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ค าน า 
 กระชายด า เป็นพืชท่ีพบในได้ในแถบภาคเหนือของประเทศไทย นิยมใช้ส่วนเหง้าเป็นยา

แผนโบราณ ซึ่งมีฤทธ์ิในการรักษาโรคต่าง ๆ มากมาย เช่น โรคท่ีเก่ียวข้องกับอาการปวดและ

อกัเสบต่าง ๆ แผลในกระเพาะอาหาร โรคเสื่อมสมรรถภาพทางเพศ โรคความดนัโลหิตสงู เป็นต้น 

ซึง่สารส าคญัท่ีพบในกระชายด าเป็นสารท่ีจดัอยู่ในกลุม่ฟลาโวนอยด์ท่ีมีคณุสมบตัิละลายน า้ยาก 

โดยตวัยาท่ีมีคณุสมบตัิละลายน า้ได้ยากนี ้จะส่งผลให้มีการดดูซึมเข้าสู่ร่างกายได้น้อย ท าให้ไม่

ได้ผลในการรักษาตามท่ีควรจะเป็น ซึง่การเพิ่มการละลายของกระชายด าจึงเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นอย่าง

ยิ่ง 

ดงันัน้ จึงสนใจศึกษาวิจัยเก่ียวกับการเพิ่มการละลายของสารสกัดกระชายด า โดยใช้

ระบบน าส่งยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง เพื่อน าผลการศึกษาท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการพฒันาสตูร

ต ารับของกระชายด าท่ีดีท่ีสดุต่อไป และหวงัว่าการศกึษาวิจยัในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ ท่ี

สนใจศกึษาตอ่ไป 

 

คณะผู้วิจยั 
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บทคัดย่อ 

 

สารสกดักระชายด า(KPD) พบสารส าคญัท่ีมีฤทธ์ิลดความดนัโลหิตสงูซึ่งเป็นสารกลุ่ม 

ฟลาโวนอยด์ท่ีมีคุณสมบัติละลายน า้ยากจึงส่งผลท าให้มีการดูดซึมและชีวประสิทธิผลต ่า 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัเพื่อศกึษาการเพิ่มการละลาย ด้วยเทคนิคระบบน าสง่ยาชนิดเกิดอิมลัชนั

ได้เองชนิดของแข็ง เตรียมต ารับท่ีมีส่วนประกอบของสารช่วยในการเกิดอิมลัชนั ได้แก่ polyoxyl 

35 castor oil, caprylic/ capric glyceride และ diethylene glycolmonoethyl ether  ท่ี

อตัราสว่น 1:1:8 และใช้ตวัดดูซบัท่ีแตกตา่งกนั 5 ชนิด (1:1) ศกึษาการทดสอบการละลาย สมบตัิ

ของสารสกัดกระชายด าและต ารับ differential scanning calorimetry, powder X-ray 

diffractometry, scanning electron microscope, photon correlation spectroscopy พบว่า

สตูรต ารับ SEDDS สามารถเพิ่มการละลายของ TMF ซึง่เป็นสารส าคญัของ KPD เท่ากบั 93.03% 

สว่นต ารับท่ีมีการดดูซบับนตวัพา Fujicalin®, Neusilin® UFL2  และ Neusilin® US2  โดยมีอตัรา

การปลดปลอ่ย KPD เท่ากบั 77.33%  68.87% และ 69.50% ตามล าดบั ดงันัน้ ต ารับท่ีพฒันาขึน้

สามารถเพิ่มการละลายของยาละลายน า้ยาก 

 

อาจารย์ท่ีปรึกษาหลกั ………………………………………….. 
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Abstract        

 

Dichloromethane extract of Kaempferia parviflora (KPD) has Bioactive flavonoids 
that can be lowering blood pressure. It has poor solubility properties that affect to low 
oral absorption and oral bioavailability. The purpose of this study was to improve 
solubility of Kaempferia parviflora extract by Solid self-emulsifying drug delivery systems 
(S-SEDDS). The formulation is composing of emulsifier is polyoxyl 35 castor oil, caprylic/ 
capric glyceride, diethylene glycolmonoethyl ether at a ratio of 1:1:8, using five different 
solid carriers (ratio 1:1). The dissolution study, solid state characterization of the S-
SEDDS was performed by scanning electron microscope, differential scanning 
calorimetry, photon correlation spectroscopy and X-ray powder diffraction. Our results 
proposed that the developed SEDDS formations could be improved TMF (active marker 
in KPD) by 93.03% and S-SEDDS formulation with Fujicalin®, Neusilin® UFL2 and 
Neusilin® US2 were 77.33%, 68.87% and 69.50% ,respectively. Thus, developed 
formulation can be applied to improve solubility for poorly-water-solubility  
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บทที่ 1 

บทน า 
ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

กระชายด า (Kaemferia parviflora Wall. Ex Baker) เป็นพืชใบเลีย้งเดี่ยว ไม้ล้มลกุ มี

เหง้าใต้ดิน พบได้ตามบริเวณป่าดิบร้อนชืน้ แถบประเทศเขตร้อนบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 

และยังพบได้ในแถบภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่ง เป็นพืชท่ีจัดอยู่ ในวงศ์ซิงจิเบอราซี 

(Zingiberaceae) โดยทัว่ไปจะนิยมใช้สว่นเหง้ามาประกอบอาหาร และยงัสามารถใช้เป็นยาแผน

โบราณได้อีกด้วย กระชายด ามีฤทธ์ิในการรักษาโรคตา่ง ๆ มากมาย เช่น โรคท่ีเก่ียวข้องกบัอาการ

ปวดและอกัเสบตา่ง ๆ แผลในกระเพาะอาหาร โรคเสื่อมสมรรถภาพทางเพศ โรคความดนัโลหิตสงู 

นอกจากนีย้งัช่วยลดระดบัน า้ตาลในเลือด เพิ่มการไหลเวียนเลือดและการท างานของหลอดเลือด

ได้อีกด้วย (1)  

กระชายด ามีสารส าคญัท่ีจดัอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ทัง้หมด 11 ชนิด ซึ่งมีฤทธ์ิในการ

รักษาโรคแตกตา่งกนั เช่น 5,7,4'-ไตรเมทอกซีฟลาโวน (5,7,4'-trimethoxyflovone) และ 5,7,3',4'-

เตตระเมทอกซีฟลาโวน (5,7,3',4'-tetramethoxyflavone) มีฤทธ์ิต้านเชือ้มาลาเรีย สว่น 3,5,7,4'-

เตตระเมทอกซีฟลาโวน (3,5,7,4'-tetramethoxyflavone) และ 5,7,4'-ไตรเมทอกซีฟลาโวน 

(5,7,4'-trimethoxyflovone) มีฤทธ์ิฆา่เชือ้ราแคนดดิาอลับแิคนส์ (Candida albicans) (2, 3)  

จากรายงานการศกึษาท่ีผา่นมา พบวา่มีการสกดัสารส าคญัออกจากกระชายด าโดยใช้ตวัท า

ละลายในการสกดัคือไดคลอโรมีเทน (KPD) และได้สารส าคญั 3 ชนิด คือ 5,7-ไดเมทอกซฟีลาโวน 

(5,7dimethoxyflovone; DMF), 5,7,4'- ไตรเมทอกซีฟลาโวน (5,7,4'-trimethoxyflovone; TMF) 

และ3,5,7,3',4'- เพนตะทอกซีฟลาโวน (3,5,7,3',4'-pentathoxyflavone; PMF) (1) ซึง่เป็นสาร

กลุม่ฟลาโวนอยด์ท่ีมีคณุสมบตัิละลายน า้ยาก (poor solubility) โดยตวัยาท่ีมีคณุสมบตัิละลายน า้
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ได้ยาก จะสง่ผลให้มีการดดูซมึต ่า (low oral absorption) ท าให้ไม่ได้ผลในการรักษาตามท่ีควรจะ

เป็น (4) ดงันัน้การเพิม่การละลายของกระชายด า จงึเป็นสิง่จ าเป็นอยา่งยิ่ง 

โดยแนวทางการพฒันายาท่ีมีปัญหาการละลายจ าแนกวธีิการเพิ่มการละลายได้ออกเป็น 3 วิธี คือ 

1. การเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางเคมีของตวัยา เช่น การใช้อนพุนัธ์ของตวัยา โดยการ

ดดัแปลงหมูฟั่งก์ชนัของอนพุนัธ์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ย้อนกลบัได้ การท าเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดย

การเตมิสารบางชนิด เช่น นิโคตินาไมด์ (Nicotinamide) และ เบต้า-ไซโคลเดก็ซ์ตริน (-

Cyclodextrin) เป็นต้น  

2. การเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางเคมีกายภาพของตวัยา เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

การจดัเรียงโมเลกลุของตวัยา ท่ีมีความยากง่ายท่ีแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัโครงสร้างตัง้ต้นของตวัยา 

การลดขนาดของอนภุาค ซึง่ท าให้มีพืน้ท่ีผิวท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้คา่การละลายและอตัราการละลายของ

ตวัยาท่ีละลายน า้ได้ยากนัน้เพิ่มสงูขึน้  

3. การใช้สารอื่นในต ารับหรือเทคนิคในการผลิต (5) เช่น เทคนิคการเพิ่มการละลายและ

ชีวประสิทธิผลของยาโดยใช้ไขมนั ซึ่งเรียกระบบนีว้่า ระบบน าส่งยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง (self-

emulsifying drug delivery systems, SEDDS) 

จากงานวิจัยของกนกวรรณและคณะ (6) ได้ศึกษาการเพิ่มการละลายของสารสกัด

กระชายด าโดยใช้วิธีโซลดิดิสเพอร์ชนั (solid dispersions) ผลการศกึษาพบว่าวิธีดงักลา่วสามารถ

เพิ่มการละลายของสารสกดักระชายด าได้เพียง 85% 

 ระบบน าสง่ยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง เป็นระบบของเหลวท่ีประกอบไปด้วย น า้มนั สารลด

แรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม และตวัยาส าคัญ ซึ่งสามารถเกิดเป็นอิมัลชันชนิดน า้มันในน า้ 

(O/W) ขนาดเล็ก (เล็กกว่า 300 นาโนเมตร) ได้เองเม่ือสมัผสักบัของเหลวในกระเพาะอาหาร ซึง่

สง่ผลให้ยามีการละลายและการดดูซมึเพิ่มมากขึน้ (7) 

             นอกจากนีร้ะบบน าส่งดงักล่าวยงัมีข้อดี คือสามารถบรรจุอยู่ในแคปซูลเจลาตินชนิดนิ่ม

หรือแคปซูลเจลาตินชนิดแข็ง มีความคงตัวทางกายภาพและเคมี และยังช่วยลดปัญหาความ

แปรปรวนของระดบัยาในเลือดในผู้ ป่วยท่ีมีปัญหาเก่ียวกบักระเพาะอาหาร (7) 
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    จากข้อมลูและปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น ทางคณะผู้ด าเนินงานวิจยัจึงเลือกใช้ระบบน าส่ง

ยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง เพื่อเพิ่มการละลายของสารสกดักระชายด า รวมทัง้พฒันาสตูรต ารับท่ีมี

สารกระชายด าดงักลา่ว เพื่อให้สะดวกและเหมาะสมตอ่การน าไปใช้ และยงัสามารถน าองค์ความรู้

ท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงยาท่ีละลายน า้ยากอ่ืน ๆ ตอ่ไป 

 

วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพื่อเพิ่มการละลายของสารสดักระชายด า 

2. เพื่อพฒันาสตูรต ารับของสารสกดักระชายด า 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงแนวทางในการเลือกสารช่วยท่ีเหมาะสมในการเพิ่มการละลายของสารสกัด

กระชาย โดยระบบน าสง่ยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง  

2. ทราบอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของสารสกดักระชายด าและสารช่วยในต ารับ 

3. ทราบปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การปลดปลอ่ยสาระส าคญั 

 

กรอบแนวคิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อตัราส่วนของสารช่วย 

ชนิดของตัวพา 
 

ค่าการละลายของกระชายด า 

(KPD) 
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นิยามศัพท์ 

1. สารสกดักระชายด า (KPD) คือ สารท่ีได้จากการน าเหง้าสดของกระชายด า (Kaempferia 

parviflora) ท่ีถกูสกดัด้วยไดคลอโรมีเทน (1) 

2. ระบบน าสง่ยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง คือ ระบบน าสง่ยาท่ีมีของเหลวผสมประกอบด้วย น า้มนั 

สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม และตวัยาส าคญั เม่ือสมัผสักบัของเหลวในกระเพาะ

อาหารจะสามารถเกิดอิมลัชนัหรือไมโครอิมลัชนัขนาดเล็กได้เองอยา่งรวดเร็ว (7) 

ตวัพา (Carrier) คือ ตวัดดูซบัท่ีเป็นของแข็งใช้ดดูซบัสารสกดักระชายด าในการขนสง่เข้าไปใน

ร่างกายเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผวิในการสมัผสักบัของเหลวในกระเพาะอาหารท าให้เพิ่มการละลายมากขึน้ 

สง่ผลให้สารสกดักระชายด าสามารถดดูซมึและมีการปลดปลอ่ยได้ดีขึน้ (8)   
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1. กระชายด า (Kaempferia parviflora อยู่ในวงศ์ Zingiberaceae ) 

2.1.1. ลกัษณะของกระชายด า 

ต้นกระชายด า มีถ่ินก าเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ พบได้หนาแน่นในแถบ

มาเลเซียสมุาตรา เกาะบอร์เนียว อินโดจีน และในประเทศไทย และมีเขตการกระจายพนัธุ์ทัว่ไปใน

เอเชียเขตร้อน ในประเทศจีนตอนใต้ อินเดีย และพม่า ส าหรับประเทศไทยนัน้มีการปลกูกระชาย

ด ามากในจงัหวดัเลย ตาก กาญจนบรีุ และจงัหวดัอ่ืนๆ ทางภาคเหนือ โดยจดัเป็นไม้ล้มลกุมีอายุ

หลายปี มีเหง้าอยูใ่ต้ดิน เหง้ากระชายด า นัน้มีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม เป็นปุ่ มปมเรียงตอ่กนั และ

มกัมีขนาดเท่า ๆ กนั มีหลายเหง้าและอวบน า้ ผิวเหง้ามีสีน า้ตาลอ่อนถึงสีน า้ตาลเข้ม และอาจพบ

รอยท่ีผิวเหง้าเป็นบริเวณท่ีจะงอกของต้นใหม่ ส่วนเนือ้ภายในของเหง้ามีสีม่วงอ่อน สีม่วงเข้ม ไป

จนถึงสีม่วงด า เหง้ามีกลิ่นหอมเฉพาะตวั และมีรสชาติขมเล็กน้อย โดยกระชายด าท่ีดีนัน้จะต้องมี

สีมว่งเข้มถึงสีด า กระชายด าเป็นพืชท่ีชอบท่ีร่ม ดินร่วนซุยหรือเป็นดินปนทรายท่ีมีการระบายน า้ได้

ดี ชอบอากาศหนาวเย็น และขยายพนัธุ์ด้วยวิธีการแบ่งเหง้า สามารถขยายพนัธุ์ได้ตลอดทัง้ปี แต่

ถ้าต้องการให้หัวหรือเหง้ามีคุณภาพต้องปลูกและเก็บเก่ียวตามฤดูกาล คือปลูกในช่วงเดือน

เมษายนถึงเดือนพฤษภาคม และเก็บเก่ียวในช่วงเดือนธนัวาคมถึงเดือนมกราคม 

2.1.2. สรรพคณุละสว่นท่ีน ามาใช้ทางยา 

โดยทัว่ไป ใช้สว่นเหง้า มีสรรพคณุตามต ารายาไทย ใช้บ ารุงก าลงั แก้ปวดเม่ือย

และอาการเหน่ือยล้า  และเพิ่มสมรรถภาพทางเพศ  ขบัลม เป็นยาอายวุฒันะ (เช่ือวา่ช่วยบ ารุง

สมรรถภาพทางเพศชาย) แก้จกุเสียด แก้ปวดท้อง หรือโขลกกบัเหล้าขาวคัน้น า้ด่ืม แก้โรคมดลกู

พิการ มดลกูหยอ่น ใช้กวาดคอเด็ก แก้โรคตานซางในเด็ก หรือต้มดื่มแก้โรคตา 
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2.1.3. ผลการศกึษาฤทธ์ิทางเภสชัวิทยา 

1) ฤทธ์ิต้านอกัเสบสาร 5,7 –ไดเมธอกซีฟลาโวน (5,7-DMF) ท่ีแยกได้จาก

เหง้ากระชายด ามีฤทธ์ิต้านการอกัเสบและมีฤทธ์ิลดไข้จากการศกึษาฤทธ์ิต้านอกัเสบของสารนีใ้น

สตัว์ทดลองด้วยวิธีการตา่ง ๆ พบวา่สาร 5,7-DMF สามารถต้านการอกัเสบแบบเฉียบพลนัได้ดีกวา่

แบบเรือ้รังโดยแสดงฤทธ์ิยับยัง้การบวมของอุ้ งเท้าหนูขาวจากสารคาราจีแนน (carrageenan) 

และคาโอลิน (kaolin) ได้ 16.0-48.0% และ 43.7-80.9% ตามล าดบั นอกจากนี ้พบว่า สาร 5,7-

DMF มีฤทธ์ิยบัยัง้การสร้างสาร prostaglandin G อยา่งมีนยัส าคญั 

2) ฤทธ์ิต้านเชือ้จุลินทรีย์สาร5,7,4’-trimethoxyflavoneและ 5,7,3’,4’ –

tetramethoxyflavone แสดงฤทธ์ิต้านเชือ้ Plasmodium falciparum ท่ีเป็นสาเหตขุองโรค

มาลาเรีย สว่นสาร 3,5,7,4’-tetramethoxyflavone และ 5,7,4’-trimethoxyflavone แสดงฤทธ์ิต้าน

เชือ้ Candida albicans และแสดงฤทธ์ิต้านเชือ้ Mycobacterium อยา่งออ่น 

3) ฤทธ์ิต่อระบบสืบพนัธุ์สารสกัดกระชายด าด้วยเอทานอล โดยการกรอก

สารเข้าสายในกระเพาะอาหาร พบวา่สามารถเพิ่มการไหลเวียนของเลือดไปยงัอวยัวะเพศผู้ของหนู

ขาวและสนุขัได้ นอกจากนีก้ารป้อนสารสกดักระชายด า ยงัมีผลเพิ่มความหนาแน่นของอสจิุ และ

ระดบั testosteroneแต่ไม่ท าให้พฤติกรรมทางเพศเปลี่ยนแปลงส าหรับหนูขาวซึ่งได้รับสารสกัด

แอลกอฮอล์ความเข้มข้นสงูขนาด 1,000 มก./กก. น า้หนกัตวั/วนั เป็นเวลา 4 สปัดาห์ สามารถ

ป้องกนัภาวะการผสมไข่ไม่ติดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่สารสกดัขนาดดงักล่าวมีผลท าให้ตบั

โตขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2.1.4. การศกึษาทางพิษวิทยา       

การศกึษาพิษเรือ้รังระยะเวลา 6 เดือน ของผงกระชายด าในหนขูาว ในขนาด 20, 

200, 1000 และ 2000 มก/กก./วนั เทียบกบักลุ่มควบคมุ พบว่าหนท่ีูได้รับกระชายด าทกุกลุ่มมี

น า้หนกัตวัเพิ่มขึน้ อาการและสขุภาพไม่แตกต่างจากลุ่มควบคมุ และพบว่าหนท่ีูได้รับกระชายด า

ขนาด 2,000 มก./กก./วนั มีน า้หนกัสมัพทัธ์ของตบัสงูกวา่กลุม่ควบคมุอย่างมีนยัส าคญั และมีเม็ด

เลือดขาวอิโอสิโนฟิลต ่ากว่ากลุ่มควบคมุอย่างมีนยัส าคญั แต่ยงัคงอยู่ในช่วงค่าปกติ ในหนูเพศ

เมียท่ีได้รับกระชายด าขนาด 2,000 มก./กก./วนั มีระดบัโคเลสเตอรอลสงูกว่ากลุม่ควบคมุอย่างมี
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นยัส าคญั และทุกกลุ่มไม่พบความเป็นพิษของกระชายด าเม่ือตรวจอวยัวะภายในโดยวิธีทางจุล

พยาธิวิทยา 

2.2.  พอลิเมอร์  
2.2.1.   caprylic/ capric glyceride  (CCG) (11) 

1) ข้อมลูทัว่ไป 

CCG มีช่ือทางเคมีคือ Caprylocaproyl polyoxyl glycerides โดยทัว่ไป

มกัน าไปใช้ในการเพิ่มการดดูซมึในต ารับ(dissolution enhancer) สารก่ออิมลัชนั (emulsifying 

agent) สารลดแรงตงึผิว (nonionic surfactant) สารเพิ่มการละลาย (solubilizing agent) และ

ช่วยเพิ่มการปลดปลอ่ย ในทางเภสชักรรมมกัใช้เป็นสารก่ออิมลัชนั และ เป็นสารเพิ่มการละลายใน

การเตรียมต ารับยารับประทานและ ยาเฉพาะท่ี นอกจากนีย้ังมีการน าไปใช้ในอุตสาหกรรม

เคร่ืองส าอางรวมถึงอตุสาหกรรมอาหารอีกด้วย 

2) โครงสร้างทางเคมี 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสร้างทางเคมี caprylic/ capric glyceride  (CCG) 

3)  คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1) ทางเคมีและฟิสกิส์   

      โครงสร้าง CCG ประกอบไปด้วยส่วนท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้ ได้แก่ 

glycerol (monoesters, diesters, triesters ) และ polyethylene glycols (PGE) (monoesters, 

diesters) มีคา่เฉลี่ยมวลโมเลกลุอยูร่ะหวา่ง 200-400 มีลกัษณะเป็นของเหลวมนัๆ มีสีเหลืองออ่น  
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(2) ความสามารถในการละลาย 

สามารถกระจายตัวในน า้ ร้อนและละลายได้ดีในเมทิลีนคลอไรด์ 

(methylene chloride) 

(3) ความหนืด  

 75–95mPas ท่ี 208C   

(4) การจดัเก็บ 

ควรเก็บให้พ้นแสง ความชืน้ ความร้อน และ อากาศ 

(5) ความคงตวัของสาร  

มีความคงตวัสงู แต่อย่างไรก็ตามควรระวงัการเกิดออกซิเดชนั oxidation 

และ(ไฮโดรลซิสิ)hydrolysis 

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั  

จากการศกึษาระบบน าส่งยา self micro-emulsifying drug delivery 

systems (SMEDDS) ของยา Efavirenz โดยเปรียบเทียบการใช้ co-surfactant ในแตล่ะต ารับท่ี

แตกตา่งกนั ซึง่จากผลการศกึษาพบว่าต ารับท่ีมีใช้ caprylic/ capric glyceride ( Softigen® 767) 

เป็น co-surfactant สามารถเพิ่มการละลายได้ดีเป็นอนัดบัสองลองจาก polyethoxylated castor 

oil (Cremophor® EL) อยา่งมีนยัส าคญั 

 
รูปท่ี 2 แสดงความสามารถของการเพิ่มการละลายของ co-surfactant  ในแตล่ะชนิด 
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2.2.2. Diethylene glycol monoethyl ether (DGE) (13) 

1) ข้อมลูทัว่ไป 

DGE โดยส่วนมากถกูน ามาใช้ในทางอตุสาหกรรม มกัถกูใช้เป็นตวัท า

ละลาย ไนโตรเซลลโูลส (nitrocellulose)  เรซิน (resins) และ ใช้ในอตุสาหกรรมย้อมผ้า แตไ่ม่นิยม

น ามาใช้ในอตุสาหกรรมผลิตอาหาร และเน่ืองจากมีความบริสทุธ์ิ >99% จึงมกันิยมน าไปใช้ใน

อตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองส าอางการเตรียมยาส าหรับโรคทางผิวหนงัเน่ืองจากมนัมีคณุสมบตัิ

การเป็นทัง้ lipophilic และ hydrophilic จงึช่วยเพิ่มการดดูซมึเข้าสูผ่ิวหนงัได้อยา่งดี โดยพบวา่การ

บริหารยาทางผิวหนงัมีคา่ LD50 เท่ากบั 9500 mg/kg (ในกระตา่ยทดลอง) และส าหรับการบริหาร

ยาทางปากมีคา่ LD50เท่ากบั 5130 mg/kg (ในหนทูดลอง) โครงสร้างทางเคมี 

2) โครงสร้างทางเคมี 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของ DGE 

3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1) ทางเคมีและฟิสกิส์    

  Diethylene glycolmonoethyl ether (DGE) ประกอบด้วย ether 

ethylene oxide และ 2-ethoxyethano น า้หนกัโมเลกลุ 134.175 กรัม/โมล มีลกัษณะเป็น

ของเหลวหนืดเล็กน้อยไม่มีสี มีกลิน่ออ่นๆ รสขม 

(3) ความสามารถในการละลาย 

  สามารถละลายได้ใน  ether pyridine chloroform และorganic 

solvents ละลายได้ดีใน ethyl ether และน า้ 

(4) ความหนืด 

 3.85 Pa.s  ท่ี 25 deg C 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/ethyl%20ether


 10   
 

(5) การจดัเก็บ 

   ควรเก็บในภาชนะปิดสนิท (ควรเก็บไว้ในภาชนะท่ีมีการบรรจุ nitrogen 

และหลงัจากเปิดใช้ไม่ควรเก็บไว้นาน) สามารถเก็บได้นานถึง 3 ปีหลงัจากการผลติ  

(6) ความคงตวัของสาร  

หลีกเลี่ยงการสมัผสักบัความชืน้และอากาศเน่ืองจากจะท าให้สารเสื่อม

คณุภาพ 

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั 

จากการศกึษาการขนส่งยา glibenclamide ผ่านผิวหนงัโดยระบบนาโน

อิมลัชนั(nanoemulsion) โดยเปรียบเทียบการใช้สารลดแรงตงึผิว (co-surfactant) ในแต่ละต ารับ

ท่ีแตกตา่งกนั ซึง่จากผลการศกึษาพบว่าต ารับท่ีใช้ Diethylene glycol monoethyl ether(DGE) 

เป็น co-surfactant สามารถเพิ่มการละลายได้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับต ารับท่ีใช้สารลดแรงตึงผิว

(co-surfactant) ตวัอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญั(12) 

  
รูปท่ี 4 แสดงความสามารถของการเพิ่มการละลายของ co-surfactant  ในแตล่ะชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11   
 

2.2.3. polyoxyl 35 castor oil (P35) (11) 

1) ข้อมลูทัว่ไป 

มนัมกัถกูน ามาใช้เป็น อิมลัชิไฟเออร์ (emulsifier) และ สารเพิ่มการ

ละลาย (solubilizing agent) เหมาะส าหรับการเตรียมต ารับน า้มนัหอมระเหย ใช้ละลายวิตามินท่ี

ละลายในไขมนั เช่นวิตามิน A,D,E,K และ ต ารับท่ีละลายในไขมนัอื่นๆ นอกจากนีย้งัมีการน าไปใช้

ในต ารับ self-microemulsifying drug delivery system (SMEDDS) เพื่อเพิ่มชีวประสทิธิผล 

2) โครงสร้างทางเคมี 

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างทางเคมีของ P35 

 

3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1) ทางเคมีและฟิสกิส์   

  ประกอบด้วยสว่นท่ีไม่ชอบน า้ประมาณ 83% ขององค์ระกอบทัง้หมด 

โดยองค์ประอบหลกัคือ  glycerol polyethylene glycol ricinoleate และในสว่นท่ีชอบน า้ 17%  

ประกอบด้วย free polyethylene glycols และ glycerol ethoxylates  ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 26 องศา 

จะมีลกัษณะเป็นของเหลว สีเหลืองอ่อน มีกลิน่ออ่นๆ 

(2) ความสามารถในการละลาย 

สามารถละลายได้ใน polyoxyethylene castor oil ชนิดอ่ืนๆ และ

สามารถละลายใน กรดไขมนั กรดแอลกอฮอล์ certain ในสตัว์และ น า้มนัจากพืช ได้เม่ือโดนความ

ร้อน 
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(3) ความหนืด  

600–850 cPs 

(4) การจดัเก็บ 

ควรจดัเก็บในภาชนะปิดสนิท ปราศจากแสง ความชืน้ท่ีและเก็บในห้องท่ี

อณุหภมูิต ่ากวา่ 25 องศา 

5) ความคงตวัของสาร 

สามารถเก็บไว้ได้นานถึง 2 ปี หลงัจากผลิต 

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั 

 จากการศึกษาการขนส่ง nifedipine ซึ่งเป็นยาละลายน า้ยากโดยใช้

ระบบ SEDDS เตรียมโดยใช้ ternary phase diagram มีการเปรียบเทียบระหว่างต ารับท่ีใช้ P35 

และ P40 เป็นสารลดแรงตงึผิว (co-surfactant) ซึง่ผลการศกึษาพบวา่ต ารับท่ีใช้ P35 สามารถเพิ่ม

การละลายรวมถึงเพิ่มการดดูซึม nifidipine เข้าสู่กระแสเลือดได้ดีกว่าต ารับท่ีใช้ P40 อย่างมี

นยัส าคญั(7) 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถของการเพิ่มการละลายระหวา่งต ารับ P35 และ P40 
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รูปท่ี 7 แสดงเปรียบเทียบความสามารถของการเพิ่มการละลายระหวา่งต ารับ P35 และ NDP 

powder 

2.3. ตัวพา  
2.3.1 Aerosil® 200 (silicon dioxide: FS200)  (14) 

1) ข้อมลูทัว่ไป 

ซิลิกามีลกัษณะเป็นผลึกสีใสและมีความบริสุทธ์ิสูงมกัถูกน ามาในทาง
เภสัชกรรมเพื่อเป็นสารป้องกันการเกาะกลุ่มกัน (Caking) ของผลิตภัณฑ์เม่ือถูกตัง้ทิง้ไว้นาน 
นอกจากนีย้งัน าไปใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งและป้องกนัการแตกหกัในการผลิตยาเม็ด 

2) โครงสร้างทางเคมี 

 
รูปท่ี 8 โครงสร้างทางเคมีของตวัพา FS200 
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3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1) ทางเคมีและฟิสกิส์                                                                                               

  ลกัษณะเป็นผง สีขาว ไมมี่กลิน่ ไมมี่รสชาติ จดุหลอมเหลว1610°C (2930°F)  

(2) ความสามารถในการละลาย                                                                                                            

ไม่สามารถละลายใน ethanol (95%) และในน า้ได้ แตส่ามารถละลายได้บางสว่นใน benzene, 

chloroform, และ ether    

(3) ขนาดและรูพรุน (23) 

ขนาดเฉลี่ย  0.012 µm3 

ขนาดเฉลี่ยของรูพรุน - 

พืน้ท่ีผิวเฉพาะ 200±25 m3   

ความสามารถในการดดูซบัน า้มนั  

(4) การจดัเก็บ                                                                                                                        

ควรเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท  อากาศถ่ายเทสะดวก อณุหภมูิไมเ่กิน 23°C (73.4°F)  

(5) ความคงตวัของสาร:มีความคงตวั                                                                                                  

สามารถเก็บรักษาได้นานถึง 2 ปี หลงัจากวนัผลติ  

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั 

จากการศึกษาโดยน ายา Simvastatin ท่ีละลายน า้ได้น้อย ซึง่ใช้เป็นยา
ลดระดบัไขมนัในเลือด เตรียมโดยวิธี SEDDS ซึง่ใช้ตวัดดูซบัทัง้หมด 4 ชนิด โดยหนึ่งในนัน้เป็น 
Aerosil® 200  เพื่อช่วยให้คา่การละลายของยาดีขึน้ และปลดปลอ่ยตวัยาได้ดีขึน้ ซึง่ผลการศกึษา
พบว่าการใช้ Aerosil® 200 เป็นตวัดดูซบั จะท าให้มีค่าการปลดปลอ่ยตวัยาได้มากกว่าเดิม และ
สามารถปลดปลอ่ยตวัยาได้ประมาณ 49.1% ซึง่สามารถสรุปได้ว่าตวัดดูซบั Aerosil® 200 เป็นอีก
ทางเลือกหนึง่ท่ีช่วยให้ยาท่ีละลายน า้ได้น้อยมีคา่การละลายและปลดปลอ่ยตวัยาได้ดีขึน้ (22) 
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2.3.2 Fluorite®RE (calcium silicate:PCS120) (27) 

1) ข้อมลูทัว่ไป                                                                                                              
   PCS120 มีความหนาแนน่ต ่าและมีการดดูซมึน า้สงู มกัจะถกูน ามาใช้เป็นสารกนัการ

รวมตวัเป็นก้อน (anti-caking agent) 
2) โครงสร้างทางเคมี 

 
รูปท่ี 9 โครงสร้างทางเคมีของ PCS12 

3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1) ทางเคมีและฟิสกิส์                                                   
               สตูรโมเลกลุ Ca2O4Si เป็นหนึง่ในกลุม่ของสารท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์และซิลิกาในอตัราสว่นตา่งๆ ยกตวัอยา่งเช่น 3CaO.SiO2, Ca3SiO5; 
2CaO.SiO2, Ca2SiO4; 3CaO.2SiO2, Ca3Si2O7 และ CaO.SiO2, CaSiO3 PCS120 มี
ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด  

(2)ความสามารถในการละลาย  
ไม่สามารถละลายในน า้ และ เอทานอล แตล่ะลายได้ดีใน กรดไฮโดรคลอริก 

(3)ขนาดและรูพรุน (23)                                                                                                                                                                                                  

ขนาดเฉลี่ย  26    

ขนาดเฉลี่ยของรูพรุน 150     

พืน้ท่ีผิวเฉพาะ 100 m3                 

(4)การจดัเก็บ                                                                                                                    

ควรเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท เก็บในสถานะท่ีท่ีอณุหภมูติ ่าและ แห้ง            
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(5)ความคงตวัของสาร         

 เป็นสารท่ีมีความคงตวัสงู การท าปราศจากเชือ้ด้วยความร้อนท่ี 160 องศา อย่าง

น้อย 1 ชม อาจถกูเปลี่ยนไปเป็น ethylene oxide หรือ gamma irradiation 

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั 

จากการศึกษาสูตต ารับอิมัลชันเกิดขึน้เองเพื่อเพิ่มการละลายของยา 

tacrolimus โดยดดูซบับนตวัพา Fourier พบวา่มนัสามารถเพิ่มการละลายได้ดีเม่ือเทียบกบัต ารับท่ี

ขายกนัทัว่ไปตามท้องตลาด 

2.3.3 Fujicalin® (calcium phosphate: X800) (17)  

1) ข้อมลูทัว่ไป     

X800ถกูดดัแปลงมาจาก Dibasic Calcium Phosphate Anhydrous (DCPA) 

มันถูกออกแบบมาเพื่อน าไปใช้เป็นสารช่วยในการบีบอัดโดยตรงและเพิ่มการไหลแต่มันยังคง

สามารถสลายตวัได้อย่างรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกบั DCPA อ่ืน ๆ และ DCPA มนัมีลกัษณะเป็น

แกรนแูละมีขนาดเลก็แตมี่พืน้ท่ีผิวมาก 

2) โครงสร้างทางเคมี 

 
รูปท่ี 10 โครงสร้างทางเคมีของ X800 

3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1)  ทางเคมีและฟิสกิส์       

ขนาดเฉลี่ยของอนภุาค 115 µm ความสามารถในการดดูซบัน า้ 1.2 ml/g 

ลกัษณะเป็นผงแห้งของ  dibasic calcium phosphate มนัสามารถดดูซบัน า้มนัได้ดี 
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(2)  ความสามารถในการละลาย 

ละลายได้ในน า้เย็น   

(3)  ขนาดและรูพรุน (23)        

ขนาดเฉลี่ย 115  µm       

ขนาดเฉลี่ยของรูพรุน -       

พืน้ท่ีผิวเฉพาะ 40 m3       

ความสามารถในการดดูซบัน า้มนั 1.1 ml/g 

(4)  การจดัเก็บ         

ควรเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท เก็บในสถานะ ท่ีอณุหภมูิต ่าและ แห้ง    

(5)  ความคงตวัของสาร       

สามารถเก็บไว้ใช้ได้นาน 3 ปีหลงัจากการผลติ  

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั 

จากการศกึษาการการใช้ Fujicalin® (S3) เป็นตวัพาในต ารับ self-emulsifying 

drug delivery system (S-SEDDS) ของ tacrolimus ส าหรับการเพิ่มอตัราการและการดดูซมึเม่ือ

บริหารยาทางปากพบวา่ต ารับท่ีใช้ตวัพาดงักลา่วสามารถเพิ่มการละลายได้ถึง 90% (25) 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มการละลายของตวัพาแตล่ะชนิด 
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2.3.4 Neusilin®US2 (Magnesium Aluminometasilicate:X700) (19) 

1) ข้อมลูทัว่ไป        

     X700เ ป็ น แก รนู ล ท่ี มี น า้ ห นั ก เ บ า และละ เ อี ย ด ท่ี สุ ด ข อ ง  Magnesium 

aluminometasili -cate ซึ่งได้มีการยอมรับอย่างกว้างขวางว่า เป็นสารช่วยท่ีน าไปใช้ได้

หลากหลายท่ีจะช่วยปรับปรุงคณุภาพของยา เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวท่ีมีขนาดใหญ่และธรรมชาติท่ีมีรู

พรุน จึงท าให้สามารถดูดซับน า้มันหรือน า้ได้ปริมาณมาก และสามารถบดอัดเป็นเม็ดยาท่ีมี

คุณภาพสูงได้อีกด้วย ยิ่งไปกว่านัน้ ยังมีคุณสมบัติท่ีเป็น กลางซึ่งแตกต่างจาก magnesium 

aluminum silicates แบบดัง้เดมิท่ีมีคณุสมบตัิเป็นดา่ง 

2) โครงสร้างทางเคมี 

  
รูปท่ี 12 โครงสร้างทางเคมีของ X700 

 

3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1) ทางเคมีและฟิสกิส์       

Neusilin US2® มีลกัษณะเป็นผงแกรนลูสีขาว มีรูปผลกึเป็นแบบ amorphous มี

คา่เฉลี่ยของขนาดอนภุาคอยู่ท่ี 106 µm มีคา่ pH of 5% slurry = 6.0 - 8.0 สามารถดดูซบัน า้มนั

ได้ 2.7 - 3.4 mL/g2 ดดูซบัน า้ได้ 2.4 - 3.1 mL/g และมีคา่ความหนาแน่นประมาณ 0.13 - 0.18 

g/mL  

(2) ความสามารถในการละลาย      

ไม่ละลายในน า้ หรือในแอลกอฮอล์ได้ 
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(3)  ขนาดและรูพรุน (23) 

ขนาดเฉลี่ย  44-177µm  

ขนาดเฉลี่ยของรูพรุน 5-6 unit 

พืน้ท่ีผิวเฉพาะ 300 m3 

ความสามารถในการดดูซบัน า้มนั 320 unit 

(4)การจดัเก็บสาร        

จดัเก็บสารในขวดท่ีบรรจุ ปิดฝาให้สนิท วางในท่ีเย็น ร้อน หรือตามอณุหภมูิห้อง

ได้ เป็นสารท่ีทนตอ่ความร้อนและเก็บได้นาน 

(5)ความคงตวัของสาร       

มีความคงตวัในสารอนินทรีย์ 

2.3.5 Neusilin® UFL2 (Magnesium Aluminometasilicate: X2,000) (20)  

1) ข้อมลูทัว่ไป         

X2,000 เป็นสารสงัเคราะห์จาก Magnesium Aluminometasilicate ผลิตโดย

ผ่านกระบวนการ spray-drying มีรูปผลกึแบบ Amorphous โดยมีโครงสร้างเป็นทรงกลมและมีรู

พรุนสงู ท่ีช่วยให้มีการไหลและการตอกอดัท่ีดี และสามารถดดูซบัน า้มนัได้มาก นอกจากนีย้งัใช้

เป็นตวัดดูซบัท่ีดีส าหรับการเตรียม solid SEDDS เพื่อปรับปรุงการละลายของยาท่ีละลายน า้ได้

ยาก   

2) โครงสร้างทางเคมี 

 
รูปท่ี 13 โครงสร้างทางเคมีของ X2,000 
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3) คณุสมบตัิจ าเพาะ 

(1)  ทางเคมีและฟิสกิส์        

Neusilin® UFL2 เป็นผงละเอียดสีขาว มีลกัษณะท่ีไม่แน่นอน รูปผลกึเป็นแบบ 

amorphous มีคา่เฉลี่ยของขนาดอนภุาคอยูท่ี่ 3.1 µm มีคา่ pH of 5% slurry = 6.0 - 8.0 

สามารถดดูซบัน า้มนัได้ 2.7 - 3.4 ml/g2 ดดูซบัน า้ได้ 2.4 - 3.1 mL/g และมีคา่ความหนาแนน่

ประมาณ 0.06 - 0.11 g/mL 

(2) ความสามารถในการละลาย      

ไม่ละลายในน า้และเอทานอล 

(3) ขนาดและรูพรุน (23)       

ขนาดเฉลี่ย 3-5 µm  

ขนาดเฉลี่ยของรูพรุน - 

พืน้ท่ีผิวเฉพาะ 300 m3 

ความสามารถในการดดูซบัน า้มนั  305 ± 35 

คงตวัในสารอนินทรีย์ตา่งๆ 

(4) ความสามารถในการละลาย 

ไม่ละลายในน า้และเอทานอล 

(5) การจดัเก็บสาร 

จดัเก็บสารในขวดท่ีบรรจ ุ ปิดฝาให้สนิท วางในอณุหภมูห้ิองได้ เป็นสารท่ีทนตอ่

ความร้อนและเย็นได้นาน 

4) ผลการศกึษาและงานวิจยั 

จากการศกึษาโดยน ายา simvastatin ท่ีละลายน า้ได้น้อย ซึง่ใช้เป็นยาลดระดบั
ไขมันในเลือด เตรียมโดยวิธี SEDDS ซึ่งใช้ตวัดูดซบัทัง้หมด 4 ชนิด โดยหนึ่งในนัน้เป็น 
X2000  เพื่อช่วยให้ค่าการละลายของยาดีขึน้ ปลดปล่อยตวัยาได้ดีขึน้ ซึง่ผลการศกึษาพบว่าทัง้ 
X700 และ X2000มีคา่การปลดปลอ่ยตวัยาได้มากกว่าตวัดดูซบัชนิดอื่นๆ และสามารถปลดปลอ่ย
ตวัยาได้ประมาณ 62.7 และ 70.4 % ตามล าดบั ซึง่สามารถสรุปได้ว่าตวัดดูซบั X700 และ X2000
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เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีช่วยให้ยาท่ีละลายน า้ได้น้อยมีค่าการละลายและปลดปล่อยตวัยาได้ดีขึน้  
(22) 

 

2.4 แนวทางการเพิ่มการละลายของยาที่ละลายน า้ได้ยาก 

วิธีการเพิ่มการละลายของตวัยาสามารถจ าแนกเป็น 3 วิธี ดงันี ้

2.4.1 การเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางเคมีของตวัยา      

เช่น การใช้อนุพันธ์ของตัวยา โดยการดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันของอนุพันธ์ท่ีเป็นอนุพันธ์

ย้อนกลับได้ การท าเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดยการเติมสารบางชนิด เช่น นิโคตินาไมด์ 

(Nicotinamide) และ เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ตริน (β-Cyclodextrin) เป็นต้น  

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิทางเคมีกายภาพของตวัยา     

เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างการจดัเรียงโมเลกลุของตวัยา ท่ีมีความยากง่ายท่ีแตกตา่ง

กนัขึน้อยูก่บัโครงสร้างตัง้ต้นของตวัยา การลดขนาดของอนภุาค ซึง่ท าให้มีพืน้ท่ีผิวท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้

คา่การละลายและอตัราการละลายของตวัยาท่ีละลายน า้ได้ยากนัน้เพิ่มสงูขึน้  

2.4.3 การใช้สารอ่ืนในต ารับหรือเทคนิคในการผลิต      

เช่น เทคนิคการเพิ่มการละลายและชีวประสิทธิผลของยาโดยใช้ไขมนั ซึ่งเรียกระบบนีว้่า 

ระบบน าสง่ยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้เอง   

เทคนิคการเตรียมต ารับ SEDDS/SMEDDS ให้อยูใ่นรูปแบบของแข็ง ได้แก่ 

1) การพน่ให้แห้ง (spray drying) ท าโดยผสมต ารับ SEDDS/SMEDDS กบั solid carrier 

แล้วน าไปสเปรย์ผา่น atomizer ให้เป็น droplet ในเคร่ือง spray dryer เพื่อระเหยน า้ท่ีเป็น

องค์ประกอบในอิมลัชนั คณุสมบตัิของผงแห้งท่ีได้จากการท าให้แห้งด้วยวิธีนีข้ึน้กบั atomizer 

อณุหภมูิ ทิศทางของกระแสอากาศและการออกแบบ chamber เป็นต้น จากนัน้น าผงแห้งท่ีได้ไป

ผลิตเป็นยาเมด็หรือน าไปบรรจใุนแคปซูลเจลาตินชนิดแข็งตอ่ไป 

2) การดดูซบับนตวัดดูซบั (solid carriers) เป็นวิธีท่ีท าได้ง่ายโดยการผสมต ารับ SEDDS 

กบัตวัดดูซบัในเคร่ืองผสมหรือใช้ตวัดดูซบัเป็นสารเพิ่มปริมาณในกระบวนการท าให้แห้งโดยวิธีการ

พน่ให้แห้งหรือการท าให้แห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying) วิธีนีมี้ข้อดีคือมีความสม ่าเสมอของตวั
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ยาส าคญัสามารถผสม SEDDS/SMEDDS ได้ปริมาณมากถึง 70% อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ 

solid carrier ควรพิจารณาถึงประสทิธิภาพในการดดูซบั SEDDS/SMEDDS ท่ีเป็นของเหลว ควรมี

ประสิทธิภาพในการดดูซบัสงู โดยท่ีผงแห้งท่ีได้ต้องมีการไหลท่ีดี มีความสามารถในการตอกอดั

เป็นเม็ด และปลดปล่อยยาออกจากระบบได้ง่ายเม่ือน าผงแห้งกระจายในน า้หรือตวักลางอีกครัง้ 

ประเภทของตวัดดูซบัท่ีใช้ทางเภสชักรรมมีดงันี ้

(1) Porous silica เป็นตวัดดูซบัท่ีนิยมใช้กนัมาก เพราะมีความพรุนสงู นอกจากจะใช้

ในการดูดซบั SEDDS/SMEDDS แล้ว สามารถใช้ดูดซบัตารับประเภทอิมัลชัน โปรลิโพโซม 

(proliposomes) หรือโปรนิโอโซม (proniosomes) ได้เช่นกนั ตวัดดูซบัประเภทนีมี้หลายชนิด

ขึน้กบัขนาด ความพรุนและพืน้ท่ีผิว ท าให้มีประสิทธิภาพในการดดูซบัแตกตา่งกนั โดยอนภุาคท่ีมี

ขนาดใหญ่ มีความพรุนสงูและมีพืน้ท่ีผิวเฉพาะ (specific surface area) สงู พบว่ามีประสิทธิภาพ

ในการดดูซบัดีกวา่อนภุาคท่ีมีขนาดเลก็ 

(2) Polysaccharide หรือcarbohydrate ตวัอย่าง polysaccharide ท่ีมีน า้หนกั

โมเลกลุน้อยได้แก่ mannitol, sorbitol, sucrose, lactose, trehalose สว่นpolysaccharide ท่ีมี

น า้หนกัโมเลกลุมาก ได้แก่ maltodextrin, cyclodextrins, dextrins เป็นต้น สารกลุ่มนีใ้ช้เป็น 

cryo-protectant ในการท าให้ SEDDS หรือ SMEDDS อยู่ในรูปผงแห้งโดยวิธีการพ่นให้แห้งหรือ

การท าให้แห้งแบบเยือกแข็ง ผงแห้งท่ีเกิดขึน้เป็นอสญัฐาน (amorphous) สงูและดดูความชืน้ได้

ง่าย นอกจากนีถ้้าใช้สารท่ีดดูความชืน้ง่าย เช่น lactose หรือ sucrose ควรควบคมุความชืน้ขณะ

เก็บรักษา เพราะอาจก่อให้เกิด re-crystallisation ของสารดงักลา่ว ท าให้ผงแห้งเกาะกลุม่กนั เม่ือ

กระจายในน า้อีกครัง้ ขนาดของ SEDDS หรือ SMEDDS ท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดใหญ่ขึน้ 

(3) Polymeric carriers ตวัอย่างสารท่ีนิยมใช้ได้แก่ poloxamers (หรือpluronics), 

hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), carboxymethylcellulose sodium (sodium CMC), 

polyvinylpyrrolidone (PVP) เป็นต้น เน่ืองจากสารกลุม่นีเ้ป็น polymer ท่ีละลายน า้ได้ดี นิยมใช้

ในการเพิ่มการละลายของยาท่ีละลายน า้ยาก ดงันัน้สารกลุ่มนีจ้ึงทาหน้าท่ีเป็นสารท่ีป้องกนัการ

ตกตะกอนของยาหรือช่วยเพิ่มการละลายยาจนเกิดสภาวะอิ่มตวัยิ่งยวด (supersaturation) เช่น

การใช้ HPMC เป็น supersaturation promoter ร่วมกบั lactose เป็น solid carrier ในการท าให้
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ยา docetaxel SEDDS อยู่ในรูปผงแห้งโดยกระบวนการพ่นให้แห้ง พบว่าการเตรียมโดย

กระบวนการดงักลา่วท าให้อตัราการละลายและชีวประสิทธิผลของยาดีกว่ายาท่ีอยู่ในรูปของเหลว 

SEDDS และ solid SEDDS ท่ีไม่มี HPMC  

(4) Protein carrier เน่ืองจากโครงสร้างของโปรตีนมีสว่นท่ีชอบน า้และชอบไขมนัจึง

ท าหน้าท่ีเป็นสารท าอิมลัชนั (emulsifier) ได้ ตวัอย่างโปรตีนท่ีใช้เป็น solid carrier ได้แก่ gelatin 

สามารถพองตวัและละลายได้ในน า้ เม่ือผสมกบั SEDDS จะอยู่ในรูปแบบของเหลวหรือกึ่งแข็ง

ขึน้กบัอตัราสว่นระหว่าง SEDDS กบั gelatin ท าให้บรรจยุาได้ทัง้ในแคปซูลเจลาตินชนิดนิ่มหรือ

แคปซูลเจลาตินชนิดแข็ง เช่นการเตรียมไมโครแคปซูลของยา flurbiprofen ท่ีละลายในไขมนั 

Labrafil M 1944 CS, Labrasol, Transcutol HP ความเข้มข้น 12.5, 80 และ 7.5% ตามล าดบัได้ 

SMEDDS รูปแบบของเหลว เม่ือใช้ gelatin เป็น solid carrier ในกระบวนการ coacervation เพื่อ

หุ้ม SMEDDS ให้อยู่ในรูปไมโครแคปซูล พบว่าการละลายและชีวประสิทธิผลของยาดงักล่าว

เพิ่มขึน้ สว่น glycine ใช้เป็นสารช่วยเพิ่มปริมาณในกระบวนการท าให้แห้งของอิมลัชนัด้วยวิธีการ

ท าให้แห้งแบบเยือกแข็ง 

3) Melt granulation เป็นการใช้สารยึดเกาะ (binder) ท่ีหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิต ่า

แล้วผสมในต ารับ SEDDS วิธีนีไ้ม่มีขัน้ตอนการท าให้แห้งเหมือนการท าแกรนูลแห้ง (wet 

granulation) เน่ืองจากสารยึดเกาะนีส้ามารถแข็งตวัท่ีอณุหภมูิห้อง ปัจจยัท่ีต้องควบคมุ ได้แก่

อตัราเร็วของเคร่ืองผสม เวลาท่ีใช้ในการผสมขนาดอนภุาคของสารยดึเกาะ ความหนืดของสารยึด

เกาะ สามารถเลือกใช้สารยดึเกาะท่ีมีคณุสมบตัิเป็น self-emulsifier ได้ เช่น Gelucire®  (mixtures 

of mono-/di-/tri-glycerides and polyethylene glycols (PEG) esters of fatty acids), lecithin, 

polysorbates 

4) Melt extrusion/extrusion spheronization เป็นการผสมแห้งของสารช่วยกบัยา
ให้เข้ากนั แล้วท าให้เปียกด้วยสารยดึเกาะหรือ SEDDS/SMEDDS จากนัน้อดัเป็นเส้นโดยใช้เคร่ือง
อดั polymer เป็น solid carrier ให้ผงแห้งท่ีมีลกัษณะกลม พืน้ผิวเรียบ ขณะท่ีผิวหน้าของผงแห้งท่ี
เตรียมโดยใช้ silica จะมีความหยาบกว่าและมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน เม่ืออดัเป็นเส้น (extruder) แล้ว
น าไปปัน้เป็นเม็ดกลมเล็ก ๆ ในเคร่ือง spheronizer ให้เป็นเพลเลต (pellet) อบเพลเลตให้แห้ง คดั
แยกขนาด จะได้ SEDDS pellet ท่ีมีความสม ่าเสมอของตวัยาส าคญั สามารถบรรจยุาได้ปริมาณ
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มาก (60%) ปัจจยัท่ีต้องควบคมุได้แก่ อณุหภมูิ ความเร็วและแรงดนัท่ีใช้ในการอดัเป็นเส้น ขนาดรู
เปิดของเคร่ืองอดัเส้น ปริมาณและสว่นประกอบของสารยดึเกาะหรือ SEDDS 

 

นอกจากนีค้ณะผู้วิจยัได้ท าการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้

2.5 Effects of Kaempferia parviflora rhizomes dichloromethane extract on vascular 

functions in middle-aged male rat  

จากงานวิจยัข้างต้น ผู้ วิจัยได้ศึกษาฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาโดยใช้เหง้าของกระชายด า มา
สกัดด้วยไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) พบว่ามีสารส าคญัท่ีจดัอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) จากนัน้ผู้วิจยัจงึน าสารสกดัท่ีได้ไปท าการทดลองในหนทูดลอง พบว่ามีฤทธ์ิสามารถ
ลดความดนัโลหิตได้(1) 
2.6 Spontaneous Emulsification of Nifedipine-Loaded Self-Nanoemulsifying Drug 

Delivery System 

จากงานวิจยัผู้วิจยัศกึษาการขนสง่ยา  nifidipine  ซึง่เป็นยาท่ีละลายน า้ยากโดยใช้ระบบ 
SEDDS ผู้วิจยัเตรียมต ารับโดยใช้ ternary phase diagram เพื่อหาอตัราส่วนของสารช่วยท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถท าให้เกิด emulsionขนาด 100-300 nm โดยสารช่วยท่ีผู้วิจยัเลือกใช้ในต ารับมี
ด้วยกนั 3 ตวัได้แก่ จากงานวิจยัข้างต้น ผู้วิจยัได้ศกึษาการน าสง่ยา Nifidipine ท่ีเป็นยาละลายน า้
ยาก โดยใช้ระบบ SEDDS ซึง่สามารถเตรียมต ารับโดยใช้ ternary phase diagram เป็นแนวทาง
ในการหาอตัราสว่นของสารช่วยท่ีเหมาะสม เพื่อให้เกิดอิมลัชนัขนาด 100-300 nm โดยสารช่วยท่ี
ผู้วิจยัเลือกใช้ในต ารับมีด้วยกนั 3 ชนิด ได้แก่ 1. Polyoxyl 35 castor oil (P35) 2. Diethylene 
glycolmonoethyl ether (DGE) และ 3. Caprylic/capricglyceride (CCG) พบว่าอตัราสว่นท่ี
เหมาะสมท่ีท าให้เกิดอิมลัชนัขนาด 100-300 nm คือ P35: DGE: CCG ท่ีอตัราสว่นแตกตา่งกนั
ดงันี ้คือ 60:10:30, 10:80:10 และ 10:10:80 ซึง่เป็นอตัราสว่นท่ีพวกเราน ามาเป็นแนวทางในการ
พฒันาต ารับตอ่ไป(7) 
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รูปท่ี 14 Ternary phase diagram ของ P35, DGE และ CCG (7) 

2.7. Fabrication of spontaneous emulsifying powders for improved dissolution of poorly 

water-soluble drugs   

จ า ก ง า น วิ จั ย ข้ า ง ต้ น ผู้ วิ จั ย ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร เ พิ่ ม ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ย า
Nifedipine, Felodipine, Manidipine และ Itraconazole โดยเปรียบเทียบระบบน าส่งยา 2 
รูปแบบ คือ liquid spontaneous emulsifying formulation (SEF) ซึง่เป็นระบบน าสง่ยาแบบ 
SEDDS ท่ีไม่มีการดดูซบับนตวัพาท่ีเป็นของแข็ง และ fabricate spontaneous emulsifying 
powders (SEP) ซึง่เป็นระบบระบบน าสง่ยา SEDDS ท่ีมีการดดูซบับนตวัพาท่ีเป็นของแข็ง พบว่า
ระบบ SEP ให้ผลการละลายของยาได้ดีกวา่ระบบ SEF(9) 
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รูปท่ี 15 คา่การละลายของ SEF และ SEP ใน stimulated gastric fluid (9) 

2.8. Enhanced dissolution and oral bioavailability of nifedipine by spontaneous 

emulsifying powders: Effect of solid carriers and dietary state 

จากงานวิจยัข้างต้น ผู้วิจยัได้ศกึษาผลของตวัพาและสภาวะของกระเพาะอาหารทัง้ในช่วง
ท่ีท้องอิ่ม และท้องว่าง ว่าจะส่งผลให้ชีวประสิทธิผลของ Nifedipine เพิ่มขึน้หรือไม่ ซึ่งพบว่าใน
สตูรต ารับ fabricate spontaneous emulsifying powder (SEP) ท่ีมีตวัพาเป็น  Porous calcium 
silicate, FS200, Aerosil 380(FS380) หรือ Aerosil 300/30000 (FS300/30000) สามารถเพิ่ม
การละลายได้มากกว่า เม่ือเทียบกบัสตูรต ารับ liquid spontaneous emulsifying formulation 
(SEF) ท่ีไม่มีตวัพา (8)  
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รูปท่ี 16 คา่เฉลี่ยเวลาการละลายของ SEF และ SEP (8) 

เปรียบเทียบผลการดดูซมึยาเข้าสู่ร่างกายแต่ละสตูรต ารับในสภาวะท่ีท้องอิ่ม และท้องว่าง พบว่า
ในสตูรต ารับท่ีมีการดดูซบับนของแข็งชนิด Porous calcium silicate (PCS120) หรือ Aerosil® 
200 (FS200) ยาจะมีการดดูซมึเข้าสูร่่างกายได้ไม่แตกตา่งกนั(8) 

 
รูปท่ี 17 กราฟแสดง plasma concentration ตอ่เวลาของ nifedipine powder, commercial 

product, SEF, และ SEP (8) 

2.9. Liquid and solid self-microemulsifying drug delivery systems for improving the oral 

bioavailability of andrographolide from a crude extract of Andrographis paniculata 

 จากงานวิจยัข้างต้น  คณะผู้วิจยัได้ท าปรับปรุงชีวประสิทธิผลของสารสกดัฟ้าทะลายโจร

ด้วยวิธี self-microemulsifying drug delivery system (SMEDDS) โดยการเตรียมต ารับจะ

ประกอบไปด้วย สารสกดัฟ้าทะลายโจร(11.1%), Capryol 90® (40%), Cremophor RH 40® 

(40%) และ Labrasol® (8.9%) จากนัน้จะน าต ารับท่ีเตรียมได้มาดดูซบับน  colloidal silicon 
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dioxide และ microcrystalline cellulose เพื่อให้ได้เป็น SMEDDS pellets โดยใช้ 

extrusion/spheronization technique ซึง่ผลการทดลองท่ีได้คือ สตูรต ารับliquid SMEDDS และ 

SMEDDS pellet มีคา่ Cmax มากกว่า 5 และ 6 เท่า(ในขนาด 17.5 mg/kg ของ andrographolide) 

ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัสารสกดัฟ้าทะลายโจรในรูปแบบ aqueous suspension นอกจากนีส้ตูร

ต ารับliquid SMEDDS และ SMEDDS pellet มีคา่ AUC0–12h เพิ่มขึน้ 15 และ 13 เท่า ตามล าดบั 

เม่ือเทียบกบัสารสกดัฟ้าทะลายโจรในรูปแบบ aqueous suspension ซึง่ผลท่ีได้จึงสามารถบ่ง

บอกได้ว่า liquid SMEDDS และ SMEDDS pellet มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคา่การละลาย

และชีวประสทิธิผลของสารสกดัฟ้าทะลายโจรได้ 

รูปท่ี 18 ข้อมลูเภสชัจลศาสตร์ของ andrographolide ของสตูรต ารับตา่งๆ (10) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1. เคมีภณัฑ์ 

1. สารสกดักระชายด า (KPD, Prince of songkla University,Hat-Yai,Thailand) 

2. Methanol (Lot No. 12 04 0213, RCI labscan, Thailand) 

3. Sodium chloride (NaCl) (Lot No. 1105238, Ajax Finechem, New zealand) 

4. Trifluoroacetic acid (TFA) (Lot No. 1491509, Fisher Chemical, United 

Kingdom) 

5. Hydrochloric acid (HCl) (Lot No. 1508100007, Ajax Finechem, New zealand) 

6.  Polyoxyl 35 castor oil (P35) (Lot No. 62564436W0, BASF, Germany) 

7. Diethylene glycolmonoethyl ether (DGE) (Lot No. 450829025, GATTEFOSSE, 

France) 

8. Caprylic/capric glyceride (CCG) 

9. Aerosil® 200 (silicon dioxide: FS200) 

10. Florite® RE (calcium silicate: PCS120) (Lot No. S20967, Tomita 

Pharmaceutical, Japan) 

11. Fujicalin® (calcium phosphate: X800) (Lot No. CP503501, Fuji Chemical 

Industries, Japan) 

12. Neusilin® US2 (silicon dioxide: X700) (Lot No. 410034, Fuji Chemical 

Industries, Japan) 

13. Neusilin® UFL2 (silicon dioxide: X2,000) (Lot No. 509033, Fuji Chemical 

Industries,Japan)
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3.2. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (1260 Qual Pump VL, 

Agilent technologic, USA) 

2. Differential Scanning Calorimetry (DSC) (model Sapphire, perkin Elmer, USA) 

3. Dissolution Tester (DT720, Erweka, Germany) 

4. Powder X-ray diffraction (PXRD) (model MiniFlex II, Rigaku, Japan) 

5. Scanning electron microscopy (SEM) (LEO 1450VP EDAX®, USA) 

6. Photon correlation spectroscopy (PCS) (model Zetasizer Nano ZS, Malvern, 

England). 

 

3.3. ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิัย 
1. การเตรียมสารตัวอย่าง        

 น าเหง้าสดของกระชายด า (Kaempferia parviflora) จ านวน 20 kg น ามาผสมและสกดั

แบบตอ่เน่ืองด้วยวิธีการหมกั จ านวน 2 ครัง้ โดยใช้ 95% ethanol ครัง้ละ 20 L เป็นเวลา 2 วนั จน

ได้สารสกดัสีเข้ม จากนัน้ท าการสกดัแยก 3 ครัง้ด้วย 100% dichloromethane ครัง้ละ 20 mL น า

สว่นของสารละลาย dichloromethane มาผ่านการกรองและท าการระเหยภายใต้สภาวะความดนั

ต ่า  จากนัน้น าสารแห้งท่ี เหลือไปสกัดภายใต้ความดันสูงในภาวะ สุญญากาศเพื่อสกัด 

dichloromethane ออก จนได้สารสกดักระชายด า (KPD) มีสีเหลืองข้นเหนียวมีค่าร้อยละผลผลิต

เท่ากบั 2.6 (1) 

2. การเตรียมต ารับ SEDDS       

 เตรียมต ารับ SEDDS โดยเตรียมส่วนผสมระหว่าง oil, surfactant และ co-surfactant 

ได้แก่ CCG : P35 : DGE ท่ีอตัราสว่น 10 : 10 : 80, 30 : 60 : 10 และ 80 : 10 : 10 และชัง่ KPD 

500 mg ผสมลงไป จากนัน้น าไปเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 25 °C นาน 72 

ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 1 แสดงอตัราสว่นของสว่นประกอบในต ารับระหวา่งCCG : P35 : DGE 

ต ารับท่ี   อตัราสว่นของ CCG: P35: DGE Solubility (µg/ml) 

1 10:10:80 9.94±0.21 
2 30:60:10 8.45±0.49 
3 80:10:10 8.62±0.20 

จากนัน้น าต ารับ SEDDS มาชัง่น า้หนกัให้ได้ 10 g ผสมกบัตวัพา 10 g ทัง้ 5 ชนิดด้วยโกร่ง 

3. การวิเคราะห์ 

3.1. วิเคราะห์หาปริมาณสารส าคญัในต ารับท่ีอตัราส่วนตา่งๆ โดยเคร่ือง high performance 

liquid   chromatography (HPLC)      

 หลงัจากเขย่ามาเป็นเวลา 72 ชัว่โมง น าตวัอย่างไป Centrifuged ตอ่ท่ี 3,500 rpm เป็น

เวลา 15 นาที และน าสว่นใสของสารมาวิเคราะห์ HPLC โดยใช้ Symmetry® C18 column และมี 

mobile phase เป็นน า้+0.05% trifluoroacetic acid และ methanol+0.05% trifluoroacetic 

acid  ในอตัราสว่น 5 : 95 >> 100 : 0 ท่ีกรองผ่าน membrane ขนาด 0.22 µm และผ่านการ 

sonicate ก่อนใช้ โดยมี flow rate ของ mobile phase เป็น 1.0 mL/min และ UV detection 

wavelength 254 nm (7) 

3.2. ศกึษาสมบตัิของสารสกดักระชายด าและต ารับ ดงันี ้

3.2.1. ศกึษาสมบตัิทางความร้อนด้วย differential scanning calorimetry (DSC) 

ใช้ตวัอย่าง 2.5 mg และใช้ความร้อน 20 – 250°C ท่ี heating rate 10°C/min. (9)

   โดยตวัอยา่งที่น ามาศกึษาด้วย DSC ได้แก่ 

1) ต ารับท่ีเป็น SEDDS powder ทัง้ 5 ต ารับ 

2) ต ารับท่ีเป็นสารผสมทางกายภาพระหวา่ง SEDDS และตวัพาทัง้ 5 ชนิด 

3.2.2. ศกึษาสณัฐานวิทยาภายใต้เคร่ือง scanning electron microscope (SEM)  

น าสารตวัอย่างมาฉาบทองแล้วน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดความ

ตา่งศกัย์ 20 kV (9) 
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1) KPD และตวัพาทัง้ 5 ชนิด FS200, PCS120, X800, X700, X2,000 

2) เป็น SEDDS powder ทัง้ 5 ต ารับ 

3) ต ารับท่ีเป็นสารผสมทางกายภาพระหวา่ง SEDDS และตวัพาทัง้ 5 ชนิด  

3.2.3. ศกึษาโครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง X-ray powder diffraction (XRPD) 

ศกึษาการตรวจสอบโครงสร้างผลึก โดยใช้เทคนิค X-ray powder diffraction 

(XPD) ท่ี 30 kV, 15 mA และ angle speed 4°/min เหนือช่วง 5°- 45° 2 ใช้ Cu Kα 

radiation wavelength of 1.5406 A (9) 

3.2.4. ศกึษาขนาดอนภุาคของการเกิดอิมลัชนัด้วยเคร่ือง Photon correlation spectroscopy 

(PCS) 

น าสตูรต ารับ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5 ต ารับ และต ารับ SEDDS ปริมาณ 0.1 mL 

จากนัน้น าไปเจือจางด้วยน า้ปริมาณ 19.09 mL น าไปป่ันเหวี่ยง (666xg) เป็นเวลา 10 นาที  

จากนัน้น าสว่นใสไปวดัขนาดอิมลัชนัด้วยเคร่ือง Photon correlation spectroscopy (PCS) (7) 

3.3. ศกึษาการทดสอบการละลาย (dissolution study)    

 ศกึษาโดยใช้ USP dissolution apparatus II ทดสอบสตูรต ารับท่ีมีส่วนผสมระหว่าง 

CCG : P35 : DGE ท่ีอตัราสว่น 10 : 10 : 80 ท่ีผสมกบัตวัพาทัง้ 5 ชนิด โดยชัง่น า้หนกัแตล่ะสตูร

ต ารับให้มีปริมาณของ KPD เท่ากบั 90 mg จากนัน้น าไปทดสอบใน dissolution vessel ท่ีบรรจ ุ

simulated gastric (SGF) 900 mL เป็นตวักลางท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 37±0.5 °C ใช้ความเร็วท่ี 

50 rpm จากนัน้สุม่ตวัอย่างสารละลายแตล่ะสตูรต ารับ 5 mL ท่ีเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 90, และ 

120 นาที และเติม SGF กลบัคืน 5 mL ทุกครัง้ท่ีมีการสุ่มตวัอย่างจากนัน้น าไปกรองผ่าน 

membrane ขนาด 0.45 µm และน าไปตรวจสอบปริมาณยาท่ีละลายในตวัการท าละลายด้วย 

HPLC (7) 

3.4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์ข้อมลูใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ช่วยในการวิเคราะห์ข้อมลู และสถิติท่ีจะใช้ใน

การวิเคราะห์ one way ANOVA (p<0.05)
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
4.1. ผลการศกึษาการเตรียมต ารับน าส่งยาชนิดเกิดอิมัลชันได้ขึน้เอง 

 การพฒันาต ารับโดยใช้ระบบน าส่งยาชนิดเกิดอิมลัชนัได้ขึน้เอง ท่ีได้จากการผสม KPD 

ด้วย oil, surfactant และ co-surfactant ได้แก่ CCG : P35 : DGE ท่ีอตัราสว่น 10 : 10 : 80 และ

เขย่าเป็นเวลา 72 ชัว่โมง จากนัน้น ามาดดูซบับนตวัพาท่ีเป็นของแข็งท่ีแตกต่างกนั 5 ชนิด คือ 

FS200, PCS120, X800, X700 และ X2,000 (1:1)  

 พบว่า SEDDSท่ีดดูซบับนตวัพา X800 มีลกัษณะจบักนัเป็นก้อนสีเหลือง ส่วน FS200 

และ PCS120 เป็นผงละเอียดเล็ก สีเหลืองอ่อน, X700 มีลกัษณะเป็นแกรนลูละเอียดสีเหลือง และ 

X2,000 เป็นผงละเอียดสีเหลือง ตามตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2 ลกัษณะทางกายภาพของ SEDDS กบัตวัพา ในอตัราสว่น 1:1 

ชนิดของตัวพา ลักษณะที่ได้หลังผสมกับ SEDDS 
FS200 ผงละเอียดเล็ก สีเหลืองออ่น 

 
 

PCS120 ผงละเอียดเล็ก สีเหลืองออ่น 
 
 
 
 



 34   
 

 

 

 

 

4.2. ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของสารละลายตัวอย่างภายใต้เคร่ือง 

scanning electron microscope (SEM) 

a. KPD 

 

 

 

 

 

 

 

X800 จบักนัเป็นก้อน สีเหลือง 
 

X700 เป็นแกรนลูละเอียด สีเหลือง 
 

X2,000 เป็นผงสีเหลือง 
 
 
 

20 µm 2 µm  
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b. FS200  

 

 

 

 

 

 

c. PCS120 

 

 

 

 

 

 

 

d. X800 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 



 36   
 

e. X700 

 

 

 

 

 

 

 

f. X2,000 

 

 

 

 

 

 

 

g. SEDDS/ FS200 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 µm  1 µm 

2 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 
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h. SEDDS/ PCS120 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

i. SEDDS/ X800 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

j. SEDDS/ X700 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

2 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 

3 µm 1 µm 
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k. SEDDS/ X2,000 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

l. ผสมทางกายภาพ KPD/ FS200 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

m. ผสมทางกายภาพ KPD/ PCS120 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

3 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 



 39   
 

n. ผสมทางกายภาพ KPD/ X800 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

o. ผสมทางกายภาพ KPD/ X700 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

 

p. ผสมทางกายภาพ KPD/ X2,000 (1:1) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 19 การวิเคราะห์ SEM เพื่อทดสอบลกัษณะพืน้ผิวภายนอกของสาร 

2 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 

2 µm 1 µm 
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 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพวิเคราะห์โดย SEM จากรูปท่ี 19  พบว่า KPD มี
ลกัษณะพืน้ผิวภายนอกท่ีไม่เรียบเนียน เช่นเดียวกนักบัตวัดดูซบัชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีรูพรุนจ านวนมาก 
โดยตวัดดูซบัชนิด  X2,000 มีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 3-5 µm, X700 มีขนาดอนภุาคเฉลี่ย  44-177 
µm ซึง่ทัง้คูมี่พืน้ท่ีผิวเฉพาะท่ีเท่ากนั คือ 300 m2/g, FS200 มีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 0.012 µm และมี
พืน้ท่ีผิวเฉพาะขนาด 200±25 m2/g, PCS120 มีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 26 µm และมีพืน้ท่ีผิวเฉพาะ
ขนาด 100 m2/g  และตวัดดูซบัชนิด X800 มีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 115 µm  และมีพืน้ท่ีผิวเฉพาะ
ขนาด  40 m2/g  
 สรุปได้วา่ สารท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่ มีความพรุนสงู และมีพืน้ท่ีผวิเฉพาะ (specific 

surface area) สงู พบวา่มีประสทิธิภาพในการดดูซบัดีกวา่อนภุาคท่ีมีขนาดเลก็ (23) 

 

4.3. การศึกษาโครงสร้างผลึก โดยใช้เทคนิค X-ray powder diffraction 
(XRPD) 

 
รูปท่ี 20  ผลการวิเคราะห์ XRPD ของ KPD และ SEDDS  ท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5ชนิด 

 ผลการทดลอง XRPD พบว่า จากรูปท่ี 20 ไม่พบ peak ของสาร KPD ในต ารับ SEDDS 
powder บนตวัพาท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4ชนิด ได้แก่ PCS200 FS200 X700และ X2000  มีเพียงต ารับ 
SEDDS powder บนตวัพา X800เท่านัน้ท่ีพบ peak ของ KPD เลก็น้อย 
 
 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 (2) 

KPD 

SEDDS+X800 
SEDDS+X200

 SEDDS+PCS120 
SEDDS+FS200 
SEDDS+X70

X700 
X800 
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4.4 การศกึษาคุณภาพทางความร้อนด้วย differential scanning calorimetry 
(DSC) 

 
รูปท่ี 21 ผลการวิเคราะห์ DSC ของ KPD และ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5ชนิด 

 ผลการศกึษา DSC จากรูปท่ี 21 พบว่า KPD มีการดดูความร้อนท่ี 20 – 250°C โดย
เปรียบเทียบกบัต ารับท่ีเป็น SEDDS powder บนตวัพาท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 5 ชนิด พบว่ามี  4ได้แก่ 
PCS200 FS200 X700 และ X2000  ต ารับท่ีไม่พบ peak การดดูความร้อนของ  KPD และมีเพียง
ต ารับ SEDDS powder บนตวัพา X800 ท่ีมีการดดูความร้อนท่ีคา่เดียวกบั KPD  
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4.5. การทดสอบละลาย TMF ของ KPD  

 
รูปท่ี 22ทดสอบการละลาย TMF ของ KPD ในแตล่ะสตูรต ารับ SGF pH 1.2 โดยชนิดของตวัพาท่ี

ตา่งกนั 

 จากรูปภาพท่ี 22 การทดสอบการละลายของ TMF จาก KPD ในสภาวะทดสอบการ

ละลายในกระเพาะ (SGF pH1.2) พบว่า มีการละลายเป็นร้อยละ 17 และการทดสอบการละลาย

ของ SEDDS และ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาพบวา่ต ารับท่ีมีการละลายมากท่ีสดุคือต ารับ SEDDS 

มีการละลายเป็น 5 เท่าของ KPD ตามด้วยต ารับ SEDDSท่ีดดูซบับนตวัพา X800, X2000, X700, 

PCS200 และ FS200 ซึง่มีการละลายเป็น  4.3, 4.1, 3.8, 3, 2.7 เท่าของ KPD ตามล าดบั  
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รูปท่ี 23แสดงความความสามารถการปลดปลอ่ยยาออกจากตวัพาท่ีแตกตา่งกนั (SGF pH 1.2) ท่ี
นาทีท่ี 20 

 

รูปท่ี24 แสดงความความสามารถการปลดปลอ่ยยาออกจากตวัพาท่ีแตกตา่งกนั (SGF pH 1.2)  

ทีนาทีท่ี 120  

* p value<0.05 
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4.6. การวัดขนาดอนุภาคของการเกิดอมิัลชัน 

การวดัขนาดอนภุาคของการเกิดอิมลัชนั โดยใช้เคร่ืองPhoton correlation spectroscopy  

ตารางท่ี 3 คา่ขนาดอนภุาคเฉลี่ย และคา่การกระจายขนาดของการเกิดอิมลัชนั 

Sample name Z-Average (d.nm) PdI 

FS200 8471.67 0.727  

FS200 (centrifuged) 4254.67 0.356 

PCS120 2.457 x 104 0.645  

PCS120 (centrifuged) 5045.33 0.566 

X800 965.23 0.694  

X800 (centrifuged) 351.30 0.515 

X2,000 4123.33 0.687  

X2,000 (centrifuged) 3455.00 0.793 

X700 5818.67 1.000  

X700 (centrifuged) 4364.33 0.732 

จากตารางท่ี 3  การวดัคา่ขนาดอนภุาคเฉลี่ยของการเกิดอิมลัชนัของตวัดดูซบัแตล่ะชนิด 

พบว่าอนภุาคของ PCS120 มีขนาดใหญ่สดุ คือ มีคา่ Z-Average เท่ากบั 2.457 x 104, FS200 มี

คา่ Z-Average เท่ากบั 8471.67, X700 มีค่า Z-Average เท่ากบั 5818.67, X2,000 มีคา่ Z-

Average เท่ากบั 4123.33 และ X800 มีขนาดเลก็สดุ คือ มีคา่ Z-Average เท่ากบั 965.23 

 การวดัคา่การกระจายขนาดของการเกิดอิมลัชนั พบว่า X700 มีคา่การกระจายขนาดของ

อนภุาคอิมลัชนัมากสดุ คือ มีคา่ PdI เท่ากบั 1.000, FS200 มีคา่ PdI เท่ากบั 0.727, X800 มีคา่ 

PdI เท่ากบั 0.694, X2,000 มีคา่ PdI เท่ากบั 0.687 และ PCS120 มีคา่การกระจายขนาดของ

อนภุาคอิมลัชนัน้อยสดุ คือ มีคา่ PdI เท่ากบั 0.645  

 สามารถสรุปได้ว่า ขนาดอนภุาคของการเกิดอิมลัชนัของตวัดดูซบัชนิด PCS120 มีขนาด

ใหญ่สดุ และ X800 มีขนาดอนภุาคของการเกิดอิมลัชนัเล็กสดุ ซึง่จากการวดัคา่การกระจายขนาด
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ของการเกิดอิมลัชนั ตวัดดูซบัชนิด X700 มีคา่การกระจายขนาดมากท่ีสดุ และ PCS120 มีคา่การ

กระจายขนาดน้อยท่ีสดุ ซึง่บอกได้ว่า PCS120 มีการกระจายของขนาดอนภุาคอิมลัชนัสม ่าเสมอ

มากท่ีสดุ 
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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผล 
 กระชายด า เป็นพืชท่ีมีสาระส าคญัจดัอยูใ่นกลุม่ฟลาโวนอยด์ทัง้หมด 11 ชนิด ซึง่มีฤทธ์ิใน

การรักษาโรคแตกตา่งกนั แตส่ารกลุม่ดงักลา่ว มีคณุสมบตัิในการละลายน า้ได้ยาก ซึง่จะท าให้

สารส าคญัถกูดดูซมึได้ต ่าและไมส่ามารถออกฤทธ์ิได้ในการรักษาได้ ดงันัน้การเพิ่มการละลายของ

กระชายด าจงึเป็นสิง่ท่ีจ าเป็น 

 โดยระบบน าสง่ยาชนิดเกิดอมิลัชนัได้เอง เป็นหนึง่ในเทคนิคการเพิ่มการละลายของยา

โดยใช้ไขมนั ซึง่สามารถเตรียมได้โดยใช้สว่นผสมระหวา่ง oil, surfactant และ co-surfactant 

ได้แก่ CCG : P35 : DGE ท่ีอตัราสว่น 10 : 10 : 80, 30 : 60 : 10 และ 80 : 10 : 10 ซึง่พบวา่

อตัราสว่น 10 : 10 : 80 สามารถกกัเก็บสารสกดักระชายด าได้มากท่ีสดุ จงึเลือกสตูรต ารับนีม้า

ท าการศกึษาตอ่ 

โดยเลือกเทคนิคการเตรียมต ารับ SEDDS โดยการดดูซบับนตวัพาชนิดของแข็ง ซึง่เป็นวิธี

ท่ีง่ายและใช้ตวัพาในกลุม่ของ porous silica ท่ีนิยมใช้กนัเน่ืองจากมีความพรุนสงู โดยแตล่ะชนิด

ของตวัพาจะมีขนาด ความพรุนและพืน้ท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งผู้ วิจัยได้เลือกตวัพาชนิด FS200, 

PCS120, X800, X700 และ X2,000 ท่ีมีขนาด ความพรุนและพืน้ท่ีผิวท่ีแตกตา่งกนั   

จากการศกึษาคณุภาพทางความร้อนด้วยเคร่ือง DSC เป็นการศกึษาคณุสมบตัิท่ี

เปลี่ยนแปลงไปเม่ือสารโดนความร้อนเพ่ือบง่ชีถ้ึงความสามารถในการละลายของ KPD ในแตล่ะ

สตูรต ารับซึง่แสดงกราฟของ KPD, ตวัพาและ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพา จากรูปท่ี 21  พบ peak 

ของ KPD ท่ีช่วงความร้อน 120-130 ๐C แสดงถึงรูปผลกึ crystalline ท่ีไม่ละลายน า้ของ KPD โดย 

peak ดงักลา่วไม่ปรากฏในกราฟของต ารับ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 4 ชนิด คือ X2000,  

FS200, PCS120 และ X700 ซึง่บง่บอกได้วา่รูปผลกึ crystalline เปลี่ยนมาอยูใ่นรูปผลกึ 

amorphous แสดงถึงผลของการเพิ่มการละลายของต ารับ SEDDS แตต่ ารับ SEDDS ท่ีดดูซบับน
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ตวัพา X800 ยงัพบวา่มีการดดูความร้อนท่ีคา่เดียวกบั KPD ซึง่แสดงถึงวา่อาจมี KPD บางสว่นท่ี

กลบัมาอยูใ่นรูปผลกึ crystalline  

 จากการศกึษาโครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง XRPD เพื่อยืนยนัผลของ DSC แสดงกราฟของ 

KPD, ตวัพาและSEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาดงัแสดงในรูปท่ี 20 พบ peak ของ KPD ท่ีช่วง 10-30 

2theta ซึง่ peak ดงักลา่วไม่ปรากฏในกราฟของต ารับ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5 ชนิด คือ 

X2000,  FS200, PCS120, X800 และ X700  

 จากการศกึษาโครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง DSC และ XRPD พบวา่ ต ารับ SEDDS ท่ีดดูซบั

บนตวัพาทัง้ 4 ชนิด คือ X2000,  FS200, PCS120 และ X700 สามารถเพิ่มการละลายของ KPD 

ได้ซึง่ยืนยนัจากผลของกราฟ DSC และ XRPD มีเพียงต ารับ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพา X800 ท่ีมี

ผลของกราฟ DSC และ XRPD ท่ีขดัแย้งกนั โดยคาดวา่อาจเกิดจากความผิดพลาดในขัน้ตอนการ

เตรียมต ารับหรือความผิดพลาดของเคร่ืองมือ ซึง่ต้องท าการตรวจสอบซ า้อีกครัง้ในภายหลงั  

จากการศกึษาการทดสอบการละลายของสารสกดักระชายด าท่ีเตรียมอยู่ในรูปของต ารับ 

SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5 ชนิด ได้แก่ FS200, PCS120, X800, X700 และ X2,000 ใน

อตัราสว่น 1:1, liquid SEDDS และ KPD โดยใช้ USP dissolution apparatus II ในตวักลาง 

simulated gastric (SGF) 900 mL ท่ีอณุหภมูิ 37±0.5 °C ใช้ความเร็วท่ี 50 rpm พบว่า ต ารับ 

liquid SEDDS มีอตัราการปลดปลอ่ย KPD มากกว่า 74% ภายใน 5 นาทีแรก และมีอตัราการ

ปลดปลอ่ยสงูสดุถึง 93.03% ท่ี 120 นาที โดย liquid SEDDS มีอตัราการปลดปลอ่ย KPD สงูสดุ 

เม่ือเทียบกบัสตูรต ารับท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5  ชนิดและKPD ในสว่นของสตูรต ารับอ่ืนท่ีดดูซบับน

ตวัพาทัง้ 5 ชนิด พบว่า ท่ี 20 นาที สตูรต ารับท่ีดดูซบับน X700 มีอตัราการปลดปลอ่ย KPD อยู่ท่ี 

64.53% ซึง่มากกว่าตวัพาอ่ืนๆอีก 3 ชนิด ได้แก่ PCS120, FS200, X2000 อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ และมีอตัราการปลดปลอ่ยท่ีน้อยกว่า liquid SEDDS อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นกนั ต ารับ

ท่ีมีอตัราการปลดปลอ่ย KPD รองลงมาคือ X800 ท่ีมีอตัราการปลดปลอ่ย KPD อยู่ท่ี 63.56% ซึง่

มากกว่าตวัพาอ่ืนๆอีก 3 ชนิด ได้แก่ PCS120, FS200, X2000 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นกนั 

รองลงมาคือ X2000, PCS120 และ FS200 ท่ีมีอตัราการปลดปลอ่ย KPD อยู่ท่ี 53.70%, 50.50% 

และ 38.81%  ตามล าดบั 
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สว่นท่ี 120 นาที พบว่า  liquid SEDDS ยงัคงเป็นต ารับท่ีมีอตัราการปลดปล่อย KPD 

สงูสดุเม่ือเทียบกบัสตูรต ารับท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5  ชนิดและ KPD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึง่

ตรงกับงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีมีอตัราการปลดปล่อยตวัยาส าคญัท่ีมากกว่าสตูรต ารับท่ีดดูซบับนตวัพา

ชนิดตา่งๆ (22,24,25) โดยต ารับท่ีดดูซบับนตวัพาทัง้ 5 ต ารับพบว่า X800 มีอตัราการปลดปลอ่ย 

KPD ได้มากกว่า PCS120 และ FS200 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย X800 มีอตัราการ

ปลดปล่อย KPD ท่ี 120 นาทีอยู่ท่ี 74.33% ส่วน PCS120 และ FS200 อยู่ท่ี 52.56% และ 

52.39% ตามล าดบั เน่ืองจาก X800 มีขนาดอนภุาคใหญ่กว่า PCS120 และ FS200 จึงสามารถ

ดดูซบั liquid SEDDS  ได้มากกว่าอนภุาคขนาดเล็ก (23) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Dae Ro 

Lee และคณะฯ ท่ีท าการเพิ่มการละลายของตวัยา tacrolimus โดยใช้ระบบ SEDDS ท่ีดดูซบับน

ตวัพา X800 เช่นกนั ซึง่ได้คา่การปลดปลอ่ยตวัยาส าคญัเท่ากบั 92% หลงัจากผ่านไป 15 นาที ซึง่

ผู้วิจยัดงักล่าวได้ตัง้ต ารับผสม SEDDS กบั  X800 ในอตัราส่วน 1: 2 จึงท าให้ได้อตัราการ

ปลดปลอ่ยตวัยาส าคญัท่ีสงูกวา่ (25) 

ต ารับท่ีดดูซบับนตวัพา X700 และ X2000 พบว่าทัง้ 2 ต ารับ มีอตัราการปลดปลอ่ย KPD 

อยู่ท่ี 69.50% และ 68.87% ซึง่ไม่ได้มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เน่ืองจากทัง้ X700 และ X2000 

มีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีใกล้เคียงกนัคือ มีพืน้ท่ีผิวเฉลี่ยท่ีเหมือนกนัคือเท่ากบั 300 m3 และมี

ความสามารถในการดดูซบัน า้มนัท่ีใกล้เคียงกนัคือ 305±35 กรัมของหยดน า้มนัต่อ100กรัมของ 

X700 และ X2000 ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Jun-Bom Park และคณะฯ ท่ีท าการเพิ่มการ

ละลายของตวัยา simvastatin โดยใช้ระบบ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพา X700 และ X2000 ซึง่ได้คา่

การปลดปลอ่ยตวัยาส าคญัเท่ากบั 62.7% และ 70.4% ตามล าดบั (22) 

ต ารับ PCS120 ท่ีมีอตัราการปลดปลอ่ย KPD ท่ี 120 นาที เท่ากบั 52.56% ซึง่เม่ือเทียบ

กบังานวิจยัของ Kush Trivedi และคณะฯ ท่ีท าการเพิ่มการละลายของตวัยา fexofenadine โดย

ใช้ระบบ SEDDS ท่ีดดูซบับนตวัพา PCS120 โดยได้ค่าการปลดปล่อยตวัยาส าคญัเท่ากบั 70% 

ภายใน 5 นาทีแรก ซึง่ผู้วิจยัดงักลา่ว ได้ตัง้ต ารับผสม SEDDS กบั  PCS120 ในอตัราส่วน 1: 2 จึง

ท าให้ได้อตัราการปลดปลอ่ยตวัยาส าคญัท่ีสงูกวา่(24) 
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ดงันัน้การเพิ่มการละลายของยาท่ีละลายน า้ได้ยาก โดยวิธี SEDDS สามารถช่วยเพิ่มการ

ละลายของยาได้ โดยใช้สว่นประกอบสว่นผสมระหว่าง oil, surfactant และ co-surfactant ได้แก่ 

CCG : P35 : DGE ท่ีอตัราสว่น 10 : 10 : 80 และสามารถน ามาดดูซบับนตวัพาชนิดตา่งๆ ในการ

เพิ่มการละลายตามคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนัของตวัดดูซบัแต่ละชนิด และอตัราสว่นระหว่าง liquid 

SEDDS ท่ีเหมาะสมกบัตวัพา จะสามารถเพิ่มการละลายได้ 
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ภาคผนวก 
การค านวณกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Standard curve) 

การค านวณ standard curve หาปริมาณสาร TMF ท่ีละลายออกมาจาก KPD โดยใช้สมการ

แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ TMF เทียบกบั peak area 

รูปท่ี 25 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง peak area กบั ปริมาณ TMF 

จากการทดลองได้กราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง peak area กบั ปริมาณ TMF พบว่า 

สมการ standard curve ท่ี UV 254 คือ y = 4377.4x - 196.99 (R² = 0.999)  
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ภาคผนวก ก 
การค านวณหาการปลดปล่อย TMF ของ KPD 

ตารางท่ี 4  การละลาย TMF ใน SGF pH 1.2 ท่ีมีชนิดของตวัพาแตกตา่งกนั (mean±SD) 

สาร ปริมาณ TMF ท่ีละลาย (%w/w) 
5 10 15 30 60 90 120 

KPD 23.74 
±2.94 

16.98 
±0.48 

16.20 
±0.79 

15.98 
±0.12 

16.44 
±0.20 

17.24 
±0.41 

17.80 
±0.52 

SEDDs 74.53 
±10.18 

85.34 
±6.60 

89.04 
±4.24 

89.99 
±5.42 

92.35 
±5.64 

93.40 
±9.43 

93.03 
±6.56 

Fujicalin 
(X800) 

44.34 
±3.20 

51.89 
±4.48 

60.15 
±2.72 

70.38 
±3.90 

73.08 
±1.77 

76.16 
±2.30 

74.33 
±3.11 

Florite 
(PCS120) 

48.36 
±2.04 

50.35 
±0.80 

50.40 
±0.13 

50.69 
±1.44 

51.31 
±1.17 

52.52 
±0.59 

52.56 
±1.08 

Aerosil200 
(FS200) 

40.14 
±3.41 

42.32 
±2.02 

44.01 
±0.28 

45.96 
±15.07 

46.75 
±4.37 

51.19 
±0.63 

52.40 
±0.92 

Neu-US2 
(X700) 

56.93 
±6.64 

61.91 
±2.18 

63.09 
±3.19 

67.39 
±4.28 

65.03 
±2.39 

68.51 
±0.39 

69.50 
±0.60 

Neu-UFL2 
(X2000) 

39.77 
±5.50 

56.06 
±1.59 

51.20 
±11.75 

59.31 
±1.92 

70.56 
±6.15 

70.74 
±1.89 

68.87 
±5.06 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์โดยใช้สถติ ิANOVA 

ตารางท่ี 5 การค านวณปริมาณ TMF ท่ีละลายท่ี 20 นาที โดยใช้สถิติ ANOVA 

  
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Between 
Groups 

4240.438 5 848.088 35.951 .000 

Within 
Groups 

283.081 12 23.590     

Total 4523.519 17       
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ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์ปริมาณ TMF ท่ีละลายท่ี 20 นาที โดยเปรียบเทียบพหคุณูแบบภายหลงั
ด้วยการทดสอบแบบ LSD  

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:  min20 

      

(I) Sample 

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

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 1 2 13.05667* 3.96570 .006 4.4162 21.6972 

3 24.75000* 3.96570 .000 16.1095 33.3905 

4 -.96667 3.96570 .812 -9.6072 7.6738 

5 9.84667* 3.96570 .029 1.2062 18.4872 

6 -24.75333* 3.96570 .000 -33.3938 -16.1128 

2 1 -13.05667* 3.96570 .006 -21.6972 -4.4162 

3 11.69333* 3.96570 .012 3.0528 20.3338 

4 -14.02333* 3.96570 .004 -22.6638 -5.3828 

5 -3.21000 3.96570 .434 -11.8505 5.4305 

6 -37.81000* 3.96570 .000 -46.4505 -29.1695 

3 1 -24.75000* 3.96570 .000 -33.3905 -16.1095 

2 -11.69333* 3.96570 .012 -20.3338 -3.0528 

4 -25.71667* 3.96570 .000 -34.3572 -17.0762 

5 -14.90333* 3.96570 .003 -23.5438 -6.2628 

6 -49.50333* 3.96570 .000 -58.1438 -40.8628 

4 1 .96667 3.96570 .812 -7.6738 9.6072 

2 14.02333* 3.96570 .004 5.3828 22.6638 

3 25.71667* 3.96570 .000 17.0762 34.3572 
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5 10.81333* 3.96570 .018 2.1728 19.4538 

6 -23.78667* 3.96570 .000 -32.4272 -15.1462 

5 1 -9.84667* 3.96570 .029 -18.4872 -1.2062 

2 3.21000 3.96570 .434 -5.4305 11.8505 

3 14.90333* 3.96570 .003 6.2628 23.5438 

4 -10.81333* 3.96570 .018 -19.4538 -2.1728 

6 -34.60000* 3.96570 .000 -43.2405 -25.9595 

6 1 24.75333* 3.96570 .000 16.1128 33.3938 

2 37.81000* 3.96570 .000 29.1695 46.4505 

3 49.50333* 3.96570 .000 40.8628 58.1438 

4 23.78667* 3.96570 .000 15.1462 32.4272 

5 34.60000* 3.96570 .000 25.9595 43.2405 

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

ตารางท่ี 7 การค านวณปริมาณ TMF ท่ีละลายท่ี 120 นาที โดยใช้สถิติ ANOVA 

  
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Between 
Groups 

3451.650 5 690.330 51.243 .000 

Within 
Groups 

161.660 12 13.472     

Total 3613.310 17       
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ภาคผนวก จ 

ตารางท่ี 8 การวิเคราะห์ปริมาณ TMF ท่ีละลายท่ี 120 นาที โดยเปรียบเทียบพหคุณูแบบภายหลงั
ด้วยการทดสอบแบบ LSD 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:  min120 

      

(I) Sample 

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

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 1 2 21.77928* 2.99685 .000 15.2497 28.3089 

3 21.93738* 2.99685 .000 15.4078 28.4670 

4 4.83441 2.99685 .133 -1.6952 11.3640 

5 5.46040 2.99685 .093 -1.0692 11.9900 

6 -18.69803* 2.99685 .000 -25.2276 -12.1684 

2 1 -21.77928* 2.99685 .000 -28.3089 -15.2497 

3 .15810 2.99685 .959 -6.3715 6.6877 

4 -16.94487* 2.99685 .000 -23.4745 -10.4153 

5 -16.31888* 2.99685 .000 -22.8485 -9.7893 

6 -40.47731* 2.99685 .000 -47.0069 -33.9477 

3 1 -21.93738* 2.99685 .000 -28.4670 -15.4078 

2 -.15810 2.99685 .959 -6.6877 6.3715 

4 -17.10297* 2.99685 .000 -23.6326 -10.5734 

5 -16.47698* 2.99685 .000 -23.0066 -9.9474 

6 -40.63541* 2.99685 .000 -47.1650 -34.1058 

4 1 -4.83441 2.99685 .133 -11.3640 1.6952 

2 16.94487* 2.99685 .000 10.4153 23.4745 

3 17.10297* 2.99685 .000 10.5734 23.6326 
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5 .62599 2.99685 .838 -5.9036 7.1556 

6 -23.53244* 2.99685 .000 -30.0620 -17.0029 

5 1 -5.46040 2.99685 .093 -11.9900 1.0692 

2 16.31888* 2.99685 .000 9.7893 22.8485 

3 16.47698* 2.99685 .000 9.9474 23.0066 

4 -.62599 2.99685 .838 -7.1556 5.9036 

6 -24.15843* 2.99685 .000 -30.6880 -17.6289 

6 1 18.69803* 2.99685 .000 12.1684 25.2276 

2 40.47731* 2.99685 .000 33.9477 47.0069 

3 40.63541* 2.99685 .000 34.1058 47.1650 

4 23.53244* 2.99685 .000 17.0029 30.0620 

5 24.15843* 2.99685 .000 17.6289 30.6880 

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


