
การกักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วยพอลิแอลแลคติก แอซิด 
โดยใช้เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 

 

ENCAPSULATION OF THE EXTRACTED HERBS WITH  
POLY(L-LACTIC ACID) BY SOLVENT EVAPORATION TECHNIQUE 

 
 
 
 
 

จิณาภา แสงสี 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีนวัตกรรม 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 



การกักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วยพอลิแอลแลคติก แอซิด 
โดยใช้เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 

จิณาภา แสงสี 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีนวัตกรรม 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 



  

หัวขอวิทยานิพนธ การกักเก็บสารสกัดสมุนไพรดวยพอลิแอลแลคติก แอซิด โดยใช
เทคนิคการระเหยตัวทําละลาย               
Encapsulation of The Extracted Herbs with Poly(L-Lactic 
Acid) by Solvent Evaporation Technique 

ช่ือ – นามสกุล นางสาวจิณาภา แสงสี 
สาขาวิชา           เคมีนวัตกรรม 
อาจารยท่ีปรึกษา  ผูชวยศาสตราจารยอมร ไชยสัตย, Ph.D. 
อาจารยท่ีปรึกษารวม   ผูชวยศาสตราจารยปรียาภรณ  ไชยสัตย, Ph.D. 
ปการศึกษา            2562 

 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
    ..................................................... ประธานกรรมการ 
         (ดร. วรายุทธ สะโจมแสง, Ph.D.) 
 
    ..................................................... กรรมการ 
    (ผูชวยศาสตราจารยฉัตรชัย   พลเชี่ยว, D.Eng.) 
 
    ..................................................... กรรมการ 
    (ผูชวยศาสตราจารยปรียาภรณ   ไชยสัตย, Ph.D.)   
 
    ..................................................... กรรมการ 
    (ผูชวยศาสตราจารยอมร  ไชยสัตย, Ph.D.) 
 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี อนุมัติ
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 
...................................................... คณบดีคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

                                  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิพัทธ จงสวัสดิ์, ปร.ด.) 
                                            วันท่ี  17  เดือน ตุลาคม พ.ศ.  2562 



(3) 

หัวข้อวิทยานิพนธ์  การกักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วยพอลิแอลแลคติก แอซิด โดยใช้เทคนิค
การระเหยตัวท าละลาย 

ชื่อ - นามสกุล  นางสาวจิณาภา แสงสี 
สาขาวิชา   เคมีนวัตกรรม 
อาจารย์ท่ีปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย์อมร ไชยสัตย์, Ph.D.  
อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ปรียาภรณ์  ไชยสัตย์, Ph.D. 
ปีการศึกษา  2562 

 
บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการเตรียมไมโครและนาโนแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิด (พีแอล

แอลเอ) ที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพร (เอชอี) โดยที่จะใช้ เควอซิทิน เคอคูมิน และลิโนเลอิก แอซิดเป็นสาร
สกัดสมุนไพรต้นแบบที่มีสภาพขั้วแตกต่างกัน พอลิเมอร์แคปซูลจะเตรียมด้วยเทคนิคการระเหยตัวท า
ละลายในระบบน้ ามันในน้ าอิมัลชัน 

 ในการผลิตหยดด้วยเทคนิคโฮโมจิไนเซชัน จะท าให้ได้ไมโครแคปซูลทรงกลมและมีการ
กระจายตัวของขนาดที่กว้าง นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง พีแอลแอลเอ :เอชอี ซึ่งพบว่า
อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 2:1 ที่ท าให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%อีอี) ของเอชอีทั้งหมด (64-82%) ใน
ไมโครแคปซูลมีค่าค่อนข้างสูง ในการเตรียมนาโนแคปซูล น้ ามันในน้ าอิมัลชันจะถูกเตรียมด้วยเทคนิค
อัลตร้าโซนิเคชัน ขนาดของแคปซูลที่เตรียมได้ประมาณ ขนาด 169-685 นาโนเมตร ซึ่งมีการกระจายตัว
ของขนาดที่แคป (PDI: 0.22-0.30) โดย %อีอี (67-83%) ของเอชอีที่ถูกกักเก็บมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้
ในไมโครแคปซูล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขนาดของอนุภาคและสภาพขั้วของเอชอีไม่มีผลต่อ %อีอี 
นอกจากนี้แคปซูลที่เตรียมได้จะมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ไม่เป็นพิษและมีการกักเก็บเอชอีได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยจะค่อยๆปลดปล่อยเอชอ ีและปลดปล่อยได้ 28% ภายใน 21 วัน 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ได้ประสบผลส าเร็จในการเตรียมอนุภาคไมโครและนา
โนแคปซูลของพีแอลแอลเอ/เอชอี ที่มีความเสถียรและ %อีอี สูง โดยใช้การระเหยตัวท าละลายในระบบ
น้ ามันในน้ าอิมัลชัน เนื่องจากแคปซูลมีลักษณะที่ไม่มีพิษและมีการควบคุมการปลดปล่อยเอชอีได้ดี  
ไมโครและนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จึงเหมาะส าหรับใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง  

 
 
ค าส าคัญ:  ไมโครแคปซูล นาโนแคปซูล การกักเก็บ การระเหยตัวท าละลาย 
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ABSTRACT 

 
This research aims to prepare poly (l-lactic acid) (PLLA) micro- and nanocapsule 

encapsulated herb extracts (HE) where quercetin, curcumin, and linoleic acid are used 
as the HE models having different polarity. The polymer capsules were prepared by the 
solvent evaporation technique in oil in water (O/W) emulsion. 

Using the homogenization technique for oil droplet generation, spherical 
microcapsules with broad particle size distribution (PSD) were obtained. In addition, 
various ratios of PLLA:HE were studied. It was found that at 2:1 of PLLA:HE ratio was the 
optimal condition where percent encapsulation efficiencies (%EE) of all HEs (64-82%) in 
microcapsule were quite high. To prepare a nanocapsule, an o/w emulsion was 
generated by ultrasonication. The capsule size was about 1 6 9 - 6 85  nm with a narrow 
particle size distribution (PDI: 0.22-0.30). The %EE (67-83%) of all encapsulated HEs were 
similar to those in the microcapsule. The results indicated that both particle size and 
polarity of HE did not affect on the %EE. In addition, the obtained capsule showed high 
colloidal stability with non-cytotoxic characteristics and effectively encapsulated HEs 
which released gradually HEs and reached 28 wt% by 21 days. 

From these results, it can be concluded that high stable PLLA/HE micro and 
nanocapsule particles with high %EE were successfully produced using solvent 
evaporation in O/W emulsion system. Because of non-cytotoxic characteristics and a 
good controlled-release HEs, the obtained micro, and nanocapsule suited for use in 
cosmetic products. 

 
Keywords:  microcapsule, nanocapsule, encapsulation, solvent evaporation technique 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันสารสกัดจากธรรมชาติหรือสมุนไพรก าลังได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากมี
ผลข้างเคียงน้อยมาก ในขณะที่ยาแผนปัจจุบันเป็นผลิตภัณฑ์ทางเคมีที่มีผลข้างเคียงค่อนข้างสูงนั้น
นอกจากกระแสความนิยมผลิตภัณฑ์ที่อิงธรรมชาติแล้ว ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารสกัดจากธรรมชาติ คือ ธุรกิจที่เกี่ยวกับสารสกัดจากธรรมชาติและยาสมุนไพรไทย
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่งตลาดผลิตภัณฑ์สารสกัดจากธรรมชาติและสมุนไพรที่ส าคัญ ได้แก่ 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพ อุตสาหกรรมน้ ามันหอมระเหย และอุตสาหกรรม
ยา ซ่ึงในปัจจุบันนี้บริษัทผู้ผลิตต่าง ๆ ให้ความสนใจวัตถุดิบประเภทสารสกัดจากธรรมชาติและสมุนไพร
มากขึ้น ซึ่งหากสามารถน าสารส าคัญที่อยู่ในสารสกัดจากธรรมชาติและสมุนไพรมาใช้โดยตรงน่าจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ให้สูงขึ้นและเพ่ิมผลพลอยได้ให้มากขึ้นได้ อย่างไรก็ตามพบว่าสารส าคัญ  
จะมีประสิทธิภาพทางด้านการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactivity) และด้านชีวปริมาณออกฤทธิ์ 
(Bioavailability) ลดลงหากน าไปใช้โดยตรง ซึ่งปัญหานี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการหุ้มหรือการกักเก็บ 
(Encapsulation) สารเหล่านี้ในวัสดุที่เหมาะสม ซึ่งการหุ้มสารเหล่านี้ด้วยพอลิเมอร์เป็นวิธีหนึ่งที่นิยม 
นอกจากจะช่วยคงประสิทธิภาพการออกฤทธิ์แล้ว การหุ้มสารด้วยพอลิเมอร์ ยังป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
กับสภาวะภายนอก เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) เนื่องจากสารบางตัวอาจมีความไวต่อความ
ร้อน แสง อากาศ น้ า หรือออกซิเจน ซึ่งจะช่วยป้องกันไม่ให้คุณสมบัติของสารเปลี่ยนไป สามารถเก็บได้
นานขึ้น มีการปลดปล่อยสารในปริมาณที่เหมาะสม ลดความสิ้นเปลืองในการใช้สาร และช่วยควบคุม
การปลดปล่อยสารในอัตราท่ีต้องการได้ นอกจากนี้ยังลดอาการระคายเคืองการแพ้ให้กับผิวหนังได้ 

 โดยสารส าคัญที่สกัดได้จากธรรมชาติหรือสมุนไพรนั้นมีสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส าคัญแตกต่างกันไป ซึ่งจ าเป็นต้องเลือกวิธีในการกักเก็บ เปลือก และ
สภาวะอ่ืน ๆ ให้เหมาะสม ดังนั้นการกักเก็บสารด้วยเทคนิคต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเป็น
สิ่งที่น่าสนใจศึกษาของนักวิจัย เนื่องจากประสิทธิภาพในการหุ้มขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ทั้งปริมาณและ
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณของสารที่ต้องการกักเก็บ สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารที่
ต้องการกักเก็บ รวมทั้งสภาวะของระบบ นอกจากนี้บางกระบวนการไม่สามารถพัฒนาไปถึงระดับ
อุตสาหกรรมได้ จึงสนใจพัฒนาการเตรียมไมโครและนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญจากธรรมชาติที่มี
สมบัติทางเคมีแตกต่างกัน โดยจะมุ่งเน้นศึกษาเทคนิคการกักเก็บที่เหมาะสมส าหรับสารสกัดจาก
ธรรมชาติที่มีสภาพขั้ว (Polarity) แตกต่างกันด้วยเทคนิคที่ง่าย สะดวก และพอลิเมอร์แคปซูลที่ได้มี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง มีโอกาสที่สามารถพัฒนาการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้ 

 โดยทั่วไปพอลิเมอร์ที่น ามาใช้เป็นเปลือกแคปซูลส าหรับกักเก็บสารส าคัญไม่สามารถย่อย
สลายเองได้ตามธรรมชาติหรือใช้เวลาในการย่อยสลายนาน มีความเป็นพิษสูง ซึ่งต่างจากพอลิเมอร์ที่
ย่อยสลายเองได้ทางชีวภาพที่สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุธรรมชาติ จึงไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
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รวมทั้งไม่มีผลกระทบต่อร่างกาย โดยพอลิแอลแลคติก แอซิด (Poly(l-lactic) acid) เป็นหนึ่งในพอลิ
เมอร์ที่ได้รับความนิยม ดังจะเห็นได้จากการน าพอลิเมอร์ชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์หลายชนิด 
รวมทั้งการน ามาใช้เป็นเปลือกแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญต่าง ๆ เช่น ไมโครแคปซูลหุ้มวิตามินอี และ  
ไมโครแคปซูลหุ้มปุ๋ยยูเรีย 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูล
ที่กักเก็บสารส าคัญที่มีในสารสกัดจากธรรมชาติที่มีสภาพขั้วแตกต่างกัน โดยเลือกใช้เควอซิทิน เคอคูมิน 
และลิโนเลอิก แอซิดเป็นสารต้นแบบของสารที่มีขั้วน้อย มีขั้วปานกลาง และมีขั้วมากตามล าดับ เพ่ือใช้
ในการพฒันาผลิตภัณฑ์จากสารสกัดจากธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพสูงด้วยพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ และมีโอกาสในการต่อยอดและเพ่ิมมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดแคปซูลกักเก็บ
สารส าคัญในสารสกัดจากธรรมชาติ 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาผลของสภาพขั้วของสารส าคัญในสารสกัดจากธรรมชาติต่อประสิทธิภาพใน
การกักเก็บของแคปซูล 
  
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญ
จากธรรมชาติที่มีสภาพขั้วแตกต่างกันด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายทั้งในระบบน้ าในน้ ามันในน้ า   
และน้ ามันในน้ าอิมัลชัน โดยจะท าการเตรียมหยดสารอินทรีย์ด้วยแรงเฉือนสูง และแบบอิมัลชันกลับ 
วัฏภาค ตามล าดับ 
 1.3.2  ศึกษาสมบัติต่างๆ ของพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่เตรียมได้ เช่น  
ศึกษาลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; OM) และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ศึกษาขนาดและ
การกระจายตัวของพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง 
(Dynamic light scattering; DLS) ศึกษาองค์ประกอบของพอลิแอลแลคติก แอซิดแคปซูลและ
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส าคัญและสารสกัดจากธรรมชาติด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas 
chromatography; GC) และเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer)  
 1.3.3  ศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูล ความคงตัว และทดสอบ
ความเป็นพิษของของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ในเซลล์เพาะเลี้ยง 
 
1.4 กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย 
 เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญมีอยู่หลายเทคนิค เทคนิคหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมคือ เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย (Solvent evaporation) ในขณะที่มีเทคนิคในการเตรียม
หยดสารอินทรีย์ที่จะศึกษาอยู่ด้วยกันสองวิธีคือ เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิม 
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(Conventional emulsification method) และแบบกลับวัฏภาค (Phase inversion emulsification 
method)  วิธีแรกเป็นการน าพอลิเมอร์และสารส าคัญมาละลายเป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลายที่
เหมาะสม จากนั้นเติมลงในชั้นสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ท าการปั่นเตรียมหยดโดยใช้แรงเฉือนสูง
ที่ใช้โฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) หรืออัลตราโซนิเคชัน (Ultrasinication) จะได้อิมัลชันของหยด
สารอินทรีย์ที่กระจายตัวอยู่ในชั้นน้ า เมื่อระเหยตัวท าละลายออกพอลิเมอร์จะเคลื่อนที่มาเป็นเปลือก 
(Shell) หุ้มสารส าคัญอยู่ภายในแกนกลาง (Core)  ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่เตรียมง่าย สะดวก ส าหรับการเตรียม
ในห้องปฏิบัติติการ แต่อาจจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากต้องใช้พลังงานสูงในการ
เตรียมหยดสารละลายพอลิเมอร์ ส่วนวิธีที่สองเป็นเทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฏภาค 
ซึ่งเป็นการเตรียมหยดพอลิเมอร์โดยไม่ต้องใช้แรงเฉือนสูง วิธีการนี้สามารถลดการกระจายตัวของ
อนุภาคให้แคบลงได้ โดยน าพอลิเมอร์ สารส าคัญและสารลดแรงตึงผิวละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยตัว
ท าละลายที่เหมาะสม จากนั้นน าไปปั่นเตรียมหยดด้วยใบพัด ในขณะที่ปั่นค่อยๆเติมสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิวอีกชนิดหนึ่งหรือวัฏภาคต่อเนื่องด้วยอัตราการหยดที่คงที่ลงใช้ชั้นของสารอินทรีย์ ในช่วง
แรกจะได้อิมัลชันของหยดน้ าที่กระจายตัวอยู่ในชั้นของสารอินทรีย์ (Water in oil; W/O) และเมื่อ
ปริมาณของชั้นน้ ามากกว่าชั้นสารอินทรีย์จะเกิดการกลับวัฏภาคได้อิมัลชันของหยดสารอินทรีย์ที่
กระจายตัวอยู่ในชั้นน้ า (Oil in water; O/W) เมื่อน าไประเหยตัวท าละลายออกจะได้พอลิเมอร์แคปซูล
ที่มีขนาดเล็กลง ขนาดของอนุภาคมีการกระจายตัวที่แคบ เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยู่ในชั้น
ของสารอินทรีย์ท าให้สารลดแรงตึงผิวใช้เวลาน้อยกว่าในการเคลื่อนที่มาอยู่ที่ผิวเมื่อเทียบกับการละลาย
สารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ า และการที่ค่อยๆเติมวัฏภาคต่อเนื่องลงในชั้นสารอินทรีย์จะท าให้สารลดแรงตึง
ผิวมีเวลามากพอในการจัดเรียงตัวให้เป็นระเบียบที่รอยต่อระหว่างผิว ซึ่งเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ง่าย ไม่
ซับซ้อนยุ่งยากไม่ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะ จึงมีต้นทุนต่ า แต่จ าเป็นต้องควบคุมสภาวะให้เหมาะสม 
โดยเฉพาะอัตราการเติมวัฏภาคต่อเนื่อง ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อการกระจายตัวของหยด และอาจรวมถึง
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสาร ซี่งทั้งหมดนี้อาจส่งผลต่อการขยายสเกลในการผลิต โดยทั่วไปพอลิเมอร์
ที่จะน ามาเป็นเปลือกหุ้มสารส าคัญนั้นจะต้องมีความชอบน้ า (Hydrophilicity) มากกว่าสารส าคัญ 
เพ่ือให้เกิดการแยกวัฏภาคที่สมบูรณ์  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกพอลิแอลแลคติก แอซิด มาเป็นเปลือกใน
การกักเก็บสารส าคัญ เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีสภาพขั้วสูงและย่อยสลายได้เองทางชีวภาพ ซึ่งน่าจะ
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพ อย่างไรก็ตามสารส าคัญในสารสกัดจากธรรมชาติส่วนมากจะมีความ
มีขั้วที่ค่อนข้างสูง ท าให้การกักเก็บสารเหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพสูงยังจ าเป็นต้องมีการศึกษาและวิจัยกัน
ต่อไป 
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของสภาพขั้วของสารส าคัญต่อประสิทธิภาพในการ
ห่อหุ้ม เมื่อใช้พอลิแอลแลคติก แอซิดเป็นเปลือกในการเตรียมไมโครและนาโนแคปซูล ด้วยเทคนิคการ
ระเหยตัวท าละลายในระบบน้ าในน้ ามันในน้ า และน้ ามันในน้ าอิมัลชัน และเทคนิคการเตรียมหยด
สารอินทรีย์โดยใช้แรงเฉือนสูง และแบบกลับวัฏภาค ตามล าดับ เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาความ
เป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ทางด้านอุตสาหกรรม  
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่
กักเก็บสารส าคัญด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายที่ใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์ในรูปแบบ
ต่าง ๆ  
 1.5.2  ได้พอลิเมอร์แคปซูลที่มีประสิทธิภาพในกักเก็บสารส าคัญสูงและมีความเป็นไปได้ใน
การพัฒนาวิธีการเตรียมในระดับอุตสาหกรรม 
 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
 
2.1 สารสกัดจากธรรมชาติ 
 การสกัดสาร คือ กระบวนการแยกสารส าคัญที่ออกฤทธิ์ออกจากวัสดุหรือสารที่เป็นของแข็ง
หรือของเหลว โดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ซึ่งสามารถละลายสารออกฤทธิ์ที่ต้องการออกมาได้ [1] สาร
ออกฤทธิ์สามารถสกัดได้จากทั้งในพืชสมุนไพร ผลไม้ และสัตว์ มีสรรพคุณในด้านการรักษาโรค 
เครื่องส าอาง และทางการเกษตร เป็นต้น ซึ่งข้อดีของสารสกัดที่ได้จากธรรมชาติเปรียบเทียบข้อเสียของ
สารปรุงแต่งแสดงดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบระหว่างข้อดีของสารสกัดธรรมชาติและข้อเสียของสารเคมปีรุงแต่ง [1] 

ข้อดีของสารสกัดธรรมชาติ ข้อเสียของสารปรุงแต่ง 
1. ไม่มีสารเคมี 1. เป็นพิษต่อร่างกายได้ 
2. ได้รับประโยชน์จากสารสกัดเต็มๆ 2. สารพิษตกค้างสะสมในร่างกาย 
3. มีความรู้สึกในแง่ดีต่อการรับประทาน 3. มีอาการแพ้  
4. ลดความเสี่ยงในการเกิดโรคต่าง ๆ 4. ราคาค่อนข้างแพง 
5. ลดสารพิษในธรรมชาติ 5. อาจไม่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
6. ทดแทนสารเคมีส าหรับเครื่องส าอางหรือสาร
ปรุงแต่งได้ 

 

7. เป็นอนุรักษ์ภูมิปัญญาไทยตั้งแต่ดั้งเดิม  
  

สารประกอบทางเคมีในธรรมชาติ แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
1) สารปฐมภูมิ (Primary metabolites) เป็นสารประกอบสามารถพบทั่วไปในพืช เป็น

ผลิ ตผลที่ ไ ด้ จ ากกระบวนการสั ง เคราะห์ ด้ ว ยแสง  (Photosynthesis) เ ช่ น  คาร์ โบ ไฮ เดรต 
(Carbohydrate) โปรตีน  (Protein) ไขมัน  (Lipids) เกลื ออนินทรี ย์  (Inorganic salt) และเม็ ดสี  
(Pigments) เป็นต้น 

2) สารทุติยภูมิหรือสารธรรมชาติ (Secondary metabolites หรือ Natural products) เป็น
สารประกอบที่มีลักษณะพิเศษ พบแตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด อาจเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ ทาง
ชีวภาพ (Biosynthesis) โดยมีเอนไซม์ (Enzyme) เข้าร่วม สารประกอบกลุ่มนี้ ได้แก่ แอลคาลอยด์ 
(Alkaloids) แอนทราควิโนน (Anthraquinones) และน้ ามันหอมระเหย (Essential oils) เป็นต้น 

ส่วนใหญ่สารธรรมชาติที่ออกฤทธิ์ทางด้านเภสัชวิทยาและประโยชน์ทางด้านเครื่องส าอาง แต่
จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสารกลุ่มปฐมภูมิบางตัวก็สามารถแสดงฤทธิ์ทางด้านเภสัชวิทยาและ
ประโยชน์ทางด้านเครื่องส าอางได้เช่นกัน ซึ่งสามารถจ าแนกสารที่พบตามธรรมชาติเหล่านี้ตาม
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โครงสร้างทางเคมีได้เป็น 7 กลุ่ม ดังนี้  แอลคาลอยด์ (Alkaloids) คาร์โบไฮเดรท (Carbohydrates) 
แทนนิน  (Tannins) กลัยโคไซด์  (Glycosides) ไขมัน  (Fats and Fixed oils) น้ ามันหอมระเหย 
(Volatile oils, Essential oil)  เรซิน และบาลซัม (Resins and Balsams) 
 
 2.1.1  เควอซิทิน (Quercetin) 
  เควอซิทิน (3,3’,4’,5,7-pentahydroxyflavone) เป็นสารที่จัดอยู่ในกลุ่มสารพฤกษ
เคมีจ าพวก ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) สามารถพบได้ทั้งในพืชและผลิตภัณฑ์จากพืชหลายชนิด ทั้งที่
เป็นอาหารและพืชสมุนไพร พบมากใน ไวน์แดง ผักใบเขียว มันฝรั่ง ชาเขียว น้ าองุ่น แอปเปิ้ล กาแฟ ชา
ด า และหัวหอม เป็นต้น ได้มีการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์อย่างกว้างขวาง 
พบว่ามีผลต่อการต้านมะเร็ง การต้านการอักเสบ ผลต่อระบบคุ้มกัน ต้านไวรัส ต้านแบคทีเรีย ต้านเชื้อ
รา ก าจัดสารอนุมูลอิสระ ลดระดับไขมันในเลือด มีผลต่อระบบไหลเวียนโลหิต รักษาแผลในกระเพาะ
อาหาร ขยายหลอดเลือด ปกป้องหัวใจ ป้องกันการรวมกลุ่มของเกล็ดเลือด และบ ารุงตับ เป็นต้น [2, 3] 
  ฟลาโวนอยด์เป็นสารพฤกษเคมีกลุ่มพอลิฟีนอล (Polyphenol) ทีมีโครงสร้างหลัก
เป็น 2-phenoyl benzopyran ประกอบไปด้วยคาร์บอน 15 อะตอม เรียงเป็นระบบ C6-C3-C6 โดยมีวง
แหวนเบนซีน 2 วง จับกันด้วยคาร์บอน 3 อะตอม และยังจ าแนกตามโครงสร้างหลักของฟลาโวนอยด์ 
ออกเป็นกลุ่มย่อยได้ 6 กลุ่ม Flavanones Flavonols Flavones Anthocyanins Isoflavonoids และ 
Flavans [4] แสดงดังตารางท่ี 2.2 

 
ภาพที่ 2.1   โครงสร้างทั่วไปของฟลาโวนอยด์ ในอาหาร [5] 
 
  โดยทั่วไปร่างกายมนุษย์ไม่สามารถสร้างสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ขึ้นเองได้ [6] เนื่องจาก
มีสารประกอบที่มีโครงสร้างจัดอยู่ในกลุ่มนี้กว่า 8,000 ชนิด ท าให้มีการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและ
คุณสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน [7] ซึ่งฟลาโวนอยด์ที่ร่างกายได้รับต่อวัน จะถูกไฮโดรไลส์โดยน้ าลาย 
น้ าย่อย และแบคทีเรียในทางเดินอาหารแล้วจะถูกดดูซึมท่ีล าไส้เล็กในรูปของ Active aglycone [6] 
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ตารางท่ี 2.2  แสดงการจ าแนกฟลาโวนอยด์ตามโครงสร้าง [5] 
กลุ่มย่อย สี ตัวอย่าง หมายเหตุ 

Anthocyanins น้ าเงิน แดง ม่วง Cyanidin Peonidin 
Delphinidin 

พบในดอกไม้ ผลไม้ 

Flavans ไม่มีสี Catechin Epicatechin 
Liteoferol Procyanidin 
Theaflavin 

พบในผลไม้ ถั่ว ชา 

Flavanones ไม่มีสี-เหลืองอ่อน Hesperidin 
Neohesperidin Naringin 
Naringenin 

พบในพืชตระกูลส้ม 

Flavones เหลืองอ่อน Apigenin Diosmetin 
Luteolin Neodiosmin 
Nobiletin Sinensetin 
Tangeretin Tricin 

- พ บ ใ น ผั ก  ผ ล ไ ม้  พื ช
สมุนไพร 
- tricin พบในปีกผีเสื้อ 

Flavonols เหลืองอ่อน Isorhamnetin Kaemferol 
Myricetin Quercetin 

- พบในพืช ผัก ผลไม้ 
- Quercetin พบมากที่สุด 

Isoflavonoids ไม่มีสี Daidzein Genistein พบในพืชตระกูลถั่ว 
 

   
 

       C15H10O7 

 น ้าหนักโมเลกุล = 302.24 กรัมต่อโมล 

 

 

ภาพที่ 2.2  แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีของเควอซิทิน [8] 
 
  เควอซิทินเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยลดระดับกลูโคสในเลือด เพ่ิมปริมาณอินซูลิน 
และป้องกันโรคหลอดเลือดและหัวใจ ต้านการอักเสบ โดยลดสารฮีสตามัน ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของโรค
ภูมิแพ้ เพ่ิมประสิทธิภาพของปอด และลดการเสี่ยงต่อการเป็นโรคที่เกี่ยวกับการหายใจ เช่ น หอบหืด 
และหลอดลมอักเสบ นอกจากนั้น สารเควอซิทินยังมีส่วนในการลดระดับคลอเรสเตอรอล บรรเทา
กล้ามเนื้อหัวใจวาย และหลอดเลือดสมองตีบ ท าให้ระดับความดันของเลือดลดต่ าลง ทั้งยังช่วยลดการ
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เป็นมะเร็งในระบบทางเดินอาหาร  โดยการท าให้เซลล์มะเร็งฝ่อ เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ
วิตามินซี และช่วยป้องกันไบโอฟลาโวนอยด์อ่ืน ที่เกิดจากการท าลายของสารอนุมูลอิสระ [8] 
 
 2.1.2  เคอร์คิวมิน (Curcumin) 
  สารเคอร์คิวมินหรือเคอร์คิวมินอยด์ (Curcuminoid) เป็นสารสีเหลืองในกลุ่มของ
สารประกอบฟีนอล (Phenolics compound) [9]  เคอร์คิวมินเป็นสารที่นิยมใช้เป็นสีผสมอาหาร [10] 
พบในพืชที่กินได้เกือบทุกชนิดโดยเฉพาะพืชกลุ่มรากที่มีเหง้าวงศ์ Zingiberaceae [11] ได้แก่ ขิง ข่า 
กระชาย ไพล โดยเฉพาะขมิ้นชัน (Tumeric) ชื่อทางวิทยาศาสตร์ของขมิ้นชันคือ Curcuma longa L. 
ขมิ้นชันเป็นที่รู้จักของคนไทยเป็นอย่างดีเพราะใช้เหง้าเป็นเครื่องเทศใส่ในอาหารและสารให้สี เช่น 
เหลืองของมัสตาร์ด สีเหลืองของผงกะหรี่ หรือสีของแกงเผ็ดหลายชนิดก็ได้จากสีของขมิ้นชัน
เช่นเดียวกัน [9] Ciamician และ Silber ได้เสนอสูตรโมเลกุลของเคอร์คิวมิน คือ C21H20O6  และ
องค์ประกอบของสารให้สีนี้คือ ไดเฟอรูโลอิลมีเทน  (Diferuloyl methane) [12] โดยสารสกัดที่มีสี 
(Pigment extract) ที่สกัดได้จากขมิ้นชันประกอบด้วยสารประกอบ 3 ชนิดคือ เคอร์คิวมิน ดีเมทอกซี
เ คอร์ คิ ว มิ น  (Demethoxy curcumin) และ  บิ ส -เ ดส เมทอกซี เ คอร์ คิ ว มิ น  (Bis-desmethoxy 
curcumin) เรียกสารประกอบที่ให้สีทั้งสามชนิดว่าเคอร์คิวมินอยด์ [13] โดยสูตรโครงสร้างของเคอร์คิว
มินประกอบไปด้วยหมู่ออร์โทเมทอกซีเลเต็ด ฟีนอล (Orthomethoxylated phenols) 2 หมู่ เชื่อมกัน
ด้วยเบต้า-ไดคีโตน β-diketone [14] ดังแสดงในภาพที่ 2.3 
 

   
R1 , R2 = O-CH3 ; Curcumin 

R1 = O-CH3 , R2 = H ; Demethoxycurcumin 
R1 , R2 = H ; Bis-desmethoxycurcumin 

ภาพที ่2.3  สูตรโครงสร้างเคอร์คิวมิน [15] 
 
  สารประกอบเคอร์คิวมินจะไวต่อความเป็นกรดด่าง โดยจะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสี
น้ าตาลแดงเมื่ออยู่ในสภาวะเป็นด่าง และเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดงเมื่ออยู่ในสภาวะเป็นกรด [10] มี
จุดหลอมเหลวอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 176-177 องศาเซลเซียส สารประกอบเคอร์คิวมินมีความสามารถ
ในการละลายในน้ าได้น้อยแต่จะละลายได้ดีใน เอทานอล เมทานอล คลอโรฟอร์ม และกรดอะซีติก [16] 
อะซีโตนและไดเอธิลอีเธอร์ สามารถดูดกลืนแสงไดท้ี่ความยาวคลื่นสูงสุดที ่429 นาโนเมตร [10] 
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   2.1.2.1  การดูดซึม เคอร์คิวมินเป็นสารประกอบที่ลายน้ าได้น้อย การรับประทาน
เข้าไปโดยตรงอาจไม่ได้ผล เนื่องจากมีการดูดซึมได้น้อย ซึ่งจากการทดลองให้สารประกอบเคอร์คิวมินที่
ใส่ในสารกัมมันตภาพรังสี พบว่า มีส่วนของสารกัมมันตภาพรังสีเข้าสู่กระแสโลหิตและอวัยวะต่างๆ แต่
ไม่พบสารเคอร์คิวมินในรูปเดี่ยวๆ แสดงว่าเคอร์คิวมินอาจถูกเปลี่ยนแปลงเป็นรูปอ่ืนตอนที่ดูดซึมบริเวณ
ล าไส้ [9]  
   2.1.2.2  การกระจายตัวในเลือดและระดับความเป็นพิษ สารเคอร์คิวมินสามารถ
พบไดใ้นระบบไหลเวียนโลหิต แต่จะพบในปริมาณท่ีต่ ามาก จากการทดลองเมื่อรับประทานเคอร์คิวมินที่
ปริมาณ 400 มิลลิกรัม พบว่าเมื่อน ามาวัดความเข้มของสี (Colorimetry) ไม่สามารถตรวจพบได้ในหัวใจ 
แต่พบในเลือดที่ปริมาณต่ ามาก (น้อยกว่า 0.5ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม) ส่วนในไตและตับพบเพียง 20 
ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม เท่านั้น [17]  
   2.1.2.3  การศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของเคอร์คิวมินในปัจจุบันมีการใช้สารสกัด
ขมิ้นชันในรูปของเคอร์คิวมินอยด์มาใช้ส าหรับการรักษาโรคต่างๆ ซึ่งสรรพคุณทางเภสัชวิทยาของเคอร์
คิวมินอยดน์ั้น ช่วยในการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร ฤทธิ์ในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค และ
ความสามารถในการการต้านอนุมูลอิสระ และลดการอักเสบในร่างกาย [9] สามารถใช้ในการลดและ
ต้านการเกิดเซลล์มะเร็งได ้[16]  
 1)  การศึกษาฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระของเคอร์คิวมิน เคอร์คิวมินมี
คุณสมบัติ ในการต้านออกซิ เดชั่น  โดยมีหมู่ ฟี โนลิก  ไฮดรอกซิล  (Phenolic OH) และเมทิลีน 
(Methylene CH2)  ที่ติดอยู่กับเบต้า-ไดคีโตน มีบทบาทส าคัญในการก าจัดอนุมูลอิสระ (Scavenging 
activity) [18, 19] ซึ่งกลไกในการต้านอนุมูลอิสระของเคอร์คิวมินดังแสดงดังภาพที่ 2.4 โดยขั้นแรก
เคอร์คิวมินจะรับอนุมูลอิสระที่บริเวณหมู่ฟีโนลิก (Phenolic) แล้วเปลี่ยนเป็นเคอร์คิวมินแรดิคอล 
(Curcumin radical) ที่ไม่เสถียร อิเลคตรอนที่ไม่เข้าคู่นี้สามารถเคลื่อนย้ายไปยังต าแหน่งที่เหมาะสมได้
โครงสร้างรูปที่ II และ III จะถูกเปลี่ยนเป็นรูปที่เสถียรกว่า โดยเคอร์คิวมินแรดิคอลจะรวมตัวกับเคอร์คิว
มินแรดิคอลอีกโมเลกุลหนึ่งที่หมู่ไฮดรอกซิล เกิดเป็นโครงสร้างวงแหวนเรียกว่าเคอร์คิวมินไดเมอร์  
(Curcumindimer) แต่ในสภาวะที่มีออกซิเจนสารเคอร์คิวมินเมื่อจับกับอนุมูลอิสระแล้วจะเปลี่ยนเป็น
เคอร์คิวมินแรดิคอล ที่ไม่เสถียรจะเกิดการออกซิไดซ์ที่หมู่เบนซีลิก (Benzylic) และคีโตน (Ketone) ได้
อนุพันธ์ที่ 4 และ 5 คือวานิลลิน (Vanillin) และกรดเฟรูลิก (Ferulic acid) โครงสร้างรูปที่ IIII และ IX 
ตามล าดับ กลไกการต้านออกซิเดชั่นของเคอร์คิวมินในร่างกายนั้นยังไม่เป็นที่เข้าใจชัดเจน แต่โดย
หลักการแล้วกระบวนการต้านอนุมูลอิสระ (Chain breaking) ของสารในสารประกอบฟีนอลแบ่ง
ออกเป็น 2 ระยะ คือ [14]  
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 (1) Radical trapping stage 
  S-OO- + AH       →  SOOH + A- 

 (2) Radical termination stage 

  A-   →  Non radical reaction เช่น A-A, AOOS และ AOX 

 โดยที่ 
  S  คือ สารตั้งต้นที่ท าให้เกิดออกซิเดชัน (Oxidation substate) 
  AH  คือ สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
  A  คือ แอนตี้ออกซิแดนท์แรดิคอล  (Antioxidant radical) 
  X  คือ ชนิดของอนุมูลอิสระ (Radical species) 

    ในตอนขั้นแรกเป็นการจับกันของสารที่เป็นอนุมูลอิสระ (S) กับสารต้าน
อนุมูลอิสระ (AH) ที่ส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลที่มี Unsaturated aromatic ring 
โดยมีหมู่ไฮดรอกซิล หรือเอมีน (amine) เป็นแหล่งให้ไฮโดรเจน ขั้นตอนนี้เป็นขั้นที่ปฏิกริยาผันกลับได้ 
ได้สารต้านอนุมูลอิสระที่มีลักษณะเป็นอนุมูลอิสระ (A-) ส่วนในขั้นตอนสุดท้ายเป็นปฏิกริยาที่ผันกลับ
ไม่ได้แต่จะได้อนุมูลที่มีความเสถียรไม่ท าให้เกิดการขยายผลของการสร้างอนุมูลอิสระอีกต่ อไป 
กระบวนการต้านอนุมูลอิสระในร่างกายมักจะเกิดควบคู่กับปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารชีวโมเลกุลต่างๆ 
เช่น กรดไขมันไม่อ่ิมตัวสายยาว (Polyunsatulated fatty acid) ได้อนุมูลอิสระของกรดไขมันซึ่งกลไก
ต้านการออกซิเดชั่นของกรดไขมันของเคอร์คิวมินจะเกิดในขั้นที่สอง (Radical terminationstage) โดย
เคอร์คิวมินในรูปอิสระจะรวมตัวกับอนุมูลอิสระของกรดไขมันได้เป็นสารประกอบที่มีความเสถียรไม่ท า
ให้เกิดการขยายผลของกระบวนการ lipid peroxidation [20] ความสามารถของเคอร์คิวมินในการ
ป้องกันการถูกท าลายของเนื้อเยื่อจากอนุมูลอิสระ [21] รายงานว่าเคอร์คิวมินมีความสามารถในการ
ป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระจากกระบวนการออกซิเดชั่นของไขมันได้มากกว่าสารต้านอนุมูลอิสระชนิด
อ่ืนๆ ที่ได้จากสมุนไพร และการใช้เคอร์คิวมินอยด์จะมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้เคอร์คิวมินและบิส -
เดสเมทอกซีเคอร์คิวมิน 
    2)  การศึกษาฤทธิ์ต่อการต้านเชื้อจุลินทรีย์ ขมิ้นชันเป็นสมุนไพรที่มีฤทธิ์
ในการรักษาโรคท้องเสียได้ ซึ่งเชื้อที่มักท าให้เกิดอาการท้องเสียเป็นเชื้อที่มักดื้อต่อยาเพนนิซิลลิน 
(Penicillin) อยู่เสมอ จากการศึกษาของ อัมพวันและสุมาลี (2543) พบว่าสารละลายเคอร์คิวมินในอะซิ
โตนที่ระดับความเข้มข้น 0.25 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Staphylococcusaureus ที่ท าให้มีอาการท้องเสียได้เกือบทุกสายพันธุ์ แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli 
และ Pseudomonas aeruginosa ได้ [22] การใช้ขมิ้นชันที่มีระดับของเคอร์คิวมินอยด์  1.8-5.4 
เปอร์เซ็นต ์รักษาลูกสุกรท้องร่วงช่วงอายุ 8-10 วัน พบว่าลูกสุกรที่ได้รับขมิ้นชันที่ระดับ 1000 มิลลิกรัม/
โด๊ส/วัน มีแนวโน้มหายเร็วกว่าการรักษาด้วยยาปฏิชีวนะโคลิสติน (Colistin) อาจเนื่องจากสารเคอร์คิว
มินในขมิ้นชันมีสมบัติลดการอักเสบของล าไส้ ช่วยเคลือบแผลในกระเพาะอาหาร และกระตุ้นการกินได้ 
[23] 
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    3)  การศึกษาฤทธิ์ต้านการอักเสบ สารเคอร์คิวมินและอนุพันธ์สามารถ
ลดการอักเสบได้ดี การอักเสบถูกกระตุ้นโดยภูมิคุ้มกันของร่างกายเพ่ือตอบสนองต่อเนื้อเยื่อที่เสียหาย  
โดยเคอร์คิวมินจะไปยับยั้งการสร้างเอนไซม์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารที่ก่อให้เกิดการอักเสบที่ได้
จากกรดอะราคิโดนิก (Arachidonic acid) และมีฤทธิ์ต้านฮิสตามีนในระยะแรกของการอักเสบ [9] สาร
เคอร์คิวมินมีฤทธิ์ในการลดการอักเสบแบบเฉียบพลันได้ดีกว่าแบบเรื้อรัง  [24] เคอร์คิวมินในรูปของ
โซ เดี ยมเคอร์คิ วมิ เนท  (Sodium curcuminate) และเตตราไฮโดร เคอร์คิ วมิน  (Tetra-hydro 
curcumin) มีความสามารถลดอาการอักเสบได้ดีกว่าเคอร์คิวมิน  โดยไม่ก่อให้เกิดผลข้างเคียงใดๆ 
เนื่องจากโซเดียมเคอร์คิวมิเนทและเตตราไฮโดรเคอร์คิวมินมีความสามารถในการละลายน้ าได้ดีกว่าเคอร์
คิวมิน [25] 
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ภาพที ่ 2.4  กลไกการต้านอนุมูลอิสระของเคอร์คิวมิน [19] 
 
 2.1.3  กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) 
  2.1.3.1  กรดไขมัน (Fatty acids) สามารถจ าแนกตามสมบัติของสายไฮโดรคาร์บอน 
เป็น 2 ชนิด คือ กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acids) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated 
fatty acids) กรดไขมันอ่ิมตัว หมายถึง กรดไขมันที่สายไฮโดรคาร์บอนเป็นแอลเคน (Alkane) ซึ่ง
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ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่เชื่อมกันดัวยพันธะเดี่ยวทั้งหมด  และกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวหมายถึงกรดไขมันที่สายไฮโดรคาร์บอนเป็นแอลคีน (Alkene) ซึ่งมีอะตอมคาร์บอนบางอะตอม
เชื่อมกันด้วยพันธะคู่ สามารถแบ่งแยกย่อยได้อีกคือ กรดไขมันที่มี 1 พันธะคู่ (Monounsaturated 
fatty acids) และกรดไขมันที่มีมากกว่า 1 พันธะคู ่(Polyunsaturated fatty acids) และสารพวกไอโค
ซานอยด์ (Eicosanoid) คือ กรดไขมันที่มีมากกว่า 1 พันธะคู่และมีคาร์บอน 20 อะตอมนอกจากนี้เรายัง
แยกกรดไขมันโดยอาศัยคุณค่าทางโภชนาการเป็น 2 ชนิด คือ กรดไขมันที่ไม่จ าเป็นต่อร่างกาย (Non-
essential fatty acids) คือกรดไขมันที่ร่างกายสามารถสังเคราะห์ได้เองได้แก่ กรดไขมันอิ่มตัว เช่น กรด
ปาล์มิติก (Palmitic acid, C16:0) กรดสเตียริก (Stearic acid,C18:0) ส่วนกรดไขมันที่จ าเป็นต่อ
ร่างกาย (Essential fatty acids) คือ กรดไขมันที่ร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์ได้ต้องได้รับจากอาหาร
เท่านั้น ส าหรับมนุษย์กรดไขมันที่จ าเป็นคือ กรดลิโนเลอิก(Linoleic acid, C:18:2), กรดลิโนเลนิก 
(linolenic acid, C18:3), กรดอะแรชิโดนิก (Arachidonic acid, C20:4) จะเห็นว่าในโมเลกุลของกรด
ไขมันดังกล่าวจะมีพันธะคู่ระหว่าง C9 ถึงปลาย CH3 ซึ่งถ้ามีพันธะคู่ในช่วงนี้ร่างกายไม่สามารถสร้างได้ 
[26] 
 2.1.3.2 สารกลุ่มกรดลิโนเลอิก (Conjugated linoleic acid; CLA) กรดคอนจูเกตลิ
โนเลอิกเป็นกรดไขมันชนิดหนึ่ง ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ.1987 โดย Michael Pariza และคณะ แห่ง
มหาวิทยาลัย Wisconsin- Madison ซึ่งสกัดได้จากเนื้อโค  กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกเป็นกลุ่มไอโซเมอร์
ของกรดไขมันลิโนเลอิกซึ่งเป็นกรดไขมันที่จ าเป็น ความแตกต่างในกลุ่มของกรดลิโนเลอิกจะขึ้นอยู่กับ
ชนิดและการจัดต าแหน่งของพันธะ ซึ่งโดยปกติกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนจะมีต าแหน่งของพันธะคู่
อยู่ห่างกันมากกว่าหนึ่งคาร์บอนอะตอมที่มีพันธะเดี่ยว (-C=C-C-C=C-) ซึ่งเป็น Unconjugated แต่เมื่อ
พันธะคู่อยู่ห่างกันหนึ่งคาร์บอนอะตอมที่มีพันธะเดี่ยว (-C=C-C=C-) จะเรียกคอนจูเกต [27] 
  กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกเป็นกลุ่มไอโซเมอร์ของกรดไขมันลิโนเลอิกมีทั้งหมด 
16 ไอโซเมอร์ [28] แต่ที่พบมากที่สุดมีเพียง 2 ไอโซเมอร์ คือ ซิส-9, ทราน-11-ออกตะเดคาไดโนอิกแอ
ซิด (Cis-9, Trans-11- Octadecadienoic acid) และทราน-10,ซิส-12-ออกตะเดคาไดโนอิกแอซิด 
(Trans-10, Cis-12- octadecadienoic acid) ซึ่งพบมากในธรรมชาติ และจากรายงานของ Ha และ
คณะพบว่า เมื่อให้อาหารที่ประกอบด้วยกรดคอนจูเกตลิโนเลอิก จ านวน 9 ไอโซเมอร์แก่หนูทดลอง จะ
พบเพียงซิส-9, ทราน-11-ออกตะเดคาไดโนอิกแอซิดเท่านั้นที่เป็นองค์ประกอบของฟอตโฟลิปิด  
(Phospholipids) ในเนื้อเยื่อหุ้มเซลล์ [29] ซึ่งตรงกับรายงานของ Dhiman และคณะที่พบว่า ซิส-9, 
ทราน-11-ออกตะเดคาไดโนอิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้ในธรรมชาติ [30] โดยจุลินทรีย์ประเภท 
Butyrivibriofibrisolvens ที่อาศัยอยู่ในกระเพาะหมัก จึงเป็นผลให้พบได้มากกว่า ทราน-10,ซิส-12-
ออกตะเดคาไดโนอิกแอซิด [31] 
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Cis 9, 12 (Linoleic acid) 

 

Cis 9, Tran 11 CLA 

 

Tran 10, Cis 12 CLA 
ภาพที่  2.5  แสดงโครงสร้างของกรดลิโนเลอิก,ซิส-9, ทราน-11 และ ทราน-10, ซิส-12 กรดคอนจูเกต 

ลิโนเลอิก [32]  

  2.1.3.3  แหล่งของกรดคอนจูเกตลิโนเลอิก โดยปกติกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกจะมีอยู่
ในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสัตว์เคี้ยวเอ้ือง (Ruminant) เช่น ในน้ านมโคซึ่งพบว่าในน้ านมโคจะมีกรดคอนจู
เกตลิโนเลอิกอยู่ในช่วง 2.9-11.3 มิลลิกรัมต่อกรัมไขมัน โดยอยู่ในรูป ซิส-9, ทราน-11-ออกตะเดคาได
โนอิกแอซิดถึง 73-93% ของ คอนจูเกตลิโนเลอิกทั้งหมด ส่วนในไขมันวัว จะมีคอนจูเกตลิโนเลอิกอยู่
ในช่วง 3.1-8.5 มิลลิกรัมต่อกรัมไขมัน โดยที่อยู่ในรูป ซิส-9, ทราน-11-ออกตะเดคาไดโนอิกแอซิดถึง 
57-85% ของคอนจูเกตลิโนเลอิกทั้งหมด [30] ทั้งนี้การที่มีกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกในผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
สัตว์เคี้ยวเอ้ือง เนื่องจากในสัตว์เคี้ยวเ อ้ืองมีจุลินทรีย์ ในกระเพาะหมัก  อาทิเช่น Butyrivibrio 
fibrisolvens ที่สามารถสังเคราะห์ คอนจูเกตลิโนเลอิกได ้ส่วนในสัตว์ไม่เค้ียวเอ้ือง (Non-ruminant) ไม่
สามารถสังเคราะห์ได้เอง จึงต้องได้รับจากอาหารเท่านั้น [33] 
  2.1.3.4  การสังเคราะห์กรดคอนจูเกตลิโนเลอิก ในการสังเคราะห์กรดคอนจูเกตลิ
โนเลอิกต้องอาศัยกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) คือเป็นกระบวนการที่เติมหมู่ไฮโดรเจน
อะตอมเข้าไปในโมเลกุลของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวท าให้กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเปลี่ยนเป็นกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว  
ซึ่งจะท าให้ไขมันนั้นมีจุดหลอมเหลวสูงขึ้น เป็นการเติมไฮโดรเจนอะตอมเข้าไปที่พันธะคู่ของคาร์บอน
อะตอม จะท าให้เกิดไขมันอ่ิมตัวและเมื่อเราขจัดไฮโดรเจนอะตอมออกมาก็จะท าให้เกิดพันธะคู่อีกครั้ง  
[27] และจากรายงานของ Ha และคณะ ได้รายงานว่า ปริมาณกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกจะมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นประมาณ 5 เท่า ในระหว่างการปรุงอาหารพวกเนื้อโคและเพ่ิมขึ้น 2-3 เท่าในการท าเนยจากนม 
[29] ถึงแม้ว่าปริมาณของกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกจะเพ่ิมขึ้นในระหว่างการปรุงอาหาร แต่กลไกการ
เปลี่ยนกรดลิโนเลอิกไปเป็นกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกในระหว่างการปรุงอาหารนั้นยังไม่สามารถอธิบายได้
ชัดเจน ทั้งนี้หากอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดเดือดของไขมันแล้วจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นได้ โดย



26 
 

สามารถท าให้กรดลิโนเลอิกเปลี่ยนเป็นกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกได้ก่อนที่จะเปลี่ยนไปเป็นไอโซโอเลอิกแอ
ซิด (Iso-oleic acid) และสเตียริกแอซิด (Stearic acid) ตามล าดับ[34] ดังแสดงในภาพที่ 2.6 

 

ภาพที ่ 2.6  แสดงไฮโดรจีเนชั่นของกรดลิโนเลอิก [34]  
 
    จากรูปดังกล่าว จะเห็นได้ว่าในการสังเคราะห์กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกจะต้อง
ใช้กรดไขมันลิโนเลอิกเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ดังนั้นถ้าเราต้องการสังเคราะห์กรดคอนจูเกตลิ
โนเลอิกให้มีปริมาณสูงเราจะต้องใช้วัตถุดิบที่มีกรดไขมันที่มีสารตั้งต้นในปริมาณสูงเช่นกัน  ซึ่งในอาหาร
สัตว์หลายชนิดมีปริมาณไขมันและโครงสร้างของกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ที่แตกต่างกัน [35]  
  2.1.3.5  คุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ Ha และคณะพบว่ากรดคอนจูเกต
ลิโนเลอิกมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าวิตามินอีหรือแอลฟา-โทโคฟีรอล (α-
tocopherol) และมีประสิ ทธิ ภ าพเที ยบ เท่ า กับ บิ ว ธิ เ ลท เตด ไฮดรอกซิ โทลู อีน  (Butylated 
hydroxytoluene; BHT) โดยที่กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกเข้าไปเป็นองค์ประกอบของฟอตโฟลิปิดในเยื่อ
หุ้มเซลล์ ท าให้ป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [29] 
  2.1.3.6  คุณสมบัติในการเป็นสารต้านมะเร็ง (Anticarcinogen) ซึ่งจากรายงานของ 
Ip และคณะพบว่ากรดคอนจูเกตลิโนเลอิกเป็นสารต้านมะเร็งชนิดเดียวที่ได้จากสัตว์ และเป็นกรดไขมัน
ที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านมะเร็งเช่นเดียวกับน้ ามันปลา แต่ต้องใช้น้ ามันปลาเป็นปริมาณมาก (> 10 
เปอร์เซ็นตข์องอาหาร) จึงจะแสดงผล ในขณะทีก่รดคอนจูเกตลิโนเลอิกที่ความเข้มข้นน้อยกว่า 100 เท่า 
(0.1 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร) สามารถยับยั้งการพัฒนาเซลล์มะเร็งในเต้านมหนูได้ [36] ซึ่งนอกจากกรด
คอนจูเกตลิโนเลอิกจะสามารถยับยั้งการพัฒนาเซลล์มะเร็ง กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกยังสามารถป้องกัน
การเกิดโรคมะเร็งได้ แต่กลไกในการป้องกันนั้นยังไม่ทราบแน่ชัด Sugano และคณะได้รายงานว่ากรด
คอนจูเกตลิโนเลอิกจะไปลดความเข้มข้นของ prostaglandin E 2 และ leukotriene 4 ในซีรั่มและม้าม
ของหนู ซึ่ง prostaglandin E2 มีผลกระตุ้นการเกิดมะเร็งเต้านมเพราะสามารถกระตุ้นและยับยั้งปัจจัย
ที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ epithelium cell ของเต้านมได้ ส่งผลให้กรดคอนจูเกตลิโนเลอิก
ยับยั้งการพัฒนาของเซลล์มะเร็งเต้านมได้ [37]  
  2.1.3.7  สนับสนุนการท างานของระบบภูมิคุ้มกัน Cook และคณะพบว่ากรดคอนจู
เกตลิโนเลอิกสามารถป้องกันการสลายกล้ามเนื้อโครงร่างจากการกระตุ้นของภูมิคุ้มกัน  ซึ่งจากการ
ท างานของ ไซโตไคน์ (Cytokine) จะมีผลต่อการสังเคราะห์และสลายกล้ามเนื้อโครงร่าง โดยเฉพาะการ
เพ่ิมข้ึนของ IL-1 (Interleukine-1) จะท าให้การสลายกล้ามเนื้อโครงร่างลดลง และการเพิ่มขึ้นของ IL-1 
ยังมีความสัมพันธ์กับการลดลงของ prostaglandin E 2 (PGE 2) ซึ่งกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกมีผลในการ
ไปลดการสร้างกรดอะราคิโดนิก (Arachidonic acid) ที่เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ PGE 2 [38] 
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สอดคล้องกับ Watson และคณะ (2005) ทดลองในหนูแก่ซึ่งระบบภูมิคุ้มกันจะลดลงกรดคอนจูเกตลิ
โนเลอิกมีผลในการไปเพ่ิม Th1 cytokine ท าให้มีผลในการควบคุมสมดุลของระบบภูมิคุ้มกันและเป็น
การป้องกันการเกิดโรคหัวใจและโรคไขมันอุดตันในเส้นเลือด (Atherosclarosis) [39] 
  2.1.3.8  ป้องกันการเกิดเส้นเลือดแข็งตัวและตีบตัน (Antiatherogenic) Lee และ
คณะได้รายงานว่า การให้ 0.5 เปอร์เซ็นต์กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกในหนูเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 11 วันจะมี
ผลท าให้ระดับ Low Density Lipoprotein cholesterol (LDL-cholesterol) และ Triglycerides ใน
เลือดลดน้อยลง ซึ่งเป็นการป้องกันการเกิดเส้นเลือดแข็งตัวและตีบตัน [40] และด้วยคุณสมบัติของกรด
คอนจูเกตลิโนเลอิกที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ มีความสัมพันธ์กับการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัว 
(Atherosclerosis) เพราะโรคนี้ เกิดจากการที่ระดับของ  LDL-cholesterol สูงขึ้น และเกิดจากมี 
Oxidative modification บนอณูของ LDL-cholesterol ที่เพ่ิมข้ึน และไปสัมผัสกับอนุมูลอิสระต่างๆที่
มีอยู่ในเลือด ท าให้อณูของ Oxidized LDL เปลี่ยนแปลงท าให้ LDL-receptor จ าไม่ได้ ในขณะที่ 
Macrophage receptor ไม่สามารถรับรู้การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ จึงรับOxidized LDL เพ่ิมขึ้นและ
เก็บเข้าเซลล์ได้อย่างไม่จ ากัด พบได้ในส่วนที่หนาตัวขึ้นของหลอดเลือดในรายที่มีหลอดเลือดแข็งซึ่งมีผล
ท าให้รูหลอดเลือดตีบลงจนเกิดอันตรายได้ ดังนั้นด้วยคุณสมบัติของกรดคอนจูเกตลิโนเลอิกที่เป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระจึงสามารถป้องกันการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัวได้ [33]  
  2.1.3.9  ผลต่อการเจริญเติบโตของกล้ามเนื้อและการลดไขมันสะสม  Javadi และ
คณะได้สรุปว่ากรดคอนจูเกตลิโนเลอิกจะไปท าให้เซลล์ไขมัน (adipose tissue) มีการสังเคราะห์กรด
ไขมันลดลง เพ่ิมการท างานของการออกซิไดซ์ของกรดไขมันและเพ่ิมการท างานของcarnitine เมื่อ
ตรวจหา fatty acid synthase และ acetyl-CoA carboxylase จะพบว่ามีปริมาณลดลง แต่ในตับ 
(hapatic tissue) กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกจะไปท าให้มีการสะสมของลิปิดมากข้ึน เพราะมีการสังเคราะห์
ของกรดไขมันมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการทดลองที่บอกว่า กรดคอนจูเกตลิโนเลอิกมีผลต่อฮอร์โมนจาก
ต่อมไธรอยด์และเพ่ิมระดับ insulin ในร่างกาย ซึ่งท าให้ anabolic rate ของการสังเคราะห์โปรตีน
เพ่ิมข้ึน [41] 
  
2.2  พอลแิลคติก แอซิด (Polylactic acid) 
 พอลิแลคติก แอซิด เป็นพอลิเมอร์ที่ค้นพบตั้งแต่ปี ค.ศ. 1932 โดย Wallace Carothers ซึ่ง
ได้ท าการผลิตพอลิแลคติก แอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า โดยให้ความร้อนกับกรดแลคติกภายใต้สภาวะ
สุญญากาศและได้จดสิทธิบัตรในปี ค .ศ. 1954 ในนามของบริษัท Dupont ในปัจจุบันมีการพัฒนา
กระบวนการหมักกลูโคสให้กลายเป็นกรดแลคติก (Lactic acid) อย่างง่ายขึ้น ซึ่งมีต้นทุนในการผลิตที่ต่ า
ท าให้พอลิแลคติก แอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีความน่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ และ
วัสดุต่างๆ เพื่อทดแทนพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติที่ใช้กันในปัจจุบัน [21] 
 พอลิแลคติก แอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ที่สามารถย่อยสลายเองได้
ตามธรรมชาติที่มีความต้านแรงดึงที่สูง และยังสามารถน ากลับมาขึ้นรูปใหม่ โดยในอุตสาหกรรมนิยม
น ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ ทางด้านการแพทย์ใช้เป็นวัสดุน าส่งยา และใช้ประโยชน์ทางการเกษตร [41]  
พอลิแลคติก แอซิดมีสูตรโครงสร้างดังแสดงในภาพที่  2.7 
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ภาพที ่ 2.7  สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด [42] 
 
 กรดแลคติกที่เป็นผลิตภัณฑ์ตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิแอลแลคติก แอซิดที่ผลิตได้จาก
กระบวนการหมักแป้ง ก่อนท าการกลั่นได้กรดแลคติก 2 โมเลกุล แล้วเปลี่ยนเป็นแลคไทด์ (Lactide) 
โดยพอลิแอลแลคติก แอซิดสามารถสังเคราะห์ด้วยการเปิดวง (Ring-opening Polymerization) ของ
แลคไทด ์[43] ดังภาพที่  2.8 

 

ภาพที่  2.8  ขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิแอลแลคติกแอซิด วิธีการควบแน่นโดยตรง (ก) การ เกิด 
แลคไทด์ (ข) และการพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (ค) [44] 

 เนื่องจากมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเป็นพอลิเมอร์ที่เข้ากันได้ทางขีวภาพท าให้  
พอลิแลคติก แอซิดสามารถใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้ ซึ่งสัมผัสกับอาหารได้โดยตรง โดยไม่ปล่อยสาร
ปนเปื้อนลงสู่อาหาร นอกจากนี้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ในรูปของการรีไซเคิล  [21] พอลิแลคติก 
แอซิดสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของพันธะเอสเทอร์  สามารถย่อย
สลายได้ทั้งระบบที่มีเอนไซม์และไม่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [45]  อัตราการย่อยสลายจะขึ้นอยู่กับ
มวลโมเลกุล ขนาดและรูปร่างของวัสดุ โครงสร้างผลึก อุณหภูมิในการไฮโดรไลซีส และอัตราส่วนของไอ
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โซเมอร์ [46] ปกตริะยะเวลาเวลาในการย่อยสลายพอลิแลคติกแอซิดจะใช้เวลาประมาณ 6 เดือนถึง 2 ปี 
เปรียบเทียบกับพลาสติกท่ีใช้ในปัจจุบันที่ต้องใช้เวลาถึง 500-1000 ปี [43] เป็นเทอร์โมพลาสติกก่ึงผลึก
หรือไม่ก็เป็นอสัณฐาน ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของโมเลกุลสามมิติ (Stereochemistry) มีอุณหภูมิคล้ายแก้ว 
(Glasstransition Temperature, Tg) 50 – 60 องศา เ ซล เ ซี ย ส  และจุ ดหลอม เห ล ว  (Melting 
Temperature, Tm) 130 – 230 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับโครงสร้างและลักษณะของการ ใช้งาน ใน
กระบวนการผลิตจึงต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 185-190 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิไม่เหมาะสมจะท า
ให้เกิดการเสียสภาพอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไป [47] พอลิแลคติก แอซิดสามารถละลายได้ใน 
ไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม เบนซีน เตตระไฮโดรฟูแลน เป็นต้น พอลิแลคติก แอซิดที่มีความเป็นผลึก
สูงจะละลายได้ช้ากว่า แบบอสัณฐาน มีน้ าหนักเบา ยืดหยุ่นดี ทนความร้อน ไม่มีกลิ่น สามารถย่อยสลาย
ได้ภายใน 4-5 สัปดาห์ ภายใต้สภาวะการให้ความร้อน ความชื้น และมีจุลินทรีย์ โดยจะสลายกลายเป็น
น้ า และคาร์บอนไดออกไซด์  
 พอลิแลคติก แอซิดสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน ด้านการแพทย์  เช่น วิศวกรรม
เนื้อเยื่อ ไหมเย็บแผล อุปกรณ์ส าหรับยึดกระดูก และการปลดปล่อยตัวยา ด้านการเกษตร เช่น ใช้เป็น
ภาชนะปลูกพืช วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืชหรือปุ๋ยตามช่วงเวลาที่ก าหนด ด้าน
บรรจุภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์ที่ใช้แล้วทิ้ง เช่น ภาชนะบรรจุ อาหาร ขวดน้ า ถุงพลาสติก กล่องโฟม และฟิล์ม
ส าหรับหีบห่อ ด้านเส้นใย เช่น ผลิตภัณฑ์อนามัย ผ้าอ้อม ส าเร็จรูป เสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม และเส้นใย
ส าหรับบรรจุในเครื่องนอน ด้านยานยนต์ เช่น ใช้ท าอุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers) แผ่นรองพ้ืน 
และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน  ด้านอิเล็กทรอนิกส์ และการสื่อสาร เช่น ใช้ท าชิ้นส่วนประกอบใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ชิ้นส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์ แผ่นซีดี และด้าน อ่ืน ๆ ใช้ท าอุปกรณ์เครื่องเขียน 
บัตรพลาสติก ผลิตภัณฑ์ใช้ในบ้านเรือน สารเคลือบกระดาษ สาร ยึดติด ท่อพลาสติกชั่วคราว เป็นต้น 
[48]  
 การสลายตัวของพอลิแลคติก แอซิด เกิดจากการขาดของสายโซ่หลักหรือสายโซ่ด้านข้างของ
โมเลกุล ในธรรมชาติการสลายตัวเกิดจากการถูกกระตุ้นด้วยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือ
กิจกรรมทางชีวภาพต่างๆ เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เอนไซม์ แสง (Photolysis) และรังสี (Radiolysis) 
เนื่องจากการสลายตัวเกิดขึ้นได้ทั้งจากกระบวนการทางชีวภาพและกายภาพ กลไกการสลายตัวจึงมัก
เกี่ยวข้องไปกับการสลายตัวจากสิ่งแวดล้อม โดยการสลายตัวของพอลิแลคติก แอซิดขึ้นอยู่กับปัจจัย
ต่างๆ หลายประการ เช่น ระดับความเป็นผลึก น้ าหนักโมเลกุล อุณหภูมิ ความบริสุทธิ์ ความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ความเข้มข้นของเกลือ ปริมาณออกซิเจน หรือปริมาณอาหารส าหรับจุลินทรีย์ ดังนั้น ในการ
ทดสอบการสลายตัวของพอลิแลคติก แอซิด จึงต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ ประกอบด้วย นอกจากนี้การ
สลายตัวยังขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะทางกายภาพ และเคมี เช่น อัตราการแพร่ สัณฐาน ความเป็นรูพรุน 
และความแข็งแรงทางกล เป็นต้น โดยพอลิแลคติก แอซิด จะสลายตัวให้คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 
และน้ า ที่อยู่ในสภาวะการหมัก ภายใน 90 วัน และการทีพ่อลิแลคติก แอซิดถูกไฮโดรไลซ์ในน้ าร้อนหรือ
ไอน้ าท าให้แลคติก แอซิด ซึ่งเป็นมอนอเมอร์สามารถน ากลับไปใช้สังเคราะห์พอลิเมอร์ขึ้นใหม่ได้  
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2.3  การเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) 
 การเอนแคปซูเลชันเทคนิคถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1950 จากงานวิจัยในอุตสาหกรรมการ
พิมพ์ [49] ซึ่งในปัจจุบันได้รับความนิยมและยอมรับในด้านเภสัชกรรม ทางเคมี ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง 
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมการพิมพ์ [50]  
 การเอนแคปซูเลชันเป็นเทคนิคที่ ใช้วัสดุมาล้อมรอบ กักเก็บ ห่อหุ้ม หรือยึดจับสาร
องค์ประกอบที่ต้องการเก็บรักษาเอาไว้ มีส่วนประกอบที่ส าคัญอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเปลือก (Shell) 
และส่วนที่ต้องการหุ้มหรือแกนกลาง (Core) ดังภาพที่ 2.9  

 

ภาพที ่2.9  แสดงลักษณะของพอลิเมอร์แคปซูล  
 2.3.1  ชนิดของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการเอนแคปซูเลชัน [51] 
  2.3.1.1  พอลิเมอร์แคปซูลแบบแกนเดี่ยว (Single core) เป็นรูปแบบของพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีการแยกวัฎภาคกันอย่างสมบูรณ์ระหว่างพอลิเมอร์แคปซูลและสารที่ต้องการกักเก็บ แกนของ
พอลิเมอร์แคปซูลที่ได้จึงมีแกนเดียว แสดงดังภาพที่ 2.9 
  2.3.1.2  พอลิเมอร์แคปซูลแบบหลายแกน (Multi-core) หรือเมทริกซ์ เอนแคปซูเล
ชัน (Matrix encapsulation) เป็นรูปแบบพอลิเมอร์แคปซูลที่มีการแยกวัฎภาคกันไม่สมบูรณ์ระหว่าง
พอลิเมอร์กับสารที่ต้องการกักเก็บ แสดงดังภาพที่ 2.10 

 

ภาพที ่2.10  แสดงลักษณะของพอลิเมอร์แคปซูลหลายแกน 

Shell 
Core 
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  2.3.1.2  พอลิเมอร์แคปซูลที่มีผนังหลายชั้น (Multi-wall) เป็นรูปแบบพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีเปลือก 2 ชั้น ท าให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารในสภาวะที่ต้องการได้ แสดงดังภาพที่ 
2.11 

 

ภาพที ่2.11  แสดงลักษณะของพอลิเมอร์แคปซูลแบบเมทริกซ์ เอนแคปซูเลชันที่มีการเคลือบผิว 2 ชั้น 

 2.3.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน  
  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การเอนแคป
ซู เลชันวิ ธีทางกายภาพ  (Physical process หรือ  Mechanical process) และวิ ธี การทาง เคมี  
(Chemical process) แสดงดังภาพที่ 2.12 [52, 53] ซึ่งการเลือกเทคนิคในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล
ขึ้นอยู่กับสารแกนกลาง พอลิเมอรท์ี่เป็นเปลือก และการน าไปประยุกต์ใช้งาน  
  2.3.2.1  การเอนแคปซูเลชันโดยวิธีทางกายภาพ ได้แก่ ท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray 
drying) ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด  (Fluidized bed coating) 
สเปรย์ชิลลิ่ง (Spray chilling) ฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidised bed) และเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) เป็นต้น 
[52] 
   1) การท าแห้งแบบพ่นฝอย เป็นวิธีท าแห้งโดยใช้ความร้อนในการก าจัดน้ า
หรือตัวท าละลายออก เริ่มต้นผสมพอลิเมอร์และสารแกนกลางให้เป็นเนื้อเดียวกันภายใต้แรงเฉือนสูง 
จากนั้นจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย ก่อนถูกฉีดพ่นเป็นละอองฝอย (Droplet) ให้สัมผัสกับ
ลมร้อนที่มีอุณหภูมิสูงมาก ซึ่งท าให้ความชื้นหรือตัวท าละลายถูกระเหยออกไปอย่างรวดเร็ว  และได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นพอลิเมอร์แคปซูล  แต่เทคนิคนี้มีข้อก ากัดคือต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูงและมี
ขั้นตอนในการเตรียมที่ค่อนข้างยุ่งยาก ซึ่งตัวอย่างของกระบวนการแสดงดังภาพที่ 2.24 
  2) การเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด เป็นเทคนิคการเคลือบผิว
อนุภาคของแข็ง โดยในการท าแห้ง (Dehydration) ที่ใช้ลมร้อนเป่าผ่านชั้นของอนุภาคท าให้อนุภาค
ลอยตัวเป็นอิสระ เกิดการคลุกเคล้าและสัมผัสกับลมร้อนอย่างสม่ าเสมอ มีอัตราการถ่ายเทความร้อน
และมวลสูง สามารถ ลดความชื้นและระเหยตัวท าละลายของอนุภาคได้อย่างรวดเร็ว โดยสามารถ
ควบคุมความหนาของผิวเคลือบได้จากระยะเวลาที่อนุภาคลอยตัวเป็นอิสระ ได้พอลิเมอร์แคปซูลขนาด
ประมาณ 5-500 ไมโครเมตร 
 

Second wall 

wall 
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ภาพที ่2.12  แสดงขั้นตอนและวิธีการต่างๆในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล [52] 
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ภาพที ่2.13  การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการพ่นแห้ง [54] 
     

 

ภาพที ่2.14  การเคลือบผิวโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด [55] 
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  2.3.2.2 การเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ การพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่าง
รอยต่อที่ผิว (Interfacial polymerization) โคอะเซอเวชัน (Coacervation) การสังเคราะห์จากมอนอ
เมอร์ (Monomer polymerization) โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน การสังเคราะห์พอลิเมอร์ใน
ระบบกระจาย (Polymerization in dispersed system) และเทคนิคอิมัลชันหรือการระเหยตัวท า
ละลาย (Emulsion หรือ Solvent evaporation) เป็นต้น 
    1) การพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างรอยต่อที่ผิว แบ่งเป็น 2 เทคนิคคือ แบบอิน
ซิทูพอลิเมอร์ไรเซชัน (In situ polymerization)  และแบบควบแน่นพอลิเมอร์ไรเซชัน (Condensation 
polymerization) ซึ่งทั้ง 2 เทคนิคมีหลักการที่แตกต่างกันคือ การเตรียมแคปซูลแบบควบแน่นพอลิ
เมอร์ไรเซชันประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่มีความไม่ชอบน้ าละลายกับสารแกนกลาง ท าให้เป็นหยดที่อยู่ใน
ระบบกระจาย จะเริ่มเกิดการพอลิเมอร์ไรเซชันที่รอยต่อผิวของมอนอเมอร์เมื่อเติมมอนอเมอร์ที่มี
ความชอบน้ ากับตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงในระบบ [56] ส่วนการเตรียมแคปซูลแบบอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชัน 
จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเปลือกในการหุ้มสาร
แกนกลาง และส่วนที่สองจะท าการเตรียมสารแกนกลางให้เป็นหยดอยู่ในระบบกระจาย จากนั้นน าทั้ง 2 
ส่วนมาท าการผสมและปรับหาสภาวะที่เหมาะสมโดยอาศัยความแตกต่างระหว่างประจุทั้งสองส่วน ดัง
ภาพที่ 2.15  

 
ภาพที ่2.15  การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชัน [57] 

    2) การเตรียมแคปซูลด้วยการระเหยตัวท าละลายในระบบอิมัลชัน  เป็น
เทคนิคที่ง่าย ใช้เครื่องมือที่มีราคาไม่สูงมาก เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
ๆ ได้ อิมัลชันประกอบด้วยส่วนของน้ ามันกับน้ าที่ไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (Immiscible liquids) ซึ่งจะ
กระจายตัวอยู่ในรูปแบบของอนุภาค (ภาพที่ 4) ในอาหารส่วนใหญ่จะมีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.1–100 
ไมครอน [58, 59] อิมัลชันยังแบ่งกลุ่มได้โดยใช้ชั้นน้ ามันและชั้นน้ าเป็นเกณฑ์ คือ ระบบที่ประกอบด้วย
หยดน้ ามันกระจายตัวอยู่ภายในชั้นน้ า เรียกระบบอิมัลชันนี้ว่า อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (Oil in Water, 
O/W) และในทางตรงกันข้าม ระบบที่ประกอบด้วยหยดน้ ากระจายตัวอยู่ภายในชั้นน้ ามัน เรียกระบบ
อิมัลชันนี้ว่าอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน (Water in Oil, W/O) นอกจากนี้ยังมีระบบอิมัลชันเชิงซ้อน ซึ่ง
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แบ่งเป็นอิมัลชันชนิดน ้ามันในน ้าในน ้ามัน (Oil in Water in Oil, O1/W/2) และอิมัลชันชนิดน ้าในน ้ามัน
ในน ้า (Water in Oil in Water, W/O/W) [60, 61]  ซึ่งลักษณะของอิมัลชันรูปแบบต่างๆ แสดงดังภาพ
ที ่2.16  

 

 

 
ภาพที ่2.16  แสดงลักษณะของอิมัลชันรูปแบบต่างๆ [62] 

    ซึ่งการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลประกอบด้วยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์ 2 
แบบ คือการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิม และการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฏภาค เช่น 
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่กักเก็บวิตามินอี ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย ที่ใช้เทคนิคการ
เตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิม [63] ดังภาพที่ 2.17 เริ่มต้นน าพอลิแอลแลคติกแอซิดและวิตามินอี
ละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมแล้วน าไปผสมกับสารละลายของสารลด
แรงตึงผิว จากนั้นน าไปปั่นด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์เป็นเวลา  5 นาที จะได้อิมัลชันของสารละลาย
อินทรีย์ที่ประกอบด้วย พอลิแอลแลคติกแอซิด/วิตามินอี/ตัวท าละลายที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น
น าไประเหยตัวท าละลายออกจะได้พอลิเมอร์แคปซูล ที่มีพอลิแอลแลคติกแอซิดเป็นเปลือกหุ้มวิตามินอี 
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โดยที่พอลิแอลแลคติกแอซิดมีความชอบน้ ามากกว่าวิตามินอี จึงเคลื่อนที่มาเป็นเปลือกหุ้มวิตามินอีอยู่
ภายใน ซึ่งเทคนิคนี้ จะต้องเลือกพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้ ามากกว่าสารแกนกลาง พอลิเมอร์แคปซูลที่ได้
จะมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตรและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้า ง หากต้องการให้พอลิ
เมอร์แคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดของอนุภาคที่เล็กลงและมีการกระจายตัวที่แคบสามารถใช้เทคนิคการ
เตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฏภาคในการเตรียมหยดสารอินทรีย์ควบคู่กับเทคนิคการระเหยตัวท า
ละลายได ้ดังภาพที ่2.18 ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกในการเตรียมแคปซูล แต่จะมีประสิทธิภาพการ
หุ้มไม่สูงมากนัก โดยหลักการในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลทั้งแบบน้ ามันในน้ า และน้ าในน้ ามันใน
ระบบอิมัลชันนั้นมีหลักการเช่นเดียวกัน 

 

 
ภาพที่ 2.17  แสดงการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตามินอีด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย  ด้วย

การเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิม [63] 
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ภาพที่ 2.18  แสดงการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตามินอีด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย  ด้วย
การเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฎภาค [64] 

    ส าหรับหลักการในการเตรียมอิมัลชันเชิงซ้อน คือ การใช้กระบวนการเตรียม
อิมัลชันสองขั้นตอน (Two-step emulsification) โดยใช้อิมัลซิไฟเออร์ 2 ชนิดด้วยกัน ชนิดแรกเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ที่มีความชอบน้ ามัน (Lipophilic emulsifier) ที่มีค่า HLB (Hydrophilic lipophilic 
balance) ต่ า ใช้ในขั้นตอนการสร้างอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน (Water-in-oil, W/O) และชนิดที่สองเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ที่มีความชอบน้ า (Hydrophilic emulsifier) ที่มีค่า HLB สูง ใช้ในขั้นตอนการสร้าง
อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (Oil-in-water, O/W) อิมัลชันที่เตรียมได้จากการใช้แรงเฉือนที่สูงด้วยวิธีอัล
ตราโซนิค (Ultrasonification) หรือการโฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) ในขั้นที่สองในการแตรียม
อิมัลชันเชิงซ้อนนั้นจะใช้แรงเฉือนที่น้อยกว่าเพ่ือป้องกันการแตก  (Rupture) ของอนุภาคอิมัลชัน [61, 
65]  
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาการเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายเป็นที่นิยมในการ
น ามากักเก็บสารส าคัญเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย เนื่องจากเป็นเทคนิค
ที่ง่าย ต้นทุนในการผลิตต่ า โดยพอลิเมอร์ที่น ามาใช้เป็นเปลือกนั้นมีให้เลือกใช้มากมายตามความ
เหมาะสม แต่ที่นิยมใช้กันในปัจจุบันจะเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม คือ พอลิแอลแลคติก แอซิด การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มปุ๋ยยูเรีย [56] ใน
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ระบบน้ าในน้ ามันในน้ า โดยใช้พอลิเมอร์ชีวภาพเป็นเปลือกหุ้มปุ๋ยยูเรียที่มีความชอบน้ ามากกว่าน้ ามัน 
พบว่าพอลิเมอร์มีน้ าหนักโมเลกุลสูงท าให้ปุ๋ยยูเรียเกิดการปลดปล่อยช้า  ในทางตรงกันข้ามน้ าหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอร์ต่ าการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรียจะเพ่ิมขึ้น มีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม
วิตามินอีในระบบน้ ามันในน้ า [63] โดยใช้พอลิแอลแลคติก แอซิดเป็นเปลือก พบว่าปริมาณวิตามินอีที่
อยู่ในพอลิเมอร์แคปซูลมีปริมาณใกล้เคียงกับปริมาณเริ่มต้น ซึ่งการเตรียมอิมัลชันที่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์นั้นมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึงคือ สารลดแรงตึงผิวหรืออิมัลซิฟายเออร์ Tetty Kemala และคณะ
ได้ศึกษาการเตรียมไมโครสเฟียร์ในระบบอิมัลชันของน้ ามันในน้ าโดยใช้เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 
พบว่าเมื่อศึกษาปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่เป็นสารลดแรงตึงผิวสามารถเตรียมไมโครส
เฟียร์ที่มีขนาดที่สม่ าเสมอได้ [66] Sanjeep K. Sahoo และคณะได้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ เป็นอิมัลซิฟายเออร์ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีอนุภาคขนาดนาโนของพอลิแลคไทด์
และพอลิ (D,L-แลคไทด์-โค-ไกลโคไลด์) (PLGA) [67] ซึ่งวิธีการนี้สามารถเตรียมอิมัลชันได้หลายระบบ
ขึ้นอยู่กับสารแกนกลางว่าละลายได้ดีในน้ ามันหรือในน้ า ถ้าสารแกนกลางชอบละลายในน้ ามันจะนิยม
เตรียมให้อยู่ในระบบน้ ามันในน้ า ส่วนสารแกนกลางที่ชอบละลายในน้ าจะนิยมเตรียมในระบบน้ าใน
น้ ามันในน้ า แต่เทคนิคนี้จะมีการสูญเสียสารแกนกลางไปบางส่วนในระหว่างขั้นตอนการทดลอง จึงส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการหุ้มลดน้อยลง  
 จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นว่ามีประสิทธิภาพในการหุ้มสารส าคัญที่ต่ า และพอลิแอลแลคติก 
แอซิดมีความจ าเพาะกับสภาพขั้วของสารส าคัญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนาวิธีการเตรียมพอ
ลิเมอร์ไมโครและนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญที่มีสภาพขั้วแตกต่างกันให้มีประสิทธิภาพในการกัก
เก็บสูง เพื่อสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมได้ 

 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 

3.1  สารเคมีและอุปกรณ์ 
 3.1.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
1. พอลิแอลแลคติค แอซิด 
(Poly(l-lactic) acid; PLLA) 
 

Commercial Grade B.C. Polymers Marketing Co., 
Ltd 

2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol; PVA) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

3. เควอซิทิน  
(Quercetin) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

4. กรดลิโนเลอิก 
(Linoleic acid) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

5. เคอคูมิน 
(Curcumin) 
 

Commercial Grade Sigma-Aldrich 

6. ไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane; DCM)  

Analytical reagent RCI Lab Scan 

   
7. ไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 
(Dimethylformamide; DMF) 
 

Analytical reagent RCI Lab Scan  

8. เอทิล แอลกอฮอล์ 
(Ethyl alcohol; EtOH) 
 

Analytical reagent RCI Lab Scan  

9. โซเดียมฟอตเฟตไดเบติก 
(Sodium phosphate dibasic; 
Na2HPO4) 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 
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 3.1.1  สารเคมี (ต่อ) 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

10. โมโนโซเดียม ฟอตเฟต 
(Monosodium phosphate; 
NaH2PO4) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

11. สแปน 80 
(Sorbitan monooleate;  
Span® 80) 
 

Lab grade Fluka 

12. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
(Sodium dodecyl sulphate; 
SDS) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

13. ดีเอ็มอีเอ็ม 
(Dulbecco’s Modified Eagle 
Medium; DMEM) 
 

Cell Culture Gibco 

14. เอฟบีเอส 
(Fetal Bovine Serum; FBS) 
 

Cell Culture Millipore 

15. เพนนิซิลลิน สเตร๊ปโตมัยซิน 
(Penicillin Streptomycin;  
Pen-strep) 

Cell Culture Gibco 

   
16. ทริปซิน-อีดีทีเอ 
(0.25% Trypsin-EDTA) 
 

Cell Culture Gibco 

17. เอ็มทีที 
(MTT; (3-(4,5-Dimethylthiazol-
2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium 
Bromide) 
 

Cell Culture Thermofisher 
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 3.1.1  สารเคมี (ต่อ) 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

18. ซัคซิเนตดีไฮโดรจีเนส 
(Succinate dehydrogenase) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

19. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
(Sodium dodecyl sulphate; 
SDS) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

 
 3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
1. เครื่องกวนผสมแบบมีใบพัด 
(Overhead Stirrer) 
 

RW 20 digital IKA 

2. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน 
(Hotplate stirrer) 
 

C-MAG HS7 IKA 

3. เครื่องโฮโมจิไนเซอร์  
(Homogenizer) 
 
4. เครื่องอัลตราโซนิก 
(Ultrasonic) 
 

T25 digital 
ULTRA-TURRAX 

 
VCX130PB 

IKA 
 
 

Vibra-Cell™ 
 

5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy; SEM) 
 

JSM-6510 JEOL 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบใช้แสง 
(Optical microscope; OM) 

 

SK-100EB & 
SK-100ET 

Seek 

7. เครื่องวัดขนาดอนุภาคด้วยการกระเจิงแสง 
(Dynamic light scattering; DLS) 
 

Delsa nano C Beckman 
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3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ (ต่อ) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

8. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริค อะนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric analyzer; TGA) 

 

TGA 4000 Perkin Elmer 

9. ตู้อบสุญญากาศ  
(Vacumn oven) 
 
10. เครื่องยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Visible spectrophotometer) 
 
11. เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 
(Gas Chromatograph) 

DZE-6051 
 
 

Lambda 35 
 
 

Star 3400CX 

DZE 
 
 

Perkin Elmer 
 
 

Varian 
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3.2 แผนผังของงานวิจัย 
 แผนผังแสดงภาพรวมของวิธีการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
 

 3.2.1 การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญด้วยการ
ระเหยตัวท าละลาย ในระบบน้ าในน้ ามันในน้ า และน้ ามันในน้ าอิมัลชัน และเทคนิคการเตรียม
หยดสารอินทรีย์โดยใช้แรงเฉือนสูง และแบบกลับวัฎภาค ตามล าดับ 
 
 
   3.2.1.1 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กักเก็บเควอซิทิน เคอคูมินและ 
                    ลิโนเลอิก แอซิด โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 
   1) อัตราส่วนระหว่างพอลิแอลแลคติก แอซิดต่อสารส าคัญ 
   2) ผลของสภาพขั้วที่แตกต่างกันของสาระส าคัญ 

3.2.1.2 การเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพรและ
น้ ามันกากกาแฟ ด้วยสภาวะและเทคนิคท่ีเหมาะสม 

  

 
 3.2.2 ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่างๆ 

 

  1) ลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้อง    
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  2) ขนาด การกระจายตัวของพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลที่เตรียมได้ ด้วย
เทคนิคการวัดการกระเจิงแสง 

  3) หาปริมาณของสารส าคัญด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี และแก๊ส
โครมาโทกราฟี 

   
 
 3.2.3 ศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูล ความคงตัว และทดสอบ
ความเป็นพิษของของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่เตรียมได้ในเซลล์เพาะเลี้ยง 
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 3.2.1  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญด้วย
การระเหยตัวท าละลาย  
    ศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญที่
มีสภาพขั้วแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ เควอซิทิน เคอคูมิน และลิโนเลอิก แอซิด ที่เป็นตัวแทนของสารสกัด
จากธรรมชาติที่มีสภาพขั้วแตกต่างกัน ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายในระบบน้ าในน้ ามันในน้ า  
และ น้ ามันในน้ าอิมัลชัน ในการเตรียมหยดสารอินทรีย์ โดยใช้แรงเฉือนสูง และการเตรียมหยด
สารอินทรีย์แบบกลับวัฎภาค  
  3.2.1.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กักสารส าคัญ ด้วยเทคนิคการระเหยตัว
ท าละลาย 
  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กักสารส าคัญ ในระบบน้ าในน้ ามันในน้ า ที่มีการ
เตรียมหยดสารอินทรีย์โดยใช้แรงเฉือนสูง ท าการผสมสารละลายของสารส าคัญในตัวท าละลายอินทรีย์
กับสารลดแรงตึงผิวที่มี Hydrophilic lipophilic balance (HLB) ต่ า เช่น Span80 เข้าด้วยกัน ท าการ
ผสมด้วยเครื่องผสมสารละลายจะได้ชั้นของน้ า1 ผสมสารละลายของพอลิแอลแลคติก แอซิดในไดคลอโร
มีเทนกับเข้าด้วยกัน ท าการผสมด้วยเครื่องผสมสารละลายจะได้ชั้นของน้ ามัน จากนั้นผสมชั้นของน้ า 1

กับชั้นน้ ามันเข้าด้วยกัน แล้วท าการปั่นด้วยอัตราการปั่น 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้
อิมัลชันของหยดน้ าในน้ ามัน ซึ่งมีหยดของน้ า1กระจายตัวอยู่ในชั้นน้ ามัน จากนั้นน าอิมัลชันน้ าในน้ ามัน
ผสมกับชั้นของสารละลายของสารลดแรงตึงผิวหรือชั้นน้ า2 แล้วท าการปั่นด้วยอัตราการปั่น 5,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้อิมัลชันของหยดน้ าในน้ ามันในน้ า สุดท้ายท าการปั่นกวนอย่างช้าๆ เพ่ือ
ระเหยไดคลอโรมีเทนจะได้พอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลหุ้มสารส าคัญ ขั้นตอนการเตรียมและ
ส่วนผสมต่างๆ แสดงดังภาพที่ 3.1 และตารางท่ี 3.1 ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 3.1  ไดอะแกรมการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลหุ้มสารส าคัญในระบบ 

อิมัลชัน ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายโดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์ โดยใช้แรง 
เฉือนสูง 
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 โดยในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มสารส าคัญ ในระบบน้ าในน้ ามันในน้ านี้ได้
ท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผล ดังนี้ 
  1)  การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของพอลิแอลแลคติก แอซิดต่อสารส าคัญ 
   ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของพอลิแอลแลคติก แอซิดต่อ
สารส าคัญที่มีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ที่อัตราส่วนต่างกัน เพ่ือให้เกิดเป็นแคปซูลที่
สมบูรณ์และสามารถบรรจุสารส าคัญได้มากที่สุด ดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงสภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มสารส าคัญ ในระบบน้ า1ในน้ ามันใน

น้ า2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Phase Ingredient 
PLLA : Herbal extracts 

1 : 1 2 : 1 3 : 1 
 

W 
Herbal extractsa (g) 1.25 0.83 0.625 
Span 80 (g) 2.00 2.00 2.00 

O 
PLLA (g) 1.25 1.66 1.875 
DCM (g) 10.00 10.00 10.00 

W PVA aqueous solutionb  (g) 22.50 22.50 22.50 
หมายเหตุ a เควอซิทิน เคอคูมิน และกรดลิโนเลอิก 
 b สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในน้ า ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญด้วยเทคนิค
การระเหยตัวท าละลายในระบบน้ ามันในน้ า ที่มีการเตรียมหยดสารอินทรีย์ โดยใช้แรงเฉือนสูง ท าการ
ผสมสารละลายของพอลิแอลแลคติก แอซิดและสารส าคัญในไดคลอโรมีเทนเข้าด้วยกัน โดยใช้เครื่อง
ผสมสารละลายจะได้ชั้นของน้ ามัน จากนั้นผสมชั้นของน้ ามันกับชั้นของสารละลายลดแรงตึงผิวเข้า
ด้วยกัน แล้วท าการปั่นด้วยอัตราการปั่น 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้อิมัลชันของหยด
น้ ามันในน้ า ซึ่งมีหยดของน้ ามันกระจายตัวอยู่ในชั้นน้ าที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง สุดท้ายท าการปั่นกวนอย่าง
ช้าๆ เพ่ือระเหยตัวท าละลายจะได้พอลิแอลแลคติก แอซิดไมโคร-แคปซูลหุ้มสารส าคัญ ขั้นตอนการ
เตรียมและส่วนผสมต่างๆ แสดงดังภาพที่ 3.2 และตารางท่ี 3.2 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3.2  ไดอะแกรมการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลหุ้มสารส าคัญในระบบ 

อิมัลชันน้ ามันในน้ า ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายโดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์ 
โดยใช้แรงเฉือนสูง 

 
ตารางที่ 3.2  แสดงสภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มสารส าคัญ ในระบบน้ ามันในน้ า 

ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Phase Ingredient 
PLLA : Herbal extracts 

1 : 1 2 : 1 3 : 1 
 
O 

PLLA (g) 1.25 1.66 1.875 
Herbal extractsa (g) 1.25 0.83 0.625 
DCM (g) 10.00 10.00 10.00 

W PVA aqueous solutionb  (g) 22.50 22.50 22.50 
หมายเหตุ a เควอซิทิน เคอคูมิน และกรดลิโนเลอิก 
 b สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในน้ า ที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
  
  3.2.1.2  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญด้วย
เทคนิคการระเหยตัวท าละลายในระบบน้ ามันในน้ า  
  การเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิมเตรียมชั้นน้ ามันโดยการละลายพอลิแอลแล
คติก แอซิตและสารส าคัญด้วยไดคลอโรมีเทนจากนั้นผสมชั้นของน้ ามันกับชั้นน้ าที่มีสารลดแรงตึงผิว
ละลายอยู่เข้าด้วยกัน แล้วท าการปั่นด้วยคลื่นอัลตราโซนิกที่ 50 เปอร์เซ็นต์แอมพลิจูด เป็นเวลา 2 นาที 
จะได้อิมัลชันของหยดน้ ามันในน้ า ซึ่งมีหยดของน้ ามันกระจายตัวอยู่ในชั้นน้ าที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 
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สุดท้ายท าการปั่นกวนอย่างช้าๆ เพ่ือระเหยตัวท าละลายจะได้พอลิแอลแลคติกแอซิดนาโนแคปซูลหุ้ม
สารส าคัญ ขั้นตอนการเตรียมและส่วนผสมต่างๆ แสดงดังภาพที่ 3.3 และตารางท่ี 3.3 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 3.3  ไดอะแกรมการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลหุ้มสารส าคัญในระบบ 

อิมัลชัน ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายโดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์ด้วยอัลตร้า
โซนิเคชัน 

 
ตารางที่ 3.3  แสดงสภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูล a ส าหรับกักเก็บ

สารส าคัญ ด้วยวิธีอัลตร้าโซนิเคชัน  

Phase Ingredient PLLA : Herbal extracts (2 : 1) 

O 
PLLA (g) 1.66 
Herbal extractsb (g) 0.83 
DCM (g) 10.00 

W PVA aqueous solutionc  (g) 22.50 
หมายเหตุ a Sonicate 50 % แอมพลิจูด 2 นาท ี
 b เควอซิทิน เคอคูมิน กรดลิโนเลอิก สารสกัดสมุนไพร และน้ ามันกากกาแฟอินทรีย์ 
 c สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในน้ า ที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ภาพที่ 3.4  ไดอะแกรมการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มสารส าคัญในระบบอิมัลชัน ด้วยเทคนิคการ

ระเหยตัวท าละลายโดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฎภาค 
 
  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารส าคัญด้วยเทคนิคการ
ระเหยตัวท าละลายในระบบน้ ามันในน้ า ที่มีการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฎภาค ละลายพอลิ
แอลแลคติก แอซิด และสารส าคัญในอัตราส่วนที่เหมาะสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยไดคลอโรมีเทน แล้ว
เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไป ละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันจะได้ชั้นของสารอินทรีย์ จากนั้น ค่อยๆหยด
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมลงไปในชั้นของสารอินทรีย์  และปั่นด้วยใบพัดตลอด
ระยะเวลาของการหยดสารละลายของสารลดแรงตึงผิว จะได้หยดสารละลายอินทรีย์หรือหยด
สารละลายพอลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วยพอลิแอลแลคติก แอซิด/สารส าคัญ/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/ได
คลอโรมีเทน ที่มีขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในชั้นวัฏภาคต่อเนื่อง คือ สารละลายของสารลดแรงตึงผิว เมื่อ
ระเหยตัวท าละลายออกโดยการปั่นเบาๆจะเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารส าคัญอยู่ภายใน ขั้นตอน
การเตรียมและส่วนผสมต่างๆ แสดงดังภาพที่ 3.4 และตารางท่ี 3.4 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มสารส าคัญ ด้วยการระเหย  
                 ตัวท าละลายa ด้วยวิธีการแบบวัฏภาค 
Phase Ingredient PLLA : Herbal extracts (2 : 1) 

O 

PLLA (g) 1.66 
Herbal extractsb (g) 
PVA (g) 

0.83 
1.50 

DCM (g) 10.00 
W SDS aqueous solutionc  (g) 22.50 

หมายเหตุ a 500 รอบต่อนาที 
 b เควอซิทิน เคอคูมิน กรดลิโนเลอิก สารสกัดสมุนไพร และน้ ามันกากกาแฟอินทรีย์ 
 c อัตราเร็วในการหยด 2 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 

 3.2.2  ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่างๆ 
  1)  การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์แคปซูล  
       ลักษณะและรูปร่างของหยดสารละลายพอลิเมอร์ก่อนระเหยตัวท าละลาย และพอ
ลิเมอร์ไมโครแคปซูลหลังระเหยตัวท าละลาย สามารถตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยท า
การหยดอิมัลชันตัวอย่าง ความเข้มข้นประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ลงบนกระจกสไลด์ 1-2 หยด 
ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์แล้วตรวจวัด ในขณะที่ลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของพอลิเมอร์แคปซูลสามารถ
ตรวจสอบได้ด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด โดยหยดอิมัลชันตัวอย่างเข้มข้นประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ลงใน nickel SEM stub แล้วท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้องด้วยตู้อบสุญกาศ ก่อน
เคลือบด้วยทอง และท าการตรวจวิเคราะห์ด้วยก าลังขยายที่เหมาะสม 
  2)  การล้างพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ 
  ก่อนการน าพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษาปริมาณสารส าคัญและสมบัติ
ต่างๆ จะต้องท าการล้างพอลิเมอร์แคปซูลเพ่ือก าจัดสารส าคัญและองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ถูกกักเก็บใน
พอลิเมอร์แคปซูล ซึ่งจะเกาะอยู่บนผิวของอนุภาค ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้น้ ากลั่นเป็นสารในการล้างพอ
ลิเมอร์แคปซูล เนื่องจากไม่ละลายพอลิแอลแลคติก แอซิดที่เป็นเปลือกของพอลิเมอร์แคปซูล โดยใน
ขั้นตอนการล้างพอลิเมอร์แคปซูล เริ่มต้นน าอิมัลชันที่ได้จากการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล ไปอบเพ่ือให้ได้
อนุภาคที่เป็นผงแห้ง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นน ามาท าการล้างอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูล
ด้วยน้ ากลั่นที่อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อน้ ากลั่นที่ 1:200 ปั่นที่ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น า
ผงพอลิเมอร์แคปซูลที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะได้ผงแคปซูลแห้งส าหรับการทดสอบ
สมบัติในขั้นตอนต่อไป 
  3)  การหาปริมาณของสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูล 
     การหาปริมาณของสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้สามารถท าได้ 2 วิธี 
คือ วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์และเทคนิคการแยกด้วยเครื่องแก็ส
โครมาโทกราฟ ก่อนท าการหาปริมาณสารส าคัญกักเก็บในแคปซูล ในขั้นแรกจะน าอิมัลชันที่ได้ไปปั่น
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เหวี่ยงด้วยความเร็วสูง แล้วแยกชั้นแคปซูลและชั้นน้ าออกมาเพ่ือท าการวิเคราะห์ น าแคปซูลไปล้างและ
ท าให้แห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ ในกรณีการวัดค่าการดูกลืนแสงจะท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานของ
สารส าคัญที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และเตรียมตัวอย่างโดยชั่งพอลิเมอร์แคปซูลแห้งที่เตรียมได้ ประมาณ 
0.1 กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน เติมไดคลอโรมีเทนจนได้ปริมาตรของสารละลายเป็น 25 กรัม จากนั้น 
น าสารละลายมาตรฐานของสารส าคัญที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และสารละลายตัวอย่างมาท าการสแกนหา
ความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ในช่วง 200-600 นาโนเมตร เพ่ือหาค่าความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการ
ดูดกลืนของสารส าคัญที่ไม่ซ้อนทับกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ จากนั้น ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารส าคัญมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และวัดค่าการดูดกลืนของสารละลายตัวอย่าง เพ่ือค านวณหา
ปริมาณสารส าคัญท่ีอยู่ภายในแคปซูล และหาปริมาณสารส าคัญท่ีเหลืออยู่ในชั้นน้ าด้วยวิธีเดียวกัน 

  ในกรณีของเครื่องแก็สโครมาโทกราฟจะใช้ Flame Ionization Detector (FID) 
เป็นตัวตรวจวัด และคอลัมน์ในการวิเคราะห์คือ MEGA-WAX plus column (ความยาว 30 เมตร, เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร, ความหนาของสารเคลือบ 1.00 ไมโครเมตร) split ratio เท่ากับ 
1/15 โดยจะละลายตัวอย่างแคปซูลที่แห้ง 0.2 กรัม ในไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 5 มิลลิลิตร ก่อนฉีดสาร
ตัวอย่างปริมาตร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิของ injection port และ FID detector เท่ากับ 250 องศา
เซลเซียส ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิเริ่มต้นของ oven ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 วินาที จากนั้นเพ่ิม
เป็นที่ 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที เวลาในการวิเคราะห์ทั้งหมด
เท่ากับ 9 นาที ใช้ฮีเลียมเป็นก๊าซพาที่อัตราการไหล 1.25 มิลลิลิตร/นาที การหาปริมาณสารส าคัญจะดู
พ้ืนที่ใตพี้คของสารส าคัญเทียบกับสารมาตรฐาน 

การค านวณ  

 1) ปริมาณสารส าคัญในแคปซูล ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี 

 ปริมาณสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูลจากการทดลอง 0.1 กรัม 

WHE; Capsule(Ext.) (mg) =   
[HE]×25 ml

1000
          ………………….(1) 

  
 2) ปริมาณสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคแก็สโครมาโทกราฟี 
 WHE; Capsule(Ext.) (mg)  =   

[HE]×5 ml

1000
            ………………….(2) 

 
 ปริมาณสารส าคัญในพอลิเมอร์แคปซูลตามทฤษฎี 0.1 กรัม 

 WHE; Capsule(Recipe.) (g) =    
WHE;Recipe.(mg)×0.1g 

(PLLA(g)+HE(g))
            ………………….(3) 
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 เปอร์เซ็นต์การบรรจุ 

 % LE   =   
WHE;  Capsule(ext.) (mg)

0.1(g)× 103 ×100        ………………….(4) 

 

% Lth   =   
WHE;  Capsule(Recipe) (mg)

0.1(g)× 103 ×100                           ………………….(5) 

 
 

 ประสิทธิภาพในการหุ้มสารส าคัญ 

 % EE   =    
%loadingHE; Ext. (mg)

%loadingHE; Recipe. (mg)
×100              ………………….(6) 

 

เมื่อ [HE]   คือ ความเข้มข้นของสารส าคัญที่ได้จากการเทียบกราฟมาตรฐาน    
               (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 WHE; Capsule(ext.) คือ น้ าหนักของสารส าคัญในแคปซูลที่ได้จากการทดลอง(มิลลิกรัม) 
 WHE; Recipe  คือ น้ าหนักของสารส าคัญทางทฤษฎีที่อัตราส่วนต่าง ๆ (มิลลิกรัม) 
 WHE; Capsule(Recipe.)  คือ น้ าหนักของสารส าคัญท่ีอยู่ในแคปซูล (มิลลิกรัม) 
 LE คือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุของสารจากการทดลอง 
 Lth คือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุของสารจากทฤษฎี 

 3.3.7  การศึกษาความคงตัวของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ น าอิมัลชันชองพอลิเมอร์
แคปซูลที่เตรียมได้เก็บที่อุณหภูมิ 5 และ 37 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 48 ชั่วโมง เป็นเวลา 5 รอบ โดยจะ
ท าการวัดขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลทั้งก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง   
 3.3.8  การศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยของสารส าคัญในพอลิเมอร์
แคปซูล โดยน าผงแคปซูลที่แห้งปริมาณ 0.01 กรัม แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่อุณหภูมิ  37 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าไปวัดปริมาณสารส าคัญที่ปลดปล่อยออกมาในชั้นน้ า ที่เวลาต่างๆ น าไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์และเทคนิคการแยกด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
 3.3.9  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังมนุษย์ ด้วยวิธี MTT เซลล์ผิวหนังมนุษย์ 
(Human Dermal Fibroblasts) ซื้อมาจาก บริษัท ATCC ประเทศสหรัฐอเมริกา น ามาท าการศึกษาผล
ของตัวอย่าง ด้วยวิธี MTT มีข้ันตอนดังนี ้[68] 
  1)  ท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ผิวหนังมนุษย์ ในจานเพาะเลี้ยงขนาด 75 cm ด้วยอาหาร
เลี้ยงเซลล์ (10% DMEM) ซึ่งประกอบด้วย Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM), 10 
เปอร์เซ็นต์ fetal bovine serum (FBS) และยาปฏิชีวนะ 100 ยูนิตต่อไมโครลิตร penicillin+ 100 
ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร streptomycin  ในตู้เพาะเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และท าการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลล์ทุกๆ 2-3 วัน เมื่อเซลล์
เจริญเต็มจานเพาะเลี้ยง (ประมาณ 70-80 เปอร์เซ็นต์) ท าการเก็บเก่ียวเซลล์เพ่ือน าไปทดสอบความเป็น
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พิษ โดยท าการล้างเซลล์ 1 ครั้งด้วย PBS จากนั้นเติม  2 มิลลิลิตร ของ 0.25 เปอร์เซ็นต์ Trypsin-EDTA 
แล้วบ่ม 5 นาทีที่ตู้เพาะเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   เมื่อครบเวลาหยุดการท างานของ
เอนไซม์ Trypsin โดยการเติม 8 มิลลิลิตร ของ 10 เปอร์เซ็นต์ DMEM แล้วเก็บอาหารและท าไปปั่น
เหวี่ยงที่ 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที  

2) จากนั้นท าการแบ่งเซลล์ผิวหนังมนุษย์ ให้มีความเข้มข้น 1x104 เซลล์ต่อหลุม ใน
จานเพาะเลี้ยงเซลล์ขนาด 96 หลุม ด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ 10 เปอร์เซ็นต ์DMEM น าไปบ่มในตู้เพาะเลี้ยง
เซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ มีปริมาตรคาร์บอนไดออกไซด์ 5% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
เติมสารทดสอบที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยให้มีความเข้มข้นสุดท้ายคือ 0.0001 , 0.001, 0.01, 0.1 และ 1 
mg/ml ตามล าดับ โดยมีกลุ่มควบคุมคือ ตัวท าละลายของสารทดสอบ แล้วบ่มไว้ในตู้เพาะเลี้ยงเซลล์ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที ่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาให้ดูดอาหารเลี้ยงเซลล์ทิ้ง และล้างด้วย 
1X PBS, pH 7 . 4  จ า น วน  1  ค รั้ ง  แ ล้ ว เ ติ ม ส า ร ล ะล าย  (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-
Diphenyltetrazolium Bromide; MTT) ที่มีความเข้มข้น  0.05 mg/ml จ านวน 100 ไมโครลิตร แล้ว
น าไปบ่มไว้ในตู้เพาะเลี้ยงเซลล์ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งวิธี MTT ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการทดสอบการมี

ชีวิตรอดของเซลล์ (Cell viability) โดยการวัดความสามารถการท างานของเอนไซม์ succinate 
dehydrogenases ในไมโทคอนเดรียของเซลล์ที่มีชีวิต ที่จะสามารถรีดิวซ์ Tetrazolium salt (MTT) ที่
มีสีเหลือง ให้เป็นผลึก Formazan ที่มีสีม่วง ซึ่งปริมาณของผลึก Formazan ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับจ านวนของเซลล์ที่มีชีวิตรอด จากนั้นเมื่อครบ 6 ชั่วโมง ท าการดูดสารละลายทิ้ง แล้วละลาย
ผลึก Formazan ด้วย 100 ไมโครลิตร ของ DMSO เขย่าให้เข้ากันประมาณ 15 นาที จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ความเข้มของสารละลาย Formazan โดยน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นา
โนเมตร และท าการค านวณค่าร้อยละการมีชีวิตของเซลล์ของสารทดสอบ ดังสมการด้านล่าง โดย
เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังในกลุ่มควบคุม 
 
 โดยที่ A560Sample = ค่าการดูดกลืนแสงของ สารทดสอบ  
        A560Control = ค่าการดูดกลืนแสงของ กลุ่มควบคุม   
 
 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
 

4.1  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพร 
 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในงานวิจัยนี้จะศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโน
แคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพรที่มีสภาพขั้วแตกต่างกัน โดยเลือกใช้เควอซิทิน เคอคูมิน และลิโนเลอิก 
แอซิด เป็นสารแม่แบบของสารสกัดจากธรรมชาติ ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้าใน
น้้ามันในน้้า และ น้้ามันในน้้าอิมัลชัน ซึ่งในการเตรียมหยดสารอินทรีย์จะใช้ทั้งแรงเฉือนสูง และการ
เตรียมหยดสารแบบกลับวัฏภาค โดยในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลระดับไมโครเมตรและระดับนาโน
เมตรจะมีความแตกต่างกันในขั้นตอนการเตรียมหยดพอลิเมอร์ 
 
 4.1.1  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลระดับไมโครเมตร 
   การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระดับไมโครเมตรนี้ ท้าการเตรียมหยดพอลิเมอร์ใน
ระบบน้้าในน้้ามันในน้้า และน้้ามันในน้้า โดยใช้แรงเฉือนสูงด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ ซึ่งมีการศึกษา 
อัตราส่วนของพอลิแอลแลคติก แอซิดต่อสารส้าคัญ  
   (1)  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วย
เทคนิคการระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้าในน้้ามันในน้้า ที่มีการเตรียมหยดสารอินทรีย์โดยใช้แรงเฉือน
สูง โดยเริ่มต้นสารสกัดสมุนไพรต้นแบบ (เควอซิทิน เคอคูมิน และลิโนเลอิก แอซิด) และสารลดแรงตึง
ผิวที่มี HLB ต่้า (Span80) จะละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ได้ชั้นของน้้า1 ในขณะที่ชั้นของสารอินทรีย์หรือ
น้้ามัน คือ พอลิแอลแลคติก แอซิดที่ละลายในไดคลอโรมีเทน เมื่อน้าชั้นของน้้า1กระจายตัวในชั้นน้้ามัน 
โดยใช้แรงเฉือนสูงที ่5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้อิมัลชันของหยดน้้า1กระจายตัวอยู่ในชั้น
น้้ามัน โดย Span80 จะดูดซับอยู่ที่ผิวของหยดน้้า (สารละลายของสารสกัดสมุนไพรต้นแบบ) ท้าหน้าที่
ป้องกันการรวมตัวของหยดน้้า1 เมื่อน้าอิมัลชันน้้า1ในน้้ามันผสมกระจายตัวลงในชั้นน้้า2 (สารละลายของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนัก) ด้วยการปั่นทีอั่ตราการปั่น 5,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที จะได้อิมัลชันของน้้า1ในน้้ามันในน้้า2 ที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง โดยพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท้าหน้าที่ป้องกันไม่ให้หยดของน้้า1ในน้้ามันอิมัลชันรวมตัวกัน โดยพบว่าการใช้สารสกัด
สมุนไพรต้นแบบทั้งสามชนิด น้้า1ในน้้ามันในน้้า2อิมัลชันมีความเสถียรไม่มีการเกาะกันทุกอัตราส่วนของ 
พอลิแอลแลคติก แอซิตต่อสารสกัดสมุนไพรต้นแบบ ดังภาพที่ 4.1 (a-i) อย่างไรก็ตามหลังจากการ
ระเหยตัวท้าละลายมีการเกาะตัวกันของอนุภาคเกิดขึ้น โดยจะพบว่ามีตะกอนขนาดใหญ่ตกตะกอนอยู่
ด้านล่างของอิมัลชัน โดยความีขั้วที่มากขึ้นของสารสกัดสมุนไพรจะท้าให้ความเสถียรของอิมัลชัน 
(หลังจากระเหยตัวท้าละลาย) ลดลง โดยในกรณีของลิโนเลอิก แอซิด (ภาพที่ 4.1 g’-I’) จะมีปริมาณ
ตะกอนมากที่สุด อาจเนื่องมาจากปริมาณของ Span80 ในชั้นของน้้ามันมีปริมาณค่อนข้างสูงใกล้เคียง
กับปริมาณรวมของสารสกัดสมุนไพรและพอลิแอลแลคติก แอซิด ในระหว่างการระเหยตัวท้าละลายออก
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สายโซ่ของ Span80 สามารถประกอบตัวเองเกิดเป็นไมเซลล์กลับวัฏภาค [69] และสามารถดูดน้้าออก
จากชั้นน้้า2หรือวัฏภาคต่อเนื่อง ท้าให้เปลือกของแคปซูลนุ่ม และเกาะตัวกันได้ง่าย นอกจากนี้การที่มี 
Span80 มากเกินไป โมเลกุลของ Span80 อาจจะเคลื่อนที่มาที่ผิวของแคปซูล ท้าให้ลดประสิทธิภาพ
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ อิมัลชันจึงเสียสภาพได้ง่าย ปรากฏการณ์นี้จะเกิดเช่นเดียวกันกับ Span80 
เมื่อโมเลกุลของสารสกัดสมุนไพรต้นแบบมีขั้วมากข้ึน เช่นในกรณีของลิโนเลอิก แอซิด 
    

 
         เควอซิทิน      เคอคูมิน 

 

 
ลิโนเลอิก แอซิด 

ภาพที่ 4.1 อิมัลชันของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร (HE) ในระบบน้้าในน้้ามันในน้้า ด้วย
เทคนิคการระเหยตัวท้าละลาย ของเควอซิทิน (a-c และ a’-c’) เคอคูมิน (d-f และ d’-f’) และลิโนเลอิก 
แอซิด (g-i และ g’-i’) ทีอั่ตราส่วนต่างๆ ของ PLLA:HE: 1:1 (a และ a’, d และ d’ และ g และ g’) 2:1 
(b และ b’, e และ e’ และ h และ h’) และ 3:1 (c และ c’, f และ f’ และ i และ i’)  
 
  จากภาพที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของน้้า1ในน้้ามันในน้้า2อิมัลชัน หยดน้้า1

ในน้้ามันอิมัลชันจะมีความเสถียรสูงไม่มีการเกาะตัวกัน (ภาพที่ 4.2 a-i) ในขณะที่หลังจากการระเหยตัว
ท้าละลายออก และน้ามาเฉพาะส่วนที่ไม่เกาะกันมาถ่ายภาพ (ภาพที่ 4.2 a’-I’) จะเห็นได้ว่ามีแคปซูลที่
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มีการกักเก็บสารสกัดสมุนไพรต้นแบบเกิดขึ้น โดยแคปซูลที่ได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดในระดับ
ไมโครเมตร มีการกระจายตัวค่อนข้างกว้าง ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของการเตรียมโดยใช้แรงเฉือนสูง โดย
เมื่อท้าการหาปริมาณของสารสกัดสมุนไพรต้นแบบทั้งสามชนิดในรูปของเปอร์เซ็นต์การบรรจุและ
ประสิทธิภาพการกักเก็บ ดังสมการที่ 4 และ 5 ตามล้าดับ พบว่า มีค่าน้อยมาก (น้อยกว่าค่าทางทฤษฎี
อย่างน้อย 50 เปอร์เซ็นต์) เนื่องจากส่วนใหญ่เกิดการรวมตัวกันของอนุภาค แสดงให้เห็นว่า การเตรียม
แคปซูลให้อยู่ในรูปน้้า1ในน้้ามันในน้้า2อิมัลชันไม่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมแคปซูลหุ้มสารสกัดต้นแบบ 
ดังนั้น ในขั้นต่อไปจะท้าการเตรียมในระบบน้้ามันในน้้าอิมัลชัน เนื่องจากสารสกัดสมุนไพรมีค่าการ
ละลายน้้าที่ไม่มาก จึงน่าจะสามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บได้ นอกจากนี้
การไม่ใช้ Span80 อาจช่วยท้าให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท้างานได้ดีมากขึ้น ช่วยเพ่ิมความเสถียรทาง
คอลลอยด์ของอิมัลชันที่เตรียมได้      
 

 
เควอซิทิน  

ภาพที่ 4.2  Optical micrograph ของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร (HE) ในระบบน้้าใน
น้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลาย ของเควอซิทิน (a-c และ a’-c’) เคอคูมิน (d-f และ d’-
f’) และลิโนเลอิก แอซิด (g-i และ g’-i’) ที่อัตราส่วนต่างๆ ของ PLLA:HE: 1:1 (a และ a’, d และ d’ 
และ g และ g’) 2:1 (b และ b’, e และ e’ และ h และ h’) และ 3:1 (c และ c’, f และ f’ และ i และ 
i’)  

 

a b c 

a’ b’ c’ 
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เคอคูมิน 

 

 
ลิโนเลอิก แอซิด 

ภาพที่ 4.2  Optical micrograph ของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร (HE) ในระบบน้้าใน
น้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลาย ของเควอซิทิน (a-c และ a’-c’) เคอคูมิน (d-f และ d’-
f’) และลิโนเลอิก แอซิด (g-i และ g’-i’) ที่อัตราส่วนต่างๆ ของ PLLA:HE: 1:1 (a และ a’, d และ d’ 
และ g และ g’) 2:1 (b และ b’, e และ e’ และ h และ h’) และ 3:1 (c และ c’, f และ f’ และ i และ 
i’)  
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  (2)  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วย
เทคนิคการระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้ามันในน้้า ที่มีการเตรียมหยดสารอินทรีย์โดยใช้แรงเฉือนสูง 
โดยเริ่มต้นพอลิแอลแลคติก แอซิด สารสกัดสมุนไพร และตัวท้าละลายอินทรีย์จะละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน ก่อนที่จะกระจายตัวในวัฏภาคต่อเนื่อง (สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เข้มข้น 3 
เปอร์เซ็นต์ ) เป็นหยดสารอินทรีย์ด้วยการปั่นที่ความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
ความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์กับสารส้าคัญในจะค่อยๆลดลง เมื่อตัวท้าละลายค่อยๆระเหย
ออกไปจนเกิดการแยกวัฏภาคภายในขึ้น  เนื่องจากพอลิแอลแลคติก แอซิดมีความมีขั้วมากกว่าสารสกัด
สมุนไพร ดังนั้น พอลิแอลแลคติกแอซิดจะเคลื่อนที่ออกมาที่ด้านนอกของหยดสารอินทรีย์ (เข้าใกล้น้้า) 
เกิดเป็นเปลือก ในขณะที่สารส้าคัญจะอยู่ด้านในกลายเป็นแกน จากการทดลองพบว่าทั้งสามสารสกัด
สมุนไพรต้นแบบ อิมัลชันและสามอัตราส่วนของพอลิแอลแลคติก แอซิดมีความเสถียรสูงทั้งก่อนและ
หลังการระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยอนุภาคแคปซูลมีการเกาะตัวกันน้อยมาก เมื่อท้าการตรวจสอบ
สัณฐานทางวิทยาของหยดสารละลายอินทรีย์ (ดังภาพที่ 4.4 a-i) และอนุภาคแคปซูลหลังการระเหยตัว
ท้าละลายอินทรีย์ (ดังภาพที่ 4.4 a’-I’) ทุกสภาวะการทดลอง (สารสกัดสมุนไพรต้นแบบและอัตราส่วน
ต่างๆ) หยดจะมีลักษณะเป็นทรงกลมมีการกระจายตัวของขนาดค่อนข้างกว้าง ในขณะที่แคปซูลจะมี
ลักษณะทรงกลมเช่นเดียวกัน แต่จะมีขนาดเล็กลง เนื่องจากมีการระเหยของตัวท้าละลาย จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าการเตรียมหยดแบบน้้ามันในน้้าอิมัลชัน มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการเตรียมแบบน้้า1ใน
น้้ามันในน้้า2อิมัลชัน ทั้งในแง่ของกระบวนการเตรียมที่สั้นและกระชับกว่า และรวมถึงความเสถียรทาง
คอลลอยด์ของอิมัลชัน นอกจากนี้ หากพิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บสาร
สกัด (ค้านวณได้จากสมการ (4) และ (6) ตามล้าดับ) แคปซูลที่เตรียมจากระบบอิมัลชันแบบน้้ามันในน้้า 
จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดสูงกว่าที่เตรียมแบบน้้า1ในน้้ามันในน้้า2

อิมัลชัน ในทุกอัตราส่วนของพอลิแอลแอลคติก แอซิดต่อสารสกัดสมุนไพรต้นแบบ ดังตารางที่ 4.1 โดย
พบว่าเมื่อปริมาณของพอลิแอลแลคติก แอซิดเพ่ิมมากขึ้นประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดจะเพ่ิมขึ้ น 
และคงที่ที่อัตราส่วนพอลิแอลแลคติก แอซิดต่อสารสกัดสมุนไพรต้นแบบที่ 2:1 และ 3:1 แต่เนื่องจากที่
อัตราส่วน 2:1 มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุสารสกัด  (%LE ประมาณ 21-27 เปอร์เซ็นต์) ของทุกสารสกัด
สมุนไพรมากกว่าในอัตราส่วนที่ 3:1 (%LE ประมาณ 15-21 เปอร์เซ็นต์)  
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      เควอซิทิน                                              เคอคูมิน 
 

 
ลิโนเลอิก แอซิด 

ภาพที่ 4.3 อิมัลชันของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร (HE) ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วย
เทคนิคการระเหยตัวท้าละลาย ของเควอซิทิน (a-c และ a’-c’) เคอคูมิน (d-f และ d’-f’) และลิโนเลอิก 
แอซิด (g-i และ g’-i’) ทีอั่ตราส่วนต่างๆ ของ PLLA:HE: 1:1 (a และ a’, d และ d’ และ g และ g’) 2:1 
(b และ b’, e และ e’ และ h และ h’) และ 3:1 (c และ c’, f และ f’ และ i และ i’)  
 
  จากการทดลองจะเห็นได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลแบบน้้ามันในน้้า
อิมัลชัน คือ อัตราส่วนระหว่างพอลิแอลแลคติก แอซิดต่อสารสกัดสมุนไพรต้นแบบที่ 2:1 นอกจากนี้ยัง
ได้มีการทดลองน้าสภาวะที่เหมาะสมไปใช้ในการเตรียมแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพรจริง พบว่า
หลังจากการระเหยตัวท้าละลายแคปซูลที่ได้มีความเสถียรสูง อนุภาคไม่มีการเกาะตัวกัน มีรูปร่างเป็น
ทรงกลม ผิวเรียบ (ดังภาพที่ 4.5) และเมื่อท้าการหาประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดสมุนไพร พบว่า 
สามารถกักเก็บสารสกัดสมุนไพรจริงได้ถึง 52 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในขั้นตอนต่อไป จะน้าสภาวะที่
เหมาะสมนี้ไปทดลองเตรียมแคปซูลในระดับนาโนเมตรต่อไป 
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เควอซิทิน 

\  
เคอคูมิน 

ภาพที่ 4.4 Optical micrograph ของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร (HE) ในระบบน้้ามัน
ในน้้า ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลาย ของเควอซิทิน (a-c และ a’-c’) เคอคูมิน (d-f และ d’-f’) 
และลิโนเลอิก แอซิด (g-i และ g’-i’) ที่อัตราส่วนต่างๆ ของ PLLA:HE: 1:1 (a และ a’, d และ d’ และ 
g และ g’) 2:1 (b และ b’, e และ e’ และ h และ h’) และ 3:1 (c และ c’, f และ f’ และ i และ i’)  
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ลิโนเลอิก แอซิด 

ภาพที่ 4.4 Optical micrograph ของพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร (HE) ในระบบน้้ามัน
ในน้้า ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลาย ของเควอซิทิน (a-c และ a’-c’) เคอคูมิน (d-f และ d’-f’) 
และลิโนเลอิก แอซิด (g-i และ g’-i’) ที่อัตราส่วนต่างๆ ของ PLLA:HE: 1:1 (a และ a’, d และ d’ และ 
g และ g’) 2:1 (b และ b’, e และ e’ และ h และ h’) และ 3:1 (c และ c’, f และ f’ และ i และ i’)  
 
ตารางที่ 4.1  ประสิทธิภาพการกักเก็บและประสิทธิภาพการบรรจุสารสกัดสมุนไพรในพอลิเมอร์ไมโคร  

แคปซูลa 

HE 
PLLA:HE 

1:1 2:1 3:1 
LE (%) EE (%) LE (%) EE (%) LE (%) EE (%) 

W/O/W-
like 

Quercetin 9.50 19 8.96 27 6.50 26 
Curcumin 4.00 8 12.28 37 8.24 33 
Linoleic acid 10.5 21 12.94 39 8.00 32 

O/W 
Quercetin 16.50 33 21.28 64 16.00 64 
Curcumin 23.00 46 27.31 82 20.80 83 
Linoleic acid 28.50 57 22.58 68 15.25 61 

a: %LTh คือ 50.00 33.33 และ 25.00 ส้าหรับอัตราส่วนของ PLLA:HE ที่ 1:1 2:1 และ 3:1 ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4.5 SEM micrograph ของพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพรที่
เตรียมได้ ในระบบน้้ามันในน้้า ที่อัตราส่วนของ PLLA:HE ที่ 2:1  
 
 
 4.1.2  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตร 
   การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระดับนาโนเมตรนี้ จะเตรียมหยดสารละลายพอลิเมอร์
ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชันและการกลับวัฏภาค 
  การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชัน ซึ่งมี
ขั้นตอนการเตรียมหยดพอลิเมอร์เช่นเดียวกับเทคนิคโฮโมจิไนเซชัน แตกต่างตรงที่การเตรียมหยดด้วย
เทคนิคอัลตร้าโซนิเคชันจะใช้คลื่นเสียงในการท้าให้หยดพอลิเมอร์แตกตัวเป็นอนุภาคเล็ก ๆ มีสารลดแรง
ตึงผิวล้อมรอบอนุภาค เพ่ือป้องกันการรวมตัวของหยดพอลิเมอร์ โดยจะใช้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จาก
การเตรียมพอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครแคปซูลข้างต้น คือ อัตราส่วนของพอลิแอลแอลคติก แอซิดต่อ
สารสกัดสมุนไพร ที่ 2:1 ในระบบน้้ามันในน้้า การใช้คลื่นความถี่ในการเฉือนวัฏภาคอินทรีย์ให้เป็นหยด
เล็กๆ กระจายตัวในวัฏภาคต่อเนื่อง (น้้า) ขนาดของหยดที่เตรียมได้จะมีขนาดเล็กกว่า และมีการ
กระจายตัวที่แคบกว่าการเตรียมหยดที่ใช้แรงเฉือนด้วยแรงกลแบบโฮโมจีไนเซอร์ ดังนั้นจึงสามารถใช้
เตรียมแคปซูลในระดับนาโนเมตรได้ แม้ว่าจะใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดเดียวกัน 
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  จากการทดลอง พบว่า อิมัลชันของทั้งสามสารสกัดสมุนไพรต้นแบบที่เตรียมได้มี
ความเสถียรทางคอลลอยด์สูงทั้งก่อนและหลังการระเหยตัวท้าละลาย ดังภาพที่ 4.6 a-c และ a’-c’ 
แสดงให้เห็นว่าการใช้คลื่นความถี่สูงในการเตรียมหยดมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้แรงกล โดยอนุภาค
แคปซูลที่เตรียมได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็ก และไม่พบการเกาะตัวกันหลังจากการระเหยตัว
ท้าละลายอินทรีย์ (ภาพที่ 4.7 a-c และ a’-c’) เมื่อท้าการวัดขนาดอนุภาคแคปซูลด้วยเทคนิคการ
กระเจิงแสง (Dynamic light scattering; DLS) พบว่า ขนาดของแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพร
ต้นแบบทั้งสาม มีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร (170-685 นาโนเมตร) และมีการกระจายตัวของ
ขนาดที่ค่อนข้างแคบ (PDI อยู่ในช่วง 0.2-0.3) ดังตารางท่ี 4.2 
 

 
ภาพที่ 4.6 อิมัลชันก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ระเหยตัวท้าละลายของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกักเก็บ
สารสกัดสมุนไพร ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชัน ทีใ่ช้อัตราส่วนของ PLLA:HE: ที่ 2:1 
โดยใช้สารสกัดสมุนไพรต้นแบบต่างๆ: เควอซิทิน (a และ a’) เคอคูมิน (b และ b’) และลิโนเลอิก แอซิด  
(c และ c’)   
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ภาพที่ 4.7 Optical micrograph ของหยด (a-c) และพอลิเมอร์แคปซูล (a’-c’) กักเก็บสารสกัด
สมุนไพร ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชัน ที่ใช้อัตราส่วนของ PLLA:HE: ที่ 2:1 โดยใช้
สารสกัดสมุนไพรต้นแบบต่างๆ: เควอซิทิน (a และ a’) เคอคูมิน (b และ b’) และลิโนเลอิก แอซิด  (c 
และ c’)   
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ตารางท่ี 4.2  ขนาดอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร ด้วยเทคนิค

อัลตร้าโซนิเคชัน ในระบบน้้ามันในน้้า 

HE 
ก่อนระเหยตัวท าละลาย หลังระเหยตัวท าละลาย 

dv (nm) dn (nm) PDI dv (nm) dn (nm) PDI 

Quercetin 288.1±172.5 190.3±55.6 0.279 254.3±147.5 169.8±50.5 0.302 

Curcumin 1379.2±225.1 1284.7±192.1 1.07 996.2±560.1 685.2±196.3 0.287 

Linoleic acid 389.6±202.1 266.7±79.1 0.236 441.2±232.3 304.0±88.4 0.234 

Herbal extract 364.9±181.0 254.4±74.4 0.233 402.2±194.2 282.6±82.5 0.238 

 
  นอกจากนี้ยังได้มีการทดลองน้าเทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์ ด้วยเทคนิค
อิมัลชันแบบกลับวัฏภาค ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูงในการเตรียม [70, 71] ในขณะที่หยดแคปซูล
ที่ได้จะมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ เช่นเดียวกับการใช้คลื่นความถี่สูง โดย
พบว่าอิมัลชันของทั้งสามสารสกัดสมุนไพรต้นแบบมีความเสถียรสูงทั้งก่อนและหลังการระเหยตัวท้า
ละลายอินทรีย์ (ภาพที่ 4.8) นอกจากนี้ทั้งหยดและแคปซูลที่ได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลม (ภาพที่ 4.9) 
อย่างไรก็ตาม เมื่อท้าการวัดขนาดของอิมัลชันด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง ขนาดของหยดและอนุภาค
แคปซูลจะค่อยๆโตขึ้น ตามสภาพขั้วของสารสกัดสมุนไพรต้นแบบ (ตารางท่ี 4.3) สภาพขั้วของสารสกัด
สมุนไพรต้นแบบที่เพ่ิมขึ้น เช่น ลิโนเลอิก แอซิดโดยในระหว่างการกลับวัฏภาคจากระบบน้้าในน้้ามันมา
เป็นน้้ามันในน้้าลิโนเลอิด แอซิดที่ละลายในน้้ามันช่วงแรก (ท้าหน้าที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง) จะเคลื่อนที่มา
ที่หยดน้้าได้เป็นจ้านวนมาก ท้าให้เมื่อมีการกลับวัฏภาค (ปริมาณน้้ามากกว่าน้้ามัน) ลิโนเลอิกแอซิด
บางส่วนจะดูดซับอยู่ที่รอยต่อระหว่างผิวของหยดน้้ามันและน้้า ท้าให้สารลดแรงตึงผิวทั้งพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตมาดูซับที่ผิวได้ยากขึ้น ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันของหยดน้้ามัน 
นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของแคปซูลที่ได้จะมีขนาดเล็กลง เมื่อเที่ยบกับหยดสารละลายพอลิเมอร์ อาจ
เนื่องจากตัวท้าละลายอินทรีย์จ้านวนมากได้ระเหยออกไปหมด 
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ภาพที่ 4.8 อิมัลชันก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ระเหยตัวท้าละลายของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกักเก็บ
สารสกัดสมุนไพร ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอิมัลชันแบบกลับวัฏภาค ที่ใช้อัตราส่วนของ 
PLLA:HE: ที่ 2:1 โดยใช้สารสกัดสมุนไพรต้นแบบต่างๆ: เควอซิทิน (a และ a’) เคอคูมิน (b และ b’) 
และลิโนเลอิก แอซิด  (c และ c’)   
 
  เมื่อท้าการตรวจวัดหาปริมาณของสารสกัดสมุนไพรต้นแบบทั้งสามชนิด และ
ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บสารตามสมการที่ (4) และ (6) 
ตามล้าดับ จะพบว่าทั้งประสิทธิภาพการบรรจุ (%LE อยู่ในช่วง 8-21 เปอร์เซ็นต์) และประสิทธิภาพการ
กักเก็บสารสกัด (%EE อยู่ในช่วง 24-62 เปอร์เซ็นต์) จะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด (ตารางที่ 4.4) เมื่อ
เทียบกับการเตรียมหยดด้วยคลื่นความถี่สูง ( (%LE และ %EE มีค่าอยู่ในช่วง 22-28 และ 67-84 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ) การที่ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารของเทคนิคอิมัลชันแบบกลับวัฏภาคต่้ากว่า
การใช้คลื่นความถ่ี อาจเนื่องมาจากสารสกัดมีโอกาสสัมผัสกับน้้าได้ในระหว่างการกลับวัฏภาค  
  ดังนั้นในการพัฒนาเทคนิคการเตรียมแคปซูลในระดับนาโนเมตรจะเลือกใช้การ
เตรียมหยดแบบใช้คลื่นความถ่ีสูง โดยได้ทดลองน้าไปเตรียมสารสกัดสมุนไพรจริง พบว่า อิมัลชันมีความ
เสถียรสูง (ภาพที่ 4.10) ทั้งก่อนและหลังการระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ ไม่มีการเกาะตัวกัน อนุภาค
แคปซูลที่เตรียมได้จะมีลักษณะทรงกลม (ภาพที่ 4.11) และมีขนาด 412 นาโนเมตร มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน (PDI = 0.3) และเมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์การบรรจุ (17 เปอร์เซ็นต์) ที่
ตรวจวัดได้ แสดงให้เห็นว่าวิธีการเตรียมหยดด้วยคลื่นความถี่สูงจะมีประสิทธิภาพในการเตรียมแคปซูล
ได้ดีกว่าการใช้เทคนิคอิมัลชันแบบกลับวัฏภาค โดยเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บ
สาร มีค่า 25 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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ภาพที ่4.9 Optical micrograph ของหยด (a-c) และพอลิเมอร์แคปซูล (a’-c’) กักเก็บสารสกัด
สมุนไพร ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอิมัลชันแบบกลับวัฏภาค ที่ใช้อัตราส่วนของ PLLA:HE: ที่ 2:1 
โดยใช้สารสกัดสมุนไพรต้นแบบต่างๆ: เควอซิทิน (a และ a’) เคอคูมิน (b และ b’) และลิโนเลอิก แอซิด  
(c และ c’)   
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ตารางที่ 4.3  ขนาดอนุภาคพอลิแอลแลคติก แอซิดนาโนแคปซูลกักเก็บสารสกัดสมุนไพร ด้วยเทคนิค
การกลับวัฏภาค ในระบบน้้ามันในน้้า 

HE 
ก่อนระเหยตัวท าละลาย หลังระเหยตัวท าละลาย 

dv (nm) dn (nm) PDI dv (nm) dn (nm) PDI 

Quercetin 3311.8±533.2 283.3±723.5 0.168 257.5±155.0 176.3±50.4 0.323 

Curcumin 1273.9±969.0 864.8±251.3 1.47 1002.2±550.7 698.3±196.0 1.43 

Linoleic 
acid 

4148.5±674.1 3866.9±575.7 0.058 14088.4±6370.2 10194.4±2895.4 1.872 

 

 
ภาพที่ 4. 10 อิมัลชันก่อน (a) และหลัง (a’) ระเหยตัวท้าละลายของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลกักเก็บสาร
สกัดสมุนไพรจริง ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชัน ที่ใช้อัตราส่วนของ PLLA:HE: ที่ 2:1  
 

 
ภาพที ่4.11 Optical micrograph ของหยด (a) และพอลิเมอร์แคปซูล (a’) กักเก็บสารสกัดสมุนไพร
จริง ในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิเคชัน ที่ใช้อัตราส่วนของ PLLA:HE: ที่ 2:1  

a a’ 

a a’ 
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ตารางท่ี 4.4  ประสิทธิภาพการกักเก็บและพการบรรจุสารสกัดสมุนไพรในพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

 HE 
% Loading 

(33.33) 
% Encapsulation 

 
Ultrasonication 

Quercetin 22.47 67.41 
Curcumin 24.03 72.09 

Linoleic acid 27.90 83.7 
 Herbal Extract 24.88 74.63 

PIE 
Quercetin 15.74 47.21 
Curcumin 8.06 24.18 

Linoleic acid 20.70 62.10 
 

4.2  การศึกษาความคงตัวของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่เตรียมได้ 
 การศึกษาความคงตัวของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่เตรียมได้  โดยน้าอิมัลชันของพอลิเมอร์
แคปซูลเก็บที่อุณหภูมิ 5 และ 37 องศาเซลเซียส แล้วท้าการวัดตัวอย่างทุก ๆ 48 ชั่วโมง จ้านวน 5 ครั้ง  
เพ่ือวัดขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลเปรียบเทียบกับขนาดเริ่มต้น โดยข้อมูลแสดงตารางที่ 4.5 จากผล
การทดลอง พบว่า อิมัลชันอนุภาคนาโนแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพรต้นแบบทั้งสามชนิด (เควอซิ
ทิน เคอคูมิน และลิโนเลอิก แอซิด) รวมทั้งสารสกัดสมุนไพรจริง มีความคงตัวค่อนข้างสูง โดยไม่มีการ
เกาะตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ หลังจากทิ้งเวลาไว้ 10 วัน (ทั้งอุณหภูมิ 5 และ 37 องศาเซลเซียส) 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงขนาดอนุภาคที่ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิคการ
กระเจิงแสง พบว่า ทั้งสี่การทดลองอนุภาคนาโนแคปซูลจะค่อยๆ มีขนาดของอนุภาคแคปซูลเพ่ิมขึ้น
หลังจาก 10 วัน เป็น 42 31 24 และ 9 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับนาโนแคปซูลที่กักเก็บเควอซิทิน เคอคูมิน  
ลิโนเลอิก แอซิด และสารสกัดสมุนไพรจริง ตามล้าดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ขนาดของ
อนุภาคแคปซูลจะเพ่ิมขึ้นมากกว่าที่ 5 องศาเซลเซียสทุกสภาวะ โดยเพ่ิมขึ้น 47 40 33 และ 38 
เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับแคปซูลที่กักเก็บเควอซิทิน เคอคูมิน  ลิโนเลอิก แอซิด และสารสกัดสมุนไพรจริง 
ตามล้าดับ 
 อย่างไรก็ตาม แม้ขนาดของนาโนแคปซูลจะเพ่ิมขึ้น แต่ก็ไม่พบการเกาะตัวกันเป็นก้อนขนาด
ใหญ่ของแคปซูล ดังนั้นแคปซูลที่เตรียมได้น่าจะสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านเครื่องส้าอางได้ 
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ตารางท่ี 4.5  ความคงตัวของขนาดอนุภาคพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ 
(℃) 

รอบท่ี 
Particle size (nm) 

Quercetin Curcumin Linoleic acid Herbal extract 

5 

0 169.8 685.2 304 282.6 
1 164.49 663.79 294.5 273.77 
2 187.96 687.39 304.97 236.37 
3 207.63 688.11 305.29 236.62 
4 237.25 786.29 348.85 270.38 
5 241.1 898.49 378.63 308.96 

37 

0 169.8 685.2 304 282.6 
1 175.84 709.57 314.81 198.25 
2 194.23 710.31 315.14 244.25 
3 221.94 735.56 306.34 252.94 
4 253.61 840.52 352.91 289.03 
5 249.8 960.45 406.12 390.27 

 
4.3  การศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยของสารส าคัญในพอลิเมอร์

แคปซูล 
 การศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยสารสกัดสมุนไพรในพอลิเมอร์นาโน
แคปซูล ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการปลดปล่อยสารสกัด
สมุนไพรของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยวิธีอัลตร้าโซนิเคชันเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ในสภาวะ
จ้าลอง พบว่า ช่วงสองสัปดาห์แรกทุกสารสกัดสมุนไพรทั้งสี่ชนิด จะค่อยๆปลดปล่อยออกมา อาจ
เนื่องจากพอลิแอลแลคติก แอซิด (มวลโมเลกุลไม่สูงมาก: 42,728 กรัมต่อโมล) ที่เป็นเปลือกค่อยๆ เกิด
การสลายตัว และเม่ือมีการสลายตัวที่มากขึ้น เปลือกอาจจะเกิดการแตก ท้าให้มีการปลดปล่อยสมุนไพร
ออกมาได้เร็วขึ้นในช่วงสัปดาห์ที่ 3 ก่อนที่จะค่อยๆ คงท่ีในสัปดาห์ที่ 4 อาจเนื่องมาจากสารสกัดสมุนไพร
ถูกกักเก็บในแคปซูลไม่ได้อยู่ในรูปแกน-เปลือก ท้าให้ยังมีส่วนที่เหลือกระจายแทรกตัวอยู่ในเนื้อของ 
พอลิแอลแลคติก แอซิด ส่งผลให้ยังเหลือปริมาณของสารสกัดสมุนไพรประมาณ 41-58 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงการลดลงของสารสกัดสมุนไพรในพอลิแอลแลคติก แอซิกนาโนแคปซูล ที่
เตรียมด้วยวิธีอัลตร้าโซนิเคชัน 
 
4.3  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังมนุษย์ ด้วยวิธี MTT  
 การทดสอบความเป็นพิษของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลต่อเซลล์ผิวหนังด้วยวิธี MTT ซึ่งเป็นการ
ทดสอบการมีชีวิตรอดของเซลล์ (cell viability) โดยการวัดความสามารถในการท้างานของเอนไซม์ 
Succinate dehydrogenases ในไมโทคอนเดรียของเซลล์ที่มีชีวิตจะสามารถรีดิวซ์ Tetrazolium salt 
(MTT) ที่มีสีเหลือง ให้เป็นผลึก Formazan ที่มีสีม่วง ซึ่งปริมาณของผลึก Formazan ที่เกิดขึ้นมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับจ้านวนของเซลล์ที่มีชีวิตรอด (Buapool et al., 2013) จากผลการทดลอง
พบว่าสารทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง ไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังทุกความเข้มข้น แม้ใช้ความ
เข้มข้นสูงถึง 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยแสดงความมีชีวิตรอดของเซลล์ผิวหนังมนุษย์มากกว่าหรือ
เท่ากับร้อยละ 80 ดังแสดงในภาพที่ 4.13  
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ภาพที ่4.13 ร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์ผิวหนังมนุษย์เมื่อสัมผัสสารทดสอบ 

 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ได้ประสบผลส้าเร็จในการเตรียมอนุภาคไมโครและนา

โนแคปซูลของพอลิแอลแลคติก แอซิด/สารสกัดสมุนไพร ที่มีความเสถียรและมีเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพ
การกักเก็บสูง โดยใช้การระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้ามันในน้้าอิมัลชัน เนื่องจากแคปซูลมีลักษณะที่ไม่
มีพิษและมีการควบคุมการปลดปล่อยสารสกัดสมุนไพรได้ดี ไมโครและนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จึงเหมาะ
ส้าหรับใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอาง  
 
  

 
 
 
 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการเตรียมไมโครและนาโนแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดที่กักเก็บ
สารสกัดสมุนไพร โดยที่ใช้ เควอซิทิน เคอคูมิน และลิโนเลอิก แอซิดเป็นสารสกัดสมุนไพรต้นแบบที่มี
สภาพขั้วแตกต่างกัน ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้ามันในน้้าอิมัลชัน 
 ในส่วนแรกเป็นการเตรียมหยดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคโฮโมจิไนเซชัน ในระบบน้้า
ในน้้ามันในน้้า และน้้ามันในน้้า พบว่า อิมัลชันไม่มีความเสถียรทางคอลลอยด์ในกรณีของการเตรียมหยด
แบบน้้า1ในน้้ามันในน้้า2 ในขณะที่ระบบน้้ามันในน้้า แคปซูลที่ได้จะมีขนาดในระดับไมโครเมตร มี
ลักษณะเป็นทรงกลม และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้าง นอกจากนี้ได้ท้าการศึกษา
อัตราส่วนระหว่าง พอลิแอลแลคติก แอซิดต่อสารสกัดสมุนไพร ซึ่งพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 2:1 ที่
ท้าให้เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพในการกักเก็บของสารสกัดสมุนไพรทั้งหมด (64-82%) ในกรณีการเตรียม
นาโนแคปซูลด้วยเทคนิคการระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้ามันในน้้า ที่มีการเตรียมหยดพอลิเมอร์ด้วย
เทคนิคอัลตร้าโซนิเคชัน ขนาดของแคปซูลที่ได้ประมาณ ขนาด 169-685 นาโนเมตร ซึ่งมีการกระจาย
ตัวของขนาดท่ีแคป (PDI: 0.22-0.30) โดยมีประสิทธิภาพการกักเก็บอยู่ในช่วง 67-83 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงต่าง
จากวิธีการเตรียมหยดแบบกลับวัฏภาค ที่มีการกระจายตัวของขนาดที่ที่กว้าง (PDI: 0.29-1.89) โดยมี
ประสิทธิภาพการกักเก็บอยู่ในช่วง 24-88 เปอร์เซ็นต์ หลังจากระเหยตัวท้าละลายนาโนแคปซูลที่ได้ เกิด
การรวมตัวกันของอนุภาค ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขนาดของอนุภาคและสภาพขั้วของสารสกัด
สมุนไพรไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บ นอกจากนี้พอลิแอลแลคติก แอซิดไมโครและนาโนแคปซูลที่
เตรียมได้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง และไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังทุกความเข้มข้น แม้
ใช้ความเข้มข้นสูงถึง 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยแสดงความมีชีวิตรอดของเซลล์ผิวหนังมนุษย์มากกว่า
หรือเท่ากับร้อยละ 80 โดยจะค่อยๆปลดปล่อยสารสกัดสมุนไพรถึง 28 เปอร์เซ็นต ์ภายใน 21 วัน  
 ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า งานวิจัยนี้ได้ประสบผลส้าเร็จในการเตรียมอนุภาคไมโครและนาโน
แคปซูลของพอลลิแอลแลคติก แอซิดที่กักเก็บสารสกัดสมุนไพร ที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสูง โดยใช้เทคนิคการระเหยตัวท้าละลายในระบบน้้ามันในน้้าอิมัลชัน เนื่องจากแคปซูลมี
ลักษณะที่ไม่มีพิษและมีการควบคุมการปลดปล่อยสารสกัดสมุนไพรทั้งหมดได้ดี นอกจากนี้การศึกษา
สภาพขั้วของสารสกัดสมุนไพรต้นแบบที่ถูกกักเก็บในแคปซูล ยังสามารถน้าไปเป็นแนวทางในการ
คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการกักเก็บสารสกัดจากธรรมชาติได้ ไมโครและนาโนแคปซูลที่เตรียม
ได้จึงเหมาะส้าหรับไปประยุกตใ์ช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอาง  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1.  ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระบบน้้ามันในน้้า ด้วยเทคนิคการเตรียมหยด
แบบกลับวัฏภาค ควรศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เพ่ือพัฒนาเทคนิคในการเตรียมนาโนแคปซูลแบบไม่ใช้
แรงเฉือนสูง ซึ่งเหมาะกับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
 2. ควรน้าพอลิเมอร์แคปซูลที่ได้พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอางต้นแบบ เพ่ือศึกษาผลของ
การซึมผ่านผิวหนัง รวมถึงความคงตัวของผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอางเมื่อมีการผสมพอลิเมอร์แคปซูลลงไป 
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ภาคผนวก ก 
ศึกษาองค์ประกอบของพอลิเมอร์แคปซูล 
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1. การสลายตัวทางความร้อนของสารสกัดสมุนไพรบริสุทธิ์ 
 

 
รูปที่ ก-1 TGA thermogram ของสารสกัดสมุนไพรจริง 
 
2. การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์แคปซูล 
 

 
รูปที่ ก-2 TGA thermogram ของพอลิแอลแลคติกแอซิดไมโครแคปซูลหุ้มสารสกัดสมุนไพร 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณสารสกัดสมุนไพรในแคปซูล 
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ตัวอย่าง  การค านวณสารสกัดสมุนไพรบริสุทธิ์ที่ความเข้มข้น 0.02 % ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
    ชั่งสารสกัดสมุนไพร 0.025 กรัม ละลายในไดคลอโรมีเทนให้มีปริมาตร 25 มิลลิลิตร ซึ่งสารสกัด
สมุนไพรจะมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.1 เปอร์เซ็นต ์
 
 - Stock 0.1 %, 25 ml  

  น  าหนักแคปซูลที่เตรียมได้  =  
0.1×25

100
 

      =   0.025 กรัม 
 
    จากนั นท าการเจือจางโดยปิเปตจาก Stock 0.1 เปอร์เซ็นต์ มา 2 มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตรเป็น 
10 มิลลิลิตร สารสกัดสมุนไพรจะมีความเข้มข้น 0.02 เปอร์เซ็นต์ 

- 0.02 %, 10 ml 
     C1V1 =   C2V2 

                   V1     =  
0.02×10

0.1
 

             =   2 มิลลิลิตร 
  

จากนั นน าไปหาปริมาณด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 261 
นาโนเมตร 
 
ตัวอย่าง  การค านวณหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการหุ้ม 
   ยกตัวอย่างการค านวณที่อัตราส่วนของพอลิแอลแลคติกแอซิดต่อสารสกัดสมุนไพร 2:1  โดยมี
สารละลายน  าที่มีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 
 
ตารางท่ี ข-1 แสดงข้อมูลที่เก่ียวข้องในการค านวณ 

สารที่ใช้ในระบบการเตรียมแคปซูล ปริมาณ 
1. สารสกัดสมุนไพร 0.417  กรัม 
2. พอลิแอลแลคติกแอซิด 0.834  กรัม 
3. แคปซูล 0.025  กรัม 
4. ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแคปซูลหุ้มสาร  
    สกัดสมุนไพรที่ปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร 

0.3115 
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วิธีการค านวณ 
 จากตารางที่ ข-1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแคปซูลหุ้มสารสกัดสมุนไพรที่ปริมาตร 10 
มิลลิลิตรเท่ากับ 0.3115 สามารถค านวณหา เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการหุ้ม ได้แสดง
ดังต่อไปนี   
 สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานคือ y = 84.182x + 0.021 
 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างพอลิเมอร์แคปซูลคือ 0.3115 
 จะได้  0.3115  =  84.182x + 0.021 
   [HE]  =   0.00345 % ……………………………… ที่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ที่ 25 มิลลิลิตร     [HE]  =   0.00345 × 5  
    =   0.01725 เปอร์เซ็นต์ 
 
ปริมาณสารสกัดสมุนไพรในหน่วยกรัม 
 จากความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์แคปซูลคือ 0.01725 เปอร์เซ็นต ์
 สารละลายพอลิเมอร์แคปซูล 100 มิลลิลิตร จะมีสารสกัดสมุนไพรอยู่ 0.01725 กรัม 
 ถ้าสารละลายพอลิเมอร์แคปซูล 25 มิลลิลิตร จะมีสารสกัดสมุนไพรคือ 
 

  WHE; Ext.  (g)  = 
0.01725×25

100
  

     =   0.00431 กรัม  

จากสมการที่ (4) เปอร์เซ็นต์การบรรจุ  =
WHE (g)×100

Wcapsule; Ext.
    

สามารถค านวณหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุได้ดังนี  

%LE  =  
WHE (g)×100

Wcapsule; Ext.
 

     =  
0.00431×100

0.025
   

     =   17.24 เปอร์เซ็นต์ 
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ที่อัตราส่วนพอลิเมอร์ : สารสกัดสมุนไพรเท่ากับ 2:1 จะมีเปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎีดังนี  
 พอลิเมอร์แคปซูล 3 เปอร์เซ็นต ์มีจะมีสารสกัดสมุนไพร 1 เปอร์เซ็นต ์

 ถ้าพอลิเมอร์แคปซูล 100 เปอร์เซ็นต ์มีจะมีสารสกัดสมุนไพรคือ 

 

    %Lth =   
1×100

3
 

      =  33.33 เปอร์เซ็นต์ 
 
ที่อัตราส่วนพอลิเมอร์ : สารสกัดสมุนไพรเท่ากับ 2:1 จะมีปริมาณสารสกัดสมุนไพรตามทฤษฎี (กรัม) ดังนี  
 พอลิเมอร์แคปซูล 3 กรัม มีจะมีสารสกัดสมุนไพร 1 กรัม 

 ถ้าพอลิเมอร์แคปซูล 0.025 กรัม มีจะมีสารสกัดสมุนไพรคือ 

  WHE; Th (g)  = 
WHE; Recipe ×WCapsule; Ext.

WCapsule; Recipe
 

     = 
1×0.025

3
 

     =  0.00833 กรัม 
 

จากสมการ (6) ประสิทธิภาพการหุ้ม  = 
WHE; Ext.×100

WHE; Therory
 

สามารถค านวณหาประสิทธิภาพการหุ้มได้ดังนี  

%EE  = 
WHE; Ext.×100

WHE; Therory
 

      =  
0.00431×100

0.00833
 

     =   51.74 เปอร์เซ็นต์ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังด้วยวิธี MTT 
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รูปที่ ค-1 ภาพการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังด้วย MTT 

 
ตัวอย่าง การค านวณการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังจากสมการ  

 
ตัวอย่าง การค านวณการค านวณการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังจากสมการ 
 สารละลายของพอลิเมอร์แคปซูล ที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
    A control  = 0.459 

A sample   = 0.469 
 
% cell viability = 0.469 x 100  

                              0.459 
      = 102.179 
 
ดังนั้น ค่าการเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนัง (% cell viability) ของสารสกัดเท่ากับ 102.179 % 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ (โปสเตอร์) 
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ภาคผนวก จ 
ผลงานผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ (วารสาร) 
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