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บทคดัย่อ 
 บทนํา: ในระยะเวลา 20-30 ปีทีผ่่านมา การใชล้โิพโซมเพือ่เพิม่การนําสง่ยาทางผวิหนงัไดร้บัความสนใจอยา่ง
มาก เป็นที่ทราบดีว่าคอเลสเตอรอลในลิโพโซมเป็นสิ่งจําเป็นเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับผนัง อย่างไรก็ตาม 
คอเลสเตอรอลสามารถรบกวนการจดัเรยีงตวัของผนังสองชัน้ทีไ่หลลื่นและลดการซมึผ่านผวิหนังได ้การเพิม่กรดโอเล
อกิซึ่งเป็นสารเรง่การซมึผ่านผวิหนังใหก้บัลโิพโซม (ในชื่อทรานสเฟอรโ์ซม) แต่ผลของคอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิ
ต่อคุณสมบตัิทางเคมกีายภาพและความคงตวัของระบบยงัไม่แน่ชดั วตัถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อศึกษาผลของ
คอเลสเตอรอลและสารเรง่การซมึผ่านต่อคุณสมบตัทิางเคมกีายภาพและความคงตวัของสตูรตํารบัลโิพโซมและทรานส
เฟอรโ์ซม วิธีดาํเนินการวิจยั: สตูรตํารบัที่ทดสอบประกอบดว้ย ฟอสฟาทดิลิโคลนี กรดเอลลาจกิ (ยาต้นแบบ) และ
แปรผันสดัส่วนของคอเลสเตอรอล (สารเพิ่มความคงตัว) และกรดโอเลอิก (สารเร่งการซึมผ่าน) ในปริมาณ 0-90 
เปอรเ์ซน็ต์โมลและประเมนิคุณลกัษณะ ได้แก่ ขนาดอนุภาค การกระจายขนาด ประจุ และการกกัเกบ็ยา การประเมนิ
ความคงตวัทางเคมกีายภาพของสตูรตํารบัถูกทดสอบในสภาวะเร่งของวฏัจกัรรอ้น-เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส 
12 ชัว่โมง และอุณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 12 ชัว่โมง จาํนวน 3 รอบ วเิคราะหข์อ้มลูทีไ่ดด้ว้ยวธิทีดลองแบบดัง้เดมิและ
วธิทีางคอมพวิเตอร ์ผลการวิจยั: ผลการวจิยับ่งชีว้่าคอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิมผีลต่อคุณสมบตัทิางเคมกีายภาพ
และความคงตวัของสูตรตํารบัอย่างมนีัยสําคญั วธิทีางคอมพวิเตอรแ์สดงใหเ้หน็ความสมัพนัธ์ระหว่างคอเลสเตอรอล
และกรดโอเลอกิที่มตี่อคุณลกัษณะของอนุภาคได้อย่างชดัเจนกว่าวธิทีดลองแบบดัง้เดมิ วธิทีางคอมพวิเตอรบ์่งชี้ว่า 
สูตรตํารบัที่เหมาะสมที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพและความคงตัวที่ดีคือมีคอเลสเตอรอลและกรดโอเลอิกใน
เปอร์เซ็นต์โมลาร์ 40 ต่อ 40 เปอร์เซ็นต์โมล ซึ่งเทียบเท่ากับค่าที่ได้จากการทดลอง สรุปผลการวิจยั: การเพิ่ม
คอเลสเตอรอลและกรดโอเลอิกมีผลต่อคุณสมบตัิทางเคมีกายภาพและความคงตัวของลิโพโซม การออกแบบการ
ทดลองในการศกึษาน้ีเป็นประโยชน์และแนวทางสาํหรบัการพฒันาสตูรตํารบัลโิพโซมในอนาคต 

 
คาํสาํคญั: ลโิพโซม ทรานสเฟอรโ์ซม คอเลสเตอรอล กรดโอเลอกิ 
วารสารเภสชัศาสตรอี์สาน  2559;  11(ฉบบัพิเศษ):  1-13 
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Abstract 

 Introduction: For a few decades, the applications of liposomes to enhance transdermal drug 
delivery have evoked considerable interest. It has been known that the presence of cholesterol in liposomes 
is necessary in order to increase membrane rigidity. However, cholesterol could disrupt local packing orders 
of the fluid bilayers and decrease the skin penetration. The addition of oleic acid as skin penetration 
enhancer to liposomes is also known as transfersomes, but their effect on physicochemical properties and 
stability on the system is not yet to be elucidated. The objective of this study was to investigate the effects of 
cholesterol and penetration enhancer on the physicochemical properties and the stability of liposome and 
transfersome formulations. Method: Investigated formulations composed of phosphatidylcholine, ellagic acid 
(as a model drug) and various cholesterol (as a membrane stabilizer) and oleic acid (as a penetration 
enhancer) at 0-90 %mol were experimentally formulated and characterized for size, size distribution, zeta 
potential and entrapment efficiency. Physicochemical stability assessment of the tested formulations were 
subjected to accelerated condition of heating-cooling cycles at 45 °C for 12 h and 4 °C for 12 h, for 3 cycles. 
The data obtained were analyzed using conventional experimental and computational method. Results: 
Results indicated that cholesterol and oleic acid significantly affected the physicochemical properties and the 
stability of the formulations. The computational method showed the relationship between cholesterol and oleic 
acid on the vesicle characteristics was more markedly than the conventional experimental method. The 
computational method suggested the optimal formulation with proper physicochemical properties and stability 
was found out at cholesterol and oleic acid %mol ratio of 40:40 which was comparable to that of the 
experimental values. Conclusion:  The addition of cholesterol and oleic acid affected physicochemical 
properties as well as stability of liposomes. The design of experiment used in this study was useful and 
suggestive for further liposome formulations development. 
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บทนํา 
ใน ระยะหลายสิบ ปี ที่ ผ่ านม า  ลิ โพ โซม 

(liposomes) ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากในการ
นํามาใช้เพื่อเป็นระบบนําส่งยาทางผิวหนัง ลิโพโซม
ป ระก อบด้ วยฟ อสโฟ ลิพิ ด  (phospholipid) เป็ น
ส่วนประกอบหลกัและเรยีงตัวเป็นผนังสองชัน้ (lipid 
bilayer) คลา้ยกบัเยื่อหุม้เซลลข์องสิง่มชีวีติ ดงันัน้จงึมี
ความปลอดภยัสงู สามารถเขา้กนัไดก้บัรา่งกาย และมี
ความเป็นพษิตํ่า (Kaur et al., 2013) จากรายงานวจิยั
ก่อนหน้านี้หลายฉบบัมกีารพฒันาสูตรตํารบัลโิพโซม
โดยการเติมสารคอเลสเตอรอล (cholesterol) พบว่า
สามารถช่วยเพิม่ความคงตวัให้แก่สูตรตํารบัลโิพโซม
ได้ โดยคอเลสเตอรอลมีผลทําให้ผนังของลิโพโซมมี
ความแขง็แรงเพิม่มากขึน้ แต่สง่ผลใหค้วามสามารถใน
การซึมผ่านผิวหนังลดลง (Liang et al., 2004) เพื่อ
แกไ้ขปญัหาดงักล่าว จงึมกีารพฒันาระบบลโิพโซมโดย
การเติมสารเร่งการซึมผ่านผิวหนังชนิดต่างๆ ได้แก่ 
สารลดแรงตึ งผิ ว  (เช่ น  sodium cholate, sodium 
deoxycollate, tween 80 และ  span 80) กรดไขมัน 
(เช่ น  oleic acid, linoleic acid แล ะ  linolenic acid) 
และ  สารกลุ่ม เทอร์ปีน  (เช่น  limonene, menthol, 
thymol, carvacrol, menthone และ cineole) เป็นต้น 
โดยเรยีกลโิพโซมรปูแบบใหม่ทีม่กีารเตมิสารต่างๆ ใน
ชือ่เรยีกทีแ่ตกต่างกนั เช่น ระบบทรานสเฟอรโ์ซม เอท
โธโซม และเมนโทโซม อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่า 
สารเร่งการซึมผ่านผิวกลุ่มสารลดแรงตึงผิวและกลุ่ม
เทอรปี์น มผีลโดยตรงต่อคุณลกัษณะทางเคมกีายภาพ 
(physicochemical properties) ของลิโพโซม  ได้แ ก่ 
ขนาด การกระจายขนาด ประจุ ความสามารถในการ
กกัเกบ็ยา ความสามารถในการซมึผ่านผวิหนัง รวมถงึ
ค ว า ม ค ง ตั ว ข อ ง สู ต ร ตํ า รั บ ลิ โ พ โ ซ ม                      
(Duangjit et al., 2014a) เน่ืองจากการเตมิสารเร่งการ
เพิม่การซึมผ่านผวิหนังเหล่าน้ีจะทําใหก้ารจดัเรยีงตวั
ของไขมนัทีบ่รเิวณผนังสองชัน้ของลโิพโซมเกดิความ
เปลี่ยนแปลงคือมีลกัษณะการไหล (fluidity) มากขึ้น 
ทําให้ความสามารถในการซึมผ่านผวิหนังเพิม่ขึน้ แต่
อาจสง่ผลโดยตรงต่อความคงตวัของผนังสองชัน้ของลิ

โพ โซม  ทํ า ให้ ลิ โพ โซมมีค วามค งสภ าพ ลดลง   
(Duangjit et al., 2014b) 

กลุ่มผู้วจิยัจงึมีความสนใจในการพฒันาสูตร
ตํารบัลิโพโซมที่มีการเติมคอเลสเตอรอลและสารเร่ง
การซมึผ่านผวิหนังพรอ้มกนั โดยมุ่งหวงัทีจ่ะพฒันาทัง้
ด้านความสามารถในการซึมผ่านผวิหนังและความคง
ตวัของสูตรตํารบัไปพรอ้มกนั เนื่องจากจนถงึปจัจุบนั
ยงัไม่เป็นทีท่ราบชดัเจนว่า การเตมิคอเลสเตอรอลและ
สารเรง่การซมึผ่านผวิหนังสง่ผลอยา่งไรต่อคุณลกัษณะ
เคมีกายภาพและความคงตัวของสูตรตํารบัลิโพโซม 
เน่ืองจากมรีายงานการศกึษาที่ขดัแยง้กนัว่า การเพิม่
คอเลสเตอรอลส่งผลให้ขนาดของลิโพโซมเล็กลง 
(Pathak et al., 2012) และบางรายงานกล่าวว่าการ
เพิ่มคอเลสเตอรอลส่งผลให้ลิโพโซมมีขนาดใหญ่ขึ้น 
( Tseng et al., 2007)  น อ ก จ า ก น้ี  ก า ร เ ติ ม
คอเลสเตอรอลพรอ้มกบัสารเร่งการซึมผ่านผวิหนังยงั
ไม่ เป็นที่แน่ชัดว่าจะมีผลต่อคุณลักษณะทางเคมี
กายภาพและความคงตวัของระบบอย่างไร จงึยงัไม่มี
ขอ้สรุปทีแ่น่ชดัเจนถงึปจัจุบนั ทําใหย้งัไม่สามารถระบุ
ปรมิาณคอเลสเตอรอลและสารเร่งการซมึผ่านทีเ่หมาะ
ที่ทําให้ลิโพโซมมีคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพและ
ความคงตัวที่ดีที่เหมาะสําหรบัใช้เป็นระบบนําส่งยา
ทางผวิหนงัได ้จงึเป็นทีม่าของการศกึษาวจิยัในครัง้น้ี 

งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลของ
คอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิซึ่งเป็นสารเร่งการซึม
ผ่ านผิวที่ มีป ระสิท ธิภ าพดี  (Williams, 2004) ต่ อ
คุณลกัษณะทางเคมกีายภาพของลโิพโซมและทรานส
เฟอรโ์ซม (ลโิพโซมทีม่สี่วนประกอบของกรดโอเลอกิ) 
รวมถึงการศึกษาปรมิาณคอเลสเตอรอลและกรดโอเล
อิกที่เหมาะสมเพื่อให้ลิโพโซมมีคุณลกัษณะทางเคมี
กายภาพและความคงตัวที่ดีที่เหมาะสําหรบัใช้เป็น
ระบบนําส่งยาทางผิวหนั ง ซึ่ งงานวิจัย น้ี จะเป็น
ประโยชน์สําหรบัผู้ที่ต้องการศึกษาและพัฒนาสูตร
ตํารบัลิโพโซมที่มีคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพและ
ความคงตัวที่ดีต่อไป  โดยคุณสมบัติของตัวยาที่
เหมาะสมสําหรับใช้เป็นต้นแบบ (model drug) ใน
การศึกษาครัง้นี้ คือ ตัวยาที่มีมวลโมเลกุลน้อยกว่า 
500 ดาลตนั มคี่าสมัประสทิธิค์วามชอบน้ําและน้ํามนั 
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(log P) ประมาณ 1 ถึง 3 มคีวามแรง (high potency) 
ที่เหมาะสมสําหรบัออกฤทธิท์ี่บริเวณผิวหนัง ซึ่งใน
การศกึษาน้ีผู้วจิยัเลอืกใชก้รดเอลลาจกิ (ellagic acid) 
เป็นตัวยาต้นแบบเนื่องจากมฤีทธิต์้านออกซิเดชนัสูง 
(potent antioxidant) และมีความน่าสนใจการพัฒนา
เพื่อเป็นตัวยาใช้เพื่อต้านอนุมูลอิสระและสามารถ
ประยุกต์ใชใ้นทางเครื่องสําอางได ้อย่างไรกต็าม กรด
เอลลาจกิมขีอ้จํากดัเรือ่งค่าการละลายในน้ํา (น้อยกว่า 
10 μg/ml) จึงทําให้มีปญัหาในการพัฒนาเป็นสูตร
ตํารบัรปูแบบใหม่ดงันัน้กรดเอลลาจกิจงึเหมาะสมทีจ่ะ
นํามาพฒันาในรูปแบบลโิพโซมและทรานสเฟอรโ์ซม
และใชเ้ป็นตวัยาตน้แบบในการศกึษาน้ี  
 
วิธีดาํเนินการวิจยั 
1.สารเคมี  
 สารเคมทีุกชนิดทีใ่ชใ้นการศกึษาวจิยัในครัง้น้ี
เป็นสารเคมีคุณภาพสําหรบัการวเิคราะห์ (analytical 
grade) ไ ด้ แ ก่  phosphatidylcholine (PC) (LIPOID 
GmbH, Cologne, Germany), cholesterol (CHOL) 

(Carlo ErbaReagenti, Italy), Oleic acid (OA) 
(Sigma Aldrich®, St. Louis, MO, USA), และ ellagic 
acid (EA) (ACROS ORANICS , New Jersey, USA) 
เป็นตน้ 
 
2. การเตรียมลิโพโซมกกัเกบ็กรดเอลลาจิก  

เต รี ย ม สู ต ร ตํ า รับ โด ย ใช้ วิ ธี  thin film 
hydration method โดยใช้ฟอสฟาทิดิลโคลีน  (PC) 
ความเขม้ขน้ 10 มลิลโิมลาร ์(เป็นสารก่อไขมนัเยื่อหุม้
สองชัน้) และแปรผนัสดัส่วนของคอเลสเตอรอล (เป็น
สารเพิม่ความคงตวั) และกรดโอเลอกิ (เป็นสารเร่งการ
ซึมผ่าน) ที่ความเข้มข้น 0-90 % ของ PC และกรด
เอลลาจกิ (เป็นยาต้นแบบ) ความเข้มขน้ 0.1 มิลลโิม
ลาร์ ดงัแสดงในตารางที่ 1 โดยตวัทําละลายอนิทรยี์ที่
ใช้คือ คลอโรฟอร์มและเมทานอล (2 ต่อ 1) และใช้
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.4) เป็นกระสายยาในการทํา
ใหฟ้อสฟาทดิลิโคลนีขึน้รปูเป็นอนุภาค และการเตรยีม
เตรยีมสตูรตาํรบัน้ีทาํทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

 
ตารางท่ี1 แสดงอตัราสว่นขององคป์ระกอบทีใ่ชเ้ตรยีมลโิพโซมและทรานสเฟอรโ์ซม 

ตาํรบัที ่ สว่นประกอบ 
ความเขม้ขน้ (รอ้ยละมลิลโิมลาร)์ 

PC CHOL OA EA 
1 PC + CHOL + EA (LP) 100 0-90  1 

2 PC + OA + EA (TF) 100  0-90 1 

3 PC + Chol + OA(TF-CH) 100 0-90 40 1 

4 Experimental Design 100 0-40 0-40 1 

ฟอสฟาทดิลโิคลนี (PC) คอเลสเตอรอล (CHOL) กรดโอเลอกิ (OA) กรดเอลลาจกิ (EA) ลโิพโซม (LP), ทรานสเฟอร์
โซม (TF) และทรานสเฟอรโ์ซมทีม่คีอเลสเตอรอล (TF-CH) 
 
3. การประเมินคณุลกัษณะต่างๆ ของลิโพโซม
และทรานสเฟอรโ์ซม 
3.1 การวดัขนาด การกระจายขนาด และประจ ุ

นําลิโพโซมและทรานสเฟอร์โซมที่เตรียม
ได้มาทําการวดัขนาดอนุภาค (size; nm) การกระจาย
ขนาด  (size distribution หรือ  polydispersity index 

(PDI) )  ป ร ะ จุ  ( zeta potential; mV)  ด้ ว ย เค รื่ อ ง 
Zatasizer (Malvern Instrument, UK) 
3.2 การหาปริมาณกรดเอลลาจิกท่ีกกัเกบ็ในสตูร
ตาํรบั  

นําลิโพโซมและทรานสเฟอร์โซมผสมกับเม
ทานอลในสดัส่วน 1 ต่อ 1 ผสมให้เขา้กนัโดยวธิเีขย่า 
(vortex®) แล้วนําไปป ัน่เหวี่ยงด้วยความเร็ว 10,000 



ว.เภสชัศาสตรอ์สีาน         ผลของคอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิต่อคุณสมบตัทิางกายภาพและ 
ปีที ่11 ฉบบัพเิศษ กุมภาพนัธ ์2559                     ความคงตวัของลโิพโซม 
  วนัด ีรงัสวีจิติรประภา และคณะ 
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รอบต่อนาที นาน 10 นาที และนําไปวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดเอลลาจิกทัง้หมดในสูตรตํารับด้วยวิธ ี

HPLC ดงัสมการ 
 

ปรมิาณเอลลาจทิีก่กัเกบ็ทัง้หมดในสตูรตํารบั (%) =   

4. การวิเคราะหห์าปริมาณกรดเอลลาจิกโดยวิธี 
HPLC 

วเิคราะหห์าความเขม้ขน้ของกรดเอลลาจกิใน
สู ต ร ตํ า รั บ ด้ ว ย วิ ธี  High performance liquid 
chromatography (HPLC) (Thermo Dionex UV/Vis, 
USA) โดยใช้คอลมัน์ชนิด Hyper Clone 5u ODS C-
18 column (250x4.6 mm)เ ป็ น วั ฏ ภ า ค ค ง ที ่
(stationary phase) และวัฏภาคเคลื่ อนที่  (mobile 
phase) คือ 0.1% phosphoric acid และ acetronitrile 
ในสดัส่วนแบบเกรเดียนท์ (gradient mode) (Ramrit, 
2014) ที่อุณหภูม ิ27 องศาเซลเซยีส ความยาวคลื่นที่
ใช้คือ  254 นาโนเมตร อัตราการไหลเท่ากับ  0.8 
มลิลลิติรต่อนาท ีปรมิาณที่ฉีดในแต่ละครัง้เท่ากบั 40 
ไมโครลิตร กราฟมาตรฐานที่ได้แสดงความสมัพันธ์
แบบเส้นตรงและมีส ัมประสิทธิค์วามสัมพันธ์ (r2) 
เท่ากบั 0.9992 (สารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 1 
ถงึ 10 ไมโครกรมั) 
 
5. การศึกษาความคงตวัของลิโพโซมกกัเกบ็กรด
เอลลาจิก 

นําสูตรตํารับลิโพโซมต้นแบบทุกสูตรไป
ทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
นาน 12 ชัว่โมง และย้ายไปทดสอบที่สภาวะ 4 องศา
เซลเซยีส นาน 12 ชัว่โมง จาํนวน 3 รอบ นําสตูรตํารบั
ลโิพโซมที่ทดสอบความคงตวัมาประเมินคุณลกัษณะ
ต่างๆ ได้แก่ ขนาด การกระจายขนาด ประจุ และ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดเอลลาจิกเปรียบเทียบกับ
ภายหลงัการเตรยีมและวเิคราะห์ข้อมูลทัง้หมด 2 วิธ ี
คื อ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ดั ้ ง เ ดิ ม  (conventional 
experimental method) และการใชว้ธิทีางคอมพวิเตอร ์
(computational method) 
 
 

6. การวิเคราะหข้์อมูลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
Design Expert® 

Design Expert® เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ใช้สาํหรบัวเิคราะหห์าความสมัพนัธ์ของขอ้มูลระหว่าง
ตัวแปรต้น  (formulation factors) และตัวแปรตาม 
(response variables) และแสดงผลในลกัษณะพื้นผิว
ตอบสนอง (response surface) โดยในการศึกษาน้ีจะ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น คือ ความ
เข้มข้นของคอเลสเตอรอล (10-40 เปอร์เซ็นต์โมล) 
และความเข้มขน้ของกรดโอเลอกิ (10-40 เปอร์เซ็นต์
โมล) ต่อคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ขนาด
อนุภาค การกระจายขนาดอนุภาค ประจุของลโิพโซม 
ความสามารถในการกักเก็บยา และความคงตัวของ
สตูรตํารบัลโิพโซมและทรานสเฟอรโ์ซม และนอกจากน้ี 
ยงัใช้โปรแกรมเดยีวกนัน้ีในการทํานายหาสูตรตํารบัลิ
โพโซมที่ เหมาะสมที่ สุดที่มี คุณลักษณะทางเคมี
กายภาพและความคงตงัทีด่ทีีเ่หมาะสมสาํหรบันําสง่ยา
ทางผวิหนัง โดยกําหนดใหสู้ตรตํารบัที่เหมาะสมที่สุด
ควรมคีุณลกัษณะดงัต่อไปน้ี มีอนุภาคขนาดเลก็ การ
กระจายขนาดแคบ มกีารกกัเกบ็ตวัยามากทีสุ่ด และมี
ความคงตวัดทีีส่ดุ  
 
7. การประเมินประสิทธิภาพในการนําส่งยาทาง
ผิวหนัง 
7.1 การศึกษาการซึมผา่นยาทางผิวหนัง 

ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ซึ ม ผ่ า น ผิ ว ห นั ง เพื่ อ
เปรยีบเทยีบความสามารถในการซึมผ่านผวิหนังของ
สูตรที่เหมาะสมที่สุด (optimal LP) กับสูตรลิโพโซม
ดัง้เดิม (liposome; LP) และสารละลายกรดเอลลาจิก
ในเอทานอล (Et-Sol) ด้วยเครื่องทดสอบการซึมผ่าน
ผิวหนังแนวตัง้ (Franz diffusion cell) โดยใช้คราบงู
เป็นตัวแทนของผิวหนังชัน้สตราตัมคอร์เนียมที่
อุณหภูม ิ37±1 องศาเซลเซียส ปรมิาณสตูรตํารบัที่ใช้
คอื 0.5 มลิลลิติร และสารละลายตวัรบัทีใ่ชค้อืฟอสเฟต



Effect of Cholesterol and Oleic Acid on Physicochemical Properties and      IJPS 
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บฟัเฟอร ์(pH 7.4) เท่ากบั 16 มิลลลิิตร มีพื้นสําหรบั
ซมึผ่านเท่ากบั 2.01 ตารางเซนตเิมตร และสุม่ตวัอยา่ง
ทุกๆ  0.5, 1, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง และวิเคราะห์
ปรมิาณตวัยาในตวัอยา่งดว้ยวธิ ีHPLC 

 
7.2 การศึกษาผลของลิโพโซมต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสรา้งของผิวหนัง 

นําผิวหนังคราบงูภายหลงัจากการทดสอบ
การซึมผ่านผิวหนังมาล้างทําความสะอาดและทําให้
แห้ ง  จากนั ้น นํ าไปวิเค ราะห์ด้วย เครื่อ ง  Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) เพื่อศึกษา
ผลของลิโพโซมต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
ผวิหนงั (Duangjit et al., 2014c) โดยใชผ้วิหนังคราบงู
ทีท่ดสอบดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ป็นตวัอยา่งควบคุม 

 
ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 
1. การประเมินคณุลกัษณะต่างๆ ของลิโพโซม
และทรานสเฟอรโ์ซม  

จากผลการประเมินคุณลกัษณะต่างๆ และ
การศึกษาความคงตวัของลโิพโซม (LP) ทรานสเฟอร์
โซม (TF) และทรานสเฟอรโ์ซมทีม่คีอเลสเตอรอล (TF-
CH) ผู้วิจ ัยได้ทําการวิเคราะห์ข้อมูล 2 วิธี คือ การ
วเิคราะหข์อ้มูลทดลองแบบดัง้เดมิ ดงัแสดงในตารางที ่
2, 3 และ 4 แสดงคุณลกัษณะต่างๆ ของลโิพโซม (LP) 
ทรานสเฟอร์โซม  (TF) และ ทรานสเฟอร์โซมที่มี
คอเลสเตอรอล (TF-CH) ตามลําดบั ภายหลงัจากการ
เตรยีมสตูรตํารบัใหม่ (initial) และภายหลงัการทดสอบ
ความคงตัว (final) พบว่า ขนาด การกระจายขนาด 
ประจุ และการกกัเกบ็ตวัยาของแต่ละสตูรตํารบัมคีวาม
แตกต่างกนัขึน้อยูก่บัสว่นประกอบของตํารบั อยา่งไรก็
ตาม ผลของคอเลสเตอรอลและสารแร่งการซมึผ่านต่อ
คุณลกัษณะต่างๆ ของลโิพโซม (LP) ทรานสเฟอรโ์ซม 
(TF) และทรานสเฟอรโ์ซมทีม่คีอเลสเตอรอล (TF-CH) 
ยงัไมส่ามารถสรุปไดแ้น่ชดั 

ดังนั ้น ผู้วิจัยจึงได้ทําการวิเคราะห์ข้อมูล
เดียวกันน้ีด้วยวิธีทางคอมพิวเตอร์ ผลการวิเคราะห์
ข้อมูลแสดงดังรูปที่ 1 ลักษณะของกราฟที่ได้แสดง
ขอ้มูลความสมัพนัธ์ระหว่างผลของคอเลสเตอรอลและ

สารเร่งการซึมผ่านต่อคุณลักษณะต่างๆ ได้อย่าง
ชดัเจน กราฟดงัที่แสดงน้ีเรยีกว่า contour plot ซึ่งจะ
แสดงค่าความสัมพันธ์เป็นแนวสี สีแดงแสดงถึง
ค ว าม สัม พั น ธ์ ค่ าม าก  แล ะสี น้ํ า เงิน แ ส ด งถึ ง
ความสมัพนัธค์า่น้อย 

จากรปูที ่1 (ก) (จุดเริม่ตน้) พบวา่เมือ่สดัสว่น
ของคอเลสเตอรอลและกรดโอเลอิกเพิ่มขึ้นพบว่า
อ นุภ าคมีแนวโน้ มของขนาด เล็กลง  เน่ื อ งจาก
คอเลสเตอรอลจะเข้าไปแทรกอยู่ช่องว่างระหว่างโซ่
ของฟอสฟาทิดิลโคลีน (hydrocarbon chain) ทําให้
การจัดเรียงของอนุภาคไขมันชิดกันแน่นขึ้น จึงมี
แนวโน้มส่งผลใหข้นาดของลโิพโซมเลก็ลง (Kumar et 
al, 2012) ในขณะที่กรดโอเลอิกจะมีผลเปลี่ยนแปลง
รศัมีความโค้งของผนังสองชัน้ของลิโพโซม ซึ่งอาจ
ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลงเช่นกัน (Cevc G et al., 
1998) เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิพบว่าขนาดของ
อนุภาคมกีารเปลีย่นแปลงทัง้เพิม่ขึน้และเลก็ลง ขึน้กบั
สดัส่วนของคอเลสเตอรอลและกรดโอเลอิกในแต่ละ
สูตร เมื่อพิจารณาผลความแตกต่างของจุดเริ่มต้น 
(initial) และจุดสุดทา้ย (final) พบว่าบรเิวณที่แสดงถงึ
ขนาดอนุภาคไม่มกีารเปลีย่นแปลง ดงันัน้โดยดูจากรปู
ที่ 1 (ก ) ( จุ ด สุ ด ท้ า ย ) จ ะเห็ น ว่ าที่ ส ัด ส่ ว น ข อ ง
คอเลสเตอรอล 20-30 % และกรดโอเลอิก 25-35 % 
โดยประมาณ จะมีแนวโน้มของความคงตัวมากกว่า
บรเิวณอื่นๆ เน่ืองจากคอเลสเตอรอลจะเข้าไปแทรก
บรเิวณช่องว่างระหว่างส่วนสายกรดไฮโดรคาร์บอน
ของฟอสฟาทดิลิโคลนีทาํใหอ้นุภาคเรยีงตวักนัแน่นขึน้ 
เยื่อหุ้มลิโพโซมมีความแข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้มี
ความคงตวัของลโิพโซมเพิม่ขึน้ (Liang et a., 2004)  

จากรปูที ่1 (ข) (จุดเริม่ตน้) พบว่าเมื่อสดัสว่น
ของคอเลสเตอรอลทีเ่พิม่ขึน้แนวโน้มของการกระจาย
ขนาดจะลดลง เมื่อสดัสว่นของกรดโอเลอกิเพิม่ขึน้การ
กระจายขนาดจะเพิม่ขึ้น (ที่สดัส่วนโอเลอกิ 10-25 %) 
และลดลง (ที่ส ัดส่วนโอเลอิก 25-40 %) ขึ้นอยู่กับ
สัดส่วนของกรดโอเลอิก และเมื่อพิจารณาผลของ
อุณหภูมิพบว่าการกระจายขนาดมีการเปลี่ยนแปลง
ในช่วง 0.1 ซึ่งถือว่ามีการเปลี่ยนแปลงในช่วงแคบ 
จากรูปที่ 1 (ข) (จุดสุดท้าย) พบว่าสดัส่วนของกรด
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โอเลอิก 20-30 % มีผลให้แนวโน้มการกระจายขนาด
เพิม่ขึน้ อยา่งไรกต็าม นอกจากสว่นประกอบของตาํรบั
แล้ว การศึกษาก่อนหน้าน้ีแนะนําว่าวิธีการเตรียม
ตํารบั (preparation method) อาจเป็นปจัจยัที่มผีลต่อ
การกระจายขนาดของอนุภาคได้เช่นกัน (Duangjit, 
2014c) 

จากรูปที่  1 (ค ) (เริ่ม ต้น ) พบว่าสัดส่วน
คอเลสเตอรอลที่เพิม่ขึน้ ประจุของทรานสเฟอรโ์ซมไม่
มกีารเปลีย่นแปลง เมื่อสดัสว่นของกรดโอเลอกิเพิม่ขึน้
พบว่าอนุภาคมีแนวโน้มของประจุเป็นลบมากขึ้น ซึ่ง
อาจเน่ืองจากกรดโอเลอิกเป็นกรดไขมัน เมื่ออยู่ใน
สภาวะทีท่าํการทดสอบคอื pH 7.4 อาจแสดงประจุเป็น
ลบ เน่ืองจากกรดโอเลอกิมคี่า pKa น้อยกว่า pH ของ
ระบบคอื 5.0 (Kanicky and Shah DO, 2002) ในขณะ
ทีใ่นการศกึษาน้ีพบวา่คอเลสเตอรอลไมม่ผีลต่อประจุ  
 จากรปูที ่1 (ง) (จุดเริม่ตน้) พบว่าสดัสว่นของ
คอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิมผีลต่อปรมิาณยาทีก่กั
เก็บ ในอนุภาคลิโพ โซม  ขึ้น อยู่ กับปริม าณ ของ
คอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิที่เหมาะสม เน่ืองจาก
คอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิมคีุณสมบตัชิอบละลาย
ในน้ํามัน และตัวยาเอลลาจิกมีความชอบละลายใน
น้ํามนัมากกว่าในน้ําเช่นกนั ดงันัน้การเพิ่มปรมิาณา
ของคอลเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิจะทาํใหผ้นังของลิ
โพโซมมคีวามชอบต่อไขมนัหรอืน้ํามนัมากขึน้ อาจทํา
ให้ตัวยาเอลลาจิกสามารถละลายอยู่ในผนังของลิโพ
โซมได้มากขึน้ อย่างไรก็ตาม สดัส่วนที่เหมาะสมของ

คอลเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิจะต้องไม่มากเกนิไป 
เพราะอาจไปแย่งละลายอยู่ภายในผนังของลโิพโซมได้
เช่นกนั จากรปูที่ 1 (ง) (จุดสุดท้าย) พบว่าอุณหภูมิมี
ผลต่อปริมาณมายาที่กัก เก็บอยู่ภายในลิโพโซม 
ภายหลงัการทดสอบความคงตวั การกกัเก็บตวัยาของ
สูตรตํารบัลโิพโซมลดลงเหลอื 5-10 % จากเริม่ต้นคอื 
20 % อาจเน่ืองมาจากกรดโอเลอิกจะเข้าไปแทรก
ระหว่างโมเลกุลของฟอสโฟลพิดิ ทําใหก้ารจดัเรยีงตวั
ของผนังสองชัน้เกิดการเปลี่ยนแปลง ทําให้มีความ
ยดืหยุ่นมากขึ้น มคีุณสมบตัิการไหลเพิม่มากขึน้ และ
เมื่ออยู่ในสภาวะอุณหภูมสิูง (45 องศาเซลเซียส) จงึมี
ความคงทนต่ออุณหภูมิได้ลดลง เมื่อเปรยีบเทียบกบั
สตูรทีไ่มม่โีอเลอกิ (Irfan et al., 2012) 
 อย่างไรกต็าม เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการศกึษา
ก่อนหน้าพบว่า ขนาดอนุภาคนีโอโซมทีก่กัเกบ็เอลลา
จิกมีขนาดอยู่ระหว่าง 124-752 นาโนเมตร มีการ
กระจายขนาดอยู่ที่ 0.4 และมีปรมิาณมายาที่กักเก็บ
1.35-26.75 % (Junyaprasert, 2012) แ ล ะ เ มื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัการศึกษาน้ีพบว่า อนุภาคลโิพโซมใน
การศึกษาน้ีมีขนาดเล็กกว่า คือมีขนาดอนุภาคหลัง
เตรียมเสร็จอยู่ระหว่าง 54-109 นาโนเมตร มีการ
กระจายขนาดอยู่ที่  0.123-0.35 ซึ่ งถือว่ ามีก าระ
กระจายขนาดแคบกว่า และมีปรมิาณมายาที่กักเก็บ 
6.42-20.76 % ซึ่งถือว่ามีปริมาณมายาที่กักเก็บไม่
แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 2 แสดงผลของความคงตวัของสตูรตํารบัลโิพโซม 

LP1-LP10 คอืสตูรตาํรบัลโิพโซม 
 
 
ตารางท่ี 3 แสดงผลของความคงตวัของสตูรตํารบัทรานเฟอรโ์ซม 

TF1-TF10 คอืสตูรตาํรบัทราสเฟอรโ์ซม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาํรบัที ่
คุณสมบตัทิางเคมกีายภาพ 

ขนาด (นาโนเมตร) การกระจายขนาด ประจุลบ (มลิลโิวลต)์ การกกัเกบ็เอลลาจกิ (%) 
จุดเริม่ตน้ จุดสุดทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสุดทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสุดทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย 

LP1 109.37±4.13 104.29±0.83 0.315±0.04 0.26±0.01 4.09±1.65 13.39±3.21 12.78±0.08 6.64±0.33 
LP2 98.27±2.49 93.44±0.10 0.290±0.02 0.25±0.01 5.79±1.22 5.18±2.24 14.25±0.31 7.98±0.49 
LP3 91.53±1.91 96.76±4.40 0.258±0.01 0.28±0.03 7.20±1.03 8.66±1.73 14.27±0.44 8.40±0.90 
LP4 94.32±4.65 92.70±2.58 0.259±0.03 0.24±0.02 6.17±0.76 8.80±1.16 13.09±0.15 9.46±0.67 
LP5 93.55±1.73 95.59±6.21 0.254±0.01 0.26±0.04 7.33±1.36 6.63±1.45 15.08±0.33 9.14±0.43 
LP6 102.21±1.89 102.20±0.97 0.241±0.01 0.21±0.01 8.49±2.06 5.23±0.91 10.4±0.07 7.17±0.29 
LP7 101.8±2.75 105.56±2.21 0.243±0.02 0.20±0.02 9.15±1.00 9.99±0.73 15.41±0.75 9.86±2.08 
LP8 96.42±3.26 105.24±0.84 0.215±0.03 0.13±0.01 8.14±1.71 7.76±0.78 6.42±0.07 5.01±0.02 
LP9 101.18±2.47 115.93±0.39 0.171±0.02 0.11±0.01 9.30±1.78 9.83±4.33 12.64±0.91 6.82±0.42 
LP10 101.71±1.76 129.66±0.93 0.171±0.02 0.13±0.01 9.39±0.82 10.32±0.74 7.68±0.02 5.90±0.86 

ตาํรบัที ่
คุณสมบตัทิางเคมกีายภาพ 

ขนาด (นาโนเมตร) การกระจายขนาด ประจุลบ (มลิลโิวลต์) การกกัเกบ็เอลลาจกิ (%) 
จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย 

TF1 91.51±1.84 102.40±2.50 0.286±0.03 0.39±0.02 7.60±1.31 5.55±2.00 12.99±0.04 6.54±0.22 

TF2 79.92±1.53 80.80±2.22 0.28±0.01 0.29±0.01 8.58±1.23 6.79±3.00 11.21±0.10 6.01±0.37 

TF3 74.62±1.69 73.96±1.73 0.28±0.01 0.32±0.05 44.03±7.00 10.20±0.91 10.43±0.10 6.95±1.02 
TF4 72.99±3.32 89.70±6.60 0.40±0.05 0.44±0.03 24.77±12.44 9.73±2.03 14.29±0.01 11.68±0.74 
TF5 67.35±4.97 67.22±1.70 0.34±0.07 0.36±0.02 21.28±4.03 7.81±1.17 17.36±0.08 10.17±1.07 
TF6 61.35±3.34 59.09±1.03 0.30±0.04 0.26±0.02 32.09±4.76 12.87±2.08 14.32±1.15 10.18±0.40 

TF7 61.02±5.70 64.86±1.28 0.30±0.66 0.27±0.03 37.47±6.12 17.37±2.33 16.11±0.08 10.93±2.28 

TF8 57.1±1.90 127.54±51.12 0.213±0.03 0.24±0.03 36.02±3.30 23.12±3.09 18.77±0.07 14.35±0.55 
TF9 55.76±0.26 77.89±8.88 0.145±0.04 0.23±0.06 37.07±2.98 23.47±3.00 17.54±0.07 13.8±0.19 
TF10 54.55±0.25 84.13±15.50 0.127±0.01 0.28±0.07 38.00±2.27 27.47±4.71 13.85±0.20 10.71±0.58 
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ตารางท่ี 4 แสดงผลของความคงตวัของสตูรตํารบัทรานเฟอรโ์ซมทีม่คีอเลสเตอรอล 

TF-CH1-TF-CH10 คอืสตูรตาํรบัทราสเฟอรโ์ซมทีม่คีอเลสเตอรอล 
 

 
 
รปูท่ี 1 กราฟ contour plot แสดง (ก) ขนาด (nm), (ข) การกระจายขนาด (PDI), (ค) ประจุ (-mV) และ (ง) การกกัเกบ็
ยา (%) ทีจุ่ดเริม่ตน้ (initial) และจุดสุดทา้ย (final) 
 
 
 

 
 

ตาํรบัที ่
คุณสมบตัทิางเคมกีายภาพ 

ขนาด (นาโนเมตร) การกระจายขนาด ประจุลบ (มลิลโิวลต)์ การกกัเกบ็เอลลาจกิ (%) 
จุดเริม่ตน้ จุดสุดทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสุดทา้ย จุดเริม่ตน้ จุดสดุทา้ย 

TF-CH1 58.01±2.01 57.14±1.55 0.30±0.05 0.25±0.01 8.88±2.06 8.88±2.06 14.74±0.19 10.02±1.09 
TF-CH2 60.56±2.47 67.46±1.89 0.26±0.02 0.25±0.02 13.36±2.47 13.36±2.47 13.14±0.05 12.36±5.23 
TF-CH3 66.62±3.24 54.90±2.20 0.35±0.03 0.23±0.02 12.90±2.66 12.90±2.66 20.04±0.17 12.87±0.41 
TF-CH4 57.66±0.97 60.59±2.63 0.24±0.02 0.27±0.03 16.02±3.66 16.02±3.57 20.76±0.37 14.35±0.35 
TF-CH5 74.78±2.61 69.55±2.24 0.35±0.02 0.27±0.02 38.93±5.69 38.93±5.69 19.38±0.17 14.15±0.61 
TF-CH6 73.5±2.63 68.33±1.22 0.31±0.04 0.22±0.01 17.90±3.67 17.90±3.67 19.16±0.61 13.03±0.95 
TF-CH7 68.65±1.63 87.64±15.39 0.20±0.02 0.19±0.01 22.60±1.64 22.60±1.64 18.71±0.08 13.86±0.48 
TF-CH8 60.26±3.25 64.12±0.69 0.24±0.03 0.17±0.01 18.54±4.77 18.54±4.77 17.53±0.05 12.87±0.11 
TF-CH9 78.91±2.49 77.07±1.08 0.26±0.01 0.19±0.01 16.06±1.91 16.06±1.91 18.95±0.05 14.82±0.72 
TF-CH10 82.69±3.13 80.16±1.03 0.27±0.03 0.15±0.01 29.49±2.81 29.49±2.81 19.61±0.15 15.79±0.13 
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2. การศึกษาหาสตูรท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ์
 ภายหลงัจากทํานายผลของคอเลสเตอรอล
และสารเร่งการซมึผ่านผวิหนังต่อคุณลกัษณะทางเคมี
กายภาพและความคงตวัของลโิพโซมแลว้ ผูว้จิยัได้ใช้
โปรแกรมเดียวกันนี้ ในการทํานายหาสูตรตํารับที่
เหมาะสมที่สุด จากผลการวเิคราะห์ผลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์พบว่าสูตรตํารบัที่มีคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพและความคงตัวที่ ดีคือสูตรที่มีส ัดส่วน
คอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิ 40 ต่อ 40 เปอรเ์ซ็นต์

โมล โดยมีค่าความพึงพอใจเท่ากับ  0.8222 (จาก
คะแนนเตม็ 1.000) จากนัน้ผูว้จิยัไดนํ้าสตูรทีท่าํนายได้
น้ี ไป เตรียม เป็นสูตรตํ ารับลิโพ โซมและทดสอบ
คุณลกัษณะดว้ยการทดลองจรงิอกีครัง้ และนําผลทีไ่ด้
จากการทํานาย (predicted value) และผลที่ได้จาการ
ทดลองจรงิ (experimental value) มาเปรยีบเทยีบกนั 
พบว่าคุณสมบตัิทางเคมีกายภาพของสูตรตํารบัที่ได้
จากการทํานายโดยโปรแกรมคอมพวิเตอรแ์ละค่าทีไ่ด้
จากการทดลองจรงิพบว่ามคีวามใกลเ้คยีงกนั ดงัแสดง
ในตารางที ่5 

 
ตารางท่ี 5 การประเมนิความน่าเชือ่ถอืเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการทาํนายและผลทีไ่ดจ้ากการทดลองจรงิ 

 
3. การประเมินประสิทธิภาพในการนําส่งยาทาง
ผิวหนัง 
 จากผลทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบความสามารถ
ในการนําส่งยาของสูตรตํารบัลิโพโซมที่เหมาะสม 
(Optimum LP)  ลิ โพ โซม แบบดั ้ง เดิ ม  (LP) และ
สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและบัฟเฟอร์ (Et-
Sol) พบวา่สตูรในลโิพโซมทีเ่หมาะสมมแีนวโน้มในการ
นําส่งยาทางผิวหนังมากกว่าสูตรตํารบัลิโพโซมแบบ
ดัง้เดมิ และสารละลายตวัยาในสารละลายผสมระหว่าง
เอทานอลและบฟัเฟอร์ ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปที่ 2 
(ก) เน่ืองจากลิโพโซมมีอนุภาคขนาดเล็ก (น้อยกว่า 
100 นาโนเมตร) สามารถกักเก็บกรดเอลลาจิกไว้
ภายในและมโีครงสรา้งเป็นอนุภาคไขมนัเรยีงซ้อนกนั
สองชัน้คลา้ยคลงึกบัเยื่อหุม้เซลล ์จงึอาจหลอมรวมกบั
เยื่อหุม้เซลลบ์รเิวณผวิหนังและเพิม่การซมึผ่านของตวั
ยาเขา้สู่ผวิหนังได ้นอกจากน้ี อาจเน่ืองมาจากผลของ
สารเรง่การซมึผ่านผวิหนังในทีน้ี่คอื กรดโอเลอกิ (Naik 
et al., 1995)  

ภายหลงัการทดสอบผลของลโิพโซมต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผิวหนังด้วยเครื่อง FT-IT 
ซึ่งจะวดัการสัน่และการหมุนของโครงสรา้งหมู่ฟงัก์ชนั
ในสูตรโมเลกุลใน  ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของผิวหนังนัน้ พีกที่สําคญัคือพีที่บรเิวณ 
2920 cm-1 แ ล ะ  2850 cm-1 ซึ่ ง เ ป็ น พี ก  C-H 
asymmetric stretching แ ล ะ  C-H symmetric 
stretching ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปที่ 2 (ข) การเกิด
การเปลี่ยนแปลงของพีกแสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งภายในผวิหนัง พบว่าโครงสรา้งของผวิหนัง
คราบงูอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นผลให้พีกของ
ผิวหนังที่ทดสอบด้วยสูตรตํารบัลิโพโซมที่เหมาะสม
และลโิพโซมแบบดัง้เดมิเกดิการเปลี่ยนแปลงเลก็น้อย
ที่บรเิวณ 2920 cm-1 และ 2850 cm-1อย่างไรกต็าม ใน
การศกึษาเกีย่วกบัผลของลโิพโซมต่อการเปลีย่นแปลง
โครงสรา้งของผวิหนังจําเป็นตอ้งทําการศกึษาเพิม่เตมิ
ด้วยเครื่องมือชนิดอื่นๆ เช่น Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) หรอื X-ray diffraction เพื่อยนืยนั
ความถกูตอ้งของผลการวจิยัในครัง้น้ี 

คุณสมบตัทิางเคมี
กายภาพ 

คา่ทาํนาย ค่าทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง 

ระดบัความเชือ่มัน่ 95%  
(คา่ตํ่า-คา่สงู) 

คา่อคต ิ
(%) 

ขนาด (นาโนเมตร) 68.87 74.78±2.61 63-74 0.08 
การกระจายขนาด 0.19 0.35±0.02 0.14-0.24 0.46 
ประจุลบ (มลิลโิวลต)์ 32.46 38.93±5.69 25.32-39.60 0.17 
Entrapment (%) 20.00 19.38±0.17 19.17-20.83 0.03 
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รูปท่ี 2 (ก) แสดงปรมิาณกรดเอลลาจิกในการซึมผ่านทางผิวหนังคราบงู และ (ข) แสดงความเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรา้งไขมนัภายในผวิหนงัคราบง ู
  
สรปุผลการวิจยั 
 จากการศึกษาและวิเคราะห์ผลด้วยวิธีทาง
ค อ ม พิ ว เต อ ร์ แ ส ด ง ให้ เห็ น ผ ล ที่ ช ั ด เจ น ว่ า 
คอเลสเตอรอลมีผลต่อขนาดอนุภาคคือ การเพิ่ม
คอเลสเตอรอลมีผลให้ขนาดอนุภาคมแีนวโน้มเลก็ลง
และทําให้สูตรตํารับอนุภาคมีความคงตัวมากขึ้น 
ในขณะทีเ่มื่อเพิม่สดัสว่นของกรดโอเลอกิมากขึน้จะทํา
ให้ขนาดอนุภาคมีแนวโน้มลดลงและทําให้อนุภาคมี
ประจุเป็นลบมากขึ้น สามารถกกัเก็บตวัยาได้มากขึ้น 
แต่อย่างไรก็ กรดโอเลอิกมีผลทําให้ความคงตัวของ
อนุภาคลดลง ดงันัน้ ในการพฒันาสูตรตํารบัลโิพโซม
เพือ่ใหม้คีุณลกัษณะทางเคมกีายภาพและความคงตวัที่
ดีจะต้องศึกษาเพื่อหาสดัส่วนของคอเลสเตอรอลและ
กรดโอเลอิกที่เหมาะสม ซึ่งการศึกษานี้พบว่า สูตร
ตํารบัที่เหมาะสมควรมคีอเลสเตอรอลและกรดโอเลอกิ
ในสดัส่วน 40 ต่อ 40 เปอร์เซ็นต์โมล นอกจากน้ี ยงั
พบว่าลโิพโซมทีเ่หมาะสมมคีวามสามารถในการนําส่ง
ตั ว ย า เอ ลล าจิก ได้ ดี ก ว่ าสู ต รตํ า รับ อื่ น ๆ  แล ะ
คุณลักษณะต่างๆ  ที่ ได้จากการทดลองจริงมีค่ า
ใก ล้ เคี ย งค่ าที่ ได้ จ าก ก ารทํ าน ายด้ ว ย วิธีท า ง
คอมพวิเตอร ์
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