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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 การสกดัสารส าคัญจากดอกดาวเรือง 

ผงดอกดาวเรืองแห้งถูกสกดัแบบต่อเน่ืองดว้ยชุดเคร่ืองมือซอกเลต โดยใชต้วัท าละลายอินทรีย ์
ไดแ้ก่ เฮกเซน เอทิลอะซิเตท และเอทานอล 95% สกดัไล่ขั้วของตวัท าละลายท่ีขั้วต ่าไปสูงตามล าดบั 
จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า สารสกดัหยาบเอทานอล (AE) ให้ร้อยละผลผลิต    
(% yield) ท่ีคิดเทียบผงดอกดาวเรืองแห้งสูงท่ีสุด รองลงมาคือสารสกดัหยาบเอทิลอะซิเตท (EE) และ
สารสกดัหยาบ เฮกเซน (HE) โดยมี % yield เป็น 23.83±1.76, 10.26±1.03 และ 4.45±0.16 ตามล าดบั 
และจากผลการทดลองสามารถบ่งช้ีไดว้า่ สารสกดัดอกดาวเรืองโดยส่วนใหญ่มีสารประกอบท่ีมีความ
เป็นขั้วสูงปริมาณมาก รองลงมาคือสารประกอบขั้วกลาง และสารประกอบขั้วต ่า ซ่ึงมีปริมาณน้อย
ท่ีสุด 

ตารางที ่4.1 แสดงปริมาณสารสกดัหยาบท่ีสกดัไดจ้ากผงดอกดาวเรืองแหง้ 250 กรัมต่อคร้ัง และ                           
% Yield ของสารสกดัหยาบ ซ่ึงคิดเทียบจากผงดอกดาวเรืองแหง้ 

คร้ังที่สกดั 
สารสกดัหยาบ HE สารสกดัหยาบ EE สารสกดัหยาบ AE 

กรัม (g) % Yield กรัม (g) % Yield กรัม (g) % Yield 

1 11.48 4.59 31.04 12.42 49.21 19.68 
2 11.53 4.61 23.25 9.30 60.98 24.39 
3 11.23 4.49 22.55 9.02 60.39 24.16 
4 10.50 4.20 24.80 9.92 58.83 23.53 
5 10.62 4.25 26.76 10.70 61.26 24.50 
6 11.44 4.58 25.80 10.32 63.82 25.53 
7 11.25 4.50 25.45 10.18 61.08 24.43 
8 10.95 4.38 25.57 10.23 61.06 24.42 

ค่าเฉลีย่±SD 11.13±0.40 4.45±0.16 25.65±2.58 10.26±1.03 59.58±4.41 23.83±1.76 
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4.2 การวเิคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดัหยาบ 

4.2.1) การตรวจสอบสารประกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดัด้วยวธีิ Shinoda test 

Shinoda test ใช้ตรวจสอบฟลาโวนอยด์ท่ีมี benzo-ɣ-pyrone  อยู่ในโมเลกุล ดงันั้น สาร
สกดัท่ีมีฟลาโวนอยด์ เป็นองคป์ระกอบจะให้ผลการทดสอบท่ีเป็นบวก โดย ฟลาโวน จะให้สี
ส้มแดง ฟลาโวนอลให้สีแดงเขม้ และฟลาวาโนน ให้สีแดงอมม่วง [63]  และจากการน าสาร
สกดัหยาบทั้ง 3 ชนิด ท่ีสกดัได้ไปทดสอบ Shinoda test พบว่า สารสกดัหยาบชนิด EE และ 
AE ให้ผลการทดสอบท่ีเป็นบวก ยกเวน้สารสกดัหยาบ HE ให้ผลการทดสอบท่ีเป็นลบ จึง
สามารถคาดเดาไดว้า่ ในสารสกดัหยาบ EE และ AE มีสารประกอบประเภทฟลาโวนอยด์เป็น
องคป์ระกอบ ดงัแสดงในตารางที ่4.2 

4.2.2) การวเิคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ (total flavonoid content) ในสารสกดั 

จากการน าสารสกดัหยาบทั้ง  3 ชนิด ท่ีสกดัไดด้งักล่าวไปวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์
ท่ีเป็นองคป์ระกอบพบวา่ สารสกดัหยาบ EE และ AE สามารถตรวจวดัหาปริมาณฟลาโวนอยด์
ท่ีเป็นองค์ประกอบในสารสกดัได ้โดยสารสกดัหยาบ EE มีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงท่ีสุด ซ่ึง
สามารถคิดเทียบเท่าสารมาตรฐานรูตินไดเ้ป็น 287.93±0.19 มิลลิกรัมของน ้ าหนกัสารสกดัแห้ง 
1 กรัม  (ห รือ 287.93±0.19  mg RE/g of dry extract) ส่ วนสารสกัดหยาบ  AE ให้ป ริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีน้อยกว่าสารสกัดหยาบ EE โดยมีปริมาณฟลาโวนอยด์เป็น 
79.50±0.14 mg RE/g of dry extract  ทั้ งน้ี สารสกดัหยาบ HE ไม่สามารถตรวจวดัหาปริมาณ 
ฟลาโวนอยดท่ี์เป็นองคป์ระกอบในสารสกดัได ้ดงัแสดงในตารางที ่4.2  

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวเิคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยดใ์นสารสกดั 

สารสกดัหยาบ 
องค์ประกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดั 

 Shinoda test TFC (mg RE/g of dry extracts ±SD) 

HE - ND 

EE + 287.93±0.19 

AE + 79.50±0.14 

  หมายเหตุ ND หมายถึง ไม่สามารถตรวจวดัได ้หรือ Not determined และ                                                   
    TFC หมายถึง total flavonoid content 
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จากผลการวเิคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยดท์ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณในสารสกดั
หยาบทั้ง 3 ชนิดท่ีสกัดได้ พบว่า สารสกดัหยาบท่ีมีขั้ว ดังเช่น สารสกัดหยาบ EE และ AE 
พบฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบ โดยพบฟลาโวนอยด์ในสารสกดัหยาบ EE มีปริมาณสูง
ท่ีสุด จากผลการทดลองน้ีประกอบกบัขอ้มูลการศึกษาท่ีรายงานเก่ียวกบัสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
สามารถให้ฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสได ้[2-3] ซ่ึงไทโรซิเนสเป็นเอนไซมท่ี์
เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตเมลานินหรือเม็ดสีผิว [3-5] ท าให้ผูศึ้กษาสนใจน าสารสกดัหยาบ 
EE  ท่ีมีปริมาณฟลาโวนอยดสู์งท่ีสุดไปท าการแยกสารดว้ยเทคนิค VCC  เพื่อพิสูจน์สมมุติฐาน
ของผูศึ้กษาท่ีว่า หากแยกสารสกดัท่ีมีสารประกอบฟลาโวนอยด์ให้มีความบริสุทธ์ิมากข้ึน  
(แยกสารประกอบกลุ่ม อ่ืนออกไปได้มากข้ึน) อาจส่งผลให้ได้สารสกัด fraction ท่ี มี
ความสามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีมีประสิทธิภาพดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัสารสกดัหยาบ EE  

4.3 การแยกสารสกดัหยาบ EE ด้วยเทคนิค Vacuum Column Chromatography (VCC) 

การแยกสารสกดัหยาบ EE ดว้ยเทคนิค VCC โดยใชเ้ฟสเคล่ือนท่ีแบบไล่ขั้วต ่าไปสูง (gradient 
elution) คือจากตวัท าละลายอินทรีย ์ 100% เฮกเซน ถึง 30% เมทานอลในเอทิลอะซิเตท สามารถรวม 
fraction ของสารสกดัท่ีมีรูปแบบ TLC โครมาโทแกรมท่ีเหมือนกนัไวด้ว้ยกนั รวมมีทั้งหมด 14 
fractions ดงัแสดง TLC โครมาโทแกรมในภาพที่ 4.1 (ก-ข) และแสดง % yield ของสารสกดัแต่ละ 
fraction ท่ีแยกไดใ้นตารางที ่4.3 

TLC โครมาโทแกรมแสดงในภาพที ่ 4.1 (ก-ข) มีการใชส้ารมาตรฐานกลุ่มฟลาโวนอยด ์ ซ่ึง
ไดแ้ก่ rutin, quercetin, quercetagetin และ patuletin เปรียบเทียบกบั สารสกดัหยาบ HE, EE, AE และ
สารสกดั F13-F14 ท่ีแยกไดจ้ากสารสกดัหยาบ EE  เม่ือชะสารดงักล่าวดว้ยระบบตวัท าละลาย
เคล่ือนท่ีเป็น เฮกเซน: เอทิลอะซิเตท: อะซิโตน ในอตัราส่วน 2:2:1 พบวา่ สารมาตรฐาน 
quercetagetin มีค่า Rf = 0.36 พบไดใ้น สารสกดัหยาบ EE และสารสกดั F8-F13 โดยแสดงอยา่ง
ชดัเจนทั้งบน TLC โครมาโทแกรมท่ีตรวจสอบภายใตย้วูีท่ีความยาวคล่ืน  254 nm และบน TLC     
โครมาโทแกรมท่ีพน่ดว้ยสารละลาย anisaldehyde sulphuric acid ส่วนสารมาตรฐาน patulatin มีค่า Rf 
= 0.60 พบไดใ้นสารสกดัหยาบ EE และสารสกดั F6-F8 อยา่งชดัเจนบน TLC โครมาโทแกรมท่ีพน่
ดว้ยสารละลาย anisaldehyde sulphuric acid   

ดงันั้นจะพบว่า สารสกดัดอกดาวเรืองท่ีแยกไดน้ั้นมี quercetagetin เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั 
และจากตารางที่ 4.3 พบวา่ F8  มีองคป์ระกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดัสูงท่ีสุด และมีฤทธ์ิยบัย ั้งการ
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ท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส สูงท่ีสุดเช่นกนั ผูว้จิยัจึงเลือก F8 น้ีมาพฒันาตวัพาอนุภาคนาโนไขมนั
ท่ีบรรจุสารสกดัดอกดาวเรือง โดยใช้ quercetagetin เป็นสารบ่งช้ีในการประเมินประสิทธิภาพ และ
ความคงตวัของต ารับท่ีพฒันาข้ึน 

 

ก) TLC โครมาโทแกรมท่ีดูภายใตย้วูท่ีีความยาวคล่ืน  254 นาโนเมตร 
เม่ือ HE= สารสกดัหยาบเฮกเซน, EE= สารสกดัหยาบเอทิลอะซิเตท, AE= สารสกดัหยาบเอทานอล  

และ F1-F14= สารสกดั fraction 1 ถึง 14 จาก EE                 

 
 

ข) TLC โครมาโทแกรมท่ีพน่ดว้ยสารละลาย anisaldehyde sulphuric acid 
เม่ือ HE= สารสกดัหยาบเฮกเซน, EE= สารสกดัหยาบเอทิลอะซิเตท, AE= สารสกดัหยาบเอทานอล           

และ F1-F14= สารสกดั fraction 1 ถึง 14 จาก EE         
                                             

ภาพที ่4.1 แสดง TLC โครมาโทแกรมของสารสกดั (fraction) ท่ีแยกไดจ้าก EE ดว้ยเทคนิค 
VCC, สารสกดัหยาบ และสารเปรียบเทียบในเฟสเคล่ือนท่ี 

เฮกเซน:เอทิลอะซิเตท:อะซิโตน ในอตัราส่วน 2:2:1 
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ตารางที ่4.3 แสดง % yield ของสารสกดัหยาบ และ fraction ท่ีแยกไดจ้ากสารสกดัหยาบ EE ดว้ย
เทคนิค VCC โดยคิดเทียบเท่าผงดอกดาวเรืองแหง้ ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ                                 

ฟลาโวนอยด์และฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส 

สารสกดั 
ลกัษณะทาง
กายภาพ 

 
เฟสเคลือ่นที่  

 

น า้หนัก 
(g) 

% Yield 

องค์ประกอบฟลาโวนอยด์   
ในสารสกดั 

Tyrosinase 
 Inhibition 

(TI)  
[(IC50(µg/ml)] 

 
Shinoda  

test 

TFC 
(mg RE/g of 
dry ext.±SD) 

HE เหลือง-น ้าตาลเขม้ Hex. 11.13±0.40 4.45±0.16 - ND ND 
EE เหลือง-น ้าตาลเขม้ EtOAc 25.65±2.58 10.26±1.03 + 287.93±0.19 261.20±1.03 
AE เหลือง-น ้าตาลเขม้ 95% EtOH 59.58±4.41 23.83±1.76 + 79.50±0.14 3668.85±3.32 

Fractions (F) TI (IC50(µg/ml) 

F1 เหลือง-ส้มเขม้ 100% Hex.  0.1076 0.0551 - ND ND 
F2 เหลือง-ส้มเขม้ 1% EtOAc/ Hex.  0.0540 0.0277 - ND ND 
F3 เหลือง-น ้าตาล 3,5,10% EtOAc/ Hex.  0.2310 0.1184 - ND ND 
F4 เขียวข้ีมา้-น ้าตาล 20% EtOAc/ Hex.  0.1138 0.0583 - ND ND 
F5 เขียวข้ีมา้-น ้าตาล 70,80% EtOAc/ Hex.  0.1052 0.0539 - ND ND 
F6 เขียวข้ีมา้-น ้าตาล 50% EtOAc/ Hex.  0.2322 0.1190 + 95.36±0.33 174.31±1.78 
F7 เขียวข้ีมา้-น ้าตาล 50% EtOAc/ Hex.  0.2248 0.1152 + 278.31±0.33 57.06±1.23 
F8 เขียวข้ีมา้-น ้าตาล 30% EtOAc/ Hex.  1.0196 0.5225 + 475.56±0.38 50.73±0.56 
F9 เหลือง-น ้าตาล 30% EtOAc/ Hex.  2.5531 1.3085 + 441.91±0.00 95.51±0.42 

F10 น ้าตาลเขม้ 100% EtOAc 1.9044 0.9760 + 308.66±0.23 126.40±1.12 
F11 น ้าตาลเขม้ 100% EtOAc  0.6098 0.3125 + 214.26±0.00 151.60±1.44 
F12 น ้าตาลเขม้ 1,3% MeOH/EtOAc  0.8842 0.4532 + 193.14±0.00 166.51±1.02 
F13 น ้าตาลเขม้ 5,10% MeOH/EtOAc  5.8327 2.9893 + 93.75±0.19 1177.17±1.93 
F14 น ้าตาลเขม้ 20,30%MeOH/EtOAc  4.9608 2.5424 + 78.05±0.00 3625.94±4.83 

สารเปรียบเทียบ TI (IC50(µg/ml) 

สารบริสุทธ์ิมาตรฐาน 

Kojic acid 7.70±0.08 
Quercetin 33.08±1.31 
Vitamin C 84.14±0.29 

Beta-arbutin 536.70±3.22 

สารสกดัในท้องตลาด 

Mulberry 43.55±1.73 
Lakoocha 12.37±1.41 

Pomegranate 164.83±3.30 
สารองค์ประกอบ             
ในดอกดาวเรือง 

Quercetagetin 70.89±0.42 
Patulatin 94.99±1.40 

หมายเหตุ ND = ไม่สามารถตรวจวดัได ้หรือ Not determined, Hex. = ตวัท าละลายอินทรีย ์n-Hexane, TFC = total flavonoid content,                                                                                                                                                                    
             HE = สารสกดัหยาบเฮกเซน, EE =  สารสกดัหยาบเอทิลอะซิเตท, AE = สารสกดัหยาบเอทานอล และ F1 ถึง F14 = สารสกดั 
             fraction 1-14 จาก EE                 
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4.4 การหาสารประกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดั F1-F14 

4.4.1) การตรวจสอบสารประกอบฟลาโวนอยด์ในสารสกดั (F1-F14) ด้วยวธีิ Shinoda test 

จากผลการทดสอบเชิงคุณภาพทางเคมี เบ้ืองต้น  เพื่ อหาสารสกัด  fraction ท่ี มี              
ฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบดว้ยวิธี Shinoda test ดงัปรากฏในตารางที่ 4.3 พบว่า สารสกดั 
fraction ท่ีใหผ้ลเชิงบวกกบัปฎิกิริยาทางเคมี ไดแ้ก่ F6-F14 ส่วนสารสกดั F1-F5 ใหผ้ลลบ จาก
การทดลองน้ีสามารถสรุปได้ว่าในสารสกัด F6-F14 มีสารประกอบฟลาโวนอยด์เป็น
องคป์ระกอบในสารสกดั 

4.4.2) การวเิคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total flavonoid content) ในสารสกดั   (F1-F14) 

กราฟที ่4.1 แสดงปริมาณฟลาโวนอยดใ์นสารสกดัหยาบและ fraction  

 
หมายเหตุ  TFC หมายถึง total flavonoid content 

จากการน าสารสกัดแต่ละ fraction ท่ีแยกได้จาก EE ดังกล่าวไปวิเคราะห์
ปริมาณฟลาโวนอยด์และเปรียบเทียบปริมาณฟลาโวนอยดท่ี์พบในสารสกดัหยาบ พบวา่ 
สารสกดั F6-F14 สามารถตรวจวดัหาปริมาณฟลาโวนอยด์ท่ีเป็นองค์ประกอบในสาร
สกดัได ้โดยสารสกดัท่ีมีฟลาโวนอยด์เป็นองคป์ระกอบมากท่ีสุด คือ สารสกดั F8 ซ่ึงมี
ปริมาณฟลาโวนอยด์สามารถคิดเทียบเท่าสารมาตรฐานรูตินได้เป็น 475.56±0.38 
มิลลิกรัมของน ้ าหนักสารสกดัแห้ง 1 กรัม (หรือ 475.56±0.38 mg RE/g of dry extract) 
นอกจากน้ีพบวา่ สารสกดั F8 มีปริมาณฟลาโวนอยด์มากกวา่สารสกดัหยาบ EE ถึง 1.65 
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เท่า เน่ืองมาจากการแยกสารสกัดด้วยวิธีทางโครมาโทกราฟี (VCC) ช่วยท าให้ได ้
fraction ท่ีมีฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบมีสัดส่วนมากข้ึน สามารถแยกออกจากสาร
กลุ่มอ่ืนๆท่ีเป็นองค์ประกอบในดอกดาวเรืองได้ ทั้ งน้ี สารสกัด F1-F5 ไม่สามารถ
ตรวจวดัหาปริมาณฟลาโวนอยด์ท่ีเป็นองค์ประกอบในสารสกัดได้ ซ่ึงสอดคล้องกับ
ผลทดสอบฟลาโวนอยด์เชิงคุณภาพ (ในหัวขอ้ 4.4.1 ขอ้ 1) จึงสามารถสรุปได้ว่าสาร
สกดั F1-F5 ไม่มีสารประกอบฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบ ผลการทดลองดงักล่าว
แสดงในตารางที ่4.3 และกราฟที ่4.1 

4.5 การทดสอบฤทธ์ิยับยั้ งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสในสารสกัดที่มีฟลาโวนอยด์เป็น
องค์ประกอบด้วยวธีิ mushroom tyrosinase inhibitory assay  

กราฟที่ 4.2 แสดงฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารเปรียบเทียบต่างๆ         
สารในดอกดาวเรือง และสารสกดัดอกดาวเรือง  

 
หมายเหตุ HE= สารสกัดหยาบเฮกเซน, EE= สารสกัดหยาบเอทิลอะซิเตท, AE= สารสกัดหยาบเอทานอล และ          

          F1 ถึง F14= สารสกดั fraction 1- fraction 14 ท่ีแยกไดจ้าก EE                 

 
ในการหาฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสจากเห็ดของการทดลองน้ี เป็นการศึกษา

ความสามารถของสารสกัดดอกดาวเรืองในการยบัย ั้งไทโรซิเนสท่ีท าหน้าท่ีในขั้นตอนท่ี 2 ของ

สารบริสุทธ์ิมาตรฐาน สารสกัดในท้องตลาด สารสกัด fraction สารใน            
ดอกดาวเรือง 

สารสกัดหยาบ 
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กระบวนการผลิตเมลานินในเซลล์เมลาโนไซต์ของผิวหนัง หรือกระบวนการออกซิเดชั่นของ            
L-DOPA  เป็น dopachrome ก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการ polymerization ให้ผลผลิตเป็นเมลานิน [3] 
โดยการศึกษาน้ีเลือกใช้  kojic acid,   beta-arbutin,  quercetin และ  vitamin C    เป็นสารมาตรฐานท่ี
เป็นตวัแทนของสารบริสุทธ์ิท่ีนิยมผสมในผลิตภณัฑ์เพื่อผิวขาวท่ีมีจ าหน่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป และ
สารเหล่าน้ีมกัถูกใช้เป็นสารมาตรฐานในงานวิจยัทัว่ไปอีกด้วย สารสกัด mulberry, lakoocha และ 
pomegranate เป็นตวัแทนของสารสกดัในทอ้งตลาดท่ีนิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางท่ีนิยม
ผสมในผลิตภัณฑ์ เพื่อผิวขาวท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดทั่วไปเช่นกัน ส่วน quercetagetin และ 
patulatin ใชเ้ป็นสารมาตรฐานท่ีเป็นตวัแทนของสารองคป์ระกอบท่ีแยกไดจ้ากดอกดาวเรือง [13] ดว้ย
เหตุผลดังกล่าวจึงน ามาเปรียบเทียบฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส ของสารสกัด
ดาวเรือง ซ่ึงไดแ้ก่ สารสกดัหยาบจากดอกดาวเรืองท่ีมีฟลาโวนอยเป็นองค์ประกอบ (EE และ AE) 
และสารสกดัแต่ละ fraction ท่ีแยกไดซ่ึ้งมีฟลาโวนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบ (F6-F14) 

จากผลการทดลองดังแสดงในกราฟที่ 4.2 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบและแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารต่างๆ ท่ีน ามาทดสอบ โดยแสดงผลการทดสอบในค่า IC50 

พบวา่ สารสกดัหยาบ EE ซ่ึงมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสารสกดัหยาบดว้ยกนั 
(จากการทดลองท่ี 4.2.3 ) นั้น ให้ฤทธ์ิการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีท่ีสุดด้วย
เช่นกนั โดยมีค่า IC50 เป็น 261.20±1.03 µg/ml และเม่ือน าสารสกดัหยาบ EE ไปแยกดว้ยเทคนิค VCC 
พบว่า สารสกดั fraction 8 (F8) ท่ีแยกไดมี้ฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสสูงท่ีสุดใน
สารสกดัท่ีแยกไดท้ั้งหมด และยงัใหฤ้ทธ์ิท่ีดีกวา่สารสกดัหยาบ EE ถึง 5.15 เท่า โดย F8 มีค่า IC50 เป็น 
50.73±0.56 µg/ml ส่วนสารสกัด fraction อ่ืนๆท่ีแยกได้ และ มีฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบนั้น 
พบว่า F6–F7 และ F9–F12 มีฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีมากกวา่ สารสกดัหยาบ 
EE แต่น้อยกว่า F8 อาจเป็นเพราะในสารสกดั F8  มีสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นองค์ประกอบอยู่มากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัสารสกดั fraction 
อ่ืนๆท่ีแยกได้ ดังนั้น จะเห็นว่าสารสกดัท่ีมีสารประกอบฟลาโวนอยด์อยู่ในสัดส่วนท่ีมากข้ึน ก็มี
แนวโนม้ในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสท่ีมีประสิทธิภาพดีข้ึนเช่นกนั (ตารางที ่4.3)  

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดั F8 กบั
สารบริสุทธ์ิมาตรฐานท่ีใชใ้นงานวจิยัทัว่ไป พบวา่ สารสกดั F8 มีฤทธ์ิท่ีดีกวา่ beta-arbutin 
(IC50=536.70±1.73 µg/ml) ประมาณ 10.57 เท่า และ vitamin C (IC50= 84.14±2.85 µg/ml)  ประมาณ 
1.66 เท่า แต่มีฤทธ์ินอ้ยกวา่ kojic acid และ quercetin เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิดงักล่าวของ F8 กบัสาร
สกดัในทอ้งตลาดท่ีนิยมในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางทัว่ไป พบวา่ F8 ใหฤ้ทธ์ิท่ีใกลเ้คียงกบัสารสกดั 
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mulberry (IC50=43.55±1.41 µg/ml) และใหฤ้ทธ์ิดีกวา่สารสกดัทบัทิม หรือ pomegranate (IC50= 
164.83±3.30 µg/ml) ประมาณ 3.25 เท่า แต่ฤทธ์ิต ่ากวา่สารสกดัมะหาด (lakoocha) ซ่ึงมี 
oxyresveratrol เป็นองคป์ระกอบ แต่อยา่งไรก็ตามสารท่ีเป็นองคป์ระกอบในดอกดาวเรืองและใน F8 
ซ่ึงไดแ้ก่ patulatin และ quercetagetin ใหฤ้ทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส ดว้ย IC50  เป็น 
94.99±1.31 µg/ml และ 70.89±1.40 µg/ml ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั F8 แลว้ พบวา่ ทั้ง patulatin 
และ quercetagetin มีฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสท่ีนอ้ยกวา่ F8 ประมาณ 1.87 เท่า 
และ 1.40 เท่า ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้า่ การท่ี F8 มีฤทธ์ิท่ีดีกวา่เป็นผลมาจากฤทธ์ิเสริมของ
สารท่ีเป็นองคป์ระกอบอ่ืนๆนอกเหนือจากการมี quercetagetin และ patulatin เป็นองคป์ระกอบ  

4.6 การพฒันาต ารับตัวพาอนุภาคนาโนไขมันชนิด NLC เปล่า 

4.6.1 วธีิการเตรียมต ารับ NLC เปล่า  

ขั้นตอนท่ี 1: ต ารับ NLC เปล่าได้พฒันาข้ึนจากการคดัเลือกสารท่ีจะน ามาตั้งต ารับ ซ่ึง
ประกอบด้วย  สาร stearyl alcohol, cetyl alcohol และ hydrogenated palm glyceride ท่ี เป็น
ไขมนัแข็งในต ารับ สาร olive oil และ isopropyl myristate เป็นไขมนัเหลวในต ารับ สาร span 
80 และ ceteareth-25 ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ  สาร BHT ท าหน้าท่ีเป็น
สารกนัหืนในต ารับ และใช ้methyl paraben และ propyl paraben เป็นสารกนัเสียในต ารับ  

ขั้นตอนท่ี 2: ในแต่ละต ารับ NLC เปล่าท่ีพฒันาข้ึนจะมีการค านวณค่า HLB จากค่า 
required HLB ของไขมนัและน ้ ามนัท่ีใชใ้นต ารับนั้นๆ เพื่อน ามาหาปริมาณ และอตัราส่วนสาร
ลดแรงตึงผิวท่ีใชใ้นต ารับไดอ้ยา่งเหมาะสม เพื่อท าให้ต ารับเกิดความคงตวัท่ีดี ซ่ึงค่า HLB ของ
ต ารับ NLC เปล่าท่ีเตรียมไดมี้ค่าโดยประมาณอยู่ท่ี 9-10 ซ่ึงเหมาะแก่การเกิดอิมลัชัน่ชนิด o/w 
ได ้[70] 

ขั้นตอนท่ี 3: เตรียมต ารับ NLC แต่ละต ารับจะถูกเตรียมโดยหลอมไขมนัท่ีอุณหภูมิสูง 
75 ºC และผสมเขา้กบัสารละลายน ้าของสารลดแรงตึงผิวท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ป่ันผสมดว้ยเคร่ือง
ผสมเป็นเน้ือเดียว (homogenizer) ด้วยความเร็วรอบ 10,000 rpm จนเกิดเป็นอิมัลชันเร่ิมต้น 
(pre-emulsion) ชนิด o/w emulsion ท่ีร้อน แลว้น าไปผา่นเคร่ืองผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความ
ดนัสูง ท่ีอุณหภูมิ 75 ºC โดยทัว่ไปใชค้วามดนั 1000 บาร์ จ  านวน 5 รอบ จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิห้องให้ตกผลึก หรือเกิดเป็น emulsion droplets crystallize เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงได ้
NLC 
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ขั้นตอนท่ี 4: ปรับสูตรต ารับโดยค านึงถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อลักษณะ NLC ท่ีควรจะมี
คุณสมบติัแขวนลอย (suspension) ในลกัษณะอนุภาคไขมนัของแข็งแขวนลอยในของเหลวได้
อยา่งคงตวัซ่ึงปัจจยัท่ีตอ้งการพฒันาจากต ารับตั้งตน้ ไดแ้ก่  
1. อตัราส่วนไขมนัแข็งต่อไขมนัเหลวในต ารับ จากการศึกษาพบวา่ ช่วงอตัราส่วนท่ีเหมาะสม

สามารถใช้ในต ารับน้ีคือ ช่วงอตัราส่วนไขมนัแข็งต่อไขมนัเหลว ตั้ งแต่ 1:1 ถึง  1:4 ซ่ึง
อตัราส่วนช่วงน้ีท าใหไ้ขมนัผสมกนัแลว้ยงัคงเป็นของแขง็ไดเ้ม่ือตั้งทิ้งไวใ้นอุณหภูมิห้อง  

2. ไขมนัและน ้ ามนัทั้งหมดในต ารับ จากการศึกษาพบว่า ไขมนัและน ้ ามนัทั้งหมดในต ารับ 
ควรมีไม่เกิน 10%  ซ่ึงใน 10% น้ีควรเป็นส่วนของไขมนัแข็งไม่เกิน 2-2.5% เพราะหาก
มากกว่าน้ีต ารับจะเร่ิมหนืดจากการมีไขมนัแข็งได้ และควรเป็นส่วนไขมนัเหลวไม่เกิน    
7.5-8% เพราะต ารับจะเกิดการแยกชั้นจากการมีไขมนัเหลวท่ีมากได ้

3. สารลดแรงตึงผิวในต ารับสามารถใชไ้ดสู้งท่ีสุดไม่เกิน 10% ท่ีท าให้ต ารับท่ีไดมี้ความคงตวั
ท่ีดี และหากใชใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึนจะส่งผลท าใหต้ ารับขน้หนืดข้ึน 

ทั้งน้ี แนวทางการพฒันาสูตรของต ารับ NLC เปล่า คือการปรับทีละปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ต ารับดงักล่าวในขา้งตน้ ดงัแสดงในตารางที ่ 4.4 และ NLC เปล่าท่ีพฒันาไดมี้สัดส่วน
สารประกอบในต ารับ และค่าความคงตวัทางกายภาพ ซ่ึงไดแ้ก่ ขนาดอนุภาค, ค่าการกระจาย
ตวัของขนาดอนุภาค (PdI), ค่าศกัยซี์ตา้ของอนุภาค และค่าความเป็นกรด – ด่าง ดงัแสดงใน
ตารางที ่4.5 

ตารางที ่4.4 แนวทางการพฒันาสูตรต ารับ NLC เปล่า 

ปัจจัยที่มีผลต่อต ารับ ต ารับตั้งต้น ต ารับพฒันา 

1. ไขมนัแขง็ต่อไขมนัเหลว 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 
2. ไขมนัในต ารับ 5% 5% 5% 5% 5% 6% 8% 10% 12 10 
3. สารลดแรงตึงผิว 6% 6% 6% 6% 6% 6% 8% 10% 10 12 

ลกัษณะกายภาพ 
ของต ารับท่ีได ้

ไม่แยกชั้น เหลว 
ไม่แยกชั้น 
แต่ขน้หนืด 

ไม่แยกชั้น เหลว 
ไม่แยกชั้น 
แต่ขน้หนืด 

4.6.2 การทดสอบลักษณะทางกายภาพและการทดสอบความคงตัวของต ารับ NLC เปล่า ด้วย
สภาวะเร่งจากอุณหภูมิ 

เม่ือต ารับ NLC เปล่า ท่ีพฒันาได้ ทั้ งหมด 5 ต ารับ (ดงัตารางที่ 4.5) ผ่านการทดสอบ
ความคงตวัทางกายภาพดว้ย Heating-Cooling 6 วงจร พบวา่ ต ารับ NLC เปล่า ทุกต ารับมีขนาด
อนุภาคท่ีไม่เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน และน้อยกวา่ 200 nm ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดีเหมาะสมกบั
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ระบบน าส่งสู่ผิวหนัง มีค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาค (PdI) โดยประมาณ 0.2 ซ่ึงอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีดี [59]   ยกเวน้ต ารับ E ท่ีมีค่าโดยประมาณอยูท่ี่ 0.3 ซ่ึงสูงกวา่ต ารับอ่ืนๆ ทุกต ารับมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าไม่ต่างจากเดิม ซ่ึงมีค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าโดยประมาณ ± 25 mV หากแปรผลตามทฤษฎีจดั
อยูใ่นก าหนดช่วง ±10 ถึง ± 30 ซ่ึงหมายถึง อนุภาคมีความคงตวัพอใช้ [59]   แต่อยา่งไรก็ตาม
การพฒันาต ารับน้ีไดใ้ชส้ารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุ (non-ionic surfactant)  จึงอาจส่งผลให้
มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณผิวอนุภาคมีค่าท่ีต ่าได ้เพราะเน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ
ไม่ไดท้  าให้เกิดความคงตวัของอนุภาค โดยการท าให้อนุภาคผลกักนัตามความเหมือนของขั้ว
ประจุท่ีอยูใ่กลก้นัแลว้ผลกักนัดงัเช่นสารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุ แต่สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่
มีประจุจะท าให้เกิดความคงตวัของขนาดอนุภาคโดยการเกิด steric effect ของโครงสร้างตวัมนั
เองท่ีมีโครงสร้างใหญ่เทอะทะ และมีสายโซ่ท่ียาว [71] ในทุกสภาวะการทดสอบของทุกต ารับ
มีค่า pH ท่ีไม่แตกต่างจากเดิมและมีความใกลเ้คียงกนั ท่ีค่าเฉล่ีย 6.2  เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะ
เน้ือต ารับ พบว่าทุกต ารับไม่มีการแยกชั้นเกิดข้ึนแต่อย่างไรเพราะทุกต ารับจะมีค่า HLB อยู่
ในช่วง 9-10 ซ่ึงสามารถเกิดเป็นอิมลัชั่นชนิด o/w ได ้[70] แต่ต ารับ A และ B ยงัคงมีลกัษณะ
เน้ือของต ารับเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีดีกว่าต ารับ C และ D ซ่ึงพบว่าเน้ือต ารับเกิดการเปล่ียนแปลง
โดยมีลักษณะเน้ือเป็นเม็ดๆ วาวๆ ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงอาจเป็นเพราะลักษณะทางเคมี
กายภาพของไขมัน stearyl alcohol และ cetyl alcohol ท่ีน่าจะส่งผลต่อลักษณะเน้ือต ารับ 
ในขณะท่ีเม่ือน าไขมนัแข็ง stearyl alcohol และ cetyl alcohol ผสมกบัไขมนัแข็ง hydrogenated 
palm glycerides แลว้จะส่งผลใหมี้เน้ือต ารับท่ีดีกวา่ ดงัเช่น ต ารับ A, B และ E 

ส่วนต ารับ E ถึงแมว้่าจะผ่านการทดสอบความคงตวัทางกายภาพด้วยสภาวะเร่งจาก
อุณหภูมิแบบวงจรร้อนสลบัเยน็ โดยท่ีต ารับไม่ไดเ้กิดการแยกชั้นแต่อย่างใดและยงัคงความ
เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีดี แต่ทั้งน้ีมีขนาดอนุภาค NLC ท่ีขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจเป็นเพราะการผสมไขมนั
แข็งหลายชนิดเขา้ด้วยกนั ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบมากข้ึน
ขนาดอนุภาคจึงใหญ่ข้ึนและนอกจากน้ี ต ารับ E ยงัให้ความแตกต่างของขนาดอนุภาคท่ีสูงกวา่
ต ารับอ่ืนๆ มีค่า PdI = 0.3โดยประมาณ ซ่ึงการมีความแตกต่างของขนาดอนุภาคท่ีสูงจะส่งผล
ให้ต ารับเกิดความไม่คงตวัของต ารับข้ึนในภายหลงัดว้ยอาจเกิดปรากฏการณ์ Ostwald ripening 
[72] 

ดงันั้นต ารับ A และ B ท่ีพฒันาไดจึ้งถูกคดัเลือกเพื่อน ามาทดสอบความคงตวัโดยการน า
ต ารับไปไวท่ี้ 4 สภาวะ ซ่ึงไดแ้ก่ 4 ºC, 45 ºC, อุณหภูมิห้องท่ีมีแสง (Light Room Temperature 
หรือ LRT) และอุณหภูมิห้องไม่มีแสง (Dark Room Temperature หรือ DRT) เป็นเวลา 3 เดือน 
และวดัความคงตวัทางเคมีกายภาพเม่ือครบก าหนดวนัท่ี 30, 60 และ 90 เปรียบเทียบผลการ
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ทดสอบของวนัท่ี 0  จากการทดสอบความคงตวัทางกายภาพ พบวา่ ทั้ง 2 ต ารับ มีความคงตวัท่ี
ดี เน้ือต ารับเหลวเป็นเน้ือเดียวกนั มีสีขาวขุ่น มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงไม่เกิน 200 nm มีค่าการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคคงเดิมและอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีประมาณ 0.2  มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใกลเ้คียง
เดิมโดยประมาณ ± 25 mV ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที ่4.6-4.7 ทั้งน้ี ต ารับ NLC เปล่า A 
และ B ท่ีพฒันาข้ึนจะใชช่ื้อยอ่เป็น A_Base และB_Base ตามล าดบั 

ตารางที่ 4.5 แสดงสัดส่วนสารประกอบในต ารับ NLC เปล่าท่ีพฒันาได ้ผลการทดสอบลกัษณะ
ทางกายภาพ และการทดสอบความคงตวัของต ารับ NLC เปล่าท่ีสภาวะ                                        

Heating – Cooling Cycle 6 รอบ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ HC = สภาวะ Heating –Cooling Cycle และ HPG = Hydrogenated Palm Glycerides  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สูตรต ารับ A B C D E 

Stearyl alcohol 1 1 1 0.5 0.5 
Cetyl alcohol - - - 0.5 0.5 

HPG 1 1 - - 0.5 
ค่า HLB ของสูตร 9.749 9.55 10.5 10.5 10.09 
%สารลดแรงตึงผิว 10 10 10 10 10 

%ไขมนัแขง็ 2 2 1 1 1.5 
%ไขมนัเหลว 4 8 4 4 4 

ไขมนัแขง็:ไขมนัเหลว 1: 2 1: 4 1: 4 1: 4 3: 8 

วนั
ที่ 

0 pH 6.10±0.10 6.22±0.01 6.23±0.01 6.21±0.01 6.21±0.10 
ลกัษณะ
กายภาพ 

เน้ือขาว มีความ 
เป็นเน้ือเดียวกนั 

เน้ือขาว มีความ 
เป็นเน้ือเดียวกนั 

เน้ือขาว มีความ 
เป็นเน้ือเดียวกนั 

เน้ือขาว มีความ 
เป็นเน้ือเดียวกนั 

เน้ือขาว มีความ 
เป็นเน้ือเดียวกนั 

HC
 

pH 6.23±0.02 6.18±0.01 6.20±0.10 6.14±0.05 6.14±0.10 

ลกัษณะ
กายภาพ 

ขาวขุ่น เหลว  
เน้ือเดียวกนั 

ขาวขุ่น เหลว  
เน้ือเดียวกนั 

ขาวขุ่น  
เน้ือเป็นเมด็ๆ  
แต่ไม่แยกชั้น 

ขาวขุ่น  
เน้ือเป็นเมด็ๆ  
แต่ไม่แยกชั้น 

ขาวขุ่น เหลว  
เน้ือเดียวกนั 
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ตารางที่ 4.6 แสดงความคงตวัทางกายภาพของต ารับ NLC เปล่า ต ารับ A (A_base) และ     
B (B_base) ท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิ 

สูตร
ต ารับ 

สภาวะ/ 
 วนัที่ทดสอบ 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

PdI 
ศักย์ไฟฟ้าซีต้า 

(mV) 
pH ลกัษณะทางกายภาพ 

A_
ba

se 

วนัที่ 0 119.13±5.00 0.22±0.01 -26.30±0.82 6.10±0.10 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
HC 120.20±8.3 0.21±0.01 -25.33±0.21 6.23±0.02 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

LRT 

วนัที่ 30 112.43±0.51 0.19±0.02 -20.93±0.40 6.37±0.20 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 117.00±0.14 0.18±0.02 -22.35±0.21 6.29±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 116.40±0.74 0.21±0.01 -23.60±0.65 6.33±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

DRT 

วนัที่ 30 113.33±0.59 0.19±0.00 -28.33±0.85 6.32±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 116.73±0.64 0.18±0.01 -24.80±0.44 6.41±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 112.30±0.79 0.19±0.01 -28.80±0.44 6.33±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

4ºC 

วนัที่ 30 111.00±2.50 0.19±0.00 -20.33±0.32 6.08±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 120.65±3.46 0.22±0.01 -28.65±1.34 6.35±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 112.00±0.60 0.22±0.00 -20.50±0.03 6.10±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

45ºC 

วนัที่ 30 111.90±1.54 0.19±0.02 -18.17±0.70 5.78±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 117.60±2.26 0.18±0.02 -27.85±1.91 6.02±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 113.0±0.67 0.17±0.01 -26.50±0.18 6.23±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

B_
ba

se 

วนัที่ 0 112.67±5.82 0.25±0.01 -24.03±1.09 6.22±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
HC 122.10±4.93 0.18±0.01 -25.57±1.02 6.18±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

LRT 

วนัที่ 30 123.20±2.54 0.23±0.01 -23.03±0.49 6.34±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 131.80±0.28 0.24±0.01 -24.85±0.21 6.90±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 132.30±0.72 0.26±0.00 -26.00±0.52 6.40±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

DRT 

วนัที่ 30 152.03±4.37 0.25±0.08 -25.63±0.67 6.39±0.02 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 128.87±0.55 0.24±0.44 -23.77±1.93 6.39±0.02 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 124.40±0.46 0.21±0.01 -27.78±0.30 6.42±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

4ºC 

วนัที่ 30 126.73±2.67 0.25±0.01 -23.27±1.82 6.25±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 132.05±1.77 0.24±0.00 -24.85±1.34 6.44±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 90 123.10±0.38 0.25±0.01 -22.60±1.19 6.22±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

45ºC 

วนัที่ 30 127.47±2.08 0.23±0.02 -21.60±1.06 5.88±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
วนัที่ 60 116.20±0.14 0.18±0.01 -31.50±0.85 6.06±0.00 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 

วนัที่ 90 119.70±0.83 0.22±0.01 -22.10±0.30 6.18±0.01 ขาวขุ่น เหลว เน้ือเดียวกนั 
หมายเหตุ HC = สภาวะ Heating –Cooling Cycle, LRT = สภาวะอุณหภูมิห้องท่ีมีแสง และ DRT = สภาวะอุณหภูมิห้องไม่มีแสง  
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ตารางที ่4.7 ลกัษณะทายกายภาพของต ารับ NLC เปล่า (A_Base และ B_Base) ท่ีผา่นการทดสอบ
สภาวะเร่งจากอุณหภูมิ 

 

 

4.6.3 การวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานของอนุภาค NLC เปล่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องผ่าน 

  

ก.  A_Base                                                               ข.  B_Base 

ภาพที ่4.2 รูปร่างสัณฐานของตวัพาอนุภาคไขมนัแขง็ชนิด NLC เปล่า 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านใช้วิเคราะห์ขนาดและรูปร่างสัณฐานของ
อนุภาคตวัพา NLC เปล่า ท่ีพฒันาได ้ซ่ึงไดแ้ก่ A_Base  และ B_Base ผลการศึกษาดงัแสดงใน
ภาพที ่4.2 (ก และ ข) ทั้ง 2 ต ารับมีลกัษณะอนุภาคค่อนขา้งกลมและมีขนาดอนุภาคโดยคร่าวไม่
เกิน 200  nm และไม่พบการเกิดความไม่คงตวัของต ารับจาก Ostwald ripening แต่อย่างใด ซ่ึง

สภาวะทดสอบ 
ต ารับ NLC เปล่า 

วนัที ่0 HC 
วนัที ่90 

LRT DRT 4ºC 45ºC 

A_Base 

      

B_Base 

      

B_Base         50 nm A_Base             50 nm 
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ผลการทดลองสอดคล้องกับผลการวดัขนาดอนุภาคและค่า PdI ท่ีวิเคราะห์ได้จากเคร่ือง 
Zetasizer® ดงัปรากฏในตารางที ่4.6 

4.7 การพฒันาต ารับตัวพาอนุภาคนาโนไขมันชนิด NLC ทีก่ักเก็บสารสกดัดอกดาวเรืองทีม่ีฤทธ์ิยับยั้ง
การท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส 

4.7.1 วธีิการเตรียมต ารับ NLC ทีก่กัเกบ็สารสกดัจากดอกดาวเรือง 

ต ารับ A_Base และ B_Base ท่ีพฒันาได้ถูกน ามาบรรจุสารสกดัดอกดาวเรืองท่ีมีฤทธ์ิ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส โดยเลือกสารสกดัหยาบ EE ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการท างาน
ของเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีท่ีสุดในสารสกดัหยาบทั้งหมด และเลือกสารสกดั F8 ท่ีมีฤทธ์ิ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสไดดี้ท่ีสุดในสารสกดั fraction ท่ีแยกไดท้ั้ งหมด ซ่ึง
ปริมาณสารสกดัท่ีใชใ้นต ารับคือปริมาณท่ีมากท่ีสุดท่ีสารสกดัสามารถบรรจุในต ารับ A_Base 
และ/หรือ B_Base ไดโ้ดยต ารับยงัคงมีความคงตวัท่ีดีเม่ือผา่นการทดสอบความคงตวัท่ีสภาวะ
เร่งจากอุณหภูมิ โดยพบว่า ทั้งต ารับ A _Base และ B_Base สามารถจุสารสกดัหยาบ EE ได้
มากท่ีสุด 1.0 % w/w ของต ารับ  ส่วนสารสกดั F8 สามารถจุในต ารับได้มากท่ีสุด 0.2 % w/w 
ของต ารับ  

ทั้งน้ี ผูศึ้กษาไดต้ั้งช่ือต ารับท่ีกกัเก็บสารสกดัท่ีพฒันาข้ึนเป็น ล าดบัรหัส คือ “ชนิดสาร
สกดั_% สารสกดัในต ารับ_ต ารับ NLC” เช่น EE_1.0%_A เป็นตน้ 

4.7.2 การทดสอบลักษณะทางกายภาพและการทดสอบความคงตัวของต ารับ NLC ที่กักเก็บ
สารสกดัดอกดาวเรืองด้วยสภาวะเร่งจากอุณหภูมิต่างๆ 

จากการทดสอบความคงตัวทางกายภาพ พบว่า ทั้ ง 4 ต ารับ ซ่ึงได้แก่ F8_0.2%_A, 
F8_0.2%_B, EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงไม่เกิน 200 nm มีค่า
การกระจายตวัของขนาดอนุภาคไม่ต่างจากเดิมและอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีประมาณ 0.2 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีใกล้เคียงเดิมโดยมีค่าช่วง ± 15 ถึง ±30 mV เน้ือต ารับเหลวเป็นเน้ือเดียวกัน โดยต ารับ 
F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B ให้ เน้ือสี เหลืองอ่อน เน่ืองจากสีของสารสกัด ส่วนต ารับ 
EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B ให้เน้ือสีเหลืองท่ีเขม้ เน่ืองจากสีของสารสกดัเช่นเดียวกนั แต่
ทั้งน้ี ในการทดสอบสภาวะวงจรร้อนสลบัเยน็ และสภาวะอุณหภูมิท่ี 45 ºC มีการเปล่ียนแปลง
ของทั้ ง 4 ต ารับโดย มีสี เหลืองท่ี เข้มข้ึนอย่างชัดเจนและต่อเน่ืองเม่ือเวลาผ่านไป โดย
เปรียบเทียบกบัต ารับเดียวกนัของวนัท่ี 0 และสารละลายสารสกดัท่ีสภาวะเดียวกนั นอกจากน้ี
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ค่า pH ของทั้ง 4 ต ารับมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยต ารับ F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B มีค่า pH ช่วง 
4-5  ยกเวน้ท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ี 45 ºC มีช่วง pH ต ่าในระดับ 3.5 ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีเป็นไปใน
ท านองเดียวกันกับต ารับ EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B ท่ีมีค่า pH ช่วง 3.5-4 แต่ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิท่ี 45 ºC  มีช่วง pH ท่ีลดลง (ต ่ากวา่ 3.5) ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที ่4.8-4.11  

ดงันั้น จะพบวา่ ท่ีอุณหภูมิสูง (45 ºC) ท าใหต้ ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดัดอกดาวเรืองท่ี
มีฤทธ์ิยบัย ั้งไทโรซิเนส มีสีของเน้ือต ารับท่ีเปล่ียนไปโดยมีสีเขม้ข้ึน และมีค่า pH ท่ีต ่ากวา่ เม่ือ
เทียบกบัต ารับเดียวกนัท่ีสภาวะอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงความคงตวัทางกายภาพของต ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดั EE_1.0%_A และ 
EE_1.0%_B ท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิ 

สูตร
ต ารับ 

สภาวะ/  
วนัที่ทดสอบ 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

PdI 
ศักย์ไฟฟ้าซีต้า  

(mV) 
pH ลกัษณะทางกายภาพ 

EE
_1

.0%
_A

 

วนัที่ 0 134.90±1.40 0.19±0.01 -14.77±1.62 3.64±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
HC 145.70±2.01 0.23±0.01 -16.70±1.22 3.80±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 

LRT 

วนัที่ 30 131.30±1.46 0.20±0.01 -12.53±0.32 3.75±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 60 129.70±1.68 0.19±0.01 -17.40±0.47 3.61±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 
วนัที่ 90 124.90±1.61 0.18±0.01 -19.60±1.31 3.70±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 

DRT 

วนัที่ 30 132.60±1.21 0.20±0.00 -17.87±1.50 3.75±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 60 135.80±0.26 0.24±0.02 -22.80±1.67 3.55±0.04 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 90 127.60±1.20 0.26±0.01 -22.50±0.73 3.63±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 

4ºC 

วนัที่ 30 128.87±0.90 0.16±0.01 -13.77±0.85 4.17±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 60 127.40±1.30 0.19±0.02 -20.60±.81 3.63±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 90 125.80±2.27 0.19±0.02 -17.10±1.34 4.00±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 

45ºC 

วนัที่ 30 131.73±1.02 0.16±0.01 -13.67±0.32 3.36±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 
วนัที่ 60 127.30±0.61 0.19±0.03 -19.20±2.05 3.21±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 
วนัที่ 90 124.90±1.76 0.17±0.02 -21.40±1.80 3.10±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 

EE
_1

.0%
_B

 

วนัที่ 0 140.20±0.19 0.25±0.04 -19.96±0.28 3.60±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
HC 145.90±0.57 0.20±0.03 -21.93±0.35 3.60±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 

LRT 

วนัที่ 30 152.50±0.11 0.19±0.01 -17.90±2.09 3.51±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 60 144.60±2.00 0.23±0.01 -18.60±0.52 3.64±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 
วนัที่ 90 140.90±0.21 0.21±0.00 -15.30±0.00 3.51±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 

DRT 

วนัที่ 30 166.50±0.44 0.24±0.02 -20.70±1.41 3.60±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 60 127.60±1.29 0.26±0.01 -22.50±0.73 3.66±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 90 145.60±0.99 0.25±0.01 -19.90±0.01 3.60±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 

4ºC 

วนัที่ 30 146.90±0.28 0.19±0.02 -18.30±0.44 3.61±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 142.90±2.76 0.19±0.02 -19.30±1.38 3.97±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 90 144.60±0.12 0.19±0.02 -20.30±0.26 3.70±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 

45ºC 

วนัที่ 30 150.23±0.01 0.19±0.03 -20.60±0.95 3.33±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 
วนัที่ 60 148.10±0.86 0.24±0.01 -19.20±2.05 3.17±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 
วนัที่ 90 149.30±0.08 0.23±0.05 -21.40±1.80 3.29±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++++) 

หมายเหตุ HC = สภาวะ Heating – Cooling Cycle, LRT = สภาวะอุณหภูมิห้องท่ีมีแสง และ DRT = สภาวะอุณหภูมิห้องไม่มีแสง  
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ตารางที่ 4.9 แสดงความคงตวัทางกายภาพของต ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดั F8_0.2%_A และ 
F8_0.2%_B ท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิ 

สูตร
ต ารับ 

สภาวะ/  
วนัที่ทดสอบ 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

PdI 
ศักย์ไฟฟ้าซีต้า 

(mV) 
pH ลกัษณะทางกายภาพ 

F8
_0

.2%
_A

 

วนัที่ 0 119.97±0.76 0.17±0.01 -23.43±0.40 5.25±0.03 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
HC 130.43±1.26 0.19±0.01 -22.30±0.75 4.49±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 

LRT 

วนัที่ 30 118.40±1.30 0.19±0.01 -23.87±0.95 5.12±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 135.02±0.57 0.15±0.02 -20.40±1.33 5.12±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 90 130.00±1.29 0.24±0.01 -32.30±1.71 4.91±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 

DRT 

วนัที่ 30 119.17±0.53 0.19±0.00 -27.47±0.15 4.88±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 143.57±1.06 0.23±0.00 -25.80±0.71 4.89±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 90 118.60±0.99 0.18±0.02 -29.70±0.02 4.57±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 

4ºC 

วนัที่ 30 118.10±1.70 0.20±0.00 -20.50±0.85 5.06±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 125.80±0.42 0.21±0.01 -18.60±0.00 4.90±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 90 129.40±0.44 0.20±0.01 -24.40±1.49 4.71±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 

45ºC 

วนัที่ 30 116.63±0.10 0.14±0.01 -29.27±1.33 3.54±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 
วนัที่ 60 133.95±3.32 0.16±0.03 -12.90±0.42 3.40±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 
วนัที่ 90 124.20±1.76 0.15±0.02 -24.70±1.99 3.38±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 

F8
_0

.2%
_B

 

วนัที่ 0 150.53±3.75 0.25±0.03 -24.03±0.68 5.23±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
HC 148.73±3.48 0.21±0.02 -22.20±0.36 4.48±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 

LRT 

วนัที่ 30 146.67±1.45 0.22±0.01 -25.13±0.85 4.91±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 148.00±3.25 0.22±0.00 -17.20±1.41 4.91±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 
วนัที่ 90 140.10±0.73 0.24±0.01 -23.10±1.32 4.76±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (++) 

DRT 

วนัที่ 30 147.17±1.85 0.21±0.00 -26.07±0.42 4.90±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 144.55±0.64 0.24±0.01 -20.25±1.20 4.90±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 90 142.80±1.64 0.26±0.02 -25.90±1.27 4.76±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 

4ºC 

วนัที่ 30 145.23±3.20 0.25±0.00 -26.65±0.21 5.10±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 60 145.85±1.91 0.23±0.01 -20.55±1.40 4.91±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 
วนัที่ 90 146.70±0.44 0.22±0.01 -24.80±0.27 4.71±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+) 

45ºC 

วนัที่ 30 158.80±0.60 0.26±0.02 -26.33±1.43 3.38±0.00 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 
วนัที่ 60 155.55±3.32 0.17±0.00 -20.25±1.20 4.76±0.01 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 

วนัที่ 90 134.00±1.83 0.19±0.00 -23.40±1.04 4.76±0.02 เหลว เน้ือเดียวกนั เหลืองขุ่น (+++) 
หมายเหตุ HC = สภาวะ Heating –Cooling Cycle, LRT = สภาวะอุณหภูมิห้องท่ีมีแสง และ DRT = สภาวะอุณหภูมิห้องไม่มีแสง  
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ตารางที ่4.10 แสดงลกัษณะทางกายภาพของต ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดั EE_1.0%_A และ 
EE_1.0%_B ท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิ เปรียบเทียบ                                            

สารละลายสารสกดั (EE_1.0%_PEG) 
สภาวะทดสอบ 

ต ารับ NLC/ 
สารละลายสารสกดั 

วนัที่ 0 HC 
วนัที่ 90 

LRT DRT 4ºC 45ºC 

EE_1.0%_PEG400 

      

EE_1.0%_A 

      

EE_1.0%_B 

      
 

 

ตารางที ่4.11 แสดงลกัษณะทางกายภาพของต ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดั F8_0.2%_A และ 
F8_0.2%_B ท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิ เปรียบเทียบ                                                   

สารละลายสารสกดั (F8_0.2%_PEG) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

สภาวะทดสอบ 
ต ารับ NLC/ 
สารละลายสารสกดั 

วนัที่ 0 HC 
วนัที่ 90 

LRT DRT 4ºC 45ºC 

F8_0.2%_PEG400 

      

F8_0.2%_A 

      

F8_0.2%_B 

      



 

82 

 

4.7.3 การวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานของอนุภาค NLC ที่กักเก็บสารสกัดดอกดาวเรือง ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 

 
ก) EE_1.0%_A         ข) EE_1.0%_B 

 
  ค) F8_0.2%_A         ง) F8_0.2%_B 

ภาพที ่4.3 รูปร่างสัณฐานของตวัพาอนุภาคไขมนัแขง็ชนิด NLC_A และ B ท่ีกกัเก็บ                
สารสกดัหยาบ EE_1.0% และสารสกดั F8_0.2% 

EE_1.0%_A  50 nm EE_1.0%_B  50 nm 

F8_0.2%_A  50 nm F8_0.2%_B  50 nm 



 

83 

 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นใชว้เิคราะห์ขนาดและรูปร่างสัณฐานของตวัพา
อนุภาคไขมนัแขง็ชนิด NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดัดอกดาวเรืองท่ีพฒันาได ้ซ่ึงไดแ้ก่ EE_1.0%_A 
EE_1.0%B, F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B รวมทั้งหมด 4 ต ารับ ผลการศึกษาดงัแสดงในภาพ
ที ่ 4.3 (ก-ง) ทุกต ารับมีลกัษณะอนุภาคค่อนขา้งกลมและมีขนาดอนุภาคไม่เกิน 200 nm และไม่
พบการเกิดความไม่คงตวัของต ารับจาก Ostwald ripening แต่อยา่งใด ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัผลการวดัขนาดอนุภาคและค่า PdI ท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากเคร่ือง Zetasizer® ดงัปรากฏ
ในตารางที ่4.7 และ 4.8 

4.7.4 การทดสอบความคงตัวของสารสกดัดอกดาวเรืองทีก่กัเกบ็ในต ารับ NLC  

1) การวิเคราะห์ปริมาณสาร quercetagetin ในสารสกัดดอกดาวเรืองที่กักเก็บในต ารับ 
NLC  ด้วย UV spectrophotometer 

ต ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดัท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิจะถูกสกดั
สารสกดัออกมา เพื่อน าไปวเิคราะห์ความคงตวัทางเคมีดว้ย UV spectrophotometer โดย
ใช ้quercetagetin เป็นสารเป้าหมาย และมีสารละลายสารสกดัท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัเป็น
ตัวแปรควบคุม  และใช้สมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานของ quercetagetin    
(y=0.062x-0.001, r2=0.999) วเิคราะห์ขอ้มูล 

จากผลการทดลองการวิเคราะห์ปริมาณสาร quercetagetin ในสารสกัดดอก
ดาวเรืองท่ีกกัเก็บในต ารับ NLC  ด้วย UV spectrophotometer ดงัแสดงในกราฟที่ 4.3 - 
4.4 ความสูงของกราฟ คือปริมาณ quercetagetin (ppm) ท่ีวดัได้ในต ารับนั้นท่ีสภาวะ
ต่างๆ 
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กราฟที ่4.3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ quercetagetin (ppm) ใน EE_1.0%_A และ 
EE_1.0%_B ท่ีเก็บในแต่ละสภาวะ ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ย UV spectrophotometer 

 
หมายเหตุ  a, b และ c คือ การเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มในเชิงสถิติ ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัแสดงถึง  

    การไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05 

จ า ก ก ร าฟ ที่  4.3 ป ริ ม าณ  quercetagetin (ppm) ใ น ต า รั บ  EE_1.0%_A, 
EE_1.0%_B  และในสารละลายของสารสกดัใน PEG (EE_1.0%_PEG) เม่ือผ่านการ
ทดสอบ ท่ีสภาวะการทดสอบเดียวกัน  พบว่า ทุกสภาวะของการทดสอบสาร 
quercetagetin มีปริมาณท่ีลดลงในทุกต ารับ เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) แต่
ทั้ ง น้ี  ส าร  quercetagetin ใน  EE_1.0%_PEG มี ป ริ ม าณ ก ารล ด ล ง ท่ี ม าก ก ว่ า 
EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติอย่างชัดเจนท่ี 
p<0.05 ในขณะท่ีปริมาณ quercetagetin ท่ีลดลงใน EE_1.0%_A และEE_1.0%_B 
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 ด้วยเช่นกนั อย่างไรก็ตาม ทั้ง 2 ต ารับ
ดงักล่าว ไม่ไดมี้การลดลงของสาร quercetagetin อยา่งแตกต่างกนัมากไปกวา่การลดลง
ของปริมาณสารสาร quercetagetin ในสารละลายสารสกัดใน PEG ดังนั้ น ทั้ งต ารับ 
EE_1.0%_A และ  EE_1.0%_B ส าม ารถ เพิ่ ม ความคงตัวท าง เค มี ของป ริม าณ 
quercetagetin ในสารสกดัหยาบ EE ท่ีถูกกกัเก็บไดด้ว้ยประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 

เม่ื อ เป รียบ เที ยบ แยกแ ต่ ละสภ าวะ  พ บว่ า  ทั้ งต า รับ  EE_1.0%_A และ 
EE_1.0%_B ท่ี ผ่านการทดสอบในแต่ละสภาวะให้ป ริมาณการลดลงของสาร 
quercetagetin เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) ท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัท่ี 
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P<0.05 อย่างไรก็ตามท่ีสภาวะ 45ºC พบว่า ปริมาณสาร quercetagetin ลดลงมากท่ีสุด 
และทั้ง 3 ต ารับ มีแนวโน้มคงตวัดีท่ีอุณหภูมิ 4ºC โดยสามารถเรียงล าดบัสภาวะท่ีมีผล
ต่อการลดลงของปริมาณสารดงักล่าวจากมากไปนอ้ย คือ 45ºC>HC>LRT, DRT>4ºC  

กราฟที ่4.4 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ quercetagetin (ppm) ใน F8_0.2%_A และ 
F8_0.2%_B ท่ีเก็บในแต่ละสภาวะ ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ย UV spectrophotometer 

 
หมายเหตุ  a, b และ c คือ การเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มในเชิงสถิติ ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัแสดงถึง  

    การไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05 

จากกราฟที ่4.4 ปริมาณ quercetagetin (ppm) ในต ารับ F8_0.2%_A, F8_0.2%_B 
และในสารละลายสารสกดัใน PEG (F8_0.2%_PEG) เม่ือผา่นการทดสอบท่ีสภาวะการ
ทดสอบเดียวกนั พบวา่ ทุกสภาวะของการทดสอบสาร quercetagetin มีปริมาณท่ีลดลง
ในทุกต ารับ เม่ือเปรียบเทียกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) แต่ทั้งน้ี สาร quercetagetin ใน 
F8_0.2%_PEG มีปริมาณการลดลงท่ีมากกวา่ F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติอยา่งชดัเจนท่ี p<0.05 ในขณะท่ีปริมาณ quercetagetin ท่ี
ลดลงใน F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 
ดว้ยเช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ทั้ง 2 ต ารับดงักล่าว ไม่ไดมี้การลดลงของปริมาณสาร 
quercetagetin อยา่งแตกต่างกนัมากไปกวา่การลดลงของปริมาณสาร quercetagetin ใน
สารละลายสารสกดัใน PEG ดงันั้น ทั้งต ารับ F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B สามารถ
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ยกระดบัความคงตวัทางเคมีของ quercetagetin ในสารสกดั F8 ท่ีถูกกกัเก็บไดด้ว้ย
ประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 

เม่ือเปรียบเทียบแยกแต่ละสภาวะ พบวา่ ทั้งต ารับ F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B 
ท่ีผ่านสภาวะการทดสอบในแต่ละสภาวะให้ปริมาณการลดลงของสาร quercetagetin 
เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) ท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ี P<0.05 อยา่งไร
ก็ตามท่ีสภาวะ 45ºC พบวา่ ปริมาณสาร quercetagetin ลดลงมากท่ีสุด และทั้ง 3 ต ารับ มี
แนวโน้มคงตวัดีท่ีอุณหภูมิ 4ºC โดยสามารถเรียงล าดบัสภาวะท่ีมีผลต่อการลดลงของ
ปริมาณสารดงักล่าวจากมากไปนอ้ย คือ 45ºC>HC>LRT, DRT>4ºC 

ดงันั้น ต ารับ NLC ท่ีพฒันาข้ึนไดท้ั้งต ารับ A และ B สามารถช่วยเพิ่มความคงตวั
ของ quercetagetin ในสารสกดัท่ีกกัเก็บในต ารับ (ซ่ึงไดแ้ก่ EE 1.0% และ F8 0.2%) ได้
ในทุกสภาวะการทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายสารสกดัใน PEG แต่อย่างไรก็
ตาม ทั้งต ารับ A และ B ยงัคงสามารถช่วยเพิ่มความคงตวัของสารสกดัท่ีกกัเก็บในต ารับ
ไดน้อ้ยท่ีสุดในสภาวะ 45ºC ในช่วง 90 วนั 

2) การวเิคราะห์ความสามารถยบัยั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกดัดอก
ดาวเรืองทีก่กัเกบ็ในต ารับ NLC 

ต ารับ NLC ท่ีกกัเก็บสารสกดัท่ีผา่นการทดสอบสภาวะเร่งจากอุณหภูมิจะถูกสกดั
สารสกัดออกมา เพื่อน าไปวิเคราะห์ความคงตัวของสารสกัดจากการการวิเคราะห์
ความสามารถในการย ับย ั้ งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิ เนส  ในรูปแบบค่ า                 
% การย ับย ั้ งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิ เนส  (% tyrosinase inhibition) โดยมี
สารละลายสารสกดัท่ีความเขม้ขน้เดียวกบัต ารับ NLC ท่ีพฒันาไดเ้ป็นตวัแปรควบคุม 

จากผลการทดลองการวิเคราะห์ความสามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์     
ไทรซิเนสของสารสกดัดอกดาวเรืองท่ีกกัเก็บในต ารับ NLC ดงัแสดงในกราฟที่ 4.5-4.6 
ความสูงของกราฟ คือ % tyrosinase inhibition ท่ีวดัไดใ้นต ารับนั้นท่ีสภาวะต่างๆ 
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กราฟที ่4.5 แสดงการเปรียบเทียบฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของ  
EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B ท่ีเก็บในแต่ละสภาวะ  

 
หมายเหตุ  a, b และ c คือ การเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มในเชิงสถิติ ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัแสดงถึง  

    การไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05 

จากกราฟที ่ 4.5 ค่า % tyrosinase inhibition ของสารสกดัในต ารับ EE_1.0%_A, 
EE_1.0%_B และในสารละลายสารสกดั (EE_1.0%_PEG) เม่ือผา่นการทดสอบท่ี
สภาวะการทดสอบเดียวกนั พบวา่ ทุกสภาวะของการทดสอบมีค่า % tyrosinase 
inhibition ท่ีลดลงในทุกต ารับ เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) แต่ทั้งน้ีค่า % 
tyrosinase inhibition ใน EE_1.0%_PEG มีค่า % tyrosinase inhibition ลดลงท่ีมากกวา่ 
EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติอยา่งชดัเจนท่ี 
p<0.05 ในขณะท่ีค่า % tyrosinase inhibition ท่ีลดลงใน EE_1.0%_A และ EE_1.0%_B 
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 ยกเวน้ ท่ีสภาวะ LRT ท่ีแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 อยา่งไรก็ตาม ทั้ง 2 ต ารับดงักล่าวไม่ไดมี้การลดลง
ของค่า % tyrosinase inhibition อยา่งแตกต่างกนัมากไปกวา่การลดลงของค่า                
% tyrosinase inhibition ในสารละลายสารสกดัใน PEG ดงันั้น ทั้งต ารับ EE_1.0%_A 
และ EE_1.0%_B สามารถเพิ่มความคงตวัของสารส าคญัท่ีออกฤทธ์ิในสารสกดัหยาบ 
EE ท่ีถูกกกัเก็บไดด้ว้ยประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั    
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เม่ื อ เป รียบ เที ยบ แยกแ ต่ ละสภ าวะ  พ บว่ า  ทั้ งต า รับ  EE_1.0%_A แล ะ 
EE_1.0%_B ท่ีผ่านการทดสอบในแต่ละสภาวะให้ค่า % tyrosinase inhibition ท่ีลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) ท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 อยา่งไร
ก็ตามท่ีสภาวะ 45ºC พบวา่ มีค่า %  tyrosinase inhibition ลดลงมากท่ีสุด และทั้ง 3 ต ารับ 
มีแนวโน้มคงตวัดีท่ีอุณหภูมิ 4ºC โดยสามารถเรียงล าดบัสภาวะท่ีมีผลต่อการสลายตวั
ของสารออกฤทธ์ิย ับย ั้ งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิ เนสจากมากไปน้อย คือ
45ºC>HC>LRT>DRT>4ºC 

กราฟที ่4.6 แสดงการเปรียบเทียบฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของ  
F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B ท่ีเก็บในแต่ละสภาวะ  

 
หมายเหตุ  a, b และ c คือ การเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มในเชิงสถิติ ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัแสดงถึง  

    การไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05 

จากกราฟที ่ 4.6 ค่า % tyrosinase inhibition ของสารสกดัในต ารับ F8_0.2%_A, 
F8_0.2%_B และในสารละลายสารสกดั (F8_0.2%_PEG) เม่ือผา่นการทดสอบท่ี
สภาวะการทดสอบเดียวกนั พบวา่ ทุกสภาวะของการทดสอบมีค่า % tyrosinase 
inhibition ท่ีลดลงในทุกต ารับ เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) แต่ทั้งน้ีค่า % 
tyrosinase inhibition ใน F8_0.2%_PEG มีค่า % tyrosinase inhibition ลดลงท่ีมากกวา่ 
F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติอยา่งชดัเจนท่ี 
p<0.05 ในขณะท่ีค่า % tyrosinase inhibition ท่ีลดลงใน F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B 
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ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 ยกเวน้ ท่ีสภาวะ HC ท่ีแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 อยา่งไรก็ตาม ทั้ง 2 ต ารับดงักล่าวไม่ไดมี้การลดลง
ของค่า % tyrosinase inhibition อยา่งแตกต่างกนัมากไปกวา่การลดลงของค่า                
% tyrosinase inhibition ในสารละลายสารสกดัใน PEG ดงันั้น ทั้งต ารับ F8_0.2%_A 
และ F8_0.2%_B สามารถเพิ่มความคงตวัของสารส าคญัท่ีออกฤทธ์ิในสารสกดัหยาบ 
F8 ท่ีถูกกกัเก็บไดด้ว้ยประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั    

เม่ือเปรียบเทียบแยกแต่ละสภาวะ พบวา่ ทั้งต ารับ F8_0.2%_A และ F8_0.2%_B 
ท่ี ผ่ านก ารทดสอบในแต่ละสภาวะให้ ค่ า  % tyrosinase inhibition ท่ี ลดลง เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (Day 0) ท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัท่ี p<0.05 อย่างไรก็
ตามท่ีสภาวะ 45ºC พบว่า มีค่า %  tyrosinase inhibition ลดลงมากท่ีสุด และทั้ง 3 ต ารับ 
มีแนวโน้มคงตวัดีท่ีอุณหภูมิ 4ºC โดยสามารถเรียงล าดบัสภาวะท่ีมีผลต่อการสลายตวั
ของสารออกฤทธ์ิย ับย ั้ งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิ เนสจากมากไปน้อย คือ
45ºC>HC>LRT>DRT>4ºC 

ดงันั้น ต ารับ NLC ท่ีพฒันาข้ึนไดท้ั้งต ารับ A และ B สามารถช่วยเพิ่มความคงตวั
ของสารออกฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีกกัเก็บในต ารับ (ซ่ึงไดแ้ก่ 
EE 1.0% และ F8 0.2%) ไดใ้นทุกสภาวะการทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายสาร
สกดั แต่อยา่งไรก็ตาม ทั้งต ารับ A และ B ยงัคงสามารถช่วยเพิ่มความคงตวัของสารออก
ฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีกกัเก็บในต ารับไดน้้อยท่ีสุดในสภาวะ 
45ºC 

ต ารับตวัพาอนุภาคนาโนไขมนัแขง็ชนิด NLC ทั้งต ารับ A และ B ท่ีพฒันาข้ึนทั้ง 2 ต ารับ
สามารถช่วยเพิ่มความคงตวัของสารสกัด EE 1.0% และ F8 0.2% ท่ีถูกกักเก็บไวไ้ด้ในทุก
สภาวะทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายสารสกดัดงักล่าวใน PEG ซ่ึงจากการทดสอบ
ความคงตวัของสารสกดัโดยการวิเคราะห์ปริมาณสาร quercetagetin ซ่ึงเป็นสารเป้าหมาย และ
การวิ เค ราะ ห์ ค่ า  %  tyrosinase inhibition ของส ารสกัด ในต า รับ  พบว่า  ป ริม าณส าร 
quercetagetin ในสารสกดั (EE 1.0% และ F8 0.2%) ท่ีถูกกกัเก็บในแต่ละต ารับอนุภาคนาโน
ไขมนัแขง็ชนิด NLC (A และ B) ในสภาวะต่างๆมีการสลายตวั และ/หรือคงตวัท่ีสัมพนัธ์กนักบั
ค่า %  tyrosinase inhibition ท่ีลดลง และ/หรือคงเดิมของสภาวะนั้นๆ โดยมีแนวโน้มเป็นไป
ในทางเดียวกนั เน่ืองจาก quercetagetin เป็นสารส าคญัท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์  
ไทโรซิเนสในสารสกดัดงักล่าว ทั้งน้ีในการทดลองน้ี มีความคาดหวงัท่ีจะพฒันาให้ไดต้วัพา 
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NLC ท่ีสามารถใหค้วามคงตวัแก่สารสกดัท่ีกกัเก็บไดม้ากกวา่น้ี แต่การทดสอบความคงตวัของ
สารสกดัท่ีกกัเก็บ ทั้งการทดสอบวเิคราะห์ปริมาณ quercetagetin และฤทธ์ิยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซม์ไทโรซิเนสไดข้าดการควบคุมปัจจยัการรบกวนของต ารับ NLC เปล่า ท่ีอาจรบกวน
ระบบวธีิการทดสอบความคงตงัของสารสกดัน้ี และท าใหก้ารวเิคราะห์ผลคลาดเคล่ือน 

4.7.5 การทดสอบประสิทธิภาพการกกัเกบ็สารสกดัดอกดาวเรืองในต ารับ NLC 

การหาร้อยละการกกัเก็บของสารสกดัในต ารับตวัพาอนุภาคนาโนไขมนัแข็งชนิด NLC 
โดยการใช้ Sephadex column ซ่ึงมีหลักการแยกสารแบ่งตามขนาดอนุภาค (size exclusion 
chromatography) ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า (ในท่ีน้ีคือสารสกดัท่ีกกัเก็บในตวัพา NLC) จะถูก
แยกออกมาก่อนขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า (สารสกดัท่ีไม่ไดถู้กกกัเก็บในตวัพา NLC) เพราะใน 
Sephadex column จะมีรูพรุนอยู ่คอยดกัสารอนุภาคขนาดเล็กกวา่ไว ้ทั้งน้ี สารทั้งหมดจะถูกชะ
ออกจากคอลมัน์ไดด้ว้ยแรงโน้มถ่วงของโลก สารสกดั 2 fraction ท่ีเก็บได ้(ไดแ้ก่ สารสกดัท่ี
กกัเก็บในตวัพา NLC และ สารสกดัท่ีไม่ได้กกัเก็บในตวัพา NLC ) จะถูกน าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณสารเป้าหมายหรือสาร quercetagetinโดยเคร่ืองมือ HPLC 

1) การวเิคราะห์ปริมาณสาร quercetagetin ในสารสกัดดอกดาวเรืองด้วย High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

การหาปริมาณสาร quercetagetin ในสารสกัด ด้วย HPLC โดยจะใช้ HPLC            
โครมาโทแกรม ดงัแสดงในภาพที่ 4.4 (ก-ค) และสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐาน 
quercetagetin (y=33.05x-651.4, R2=0.994)  

 



 

91 

 

 
         ก)                                               ข)                   ค) 

ภาพที ่4.4 แสดง HPLC โครมาโตแกรมของสารสกดัหยาบ EE (ก)                              
สารสกดั F8 (ข) และ quercetagetin (ค)  

 
2) % การกกัเกบ็ของสารสกดัในต ารับตัวพาอนุภาคนาโนไขมันแข็งชนิด NLC 

ตารางที่ 4.12 แสดงปริมาณการถูกกกัเก็บของสารสกดัในต ารับตวัพาอนุภาคนาโน                     
ไขมนัแขง็ชนิด NLC 

 

 

 

 

จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.12 เม่ือเปรียบเทียบการกกัเก็บสารสกดัหยาบ 
EE ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 ในต ารับตวัพา NLC พบวา่ ต ารับ B (EE_1.0%_B) ให้ค่าร้อยละ
การกกัเก็บท่ีสูงกว่าต ารับ A (EE_1.0%_A) ต่างกนัถึงร้อยละ 4.45 ดงันั้น ต ารับ B ให้การกกั
เก็บสารสกดัหยาบ EE ไดม้ากกวา่ต ารับ A และเม่ือเปรียบเทียบการกกัเก็บสารสกดั F8 ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ในต ารับตวัพา NLC พบวา่ ต ารับ B (F8_0.2%_B) ให้ค่าร้อยละการกกัเก็บท่ี
สูงกว่าต ารับ A (F8_0.2%_A) ต่างกนัถึงร้อยละ 10.27 ดงันั้น จึงพบว่า ต ารับ B มีแนวโน้มท่ี
สามารถกกัเก็บสารสกดัทั้ง EE 1.0% และ F8 0.2% ท่ีมากกว่าต ารับ A อาจเน่ืองมาจากการมี

ต ารับ % การกกัเกบ็ 

EE_1.0%_A 83.65±1.38 
EE_1.0%_B 88.10±6.47 
F8_0.2%_A 76.55±2.38 
F8_0.2%_B 86.82±2.79 
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ปริมาณไขมนัในต ารับ B ท่ีมากกวา่ 2%  แต่อยา่งไรก็ตาม การแปรผลในเชิงสถิติพบวา่ ต ารับ A 
และ ต ารับ B ให้ % การกกัเก็บสารสกดั EE 1.0% ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 
ส่วนต ารับ A และ B ให้  % การกักเก็บสารสกัด F8 0.2% ท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05)   

4.7.6 การทดสอบการปลดปล่อยสารสกดัดอกดาวเรืองในต ารับ NLC 

การทดสอบการปลดปล่อยสารสกดัออกจากตวัพาอนุภาคนาโนไขมนัแขง็ชนิด NLC 
ดว้ยการใช ้ Franz diffusion cells เปรียบเสมือนระบบผวิหนงัและวเิคราะห์ผลการปลดปล่อย
แบบสะสม (accumulative amount) ของสารเป้าหมายคือ quercetagetinโดยเคร่ืองมือ HPLC  
โดยใช ้ HPLC โครมาโทแกรม ดงัแสดงในภาพที่ 4.4 (ก-ค) และสมการเส้นตรงจากกราฟ
มาตรฐาน quercetagetin (y=33.05x-651.4, R2=0.994) ในการวเิคราะห์ผล 

กราฟที ่4.7 แสดงการปลดปล่อยสารสกดัหยาบ EE และ F8 จากตวัพา NLC ต ารับ A และ B 
เปรียบเทียบกบัสารละลายสารสกดั 
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ตารางที ่4.13 แสดงค่าการปลดปล่อยสารส าคญัในสารสกดัหยาบ EE จากตวัพา NLC         
ต ารับ A และ B เปรียบเทียบกบัสารละลายสารสกดัเปล่า 

Average ±SD 1hr. 2hr. 4hr. 6hr. 8hr. 10hr. 12hr. 24hr. 

EE_1.0%_PEG ND ND ND ND ND ND ND 20.58±0.19 

EE_1.0%_A 20.35±0.10 22.73±0.46 31.31±0.97 42.81±3.87 56.94±4.01 73.63±10.39 88.86±6.99 111.77±1.38 

EE_1.0%_B 20.60±0.57 22.45±0.67 29.44±2.27 40.39±0.64 53.94±2.81 73.63±6.02 89.13±2.05 145.93±8.41 

F8_0.2%_PEG ND ND ND ND ND ND ND 19.93±0.11 

F8_0.2%_A 20.25±0.24 21.26±0.47 23.76±0.83 28.87±1.19 36.49±2.05 47.31±4.63 59.75±6.24 88.66±7.29 

F8_0.2%_B 19.85±0.03 20.41±0.13 22.56±0.96 27.36±2.19 35.07±3.76 45.01±4.57 55.51±6.48 78.14±7.05 

หมายเหตุ  ND หมายถึง Not determined  

จากผลการทดลองดงัแสดงในกราฟที ่4.7 และตารางที ่4.13 พบวา่ ทั้งสารสกดัหยาบ EE 
และสารสกดั F8 ท่ีกกัเก็บในต ารับ NLC มีการปลดปล่อยท่ีรวดเร็วกวา่สารละลายของสารสกดั
หยาบ EE (EE_1.0%_PEG) และสารละลายของสารสกดั F8 ใน PEG 400 (F8_0.2%_PEG) 
ตามล าดบั โดยสารสกดัท่ีกกัเก็บใน NLC มีการปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว หรือ ฉับพลนั (brust 
release) ในระยะแรก (ชั่วโมงท่ี  1-12) และมีระยะเวลาการปลดปล่อยท่ีนาน หรือการ
ปลดปล่อยแบบออกฤทธ์ิเน่ิน (sustained release) ในระยะหลงั (ชั่วโมงท่ี 12-24) ดงัแสดงใน
กราฟที่ 4.7 ซ่ึงการท่ีอนุภาค NLC มีการปลดปล่อย 2 แบบ อาจเป็นเพราะรูปแบบของอนุภาค 
NLC ท่ีพฒันาไดเ้ป็นรูปแบบเมทริกซ์ หรือรูปแบบผสมระหว่าง รูปแบบท่ีมีความเขม้ขน้ของ
ตวัยาสะสมอยู่ท่ีเปลือก และรูปแบบท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัยาสะสมอยูท่ี่แกนกลาง เน่ืองจาก
ความสามารถในการละลายของสารสกดัท่ีน ามากกัเก็บ โดยสารสกดับางส่วนสามารถละลาย
ไดดี้ในไขมนัและบางส่วนละลายในไขมนัไดน้อ้ย 

ซ่ึงการปลดปล่อยอย่างฉับพลนัในระยะแรกท่ีเกิดข้ึน เกิดจากสารส าคญัท่ีสะสมอยู่ท่ี
เปลือก เน่ืองจากมีสารสกดับางส่วนมีความสามารถละลายในไขมนัไดน้้อย ประกอบกบัการ
เตรียมต ารับดว้ยเทคนิคการผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูง แบบใชอุ้ณหภูมิสูง แลว้วาง
ต ารับทิ้งไวเ้พื่อให้ค่อยๆเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง ท าให้สารส าคญัเกิดการตกตะกอนทีหลงัพร้อม
ไขมนัหลอมท่ีเคลือบอยูท่ี่เปลือก [59]  

ปัจจยัท่ีสามารถส่งผลต่อการปลดปล่อยอย่างฉับพลนันอกเหนือจากรูปแบบการสะสม
ของสารใน NLC ดงักล่าวแลว้ ยงัมีปัจจยัอ่ืน ไดแ้ก่ การมีความแตกต่างของความเขม้ขน้ท่ีสูง
ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารใน donor chamber และ receptor chamber จึงส่งผลให้มีอตัราการ
แพร่ท่ีสูงเช่นกัน นอกจากน้ี อนุภาคขนาดเล็กของตัวพา NLC ท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัต่อ 
cellulose membrane ท่ีสูงจึงส่งเสริมการปลดปล่อยสารส าคญัออกจากอนุภาคไดเ้ร็ว 
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การปลดปล่อยแบบออกฤทธ์ิเน่ิน (sustained release) ในระยะหลังท่ีเกิดข้ึน จัดเป็น
ลกัษณะเฉพาะของตวัพา NLC ท่ีมีการกกัเก็บสารไวด้า้นในของอนุภาค หรือ NLC รูปแบบตวั
ยาเขม้ขน้ท่ีแกนกลาง ซ่ึงสารส าคญัจะใชร้ะยะทางแพร่ผา่นจากการกั้นขวางของไขมนัท่ีเปลือก
อนุภาคท่ีมากจึงใช้ระยะเวลาท่ีนาน เน่ืองมาจากสารสกดัอาจมีความสามารถละลายได้ดีใน
ไขมนัส่งผลใหข้ั้นตอนการเปล่ียนจากหยดน ้ ามนัเป็นของแขง็ท าใหส้ารสกดัสามารถถูกกกัเก็บ
ไวด้้านในอนุภาคได้  การปลดปล่อยลักษณะน้ีจดัเป็นคุณสมบัติท่ีดีต่อการน ามาใช้ในทาง
เคร่ืองส าอาง เน่ืองจากช่วยลดการระคายเคืองของสารออกฤทธ์ิจากภาวะท่ีผิวหนังไดรั้บสาร
ออกฤทธ์ิสูงเกินไป อีกทั้งยงัช่วยท าใหผ้วิหนงัไดรั้บสารออกฤทธ์ิอยา่งต่อเน่ือง [59] 

ดังนั้ น การพัฒนา NLC ท่ีได้มีรูปแบบเป็นเมทริกซ์เน้ือเดียวกัน หรือมีการสะสม
สารส าคญัในทุกๆส่วนของอนุภาค เน่ืองมาจากสารสกดั EE และ F8 มีความสามารถทั้งละลาย
ในไขมนัไดป้านกลางถึงดีมาก 

ทั้งน้ี สารละลายของสารสกดั EE และ F8 ใน PEG 400 ให้การปลดปล่อยท่ีช้า อาจมา
จากสารสกดัละลายใน PEG 400 ไดดี้กวา่ระบบตวัท าละลายใน receptor chamber ซ่ึงเป็นน ้าต่อ
เอทานอล ในอตัราส่วน 1:4 

  
  


