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 จากรายงานสรรพคุณของโคเอนไซมคิ์วเทน ต่อการลดร้ิวรอย พบว่าสามารถช่วยลดความลึกของ

ร้ิวรอยได ้และในปัจจุบนัจะเห็นไดว้่ามีผลิตภณัฑบ์ ารุงผวิหลากหลายยีห่อ้ท่ีมีส่วนผสมของโคเอนไซม์

คิวเทนไมว่่าจะเป็นในรูปแบบครีม หรือโลชนั ผูว้จิยัจึงมีความสนใจในการพฒันาโคเอนไซมคิ์วเทนโดย

น าส่งในรูปแบบไมโครสปอนจ ์เพื่อช่วยเพ่ิมความคงตวัทางกายภาพ และทางเคมีใหก้บัสารโคเอนไซม์

คิวเทน นอกจากน้ีไมโครสปอนจน์ั้นมีคุณสมบติัควบคุมการปลดปล่อย จึงช่วยลดการระคายเคืองจาก

สารโคเอนไซมคิ์วเทท่ีความเขม้ขน้สูงๆ โดยไม่ลดประสิทธิภาพของสาร นอกจากน้ียงัช่วยเพ่ิมความ

สวยงามน่าใชใ้หก้บัผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย 

 เน้ือหาในปริญญานิพนธฉ์บบัน้ี ประกอบดว้ยการทบทวนวรรณกรรม วิธีการวิจยั และ

ผลการวิจยั ทางคณะผูว้ิจยัหวงัเป็นอยา่งยิง่ว่า ปริญญานิพนธฉ์บบัน้ีคงเป็นประโยชน์และเป็นแนวทาง

ในการพฒันารูปแบบผลิตภณัฑโ์คเอนไซมคิ์วเทน เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ของรูปแบบระบบน าส่ง

ทางดา้นเคร่ืองส าอางต่อไป อยา่งไรกต็าม ดว้ยขอ้จ  ากดัทางดา้นเวลา และทุนสนบัสนุน ดงันั้นหากมี

ขอ้ผดิพลาดประการใด ทางคณะผูว้ิจยัขออภยัมา ณ ท่ีน้ี 
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 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาสูตรต ารับครีมโคเอนไซม์คิวเทนน าส่งในรูปแบบไมโครสปอนจ์ซ่ึงช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารโคเอนไซม์คิวเทนและช่วยเพิ่มความคงตัวต่อแสงและอุณหภูมิของ 
โคเอนไซม์คิวเทนที่สามารถเกิดการสลายตัวได้เ ม่ือได้รับความร้อนหรือแสง  โดยในการวิจัยน้ี เตรียม 
ไมโครสปอนจ์ดว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion ใชเ้อทิลเซลลูโลส 10 เซนติพอยต์ เป็นพอลิเมอร์ จาก
การวิจยัไดศ้ึกษาปัจจยัของอตัราเร็วในการป่ันผสมท่ีอตัราเร็ว 1000, 1500 และ 2000 รอบต่อนาที และอตัราส่วน
ของโคเอนไซมค์ิวเทนต่อเอทิลเซลลูโลส 1:1, 2:1 และ 3:1 ที่ส่งผลต่อคุณลกัษณะของไมโครสปอนจ์ที่ได ้ โดย
ผลผลิตไมโครสปอนจ์ที่เตรียมไดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 80  – 85 โดยน ้าหนกั เม่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกกัเก็บ
โดยการวดัการดูดกลืนแสงที่ 275 นาโนเมตรพบว่ามีค่าเฉลี่ยร้อยละโดยมวลเท่ากบั 70.36 ± 4.88 และพบว่าถา้เพิ่ม
อตัราเร็วในการป่ันผสม และอตัราส่วนของโคเอนไซมค์ิวเทนต่อเอทิลเซลลูโลส อนุภาคจะมีขนาดที่เล็กลง จาก
ผลการทดลองทั้งหมดพบว่าขนาดอนุภาคท่ีไดอ้ยู่ในช่วงประมาณ 20-60 ไมครอนซ่ึงอนุภาคไมโครสปอนจ์ที่มี
ขนาด 25-30  ไมครอนไม่ก่อให้เกิดความรู้สึกหยาบเม่ือทาบนผิว  นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์การปลดปล่อยดว้ย
วิธีการวดัการดูดกลืนแสงที่ 275 นาโนเมตรพบว่าในตวัท าละลายที่เป็นโพรพิลีนไกลคอลไมโครสปอนจ์สามารถ
ปลดปล่อยโคเอยไซมค์ิวเทนออกมาไดร้้อยละมวลต่อปริมาตร 0.94 ± 0.12 ภายใน 24 ชัว่โมงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ผงโคเอนไซมค์ิวเทนที่ละลายไดร้้อยละมวลต่อปริมาตร 0.74 ± 0.02 ภายใน 24 ชัว่โมง จะเห็นว่าการเตรียมสารโค
เอนไซมคิ์วเทนใหอ้ยูใ่นรูปไมโครสปอนจ์นั้นช่วยใหส้ารโคเอนไซมคิ์วเทนมีการละลายและปลดปล่อยออกมาได้
ดีข้ึน ในการวิจยัน้ียงัไดมี้การคดัเลือกไมโครสปอนจ์ที่บรรจุโคเอนไซมค์ิวเทนที่มีคุณสมบติัที่ดีคือไมโครสปอนจ์
ที่มีขนาดอนุภาค 29.11 ±  0.55 ไมครอน มีร้อยละมวลต่อปริมาตรการปลดปล่อยเท่ากบั 1.20±0.03 มาเตรียมเป็น
ต ารับครีมซ่ึงครีมท่ีไดมี้ลกัษณะเน้ือละเอียด สีเหลืองส้ม ทาแลว้ไม่รู้สึกหยาบเม่ือทาบนผิว  
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคญัของโครงการ 

ในปัจจุบนัผวิหนงัตอ้งเผชิญกบัมลภาวะต่างๆมากมายเช่นแสงแดด ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่า
แสงแดดนั้นประกอบไปดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตทั้งชนิดเอ, บี และซีโดยยวูีเอ นั้นสามารถทาํใหผ้วิหนงั
เกิดร้ิวรอยไดจ้ากการสร้างอนุมลูอิสระข้ึนมาจากกระบวนการoxidation อนุมลูอิสระเหล่าน้ีจะไปทาํลาย
ไขมนั โปรตีน คอลลาเจน และส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีสาํคญัในชั้นผวิหนงั ทาํใหผ้วิหนงัขาดความยดืหยุน่ 
และเกิดร้ิวรอยไดซ่ึ้งสารท่ีเรียกว่าโคเอนไซมคิ์วเทนหรือโคคิวเทนเป็นสารคลา้ยวติามินสามารถละลาย
ไดใ้นไขมนั (fat-soluble vitamin-like substance) มีคุณสมบติัเป็น membrane stabilizing และมีฤทธ์ิตา้น
อนุมลูอิสระ รวมถึงหนา้ท่ีสาํคญัของโคเอนไซมคิ์วเทนคือเป็นเอนไซมห์ลกัของกระบวนการKreb's 
cycle ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีช่วยเปล่ียนสารอาหารเป็นพลงังานท่ีร่างกายนาํไปใชไ้ดซ่ึ้งโคเอนไซมคิ์ว
เทนสามารถเขา้ไปทาํหนา้ท่ีในการขนส่งอิเลก็ตรอนในกระบวนการ oxidative phosphorylation ท่ีเกิด
ใน mitochondria ป้องกนัการเกิด oxidative stress ท่ีทาํใหเ้กิดอนุมลูอิสระจึงกล่าวไดว้่าสารโคเอนไซม์
คิวเทนสามารถท่ีจะช่วยปกป้องเซลลจ์ากการถกูอนุมลูอิสระทาํลาย นอกจากน้ีไดมี้งานวิจยัท่ีตีพิมพ์
(Hoppe et al., 1999) เก่ียวกบัผลของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อการลดร้ิวรอย พบว่าสามารถช่วยใหค้วามลึก
ของร้ิวรอยลดนอ้ยลง ถึงแมว้่าร่างกายจะสามารถสงัเคราะห์โคเอนไซมคิ์วเทนข้ึนมาได ้ แต่เมื่ออายมุาก
ข้ึนพบว่า ความสามารถในการสร้างโคเอนไซมคิ์วเทนจะลดลงตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึน ทาํใหเ้กิดปัญหาร้ิวรอย 
และความเส่ือมข้ึนในระบบต่างๆตามมา 

จากคุณสมบติัของโคเอนไซมคิ์วเทนทาํใหม้ีผลิตภณัฑบ์าํรุงผวิหลากหลายยีห่อ้ท่ีมีส่วนผสม
ของโคเอนไซมคิ์วเทนไม่ว่าจะเป็นในรูปแบบครีม หรือโลชนั คณะผูว้ิจยัจึงคิดพฒันาโคเอนไซมคิ์วเทน
โดยนาํส่งในรูปแบบไมโครสปอนจเ์พ่ือเพ่ิมความคงตวัต่อแสงและอุณหภูมิของโคเอนไซมคิ์วเทนท่ี
สามารถเกิดการสลายตวัไดเ้มื่อไดรั้บความร้อน หรือแสงเน่ืองจากไมโครสปอนจม์ีลกัษณะเป็น Porous 
microspheres ท่ีมีขนาดอยูร่ะหว่าง 20-60 ไมครอนสามารถกกัเก็บสารไดห้ลายชนิดและนาํไปเตรียมเป็น
สูตรตาํรับต่างๆได ้ เช่น ครีม เจลและโลชนัไมโครสปอนจช่์วยเพ่ิมความคงตวัทางกายภาพ และทางเคมี
ใหก้บัสาร มีคุณสมบติั extended release ช่วยลดการระคายเคืองจากสารโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงๆ โดยไม่ลดประสิทธิภาพของสาร นอกจากน้ียงัช่วยเพ่ิมความสวยงามน่าใชใ้หก้บัผลิตภณัฑ์
ไดอี้กดว้ย 
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วตัถุประสงค์การด าเนินโครงการ 

วตัถุประสงค์ทั่วไป 
เพื่อพฒันาโคเอนไซมคิ์วเทนนาํส่งในรูปแบบไมโครสปอนจท่ี์มีประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสาร 
และมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดี 
วตัถุประสงค์เฉพาะ 

1. เพื่อศึกษาผลของอตัราเร็วในการป่ันผสมท่ีมีต่อลกัษณะทางกายภาพของไมโครสปอนจ ์
2. เพื่อศึกษาผลของอตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสท่ีมต่ีอลกัษณะทางกายภาพ

ของไมโครสปอนจ ์
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

1. สามารถพฒันาโคเอนไซมคิ์วเทนในรูปการนาํส่งแบบไมโครสปอนจท่ี์สามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชต่้อในสาขาต่างๆ โดยอาจนาํไปพฒันาสูตรตาํรับเพื่อใชป้ระโยชน์ทางเคร่ืองสาํอาง

ต่อไป 

2. เป็นการศกึษาเก่ียวกบัการนาํส่งยาในรูปแบบใหม่ ท่ีแสดงถึงความกา้วหนา้ทางเภสชักรรม และ

เป็นทางเลือกในการพฒันารูปแบบยาใหม่ซ่ึงอาจนาํรูปแบบไมโครสปอนจไ์ปใชเ้ป็นระบบ

นาํส่งยา หรือสาระสาํคญัอ่ืนๆต่อไป 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

1.  ผวิหนัง 

1.1 ประโยชน์ของผวิหนัง 

1.  ช่วยปกป้องอนัตราย จากฝุ่ นละอองเช้ือโรค มลพิษต่างๆหรือการกระแทก เพื่อป้องกนัอวยัวะภายใน
ร่างกายไม่ใหไ้ดรั้บส่ิงแปลกปลอม หรืออนัตราย นอกจากน้ีเมด็สีเมลานินท่ีอยูใ่นผวิหนงั ยงัช่วยป้องกนั 
ไม่ใหแ้สงแดดทาํอนัตรายกบัผวิอีกดว้ย 

2. ช่วยควบคุมอุณหภูมภิายในร่างกาย 

3.  เป็นอวยัวะท่ีรับความรู้สึกได ้

4.  เป็นอวยัวะช่วยขบัถ่ายของเสีย 

5.  เป็นแหล่งในการสงัเคราะห์วิตามนิ เช่นวิตามนิดี เป็นตน้ 

1.2 โครงสร้างของผวิหนัง 

ผวิหนงัถือว่าเป็นอวยัวะท่ีใหญ่ท่ีสุดในร่างกายมีเน้ือท่ีมากถึง 2 ตารางเมตร ผวิหนงัตามส่วน
ต่างๆของร่างกายมีความหนาไม่เท่ากนั เช่นเปลือกตาเป็นส่วนท่ีบางท่ีสุด มีความหนานอ้ยกว่า 0.5
มิลลิเมตร ส่วนท่ีหลงัจะมีความหนามากถึง5มิลลิเมตรแต่โดยทัว่ไปผวิหนงัจะมีความหนาประมาณ 1-2
มิลลิเมตร โดยโครงสร้างของผวิหนงัประกอบดว้ย 3 ชั้น คือ 

1.2.1.ช้ันหนังก าพร้า (Epidermis) 

เป็นชั้นบนสุดของผวิหนงั มีความหนาประมาณ 0.04-1.5 มิลลิเมตร หนงักาํพร้ามีความหนาแตกต่าง
ตามส่วนต่างๆของร่างกาย โดยบริเวณตาจะบางท่ีสุด ส่วนบริเวณฝ่ามือฝ่าเทา้จะมีความหนามากท่ีสุด 
ภายในชั้นหนงักาํพร้าน้ีประกอบดว้ยเซลลต่์างๆมากมาย มีหนา้ท่ีและลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไป โดยเซลล์
ส่วนท่ีอยูล่่างสุด (Basal Cell) จะทาํหนา้ท่ีสร้างเซลลใ์หม่ โดยจะมกีารแบ่งตวัอยูต่ลอดเวลา เซลลท่ี์ถกู
สร้างข้ึนจะดนัเซลลเ์ก่าใหอ้ยูช่ ั้นเหนือข้ึนไปจนกระทัง่ถึงชั้นบนสุดกลายเป็นเซลลท่ี์ตายแลว้และหลุด
ลอกออกไปเป็นข้ีไคล นอกจากน้ียงัมีเซลลส์ร้างเมด็สี (Melanocyte)ท่ีทาํหนา้สร้างเมด็สีอยูท่ี่บริเวณ
ส่วนล่างสุดของชั้นหนงักาํพร้า (Gawkrodger, 2002) ทาํใหเ้กิดสีผวิท่ีแตกต่างกนัไปในแต่ละบุคคลโดย
ผวิหนงัชั้นนอกสุดสามารถแบ่งออกเป็น 5 ชั้น คือ 



4 

 

1) Stratum corneum อยูช่ั้นนอกสุด เป็นชั้นท่ีขดัขวางการนาํส่งยาทางผวิหนงั ประกอบดว้ย keratin-
ized cell รูปร่างแบน ไม่มีชีวิต เรียกว่า corneocytes เม่ือชั้น Stratum corneum เปียกนํ้ า corneocytes จะ
สามารถดูดซบันํ้ าไดถึ้ง 60-70%W/W ของ Stratum corneum โดย keratinized cell จะถกูแทนท่ีจากการ
แบ่งเซลลข์อง viable epidermis จนไดเ้ป็นเซลลล์กัษณะแบนซอ้นทบักนั ประกอบดว้ย fibrous keratin 
และ keratohyalin ลอ้มรอบดว้ย extracellular lipid matrixส่วนภายในมeีpidermal intercellular lipid ma-
trixท่ีมโีครงสร้างค่อนขา้งซบัซอ้น ประกอบดว้ย ส่วนท่ีเป็น hydrophilic และ hydrophobic สลบักนั โดย
มกัเรียงตวัในลกัษณะ bilayer lipid ในชั้น stratum corneum ประกอบดว้ย ceramide type III, ceramide 
type IV, cholesterol, cholesterol sulfate และfatty acids หลายชนิดซ่ึงแตกต่างกนัไปตามความลึกของ
ชั้นผวิหนงั ค่า pKaของlipidในชั้น stratum corneum มีค่าเท่ากบั 8 ส่วนผวิหนงัมี pH ประมาณ 5 ทาํให้ 
head group ของ lipid แตกตวัแสดงประจุลบไดเ้ลก็นอ้ย และในชั้น stratum corneum ท่ีลึกลงไป pH จะ
เพ่ิมเป็น 7.4 ซ่ึงทาํให ้ head group ของ lipidแตกตวัเป็นประจุลบไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีพบว่าความ
ตา้นทานของชั้น stratum corneum จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวสายของ sphingo-lipidอีกดว้ย 

2) Stratum lucidum เป็นชั้นท่ีเซลลม์ีลกัษณะแบน จะพบเฉพาะตามฝ่ามือ และฝ่าเทา้ 

3) Stratumgranulosum เป็นชั้นถดัลงไป เซลลใ์นชั้นน้ีจะมีลกัษณะเป็นแกรนูลเมื่อสารในเซลลถ์กู
ขบัออกมานอกเซลลส์ารจะมาอยูร่ะหว่างเซลลใ์นชั้นบนสุด และเซลลจ์ะเปล่ียนไปเป็น Stra-
tumcorneum (Breathnach, 1971) 

4) Stratum spinosum เร่ิมแรกเซลลจ์ะมีลกัษณะกลมหรือรูปร่างหลายเหล่ียม หลงัจากนั้นเซลลจ์ะ
เช่ือมต่อกนั นิวเคลียสจะหดตวัไดเ้ป็นเซลลรู์ปร่างแบน และมีการสร้าง keratohyalin 

5) Stratum geminativum เป็นชั้นท่ีมีเซลลรู์ปร่างไข่ เรียงตวัชั้นเดียว มีเซลล ์ melanocyte ทาํหนา้ท่ี
สร้างเมด็สี 

1.2 2.  ช้ันหนังแท้ (Dermis) 

ชั้นน้ีมีความหนาแตกต่างกนัไปตามตาํแหน่งของร่างกายประกอบดว้ย (Robert and MacNeal, 
2006)  

1)  เสน้ใยคอลลาเจน (Collagen Fiber) มีโปรตีนคอลลาเจนเป็นส่วนประกอบมากถึงร้อยละ 75 ของ

นํ้ าหนกัแหง้ของผวิหนงั ทาํใหผ้วิหนงัเกิดความแน่นและแข็งแรง โดยชั้นหนงัแทท่ี้หนาท่ีสุดจะอยูห่ลงั

ตน้แขน, หลงัตน้ขาและหนา้ทอ้งตามลาํดบั การเรียงตวัของคอลลาเจนในแต่ละส่วนจะแตกต่างกนัทาํให้

เกิดลายเสน้ทัว่ร่างกายเรียกว่า Cleavage line 
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2) เสน้ใยอีลาสติค (Elastic fiber) คือโปรตีนอีลาสติน เป็นส่วนประกอบท่ีมีอยูร้่อยละ 4 ของ
นํ้ าหนกัแหง้ของผวิหนงัทาํใหผ้วิหนงัมีความยดืหยุน่และสามารถคืนสู่สภาพเดิมไดเ้ม่ือถกูดึง และมี 
ground substance ทาํหนา้ท่ีเป็นทางผา่นของนํ้ า, อาหาร, ของเสียระหว่างเซลลแ์ละหลอดเลือด
ประกอบดว้ยสารต่างๆ เช่น glycoprotein, hyaluronic acid, proteoglycan และ chrondroitin sulfate เป็น
ตน้ (Deutsch et al., 1975) 

3)  พอลิแซคคาไรด ์ (polysaccharide) เป็นส่วนประกอบท่ีมีอยูร้่อยละ 20 ของนํ้ าหนกัแหง้ของ
ผวิหนงั โดยพอลิแซคคาไรดท่ี์สาํคญัคือ chrondroitin sulfate, dermatin sulfate และ heparin 

4) หลอดเลือด ทาํหนา้ท่ีนาํอาหารมาเล้ียงเซลลผ์วิหนงัและยงัทาํหนา้ท่ีปรับอุณหภูมิในร่างกายและ
ควบคุมความดนัเลือด  

5) ท่อนํ้ าเหลือง ทาํหนา้ท่ีควบคุมความดนัของนํ้ าท่ีอยูร่ะหว่างเซลลแ์ละถ่ายเทของเสียออกไปจาก
ผวิหนงั 

6) เสน้ประสาท  

7)  ต่อมต่างๆ 

1.2.3.  ช้ันเนือ้เยือ่ไขมนั (Subcutaneous) 

ชั้นน้ีทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวนป้องกนัแรงกระแทกจากภายนอก, เก็บสะสมพลงังานไวใ้ชใ้นเวลาท่ี

จาํเป็นหรือขาดแคลนและทาํใหผ้วิหนงัสามารถเคล่ือนไหวไดโ้ดยไม่ติดกบัอวยัวะอ่ืนๆท่ีอยูข่า้งใต ้

1.3 ต่อมต่างๆที่อยู่ในผวิหนังประกอบด้วย 

1.3.1 ต่อมเหงื่อ  มี 3 แบบคือ 

1) ต่อมเหง่ือท่ีมีรูเปิดออกสู่ผวิหนงัโดยตรง (Exocrine gland) มีอยูท่ี่ผวิหนงัทัว่ร่างกาย ยกเวน้ท่ีริม

ฝีปาก ใตเ้ลบ็ บริเวณอวยัวะเพศของหญิงและชาย ต่อมเหง่ือน้ีมีมากถึง 1.6-4 ลา้นต่อม บริเวณฝ่ามือและ

ฝ่าเทา้จะพบไดม้าก ต่อมเหง่ือจะอยูบ่ริเวณส่วนล่างของหนงัแท ้ หรือบริเวณรอยต่อของหนงัแทแ้ละชั้น

ไขมนัและมีท่อเปิดออกสู่ภายนอกผวิหนงั ต่อมเหง่ือทาํหนา้ท่ีขบัเหง่ือและของเสียออกจากร่างกาย 

ออกมาประมาณวนัละ 700-900มิลลิลิตร ประมาณร้อยละ 99 ของเหง่ือจะเป็นนํ้า นอกนั้นจะเป็นไขมนั 

เกลือ ยรีูน และอ่ืนๆ ทาํใหอุ้ณหภูมิร่างกายคงท่ี นอกจากน้ียงัขบัเหง่ือออกมาเมื่อเกิดความเครียดได ้บาง

คนมีเหง่ือมากอาจใชย้าทาลดการสร้างเหง่ือ เช่น 5-20% Aluminiumchlorhydrateใน ethanol  
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2) ต่อมเหง่ือท่ีมีรูเปิดอยูใ่นรูขุมขน (Apocrine gland)พบไดบ้ริเวณรักแร้ อวยัวะเพศ รอบทวารหนกั 

เป็นตน้ ต่อมเหง่ืออยูท่ี่ชั้นไขมนัใตผ้วิหนงั และมีท่อเปิดอยูเ่หนือท่อเปิดของต่อมไขมนั แต่บางชนิดมี

ท่อเปิดออกสู่ภายนอกโดยตรง ในสตัวต่์อมน้ีทาํหนา้ท่ีสร้างกล่ินและควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย ในคน

จะมีของเหลวถกูขบัออกมามีลกัษณะคลา้ยนํ้ านม ไม่มีกล่ิน แต่เม่ือทาํปฏิกิริยากบัแบคทีเรียท่ีผวิหนงั

แลว้จะทาํใหเ้กิดกล่ินได ้

1.3.2. ต่อมไขมนั (Sebaceous gland) 

มีอยูท่ัว่ทุกแห่งของร่างกาย ยกเวน้ท่ีฝ่ามือและฝ่าเทา้ มีขนาดไม่เท่ากนัตามสดัส่วนต่างๆของ

ร่างกาย ต่อมไขมนับริเวณใบหนา้และศีรษะจะมขีนาดใหญ่ท่ีสุด ต่อมไขมนัประกอบดว้ยเซลลท่ี์สร้าง

ไขมนัอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม ทาํหนา้ท่ีสร้างไขมนัหรือไขผวิ (Sebum) ออกมาเคลือบผวิไว ้ (Ro and Daw-

son .,2005) เพ่ือลดการสูญเสียนํ้ า การเจริญเติบโตของต่อมไขมนัข้ึนอยูก่บัฮอร์โมนเพศชาย (androgen) 

ซ่ึงจะมีขนาดใหญ่เม่ือแรกเกิดจากนั้นจะเลก็ลง และโตอีกคร้ังเม่ือยา่งเขา้สู่วยัรุ่น ไขมนัจะสร้างมากใน

ผูช้ายมากกว่าผูห้ญิง และลดลงมากเมื่อยา่งเขา้สู่วยัชรา (Robert and MacNeal, 2006) ดว้ยเหตุน้ีคนชรา

จะมีผวิค่อนขา้งแหง้ และไม่เป็นสิว  

1.4 ไขผวิ 

ไขผวิช่วยป้องกนัการสูญเสียความช้ืนจากหนงักาํพร้า(Robert and MacNeal, 2006) ไขผวิจะถกู

สร้างมากท่ีสุดเมื่ออายไุด ้20 ปีและจะสร้างลดลงเร่ือยๆเม่ืออายมุากข้ึน ผูห้ญิงเม่ืออายมุากข้ึนจะมีปัญหา

ผวิแหง้มากกว่าผูช้าย เพราะผูช้ายจะยงัมีปริมาณการสร้างไขผวิในปริมาณสูงเม่ืออายมุากข้ึน ดงันั้นจึงมี

เคร่ืองสาํอางต่างๆท่ีมีสารท่ีเป็นองคป์ระกอบของไขผวิ เพื่อนาํไปทดแทนไขผวิท่ีลดลง ซ่ึงไดแ้ก่ 

เคร่ืองสาํอางท่ีมีสารจาํพวก Triglyceride และ Fatty acid ซ่ึง Fatty acid ท่ีเป็นส่วนประกอบสาํคญัในไข

ผวิ คือ Palmitoicacid, Palmitic acid และ Linoleic acid จึงมีการนาํเอานํ้ ามนัจากพืชและสตัวซ่ึ์งมี

ส่วนผสมของFatty acid ท่ีคลา้ยกบัไขผวิตามธรรมชาติ มาทาํเป็นเคร่ืองสาํอางต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น Ba-

bassu oil, Coconut oil, Evening Primrose oil, Macadamia oil, Sunflower seed oil และ Wheat germ oil 

เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 1 แสดงองคป์ระกอบของไขผวิ 

ช่ือสาร ปริมาณเฉล่ีย(ร้อยละของทั้งหมด) 
1.Triglyceride 41.0 
2.Wax ester  25.0 
3.Fatty acid  16.4 
4.Diglyceride 12.0 
5.Cholesterol 3.4 

 

1.5 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของผวิหนงั 

ผวิหนงัภายนอกถกูเคลือบดว้ยไขมนัเหง่ือ และโปรตีนเป็นส่วนหน่ึงของผวิหนงัชั้นบนสุด สาร

ต่างๆเหล่าน้ี ทาํใหผ้วิหนงัมีสภาพเป็นกรดอ่อนๆ มีค่า pH อยูป่ระมาณ 4.5–6.5 ซ่ึงเป็นสภาพท่ีดีท่ีสุด

ของผวิหนงั แต่ถา้สภาพผวิหนงัเปล่ียนไปจะทาํใหผ้วิหนงัเกิดการระคายเคืองและติดเช้ือไดง่้ายเช่น

ผวิหนงัมีสภาพเป็นด่างจากการอาบนํ้ าดว้ยสบู่ท่ีมีความเป็นด่างอยูเ่ป็นประจาํ หรือสภาพเป็นกรดในคน

ท่ีมีต่อมไขมนัมากกว่าปกติ  

1.6 ปัจจยัที่ท าให้ผวิแตกต่างกนั 

ลกัษณะของผวิข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่  กรรมพนัธุ ์ อาย ุ อาหารและนํ้ าท่ีบริโภค การออก
กาํลงักาย การพกัผอ่น ยา เพศ แสงแดด สุขภาพกายและจิตใจ 

1.7 ลกัษณะของผวิ 

ลกัษณะของผวิ แบ่งออกได ้3 ประเภท คือ 

1) ผวิธรรมดา  ผวิธรรมดาเป็นผวิท่ีดูแลง่ายท่ีสุดมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบอยูป่ระมาณ 15-
25% เป็นผวิท่ีมีความละเอียด มีปริมาณไขมนัท่ีพอเหมาะ มีความชุ่มช่ืนและสดใส แต่ในบริเวณ T-Zone 
คือบริเวณหนา้ผาก จมกูและคาง อาจจะมคีวามมนัมากกว่าส่วนอ่ืน 

2) ผวิแหง้  ผวิแหง้จะมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบนอ้ยกว่าผวิธรรมดา คือมีปริมาณนํ้ าอยูใ่น 
keratin นอ้ยกว่า 10%ซ่ึงอาจเกิดจากต่อมไขมนัผลิตไขมนัไดน้อ้ยกว่าปกติ ทาํใหผ้วิสูญเสียนํ้ าออกไป
มาก ผวิจึงแหง้ตึงโดยเฉพาะบริเวณ รอบปาก รอบดวงตาจะเห็นรอยยน่ แต่หากผวิแหง้มากจะเห็น
เป็นขุยหรือแตกได ้ และเน่ืองจากตน้เหตุของผวิแหง้คือการมีปริมาณนํ้ าในเซลลผ์วิหนงัลดลง ดงันั้นจึง
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ควรลดการสูญเสียนํ้ าออกจากผวิโดยการทาครีมบาํรุงผวิท่ีมีส่วนผสมของนํ้ ามนัโดยเฉพาะในหนา้หนาว
ท่ีความช้ืนในอากาศนอ้ยลง หลีกเล่ียงนํ้ าอุ่นในการชาํระลา้ง หลีกเล่ียงการใชส้บู่ในการลา้งหนา้เพราะ
จะทาํใหสู้ญเสียนํ้ ามนัท่ีทาํหนา้ท่ีเคลือบผวิมากข้ึน  

3) ผวิมนั  ผวิมนัจะมีปริมาณนํ้ าใกลเ้คียงกบัผวิธรรมดา แต่มีนํ้ ามนัมากกว่าปกติ เน่ืองจาก

ต่อมไขมนัมกีารสร้างไขมนัมากเกินไป ทาํใหเ้กิดการอุดตนัและกลายเป็นสิวไดง่้าย โดยเฉพาะในวยัรุ่น

ฮอร์โมนเพศมีบทบาทมากเก่ียวกบัการกระตุน้ต่อมไขมนั ดงันั้นวยัรุ่นจะพบว่าเป็นสิวมากกว่าคนแก่ แต่

อยา่งไรก็ตามพบว่าคนท่ีมีผวิมนัจะไม่ค่อยพบเห็นร้ิวรอยเห่ียวยน่เหมือนกบัคนผวิแหง้ในการดูแลผวิมนั

อาจจะตอ้งลา้งหนา้บ่อยข้ึน การลา้งหนา้ดว้ยนํ้ าธรรมดาอาจจะไม่เพียงพอ การลา้งหนา้ดว้ยสบู่ท่ีมีสภาพ

เป็นด่างรุนแรงอาจทาํใหเ้กิดการระคายเคืองได ้ จึงควรใชส้บู่ท่ีอ่อนโยนต่อผวิ ควรลา้งนํ้ าดว้ยนํ้ าอุ่น 

เพราะนํ้ าอุ่นช่วยละลายไขมนัท่ีเกาะติดบนใบหนา้ได ้ คนผวิมนัมีรูขุมขนกวา้งเกิดการอุดตนัและเป็นสิว

ง่าย ควรใชโ้ลชนัหรือนํ้ ายากระชบัรูขุมขน (Toner) ช่วยลดความมนับนใบหนา้ได ้แต่ผลอาจจะไม่ถาวร 

ไม่ควรใชเ้คร่ืองสาํอางท่ีมีส่วนผสมของนํ้ ามนั เพราะจะทาํใหผ้วิมนัมากข้ึนโดยไม่จาํเป็น ควรใช้

ผลิตภณัฑท่ี์ไม่มีส่วนของนํ้ ามนั (Oil free) หรือมีส่วนผสมของนํ้ ามนันอ้ยท่ีสุด นอกจากน้ีการใช ้ AHA 

จะช่วยลดความมนัของผวิหนา้ได ้

2.  ร้ิวรอยเห่ียวย่น 

ร้ิวรอยเห่ียวยน่ท่ีเกิดข้ึนบนผวิหนงัแต่ละคนจะมีลกัษณะต้ืนลึกและมากนอ้ยแตกต่างกนั รอยยน่

มกัเร่ิมเกิดเม่ืออายปุระมาณ 25 ปี  โดยจะเร่ิมเห็นท่ีใบหนา้ก่อน เช่น บริเวณรอบดวงตาท่ีเรียกว่ารอย

ตีนกา (Crow Feet) เกิดข้ึนท่ีบริเวณหางตา ปาก และ หนา้ผาก และจะเปล่ียนแปลงมากข้ึนตามอาย ุ เม่ือ

อายยุา่งเขา้มากกกว่า 50 ปี ข้ึนไปก็จะเร่ิมมีรอยยน่เกิดมากข้ึน เช่นท่ีคาง โคนจมกู ร้ิวรอยท่ีริมฝีปาก ร่อง

แกม้ โดยจะเกิดมากข้ึนและลึกข้ึน ผวิหนา้กจ็ะเร่ิมหยาบกร้าน หยอ่นยาน คืนตวัชา้ เน่ืองมาจาก

ส่วนประกอบในชั้นต่างๆ ของผวิหนงัเร่ิมเปล่ียนไป โดยผวิหนงัจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามวยัและ

สภาพส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากผวิหนงัเป็นอวยัวะหน่ึงในร่างกายท่ีตอ้งสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มโดยตรง 

ดงันั้นเม่ือส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนแปลงไปจึงมีผลกระทบโดยตรงกบัผวิหนงัของคนเรา(Wilhelm KP., 1991) 

ลกัษณะของผวิหนงัท่ีเกิดจากความชรา (Aging) เช่ือกนัวา่เป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติท่ีถกู

กาํหนดไวแ้ลว้โดยพนัธุกรรม (Genetic) เช่นเดียวกบัอวยัวะอ่ืนๆท่ีอยูภ่ายในร่างกายท่ีตอ้งการมีการ

เส่ือมสภาพลง (Intrinsic Factor) แต่อยา่งไรก็ตามส่ิงแวดลอ้มเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการ
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เปล่ียนแปลงข้ึนท่ีผวิหนงั อาทิเช่น แสงแดด สารเคมี ความร้อน ความช้ืนของสภาพภูมิอากาศ ปัจจยั

ต่างๆ เหล่าน้ี ทาํใหก้ระบวนการของความชราเกิดข้ึนเร็วและอาจก่อใหเ้กิดโรคต่างๆ ท่ีผวิหนงัไดอี้กดว้ย 

2.1 กระบวนการเกดิรอยย่น 

ผวิหนงัของคนเราเป็นอวยัวะท่ีมีเซลลม์ากมายนบัลา้นๆเซลล ์ โดยจะเรียงตวัเป็นชั้นๆคือ ชั้น

หนงักาํพร้า ชั้นหนงัแท ้ และชั้นเน้ือเยือ่ไขมนัใตผ้วิหนงั โดยปกติเซลลผ์วิหนงัของคนเราจะมีการหลุด

ลอกออกไป และมีการสร้างเซลลข้ึ์นใหม่ตลอดเวลา เซลลช์ั้นผวิท่ีหลุดลอกออกไปจะเป็นเซลลท่ี์ไม่มี

ชีวิต ท่ีเราเรียกว่า ข้ีไคล เม่ืออายมุากข้ึนทั้งจาํนวนและหนา้ท่ีของเซลลเ์หล่าน้ีจะเปล่ียนไปในลกัษณะท่ี

เส่ือมสภาพไป 

1) ชั้นหนงักาํพร้า  เป็นผวิหนงัชั้นนอกสุด เม่ืออายมุากข้ึนเซลลผ์วิหนงัในชั้นน้ีจะบางลงแต่

บริเวณท่ีถกูแสงแดดจะหนาข้ึนกว่าเดิมเพราะเซลลผ์วิหนงัจะมีการผลดัเซลลท่ี์มากกว่าบริเวณอ่ืนและ

หลุดลอกไดง่้ายข้ึนเช่น มีแผลถลอกง่ายข้ึนและแผลมกัจะหายชา้ มีโอกาสเกิดเป็นโรคมะเร็งท่ีผวิหนงั

มากข้ึนเน่ืองจากเซลลผ์วิหนงัมีการเจริญเติบโตผดิปกติ จนเกิดเป็นเน้ืองอกหรือมะเร็งไดเ้ซลลส์ร้างสีผวิ

จะมีจาํนวนลดลงและมีการจบักลุ่มผดิปกติ ทาํใหผ้วิหนงับางแห่งเป็นรอยด่างขาว แต่บางแห่งเขม้ข้ึน

หรือเรียกว่า “กระ”  

2) ชั้นหนงัแท ้  เป็นชั้นผวิหนงัท่ีลึกลงไปถดัจากชั้นหนงักาํพร้าจะมีเน้ือเยือ่เป็นส่วนประกอบ

หลายอยา่ง เช่น คอลลาเจนไฟเบอร์ (Collagen Fiber),อีลาสติคไฟเบอร์ (Elastic Fiber) และสารท่ีเรียกว่า  

Ground Substance ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเสมือนซีเมนตค์อยเช่ือมองคป์ระกอบทั้งสองอยา่งเขา้ดว้ยกนัเม่ืออายมุาก

ข้ึนชั้นหนงัแทจ้ะบางลง ส่วนประกอบท่ีเป็นคอลลาเจนไฟเบอร์จะเปล่ียนไปทาํใหผ้วิหนงัเปราะบาง

มากข้ึน ส่วนอีลาสติคไฟเบอร์จะมีลกัษณะโครงสร้างและคุณสมบติัไม่เหมือนเดิมทาํใหค้วามยดืหยุน่

ของผวิหนงัลดลงจึงเกิดเป็นร้ิวรอยยน่และหยอ่นยานมากข้ึน ในชั้นหนงัแทจ้ะมีต่อมต่างๆมากมายซ่ึง

ต่อมต่างๆเหล่าน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ืออายมุากข้ึนเช่นกนั โดยเม่ืออายมุากข้ึนผวิหนงัจะมีการ

เปล่ียนแปลงดงัน้ีคือ 

- ต่อมเหง่ือจะมีจาํนวนและมีประสิทธิภาพลดลง ดงันั้นในภาวะอากาศร้อนจะเกิดอาการ Heat 

Shock ไดง่้ายเน่ืองจากเหง่ือออกนอ้ยลง การระบายความร้อนจึงเกิดไดไ้ม่ดี 
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- ต่อมไขมนัจะมีจาํนวนเท่าเดิม แต่ขนาดใหญ่ข้ึนและมีประสิทธิภาพการทาํงานลดลง ไขมนัท่ี

สร้างจากต่อมไขมนัจะเปรียบเสมือนเป็นสารเคลือบและสารหล่อล่ืนท่ีผวิหนงั ถา้ลดลงก็จะทาํ

ใหผ้วิแหง้ หลุดลอกไดง่้ายและเป็นขุย 

- อตัราการเจริญเติบโตของผมจะลดลง รูขุมขนลดลงเซลลส์ร้างสีผมท่ีอยูบ่ริเวณรูขุมขนจะ

หายไป ทาํใหผ้มเปล่ียนเป็นสีเทาหรือสีขาว ผมจะแข็งและหนาข้ึนในบริเวณท่ีเคยเป็นขนอ่อน 

เช่น เหนือริมฝีปากและคางในผูห้ญิง และท่ีจมกูและค้ิวในผูช้าย 

- เลบ็จะเจริญชา้กว่าปกติและมีลกัษณะบางลง เปราะและหกัง่ายไม่เงางามเหมือนเดิม 

นอกจากน้ีจาํนวนเสน้เลือดท่ีผวิหนงัก็จะลดนอ้ยลง ทาํใหผ้วิหนงัเยน็และซีดภูมิตา้นทานของ

ผวิหนงัจะลดลง ทาํใหเ้กิดการแพส้ารต่างๆ ท่ีมาสมัผสัมากข้ึนและมีอาการแพย้าวนานข้ึน 

2) ชั้นไขมนัใตผ้วิหนงั ชั้นน้ีเปรียบเสมือนเบาะรองผวิหนงั เม่ืออายมุากข้ึนชั้นไขมนัจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงแตกต่างกนัไปตามบริเวณต่างๆ คือส่วนบริเวณสะโพก และตน้ขา จะมีไขมนัหนาข้ึน แต่

บริเวณใบหนา้จะเห่ียวแหง้ ไม่นุ่มนวล ไม่มีนํ้ ามีนวลเหมือนตอนเป็นหนุ่มเป็นสาว 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆทางกายภาพและทางเคมีของผวิหนงัระหว่างอาย ุ 20 ปี

และอาย ุ70 ปี 

คุณสมบติัของผวิหนงั 
อาย ุ20 ปี 

(ซ.ม.) 
อาย ุ70 ปี 

(ซ.ม.) 
%ความ
แตกต่าง 

การยบุของผวิเมื่อมีความกดดนั (Identation) 0.043 0.054 26% 
%การคืนตวัหรือความยดืหยุน่ (Elastic Recovery) 80.5 65.5 19% 
ความหยอ่นยาน (Levanometry) 0.037 0.068 84% 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของผวิ (pH) 5.52 5.61 7% 

 

กระบวนการเกิดรอยยน่เกิดข้ึนไดก้บัทุกคนซ่ึงการเกิดเร็วหรือชา้ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆหรือ

ผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มรอบๆตวัเราดว้ยสภาพแวดลอ้มท่ีไม่ดี หรือมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ทาํ

ใหก้ระบวนการต่างๆเกิดเร็วข้ึน ปัจจยัเสริมท่ีทาํใหก้ระบวนการเกิดรอยยน่เร็วข้ึน ไดแ้ก่ อาหาร นํ้ า 

สภาพดินฟ้าอากาศ ความช้ืน อุณหภูมิภายนอก แสงแดด และพฤติกรรมของแต่ละคน 
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2.2 ปัจจยัเสริมของกระบวนการเกดิรอยย่น 

1) อาหาร                                     

การขาดไขมนั  ทาํใหผ้วิบาง เน่ืองจากมีไขมนัเป็นส่วนท่ีห่อหุม้ร่างกายนอ้ยลง 

การขาดวิตามนิเอ ทาํใหผ้วิแหง้ แตก ลอกเป็นขุย เห่ียวยน่ มากข้ึน 

การขาดนํ้ า เมื่ออากาศมีความช้ืนสมัพทัธน์อ้ยจะทาํใหน้ํ้ าในเซลลผ์วิหนงัระเหยออกไป 
จึงทาํใหผ้วิแหง้แตก หรือลอกเป็นขุยได ้ การทาครีมบาํรุงผวิจะช่วยเคลือบผวิ 
และช่วยป้องกนันํ้ าไม่ใหร้ะเหยออกออกไปจากผวิหนงัได ้

2) แสงแดด    เป็นตวัการสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดรอยยน่ เน่ืองจากผวิหนงัเป็นอวยัวะแรกท่ีตอ้งสมัผสั

กบัแสงแดด คนท่ีทาํงานอยูก่ลางแจง้จะมีผวิท่ีค่อนขา้งหนาและหยาบกร้าน มีร้ิวรอยเป็นร่องลึกและมีผวิ

คลํ้าหรือรอยด่างดาํเกิดข้ึนไดง่้ายกว่าคนท่ีทาํงานในท่ีร่ม นัน่เป็นเพราะผวิหนงัเกิดการเปล่ียนแปลงจาก

การถกูแสงแดดนานหรือบ่อยๆ ทาํใหเ้ซลลผ์วิหนงัตอ้งปรับตวัใหห้นามากข้ึนเพื่อป้องกนัอนัตรายจาก

รังสีอลัตราไวโอเลต นอกจากน้ีแสงแดดยงัใหพ้ลงังานความร้อนทาํใหผ้วิไหมเ้กรียมได ้ (Garyet al., 

2002) 

3) สารเคมี  สารเคมีหลายชนิดมีผลเสียและเป็นพิษโดยตรงต่อผวิหนงั เช่นสารปรอท ใน

เคร่ืองสาํอาง, สารตะกัว่ในนํ้ ามนัท่อไอเสีย, สารคลอรีนในสระว่ายนํ้ าฝุ่ นละออง และเช้ือโรคในอากาศ

เป็นตน้ คนท่ีสมัผสักบัสารต่างๆดงักล่าวเป็นประจาํหรือในปริมาณมากก็จะทาํใหผ้วิหนงัเกิดการ

เปล่ียนแปลงมากข้ึนเกิดร้ิวรอยยน่ไดม้าก และอาจทาํใหเ้กิดอาการแพ ้เช่น ผืน่แดง คนั ตุ่มนํ้ าใสร่วมดว้ย 
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3. โคเอนไซม์ควิเทน 

3.1 คุณสมบัตขิองโคเอนไซม์ควิเทน 

โคเอนไซมคิ์วเทนเป็นสารท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติในร่างกายและร่างกายสามารถผลิตไดเ้อง พบใน
เซลลทุ์กเซลลท่ี์มีชีวิตโดยจะอยูท่ี่ส่วนเยือ่หุม้ของไมโตคอนเดรีย และมีความจาํเป็นต่อร่างกาย โดยโค
เอนไซมคิ์วเทนท่ีผลิตในร่างกายน้ี สงัเคราะห์มาจากกรดอะมิโนไทโรซีน (Tyrosine) และฟีนีลอะลานิน 
(Phenylalanine) โดยกรดอะมิโนทั้ง 2 ตวัน้ี จะสร้างส่วนวงแหวนควิโนน (Quinone ring) ส่วนสายยาว 
(side chain) สร้างมาจากอะซีติลโคเอ (Acetyl CoA) โดยอาศยักระบวนการในร่างกายหลายขั้นตอน
ร่วมกนักบัวิตามิน 7 ชนิด คือ วติามินบี 2 (Riboflavin) วิตามินบี 3 (Niacinamide) วิตามินบี 6 กรดโฟลิก 
(Folic Acid) วิตามินบี 12 วิตามินซี และกรดแพนโททีนิก (Pantothenic Acid)  

โคเอนไซมม์ีช่ือเรียกต่างๆ กนั เช่น Co-enzyme Q 10, Ubiquinone, Ubiquinole, 

Ubidecarenone, Ubiquitous หรือ Coenzyme quinine และมีช่ือเรียกทางเคมีว่า 2,2-dimethoxy-5-methyl-

6-decaprenyl benzoquinone มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ 

 

รูปท่ี 1 แสดงสูตรโครงสร้างของสารโคเอนไซมคิ์วเทน 
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ตารางท่ี 3 แสดงค่าการละลายของโคเอนไซมคิ์วเทนในตวัทาํละลายชนิดต่างๆ (Ondarroa et al., 1986)

 
 จากสูตรโครงสร้างของโคเอนไซมคิ์วเทนในรูปท่ี 1 พบว่าโคเอนไซมคิ์วเทนเป็นสารท่ีมีความ

เป็นขั้วนอ้ยและเมื่อดูความสามารถในการละลายของโคเอนไซมคิ์วเทนจากตารางท่ี 3 พบว่าโคเอนไซม์

คิวเทนสามารถละลายไดดี้ในตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้วเช่น n-Hexane, Acetone, Alcohol แต่เมื่อตวัทาํ

ละลายมีความมีเป็นขั้วเพ่ิมข้ึนเช่นนํ้ า, Formamide ปรากฎว่าค่าการละลายของโคเอนไซมคิ์วเทนลดลงอ

ยา่งมากจนกระทัง่ไม่ละลาย 

 โคเอนไซมคิ์วเทนเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยวิตามิน สามารถละลายในไขมนัหรือนํ้ ามนัได้

หลายชนิด โดยจากวิจยัท่ีทดสอบหาการละลายในไขมนัและนํ้ ามนัหลายชนิดพบว่าโคเอนไซมคิ์วเทนมี

ค่าการละลายในcoconut oil และsafflower oils มากกว่าไขมนัหรือนํ้ ามนัชนิดอ่ืน (Thanatuksorn et al., 

2009) 

 

 



14 

 

3.2  ประโยชน์ของโคเอนไซม์ควิเทน 

โคเอนไซมคิ์วเทนท่ีร่างกายสงัเคราะห์ข้ึนน้ีทาํหนา้ท่ีเป็นเอนไซมห์ลกัใน Kreb’s หรือ Citric 

Acid Cycle ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีทาํการเปล่ียนแปลงอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตและไขมนัใหอ้ยูใ่นรูป

ของพลงังานท่ีร่างกายสามารถนาํไปใชไ้ด ้ โดยหนา้ท่ีของเอนไซมโ์ดยทัว่ไป กคื็อจะเขา้ไปช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาภายในร่างกาย (Franklin et al., 2002)โดยตวัของเอนไซมเ์องจะไม่ถกูทาํลายหรือถกู

เปล่ียนแปลงเม่ือปฏิกิริยาดงักล่าวส้ินสุดลงโคเอนไซมคิ์วเทนเป็นสารสาํคญัท่ีมีส่วนร่วมในการผลิต

พลงังานมกัพบในอวยัวะท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูง(Hoppe et al., 1999) เช่น หวัใจ ตบั ไต (114, 66.5 และ

54.9 ไมโครกรัมต่อ 1 กรัมของเน้ือเยือ่) เพื่อสร้างความแข็งแรงใหก้บัเซลล ์ และช่วยลดความเมื่อยลา้ 

นอกจากน้ีโคเอนไซมย์งัช่วยยบัย ั้งคอเลสเตอรอลไม่ใหจ้บัตวัอยูต่ามผนงัหลอดเลือด ลดการเกิดปัญหา

เสน้เลือดอุดตนั บรรเทาอาการปวดร้าวบริเวณหนา้อก อนัเกิดจากโรคความดนัโลหิตสูงและ

ภาวะแทรกซอ้น ช่วยป้องกนัโรคสมองเส่ือมในผูสู้งอายุหรืออลัไซเมอร์ เน่ืองจากโคเอนไซมคิ์วเทน

มีฟีนีลอะลานินเป็นส่วนประกอบสารตวัน้ีจะช่วยกระตุน้การทาํงานของต่อมไทรอยดซ่ึ์งผลิตฮอร์โมนท่ี

ช่วยทาํใหค้วามจาํดีข้ึน ส่วนกรดอะมิโนอีกตวัหน่ึงคือไทโรซีนนั้นจะช่วยใหเ้ซลลเ์ส่ือมสภาพชา้ลงและ

เป็นตวัควบคุมความรู้สึกหิวในสมองส่วนไฮโปธาลามสัช่วยทาํใหเ้หงือกแข็งแรง ลดอาการอกัเสบของ

เหงือกหรือเหงือกบวมได ้

นอกจากน้ีโคเอนไซมคิ์วเทนยงัมีประสิทธิภาพในการลดร้ิวรอยก่อนวยัช่วยชะลอความ

เส่ือมสภาพของเซลลผ์วิ และมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมลูอิสระ(Hoppe et al., 1999) สามารถทาํงาน

ร่วมกบัวิตามินอี ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระตวัหน่ึงโดยไม่รบกวนและสามารถเสริมฤทธ์ิกนัได ้โดยโค

เอนไซมคิ์วเทนซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระจะไปป้องกนัไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีจะใหอ้นุมลู

อิสระซ่ึงผลทาํอนัตรายต่อผวิหนงัได ้ นอกจากน้ียงัพบว่าสารโคเอนไซมคิ์วเทนพบมากท่ีบริเวณผวิหนงั

ชั้นนอก(Epidermis) มากกว่าท่ีผวิหนงัชั้นใน(Dermis)ถึง 10 เท่า (Hoppeet al., 1999) ซ่ึงเป็นผวิหนงัชั้น

ท่ีไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากรังสีอลัตราไวโอเลต จึงเป็นขอ้ดีอีกประการท่ีจะช่วยขจดัอนุมลูอิสระซ่ึง

เป็นสาเหตุของร้ิวรอยและความหมองคลํ้านอกจากหนา้ท่ีในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระของผวิแลว้โค

เอนไซมคิ์วเทนเปรียบเสมือนแหล่งผลิตพลงังานใหก้บัเซลลผ์วิหนงั หากเซลลผ์วิหนงัไดรั้บพลงังานไม่

เพียงพอก็จะทาํใหเ้ซลลท์าํงานผดิปกติกจ็ะทาํใหผ้วิหนงัเห่ียวยน่ก่อนวยัอนัควรอีกดว้ย (Hoppeet al., 

1999) 
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3.3 ปริมาณ โคเอนไซม์ควิเทนในร่างกาย 

แมว้่าโคเอนไซมคิ์วเทนจะเป็นสารท่ีร่างกายมนุษยส์ร้างข้ึนไดเ้อง แต่จะสร้างในปริมาณท่ีลดลง
เม่ืออายเุพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ียงัมีปัจจยัภายนอกท่ีทาํใหป้ริมาณของโคเอนไซมคิ์วเทนในร่างกายลดลง
ไดอี้ก เช่น ผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม การพกัผอ่นไม่เพียงพอ การไดรั้บยา หรือสารเคมี หรือแมแ้ต่
ความเครียด ลว้นมีผลทาํใหป้ริมาณโคเอนไซมคิ์วเทนในร่างกายลดลง  
ภาวะท่ีพบว่ามีปริมาณโคเอนไซมคิ์วเทนลดลงไดแ้ก่ 

 การใชย้าบางชนิด โดยเฉพาะยาลดไขมนัคอเลสเตอรอลในเลือด เช่นยาในกลุ่ม statin 
 ผูป่้วยโรคต่างๆ เช่น โรคระบบหวัใจและหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน โรคเอดส์ โรค

ไต โรคเหงือกอกัเสบ โรคสมอง เช่น โรคอลัไซเมอร์ โรคพาร์กินสนั 
 ภาวะท่ีร่างกายมีความเครียด เช่น ทาํงานหนกั , พกัผอ่นนอ้ย , ขาดอาหาร , มีการติดเช้ือ 
 ภาวะท่ีร่างกายมีการใชพ้ลงังานมากเกินไป เช่น การออกกาํลงักาย การเผาผลาญท่ีมากผดิปกติ 

อาการช็อกเฉียบพลนั 
 วยัท่ีเพ่ิมข้ึน พบว่าร่างกายมนุษยส์ามารถสร้างโคเอนไซมคิ์วเทนไดใ้นปริมาณสูงสุดเมื่ออาย ุ 20 

ปี หลงัจากนั้น ปริมาณจะลดลลง เช่น เม่ืออาย ุ40 ปี พบเพียง 64% และอาย ุ80 ปี พบเพียง 36% 
 การไดรั้บสารโคเอนไซมคิ์วเทนจากม้ืออาหารนอ้ยเกินไป 
ดงันั้นร่างกายจึงควรไดรั้บโคเอนไซมคิ์วเทนจากภายนอกดว้ย เช่น จากอาหาร โดยแหล่งอาหารท่ีมี

ปริมาณของโคเอนไซมคิ์วเทนสูงไดแ้ก่ นํ้ ามนัปลา ปลาทะเลลึก สตัวท์ะเลต่างๆ และยงัพบมากใน

อาหารจาํพวกพืช เช่น รําขา้ว บร็อกโคลี ถัว่เหลือง เป็นตน้ นอกจากน้ีร่างกายยงัสามารถไดรั้บโค

เอนไซมคิ์วเทนท่ีสงัเคราะห์ข้ึนมาใชเ้ป็นสารสาํคญัในอาหารเสริม และเคร่ืองสาํอางต่างๆ ไดอี้กดว้ย 

โดยจากงานวจิยั (Hoppe et al., 1999) พบว่าปริมาณโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีใชใ้นสูตรตาํรับครีมท่ีมี

ประสิทธิภาพในการลดการเกิดร้ิวรอยแห่งวยัคือความเขม้ขน้ 0.5 % ของสูตรตาํรับ 
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4.   การน าส่งยาทางผวิหนัง 

4.1 การดูดซึมทางผวิหนัง 

เมื่อสารสมัผสักบัผวิหนงั สารจะดูดซึมโดยการแพร่ได ้3 ทาง คือ 

1) ผา่นเซลลข์องผวิหนงั (intracellular route) โดยสารท่ีจะแพร่ไดดี้คือท่ีจะละลายไดท้ั้งในนํ้ าและ

ในไขมนั เน่ืองจากเซลลข์อง stratum corneumมีเสน้ใยโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีขั้วและ

ไม่มีขั้ว 

2)   ผา่นทางช่องว่างระหว่างเซลล ์(intercellular route) โดยสารท่ีจะซึมผา่นไดดี้ตอ้งละลายในไขมนั

ไดบ้า้ง แต่ไม่ละลายดีจนเกินไป เน่ืองจากระหว่างเซลลใ์นชั้น stratum coneumประกอบดว้ยของเหลวท่ี

เป็นไขมนั ถา้ตวัยาละลายในไขมนัไดดี้จนเกินไป ตวัยาจะถกูจบัอยูใ่นผวิหนงั ไม่สามารถปล่อยผา่นไป

ยงัชั้นถดัไปได ้ ดงันั้นสารท่ีจะผา่นไดดี้ควรมีค่าสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (partition coefficient) 

ใกลเ้คียง 1 

3)  ผา่นทางรูเปิด หรือท่อทางผวิหนงั (transappendageal) ไดแ้ก่ ผา่นทางต่อมไขมนั, ต่อมเหง่ือ, รู

ขุมขนเป็นตน้ ซ่ึงจะยอมใหส้ารท่ีมีขั้วและโมเลกุลใหญ่ซึมผา่นไดดี้ แต่เน่ืองจากพ้ืนท่ีผวิของรูปเปิดนอ้ย

มาก จึงไม่ช่วยการดูดซึมมากนกั 

4.2 ข้อดขีองการน าส่งยาทางผวิหนัง 

- หลีกเล่ียงการทาํลายยาจากเอนไซมห์รือกรดในทางเดินอาหาร เพ่ิมชีวปริมาณการออกฤทธ์ิของ

ยา และลดการทาํลายยาจากกระบวนการ first pass metabolism 

- ระบบควบคุมการปลดปล่อยยาสามารถลดความแปรปรวนของระดบัยาในกระแสเลือด และ

ช่วยใหย้าออกฤทธ์ินาน ลดจาํนวนคร้ังในการใหย้า เพ่ิมความสะดวกแก่ผูใ้ชย้าได ้

- ทาํใหร้ะดบัยาในการรักษาคงท่ี ลดอาการขา้งเคียง หรือการระคายเคืองจากขนาดยาในปริมาณ

สูงได ้
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4.3 ข้อจ ากดัของการน าส่งยาทางผวิหนัง 

- คุณสมบติัทางฟิสิกส์เคมีของยาตอ้งเหมาะสม เช่น ตอ้งมีค่าการละลายทั้งในนํ้ าและในไขมนัท่ี

เพียงพอ เพื่อให้ถกูละลายและดูดซึมผา่นผวิหนงั โดยผา่นส่วน stratum corneumท่ีมีคุณสมบติั

ค่อนขา้งชอบไขมนั และผา่นส่วน viable epidermis และ upper epidermis ท่ีมีความชอบนํ้ าสูง 

- เหมาะกบัยาท่ีมีฤทธ์ิแรง 

- เหมาะกบัยาท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลนอ้ยกว่า 500 ดาลตนั 

- มีค่าสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (partition coefficient) อยูร่ะหว่าง 10-100 

- มีจุดหลอมเหลวค่อนขา้งตํ่า 

4.4 ระบบน าส่งทางผวิหนัง 

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกั คือ 

1) ระบบท่ีควบคุมการปลดปล่อยตวัยาดว้ยเมมเบรน ตวัยาจะถกูเก็บอยูภ่ายในและแพร่ผา่นเมมเบรน 

ซ่ึงควบคุมการแพร่ผา่นของตวัยาจากภายในออกสู่ผวิหนงับริเวณท่ีมีการดูดซึมยา ขอ้ดีของระบบน้ีคือ

สามารถควบคุมอตัราการปลดปล่อยยาไดค่้อนขา้งคงท่ี (zero-order kinetic) แต่มีขอ้เสียเช่นกนัคือถา้เมม

เบรนท่ีใชค้วบคุมการปลดปล่อยฉีกขาด ตวัยาจะถกูปลดปล่อยออกมาเป็นจาํนวนมาก ทาํใหเ้กิดพษิจาก

ยาได ้(Roman et al.,  2004) 

2)  ระบบท่ีปลดปล่อยตวัยาดว้ยเมทริกซ ์ โดยตวัยาอาจจะละลายหรือกระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์เมท

ริกซ ์ โดยถา้ความเขม้ขน้ของตวัยาในพอลิเมอร์เมทริกซย์งัคงอ่ิมตวัตลอดเวลา การปลดปล่อยตวัยา

ออกมาจะมีลกัษณะคงท่ี  

4.5 ปัจจยัที่มผีลต่อการซึมผ่านผวิหนงัปกต ิ

- ความเขม้ขน้ของยาถา้ความเขม้ขน้ของยาในกระสายยาเพิม่ข้ึน ปริมาณยาท่ีถกูดดูซึมผา่น

ผวิหนงัต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่ึงหน่วยเวลาจะเพ่ิมข้ึน 

- ความกวา้งของบริเวณท่ีใหย้าถา้ความกวา้งของบริเวณท่ีใหย้าเพ่ิมข้ึน ปริมาณยาท่ีถกูดูดซึมผา่น

ผวิหนงัจะเพ่ิมข้ึน 
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- คุณสมบติัทางฟิสิกส์เคมีของยาควรคลา้ยคลึงกบัผวิหนงัมากกว่านํ้ ากระสายยา เพ่ือใหย้า

สามารถออกจากกระสายยา แลว้เขา้สู่ผวิหนงัได ้

- สามารถเพ่ิมการซึมผา่นของยาไดโ้ดย ใชก้ระสายยาท่ีสามารถปกคลุมผวิหนงัได ้ เขา้กนัไดง่้าย

กบัไขมนัหรือใชก้ระสายยาท่ีเพ่ิมปริมาณนํ้ า (hydration) 

- ลกัษณะการทา การทาถนูานๆจะมีการดูดซึมดีข้ึน 

- บริเวณท่ีมี stratum corneum บางๆจะดูดซึมไดง่้ายกว่าบริเวณผวิหนงัท่ีหนา 

- การทาซํ้าหลายๆคร้ังสามารถช่วยเพ่ิมการซึมผา่นมากกว่าการทาคร้ังเดียว 

4.6 ระบบการน าส่งยาทีอ่าศัยพอลเิมอร์เป็นตวักลางในการน าส่ง 

สามารถแบ่งชนิดการเกิดปฏิกิริยาไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกัๆ คือ 

- การจบักนัทางกายภาพ(physical entrapment) เป็นลกัษณะการกกัเก็บยาไวภ้ายใน เป็นการจบั

ดว้ยพนัธะท่ีไม่ใช่โควาเลนต ์

- การเช่ือมโมเลกุลพอลิเมอร์และยา (polymer-drug conjugate) เป็นการเช่ือมสารเขา้กบัพอลิเมอร์ 

โดยตวัยาจะถกูปลดปล่อยออกมาดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี หรืออาศยัเอนไซมใ์หย้าหลุดออกจากพอ

ลิเมอร์ได ้

5. ไมโครสปอนจ์ 

ไมโครสปอนจเ์ป็นระบบการนาํส่งแบบพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยรูพรุน(Nokhodchi et al., 

2005)มีลกัษณะเป็นฟองนํ้ าขนาดจ๋ิวท่ีดคูลา้ยอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาด10-25 ไมครอนแต่ถึงแมว้่าไมโค

รสปอนจจ์ะมีขนาดเลก็อยูใ่นช่วงไมครอน แต่ไมโครสปอนจก์็ยงัมีขนาดท่ีใหญ่เกินกว่าท่ีจะผา่นชั้น 

stratum corneumของผวิหนงัได ้ ดงันั้นจึงช่วยลดผลขา้งเคียงจากการท่ีสารถกูดูดซึมผา่นผวิหนงั ดงั

ตวัอยา่งเช่นการใชไ้มโครสปอนจใ์นการนาํส่งสารเบนโซอิลเปอร์ออกไซดพ์บว่าสามารถช่วยลด

ผลขา้งเคียงของสารเบนโซอิลเปอร์ออกไซดไ์ด ้ นอกจากน้ีจากการท่ีไมโครสปอนจม์ีโครงสร้างท่ี

แข็งแรงประกอบดว้ยการเช่ือมต่อของเสน้สายพอลิเมอร์ทาํใหม้ีช่องว่างภายในมากมายและมีรูพรุนท่ี

พ้ืนผวิซ่ึงการมกีระบวนการcross-linking สูงน้ีทาํใหอ้นุภาคของไมโครสปอนจไ์ม่ละลายนํ้ า เฉ่ือย และ

แข็งแรงพอท่ีจะทนแรงเฉือนในระหว่างกระบวนการผลิตครีม โลชนั และผงแหง้ คุณลกัษณะท่ีสาํคญั

ของไมโครสปอนจอี์กประการคือไมโครสปอนจส์ามารถดดูซบัหรือเก็บกกัสารออกฤทธ์ิไวใ้นอนุภาค
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และบนพ้ืนผวิท่ีมีรูพรุนของอนุภาคไดห้ลากหลายชนิดไมว่่าจะเป็นสารใหค้วามนุ่มชุ่มช้ืน นํ้ าหอม สาร

กนัแดด สารตา้นเช้ือรา ยาแกอ้กัเสบ ฯลฯ โดยพบว่าไมโครสปอนจส์ามารถเก็บกกัสารไดถึ้งสามเท่า

ของนํ้ าหนกัและสารท่ีบรรจุลงในไมโครสปอนจใ์นสูตรตาํรับต่างๆจะถกูปกป้องไว ้ ไมโครสปอนจ์

สามารถลดปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีตอ้งใส่ในตาํรับใหน้อ้ยท่ีสุด ช่วยเพ่ิมประสิทธิผล ความคงตวั ความ

น่าใช ้ และลดผลขา้งเคียงของสารออกฤทธ์ินั้นไมโครสปอนจเ์ป็นระบบการนาํส่งท่ีช่วยควบคุมการ

ปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิใหอ้อกฤทธ์ิเฉพาะท่ีผวิหนงั (Nokhodchi A., et.al., 2005) โดยสามารถออกแบบ

ใหส้ารนั้นปลดปล่อยตามระยะเวลา ซ่ึงการปลดปล่อยนั้นข้ึนอยูก่บัขนาด  ความยาวของรูพรุน และ

ปริมาตรของรูพรุน หรือออกแบบใหม้ีปลดปล่อยเม่ือมีส่ิงมากระตุน้เช่น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

pH ความดนั ไมโครสปอนจย์งัมีความสามารถในการดูดซบัสารท่ีหลัง่ออกมาจากผวิเราไดจึ้งช่วยลด

ความมนับนผวิไดร้ะบบการนาํส่งแบบไมโครสปอนจน้ี์สามารถใชไ้ดก้บัสูตรตาํรับครีม โลชนัเจล ข้ีผึ้ง 

และผงแป้ง ปัจจุบนัจึงมีการนาํเทคโนโลยไีมโครสปอนจไ์ปใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งในการผลิตยา 

เคร่ืองสาํอาง ผลิตภณัฑบ์าํรุงผวิ และผลิตภณัฑส์าํหรับกนัแดด โดยผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้ทคโนโลยน้ีีท่ีมีขาย

ในปัจจุบนัส่วนใหญ่จะเป็นพวกเคร่ืองสาํอาง ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑท์าํความสะอาดผวิ ครีมนวด โลชนั

ควบคุมความมนั ผลิตภณัฑใ์หค้วามชุ่มช้ืน ดบักล่ิน ลิปสติก แป้งทาหนา้ เคร่ืองสาํอางแต่งดวงตาเป็นตน้

(Nokhodchi et al., 2005) 

5.1 กลไกในการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากไมโครสปอนจ์ 

ไมโครสปอนจส์ามารถถกูออกแบบใหมี้การปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิตลอดเวลาโดยตอบสนอง

ต่อส่ิงท่ีมากระตุน้ ไดแ้ก่ 

- ความดนัเม่ือทาถหูรือใหแ้รงขณะทาสามารถทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยสารสู่ผวิได ้

- อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงสารออกฤทธ์ิบางตวัจะมีความหนืดและการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือ

อุณหภูมิเปล่ียน โดยส่วนมากพบว่าถา้อุณหภูมิผวิหนงัสูงข้ึนสารออกฤทธ์ิจะไหลออกมาจากไม

โครสปอนจ ์

- ค่าการละลายไมโครสปอนจท่ี์บรรจุสารท่ีละลายในนํ้ า เช่น สารยบัย ั้งเหง่ือ สารยบัย ั้งเช้ือ จะถกู

ปลดปล่อยเม่ือเจอกบันํ้ า การปลดปล่อยน้ีสามารถถกูกระตุน้โดยการแพร่ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นของสารนั้นๆระหว่างไมโครสปอนจก์บัส่ิงแวดลอ้มนอกระบบ 
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5.2 ประโยชน์ของระบบน าส่งแบบไมโครสปอนจ์ 

- สูตรตาํรับแบบดั้งเดิมสาํหรับใชท้าภายนอกจะปลดปล่อยมกัจะปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิใน

ความเขม้ขน้ท่ีสูงออกมาทนัทีเมื่อทาจึงทาํใหม้นัถกูดูดซึมอยา่งรวดเร็ว และก่อใหเ้กิดการระคาย

เคือง แต่ระบบไมโครสปอนจส์ามารถป้องกนัการสะสมของสารท่ีมากเกินไปบนผวิไดโ้ดย

ควบคุมใหส้ารค่อยๆมีการปลดปล่อยออกมาทีละนิดสามารถควบคุมการปลดปล่อยใหน้าน

หลายชัว่โมง จึงลดการระคายเคืองของสารไดโ้ดยไม่ลดประสิทธิผลของสารนั้น และช่วยเพ่ิม

ระยะเวลาใหส้ารอยูบ่นผวิไดน้านข้ึน ช่วยลดการดดูซึมผา่นผวิหนงั จึงลดผลขา้งเคียงของสาร

นั้นได ้(Panwar A et al., 2009) 

- จากการcross-linking ของพอลิเมอร์ท่ีมีในระบบนาํส่งแบบไมโครสปอนจใ์นปริมาณสูงนั้น  ทาํ

ใหอ้นุภาคของไมโครสปอนจมี์คุณสมบติัหลากหลายไดต้ามท่ีตอ้งการ เช่นไม่ละลายนํ้ า เฉ่ือย 

และมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทนแรงเฉือนในระหว่างกระบวนการผลิต โดยการเลือกชนิด

ของพอลิเมอร์ตามคุณสมบติัท่ีตอ้งการ ดงันั้นไมโครสปอนจท่ี์ไดจึ้งสามารถนาํมาใชก้บัสูตร

ตาํรับไดห้ลายประเภท เช่นสูตรตาํรับครีม,โลชนั,เจล, ข้ีผึ้ง และผงแป้งเป็นตน้ 

- ไมโครสปอนจส์ามารถเก็บกกัสารไดถึ้งสามเท่าของนํ้ าหนกัไมโครสปอนจ ์ จึงช่วยลดปริมาณ

สารออกฤทธ์ิท่ีตอ้งใส่ในตาํรับใหน้อ้ยท่ีสุดได ้ 

- ไมโครสปอนจช่์วยเพ่ิมความคงตวัของสารออกฤทธ์ิทั้งทางเคมีและกายภาพ สารออกฤทธ์ิจะมี

ความคงตวัในหลายสภาวะเน่ืองจากสารท่ีบรรจุลงในไมโครสปอนจจ์ะถกูปกป้องอยูภ่ายในไม

โครสปอนจ ์

- ไมโครสปอนจย์งัช่วยเพ่ิมความน่าใชใ้หก้บัสูตรตาํรับได ้ตวัอยา่งเช่นข้ีผึ้ง  

- ไมโครสปอนจมี์ความสามารถในการดูดซบัสารท่ีหลัง่ออกมาจากผวิจึงช่วยควบคุมความมนับน

ผวิได ้ โดยพบว่าไมโครสปอนจส์ามารถดูดซบัสารท่ีหลัง่ออกมาจากผวิไดถึ้ง 6 เท่าของนํ้ าหนกั

ไมโครสปอนจ(์Panwar A et al., 2009) 

- ไมโครสปอนจส์ามารถประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย เน่ืองจากสามารถเขา้กนัไดแ้ละ

ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารและตวัทาํละลายอ่ืนๆในตาํรับ  

- สามารถใชพ้ฒันาผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการเปล่ียนจากรูปของเหลวเป็นของแข็งได ้ 

- มีคุณสมบติัปราศจากเช้ือดว้ยตวัไมโครสปอนจเ์องเน่ืองจากรูพรุนของไมโครสปอนจม์ีขนาด

เลก็ประมาณ 0.25 ไมครอน ซ่ึงทาํใหแ้บคทีเรียไม่สามารถเขา้ไปได ้(Jain V et al., 2010) 
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- พบว่าไมโครสปอนจม์ีความปลอดภยัไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองและยงัไม่ทาํใหเ้กิดการแพ ้ไม่

เป็นสารการกลายพนัธุ ์ และไม่เป็นพิษ ความปลอดภยัของไมโครสปอนจส์ามารถยนืยนัไดด้ว้ย

การศึกษาการระคายเคืองต่อผวิหนงั ตา โดยใชก้ระต่าย ศึกษาความเป็นพษิเมื่อบริหารทางปาก

ในหนูแรท และความสามารถในการก่อกลายพนัธุใ์นแบคทีเรีย และการกระตุน้ปฏิกิริยาแพใ้น

หนูตะเภา  

5.3 ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ไมโครสปอนจ์ในผลติภัณฑ์ต่างๆ 

ไมโครสปอนจส์ามารถใชไ้ดท้ั้งในผลิตภณัฑส์าํหรับทา หรือรับประทาน สามารถใชก้บัตาํรับท่ี

หลากหลายดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ไมโครสปอนจถ์กูออกแบบใหเ้ป็นระบบนาํส่งสารท่ีใชส้ารออกฤทธ์ิ

ปริมาณนอ้ยท่ีสุด เพ่ิมความคงตวั ลดผลขา้งเคียง และควบคุมการปลดปล่อยของสารออกฤทธ์ิ  (Shaha 

et al., 2010) ดว้ยขอ้ดีทั้งหลายเหล่าน้ีของไมโครสปอนจจึ์งมีการนาํระบบการนาํส่งแบบไมโครสปอนจ์

ไปใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งในการผลิตยา เคร่ืองสาํอาง ผลิตภณัฑบ์าํรุงผวิ และผลิตภณัฑส์าํหรับกนัแดด 

ดงัตวัอยา่งในตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 4 แสดงตวัอยา่งการประยกุตใ์ชร้ะบบนาํส่งดว้ยไมโครสปอนจ ์

สารออกฤทธิ์ การประยุกต์ใช้ระบบการน าส่งด้วยไมโครสปอนจ์ 
สารกนัแดด ช่วยเพ่ิมประสิทธิผลของสารกนัแดดใหน้านข้ึน ลดการระคายเคืองและการแพ ้
ยารักษาสิว ยาท่ีใชใ้นการรักษาสิว เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซดเ์รตินอล ก่อใหเ้กิดการระคาย

เคืองบนใบหนา้เม่ือใชม้าก ไมโครสปอนจส์ามารถช่วยลดการระคายเคืองนั้นได ้
ยาตา้นเช้ือรา ฟลโูคนาโซลเป็นยาฆ่าเช้ือราท่ีดีแต่ทาํใหเ้กิดอาการคนัเม่ือทา เม่ือบรรจุในไมโครส

ปอนจพ์บว่าช่วยลดผลขา้งเคียงน้ีได ้และยงัช่วยใหย้ามีการออกฤทธ์ิเน่ิน 
สารตา้นรังแค ไมโครสปอนจช่์วยลดกล่ินอนัไม่พึงประสงคข์องสารตา้นรังแคเช่น ซิงค ์ ไพริไธ

โอน และซีลีเนียม ซลัไฟดไ์ด ้
สารลดเมด็สี ไฮโดรควิโนนเป็นสารท่ีไม่คงตวั เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ไดง่้าย ไมโครสปอนจ์

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและความคงตวัของไฮโดรควิโนนได ้
 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑใ์นทอ้งตลาดท่ีใชร้ะบบการนาํส่งดว้ยไมโครสปอนจ ์ ไดแ้ก่ Retin-A-Micro, 

Retinol cream,Sportscream  RS and XS, Micro peel Plus, Lactrex 12% moisturizing cream, Aramis 
fragrance และ oil free matte block spf20 (Jain et al., 2010) 
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2.5.4 คุณสมบัตขิองสารที่สามารถเกบ็กกัไว้ในไมโครสปอนจ์ได้ 

สารท่ีสามารถเก็บกกัไวใ้นไมโครสปอนจไ์ดค้วรจะเป็นของเหลวหรือสารท่ีละลายได ้เขา้กนัได้

กบัมอนอเมอร์ ไม่เขา้กบันํ้า ไม่ละลายในนํ้ า และไม่ทาํปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ (Kumar et al., 2012) 

2.5.5 ส่ิงที่ควรพจิารณาในการตั้งต ารับ 

ไมโครสปอนจท่ี์บรรจุสารออกฤทธ์ิสามารถใส่ลงไปในผลิตภณัฑท่ี์หลากหลายทั้งครีม โลชนั 

แป้ง หรือสบู่ เพื่อท่ีจะใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะตามท่ีตอ้งการควรคาํนึงถึงความสามารถในการละลาย

ของสารออกฤทธ์ิในยาพ้ืนท่ีจะตอ้งจาํกดัไวเ้พื่อป้องกนัไมใ่หย้าพ้ืนละลายไมโครสปอนจห์มดไปก่อน

การใชง้าน และเพื่อป้องกนัปัญหาดา้นความสวยงามไมค่วรใส่ไมโครสปอนจม์ากเกินกว่า 10-12% w/w 

ในตาํรับ 

2.5.6 การเตรียมไมโครสปอนจ์ 

การเตรียมไมโครสปอนจม์ี 2 วธีิ คือกระบวนการขั้นตอนเดียว และกระบวนการสองขั้นตอน 

ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสารนั้น ถา้สารนั้นเฉ่ือย ไม่มีขั้ว สามารถทาํใหเ้กิดโครงสร้างรู

พรุนไดเ้องจะเรียกว่าสารก่อรูพรุน (porogen) จะใชก้ระบวนการขั้นตอนเดียวแต่ถา้สารนั้นไวต่อ

ปฏิกริยาการเกิดพอลิเมอร์จะเลือกใชก้ระบวนการสองขั้นตอน 

- Liquid-liquid suspension polymerization 

การเตรียมไมโครสปอนจโ์ดยวิธีLiquid-liquid suspension polymerizationเป็นการสร้างสายพอ

ลิเมอร์แขวนตะกอนของ สไตรีนหรือเมทิลเมทาอะคลิเลทในระบบท่ีเป็นของเหลว-ของเหลว 

โดยเตรียมในฟลากส์กน้กลม มอนอเมอร์จะถกูละลายเป็นอนัดบัแรกพร้อมกบัสารออกฤทธ์ิท่ี

ไม่มีขั้วในตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมและนาํไปกระจายในวฏัภาคนํ้ าท่ีประกอบดว้ยสารเติมแต่ง

อ่ืนๆเช่น สารลดแรงตึงผวิ สารแขวนตะกอน การสร้างสายพอลิเมอร์จะเร่ิมตน้ข้ึนเม่ือเติมตวัเร่ง 

หรือเพ่ิมอุณหภูมิ หรือการฉายรังสีการเตรียม ซ่ึงขั้นตอนการไดไ้มโครสปอนจมี์ดงัน้ี เร่ิมจาก

มอนอเมอน์เร่ิมต่อกนัเป็นสายพอลิเมอร์จากนั้นเกิดการ cross-link กนัระหว่างสายพอลิเมอร์ก

ลายเป็นโครงสร้างขั้นบนัไดและเกิดการพบัของโครงสร้างขั้นบนัไดนั้นกลายเป็นอนุภาคทรง

กลม จากนั้นอนุภาคทรงกลมขนาดจ๋ิวน้ีจะมารวมกลุ่มกนัเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆเป็นกลุ่มๆ จนใน
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ท่ีสุดกลุ่มของอนุภาคทรงกลมแต่ละกลุ่มก็จะมาเช่ือมต่อกนักลายเป็นไมโครสปอนจท่ี์มีลกัษณะ

อ่างกกัเก็บท่ีมีรูเปิดบนพ้ืนผวิ (Kumar et.al., 2012) 

- Quasi-emulsion solvent diffusion 

การเตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusionโดยใชป้ริมาณของพอลิ

เมอร์ท่ีแตกต่างกนั เร่ิมจากเตรียม internal phase ซ่ึงประกอบดว้ย สารออกฤทธ์ิ พอลิเมอร์ และ

ตวัทาํละลายอินทรีย ์ เช่น ไดคลอโลมีเทน,acetoneโดยการละลายพอลิเมอร์ในตวัทาํละลายท่ี

เหมาะสมจากนั้นเดิมสารออกฤทธ์ิลงในสารละลายของพอลิเมอร์ละลายให้เขา้กนัโดยการ ul-

trasonicateและเตรียม external phase ซ่ึงประกอบดว้ย polyvinyl alcohol (PVA) solution  และ 

distilled water จากนั้น เท internal phase ลงใน external phase คนอยา่งต่อเน่ืองโดยใชเ้คร่ือง

กวนแบบใบพดั จากนั้นนาํไปกรองดว้ยกระดาษกรอง ลา้งดว้ย distilled water และทาํใหแ้ห้ง  

(Kumar et al., 2012)การเตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธีน้ี มีปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางเคมี

กายภาพ และความสามารถในการปลดปล่อยของไมโครสปอนจม์ากมาย เช่น อตัราส่วนของ

สารออกฤทธ์ิต่อพอลิเมอร์,ปริมาณของวฏัภาคภายใน,อตัราเร็วในการคน, เวลาในการคน, 

อุณหภูมิในการทาํใหแ้หง้เป็นตน้  

2.5.7 การประเมนิคุณสมบัตต่ิางๆของไมโครสปอนจ์ที่เตรียมได้ 

- การหาขนาดอนุภาค (particle size) 

การไหลของไมโครสปอนจแ์ละความน่าใชข้องผลิตภณัฑข้ึ์นอยูก่บัการควบคุมขนาดอนุภาค

ของไมโครสปอนจพ์บว่าอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 30 ไมครอน เมื่อทาลงบนผวิอาจทาํใหรู้้สึก

ระคายเคืองได ้ดงันั้นขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมสาํหรับทาภายนอกคือขนาด 10-25 ไมครอนโดย

ขนาดอนุภาคสามารถวิเคราะห์หาไดโ้ดยใชเ้คร่ือง laser light diffractometor(Mastersizer)  

- รูปร่างและลกัษณะพืน้ผวิของไมโครสปอนจ์ (shape and surface) 

การศึกษารูปร่างและลกัษณะพ้ืนผวิของไมโครสปอนจว์ิเคราะห์ไดโ้ดยการนาํไมโครสปอนจท่ี์

เตรียมไดม้าเคลือบดว้ยทองหรือพลาลาเดียมภายใตก้๊าซอาร์กอนท่ีอุณหภูมิหอ้งหลงัจากนั้น

นาํไปส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Jainet al., 2010) 
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- ประสิทธิภาพการกกัเกบ็สาร (Loading efficiency)และผลผลติทีไ่ด้ (Product yield) 

Loading efficiency (%) สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร  

Loading efficiency = ปริมาณสารท่ีแทจ้ริงในไมโครสปอนจ ์x 100 

    ปริมาณสารตามทฤษฏี 

Production yield สามารถหาไดโ้ดยการคาํนวณนํ้าหนกัเร่ิมตน้ท่ีแทจ้ริงของวตัถุดิบ และนํ้ าหนกัสุดทา้ย

ของไมโครสปอนจท่ี์ได ้

Production yield    =   นํ้าหนกัของไมโครสปอนจท่ี์ได ้  x 100 

นํ้าหนกัเร่ิมตน้ท่ีแทจ้ริงของวตัถุดิบ(พอลิเมอร์+สาร) 

- ทดสอบการปลดปล่อย (drug release) 

สามารถศึกษาไดโ้ดยใชเ้คร่ืองผสมสารแขวนตะกอน (suspension mixer) โดยตวัอยา่งจะถกู

นาํไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีวิเคราะห์ท่ีเหมาะสม ในช่วงเวลาต่างๆ 

2.6 ครีมเบส 

 ครีมเป็นอิมลัชนัลกัษณะก่ึงแข็งท่ีเป็นยาเตรียมท่ีประกอบดว้ยของเหลว 2 ชนิดท่ีไม่ผสมเป็น

เน้ือเดียวกนัโดยของเหลวชนิดหน่ึงจะกระจายตวัเป็นหยดเลก็ๆอยูใ่นของเหลวชนิดหน่ึงซ่ึงมีการเติมตวั

ทาํอิมลัชนั(Emulsifier) เพื่อป้องกนัไม่ใหห้ยดเลก็ๆท่ีกระจายตวัอยูม่ารวมตวักนั ซ่ึงเมื่อสงัเกตลกัษณะ

ของเน้ือครีมท่ีไดจ้ะเห็นลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัแต่ถา้มองดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์กจ็ะเห็นเป็น 2 วฏัภาค 

คือ หยดเลก็ๆของของเหลวชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่าวฏัภาคภายใน (internal or dispersed phase) กระจายตวั

แทรกอยูใ่นของเหลวอีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่าวฏัภาคภายนอก (External or continuous phase) โดยทัว่ไป

หยดของวฏัภาคภายในจะมีขนาดต่างๆกนั ตั้งแต่ขนาดท่ีเลก็กว่า 0.05 ไมครอนจนถึง 25 ไมครอน ซ่ึง

ขนาดอนุภาคของวฏัภาคภายในมีผลต่อการกระจายแสงไดต่้างกนัจึงทาํใหอิ้มลัชนัมีลกัษณะภายนอกท่ี

มองเห็นไดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงชนิดของอิมลัชนัแบ่งไดห้ลายลกัษณะเช่น 
2.6.1 . แบ่งตามลกัษณะภายนอกท่ีมองเห็นไดเ้ป็น 2 ชนิดดงัน้ี 

 1 ) แมคโครอิมลัชนั (Macroemulsion) มีลกัษณะเป็นอิมลัชนัเน้ือขุ่นขาวมีขนาดตั้งแต่ 0.25 – 10 

ไมครอน (โดยส่วนใหญ่จะใหญ่กว่า 1 ไมครอน) จึงทาํใหเ้กิดความแตกต่างในค่าดชันีการหกัเหของแสง

ของวฏัภาคทั้งสองและเกิดการกระจายแสงทาํใหม้องเห็นเป็นลกัษณะขุ่นขาว 
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 2)  ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) มีลกัษณะโปร่งใสและอนุภาคของวฎัภาคภายในเลก็มาก 

5- 100 นาโนเมตรซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) จึงไม่หกั

เหหรือกระจายแสง แสงจึงสามารถทะลุผา่นได ้ทาํใหดู้โปร่งใส 

2.6.2 แบ่งตามชนิดของของเหลวท่ีเป็นวฏัภาคภายในและวฏัภาคภายนอก ไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ  

  2.1 อิมลัชนัชนิดนํ้ าในนํ้ ามนั (W/O Emulsion) อิมลัชนัชนิดน้ีมีวฏัภาคภายในเป็นนํ้ าและวฏั

ภาคภายนอกเป็นนํ้ ามนั มีลกัษณะโปร่งใสกว่าชนิดนํ้ ามนักระจายตวัในนํ้ า แต่เน่ืองจากอิมลัชนัชนิดน้ี

ค่อนขา้งเหนอะหนะและลา้งนํ้ าออกยากจึงเป็นท่ีนิยมใชน้อ้ย  

  2.2 อิมลัชนัชนิดนํ้ ามนัในนํ้ า (O/W Emulsion) อิมลัชนัชนิดน้ีมีวฏัภาคภายในเป็นนํ้ ามนัและวฏั

ภาคภายนอกเป็นนํ้ า จึงมีความเหนอะหนะนอ้ย ทาแลว้กระจายดี ลา้งนํ้ าออกง่ายเป็นท่ีนิยมมากใน

ผลิตภณัฑเ์คร่ืองสาํอาง  

  2.3 อิมลัชนัเชิงซอ้น (Multiple emulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคภายในซอ้นกนัอยู ่ ซ่ึงเป็น

ของเหลวต่างชนิดกนั เช่น W/O/W หรือ O/W/O  
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บทที่ 3 
สารเคมี เคร่ืองมือ และวธีิการวจิยั 

สารเคมี 
1. เอทิลเซลลโูลส (Ethyl Cellulose 46 centipoise, Rama industries) 

2. แอมโมนิโอเมธาคริเลตโคโพลิเมอร์ (Ammonio Methacrylate Copolymer, EUDRAGIT®RS 

100, RÖhmPharma Polymers) 

3. โคเอนไซมคิ์วเทน (Coenzyme Q 10,Ubidecarenone, Cosmic Concord CORP.,LTD.) 

4. ไตรเอทิลซิเตรท (Triethyl Citrate) 

5. พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol) 

6. Acetone (Acetone, EMSURE®, Merck KGaA) 

7. นํ้ากลัน่ (Deionized water) 

8. แอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์(95% ethanol) 

9. แอลกอฮอลส์มับูรณ์ (Absolute ethanol, EMSURE®, Merck KGaA) 

10. โพรไพลีน ไกลคอล (Propylene Glycol, บริษทัเอกตรงเคมภีณัฑ ์1985 จาํกดั) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. กระบอกฉีดยา10mL (syringe, Nipro®, ประเทศญ่ีปุ่น) 

2. กระดาษกรองวอชแมน เบอร์ 1 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 110 มิลลิเมตร (filter papers, what-

manTMCatNo.1001 125) 

3. กลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั (OLYMPUS®สหรัฐอเมริกา, รุ่น IX51) 

4. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scaning Eletron Microscopy,รุ่นJSM-5410LV JA-

PAN) 

5. เคร่ืองกวนสารแบบใบพดั (Propeller type mixer, Eurostar digital) 

6. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 2 ตาํแหน่ง (Sartorius®ไทย, รุ่น B310S) 

7. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 3 ตาํแหน่ง (METTLER TOLEDO®ไทย, รุ่น PG 403-S) 

8. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 5 ตาํแหน่ง (METTLER TOLEDO®ไทย, รุ่น AX/MX/UMX) 

9. เคร่ืองผสมสารแขวนตะกอน (Suspension Mixer ,Ratex) 

10. เคร่ืองทาํแหง้เยอืกแข็งชนิดเสียบ (DURA-DRY MP®ไทย) 
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11. เคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Mastersizer-S,รุ่นMalvern) 

12. เคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ (Differential Scaning Calorimetry) 

13. ตูเ้ยน็ (Refrigerator) 

14. ตูอ้บร้อน (Hot air oven, Hotpack, รุ่น435314)  

15. เคร่ืองกวนดว้ยเคร่ืองความถ่ี (Sonicator, CREST ULTRASONIC,สหรัฐอเมริกา, รุ่น 275DAE) 

16. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV spectrophotometer, SHIMADZU®ญ่ีปุ่น, รุ่น UV-160A) 

17. คิวเวททค์วอตซ ์(Cuvette Quartz, Starna Scientific Ltd.) 

18. หลอดทดลองขนาด 20mL (Test tube, Pyrex®) 

19. ขวดวดัปริมาตรขนาด 10 mL (Volumetric Flask, Pyrex®) 

20. ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL (Volumetric Flask, Pyrex®) 

21. ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 mL (Volumetric Flask, Pyrex®) 

22. ไมโครปิเปต (Micropipette, SOCOREXswiss) 

23. ปิเปตแบบปริมาตรขนาด 1mL (Volumetric Flask, Precicolor HBG , ประเทศเยอรมนั) 

24. ปิเปตแบบปริมาตรขนาด 2mL (Volumetric Flask, Precicolor HBG , ประเทศเยอรมนั) 

25. ปิเปตแบบปริมาตรขนาด 3mL (Volumetric Flask, Precicolor HBG , ประเทศเยอรมนั) 

26. ปิเปตแบบปริมาตรขนาด 4mL (Volumetric Flask, Precicolor HBG , ประเทศเยอรมนั) 

27. ปิเปตแบบปริมาตรขนาด 20 mL (Volumetric Flask, Precicolor HBG , ประเทศเยอรมนั) 

28. ถว้ยกระเบ้ือง (Porcelain dish, BERLIN) 

29. แท่งแกว้คน (Stirring Rod) 

30. อ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

31. ชอ้นตกัสาร (Dispensing Spoons) 

32. ขวดนํ้ ากลัน่ (Nalgene) 

33. บีกเกอร์ขนาด 50 mL (Beaker, Pyrex®, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

34. บีกเกอร์ขนาด 150mL (Beaker, Pyrex®, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

35. บีกเกอร์ขนาด 250 mL (Beaker, Pyrex®, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

36. บีกเกอร์ขนาด 600 mL (Beaker, Pyrex®, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

37. หลอดหยด และจุกยาง (Dropper) 



28 

 

วธีิการวจิยั 

ก.  การศึกษาขั้นต้นเพือ่หาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไมโครสปอนจ์ด้วยวธีิ Quasi-
emulsion solvent diffusion 
1. ศึกษาพอลเิมอร์ทีใ่ช้ 
  เตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion โดยกาํหนดใหใ้ชพ้อลิเมอร์ช

นิดต่างกนั ดงัน้ีคือเอทิลเซลลโูลส 10 เซนติพอยต,์เอทิลเซลลโูลสเอน็ 50 และ ยดูราจิต อาร์เอส100โดย

ควบคุมปัจจยัอ่ืนๆดงัน้ี ใชพ้อลิเมอร์แต่ละชนิดในปริมาณ 1.5 กรัม ละลายในอะซิโตน 50 มิลลิลิตร ใส่

ไตรเอทิลซิเตรท0.3 กรัม เป็นวฏัภาคภายใน ส่วนวฏัภาคภายนอกใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 0.75 กรัม

ละลายในนํ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ดงัตารางท่ี 5 ผสมโดยการหยดวฏัภาคภายในลงในวฏัภาคภายนอกดว้ย

หลอดหยดท่ีละหยดป่ันผสมดว้ยอตัราเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นนาํไป

กรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงและ

ศึกษาคุณสมบติัของไมโครสปอนจท่ี์เตรียมได ้

ตารางท่ี 5 แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาพอลิเมอร์สาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตรตาํรับ 

 
 

ชนิดพอลิเมอร์ 

ปริมาณ
พอลิเมอร์ 

(g.) 

อตัราเร็ว
ในการคน 

(rpm) 

PVA 
(g.) 

TEC 
(g.) 

Acetone 
(mL) 

นํ้ากลัน่
(mL) 

A1 
Ethyl cellulose 

10 cps. 
1.5 1000 1.50 0.3 50 50 

A2 
Ethy lcellulose 

N 50 
1.5 1000 1.50 0.3 50 50 

A3 Eudragit RS100 1.5 1000 1.50 0.3 50 50 
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2.  ศึกษาผลของสารก่ออมิลัชัน 

เตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion โดยกาํหนดใหใ้ชค้วามเขม้ขน้ของ

สารก่ออิมลัชนัท่ีแตกต่างกนัดงัน้ีคือ พอลิไวนิลแอลกอฮอลร้์อยละของมวลต่อปริมาตรเป็น 1, 1.5 และ 2

ตามลาํดบัและควบคุมปัจจยัอ่ืนๆดงัน้ีคือ ใชเ้อทิลเซลลโูลส10 เซนติพอยตใ์นปริมาณ 1.5 กรัม ละลาย

ในอะซิโตน 50 มิลลิลิตร ใส่ไตรเอทิลซิเตรท0.3 กรัม เป็นวฏัภาคภายใน และใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์

ตามความเขม้ขน้ท่ีกาํหนดในตวัทาํละลายนํ้ าเป็นวฎัภาคภายนอก ดงัตารางท่ี 6 ผสมโดยการหยดวฏัภาค

ภายในลงในวฏัภาคภายนอกดว้ยหลอดหยดท่ีละหยดป่ันผสมดว้ยอตัราเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงและศึกษาคุณสมบติัของไมโครสปอนจท่ี์เตรียมได ้

ตารางท่ี 6  แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาสารก่ออิมลัชนัสาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตรตาํรับ 
อตัราเร็วใน

การคน 
(rpm) 

EC10 cps. 
(g.) 

PVA (g.) TEC (g.) 
Acetone 

(mL) 
นํ้ากลัน่
(mL) 

B1 1000 1.5 0.50 0.3 50 50 

B2 1000 1.5 0.75 0.3 50 50 

B3 1000 1.5 1.00 0.3 50 50 

 

3.  ศึกษาผลของตวัท าละลายทีใ่ช้ละลายวฎัภาคภายใน 

เตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion โดยกาํหนดชนิคของตวัทาํละลาย

เป็นอะซิโตน และแอลกอฮอลใ์นปริมาณ 50 มิลลิลิตร โดยละลายสารเอทิลเซลลโูลส10 เซนติพอยตใ์น

ปริมาณ 1.5 g. ใส่ไทรเอทิลซิเทรต0.3 กรัม เป็นวฏัภาคภายในและใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล0์.75 กรัมใน

ตวัทาํละลายนํ้ า 50 มิลลิลิตร เป็นวฎัภาคภายนอก ดงัตารางท่ี 7 ผสมโดยการหยดวฏัภาคภายในลงในวฏั

ภาคภายนอกดว้ยหลอดหยดท่ีละหยดป่ันผสมดว้ยอตัราเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 30 
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นาที จากนั้นนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

1 ชัว่โมงและศึกษาคุณสมบติัของไมโครสปอนจท่ี์เตรียมได ้

ตารางท่ี 7 แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาตวัทาํละลายท่ีใชล้ะลายวฎัภาคภายในสาํหรับใชเ้ตรียมไมโครส

ปอนจ ์

สูตรตาํรับ อตัราเร็วใน

การคน (rpm) 

EC 10 cps 
(g.) 

PVA (g.) TEC (g.) Acetone 
(mL) 

Alcohol 
(mL) 

นํ้ากลัน่
(mL) 

 C1 1000 1.5 0.75 0.3 50 - 50 

C2 1000 1.5 0.75 0.3 - 50 50 

 
4.   ศึกษาผลของการกลบัวฏัภาค (phase inversion) 

เตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion โดยเปรียบเทียบวิธีการผสม 2 แบบ 
คือการผสมวฏัภาคภายในลงในวฏัภาคภายนอก และการผสมวฏัภาคภายนอกลงในวฏัภาคภายในโดย
การหยดสารดว้ยหลอดหยดท่ีละหยด และควบคุมปัจจยัอ่ืนๆใหเ้หมือนกนัดงัน้ีคือ ใชเ้อทิลเซลลโูลส 10 
เซนติพอยตใ์นปริมาณ 1.5 กรัม ละลายในอะซีโตน 50 มิลลิลิตร ใส่ไตรเอทิลซิเตรท 0.3กรัม เป็นวฏัภาค
ภายใน และใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นปริมาณ 0.75 กรัมในตวัทาํละลายนํ้ าเป็นวฎัภาคภายนอก ดงั
ตารางท่ี 8 ผสมโดยการหยดวฏัภาคภายในลงในวฏัภาคภายนอกดว้ยหลอดหยดท่ีละหยด ป่ันผสมดว้ย
อตัราเร็ว1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ 
และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
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ตารางท่ี 8 แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาผลของการกลบัวฏัภาคสาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตรตาํรับ การผสม อตัราเร็ว
ในการคน 

(rpm) 

EC 10 cps. (g.) PVA (g.) TEC (g.) Acetone 
(mL) 

นํ้ากลัน่
(mL) 

D1 ผสมวฏัภาค
ภายใน 

ลงวฏัภาค
ภายนอก 

1000 1.5 0.75 0.3 50 50 

D2 ผสมวฏัภาค
ภายนอก
ลงวฏัภาค

ภายใน 

1000 1.5 0.75 0.3 50 50 

 

5.  ศึกษาผลของการท าให้แห้ง 

เตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion โดยเปรียบเทียบวิธีการทาํใหแ้หง้

แบบต่างๆ 3 แบบคือ 

- นาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 

- นาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศแลว้ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

- ใชเ้คร่ืองทาํแหง้เยอืกแข็งชนิดเสียบ 

ควบคุมปัจจยัอ่ืนๆใหเ้หมือนกนัดงัน้ีคือ ใชเ้อทิลเซลลโูลส10 เซนติพอยตใ์นปริมาณ 1.5 กรัม 

ละลายในอะซิโตน 50 มิลลิลิตรใส่ไตรเอทิลซิเตรท0.3กรัม เป็นวฏัภาคภายใน และใชพ้อลิไวนิล

แอลกอฮอลใ์นปริมาณ 0.75 กรัมในตวัทาํละลายนํ้ าเป็นวฎัภาคภายนอก ดงัตารางท่ี 9 ผสมโดยการ

หยดวฏัภาคภายในลงในวฏัภาคภายนอกดว้ยหลอดหยดท่ีละหยดป่ันผสมดว้ยอตัราเร็ว 1,000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
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ตารางท่ี 9 แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาผลของการทาํใหแ้หง้สาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตร
ตาํรับ 

การทาํใหแ้หง้ อตัราเร็ว
ในการคน 

(rpm) 

EC 10 
cps. 
(g.) 

PVA 
(g.) 

TEC 
(g.) 

Acetone 
(mL) 

นํ้ากลัน่
(mL) 

E1 กรองแลว้
นาํไปอบท่ี 40 

๐C 1ชม. 

1000 1.5 0.75 0.3 50 50 

E2 กรองแลว้ท้ิง
ใหแ้หง้ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 
24 ชม. 

1000 1.5 0.75 0.3 50 50 

E3 เคร่ืองทาํแหง้
เยอืกแข็งชนิด

เสียบ 

1000 1.5 0.75 0.3 50 50 

 

ข. การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อคุณสมบัตขิองอนุภาคไมโครสปอนจ์ที่บรรจุโคเอนไซม์ควิเทน 

1.    การเตรียมไมโครสปอนจ์ที่บรรจุโคเอนไซม์ควิเทน 
  เตรียมไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนดว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusionโดย
ควบคุมปัจจยัในการเตรียมไดแ้ก่ ชนิดของพอลิเมอร์, ปริมาณสารก่ออิมลัชนั, ชนิดตวัทาํละลายท่ีใช้
ในวฎัภาคภายใน, การกลบัวฏัภาค และการทาํใหแ้หง้ ตามผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการศึกษาขั้นตน้เพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusionโดย
เปล่ียนแปลงอตัราเร็วในการป่ันผสมเป็น 1000, 1500 และ 2000 รอบต่อนาที และเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนของโคเอน็ไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสเป็น 1:1, 2:1 และ 3:1 เพื่อศึกษาผลของอตัราเร็วการ
ป่ันผสมและอตัราส่วนระหว่างโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสต่อคุณสมบติัของไมโครสปอนจท่ี์
เตรียมได ้
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ตารางท่ี 10 แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของอนุภาคไมโครสปอนจท่ี์บรรจุ

โคเอนไซมคิ์วเทน 

สูตรตาํรับ อตัราเร็วใน
การคน 
(rpm) 

Coenzyme 
Q10 (g.) 

EC 10 cps 
(g.) 

PVA 
(g.) 

TEC 
(g.) 

Acetone 
(mL) 

นํ้ากลัน่ 
(mL) 

F1 1000 1.5 1.5 0.75 0.3 50 50 

F2 1000 3 1.5 0.75 0.3 50 50 

F3 1000 4.5 1.5 0.75 0.3 50 50 

F4 1500 1.5 1.5 0.75 0.3 50 50 

F5 1500 3 1.5 0.75 0.3 50 50 

F6 1500 4.5 1.5 0.75 0.3 50 50 

F7 2000 1.5 1.5 0.75 0.3 50 50 

F8 2000 3 1.5 0.75 0.3 50 50 

F9 2000 4.5 1.5 0.75 0.3 50 50 

 
2. การประเมนิคุณสมบัตขิองไมโครสปอนจ์ 
2.1  ผลผลติไมโครสปอนจ์ที่เตรียมได้ (%yield) 

นาํไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีเตรียมได ้ ทาํการชัง่นํ้ าหนกัไมโครสปอนจแ์หง้
ทั้งหมดเทียบกบันํ้ าหนกัของสารท่ีใส่ตอนเร่ิมตน้ (เอทิลเซลลโูลส, Coenzyme Q 10, ไตรเอทิลซิเทรต
,และพอลิไวนิลแอลกอฮอล)์ นาํมาคาํนวณหา % yield โดยใชส้มการท่ี(1) คาํนวณหาค่าเฉล่ีย และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
 
   %yield =M / M0× 100                                             (1) 
 
โดย   M   คือ  นํ้ าหนกัอนุภาคไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีไดจ้ริง (มิลลิกรัม) 
 M0 คือ นํ้ าหนกัของสารท่ีเป็นผงแหง้ในสูตรตาํรับตอนเร่ิมตน้ (มิลลิกรัม) 
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2.2  ขนาดและการกระจายของอนุภาคไมโครสปอนจ์ 
นาํไมโครสปอนจท่ี์เตรียมไดม้าวดัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนห์วักลบัเพื่อศึกษาขนาดและการกระจาย

ของอนุภาคในภาพรวมโดยวดัเสน้ผา่ศนูยก์ลางและสงัเกตการกระจายขนาดของอนุภาค หลงัจากนั้น

นาํไปวดัขนาดและการกระจายของอนุภาคอยา่งละเอียดโดยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Mastersiz-

er-S,รุ่นMalvern) ซ่ึงอาศยัเทคนิคการเล้ียวเบนของแสง (He-Ne gas laser, λ ~ 0.63 micron) โดยยงิแสง

เลเซอร์ไปกระทบกบัอนุภาคซ่ึงขนาดอนุภาคจะแปรผกผนักบัมุมเล้ียวเบนของแสง ซ่ึงจากกลไกน้ีทาํให้

สามารถวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาคได ้

2.3 พืน้ผวิและรูปร่างของไมโครสปอนจ์ 
เลือกไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนรุ่นการผลิตท่ีมีลกัษณะเหมาะสมตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่

ขนาดอนุภาค และรูปร่างท่ีเหมาะสม โดยศกึษาไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั และเคร่ืองวิเคราะห์หา

ขนาดอนุภาค นาํไปส่องดูลกัษณะพ้ืนผวิ และรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

(scanning electron microscopy; SEM)ซ่ึงเตรียมตวัอยา่งโดยฉาบผวิดว้ยทองเพ่ือทาํใหพ้ื้นผวิมีคุณสมบติั

นาํไฟฟ้า หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีเตรียมไดไ้ปส่องกราดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด

ท่ีใชล้าํแสงอิเลก็ตรอนฉายหรือส่องกราดไปบนผวิของตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจสอบใหไ้ดข้อ้มลูลกัษณะ

พ้ืนผวิปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได ้พร้อมบนัทึกภาพถ่ายท่ีได ้และจดบนัทึกลกัษณะของ

รูปร่าง พ้ืนผวิและการกระจายตวัท่ีสงัเกตเห็น 

2.4 ประสิทธิภาพการกกัเกบ็โคเอนไซม์ควิเทนในไมโครสปอนจ์ (%Loading Efficiency) 
ทาํการสร้างแผนภูมิมาตรฐาน (Standard Curve)โดยชัง่โคเอนไซมคิ์วเทน 0.03 กรัม ละลายใน

แอลกอฮอลส์มับูรณ์โดยกวนดว้ยเคร่ืองเขยา่สารโดยใชค้วามถ่ีสูง (Sonicator) เพื่อช่วยละลายจนได้
สารละลายใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรโดยปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร แลว้ดูดสาร
ใส่ในขวดปรับปริมาตรมา 20 มิลลิลิตรโดยใชปิ้เปตแบบปริมาตรขนาด 20 มิลลิลิตรใส่ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตรทาํจาํนวน 3 รุ่นโดยแต่ละรุ่นดูดสารละลายจาํนวน 0.3, 0.5, 1, 2, 3,5 
มิลลิลิตรใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตรจาํนวน 6 ขวดตามลาํดบั หลงัจากนั้นปรับปริมาตรจน
ครบ 10 มิลลิลิตรดว้ยแอลกอฮอลส์มับูรณ์จนครบทุกขวด หลงัจากนั้นนาํไปวดัดว้ยเคร่ืองวดัการดดูกลืน
แสง (UV spectrophotometer) ท่ี 275 นาโนเมตรแลว้สร้างกราฟและหาสมการความสมัพนัธร์ะหว่างการ
ดูดกลืนแสง (Absorbance) กบัความเขม้ขน้ของโคเอนไซมคิ์วเทน 

นาํไมโครสปอนจแ์ต่ละรุ่นท่ีเตรียมเสร็จชัง่ไมโครสปอนจม์าจาํนวน 0.025 กรัม ละลายใน
แอลกอฮอลส์มับูรณ์โดยกวนดว้ยเคร่ืองเขยา่สารดว้ยความถ่ีสูง (Sonicator) เพื่อช่วยละลายจนได้
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สารละลายใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรโดยปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร แลว้ดูด
สารละลายใส่ในขวดปรับปริมาตรมา 1 มิลลิลิตรโดยใชปิ้เปตแบบปริมาตรขนาด 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดว้ยแอลกอฮอลส์มับูรณ์จนครบ 10 มิลลิลิตร แลว้ทาํ
การดดูสารดว้ยกระบอกฉีดยาขนาด10 มิลลิลิตร ผา่นหวักรองโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1 กรองจนได้
สารละลายใสนาํสารท่ีกรองไดไ้ปวดัการดูดกล่ืนแสงท่ี 275 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง UV spectrophotome-
terคาํนวณ % Loading Efficiency โดยใชส้มการ (2) 

  

  % Loading Capacity = D/D0 × 100  (2) 

โดย D   คือ  Drug content ท่ีไดจ้ริง (ไมโครกรัม/มิลลิกรัม) 

D0  คือ Drugcontent ตามทฤษฎี (ไมโครกรัม/มิลลิกรัม) 
 

2.5 การศึกษาการปลดปล่อยโคเอนไซม์ควิเทนผ่านไมโครสปอนจ์ (Drug Release) 
นาํสารโคเอนไซมคิ์วเทนมาจาํนวน 0.05 กรัม ละลายในโพรไพลีนไกลคอล ปรับจนได้

ปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร และนาํไมโครสปอนจแ์ต่ละรุ่นท่ีเตรียมไว้
ชัง่มาจาํนวน 0.05 กรัม ละลายในโพรไพลีนไกลคอล ปรับจนไดป้ริมาตร 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง
ขนาด 20 มิลลิลิตร แลว้นาํหลอดทดลองแต่ละหลอดท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดไปทดสอบการละลายโดยใช้
เคร่ืองผสมสารแขวนตะกอน โดยใหเ้คร่ืองผสมหมุนเหวีย่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 24 ชัว่โมงและควบคุม
อุณหภูมิใหอ้ยู ่37 องศาเซสเซียส หลงัจากครบกาํหนดใหด้ดูสารดว้ยกระบอกฉีดยาขนาด10 มิลลิตรผา่น
หวักรองโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1 กรองจนไดส้ารละลายใสนาํสารท่ีกรองไดไ้ปวดัการดูดกล่ืนแสงท่ี 
275 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง UV spectrophotometer 

 
2.6 การศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณลกัษณะของสารโดยการใช้ความร้อน (Differential Scaning Calo-

rimetry) 
เตรียมตวัอยา่งโดยชัง่ตวัอยา่งตวัอยา่งละ 5 มิลลิกรัมโดยชัง่ 5 ตวัอยา่งดงัน้ี ไมโครสปอนจท่ี์

บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทน,โคเอนไซมคิ์วเทน, เอทิลเซลลโูลส, พอลิไวนิลแอลกอฮอล,์ Physical mixture 
ของโคเอนไซมเ์อทิลเซลลโูลสและพอลิไวนิลแอลกอฮอลน์าํตวัอยา่งท่ีไดม้าวางบนจานอลมูิเนียม โดย
ภายในมีจานอา้งอิงซ่ึงเป็นจานอลมูิเนียมเปล่า โดยภายในเตามีอุปกรณ์ใหค้วามร้อนชนิดเดียวกนั ซ่ึงเมื่อ
เร่ิมทดลองใหค้วามร้อนแก่ถาดทั้งสอง เคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุจะควบคุมอตัรา
การเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัราท่ีคงท่ีจาก 30๐C จนถึง 200๐C และอตัราการเพ่ิมความร้อนเท่ากนัตลอดทั้งการ
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ทดลองหลงัจากเคร่ืองทาํงานเสร็จ เคร่ืองจะวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของสารตวัอยา่ง ซ่ึงสามารถ
นาํมาตรวจสอบการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของสารได ้

 
ค.  การเตรียมสูตรต ารับครีมโคเอนไซม์ควิเทนในรูปการน าส่งแบบไมโครสปอนจ์ 
1.   การพจิารณาเลอืกสูตรต ารับไมโครสปอนจ์ทีบ่รรจุโคเอนไซม์ควิเทนที่เหมาะสมเพือ่น ามาพฒันา
เป็นสูตรต ารับครีม 

เม่ือพิจารณาขนาดอนุภาคท่ีตอ้งการเพ่ือไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองนั้นอยูใ่นช่วง 25-30 
ไมครอน พบว่าสูตรตาํรับท่ีมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงน้ีมีเพียง 2 สูตรตาํรับคือ สูตรตาํรับ F8 ท่ีมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 29.111และ สูตรตาํรับ F9 ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั23.255 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัอ่ืนๆของทั้งสองสูตรตาํรับพบว่า ประสิทธิภาพการกกัเก็บ

สารโคเอนไซมคิ์วเทนในไมโครสปอนจ ์แตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย แต่เมื่อพิจารณาการปลดปล่อยโค

เอนไซมคิ์วเทนจากไมโครสปอนจพ์บว่าสูตรตาํรับ F8 สามารถปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนออกมาได้

มากกว่าเม่ือเวลาเท่ากนัจากคุณสมบติัดงัท่ีไดก้ล่าวมานั้น ทาํใหพิ้จารณาเลือกสูตรตาํรับ F8 ไปพฒันา

เป็นตาํรับครีมต่อไป 

2.  การตั้งสูตรต ารับครีม  

เน่ืองอิมลัชนัชนิดนํ้ ามนักระจายตวัในนํ้ าเป็นอิมลัชนัท่ีทาไดง่้ายและไม่เหนียวเหนอะหนะ 

เหมาะกบัสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีมีอากาศร้อน จึงเลือกท่ีจะพฒันาสูตรตาํรับครีมโคเอนไซม์

คิวเทนในรูปการนาํส่งแบบไมโครสปอนจเ์ป็นรูปแบบครีมชนิดนํ้ ามนักระจายตวัในนํ้ า โดยพิจารณา

เลือกระบบครีมท่ีใชส้ารลดแรงตึงผวิท่ีไม่มีประจุเป็นสารก่ออิมลัชนัเน่ืองจากพบว่า โคเอนไซมคิ์วเทน

ไม่คงตวัในสภาวะท่ีมีด่าง เป็นระบบท่ีเตรียมไดง่้าย มีความคงตวัดีกว่า เกิดปัญหาความเขา้กนัไม่ไดข้อง

ประจุนอ้ย และเลือกส่วนประกอบในตาํรับครีมอ่ืนท่ีสามารถช่วยเพ่ิมการปลดปล่อยของโคเอนไซมอ์อก

จากไมโครสปอนจไ์ดม้ากข้ึน ในท่ีน้ีจึงเลือกใชน้ํ้ ามนัมะพร้าวท่ีสามารถละลายโคเอนไซมคิ์วเทนไดดี้

เป็นสารเพ่ิมความชุ่มช้ืน(emollient) เลือกใชโ้พรพิลีนไกลคอลในปริมาณสูงเพื่อช่วยเพ่ิมการละลายของ

โคเอนไซมคิ์วเทนเป็นสารใหค้วามชุ่มช้ืน(humectant) และเลือกใช ้tween เป็นสารก่ออิมลัชนัเน่ืองจาก

สามารถเพ่ิมการละลายของโคเอนไซมคิ์วเทนไดเ้ช่นกนั  

จากการศึกษางานวิจยัพบว่าปริมาณโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการเป็นสารตา้น

ออกซิเดชนัเพื่อช่วยลดร้ิวรอยแห่งวยันั้นเท่ากบัร้อยละ 0.5 ในตาํรับครีม ดงันั้นในการพฒันาสูตรตาํรับ
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ครีมโคเอนไซมคิ์วเทนในรูปการนาํส่งแบบไมโครสปอนจน้ี์จึงตอ้งหาปริมาณไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโค

เอนไซมคิ์วเทนท่ีจะใส่ลงในตาํรับครีมเพื่อใหไ้ดโ้คเอนไซมคิ์วเทนความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ในตาํรับ ซ่ึง

ไดจ้ากการคาํนวณดงัน้ี 

% Loading efficiency ของตาํรับ F8 มีค่าเท่ากบั 64.90 
ถา้ตอ้งการความเขม้ขน้โคเอนไซม ์0.5 % ตอ้งใส่ไมโครสปอนจท์ั้งหมด  

= 0.5*100/64.9 
  = 0.77 กรัมในสูตรตาํรับ 100 กรัม หรือประมาณ 0.8%ในตาํรับครีมทั้งหมด 
สูตรตาํรับ 

    Official formula (g.)  working formula (g.) 

Microsponges loaded Coenzyme Q10 0.80    0.24  

Brij™721    2.50%    0.75 

Brij™72    2.50%    0.75 

Stearyl alcohol    3.33%    1.00 

Cetyl alcohol    3.33%    1.00 

Stearic acid    3.33%    1.00 

Coconut oil    55.00%    16.50 

Propylene glycol    10.00%    3.00 

Paraben concentrate   0.20%    0.06 

Water  qs.to    100.00%   30.00 (5.70) 
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วิธีเตรียม 

1. แยกชัง่ Brij™721 0.75 กรัม, Brij™72 0.75 กรัม,  Stearyl alcohol 1.00 กรัม, Cetyl alcohol 

1.00 กรัม, Stearic acid 1.00 กรัม และ Microsponge loaded Coenzyme Q 10 0.24 กรัมบน

กระดาษชัง่ยา ชัง่ Coconut oil 16.50 กรัม, Propylene glycol 3.00 กรัม, และ Distilled water 

5.70 กรัมในบีกเกอร์ โดยใชเ้คร่ืองชัง่ท่ีปรับสมดุลเรียบร้อยแลว้ 

2. หลอม Stearic acid, Stearyl alcohol และ Cetyl alcohol โดยใช ้water bath ตามค่าจุดหลอมเหลว

จากมากไปนอ้ย เมื่อหลอมหมด เติม Coconut oil Brij™721 และ Brij™72 ลงไป คนผสมใหเ้ขา้

กนั วดัอุณหภูมิดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ใหไ้ด ้75๐C แลว้ยกลง (Oil Phase) 

3. ผสม Propylene glycol ลงในบีกเกอร์นํ้ า คนผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั นาํไปอุ่นโดยใช ้water 

bathวดัอุณหภูมดิว้ยเทอร์โมมิเตอร์ใหไ้ด ้80๐C แลว้ยกลง (Water Phase) 

4. เท Water Phase ลงใน Oil Phase โดยเทเป็นสาย พร้อมกบัคนจน congeal 

5. หยด Paraben concentrate และผสม Microsponge loaded CoenzymeQ 10ลงใน cream base ท่ี

เตรียมได ้

6. บรรจุลงภาชนะ ปิดฉลาก 
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บทที4่ 
ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

 
ก. การศึกษาขั้นต้นเพือ่หาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไมโครสปอนจ์ด้วยวธีิ Quasi-
emulsion solvent diffusion 
1. ศึกษาพอลเิมอร์ทีใ่ช้ 
 ผลการทดลองดงัตารางท่ี 11 พบว่าเมื่อใชเ้อทิลเซลลโูลส 10 เซนติพอยตใ์นการเตรียมไมโครส

ปอนจ ์ ไดไ้มโครสปอนจท่ี์มีลกัษณะเป็นผงและการกระจายขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกนั โดยมีขนาด

อนุภาคประมาณ 50 ไมครอน ซ่ึงเป็นขนาดท่ีตรงกบัความตอ้งการมากท่ีสุด ในขณะท่ีเอทิลเซลลโูลส 

เอน็ 50 ไดล้กัษณะไมโครสปอนจท่ี์ไม่เป็นทรงกลม นอกจากน้ียงัมีการกระจายขนาดอนุภาคแตกต่างกนั

อีกดว้ย ส่วนยดูราจิต อาร์ เอส 100 ไม่สามารถกรองไดด้ว้ยกระดาษกรองเบอร์หน่ึง และเมื่อนาํไปอบ

กลบัไดเ้ป็นของแข็งก่ึงเหลว เมื่อส่องดว้ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบัไม่พบอนุภาค ดงันั้นจึงเลือกใช้

เอทิลเซลลโูลส 10 เซนติพอยตเ์ป็นพอลิเมอร์สาํหรับการเตรียมไมโครสปอนจ ์
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ตารางท่ี 11  แสดงผลการทดลองจากการศกึษาพอลิเมอร์สาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตรตาํรับ พอลิเมอร์ ระหว่างป่ัน
ผสม 

หลงัการกรองดว้ย
เคร่ืองกรอง
สูญญากาศ 

หลงัอบท่ี 40 
องศาเซลเซียส 

หลงัจากส่องดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์

หวักลบั 

A1 EC 10 cps. ไดอิ้มลัชนัสี
ขาวขุ่น 

 

กรองดว้ยกระดาษ
กรองเบอร์หน่ึงไดผ้ง

ละเอียดสีขาว 
 

ผงละเอียดสีขาว 
 
 

อนุภาคขนาด
ประมาณ 50 

ไมครอน ส่วน
ใหญ่มีลกัษณะ

กลม 
A2 EC  N 50 ไดอิ้มลัชนัสี

ขาวขุ่นมีเสน้ใย
ของพอลิเมอร์
ลกัษณะเป็น
เสน้คลา้ยปุย
ฝ้ายผสมอยู ่

กรองดว้ยกระดาษ
กรองเบอร์หน่ึงได้

เสน้ใยสีขาวบน
กระดาษกรอง 

ไดล้กัษณะเป็น
เสน้ใยสีขาวเกาะ

กนัเป็นกอ้น 

เสน้ใยท่ีไดม้ี
ขนาดแตกต่างกนั 

A3 Eudragit 
RS100 

ไดอิ้มลัชนัสี
ขาวขุ่นเหนียว 

 
 

ไม่สามารถกรองได้
ดว้ยกระดาษกรอง

เบอร์หน่ึง 
 

ของเหลวก่ึงแข็ง
สีเหลืองใส 

ลกัษณะเหนียว
หนืด ติดบน

กระจกนาฬิกา 

ไม่พบอนุภาค 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ลกัษณะของไมโครสปอนจท่ี์ไดจ้ากการศึกษาพอลิเมอร์สาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจโ์ดยมี 

Ethylcellulose 10 cps. (รูปดา้นซา้ย) Ethylcellulose N 50 (รูปกลาง) และEudragit RS100 (รูปดา้นขวา) 
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2.  ศึกษาผลของสารก่ออมิลัชัน 

จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 12 จะเห็นไดว้่าทั้ง 3 สูตรตาํรับท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์ ร้อย

ละของมวลต่อปริมาตรเป็น 1, 1.5 และ 2 ตามลาํดบั ผลท่ีเตรียมไดคื้อไดอิ้มลัชนัเน้ือหยาบสีขาวขุ่นและ

กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์หน่ึงไดผ้งละเอียดสีขาวเช่นเดียวกนั แต่เมื่อนาํไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

หวักลบัพบว่าเม่ือเพ่ิมร้อยละของมวลต่อปริมาตรของสารก่ออิมลัชนั (พอลิไวนิลแอลกอฮอล)์ ส่งผลให้

ไดอ้นุภาคไมโครสปอนจท่ี์มขีนาดเลก็ลง ดงันั้นสูตรตาํรับท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์ ร้อยละของมวล

ต่อปริมาตรเป็น 2 จึงมีความน่าสนใจท่ีจะนาํมาใชส้าํหรับการเตรียมไมโครสปอนจต่์อไป แต่เน่ืองจาก

รูปร่างของอนุภาคไมโคสปอนจท่ี์ได ้ ไม่เป็นทรงกลม ซ่ึงจากท่ีกล่าวไปแลว้ว่าเมื่อมีปริมาณของสารก่อ

อิมลัชนัสูงข้ึน ทาํใหข้นาดอนุภาคท่ีไดเ้ลก็ลง ช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมโยงกนัของเสน้สายพอลิ

เมอร์จึงลดลง ซ่ึงส่งผลต่อการจดัเรียงตวัของพอลิเมอร์ ทาํให้เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมไดย้ากข้ึน ดงันั้น

ทางคณะผูว้จิยัจึงเลือกร้อยละของมวลต่อปริมาตรของ Polyvinyl alcohol เท่ากบั 1.5 ในการเตรียมไมโค

รสปอนจ ์ต่อไป 
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ตารางท่ี 12 แสดงผลการทดลองจากการศกึษาสารก่ออิมลัชนัสาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตรตาํรับ PVA 
(%W/V) 

ระหว่างป่ัน
ผสม 

หลงัการกรอง
ดว้ยเคร่ืองกรอง

สูญญากาศ 

หลงัอบท่ี 40 
องศาเซลเซียส 

หลงัจากส่องดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์หวั

กลบั 
 

B1 1 ไดอิ้มลัชนัเน้ือ
หยาบสีขาวขุ่น 
 

กรองดว้ย
กระดาษกรอง
เบอร์หน่ึงไดผ้ง
ละเอียดสีขาว 

ผงละเอียดสีขาว 
 
 

อนุภาคมีขนาด
ประมาณ 50 
ไมครอน ลกัษณะไม่
เป็นทรงกลม 

B2 1.5 ไดอิ้มลัชนัเน้ือ
หยาบสีขาวขุ่น 
 

กรองดว้ย
กระดาษกรอง
เบอร์หน่ึงไดผ้ง
ละเอียดสีขาว 
 

ผงละเอียดสีขาว 
 
 

อนุภาคมีขนาดเลก็
กว่า 50 ไมครอน 
รูปร่างส่วนใหญ่มี
ลกัษณะกลม 

 
B3 

 
 
 
 

 
2 
 
 
 
 

ไดอิ้มลัชนัเน้ือ
หยาบสีขาวขุ่น 
 
 
 

กรองดว้ย
กระดาษกรอง
เบอร์หน่ึงไดผ้ง
ละเอียดสีขาว 
 
 
 

ผงละเอียดสีขาว 
 
 
 
 

อนุภาคมีขนาดเลก็
กว่า 50 ไมครอน แต่
ละอนุภาคมีขนาด
แตกต่างกนั และมี
ลกัษณะไม่เป็นทรง
กลม 
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รูปท่ี 3 ลกัษณะของไมโครสปอนจท่ี์ไดจ้ากการส่องกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลร้์อยละ
ของมวลต่อปริมาตรเป็น1, 1.5 และ 2 ตามลาํดบั 
 
3.  ศึกษาผลของตวัท าละลายทีใ่ช้ละลายวฎัภาคภายใน 

จากการกาํหนดชนิดของตวัทาํละลายท่ีใชล้ะลายวฎัภาคภายในเป็นอะซีโตนและแอลกอฮอล์
ตามลาํดบัในปริมาณ 50 มิลลิลิตรเท่ากนั ผลท่ีเตรียมไดพ้บว่าตาํรับท่ีใชอ้ะซิโตนเป็นตวัทาํละลายได้
อิมลัชนัลกัษณะเป็นอิมลัชนัขาวขุ่น ส่วนตาํรับท่ีใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นตวัทาํละลายไดอ้นุภาคจบักลุ่มเป็น
กอ้นขนาดใหญ่ลอยอยูบ่นสารละลายใส เน่ืองจากความต่างระหว่างขั้วของวฎัภาคภายในและวฎัภาค
ภายนอกมากเกินไป ดงันั้นเม่ือนาํเอทิลเซลลโูลสซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีไม่มีขั้วสูง ไปละลายในแอลกอฮอลท่ี์
เป็นวฎัภาคภายในจึงละลายค่อนขา้งยากเมื่อเทียบกบัอะซีโตนท่ีเอทิลเซลลโูลสสามารถละลายไดท้นัที 
และเมื่อนาํสารละลายของเอทิลเซลลโูลสในแอลกอฮอลผ์สมเขา้กบันํ้ าซ่ึงเป็นวฎัภาคภายนอก ทาํให้
แอลกอฮอลท่ี์มีความชอบนํ้ ามากกว่าเขา้กนัไดก้บันํ้ ามากกว่า และเอทิลเซลลโูลสท่ีมีคุณสมบติัท่ีไม่มีขั้ว
สูง จึงมาจบักนัเองเป็นลกัษณะกลุ่มกอ้น ดงัรูปท่ี 4  ดงันั้นทางคณะผูว้จิยัจึงเลือกตวัทาํละลายท่ีใช้
ละลายวฎัภาคภายในเป็นอะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 

 

ตารางท่ี 13 แสดงผลการทดลองในการศกึษาตวัทาํละลายท่ีใชล้ะลายวฎัภาคภายในสาํหรับใชเ้ตรียมไม
โครสปอนจ ์

 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ลกัษณะของไมโครสปอนจท่ี์ไดจ้ากการศกึษาตวัทาํละลายท่ีใชล้ะลายวฎัภาคภายในเป็น 
อะซิโตน (รูปดา้นซา้ย) และแอลกอฮอล ์(รูปดา้นขวา) 
 

4.  ผลของการกลบัวฏัภาค 
จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 14 พบว่าชนิดการผสมมีผลต่อลกัษณะของอนุภาคไมโครสปอนจ์

ท่ีได ้โดยเมื่อผสมวฏัภาคภายในลงในวฏัภาคภายนอก จะไดอิ้มลัชนัเน้ือหยาบท่ีมีลกัษณะเป็นขุยกระจาย
ตวัอยู ่ โดยขุยท่ีเกิดข้ึน จะเกิดทนัทีท่ีหยดวฏัภาคในหยดแรกลงไปลงในวฏัภาคภายนอก และหลงัจาก
นาํไปกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์หน่ึงไดล้กัษณะขุยสีขาวเช่ือมติดกนัเป็นร่างแห ซ่ึงเกิดจากสารละลาย
พอลิเมอร์ท่ีหยดลงไปถกูเปล่ียนวฏัภาคทนัที ทาํใหพ้อลิเมอร์เกิดการ crosslink กนัอยา่งรวดเร็วซ่ึงต่าง
จากการผสมวฏัภาคภายนอกลงวฏัภาคภายใน ท่ีจะไดอิ้มลัชนัเน้ือหยาบสีขาวขุ่นและกรองดว้ยกระดาษ
กรองเบอร์หน่ึงไดผ้งละเอียดสีขาว และเมื่อดูขนาดอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบัก็พบว่าได้
อนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 50 ไมครอน รูปร่างกลม เน่ืองจากเมื่อใชว้ิธีการกลบัวฏัภาคทาํใหพ้อลิเมอร์ท่ี
อยูใ่นสารละลายค่อยๆถกูเปล่ียนวฎัภาคอยา่งชา้ๆโดยตอนแรกอิมลัชนัท่ีเกิดข้ึนจะเป็นวฎัภาคภายนอก

สูตรตาํรับ 
ตวัทาํละลายท่ีใชล้ะลายวฎั
ภาคภายใน 

ผลการทดลองระหว่างป่ันผสม 

C1 อะซีโตน ไดอิ้มลัชนัเน้ือหยาบสีขาวขุ่น 

C2 แอลกอฮอล ์
อนุภาคจบักลุ่มเป็นกอ้นขนาดใหญ่ลอยอยูบ่น
สารละลายใส 
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ของนํ้ าในวฎัภาคภายในท่ีเป็นอะซีโตน เม่ือปริมาณของวฎัภาคนํ้ าสูงข้ึนเร่ือยๆจะนาํใหห้ยดของวฎัภาค
ท่ีมีตวัทาํละลายเป็นอะซีโตนใกลชิ้ดกนัมากข้ึนโดยแต่ละหยดจะมีวฏัภาคของนํ้ าลอ้มรอบ และมีสารก่อ
อิมลัชนัเป็นตวัเช่ือม เม่ือวฎัภาคนํ้ ามากข้ึนจนเกิดการกลบัวฏัภาค วฎัภาคนํ้ าท่ีเดิมเป็นหยดจะรวมตวักนั
แลว้ดนัวฎัภาคท่ีมีตวัทาํละลายเป็นอะซีโตนท่ีเดิมลอ้มรอบหยดของวฎัภาคนํ้ าอยูน่ั้น กลายเป็นหยด
ของวฎัภาคท่ีมีตวัทาํละลายเป็นอะซีโตน ซ่ึงการเกิดหยดของวฎัภาคภายในในรูปแบบน้ีทาํใหไ้ดห้ยด
ของวฎัภาคภายในท่ีกลมและเลก็กว่าปกติ ดงันั้นเม่ือนาํอิมลัชนัท่ีไดจ้ากการกลบัวฎัภาคไปผา่นการ
กรองและอบแหง้จึงไดไ้มโครสปอนจท่ี์ลกัษณะกลมและเลก็กว่าแบบการเตรียมโดยไมก่ลบัวฎัภาค ดงั
ตารางท่ี 14 ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงเลือกใชว้ิธีเตรียมไมโครสปอนจโ์ดยการกลบัวฎัภาค 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการทดลองจากการศกึษาผลของการกลบัวฏัภาคสาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

สูตรตาํรับ การผสม ระหว่างป่ัน
ผสม 

หลงัการกรองดว้ย
เคร่ืองกรอง
สูญญากาศ 

หลงัอบท่ี 40 
องศาเซลเซียส 

หลงัจากส่องดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์

หวักลบั 

D1 ผสมวฏั
ภาค
ภายใน
ลงวฏั
ภาค
ภายนอก 

ไดอิ้มลัชนั
เน้ือหยาบท่ีมี
อนุภาค
ลกัษณะเป็น 
ขุยกระจายตวั
อยู ่

กรองดว้ยกระดาษ
กรองเบอร์หน่ึงได้
อนุภาคลกัษณะ
เป็นขุยเช่ือมติดกนั
เป็นร่างแหอยูบ่น
กระดาษกรอง 

ขุยสีขาว เช่ือม
ติดกนัเป็นร่างแห 
 
 
 
 

เป็นเสน้ใย 

ลกัษณะยาวรี 

 

 

D2 ผสมวฏั
ภาค
ภายนอก
ลงวฏั
ภาค
ภายใน 

ไดอิ้มลัชนั
เน้ือหยาบสี
ขาวขุ่น 
 

กรองดว้ยกระดาษ
กรองเบอร์หน่ึงได้
ผงละเอียดสีขาว 
 

ผงละเอียดสีขาว 
 
 
 

อนุภาคมีขนาด
ประมาณ 50 
ไมครอน รูปร่าง
ส่วนใหญ่มี
ลกัษณะกลม 
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รูปท่ี 5 ลกัษณะของไมโครสปอนจท่ี์ไดจ้ากการศกึษาผลของการกลบัวฎัภาค (ภาพดา้นซา้ยมือ) 
เทียบกบัการผสมวฏัภาคภายในลงในวฏัภาคภายนอกแบบปกติ (ภาพดา้นขวามือ) 
 

5.  ศึกษาผลของการท าให้แห้ง 
จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 15 พบว่าวิธีการทาํใหแ้หง้แบบต่างๆมีผลต่อคุณสมบติัของไมโค

รสปอนจ ์คือเมื่อนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ไดผ้งละเอียด ร่วน ผงไม่เกาะรวมกนัเป็นกอ้น เน่ืองจากไม่มีความช้ืนหลงเหลืออยูใ่น
อนุภาค ส่วนการนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศแลว้ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ไดผ้งละเอียดเช่นเดียวกนั แต่มีลกัษณะเกาะกนัเป็นกอ้น เน่ืองจากยงัมีความช้ืนหลงเหลืออยูใ่น
อนุภาคอยูบ่า้ง และเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการทาํใหแ้หง้โดยใชเ้คร่ืองทาํแหง้เยอืกแข็งชนิดเสียบ พบวา่
อนุภาคไมโครสปอนจท่ี์ไดม้กีารเปล่ียนแปลงรูปร่างไป ซ่ึงเกิดจากผลของการทาํใหแ้หง้โดยเคร่ืองทาํ
แหง้เยอืกแข็งชนิดเสียบ ท่ีจะตอ้งนาํอิมลัชนัท่ีเตรียมไดไ้ปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 ๐C ซ่ึงผลึกนํ้ าแข็งท่ี
เกิดข้ึนอาจไปทาํลายโครงสร้างของไมโครสปอนจไ์ด ้ ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงเลือกการกรองดว้ยเคร่ือง
กรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเป็นวิธีในการทาํให้
แหง้เพราะเป็นวิธีทาํใหไ้ดอ้นุภาคท่ีกระจายตวัดีไม่เกาะเป็นกลุ่มกอ้นเหมือนวิธีท่ีท้ิงใหแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และไม่ใชเ้วลานานหรือเสียรูปร่างไปเหมือนท่ีนาํไปใชเ้คร่ืองทาํแหง้
เยอืกแข็งชนิดเสียบ 
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ตารางท่ี 15  แสดงผลการทดลองจากการศกึษาผลของการทาํใหแ้หง้สาํหรับใชเ้ตรียมไมโครสปอนจ ์

 

 

 

 
รูปท่ี 6 ลกัษณะของไมโครสปอนจท่ี์ไดจ้ากการศกึษาผลของการทาํใหแ้หง้ระหว่างการการอบใหแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง (ภาพดา้นซา้ยมือ) ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (ภาพตรงกลาง) และการทาํใหแ้หง้โดยใชเ้คร่ืองทาํแหง้เยอืกแข็งชนิดเสียบ (ภาพดา้นขวามือ) 
  

 

 

สูตรตาํรับ วิธีการทาํใหแ้หง้ ผลการทดลองหลงัทาํให้
แหง้ 

ผลการทดลองหลงัจากส่อง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั 

 

E1 อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 

ไดผ้งละเอียดสีขาว มี
ลกัษณะร่วน 
 

แต่ละอนุภาคกระจายตวัไดดี้ 

และเกาะกนัเป็นกอ้น 

E2 ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ไดผ้งละเอียดสีขาว มีทั้ง
ลกัษณะเป็นผง และเกาะติด
กนัเป็นกอ้น ซ่ึงมีความช้ืน
เหลืออยู่ 

แต่ละอนุภาคเกาะรวมกนัเป็น
กอ้นขนาดใหญ่ 
 
 

E3 การทาํใหแ้หง้โดยใช้
เคร่ืองทาํแหง้เยอืกแข็ง
ชนิดเสียบ 

ไดล้กัษณะเป็นขยุ สีขาว 
เกาะติดบริเวณผนงัภาชนะ
ขวด  

แต่ละอนุภาคมีลกัษณะ
irregular  
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ดงันั้นจากผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการศึกษาขั้นตน้เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครส

ปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครสปอนจ ์

คือเตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion โดยควบคุมปัจจยัดงัน้ีคือ ใชเ้อทิล

เซลลโูลส 10 เซนติพอยต์ ในปริมาณ 1.5 กรัม ละลายในอะซีโตน 50 มิลลิลิตร ใส่ไตรเอทิลซิเตรท 0.3 

กรัม เป็นวฏัภาคภายใน และใชโ้พลิไวนิลแอลกอฮอลป์ริมาณ 0.75 กรัมในตวัทาํละลายนํ้ า 50 มิลลิลิตร

เป็นวฎัภาคภายนอก ผสมโดยหยดวฏัภาคภายนอกลงในวฏัภาคภายในทีละหยด และป่ันผสมเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นนาํไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสูญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา1ชัว่โมงดงัตารางท่ี16 

ตารางท่ี 16 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครสปอนจ ์

EC (g.) PVA (g.) TEC (g.) Acetone 
(mL) 

นํ้ากลัน่
(mL) 

วิธีการผสม 
 

วิธีการทาํให้
แหง้ 

1.5 0.75 0.3 50 50 ผสมวฏัภาค
ภายนอกลง
ในวฏัภาค
ภายใน 

กรอง และอบ
ใหแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิ 40๐C 
1 ชม. 
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ข.  การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อคุณสมบัตขิองอนุภาคไมโครสปอนจ์ที่บรรจุโคเอนไซม์ควิเทน 

การประเมินคุณสมบัตขิองไมโครสปอนจ์ 

1. ผลผลติไมโครสปอนจ์ที่เตรียมได้ (%yield) 
 ผลผลิตไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีเตรียมไดห้ลงัจากการทาํใหแ้หง้ดว้ยการอบ
ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใหผ้ลดงัตารางท่ี 17 
ตารางท่ี 17 แสดงปริมาณไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีเตรียมไดใ้นแต่ละรุ่นการผลิต 
ตวัอยา่งท่ี F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 

%yield 82.72 81.67 83.52 85.95 80.18 81.08 83.97 86.38 85.25 

 

 

รูปท่ี 7 แผนภูมิแท่งแสดงผลผลิตไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีเตรียมไดใ้นแต่ละรุ่นการ

ผลิต 

 ผลผลิตไมโครสปอนจท่ี์เตรียมไดใ้นแต่ละรุ่นการผลิต มค่ีาอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกนั คือช่วง 

80% – 85% โดยการสูญเสียผลผลิตท่ีไดอ้าจเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนการเตรียมตั้งแต่การชัง่สารซ่ึงสาร

อาจติดอยูบ่นกระดาษชัง่, ขั้นตอนการป่ันผสม ท่ีมีผลผลิตส่วนหน่ึงติดอยูท่ี่ผนงับีกเกอร์, ขั้นตอนการ

กรอง และการอบแหง้ท่ีผลผลิตส่วนหน่ึงติดอยูบ่นผวิของกระดาษกรองเป็นตน้ 
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2. ขนาดและการกระจายของอนุภาคไมโครสปอนจ์ 

ผลจากกล้องจุลทรรศน์หัวกลบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 แสดงขนาดอนุภาคไมโครสปอนจข์องโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีเตรียมไดใ้นแต่ละรุ่นการผลิตท่ี 1-6

เมื่อส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั กาํลงัขยาย 20X  

 

 

F 1 

F 3 

F 2 

F 4 

F 5 F 6 
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รูปท่ี 9 แสดงขนาดอนุภาคไมโครสปอนจข์องโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีเตรียมไดใ้นแต่ละรุ่นการผลิตท่ี 7-9

เมื่อส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั กาํลงัขยาย 20X 

ผลท่ีไดจ้ากการส่องอนุภาคไมโครสปอนจด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั แสดงใหเ้ห็นถึงขนาด

อนุภาค และการกระจายขนาดในภาพรวม พบว่าอตัราเร็วในการป่ันผสมมีผลต่ออนุภาคไมโครสปอนจ์

คือ เม่ือเพ่ิมอตัราเร็วในการป่ันผสมแลว้ทาํใหอ้นุภาคไมโครสปอนจท่ี์ไดมี้ขนาดเลก็ลง ส่วนในดา้นการ

กระจายขนาดอนุภาค พบว่ามีความแตกต่างกนัออกไป ข้ึนกบัปัจจยัต่างๆในระหว่างกระบวนการเตรียม

ไมโครสปอนจ ์ และผลของอตัราส่วนของโคเอน็ไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสท่ีมีต่อขนาดอนุภาค 

พบว่าไม่สามารถสรุปความสมัพนัธร์ะหว่างกนัได ้ เน่ืองจากขนาดอนุภาคไดมี้ความใกลเ้คียงกนั ดงันั้น

จึงมีความจาํเป็นตอ้งนาํไมโครสปอนจท่ี์เตรียมไดไ้ปวดัขนาด และการกระจายขนาดดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์

หาขนาดอนุภาค (Mastersizer-S, รุ่นMalvern) ต่อไป 

 

 

 

F 7 F 8 

F 9 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์หาขนาดอนุภาค  (Mastersizer-S ,รุ่น Malvern) 

 จากการหาขนาด และการกระจายของขนาดอนุภาคของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์ว

เทนทั้ง 9 รุ่นการผลิตดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Mastersizer-S ,รุ่นMalvern)ไดผ้ลดงัตารางท่ี 

18 

ตารางท่ี 18 แสดงขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนทั้ง 9 

รุ่นการผลิต 

Sample Name Uniformity d (0.1) d (0.5) d (0.9) 

F1 0.308 33.15 53.948 86.629 

F1 0.316 34.442 57.032 93.246 

F1 0.351 34.327 59.712 102.108 

F1 - Average 0.309 33.095 53.885 86.563 

F2 0.335 33.249 56.938 95.715 

F2 0.342 33.757 58.082 98.228 

F2 0.349 34.438 59.8 101.826 

F2 - Average 0.343 33.795 58.248 98.623 

F3 0.445 22.931 50.397 95.443 

F3 0.445 23.61 51.683 97.869 

F3 0.446 24.35 53.316 101.075 

F3 - Average 0.446 23.607 51.784 98.148 

F4 1.83 15.597 32.177 268.17 

F4 4 15.684 32.638 574.939 

F4 7.46 17.751 55.749 1280.143 

F4 - Average 5.62 16.191 36.009 851.989 

F5 1.56 16.21 33.161 124.484 

F5 1.03 16.066 32.345 82.745 

F5 1.66 16.242 33.558 235.583 

F5- Average 1.42 16.173 33.005 112.406 
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 ตารางท่ี 18 แสดงขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนทั้ง 9 รุ่น

การผลิต (ต่อ) 

Sample Name Uniformity d (0.1) d (0.5) d (0.9) 

F6 1.23 7.813 32.007 124.141 

F6 1.35 6.797 32.114 136.493 

F6 1.7 7.038 35.191 199.932 

F6 - Average 1.44 7.206 32.999 148.163 

F7 1.11 15.318 31.158 93.057 

F7 1.08 15.541 31.601 90.429 

F7 1.98 15.556 31.902 118.546 

F7 - Average 1.39 15.47 31.551 97.978 

F8 1.04 13.975 28.697 88.746 

F8 1.11 14.029 28.925 90.013 

F8 1.45 14.148 29.752 163.449 

F8 - Average 1.2 14.049 29.111 102.972 

F9 0.334 13.569 23.188 38.734 

F9 0.335 13.594 23.248 38.875 

F9 0.334 13.615 23.255 38.825 

F9 - Average 0.334 13.593 23.23 38.811 
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จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 18 พบว่าเม่ืออตัราเร็วในการป่ันผสมเพ่ิมข้ึน ขนาดอนุภาคมี

แนวโนม้ลดลง เน่ืองจากการผสมดว้ยอตัราเร็วสูงจะทาํใหร้ะบบสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ และอนุภาคไม

โครสปอนจท่ี์เกิดข้ึนจะค่อยๆตกตะกอนลงมา ทาํใหไ้ดข้นาดอนุภาคท่ีเลก็ลงและเม่ืออตัราส่วนระหว่าง

โคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลโูลสเพ่ิมข้ึน อนุภาคจะมีขนาดลดลงเช่นเดียวกนั เน่ืองจากเมื่อลด

อตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสเปรียบเสมือนการลดปริมาณพอลิเมอร์ลง ทาํให้

ระบบมีปริมาณพอลิเมอร์สาํหรับการเกิดอนุภาคไมโครสปอนจล์ดลง ส่งผลใหค้วามหนาของผนงัพอลิ

เมอร์ลดลงดว้ย จึงทาํใหอ้นุภาคมีขนาดเลก็ลง นอกจากน้ีพบว่าขนาดของอนุภาคทุกสูตรตาํรับมีการ

กระจายค่อนขา้งมากอาจเน่ืองมาจากเคร่ืองป่ันผสมมีความเร็วไม่คงท่ี  

เมื่อนาํขอ้มลูของขนาดอนุภาคท่ีเปอร์เซ็นไทลท่ี์ 50 ไปวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Way ANOVA) พบว่าขนาดอนุภาคทั้ง 9 รุ่นการผลิตมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p-Value < 0.05) ดงัตารางท่ี 19  

ตารางท่ี 19 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Way 

ANOVA) 
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3. พืน้ผวิและรูปร่างของไมโครสปอนจ์ 

 

รูปท่ี 10 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิ และรูปร่างของไมโครสปอนจ ์ เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

ชนิดส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM) ดว้ยกาํลงัขยาย 500X 

 

รูปท่ี 11 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิ และรูปร่างของไมโครสปอนจ ์ เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

ชนิดส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM)ดว้ยกาํลงัขยาย 1000X 



56 

 

 

รูปท่ี 12 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิ และรูปร่างของไมโครสปอนจ ์ เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

ชนิดส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM)ดว้ยกาํลงัขยาย 2000X 

 

รูปท่ี 13 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิ และรูปร่างของไมโครสปอนจ ์ เมื่อส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

ชนิดส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM)ดว้ยกาํลงัขยาย 3500X 
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4. ประสิทธิภาพการกกัเกบ็โคเอนไซม์ควิเทนในไมโครสปอนจ์ (%Loading Efficiency) 

4.1  สร้างกราฟมาตรฐาน (Standard Curve) 

สร้างกราฟมาตรฐาน (Standard Curve) ของสารละลายโคเอนไซมคิ์วเทนในแอลกอฮอล์

สมับูรณ์ โดยสแกนค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 200-400นาโนเมตรไดส้เปกตรัมดงัแสดงในรูปท่ี 

14 พบว่าความยาวคล่ืนท่ีมีค่าการดดูกลืนแสงสูงสุดสาํหรับโคเอนไซมคิ์วเทนคือ 275 นาโนเมตร จึงทาํ

การวดัการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 6 ความเขม้ขน้ คือ 3, 6, 12, 24, 36 และ 60 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร ผล

ของการวดัการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน แสดงไวด้งัตารางท่ี 20 และไดก้ราฟมาตรฐานดงั

รูปท่ี 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 14 แสดงสเปกตรัมของโคเอนไซมคิ์วเทนท่ีไดจ้ากการสแกนค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

200-400 นาโนเมตรของสารละลายโคเอนไซมคิ์วเทนในแอลกอฮอลส์มับูรณ์ 
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y = 0.0172x - 0.0252 
R² = 0.9995 

A
b
so
rb
an

ce
 

Concentration (mcg/ml) 

ตารางท่ี 20  แสดงผลของการวดัการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 

ความเขม้ขน้ของ 

โคเอนไซมคิ์วเทน  

(มคก./มล.) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

3.61 0.034 0.031 0.027 

6.01 0.072 0.072 0.072 

12.02 0.191 0.195 0.194 

24.04 0.389 0.399 0.392 

36.06 0.591 0.596 0.597 

60.10 0.999 1.005 1.018 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 15 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์สน้ตรงระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโคเอนไซมคิ์วเทน 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) กบัค่าการดดูกลืนแสง  
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จากการทดลองน้ีไดส้มการความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายโค

เอนไซมคิ์วเทนมาตรฐานกบัค่าการดูดกลืนแสงคือ y = 0.017x - 0.025 เมื่อ y คือความเขม้ขน้ของ

สารละลายโคเอนไซมคิ์วเทน (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และ x  คือค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได ้

4.2.  ประสิทธิภาพการกกัเกบ็โคเอนไซม์ควิเทนในไมโครสปอนจ์ 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพการกกัเก็บสารโคเอนไซมคิ์วเทนในไมโครสปอนจโ์ดยใช้
วิธีการละลายไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนดว้ยแอลกอฮอลส์มับูรณ์และนาํไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง UV spectrophotometer และคาํนวณหา% Load-
ing Efficiencyโดยใชส้มการ  

   % Loading Capacity = D/D0 × 100   

โดย D   คือ  Drug content ท่ีไดจ้ริง (ไมโครกรัม/มิลลิกรัม) 

D0  คือ  Drug content ตามทฤษฎี (ไมโครกรัม/มิลลิกรัม) 
 

ไดค่้าดงัแสดงในตารางท่ี 21 
ตารางท่ี 21 แสดงประสิทธิภาพการกกัเก็บโคเอนไซมคิ์วเทนในไมโครสปอนจข์องแต่ละสูตรตาํรับ 

สูตรตาํรับ 
weight 

(g.) 
Theoretical concentration 

(mg/100 mL) 
Actual concentration 

(mg/100mL) 
% Loading effi-

ciency 

F1 0.02509 25.09 17.45 69.56 

F2 0.02508 25.08 19.14 76.31 

F3 0.02501 25.01 17.98 71.88 

F4 0.02501 25.01 17.51 70.02 

F5 0.02504 25.04 15.19 60.65 

F6 0.02499 24.99 18.09 72.40 

F7 0.02500 25.00 18.27 73.07 

F8 0.02501 25.01 16.23 64.90 

F9 0.02500 25.00 18.62 74.47 
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จากผลการทดลองพบว่า % Loading efficiency ของทั้ง 9 สูตรตาํรับมีค่าเฉล่ียร้อยละโดยมวล

เท่ากบั 70.36±4.88 ซ่ึงแต่ละตาํรับมีความแตกต่างกนัเลก็นอ้ยเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราเร็วในการคน ดงั

แสดงในรูปท่ี 16 และอตัราส่วนของโคเอมไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลโูลสดงัแสดงในรูปท่ี 17 แต่ไม่เห็น

แนวโนม้ของความแตกต่างนั้น อาจแสดงไดว้่าอตัราเร็วในการคนและอตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเท

นต่อเอทิลเซลลโูลสท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าใกลก้นัเกินไป หรือทั้งสองปัจจยัอาจไม่มีผลต่อ % Loading effi-

ciency ของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอมไซมคิ์วเทน 

 

รูปท่ี 16 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเร็วในการป่ันผสมและประสิทธิภาพการกกัเก็บโค

เอนไซมคิ์วเทน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 17 แผนภูมิแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสแล

ประสิทธิภาพการกกัเก็บโคเอนไซมคิ์วเทน 
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5. การศึกษาการปลดปล่อยโคเอนไซม์ควิเทนจากไมโครสปอนจ์ (Drug Release) 

 การศึกษาการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนจากไมโครสปอนจท์ั้ง 9 สูตรตาํรับโดยใชต้วักลาง

เป็น Propylene glycol ทาํการศึกษาเป็นเวลา 24 ชัว่โมงพบว่ามีร้อยละของการปลดปล่อยแสดงดงัตาราง

ท่ี 22 

  ตารางท่ี 22 แสดงร้อยละของการปลดปล่อยของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนทั้ง 9  

  สูตรตาํรับ ใน Propylene glycol ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

สูตรตาํรับ Absorbance % Release 

F1 
0.583 1.02 

0.592 1.03 

0.572 1.00 

F2 
0.497 0.79 

0.503 0.80 

0.509 0.81 

F3 
0.500 0.84 

0.494 0.84 

0.521 0.88 

F4 
0.502 0.88 

0.515 0.90 

0.511 0.89 

F5 
0.502 1.01 

0.511 1.02 

0.520 1.04 

F6 
0.497 0.84 

0.544 0.91 

0.551 0.93 
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ตารางท่ี 22 แสดงร้อยละของการปลดปล่อยของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทน

ทั้ง 9 สูตรตาํรับ ใน Propylene glycol ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง (ต่อ) 

สูตรตาํรับ Absorbance % Release 

F7 
0.568 0.94 

0.574 0.95 

0.559 0.93 

F8 
0.625 1.17 

0.642 1.20 

0.661 1.23 

F9 
0.536 0.88 

0.538 0.88 

0.552 0.90 
 

จากผลการทดลองพบว่าไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนทั้ง 9 สูตรตาํรับมีคุณสมบติั

ในการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนออกจากไมโครสปอนจไ์ดค่้าเฉล่ียเท่ากบั 0.94±0.12 ภายในเวลา 24 

ชัว่โมงในตวัทาํละลายท่ีเป็นโพรไพลีนไกลคอล ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี

ความเช่ือมัน่ 95% เมื่อวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two way 

ANOVA) ตามตารางท่ี 23 แต่พบว่าความแตกต่างนั้นไม่ไดแ้สดงผลของอตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์ว

เทน และอตัราเร็วในการป่ันผสมต่อคุณสมบติัในการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนออกจากไมโครส

ปอนจ ์ เม่ือพิจารณาร้อยละการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนออกจากไมโครสปอนจท์ั้ง 9 สูตรตาํรับ

เปรียบเทียบกบัการละลายของโคเอนไซมคิ์วเทนในโพรไพลีนไกลคอลในเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าโค

เอนไซมคิ์วเทนละลายไดเ้พียงร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 0.74± 0.02 ซ่ึงนอ้ยกว่าร้อยละการปลดปล่อย

โคเอนไซมคิ์วเทนออกจากไมโครสปอนจท์ั้ง 9 สูตรตาํรับ 0.94± 0.12 แสดงใหเ้ห็นว่าการเตรียมโค

เอนไซมคิ์วเทนในรูปไมโครสปอนจน์ั้นช่วยทาํใหโ้คเอนไซมคิ์วเทนมีการละลาย และการปลดปล่อยท่ีดี

ข้ึน 
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ตารางท่ี 23 แสดงผลการทดสอบทางสถิติเพ่ือหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเร็วในการป่ันผสมและ

อตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสกบัความสามารถในการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเท

นออกจากไมโครสปอนจ ์
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6. การศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณลกัษณะของสารโดยการใช้ความร้อน (Differential Scanning Calo-

rimeter) 

ทาํการศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาพผลึกของสารโคเอนไซมคิ์วเทนเมื่อเตรียมเป็นไมโครส

ปอนจโ์ดยใชเ้คร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC)ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 18 ถึง 21 

รูปท่ี 18 แสดงผลการวิเคราะห์สภาพผลึกของโคเอนไซมคิ์วเทน 



65 

 

รูปท่ี 19 แสดงผลการวิเคราะห์สภาพผลึกของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทน 

รูปท่ี 20 แสดงผลการวิเคราะห์สภาพผลึกของ Physical mixture ท่ีประกอบดว้ยโคเอนไซมคิ์วเทนเอทิล

เซลลโูลสและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
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รูปท่ี 21 แสดงผลการวิเคราะห์สภาพผลึกของโคเอนไซมคิ์วเทน, เอทิลเซลลโูลส, พอลิไวนิล

แอลกอฮอล,์ ไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทน และ Physical mixture  

จากผลการทดลองพบว่าโคเอนไซมคิ์วเทนมกีารดูดกลืนพลงังานสูงสุด เป็น sharp endothermic 

peak ท่ี 56.53๐C ซ่ึงเป็นจุดหลอมเหลวของโคเอนไซมคิ์วเทน ในขณะท่ีเอทิลเซลลโูลสและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล ์ แสดงการเปล่ียแปลงเมื่อดูดกลืนพลงังนความร้อน โดยแสดง endothermic peak ท่ีกวา้ง ท่ี 

180และ 130 C ตามลาํดบั ซ่ึงอาจเป็นลกัษณะของ glass transition temperature ของสารพอลิเมอร์ทั้ง

สอง และพบว่า Physical mixture ท่ีประกอบดว้ยโคเอนไซมคิ์วเทนเอทิลเซลลโูลสและพอลิไวนิล

แอลกอฮอลน์ั้นมีการดูดกลืนพลงังานความร้อนเพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพของสารโดยวดั

อุณหภูมิไดท่ี้ 50.98๐C (จุดหลอมเหลว) เมื่อเปรียบเทียบกบัโคเอนไซมคิ์วเทนพบว่า Physical mixture มี

จุดหลอมเหลวตํ่ากว่าแสดงว่าเอทิลเซลลโูลสและพอลิไวนิลแอลกอฮอลม์ีผลทาํใหจุ้ดหลอมเหลวของโค

เอนไซมคิ์วเทนลดตํ่าลง  ลกัษณะของผลท่ีแสดงใน thermogram ดงักล่าวน้ี สอดคลอ้งกบัผลท่ีพบว่าการ

เตรียมใหเ้ป็น physical mixture มีคุณสมบติัการละลายของโคเอนไซมคิ์วเทนดีข้ึน  และพบว่าไมโคร 

สปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนมกีารดดูกลืนพลงังานสูงสุดท่ี 46.88๐C เมื่อเปรียบเทียบกบัโคเอนไซม์

คิวเทนและ Physical mixture แลว้พบว่าไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนมีจุดหลอมเหลวตํ่ากว่า

แสดงว่าการเตรียมโคเอนไซมคิ์วเทนในรูปไมโครสปอนจโ์ดยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion น้ีมี
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ผลเปล่ียนแปลงลกัษณะสภาพผลึกของโคเอนไซมคิ์วเทน จึงมีผลช่วยใหโ้คเอนไซมคิ์วเทนมคุีณสมบติั

ในการละลายท่ีดีข้ึน 

ค. ผลการเตรียมสูตรต ารับครีมโคเอนไซม์ควิเทนในรูปการน าส่งแบบไมโครสปอนจ์ 
ครีมท่ีไดมี้ลกัษณะสีเหลืองนวล เน้ือครีมเรียบเนียนมีประกายมุกเลก็นอ้ย โดยมีอนุภาคสีเหลือง

ของไมโครสปอนจก์ระจายอยูใ่นเน้ือครีมดงัรูปท่ี 22 เมื่อทาใหค้วามรู้สึกนุ่มล่ืนไม่มนั เหนอะหนะนอ้ย 

ติดผวิไดดี้ สามารถใหค้วามชุ่มช้ืนแก่ผวิ ไม่ใหค้วามรู้สึกระคายผวิแต่รู้สึกถึงอนุภาคขนาดเลก็ซ่ึงเมื่อถู

อนุภาคนั้นจะเลก็ลงและหายไปอาจเป็นไปไดว้่าระบบการนาํส่งโคเอนไซมคิ์วเทนดว้ยไมโครสปอนจน้ี์

สามารถควบคุมการปลดปล่อยโดยอาศยัแรงกดไดอี้ก นอกเหนือจากการปลดปล่อยโดยการแพร่ 

  

รูปท่ี 22 แสดงตาํรับครีมโคเอนไซมคิ์วเทนในรูปการนาํส่งแบบไมโครสปอนจ์ท่ีเตรียมได ้
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยั 

 การเตรียมระบบนาํส่งสารในรูปไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทน ไดศ้กึษาปัจจุยท่ีมีผล

ต่อการเตรียมใหไ้ดไ้มโครสปอนจท่ี์มีลกัษณะและคุณสมบติัทางกายภาพท่ีดี สามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครสปอนจด์ว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion  
 -  ใชพ้อลิเมอร์เป็นเอทิลเซลลโูลส 10 เซนติพอยตล์ะลายในอะซีโตนเป็นวฎัภาคภายใน และเติม
ไตรเอทิลซิเตรทช่วยเพ่ิมความหยดืหยุน่ใหก้บัไมโครสปอนจท่ี์ได ้ 
 -  ใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลซ่ึ์งเป็นสารก่ออิมลัชนัในปริมาณคร่ึงหน่ึงของพอลิเมอร์ละลายในนํ้ า
เป็นวฎัภาคภายนอก 
 -  การเตรียมใชเ้คร่ืองป่ันผสมชนิดใบพดั 2  แฉกช่วยในการกวน การผสมสองวฏัภาคเขา้ดว้ยการ
โดยการหยดวฏัภาคภายนอกลงวฏัภาคภายในนั้นจะใหไ้มโครสปอนจท่ี์มีขนาดเลก็และรูปร่างกลม 
 - การแยกไมโครสปอนจท์าํโดยการกรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
2. การเตรียมไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซมคิ์วเทนดว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion 
พบว่าอตัราเร็วในการคนมีผลต่อขนาดอนุภาค โดยถา้เพ่ิมอตัราเร็วในการป่ันผสมอนุภาคจะมีขนาดท่ี
เลก็ลง และพบว่าอตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสมีผลต่อขนาดอนุภาคเช่นกนั โดย
เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของโคเอนไซมคิ์วเทนต่อเอทิลเซลลโูลสอนุภาคจะมีขนาดท่ีเลก็ลง แต่ผลของปัจจยั
ทั้งสองต่อลกัษณะอ่ืนๆของไมโครสปอนจน์ั้นยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดั ดงันั้นในการพฒันาต่อไปนั้นควรมี
การศึกษาปัจจยัและลกัษณะอ่ืนๆเพ่ิมเติม 
 
3. การเตรียมสารโคเอนไซมคิ์วเทนใหอ้ยูใ่นรูปไมโครสปอนจ ์ช่วยใหส้ารโคเอนไซมคิ์วเทนมีการ
ละลายท่ีดีข้ึน และปลดปล่อยออกมาไดม้ากข้ึน 
 
4. การเตรียมไมโครสปอนจข์องโคเอนไซมคิ์วเทนดว้ยวิธี Quasi-emulsion solvent diffusion น้ี
สามารถนาํไมโครสปอนจท่ี์เตรียมไดไ้ปพฒันาเป็นรูปแบบครีม พบว่าไดไ้มโครสปอนจท่ี์มีอนุภาค
ขนาดเลก็ ไม่รู้สึกสากหรือระคายเคืองเมื่อทาบนผวิ 
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ภาคผนวก ก 

Coenzyme Q 10 

สูตรโครงสร้าง :  

 

 

 

ช่ือพ้อง :Ubidecarenona; Ubidecarenonum; Ubidekarenon; Ubidekarenonas; Ubidekarenoni; Ubiqui-
none 
ช่ือทางเคม ี : 2-[(2E,6E,10E,14E,18E,22E,26E,30E,34E)-3,7,11,15,19,23,27,31,35,39-

Decamethyltetraconta-2,6,10,14,18,22,26,30,34,38-decaenyl]-5,6-dimethoxy-3-methylcyclohexa-2,5-

diene-1,4-dione  

CAS Register Number :303-98-0 

สูตรเคม ี: C59H90O4 

น า้หนักโมเลกลุ : 863.3435 g/mol  

หน้าที ่:สารตา้นอนุมลูอิสระช่วยชะลอการเส่ือมของเซลลผ์วิหนงัจากแสงแดด 

ลกัษณะทางกายภาพ :ลกัษณะเป็นผลึกสีเหลืองหรือสม้  

ความหนาแน่น :0.97 g/cm3  

จุดเดอืด:869 °C  
จุดหลอมเหลว :49-51 °C  
การละลาย :เกือบจะไม่ละลายในนํ้ า ละลายไดเ้ลก็นอ้ยในแอลกอฮอลท่ี์ขจดันํ้ าออกไป และละลายได้
ในอะซีโตน และ อีเทอร์ 
ความคงตวั : ไม่คงตวัต่อแสง และความร้อน ไม่เขา้กนักบัสารท่ีมีเป็น strong oxidizing agents สามารถ
เกิดการสลายตวั และเปล่ียนสี โดยมีสีเขม้ข้ึนทีละนอ้ยเม่ือโดนแสง การเก็บรักษาควรเก็บในภาชนะท่ี
ป้องกนัอากาศ และป้องกนัแสง 
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Ethyl cellulose 

สูตรโครงสร้าง : 

 
 
 
 
 
 
 
ช่ือพ้อง : Aquacoat ECD; Aqualon; Ashacel; E462; Ethocel; ethylcellulosum;Surelease 
ช่ือทางเคม ี: Cellulose ethyl ether  

CAS Register Number : 9004-57-3 

สูตรเคม ี: C12H23O6(C12H22O5)nC12H23O5 
น า้หนักโมเลกลุ : แปรผนัตามจาํนวน n 

หน้าที ่: เป็นโครงสร้างหลกัของไมโครสปอนจ ์

ลกัษณะทางกายภาพ : ผงสีขาวหรือสีเน้ือ ไม่มีรสชาติ 

ความหนาแน่น : 0.4 g/cm3 
Glass transition temperature : 129–1338C 

การละลาย :ไม่ละลายในglycerin, propylene glycol, และนํ้ า Ethylcelluloseท่ีมีหมู่ethoxylนอ้ยกว่า 
46.5%ละลายใน chloroform, methyl acetate, และ tetrahydrofuranไดง่้ายEthylcelluloseท่ีมีหมู่ 
ethoxylไม่นอ้ยกว่า46.5%ละลายไดง่้ายใน chloroform, ethanol (95%), ethyl acetate, methanol, 
และ toluene 

ความคงตวั : มีความคงตวั ดดูความช้ืนเลก็นอ้ย ทนด่างไดดี้ ไม่ทนกรด จะสลายตวัเมื่อโดนแสงท่ี

อุณหภูมิสูง ควรเก็บในท่ีแหง้ หลีกเล่ียงความร้อน 
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Triethyl citrate 

สูตรโครงสร้าง :  

 

 

 

ช่ือพ้อง : Citric acid ethyl ester; Citroflex 2; Citrofol AI; E1505; ethyl citrate;Hydagen CAT; 1,2,3-
propanetricarboxylic acid, 2-hydroxy-,triethyl ester (9CI); TEC; triethyliscitras 
ช่ือทางเคม ี: 2-Hydroxy-1,2,3-propanetricarboxylic acid triethyl ester 
CAS Register Number :77-93-0 
สูตรเคม ี:C12H20O7 
น า้หนักโมเลกลุ :276.29g/mol  

หน้าที ่: plasticizer 

ลกัษณะทางกายภาพ : ของเหลว ใส หนืด ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน 

จุดเดอืด:249 °C  
การละลาย ; ละลายใน peanut oil 1: 125,ในนํ้ า 1 : 15 Miscible กบั ethanol (95%), acetone, และ pro-
pan-2-ol 
ความคงตวั : มีความคงตวัดีเมื่อเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท และเก็บในท่ีเยน็ 
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Acetone 

สูตรโครงสร้าง :  

 

 

ช่ือพ้อง : Acetonum; dimethylformaldehyde; dimethyl ketone; b-ketopro-pane; pyroacetic ether 
ช่ือทางเคม ี: 2-Propanone 
CAS Register Number : 67-64-1 

สูตรเคม ี: C3H6O  
น า้หนักโมเลกลุ :58.08g/mol  

หน้าที ่: ตวัทาํละลายอินทรีย ์

ลกัษณะทางกายภาพ : ของเหลวใส ระเหยง่าย ติดไฟได ้มีกล่ินฉุน 

จุดเดอืด : 56.2 °C  
จุดหลอมเหลว : 94.3 °C  
การละลาย : ละลายในนํ้ า ละลายไดง่้ายใน ethanol 95% 
ความคงตวั : ควรเก็บในภาชนะท่ีเยน็ แหง้ และป้องกนัแสง 
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Polyvinyl alcohol 

สูตรโครงสร้าง :  

 

 

ช่ือพ้อง : Airvol; Alcotex; Celvol; Elvanol; Gelvatol; Gohsenol; Lemol;Mowiol; poly(alcohol vinyli-
cus); Polyvinol; PVA; vinyl alcoholpolymer 
ช่ือทางเคม ี: Ethenol, homopolymer 
CAS Register Number : 9002-89-5 
สูตรเคม ี: (C2H4O)n 
น า้หนักโมเลกลุ : 24000g/mol  

หน้าที ่: emulsifying agent 

ลกัษณะทางกายภาพ : ผลึกสีขาวใส 

ความหนาแน่น : 1.19-1.31 g/cm3  

จุดหลอมเหลว : 180-190 °C  
การละลาย : ละลายในนํ้ า, ละลายไดเ้ลก็นอ้ยใน ethanol (95%);ไม่ละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ์
ความคงตวั : มีความคงตวัดีเมื่อเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท ในสถานท่ีแหง้และเยน็ Polyvinyl alcohol 
ค่อยๆสลายตวัท่ีอุณหภูม1ิ00 °C และสลายตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 200 °C 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี 24 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Way 

ANOVA) สาํหรับการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซม์

คิวเทนทั้ง 9 รุ่นการผลิต ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Mastersizer-S ,รุ่นMalvern) 
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รูปท่ี 23 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Way 

ANOVA) สาํหรับการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครสปอนจท่ี์บรรจุโคเอนไซม์

คิวเทนทั้ง 9 รุ่นการผลิต ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Mastersizer-S ,รุ่นMalvern) 
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ตารางท่ี 25 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Way 

ANOVA) สาํหรับการศึกษาการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนจากไมโครสปอนจ ์
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รูปท่ี 24  แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Way 

ANOVA) สาํหรับการศึกษาการปลดปล่อยโคเอนไซมคิ์วเทนจากไมโครสปอนจ ์
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ภาคผนวก ค 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

รูปท่ี 25 กลอ้งจุลทรรศน์หวักลบั (OLYMPUS®สหรัฐอเมริกา, รุ่น IX51) 

 

 

รูปท่ี 26  แสดงเคร่ืองกวนสารแบบใบพดั (Propeller type mixer, EUROSTAR digital IKA 

WERKE) 
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รูปท่ี 27 แสดงเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 3 ตาํแหน่ง(METTLER TOLEDO®ไทย, รุ่น AG 285) 

 

 
รูปท่ี 28 แสดงเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 5 ตาํแหน่ง(METTLER TOLEDO®ไทย, รุ่น PG 403-S) 
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รูปท่ี 29 แสดงเคร่ืองทาํแหง้เยอืกแข็งชนิดเสียบ (DURA-DRY MP®ไทย) 

 

 

รูปท่ี 30 เคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Mastersizer-S,รุ่นMalvern) 
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รูปท่ี 31 แสดงเคร่ืองกวนดว้ยเคร่ืองความถ่ี (Sonicator, CREST ULTRASONIC,สหรัฐอเมริกา, รุ่น 

275DAE) 

 
รูปท่ี 32 แสดงเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV spectrophotometer, SHIMADZU®ญ่ีปุ่น, รุ่น UV-

160A) 
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