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บทคัดย,อ 
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค.เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดต�อสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของไลโพโซมท่ีกักเก็บนํ้ามันปลาจากส�วนท(องปลาแซลมอน (Oncorhynchus mykiss) โดยไลโพโซมเตรียมได(จาก
ฟอสโฟลิพิดท่ีมีความเข(มข(นแตกต�างกัน 3 ระดับ (ร(อยละ 2, 3 และ 4 นํ้าหนักโดยปริมาตร) และลดขนาดอนุภาค
ด(วยวิธีโซนิเคชัน ไลโพโซมท่ีเตรียมได(นําไปวิเคราะห.สมบัติทางกายภาพและเคมี ได(แก� ขนาดอนุภาค ลักษณะ
โครงสร(างด(วยกล(องคอนโฟคอลเลเซอร. ค�าสี ชนิด และปริมาณของกรดไขมัน รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงของค�าเพอร.
ออกไซด. (PV) ค�า thiobarbituric acid reactive substance (TBAR) ระหว�างการเก็บรักษาเป_นระยะเวลา 4 
สัปดาห.ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC ผลการทดลองพบว�าไลโพโซมท่ีเตรียมได(จากทุกระดับความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดมีขนาด
อนุภาค โครงสร(าง ค�าสีรวมท้ังค�า PV และค�า TBAR ไม�แตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ (P > 0.05) เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมันภายหลังการเตรียมไลโพโซมนํ้ามันปลา พบว�าไม�มีการเปลี่ยนแปลง
ของชนิดกรดไขมันและมีปริมาณกรดไขมันไม�อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว > กรดไขมันไม�อ่ิมตัวเชิงซ(อน > กรดไขมันอ่ิมตัว โดยมี
สัดส�วนของกรดไขมันโอเมก(า 6 ต�อกรดไขมันโอเมก(า 3 เท�ากับ 1.13-1.90 : 1 ซึ่งอยู�ในช�วงท่ีมีการแนะนําให(บริโภค 
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ดังน้ันการใช(ฟอสโฟลิพิดท่ีระดับความเข(มข(นต่ําสุด (ร(อยละ 2 นํ้าหนักโดยปริมาตร) จึงเป_นระดับความเข(มข(นท่ี
เหมาะสมในการคงสมบัติทางกายภาพเคมีของไลโพโซมนํ้ามันปลา การศึกษาน้ีสามารถใช(เป_นแนวทางในการ
ประยุกต.ใช(นํ้ามันปลารูปแบบไลโพโซมสําหรับอุตสาหกรรมอาหารต�อไป  

 

คําสําคัญ : ไลโพโซม; นํ้ามันปลา; ปลาแซลมอน; ฟอสโฟลิพิด; ออกซิเดชัน 
 

Abstract 
The purpose of this study was aimed to investigate the effect of phospholipid concentrations 

on physicochemical properties of salmon fish oil, extracted from salmon belly ( Oncorhynchus 
mykiss) , encapsulated in liposome.  Liposomes were prepared from three different concentrations 
of phospholipids (PC=70 %) at 2, 3 and 4 %w/v together with sonication was employed on particle 
size reduction.  Encapsulated fish oil in liposome was determined for the physical characteristics 
including particle size, microstructure using laser confocal microscope, color and fatty acid profile. 
Oxidation was monitored during 4 weeks storage at 4 ºC by measuring the peroxide value (PV) and 
thiobarbituric acid reactive substances (TBAR). The results showed that all liposomes prepared from 
different concentrations of phospholipid were not significantly different ( P > 0. 05)  in size, 
microstructure, color as well as PV and TBAR. For fatty acid profile, it was found that types of fatty 
acid in fish oil were not significantly different after encapsulation.  The sum of fatty acids showed 
monounsaturated fatty acids > polyunsaturated fatty acids > saturated fatty acids. The ratios of ω-
6 : ω-3 were 1.13-1.90 : 1 which was acceptable based on recommended intake. Thus, the optimal 
concentration of phospholipid at 2 %w/v was sufficient to maintain the physicochemical properties 
of salmon fish oil.  This study suggest a possible use of salmon fish oil in the liposome form for 
food industry.  

 

Keywords: liposome; fish oil; salmon; phospholipid; oxidation 
 
1. บทนํา 

อุตสาหกรรมแปรรูปแซลมอนแช�เยือกแข็งเป_น
ส�วนหน่ึงของอุตสาหกรรมอาหารท่ีมีความสําคัญ จาก
รายงานปริมาณและมูลค�าการส�งออกสินค(าประมง
ตั้งแต� พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีการส�ง
ปลาแซลมอนออกประมาณ 430,000 ตันซึ่งมีมูลค�า
ประมาณ 93,000 ล(านบาท [1] และมีแนวโน(มสูงข้ึนใน
ทุก ๆ ปz จากการศึกษาพบว�าในระหว�างกระบวนการ
ผลิตปลาแซลมอนแช�แข็งจะเกิดส�วนเหลือประมาณ

ร(อยละ 40 โดยคิดเป_นส�วนท(องร(อยละ 10 ซึ่งในส�วน
ท(องมีปริมาณนํ้ามันประมาณร(อยละ 30 [2] จากการ
สํารวจเ บ้ืองต(นพบว�ายั งไม�มีการผลิตนํ้ามันปลา 
แซลมอนในเชิงการค(าจากเน้ือส�วนท(อง ดังน้ันการใช(
เน้ือส�วนท(องปลาแซลมอนสําหรับผลิตนํ้ามันปลาจึง
เป_นสิ่งท่ีน�าสนใจ ท้ังน้ีป{จจุบันนํ้ามันปลานับว�าเป_น
ผลิตภัณฑ.เสริมอาหารท่ีได(รับนิยมเป_นอันดับต(น ๆ 
เน่ืองจากประโยชน.ของกรดไขมันไม�อ่ิมตัวเชิงซ(อนใน
นํ้ามันปลา ได(แก� กรดไขมันโดโคซะเฮกซะอีโนอิกหรือ 
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DHA ( docosahexaenoic acid acid)  ซึ่ ง เ ป_ น ส� ว น 
ประกอบสําคัญของเซลล.ประสาทและยังช�วยบํารุง
สายตา ซึ่งเป_นสิ่งจําเป_นอย�างยิ่งสําหรับวัยเรียนและวัย
ทํางานและกรดไขมันอีโคซะเพนตะอีโนอิกหรือ EPA 
(eicosapentaenoic acid ) ซึ่ งมีส�วนช�วยลดระดับ
ไขมันท่ีไม�ดี (low density lipoprotein, LDL) คอเลส-
เตอรอลและไตรกลีเซอร.ไรด.ในกระแสเลือด ซึ่งเป_น
สาเหตุของโรคหัวใจและหลอดเลือด [24] อย�างไรก็
ตาม นํ้ามันปลามีองค.ประกอบของกรดไขมันไม�อ่ิมตัว
ในสัดส�วนท่ีสู งจึงทําให( เสื่อมคุณภาพได(ง� ายด(วย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) [3] จึงมี
การศึกษาเก่ียวกับการเพ่ิมความคงตัวให(กับนํ้ามันปลา
ด(วยวิธีการต�าง ๆ อาทิ García-Moreno และคณะ [4] 
ได(ศึกษาการกักเก็บนํ้ามันปลาด(วยระบบอิมิลชันโดยใช(
โปรตีนไฮโดรไลเสทเป_นอิมัลซิไฟเออร. Kumar และ
คณะ [5] ศึกษาการกักเก็บนํ้าปลาด(วยวิธีทําผงแห(งโดย
ใช(ไคโตซานเป_นสารห�อหุ(ม และ Wu และคณะ [6] 
ศึกษาการกักเก็บนํ้ามันปลาด(วยแอลจิเนต อย�างไรก็
ตาม งานวิจัย ท่ี ศึกษาการกักเก็บนํ้ามันปลาด(วย
เทคโนโลยีไลโพโซมยังมีการศึกษาค�อนข(างน(อย ซึ่ง   
ไลโพโซม คือ ถุงขนาดเล็กท่ีภายในบรรจุสารท่ีต(องการ
จะกักเก็บ โดยสร(างข้ึนจากฟอสโฟลิพิด (phospho-
lipid) ซึ่งเป_นสารประเภทไขมันมันท่ีมีสมบัติคล(าย   
กับเยื่อหุ(มเซลล.ในสิ่งมีชีวิต ทําให(องค.ประกอบของ   
ไลโพโซมมีความปลอดภัยต�อผู(บริ โภค [7] ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค.เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความ
เข(มข(นของฟอสโฟลิพิดต�อสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของไลโพโซมนํ้ามันปลา 
 

2. อุปกรณQและวิธีการ 
2.1 วัตถุดิบ 

2.1.1 ท(องปลาแซลมอน (Oncorhynchus 
mykiss) จากบริษัท ไทยยูเน่ียน โฟรเซ�น โปรดักส. จํากัด  

(มหาชน) จังหวัดสมุทรสาคร 
2.1.2 ฟอสโฟลิพิดซึ่งมีปริมาณฟอสฟาทิ-

ดิลโคลินร(อยละ 75 (PC 75 %) (Lipoid, Germany) 
2.2 วิธีการ 

2.2.1 การเตรียมนํ้ามันปลาจากส�วนท(อง
ปลาแซลมอน 

(1) การสกัดนํ้ามันปลาดิบ 
วิธีการสกัดนํ้ามันปลาดิบได(ดัดแปลง

จากวิธีของ Klaypradit และคณะ [2] โดยนําท(อง
ปลาแซลมอนแช�แข็งมาละลายท่ีอุณหภูมิห(อง แล(ว
นําไปน่ึงด(วยตู(น่ึงไอนํ้าท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป_นเวลา 15 
นาที จึ งใช( เครื่องบีบอัดด(วยระบบไฮโดรลิค บีบ
ของเหลวออกจากท(องปลา จากน้ันนําส�วนของ
ของเหลวไปหมุนเหว่ียงด(วยความเร็ว 6,000 รอบต�อ
วินาที เป_นเวลา 20 นาที เพ่ือแยกส�วนของนํ้ามันปลา
ดิบออกจากของเหลวอ่ืน ๆ ดูดนํ้ามันปลาดิบซึ่งอยู�
ส�วนบนเพ่ือนําเข(าสู�กระบวนการทําให(บริสุทธ์ิต�อไป 

(2) การทํานํ้ามันปลาดิบให(บริสุทธ์ิ 
นํานํ้ามันปลาดิบท่ีสกัดได(จากข(อ (1) 

ไปผ�านกระบวนการกําจัดยางตะกอนซึ่งได(ดัดแปลง
จากวิธีของ Klaypradit และคณะ [2] โดยนํานํ้ามัน
ปลาดิบไปให(ความร(อนท่ีอุณหภูมิ 85 ºC เป_นเวลา 5 
นาที แล(วเติมกรดซิตริคเข(มข(นร(อยละ 0.3 ในอัตรา 
ส�วนนํ้ามันปลาดิบ 99 ส�วนต�อกรดซิตริค 1 ส�วน (ร(อย
ละโดยนํ้าหนัก) แล(วนําไปกวนด(วยความเร็ว 250 รอบ
ต�อนาที เป_นเวลา 15 นาที ท้ิงให(เย็นท่ีอุณหภูมิห(อง 
แล(วนําไปหมุนเหว่ียงด(วยความเร็ว 6,000 รอบต�อนาที 
เป_นเวลา 20 นาที ดูดเอานํ้ามันปลาซึ่งอยู�ส�วนบนเพ่ือ
ใช(เป_นส�วนผสมในการเตรียมไลโพโซมนํ้ามันปลาต�อไป 

2.2.2 การศึกษาอิทธิพลของความเข(มข(น
ของฟอสโฟลิ พิดสํ าหรับ เตรียมไลโพโซม นํ้ามัน
ปลาแซลมอน 

การเตรียมไลโพโซมได(ดดัแปลง  จากวิธี 
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ของ Mutalik และคณะ [22] ทําโดยละลายฟอสโฟ-
ลิพิดในอัตราส�วนร(อยละ 2, 3 และ 4 (ร(อยละนํ้าหนัก
โดยปริมาตร) ด(วยเอทานอลเข(มข(นร(อยละ 99 ปริมาตร 
25 มล. จากน้ันจึงเติมนํ้ามันปลาปริมาณ 1 กรัม เมื่อ
ส�วนผสมท้ังหมดละลายเข(ากันดีจึงนําไประเหยเอทา-
นอลออกด(วยเครื่องระเหยระบบสุญญากาศ เมื่อระเหย
เอทานอลออกจนหมด จึงเติมนํ้ากลั่นเพ่ือทําให(เกิด   
ไลโพโซม เทส�วนผสมลงในขวดสีชาพร(อมกับพ�นก�าซ
ไนโตรเจนแล(วนําขวดส�วนผสมไปเขย�าด(วยเครื่องเขย�า 
(Memmert WNB14, Germany) ท่ี อุณหภูมิ  40 ºC 
เป_นเวลา 30 นาที แล(วนําไปลดขนาดด(วยเครื่องกําเนิด
คลื่นความถ่ีสูง (ELMA transonic T 780/H, Germany) 
ท่ีความถ่ี 50 kHz เป_นเวลา 30 นาที นําไลโพโซมท่ี
เตรียมได(บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยด.ซีลป�ดปากถุงให(
สนิทและเก็บรักษาเป_นระยะเวลา 4 สัปดาห. ท่ีอุณหภมูิ 
4 ºC 

2.2.3 การวิเคราะห.สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของไลโพโซมนํ้ามันปลา 

(1) การวิเคราะห.ขนาดอนุภาค 
การวิเคราะห.ขนาดอนุภาคทําโดยเจือ

จางไลโพโซมด(วยนํ้ากลั่นจนได(ความเข(มข(นร(อยละ 
15±3 จากน้ันจึงนําเข(าเครื่องวิเคราะห.ขนาดอนุภาค 
(dynamic light scattering) (Malvern Mastersizer 
2000, UK)  อ นุภาค ท่ี วิ เ ค ร าะห. ไ ด(  มี หน� วย เป_ น
ไมโครเมตร (µm) 

(2) การวิเคราะห.ทางสัณฐานวิทยา 
ทําโดยย(อมไลโพโซมด(วยสีย(อมไนล.เรด 

(nile red) โดยใช(อัตราส�วนไลโพโซมต�อสีย(อมเท�ากับ  
1 : 0.1 (ปริมาตรโดยปริมาตร) จากน้ันนําไปส�องด(วย
กล(องจุลทรรศน.เลเซอร.คอนโฟคอล (laser confocal 
microscope) (Olympus Fluoview FV3000, Japan) 
โดยกําหนดช�วงความยาวคลื่นท่ีต(องการในการกระตุ(น 
(excitation wavelength) เท�ากับ 552 นาโนเมตร 

และความยาวคลื่นแสง ท่ีต(องการวัด (emission 
wavelength) เท�ากับ 636 นาโนเมตร 

(3) การวิเคราะห.ค�าสี 
ดําเนินการโดยใช(เครื่องวิเคราะห.ค�าสี 

(Minolta CM-3500d, Japan) ในระบบ CIE LAB โดย
เทียบค�าความสว�าง/ความมืด (L*) ค�าสีแดง/สีเขียว 
(a*) ค�าสีเหลือง/สีนํ้าเงิน (b*) และค�าความแตกต�าง
ของสี ท้ังหมด (∆E) โดยเปรียบเทียบกับแผ�นขาว
มาตรฐาน (standard white plate) ค�า ∆E สามารถ
คํานวณได(จากสมการท่ี (1) 

∆E = √∆L2 +∆a 2+∆b 2    (1) 
(4) การวิเคราะห.ค�าเพอร.ออกไซด. 
การวิเคราะห.ค�าเพอร.ออกไซด.ดําเนิน 

การตามวิธีของ American Oil Chemists’ Society 
[8] method Cd 8b-90 ทําโดยนําไลโพโซม 10 กรัม
ไปหมุนเหว่ียงด(วยความเร็ว 10,000g เป_นเวลา 20 
นาที จากน้ันดูดส�วนบนปริมาณ 5 กรัม ใส�ขวดรูปชมพู� 
แล(วจึงเติมกรดอะซิติค-ไอโซออคเทน อัตราส�วน 3 : 2 
ปริมาตร 50 มล. เขย�าเป_นเวลา 1 นาที จนส�วนผสม
ละลายเข(ากัน จากน้ันเติมสารละลายโพแทสเซียมไอ-
โอไดด.อ่ิมตัว ปริมาตร 0.5 มล. แล(วเขย�าส�วนผสมให(
เข(ากันเป_นเวลา 1 นาที จากน้ันเติมนํ้ากลั่นปริมาตร 30 
มล. เขย�าให(เข(ากันเป_นเวลา 1 นาที แล(วจึงนําไป      
ไทเตรตกับโซเดียมไทโอซัลเฟตเข(มข(น 0.1 โมลาร. โดย
ค�าเพอร.ออกไซด.คํานวณได(จากสมการ (2) 

PV ( meq O2/ Kg sample) = 
N × (VSam - VBlank) × 1000

WSam
    (2) 

โดยท่ี N = ความเข(มข(นของโซเดียมไทโอซัลเฟต      
(โมลาร.), VBlank = ปริมาณของโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใช(
ไทเตรต Blank (มล.), VSam = ปริมาณของโซเดียม    
ไทโอซัลเฟตท่ีใช(ไทเตรตตัวอย�าง (มล.) , Wsam = 
นํ้าหนักตัวอย�าง (กรัม) 
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 (5) การวิเคราะห.ค�า thiobarbituric 
acid reactive substance (TBAR)  

การวิเคราะห.ค�า TBAR ได(ดัดแปลงจาก
วิธีของ Karnjanapratum และคณะ [9] ทําโดยนํา   
ไลโพโซม 10 กรัมไปหมุนเหว่ียงด(วยความเร็ว 10,000g 
เป_นเวลา 20 นาที จากน้ันดูดส�วนบนปริมาตร 0.5 มล. 
ใส�ในหลอดทดลองแล(วจึงเติม TBA reagent (ละลาย
ก ร ด ไ ต รคลอ โ ร อะ ซิ ติ ค  ( trichloroacetic acid) 
ปริมาณ 15 กรัม และกรดไทโอบาบิทูริก (thiobarbitu-
ric acid) ปริมาณ 0.375 กรัมกับสารละลายไฮโดร-
คลอลิคเข(มข(น 0.25 โมลาร.) ปริมาตร 2.5 มล. แล(วนํา
ส�วนผสมไปต(มท่ีอุณหภูมิ 95 ºC เป_นเวลา 15 นาที นํา
สารละลายไปหมุนเหว่ียงด(วยความเร็ว 5,000g ท่ี
อุณหภูมิ 25 ºC เป_นเวลา 10 นาที แล(วดูดส�วนใสไปวัด
ค�าการดูดกลืนแสงท่ีช�วงความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร
โดยค�า TBAR สามารถคํานวณได(จากสมการเส(นตรง
ของกราฟความเข(มข(นมาตรฐานของสารมาลอนได-
แอลดีไฮด. (malondialdehyde) โดยมีหน�วยความ
เข(มข(นเป_นมิลลิกรัมของสารมาลอนไดแอลดีไฮด.ต�อ
ลิตรตัวอย�าง (mg malondialdehyde/L) 

(6) การวิเคราะห.กรดไขมัน 
การเตรียมอนุพันธ.กรดไขมันดําเนิน 

การตามวิธีของ Association of Official Analytical 
Chemists [10] method 991.39 จากน้ันวิเคราะห.
ชนิดและปริมาณของกรดไขมนัด(วยเทคนิคแก�ส      โคร
ม า โ ท ก ร าฟz  ( gas chromatography, GC)  ซึ่ ง ไ ด(
ดั ด แ ป ล ง จ าก วิ ธี ข อ ง  Intharapongnuwat [ 1 1 ] 
ดํ า เ นินการโดยฉีดอนุพันธ.กรดไขมันปริมาณ 1 
ไมโครลิตรเข(าเครื่อง GC (Agilent 7890A, USA) โดย
ใช(คอลัมน.ชนิด DB-WAX (30 m x 250 µm) ความ
หนาของสาร เคลือบ 0.25 ไมโครเมตร ใช(แก�ส
ไนโตรเจนเป_นแก�สตัวพาโดยมีอัตราการไหลเท�ากับ 1 
มิลลิลิตรต�อนาที สําหรับอุณหภูมิของ injection, 

oven และ detector เท�ากับ 240 ºC และใช(ระบบ
ก า ร ต ร ว จ จั บ สั ญ ญ า ณ แ บ บ  frame ionization 
detector สําหรับการระบุชนิดกรดไขมันทําได(โดย
เ ที ย บ  retention time กั บ  retention time ข อ ง 
FAME standard menhaden oil (Sigma, USA) โดย
ใช( C23 : 0 Methyl tricosanoate  (Sigma, USA) เป_น 
internal standard สํ าหรับร(อยละของกรดไขมัน
ท้ังหมดคํานวณตามวิธีของ Association of Official 
Analytical Chemists [10] method 991.39 

(7) ก า ร ว า งแผนกา รทดลองและ
วิเคราะห.ทางสถิติ 

การศึกษาน้ีได(วางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design ( CRD)  แ ล ะ
วิเคราะห.ผลทางสถิติ โดยใช(การวิ เคราะห.ความ
แปรปรวน  ( analysis of variance, ANOVA)  และ
ตรวจสอบความแตกต�างของค�าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's 
new multiple range test (DMRT)  ท่ี ระดับความ
เช่ือมั่นร(อยละ 95 โดยใช(โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ใน
การวิเคราะห.ผลทางสถิติ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณQ 
3.1 ผลของความเข�มข�นของฟอสโฟลิพิดท่ี

ใช�เปWนสารหุ�มต,อกระบวนการกักเก็บน้ํามันปลา 
3.1.1 ขนาดอนุภาค 

ขนาดอนุภาคของไลโพโซมนํ้ามันปลา
ซึ่งเตรียมได(จากฟอสโฟลิพิดท่ีมีความเข(มข(นแตกต�าง
กัน แสดงดังตารางท่ี 1 ไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(
มีเส(นผ�านศูนย.กลางเฉลี่ยอยู�ในช�วง 1.01-1.27 ไมโคร-
เมตร ซึ่งมีขนาดใกล(เคียงกับผลการทดลองของ Chan 
และคณะ [12] ท่ีได(ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บ 
bovine serum albumin โดยใช(ไลโพโซมซึ่งพบว�า  
ไลโพโซมท่ีเตรียมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู�ในช�วง 0.8-
1.3 ไมโครเมตร จากการศึกษาครั้งน้ีพบว�าไลโพโซมท่ี
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เตรียมได(จากฟอสโฟลิพิดท่ีมีความเข(มข(นร(อยละ 2 มี
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด ตามด(วยไลโพโซมท่ีเตรียมได(
จากฟอสโฟลิพิดท่ีมีความเข(มข(นร(อยละ 3 และ 4 
ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบว�าการเพ่ิมความเข(มข(น
ของฟอสโฟลิพิดมีอิทธิพลต�อขนาดของไลโพโซมท่ี
เ ต รี ยม ได( อย� า งมี นั ยสํ า คัญทางส ถิติ  (P < 0. 05) 

สอดคล(องกับงานวิจัยของ Soema และคณะ [13] ซึ่ง
รายงานว�าความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดจะมีผลต�อ
จํานวนโมเลกุลของฟอสโฟลิพิดซึ่งเป_นส�วนประกอบ
ของผนังไลโพโซมจึงเป_นผลทําให(เมื่อเพ่ิมความเข(มข(น
ฟอสโฟลิพิด ไลโพโซมจึงมีขนาดเพ่ิมข้ึน 

 
Table 1  Color and size of liposomes prepared from different concentration of phospholipid 
 

Phospholipid (%w/v) Size (D4,3) (µm) L* a* b* ∆E 
0 (salmon fish oil) - 86.56±0.60a 28.09±0.44a 56.12±0.45a 64.12±0.45a 

2 1.01±0.02b 79.30±0.26b 10.51±0.95b 21.15±0.77b 31.43±0.47b 
3 1.2±0.04a 79.56±0.70b 10.29±0.74b 21.06±0.56b 31.16±0.81b 
4 1.27±0.04a 79.93±0.55b 10.05±0.26c 20.19±0.72c 30.28±0.63c 

Data are expressed as mean ± SD (n=3), Different letters within the same column denote significant 
differences (P < 0.05). 
 

3.1.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ลักษณะไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(

แสดงดังรูปท่ี 1 ผลการทดลองพบว�าไลโพโซมท่ีเตรียม
ได(ไม�มีการแยกช้ันและไม�มีนํ้ามันปลาอิสระลอยอยู�บน
ผิวหน(าซึ่ง Li และคณะ [14] กล�าวว�าฟอสโฟลิพิดมี
สมบัติเป_นแอมฟ�ฟ�ลิค (amphiphilic) ประกอบด(วย 2 
ส�วน คือ ส�วนท่ีมีข้ัวหรือหมู�ฟอสเฟตและส�วนท่ีไม�มีข้ัว
หรือกรดไขมันด(วยเหตุน้ีไลโพโซมจึงสามารถแขวนลอย
และกระจายอยู�ในนํ้าได( สําหรับลักษณะโครงสร(าง
ระดับจุลภาค (microstructure) แสดงดังรูป ท่ี  2 
โดยไลโพโซมท่ีเตรียมได(มีลักษณะเป_นถุงทรงกลม
กระจายกันโดยท่ัว สําหรับอนุภาคทรงกลมท่ีปรากฏ
เป_นสีแดงแสดงถึงโมเลกุลของนํ้ามันปลาซึ่งจับอยู�กับ
โมเลกุลของสีย(อมไนล.เรดโดยโมเลกุลของสีย(อมจะวาว
แสง (fluorescence) สีแดง เมื่อถูกกระตุ(นด(วยคลื่น
แสงความถ่ี 552 นาโนเมตร [23] จากผลการศึกษา
แสดงให(เห็นว�าโครงสร(างไลโพโซมสามารถกักเก็บ

นํ้ามันปลาไว(ภายใน ผลการศึกษาท่ีได(เป_นไปในทิศทาง
เดียวกันกับ O’Dwyer และคณะ [15] ซึ่งใช(สีย(อม  
ไนล.เรดตรวจสอบการคงอยู�ของนํ้ามันในโครงสร(าง
ระดับจุลภาคของอิมัลชันซึ่งมีนํ้ามันปลาเป_นส�วนผสม 
โดยพบว�าบริเวณท่ีติดสีแดงจะเป_นส�วนของนํ้ามันซึ่ง
เกิดจากการทําปฏิกิริยากับสีย(อม 

3.1.3 ค�าสี 
ค�าสีของนํ้ามันปลาแซลมอนท่ีไม�ถูกกัก

เก็บและค�าสีของไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(จาก
ฟอสโฟลิพิดท่ีระดับความเข(มข(นต�าง ๆ (ตารางท่ี 1) มี
ความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
โดยค�า L* , a*, b* และ ∆E ของนํ้ามันปลามีค�าสูง
กว�าไลโพโซมนํ้ามันปลาในทุกตัวอย�าง ในขณะท่ีค�า L* 
ของไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(จากฟอสโฟลิพิดท่ีมี
ความเข(มข(นแตกต�างกัน พบว�ามีค�า L* ไม�มีความ
แตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) แต�  
ค�า a*, b* และ ∆E มีค�าลดลงอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ   
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Figure 1  (a)  Salmon fish oil, (b)  Liposome 
made from phospholipid 2 %w/ v, 
(c) Liposome made from phosphor-
lipid 3 % w/ v, and (d)  Liposome 
made from phospholipid 4 % w/v 

 
(P < 0.05) เมื่อความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดเพ่ิมข้ึน 
แสดงให(เห็นว�านํ้ามันปลาได(ถูกกักเก็บไว(ภายในไลโพ-
โซมได(อย�างมีประสิทธิภาพ จึงทําให(ค�าสีแดงส(มลดลง 
โดยท่ีสี ท่ีปรากฏภายนอกเป_นสีของฟอสโฟลิพิดท่ี
ห�อหุ(มนํ้ามัน ซึ่งสอดคล(องกับลักษณะทางกายภาพ
ของไลโพโซมนํ้ามันปลา (รูปท่ี 1) โดยจากข(อมูลของ 
Weiss และคณะ [16] ได(สนับสนุนว�าค�าสีจะข้ึนอยู�กับ
สีของส�วนผสมในไลโพโซมเช�นเดียวกับการศึกษาของ 
Toniazzo และคณะ [17] ซึ่งรายงานว�าสีของส�วนผสม
มีอิทธิพลต�อค�าสีของไลโพโซมเช�นกัน 

3.2 ค,าปฏิกิริยาออกซิเดชันของของไลโพโซม
น้ํามันปลา 

3.2.1 ค�าเพอร.ออกไซด. (PV) 
ค�า PV เป_นค�าดัชนีบ�งช้ีปริมาณของ   

โฮโดรเพอร.ออกไซด.ท่ีเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ข้ันต(นของนํ้ามัน ไขมัน (primary oxidation) สําหรับ
ค�า PV ของนํ้ามันปลาและไลโพโซมนํ้ามันปลาแสดงดงั 

 
 

Figure 2  Laser confocal microscope images of liposomes (magnification: 100x): (a) Liposome made 
from phospholipid 2  %w/v, (b) Liposome made from phospholipid 3  %w/v, and (c) 
Liposome made from phospholipid 4 %w/v 

 
ตารางท่ี 2 จากผลการทดลองพบว�าท่ีวันเริ่มต(น ค�า PV 
ของนํ้ามันปลาท่ีไม�ถูกกักเก็บและไลโพโซมนํ้ามันปลา
อยู�ในช�วงท่ีมีการแนะนําไว( คือ ไม�เกิน 10 meqO2/kg 
[18] แต�เมื่อเก็บรักษาเป_นระยะเวลา 4 สัปดาห. พบว�า
นํ้ามันปลาท่ีไม�ถูกกักเก็บมีค�า PV สูงกว�าไลโพโซม

นํ้ามันปลาอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อ
เก็บรักษาเป_นระยะเวลา 4 สัปดาห. พบว�าค�า PV 
ของไลโพโซมนํ้ามันปลาในทุกตัวอย�างมีค�า PV ต่ํากว�า
ค�า PV ของนํ้ามันปลาท่ีไม�ถูกกักเก็บ โดยค�า PV ของ 
ไลโพโซมนํ้ามันปลาเพ่ิมข้ึนจากวันเริ่มต(นร(อยละ 
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22.52-26.88 และค�า PV ของไลโพโซมเพ่ิมข้ึนช(ากว�า
นํ้ามันปลาประมาณ 4 เท�า จากผลการทดลองแสดงให(
เห็นว�าความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดในทุกระดับความ
เข(มข(นสามารถช�วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ข้ันต(นได( ซึ่งสอดคล(องกับงานวิจัยของ Sebaaly และ
คณะ [19] ท่ีศึกษาการเพ่ิมความคงตัวแก�นํ้ามันกานพลู
โดยใช(ไลโพโซม พบว�าไลโพโซมสามารถชะลอการเสือ่ม
เสียเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในนํ้ามันกานพลูได( 
เมื่อเทียบกับนํ้ามันกานพลูท่ีไม�ถูกกักเก็บด(วยไลโพโซม
และยังพบว�าความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดไม�มีอิทธิพล
ต�อการเพ่ิมข้ึนของค�า PV ในระหว�างเก็บรักษาแต�ค�า 
PV ท่ีเกิดข้ึนระหว�างเก็บรักษาน้ันเกิดจากปฏิกิริยา   
ออโตออกซิเดชัน (autoxidation) ซึ่งเป_นไปอย�างช(า ๆ 

3.2.2 Thiobarbituric acid reactive 
substance (TBAR) 

ค�า TBAR เป_นค�าบ�งช้ีการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เด ชัน ข้ัน ท่ี  2 (secondary oxidation)  ของ
นํ้ามัน ไขมันซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร(างของ
ไฮโดรเพอร.ออกไซด.ไปเป_นสารท่ีให(กลิ่นหืนซึ่งอยู�ใน
กลุ�มของแอลดีไฮด. [3] สําหรับค�า TBAR ของนํ้ามัน
ปลาท่ีไม�ถูกกักเก็บและไลโพโซมนํ้ามันปลาแสดงดัง
ตารางท่ี 2 จากผลการทดลองพบว�าท่ีวันเริ่มต(นค�า 
TBAR ของนํ้ามันปลาท่ีไม�ถูกกักเก็บมีค�าแตกต�างกับค�า 

TBAR ของไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(อย�างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ยกเว(นค�า TBAR ของ  ไล
โพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(จากฟอสโฟลิพิดร(อยละ 2 
ท่ีมีความไม�แตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 

0.05) แต�เมื่อเก็บรักษาเป_นระยะเวลา 4 สัปดาห. พบว�า
ค�า TBAR ของนํ้ามันปลามีค�าสูงกว�าไลโพโซมนํ้ามัน
ปลาอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) สําหรับ
อิทธิพลของความเข(มข(นฟอสโฟลิ พิดพบว� า ท่ี วัน
เริ่มต(นไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(มีค�า TBAR 
ประมาณ 1.52-2.09 มิลลิกรัม ของสารมาลอนไดแอล-
ดีไฮด.ต�อลิตรตัวอย�าง และเมื่อเก็บรักษาเป_นระยะเวลา 
4 สัปดาห. พบว�าไลโพโซมนํ้ามันปลาท่ีเตรียมได(จาก
ฟอสโฟลิพิดเข(มข(นร(อยละ 4 มีค�า TBAR ต่ํากว�าไลโพ-
โซมท่ีเตรียมได(จากฟอสโฟลิพิดเข(มข(นร(อยละ 2 และ 3 
อย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยผลการศึกษา
แสดงให(เห็นว�าความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดจะแปร 
ผกผันกับค�า TBAR โดย Cui และคณะ [20] กล�าวว�า
ฟอสโฟลิพิดมีสมบัติจับกับโลหะซึ่งเป_นตัวเร�งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยใช(ส�วนของฟอสเฟต นอกจากน้ีฟอสโฟ-
ลิ พิดยั งสามารถหยุดปฏิ กิริ ยาลูกโซ� ในปฏิ กิริยา
ออกซิเดชันด(วยการให(อิเล็กตรอนแก�ไฮโดรเพอร.-
ออกไซด. ค�า TBAR จึงเกิดข้ึนได(เพียงเล็กน(อย 

 
Table 2  Peroxide value ( PV)  and thiobarbituric acid reactive substances ( TBAR)  of liposomes 

prepared from different concentration of phospholipid 
 

Phospholipid (%w/v) 
PV (meq O2/kg) TBAR (mg Malondialdehyde/L) 

0 week 4 weeks 0 week 4 weeks 
0 (salmon fish oil) 6.67±0.67c 23.45±0.36a 2.36±0.21a 6.02±0.62a 

2 8.89±0.38b 13.32±0.40b 2.09±0.07ab 4.51±0.27b 
3 8.72±0.37b 13.23±0.35b 1.78±0.19bc 4.42±0.29b 
4 9.7±0.19a 13.48±0.70b 1.52±0.14c 3.84±0.49c 

Data are expressed as mean ± SD (n=3), Different letters within the same column denote significant 
differences (P < 0.05) 
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Table 3  Fatty acid composition (%) of salmon fish oil and liposomal salmon fish oil. 
 

Fatty acids Salmon fish oil 
liposomal salmon fish oil 

2 % Phospholipid 3 % Phospholipid 4 % Phospholipid 
C14:0 2.56±0.04a 2.05±0.14b 2.16±0.14b 2.08±0.15b 
C16:0 12.44±0.31a 12.55±0.23a 13.19±0.23b 13.43±0.23b 
C16:1n7 3.91±0.16a 3.74±0.11a 3.51±0.25a 3.50±0.21a 
C16:2n4 0.42±0.11a 0.13±0.05b 0.14±0.06b 0.25±0.03b 
C16:3n4 0.48±0.18a 0.37±0.34b 0.28±0.17c 0.15±0.05d 
C18:0 3.88±0.32a 3.45±0.36a 3.57±0.24a 3.43±0.26a 
C18:1n9 34.54±0.30a 32.14±0.33b 32.56±0.1b 32.40±0.29b 
C18:1n7 4.31±0.36a 4.22±0.22a 4.63±0.26a 4.18±0.23a 
C18:2n6 16.24±0.23c 20.02±0.09b 21.22±0.21b 23.48±0.22a 
C18:3n4 0.19±0.02b 0.37±0.05a 0.34±0.03a 0.13±0.02c 
C18:3n3 0.24±0.03c 0.31±0.03a 0.30±0.04a 0.21±0.02c 
C18:4n3 4.47±0.13b 6.40±0.12a 6.20±0.12a 6.25±0.10a 
C20:1n9 1.78±0.05a 0.96±0.12b 1.04±0.10b 0.99±0.03b 
C20:4n6 0.38±0.03b 0.71±0.08a 0.57±0.08a 0.64±0.07a 
C20:4n3 0.64±0.07a 0.60±0.03a 0.50±0.08ab 0.47±0.05b 
C20:5n3 3.44±0.12a 3.28±0.18a 2.74±0.09b 2.33±0.26b 
C22:5n3 1.55±0.07a 1.36±0.07a 0.85±0.10b 0.84±0.08b 
C22:6n3 4.08±0.21a 3.81±0.18a 3.10±0.20b 2.62±0.08c 
Other 5.30±0.20a 3.69±0.19b 3.57±0.14b 3.29±0.18b 
∑SFA 18.88±0.67a 18.06±0.73a 18.91±0.61a 18.94±0.64aa 
∑MUFA 44.54±0.87a 41.05±0.78b 41.74±0.71b 41.07±0.76b 

∑PUFA 32.19±1b 37.43±1.22a 36.41±1.18a 37.38±0.98a 

∑n-3  14.41±0.42a 15.77±0.43a 13.69±0.63ab 12.71±0.59b 

∑n-6  16.63±0.26c 20.73±0.17b 21.79±0.29ab 24.12±0.29a 

∑n-6:n-3 1.15:1 1.13:1 1.59:1 1.90:1 

Data are expressed as mean %  ± SD (n=3), Different letters within the same row denote significant 
differences (P < 0.05), ∑SFA = sum of saturated fatty acid, ∑MUFA = sum of monounsaturated fatty 
acid, ∑PUFA = sum of polyunsaturated fatty acid, ∑n-3 = sum of omega-3 fatty acid, ∑n-6 = sum of 
omega-6 fatty acid, ∑n-3/n-6 = ratio of omega-3 fatty acid to omega-6 fatty acid 
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3.3 องคQประกอบของกรดไขมัน 
ตารางท่ี 3 แสดงองค.ประกอบของกรด

ไขมันในนํ้ามันปลา จากผลการศึกษาพบว�าไม�เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของชนิดของกรดไขมันภายหลังการกัก
เก็บด(วยไลโพโซมและมีปริมาณ MUFA > PUFA > SFA 
เมื่อเปรียบเทียบสัดส�วนของกรดไขมันกับนํ้ามันปลาท่ี
ไม� ถูก กักเ ก็บพบว� าสัดส�วนของ SFA ไม� เ กิดการ
เปลี่ยนแปลงอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) แต�
สัดส�วนของ PUFA มีการเพ่ิมข้ึนอย�างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากฟอสโฟลิพิดท่ีใช(เป_นสาร
ห�อหุ(มมีปริมาณ PUFA สูง ในขณะท่ีสัดส�วนของ 
MUFA มีการลดลงอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิด
พบว�าไม�มีอิทธิพลต�อปริมาณของกรดไขมันกลุ�ม SFA 
แต�มีอิทธิพลต�อปริมาณของกรดไขมันกลุ�ม MUFA และ 
PUFA อย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) และเมื่อ
ความเข(มข(นของฟอสโฟลิพิดเพ่ิมข้ึน ปริมาณกรดไขมัน
กลุ�มโอเมก(า 6 จะเพ่ิมข้ึนด(วย เน่ืองจากฟอสโฟลิพิดท่ี
เป_นสารห�อหุ(มมีสัดส�วนของกรดไขมันกลุ�มกรดไขมัน
กลุ�มโอเมก(า 6 ค�อนข(างสูง อย�างไรก็ตาม สัดส�วน
ปริมาณของกรดไขมันกลุ�มโอเมก(า 6 ต�อกรดไขมันกลุ�ม
โอเมก(า 3 ในไลโพโซมนํ้ามันปลาน้ันอยู�ในช�วงท่ีแนะนํา 
คือ 1 : 1 ถึง 1 : 4 ซึ่งสัดส�วนของกรดไขมันกลุ�มโอเมก(า 
6 ต�อกรดไขมันกลุ�มโอเมก(า 3 ในนํ้ามัน ไขมันน้ันเป_น
ป{จจัยท่ีมีความสําคัญต�อระบบหัวใจและหมุนเวียน
โลหิต รวมท้ังการสังเคราะห.กรดไขมันท่ีจําเป_น [21] 
  

4. สรุป 

การเตรียมไลโพโซมนํ้ามันปลาโดยใช(ฟอสโฟ-
ลิพิดท่ีทุกระดับความเข(มข(น (2-4 ร(อยละนํ้าหนักโดย
ปริมาตร) สามารถเพ่ิมความคงตัวให(แก�นํ้ามันปลาได( 
โดยผลทางกายภาพ ได(แก� ขนาดอนุภาค ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา และค�าสี พบว�าไม�แตกต�างกัน สําหรับค�า

คุณภาพทางเคมี ได(แก� ค�า PV และค�า TBAR ภายหลัง
การเก็บรักษาเป_นระยะเวลา 4 สัปดาห. พบว�าไลโพโซม
นํ้ามันปลาในทุกตัวอย�างมีค�า PV และค�า TBAR ต่ํากว�า
นํ้ามันปลาท่ีไม�ถูกกักเก็บ และเมื่อพิจารณาชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมันภายหลังการกักเก็บด(วยไลโพโซม 
พบว�าไม�มีการเปลี่ยนแปลงของชนิดของกรดไขมัน
และไลโพโซมท่ีเตรียมได(มีปริมาณ MUFA > PUFA > 

SFA ท้ังยังมีสัดส�วนของกรดไขมันกลุ�มโอเมก(า 6 ต�อ
กรดไขมันกลุ�มโอเมก(า 3 เป_นไปตามเกณฑ.ท่ีมีการ
แนะนํา ดังน้ันการใช(ฟอสโฟลิพิดท่ีระดับความเข(มข(น
ต่ําสุดคือความเข(มข(นร(อยละ 2 (ร(อยละนํ้าหนักโดย
ปริมาตร) จึงเป_นระดับความเข(มข(นท่ีเหมาะสมและ
เพียงพอต�อการเ พ่ิมความคงตัวให(แก� นํ้ามันปลา
งานวิจัยน้ีจึงสามารถเป_นแนวทางในการประยุกต.ใช(
นํ้ามันปลารูปแบบไลโพโซมเพ่ือเป_นทางเลือกสําหรับ
การประยุกต.ใช(ในอุตสาหกรรมอาหารต�อไป 
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