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ABSTRACT 

  Centella asiatica (Linn.) contains active compounds in the triterpenoid glycoside group, 
such as asiaticoside and madecassoside, which possess anti-inflammatory properties, stimulate 
collagen production, and promote wound healing. However, these compounds exhibit low 
stability in formulations. This study aimed to evaluate the efficiency of various solvents in extracting 
the active compounds and to investigate the effect of temperature on the stability of liposomes 
used for encapsulating Centella asiatica extracts. The results showed that 70% ethanol provided 
the highest extraction efficiency for asiaticoside and madecassoside, yielding 239.91 ± 21.38 and 
102.92 ± 2.25 mg/L, respectively. The type of solvent used in liposome preparation significantly 
affected particle size, which decreased in the following order: isopropanol > ethanol > methanol, 
with particle sizes of 6,521.7 ± 389.1, 6,496.4 ± 445.2, and 5,618.0 ± 879.4 nm, respectively. In terms 
of stability, storage temperature had a considerable effect on the retention of active compounds. 
The highest retention of asiaticoside and madecassoside was observed at 4°C (47.23% and 43.99%, 
respectively), followed by 25°C (41.30% and 32.49%), and the lowest at 45°C (27.77% and 15.41%) 
after 21 days of storage. These findings indicate that liposomal encapsulation enhances the stability 
of active compounds and slows degradation under elevated temperatures. This technology shows 
promise for future applications in cosmeceutical products. 

Keywords: Centella asiatica Linn. Leaf, Asiaticoside, Madecassoside, Liposome 
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 ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ (A) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 100  
 เท่า แสดงขนาด และรูปร่างของไลโปโซมสารสกัดใบบัวบกที่ได้จากการเตรียม 
 ด้วยด้วยตัวทำละลายเอทานอลที่มีสารสกัดใบบัวบกความเข้มข้น 0 มิลลิกรัม  
 ต่อมิลลิลิตร (B), 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (C) และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (D)  
 ตามลำดับ 
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4.7  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1  
 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน), 25 (เส้นสี 
 ส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

30 
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 ส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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4.9  ค่าศักย์ซีตาของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม 
 ต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน), 25 (เส้นสีส้ม) และ  
 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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4.10 ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความ  
 เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน),  
 25 (เส้นสีส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0 , 7, 14  
 และ 21 วัน 

32 

4.11 ค่าการกระจายตัวของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 10  
 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน), 25 (เส้นสี 
 ส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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4.12 ค่าศักย์ซีตาของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที ่ความเข้มข้น 10  
  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน), 25 (เส้นสี 
  ส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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4.13  ค่าร้อยละการกักเก็บสารอะเซียติโคไซด์ของไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่  

   ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำ 
   เงิน), 25 (สีส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ  
   21 วัน 
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   เงิน), 25 (สีส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ  
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4.15  ค่าร้อยละการกักเก็บของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น  
   10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน) , 25 (สี 
   ส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (เส้สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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4.16  ปริมาณสารมาเคาสโซโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัด  
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4.17 ค่าร้อยละการกักเก็บสารมาเดคาสติโคไซด์ของไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่  
  ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำ  
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4.18 ปริมาณสารมาเดคาสติโคโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบ 
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4.19  ค่าร้อยละการกักเก็บสารมาเดคาสติโคไซด์ของไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ 

   ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำ 
   เงิน), 25 (สีส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ  
   21 วัน 
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4.20  ปริมาณสารมาเดคาสติโคโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบ  
   บัวบกที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  
   (สีน้ำเงิน), 25 (สีส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหาวิจัย 

 ใบบัวบกมีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า Centella asiatica Linn. เป็นพืชสมุนไพรพื้นบ้านที่
นิยมกันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศทั่วโลกทั้งในทวีปเอเชีย แอฟริกา อเมริกา รวมไปถึงทวีป
ออสเตเลีย (Hussin et al., 2014) นอกจากนี้ยังได้มีการวิจัยถึงฤทธิ์ทางชีวภาพ หรือสรรพคุณทาง  
ยาต่าง ๆ ของใบบัวบกอย่างมากมายเช่น มีฤทธิ ์ในการต้านการอักเสบ (Anti-inflammatory) 
(Monton et al., 2019), ฤทธิ์ต้านแผลเปื่อย (Anti-ulcer) (Abdulla et al., 2010), ฤทธิ์ต้านจุลชีพ 
(Antimicrobial) (Byakodi et al., 2019) รวมไปถ ึงม ีฤทธ ิ ์ช ่วยให ้ความจำด ีข ึ ้น (Memory-
enhancing Properties) (Soumyanath et al., 2012) ข้อมูลทางด้านการตลาดของพืชใบบัวบก
พบว่า มีการขายกันอย่างแพร่หลายมาอย่างยาวนานในตลาดท้องถิ่นของภูมิภาคเอเชียเเปซิฟิก และ
พบว่ามีการกำลังเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ ในแถบประเทศอเมริกา และหลายพื้นที่ทางยุโรปในแง่ของการนำ
ใบบัวบกมาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ต่าง ๆ (Transparency Market Research, 2021) และมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อประเมินถึงประสิทธิภาพของใบบัวบกในด้านการมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และช่วย
กระตุ้นภูมิคุ้มกัน ซึ่งจากคุณสมบัติเหล่านี้จะนำไปสู่การพัฒนาใบบัวบกให้เป็น ผลิตภัณฑ์เวชสำอางได้
ในอนาคต 
 สาระสำคัญที่พบได้มากท่ีสุดในบัวบก คือ สารกลุ่มไตรเทอร์ปีน (Triterpene) ได้แก่ อะเซียติ
โคไซด์ (Asiaticoside) มาเดคาสโซไซด์ (Madecassoside) กรดมาเดคาสสิก (Madecassic Acid) 
และกรดอะเซียติก (Asiatic Acid) (Azwanida, 2013) สารกลุ่มไตรเทอร์ปีนมีรายงานการใช้ทางด้าน
เครื่องสำอางค์โดยมีคุณสมบัติในการสมานแผล (Wound-healing), ต่อต้านริ้วรอย (Anti-wrinkle), 
และช่วยลดเซลลูไลท์ (Anti-cellulite Effects) อีกทั้งยังมีฤทธิ์เพิ่มการสังเคราะห์ของคอลาเจน และ
การผลิตโปรตีนไฟโบรเนคติน (Fibronectin) ในเซลล์ไฟโบบลาสต์ที่พบตามผิวหนัง (Human Skin 
Fibroblast) อีกด้วย (Monton et al., 2019) ด้วยคุณสมบัติดังที่กล่าวมาของสารสำคัญในบัวบกจึง
สามารถกล่าวได้ว่าบัวบกเป็นอีกหนึ่งในพืชสมุนไพรที่มีศักยภาพในการนำมาศึกษาเพื่อพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์เวชสำอางได้อย่างมีประสิทธิภาพ และด้วยในปัจจุบันได้เริ่มมีการนำนวัตกรรมด้านระบบ
นำส่งยาในระดับนาโน (Drug Nano-carrier) ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการนำส่งสารสกัด โดยมีหลาย
ระบบ เช่น ไลโปโซม (Liposome), ไฟโทโซม (Phytosome), นาโนพาร์ทิเคิล (Nanoparticle),     
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นาโนอิมัลชัน (Nanoemulsion) เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวมีข้อดี-ข้อเสียที่แตกต่างกัน และยัง
เป็นเพียงการวิจัยในระยะเริ่มต้นที่ต้องมีการปรับปรุงในส่วนของการผลิต และการนำไปใช้เพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดทางด้านการพัฒนาสารที่ใช้เป็นตัวพาระบบ จำเป็นจะต้องมีการศึกษาพัฒนาเพื่อลด
ความเป็นพิษของยา และเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บรักษา ตลอดจนควบคุมคุณภาพของสารสำคัญ
ในการออกฤทธิ์อีกด้วย (ภาสวีร์ จันทร์สุก และคณะ, 2555)  
 การใช้ไลโปโซมเป็นระบบกักเก็บสารสกัดจากใบบัวบกมีความเหมาะสมอย่างยิ่ง เนื่องจาก
สามารถช่วยเพิ่มความเสถียรของสารสำคัญ ลดการสลายตัวจากแสง ความร้อน และออกซิเจน รวมถึง
เพิ่มการดูดซึมเข้าสู่ผิวหนังได้ดีกว่าการใช้สารสกัดเดี่ยว ๆ โดยเฉพาะสารในกลุ่มไตรเทอร์ปีนอยด์ที่มี
คุณสมบัติสมานแผล ต้านการอักเสบ และกระตุ้นการสร้างคอลลาเจน แต่มีข้อจำกัดในการซึมผ่าน
ผิวหนัง ไลโปโซมสามารถกักเก็บสารที่ละลายในน้ำและไขมันได้พร้อมกัน ช่วยให้ปลดปล่อยสารออก
ฤทธิ์อย่างช้า ๆ ลดการระคายเคือง และยืดระยะเวลาการออกฤทธิ์ นอกจากนี้ ยังสามารถซึมผ่านชั้ น
ผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 งานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นในการศึกษาการสกัดสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ ได้แก่ 
อะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ จากใบบัวบกด้วยตัวทำละลายเมทานอล และเอทานอลผสมกับ
น้ำในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือหาวิธีการสกัดที่เหมาะสมที่สุด และนำสารสกัดที่ได้มาพัฒนาเป็นระบบกัก
เก็บในรูปแบบไลโปโซม พร้อมทั้งศึกษาความคงตัวของไลโปโซมภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (4 , 25 
และ 45 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน โดยประเมินจากค่าขนาดอนุภาค, ค่าการ
กระจายตัวของอนุภาค, ค่าศักย์ซีตา และเปอร์เซ็นต์การกักเก็บของสารออกฤทธิ์ ทั้งนี้เพ่ือประเมิน
ศักยภาพของระบบไลโปโซมในการเพิ่มความเสถียรภาพของสารสกัด และยังอาจจะพัฒนาเป็นระบบ
นำส่งสารสำคัญจากพืชสมุนไพรสำหรับการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เวชสำอางอย่างมีประสิทธิภาพได้
ในอนาคต 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบชนิดของตัวทำละลายในการสกัดสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ 
ได้แก่ อะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จากสารสกัดหยาบใบบัวบก 
 1.2.2 เพื่อเตรียม และศึกษาความคงตัวของไลโปโซมที่กักเก็บสารสกัดใบบัวบกท่ีมีสารอะเซีย
ติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ 
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1.3  ความสำคัญของการวิจัย 

   งานวิจัยนี้สนใจศึกษาถึงวิธีการสกัดสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ทั้ง 2 ชนิด 
อะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ที่ได้จากใบบัวบก โดยจะใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ที่แตกต่างกัน 
และศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด และไลโปโซมในการกักเก็บสาร โดยวิธีไลโปโซมเป็นวิธีที่
ทำง่าย มีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บสารสำคัญ และสามารถทำการศึกษาได้ในระดับห้องปฏิบัติการ 
อีกท้ังยังจะศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่อความคงตัวของไลโปโซมในการกักเก็บสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกล
โคไซด์ที่ได้จากใบบัวบก เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดทางด้านการพัฒนาระบบนำส่ง และกักเก็บสาร
สกัดให้มีความคงตัว และยังเป็นการใช้นวัตกรรมในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจสมุนไพรให้เติบโตไปใน
อนาคตได้เป็นอย่างดี 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

 1.4.1  ศึกษาปริมาณสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์คือ อะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ 
ที่สกัดจากใบบัวบกด้วยตัวทำละลายเมทานอล และเอทานอลที่ผสมกับน้ำในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยใช้
ตัวอย่างใบบัวบกที่ทำการเก็บตัวอย่างจากจังหวัดนครสวรรค์ ในระหว่างเดือนมกราคม-กุมภาพันธ์ 
2567 
 1.4.2  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส ต่อความคงตัวของไลโปโซมใน
การกักเก็บสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ คือ อะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ ที่ได้จากสารสกัด
ใบบัวบกที่ผ่านการสกัดแยกส่วนแล้วด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสม โดยทำการตรวจวัด ค่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอนุภาคไลโปโซม, ค่าการกระจ่ายตัวอนุภาค, ค่าศักย์ซีตา และเปอร์เซ็นต์การกักเก็บ
สารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน 
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บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรม 

2.1  บัวบก 

 บัวบกเป็นพืชล้มลุกขนาดเล็กอยู่ในวงศ์ Umbelliferae หรือที่รู้จักกันในชื่อวงศ์ผักชี บัวบกมี
ชื่อทางพฤกษศาสตร์ว่า Centella asiatica Linn. ชื่อสามัญ gotu kola ชื่อภาษาอังกฤษว่า Asiatic 
Pennywort และชื่อพื้นเมืองมีหลายชื่อ โดยภาคใต้เรียกผักแว่น ภาคเหนือเรียกว่าผักหนอก ในแถบ
กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอนจะเรียกว่า บะหนะเอขาเด๊าะ บัวบกเป็นผักพ้ืนบ้าน และยังเป็นสมุนไพรอีกชนิด
หนึ่งที่มีอายุหลายปี คนไทยนิยมนำบัวบกมารับประทานสด หรือเป็นผักเครื่องเคียงกับอาหารประเภท
ต่าง ๆ บัวบกปลูกง่ายเลื้อยยาวไปตามพ้ืนดิน แตกรากตามข้อใบ ใบเป็นรูปไต ขอบใบหยัก กว้าง 1.5-
5 เซนติเมตรยาว 1-5 เซนติเมตร ก้านยาว 1-25 เซนติเมตร ลักษณะใบและก้านบัวบกแสดงดังภาพที่ 
1 ดอกเป็นช่อ ออกตามซอกใบ ขนาดเล็ก 2-3 ดอก กลีบดอกสีม่วง ผลแบน (จันทรพร ทองเอกแก้ว, 
2556) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1  บัวบก (Centella asiatica Linn.) 
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 บัวบกชอบขึ้นในพื้นที่ชื ้นแต่ไม่แฉะมากหรือนํ้าท่วมขัง โดยมากจะขึ้นตามใต้ต้นไม้ใหญ่    
หรือท้องร่องในสวน และตามคันนา ขยายพันธุ์โดยการเพาะเมล็ด หรือตัดแยกไหลที่มีต้นอ่อน และ
ราก นำไปปลูกในที่มีแสงแดดพอควรก็จะเจริญเติบโตได้ดี พบมากในประเทศแถบยุโรปเรื่อยมาจนถึง
แถบแอฟริกาใต ้อินเดีย ปากีสถาน และศรีลังกา (Kirtikar & Basu, 1987) 
 บัวบกมีล ักษณะที ่ใกล้เคียงกับพืชอีกชนิดหนึ ่งที ่ช ื ่อว ่า ผ ักแว่นแก้ว ( Hydrocotyle 
umbellata L.) หากผู้ใดไม่ได้สังเกตอาจจะทำให้เกิดความสับสนในการจำแนกพืชทั้งสองชนิดนี้ได้
โดยลักษณะที่สำคัญในการแยกบัวบก และผักแว่นแก้วจะพิจารณาในส่วนของใบเป็นหลัก โดยใบของ
บัวบกจะเป็นรูปไต หรือคล้ายกับรูปหัวใจ ส่วนปลายใบ และขอบใบจะพบแฉกเล็กน้อย และงุ้มม้วนลง 
ลักษณะพื้นผิวจะหยาบ ขรุขระ และเห็นเป็นร่างแหใบอย่างชัดเจน ในขณะที่ผักแว่นแก้วใบจะมี
ลักษณะเป็นทรงกลม ขอบใบจะเรียบ ผิวใบมันลื่น และเรียบ ส่วนการติดของก้านใบกับใบ ผักแว่น
แก้วก้านใบจะติดตรงกลางใบทำให้ใบมีลักษณะคล้ายโล่ห์ ในขณะที่บัวบกจะไม่คล้ายโล่ดังภาพที่ 2     
(สวนสมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ มศว, 2561) 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
ภาพที่ 2.2  เปรียบเทียบบัวบก (Centella asiatica Linn.) ซ้าย และผักแว่นแก้ว (Hydrocotyle  
               umbellata Linn.) ขวา 

 บัวบกจัดเป็นพืชที่มีกลิ่นหอม (Aromatic Plant) และมีรสหวานเมื่อรับประทาน มีสารสำคัญ 
(Bioactive Compound) ท ี ่พบในบ ั วบกได ้แก ่  สารประกอบเทอร ์พ ีนอยด ์  (Terpenoids 
Compound) ซึ่งประกอบด้วยสาร 2 กลุ่มด้วยกัน ได้แก่ กลุ่มแรกคือ สารประกอบโมโนเทอร์ปีน 
(Monoterpene) และเซสควิเทอร์ปีน (Sesquiterpene) และกลุ่มต่อมาคือ สารประกอบไตรเทอร์-
ปีน (Pentacyclic Triterpene Compound) ซ่ึงเป็นสารประกอบที่พบมากที ่สุดในบัวบก โดย
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ประกอบด้วย 4 ชนิด ได้แก่ กรดอะเซียติก (Asiatic Acid) กรดมาเดคาสสิก (Madecassic Acid) 
อะเซียติโคไซด์ (Asiaticoside) มาเดคาสโซไซด์ (Madecassoside) ดังภาพที่ 3 นอกจากนี้ยังพบสาร
ไตรเทอร์ปีนชนิดอืน่ ๆ อีกได้แก่ 6-เบต้า-ไฮดรอกซีอะเซียติก (6-beta-hydrogxyacetic), กรดเทอร์มิ
โนลิก (Terminolic Acid), กรดบรามิก (Brahmic Acid), บราโมไซด์ (Brahmocide) และเซ็นเทลโล
ไซด์ (Centelloside) (Schaneberg et al., 2003) นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยสารกลุ่มฟีนอลิก 
(Phenolic) อย่าง แคทีชิน (Catechin), นาร์รินจิน (Naringin), เอพิจีนิน (Apigenin), รูทิน (Rutin), 
คิวเซอร์ทิน (quercetin), และน้ำมันหอมระเหย (volatile oil) อย่าง ฟาร์นีโซล (farnesol) และคาร์
โยฟิลลีน (caryophyllene) (Zheng, 1989) 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา  Yousaf et al. (2020) 
ภาพที่ 2.3  โครงสร้างทางเคมีของ Asiaticoside (A), Asiatic Acid (B), Madecassoside (C) และ  
               Madecassic Acid (D) 

 สารประกอบเทอร์พีนอยด์มีรายงานการใช้ทางด้านเครื ่องสำอางค์อย่างมากมาย โดยมี
คุณสมบัติในการสมานแผล (Wound-healing), ต่อต้านริ้วรอย (Anti-wrinkle), และช่วยลดเซลลูไลท์ 
(Anti-cellulite Effects) อีกทั้งยังมีฤทธิ์เพิ่มการสังเคราะห์ของคอลาเจน และการผลิตโปรตีนไฟโบร
เนคติน (Fibronectin) ในเซลล์ไฟโบบลาสต์ที่พบตามผิวหนัง (Human Skin Fibroblast) อีกด้วย 

(A) (B) 

(C) (D) 
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(Monton et al., 2019) อีกทั้งยังมีการศึกษาในระดับยีนด้วยวิธี gene microarrays ร่วมกับ real-time 
reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) พบว ่า สารประกอบเทอร ์พ ีนอยด์       
ทั้งสี่ชนิดจากใบบัวบกเพิ่มการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเส้นเลือดใหม่ ยีนการสร้าง  
เมทริกซ์นอกเซลล์ขึ้นใหม่ รวมทั้งยีนของ growth factor อีกหลายชนิด (Coldren et al., 2003) 
 สารอะเซียติโคไซด์ในบัวบกมีรายงานถึงคุณสมบัติมีการเพิ ่มการสร้างหลอดเลือดใหม่  
(Angiogenesis) และมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ (Anti-inflammation) โดยการเพิ่มความสามารถในการ
ผ่านของสารต่างๆ ในหลอดเลือด (Capillary Permeability) อีกทั้งยังเพิ่มระดับของสารไฮดรอกซี่   
โพรลีน (Hydroxyproline) ซึ่งเป็นตัวช่วยสำคัญในกระบวนการสมานแผล มีการรายงานถึงผลการ
กระตุ ้นการสร้างคอลาเจน (Collagen Formation) โดยพบว่า สารอะเซียติโคไซด์กระตุ ้นการ
สังเคราะห์คอลลาเจนไทป์ I และ III (Collagen Type I, III) (Lu et al., 2004) ในขณะที่สารมาเดคาส
โซไซด์ก็มีรายงานในการกระตุ้นการสังเคราะห์คอลลาเจนไทป์ III ด้วยเช่นกัน (Monton., 2019) 
 การศึกษาเทคนิคการสกัดสารสำคัญจากใบบัวบกได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และจาก
ข้อมูลพบว่า กำลังมีแนวโน้นเพิ่มขึ้นทุกปี (Idris & Nadzir, 2021) โดยเทคนิคที่นำมาใช้ในการสกัด
สารสำคัญจากใบบัวบกเช่น การแช่ตัวอย่างในตัวทำละลาย (Maceration), การสกัดโดยการต้ม 
(Distillation), การใช้คลื่นเสียงในการช่วยสกัด (Ultrasound Assisted Extraction), การใช้คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (Microwave Assisted Extraction) เป็นต้น วิธีการแช่ในตัวทำละลายเป็นวิธีที่ได้รับ
ความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีขั ้นตอนที่ง่าย และสามารถให้ปริมาณของสารสำคัญที่ต้องการใน
ปริมาณที่พอเหมาะ (Albuquerque et al., 2017) ตัวทำละลายอินทรีย์ที่นิยมนำมาใช้ในการสกัด
สารสำคัญจากใบบัวบก ได้แก่ ตัวทำละลายแอลกอฮอล์ และน้ำ อันเนื่องมาจากความมีขั้วของสาร  
ไตรเทอปินอยด์ไกลโคไซด์ โดยเฉพาะสารอะเซียติโคที่มีโมเลกุลของน้ำตาลกลูโคส (Glucose) และ
น้ำตาลแรมโนส (Rhamnose) จึงสามารถละลายได้ดีในน้ำ และแอลกอฮอล์ (James & Dubery, 
2009) การที่สารละลายในน้ำได้ดีทำให้เกิดข้อจำกัดในการผ่านเข้าสู่ผิวหนังชั้นสเตรตัมคอร์เนียม 
(Stratum Corneum) ส่งผลให้เกิดปัญหาในการดูดซึมสารสำคัญ  (Bioavailability) ในร่างกาย 
(Bonifcio et al., 2014) จึงมีความจำเป็นในการพัฒนาเทคนิคเพ่ิมเติมในการนำส่งสารสำคัญ 
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2.2  ไลโปโซม 

 ไลโปโซม (Liposome) มีที่มาจากภาษากรีก 2 คำ โดยคำว่า lipos ที่แปลว่าไขมัน และคำว่า 
soma ที่หมายถึงร่างกาย (Daraee et al., 2014) มีลักษณะเป็นถุงทรงกลม (Spherical Shape) 
โดยไลโปโซมเป็นระบบนำส่งสารแบบนาโนเวสิเคิล (Nanovesicle) ที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กกว่า
ระดับไมครอน (Submicron) โดยมีขนาดประมาณ 15 -1,000 นาโนเมตร โครงสร้างหลัก (ดังภาพที่ 
2.4) ของไลโปโซมประกอบด้วย 2 ส่วนที่สำคัญได้แก่ ส่วนฟอสโฟลิปิด (Phospholipid) ซึ่งมีทั้งชนิด
ที่เตรียมได้จากธรรมชาติ และชนิดที่สังเคราะห์ขึ้น ชนิดที่นิยมใช้คือ เลซิทิน (Lecithin) หรือฟอส
ฟาทิดิลโคลีน (Phosphatidylcholine) และอาจใช้สารอื ่นที ่ม ีค ุณสมบัติเป ็นสารประกอบที่
ประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ำและส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (Amphipathic) แทนได้ และส่วนคอเลสเตอรอล 
(Cholesterol) เป็นองค์ประกอบที่แทรกตัวอยู่ในชั้นผนังของไลโปโซม ทำหน้าที่ในการรักษาความ
เสถียรภาพของไลโปโซม จากองค์ปะกอบที่กล่าวมาจึงทำให้ไลโปโซมมีคุณสมบัติเป็นสารแอมฟิพาติก 
(amphipathic) คือมีทั ้งส่วนที ่ชอบน้ำ (hydrophilic) และส่วนที ่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) ใน
โมเลกุล โดยจะเรียงตัวเป็นแถวของโมเลกุลซ้อนกันเป็นผนังสองชั้นหรือ lipid bilayer โดยตัวยาหรือ
สารสำคัญที่มีคุณสมบัติชอบน้ำจะกักเก็บอยู่ในส่วนของชั้นที ่มีขั ้ว  ส่วนตัวยาหรือสารสาคัญที่มี
คุณสมบัติไม่ชอบน้ำจะแทรกอยู่ในชั้น lipid bilayer  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา  Majumdar et al. (2024) 

ภาพที่ 2.4  โครงสร้างของไลโปโซม 
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 ขนาดของไลโปโซมนั้นพบได้แตกต่างกัน โดยไลโปโซมขนาดใหญ่อาจมีผนังสองชั้นหลายชุด 
(Large Multilamellar Vesicles, LMV) มีขนาดอนุภาค 0.05-10 ไมครอน (1 ไมครอน เท่ากับ 
1,000 นาโนเมตร) เมื่อนำไลโปโซมนี้ไปผ่านกระบวนการใช้คลื่นความถี่สูง จะได้ไลโปโซมขนาดเล็กที่มี
ผนังสองชั้นชุดเดียว (Small Unilamellar Vesicles, SUV) ซึ่งมีขนาดอนุภาค 0.025-0.05 ไมครอน 
ปัจจุบันมีการนำไลโปโซมมาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัย เนื่องจากไลโปโซมสามารถเก็บกักยาได้ทั้ง
ชนิดที่ชอบน้ำ (Hydrophilic Drugs) และไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic Drugs) ในส่วนที่เป็นวัตภาคน้ำ
ภายในอนุภาค หรือส่วนที่อยู่ระหว่างผนังสองชั้นของไลโปโซมตามลำดับ 
 การเลือกวิธีในการเตรียมไลโปโซมขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะทางเคมี ความเข้มข้น 
ของสารที่จะนำเข้าสู่ไลโปโซม ลักษณะทางเคมีของสารที่ใช้สร้างหรือผลิตไลโปโซม ความเหมาะสม
ของขนาดไลโปโซมที่จะนำไปประยุกต์ใช้ และขนาดการผลิต ซึ่งจากการศึกษาพบว่าวิธี Thin-film 
hydration method เป็นวิธีที ่แพร่หลาย มีกระบวนการไม่ซับซ้อน และเหมาะกับสารที่ใช้ในการ
เตรียมไลโปโซม สามารถเตรียมโดยละลายสารฟอสโฟลิปิดในตัวทาละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมแล้วทำ
ให้เกิดฟิล์มของฟอสโฟลิปิดด้วยการระเหยเอาส่วนของตัวทำละลายอินทรีย์ออก จากนั้นเติมน้ำหรือ
สารละลายบัฟเฟอร์ ฟิล์มที่กลับมาเปียกจะสร้างเป็นไลโปโซมชนิด MLV ซึ่งการเติมตัวยา หรือ
สารสำคัญลงไปจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของสารนั้น ถ้าสารละลายในน้ำได้ไม่ดี จะเติม
ลงในสารละลายฟอสโฟลิปิดในช่วงการสร้างฟิล์ม แต่ถ้าตัวยาละลายน้ำได้ดีจะเติมลงในส่วนของ
สารละลายน้ำในช่วงที่ทาให้ฟิล์มเปียกแทน 
 การตรวจวัดคุณภาพของไลโปโซมสามารถทำได้ และจำเป็นต้องมีการตรวจสอบคุณสมบัติที่
หลากหลายเพื่อประเมิณประสิทธิภาพที่เหมาะสม เช่น การวัดขนาดอนุภาค (Particle Size) รูปร่าง
(Morphology), การวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Polydispersity Index: PDI) ซึ่งค่า PDI 
บ่งบอกถึงความสม่ำเสมอของขนาดอนุภาค โดยค่าต่ำจะมีความสม่ำของอนุภาคเสมอกว่าค่าสูง การ
วัดศักย์ไฟฟ้าที่พ้ืนผิว (Zeta-potential) บ่งบอกความเสถียรของสารแขวนลอย ความสามารถในการ
กักเก็บสารสำคัญ (Encapsulation Efficiency) การปลดปล่อยสารสำคัญ (Active Ingredient 
Release) ด้วยเครื่อง franz diffusion cell เป็นต้น 
 การกักเก็บสารในรูปแบบไลโปโซมมีข้อดีหลายประการ โดยไลโปโซมสามารถเตรียมได้จาก
ไขมันที่ไม่เป็นพิษ และเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของสิ่งมีชีวิตทำให้เข้ากันได้กับร่างกาย และ
สามารถถูกทำลายได้ สามารถเพิ่มความคงตัวของสารที่ถูกกักเก็บ ช่วยลดความเป็นพิษของสาร 
สามารถดัดแปลงโครงสร้างได้ง่ายเช่น สามารถผลิตไลโปโซมให้มีความจาเพาะเจาะจงต่อเซลล์ได้ด้วย
การติดสารหรือลิแกนด์ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ของสารที่ถูกกักเก็บภายใน  
และทำให้ยาออกฤทธิ์ได้นานขึ้น แต่อย่างไรก็ตามไลโปโซมยังมีข้อจำกัดในเรื่องความคงตัว เนื่องจาก 
ฟอสโฟลิปิดบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) และสามารถเกิดการย่อยสลาย 
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(Hydrolysis-like Reaction) ทำให้เกิดการรั่วของสารที่กักเก็บภายในได้ นอกจากนี้ตัวสารสำคัญที่
ละลายได้ในไขมันเมื่อทำการกักเก็บด้วยวิธีไลโปโซมพบว่า จะอยู่บริเวณชั้นของฟอสโฟลิปิด และจะ
เกิดการแพร่ของสารไปยังบริเวณที่เป็นน้ำด้านนอก แล้วเกิดการสลายตัวขึ้น ปรากฏการณ์นี ้ไม่
สามารถป้องกันไม่ให้เกิดขึ้นได้ แต่สามารถชะลอให้เกิดช้าลงโดยการเพิ่มความหนืดของชั้นฟอสโฟลิ
ปิด อย่างเช่น การเติมคอเลสเตอรอลลงไปก็จะสามารถช่วยลด หรือชะลอระยะเวลาการสูญเสีย
สารสำคัญนี้ไปได้ 
 คอเลสเตอรอล (Cholesterol) ไม่สามารถที่จะเกิดการจัดเรียงตัวในลักษณะสองชั้นได้ด้วย
ตัวเอง แต่เกิดจากการรวมกันของชั้นแมมแบรนฟอสโฟลิปิด  (Phospholipid Membrane) เข้าพับ
ด้วยกัน คอลเลสเตอรอลแขวนตัวอยู่ในชั้นของเมมแบรนลิปิด ด้วยความที่มีหมู่ฟังชั่นไฮดรอกซี่ 
(Hydroxyl Group) ทำให้โมเลกุลของคอเลสเตอรอลสามารถการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล
ของน้ำ และกับสายไฮโดรคาร์บอนของฟอสโฟลิปิดได้ (Daraee et al., 2014) ได้มีการศึกษานำ
คอเลสเตอรอลมาใช้ในการผลิตไลโปโซม เนื่องจากคอเลสเตอรอลมีส่วนสำคัญในการเพิ่มความคงตัว 
และความเพิ่มความแข็ง (Rigidity) ของไลโปโซม ช่วยให้การเรียงตัวของผนังฟอสโฟลิปิดแบบสองชั้น
ของไลโปโซมเป็นระเบียบยิ่งขึ้น และลดการซึมผ่านออกของสารที่ถูกกักเก็บไว้  โดยพบว่า การเติม
คอเลสเตอรอลลงไปเป็นส่วนผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ ทำให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารในชั้นน้ำ
ของไลโปโซมสูงกว่าไลโปโซมที่ไม่มีการเติมคอเลสเตอรอล (เนื้อทอง วนานุวัธ และศรัล วรุณพันธุ์, 
2545) นอกจากนี้การศึกษาถึงสัดส่วนของคอเลสเตอรอลต่อฟอสโฟลิปิดว่าสามารถใช้ตั้งแต่ 0.5:1 ไป
จนถึง 1:1 (New, 1990)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา  Wegner et al. (2022) 
ภาพที่ 2.5  โครงสร้างของคอเลสเตอรอล และการจัดเรียงตัวของคอเลสเตอรอลในชั้นเมมแบรน 
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2.3 กลไกการดูดซมึสารผ่านผิวหนัง  
 
 ไลโปโซมเป็นตัวนำส่งสารระบบหนึ่งที่มีการนำมาใช้ในงานวิจัยอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็น
ถุงอนุภาคที่สามารถเพิ่มการนำส่งสารสำคัญผ่านผิวหนังได้ โดยกลไกในการนำส่งสารเข้าสู่ผิวหนัง
ของไลโปโซมมีหลายกลไก ได้แก่ ไลโปโซมดูดซับบริเวณผิวส่วนนอกสุด แล้วเกิดการแตก และเพ่ิมแรง
ส่งให้สารเข้าสู่ผิวหนังได้ดีขึ้น หรือไลโปโซมซึมเข้าสู่ผิวหนังชั้นนอกสุด  และหลอมรวมกับส่วนของ
ไขมันในผิวหนังชั้นนี้ แล้วค่อย ๆ ปลดปล่อยสารที่กักเก็บไว้ ทำให้ประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ของยา
หรือสารสำคัญยาวนานขึ้น ซึ่งผลเพิ่มการนำส่งสารทางผิวหนังอาจเป็นผลมาจากคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพของไลโซม เช่น ขนาดอนุภาค ประจุที่ผิว (Surface Charge) จำนวนชั้นของผนังไลโปโซม 
(Lamellarity) เป็นต้น ไลโปโซมสารสามารถดูดซึมผ่านผิวหนังได้ 3 ช่องทาง คือ ผ่านเซลล์ของ
ผิวหนัง (Transcellular Route) ผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ (Intracellular Route) และผ่านช่องหรือ
ท่อเปิดบริเวณผิวหนัง (Appendageal Route) โดยเมื่อสารสัมผัสกับผิวหนัง สารจะถูกดูดซึมเข้าสู่
ผิวหนังโดยการแพร่ได้ 3 ทาง คือ 
 ช่องทางแรกผ่านเซลล์ของผิวหนัง (Transcellular, Trans-corneocytes หรือ Intracellular 
Route) โดยเซลล์ของผิวหนังชั ้น stratum corneum มีส่วนประกอบที ่เป็นเส้นใยโปรตีนเป็น
องค์ประกอบหลัก จึงมีส่วนที่มีข้ัว และไม่มีขั้วเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นสารที่จะแพร่ผ่านในบริเวณนี้ได้
ดีควรจะละลายได้ทั้งในน้ำ และน้ำมัน 
 ช่องทางที่สองผ่านทางช่องว่างระหว่างเซลล์ (Intercellular Route) ซึ่งในระหว่างเซลล์ใน
ชั้น stratum corneum ประกอบด้วยส่วนที่เป็นของเหลวที่เป็นไขมัน ดังนั้นสารที่จะสามารถซึมผ่าน
ได้ดีจะต้องมีคุณสมบัติที่สามารถละลายในไขมันได้บางส่วน แต่ต้องไม่ละลายในไขมันดีจนเกินไป 
เนื่องจากการละลายในไขมันได้ดีเกินไปมีผลให้ตัวยาหรือสารสำคัญอาจถูกจับไว้ในชั้นของผิวหนัง
ส่งผลให้ไม่เกิดการปลดปล่อยยาหรือสารสำคัญให้ผ่านไปยังผิวหนังชั้นถัดไป สารที่ผ่านได้ดีควรจะมีค่า
สัมประสิทธิ์การแบ่งภาค (Partition Coefficient) ใกล้เคียงหนึ่ง 
 ช่องทางที่สามผ่านทางรูเปิดหรือท่อบนผิวหนัง (Trans-appendageal) ได้แก่ บริเวณต่อม
ไขมัน รูขุมขน และต่อมเหงื่อ ซึ่งบริเวณนี้จะจะยอมให้สารที่มีขั้ว  และโมเลกุลใหญ่ซึมผ่านได้ดี แต่
อย่างไรก็ตามพ้ืนที่ผิวของรู เปิดนับว่าน้อยมาก ประมาณ 0.1% จึงไม่ช่วยการดูดซึมมากนักในบริเวณ
นี้ 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1  การเตรียมตัวอย่างใบบัวบก 

 นำใบบัวบกสดที่ทำการเก็บจากอำเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค์ ใช้ช่วงเวลา 9.00 – 12.00 น. 
มาแยกเอาเฉพาะส่วนใบของบัวบกเท่านั้น เนื่องจากมีการศึกษาพบว่าส่วนใบของบัวบกมีปริมาณสาร  
pentacyclic triterpene มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนอื่น (Puttarak & Panichayupakaranant, 
2012) นำใบบัวบกท่ีได้ล้างด้วยน้ำจนสะอาด ตากลมให้ใบสะเด็ดน้ำ จากนั้นนำมาอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง นำใบบัวบกแห้งที่อบแล้วมาทำการปั่นให้ละเอียด
ด้วยเครื่องบดอาหารแห้ง เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการสกัดสารต่อไป จากนั้นนำผงใบบัวบกที่ได้มาเก็บ
ไว้ในขวดสีชา และเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นที่อุณหภูมิห้อง 
 

3.2 การคัดเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์  
     จากตัวอย่างใบบัวบกแห้ง  

 ทำการประเมินความมีขั ้วที่เหมาะสมเบื้องต้นของตัวทำละลาย 3 ชนิดได้แก่ เมทานอล,     
เอทานอล และอะซิโตไนไตรล์ เพื่อคัดเลือกตัวทำละลายที่มีประสิทธิภาพในการสกัดเอาสารอะเซียติ
โคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ออกมามากที่สุด โดยการนำตัวอย่างใบบัวบกแห้งจำนวน 1 กรัม แช่ในตัว
ทำละลาย 3 ชนิด 10 มิลลิลิตร (ใช้อัตราส่วน 1 ต่อ 10 น้ำหนักกรัมแห้งใบบัวบกต่อปริมาตรสารตัว
ทำละลายในหน่วยมิลลิลิตร) แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองเอาเฉพาะสารละลายด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 และนำสารละลายสารสกัดใบบัวบกเก็บในภาชนะขวดสีชาปิดสนิทที่อุณหภูมิ 
2-8 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาทดสอบวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนด้วยวิธีโครมาโตกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) เพ่ือเปรียบเทียบตัว
ทำละลายที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการสกัดเอาสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จากใบบัวบก  
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3.3 การวิเคราะห์สารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ด้วยวิธีโครมาโตกราฟีของเหลว 
     สมรรถนะสูง 

 การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ในกลุ่มไตรเทอร์ปีนจากใบบัวบกท่ีได้จากข้อ 3.2  (ดัดแปลงวิธีจาก 
Monton et al. (2019) ด้วยเครื่อง HPLC (Agilent 1260 infinity, Agilent, USA) โดยใช้คอลัมน์ 
ACE C18-PFP column วิเคราะห์หาปริมาณอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จากสารสกัดหยาบ
ใบบัวบก โดยใช้อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile) และ กรดซัลเฟอริก (Phosphoric Acid) ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.01 (ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร, % v/v) เป็นเฟสเคลื่อนที่ด้วยอัตราการไหลคงที่ 1 
มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min) ทำการตรวจวัดปริมาณสารที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร (nm) และ
ใช้สารตัวอย่างมาตรฐานอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ในการวิเคราะห์ที่ความเข้มข้น 25, 50, 
100, 200 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือส่วนต่อล้านส่วน (ppm) โดยมีเมทานอลเป็นตัวทำละลาย 
เปรียบเทียบปริมาณสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์จากใบบัวบกที่ทำการสกัดด้วยตัวทำละลาย       
เมทานอล, เอทานอล และอะซิโตไนไตรล์ วัดปริมาณของสารสำคัญที่ได้ในแต่ละตัวทำละลาย และ
บันทึกผล  
 

3.4 การสกัดสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จากใบบัวบกด้วยวิธีแช่ตัวอย่าง  
     ในสารตัวทำละลาย  

 ดัดแปลงวิธีจาก Monton et al. (2019) นำผงใบบัวบกที่ผ่านการอบแห้งจำนวน 10 กรัม  
ใส่ในขวดสีชาขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใช้ เมทานอล และเอทานอลที่ความเข้มข้น 100, 70, 50 และ 
30% เป็นตัวทำละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ใช้อัตราส่วน 1 ต่อ 10 น้ำหนักกรัมแห้งใบบัวบกต่อ
ปริมาตรสารตัวทำละลายในหน่วยมิลลิลิตร) มาเทใส่ลงในขวดสีชาแต่ละขวดที่บรรจุผงบัวบกแห้งที่ชั่ง
ไว้ เขย่าให้สารผสมกัน และนำไปเขย่าใน water bath shaker ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 นาที จากนั้นนั้นนำมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง และแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
กรองสารสกัดท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง เพ่ือเอาตะกอนของผงบัวบกออกจากสารสกัด ทำการสกัดซ้ำอีก
รอบ รวบรวมสารละลายใบบัวบกที่ได้ในแต่ละสารตัวทำละลาย เก็บตัวทำละลายที่ได้ไปมาระเหยเอา
ตัวทำละลายที่เหลือออกด้วยเครื่องระเหยความดันต่ำ (Rotary Vacuum Evaporator) ที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส จะได้สารสกัดหยาบ บันทึกน้ำหนัก และคำนวณร้อยละของสารสกัดที่ได้ จากนั้น
นำสารสกัดหยาบเก็บในภาชนะขวดสีชาปิดสนิทที่อุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาทดสอบ
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เช่นกันวิเคราะห์ปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ปีนด้วยวิธี HPLC เพื่อศึกษาว่าตัว
ทำลายใดมีปะสิทธิภาพสูงสุดในการสกัด 
 

3.5  การเตรียมไลโปโซมเพ่ือกักเก็บสารสกัดสารสกัดจากใบบัวบก  

 3.5.1 การคัดเลือกตัวทำละลายเพื่อใช้เตรียมไลโปโซม  
 ทำการเตรียมไลโปโซมด้วยวิธีฟิล์มแผ่นบาง (Thin-film Hydration Method) (Tripathy & 
Srivastav, 2023) โดยเตรียมส่วนของสารผสมไม่มีขั้ว โดยทำการผสมเลซิตินจากถั่วเหลือง (Soy 
Lecithin) ต่อคอเลสเตอรอล ในอัตราส่วน 8 ต่อ 1 โดยน้ำหนักต่อน้ำหนัก (w/w) โดยชั่งเลซิตินจาก
ถั่วเหลือง 810 กรัม และคอเลสเตอรอล 90 กรัม แล้วนำไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเตรียมด้วย
ตัวละลาย 3 ชนิดได้แก่ เมทานอล, เอทานอล และไอโซโพพานอล ( Isopropanol) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร (คิดเป็นความเข้มข้นของเลซิติน และคอเลสเตอรอลต่อสารละลาย 9 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
จากนั้นนำไปผสมให้เข้ากันจนเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องคลื่นความถี่สูง (Sonicator) และนำไป
ระเหยตัวทำละลายด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนได้ฟิล์มบางของ
ฟอสโฟลิพิด สังเกตลักษณะของฟิล์มบางที่เกิดขึ้น  
 การเตรียมส่วนของสารละลายมีข้ัวในชั้นน้ำ โดยการผสมสารสกัดจากใบบัวบกท่ีผ่านการสกัด
แยกชั้นด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสมในความเข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วย 0.01 โม
ลาร์ (Molar; M) ของสารละลายบัฟเฟอร์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ (Phosphate Buffered saline; 
PBS) pH 7.4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วเทส่วนของสารละลายมีขั้วลงบนแผ่น ฟิล์ม และนำไปหมุน
ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยใชเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยไม่
ใช้สภาวะสุญญกาศ ทำการหมุนจนกว่าฟิล์ม และสารละลายสารสกัดใบบัวบก  ละลายเป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยเครื่องคลื่นความถี่สูง (20 กิโลเฮิรตซ์) เป็นเวลา 5 นาที และเตรียมนำไปวัดคุณสมบัติทาง
กายภาพเพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการเตรียมอนุภาคไลโปโซมต่อไป 
 3.5.2 การเตรียมไลโปโซมที่กักเก็บสารสกัดใบบัวบก 
 คัดเลือกตัวทำละลายที่ทำให้เกิดไลโปโซมท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด ใช้ในการเตรียมไล
โปโซมที่กัดเก็บสารสกัดใบบัวบกที่ความเข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้วิธีการเตรียม
เช่นเดียวกับในหัวข้อ 3.5.2 
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3.6  การวัดคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคไลโปโซม 

 ก่อนทำการวัดคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคไลโปโซม ทำการเตรียมสารละลายที่ได้จาก
หัวข้อ 3.5.2 ปริมาตร 1 มิลิลิตร นำมาเจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ pH 
7.4 ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 90 มิลลิลิตร (คิดเป็นการเจือจาง 100 เท่า) ผสมให้เข้ากัน
จากนั้นนำไป วัดค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (PDI) และศักย์ซีตา 
(Zeta Potential) ของไลโปโซมที่เตรียมจากตัวทำละลายเมทานอล, เอทานอล และไอโซโพพานอล
โดยปริมาตรต่อปริมาตร ด้วยเครื ่อง SZ-100 Nanoparticle Size & Zeta Potential Analyzer 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และคัดเลือกจากวิธีที่ดีที่สุดเพ่ือนำไปทดสอบต่อไป  

 
3.7  การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการกักเก็บและความคงตัวของไลโปโซม  
 
 นำไลโปโซมที่เตรียมได้จากข้อ 3.5 มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกักเก็บสารโดยทำการเก็บ
รักษาไลโปโซมไว้ที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน ก่อนนำไล
โปโซมมาตรวจวิเคราะห์ นำสารละลายไลโปโซมปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ pH 7.4 ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร (คิดเป็นการเจือจาง 
10 เท่า) จากนั้นนำไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 10 นาที (ดัดแปลง
จากวิธีของ Marsanasco et al., 2011) ดูดเอาเฉพาะส่วนสารละลายใสด้านบน 1 มิลลิลิตร นำมา
วิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนโดยใช้เทคนิค HPLC (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงในข้อ 
3.3) (คิดเป็น W1) จากนั ้นนำไลโปโซมมาทำให้แตกโดยใช้สารละลาย triton X-100 (10% v/v) 
ปริมาตร 1 มิลิลิตรผสมให้เข้ากัน เพื่อให้ไลโปโซมปลดปล่อยสารสกัดใบบัวบกที่ถูกกักเก็บไว้ออกมา 
จากนั้นนำไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 9 ,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และนำสารละลาย
ส่วนใสด้านบน 1 มิลลิลิตร ไปวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนโดยใช้เทคนิค HPLC อีกครั้ง (คิด
เป็น W2) แล้วคำนวณหาปริมาณกลุ่มไตรเทอร์ปีนแต่ละตัวที่ถูกกักเก็บในไลโปโซม และนำค่าที่ ได้มา
คำนวณหาประสิทธิภาพการกักเก็บสารดังสมการ และทำการวิเคราะห์วัดค่าการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค, ศักย์ซีตา (Zeta Potential) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค บันทึกผลพร้อมประเมิน
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

4.1  ผลการเตรียมตัวอยา่ง และการสกัดสารจากใบบัวบก 

 4.1.1  ผลการเตรียมตัวอย่างใบบัวบก 
 หลังจากทำการเก็บตัวอย่างใบบัวบกจาก สถานที่อำเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค์ และเมื่อ
ผ่านขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่ 3.3 เรียบร้อยแล้ว ลักษณะของผงใบบัวบกที่ได้ คือมีสีเขียวเข้ม ดัง
ภาพที่ 4.1 น้ำหนักแห้งใบบัวบกท่ีได้เท่ากับ 4.57 กรัม จากน้ำหนักสดใบบัวบก 100 กรัม คิดเป็นร้อย
ละของน้ำหนักแห้งคือ 4.57  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.1  ลักษณะและสีของใบบัวบกหลังการอบให้แห้งจากตัวอย่างที่เก็บจากจังหวัดนครสวรรค์
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4.1.2  ผลการประเมินความมีขั้วของตัวทำละลายเบื้องต้นในการสกัดสารกลุ่มไตรเทอร์
ปีนไกลโคไซด์จากตัวอย่างใบบัวบกแห้ง 
 สารสกัดใบบัวบกแห้งที่ถูกสกัดอย่างง่ายด้วยตัวทำละลาย 3 ชนิด ได้แก่ เมทานอล เอทานอล 
และอะซิโตไนไตรล์ ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ด้วยวิธี HPLC พบว่า 
ตัวทำละลายเมทานอล และเอทาทอลมีประสิทธิภาพสูงสุดในการสกัดเอาสารสำคัญออกมา ดังภาพที่ 
4.2 และปริมาณสารดังตารางที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.2  Chromatogram ของสาระสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์จากใบบัวบกแห้งด้วยตัว 
   ทำละลายอย่างง่าย 3 ชนิด ได้แก่ เมทานอล (A), เอทานอล (B) และอะซิโตไนไตรล์ (C)  
               โดยที่ AS คือ อะเซียติโคไซด์ และ MS คือ มาเดคาสโซไซด์ 

A 

B 

C 
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ตารางท่ี 4.1  องค์ประกอบของสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์จากใบบัวบกแห้งที่สกัดแยก  
                 ส่วนด้วยตัวทำละลายอย่างง่าย 3 ชนิด ได้แก่ เมทานอล, เอทานอล และอะซิโตไนไตรล์ 

หมายเหต* ทำการจากแต่ละตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง (n = 3) 
 

4.1.3  ผลการสกัดสารจากใบบัวบกด้วยการแช่ในตัวทำละลาย 
 ตัวอย่างใบบัวบกแห้ง ที่ถูกนำไปแช่กับตัวทำละลาย 100% เมทานอล, 100, 70, 50 และ 
30% เอทานอล ในอัตราส่วนน้ำหนักแห้งของบัวบก 10 กรัม ต่อปริมาตรตัวทำละลาย 50 มิลลิลิตร 
ทำการแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และนำไปละเหยตัวทำละลายออก พร้อมนำไปวิเคราะห์หา
ปริมาณสาร ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ที่สกัดด้วยตัวทำละลายทั้ง 5 
ชนิด โดยอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จะพบที่ค่า retention time (RT) ที่ 3.913 ± 0.013 
และ 5.576 ± 0.017 นาที ตามลำดับ และพบว่า ตัวทำละลาย 70% เอทานอล มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการสกัดเอาสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ออกมาได้ รองลงมาคือ 50% เอทานอล, เม
ทานอล, เอทานอล และน้อยสุดคือ 30% เอทานอล ดังภาพที่ 4.3 เมื่อทำการคำนวณร้อยละของการ
สกัดพบว่า การสกัดด้วยตัวทำละลาย 30% เอทานอลให้ปริมาณสารสกัดหยาบมากที่สุด รองลงมาคือ 
50% เอทานอล, 70% เอทานอล, เอทานอล และเมทานอล ตามลำดับ นอกจากนี้สามารถตรวจวัด
ปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ที่สกัดโดยใช้ตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ ออกมาได้ ดัง
ตารางที่ 4.2  

 

 

 

 

No. ชนิดตัวทำละลาย 
อะเซียติโคไซด์ 

(ppm) 
มาเดคาสโซไซด์ 

 (ppm) 

1 เมทานอล 296.67±44.83 138.15±8.98 
2 เอทานอล 239.91±21.38 102.92±2.25 
3 อะซิโตไนไตรล์ 101.74±4.39 ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
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ภาพที่ 4.3  Chromatogram ของสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ได้แก่ อะเซียติโคไซด์  
                (AS) และมาเดคาสโซไซด์ (MS) จากใบบัวบกแห้งที่สกัดด้วยตัวทำละลาย เมทานอล (A),  
                100% เอทานอล (B), 70% เอทานอล (C), 50% เอทานอล (D) และ 30% เอทานอล (E) 
 
 

C 

A 

B 

D 

E 



20 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบหลักของสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์จากใบบัวบกแห้งที่สกัด  
                 ด้วยตัวทำละลาย เมทานอล, เอทานอล, 70% เอทานอล, 50% เอทานอล และ 30% เอทานอล  

 หมายเหตุ* ทำการทดลองจากแต่ละตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง (n = 3) 

จากผลการสกัดอย่างง่ายด้วยตัวทำละลายทั้ง 3 ชนิด (เมทานอล, เอทานอล และอะซิโตไน
ไตรล์) พบว่า สารละลายเมทานอลมีประสิทธิภาพสูงสุดในการสกัดเอาสารมาเดคาสโซไซด์ และอะเซีย
ติโคไซด์จากใบบัวบก รองลงมาคือสารละลายเอทานอล และอะซิโตไนไตรล์ โดยที่การสกัดอย่างง่าย
ด้วยสารละลายอะซิโตไนไตรล์ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณท่ีสารอะเซียติโคไซด์ได้เลย และจากทุกชนิด
ของตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดพบว่า ใบบัวบกจากแหล่งที่ทำการเก็บมาศึกษาในครั้งนี้ ให้ปริมาณ
อะเซียติโคไซด์ที่มากกว่ามาเดคาสโซไซด์ จากการศึกษาอิทธิพลของตัวทำละลายต่อสารออกฤทธิ์จาก
ใบบัวบก (Mohapatra et al., 2021) พบว่า ตัวทำละลายเมทานอล, เอทานอล และอะซิโตไนไตรล์มี
ประสิทธิภาพในการสกัดเอาสารมาเดคาสโซไซด์ อยู่ที ่ 0.54, 0.32 และ 0.19 ร้อยละน้ำหนักต่อ
น้ำหนัก (% w/w) ตามลำดับ และอะเซียติโคไซด์เท่ากับ 1.78, 0.99 และ 0.42 %  w/w ตามลำดับ 
ซึ ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดลองในครั ้งนี ้ โดยที ่สารละลายเมทานอล มีประสิทธิภาพสูงสุด
เช่นเดียวกัน ในกรณีที่ตัวทำละลายและอะซิโตไนไตรล์ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณของสารมาเดคาสโซ
ไซด์ได้ อันเนื่องมาจากเวลาที่ใช้ในการแช่ในตัวทำละลายที่สั้น อีกท้ังปริมาณสารที่มีน้อยอยู่แล้วจึงทำ
ให้ตรวจไม่พบได้จากเทคนิค HPLC ในครั้งนี ้
 เมทานอล และเอทานอล มีประสิทธิภาพสูงในการสกัดเอาสารกลุ ่มไตรเทอร์ปีน และ
สารประกอบฟีนอลลิก จากใบบัวบก มีการศึกษาพบว่า การเพิ่มความเป็นขั้วให้กับสารละลายอย่าง
เหมาะสม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดเอาสารสำคัญออกมาจากพืชได้มากยิ่งขึ้น ในขณะที่
น้ำที่มีความเป็นขั้วสูง พบว่ามีประสิทธิภาพในการสกัดเอาสาระสำคัญจากใบบัวบกน้อยกว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวทำละลายในกลุ่มแอลกอฮอล์ เนื่องจากสามารถเกิดแรงผลักกับหมู่ฟังชั่นทางเคมีใน
พืชอย่างหมู่คาร์บอกซิล (-COO) หรือหมู่ไฮดรอกซี่ (-OH) ได้มาก การลดความเป็นขั้วของตัวทำ

No. ชนิดตัวทำละลาย 
ร้อยละการสกัด 

(%) 
อะเซียติโคไซด์  

(ppm) 
มาเดคาสโซไซด์ 

(ppm) 

1 เมทานอล 3.25 168.03±1.87 77.61±1.44 
2 100% เอทานอล 4.12 107.65±2.61 42.82±3.02 
3 70% เอทานอล 5.85 302.41±3.09 149.46±0.83 
4 50% เอทานอล 6.63 234.46±3.70 117.04±0.68 
5 30% เอทานอล 8.74 65.51±1.92 82.19±0.48 
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ละลายลงจะทำให้มีประสิทธิภาพในการสกัดสารสำคัญกลุ่มนี้มากขึ้น  (Rafinska et al., 2019) ซึ่ง
เป็นไปตามผลการทดลองที่เมื่อมีการผสมสัดส่วนของสารละลายน้ำมากขึ้นในการผสมกับเอทานอล 
(50 และ 30% เอทานอล) ทำให้ประสิทธิภาพในการสกัดเอาสารกลุ่มไตรเทอร์ปีนจากใบบัวบกลดลง 
ส่วนอะซิโตไนไตรล์มีความเป็นขั้วต่ำที่สุดในกลุ่มสารละลายที่ใช้สกัดในครั้งนี้ จึงไม่มีความเหมาะสมใน
การดึงเอาสารอะเซียติโคไซด์ออกมาได้ ในขณะที่ตัวทำละลายเมทานอล และเอทานอลจะมีความเป็น
ขั้วทีเ่หมาะสมมากกว่า เนื่องจากสารอะเซียติโคไซด์ จัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบไตรเทอร์ปีน มีลักษณะ
โครงสร้างเป็นสารที่เรียกว่า ซาโปนินไกลโคไซน์ (Saponin Glycoside) ที่มีการเติมโมเลกุลน้ำตาล 3 
โมเลกุล บริเวณโครงสร้างของหน่วยไตรเทอร์ปีน โดยโมเลกุลของน้ำตาลนั้นประกอบไปด้วย น้ำตาล
กลูโคส (Glucose) 2 โมเลกุล และน้ำตาลแรมโนส (Rhamnose) 1 โมเลกุล ทำให้มีความสามารถใน
การละลายได้ดีในตัวทำละลายที่มีข้ัว (Azis et al., 2017)    

จากผลการทดลองการสกัดด้วยการแช่ใบบัวบกแห้งในตัวทำละลายทั้ง 5 ชนิด พบว่า ตัวทำ
ละลาย 70% เอทานอลมีประสิทธิภาพสูงสุดในการสกัดเอาสารมาเดคาสโซไซด์ และอะเซียติโคไซด์ 
ออกมาได้สูงสุดเมื่อเทียบกับสารละลายอื่น อันเนื่องมาจาก การใช้สารละลายเอทานอลมีประจุที่มี
ความใกล้เคียงกับสารในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์จึงทำให้มีการสกัดเอาสารสำคัญในกลุ่มนี้ออกมา
ได้มาก จากการศึกษาเปรียบเทียบวิธีต่างๆ ในการสกัดสารออกฤทธิ์จากใบบัวบก (Idris et al., 2021) 
พบว่า ความแตกต่างของการมีขั้วในสารละลาย จะมีความจำเพาะต่อสารสำคัญ การใช้เอทานอลผสม
กับน้ำในอัตราส่วนต่าง ๆ ให้ประสิทธิภาพในการสกัดเอาสารสำคัญอย่าง มาเดคาสโซไซด์ และอะเซีย
ติโคไซด์ ออกมาได้มากกว่าการใช้สารละลายเอทานอล หรือน้ำเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง (Monton et 
al., 2019) ในขณะที่การใช้เมทานอลสามารถสกัดเอาสารสำคัญในกลุ่ม ฟีนอล, ฟลาโวนอยด์ และ
สารในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ โดยเฉพาะมีการใช้ร่วมกับการบ่มที่อุณหภูมิที่เหมาะสม (Pillai et 
al., 2024) แต่เนื่องจากความเป็นพิษของการใช้ตัวทำละลายเมทานอลจึงมักไม่เป็นที่นิยมในการนำมา
สกัดสารสำคัญที่ใช้ในการอุปโภค บริโภค หรือใช้ทากับผิวหนัง 
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4.2  ผลการเตรียมไลโปโซมเพื่อกักเก็บสารสกัดสารสกัดจากใบบัวบก 

 4.2.1  ผลการเปรียบเทียบตัวทำละลายต่างชนิดในการเตรียมไลโปโซม 
 หลังการผสมคอเลสเตอรอล และเลซิตินในอัตราส่วน 8 ต่อ 1 กรัมน้ำหนัก (คอเลสเตอรอล 
810 กรัม และเลซิติน 90 กรัม) โดยใช้ไอโซโพพานอลเป็นตัวทำละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้ว
ทำการผสมให้เข้ากันด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงจนได้สารละลายใส แล้วนำไปละเหยเอาตัวทำละลาย
ออก พบว่าสารละลายจับตัวกันเป็นก้อนส่วนใหญ่ และมีลักษณะเป็นฟิล์มส่วนน้อย ไม่สม่ำเสมอทั่ว
ภาชนะที่บรรจุ ดังภาพที่ 4.4 (A) หลังจากระเหยตัวทำละลายจนหมด นำส่วนสารละลายบัฟเฟอร์ 
100 มิลลิลิตร (ที่ยังไม่ได้มีเติมสารสกัดใบบัวบกเพ่ือทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไลโปโซม) 
ผสมให้เข้ากัน สารละลายที่ได้มีลักษณะเป็นเนื้อขาวขุ่น มีตะกอนขาว นำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์  
พบว่า อนุภาคที่ได้มีขนาด และรูปร่างที่หลากหลาย เมื่อส่องที่กำลังขยาย 40 เท่า และคำนวณหา
ขนาด พบว่า มีขนาดเล็กประมาณ 6 ไมโครเมตร และมีปริมาณของไลโปโซมน้อย ดังภาพที่ 4.5 (A) 

สำหรับการใช้เอทานอลเป็นตัวทำละลาย 100 มิลลิลิตร แล้วทำการผสมให้เข้ากันด้วยคลื่น
เสียงความถี่สูงจนได้สารละลายใส แล้วนำไปละเหยเอาตัวทำละลายออกจนหมด พบว่าสารละลาย
สามารถสร้างเป็นฟิล์มบางใส และเคลือบตัวไปกับภาชนะที่บรรจุได้ดี ดังภาพที่ 4.4 (B) หลังจาก
ระเหยตัวทำละลายจนหมด นำส่วนสารละลายบัฟเฟอร์ 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน สารละลายที่ได้
มีลักษณะเป็นเนื้อขาวขุ่นเช่นกันดังภาพที่ นำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์  พบว่า ขนาดอนุภาคที่ได้มี
ขนาด และรูปร่างที่หลากหลาย เมื่อส่องที่กำลังขยาย 100 เท่า และคำนวณหาขนาด พบว่า มีขนาด
เล็กประมาณ 6 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.5 (B) 
 ตัวทำละลายเมทานอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วทำการผสมให้เข้ากันด้วยคลื่นเสียงความถี่
สูงจนได้สารละลายใส แล้วนำไปละเหยเอาตัวทำละลายออกจนหมด พบว่าสารละลายเคลือบเป็น
ฟิล์มบางใสรอบภาชนะ และมีลักษณะเป็นฟิล์มที่สม่ำเสมอเช่นเดียวกับการใช้ตัวทำละลายเอทานอล 
ดังภาพที่ 4.4 (C) หลังจากระเหยตัวทำละลายจนหมด นำส่วนสารละลายบัฟเฟอร์ 50 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากัน สารละลายที่ได้มีลักษณะเป็นเนื้อขาวขุ่น นำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์  พบว่า ขนาด
อนุภาคที่ได้มีขนาด และรูปร่างที่หลากหลาย เมื่อส่องที่กำลังขยาย 100  เท่า และคำนวณหาขนาด 
พบว่า มีขนาดเล็กประมาณ 6 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.5 (C) และทำการเปรียบเทียบผลของตัวทำ
ละลายทั้ง 3 ชนิด ต่อลักษณะของฟิล์มบางที่ได้ดังตารางที่ 4.3 
 
 
 



23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4  ฟิล์มบางที่ได้จากการนำคอเลสเตอรอล และเลซิตินในอัตราส่วน 8 ต่อ 1 กรัมน้ำหนัก   
               และใช้ตัวทำละลายไอโซโพพานอล (A), เอทานอล (B) และเมทานอล (C)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40 เท่า แสดงขนาด และรูปร่างของไลโปโซม  
               ที่ได้จากการเตรียมด้วยด้วยตัวทำละลายไอโซโพพานอล (A), เอทานอล (B) และเมทา 
               นอล (C) 
 
 
 
 
 
 

A B C 

A B C 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบลักษณะฟิล์มบางที่ได้จากทำละลายต่างชนิดในการเตรียมไลโปโซม 

 
 หลังจากการนำสารสกัดใบบัวบกที่ได้จากตัวทำละลายทั้ง 3 ชนิด มาเตรียมในไลโปโซมเสร็จ
แล้วจึงนำมาวัดขนาดของอนุภาคด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค โดยนำส่วนที่เป็นสารละลายใสด้านบน
มาทำการเจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ให้มีความเจือจางลง 100 เท่า ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง, ส่วนเบี่ยงแบนมาตรฐาน และค่าฐานนิยมของอนุภาค ดังตารางที่ 4.4  โดยทั้งสามตัวทำ
ละลายไม่ได้มีความแตกต่างกันในเรื ่องของจำนวนอนุภาค โดยจะมีอนุภาคขนาดประมาณ 6 
ไมโครเมตร เมื่อส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และเมื่อนำไปแช่ในเครื่องสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง และ
ตรวจวัดขนาดของอนุภาค มีขนาดที่เปลี ่ยนแปลงไปในทั ้งสามชนิดตัวทำละลายที ่ใช้ โดยเมื่อ
เรียงลำดับขนาดอนุภาคไลโปโซมพบว่า การเตรียมไลโปโซมจากตัวทำละลายไอโซโพพานอลจะมี
ขนาดอนุภาคใหญ่สุดรองลงมาคือเอทานอล และเมทานอลจะมีขนาดเล็กที่สุดในการทดลองครั้งนี้ 
ตามลำดับ 
ตารางท่ี 4.4  ขนาดของอนุภาคไลโปที่ได้จากตัวทำละลายทั้ง 3 ชนิด  

ชนิดตัวทำละลาย ค่าเฉลี่ย (นาโนเมตร) 

ไอโซโพพานอล 6,521.7 ± 389.1 
เอทานอล 6,496.4 ± 445.2 
เมทานอล 5,618.6 ± 879.4 

หมายเหตุ* ทำการทดลองจากแต่ละตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง (n = 3) 
 
 
 
 

ตัวทำละลาย ลักษณะของแผ่นฟิล์มบางที่ได้ 

ไอโซโพพานอล สารละลายจับตัวกันเป็นก้อนส่วนใหญ่ และมีลักษณะเป็นฟิล์มส่วนน้อย ไม่
สม่ำเสมอทั่ว 

เอทานอล สารละลายสามารถสร้างเป็นฟิล์มบางใส และเคลือบตัวไปกับภาชนะท่ีบรรจุได้ดี 
เมทานอล สารละลายเคลือบเป็นฟิล์มบางใสรอบภาชนะ และมีลักษณะเป็นฟิล ์มที่

สม่ำเสมอเช่นเดียวกับการใช้ตัวทำละลายเอทานอล 
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 การเลือกชนิดของตัวทำละลายในการผสมเข้ากับฟอสโฟลิปิด และคอเลสเตอรอล มี
ความสำคัญอย่างยิ่งต่อคุณสมบัติของไลโปโซมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื ่องการส่งผลต่อขนาดของ
อนุภาคไลโปโซม มีการศึกษาถึงคุณสมบัติความเป็นขั้วของตัวทำละลายพบว่า การลดความเป็นขั้ว
ของตัวทำละลายจะส่งผลต่อขนาดของอนุภาคไลโปโซมให้มีขนาดมากยิ่งขึ้น (Webb et al., 2019) 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ที่สามารถละลายได้ทั้งองค์ประกอบที่เป็นไขมัน และ
ละลายในน้ำได้อย่าง กลุ่มแอลกอฮอล์ คือ ไอโซโพพานอล, เอทานอล และเมทานอล โดยทั้ง 3 ตัว
ทำลายนี้มีความเป็นขั้วที่แตกต่างกัน เมื่อเรียงลำดับความเป็นขั้วของตัวทำละลายจากน้อยไปมากคือ 
ไอโซโพพานอล < เอทานอล < เมทานอล เมื่อความยาวของสายโซ่คาร์บอนอะตอมที่เพิ่มมากขึ้น ทำ
ให้ความเป็นขั้วของหมู่ไฮดรอกซี่ (-OH) ลดลง ความสามารถในการละลายในน้ำของตัวทำละลาย
แอลกอฮอล์ก็ลดลงไปด้วย ในกรณีของไอโซโพพานอลที่ประกอบไปด้วยคาร์บอน 3 อะตอม จึงมีความ
เป็นขั้วต่ำกว่าเอทานอลที่มีคาร์บอน 2 อะตอม และเมทานอลที่มีคาร์บอน 1 อะตอม  
 หลักการสร้างโครงสร้างของไลโปโซมเกิดจากการที่ชั้นที่มีองค์ประกอบของฟอสโฟลิปิดผสม
กับชั้นน้ำ การเพิ่มความมีขั้วจากตัวทำละลายน้ำทำให้ชั้นฟอสดฟลิปิดละลายในน้ำได้น้อยลงเรื่อย ๆ 
แล้วประกอบตัวเองเป็นลิปิดไบเลเยอร์ (Lipd Bilayers) และเกิดการสร้างเป็นไลโปโซมขึ้น (Zook & 
Vreeland, 2010) ในขณะหลังจากละเหยตัวทำละลายแอลกอฮอล์ออกไปจนหมด ฟอสโฟลิปิดได้
เคลือบตัวอย่างเป็นระเบียบในลักษณะเป็นแผ่นใหญ่ตามพ้ืนผิวของภาชนะ และเม่ือเติมชั้นน้ำลงไปซึ่ง
เป็นสารละลายที่มีความเป็นขั้วสูง เพื่อลดพื้นพี่ผิวสัมผัสของชั้นฟอสโฟลิปิดที่เต็มไปด้วยแรงไฮโดรโฟ
บิก (Hydrophobic Forces) กับแรงไฮโรฟิลิก (Hydrophilic Force) จากน้ำ แผ่นฟอสโฟลิปิดไบเล
เยอร์จะโค้งงอ และม้วนตัวเกิดเป็นโครงสร้างไลโปโซมข้ึน (Kastner et al., 2014) ปัจจัยในการส่งผล
ต่อขั้วของชั้นฟอสโฟลิปิดว่ามีมากหรือน้อย เกิดจากระดับความเป็นขั้วของตัวทำละลายแอลกอฮอล์
แต่ละชนิดที่ใช้เตรียม เนื่องตัวทำละลายแอลกอออล์แต่ละชนิดจะเป็นตัวทำให้ฟอสโฟลิปิดละลายได้
มากน้อยแตกต่างกัน โดยแอลกอฮอล์ที่มีทำให้ขนาดอนุภาคไลโปโซมที่เตรียมจากไอโซพาพานอลมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากที่สุด และเมทนอลให้ขนาดอนุภาคที่น้อยที่สุด แต่เมื่อพิจารณาในด้าน
ความปลอดภัยของสารเคมี เมทานอลจัดอยู่ในคลาส 2 (Class 2) ในขณะที่ไอโซโพพานอล และเอทา
นอลจัดอยู่ในคลาส 2 อ้างอิง จาก ICH Q3C ในการวิจัยนี้จึงเลือกใช้เอทานอลเป็นตัวทำละลายหลัก
อันเนื่องมาจาก ขนาดของอนุภาคไลโปโซมที่เล็ก และด้านความปลอดภัย อีกทั้งมีงานวิจัยมากมายที่
นิยมใช้ตัวทำละลายเอทานอลในการเตรียมไลโปโซมในการกักเก็บสารสกัดจากพืช (Guo et al., 
2020; Tripathy & Srivastav, 2023; Webb et al., 2019) 
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 ดังนั้นทำละลายที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการเตรียมไลโปโซมเพ่ือกักเก็บสารสกัดจากใบบัวบก
คือเอทานอล เนื่องจากมีความสมดุลทั้งด้านประสิทธิภาพในการสร้างโครงสร้างของไลโปโซม  และ
ความปลอดภัยในการใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอลและไอโซโพรพานอล พบว่าเอทานอล
สามารถสร้างฟิล์มบางที่สม่ำเสมอ เคลือบผิวภาชนะได้ดี และเมื่อนำไปเติมสารละลายบัฟเฟอร์
สามารถสร้างไลโปโซมที่มีลักษณะทางกายภาพดี อนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกัน มีความกระจายตัวต่ำ 
และอยู่ในขนาดที่เหมาะสมต่อการกักเก็บสารออกฤทธิ์ ในขณะที่เมทานอลแม้จะให้อนุภาคที่มีขนาด
เล็กที่สุด แต่มีข้อเสียคือมีความเป็นพิษ และไม่เหมาะสมสำหรับการใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัส
ร่างกายหรือบริโภค ส่วนไอโซโพรพานอลให้ฟิล์มที่ไม่สม่ำเสมอ มีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อน ทำให้ไม่
สามารถสร้างโครงสร้างไลโปโซมที่มีคุณภาพได้อย่างสม่ำเสมอ นอกจากนี้เมื ่อเปรียบเทียบขนาด
อนุภาคที่ได้จากทั้งสามตัวทำละลาย เอทานอลยังให้ไลโปโซมที่มีขนาดเล็ก และเสถียรภาพดีในระดับ
ที่ใกล้เคียงเมทานอล แต่มีความปลอดภัยมากกว่าอีกทั้งเอทานอลยังมีคุณสมบัติในการละลายได้ทั้งใน
น้ำ และไขมัน ทำให้ช่วยเสริมกระบวนการจัดเรียงตัวของฟอสโฟลิปิดร่วมกับคอเลสเตอรอลใน
กระบวนการสร้างไลโปโซม ส่งผลให้เกิดการสร้างไลโปโซมที่มีคุณภาพสูง มีศักยภาพในการนำไป
ประยุกต์ใช้ต่อในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องสำอางได้ โดยไม่ต้องกังวลเรื่องสารตกค้างหรือพิษ
ตกค้างจากตัวทำละลาย ดังนั้นเมื่อพิจารณาทั้งด้านประสิทธิภาพและความปลอดภัยร่วมกันเอทานอล
จึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมไลโปโซมจากสารสกัดใบบัวบกในการศึกษาครั้งนี้  
 4.2.2  การเตรียมไลโปโซมจากตัวทำละลายเอทานอลในการกักเก็บสารสกัดใบบัวบก 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพไลโปโซมที่ใช้ตัวทำละลายชนิดเอทานอล ในการกักเก็บสารสกัด
ใบบัวบก ได้ใช้ความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวบกแบ่งออกเป็น 0, 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ภายหลังการเตรียมไลโปโซมเสร็จ สารละลายที่ได้จะมีลักษณะขุ่นขาว ในกรณีที่ไม่มีการใส่สารสกัดใบ
บัวบก และสารละลายไลโปโซมจะมีสีขาวขุ่นออกสีเหลืองอ่อน และเข้มมากขึ้นเมื่อการใส่สารสกัดใบ
บัวบกที่ความเข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ และเมื ่อทำการปั ่นเหวี ่ยงให้
ตกตะกอน แล้วนำส่วนสารละลารใสด้านบนไปวิเคราะห์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพื่อตรวจดูขนาด
ของไลโปโซมดังภาพท่ี 4.6 (A-D)  
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ภาพที่ 4.6  สารละลายไลโปโซมที่มีสารสกัดใบบัวบกความเข้มข้น 0, 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อ 
                 มิลลิลิตร ตามลำดับ (A) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 100 เท่า แสดง  
                 ขนาด และรูปร่างของไลโปโซมสารสกัดใบบัวบกที่ได้จากการเตรียมด้วยด้วยตัวทำ  
                 ละลายเอทานอลที่มีสารสกัดใบบัวบกความเข้มข้น 0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (B), 1  
                 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (C) และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (D) ตามลำดับ 

4.3  ผลการศึกษาความคงตัวของไลโปโซมที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

  
 การเก็บไลโปโซมที่กักเก็บสารสกัดใบบัวบกที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส ต่อ
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จากสารสกัดบัวบก โดยทำการวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค, ค่าการกระจายตัวของอนุภาค (Polydispersity index, PDI) และ
ค่าศักย์ซีตา (zeta-potential) ผลของการเก็บตัวอย่างหลังทำการเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 7, 14 และ 
21 วัน ดังตารางที่ 4.5 

A B 

C D 
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ตารางท่ี 4.5  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, ค่า PDI และค่าศักย์ zeta-potential ของอนุภาคไลโปโซม  
                  ทำการทดสอบเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7,  
                  14 และ 21 วัน  

 

ความเข้มข้นสารสกัด 
ใบบัวบก (mg/ml) 

ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค  
(นาโนเมตร, nm) 

ค่า PDI 
ค่าศักย์ zeta-potential 

(มิลลิโวลต์, mV) 
วันที่ 0 ของการทดสอบ 

0 538.5±17.6 0.50±0.14 -21.2±1.2 
1 125.2±2.9 0.13±0.02 -24.4±3.0 
10 419.2±24.4 0.44±0.04 -26.4±0.7 

วันที่ 7 ของการทดสอบ  
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 

0 761.9±13.3 0.53±0.09 -25.2±3.0 
1 121.7±0.5 0.02±0.02 -25.2±1.6 
10 340.0±22.0 0.57±0.10 -13.4±2.2 

การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

0 282.8±6.1 0.56±0.05 -21.9±2.5 
1 180.8±7.7 0.11±0.01 -23.6±3.4 
10 313.8±6.2 0.54±0.09 -15.2±2.0 

การเก็บที่ 45 องศาเซลเซียส 

0 233.1±5.8 0.28±0.04 -17.9±2.1 
1 163.5±4.7 0.15±0.07 -23.3±1.9 
10 275.5±13.2 0.59±0.13 -15.7±1.3 

วันที่ 14 ของการทดสอบ  
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 

0 636.4±16.5 0.47±0.08 -11.0±2.1 
1 126.2±1.6 0.05±0.03 -17.8±0.4 
10 365.4±2.3 0.37±0.05 -8.5±0.7 



29 

ตารางท่ี 4.5  (ต่อ)   

ความเข้มข้นสารสกัด 
ใบบัวบก (mg/ml) 

ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค  
(นาโนเมตร, nm) 

ค่า PDI 
ค่าศักย์ zeta-potential 

(มิลลิโวลต์, mV) 

วันที่ 14 ของการทดสอบ  
การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

0 354.7±21.6 0.66±0.12 -9.5±0.9 
1 161.9±2.8 0.19±0.01 -16.6±1.0 
10 332.1±17.5 0.55±0.03 -9.4±0.6 

การเก็บที่ 45 องศาเซลเซียส 
0 269.4±5.3 0.35±0.01 -9.9±1.9 
1 169.7±1.1 0.21±0.02 -15.3±1.4 
10 315.2±4.8 0.57±0.05 -7.4±2.1 

วันที่ 21 ของการทดสอบ  
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 

0 331.6±33.7 0.60±0.10 -3.9±0.2a 
1 119.5±0.5 0.18±0.01 -11.6±0.8 
10 134.1±8.1 0.35±0.04 -11.9±0.6 

การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

0 310.6±7.7 0.48±0.03 -5.9±0.3 
1 145.5±3.4 0.18±0.04 -8.6±0.8 
10 173.6±7.3 0.36±0.03 -5.2±1.3 

การเก็บที่ 45 องศาเซลเซียส 
0 254.7±1.6 0.30±0.02 -4.6±0.5 
1 172.7±1.8 0.20±0.03 -5.1±0.9 
10 269.4±33.7 0.57±0.03 -2.7±0.3 

หมายเหตุ* ทำการวัดจากตัวอย่างละ 3 ซ้ำ (n = 3)  
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 จากผลการวัดค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค , ค่าการกระจายตัวของอนุภาค และ
ค่าศักย์ซีตาของอนุภาคไลโปโซมท่ีบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่า ตลอดช่วงระยะเวลาที่ทำการเก็บรักษาเป็น
เวลา 21 วัน ค่าเฉลี่ยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางไม่พบความแตกต่าง ณ ช่วง 3 อุณหภูมิ ดังภาพที่ 
4.7 ในขณะที่ ค่า PDI และค่าศักย์ซีตามีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยค่า PDI ซึ่งเป็นค่า
ตรวจวัดความสม่ำเสมอของอนุภาคของขนาดอนุภาคพบว่า แนวโน้มที่เพิ่มมากขึ้นตั้งแต่วันที่ 7 และ 
14 และมีแนวโน้มลดลงในที่ 21 ของตัวอย่างที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ตัวอย่างที่ทำการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างชัดเจน ดังภาพที่ 4.8  
ส่วนค่าศักย์ซีตาซึ่งบ่งบอกถึงความเสถียรภาพของสารแขวนลอย จากการเก็บรักษาทั้ง 3 อุณหภูมิ
พบว่ามีแนวโน้มที่เพิ่มมาก ดังภาพที่ 4.14 ในขณะที่ค่าสัมบูรณ์ค่าศักย์ซีตามีแนวโน้มลดลงดังภาพที่ 
4.9 
 

 
ภาพที่ 4.7  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม 
                 ต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน) , 25 (เส้นสีส้ม) และ 45  
                 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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ภาพที่ 4.8  ค่าการกระจายตัวของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม  
                ต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน) , 25 (เส้นสีส้ม) และ 45  
                องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
 

 
ภาพที่ 4.9  ค่าศักย์ซีตาของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ  
                 มิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน) , 25 (เส้นสีส้ม) และ 45 องศา 
                 เซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค , ค่าการกระจายตัวของอนุภาค 
และค่าศักย์ซีตาของอนุภาคไลโปโซมที่บรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ให้ผลที่แตกต่างกับชุดการทดลองสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเฉพาะ 
ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค และค่าการกระจายตัวของอนุภาคพบว่า ค่าเฉลี่ยขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอนุภาคที่ใช้ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ของสารสกัดใบบัวบกมีแนวโน้ม
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ลดลงทั้ง 3 อุณหภูมิดังภาพที่ 4.10 โดยต่ำสุดในวันที่ 21 ค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 อุณหภูมิอยู่ที่ 192.37 ± 
69.57 นาโนเมตร จากที่ขนาดเริ่มต้น 419.20 ± 24.40 นาโนเมตร ในขณะที่ค่าการกระจายตัวมี
แนวโน้มคงที่สำหรับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แต่กลับลดลงที่อุณหภูมิ 25 และ 45 
องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.11 ส่วนค่าสัมบูรณ์ของค่าศักย์ซีตาพบว่ามีแนวโน้มลดลงดังภาพที่ 4.12 
และเป็นรูปแบบเดียวกับการทดสอบที่ใช้สารสกัดใบบัวบกท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.10  ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 10  
                 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน), 25 (เส้นสีส้ม) และ  
                 45 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.11  ค่าการกระจายตัวของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม 
                 ต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน) , 25 (เส้นสีส้ม) และ 45  
                 องศาเซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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ภาพที่ 4.12  ค่าศักย์ซีตาของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ 
                 มิลลลิิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (เส้นสีน้ำเงิน), 25 (เส้นสีส้ม) และ 45 องศา 
                 เซลเซียส (เส้นสีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
 
 ในการทดลองนี้เลือกใช้อัตราส่วนน้ำหนักของฟอสโฟลิปินต่อคอเลสเตอรอลอยู่ที่ 8 ต่อ 1 
ความเข้มข้นของฟอสโฟลิปิดต่อตัวทำละลายแอลกอฮอล์อยู่ที ่ 9 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการ
ดัดแปลงของงานวิจัยของ Tripathy and Srivastav (2023) ในส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อนุภาคไลโปโซมที่ไม่มีการเติมสารสกัดมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 538.5 ± 17.6 นาโนเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับการ
ทดลองจากรายงานว่าอยู่ที่ 512.7 ± 13.7 นาโนเมตร ที่เป็นชุดควบคุมเช่นเดียวกัน แต่เมื่อทำการ
ทดสอบโดยใช้สารสกัดใบบัวบกที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าขนาดของอนุภาคไลโป
โซมมีค่าเฉลี่ยที่ลดลงอยู่ที่ 125.2±2.9 นาโนเมตร ซึ่งแตกต่างจากในงานวิจัยที่อ้างอิงถึง 6.3 เท่า (ใน
งานวิจัยระบุไว้ที ่ 787.8 ± 09.5 นาโนเมตร) จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ขนาดของ
อนุภาคไลโปโซมมีความแตกต่างนอกจากการเลือกใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ในการเตรียมชั้นฟอสโฟลิ
ปิดแล้ว (Webb et al., 2019) คือชนิดของคอเลสเตอรอล มีการศึกษาการใช้สติกแมสเตอรอล 
(Stigmasterol) ซึ่งเป็นคอลเลอสเตอรอลชนิดหนึ่งที่สกัดได้จากพืช โดยสังเคราะห์มาจากสารตั้งต้น
คือเมวาโลเนต (Mevalonate) ซึ่งมีโครงสร้างที่แตกต่างจากคอเลสเตอรอลทั่วไปตรงของพันธะของ
หมู่ฟังชั่นจะเป็นพันธะคู่ ในขณะที่คอเลสเตอรอลทั่วไปเป็นพันธะเดี่ยว และการใช้สติกแมสเตอรอล
สามารถเพิ่มขนาดอนุภาคไลโปโซมได้ อันเนื่องมาจากการเติมสติกแมสเตอรอลจะช่วยเพิ่มพื้นที่ของ
ฟอสโฟลิปิด (Tai et al., 2018) นอกจากนี้สภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารสกัด หรือสภาวะ
แวดล้อมของไลโปโซมส่งผลต่อขนาดอนุภาค (Joguparthi, Feng & Anderson, 2008) จึงอาจเป็น
อีกปัจจัยเนื่องจากกระบวนการสกัดเอาสารสำคัญ และสัดส่วน หรือปริมาณของสารสำคัญที่แตกต่าง
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กันก็อาจทำให้ สารสกัดมีค่า pH ที่แตกต่างกัน อีกประเด็นที่น่าสนใจ พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของ
สารสกัดมากขึ้น ขนาดของอนุภาคก็เพ่ิมมากขึ้น  
 ค่าศักย์ซีตาเป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงความเสถียรภาพของไลโปโซม จาการทดลองในครั้งนี้
พบว่า ค่าศักย์ซีตาในทุกตัวอย่างมีค่าติดลบ อันเนื่องมาจากสารประกอบในกลุ่มฟีนอลิก และสารกลุ่ม
ไตรเทอร์ปีนไกโคคไซด์ในใบบัวบกมีประจุเป็นลบ และสารเหล่านี้ก็ทำให้ที่พ้ืนผิวของอนุภาคไลโปโซม
มีประจุเป็นลบตามไปด้วย (Soleimanifar et al., 2020) อนุภาคไลโปโซมท่ีมีความเสถียรค่าศักย์ซีตา
จะอยู่ในช่วงมากกว่าค่าสัมบูรณ์ของ ±30 mV ขึ้นไป เพ่ือให้เกิดแรงผลักมากพอระหว่างอนุภาคไลโป
โซมกันเอง และลดการเกาะรวมกันของไลโปโซม (Zhao et al., 2015) และจากผลการทดลองยัง
พบว่า อุณหภูมิที่มากขึ้นส่งผลต่อการลดลงของค่าศักย์ซีตา มีการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
หนืดของสารในระบบจะลดลง ส่งผลให้อนุภาคเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้นจึงส่งผลต่อค่าศักย์ซีตาให้ต่ำลง 
นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิปิดไบเลเยอร์ ซึ่งส่งผลต่อค่าไฟฟ้า
บนพื้นผิวไลโปโซม (Tripathy & Srivastav, 2023) ส่วนค่าการกระจายตัวของอนุภาค ในการทดลอง
นี้พบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการกระจายตัวของอนุภาคเพียงเล็กน้อย โดย
อุณหภูมิส่งผลต่อการจัดเรียงของชั้นลิปินส่งผลต่อค่าการกระจายตัวของอนุภาค แต่ปัจจัยหลักที่ส่งผล
เกิดจากองค์ประกอบของลิปิด และกระบวนการผลิตมากกว่า (Roy et al., 2016)  
 ค่า PDI เป็นตัวชี้วัดความสม่ำเสมอของขนาดอนุภาคในระบบไลโปโซม ซึ่งค่า PDI ที่ต่ำกว่า 
0.3 บ่งชี้ถึงระบบที่มีขนาดอนุภาคสม่ำเสมอ และมีเสถียรภาพดี จากการทดลองพบว่า ไลโปโซมที่
บรรจุสารสกัดใบบัวบกที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า PDI ต่ำที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
สูตรที่ไม่มีสารสกัด และสูตรที่มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีค่า PDI สูงกว่า แสดงให้
เห็นว่า การเติมสารสกัดในปริมาณที่เหมาะสมสามารถช่วยให้อนุภาคมีขนาดที่ใกล้เคียงกันมากขึ้นเมื่อ
ทำการเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน พบว่า ค่า PDI มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ค่า PDI ที่เพิ่มขึ้นบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างไลโปโซม แนวโน้มของค่า PDI ที่สูงขึ้นในอุณหภูมิที่สูงสะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของอนุภาคไลโปโซม ซึ่งอาจเกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่มากขึ้น ทำให้เกิดการรวมตัว 
อีกทั้งอุณหภูมิสูงยังส่งผลต่อเสถียรภาพของชั้นลิปิดไบเลเยอร์ ทำให้เกิดการเรียงตัวที่ไม่ นอกจากนี้ 
การเปลี่ยนแปลงค่า PDI ยังสัมพันธ์กับค่าศักย์ซีตาท่ีลดลง โดยเฉพาะในอุณหภูมิสูง ซึ่งบ่งชี้ถึงความไม่
เสถียรของระบบที่มากขึ้น อันเป็นปัจจัยร่วมที่อาจเร่งให้ไลโปโซมเสื่อมสภาพและลดประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสารออกฤทธิ์ลงมีงานวิจัยที่สนับสนุนผลดังกล่าว โดยระบุว่า PDI เป็นตัวบ่งชี้สำคัญด้าน
คุณภาพของไลโปโซม และสามารถได้ร ับผลกระทบจากทั ้งองค์ประกอบลิปิด อุณหภูมิ และ
กระบวนการผลิต (Roy et al., 2016) ดังนั้นการควบคุมความเข้มข้นของสารสกัดและอุณหภูมิการ
เก็บรักษาเป็นปัจจัยสำคัญในการรักษาความเสถียรของไลโปโซม การเลือกใช้สูตรที่เหมาะสมโดย
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ควบคุมความเข้มข้นของสารสกัดให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม เช่น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และการเก็บ
รักษาในอุณหภูมิต่ำ เช่น 4 องศาเซลเซียส จึงเป็นแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพในการพัฒนาไลโปโซมให้มี
คุณภาพสูงและสามารถใช้งานในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางหรือยาได้อย่างมีประสิทธิผลในระยะยาว 
 4.3.4  ผลการทดสอบอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการกักเก็บสารของไลโปโซม 
 ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์จากสารสกัดใบบัวบก ทำ
การตรวจวัดปริมาณการกักเก็บสารทั้ง 2 ชนิด ที่ละลายอยู่ในไลโปโซม และเป็นอิสระละลายใน
สารละลายภายนอกผิวไลโปโซมที ่ไม่ถ ูกกักเก็บ และคำนวณออกมาแสดงผลในค่าที ่ เร ียกว่า 
encapsulation efficiency (EE) ในรูปแบบร้อยละ (%) และปริมาณสารในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 
(mg/l) ภายหลังการเตรียมไลโปโซมเสร็จโดยใช้สารสกัดใบบัวบกที่ความเข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร และทำการตรวจวัดทันที แสดงค่าการกักเก็บ และปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ และมาเด
คาสโซไซด์ และจากการทดสอบประสิทธิภาพเมื่อทำการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน แสดงดังตารางรางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าร้อยละการกักเก็บ และปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสติโคไซด์ในไลโปโซม 
                  จากสารสกัดใบบัวบก ที่เก็บรักษา ณ 4 , 25 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7,  
                  14 และ 21 วัน 

 

ความเข้มข้น 
สารสกัดใบบัวบก 

(mg/ml) 

การกักเก็บ 
อะเซียติโคไซด์ 

(%) 

ปริมาณ 
อะเซียติโคไซด์ 

(mg/l) 

การกักเก็บ 
มาเดคาสติโคไซด์ 

(%) 

ปริมาณ 
มาเดคาสติโคไซด์ 

(mg/l) 

วันที่ 0 ของการทดสอบ 

1 64.24 22.964 68.60 15.653 
10 68.78 43.107 66.66 23.553 

วันที่ 7 ของการทดสอบ 
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 

1 62.23 20.011 70.30 12.01 
10 68.57 40.640 65.67 17.810 

การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 
1 62.96 18.966 65.27 10.483 
10 66.74 32.969 66.75 16.485 

การเก็บที่ 45 องศาเซลเซียส 

1 56.78 9.912 71.50 6.956 
10 51.69 12.988 46.65 5.394 

วันที่ 14 ของการทดสอบ 
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 

1 59.36 16.89 59.36 8.450 
10 67.33 33.46 65.97 15.730 

การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

1 54.85 12.301 63.77 7.150 
10 63.97 30.387 61.44 8.721 

การเก็บที่ 45 องศาเซลเซียส 
1 46.29 5.234 63.97 3.617 
10 36.72 4.983 19.55 1.131 
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ตารางท่ี 4.6  (ต่อ)   

 
 สำหรับผลการวิเคราะห์สารอะเซียติโคไซด์ จากไลโปโซมที่เตรียมจากสารสกัดใบบัวบกความ
เข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าร้อยละการกักเก็บที่แตกต่างกัน โดยที่ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ค่าร้อยละการกักเก็บเริ่มต้นอยู่ที่ร้อยละ 62.23 สามารถคำนวณปริมาณความ
เข้มข้นสารอะเซียติโคไซด์อยู่ที่ 22.964 มิลลิกรัมต่อลิตร คือคิดเป็น 0.023 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (เจือ
จางลง 43.48 เท่า จากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ในช่วงวันที่ 7, 14 และ 21 ร้อย
ละของการกักเก็บลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังภาพ 4.13 และยื่งลดลงมากขึ้นเมื่อทำการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส ในวันที่ 21 พบว่า การ
เปลี ่ยนแปลงร้อยละการกักเมื ่อเปรียบเทียบกับวันแรกอยู ่ที ่ร้อยละ 10.79, 19.56 และ 45.04 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
การกักเก็บสูงสุด ซึ่งหมายถึงมีอัตราการสูญเสียของสารอะเซียติโคไซด์สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่
อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส และเม่ือคำนวณให้อยู่ในรูปความเข้มข้นดังภาพ 4.14 ก็มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกันกับร้อยละการกักเก็บ  
 
 
 

ความเข้มข้น 
สารสกัดใบบัวบก 

(mg/ml) 

การกักเก็บ 
อะเซียติโคไซด์ 

(%) 

ปริมาณ 
อะเซียติโคไซด์ 

(mg/l) 

การกักเก็บ 
มาเดคาสติโคไซด์ 

(%) 

ปริมาณ 
มาเดคาสติโคไซด์ 

(mg/l) 

วันที่ 21 ของการทดสอบ 
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 

1 53.45 12.912 57.01 7.456 
10 47.23 17.380 43.99 7.654 

การเก็บที่ 25 องศาเซลเซียส 

1 44.68 4.671 45.42 2.374 
10 51.30 8.591 32.49 2.396 

การเก็บที่ 45 องศาเซลเซียส 

1 19.20 1.180 28.72 0.600 
10 27.77 1.856 15.41 0.362 
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ภาพที่ 4.13  ค่าร้อยละการกักเก็บสารอะเซียติโคไซด์ของไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น  
                 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน), 25 (สีส้ม) และ 45  
                 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

 

 
ภาพที่ 4.14  ปริมาณสารอะเซียติโคโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวบกที่ความ  
                  เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน) , 25 (สีส้ม)  
                  และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
 
 ประสิทธิภาพการกักเก็บสารมาเดคาสโซไซด์ของอนุภาคไลโปโซมที่บรรจุสารสกัดใบบัวบกท่ี
ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับการ
ใช้สารสกัดใบบัวบกที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เช่นเดียวกัน โดยร้อยละการกักเก็บ และ
ปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ค่อย ๆ ลดลง และสัมพันธ์กับอุณหูมิที่เก็บรักษา ดังภาพที่ 4.15 และ 4.16 
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการใช้ความเข้มข้นสารสกัดใบบัวบกที่
ความเข้มข้นเริ่มต้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า ที่ระยะเวลาการเก็บ 21 วัน ร้อยละการ
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กักเก็บ และปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ที่เหลืออยู่ภายในไลโปโซม ที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศา
เซลเซียส ลดลงในทุกตัวอย่าง  
 

 
 
 
 
 

  
ภาพที่ 4.15  ค่าร้อยละการกักเก็บของอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความเข้มข้น 10 
                  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน) , 25 (สีส้ม) และ 45   
                  องศาเซลเซียส (เส้สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

 
 
 
 

  
 
 
 

ภาพที่ 4.16  ปริมาณสารมาเคาสโซโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในอนุภาคไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่  
                  ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน) , 25  
                  (สีส้ม) และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
 
 ผลการทดลองร้อยละการกักเก็บ และปริมาณของสารมาเดคาสโซไซด์ที่บรรจุอยู่ภายใน
อนุภาคไลโปโซมทั้งการใช้ความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวบกที่ 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มี
แนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับการสารอะเซียติโคไซด์ ดังภาพที่ 4.17 – 4.20 
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ภาพที่ 4.17  ค่าร้อยละการกักเก็บสารมาเดคาสติโคไซด์ของไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความ  
                  เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน) , 25 (สีส้ม)  
                  และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

 
 
 

  
 
 
 

 
ภาพที่ 4.18  ปริมาณสารมาเดคาสติโคโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวบกที่ความ 
                 เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (น้ำเงิน), 25 (ส้ม) และ  
                 45 องศาเซลเซียส (เทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 

 
 
 
 
 
 

  
ภาพที่ 4.19  ค่าร้อยละการกักเก็บสารมาเดคาสติโคไซด์ของไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวที่ความ  
                  เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน), 25 (สีส้ม)  
                  และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
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ภาพที่ 4.20  ปริมาณสารมาเดคาสติโคโซด์ที่ถูกกักเก็บภายในไลโปโซมบรรจุสารสกัดใบบัวบกที่ความ 
                 เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 (สีน้ำเงิน) , 25 (สีส้ม)  
                 และ 45 องศาเซลเซียส (สีเทา) เป็นระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน 
 
 ผลจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บสารในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกโคไซด์
จากสารสกัดใบบัวบกท่ีถูกกักเก็บภายในอนุภาคไลโปโซม มีรายงานการศึกษามากมายในการวิเคราะห์
ถึงกลไกต่อการลดประสิทธิภาพการกักเก็บเหล่านี้ หนึ่งในผลกระทบที่สำคัญคือ อุณหภูมิที่สูงทำให้
อัตราการสลายตัวของสารออกฤทธิ์เร็วขึ้น โดยเฉพาะสารในกลุ่มโพลีฟีนอล รวมไปถึงสารประกอบ
ไตรเทอร์ปีนที่เสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อเจอกับความร้อน ความร้อนเร่งให้เกิดกระบวนการโพลีเมอร์ไร
เซชั่น (Polymerization) ของสารประกอบไตรเทอร์ปีนกับสารออกฤทธิ์ตัวอ่ืนทำให้สูญเสียการทำงาน
ของสารเดิมไป, เกิดกระบวนการออกซิเดชั ่น (Oxidation)  ร่วมไปถึงกระบวนการย่อยสลาย 
(Hydrolysis) ให้เกิดไรไวขึ้น (Lago & Noreña, 2017) มีการศึกษาเปรียบเทียบความคงตัวของสาร
ไตรเทอ์ปีนไกโคไซด์สารสกัดใบบัวบกที่ถูกกักเก็บในไลโปโซมโดยทดสอบในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
และ 27 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ใช้ไลโปโซมในการกักเก็บพบว่า ทุกตัวอย่างที่
ใช้ไลโปโซมสามารถวัดค่าครึ่งชีวิต (Half-life) ของสารออกฤทธิ์ได้ยาวนานกว่าอย่างมีนัยยะสำคัญทาง
สถิติ และการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียสมีปะสิทธิภาพในการเก็บรักษาสารออกฤทธิ์ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุด (Tripathy & Srivastav, 2023) 
 การศึกษาความคงตัวของสารอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์พบว่า สามารถเก็บรักษาได้
ยาวนานกว่า 16 สัปดาห์ เมื่อทำการเก็บรักษาในรูปแบบผงแห้ง ภายใต้สภาวะปิดสนิท ปราศจากแสง 
และอุณหภูมิต่ำกว่า 4 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาในรูปสารละลายสามารถทำได้ทั้งการใช้ตัวทำ
ละลายแอลกอฮอล์และปรับค่า pH อยู่ที่ 5.8 และ 7.0 หรือใช้น้ำในการเก็บรักษาโดยมีการเติมกรด
บางชนิดลงไป สารสกัดจากใบบัวบกสามารถการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับแสง และเปลี่ยนสีจาก
เขียวไปเป็นสีเหลือง นอกจากนี้การสัมผัสกับแสงทำให้อัตราการลดลงของสารสำคัญถึงร้อยละ 14 
เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่สัมผัสแสง ซึ่งลดลงเพียงร้อยละ 6 ในเวลา 2 สัปดาห์ ในกลุ่มสารออกฤทธิ์ที่
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สำคัญทั้ง 4 ชนิด ที่พบได้มากในบัวบกบก สารออกฤทธิ์ในรูปกรด (กรดอะเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) 
จะมีความคงตัวมากกว่าในรูปไกลโคไซด์ (อะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์) (Puttarak, Brantner 
& Panichayupakaranant, 2016) 
 ดังนั้นในการศึกษานี้พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมไลโปโซมสำหรับกักเก็บ
สารสกัดจากใบบัวบก คือ การเลือกใช้สารสกัดที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มากกว่าความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เนื่องจากให้อนุภาคไลโปโซมที่มีขนาดเล็กท่ีสุด มีความสม่ำเสมอของ
อนุภาคดี (ค่า PDI ต่ำ) และมีความเสถียรของระบบสูงกว่าอย่างชัดเจน โดยขนาดเฉลี่ยของอนุภาคไล
โปโซมท่ีได้จากการใช้ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร อยู่ที่ประมาณ 125.2±2.9 นาโนเมตร ซึ่งมี
ขนาดเล็กกว่าการใช้ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่มีค่าเฉลี่ยสูงกว่า (419.2±24.4 นาโน
เมตร ณ วันที ่ 0) แสดงถึงการรวมตัวของสารสกัดภายในที่มากเกินไปเมื ่อใช้สารสกัดเข้มข้นสูง 
นอกจากนี้ ค่า PDI ที่ใช้ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าเริ่มต้นเพียง 0.13±0.02 บ่งชี้ถึง
ระบบที่มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบ และมีแนวโน้มคงที่ตลอดช่วงเวลาการเก็บรักษา โดย
เฉพาะที่อุณหภูมิต่ำ (ที่ 4°C) ขณะที่สูตร 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า PDI ที่สูงกว่า และแปรผัน
มากกว่าในหลายอุณหภูมิ ซึ่งชี้ถึงความไม่สม่ำเสมอ และอาจเกิดการรวมตัวของอนุภาคมากขึ้นเมื่อ
เวลาผ่านไป อีกทั้งในแง่ของประสิทธิภาพการกักเก็บสาร (encapsulation efficiency) แม้ว่าสูตร
เข้มข้น มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะมีปริมาณสารที่กักเก็บได้สูงในช่วงเริ่มต้น แต่พบว่าอัตราการสูญเสีย
ของสารสำคัญกลับสูงขึ ้นอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะเมื ่อเก็บในอุณหภูมิสูง ( ที ่ 45°C) ซึ ่งทำให้
ประสิทธิภาพลดลงชัดเจนเมื่อเทียบกับสูตรความเข้มข้นต่ำกว่า ดังนั้นการเลือกใช้สารสกัดในระดับที่
เหมาะสมที่ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรจึงให้สมดุลที่ดีที่สุดระหว่างความสม่ำเสมอของอนุภาค ความ
เสถียร และความสามารถในการคงรักษาสารออกฤทธิ์ไว้ภายในไลโปโซมในระยะยาว โดยเฉพาะเมื่อ
พิจารณาร่วมกับปัจจัยด้านอุณหภูมิการเก็บรักษา และโครงสร้างอนุภาคที่ต้องการในผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้
จริงในอุตสาหกรรมอาหาร ยา หรือเครื่องสำอาง 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 ผลการสกัดสารสำคัญในกลุ่มกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์จากใบบัวบกแห้งที่สกัดด้วยตัวทำ
ละลายทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ เมทานอล, เอทานอล, 70, 50 และ 30% เอทานอล ในอัตราส่วนน้ำหนัก
แห้งของบัวบก 10 กรัม ต่อปริมาตรตัวทำละลาย 100 มิลลิลิตร พบว่า สารละลาย 70% เอทานอลให้
ประสิทธิภาพสูงสุดในการสกัดเอาสารมาเดคาสโซไซด์ และอะเซียติโคไซด์ได้ โดยมีร้อยละของการ
สกัดสารสกัดหยาบอยู่ร้อยละ 5.85 และมีปริมาณสารสารมาเดคาสโซไซด์ และอะเซียติโคไซด์ อยู่ที่ 
299.243 และ 148.528 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายที่มีประสิทธิภาพรองลงมาคือ 50% เอทานอล, 
เมทานอล, เอทานอล และ 30% เอทานอล โดยทุกสารละลายที่ใช้สกัด (100% เมทานอล, 100, 70, 
50 และ 30% เอทานอล) จะให้อัตราส่วนปริมาณสารอะเซียติโคไซด์ต่อมาเดคาสโซไซด์คือ 2.15, 
2.60, 2.0, 1.99 และ 0.78 ตามลำดับ จึงเลือกใช้ตัวทำละลายจาก 70% เอทานอล เป็นตัวอย่างหลัก
ในการวิจัยครั้งนี้ เนื่องจากประสิทธิภาพในการสกัดสารสำคัญ  
 ผลการเตรียมไลโปโซมจากสารสกัดใบบัวบกด้วยตัวละลายไอโซโพพานอล, เอทานอล และเม
ทานอล เมื่อทำการตรวจวัดลักษณะทางกายภาพไลโปโซมจากตัวอย่างที่ใช้สารละลายทั้ง 3 ชนิด 
พบว่าชนิดไลโปโซมที่เตรียมจากตัวทำละลายเอทานอลมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถวัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี ่ยอยู ่ที ่ 6,496.4 ± 445.2 นาโนเมตร ในขณะที ่ไลโปโซมชนิดที ่เตรียมจาก
สารละลายไอโซโพพานอล และเมทานอลมีขนาดเส่นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 6,521.7 ± 389.1 และ 
5,618.6 ± 879.4 นาโนเมตรตามลำดับ 
 ผลการทดสอบอุณหภูมิต่อคุณภาพทางกายภาพ และประสิทธิภาพการกักเก็บของไลโปโซม
พบว่า ที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียส ตลอดการเก็บรักษาเป้นระยะเวลา 7, 14 และ 21 
วัน ไลโปโซมที่บรรจุความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวบก 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคไลโปโซม ในขณะที่ ไลโปโซมที่บรรจุความ
เข้มข้นของสารสกัดใบบัวบก 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบการลดลงของขนาดค่าเฉลี่ยของขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอนุภาค และทั้ง 2 ความเข้มข้นมีการเปลี่ยนแปลงของค่าการกระจายตัว และค่าศักยซ์ี
ตาของอนุภาคที่เพิ่มมากขึ้นแสดงให้เห็นถึงการลดลงของคุณสมบัติทางกายภาพที่ลดน้อยลง และมี
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ความสัมพันธ์กับปริมาณการกักเก็บสารสำคัญอย่างอะเซียติโคไซด์ และมาเดคาสโซไซด์ที่ลดลง
เช่นเดียวกัน และพบว่า ยิ่งอุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลต่อร้อยละการกักเก็บท่ีลดน้อยลง    

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 สำหรับการศึกษาเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยอื่น ๆ ที่มีผลต่อความคงตัวของอนุภาคไลโปโซมในการ
กักเก็บสารสำคัญในกลุ่มไตรเทอร์ปีนไกลโคไซด์ที่สกัดได้จากใบบัวบก อาจจะทำการศึกษาถึงสัดส่วน
ของฟอสโฟลิปิดต่อคอเลสเตอรอล เนื่องจากสัดส่วนขององค์ประกอบชั้นไขมันเหล่านี้เป็นปัจจัยหลักที่
ส่งผลต่อขนาด และความคงตัวของอนุภาคไลโปโซม อีกท้ังการวัดฤทธิ์ทางชีวภาพภายหลังการกักเก็บ
จะเป็นการช่วยเพิ่มข้อมูลทางด้านประสิทธิภาพของการพัฒนาอนุภาคระเบนาโนในการเก็บรักษา
คุณภาพของสารสกัด รวมไปถึงยาในการรักษาโรค เพื ่อประโยชน์ในวงการเครื ่องสำอาง และ
การแพทย ์ 
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