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ขึน้ ซึง่สามารถสงัเกตได้จากผลิตภณัฑ์ที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดที่มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ เนื่องจากผลิตภณัฑ์
ที่ใช้สารจากธรรมชาติมีผลข้างเคียงท่ีน้อยกวา่และก่อให้เกิดการระคายเคืองน้อยกวา่สารสงัเคราะห์ ซึง่
สารส าคญัจากธรรมชาติมีหลายชนิดที่นิยมในเคร่ืองส าอาง เช่น สารกลุม่ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids), สาร
กลุม่อลัคาลอยด์ (alkaloids) และสารกลุม่แคโรทีนอยด์ (carotenoids) เป็นต้น โดยสารกลุม่แคโรทีนอยด์
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เป็นสองกลุม่ย่อย ได้แก่ กลุม่แคโรทีน (carotenes) และกลุม่แซนโทฟิลล์ (xanthophylls) ส าหรับสารแซน
โทฟิลล์ ไม่สามารถละลายในน า้ ความคงตวัต ่า แตมี่คณุสมบตัิเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ (antioxidant)  
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เก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ในการน าส่งทางผิวหนงั โดยระบบไมโครอิมลัชนั ประกอบด้วยน า้ cinnamon oil 

และสารลดแรงตึงผิวผสม (ทวิน20และโพไพลีนไกลคอล ในอัตราส่วน 4:1) ซึ่งให้พืน้ที่ในการเกิดไมโคร

อิมัลชนัมากที่สดุและพบว่าที่อตัราส่วนในต ารับได้แก่ น า้ น า้มัน และสารลดแรงตึงผิวผสม ในอตัราส่วน 

5:20:75 มีขนาดอนุภาคภายในเล็กที่สุดเท่ากับ  77.63±31.56 nm ซึ่งแตกต่างจากต ารับอื่นอย่างมี

นยัส าคญั การกระจายของขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.47±0.20 การน าไฟฟ้าเท่ากบั 0.0135±0.0086 µS/cm 

และความหนืดเท่ากบั 0.0740±0.0168 Pa.s จากนัน้ท าการกกัเก็บสารแอสตาแซนทินและฟูโคแซนทินซึ่ง

เป็นสารลุ่มแซนโทฟิลล์ ในต ารับของแอสตาแซนทินและฟูโคแซนทินมีขนาดอนุภาคในช่วงน้อยกว่า 100 

nm เท่ากบั 12.66%และ 1.09% ตามล าดบั จากการศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH assay และ 

ABTS+ พบว่าค่า IC50 เท่ากับ 16.33±0.65 และ 8.96±0.08 µg/ml ตามล าดบัซึ่งแตกต่างจากสารแอสตา

แซนทินที่ไม่ถูกกักเก็บในไมโครอิมัลชันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่ต ารับฟูโคแซนทินและต ารับ   

ไมโครอิมลัชนัไม่พบฤทธ์ิการต้านอนุมลูอิสระ การทดสอบความคงตวัด้วยวิธี Heating-cooling จ านวน 6 

รอบ พบว่าทัง้ไมโครอิมลัชันเปล่าและไมโครอิมลัชันที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ มีความคงตวัดี ไม่เกิด

ตะกอนหรือการแยกชัน้ แตก่ารทดสอบด้วยวิธีการเร่งโดยใช้แรงโน้มถ่วงโลก พบว่าต ารับแอสตาแซนทินเกิด

การแยกชัน้เลก็น้อย  
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Abstract 

This study was aimed to develop the xanthophylls loaded non-alcoholic 
microemulsions (ME) for transdermal delivery. The ME systems consisted of water, cinnamon oil 
and surfactant mixture (Smix) (Tween® 20 and propylene glycol with weight ratio 4:1) which showed 
the biggest area of ME in pseudo-ternary phase diagram was selected. The ME was prepared with 
the mixture (deionized water, oil, Smix) at ratio 5: 20: 75 and it had the droplet size range of 
77. 63±31.56 nm which showed significantly difference from the other ratio. The polydispersity
index (PDI) was 0.47±0.20, the electrical conductivity was 0.0135±0.0086µS/cm and the viscosity 
was 0.0740±0.0168 Pa.s. Therefore, this ME systems was selected to entrapped the xanthophylls 
substances, astaxanthin and fucoxanthin. The droplet size of astaxanthin loaded- ME and 
fucoxanthin-loaded ME that had the smaller size than 100 nm was 12.66% and 1.09% respectively. 
The antioxidants activity of astaxanthin loaded- ME presented in IC50 value by using the DPPH and 
ABTS+  method were 16.33±0.65 and 8.96±0.08 µg/ml respectively while the fucoxanthin-loaded 
ME and blank ME did not showed the antioxidant activity. The ME system had good stability when 
using the heating-cooling cycle evaluation. However, the astaxanthin-loaded ME had a little 
separation when using the centrifugation test.  

 (.......................................) 

Dr. Napapat Rattanchitthawat 

Advisor 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 

สัญลักษณ ์ นิยาม 
< น้อยกว่า 
> มากกว่า 
% เปอร์เซ็นต์ 
ºC หน่วยองศาเซลเซียส 

w/w weight by weight 
w/v Weight by volume 
pH ค่าแสดงสภาพกรดด่าง 
PBS Phosphate buffer saline 

g/cm3 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร 
g/mol กรัมต่อโมล 

R2 Coefficient of determination 
HPLC เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
IC50 50% inhibitory concentration 
nm นาโนเมตร 
ME ไมโครอิมัลชัน 
o/w น้ำมันในน้ำ 
w/o น้ำในน้ำมัน 
ml มิลลิลิตร 
µl ไมโครลิตร 
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บทที่1 
บทนำ 

ปัจจุบันการใช้สารสำคัญจากธรรมชาติในเครื่องสำอางเพื่อการบำรุงผิวได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น ซึ่ง
สามารถสังเกตได้จากผลิตภัณฑ์ที่มีจำหน่ายในท้องตลาดที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น(1)   เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้สาร
จากธรรมชาติมีผลข้างเคียงที่น้อยกว่าและก่อให้เกิดการระคายเคืองน้อยกว่าสารสังเคราะห์ 

กลุ่มสารจากธรรมชาติที่นิยมใช้ในเครื่องสำอางบำรุงผิวนั้นมีหลายชนิดเช่น สารกลุ่มฟลาโวนอยด์
(Flavonoids) สารกลุ่มอัลคาลอยด์ (alkaloids) และสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoids) เป็นต้น โดยสาร
กลุ่มแคโรทีนอยด์ได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้นในปัจจุบันเน่ืองจากพบว่าให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง และสารกลุ่ม
แคโรทีนอยด์นี้สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มแคโรทีน  (carotenes) และกลุ่มแซนโทฟิลล์
(xanthophylls) สำหรับสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ สามารถละลายในสารอินทรีย์ชนิดน้ำมันแต่ ไม่ละลายในน้ำมี
คุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ตัวอย่างเช่น  ลูทิน (lutein) ซีแซนทิน (zeaxanthin) 
แอสตาแซนทิน (astaxanthin) และฟูโคแซนทิน (fucoxanthin) เป็นต้น(2)  ซึ่งแอสตาแซนทินมีสีชมพูหรือสี
แดงพบได้ในผลิตภัณฑ์จากทะเลเช่น สาหร่ายทะเล หอยทะเลและปลาทะเล มีฤทธิ์ต่อต้านอนุมูลอิสระ 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์การรักษามะเร็งผิวหนังด้วย(3)  สำหรับฟูโคแซนทินมีสีแดงหรือสี
ส้ม พบได้ในสาหร่ายสีน้ำตาล มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบและอยู่ระหว่างการศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์
การต้านมะเร็งอีกด้วย(4) แต่ปัญหาของสารกลุ่มนี้คือไม่ละลายน้ำและมีความคงตัวต่ำ จึงทำให้คณะผู้วิจัยสนใจ
การพัฒนาตำรับสำหรับการกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์เพื่อการนำส่งทางผิวหนัง โดยคณะผู้วิจัยสนใจศึกษา
ตำรับไมโครอิมัลชันสำหรับการนำส่งทางระบบผิวหนัง เนื่องจากไมโครอิมัลชันมีข้อดี คือ มีความคงตัวทางอุณ
หพลวัต สามารถเพิ่มการละลายของสารที่ไม่ละลายน้ำ และยังสามารถเพิ่มการซึมผ่านของสารสำคัญทาง
ผิวหนังได้ดี(5) 

ในการเตรียมตำรับไมโครอิมัลชันสำหรับการกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ มีองค์ประกอบสำคัญ 4 ส่วน 
ได้แก่ น้ำ น้ำมัน สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม โดยที่ผ่านมานิยมใช้แอลกอฮอล์ เช่น เอธานอล
(ethanol) เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม แต่เนื่องจากแอลกอฮอล์อาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังได้ ดังนั้น
ผู้วิจัยสนใจเตรียมตำรับไมโครอิมัลชันที่ปราศจากแอลกอฮอล์โดยใช้สารกลุ่มโพลีออล (poly-ol) เช่น โพพิลีน
ไกลคอล (propylene glycol) หรือโพลีเอธีลีน ไกลคอล (polyethylene glycol) ทดแทนการใช้แอลกอฮอล์ 
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วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อพัฒนาตำรับไมโครอิมัลชนัชนิดปราศจากแอลกอฮอล์สำหรับกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์เพื่อ

นำส่งทางผิวหนัง
2. เพื่อประเมินคุณลักษณะต่างๆ เช่น ขนาดอนุภาค การกระจายขนาด ประจุ ความสามารถในการ

นำไฟฟ้า ความเป็นกรดด่าง ความสามารถในการบรรจุยา ความสามารถในการซึมผ่านทางผิวหนัง
ของตำรับไมโครอิมัลชันชนิดปราศจากแอลกอฮอล์ที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์

3. เพื่อทดสอบฤทธิ์ต้านอนมุูลอิสระของตำรับไมโครอิมัลชนัชนิดปราศจากแอลกอฮอลท์ี่กักเก็บสาร
กลุ่มแซนโทฟลิล์

สมมติฐาน 
1. น้ำมันจากธรรมชาติสามารถใช้เป็นวัตภาคน้ำมันในตำรับไมโครอิมัลชันเพื่อกักเก็บสารกลุ่มแซน

โทฟิลล์ได้
2. ตำรับไมโครอิมัลชันสามารถเพิ่มการซึมผ่านของสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ผ่านทางผิวหนังได้ดีกว่า

รูปแบบด้ังเดิม
3. การกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟลิล์ในไมโครอิมลัชัน ไม่ลดฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสาระสำคัญ

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ได้รับความรู้เกี่ยวกับการพัฒนาตำรับไมโครอิมัลชันชนิดปราศจากแอลกอฮอล์
2. สามารถเพิ่มการซึมผ่านสารกลุ่มแซนโทฟลิล์ทางผิวหนัง
3. เพื่อเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับสารจากธรรมชาติ
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กรอบแนวคิด 

 

ประเมินลักษณะทางเคมีกายภาพของไมโคร
อิมัลชันให้เป็นไปตามคุณลักษณะที่พึงประสงค ์

สรุปผลการวิจยั 

ประเมินการซึมผ่านผิวหนังของสารกลุ่มแซนโท
ฟิลล์ที่กักเก็บในไมโครอิมัลชนัและฤทธิ์การต้าน

อนุมูลอิสระ เทียบกับตำรับด้ังเดิม 

พัฒนาสูตรตำรับไมโครอิมัลชนัชนิดปราศจาก
แอลกอฮอล์สำหรับกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟลิล์

โดยเน้นการใช้น้ำมันจากธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid) 

แคโรทีนอยด์เป็นสารธรรมชาติ ซึ่งเป็นรงควัตถุที่สามารถพบในคลอโรพลาสต์ (chloroplast) และ 
โครโมพลาสต์ (chromoplast) ของพืช นอกจากนี้ยังสามารถพบในสาหร่าย จุลินทรีย์ที่สามารถสังเคราะห์แสง
ได้ จุลินทรีย์บางชนิดที่ไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้และยังสามารถพบได้ในยีสต์หรือรา โดยมีบทบาทสำคัญ
หลายอย่าง เช่น ป้องกันการทำลายเซลล์จากอนุมูลอิสระ (free radical) แคโรทีนอยด์เปนสารที่มีสีส้ม สี
เหลืองและแดงของพืช อีกทั้งสามารถพบสีเหล่านี้ได้ในนกบางชนิด แมลง ปลาและสัตว์จำพวกครัชเตเชียน 
(crustaceans)  

แคโรทีนอยด์กว่า 600 ชนิดสามารถพบได้ในธรรมชาติ โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์
ประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีน (isoprene unit) จำนวน 8 หน่วยที่เกิดพันธะโควาเลนต์กันแล้วทำให้เกิดคอนจู
เกชันของพันธะคู่เป็นสายยาว (extensive conjugated double bond)(6-7)  

แคโรทีนอยด์สามารถจำแนกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่(7-9) 
1. กลุ่มแคโรทีน (carotenes หรือ hydrocarbon carotenoids) เป็นสารสีแดงหรือส้มมีโครงสร้าง

เป็นไฮโดรคาร์บอนซึ่งในโมเลกุลประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนเท่านั้น ทำให้เป็นสารที่ไม่มี
ขั้วและละลายได้ในไขมันตัวอย่างของแคโรทีนอยด์ในกลุ่มนี้เช่น เบต้าแคโรทีน (β-carotene) เบต้าแคโรทีน
เป็นสารชนิดหนึ่งในกลุ่มแคโรทีนอยด์ มีสีส้มถึงแดง มีคุณสมบัติไม่ละลายทั้งในน้ำและในแอลกอฮอล์ แต่
สามารถละลายได้ดีในคลอโรฟอร์มและไขมัน โครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีนจะประกอบด้วยโมเลกุลของ
ไฮโดรคาร์บอนที่ต่อกันเป็นสายยาวด้วยโมเลกุล isoprene 8 unit ต่อกัน ดังรูปที่ 1 ซึ่งเบต้าแคโรทีนเป็น
โมเลกุลที่ไม่อิ่มตัว มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 536.7 g/mol(10)

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีน 

2. กลุ่มแซนโทฟิลล์ (xanthophylls หรือ oxygenated carotenoids) เป็นสารสีเหลืองหรือสีน้ำตาล
ในโครงสร้างประกอบไปด้วยอะตอมของออกซิเจนอยู่อย่างน้อย 1 อะตอม จึงมีขั้วมากกว่าและละลายในไขมัน
ได้น้อยกว่ากลุ่มแคโรทีนอยด์ แคโรทีนอยด์ในกลุ่มนี้ ได้แก่ ลูทีน ( lutein) ซีแซนทีน (zeaxanthin) ฟูโคแซน
ทิน (fucoxanthin) และแอสตาแซนธิน (astaxanthin) 
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2.1 ลูทีน (Lutein) และซีแซนทีน (Zeaxanthin) 
ลูทีนและซีแซนทีนเป็นสารแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแซนโทฟิลล์ มีสีเหลืองถึงส้ม สามารถพบลูทีน

ได้ในผักใบเขียวเช่นผักขม ผักชี ผักชีฝรั่ง ผักคะน้าหรือในไข่แดงที่สุกและสามารถพบซีแซนทีนได้ใน
แป้งข้าวโพด พริก ส้ม และไข่แดงที่สุก ลูทีนและซีแซนทีนมีโครงสร้างที่คล้ายกัน ดังรูปที่ 2  

ลูทีนมีบทบาทสำคัญในการลดอัตราการเกิดและลดความรุนแรงของโรคที่เกี่ยวกับตาได้ เช่น 
การเสื่อมของดวงตาในผู้สูงอายุ (age-related macular degeneration, AMD)และต้อกระจก(11-
12) 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของลูทีนและซีแซนทิน(12)

2.2 แอสตาแซนทนิ (astaxanthin) 
  เป็นสารในกลุ่มแซนโทฟิลล์ในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่มีสีชมพูถึงแดงและสามารถละลายได้ดีใน
ไขมัน มีสูตรเคมีคือ 3, 3’-dihydroxy- β , β -carotene-4, 4’-dione ดังรูปที่ 3  

รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของแอสตาแซนทิน(10) 

แอสตาแซนทินมีสูตรโมเลกุลคือ C40H52O4 มวลโมเลกุลเท่ากับ 596.84 g/mol สามารถพบ
แอสตาแซนทินได้ในสิ่งมีชีวิตที่มีสีชมพูถึงแดง เช่น ปลาแซลมอน กุ้งมังกร กุ้งน้ำจืด ปู รวมไปถึงนกฟ
ลามิงโกสีชมพูและนกกระทา อีกทั้งยังสามารถพบในพืช สาหร่าย ยีสต์และแบคทีเรียบางชนิดที่
สามารถสร้างแอสตาแซนทิน ในสาหร่าย Haematococcus pluvialis พบว่ามีปริมาณการสร้างและ
สะสมของแอสตาแซนทินมากที่สุดในสภาวะเครียด เช่น ภาวะการขาดสารอาหารอย่างเฉียบพลัน, 
ภาวะมีปริมาณเกลือมากหรือpH สูงและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ(13) โดยแอสตาแซนทินที่พบใน
สาหร่าย Haematococcus pluvialis จะม ี70–90% ในรูป conjugated กับ monoesters 8% ใน
รูป conjugated กับ diester และ 2% ในรูป free form นอกจากนี้แอสตาแซนทินยังมีฤทธิ์ในการ
ต้านสารอนุมูลอิสระผ่านกลไกที่แตกต่างกัน เช่น ยับย้ังการเกิดออกซิเดชันของออกซิเจนโมเลกุล 
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เดี่ยว การกำจัดอนุมูลอิสระ การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบภูมิคุ้มกัน การยับยั้ง lipid peroxidation 
(LPO) และการควบคุมการแสดงออกของยีน (3,10,13,14)  

จากงานวิจัยของ Wataru Miki และคณะ(15) ที่ศึกษาถึงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของแอสตา
แซนทินด้วยวิธี Singlet oxygen quenching activities พบว่าแอสตาแซนทินมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว  (1O2)  มากกว่าสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ตัวอื่นๆ 
เช่น ลูทีน ซีแซนทินและเบต้าแคโรทีนถึง 10 เท่า  

จากงานวิจัยของ Nobuyoshi Shimidzu และคณะ(16) พบว่าแอสตาแซนทินสามารถยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชั่นของออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว (1O2) โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าเบต้าแคโรทีนถึง 40 
เท่าและพบว่าสารกลุ่มแคโรทีนอยดม์ีประสิทธิภาพสูงกว่าเบต้าแคโรทีนถึง 35-540 เท่า 

2.3 ฟูโคแซนทิน (fucoxanthin) 
เป็นสารกลุ่มแซนโทรฟิลล์ในกลุ่มแคโรทีนอยด์ มีสีส้มถึงแดง พบมากในสาหร่ายสีน้ำตาลเช่น  

Undaria pinnatifida (Japanese Wakame) Saccharina japonica (Japanese Makonbu)
และ Sargassum fulvellum (Japanese Hondawara) ซึ่งนิยมรับประทานเป็นอาหารในประเทศ
แถบเอเชีย นอกจากน้ียังสามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิตกลุ่ม diatoms (Bacillariophyta) และ 
Chromophyta (Heterokontophyta หรอื Ochrophyta)(17) ทำใหม้ีการศึกษาเกี่ยวกับ         
ฟูโคแซนทินเพิม่ขึ้นแล้วพบว่ามีฤทธิ์ที่หลากหลาย เช่น ฤทธิต์้านการอักเสบ การยับยั้งการเกิดภาวะ
โรคอ้วน การยับยั้งการเกิดภาวะโรคเบาหวาน ฤทธิ์ต้านมะเร็ง(18) และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ(4,18–
20) ซึ่งฟูโคแซนทินมีโครงสร้างทางเคมีที่เป็นเอกลักษณ์ได้แก่ allene bond, 5,6-monoepoxide
และ กลุ่ม acetylated ดังรูปที่ 4 

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของฟูโคแซนทิน(21) 

ฟูโคแซนทินมีฤทธิ ์ในการต้านอนุมูลอิสระโดยการกำจัด  reactive oxygen species ซึ่ง
การศึกษาฤทธ์ิของฟูโคแซนทิน ทำโดยสกัดสารจาก H. fusiformis C. okamuranus U. pinnatifida 
และ S. Fulvellum พบว่ามีการแสดงถึงฤทธิ์ในการกำจัด DPPH radical ที่สูง(22,23) 

https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Nobuyoshi+Shimidzu
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จากการศึกษาของ Airanthi และ คณะ(24) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับ total phenolic content 
fucoxanthin content radical scavenging activities (DPPH peroxyl radical ABTS and nitric 
oxide), และฤทธิ์ในการต้านสารอนุมูลอิสระ ในระบบ liposome ของสาหร่ายสีน้ำตาลทั้ง 5 ชนิด
โดยใช้เมธานอล (methanol) ในการสกัด พบว่า C. hakodatensis เป็นแหล่งที่สามารถพบสารต้าน
อนุมูลอิสระและมีฤทธิ์ในการต้านสารอนุมูลอิสระที่สูง ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณฟีนอลิกที่สูงและยังรวมถึง
ปริมาณของฟูโคแซนทินที่แสดงให้เห็นถึงการทำงานร่วมกันในการต้านอนุมูลอิสระของฟีนอลและฟู
โคแซนทิน นอกจากนี้ในการศึกษาของ Sachindra et al. และคณะ(25) ซึ ่งศึกษาเกี ่ยวกับการ
ประเมินฤทธิ ์ในการต้านอนุมูลอิสระของฟูโคแซนทินและmetabolites ได้แก่ ฟูโคแซนทินอล
(fucoxanthinol) และ ฮาโลซินเทียแซนทิน (halocynthiaxanthin) ในหลอดทดลองที่ดูฤทธิ์ในการ
กำจัดอนุมูลอิสระ(DPPH, ABTS, hydroxyl radical and superoxide radical) และการยับยั้งการ
เกิดออกซิเดชันของออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว (1O2)  พบว่า fucoxanthin และ fucoxanthinol มีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระมากกว่าหรือเท่ากับ α-tocopherol และ halocynthiaxanthin แต่ฟูโคแซนทินมี
ฤทธ ิ ์ ในการกำจ ัด  hydroxyl radical มากกว ่า fucoxanthinol  halocynthiaxanthin และα-
tocopherol 7.9 16.3 และ 13.5 เท่าตามลำดับ อย่างไรก็ตามพบว่าฤทธิ์ การยับยั ้งการเกิด
ออกซิเดชันของออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว (1O2) ของฟูโคแซนทินน้อยกว่า β -carotene 

2.2 ข้อมูลทั่วไปของฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

2.1 อนุมูลอิสระและสารต้านอนุมูลอิสระ 
อนุมูลอิสระ หมายถึงสารที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (unpaired electrons) ในอะตอมหรือ

โมเลกุล ซึ่งพบในสิ่งมีชีวิตและในเซลล์โดยจะสามารถพบอย่างมากในกระบวนการผลิตพลังงานภายใน
เซลล์หรือกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) โดยอนุมูลอิสระจะมีความว่องไวในการเข้าทำ
ปฏิกิริยามากและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลต่างๆภายในร่างกาย แล้ วยังสามารถดึง
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลอื่นมาแทนที่อิเล็กตรอนที่ขาดหายไปเพื่อให้ตัวเองเกิดความสมดุลหรือเสถียร 
ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่และเกิดขึ้นในเซลล์ตลอดเวลา นอกจากนี้ยังมี
ปัจจัยภายนอกสามารถกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระได้ เช่น ความเครียดหรือมลพิษต่างๆ  

สารต้านอนุมูลอิสระ คือสารที่สามารถยับยั้งกระบวนการออกซิไดซ์ของอนุมูลอิสระหรือ
สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยในสิ่งมีชีวิตจะมีระบบการป้องกันการทำลายเซลล์และเนื้อเยื่อ
จากอนุมูลอิสระ ซึ่งในสิ่งมีชีวิตจะมีสารต้านอนุมูลอิสระที่ทำหน้าที่แตกต่างกัน เช่น ดักจับอนุมูลอิสระ
(radical scavenging) การยับยั ้งการทำงานของออกซิเจนที ่ขาดอิเล็กตรอน ( singlet oxygen 
quenching) การจับกับโลหะที่สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ (metal chelation) การหยุด
ปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ (chain-breaking) หรือการเสริมฤทธิ์ (synergism) และยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์ (enzyme inhibition) ที่เร่งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เป็นต้น(26) 
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การเกิดสารอนุมูลอิสระแบ่งออกเป็น 3 ระยะ  
1.Initiation เป็นระยะแรกในการก่อตัวของสารอนุมูลอิสระโดยมีสิ่งกระตุ้นคือ ความร้อน

แสงและรังสี ดังสมการ   
RH +  O2   →    R•  +  HO2

•  
2.Propagation เป็นช่วงที่เพิ่มจำนวนของสารอนุมูลอิสระโดยสารอนุมูลอิสระไปทำปฏิกิริยา

กับออกซิเจนและเกิดเป็น peroxy ดังสมการ       
R• +  O2   →  ROO• 

3.Termination เป็นระยะสุดท้ายของการเกิดสารอนุมูลอิสระโดย peroxy จะไม่ทำปฏิกิริยา
กับสารอนุมูลอิสระแต่จะเข้าจับกับไฮโดรเจนทำให้ตัวสารอนุมูลอิสระเสถียรขึ้น ดังสมการ 

ROO•  +  RH →  ROOH•  +  R• 
    

สารต้านอนุมูลอิสระจะเป็นสารที่ทำการยับยั้งกระบวนการเกิดออกซิเดชันโดยสารเหล่านี้มี
กลไก แตกต่างกันหลายแบบ เช่น การดักจับ (scavenger) สารอนุมูลอิสระโดยตรงและยับยั้งการ
สร้างอนุมูลอิสระหรือเข้าจับ (chelate) กับเหล็ก (Fe2+) เป็นต้น โดยสารต้านอนุมูลอสิระจะถูก
แบ่งเป็น 2 ประเภทตามการอกฤทธิ์  

1. สารต้านอนุมูลอิสระปฐมภูมิ (primary antioxidant) จะไปรบกวนกระบวนการใน
ขั้นตอน propagation โดยการให้อนุมูลไฮโดเจน เพ่ือไปเพิ่มความเสถียรของอนุมูลอิสระโดยตัวอย่าง
ของสารที่ต้านอนุมูลอิสระดังกล่าว คือสารกลุ่ม phenolic เช่น flavonoids eugenols เป็นต้น 

2. สารต้านอนุมูลอิสระทุติยภูมิ (secondary antioxidant) จะไม่ทำปฏิกิริยาโดยตรงแต่จะ
ช่วยในการทำงานของสารต้านอนุมูลอิสระปฐมภูมิในรูปแบบต่าง ๆ เช่น จับกับ เหล็ก (Fe2+) ดักจับ
ออกซิเจน แต่สารต้านอนุมูลอิสระทุติยภมูิ สามารถจับอนุมลูอิสระที่เกิดจากแสงและUV ได ้

 
2.1.1 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณของอนุมูลอิสระ(26) 

 
2.1.1.1 ว ิ ธ ี ที่1 DPPH assay ( scavenging capacity assay)  เป ็นว ิ ธ ี การว ิ เคราะห์

ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน ซึ ่งใช้ reagent คือ 2, 2-  Diphenyl-1picrylhydrazyl เป็น 
stable free radical ซึ่งสารละลายนี้มีสีม่วง DPPH เป็นสารที่ไม่ชอบน้ำจึงเกิดปฏิกิริยาในตัวทำ
ละลายอินทรีย์ เกิดปฏิกิริยากับ radicals ทำให้สารสีม่วงจางลงเป็นสีเหลือง ซึ่งดูดกลืนแสงได้ดีที่
ความยาวคลื่น 515-517 nm  
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รูปที ่5 แสดงโครงสร้างของ 2,2-Diphenyl-1picrylhydrazyl 

  โดย DPPH จะทำปฏิกิริยากับสารต้านออกซิเดชั่น (AH) ได้ดังสมการนี ้
   DPPH• + AH             DPPH - H + A• 

DPPH• + R•             DPPH-R 

รูปที่ 6 แสดงการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง DPPH กับสารต้านออกซิเดชันแล้วเกิดการเปลี่ยนสีจากสีม่วง
เป็นสีเหลือง 

ถ้าสารตัวอย่างมีความสามารถในการต้านออกซิเดชันสูงสีม่วงจะจางลง โดยจะรายงานการ
ทดลองเป็นค่า 50% Inhibitory Concentration (IC50) แสดงถึงปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่ทำให้
ความเข้มข้นของ DPPH• เหลืออยู ่50%   

รูปที่ 7 แสดงการเกิดปฏิกิริยา DPPH กับสารต้านออกซิเดชันแล้วส่งผลให้สารสีม่วงจางลงเป็นสีเหลืองและ
ดูดกลืนแสงได้ที่ความยาวคลื่น 515-517 nm 
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2.1.1.2 วิธ ีท ี ่  2 ABTS assay หรือ 2, 2-Azino-bis (3ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
cation radical scavenging assay เป็นสารสังเคราะห์สารที่มีสีเขียวสามารถดูดกลืนแสงได้ที่ความ
ยาวคลื่น 734 nm 

 
 

 
 
 
รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างของ 2, 2 -Azino-bis (3 ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
 
โดยสารต้านออกซิเดชัน (AH) จะทำกับปฏิกิริยากับ ABTS ดังนี ้

   ABTS• + AH               ABTS + A 
 

รูปที่ 9 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ ABTS 

ในการรายงานผลการทดลองความเข้มข้นของสารละลายสีเขียวลดลง โดยจะรายงานผลการ
ทดลองหมายความได้ว่า ปริมาณสารต้านออกซิเดชันที่ทำให้ความเข้มข้นของ ABTS• เหลืออยู่  50%
หร ือรายงานผลการทดลองเป ็น  Inhibitory concentration ( IC50) จากนั ้นจะนำค่าท ี ่ ได ้มา
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโทรล็อกซ์จะได้ค่าต้านอนุมูลอิสระเทียบเท่าสารมาตรฐานโทรล็อกซ์   
(Trolox Equivalent Antioxidant Capacity, TEAC) 
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2.3 ผิวหนัง  

ผิวหนังเป็นอวัยวะที ่มีขนาดใหญ่ที ่สุดในร่างกายมีพื ้นที ่ประมาณ 1.6 - 1.9 ตารางเมตร มี
โครงสร้างซับซ้อนและมีหน้าที่สำคัญต่างๆ เช่น ปกป้องร่างกายจากสิ่งแวดล้อมภายนอกที่อาจก่อให้เกิด
อันตราย รักษาสมดุลของร่างกาย โดยผิวหนังจะห่อหุ้มร่างกาย ปกป้องการสูญเสียน้ำออกจากร่างกาย 
และทำหน้าที่รับความรู้สึกต่างเช่น ความร้อน ความเจ็บปวด เป็นต้น(27,28) 

รูปที ่10 แสดงโครงสร้างของผิวหนัง (28) 
 

โครงสร้างของผิวหนัง(28) ประกอบไปด้วย 3 ชั้น ได้แก่  
1.หนังกำพร้า (Epidermis)  

เป็นผิวหนังที่อยู่ด้านบนสุดของชั้นผิวหนังทั้งหมด ประกอบไปเนื้อเยื่อแตกต่างกัน 5 ชั้น จาก
ชั ้นด้านในสุดถึงด้านนอกสุด ได้แก่ 1.สตราตัมเบเซล (stratum basale) 2.สตราตัมสไปโนซัม 
(stratum spinosum) 3.สตราตัมแกรนูโลซัม (stratum granulosum) 4. สตราตัมลูสิดัม  (stratum 
lucidium) และ 5.สตราตัมคอร์เนียม (stratum corneum) โดยที่เซลล์ใหม่จะถูกสร้างจากชั้นล่างสุด
ติดกับหนังแท้และเจริญเติบโตขึ้นแล้วเคลื่อนตัวมาทดแทนเซลล์ที่อยู่ชั ้นบนจนถึงชั้นบนสุดแล้วก็
กลายเป็นขี้ไคล (corneocyte) หลุดลอกออกไป นอกจากนี้ในชั้นหนังกำพร้ายังมีเซลล์ เรียกว่า เมลา
โนไซต์ (melanocyte) ปะปนอยู่ด้วย เมลาโนไซต์จะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับบุคคลและเชื้อชาติ จึง
ทำให้สีผิวของคนแตกต่างกันไป  
2. หนังแท้ (Dermis) 

 เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นหนังกำพร้ากับชั้นไขมันใต้ผิวหนัง เป็นชั้นที่กำหนดความหนาของ 
ผิวหนังบริเวณต่างๆของร่างกาย ดังนั้นจึงเป็นส่วนสำคัญในการพัฒนาความรู้ด้านเครื่องสำอาง ชั้น
หนังแท้จะประกอบไปด้วยเน้ือเยื่อเกี่ยวพันที่เช่ือมโยงกัน โดยมีเส้นใยคอลลาเจน (collagen) เป็น 
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องค์ประกอบหลัก ที่ทำหน้าที่พยุงผิวหนังให้มีความแข็งแรง และเส้นใยอีลาสติน (elastin) ที่ทำหน้าที่
เพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่ผิวหนัง นอกจากนี้ ยังมีโครงสร้างอื่นๆ อีกหลายชนิด เช่น ปลายประสาท เส้น
เลือด ท่อน้ำเหลือ และ ต่อมเหงื่อ เป็นต้น 
3. ชั้นไขมันใต้ผิวหนัง (Hypodermis หรือ subcutaneous fat)

เป็นผิวหนังที่อยู่ด้านในสุดถัดจากชั้นหนังแท้และองค์ประกอบอื่นๆภายในร่างกาย ชั้นใต้
ผิวหนังนี้จะมีอยู่เกือบทั่วทุกบริเวณของร่างกาย ยกเว้นบางบริเวณ เช่น เปลือกตา ชั้นใต้ผิวหนังนี้จะ
ประกอบไปด้วย fat cells เป็นหลัก โดยมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจัดเรียงตัวแบบหลวมๆ  

ซึ่งการให้ยาทางผิวหนังจะมีการแพร่ผ่านเข้าไปในช้ันผิวหนังต่างๆ(27,29) ตามเส้นทางดังต่อไปน้ี 
1. ผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ของผิวหนังกำพร้า (intercellular pathway)
2. ผ่านทางเซลล์ของผิวหนังกำพร้า (intracellular pathway หรือ Transcellular
pathway) 
3. ผ ่ านทางร ู เป ิดหร ือท ่อบนผ ิวหน ั ง  ( transappendageal pathway หรือ
follicular pathway) เช่นรูขุมขน ท่อของต่อมเหง่ือ เป็นต้น 

รูปที ่11 แสดงเส้นทางการซมึผ่านผิวหนังของสาร (30) 

ระบบนำส่งยาทางผิวหนังถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่สำคัญในปัจจุบัน นอกเหนือจากการให้ยาในรูปแบบ
รับประทานและการให้ยาโดยการฉีด ซึ่งมีข้อดี เช่น สามารถหลีกเลี่ยงการถูกทำลายของยาที่ทางเดินอาหาร
จากความเป็นกรดของกระเพาะอาหารหรือจากเอนไซม์ต่างๆ สามารถหลีกเลี่ยงการถูกทำลายของยาที่ตับ 
(first-pass metabolism) ลดอาการข้างเคียง เช่น อาการคลื่นไส้อาเจียน อีกทั้งผู้ป่วยยังสามารถบริหารยาได้
ด้วยตนเอง (32)



13 
 
 

3.1 การศึกษาการซึมผ่านผิวหนัง (5,28) 
ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการซึมผ่านผิวหนังเพื่อนำส่งยาและเครื่องสำอางอย่างกว้างขวาง 

ในการศึกษาการซึมผ่านผิวหนังของสารแบ่งได้เป็น วิธีที่  1 การศึกษาในร่างกาย ( in vivo) จะมีข้อดีกว่า
การศึกษานอกร่างกาย (in vitro) เนื่องจากให้ผลในการศึกษาตรงกับสภาพความเป็นจริงมากที่สุด แต่อย่างไรก็
ตามการศึกษาการซึมผ่านผิวหนังในมนุษย์นั้นทำได้ยาก และวิธีที่ 2 การศึกษานอกร่างกาย (in vitro) เป็นวิธีที่
สะดวกมากกว่า โดยการนำผิวหนังที่ตัดออกมาจากมนุษย์หรือสัตว์ทดลองที่สามารถนำมาอนุมานผลการศึกษา
จากสัตว์ทดลองไปสู่มนุษย์ โดยการทดลองจะใช้การแพร่ผ่านเซลล์ (diffusion cell) ซึ่งการศึกษานอกร่างกาย 
(in vitro) จะมีความยุ่งยากซับซ้อนของการทำการวิจัยน้อยกว่าการศึกษาในร่างกาย ( in vivo) ถึงแม้ว่าข้อมูล
ที่ได้จากการศึกษาโดยวิธีการศึกษานอกร่างกายอาจไม่สามารถใช้ในการสรุปเกี่ยวกับการศึกษาการซึมผ่านได้
ทุกประเด็น แต่สามารถทำนายแนวโน้มของการซึมผ่านผิวหนังของยาในสิ่งมีชีวิตได้ 

การศึกษาการแพร่ผ่านเซลล์ (diffusion cell) โดยใช้อุปกรณ์มีอยู่ด้วยกันหลายประเภท แต่นิยมใช้มี 
2 ชนิดได้แก่ 1.Vertical diffusion cell และ 2.Horizontal diffusion cell ดังรูปที่ 12 และ 13 ซึ่งอุปกรณ์
ประกอบไปด้วย Donor phase  Receptor phase  Skin  temperature jacket control และ sampling 
port หลักการทำงานของอุปกรณ์คือ วางผิวหนัง (membrane) ระหว่างส่วนผู้ให้ (donor chamber) และ
ส่วนตัวรับ (receptor chamber) โดยให้หนังกำพร้าสัมผัสกับส่วนผู้ให้ ซึ่งใช้บรรจุสารละลายผู้ให้หรือตำรับยา 
และหนังแท้สัมผัสกับส่วนตัวรับ ซึ่งบรรจุสารละลายตัวรับเช่นฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.4 หรืออะซิเตตบัฟเฟอร์ 
pH  5.5 และใช้แท่งแม่เหล็กคนเพื่อให้สารละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกันตลอดเวลาและควบคุมอุณหภูมิของการ
ทดสอบโดยใช้น้ำที่มาจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิไหลเวียนผ่านด้านนอกภาชนะบรรจุสารละลายที่ทำจากแก้ว
สองชั้น หลังจากนั้นสุ่มตัวอย่างจากสารละลายตัวรับที่เวลาต่างๆ เพื่อนำมาวิเคราะห์หาปริมาณสารที่ซึมผ่าน
ผิวหนังและเติมสารละลายตัวรับใหม่ทดแทนในปริมาณที่เท่ากัน  
  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 12  Vertical diffusion Cell 
casdaecqcececececell 

รูปที ่13  Horizontal diffusion Cell 
cell  
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3.2 ปัจจัยที่ส่งผลเพิ่มการซึมผ่านทางผิวหนัง (28) 
ผิวหนังชั้นสตราตัมคอร์เนียมเป็นชั้นบนสุกของผิวชั้นหนังกำพร้า ที่มีบทบาทมากที่สุดในการควบคุม

การผ่านเข้าออกของสารต่างๆ ดังนั้นจึงมีวิธีการต่างๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการนำส่งยาผ่านทางผิวหนัง มี 5 
วิธี ดังรูปที ่14 
 
2.4 การพัฒนาตำรับไมโครอิมัลชัน 

ไมโครอิมัลชัน เป็นระบบการกระจายตัวของของเหลวสองชนิดที่ไม่เข้ากัน โดยของเหลวชนิดหนึ่ง
กระจายตัวเป็นหยดเล็กที่มีขนาดประมาณ 10 – 100 นาโนเมตรที่อยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งเห็นเป็น
ของเหลวที่มีเนื้อเดียวกัน และมีลักษณะโปร่งใสเมื่อมองด้วยตาเปล่า โดยไมโครอิมัลชันมีส่วนกอบเป็น น้ำมัน 
น้ำ สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม ซึ่งเป็นระบบจตุรภาค โดยไมโครอิมัลชนัสามารถแบ่งออกเป็น    
3 ประเภทคือ  
1. ไมโครอิมลัชันชนิดน้ำมันในน้ำ (oil-in-water (o/w))  
2. ไมโครอิมลัชันชนิดน้ำในน้ำมัน (water-in-oil (w/o))  
และ3. โครงสรา้งต่อเนื่องแบบคู่ (bicontinuous structure) (5) 
ตารางที่ 1 แสดงความแตกต่างระหว่างไมโครอิมัลชันกับอิมัลชันทั่วไป 

ไมโครอิมัลชัน อิมัลชัน 
มีเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์
(Thermodynamically stable) 

ไม่มีเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์
(Thermodynamically unstable) 

มีความคงตัวสูงกว่า ไม่เกิด Coalescence เสียความคงตัวง่าย เกิด Coalescence 
ของเหลวใส (clear / transparent) ของเหลวขุ่น (milky white) 

ขนาด 10 – 100 nm ขนาด 250 – 10,000 nm 
เตรียมง่าย เกิดขึ้นเองโดยไม่จำเป็นต้องใช้พลังงาน

จากภายนอก 
เตรียมโดยใช้พลังงานจากภายนอก 

กระจายแสงไปในทิศทางเดียวกัน                 
(single optically isotropic) 

กระเจิงแสง (light scattering) 

 
ข้อดีและข้อเสียของไมโครอิมัลชัน 

ข้อด ี
1. สามารถเพิ่มการละลายของยาทั้งยาละลายน้ำน้อยและยาที่ละลายน้ำได้ดี  
2. ใช้พลังงานในการเตรียมต่ำเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์ และมีความคง

ตัวที่ดีโดยไม่ขึ้นกับกระบวนการเตรียม 
3. เพิ่มอัตราการดูดซึมยาและเพิ่มชีวประสิทธิผล  
4. บริหารยาเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง 
5. ช่วยป้องกันตัวยาที่ถูกทำลายได้ง่ายจากการเกิดไฮโดรลิซิสโดยน้ำหรือออกซิเดชันโดยอากาศ 

โดยการห่อหุ้มยาไว้ในวัตภาคภายใน 
6. ขนาดอนุภาคภายใน 10- 100 nm สามารถทำให้ปราศจากเช้ือโดยการกรองผ่านเมมเบรนข

นาด 0.22 mmได ้
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วิธีการเพ่ิมซึมผา่นผิวหนัง

Drug / Vehicle 
Interaction

การเลอืกยาหนือน ้ากระสาย
ยาอยา่งเหมาะสม

การปรบัความเขม้ขน้
ของยา

การจบัคูไ่อออนและโคแอเซอรเ์วชนั
เชงิซอ้น

ระบบยเูทตกิ

การใช้ระบบ
อนุภาค

ลโิพโซม

อนุภาคทีม่ี
ความเรว็สงู

การเปล่ียนแปลงสตราคอร์
เนียม

ไฮเดรชนั

สารเพิม่การซมึผา่น
ผวิหนงั

การทะลผุา่นหรือการลอกสตราตมัคอร์
เนียมออก

ไมโครนีดเดลิล์

การลอกสตราตมัคอร์
เนียมออก

การน าสง่ยาผา่นรู
ขมุขน

วิธีการทาง
กายภาพ

โซโนโฟเรซสิ

การใช้
กระแสไฟฟ้า

แมกเนโตโฟเรซสิ

คลื่นวทิยุ

คลื่นกลแสง
รูปที ่14 แสดงวิธีการเพ่ิมซึมผ่านผิวหนัง(28) 
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ข้อเสีย 

1. ไมโครอิมัลชันจำเป็นต้องใช้สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมในปริมาณมาก 
2. มีข้อจำกัดในการช่วยการเพิม่การละลายยาที่มีจุดหลอมเหลวสูง 
3. สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ต้องไม่เป็นพิษ 
4. ความคงตัวของไมโครอิมัลชันขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและpH 

 
4.1 การเลือกน้ำมัน 

น้ำมันถือเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของตำรับไมโครอิมัลชันโดยส่วนมากจะเป็นน้ำมันที่ได้มาจาก
ธรรมชาติ ทั้งน้ำมันและน้ำมันหอมระเหย เนื่องจากมีความปลอดภัยและเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์ อย่างไรก็
ตามน้ำมันกึ่งสังเคราะห์จากธรรมชาติก็สามารถนำมาใช้เป็นวัตภาคน้ำมันได้เช่นกัน  
 
ตารางที่ 2 แสดงชนิดของน้ำมันที่มีการนำมาใช้ในตำรับไมโครอิมัลชันชนิดใช้เฉพาะที ่(32) 

Natural oil  
Teatree oil 
Soyabean oil 
Jojoba oil 
Eucalyptus oil 
Seasame oil 
Babchi oil 

Semi-synthetic oil 
Medium chain triglycerides (cap/cpyl) 
Isopropyl myristate 
Ethyl oleate 
Lauryl alcohol 
Tocopherol acetate 
PEG-40 hydrogenated castor oil 
Oleic oil 

 
4.2 การเลือกสารลดแรงตึงผิวและการเลือกสารลดแรงตึงผิวร่วม 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) หรือ surface active agents เป็นสารเพิ่มการซึมผ่านของผิวหนังที่
โครงสร้างหลักประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนไฮโดรคาร์บอนสายตรงที่ชอบไขมันต่ออยู่กับส่วนหัวที่ชอบ
น้ำ สารลดแรงผึงผิวสามารถจำแนกตามชนิดของประจุได้ 4 ชนิด(28) ได้แก่  

1. สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (anionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที ่ประจุไฟฟ้าบน 
hydrophilic สามารถให้ประจุลบ เช่น Sodium dodecyl sulphate (SDS) Sodium lauryl 
sulfate(SLS) Sodium oleate (NaO) และ Hexadecyl dihydrogen phosphate 
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2. สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที ่ประจุไฟฟ้าบน 
hydrophilic สามารถให้ประจุบวก เช่น Cetrimonium bromide (CTAB) Cetylpyridinium 
chloride (CPC) และ Benzalkonium chloride (BAC) เป็นต้น 

3. สารลดแรงตึงผ ิวที ่ม ีท ั ้งประจุบวกและลบ (zwitterionic surfactant หร ือ amphoteric 
surfactant)  เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุที่ไฟฟ้าบน hydrophilic สามารถให้ได้ทั้งประจุบวก
และลบ โดยจะแสดงคุณสมบัติใดขึ้นอยู่กับ pH เช่น Dodecyl betaine และ Lecithin เป็นต้น 

4. สารลดแรงตึงผิวไร้ประจุ (non-ionic surfactant) เป็นโมเลกุลที่ไม่มีประจุ เช่น Sorbitan 
ester Polysorbate Glycol และ Polyoxalkols ทั้งนี้ข้อดีของสารกลุ่มนี้คือไม่เป็นพิษ มีอันตร
กิริยากับยาหรือสารอื่นน้อย ตลอดจนกับผิวหนังน้อยกว่า ทำให้เกิดความปลอดภัยมากกว่าสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ  

รูปที ่15 แสดงชนิดของสารลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆ 
 

ดังนั ้นผู ้วิจัยที ่มีความสนใจในการเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวไร้ประจุในการศึกษาครั ้งนี ้โดย   
Tween® 80 เป็นหนึ่งในสารลดแรงตึงผิวไร้ประจุที่นิยมใช้ในทางเภสัชกรรมกันมากที่สุด โดยเฉพาะ ใน
ตำรับไมโครอิมัลชันที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการเพ่ิมการละลายของยาที่มีค่าการละลายตำ่ โดยโครงสร้าง  
Tween® 80 ดังรูปที่ 16 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 1,310 g/mol มีรสขม สีเหลืองอำพัน ปริมาณที่ใช้เป็นสาร
ก่ออิมัลชัน (Emulsifying agent) ประมาณ 1-15% ของความเข้มข้นรวม มี Hydrophile-Lipophile 
Balance (HLB)  เท่ากับ 15 ซึ่ง Tween® เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ทนต่อ electrolytes และ กรด-ด่างอ่อน 
(33) 

จากการศึกษา Gurpreet Kaur และคณะ(34) พบว่า ในตำรับที่ใช้ Polysorbate เป็นสารลดแรง
ตึงผิวในตำรับไมโครอิมัลชั่นนั้นมีความปลอดภัย ไม่ก่อให้เกิดอันอันตราย อีกทั้งสามารถเพิ่มความสามารถ
ในการละลาย เพิ่ม bioavailability และเพิ่มการซึมผ่านของยา  

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 16 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Tween® 80 (35) 

+ 

– 

± 

N

o
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PEG 400 หรือ polyethylene glycol มีลักษณะเป็นของเหลว หนืดและใส สามารถละลายได้ดี
ในน้ำ น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 380-420 g/mol ความหนาแน่นประมาณ 1.120 g/cm3 จุดเยือก
แข็งประมาณ 4-8 องศาเซลเซียส สามารถละลายได้ดีในน้ำและละลายได้ใน acetone alcohol 
benzene glycerin และ glycol แต่ไม่สามารถละลายได้ในไขมัน น้ำมันที่ระเหยยาก (fixed oil) และ 
mineral oil 

รูปที่ 17 แสดงโครงสร้าง polyethylene glycol 

PEG 400 สามารถใช้ได้อย่างปล่อยภัยทางเภสัชภัณฑ์เนื่องจากเป็นสารที่ไม่มีพิษและไม่ระคาย
เคืองผิว(33) โดยการศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวและแรงตึงผิวร่วมระหว่าง PEG 400 และ Tween®80 
จากงานวิจัยของ Jianfei He และคณะ(36) การเพิ่มการละลายของ oxyresveratrol โดย Tween®80 
และ PEG400 สามารถทำให้ oxyresveratrol ละลายด้วยค่าการละลายสูงสุด จึงนำไปพัฒนาต่อเพื่อตั้ง
ตำรับไมโครอิมัลชันโดยการเลือกตำรับที่ดีที่สุดจะเลือกโดยมีเกณฑ์คือ ตำรับต้องโปร่งใส มีความคงตัว 
การประเมินตำรับต่างๆ เช่น ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค และดูความเหมาะสมของแผนภาพ
วัตภาคไตรภาคเทียม (pseudoternary phase diagram) โดยใช้ Tween®80  และ PEG 400 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมในอัตราส่วน 2:1 และ ethyl butyrate ในอัตราส่วน Smix : ethyl 
butyrate เท่ากับ 4:1 ได้ตำรับไมโครอิมัลชันที่โปร่งใส มีการไหลที่ดี มีกลิ่นไม่ฉุน และมีการประเมินตำรับ
ในหัวข้อต่างๆได้ในระดับที ่พอใจ แล้วการใช้ Tween®80  และ PEG 400 ยังเพิ ่มการละลายของ 
oxyresveratrol ได้ถึง 22 เท่าเมื่อเทียบกับน้ำ เมื่อศึกษาด้านความคงตัวพบว่าตำรับ oxyresveratrol ไม
โครอิมัลชันเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองเข้ม คณะผู้วิจัยจึงเติม ascorbic acid เพื่อ
เพิ่มความคงตัวให้กับตำรับ เมื่อศึกษาด้านฤทธิ์ anti-browning effect พบว่าตำรับไมโครอิมัลชันของ 
oxyresveratrol นั้นยังคงมีฤทธิ์ anti-browning แต่เมื่อเพ่ิม ascorbic acid พบว่ามีฤทธิ์ anti-browning 
เพิ่มขึ้น 
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4.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการต้ังตำรับ 
จากการศึกษาของ Nauman Khalid และคณะ(37) ได้ม ีการศึกษาการเตรียมตำรับ  o/w 

nanoemulsions โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง sodium caseinate กับ Modified lecithin เป็นสาร
ก่ออิมัลชันโดยมีการเตรียมเป็นวัตภาคน้ำมันที ่ใช้ refined soybean oil แล้วละลาย 4% (w/w) 
Zanthin® (Astaxanthin purity 10%) รวมกับน้ำมัน ส่วนวัตภาคน้ำจะละลาย 2.0% (w/w) สารก่อ
อิมัลชั่น รวมกับ deionized water ที่มี 0.02% (w/w) sodium azide และปั่นผสมด้วยเครื่อง high-
pressure homogenizer ในอัตราส่วนวัตภาคน้ำมันกับวัตภาคน้ำ 1:9 จนเกิด o/w nanoemulsions 
พบว่ามีค ่าเฉลี ่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของนาโนอิมัลชันที ่ใช ้ modified lecithin และ sodium 
caseinate เท่ากับ 163 ± 5 and 144 ± 12 nm นาโนอิมัลชันที่ใช้ modified lecithin นั้นมีความคงตัว
มากกว่า โดยช่วงของ pH ที่กว้างและสามารถทนความร้อนได้ในช่วง 60–120 องศาเซลเซียส แต่นาโน
อิมัลชันที่ใช้ modified lecithin มี droplet growth ที่สูงเมื่อเพิ่มความเข้มข้น NaCl ในทางตรงกันข้าม
นาโนอิมัลชันที่ใช้ sodium caseinate มีความคงตัวที่ pH 4 และที่มีความเสถียรเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 
NaCl สูงขึ้น (500 mM) นาโนอิมัลชันที่ใช้ sodium caseinate นั้นมีความคงตัวทางกายภาพและเคมีที่
ดีกว่าหลังจากเก็บไว้ 30 วัน แต่ความเข้ากันของแอสตาแซนทินใน modified lecithin (33%) มากกว่า 
sodium caseinate (6%) อย่างมีนัยสำคัญ 

จากการศึกษาของ Gaofeng Shua และคณะ(38) ได้มีการศึกษาเตรียมตำรับและลักษณะต่างๆ
ของ o/w nanoemulsions โดยใช้ ginseng saponins เทียบกับ Tween®20 เป็นสารก่ออิมัลชัน โดยมี
การเตรียมเป็นวัตภาคน้ำมันที่ใช้ refined soybean oil แล้วละลาย 2% (w/w) Zanthin® (Astaxanthin 
purity 10%) รวมกับน้ำมัน ส่วนวัตภาคน้ำจะละลาย 1.0% (w/w) สารก่ออิมัลชัน รวมกับ deionized 
water ที่มี 0.02% (w/w) NaN3 และปั่นผสมด้วยเครื่อง high-pressure homogenizer ในอัตราส่วนวัต
ภาคน้ำมันกับวัตภาคน้ำ 0.5:9.5 จนเกิด o/w nanoemulsions พบว่า มีค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของนาโนอิมัลชันที่ใช้ ginseng saponins เทียบกับ Tween® 20 เท่ากับ 125 ± 2 nm และ 145 ± 6 
nm นาโนอิมัลชันที่ใช ้ginseng saponins มีขนาดลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารก่ออิมัลชันเพิ่มขึ้น โดยที่
อุณหภูมิ 30–120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และมีช่วง pH ที่แคบ (ช่วง 6-8) นั้นมีความคงตัวและ
ไม่มีการรวมตัวของ droplet แต่ไม่คงตัวเมื่อมีสภาวะเป็นกรด (pH 3-5) และความเข้มข้นของ NaCl (> 
25 mM NaCl) อีกทั้งยังมีความคงตัวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียสอย่างน้อย 30 วัน 

อย่างไรก็ตามปริมาณของแอสตาแซนทินขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเก็บรักษาเป็นอย่างมากโดยมีอัตรา
การสลายแอสตาแซนทินที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

จากการศึกษาของ Jing Dai และคณะ(39) ได้มีการศึกษาการเตรียมตำรับและความคงตัวของไม
โครอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำที่บรรจุสารสารฟูโคแซนทิน ซึ่งมีการใช้ medium chain triglyceride (MCT) 
เป็นวัฏภาคน้ำมัน ในปริมาณต่ำกว่า 0.2 ใน 10 กรัมจะมีขนาดของ droplet size เล็กและเกิดการแยกช้ัน
น้อยที่สุด การใช้ Tween® 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว และใช้ polyethylene glycol 400 (PEG 400) เป็น
สารลดแรงตึงผิวร่วม โดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ในอัตราส่วน 4:1 
ซึ่งใช้ปริมาณ 3.5 ใน 10 กรัม จากไมโครอิมัลชันข้างต้นสามารถบรรจุสารฟูโคแซนทิน ได้ปริมาณ 0.02 ใน
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10 กรัม ซึ่งทำให้สารฟูโคแซนทินมีความคงตัวถึงร้อยละ 95 จากการเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 สัปดาห์  

จากการศึกษาของ Qingxin Zhon และคณะ(40) ได้มีการศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระต่างๆ ต่อ
การสลายตัวของแอสตาแซนทินในตำรับ o/w microemulsions โดยมีการเตรียมเป็นวัฏภาคน้ำมันที่ใช้ 
ethyl butyrate oil แล้วละลาย 3% (w/v) Esterified astaxanthin  รวมกับน้ำมัน ส่วนวัฏภาคน้ำ 
(15.0% (w/v) Tween® 80 เป็นสารก่ออิมัลชัน และมี 7.0% (w/v) ethanol รวมกับ buffer solution 
(pH 7) ในอัตราส่วนวัตภาคน้ำมันกับวัฏภาคน้ำ 1:9 ด้วย High-Pressure microfluidizer จนเกิด o/w 
microemulsions จากนั ้นจะมีการเติมสารต้านอนุมูลอิสระ (EDTA ascorbic acid และ Vitamin E 
acetate) พบว่า EDTA > ascorbic acid > Vitamin E acetate สามารถช่วยลดการสลายตัวของของ
แอสตาแซนทินได้จากมากไปน้อยตามลำดับ โดยมีการวัดด้วย UV-visible spevtroscopy ( λ=485 nm) 
และ colorimetry  

จากการศึกษาของ Wantida Chaiyana และคณะ (41) ได้มีการศึกษาการพัฒนาระบบการนำส่ง
ยาโดยใช้ไมโครอิมัลชันที่มีการใช้น้ำมันหอมระเหยจากเหง้าของ Zingiber cassumunar เพื่อปรับปรุง
ความคงตัวและฤทธิ์ในการต้านอาการอักเสบ โดยมีการใช้สารลดแรงตึงผิวที่หลากหลาย เช่น Tween® 20 
Triton X-114   สารผสมของ Tween® 20 ก ับ Span® 20  และ สารผสมของ Triton® X-114  กับ 
Span® 20 และใช้สารลดแรงตึงผิวร่วมเป็น ethanol propan-1-ol propan-2-ol glycerin propylene 
glycol and polyethylene glycol และหลากหลายอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคน้ำมันและสารลดแรงตึงผิว 
โดยพบว่าการใช ้Tween® 20 และ propylene glycol มีความเหมาะสมมากที่สุด  

https://www.microfluidicscorp.com/microfluidizer%C2%AE-processors/lab-machines/m-110y/
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
วัสดุอุปกรณ ์

สารเคม ี
1. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
2. 2, 2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)
3. Acetonitrile
4. Astrol® 5% w/w
5. Cinnamon oil
6. Coconut oil
7. Deionized water
8. Dichloromethane
9. Disodium hydrogen Phosphate
10. Ethanol 100%
11. Medium-chain triglyceride oil (MCT oil)
12. Methanol
13. Phosphate buffer
14. Polysorbate 80 (Tween® 80)
15. Polysorbate 20 (Tween® 20)
16. Polyethylene glycol 400 (PEG 400)
17. Potassium Chloride
18. Potassium dihydrogen orthophosphate
19. Propylene glycol (PG)
20. Purified water
21. Sodium Chloride
22. Wakame extract (Myskin receipt)
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เครื่องมือ 
1. Aluminum foil
2. Analytical balance (Mettler Toledo รุน่ MS 3002S)
3. Burette 100 mL
4. Beaker 25, 50, 100,150, 250, 500, 1000 mL
5. C18 reversed-phase column
6. Centrifuge
7. Cramp
8. Cylinder 10, 100, 500, 1000 mL
9. Dynamic light scattering (DLS) particle size analyzer (Zetasizer Nano-ZS;

Malvern Instrument)
10. Eppendorf®

11. High-Performance Liquid Chromatography (Agilent Technologies)
12. Hot air oven (Memmert รุ่น Une)
13. Magnetic stirrer (DLAB, MS-M-S10)
14. Magnetic bar
15. Micropipette 100-1,000 µl
16. Particle size analyzer (Mastersizer3000, Malvern Instrument)
17. Parafilm
18. Rheometer (Kinexus+Malvern)
19. Vortex mixer (รุ่น G5560E)
20. Sonicator bath (WiseClean, Wisd Laboratory Instrument)
21. Stirring rod
22. Strand
23. Suction tube No.8
24. Syringe
25. Zetasizer cells
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3.1 การเตรียมตำรับไมโครอิมัลชัน  
3.1.1. การเลือกน้ำมันและสารลดแรงตึงผิว 

ในการเตรียมตำรับไมโครอิมัลชันจำเป็นต้องทำ Pseudo-ternary phase diagram 
ที่มีพื้นที่ที่กว้างจึงจำเป็นต้องศึกษาสารที่มีความสามารถในการก่อให้ตำรับมีขนาดเล็กจนมีเป็นไมโคร
อิมัลชัน โดยน้ำมันและสารลดแรงตึงผิวและเลือกจากบทความวิจัย Nauman Khalid และคณะ(37) 
Jing Dai และคณะ(39) และสารที่ทำให้เกิดพื้นที่ Pseudo-ternary phase diagram มากที่สุดโดยได้
เลือกใช้ Polysorbate 80 Polysorbate 20 และสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็น Polyethylene glycol 
400 (PEG 400) และ Propylene glycol (PG) กำหนดอัตราส่วนที ่ 1 :1 2:1 3:1 และ 4:1 ในการ
สร้าง Pseudo-ternary phase diagram ทำโดยการไทเทตหยดน้ำทีละหยดจนได้ไมโครอิมัลชัน 
3.1.2 การสร้าง Pseudo-ternary phase diagram  

ชั ่งสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมผสมให้เข้ากันจะได้สารลดแรงตึงผิว ผสม 
(Surfactant Mixture) จากนั้นเติมสารลดแรงตึงผสมในอัตราส่วน 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ให้เข้ากับวัฏ
ภาคน้ำมันโดยไทเทรตน้ำทีละหยดพร้อมกับผสมให้เข้ากันด้วย magnetic starrier พร้อมทั้งบันทึก
จำนวนหยดน้ำและสังเกตความใสของตำรับ 
3.1.3 การคำนวณพื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชัน  

หาพื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชันจาก pseudo-ternay phase diagram ที่ได้โดยใช้โปรแกรม 
ImageJ   
3.1.4 การเตรียมสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ในตำรับไมโครอิมัลชัน 

การเตรียมสารกลุ่มสารแซนโทฟิลล์ได้แก่แอสตาแซนทินและฟูโคแซนทิน โดยนำสารมา
ละลายในวัฏภาคน้ำมันก่อน จากนั้นเติม Surfactant mixture ลงในวัฏภาคน้ำมัน แล้วจึงเติมน้ำที่
ปราศจากไอออนลงในตำรับจากนั้นและผสมให้เข้ากันด้วย Magnetic stirrer เป็นระยะเวลา 10 นาท ี

3.2 การศึกษาคุณสมบัติทางฟิสิกสเ์คมีของตำรับไมโครอมิัลชัน 
3.2.1. การวัดขนาดอนุภาค (Particle size) การกระจายขนาด (Size distribution) ค่าการนำไฟฟ้า 

(Electrical conductivity) และการวัดศักย์ซีตา (Zeta potential) 
การวัดขนาดอนุภาคของตำรับไมโครอิมัลชันที่ปราศจากสารกลุ่มแซนโทฟิลและตำรับไมโครอิมัลชันที่

กักเก็บสารฟูโคแซนทีนใช้ Dynamic Light Scattering (DLS) Particle size analyzer (Zetasizer) โดยทำ
การวัดอย่างน้อย 3 ครั้งต่อสูตรตำรับ ในการวัดตำรับที่กักเก็บสารแอสตาแซนทีนไม่สามารถใช้เครื่องมือในการ
วัดเดียวกันตำรับอื่นได้โดยในการวัดตำรับที่กักเก็บสารแอสต้าแซนทินจึงMastersizer ในการวัดตำรับแทน 

3.2.2 การศึกษาความหนืด (Rheometer) 
การวัดความหนืดของทุกตำรับใช้เครื่อง Rheometer ในการวัดโดยใช้รอบในการวัดอยู่ที่ 0.100-

1000 s-1 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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3.2.3 การทดสอบความคงตัว (Stability test) 
3.2.3.1 การเร่งโดยใช้อุณหภูมิต่ำสลับสูง โดยการทดสอบใช้อุณหภูมิสูงเท่ากับ 45 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมงและใช้อุณหภูมิต่ำเท่ากับ 8 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดย
ทดสอบอย่างละ 6 รอบ  

3.2.3.2 การเร่งโดยใช้แรงโน้มถ่วงโลก โดยใช้รอบที่ 3,500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 ที 
3.2.4 การวัดค่า pH  

วัดค่า pH โดยใช้กระดาษ pH indicator strip 

3.3 การศึกษาการซึมผ่านผิวหนังแบบภายนอกร่างกาย 
3.3.1 การศึกษาการแพร่ผ่านผิวหนังของตํารับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิล 

ทดสอบโดยใช้ Franz diffusion cell โดยใช้ผิวหนังลูกหมูที่ตายด้วยสาเหตุทางธรรมชาติ
เป็นเยื่อเลือกผ่านโดยเอาผิวหนังส่วนท้องมาลอกออกให้เหลือแต่ชั้น Epidermis จากนั้น นำผิวหนังไปวางบน
Receiving compartment โดยให้ชั้น Stratum corneum อยู่ด้านบน Donor compartment ของ Franz 
diffusion cell ควบคุมอุณหภูม ิของ Circulating bath ไว ้ท ี ่  32 องศาเซลเซียส โดยส่วนของ Donor 
compartment ใส่ไมโครอิมัลชันที่บรรจุสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ที่จะทำการทดสอบปริมาตร 1 มิลลิลิตร ส่วน 
Receivering chamber จะบรรจุสารละลาย 1X Phosphate buffer saline ใน 50% Ethanol จากนั้นดูด
สารละลายในชั้น Receivering chamber ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรตามเวลาที่กำหนด ได้แก่ 0.5 1 2 4 8 12 
และ24 ชั่วโมง แล้วนำสารที่เก็บไปละลายด้วย Methanol : Dichloromethane ในอัตราส่วน 75:25  แล้ว
นำไปวัดหาปริมาณสารแอสตาแซนทินและฟูโคแซนทินด้วยเครื ่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(HPLC) 

3.3.2 การวิเคราะห์สารกลุ่มแซนโทฟิลล์ในผิวหนัง 
ทดสอบโดยใช้หนังหมูที ่ผ่านการทำ Franz diffusion cell มาแล้วมาหั ่นให้มีขนาดเล็ก

จากนั้นนำไปละลายด้วย Methanol : Dichloromethane ในอัตราส่วน 75:25 เพื่อนำสารที่สะสมบนผิวหนัง
ไปตรวจสอบปริมาณสารที่ยังติดอยู่ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 
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3.4 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-Performance 
Liquid Chromatography)(42) 

การวิเคราะห์หาปริมาณ Astaxanthin & Fucoxanthin โดยมีการใช้ระบบดังนี้  วัฏภาคเคลื่อนที่ 
(mobile phase) ประกอบด้วย Methanol Acetonitrile Water และ Dichloromethane ในอัตราส่วน 
80:7.5:7.5:5 วัฏภาคคงที ่ (stationary phase) คือคอลัมน์ C18 – Reverse Phase โดยมีอัตราการไหล
ของวัฏภาคเคลื่อนที่เท่ากับ 1ml/min ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และใช้ Detector เป็น UV-visible ที่ 
480 nm 

3.5 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ(43) 
3.5.1 การทดสอบด้วยวิธี DPPH 
เตรียมสารละลาย DPPH radical (3 mg ใน 50 ml เอทานอล) ให้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 

0.7±0.2 จากนั้นดูดสารที่ใช้ในการทดสอบปริมาตร 100 µl และเติมสารละลาย DPPH ลงไป 100 µl โดยที่
ความเข้มข้นสุดท้ายของสารที่ใช้ทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.39-100 µg/ml ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาทีใน
ที่มืด แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm จากนั้นคำนวณ %inhibition และค่า IC50 
จากสมการ  

%inhibition = ((A0-(A1-A2))/A0) x 100) 

เมื่อ A0 = ค่าการดูดกลื่นแสงของ DPPH ผสมกับเอทานอล 
     A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างผสมกับ DPPH 

  A2 = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างผสมกับเอทานอล 

3.5.2 การทดสอบด้วยวิธี ABTS 
เตรียมสารละลาย ABTS radical ด้วยการทำปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย ABTS เข้มข้น 4 mM  และ

สารละลาย 4.9 mM K2S2O8 ด้วยน้ำกลั่นในปริมาตรที่เท่ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องนาน  16-20 
ชั่วโมง ก่อนนำไปใช้งาน หลังจากนั้นให้เจือจางสารละลายด้วยเอทานอล ในอัตราส่วน 1:50 ให้มีค่าการ
ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.7±0.2 ที่ความยาวคลื่น 734 nm แล้วปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ใช้ทดสอบที่มีความ
เข้มข้นของสารเท่ากับ 200-500 µg/ml มา 20 µl เติมสารละลาย ABTS 180 µl ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 6 
นาทีในที่มืด แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm คำนวณ %inhibition และหาค่า IC50 
จากสมการในข้อ 3.5.1 

3.6 การวิเคราะห์โดยใชส้ถิต ิ
3.6.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางฟิสิกส์เคมี 

โดยใช้ Complete randomized design (CRD) 
3.6.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

โดยใช้ Analysis of variance (One way ANOVA) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
4.1 การพัฒนาสูตรตำรับไมโครอิมัลชัน 

4.1.1 การสร้างแผนภาพไตรภาคเทียม (pseudo-ternary phase diagram) 
สร้าง pseudo-ternary phase diagram โดยวิธีไทเทรตด้วยน้ำ (water titration 

method) โดยแสดงดังรูปที่ 18 19 และ 20 ซึ ่งบริเวณสีเหลืองแสดงพื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชันโดยใช้
โปรแกรม ImageJ ในการหาพื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชัน พบว่าการใช้วัฏภาคน้ำมันเป็น Coconut oil และ 
Smix เป็น Tween®80 และ PEG 400 ได้พื ้นที ่ในอัตราส่วน 1:1 เท่ากับ 24431  2:1 เท่ากับ 24854  3:1 
เท่ากับ 27768 และ 4:1 เท่ากับ 30162  สำหรับวัฏภาคน้ำมันเป็น MCT oil และ Smix เป็น Tween®80 และ 
PEG 400 ได้พื้นที่ในอัตราส่วน 1:1 เท่ากับ 46447  2:1 เท่ากับ 50839  3:1 เท่ากับ 54121 และ 4:1 เท่ากับ 
45134 สำหรับวัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil และ Smix เป็น Tween®20 และ PG ได้พื้นที่ในอัตราส่วน 
1:1 เท่ากับ 90411  2:1 เท่ากับ 82636  3:1 เท่ากับ 83401 และ 4:1 เท่ากับ 107346 

จาก pseudo-ternary phase diagram ทำให้สามารถเลือกวัฏภาคน้ำมันและสารลดแรงตึงผิว
สำหรับการนำไปพัฒนาเป็นตำรับไมโครอิมัลชันสำหรับกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ได้โดยคัดเลือกจากพื้นที่ที่
เกิดเป็นไมโครอิมัลชัน พบว่าวัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil และ Smix  (Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 
4:1) มีพื้นที่ที่เกิดไมโครอิมัลชันมากที่สุด จึงนำสูตรตำรับนี้ไปพัฒนาสำหรับกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ 
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รูปที่ 18 แสดงแผนไตรภาคเทียมของ Coconut oil , Smix (Tween®80 และ PEG400) โดย A, B, C และ D แสดงอตัราส่วน Smix 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามลำดับ 

A C 

B D 
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รูปที่ 19 แสดงแผนไตรภาคเทียมของ MCT oil , Smix (Tween®80 และ PEG400)  โดย A, B, C และ D แสดงอัตราส่วน Smix 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามลำดับ 

A C 

B D 



29 

รูปที ่20 แสดงแผนไตรภาคเทียมของ Cinnamon oil , Smix (Tween®20 และ PG)  โดย A, B, C และ D แสดงอัตราส่วน Smix 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามลำดับ 

A C 

B D 
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4.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตูรตำรับ 
 จากการศึกษาพบว่าการใช้ Cinnamon oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 
4:1 ที่ให้พื้นที่การเกิดไมโครอิมัลชันมากที่สุด จึงเลือก 3 จุด (A, B และ C) ดังแสดงรูปที่ 21 ซึ่งเป็นตัวแทน
จาก pseudo-ternary phase diagram ในการศึกษาก่อนหน้า โดยมีส่วนประกอบดังแสดงในตารางที่ 3 แล้ว
ใช้สถิติแบบ Complete Randomized design (CRD) ในการอธิบายผลการวิจัยโดยใช้โปรแกรม SPSS 

รูปที่ 21 แสดงการเลือกจุด A, B และ C ใน pseudo-ternary phase diagram 
 
ตารางที่ 3 ตารางแสดงปริมาณน้ำมัน, Smix และน้ำ ซึ่งเลอืกจาก pseudo-ternary phase diagram 

จุด ปริมาณน้ำมนั (%) ปริมาณ Smix (%) ปริมาณน้ำ (%) 
A 10 75 15 
B 20 75 5 
C 10 85 5 

 
4.2.1 การศึกษาขนาดอนุภาค (Particle size) 

  ศึกษาขนาดของอนุภาคโดยใช้เครื่อง Zetasizer พบว่าการใช้วัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon 
oil และ Smix ระว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 4:1 จุด B มีขนาดเท่ากับ 77.63±31.56 nm ซึ่ง
แตกต่างจากกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญที่ p-value < 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

A 

B 

C 
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ตารางที่ 4 แสดงผลขนาดอนุภาคของตำรับไมโครอิมัลชันที่อัตราส่วนและจุดต่างๆ 
Smix Ratio Size (nm) 
1:1 A 293.03±39.64 f 

B 110.48±19.78 a,b 

C 182.21±16.57 c,d 

2:1 A 204.37±17.57 d,e 
B 114.48±22.71 a,b 
C 231.23±49.28 e 

3:1 A 155.20±9.18 b,c 
B 113.56±37.44 a,b 
C 278.82±57.32 f 

4:1 A 312.08±45.86 f,g 
B 77.63±31.56* 
C 351.43±63.70 g 

mean±SD; n=6 
* Significant ที่ p-value < 0.05 
 
 4.2.2 การศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาค (Size distribution) 
  ศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาคโดยใช้เครื่อง Zetasizer โดยวัดเป็นค่า Polydispersity 
index (PDI) พบว่าการใช้ว ัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil และ Smix ระว่าง Tween®20 และ PG ใน
อัตราส่วน 3:1 จุด C มีการกระจายของขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.38±0.04 ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มอื ่นอย่างมี
นัยสำคัญที่ p-value < 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 5 

4.2.3 การนำไฟฟ้า (Electrical conductivity) 

             ศึกษาการนำไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง Zetasizer โดยวัดค่าออกมาให้หน่วยไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร (µS/cm) พบว่าการใช้วัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil และ Smix ระว่าง Tween®20 และ PG 
ในอัตราส่วน 4:1 จุด C มีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 0.0122±0.0009 µS/cm ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มอื่นอย่างมี
นัยสำคัญที่ p-value < 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 6 

 
 
 
 
 
 



32 
 
 

ตารางที่ 5 แสดงผลการกระจายของขนาดอนุภาคของตำรับไมโครอิมัลชันที่อัตราส่วนและจุดต่างๆ 
Smix Ratio Polydispersity index (PDI) 
1:1 A 0.46±0.42 a 

B 0.57±0.03 b 

C 0.57±0.04 b 

2:1 A 0.40±0.08 a 
B 0.38±0.04 a 

C 0.41±0.04 a 
3:1 A 0.69±0.05 c 

B 0.45±0.18 a 
C 0.38±0.04* 

4:1 A 0.39±0.04 a 
B 0.47±0.20 a 
C 0.41±0.03 a 

mean±SD; n=6 
* Significant ที่ p-value < 0.05 
 
ตารางที่ 6 แสดงผลการนำไฟฟ้าของตำรับไมโครอิมัลชันที่อัตราส่วนและจุดต่างๆ 

Smix Ratio Electrical conductivity(µS/cm) 
1:1 A 0.0278±0.0072 c,d 

B 0.0152±0.0012 a 

C 0.0141±0.0022 a 

2:1 A 0.0261±0.0050 c,d 
B 0.0152±0.0022 a 

C 0.0126±0.0016 a 

3:1 A 0.0296±0.0066 d 
B 0.0146±0.0034 a 
C 0.0200±0.0026 b 

4:1 A 0.0247±0.0148 c 
B 0.0135±0.0086 a 
C 0.0122±0.0009* 

mean±SD; n=6 
* Significant ที่ p-value < 0.05 
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 4.2.4 ความหนืด (Viscosity) 
  ศึกษาความหนืดโดยใช้เครื่อง Rheometer วัดค่าออกมาในหน่วยปาสคาลวินาที (Pa.s) 
ตารางที่ 7 แสดงผลความหนืดของตำรับไมโครอิมัลชันที่อตัราส่วนและจดุต่างๆ 

Smix Ratio Viscosity (Pa.s) 
1:1 A 0.0554±0.0078 a 

B 0.0446±0.0114 a 

C 0.0604±0.0091 a 

2:1 A 0.0645±0.0233 a 
B 0.0631±0.0093 a 

C 0.1648±0.0838 b 

3:1 A 0.0753±0.0307 a 
B 0.0699±0.0110 a 
C 0.0101±0.0260 a,b 

4:1 A 0.0103±0.0178 a,b 
B 0.0740±0.0168 a 
C 0.1102±0.0348 a,b 

mean±SD; n=6 
* Significant ที่ p-value < 0.05 

 
รูปที่ 22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง shear rate และ shear stress ของตำรับไมโครอิมัลชัน ตำรับไม

โครอิมัลชันที่กกัเก็บ 1% astaxanthin และตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บ 1% fucoxanthin 
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 4.2.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
  ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้ pH indicator strips ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 8 
ตารางที่ 8 แสดงผลความเป็นกรด-ด่างของตำรับไมโครอิมัลชันที่อัตราสว่นและจุดต่างๆ 

Smix Ratio pH 
1:1 A 4 

B 4 

C 4 

2:1 A 5 
B 4 
C 5 

3:1 A 5 
B 5 
C 5 

4:1 A 5 
B 5 
C 5 

 
4.3 การศึกษาสูตรตำรบัไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ 
 โดยสูตรตำรับที ่ เล ือกใช้ว ัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil ใช้ surfactant mixture ระหว่าง 
Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 4:1 และน้ำ  ในอัตราส่วน 5:20:75 ซึ่งสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ที่นำมาทำ
ศึกษาคือ Astaxanthin ปริมาณ 1%, 2% และ 3% ของวัฏภาคน้ำมัน และ Fucoxanthin 1% ของตำรับและ 
2% ของวัฏภาคน้ำมัน 
 4.3.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
  ศึกษาการวัดขนาดของตำรับโดยเครื่อง Mastersizer3000 พบว่าตำรับไมโครอิมัลชันของ 
astaxanthin ที่ความเข้มข้น 1% ของวัฏภาคน้ำมันมีขนาดอยู่ในช่วง น้อยกว่า 100  100-1,000 1,000-
10,000 และ  10,000-100,000 nm เท่ากับ 12.66% 6.71% 52.52% และ 28.09% ตามลำดับ ในตำรับไม
โครอิมัลชันของ fucoxanthin ที่ความเข้มข้น 2% ของวัฏภาคน้ำมันมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 1.09%, 53.26%, 
26.96% และ 18.66% ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงผลการศึกษาขนาดอนุภาคตำรับไมโครอิมัลชันของ astaxanthin และ fucoxanthin 
ช่วงของขนาดอนุภาค (nm) ปริมาณของขนาดอนุภาค (%) 

 Astaxanthin in ME  Fucoxanthin in ME  
< 100 12.66% 1.09% 

100-1,000 6.71% 53.26% 
1,000-10,000 52.52% 26.96% 

10,000-100,000 28.09% 18.66% 
Astaxanthin in ME หมายถึงตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารแอสตาแซนทิน 
Fucoxanthin in ME หมายถึงตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารฟูโคแซนทิน 
 

ศึกษาความหนืดโดยใช้เครื่อง Rheometer พบว่าตำรับ 1% astaxanthin ในไมโคริมัลชันเท่ากับ 
0.0876±0.0223 Pa.s และตำรับ 1% fucoxanthin ในไมโครอิมัลชันเท่ากับ 0.0848±0.0184 Pa.s 

ศึกษา pH ของตำรับด้วย pH indicator strips พบว่าตำรับ 1% fucoxanthin ในไมโครอิมัลชัน
เท่ากับ 4 ในตำรับ 2% fucoxanthin ในไมโครอิมัลชันเท่ากับ 5 แต่ตำรับไมโครอิมัลชันของ astaxanthin ไม่
สามารถวัดได้ด้วย pH indicator strips 
 

4.4 การศึกษาการซึมผ่านผิวหนังของสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ที่กักเก็บในตำรับไมโครอิมัลชันใน
หลอดทดลอง 
 จากการศึกษาการซึมผ่านผิวหนังด้วยวิธี Franz diffusion cell ไม่พบการซึมผ่านทางผิวหนังของสาร
กลุ่มแซนโทฟิลล์ 

4.5 การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ของตำรับไมโครอิมัลชนัที่กักเก็บ
สารกลุ่มแซนโทฟิลล ์

 4.5.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 

   จากการศึกษาพบว่าตำรับ 1% astaxanthin ในไมโครอิมัลชัน มีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระได้ดี
ที่สุด ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ p-value < 0.05 เมื่อทำการเปรียบเทียบกับตำรับไมโครอิมัลชันที่ไม่มีการ
กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ มีค่า IC50 เท่ากับ 16.33±0.65 µg/ml  ในขณะที่ Astrol® มีฤทธิ์ยับยั้งน้อยมาก 
โดยที่ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 100 µg/ml คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ยับยั้งได้ 26.33±0.48% และตำรับไมโคร
อิมัลชันไม่มีการกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเลย ดังแสดงในตารางที ่10 และ 11 
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รูปที่ 23 กราฟแสดงการทดสอบฤทธิ์ด้วยวิธี DPPH ของตำรับ 1% astaxanthin ในไมโครอิมัลชัน  

 
รูปที่ 24 กราฟแสดงการทดสอบฤทธิ์ด้วยวิธี DPPH ของ Astrol® 

 
ตารางที่ 10 แสดงผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของตัวอย่าง 

Sample DPPH. assay IC50 (µg/ml)  
1% astaxanthin in ME  16.33±0.65* 
1% fucoxanthin in ME IN 
2% fucoxanthin in ME IN 

Microemulsions IN 
mean±SD; n=3 
* Significant ที่ p-value < 0.05 
** IN = Inactive 

y = 0.1775x + 8.4111
R² = 0.9979
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ตารางที่ 11 แสดงผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของ Astrol® 
Sample %inhibition 
Astrol® 26.33±0.48% 

mean±SD; n=3 

4.5.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธ ีABTS
            จากการศึกษาพบว่าตำรับ 1% astaxanthin ในไมโครอิมัลชัน ที่ใช้ทดสอบมีความสามารถ

ในการยับยั้งอนุมูล ABTS ได้ดีที่สุด แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ p-value < 0.05 เมื่อทำการเปรียบเทียบกับ
ตำรับไมโครอิมัลชันที่ไม่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ มีค่า IC50 เท่ากับ 8.69±0.08 µg/ml ส่วน Astrol® ก็
พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูล ABTS คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ยับยั้งได้ 16.03±0.12% ที่ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 30 
µg/ml และตำรับไมโครอิมัลชันไม่มีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS เช่นเดียวกันกับอนุมูลอิสระ DPPH ดังแสดง
ในตารางที ่12 และ 13 

รูปที่ 25 กราฟแสดงการทดสอบฤทธิ์ด้วยวิธี ABTS ของตำรับ1% astaxanthin ในไมโครอิมัลชัน 



38 

รูปที่ 26 กราฟแสดงการทดสอบฤทธิ์ด้วยวิธี ABTS ของ Astrol® 

ตารางที ่12 แสดงผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS ของตัวอย่าง 
สารทดสอบ ABTS assay IC50 (µg/ml) or %inhibition 

1% astaxanthin in ME 8.69±0.08* 
Microemulsions IN 

mean±SD; n=3 
* Significant ที่ p-value < 0.05
** IN = Inactive 

ตารางที่ 13 แสดงผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS ของ Astrol® 
สารทดสอบ %inhibition 

Astrol® 16.03±0.12% 
mean±SD; n=3 
4.7 การศึกษาความคงตัว 

4.7.1 การเร่งโดยใช้อุณหภูมิต่ำสลับสูงด้วยวิธี Heating-Cooling 

ศึกษาโดยการนำตัวอย่างทั้งหมดไว้ที่อุณหภูมิ 45°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงจากนั้นไว้ที่อุณหภูมิ 
4 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งได้ผลการศึกษาดังตารางที่ 14 พบว่าผลการศึกษาความคงตัวของไมโครอิมัลชัน
และตำรับ fucoxanthin พบว่ามีความคงตัวดีในทุกอัตราส่วน ไม่พบการตกตะกอนหรือการแยกชั้น แต่
การศึกษาความคงตัวของตำรับ astaxanthin พบว่าเกิดการแยกชั้นของอัตราส่วน Smix 1:1 ทั้งจุด A, B และ 
C ตั้งแต่รอบ Heating ครั้งที่ 2 ในอัตราส่วน 2:1 จุด A และ C พบว่าเกิดการแยกชั้นที่รอบ Cooling ครั้งที่ 2 
และเกิดการแยกชั้นที่จุด B ที่รอบ Heating ครั้งที่ 3 ในอัตราส่วน 3:1 ที่จุด A พบว่าเกิดการแยกชั้นที่รอบ 
Cooling ครั้งที่ 6 อย่างไรก็ตามไม่พบการเกิดแยกชั้นที่อัตราส่วน 3:1 จุด B และ C และอัตราส่วน 4:1 ทั้งจุด 
A, B และ C 

y = 0.6504x + 2.3313
R² = 0.9597
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ตารางที่ 14 แสดงผลการศึกษาความคงตัวโดยวิธี Heating-Cooling ของตำรับไมโครอิมัลชันและตำรบัไมโครอิมัลชนัที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟลิล์ในอัตราส่วนต่างๆ 

Microemulsions 

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

Heating 
ครั้งที่ 1 

Cooling 
ครั้งที่ 1 
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Heating 
ครั้งที่ 2 

Cooling 
ครั้งที่ 2 

Heating 
ครั้งที่ 3 
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Cooling 
ครั้งที่ 3 

Heating 
ครั้งที่ 4 

Cooling 
ครั้งที่ 4 
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Heating 
ครั้งที่ 5 

    

Cooling 
ครัง้ที่ 5 

    

Heating 
ครั้งที่ 6 
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Cooling 
ครั้งที่ 6 

 
   

Astaxanthin 

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

Heating 
ครั้งที่ 1 

   
 

Cooling 
ครั้งที่ 1 
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Heating 
ครั้งที่ 2 

Cooling 
ครั้งที่ 2 

Heating 
ครั้งที่ 3 
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Cooling 
ครัง้ที่ 3 

    

Heating 
ครั้งที่ 4 

    

Cooling 
ครั้งที่ 4 
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Heating 
ครั้งที่ 5 

   
 

Cooling 
ครั้งที่ 5 

    

Heating 
ครั้งที่ 6 
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Cooling 
ครั้งที่ 6 

Fucoxanthin 

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

Heating 
ครั้งที่ 1 
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Cooling 
ครัง้ที่ 1 

   

 

Heating 
ครั้งที่ 2 

 
   

Cooling 
ครั้งที่ 2 
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Heating 
ครั้งที่ 3 

Cooling 
ครั้งที่ 3 

Heating 
ครั้งที่ 4 
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Cooling 
ครั้งที่ 4 

Heating 
ครั้งที่ 5 

Cooling 
ครั้งที่ 5 
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Heating 
ครั้งที ่6 

Cooling 
ครั้งที่ 6 
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4.7.2 การเร่งโดยใช้แรงโน้มถ่วงโลกด้วยวิธี Centrifuge 

ศึกษาโดยการนำตัวอย่างทั้งหมดไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 3500 rpm เป็นเวลา 30 
นาที ด้วยเครื่อง centrifuge ซึ่งผลการศึกษาดังตารางที่ 15 แสดงผลการศึกษาความคงตัวด้วยวิธี centrifuge 
พบว่าตำรับไมโครอิมัลชันและตำรับ fucoxanthin ไม่เกิดการแยกชั้น แต่ตำรับ astaxanthin พบว่าเกิดการ
แยกชั้นทุกอัตราส่วนและทุกจุด A, B และ C 

ตารางที่ 15 แสดงผลทดสอบความคงตัวด้วยวิธี Centrifuge 

อัตราส่วน 
Smix

Microemulsions Astaxanthin Fucoxanthin 

1:1 

2:1 

3:1 

4:1 
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บทที่ 5 

สรุปผลและอภิปรายผลการทดลอง

5.1 การเลือกน้ำมันและสารลดแรงตึงผิว

      การเลือกน้ำมันจากธรรมชาติเช่น Coconut oil, MCT oil และ Cinnamon oil ซึ่งจากการวิจัยของ Jun 
Chen และคณะ (44) พบว่า Cinnamon oil มีส่วนช่วยเพิ่มการซึ่มผ่าน มีค่า Permeation ratio เทา่กับ 
56.74% การเลือกสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงร่วมจะเลือกจากงานวิจัยที่ศึกษาซึ่งจากงานวิจัยของ Jianfei 
He และคณะ(36) ใช้ Tween®80 และ PEG 400 และจากงานวิจัยของ Wantida Chaiyana และคณะ (41) ใช้
อัตราส่วน ต่าง ๆของ Tween®20 และ PG 

5.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ

5.3.1 การศึกษาขนาดอนุภาค (Particle size)

จากการศึกษาวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Zetasizer โดยวัดตำรับทุกอัตราส่วน พบว่าการใช้วัฏภาค
น้ำมันเป็น Cinnamon oil และ Smix ระว่าง Tween® และ PG ในอัตราส่วน 4:1 จุด B มีขนาดเท่ากับ 
77.63±31.56 nm แตกต่างจากกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญที่ p-value < 0.05 

5.3.2 การศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาค (size distribution)

จากการศึกษาศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาคโดยใช้เคร ื ่อง Zetasizer โดยวัดเป็นค่า 
Polydispersity index (PDI) พบว่าการใช้วัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil และ Smix ระว่าง Tween® และ 
PG ในอัตราส่วน 3:1 จุด C มีการกระจายของขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.38±0.04 ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มอื่นอย่างมี
นัยสำคัญที่ p-value < 0.05 เนื่องจากจุด C มีสัดส่วนของ Smix มากที่สุด  

5.3.3 การนำไฟฟ้า (Electrical conductivity)

จากการศึกษาการนำไฟฟ้าด้วยเครื่อง Zetasizer พบว่าการใช้วัฏภาคน้ำมันเป็น Cinnamon oil และ 
Smix ระว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 4:1 จุด C มีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 0.0122±0.0009 µS/cm 
ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญที่ p-value < 0.05 เนื่องจากจดุ C มีสัดส่วนของ Smix มากที่สุด   

5.3.4 ความหนืด (Viscosity)

จากรปูที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Shear rate และ Shear stress พบว่าจากลักษณะความ
ชันของเส้นกราฟ (Flow curve) แสดงให้เห็นว่า ทั้งสามตำรับมีพฤติกรรมการไหลที่เหมือนกัน คือเมื่อให้แรง
กระทําจะส่งผลให้ความหนืดของสารตัวอย่างเพ่ิมขึ้น ซึ่งตรงกับสมบัติของของไหลประเภท Newtonian
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5.3 การศึกษาปริมาณตัวยาสำคัญในตำรับไมโครอิมัลชันโดยใช้โครมาโตรกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography (HPLC))

จากการทดลองการศึกษาปริมาณตัวยาสำคัญในตำรับไมโครอิมัลชันโดยใช้โครมาโตรกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง พบว่า ผลความสัมพันธ์อย่างเป็นเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบมีเกณฑ์มาตรฐานที่
ยอมรับได้อยู่ที่ R2 ≥ 0.995 แต่ค่า R2 ของสารละลายมาตรฐานแอสตาแซนทินและฟูโคแซนทินเท่ากับ 0.6145 
และ 0.9982 ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้ เนื่องมาจากสารมาตรฐานมีปริมาณที่จำกัดและมีการ
เตรียมไว้ก่อนเวลานาน จึงทำให้สารอาจสลายตัวจนทำให้ปรมิาณในการวิเคราะห์ผิดพลาด 

5.4 การศึกษาการซึมผ่านผิวหนังของสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ที่กักเก็บในตำรับไมโครอิมัลชันใน
หลอดทดลอง

       จากการศึกษาการซึมผ่านผิวหนังของสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ที่กักเก็บในตำรับไมโครอิมัลชันพบว่า ไม่พบ
สารกลุ่มแซนโทฟิลล์ เนื่องจากการวัดขนาดอนุภาคพบว่าตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารแอสตาแซนทินนั้นมี
การกระจายของขนาดร้อยละ 52.52 ซึ่งมีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 1,000-10,000 nm ซึ่งเป็นขนาดโมเลกุลที่ใหญ่ 
จึงเป็นหนึ่งปัจจัยที่ทำให้ไมโครอิมัลชันมีการซึมผ่านผิวหนังที่ยาก อีกทั้งจากการศึกษาของ Marc Schneider 
และคณะ(45) ที่มีศึกษาเกี่ยวกับขนาดของอนุภาคที่จะสามารถซึมผ่านผิวหนังได้ พบว่าขนาดอนุภาคที่มีขนาด
ประมาณ 300 nm จะไม่สามารถซึมผ่านเข้าผิวหนังของมนุษย์ได้ภายใน 6 ชั่วโมง หลังจากทาบริเวณผิวหนัง 
และจากการศึกษาการซึมผ่านผิวหนังนั้นมีการใช้ 1X PBS เป็น receiving chamber ซึ่งอาจเป็นผลทำให้สาร
กลุ่มแซนโทฟิลล์นั้นไม่ซึมผ่าน เนื่องจากสารกลุ่มแซนโทฟิลล์มีค่า logP เท่ากับ 11 จึงอาจทำให้สารกลุ่มแซน
โทฟิลล์มีความชอบไขมันที่สูงและถูกกักเก็บอยู่ที่ชั้น stratum corneum แทน ดังนั้นเราจึงมีการศึกษาโดย
การนำผิวหนังบริเวณที่สัมผัสกับสารตัวอย่างที่เรานำมาทดสอบ ไปศึกษาด้วยการสกัดสารกลุ่มแซนโทฟิลล์จาก
ผิวหนังพบว่ามีสารแอสตาแซนทินสะสมอยู่ เรื่องจากเมื่อวิเคราะห์ด้วย HPLC แล้วพบว่ามี peak บริเวณ 
retention time ตรงกับสารมาตรฐาน แต่ไม่สามารถคำนวณปริมาณสารได้ เนื่องจากมีปริมาณต่ำมาก จนไม่
สามารถวัดปริมาณได้ (LOQ) และไม่พบสารฟูโคแซนทิน ทั้งนี้อาจเกิดมาจากระยะเวลาระหว่างหลังทำ franz 
diffusion cell กับเวลาที่นำมาทดสอบด้วย HPLC มีระยะเวลาที่นาน จึงทำให้สารอาจเกิดการสลายตัว
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5.5 การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ของตำรับไมโครอิมัลชนัที่กักเก็บ
สารกลุ่มแซนโทฟิลล ์

5.6.1 การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay และ ABTS assay 

จากการการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ ซึ่งผล
การทดสอบพบว่า ตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บแอสตาแซนทินในปริมาณร้อยละ 1 ของวัฏภาคน้ำมัน มีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระที่ดีกว่า Astrol ® และไมโครอิมัลชันที่ปราศจากสารกลุ่มสารแซนโทฟิลล์อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ p-value < 0.05 โดยตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บแอสตาแซนทินในปริมาณร้อยละ 1 ของวัฏภาค
น้ำมันมีค่า IC50 ของวิธี DPPH เท่ากับ 16.33±0.65 µg/ml และ IC50 ของวิธี ABTS+ เท่ากับ 8.69±0.08 
µg/ml แต่ Astrol® ที่ความเข้มข้น 100 µg/ml มีค่า %inhibition ด้วยวิธี DPPH เท่ากับ 26.33±0.48 % 
และ Astrol®ที่ความเข้มข้น 20 µg/ml มีค่า %inhibition ด้วยวิธี ABTS+ เท่ากับ 16.03±0.12 % ดังนั้นจะ
เห็นได้ว่าการเตรียมตำรับไมโครอิมัลชันเพื่อกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ ช่วยเพิ่มความคงตัวของสารแอสตา
แซนทินได้ จึงทำให้สารแอสตาแซนทินที่กักเก็บในไมโครอิมัลชันมีปริมาณที่สูงกว่า Astrol®  

โดยจากการศึกษา Jian Chen และคณะ(46) ที่มีการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิว , สารลด
แรงตึงผิวร่วม และความคงตัวของตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารกลุ่มแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) โดย
จากการทดสอบสอบความคงตัวซึ่งมีการทดสอบโดยผลกระทบจากแสงและอุณหภูมิต่อสารกลุ่มแอนโทไซ
ยานินที่กักเก็บในไมโครอิมัลชันและสารกลุ่มแอนโทไซยานินที่ไม่ถูกกักเก็บในตำรับไมโครอิมัลชัน โดยวัด 
retention rate ซึ่งพบว่าสารกลุ่มแอนโทไซยานินที่กักเก็กไว้ในไมโครอิมัลชัน มี retention rate ที่สูงกว่าสาร
กลุ่มแอนโทไซยานินที่ไม่ถูกกักเก็บในตำรับไมโครอิมัลชัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p-value < 0.05 

5.7 การศึกษาความคงตัว 

       จากการศึกษาความคงตัวด้วยวิธีการเร่งโดยใช้อุณหภูมิต่ำสลับสูง (Heating-Cooling) และวิธีการเร่ง
โดยใช้แรงโน้มถ่วงโลก (Centrifuge) พบว่าไมโครอิมัลชันและไมโครอิมัลชันที่กักเก็กสารฟูโครแซนทิน ในทุก
อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม มีความคงตัว แต่ไมโครอิมัลชันที่กักเก็บแอสตาแซน
ทิน มีความคงตัวเฉพาะอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 4:1 ในวิธีการเร่งโดยใช้
อุณหภูมิต่ำสลับสูง (Heating-Cooling) แต่ในวิธีการเร่งโดยใช้แรงโน้มถ่วงโลก (Centrifuge) พบว่าไมโคร
อิมัลชันที่กักเก็บแอสตาแซนทิน เกิดการแยกชั้นเป็น 2 วัฏภาค โดยในส่วนนี้อาจเกิดจากสารวัตถุดิบ (Astrol®) 
เป็นแอสตาแซนทินที่ละลายในMCT oil จึงอาจทำให้เกิดการแยกชั้นระหว่างไมโครอิมัลชันและ MCT oil 
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ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัย 

1. ควรมีการศึกษาน้ำมันและสารลดแรงตึงผิวที่จะใช้เป็นองค์ประกอบของไมโครอิมัลชันเพิ่มเติม เพื่อให้
เกิดไมโครอิมัลชันที่เหมาะสม เช่น การทดสอบการละลายของแอสตาแซนทินและฟูโคแซนทินในสาร
ข้างต้นก่อน 

2. ควรมีการศึกษากลไกการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มเติม เช่น Lipid – peroxidation 
3. ควรมีการศึกษาความสามารถในการละลายของสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ในสารละลายที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก (1) 

1. การสร้าง pseudo-ternary phase diagram 

ตารางที ่1 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400  ในอัตราส่วน 1:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ      
(g) 

1:9 0.21 1.81 0.46 
2:8 0.41 1.61 0.17 
3:7 0.61 1.41 0.06 
4:6 0.82 1.22 0.06 
5:5 1.02 1.02 0.06 
6:4 1.20 0.82 0.06 
7:3 1.42 0.61 0.08 
8:2 1.62 0.42 0.08 
9:1 1.81 0.22 0.08 

 

ตารางที ่2 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400  ในอัตราส่วน 2:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ     
(g) 

1:9 0.21 1.81 0.40 
2:8 0.43 1.61 0.29 
3:7 0.60 1.45 0.08 
4:6 0.81 1.22 0.06 
5:5 1.01 1.02 0.06 
6:4 1.21 0.82 0.06 
7:3 1.42 0.65 0.06 
8:2 1.61 0.41 0.06 
9:1 1.80 0.21 0.06 

 

 

 

 



ตารางที ่3 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400  ในอัตราส่วน 3:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ     
(g) 

1:9 0.21 1.85 0.48 
2:8 0.41 1.62 0.44 
3:7 0.61 1.41 0.06 
4:6 0.80 1.22 0.06 
5:5 1.01 1.03 0.06 
6:4 1.20 0.84 0.06 
7:3 1.40 0.61 0.06 
8:2 1.61 0.41 0.06 
9:1 1.81 0.22 0.06 

 

ตารางที ่4 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG  400  ในอัตราส่วน 4:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.81 0.54 
2:8 0.41 1.63 0.38 
3:7 0.62 1.40 0.13 
4:6 0.80 1.22 0.06 
5:5 1.01 1.02 0.06 
6:4 1.21 0.82 0.06 
7:3 1.40 0.61 0.06 
8:2 1.60 0.41 0.06 
9:1 1.81 0.22 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่5 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400 ในอัตราส่วน 1:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.22 1.81 1.17 
2:8 0.41 1.62 0.55 
3:7 0.60 1.43 0.33 
4:6 0.81 1.21 0.18 
5:5 1.02 1.01 0.10 
6:4 1.21 0.82 0.06 
7:3 1.40 0.61 0.06 
8:2 1.60 0.42 0.06 
9:1 1.80 0.23 0.06 

 

ตารางที ่6 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400 ในอัตราส่วน 2:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.20 1.81 1.36 
2:8 0.41 1.61 0.82 
3:7 0.61 1.42 0.43 
4:6 0.82 1.22 0.14 
5:5 1.01 1.01 0.08 
6:4 1.22 0.83 0.06 
7:3 1.40 0.62 0.06 
8:2 1.61 0.42 0.06 
9:1 1.81 0.23 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่7 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400 ในอัตราส่วน 3:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.22 1.81 1.27 
2:8 0.41 1.61 1.01 
3:7 0.61 1.41 0.44 
4:6 0.80 1.21 0.24 
5:5 1.01 1.01 0.12 
6:4 1.21 0.82 0.06 
7:3 1.42 0.60 0.06 
8:2 1.60 0.42 0.06 
9:1 1.81 0.21 0.06 

 

ตารางที ่8 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหว่าง Tween®80 และ PEG 400 ในอัตราส่วน 4:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.81 0.74 
2:8 0.42 1.61 0.66 
3:7 0.61 1.41 0.44 
4:6 0.81 1.23 0.26 
5:5 1.02 1.01 0.08 
6:4 1.23 0.81 0.06 
7:3 1.42 0.61 0.06 
8:2 1.63 0.42 0.06 
9:1 1.82 0.21 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่9 แสดงปริมาณของ Cinnamon oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 1:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Cinnamon oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix (g) ปริมาณเฉลี่ยน้ำ 
(g) 

1:9 0.21 1.81 1.58 
2:8 0.41 1.59 0.77 
3:7 0.60 1.41 0.34 
4:6 0.80 1.21 0.24 
5:5 1.02 1.03 0.18 
6:4 1.22 0.80 0.12 
7:3 1.43 0.61 0.12 
8:2 1.60 0.43 0.12 
9:1 1.80 0.21 0.06 

 

ตารางที ่10 แสดงปริมาณของ Cinnamon oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 2:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Cinnamon oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.22 1.80 1.08 
2:8 0.42 1.62 0.63 
3:7 0.61 1.42 0.29 
4:6 0.82 1.27 0.23 
5:5 1.02 1.05 0.17 
6:4 1.21 0.81 0.11 
7:3 1.42 0.62 0.11 
8:2 1.61 0.41 0.06 
9:1 1.83 0.22 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่11 แสดงปริมาณของ Cinnamon oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 3:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Cinnamon oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ 
(g) 

1:9 0.21 1.83 2.25 
2:8 0.40 1.62 0.94 
3:7 0.61 1.45 0.31 
4:6 0.80 1.22 0.19 
5:5 1.01 1.03 0.13 
6:4 1.20 0.82 0.06 
7:3 1.41 0.60 0.06 
8:2 1.61 0.42 0.06 
9:1 1.82 0.22 0.06 

 

ตารางที ่12 แสดงปริมาณของ Cinnamon oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 4:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Cinnamon oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.80 2.46 
2:8 0.41 1.61 1.37 
3:7 0.60 1.42 0.34 
4:6 0.81 1.21 0.23 
5:5 1.02 1.02 0.23 
6:4 1.21 0.81 0.17 
7:3 1.42 0.62 0.11 
8:2 1.61 0.41 0.11 
9:1 1.82 0.22 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่13 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 1:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.82 0.06 
2:8 0.41 1.61 0.06 
3:7 0.62 1.41 0.06 
4:6 0.82 1.21 0.06 
5:5 1.02 1.02 0.06 
6:4 1.20 0.81 0.06 
7:3 1.41 0.61 0.06 
8:2 1.61 0.43 0.06 
9:1 1.81 0.22 0.06 

 

ตารางที ่14 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 2:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.80 0.06 
2:8 0.41 1.61 0.06 
3:7 0.61 1.43 0.06 
4:6 0.82 1.21 0.06 
5:5 1.02 1.00 0.06 
6:4 1.21 0.83 0.06 
7:3 1.41 0.61 0.06 
8:2 1.62 0.43 0.06 
9:1 1.82 0.22 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่15 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 3:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.20 1.81 0.06 
2:8 0.42 1.60 0.06 
3:7 0.61 1.41 0.06 
4:6 0.79 1.22 0.06 
5:5 1.00 1.00 0.06 
6:4 1.20 0.82 0.06 
7:3 1.41 0.60 0.06 
8:2 1.60 0.41 0.06 
9:1 1.80 0.21 0.06 

 

ตารางที ่16 แสดงปริมาณของ Coconut oil และ Smix ระหว่าง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 4:1 

อัตราส่วน Oil: 
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย Coconut oil 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.81 0.13 
2:8 0.41 1.62 0.06 
3:7 0.61 1.41 0.06 
4:6 0.80 1.22 0.06 
5:5 1.02 1.02 0.06 
6:4 1.21 0.81 0.06 
7:3 1.42 0.62 0.06 
8:2 1.61 0.41 0.06 
9:1 1.80 0.22 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่17 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหวา่ง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 1:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.22 1.81 0.09 
2:8 0.41 1.61 0.06 
3:7 0.62 1.43 0.06 
4:6 0.82 1.20 0.06 
5:5 1.03 1.02 0.06 
6:4 1.23 0.82 0.06 
7:3 1.41 0.61 0.06 
8:2 1.61 0.42 0.06 
9:1 1.81 0.22 0.06 

 

ตารางที ่18 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหวา่ง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 2:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.21 1.81 0.21 
2:8 0.41 1.60 0.13 
3:7 0.63 1.40 0.08 
4:6 0.81 1.21 0.06 
5:5 1.07 1.01 0.06 
6:4 1.21 0.82 0.06 
7:3 1.41 0.61 0.06 
8:2 1.61 0.43 0.06 
9:1 1.82 0.23 0.06 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่19 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหวา่ง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 3:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.20 1.80 0.15 
2:8 0.41 1.62 0.06 
3:7 0.61 1.40 0.06 
4:6 0.81 1.20 0.06 
5:5 1.00 1.01 0.06 
6:4 1.21 0.79 0.06 
7:3 1.41 0.60 0.06 
8:2 1.60 0.40 0.06 
9:1 1.80 0.21 0.06 

 

ตารางที ่20 แสดงปริมาณของ MCT oil และ Smix ระหวา่ง Tween®20 และ PG ในอัตราส่วน 4:1 

อัตราส่วน Oil:  
Smix 

ปริมาณเฉลี่ย MCT oil  
(g) 

ปริมาณเฉลี่ย Smix 
(g) 

ปริมาณเฉลี่ยน้ำ  
(g) 

1:9 0.20 1.80 0.25 
2:8 0.42 1.61 0.14 
3:7 0.61 1.41 0.09 
4:6 0.81 1.20 0.06 
5:5 1.02 1.01 0.06 
6:4 1.21 0.81 0.06 
7:3 1.41 0.62 0.06 
8:2 1.62 0.42 0.06 
9:1 1.81 0.21 0.06 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. การศึกษาคณุสมบัติทางเคมีกายภาพของสูตรตำรับ 

ตารางที่ 21 แสดงผลทางสถิติของขนาดอนุภาค  

 
ตารางที่ 22 แสดงผลทางสถิติของการกระจายอนุภาค 

ตารางที่ 23 แสดงผลทางสถิติของการนำไฟฟ้า 



ตารางที่ 24 แสดงผลทางสถิติของความหนืด 

 

3. การศึกษาสูตรตำรับไมโครอิมัลชันที่กักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล ์

รูปที่ 1 แสดงขนาดอนุภาคและปริมาณของอนุภาคในไมโครอิมัลชันที่กักเกบ็แอสตาแซนทิน 

รูปที่ 2 แสดงขนาดอนุภาคและปริมาณของอนุภาคในไมโครอิมัลชันที่กักเกบ็ฟูโคแซนทิน 



4. การศึกษาการซึมผ่านผิวหนังของสารกลุ่มแซนโทฟิลลท์ี่กกัเก็บในตำรับไมโครอิมัลชันในหลอดทดลอง 

รูปที่ 3 แสดง Standard cuver ของแอสตาแซนทิน 

 
รูปที่ 4 แสดง Standard cuver ของฟูโคแซนทิน 

 
 
 
 
 
 
 
 

y = 112.1x + 1072.9
R² = 0.9982
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y = 88.71x - 242.53
R² = 0.6145
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5. การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของตำรับไมโครอิมัลชันที่กกัเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์ 
ตารางที่ 25 แสดงผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay  

 



ตารางที่ 26 แสดงผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS+ assay  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก (2) 
แบบฟอร์มรายงานการเงิน 

 

รายงานสรุปการเงิน 
โครงงานวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาบูรพา 

ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ การพัฒนาตำรับไมโครอิมัลชันชนิดปราศจากแอลกอฮอล์เพ่ือกักเก็บสารกลุ่มแซนโทฟิลล์สำหรับ
นำส่งทางผิวหนัง 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ภญ.ดร.นปภัช รัตนะชิตธวัช 

รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ (วัน/เดือน/ปี) 5 มกราคม 2562 .ถึงวันที่ (วัน/เดือน/ป)ี 25 พฤศจิกายน 2562 

ระยะเวลาดำเนินการ 0 ปี 11 เดือน ตั้งแต่วันที่ (วัน/เดือน/ป)ี 5 มกราคม 2562  

รายรับ 

จำนวนเงินที่ได้รับ 9,000 บาท เมื่อวัน เดือน ปี 5 มกราคม 2562  

 

รายจ่าย 
รายการ งบประมาณที่ต้ังไว้ งบประมาณที่ใช้จริง จำนวนเงินคงเหลือ 

1.ค่าวัสดุและสารเคม ี 7,000 7,000 0 
2.ค่าใช้สอย 2,000 2,000 0 

รวม 9,000 9,000 0 
 

(.......................................) 

 ภญ.ดร.นปภัช รัตนะชิตธวัช 
อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานวิจัย 


