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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ขวัญศิริ อุไรวรรณ์ : การเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนจากไขมันเมล็ดเงาะด้วยวิธี  Melt-
emulsification (Preparation of Nanostructured Lipid Carriers (NLCs) from 
Rambutan seed fat by a Melt-emulsification technique) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ดร.ชุติมณฑน์ สถิรพิพัฒน์กุล{, 115 หน้า. 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือสกัดไขมันเมล็ดของเงาะ (Nephelium lappaceum L.) 
เพ่ือพัฒนาเป็นตัวพาไขมันระดับนาโนเมตร (NLC) ไขมันเมล็ดเงาะถูกสกัดโดยการแช่ในตัวท าละลาย
เฮกเซนท าการศึกษาอิทธิพลของของขนาดอนุภาค อัตราส่วนของวัตถุดิบต่อตัวท าละลายและเวลาใน
การสกัด ที่ส่งผลต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ ขนาดอนุภาค 0.42-0.59 
มิลลิเมตร เวลาในการสกัด4 ชั่วโมง และ อัตราส่วนของผงเมล็ดต่อตัวท าละลายเป็น 1:10 ปริมาณ
ผลได้ของไขมันเมล็ดที่สูงสุดเป็น 29.45 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง เทคนิค melt-emulsification 
ถูกน ามาใช้ในการผลิตอนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตร โดยมีวิตามินอี (VE) และสารสกัดจากเมล็ด
อ่อนมะม่วง (MSKE) เป็นตัวแทนของตัวยาที่ละลายในไขมันและละลายในน้ า ตามล าดับ สารละลาย
ของอนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรถูกเตรียมโดยแปรผันค่าของตัวแปรในกระบวนการ
ผลิต  สภาวะที่เหมาะสมได้จากการใช้อัตราส่วน ไขมันเมล็ด (SF) ต่อ กรดสเตียริก (SA) เป็น 3:1 
ความเข้มข้นTween 20 เป็น 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เวลาในการโซนิเคทเท่ากับ 10 นาที และ
ความเข้มข้น วิตามินอี เป็น 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรบรรจุ
วิตามินอี มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 139.43±1.15นาโนเมตร โดยมีค่าดัชนีการกระจายตัว 
0.165±0.017และค่าศักยภาพซีต้า -31.0±0.8 มิลลิโวล์ต ความสามารถในการกักเก็บตัวยาสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 90.59 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธภาพการกักเก็บตัวยาสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยการเพ่ิม
อัตราส่วนของไขมันเมล็ดต่อกรดสเตียริกซึ่งผลการทดลองอธิบายได้โดยการวัดค่าการเปลี่ยนแปลง
ทางความร้อน (DSC) ของอนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรโดยการรวมตัวของไขมันเมล็ดใน
อนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรน าไปสู่ความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างผลึกและท าให้มีพ้ืนที่ใน
การรองรับโมเลกุลของตัวยามากขึ้น ความคงตัวทางกายภาพภายใต้อุณหภูมิการเก็บรักษาที่แตกต่าง
กันเป็นระยะเวลา 2 เดือนพบว่า อนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรบรรจุวิตามินอี มีเสถียรภาพที่ดี 
พฤติกรรมการปลดปล่อยของวิตามินอี (VE) และสารสกัดจากเมล็ดอ่อนมะม่วง (MSKE)ออกจาก
อนุภาคตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรแสดงให้เห็นว่าไม่มีความแตกต่างกัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670132621 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MACERATION EXTRACTION, RAMBUTAN SEED FAT, MELT-EMULSIFICATION 
TECHNIQUE, NANOSTRUCTURED LIPID CARRIERS,  ALPHA TOCOPHEROL 

KWANSIRI URAIWAN: Preparation of Nanostructured Lipid Carriers (NLCs) from 
Rambutan seed fat by a Melt-emulsification technique. ADVISOR: CHUTIMON 
SATIRAPIPATHKUL, Ph.D. {, 115 pp. 

The aim of this research was to extract the seed fat of Rambutan (Nephelium 
lappaceum L.) for developing a nanostructured lipid carriers (NLC). The seed fat was 
extracted by maceration in hexane.  The effects of particle size, the ratio of material 
per solvent and extraction time on the fat yield were investigated. The optimum 
extraction conditions were as follows; particle sizes in the range of 0.42-0.59 mm, 
extraction time of 4 hours and the ratio of seed powder per solvent of 1:10. The 
maximum yield of seed fat was 29.45 % of the dry weight. The NLC produced by melt-

emulsification technique. α-tocopherol (VE)  and mango seed kernel extract (MSKE) 
were used as a lipophilic and hydrophilic model drug incorporated into the NLC, 
respectively. NLC dispersions were prepared by varying values of processing 
parameters. The optimal conditions were obtained by using ratio of seed fat (SF): 
stearic acid (SA) of 3:1, Tween 20 (5% w/w), sonication time of 10 minute and amount 

of α-tocopherol for 5.0 %w/w. VE-loaded-NLC had average particle size of 
139.43±1.15nm with a polydispersity index of 0.165±0.017 and Zeta potential of -
31.0±0.8 mV.  Maximum drug entrapment was 90.59%. The drug entrapment efficiency 
was improved by increasing the ratio of SF: SA. The results were explained by 
differential scanning calorimetry (DSC) measurement for NLC. The incorporation of seed 
fat to NLC led to the disturbance of crystal order and thus, generated more space to 
accommodate drug molecules. The physical stability under the different storage 
temperatures for 2 months indicated that the VE-loaded-NLC showed good stability. 
The release behaviors of VE and MSKE from NLCs showed no significant difference. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เงาะเป็นผลไม้เมืองร้อนที่นิยมปลูกในประเทศไทย จนสามารถผลิตเงาะกระป๋องในระดับ
อุตสาหกรรมการจนส่งออกเป็นรายใหญ่ของโลก แต่อย่างไรก็ดี ส่วนเปลือกและเมล็ดก็กลายเป็นขยะ
เหลือทิ้ง โดยปริมาณของเมล็ดเงาะที่ทิ้งต่อปี มีปริมาณมากถึง 170 ตันต่อปี (โรงงานมาลีสามพราน)
จึงมีความสนใจที่ต้องการเพ่ิมมูลค่าให้กับเมล็ดเงาะเหลือทิ้ง ซึ่งที่ผ่านมา ก็มีนักวิจัยหลายท่านได้น า
เมล็ดเงาะมาวิเคราะห์ส่วนประกอบทางโภชนาการ โดยองค์ประกอบหลักของเมล็ดเงาะ คือ 
คาร์โบไฮเดรตและไขมัน โดยมีปริมาณไขมันสูงถึง 30-40 เปอร์เซ็นต์ [1, 2] ของเมล็ดเงาะแม้ว่าที่ผ่าน
มาจะมีการน าเมล็ดเงาะมาศึกษา ท างานวิจัยและน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆหลายอย่าง เช่นศึกษา
สารประกอบฟีนอลิกที่เป็นสารต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [3-5] รวมถึงใช้ไขมันเมล็ดเงาะผลิต
สบู่ เทียนไข [6] ผลิตเป็นน้ ามันไบโอดีเซล [7] หรือการน าคาร์โบไฮเดรตจากเมล็ดเงาะไปใช้โดยตรง 
[8] แต่ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก ซึ่งจะเห็นได้ว่ายังไม่มีใครน าไขมันเมล็ดเงาะไปประยุกต์ใช้
ทางด้านเครื่องส าอางหรือยา 
 

จากงานวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2010) [1] ที่ผ่านมาพบว่าไขมันที่ได้จากเมล็ด
เงาะ มีส่วนประกอบของกรดโอเลอิก (oleic acid) อยู่เป็นจ านวนมากถึง 40 เปอร์เซ็นต์ซึ่งโอเลอิก มี
สารต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidant) ที่ช่วยในเรื่องการชะลอความแก่ อีกท้ังยังช่วยลด
การสูยเสียความชุ่มชื้นของผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย ด้วยคุณสมบัติที่ดีนี้จึงมีคนน ากรดไขมัน
โอเลอิกมาใช้ในการห่อหุ้มสารส าคัญที่อยู่ในเครื่องส าอาง ยา และอาหารเสริมในปัจจุบันอย่าง
กว้างขวาง  
 

ตัวพาไขมันระดับนาโนเมตร หรือ Solid lipid nanoparticles (SLNs) เป็นการเตรียม
อนุภาคนาโนโดยใช้ไขมันชนิดไขมันแข็งเป็นตัวห่อหุ้มตัวยาหรือสารส าคัญ ซึ่งสาเหตุที่ต้องห่อหุ้ม
สารส าคัญเหล่านั้นไว้ในอนุภาคนาไขมัน เนื่องจากสารส าคัญบางตัวไม่เสถียรเมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อม 
เช่นไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สภาพกรดเบส การที่เราห่อหุ้มมันไว้ในอนุภาคไขมัน เป็นการช่วย
เก็บรักษาคุณสมบัติของตัวยาหรือสารส าคัญไว้ ก่อนที่จะเข้าสู่ผิวหรืออวัยวะเป้าหมายที่ต้องการได้
อย่างปลอดภัยและยังคงประสิทธิรูปที่ดี และต่อมาก็ได้มีการพัฒนามาเป็นตัวพาไขมันระดับนาโน หรือ 
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Nanostructured lipid carriers (NLCs) ข้อแตกต่างของ NLC กับ SLN ก็คือ SLN เตรียมได้จาก
ไขมันแข็งเพียงอย่างเดียว แต่ NLC จะใช้ทั้งไขมันแข็งและไขมันเหลว ซึ่งข้อได้เปรียบของ NLC ก็คือ
ท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บตัวยาหรือสารส าคัญและมีการควบคุมการ ปลดปล่อยตัวยาหรือ
สารส าคัญออกมาจากต ารับที่ดีกว่า SLN  
 

ในงานวิจัยนี้จึงจะศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน โดยใช้ไขมันจากเมล็ดเงาะร่วมกับ
กรดสเตียริก ซิทิลแอลกอฮอล์ และ กรดปาล์มมิติก ซึ่งเป็นกรดไขมันชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในเครื่องส าอาง
เนื่องจากเป็นไขมันและน้ ามันที่ได้จากพืชและสัตว์จึงค่อนข้างปลอดภัยต่อมนุษย์  รวมทั้งใช้วิตามินอี
เป็นตัวแทนของสารส าคัญที่ชอบไขมัน (Lipophilic drugs) ด้วยวิธี Melt-emulsification เพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ยา และเครื่องส าอาง เพ่ือประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะด้วยตัวท าละลายและทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของไขมัน 

1.2.2 ศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนจากไขมันเงาะด้วยเทคนิค Melt-
emulsification รวมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวพาไขมันระดับนาโน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะด้วย วิธีสกัดแบบแช่ (Maceration extraction) 
ด้วยตัวท าละลายเฮกเซนโดยแปรผันปัจจัยต่างๆ ดังนี้ คือ  

1.3.1.1 ขนาดเมล็ดเงาะ ได้แก่ ขนาดใหญ่กว่า 1.68, 0.85-1.00, 0.42-0.59 และ 
ขนาดเล็กกว่า 0.25 มิลลิเมตร 

1.3.1.2 ระยะเวลาในการสกัด ได้แก่ 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง 
1.3.1.3  อัตราส่วนของปริมาณวัตถุดิบต่อปริมาณตัวท าละลายเฮกเซนเป็น 1:5, 

1:7.5 และ1:10 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) 
1.3.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะและไขมันเงาะที่สกัดได้ 

1.3.2.1 จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point) 
1.3.2.2  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ 
1.3.2.3  การศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันของไขมันเมล็ดเงาะ  
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1.3.3 ศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน จากไขมันเมล็ดเงาะด้วยวิธี Melt-
emulsification โดยแปรผันปัจจัยต่างๆ ดังนี้ คือ 

1.3.3.1  ชนิดของกรดไขมันร่วม คือ กรดสเตียริก (Stearic acid), ซิทิลแอลกอฮอล์ 
(Cetyl alcoholและ กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) 

1.3.3.2 ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ Tween 20, Tween 80 และ 
Poloxamer 188 

1.3.3.3  อัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อกรดไขมันร่วมได้แก่ 4:0 3:1 2:2 และ 1:3  
1.3.3.4  ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ในช่วง 1.5 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก 
1.3.3.5  ปริมาณสารที่ถูกห่อหุ้ม คือ วิตามินอีและสารสกัดสมุนไพรที่ปริมาณต่างๆ 

ได้แก่ 5 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยหนักต่อปริมาณไขมันทั้งหมด 
1.3.4  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวพาไขมันระดับนาโน 

1.3.4.1  วัดขนาดอนุภาคและค่า Zeta potential ของตัวพาไขมันระดับนาโน  
1.3.4.2  ศึกษาโครงสร้างและขนาดของตัวพาไขมันระดับนาโน ด้วยเทคนิค 

Transmission electron microscope (TEM) 
1.3.4.3  วิเคราะห์การทนต่อความร้อนของตัวพาไขมันระดับนาโน ด้วยวิธี 

Differential scanning calorimetry (DSC) 
1.3.4.4  ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บสารห่อหุ้มของตัวพาไขมันระดับนาโน 
1.3.4.5  ศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยวิตามินอีของตัวพาไขมันระดับนาโน 
1.3.4.6 ศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยสารสกัดเมล็ดอ่อนมะม่วงของตัวพา

ไขมันระดับนาโน 
1.3.4.7 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยเครื่อง FT-IR 

spectrometer 
1.3.4.8  ศึกษาความคงตัวของตัวพาไขมันระดับนาโน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมูลกระบวนการในการเตรียมอนุภาคนาโนโนไขมันแข็งจากไขมันที่สกัดจากเมล็ดเงาะ
โดยข้อมูลที่ ได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการเก็บกักสารส าคัญอย่างประสิทธิภา พเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องส าอาง และยารักษาโรค นอกจากนั้นยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่เมล็ดเงาะ
เหลือทิ้ง 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. ข้อมูลทั่วไปของเงาะ 

 
 

รูปที ่2.1 ลักษณะของผลเงาะ 
 
ชื่อสามัญ : เงาะ (Rambutan) 
ชื่อวิทยาศาสตร์ : Nepheliumlappaceum Linn.  
ชื่ออ่ืน : ปัตตานีเรียกว่า กะเมาะแต มอแต พรวน เงาะป่า 
ชื่อวงศ์ : Sapindaceae 
ถิ่นที่พบได้ : เงาะเป็นผลไม้เมืองร้อน เจริญเติบโตได้ดี ในบริเวณท่ีมีความชื้นค่อนข้างสูงมีถิ่นก าเนิดใน
ประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย และแพร่ขยายมาปลูกมาในประเทศไทย ซึ่งนิยมปลูกในภาคใต้และ
ภาคตะวันออก สายพันธุ์ที่นิยมเพาะปลูกมากที่สุดก็ได้แก่ พันธุ์โรงเรียน (เงาะโรงเรียน) พันธุ์สีทอง 
พันธุ์สีชมพู เป็นต้น 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ : เงาะเป็นพรรณไม้ยืนต้นขนาดกลางแตกกิ่งก้าน ใบ ลักษณะคล้ายรูปขน
นก ใบย่อยรูปโค้งหรือรูปไข่ ดอก เงาะนั้นจะออกดอกออกช่อๆ อยู่ที่ปลายช่อ เป็นกลุ่มย่อยๆ มีสีนวล
อ่อนๆ ผล มีรูปร่างวงรี มีขนยาว ผลดิบมีสีเขียว ผลสุกจะเปลี่ยนเป็นสีแดง และเขียวอมเหลือง ขึ้นอยู่
กับพันธุ์ของเงาะ เนื้อในนั้นมีสีขาว รสหวาน เมล็ด เป็นรูปขนาน และคลุมด้วยเนื้อเยื่อสีขาว 
สรรพคุณ : เงาะมีสารที่มีชื่อว่า แทนนิน ซึ่งแทนนินนี้สามารถใช้ฟอกหนัง ย้อมผ้า บ าบัดน้ าเสีย ยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ป้องกันแมลง ท าเป็นปุ๋ย ท าเป็นกาว และท ายารักษาโรค แต่มีโทษคือ 
แทนนินมีฤทธิ์ในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ในกระเพาะอาหาร หากกินเข้าไปมากจะท าให้รู้สึก
ท้องอืด หรือท้องผูก มีอาการเหมือนกับการดื่มน้ าชา เปลือกผลของเงาะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
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2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ 

จากงานวิจัยของ Tindall (1994) [6] รายงานว่าในผลเงาะหนึ่งผลจะมีน้ าหนักประมาณ 20-
60 กรัม ประกอบด้วยเนื้อเงาะประมาณ 30-58 เปอร์เซ็นต์ เปลือกประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต์ และ
เมล็ดเงาะ 4-9 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในงานวิจัยของ Harahap และคณะ (2012) [2] พบว่าเมล็ดเงาะจะมี
องค์ประกอบของไขมันสูงถึง 38.9 เปอร์เซ็นต์ เมือ่เปรียบเทียบกับน้ ามันจากดอกทานตะวันและน้ ามัน
ปาล์ม ที่มีอยู่ 32 เปอร์เซ็นต์ และ 36 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทั้งยังเป็นแหล่งของสารอาหารได้แก่
โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในปริมาณสูง ดังแสดงในตาราง ที่ 2.1 นอกจากนี้ไขมันที่ได้จากเมล็ดเงาะยัง
อุดมไปด้วยแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบได้แก่ แคลเซียมและแมกนีเซียม ที่มีปริมาณสูงถึง 160.31 และ 
50.01 มิลลิกรัมต่อ100 กรัมของไขมัน ตามล าดับ รวมทั้งแร่ธาตุอ่ืนที่แสดงอยู่ในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางโภชนาการของไขมันเมล็ดเงาะ 

องค์ประกอบทางเคมี          ปริมาณ (%) 

ไขมัน 38.9±0.32 

โปรตีน 12.40±0.22 
คาร์โบไฮเดรต 48.10±0.65 
เถ้า 2.26±0.42 
ความชื้น 0.31±0.43 

 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของแร่ธาตุในไขมันจากเมล็ดเงาะ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (มิลลิกรัม/100กรัม) 

แมกนีเซียม          51.01±1.80 
แมงกานีส          1.62±0.30 
นิกเกิล          0.24±0.001 
คอปเปอร์          0.83±0.04 
ซิงค์          40.61±0.70 
แคลเซียม          160.31±.7.90 
เหล็ก          24.77±4.10 

 
 



 

 

7 

2.3 ไขมันเมล็ดเงาะ 

กรดไขมันที่เป็นส่วนประกอบของไขมันเมล็ดเงาะประกอบไปด้วย กรดโอเลอิก และ กรดอะ
ราคิดิก ประมาณ 70-75 เปอร์เซ็นต์ กรดไขมันอ่ืนๆ แสดงในตารางที่ 2.3 ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ของกรดไขมันเมล็ดเงาะ เป็นกรดไขมันอ่ิมตัว 
  
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะ 

ชนิด 
และลักษณะโครงสร้าง 

ของกรดไขมัน 

เปอร์เซ็นต์ (%) 

Solis-
Fuentes และ
คณะ (2010)  

Sirisompong     
และคณะ 
(2011) 

Harahap 
และคณะ
(2012) 

กรดปาล์มมิติก C(16:0) 6.1 4.69 5.15 

กรดปาล์มมิโทเลอิก C(16:1) 1.5 0.49 1.23 

กรดสเตียริก C(18:0) 7.1 7.03 2.31 
กรดโอเลอิก C(18:1) 40.3 36.79 40.45 
กรดอะราคิดิก C(20:0) 34.5 34.32 36.36 

กรดกอนโดอิก C(20:1) 6.3 n.d. 4.92 

กรดเบเฮดิก C(22:0) 2.9 3.1 2.44 

หมายเหตุ  n.d. = not determined 
 
2.4 การใช้ประโยชน์ของเมล็ดเงาะ  

จากการศึกษางานวิจัยของ Tindall (1994) [6] มีการน าเมล็ดเงาะไปใช้ในการผลิต สบู่ 
เทียนไข หรือเป็นการน าคาร์โบไฮเดรตจากเมล็ดเงาะไปใช้โดยตรง และในงานวิจัยของ นัฐวี (2551) 
[7] ได้ศึกษาการน าไขมันจากเมล็ดเงาะไปผลิตเป็นน้ ามันไบโอดีเซลแต่ยังไม่ประสบความส าเร็จ
เนื่องจากพบว่าน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้เกิดไขง่าย แต่งานวิจัยที่พบมากก็คือ การน าเมล็ดเงาะไป
ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน [8] ในงานวิจัยของวรรณรดา 
(2553) [9] ที่ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ รายงานว่าเมล็ดเงาะมีไขมันเป็นองค์ประกอบ
ในปริมาณ 37.35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยพบว่าไขมันเงาะมีลักษณะเป็นไขมันแข็งสีขาวที่
อุณหภูมิห้องและมีจุดหลอมเหลวที่ 37.4 องศาเซลเซียส มีค่าสปอนนิฟิเคชั่น (Saponification 
value) เท่ากับ 166 ± 3 (mg KOH/g oil) ค่าไอโอดีน (Iodine value) 41.6 ± 1.2 (g/100 g oil) 
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และมีองค์ประกอบของกรดไขมัน ได้แก่ กรดโอเลอิก (C18:1) กรดไลโนเลนิก (C18:3) กรดอะราคิดิก 
(C20:0) กรดสเตียริก (C18:0) และกรดปาล์มมิติก (C16:0) เท่ากับ 36.79, 6.48 , 34.32, 7.03  และ 
4.69 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 

 
2.5 หลักการและวิธีการสกัดสารส าคัญจากสมุนไพร 

2.5.1 หลักการสกัดไขมันจากเมล็ดพืชด้วยตัวท าละลาย (Solvent extraction) 
การสกัดสารส าคัญจากสมุนไพรเป็นที่สนใจของทั่วโลกในปัจจุบัน เนื่องจากสารส าคัญต่างๆมี

ฤทธิ์ทางยา สามารถน าไปเป็นทางเลือก ในการใช้ป้องกันและรักษาโรคทางด้านการแพทย์ [10] ที่ผ่าน
มาจึงมีวิธีการสกัดสารส าคัญจากสมุนไพรที่หลากหลาย และมีการพัฒนาวิธีการสกัดมาเรื่อยๆ  จนถึง
ปัจจุบัน 

การสกัดน้ ามันหอมระเหย (Extraction of volatile oil)  
1. Resorption เป็นวิธีการสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยวิธีการดูดซับ ใช้สกัดกลีบดอก  
2. Solvent extraction เป็นการสกัดน้ ามันหอมระเหย โดยใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสม  
3. Mechanical Expression เป็นการสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยการบีบ เช่นน้ าหอม ระเหย

จากเปลือกผลไม ้ 
4. Steam distillation เป็นการกลั่นน้ ามันหอมระเหยโดยใช้ไอน้ า  
5. Water distillation เป็นวิธีการกลั่นน้ ามันหอมระเหยโดยการต้มสมุนไพรกับน้ า 
การสกัดด้วยตัวท าละลาย เป็นกระบวนการสกัดไขมันหรือน้ ามันที่นิยมมากที่สุด โดยวิธีการ

สกัดท าได้โดยการให้ตัวท าละลายซึมผ่านเข้าสู่วัตถุดิบที่บดละเอียด ไขมันหรือน้ ามันจะละลายออกมา
กับตัวท าละลายเนื่องจาก ไขมันหรือน้ ามันและตัวท าละลายเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้วเหมือนกัน หลังจาก
นั้นจึงระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องกลั่นสุญญากาศ  ซึ่งตัวท าละลายที่นิยมส่วนใหญ่ใช้ได้แก่        
เฮกเซน และ ปิโตรเลียมอีเทอร์  

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณสารส าคัญในพืช  

1. ชนิดของพืช (species)  
2. สภาพแวดล้อม (Environmental)  
3. เทคนิคการปลูกและบ ารุงรักษา (Cultural technology)  
4. ช่วงการเก็บรักษา (harvesting period)  
5. วิธีการเก็บรักษา (storage)  
6. วิธีการแปรรูป (processing) 
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2.5.2 วิธีการสกัดสารส าคัญจากสมุนไพร 
2.5.2.1 การบีบอัดแบบร้อน (Hot pressing) 
การบีบหรือใช้แรงอัด (Hydraulic Pressing) การสกัดโดยการบีบอัดเป็นวิธีที่นิยมใช้กับเมล็ด

พืชที่มีน้ ามันเป็นองค์ประกอบ เครื่องบีบมีหลายชนิดและกระบวนการมีทั้งกระบวนการแบบไม่
ต่อเนื่อง (Batch Pressing) และกระบวนการแบบต่อเนื่อง (Continuous Pressing) ซึ่งอาจเป็นการ
ใช้แรงอัดแบบเย็น (Cold Pressing) หรือการใช้แรงอัดแบบร้อน (Hot Pressing) ก็ได้ การใช้แรงอัด
แบบเย็น นิยมใช้กับเมล็ดพืชที่มีปริมาณน้ ามันสูง เช่น งา ถั่วลิสง ถั่วเหลือง และมะพร้าว เป็นต้น แรง
กดที่ให้แก่เนื้อเยื่อของเมล็ดพืชจะท าให้ผนังเซลล์แตกบีบเอาน้ ามันแยก ออกมา น้ ามันที่ได้น าเอาไป
ใช้ได้เลยไม่ต้องผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ น้ ามันงาและน้ ามันถั่วลิสงที่สกัดโดยวิธีนี้จะมีกลิ่นหอม
คล้ายกลิ่นถั่ว (Nutty Flavor) ส่วนน้ ามันมะกอกจะมีกลิ่นแรงแต่เป็นกลิ่นที่คนยอมรับ อย่างไรก็ดีการ
ใช้แรงอัดแบบเย็นมีประสิทธิภาพต่ า เพราะกากยังมีปริมาณน้ ามันเหลืออยู่อีกมาก การใช้แรงอัดแบบ
ร้อน มีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้แรงอัดแบบเย็น กากที่เหลือจากการใช้ แรงอัดแบบเย็นจะน ามาท า
ต่อโดยการใช้แรงอัดแบบร้อน ซึ่งอาจเป็นเครื่องอัดแบบไฮโดรลิก (Hydraulic Batch Press) หรือ
เครื่องอัดแบบสกรูว์ (Continuous Screw Press) หรือเอ็กซ์เพลเลอร์ (Expeller) การสกัดแยกน้ ามัน
โดยวิธีเหล่านี้ใช้ความดันประมาณ 1-15 ตันต่อตารางนิ้วและจะมีน้ ามัน เหลืออยู่ในกากเพียง 2-4 
เปอร์เซ็นต์เท่านั้น 

 

 
 

รูปที ่2.2 เครื่องบีบสกัดน้ ามัน 
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2.5.2.2 การหมักแบบต่อเนื่อง (Percolation)  
วิธีการสกัดแบบต่อเนื่อง ท าได้โดยการน าสมุนไพรมาหมักกับตัวท าละลายพอให้สมุนไพรมี

ความชื้น ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง เพ่ือให้พองตัวเต็มที ่แล้วค่อยๆ บรรจุผงยาทีละน้อย และเติมตัวท าละลายลง
ไปในระดับที่สูงเหนือสมุนไพร (Solvent head) จึงเร่ิมไขสารออกโดยคอ่ยๆ เติมตวัท าละลายลงไป 
อยา่ให้แห้ง 

 
2.5.2.3  การสกัดเย็นหรือการสกัดแบบแช่ (Maceration extraction) 
การสกัดด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากท่ีสุด โดยท าการคัดเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมกับ

สารในพืชสมุนไพรแล้วน าพืชสมุนไพร ใส่ในภาชนะปิด เช่น ขวดปากกว้าง ขวดรูปชมพู่หรือโถ การ
สกัดแบบแช่หรือแบบหมักจะได้ 2 แบบ คือแบบที่แช่ไว้เฉยๆ ท าการเขย่าเป็นเวลา และแช่ไว้อย่าง
น้อย 7 วัน หรือแบบที่ท าการกวนตลอดเวลาซึ่งจะเรียกว่า kinetic maceration วิธีการกวน
ตลอดเวลาจะท าให้ใช้เวลาในการสกัดลดลง เนื่องจากการกวนจะท าให้วัตถุดิบไม่เกิดการอัดแน่น ท า
ให้ตัวท าละลายแทรกซึมเข้าสู่วัตถุดิบได้ดีขึ้น โดยหลังจากการหมักแล้วจะน ามากรองแล้วบีบเอาสาร
สกัดออกมาจากกากสมุนไพรให้ได้มากที่สุด น าสารละลายสมุนไพรที่ได้ไปท าการกรองเอาเศษ
สมุนไพรที่ติดออกให้หมด แล้วจึงน าสารที่ได้ไปใช้ประโยชน์ต่อ วิธีนี้มีข้อดีคือ สารสกัดจะไม่ถูกความ
ร้อน ท าให้โอกาสในการสลายตัวของสารสกัดลดลง ข้อเสียของวิธีนี้คือจะสิ้นเปลืองตัวท าละลาย
มาก      
      

2.5.2.4 การสกัดแบบซอกห์เลต (Soxhlet Extraction) 
หลักการของเครื่องมือซอกห์เลต (soxhlet extraction) ซึ่งลักษณะของอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 

2.3 จะใช้ตัวท าละลายในปริมาณน้อย เนื่องจากตัวท าละลายที่ใช้สกัดสารแล้วจะถูกท าให้ระเหยและ
ควบแน่นกลับมาเมื่อเจอระบบหล่อเย็น ท าให้สกัดได้หลายรอบ เป็นลักษณะหมุนเวียน  โดยตัวท า
ละลายที่เราใส่ลงไปในเครื่องมือจะหมุนเวียนผ่านสารที่เราต้องการสกัดหลายๆ ครั้งเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสกัด จนกระทั่งสารที่เราต้องการสกัดออกมามีปริมาณเข้มข้นมากพอ ข้อดีก็คือเป็น
เทคนิคท่ีมีราคาถูก (เฉพาะราคาตัวท าละลาย) ค่อนข้างท าได้ง่าย ไม่ยุ่งยากมากนัก ข้อเสียคือ ใช้เวลา
สกัดนาน   
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รูปที ่2.3 ชุดสกัด Soxhlet extraction [11] 

 
2.6 หลักการเลือกตัวท าละลายให้เหมาะสมกับสารที่ต้องการสกัด 

2.6.1  ตัวท าละลายสามารถละลายสารที่ต้องการสกัดได้ 
2.6.2  ตัวท าละลายจะต้องไม่ละลายสารอ่ืนๆที่เราไม่ต้องการ 
2.6.3  ตัวท าละลายต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่เราต้องการ 
2.6.4  ตัวท าละลายสามารถแยกออกจากสารที่เราต้องการได้ง่าย 
2.6.5  ตัวท าละลายต้องไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก [12] 
 
วรรณรดา และคณะ (2553) [9] ศึกษาการสักดไขมันจากเมล็ดเงาะ โดยเปรียบเทียบการใช้

ตัวท าละลาย 2 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน และ ปิโตรเลียมอีเธอร์ พบว่าตัวท าละลายเฮกเซนสามารถสกัด
ไขมันออกมาได้สูงสุด 37.25 เปอร์เซ็นต์ และตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเธอร์สามารถสกัดไขมันออกมา
ได้สูงสุด 39.85 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่า ปริมาณไขมันที่สกัดได้ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ แต่
ปิโตรเลียมอีเธอร์ มีราคาแพง เพราะฉะนั้นในการสกัดไขมันจึงนิยมใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลาย 

ในงานวิจัยของ ณัฐวรรณ์ (2556) [13] เปรียบเทียบระหว่างการใช้เฮกเซน และเอทนอลเป็น
ตัวท าละลายในการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ พบว่าในการสกัดแบบแช่เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เฮกเซน
สามารถสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะออกมาได้ 22.16 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เอทานอลสกัดไขมันออกมาได้ 
9.97 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าตัวท าลายเฮกเซนมีประสิทธิภาพในการสกัดไขมันออกมาได้มากกว่า เอทา
นอล อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากตัวท าละลายเฮกเซนมีความเป็นไม่มีขั้วมากกว่าจึงสกัดไขมัน
ออกมาได้มากกว่า 
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เมื่อทราบหลักการสกัดไขมันและน้ ามันด้วยตัวท าละลายและหลักการเลือกตัวท าละลายแล้ว ต่อไป
เป็นขั้นตอนในการสกัดไขมันหรือน้ ามันด้วยตัวท าละลายมีดังนี้  
 
2.7 การเตรียมวัตถุดิบในการสกัดไขมัน 

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบก่อนการสกัด ขั้นแรกคือช าระล้างสิ่งปนเปื้อนและปอกเปลือกหุ้ม
เมล็ดออก จากนั้นน าไปอบหรือตากให้แห้ง เพ่ือให้ง่ายต่อการตัดหรือบดวัตถุดิบให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้สามารถสัมผัสกับตัวท าละลายได้มากขึ้น  หลังจากบดละเอียดแล้วจึงน าไปอบแห้งเพ่ือ
ลดความชื้น โดยความชื้นที่เหมาะสมของวัตถุดิบคือ 5-11 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากหากวัตถุดิบมีปริมาณ
น้ าหรือความชื้นมากเกินไป จะไปรบกวนการแทรกซึมของตัวท าละลายที่เข้าสู่ตัวอย่าง ซึ่งจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการสกัดไขมันหรือน้ ามันลดลง [9] 

 
2.8 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการสกัดไขมันด้วยตัวท าละลาย 

ในการสกัดไขมันออกจากวัตถุดิบยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดไขมัน
ของตัวท าละลายอีกหลายปัจจัยดังนี้ 
 

2.8.1 ขนาดวัตถุดิบ 

ขนาดของวัตถุดิบควรมีความเหมาะสม ถ้าหากวัตถุดิบมีขนาดใหญ่มากเกินไปจะท าให้ตัวท า
ละลายไม่สามารถแทรกซึมเข้าสู่วัตถุดิบได้อย่างสมบูรณ์ จึงต้องท าให้วัตถุดิบมีขนาดเล็กลง แต่ก็ไม่
ควรละเอียดมากจนเกินไป เนื่องจากวัตถุดิบอาจเกิดการอัดแน่น ท าให้ตัวท าละลายแทรกซึมเข้าสู่
วัตถุดิบได้ยากอีกเช่นกัน [9] 

 
2.8.2 ระยะเวลาในการสกัด 

ระยะเวลาในการสกัดส่งผลต่อปริมาณไขมันและน้ ามันที่สกัดได้ เป็นเพราะว่าหากให้เวลากับ
ตัวท าละลายในการสกัดไขมันออกจากวัตถุดิบน้อยเกินไป อาจไม่เพียงพอ ท าให้ไขมันและน้ ามันถูก
สกัดออกมาได้ไม่หมด โดยในรายงานการวิจัยที่ผ่านมาของวรรณรดา และคณะ (2553) [9] พบว่า
เวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้นจะให้ปริมาณไขมันที่สกัดได้เพ่ิมขึ้น โดยเวลาที่เหมาะสมในการสกัดไขมันจาก
เมล็ดเงาะด้วยเฮกเซนอยู่ที่ 9 ชั่วโมง และให้ปริมาณไขมันเมล็ดเงาะ 37.35 เปอร์เซ็นต ์
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2.8.3 ปริมาณตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัด 

ในการสกัดไขมันและน้ ามันต้องใช้ปริมาณตัวท าละลายให้เหมาะสม การใช้ตัวท าละลายใน
ปริมาณมากข้ึนก็จะท าให้การสกัดไขมันออกมาได้มาก แต่หากใช้ปริมาณมากเกินไปก็จะใช้เวลาในการ
ระเหยนาน [9] 
 

2.8.4 ชนิดของตัวท าละลาย 

ตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดไขมันและน้ ามันที่นิยมใช้ได้แก่  เฮกเซน อะซิโตน และ 
ปิโตรเลียมอีเทอร์ โดยตัวท าละลายแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะแตกต่างกัน จึงต้องเลือกใช้ให้
เหมาะสม โดยจะเห็นจากการศึกษาการสกัดน้ ามันจากเมล็ดเงาะโดยเปรียบเทียบระหว่างตัวท า
ละลาย 2 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน และ ปิโตรเลียมอีเทอร์ พบว่าการสกัดโดยใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์จะให้
ปริมาณไขมันสูงกว่าการสกัดด้วยเฮกเซน แต่การสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์จะต้องใช้เวลาในการสกัด
นานเกือบ 11 ชั่วโมง และความชื้นของวัตถุดิบต้องต่ ามากถึง 2.1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเฮกเซนใช้เวลาในการ
สกัด 9 ชั่วโมง และความชื้นที่เหมาะสมคือ 5.67 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าการใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์ต้องใช้
พลังงานสูงกว่า นอกจากนี้เฮกเซนยังมีราคาถูกกว่าอีกด้วย ดังนั้นการใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายจึง
เหมาะสมส าหรับการสกัดน้ ามันจากเมล็ดเงาะมากกว่า [9] 

 
2.9 ตัวพาไขมันระดับนาโน 

ตัวพาไขมันระดับนาโนเกิดขึ้นจากการท าอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า ( o/w emulsions) โดย
การแทนที่ไขมันเหลว (liquid lipid) ด้วย ไขมันแข็ง (solid lipid) คือเป็นของแข็งที่อุณหภูมิร่างกาย 
โดยในยุคแรกของการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนจะเรียกว่าตัวพาไขมันระดับนาโนหรือ solid lipid 
nanoparticles (SLNs) ซึ่งเป็นการเตรียมจากไขมันชนิดแข็ง (solid lipid) เพียงชนิดเดียว ในยุค
ต่อมาได้พัฒนาเป็นตัวพาไขมันระดับนาโนหรือ nanostructured lipid carriers (NLCs) ซึ่งเป็นการ
พัฒนามาเพ่ือลดข้อจ ากัดของ SLN ที่ยังสามารถห่อหุ้มตัวสารคัญได้ในปริมาณน้อย ซึ่งอนุภาค NLC
จะถูกผลิตโดยผสมไขมันแข็งและไขมันเหลว ซึ่งของผสมนี้จะแข็งที่อุณหภูมิร่างกาย อนุภาคนาโน
ไขมันทั้งสองชนิดเตรียมจากไขมันที่มีความปลอดภัยต่อร่างกาย และด้วยโครงสร้างผลึกที่ไม่เป็น
ระเบียบของ NLCs จึงท าให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บตัวยาหรือสารส าคัญได้ดีกว่าอนุภาคนาโนแบบ 
SLNs ที่ผลึกมีความเป็นระเบียบสูง ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 2.4  ซึ่ง SLN และ NLC สามารถห่อหุ้มได้
ทั้งตัวยาหรือสารส าคัญท่ีละลายน้ าและละลายไขมัน 
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                 โครงสร้างของไขมันในอนุภาค                ตวัยาหรือสารส าคัญ 
 

รูปที ่2.4 (ซ้าย) ลักษณะของอนุภาคนาโนไขมันชนิด SLNs และ (ขวา) NLCs 
ดัดแปลงมาจาก Müller และคณะ ปี 2007 [14] 

 
 ตัวพาชนิด SLN ถูกพัฒนามาตั้งแต่เริ่มต้นปี 1990 เป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับระบบน าส่ง
ตัวยาให้กับระบบแบบอิมัลชั่น ไลโปโซม และอนุภาคนาโนที่เป็นพอลิเมอร์ โดย SLN เป็นผลิตโดย
แทนที่ไขมันเหลวในระบบอิมัลชั่นแบบน้ ามันในน้ า (Oil in water emulsion) ด้วยไขมันแข็งชนิด
เดียวหรือหลายชนิดผสมกัน กล่าวคือ ไขมันที่เป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิร่างกาย ใน 
SLN ประกอบไปด้วย ไขมันแข็งปริมาณ 0.1 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่กระจายในวัฏภาคน้ า
และจ าเป็นต้องท าให้ระบบมีความเสถียรด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) 0.5 ถึง 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความเป็นไปได้ในการรวมตัวกับสารส าคัญในเครื่องส าอางและสารออกฤทธิ์
ทางเภสัชกรรม อนุภาคเฉลี่ยของ SLN อยู่ในช่วง 40 ถึง 1000 นาโนเมตร [15] 
 ในยุคที่สองของเทคโนโลยีอนุภาคนาโนไขมัน เป็นการผลิตอนุภาคตัวพาด้วยของผสมระหว่าง
ไขมันเหลวและไขมันแข็ง (น้ ามัน) โดยอัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลวที่ใช้จะอยู่ในช่วง 70:30 
ถึง 99.9 : 0.1 เนื่องจากการต่ าลงของจุดหลอมเหลวของน้ ามันในส่วนผสมนี้เป็นที่สังเกตเมื่อเทียบกับ
การใช้ไขมันแข็งชนิดเดียว แต่จากการทดลองพบว่าไขมันผสมในอัตราส่วนนี้ยังคงเป็นของแข็งที่
อุณหภูมิร่างกาย [16] ซึ่งตัวพาไขมันระดับนาโนในยุคที่สองนี้ถูกเรียกว่า  nanostructured lipid 
carriers หรือNLC ซึ่งปริมาณของแข็งใน NLC โดยรวมเพ่ิมข้ึนเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ [17] และ NLC ยัง
สามารถกักเก็บสารส าคัญหรือสารออกฤทธิ์ในเครื่องส าอางและยาได้เป็นอย่างดี 

นอกจากนี้ตัวพา NLC ถูกพัฒนามาเพ่ือลดข้อจ ากัดที่ส าคัญของ SLN นั่นก็คือความสามารถ
กักเก็บสารส าคัญดังที่กล่าวในหัวข้อ 2.9 และเนื่องจากในการเตรียม SLN ต้องใช้น้ าในระบบ 70-99.9 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เพ่ือไม่ให้อนุภาค SLN เกิดการกรวมตัวกันเมื่อเวลาผ่านไป ปัญหาที่พบต่อมาคือการ
น า SLN ไปใช้ในต ารับครีม เนื่องจากการเตรียมต ารับครีมจะใช้เฉพาะส่วนที่เป็นอนุภาค SLN จึงต้อง
ก าจัดน้ าออกเพ่ือให้เหลือแต่อนุภาค SLN การพัฒนากระบวนการผลิตเพ่ือลดปริมาณน้ าที่ใช้ในการ
ผลิต SLN ซ่ึง [18] 
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 อีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญคือ เสถียรภาพของตัวพา SLN ที่อยู๋ในสารละลายยังต้องถูกพัฒนาให้ดี
ยิ่งขึ้น เนื่องจากพบว่าอนุภาค SLN เกิดการรวมตัวของอนุภาคเมื่อเวลาในระบบที่มีความเข้มข้นของ
ไขมันต่ าและความเข้มข้นของวัฏภาคน้ าสูง โดยผู้รายงานได้ให้เหตุผลว่า เมื่อความเข้มข้นของอนุภาค
ที่กระจายอยู่ในระบบต่ า จะท าให้อนุภาคเกิดการแพร่ได้อย่างอิสระ ท าให้เกิดเป็นคอลลอยด์และเกิด
การรวมตัวของอนุภาค ซึ่งในระบบที่อนุภาคกระจายอยู่ในสารละลายมีความเข้มข้นสูงจะท าให้
อนุภาคในสารละลาย อยู่ในลักษณะเป็นโครงข่ายที่คงที่ จึงท าให้การแพร่และการรวมตัวของอนุภาค
ลดลง (รูปที่ 2.5) 
 

 
 

รูปที ่2.5 อนุภาคนาโนแพร่กระจายได้อย่างอิสระในระบบที่อนุภาคมีความเข้มข้นต่ าอาจเกิดการชน
และรวมตัว (บน) ; ในสารละลายที่มีความเข้มข้นของอนุภาคสูง อนุภาคอยู่ในลักษณะเป็นโครงข่ายที่
คงท่ี เมื่อเจือจางด้วยน้ า อนุภาคก็จะกระจายตัวออกจากกันเป็นอนุภาคนาโนอย่างชัดเจน (ดัดแปลง
จาก Müller และคณะ ปี 2002) [18]  
 

2.9.1 การผลิตตัวพาไขมันระดับนาโน (NLC) 
การเตรียมตัวพาไขมัน NLC ระบบจะประกอบไปด้วยวัฏภาคไขมัน (Lipid phase) ที่เป็น

ส่วนผสมของไขมัน (lipids) และตัวยา (Drug) และ วัฏภาคน้ า (Aqueous phase) ซึ่งได้แก่สารลด
แรงตึงผิว (Surfactant)  เริ่มจากการหลอมละลายวัฏภาคไขมันจากนั้นจึงผสมตัวยาหรือสารส าคัญลง
ในวัฏภาคไขมัน แล้วจึงกระจายวัฏภาคไขมันลงในวัฏภาคน้ าที่ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิเดียวกับ
อุณหภูมิที่หลอมละลายไขมัน พร้อมกับการโฮโมจีไนส์ด้วยความเร็วรอบสูงๆ จะได้เป็น               pre-
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emulsion จากนั้นอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า  (o/w emulsion) ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องจึงเกิดเป็น
อนุภาคตัวพาไขมันแข็งชนิด NLC [19] 

โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวใสที่มีความคงตัวทางเทอร์โมไดนามิกส์สูง ขนาด
ของอนุภาคในต ารับมักมีขนาดอยู่ระหว่าง 100-400 นาโนเมตร โดยสารลดแรงตึงผิวท าให้อนุภาค
สามารถแยกกันอยู่ในสารละลายได้ได้โดยไม่เกิดการรวมตัวกัน ระบบนี้สามารถใช้ได้ทั้งตัวยาหรือ
สารส าคัญที่มีคุณสมบัติชอบน้ าหรือไม่ชอบน้ า [14] 

 

 
รูปที ่2.6 การเตรียมผลิตภัณฑ์ตัวพาไขมัน NLC 

ดัดแปลงจาก Selvamuthukumar, S. และคณะ (2012) [19] 
 
2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องส าหรับการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน 
งานวิจัยของ Hu และคณะ (2002) [20] ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด SLN ด้วย

วิธี Emulsion solvent diffusion method โดยใช้โมโนสเตียริน (Monostearin) เป็นไขมันแข็ง 
ห่อหุ้ม โคลบีทาซอล โพรพิโอเนต (Clobetasol propionate) ซึ่งเป็นตัวยาที่ละลายไขมัน เป็นยา
รักษาโรคเกี่ยวกับผิวหนัง และใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) เป็นสารลดแรง
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ตึงผิว ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าศักยภาพซีต้า ประสิทธิภาพการกักเก็บและการน าส่งตัวยา โดยเมื่อ
ท าการทดสอบการปลดปล่อยตัวยาเป็นระยะเวลา 4 วัน พบว่าตัวยาที่ถูกกักเก็บในตัวพาไขมันชนิด 
SLN ปลดปล่อยออกมาประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ในแต่ละวัน นอกจากนี้ยังศึกษาการเตรียม SLN ที่
สภาวะปกติ (pH 5.73) เปรียบเทียบกับสภาวะที่เป็นกรด (pH1.10) โดยขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้ มีค่า
เท่ากับ 312.2 และ 381.1 นาโนเมตร ค่าศักยภาพซีต้าเท่ากับ -14.3 และ 4.3 มิลลิโวล์ต ตามล าดับ 
โดยภายใต้สภาวะที่เป็นกรด เป็นการเพ่ิมไอออนบวก (H+) ในสารละลาย ท าให้ค่าศักยภาพซีต้าของ
อนุภาคไขมันจากติดลบไปจนถึงค่าใกล้ศูนย์ จึงท าให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกันและง่ายต่อการแยก
อนุภาคไขมันออกจากสารละลายด้วยการปั่นเหวี่ยง 

Hu และคณะ ปี 2005 [21] ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด SLN เปรียบเทียบกับ
ชนิด NLC ด้วยวิธี Solvent diffusion method โดยการเตรียม NLC จะใช้กรดสเตียริกเป็นไขมัน
ชนิดแข็งและกรดโอเลอิกเป็นไขมันชนิดเหลว ห่อหุ้ม โคลบีทาซอล โพรพิโอเนต (Clobetasol 
propionate) จากผลการทดลองรายงานว่าตัวพาไขมันชนิด NLC มีประสิทธิภาพในการกักเก็บตัวยา
ได้มากกว่า ชนิด SLN เนื่องจากความแตกต่างของโครงสร้างระหว่างไขมันชนิดแข็งและชนิดเหลว ท า
ให้โครงสร้างเมทริกส์ของอนุภาคมีโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ จึงส่งผลให้ตัวยาสามารถแทรกตัวอยู่ใน
ตัวพา NLC ในปริมาณมากกว่าโครงสร้างที่เป็นระเบียบของตัวพาไขมันชนิด SLN และในการศึกษา
การปลดปล่อยตัวยาของอนุภาคทั้ง 2 ชนิด พบว่าตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด SLN ปลดปล่อยตัวยา
ออกมาได้ช้ากว่าชนิด NLC โดยให้เหตุผลเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yuan และคณะ (2007) [22] ที่
รายงานว่าอัตราการปลดปล่อยตัวยามากขึ้นเมื่อปริมาณกรดโอเลอิกเพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวยาสามารถ
แทรกตัวผ่านไขมันชนิดเหลวได้ดีกว่าไขมันแข็ง  
 และงานวิจัยของ Patel และคณะ (2012) [23] ศึกษาการขึ้นรูปตัวพาไขมันขนาดนาโนด้วย
กรดสเตียริกร่วมกับกรดโอเลอิก ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่   melt-emulsification low-
temperature solidification และ high-speed homogenization methods พบว่าอนุภาค NLC 
ที่อยู่ในสารละลายมีขนาดอยู่ระหว่าง 233 และ 286 นาโนเมตร และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บ  
ตัวยา  aceclofenac ที่ละลายได้ในไขมันได้สูงถึง 67 ถึง 82 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังมีการกระจาย
ตัวของอนุภาคที่ดี และตัวยามีการออกฤทธิ์การต้านอาการอักเสบดีกว่าสินค้าที่ขายในท้องตลาดเกือบ
สองเท่า 
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2.10 วิธีการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน 

2.10.1 Ultrasonication หรือ High speed homogenization 
การเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยวิธี High speed homogenization เป็นเทคนิคที่ไม่

เกี่ยวข้องกับตัวท าละลายอินทรีย์หรือสารเติมแต่งอ่ืนๆ เป็นเทคนิคที่ท าได้ง่ายและใช้เครื่องมือที่มีอยู่
เกือบทุกห้องปฏิบัติการ ท าได้โดยหลอมละลายไขมันเหนือจุดหลอมเหลวประมาณ 5 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน าไปกระจายในวัฏภาคน้ าซึ่งมีตัวท าอิมัลชั่นละลายอยู่ โดยวัฏภาคน้ าต้องท าให้ร้อนก่อน 
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส แล้วน าไปโฮโมจีไนซ์ที่ความเร็วสูง หลังจากนั้นน าไป โฮโมจีไนซ์ด้วย
เครื่อง High pressure homogenization หรือใช้ Ultrasonicate probe เมื่อน าสารละลายนาโน
อีมัลชั่นไปท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จะได้สารละลายตัวพาไขมันระดับนาโน วิธีนี้มีข้อเสียคือให้การ
กระจายตัวของอนุภาคต่ าและอนุภาคมีขนาดใหญ่ระดับไมโครเมตร และมีความคงตัวทางกายภาพต่ า
เมื่อผ่านระยะเวลาการเก็บรักษา นอกจากนี้ยังมีปริมาณสารลดแรงตึงผิดสูง และมีการปนเปื้อนของ
โลหะ [24, 25]  

 
2.10.2 High pressure homogenization 
ส าหรับการเตรียมอนุภาคไขมันระดับนาโนเมตร มีเทคนิคพ้ืนฐาน 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่ Hot 

homogenization technique และ Cold homogenization technique โดยข้อดีของเทคนิคท้ัง 2 
คือมีการกระจายขนาดอนุภาคแคบ อนุภาคที่ได้มีขนาดไมโครเมตรในปริมาณต่ า มีปริมาณไขมันใน 
dispersions สูง หลีกเลี่ยงการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ มีความเป็นไปและมีความพร้อมในการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาดของ เครื่อง Homogenizers ที่ใช้ โดยมีช่วงการผลิตที่กว้าง
คือตั้งแต่ 500 ถึง 60,000 ลิตรต่อชั่วโมง  
 

2.10.3 Hot high pressure homogenization technique 
เตรียมได้โดยละลายตัวยาหรือสารส าคัญลงในไขมันที่ถูกหลอมเหลวด้วยอุณหภูมิเหนือกว่า

จุดหลอมเหลวของไขมันประมาณ 5-10 องศาเซลเซียส จากนั้นน าสารละลายในวัฏภาคไขมันไป
กระจายในวัฏภาคน้ าร้อนที่มีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ จากนั้นน าไปโฮโมจีไนซ์ด้วยความเร็วสูง จะ
ได้อีมัลชั่นที่มีขนาดอนุภาคใหญ่อยู่ แล้วน าไป ผ่านเครื่องโฮโมจีไนซ์ความดันสูง (100-1500 บาร์) โดย
จะท าประมาณ 1-3 รอบ เพ่ือให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้องหรือต่ ากว่า 
สารละลายจะตกผลึกเป็นตัวพาไขมันระดับนาโนเมตร วิธีนี้จะเหมาะกับตัวยาหรือสารส าคัญที่ละลาย
น้ ามัน (Lipophilic drugs) และตัวยาที่ไม่ชอบน้ า ไม่เหมาะอย่างยิ่งส าหรับตัวยาที่ ละลายน้ า 
เนื่องจากจะมีประสิทธิภาพในการกักเก็บตัวยาที่ต่ า [26] 
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2.10.4 Cold high pressure homogenization technique  
วิธีนี้มีความเหมาะสมมากขึ้นส าหรับตัวยาที่ชอบน้ า (Hydrophilic drugs) ในการเตรียมจะ

ผสมตัวยารวมกับไขมันที่ถูกหลอมเหลว ถ้าตัวยามีความสามารถในการละลายในไขมันต่ ามาก สารลด
แรงตึงผิวจะเป็นตัวช่วยให้ทั้งสองอย่างผสมกันได้ สารผสมจะถูกท าให้เป็นของแข็งด้วยน้ าแข็งแห้งหรือ
ไนโตรเจนเหลว เพ่ิมความเปราะให้ไขมันเพ่ือสะดวกในขั้นตอนการบด (บดด้วยเครื่อง Molar mill) 
อนุภาคขนาดไมโคร (ประมาณ 50-100 ไมโครเมตร) ที่ได้จะน าไปกระจายในสารละลายลดแรงตึงผิว 
จากนั้นจะน าสารละลายคอลลอยด์นี้ไปโฮโมจีไนซ์ ที่อุณหภูมิห้องหรือต่ ากว่า วิธีนี้จึงเหมาะสมกับตัว
ยาที่ไวต่อความร้อน เนื่องจากตัวยามีเวลาในการสัมผัสความร้อนต่ า [26] 

 

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการในการเตรียมอนุภาคนาโนไขมันด้วยวิธี 

Hot high pressure homogenization technique (ขวามือ) และ 
Cold high pressure homogenization technique (ซ้ายมือ) [27] 
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2.10.5 Preparation via o/w microemulsion 
การผลิตอนุภาคนาโนไขมัน ผ่านการตกตะกอนของหยดไขมันขนาดไมโครเมตร โดยการ

ท าลายไมโครอิมัลชันให้มีขนาดเล็กลง วิธีการนี้ได้รับการพัฒนาและน ามาใช้โดย Gasco การก่อตัว
ของอนุภาคนาโนไขมันเกิดขึ้นโดยการกระจาย ไมโครอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (o / w emulsion) ที่
ผ่านการให้ความร้อนมากระจายในเป็นวัฏภาคน้ าเย็นภายใต้การกวน อนุภาคนาโนไขมัน ท าได้จาก
การเตรียมวัฏภาคน้ ามันและวัฏภาคน้ าแยกกัน โดยละลายไขมันที่อุณหภูมิที่แน่นอน และให้ความร้อน
กับ วัฏภาคน้ าที่มีสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม  ที่ อุณหภูมิเดียวกัน หลังจากนั้น
กระจายวัฏภาคน้ ามันลงในวัฏภาคน้ า ภายใต้การกวนอย่างต่อเนื่อง แล้วน าอีมัลชั่นที่ได้ไปท าให้เย็นใน
น้ าเย็น (2-3 องศาเซลเซียส) โดยต้องกวนอย่างต่อเนื่องเพ่ือรักษาขนาดอนุภาคให้มีขนาดเล็ก 
เนื่องจากการตกตะกอน โดยอัตราส่วนของไมโครอีมัลชั่นร้อนต่อน้ าเย็นอยู่ในช่วง 1:25 ถึง 1:50 โดย
ไขมันที่มีจุดหลอมเหลวต่ าจะเหมาะส าหรับการเตรียมด้วยวิธีนี้ เช่น กรดสเตียริกและ Imwitor 900 
เป็นต้น [25] 
 

2.10.6 Solvent diffusion method 
ส าหรับการผลิตตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด SLN หรือ NLC ด้วยวีนี้  เป็นการเตรียม

สารละลายอีมัลชั่น ชนิดน้ ามันในน้ า (Oil in water) โดยไขมันหรือน้ ามันจะถูกละลายในสารละลาย
อินทรีย์ (Cyclohexane) แล้วน าไปกระจายในวัฏภาคน้ าที่มีตัวท าอีมัลชั่น (emulsifier) ละลายอยู่  
ซึ่งตัวยาหรือสารส าคัญสามารถใช้ได้ทั้งชนิดที่ละลายน้ าและละลายไขมัน ถ้าตัวยาที่ละลายน้ าก็จะ
ละลายตัวยารวมไปในวัฏภาคน้ า แต่ถ้าตัวยาชอบไขมันก็จะละลายตัวยาไปในวัฏภาคไขมัน เมื่อให้
ความร้อนจนสารละลายอินทรีย์ระเหยออก จะเกิดการตกตะกอนของอนุภาคนาโนไขมันกระจายอยู่
ในวัฏภาคน้ า[28] โดยขนาดของอนุภาค NLC ที่เตรียมได้จะมีขนาดอยู่ในช่วง 164.4-429.2 นาโน
เมตร [21] แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือมีสารตกค้างของตัวท าละลาย และส าหรับการกักเก็บตัวยาหรือ
สารส าคัญที่ละลายได้ในไขมัน จะหลุดออกมาในระหว่างการเตรียม เนื่องจากตัวยาหรือสารส าคัญ
สามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์  [22] 
 

2.10.7 Melt-emulsification technique 
การเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด SLN หรือ NLC ด้วยวิธีนี้ โดยการเตรียมสารละลาย

อนุภาคนาโนไขมัน เตรียมคล้ายกับวิธี Solvent diffusion method แต่วิธีนี้มีข้อดีคือจะไม่ใช้ตัวท า
ละลายอินทรีย์ แต่ใช้การให้ความร้อน และลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งอนุภาคที่เตรียมได้จะมี
ขนาดใหญ่กว่าวิธีที่ใช้ตัวท าละลายเล็กน้อย คืออยู่ในช่วง 340.6-485.5 นาโนเมตร แต่มีค่าการ
กระจายตัวและค่าความคงตัวไม่ต่างกัน [22] 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับเทคนิคการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน 

 
ตารางท่ี 2.4 เทคนิคการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนและข้อดีของเสียต่างๆ 

วิธีการเตรียม ข้อดี ข้อจ ากัด/ข้อเสีย อ้างอิง 
High pressure 
homogenization 
(HPH) 
 

-เป็นที่นิยมกันอย่าง
แพร่หลายและเป็นที่
ยอมรับ 
-มีค่าใช้จ่ายไม่สูงและเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพ 
-อนุภาคมีการกระจายตัว
ที่ดีและมีความคงตัวทาง
กายภาพสูง 

-ไม่สามารถหลีกเลี่ยงตัว
ยาหรือสารส าคัญจาก
อุณหภูมิสูงได้ 
-ไม่เหมาะกับตัวยาหรือ
สารส าคัญที่ไม่ทนต่อ
ความร้อน 

Müller และ
คณะ (1996) 
[29] 

High speed stirring 
and/or 
Ultrasonication 
 

-ใช้เครื่องมือที่มีอยู่ใน
แลบทั่วไป 
-มีแรงเฉือนส าหรับการ
ผสมสูงเช่นการใช้ Probe 
sonicator 

-มีช่วงการกระจายของ
ขนาดอนุภาคที่กว้าง 
-อาจเกิดการปนเปื้อนของ
โลหะระหว่างการ 
sonicate ได้ 
 

Wissing และ
คณะ (2004) 
[30] 

w/o/w double 
emulsion method 

ป้องกันไม่ให้ตัวยาหรือ
สารที่ถูกห่อหุ้มหลุด
ออกไปอยู่ในวัฏภาค
ภายนอก 
 

ขนาดอนุภาคที่เตรียม
ด้วยวิธีนี้ยังมีขนาดใหญ่
คืออยู่ในช่วงไมโครเมตร 

Wissing และ
คณะ (2004) 
[30] 

Solvent diffusion 
method 

-ไขมันจะละลายในตัวท า
ละลายอินทรีย์ที่เข้ากัน 
บางส่วน เช่น benzyl 
alcohol 
,Tetrahydrofuran 

-ต้องใช้เทคนิค 
Ultrafiltration หรือ 
lyophilisation 
techniques 
-ตัวท าละลายอินทรีย์อาจ
ตกค้างอยู่ 
 

Trotta และ
คณะ (2003) 
[31]  
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วิธีการเตรียม (ต่อ) ข้อดี ข้อจ ากัด/ข้อเสีย อ้างอิง 

Melt-
emulsification 
technique 

-ไม่ต้องใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ จึงไม่มีสาร
ตกค้าง 
-ไม่มีการปลอดปล่อยตัว
ยาหรือสารส าคัญในตอน
เริ่มต้น 
-สารละลายตัวพาไขมัน
ระดับนาโนที่เตรียมได้มี
ความเข้มข้นของไขมันสูง  

- ขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้
จะใหญ่กว่าการเตรียม
ด้วยวิธี solvent 
diffusion  

Yuan และ
คณะ (2007) 
[22] 

 
2.12 การท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying หรือ lyophilization) 

  การรักษาความเสถียรทางด้านเคมีและทางกายภาพและรวมถึงการป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
การย่อยสลาย (เช่นไฮโดรไลซิส) และการรักษาขนาดอนุภาคเริ่มต้นให้คงไว้เท่าเดิม ดังนั้นจึงต้องการ
ส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอนุภาคที่มีเสถียรภาพที่เพียงพอและให้การกระจายของขนาดอนุภาคที่
แคบเพ่ือหลีกเลี่ยงการขยายใหญ่ของผลึกโดยปรากฏการณ์ออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง (Ostwald ripening)  
(รูปที่ 2.8) และอนุภาคตัวพาไขมันควรทนต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่จะเกิดขึ้นระหว่างการขนส่ง 
ซึ่งมีการแสดงให้เห็นว่าอนุภาค SLN มีความเสถียรในสารละลายมากกว่า 12-36 เดือน อย่างไรก็ตาม
เสถียรภาพนี้ไม่ได้เป็นลักษณะทั่วไปของ SLN ในสารละลาย และในกรณีส่วนใหญ่จะสังเกตพบว่าเกิด
การเพ่ิมข้ึนของขนาดอนุภาคในช่วงระยะเวลาที่สั้น  
 

 
รูปที ่2.8 ปรากฏการณ์ออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง (Ostwald ripening) เป็นกลไลการสลายตัวของอิมัลช่น 
โดยน้ า มันแพร่ออกจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กไปสู่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า ท าให้อิมัลชั่นมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยโดยรวม เพ่ิมขึ้นตามเวลา (ก) เป็นรูปอิมัลชั่นเมื่อเวลาเริ่มต้น (ข) และ (ค) เป็นอิมัลชั่นที่
เก็บไว้ที่ระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ตามล าดับ (ดัดแปลงจาก สุวิมล และคณะ (2556) [32] 
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  ดั้งนั้นวิธีการท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (lyophilization) เป็นวิธีที่มีแนวโน้มในการเพ่ิม
ความคงตัวของ SLN ให้มีระยะเวลายาวนานขึ้น การเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปแบบที่เป็นของแข็งจะ
ป้องกันไม่ให้ เกิดปรากฏการณ์ออสวาร์ดริพเพ็นนิ่ง  (Ostwald ripening)  และหลีกเลี่ยงการ
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย (Hydrolysis) แต่ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลง 2 อย่างที่เพ่ิมขึ้นมาก็อาจเป็น
ปัญหาของความคงตัวของอนุภาค อย่างแรกคือการเปลี่ยนจากการกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคน้ ามาอยู่
ในรูปของแข็ง ซึ่งเป็นปัญหาจากการแช่แห้งและระเหยน้ าให้แห้งภายใต้ระบบสูญญากาศ โดยการแช่
แข็งอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อความคงตัวของอนุภาคเนื่องจากการแช่แข็งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของสารที่อยู่ในสารละลาย (osmolarity) และค่าพีเอช การเปลี่ยนแปลงอย่างที่สองคือ 
resolubilization อย่างน้อยก็เกี่ยวข้องในระยะเริ่มต้น ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะหรือส่งเริ่มให้เกิดการ
รวมตัวของอนุภาค คือสภาวะที่มีปริมาณน้ าต่ า ปริมาณอนุภาคสูง และแรงดันสูง 
  Mehnert และ Mäder (2001) [33] รายงายว่าเพ่ือป้องกันผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวที่
อาจถูกท าลายโดยการท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง การศึกษาต่อมาจึงพบว่าการกระจายตัวของอนุภาค
ในสารละลายไม่ควรเกิน 5 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือป้องกันไม่ให้อนุภาคมีขนาดเพ่ิมขึ้น โดยการลดการสัมผัส
กันของอนุภาคด้วยการเจือจาง นอกจากนี้การเจือจางยังท าให้ความเร็วเกิดการระเหิดสูงขึ้นและพ้ืนที่
ผิวจ าเพาะสูงขึ้น 

 

2.13 แอลฟาโทโคฟีรอล (α- tocopherol) 

แอลฟาโทโคฟีรอล (α- tocopherol) หรือวิตามินอี (Vitamin E) มีลักษณะเป็นน้ ามันสี
เหลือง และละลายได้ดีในไขมันธรรมชาติ วิตามินอีจะอยู่ในรูปโทโคฟีรอล โดยต าแหน่งแอลฟาโทโคฟี
รอลจะให้คุณสมบัติทางชีววิทยาสูงสุด เมื่อเทียบกับเบต้า แกมมา และเดลต้า คือมีประสิทธิภาพสูงสุด 
มีน้ าหนักโมเลกุล 430.71 กรัมต่อโมล มีสูตรโมเลกุลคือ C29H50O2 มีชื่อเฉพาะว่า โทโคฟีรอล 
(Tocopherol) ซึ่งรูปโทโคฟีรอลนี้มีโครงสร้างแตกต่างกันประมาณ 6 แบบ ที่ออกฤทธิ์ดีที่สุดคือ 
แอลฟาโทโคฟีรอล โครงสร้างของแอลฟาโทโคฟีรอลแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของแอลฟาโทโคฟีรอล (α- tocopherol) 
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วิตามินอีสามารถละลายได้ในไขมัน ช่วยในการท างานของระบบต่างๆภายในร่างกายหลาย
ระบบ และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยให้เซลล์ต่างๆ รอดพ้นอันตรายจากสารพิษ ท าให้เกิดการเผา
ผลาญโดยมีออกซิเจนเป็นตัวการส าคัญท าให้ร่างกายเผาผลาญได้ดี ในคนวิตามินอีมีความส าคัญต่อ
สุขภาพ เป็นสารที่ป้องกันไม่ให้วิตามินเอ แคโรทีน และกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวถูกออกซิเดชัน จึงเป็น
วิตามินที่ช่วยลดปริมาณของคลอเรสเตอรอลในเลือด ลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ  

ส าหรับผิวหนัง วิตามินอี (vitamin E) เป็นตัวยับยั้งรังสี UVB ได้อย่างมีประสิทธิภาพ น าไปสู่
การลดอัตราการเกิดมะเร็งผิวหนัง (photocarcinogenesis) และลดอัตราการที่ DNA จะถูกท าลาย
จากแสงแดด ช่วยชะลอความแก่ของผิวหนัง ท าให้ผิวสดใส ช่วยป้องกัน ยืดเวลาและยับยังการเสื่อม
ของสภาพผิว ช่วยชะลอความแก่ ช่วยลดการเกิดริ้วรอย วิตามินที่เป็นส่วนผสมในครีมและโลชั่นทาผิว
จะช่วยเพ่ิมความชุ่มชื้นให้แก่ผิว ซึ่งเป็นคุณสมบัติตามธรรมชาติของวิตามินเอง ดังนั้นโทโคฟีรอลหรือ 
วิตามินอีจึงถูกน ามาใช้ในยาและเครื่องส าอางมาเป็นเวลานาน [34] 
 
2.14 กรดโอเลอิก (Oleic acid) 

กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันที่เป็นของเหลว เกิดขึ้นตามธรรมชาติในไขมันและน้ ามันจากสัตว์
และพืช ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แม้ว่ากรดโอเลอิกในเชิงพาณิชย์อาจจะมีสีค่อนข้างเหลือง กรดโอเลอิกถูกจัด
ประเภทเป็นกรดไขมันโอเมก้า 6 เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว มีสูตรโครงสร้างคือ CH3 (CH2) 7CH 
= CH (CH2)7COOH ในด้านเครื่องส าอางมีการน ากรดโอเลอิกไปประยุกต์เป็นส่วนประกอบในการ
ผลิตโลชั่นส าหรับผิว และผม [35] 
 
ซึ่งกรดโอเลอิกจะช่วยบ ารุงผิวให้นุ่ม ชุ่มชื้น ปกป้องผิวจากแสงแดด ส าหรับเส้นผม กรดโอเลอิกจะ
ช่วยปกป้องเส้นผมจากการหวีผมและถูกท าร้ายจากความร้อนและแสงแดด โดยกรดโอเลอิกที่เป็น
องค์ประกอบในไขมันเงาะเป็นกรดโอเลอิกชนิด cis-9-oleic acid(C18:19c) มีโครงสร้างดังแสดงใน
รปูที ่2.10 

 
รูปที ่2.10 โครงสร้างของกรดโอเลอิก (Oleic acid) 
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การน าโอลิกมาใช้ในการเตรียมตัวพาไขมัน 
งานวิจัยของ Borgia และคณะ (2005)  [36] การเตรียมอนุภาค NLC จากกรดโอเลอิก

ร่ ว มกั บคอมพริ ทอล 888 (Compritol 888) และพรี ซิ ร อล  (Precirol®ATO 5 หรื อ  glyceryl 
palmitostearate) เป็นตัวกักเก็บ Nile red ซึ่งเป็นตัวแทนของตัวยาที่ละลายได้ในน้ ามัน ด้วยวิธี 
high pressure homogenization เนื่องจากในการรักษาโรคทางผิวหนังมีความต้องการให้ตัวยา
สามารถดูดซึมได้สูงและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้าสู้อวัยวะเป้าหมาย เพราะฉะนั้นขนาดอนุภาค
และความคงตัวของอนุภาคท่ีเตรียมได้จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ โดยพบว่าในวันที่ 3 อนุภาค NLC ที่เตรียมได้
จาก กรดโอเลอิกร่วมกับคอมพริทอล888 มีขนาด 236 นาโนเมตรและมีค่าการกระจายตัวของอนุภาค 
(Polydispersity index, PI) เท่ากับ 0.303 เมื่อเวลาผ่านไปในวันที่ 82 สารละลายของอนุภาคมี
ลักษณะเป็นเจล ส่วนอนุภาคที่เตรียมได้จากกรดโอเลอิกร่วมกับพรีซิรอล ขนาดอนุภาคในวันที่ 3 
เท่ากับ 153 นาโนเมตร และมีค่า PI เท่ากับ 0.157 เมื่อผ่านระยะเวลาการเก็บรักษาพบว่าในวันที่ 82 
ขนาดอนุภาคเท่ากับ 154 และค่า PI เท่ากับ 0.118 ซึ่งจะเห็นว่าการเตรียมอนุภาค NLC โดยใช้ กรด
โอเลอิกร่วมกับพรีซิรอล มีความคงตัวและการกระจายตัวที่ดีกว่า และเมื่อท าการเปลี่ยนชนิดไขมัน
ชนิดเหลวจากกรดโอเลอิกเป็น ไมกลีออล (Miglyol) พบว่าอนุภาคที่เตรียมด้วยไมกลีออลมีขนาดที่
ใหญ่กว่าคือ 162 นาโนเมตร และเมื่อผ่านระยะเวลาการเก็บรักษาขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้นเป็น 199 นา
โนเมตร 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาของ Yuan และคณะ (2007) [22] มีการน ากรดโอเลอิกไปใช้ในการ
เตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด NLC เป็นตัวห่อหุ้มฮอร์โมนโพรเจสเทอโรน (Progesterone) 
ร่วมกับกรดสเตียริกและโมโนสเตียริน ด้วยวิธี Melt-emulsification technique เพ่ือให้ฮอร์โมนออก
ฤทธิ์ได้ดีขึ้น โดยจากการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดโอเลอิกขึ้นจาก 5-20 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ขนาด
อนุภาคเพ่ิมขึ้นจาก 408.4-439.7 นาโนเมตร ซึ่งเพ่ิมการกักเก็บตัวยาขึ้นเช่นกัน โดยการกระจายตัว
และความคงตัวที่ดูได้จากค่า Polydispersity index (PI) และค่า Zeta potential พบว่าอนุภาคที่
เตรียมได้มีการกระจายตัวและความคงตัวทางกายภาพที่ดี นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกรด
โอเลอิกเพ่ิมข้ึนจะให้อัตราการปลดปล่อยฮอร์โมนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากตัวยาสามารถแพร่ผ่านวัฏภาคของ
ไขมันเหลวได้ดีกว่าแพร่ผ่านไขมันแข็ง 
 
2.15 กรดไขมันที่ใช้ในการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน 

2.15.1 กรดสเตียริก (Stearic acid)  

กรดสเตียริกเป็นกรดไขมันอ่ิมตัว เกิดจากการผสมกันของกรดไขมันอ่ิมตัวส าคัญๆ 
ได้แก่  กรดสเตียริก (Octadecanoic) และกรดปาล์มมิติก (Hexadecanoic หรือ Palmitic Acid) 
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โมเลกุลของสเตียริกแอซิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนต่อกันเป็นสายโซ่ยาว มีสูตรโครงสร้างเป็น CH3(CH2)COOH ประกอบด้วยส่วนหางเป็นส่วน
ที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic tail) และส่วนหัวเป็นส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic head) ได้แก่หมู่คาร์
บอกซิลิกท าหน้าที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน แสดงดังรูปที่ 2.11 กรดสเตียริกมีลักษณะเป็นผลึกสีขาว มันเงา มี
กลิ่นหืนของไขมัน  ไม่ละลายน้ า แต่สามารถละลายได้ดีในแอลกอฮอล์และอีเธอร์มีจุดหลอมเหลว
ที ่70 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่ 383 องศาเซลเซียส 

กรดสเตียริกเป็นที่นิยมน าไปใช้ประโยชน์ในการท ายา และเครื่องส าอาง เนื่องจากกรดสเตีย
ริกเกิดจากไขมันหรือน้ ามันจากพืชและสัตว์จึงค่อนข้างปลอดภัย มักน ามาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์
ระงับกลิ่นกาย โลชั่น ครีมรองพ้ืน และสบู่ มีคุณสมบัติช่วยสร้างความนุ่มนวล ลื่น เป็นประกายแวว
วาว รวมทั้งการน าไปใช้ในการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนเมตรที่เป็นตัวกักเก็บสารส าคัญ ที่ใช้
ทางด้านการแพทย์และเครื่องส าอางอีกด้วย 
 

 
รูปที ่2.11 โครงสร้างของกรดสเตียริก (Stearic acid) 

 
ในงานวิจัยที่ผ่านมามีการน ากรดสเตียริกมาเป็นตัวห่อหุ้มสารส าคัญต่างๆ ได้แก่งานวิจัยของ 

Hu และคณะ ในปี 2005 ได้ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนทั้งชนิด SLN และ NLC โดยใช้กรด
ไขมันสเตียริกร่วมกับกรดโอเลอิกส าหรับการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด NLC ด้วยวิธี solvent 
diffusion method พบว่าอนุภาคท่ีเตรียมได้มีขนาดอยู่ระหว่าง 151.6-397.3 นาโนเมตร และมีการ
กระจายรวมถึงความคงตัวทางกายภาพดี ซึ่งดูได้จากค่า PI และค่าศักยภาพซีต้า (Zeta potential)  

และในงานวิจัยของ Hu และคณะ (2005) และของ Yuan และคณะ (2007) [21, 22] ทีใ่ช้
กรดไขมันสเตียริกร่วมกับโมโนสเตียรินส าหรับการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด SLN พบว่า ตัว
พาไขมันระดับนาโนที่เตรียมได้ ให้ค่าการระจายตัวและความคงตัวของอนุภาคท่ีดีโดยพิจารณาจากค่า 
PI ที่ไม่เกิน 0.3 และค่า ZP ที่น้อยกว่า -30 มิลลิโวลต์  
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2.15.2 ซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) 

ซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) หรือที่รู้จักกันในชื่อ 1-hexadecanol และ palmityl 
alcohol เป็น fatty alcohol มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ CH3 (CH2)15OH ที่ อุณหภูมิห้องจะมี
ลักษณะเป็นผงหรือเม็ดสีขาว มีกลิ่นอ่อนๆ มีจุดหลอมเหลวที่ 46-52 องศาเซลเซียส ไม่สามารถ
ละลายได้ในน้ ามัน โดยต้องละลายให้เป็นของเหลวก่อน ใช้เพ่ิมความเสถียรของ emulsion ช่วยเพ่ิม
ความหนืดให้แก่เนื้อครีมหรือโลชั่น นอกจากนี้มีคุณสมบัติเป็น emollient ในตัว จึงเหมาะกับ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น moisturizer เนื่องจากจะเพ่ิมความเนียนนุ่มให้กับผิว ในงานด้านเครื่องส าอางที่ผ่าน
มามีการน า ซิทิลแอลกอฮอล์ ไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตโฟมหรือครีมป้องกันผิวจากแสงแดด [37] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างของซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) 
 

2.15.3 กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) 

กรดปาล์มมิติก(Palmitic acid) หรือ hexadecanoic acid เป็นกรดไขมันอ่ิมตัว ที่ได้จากพืช 
สัตว์และจุลินทรีย์ มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ CH3 (CH2)14 COOH มีจุดหลอมเหลว 63 องศา
เซลเซียส เป็นส่วนประกอบหลักในน้ ามันปาล์ม และพบได้ในเนื้อสัตว์ ชีส บัตเตอร์ และผลิตภัณฑ์นม 
 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของกรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) 
  

ในงานวิจัยของ Carlotti และคณะ (2005) [38] ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนไขมันแข็ง 
(SLN) ในการกักเก็บวิตามินเอ (Retinyl palmitate) ที่เป็นสารที่สามารถละลายได้ในไขมัน เพ่ือลด
การสลายตัวของวิตามินเอ โดยวิตามินเอที่ไม่ได้ถูกกักเก็บในอนุภาคไขมัน มีการสลายตัวเมื่อเก็บที่
อุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส เป็น 93 และ 97 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และพบว่าวิตามินเอที่
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ถูกกักเก็บในอนุภาค SLN ที่เตรียมจากกรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) สามารถลดการสลายตัวของ
วิตามินเอได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับวิตามินเอที่กักเก็บในซิทิลปาล์มมิเตต (cetyl palmitate) คือวิตามิน
เอสลายตัวไปเมื่อผ่านระยะเวลาการกักเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส เพียง 12 และ 16 
เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับการกักเก็บในกลีเซอริลเบฮิเนต (glyceryl behenate) นอกจากนี้ยังพบว่า
เมื่อวิตามินเอที่อยู่ในรูปอีมัลชันชนิดน้ ามันในน้ าและวิตามินเอที่กักเก็บในอนุภาค SLN ถูกรังสี UVA 
และ UVB เป็นเวลา 120 นาที วิตามินเอที่อยู่ในอีมัลชั่นสลายตัวไป 92 และ 82 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
และ วิตามินเอที่ถูกกักเก็บในกรดปาล์มมิติก สลายตัวไป 34 และ 28 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งการ
สลายตัวของวิตามินเอน้อยกว่าการกักเก็บในกลีเซอริลเบฮิเนต 

 
2.16 ลักษณะทางกายภาพของตัวพาไขมันระดับนาโน 

2.16.1 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค 

การวัดขนาดอนุภาคของตัวพาไขมันขนาดนาโนเมตรจะนิยมวัดโดยใช้เครื่อง Zetasizer โดย
ข้อมูลที่ ไ ด้ จ ากการวิ เคราะห์  ได้ แก่  ขนาดอนุภาค (Particle size) ดั ชนีการกระจายตั ว 
(Polydispersity index, PI) และค่าศักยภาพซีต้า (Zeta potential) ซึ่งขนาดอนุภาคเป็นตัวบ่งชี้
ความคงตัวของอนุภาคนาโนไขมันที่ดี และใช้ในการระบุลักษณะของอนุภาคที่เตรียมได้ โดยระบบที่ดี
ต้องให้การกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงแคบ และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าระดับไมครอน 
(submicron) คือมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปจะเป็นตัวชี้วัด
ความไม่คงตัวทางกายภาพของอนุภาค โดยปัจจัยต่างจะถูกปรับเปลี่ยนและดัดแปลงเพ่ือให้ได้อนุภาค
ที่มีคุณภาพสูงสุด โดยประเมินจากการวัดขนาดอนุภาค  

ขนาดอนุภาคที่ใหญ่มักจะเกิดขึ้นในกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิต่ ากว่า และเทคนิค Hot 
homogenization จะให้ขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก โดยทั่วไปมีขนาดต่ ากว่า 500 นาโนเมตรและมี
การกระจายขนาดอนุภาคแคบเมื่อเทียบกับเทคนิค Cold homogenization นอกจากนี้การเตรียม
ด้วยวิธี Hot homogenization จะท าที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของไขมัน จะให้ไขมันอ่อนตัว
ในระหว่างกระบวนการโฮโมจีไนซ์กับตัวยาที่ละลายน้ า ท าให้การกระจายตัวของอนุภาคที่ดีและ
สม่ าเสมอมากกว่าเมื่อเทียบกับวิธี Cold homogenization [26] 

 
2.16.2 ดัชนีการกระจายตัว (Polydispersity index, PI) 

ค่าดัชนีการกระจายตัว (PI) มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1  โดยค่าที่น้อยกว่า 0.3 แสดงถึงการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงแคบ ดังนั้นการวัดค่า PI เพ่ือเป็นการยืนยันว่าขนาดอนุภาคใน
สารละลายมีขนาดเท่าๆ กันทั้งระบบ [39, 40] 
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 Das และคณะ (2012) [41] รายงานว่า ชนิดของไขมันที่ใช้ในการเตรียมตัวพาชนิด SLN ชนิด
ของสารลดแรงตึงผิว ส่งผลให้ค่า PI ของระบบมีความแตกต่างกัน  เวลาในการโซนิเคทเพ่ิมขึ้นถึง 15 
นาที ท าให้ค่า PI ลดลง แต่พบว่าเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นมากกว่า 15 นาทีไม่ส่งผลต่อค่า PI และเมื่อความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น ท าให้ค่า PI ลดลง เช่นเดียวกับการเพ่ิมปริมาณยาตัวยาจาก 0 ถึง
0.75 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อปริมาณตัวยามากกว่า 0.75 เปอร์เซ็นต์ 
 

2.16.3 ค่าศักยภาพซีต้า (Zeta potential)  

ค่าศักยภาพซีต้า (Zeta potential) เป็นตัวช่วยในการคาดการณ์เกี่ยวกับความคงตัวในการ
เก็บรักษาของสารละลายคอลลอยด์ โดยทั่วไปการรวมตัวของอนุภาคมีโอกาสน้อยที่จะเกิดขึ้นกับ
อนุภาคที่มีประจุ ที่มี Zeta potential (ZP) สูง เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้า โดยทั่วไปค่า ZP ควร
มากกว่า 30 มิลลิโวลต์ ถึงจะแสดงว่าอนุภาคมีความคงตัวทางกายภาพที่ดี อย่างไรก็ตามกฎนี้ไม่
สามารถน ามาใช้อย่างเคร่งครัดส าหรับระบบที่มีสารเพ่ิมความคงตัว เพราะการดูดซับสารเพ่ิมความคง
ตัวจะลดค่า ZP เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในระนาบเฉือนของอนุภาค โดยค่า ZP จะลดลงเมื่อมีการ
เพ่ิมพลังงานจากแสงหรือความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะไปเพ่ิมพลังงานจลน์กับระบบ ท าให้เกิดการ
รวมตัวของอนุภาคและค่าศักยภาพซีต้าลดลง พลังงานดังกล่าวยังสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก
ของไขมันอีกด้วย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจึงท าให้ค่าประจุไฟฟ้าเปลี่ยนไป เหตุนี้การวัด
ค่าศักยภาพซีต้าจงึเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่ง [39, 40] 
  
2.17 ประสิทธิภาพการกักเก็บตัวยา (Drug entrapment efficiency) 

ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสารส าคัญ (The drug entrapment efficiency, Ee) และเปอร์เซ็นต์
ของสารส าคัญที่ถูกห่อหุ้ม (drug loading, L) ของตัวพาไขมันระดับนาโน ค านวณได้จากสูตรใน
สมการที่ (1) และ (2) 
เมื่อ Wa คือ น้ าหนักของตัวยาหรือสารส าคัญที่เติมเข้าไปในระบบทั้งหมด 

Ws คือ น้ าหนักของตัวยาหรือสารส าคัญที่อยู่ในสารละลายส่วนใส 
WL คือ น้ าหนักของไขมันทั้งหมด 
 
โดยค่า Ws หาได้จากการน าสารละลายคอลลอยด์ของอนุภาคตัวพาไขมันมาปั่นนเหวี่ยงเพ่ือ

ตกตะกอนเอาสารละลายส่วนใส (supernatant) ซึ่งวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญท่ีไม่ถูกกักเก็บที่อยู่
ในสารละลายส่วนใสมีด้วยกัน 2 วิธีที่นิยมใช้ ได้แก่ การวัดด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer 
และด้วยเครื่อง High performance liquid chromatography (HPLC)  
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Ee= (
Wa-Ws

Wa
) ×100%                                   (1) 

 

L= (
Wa-Ws

Wa-Ws+WL
) ×100%                               (2) 

  
จากงานวิจัยของ Souto และคณะ (2004) [42] หาปริมาณ clotrimazole ที่คงเหลืออยู่ใน

สารละลายส่วนใสด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 243 นาโนเมตรและใน
งานวิจัยของ Luo และคณะ (2011) [43] หาปริมาณวิตามินอีในสารละลายส่วนใส ด้วยเครื่อง UV-vis 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 297 นาโนเมตร 

 
2.18 ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดตัวพาไขมันระดับนาโน มีดังนี้ 
- องค์ประกอบของสูตร ได้แก่  สารลดแรงตึงผิว สารเพ่ิมความคงตัว โครงสร้างของไขมัน

และตัวยาที่ใช้ร่วมกัน  
- วิธีการผลิตและสภาวะต่างๆ เช่น เวลา อุณหภูมิ ความดัน จ านวน cycle อุปกรณ์ การ

ฆ่าเชื้อ และ การท าให้แห้ง (Freeze dry หรือ lyophilization) 
 

2.18.1 ชนิดของไขมันแข็ง (Lipid) 

ชนิดของไขมันแข็งที่ใช้มีผลต่อตัวพาไขมันระดับนาโนที่ เตรียมได้ โดยจากงานวิจัยของ นิชธิ
มา (2552) [44] ได้เปรียบชนิดของไขมันแข็งที่ใช้ในการเตรียม ได้แก่  ซิทิลปาล์มมิเตต (Cetyl 
palmitate) กลีเซอริล โมโนสเตียเรต (Glyceryl monostearate) สเตียริล แอลกอฮอล์ (Stearyl 
alcohol) ซิทิลแอลกออล์  (Cetyl alcohol) กรดสเตียริก (Stearic acid) และ กรดปาล์มมิติก 
(Palmitic acid) มาห่อหุ้มสารกสัดที่ได้จากว่านนางค า พบว่าสารละลายตัวพาไขมันระดับนาโนที่
เตรียมได้จากไขมันแข็ง 3 ชนิดแรก ได้แก่ ได้แก่ ซิทิลปาล์มมิเตตกลีเซอริล โมโนสเตียเรต และ สเตีย
ริล แอลกอฮอล์  เกิดการตกตะกอน และฟิล์มด้านบนท าให้ไปสามารถผ่าน High pressure 
homogenization ได้ ส่วนอนุภาค SLN ที่เตรียมได้จากไขมัน 3 ชนิดหลัง ได้แก่ ซิทิลแอลกออล์ 
(Cetyl alcohol) กรดสเตียริก (Stearic acid) และ กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) ให้อนุภาคนาโน
ที่มีขนาด 957.33±12.66, 646.25±24.05 และ 743.67±8.50 นาโนเมตร ตามล าดับ และค่าการ
กระจายตัวของอนุภาค SLN ที่เตรียมได้มีค่าอยู่ที่ประมาณ 0.4-0.5 
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 และในงานวิจัยของ Xie และคณะ (2011) [45] ท าการเตรียมอนุภาคนาโนไขมันแข็ง (SLN) 
ห่อหุ้มตัวยา Enrofloxacin โดยใช้กรดไขมัน 3 ชนิด ได้แก่ กรดเตตระเดคาโนอิก (Tetradecanoic 
acid) กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) และ กรดสเตียริก (Stearic acid) ด้วยวิธีการ Ultrasonication 
และ Hot homogenization และ ผลการศึกษาพบว่าการใช้กรดสเตียริกให้ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม
และความสามารถในการกักเก็บ Enrofloxacin ของอนุภาค SLN มากกว่ากรดปาล์มมิติกและกรดเต
ตระเดคาโนอิก ตามล าดับ นอกจากนี้การเตรียมด้วยกรดสเตียริก ให้ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่กว่า ค่า
ดัชนีการกระจายตัว (polydispersity index) และศักยภาพซีตา (Zeta potential) สูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับกรดไขมันอีก 2 ชนิด 
 

2.18.2 อัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลว  

จากการศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด NLC ที่เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนระหว่างกรดสเตียริกและกรดโอเลอิก ของ Hu (2005) [21] พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณไขมัน
เหลว (กรดโอเลอิก) จาก 5-30 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของอนุภาคที่เตรียมได้จะมีขนาดเล็กลง จาก 397.3 
เป็น 164.6 นาโนเมตร และการปลดปล่อยสารส าคัญยาวนานขึ้น เมื่อปริมาณของกรดโอเลอิกเพ่ิมขึ้น 

Das และคณะ (2012) [41] ได้ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างไขมันแข็ง (Solid lipid, 
SL) ต่อไขมันเหลว (Liquid lipid, LL) ในการเตรียมตัวพาไขมันชนิด NLCs โดยแปรผันอัตราส่วน 
SL:LL ได้แก่ Compritol® 888ATO :Labrafac™ CC เป็น 5:0, 4:1, 3:2, 2.5:2.5, 2:3, 1:4 และ 0:5 
(ตัวพาชนิด SLNs) ผลจากงานวิจับพบว่าขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้นตามร้อยละความเข้มข้นของไขมันเหลว 
NLCs ที่เตรียมได้จาก SL:LL ในอัตราส่วน 4:1 ให้ขนาดอนุภาคต่ ากว่าที่เตรียมด้วยอัตราส่วนอ่ืนๆ
อย่างมีนัยส าคัญ และ NLCs ที่เตรียมได้จากอัตราส่วน 2.5:2.5, 2:3 และ 1:4 มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 
SLNs อย่างมีนัยส าคัญ และเป็นที่น่าแปลกใจว่านาโนอิมัลชัน (เตรียมจากไขมันเหลวชนิดเดียว) ให้
ขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลวไม่มีผลต่อ
ค่าดัชนีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Polydispersity index, PI) และไม่มีความสัมพันธ์ที่
เฉพาะเจาะจงระหว่างค่าศักยภาพซีต้ากับอัตราส่วนไขมันแข็งต่อไขมันเหลว รวมทั้งประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสารส าคัญของ NLCs ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเม่ืออัตราส่วน SL:LL ต่างกัน 
 

2.18.3 ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

ในการเตรียมอนุภาคนาโนอีมัลชันนิยมใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (non-ionic 
surfactant) คือไม่แตกตัวเป็นประจุเมื่อละลายน้ า ได้แก่ Sorbitan esters (Span® ), Polysorbates 
(Tween® ), Poloxamer คุณสมบัติมีความเป็นพิษน้อยและ ระคายเคืองน้อยจึงใช้ได้ ทั้งในรูปแบบ
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ยารับประทาน, ยาฉีด, ยาทาภายนอก สามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ทางด้านยาอิมัลชันน้ าแบบ 
รับประทาน, อาหารเสริม , ผงซักฟอก เป็นต้น [46] 

 
ตารางท่ี 2.5 ค่า Hydrophile-lipophile balance (HLB) ของสารลดแรงตึงผิว   
(http://pharmcal.tripod.com/ch17.htm) 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ค่า HLB 

Sorbitan trioleate (Span® 85) 
Sorbitan tristearate (Span® 65) 
Sorbitan sesquioleate (Arlacel 83) 
Sorbitan monooleate, N.F., (Span® 80) 
Sorbitan monostearate, N.F., (Span® 60) 
Sorbitan monopalmitate, N.F., (Span® 40) 
Sorbitan monolaurate, N.F., (Span® 20) 
Polyoxyethylene sorbitan tristearate (Tween® 65) 
Polyoxyethylene sorbitan trioleate (Tween® 85) 
Polyethylene glycol 400 monostearate 
Polysorbate 60, N.F., (Tween® 60) 
Polyoxyethylene monostearate (Myrj 49) 
Polysorbate 80, N.F., (Tween® 80) 
Polysorbate 40, N.F., (Tween® 40) 
Polysorbate 20, N.F., (Tween® 20) 

1.8 
2.1 
3.7 
4.3 
4.7 
6.7 
8.6 
10.5 
11.0 
11.6 
14.9 
15.0 
15.0 
15.6 
16.7 

 
 
 
 
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวมีผลต่อขนาดตัวพาไขมันระดับนาโนที่เตรียมได้ เนื่องจากไขมันแต่

ละชนิดจะต้องการค่า HLB ต่างกัน โดยค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดดูได้จากตารางที่ 2.5 
และในตารางที่ 2.6 จะยกตัวอย่างความต้องการค่า HLB ที่ต่างกันของไขมันที่ใช้ในการเตรียมอีมัลชั่น 
ทั้งแบบชนิดน้ าในน้ ามันและชนิดน้ ามันในน้ า และตารางที่ 2.7 แสดงค่า HLB ที่เหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้ในการเตรียมอีมัลชั่นแต่ละชนิด  
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ตารางท่ี 2.6 ความต้องการค่า HLB ที่ต่างกันของไขมันแต่ละชนิด 

 ค่า HLB 

ชนิดของไขมัน อีมัลชั่นชนิดน้ าในน้ ามัน  อีมัลชั่นชนิดน้ ามันในน้ า  

Acid, Lauric 
Acid, Oleic 
Acid, Stearic 
Alcohol, Cetyl 
Alcohol, Lauryl 
Alcohol, Stearyl 
Lanolin, Anhydrous 
Oil, Castor 
Oil, Cottonseed 
Oil, Mineral 
Oil, Olive 
Petrolatum 
Wax, Beeswax 
Wax, Paraffin 

-- 
-- 
6 
-- 
-- 
-- 
8 
6 
5 
5 
6 
5 
4 
4 

15-16 
17 
15 
15 
14 
14 
10 
14 
10 
12 
14 
12 
12 
11 

 

 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีอิทธิพลต่อขนาดอนุภาคอย่างมาก โดยพบว่าเมื่อความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น อนุภาคจะมีขนาดเล็กลง [47, 48] และการลดความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวจะท าให้ความคงตัวของอนุภาคลดลง [49] ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาของ Yuan และ
คณะ (2008) [50] ที่ขึ้นรูปตัวพาไขมันชนิด NLC ด้วยโมโนสเตียรินร่วมกับกรดโอเลอิก โดยใช้ 
tween80 ผสมกับ span 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่า HLB เปลี่ยนไปจะท าให้
ขนาดของอนุภาคเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบที่ค่า HLB เท่ากัน จะเห็นได้ชัดเจนว่า 
เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนจะท าให้ขนาดของอนุภาคเล็กลง 

และในการศึกษาของ Han และคณะ (2008) [51] ที่ท าการเตรียมตัวพาไขมันชนิด NLC ด้วย
ไขมัน  Monostearin ร่วมกับ Miglyol®812 โดยเปรียบเทียบการใช้สารลดแรงตึงผิว 4 ชนิด ได้แก่ 
Lecithin (L) Sodium deoxycholate (SDC) Tween 80 (T) และ Poloxamer 188 (P) และใช้สาร
ลดแรงตึงผิวผสมชนิด T+P ชนิด L+T+P และทั้ง 4 ชนิดร่วมกัน ที่คาดว่าจะมีผลต่อความคงตัวทาง
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กายภาพของอนุภาคท่ีเตรียมได้ พบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดเดี่ยวๆ อนุภาคของตัวพาที่เตรียมได้
มีความคงตัวทางกายภาพต่ ากว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดผสม โดยสารลดแรงตึงผืวที่รวมกัน 4 
ชนิด ให้ความคงตัวของอนุภาคตัวในสารละลายมากที่สุดถึง 1 ปี ก่อนที่จะเกิดการแยกเฟส โดยเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 2.7 ค่า HLB ที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในการเตรียมอีมัลชั่นแต่ละชนิด 

ค่า HLB การผสมเข้ากันได้ในน้ า การประยุกต์ใช้ 

1-4 ไม่เข้ากัน การผสมน้ ามัน 
3-6 เข้ากันได้ไม่ดี อีมัลชั่นชนิดน้ าในน้ ามัน 
6-8 มีลักษณะขุ่นเหมือนน้ านมด้วยการกวน wetting 
8-10 มีลักษณะขุ่นแต่มีความคงตัว Wetting + อีมัลชั่นชนิดน้ ามันในน้ า 
10-13 โปร่งแสง อีมัลชั่นชนิดน้ ามันในน้ า 
>13 ใส อีมัลชั่นชนิดน้ ามันในน้ าและการท า

ให้สารละลายที่เข้ากันได้ยากผสมเข้า
กัน 

 
2.18.4 เวลาในการโซนิเคท (Ultrasonication time)  

เวลาในการโซนิเคทหลังจากการเตรียมอีมัลชันมีผลต่อขนาดอนุภาค จากรายงานของ 
Landfester และคณะ (1999) [52] โดยเพิ่มเวลาในการโซนิเคทจาก 0.5-20 นาที พบว่าที่เวลา 5, 10 
และ 20 นาที ขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งมีแนวโน้มแบบเดียวกันกับการรายงาน
ของ Das และคณะ (2012) [41] ที่แปรผันเวลาโซนิเคทที่ 1-30 พบว่าที่เวลาหลังจาก 10 นาที ขนาด
อนุภาคที่ได้ ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ นอกจากนี้เวลาในการโซนิเคทยังมีอิทธิพลต่อค่าดัชนี
การกระจายตัว (PoIydispersity index, PI) ของอนุภาคในสารละลาย โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการ
โซนิเคทเพ่ิมข้ึนจะท าให้ค่า PI ลดลง ซึ่งหมายถึงการกระจายตัวของอนุภาคดีขึ้น 

 
2.18.5 ปริมาณของตัวยาหรือสารส าคัญ (Drugs) 

ปริมาณของสารส าคัญที่ใส่เข้าไป ต้องเหมาะสมกับปริมาณไขมันที่ใช้ในการห่อหุ้ม หากตัว
สารส าคัญมีปริมาณมากเกินไป ไขมันก็จะไม่สามารถกักเก็บตัวสารส าคัญได้เหมาะ ท าให้ตัวสารส าคัญ
ที่ใส่เข้าไปเหลืออยู่ข้างนอกอนุภาค เพ่ือไม่ให้เป็นการสิ้นเปลือง การหาจุดที่เหมาะสม จึงเป็นสิ่งที่
จ าเป็นอย่างยิ่ง  จากงานวิจัยของ Yuan และคณะ (2007) [22] ที่ท าการเตรียมอนุภาคนาโนไขมัน
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ชนิด NLCs จากกรดสเตียริกร่วมกับโมโนสเตียเรต และกรดโอเลอิก ห่อหุ้มฮอร์โมนโปรเจสเทอโรน 
(Progesterone) โดยพบว่าเมื่อเ พ่ิมปริมาณโปรเจสเทอโรนในตัวพาไขมันระดับนาโนพบว่า 
ประสิทธิภาพในการกักเก็บจะลดลง ขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้น และความคงตัวของอนุภาคลดลงเมื่อ
ปริมาณของตัวยาเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการปลดปล่อยตัวยาเร็วขึ้นเมื่อปริมาณกรดโอเลอิก
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากตัวยาสามารถแทรกตัวผ่านไขมันชนิดเหลวได้ดีกว่าไขมันแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  3 

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 

3.1.1 เมล็ดเงาะพันธุ์โรงเรียน (บริษัท มาลีสามพราน จ ากัด มหาชน, ประเทศไทย) 
 
3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.2.1 สารเคมีส าหรับสกัดไขมันเงาะ 
  3.2.1.1 เมล็ดเงาะ (โรงงานมาลีสามพราน, นครปฐม) 
  3.2.1.2 เฮกเซน (Hexane) 
 

3.2.2 สารเคมีส าหรับการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน 
  3.2.2.1 กรดสเตียริก (stearic acid)  
  3.2.2.2  ซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) 
  3.2.2.3  กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) 
  3.2.2.4  ไขมันเงาะ 
  3.2.2.5  Tween 20 
  3.2.2.6 Tween 80 
  3.2.2.7 Poloxamer 188 

  3.2.2.8  วิตามีนอี (α-tocopherol)  
  3.2.2.9 สารสกัดจากเมล็ดมะม่วง 

สารเคมีในข้อ 3.2.2.1-3.2.2.7 จากบริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด 
 
3.2.3 อุปกรณ์ส าหรับสกัดไขมันเงาะ 

  3.2.3.1  ตู้อบรมร้อน (Hot air oven) 
3.2.3.2 เครื่องปั่นละเอียด (Blender) 
3.2.3.3  เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve Shakers) 
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3.2.3.4 เครื่องชั่ง (Electronic analytical balance) 
3.2.3.5  เครื่องกวนสาร (Hot plate) 
3.2.3.6  แมกเนติกบาร์ (Magnetic bar) 
3.2.3.7  กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman filter papers) 
3.2.3.8  กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
3.2.3.9  ขวดก้นกลม (Round bottom flask) 

  3.2.3.10 ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
3.2.3.11 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) 
 

3.2.4 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน 
3.2.4.1 บีกเกอร์ (Beaker)  
3.2.4.2  ขวดแก้ว 
3.2.4.3 แมกเนติกบาร์ (Magnetic bar) 
3.2.4.4  Ultrasonic Probe 
3.2.4.5  PVDF syringe filter ขนาด 0.45 µm 
3.2.4.6  Syringe 
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3.3 เครื่องมือ 

 
ตารางท่ี 3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือ รุ่น ผู้ผลิต 

ตู้อบ (Hot Air Oven) ULM 500 Memmert, Germany  

เครื่องกวนสาร (Hot plate) RW 20 ZM.n.  lkalabortechnik, Germany 

เครื่องปั่นละเอียด HR 2108 Philips ,China 

เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน 
(Sieve Shakers) 

FRI_18002 
Industriestrasse8,55743Idar-
Oberstein, Germany 

ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) A-3S Tokyo RikakikaiCO.,LTD.,Japan 

เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน 
(Rotary Evaporator) 

MPC 105 T ILMVAC GmbH, Germany 

เครื่องชั่ง (electronic analytical 
balance) 

PB303-S/FACT Mettler Toledo, Switzerland 

ตู้แช่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   Sanyo, Japan 

Ultrasonic Probe VCX 750 Sonic & Materials, USA 

Lyophilizers / Freeze dryers FreeZone 4.5  Labconco, U.S.A. 

เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Spectrophotometer) 

UV-2450 Mettler Toledo, Switzerland 

เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 5424/5424 R 
Eppendorf  International, 
U.S.A. 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบก่อนการสกัด 

น าเมล็ดเงาะ ที่ได้จากโรงงานเงาะกระป๋อง (บริษัทมาลีสามพราน, นครปฐม) มาล้างท าความ
สะอาดและปอกเปลือกหุ้มเมล็ดออก จากนั้นน าไปบดหยาบ แล้วน าไปอบแห้งโดยใช้ตู้อบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนกระทั่งวัตถุดิบมีความประมาณความชื้นร้อยละ 5-10 โดย
น้ าหนัก แล้วเก็บตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์ต่อไป 
 

3.4.2 การศึกษาการสกัดไขมันเงาะ 

ท าการสกัดไขมันดิบจากเมล็ดเงาะด้วยวิธีสกัดแบบหมัก (Maceration extraction) โดยน า
ผงเมล็ดเงาะไปอบเพ่ือปรับความชื้นให้มีปริมาณร้อยละ 5-10 โดยน้ าหนัก  น าไปสกัดไขมันด้วยวิธี
แบบหมัก (Maceration extraction) โดยชั่งตัวอย่างปริมาณ 20 กรัม สกัดด้วยสารละลายเฮกเซน 
ปริมาตร 150 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พร้อมกวนอย่างต่อเนื่อง จากนั้นกรองแยก
กากที่เหลือออกด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ แล้วน าไประเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องกลั่น
ระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) จากนั้นค านวณร้อยละของไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะ
โดยเทียบกับน้ าหนักแห้งของตัวอย่างและเก็บสารสกัดที่ได้ในขวดสีชา ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์ต่อไป โดยท าการศึกษาโดยการแปรผันปัจจัยต่างๆ ดังนี้  (ดัดแปลงจาก วรรณรดา
และคณะ, 2553) [9] 
 

3.4.2.1 อิทธิพลของขนาดเมล็ดเงาะ  
ท าเตรียมตัวอย่างเมล็ดเงาะให้ที่มีขนาดต่างๆ  คือ  ขนาดใหญ่กว่า 10, 10-20, 20-40 

และ 60 mesh ด้วยเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน จากนั้นน าผงเมล็ดเงาะไปอบให้มีปรับความชื้นเป็นร้อย
ละ 5-10 โดยน้ าหนัก และท าการสกัดไขมันตามวิธีข้อ 3.4.2 รวมทั้งค านวณร้อยละของไขมันที่สกัดได้
จากเมล็ดเงาะโดยเทียบกับน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 
 

3.4.2.2 อิทธิพลของระยะเวลาในการสกัด 
น าตัวอย่างเมล็ดเงาะขนาดที่คัดเลือกแล้ว น าไปอบให้มีปรับความชื้นเป็นร้อยละ 5-10 

โดยน้ าหนัก  และท าการสกัดไขมันตามวิธีข้อ 3.4.2 เป็นระยะเวลาต่างๆ คือ 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง 
และท าการสกัดไขมันตามวิธีข้อ 3.4.2 รวมทั้งค านวณร้อยละของไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะโดย
เทียบกับน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 
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3.4.2.3 อิทธิพลของปริมาณตัวท าละลายในการสกัด 
น าตัวอย่างเมล็ดเงาะขนาดที่คัดเลือกแล้ว น าไปอบให้มีปริมาณความชื้นเป็นร้อยละ 5-

10 โดยน้ าหนัก  และท าการสกัดไขมันตามวิธีข้อ 3.4.2  โดยใช้อัตราส่วนของปริมาณวัตถุดิบต่อ
ปริมาณตัวท าละลายเป็น 1:5, 1:7.5 และ 1:10 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ในระยะเวลาที่เหมาะสม 
รวมทั้งค านวณร้อยละของไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะโดยเทียบกับน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 
 
3.5 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมันเงาะ 

เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันเมล็ดเงาะจากที่ศึกษาในข้อ 3.4.2.1-3.4.2.3
ข้างต้นแล้ว จึงใช้สภาวะดังกล่าวในการสกัดไขมันเมล็ดเงาะเพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
 

3.5.1  จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point) 

วิเคราะห์จุดหลอมเหลวและจุดเกิดผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ โดยใช้เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) ท าได้โดยชั่งไขมันเงาะปริมาณ 
4-5 มิลลิกรัม ลงในถาดอลูมิเนียมส าหรับใส่ตัวอย่าง จากนั้นน าไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความ
ร้อนโดยการลดอุณหภูมิเป็น -50 องศาเซลเซียส และให้ความร้อนเพ่ิมขึ้น (Heating) ด้วยอัตรา 5 
องศาเซลเซียสต่อนาทีจนกระทั่งอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส แล้วท าการลดอุณหภูมิลง (Cooling) 
ด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเหลือ -50 องศาเซลเซียส เครื่องจะท าการ
บันทึกสัญญาณซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความร้อนของตัวอย่างโดยสามารถวิเคราะห์ลักษณะการ
ดูดหรือคายความร้อนได้จากกราฟ 
  

3.5.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ 

3.5.2.1  วิเคราะห์หาปริมาณไขมัน (Fat) ในเมล็ดเงาะด้วยวิธี Acid hydrolysis method 
AOAC Official method 922.06,1922 

3.5.2.2  วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน (Protein) ในเมล็ดเงาะตามวิธีการของ AOAC Official 
method 991.20,1994 
 3.5.2.3 วิเคราะห์ปริมาณไฟเบอร์ (Crude fiber) ในเมล็ดเงาะตามวิธีการของ AOAC 
Official method 962.09,1982 
 3.5.2.4 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture) ในเมล็ดเงาะตามวิธีการของ AOAC Official 
method 948.22,1925 
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 3.5.2.5 วิ เคราะห์หาปริมาณเถ้า (% Ash) เมล็ดเงาะตามวิธีการของ AOAC official 
method 945.46, 1945 

3.5.2.6 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ในเมล็ดเงาะ 
เปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด = 100-(เปอร์เซ็นต์โปรตีน+เปอร์เซ็นต์ไขมัน+เปอร์เซ็นต์ความชื้น+
เปอร์เซ็นต์เถ้า) (ห้องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 

3.5.3 การศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันของไขมันเมล็ดเงาะ  

หาองค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะด้วยวิธี GC/MS/MS (ศูนย์
วิทยาศาสตร์ฮาลาล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  
3.6 การเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยวิธี melt-emulsification 

 

 
 

รูปที ่3.1 การเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยวิธี melt-emulsification 

http://th.wikipedia.org/wiki/%25E0%25B8%2588%25E0%25B8%25B8%25E0%25B8%25AC%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2593%25E0%25B9%258C%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25AB%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25A2%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%25A2
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3.6.1 อิทธิพลของชนิดของกรดไขมันแข็ง 

ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัมโดย
ชั่งน้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลว รวมกับกรดไขมันชนิดแข็ง  3 ชนิด คือ      กรดสเตียริก (stearic 
acid) หรือ ซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) หรือ กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) ในอัตราส่วน
ไขมันเหลวต่อไขมันแข็งเป็น 2:2 โดยน้ าหนัก และใช้วิตามินอีและสารสกัดจากเมล็ดมะม่วงเป็นสารที่
ถูกห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลายรวมกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้น
ค่อยๆเทผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิว เข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นเป็น 70 องศาเซลเซียส และปั่นกวนด้วยเครื่อง mechanical stirrer เพ่ือ
ท าให้สารละลายเกิดเป็น อิมัลชัน ( primary emulsion) จากนั้นน าไป treated ด้วยเครื่อง 
ultrasonic cell pulverizer ที่ 750 วัตต์  เพ่ือท าให้เป็นอิมัลชันขนาดเล็ก (miniemulsion) และท า
ให้เย็นลงอย่างรวดเร็วในน้ าเย็นและกวนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเกิดเป็นอนุภาคนาโนที่กระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอ [22] 

 
3.6.2 อิทธิพลของชนิดของสารลดแรงตึงผิว 

 ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัมโดยชั่ง
น้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลว รวมกับกรดไขมันชนิดแข็ง  3 ชนิด คือ กรดสเตียริก (stearic acid) 
หรือ ซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) หรือ กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) ในอัตราส่วนไขมันเหลว

ต่อไขมันแข็งเป็น 2:2 โดยน้ าหนัก และใช้วิตามินอี (α-tocopherol) เป็นสารที่ถูกห่อหุ้มที่ความ
เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลายรวมกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆเทผสมกับ
สารละลายสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ Tween 20, Tween 80 หรือ Poloxamer 188 ความเข้มข้น 1.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นให้ความร้อนเพ่ิมข้ึนเป็น 70 องศาเซลเซียส และ
ปั่นกวนด้วยเครื่อง mechanical stirrer เพ่ือท าให้สารละลายเกิดเป็น อิมัลชัน (primary emulsion) 
จากนั้นน าไป treated ด้วยเครื่อง ultrasonic cell pulverizer ที่ 750 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาท ีเพ่ือท า
ให้เป็นอิมัลชันขนาดเล็ก (miniemulsion) และท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็วในน้ าเย็นและกวนอย่าง
ต่อเนื่องจนกระทั่งเกิดเป็นอนุภาคนาโนที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ (ดัดแปลงจาก Yuan และคณะ ปี
2007) [22] 
 

3.6.3 อิทธิพลของอัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อกรดไขมันร่วม 

ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัม โดย
ชั่งน้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลวรวมกับกรดไขมันที่คัดเลือกจากข้อ 3.6.1 ในอัตราส่วนไขมันเหลว
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ต่อไขมันแข็งต่างๆ คือ 4:0, 3:1, 2:2, 1:3 และ 0:4 โดยน้ าหนักและใช้วิตามินอี (α-tocopherol)  
เป็นสารที่ถูกห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลายรวมกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
จากนั้นค่อยๆเทผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือกจากข้อ 3.6.2 เข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าการข้ึนรูปเป็นตัวพาไขมันระดับนาโน 

 
3.6.4 อิทธิพลของเวลาในการโซนิเคท (Sonication time) 

ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัม โดย
ชั่งน้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลวรวมกับกรดไขมันที่คัดเลือกจากข้อ 3.6.1 ในอัตราส่วนไขมันเหลว

ต่อไขมันแข็งที่คัดเลือกได้จากข้อ 3.6.3 โดยน้ าหนักและใช้วิตามินอี (α-tocopherol) เป็นสารที่ถูก
ห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลายรวมกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆ 
เทผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือกจากข้อ 3.6.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าการขึ้นรูป
เป็นตัวพาไขมันระดับนาโน โดยแปรผันเวลาในการโซนิเคทเป็นเวลา 5 10 20 และ 30 นาท ี

 
3.6.5 อิทธิพลของความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 

ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัม โดย
ชั่งน้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลว รวมกับกรดไขมันที่คัดเลือกในอัตราส่วนที่เหมาะสม และใช้

วิตามินอี (α-tocopherol)  เป็นสารห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์น ามาละลายรวมกันที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆ เทผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือกจากข้อ 3.6.2 ที่
ความเข้มข้นต่างๆ เป็น 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าการข้ึนรูป
เป็นตัวพาไขมันระดับนาโน โดยใช้เวลาในการโซนิเคทท่ีเหมาะสมที่เลือกได้จากข้อ 3.6.4 
 

3.6.6 อิทธิพลของปริมาณสารที่ถูกห่อหุ้มที่ปริมาณต่างๆ ได้แก่ 5, 10 และ20 
เปอร์เซ็นต์โดยหนักต่อปริมาณไขมันทั้งหมด 

ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัม โดย
ชั่งน้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลว รวมกับกรดไขมันที่คัดเลือกในอัตราส่วนที่เหมาะสม และใช้
วิตามินอี เป็นสารที่ถูกห่อหุ้มที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลายรวมกัน
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆเทผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือกจากข้อ 
3.6.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าการขึ้นรูปเป็นตัวพาไขมันระดับนาโน โดยใช้เวลาในการโซนิเคทที่
เหมาะสมที่เลือกได้จากข้อ 3.6.4 
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ตารางท่ี 3.2 สูตรในการเตรียมตัวพา NLCs 

สูตรที ่ การแปรผัน ไขมัน สารลดแรงตึงผิว (LL:SL) ST 
(min) 

%SC %Drug 

1 

ไขมันร่วม 

SF:SA Tween20 2:2 5 1.5 5 

2 SF:CA Tween20 2:2 5 1.5 5 

3 SF:PA Tween20 2:2 5 1.5 5 

4 
สารลดแรงตึง

ผิว 
เลือกจาก
ข้อ 1-3 

Tween20 2:2 5 1.5 5 

5 Tween80 2:2 5 1.5 5 

6 Poloxamer 188 2:2 5 1.5 5 

7  
อัตราส่วนไขมัน
เหลวต่อไขมัน
แข็ง (LL:SL) 

เลือกจาก
ข้อ 1-3 

เลือกจากข้อ 
3.6.2 

0:4 5 1.5 5 

8 1:3 5 1.5 5 

9 2:2 5 1.5 5 

10 3:1 5 1.5 5 

11  
Sonication 
time (ST) 

เลือกจาก
ข้อ 1-3 

เลือกจากข้อ 
3.6.2 

เลือกจาก
ข้อ 3.6.3 

5 1.5 5 

12 10 1.5 5 

13 20 1.5 5 

14 
ความเข้มข้น
สารลดแรงตึง

ผิว (SC) 

เลือกจาก
ข้อ 1-3 

 
เลือกจากข้อ 

3.6.2 

เลือกจาก
ข้อ 3.6.3 

เลือก
จาก
ข้อ 

3.6.4 

1.5 5 

15 3.0 5 

16 5.0 5 

17  
วิตามินอี 
(%drug) 

เลือกจาก
ข้อ 1-3 

เลือกจากข้อ 
3.6.2 

เลือกจาก
ข้อ 3.6.3 

เลือก
จาก
ข้อ 

3.6.4 

เลือก
จาก
ข้อ 

3.6.5 

5 

18 10 

19 20 
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3.6.7 อิทธิพลของชนิดสารส าคัญท่ีละลายในน้ าและสารส าคัญท่ีละลายในน้ ามัน  

ท าการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน NLC จากสารละลายกรดไขมันรวม 200 มิลลิกรัม โดย
ชั่งน้ าหนักไขมันเงาะเป็นไขมันเหลว รวมกับกรดไขมันที่คัดเลือกในอัตราส่วนที่เหมาะสม และใช้
วิตามินอีและสารสกัดจากเมล็ดมะม่วง เป็นสารที่ถูกห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ น ามาละลาย
รวมกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆ เทผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือก
จากข้อ 3.6.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าการขึ้นรูปเป็นตัวพาไขมันระดับนาโน โดยใช้เวลาในการโซ
นิเคทที่เหมาะสมที่เลือกได้จากข้อ 3.6.4 โดยวิตามินอีเป็นสารส าคัญที่ล าลายในน้ ามัน (lipophilic) 
และสารสกัดจากเมล็ดมะม่วงเป็นนสารที่ละลายในน้ า (hydrophilic)  

 
3.7 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวพาไขมันระดับนาโน 

3.7.1 การวัดขนาดอนุภาคและค่า Zeta potential ของตัวพาไขมันระดับนาโน  

วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่างตัวพาไขมันระดับนาโนและค่า Zeta potential 
ของ ตัวพาไขมันระดับนาโนที่การห่อหุ้มวิตามินอีและไม่ได้ห่อหุ้มสารส าคัญด้วย Zetasizer หลังจาก
เจือจาง 20 เท่า ด้วยน้ ากลั่น 

 
3.7.2 การศึกษาโครงสร้างและขนาดของอนุภาคนาโนไขมันแข็งโดยเทคนิค 

transmission electron microscopy (TEM)  

น าตัวอย่างสารละลายอนุภาค NLC ที่เตรียมได้มาเจือจางในน้ ากลั่น 10 เท่า จากนั้นดูด
สารละลายมา 1 หยด หยดลงบน ลงบนแผ่นโลหะทองแดง แล้วทิ้งให้แห้งประมาณ 15-20 นาที แล้ว
หยดเพ่ิมอีก 1 ครั้ง แล้วทิ้งให้แห้งสนิท (ประมาณ 1 คืน) หลังจากน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM 
(ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 
3.7.3 การวิเคราะห์การทนต่อความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning 

calorimetry (DSC) 

การวิเคราะห์การทนต่อความร้อนด้วยวิธี Differential scanning calorimetry (DSC) ใช้
ตัวอย่าง   1-2 มิลลิกรัม ของไขมัน (bulk liquid) มาใส่ใน 40 ไมโครลิตร aluminium pan โดยให้
ความร้อนในอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 25-85 องศาเซลเซียส (เหนือจุด
หลอมเหลวของไขมัน) และลดอุณหภูมิลงเหลือ 10 องศาเซลเซียส [53] 
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3.7.4 การศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บวิตามินอีของตัวพาไขมันระดับนาโน 

น าตัวอย่างสารละลายอนุภาคนาไขมันแข็ง 1 มิลลิลิตรใสในหลอด centrifuge มาปั่นเหวี่ยง
ที่ 14,593 รอบต่อนาที (20,000 G) เป็นเวลา 45 นาที ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงมา
เจือจางด้วยเมทานอล (methanol) ในอัตราส่วน 1:9 จากนั้นน ามากรองผ่าน PVDF syringe filter 
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร น าไปวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินอีด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร    

  
ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสารส าคัญ (The drug entrapment efficiency, Ee) และเปอร์เซ็นต์

ของสารส าคัญที่ถูกห่อหุ้ม (drug loading, L) ของตัวพาไขมันระดับนาโน ค านวณได้จากสมการที่ (1) 
และ (2) 

Ee= (
Wa-Ws

Wa
) ×100%      (1) 

 

 L = (
Wa-Ws

Wa-Ws+WL
) ×100%         (2) 

 
 

เมื่อ  Wa คือ น้ าหนักของวิตามินอีที่เติมเข้าไปในระบบทั้งหมด 
Ws คือ น้ าหนักของวิตามินอีที่อยู่ในสารละลายส่วนใส 
WL คือ น้ าหนักของไขมันทั้งหมด [23, 54] 
 
3.7.5 การศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดจากเมล็ดมะม่วงของตัวพาไขมัน

ระดับนาโน 

น าตัวอย่างสารละลายอนุภาคนาไขมันแข็ง 1 มิลลิลิตรใสในหลอด centrifuge มาปั่นเหวี่ยง
ที่ 14,593 รอบต่อนาที (20,000 G) เป็นเวลา 45 นาที ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงมา
เจือจางด้วยเมทานอล (methanol) ในอัตราส่วน 1:9 จากนั้นน ามากรองผ่าน PVDF syringe filter 
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร น าไปวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินอีด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 340.8 นาโนเมตร   

ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสารส าคัญ (The drug entrapment efficiency, Ee) และเปอร์เซ็นต์
ของสารส าคัญที่ถูกห่อหุ้ม (drug loading, L) ของตัวพาไขมันระดับนาโน สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (1) และ (2) ดังแสดงในข้อ 3.7.4 
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3.7.6 การศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยวิตามินอีของตัวพาไขมันระดับนาโน 

 น าอนุภาค VE-NLC ที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงในข้อ 3.7.4 มากกระจายตัวในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร ์(Phosphate buffer saline, PBS)  pH 7.4 ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปใส่ใน
ถุงไดอะไลซิส (Dialysis bag) (molecular weight cut-off 10000 Da) น าถุงไดอะไลสิทที่บรรจุ
สารละลายอนุภาค VE-NLC ใส่ในขวดแก้วที่มีสารละลาย PBS ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท 
แล้วน าไปเข้าเครื่องเขย่า (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึง
การหาปริมาณวิตามินอีที่ปลดปล่อยออกมา ท าได้โดยเก็บตัวอย่างที่เวลาต่างๆ ได้แก่ 2, 4, 6, 8, 12, 
และ 24 ชั่วโมง โดยท าการเปลี่ยนสารละลาย PBS ใหม่เป็นปริมาตร 60 มิลลิลิตร หลังจากเก็บตัวอย่าง 
โดยวิเคราะห์ปริมานวิตามินอีทีปลดปล่อยออกมาด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ตามท่ี
อธิบายในข้อ 3.7.4 ส าหรับการเปรียบเทียบกับลักษณะการปลดปล่อยตัวยาที่ไม่ถูกห่อหุ้มด้วยตัวพา 
ท าได้โดยน าสารละลายวิตามินอีท่ีละลายในเมทานอล 0.2 มิลลิลิตร (2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) มา
กระจายลงในสารละลาย PBS ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร  [22] 
 

3.7.7 การศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยสารสกัดของตัวพาไขมันระดับนาโน 

น าอนุภาค MSKE-NLC ที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงในข้อ 3.7.4 มากกระจายตัวในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer saline, PBS)  pH 7.4 ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร หลังจากนั้น
น าไปใส่ในถุงไดอะไลซิส (Dialysis bag) (molecular weight cut-off 10000 Da) น าถุงไดอะไลสิท
ที่บรรจุสารละลายอนุภาค ME-NLC ใส่ในขวดแก้วที่มีสารละลาย PBS ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ปิดฝา
ให้สนิท แล้วน าไปเข้าเครื่องเขย่า (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ซึ่งการหาปริมาณสารสกัดเมล็ดมะม่วงที่ปลดปล่อยออกมา ท าได้โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา
ต่างๆ ได้แก่ 2, 4, 6, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง โดยท าการเปลี่ยนสารละลาย PBS ใหม่เป็นปริมาตร 60 
มิลลิลิตร หลังจากเก็บตัวอย่าง โดยวิเคราะห์ปริมานสารสกัดเมล็ดมะม่วงที่ปลดปล่อยออกมาด้วย
เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ตามที่อธิบายในข้อ 3.7.5 ส าหรับการเปรียบเทียบกับลักษณะ
การปลดปล่อยตัวยาที่ไม่ถูกห่อหุ้มด้วยตัวพา ท าได้โดยน าสารละลายของสารสกัดเมล็ดมะม่วงที่
ละลายในเมทานอล 0.2 มิลลิลิตร (2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) มากระจายลงในสารละลาย PBS 
ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร  [22] 
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3.7.8 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยเครื่อง FT-IR 
spectrometer 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของกรดไขมันที่ถูกคัดเลือก ไขมันเงาะ วิตามินอี (Tocopherol) และ
อนุภาค NLC ที่ยังไม่ได้ห่อหุ้มวิตามินอีและที่ห่อหุ้มวิตามินอีไว้แล้ว ด้วยเทคนิค FT-IR เพ่ือให้แน่ใจว่า
ตัวพาไขมันระดับนาโน (NLC) ที่เตรียมได้ มีองค์ประกอบของกรดไขมันที่ถูกคัดเลือกและไขมันเงาะ
ห่อหุ้มวิตามินอีไว้ได้จริง (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 

3.7.9 การศึกษาความคงตัวของตัวพาไขมันระดับนาโน 

หลังจากเตรียมตัวอย่างเสร็จแล้ว จะน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่า Particle size และ zeta 
potential เป็นข้อมูลส าหรับวันที่ 1 หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างไวที่ อุณหภูมิต่างกัน (4, 25 และ 45 
องศาเซลเซียส) โดยจะน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ค่า particle size และ zeta potential อีกครั้ง
หลังจากนั้นอีก 15 และ 30 วัน เพ่ือดูความคงตัวของตัวพาไขมันระดับนาโน [55] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ  

  ในงานวิจัยครั้งนี้ท าการศึกษาสกัดไขมันเมล็ดเงาะในงานวิจัยนี้ ด้วยวิธีการสกัดแบบหมักหรือ
แบบแช่ (Maceration method) โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของขนาดผงเมล็ดเงาะ เวลาในการสกัด 
และปริมาณตัวท าละลายเฮกเซน ที่มีผลต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ รวมถึงการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของไขมันเมล็ดเงาะที่สกัดได้ โดยผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 
  

4.1.1 ผลของขนาดผงเมล็ดเงาะต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ 

   การทดลองนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงขนาดของผงเมล็ดเงาะที่ใช้ในการสกัดไขมัน โดยมี
สมมุติฐานว่าขนาดผงวัตถุดิบที่เล็กลง จะส่งผลให้ปริมาณไขมันที่สกัดได้มากขึ้น  [9] โดยจะใช้
อัตราส่วนผงเมล็ดเงาะต่อตัวท าละลายเฮกเซนที่   1:7.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  ท าการสกัดที่
อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาในการสกัด 4 ชั่วโมง โดยท าการแปรผันขนาดผงเมล็ดเงาะเป็น >1.68, 0.85-
1.00, 0.42-0.59 และ <0.25 มิลลิเมตร    

  
รูปที่ 4.1 ผลของขนาดผงเมล็ดเงาะต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ 
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  ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1  พบว่า ปริมาณไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะที่มีขนาด 
>1.68, 0.85-1.00, 0.42-0.59 และ  <0.25 มิ ลลิ เ มตร  มี ค่ า เท่ ากับ  18.60±0.44, 23.81±0.08, 
28.01±0.50 และ 27.54±0.92 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ เมื่อท าการลดขนาดเมล็ดเงาะ
เล็กลงจะให้ได้ปริมาณไขมันมากข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (P≤0.05) แตก่ารสกัดผงเมล็ดที่ขนาด 0.42-0.59 
และ <0.25 มิลลิเมตร พบว่าปริมาณไขมันที่สกัดได้มีค่าไม่แตกต่างกันในทางสถิติ (P>0.05) เนื่องจาก
ขนาดเมล็ดเงาะที่เล็กลงท าให้ตัวท าละลายสามารถแทรกซึมเข้าสู่เมล็ดเงาะได้ดีขึ้น  ซึ่งผลที่ได้มี
แนวโน้มเช่นเดียวกับการศึกษาของวรรณรดา (2553) [9] ที่รายงานถึงการสกัดว่า เมื่อขนาดผงเมล็ด
เงาะเล็กลงท าให้สกัดไขมันเงาะออกมาได้มากขึ้น แต่หากลดขนาดเมล็ดเงาะเล็กลงถึงระดับหนึ่ง 
ปริมาณไขมันที่สกัดได้จะคงที่ 
 

4.1.2 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ 

 ในการทดลองนี้ท าการแปรผันเวลาที่ใช้ในการสกัดไขมันเมล็ดเงาะ เพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมที่
จะสามารถสกัดไขมันออกมาจากเมล็ดเงาะได้ในปริมาณมากที่สุด โดยใช้ผงเมล็ดเงาะที่มีขนาด 0.42-
0.59 มิลลิเมตร ใช้อัตราส่วนผงเมล็ดเงาะต่อตัวท าละลายเฮกเซนที่  1:7.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  
ท าการสกัดที่อุณหภูมิห้อง โดยท าการแปรผันเวลาในการสกัด 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง ได้ผลดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ 
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  จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะที่มีขนาด 0.42-0.59 มิลลิเมตร 
ที่ระยะเวลา  4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 28.01±0.50, 28.61±0.28, 28.76±0.67 และ 
29.20±0.54 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ โดยค่าที่ได้ไม่แตกต่างกันมากในทางสถิติ       
(P>0.05)  ดังนั้นจะเห็นว่าเวลาเพียง 4 ชั่วโมง เพียงพอส าหรับการสกัดไขมันจากผงเมล็ดเงาะขนาด 
0.42-0.59 มิลลิเมตร 
 

4.1.3 ผลของปริมาณตัวท าละลายต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ 

  จากการทดลองข้อที่ 4.1.1-4.1.2 สรุปได้ว่าขนาดผงเมล็ดเงาะที่ 0.42-0.59 มิลลิเมตร และ
เวลาในสกัดที่ 4 ชั่วโมง เหมาะสมต่อการสกัดไขมันเมล็ดเงาะด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ (Maceration 
method) การศึกษาต่อไปนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวท าละลายเฮกเซน โดยแปรผัน
อัตราส่วนของเมล็ดเงาะต่อปริมาณตัวท าละลายเป็น 1:5, 1:7.5 และ 1:10 ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 
4.3  
 

 
รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณตัวท าละลายเฮกเซนต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้ 
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  จากผลการทดลอง พบว่า การสกัดโดยใช้อัตราส่วนของเมล็ดเงาะต่อปริมาณตัวท าละลาย
เป็น 1:5, 1:7.5 และ 1:10  จะได้ปริมาณไขมันเท่ากับ 25.12±0.47, 28.01±0.50 และ 29.45±1.00 
เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ  เมื่อน าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าปริมาณไขมันที่สกัด
ได้โดยใช้อัตราส่วนเป็น  1:5 และ 1:7.5 มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P≤0.05)  และเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนเป็น 1:10 พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันกับการสกัดที่อัตราส่วน 1:7.5 ในทางสถิติ (P>0.05) 
แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมปริมาณตัวท าลายท าให้ความสามารถในการสกัดไขมันเพ่ิมขึ้น เนื่องจากวิธี
สกัดแบบหมักเย็นหรือการหมักแบบแช่นั้น หากมีการใช้ปริมาณตัวท าละลายที่น้อยเกินไป จะไม่
เพียงพอต่อการสกัดไขมัน  ในทางกลับกัน ถ้าการใช้ตัวท าละลายมากไปก็เป็นการสิ้นเปลือง  
       ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมัน  ตือ การใช้ผงเมล็ดเงาะขนาด 0.42 -0.59 
มิลลิเมตร ที่อัตราส่วนผงเมล็ดเงาะต่อตัวท าละลายที่เหมาะสม คือ 1:7.5 ท าการสกัดที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นระยะ 4 ชั่วโมง  
 
4.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขมันเมล็ดเงาะ 

 4.2.1 จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point) 
ของไขมันเมล็ดเงาะ 

 
รูปที่ 4.4 จุดหลอมเหลวและจุดเกิดผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ 
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  การวิเคราะห์จุดหลอมเหลวและจุดเกิดผลึกของสารตัวอย่าง ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning colorimeter) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยน
เปลี่ยนพลังงานความร้อน (Thermal transition) ของไขมันเมล็ดเงาะ โดยวัดจากการเปลี่ยนแปลง
พลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่าง ในสภาวะที่ถูกเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ ทั้งนี้เมื่อเพ่ิม
ความร้อนให้กับตัวอย่าง จะมีการดูดพลังงานความร้อนเพ่ือเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว 
จะมีพีคเกิดขึ้น แสดงถึงจุดหลอมเหลวของสารชนิดเดียว หรือสารผสม เกิดข้ึนไดผ้ลการวิเคราะห์ 
เมื่อลดอุณหภูมิแก่ตัวอย่าง ตัวอย่างมีการคายพลังงานเพ่ือเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง 
ท าให้ได้ข้อมูลส าหรับการเกิดผลึกของสาร 
  เมื่อน าไขมันเมล็ดเงาะที่สกัดได้มาวิเคราะห์ ได้ผลดังแสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า เมื่อเพ่ิมความ
ร้อนใหไ้ขมันเงาะ จะมีการดูดพลังงานความร้อนเพื่อเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวเกิดข้ึน 2 
พีค ได้แก่ ที่อุณหภูมิ 24.9 และ 37.6 องศาเซลเซียส ท าให้รู้ถึงจุดหลอมเหลวของไขมันที่ได้   
  เมื่อท าการลดอุณหภูมิท าให้เกิดผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ  โดยเกิดพีคในการคายพลังงาน
ทั้งหมด 3 พีค ได้แก่ ที่อุณหภูมิ 23.4, 5.7 และ -43.5 องศาเซลเซียส สาเหตุเนื่องมากจากการมีชนิด
ไตรกลีเซอไรด์ที่แตกต่างกัน โดยไตรกลีเซอไรด์ชนิดที่มวลโมเลกุลสูง จะมีอุณหภูมิในการเกิดผลึกสูง
ท าให้เกิดผลึกก่อน และตามด้วยไตรกลีเซอไรด์ชนิดที่มีอุณหภูมิในการเกิดผลึกต่ าหรือมีจุดหลอมเหลว
ต่ า ซึ่งแตกต่างจากการรายงานของวรรณรดาและคณะ (2553) [9] ที่รายงานถึงการเกิดพีคในการดูด
ความร้อนของไขมันเงาะจ านวน 3 พีค ได้แก่ ที่อุณหภูมิ 4.23, 37.45 และ 49.83 และมีพีคการคาย
พลังงานในการเกิดผลึกจ านวน 3 พีค ได้แก่  ที่อุณหภูมิ 40.87, 19.12 และ -16.12 องศาเซลเซียส  
ทั้งนี้อาจเนื่องจากองค์ประกอบของกรดโอเลอิกซ่ึงเป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวในปริมาณท่ีไขมันเงาะที่
แตกต่างกัน โดยวรรณรดาและคณะ (2553) [9] รายงานว่า ไขมันเมล็ดเงาะมีปริมาณกรดโอเลอิก 
36.79 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ไขมันเมล็ดเงาะที่วิเคราะห์ได้มีปริมาณโอเลอิก 39.32 เปอร์เซ็นต์ ที่เป็น
สาเหตุมาจากการใช้วัตถุดิบหรือสภาวะในการสกัดไม่เหมือนกัน  
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4.2.2 องค์ประกอบของเมล็ดเงาะ 

   น าตัวอย่างเมล็ดเงาะมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ตามวิธีมาตราฐาน ได้ผลดังแสดงใน
ตางรางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ 

องค์ประกอบทางเคมี (กรัม/100กรัม) 

คาร์โบไฮเดรต 61.78 
ไขมัน 24.47 
โปรตีน* 8.79 
กากใย 2.30 
ความชื้น 3.35 

หมายเหตุ : ไนโตรเจนแฟคเตอร์ = 6.25 
   
  จากผลวิเคราะห์ที่ได้ พบว่า  เมล็ดเงาะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากที่สุด คือ มีค่าร้อยละ 
61.78 รองลงมาคือ ปริมาณไขมัน ที่มีค่าร้อยละ 24.47 มีโปรตีนในปริมาณที่น้อยเพียงร้อยละ  8.79  
ทั้งนี้องค์ประกอบของเมล็ดเงาะแต่ละสายพันธุ์และสถานที่ในการปลูก จะท าให้มีองค์ประกอบใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน ดังจะเห็นว่าในงานวิจัยของ Harahap (2555) [2] ที่รายงานว่าเมล็ดเงาะจาก
ประเทศมาเลเซีย มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เถ้า และ ความชื้น เท่ากับร้อยละ 48.10, 
38.90, 12.40, 2.26 และ 3.31  ตามล าดับ  
   

4.2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะ 

  เมื่อน าไขมันจากเมล็ดเงาะมาวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมัน  ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
พบว่า มีองค์ประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวอยู่ประมาณ 51.39 เปอร์เซ็นต์ โดยมีกรดอะราคิดิกเป็น
องค์ประกอบหลักสูงถึง  37.74 เปอร์เซ็นต์  ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวชนิดมีพันธะคู่ 1 พันธะ มีอยู่ใน
ปริมาณ 48.40 เปอร์เซ็นต์ โดยมีกรดโอเลอิกเป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณ 39.32 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนี้ไขมันจากเมล็ดเงาะยังมีกรดไขมันชนิดอ่ืนๆ เป็นองค์ประกอบอีกในปริมาณที่น้อยกว่า 
ได้แก่ กรดกอนโดอิก กรดสเตียริก กรดปาล์มมิติก กรดเบเฮดิก กรดไลโนเลอิก เป็นต้น  เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Harahap (2555) [2] พบว่า  มีปริมาณใกล้เคียงกัน โดยพบว่ามี
กรดโอเลอิก กรดอะราคิดิก กรดกอนโดอิก กรดสเตียริก กรดปาล์มมิติก กรดเบเฮดิก ในปริมาณ 
40.45, 36.36, 4.92, 2.31, 5.15 และ 2.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ วรรณรดา (2553) [9] 
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รายงานว่ามีปริมาณกรดโอเลอิก กรดอะราคิดิก กรดสเตียริกกรดลิโนเลนิก กรดปาล์มมิติก กรดเบเฮ
ดิก ในไขมันเมล็ดเงาะในปริมาณ 36.79, 34.32, 7.03, 6.48, 4.69 และ 1.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.2  องค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะ 

กรดไขมัน โครงสร้าง เปอร์เซ็นต์ (%) 

กรดปาล์มมิติก C16:0 4.10 
กรดปาล์มมิโทเลอิก C16:1 0.42 
กรดสเตียริก  C18:0 5.85 
กรดโอเลอิก C18:1 n-9 cis 39.32 
กรดไลโนเลอิก C18:2 n-9 cis 1.79 
กรดอะราคิดิก C20:0 37.74 
กรดกอนโดอิก  C20:1 n-6 6.87 
กรดเบเฮดิก  C22:0 3.35 
กรดลิกโนเซอริก  C24:0 0.35 
ไม่ระบุ  0.21 
กรดไขมันอ่ิมตัว   51.39 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว   48.40 

 
  ไขมันและน้ ามันแต่ละชนิดจะมีสีที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสารที่เจือปนอยู่ในนั้น ซึ่งไขมันที่สกัด
ได้จากเมล็ดเงาะสายพันธุ์รถโรงเรียน (โรงงานมาลีสามพราน, นครปฐม) มีลักษณะเป็นไขมันแข็งสีขาว
ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อน าไปหลอมพบว่าไขมันเงาะมีสีเหลืองอ่อนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ไขมันเมล็ดเงาะ
ที่สกัดได้ในงานวิจัยนี้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้องและหลอมเหลวที่อุณหภูมิร่างกาย 
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รูปที่ 4.5 ไขมันเมล็ดเงาะเมื่อหลอมละลาย (ก) และแข็งตัว (ข) 

 
4.3 ผลการศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด NLC ด้วยวิธี Melt-emulsification 

  การศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนจากไขมันเมล็ดเงาะ ห่อหุ้มวิตามินอี ด้วยวิธี  
Melt-emulsification โดยในงานวิจัยครั้งนี้ ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดของ
กรดไขมันแข็ง ชนิดของสารลดแรงตึงผิว อัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อกรดไขมันร่วม เวลาในการโซ
นิเคท ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว และ ปริมาณสารที่ถูกห่อหุ้ม ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติของระบบ
ตัวพาไขมัน NLC ที่เตรียมได้ โดยจะท าการเปรียบเทียบขนาดอนุภาค ค่าศักยภาพซีต้า (Zeta 
potential, ZP) และค่าดัชนีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (PoIydispersity index, PI) รวมถึง
พิจารณาความคงตัวทางกายภาพของตัวพาไขมัน ซึ่งผลการทดลองต่างๆ แสดงดังต่อไปนี้ 
 

4.3.1 ผลของชนิดกรดไขมันแข็งที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC  

           ท าการเตรียมตัวพาไขมันขนาดนาโนเมตร (NLC) เพ่ือห่อหุ้มวิตามินอี (α-tocopherol) จาก
ไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับไขมันแข็งชนิดต่างๆ ด้วยวิธี Melt-emulsification โดยใช้ปริมาณไขมันที่เป็น
ตัวห่อหุ้มทั้งหมด 200 มิลลิกรัม  ที่อัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อไขมันแข็งเท่ากับ 2:2  โดยน้ าหนัก  ที่ 
ความเข้มข้นของวิตามินอี 5 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด และใช้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ Tween20 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว ท าการแปรผันชนิดไขมันแข็ง 3 ชนิด ได้แก่ เซทิลแอลกอฮอล์ กรดสเตียริก และกรด
ปาล์มมิติก ไดผ้ลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที ่4.3  
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เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวพาไขมันที่เตรียมได้จากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรด
ไขมันแข็งชนิดต่างๆ พบว่า อนุภาค NLC ที่เตรียมได้จะมีขนาดอยู่ในช่วง 229.2±5.9 - 878.0±33.2 
นาโนเมตร โดยอนุภาค NLC ที่เตรียมจากไขมันเงาะร่วมกับกรดปาล์มมิติก มีขนาดใหญ่ที่สุด 
(878.0±33.2 นาโนเมตร) ส่วนอนุภาคที่เตรียมจากไขมันเงาะร่วมกับเซทิลแอลกอฮอล์ หรือ กรดส
เตียริก มีขนาดใกล้เคียงกันไม่เกิน 300 นาโนเมตร ทั้งนี้อนุภาคที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับ
กรดสเตียริก จะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด เท่ากับ 229.2±5.9 นาโนเมตร   

 
ตารางท่ี 4.3  ลักษณะของอนุภาคNLC ที่เตรียมโดยการแปรผันชนิดกรดไขมันแข็งร่วมกับไขมันเงาะ  

สูตรที่ ไขมัน  
(2:2) 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร)  

ดัชนีการกระจายตัว 
ขนาดอนุภาค (PI) 

ค่าศักย์ซีต้า (ZP) 
(มิลลิโวล์ต) 

1 SF:CA 274.3±19.4 0.547±0.029 -19.9±0.9 

2 SF:SA 229.2±5.9 0.247±0.002 -31.4±1.3 

3 SF:PA 878.0±33.2 0.874±0.075 -28.7±0.8 

  หมายเหตุ SF= ไขมันเงาะ, CA=เซทิลแอลกอฮอล์, SA= กรดสเตียริก, PA= กรดปาล์มมิติก 
Polydispersity Index (PI) = ดัชนีการกระจายตัว, Zeta Potential (ZP) = ค่าศักย์ซีต้า 

 
ค่าดัชนีการกระจายตัว (PI) จะบ่งถึงการกระจายตัวของขนาดอนุภาค หากมีค่า PI น้อย บ่ง

บอกถึงมีการกระจายตัวแคบ หมายถึง อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดไม่แตกต่างกันมาก   หากมีค่า PI มาก 
หรือ มีการกระจายตัวกว้าง หมายถึง อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่เล็กแตกต่างกันมาก ทั้งนี้ ค่า PI มี
ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1  บ่งบอกถึงการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดยค่า PI ที่น้อยกว่า 0.3 บ่งบอก
ถึงการกระจายตัวที่ดีของอนุภาค  

 จากผลที่ได้ในตารางที่ 4.3 จะพบว่า อนุภาค NLC ที่เตรียมจากไขมันเงาะร่วมกับกรดไขมัน 
ทั้ง 3 ชนิด มีค่า PI ในช่วง0.247±0.002 - 0.874±0.075 โดยส่วนอนุภาค NLC ที่เตรียมจากไขมัน
เงาะและกรดสเตียริกมีการกระจายตัวแคบและมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน ท าให้มีค่า PI น้อยที่สุด 
รองลงมา คือ อนุภาคที่เตรียมจากเซทิลแอลกอฮอล์ ส่วนอนุภาคที่เตรียมจากกรดปาล์มมิติก มีค่า PI 
ค่อนข้างสูง 

ค่าศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาค เป็นตัวบ่งชี้ความคงตัวในการเก็บรักษาของสารละลาย
คอลลอยด์ โดยทั่วไปการรวมตัวของอนุภาคมีโอกาสน้อยที่จะเกิดขึ้นกับอนุภาคที่มีประจุ ที่มี Zeta 
potential (ZP) สูง เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้า ซึ่งค่า ZP ควรมากกว่า 30 หรือน้อยกว่า -30 มิลลิ
โวล์ต ถึงจะแสดงว่าอนุภาคมีความคงตัวทางกายภาพทีดี่ [39, 40]  
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 จากการทดลองครั้งนี้ พบว่า อนุภาคตัวพาไขมันที่ใช้ไขมันเงาะร่วมกับกรดสเตียริก จะมี
เสถียรภาพในสารละลายมากที่สุด คือ  มีค่า ZP เท่ากับ -31.4 มิลลิโวล์ต ส่วนอนุภาคที่เตรียมจาก
เซทิลแอลกอฮอล์และกรดปาล์มมิติก จะมีค่า ZP เท่ากับ  -19.9 และ  -28.7 มิลลิโวล์ตตามล าดับ 

  เมื่อพิจารณาความคงตัวทางกายภาพโดยมองจากตาเปล่า ดังแสดงในรูปที่  4.6 พบว่า ตัว
พา NLC ที่เตรียมได้จากไขมันเงาะร่วมกับกรดปาล์มมิติก (palmitic acid) เกิดการรวมตัวกัน
สารละลายมีลักษณะเป็นเจลข้นหลังจากการเตรียมไม่ถึง 1 ชั่วโมง ความขุ่นข้นแสดงถึง ขนาดอนุภาค
ค่อนข้างใหญ่ ส่วนอนุภาคที่เตรียมด้วยไขมันเงาะร่วมกับซิทิลแอลกอฮอล์ (cetyl alcohol) และ 
กรดสเตียริก (stearic acid) ยังคงลักษณะเป็นสารละลายคอลลอยด์ ซึ่งแสดงถึง การมีอนุภาคขนาด
เล็ก 

จากผลที่ได้ทั้งหมดจึงท าการคัดเลือกอนุภาคตัวพาไขมันที่ใช้ไขมันเงาะร่วมกับกรดสเตียริก 
ในการศึกษาขั้นต่อไป เนื่องจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีดีและมี
ความคงตัวสูง 

 

 
 

รูปที่ 4.6 สารละลายตัวพาไขมัน NLC ที่เตรียมได้จากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับไขมันแข็งชนิดต่างๆ 
 

SF: CA SF: SA SF: PA 

หลังวางทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง 

หลังเตรียมเสร็จ 

SF: CA SF: SA SF: PA 
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4.3.2 ผลของชนิดสารลดแรงตึงผิวที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC   

 เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่ส าคัญมากต่อการเตรียมตัวพาไขมัน NLC โดยจะเป็นตัว
ท าอิมัลชันที่ท าให้อนุภาคไขมันกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคน้ าได้แล้ว ยังมีอิทธิพลต่อขนาดอนุภาค 
ศักยภาพซีต้าและค่าดัชนีการกระจายตัวของอนุภาค NLC ที่เตรียมได้อีกด้วย ดังนั้นจึงท าการศึกษา
อิทธิพลของชนิดของสารลดแรงตึงผิว  
          ท าการเตรียมตัวพาไขมันจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดสเตียริก ที่ปริมาณไขมันทั้งหมด 200 
มิลลิกรัม  ใช้อัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อไขมันแข็งเท่ากับ 2:2  สารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดย
แปรผันชนิดสารลดแรงตึงผิว จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ Tween20, Tween80 และ Poloxamer188 ซึ่ง

เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (non-ionic emulsifier) และใช้วิตามินอี (α-tocopherol) ที่
ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด เป็นตัวแทนตัวยาหรือสารส าคัญชนิดละลายในไขมัน  
ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะของอนุภาค NLC ที่เตรียมโดยการแปรผันชนิดของสารลดแรงตึงผิว  

สูตรที่ 
สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

 ดัชนีการกระจายตัว 
(PI) 

ค่าศักย์ซีต้า (ZP) 
(มิลลิโวล์ต) 

4 Tween 20 233.7±2.68 0.257±0.001 -31.4±0.4 

5 Tween 80 484.0±7.20 0.544±0.003 -26.4±1.1 

6 Poloxamer 188 435.9±5.30 0.432±0.011 -22.1±0.5 

 
เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวพาไขมันจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดสเตียริก 

พบว่า อนุภาค NLC ที่เตรียมได้จะมีขนาดอยู่ในช่วง 233.7±2.68- 484.0±7.20 นาโนเมตร โดย
อนุภาค NLC ที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 20 จะมีขนาดเล็กที่สุด (233.7±2.68 นาโนเมตร) 
ส่วนอนุภาคที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 80 และ Poloxamer 188 จะมีขนาดอนุภาคที่
ใกล้เคียงกัน คือ มีค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ  484.0±7.20 และ 435.9±5.30 นาโนเมตร (P<0.05)  
โดยการใช้ Tween 80  ท าให้ได้ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเป็น 2 เท่าของการใช้ Tween 20 

เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการกระจายตัวของอนุภาคที่เตรียมได้ พบว่า จะมีค่า PI ในช่วง
0.257±0.001 - 0.544±0.003 โดยค่า PI จากการเตรียมอนุภาค NLC โดยใช้ Tween 20 จะมีค่า PI 
ที่น้อยที่สุดเท่ากับ 0.257±0.001  ซึ่งเป็นค่าท่ีน้อยกว่า 0.3 ถือว่า มีการกระจายตัวที่ดี  รองลงมา คือ 
ส่วนค่า PI ของอนุภาคที่ใช้ชนิด  Poloxamer 188  ส่วนการใช้ Tween 80  จะท าให้มีการกระจาย
ตัวของอนุภาคกว้างที่สุด เนื่องจากมีค่า PI ที่มากท่ีสุด 
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ส่วนการเปรียบเทียบความเสถียรทางกายภาพจากค่าศักย์ซีต้า พบว่า อนุภาคที่เตรียมจาก
สารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด มีค่าศักย์ซีต้าที่ต่ าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง -22.1±0.5 ถึง -31.4±0.4 มิลลิ
โวล์ต โดยการเตรียมโดยใช้ Tween 20 จะท าให้ได้ค่าต่ าที่สุด คือ มีค่าเท่ากับ -31.4±0.4 มิลลิโวล์ต 
ถือว่า อนุภาคที่ได้มีความคงตัวสูง ส่วนอนุภาคที่เตรียมโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 80 มี
ความคงตัวดีเช่นด้วยกัน เนื่องจากมีค่าใกล้เคียง -30 มิลลิโวล์ต  และส่วนการใช้ Poloxamer 188 
จะท าให้มีค่าศักย์ซีต้าสูงกว่าเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของสารละลายตัวพาที่เตรียมได้จากสารลดแรงตึงผิวชนิด
ต่างๆ พบว่า สารละลายที่เตรียมจาก Poloxamer 188 จะมีลักษณะข้นขึ้น และเกิดการรวมตัวของ
อนุภาค เมื่อวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 1 ชั่วโมงหลังจากการเตรียม ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

สาเหตุที่ท าให้การเลือกใช้ชนิดสารลดแรงตึงผิว มีผลต่อลักษณะระบบและขนาดอนุภาคที่
เตรียมได้ เนื่องจากการเตรียมระบบที่มีต้องมีค่า Hydrophilic-lipophilic balance (HLB) อยู่ในช่วง 
12-16  ถือว่า เป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (o/w emulsion) เพ่ือให้
ได้ระบบทึความเสถียร ซึ่งค่า HLB ของ Tween 20 และ Tween 80 เท่ากับ 16.7 และ 15 ตามล าดับ 
ส่วน Poloxamer 188 ที่มีค่า HLB เท่ากับ  24 ซึ่งเป็นค่าที่สูงมาก  อาจเป็นสาเหตุที่ท าให้อนุภาคมี
ขนาดใหญ่กว่า โดยผลการทดลองนี้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการรายงานของ Das และคณะ 
(2012) [41] ที่รายงานว่าการใช้ Poloxamer 188 ท าให้อนุภาค NLC ที่เตรียมได้มีขนาดใหญ่กว่า
อนุภาค NLC ที่เตรียมได้จาก Tween 20 และ Tween 80 

จากผลที่ได้จึงท าการคัดเลือกการเตรียมตัวพาไขมันจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดสเตียริก 
โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 20 เพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.7 สารละลายตัวพา NLC ที่เตรียมได้จากสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ 

Tween80 Tween 
2020 

Poloxamer188 
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4.3.3 ผลของอัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อกรดไขมันร่วมที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของ
ระบบตัวพาไขมัน NLC  

เนื่องจากอัตราส่วนของปริมาณไขมันเหลวและไขมันแข็ง มีความส าคัญต่อขนาดอนุภาคและ
ประสิทธิภาพการกักเก็บตัวยาหรือสารส าคัญ  ดังนั้นจึงต้องท าการเตรียมตัวพา NLC จากไขมันเงาะ
ร่วมกับกรดสเตียริก โดยใช้ปริมาณไขมันที่เป็นตัวห่อหุ้มทั้งหมด 200 มิลลิกรัม ท าการแปรผัน
อัตราส่วนเป็น 4:0, 1:3, 2:2 และ 3:1  และใช้ Tween20 ที่ความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์  เป็นสารลด
แรงตึงผิว เพ่ือห่อหุ้มวิตามินอีที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และน ามาท าการวิเคราะห์ลักษณะของ
ระบบที่เตรียมได ้

 
ตารางท่ี 4.5 ลักษณะของอนุภาค NLC ที่เตรียมโดยการแปรผันอัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อไขมัน
แข็งชนิดกรดสเตียริก 

 
สูตรที่ 

 
SF:SA 

Drug Free nanoparticles Drug loaded nanoparticles 

Z-Average 
(d.nm) 

PI 
ZP 

(mV) 
Z-Average 

(d.nm) 
PI 

ZP 
(mV) 

7 4:0 115.7 0.409 -26.93±0.8 120.9 0.310 -36.93±0.5 
8 3:1 219.3 0.454  -33.47±1.0  250.0 0.550 -33.53±0.3 

9 2:2 229.2 0.247 -31.40±1.3 233.7 0.257 -31.43±0.4 

10 1:3 243.2 0.224 -31.60±0.5 251.8 0.228 -34.23±0.9 

 
จากผลการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า อนุภาค NLC ที่ห่อหุ้มวิตามินอี (drug 

loaded nanoparticles) มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคที่ไม่ได้ห่อหุ้มวิตามินอี (drug free nanoparticles) 
เล็กน้อย เนื่องจากการรวมตัวของวิตามินอีภายในตัวอนุภาคตัวพา และพบว่าขนาดอนุภาคขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนไขมันเงาะต่อกรดสเตียริก โดยเมื่อปริมาณไขมันเงาะเพ่ิมขึ้น จาก 1 ถึง 4 ส่วน อนุภาคจะมี
ขนาดลดลง ซึ่งมีค่า เท่ากับ 251.8, 233.7, 250.0 และ 120.9 นาโนเมตร ตามล าดับ โดยค่าศักยภาพ
ซีต้าที่ได้จากการทดลองครั้งนี้ จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ -34 มิลลิโวล์ต และไม่มีแนวโน้มว่าจะมีค่าลดลง
เมื่อปริมาณไขมันเมล็ดเงาะเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของอนุภาค NLC ที่ได้ในการศึกษา
ครั้งนี้เป็นระบบที่มีความเสถียรทางกายภาพ ซึ่งผลมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการรายงานของ Hu 
และคณะ (2005) [21] ที่รายงานว่าการเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิกที่เป็นไขมันเหลว ท าให้ขนาดอนุภาค
ลดลง เช่นเดียวกับรายงานของ Ma, Q. และคณะ (2007) [34] ที่รายงานว่าอัตราส่วนไขมันเหลว
มากกว่าไขมันแข็ง ในขนาดท่ีเล็กกว่าการใช้ไขมันแข็งมากกว่าไขมันเหลว   
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           รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกักเก็บวิตามินอี ของตัวพาไขมันที่เตรียมได้จากการแปรผัน
อัตราส่วนของไขมันเงาะต่อกรดสเตียริก 

 
จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการห่อหุ้มวิตามินอีของตัวพา NLC โดยห่อหุ้มวิตามินอี ความ

เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณไขมันทั้งหมด ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าประสิทธิภาพ
การห่อหุ้มของตัวพา VE-NLC  ที่เตรียมด้วยไขมันเงาะร่วมกับกรดสเตียริก (SF:SA) ที่อัตราส่วนต่างๆ 
โดยจากการผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการห่อหุ้มวิตามินอี ที่อัตราส่วน 1:3, 2:2, 3:1 และ 4:0 
เป็น 71.27, 68.55, 75.58 และ 80.01 เปอร์เซ็นต์  จะเห็นว่าการเพ่ิมปริมาณไขมันเงาะท าให้
ประสิทธิภาพการกักเก็บวิตามินอีเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Souto และคณะ (2004) 
[42] ที่รายงานว่าการรวมตัวกันของไขมันชนิดแข็งและไขมันชนิดเหลว จะไปรบกวนโครงสร้างผลึก 
ท าให้เมกทริกซ์ของอนุภาคไขมันมีความไม่สมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้มีพ้ืนที่ในการกักเก็บตัวยาหรือ
สารส าคัญมากขึ้น   และจากการรายงานของ Hu และคณะ (2005) [21] ที่รายงานว่าการเพ่ิมปริมาณ
ไขมันเหลวท าให้ประสิทธิภาพการกักเก็บสารส าคัญมากขึ้นเนื่องจากตัวยาสามารถละลายได้ดีในไขมัน
เหลว 

จากงานวิจัยของ Hu และคณะ (2005) [21] ได้ท าการเตรียมอนุภาคโดยการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วน พบว่า การเพ่ิมปริมาณไขมันเหลว (กรดโอเลอิก) ในระบบจะท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง 
เนื่องจากไขมันเหลวจะไปช่วยลดความหนืดภายในอนุภาค NLC จึงส่งผลให้เกิดการลดของแรงตึงผิว 
ท าให้อนุภาคที่เตรียมได้มีขนาดเล็กลง รวมทั้งยังท าให้มีประสิทธิภาพการกักเก็บตัวยาที่ดีมากขึ้น 
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เช่นเดียวกับ Ma, Q. และคณะ (2007) [34] ที่รายงานว่าอัตราส่วนโดยมวลของไขมันเหลวต่อไขมัน
แข็งส่งผลโดยตรงต่อขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และความคงตัวของอนุภาคตัว
พา เนื่องจากอนุภาคตัวพาประกอบด้วยของผสมของไขมันทั้ง 2 ชนิด  

 
4.3.4 ผลของเวลาในการโซนิเคท (Sonication time) ที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของ

ระบบตัวพาไขมัน NLC  

เนื่องจากเวลาในการโซนิเคทมีผลต่อขนาดอนุภาค ค่าดัชนีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
(polydispersity index) และ ค่าศักยภาพซีต้าของระบบตัวพา NLC ดังนั้นจึงท าการศึกษาอิทธิพล
ของเวลาในการโซนิเคท โดยท าการเตรียมตัวพาไขมันจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดสเตียริก ที่
ปริมาณไขมันทั้งหมด 200 มิลลิกรัม  ใช้อัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อไขมันแข็งเท่ากับ 3:1 (คัดเลือก

จากการทดลองในข้อ 4.3.3) ห่อหุ้มวิตามินอี  (α-tocopherol) ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ของ
ไขมันทั้งหมด และใช้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ Tween20 เป็นสารลดแรงตึงผิว ท าการแปรผันเวลาในการโซ
นิเคท ที่ 5, 10 และ 20 นาท ีไดผ้ลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที ่4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 ลักษณะของอนุภาค NLC ที่เตรียมโดยการแปรผันเวลาในการโซนิเคท 

สูตรที่ 
เวลา 
(นาท)ี 

SF:SA 
ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

ดัชนีการกระจายตัว 
(PI) 

ค่าศักยภาพซีต้า 
(ZP) 

11 5 3:1 250.0±4.30 0.550±0.029 -33.5±0.3 

12 
13 

10 
20 

3:1 
3:1 

176.2±3.95 
177.5±10.55 

0.329±0.036 
0.244±0.003 

-30.9±0.8 
-23.8±0.3 

 
เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคของตัวพา NLC ที่เตรียมได้ พบว่าขนาดอนุภาคของตัวพา NLC มี

ขนาดอยู่ในช่วง 176.2±3.95-250.0±4.30 นาโนเมตร ซ่ึงจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการโซนิเคทจาก 5 
เป็น 10 นาที อนุภาคมีขนาดเล็กลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเพ่ิมเวลาจาก 10 นาทีเป็น 20 นาที ไม่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคเมื่อพิจารณาจากค่าดัชนีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
(PI) พบว่าลดลงจาก 0.550-0.244 และค่าศักยภาพซีต้า (ZP) ลดลงจาก -33.5 ถึง -23.8 มิลลิโวล์ต 
เมื่อเวลาในการโซนิเคทเพ่ิมขึ้น แนวโน้มที่ได้เป็นไปตามการรายงานของ Landfester และคณะ 
(1999) [52] โดยเพิ่มเวลาในการโซนิเคทมากกว่า 10 นาที ขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้ไม่มีความแตกต่าง
กัน ซึ่งมีแนวโน้มแบบเดียวกันกับการรายงานของ Das และคณะ (2012) [41] ที่แปรผันเวลาโซนิเคท
ที่ 1-30 พบว่าที่เวลาหลังจาก 10 นาที ขนาดอนุภาคท่ีได้ ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ  
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และเม่ือพิจารณาค่าดัชนีการกระจายตัว (PoIydispersity index, PI) ของอนุภาคตัวพา NLC
ในสารละลาย พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการโซนิเคทเพ่ิมขึ้นจาก 5-20 นาที จะท าให้ค่า PI ลดลงจาก 
0.550±0.029 - 0.244±0.003 ซ่ึงหมายถึงอนุภาคในระบบมีขนาดที่เท่ากันมากข้ึน  
 

4.3.5 ผลของความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพา
ไขมัน NLC  

เนื่องจากปริมาณของสารลดแรงตึงผิวส่งผลต่อลักษณะของตัวพา NLC โดยเมื่อปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิวมากขึ้นจะท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง และเม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้นจะ
ช่วยให้ระบบที่เตรียมได้มีความเสถียร รวมทั้งช่วยป้องกันไม่ให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน [41, 51] 
ดังนั้นจึงท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  

ท าการเตรียมตัวพา NLC จากไขมันเงาะร่วมกับกรดสเตียริก โดยใช้ปริมาณไขมันที่เป็นตัว
ห่อหุ้มทั้งหมด 200 มิลลิกรัม ในอัตราส่วน 3:1  เพ่ือห่อหุ้มวิตามินอีที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และ
ใช้เวลาในการโซนิเคท 10 นาที (คัดเลือกจากการทดลองข้อที่ 4.3.4) โดยแปรผันความเข้มข้นของ 
Tween20 ที่ 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ แล้วจึงท าการวิเคราะห์ลักษณะของ
ระบบที่เตรียมไดซ้ึ่งให้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.7 

 
 ตารางท่ี 4.7 ลักษณะของอนุภาค NLC ที่เตรียมโดยการแปรผันความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว  

สูตรที่ 
Tween 20 

(%) 
SF:SA 

ขนาดอนุภาค  
(นาโนเมตร) 

ดัชนีการกระจายตัว
(PI) 

ค่าศักยภาพซีต้า(ZP) 
(มิลลิโวล์ต) 

14 1.5 3:1 176.23±3.95 0.329±0.036 -30.9±0.8 

15 3.0 3:1 152.17±4.64 0.265±0.012 -29.2±0.8 

16 5.0 3:1 139.43±1.15 0.165±0.017 -31.0±0.8 

 
เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคของตัวพา NLC ที่เตรียมได้พบว่า ขนาดอนุภาคลดลง จาก 

176.23±3.95 - 139.43±1.15 นาโนเมตร โดยการใช้ Tween 20 ที่ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ ให้
ขนาดอนุภาคเล็ดที่สุด (139.43±1.15 นาโนเมตร) และที่ความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ ให้ขนาด
อนุภาคใหญ่ที่สุด (176.23±3.95 นาโนเมตร) เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่มากขึ้นจะไปลดแรงตึงผิว
ของไขมันในขณะที่หลอมเหลวส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง [41] 
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และเมื่อพิจารณาค่า PI พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น Tween 20 จาก 1.5-5.0 เปอร์เซ็นต์ ค่า 
PI จะลดลงจาก 0.329±0.036 - 0.165±0.017 แต่ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่เปลี่ยนแปลง ไม่ส่งผล
กระทบต่อความคงตัวทางกายภาพของอนุภาค NLC ซึ่งดูจากค่า ZP ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -29.2 ถึง      
-31.0 มิลลิโวลต์   

เมื่ อ พิจารณาจากรูปที่  4.9 ที่ แสดงกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (size 
distribution) ของตัวพา NLC จะเห็นว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เตรียมได้จากการใช้ 
Tween 20 ความเข้มข้น 1.5 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นมีหลายพีคและกว้างซึ่ง
หมายถึงขนาดของอนุภาคในระบบมีความแตกต่างกันมาก ส่วนที่เตรียมโดยใช้ Tween 20 ความ
เข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ กราฟมีเพียงพีคเดียว ซึ่งมีลักษณะเป็นระฆังคว่ าและแคบ (narrow size 
distribution) บ่งชี้ได้ว่าอนุภาคที่เตรียมได้จากระบบข้างต้นมีการกระจายของขนาดอนุภาคที่ดี นั่น
หมายถึงตัวพา NLC ที่เตรียมได้มีขนาดเท่าๆกันทั้งระบบ ยืนยันได้จากค่า PI ที่ลดลงจาก 0.329-
0.165 เมื่อความเข้มข้นของ Tween 20 เพ่ิมขึ้นจาก 1.5-5.0 เปอร์เซ็นต์ และผลยังสอดคล้องกับ
ข้อมูลที่ได้รับจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องผ่าน  (Transmission 
electron microscope, TEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยผลการทดลองมีแนวโนมไปในทางเดียวกับ
การรายงานของ Das และคณะ (2012) [41]   
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รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวพาไขมันขนาดนาโนเมตร (NLC)  ที่เตรียมจากไขมัน
เงาะต่อกรดสเตียริก 3:1 และ Tween 20 เข้มข้น 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ ห่อหุ้มวิตามินอี  

(α-tocopherol) 5.0 เปอร์เซ็นต์ 
  

Tween 20 _1.5% 

Tween 20 _3.0% 

Tween 20 _5.0% 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนไขมัน NLC ที่เตรียมจากไขมันเงาะร่วมกับ
กรดสเตียริกท่ีอัตราส่วน 3:1 ห่อหุ้มวิตามินอี 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ Tween 20 เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต ์ 
 

4.3.6 ผลของปริมาณวิตามินอี (α-tocopherol) ที่ถูกห่อหุ้ม 

 ในการตรวจสอบประสิทธิภาพในการห่อหุ้มตัวยาของตัวพา NLC ที่เตรียมด้วยวิธี melt-
emulsification โดยใช้ไขมันเงาะต่อกรดสเตียริกที่อันตราส่วน 3:1 โดยน้ าหนัก และใช้ Tween 20 
เป็นสารลดแรงตึงผิว ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ (คัดเลือกจากการทดลองข้อที่ 4.3.5) ท าการแปร

ผันปริมาณวิตามินอี (α-tocopherol) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ สูตรการ
เตรียมดูจากตารางที่ 3.2 (สูตรที่ 17 18 และ 19) จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวพา NLC เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณวิตามินอีเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของขนาด
อนุภาคเกิดจากการรวมตัวของวิตามินอีกับอนุภาค นอกจากนี้ยังพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงประจุของ
ตัวพา NLC ที่เตรียมจากการเติมวิตามินอีที่ปริมาณแตกต่างกัน ซึ่งพิจาณาจากค่าศักยภาพซีต้าลดลง 
เมื่อปริมาณวิตามินอีเพ่ิมขึ้น ในส่วนของการลดลงของค่าศักยภาพซีต้าอาจจะเกิดได้จาก 2 ปัจจัย
ด้วยกัน ปัจจัยแรกคือ เมื่อขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นน าไปสู่ความหนาแน่นประจุของอนุภาคที่ต่ าลงและ
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณวิตามินอี ยังสามารถไปลดความหนาแน่นประจุและค่าศักยภาพซีต้า  
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รูปที่ 4.11 ขนาดอนุภาคและศักยภาพซีต้าของตัวพา NLC โดยแปรผันปริมาณวิตามินอีที่ความ
เข้มข้น 5 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 

 

ตารางท่ี 4.8 ลักษณะของอนุภาคNLC ที่เตรียมโดยการแปรผันปริมาณวิตามินอี (α-tocopherol)  

สูตรที่ ปริมาณตัวยาที่
ใส่เข้าไปในระบบ 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

ประสิทธิภาพการกัก
เก็บตัวยา (%) 

ปริมาณตัวยาที่
ถูกกักเก็บ (%) 

18 5% 139.4 90.59 4.33 

19 10% 185.1 82.16 7.59 

20 20% 205.0 84.02 14.39 

 
 และผลการทดลองในตารางที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการกักเก็บ
วิตามินอีและปริมาณวิตามินอีที่ถูกห่อหุ้ม พบว่าประสิทธิภาพการกักเก็บของอนุภาค NLC ที่แปรผัน

ความเข้มข้นวิตามินอี (α-tocopherol)  เป็น 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด มีค่า
เท่ากับ 90.59, 82.16 และ 84.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งสรุปได้ว่าประสิทธิภาพในการกักเก็บจะ
ลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่ถูกห่อหุ้ม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราส่วนวิตามินอีต่อปริมาน
ไขมันที่มากขึ้น ท าให้ปริมาณไขมันไม่เพียงพอต่อการห่อหุ้ม ซึ่งแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกับการ
รายงานของ Das และคณะ (2012) [41]    
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ส่วนผสมของไขมันเงาะและกรดสเตียริกที่อัตราส่วน 1:3, 2:2 และ 3:1 ได้รับการตรวจสอบ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ เพ่ือดู
พฤติกรรมการหลอมละลายของไขมันที่จะใช้ในการเตรียมตัวพาไขมันชนิด NLC จากการศึกษาในข้อ 
4.1.4 พบว่าไขมันเงาะ (SF) มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 37.6 องศาเซลเซียสซึ่งหมายความว่าไขมันเงาะ
เป็นแข็งที่อุณหภูมิห้อง และหลอมเหลวที่อุณหภูมิร่างกาย เมื่อไขมันเงาะผสมกับกรดสเตียริก (SA) ที่
มีจุดหลอมเหลวประมาณ 70 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าของผสมไขมัน SF:SA ที่
อัตราส่วน 1:3 2:2 และ 3:1 มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 57.7 53.5 และ 47.4 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ส าหรับที่อัตราส่วน 3:1 อุณหภูมิที่เริ่มมีการดูดความร้อนหรืออุณหภูมิที่เริ่มมี
การหลอมเหลว (onset temperature) ประมาณ 45 องศาเซียลเศียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่า 38 
องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าของผสมของไขมันที่ใช้ในการเตรียมตัวพา NLC ยังคงเป็นของแข็งที่
อุณหภูมิร่างกาย ซึ่งเป็นคุณสมบัติพื้นฐานที่จ าเป็นส าหรับอนุภาค NLC [53]  
  
 ไขมันเมล็ดเงาะและกรดสเตียริกที่อยู่ในรูปของอนุภาคนาโนชนิด NLC ที่ได้รับการวิเคราะห์
โดยวิธี DSC ซึ่งข้อดีของ NLC เมื่อเทียบกับระบบคอลลอยด์อ่ืนๆ เช่น นาโนอิมัลชั่นและไลโปโซม ก็
คือมีความมั่นคงของโครงสร้างเมทริกซ์ของไขมันที่ช่วยเพ่ิมความมั่นคงทางกายภาพของระบบและ
ป้องกันการเสื่อมประสิทธิภาพของสารส าคัญเนื่องจาก NLC มีสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิร่างกาย 
ดังนั้นหลังจากการเตรียมได้เป็นอนุภาคนาโนไขมันแข็ง จึงต้องประเมินให้แน่ใจด้วยการวิเคราะห์ DSC 
หลังจากการเตรียมได้ 1 วัน เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนทางความร้อน (การหลอมเหลวและการตกผลึก) 
ของตัวพาไขมันแข็งชนิด NLC ที่เตรียมจากไขมันเงาะและกรดสเตียริก (SF และ SA) ในอัตราส่วน 
3:1  จากรูปที่ 4.13 แสดงจุดหลอมเหลวของตัวพา NLC ที่ห่อหุ้มวิตามินอี  5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 
เท่ากับ 43.8, 43.0 และ 43.0 ตามล าดับ จะเห็นว่าปริมาณวิตามินอีที่ใส่เข้าไปในระบบไม่มีผลต่อจุด
หลอมเหลวของอนุภาค NLC แต่เมื่อเปรียบเทียบจุดหลอมเหลวของ ของผสมไขมันเงาะรวมกับกรดส
เตียริก 3:1 ส่วน (bulk lipid) ในรูปที่ 4.11 และอนุภาค NLC จะพบว่าจุดหลอมเหลวของอนุภาค 
NLC ต่ ากว่าของผสมของไขมันที่ยังไม่ขึ้นรูปเป็นอนุภาค (ลดลงจาก 47.4 เป็น 43.0-43.8 องศา
เซลเซียส) ซึ่งเป็นผลมาจากการสร้างโครงสร้างตาข่าย (lattice defects) ระหว่างไขมันเหลวและ
ไขมันแข็งกลายเป็นเมทริกซ์ จึงส่งผลให้ความเป็นผลึกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ bulk lipid    ส าหรับ
การเป็นผลึกที่น้อยลงหรือของแข็งมีความเป็นอสัณฐานมากขึ้นนั้น การหลอมเหลวของสารก็จะต้อง
การพลังงานที่เอาชนะแรงของโครงสร้างตาข่ายน้อยกว่าสารที่มีผลึกสูง [56] 
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4.3.8 ความคงตัวของตัวพาไขมันระดับนาโน NLC 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ขนาดอนุภาค (ก) และศักยภาพซีต้า (ZP) (ข) ของตัวพา NLC (วิตามินอี 5 เปอร์เซ็นต์) ที่
แปรผันความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเป็น 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

0

100

200

300

1 15 60

ขน
าด

อน
ุภา

ค 
(น

าโ
นเ

มต
ร)

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

NLC-T20(1.5%)

NLC-T20(3.0%)

NLC-T20(5.0%)

-40

-30

-20

-10
1 15 60

ศัก
ยภ

าพ
ซีต

้า 
(มิ

ลล
ิโว

ต์ท
)

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

NLC-T20(1.5%)
NLC-T20(3.0%)
NLC-T20(5.0%)

ก 

ข 



 

 

73 

 
 

 
 

รูปที่  4.15 ขนาดอนุภาค (ก) และศักยภาพซีต้า (ZP) (ข) ของตัวพา NLC (วิตามิอีเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต์, Tween20 เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์) ที่อยู่ในสารละลายเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน 
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รูปที่ 4.14 เป็นผลการศึกษาความคงตัวของตัวพาไขมัน VE5%-NLC ที่เตรียมได้จากไขมัน
เงาะร่วมกับกรดสเตียริก ในอัตราส่วน 3:1 โดยแปรผันความเข้มข้น Tween20 ที่ 1.5, 3.0 และ 5.0 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาค และค่าศักยภาพซีต้า (ZP) ของตัวอย่าง 
เมื่อเก็บไว้ในอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน พบว่าขนาดอนุภาคของ VE5%-NLC 
ที่เตรียมจาก Tween 20 เข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีการเปลี่ยนเมื่อเวลาผ่านไป แสดงถึงความเสถียร
ทางกายภาพของระบบเมื่อเวลาผ่านไป ในขณะที่เตรียมด้วยความเข้มข้น 1.5 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ มี
ขนาดใหญ่ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ก) และเมื่อพิจารณาที่ค่า ZP ของตัวอย่างแต่ละ
ต ารับพบว่าค่า ZP ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเวลาผ่าน และมีค่าเฉลี่ยไม่ต่ ากว่า -30 มิลลิโวล์ต 
แสดงให้เห็นว่าระบบในการเตรียมตัวพา NLC มีความคงตัวทางกายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ข)  

การศึกษาความคงตัวของตัวพาไขมัน VE5%-NLC ที่เตรียมได้จากไขมันเงาะร่วมกับกรดสเตีย
ริก ในอัตราส่วน 3:1 สารละลาย Tween 20 เข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ โดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ขนาดอนุภาค ค่าดัชนีการกระจายตัวและค่าศักยภาพซีต้าของตัวอย่าง เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน ได้ผลดังรูปที่ 4.15(ก) จะเห็นว่าขนาด
อนุภาคของตัวอย่างที่เก็บที่อุณหภูมิต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อ
พิจารณาที่ค่าศักยภาพซีต้า (ZP) จะเห็นว่าสารละลายอนุภาค NLC ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีค่าศักยภาพซีต้าสูงกว่าตัวอย่างที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 และ 45 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
รูปที่ 4.15(ข) ซึ่งเมื่อมองโดยภาพรวมแล้วค่า ZP มีค่าอยู่ระหว่าง -20 ถึง -35 มิลลิโวล์ต ซึ่งถือว่า
สภาวะในการเตรียมตัวพาไขมัน NLC ดังกล่าวเป็นระบบที่มีความเสถียรทางกายภาพทีดี่ 

 
4.3.9 ศึกษาโครงสร้างและขนาดของตัวพาไขมันระดับนาโน ด้วยเทคนิค 

transmission electron microscopy (TEM)  

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคตัวพาไขมัน NLC ที่เตรียมโดยใช้ Tween20 ความ
เข้มข้น 1.5% (ก) 3.0% (ข) และ 5.0% (ค) ด้วยเทคนิคแบบจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope, TEM) 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที ่4.17 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคตัวพาไขมัน NLC ที่เตรียมโดยใช้ Tween20 ความ

เข้มข้น 5% ด้วยเทคนิคแบบจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope, TEM) 

 
จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคตัวพาไขมัน NLC ที่เตรียมขึ้นจากไขมัน

เงาะร่วมกับกรดสเตียริกในอัตราส่วน 3:1 ห่อหุ้มวิตามินอีปริมาณ 5.0 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด 
โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM เป็นการยืนยันขนาดอนุภาคของอนุภาค NLC ที่เตรียมได้ จากรูป
ที่ 4.16  เป็นการเปรียบเทียบขนาดอนุภาค NLC ที่เตรียมจากใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่
แตกต่างกัน (Tween 20 เข้มข้น 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์)  ช่วยยืนยันว่าขนาดอนุภาคที่เตรียม
ได้จาก Tween20 ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดเล็กที่สุด โดยมีแนมโน้มเช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Zetasizer  ในการทดลองท่ี 4.3.5 

และจากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าอนุภาค NLC มีลักษณะเป็นทรงกลม เกิดการ
ตกผลึกของตัวยาบนอนุภาค NLC ท าให้อนุภาคมีความเป็นอสัณฐานมากขึ้น ซึ่งการที่ตัวยาเกาะติดอยู่
บนพ้ืนผิวเมทริกซ์ของอนุภาค NLC อาจจะอธิบายได้ด้วยความแตกต่างที่ส าคัญระหว่างจุดหลอม
ละลายของไขมันและตัวยา [57]   

 

x 10000 x 15000 
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4.3.10 ประสิทธิภาพการปลดปล่อยวิตามินอี (α-tocopherol) ของตัวพาไขมันระดับ
นาโน NLC 

 
รูปที ่4.18 ลักษณะการปลดปล่อยวิตามินอี (α-tocopherol) ของตัวพา NLC ที่ห่อหุ้มวิตามินอี
เข้มข้น 4.33 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับสารละลายวิตามินอี  เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 
การศึกษาลักษณะการปลดปล่อยวิตามินอีของตัวพา NLC ที่ทดลองในหลอดทดลอง โดย

เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกันกรดสเตียริกที่อัตราส่วน 3:1 ด้วยวิธี melt-emulsification เทียบ
กับการแพร่ของสารละลายวิตามินอีบริสุทธิ์ เป็นนระยะเวลา 24 ชั่วโมง ได้ผลตามที่แสดงดังรูปที่ 
4.18 ซึ่งจะเห็นว่าลักษณะการปลดปล่อยวิตามินอีออกจากตัวพา NLC จะช้ากว่าการแพร่ของวิตามิน
อีอยู่ในรูปสารละลายบริสุทธิ์ เนื่องจากวิตามินอีต้องใช้เวลาในการผ่านชั้นของไขมันที่ห่อหุ้ม โดย
วิตามินอีที่อยู่ในสารละลายใช้เวลาในการปลดปล่อยผ่านถุงไดอะไลสิสอย่างรวดเร็ว สั งเกตได้จาก
ลักษณะของกราฟที่มีความชันสูง ในขณะที่การปลดปล่อยของวิตามินอีท่ีถูกกักเก็บอยู่ในอนุภาคตัวพา 
NLC ค่อยๆปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ ในระยะเวลา 24 ชั่วโมงความเข้มข้นของวิตามินอีที่ถูก
ปลดปล่อยสะสม 75.92 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณท่ีถูกกักเก็บทั้งหมด  
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ตารางท่ี 4. 9 ตารางสหสัมพันธ์แสดงความยาวคลื่นของแถบ IR ของหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆ  

หมู่ฟังก์ช่ัน  (cm-1) ความเข้มของการดูดกลืน 

อัลเคน (Alkanes, alkyl) groups 

C—H 

 

2850-2960 

 

ความเข้มปานกลาง ถึงความเข้มสูง 

อัลคีน (Alkenes) 

=C—H 

C=C 

 

3020-3100 

1640-1680 

 

ความเข้มปานกลาง 

ความเข้มปานกลาง 

อัลไคน ์(Alkynes) 

≡C—H 

—C≡C— 

 

3300 

2100-2260 

 

ความเข้มสูง 

ความเข้มปานกลาง 

อัลคิลเฮไลด์ (Alkyl halides) 

C—Cl 

C—Br 

C—I 

 

600-800 

600-500 

500 

 

ความเข้มสูง 

ความเข้มสูง 

ความเข้มสูง 

แอลกอฮอล์ (Alcohols) 

O—H 

C—O 

 

3400-3650 

1050-1150 

 

ความเข้มสูง, กว้าง 

ความเข้มสูง 

เอมีน (Amines) 

N—H 

C—N 

 

3300-3500 

1030-1230 

 

ความเข้มปานกลาง 

ความเข้มปานกลาง 

สารประกอบคาร์บอนิล  

C—O 

 

1670-1780 

 

ความเข้มสูง 

กรดคาร์บอกซิลิก  

O—H 

 

2500-3100 

 

ความเข้มสูง, กว้างมาก 

สารประกอบไนโตร NO2 1540 ความเข้มสูง 
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การมีปฏิสัมพันธ์หรือการอยู่ร่วมกันของตัวยาได้แก่วิตามินอีกับวัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมตัว
พาไขมัน NLC ศึกษาได้จาก FT-IR Spectroscopy  จากรูปที่ 4.19 แสดงหมู่ฟังก์ชั่นของกรดสเตียริก 
(stearic acid, SA) ไขมันเมล็ดเงาะ (Rambutan seed fat, SF) วิตามินอี (Vitamin E) และตัวพา
ไขมัน NLC ที่ใช้ Tween20 เป็นสารลดแรงตึงผิว ปริมาณ 5.0 เปอร์เซ็นต์ แต่อัตราส่วนไขมันเมล็ด
เงาะต่อกรดสเตียริก (SF:SA) เป็น 3:1 ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอินฟาเรดสเปกตรัมของไขมัน
เงาะ (seed fat) เกิดแบนด์ที่มีความเข้มสูงอยู่ ในต าแหน่งที่  2854, 2924 (หมู่ อัลเคน C—H 
stretching) และ พีคในช่วง 1670-1780 (สารประกอบคาร์บอนิล, C—O stretching) แบนด์ที่ความ
เข้มปานกลางอยู่ที่ 1160 cm-1 และเกิดแบนด์ที่มีความเข้มต่ าอยู่ในต าแหน่งที่ 1466 และ 719 cm-1 
อินฟาเรดสเปกตรัมของกรดสเตียริก (stearic acid) แบนด์ที่มีความเข้มสูงจะพบพีคที่ดูดกลืนอยู่ใน
ต าแหน่งที่ 2850, 2917 (หมู่อัลเคน, C—H stretching) และพีคในช่วง 1670-1780 (สารประกอบ
คาร์บอนิล, C—O stretching)   และเกิดแบนด์ที่มีความเข้มต่ าอยู่ในต าแหน่งที่ 1464, 1297, 935 

และ 721 cm-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของวิตามินอี (α-tocopherol) เกิดแบนด์ที่มีความเข้มสูงอยู่ใน
ต าแหน่งของหมู่อัลเคน (C—H stretching) เช่นเดียวกับไขมันเงาะและกรดสเตียริก แต่ต่างกันที่
ความกว้างของพีคท่ีเกิดข้ึน (2927 และ 2868 cm-1) และท่ี 1461 (หมู่อัลเคน, -CH2- bending) ช่วง
ความเข้มปานกลางที่ 1350-1000 cm-1 (เอมีน, C—N stretching) และช่วงที่มีความเข้มต่ า 1000-
675 cm-1 (C=C—H, bending)  

เมื่อวิตามินอีถูกบรรจุในตัวพา NLC ที่มีไขมันเงาะและกรดสเตียริกเป็นตัวห่อหุ้มจึงเกิดเป็น
สเปกตรัม ดังจะให้ได้ในรูปที่ 4.19 โดยจะเห็นว่าเกิดพีคในช่วง  1350-1000 cm-1 (เอมีน, C—N 
stretching) ที่พบในวิตามินอี ซึ่งเป็นพีคท่ีไม่พบในไขมันเงาะและกรดสเตียริก และเกิดพีคในช่วง พีค
ในช่วง 1670-1780 (สารประกอบคาร์บอนิล, C—O stretching) ซึ่งเป็นพีคที่เกิดในสเปกตรัมของ
ไขมันเมล็ดเงาะและกรดสเตียริก โดยไม่เกิดในสเปกตรัมของวิตามินอี นี่จึงช่วยยืนยันได้ว่าในอนุภาค 
NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดสเตียริกมีส่วนประกอบของวิตามินอีอยู่  
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4.3.12 ลักษณะการปลดปล่อยของวิตามินอี และสารสกัดเมล็ดอ่อนมะม่วงออกจากอนุภาคตัวพา
ไขมันระดับนาโนเมตร (NLC) 

 

รูปที ่4.20 การปลดปล่อยวิตามินอี (α-tocopherol) เข้มข้น 4.33 เปอร์เซ็นต์ (VE4.33%-NLC)  
และ สารสกัดเมล็ดอ่อนมะม่วง (Mango seed kernel extracted) เข้มข้น 3.38 เปอร์เซ็นต์ 
(MSKE3.38%-NLC) 

  

 การศึกษาการปลดปล่อยสารส าคัญของอนุภาค NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะและกรด 
สเตียริกในอัตราส่วน 3:1 และใช้ Tween 20 ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ ห่อหุ้มสารสกัดเมล็ดอ่อน
มะม่วง (MSKE) ซึ่งเป็นสารส าคัญชนิดที่ละลายในน้ า และห่อหุ้มวิตามินอี (VE) ซึ่งเป็นสารส าคัญชนิด
ที่ละลายในน้ ามัน ผลการทดลองลักษณะการปลดปล่อยสารส าคัญแสดงดังรูปที่ 4.20 ซึ่งจะเห็นว่า
อัตราการปลดปล่อยของ VE และ MSKE ออกจากอนุภาคไขมันชนิด NLC ไม่มีความแตกต่างกันใน
ช่วงเวลา 8 ชั่วโมง โดยในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ความเข้มข้นของ VE ที่ถูกปลดปล่อยสะสม 75.92 
เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของ MSKE ที่ถูกปลดปล่อยสะสม 64.42 เทียบกับปริมาณที่ถูกกักเก็บ 
แต่ปริมาณความเข้มข้นของ VE ที่ออกมาจะมากกว่า MSKE เนื่องจากปริมาณ VE ที่ถูกกักเก็บภายใน
อนุภาคมีปริมาณที่มากกว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.33 เปอร์เซ็นต์ โดย MSKE ที่ถูกกักเก็บมีเพียง 3.38 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (เติมในสูตรที่ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์)  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ 

งานวิจัยนี้มุ งหวัง เ พ่ือศึกษาการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะด้วยวิธีการสกัดแบบแช่  
(Maceration method) โดยเน้นสภาวะที่จะน าไปสู่ปริมาณไขมันที่สกัดได้ที่มากขึ้น และศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะและไขมันเงาะที่สกัดได้ ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการสกัด
ไขมันเมล็ดเงาะด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ (maceration extraction) ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน โดยใช้
เมล็ดเงาะขนาด 0.42-0.59 มิลลิเมตร ปริมาณ 20 กรัม แช่ในตัวท าละลายเฮกเซน 200 มิลลิลิตร 
พร้อมปั่นกวนตลอดระยะเวลา 4 ชั่วโมง สามารถสกัดไขมันได้มากที่สุด 29.45±1.00 เปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักแห้ง  

 
5.1.2 การเตรียมอนุภาคตัวพาไขมัน NLC ขากไขมันเงาะร่วมกับกรดไขมันร่วม 

ในงานวิจัยนี้มุ่งหวังเพ่ือศึกษาการน าไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะมาประยุกต์ใช้ ผลิตเป็นตัว

พาไขมันขนาดนาโนเพ่ือห่อหุ้มวิตามินอี (α-tocopherol) ที่เป็นตัวแทนสารส าคัญชนิดละลายใน
น้ ามัน (Lipophilic drug) โดยเตรียมด้วยวิธี Melt-emulsification และการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อคุณลักษณะของระบบตัวพา NLC พบว่าตัวแปรที่มีผลต่อระบบตัวพาไขมัน NLC ได้แก่ ชนิดไขมัน
แข็ง เวลาในการโซนิเคท
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันขนาดนาโนเมตร (NLC) พบว่าคุณสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของตัวพาอยู่ในระดับที่ดี ในอนาคตน่าจะมีการน าไปประยุกต์ใช้ในเครื่องส าอาง 
เช่นเป็นส่วนผสมในครีมทาผิว เป็นต้น และพัฒนาให้อนุภาค NLC มีความคงตัวในเครื่องส าอางต่อไป  
  2. เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น ใน
อนาคตจึงควรจะมีการพัฒนาการเตรียมให้สามารถผลิตได้ในปริมาณที่มากขึ้น
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ภาคผนวก ก 

วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ 

 
ภาพผนวกที่ ก 1 เมล็ดเงาะหลังจากการล้างท าความสะอาดและแกะเปลือกหุ้มเมล็ดออก 

 

 
ภาพผนวกที่ ก 2 ไขมันเมล็ดเงาะหลังการหลอมละลาย 

 

 
ภาพผนวกที่ ก 3 ไขมันเมล็ดเงาะเมื่อแข็งตัว 
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ภาคผนวก ข 

 
ตารางท่ี ข-1 ปริมาณไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะที่สกัดด้วยสารละลายเฮกเซน ในอัตราส่วน 1:7.5 
โดยแปรผันขนาดเมล็ดเงาะ 4 ขนาด ระยะเวลาการสกัด 4 ชั่วโมง จากผลการทดลองในข้อ 4.1.1 

ขนาดผงเมล็ดเงาะ 
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณผลได้ไขมันที่สกัดได้(กรัม) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 เฉลี่ย 

>1.68 3.684 3.819 2.743 3.415 

0.85-1.00 4.779 4.756 4.749 4.761 

0.42-0.59 5.684 5.632 5.490 5.602 

<0.25 5.677 5.314 5.534 5.508 

 ปริมาณผลได้ไขมันที่สกัดได้ (%) 

>1.68 18.42% 19.10% 18.29% 18.60% 

0.85-1.00 23.90% 23.78% 23.75% 23.81% 

0.42-0.59 28.42% 28.16% 27.45% 28.01% 

<0.25 28.39% 26.57% 27.67% 27.54% 

 

วิธีการค านวณ  

%ผลได้ของไขมัน =  
ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัม) 

ปริมาณผงเมล็ดเงาที่ใช้ในการสกัด (กรัม)
 × 100 

 

ตัวอย่างการค านวณ  

เมื่อเราใช้ปริมาณผงเมล็ดเงาะ 20 กรัม เราสามารถสกัดไขมันออกมาได้ 5.025 กรัม 

%ผลได้ของไขมัน =  
5.508 กรัม 

20 กรัม
 × 100 = 27.54% 
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ตารางท่ี ข-2 ปริมาณไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะที่สกัดด้วยสารละลายเฮกเซน ในอัตราส่วน 1:7.5 
ขนาดผงเมล็ดเงาะ 0.42-0.59 มิลลิเมตร โดยแปรผันเวลาในการสกัดเป็น 4 8 12 และ 24 ชั่วโมง  
จากผลการทดลองในข้อ 4.1.2 

 

 

ตารางท่ี ข-3 ปริมาณไขมันที่สกัดได้จากเมล็ดเงาะที่สกัดด้วยสารละลายเฮกเซน โดยใช้ขนาดผงเมล็ด
เงาะ 0.42-0.59 มิลลิเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยแปรผันอัตราส่วนวัตุดิบต่อตัวท าละลายเฮกเซน
เป็น 1:5 1:7.5 และ 1:10 จากผลการทดลองในข้อ 4.1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดผงเมล็ดเงาะ 
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณผลได้ไขมันที่สกัดได้(กรัม) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 เฉลี่ย 

4 5.684 5.632 5.490 5.602 

8 5.688 5.786 5.689 5.737 

12 5.708 5.785 5.765 5.753 

24 5.883 5.718 5.920 5.840 

 ปริมาณผลได้ไขมันที่สกัดได้ (%) 

4 28.42% 28.16% 27.45% 28.01% 

8 28.44% 28.93% 28.45% 28.61% 

12 28.54% 28.93% 28.83% 28.76% 

24 29.42% 28.59% 29.60% 29.20% 

อัตราส่วนวัตุดิบต่อ
ตัวท าละลายเฮกเซน 

ปริมาณผลได้ไขมันที่สกัดได้(กรัม) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 เฉลี่ย 

1:5 4.941 5.007 5.126 5.025 

1:7.5 5.684 5.632 5.490 5.658 

1:10 5.957 5.664 6.049 5.810 

 ปริมาณผลได้ไขมันที่สกัดได้ (%) 

1:5 24.71% 25.04% 25.63% 25.12% 

1:7.5 28.42% 28.16% 27.45% 28.01% 

1:10 29.79% 28.32% 30.25% 29.45% 
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ภาคผนวก ค 

 

 
ภาพผนวกที่ ค 1 แปรผันชนิดไขมันแข็ง เซทิลแอลกอฮอล์ กรดสเตียริก และ กรดปาล์มมิติก 

 

 
ภาพผนวกที่ ค 2 ภาพการรวมตัว เมื่อเตรียมด้วยไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดปาล์มมิติก 

 

  
ภาพผนวกที่ ค 3 สารละลายตัวพา NLC ที่เตรียมได้จากการแปรผันอัตราส่วนของไขมันเมล็ดเงาะต่อ

กรดสเตรียริก เท่ากับ 4:0 3:1 2:2 1:3 และ 0:4 

4:0 3:1 2:2 1:3 0:4 

SF: SA 
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ภาพผนวกที่ ค 4 การรวมตัวของอนุภาคในสารละลายคอลลอยด์ของตัวพา NLC ที่เตรียมจาก
อัตราส่วน SF:SA เท่ากับ 0:4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SF: SA 
0:4 
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ภาคผนวก ง 

ตารางผลการทดลองและวิธีการค านวณของการเตรียมตัวพาไขมัน 

 

ตารางท่ี ง-1 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ,ดัชนีการกระจายตัว (PI) และ ศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาคตัวพา 
VE5-NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับไขมันแข็ง 3 ชนิด ได้แก่ ซิทิลแอลกอฮอล์ กรดสเตียริก 
และ กรดปาล์มมิติก ที่อัตราส่วน 2:2 ห่อหุ้มวิตามินอี 5 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด และใช้ Tween 
20 ความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการโซนิเคท 5 นาที จากการทดลองที่ 4.3.1 

 

ไขมันเหลว: 
ไขมันแข็ง  

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (นาโน

เมตร) 
Polydispersity Index 

(PI) 
Zeta Potential 

(มิลลิโวล์ต) 

SF:CA 

ครั้งที่ 1 286.7 0.565 -19.6 

ครั้งที่ 2 284.2 0.513 -19.1 

ครั้งที่ 3 251.9 0.562 -20.9 

เฉลี่ย 274.3±19.41 0.547±0.029 -19.9±0.9 

SF:SA 

ครั้งที่ 1 222.6 0.256 -31.1 

ครั้งที่ 2 234.0 0.257 -31.4 

ครั้งที่ 3 231.0 0.259 -31.8 

เฉลี่ย 229.2±5.90 0.257±0.002 -31.4±0.3 

SF:PA 

ครั้งที่ 1 878.9 0.816 -28.0 

ครั้งที่ 2 844.0 0.959 -28.4 

ครั้งที่ 3 910.4 0.847 -29.6 

เฉลี่ย 877.8±33.21 0.874±0.075 -28.7±0.8 
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ตารางท่ี ง-2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, ดัชนีการกระจายตัว (PI) และ ศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาคตัวพา 
VE5-NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะร่วมกับกรดสเตียริกที่ อัตราส่วน 2:2 ห่อหุ้มวิตามินอี 5 
เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด โดยแปรผันชนิดของสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ Tween 20 
Tween80 และ Poloxamer 188 ที่ความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการโซนิเคท 5 นาที จาก
การทดลองที่ 4.3.2 

 

สารลดแรง
ตึงผิว  

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

Polydispersity Index 
(PI) 

Zeta Potential  
(มิลลิโวล์ต) 

Tween20 
(1.5%) 

ครั้งที่ 1 230.6 0.257 -31.1 

ครั้งที่ 2 235.2 0.257 -31.4 

ครั้งที่ 3 235.3 0.259 -31.8 

เฉลี่ย 233.7±2.68 0.3±0.001 -31.4±0.4 

Tween80 
(1.5%) 

ครั้งที่ 1 491.8 0.460 -27.5 

ครั้งที่ 2 482.6 0.454 -26.3 

ครั้งที่ 3 477.6 0.457 -25.3 

เฉลี่ย 484.0±7.20 0.457±0.003 -26.4±1.1 

Poloxamer 
188 

(1.5%) 

ครั้งที่ 1 430.4 0.434 -22.1 

ครั้งที่ 2 436.4 0.420 -22.5 

ครั้งที่ 3 441.0 0.441 -21.6 

เฉลี่ย 435.9±5.30 0.432±0.011 -22.1±0.4 
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ตารางท่ี ง-3 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ,ดัชนีการกระจายตัว (PI) และ ศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาคตัวพา 
ไขมันชนิด NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะ (SF) ร่วมกับกรดสเตียริก (SA) โดยแปรผันอัตราส่วน 
SF:SA เท่ากับ 4:0 3:1 2:2 1:3 และ 0:4 เปรียบเทียบระหว่างตัวพาที่ไม่ห่อหุ้มวิตามินอี (NLC) และ
ตัวพาที่ห่อหุ้มวิตามินอี 5 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด (VE5-NLC) และใช้ Tween 20 ที่ความเข้มข้น 
1.5 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการโซนิเคท 5 นาที จากการทดลองที่ 4.3.3 

Tween20_1.5%_Drug free ( Sonicated time 5 min) 

SF:SA 
  

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (นาโนเมตร) 

Polydispersity 
Index (PI) 

Zeta Potential 
(ZP), (mV) 

4:0 

ครั้งที่ 1 114.1 0.397 -27.8 

ครั้งที่ 2 116.4 0.415 -26.7 

ครั้งที่ 3 116.6 0.415 -26.3 

เฉลี่ย 115.7±1.39 0.409±0.010 -26.9±0.8 

3:1 

ครั้งที่ 1 226.4 0.338 -32.5 

ครั้งที่ 2 210.3 0.519 -33.5 

ครั้งที่ 3 221.2 0.505 -34.5 

เฉลี่ย 219.3±8.22 0.454±0.100 -33.5±1.0 

2:2 

ครั้งที่ 1 222.6 0.251 -31.80 

ครั้งที่ 2 234.0 0.243 -32.5 

ครั้งที่ 3 231.0 0.247 -29.9 

เฉลี่ย 229.2±5.91 0.247±0.004 -31.4±1.3 

1:3 

ครั้งที่ 1 244.8 0.233 -32.20 

ครั้งที่ 2 241.0 0.219 -31.3 

ครั้งที่ 3 243.9 0.220 -31.3 

เฉลี่ย 243.2±1.98 0.224±0.008 -31.6±0.5 
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ตารางท่ี ง-3 (ต่อ) 

Tween20_1.5%_VitE5% ( Sonicated time 5 min) 

ไขมันเงาะต่อ 
กรดสเตียริก  

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

Polydispersity 
Index (PI) 

Zeta Potential 
(ZP), (mV) 

4:0 

ครั้งที ่1 120.9 0.292 -36.5 

ครั้งที ่2 121.5 0.349 -37.2 

ครั้งที ่3 120.2 0.290 -37.1 

เฉลี่ย 120.9±0.65 0.310±0.033 -36.9±0.4 

3:1 

ครั้งที ่1 250.5 0.540 -33.30 

ครั้งที ่2 245.4 0.583 -33.9 

ครั้งที ่3 254.0 0.527 -33.4 

เฉลี่ย 250.0±4.32 0.550±0.029 -33.5±0.3 

2:2 

ครั้งที ่1 230.6 0.256 -31.10 

ครั้งที ่2 235.2 0.257 -31.4 

ครั้งที ่3 235.3 0.259 -31.8 

เฉลี่ย 233.7±2.68 0.257±0.002 -31.4±0.4 

1:3 

ครั้งที ่1 248.2 0.250 -33.20 

ครั้งที ่2 254.6 0.221 -34.7 

ครั้งที ่3 252.6 0.212 -34.8 

เฉลี่ย 251.8±3.27 0.228±0.020 -34.2±0.9 
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ตารางท่ี ง-5 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ,ดัชนีการกระจายตัว (PI) และ ศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาคตัวพา 
ไขมันชนิด NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะ (SF) ร่วมกับกรดสเตียริก (SA) ในอัตราส่วน SF:SA 
เท่ากับ 3:1 ห่อหุ้มวิตามินอี 5 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด (VE5-NLC) และใช้ Tween 20 ที่ความ
เข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยแปรผันเวลาในการโซนิเคทเป็น 5 10 และ 20 นาที จากการทดลองที่ 
4.3.4 

 

เวลาโซนิเคท 
(นาที)   

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (นาโน

เมตร) 
Polydispersity 

Index (PI) 
Zeta Potential 

(ZP), (mV) 

5 

ครั้งที ่1 250.5 0.540 -33.30 

ครั้งที ่2 245.4 0.583 -33.9 

ครั้งที ่3 254.0 0.527 -33.4 

เฉลี่ย 250.0±4.32 0.550±0.029 -33.5±0.3 

10 

ครั้งที ่1 172.3 0.304 -29.3 

ครั้งที ่2 176.2 0.373 -32.2 

ครั้งที ่3 180.2 0.311 -31.3 

เฉลี่ย 176.2±3.95 0.329±0.038 -30.9±1.48 

20 

ครั้งที ่1 166.9 0.616 -24.2 

ครั้งที ่2 188.0 0.614 -23.6 

ครั้งที ่3 177.5 0.613 -23.6 

เฉลี่ย 177.5±10.55 0.614±0.002 -23.8±0.35 
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ตารางท่ี ง-8 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, ดัชนีการกระจายตัว (PI) และ ศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาคตัวพา 
ไขมันชนิด NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะ (SF) ร่วมกับกรดสเตียริก (SA) ในอัตราส่วน 3:1 โดย
แปรผันปริมาณวิตามินที่ใส่เข้าไปในระบบ ที่ความเข้มข้น 5 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด 
และใช้สารละลาย Tween 20 ที่ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการโซนิเคท 10 นาที จากการ
ทดลองที่ 4.3.6 

 

Tween20_5%_Drug free ( Sonicated time 5 min) 
Drug loading 

(%)   
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

(นาโนเมตร) 
Polydispersity 

Index (PI) 
Zeta Potential 

(ZP), (mV) 

5 

ครั้งที่  1 138.1 0.169 -30.5 

ครั้งที่  2 140.1 0.147 -31.9 

ครั้งที่  3 140.1 0.180 -30.7 

เฉลี่ย 139.4±1.15 0.165±0.017 -31.0±0.7 

10 

ครั้งที่  1 184.7 0.297 -16.7 

ครั้งที่  2 186.3 0.284 -15.9 

ครั้งที่  3 184.4 0.286 -16.3 

เฉลี่ย 185.1±1.02 0.289±0.007 -16.3±0.4 

20 

ครั้งที่  1 204.1 0.227 -15.4 

ครั้งที่  2 206.5 0.231 -15.1 

ครั้งที่  3 204.4 0.209 -15.6 

เฉลี่ย 205.0±1.31 0.222±0.012 -15.4±0.2 



 

 

ตารางท่ี ง-9 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, ดัชนีการกระจายตัว (PI) และ ศักยภาพซีต้า (ZP) ของอนุภาคตัว
พาไขมันชนิด NLC ที่เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะ (SF) ร่วมกับกรดสเตียริก (SA) ในอัตราส่วน 3:1 โดย
แปรผันความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ที่ 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ โดยวิเคราะห์ในวันที่ 1 15 
และ 60 วันหลังจากการเตรียม จากการทดลองที่ 4.3.9 

SF:SA (3:1) 
Tween20 (1.5%) 

Z-Average (d.nm) Polydispersity Index Zeta potential 

วันที่ 1 176.23 0.329 -30.93 

วันที่ 15 190.57 0.515 -32.07 

วันที่ 60 282.60 0.825 -28.50 

 Tween20 (3.0%) 

วันที่ 1 140.95 0.332 -31.60 

วันที่ 15 152.17 0.565 -29.17 

วันที่ 60 225.13 0.792 -29.93 

 Tween20 (5.0%) 

วันที่ 1 139.43 0.165 -31.00 

วันที่ 15 144.93 0.202 -34.90 

วันที่ 60 148.67 0.305 -33.00 
 
ตารางที่ ง-10 ขนาดอนุภาค ค่าดัชนีการกระจายตัวและค่าศักยภาพซีต้าของอนุภาคตัวพา NLC ที่
เตรียมจากไขมันเมล็ดเงาะ ร่วมกับกรดสเตียริก ในอัตราส่วน 3:1 โดยใช้ Tween 20 เข้มข้น 5.0 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 25 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน  

Tween 20 
(5%) 

วันที่ 1 139.43 0.165 -31.0 

วันที่ 15 (4 ºC) 142.90 0.349 -20.47 
วันที่ 15 (25 ºC) 144.93 0.305 -34.90 

วันที่ 15 (45 ºC) 160.43 0.239 -23.10 

วันที่ 60 (4 ºC) 167.10 0.389 -25.87 
วันที่ 60 (25 ºC) 148.67 0.202 -33.00 

วันที่ 60 (45 ºC) 147.07 0.063 -25.73 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการวิเคราะห์ประสิทธภาพการกักเก็บสารส าคัญและปริมาณการกักเก็บสารส าคัญของ
ตัวพาไขมัน VE-NLC 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. UV-Vis Spectrophotometer 

2. เครื่อง Centrifuge 

3. เครื่อง Vortex 

4. Micropipette 

5. Eppendrof tube 

 6. หลอดทดลอง 

 7. เมทานอล (Methanol) 

 8. PVDF syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

1. ดูดสารละลายตัวอย่างหลังจากการเตรียมมา 1.0 มิลลิลิตร  ใส่ใน eppendrof   

2. น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 45 นาท ี

3. ดูดสารละลายส่วนใสมา 5  มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองแล้วเจือจางด้วยเมทานอล
ในอัตราส่วน 1:9 ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vortex  

4. กรองสารละลายในข้อ 3. ผ่าน PVDF syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

5. น าสารละลายที่ได้จากข้อ 4. ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 292 นาโน
เมตร  

6. ค านวณผลที่ได้เทียบกับค่ามาตรฐาน 
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ภาคผนวก ฉ 

กราฟมาตรฐาน 

 

1. การสร้างกราฟมาตรฐานของวิตามินอี (α-tocopherol) ในตัวท าละลายเมทานอล 
 

ชั่ง α-tocopherol อย่างถูกต้องแม่นย าใน weighting boat ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 0.01 
กรัม หลังจากนั้นละลายและปรับปริมาตรด้วย absolute methanol 100 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 

100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) น ามา scan หา maximum absorbance (λmax) โดยใช้ความยาว

คลื่นช่วง 200-300 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 292 นาโนเมตร แล้วเตรียม   α-tocopherol ความ
เข้มข้นในช่วง 10-100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น าไปวัดค่า absorbance ที่ 292 นาโนเมตร แล้ว 
น ามาเขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) กับความเข้มข้นจะได้กราฟมาตรฐาน 
(standard curve) [58] 
 

 
ภาพผนวกที่ ฉ1 กราฟมาตรฐานของวิตามินอีในตัวท าละลายเมทานอล 
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2. การสร้างกราฟมาตรฐานของวิตามินอี (α-tocopherol) ในตัวท าละลายบัฟเฟอร์ 
pH7.4 

 

ชั่ง α-tocopherol อย่างถูกต้องแม่นย าใน weighting boat ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 
0.025 กรัม หลังจากนั้นละลายและปรับปริมาตรด้วย absolute methanol 10 มิลลิลิตร (ความ

เข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) น ามา scan หา maximum absorbance (λmax) โดยใช้ความ

ยาวคลื่น 292 นาโนเมตร แล้วเตรียม   α-tocopherol ความเข้มข้นในช่วง 2-10 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ 292 นาโนเมตร แล้ว น ามาเขียนกราฟ
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) กับความเข้มข้นจะได้กราฟมาตรฐาน (standard curve) 

 

 
ภาพผนวกที่ ฉ2 กราฟมาตรฐานของวิตามินอี 

ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) pH 7.4 
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3. การสร้างกราฟมาตรฐานของสารสกัดเมล็ดมะม่วงในตัวท าละลายเมทานอล 

 

เตรียมสารละลายสต็อคของสารสกัดเมล็ดมะม่วงในเมทานอล ความเข้มข้น 0.24 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ท าการหาค่าการดูดกลืนแดงโดยใช้เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200-400 นาโน
เมตร จะได้ค่าดูดกลืนแสง 340.8 นาโนเมตร หลังจากนั้นเตรียม สารสกัดเมล็ดมะม่วงที่ความเข้มข้น 
240 120 60 30 15 7.5 3.75 และ 1.875 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ 340.8 นาโนเมตร แล้ว น ามาเขียน
กราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) กับความเข้มข้นจะได้กราฟมาตรฐาน (standard 
curve) ที่ใช้ในการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารสกัด เพ่ือค านวณค่าประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม
สารส าคัญของตัวพา NLC   

 

 
ภาพผนวกที่ ฉ3 กราฟมาตรฐานของสารสกัดเมล็ดอ่อนมะม่วง 

ในสารละลายเมทานอล  
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4. กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค (Gallic acid)  

เตรียมสารมาตรฐานแกลลิคในอะซีโตไนไตรล์ ที่ความเข้มข้น 0.003906, 0.0078125, 
0.0156, 0.03125, 0.0625 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  วัดปริมาณ กรดแกลลิค ด้วยเครื่อง High 
performance liquid chromatography (HPLC) โ ด ย ใ ช้ ค อลั มน์ ช นิ ด  C-18 reversed phase 
column (Lichrospher 100RP-18,250mm×4mm×5µm,F.merck,Darmstadt,F.R. Germany) 
ใช้ยูวีดีเทคเตอร์ (UV detector) ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร และใช้วัฏภาคเคลื่อนที่เป็น H3PO4 
(pH 2) และ อะซีโตไนไตรล์ (ACN) โดยใช้อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่  1 มิลลิลิตรต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลา 30 นาที และใช้โปรแกรมเกรเดียนท์โดยในช่วง 0-5 นาที 
ใช้ ACN 20% และH3PO4 80% ช่วง 15-30 นาที ใช้ ACN 30% และ H3PO4 70% แล้ว น ามาเขียน
กราฟระหว่างค่า area กับความเข้มข้น จะได้กราฟมาตรฐาน (standard curve) ที่ ใช้ในการ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของสารสกัด เพ่ือค านวณความเข้มข้นของสารสกัดที่ปลดปล่อยออกจากตัว
พา NLC   

 

 
ภาพผนวกที่ ฉ4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานแกลลิค 
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ภาคผนวก ช 

การปลดปล่อยวิตามินอีของตัวพาไขมันระดับนาโนเปรียบเทียบกับวิตามินอีที่ไม่ถูกห่อหุ้ม 

 

ตารางท่ี ช-1 ความเข้มข้นของวิตามินอีบริสุทธิ์ที่ปลดปล่อยผ่านถุง dialysis ที่เวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) pH 7.4  

ชั่วโมงที่  
ค่าการดูดกลืนแสง 
(292 นาโนเมตร) 

ความเข้มข้น 
(mg/ml) 

ความเข้มข้น
สะสม (mg/ml) 

การปลดปล่อยวิตามิน
อีสะสม (เปอร์เซ็นต์) 

0 0 0.000 0.000 0 

1 0.065 0.1104 0.1104 39.73 

2 0.046 0.0779 0.1883 67.79 
3 0.022 0.0381 0.2264 81.51 

4 0.013 0.0228 0.2492 89.70 
6 0.011 0.0193 0.2685 96.67 

8 0.003 0.0057 0.2742 98.71 

 

ตารางท่ี ช-2 ความเข้มข้นของวิตามินอีท่ีถูกห่อหุ้มในตัวพา NLC ที่ปลดปล่อยผ่านถุง dialysis ที่เวลา 
1 ถึง 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) pH 7.4  

ชั่วโมงที่  
ค่าการดูดกลืนแสง 
(292 นาโนเมตร) 

ความเข้มข้น 
(mg/ml) 

ความเข้มข้น
สะสม (mg/ml) 

การปลดปล่อยวิตามิน
อีสะสม (เปอร์เซ็นต์) 

1 0.013 0.000 0.000 11.73 

2 0.020 0.002 0.106 18.21 
4 0.028 0.003 0.165 25.93 

8 0.051 0.004 0.235 47.53 

12 0.071 0.007 0.431 65.43 
24 0.082 0.010 0.593 75.93 

ตัวอย่างการค านวณ 

ความเข้มข้นของวิตามินอีเริ่มต้นที่อยู๋ในถุง dialysis (0.28) มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

ความเข้มข้นของวิตามินอีที่ถูกปลดปล่อยผ่านถุง dialysis ที่เวลา 8 ชั่วโมง (%Release-VE8) 

%Release-VE8 = (0.2742/0.28)*100 = 98.71 % 
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ตารางท่ี ช-3 ความเข้มข้นของสารสกัดท่ีถูกห่อหุ้มในตัวนา NLC ที่ปลดปล่อยผ่านถุง dialysis ที่เวลา 
1 ถึง 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) pH 7.4  

เวลา 
(ชั่วโมง) 

area 
area 
สะสม 

ความเข้มข้นใน 
PBS (mg/ml) 

ความเข้มข้นที่
ปลดปล่อย 
(mg/ml) 

การปลดปล่อย
สะสม 

(เปอร์เซ็นต์) 

1 440843 440843 0.002 0.055 7.86 

2 655501 1096344 0.005 0.137 19.56 

4 651424 1747768 0.009 0.218 31.18 

8 858348 2606116 0.013 0.326 46.50 

12 483173 3089289 0.015 0.386 55.12 

24 521882 3611171 0.018 0.451 64.43 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

ความเข้มข้นของสารสกัดเริ่มต้นที่อยู๋ในถุง dialysis (0.70) มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

ความเข้มข้นของวิตามินอีที่ถูกปลดปล่อยผ่านถุง dialysis ที่เวลา 24 ชั่วโมง (%Release-สารสกัด24) 

%Release-สารสกัด24 = (0.451/0.70)*100 = 64.43 % 
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ภาคผนวก ซ 

สารละลายบัฟเฟอร์ 

 

1. การเตรียมสารละลาย Sodium acetate buffer 0.1 โมลาร์ (pH 5.5) 
 

1.1 ชั่ง Sodium acetate   8.203 กรัม  
1.2 ละลาย Sodium acetate ด้วยน้ ากลั่น 800 มิลลิลิตร ปรบั pH เป็น 5.5 ด้วย

สารละลายกรดอะซิติก (Acetic acid) เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนครบ 1000 
มิลลิลิตร 
  
2. การเตรียมสารละลาย Phosphate Buffer Saline 1X (PBS) pH 7.4 

 
2.1 ชั่งสาร 

NaCl                       0.80 มิลลิกรัม 
KCl                         0.02 มิลลิกรัม 
Na2HPO4. 2H2 O       0.14 มิลลิกรัม 
KH2PO4                    0.024 มิลลิกรัม 

 
2.2 ละลายในน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร ปรับ pH 7.4 ด้วย NaOH 1 นอร์มัล หรือ HCl ความ
เข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนครบ 1000 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส



 

 

115 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวขวัญศิริ อุไรวรรณ์ เกิดเมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2534 จังหวัดชลบุรี ส าเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนชลกันยานุกูล จังหวัดชลบุรี เมื่อปี พ.ศ.
2552 หลังจากนั้นได้รับปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา ปี พ.ศ. 2556 และได้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2556 

บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 

Kwansiri Uraiwan and Chutimon Satirapipathkul. “Nanostructured lipid 
carriers production from rambutan seed fat”. Academic Science and Technology 
Conference 2015.  วันที่ 28-29 พฤษภาคม 2558 ณ มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย กรุงเทพ 
ประเทศไทย 

Kwansiri Uraiwan and Chutimon Satirapipathkul. “The entrapment of 
vitamin E in nanostructured lipid carriers of rambutan seed fat for cosmeceutical 
uses”. 2nd International Conference on Applied Physics and Material Applications 
(ICAPMA2015). วันที่ 28-29 พฤษภาคม 2558 มหาวิทยาลัยราชภัฏ สวนสุนันทา กรุงเทพ 
ประเทศไทย 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	สัญลักษณ์และคำย่อ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	1.5 การดำเนินงานวิจัย
	บทที่ 2
	ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1. ข้อมูลทั่วไปของเงาะ
	2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ
	2.3 ไขมันเมล็ดเงาะ
	2.4 การใช้ประโยชน์ของเมล็ดเงาะ
	2.5 หลักการและวิธีการสกัดสารสำคัญจากสมุนไพร
	2.6 หลักการเลือกตัวทำละลายให้เหมาะสมกับสารที่ต้องการสกัด
	2.7 การเตรียมวัตถุดิบในการสกัดไขมัน
	2.8 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการสกัดไขมันด้วยตัวทำละลาย
	2.8.1 ขนาดวัตถุดิบ
	2.8.2 ระยะเวลาในการสกัด
	2.8.3 ปริมาณตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัด
	2.8.4 ชนิดของตัวทำละลาย

	2.9 ตัวพาไขมันระดับนาโน
	2.10 วิธีการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน
	2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับเทคนิคการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน
	2.12 การทำให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying หรือ lyophilization)
	2.13 แอลฟาโทโคฟีรอล (α- tocopherol)
	2.14 กรดโอเลอิก (Oleic acid)
	2.15 กรดไขมันที่ใช้ในการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโน
	2.15.1 กรดสเตียริก (Stearic acid)
	2.15.2 ซิทิลแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol)
	2.15.3 กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid)

	2.16 ลักษณะทางกายภาพของตัวพาไขมันระดับนาโน
	2.16.1 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค
	2.16.2 ดัชนีการกระจายตัว (Polydispersity index, PI)
	2.16.3 ค่าศักยภาพซีต้า (Zeta potential)

	2.17 ประสิทธิภาพการกักเก็บตัวยา (Drug entrapment efficiency)
	2.18 ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.18.1 ชนิดของไขมันแข็ง (Lipid)
	2.18.2 อัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลว
	2.18.3 ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant)
	2.18.4 เวลาในการโซนิเคท (Ultrasonication time)
	2.18.5 ปริมาณของตัวยาหรือสารสำคัญ (Drugs)


	1.5 การดำเนินงานวิจัย
	บทที่  3
	อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัตถุดิบ
	3.2 สารเคมีและอุปกรณ์
	3.3 เครื่องมือ
	3.4 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบก่อนการสกัด
	3.4.2 การศึกษาการสกัดไขมันเงาะ

	3.5 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมันเงาะ
	3.5.1  จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point)
	3.5.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดเงาะ
	3.5.3 การศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันของไขมันเมล็ดเงาะ

	3.6 การเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยวิธี melt-emulsification
	3.6.1 อิทธิพลของชนิดของกรดไขมันแข็ง
	3.6.2 อิทธิพลของชนิดของสารลดแรงตึงผิว
	3.6.3 อิทธิพลของอัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อกรดไขมันร่วม
	3.6.4 อิทธิพลของเวลาในการโซนิเคท (Sonication time)
	3.6.5 อิทธิพลของความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว
	3.6.6 อิทธิพลของปริมาณสารที่ถูกห่อหุ้มที่ปริมาณต่างๆ ได้แก่ 5, 10 และ20 เปอร์เซ็นต์โดยหนักต่อปริมาณไขมันทั้งหมด
	3.6.7 อิทธิพลของชนิดสารสำคัญที่ละลายในน้ำและสารสำคัญที่ละลายในน้ำมัน

	3.7 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวพาไขมันระดับนาโน
	3.7.1 การวัดขนาดอนุภาคและค่า Zeta potential ของตัวพาไขมันระดับนาโน
	3.7.2 การศึกษาโครงสร้างและขนาดของอนุภาคนาโนไขมันแข็งโดยเทคนิค transmission electron microscopy (TEM)
	3.7.3 การวิเคราะห์การทนต่อความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC)
	3.7.4 การศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บวิตามินอีของตัวพาไขมันระดับนาโน
	3.7.5 การศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดจากเมล็ดมะม่วงของตัวพาไขมันระดับนาโน
	3.7.6 การศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยวิตามินอีของตัวพาไขมันระดับนาโน
	3.7.7 การศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยสารสกัดของตัวพาไขมันระดับนาโน
	3.7.8 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยเครื่อง FT-IR spectrometer
	3.7.9 การศึกษาความคงตัวของตัวพาไขมันระดับนาโน


	บทที่ 4
	ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ
	4.1.1 ผลของขนาดผงเมล็ดเงาะต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้
	4.1.2 ผลของเวลาในการสกัดต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้
	4.1.3 ผลของปริมาณตัวทำละลายต่อปริมาณไขมันที่สกัดได้

	4.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขมันเมล็ดเงาะ
	4.2.1 จุดหลอมเหลว (Melting point) และจุดเกิดผลึก (Crystallization point) ของไขมันเมล็ดเงาะ
	4.2.2 องค์ประกอบของเมล็ดเงาะ
	4.2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันเมล็ดเงาะ

	4.3 ผลการศึกษาการเตรียมตัวพาไขมันระดับนาโนชนิด NLC ด้วยวิธี Melt-emulsification
	4.3.1 ผลของชนิดกรดไขมันแข็งที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC
	4.3.2 ผลของชนิดสารลดแรงตึงผิวที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC
	4.3.3 ผลของอัตราส่วนไขมันเมล็ดเงาะต่อกรดไขมันร่วมที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC
	4.3.4 ผลของเวลาในการโซนิเคท (Sonication time) ที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC
	4.3.5 ผลของความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของระบบตัวพาไขมัน NLC
	4.3.6 ผลของปริมาณวิตามินอี (α-tocopherol) ที่ถูกห่อหุ้ม
	4.3.8 ความคงตัวของตัวพาไขมันระดับนาโน NLC
	4.3.9 ศึกษาโครงสร้างและขนาดของตัวพาไขมันระดับนาโน ด้วยเทคนิค transmission electron microscopy (TEM)
	4.3.10 ประสิทธิภาพการปลดปล่อยวิตามินอี (α-tocopherol) ของตัวพาไขมันระดับนาโน NLC


	4.3.7 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของตัวอย่างด้วยวิธี Differential scanning calorimetry (DSC)
	4.3.11 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวพาไขมันระดับนาโนด้วยเครื่อง FT-IR spectrometer
	บทที่ 5
	สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.1.1 การสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ
	5.1.2 การเตรียมอนุภาคตัวพาไขมัน NLC ขากไขมันเงาะร่วมกับกรดไขมันร่วม


	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

