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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พรรณรัตน์ นงนวล : ผลของสารทำอิมัลชันต่อคณุสมบตัิและความคงตัวของแอสตาแซนทีนนาโน

อิมัลชันสำหรับรับประทาน. ( EFFECTS OF EMULSIFIERS ON PROPERTIES AND STABILITY OF 
ORAL ASTAXANTHIN NANOEMULSION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ภญ. ดร.ดุษฎี ชาญวาณิช 

  
แอสตาแซนทีนเป็นสารต้านออกซิเดชันท่ีมีฤทธิ์แรงซึ่งมีผลิตภัณฑ์จำหน่ายในรูปแบบเม็ดและแคปซูล

สำหรับรับประทาน อย่างไรก็ตาม แอสตาแซนทีนมีข้อจำกัดด้านการดูดซึมเข้าสู่ทางเดินอาหาร จึงมีการนำระบบ
นาโนอิมัลชันมาใช้ในการพัฒนาเป็นระบบนำส่งแอสตาแซนทีน โดยทำการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของ
สารทำอิมัลชันต่อคุณสมบัติและความคงตัวของตำรับแอสตาแซนทีนนาโนอิมัลชันชนิดรับประทาน โดยใช้น้ำมัน
รำข้าว และใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว (โซเดียมเคซิเนต 1, 3, 5% หรือ พอลิซอร์เบต 80 4, 6, 8%) และใช้สารทำ
อิมัลชันผสมทั้งสองชนิด ผลการศึกษาพบว่า ขนาดหยดอนุภาคของตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้สารทำอิมัลชัน
เดี่ยวโซเดียมเคซิเนตใหญ่กว่าตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยวพอลิซอร์เบต 80 และการเพิ่มความเข้มข้นของพอลิ
ซอร์เบต 80 ส่งผลให้ขนาดหยดวัฏภาคภายในลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) สำหรับตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน
ผสม การเพิ่มความเข้มข้นของสารทำอิมัลชัน ทำให้ขนาดหยดวัฏภาคภายในมีขนาดเล็กลงและมีค่าศักย์ไฟฟ้า
ซีต้าอยู่ระหว่างการใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว 2 ชนิด จากการศึกษาความคงตัวทางกายภาพภายใต้สภาวะเร่งร้อน-
เย็น จำนวน 6 รอบ พบว่า ทุกตำรับท่ีใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยวและตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันผสมที่มีโซเดียมเคซิเนต 
1% มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี จากนั้น เลือกใช้สารทำอิมัลชันที่ความเข้มข้นน้อยที่สุดและให้ความคงตัวที่ดี  
นำมาเตรียมนาโนอิมัลชันที่บรรจุแอสตาแซนทีน โดยเลือกใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว 1% โซเดียมเคซิเนต, 4% พอลิ
ซอร์เบต 80 และสารทำอิมัลชันผสมทั้งสองชนิดที่ความเข้มข้นเดียวกัน จากการศึกษาความคงตัวทางกายภาพ
และเคมี ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 25 °C เป็นเวลา 100 วัน พบว่า ที่อุณหภูมิ 5 °C ตำรับแอสตาแซนทีนนาโน
อิมัลชันมีความคงตัวทางเคมีดีกว่าที่อุณหภูมิ 25 °C และตำรับท่ีใช้สารทำอิมัลชันผสมมีความคงตัวทางเคมีดีกว่า
ตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยวโซเดียมเคซิเนต และพอลิซอร์เบต 80 ตามลำดับ ผลการศึกษาที่ได้สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบนำส่งแอสตาแซนทีนในรูปแบบนาโนอิมัลชันสำหรับรับประทานต่อไป 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6176257333 : MAJOR COSMETIC SCIENCE 
KEYWORD: astaxanthin, nanoemulsion, polysorbate 80, sodium caseinate, stability 
 Punnarut Nongnuan : EFFECTS OF EMULSIFIERS ON PROPERTIES AND STABILITY OF 

ORAL ASTAXANTHIN NANOEMULSION. Advisor: Asst. Prof. Dusadee Charnvanich, Ph.D. 
  

Astaxanthin is a potent antioxidant that is available in forms of tablets and capsules 
for oral administration. However, astaxanthin has limitations in its absorption into the 
gastrointestinal tract. Therefore, the nanoemulsion was used to develop astaxanthin delivery 
systems. This research is to investigate the effects of emulsifier types and concentrations on 
the properties and stability of astaxanthin nanoemulsion. The nanoemulsions were formulated 
by applying rice bran oil and either single emulsifier (1,3,5% sodium caseinate (SC) or 4,6,8% 
polysorbate 80 (PS80)) or mixed emulsifiers. The result indicated that the droplet size of 
nanoemulsions with SC was larger than PS80. The PS80 concentration resulted in a significant 
decrease in the droplet size. For the formulations with mixed emulsifiers, the increase of the 
concentration of emulsifiers led to the decrease in the droplet size and their negative charge 
values were ranged between those of nanoemulsions with single SC and PS80. All formulations 
with a single emulsifier were physically stable under heating-cooling six cycles, whereas the 
nanoemulsions with mixed emulsifiers showed a good stability for only those with the 1%SC 
concentration. Therefore, a single emulsifier of 1%SC, 4%PS80 and mixed emulsifiers as the 
same concentration were selected to develop nanoemulsions containing astaxanthin. The 
physical and chemical stabilities were studied at 5°C and 25°C for 100 days. It was found that 
astaxanthin nanoemulsions at 5°C demonstrated better chemical stability than 25°C. Chemical 
stability of astaxanthin nanoemulsions with mixed emulsifiers was better than single emulsifier 
of SC and PS80, respectively. The findings of this study could be further applied to develop 
oral delivery system of astaxanthin nanoemulsions. 
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สารบัญคำย่อ 
Abs  =  absorbance 

ANOVA =  analysis of variances 

Axt  =  Astaxanthin 

Conc.  =  concentration 

cP  =  centipoises (s) 

DMSO  =  dimethyl sulfoxide 

g  =  gram (s) 

min  =  minute (s) 

mL  =  milliliter (s) 

mm  =  millimeter (s) 

mV  =  millivolts (s) 

nm  =  nanometer (s) 

pH  =  the negative logarithm of hydrogen ion concentration 

PS80  =  polysorbate 80 

RBO = rice bran oil 

rpm  = revolution per minute 

SC  =  sodium caseinate 

SD  =  standard deviation 

w/v  =  weight by volume 

µg  = microgram (s) 

µm  =  micrometer (s) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1  
บทนำ 

 

ส ารแ อส ต าแซ น ที น  (astaxanthin) เป็ น ส ารที่ ส กั ด ได้ จ าก ส าห ร่ าย เซ ล ล์ เดี ย ว 

Haematococcus pluvialis มีลักษณะเป็นผง สีส้มถึงแดง ละลายน้ำน้อยแต่ละลายได้ดีในน้ำมัน 

(Zuluaga et al., 2018) มีลักษณะโครงสร้างเป็น ionone 2 วงที่เชื่อมต่อกันด้วยสายพันธะคู่สลับกับ

พันธะเดี่ยว จากลักษณะโครงสร้างจึงทำให้ astaxanthin สามารถรับและเปลี่ยนสารอนุมูลอิสระให้

เป็นอนุพันธ์ที่มีความคงตัวได้ (Ambati et al., 2014) จึงมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ดี โดย

มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดีกว่าสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ 10 เท่า และ 100 เท่าเมื่อเทียบกับ α-

tocopherol จากหลายการศึกษาแสดงให้เห็นถึงฤทธิ์ทางชีววิทยาที่น่าสนใจ ในการป้องกันการเกิด

มะเร็งโดยการยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์มะเร็ง การป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจโดยการยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL ที่นำไปสู่การเกิดภาวะโรคหลอดเลือดอุดตัน (arteriosclerosis) 

สามารถรักษาแผลในกระเพาะอาหารได้โดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Helicobacter Pylori 

สามารถช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันได้โดยกระตุ้นการสร้าง  T-helper cell antibody และเพ่ิม

จำนวน antibody secretory cells (Higuera-Ciapara et al., 2006) และสามารถป้องกันผิวหนัง

เสื่อมสภาพได้จากการกระบวนการต่อต้านอนุมูลอิสระและลดกระบวนการอักเสบ (Sergio et al., 

2018) อย่างไรก็ตามขนาดที่แนะนำให้รับประทานต่อวันคือ 4-6 mg (ได้จากสารสกัดสาหร่าย 250 

mg) โดยปัจจุบันในท้องตลาดมีจำหน่ายในรูปแบบเม็ดและแคปซูลที่มี astaxanthin กระจายหรือ

ละลายอยู่ในน้ำมัน 

แต่ด้วยข้อจำกัดด้านการดูดซึมเข้าสู่ทางเดินอาหาร พบว่า astaxanthin ชนิดผงและ

สารละลาย astaxanthin ในน้ำมัน (บรรจุในแคปซูลนิ่ม) ดูดซึมเข้าสู่ทางเดินอาหารได้น้อยกว่าเมื่อ

เทียบกับรูปแบบอิมัลชัน (Odeberg et al., 2003) และขนาดของหยดวัฏภาคภายในของอิมัลชันมีผล

ต่อการดูดซึม โดยพบว่าวัฏภาคภายในที่มีขนาดเล็กสามารถเพ่ิมการดูดซึมของ astaxanthin ได้อย่าง

รวดเร็วและมากกว่าตำรับที่มีขนาดวัฎภาคภายในที่ใหญ่กว่า (Affandi et al., 2012) นอกจากนี้ ยังมี

ข้อจำกัดด้านความไม่คงตัว พบว่า astaxanthin เสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็ว เมื่อสัมผัสกับปัจจัยต่างๆ 

คือ อุณหภูมิสูง สภาวะที่มีออกซิเจน แสง และสภาวะกรดด่างรุนแรง ซึ่งส่งผลให้ astaxanthin มีสี

เปลี่ยนแปลงไปและสูญเสียฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ด้วยข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การเลือกใช้ระบบนำส่งที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สามารถช่วยเพ่ิมการดูดซึมและป้องกันการเสื่อมสภาพได้ โดยการใช้ระบบนาโนอิมัลชันที่มีวัฏภาค

ภายในขนาดเล็กจนถึงระดับนาโน ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมการดูดซึมเข้าสู่ทางเดินอาหารได้ และจาก

ข้อมูลการศึกษาเรื่องความคงตัวของสารสำคัญ พบว่า ตำรับนาโนอิมัลชันสามารถช่วยป้องกันการ

สลายตัวของสารสำคัญจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ (Liu et al., 2016) ตำรับนาโนอิมัลชันจึงมีความ

น่าสนใจที่ใช้เป็นระบบนำส่งสารสำคัญ astaxanthin องค์ประกอบของตำรับนาโนอิมัลชันจึงเป็นสิ่งที่

ต้องพิจารณาต่อไป ที่จะส่งผลต่อความคงตัวทางกายภาพของตำรับและความคงตัวทางเคมีของ

สารสำคัญ เมื่อพิจารณาถึงวัฏภาคน้ำมัน จากการศึกษาผลของน้ำมันแต่ละชนิดที่ใช้รับประทานต่อ

ความคงตัวของ astaxanthin พบว่า astaxanthin มีคงตัวได้ดีในน้ำมันทุกชนิดที่ทดสอบเมื่อเก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้อง และเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 70°C และ 90°C นาน 8 ชั่วโมง พบว่าในน้ำมันรำข้าวมี

ปริมาณ astaxanthin เหลืออยู่ 84–90% ซึ่งความคงตัวที่ดีของน้ำมันสัมพันธ์กับปริมาณกรดไขมัน

อ่ิมตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว รวมถึงองค์ประกอบอ่ืนๆ ในน้ำมัน  คือ tocopherol และ  

phenolic ที่ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของน้ำมัน (Rao et al., 2007)  และพบว่า

oleic acid ปริมาณสูงสามารถเกิดไมเซลล์ในทางเดินอาหารได้ดี และส่งผลให้สารสำคัญสามารถดูด

ซึมเข้าสู่ทางเดินอาหารได้ดีตามไปด้วย จากการศึกษาอิทธิพลของน้ำมันต่อการเกิดไมเซลล์ของ  

lutein ในทางเดินอาหารจำลอง พบว่า ในน้ำมันรำข้าวมี  oleic acid เป็นองค์ประกอบ 42.14 ± 

0.537% และสามารถเกิดไมเซลล์ของ lutein ในทางเดินอาหารจำลองได้ 74.8%  จึงส่งผลให้ lutein 

สามารถดูดซึมเข้าสู่ทางเดินอาหารได้ดี (Nidhi and Baskaran, 2011) 

นอกจากนี้ในน้ำมันรำข้าวยังมีองค์ประกอบที่มีประโยชน์อ่ืนๆ เช่น gamma oryzanol, 

ceramide, melatonin และ beta-carotene ซึ่งเป็นที่ยอมรับของตลาดในการใช้เป็นผลิตภัณฑ์

อาหารเสริมและน้ำมันรำข้าวยังถูกเลือกใช้เป็นของเหลวที่ละลายหรือกระจาย astaxanthin ที่มี

จำหน่ายในท้องตลาด (AlmeidaRigo et al., 2014) น้ำมันรำข้าวจึงมีคุณสมบัติที่ดีในการใช้เป็นวัฏ

ภาคน้ำมันในระบบอิมัลชัน 

สำหรับการเลือกใช้สารทำอิมัลชัน จากการศึกษาความคงตัวของตำรับ astaxanthin นาโน

อิมัลชันโดยใช้สารทำอิมัลชัน 2 ชนิดร่วมกัน คือ lecithin และ Tween 80 ที่ความเข้มข้น 4% ใน

อัตราส่วน 4:6 พบว่า ตำรับ astaxanthin นาโนอิมัลชันมีความคงตัวที่ดีทั้งทางเคมีและกายภาพใน 3 

อุณหภูมิที่ศึกษา เมื่อทำศึกษานาน 90 วัน โดยที่อุณหภูมิ 5 °C และ 25 °C ปริมาณ astaxanthin 

เปลี่ยนแปลงลดลงไม่แตกต่างจากวันแรก แต่ที่อุณหภูมิ 40 °C พบว่า ปริมาณ astaxanthin มีการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปลี่ยนแปลงลดลง 28-29% (Affandi et al., 2011) และเมื่อพิจารณาผลของสารทำอิมัลชันแต่ละ

ชนิด จากการศึกษาเปรียบเทียบผลของสารทำอิมัลชันระหว่าง modified lecithin (ML) และ 

sodium caseinate (SC) เมื่อใช้เดี่ยวๆ ที่ความเข้มข้น 2% ในการเตรียมตำรับ astaxanthin นาโน

อิมัลชัน พบว่าขนาดอนุภาคที่เตรียมได้จาก SC มีขนาดใหญ่กว่า ML เล็กน้อย เนื่องจาก SC เป็นสาร

ในกลุ่มโปรตีน มีน้ำหนักมวลโมเลกุลมากกว่า และเมื่อพิจารณาถึงความคงตัวทางเคมีของ 

astaxanthin ที่ อุณ หภูมิ  25 °C นาน 30 วัน  พบว่าปริมาณ  astaxanthin ที่ เตรียมด้ วย SC 

เปลี่ยนแปลงลดลงจาก  400 ± 5.0  เป็น 283 µg/ml คิดเป็น 29.25% และ ML เปลี่ยนแปลงลดลง

จาก 385.2 ± 3.3 เป็น 178 µg/ml คิดเป็น 53.82% ซึ่งตำรับที่เตรียมจากสารทำอิมัลชัน SC มี

ปริมาณ astaxanthin เปลี่ยนแปลงลดลงน้อยกว่า ML (Khalid et al., 2017) จะเห็นได้ว่าการใช้สาร

ทำอิมัลชันที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญ่มีผลดีต่อความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin และการเลือกใช้

สารทำอิมัลชันในกลุ่มโปรตีน ร่วมกับ สารทำอิมัลชันชนิดอ่ืนๆ ทำให้พฤติกรรมการจัดเรียงตัวของสาร

ทำอิมัลชันที่ผิวประจันเปลี่ยนแปลงไป การเลือกใช้สารทำอิมัลชันแบบผสมจึงมีแนวโน้มที่จะส่งผลดี

ต่อความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin ตามไปด้วย โดยเลือกใช้สารในกลุ่ม nonionic surfactant 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ polysorbate 80 ซึ่งเป็นสารทำอิมัลชันที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก ที่ได้จากการ

สังเคราะห์ และมีใช้กันอย่างแพร่หลายในแวดวงอาหาร มีข้อมูลด้านความปลอดภัยที่ดี ไม่มีประจุ 

และมีคุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวช่วยทำให้เกิดอิมัลชันได้ดี  

จากการทบทวนวรรณกรรมยังไม่มีข้อมูลเปรียบเทียบถึงผลของสารทำอิมัลชันต่อความคงตัว

ทางเคมีของ astaxanthin ในแง่การใช้สารทำอิมัลชันแบบเดี่ยวแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับการใช้สาร

ทำอิมัลชันแบบผสม ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาผลของสารทำอิมัลชันในการพัฒนาตำรับนาโน

อิมัลชันเพ่ือนำส่งสาร astaxanthin ในรูปแบบรับประทาน โดยเลือกใช้น้ำมันรำข้าวเป็นวัฏภาคน้ำมัน 

และศึกษาถึงผลของสารทำอิมัลชัน 2 ชนิด คือ sodium caseinate และ polysorbate 80 โดย

เบื้องต้นจะทำการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นสารทำอิมัลชันชนิดเดียวและแบบผสมต่อ

คุณสมบัติและความคงตัวทางกายภาพของตำรับนาโนอิมัลชัน หลังจากได้ตำรับนาโนอิมัลชันที่มีความ

คงตัวทางกายภาพที่ดี จะทำการศึกษาผลของสารทำอิมัลชันชนิดเดียวและแบบผสมต่อความคงตัว

ทางกายภาพและทางเคมีของตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ทั่วไป 
เพ่ือศึกษาผลของสารทำอิมัลชันต่อคุณสมบัติและความคงตัวระบบนำส่งนาโนอิมัลชันเพ่ือ

นำส่งสาร astaxanthin ในรูปแบบรับประทาน 

วัตถุประสงค์เฉพาะ 
1. ศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันต่อคุณสมบัติและความคงตัวทาง

กายภาพของนาโนอิมัลชัน 

2. ศึกษาผลของสารทำอิมัลชันชนิดเดียวและแบบผสมต่อคุณสมบัติและความคงตัวทางกาย

และทางเคมีของนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบถึงผลของชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันต่อคุณสมบัติและความคงตัวทาง

กายภาพของระบบนาโนอิมัลชัน และผลของการใช้สารทำอิมัลชันชนิดเดียวและแบบผสมต่อความคง

ตัวทางกายภาพและทางเคมีของตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ  astaxanthin เพ่ือนำไปพัฒนาเป็น

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารต่อไป และสามารถกำหนดอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม

เพ่ือให้สารสำคัญ astaxanthin มีความคงตัวทางเคมีที่ดีตลอดอายุการใช้งาน 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1 คุณสมบัติของ astaxanthin 

2.1.1 ข้อมูลทั่วไปของ astaxanthin 

Astaxanthin (3,3′-dihydroxy-β,β′-carotene-4,4′-dione) มีลักษณะเป็นผงสีส้ม

จนถึงสีแดง สูตรทางเคมี คือ C40H52O4 น้ำหนักมวลโมเลกุลเท่ากับ 596.84 g/mol (Zuluaga et al., 

2018)  มีค่าการละลายน้ำ 7.9X10-10 mg/L ที่ 25 °C สามารถละลายได้ดีน้ำมัน มีค่า partition 

coefficient (log Kow) 13.27 มีลักษณะโครงสร้างดังภาพที่ 1 ซึ่งโครงสร้างเป็น  oxygenated β-

ionone 2 วง เชื่อมต่อกันด้วยสายพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว (conjugated double bonds) โดย

ภายในวง ionone ประกอบด้วยกลุ่มฟังค์ชัน hydroxyl (OH) และ keto (C=O) จึงจัดอยู่ในกลุ่ม 

xanthophyll carotenoid จากลักษณะโครงสร้างดังกล่าว ทำให้ astaxanthin มีขั้วเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

เมื่อเทียบกับสารในกลุ่ม carotenoid ชนิดอ่ืนๆ และด้วยความยาวของสาย conjugated double 

bonds ที่เหมาะสมทำให้ astaxanthin สามารถเรียงตัวอยู่บน phospholipid bilayer ของ cell 

membrane ได้พอดี จึงสามารถเชื่อมต่อระหว่างด้านในกับด้านนอกเซลล์ได้ สามารถจับกับสาร

อนุมูลอิสระที่อยู่ภายในเซลล์และส่งออกสู่นอกเซลล์ได้ โดยกลไกการออกฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูล

อิสระ เกิดจาก conjugated double bond ที่สามารถให้อิเลคตรอนกับอนุมูลอิสระ ทำให้อนุมูล

อิสระถูกเปลี่ยนเป็นอนุพันธ์ที่คงตัวมากขึ้นและยุติปฏิกิริยาลูกโช่ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ astaxanthin 

จึงจัดเป็นสาร transmembrane antioxidant (Ambati et al., 2014) ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 

ภาพที ่1 แสดงลักษณะโครงสร้างของ astaxanthin (Ciapara et al., 2006) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ พบว่า 

astaxanthin มีฤทธิ์ต่อต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า α-tocopherol 100 เท่า และสูงกว่าสารในกลุ่ม 

carotenoids ชนิดอ่ืนๆ 10 เท่า เช่น zeaxanthin, lutein, canthaxanthin, และ β- carotene 

(Fakhri et al., 2018) ในธรรมชาติสามารถพบ astaxanthin ได้ 3 รูปแบบ คือ 1. รูปแบบ free 

form ซึ่งรูปแบบนี้จะเกิดออกซิเดชันได้ง่ายกว่ารูปแบบอ่ืนๆ 2. รูปแบบที่จับกับโปรตีน โดยพบตาม

โครงสร้างภายนอกของกระดูก เช่น กุ้ง และ 3. รูปแบบที่จับกับไขมัน เช่น mono-ester หรือ di-

ester สำหรับสารสกัด astaxanthin ส่วนใหญ่ได้มาจากสาหร่ายเซลล์เดียว Haematococcus 

pluvialis โดยพบในรูปแบบ monoester (Yang et al., 2013)  

 

 

ภาพที ่2 แสดงการเชื่อมต่อของสาร astaxanthin ระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ (Eiji, 2013) 
 

2.1.2 กระบวนการย่อย การดูดซึม และขนส่งสาร astaxanthin 
Astaxanthin จัดเป็นสารในกลุ่ม xanthophyll carotenoids ที่ละลายได้ดีในไขมัน 

แต่ดูดซึมเข้าสู่ทางเดินอาหารต่ำเมื่อเทียบกับอาหารประเภทไขมันชนิดอ่ืนๆ กระบวนการดูดซึม 

astaxanthin จะเกิดขึ้นพร้อมกับการดูดซึมอาหารประเภทไขมันที่ลำไส้เล็ก โดยเมื่อหยดไขมัน

เดินทางมาถึงลำไส้เล็ก เกลือน้ำดีที่หลั่งมาจากเซลล์ตับจะทำหน้าที่ลดขนาดของไขมัน และเอ็นไซม์ 

lipase ที่หลั่งมาจากตับอ่อนจะทำหน้าที่ย่อยไตรกลีเซอไรด์ โดยการตัดพันธะเอสเทอร์ได้เป็น free 

fatty acid และ monoglyceride และเอ็นไซม์ esterase ตัดพันธะเอสเทอร์ของ astaxanthin ที่อยู่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในรูปแบบ mono-ester และ di-ester ให้อยู่ในรูป free form สารทั้งหมดที่ได้จากกระบวนการย่อย

จะละลายรวมกันอยู่ใน mixed lipid micelle และแพร่ผ่าน unstirred water layer เข้าสู่เซลล์ 

enterocytes โดยกระบวนการ passive diffusion จากนั้น astaxanthin ในรูป free form จะถูก

ปลดปล่อยออกมา พร้อมกับเอนไซม์ต่างๆที่แยกตัวออกมา และ astaxanthin จะเข้าไปรวมตัวกับ 

chylomicrons แล้วจึงกระจายไปยังเนื้อเยื่อต่างๆ โดยระบบ systemic circulation ทาง portal 

system (Lim et al., 2018) จึงสามารถพบ astaxanthin ในรูป free form ได้ใน lipoprotein ทุก

ชนิดของมนุษย์ ทั้งใน very low-density lipoprotein (VLDL), low-density lipoprotein (LDL) 

และ high-density lipoprotein (HDL) โดยค่า bioavailability ของ astaxanthin น่าจะขึ้นอยู่กับ

กระบวนการ esterification ที่เกิดขึ้นในทางเดินอาหาร สำหรับการกระจายไปยังเนื้อเยื่อต่างๆ ยังไม่

มีการศึกษาที่แน่ชัดในมนุษย์ มีเพียงข้อมูลที่ได้การศึกษาในหนูทดลอง พบว่า  astaxanthin มีการ

สะสมที่ตับในปริมาณสูง และพบการกระจายใปยังหัวใจและสมองร่วมด้วย   โดยในเซลล์ตับของหนู

ทดลอง พบว่า  astaxanthin ถูก เมทาบอไลซ์ ได้ เป็ น  3-hydroxy-4-oxo-β-ionone และ  3-

hydroxy-4-oxo-7,8-dihydro-β-ionone ซึ่งยังไม่ทราบแน่ชัดถึงเอนไซม์ที่ใช้ในกระบวนการเมทา

บอไลซ์ และสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของ cytochrome P450 ในเซลล์ตับของหนูทดลองด้วย (Yang et 

al., 2013)  

จากการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถการเกิดไมเซลล์ในระบบทางเดินอาหารจำลอง

ของน้ำมัน 6 ชนิดต่อไปนี้ คือ น้ำมันมะกอก น้ำมันข้าวโพด น้ำมันถั่วเหลือง น้ำมันถั่วลิสง น้ำมันรำ

ข้าว และน้ำมันปาล์ม พบว่า ความสามารถการเกิดไมเซลล์ของน้ำมันแต่ละชนิดขึ้นกับปริมาณ  oleic 

acid ที่แตกต่างกันในน้ำมันแต่ละชนิด โดยในน้ำมันรำข้าวมีปริมาณ oleic acid สูง จึงสามารถเกิดไม

เซลล์ได้ 74.8% จึงส่งผลให้สารสำคัญที่ละลายในน้ำมันรำข้าวมีการดูดซึมที่ดีตามไปด้วย (Odeberg 

et al., 2003) ดังนั้นการเลือกชนิดของน้ำมันจึงมีผลต่อการเกิดไมเซลล์ในทางเดินอาหารและการดูด

ซึมสารสำคัญเข้าสู่ทางเดินอาหารที่แตกต่างกันด้วย และจากการศึกษาผลของเภสัชตำรับต่อการดูด

ซึมของ astaxanthin ในทางเดินอาหารของมนุษย์ โดยการศึกษาในอาสาสมัครเพศชายจำนวน 32 

คน แบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 8 คน ในแต่ละกลุ่มจะได้รับตำรับของ astaxanthin ที่แตกต่างกัน โดย

จะมีปริมาณสารสกัดจากสาหร่ายเซลล์เดียว H. pluvialis ซึ่งมี astaxanthin ประมาณ 40 mg 

เท่ากัน โดยแบ่งเป็น กลุ่มควบคุม  คือ กลุ่มที่ได้รับตำรับในรูปแบบสารสกัดจากสาหร่ายเซลล์เดียว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบผง และ กลุ่มทดลอง คือ กลุ่ม A คือ กลุ่มที่ได้รับสารสกัดจากสาหร่ายเซลล์เดียวในน้ำมันปาล์ม 

0.63% กับ polysorbate 80 0.05% , กลุ่ม B คือ กลุ่มที่ได้รับสารสกัดจากสาหร่ายเซลล์เดียวใน 

glycerol mono- and dioleate 0.20% และ polysorbate 80 0.56% , และกลุ่ม C คือกลุ่มที่

ได้รับสารสกัดจากสาหร่ายเซลล์เดียวใน glycerol mono- and dioleate 0.20%, polysorbate 80 

และ sorbitan monooleate 0.56% โดยทุกตำรับบรรจุในเปลือกแคปซูลเจละตินชนิดแข็ง

เหมือนกัน ทำการศึกษาโดยให้อาสาสมัครรับประทานสารสกัดจากสาหร่ายเซลล์เดียว H. pluvialis 

วันละ 1 ครั้ง นาน 14 วัน แล้วเก็บตัวอย่างเลือดมาวิเคราะห์ plasma profile ตามค่าต่างๆ ได้ผล

แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางที ่1 แสดงปริมาณการดูดซึม astaxanthin เข้าสู่กระแสเลือดของแต่ละตำรับ (Odeberg et 
al., 2003) 

 
Cmax  คือ ระดับยาในพลาสมาสูงสุด 

Tmax  คือ ระยะเวลาตั้งแต่เริ่มให้ยาจนถึงเวลาที่ระดับยาในพลาสมาสูงสุด 

Tlag คือ ระยะเวลาตั้งแต่เริ่มให้ยาจนถึงเวลาที่สามารถวิเคราะห์ระดับยาในพลาสมาได้ 

AUC (0–∞) คือ ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างความเข้มข้นของยากับเวลาที่คำนวณจนถึงเวลาที่ infinity 

t1/2  คือ ค่าครึ่งชีวิตของยา 

 

ผลการศึกษา พบว่า ในกลุ่มทดลองทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าการดูดซึม astaxanthin เข้าสู่
กระแสเลือดได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม โดยกลุ่ม B มีค่าการดูดซึม astaxanthin สูงที่สุด โดยดูจากค่า Cmax 
และ AUC(0–∞) ที่สูงที่สุดและสูงกว่ากลุ่มควบคุม 3.7 เท่า รองลงมาคือ กลุ่ม C และ A ตามลำดับ โดย
ผู้วิจัยได้ให้เหตุผลว่า กลุ่มที่ได้รับตำรับ B สามารถดูดซึมปริมาณ astaxanthin เข้าสู่กระแสเลือดได้ดี
ที่สุดเนื่องจากมีปริมาณสารทำอิมัลชันกลุ่มที่ชอบน้ำสูงที่สุด เมื่อเทียบกับกลุ่ม A และ C โดยสารทำ
อิมัลชันกลุ่มที่ชอบน้ำช่วยทำให้เกิดหยดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าในทางเดินอาหารจึงมีการดูดซึมที่
มากกว่าตามไปด้วย (Odeberg et al., 2003) และการเลือกใช้สารทำอิมัลชันกลุ่มที่ชอบน้ำมีผลดีต่อ
การดูดซึมมากกว่าสารทำอิมัลชันกลุ่มที่ชอบน้ำมันและเมื่อพิจารณาถึงผลของรูปแบบตำรับและขนาด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อนุภาคต่อการดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด จากการศึกษาในหนูทดลอง (n=9) นาน 3 สัปดาห์  
เปรียบเทียบกัน 3 กลุ่ม โดยมีกลุ่มควบคุม คือ กลุ่มที่ได้รับตำรับสารละลาย astaxanthin ใน palm 
olein และกลุ่มทดลอง คือ กลุ่มที่ได้รับตำรับอิมัลชันที่ใช้สารทำอิมัลชัน Tween 80 และ lecithin ที่
ความเข้มข้น 4% เท่ากันซึ่งเตรียมด้วยวิธีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยกลุ่ม A คือ กลุ่มที่
ได้รับ macrosized emulsion ที่มีขนาดอนุภาค 8.9 ± 0.014 µm และ กลุ่ม B คือ กลุ่มที่ได้รับ 
nanosized emulsion ที่มีขนาดอนุภาค 0.128 ± 0.015 µm  

 
ตารางที ่2 แสดงองค์ประกอบและวิธีการเตรียมตำรับ astaxanthin ของแต่ละสูตรตำรับ (Affandi et 
al., 2012) 

 
 
จากนั้ นติดตามดูปริมาณ  astaxanthin ในพลาสมา  พบว่ากลุ่ ม  B (nanosized 

emulsion) มีค่ า  Cmax , AUC0 ‒ ∞ และ tmax แตกต่างอย่ างมีนั ยสำคัญ เมื่ อ เที ยบกับกลุ่ ม  A 

(macrosized emulsion) และกลุ่มควบคุม (สารละลายในน้ำมัน) โดยพบว่า ขนาดอนุภาคที่เล็กลง
ช่วยเพ่ิมการดูดซึม astaxanthin เข้าสู่กระแสเลือด และมีผลทำให้ค่า tmax ลดลง โดยค่า tmax คือ 

2.8±0.73 ชั่ วโมง , 4.3±0.5 ชั่ วโมง และ 5 .5±0.66 ชั่ วโมง ของตำรับ nanosized emulsion, 
macrosized emulsion และสารละลายในน้ำมัน ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าการ
ลดขนาดอนุภาคให้มีขนาดเล็กจนถึงระดับ nanosized สามารถช่วยเพ่ิมการดูดซึมและช่วยลด
ระยะเวลาในการดูดซึมยาเข้าสู่กระแสเลือดจนถึงระดับยาสูงสุดได้ โดยขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่าคงที่
การสลายตัวและค่าครึ่งชีวิตของตำรับ (Affandi et al., 2012)  

ดังนั้น ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซึมของ astaxanthin ในทางเดินอาหาร ได้แก่ ประเภท

ของตำรับ ชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันหรือสารลดแรงตึงผิว และการลดขนาดอนุภาค

ของตำรับให้อยู่ในช่วง nanosized จะสามารถช่วยเพิ่มการดูดซึม astaxanthin ได้อีกด้วย 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่3 แสดงค่า Cmax, AUC0 ‒ ∞ และ tmax ของแต่ละสูตรตำรับ (Affandi et al., 2012)  

 

 

2.1.3 ฤทธิ์ทางชีววิทยาของ astaxanthin 
การทำงานของ astaxanthin ในทางชีววิทยาอาศัยการทำงาน 3 กลไกหลัก (Fakhri et 

al., 2018, Yang et al., 2013) คือ 

1. ฤทธิ์ต่อต้านสารอนุมูลอิสระ 

ภาวะ oxidative stress ถือเป็นหนึ่งในพยาธิวิทยาของโรคหลายชนิด จากการไป

รบกวนสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา prooxidant/antioxidant จึงทำให้ เกิดการตกตะกอนของ 

reactive oxygen species (ROS) และ free radicals ในเซลล์  โดย astaxanthin จะทำหน้าที่

ป้องกันความเสียหายที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ด้วยกลไกต่างๆ เช่น neutralizing กับ singlet 

oxygen, จับกับ radicals เพ่ือป้องกันปฏิกิริยาลูกโซ่, ป้องกันโครงสร้างของ cell membrane โดย

การยับยั้ง lipid peroxidation, เพ่ิมการทำงานของภูมิคุ้มกัน และการควบคุมการแสดงออกของยีนส์ 

2. ฤทธิ์ต่อต้านกระบวนการอักเสบ 

กระบวนการอักเสบเป็นการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน ถือเป็นกลไกในการ

ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับ host cell หรือเป็นกลไกการตอบสนองต่อกระบวนการบาดเจ็บ

ของร่างกาย เพ่ือเริ่มต้นกระบวนการซ่อมแซมของเซลล์ในร่างกาย อย่างไรก็ตามหากกระบวนการ

อักเสบมีมากเกินไปหรือไม่สามารถควบคุมได้ ก็จะทำนำไปสู่การบาดเจ็บและนำมาซึ่งความเสียหาย

ต่อ host cell และเนื้อเยื่อต่างๆ กระบวนการอักเสบจึงมีบทบาทสำคัญในสภาวะเสื่อมของระบบ

ประสาททั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง astaxanthin ซึ่งมีคุณสมบัติในการเป็น antioxidant ที่ดี จึง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เป็นตัวช่วยในการหยุดการเริ่มต้นของกระบวนการอักเสบที่จะเกิดข้ึน ซึ่งช่วยป้องกันการดำเนินไปของ

โรคที่เก่ียวข้องกับกระบวนการอักเสบ เช่น ระบบความผิดปกติในสมอง โดยการยับยั้งการส่งสัญญาณ

ของ NF-κB ซึ่งเกี่ยวข้องการสร้างสาร inflammatory mediator, ยับยั้งกลไกการอักเสบ โดยการ

ยับยั้ง cyclooxygenase-1 enzyme (COX-1) และ nitric oxide (NO) จึงช่วยให้โรคที่เกี่ยวข้องกับ

การอักเสบดีขึ้น  เช่น arteriosclerosis, inflammatory bowel disease, sepsis, rheumatoid 

arthritis, gastric inflammation, brain inflammatory diseases และสามารถช่วยลดปริมาณเชื้อ

แบคทีเรีย Helicobacter pylori  ในหนูได ้

3. ฤทธิ์ในการยับยั้งกระบวนการตายของเซลล์ 

การตายของเซลล์ที่มากเกินไปสัมพันธ์กับการเกิดโรคหลายชนิด เช่น โรคเซลล์

ประสาทเสื่อม, ภาวะหลอดเลือดสมองตีบ, โรคหัวใจ, ภาวะติดเชื้อ, และการทำงานที่ผิดปกติของ

หลายอวัยวะต่างๆ โดย astaxanthin จะทำหน้าที่เป็นสาร anti-apoptotic หรือ pro-apoptotic 

โดยสามารถลดการตายของเซลล์จอประสาทตาในผู้ป่วยเบาหวาน จึงช่วยชะลอการดำเนินไปของโรค

ได้  

 สำหรับในทางเครื่องสำอาง ผิวหนังถือเป็นด่านแรกที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอก

ไม่ว่าจะเป็น oxidative stress และรังสีอัลตราไวโอเลต นำไปสู่ภาวะการเสื่อมสภาพของผิวหนังที่

เรียกว่า photo-aging  คือ สภาวะที่ผิวหนังเกิด DNA damage, ลดการสร้างสารต่อต้านอนุมูลอิสระ, 

เกิดกระบวนการอักเสบ, และเพ่ิมการสร้าง matrix metalloproteinases (MMPs) จากศึกษาโดย

พิจารณาถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ริ้วรอยบนผิวหนัง, ขนาดของริ้วรอย, ความยืดยุ่นของผิว, 

ลักษณะของผิวหนัง, ปริมาณความชุ่มชื้น, การลดลงของ corneocyte, และ ปริมาณน้ำมันบนผิว 

พบว่า astaxanthin มีคุณสมบัติที่ดีในการช่วยชะลอการเกิด photo-aging ได้ (Donoso et al., 

2021) ขนาดที่แนะนำให้รับประทานต่อวัน คือ 4-6 mg (ได้จากสารสกัดสาหร่าย 250 mg) โดย

ปัจจุบันในท้องตลาด astaxanthin มีจำหน่ายในรูปแบบเม็ดและแคปซูลที่มี astaxanthin กระจาย

หรือละลายอยู่ในน้ำมัน (Higuera-Ciapara et al., 2006) 

2.1.4 ความไม่คงตัวทางเคมีของ astaxanthin  

ด้วยลักษณะโครงสร้างทางเคมีของ astaxanthin ที่ประกอบไปด้วย β-ionone 2 วง 

เชื่อมต่อกันด้วยสาย conjugated polyene ส่งผลให้ astaxanthin เกิดการสลายตัวได้จากปฏิกิริยา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ออกซิเดชัน จากการสูญเสียอิเล็กตรอน หรือสูญเสียโฮโดรเจนอะตอม จนทำให้สายโซ่ polyene ขาด

ลง astaxanthin จึงมีสีเปลี่ยนแปลงไปและสูญเสียฤทธิ์ทางชีววิทยาที่ดี ปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เสื่อมสภาพของ astaxanthin (Boon et al., 2010) ได้แก่ 

1. การเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ส่งผลให้สายโซ่ polyene ขาดลง จนเกิดเป็น

สายสั้นของ carbonyl compounds, carbon dioxide และ carboxylic acids  

2. พลังงานความร้อน จนทำให้ polyene chain ขาดลง 

3. พลังงานแสง แสงเป็นแหล่งพลังงานที่ทำให้เกิดปฏิกิริยา Photo-oxidation เกิด

เป็นอนุพันธ์ carotenoid radical cations และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อไปจนทำให้สายโซ่ 

polyene ขาดลง 

4. สภาวะ acid-base hydrolysis โดยการรับเอาคู่ ไอออนเกิดเป็น carotenoid 

carbocation  

ดังนั้น จึงต้องพิจารณาควบคุมปัจจัยดังกล่าว ตั้งแต่ องค์ประกอบตำรับ  วิธีการ

เตรียม ภาชนะบรรจุ  และการเก็บรักษา สำหรับแนวทางในการเพ่ิมความคงตัวทางเคมีของ 

astaxanthin  คือ การป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน โดยการเติมสารช่วยต่อต้านอนุมูล

อิสระเพ่ือชะลอการปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งนำไปสู่การสลายตัวของสารสำคัญหรือองค์ประกอบอ่ืนๆ

ในตำรับ โดยประสิทธิภาพของสารต่อต้านอนุมูลอิสระ  ขึ้นกับคุณสมบัติและลักษณะปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่จะเกิดขึ้นในตำรับ สารต่อต้านอนุมูลอิสระที่ใช้ในการป้องกันการเสื่อมสภาพของตำรับ 

แบ่งได้ 3 ประเภท คือ 1. True antioxidant สารที่สามารถยุติปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการเข้าทำ

ปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระได้โดยตรง 2. Reducing agent สารที่มี redox potential น้อยกว่า

สารสำคัญในตำรับ จึงสามารถเข้าทำปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระได้ก่อนสารสำคัญ  3. Antioxidants 

synergist สารที่ช่วยเสริมฤทธิ์สารต่อต้านอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆ (EMEA, 2003) จากการศึกษา

เปรียบเทียบผลของสารต่อต้านอนุมูลอิสระ 2 ชนิด คือ ascorbic acid และ α-tocopherol ใน

ตำรับ nanodispersion โดยมี astaxanthin  0.08% ใน 2.5% Stabilizer (29% polysorbate20, 

65% sodium caseinate และ 6% gum arabic) จากนั้นคำนวณหาปริมาณ  astaxanthin และ

ปริมาณสารต่อต้านอนุมูลอิสระที่เหมาะสม โดยใช้ respond surface methodology (RSM) จาก

การวิเคราะห์ พบว่า ปริมาณ ascorbic acid สูงสุดที่ทำให้ระบบ nanodispersion ยังมีความคงตัว

ทางเคมีและกายภาพที่ดี คือ 40 mg/l หากสูงกว่านี้ระบบ nanodispersion จะสูญเสียความคงตัว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทางกาย และปริมาณ α-tocopherol 60 mg/l เป็นความเข้มข้นที่ทำให้ astaxanthin มีความคงตัว

ทางเคมีดีที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง ascorbic acid และ α-tocopherol ที่ความเข้มข้น

สูงสุด พบว่า ตำรับที่เติมสาร α-tocopherol มี astaxanthin มีความคงตัวที่ดีกว่า ascorbic acid 

(Anarjan et al., 2013) เนื่องจาก α-tocopherol จัดเป็นสาร True antioxidant ที่ละลายได้ใน

น้ำมัน จึงสามารถเข้าจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในวัฎภาคน้ำมัน และช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยา 

lipid peroxidation (Boon et al., 2010) ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ที่  α-tocopherol ความเข้มข้น 60 

mg/l ในการช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของระบบนาโนอิมัลชัน  

และจากการศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวทางเคมีของตำรับ astaxanthin นา

โนอิมัลชัน โดยใช้สารทำอิมัลชัน 1% Sodium caseinate ใน 10% น้ำมันข้าวโพด จากนั้นศึกษาใน

สภาวะเร่งที่แตกต่างกัน คือ อุณหภูมิ (5, 20, 37, 55 และ 70 °C), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (2, 3, 4, 5, 

6, 7, และ 8) ความเข้มข้นของเกลือ (0, 25, 50, 100, 200 และ 250 mM NaCl) และ

สภาพแวดล้อมสว่าง/มืด โดยทำการศึกษานาน 15 วัน จากนั้นทำการวิ เคราะห์หาปริมาณ 

astaxanthin โดยใช้ UV-visible spectrophotometer เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงสีของ 

astaxanthin โดยใช้ Colorimeter พบว่า ปริมาณ astaxanthin ที่เสื่อมสภาพสอดคล้องกับการ

เปลี่ยนแปลงลดลงของสีแดง (a* value) สำหรับปัจจัยด้านอุณหภูมิ พบว่า ที่อุณหภูมิ 5 และ 20 °C 

ปริมาณ astaxanthin มีการเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับตอนเริ่มต้น แต่ที่อุณหภูมิสูง (37, 

55 และ 70 °C) astaxanthin เสื่อมสลายไปอย่างรวดเร็ว สำหรับปัจจัยด้านความเป็นกรด-ด่าง ความ

เข้มข้นของเกลือ และสภาพแวดล้อมสว่าง/มืด ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของปริมาณ 

astaxanthin  ยกเว้นตำรับที่ สูญ เสียความคงตัวทางกายภาพ (Liu et al., 2016) ดังนั้ น ใน

กระบวนการผลิตจึงต้องควบคุมการสัมผัสกับออกซิเจน และควบคุมอุณหภูมิในการเตรียม บรรจุใน

ภาชนะท่ีปิดสนิทและป้องกันแสง 

2.2 Astaxanthin ในระบบนำส่งนาโนอิมัลชัน 

2.2.1 ระบบนำส่งนาโนอิมัลชัน 
ระบบนำส่งนาโนอิมัลชัน คือ ระบบอิมัลชันที่มีอนุภาคขนาดเล็ก (ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 

50 – 200 nm) กระจายอยู่ในตัวกลาง 2 ชนิดที่ไม่เข้ากัน มีความคงตัวทาง kinetic แต่ไม่คงตัวทาง 

thermodynamic โดยอาศัยสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมทั้งชนิดและปริมาณ ระบบนาโนอิมัลชันมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ น้ำมันในน้ำ (O/W) และ น้ำในน้ำมัน (W/O) (Gurpreet and Singh, 2018) 

ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวทางกายภาพของระบบนาโนอิมัลชัน ประกอบไปด้วย ขั้นตอนการ

เตรียมตำรับนาโนอิมัลชัน ตั้งแต่ขั้นตอนในการเตรียมอิมัลชันหยาบจนถึงขั้นตอนการลดขนาดอนุภาค

ให้ได้ระดับนาโนเมตร โดยเทคนิคในการเตรียมนาโนอิมัลชัน มีด้วยกัน 2 แบบ คือ  

1. Persuasion method หรือ phase inversion technique เป็นกระบวนการ

เตรียมนาโนอิมัลชันโดยไม่ใช่แรงจากภายนอก แต่การกระจายเป็นอนุภาคขนาดเล็กเกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนเฟส หรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือองค์ประกอบอื่นในตำรับ โดยมีการควบคุมตัวแปรอื่นๆ 

ให้คงท่ี ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ จะได้ตำรับที่มีอนุภาคภายในขนาดเล็ก เหมาะกับสารที่สลายตัวได้

ง่ายเมื่อสัมผัสความร้อน  

2. Brute force method เป็นกระบวนการเตรียมโดยใช้แรงจากภายนอก เพ่ือลด

ขนาดอนุภาคให้อยู่ในช่วงขนาดนาโน เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมนาโมอิมัลชัน ได้แก่ high pressure 

homogenizer, microfluidizer, high speed mixer, small pore membrane แ ล ะ  high 

frequency ultrasonic device โดยวิธีการนี้มีข้อดีในการเตรียมระดับอุตสาหกรรม เนื่องจาก

กระบวนการมีความยืดหยุ่นมากกว่า สามารถควบคุมขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคได้ดี มีสารเคมีให้เลือกใช้หลากหลาย และใช้สารทำอิมัลชันในปริมาณน้อยจึงช่วยลด

ผลข้างเคียงอ่ืนๆที่จะตามมา(Ariyaprakai, 2017) จากการศึกษาสภาวะการเตรียมด้วยเทคนิค 

microfluidization ใน 10% น้ำมันรำข้าว โดยใช้สารทำอิมัลชันผสม 2 ชนิด คือ polysorbate 80 

และ sorbitan oleate จากนั้นพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ทางกระบวนการเตรียมที่เหมาะสม พบว่า 

เมื่อความดันเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ขนาดอนุภาคภายในลดลง โดยที่ความดัน 1500 bar อนุภาคภายในที่

เตรียมได้มีขนาด 110-140 nm และจำนวนรอบที่ผ่านเครื่อง microfluidizer ที่มากขึ้นก็ส่งผลให้

อนุภาคภายในมีขนาดเล็กลงตามไปด้วย โดยที่ 1500 bar จำนวน 5 รอบ ตำรับนาโนอิมัลชันมีขนาด

อนุภาคภายในเล็กที่สุด และจากการศึกษาความคงตัวนาน 30 วัน พบว่า ขนาดของอนุภาคก่อนและ

หลังความคงตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Santipongsak and Charnvanich, 2019) และจากการศึกษา

ความคงตัวทางด้านเคมีและกายภาพของ astaxanthin โดยใช้ 10% น้ำมันข้าวโพด และ สารทำ

อิมัลชัน คือ 1% sodium caseinate (SC) เตรียมโดยการใช้เทคนิค microfluidization ที่ความดัน 

12,000 psi จำนวน 5 รอบ จากการประเมินขนาดอนุภาคที่มีและไม่มี astaxanthin พบว่า ไม่มี

ความแตกต่างกัน และ เมื่อเก็บไว้ที่ 5, 20, 37, 55 และ 70 °C นาน 15 วัน พบว่า การเก็บรักษาที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิสูงส่งผลให้ปริมาณ astaxanthin ลดลงรวดเร็วกว่าการเก็บรักษาอุณหภูมิต่ำ โดย SC เดี่ยวๆ 

สามารถทำให้ตำรับมีความคงตัวได้โดยการจับของ casein ล้อมรอบหยดวัฎภาคน้ำมันในตำรับ (Liu 

et al., 2016) จะเห็นได้ว่ากระบวนการเตรียมด้วยเทคนิค microfluidization ที่ควบคุมความดันและ

จำนวนรอบที่เหมาะสม จะส่งผลให้สามารถเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันที่มีอนุภาคขนาดเล็กและมีการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีสม่ำเสมอ จึงส่งผลให้มีความคงตัวทางกายที่ดีตามไปด้วย 

ปัจจัยที่ต้องพิจารณาต่อไป คือ องค์ประกอบของตำรับ ซึ่งประกอบด้วย วัฎภาคน้ำ 

วัฎภาคน้ำมัน และสารทำอิมัลชัน โดยประสิทธิภาพในการเตรียมนาโนอิมัลชันให้มีอนุภาคขนาดเล็ก

นั้นขึ้นกับคุณสมบัติของสารทำอิมัลชัน ชนิดของน้ำมัน สัดส่วนระหว่างสารทำอิมัลชันต่อวัฎภาคน้ำมัน 

และปริมาณของตัวทำละลายอ่ืนในตำรับด้วย (Ariyaprakai, 2017) 

2.2.2 คุณสมบัติของวัฎภาคน้ำมัน 
น้ำมันที่ใช้รับประทานโดยทั่วไป มักประกอบไปด้วยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (saturated 

fatty acid :SFA) และกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid :UFA) สำหรับกรดไขมัน

ชนิดไม่อ่ิมตัว สามารแบ่งย่อยได้เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid 

:PUFA) และ กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid :MUFA) และยังมีสาร

ต้านออกซิเดชันชนิดต่างๆผสมอยู่ด้วย ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ส่งผลต่อความคงตัวที่แตกต่างกันของ

น้ำมันแต่ละชนิด จากการศึกษาผลของชนิดน้ำมันที่ ใช้รับประทานต่อความคงตัวทางเคมีของ  

astaxanthin 0.1% ในน้ำมัน ดังต่อไปนี้ น้ำมันถั่วลิสง, น้ำมันงา, น้ำปาล์ม, น้ำมันทานตะวัน, น้ำมัน

มัสตาร์ด, น้ำมันรำข้าว, น้ำมันมะพร้าว, และน้ำมันมะกอก โดยทำการศึกษาที่อุณหภูมิห้อง, 70 °C 

และ 90 °C นาน 8 ชั่วโมง จากนั้นทำการเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 เดือน เพ่ือทำการวิเคราะห์หา 

carotenoids โดยใช้วิธี TLC (thin layer chromatography), HPLC (high-performance liquid 

chromatography) และคำนวณปริมาณ peroxide value พบว่า astaxanthin ค่อนข้างคงตัวได้ดี

ในน้ำมันทุกชนิดที่อุณหภูมิห้อง แต่ที่อุณหภูมิ 70 °C และ 90 °C astaxanthin มีความคงตัวแตกต่าง

กัน โดยในน้ำมันงา น้ำมันปาล์ม และน้ำมันรำข้าวมีปริมาณ astaxanthin คงเหลืออยู่ที่ 84–90% 

(Rao et al., 2007) เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของกรดไขมันในน้ำมันทั้ง 3 ชนิด พบว่า ในน้ำมัน

รำข้าวมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว 17.8%, กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 42.5%, และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว

เชิงซ้อน 40.2% (GopalaKrishna et al., 2006) ในน้ำมันปาล์มมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว 46.6%, กรด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 43.6%, และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน 9.8% (Montoya et al., 2014) และ

ในน้ำมันงามีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว 16.3%, กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 41.9%, และกรดไขมันไม่

อ่ิมตัวเชิงซ้อน 42.3% (Gharby et al., 2017) ซึ่งถือว่ามีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยวและกรด

ไขมันอ่ิมตัวสูงกว่าน้ำมันชนิดอ่ืนๆที่ทดสอบ จึงทำให้ที่ อุณหภูมิสูง น้ำมันเกิดปฏิกิริยา lipid 

peroxidation น้อยกว่าน้ำมันชนิดอ่ืนๆ จึงไม่เกิดอนุมูลอิสระที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Martínez-

Delgado et al., 2017) และจากการศึกษาได้พิจารณาถึงผลขององค์ประกอบสารต่อต้านอนุมูล

อิสระอ่ืนๆในน้ำมัน ซึ่งแสดงปริมาณ tocopherol และ phenolic ในน้ำมันแต่ละชนิด พบว่า น้ำมัน

รำข้าวมีปริมาณ phenolic ร่วมกับ γ-tocopherol ในปริมาณสูง จึงช่วยยับยั้งปฏิกิริยา lipid 

peroxidation ได ้ดังแสดงในตารางที่ 4 

ตารางที ่4 แสดงปริมาณ tocopherol และ  phenolic ในน้ำมันชนิดต่างๆ (Rao et al., 2007) 

 

นอกจากนี้ ยังมีสาร γ-oryzanol ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระที่ดีและเป็น 

phytochemical ที่พบในน้ำมันรำข้าวเท่านั้น  (Rao et al., 2007) โดยพบว่าในน้ำมันรำข้าว

ป ระก อบ ด้ ว ย  ส า ร  phytosterols (1.5–2% ) , oryzanols (1.2–1.8% ) , tocopherols แ ล ะ 

tocotrienols (0.15–0.2%) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีในการช่วยลดคลอเลสเตอรอลในเลือด ช่วยป้องกัน

และรักษาโรคไขมันอุดตันในเส้นเลือด รวมถึงโรคอ่ืนๆที่สัมพันธ์กับสภาวะดังกล่าว และอาการผิดปกติ

ของวัยหมดประจำเดือนได้ (Liang et al., 2014) ด้วยฤทธิ์ทางชีววิทยาที่ดี ปัจจุบันจึงมีการบรรจุ

น้ำมันรำข้าวลงในแคปซูลนิ่มเพ่ือจำหน่ายเป็นอาหารเสริมอย่างแพร่หลายและน้ำมันรำข้าวยังถูกเลือก

เป็นของเหลวที่ละลายหรือกระจาย astaxanthin เพ่ือจำหน่ายในรูปแบบแคปซูลนิ่ม นอกเหนือจาก

อาหารเสริม astaxanthin รูปแบบเม็ดและแคปซูลแข็ง (AlmeidaRigo et al., 2014) จะเห็นได้ว่า 

astaxanthin ในน้ำมันรำข้าวเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไปของตลาดผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร น้ำมันรำข้าวจึง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

มีความน่าสนใจที่จะนำมาใช้เป็นวัฏภาคน้ำมันในการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันเพ่ือศึกษาความคงตัว

ทางเคมีของ astaxanthin  

2.2.3 คุณสมบัติของสารทำอิมัลชัน 
สารทำอิมัลชัน เป็นสารที่ทำหน้าที่เป็นตัวประสานให้อนุภาคของของเหลวสองชนิดที่ไม่

ละลายซึ่งกันและกันรวมกันได้โดยไม่เกิดการแยกชั้น ซึ่งภายในโมเลกุลประกอบด้วยส่วนที่ไม่มีข้ัวหรือ

ส่วนที่ชอบน้ำมัน (lipophilic part) และส่วนที่มีขั้วหรือส่วนที่ชอบน้ำ (hydrophilic part) โดยสาร

ทำอิมัลชันจะจัดเรียงตัวอยู่ที่ผิวประจัน โดยหันส่วนที่มีขั้วเข้าหาน้ำและส่วนที่ไม่มีขั้วเข้าหาน้ำมัน 

เพ่ือให้ตำรับนาโนอิมัลชันมีความคงตัวทางกายภาพที่ดี ไม่เกิด flocculation, coalescence และ 

Ostwald ripening สารทำอิมัลชันที่เลือกใช้ควรคุณสมบัติ ดังนี้ คือ สารทำอิมัลชันต้องสามารถ

ละลายได้อย่างดีในตัวกลางโดยส่วน hydrophobic ควรจับได้อย่างแข็งแรงที่ผิวประจันระหว่างน้ำมัน

และน้ำ หรือ ละลายได้ดีในวัฏภาคน้ำมันและปล่อยให้ส่วน hydrophilic อยู่ในตัวกลางที่ เป็น

ของเหลวซึ่งต้องเข้ากันได้กับโมเลกุลของน้ำได้ เนื่องจากการจับของสารทำอิมัลชันเป็นแบบ 

reversible สารทำอิมัลชันจึงต้องสามารถจับได้อย่างแข็งแรง ไม่เช่นนั้นระบบจะเสียความคงตัวทาง

กายภาพ และสารทำอิมัลชันต้องสามารถสร้างชั้นฟิล์มที่หนาพอ สามารถล้อมรอบอนุภาคภายในได้

อย่างสมบูรณ์ ป้องกันการเกิด flocculation ได้ จึงควรพิจารณาถึงความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันที่

เหมาะสม โดยหากระบบมีแรงผลัก electrical double layer จะสามารถป้องกัน droplet เคลื่อนที่

เข้าให้กันได้ โดยอาศัยแรงผลักทางไฟฟ้า และ ระบบที่มีแรงผลัก steric repulsion จากการใช้สารทำ

อิมัลชันที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ จะสามารถป้องกันการเข้าใกล้กันของวัฎภาคภายในได้ ซึ่ง

ปัจจัยเหล่านี้จะช่วยให้ระบบนาโนอิมัลชันมีความคงตัวทางกายภาพที่ดีได้  (Tadros, 2018) จาก

การศึกษาความคงตัวทางกายภาพแบบ long term stability เก็บที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นระยะเวลา 24 

สัปดาห์ โดยใช้สารทำอิมัลชัน sodium caseinate ที่ความเข้มข้น 2.5, 5, 7.5 และ 10% ใน 5% 

น้ำมันคาโนลา พบว่า ทุกความเข้มข้นมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 200 nm และเกิด creaming ตั้งแต่

สัปดาห์ที่ 2 แต่สามารถกระจายกลับคืนได้ด้วยการเขย่า โดยที่ความเข้มข้น 2.5 และ 5% ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง creaming index อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจนถึงสัปดาห์ที่ 24 แต่ที่ความเข้มข้น 7.5 

และ 10% มีการเปลี่ยนแปลง creaming index ลดลงจนถึงสัปดาห์ที่ 8 จากนั้นคงที่ตลอดจนถึง

สัปดาห์ที่  24 โดยจากภาพ confocal micrographs ที่ความเข้มข้น 2.5% sodium caseinate 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อนุภาคภายในเกิดการเคลื่อนตัวเข้ามาใกล้กัน แต่ไม่ได้รวมตัวกันเป็นโครงร่างแหของโปรตีนจึงเกิด

เป็นชั้นครีมแบบหลวมๆ แต่ที่ความเข้มข้นสูงขึ้น โปรตีนเกิดการรวมตัวเป็นโครงร่างแหที่ใหญ่ขึ้น ซึ่ง

ส่งผลให้เกิดชั้นครีมที่รวมตัวกันแน่นขึ้นจึงไม่สามารถกระจายกลับคืนได้  (Yerramilli and Ghosh, 

2017) และจากอีกการศึกษาที่มีการบรรจุสารสำคัญ astaxanthin ในระบบนาโนอิมัลชัน โดย

เปรียบเทียบการใช้สารทำอิมัลชัน  2 ชนิด คือ modified lecithin และ sodium caseinate ที่

ความเข้มข้น 2% ต่อความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin  เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 °C นาน 30 วัน 

พบว่า ตำรับที่เตรียมด้วย sodium caseinate มีปริมาณ astaxanthin เปลี่ยนแปลงลดลงคิดเป็น 

26.5% และ modified lecithin มีการเปลี่ยนแปลงลดลงคิดเป็น 55.5% จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า 

สารทำอิมัลชัน sodium caseinate  ส่งผลดีต่อความคงตัวของ astaxanthin มากกว่า modified 

lecithin เมื่อเลือกใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว (Khalid et al., 2017) ด้วยโครงสร้างส่วนเปปไทด์ของ 

sodium caseinate ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชันชนิดแรง โดยสามารถจับกับ iron ได้ ซึ่ง

ถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชัน การเลือกใช้สารทำอิมัลชัน sodium caseinate จึงมี

คุณสมบัติที่ดีในการช่วยเพ่ิมความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin  ป้องกันการสลายตัวจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Liu et al., 2016) 

 สำหรับแนวทางการเลือกสารทำอิมัลชันที่เป็นคู่ผสม ควรพิจารณาเพ่ิมเติมถึงความเข้า

กันได้ และต้องเสริมฤทธิ์ซึ่งกันและกันในการเพ่ิมความคงตัวทางกายภาพของระบบ โดยสารทำ

อิมัลชันที่มีความน่าสนใจในการนำมาศึกษาคู่กัน คือ polysorbate 80 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มี

น้ำหนักโมเลกุลต่ำชนิดสังเคราะห์ จัดเป็นสารทำอิมัลชันประเภทไม่มีประจุ โดยสามารถลดขนาด

อนุภาคภายในให้มีขนาดเล็กและสม่ำเสมอได้ โดยการลดแรงตึงผิวของอนุภาคและสามารถสร้างชั้นที่

ผิวประจันที่ป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคได้ และเมื่อใช้ร่วมกับ sodium caseinate ซึ่งจัดเป็น

สารทำอิมัลชันที่มีน้ำหนักโมเลกุลใหญ่ โดยโมเลกุลมีคุณสมบัติเป็น amphiphilic สามารถจับที่ผิว

ประจันของอนุภาคน้ำมันและช่วยป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคได้ และด้วยโครงสร้างขนาดใหญ่

สามารถเกิด steric repulsion และยังมี double layer electrical repulsion ป้องกันการเข้าใกล้

กันของอนุภาคได้ และสารทำอิมัลชันในกลุ่มโปรตีนยังสามารถสร้าง viscoelastic film ที่ป้องกัน

ความไม่คงตัวทางกายภาพจากการเกิด coalescence ได้ด้วย (Liu et al., 2019) เมื่อนำมาใช้เป็น

สารทำอิมัลชันแบบผสม จะส่งผลให้เกิดชั้นผิวประจันที่แข็งแรงและยืดหยุ่น ช่วยลดการสัมผัสกับ

ปัจจัยภายนอกที่มีผลเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสำคัญและช่วยลดปริมาณแสงที่เข้าถึงสารสำคัญ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในวัฏภาคภายใน ลดการเกิด photolysis (Martínez-Delgado et al., 2017) และส่วนเปปไทด์ของ 

sodium caseinate ช่วยรักษาความคงตัวของ astaxanthin  จากการศึกษาการใช้สารทำอิมัลชัน 2 

ชนิดร่วมกัน ระหว่าง sodium caseinate และ polysorbate 80 ที่ความเข้มข้น 1% ในอัตราส่วน

ต่างๆ (10:0, 8:2, 6:4, 4:6, 2:8, และ 0:10) ใน 10% น้ำมันเพอริลล่า จากนั้นประเมินความคงตัว

ทางกายภาพโดยใช้เครื่อง Turbiscan หากตำรับมีค่า TSI (Turbiscan stability index) สูง แสดงว่า

ตำรับมีความคงตัวต่ำ พบว่าตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันอัตราส่วน 4 :6 มีค่า TSI ต่ำที่สุด ซึ่งแสดงความ

คงตัวดีที่สุด และตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน อัตราส่วน 10 :0 และ 8:2 มีค่า TSI สูงที่สุด (Du et al., 

2018) ดังแสดงในภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าการเลือกใช้สารทำอิมัลชันผสม sodium caseinate และ 

polysorbate 80 ในอัตราส่วนและความเข้มข้นที่เหมาะสมส่งผลให้ตำรับนาโนอิมัลชันที่เตรียมได้มี

ความคงตัวทางกายภาพที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้สารทำอิมัลชันชนิดเดียว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3 แสดงค่า Turbiscan stability index ของตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้สารทำอิมัลชันผสม 
sodium caseinate : polysorbate 80 ที่อัตราส่วนต่างๆ (Du et al., 2018) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมี 

1. Astaxanthin 98% purified grade (Lot no. 20190625, Hangzhou Dayangchem 

Co., Ltd, China) 

2. Rice bran oil (Lot no. 211019 Thai Edible Oil Co., Ltd, Thailand) 

3. Polysorbate 80 (Lot no. 4053, KAO Chemical Co., Ltd, Singapore) 

4. Sodium caseinate (Value Industrial Products Co., Ltd, Thailand) 

5. Methyl paraben (Namsiang Group Co., Ltd, Thailand) 

6. Propyl paraben (Namsiang Group Co., Ltd, Thailand) 

7. Propylene glycol (Namsiang Group Co., Ltd, Thailand) 

8. Vitamin E (S. Tong Chemicals Co., Ltd, Thailand) 

9. Dimethyl sulfoxide (DMSO) (Batch no. 19080174, RCI Labscan Limited Co., 

Ltd, Thailand) 

10. Ultrapure® water (Water Purification System, Micro Pure®, Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, USA) 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. Magnetic stirrer (RCT B Basic, IKA, Malaysia) 

2. High-speed homogenizer (Ultra-Turrax® X1020, Ystral GmbH, Germany) 

3. Microfluidizer™ (Microfluidics LM20, UK)  

4. High Speed Refrigerated Micro Centrifuge (TOMY MX-305, TOMY SEIKO 

Company Limited, Tokyo, Japan) 

5. Zetasizer Nano (Zetasizer Nano ZS™, Malvern Instruments, UK) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. pH-meter (Seven Compact™pH/ion meter S220, Mettler Toledo, Switzerland) 

7. Viscometer (Vibro Viscometer SV-10, A&D Company Limited, Tokyo, Japan)  

8. UV-Vis Spectrophotometer (Agilent Carry 60 UV-Vis Spectrophotometer, 

United States) 

3.2 วิธีดำเนินการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมตำรับนาโนอิมัลชัน (Blank nanoemulsion) 
  แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ 

Pre-emulsion 

1. เตรียมวัฎภาคน้ำมัน โดยการผสม tocopherol acetate ลงในน้ำมันรำข้าว 

2. เตรียมวัฎภาคน้ำ โดยการกระจายสารทำอิมัลชัน (polysorbate 80 หรือ 

sodium caseinate) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ลงในน้ำ ตามสูตรตำรับนาโนอิมัลชัน ดังแสดงในตารางที่ 3 

สำหรับตำรับที่ ใช้สารทำอิมัลชัน เดี่ ยว คือ polysorbate 80 4, 6, 8% หรือ 

sodium caseinate 1, 3, 5% ให้กระจายสารทำอิมัลชันลงในน้ำที่ใช้ในสูตรทั้งหมด แล้วทำการปั่น

ผสมด้วย High speed homogenizer 1,500 rpm นาน 5 นาที จากนั้น ตั้งทิ้งไว้ 15 นาทีเพ่ือให้

ฟองลดลง ส่วนสูตรตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันผสม ให้แบ่งน้ำครึ่งนึง ทำการปั่นสารทำอิมัลชันแต่ละ

ชนิดแยกกันโดยปั่นผสมด้วยวิธีการเดียวกัน จากนั้นเทสารทำอิมัลชันทั้ง 2 ชนิดผสมและคนให้เข้ากัน

ทิ้งไว้ 15 นาทีเพ่ือให้ฟองลดลง แล้วจึงเติม paraben concentrate คนผสมจนเข้ากัน 

Coarse-Emulsion 

หลังจากเตรียมวัฎภาคน้ำและวัฎภาคน้ำมันเรียบร้อยแล้ว นำมาปั่นผสมด้วย High 

speed homogenizer 3,000 rpm นาน 5 นาที โดยการเทวัฎภาคน้ำมันลงในวัฎภาคน้ำ 

Nanoemulsion 

นำ Coarse-Emulsion ที่ เตรียมได้มาผ่านเครื่อง Microfluidizer™ ที่ความดัน 

1,500 Bar จำนวน 5 รอบ โดยใช้ cooling coil เพ่ือช่วยลดอุณหภูมิของตำรับ แล้วทิ้งไว้ 1 คืนที่

อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้ตำรับนาโนอิมัลชันที่เตรียมได้เข้าสู่จุดสมดุลแล้วจึงนำไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 การประเมินตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 
การประเมินลักษณะทางกายภาพ 

1. ลักษณะภายนอก (Appearance) 

ทำการประเมินลักษณะภายนอกของตำรับด้วยตาเปล่า บันทึกลักษณะที่ได้ และ

ถ่ายภาพ โดยตำรับที่เตรียมได้จะต้องมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน  ไม่เกิดการตกตะกอนหรือแยกชั้น 

หากไม่เป็นไปตามนั้น ถือว่าตำรับดังกล่าวไม่มีความคงตัวทางกายภาพ 

2. ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (Size & size distribution) 

ประเมินขนาดอนุภาค โดยขนาดอนุภาคต้องอยู่ในช่วงนาโนเมตร คือ มีขนาดอนุภาค

น้อยกว่า  200 nm และประเมินการกระจายขนาดของอนุภาค โดยค่า PDI ควรน้อยกว่า 0.2 ทำการ

ประมินโดยใช้เครื่อง Malvern Zetasizer Nano โดยใช้เทคนิค Dynamic light scattering ทำการ

เตรียมตัวอย่างโดยการเจือจางด้วย ultra-purified water อัตราส่วน 1:100 แล้วจึงทำการวิเคราะห์ 

3. ประจุบนผิวอนุภาคศักย์ซีต้า (Zeta potential)  

ประเมินประจุผิวอนุภาคศักย์ซีต้าของนาโนอิมั ลชันโดยใช้ เครื่อง Malvern 

Zetasizer Nano โดยใช้เทคนิค Electrophoretic mobility เตรียมตัวอย่างโดยการเจือจางด้วย 

ultra-purified water อัตราส่วน 1:100 แล้วจึงทำการวิเคราะห์ 

4. ความหนืด (Viscosity) 

การวิเคราะห์ค่าความหนืดโดยใช้เครื่อง Viscometer SV-10 A&D ปริมาณตัวย่างที่

ใช้วิเคราะห์แต่ละครั้ง คือ 10 ml ทำการวัดที่อุณหภูมิ 25 °C 

5. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH value) 

การวิเคราะห์ค่า pH โดย Seven Compact™ pH-meter ปริมาณตัวอย่างที่ ใช้

วิเคราะห์แต่ละครั้ง 5 ml ทำการวัดที่อุณหภูมิห้อง 
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การประเมินความคงตัวทางกายภาพ 

โดยทำการเก็บในสภาวะเร่ง heating - cooling Cycle ที่อุณหภูมิ 45 °C นาน 48 

ชั่วโมง และ 4 °C นาน 48 ชั่วโมง จำนวน 6 รอบ จากนั้นทำการวิเคราะห์ตามเกณฑ์การประเมิน

ลักษณะทางกายภาพ คือ ลักษณะภายนอก ขนาดและการกระจายขนาด ทุกรอบ และประเมิน Zeta 

potential, ความหนืด, และ pH ในวันที่ 1 และวันสุดท้ายของการศึกษาความคงตัว 

สำหรับตำรับที่ไม่คงตัว คือ เกิด creaming หรือการแยกชั้น จะไม่นำมาทำการประเมิน

ต่อ เมื่อได้ตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่าที่มีความคงตัวทางกายภาพที่ดีแล้ว จะทำการเลือกสูตรตำรับที่

ใช้สารทำอิมัลชันผสมปริมาณน้อยที่สุดและสูตรตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยวในปริมาณเท่ากับสูตรที่

ใช้สารทำอิมัลชันผสม นำมาเตรียมเป็นนาโนอิมัลชันที่บรรจุ  astaxanthin และศึกษาความคงตัวที่

อุณหภูมิ 5 °C และ 25 °C เป็นเวลา 100 วัน 

3.2.3 การวิเคราะห์ astaxanthin ด้วยวิธี UV-VIS Spectrophotometry 

(Liu et al., 2016, Affandi et al., 2011, Khalid et al., 2017) 
ทำการวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin ด้วยวิธี UV-VIS Spectrophotometry โดย

พิจารณาที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 nm จากนั้นหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ astaxanthin 
ดูดกลืน พบว่าที่ความยาวคลื่นแสง 490 nm มีค่าการดูดกลืนสูงที่สุด 

ความจำเพาะเจาะจง 

ทำการวิเคราะห์ความจำเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห์ UV-VIS Spectrophotometry 

ที่มีต่อสารสำคัญ astaxanthin พิจารณาที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 nm โดยการวิเคราะห์ตำรับ

นาโนอิมัลชันแบบเปล่าทุกสูตรตำรับ ตัวทำละลาย DMSO ตำรับนาโนอิมัลชันที่มี astaxanthin และ

ตัวอย่างที่ได้จากการทำให้สาร astaxanthin สลายตัวด้วยความร้อน ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่

อุณหภูมิ 70 °C โดยการวิเคราะห์ทุก 6 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง สารหรือส่วนประกอบอ่ืนๆ

ต้องไม่รบกวนการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 nm 

กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง 

เตรียมกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืน

แสง โดยทำการเตรียมสารละลาย astaxanthin  1 mg ในสารละลาย DMSO 10 ml เพ่ือใช้เป็น 

Stock solution จากนั้นทำการเตรียมสารละลายเจือจางด้วย DMSO ที่ 6 ความเข้มข้น คือ 0.5, 1, 

2, 3, 4, และ 5 µg/ml และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ยาวคลื่น 490 nm เพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง 

คำนวณหาสมการถดถอย (Linear regression) และค่า coefficient of determination (r2) โดย

ต้องมีค่า r2 มากกว่า 0.999  

3.2.4 การศึกษาความสามารถในการละลายของ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว 
ทำการศึกษาความสามารถในการละลายของ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว โดยการ

ละลาย astaxanthin ที่น้ำหนักแตกต่างกัน 4 น้ำหนัก คือ 10, 20, 50, และ 100 mg ใน น้ำมันรำ

ข้าว 10 g ทำการปั่นด้วย Magnetic stirrer ความเร็ว 500 rpm นาน 24 ชั่วโมง ในภาชนะปิดสนิท

ป้องกันแสง จากนั้นนำสารละลายที่ ได้ไปทำการปั่นเพ่ือแยกเฉพาะส่วนที่ไม่ละลายออกจาก

สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว โดยใช้เครื่อง Refrigerator centrifuge ปั่นที่ความเร็วรอบ 

10,000 rpm นาน 15 นาที ควบคุมอุณหภูมิที่ 5 °C นำเฉพาะส่วนใส ไปวิเคราะห์หาค่าความสามารถ

ในการละลายของ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer และ

คำนวณหาความเข้มข้นของ astaxanthin ที่สามารถละลายในน้ำมันรำข้าวได้ จากกราฟมาตรฐาน

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง 

3.2.5 การศึกษาผลของการเตรียมด้วยเครื่อง MicrofluidizerTM ต่อความคงตัวทางเคมี
ของ astaxanthin 

ทำการศึกษาโดยการวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin  ในสารละลาย astaxanthin 

100 mg ในน้ำมันรำข้าว 10 g โดยทำการวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin หลังปั่นแยกด้วยเครื่อง 

Refrigerator centrifuge ทันทีและทำการวิเคราะห์อีกครั้งหลังผ่านเครื่อง MicrofluidizerTM ที่ความ

ดัน 1,500 Bar จำนวน 5 รอบ โดยใช้ cooling coil ซึ่งวิธีการเดียวกับการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชัน 

และคำน วณ ห าความ เข้ ม ข้ น ขอ ง  astaxanthin เป รี ยบ เที ยบ ก่ อน และห ลั งผ่ าน เครื่ อ ง 

MicrofluidizerTM จากกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการ

ดูดกลืนแสง 

3.2.6 การเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin 
ทำการเลือกสูตรตำรับจากตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่าที่มีความคงตัวที่ดี ตลอดสภาวะ

เร่ง heating-cooling จำนวน 6 รอบ โดยหากตำรับมีความคงตัวที่ดีหลายตำรับ จะทำการเลือกสูตร

ตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบผสมปริมาณน้อยที่สุดและสูตรตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบเดี่ยวใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณเท่ากับสูตรที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม นำมาเตรียมเป็นนาโนอิมัลชันที่บรรจุ  astaxanthin  

และเลือกใช้สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าวเป็นกลุ่มควบคุมในการศึกษาความคงตัว 

สำหรับวิธีการเตรียมตำรับ astaxanthin นาโนอิมัลชัน แตกต่างจากตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

เฉพาะในส่วนของการละลาย astaxanthin ในวัฎภาคน้ำมันเท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 6 

Pre-emulsion 

1. เตรียมวัฎภาคน้ำมัน โดยการละลาย astaxanthin และ tocopherol acetate  ลง

ในน้ำมันรำข้าว ปั่นผสมด้วยเครื่อง magnetic stirrer นาน 24 ชั่วโมง เพ่ือให้แน่ใจว่า astaxanthin 

ละลายได้หมด ตลอดการปั่นผสมต้องทำในภาชนะปิดสนิทและป้องกันแสง จากนั้นนำส่วนผสมที่ได้ไป

ทำการปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Refrigerator centrifuge ที่ความเร็วรอบ 10,000 rpm นาน 15 นาที 

ควบคุมอุณหภูมิที่ 5 °C เพ่ือแยกส่วนที่ไม่ละลายออก นำส่วนสารละลายใสของ astaxanthin ใน

น้ำมัน ไปใช้ในการเตรียมนาโนอิมัลชันต่อไป  

2. เตรียมวัฎภาคน้ำทำเช่นเดียวกันกับตำรับนาโนอิมัลชันเปล่า 

ส ำห รั บ ขั้ น ต อ น ก าร เต รี ย ม  Coarse emulsion แ ล ะ  Nanoemulsion ท ำ

เช่นเดียวกับตำรับนาโนอิมัลชันเปล่า จากนั้นตั้งทิ้งทิ้งไว้ 1 คืนที่อุณหภูมิที่ศึกษาความคงตัว เพ่ือให้

ตำรับนาโนอิมัลชันที่เตรียมได้เข้าสู่จุดสมดุลแล้วจึงนำไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

ตารางที ่6 แสดงปริมาณส่วนประกอบที่ใช้ในสูตรตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin 

 ส่วนประกอบ สารทำอิมัลชันเดี่ยว สารทำอิมัลชันผสม 

1 Astaxanthin 100 mg 100 mg 100 mg 

2 Polysorbate 80 4 g - 4 g 

3 Sodium caseinate - 1 g 1 g 

4 Rice bran oil 10 g 10 g 10 g 

5 Paraben concentrate 1 g 1 g 1 g 

6 Tocopherol acetate 0.06 g 0.06 g 0.06 g 

7 Water 84.94 g 87.94 g 83.94 g 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.7 การประเมินตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin 

1. การประเมินลักษณะทางกายภาพ 

หลังจากตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ตำรับเข้าสู่ภาวะสมดุลในอุณหภูมิที่ศึกษาความ

คงตัว จากนั้นทำการประเมินเช่นเดียวกับตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่าตามข้อ 3.2.2  

2. การวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin (%w/v) และ % Labeled amount  

ทำการเตรียมตัวอย่างเพ่ือหาปริมาณ astaxanthin โดยละลายตำรับนาโนอิมัลชัน 

astaxanthin ใน DMSO อัตราส่วน 1:10 หรือละลายตำรับสารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว 

ใน DMSO อัตราส่วน 1:200 จากนั้นวิเคราะห์ด้วย UV/VIS Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

490 nm  และคำนวณหาปริมาณ astaxanthin (%w/v) และ % labeled amount ดังสมการที่ (1) 

และ (2) ตามลำดับ 

 

ปริมาณ astaxanthin (%w/v) =    ปริมาณ astaxanthin ที่วิเคราะห์ได ้ x 100   (1) 

          ปริมาณนาโนอิมัลชันที่ใช้วิเคราะห์ 

% Labeled amount  =     ปริมาณ astaxanthin (%w/v)  x 100   (2) 

                 ปริมาณ astaxanthin (%w/v) ที่ใส่จริง  

 

ปริมาณ astaxanthin ที่วิเคราะห์ได้     คือ ปริมาณ astaxanthin ที่วิเคราะห์ด้วย UV/VIS     

 Spectrophotometer 

ปริมาณนาโนอิมัลชันที่ใช้วิเคราะห์        คือ ปริมาณตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ปริมาณ astaxanthin (%w/v) ที่ใส่จริง  คือ ปริมาณ astaxanthin ที่ใช้จริงในการเตรียม 

 ตำรับนาโนอิมัลชัน 

 

3. การประเมินความคงตัวทางกายภาพและเคมี (Physical and chemical 

stability) 

ศึกษาผลของชนิดสารทำอิมัลชันและอุณหภูมิต่อความคงตัวทางกายภาพและทางเคมี

ของตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin โดยทำการเก็บไว้ที่ 2 อุณหภูมิ คือ 5 °C และ 25 °C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เป็นเวลา 100 วัน โดยเก็บตัวอย่างในขวดแก้ว vial ใส ปิดซีลด้วย metallic cap จากนั้นห่อด้วย

กระดาษฟอยด์เพ่ือป้องกันแสง สุ่มตัวอย่างวันที่  0, 3, 6, 9, 14, 21, 29, 64 และ 100 ทำการ

ประเมินคุณลักษณะทางกายภาพเช่นเดียวกับตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่าตามข้อ 3.2.2 สำหรับการ

วิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin ที่เหลืออยู่ในตำรับนาโนอิมัลชัน (% astaxanthin remaining) ทำ

การวิเคราะห์ ตามสมการที่ (3) โดยทำการเตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกับ ข้อ 3.2.7 (2) สำหรับกลุ่ม

ควบคุม คือ สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว ซึ่งเตรียมด้วยวิธีเดียวกับที่ใช้ในการเตรียมวัฏ

ภาคน้ำมันสำหรับการเตรียมนาโนอิมัลชัน เพ่ือใช้เปรียบเทียบความคงตัวทางเคมีกับตำรับนาโน

อิมัลชัน จากนั้นทำการวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin ที่เหลืออยู่ที่เวลาต่างๆ ตามสมการที่ (3)  

 

% Astaxanthin remaining = ปริมาณ astaxanthin (%w/v) ที่เวลาต่างๆ x 100  (3) 

        ปริมาณ astaxanthin (%w/v) ที่เริ่มต้น  

 

ปริมาณ astaxanthin ทีเ่วลาต่างๆ คือ ปริมาณ astaxanthin (%w/v) ที่วิเคราะห์ด้วย UV/VIS  

     Spectrophotometer ในวันนั้นๆ ของการศึกษาความคงตัว 

ปริมาณ astaxanthin ที่เริ่มต้น     คือ ปริมาณ astaxanthin (%w/v) ที่วิเคราะห์ด้วย UV/VIS 

     Spectrophotometer ในวันที่ 0 ของการศึกษาความคงตัว 

 

จากนั้น วิเคราะห์ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ astaxanthin ที่คงเหลือในตำรับนาโน

อิมัลชัน ณ วันที่ 100 เปรียบเทียบกับวันเริ่มต้นที่แต่ละอุณหภูมิ และพลอตกราฟระหว่าง % 

astaxanthin ที่คงเหลือ กับระยะเวลาที่ศึกษาความคงตัว (วัน) เพ่ือเปรียบเทียบผลของชนิดสารทำ

อิมัลชัน และคำนวณหาค่าคงที่อัตราเร็วการสลายตัว (k1) ของ astaxanthin ในตำรับนาโนอิมัลชัน 

ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าการสลายตัวของ astaxanthin เป็นปฏิกิริยาการสลายตัวอันดับที่

หนึ่ง (1st order reaction) (Liu et al., 2016) โดยคำนวณได้จากค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างลอการิทึมฐานธรรมชาติของความเข้มข้น astaxanthin (µg/ml) กับระยะเวลาที่ศึกษาความ

คงตัว (วัน)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 สถิติและการวิเคราะห์ข้อมูล 

การประเมินในแต่ละหัวข้อจะทำการประเมินซ้ำ 3 ครั้ง ผลการประเมินที่ได้แสดงเป็น ค่าเฉลี่ย ± 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และวิเคราะห์ เปรียบเทียบค่าทางสถิติโดยใช้

โปรแกรม SPSS version 22 ด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วย Post-hoc คือ Tukey’s test 

หรือ Dunnett’s T3 เพ่ือประเมินผลของชนิด ความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันแต่ละชนิด และผลของ

สารทำอิมัลชันผสม ต่อข้อมูลลักษณะทางกายภาพ ความคงตัวทางกายภาพ และความคงตัวทางเคมี

ของตำรับนาโนอิมัลชัน โดยมีค่าความเชื่อม่ันที่ 95% (significant level p<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1 การประเมินสูตรตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 
เพ่ือให้ตำรับนาโนอิมัลชันเข้าสู่ภาวะสมดุล จะประเมินลักษณะภายนอกหลังจากตั้งทิ้ง

ไว้ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าทุกตำรับมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน มีความสม่ำเสมอ ไม่เกิดการ

แยกชั้น โดยตำรับที่เตรียมได้จากใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว polysorbate 80 (PS80) ทุกความเข้นข้น 

(P4-P8) และสารทำอิมัลชันผสมทุกความเข้มข้น (P4S1-P8S5) มีสีขาวขุ่นและโปร่งแสง ส่วนตำรับที่

เตรียมจากสารทำอิมัลชันเดี่ยว sodium caseinate (SC) ทุกความเข้มข้น (S1-S5) มีสีขาวขุ่น 

ค่อนข้างทึบแสง ซึ่งสอดคล้องกับขนาดอนุภาคที่วิเคราะห์ได้ ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยทุกตำรับที่

เตรียมได้มีการกระจายตัวของอนุภาคอย่างสม่ำเสมอ (PDI <0.2) และมีค่า pH เป็นกลาง (6.62-7.09) 

 

 

 
ภาพที ่4 แสดงลักษณะปรากฎของตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันชนิดและความเข้มข้นต่างๆ 
หลังตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

จากภาพ 5a แสดงให้เห็นว่า ชนิดของสารทำอิมัลชันมีผลต่อขนาดอนุภาคของตำรับ โดย

ตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน PS80 เดี่ยว (P4-P8) มีขนาดของอนุภาคเล็กกว่าตำรับที่ใช้ SC เดี่ยว (S1-

S5) แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาถึงผลของความเข้มข้นของสาร

ทำอิมัลชันแต่ละชนิดต่อขนาดอนุภาค พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ PS80 (P4-P8) อนุภาคมีขนาด

เล็กลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ความเข้มข้นของ SC (S1-S3) ไม่มีผล

ต่อขนาดอนุภาค เนื่องจากที่ความเข้มข้นสูง สารทำอิมัลชัน SC ซึ่งเป็นสารโมเลกุลใหญ่ ไม่ได้เข้าไป

เปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวที่ผิวประจันใหม่ ซึ่งต่างจากสารทำอิมัลชัน PS80 ซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็ก 

ในขณะที่เกิดการปั่นผสม ทีค่วามเข้มข้นของ PS80 สูงขึ้นจึงมีสารทำอิมัลชัน PS80 ในปริมาณมากข้ึน

P4 P6 P8 S1 S3 S5 P4S1 P4S3 P4S5 P6S1 P6S3 P6S5 P8S1 P8S3 P8S5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เคลื่อนที่ไปจัดเรียงตัวที่ผิวประจันได้อย่างรวดเร็ว ขนาดอนุภาคที่เตรียมได้จึงลดลงผกผันกับความ

เข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น (Du et al., 2018, Xue and Zhong, 2014) และขนาดอนุภาคที่เตรียมได้จากสาร

ทำอิมัลชัน PS80 มีขนาดเล็กกว่า SC ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่และสลับซับซ้อน อย่างไรก็

ตามสารทำอิมัลชัน SC สามารถเพ่ิมความคงตัวของระบบได้จากการเพ่ิมความหนาของชั้น 

viscoelastic จึงทำให้ระบบมีความคงตัวที่ดีได้  สำหรับตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบ

ผสม (P4S1-P8S5) ที่ความเข้มข้นต่างๆ จากการวิเคราะห์ด้วย Two way ANOVA แสดงให้เห็นว่า 

ชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันของสารทำอิมัลชัน PS80 และ SC และอันตรกิริยาระหว่าง

สารทำอิมัลชันทั้ง 2 ชนิด มีความสำคัญต่อขนาดอนุภาคในเชิงนัยทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาถึง

ผลของสารทำอิมัลชันแบบผสมแต่ละสูตร (P4S1-P8S5) ต่อขนาดอนุภาค พบว่า ขนาดอนุภาคที่

เตรียมได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้

สารทำอิมัลชันเดี่ยว และการเพ่ิมสารทำอิมัลชันชนิดที่ 2 เข้าไป (PS80 หรือ SC) พบว่า ตำรับที่มีการ

ใช้สารทำอิมัลชันผสม (P4S1-P8S5) มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าการใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว (P4-P8 หรือ 

S1-S5)  และเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) เนื่องจากตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันผสม (P4S1-P8S5)  สารทำอิมัลชันทั้ง 2 ชนิดจะ

เสริมฤทธิ์กันในการลดแรงตึงผิวและเข้าจัดเรียงตัวที่บริเวณผิวประจันอย่างเหมาะสม โดย PS80 จะ

ทำหน้าที่หลักในการลดแรงตึงผิวอย่างรวดเร็ว และ SC จะทำหน้าที่สร้างฟิล์มที่มีความหนาห่อหุ้ม

อนุภาคน้ำมันไว้ภายในไว้ ทำให้อนุภาคภายในมีขนาดเล็กและเกิดชั้นฟิล์มที่แข็งแรง ช่วยป้องกันการ

เกิด flocculation และ coalescence ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีการศึกษาการใช้สาร

ทำอิมัลชัน SC ร่วมกับ lecithin ในการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันในน้ำมันไธม์ โดย lecithin สามารถ

ลดแรงตึงผิวได้ดีกว่า SC และการใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม อนุภาคมีขนาดเล็กว่าการใช้ SC เดี่ยว 

หรือ lecithin เดี่ยว (Xue and Zhong, 2014) 

Zeta potential เป็นเครื่องมือที่ช่วยทำให้เข้าใจพฤติกรรมและแรงกระทำระหว่าง

อนุภาคภายใน จากภาพ 5b แสดงให้เห็นว่า ชนิดของสารทำอิมัลชันมีผลต่อค่า zeta potential โดย

ตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้สารทำอิมัลชัน PS80 เดี่ยว (P4-P8) มีค่า zeta potential อยู่ในช่วง -22.94 

ถึง -13.36 mV ซึ่งเป็นลบน้อยกว่าสารทำอิมัลชัน SC (S1-S5) ที่มีค่า zeta potential อยู่ในช่วง -

51.28 ถึง -50.71 mV โดยความเป็นลบของ SC เกิดจากคุณสมบัติ amphiphilic ของ casein ซึ่ง

เป็นสารในกลุ่มโปรตีน โดยสารในกลุ่มนี้จะมีค่า pH อยู่ค่าหนึ่ง ที่ทำให้ประจุรวมของกรดอะมิโนเป็น

ศูนย์ เรียกว่า isoelectric point (pI) โดย casein จะมีค่า pI เท่ากับ 4.6 ซึ่ง pH ของระบบนาโน

อิมัลชันเมื่อเริ่มต้น (pH 6.62-7.09) สูงกว่าค่า pI จึงทำให้ระบบนาโนอิมัลชันที่เตรียมได้จาก SC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แสดงค่า zeta potential เป็นลบ และถึงแม้ว่าสารทำอิมัลชัน PS80 จะเป็นสารทำอิมัลชันในกลุ่ม 

nonionic แต่ก็แสดงค่าเป็นลบได้เล็กน้อย ซึ่งจากการศึกษาก่อนหน้านี้ ได้อธิบายความเป็นลบของค่า 

zeta potential เกิดจากที่ผิวประจันของอนุภาคอาจมีการออกันของหมู่ hydroxyl (OH-) ของน้ำ 

(Liu et al., 2016) สำหรับผลของความเข้มข้นต่อค่า zeta-potential พบว่า ความเข้มข้นของสารทำ

อิมัลชัน SC เดี่ยว (S1-S5) ไม่มีผลต่อค่า Zeta potential ซึ่ งสอดคล้องกับขนาดอนุภาคที่ ไม่

เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้น เนื่องจากที่ความเข้มข้นสูง สารทำอิมัลชัน SC ไม่ได้เข้าไปจัดเรียงตัวที่

ผิวประจันใหม่  ในทางกลับกัน ความเข้มข้นของ PS80 ที่ เพ่ิมขึ้น (P4-P8) ส่งผลให้ค่า zeta 

potential แสดงความเป็นลบลดลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากที่ความ

เข้มข้น PS80 สูงขึ้น โครงสร้าง hydrophilic ether ซึ่งเป็นอนุพันธ์ที่ไม่มีประจุของ PS80 เข้าไป

แทนที่อนุพันธ์ OH-  ของน้ำที่บริเวณผิวประจัน ส่งผลให้ zeta potential มีค่าเป็นลบลดลงตามไป

ด้วย สำหรับตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม (P4S1-P8S5) ค่าความเป็นลบจะอยู่ระหว่างตำรับที่ใช้

สารทำอิมัลชันเดี่ยว SC (S1-S5) และ PS80 (P4-P8) เมื่อกำหนดให้ความเข้มข้นของ PS80 คงที่และ

เพ่ิมความเข้มข้นของ SC ตำรับมีแนวโน้มเป็นลบมากขึ้น ยกเว้นตำรับที่มีความเข้มข้น SC สูงสุด 

ในทางกลับกันเมื่อกำหนดให้ความเข้มข้นของ SC คงที่และเพ่ิมความเข้มข้นของ PS80 ค่าความเป็น

ลบมีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย ยกเว้นตำรับที่มีค่า PS80 สูงที่สุดเช่นกัน เนื่องจากเมื่อใช้สารทำ

อิมัลชันแบบผสม จึงเกิดการแย่งกันเข้าจับที่ผิวประจันและมีการจัดเรียงตัวใหม่ และอนุภาคโปรตีนจึง

ถูกไล่ที่โดยสารทำอิมัลชันโมเลกุลขนาดเล็ก อนุภาคโปรตีนจึงออกมากระจายตัวอยู่ในวัฎภาคน้ำแทน 

(Du et al., 2018) 

ตำรับนาโนอิมัลชันทุกตำรับมีค่าความหนืดต่ำ มีลักษณะเป็นของเหลวคล้ายน้ำ ภาพ 5c 

แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติความหนืด โดยชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชัน มีผลเปลี่ยนแปลง

ความหนืดของตำรับ การใช้สารทำอิมัลชันทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสม เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารทำ

อิมัลชันส่งผลให้ตำรับมีความหนืดเพ่ิมมากขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ จากการประเมินความหนืดของตำรับ พบว่าการเพ่ิมชนิดและ

ความเข้มข้นของสารทำอิมัลชัน polysorbate 20 และ SC ในน้ำมันรำข้าว 5% ส่งผลให้ตำรับมีความ

หนืดเพ่ิมข้ึน (Perugini et al., 2018) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5 แสดงคุณสักษณะของตำรับนาโนอิมัลชันที่เตรียมด้วยชนิดและความเข้มข้นของสารทำ
อิมัลชันต่างๆ (a) ขนาดอนุภาค (b) zeta-potential (c) viscosity  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 ความคงตัวทางกายภาพ 
จากการศึกษาความคงตัวทางกายภาพ โดยการเก็บที่สภาวะเร่ง heating-cooling 

จำนวน 6 รอบ (ภาพที่ 6) พบว่าตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว (P4-P8, S1-S5) และสาร

ทำอิมัลชันผสมที่มี SC 1% (P4S1-P8S1) ตำรับมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่เกิดการแยกชั้นหรือ

ตกตะกอน สำหรับตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันผสมที่มี SC 3% และ 5% (P4S3-P4S5, P6S3-P6S5, 

และ P8S3-P8S5) พบว่าตำรับเกิดการแยกชั้น ตกตะกอนลงด้านล่างของภาชนะบรรจุ โดยตำรับที่มี

การตกตะกอนใน รอบที่ 2 คือ P6S3, P6S5, และ P8S5 ตามด้วย รอบที่ 3 คือ P4S5 และ รอบที่ 6 

คือ P4S3 และ P8S3 ดังนั้น ตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม ที่ใช้ความเข้มข้นของ SC 3% และ 

5% ไม่มีความคงตัวทางกายภาพ และเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคก่อนและหลังการศึกษาความคง

ตัว ดังแสดงในภาพที่ 6a พบว่า ตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว (P4-P8) ขนาดอนุภาค

ก่อนและหลังการศึกษาความคงตัวไม่แตกต่างกัน เนื่องจากสารทำอิมัลชัน  PS80 สามารถลดขนาด

หยดวัฎภาคภายในจนถึงขนาดนาโน จึงสามารถชะลอการเกิด Ostwald ripening ได้ (Chen et al., 

2018) ส่วนสารทำอิมัลชันเดี่ยว SC (S1-S5) สารทำอิมัลชันเดี่ยว SC 3% และ SC 5% (S3, S5) 

ขนาดอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสารทำอิมัลชัน 

SC สามารถช่วยให้ระบบคงตัวได้ด้วยแรงกระทำ steric repulsion และ electrostatic repulsion 

(Liu et al., 2019) 

จากค่า PDI ดังแสดงในภาพที่ 6b เปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาความคงตัว 

พบว่า ทุกตำรับมีค่า PDI < 0.2 ยกเว้นตำรับที่เกิดการตกตะกอน แสดงถึงการกระจายขนาดของ

หยดวัฏภาคภายในที่แคบสม่ำเสมอ จากค่า zeta potential เปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษา

ความคงตัว พบว่า ทุกตำรับมีค่า zeta potential ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 6c ซึ่งตำรับที่ใช้

สารทำอิมัลชันเดี่ยว SC มีความเป็นลบสูง (>30mV) ค่าประจุลบที่ชั้น electrical double layer 

สามารถช่วยป้องกันการเกิด coalescence ได ้(Liu et al., 2019) สำหรับตำรับนาโนอิมัลชันที่ใช้สาร

ทำอิมัลชันแบบผสม พบว่ามีเพียงตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน SC 1% ผสมกับ PS80 4, 6 หรือ 8% 

(P4S1-P8S1) เท่านั้นที่มีความคงตัวทางกาพภาพที่ดี ส่วนตำรับที่มีความเข้มข้นของ SC เพ่ิมขึ้น 3% 

และ 5% ตำรับมีการแยกชั้นและเกิดการตกตะกอน เนื่องจาก SC ที่ความเข้มข้นสูง จะมีปริมาณ 

casein เหลือจากการเรียงตัวที่ผิวประจัน จึงกระจายอยู่ในวัฎภาคน้ำ และเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน

หลวมๆ (flocculation) แล้วตกตะกอนแยกตัวออกมา (Du et al., 2018) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบ (a) ขนาดอนุภาค (b) PDI (c) zeta potential ของนาโนอิมัลชันที่
เตรียมด้วยชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันต่างๆ ก่อนและหลังการเก็บภายใต้สภาวะ 
heating-cooling cycle นาน 6 รอบ (* แสดงค่าการเปลี่ยนแปลง เมื่อ p<0.05) 

* 
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ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบ (a) ขนาดอนุภาค (b) PDI (c) zeta potential ของนาโนอิมัลชันที่

เตรียมด้วยชนิดและความเข้มข้นของสารทำอิมัลชันต่างๆ ก่อนและหลังการเก็บภายใต้สภาวะ 

heating-cooling cycle นาน 6 รอบ รอบ (* แสดงค่าการเปลี่ยนแปลง เมื่อ p<0.05) (ต่อ) 

จากข้อมูลความคงตัวทางกายภาพที่ดีของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า จึงพิจารณา

เลือกตำรับที่ใช้สารทำอิมัลที่มีความเข้มข้นน้อยที่สุด โดยเลือกใช้สารทำอิมัลชัน 4% polysorbate 

80 (P4) ,1% sodium caseinate (S1) และ สารทำอิมัลชันผสมสองชนิดที่ความเข้มข้นเดียวกัน 

(P4S1) เพ่ือนำไปบรรจุสารสำคัญ astaxanthin และศึกษาความคงตัวทางกายภาพและทางเคมีต่อไป 

4.2 การศึกษาความสามารถในการละลายของ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว 

จากการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายของ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าวเบื้องต้น โดย

ใช้น้ำหนัก astaxanthin เริ่มต้นที่แตกต่างกัน และใช้น้ำมันรำข้าว 10 g พบว่า หากใช้น้ำหนัก 

astaxanthin เริ่มต้นสูงขึ้น จะมีปริมาณ astaxanthin ที่ละลายได้ในน้ำมันรำข้าวเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 

(ตารางที่ 7) เนื่องจาก astaxanthin ที่ใช้เป็นสารสกัดซึ่งละลายได้น้อยมากในน้ำมันรำข้าว และใน

งานวิจัยนี้ใช้เวลาเพียง 1 วันในการหาค่าการละลายเนื่องจากการใช้เวลานานอาจมีผลต่อความคงตัว

ของสารได้ ดังนั้น เพ่ือให้ได้ปริมาณ astaxanthin มากที่สุดสำหรับใช้ในการศึกษาพัฒนาระบบนาโน

อิมัลชันต่อไป จึงเลือกใช้น้ำหนัก astaxanthin เริ่มต้น 100 mg ต่อน้ำมันรำข้าว 10 g ซึ่งเมื่อนำไป



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปั่นแยกและนำส่วนใสไปเจือจางด้วย DMSO 200 เท่า สามารถวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงได้เท่ากับ 

0.318 ± 0.0023 ซึ่งอยู่ในช่วงค่าการดูดกลืนแสงบนกราฟมาตรฐาน และมีความเข้มข้น astaxanthin 

ที่ละลายได้จริง เท่ากับ 285.40 ± 1.9622 µg/ml สารละลาย astaxanthin ที่ได้จากการปั่นแยกนี้ 

นำไปใช้ในการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin ต่อไป 

 

ตารางที่ 7 แสดงความสามารถในการละลายของ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว (ค่าเฉลี่ย ± SD, n = 
3) 

 
 

น้ำหนัก astaxanthin ที่เริ่มต้น ต่อน้ำมันรำข้าว 10g 
10 mg 20 mg 50 mg 100 mg 

ค่าการดูดกลืนแสง  0.084 ± 0.0013 0.104 ± 0.0130 0.196 ± 0.0046 0.318 ± 0.0023 

ความข้มข้น 
astaxanthin (µg/ml) 

81.80 ± 1.1605 98.74 ± 11.2914 178.85 ± 3.9748 285.40 ± 1.9622 

 

4.3 การศึกษาผลของการเตรียมด้วยเครื่อง MicrofluidizerTM ต่อความคงตัวทางเคมีของ 
astaxanthin 

ทำการวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin ของสารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว ที่ได้

จากการทดลองในข้อ 4.2 หลังจากปั่นแยกด้วยเครื่อง Refrigerator centrifuge ทันที และทำการ

วิเคราะห์อีกครั้งหลังผ่านเครื่อง MicrofluidizerTM ด้วยสภาวะเดียวกับที่ใช้ในการเตรียมนาโนอิมัลชัน 

พบว่า astaxanthin มีปริมาณลดลง 5.12% เปรียบเทียบก่อนและหลังการเตรียมด้วยเครื่อง 

MicrofluidizerTM ดังแสดงในตารางที่  8 เนื่องจากการเตรียมด้วยเทคนิค Microfluidization ใช้

หลักการการชนกันของของเหลวใน chamber ที่มีแรงดันสูงเพ่ือให้เกิดอนุภาคขนาดเล็ก จึงเกิดความ

ร้อนขึ้นในระบบและความร้อนถือเป็นปัจจัยหนึ่งในการเร่งการสลายตัว astaxanthin ทำให้  

astaxanthin มีการสลายตัวจากกระบวนการเตรียม โดยจากการทดสอบด้วย Paired t-test 

เปรียบเทียบก่อนและหลังการเตรียม พบว่าปริมาณ astaxanthin มีการเปลี่ยนแปลงลดลงแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้ ในกระบวนการเตรียมมีการใช้ cooling coil ที่อุณหภูมิ 

5 °C เพ่ือลดอุณหภูมิทันทีหลังจากสารละลาย  astaxanthin ออกจาก chamber จึงช่วยลด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระยะเวลาในการสัมผัสของสารสำคัญกับความร้อน จึงทำให้  astaxanthin มีปริมาณการสลายตัว

ลดลง ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 

 

ตารางที ่8 แสดงปริมาณ astaxanthin เปรียบเทียบก่อนและหลังผ่านเครื่อง Microfluidizer 
(ค่าเฉลี่ย ± SD, n = 3) 

การผ่านเครื่อง 
Microfluidizer 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ปริมาณ astaxanthin 

(µg/ml) 
ก่อน 0.357 ± 0.015 319.129 ± 13.464 

หลัง 0.338 ± 0.009 302.803 ± 7.898 

 

4.4 การประเมินสูตรตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin 
4.4.1 ลักษณะทางกายภาพ 

จากการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin โดยใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว 4% 

polysorbate 80 (PS80) หรือ 1% sodium caseinate (SC) และสารทำอิมัลชันผสม 4% PS80 

ร่วมกับ 1% SC (PS80+SC) ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงเพ่ือให้ตำรับเข้าสู่จุดสมดุลในอุณหภูมิที่ศึกษาความคง

ตัว ตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin ทั้ง 3 ตำรับ มีความสม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน มีสีส้ม

แดงอ่อนๆ โดยตำรับที่เตรียมด้วยสารทำอิมัลชัน PS80 และ PS80+SC มีลักษณะสีเข้มและโปร่งแสง

กว่า ส่วนตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน SC มีสีส้มแดงอ่อนกว่าและทึบแสง ดังแสดงในภาพที่ 7  โดย

ลักษณะภายนอกที่ปรากฎสอดคล้องไปกับขนาดอนุภาค พบว่าตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน SC มีขนาด

อนุภาคใหญ่กว่าจึงมีความทึบแสง โดยแต่ละตำรับมีขนาดอนุภาค 110.4-110.9, 170.6-171.0, และ 

113.6-114.5 nm ของสารทำอิมัลชัน PS80, SC และ PS80+SC ตามลำดับ สำหรับค่า zeta-

potential สารทำอิมัลชัน SC มีค่าต่ำที่สุด (-47.27 ถึง -49.77) รองลงมาคือ PS80+SC (-26.40 ถึง 

-29.87) และ PS80 (-18.83 ถึง -20.17) ทุกตำรับมีค่า PDI < 0.2 ซึ่งแสดงถึงการกระจายขนาดของ

หยดวัฏภาคภายในที่แคบสม่ำเสมอ มีค่า pH ค่อนข้างเป็นกลาง (pH 6.67-7.25) มีค่าความหนืดต่ำ

ลักษณะเหมือนน้ำ ดังแสดงในตารางที่ 9 ซึ่งตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin มีคุณลักษณะ

ทางกายภาพไม่แตกต่างจากตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า แสดงให้เห็นว่า astaxanthin ไม่มีผลต่อผิว

ประจันของอนุภาคภายในสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ (Liu et al., 2016) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 9 แสดงคุณลักษณะของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่าและที่บรรจุ  astaxanthin หลังจาก

เตรียมเสร็จและเก็บไว้ที่สภาวะที่ศึกษาความคงตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ค่าเฉลี่ย ± SD, n = 3) 

ลักษณะ
ภายนอก 

ชนิดของ
สารทำ
อิมัลชัน 

ตำรับนาโนอิมัลชัน 
แบบเปล่าเก็บที่
อุณหภูมิห้อง 

ตำรับที่มี 
astaxanthin 
เก็บที ่25 °C 

ตำรับที่มี 
astaxanthin 
เก็บที ่5 °C 

Size (nm) 

P80 105.94 ± 1.75 110.4 ± 1.21 110.87 ± 0.55 

SC 163.48 ± 2.33 170.6 ± 3.93 171.03 ± 1.26 

P80+SC 100.95 ± 0.83 114.5 ± 2.62 113.57 ± 0.29 

PDI 

P80 0.141 ± 1.75 0.148 ± 0.016 0.151 ± 0.004 

SC 0.104 ± 2.33 0.108 ± 0.005 0.105 ± 0.007 

P80+SC 0.133 ± 0.83 0.131 ± 0.024 0.148 ± 0.014 

Zeta 

potential 

(mV) 

P80 -22.94 ± 2.17 -20.17 ± 2.75 -18.83 ± 3.07 

SC -51.28 ± 1.76 -47.27 ± 3.49 -49.77 ± 1.45 

P80+SC -22.69 ± 1.44 -26.40 ± 1.74 -29.87 ± 3.93 

pH 

P80 7.04 ± 0.03 6.67 ± 0.08 6.78 ± 0.11 

SC 6.99 ± 0.56 7.26 ± 0.03 7.25 ± 0.05 

P80+SC 6.87 ± 0.18 6.91 ± 0.04 6.96 ± 0.01 

Viscosity 

(cP) 

P80 2.89 ± 0.145 2.73 ± 0.07 2.45 ± 0.03 

SC 3.34 ± 0.017 2.98 ± 0.10 2.75 ± 0.03 

P80+SC 3.44 ± 0.040 3.21 ± 0.05 3.34 ± 0.07 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 แสดงลักษณะของตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin ที่มีสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ 
เปรียบเทียบ (a) ก่อน และ (b) หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 5 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 100 วัน 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณ astaxanthin โดยใช้ UV/VIS Spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 490 nm ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่ astaxanthin ดูดกลืนแสงได้สูงสุด พบว่า ตำรับที่ใช้สารทำ

อิมัลชัน PS80+SC มี % Label amount สูงที่สุดคือ 91.95% ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 87.11% ที่

อุณหภูมิ 25 °C รองลงมา คือ สารทำอิมัลชัน SC และ P80 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาถึงผลของสารทำอิมัลชันต่อความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin จากกระบวนการเตรียม

ด้วยเทคนิค Microfluidization พบว่า สารทำอิมัลชันผสม PS80+SC สามารถป้องกันการสลายตัว

ของ astaxanthin จากกระบวนการเตรียมได้มากกว่าการใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยวทั้ง 2 ชนิดอย่างมี

นั ย ส ำคัญ ท างสถิ ติ  (p<0.05) ซ่ึ งจ ากการศึ กษ าก่ อน ห น้ านี้  ท ำก าร เต รี ยมด้ วย เท คนิ ค 

Microfluidization ที่ความดัน 12,000 psi จำนวน 5 รอบ โดยใช้สารทำอิมัลชัน SC 1% ในน้ำมัน

ข้าวโพด 10% พบว่าตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin มี % labeled amount เท่ากับ 

79.8% (Liu et al., 2016) และจากอีกการศึกษาทำการเตรียมด้วยเทคนิคที่ต่างกัน โดยใช้เครื่อง 

ultrasonic processor มี  % labeled amount เท่ ากั บ  96.9 ± 1.2%, 97.2 ± 1.2%, 90.7 ± 

0.8%, 90.1 ± 4.4%, 89.7 ± 3.4%, และ 94.3 ± 1.1% โดยแตกต่างกันตามสารทำอิมัลชันที่ใช้ 

ต าม ล ำดั บ  ดั งนี้  whey protein isolate (WPI), polymerized whey protein (PWP), WPI-

lecithin, PWP-lecithin, lecithin, และ Tween 20  (Shen et al., 2019)   

25 °C 

25 °C 

5 °C 

5 °C 
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4.4.2 ความคงตัวทางกายภาพ 
จากการศึกษาความคงตัวทางภาพโดยการเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 °C และ 5 °C นาน 100 

วัน พบว่า ทุกตำรับมีความคงตัวทางกาพที่ดีตลอดการศึกษา มีกระจายตัวของอนุภาคสม่ำเสมอ (PDI 

<0.2), ขนาดอนุภาค, zeta potential, pH, และความหนืด ก่อนและหลังการศึกษาความคงตัวพบว่า

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ยกเว้น ตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว SC เก็บไว้ที่

อุณหภูมิ 5 °C  พบว่า ขนาดอนุภาคลดลงเล็กน้อย แตกต่างจากวันแรกของการศึกษาความคงตัวอย่าง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน PS80 ที่อุณหภูมิ 25°C ตำรับเริ่มเกิดการ

แยกชั้นเป็นครีม (creaming) ในวันที่ 64 โดยปรากฏชั้นครีมขุ่นทึบสีส้มแดงอยู่ด้านบนและชั้นโปร่ง

แสงอยู่ด้านล่างของภาชนะบรรจุ เมื่อเขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ตำรับสามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ 

ไม่ปรากฎการแยกชั้น และมีขนาดอนุภาคไม่แตกต่างจากวันแรกของการศึกษาความคงตัว ดังแสดงใน

ภาพที่ 8 

 

ภาพที่ 8 แสดง (a) ขนาดอนุภาค (b) PDI และ (c) zeta potential ของนาโนอิมัลชันที่บรรจุ 
astaxanthin ที่มีสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ เปรียบเทียบก่อนและหลังการเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน (*ตำรับที่ใช้ PS80 เกิดการแยกชั้น วันที่ 64 ของ
การศึกษาความคงตัว, **แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ p<0.05 ) 

** 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  8  แสดง (a) ขนาดอนุ ภ าค  (b) PDI (c) zeta potential ของนาโน อิมั ลชันที่ บ รรจุ  

astaxanthin ที่มีสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ เปรียบเทียบก่อนและหลังการเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส และ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน (*ตำรับที่ใช้ PS80 เกิดการแยกชั้น วันที่ 64 ของ

การศึกษาความคงตัว, **แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ p<0.05) (ต่อ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3 ความคงตัวทางเคมี 

จากการศึกษาความคงตัวทางเคมี เป็นระยะเวลา 100 วัน พบว่า ความเข้มของสีส้มแดง

ในตำรับ astaxanthin นาโนอิมัลชัน สัมพันธ์กับระยะเวลาในการเก็บรักษา, ชนิดของสารทำอิมัลชัน, 

และอุณหภูมิที่ เก็บรักษา โดยความเข้มของสีส้มแดงเปลี่ยนแปลงลดลงสัมพันธ์กับปริมาณ 

astaxanthin ที่เปลี่ยนแปลงลดลง โดย % astaxanthin คงเหลือ ในสารทำอิมัลชันแต่ละชนิด ทั้ง 2 

อุณหภูมิ สารทำอิมัลชันแบบผสม PS80+SC มี % astaxanthin คงเหลือสูงสุด รองลงมา คือ SC 

และ PS80 ตามลำดับ โดยในตำรับนาโนอิมัลชันทุกตำรับ มี % astaxanthin คงเหลือน้อยกว่าใน

กลุ่มควบคุม คือ astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว (70.84 ± 5.404 % ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 31.64 ± 

2.701 % ที่อุณหภูมิ 25 °C) 

 

 

ภาพที่ 9 แสดง % astaxanthin คงเหลือ ในตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ หลัง
ศึกษาความคงตัวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน 
 

4.4.3.1 ผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อความคงตัวทางเคมีของตำรับนาโนอิมัลชันที่
บรรจุ astaxanthin 

จากการศึกษาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อความคงตัวทาง

เคมีของ astaxanthin  พบว่า astaxanthin มีความคงตัวทางเคมีที่อุณหภูมิ 5 °C ดีกว่าที่อุณหภุมิ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 °C แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งสอดคล้องกับหลายการศึกษาก่อนหน้านี้ที่

พบว่า astaxanthin มีความคงตัวทางเคมีที่ดีในอุณภูมิต่ำ จากการศึกษาความคงตัว  astaxanthin 

โดยใช้สารทำอิมัลชัน gypenosides และ Tween 20 ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 25 °C นาน 30 วัน ก็

เช่นกัน พบว่า astaxanthin มีความคงตัวที่อุณหภูมิ 5 °C ทั้งตำรับที่ใช้ gypenosides และ Tween 

20 ดีกว่าที่อุณหภูมิ 25 °C ซ่ึง Tween 20 จัดเป็นสารทำอิมัลชันโมเลกุลขนาดเล็กเช่นเดียวกับ PS80 

และ gypenosides ซึ่งเป็นสารทำอิมัลชันที่ได้จากธรรมชาติ จัดอยู่ในกลุ่ม saponin มีฤทธิ์ยับยั้ง

ปฏิกิริยาออกซิ เดชันและสามารถจับกับ free radical จึงส่งผลดีต่อความคงตัวทางเคมีของ 

astaxanthin (Chen et al., 2018) 

4.4.3.2 ผลของสารทำอิมัลชันต่อความคงตัวทางเคมีของตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ 
astaxanthin  

• ผลของสารทำอิมัลชันที่อุณหภูมิ 25 °C 

จากการศึกษาความคงตัวนาน 100 วัน พบว่า ทุกตำรับมีปริมาณ  astaxanthin 

ลดลงแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่วันที่ 3 ของการศึกษาความคงตัว และ ใน

วันที่ 30 ตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน PS80 มี astaxanthin คงเหลือประมาณ 23% ซึ่งลดลงใกล้เคียง

กับการศึกษาก่อนหน้านี้ที่ใช้สารทำอิมัลชัน polysorbate 20 ซึ่งเป็นสารทำอิมัลชันที่มีโมเลกุลขนาด

เล็กจัดอยู่ในกลุ่ม nonionic surfactant ในกลุ่มเดียวกันกับ PS80 (Chen et al., 2018) และในวันที่ 

64 และ 100 ตำรับเกิดการแยกชั้นเป็นครีม โดยชั้นครีมขุ่นทึบสีส้มแดงอยู่ด้านบนและชั้นโปร่งแสงอยู่

ด้านล่างของภาชนะบรรจุ แต่เขย่าแล้วสามารถกลับกระจายตัวได้ โดยเมื่อทำการวิเคราะห์หาปริมาณ 

astaxanthin คงเหลือ พบว่า มีการลดลงอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตำรับเริ่มมีการสูญเสีย

ความคงตัวทางกายภาพจึงไม่สามารถห่อหุ้มวัฎภาคน้ำมันไว้ภายในได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้  

astaxanthin สัมผัสกับปัจจัยภายนอกจึงการเกิดสลายตัวอย่างรวดเร็ว  สำหรับ % astaxanthin 

คงเหลือ ในตำรับที่เตรียมด้วยสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 25 °C เรียงลำดับจาก

มากไปน้อย คือ PS80+SC (21.41 ± 1.45%), SC (15.98 ± 0.71%), และ PS80 (5.23 ± 0.17%) 

โดย ดังแสดงจากภาพที่ 10  

จากข้อมูลการศึกษาก่อนหน้านี้ ที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่อความคงตัวทางเคมี

ของ astaxanthin ในระบบนาโนอิมัลชัน พบว่า astaxanthin มีปฏิกิริยาการสลายตัวอันดับหนึ่ง โดย

อัตราเร็วการเปลี่ยนแปลงของสีสัมพันธ์กับอัตราการสลายตัวของ astaxanthin (Liu et al., 2016) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จึงทำการหาค่าคงที่อัตราเร็วการสลายตัวอันดับหนึ่งซึ่งได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึม

ฐานธรรมชาติ (ln) ของความเข้มข้น astaxanthin (µg/ml) กับระยะเวลาที่ศึกษาความคงตัว (วัน) 

ผลแสดงดังภาพที่  11 เป็นกราฟการสลายตัวของ  astaxanthin ที่ อุณหภูมิ 25 °C โดยค่าคงที่

อัตราเร็วการสลายตัวดูได้จากค่าความชันของกราฟ โดยตำรับที่มีสารทำอิมัลชัน PS80 (k1 = 0.0222 

d-1, R2 = 0.8663) มีค่าคงที่อัตราเร็วการสลายตัวสูงที่สุด รองลงมา คือ ตำรับที่มี SC (k1 = 0.0152 

d-1  ,R2 = 0.8424) แ ล ะ  PS80+SC (k1  = 0.0137 d-1  ,R2  = 0.8085) ต าม ล ำดั บ  โด ย ต ำรั บ 

astaxanthin นาโนอิมัลชันทุกตำรับมีค่า k1 สูงกว่า สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว (k1 = 

0.0110, R2 = 0.7079) อย่างไรก็ตาม กราฟที่พลอตระหว่างค่า ln (ความเข้มข้น) กับระยะเวลา ไม่

เป็นเส้นตรง โดยทุกตำรับมีค่า R2 น้อยกว่าการศึกษาก่อนหน้านี้ที่มีค่า R2 = 0.923  (Liu et al., 

2016) ซึ่ งอาจเนื่องจากตำรับ astaxanthin นาโนอิมัลชัน มิ ได้มี เพียง astaxanthin แต่ยังมี

องค์ประกอบอ่ืนๆ ซึ่งทำให้ตำรับไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและส่วนประกอบในตำรับไม่เหมือนกับ

การศึกษาก่อนหน้านี้  

 

ภาพที่ 10 แสดง % astaxanthin คงเหลือในตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ 
หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน (*ตำรับ 4% PS80 เกิดการแยกชั้น 
วันที่ 64 ของการศึกษาความคงตัว  **ค่าการดูดกลืนแสงอยู่นอกช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง
ความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่11 แสดงค่าคงที่อัตราการสลายตัวของ astaxanthin ในตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชัน
ชนิดต่างๆ หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน (*ตำรับ 4% PS80 เกิดการ
แยกชั้น วันที่ 64 ของการศึกษาความคงตัว  **ค่าการดูดกลืนแสงอยู่นอกช่วงความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง) 

• ผลของสารทำอิมัลชันที่อุณหภูมิ 5 °C 

สำหรับการศึกษาผลของสารทำอิมัลชันต่อความคงตัวของตำรับเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 

5°C ให้ผลสอดคล้องกับที่อุณหภูมิ 25°C โดยมี % astaxanthin ที่เหลืออยู่เรียงตามลำดับจากมากไป

น้อย คือ PS80+SC (57.22 ± 0.96%), SC (44.67 ± 4.97%), และPS80 (34.47 ± 0.68%) โดยที่

อุณหภูมิ 5 °C มีค่าคงที่อัตราการสลายตัวของ astaxanthin ช้ากว่าที่อุณหภูมิ 25 °C ดังแสดงในภาพ

ที่ 12 และจากค่าคงที่อัตราเร็วการสลายตัวซึ่งคำนวณได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของความเข้มข้น astaxanthin (µg/ml) กับระยะเวลาที่ศึกษาความคง

ตัว (วัน) (ภาพที่ 13) พบว่า ตำรับที่มี PS80 (k1 = 0.0090 d-1, R2 = 0.7250) มีค่าคงที่อัตราเร็วการ

สลายตัวสูงที่สุด รองลงมา คือ ตำรับที่มี SC (k1 = 0.0067 d-1, R2 = 0.7216) และ PS80+SC (k1 = 

0.0048 d-1, R2 = 0.9167) ตามลำดับ โดยตำรับ astaxanthin นาโนอิมัลชันทุกตำรับมีค่า k1 สูงกว่า 

สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว (k1 = 0.0028, R2 = 0.8281) เช่นเดียวกับท่ีอุณหภูมิ 25°C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12 แสดง % astaxanthin คงเหลือในตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันชนิดต่างๆ 
หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน 
 

 

ภาพที ่13 แสดงอัตราการสลายตัวของ astaxanthin ในตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันชนิด
ต่างๆ หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 วัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากข้อมูลผลการศึกษาความคงตัว ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 25 °C จะเห็นได้ว่าตำรับที่ใช้สาร

ทำอิมัลชันเดี่ยว PS80 มีความคงตัวน้อยสุด ตามด้วย SC และ PS80+SC ตามลำดับ สำหรับการใช้

สารทำอิมัลชันเดี่ยว PS80 จัดเป็นสารทำอิมัลชันที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ที่ช่วยให้ระบบคงตัวได้ด้วย

กลไก Gibbs-Marangoni ซึ่งไม่เกิดการยึดเกาะที่รุนแรงระหว่างวัฎภาคน้ำหรือวัฎภาคน้ำมันที่ผิว

ประจัน (Mao et al., 2009) จึงทำให้ตัวกระตุ้นกระบวนการออกซิเดชันเข้าสัมผัสกับอนุภาคภายใน

ได้ง่าย ส่งผลให้ astaxanthin เกิดการสลายตัวได้เร็วกว่าสารทำอิมัลชันชนิดอ่ืนๆ สำหรับสารทำ

อิมัลชันเดี่ยว SC พบว่า astaxanthin มีความคงตัวทางเคมีรองลงมา เนื่องจากโครงสร้างของ SC 

ประกอบด้วย phosphoprotein 4 ชนิด คือ αS1-casein,αS2-casein, β-casein, และ κ-casein 

ซึ่งเป็น peptide segment ซ่ึงมีคุณสมบัติ antioxidant (Liu et al., 2016) และด้วยโครงสร้าง

โมเลกุลขนาดใหญ่จึงเกิด steric hindrance ป้องกันอนุมูลอิสระเข้าสัมผัสกับวัฎภาคภายใน จึงส่งผล

ดีต่อความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin และการใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม PS80+SC ส่งผลดีต่อ

ความคงตัวทางเคมีของ astaxanthin ดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากการใช้สารทำอิมัลชันผสมทำให้มีการ

จัดเรียงตัวที่ผิวประจันแน่นขึ้น เปรียบเสมือนชั้นฟิล์มที่ช่วยป้องกันตัวกระตุ้นกระบวนการออกซิเดชัน

กระจายเข้าสู่อนุภาคภายในได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาผลของสารทำอิมัลชัน

โมเลกุลขนาดเล็กและโมเลกุลขนาดใหญ่ต่อความคงตัวของตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุสารสำคัญ 

beta-carotene ที่เตรียมด้วยวิธี high pressure homogenization โดยการพิจารณาเปรียบเทียบ

การใช้สารทำอิมัลชัลเดี่ยว Tween 20 และ Whey protein isolated (WPI) และการใช้สารทำ

อิมัลชันผสม Tween 20 : WPI ที่อัตราส่วน 4:1, 1:1 และ 1:4 พบว่าสารทำอิมัลชันผสมที่อัตราส่วน 

1:1 มีความคงตัวดีที่สุด 63.35% รองลงมาคือ 4:1 (57.22%) และ 1:4 (55.54%) ซึ่งทั้ง 2 อัตราส่วน

มีความคงตัวดีกว่ากับการใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว โดยผู้วิจัยได้อธิบายว่าการใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม

จะทำให้คุณสมบัติการจัดเรียงของสารทำอิมัลชันที่ผิวประจันเปลี่ยนแปลงไป โดยสารทำอิมัลชัน

โปรตีนจะถูกแทนที่ด้วยสารทำอิมัลชันโมเลกุลขนาดเล็ก และสารทำอิมัลชันในกลุ่มโปรตีนที่หลุดออก

จากผิวประจัน จะเกิดการฟอร์มตัวเป็น multilayer ถัดจากชั้นผิวประจันแทน จึงส่งผลดีต่อความคง

ตัวทางเคมีของสารสำคัญ beta-carotene (Mao et al., 2009)  

อย่างไรก็ตาม มีบางการศึกษาให้ผลที่ขัดแย้งกัน โดยได้อธิบายถึงการใช้สารทำอิมัลชันผสม

ส่งผลให้หยดวัฏภาคภายในมีขนาดเล็กลง จึงเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับปัจจัยแวดล้อมได้มากขึ้น ทำให้

สารสำคัญสลายตัวจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เร็วขึ้น (NGUYEN et al., 2013) โดยเมื่อเปรียบเทียบ

ขนาดอนุภาคที่อุณหภูมิ 5 °C ของสารทำอิมัลชันผสม PS80+SC (114.6±1.84 nm) และสารทำ

อิมัลชันเดี่ยว PS80 (113.6±2.31 nm) พบว่า มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกันแต่ให้ความคงตัวทางเคมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แตกต่างกัน และสารทำอิมัลชัน SC มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า PS80+SC กลับให้ความคงตัวทางเคมีที่

น้อยกว่า PS80+SC ซึ่งไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคต่อความคงตัวทางเคมี และจาก

การศึ กษ าความคงตั ว  astaxanthin โดย ใช้ ส ารท ำ อิมั ล ชั น  whey protein isolate (WPI) , 

polymerized whey protein (PWP), WPI-lecithin, PWP-lecithin, lecithin และ  Tween 20 

โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 25 °C นาน 14 วัน ก็ให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน โดยพบว่า

การใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว PWP และ WPI ให้ความคงตัวที่ดีกว่าการใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม 

PWP-lecithin และ WPI-lecithin  (Shen et al., 2019) ซึ่งผู้วิจัยไม่ได้ให้เหตุผลถึงความแตกต่าง

ระหว่างการใช้สารทำอิมัลชันแบบผสมและแบบเดี่ยวต่อความคงตัวทางเคมีที่ดี จากการพิจารณาถึง

ผลของขนาดอนุภาคต่อความคงตัวทางเคมี พบว่าไม่มีความสัมพันธ์กันเนื่องจากการใช้ Tween 20 

เดี่ยวมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดกลับให้ความคงตัวดีเป็นอันดับที่ 3 รองจาก PWP และ WPI ในขณะที่ 

lecithin ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่สุดกลับให้ความคงตัวทางเคมีที่ไม่ดี จึงชี้ให้เห็นว่า การเลือกสารทำ

อิมัลชันที่ เหมาะสมที่สามารถสร้างชั้นฟิล์มที่แข็งแรง เพ่ือป้องกันตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเข้าสู่วัฎภาคภายในได้ ย่อมส่งผลดีต่อความคงตัวทางเคมีของสารสำคัญมากกว่าผลจาก

ขนาดของหยดวัฏภาคภายในในระบบนาโนอิมัลชัน และเมื่อเปรียบเทียบตำรับนาโนอิมัลชันกับ

สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว พบว่า สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว มีความคง

ตัวทางเคมีที่ดีกว่า เนื่องจากในสารละลายน้ำมัน astaxanthin มีพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกับปัจจัย

ภายนอกน้อยกว่าตำรับนาโนอิมัลชันซึ่ง astaxanthin อยู่ในหยดวัฏภาคภายในที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัส

กับวัฏภาคภายนอกซึ่งเป็นวัฏภาคน้ำที่อาจเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการสลายตัวได้มากข้ึน อย่างไรก็

ตาม ระบบนาโนอิมัลชันชนิดน้ำมันกระจายในน้ำยังคงมีข้อดีในการนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์สำหรับ

รับประทานและด้วยขนาดอนุภาคที่เล็กระดับนาโนจะช่วยเพ่ิมชีวปริมาณออกฤทธิ์ของสารสำคัญใน

ระบบได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับรูปแบบสารละลายในน้ำมัน    

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

 จากการศึกษาการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันด้วยเครื่อง MicrofluidizerTM โดยมีน้ำมันรำข้าว

เป็นวัฎภาคน้ำมัน และศึกษาผลของสารทำอิมัลชันเดี่ยว sodium caseinate และ polysorbate 80 

และสารทำอิมัลชันผสมทั้งสองชนิดที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อคุณสมบัติและความคงตัวของนาโน

อิมัลชันเปล่าและนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin ให้ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้  

1. ตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันเดี่ยว sodium caseinate ให้ขนาดอนุภาคใหญ่กว่า

ตำรับนาโนอิมัลชันเดี่ยว polysorbate 80 โดยความเข้มข้นของสารทำอิมัลชัน sodium caseinate 

ไม่มีผลต่อขนาดอนุภาค แต่ความเข้มข้น polysorbate 80 ที่เพ่ิมขึ้น มีผลทำให้ขนาดอนุภาคลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)  สำหรับตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันแบบผสม การเพ่ิมสารทำอิมัลชันชนิดที่

สอง ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลงและมีค่า zeta potential อยู่ระหว่างการใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว 2 

ชนิด  

2. ผลการศึกษาความคงตัวทางกายภาพของนาโนอิมัลชันเปล่าภายใต้สภาวะ heating-

cooling จำนวน 6 รอบ พบว่า ตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันเดี่ยวทั้ง 2 ชนิด ทุกตำรับมีความ

คงตัวทางกายภาพที่ดีตลอดการศึกษาความคงตัว สำหรับตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันแบบ

ผสม มีเพียงตำรับที่ใช้ 1% sodium caseinate ร่วมกับ 4, 6, และ 8% polysorbate 80 เท่านั้น ที่

มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี จึงทำการเตรียมตำรับนาโนอิมัลชันเพ่ือนำส่งสารสำคัญ astaxanthin 

โดยเลือกใช้สารทำอิมัลชันที่ความเข้มข้นน้อยที่สุดและให้ความคงตัวทางกายภาพที่ดี จึงเลือกใช้สาร

ทำอิมัลชันเดี่ยว 1% sodium caseinate, 4% polysorbate 80, และสารทำอิมัลชันผสมทั้งสอง

ชนิดที่ความเข้มข้นเดียวกัน  

3. ตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin มีคุณสมบัติทางกายภาพไม่แตกต่างจากตำรับนา

โนอิมัลชันเปล่า และผลการศึกษาความคงตัวทางกายและทางเคมี ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 25 °C เป็น

เวลา 100 วัน พบว่า วันที่ 64 ตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin ที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว 

polysorbate 80 เกิดการแยกชั้น เป็นครีม  เมื่อเขย่าตำรับสามารถกระจายกลับคืนได้  โดย

เปรียบเทียบขนาดอนุภาคก่อนและหลังไม่มีการเปลี่ยนแปลงและมีการกระจายขนาดแคบ (PDI < 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2) ตลอดการศึกษาความคงตัว สำหรับตำรับนาโนอิมัลชันที่มีสารทำอิมัลชันเดี่ยว  sodium 

caseinate และสารทำอิมัลชันผสม มีความคงตัวทางกายภาพที่ดีตลอดการศึกษาความคงตัว โดย

พบว่า ที่อุณหภูมิ 5 °C ตำรับนาโนอิมัลชันมีความคงตัวทางเคมีดีกว่าที่อุณหภูมิ 25 °C และตำรับที่ใช้

สารทำอิมัลชันผสมมีความคงตัวทางเคมีดีกว่าตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว sodium caseinate 

และ polysorbate 80 ตามลำดับ การใช้สารทำอิมัลชันแบบผสมส่งผลให้เกิดชั้นฟิล์มที่แข็งแรงช่วย

ป้องกันตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ และส่งผลให้อัตราการสลายตัวของ  astaxanthin 

ช้าลงเมื่อเทียบกับการใช้สารทำอิมัลชันชนิดเดียว  

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
1. ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างสารทำอิมัลชันแต่ละชนิดต่อคุณสมบัติและความคงตัวของนา

โนอิมัลชันทั้งแบบเปล่าและที่บรรจุสารสำคัญ  

2. ศึกษาผลของการใช้ตัวทำละลายร่วมเพ่ือเพ่ิมปริมาณการละลายของสาร astaxanthin ใน

ระบบนาโนอิมัลชันให้มากยิ่งขึ้น 

3. ศึกษาผลของสารทำอิมัลชันที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ชนิดอ่ืนเพ่ือช่วยเ พ่ิมความคงตัวทาง

กายภาพและทางเคมีของระบบนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin ให้มากยิ่งขึ้น 

4. ศึกษาการเตรียมระบบนาโนอิมัลชันแบบก่อตัวเอง (self-nanoemulsifying system) ในรูป

ผงแห้ง เพ่ือเพ่ิมความคงตัวทางเคมีให้กับสาร astaxanthin ในระบบมากยิ่งข้ึน    
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ astaxanthin ด้วยวิธี UV/VIS spectrophotometry 

 

1. ความเฉพาะเจาะจงในการวิเคราะห์หาปริมาณ  astaxanthin โดยใช้เครื่อง UV/VIS 

spectrophotometer 

 

(a)                                                            (b) 

 

(c)                                  (d)               

ภาพที่ ก-1 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200 -800 nm (a) ตัวทำละลาย 

DMSO, (b) ตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้ 4% PS80, (c) ตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้ 1% SC, (d) 

ตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้ 4% PS80 และ 1% SC, (e) สารละลาย astaxanthin  ใน DMSO, (f) 

ตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin, (g) ตัวอย่างที่ได้จากการทำให้ astaxanthin สลายตัวด้วย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 °C นาน 24 ชั่วโมง  
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(e)      (f) 

(g) 

ภาพที่ ก-1 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200 -800 nm (a) ตัวทำละลาย 

DMSO, (b) ตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้ 4% PS80, (c) ตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้ 1% SC, (d) 

ตำรับนาโนอิมัลชันเปล่าที่ใช้ 4% PS80 และ 1% SC, (e) สารละลาย astaxanthin ใน DMSO, (f) 

ตำรับนาโนอิมัลชันที่บรรจุ astaxanthin, (g) ตัวอย่างที่ได้จากการทำให้ astaxanthin สลายตัวด้วย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 °C นาน 24 ชั่วโมง (ต่อ) 

 

 

Start 

6 hours 

12 hours 

24 hours 
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2. กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง 

ทำการวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย astaxanthin ใน DMSO ที่ทราบความ

เข้มข้นแน่นอน 6 ความเข้มข้น ในช่วง 0.50 -5.00 µg/ml จากนั้นนำไปสร้างกราฟมาตรฐาน 

(calibration curve) เพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง มีค่า

สมการถดถอยเท่ากับ y = 0.2295x - 0.0096 และค่า coefficient of determination (r2) เท่ากับ 

0.9996 

ตารางที่ ก-1 แสดงความเข้มข้น astaxanthin (µg/ml) ในตัวทำละลาย DMSO ทีใ่ช้ในการสร้าง

กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ astaxanthin  

ความเข้มข้น (µg/ml) 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

Abs 0.0905 0.2280 0.4540 0.6802 0.8993 1.1409 
  0.0926 0.2291 0.4564 0.6795 0.9005 1.1394 
  0.0999 0.2295 0.4561 0.6819 0.8964 1.1431 

Mean 0.0943 0.2289 0.4555 0.6805 0.8987 1.1411 
SD 0.0049 0.0008 0.0013 0.0012 0.0021 0.0019 
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สารละลาย astaxanthin ในDMSO 
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ตารางที่ ค-2 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA และ Tukey’s multiple comparison เพ่ือ

ศึกษาผลของความเข้มข้นสารทำอิมัลชันเดี่ยว (a) polysorbate 80 และ (b) sodium caseinate 

แยกตามชนิดสารทำอิมัลชัน ต่อขนาดอนุภาค (nm) ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

(a) polysorbate 80 

ANOVA 
sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1148.687 2 574.344 354.482 .000 
Within Groups 38.886 24 1.620   
Total 1187.573 26    

 

 

 

 

 

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) ConcP80 (J) ConcP80 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

single P4 single P6 9.77444* .60004 .000 8.2760 11.2729 

single P8 15.83222* .60004 .000 14.3337 17.3307 

single P6 single P4 -9.77444* .60004 .000 -11.2729 -8.2760 

single P8 6.05778* .60004 .000 4.5593 7.5563 

single P8 single P4 -15.83222* .60004 .000 -17.3307 -14.3337 

single P6 -6.05778* .60004 .000 -7.5563 -4.5593 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) sodium caseinate 

ANOVA 
sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 27.772 2 13.886 2.755 .084 
Within Groups 120.956 24 5.040   
Total 148.727 26    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) ConcSC (J) ConcSC 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

single s1 single s3 -1.48889 1.05828 .353 -4.1317 1.1539 

single s5 .97778 1.05828 .631 -1.6651 3.6206 

single s3 single s1 1.48889 1.05828 .353 -1.1539 4.1317 

single s5 2.46667 1.05828 .071 -.1762 5.1095 

single s5 single s1 -.97778 1.05828 .631 -3.6206 1.6651 

single s3 -2.46667 1.05828 .071 -5.1095 .1762 
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ตารางที่ ค-3 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA และ Tukey’s / Dunnett’s T3 multiple 

comparison เพ่ือศึกษาผลของการใช้สารทำอิมัลชันชนิดที่สอง ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบกับ

การใช้สารทำอิมัลชันเดี่ยว ต่อขนาดอนุภาค (nm) ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

(a) Polysorbate 80 ความเข้มข้น 4% 
 

ANOVA 
sizeDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2586.888 3 862.296 608.039 .000 
Within Groups 45.381 32 1.418   
Total 2632.269 35    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) ConcP80 (J) ConcP80 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

single P4 mix P4S1 4.99778* .56138 .000 3.4768 6.5188 

mix P4S3 11.90444* .56138 .000 10.3835 13.4254 

mix P4S5 22.60333* .56138 .000 21.0824 24.1243 

mix P4S1 single P4 -4.99778* .56138 .000 -6.5188 -3.4768 

mix P4S3 6.90667* .56138 .000 5.3857 8.4276 

mix P4S5 17.60556* .56138 .000 16.0846 19.1265 

mix P4S3 single P4 -11.90444* .56138 .000 -13.4254 -10.3835 

mix P4S1 -6.90667* .56138 .000 -8.4276 -5.3857 

mix P4S5 10.69889* .56138 .000 9.1779 12.2199 

mix P4S5 single P4 -22.60333* .56138 .000 -24.1243 -21.0824 

mix P4S1 -17.60556* .56138 .000 -19.1265 -16.0846 

mix P4S3 -10.69889* .56138 .000 -12.2199 -9.1779 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) Polysorbate 80 ความเข้มข้น 6% 

ANOVA 
sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3048.183 3 1016.061 964.478 .000 
Within Groups 33.711 32 1.053   
Total 3081.895 35    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) ConcP80 (J) ConcP80 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

single P6 mix P6S1 2.93778* .48385 .000 1.6269 4.2487 

mix P6S3 13.82889* .48385 .000 12.5180 15.1398 

mix P6S5 23.19667* .48385 .000 21.8858 24.5076 

mix P6S1 single P6 -2.93778* .48385 .000 -4.2487 -1.6269 

mix P6S3 10.89111* .48385 .000 9.5802 12.2020 

mix P6S5 20.25889* .48385 .000 18.9480 21.5698 

mix P6S3 single P6 -13.82889* .48385 .000 -15.1398 -12.5180 

mix P6S1 -10.89111* .48385 .000 -12.2020 -9.5802 

mix P6S5 9.36778* .48385 .000 8.0569 10.6787 

mix P6S5 single P6 -23.19667* .48385 .000 -24.5076 -21.8858 

mix P6S1 -20.25889* .48385 .000 -21.5698 -18.9480 

mix P6S3 -9.36778* .48385 .000 -10.6787 -8.0569 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(c) Polysorbate 80 ความเข้มข้น 8% 

ANOVA 
sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3108.453 3 1036.151 695.090 .000 
Within Groups 47.701 32 1.491   
Total 3156.155 35    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) ConcP80 (J) ConcP80 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

single P8 mix P8S1 5.94000* .57555 .000 4.3806 7.4994 

mix P8S3 16.26778* .57555 .000 14.7084 17.8272 

mix P8S5 24.13000* .57555 .000 22.5706 25.6894 

mix P8S1 single P8 -5.94000* .57555 .000 -7.4994 -4.3806 

mix P8S3 10.32778* .57555 .000 8.7684 11.8872 

mix P8S5 18.19000* .57555 .000 16.6306 19.7494 

mix P8S3 single P8 -16.26778* .57555 .000 -17.8272 -14.7084 

mix P8S1 -10.32778* .57555 .000 -11.8872 -8.7684 

mix P8S5 7.86222* .57555 .000 6.3028 9.4216 

mix P8S5 single P8 -24.13000* .57555 .000 -25.6894 -22.5706 

mix P8S1 -18.19000* .57555 .000 -19.7494 -16.6306 

mix P8S3 -7.86222* .57555 .000 -9.4216 -6.3028 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(d) Sodium caseinate ความเข้มข้น 1% 

Test of Homogeneity of Variances 
sizeDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.420 3 32 .010 

 

ANOVA 
sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 35003.086 3 11667.695 5669.187 .000 
Within Groups 65.859 32 2.058   
Total 35068.945 35    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   sizeDay0   
Dunnett T3   

(I) ConcSC (J) ConcSC 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

single SC1% Mix P4S1 62.53111* .82543 .000 59.8906 65.1716 

Mix P6S1 70.24556* .86006 .000 67.5612 72.9299 

Mix P8S1 79.30556* .83811 .000 76.6511 81.9600 

Mix P4S1 single SC1% -62.53111* .82543 .000 -65.1716 -59.8906 

Mix P6S1 7.71444* .46074 .000 6.3335 9.0954 

Mix P8S1 16.77444* .41833 .000 15.5300 18.0189 

Mix P6S1 single SC1% -70.24556* .86006 .000 -72.9299 -67.5612 

Mix P4S1 -7.71444* .46074 .000 -9.0954 -6.3335 

Mix P8S1 9.06000* .48308 .000 7.6210 10.4990 

Mix P8S1 single SC1% -79.30556* .83811 .000 -81.9600 -76.6511 

Mix P4S1 -16.77444* .41833 .000 -18.0189 -15.5300 

Mix P6S1 -9.06000* .48308 .000 -10.4990 -7.6210 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(e) Sodium caseinate ความเข้มข้น 3% 

Test of Homogeneity of Variances 
sizeDay0 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.491 3 32 .236 

 
ANOVA 

sizeDay0 

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 46285.097 3 15428.366 3140.372 .000 
Within Groups 157.213 32 4.913   

Total 46442.310 35    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) ConcSC (J) ConcSC 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

single SC3% Mix P4S3 70.92667* 1.04487 .000 68.0957 73.7576 

Mix P6S3 81.39556* 1.04487 .000 78.5646 84.2265 

Mix P8S3 91.12222* 1.04487 .000 88.2913 93.9532 

Mix P4S3 single SC3% -70.92667* 1.04487 .000 -73.7576 -68.0957 

Mix P6S3 10.46889* 1.04487 .000 7.6380 13.2998 

Mix P8S3 20.19556* 1.04487 .000 17.3646 23.0265 

Mix P6S3 single SC3% -81.39556* 1.04487 .000 -84.2265 -78.5646 

Mix P4S3 -10.46889* 1.04487 .000 -13.2998 -7.6380 

Mix P8S3 9.72667* 1.04487 .000 6.8957 12.5576 

Mix P8S3 single SC3% -91.12222* 1.04487 .000 -93.9532 -88.2913 

Mix P4S3 -20.19556* 1.04487 .000 -23.0265 -17.3646 

Mix P6S3 -9.72667* 1.04487 .000 -12.5576 -6.8957 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(f) sodium caseinate ความเข้มข้น 5% 

Test of Homogeneity of Variances 
sizeDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.551 3 32 .009 

 
ANOVA 

sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 54122.698 3 18040.899 8729.162 .000 
Within Groups 66.136 32 2.067   
Total 54188.834 35    

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   sizeDay0   
Dunnett T3   

(I) ConcSC (J) ConcSC 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

single SC5% Mix P4S5 79.15889* .87249 .000 76.3783 81.9395 

Mix P6S5 89.52667* .86408 .000 86.7545 92.2988 

Mix P8S5 96.51778* .86385 .000 93.7459 99.2897 

Mix P4S5 single SC5% -79.15889* .87249 .000 -81.9395 -76.3783 

Mix P6S5 10.36778* .41510 .000 9.1341 11.6015 

Mix P8S5 17.35889* .41464 .000 16.1265 18.5913 

Mix P6S5 single SC5% -89.52667* .86408 .000 -92.2988 -86.7545 

Mix P4S5 -10.36778* .41510 .000 -11.6015 -9.1341 

Mix P8S5 6.99111* .39663 .000 5.8133 8.1689 

Mix P8S5 single SC5% -96.51778* .86385 .000 -99.2897 -93.7459 

Mix P4S5 -17.35889* .41464 .000 -18.5913 -16.1265 

Mix P6S5 -6.99111* .39663 .000 -8.1689 -5.8133 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-5 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA และ Tukey’s multiple comparison เพ่ือ

ศึกษาผลของความเข้มข้นสารทำอิมัลชันเดี่ยว polysorbate 80 และ sodium caseinate แยกตาม

ชนิดของสารทำอิมัลชันต่อค่า Zeta potential (mV) ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

(a)  polysorbate 80   

 

Test of Homogeneity of Variances 
ZetaDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

6.265 2 24 .006 

 
ANOVA 

ZetaDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 438.162 2 219.081 45.999 .000 
Within Groups 114.304 24 4.763   
Total 552.467 26    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   ZetaDay0   
Dunnett T3   

(I) 
SingleType3Conc 

(J) 
SingleType3Conc 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

P80 4% P80 6% -6.8111* 1.2401 .000 -10.134 -3.488 

P80 8% -9.5889* .7559 .000 -11.747 -7.431 

P80 6% P80 4% 6.8111* 1.2401 .000 3.488 10.134 

P80 8% -2.7778 1.0324 .069 -5.771 .216 

P80 8% P80 4% 9.5889* .7559 .000 7.431 11.747 

P80 6% 2.7778 1.0324 .069 -.216 5.771 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) sodium caseinate 

 

Test of Homogeneity of Variances 
ZetaDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.417 2 24 .023 

 
ANOVA 

ZetaDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.460 2 .730 .490 .619 
Within Groups 35.787 24 1.491   
Total 37.247 26    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   ZetaDay0   
Dunnett T3   

(I) 
SingleType6Conc 

(J) 
SingleType6Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

SC1% SC 3% -.2333 .6559 .978 -2.042 1.576 

SC 5% -.5667 .6423 .762 -2.355 1.222 

SC 3% SC1% .2333 .6559 .978 -1.576 2.042 

SC 5% -.3333 .3889 .776 -1.366 .699 

SC 5% SC1% .5667 .6423 .762 -1.222 2.355 

SC 3% .3333 .3889 .776 -.699 1.366 
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ตารางที่ ค-7 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA  เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นสารทำอิมัลชัน

เดี่ยว (a) polysorbate 80 และ (b) sodium caseinate ต่อค่าความหนืด (cP) แยกตามชนิดของ

สารทำอิมัลชัน ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

(a) polysorbate 80 
 

Test of Homogeneity of Variances 
VisDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

10.749 2 6 .010 

 
ANOVA 

VisDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .841 2 .420 56.629 .000 
Within Groups .045 6 .007   
Total .885 8    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   VisDay0   
Dunnett T3   

(I) 
SingleType6Conc 

(J) 
SingleType6Conc 

Mean 
Differenc

e (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

P80 4% P80 6% -.42000 .08360 .077 -.9482 .1082 

P80 8% -.74667* .08609 .020 -1.2300 -.2633 

P80 6% P80 4% .42000 .08360 .077 -.1082 .9482 

P80 8% -.32667* .02108 .007 -.4533 -.2000 

P80 8% P80 4% .74667* .08609 .020 .2633 1.2300 

P80 6% .32667* .02108 .007 .2000 .4533 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) sodium caseinate 
 

Test of Homogeneity of Variances 
VisDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

9.941 2 6 .012 

 
ANOVA 

VisDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 13.446 2 6.723 1133.056 .000 
Within Groups .036 6 .006   
Total 13.481 8    

 

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   VisDay0   
Dunnett T3   

(I) 
SingleType6Conc 

(J) 
SingleType6Conc 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

SC1% SC 3% -1.74000* .07616 .003 -2.2050 -1.2750 

SC 5% -2.98000* .01528 .000 -3.0378 -2.9222 

SC 3% SC1% 1.74000* .07616 .003 1.2750 2.2050 

SC 5% -1.24000* .07638 .007 -1.7008 -.7792 

SC 5% SC1% 2.98000* .01528 .000 2.9222 3.0378 

SC 3% 1.24000* .07638 .007 .7792 1.7008 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-9 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA  เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นสารทำอิมัลชัน

เดี่ยว (a) polysorbate 80 และ (b) sodium caseinate ต่อค่า pH แยกตามชนิดของสารทำ

อิมัลชัน ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

(a) polysorbate 80 
 

Test of Homogeneity of Variances 
pHDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

9.190 2 6 .015 

 

 
ANOVA 

pHDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .034 2 .017 7.892 .021 
Within Groups .013 6 .002   
Total .047 8    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   pHDay0   
Dunnett T3   

(I) 
SingleType6Conc 

(J) 
SingleType6Conc 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

P80 4% P80 6% .09000 .04643 .338 -.1405 .3205 

P80 8% -.06000 .01700 .134 -.1593 .0393 

P80 6% P80 4% -.09000 .04643 .338 -.3205 .1405 

P80 8% -.15000 .04346 .151 -.4220 .1220 

P80 8% P80 4% .06000 .01700 .134 -.0393 .1593 

P80 6% .15000 .04346 .151 -.1220 .4220 
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(b) sodium caseinate 
 

Test of Homogeneity of Variances 
pHDay0   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.336 2 6 .331 

 
ANOVA 

pHDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .310 2 .155 1.045 .408 
Within Groups .892 6 .149   
Total 1.202 8    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   pHDay0   
Tukey HSD   

(I) 
SingleType3Conc 

(J) 
SingleType3Conc 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

SC1% SC 3% -.09667 .31474 .950 -1.0624 .8690 

SC 5% .33667 .31474 .565 -.6290 1.3024 

SC 3% SC1% .09667 .31474 .950 -.8690 1.0624 

SC 5% .43333 .31474 .409 -.5324 1.3990 

SC 5% SC1% -.33667 .31474 .565 -1.3024 .6290 

SC 3% -.43333 .31474 .409 -1.3990 .5324 
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ตารางที่ ค-10 แสดงการวิเคราะห์ Two-way ANOVA เพ่ือศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของ

สารทำอิมัลชันผสมของ polysorbate 80 และ sodium caseinate ต่อขนาดอนุภาค (nm) ของ

ตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   sizeDay0   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Intercept Hypothesis 1474652.744 1 1474652.744 578.784 .000 

Error 7640.887 2.999 2547.848a   
ConcP80 Hypothesis 135874.503 3 45291.501 315.096 .000 

Error 1149.910 8 143.739b   
ConcSC Hypothesis 7621.386 3 2540.462 17.674 .001 

Error 1149.910 8 143.739b   
ConcP80 * ConcSC Hypothesis 1149.910 8 143.739 69.621 .000 

Error 247.750 120 2.065c   

a. 1.003 MS(ConcSC) - .003 MS(ConcP80 * ConcSC) 
b.  MS(ConcP80 * ConcSC) 
c.  MS(Error) 
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ตารางที่ ค-11 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA และ Tukey’s multiple comparison เพ่ือ

ศึกษาผลของสารทำอิมัลชันผสม polysorbate 80 ร่วมกับ sodium caseinate ทุกสูตรตำรับต่อ

ขนาดอนุภาค (nm) ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

ANOVA 
sizeDay0   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 9205.951 8 1150.744 942.498 .000 
Within Groups 87.908 72 1.221   
Total 9293.859 80    

 

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   sizeDay0   
Tukey HSD   

(I) 
MixEA9Conc 

(J) 
MixEA9Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

P4S1 P4S3 6.90667* .52089 .000 5.2409 8.5725 

P4S5 17.60556* .52089 .000 15.9397 19.2714 

P6S1 7.71444* .52089 .000 6.0486 9.3803 

P6S3 18.60556* .52089 .000 16.9397 20.2714 

P6S5 27.97333* .52089 .000 26.3075 29.6391 

P8S1 16.77444* .52089 .000 15.1086 18.4403 

P8S3 27.10222* .52089 .000 25.4364 28.7680 

P8S5 34.96444* .52089 .000 33.2986 36.6303 

P4S3 P4S1 -6.90667* .52089 .000 -8.5725 -5.2409 

P4S5 10.69889* .52089 .000 9.0331 12.3647 

P6S1 .80778 .52089 .827 -.8580 2.4736 

P6S3 11.69889* .52089 .000 10.0331 13.3647 

P6S5 21.06667* .52089 .000 19.4009 22.7325 

P8S1 9.86778* .52089 .000 8.2020 11.5336 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

P8S3 20.19556* .52089 .000 18.5297 21.8614 

P8S5 28.05778* .52089 .000 26.3920 29.7236 

P4S5 P4S1 -17.60556* .52089 .000 -19.2714 -15.9397 

P4S3 -10.69889* .52089 .000 -12.3647 -9.0331 

P6S1 -9.89111* .52089 .000 -11.5569 -8.2253 

P6S3 1.00000 .52089 .603 -.6658 2.6658 

P6S5 10.36778* .52089 .000 8.7020 12.0336 

P8S1 -.83111 .52089 .804 -2.4969 .8347 

P8S3 9.49667* .52089 .000 7.8309 11.1625 

P8S5 17.35889* .52089 .000 15.6931 19.0247 

P6S1 P4S1 -7.71444* .52089 .000 -9.3803 -6.0486 

P4S3 -.80778 .52089 .827 -2.4736 .8580 

P4S5 9.89111* .52089 .000 8.2253 11.5569 

P6S3 10.89111* .52089 .000 9.2253 12.5569 

P6S5 20.25889* .52089 .000 18.5931 21.9247 

P8S1 9.06000* .52089 .000 7.3942 10.7258 

P8S3 19.38778* .52089 .000 17.7220 21.0536 

P8S5 27.25000* .52089 .000 25.5842 28.9158 

P6S3 P4S1 -18.60556* .52089 .000 -20.2714 -16.9397 

P4S3 -11.69889* .52089 .000 -13.3647 -10.0331 

P4S5 -1.00000 .52089 .603 -2.6658 .6658 

P6S1 -10.89111* .52089 .000 -12.5569 -9.2253 

P6S5 9.36778* .52089 .000 7.7020 11.0336 

P8S1 -1.83111* .52089 .021 -3.4969 -.1653 

P8S3 8.49667* .52089 .000 6.8309 10.1625 

P8S5 16.35889* .52089 .000 14.6931 18.0247 

P6S5 P4S1 -27.97333* .52089 .000 -29.6391 -26.3075 

P4S3 -21.06667* .52089 .000 -22.7325 -19.4009 

P4S5 -10.36778* .52089 .000 -12.0336 -8.7020 

P6S1 -20.25889* .52089 .000 -21.9247 -18.5931 

P6S3 -9.36778* .52089 .000 -11.0336 -7.7020 

P8S1 -11.19889* .52089 .000 -12.8647 -9.5331 

P8S3 -.87111 .52089 .761 -2.5369 .7947 
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P8S5 6.99111* .52089 .000 5.3253 8.6569 

P8S1 P4S1 -16.77444* .52089 .000 -18.4403 -15.1086 

P4S3 -9.86778* .52089 .000 -11.5336 -8.2020 

P4S5 .83111 .52089 .804 -.8347 2.4969 

P6S1 -9.06000* .52089 .000 -10.7258 -7.3942 

P6S3 1.83111* .52089 .021 .1653 3.4969 

P6S5 11.19889* .52089 .000 9.5331 12.8647 

P8S3 10.32778* .52089 .000 8.6620 11.9936 

P8S5 18.19000* .52089 .000 16.5242 19.8558 

P8S3 P4S1 -27.10222* .52089 .000 -28.7680 -25.4364 

P4S3 -20.19556* .52089 .000 -21.8614 -18.5297 

P4S5 -9.49667* .52089 .000 -11.1625 -7.8309 

P6S1 -19.38778* .52089 .000 -21.0536 -17.7220 

P6S3 -8.49667* .52089 .000 -10.1625 -6.8309 

P6S5 .87111 .52089 .761 -.7947 2.5369 

P8S1 -10.32778* .52089 .000 -11.9936 -8.6620 

P8S5 7.86222* .52089 .000 6.1964 9.5280 

P8S5 P4S1 -34.96444* .52089 .000 -36.6303 -33.2986 

P4S3 -28.05778* .52089 .000 -29.7236 -26.3920 

P4S5 -17.35889* .52089 .000 -19.0247 -15.6931 

P6S1 -27.25000* .52089 .000 -28.9158 -25.5842 

P6S3 -16.35889* .52089 .000 -18.0247 -14.6931 

P6S5 -6.99111* .52089 .000 -8.6569 -5.3253 

P8S1 -18.19000* .52089 .000 -19.8558 -16.5242 

P8S3 -7.86222* .52089 .000 -9.5280 -6.1964 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-12 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA เพ่ือศึกษาผลของสารทำอิมัลชันผสมทุกสูตร

ตำรับ ต่อค่า zeta potential (mV) ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่า 

ANOVA 
ZetaDay0   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 428.993 8 53.624 1.458 .188 
Within Groups 2648.246 72 36.781   
Total 3077.240 80    

 

 
1.2 ความคงตัวทางกายภาพ 

ตารางที่ ค-13 แสดงผลการวิเคราะห์ Paired t-test (a) ขนาดอนุภาค (nm)  (b) PDI (c) Zeta 

potential (mV) (d) pH และ (e) ความหนืด (cP) ของตำรับนาโนอิมัลชันแบบเปล่าทุกสูตร

เปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาความคงตัวทางกายภาพภายใต้สภาวะ heating-cooling จำนวน 

6 รอบ 

(a) ขนาดอนุภาค (nm) 
 

Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 P4 SizeD0 & P4 SizeC6 9 .444 .231 
Pair 2 P6 SizeD0 & P6 SizeC6 9 .324 .396 
Pair 3 P8 SizeD0 & P8 SizeC6 9 .417 .265 
Pair 4 S1 SizeD0 & S1 SizeC6 9 .451 .223 
Pair 5 S3 SizeD0 & S3 SizeC6 9 .804 .009 
Pair 6 S5 SizeD0 & S5 SizeC6 9 .699 .036 
Pair 7 P4S1 SizeD0 & P4S1 SizeC6 9 .444 .231 
Pair 10 P6S1 SizeD0 & P6S1 SizeC6 9 .556 .120 
Pair 13 P8S1 SizeD0 & P8S1 SizeC6 9 -.523 .148 
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(b) PDI 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 P4 PDI D0 & P4 PDI C6 9 -.014 .972 
Pair 2 P6 PDI D0 & P6 PDI C6 9 .218 .573 
Pair 3 P8 PDI D0 & P8 PDI C6 9 -.032 .934 
Pair 4 S1 PDI D0 & S1 PDI C6 9 -.418 .263 
Pair 5 S3 PDI D0 & S3 PDI C6 9 -.420 .260 
Pair 6 S5 PDI D0 & S5 PDI C6 9 .163 .676 
Pair 7 P4S1 PDI D0 & P4S1 PDI C6 9 -.498 .172 
Pair 10 P6S1 PDI D0 & P6S1 PDI C6 9 .086 .826 
Pair 13 P8S1 PDI D0 & P8S1 PDI C6 9 .204 .599 

 

(c) Zeta potential (mV) 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 P4 Zeta D0 & P4 Zeta C6 9 .015 .970 
Pair 2 P6 Zeta D0 & P6 Zeta C6 9 .719 .029 
Pair 3 P8 Zeta D0 & P8 Zeta C6 9 .321 .399 
Pair 4 S1 Zeta D0 & S1 Zeta C6 9 -.273 .478 
Pair 5 S3 Zeta D0 & S3 Zeta C6 9 -.598 .089 
Pair 6 S5 Zeta D0 & S5 Zeta C6 9 .234 .544 
Pair 7 P4S1 Zeta D0 & P4S1 Zeta C6 9 .199 .607 
Pair 10 P6S1 Zeta D0 & P6S1 Zeta C6 9 .518 .153 
Pair 13 P8S1 Zeta D0 & P8S1 Zeta C6 9 .155 .691 
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(d) pH 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 P4 pH D0 & P4 pH C6 3 .896 .293 
Pair 2 P6 pH D0 & P6 pH C6 3 -.891 .300 
Pair 3 P8 pH D0 & P8 pH C6 3 .998 .037 
Pair 4 S1 pH D0 & S1 pH C6 3 .361 .765 
Pair 5 S3 pH D0 & S3 pH C6 3 -.796 .414 
Pair 6 S5 pH D0 & S5 pH C6 3 .919 .257 
Pair 7 P4S1 pH D0 & P4S1 pH C6 3 .161 .897 
Pair 10 P6S1 pH D0 & P6S1 pH C6 3 .146 .907 
Pair 13 P8S1 pH D0 & P8S1 pH C6 3 .986 .107 

 

(e) ความหนืด (cP) 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 P4 Vis D0 & P4 Vis C6 3 .481 .681 
Pair 2 P6 Vis D0 & P6 Vis C6 3 .606 .585 
Pair 3 P8 Vis D0 & P8 Vis C6 3 -.971 .154 
Pair 4 S1 Vis D0 & S1 Vis C6 3 -.837 .369 
Pair 5 S3 Vis D0 & S3 Vis C6 3 .372 .757 
Pair 6 S5 Vis D0 & S5 Vis C6 3 .837 .369 
Pair 7 P4S1 Vis D0 & P4S1 Vis C6 3 .748 .462 
Pair 10 P6S1 Vis D0 & P6S1 Vis C6 3 -.500 .667 
Pair 13 P8S1 Vis D0 & P8S1 Vis C6 3 .490 .674 
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2.2 ความคงตัวทางเคมี 

ตารางที่ ค-16 แสดงการวิเคราะห์ One way ANOVA และ Tukey’s multiple comparison เพ่ือ

เปรียบเทียบ % astaxanthin remaining ในสูตรตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน (a) polysorbate 80 (b) 

sodium caseinate (c) สารทำอิมั ล ชั น ผสม  polysorbate 80+sodium caseinate และ (d) 

astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 °C ณ เวลาต่างๆ  

(a) สารทำอิมัลชันเดี่ยว polysorbate 80 ที่อุณหภูมิ 25 °C  
 

ANOVA 
Axt25cPS80   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 17064.062 8 2133.008 526.426 .000 
Within Groups 72.934 18 4.052   
Total 17136.995 26    

 

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Axt25cPS80   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound 
Upper 
Bound 

Day 0 Day 3 56.950100* 1.643547 .000 51.19134 62.70886 

Day 6 61.443533* 1.643547 .000 55.68477 67.20229 

Day 9 62.712200* 1.643547 .000 56.95344 68.47096 

Day 14 69.717433* 1.643547 .000 63.95867 75.47619 

Day 21 71.626833* 1.643547 .000 65.86807 77.38559 

Day 29 75.821067* 1.643547 .000 70.06231 81.57983 

Day 64 82.890167* 1.643547 .000 77.13141 88.64893 

Day 100 94.768367* 1.643547 .000 89.00961 100.52713 

Day 3 Day 0 -56.950100* 1.643547 .000 -62.70886 -51.19134 
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Day 6 4.493433 1.643547 .203 -1.26533 10.25219 

Day 9 5.762100* 1.643547 .050 .00334 11.52086 

Day 14 12.767333* 1.643547 .000 7.00857 18.52609 

Day 21 14.676733* 1.643547 .000 8.91797 20.43549 

Day 29 18.870967* 1.643547 .000 13.11221 24.62973 

Day 64 25.940067* 1.643547 .000 20.18131 31.69883 

Day 100 37.818267* 1.643547 .000 32.05951 43.57703 

Day 6 Day 0 -61.443533* 1.643547 .000 -67.20229 -55.68477 

Day 3 -4.493433 1.643547 .203 -10.25219 1.26533 

Day 9 1.268667 1.643547 .996 -4.49009 7.02743 

Day 14 8.273900* 1.643547 .002 2.51514 14.03266 

Day 21 10.183300* 1.643547 .000 4.42454 15.94206 

Day 29 14.377533* 1.643547 .000 8.61877 20.13629 

Day 64 21.446633* 1.643547 .000 15.68787 27.20539 

Day 100 33.324833* 1.643547 .000 27.56607 39.08359 

Day 9 Day 0 -62.712200* 1.643547 .000 -68.47096 -56.95344 

Day 3 -5.762100* 1.643547 .050 -11.52086 -.00334 

Day 6 -1.268667 1.643547 .996 -7.02743 4.49009 

Day 14 7.005233* 1.643547 .011 1.24647 12.76399 

Day 21 8.914633* 1.643547 .001 3.15587 14.67339 

Day 29 13.108867* 1.643547 .000 7.35011 18.86763 

Day 64 20.177967* 1.643547 .000 14.41921 25.93673 

Day 100 32.056167* 1.643547 .000 26.29741 37.81493 

Day 14 Day 0 -69.717433* 1.643547 .000 -75.47619 -63.95867 

Day 3 -12.767333* 1.643547 .000 -18.52609 -7.00857 

Day 6 -8.273900* 1.643547 .002 -14.03266 -2.51514 

Day 9 -7.005233* 1.643547 .011 -12.76399 -1.24647 

Day 21 1.909400 1.643547 .955 -3.84936 7.66816 

Day 29 6.103633* 1.643547 .033 .34487 11.86239 

Day 64 13.172733* 1.643547 .000 7.41397 18.93149 

Day 100 25.050933* 1.643547 .000 19.29217 30.80969 

Day 21 Day 0 -71.626833* 1.643547 .000 -77.38559 -65.86807 

Day 3 -14.676733* 1.643547 .000 -20.43549 -8.91797 
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Day 6 -10.183300* 1.643547 .000 -15.94206 -4.42454 

Day 9 -8.914633* 1.643547 .001 -14.67339 -3.15587 

Day 14 -1.909400 1.643547 .955 -7.66816 3.84936 

Day 29 4.194233 1.643547 .272 -1.56453 9.95299 

Day 64 11.263333* 1.643547 .000 5.50457 17.02209 

Day 100 23.141533* 1.643547 .000 17.38277 28.90029 

Day 29 Day 0 -75.821067* 1.643547 .000 -81.57983 -70.06231 

Day 3 -18.870967* 1.643547 .000 -24.62973 -13.11221 

Day 6 -14.377533* 1.643547 .000 -20.13629 -8.61877 

Day 9 -13.108867* 1.643547 .000 -18.86763 -7.35011 

Day 14 -6.103633* 1.643547 .033 -11.86239 -.34487 

Day 21 -4.194233 1.643547 .272 -9.95299 1.56453 

Day 64 7.069100* 1.643547 .010 1.31034 12.82786 

Day 100 18.947300* 1.643547 .000 13.18854 24.70606 

Day 64 Day 0 -82.890167* 1.643547 .000 -88.64893 -77.13141 

Day 3 -25.940067* 1.643547 .000 -31.69883 -20.18131 

Day 6 -21.446633* 1.643547 .000 -27.20539 -15.68787 

Day 9 -20.177967* 1.643547 .000 -25.93673 -14.41921 

Day 14 -13.172733* 1.643547 .000 -18.93149 -7.41397 

Day 21 -11.263333* 1.643547 .000 -17.02209 -5.50457 

Day 29 -7.069100* 1.643547 .010 -12.82786 -1.31034 

Day 100 11.878200* 1.643547 .000 6.11944 17.63696 

Day 100 Day 0 -94.768367* 1.643547 .000 -100.52713 -89.00961 

Day 3 -37.818267* 1.643547 .000 -43.57703 -32.05951 

Day 6 -33.324833* 1.643547 .000 -39.08359 -27.56607 

Day 9 -32.056167* 1.643547 .000 -37.81493 -26.29741 

Day 14 -25.050933* 1.643547 .000 -30.80969 -19.29217 

Day 21 -23.141533* 1.643547 .000 -28.90029 -17.38277 

Day 29 -18.947300* 1.643547 .000 -24.70606 -13.18854 

Day 64 -11.878200* 1.643547 .000 -17.63696 -6.11944 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) สารทำอิมัลชันเดี่ยว sodium caseinate ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

ANOVA 
Axt25cSC   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 15809.192 8 1976.149 1536.941 .000 
Within Groups 23.144 18 1.286   
Total 15832.336 26    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Axt25cSC   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 29.130433* .925839 .000 25.88642 32.37445 

Day 6 41.085767* .925839 .000 37.84175 44.32978 

Day 9 48.316067* .925839 .000 45.07205 51.56008 

Day 14 55.762000* .925839 .000 52.51799 59.00601 

Day 21 65.142333* .925839 .000 61.89832 68.38635 

Day 29 65.567267* .925839 .000 62.32325 68.81128 

Day 64 74.751000* .925839 .000 71.50699 77.99501 

Day 100 83.991867* .925839 .000 80.74785 87.23588 

Day 3 Day 0 -29.130433* .925839 .000 -32.37445 -25.88642 

Day 6 11.955333* .925839 .000 8.71132 15.19935 

Day 9 19.185633* .925839 .000 15.94162 22.42965 

Day 14 26.631567* .925839 .000 23.38755 29.87558 

Day 21 36.011900* .925839 .000 32.76789 39.25591 

Day 29 36.436833* .925839 .000 33.19282 39.68085 

Day 64 45.620567* .925839 .000 42.37655 48.86458 

Day 100 54.861433* .925839 .000 51.61742 58.10545 

Day 6 Day 0 -41.085767* .925839 .000 -44.32978 -37.84175 
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Day 3 -11.955333* .925839 .000 -15.19935 -8.71132 

Day 9 7.230300* .925839 .000 3.98629 10.47431 

Day 14 14.676233* .925839 .000 11.43222 17.92025 

Day 21 24.056567* .925839 .000 20.81255 27.30058 

Day 29 24.481500* .925839 .000 21.23749 27.72551 

Day 64 33.665233* .925839 .000 30.42122 36.90925 

Day 100 42.906100* .925839 .000 39.66209 46.15011 

Day 9 Day 0 -48.316067* .925839 .000 -51.56008 -45.07205 

Day 3 -19.185633* .925839 .000 -22.42965 -15.94162 

Day 6 -7.230300* .925839 .000 -10.47431 -3.98629 

Day 14 7.445933* .925839 .000 4.20192 10.68995 

Day 21 16.826267* .925839 .000 13.58225 20.07028 

Day 29 17.251200* .925839 .000 14.00719 20.49521 

Day 64 26.434933* .925839 .000 23.19092 29.67895 

Day 100 35.675800* .925839 .000 32.43179 38.91981 

Day 14 Day 0 -55.762000* .925839 .000 -59.00601 -52.51799 

Day 3 -26.631567* .925839 .000 -29.87558 -23.38755 

Day 6 -14.676233* .925839 .000 -17.92025 -11.43222 

Day 9 -7.445933* .925839 .000 -10.68995 -4.20192 

Day 21 9.380333* .925839 .000 6.13632 12.62435 

Day 29 9.805267* .925839 .000 6.56125 13.04928 

Day 64 18.989000* .925839 .000 15.74499 22.23301 

Day 100 28.229867* .925839 .000 24.98585 31.47388 

Day 21 Day 0 -65.142333* .925839 .000 -68.38635 -61.89832 

Day 3 -36.011900* .925839 .000 -39.25591 -32.76789 

Day 6 -24.056567* .925839 .000 -27.30058 -20.81255 

Day 9 -16.826267* .925839 .000 -20.07028 -13.58225 

Day 14 -9.380333* .925839 .000 -12.62435 -6.13632 

Day 29 .424933 .925839 1.000 -2.81908 3.66895 

Day 64 9.608667* .925839 .000 6.36465 12.85268 

Day 100 18.849533* .925839 .000 15.60552 22.09355 

Day 29 Day 0 -65.567267* .925839 .000 -68.81128 -62.32325 

Day 3 -36.436833* .925839 .000 -39.68085 -33.19282 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

Day 6 -24.481500* .925839 .000 -27.72551 -21.23749 

Day 9 -17.251200* .925839 .000 -20.49521 -14.00719 

Day 14 -9.805267* .925839 .000 -13.04928 -6.56125 

Day 21 -.424933 .925839 1.000 -3.66895 2.81908 

Day 64 9.183733* .925839 .000 5.93972 12.42775 

Day 100 18.424600* .925839 .000 15.18059 21.66861 

Day 64 Day 0 -74.751000* .925839 .000 -77.99501 -71.50699 

Day 3 -45.620567* .925839 .000 -48.86458 -42.37655 

Day 6 -33.665233* .925839 .000 -36.90925 -30.42122 

Day 9 -26.434933* .925839 .000 -29.67895 -23.19092 

Day 14 -18.989000* .925839 .000 -22.23301 -15.74499 

Day 21 -9.608667* .925839 .000 -12.85268 -6.36465 

Day 29 -9.183733* .925839 .000 -12.42775 -5.93972 

Day 100 9.240867* .925839 .000 5.99685 12.48488 

Day 100 Day 0 -83.991867* .925839 .000 -87.23588 -80.74785 

Day 3 -54.861433* .925839 .000 -58.10545 -51.61742 

Day 6 -42.906100* .925839 .000 -46.15011 -39.66209 

Day 9 -35.675800* .925839 .000 -38.91981 -32.43179 

Day 14 -28.229867* .925839 .000 -31.47388 -24.98585 

Day 21 -18.849533* .925839 .000 -22.09355 -15.60552 

Day 29 -18.424600* .925839 .000 -21.66861 -15.18059 

Day 64 -9.240867* .925839 .000 -12.48488 -5.99685 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 125 

(c) สารทำอิมัลชันผสม polysorbate 80 และ sodium caseinate ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

ANOVA 
Axt25cPS80SC   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 15030.816 8 1878.852 540.755 .000 
Within Groups 62.541 18 3.474   
Total 15093.357 26    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Axt25cPS80SC   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 32.363500* 1.521950 .000 27.03080 37.69620 

Day 6 32.986100* 1.521950 .000 27.65340 38.31880 

Day 9 41.522967* 1.521950 .000 36.19026 46.85567 

Day 14 54.244500* 1.521950 .000 48.91180 59.57720 

Day 21 61.230833* 1.521950 .000 55.89813 66.56354 

Day 29 62.925067* 1.521950 .000 57.59236 68.25777 

Day 64 76.855833* 1.521950 .000 71.52313 82.18854 

Day 100 78.550067* 1.521950 .000 73.21736 83.88277 

Day 3 Day 0 -32.363500* 1.521950 .000 -37.69620 -27.03080 

Day 6 .622600 1.521950 1.000 -4.71010 5.95530 

Day 9 9.159467* 1.521950 .000 3.82676 14.49217 

Day 14 21.881000* 1.521950 .000 16.54830 27.21370 

Day 21 28.867333* 1.521950 .000 23.53463 34.20004 

Day 29 30.561567* 1.521950 .000 25.22886 35.89427 

Day 64 44.492333* 1.521950 .000 39.15963 49.82504 

Day 100 46.186567* 1.521950 .000 40.85386 51.51927 

Day 6 Day 0 -32.986100* 1.521950 .000 -38.31880 -27.65340 

Day 3 -.622600 1.521950 1.000 -5.95530 4.71010 
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Day 9 8.536867* 1.521950 .001 3.20416 13.86957 

Day 14 21.258400* 1.521950 .000 15.92570 26.59110 

Day 21 28.244733* 1.521950 .000 22.91203 33.57744 

Day 29 29.938967* 1.521950 .000 24.60626 35.27167 

Day 64 43.869733* 1.521950 .000 38.53703 49.20244 

Day 100 45.563967* 1.521950 .000 40.23126 50.89667 

Day 9 Day 0 -41.522967* 1.521950 .000 -46.85567 -36.19026 

Day 3 -9.159467* 1.521950 .000 -14.49217 -3.82676 

Day 6 -8.536867* 1.521950 .001 -13.86957 -3.20416 

Day 14 12.721533* 1.521950 .000 7.38883 18.05424 

Day 21 19.707867* 1.521950 .000 14.37516 25.04057 

Day 29 21.402100* 1.521950 .000 16.06940 26.73480 

Day 64 35.332867* 1.521950 .000 30.00016 40.66557 

Day 100 37.027100* 1.521950 .000 31.69440 42.35980 

Day 14 Day 0 -54.244500* 1.521950 .000 -59.57720 -48.91180 

Day 3 -21.881000* 1.521950 .000 -27.21370 -16.54830 

Day 6 -21.258400* 1.521950 .000 -26.59110 -15.92570 

Day 9 -12.721533* 1.521950 .000 -18.05424 -7.38883 

Day 21 6.986333* 1.521950 .005 1.65363 12.31904 

Day 29 8.680567* 1.521950 .001 3.34786 14.01327 

Day 64 22.611333* 1.521950 .000 17.27863 27.94404 

Day 100 24.305567* 1.521950 .000 18.97286 29.63827 

Day 21 Day 0 -61.230833* 1.521950 .000 -66.56354 -55.89813 

Day 3 -28.867333* 1.521950 .000 -34.20004 -23.53463 

Day 6 -28.244733* 1.521950 .000 -33.57744 -22.91203 

Day 9 -19.707867* 1.521950 .000 -25.04057 -14.37516 

Day 14 -6.986333* 1.521950 .005 -12.31904 -1.65363 

Day 29 1.694233 1.521950 .964 -3.63847 7.02694 

Day 64 15.625000* 1.521950 .000 10.29230 20.95770 

Day 100 17.319233* 1.521950 .000 11.98653 22.65194 

Day 29 Day 0 -62.925067* 1.521950 .000 -68.25777 -57.59236 

Day 3 -30.561567* 1.521950 .000 -35.89427 -25.22886 

Day 6 -29.938967* 1.521950 .000 -35.27167 -24.60626 
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Day 9 -21.402100* 1.521950 .000 -26.73480 -16.06940 

Day 14 -8.680567* 1.521950 .001 -14.01327 -3.34786 

Day 21 -1.694233 1.521950 .964 -7.02694 3.63847 

Day 64 13.930767* 1.521950 .000 8.59806 19.26347 

Day 100 15.625000* 1.521950 .000 10.29230 20.95770 

Day 64 Day 0 -76.855833* 1.521950 .000 -82.18854 -71.52313 

Day 3 -44.492333* 1.521950 .000 -49.82504 -39.15963 

Day 6 -43.869733* 1.521950 .000 -49.20244 -38.53703 

Day 9 -35.332867* 1.521950 .000 -40.66557 -30.00016 

Day 14 -22.611333* 1.521950 .000 -27.94404 -17.27863 

Day 21 -15.625000* 1.521950 .000 -20.95770 -10.29230 

Day 29 -13.930767* 1.521950 .000 -19.26347 -8.59806 

Day 100 1.694233 1.521950 .964 -3.63847 7.02694 

Day 100 Day 0 -78.550067* 1.521950 .000 -83.88277 -73.21736 

Day 3 -46.186567* 1.521950 .000 -51.51927 -40.85386 

Day 6 -45.563967* 1.521950 .000 -50.89667 -40.23126 

Day 9 -37.027100* 1.521950 .000 -42.35980 -31.69440 

Day 14 -24.305567* 1.521950 .000 -29.63827 -18.97286 

Day 21 -17.319233* 1.521950 .000 -22.65194 -11.98653 

Day 29 -15.625000* 1.521950 .000 -20.95770 -10.29230 

Day 64 -1.694233 1.521950 .964 -7.02694 3.63847 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(d) สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

ANOVA 
RBO25c   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 14812.898 8 1851.612 410.490 .000 
Within Groups 81.193 18 4.511   
Total 14894.091 26    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   RBO25c   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 11.491733* 1.734116 .000 5.41563 17.56784 

Day 6 29.783033* 1.734116 .000 23.70693 35.85914 

Day 9 39.053267* 1.734116 .000 32.97716 45.12937 

Day 14 39.946033* 1.734116 .000 33.86993 46.02214 

Day 21 56.649000* 1.734116 .000 50.57290 62.72510 

Day 29 60.967500* 1.734116 .000 54.89140 67.04360 

Day 64 70.414200* 1.734116 .000 64.33810 76.49030 

Day 100 68.441833* 1.734116 .000 62.36573 74.51794 

Day 3 Day 0 -11.491733* 1.734116 .000 -17.56784 -5.41563 

Day 6 18.291300* 1.734116 .000 12.21520 24.36740 

Day 9 27.561533* 1.734116 .000 21.48543 33.63764 

Day 14 28.454300* 1.734116 .000 22.37820 34.53040 

Day 21 45.157267* 1.734116 .000 39.08116 51.23337 

Day 29 49.475767* 1.734116 .000 43.39966 55.55187 

Day 64 58.922467* 1.734116 .000 52.84636 64.99857 

Day 100 56.950100* 1.734116 .000 50.87400 63.02620 

Day 6 Day 0 -29.783033* 1.734116 .000 -35.85914 -23.70693 

Day 3 -18.291300* 1.734116 .000 -24.36740 -12.21520 
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Day 9 9.270233* 1.734116 .001 3.19413 15.34634 

Day 14 10.163000* 1.734116 .000 4.08690 16.23910 

Day 21 26.865967* 1.734116 .000 20.78986 32.94207 

Day 29 31.184467* 1.734116 .000 25.10836 37.26057 

Day 64 40.631167* 1.734116 .000 34.55506 46.70727 

Day 100 38.658800* 1.734116 .000 32.58270 44.73490 

Day 9 Day 0 -39.053267* 1.734116 .000 -45.12937 -32.97716 

Day 3 -27.561533* 1.734116 .000 -33.63764 -21.48543 

Day 6 -9.270233* 1.734116 .001 -15.34634 -3.19413 

Day 14 .892767 1.734116 1.000 -5.18334 6.96887 

Day 21 17.595733* 1.734116 .000 11.51963 23.67184 

Day 29 21.914233* 1.734116 .000 15.83813 27.99034 

Day 64 31.360933* 1.734116 .000 25.28483 37.43704 

Day 100 29.388567* 1.734116 .000 23.31246 35.46467 

Day 14 Day 0 -39.946033* 1.734116 .000 -46.02214 -33.86993 

Day 3 -28.454300* 1.734116 .000 -34.53040 -22.37820 

Day 6 -10.163000* 1.734116 .000 -16.23910 -4.08690 

Day 9 -.892767 1.734116 1.000 -6.96887 5.18334 

Day 21 16.702967* 1.734116 .000 10.62686 22.77907 

Day 29 21.021467* 1.734116 .000 14.94536 27.09757 

Day 64 30.468167* 1.734116 .000 24.39206 36.54427 

Day 100 28.495800* 1.734116 .000 22.41970 34.57190 

Day 21 Day 0 -56.649000* 1.734116 .000 -62.72510 -50.57290 

Day 3 -45.157267* 1.734116 .000 -51.23337 -39.08116 

Day 6 -26.865967* 1.734116 .000 -32.94207 -20.78986 

Day 9 -17.595733* 1.734116 .000 -23.67184 -11.51963 

Day 14 -16.702967* 1.734116 .000 -22.77907 -10.62686 

Day 29 4.318500 1.734116 .298 -1.75760 10.39460 

Day 64 13.765200* 1.734116 .000 7.68910 19.84130 

Day 100 11.792833* 1.734116 .000 5.71673 17.86894 

Day 29 Day 0 -60.967500* 1.734116 .000 -67.04360 -54.89140 

Day 3 -49.475767* 1.734116 .000 -55.55187 -43.39966 

Day 6 -31.184467* 1.734116 .000 -37.26057 -25.10836 
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Day 9 -21.914233* 1.734116 .000 -27.99034 -15.83813 

Day 14 -21.021467* 1.734116 .000 -27.09757 -14.94536 

Day 21 -4.318500 1.734116 .298 -10.39460 1.75760 

Day 64 9.446700* 1.734116 .001 3.37060 15.52280 

Day 100 7.474333* 1.734116 .010 1.39823 13.55044 

Day 64 Day 0 -70.414200* 1.734116 .000 -76.49030 -64.33810 

Day 3 -58.922467* 1.734116 .000 -64.99857 -52.84636 

Day 6 -40.631167* 1.734116 .000 -46.70727 -34.55506 

Day 9 -31.360933* 1.734116 .000 -37.43704 -25.28483 

Day 14 -30.468167* 1.734116 .000 -36.54427 -24.39206 

Day 21 -13.765200* 1.734116 .000 -19.84130 -7.68910 

Day 29 -9.446700* 1.734116 .001 -15.52280 -3.37060 

Day 100 -1.972367 1.734116 .960 -8.04847 4.10374 

Day 100 Day 0 -68.441833* 1.734116 .000 -74.51794 -62.36573 

Day 3 -56.950100* 1.734116 .000 -63.02620 -50.87400 

Day 6 -38.658800* 1.734116 .000 -44.73490 -32.58270 

Day 9 -29.388567* 1.734116 .000 -35.46467 -23.31246 

Day 14 -28.495800* 1.734116 .000 -34.57190 -22.41970 

Day 21 -11.792833* 1.734116 .000 -17.86894 -5.71673 

Day 29 -7.474333* 1.734116 .010 -13.55044 -1.39823 

Day 64 1.972367 1.734116 .960 -4.10374 8.04847 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-17 แสดงการวิเคราะห์ One way ANOVA และ Tukey’s multiple comparison เพ่ือ

เปรียบเทียบ % astaxanthin remaining ในสูตรตำรับที่ใช้สารทำอิมัลชัน (a) polysorbate 80 (b) 

sodium caseinate (c) สารทำอิมั ล ชั น ผสม  polysorbate 80+sodium caseinate และ (d) 

astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 °C ณ เวลาต่างๆ   

(a) สารทำอิมัลชันเดี่ยว polysorbate 80 ที่อุณหภูมิ 5 °C 
 

ANOVA 
Axt5cPS80   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 10457.623 8 1307.203 297.730 .000 
Within Groups 79.030 18 4.391   
Total 10536.653 26    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Axt5cPS80   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 26.580667* 1.710862 .000 20.58604 32.57529 

Day 6 33.908333* 1.710862 .000 27.91371 39.90296 

Day 9 38.356833* 1.710862 .000 32.36221 44.35146 

Day 14 43.233267* 1.710862 .000 37.23864 49.22789 

Day 21 51.228900* 1.710862 .000 45.23428 57.22352 

Day 29 55.210467* 1.710862 .000 49.21584 61.20509 

Day 64 66.740200* 1.710862 .000 60.74558 72.73482 

Day 100 65.080100* 1.710862 .000 59.08548 71.07472 

Day 3 Day 0 -26.580667* 1.710862 .000 -32.57529 -20.58604 

Day 6 7.327667* 1.710862 .010 1.33304 13.32229 

Day 9 11.776167* 1.710862 .000 5.78154 17.77079 

Day 14 16.652600* 1.710862 .000 10.65798 22.64722 
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Day 21 24.648233* 1.710862 .000 18.65361 30.64286 

Day 29 28.629800* 1.710862 .000 22.63518 34.62442 

Day 64 40.159533* 1.710862 .000 34.16491 46.15416 

Day 100 38.499433* 1.710862 .000 32.50481 44.49406 

Day 6 Day 0 -33.908333* 1.710862 .000 -39.90296 -27.91371 

Day 3 -7.327667* 1.710862 .010 -13.32229 -1.33304 

Day 9 4.448500 1.710862 .252 -1.54612 10.44312 

Day 14 9.324933* 1.710862 .001 3.33031 15.31956 

Day 21 17.320567* 1.710862 .000 11.32594 23.31519 

Day 29 21.302133* 1.710862 .000 15.30751 27.29676 

Day 64 32.831867* 1.710862 .000 26.83724 38.82649 

Day 100 31.171767* 1.710862 .000 25.17714 37.16639 

Day 9 Day 0 -38.356833* 1.710862 .000 -44.35146 -32.36221 

Day 3 -11.776167* 1.710862 .000 -17.77079 -5.78154 

Day 6 -4.448500 1.710862 .252 -10.44312 1.54612 

Day 14 4.876433 1.710862 .167 -1.11819 10.87106 

Day 21 12.872067* 1.710862 .000 6.87744 18.86669 

Day 29 16.853633* 1.710862 .000 10.85901 22.84826 

Day 64 28.383367* 1.710862 .000 22.38874 34.37799 

Day 100 26.723267* 1.710862 .000 20.72864 32.71789 

Day 14 Day 0 -43.233267* 1.710862 .000 -49.22789 -37.23864 

Day 3 -16.652600* 1.710862 .000 -22.64722 -10.65798 

Day 6 -9.324933* 1.710862 .001 -15.31956 -3.33031 

Day 9 -4.876433 1.710862 .167 -10.87106 1.11819 

Day 21 7.995633* 1.710862 .005 2.00101 13.99026 

Day 29 11.977200* 1.710862 .000 5.98258 17.97182 

Day 64 23.506933* 1.710862 .000 17.51231 29.50156 

Day 100 21.846833* 1.710862 .000 15.85221 27.84146 

Day 21 Day 0 -51.228900* 1.710862 .000 -57.22352 -45.23428 

Day 3 -24.648233* 1.710862 .000 -30.64286 -18.65361 

Day 6 -17.320567* 1.710862 .000 -23.31519 -11.32594 

Day 9 -12.872067* 1.710862 .000 -18.86669 -6.87744 

Day 14 -7.995633* 1.710862 .005 -13.99026 -2.00101 
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Day 29 3.981567 1.710862 .376 -2.01306 9.97619 

Day 64 15.511300* 1.710862 .000 9.51668 21.50592 

Day 100 13.851200* 1.710862 .000 7.85658 19.84582 

Day 29 Day 0 -55.210467* 1.710862 .000 -61.20509 -49.21584 

Day 3 -28.629800* 1.710862 .000 -34.62442 -22.63518 

Day 6 -21.302133* 1.710862 .000 -27.29676 -15.30751 

Day 9 -16.853633* 1.710862 .000 -22.84826 -10.85901 

Day 14 -11.977200* 1.710862 .000 -17.97182 -5.98258 

Day 21 -3.981567 1.710862 .376 -9.97619 2.01306 

Day 64 11.529733* 1.710862 .000 5.53511 17.52436 

Day 100 9.869633* 1.710862 .000 3.87501 15.86426 

Day 64 Day 0 -66.740200* 1.710862 .000 -72.73482 -60.74558 

Day 3 -40.159533* 1.710862 .000 -46.15416 -34.16491 

Day 6 -32.831867* 1.710862 .000 -38.82649 -26.83724 

Day 9 -28.383367* 1.710862 .000 -34.37799 -22.38874 

Day 14 -23.506933* 1.710862 .000 -29.50156 -17.51231 

Day 21 -15.511300* 1.710862 .000 -21.50592 -9.51668 

Day 29 -11.529733* 1.710862 .000 -17.52436 -5.53511 

Day 100 -1.660100 1.710862 .984 -7.65472 4.33452 

Day 100 Day 0 -65.080100* 1.710862 .000 -71.07472 -59.08548 

Day 3 -38.499433* 1.710862 .000 -44.49406 -32.50481 

Day 6 -31.171767* 1.710862 .000 -37.16639 -25.17714 

Day 9 -26.723267* 1.710862 .000 -32.71789 -20.72864 

Day 14 -21.846833* 1.710862 .000 -27.84146 -15.85221 

Day 21 -13.851200* 1.710862 .000 -19.84582 -7.85658 

Day 29 -9.869633* 1.710862 .000 -15.86426 -3.87501 

Day 64 1.660100 1.710862 .984 -4.33452 7.65472 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) สารทำอิมัลชันเดี่ยว sodium caseinate ที่อุณหภูมิ 5 °C 
 

ANOVA 
Axt5cSC   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7768.655 8 971.082 88.326 .000 
Within Groups 197.898 18 10.994   
Total 7966.553 26    

 

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Axt5cSC   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 13.731700* 2.707317 .002 4.24563 23.21777 

Day 6 27.209933* 2.707317 .000 17.72387 36.69600 

Day 9 27.615467* 2.707317 .000 18.12940 37.10153 

Day 14 33.489633* 2.707317 .000 24.00357 42.97570 

Day 21 42.335733* 2.707317 .000 32.84967 51.82180 

Day 29 46.118733* 2.707317 .000 36.63267 55.60480 

Day 64 51.023400* 2.707317 .000 41.53733 60.50947 

Day 100 54.964867* 2.707317 .000 45.47880 64.45093 

Day 3 Day 0 -13.731700* 2.707317 .002 -23.21777 -4.24563 

Day 6 13.478233* 2.707317 .002 3.99217 22.96430 

Day 9 13.883767* 2.707317 .002 4.39770 23.36983 

Day 14 19.757933* 2.707317 .000 10.27187 29.24400 

Day 21 28.604033* 2.707317 .000 19.11797 38.09010 

Day 29 32.387033* 2.707317 .000 22.90097 41.87310 

Day 64 37.291700* 2.707317 .000 27.80563 46.77777 

Day 100 41.233167* 2.707317 .000 31.74710 50.71923 

Day 6 Day 0 -27.209933* 2.707317 .000 -36.69600 -17.72387 
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Day 3 -13.478233* 2.707317 .002 -22.96430 -3.99217 

Day 9 .405533 2.707317 1.000 -9.08053 9.89160 

Day 14 6.279700 2.707317 .380 -3.20637 15.76577 

Day 21 15.125800* 2.707317 .001 5.63973 24.61187 

Day 29 18.908800* 2.707317 .000 9.42273 28.39487 

Day 64 23.813467* 2.707317 .000 14.32740 33.29953 

Day 100 27.754933* 2.707317 .000 18.26887 37.24100 

Day 9 Day 0 -27.615467* 2.707317 .000 -37.10153 -18.12940 

Day 3 -13.883767* 2.707317 .002 -23.36983 -4.39770 

Day 6 -.405533 2.707317 1.000 -9.89160 9.08053 

Day 14 5.874167 2.707317 .462 -3.61190 15.36023 

Day 21 14.720267* 2.707317 .001 5.23420 24.20633 

Day 29 18.503267* 2.707317 .000 9.01720 27.98933 

Day 64 23.407933* 2.707317 .000 13.92187 32.89400 

Day 100 27.349400* 2.707317 .000 17.86333 36.83547 

Day 14 Day 0 -33.489633* 2.707317 .000 -42.97570 -24.00357 

Day 3 -19.757933* 2.707317 .000 -29.24400 -10.27187 

Day 6 -6.279700 2.707317 .380 -15.76577 3.20637 

Day 9 -5.874167 2.707317 .462 -15.36023 3.61190 

Day 21 8.846100 2.707317 .079 -.63997 18.33217 

Day 29 12.629100* 2.707317 .005 3.14303 22.11517 

Day 64 17.533767* 2.707317 .000 8.04770 27.01983 

Day 100 21.475233* 2.707317 .000 11.98917 30.96130 

Day 21 Day 0 -42.335733* 2.707317 .000 -51.82180 -32.84967 

Day 3 -28.604033* 2.707317 .000 -38.09010 -19.11797 

Day 6 -15.125800* 2.707317 .001 -24.61187 -5.63973 

Day 9 -14.720267* 2.707317 .001 -24.20633 -5.23420 

Day 14 -8.846100 2.707317 .079 -18.33217 .63997 

Day 29 3.783000 2.707317 .885 -5.70307 13.26907 

Day 64 8.687667 2.707317 .088 -.79840 18.17373 

Day 100 12.629133* 2.707317 .005 3.14307 22.11520 

Day 29 Day 0 -46.118733* 2.707317 .000 -55.60480 -36.63267 

Day 3 -32.387033* 2.707317 .000 -41.87310 -22.90097 
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Day 6 -18.908800* 2.707317 .000 -28.39487 -9.42273 

Day 9 -18.503267* 2.707317 .000 -27.98933 -9.01720 

Day 14 -12.629100* 2.707317 .005 -22.11517 -3.14303 

Day 21 -3.783000 2.707317 .885 -13.26907 5.70307 

Day 64 4.904667 2.707317 .675 -4.58140 14.39073 

Day 100 8.846133 2.707317 .079 -.63993 18.33220 

Day 64 Day 0 -51.023400* 2.707317 .000 -60.50947 -41.53733 

Day 3 -37.291700* 2.707317 .000 -46.77777 -27.80563 

Day 6 -23.813467* 2.707317 .000 -33.29953 -14.32740 

Day 9 -23.407933* 2.707317 .000 -32.89400 -13.92187 

Day 14 -17.533767* 2.707317 .000 -27.01983 -8.04770 

Day 21 -8.687667 2.707317 .088 -18.17373 .79840 

Day 29 -4.904667 2.707317 .675 -14.39073 4.58140 

Day 100 3.941467 2.707317 .861 -5.54460 13.42753 

Day 100 Day 0 -54.964867* 2.707317 .000 -64.45093 -45.47880 

Day 3 -41.233167* 2.707317 .000 -50.71923 -31.74710 

Day 6 -27.754933* 2.707317 .000 -37.24100 -18.26887 

Day 9 -27.349400* 2.707317 .000 -36.83547 -17.86333 

Day 14 -21.475233* 2.707317 .000 -30.96130 -11.98917 

Day 21 -12.629133* 2.707317 .005 -22.11520 -3.14307 

Day 29 -8.846133 2.707317 .079 -18.33220 .63993 

Day 64 -3.941467 2.707317 .861 -13.42753 5.54460 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(c) สารทำอิมัลชันผสม polysorbate 80 และ sodium caseinate ที่อุณหภูมิ 5 °C 
 
 

ANOVA 
Axt5cPS80SC   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3952.708 8 494.089 48.702 .000 
Within Groups 182.611 18 10.145   
Total 4135.319 26    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Axt5cPS80SC   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 9.958033* 2.600649 .026 .84572 19.07035 

Day 6 12.145333* 2.600649 .005 3.03302 21.25765 

Day 9 12.807267* 2.600649 .003 3.69495 21.91958 

Day 14 21.130500* 2.600649 .000 12.01819 30.24281 

Day 21 22.713433* 2.600649 .000 13.60112 31.82575 

Day 29 21.095967* 2.600649 .000 11.98365 30.20828 

Day 64 33.494533* 2.600649 .000 24.38222 42.60685 

Day 100 42.652433* 2.600649 .000 33.54012 51.76475 

Day 3 Day 0 -9.958033* 2.600649 .026 -19.07035 -.84572 

Day 6 2.187300 2.600649 .994 -6.92501 11.29961 

Day 9 2.849233 2.600649 .968 -6.26308 11.96155 

Day 14 11.172467* 2.600649 .010 2.06015 20.28478 

Day 21 12.755400* 2.600649 .003 3.64309 21.86771 

Day 29 11.137933* 2.600649 .010 2.02562 20.25025 

Day 64 23.536500* 2.600649 .000 14.42419 32.64881 

Day 100 32.694400* 2.600649 .000 23.58209 41.80671 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 138 

Day 6 Day 0 -12.145333* 2.600649 .005 -21.25765 -3.03302 

Day 3 -2.187300 2.600649 .994 -11.29961 6.92501 

Day 9 .661933 2.600649 1.000 -8.45038 9.77425 

Day 14 8.985167 2.600649 .055 -.12715 18.09748 

Day 21 10.568100* 2.600649 .016 1.45579 19.68041 

Day 29 8.950633 2.600649 .056 -.16168 18.06295 

Day 64 21.349200* 2.600649 .000 12.23689 30.46151 

Day 100 30.507100* 2.600649 .000 21.39479 39.61941 

Day 9 Day 0 -12.807267* 2.600649 .003 -21.91958 -3.69495 

Day 3 -2.849233 2.600649 .968 -11.96155 6.26308 

Day 6 -.661933 2.600649 1.000 -9.77425 8.45038 

Day 14 8.323233 2.600649 .089 -.78908 17.43555 

Day 21 9.906167* 2.600649 .027 .79385 19.01848 

Day 29 8.288700 2.600649 .092 -.82361 17.40101 

Day 64 20.687267* 2.600649 .000 11.57495 29.79958 

Day 100 29.845167* 2.600649 .000 20.73285 38.95748 

Day 14 Day 0 -21.130500* 2.600649 .000 -30.24281 -12.01819 

Day 3 -11.172467* 2.600649 .010 -20.28478 -2.06015 

Day 6 -8.985167 2.600649 .055 -18.09748 .12715 

Day 9 -8.323233 2.600649 .089 -17.43555 .78908 

Day 21 1.582933 2.600649 .999 -7.52938 10.69525 

Day 29 -.034533 2.600649 1.000 -9.14685 9.07778 

Day 64 12.364033* 2.600649 .004 3.25172 21.47635 

Day 100 21.521933* 2.600649 .000 12.40962 30.63425 

Day 21 Day 0 -22.713433* 2.600649 .000 -31.82575 -13.60112 

Day 3 -12.755400* 2.600649 .003 -21.86771 -3.64309 

Day 6 -10.568100* 2.600649 .016 -19.68041 -1.45579 

Day 9 -9.906167* 2.600649 .027 -19.01848 -.79385 

Day 14 -1.582933 2.600649 .999 -10.69525 7.52938 

Day 29 -1.617467 2.600649 .999 -10.72978 7.49485 

Day 64 10.781100* 2.600649 .014 1.66879 19.89341 

Day 100 19.939000* 2.600649 .000 10.82669 29.05131 

Day 29 Day 0 -21.095967* 2.600649 .000 -30.20828 -11.98365 
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Day 3 -11.137933* 2.600649 .010 -20.25025 -2.02562 

Day 6 -8.950633 2.600649 .056 -18.06295 .16168 

Day 9 -8.288700 2.600649 .092 -17.40101 .82361 

Day 14 .034533 2.600649 1.000 -9.07778 9.14685 

Day 21 1.617467 2.600649 .999 -7.49485 10.72978 

Day 64 12.398567* 2.600649 .004 3.28625 21.51088 

Day 100 21.556467* 2.600649 .000 12.44415 30.66878 

Day 64 Day 0 -33.494533* 2.600649 .000 -42.60685 -24.38222 

Day 3 -23.536500* 2.600649 .000 -32.64881 -14.42419 

Day 6 -21.349200* 2.600649 .000 -30.46151 -12.23689 

Day 9 -20.687267* 2.600649 .000 -29.79958 -11.57495 

Day 14 -12.364033* 2.600649 .004 -21.47635 -3.25172 

Day 21 -10.781100* 2.600649 .014 -19.89341 -1.66879 

Day 29 -12.398567* 2.600649 .004 -21.51088 -3.28625 

Day 100 9.157900* 2.600649 .048 .04559 18.27021 

Day 100 Day 0 -42.652433* 2.600649 .000 -51.76475 -33.54012 

Day 3 -32.694400* 2.600649 .000 -41.80671 -23.58209 

Day 6 -30.507100* 2.600649 .000 -39.61941 -21.39479 

Day 9 -29.845167* 2.600649 .000 -38.95748 -20.73285 

Day 14 -21.521933* 2.600649 .000 -30.63425 -12.40962 

Day 21 -19.939000* 2.600649 .000 -29.05131 -10.82669 

Day 29 -21.556467* 2.600649 .000 -30.66878 -12.44415 

Day 64 -9.157900* 2.600649 .048 -18.27021 -.04559 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(d) สารละลาย astaxanthin ในน้ำมันรำข้าว ที่อุณหภูมิ 5 °C 

 

ANOVA 
RBO5c   

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1906.727 8 238.341 15.600 .000 
Within Groups 275.011 18 15.278   
Total 2181.738 26    

 

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   RBO5c   
Tukey HSD   

(I) day (J) day 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Day 0 Day 3 2.780400 3.191485 .992 -8.40212 13.96292 

Day 6 7.898833 3.191485 .305 -3.28369 19.08136 

Day 9 10.363300 3.191485 .082 -.81922 21.54582 

Day 14 11.146067 3.191485 .051 -.03646 22.32859 

Day 21 16.914100* 3.191485 .001 5.73158 28.09662 

Day 29 17.567100* 3.191485 .001 6.38458 28.74962 

Day 64 17.788267* 3.191485 .001 6.60574 28.97079 

Day 100 29.362800* 3.191485 .000 18.18028 40.54532 

Day 3 Day 0 -2.780400 3.191485 .992 -13.96292 8.40212 

Day 6 5.118433 3.191485 .791 -6.06409 16.30096 

Day 9 7.582900 3.191485 .352 -3.59962 18.76542 

Day 14 8.365667 3.191485 .244 -2.81686 19.54819 

Day 21 14.133700* 3.191485 .008 2.95118 25.31622 

Day 29 14.786700* 3.191485 .005 3.60418 25.96922 

Day 64 15.007867* 3.191485 .004 3.82534 26.19039 

Day 100 26.582400* 3.191485 .000 15.39988 37.76492 

Day 6 Day 0 -7.898833 3.191485 .305 -19.08136 3.28369 
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Day 3 -5.118433 3.191485 .791 -16.30096 6.06409 

Day 9 2.464467 3.191485 .996 -8.71806 13.64699 

Day 14 3.247233 3.191485 .979 -7.93529 14.42976 

Day 21 9.015267 3.191485 .175 -2.16726 20.19779 

Day 29 9.668267 3.191485 .122 -1.51426 20.85079 

Day 64 9.889433 3.191485 .108 -1.29309 21.07196 

Day 100 21.463967* 3.191485 .000 10.28144 32.64649 

Day 9 Day 0 -10.363300 3.191485 .082 -21.54582 .81922 

Day 3 -7.582900 3.191485 .352 -18.76542 3.59962 

Day 6 -2.464467 3.191485 .996 -13.64699 8.71806 

Day 14 .782767 3.191485 1.000 -10.39976 11.96529 

Day 21 6.550800 3.191485 .530 -4.63172 17.73332 

Day 29 7.203800 3.191485 .413 -3.97872 18.38632 

Day 64 7.424967 3.191485 .377 -3.75756 18.60749 

Day 100 18.999500* 3.191485 .000 7.81698 30.18202 

Day 14 Day 0 -11.146067 3.191485 .051 -22.32859 .03646 

Day 3 -8.365667 3.191485 .244 -19.54819 2.81686 

Day 6 -3.247233 3.191485 .979 -14.42976 7.93529 

Day 9 -.782767 3.191485 1.000 -11.96529 10.39976 

Day 21 5.768033 3.191485 .678 -5.41449 16.95056 

Day 29 6.421033 3.191485 .555 -4.76149 17.60356 

Day 64 6.642200 3.191485 .513 -4.54032 17.82472 

Day 100 18.216733* 3.191485 .001 7.03421 29.39926 

Day 21 Day 0 -16.914100* 3.191485 .001 -28.09662 -5.73158 

Day 3 -14.133700* 3.191485 .008 -25.31622 -2.95118 

Day 6 -9.015267 3.191485 .175 -20.19779 2.16726 

Day 9 -6.550800 3.191485 .530 -17.73332 4.63172 

Day 14 -5.768033 3.191485 .678 -16.95056 5.41449 

Day 29 .653000 3.191485 1.000 -10.52952 11.83552 

Day 64 .874167 3.191485 1.000 -10.30836 12.05669 

Day 100 12.448700* 3.191485 .023 1.26618 23.63122 

Day 29 Day 0 -17.567100* 3.191485 .001 -28.74962 -6.38458 

Day 3 -14.786700* 3.191485 .005 -25.96922 -3.60418 
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Day 6 -9.668267 3.191485 .122 -20.85079 1.51426 

Day 9 -7.203800 3.191485 .413 -18.38632 3.97872 

Day 14 -6.421033 3.191485 .555 -17.60356 4.76149 

Day 21 -.653000 3.191485 1.000 -11.83552 10.52952 

Day 64 .221167 3.191485 1.000 -10.96136 11.40369 

Day 100 11.795700* 3.191485 .034 .61318 22.97822 

Day 64 Day 0 -17.788267* 3.191485 .001 -28.97079 -6.60574 

Day 3 -15.007867* 3.191485 .004 -26.19039 -3.82534 

Day 6 -9.889433 3.191485 .108 -21.07196 1.29309 

Day 9 -7.424967 3.191485 .377 -18.60749 3.75756 

Day 14 -6.642200 3.191485 .513 -17.82472 4.54032 

Day 21 -.874167 3.191485 1.000 -12.05669 10.30836 

Day 29 -.221167 3.191485 1.000 -11.40369 10.96136 

Day 100 11.574533* 3.191485 .039 .39201 22.75706 

Day 100 Day 0 -29.362800* 3.191485 .000 -40.54532 -18.18028 

Day 3 -26.582400* 3.191485 .000 -37.76492 -15.39988 

Day 6 -21.463967* 3.191485 .000 -32.64649 -10.28144 

Day 9 -18.999500* 3.191485 .000 -30.18202 -7.81698 

Day 14 -18.216733* 3.191485 .001 -29.39926 -7.03421 

Day 21 -12.448700* 3.191485 .023 -23.63122 -1.26618 

Day 29 -11.795700* 3.191485 .034 -22.97822 -.61318 

Day 64 -11.574533* 3.191485 .039 -22.75706 -.39201 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-18 แสดงการวิเคราะห์ One-way ANOVA และ Tukey’s multiple comparison เพ่ือ

ศึกษาผลของสารทำอิมัลชันต่อ % astaxanthin remaining ณ วันที่ 100 (a) ที่อุณหภูมิ 25 °C (b) 

ที่อุณหภูมิ 5 °C ของการศึกษาความคงตัวทางเคมี 

(a) ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Test of Homogeneity of Variances 
% Axt remain D100   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

7.139 2 6 .026 

 
ANOVA 

% Axt remain D100   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 408.777 2 204.389 232.075 .000 
Within Groups 5.284 6 .881   
Total 414.061 8    

 

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   % Axt remain D100   

 

(I) EA (J) EA 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

 Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Dunnett T3 PS80 SC -10.7764333* .4201660 .002 -13.164017 -8.388849 

PS80SC -16.2182667* .8446276 .005 -21.423356 -11.013178 

SC PS80 10.7764333* .4201660 .002 8.388849 13.164017 

PS80SC -5.4418333* .9335226 .026 -9.677069 -1.206598 

PS80SC PS80 16.2182667* .8446276 .005 11.013178 21.423356 

SC 5.4418333* .9335226 .026 1.206598 9.677069 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(b) ที่อุณหภูมิ 5 °C 
 

Test of Homogeneity of Variances 
% Axt remain D100   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

10.574 2 6 .011 

 

 
ANOVA 

% Axt remain D100   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 756.914 2 378.457 44.057 .000 
Within Groups 51.540 6 8.590   
Total 808.455 8    

 

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   % Axt remain D100   

 

(I) EA (J) EA 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Dunnett T3 PS80 SC -10.1152000 2.8780409 .142 -27.647075 7.416675 

PS80SC -22.4276667* .6773741 .000 -25.112001 -19.743333 

SC PS80 10.1152000 2.8780409 .142 -7.416675 27.647075 

PS80SC -12.3124667 2.9048581 .095 -29.353609 4.728675 

PS80SC PS80 22.4276667* .6773741 .000 19.743333 25.112001 

SC 12.3124667 2.9048581 .095 -4.728675 29.353609 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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