
นิพนธ์ต้นฉบับ

1นิสิตปริญญาโท สาขาเคมีศึกษา 2*รองศาสตราจารย์ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวัตกรรมเคมีและหน่วยวิจัยเคมีสร้างสรรค์และนวัตกรรม ภาควิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อ�าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150 ประเทศไทย
1Master student (Chemistry), 2* Assoc. Prof., the Center of Excellence in Chemistry and Creative and Innovation Chemistry Research Unit, 

Department of Chemistry Faculty of Science, Mahasarakham University, Kantharawichai District, Maha Sarakham 44150, Thailand.
*Corresponding author: Prasong Srihanam, Department of Chemistry and Creative and Innovation Chemistry Research Unit, Faculty of 

Science, Mahasarakham University, Kantharawichai District, Maha Sarakham 44150, Thailand

E-mail: psrihanam@gmail.com

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมสำาหรบัเตรยีมอนภุาคไข่ขาวด้วยวิธทีำาให้เกดิอิมัลชนัโดยการแพร่

ของตัวทำาละลาย

Optimal	conditions	 for	 the	preparation	of	egg	white	particles	by	solvent	emulsifica-

tion-diffusion	method	

สุใจ ทานิสุด1, ประสงค์ สีหานาม2*

Suchai Tanisood1, Prasong Srihanam2*

Received: 24 May 2019  ; Revised: 26 August 2019  ; Accepted: 10 September 2019

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมส�าหรับเตรียมอนุภาคไข่ขาวด้วยวิธีการท�าให้เกิดอิมัลชันโดยการแพร่ของ 

ตัวท�าละลาย โดยปรับความเข้มข้นของสารละลายไข่ขาวเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 % (w/v) อัตราส่วนของวัฏภาคน�้า (สารละลาย

ไข่ขาว) : วัฏภาคน�้ามัน (เอทิลอะซิเตต) เท่ากับ 0.25:100 และอัตราเร็วในการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที ผลจากการตรวจสอบ

สณัฐานวทิยา พบว่า อนภุาคไข่ขาวมรีปูร่างและขนาดแตกต่างกนัตามความเข้มข้นของสารละลายไข่ขาว โดยทีค่วามเข้มข้น 3% 

(w/v) อนุภาคไข่ขาวมีรูปร่างค่อนข้างกลม อนุภาคกระจายตัวดี มีผิวหน้าเรียบ แต่เม่ือน�าไปผสมยาบลูเด็กซ์แทรน อนุภาคที่

เตรยีมจากความเข้มข้น 5 % (w/v) มรีปูร่างกลมและเรยีบทีสุ่ด ผลของ FTIR สเปกตรา แสดงให้เหน็ว่าอนภุาคไข่ขาวมโีครงสร้าง

แบบเกลียวอัลฟาและเกลียวสุ่ม เมื่อผสมยาโครงสร้างของอนุภาคจะเปล่ียนเป็นแบบแผ่นจีบเบต้ามากขึ้นซึ่งท�าให้ทนต่อความ

ร้อนได้สูงขึ้น เมื่อทดสอบรูปแบบการปลดปล่อยยา พบว่า มีลักษณะแตกต่างกันและทุกอนุภาคสามารถควบคุมการปลดปล่อย

ได้ ผลการทดลองที่ได้นี้ มีประโยชน์ต่อการพัฒนาอนุภาคไข่ขาวส�าหรับน�าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยยาต่อไป

คำาสำาคัญ	: ไข่ขาว สัณฐานวิทยา โครงสร้าง การปลดปล่อยยา อนุภาค

Abstract
The objective of this work is to optimize the preparation conditions of egg white particles by a solvent  

emulsification-diffusion method. The concentration of egg white was adjusted to 1, 2, 3, 4 and 5% (w/v), respectively, 

and the ratio of the water phase (egg white solution) to oil phase (ethyl acetate) was 0.25:100 mL and spinning rate 

was 600 rpm. Morphology observation indicated that both shape and size of the egg white particles varied according 

to concentrations used. At 3% (w/v) egg solution, the particles had an almost spherical shape, separated and smooth 

in surfaces, and these morphologies were also found at 5% (w/v) after blending with blue dextran. FTIR spectra 

indicated that the egg white particles co-existed as α-helix and random coil structures. Then, they changed to β-sheet 

when blended with drug resulting in high temperature resistance. Variable drug release profiles and drug-controlled 

release from all types of the egg white particles were observed. The obtained results could be used as basic information 

for development of the egg white particles for further drug-controlled release applications.
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บทนำา
สิ่งที่น่ากังวลใจตลอดระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมาก�าลังส่งผล 

กระทบต่อชีวิตของประชาชนและทวีความรุนแรงขึ้นอย่าง 

ต่อเนือ่งจนกลายเป็นปัญหาของประเทศทัว่โลก คอื ปัญหาขยะ 

โดยเฉพาะขยะพลาสตกิ เนือ่งจากพลาสตกิส่วนใหญ่แตกสลาย

ยากและใช้เวลานาน บางชนิดอาจยาวนานถึง 1000 ปี1,2 

แนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจและน่าจะใช้ส�าหรับแก้ปัญหา

ขยะพลาสติก คือ การใช้พอลิเมอร์ที่แตกสลายทางชีวภาพได้ 

(biodegradable polymer)3 ซ่ึงแบ่งตามแหล่งท่ีมาได้ 2 

ประเภท ได้แก่ พอลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ4 เช่น แป้ง 

เซลลูโลส ไฟโบรอินจากไหม อัลจิเนตและเคราติน5-7 เป็นต้น 

และ พอลเิมอร์ทีไ่ด้จากการสังเคราะห์ เช่น พอลยิรูเีทน (poly-

urethane, PUR) พอลิไกลโคลิกแอซิด (polyglycolic acid, 

PGA), พอลิแล็กติกแอซิด (polylactic acid, PLA) และพอลิ

แล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด (lactic-co-glycolic acid, PLGA) 

เป็นต้น8 พอลเิมอร์ธรรมชาตไิด้รบัความสนใจในการศกึษาและ

การประยุกต์ใช้งาน เพราะมีความปลอดภัยสูงและยังมีสมบัติ

ทางชวีภาพหลายประการทีเ่หมาะสมต่อการน�าไปประยกุต์ใช้ 

โดยเฉพาะทางการแพทย์และเภสัชกรรม9,12 

 ไข่ขาว (egg white) เป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ 

ใช้ทัว่ไปในอตุสาหกรรมอาหารและเครือ่งส�าอาง5 บรรจภัุณฑ์13 

เป็นอิมลัชนัและสารเพ่ิมความเข้มข้น14 โมเลกุลไข่ขาวประกอบ

ด้วยโปรตีนหลายชนิดที่มีขนาดต่างกัน ได้แก่ โอวัลบูมิน 

(ovalbumin) โอโวทรานสเฟอรนิ (ovotransferrin) โอโวมวิคอยด์ 

(ovomucoid) และไลโซไซม์ (lysozyme)15 โดยโอวัลบูมินมี

ปริมาณมากที่สุด รายงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า โปรตีนในไข่

ขาวมีฤทธิท์างชวีภาพทีน่่าสนใจ เช่น โอโวทรานสเฟอรนิ และ 

ไลโซไซม์ มีฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ ส่วนโอโวมิวคอยด์ ช่วย

สมานแผลและต้านการอกัเสบ16 มฤีทธิก์ระตุน้การขยายตัวและ

การเจริญเติบโตของเซลล์ได้16-18 อย่างไรก็ตาม การประยุกต์

ใช้ไข่ขาวเป็นวสัดใุนงานด้านชวีการแพทย์ยงัคงมข้ีอจ�ากดัอยู่

เนื่องจากมีความเสถียรต�่า มีรายงานการศึกษาก่อนหน้านี้

เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุชีวภาพจากไข่ขาวเพ่ือให้มีความแข็ง

แรงสูงขึ้น โดยการผสมไข่ขาวกับพอลิเมอร์ หลายชนิด เช่น 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVA), พอลิเอทิ- 

ลีนออกไซด์ (polyethylene oxide, PEO) แป้งและเซลลูโลส

อะซิเตต19-21 เป็นต้น 

 โปรตีนที่มีโครงสร้างแบบเส้นใยหลายชนิด เช่น ไหมไฟ

โบรอนิ (silk fibroin) เคราตนิ (keratin) เจลาตนิ (gelatin) และ

คอลลาเจน (collagen) สามารถเตรยีมให้อยู่ในรปูแบบทีห่ลาก

หลายได้ เช่น ฟิล์ม แผ่น ไฮโดรเจล ฟองน�้า หรืออนุภาค24-26 

แต่โปรตีนที่มีโครงสร้างแบบกลม (globular) เช่น เซริซิน และ

ไข่ขาว ยังมีรายงานเกี่ยวกับการเตรียมเป็นรูปแบบดังที ่

เตรียมจากโปรตีนเส้นใยน้อยมาก ส�าหรับประเทศไทย ยังไม่

เคยมีรายงานเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุท่ีท�าจากไข่ขาว โดย

เฉพาะอย่างย่ิงการเตรียมในรูปแบบอนุภาค ดังนั้น ผู้วิจัยจึง

ต้องการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับใช้เตรียมอนุภาคไข่

ขาวด้วยวธิกีารท�าให้เกดิอมิลัชนัโดยการแพร่ของตวัท�าละลาย 

(water-in-oil emulsification-diffusion) เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่

ซบัซ้อน ประหยดัสารเคมแีละไม่ต้องการอปุกรณ์และเครือ่งมอื

ขั้นสูง26,27 โดยการปรับเปลี่ยนปัจจัยที่มีผลต่อการก่ออนุภาค 

ได้แก่ ความเข้มข้นของไข่ขาว อัตราส่วนระหว่างสารละลาย

ไข่ขาวและตัวท�าละลาย (ethyl acetate) รวมทั้งอัตราเร็วใน

การปั่นกวน แล้วตรวจสอบและอภิปรายผลของปัจจัยเหล่าน้ี

ต่ออนุภาคดังกล่าว

วัตถุดิบและวิธีการทดลอง
	 วัตถุดิบ

 วัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมไข่ขาว คือ ไข่ไก่จากท้องตลาด 

โดยน�าไข่ไก่มาแยกไข่ขาวออกจากไข่แดง จากนั้นท�าให้แห้ง

ด้วยเครื่องท�าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer) จะได้ผง

ไข่ขาว เพื่อใช้เตรียมสารละลายไข่ขาวความเข้มข้นเริ่มต้น 1, 

2, 3, 4 และ 5 % (w/v) โดยการชั่งผงไข่ขาว 1, 2, 3, 4, และ 

5 กรัม ตามล�าดับ เติมน�้ากลั่นจนปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

ท�าการปั่นกวนจนผงไข่ขาวละลายอย่างสมบูรณ์

	 การเตรียมอนุภาค	

 ท�าการเตรียมอนุภาคไข่ขาวดว้ยวิธ ีwater-in-oil emulsi-

fication-diffusion ตามวิธีที่เคยมีรายงานมาก่อน27 มีขั้นตอน

ดังนี้ น�าสารละลายไข่ขาวความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เตรียมไว้ ซึ่ง

เปรียบเสมือนวัฏภาคน�้า ปริมาตรแตกต่างกัน คือ 1.0, 0.5 

และ 0.25 มิลลิลิตร มาหยดลงในสารละลายเอทิลอะซิเตต ซึ่ง

เปรียบเสมือนวัฏภาคน�้ามัน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่บรรจุ

ในบกีเกอร์ทีม่กีารป่ันกวนโดยใช้แท่งแม่เหลก็ทีค่วามเรว็ 600 

รอบ/นาท ี(เป็นอตัราเรว็ท่ีได้ทดลองมาก่อนหน้านีว่้าเหมาะสม

ทีสุ่ด) จากนัน้ใช้อะลมูเินยีมฟอยล์ปิดปากบกีเกอร์เพือ่ป้องกนั

การระเหยของเอทลิอะซเิตตระหว่างกระบวนการแพร่กระจาย 

ท�าการปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น น�าสารละลาย

มาท�าการปั่นเหวี่ยงเพื่อท�าให้อนุภาคตกตะกอน แล้วแยกเอา

ตะกอนไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 6 

ชั่วโมง
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	 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาค

 ลักษณะสัณฐานวิทยา ได้แก่ พื้นผิว พ้ืนท่ีตัดขวางและ

การแยกวัฏภาคของอนุภาค ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM; JEOL 6460LV, Japan) โดยน�าอนุภาคมาติดบนที่วาง 

ก ่อนน�าไปเคลือบด้วยทองค�าเพื่อเ พ่ิมพื้นที่ เหนี่ยวน�า

อิเล็กตรอนก่อนที่จะน�าไปส่องภายใต้กล้อง

	 การตรวจสอบโครงสร้างระดับทุติยภูมิ

 น�าอนุภาคทั้งหมดที่เตรียมได้ ไปตรวจสอบโครงสร้าง

ระดบัทุตยิภมิูด้วยเครือ่ง Fourier Transform Infrared (FTIR) 

spectrophotometer และใช้วิธีการเตรียมด้วย KBr disk โดย

ใช้อากาศเป็นตวัอ้างอิง ในการก�าหนดค่าการวดัใช้ก�าลงัขยาย 

4 cm -1 และ 32 scans 

	 การตรวจสอบสมบัติเชิงความร้อน

 น�าอนุภาคที่เตรียมได้ มาชั่งน�้าหนักให้อยู่ในช่วง 0.3-0.5 

มิลลิกรัม แล้วบรรจุในถ้วยแพลททินัม (platinum pan) จาก

น้ันให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูติัง้แต่ 50-1000 องศาเซลเซยีส ด้วย

อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาทีภายใต้

สภาวะของแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหลของแก๊สที่ 100 

มิลลิลิตรต่อนาที

	 การทดสอบรูปแบบการปลดปล่อยยาจากอนุภาค

 ยาตัวอย่างที่น�ามาบรรจุในอนุภาค คือ บลูเด็กซ์แทรน 

(blue dextran) ท�าการทดสอบโดยน�าอนภุาคท่ีผสมยาในความ

เข้มข้นแตกต่างกนัมาใส่หลอดไมโครเซนตฟิิวจ์ เตมิสารละลาย

บัฟเฟอร์ (phosphate buffer saline, pH 7.4) ปริมาตร 1.0 

มิลลิลิตร ท�าการทดลองที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พร้อม

เขย่า เมื่อถึงเวลาที่ก�าหนดไว้ คือ 5, 30 นาที 1, 3, 5 และ 7 

ชั่วโมง ท�าการเก็บสารละลาย หลังจากเก็บสารละลายทุกครั้ง 

จะเตมิสารละลายบฟัเฟอร์ใหม่ลงไปในหลอดไมโครเซนตฟิิวจ์

ด้วยปริมาตรเท่ากบัทีเ่กบ็ จากน้ัน น�าสารละลายทีเ่กบ็ไปตรวจ

สอบอัตราการปลดปล่อย blue dextran โดยการวัดค่าการดูด

กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร หาร้อยละการปลด

ปล่อยจากการเปรยีบเทียบกบัปรมิาณยาเร่ิมต้นของค่าการดดู

กลืนแสงก่อนบรรจุ และท�าการทดสอบจนยาปลดปล่อยจาก

อนุภาคหมด (ไม่มีค่าการดูดกลืนแสง) ท�าการเปรียบเทียบค่า

ความเข้มข้น (ppm) กับกราฟมาตรฐาน

ผลการทดลอง
	 สัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาว

 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาวพิจารณาจาก

ภาพถ่าย SEM โดยภาพรวมอนุภาคไข่ขาวแตกต่างกันตาม

ความเข้มข้นทีใ่ช้ ดงัรายละเอยีดต่อไปนี ้Figure 1 แสดงสณัฐาน 

วิทยาของอนุภาคไข่ขาว ที่เตรียมจากความเข้มข้น 1% (w/v) 

พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีรูปร่างหลากหลายและไม่สมบูรณ์ 

พิจารณาอนุภาคท่ีมีรูปร่างคล้ายทรงกลม จะพบช่องว่างทาง

ด้านข้าง พิจารณาอนุภาคที่กลม จะเห็นว่าผิวหน้าค่อนข้าง 

ย่นท�าให้ดูขรุขระ ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการแยกวัฏภาค 

ก่อนท่ีจะมีการก่ออนุภาค ในระหว่างท่ีเกิดกระบวนการแพร่

ของน�า้จากสารละลายเคราตนิไปยงัเอธลิอะซเีตต (emulsifica-

tion-diffusion process)28 Figure 2 แสดงสัณฐานวิทยาของ

อนุภาคไข่ขาวที่เตรียมจากความเข้มข้น 2% (w/v) พบว่า 

อนภุาคก่อตัวเป็นทรงกลมไม่สมบรูณ์ มรีปูร่างและขนาดหลาก

หลาย ส่วนใหญ่คล้ายขนัน�า้มช่ีองว่างทางด้านข้างแต่แคบกว่า

ที่ความเข้มข้น 1% (w/v) นอกจากนี้ ยังมีผิวที่เรียบและหนา

กว่า ซึง่คาดว่าน่าจะเกดิจากความเข้มข้นของไข่ขาวทีเ่พิม่ขึน้ 

จึงจับกันได้มากส่งผลให้ได้อนุภาคที่หนาขึ้นด้วย สภาวะนี้ก่อ

ตัวเป็นอนุภาคไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ อาจเป็นไปได้ว่า กรด 

อะมิโนทีเ่ป็นองค์ประกอบในไข่ขาวสามารถจับกนัได้ดกีบัโมเลกลุ 

ของน�้า จึงท�าให้น�้าไม่เกิดการแพร่ไปยังวัฏภาคเอทิลอะซิเตต

และเมื่อระเหยน�้าออกจึงเกิดรูดังที่ปรากฏ เมื่อเพิ่มความ 

เข้มข้นไข่ขาวเป็น 3% (w/v) ดังแสดงใน Figure 3 พบว่า 

อนุภาคค่อนข้างสมบูรณ์ มีรูปร่างส่วนใหญ่คล้ายทรงกลม 

อนภุาคกระจายตวักนั มีผิวหน้าเรยีบเนยีนมีรอยยบุทีผ่วิเลก็น้อย 

รอยยบุนีค้าดว่าเกดิจากกรดอะมโินทีไ่ม่ชอบน�า้ (hydrophobic 

amino acids) ที่เป็นส่วนประกอบในไข่ขาวยึดเหน่ียว

กันเอง29,30 และเมื่อความเข้มข้นสูงจึงก่อตัวกันแน่นกลายเป็น

อนุภาคดีกว่าท่ีความเข้มข้นต�่าซึ่งจะมีปริมาณน�้ามาก กรด 

อะมโินทีม่ขีัว้สงูในโปรตนีไข่ขาวสามารถจบักบัโมเลกลุของน�า้

ได้ดผ่ีานพนัธะเคมต่ีาง ๆ  เช่น พนัธะไฮโดรเจน ไอออนิก หรือ 

ไดโพล เป็นต้น ท�าให้ยากต่อการแพร่ไปยังเอทิลอะซิเตต 

Figrue 4 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาวความเข้มข้น 

4% (w/v) พบว่า อนุภาคมีรูปร่างหลากหลาย ส่วนใหญ่ก่อตัว

เป็นอนภุาคทรงกลมไม่สมบรูณ์ ผลทีไ่ด้นีค้าดว่าน่าจะเกดิจาก

การแพร่ของน�า้ในสารละลายไข่ขาวเข้าไปยงัเอทลิอะซิเตตเกดิ

อย่างรวดเรว็ เพราะมปีรมิาตรต�า่เนือ่งจากความเข้มข้นไข่ขาว

สูง ท�าให้ขณะท่ีเกิดกระบวนการแพร่ของน�้าไม่เหลือน�้าเพื่อ

หล่อเลีย้งให้โมเลกลุไข่ขาวกระจายตัว ไข่ขาวจึงจับตวักนัอย่าง

รวดเร็ว อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาอนุภาคที่มีรูปร่างคล้าย

ทรงกลม พบว่ามีผิวเรียบแน่นซึ่งน่าจะเกิดจากโปรตีนไข่ขาว
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ปริมาณสูงจับตัวกันจึงรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี Figure 5 

แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคไข่ขาวความเข้มข้น 5% (w/v) 

พบว่า อนภุาคไข่ขาวทีเ่ตรยีมได้ คล้ายกบัอนภุาคใน Figure 4 

ดงันัน้ สภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุส�าหรบัเตรยีมอนภุาคไข่ขาว คอื 

ใช้ความเข้มข้นของไข่ขาว 3% (w/v) อัตราส่วน W : O = 

0.25:100 อัตราเร็วในการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. SEM images of 1 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure	1	 SEM images of 1 % (w/v) egg white particles 

prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 

rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 

(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. SEM images of 1 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure	2	 SEM images of 2 % (w/v) egg white particles 

prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 

rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 

(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

Figure 2. SEM images of 2 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM images of 3 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) (c) 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure	3	 SEM images of 3 % (w/v) egg white particles 
prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 
rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 
(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

Figure 2. SEM images of 2 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM images of 3 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 
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Figure	4	 SEM images of 4 % (w/v) egg white particles 
prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 
rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 
(c) and 1000X (d) of magnifications.

 

Figure 4. SEM images of 4 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. SEM images of 5 % (w/v) egg white particles prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring rate 
of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X (c) and 1000X (d) of magnifications. 

 

ผลของยาบลูเดกซ์แทรนต่ออนุภาคไข่ขาว 

  เม่ือทดลองผสมยาบลูเด็กซ์แทรน ซ่ึงเป็นยาที่มี

สภาพขั ้วสูงและละลายน ้าได้ดี ท าให้การขึ้นรูปเป็น

อนุภาคทรงกลมท าได้ยากโดยเฉพาะที่ความเข้มข้นไข่

ขาวต ่า (1 และ 2% w/v) ดังแสดงใน Fig. 6-7 พบว่า 

อนุภาคก่อ ตัวเป็นทรงกลมไม่สมบูรณ์ มีรูกลวงและผิว

ค่อนข้างขรุขระ ซ่ึงคาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากยามี

ส่วนเข้าไปเพ่ิมความเป็นขัว้ของสารละลายไข่ขาว และ

เกิดการจับกันระหว่างโปรตีนและน ้า ท าให้น ้าแพร่ไป

ยังเอทิลอะซีเตตได้ยาก จึงปรากฏเป็นรูกลวง และ

ยังคงเหลืออยู่ในอนุภาคโดยเฉพาะบริเวณผิวหน้า 

ดังนั้น เม่ือ เกิ ดการระเห ยของน ้าจะท าให้ บ ริเวณ

ผิวห น้าขรุขระดังรูป เม่ือความเข้มข้นของไข่ขาว

เพ่ิมขึ้น จะสามารถเตรียมอนุภาคทรงกลมได้เพ่ิมขึ้น 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากยาท าให้สารละลายโปรตีนมีขัว้

สูงจึงยังคงก่อตัวเป็นอนุภาคทรงกลมไม่ดีนัก (Fig. 8) 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure	5	 SEM images of 5 % (w/v) egg white particles 
prepared by using W:O = 0.25:100 with stirring 
rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X 
(c) and 1000X (d) of magnifications.
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	 ผลของยาบลูเดกซ์แทรนต่ออนุภาคไข่ขาว

 เม่ือทดลองผสมยาบลเูดก็ซ์แทรน ซึง่เป็นยาทีม่สีภาพขัว้

สูงและละลายน�้าได้ดี ท�าให้การขึ้นรูปเป็นอนุภาคทรงกลม

ท�าได้ยากโดยเฉพาะทีค่วามเข้มข้นไข่ขาวต�า่ (1 และ 2% w/v) 

ดังแสดงใน Figure 6-7 พบว่า อนุภาคก่อตัวเป็นทรงกลมไม่

สมบูรณ์ มีรูกลวงและผิวค่อนข้างขรุขระ ซึ่งคาดว่าน่าจะมี

สาเหตมุาจากยามส่ีวนเข้าไปเพิม่ความเป็นขัว้ของสารละลาย

ไข่ขาว และเกดิการจบักนัระหว่างโปรตนีและน�า้ ท�าให้น�า้แพร่

ไปยังเอทิลอะซีเตตได้ยาก จึงปรากฏเป็นรูกลวง และยังคง

เหลืออยู่ในอนุภาคโดยเฉพาะบริเวณผิวหน้า ดังน้ัน เม่ือเกิด

การระเหยของน�้าจะท�าให้บริเวณผิวหน้าขรุขระดังรูป เม่ือ

ความเข้มข้นของไข่ขาวเพิม่ขึน้ จะสามารถเตรียมอนภุาคทรง

กลมได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เนื่องจากยาท�าให้สารละลาย

โปรตีนมีขั้วสูงจึงยังคงก่อตัวเป็นอนุภาคทรงกลมไม่ดีนัก 

(Figure 8) ในความเข้มข้นไข่ขาวสูง ๆ (4 และ 5% w/v) 

อนุภาคก่อตัวเป็นทรงกลมได้ดีขึ้นดังปรากฏใน Figure 9-10 

ซึง่เม่ือความเข้มข้นสงูขึน้ ปริมาณโปรตนีในสารละลายกจ็ะสงู

ขึ้นและจับกันหนาแน่นมากกว่าในความเข้มข้นต�่า ส่งผลให้

สามารถก่อตัวเป็นอนุภาคทรงกลมได้ดี (Figure 10)

ในความเข้มข้นไข่ขาวสูง ๆ (4 และ 5 % w/v) อนุภาค

ก่อตัวเป็นทรงกลมได้ดีขึ้นดังปรากฏใน Fig. 9-10 ซ่ึง

เม่ือความเข้มข้นสูงขึ้น ปริมาณโปรตีนในสารละลายก็

จะสูงขึ้นและจับกันหนาแน่นมากกว่าในความเข้มข้นต ่า 

ส่งผลให้สามารถก่อตัวเป็นอนุภาค 

ทรงได้ดี (Fig. 10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. SEM images of 1% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  
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Figure	6	 SEM images of 1% (w/v) egg white mixed blue 

dextran particles prepared by using W:O = 

0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 

(a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magni-

fications. 

ในความเข้มข้นไข่ขาวสูง ๆ (4 และ 5 % w/v) อนุภาค

ก่อตัวเป็นทรงกลมได้ดีขึ้นดังปรากฏใน Fig. 9-10 ซ่ึง

เม่ือความเข้มข้นสูงขึ้น ปริมาณโปรตีนในสารละลายก็

จะสูงขึ้นและจับกันหนาแน่นมากกว่าในความเข้มข้นต ่า 

ส่งผลให้สามารถก่อตัวเป็นอนุภาค 

ทรงได้ดี (Fig. 10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. SEM images of 1% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure	7	 SEM images of 2% (w/v) egg white mixed blue 
dextran particles prepared by using W:O = 
0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 
(a), 500X(b) and 1000X (c) magnifications. 

Figure 7. SEM images of 2% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 500X(b) and 1000X (c) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. SEM images of 3% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  
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Figure	8	 SEM images of 3% (w/v) egg white mixed blue 
dextran particles prepared by using W:O = 
0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 
(a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magni-
fications. 

Figure 7. SEM images of 2% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 500X(b) and 1000X (c) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. SEM images of 3% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

(a) (b) 
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Figure	9	 SEM images of 4% (w/v) egg white mixed blue 
dextran particles prepared by using W:O = 
0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X 
(a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magni-
fications. 
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Figure 9. SEM images of 4% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. SEM images of 5% (w/v) egg white mixed blue dextran particles prepared by using  
W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X (d) magnifications.  

 

โครงสร้างระดับทุติยภูมิของอนุภาค 

Fig. 11 และ Fig. 12 แสดงสเปกต รัมการ

ดูดกลืนแสงของอนุภาคไข่ขาวที่ เตรียมจากความ

เข้มข้น 3% (w/v) และอนุภาคไข่ขาว (5% w/v) ผสม

ยาบลูเด็กซ์แทรน ตามล าดับ จากรูปปรากฏบริเวณ

การดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง amide A (3200-3400 cm-

1 )   amide I (1700-1600 cm-1 ), amide II (1600-

1500 cm-1) และ amide III (1300-1200 cm-1) ซ่ึงเป็น

บริเวณการดูดกลืนแสงหลักของโปรตีน เม่ือพิจารณา

(a) (b) 

(d) (c) 

Figure	10	 SEM images of 5% (w/v) egg white mixed 

blue dextran particles prepared by using 

W:O = 0.25:100 with stirring rate of 600 rpm 

at 100X (a), 200X (b), 500X(c) and 1000X 

(d) magnifications. 

	 โครงสร้างระดับทุติยภูมิของอนุภาค

 Figure 11 และ Figure 12 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงของอนุภาคไข่ขาวท่ีเตรียมจากความเข้มข้น 3% (w/v) 

และอนภุาคไข่ขาว (5% w/v) ผสมยาบลเูดก็ซ์แทรน ตามล�าดบั 

จากรูปปรากฏบริเวณการดูดกลืนแสงท่ีต�าแหน่ง amide A 

(3200-3400 cm-1), amide I (1700-1600 cm-1), amide II 

(1600-1500 cm-1) และ amide III (1300-1200 cm-1) ซึ่งเป็น

บริเวณการดูดกลืนแสงหลักของโปรตีน เม่ือพิจารณาจากค่า

การดูดกลืนแสง พบว่า อนุภาคไข่ขาวมีโครงสร้างส่วนใหญ่

เป็นแบบเกลียวอัลฟา (α-helix) และแบบเกลียวสุ่ม (random 

coil)12 การผสมยาบลูเด็กซ์แทรนท�าให้โครงสร้างของอนุภาค

ไข่ขาวเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยโดยเฉพาะท่ีต�าแหน่ง amide II 

(1520 cm-1) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบแผ่นจีบเบต้า (β-sheet) 

และ amide III (1259 cm-1) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบเกลียวสุ่ม31

	 สมบัติเชิงความร้อนของอนุภาค

 Figure 13 และ Figure14 แสดงสมบัติเชิงความร้อนของ

อนุภาคไข่ขาวและอนุภาคไข่ขาวผสมยาบลูเด็กซ์แทรน ตาม

ล�าดับ อนุภาคทั้งสองมีต�าแหน่งของอุณหภูมิที่เกิดการแตก

สลายมากกว่า 2 ต�าแหน่ง ซึ่งมาจากองค์ประกอบของโปรตีน

ไข่ขาวที่มีมากกว่า 4 ชนิด การแตกสลายท่ีอุณหภูมิต�่ากว่า 

100 องศาเซลเซียส เกิดจากการระเหยของโมเลกุลน�้า15 

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาการแตกสลายของอนุภาคไข่ขาว

ทีผ่สมยาบลเูดก็ซ์แทรน พบว่า ยามผีลท�าให้อณุหภมิูการแตก

สลายเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคท่ีไม่มียา  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโปรตีนในไข่ขาวและยาน่าจะสร้างแรง 

ยดึเหนีย่วต่อกนัผ่านพนัธะไฮโดรเจนและแรงดงึดดูทางไฟฟ้า

	 รูปแบบการปลดปล่อยยาจากอนุภาค

 รูปแบบการปลดปล่อยยาบลูเด็กซ์แทรนจากอนุภาคไข่

ขาวแสดงดัง Figure 15 จากรูปจะเห็นว่า อนุภาคไข่ขาวที่

เตรยีมจากความเข้มข้น 5% (w/v) จะปลดปล่อยยาในปรมิาณ

มากที่สุด รองลงมา คือ อนุภาคที่เตรียมจากไข่ขาว 2, 3, 1 

และ 4% (w/v) ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่า อนุภาคไข่ขาว

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้แตกต่างกัน ขึ้นกับความ

เข้มข้นที่เลือกใช้ในการเตรียมอนุภาค นอกจากนี้ ปริมาณยา

สงูสดุทีป่ลดปล่อยออกมาจากอนุภาคไข่ขาวทีเ่ตรยีมจากความ

เข้มข้น 5% (w/v) คิดเป็นประมาณร้อยละ 66 เมื่อท�าการ

ทดสอบการปลดปล่อยเป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

Figure	11 FTIR spectra of egg white particles prepared 

from 3 % (w/v) concentration.

Figure	12 FTIR spectra of egg white mixed blue 

dextran particles prepared from 5 % (w/v) 

concentration.
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Figure	13 DTG thermogram of egg white particles 

prepared from 3%(w/v) concentration.

Figure	14 DTG thermogram of egg white mixed blue 

dextran particles prepared from 5%(w/v) 

concentration.

Figure	15 Releasing patterns of blue-dextran from egg 

white particles prepared from different 

concentrations. 

สรุปผลการทดลอง
 สามารถเตรยีมอนภุาคไข่ขาวทีม่สีณัฐานวทิยา โครงสร้าง

ทติุยภูมแิละสมบติัเชงิความร้อนแตกต่างกนัตามความเข้มข้น

ของสารละลายไข่ขาว ด้วยวิธีการท�าให้เกิดอิมัลชันโดยการ

แพร่ของตัวท�าละลาย (solvent emulsification-diffusion 

method) สภาวะที่เหมาะสมส�าหรับเตรียมอนุภาคไข่ขาว คือ 

ใช้ความเข้มข้นไข่ขาว 3% (w/v) อัตราส่วน W:O เท่ากับ 

0.025:100 มลิลลิติร อตัราเรว็ในการป่ันกวน 600 รอบต่อนาที 

จะท�าให้อนุภาคมีรูปร่างทรงกลม ผิวหน้าเรียบ มีขนาด

สม�่าเสมอ อนุภาคไข่ขาวมีความยึดหยุ่นสูงเพราะมีโครงสร้าง

ส่วนใหญ่เป็นแบบเกลียวอัลฟาและเกลียวสุ่ม แต่อนุภาคจะมี

โครงสร้างแข็งขึ้นเมื่อผสมยาบลูเด็กซ์แทรนเพราะจะมี

โครงสร้างแบบแผ่นจีบเบต้าเพิ่มขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในการ

แตกสลายของอนุภาคไข่ขาวที่ผสมยาสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัอนภุาคไข่ขาวทีไ่ม่ผสมยา อนภุาคไข่ขาวมรีปู

แบบการปลดปล่อยยาแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ

สารละลายไข่ขาวท่ีใช้เตรยีมอนภุาค ซึง่ถือเป็นข้อดทีีจ่ะพฒันา

อนุภาคไข่ขาวส�าหรับน�าส่งยาหรือโมเลกุลท่ีออกฤทธ์ิทาง

ชีวภาพที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยได้ต่อไป
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