่สอดคล้องกบัรายงานงานวจิยัก่อนหน้านี ้ ท่ี
ระบุว่า ใบมะรุมเป็นแหล่งส�ำคัญของสารออกฤทธิ์ชีวภาพ 
กลุม่ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ (Stohs & Hartman, 2015; 
Vergara-Jimenez et al., 2017) เมื่อพิจารณาผลของ
กระบวนการหมักโดยใช้เชื้อ A. niger พบว่า มีบทบาท
ส�ำคัญในการเพิ่มปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ 
อย่างมีนัยส�ำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเวลาหมัก 1 วัน 
ซ่ึงให้ค่าTPC และ TFC สูงสุดในการทดลอง ท้ังนี้ อาจเป็น
ผลจากเอนไซม์ท่ีสร้างจากเช้ือ A. niger เช่น cellulase 
และ β-glucosidase ช่วยย่อยสลายผนังเซลล์พืชและส่ง
เสริมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ออกมาสู่สารละลายได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตาราง 3

ส่วนประกอบของสูตรต�ำรับ Moringa emulgels ต�ำรับท่ี 13 (ME-13) และ emulgel base 

Ingredients emulgel base
(%w/w)

ME-13
(%w/w)

Uses

Carbopol 940 1.0 1.0 Gel-forming agent

Viscolam AT 100P 3.0 3.0 Emulsifier

Isopropyl myristate 2.0 2.0 Emollient

Cyclomethicone 2.0 2.0 Emollient

Sodium hyaluronate 0.25 0.25 Humectant

Glycerine 2.0 2.0 Humectant

M. oleifera fermented solution - 1.0 Brightening agent

Di-sodium EDTA 0.01 0.01 Chelating agent

Citrate buffer 10 10 Buffering agent

Microcare PHC 0.6 0.6 Preservative

Fragrance 0.1 0.1 Fragrance

Triethanolamine adjust pH to 5.5 adjust pH to 5.5 Neutralizer

Deionized water to 100 100 Solvent
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ตาราง 4

คุณสมบัติของ Moringa emulgel ต�ำรับที่ 13 (ME-13) และความคงตัวของต�ำรับ ฯ 

ต�ำรับ สภาวะการเก็บ สี ความหนืด (cP) pH Microbial 
growth

ME-13 เตรียมเสร็จใหม่ ขาวนวล 28,435±643.47b 5.40±0.01 ไม่พบเชื้อ

อุณหภูมิห้อง 28 วัน ขาวนวล 29,550±1541.49b 5.41±0.01 ไม่พบเชื้อ

40 °C 28 วัน ขาวนวล 35,460±1994.04a 5.39±0.01 ไม่พบเชื้อ

สภาวะเร่ง ขาวนวล 25,480±1230.37a,b 5.38±0.01 ไม่พบเชื้อ

emulgel
base

เตรียมเสร็จใหม่ ขาว 35,280±622.25 5.42±0.02 ไม่พบเชื้อ

อุณหภูมิห้อง 28 วัน ขาว 38,400±367.70a 5.44±0.00 ไม่พบเชื้อ

40 °C 28 วัน ขาว 34,370±113.14 5.39±0.01 ไม่พบเชื้อ

สภาวะเร่ง ขาว 32,405±473.76a 5.40±0.03 ไม่พบเชื้อ

หมายเหตุ: แสดงผลด้วยค่า Mean±SD (n=3) ap<.05 เทียบกับต�ำรับเดียวกันมื่อเตรียมเสร็จใหม่ และ bp<.05 ME-

13 เทียบกับ emulgel base ในสภาวะการเก็บเดียวกัน วัดความหนืดด้วย Brookfield AMETEK DV3T Cone Plate 

Spindle CP-52 ความเร็วรอบ 5 rpm อุณหภูมิ 25±2°C และ %Torque 70–90%

	 อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลาการหมักยาวนาน

เกินกว่า 1 วัน ปริมาณ TPC และ TFC มีแนวโน้มลดลง 

สอดคล้องกับรายงานของ Feitosa et al. (2020) และ 

Starzyńska-Janiszewska et al. (2022) ซึ่งพบว่า เมื่อ

เวลาการหมักเพิ่มข้ึน TPC TFC และฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน

มีแนวโน้มลดลง มีความเป็นไปได้ว่า อาจเกิดจากการ

เสื่อมสลายของสารออกฤทธิ์บางชนิดผ่านกระบวนการเม

ตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ในการหมักต่อเนื่อง หรืออาจมี

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารส�ำคัญบางชนิดจนไม่

สามารถตรวจวัดได้ในรูปแบบเดิม นอกจากนี้จุลินทรีย์ยัง

อาจใช้สารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์บางส่วนเป็นแหล่ง

พลังงานหรือสารต้ังต้นในกระบวนการเมแทบอลิซึม ส่ง

ผลให้ปริมาณของสารเหล่านี้ลดลงในช่วงหลังของการหมัก 

สัมพันธ์กับแนวโน้มการลดลงของฤทธิ์ชีวภาพ แสดงให้เห็น

ความส�ำคัญของการก�ำหนดระยะเวลาหมักที่เหมาะสมเพื่อ

ให้ได้สารออกฤทธิ์ชีวภาพสูงสุด

	 จากผลการทดสอบฤทธ์ิต้านออกซเิดชนัของน�ำ้แช่

ใบมะรุมที่ไม่เติมเชื้อ A. niger พบว่า มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน

ในระดับสูง สอดคล้องกับรายงานของ Vergara-Jimenez 

et al. (2017) ที่ระบุว่า ใบมะรุมมีปริมาณสารฟีนอลิกและ

ฟลาโวนอยด์ปริมาณมาก ซ่ึงเป็นสารส�ำคัญท่ีมีคุณสมบัติ

ต้านอนุมูลอิสระ การหมักด้วยเช้ือ A. niger สามารถเพิ่ม

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันได้เล็กน้อยจากสภาวะเริ่มต้นท่ีมีค่าสูง

อยู่แล้ว สอดคล้องกับผลการศึกษาก่อนหน้านี้ท่ีพบว่า ใบ

มะรุมมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงโดยธรรมชาติ (Sreelatha 

et al., 2009; Fitriana et al., 2016) จึงอาจส่งผลให้การ

เปลี่ยนแปลงฤทธิ์ชีวภาพหลังการหมักไม่แตกต่างมากนัก 

ในท�ำนองเดียวกัน Feitosa et al. (2020) รายงานว่า 

การหมักผงใบมะรุมในสภาวะแบบของแข็ง (solid-state 

fermentation) โดยใช้เชื้อ A. niger ท�ำให้ปริมาณสาร

ฟีนอลิกเพ่ิมข้ึน 136.4% และฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้นถึง 

783.1% เม่ือเปรียบเทียบกับสารสกัดจากใบมะรุมที่ไม่

ผ่านการหมัก ในสภาวะความช้ืน 50 และ 70% เมื่อสกัด

ด้วย 80% ethanol และ 80% acetone ตามล�ำดับ อีก

ทั้งยังพบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเพิ่มขึ้นอย่าง

มีนัยส�ำคัญเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP: Ferric Reducing 

Antioxidant Power assay การหมักดังกล่าวยังส่งผล

ให้เกิดการสร้างสารประกอบฟีนอลิกชนิดใหม่จ�ำนวน 14 

ชนิด ซ่ึงไม่พบก่อนการหมัก ได้แก่ (2-hydroxycinnamic 
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acid kaempferol 3-glicoside p-coumaric acid trans-

cinnamic acid luteolin caffeic acid isorhamnetin 

6,2 dihydroxyflavone chlorogenic acid epicatechin 

epigallocatechin gallate quercetin taxifolin และ 

ferulic acid) โดยสารเหล่านี้มีรายงานว่า มีคุณสมบัติใน

การต้านอนุมูลอิสระและต้านจุลชีพอย่างมีประสิทธิภาพ 

ผลการศึกษานี้จึงสะท้อนให้เห็นว่า แม้ใบมะรุมจะมีฤทธิ์

ต้านออกซิเดชันในระดับสูงโดยธรรมชาติ แต่กระบวนการ

หมักโดยใช้จุลินทรีย์ที่เหมาะสม เช่น A. niger มีบทบาท

ในการเสริมฤทธิ์และปรับเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีของ

สารสกัด ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ต่อการน�ำไปประยุกต์ใช้ใน

ผลติภณัฑ์เพ่ือสขุภาพหรอืเครือ่งส�ำอางทีเ่น้นคณุสมบตัต้ิาน

อนุมูลอิสระ ทั้งน้ี TPC TFC และฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของ

น�้ำหมักใบมะรุมที่ได้จากงานวิจัย ที่แตกต่างจากรายงาน

ของ Feitosa et al. (2020) น้ัน อาจเกิดได้จากความ

แตกต่างของแหล่งที่มาของพืช และสภาวะการหมักซึ่ง 

Feitosa et al. (2020) ท�ำการหมักใบมะรุมแบบสถานะ

ของแข็ง (Solid-state fermentation: SSF) และท�ำการ

ศึกษาชนิดของน�้ำยาสกัดที่เหมาะสม จึงได้ TPC TFC และ

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันท่ีสูงกว่า

	 ส�ำหรับการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส  

พบว่า น�้ำแช่ใบมะรุม 1 วันมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

โดยใบมะรุมมีฤทธิ์ ฯ สูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ แสดงให้

เห็นว่า กระบวนการหมักมีบทบาทในการเพิ่มฤทธิ์ยับยั้ง

เอนไซม์ไทโรซิเนสได้ ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Laksamiani et al. (2022) ทีร่ายงานว่า สารสกัดใบมะรมุ

ที่สกัดด้วยวิธี maceration มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส

ด้วยค่า IC
50

 เท่ากับ 115.36 µg/ml (โดยเปรียบเทียบกับ 

kojic acid ซ่ึงมีค่า IC
50

 เท่ากับ 48.90 µg/ml) โดยคาดว่า

สาร quercetin ในใบมะรุมเป็นสารส�ำคัญที่มีฤทธิ์ดังกล่าว 

นอกจากน้ี Hashim et al. (2021) ยังพบว่า สารสกัดใบ

มะรุมสามารถลดการสร้างเมลานินโดยยับยั้งไทโรซิเนส

ผ่านกลไก uncompetitive inhibition (ค่า Kii = 73 µg/ml) 

โดยมี luteolin เป็นสารส�ำคัญร่วมที่มีบทบาทในการยับยั้ง

เอนไซม์ พร้อมกับมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเสริมฤทธิ์การ

ท�ำงาน ในส่วนของงานวิจัยโดย Nurzak et al. (2022) ได้

พฒันาผลติภณัฑ์ครมีจากสารสกัดใบมะรมุทีเ่ตรยีมด้วยการ

หมกัใน 70% ethanol พบว่าสารสกัดมฤีทธิย์บัยัง้ไทโรซเินส

ด้วยค่า IC
50

 เท่ากับ 92.37±8.11 µg/ml (เทียบกับ kojic 

acid ทีม่ค่ีา IC
50
 เท่ากบั 65.03±2.44 µg/ml) และเมือ่น�ำไป

พัฒนาเป็นครีมบ�ำรุงผิว พบว่ามีคุณสมบัติทางเครื่องส�ำอาง

ท่ีดี เช่น ค่า pH ท่ีเหมาะสม ความเป็นเนื้อเดียวกัน และ

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ จากข้อมูลข้างต้น แสดงให้

เหน็ว่าสารสกดัจากใบมะรมุมฤีทธิใ์นการยบัยัง้ tyrosinase 

activity ซ่ึงเกี่ยวข้องกับกระบวนการลดการสร้างเม็ดสี

เมลานิน จึงมีแนวโน้มในการน�ำไปใช้เพื่อส่งเสริมให้ผิวแล

ดูกระจ่างใส อีกท้ังการหมักยังเป็นกระบวนการท่ีช่วยเพิ่ม

ประสทิธภิาพของฤทธิช์วีภาพดงักล่าว จงึสามารถพฒันาน�ำ้

หมกัใบมะรมุให้เป็นสารออกฤทธิจ์ากธรรมชาตท่ีิมศีกัยภาพ

ในการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางเพื่อผิวกระจ่าง

ใสและการชะลอวัยของผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

ก็ตาม เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัยและประสิทธิผลของ

ผลิตภัณฑ์ จ�ำเป็นต้องมีการควบคุมคุณภาพและก�ำหนด

มาตรฐานของสารส�ำคัญอย่างเป็นระบบ

	 ในการเตรยีมผงใบมะรุมส�ำหรับหมกั ได้ท�ำการฆ่า

เช้ือผงใบมะรมุด้วย autoclave เพือ่ก�ำจดัจลุนิทรย์ีท่ีอาจปน

เปื้อน และควบคุมการหมักให้เกิดเฉพาะเชื้อที่ต้องการ เพื่อ

ความสม�่ำเสมอของกระบวนการหมักและความปลอดภัย 

อย่างไรก็ตาม ความร้อนสูงจากกระบวนการดงักล่าวอาจ

ส่งผลให้สารส�ำคญั เช่น สารฟีนอลกิและฟลาโวนอยด์ เสื่อม

สภาพหรอืลดลง หากมกีารพฒันาในระดบัอตุสาหกรรม อาจ

พิจารณาใช้วิธีฆ่าเช้ือแบบไม่ใช้ความร้อน (non-thermal 

sterilization) เพื่อคงคุณค่าสารออกฤทธิ์ได้ดียิ่งข้ึน

	 ในการพัฒนาต�ำรับ Moringa emulgel เลือกใช้ 

Carbopol 940 เป็นสารก่อเจลหลัก โดยปรับค่า pH ให้

อยู่ในช่วงที่เหมาะสมเพื่อส่งเสริมการเกิดโครงสร้างสามมิติ

ของเนือ้เจล ซึง่ช่วยเพิม่ความหนดืและความคงตวัของต�ำรบั 

พร้อมทัง้ใช้ Viscolam AT 100P เป็นสารเพิม่ความหนดือกี

ชนิดหนึ่งที่ช่วยเสริมการเกิดอิมัลชันและรักษาความคงตัว

ของระบบอมิลัชนั ทัง้ยงัมบีทบาทในการปรบัปรงุเนือ้สมัผัส

ของผลิตภัณฑ์ให้เนียนนุ่ม นอกจากนี้มีการใช้ isopropyl 

myristate เพื่อเพิ่มความนุ่มลื่น ลดความเหนอะหนะ 
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และเสริมการซึมผ่านของสารออกฤทธิ์เข้าสู่ผิวหนัง ส่วน 

glycerin ท�ำหน้าที่เป็นสารให้ความชุ่มชื้นโดยดูดความชื้น

จากสิง่แวดล้อมและช่วยกกัเกบ็น�ำ้ในผวิหนงั ลดการสญูเสยี

น�้ำและคงความชุ่มชื้นของผิว เติม Cyclomethicone เพื่อ

ช่วยเพ่ิมความลื่น เกลี่ยง่าย ลดความเหนอะหนะ และให้

ความรู้สึกสบายผิวหลังการใช้ เติมสารควบคุม pH ได้แก่ 

sodium citrate และ citric acid ในขณะที่ di-sodium 

EDTA ท�ำหน้าที่เป็นสารคีเลต และ Microcare PHC ท�ำ

หน้าที่เป็นสารกันเสียเพื่อเพิ่มความคงตัวของผลิตภัณฑ์

ในระยะยาว ในสูตรนี้เติมน�้ำหมักใบมะรุมความเข้มข้น 

1% w/w ซึ่งคิดเป็นปริมาณสารออกฤทธิ์อย่างน้อยสอง

เท่าของความเข้มข้นที่แสดงฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน (โดยวิธี 

DPPH และ FRAP) และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส จาก

การประเมินพบว่าต�ำรับ ME-13 เป็นต�ำรับที่มีคุณลักษณะ

ดีที่สุด โดยมีลักษณะของอิมัลเจลที่เหมาะสมตามต้องการ 

อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้ความเข้มข้นดังกล่าวเป็นเพียง

แนวทางเบื้องต้น เน่ืองจากประสิทธิภาพของน�้ำหมักเมื่อ

ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางยังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

ความสามารถในการซึมผ่านผิวหนัง การปลดปล่อยสาร

ออกฤทธิ์จากต�ำรับ ความคงตัว รวมถึงปฏิสัมพันธ์กับสาร

อื่นในต�ำรับ การประเมินประสิทธิภาพเพิ่มเติมทั้งในระดับ 

ex vivo และ in vivo จะช่วยยืนยันการน�ำไปใช้จริงได้ใน

ผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง

	 ต�ำรับ ME-13 มีสีขาวนวลซึ่งได้จากน�้ำหมักใบ

มะรุมที่มีสารพฤกษเคมีให้สีตามธรรมชาติ เมื่อเก็บใน

สภาวะต่าง ๆ สีของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเข้มขึ้นภายใต้

สภาวะเร่ง (accelerated condition) โดยตรวจวัดจาก

เครื่อง Chroma meter อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลง

สีไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ต�ำรับ ME-13 มีความ

หนืดต�่ำกว่า emulgel base เล็กน้อย ซึ่งคาดว่าเกิดจาก

ผลของน�้ำหมักใบมะรุมต่อโครงสร้างพอลิเมอร์ในระบบ

เจล และอาจมีผลร่วมจากแอลกอฮอล์ในปริมาณเล็กน้อย 

(0.4% w/w) จากกระบวนการสกัด อย่างไรก็ตาม ต�ำรับ

มีความหนืดค่อนข้างคงท่ีเมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้อง แม้จะมี

ความผันผวนอยู่บ้างภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่แตกต่าง แต่

ค่าความหนืดยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการใช้ในเครื่อง

ส�ำอาง การเก็บผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิห้องจึงเป็นทางเลือกที่

เหมาะสมในการรักษาความคงตัวของต�ำรับ นอกจากนี้ pH 

ของต�ำรบั ME-13 ยงัมคีวามคงทีต่ลอดระยะเวลาการศกึษา

ในทุกสภาวะการเก็บ ซึ่งสะท้อนถึงความคงตัวทางเคมีของ

ระบบ emulgel และองค์ประกอบของสารออกฤทธิช์วีภาพ

จากน�้ำหมักใบมะรุม อีกทั้งยังไม่พบการเจริญของจุลชีพใด 

ในทุกสภาวะการเก็บ แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบสาร

กันเสียท่ีเลือกใช้ และความสะอาดของกระบวนการผลิต 

ซ่ึงเป็นปัจจัยส�ำคัญต่อความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์

	 การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า น�้ำหมักใบมะรุมท่ี

เตรียมโดยใช้เช้ือ A. niger TISTR 3240 เป็นเวลา 1 วัน 

สามารถเพิ่มปริมาณสารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ รวมถึงเสริม

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและเพิ่มฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนสได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ การพัฒนา Moringa emulgel ที่มีส่วน

ผสมของน�้ำหมักใบมะรุมได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติทาง

กายภาพเหมาะสม มีความคงตัวทางเคมี กายภาพ และ

จุลชีววิทยาท่ีน่าพอใจ และแนะน�ำให้เก็บในอุณหภูมิห้อง 

โดยหลีกเลี่ยงการเก็บในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง 

	 แม้ผลการศึกษานี้จะแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ

น�้ำหมักใบมะรุมมท่ีมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันและฤทธ์ิต้าน

ไทโรซิเนส ซึง่สามารถประยกุต์ใช้ในเครือ่งส�ำอางได้ อย่างไร

กต็ามควรท�ำการตรวจสอบเชือ้จลุนิทรีย์และสปอร์ของเช้ือรา 

A. niger ในผลิตภัณฑ์อย่างเป็นระบบท้ังในน�้ำหมักและ

ผลติภณัฑ์ส�ำเรจ็รปู เพือ่ยนืยนัความปลอดภยัของผลติภณัฑ์

	 ในอนาคต ควรมีการศึกษาผลของปริมาณและ

คุณสมบัติของน�้ำหมักใบมะรุมท่ีมีต่อความคงตัวของต�ำรับ

เพิม่เตมิ รวมถงึการวเิคราะห์องค์ประกอบของสารพฤกษเคมี

ในน�ำ้หมกั และตดิตามการเปลีย่นแปลงค่า pH ของน�ำ้หมกั ฯ 

เพือ่เป็นข้อมลูประกอบในการก�ำหนดองค์ประกอบในต�ำรับ

อมิลัเจลทีพ่ฒันาขึน้ ตลอดจนการทดสอบความคงตวัระยะ

ยาว การศึกษาประสิทธิภาพในการบ�ำรุงผิวในอาสาสมัคร 

เพื่อยืนยันผลเชิงคลินิกและสนับสนุนการพัฒนาในเชิง

พาณิชย์ต่อไป
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