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บทคัดยอ 

 
นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งซ่ึงนิยมนํามาใชเปนระบบนําสงยาทางผิวหนังมีอนุภาคขนาด    

1-1000 นาโนเมตร การเก็บกักสารสําคัญในอนุภาคไขมันแข็งสามารถชวยเพ่ิมความคงตัวของสารนั้น
ได 6-จินเจอรอลเปนสารสําคัญในสารสกัดขิง ซ่ึงไมมีความคงตัวเม่ือสัมผัสกับอากาศ แสง และ
ความรอน ตลอดจนไมคงตัวเม่ือเก็บไว ในการศึกษาน้ี เปนการศึกษาการเตรียมนาโนพารทิเคิล
ไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน ไขมันแข็งท่ีใชในการเตรียมคือ สเตียริก     
แอสิด สารลดแรงตึงผิวคือ ครีโมฟอร อารเอช 40 และสารลดแรงตึงผิวรวมคือ เอทานอล เม่ือวัด
ดวยการกระเจิงแสงแบบพลวัต พบวา ขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูในชวง 453.10 และ 551.70 นาโนเมตร 
และมีการกระจายขนาดอนุภาคแคบ (0.15-0.33) ประสิทธิภาพในการกักเก็บและคาความจุใน     
การกักเก็บ 6-จินเจอรอลทําโดยการวิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 
พบวามีคาระหวางรอยละ 85.23-90.07 และ รอยละ 1.41-1.49 ตามลําดับ ภาพจากกลองจุลทรรศน
แบบสองผานแสดงใหเห็นวาอนุภาคมีรูปรางเปนทรงกลม นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัด
ขิงท่ีเตรียมไดมีความคงตัวทางกายภาพและทางเคมี ภายใน 3 เดือน จากการศึกษาเปรียบเทียบการ
ซึมผานคราบงูของ 6-จินเจอรอล จากนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง และสารละลาย
สารสกัดขิงในเอทานอล โดยใชอุปกรณศึกษาการซึมของสารผานผิว พบวา นาโนพารทิเคิลไขมัน
แข็งบรรจุสารสกัดขิง และสารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล มีอัตราการซึมผานของ 6-จินเจอรอล       
ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง เทากับ 0.08 และ 0.04 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ      
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีพัฒนาข้ึน
สามารถชวยเพิ่มการซึมผานของสารสําคัญในสารสกัดขิงเขาสูผิวหนังจึงมีความเหมาะสมสําหรับ
ใชในผลิตภัณฑภายนอกสําหรับผิวหนัง 
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ABSTRACT 
 

Solid lipid nanoparticles (SLNs) which are well known as topical drug delivery systems, 
generally  have a size ranges from 1-1000 nm. The entrapment of active compounds in SLNs has 
been widely reported to enhance their stability. The major component of ginger extract is            
6-gingerol, it is unstable in the presence of air, light, heat and long-term storage.  In this study, 
ginger extract loaded SLNs were developed by microemulsion technique. The nanoparticles were 
composed of stearic acid as solid lipids, Cremophor RH 40 as surfactant and ethanol as co-
surfactant. The sizes measured by dynamic light scattering of SLNs were ranged from 453.10-
551.70 nm. with acceptable size distribution (0.15-0.33). The entrapment efficiency and loading 
capacity of 6-gingerol determined by high performance liquid chromatography found to be in the 
range of 85.23-90.07% and 1.41-1.49%, respectively. Transmission electron microscopy revealed 
the spherical nature of the particles. The ginger extract loaded SLNs formulations showed good 
physical and chemical stabilities up to 3 months. The permeation of 6-gingerol from the ginger 
extract loaded SLNs was also investigated in comparison with the ginger extract in ethanolic 
solution, using the shed snake as a model membrane in Franz diffusion cell. It was found that the 
ginger extract loaded SLNs and ginger extract in ethanolic solution provided the flux of              
6-gingerol at 24 hour, at 0.08 and 0.04 μg/cm2/h, respectively. It can be concluded that the 
developed ginger extract loaded SLNs significantly enhance the permeation of the main 
compound in ginger extract through the skin and it is therefore suitable to use ginger extract 
loaded SLNs in the topical skin preparations. 
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1. 1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง (Solid lipid nanoparticle; SLNs) ถูกเสนอใหเปนตัวพา (carrier) 

ท่ีเปนทางเลือกใหมของอนุภาคในระดับคอลลอยดนอกเหนือไปจากอนุภาคในรูปแบบเดิม         

เชน อิมัลชัน (emulsions) ลิโพโซม (liposomes) และ นาโนพารทิเคิลท่ีเปนพอลิเมอร (polymeric 

nanoparticles) นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเตรียมไดจากไขมันแข็งท่ีสามารถยอยสลายและเขากันได

ดีกับรางกายและมีวิธีการเตรียมท่ีทําไดงาย ปจจุบันมีการศึกษาการนํานาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

เปนตัวพาในการนําสงสารสําคัญทางผิวหนังท้ังทางดานเภสัชกรรมและเคร่ืองสําอาง (Müller, et al. 

2002) เนื่องจากนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีขอดีหลายประการท่ีแตกตางจากนาโนอิมัลชัน และ      

ลิโพโซม เชน ปองกันสารสําคัญท่ีเส่ือมสลายงายไดดีเนื่องจากมีเมทริกซแข็งท่ีกักเก็บสารสําคัญ    

มีความเปนไปไดท่ีจะทําใหเกิดการปลดปลอยสารสําคัญแบบควบคุม (controlled drug release) 

(Müller, et al. 2002, You, et al. 2007, Mehnert and Mäder. 2001) ท้ังยังสามารถเกิดการปกคลุมผิว 

สงเสริมการนําสงสารสําคัญเขาสูผิวหนัง ทําหนาท่ีเปนสารปองกันแสงแดดทางกายภาพ (Müller,  

et al.  2002, Lui, et al. 2007) นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งสามารถบรรจุสารสําคัญไดมาก สามารถกัก

เก็บไดท้ังสารท่ีชอบน้ํามันและชอบน้ํา จากการรายงานของ Lv และคณะ (2009) ไดทําการศึกษา

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุเพนซิโคลเวียร (penciclovir) ซ่ึงเปนสารท่ีชอบน้ํา ผลการ

ทดลอง พบวา เพนซิโคลเวียรถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไดถึงรอยละ 92.40  นอกจากนี้

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมมีชีวพิษ (biotoxicity) อีกท้ังยังหลีกเล่ียงการใชตัวทําละลายอินทรียใน

การผลิตดวยการใชเคร่ืองมือ เชน เคร่ืองปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยความดันสูง (Pardeike, et al. 

2009) และงายตอการผลิตในระดับอุตสาหกรรม (Mehnert and Mäder. 2001, Liu, et al. 2007)  

จากรายงานการวิจัยท่ีผานมา ไดมีการนําสารสําคัญบรรจุไวในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน อาทิเชน การเปรียบเทียบผลตอผิวหนังของครีมพื้นท่ีมีวิตามินเอ 
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ถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งกับครีมวิตามินเอทั่วไป พบวา ครีมวิตามินเอชวยเพิ่มความ

ชุมชื้นใหแกผิวหนังไดรอยละ 23.00 ในขณะท่ีครีมพื้นท่ีมีวิตามินเอถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็ง สามารถเพิ่มความชุมช้ืนใหแกผิวหนังไดถึงรอยละ 33.00 เม่ือเปรียบเทียบกับผิวหนังท่ี

ไมทาตัวอยาง (untreated skin) (Müller, et al.  2000) จากการศึกษาการซึมผานผิวหนังหนูของไอโซ          

เตรติโนอิน (isotretinoin) ท่ีบรรจุในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง พบวา ไอโซเตรติโนอินไมซึมผาน

ผิวขณะท่ีพบไอโซเตรติโนอินซึมผานผิวจากตํารับทิงเจอร (tincture) ท่ีใชเปนตัวเปรียบเทียบ ผล

การทดลองช้ีใหเห็นวา การบรรจุไอโซเตรติโนอินในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งทําให ไอโซเตรติโน

อินไมเกิดการซึมผานผิวซ่ึงสามารถหลีกเล่ียงผลขางเคียงท่ัวรางกาย (Liu, et al. 2007) และ

การศึกษาการเพิ่มความคงตัวใหกับเคอรคิวมินอยด (curcuminoids)โดยการบรรจุเคอรคิวมินอยดใน

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง พบวา เคอรคิวมินอยดมีความคงตัวตอแสงมากข้ึน (Tiyaboonchai, et al. 

2007) เปนตน สารสําคัญอีกชนิดหนึ่ง คือ สารสกัดขิง พบวามีฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระและตาน

การอักเสบท่ีแรง (Chrubasik, et al. 2005, Stoilova, et al. 2007, Ali, et al. 2008, Lee, et al  2009, 

Sanwal, et al. 2010) ปจจุบันสารสกัดขิงไดรับความนิยมนํามาเปนสวนผสมในตํารับทางเคร่ือง 

สําอาง ซ่ึงมีคุณสมบัติในการชะลอวัย ทําใหผิวแลดูออนเยาว ยืดหยุน ตึงกระชับ สารสกัดขิงแยกได

จากเหงาขิง (Zingiber officinale Roscoe) ซ่ึงประกอบดวยน้ํามันชัน (oleoresin) และน้ํามันหอม

ระเหย (volatile oil) (Wang, et al. 2009) น้ํามันชันเปนสารประกอบท่ีมีกล่ินฉุน เผ็ดรอน สารสําคัญ

ในนํ้ามันชัน คือ จินเจอรอล (gingerol) โดยสารประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ 6-จินเจอรอล 

(Lee, et al. 2009) อยางไรก็ตาม จินเจอรอล เปนสารประกอบท่ีไมคงตัวตอแสง ความรอน อากาศ 

และการเก็บรักษา (Hawlader, et al. 2006, Bhattarai, et al. 2007) ดังนั้น การประยุกตใชเทคโนโลยี

ระบบนําสงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งจึงนาจะเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีจะชวยใหสารสําคัญมีความคงตัว

ทางเคมีมากข้ึน  

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง เพ่ือ

เพิ่มความคงตัวของสารสําคัญ นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญซ่ึงสามารถ

ชวยยืดระยะเวลาในการออกฤทธ์ิของสารสําคัญ ชวยเพิ่มการดูดซึมของสารสําคัญและเพ่ิมความ  

ชุมช้ืนแกผิว การวิจัยนี้จึงเปนประโยชนในการพัฒนาตํารับทางเคร่ืองสําอางใหมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งข้ึน เพื่อเพ่ิมมูลคาใหผลิตภัณฑเคร่ืองสําอางในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. เพื่อเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน 

2. เพื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวมตอการประเมินคุณ

ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

3. เพื่อศึกษาการซึมผานผิวภายนอกของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

4. เพื่อศึกษาความคงตัวของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 

1. สกัดสารสําคัญจากขิงโดยวิธีการหมักดวยอะซีโตนโดยใชเคร่ืองคนผสมชนิดแมเหล็ก 

(magnetic stirrer) 

2. สารสําคัญในสารสกัดขิงท่ีทําการศึกษาคือ 6-จินเจอรอล 

3. วิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิงดวย เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลว    

แบบสมรรถนะสูง (HPLC) 

4. เตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน 

4.1 เตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ  

4.2 เตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง  

5. ประเมินคุณลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสาร

สกัดขิง 

5.1 วัดขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคดวยวิธีการกระเจิงแสงแบบพลวัต 

(Dynamic Light Scattering ; DLS) โดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (DelsaTM 

Nano C) 

5.2 ทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเกบ็ดวย 

เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง  
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5.3 ตรวจสอบลักษณะรูปรางดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission 

Electron Microscopy, TEM) 

5.4 การวิเคราะหดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด (Differential 

Scanning Calorimetry ; DSC) 

6. ศึกษาการซึมผานผิวหนังภายนอกกาย 

7. ศึกษาความคงตัวทางกายภาพและเคมีท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30±2 องศาเซลเซียส เปนระยะ 

เวลา 3 เดือน 

 
1.4 คํายอหรือสัญลักษณ  

           
ppm    สวนในลานสวน 
%w/w    รอยละน้ําหนกัตอน้ําหนัก 
%w/v     รอยละน้ําหนกัตอปริมาตร 
v/v     ปริมาตรตอปริมาตร 
HPLC    โครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 
TEM    กลองจุลทรรศนแบบสองผาน 
DSC    การวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด 
DPPH•    อนุมูลดีพีพีเอช (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
%EE    รอยละประสิทธิภาพในการกักเก็บ 
%LC    รอยละคาความจุในการกักเก็บ 
nm    นาโนเมตร 
PI    โพลีดิสเพอรสซิตี้ อินเดกซ (polydispersity index) 
IC50     เปนคาความเขมขนท่ีใชในการยับยั้งปฏิกริยาไดรอยละ 50 

n     จํานวนคร้ัง 
mean    คาเฉล่ีย 
SD     สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
%RSD     คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
tR     รีเทนชันไทม (retention time) 
peak area   พื้นที่ใตพกี 
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%     รอยละ 
μg/mL     ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
�C     องศาเซลเซียส 
%C     รอยละสภาพเปนผลึก 
μg/cm2     ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร 
μg/cm2/h   ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง 
r2     คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน

ได 

2. ทราบคุณลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพ และความคงตัวของนาโนพารทิเคิลไขมัน

แข็งบรรจุสารสกัดขิง 

3. สามารถนําไปประยุกตใชในการพัฒนาระบบนําสงสารสําคัญอ่ืนๆ ทางเคร่ืองสําอาง

ได 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทท่ี 2 

 

แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

การศึกษาเร่ืองการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงนั้น ผูวิจัยไดคนควา

รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับทฤษฎี แนวคิดตางๆ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของสามารถสรุปไดดังนี้ 

 2.1 นาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

  2.1.1 การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

  2.1.2 การประเมินคุณลักษณะเฉพาะของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

  2.1.3 การบรรจุสารสําคัญในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

  2.1.4 การปลดปลอยสารสําคัญจากนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

  2.1.5 การประยุกตใชนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งทางผิวหนัง 

 2.2 คราบงู 

 2.3 ขิง 

 2.4 กรอบแนวคิดท่ีใชในการวิจัย 

 

2.1  นาโนพารทิเคิลไขมันแขง็ 

 

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 1-1,000 นาโนเมตร เร่ิมพัฒนาในป 

ค .ศ . 1990 ถูก เสนอให เปน ตัวพา  ท่ี เปนทาง เ ลือกใหมของอนุภาคในระดับคอลลอยด 

นอกเหนือไปจากอนุภาคในรูปแบบเดิม เชน อิมัลชัน ลิโพโซม และ นาโนพารทิเคิลท่ีเปนพอลิเมอร 

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งพัฒนาข้ึนจากอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา โดยการแทนท่ีไขมันท่ีเปน

ของเหลว (น้ํามัน) ดวยไขมันแข็ง โดยเฉพาะชนิดท่ีเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิของ

รางกาย (Müller, et al.  2002) สามารถเตรียมไดจากองคประกอบท่ีประกอบดวยไขมันแข็ง (solid 

lipids) สารทําอิมัลชัน (emulsifiers) และน้ํา ไขมันแข็งท่ีใชในการเตรียม ไดแก ไตรกลีเซอไรด 

(triglycerides) เชน ไตรสเตียริน (tristearin) พารทเชียลกลีเซอไรด (partial glycerides)  เชน อิมวิเตอร 
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(Imwitor) กรดไขมัน (fatty acids) เชน กรดสเตียริก (stearic    acid ) สเตอรอยด (steroids) เชน 

คอเลสเตอรอล (cholesterol) และ แวกซ (waxes) เชน ซิทิลปาลมิเตท (cetyl palmitate) สารทํา

อิมัลชันทุกประเภทสามารถนํามาใชในการทําใหเกิดความคงตัวของอนุภาคไขมัน การใชสารทํา

อิมัลชันหลายชนิดรวมกันอาจปองกันการรวมตัวกันเปนกอนของอนุภาคไดอยางมีประสิทธิภาพ 

(Mehnert and Mäder.  2001) สารประกอบท่ีใชท่ัวไปในการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ดัง

แสดงในตารางท่ี 2.1 (Mehnert and Mäder.  2001)  

 

ตารางท่ี 2.1 

ไขมันและสารทําอิมัลชันท่ีใชในการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

 

Solid lipids Emulsifiers /co-emulsifiers 

Triglycerides 

Tricaprin 

Trilaurin 

Trimyristin 

Tripalmitin 

Tristearin 

Hydrogenated coco-glycerides 

Hard fat types 

Witepsol® W 35 

Witepsol® H 35 

Witepsol® H 42 

Witepsol® E 85 

Glyceryl monostearate 

Glyceryl behenate 

Glyceryl palmitostearate 

Soybean lecithin  

Egg lecithin  

Phosphatidylcholine  

Poloxamer 188  

Poloxamer 182  

Poloxamer 407  

Poloxamine 908 

Tyloxapol 

Polysorbate 20  

Polysorbate 60  

Polysorbate 80  

Sodium cholate  

Sodium glycocholate  

Taurocholic acid sodium salt 

Taurodeoxycholic acid sodium salt 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 

 

Solid lipids Emulsifiers /co-emulsifiers 

Stearic acid 

Palmitic acid  

Decanoic acid  

Behenic acid 

Butanol 

Butyric acid 

Dioctyl sodium sulfosuccinate 

Monooctylphosphoric acid sodium 

ท่ีมา : Mehnert and Mäder.  2001. 

 

2.1.1  การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็ 

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งสามารถเตรียมไดหลายวิธี เชน การปนดวยความเร็ว

สูงและหรือการใชคล่ืนความถ่ีสูง (high shear homogenization and/or ultrasound) การปนผสมให

เปนเนื้อเดียวกันดวยความดันสูง (high pressure homogenization ; HPH) เทคนิคไมโครอิมัลชัน 

(microemulsion technique) การทําใหเกิดอิมัลชันดวยตัวทําละลายและการระเหย (solvent 

emulsification and evaporation) การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของแตละวิธีดังแสดงในตารางที่ 

2.2 (Veerawat Teeranachaideekul.  2008)  
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ตารางท่ี 2.2 

การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการผลิตนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

 

วิธีการผลิต ขอดี ขอเสีย 

1. การปนดวยความเร็วสูง

หรือการใชคล่ืนความถ่ีสูง  

(High shear homogenization 

and ultrasound) 

 

1. เคร่ืองมือท่ีใชเปนเคร่ืองมือท่ี

มีอยูแลวท่ัวไปใน

หองปฏิบัติการ 

2. งายตอการผลิต 

 

1. ตองใชเวลาในการใหคล่ืน

ความถ่ีสูงเปนเวลานาน อาจ

เกิดการปนเปอนของโลหะจาก

การใชหวัโพรบ (probe) 

2. ไขมันตางชนิดกันตองใช

กระบวนการผลิตท่ีแตกตางกนั 

3. ทําใหไดไมโครพารทิเคิลติด

มาดวย 

2. เทคนิคการปนผสมเปนเนื้อ

เดียวกันอุณหภูมิสูง 

(Hot  homogenization 

techniques) 

 

 

1. ไดอนุภาคขนาดเล็กและมีคา

การกระจายขนาดท่ีแคบ 

2. สามารถผลิตไดในปริมาณ

สูง 

3. มีความสม่ําเสมอในการผลิต 

(reproducibility) 

4. งายตอการขยายการผลิต 

5. สามารถทําใหไดอนุภาคท่ีมี

การปลดปลอยฉับผลัน (brust 

release) และตามดวยการ

ปลดปลอยแบบเนิ่นนาน 

(sustained release) 

1. ไมเหมาะสมกับตัวยาท่ีไม

ทนความรอน 

2. อาจทําใหเกดิสภาวะ

ของเหลวท่ีเยน็อยางยิ่งยวด 

(supercooled melt) ในไขมัน

บางชนิด เชน Dynasan 114 

หลังการผลิต 

3. กักเก็บสารสําคัญท่ีชอบน้ํา

ไดต่ํา 
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ) 

 

วิธีการผลิต ขอด ี ขอเสีย 

3.เทคนิคการปนผสมเปนเนื้อ 

เดียวกันอุณหภูมิต่ํา (Cold 

homogenization techniques) 

 

1. เหมาะสมกบัสารสําคัญท่ี 

ไมทนความรอน 

2. สามารถกักเก็บสารสําคัญท่ี 

ชอบน้ําได 

3. หลีกเล่ียงความซับซอนใน

ข้ันตอนการตกผลึกนาโน

อิมัลชันท่ีจะนาํไปสูการเกิด

สภาวะของเหลวท่ีเย็นอยาง

ยิ่งยวด (supercooled melt) 

4. สามารถทําใหเกิดการ

ปลดปลอยสารสําคัญท่ีกักเกบ็

แบบเนิ่นนาน 

1. มีข้ันตอนการผลิตหลายข้ัน 

ตอน 

2. ทําใหไดอนภุาคขนาดใหญ 

และมีการกระจายขนาดท่ีกวาง 

3. อาจทําใหไดไมโครพารทิ 

เคิลติดมาดวย 

4. เทคนิคไมโครอิมัลชัน 

(Microemulsion technique) 

 

1. เปนไปไดตอการผลิต

ปริมาณมาก 

2. ไมตองใชพลังงาน 

3. กักเก็บไดท้ังสารท่ีชอบน้ํา

และชอบไขมัน 

4. ใชเคร่ืองมือธรรมดาท่ัวไป

ในการผลิต 

1. ตองใชสารทําอิมัลชันใน

ปริมาณสูง 

2. อาจทําใหไดปริมาณไขมัน

จํานวนนอย เนื่องจากตองทํา

การเจือจางระหวางการผลิต 
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ) 

 

วิธีการผลิต ขอด ี ขอเสีย 

5. การทําใหเกดิอิมัลชันดวย

ตัวทําละลายและการระเหย 

(Solvent emulsification and 

evaporation) 

1. ไดอนุภาคขนาดเล็ก 

2. หลีกเล่ียงการใชความรอน 

1. การตกคางของตัวทําละลาย

อินทรีย 

2. มีขอจํากัดเร่ืองขนาดการ

ผลิต 

ท่ีมา : Veerawat Teeranachaideekul.  2008. 

 

1) การปนดวยความเร็วสูงและ/หรือการใชคล่ืนความถี่สูง  

 การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยการปนดวยความเร็วสูงและหรือการใชคล่ืน

ความถ่ีสูง ใหหลอมไขมันแข็งแลวกระจายลงในสารละลายนํ้าของสารลดแรงตึงผิวท่ีรอนและตาม

ดวยการปนดวยความเร็วสูงหรือการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูง วิธีนี้เปนวิธีท่ีเตรียมไดงาย ใชเคร่ืองมือ

ท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการทั่วไป (Mehnert and Mäder.  2001) แตปญหาท่ีเกิดข้ึน คือ ไดอนุภาคที่มี

การกระจายขนาดท่ีกวางไปจนถึงชวงไมโครเมตร ทําใหเกิดความไมคงตัวทางกายภาพ เชน อนุภาค

มีขนาดใหญข้ึนระหวางการเก็บ ซึ่งอาจปองกันดวยการใชสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความเขมขนสูงแต

อาจทําใหเกิดปญหาเร่ืองความเปนพิษหากนําไปใชกับการใหยาโดยการฉีด ขอเสียคือเกิดการ

ปนเปอนของโลหะจากการใชหัวโพรบ (probe) ของเคร่ืองคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

ในการเพิ่มความคงตัว  อาจใชวิ ธีการปนความเร็วสูงรวมกับการใชคล่ืนความถ่ีสูง              

ท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อทําใหไดอนุภาคท่ีมีความคงตัวทางกายภาพดีข้ึนและมีการกระจายขนาดแคบ    

แตอยางไรก็ตาม วิธีการนี้ใชความเขมขนของไขมันคอนขางตํ่า (นอยกวารอยละ 1.00) และความ

เขมขนของสารลดแรงตึงผิวคอนขางสูง (Wissing, et al.  2004) 

2)  การปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยความดันสูง  

 การเตรียมดวยวิธีการปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยความดันสูงนี้สามารถเตรียมไดสอง

แนวทางคือ เทคนิคการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยอุณหภูมิต่ําและสูง ข้ึนกับชนิดของสารสําคัญท่ี

กักเก็บ (Müller, et al.  2000, Müller, et al.  2002) หลักการของวิธีการปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน
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ดวยความดันสูงคือ การลดขนาดอนุภาคดวยการทําใหสารผานชองแคบ (cavitation) และการทําให

ปนปวน (turbulences) ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการเตรียมวิธีนี้ ไดแก ประเภทเคร่ืองปนผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน ความดัน จํานวนรอบ และอุณหภูมิ วิธีการปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยความดันสูงท้ัง

สองวิธีสามารถใชเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีความเขมขนของไขมันสูงถึงรอยละ 40.00 และ

ไดอนุภาคท่ีมีการกระจายขนาดอนุภาคที่แคบมาก โดยมีคา PI นอยกวา 0.20 (Wissing, et al.  2004) 

ภาพท่ี 2.1 แผนภูมิการผลิตนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยวธีิการปนผสมเปนเนือ้เดียวกนัอุณหภูมิต่ํา

และสูง (Mehnert and Mäder.  2001)     

 2.1) เทคนิคการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยอุณหภูมิสูง  

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยวิธีการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยอุณหภูมิสูง 

เร่ิมจากการหลอมไขมันโดยใชอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของไขมันประมาณ 5-10 องศา

เซลเซียส จากน้ันนําสารสําคัญมาละลายในไขมันท่ีหลอมและผสมเขากับสารละลายน้ําของสารลด

แรงตึงผิวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ปนดวยความเร็วสูงจนเกิดเปนอิมัลชันเร่ิมตน (pre-emulsion) ท่ีรอน 

แลวนําไปผานเคร่ืองปนผสมเปนเนื้อเดียวกันความดันสูงท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของไขมัน 

โดยท่ัวไปใชความดันท่ี 500-1500 บาร จํานวน 3 รอบ หรือ 800 บาร จํานวน 2 รอบ จนไดเปน     

นาโนอิมัลชัน เม่ือนาโนอิมัลชันถูกทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองหรือตํ่ากวา ไขมันจะตกผลึก 

(recrystallization) จนไดเปนนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง (Pardeike, et al.  2009)  

 2.2) เทคนิคการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยอุณหภูมิต่ํา  

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยวิธีการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยอุณหภูมิต่ํา    

เปนวิธีท่ีเหมาะสําหรับสารสําคัญท่ีสลายตัวงายหรือท่ีชอบน้ํา โดยเร่ิมจากการหลอมไขมันและ

สารสําคัญเขาดวยกันและทําใหเย็นอยางรวดเร็ว โดยใชน้ําแข็งแหง (dry ice) หรือไนโตรเจนเหลว 

(liquid nitrogen) จากน้ันนําไปผานการยอยขนาดจนไดไมโครพารทิเคิล (microparticle) ท่ีมีขนาด

ในชวง 50-100 ไมครอน นําไมโครพารทิเคิลไขมันแข็งไปกระจายตัวในสารละลายน้ําของสารลด

แรงตึงผิวท่ีเย็นจัด จากนั้นนําไปผานเคร่ืองปนผสมเปนเนื้อเดียวกันความดันสูงท่ีอุณหภูมิเทากับ

หรือตํ่ากวาอุณหภูมิหอง โดยใชความดันท่ี 1500 บาร จํานวน 5-10 รอบ จนไดนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็ง (Pardeike, et al.  2009) ดังแสดงตามแผนภูมิท่ี 2.1  
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3) เทคนิคไมโครอิมัลชัน  

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน  หลอมไขมันแข็ง    

ประมาณรอยละ 10.00 ท่ีอุณหภูมิ 60-75 องศาเซลเซียส ผสมกับสารลดแรงตึงผิวรอยละ 15.00 และ      

สารลดแรงตึงผิวรวมรอยละ 10.00 และน้ํา ท่ีอุณหภูมิเดียวกันแลวผสมจะไดสารละลายไมโคร

อิมัลชันใส จากนั้นนําไมโครอิมัลชันใสนี้ไปกระจายในน้ําเย็นอุณหภูมิประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส          

ในอัตราสวนของไมโครอิมัลชันกับน้ําเย็นเทากับ 1:20 หรือ 1:50 พรอมการปนตลอดเวลา จากน้ัน

กําจัดปริมาณน้ําจํานวนมากนี้ดวยวิธีการกรองละเอียดเขมขน (ultrafiltration) หรือดวยการทําให

แหงเยือกแข็ง (lyophilization) เพื่อใหไดสารละลายที่มีความเขมขนของอนุภาคเพิ่มข้ึน (Mehnert 

and Mäder.  2001, Wissing, et al.  2004) 

ปจจัยในการผลิต เชน สวนผสมของไมโครอิมัลชัน เคร่ืองมือท่ีใชกระจายอุณหภูมิ และ

การทําใหแหงเยือกแข็ง ตอขนาดและโครงสรางของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีไดนั้นมีการศึกษา

เปนจํานวนมาก ขอสังเกตท่ีสําคัญคือการกําจัดปริมาณน้ําจํานวนมากเปนเร่ืองยุงยากเน่ืองจาก

อนุภาคท่ีไดมีขนาดเล็กมาก นอกจากนี้วิธีนี้ตองใชความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรง

ตึงผิวรวม เชน บิวทานอล (butanol) ปริมาณสูงในการผลิต ซ่ึงไมเปนท่ีตองการในการนําไป

ประยุกตใช (Wissing, et al.  2004) 

4)  การทําใหเกิดอิมัลชันดวยตัวทําละลายและการระเหย 

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งโดยวิธีนี้ ใหละลายไขมันในตัวทําละลายอินทรียท่ีไม

เขากับน้ํา เชน โทลูอีน (toluene) และคลอโรฟอรม (chloroform) เติมลงในสารละลายนํ้าจนเกิดเปน

อิมัลชัน แลวระเหยเอาตัวทําละลายออกภายใตสภาวะการลดความดัน ระหวางการระเหยตัวทํา

ละลาย ไขมันจะตกตะกอนออกมาจนไดเปนนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ขอดีของวิธีนี้คือไมใชความ

รอนในระหวางการเตรียม จึงมีความเหมาะสมในการกักเก็บสารสําคัญท่ีสลายตัวงาย แตปญหาท่ี

เกิดข้ึนคืออาจเกิดการตกคางของตัวทําละลายอินทรีย Sjöström และคณะ (1992) พบวาการตกคาง

ของโทลูอีน มีคาประมาณ  20-100 ppm ในสารแขวนลอยสุดทาย และสารแขวนลอยท่ีไดมีความ

เจือจางเนื่องจากขีดการละลายของไขมันในตัวทําละลายอินทรียมีคาจํากัด โดยท่ัวไปความเขมขน

ของไขมันในสารแขวนลอยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีไดมีคาประมาณ 0.10 กรัมตอลิตร ดังนั้น

ตองทําใหความเขมขนของอนุภาคเพิ่มข้ึน เชน การกรองละเอียดเขมขนหรือการระเหย 
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 ในวิธีการทําใหเกิดอิมัลชันดวยตัวทําละลายและการระเหยน้ี อาจใชตัวทําละลายท่ีเขากับ

น้ําไดบาง ตัวอยางเชน เบนซิลแอลกอฮอล (benzyl alcohol) และเอทิลฟอรเมต (ethyl formate) โดย

เร่ิมดวยการทําใหตัวทําละลายอิ่มตัวในน้ําเพ่ือใหเกิดภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิคระหวาง

ของเหลวท้ังสอง จากน้ันละลายไขมันลงในตัวทําละลายท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา แลวนําไปทําการ            

อิมัลซิไฟดดวยสารละลายน้ําของสารลดแรงตึงผิวท่ีอ่ิมตัวดวยตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิสูง               

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งจะตกตะกอนเม่ือเติมลงในนํ้าปริมาณมาก (โดยท่ัวไปใชอัตราสวน       

1:5-1:10) เนื่องจากตัวทําละลายอินทรียแพรออกจากหยดอิมัลชันออกไปวัฏภาคภายนอก            

สารแขวนลอยที่ไดจากวิธีนี้คอนขางเจือจาง จําเปนตองทําใหเขมขนดวยการกรองละเอียดยิ่งยวด 

หรือการทําใหแหงเยือกแข็ง ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดมีคาประมาณ 100 นาโนเมตร และมีการ

กระจายขนาดคอนขางแคบ (Wissing, et al.  2004) 

 

2.1.2  การประเมินคุณลักษณะเฉพาะของนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็ 

 การประเมินลักษณะเฉพาะ (characterization) ของสารแขวนลอยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง

เปนส่ิงจําเปนตอการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ คุณลักษณะท่ีสงผลตอความคงตัวของ               

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีควรทําการตรวจสอบ (Müller, et al. 2000, Mehnert and Mäder.  2001) 

ไดแก 

1. ขนาดอนุภาคและศักยไฟฟาซีตา (zeta potential) 

2. ดัชนีการตกผลึก (degree of crystallinity) และการเปล่ียนรูปแบบไขมัน (lipid 

modification) 

3. การตรวจสอบคอลลอยดอ่ืน เชน ไมเซลล ลิโพโซม ของเหลวสภาวะเย็นอยางยิ่งยวด 

(supercooled melts) และการเปล่ียนแปลงการกระจายขนาดของอนุภาคตอเวลา 

 

1)  การวัดขนาดอนุภาคและศักยไฟฟาซีตา 

 สําหรับวิธีการวัดขนาดอนุภาค นิยมใชวิธีโฟตอนคอรรีเลชันสเปกโทรสโกป (Photon 

Correlation Spectroscopy ; PCS) และการเล้ียวเบนของแสงเลเซอร (Laser Diffraction ; LD)  
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 วิธีโฟตอนคอรรีเลชันสเปกโทรสโกป (PCS) หรือการกระเจิงแสงแบบพลวัต (Dynamic 

Light Scattering ; DLS) เปนการวัดการข้ึนลงของ (fluctuation) ของความเขมแสงท่ีกระเจิง 

(scattered light) ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาค วิธีนี้สามารถวัดขนาดในชวงนาโนเมตรถึง 3 

ไมครอน จึงสามารถวัดขนาดของนาโนพารทิเคิลได แตไมสามารถวัดอนุภาคขนาดใหญได  

การเล้ียวเบนของแสงเลเซอร (LD) เปนวิธีท่ีข้ึนกับมุมเล้ียวเบน (diffraction angel) ของรัศมี

ของอนุภาค ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กเกิดการกระจายแสงมากกวาท่ีมุมกวางเม่ือเทียบกับอนุภาคขนาด

ใหญ ขอดีของ LD คือสามารถตรวจสอบอนุภาคขนาดในชวงนาโนเมตรถึงมิลลิเมตร การพัฒนา

เทคโนโลยีพีไอดีเอส (Polarisize Intensity Differential Scattering ; PIDS) เปนการชวยเพิ่มความไว

ของการใช LD ในการวัดอนุภาคขนาดเล็ก (Mehnert and Mäder.  2001, Müller, et al.  2000) 

 การวัดคาศักยไฟฟาซีตาในการทํานายความคงตัวทางกายภาพของระบบคอลลอยด ประจุ  

ที่ผิวของอนุภาคเกิดข้ึนจากกลุมท่ีแตกตัวท่ีผิวหรือการดูดซับไอออนท่ีผิวของอนุภาค  อยางไรก็ตาม

การวัดคาศักยไฟฟาซีตาไมใชการวัดคาประจุท่ีผิวอนุภาคแตเปนการวัดคาศักยไฟฟาท่ีแนวแรง

เฉือน (Shear plane) (Mehnert and Mäder.  2001, Müller, et al.  2000) โดยท่ัวไปคาศักยไฟฟาซีตา 

คาท่ีสูงมากกวา 60 มิลลิโวลตและมากกวา 30 มิลลิโวลต แสดงวา ระบบมีความคงตัวทาง

กายภาพดี  คาระหวาง 5 และ 15 มิลลิโวลต อยูในชวงจํากัดของการจับกันเปนกอนของอนุภาค  

คาระหว าง  5 และ  3 มิลลิโวลต  อยู ในชวงการจับกันเปนกอนของอนุภาคมากท่ีสุด       

(Heurtault, et al.  2003) 

2)  สัณฐานวิทยาของอนุภาค 

 การตรวจสอบลักษณะรูปรางอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ทําไดดวยการใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดตางๆไดแก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope ; SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 

Microscope ; TEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม (Atom Force Microscope ; 

AFM) ภาพถายท่ีไดจากวิธีการดังกลาวนี้ สามารถใชเปนขอมูลโดยตรงในการตรวจสอบรูปรางและ

ขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชตรวจสอบรูปรางและขนาดอนุภาค ตองทํา

ใหสารตัวอยางแหง แลวเคลือบดวยช้ันท่ีมีการนําไฟฟา (conductive layer) เชน ทอง กอนการ
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ตรวจสอบ ดังนั้น อาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัณฐานของอนุภาคได ในระหวาง การตรวจสอบ

สารตัวอยางจะถูกสงผานดวยลําแสงอิเล็กตรอน และทําการตรวจหาอิเล็กตรอน ทุติยภูมิท่ีจายแสง

ออกมาจากสารตัวอยาง ทําใหไดภาพถายสามมิติของสารตัวอยาง 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ทําใหไดภาพถายสองมิติ ดังนั้นจึงตองใชวิธีอ่ืน

ในการตรวจสอบสัณฐานของอนุภาครวมดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

ประกอบดวยเทคนิคหลายอยางรวมกัน เชน ยอมสี (staining) เทคนิคการตัดตัวอยางภายใตอุณหภูมิ

ท่ีเย็นจัด (freeze fracture) และกลองจุลทรรศนแบบครายโออิเล็กตรอน (Cryoelectron Microscope) 

สําหรับเทคนิคการยอมสี นิยมใชสารโลหะหนัก เชน ยูรานิลอะซิเตท (uranyl acetate) และกรด

ฟอสฟอทังสติก (phosphotungstic acid) เปนอนุภาคสียอม ในข้ันตอนการยอมสีอาจทําใหเกิดส่ิง

แปลกปน (artifacts) ได เชน การเปล่ียนรูปรางของอนุภาคท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ

ไขมันระหวางการยอม ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการตรวจสอบดวยเทคนิคการตัดตัวอยาง

ภายใตอุณหภูมิท่ีเย็นจัด วิธีนี้ทําใหไดขอมูลท้ังรูปราง ขนาด และโครงสรางภายในอนุภาค อีก

เทคนิคคือกลองจุลทรรศนแบบครายโออิเล็กตรอน เปนการทําใหตัวอยางอยูในสภาพเยือกแข็งและ

ทําการตรวจสอบโดยตรงโดยไมตองผานการเตรียมตัวอยาง  

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม หรือกลองจุลทรรศนแบบแรงสองกราด 

(Scanning Force Microscopy; SFM) เปนการบันทึกแรงดูดและแรงผลักท่ีเกิดข้ึนจากปลายแหลม 

(tip) ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมกับพื้นผิวตัวอยาง ไดขอมูลท่ีเปนภาพสามมิติ 

วิธีนี้ใชกันอยางแพรหลายในการตรวจสอบขนาดอนุภาค รูปราง เนื่องจากมีการแยก (resolution) 

รายละเอียดของภาพสูงถึง 0.01 นาโนเมตร โดยทั่วไปกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม 

แบงเปน 2 วิธี คือ แบบสัมผัส (contact) และไมสัมผัส (non-contact) สําหรับวิธีสัมผัสอาจทําใหเกิด

การเปล่ียนแปลงสมบัติของพื้นผิวเนื่องจากการสัมผัสของปลายแหลมและผิวตัวอยาง ซ่ึงแกไขได

โดยการใชวิธีแบบไมสัมผัส (Veerawat Teeranachaideekul.  2008) 

3)  สภาพเปนผลึกและภาวะพหุสัณฐาน  

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีเตรียมจากไขมันแข็ง สามารถเกิดการตกผลึกหลังการเตรียมอยู

ในรูปของผลึกอสัณฐาน (amorphous) ดังนั้นโมเลกุลของสารสําคัญจะสามารถเขาไปอยูใน

โครงสรางไขมัน นอกจากน้ียังเปนการเพิ่มการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บ    
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(Han, et al.  2008) ในระหวางการเก็บรักษาโครงสรางภายในของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งอาจเกิด

การเปล่ียนแปลงเนื่องจากความไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิคซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะเปล่ียนจาก       

ผลึกอสัณฐานไปเปนผลึกท่ีมีการจัดเรียงโครงสรางภายในแนนข้ึนจะสงผลใหเกิดการผลัก

สารสําคัญออกมา ท้ังนี้เนื่องจากมีชองวางท่ีจะรองรับสารสําคัญไดนอยลง ดังนั้น การตรวจสอบ

การเปล่ียนรูปแบบไขมันดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด (Differential Scanning 

Calorimetry ; DSC) และการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) เปนวิธีท่ีมีการใชอยาง

กวางขวาง เพื่อเฝาสังเกตการเปล่ียนแปลงรูปแบบไขมันหลังการเตรียมและระหวางการเก็บรักษา 

 การวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด เปนเทคนิคท่ีใชในการประเมินความแตกตาง

ของความรอนที่เกิดข้ึนระหวางถาดตัวอยางและถาดอางอิง ขอมูลท่ีไดจากการวัดแยกปริมาณความ

รอนแบบสองกราด จะใชประเมินการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทําการศึกษา ไดแก  จุดหลอมเหลว 

(melting point) เอนทาลป (enthalpy) สภาพเปนผลึก (crystallinity) และ ภาวะพหุสัณฐาน 

(polymorphism) เปนตน  

 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เปนเทคนิคที่ใชตรวจสอบการเปล่ียนรูปแบบไขมัน ขอมูลจาก

การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซจะแสดงโครงสรางผลึกของสาร โดยท่ัวไปเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซมี   

2 เทคนิค ไดแก การกระเจิงรังสีเอ็กซมุมเล็ก (SAXS) และมุมกวาง (WAXS) (Veerawat 

Teeranachaideekul.  2008, วราภรณ  จรรยาประเสริฐ.  2552) 

 

2.1.3  การบรรจุสารสําคัญในนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็ 

การบรรจุสารสําคัญมี 3 รูปแบบ (Müller, et al.  2000, Müller, et al.  2002) ดังภาพท่ี 2.1 

ไดแก รูปแบบเมทริกซเนื้อเดียวกัน (homogeneous matrix model) รูปแบบสารสําคัญเขมขนท่ี

เปลือก (drug-enriched shell model) และ รูปแบบสารสําคัญเขมขนท่ีแกนกลาง (drug-enriched core 

model) การเกิดเปนนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งรูปแบบใด ข้ึนกับสวนประกอบของสูตร ไดแก ไขมัน 

สารสําคัญ สารลดแรงตึงผิว และวิธีการผลิต  
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2) ความเขากันไดระหวางสารสําคัญและไขมัน 

3) โครงสรางทางเคมีและกายภาพของไขมันและสารสําคัญ 

  4) สภาวะพหุสัณฐาน (polymorphic state) ของไขมัน 

 

2.1.4  การปลดปลอยสารสําคัญจากนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

การปลดปลอยสารสําคัญจากนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีผานมามีการทดสอบโดยใชหลาย

วิธีดวยกัน อาทิเชน การทดสอบในหลอดทดลอง (ท่ีไมใชเมมเบรน) การใชอุปกรณศึกษาการซึม

ของสารผานผิว (Franz diffusion cells) ท่ีใชเมนเบรนเซลลูโลส เมนเบรนไดแอลิซีส ผิวหนังสัตว 

เชน ผิวหนังหนูไรขนและผิวหนังหมู หรือผิวหนังคน และการจุมถุงไดแอลิซีสของสารแขวนลอย        

นาโนพารทิเคิลในตัวกลางรับปริมาณมาก (Veerawat Teeranachaideekul.  2008) 

ในการพัฒนานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีความมุงหวังวาการปลดปลอยสารสําคัญจาก     

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งจะเปนแบบเนิ่นนานเมื่อเทียบกับนาโนอิมัลชันและสารละลาย              

แตอยางไรก็ตาม จากการศึกษาการปลดปลอยสารสําคัญ เชน อีโทมิเดต (etomidate) และเตตราเคน 

(tetracaine) ท่ีถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีเตรียมโดยวิธีการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวย

อุณหภูมิต่ําและสูง มีการปลดปลอยอยางรวดเร็ว จากผลการศึกษาน้ีจึงคาดวาสารสําคัญสะสมอยูท่ี

ผิวนอกของอนุภาค มีรายงานการศึกษาการปลดปลอยเพรดนิโซโลน (prednisolone) จากนาโน   

พารทิเคิลไขมันแข็งท่ีเตรียมดวยวิธีการปนผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยอุณหภูมิต่ํา พบวามีการ

ปลดปลอยแบบเนิ่นนาน จากการศึกษาที่ใชอุณหภูมิสูงและความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูง  

ในการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง พบวาเกิดการปลดปลอยสารสําคัญอยางฉับพลัน     

(Müller, et al.  2002)  

 

2.1.5  การประยุกตใชนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งทางผิวหนัง 

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งนอกจากการถูกเสนอใหเปนทางเลือกใหมของระบบนําสงยา

ทางดานเภสัชกรรมแลว ยังพบวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีคุณสมบัติพิเศษท่ีเหมาะสําหรับใชเปน

ระบบนําสงสารสําคัญทางเคร่ืองสําอาง ไดแก สามารถปองกันสารท่ีไวตอการเส่ือมสลายทางเคมี 

(chemical degradation) ตัวอยางเชน วิตามินเอ และวิตามินอี  การควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญ 
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(ข้ึนอยูกับรูปแบบการกักเก็บสารสําคัญ) มีคุณสมบัติปกคลุมผิวหนัง (occlusive effect) และชวย

เพิ่มปริมาณนํ้า (water content) ในผิวหนังทําใหเกิดการชุมช้ืนผิว (skin hydration) นอกจากนี้ยังมี

ประสิทธิภาพในการเปนตัวปองกันรังสียูวี (UV-blocker) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารปองกันแสงแดดทาง

กายภาพ (physical sunscreens) และยังสามารถเสริมผลการปองกันแสงแดดอีกดวย  

1)  การเพิ่มความคงตัวทางเคมีของสารสําคัญ 

อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําและลิโพโซมถูกนํามาใชเพื่อการนําสงสารสําคัญทางเคร่ืองสําอาง 

แตระบบดังกลาวไมสามารถปองกันการเส่ือมสลายของสารสําคัญท่ีสลายตัวไดงาย เนื่องจากหยด

น้ํามันของอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้ามีลักษณะเปนของเหลว ดังนั้นการแบงภาค (partition) ของ

สารสําคัญท่ีชอบไขมันออกจากวัฏภาคน้ํามันเขาไปในน้ําเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว ทําใหสารสําคัญ

เกิดการเส่ือมสลายไดงายในน้ําและสารสําคัญท่ีสลายตัวแลวอาจเกิดการแบงภาค กลับเขาไปอยูใน

หยดนํ้ามันและเขาไปแทนท่ีสารสําคัญท่ียังไมสลายตัวใหแพรเขาสูวัฏภาคน้ํา (ภาพท่ี 2.2 (1)) เหตุ 

การณทํานองเดียวกันนี้เกิดข้ึนไดในลิโพโซม สารสําคัญท่ีชอบไขมันท่ีอยูในช้ันของลิโพโซมเกิด

การแบงภาคในทํานองเดียวกันกับของเหลวในหยดน้ํามันและสารสําคัญท่ีชอบนํ้าท่ีละลายอยูใน

แกนกลางของลิโพโซมสามารถเกิดการแลกเปล่ียนกับน้ําท่ีอยูวัฏภาคภายนอกได แตสามารถทําให

การแลกเปล่ียนชาลงไดดวยการเพ่ิมความแข็งแรงของผนังสองช้ันของลิโพโซม เชน การเติม

คอเลสเตอรอล (ภาพท่ี 2.2 (2)) สําหรับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีลักษณะอยูในสภาวะท่ีเปน 

ของแข็ง  ทําใหการแบงภาคของสารสํา คัญระหวางอนุภาคของแข็งกับน้ํ า เกิด ข้ึนชาลง                 

(ภาพท่ี 2.2 (3)) เนื่องจากการแพรของสารมีคาแปรผักผันกับความหนืด () ของตัวกลาง(medium)   
ตามกฎของ Einstein–Stokes ดังนี้ (Müller, et al.  2007) 

 

D =             (1) 

 

เม่ือ  D คือคาสัมประสิทธ์ิการแพร (diffusion coefficient) 

k    คือคาคงตัวโบลทซมันน (Blotzmann constant) 

T    คือคาอุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 

r    คือรัศมี (หรือขนาด) ของอนุภาค  
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เกิดข้ึนจริงกับท้ังไมโครพารทิเคิลและนาโนพารทิเคิล แตอนุภาคของไมโครพารทิเคิลมีขนาด

ชองวางคอนขางใหญ ซ่ึงเปนสวนทําใหน้ําระเหยออกไปได ดังนั้นผลการปกคลุมผิวเกิดข้ึนอยาง

ชัดเจนเม่ือทานาโนพารทิเคิลบนผิวหนัง (Müller, et al.  2002) คาการปกคลุมผิวยังข้ึนกับชนิดของ

ระบบคอลลอยด เม่ือเปรียบเทียบผลการปกคลุมผิวระหวางอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําและนาโนพาร

ทิเคิลไขมันแข็ง พบวาการปกคลุมผิวของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเกิดข้ึนอยางชัดเจน (Wissing 

and Müller.  2002) 

3)  การทําใหผิวหนังชุมชื้นและยืดหยุน 

จากผลของการปกคลุมผิวของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งซ่ึงสามารถปองกันการระเหยของ

น้ํา จะนําไปสูการเพ่ิมความชุมช้ืนผิว (Müller, et al.  2002) การเปรียบเทียบผลตอผิวหนังของครีม

พื้นท่ีมีวิตามินเอถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งกับครีมวิตามินเอท่ัวไป พบวาภายหลังการ

ทาบนผิวหนังเปนเวลา 1 สัปดาห ครีมวิตามินเอ ชวยเพิ่มความชุมช้ืนใหแกผิวหนังไดรอยละ 23.00 

ในขณะที่ครีมพื้นท่ีมีวิตามินเอถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง สามารถเพิ่มความชุมช้ืน

ใหแกผิวหนังไดถึงรอยละ 33.00 เม่ือเปรียบเทียบกับผิวหนังท่ีไมทาตัวอยาง (untreated skin) 

นอกจากนี้ ยังพบวาครีมพื้นท่ีมีวิตามินเอถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง สามารถชวยลด

ความหยาบกระดางของผิวลงไดรอยละ 10.30 สวนครีมวิตามินเอชวยลดความหยาบกระดางของผิว

ลงไดเพียงรอยละ 4.1 เทานั้น (Müller, et al.  2000) 

จากการศึกษาการทดสอบในอาสมัคร 25 คน เพื่อเปรียบเทียบครีมท่ีไมผสมและผสม         

รอยละ 4.00 ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง หลังการทาครีมท้ังสองตํารับบนผิวหนังเปนเวลา 4 

สัปดาห แลวนําไปวัดคาความชุมชื้นผิวดวยเคร่ืองคอรนีโอมิเตอร (Corneometer® CM 825) และ

ประเมินความยืดหยุนของผิว (skin elasticity) ดวยเคร่ืองคิวโตมิเตอร (Cutometer® SEM 575) พบวา 

ครีมท่ีผสมรอยละ 4.00 ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเพ่ิมความชุมช้ืนใหกับผิวหนังไดรอยละ 

32.00 สวนครีมท่ีไมผสมรอยละ 4.00 ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเพิ่มความชุมช้ืนใหกับผิวหนัง

ไดรอยละ 24.00 เม่ือเทียบกับความชุมช้ืนของผิวหนังของอาสาสมัครควบคุมท่ีไมไดทาครีม สวน

การประเมินความยืดหยุนของผิวหนัง พบวา ท้ังสองตํารับไมเพิ่มความยืดหยุนของผิวหนังใน

อาสาสมัคร ซ่ึงอธิบายไดวาอาจเปนเพราะเปนการศึกษาในอาสาสมัครท่ีอายุยังนอย (274 ป) ความ

ยืดหยุนของผิวหนังสูง จึงไมพบความความยืดหยุนที่เพิ่มข้ึน (Wissing and Müller. 2003b) 
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4) การซึมผานผิวหนัง 

จากการศึกษาการซึมผานผิวหนังของไอโซเตรติโนอิน ท่ีบรรจุในนาโนพารทิเคิลไขมัน

แข็ง ดวยการใชอุปกรณศึกษาการซึมของสารผานผิว โดยใชผิวหนังหนู หลังการทดสอบเปนเวลา 8 

ช่ัวโมง พบวา ไอโซเตรติโนอินไมซึมผานผิวในขณะท่ีพบไอโซเตรติโนอินซึมผานผิวจากสูตร

ตํารับทิงเจอรท่ีใชเปนตัวเปรียบเทียบ ผลการทดลองช้ีใหเห็นวาการบรรจุไอโซเตรติโนอินในนาโน

พารทิเคิลไขมันแข็งทําใหไอโซเตรติโนอินไมเกิดการซึมผานผิวซ่ึงสามารถหลีกเล่ียงผลขางเคียงท่ัว

รางกายและนําสงสารสําคัญสูเปาหมายท่ีผิวหนัง (skin targeting) (Liu, et al.  2007) 

5)  การปองกันรังสี UV (UV-blocker)  

 จากการท่ีช้ันโอโซนในบรรยากาศลดนอยลง ทําใหรังสีโดยเฉพาะยูวีเอ (UV-A) และยูวีบี 

(UV-B) สามารถสองมาถึงผิวโลกไดในปริมาณมากข้ึน ดังนั้นการปองกันผิวหนังจากรังสียูวี (UV) 

มีความจําเปนและสําคัญเพื่อหลีกเล่ียงอันตรายท่ีจะเกิดกับผิวหนัง เชน มะเร็งผิวหนัง การอักเสบ 

หรืออาการไหม ส่ิงเหลานี้สามารถปองกันไดดวยการใชสารกันแดด เชน เบนโซนฟโนน 

(benzophenone) และ ไททาเนียมไดออกไซด (titatium dioxide) อยางไรก็ตาม มีรายงานวาสาร

เหลานี้อาจแทรกซึมสูผิวหนังทําใหเกิดการระคายเคืองผิวหรือเกิดการแพได (Müller, et al.  2002) 

ดังนั้นการใชสารกันแดดท่ีออกฤทธ์ินาน ควรปองกันการซึมผานของสารเขาสูผิวหนัง เชน การใส

สารลงในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง  

จากการศึกษาการซึมผานผิวหนังโดยการทดสอบแบบลอกผิว (stripping test) ในอาสา 

สมัคร 26 คน อายุ 263 ป เพื่อเปรียบเทียบการซึมผานเขาสูผิวหนังของออกซีเบนโซน 

(oxybenzone) ในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งและอิมัลชัน หลังจากการทาตํารับบนผิวหนัง 30 นาที 

พบวา ตํารับท่ีมีออกซีเบนโซนรอยละ 5.00 ในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ใหอัตราการซึมผาน    

รอยละ 4.4060.14 และตํารับท่ีมีออกซีเบนโซนรอยละ 5.00 ในอิมัลชัน ใหอัตราการซึมผานรอยละ 

5.4860.19 สวนตํารับท่ีมีออกซีเบนโซนรอยละ 10.00 ในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ใหอัตราการ

ซึมผานรอยละ 1.7360.02 และตํารับท่ีมีออกซีเบนโซนรอยละ 10.00 ในอิมัลชัน ใหอัตราการซึม

ผาน  รอยละ 3.3560.04 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งสามารถลด

การซึมผานของออกซีเบนโซนเมื่อเทียบกับอิมัลชัน และยังพบวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีบรรจุ       

ออกซีเบนโซนรอยละ 10.00 มีการซึมผานนอยกวา นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีบรรจุออกซีเบน
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โซนรอยละ 5.00 เนื่องจากนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีบรรจุออกซีเบนโซนรอยละ 10.00 มีรูปแบบ

การบรรจุสารสําคัญเขมขนท่ีแกนกลาง  สามารถควบคุมการปลดปลอยไดดีกวาและนําไปสูการซึม

ผานไดนอยลง สวนนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีบรรจุออกซีเบนโซนรอยละ 5.00 มีรูปแบบการ

บรรจุสารสําคัญเขมขนท่ีเปลือกเกิดการปลดปลอยแบบฉับพลัน (Wissing and Müller. 2002) 

นอกจากนี้นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งยังทําหนาท่ีเปนตัวปองกันแสงแดดทางกายภาพและยังสามารถ

เสริมผลการปองกันแสงแดดอีกดวย (Wissing and Müller.  2003a) 

 

2.2  คราบง ู
 

ในการทดสอบการซึมผานผิวหนังนั้น การใชเมมเบรน (membrane) ตางๆมีความสําคัญใน
การทดสอบมาก ซ่ึงเมมเบรนท่ีใชไดแก ผิวหนังของมนุษย ผิวหนังสัตวทดลอง เมมเบรนที่ดีท่ีสุด 
คือผิวหนังมนุษย เพราะผลท่ีไดยอมนํามาอนุมานผลจากการทดสอบไดโดยตรง แตมีขอจํากัดใน
ดานจริยธรรมและการคัดเลือกผิวหนังมาใช การใชผิวหนังจากสัตวทดลองรวมทั้งคราบงูใหผลท่ีมี
ความแปรปรวนหรือความเบ่ียงเบนนอย และทดสอบซํ้าไดมากกวา ผิวหนังสัตวทดลองท่ีนิยมใช
ไดแก  หนู กระตาย หมู และงู เปนตน การใชผิวหนังจากสัตวทดลองอาจใชผิวหนังจากสัตวท่ีตาย
หรือยังมีชีวิตอยูก็ได การนําผิวหนังสัตวมาใชยังตองคํานึงถึงจริยธรรมและความเหมาะสมในการใช
งานอีกหลายประเด็น (อรุณศรี ปรีเปรม และคณะ  2547) 

งูเปนสัตวเล้ือยคลานซ่ึงลอกคราบเปนประจํา คราบงูเปนหนังช้ันนอกท่ีงูลอกออกมา         
มีสวนประกอบสําคัญคือโปรตีนจําพวกเคอราติน ท้ังหนังงูและคราบงูจึงไดรับความสนใจนํามา
ทดสอบการซึมผานผิวหนังของยาตางๆ การใชคราบงูมีขอดีกวาการใชหนังงูตรงท่ีคราบงูเปนวัสดุ
ท้ิง หากสามารถนํามาพัฒนาเพื่อใชประโยชนไดจะสงเสริมโอกาสของการสรางผลิตภัณฑ         
เพื่ อ เพิ่ม มูลค าใหกับวัสดุ ท้ิ ง  มีรายงานการศึกษาการซึมผ านคราบงูของยาหลายชนิด                    
อาทิเชน เฟลอบิโพรเฟน (flurbiprofen) ไอโซซอรไบดโมโนไนเตรต (isosorbide dinitrate) และ           
แอนต้ีไพริน (antipyrin) (สุวรรณี พนมสุข และคณะ  2542)  เมธิลพาราเบน (metyl paraben)         
โพรพิลพาราเบน (propyl paraben) และ บิวธิลพาราเบน (butyl paraben) (Priprem, et al.  2008) 
เอธิลนิโคติเนท (ethyl nicotinate) (Ngawhirunpat, et al.  2002) เปนตน จากการรายงานของ       
ธนะเศรษฐ  งาวหิรรัญพัฒน (2551) ไดทําการศึกษาการซึมผานผิวหนังของยาในคราบงู 3 สายพันธุ
คือ งูเหา (Naja kaouthia) งูเหลือม (Pythonmolurus bivistatu) และ งูหลาม (Vipera russelli) และ
ผิวหนังมนุษย ศึกษาโดยวิธีการทดสอบภายนอกกายโดยใชอุปกรณศึกษาการซึมของสารผานผิว
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เซนติเมตร เปลือกนอกสีน้ําตาลแกมเหลือง เนื้อในสีนวล มีกล่ินหอมเฉพาะ แทงหนอหรือลําตน

เทียม (pseudostem) ข้ึนเปนกอ ใบเปนใบเดี่ยวออกเรียงสลับกันเปนสองแถว ใบรูปหอกเกล้ียงๆ 

กวาง 1.5-2.0 เซนติเมตร ยาว 12-20 เซนติเมตร กลีบดอกสีเหลืองเขียวและกลีบรองกลีบดอกอยาง

ละ 3 กลีบ เกสรตัวผูมี 6 อัน เกสรตัวผูท่ีฝอ (sterile) มีสีแดงจุดเหลือง ลักษณะคลายล้ิน ปลายกลีบ

กลมมนส้ันกวากลีบดอกเกสรตัวเมีย 1 รังไข 3 ชอง (locule) ผลมี 3 พู (สมพร  ภูติยานันท.  2546) 

2)  องคประกอบทางเคมี  

องคประกอบทางเคมีของขิงสามารถสรุปเปนสารสําคัญหลักไดดังนี้ (Ali, et al.  2008, 

Shukla and Singh,  2007) 

น้ํามันหอมระเหย ไดแก ซิงจิเบอรีน (zingiberene), ซิงจิเบอรอล (zingiberol), ลินาโลออล

(linalool), พิมเสน (borneol), ซิทรัล (citral), เมธิลเฮปทีนอล (methylheptenone), โนนิลอัลดีไฮด 

(nonyl aldehyde), แคมพีน (camphene), เทอรพีน (terpene), เซสควิเทอรพีน (sesquiterpene)          

ซีนิออล (cineol), เจอนิออล (gerniol), เนรัล (neral), เคอรคูมีน (curcumene) และ ฟารนีซีน 

(farnesene) เปนตน 

น้ํามันชัน ไดแก  6-จินเจอรอล, 8-จินเจอรอล, 10-จินเจอรอล, 6-โชกาออล, ซิงเจอโรน 

(zingerone), ซิงจิเบอโรน (zingiberone) และพาราดอล (paradols) เปนตน 

สารสําคัญอ่ืนๆไดแก แอสพาราจีน (asparagines), กรดพิพีคอลิก (pipecolic acid), กรด

แอสพาราจิก (asparagic acid), กรดกลูตามิก  (glutamic acid), เซรีน (serine), ไกลซีน (glycine) และ 

เรซิน (resin) เปนตน 

3)  การศึกษาฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาและคลินิก  

 3.1)  ฤทธ์ิตานออกซิแดนซ  

 จากการทดสอบการยับยั้งอนุมูลดีพีพีเอช (DPPH•) ของสารสกัดขิงเปรียบเทียบกับสารตาน

ออกซิแดนซสังเคราะหบิวธิลเลตไฮดรอกซีทูโลอีนหรือบีเอชที (butylated hydroxytoluene, BHT) 

ผลการทดลองพบวา สารสกัดขิงสามารถยับยั้งอนุมูลดีพีพีเอช (DPPH•)ไดดีกวา บีเอชที (BHT) โดย

ท่ีสารสกัดขิงเขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถยับยั้งอนุมูลดีพีพีเอช (DPPH•) ไดถึง    

รอยละ 90.10 และมีคา IC50 เทากับ 0.64 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สวนบีเอชที (BHT) มีคา IC50 

เทากับ 7.02 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และสารสกัดขิงสามารถปองกันการเกิดลิพิดเปอรออกซิเดชัน 
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(lipid peroxidation) ไดสูงกวาบีเอชที (BHT) ในทํานองเดียวกันสารสกัดขิงมีฤทธ์ิในการกําจัด

อนุมูลไฮดรอกซี (OH•) ไดดีกวา ควอซีทีน (quercetin) (Stoilova, et al.  2007) นอกจากนี้จากการ

รายงานยังพบวา 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิงมีฤทธ์ิตานออกซิแดนซ (anti-oxidant) และฤทธ์ิในการ

ตานการอักเสบ (anti-inflammatory) ท่ีแรง ท้ังในการทดสอบภายนอกกาย (in vitro) และการ

ทดสอบในรางกาย (in vivo) (Ali, et al.  2008)  

 3.2)  ฤทธ์ิในการยับยั้งการอาเจียน 

จากการทดลองฉีดสารสกัด 50% เมทานอลจากขิง ขนาด 10 กรัมตอกิโลกรัม แกกบท่ีถูก

เหนี่ยวนําทําใหอาเจียนดวยคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate) พบวา สามารถตานการอาเจียนได 

สารสําคัญในการออกฤทธ์ิยับยั้งการอาเจียน ไดแก 6-จินเจอรอล, 8-จินเจอรอล, 10-จินเจอรอล และ 

10-โชกาออล (สมพร ภูติยานันท.  2546) สารสกัดอะซีโตน และ 50% เอทานอลจากขิง ขนาด 25, 

50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีฤทธ์ิตานอาเจียนในสุนัขท่ีถูกเหน่ียวนําดวยการฉีด     

ซีสพลาทิน (cisplatin) 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยสารสกัดอะซีโตนจากขิงมีฤทธ์ิมากกวาสารสกัด 

50% เอทานอลจากขิง อยางไรก็ตามสารสกัดท้ังสองมีประสิทธิภาพนอยกวายาตานการอาเจียน 

กรานีสซีทรอน (granisetron) (5-HT3 antagonist) และไมมีประสิทธิภาพในการตานอาเจียนท่ีเกิด

จากการเหนี่ยวนําดวยอโพมอรฟน (apomorphine) (Sharma, et al.  1997)  

 3.3)  ฤทธ์ิตอระบบทางเดินอาหาร 

น้ํามันหอมระเหยในขิงสามารถลดอาการจุกเสียด ขับลม สารออกฤทธิ์ท่ีสําคัญ ไดแก 

เมนทอล (menthol) และ cineole นอกจากนี้ โชกาออล และ จินเจอรอล ทําใหเกิดการเคล่ือนไหว

ชนิดบีบไล (propulsive movement) จึงชวยขับลม มีรายงานวาสารสกัด อะซีโตน จากขิง และผงขิง 

มีฤทธ์ิขับน้ําดีจึงชวยยอย นอกจากน้ียังมี พิมเสน (borneol),  เฟนโคน (fenchone), 6-จินเจอรอล 

และ 10-จินเจอรอล ท่ีมีฤทธ์ิขับน้ําดี (สมพร  ภูติยานันท.  2546)  สารสกัดอะซีโตนจากขิง ขนาด 1 

กรัมตอกิโลกรัม สารซิงจิเบอรีน (zingiberene) (แยกไดจากสารสกัดอะซีโตนจากขิง) ขนาด 100 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 6-จินเจอรอล ขนาด 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือปอนใหแกหนูขาวท่ี

ถูกเหนี่ยวนําใหเกิดแผลในกระเพาะอาหารดวย กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ เอทานอล พบวา มี

ฤทธ์ิตานการเกิดแผลไดรอยละ 97.50, 53.60 และ 54.50 ตามลําดับ (Shukla and Singh.  2007) 

นอกจากนี้เม่ือนําตํารับยาท่ีมีขิงเปนสวนประกอบ ขนาด 125 และ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปอน
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ใหหนูท่ีถูกเหนี่ยวนําใหเกิดแผลในกระเพาะดวยเอทานอล มีผลตานการเกิดแผลไดรอยละ 55.90 

และ 38.00 ตามลําดับ และ ขนาด 125 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีผลลดปริมาณของเอนไซมไมอีโล

เปอรออกซิเดส (myeloperoxidase) (Kawashima, et al.  2006) 

 3.4)  ฤทธ์ิลดการอักเสบ 

มีรายงานวาสารสกัดเอทานอลจากขิง มีฤทธ์ิลดการอักเสบ ลดอาการปวด และลดไขในหนู 

(Ali, et al.  2008) จากการทดลองนําสารสกัดน้ําจากขิง ขนาด 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปอนและ

ฉีดเขาชองทองใหหนูทุกวันเปนระยะเวลา 4 สัปดาห พบวา มีฤทธ์ิลดการอักเสบโดยจะไปยับยั้งการ

สรางพรอสตาแกลนดิน อี2 (prostaglandin E2, PGE2) (Thomson, et al.  2002) จากการทดลองฉีด

สารสกัด 70% เอทานอลของขิง ขนาด 186 และ 310 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เขาชองทองของหนูขาว 

พบวา มีฤทธ์ิลดการอักเสบท่ีถูกเหนี่ยวนําใหเกิดการอักเสบท่ีอุงเทาดวย คารราจีแนน (carrageenan)  

สาร 48/80 และ ซีโรโทนิน (serotonin) นอกจากนี้ยังพบวา มีฤทธ์ิลดการอักเสบท่ีถูกเหนี่ยวนําให

เกิดการอักเสบท่ีผิวหนังดวยสาร 48/80 และซีโรโทนิน (Penna, et al.  2003)  

 3.5)  ฤทธ์ิตานจุลชีพ 

 สารสกัดเมทานอลจากขิง มีฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของเช้ือ Helicobacter pylori  สารสกัดเอทา
นอลจากขิง มีฤทธ์ิตานแบคทีเรียและเช้ือรา เชน Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes/pneumo-niae, Haemophilus influenza, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 
typhimurium และ Escherichia coli (Chrubasik, et al.  2005) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาสารสําคัญท่ี 

มีฤทธ์ิตานเช้ือราไดแก 6-จินเจอรอล, 8-จินเจอรอล, 10-จนิเจอรอล และ 6-จินเจอไดออล               

(6-gingerdiol) และความเขมขนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีฤทธ์ิฆาเช้ือรากอโรคในคน 

(Ficker, et al.  2003) 

 3.6)  การทดสอบความเปนพิษ 

สารสกัดขิงดวยน้ํารอน ความเขมขน 12.5 มิลลิกรัมตอจานเพาะเช้ือ มีฤทธ์ิในการกอกลาย

พันธุในเชื้อ Salmonella typhimurium TA 100 นอกจากนี้ จินเจอรอล และชาโกออล มีฤทธ์ิในการ

กอกลายพันธุในเช้ือ Salmonella typhimurium TA 100 และ TA 1535 แตไมมีฤทธ์ิในการกอกลาย

พันธุในเช้ือ Salmonella typhimurium TA 98 สวน ซิงเจอโรน ไมมีฤทธ์ิในการกอกลายพันธุและยัง

สามารถยับยั้งฤทธ์ิในการกอกลายพันธุของ จินเจอรอล และชาโกออล (สมพร  ภูติยานันท.  2546)     
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จากการทดลองปอนสารสกัดขิง ขนาด 100, 333 และ 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใหกับหนูขาว

กําลังต้ังครรภในชวงวันท่ี 6-15 ของการตั้งครรภ พบวา ไมเปนพิษตอแมหนูและไมมีผลตอตัวออน 

และไมทําใหแมหนูแทง (Ali, et al.  2008) 

 

2.4  กรอบแนวคิดท่ีใชในการวิจัย 

 

จากการทบทวนวรรณกรรมดังกลาวขางตน นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเปนตัวพาในการ

นําสงสารสําคัญทางผิวหนังท้ังทางดานเภสัชกรรมและเคร่ืองสําอาง สามารถเตรียมไดหลายวิธี เชน 

การปนดวยความเร็วสูงและหรือการใชคล่ืนความถ่ีสูง  การปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยความดนั

สูง เทคนิคไมโครอิมัลชัน การทําใหเกิดอิมัลชันดวยตัวทําละลายและการระเหย ผูวิจัยสนใจท่ีจะ

ศึกษาการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยเทคนิคไมโครอิมัลชันเนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีท่ีเตรียม

ไดงาย ใชเคร่ืองมือท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการท่ัวไป เม่ือเตรียมไดจะทําการเติมสารสกัดจากธรรมชาติ 

ในการศึกษานี้ คือ สารสกัดขิง จากการรายงานของ Sandra และคณะ (2008) พบวา สารสกัดถ่ัว

เหลือง และตํารับครีมท่ีผสมสารสกัดถ่ัวเหลือง เกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงหรืออาจมีการเติมสาร

ตัวอ่ืนในสารสกัดถ่ัวเหลืองท่ีสลายตัวไดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เชน โพลีฟนอล (polyphenols)  เปนตน 

และจากการรายงานของ Tiyaboonchai และคณะ (2007) กลาววา รอยละของเคอรคิวมินอยดท่ียังคง

อยูในสูตรตํารับครีม ลดนอยลงกวารอยละ 50.00 หลังจากการเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือน นอกจากนี้

ยังมีรายงานวา ทีโพลี ฟนอล (tea polyphenols) ไมมีความคงตัวตอแสง อากาศ อุณหภูมิ การเติมสาร    

ทีโพลีฟนอลในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีจะเพ่ิมความคงตัวของสารสําคัญได   

(Ma, et al.  2007)  จากท่ีกลาวมาจะเห็นไดวา สารสกัดธรรมชาติเกิดความไมคงตัวทางเคมีท้ังท่ีอยู

ในรูปของสารสกัด หรือเม่ือเติมไปในตํารับครีม ในทํานองเดียวกันมีรายงายวา สารสกัดขิงซ่ึงเปน

สารสกัดจากธรรมชาติไมคงตัวตอแสง ความรอน อากาศ และการเก็บรักษา ดังนั้น การพัฒนาตํารับ

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งในการนําสงเพื่อท่ีจะยืดเวลาความคงตัวของสารสําคัญได เม่ือทําการ

เตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสักดขิงแลว จากนั้นทําการประเมินคุณลักษณะเฉพาะ

ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีเตรียมได ซ่ึงประกอบไปดวยการวัดขนาดและการ

กระจายขนาดอนุภาคดวยวิธีการกระเจิงแสงแบบพลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค เปนวิธีท่ี
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สามารถวัดขนาดในชวงนาโนเมตรถึง 3 ไมครอน และแสดงผลในคาขนาดอนุภาคเฉล่ียและคาการ

กระจายขนาดอนุภาค ทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บ

ดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง ซ่ึงเปนเคร่ืองท่ีมีความไว (sensitivity) สูง        

และวิเคราะหสารในปริมาณไมโครกรัมตอมิลลิลิตรได  ตรวจสอบลักษณะรูปรางดวยการสองดวย

กลองจุลทรรศนแบบสองผาน เปนวิธีท่ีเตรียมตัวอยางงายและไมตองทําใหสารตัวอยางเปนของแข็ง 

จากนั้นทําการทดสอบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของไขมันดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบ

สองผาน นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการซึมผานผิวหนังภายนอกกายและศึกษาความคงตัวทาง

กายภาพและเคมีของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีเตรียมได ซ่ึงสามารถเขียนเปน

กรอบแนวคิดท่ีใชในการวิจัยไดดังแผนภูมิท่ี 2.2 
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แผนภูมิท่ี 2.2 

กรอบแนวคิดท่ีใชในการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

สกัดสารสําคัญจากขิง 

เตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ 

ดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน

เตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจ ุ

สารสกัดขิงดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน 

ประเมินคุณลักษณะทางกายภาพเคมี 

- วัดขนาดและการกระจายขนาด

อนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 

- ทดสอบประสิทธิภาพในการกัก

เก็บสารสําคัญและคาความจุการกัก

เก็บดวย HPLC 

- ตรวจสอบลักษณะรูปร างดวย 

TEM 

-วิเคราะหดวย DSC 

วิ เ ค ร า ะห ห าป ริ ม าณ    

6-จินเจอรอล ดวย HPLC 

- ตรวจสอบความถูกตอง

ของวิธีวิเคราะห

ศึกษาความคงตัวทางกายภาพ

และเคมี 

- ขนาดและการกระจายขนาด

อนุภาค 

- ประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ทดสอบการซึมผานผิวหนังภายนอกกาย 



 
 

 

บทท่ี 3 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

การวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง โดยเร่ิมจากการสกัด

ขิงดวยการหมัก ทําการตรวจสอบวิธีวิเคราะหสารสําคัญในสารสกัดขิง  จากนั้นเตรียมนาโนพารทิ

เคิลไขมันแข็ง 2 ลักษณะคือ 1) แบบไมบรรจุสารสําคัญ ศึกษาชนิดไขมันแข็ง และชนิดของสารลด

แรงตึงผิวท่ีเหมาะสมในการฟอรมตัวเปนนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งแลวทดสอบความคงตัวเปน

ระยะเวลา 3 เดือน 2) แบบบรรจุสารสกัดขิง โดยทําการเลือกตํารับแบบไมบรรจุสารสําคัญท่ีมีความ

คงตัวทางกายภาพที่ดีในการเติมสารสกัดขิง แลวศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บและคาความจุการกักเก็บ ลักษณะรูปราง  สภาพความเปนผลึกและภาวะ

พหุสัณฐาน ทดสอบการซึมผานผิวหนังภายนอก ทดสอบความคงตัวของขนาดอนุภาคและ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือน และวิเคราะหผลทางสถิติ  

 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 

 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (รุนDelsaTM Nano C, Particle analyzer, Japan) 

2. กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) (รุน TECNAI 20, Philips, Japan) 

3. เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (HPLC) (Thermo Electron Corporation, 

U.S.A.) 

4. เคร่ืองวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด (DSC) (รุน DSC 204 F1 Phoenix ® 

ASC, UK) 

5. เคร่ืองโฮโมมิกเซอร (homomixer) (รุน L 4RT, Silverson, England) 

6. เคร่ืองปนเหวี่ยง (รุน UNIVERSAL 320R, Hettich, Germany) 

7. เคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง (รุน Christ Alpha 1-2 LD, UK) 



36 
 

 

8. เคร่ืองกล่ันระเหยระบบสูญญากาศแบบหมุน (รุน Heizbad HB digit, Heidolph, 

Germany) 

9. อุปกรณศึกษาการซึมของสารผานผิว (Franz diffusion cell) 

10. เคร่ืองคนผสมชนิดแมเหล็ก (magnetic stirrer) (รุน MR 3001, Heidolph, Germany) 

11. ตูอบลมรอน (hot air oven) (รุน 800, K.K. Scientific CO., LTD.) 

12. ตูเย็น (SNOWLAND®) 

13. ตูแชแข็ง 

14. เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (adventureTM  OHAUS) 

15. เตาใหความรอน (hot plate) 

16. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

17. บีกเกอร (beaker) ขนาด 50, 100, 250  และ 500  มิลลิลิตร 

18. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 1,000  มิลลิลิตร 

19. กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10, 25  และ 250  มิลลิลิตร 

20. กรวยกรอง (funnel) 

21. หลอดทดลอง (test tube) 

22. ขวดกนกลม (round bottle) ขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

23. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 25, 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

24. ไมโครปเปต (micropipette) 

25. ขวดไวอัลใสและสีชา (vial) ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 

26. ท่ีวางหลอด (rack) 

27. แทงแกวคน (stirring rod) 

28. หลอดหยด (dropper) 

29. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

30. กระดาษกรองวอทแมน เบอร 1 (Whatman no.1) 
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3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมี 

1. ขิงแกสด จากตลาดในประเทศ เม่ือวันท่ี 7 มกราคม พ.ศ. 2554  

2. คราบงูเหลือม ไดรับความอนุเคราะหจากสวนสัตวเขาดิน กรุงเทพมหานคร 

3. อะซีโตน (acetone) 

4. เมทานอล (methanol) HPLC grade 

5. สารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล (G1046-5MG, Sigma) 

6. กรดสเตียริก (stearic acid) บริษัท ศรีจันทรสหโอสถ  

7. กลีเซอริลโมโนสเตียเรต (glyceryl monostearate) บริษัท เอกตรงเคมีภัณฑ (1985) 

จํากัด  

8. ครีโมเฟอร อารเอช 40 (Cremophor RH 40) บริษัท เอกตรงเคมีภัณฑ (1985) จํากัด 

9. ทวีน 80 (Tween 80) บริษัท เอกตรงเคมีภัณฑ (1985) จํากัด 

10. โพลอกซาเมอร 188 (Poloxamer 188) บริษัท เอกตรงเคมีภัณฑ (1985) จํากัด 

11. 95% เอทานอล (95% ethanol) บริษัท เอกตรงเคมีภัณฑ (1985) จํากัด 

12. โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 

13. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate) 

14. น้ําปราศจากไอออน (DI water) 

 

3.2 วิธีการศึกษาวิจัย 

 

3.2.1 การเตรียมสารสกัดขิง  

นําขิงแกสดลางดวยน้ําใหสะอาดแลวหั่นเปนแวน นําไปอบใหแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส บดดวยเคร่ืองบด ช่ังผงขิง 100 กรัม แลวใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 1,000  มิลลิลิตร      

จากน้ันเติมอะซีโตน (acetone) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ทําการสกัดดวย เคร่ืองคนผสมชนิดแมเหล็ก 

ท่ีความเร็ว 500 รอบตอนาที (rpm) ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ตั้งท้ิงไวขามคืน นํามากรอง

ดวยกระดาษกรองวอทแมน เบอร 1 (Whatman no.1)  แยกสารละลายเก็บและสกัดสวนของแข็งอีก 
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2 คร้ังในสภาวะเดิม กรองและนําสวนสารละลายท้ัง 3 รวมกัน นําไปแยกตัวทําละลายออกดวย

เคร่ืองกล่ันระเหยระบบสูญญากาศแบบหมุน ท่ีอุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส  

 

3.2.2  การวิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิงดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบ 

สมรรถนะสูง 

สารสําคัญในสารสกัดขิงท่ีทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง คือ 6-จินเจอรอล ดัดแปลงตามวิธีของ Schwertner และ Rios (2007) ซ่ึงสภาวะในการ

วิเคราะหเดิมคือ คอลัมนชนิดรีเวอรสเฟส ซี-8 (reversed phase C-8) เสนผาศูนยกลางภายใน 3.9 

มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร วัฏภาคเคล่ือนท่ีคือสารละลายผสมระหวางเมทานอลกับน้ํา ใน

อัตราสวน 65:35 โดยปริมาตร อัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีเปน 1 มิลลิลิตรตอนาที ในเวลา 48 

นาที ดีเทกเตอรดิโอดอะเรย (diode array detector) โดยกําหนดคาความยาวคล่ืนในการตรวจวัดท่ี 

282 นาโนเมตรและปริมาตรในการฉีด 25 ไมโครลิตร ไดดัดแปลงสภาวะในการวิเคราะหจาก

สภาวะเดิมดังนี้ 

 สภาวะในการวิเคราะห 

วัฏภาคคงท่ี (stationary phase) : คอลัมนชนิดรีเวอรสเฟส ซี-18 (reversed phase C-18) 

เสนผาศูนยกลางภายใน 4.6 มิลลิเมตรและยาว 250 มิลลิเมตร วัสดุท่ีบรรจุในคอลัมนมีขนาดอนุภาค 

10 ไมครอน  

 วัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) : สารละลายผสมระหวางเมทานอลกับน้ํา โดยกําหนดใหมี

การผสมแบบเกรเดียนต (gradient) ดังอัตราสวนท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 ควบคุมอัตราการไหลของ      

วัฏภาคเคล่ือนท่ีเปน 1 มิลลิลิตรตอนาที 

 เคร่ืองตรวจวัด : ดีเทกเตอรดิโอดอะเรย โดยกําหนดคาความยาวคล่ืนในการตรวจวัดท่ี 282 

นาโนเมตร 

 ปริมาตรท่ีฉีด : 20 ไมโครลิตร 

การเลือกความยาวคล่ืนในการตรวจวัด ทําการสแกนสเปคตรัมภายใตพื้นท่ีใตพีกของดีเทก

เตอรดิโอดอะเรย ของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล และ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิง ท่ีชวงความยาว

คล่ืนต้ังแต 200-360 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 3.1 

องคประกอบของวัฏภาคเคล่ือนท่ีของสารละลายผสมระหวางเมทานอล (A) กับ น้ํา (B)                   

แบบเกรเดียนตท่ีใชสําหรับการวิเคราะห 6-จินเจอรอล  

 

เวลา (นาที) A  B  อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที) 

0 60 40 1 

5 70 30 1 

12 80 20 1 

15 100 0 1 

25 100 0 1 

26 60 40 1 

36 60 40 1 

 

1)  การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห (Method validation) 

 การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง เลือกพารามิเตอรในการตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห ไดแก ความเปน

เสนตรงหรือความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) ความแมน (accuracy) และความเท่ียง (precision)  

 1.1)  ความเปนเสนตรงหรือความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) 

 ความเปนเสนตรงหรือความสัมพันธเชิงเสนตรง เปนพารามิเตอรแสดงความสามารถของ

วิธีวิเคราะหท่ีใหคาท่ีวัดไดเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารตัวอยางในชวงความเขมขน

ท่ีกําหนด การทดสอบความเปนเสนตรงทําโดยการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณของสารที่ความเขมขนตางๆ กันในชวงความเขมขนท่ีกําหนดกับพื้นท่ีใตพีก (peak area)   

คาความเปนเสนตรงรายงานเปนคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient, r2) 

 การสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอลโดยทําการเตรียมสารละลายมาตรฐาน  6-จินเจอรอล 

ในเมทานอล ใหมีความเขมขน 2, 3, 4, 5 และ 6 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แตละตัวอยางทําการฉีดซํ้า 
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3 คร้ัง สมการเสนตรงไดจากการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีใตพีกกับ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล 

 การวิเคราะหหาปริมาณของ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง ทําการเจือจางสารสกัดขิง               

1 มิลลิลิตร ในเมทานอล 9 มิลลิลิตร แลวนําไปกรองผานเมมเบรนฟลเตอร (membrane filter) ขนาด

รูพรุน 0.45 ไมครอน ฉีดซํ้า 3 คร้ัง จากน้ันนําไปหาปริมาณของ 6-จินเจอรอล โดยเปรียบเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล  

 1.2)  ความแมน (Accuracy) 

 ความแมนเปนพารามิเตอรท่ีบอกถึงความแมนของวิธีวิเคราะห ซ่ึงเปนตัวท่ีแสดงความ

ใกลเคียงกันระหวางผลวิเคราะหท่ีไดจากการใชวิธีท่ีตองการทดสอบความถูกตองกับคาแทจริง 

(true value) ความแมนของวิธีวิเคราะหรายงานคาเปนรอยละการกลับคืน (% recovery) 

 การทดสอบความแมนทําโดยการเติมสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ท่ีทราบความเขมขน

แนนอนลงในสารสกัดขิง โดยครอบคลุมชวงความเขมขน 3 ระดับท่ีรอยละ 75.00, 100.00 และ 

125.00 ของปริมาณ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง ฉีดซํ้าระดับละ 3 คร้ัง นําผลวิเคราะหท่ีไดมา

คํานวณรอยละการกลับคืนไดดังน้ี  

 

 % การกลับคืน  =          x 100                     (1) 

         

โดยท่ี Ca  =  ปริมาณ 6-จินเจอรอล ท่ีวิเคราะหไดจากสารสกัดขิงท่ีเติมสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล 

 Cb  =  ปริมาณ 6-จินเจอรอล ท่ีวิเคราะหไดจากสารสกัดขิง 

 Cc  =  ปริมาณสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ท่ีเติมลงไปในสารสกัดขิง 

 เกณฑการยอมรับของรอยละการกลับคืนตาม A.O.A.C. อยูในชวงรอยละ 80.00-120.00 ใน

แตละระดับ (A.O.A.C.  2005) 

 1.3)  ความเที่ยง (Precision) 

ความเที่ยงเปนพารามิเตอรท่ีใชบอกถึงความเท่ียงของวิธีวิเคราะหหรือความใกลเคียงของ

ผลการทดสอบท่ีไดจากการวิเคราะหซํ้าๆ กันหลายคร้ังโดยใชตัวอยางท่ีเปนเนื้อเดียวกันภายใต

สภาวะท่ีกําหนด 

Ca-Cb  

    Cc 
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 ทดสอบความเท่ียงในวันเดียวกัน (within run precision) ทําโดยนําสารสกัดขิง ฉีดซํ้า 6      

คร้ัง ในวันเดียวกัน 

 ทดสอบความเท่ียงตางวัน (between run precision) ทําโดยนําสารสกัดขิงตัวอยางเดียวกับ

การทดสอบความเท่ียงในวันเดียวกันมาฉีดซํ้า 6 คร้ัง ในวันท่ี 4 นับถัดจากวันฉีดในวันเดียวกัน 

 ผลการทดสอบท่ีไดจะแสดงดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (% RSD, relative standard 

deviation) และจะตองมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธไมเกิน 2 (A.O.A.C.  2005) 

 

3.2.3   การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง  

 การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ทําการเตรียมทั้งนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุ

สารสําคัญและบรรจุสารสกัดขิง ดังนี้ 

 1) การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ  

 นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญเตรียมดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน สวนผสม

ของตํารับท่ีใชในการเตรียมดังแสดงในตารางท่ี 3.2 แยกสวนผสมเปน 2 วัฏภาค คือ 1) ไขมันแข็ง 

และ 2) น้ํา (สารลดแรงตึงผิว+สารลดแรงตึงผิวรวม+น้ํา) โดยใหความรอนท้ัง 2 วัฏภาคท่ีอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส จากน้ันนําวัฏภาคน้ําเทลงในวัฏภาคไขมันแข็งท่ีหลอมพรอมกับคนดวยแทงแกว

คน ไดสารละลายไมโครอิมัลชันใส จากนั้นนําไมโครอิมัลชันใสนี้ไปกระจายในนํ้าเย็นประมาณ 2 

องศาเซลเซียส ในอัตราสวนของไมโครอิมัลชันใสตอน้ําเย็นเทากับ 1:20 ภายใตการปนตลอดเวลา

ดวยเคร่ืองโฮโมมิกเซอร (homomixer) (Silverson, รุน L 4RT) ความเร็ว 4,000 รอบตอนาที เวลา 15 

นาที โดยไขมันแข็งท่ีใช ไดแก กรดสเตียริก  (stearic acid) หรือ กลีเซอริลโมโนสเตียเรต (glyceryl 

monostearate, GMS) สารลดแรงตึงผิวท่ีใช ไดแก โพลอกซาเมอร 188 (Poloxamer 188) หรือ ทวีน 

80 (Tween 80) หรือ ครีโมเฟอร อารเอช 40 (Cremophor RH 40) และสารลดแรงตึงผิวรวมท่ีใช คือ 

เอทานอล (ethanol) เพื่อทําการเลือกชนิดไขมันแข็งและชนิดสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะในการฟอรม

ตัวเปนนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา กรดสเตียริก และ ครีโมเฟอร อารเอช 

40 กับ เอทานอล เปนตํารับท่ีเหมาะสม  
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ตารางท่ี 3.2 

ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ 

 

ไขมันแขง็  

(10.00 %w/w) 

สารลดแรงตึงผิว 

(20.00 %w/w) 

สารลดแรงตึงผิวรวม 

(20.00 %w/w) 

น้ํา 

 (50.00 %w/w) 

กลีเซอริลโมโนสเตียเรต โพลอกซาเมอร 188 เอทานอล น้ํา 

กลีเซอริลโมโนสเตียเรต ทวีน 80 เอทานอล น้ํา 

กลีเซอริลโมโนสเตียเรต ครีโมฟอร อารเอช 40 เอทานอล น้ํา 

กรดสเตียริก โพลอกซาเมอร 188 เอทานอล น้ํา 

กรดสเตียริก ทวีน 80 เอทานอล น้ํา 

กรดสเตียริก ครีโมฟอร อารเอช 40 เอทานอล น้ํา 

 

ตารางท่ี 3.3 

ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญท่ีมีสวนผสมของ 

 กรดสเตียริก และ ครีโมฟอร อารเอช 40 กับ เอทานอล 

 

ตํารับ กรดสเตียริก   

(%w/w) 

ครีโมฟอร อารเอช 40 

(%w/w) 

เอทานอล 

(%w/w) 

น้ํา 

 (%w/w) 

1 10.00 10.00 10.00 70.00 

2 10.00 15.00 15.00 60.00 

3 10.00 20.00 20.00 50.00 

4 10.00 25.00 25.00 40.00 

5 10.00 30.00 30.00 30.00 

 

ดังนั้นจึงศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิว (ครีโมฟอร อารเอช 40) และสารลดแรงตึงผิวรวม 

(เอทานอล) ในชวงรอยละ 10.00-30.00 โดยนํ้าหนัก (%w/w) ในอัตราสวน 1:1 โดยคงปริมาณของ
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ไขมันแข็ง (กรดสเตียริก) ท่ีรอยละ 10.00 โดยนํ้าหนัก เทาเดิม และปรับปริมาณของน้ําใหครบ   

รอยละ 100.00 โดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 จากนั้นเก็บทุกตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน โดยสังเกตลักษณะทางกายภาพดวยตา วัดขนาดและการกระจายขนาด

อนุภาคดวยวิธีการกระเจิงแสงแบบพลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค ท่ีครบ 1 วันและเม่ือครบ 3 

เดือน 

2) การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง  

 เลือกตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญท่ีมีความคงตัวทางกายภาพเพ่ือทํา

การบรรจุสารสกัดขิง โดยทําการเติมสารสกัดขิง ปริมาณรอยละ 0.70 โดยน้ําหนัก ลงในไขมัน

หลอมและทําวิธีการเดียวกันกับการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ จาก

การศึกษาเบ้ืองตนโดยการทดสอบหาคาความจุของสารสกัดขิง ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50 และ 0.70 

โดยนํ้าหนัก ในตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง พบวา ปริมาณรอยละ 0.70 โดยนํ้าหนัก มีคาความจุ

สูงท่ีสุด และจากการศึกษาของ Stoilova และคณะ (2007) พบวาสารสกัดขิงมีคา IC50 เทากับ 0.64 

ไมโครกรัม ตอมิลลิลิตรในการยับยั้งอนุมูลดีพีพีเอช (DPPH•) และยับยั้งไดรอยละ 90.10 ท่ีความ

เขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในการทดลองน้ีตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีสารสกัดขิง

ปริมาณรอยละ 0.70 โดยนํ้าหนัก มีความเขมขนของสารสําคัญ (6-จินเจอรอล) เทากับ 41.30 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมีปริมาณเพียงพอในการยับยั้งอนุมูลดีพีพีเอช ดังนั้นจึงเลือกสารสกัดขิง 

ปริมาณรอยละ 0.70 โดยนํ้าหนัก เติมในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

 3) การทําแหงเยือกแข็ง  

 การทําแหงเยือกแข็งของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไดดัดแปลงตามวิธีของ A. Del Pozo           

Rodrígues และคณะ (2007) ซ่ึงมีวิธีการทําแหงเยือกแข็งของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งโดยไดนํา

สารตัวอยางแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และทําแหงเยือกแข็งท่ี

อุณหภูมิ -55 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 มิลลิบาร เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ในการทดลองนี้ไดดัดแปลง

วิธีการทําแหงเยือกแข็งของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดังนี้ ตวงตัวอยางสารแขวนลอยนาโนพารทิ

เคิลไขมันแข็งปริมาตร 20 มิลลิลิตรใสลงในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปแชในตูแช

แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และทําแหงเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -50 องศา

เซลเซียส ความดัน 0.0012 มิลลิบาร เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยเคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง (Christ Alpha 
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1-2 LD Freeze dryer) ผงแหงของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีไดนําไปทดสอบดวยวิธีการวัดแยก

ปริมาณความรอนแบบสองกราด  

 

3.2.4  การประเมินคุณลักษณะเคมีกายภาพของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง  

1) วัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด  

ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง ทําการ

วัดดวยการกระเจิงแสงแบบพลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค ท่ี 25 องศาเซลเซียส มุมกระเจิงท่ี 

165 องศาเซลเซียส นําตัวอยางสารแขวนลอยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงหลังการ

เตรียมครบ 1 วัน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใสลงใน ควอทซคิวเวตต (quartz cuvette) จากน้ันใสลงไปใน

ชองใสตัวอยางของเคร่ืองแลวทําการวัดขนาด ผลท่ีไดคือ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และ PI ซ่ึงเปนคาบอก

การกระจายขนาดอนุภาค แตละตัวอยางทําการทดลอง 3 คร้ัง 

 2)  การทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บ  

    การทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บของนาโน   

พารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง ทําการแยกสารสกัดท่ีไมไดถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งดวยวิธีการกรองละเอียดเขมขน (ultrafiltration method) โดยใช เซนทริฟวกัลฟวเตอร

ทิวบ (centrifugal filter tubes) ซ่ึงมีมวลโมเลกุลท่ีนอยท่ีสุดซ่ึงถูกกําจัดดวยเมมเบรน (molecular 

weight cut-off)  ท่ี 10 กิโลดาลตัล  นําตัวอยางสารแขวนลอยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสาร

สกัดขิงใสลงในเซนทริฟวกัลฟวเตอรทิวบ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร (ความเขมขนของสารแขวนลอย  

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงเทากับ 41.30 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) จากนั้นนําไป

หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําสวน

ของเหลวที่ผานการกรอง (filtrate) ไปวิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอล ดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟ

ของเหลวแบบสมรรถนะสูง ทําการวิเคราะหซํ้า 3 คร้ัง แลวนํามาคํานวณหารอยละการกักเก็บ

สารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บตามสมการขางลาง (Lv, et al.  2009) 
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 EE =         ×  100               (2)                            

                           

 

LC =       ×  100            (3)                            

  

โดยท่ี Winntial drug คือปริมาณ 6-จินเจอรอล ท่ีเติมในตํารับ 

Wfree drug  คือปริมาณ 6-จินเจอรอล ท่ีวิเคราะหไดจากของเหลวที่ผานการกรอง   

Wlipid  คือน้ําหนักของไขมันท่ีเติมในตํารับ 

 

 3)  ตรวจสอบลักษณะรูปราง  

    ตรวจสอบลักษณะรูปรางของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงโดยการดูดวย

กลองจุลทรรศนแบบสองผาน เลือกตํารับ SLNs-2 ในการสอง โดยหยดตัวอยางลงบน คอปเปอร

กริด (copper grid) และปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง จากน้ันหยด 2% สารละลายกรดฟอสโฟทัง

สติก ท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหองและนําไปสํารวจดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน 

 4)  การวิเคราะหดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด  

   การวิเคราะหดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด เปนการสํารวจการ

เปล่ียนรูปแบบไขมัน เลือกตํารับ SLNs-2 ไปทําใหแหงเยือกแข็งและนําไปวิเคราะห โดยช่ังน้ําหนัก

ของตัวอยางประมาณ 8-11 มิลลิกรัม ใสลงในอะลูมิเนียมแพน (aluminium pan) ปดดวยฝาใหสนิท 

แลวเจาะบนฝา 1 รู จากน้ันนําไปวิเคราะห โดยใชแพนเปลาเปนตัวอางอิงภายใตบรรยากาศ

ไนโตรเจน อัตราในการใหความรอน (heating rate) อยูท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาที ในชวงอุณหภูมิ

ตั้งแต 5-90 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดจากเทอรโมแกรม (thermogram) คือ จุดหลอมเหลว (melting 

point) และเอนทาลป (enthalpy ; H) แลวนําคาเอนทาลปท่ีไดมาคํานวณหาคาสภาพเปนผลึก 

(crystallinity, %C) ตามสมการขางลาง (Han, et al.  2008)       

 

 

   Winitial drug − Wfree drug 

           Winitial drug

   Winitial drug − Wfree drug  

             Wlipid 
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%C  =         ×  100            (4) 

 

โดยท่ี     Enthalpy Freeze-dried SLNs คือ ผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญและ     

ผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

               Enthalpybuik         คือ กรดสเตียริก  

  

3.2.5 การศึกษาการซึมผานผิวหนังภายนอกกาย 

การศึกษาการซึมผานผิวหนังภายนอกกายทําการทดสอบโดยอุปกรณศึกษาการซึมของสาร

ผานผิว ผิวหนังท่ีใชคือคราบงูเหลือม พื้นท่ีท่ีคราบงูทําหนาท่ีเปนเมมเบรน คือ 1.65 ตาราง

เซนติเมตร และตัวบรรจุสารละลายรองรับตัวยาท่ีซึมผานผิวหนัง (receptor chamber) มีปริมาตร 

12.85 มิลลิลิตร  นําคราบงูเหลือมแชในสารละลายฟอสเฟตบัปเฟอรความเปนกรดดาง 7.4 

(phosphate buffer pH 7.4) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเติมสารละลายผสมฟอสเฟตบัปเฟอรความเปน

กรดดาง 7.4 และ 95% เอทานอล ในอัตราสวน 7:3 โดยปริมาตร (v/v) ลงในสวนบรรจุสารละลาย

รองรับตัวยาที่ซึมผานผิวหนัง (เอทานอลใชเปนตัวละลาย 6-จินเจอรอล) แลวเติมตัวอยางตํารับสาร

แขวนลอยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง (เลือกตํารับ SLNs-2) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลง

ในสวนบรรจุสารละลายยา (donor) ปดใหแนนดวยฟาราฟลม ตํารับสารละลายสารสกัดขิงในเอทา

นอลใชเปนตัวควบคุม เซลลทดสอบควบคุมอุณหภูมิท่ี 32 องศาเซลเซียสและคนสารละลายท่ีบรรจุ

ในสวนรองรับ (receiving solution) อยางตอเนื่องดวยเคร่ืองคนผสมชนิดแมเหล็ก ทําการเก็บสาร

ตัวอยาง 1 มิลลิลิตร จากสวนบรรจุสารละลายรองรับตัวยาที่ซึมผานผิวหนัง ท่ีเวลา 3, 5, 8, 12, 18 

และ 24 ช่ัวโมง และเติมสารละลายผสมฟอสเฟตบัปเฟอรความเปนกรดดาง 7.4 และ 95%             

เอทานอล ในอัตราสวน 7:3 โดยปริมาตร กลับทันทีท่ีปริมาตรเทากัน จากน้ันทําการกรองสาร

ตัวอยางผานเมมเบรนฟลเตอร (membrane filter) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหา

ปริมาณของ 6-จินเจอรอล ดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะ โดยเปรียบเทียบจาก

กราฟมาตรฐาน  

 

  Enthalpy Freeze-dried SLNs 

        Enthalpybuik
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3.2.6 การศึกษาความคงตัว  

 การศึกษาความคงตัวทดสอบท้ังทางกายภาพและเคมี  นําตัวอยางสารแขวนลอย               

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงใสในขวดไวอัลสีชาปดสนิท แลวเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 

และ 30±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 ความคงตัวทางกายภาพ วัดขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคดวยวิธีการกระเจิงแสงแบบ

พลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค ท่ีครบรอบ 3 เดือน 

 ความคงตัวทางเคมี วิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอล ท่ีเหลืออยูเม่ือครบรอบ 1, 2 และ 3 

เดือน ทําการแยกสารสกัดท่ีไมไดถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวยวิธีการกรองละเอียด

เขมขน โดยใชเซนทริฟวกัลฟวเตอรทิวบ ซ่ึงมีมวลโมเลกุลท่ีนอยท่ีสุดซ่ึงถูกกําจัดดวยเมมเบรน ท่ี 

10 กิโลดาลตัล  นําตัวอยางสารแขวนลอยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงใสลงใน เซนท

ริฟวกัลฟวเตอรทิวบ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอนาที 

ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําสวนของเหลวท่ีผานการกรอง ไปวิเคราะห หา

ปริมาณ  6-จินเจอรอล ดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง ทําการวิเคราะหซํ้า        

3 คร้ัง แลวนํามาคํานวณหารอยละการกักเก็บสารสําคัญตามสมการท่ี  3 

 

3.2.7  การวิเคราะหทางสถิติ (Statistical analysis) 

 ใชสถิติพื้นฐาน คือ คาสถิติรอยละ (percentage) คาเฉล่ีย (arithmetic mean) และสวนเบ่ียง 

เบนมาตรฐาน (standard deviation) วิเคราะหขนาดอนุภาคและประสิทธิภาพในการกักเก็บของนา

โนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง แลวทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยใชสูตร 

pared t-test (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2545) ซึ่งกําหนดนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 (p< 0.01) 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

บทท่ี 4 

 

ผลการวิจัย 

 

4.1 การวิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขงิดวย 

เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง  

 

4.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห 

 การยืนยันสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล กับ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิง ทําการสแกน

สเปคตรัมภายใตพื้นท่ีใตพีกของดีเทกเตอรดิโอดอะเรย ในชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 200-360 นาโน

เมตร เม่ือเทียบสเปคตรัมของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล กับ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิง พบวา มี

ความยาวคลื่นสูงสุด ( max) ท่ี 282 นาโนเมตร และมีคารีเทนชันไทมท่ีประมาณ 10.75 นาที 

เหมือนกัน นอกจากนี้ยังพบวาภายใตพื้นท่ีใตพีกของ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิง ไมมีพีกซอนทับ

กัน แสดงวา 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิงเปนตัวเดียวกันกับสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ดังภาพที่ 

4.1 และ 4.2 แสดงสเปคตรัมสามมิติ สวนภาพท่ี 4.3 และ 4.4  แสดงสเปคตรัมมุมมองจากดานบน 

 จากการสแกนสเปคตรัมของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล และ6-จินเจอรอลในสารสกัดขิง 

แสดงความยาวคล่ืนสูงสุดท่ี 282 นาโนเมตร จึงเลือกความยาวคล่ืนนี้ในการตรวจวัด และทําการ

วิเคราะหตามสภาวะของวิธีเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง ผลการ

ทดลองพบวา สารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล และ 6-จินเจอรอลในสารสกัดขิง มีคารีเทนชันไทมท่ี

ประมาณ 10.60  นาที แสดงโครมาโทแกรมดังภาพท่ี 4.5 และ 4.6 
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1) ความเปนเสนตรงหรือความสัมพันธเชิงเสนตรง 

 การสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล ทําการฉีดสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล 

ความเขมขน 2, 3, 4, 5 และ 6 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สมการเสนตรงไดจากการสรางกราฟเสนตรง

แสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีใตพีกกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ผล

การทดลองแสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r2) เทากับ 0.9992 ดังตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.1 

ขอมูลการสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล  

 

ลําดับ ความเขมขน (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) tR (นาที) พื้นท่ีใตพีก  

1 2 10.83 105759.33 

2 3 10.64 156865.00 

3 4 10.90 206241.33 

4 5 10.98 259754.00 

5 6 10.68 303528.00 

ความชัน 49843 

จุดตัดแกน y 7059 

r2 0.9992 

หมายเหตุ : tR คือ รีเทนชันไทม (retention time) และ r2 คือ คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
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ภาพท่ี 4.7 

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล กับพื้นท่ีใตพีก 

 

 
 

2)  ความแมน 

การทดสอบความแมน โดยเติมสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ท่ีทราบความเขมขน 

แนนอนลงในสารสกัดขิง โดยครอบคลุมชวงความเขมขน 3 ระดับท่ีรอยละ 75.00, 100.00 และ 

125.00 ของปริมาณ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง ผลการกลับคืนของสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอ

รอล ท่ีระดับรอยละ 75.00 เทากับ รอยละ 102.97 ท่ีระดับรอยละ 100.00 เทากับ รอยละ 96.82 และท่ี

ระดับรอยละ 125.00 เทากับ รอยละ 97.70 ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 

คาเฉล่ียรอยละการกลับคืนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง 

 

ระดับความเขมขนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง (%) การกลับคืน (%) 

75.00 102.97 

100.00 96.82 

125.00 97.70 

คาเฉล่ีย 99.16 

SD 1.97 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ความเขมขน ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง

ในแตละความเขมขน 

 

3)  ความเที่ยง 

ทดสอบความเท่ียงในวันเดียวกัน นําสารสกัดขิง ฉีดซํ้า 6 คร้ัง ในวันเดียวกันและทดสอบ 

ความเที่ยงตางวัน นําสารสกัดขิงตัวอยางเดียวกับการทดสอบความเท่ียงในวันเดียวกันมา ฉีดซํ้า 6 

คร้ัง ในวันท่ี 4 นับถัดจากวันฉีดในวันเดียวกัน คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ของความเท่ียงในวัน

เดียวกันเทากับ 0.92 และตางวัน มีคาเทากับ 1.13 ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  และ 4.4 และความเท่ียง

ในวันเดียวกันท่ีระดับความเขมขนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล แตกตางกัน คํานวณไดจากคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธในการทดสอบความแมน ผลการทดลองพบวา คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ เทากับ 1.98 ดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.3 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของความเท่ียงในวันเดียวกันของการวิเคราะห 

 

ฉีดคร้ังท่ี 
สารสกัดขิงความเขมขน 3.15  (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

tR (นาที) พื้นท่ีใตพีก  

1 10.81 164150 

2 10.95 165615 

3 11.06 164865 

4 11.06 165730 

5 11.08 161680 

6 10.83 163602 

คาเฉล่ีย 10.97 164274 

SD  1514.60 

%RSD  0.92 

หมายเหตุ :  tR คือ รีเทนชันไทม (retention time), SD คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า             

6 คร้ัง และ %RSD คือ รอยละคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
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ตารางท่ี 4.4 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (% RSD) ของความเท่ียงตางวันของการวิเคราะห 

 

ฉีดคร้ังท่ี 
สารสกัดขิงความเขมขน 3.15  (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

tR (นาที) พื้นท่ีใตพีก  

1 10.70 160374 

2 10.81 165184 

3 10.85 165021 

4 10.76 163571 

5 10.88 162727 

6 10.87 162030 

คาเฉล่ีย 10.81 163151 

SD  1841.97 

%RSD  1.13 

หมายเหตุ :  tR คือ รีเทนชันไทม (retention time), SD คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า      

6 คร้ัง และ %RSD คือ รอยละคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
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ตารางท่ี 4.5 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของความเท่ียงในวันเดียวกัน 

ท่ีระดับความเขมขนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล แตกตางกัน 

 

ระดับความเขมขนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง (%) การกลับคืน (%) 

75.00 102.97 

100.00 96.82 

125.00 97.70 

คาเฉล่ีย 99.16 

SD 1.97 

%RSD 1.98 

หมายเหตุ : SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ความเขมขน ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง

ในแตละความเขมขน และ %RSD คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 

 

4.1.2 การวิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง 

การวิเคราะหหาปริมาณของ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง โดยการเจือจางสารสกัดขิง 1 

มิลลิลิตร ใน เมทานอล 9 มิลลิลิตร แลวนําไปกรองผานเมมเบรนฟลเตอร ขนาดรูพรุน 0.45 

ไมครอน จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณของ 6-จินเจอรอล โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

ของ 6-จินเจอรอล พบวา มีปริมาณ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิงท่ีไดจากการสกัดดวยอะซีโตน 

เทากับ 122.20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร คิดเปนรอยละ 12.01 ของน้ําหนักสารสกัดขิง 100 กรัม 
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4.2 การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็ 

 

4.2.1 การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ 

 จากการศึกษาเบ้ืองตน ไขมันแข็งท่ีทําการศึกษาไดแก  คือ กรดสเตียริก และ กลีเซอริล     

โมโนสเตียเรต  สวนสารลดแรงตึงผิวท่ีใช ไดแก ครีโมฟอร อารเอช 40, โพลอกซาเมอร 188 และ 

ทวีน 80 และสารลดแรงตึงผิวรวมท่ีใช คือ เอทานอล จากการทดลองพบวา สารลดแรงตึงผิวผสมท้ัง    

โพลอกซาเมอร 188 กับ เอทานอล และ ทวีน 80 กับ เอทานอล เม่ือผสมกับไขมันหลอมของกรด 

สเตียริกหรือกลีเซอริลโมโนสเตียเรต  ไมสามารถฟอรมตัวเปนไมโครอิมัลชันใสได สวนสารลด

แรงตึงผิวผสมระหวาง ครีโมฟอร อารเอช 40 กับ เอทานอล เม่ือผสมกับไขมันหลอมของกรด    

สเตียริกหรือกลีเซอริลโมโนสเตียเรต สามารถฟอรมตัวเปนไมโครอิมัลชันใสได แตเม่ือผสมกับ           

กลีเซอริลโมโนสเตียเรต  เกิดการตกตะกอนหลังจากต้ังท้ิงไวภายใน 1 สัปดาห ดังนั้นจึงเลือก   

กรดสเตียริก เปนไขมันแข็ง และสารลดแรงตึงผิวผสม ครีโมฟอร อารเอช 40 กับ เอทานอล ใน

การศึกษาตอไป 

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ ท่ีมีสวนผสมของปริมาณรอยละ 10.00 โดย

น้ําหนัก ของกรดสเตียริก และปริมาณรอยละ 10.00-30.00 โดยนํ้าหนัก ของสารลดแรงตึงผิวผสม           

ในอัตราสวน 1:1 ของ ครีโมฟอร อารเอช 40 (สารลดแรงตึงผิว) กับ เอทานอล (สารลดแรงตึงผิว

รวม) ทําการสังเกตลักษณะปรากฏทางกายภาพและวัดขนาด หลังจากครบ 1 วัน และหลังเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน  

ลักษณะปรากฏทางกายภาพของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.6 จากตารางจะเห็นไดวา ตํารับท่ีมีสวนผสมของ ครีโมฟอร อารเอช 40 และ เอทานอล 

ความเขมขนท่ีรอยละ 15.00-25.00 โดยนํ้าหนัก (ตํารับ 2-4) มีลักษณะขาวขุน และกระจายตัวดี ดัง

แสดงในภาพท่ี 4.8 สวนความเขมขนท่ีรอยละ 10.00 โดยน้ําหนัก  และรอยละ 30.00 โดยนํ้าหนัก 

ไมสามารถทําให กรดสเตียริก-นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งคงตัว ท้ังนี้ ครีโมฟอร อารเอช 40 และ    

เอทานอล ความเขมขนท่ีรอยละ 10.00 โดยนํ้าหนัก เกิดการตกตะกอนสีขาวภายใน 1 วัน สวน      

ครีโมฟอร อารเอช 40 และ เอทานอล ความเขมขนท่ีรอยละ 30.00 โดยนํ้าหนัก เกิดการตกตะกอนสี

ขาวหลังจากเก็บรักษาภายใน 1 เดือน 
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ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค  

ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญเม่ือ

ครบ 1 วัน วัดดวยวิธีการกระเจิงแสงแบบพลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค ผลการทดลองดัง

แสดงในตาราง 4.7 จากตารางจะเห็นวาเม่ือเพิ่มปริมาณของสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิว 

รวม พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียมีคาลดลงโดยมีขนาดอยูในชวง 521.00-443.13 นาโนเมตร และคา PI 

อยูในชวง 0.23-0.30 หลังจากเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน เปรียบเทียบกับ

เร่ิมตนพบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยมีขนาดอยูในชวง 554.70-484.43 นาโนเมตร 

และคา PI อยูในชวง 0.17-0.28  

 

ตารางท่ี 4.7 

ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็ไมบรรจุสารสําคัญ     

 

ตํารับ เร่ิมตน (1วัน) 3 เดือน 

ขนาด  (nm) PI ขนาด  (nm) PI 

1 - - - - 

2 521.00 ± 9.65 0.24 ± 0.00 554.70 ± 10.26 0.24 ± 0.01

3 456.00 ± 4.07 0.23 ± 0.03 496.50 ± 04.20 0.17 ± 0.03

4 443.13 ± 2.93 0.30 ± 0.01 484.43 ± 07.38 0.28 ± 0.02

5 435.47 ± 5.03 0.30 ± 0.01 - - 

หมายเหตุ : - คือ ไมไดทําการวัด, แตละตํารับแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ 

ทดลอง 3 คร้ัง, PI คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค และ nm คือ นาโนเมตร 

 

4.2.2  การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

 เม่ือทําการศึกษาการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ พบวาตํารับท่ีมี

สวนผสมของกรดสเตียริก รอยละ 10.00 โดยนํ้าหนัก และครีโมฟอร อารเอช 40 กับ เอทานอล รอย

ละ 15.00-25.00 โดยนํ้าหนัก ในอัตราสวน 1:1 มีความคงตัวทางกายภาพดีจึงเลือกมาทําการบรรจุ
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สารสกัดขิง โดยกําหนดใหปริมาณของสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวรวมท่ีใชรอยละ 15.00, 

20.00 และ 25.00 โดยนํ้าหนัก คือ ตํารับ SLNs-1, SLNs-2 และ SLNs-3 ตามลําดับ  

 ลักษณะปรากฏทางกายภาพของนาโนพารทิเคิลไขมันมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีเตรียมได

ทุกตํารับเปนสารแขวนลอยสีเหลืองออนขุนตามสีของสารสกัดขิงและกระจายตัวดี ดังภาพท่ี 4.8 

 

4.3  การประเมินคุณลักษณะเคมีกายภาพของนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 

 

4.3.1  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค  

ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงเม่ือ 

ครบ 1 วัน วัดดวยวิธีการกระเจิงแสงแบบพลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค แตละตัวอยางทําการ

ทดลองซํ้า 3 คร้ัง ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.8  

 

ตารางท่ี 4.8 

ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 

 

ตํารับ สารลดแรงตึงผิว (%w/w) 

(Chemophor RH 40) 

สารลดแรงตึงผิวรวม 

(%w/w) (เอทานอล) 

ขนาด  (nm) PI 

SLNs-1 15.00 15.00 551.70 ± 13.64 0.30 ± 0.05 

SLNs-2 20.00 20.00 466.00 ± 4.30 0.15 ± 0.01 

SLNs-3 25.00 25.00 453.10 ± 2.93 0.33 ± 1.73 

หมายเหตุ :  แตละตํารับแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ       

นาโนเมตร และ PI คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 

 

จากตารางท่ี 4.8 เม่ือเพิ่มปริมาณของสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวรวมจากรอยละ             

15.00 โดยนํ้าหนัก ถึงรอยละ 25.00 โดยนํ้าหนัก พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียมีคาลดลงจาก 551.70 ถึง 

453.10 นาโนเมตร และคา PI อยูในชวง 0.15-0.33 
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4.3.2  การทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บ  

การทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บและคาความจุในการกักเก็บของนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง ทําการแยกสารสกัดท่ีไมไดถูกกักเก็บในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งดวย

วิธีการกรองยิ่งยวด โดยใชเซนทริฟวกัลฟวเตอรทิวบ นําสวนของเหลวท่ีผานการกรอง ไปวิเคราะห

หาปริมาณ 6-จินเจอรอล ดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง ทําการทดลองซํ้า  3 

คร้ัง แลวนํามาคํานวณหารอยละการกักเก็บและคาความจุของการกักเก็บ ผลการทดลองดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 

การกักเก็บและคาความจุในการกักเก็บของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง  

 

ตํารับ สารลดแรงตึงผิว  (%w/w) 

(ครีโมฟอร อารเอช 40) 

สารลดแรงตึงผิวรวม  (%w/w) 

(เอทานอล) 

%EE %LC 

SLNs-1 15.00 15.00 85.23 ± 0.14 1.41 ± 0.01 

SLNs-2 20.00 20.00 88.14 ± 0.20 1.46 ± 0.01 

SLNs-3 25.00 25.00 90.07 ± 0.59 1.49 ± 0.01 

หมายเหตุ : แตละตํารับแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, %EE คือ   

รอยละประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญ และ %LC คือ รอยละคาความจุในการกัก

เก็บ 

 

จากตารางท่ี 4.9 พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวรวม

ประสิทธิภาพในการกักเก็บมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 85.23 ถึง รอยละ 90.07 และคาความจุของการกัก

เก็บมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.41 ถึง รอยละ 1.49  

 

4.3.3  ตรวจสอบลักษณะรูปราง  

ลักษณะรูปรางของอนุภาคไขมันแข็งสองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน นําตัวอยางวาง

บนคอปเปอรกริดและปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นทําการยอมแบบเนกาตีฟ ดวย 2%      



 

 

สารละลายฟ

แบบสองผาน

ไขมันแข็งบร

 

T

 

 

4.3.4  การวิเค

 ทดส

ชั่งน้ําหนักขอ

ตัวอางอิงภา

ในชวงอุณหภ

จาก

58.70 และ 60

พารทิเคิลไข

และ 49.80 อ

พีกหลอมเหล

23.70 องศาเซ

อสโฟทังสติ

น ผลการตร

รรจุสารสกัดขิ

TEM ของนาโ

คราะหดวยวิธี

สอบการเปล่ีย

องตัวอยาง ป

ยใตบรรยาก

ภูมิตั้งแต 5-90

ตารางท่ี 4.10

0.10 องศาเซล

ขมันแข็งไมบ

งศาเซลเซียส

ลวท่ีอุณหภูมิ

ซลเซียส ของ

ก แอซิด ทิ้งใ

รวจสอบดังแ

ขิงท่ีเตรียมได

โนพารทิเคิลไ

ธีการวัดแยกป

ยนรูปแบบไข

ประมาณ 8-11

กาศไนโตรเจ

0 องศาเซลเซี

 และภาพท่ี 4

ลเซียส ทําให

บรรจุสารสําคั

ส และผงนาโน

 23.70 และ 4

งผงนาโนพา

ใหแหงท่ีอุณห

แสดงตามภาพ

มีรูปรางเปนท

ภาพท่ี 

ไขมันมันแขง็

ปริมาณความ

ขมันดวยวิธีก

1 มิลลิกรัม

น อัตราในก

ซียส ผลการทด

4.10 จะเห็นว

ทราบวา กรด

คัญ (unloaded

นพารทิเคิลไข

49.20 องศาเซ

รทิเคิลไขมัน

หภูมิหอง แล

พที่ 4.9 จากภ

ทรงกลม 

4.9 

บรรจุสารสกั

รอนแบบสอง

ารวัดแยกปริ

ใสลงในอะลู

การใหความร

ดลองแสดงดั

วา กรดสเตียริ

ดสเตียริก ที่ใช

d-SLNs) แสด

ขมันแข็งบรร

ซลเซียส ซ่ึงพี

นแข็งไมบรรจ

ะนําไปสํารว

าพแสดงใหเ

ัดขิงสูตรตํารั

 

งกราด 

มาณความรอ

ลูมิเนียมแพน 

รอนอยูที่ 5 อ

ง ตารางท่ี 4.1

ริก แสดงพีก

ชในการทดลอ

ดงพีกหลอมเ

จุสารสกัดขิง 

กหลอมเหลว

จุสารสําคัญแ

จดวยกลองจุ

เห็นวานาโนพ

รับ SLNs-2 

อนแบบสองก

 โดยใชแพน

องศาเซลเซียส

10 และภาพที่

กหลอมเหลวที

องไมบริสุทธ

เหลวท่ีอุณหภ

 (loaded-SLN

วที่อุณหภูมิ 2

และผงนาโนพ

63 

ลทรรศน

พารทิเคิล

กราด โดย

เปลาเปน

สตอนาที 

ท ี4.10  

ที่อุณหภูมิ 
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ไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง คือ ครีโมฟอร อารเอช 40 (สารลดแรงตึงผิว) และพีกหลอมเหลวท่ี

อุณหภูมิ 49.20 และ 49.80 องศาเซลเซียส คือ กรดสเตียริก ท่ีอยูในตํารับ สวนสารสกัดขิงไมแสดง

พีกหลอมเหลว และไขมันแข็งในผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญมีสภาพเปนผลึก    

รอยละ 44.26 สวนผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีความเปนผลึกรอยละ 37.62 ซึ่ง

ไขมันแข็งในทั้งสองตํารับมีสภาพเปนผลึกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรดสเตียริกท่ีมีสภาพเปนผลึก

รอยละ 100.00 

 

ตารางท่ี 4.10 

ขอมูลเทอรโมแกรม DSC ของ loaded-SLNs, unloaded-SLNs 

สารสกัดขิง และ กรดสเตียริก  

 

ตัวอยาง จุดหลอมเหลวจุดท่ี 1 

(�C) 

จุดหลอมเหลวจุดท่ี 2 

(�C) 

เอนทาลป 

(H, J/g) 

สภาพเปนผลึก 

(%C) 

Loaded-SLNs 23.70 49.20 70.32 37.62 

Unloaded-SLNs 24.30 49.80 82.73 44.26 

สารสกัดขิง - - - - 

กรดสเตียริก 58.70 60.10 186.90 100.00 

หมายเหตุ : - คือ ไมแสดงพีกหลอมเหลว เอนทาลป และความเปนผลึก, Loaded-SLNs คือ ผงนาโน

พารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง และ Unloaded-SLNs คือ ผงนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ 
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ภาพท่ี 4.10 

เทอรโมแกรมจาก DSC ของ loaded-SLNs, unloaded-SLNs 

สารสกัดขิง และ กรดสเตียริก  

 

 
 

หมายเหตุ : Loaded-SLNs คือ ผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง และ Unloaded-SLNs 

คือ ผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ 

 

4.4  การศึกษาการซึมผานผวิหนังภายนอกกาย 

  

 เลือกตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีมีสวนผสมของกรดสเตียริกรอยละ 10.00 โดย

น้ําหนัก และครีโมฟอร อารเอช 40 กับ เอทานอล รอยละ 20.00 โดยน้ําหนัก ในอัตราสวน 1:1 ท่ีเติม

สารสกัดขิงปริมาณ 6-จินเจอรอล 40 ไมโครกรัม มาศึกษาการซึมผานผิวหนังภายนอกกายโดยใช

คราบงูเหลือมเปนเมมเบรน ศึกษาเปรียบเทียบกับตํารับสารละลายสารสกัดขิงท่ีมีปริมาณเทากันใน

เอทานอล ศึกษาโดยใชอุปกรณศึกษาการซึมของสารผานผิว ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง และไดทําการ

เก็บตัวอยางในสวนบรรจุสารละลายรองรับตัวยาที่ซึมผานผิวหนัง ท่ีเวลา 3, 5, 8, 12, 18 และ 24 

ช่ัวโมง เพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอล แลวคํานวณเปนปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล 

0 20 40 60 80 100

Loaded-SLNs

Unloaded-SLNs

Ginger extract

Stearic acid

Temperature (�C) 

DSC (mW/mg) 
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ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.11 และ 4.12 จากภาพท่ี 4.11 เปนการสรางกราฟระหวางเวลา 

(ช่ัวโมง) กับปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล (ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) ของท้ังสองตํารับ 

สวนภาพท่ี 4.12 เปนการสรางกราฟระหวางรากท่ีสองของเวลากับปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล 

(ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) ของทั้งสองตํารับเชนกัน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจากคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ ( r2) จากภาพท่ี 4.11 พบวา ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง (Ginger 

extract-SLNs) มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เทากับ 0.9942 และตํารับสารละลายสารสกัดขิงใน     

เอทานอล (Ginger extract-EtOH) มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เทากับ 0.9983 สวนภาพท่ี 4.12 

พบวา ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เทากับ 0.9706 

และตํารับสารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เทากับ 0.9842 จะเห็น

ไดวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจากภาพท่ี 4.11 มีคาใกลเคียง 1 มากกวา ดังนั้นการซึมผานผิวจึง

เปนไปตามจลศาสตรลําดับท่ีศูนย (zero oder kinetics) และตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุ

สารสกัดขิงสามารถชวยเพิ่มการซึมของ 6-จินเจอรอล ผานคราบงูไดดีกวาตํารับสารละลายสารสกัด

ขิงในเอทานอล ซ่ึงหลังจาก 24 ช่ัวโมง ปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล ของตํารับนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงเทากับ 1.89 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร คิดเปนรอยละ 4.74 ตํารับ

สารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล เทากับ 0.83 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร คิดเปนรอยละ 

2.07 และ ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง มีอัตราการซึมผานของ 6-จินเจอรอล ท่ี

เวลา 24 ช่ัวโมง เทากับ 0.08 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง ตํารับสารละลายสารสกัดขิง

ในเอทานอล มีอัตราการซึมผาน เทากับ 0.04 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.11 
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ภาพท่ี 4.11 

ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล 

 

 
หมายเหตุ : แตละจุดแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 

 

ภาพท่ี 4.12 

ความสัมพันธระหวางรากที่สองของเวลากับปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล  

 

 
หมายเหตุ : แตละจุดแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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ตารางท่ี 4.11 

พารามิเตอรของการซึมผานผิวของความสมัพันธ 

ระหวางเวลากับปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล 

 

ตํารับ ปริมาณสะสมของ  

6-จินเจอรอล (μg/cm2) 

ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง 

สมการเสนตรง อัตราการซึมผานผิว 

(μg/cm2/h) 

Ginger extract-SLNs 1.89 ± 0.06 y = 0.0784x-0.0413 0.08 

Ginger extract-EtOH 0.83 ± 0.06 y = 0.0392x-0.1142 0.04 

หมายเหตุ :  Ginger extract-SLNs คือ นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง, Ginger extract- 

EtOH คือ สารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล และแตละตํารับแสดงคาเฉล่ีย ± สวน

เบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 

 

4.5 การศึกษาความคงตัว  

 

4.5.1 การศึกษาความคงตัวทางกายภาพ 

ความคงตัวทางกายภาพ เก็บตัวอยางนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีอุณหภูมิ 

4 และ 30±2 องศาเซลเซียส แลวนําไปวัดขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคดวยวิธีการกระเจิง 

แสงแบบพลวัตโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค ท่ีครบ 3 เดือน ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 

ผลของการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4  และ 30±2  องศาเซลเซียส ตอขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

ของนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 

 

สูตรตํารับ 
4  องศาเซลเซียส ( 3 เดือน) 30±2  องศาเซลเซียส ( 3 เดือน) 

ขนาด (nm) PI ขนาด (nm) PI 

SLNs-1 565.10 ± 10.90 0.29 ± 0.03 1632.13 ± 25.86 0.25 ± 0.01 

SLNs-2 502.80 ± 07.44 0.16 ± 0.03 1370.20 ± 35.86 0.13 ± 0.09 

SLNs-3 497.80 ± 29.05 0.15 ± 0.03 1233.07 ± 25.03 0.32 ± 0.06 

หมายเหตุ :  แตละตํารับแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ       

นาโนเมตร  และ PI คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 

  

จากตารางท่ี 4.12 ขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงเก็บท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากอยูในชวง 

551.70- 453.10 นาโนเมตร (ขนาดอนุภาคเร่ิมตน ตารางท่ี 4.8) เปน 565.10-497.80 นาโนเมตร และ

คา PI อยูในชวง 0.15-0.29 และเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคเฉลี่ยเก็บท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน (ตารางท่ี 4.12) พบวามีขนาดอนุภาคเฉล่ียเพิ่มข้ึนมาก จากอยูในชวง 

551.70- 453.10 นาโนเมตร เปน 1632.13 -1233.07 นาโนเมตร และคา PI อยูในชวง 0.13-0.32 

 

4.5.2 การศึกษาความคงตัวทางเคมี 

ความคงตัวทางเคมี เก็บตัวอยางนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีอุณหภูมิ 4 

และ 30±2 องศาเซลเซียส แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ 6-จินเจอรอล ท่ีเหลืออยูดวยเคร่ือง          

โครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง ท่ีเวลา 1, 2 และ 3 เดือน ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 

ผลของอุณหภมิูท่ี 4 และ 30±2 องศาเซลเซียส ตอความคงตัวทางเคมี 

ของ 6-จินเจอรอล ในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

 

สูตรตํารับ 
4  องศาเซลเซียส 30±2  องศาเซลเซียส 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

SLNs-1 84.51 ± 0.20 84.42 ± 0.30 84.18 ± 0.11 82.73 ± 0.30 83.53 ± 0.71 81.92 ± 0.89 

SLNs-2 87.25 ± 0.23 87.73 ± 0.11 87.00 ± 0.12 86.44 ± 0.24 87.49 ± 0.11 86.04 ± 0.57 

SLNs-3 88.30 ± 0.11 89.26 ± 0.61 88.05 ± 0.41 87.25 ± 0.23 88.86 ± 0.20 87.57 ± 0.30 

หมายเหตุ : แตละตํารับแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 

 

 จากตารางท่ี 4.13 หลังจากเก็บตัวอยางนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ี

อุณหภูมิ 4 และ 30±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน ทําการวิเคราะหเม่ือครบรอบ 1, 2 และ3 

เดือน พบวา ทุกตํารับมีความคงตัวทางเคมี โดยพบวาปริมาณของ 6-จินเจอรอล ลดลงเพียงเล็กนอย

เม่ือเปรียบกับเร่ิมตน 0 วัน (ตารางท่ี 4.9) จากชวงรอยละ 85.51-90.07 เปนชวงรอยละ 81.92-87.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

 

บทท่ี 5 

 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงสามารถเตรียมไดดวยวิธีไมโครอิมัลชัน 

ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวมมีผลตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยและประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุการกักเก็บ โดยเม่ือปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและสารลด

แรงตึงผิวรวมเพ่ิมข้ึนทําใหขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลง ในทางตรงกันขามประสิทธิภาพในการกักเก็บ

สารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บมีคาเพิ่มข้ึน ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง

ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองประกอบดวยกรดสเตียริกปริมาณรอยละ 10.00 โดยนํ้าหนัก ครีโมฟอร อาร

เอช 40 รอยละ 25.00 โดยนํ้าหนัก และเอทานอลรอยละ 25.00 โดยนํ้าหนัก สารสกัดขิงรอยละ 0.70 

โดยน้ําหนัก คือมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย เทากับ 453.10 นาโนเมตรและประสิทธิภาพในการกักเก็บ

สารสําคัญเทากับรอยละ 90.07 นอกจากนี้นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีเตรียมไดมี

ลักษณะรูปรางเปนทรงกลมและไขมันแข็งในตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงอยู

ในรูปของผลึกอสัณฐาน ทุกตํารับของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีความคงตัวทาง

กายภาพท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มากกวา 30±2 องศาเซลเซียส และ 6-จินเจอรอล  มีความคงตัว

ทางเคมีในอนุภาคไขมันแข็งท้ังท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30±2 องศาเซลเซียส ภายใน 3 เดือน มากกวานี้นา

โนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีพัฒนาข้ึนสามารถชวยเพิ่มการซึมผานของสารสําคัญใน

สารสกัดขิงเขาสูผิวหนังจึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในผลิตภัณฑภายนอกสําหรับผิวหนัง 
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5.2  อภิปรายผล 

  

5.2.1  การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห 

การสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล ในชวงความเขมขน 2-6 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร จากสมการเสนตรงแสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีดีเทากับ 0.9992 จากผลการทดสอบ

ความแมนพบวารอยละการกลับคืนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ท่ีระดับรอยละ 75.00 เทากับ 

รอยละ 102.97 ท่ีระดับรอยละ 100.00 เทากับ รอยละ 96.82 และท่ีระดับรอยละ 125.00 เทากับ    

รอยละ 97.70 มีคาเฉล่ียเทากับ รอยละ 99.16 ซ่ึงอยูในเกณฑการยอมรับของรอยละการกลับคืนตาม 

A.O.A.C.  (2005) อยูในชวงรอยละ 80.00-120.00 ในแตละระดับ สวนการทดสอบความเท่ียงในวัน

เดียวกัน และตางวันของ 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธของความเท่ียง

ในวันเดียวกนัและตางวนั มีคาไมเกิน 2 ซ่ึงเปนไปตามคากําหนด ผลของการตรวจสอบความถูกตอง

ของวิธีวิเคราะหแสดงสมการเสนตรง ความแมน และความเท่ียงท่ีดี แสดงวาวิธีท่ีทําการตรวจสอบมี

ความถูกตองและมีความเหมาะสมในการนํามาวิเคราะห 

 

5.2.2 การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันมันแข็ง 

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญ พบวาตํารับท่ีมีสวนผสมของ ครี

โมฟอร อารเอช 40 และ เอทานอล ความเขมขนท่ีรอยละ 15.00-25.00 โดยนํ้าหนัก มีลักษณะขาว

ขุน และกระจายตัวดี และหลังจากเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน มีขนาดอนุภาค

เฉล่ียเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจากอนุภาคเฉล่ียเร่ิมตนและมีการกระจายขนาดอนุภาคท่ีแคบ (PI� 0.35) 

สวนความเขมขนท่ีรอยละ 10.00 โดยนํ้าหนัก และรอยละ 30.00 โดยน้ําหนัก ไมสามารถทําให 

กรดสเตียริก-นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งคงตัว ท้ังนี้ ครีโมฟอร อารเอช 40 และเอทานอล ความ

เขมขนท่ีรอยละ 10.00 โดยน้ําหนัก  เกิดการตกตะกอนสีขาวภายใน 1 วัน เนื่องจากในตํารับมี

ปริมาณสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงรวมไมเพียงพอในการหอหุมไขมันจึงทําใหตกตะกอน

ลงมา สวน ครีโมฟอร อารเอช 40 และ เอทานอล ความเขมขนท่ีรอยละ 30.00 โดยนํ้าหนัก เกิดการ

ตกตะกอนสีขาวหลังจากเก็บรักษาภายใน 1 เดือน เนื่องจากเม่ือปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและ

สารลดแรงตึงรวมสูงโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเหลานี้ไปเกาะท่ีพื้นผิวของอนุภาคเกิดเปนลูป 
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(loops) และหางทําใหเกิดการเช่ือมกันระหวางอนุภาคในท่ีสุดอนุภาครวมตัวกันเกิดเปนอนุภาคที่มี

ขนาดใหญและตกตะกอนลงมา ผลการทดลองน้ีสอดคลองกับรายงานของ Freitas and Müller 

(1999), Goppert and Müller (2005)  และ Tiyaboonchai และคณะ (2007) กลาวไววาเม่ือเพิ่ม

ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวสูงในตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งทําใหเกิดการรวมกันเปนอนุภาค

ใหญข้ึนและตกตะกอน  

จากขอมูลขางตนสรุปไดวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญท่ีมีสวนของ  

กรดสเตียริกรอยละ 10.00 โดยนํ้าหนัก และครีโมฟอร อารเอช 40 กับเอทานอลรอยละ 15.00-25.00 

โดยนํ้าหนัก ในอัตราสวน 1:1 เปนตํารับท่ีมีความคงทางกายภาพท่ีดี จึงเลือกตํารับดังกลาวมาทําการ

เติมสารสกัดขิงตอไป 

การเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง ทําการเลือกจากตํารับนาโนพารทิ

เคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญท่ีมีความคงตัวทางกายภาพท่ีดี คือตํารับท่ีมีสวนประกอบของ

กรดสเตียริกรอยละ 10.00 โดยน้ําหนัก และครีโมฟอร อารเอช 40 กับเอทานอล รอยละ 15.00-25.00 

โดยน้ําหนัก ในอัตราสวน 1:1 พบวาทุกตํารับมีลักษณะปรากฏทางกายภาพเปนสารแขวนลอยสี

เหลืองขุนตามสีของสารสกัดขิงและมีการกระจายตัวดี 

 

5.2.3  การประเมินคุณลักษณะเคมีกายภาพของนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 

1)  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค 

เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวรวมจากรอยละ 15.00 โดยน้ําหนัก 

ถึงรอยละ 25.00 โดยนํ้าหนัก พบวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย

ลดลงจาก 551.70  ถึง  453.10 นาโนเมตร การเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิวในตํารับนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งสามารถลดแรงตึงผิวระหวางเมทริกซของไขมันกับวัฏภาคของน้ํา (dispersion medium) 

ดังนั้น จึงสงผลใหตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง ผลการทดลองนี้

สอดคลองกับรายงานของ You และคณะ (2007) ไดทําการทดลองเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงใน

ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง พบวาเม่ือปริมาณสารลดแรงตึงผิวในตํารับสูงขนาดอนุภาคเฉล่ีย

ลดลง สวน PI ซ่ึงเปนคาบอกการกระจายขนาดอนุภาค คา PI ต่ํา การกระจายขนาดอนุภาคแคบใน

ทํานองเดียวกัน คา PI สูง การกระจายขนาดอนุภาคกวาง จากผลการทดลองพบวา คา PI อยูในชวง 
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0.15-0.33 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.35 แสดงวาอนุภาคไขมันแข็งท่ีเตรียมไดมีการกระจายขนาดอนุภาค

แคบ (Ali, et al.  2010) 

2)  การทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญและคาความจุในการกักเก็บ 

เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวรวมจากรอยละ 15.00 โดยนํ้าหนัก 

ถึงรอยละ 25.00 โดยน้ําหนัก พบวาประสิทธิภาพในการกักเก็บมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 85.23 ถึง 

รอยละ 90.07 และคาความจุในการกักเก็บมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ1.41 ถึงรอยละ 1.49 จากผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวมมีสวนสําคัญในการเพ่ิม

การกักเก็บของสารสําคัญ (6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง) ในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ผลการ

ทดลองนี้สอดคลองกับรายงานของ Liu และคณะ (2007) กับ  Lv และคณะ  (2009) ท่ีไดทําการ

ทดลองโดยเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิวในสูตรตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งพบวาประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บมีคาสูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีมีปริมาณของสารลดแรงตึง

ผิวสูง สงผลใหสารสําคัญสามารถกระจายตัวหรือละลายไดมากข้ึนจึงทําใหประสิทธิภาพในการกัก

เก็บสูงข้ึน  

3)  ตรวจสอบลักษณะรูปราง 

ลักษณะรูปรางของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีทําการสองดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองผาน แสดงใหเห็นวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีรูปรางเปน

ทรงกลม ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Zhang และคณะ (2000) ท่ีไดทําการเตรียมนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งบรรจุไซโคลสพอริน เอ (cyclosporine A) โดยใชกรดสเตียริกเปนไขมันแข็ง และรายงาน

ของ Tiyaboonchai และคณะ (2007) ทําการเตรียมนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุเคอรคิวมินอยด

และใชกรดสเตียริกเปนไขมันแข็งเชนเดียวกันกับการทดลองในคร้ังนี้ พบวา นาโนพารทิเคิลไขมัน

แข็งท่ีเตรียมไดมีลักษณะรูปรางเปนทรงกลม  

4)  การวิเคราะหดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด 

การวิเคราะหดวยวิธีการวัดแยกปริมาณความรอนแบบสองกราด เปนการสํารวจการเปล่ียน

รูปแบบไขมัน จากผลการทดลองจะเห็นวา ผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญและผง

นาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีจุดหลอมเหลวและคาเอนทาลปลดลงเม่ือเทียบกับจุด

หลอมเหลวและคาเอนทาลปของกรดสเตียริก ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลของเคลวิน (Kelvin effect) 
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ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการมีสารลดแรงตึงผิวในตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง ในการศึกษานี้คือ ครี

โมฟอร อารเอช 40 และเอทานอล  สามารถลดแรงตึงผิวและพลังงานอิสระบนพื้นผิวระหวาง

โมเลกุลของไขมันกับสารละลายสารลดแรงตึงผิว (surfactant solution) ดังนั้นจึงสงผลใหตํารับนา

โนพารทิเคิลไขมันแข็งมีพื้นผิวมากขึ้นและมีขนาดอนุภาคเล็กลงซ่ึงจะชวยลดปริมาณของพลังงานท่ี

จําเปนตองใชสําหรับการวิเคราะหผลึกของเมทริกซไขมัน (Ali, et al.  2010)  นอกจากนี้ผงนาโน

พารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุสารสําคัญและผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีความสูง

ของพีกดูดความรอนนอยกวาผลึกกรดสเตียริก แสดงใหเห็นวาสภาพเปนผลึกหายไป สอดคลองกับ

การรายงานของ Patthak and Nagarsenker (2009) ในทํานองเดียวกันสภาพเปนผลึกของไขมันแข็ง

ในตํารับมีคานอยกวากรดสเตียริก แสดงวาไขมันแข็งของผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งไมบรรจุ

สารสําคัญและผงนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีสภาพเปนผลึกลดลงหรืออยูในรูป

ของผลึกอสัณฐาน สอดคลองกับรายงานของ Han และคณะ (2008) แสดงใหเห็นวาเกิดการ

ปฏิสัมพันธกัน (interaction) ระหวาง กรดสเตียริก และสารลดแรงตึงผิวในตํารับ ทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงรูปผลึกตางไปจากเดิม  

     

5.2.4  การศึกษาการซึมผานผิวหนังภายนอกกาย 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบการซึมผานผิวหนังภายนอกกายระหวางตํารับนาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง (SLNs-Ginger extract) กับตํารับสารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล 

(EtOH-Ginger extract) โดยใชคราบงูเหลือมเปนเมมเบรน ซ่ึงคราบงูเทียบเทากับผิวหนังช้ัน         

สตราตัมคอรเนียม จากการทดลองพบวา ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงมีอัตรา

การซึมผานผิวมากกวาตํารับสารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล เทากับ 0.09 และ 0.04 ไมโครกรัม

ตอตารางเซนติเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุ

สารสกัดขิงสามารถชวยเพิ่มการซึมผานของ 6-จินเจอรอล เขาสูผิวหนังไดดีกวาตํารับสารละลาย

สารสกัดขิงในเอทานอล ท้ังท่ี เอทานอล ถือวาเปนตัวชวยเพ่ิมการซึมผานผิว (skin penetration 

enhancer) ท้ังนี้อาจกลาวไดวาในตํารับนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งมีท้ังสารลดแรงตึงผิว (ครีโมฟอร 

อารเอช 40) และสารลดแรงตึงผิวรวม (เอทานอล) ซ่ึงถือวาเปนตัวชวยเพิ่มการซึมผานผิวท้ังคูจึง

ชวยเสริมฤทธ์ิ (synergy) ในการเปนสารชวยเพิ่มการซึมผาน จึงทําใหตํารับนาโนพารทิเคิลไขมัน
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แข็งบรรจุสารสกัดขิงสามารถชวยเพิ่มการซึมผานของ 6-จินเจอรอล เขาสูผิวหนังไดดีกวา ผลการ

ทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ Mei และคณะ (2003) กลาววาปริมาณสารลดแรงตึงผิวมีผล

ตอการซึมผานผิวหนังของสารสําคัญ โดยนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งท่ีมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวสูง

สามารถชวยใหสารสําคัญซึมผานผิวหนังไดดีข้ึน นอกจากนี้ ยังมีรายงานวา การสรางฟลมของนา

โนพารทิเคิลไขมันแข็งทําใหเกิดการปกคลุมผิวปองกันการระเหยของน้ําจึงสงผลใหสารสําคัญเขาสู

ผิวหนังไดดีข้ึน (Borgia, et al.  2005) จากท่ีกลาวมาสรุปไดวาสารลดแรงตึงผิวท่ีเปนสวนประกอบ

ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งและการสรางฟลิมของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบนผิวหนังสามารถ

ชวยเพิ่มการซึมผานของ 6-จินเจอรอล ผานเขาสูผิวช้ันหนังกําพรา และจากภาพท่ี 4.11 การซึมผาน

คราบงูของ 6-จินเจอรอล ท่ีเตรียมอยูในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งเปนไปตามจลศาสตรลําดับที่ศูนย 

(zero oder kinetics) อธิบายไดวาอัตราการซึมผานของ 6-จินเจอรอล ไมข้ึนกับความเขมขนของ      

6-จินเจอรอล ในตํารับ สาร 6-จินเจอรอล คอยๆ ซึมผานคราบงูดวยอัตราเร็วคงที่  

 

5.2.5  การศึกษาความคงตัว 

1)  การศึกษาความคงตัวทางกายภาพ 

หลังจากเก็บนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 เดือน เม่ือเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคเร่ิมตนพบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของทุกตํารับไมมีการ

เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p� 0.01) และมีการกระจายขนาดอนุภาคที่แคบ (PI �0.35) 

แสดงวาทุกตํารับมีความคงตัวทางกายภาพท่ีดี แตหลังจากเก็บท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 เดือน  พบวาทุกตํารับมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p� 0.01) แสดง

วาทุกตํารับไมมีความคงตัวทางกายภาพเม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ท้ังนี้อุณหภูมิมี

ผลทําใหเกิดความไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิกส อนุภาครวมตัวกันทําใหอนุภาคใหญข้ึนและ

ตกตะกอนลงมา ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Wissing และคณะ (2004) พบวา นาโนพารทิเคิล

ไขมันแข็ง มีความคงตัวทางกายภาพท่ีดีภายในระยะเวลา 2 ป เม่ือเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4-8 องศา

เซลเซียส         
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2)  การศึกษาความคงตัวทางเคมี 

หลังจากเก็บนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิงท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30±2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวา ทุกตํารับมีประสิทธิภาพในการกักเก็บ (ปริมาณ 6-จินเจอรอล) ไม

เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p� 0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับตํารับท่ีเตรียมเร่ิมตน ดังนั้นจึง

กลาวไดวาอุณหภูมิไมมีผลตอความคงตัวทางเคมีของ 6-จินเจอรอลในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

แสดงวานาโนพารทิเคิลไขมันแข็งสามารถปองกันการเส่ือมสลายทางเคมีของสารสําคัญจาก

อุณหภูมิได ท้ังนี้เม่ือสารสกัดขิงท่ีถูกเก็บไวในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งสัมผัสกับส่ิงแวดลอม

ภายนอกนอยลงจึงทําใหเกิดความคงตัวทางเคมี ในทํานองเดียวกันเคอรคิวมินอยดซ่ึงเปนสารสกัด

จากธรรมชาติ เม่ือถูกกักเก็บไวในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง พบวา มีความคงตัวทางเคมี ท่ี

อุณหภูมิหอง ในระยะเวลา 6 เดือน (Tiyaboonchai, et al.  2007)  

 

5.3  ขอเสนอแนะ 

 

1. ควรทดสอบฤทธ์ิตานออกซิแดนซของสารสกัดขิงเปรียบเทียบกับสารสกัดขิงท่ีถูกกักเก็บ

ในนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

2. ควรศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําเปนผงแหงของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสาร

สกัดขิง 

3. ควรศึกษาองคประกอบของคราบงูเชน ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณน้ํา และ

ขนาดรูพรุน และควบคุมสภาวะการทดลองใหมีความใกลเคียงกับผิวหนังมนุษย 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ผนวก ก. 

 

ขอมูลการตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห 
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ตารางท่ี ก.1 

ขอมูลความแมนของสารมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ในสารสกัดขิง 

วิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง  

 

ระดับความเขมขน 

ของสารมาตรฐาน

6-จินเจอรอล  ใน 

สารสกัดขิง (%) 

ความเขมขนท่ี

เติม 

(μg/mL) 

ความเขมขนท่ี

ตรวจพบ 

(μg/mL) 

การกลับคืน 

(%) 
คาเฉล่ีย SD 

75 

n1 

n2 

n3 

 

2.36 

2.36 

2.36 

 

2.38 

2.49 

2.42 

 

100.88 

105.31 

102.71 

 

 

102.97 

 

 

1.82 

100 

n1 

n2 

n3 

 

3.15 

3.15 

3.15 

 

3.03 

3.04 

3.08 

 

96.15 

96.39 

97.93 

 

 

96.82 

 

 

0.79 

125 

n1 

n2 

n3 

 

3.94 

3.94 

3.94 

 

3.84 

3.69 

4.01 

 

97.54 

93.73 

101.83 

 

 

97.70 

 

 

3.31 

คาเฉล่ีย 99.16 1.97 

หมายเหตุ : SD คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
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ตารางท่ี ก.2 

ขอมูลการสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล ดวย 

เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง  

 

ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

รีเทนชันไทม  
(นาที) 

คาเฉล่ีย พื้นท่ีใตพีก  คาเฉล่ีย 

2  

n1 

n2 

n3 

 

10.61 

10.97 

10.90 

 

 

10.83 

 

 

106793 

105547 

104938 

 

 

105759.33 

 

3  

n1 

n2 

n3 

 

10.56 

10.58 

10.77 

 

 

10.64 

 

 

163652 

156807 

150136 

 

 

156865.00 

 

4 

n1 

n2 

n3 

 

11.08 

11.16 

10.16 

 

 

10.80 

 

 

207026 

204781 

206917 

 

 

206241.33 

 

5  

n1 

n2 

n3 

 

10.97 

11.04 

10.94 

 

 

10.98 

 

 

256879 

263323 

259060 

 

 

259754.00 

 

6  

n1 

n2 

n3 

 

10.70 

10.63 

10.70 

 

 

10.68 

 

 

310631 

296066 

303887 

 

 

303528.00 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผนวก ข. 

 

ขอมูลขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 
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ตารางท่ี ข.1 

ขอมูลขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

ไมบรรจุสารสําคัญ เร่ิมตน 1 วัน 

 

สูตรตํารับ ขนาด (nm) คาเฉล่ีย SD PI คาเฉล่ีย SD 

2 

n1 

n2 

n3 

 

524.60 

530.60 

507.80 

 

 

521.00 

 

 

 

9.65 

 

 

0.24 

0.25 

0.24 

 

 

0.24 

 

 

 

0.00 

 

3 

n1 

n2 

n3 

 

460.20 

457.30 

450.50 

 

 

456.00 

 

 

 

4.07 

 

 

0.20 

0.26 

0.24 

 

 

0.23 

 

 

 

0.03 

 

4 

n1 

n2 

n3 

 

442.20 

440.10 

447.10 

 

 

443.13 

 

 

 

2.93 

 

 

0.29 

0.30 

0.30 

 

 

0.30 

 

 

 

0.01 

 

5 

n1 

n2 

n3 

 

442.20 

430.10 

434.10 

 

 

435.37 

 

 

 

5.03 

 

 

0.300 

0.312 

0.299 

 

 

0.304 

 

 

 

0.006 

 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ นาโนเมตร และ PI  

คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 
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ตารางท่ี ข.2 

ขอมูลขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

ไมบรรจุสารสําคัญ ครบรอบ 3 เดือน 

 

สูตรตํารับ ขนาด (nm) คาเฉล่ีย SD PI คาเฉล่ีย SD 

2 

n1 

n2 

n3 

 

547.70 

547.20 

569.20 

 

 

554.70 

 

 

 

10.26 

 

 

0.25 

0.25 

0.23 

 

 

0.24 

 

 

 

0.01 

 

3 

n1 

n2 

n3 

 

498.30 

500.50 

490.70 

 

 

496.50 

 

 

 

4.20 

 

 

0.13 

0.19 

0.18 

 

 

0.17 

 

 

 

0.03 

 

4 

n1 

n2 

n3 

 

452.20 

450.10 

457.10 

 

 

453.10 

 

 

 

7.38 

 

 

0.28 

0.30 

0.25 

 

 

0.28 

 

 

 

0.02 

 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ นาโนเมตร และ PI 

คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 
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ตารางท่ี ข.3 

ขอมูลขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็ง 

บรรจุสารสกัดขิง เร่ิมตน 1 วัน 

 

สูตรตํารับ ขนาด (nm) คาเฉล่ีย SD PI คาเฉล่ีย SD 

SLNs-1 

n1 

n2 

n3 

 

537.70 

547.20 

570.20 

 

 

551.70 

 

 

 

13.64 

 

 

0.34 

0.34 

0.23 

 

 

0.30 

 

 

 

0.05 

 

SLNs-2 

n1 

n2 

n3 

 

460.20 

467.30 

470.50 

 

 

466.00 

 

 

 

4.30 

 

 

0.15 

0.16 

0.14 

 

 

0.15 

 

 

 

0.01 

 

SLNs-3 

n1 

n2 

n3 

 

452.20 

450.10 

457.10 

 

 

453.10 

 

 

 

2.93 

 

 

0.31 

0.35 

0.35 

 

 

0.33 

 

 

 

1.73 

 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ นาโนเมตร และ PI 

คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 
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ตารางท่ี ข.4 

ขอมูลขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ครบรอบ 3 เดือน 

 

สูตรตํารับ ขนาด (nm) คาเฉล่ีย SD PI คาเฉล่ีย SD 

SLNs-1 

n1 

n2 

n3 

 

550.40 

568.30 

576.50 

 

 

565.10 

 

 

 

10.90 

 

 

0.33 

0.29 

0.27 

 

 

0.29 

 

 

 

0.03 

 

SLNs-2 

n1 

n2 

n3 

 

505.30 

510.50 

492.70 

 

 

502.80 

 

 

 

7.44 

 

 

0.16 

0.20 

0.13 

 

 

0.16 

 

 

 

0.03 

 

SLNs-3 

n1 

n2 

n3 

 

504.80 

489.20 

499.30 

 

 

497.80 

 

 

 

29.05 

 

 

0.18 

0.12 

0.18 

 

 

0.15 

 

 

 

0.03 

 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ นาโนเมตร และ PI 

คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 
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ตารางท่ี ข.5 

ขอมูลขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 

เก็บท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ครบรอบ 3 เดือน 

 

สูตรตํารับ ขนาด (nm) คาเฉล่ีย SD PI คาเฉล่ีย SD 

SLNs-1 

n1 

n2 

n3 

 

1668.70 

1614.40 

1613.30 

 

 

1632.13 

 

 

 

25.86 

 

 

0.24 

0.25 

0.25 

 

 

0.25 

 

 

 

0.01 

 

SLNs-2 

n1 

n2 

n3 

 

1362.80 

1417.30 

1330.40 

 

 

1370.20 

 

 

 

35.86 

 

 

0.10 

0.12 

0.17 

 

 

0.13 

 

 

 

0.03 

 

SLNs-3 

n1 

n2 

n3 

 

1233.70 

1263.40 

1202.10 

 

 

1233.07 

 

 

 

25.03 

 

 

0.33 

0.25 

0.40 

 

 

0.32 

 

 

 

0.06 

 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, nm คือ นาโนเมตร และ PI 

คือ คาการกระจายขนาดอนุภาค 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผนวก ค. 

 

ขอมูลการกักเก็บ 6 จินเจอรอล ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง 
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ตารางท่ี ค.1 

ขอมูลการกักเก็บ 6-จินเจอรอล และคาความจุในการกักเก็บของ 

นาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิงเร่ิมตน 0 วัน 

 

สูตรตํารับ %EE  คาเฉล่ีย SD %LC คาเฉล่ีย SD 

SLNs-1 

n1 

n2 

n3 

 

85.23 

84.99 

85.23 

 

 

85.23 

 

 

 

0.14 

 

 

1.41 

1.40 

1.41 

 

 

1.41 

 

 

0.01 

SLNs-2 

n1 

n2 

n3 

 

87.89 

88.38 

88.14 

 

 

88.14 

 

 

 

0.20 

 

 

1.46 

1.45 

1.46 

 

 

1.46 

 

 

0.01 

SLNs-3 

n1 

n2 

n3 

 

90.80 

90.07 

89.35 

 

 

90.07 

 

 

 

0.59 

 

 

1.49 

1.50 

1.48 

 

 

1.49 

 

 

0.01 

หมายเหตุ :  SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองซํ้า 3 คร้ัง, %EE คือ รอยละ ประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บสารสําคัญ และ %LC คือ รอยละคาความจุในการกักเก็บ 
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ตารางท่ี ค.2 

ขอมูลการกักเก็บ  6-จินเจอรอล ของนาโนพารทิเคิลไขมันแข็งบรรจุสารสกัดขิง  

เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30±2 องศาเซลเซียส ครบรอบ 1, 2 และ 3 เดือน 

 

สูตรตํารับ %EE  (4 องศาเซลเซียส) %EE  (30±2 องศาเซลเซียส) 

 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

SLNs-1 

n1 

n2 

n3 

คาเฉล่ีย 

SD 

 

84.26 

84.50 

84.76 

84.51 

0.20 

 

84.50 

84.75 

84.02 

84.42 

0.30 

 

84.26 

84.26 

84.02 

84.18 

0.11 

 

82.32 

82.81 

83.05 

82.73 

0.30 

 

82.81 

83.29 

84.50 

83.53 

0.71 

 

80.87 

81.84 

83.05 

81.92 

0.89 

SLNs-2 

n1 

n2 

n3 

คาเฉล่ีย 

SD 

 

87.41 

87.41 

86.92 

87.25 

0.23 

 

87.89 

87.65 

87.65 

87.73 

0.11 

 

87.18 

86.92 

86.92 

87.00 

0.12 

 

86.68 

86.20 

86.44 

86.44 

0.24 

 

87.41 

87.65 

87.41 

87.49 

0.11 

 

85.23 

86.44 

86.44 

86.04 

0.57 

SLNs-3 

n1 

n2 

n3 

คาเฉล่ีย 

SD 

 

88.38 

88.14 

88.38 

88.30 

0.11 

 

88.62 

90.07 

89.1 

89.26 

0.61 

 

87.65 

87.89 

88.62 

88.05 

0.41 

 

87.41 

87.41 

86.92 

87.25 

0.23 

 

88.86 

89.10 

88.62 

88.86 

0.20 

 

87.18 

87.65 

87.89 

87.57 

0.30 

หมายเหตุ : %EE คือ   รอยละประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญ  
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผนวก ง. 

 

ขอมูลการซึมของ 6-จินเจอรอล ผานผิวจากนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 
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การสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล 

การสรางกราฟมาตรฐานของ 6-จินเจอรอล โดยทําการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอ

รอล ละลายใน เมทานอล ใหมีความเขมขน 0.2, 0.4, 0.8, 1.2  และ 1.6 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แต

ละตัวอยางทําการฉีดซํ้า 3 คร้ัง สมการเสนตรงไดจากการสรางกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธ

ระหวางพื้นท่ีใตพีกกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล 

สภาวะในการวิเคราะห 

วัฏภาคคงท่ีคือคอลัมนชนิดรีเวอรสเฟส ซี-18 เสนผาศูนยกลางภายใน 4.6 มิลลิเมตรและ

ยาว 250 มิลลิเมตร วัสดุท่ีบรรจุในคอลัมนมีขนาดอนุภาค 10 ไมครอน  

 วัฏภาคเคล่ือนท่ีคือสารละลายผสมระหวางเมทานอลกับน้ํา โดยกําหนดใหมีการผสมแบบ

เกรเดียนต ดังอัตราสวนท่ีแสดงในตารางที่ 3.1 ควบคุมอัตราการไหลของ วัฏภาคเคล่ือนที่เปน 1 

มิลลิลิตรตอนาที 

 เคร่ืองตรวจวัดคือดีเทกเตอรดิโอดอะเรย โดยกําหนดคาความยาวคล่ืนในการตรวจวดัท่ี 282 

นาโนเมตร 

 ปริมาตรท่ีฉีดคือ 20 ไมโครลิตร 
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ภาพท่ี ง.1 

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 6-จินเจอรอล ความเขมขน  

0.2, 0.4, 0.8, 1.2  และ 1.6  (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) กับพื้นท่ีใตพีก 

 

 
 

หมายเหตุ : ชวงของพ้ืนท่ีใตพีก เทากับ 8346-56413

y = 34337x + 748
R² = 0.9987
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ตารางท่ี ง.1 

ขอมูลการซึมของ 6-จินเจอรอล ผานผิวจากนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 

 

เวลา (ชั่วโมง) 
ปริมาณ 6-จินเจอรอล (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

n1 n2 n3 คาเฉล่ีย 

3 1.29 1.47 1.49 1.42 
5 1.64 1.66 1.66 1.65 
8 1.87 1.88 1.93 1.89 
12 2.10 2.10 2.13 2.11 
18 3.32 3.32 3.34 3.32 
24 4.08 4.68 5.45 4.74 

 

 

ตารางท่ี ง.2 

ขอมูลการซึมของ 6-จินเจอรอล ผานผิวจากสารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล 

 

เวลา (ชั่วโมง) 
ปริมาณ 6-จินเจอรอล (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

n1 n2 n3 คาเฉล่ีย 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.51 0.59 0.83 0.64 
8 0.92 0.95 0.99 0.95 
12 1.30 1.50 1.59 1.46 
18 1.38 1.58 1.77 1.58 
24 1.88 2.08 2.11 2.02 
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ตารางท่ี ง.3 

ปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล ผานผิวจากนาโนพารทิเคิลไขมันแขง็บรรจุสารสกัดขิง 

 

เวลา (ชั่วโมง) 
ปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล (ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

n1 n2 n3 คาเฉล่ีย SD 

3 0.16 0.19 0.18 0.18 0.01 
5 0.37 0.40 0.38 0.38 0.01 
8 0.61 0.64 0.62 0.62 0.01 
12 0.81 0.90 0.88 0.86 0.01 
18 1.29 1.32 1.29 1.30 0.01 
24 1.81 1.91 1.96 1.89 0.06 

 

 

ตารางท่ี ง.4 

ปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล ผานผิวจากสารละลายสารสกัดขิงในเอทานอล 

 

เวลา (ชั่วโมง) 
ปริมาณสะสมของ 6-จินเจอรอล (ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

n1 n2 n3 คาเฉล่ีย SD 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.06 0.07 0.10 0.08 0.02 

8 0.18 0.19 0.22 0.20 0.02 

12 0.34 0.38 0.42 0.38 0.03 

18 0.52 0.58 0.63 0.58 0.05 

24 0.75 0.84 0.89 0.83 0.06 
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ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ – สกุล   นางสาวนภัสสร  ราชรินทร 

วันเดือนปเกิด   10 พฤศจิกายน 2524 

ท่ีอยู    133/1 ม. 22  ตําบลหวยขา  อําเภอบุณฑริก 

    จังหวดัอุบลราชธานี  34230 

ประวัติการศึกษา 

พ.ศ. 2542 สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 6  

โรงเรียน บางมดวิทยา “สีสุกหวาดจวนอุปถัมภ” 

 พ.ศ. 2547  สําเร็จการศึกษาหลักสูตรวทิยาศาสตรบัณฑิต (เคมี)  

    สถาบันราชภัฏสวนดุสิต 

 พ.ศ. 2549  สําเร็จการศึกษาโครงการอบรมวิชาชีพครู 

    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 

 พ.ศ. 2552  เขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบันฑิต 

    สาขาวิชาวิทยาศาสตรเคร่ืองสําอาง 

    มหาวิทยาลัยหวัเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 

ประวัติการทํางาน 

พ.ศ. 2547-2548 เจาหนาท่ีตรวจสอบคุณภาพ ผลิตภัณฑดอกเตอรสมชาย 

บริษัท เอส เอส แมนูแฟคเจอร่ิง จํากัด  

พ.ศ. 2548-ปจจุบัน ผูชวยสอน สังกัดคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต    
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