
 
 
 
 

 
 

45 

 
บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการเตรียมสารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศ 
 จากการเตรียมสารสกัดไลโคปนีจากมะเขือเทศได้ผลตามข้ันตอนดังนี้ 

4.1.1 ผลการเตรียมมะเขือเทศ 
 น ามะเขือเทศสด (10.00 กิโลกรัม) ล้างด้วยน้ าสะอาด เช็ดให้แห้งน ามาแยกส่วนขั้วสีเขียวและ
แกนสีขาวออก (9.47 กิโลกรัม) และห่ันให้เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 1x1 cm ดังภาพที่ 8 น าไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 65-70 °C ชั่งน้ าหนัก บันทึกดังตารางที่ 2 
 
ภาพที่ 8 มะเขือเทศสด และมะเขือเทศท่ีห่ันเป็นชิ้นเล็ก 

                                                                                                                                               

   
 
 
ตารางที่ 2 ปริมาณมะเขือเทศสดจากการเตรียม  

 
   

 

 

 

   จากผลการทดลองได้มะเขือเทศแห้ง 572 กรัม หรือร้อยละ 5.72 ของปริมาณมะเขือ
เทศสด  

4.1.2 ผลการเตรียมสารสกัดมะเขือเทศโดยการหมักแบบมาเซอเรชัน 
 น ามะเขือเทศแห้งจากข้อ 1) มาหมักแบบมาเซอเรชันด้วยตัวท าละลายเอทธิลอะซีเตทในที่มืด
ได้สารสกัดมะเขือเทศในเอทธิลอะซีเตท มีสีแดงส้ม ดังภาพที่ 9 กรองแยกกากออกจากสารสกัด      
เอทธิลอะซีเตทเพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนต่อไป กากมะเขือเทศที่ผ่านการหมักมีสีซีดดังภาพที่ 10  
 
 

รายการ ปริมาณ (กิโลกรัม) 

มะเขือเทศสด 10.00 

มะเขือเทศสดที่เอาขั้วและแกนออก 9.47 
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ภาพที่ 9 การสกัดมะเขือเทศในตัวท าละลายเอธิลอะซีเตทโดยการหมักแบบมาเซอเรชัน 

 

 
 
ภาพที่ 10 กากมะเขือเทศที่ผ่านการหมักแบบมาเซอเรชัน  
 

     
 

 น าสารละลายเอทธิลอะซีเตท ไปท าการแยกเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่องกลั่น
ระเหยระบบสูญญากาศแบบหมุน หลังจากแยกได้สารสกัดมะเขือเทศ 18.48 กรัมหรือร้อยละ 3.23 
กรัมของมะเขือเทศแห้ง (ภาพที่ 11) 
 
ภาพที่ 11 สารสกัดมะเขือเทศหลังจากแยกตัวท าละลายเอทธิลอะซีเตทออก 
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4.1.3 ผลการแยกสารสกัดมะเขือเทศด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี 

 สารสกัดที่ได้จากข้อ 4.1.2 น ามาท าการแยกด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยวัฏภาคคงที่
ได้แก่สารเซฟาเด็กซ์แอลเอช 20 และวัฏภาคเคลื่อนที่ได้แก่อะซีโตน สารเซฟาเด็กซ์แอลเอช 20 เป็น
พอลิเมอร์ (Polymer) ประเภทสารเด็กซ์แตรนที่เชื่อมต่อกันเป็นร่างแห (Cross-linked dextran) มี
หมู่ไฮดรอกซีโพรพิล และหมู่อัลคิลอีเธอร์เป็นองค์ประกอบ โดยอัลคิลที่เป็นองค์ประกอบเป็นแบบสาย
โซ่ยาว (C13-C18) สารมีขนาดรูพรุนที่สม่ าเสมอ ใช้แยกสารโดยอาศัยความแตกต่างของขนาดโมเลกุล
ของสาร (Hydroxyalkoxypropyl-dextran. Available:http://www.sigmaaldrich.com:ออนไลน์) 
โดยในขั้นตอนการแยกสาร สารเกิดการแยกในคอลัมน์ซึ่งสังเกตุเห็นได้จากสีของสารที่ต่างกันใน
คอลัมน์ และช่วงในการแยกกว้างท าให้สามารถท าการเก็บสารถูกชะออกมาจากคอลัมน์เป็นแฟรกชัน
ตามล าดับสีจากเริ่มต้นจนกระทั่งสิ้นสุดดังนี้ ใส สีเหลืองอ่อน สีส้มอ่อน สีส้มเข้ม สีส้มแดง สีส้มเข้ม   
สีส้มอ่อน สีเหลืองอ่อน และใส จากนั้นน าสารแต่ละแฟรกชันไปท าการตรวจเอกลักษณ์สารไลโคปีน
โดยใช้เทคนิค HPTLC  
 
4.2 ผลการตรวจเอกลักษณ์และวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญไลโคปีนด้วยรงคเลขผิวบางแบบ
สมรรถนะสูง 

การตรวจเอกลักษณ์สารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศด้วยเทคนิค HPTLC โดยวิธี  
External standard technique โดยน าแฟรกชันของสารสกัดมะเขือเทศที่ได้จากการแยกด้วย
คอลัมน์โครมาโทกราฟีมาท าการตรวจวิคราะห์ตามข้ันตอน ได้ผลดังนี้คือ  

4.2.1 ผลของวัฏภาคเคลื่อนที่ที่เหมาะสม 
 เมื่อท าการดีเวลลอปสารมาตรฐานไลโคปีนและสารสกัดไลโคปีนจากมะเขือเทศด้วยระบบ  
วัฏภาคเคลื่อนที่ เมทธานอล:เฮกเซน:เอทธิลอะซีเตท อัตราส่วน 45:40:15 เมื่อน าแผ่น HPTLC ไป
ตรวจด้วยเครื่องเดนซิโตมิเตอร์ได้กราฟของสารมาตรฐานไลโคปีนและสารสกัดมะเขือเทศ ดังแผนภูมิที่ 
4  
 
แผนภูมิที่ 4 กราฟของสารมาตรฐานไลโคปีน (ก) และสารสกัดมะเขือเทศ (ข) ในวัฏภาคเคลื่อนที่ 
เมทธานอล:เฮกเซน:เอทธิลอะซีเตท อัตราส่วน 45:40:15 
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 จากกราฟได้ค่า Rf (Relative front) ของระบบวัฏภาคเคลื่อนที่ของ เมทธานอล:เฮกเซน:    
เอทธิลอะซีเตท อัตราส่วน 45:40:15 ที่ 0.76 โดยกราฟแสดงค่า Rf ของสารสกัดไลโคปีนจาก    
มะเขือเทศเท่ากับค่า Rf ของสารมาตรฐานไลโคปีน และเป็นระบบที่สามารถท าการแยกสารไลโคปีนใน
สารสกัดมะเขือเทศได้  โดยระยะทางที่สารสกัดเคลื่อนที่ห่างจากระยะทางเคลื่อนที่ของตัวท าละลายได้
ค่า Rf  ทีอ่ยู่ในช่วงเหมาะสมตามหลักการแยก ซึ่งหลักการแยกที่ดีจะมีค่า Rf ประมาณ 0.4-0.8 (รัตนา  
อินทรานุปกรณ์.  2547) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้ระบบวัฏภาคเคลื่อนที่ของ เมทธานอล:เฮกเซน:     
เอทธิลอะซีเตท อัตราส่วน 45:40:15  ในการตรวจเอกลักษณ์และวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญไลโคปีน
จากสารสกัดมะเขือเทศ 

4.2.2 ผลการตรวจสอบแฟรกชันของสารสกัดมะเขือเทศ 
 น าแฟรกชันของสารสกัดมะเขือเทศที่เก็บแยกตามสีจากการแยกด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี 
มาตรวจด้วยเทคนิค HPTLC โดยใช้ระบบวัฏภาคเคลื่อนที่ จากข้อ 4.2.1 ได้แก่ระบบวัฏภาคเคลื่อนที่   
เมทธานอล:เฮกเซน:เอทธิลอะซีเตท อัตราส่วน 45:40:15 จากการตรวจสอบค่าพื้นที่ใต้พีคด้วยเครื่อง
เดนซิโตมิเตอร์ของเครื่อง HPTLC พบสารส าคัญไลโคปีนเป็นองค์ประกอบในแฟรกชันสีส้มอ่อน สีส้ม
เข้ม และสีส้มแดง น าแฟรกชันสีดังกล่าวมารวมกันและน าไปตรวจหาปริมาณสารส าคัญ ไลโคปีนต่อไป 

4.2.3 ผลการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศ  
 โดยได้ผลดังนี้ 

i) จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานและวิเคราะห์ปริมาณสารสกัดไลโคปีน โดยได้
กราฟของสารมาตรฐานดังแผนภูมิที่ 5 และค่าพื้นที่ใต้พีค ดังตารางที่ 3  
 
แผนภูมิที่ 5 กราฟของสารมาตรฐานไลโคปีน 
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ตารางที่ 3 ค่าพื้นที่ใต้พีคเฉลี่ยของสารมาตรฐานไลโคปีน 

 
ปริมาณสาร 

(µg) 
พื้นที่ใต้พีคเฉลี่ย 

(n=3) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.6 1054.8 54.4 
1.2 1963.7 30.0 
1.8 3080.6 48.8 
2.4 4077.5 53.0 
3.0 4892.5 52.9 

 
ii) การสร้างกราฟมาตรฐาน โดยการน าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากตารางที่ 3 น าค่า

ความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้พีคเฉลี่ยกับปริมาณสารมาตรฐานไลปีน มาสร้างกราฟและได้สมการของ
กราฟมาตรฐานดังแผนภูมิที่ 6 
 
แผนภูมิที่ 6 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีคเฉลี่ยกับปริมาณสารมาตรฐานไลโคปีน 
 

 
 

  จากการสรา้งกราฟได้สมการเส้นตรง Y = 1653.5X + 77.1 โดยมีค่าความชันที่ 
1653.5 จุดตัดแกน Y ที่ 77.1 และค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.999  

iii) ผลการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศ 
      จากการวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญไลโคปีนจากสารสกัดมะเขือเทศได้ค่าพื้นที่ใต้
พีคดังตารางที่ 4.3 ซึ่งน ามาหาปริมาณของสารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดได้จากสมการเส้นตรงของ
กราฟมาตรฐาน Y = 1653.5X + 77.1 โดยจากการค านวณได้ปริมาณสารส าคัญไลโคปีน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 พื้นที่ใต้พีคเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญไลโคปีนเฉลี่ย 

 

ปริมาณสารสกัด  
(µl) 

พื้นที่ใต้พีคเฉลี่ย 
(n = 3) 

ปริมาณสารส าคัญ 
ไลโคปีนเฉลี่ย  

(µg) 

0.3 2842.4 1.67 

0.4 3888.8 2.31 

0.5 4790.5 2.85 

ปริมาณสารสกัดไลโคปีนเฉลี่ย (µg/µl) 5.7 

ความเข้มข้นสารสกัดไลโคปีนเฉลี่ย (µmole/ml) 10.6 

ปริมาณสารสกัดไลโคปีนเฉลี่ยต่อมะเขือเทศสด (mg/kg) 56.9 

  
  จากผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณสารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศเท่ากับ   
995 µg/g มะเขือเทศแห้ง หรือเท่ากับ 57 µg/g มะเขือเทศสด  
  เพื่อให้ยอมรับในผลการวิเคราะห์ปริมาณสารสกัดไลโคปีนที่ได้ ได้ท าการตรวจสอบ
ความถูกต้องของการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ โดยได้ผลดังข้อ 4.3 
 
4.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ 
 การตรวจสอบความถูกต้องของการพัฒนาวธิีวิเคราะห์ได้ผลดังนี้ 

4.3.1 ความจ าเพาะเจาะจง  
จากการทดสอบโดยใช้วัฏภาคคงที่ HPTLC aluminium sheet, Silica gel และระบบ      

วัฏภาคเคลื่อนที่ ได้แก่ เมทธานอล:เฮกเซน:เอทธิลอะซีเตท อัตราส่วน 45:40:15  ในวิเคราะห์       
สารสกัดไลโคปีนเทียบกับสารมาตรฐานไลโคปีน ได้ค่า Relative front (Rf) ของสารสกัดไลโคปีนจาก
มะเขือเทศและสารมาตรฐานไลโคปีนที่ค่า Rf 0.76 เหมือนกัน ซึ่งแสดงว่าระบบที่ใช้ในการวิเคราะห์
สามารถแยกสารส าคัญไลโคปีนในสารสกัดมะเขือเทศได้  

4.3.2 ความเป็นเส้นตรงหรือความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง    
จากการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณของสารละลายมาตรฐานไลโคปีนกับพื้นที่ใต้พีค 

ซึ่งได้สมการเส้นตรง Y = 1653.5X+77.1 โดยจากสมการได้ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 
0.999 โดยเกณฑ์การยอมรับค่า r ในการวิเคราะห์ทางเภสัชกรรมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.998 
(Ferenczi-Fodor et al.  2001) ซึ่งค่า r ที่ได้จากการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์การยอมรับตามที่อ้างอิง 

4.3.3 ความแม่น  
จากการตรวจวัดด้วยเครื่องเดนซิโตมิเตอร์ได้กราฟดังแผนภูมิที่ 7 น าผลวิเคราะห์ค่าพื้นที่ใต้

พีคที่ได้มาค านวณร้อยละการกลับคืน ดังแสดงในตารางที่ 5 
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แผนภูมิที่ 7 กราฟการตรวจวดัความแม่นของวิธีวิเคราะห์  
 

 

 

ตารางที่ 5 ร้อยละการกลับคืนของสารมาตรฐานไลโคปีนในการตรวจวัดความแม่นของวิธีวิเคราะห์ 
  

สารมาตรฐานไลโคปีน 
ร้อยละ 

การกลับคืน
เฉลี่ย  
(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
สัมพัทธ์ 

ระดับความ
เข้มข้น  
(%) 

ปริมาณ 
ที่เติม  
(µg) 

(n=3) 

ปริมาณเฉลี่ย 
จากการ
วิเคราะห ์

(µg) 

80 0.46 0.464 100.91 2.00 1.98 

100 0.57 0.576 101.04 1.78 1.76 

120 0.71 0.716 101.25 1.38  1.36 

  
ร้อยละการกลับคืนเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้นร้อย

ละ 80, 100 และ 120 ของสารสกัดไลโคปีนเท่ากับ 100.91±2.00, 101.04±1.78 และ 101.25±1.38 
ตามล าดับ โดยค่าเฉลี่ยร้อยละการกลับคืนเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งหมดเท่ากับ 101.07±1.72 
และค่าเฉลี่ยร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 1.70 ซึ่งค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้จากการ
วิเคราะห์อยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับที ่95-105 (Ferenczi-fodor et al.  2001)  
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4.3.4 ความเที่ยง  
การทดสอบความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ได้ผลดังต่อไปนี้ 
  i)   ความเที่ยงภายในวันเดียวกัน โดยผลการทดสอบความเที่ยงภายในวันเดียวกัน 

แสดงดังตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ความเที่ยงภายในวันเดียวกัน  

 

ปริมาณสารสกัด 
(µl) 

พื้นที่ใต้พีคเฉลี่ย (n=3) 
ร้อยละส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานสัมพัทธ์  

เช้า กลางวัน เย็น เช้า กลางวัน เย็น 

0.3 2895.9 2843.8 2787.8 0.94 0.74 0.80 

0.4 3944.4 3889.2 3832.7 2.52 2.56 2.91 

0.5 4838.3 4796.8 4736.4 0.36 0.72 0.45 

 
   จากการวิเคราะห์ได้ค่าเฉลี่ยร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของความเที่ยง
ภายในวันเดียวกันทั้งหมดเทา่กับ 1.33       

 ii)  การท าการวิเคราะห์ความเที่ยงต่างวัน โดยผลการทดสอบความเที่ยงต่างวัน 
แสดงดังตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ความเที่ยงต่างวัน   

 

ปริมาณสารสกัด  
(µl) 

พื้นที่ใต้พีคเฉลี่ย 
(n = 3) 

ร้อยละส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานสัมพัทธ์  

0.3 2845.4 1.3 

0.4 3754.2 0.8 

0.5 4845.5 0.7 

 
   จากการวิเคราะห์ได้ค่าเฉลี่ยร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของความเที่ยงต่าง
วันทั้งหมดเท่ากับ 0.93    
 ผลการวิเคราะห์ความเที่ยงภายในวันเดียวกัน ได้ผลการทดสอบที่มีค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ที่ 1.33 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับการวิเคราะห์ความเที่ยงภายในวันเดียวกันคือ    
 2 และการวิเคราะห์ความเที่ยงต่างวันการวิเคราะห์ความเที่ยงต่างวันที่ 0.93 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การ
ยอมรับการวิเคราะวิเคราะห์ความเที่ยงต่างวันคือ  3 ตามที่อ้างอิง  (Ferenczi-fodor et al.  2001)  
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4.4 ผลการตรวจเอกลักษณ์สารสกัดไลโคปีนด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
 ผลการตรวจสารสกัดไลโคปีนด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ได้โปรตอนนิวเคลียร์      
แมกเนติคเรโซแนนซ์สเปกตรัม (1H NMR, ppm) ดังแผนภูมิที่ 8 
 
แผนภูมิที่ 8 สเปกตรัมโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (1H NMR : CDCl3, ppm) ของ      
สารสกดัไลโคปีนจากมะเขือเทศ 
 

 
 
 จากโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติคเรโซแนนซ์สเปกตรัมที่ได้มาท าการวิเคราะห์ผลของเคมีคัล
ชิฟท์ของโปรตอนที่เกิดขึ้นกับต าแหน่งของคาร์บอนอะตอมของโครงสร้างไลโคปีน (ภาพที่ 12)  
 
ภาพที่ 12 โครงสร้างไลโคปีนที่ระบุต าแหน่งคาร์บอนอะตอม 
 
 

 
 
 
ที่มา : Estrella, A. et al.  2004 
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 ผลการวิเคราะห์เคมีคัลชิฟท์ของโปรตอน (ต าแหน่งคาร์บอนอะตอม-โปรตอน : H) ดังนี้คือ   
5.33 (2,2'-H), ca. 2.33 (3,3'-H), ca. 2.33 (4,4'-H), 6.52 (7,7'-H), 6.23 (8,8'-H), 6.22 (9,9'-H),     
ca. 6.89 (11,11'-H), ca. 6.51 (14,14'-H), ca. 6.87 (15,15'-H), 1.60 (16,16'-H), 1.59 (17,17'-H), 
2.03 (18,18'-H), 2.04 (19,19'-H), 2.05 (20,20'-H) จากการวิเคราะห์แสดงว่าสารที่สกัดได้เป็นสาร
สกัดไลโคปีน 
 
4.5 ผลการตรวจเอกลักษณ์สารสกัดไลโคปีนด้วยแมสสเปกโทรเมทรี 
  ผลการตรวจสารสกัดไลโคปีนในรูปโพสิทีพอิออนแมสสเปกตัม [M+H]+ แสดงดังแผนภูมิที่ 9  
 
แผนภูมิที่ 9 แมสสเปกตรัมของสารสกัดไลโคปีนจากมะเขอืเทศ 

 

 

  
 จากแมสสเปกตรัมของสารที่ได้แสดงพีคมวลต่อประจุ (m/z) 537.5263 เป็นพีคเบสซึ่งเป็น
พีคสูงสุดที่เป็นค่าโมเลกูลาร์อิออน (M+1)+ ของสาร เป็นค่าที่เท่ากับน้ าหนักโมเลกุลของสารที่เกิดการ
ให้อิเล็คตรอน ซ่ึงสอดคล้องกับน้ าหนักโมเลกูลาร์อิออนของสารไลโคปีน ([M+H]+ : C40H57

+) เป็นการ
ยืนยันว่าสารสกัดเป็นสารไลโคปีน (C40H56) 
 
4.6 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะและสภาพความคงตัวของอนุภาคน าส่งแบบถุงที่กักเก็บ
และที่ไม่ได้กักเก็บสารสกัดไลโคปีน  
 ได้ผลการตรวจสอบดังนี้ 

4.6.1 ทางด้านสัณฐานวิทยาของอนุภาค 
    i)  ผลการตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์  
    น าอนุภาคน าส่งแบบถุงสูตรต ารับที่ 1-7 ที่เตรียมได้ไปตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์
ชนิดแสงโพลาไรซ์ ได้ลักษณะดังภาพที ่13 
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ภาพที่ 13 อนุภาคน าส่งแบบถุงจากการตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์เมื่อใช้แสงปกติ 
(1) และเมื่อใช้แสงชนิดแสงโพลาไรซ์ (2) 
 
 

 (1) 
 
 

 (2) 

  จากภาพที่ 13 (1) เป็นภาพของอนุภาคน าส่งแบบถุงจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง       
โพราไลซ์เมื่อใช้แสงปกติโดยเห็นเป็นอนุภาคเล็กกระจายตัวอยู่ทั่ว และเมื่อได้ตรวจดูภายใต้แสง
โพลาไรซ์พบอนุภาคเล็กมีลักษณะเป็นรูปแบบ X-cross และอนุภาคมีความสว่างบนพื้นฉากที่มืด     
ดังภาพที่ 13 (2) ซึ่งเป็นคุณลักษณะของอนุภาคน าส่งแบบถุงที่ผนังมีการเรียงตัวกันเป็นสองชั้นที่เห็น
การหักเหแสงสองแนว (Birefringence) (วราภรณ์ จรรยาประเสริฐ.  2552, Manosroi, A. et al.  
2003) 
   ii)  ผลการตรวจสอบลักษณะรูปร่างอนุภาคน าส่งแบบถุงด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
     น าอนุภาคน าส่งแบบถุงที่ที่เตรียมได้ ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่านได้ลักษณะดังภาพที่ 14  
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ภาพที่ 14 อนุภาคน าส่งแบบถุงจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 

 
 

  จากภาพที่ 14 แสดงอนุภาคมีผนัง 2 ชั้น อนุภาคมีลักษณะค่อนข้างกลมโดยอนุภาคมี
ขนาดประมาณ 50-250 nm 

4.6.2 ผลการวัดขนาดอนุภาค กระจายของอนุภาค และศักย์ไฟฟ้าซีต้า   
 น าอนุภาคน าส่งแบบถุงที่เตรียมได้ไปท าการวัดขนาดอนุภาค กระจายของอนุภาค และ
ศักย์ไฟฟ้าซีต้า ด้วยเครื่อง Delso TM Nano C, Particle analyzer, Japan ได้ผลการทดลองตาม
ตารางที่ 8  
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ตารางที่ 8 ขนาดอนุภาค การกระจายอนุภาค และศักย์ไฟฟ้าซีต้าของสูตรต ารับที่ 1-7  

 

สูตรต ารับ 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย± 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (nm) 
(n=3) 

การกระจาย
อนุภาค±ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(n=3) 

ศักย์ไฟฟ้า±  
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
(n=3) 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

1 224.0±16.7 0.26±0.03 -0.07±0.03 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

2 238.3±14.6 0.28±0.02 -52.76±0.29 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

3 295.0±6.2 0.25±0.01 -50.20±1.25 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

4 208.4±6.5 0.26±0.02 -53.96±0.95 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

5 275.3±6.8 0.38±0.01 -65.14±0.64 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

6 289.7±3.5 0.21±0.02 -64.23±1.37 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

7 298.0±14.6 0.31±0.02 -49.75±0.70 
สารละลายใส 
สีเหลืองอ่อน 

  
 จากตารางที่ 8  สูตรต ารับอนุภาคน าส่งแบบถุงที่ 1-7 เมื่อเริ่มต้นเป็นสารละลายใส สีเหลือง
อ่อน ไม่มีตะกอน มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน โดยขนาดอนุภาคของต ารับที่ 4 มีขนาดเล็กสุด 
(208.4±6.5 nm) และต ารับที่ 7 มีขนาดอนุภาคใหญ่สุด (298.0±14.6 nm) โดยต ารับ 3 ขนาด
อนุภาค (295.0±6.2 nm) ใกล้เคียงกับต ารับที่ 7 ต่างเพียงเล็กน้อย ค่าการกระจายอนุภาคท้ัง 7 ต ารับ 
อยู่ในช่วง 0.21-0.38 ส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าในต ารับที่ 1 มีค่าศักย์ไฟฟ้าที่ -0.07 เนื่องจากเป็นสูตรต ารับที่
ไม่ได้เติมสารไดเซทธิลฟอสเฟต  ในขณะที่สูตรต ารับที่ 2-7 ซึ่งมีการเติมสารไดเซทธิลฟอสเฟตร้อยละ 
5, 10, 12, 15, 18, 20 ตามล าดับ แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง (-50)–(-60) น าผลที่ได้จากเริ่มต้นไปท า
การเปรียบเทียบในการศึกษาความคงสภาพของสูตรต ารับต่อไป 

4.6.3 ผลการตรวจสภาพความคงตัว 
 เมื่อน าต ารับที่เตรียมขึ้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4±2 °C และอุณหภูมิห้อง (28±2 °C ) เป็นเวลา 3 
เดือน สังเกตุลักษณะทางกายภาพของสูตรต ารับและท าการวัดขนาดอนุภาค กระจายของอนุภาค และ
วัดศักย์ไฟฟ้าซีต้า ซึ่งได้ผลการทดลองตามตารางที่ 9, 10 และ 11 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 9 ขนาดอนุภาคน าส่งแบบถุงของสูตรต ารับที่ 1-7 ในช่วงเวลา 3 เดือน 

 

สูตร
ต ารับ 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ขนาดอนุภาค (nm)±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

เริ่มต้น เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 

1 4±2 224±16.7 986.8±5.1 * * 

1 28±2 224±16.7 1015.6±8.7 * * 

2 4±2 238.3±14.6 338.5±15.8 656.8±10.8 1000.0±103.9 

2 28±2 238.3±14.6 442.5±8.9 715.4±34.3 1034.3±54.4 

3 4±2 295.0±6.2 456.8±4.7 425.5±11.3 425.5±46.3 

3 28±2 295.0±6.2 426.9±4.7 478.3±8.6 488.5±5.4 

4 4±2 208.4±6.5 218.8±2.1 288.6±1.4 294.3±4.2 

4 28±2 208.4±6.5 229.4±7.6 259.0±12.8 293.5±5.1 

5 4±2 275.3±6.8 457.9±6.2 695.9±14.4 791.1±73.6 

5 28±2 275.3±6.8 468.1±20.1 687.1±15.7 792.9±11.2 

6 4±2 289.7±3.5 326.0±6.5 872.0±9.5 ** 

6 28±2 289.7±3.5 459.4±4.0 865.4±9.3 ** 

7 4±2 298.0±14.6 1008.0±8.9 ** ** 

7 28±2 298.0±14.6 1019.4±11.5 ** ** 
 
หมายเหตุ :  *   : หยุดท าการวัดเนื่องจากมีตะกอนเป็นปริมาณมาก 
 ** : หยุดท าการวัด เนื่องจากมีสารมีการจับตัวเป็นก้อนลิ่มขาวลอยอยู่เหนือ  
       สารละลายเป็นปริมาณมาก  
 
 จากการศึกษาความคงสภาพทางด้านขนาดอนุภาคโดยเก็บไว้ในที่มืดภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิ 
4±2 ºC และที่อุณหภูมิห้อง  (28±2 ºC) ได้ผลดังนี้ 
 ต ารับที่ 1 ซึ่งไม่ได้เติมสารไดเซทธิลฟอสเฟตมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นมากในเดือนที่ 2 และเกิด
การตกตะกอนในเดือนที่ 2 จึงหยุดท าการวัด เนื่องจากสูตรต ารับไม่มีความคงสภาพทั้ง 2 สภาวะ
อุณหภูม ิ
 ต ารับที่ 2 มีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 5 สูตรต ารับที่ 2 นี้มีความคงสภาพ
มากกว่าสูตรต ารับที่ 1 เนื่องมาจากการเติมสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ให้ประจุลบ แต่ปริมาณที่เติมยัง
มีอัตรส่วนที่ไม่เหมาะสมจึงท าให้มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นทุกเดือน จนกระทั่งเดือนที่ 3 ขนาดอนุภาค
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ใหญ่เกินในระดับอนุภาคนาโน โดยที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) ขนาดอนุภาคเพิ่มมากกว่าที่
อุณหภูมิ 4±2 ºC เล็กน้อย  
 ต ารับที่ 3 มีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 10 ซึ่งอนุภาคมีขนาดเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยทุกเดือน โดยที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นมากกว่าที่ อุณหภูมิ    
4±2 ºC เล็กน้อย  
 ต ารับที่ 4 มีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 12 ซึ่งอนุภาคมีขนาดเพิ่มข้ึนโดยขึ้น
เพิ่มข้ึนน้อยกว่าทุกสูตรต ารับ ทั้งอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) และที่อุณหภูมิ 4±2 ºC ซึ่งสูตรต ารับนี้เป็น
สูตรต ารับที่มีความคงสภาพทางด้านขนาดอนุภาคดีกว่าสูตรต ารับอื่น  
 ต ารับที่ 5 มีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ15 อนุภาคมีขนาดเพิ่มขึ้น
ค่อนข้างมากทุกเดือน จนกระทั่งเดือนที่ 3 ขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ ทั้งที่สภาวะอุณหภูมิห้อง  
(28±2 ºC) และที่อุณหภูมิ 4±2 ºC 
 ต ารับที่ 6 มีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 18 อนุภาคมีขนาดเพิ่มขึ้นค่อนมาก
ทุกเดือน จนกระทั่งเดือนที่ 3 สารมีการจับตัวเป็นลิ่มขาวลอยทั้งที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) 
และที่อุณหภูมิ 4±2 ºC จึงหยุดท าการวัดขนาดอนุภาคในเดือนที่ 3 เนื่องจากสูตรต ารับไม่มีความคง
สภาพ 
 ต ารับที่ 7 มีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 20 อนุภาคมีขนาดเพิ่มขึ้นมากใน
เดือนที่ 1 จนอนุภาคมีขนาดใหญ่เกินระดับนาโน ในเดือนที่ 2 สารมีการจับตัวเป็นลิ่มขาวลอยและมีสี
ขุ่นขาวทั้งท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) และที่อุณหภูมิ 4±2 ºC จึงหยุดท าการวัดขนาดอนุภาคใน
เดือนที่ 2 เนื่องจากสูตรต ารับไม่มีความคงสภาพ พบว่ามีการตกตะกอนในเดือนท่ี 3 
 จากผลการศึกษาความคงสภาพของสูตรต ารับที่ 1-7 ทางด้านขนาดอนุภาค พบว่าสูตรต ารับที่ 
4 ซึ่งมีอัตราส่วนของสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 12 เป็นสูตรต ารับที่มีความคงสภาพทางด้านขนาด
อนุภาคดีกว่าสูตรต ารับอื่น  
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ตารางที่ 10 การกระจายอนภุาคน าส่งแบบถุงของสูตรต ารับที่ 1-7 ในช่วงเวลา 3 เดือน 

 

สูตรต ารับ 
อุณหภูมิ

(°C) 

การกระจายอนุภาค±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

เริ่มต้น เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 

1 4±2 0.26±0.03 0.47±0.01 * * 

1 28±2 0.26±0.03 0.51±0.01 * * 

2 4±2 0.28±0.02 0.35±0.03 0.39±0.01 0.38±0.01 

2 28±2 0.28±0.02 0.35±0.01 0.39±0.02 0.41±0.01 

3 4±2 0.25±0.01 0.29±0.01 0.23±0.01 0.23±0.02 

3 28±2 0.25±0.01 0.22±0.01 0.28±0.04 0.32±0.05 

4 4±2 0.26±0.02 0.25±0.01 0.27±0.01 0.23±0.02 

4 28±2 0.26±0.02 0.27±0.01 0.21±0.01 0.32±0.01 

5 4±2 0.38±0.02 0.37±0.01 0.34±0.02 0.39±0.05 

5 28±2 0.38±0.02 0.37±0.01 0.35±0.03 0.36±0.01 

6 4±2 0.21±0.02 0.25±0.01 0.32±0.02 ** 

6 28±2 0.21±0.02 0.33±0.01 0.40±0.01 ** 

7 4±2 0.31±0.02 0.48±0.01 ** ** 

7 28±2 0.31±0.02 0.41±0.01 ** ** 
 
หมายเหตุ :  *   : หยุดท าการวัดเนื่องจากมีตะกอนเป็นปริมาณมาก 
 ** : หยุดท าการวัด เนื่องจากมีสารมีการจับตัวเป็นก้อนลิ่มขาวลอยอยู่เหนือ  
        สารละลายเป็นปริมาณมาก  
 
 จากการศึกษาความคงสภาพทางด้านการกระจายอนุภาคโดยเก็บไว้ในที่มืดภายใต้สภาวะที่
อุณหภูมิ 4±2 ºC และที่อุณหภูมิห้อง  (28±2 ºC) ได้ผลดังนี้  
 สูตรต ารับที่ 1 มีค่าการกระจายอนุภาคเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 1 และหยุดท าการวัดเนื่องจากสาร
เกิดการตกตะกอนในเดือนท่ี 2 ในทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ  
 สูตรต ารับ 2, 3, 4 และ 5 เมื่อครบ 3 เดือน มีการเปลี่ยนแปลงค่าการกระจายอนุภาค
เล็กน้อยจากเริ่มต้น ในทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ 
 สูตรต ารับ 6 และ 7 มีค่าการกระจายอนุภาคเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 2 และ 1 ตามล าดับและหยุด
ท าการวัดเนื่องจากสารมีการจับตัวเป็นก้อนลิ่มขาวลอยเป็นปริมาณมาก ในทั้งสองสภาวะอุณหภูม ิ 
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ตารางที่ 11 ศักย์ไฟฟ้าซีต้าของอนุภาคน าส่งแบบถุงของสูตรต ารับที่ 1-7 ในช่วงเวลา 3 เดือน 

 

สูตร
ต ารับ 

อุณหภูมิ
(°C) 

ศักย์ไฟฟ้า (มิลลิโวลต์)±SD (n=3) 

เริ่มต้น เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 

1 4±2 -0.07±0.03 -0.04±0.02 * * 

1 28±2 -0.07±0.03 0.00±0.01 * * 

2 4±2 -52.76±0.29 -35.64±3.58 -29.60±0.98 -21.83±1.67 

2 28±2 -52.76±0.29 -29.15±0.58 -25.20±0.79 -19.90±1.68 

3 4±2 -50.20±1.25 -27.58±1.34 -23.2±2.72 -23.80±1.63 

3 28±2 -50.20±1.25 -29.40±0.73 -30.20±1.11 -30.50±0.95 

4 4±2 -53.96±0.95 -48.39±0.63 -48.20±3.22 -46.20±2.08 

4 28±2 -53.96±0.95 -52.40±1.33 -49.50±1.73 -48.60±1.16 

5 4±2 -65.14±0.64 -54.23±1.37 -58.51±0.93 -50.86±1.80 

5 28±2 -65.14±0.64 -59.20±0.87 -57.20±1.14 -56.80±0.73 

6 4±2 -64.23±1.37 -36.69±3.45 -28.90±1.68 ** 

6 28±2 -64.23±1.37 -30.80±1.49 -28.50±1.87 ** 

7 4±2 -49.75±0.70 -19.45±0.85 ** ** 

7 28±2 -49.75±0.70 -14.80±0.18 ** ** 
  
หมายเหตุ :  *   : หยุดท าการวัดเนื่องจากมีตะกอนเป็นปริมาณมาก 
 ** : หยุดท าการวัด เนื่องจากมีสารมีการจับตัวเป็นก้อนลิ่มขาวลอยอยู่เหนือ  
        สารละลายเป็นปริมาณมาก  
 
 จากการศึกษาความคงสภาพทางด้านศักย์ไฟฟ้าอนุภาคโดยเก็บไว้ในที่มืดภายใต้สภาวะที่
อุณหภูมิ 4±2 ºC และที่อุณหภูมิห้อง  (28±2 ºC) ได้ผลดังนี้  
 สูตรต ารับที่ 1 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าเกือบจะเป็นศูนย์ในเดือนที่ 1 เนื่องจากไม่มีการเติมสารไดเซ
ทธิลฟอสเฟต และหยุดท าการวัดเนื่องจากสารเกิดการตกตะกอนในเดือนที่ 2 ในทั้งสองสภาวะ
อุณหภูมิ  
 สูตรต ารับ 2 และ 3 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ของประจุลบลดลง ซึ่งสอดคล้องกับขนาด
อนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากอนุภาคเกิดการรวมตัวกัน ในทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ 
 สูตรต ารับ 4 และ 5 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ของประจุลบลดลงเล็กน้อย โดยสูตรต ารับที่ 4 
มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าในทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ  
 สูตรต ารับ 6 และ 7 ซึ่งมีการเติมสารไดเซทธิลฟอสเฟตที่ร้อยละ 18 และ 20 ตามล าดับ โดย 
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ค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ของต ารับ 7 น้อยกว่าต ารับ 6 ซึ่งอาจเนื่องมาจากการปริมาณสารของประจุลบที่
มากเกินและปริมาณประจุจะอยู่ที่ผิวของอนุภาคได้ในอัตราส่วนที่เหมาะสม  พบว่าในเดือนที่ 1 ต ารับ
ที่ 7 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ของประจุลบลดลงมาก มีสารลิ่มขาวลอยอยู่มากและขนาดอนุภาค
เพิ่มขึ้นเนื่องจากอนุภาคเกิดการรวมตัวกัน ในทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ ซึ่งเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันใน
ต ารับที่ 6 แต่การเปลี่ยนแปลงในต ารับที่ 6 เกิดขึ้นช้ากว่า ได้หยุดท าการวัดสูตรต ารับที่ 6 และ 7 ใน
เดือนที่ 3 และ 2 ตามล าดับ  
 จากผลทางด้านความคงสภาพจากเริ่มต้นและเมื่อครบ 3 เดือนพบว่าความคงสภาพของสูตร
ต ารับที่ 4 ทางด้านขนาดอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรต ารับอ่ืน มีการ
เปลี่ยนแปลงกระจายอนุภาคและศักย์ไฟฟ้าซีต้าเล็กน้อย ไม่มีการตกตะกอน ซึ่งสูตรต ารับที่ 4 มีความ
คงสภาพมากกว่าสูตรต ารับอ่ืน จึงเลือกสูตรต ารับที่ 4 ส าหรับเตรียมอนุภาคน าส่งแบบถุงกักเก็บ    
สารสกัดไลโคปีน และท าการตรวจสอบคุณลักษณะและความคงสภาพ โดยเก็บไว้ในที่มืดที่สภาวะ
อุณหภูมิ 4±2 ºC และที่อุณหภูมิห้อง  (28±2 ºC) ได้ผลจากการตรวจสอบลักษณะรูปร่างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านดังภาพที่ 15 และผลของขนาดอนุภาค การกระจายอนุภาค และ
ศักย์ไฟฟ้า ดังผลตามตารางที่ 12  
 
ภาพที่ 15 อนุภาคน าส่งแบบถุงที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีนจากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน  

 

 
 

 จากภาพของอนุภาคน าส่งแบบถุงที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีนโดยการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเป็นภาพขาว-ด า อนุภาคมีลักษณะค่อนข้างกลม มีขนาดอนุภาคประมาณ  50 
– 250 nm โดยอนุภาคมีลักษณะเป็นผนังสองชั้นมีสีขาว บนพื้นฉากด า 
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ตารางที่ 12 ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค และศักย์ไฟฟา้ซีต้าของอนุภาคน าส่งแบบถุง
สูตรต ารับที่ 4 ที่ไม่ได้กักเก็บและที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน ในช่วงเวลา 3 เดือน 
 

ต ารับ อนุภาคน าส่งแบบถุง อนุภาคน าส่งแบบถุง 
ที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน 

อุณหภูมิ (ºC) 4±2 28±2 4±2 28±2 

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (nm) 

(n=3) 

เริ่มต้น 208.4±6.5 208.4±6.5 195.0±3.0 195.0±3.0 

เดือนที่ 1 218.8±2.1 229.4±7.6 219.8±0.9 235.6±4.5 

เดือนที่ 2 288.6±1.4 259.0±12.8 284.9±0.5 276.2±6.0 

เดือนที่ 3 294.3±4.2 293.5±5.1 288.7±2.1 291.6±3.5 

การกระจายตวั 
ของอนุภาค 

(n=3) 

เริ่มต้น 0.26±0.02 0.26±0.02 0.34±0.02 0.34±0.02 

เดือนที่ 1 0.25±0.01 0.27±0.01 0.34±0.01 0.25±0.01 

เดือนที่ 2 0.27±0.01 0.21±0.01 0.26±0.02 0.26±0.01 

เดือนที่ 3 0.23±0.02 0.32±0.01 0.25±0.01 0.26±0.01 

ศักย์ไฟฟ้า 
(mV) 
(n=3) 

เริ่มต้น -53.96±0.95 -53.96±0.95 -55.66±1.71 -55.66±1.71 

เดือนที่ 1 -48.39±0.63 -52.40±1.33 -55.58±1.07 -51.30±0.54 

เดือนที่ 2 -48.20±3.22 -49.50±1.73 -54.80±1.93 -52.10±0.17 

เดือนที่ 3 -46.20±2.08 -48.60±1.16 -52.09±0.99 -52.10±1.21 
 
 จากตารางที่ 12 ซึ่งแสดงผลทางด้านขนาดอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค และศักย์ไฟฟ้า
ซีต้าของอนุภาคน าส่งแบบถุงสูตรต ารับที่ 4 ที่ไม่ได้กักเก็บและที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน ที่เก็บไว้ในที่
มืดภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) และที่อุณหภูมิ 4±2 ºC  ในช่วงเวลา 3 เดือน โดยพบว่าใน
เดือนที่ 3 อนุภาคน าส่งแบบถุงสูตรต ารับที่ 4 ที่ไม่ได้กักเก็บและที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน ไม่มีการ
ตกตะกอน ขนาดอนุภาคมีขนาดเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ค่าการกระจายอนุภาคการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และ
ค่าศักย์ไฟฟ้าสัมบูรณ์ของประจุลบลดลงเล็กน้อย ในทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ แสดงถึงความคงสภาพของ
อนุภาคน าส่งแบบถุงที่ไม่ได้กักเก็บและที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน 

4.6.4 ผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectrometer    
(FT-IR)  
 น าสารสกัดไลโคปีน  อนุภาคน าส่งแบบถุงที่ไม่ได้กักเก็บและที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีนและ
อนุภาคน าส่งแบบถุงผสมสารสกัดไลโคปีน ไปตรวจด้วยเครื่อง Fourier transform infrared 
spectrometer ได้สเปคตรัม ดังแผนภูมิที่ 10 
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แผนภูมิที่ 10 สเปคตรัมอนุภาคน าส่งแบบถุง (a) สารสกัดไลโคปีน (b) อนุภาคน าส่งแบบถุงที่กักเก็บ
สารสกัดไลโคปีน (c) และอนุภาคน าส่งแบบถุงผสมสารสกดัไลโคปีน (d) จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

Fourier transform infrared spectrometer  

 
                                      cm-1 

   
  สเปคตรัม (a) : อนุภาคน าส่งแบบถุง     
  สเปคตรัม (b) : สารสกัดไลโคปีน  
  สเปคตรัม (c) : อนุภาคน าส่งแบบถุงที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน  
  สเปคตรัม (d) : อนุภาคน าส่งแบบถุงผสมสารสกัดไลโคปีน 
 
 จากแผนภูมิที่ 10 แสดงสเปคตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform 
infrared spectrometer  ของอนุภาคน าส่งแบบถุง (a) สารสกัดไลโคปีน (b) อนุภาคน าส่งแบบถุงที่
กักเก็บสารสกัดไลโคปีน (c) และอนุภาคน าส่งแบบถุงผสมสารสกัดไลโคปีน (d)   
 สเปคตรัมของอนุภาคน าส่งแบบถุง แสดงพีคของ O-H stretching (3338 cm-1) และ O-H 
scissors bending (1638 cm-1)   
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 สเปคตรัมของไลโคปีนแสดงพีค C-H stretching ที่ 3010, 2922, 2853 cm-1, C=C 
stretching ที่ 1742, 1711, 1662 cm-1, C-H bending 1457, 1377 cm-1 ซึ่งผลของสเปคตรัมของ
สารไลโคปีนในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Kamil และคณะ (2011)  
 สเปคตรัมอนุภาคน าส่งแบบถุงผสมสารสกัดไลโคปีน แสดงพีคที่เป็นลักษณะของสารไลโคปีน 
C=C stretching ที ่1697 cm-1, C-H bending 1422, 1370, 1091 cm-1   
 สเปคตรัมอนุภาคน าส่งแบบถุงที่กักเก็บสารสกัดไลโคปีน แสดงพีคเล็กที่เป็นลักษณะของ
สารไลโคปีน C-H stretching ที่ 2919, 2850 cm-1, C=C stretching ที่ 1694 cm-1 C-H bending 
1168 cm-1 
 
4.7  ผลการตรวจสอบประสทิธิภาพการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH Assay  
 ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมลูอิสระของอนุภาคน าส่งแบบถุง สารสกัดไลโคปีน 
และสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุง  ภายใต้สภาวะดังนี้  

4.7.1 ภายในห้องที่มีแสง ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 ºC)   
น าอนุภาคน าส่งแบบถุง สารสกัดไลโคปีน และสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบ

ถุง ตั้งวางภายในห้องที่มีแสงสว่าง ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 °C) มาท าการตรวจทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 
5 วัน ได้ผลการตรวจสอบโดยแสดงเป็นค่าของ % Scavenging capacity น าผล % Scavenging 
capacity ที่ได้ของอนุภาคน าส่งแบบถุงมาหักออกจากค่า % Scavenging capacity ของสารสกัด   
ไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงเพื่อเปรียบเทียบ % Scavenging capacity ของสารสกัด   
ไลโคปีนและสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุง ดังผลตามตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 % Scavenging capacity ของอนุภาคน าส่งแบบถุง สารละลายสารสกัดไลโคปีน และ
สารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุง ตั้งวางภายในห้องที่มีแสงสว่าง ที่อุณหภูมิห้อง     
(28±2 °C) 
 

สาร 
ความเข้มข้น

(µmol/ 
ml) 

% Scavenging capacity±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 

อนุภาคน าส่ง 
แบบถุง 

- 10.9±0.9 8.8±0.3 4.1±0.3 3.2±0.5 1.2±0.4 

สารสกัด 
ไลโคปีนที่กักเก็บ
ในอนุภาคน าส่ง 

แบบถุง 

2.12 86.9±0.9 78.8±0.1 73.0±0.2 61.0±0.2 57.9±0.2 

1.7 77.0±0.8 66.9±0.9 60.9±0.3 56.1±0.2 48.9±0.3 

1.48 71.0±1.1 54.3±0.2 47.3±0.8 40.0±0.3 40.0±0.2 

1.27 57.8±1.1 47.3±0.5 40.0±0.2 38.2±0.3 33.1±0.2 

 สารละลาย 
สารสกัด 
ไลโคปีน 

2.12 82.1±0.9 70.4±0.8 60.0±0.1 46.1±0.1 27.0±0.4 

1.7 76.8±0.4 48.8±0.2 38.8±0.2 17.3±0.9 16.4±0.2 

1.48 62.7±0.8 38.2±0.5 28.4±0.4 16.2±0.2 15.1±0.2 

1.27 52.4±0.3 28.0±0.2 18.0±0.2 15.8±0.1 12.3±1.0 

 
 จากค่า % Scavenging capacity ที่ได้จากตารางที่ 13 แสดงว่าสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บใน
อนุภาคน าส่งแบบถุงและสารละลายสารสกัดไลโคปีนที่ตั้งวางในห้องที่มีแสง 5 วัน มีฤทธิ์ในการต้าน
อนุมูลอิสระลดลง โดยสารสกัดไลโคปีนที่ทุกค่าความเข้มข้นแสดงผลในแนวเดียวกัน  
 สารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงที่ความเข้มข้น 2.12, 1.70, 1.48 และ 1.27 
ค่า % Scavenging capacity ลดลงประมาณร้อยละ 33, 36, 44 และ 43 ตามล าดับ 
 สารละลายสารสกัดไลโคปีนที่ความเข้มข้น 2.12, 1.70, 1.48 และ 1.27 ค่า % Scavenging 
capacity ลดลงประมาณร้อยละ 67, 79, 76 และ 77 ตามล าดับ 
 จากผลที่ได้ แสดงว่าอนุภาคน าส่งแบบถุงช่วยในการคงสภาพสารสกัดไลโคปีนทางด้านฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ ในสภาวะที่มีแสงที่อุณหภูมิห้อง (28±2 °C) ได้ 

4.7.2 ในที่มืด ที่อุณหภูมิ  4±2 ºC และที่อุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) เป็นเวลา 3 เดือน 
น าอนุภาคน าส่งแบบถุง สารสกัดไลโคปีน และสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบ

ถุงที่เก็บในที่มืด ที่อุณหภูมิ 4±2 °C และที่อุณหภูมิห้อง (28±2 °C) เป็นเวลา 3 เดือน มาท าการตรวจ 
ได้ผลการตรวจสอบโดยแสดงเป็นค่าของ % Scavenging capacity น าผล % Scavenging capacity 
ที่ได้ของอนุภาคน าส่งแบบถุงมาหักออกจากค่า % Scavenging capacity ของสารสกัดไลโคปีนที่กัก
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เก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุง เพื่อเปรียบเทียบ % Scavenging capacity ของสารสกัดไลโคปีนและสาร
สกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุง ดังผลตามตารางที่ 14 

 
ตารางที่ 14 % Scavenging capacity ของอนุภาคน าส่งแบบถุง สารละลายสารสกัดไลโคปีน และ
สารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงเก็บในที่มืด ที่อุณหภูมิ 4±2 °C และที่อุณหภูมิห้อง 
(28±2 °C) เป็นเวลา 3 เดือน 
 

สาร 
ความ
เข้มข้น 

(µmol/ml) 

% Scavenging capacity±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(n=3) 

4±2 °C อุณหภูมิห้อง (28±2 °C) 

เริ่มต้น 3 เดือน เริ่มต้น 3 เดือน 

อนุภาคน าส่งแบบถุง - 12.1±0.2 8.2±0.3 12.1±0.2 7.1±0.3 

สารสกัดไลโคปีน 
ที่กักเก็บใน 

อนุภาคน าส่งแบบถุง 
2.12 87.1±0.4 85±0.4 87±0.4 82±0.5 

สารละลาย 
สารสกัดไลโคปีน 

2.12 82.4±0.2 37±0.4 82.4±0.4 38±0.5 

 
  จากค่า % Scavenging capacity ที่ได้จากตารางที่ 14 แสดงว่าสารสกัดไลโคปีนที่กักเก็บ
ในอนุภาคน าส่งแบบถุงและสารละลายสารสกัดไลโคปีนที่เก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง (28±2 ºC) และ
ทีอุ่ณหภูมิ 4±2 ºC  ในช่วงเวลา 3 เดือน ซึ่งผลแสดงฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระลดลง โดยสารละลาย
สารสกัดไลโคปีนมีการลดลงประมาณร้อยละ 55 ทั้งสองสภาวะอุณหภูมิ ในขณะที่สารสกัดไลโคปีนที่
กักเก็บในอนุภาคน าส่งแบบถุงลดลงประมาณร้อยละ 2 และ 5 ที่อุณหภูมิ 4±2 °C และที่อุณหภูมิห้อง 
(28±2 °C) ตามล าดับ 
  จากผลการวจสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH Assay ภายในห้องที่มี
แสงสว่าง ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 °C) เป็นเวลา 5 วัน และเก็บในที่มืด ที่อุณหภูมิ 4±2 °C และที่
อุณหภูมิห้อง (28±2 °C) เป็นเวลา 3 เดือน ที่ได้เป็นการยืนยันว่าอนุภาคน าส่งแบบถุงช่วยในการคง
สภาพสารสกัดไลโคปีนทางด้านฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  


