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ค าน า 

 

 เทคโนโลยีการพิมพ์ยา (Printing medicine) เป็นเทคโนโลยีหนึ่งท่ีสามารถก าหนดขนาดยาใน

ต ารับได้อย่างแม่นย าท าให้ได้ขนาดยาท่ีมีความเหมาะสมส าหรับผู้ ป่วยแต่ละบุคคล (Personalized 

medicine) โดยผลิตภัณฑ์นีมี้อยู่ด้วยกันหลายรูปแบบหนึ่งในนัน้คือแผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก 

(Orodispersible film) เป็นรูปแบบของต ารับท่ีได้รับความนิยมรูปแบบหนึ่งท่ีได้จากเทคโนโลยีนี ้โดย

จากคณุสมบตัิของแผ่นฟิล์มท าให้มีความคงตวัและพกพาสะดวกมากกว่าต ารับยาน า้ มีความสะดวก

ในการใช้มากกว่ายาเม็ด ต ารับแผ่นฟิล์มท่ีดีจะต้องละลายในปากได้อยา่งรวดเร็ว มีความยืดหยุน่ และ

ไม่นิ่มเหลวจนเกินไป คณุสมบตัิเหล่านีข้ึน้อยู่กบัพอลิเมอร์ ท่ีใช้เป็นแผ่นฐานรอง (Substrate) ในการ

ท าเป็นแผ่นฟิล์ม ปัจจุบนัพอลิเมอร์จากธรรมชาติถกูน ามาประยกุต์ใช้ในทางอสุาหกรรมมากขึน้ ซึ่งมี

การศกึษาการน ากมัจากเมล็ดพืชหลายชนิดมาท าเป็นแผน่ฟิล์ม ได้แก่ มะขาม หางนกยงูฝร่ัง คนู เมลด็

กระถิน มะรุม กระเจ๊ียบ เป็นต้น เน่ืองจากสารละลายกัมท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสมสามารถสร้าง

แผ่นฟิล์มท่ีมีความปลอดภยัสงู ต้นทนุในการผลิตต ่าอีกทัง้ในประเทศไทยมีวตัถดุิบดงักลา่วเป็นจ านวน

มากและจดัได้ว่าเมล็ดพืชพวกนีเ้ป็นขยะทางอสุาหกรรม การน าวตัถดุิบเหล่านีม้าประยกุต์ใช้จะเป็น

การเพิ่มมลูคา่ของวตัถดุิบเหลา่นีไ้ด้ 

 การทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อค้นคว้าหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผ่นฟิล์มละลายใน

ช่องปากท่ีใช้เทคโนโลยีการพิมพ์สองมิตเิพื่อในการบรรจยุาต้นแบบส าหรับผู้ ป่วยเฉพาะรายตอ่ไปใน
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บทคัดย่อ 
 

เทคโนโลยีการพิมพ์ยา (Medicine printing) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้เตรียม
เภสชัภณัฑ์ท่ีมีความแม่นย าในการก าหนดขนาดของยาด้วยโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ ผู้วิจยัจึงมีความสนใจ
ท่ีจะน าเทคโนโลยีนีม้าประยุกต์ใช้ในการพฒันาต ารับแผ่นฟิล์มแตกตวัในปาก โดยเลือกใ ช้กัม (gum) จาก
เมล็ดมะขาม (Tamarindus Indica Linn.) เป็นสารก่อฟิล์ม ซอร์บิทอล (Sorbitol) เป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่น
ของฟิล์ม (Plasticizer) และใช้ทีโอฟิลลีน (Theophylline) ซึง่เป็นยาต้นแบบพิมพ์ลงบนแผ่นฟิล์ม จากผลการ
ทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของแผ่นฟิล์มพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณซอร์บิทอลท าให้แผ่นฟิล์มสามารถหกังอได้มาก
ขึน้ มีความเหนียวมากขึน้ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณกัมพบว่าหักงอได้น้อยลง ความเหนียวลดลง โดยปริมาณ
ของกมัและซอร์บิทอลท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97:3 ซอร์บิทอล จากผลการทดลอง FTIR พบวา่
ยาทีโอฟิลลีนและกัมไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกันหลงัจากผ่านการพิมพ์ การ
ทดลองหาปริมาณยาท่ีพิมพ์ลงฟิล์มพบว่าเทคโนโลยีการพิมพ์ยานัน้มีความแม่นย าในการพิมพ์และสามารถ
ท าการพิมพ์ยาซ า้บริเวณเดิมได้เพ่ือเพิ่มปริมาณยา แผ่นฟิล์มกมัท่ีพิมพ์ยาสามารถปลดปล่อยยาเกินร้อยละ 
80 ของปริมาณยาท่ีปลดปล่อยทัง้หมดใน 3 นาทีแรก จากงานผลการศกึษาวิจยัแสดงให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ในการประยกุต์ใช้กมัจากมะขามสร้างแผน่ฟิล์มละลายในปากเพ่ือใช้พิมพ์ยาในรูปแบบสองมิต ิ 
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ABSTRACT 

Medicine printing is one of the technologies which has been applied to prepare the 
pharmaceutical product. This precise technology can scale the size of medicine. Therefore, researchers 
are interested in this technology to develop the orodispersible film. In this study, seed gum from 
Tamarindus Indica Linn was selected to use as film former and sorbitol was used for plasticizing purpose. 
Theophylline was chosen as a printed model drug. The results of the film mechanical properties indicated 
that increasing of sorbitol enhanced film flexibility. On the other hand, increasing gum portion leaded to 
tough and stress film. The proper amount of gum and sorbitol to prepare film is 3.5 % w/w Gum and 97:3 
sorbitol. The FTIR result revealed that there was no interaction between theophylline and gum after printing 
process. Drug loading study expressed that printing technology is very precise since the loaded drug on 
films accurately increased when the drug printing was repeated. Moreover, the in vitro drug release from 
the drug printed film reached 80% of total drug release within 3 minutes. In conclusion, these results 
showed that the gum from tamarind seed shine possibility of the gum film application to be potential printing 
substrate for the 2D printing technology.   
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

       เทคโนโลยีการผลิตยาในศตวรรษท่ี 21 มีแนวโน้มสู่การผลิตยาท่ีมีความจ าเพาะกบั

ผู้ ป่วยในแต่ละบคุคลเพื่อลดความเสี่ยงในการเกิดผลข้างเคียงและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา 

เทคโนโลยีการพิมพ์ยา (printing medicine) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีถกูน ามาประยกุต์ใช้เตรียมเภสชั

ภณัฑ์ท่ีมีความแม่นย าในการก าหนดขนาดของยาด้วยโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ (1) รูปแบบต ารับยา

ท่ีได้จากเทคโนโลยีนีส้ามารถพฒันาออกมาได้อย่างหลากหลายโดยรูปแบบการพิมพ์ยาแบบสองมิติ

สามารถน ามาดดัแปลงและพัฒนาเตรียมรูปแบบแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากได้ (Orodispersible 

film) (2) ซึ่งมีประโยชน์ในผู้ ป่วยกลุ่มท่ีไม่สามารถกลืนยาเม็ดได้ เช่น ผู้ ป่วยสงูอาย ุผู้ ป่วยเด็ก ผู้ ป่วย

ทางจิต และผู้ ป่วยหมดสติ รูปแบบของยาท่ีเป็นแผ่นฟิล์มนัน้ท าให้เกิดความสะดวกในการรับประทาน

เน่ืองจากไม่ต้องใช้น า้ช่วยในการกลืน (3) แผ่นฟิล์มสามารถละลายได้อย่างรวดเร็วตัง้แต่ในปากช่วย

เพิ่มอตัราการละลายของยาส่งผลให้ ยาถกูดดูซมึเข้าร่างกายได้มากขึน้ จากคณุสมบตัิของเทคโนโลยี

การพิมพ์ยาท่ีก าหนดขนาดยาได้แม่นย าสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัต ารับยาท่ีมีดชันีช่วงการรักษาท่ี

แคบ (Narrow therapeutic index) เช่น วาฟาลิน (Warfarin) , ดิ จ๊อกซิน (Digoxin) , ฟีนิลโทอีน 

(Phenytoin) และ ทีโอฟิลลีน (Theophylline) เพื่อลดโอกาสการเกิดผลข้างเคียงจากการได้รับปริมาณ

ยาสงูเกิน โดยในงานวิจยันีมี้ความสนใจในการน ายาทีโอฟิลลีนเป็นยาต้นแบบเน่ืองจากเป็นยาท่ีใช้กนั

อย่างแพร่หลายตามโรงพยาบาลทัว่ไป โดยเฉพาะผู้สงูอายุท่ีเป็นโรคปอดอุดกลัน้เรือ้รังส่วนใหญ่จะ

ได้รับการรักษาด้วยยาชนิดนีแ้ละต้องรับประทานทกุวนัเพื่อควบคมุอาการ ขนาดของยาเป็นสิง่ท่ีส าคญั
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เน่ืองจากยาชนิดนีมี้ขนาดยาท่ีใช้ในการรักษาใกล้เคียงกบัขนาดยาท่ีท าให้เกิดผลข้างเคียงท่ีอนัตราย

ถึงชีวิต โดยขนาดยาท่ีเหมาะสมส าหรับผู้ ป่วยในแต่ละรายนัน้ไม่เท่ากนั และขนาดในการรักษาของยา

นัน้ไม่สามารถคาดเดาได้จากน า้หนกั อาย ุและเพศของผู้ ป่วย จึงต้องมีการติดตามและปรับขนาดยา

อยู่เสมอเป็นรายบคุคล (4) ซึง่ในอดีตมีงานวิจยัท่ีน ายาทีโอฟิลลีนมาประยกุต์ใช้กบัเทคโนโลยีพิมพ์ยา

แล้ว แต่ไม่ใช่รูปแบบต ารับแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากแต่เป็นในรูปแบบของการพิมพ์ลงบนแผ่น

รองรับชนิดมีรูพรุน (Porous substrate) (5) 

คณะผู้ วิจัยเห็นความส าคญัดงักล่าวจึงได้น ายาทีโอฟิลลีนมาเป็นยาต้นแบบเพื่อทดลองหา

สภาวะและสตูรต ารับท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมต ารับยาแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากด้วยเทคโนโลยี

การพิมพ์ยาในรูปแบบสองมิติ 

วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อประยกุต์กมัจากมะขามมาเป็นตวักลางในการสร้างแผน่ฟิล์มละลายในช่องปาก  

2. เพื่อหาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การสร้างแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากด้วยด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบใช้

ความตา่งศกัย์ (Piezoelectric ink-jet) 

3. เพื่อพฒันาต ารับยาทีโอฟิลลีนในรูปแบบแผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก (Orodispersible film) 

ด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบใช้แบบใช้ความตา่งศกัย์ 
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กรอบแนวคิดการวจิัย 

  

        

    

   

   

 

 

 

 

สมมตฐิานการวิจัย 

1. สามารถใช้กมัจากมะขามสร้างแผน่ฟิล์มละลายในช่องปากได้ 

2. ทราบปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การสร้างแผน่ฟิล์มละลายในช่องปากด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบสองมิติ 

3. สามารถพฒันาต ารับยาทีโอฟิลลีนในรูปแบบแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากได้ด้วยเทคนิคการ

พิมพ์แบบสองมิต ิ

ขอบเขตของการวิจัยข้อตกลงเบือ้งต้น 

เตรียมแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากโดยใช้พอลิเมอร์คือกมัจากมะขามโดยใช้เคร่ืองพิมพ์แบบ

ฉีดหมึก (Inkjet printer) จะศึกษาคุณสมบตัิของแผ่นฟิล์มในหัวข้อ คุณสมบตัิเชิงกล (Mechanical 

properties) คณุสมบตัิทางเคมีและกายภาพ (Physicochemical properties) ปริมาณยาบนแผ่นฟิล์ม 

(Drug loading)  เวลาในการแตกตวัของเม็ดยา (Disintegration time) และปริมาณยาท่ีปลดปล่อย

จากแผน่ฟิล์ม (In-vitro drug release)       

ความเข้มข้นของกมัจากมะขาม

และซอร์บทิอล 

ลกัษณะของแผน่ฟิล์ม 

- คณุสมบตัิเชิงกล 

- คณุสมบตัิทางเคมีและ

กายภาพ 

- ความหนาแผน่ฟิล์ม 

- ความชืน้ของแผน่ฟิล์ม 

- ระยะเวลาการ

ปลดปลอ่ยยา 
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ข้อจ ากัดในการวิจัย 

ข้อจ ากดัในเร่ืองของสารเคมีท่ีทางคณะไม่มีท าให้ต้องสัง่จากบริษัทโดยตรงท าให้ต้องรอเวลา

ในการขนส่งจึงส่งผลต่อการด าเนินงานวิจยัท าให้เกิดความล่าช้าในบางช่วงและในส่วนข้อจ ากดัของ

เคร่ืองมือท่ีใช้ในทดสอบท่ีทางคณะไม่มีท าให้ต้องติดต่อขอทดสอบท่ีมหาวิทยาลยัศิลปากรท าให้ต้อง

ใช้ระยะเวลาในการด าเนินการและในส่วนของเคร่ืองมือท่ีทางคณะมีเพียงเคร่ืองเดียวแต่มีหลายกลุ่ม

งานวิจยัท่ีต้องใช้ร่วมกนั เช่นเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ท าให้การทดสอบ

เกิดความลา่ช้า 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

      สามารถพฒันาต ารับยาทีโอฟิลลีนในรูปแบบแผน่ฟิล์มละลายในช่องปากด้วยเทคนิคการ

พิมพ์ด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบใช้ความตา่งศกัย์ 

นิยามศัพท์ 

1.     Personalized medicine 

  ยาท่ีผลิตเพ่ือใช้ส าหรับผู้ ป่วยเฉพาะราย 

2.     Narrow therapeutic index drug 

  ยาท่ีมีช่วงดชันีการรักษาแคบ 

3.     Orodispersible film 

  แผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก 

4.     Piezoelectric ink jet printing 

            เทคโนโลยีหวัพิมพ์ท่ีใช้ระบบไฟฟา้ท าให้เกิดแรงดนัช่วยในการพิมพ์ 

5.     Theophylline 

  ยาท่ีใช้รักษาโรคหอบหืด ถงุลมโป่งพอง 
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6.     2D printing technology 

  การพิมพ์ภาพท่ีรูปร่างรูปทรงแตไ่ม่มีความลกึ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การพมิพ์ยา (Printing medicines) 

การพิมพ์ยาเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีน่าสนใจ เป็นการน าสารละลายยามาแทนท่ีหมึกพิมพ์ใน

กระบวนการพิมพ์ เน่ืองจากความสามารถของเคร่ืองพิมพ์ท่ีท าให้ของเหลวอยู่ในรูปแบบละออง

ของเหลวท่ีมีปริมาตรท่ีอยู่ในช่วงของพิโคลิตรท าให้มีระดบัของความแม่นย าท่ีสงู (3) เม่ือละอองยา

ผ่านการพิมพ์กลายเป็นแผน่จะได้รูปแบบต ารับยาท่ีเป็นท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย เช่น แผ่นฟิล์มละลายใน

ช่องปาก (1) เทคโนโลยีดงักลา่วสามารถตอบสนองความต้องการในอนาคตได้โดยพฒันาให้เป็นระบบ

การน าส่งยาท่ีใช้รับประทานส่งผลให้ผู้ ป่วยได้รับขนาดยาท่ีเหมาะสมกับ อายุ น า้หนัก การด าเนิน

ชีวิตประจ าวนัท่ีแตกต่างกัน เป็นต้น อีกทัง้ยงัสามารถน ามาใช้ในยาท่ีต้องระวงัในการปรับขนาดยา 

เช่น ยาท่ีเป็นอนุพนัธุ์ของฝ่ิน ฮอร์โมน ยาท่ีมีช่วงดชันีการรักษาแคบ ในขณะเดียวกันยงัสามารถลด

ความเสี่ยงในการให้ยาผู้ ป่วยผิดขนาดในการรักษารวมถึงความสามารถของการพิมพ์ท าให้สามารถ

ระบุช่ือของคนไข้หรือข้อความลงไปในแผ่นฟิล์มได้โดยไม่ต้องเพิ่มขัน้ตอนในกระบวนการผลิต 

เทคโนโลยีการพิมพ์ยานัน้เหมาะท่ีจะใช้เตรียมต ารับยาในช่องปากซึง่สามารถแบง่ประเภทของระบบยา

จากการละลายภายในร่างกายและจลนศาสตร์การแตกตวัได้เป็นระบบยาท่ีละลายได้อย่างรวดเร็ว 

ละลายอย่างช้า ๆ และระบบยาท่ีไม่ละลายเลย โดยผลิตภณัฑ์จากเทคโนโลยีการพิมพ์ยาท่ีได้รับความ

นิยมเป็นอยา่งมากคือ แผน่ฟิล์มละลายในช่องปาก (2)   
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2.2 แผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก (Oro-dispersible films)  

แผ่นฟิล์มละลายในช่องปากเป็นเทคโนโลยีของต ารับยารูปแบบหนึ่งท่ีคนส่วนใหญ่ให้ความ

สนใจ เน่ืองจากมีข้อดีเหนือกว่ารูปแบบยารับประทานท่ีมีอยู่ในท้องตลาด เช่น ความง่ายในการกลืน 

ความคงตวัท่ีมากกวา่ยาน า้และยาแขวนตะกอน แผ่นฟิล์มละลายในช่องปากสว่นใหญ่เตรียมจากพอลิ

เมอร์ท่ีก่อรูปร่างเป็นแผ่นฟิล์มได้ดีโดยฟิล์มมีความบางดงัแสดงในรูปท่ี 1 ท าให้สามารถแตกตวัและ

ละลายได้อย่างรวดเร็วเม่ือสมัผัสกับน า้ลายในปากอีกทัง้ความยืดหยุ่นของแผ่นฟิล์มท าให้มีความ

สะดวกในการพกพาและสะดวกในการรับประทานในขณะท่ีไม่มีน า้ เช่น ขณะเดนิทางและไมต้่องอาศยั

การเคีย้วดังนัน้จึงส่งผลดีส าหรับผู้ ป่วยท่ีเป็นเด็ก ผู้ สูงอายุ ผู้ ป่วยจิตเพศ ผู้ ป่วยท่ีกลืนล าบาก แต่

ข้อจ ากดัของเทคโนโลยีนีค้ือความจขุองปริมาณยาบนแผ่นฟิล์ม ท าให้เทคโนโลยีนีเ้หมาะส าหรับยาท่ี

ใช้ขนาดต ่าในการออกฤทธ์ิ และไม่สามารถใช้กับต ารับยาท่ีต้องใช้ตัวท าละลายและความร้อนใน

กระบวนการผลิต รวมถึงต้องหาวิธีจดัการเร่ืองรสชาติของต ารับอีกด้วย (6) การเตรียมแผ่นฟิล์มละลาย

ในช่องปากเชิงอตุสาหกรรมในปัจจบุนัสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น การหล่อ (Casting) การหลอม

(Extrusion) การกลิง้ (Rolling) (7) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

   
 

รูปที่ 1  แผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก (8) 
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รูปที่ 2 แสดงวิธีตา่ง ๆ ในการเตรียมแผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก (7) 

2.2.1 การหล่อ 

        2.2.1.1 การหลอ่ในสารละลาย (Solvent casting method) 

   วิธีการหล่อในสารละลายเป็นวิธีเตรียมแผ่นฟิล์มท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ในเชิงอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากมีขัน้ตอนท่ีง่ายกว่าวิธีอ่ืน ๆ  มีขัน้ตอนการเตรียมโดยละลายตวัยาส าคญัในตวัท าละลายท่ี

เหมาะสมจากนัน้น ามาผสมกับพอลิเมอร์และสารช่วยต่าง  ๆ ให้เป็นเนือ้เดียวกันแล้วน าไปเทลงใน

ภาชนะแบบพิมพ์ท่ีใช้สร้างฟิล์ม ท าให้แห้งโดยใช้ความร้อน (7) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 แสดงวิธีเตรียมแผ่นฟิล์มโดยวิธีหลอ่ในสารละลาย (9) 

       2.2.1.2 กระบวนการหลอ่โลหะกึ่งของแข็ง (Semi-solid casting method) 

   ขัน้ตอนในการท าวิธีนีค้ือผสมส่วนท่ีเป็นกรดท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) แต่ไม่ละลายน า้

จากนัน้ใสพ่ลาสตกิไซเซอร์ลงไปเพื่อให้ขึน้รูปเป็นเจลแล้วน ามากลิง้และท าให้แห้ง 

2.2.2 การหลอม 

        2.2.2.1 การหลอมด้วยความร้อน (Hot melt extrusion) 

   การหลอมด้วยความร้อนเป็นเทคนิคท่ีผสมตวัยาพอลิเมอร์และสารช่วยอ่ืน  ๆ  โดยจะถูก

หลอมภายใต้ความร้อนท่ีสงูเพื่อท าให้สารรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกนัแล้วถกูน าไปขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มซึง่

เป็นกระบวนการท่ีไม่จ าเป็นต้องใช้สารละลายแต่อย่างไรก็ตามสารท่ีจะน ามาสร้างแผ่นฟิล์มด้วยวิ ธีนี ้

ต้องเป็นสารท่ีทนความร้อนได้ซึ่งจดัได้ว่าเป็นข้อเสียหลกัของกระบวนนีเ้น่ืองจากมีการใช้ความร้อนท่ี

สงูในกระบวนการหลอม (10) 

ผสมผงยากบัโพลเิมอร์

และสารช่วยตา่งๆ 

ละลายและคนให้เข้ากนั

โดยใช้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง

จนละลายหมด 

น าสารละลายท่ี

ได้เทลงบน

แม่พิมพ์ 

อบด้วยลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 

45-50 องศาเซลเซียส 
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        2.2.2.2 การกระจายตวัยาในสภาวะของแข็งโดยวิธีการหลอม (Solid dispersion extrusion) 

   การกระจายตวัยาในสภาวะของแข็งโดยวิธีการหลอมละลายยาในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม

แล้วเทลงในพอลิเมอร์ท่ีหลอมละลายกับส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่เข้ากันแล้วท าการตดัส่วนท่ีมีการ

กระจายตวัยาในสภาวะของแข็งใส่ลงไปบนแผ่นฟิล์มตวัอย่างการงานวิจยัท่ีใช้วิธีนีไ้ด้แก่การกระจาย

ตวัยาดอมเพอริโดนในของแข็งโดยใช้เบต้าไซโครเดกตริน (Beta cyclodextrin) พีอีจี 400 (PEG 400) 

และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส (Hydroxymethylcellulose) เป็นพอลิเมอร์ (10) 

2.2.3. การกลิง้ 

กระบวนการรีดขึน้รูปเป็นกระบวนการท่ีมีการเตรียมสารละลายท่ีมีคุณสมบัติการไหลท่ีมี

ความจ าเพาะส าหรับการกลิง้บนลกูกลิง้ซึง่ท าโดยเตรียมสารละลายแขวนตะกอนของยาและพอลเิมอร์

ในน า้หรือแอลกอฮอล์จากนัน้น าไปกลิง้บนลกูกลิง้แล้วระเหยตวัท าลายออกจงึจะได้เป็นแผน่ฟิล์ม (10) 

โดยคณะผู้วิจยัเลือกการเตรียมแผ่นฟิล์มท่ีละลายในปากโดยใช้วิธีการหลอ่ฟิล์มในสารละลาย

เน่ืองจากเป็นวิธี ท่ีง่าย เหมาะสม และคุ้ มค่าท่ีสุดในการเตรียมแผ่นฟิล์มเชิงการทดลองทาง

ห้องปฏิบตัิการโดยคณุสมบตัิของแผ่นฟิล์มท่ีเหมาะสม เช่น ความยืดหยุ่น เวลาท่ีใช้ในการแตกตวัและ

การละลายขึน้อยู่กับคณุสมบตัิและปริมาณความเข้มข้นของพอลิเมอร์และสารเสริมสภาพพลาสติก 

(Plasticizer) ท่ีใช้ ในอดีตจนถึงปัจจุบันพอลิเมอร์จากธรรมชาติถูกน ามาประยุกต์ใช้ในทาง

อุตสาหกรรมมากขึน้ ซึ่งมีการศึกษาการน ากัมจากเมล็ดพืชหลายชนิดมาท าเป็นแผ่นฟิล์ม ได้แก่ 

มะขาม หางนกยงูฝร่ัง คนู เมลด็กระถิน มะรุม กระเจ๊ียบ เป็นต้น เน่ืองจากสารละลายกมัจากธรรมชาติ

ท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสมสามารถสร้างแผ่นฟิล์มท่ีมีความปลอดภยัสงู ต้นทนุในการผลิตต ่า อีกทัง้ใน

ประเทศไทยมีวตัถดุิบดงักลา่วเป็นจ านวนมากและจดัได้ว่าเมล็ดพืชพวกนีเ้ป็นขยะทางอสุาหกรรม กมั

จากธรรมชาตจิงึเป็นสารช่วยท่ีน่าสนใจในการใช้เป็นพอลิเมอร์ตวัอยา่งในงานวิจยัครัง้นี ้(11) 
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2.3 กัมจากเมล็ดมะขาม 

 กมัเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีได้

จากธรรมชาตจิดัเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึง่ (12) กมัสกดัได้จากพืชหรือสาหร่ายหรือสารจ าพวกแปง้ท่ี

อยู่ในเมล็ดพืชท่ีสกัดได้จากเนือ้ในเมล็ด (Endosperm) กัมเป็นสารท่ีมีคุณสมบตัิให้ความหนืดและ

สามารถละลายน า้ได้ดีนอกจากนีมี้ความสามารถในการเกิดเป็นเจลได้ ซึง่กมัได้รับความนิยมมากใน

การน ามาใช้ในอตุสาหกรรมตา่ง ๆ  ทัง้อาหาร ยา และเคร่ืองส าอาง ซึง่โครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี 

สมบตัิทางกายภาพและของกัมจากเมล็ดพืชแต่ละชนิด แตกต่างกันไปขึน้อยู่กับแหล่งของเมล็ดพืช 

สิ่งแวดล้อม รวมถึงกระบวนการต่าง ๆ ในการสกดั (13) ส าหรับโครงงานงานวิจยันีจ้ะใช้กมัจากเมล็ด

มะขามท่ีได้จากจงัหวดัสรุาษฎร์ธานีโดยใช้สว่นของเอนโดสเปิร์มดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

    
รูปที่ 4 โครงสร้างของเมลด็พืช (14) 

 

 มะขาม (Tamarindus indica Linn.) จดัอยู่ในวงศ์ Leguminosae – Caesalpinioideae เป็น

พืชใบเลีย้งคู่ ไม้ต้นขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่แตกก่ิงก้านสาขามากปลกูได้ในเขตร้อนชืน้ (14) ฝัก

มะขามมีลกัษณะเป็นฝักสีน า้ตาลซึง่มีลกัษณะแข็ง แบน มนัวาว มีสีน า้ตาลซึง่เมล็ดมะขามถือเป็นของ

เหลือทิง้จากอตุสาหกรรมการผลติเนือ้มะขาม (15) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0375/hydrocolloid-%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
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กมัจากเมล็ดมะขามสกดัได้จากเมล็ดมะขามในส่วนของเอนโดสเปิร์มดงัแสดงในรูปท่ี  5 เม่ือ

น าเมล็ดมะขามมาแยกเปลือกออกแล้วน าเอนโดสเปิร์มไปบดให้เป็นผงละเอียดจะได้ผงกมัจากเมล็ด

มะขาม ลกัษณะเป็นผงสีน า้ตาลอ่อนดงัแสดงรูปท่ี 6 ซึ่งโครงสร้างกัมจากมะขามประกอบด้วยพอลิ

แซกคาไรด์ประมาณร้อยละ 65 – 72 ของสว่นประกอบทัง้หมด น า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว 3 ชนิด คือน า้ตาล

กลโูคส น า้ตาลไซโรส และ น า้ตาลกาแลคโตส หรือเรียก “ไซโลกลแูคน ” ในอตัราส่วนประมาณ  2.8 : 

2.25 : 1.0 ต่อกันเป็นสายพอลิเมอร์ (13,14) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 มีน า้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 

720,000-880,000 ดาลตนัโครงสร้างสายหลกัของกมัเมล็ดมะขามนัน้ประกอบไปด้วย (1->4) -β-D-

glucan ตอ่กนัเป็นสายหลกั (14) ดงัแสดงรูปท่ี 7  

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 สว่นเอนโดสเปิร์มของเมลด็มะขาม (14)                    รูปที่ 6 ผงกมัจากเมลด็มะขาม (14) 
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รูปที่ 7 โครงสร้างของกมัจากเมล็ดมะขาม (16) 

 

     ตารางที่  1 สว่นประกอบตา่ง ๆ ของผงเมลด็มะขาม (17) 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
พอลิแซคคาไรด์ 65.1 – 72.2 

โปรตนี 15.0 – 20.9 

ไขมัน/น า้มัน 3.9 – 8.0 

ความชืน้ 11.4 – 22.7 

เถ้า 2.4 – 4.2 

 

ความหนืดของสารละลายกัมสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ เดิมโครงสร้าง

ของกัมเป็นสายพอลิเมอร์ยาวเรียงต่อกันมีก่ิงแตกแขนงทางด้านข้างท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล ท าให้

เกิดปฏิกิริยารับน า้ (Hydration) ได้ เม่ือท าการละลายกมัในน า้จึงเกิดการพองตวัขึน้เป็นสาระลายท่ีมี

ความหนืดเล็กน้อย การเพิ่มอณุหภมูิให้แก่สารละลายจะท าให้โครงสร้างพอลิเมอร์ของกมัอ่อนตวัและ
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เกิดการขดตวัเปลี่ยนรูปร่างส่งผลให้สารละลายกัมมีความหนืดเพิ่มขึน้ โดยความหนืดจะขึน้อยู่กับ

ความเข้มข้นของกมัจากเมลด็มะขามและอณุหภมูิท่ีใช้ในการละลาย (18) 

 การประยกุต์ใช้กมัจากเมล็ดมะขามทางอตุสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีหลากหลายได้แก่อตุสาหกรรม

อาหาร อตุสาหกรรมเคร่ืองส าอางและอตุสาหกรรมทางยา อตุสาหกรรมทางยาในปัจจบุนัมีความสนใจ

ในการน ากมัจากเมล็ดมะขามมาศกึษาวิจยัมาประยกุต์ใช้ใท่ีหลากหลายมากยิ่งขึน้ เน่ืองจากกมัจาก

เมล็ดมะขามเป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติซึง่มีความปลอดภยัตวัอย่างงานวิจยัท่ีน ากมัจากเมล็ดมะขาม

มาศกึษาเช่นการน ากมัจากเมล็ดมะขามมาประยกุต์ในการควบคมุการปลดปล่อยยา Verapamil HCl 

(19) การพัฒนายา Metronidazole ในรูปแบบของ Mucoadhesive buccal Patchesโดยใช้กัมจาก

เมลด็มะขามเพื่อเป็น Mucoadhesive และเพ่ือควบคมุการปลดปลอ่ยตวัยา (20) 

 ในงานวิจยันีน้อกจากจะใช้กมัจากเมล็ดมะขามเป็นพอลิเมอร์แล้วยงัมีการใช้พลาสติกไซเซอร์

เพื่อเพิ่มความหยืดหยุน่อีกด้วย 

2.4 สารเสริมสภาพพลาสตกิ (Plasticizer) 

สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) คือสารเติมแตง่ท่ีใสล่งในกระบวนการผลิตฟิล์มเพื่อท า

ให้มีคุณสมบัติเปลี่ยนไปคือ มีความอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นสูง ทนต่อสภาวะความเป็นกรดด่าง ทนต่อ

อณุหภมูิสงู และมีความเปราะต ่า มีความเหนียวเพื่อปอ้งกนัการแตก ระหว่างการจดัการและการเก็บ

รักษาสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย ทัง้ในอตุสาหกรรมอาหารและยา เป็นต้น โดยสารเหลา่นีจ้ะ

ไม่ท าปฏิกิริยากับฟิล์มแต่จะไปแรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของฟิล์ม ท าให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล

อ่อนลง (21) สารเสริมสภาพพลาสติกแบ่งเป็นสองประเภทตามกลไกการท างานคือ สารเสริมสภาพ

พลาสตกิภายใน (Internal plasticizer) และสารเสริมสภาพพลาสติกภายนอก (External plasticizer)  
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2.4.1 สารเสริมสภาพพลาสติกภายใน (Internal plasticizer) 

 สารเสริมสภาพพลาสติกภายในส่วนใหญ่เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) ท าให้เม่ือท าการผสม

รวมกบัสารละลายพอลิเมอร์ สารเสริมสภาพพลาสติกจะเข้าไปแทรกเป็นสว่นหนึ่งของสายโมเลกลุพอ

ลิเมอร์โดยท าพนัธะทางด้านข้างของโครงสร้างพอลิเมอร์สายหลกัท าให้ลดการท าพนัธะกนัเองระหวา่ง

สายโมเลกลุของพอลเิมอร์ผลท่ีได้คือแผน่พอลิเมอร์มีความออ่นตวัมากขึน้  (22) 

2.4.2 สารเสริมสภาพพลาสติกภายนอก (External plasticizer) 

 สารเสริมสภาพพลาสติกภายนอกเป็นสารท่ีมีความดนัไอต ่า  (Vapor pressure) เม่ือท าการ

ผสมรวมกบัสารละลายพอลิเมอร์ จะไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือไม่เกิดการท าพนัธะกบัพอลเิมอร์สายหลกั 

แต่โมเลกุลของสารเสริมสภาพพลาสติกจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ท าให้ลดแรง

ดงึดดูระหว่างโมเลกลุของพอลิเมอร์ ส่งผลให้พอลิเมอร์อ่อนตวัและเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ง่ายขึน้  (22) 

ชนิดของสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีนิยมใช้ส าหรับการเตรียมฟิล์มได้แก่  

- สารพอลิออล (Polyol) เช่น กลีเซอรอล (Glycerol) ซอร์บิทอล (Sorbitol) และโพรไพลีนไกลคอล 

(Propylene glycol) 

- โมโน ได หรือ โอลิโกแซ็กคาไรด์ (Mono, di หรือ oligosaccharide) เช่น น า้ตาลกลูโคส, ฟรุกโตส, 

ไซรัป, น า้ผึง้ 

-  ไขมนัและอนพุนัธ์ของไขมนั เช่น โมโนกลีเซอไรด์และอนพุนัธ์ของเอสเทอร์ 

 ทางคณะผู้วิจยัได้เลือกใช้ซอร์บทิอลเป็นสารเสริมสภาพพลาสติกในงานวิจยัครัง้นี ้

ซอร์บทิอล 
ซอร์บิทอล (Sorbitol) มีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 8 เป็นน า้ตาลแอลกอฮอล์หรือสารให้ความ

หวาน ซึ่งให้แคลอรีน้อยกว่าซูโครสหรือน า้ตาลทัว่ไปถึง 1 ใน 3 หากบริโภคมากเกินไปจะเกิดอาการ
ท้องร่วงรุนแรงและน า้หนกัลด  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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รูปที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของซอร์บทิอล (23) 

 
 ซอร์บิทอล (Sorbital) พบตามธรรมชาติในผกัและผลไม้ หรือผลิตได้จากกลโูคสไซรัป เป็นท่ี
รู้จักกันในช่ือ Glucitol, Sorbogem และ Sorbo มีความหวานประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ของน า้ตาล
ซูโครส ให้พลงังาน 2.6 กิโลแคลอร่ีต่อกรัม เป็นน า้ตาลแอลกอฮอล์ท่ีร่างกายมนุษย์เผาผลาญได้ช้า
เน่ืองจากถกูรีดิวซ์หมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde group) เป็นหมู่ไฮดรอกซิล ดงัรูปท่ี 8 สามารถละลายน า้
ได้ดี (Askar และ Treptow, 1985) เป็นสารดดูความชืน้ ท าให้รักษาความชืน้ได้ดี 

ซอร์บิทอล (Sorbitol) ให้ความหวานประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ของซูโครส โดยเฉลี่ยในผู้ ใหญ่

ควรบริโภค 50 กรัม ซอร์บิทอลตอ่วนั จะไม่ก่อให้เกิดการระบายท้อง อตุสาหกรรมอาหารใช้ซอร์บิทอล

เป็นสารให้ความหวานในผลติภณัฑ์ ตา่ง ๆ เช่น หมากฝร่ังปราศจากน า้ตาลซึง่ไมก่่อให้เกิดฟันผ ุใช้เป็น

สว่นผสมในลกูกวาดปราศจากน า้ตาล อาหารส าหรับ คนเป็นโรคเบาหวาน ทางด้านการแพทย์ใช้ซอร์บิ

ทอลเป็นสารช่วยระบายส าหรับคนท้องผกู (24) 

2.5 ยาทโีอฟิลลีน(Theophylline) 

ยาทีโอฟิลลีนเป็นอนุพันธ์ของ Methyl xanthine โครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 9 สูตรโมเลกุล 

C7H8N4O2 น า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 180.16 กรัมต่อโมล มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ่น มีรสขม มีจุด

หลอมเหลวท่ี 273 องศาเซลเซียส ละลายได้เลก็น้อย (Slightly soluble) ในแอลกอฮอล์และน า้  
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 (น า้ 7.36 มก./ลิตร) (25) อุณหภูมิท่ีสารสลายตวัคือ 350 องศาเซลเซียส (26) คณุสมบตัิของตวัยา

ส าคญัอยูใ่น  BCS  class I  (High solubility, High Permeability) (27) 

 

  
รูปที่ 9 โครงสร้างยา Theophylline (28) 

 

ยาทีโอฟิลลีนเป็นยาท่ีใช้ในการรักษาอาการทางเดนิหายใจอดุกลัน้จากโรคหอบหืดเรือ้งรังและ

โรคปอดเรือ้รังอ่ืน ๆ เช่น ถงุลมโป่งพอง หลอดลมอกัเสบเรือ้รัง เป็นต้น ยาทีโอฟิลลีนในรูปแบบการให้

ทางการรับประทานสามารถดดูซึมได้อย่างรวดเร็วแพร่กระจายอย่างอิสระไปตามเนือ้เยื่อต่าง  ๆ ของ

ร่างกาย ถกูท าลายด้วยเอนไซม์จากตบั และขบัออกทางปัสสาวะ เภสชัจลนศาสตร์ของยาทีโอฟิลลีน

นัน้มีความหลากหลายมากรวมถึงในกลุ่มผู้ ป่วยท่ีมีลักษณะท่ีคล้ายกันก็ตามและขนาดของยาไม่

สามารถคาดเดาได้จาก อาย ุเพศ น า้หนกั และภมูิล าเนา ดงันัน้จึงต้องมีการติดตามความเข้มข้นของ

ยาในเลือดบ่อยครัง้ ในผู้ ป่วยปกติให้ติดตามทุก 1 วนั ในระยะยาวให้ติดตามทุก ๆ 6-12 เดือน และ

ติดตามทกุครัง้เมื่อพบปัจจยัท่ีคาดวา่น่าจะสง่ผลตอ่การขบัออกของยา เป็นต้น ช่วงความเข้มข้นของยา

ในเลือดท่ีมีผลในการรักษานัน้อยู่ในระดบัท่ีใกล้เคียงกบัระดบัของความเข้มข้นของยาในเลือดท่ีมีผล

ท าให้เกิดผลข้างเคียงท่ีอันตราย เช่น หัวใจเต้นผิดจังหวะ อาการชักท่ีดือ้ต่อการรักษาด้วยยาซึ่งมี

อนัตรายถึงชีวิต (29) ท าให้ปัจจบุนัรูปแบบต ารับยารับประทานทีโอฟิลลีนท่ีผลิตในท้องตลาด มีขนาด

ยาท่ีหลากหลาย ได้แก่ ยาเม็ดและแคปซูลออกฤทธ์ิเน่ินขนาด 100, 200, 300, 400, 450, 600 
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มิลลิกรัม ยาน า้ขนาด 80 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร การท่ีมีหลายขนาดยาในท้องตลาดท าให้เกิดความ

ยุ่งยากต่อเภสชักรในการจดัซือ้เภสชัภณัฑ์เข้าโรงพยาบาลให้มีขนาดยาท่ีเหมาะสมต่อผู้ ป่วยทุกราย

ด้วยเหตุนีจ้ึงมีความจ าเป็นต้องพัฒนาเภสัชภัณฑ์เหมาะสมเพื่อให้มีการใช้ยาทีโอฟิลลีนอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

2.6 เทคนิคการพมิพ์แบบฉีดหมึก (Ink-jet printing) 

 เทคโนโลยีการพิมพ์แบบพ่นหมกึเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายในชีวิตประจ าวนั

ไม่ว่าจะเป็นท่ีบ้านหรือในท่ีท างานใช้ในการพิมพ์งานเอกสารหรือพิมพ์รูปภาพ (30) โดยเทคโนโลยีการ

พิมพ์แบบพ่นหมกึจะแบง่ออกเป็น 2 รูปแบบตามหลกัการท างานคือ การพิมพ์ท่ีใช้ระบบพ่นหมกึอย่าง

ต่อเน่ือง (Continuous ink-jet printing) และการพิมพ์ท่ีใช้ระบบพ่นหมึกตามสัง่ (Drop-on-demand 

printing) ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปที่ 10 ประเภทของเทคนิคการพิมพ์แบบพน่หมกึ (29) 

  

2.6.1 การพิมพ์ท่ีใช้ระบบพน่หมกึอยา่งตอ่เน่ือง (Continuous ink-jet printing) 

การพิมพ์ท่ีใช้ระบบพ่นหมึกอย่างต่อเน่ืองเป็นเทคโนโลยีท่ีนิยมในอุตสาหกรรมสิ่งพิมพ์

เน่ืองจากพิมพ์ได้ปริมาณครัง้ละมาก ๆ และมีความรวดเร็วในการพิมพ์ หลกัการท างานคือ เม่ือสร้าง

ความต่างศกัย์ท่ีผนงัของตลบับรรจหุมึกท าให้ผนงัเกิดการเปลี่ยนรูปบีบเข้าหากนัเกิดแรงดนัผลกัหมกึ

ออกมาผ่านรูท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 50 - 80 µm เกิดเป็นสายหมึกท่ีต่อเน่ืองกนั (4) จากนัน้

หมึกจะถกูท าให้เกิดประจไุฟฟ้าโดยตวัสร้างประจ ุ(Charge electrode) และจะผ่านเข้าสู่สนามไฟฟ้า

แล้วเกิดการหกัเหในสนามไฟฟ้าไปยงัแผ่นรับหยดหมึกซึง่ระบบพ่นหมึกอย่างต่อเน่ืองสามารถแบ่งได้

เป็น 2 ประเภท 
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       2.6.1.1 Binary deflection system  

  ระบบนีห้ยดหมึกจะมีทัง้หยดท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดประจุและหยดท่ีไม่ถูกเหน่ียวน าให้เกิด

ประจุโดยหยดท่ีถูกท าให้เกิดประจุจะวิ่งตรงออกไปติดบนแผ่นรับส่วนหยดท่ีไม่มีประจุจะหักเหไป

กระทบสนัดกัจบัของระบบเกิดการหมนุเวียนกลบัไปตลบัหมกึ ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

      2.6.1.2 Multiple deflection system  

  ระบบนีห้ยดหมกึท่ีถกูเหน่ียวน าให้เกิดประจจุะวิ่งหกัเหด้วยมมุท่ีแตกตา่งกนัไปตกบนแผ่นรับ

ส่วนหยดท่ีไม่มีประจุจะวิ่งตรงไปกระทบสนัดกัจบัของระบบแล้วหมนุเวียนกลบัไปตลบัหมึก ดงัแสดง

ในรูปท่ี 12 

                 
รูปที่ 11 Continuous ink-jet : A binary-deflection system (31) 
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รูปที่ 12 Continuous ink-jet : Multiple deflection system (31) 

2.6.2 การพิมพ์ท่ีใช้ระบบพน่หมกึตามสัง่ (Drop-on-demand printing)  

การพิมพ์ท่ีใช้ระบบพ่นหมึกตามสัง่เป็นเทคนิคท่ีมีการใช้เป็นส่วนใหญ่ในปัจจุบนัเน่ืองจากมี

ความง่ายและมีแมน่ย าสงูในราคาท่ีเหมาะสมจงึเป็นท่ีนิยมในท้องตลาด (31) โดยมีหลกัการท างานคือ

จะมีการพ่นหมึกออกมาเป็นหยดละออง (Droplets) (32) ท่ีมีความแม่นย าตามความเร็วท่ีเราต้องการ 

(33) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ แบบใช้ความร้อน (Thermal)  แบบใช้ความต่างศกัย์ 

(Piezoelectric)  แบบใช้ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) และแบบใช้ความเร็วของเสียง (Acoustic ink-jet) 

แตใ่นการใช้งานในท้องตลาดปัจจบุนัมกัใช้แบบใช้ความร้อนและแบบใช้ความตา่งศกัย์ 

        2.6.2.1 การพิมพ์แบบใช้ความร้อน (Thermal ink-jet)  

   ระบบการพิมพ์ท่ีอาศยัตวัความร้อน (Heater) ท าให้เกิดไอน า้หมึกซึ่งขยายและดนัให้หมึก

แตกออกเป็นหยดเล็ก ๆ และถูกผลักออกจากหัวฉีด (Nozzle) (25) ซึ่งระยะเวลาในกระบวนการ

ดังกล่าวใช้เวลาในช่วง 3-20 μs โดยต าแหน่งท่ีให้ความร้อนแบ่งเป็นการวางด้านข้างต่อรูพ่นจะ

เรียกว่า Side-shooter thermal ink-jet  ดงัแสดงในรูปท่ี 14 และการวางต าแหน่งท่ีให้ความร้อนอยู่บน

ต าแหน่งรูพ่นจะเรียกว่า Roof-shooter thermal ink-jet  ดังแสดงในรูป 13 ซึ่งในปี 2011 ได้มีการ



22 

 

 
 

ตีพิมพ์งานวิจัยท่ีมีเนือ้หาเก่ียวข้องกับเทคนิคพิมพ์ยาแบบใช้ความร้อนยี่ห้อ HP โดยมี Salbutamol 

sulphate เป็นยาต้นแบบและใช้กลีเซอรีนเป็นสารให้ความหนืด ชะลอการเปลี่ยนรูปผลกึของยารวมถึง

ชะลอการระเหยของตวัท าละลายและช่วยลดการอดุตนัของหวัพ่นหมึกในเคร่ืองพิมพ์เคร่ืองมือท่ีใช้ใน

การวดัคณุสมบตัิทางกายภาพมีดงันี ้Ostwald U-tube viscometer ใช้วดัความหนืดโดยใช้น า้กลัน่เป็น

มาตรฐานควบคมุอณุหภมูิท่ี 25 ± 0.5 องศาเซลเซียส โดยท าการทดลองในเคร่ืององัน า้ (Water bath) 

และใช้ไมโครเทนซิโอมิตเตอร์ในการวดัแรงตึงผิว โดยใช้ตวัอย่างสารละลาย 50 ไมโครกรัม โดยใช้น า้

กลั่นท่ี 20 องศาเซลเซียส ในการเทียบมาตรฐาน เคร่ืองมืออัลตราไวโอเลต สเปกโตรสโคปี (UV-

spectroscopy)  และ โครมาโทกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง  (High-performance liquid 

chromatography)  ใช้วดัปริมาณและความเข้มข้นของยาในต ารับ วดัการละลายโดยการน าแผน่ฟิล์ม

วางบนน า้กลัน่ 2 ml ในจานรอง และจับเวลาจนกว่าแผ่นฟิล์มจะกลายเป็นเจลทัง้หมด ผลท่ีได้จาก

งานวิจยันีพ้บว่าความหนืดของสารละลายท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 1.1-1.5 mm2s-1 เน่ืองจากหาก

หนืดน้อยกว่านีก้ารพน่หมกึจะมีแรงโน้มถ่วงเข้ามาเก่ียวข้องและถ้าหากหนืดมากกวา่นีย้าท่ีพน่ออกมา

จะมีปริมาณน้อยเกินไป แรงตึงผิวท่ีเหมาะสมส าหรับสารละลายท่ีเป็นน า้เพื่อให้พ่นยาได้อย่าง

เหมาะสมคือ 55 mN m-1 ส่วนการทดลองของงานวิจัยนีพ้บว่าแรงตึงผิวของสารละลายท่ีเตรียมอยู่

ในช่วง 46-71 mN m-1 และพบว่าสามารถพ่นสารละลายได้อย่างดี และจากการท ากล่องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) ท่ีตลบัหมกึพบว่ารูพ่นหมกึนัน้มีขนาดท่ี

สามารถพ่นต ารับยาน า้แขวนตะกอนอนุภาคขนาดนาโนได้เช่นเดียวกนัต ารับยาน า้ในส่วนของความ

ร้อนนัน้ พบว่าปริมาณของยาท่ีสมัผสักบัความร้อนมีไมถ่ึงร้อยละ 0.5 โดยปริมาตรและเวลาท่ียาสมัผสั

กบัความร้อนอยู่ในหน่วยมิลลิวินาที และเคยมีงานวิจยัก่อนหน้านีท่ี้ใช้อินซูลินและโกสฮอร์โมนเป็นยา

ตวัอยา่ง พบวา่โปรตีนไมถ่กูสลายด้วยเทคนิคการใช้ความร้อน (1) 
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รูปที่ 13 Roof-shooter thermal ink-jet (31) 

  
รูปที่ 14 Side-shooter thermal ink-jet (31) 
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    2.6.2.2 แบบใช้ความตา่งศกัย์ (Piezoelectric ink-jet)  

    เป็นระบบการพิมพ์ท่ีอาศยัความตา่งศกัย์ของไฟฟา้ในการเปลี่ยนรูปทรงผนงับริเวณท่ีปลอ่ย

หมึกโดยวสัดท่ีุใช้เป็นเซรามิกหรือคริสตอลท่ีสามารถเปลี่ยนขนาดตวัเองได้ถ้ามีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเซรามิกจะเกิดแรงกดทบัท่อหมึกแล้วสร้างแรงดนัหมึกออกไปสู่กระดาษ 

ความถ่ีในการขบัหมกึสงูถึง 5000 ครัง้ตอ่วินาที ตวัอย่างเคร่ืองพิมพ์ท่ีใช้ระบบการพิมพ์นี ้เช่น EPSON 

โดยในปี 2013 Natalja Genina (34) และคณะวิจยัได้ท างานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเทคโนโลยีการพิมพ์ยา 

โดยใช้เทคนิคเคร่ืองพิมพ์แบบใช้ความต่างศักย์ โดยมีโลเพอราไมด์ (Loperamide) และคาแฟอีน 

(Caffeine) เป็นยาต้นแบบแล้วพิมพ์ยาลงบนแผ่นน า้ตาลและ 5% Hydroxypropylcellulose (HPC) ท่ี

ใช้เป็นวัสดุใช้พิมพ์ (Substate) พบว่าเทคนิคการพิมพ์ท่ีใช้ระบบพ่นหมึกตามสัง่เหมาะส าหรับการ

น ามาประยกุต์ใช้กบัการผลิตต ารับยาท่ีมีขนาดยาท่ีแม่นย าและเป็น personalized เน่ืองจากปริมาณ

ยาท่ีวัดได้ในแต่ละความเข้มข้นท่ีท าการพิมพ์มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีต ่าระดับไมโครกรัม อีกทัง้

ปริมาณยาท่ีพิมพ์ลงบนการพิมพ์ท่ีใช้ระบบพ่นหมกึตามสัง่ มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัพืน้ท่ีในการ

พิมพ์ยาสามารถค านวณออกมาเป็นสมการได้  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 สารเคมี 

3.1.1.1 กมัจากเมลด็มะขาม (Tamarindus indica Linn.) จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี 

3.1.1.2 ทีโอฟิลลีน (Theophylline,lot No.00099360-A,BASF Aktiengesellschaft) 

3.1.1.3 ซอร์บทิอล (Sorbitol, Lot No.,) 

3.1.1.4 พาราเบน (Paraben, Lot No.,) 

3.1.1.5 โซเดียม อะซเิตท ไตรไฮเดรท (Sodium acetate trihydrate, Lot No.,) 

3.1.1.6 กรดน า้ส้มอยา่งแรง (Glacial acetic acid, Lot No.1666615, Fisher chemical) 

3.1.1.7 อะซโิตไนไตรล์ (Acetonitrile, Lot No.15030100, RCI Labscan) 

3.1.1.8 เมทานอล (Methanol, Lot No.12040213, RCI Labscan) 

3.1.1.9 โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (Monopotassium phosphate, Lot No.P5104-1-1000, 

QReC New Zealand) 

3.1.1.10 ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (Dipotassium phosphate, Lot No.0911134, Ajax 

Finechem) 



26 

 

 
 

3.1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

3.1.2.1 เคร่ืองวดัคณุสมบตัิเชิงกล (Texture analyser, TA. XT plus, Stable Micro Systems, 

UK) 

3.1.2.2 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (powder X-ray diffractometer, D8, 

Bruker, Germany) 

3.1.2.3 เคร่ืองล้างความถ่ีสงู (Ultrasonic cleaner, WUC-D22H, WiseClean, Germany) 

3.1.2.4 เคร่ืองทดสอบการแตกตวั (Disintegration Tester, ZT 322, ERWEKA, Germany) 

3.1.2.5 กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

LEO1450VP, LEO, UK) 

3.1.2.6 เคร่ืองอินฟราเรดสเปคโตรสโครปี (Fourier transform infrared spectrometer, 

NICOLET 6700, Thermo scientific, USA) 

3.1.2.7 เ ค ร่ื อ ง โครมาโทกรา ฟีของ เหลวสมรรถนะสูง  (High-performance liquid 

chromatography, 1260 infinity, Agilent Technologies, USA)  

3.1.2.8 เคร่ืองพิมพ์สองมิต ิ(Piezoelectric inkjet printing, L220, Epson, Japan) 

3.1.2.9 เคร่ืองช่วยคนสาร (Magnetic stirrer with heating and ceramic heating plate, C-

MAG HS 7, IKA, Malaysia) 

3.1.2.10 เคร่ืองชั่งน า้หนักดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balances, MS 204, 

METTLER-TOLEDO, Switzerland) 

3.1.2.11 เคร่ืองชั่งน า้หนักดิจิตอลทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Precision balances, MS3002S, 

METTLER-TOLEDO, Switzerland) 
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3. 1. 2. 12 ตู้ ดู ด ค ว า ม ชื ้น  ( Dry Cabinet, M- DYC- 116, Laboratory Equipment 

Manufacturers, Venus Technology, Thailand) 

3.1.2.13 เคร่ืองวดั pH (Professional pH meter, SevenMulti™ S40, METTLER-TOLEDO, 

Switzerland) 

3.1.2.14 เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuges, Sorvall™ Legend™ X1R, Thermo Scientific, 

USA) 

3.1.2.15 เคร่ืองบดสมนุไพร (Milling Machine, SK 100, RETSCH, Germany) 

3.1.2.16 คอลมัน์ (Column, C18 250x4.6mm 5 mcm, SGE Analytical Science, Australia) 

3.1.2.17 เค ร่ืองตอก เม็ดยาแบบไฮดรอลิก  (Atlas 15 ton Manual Hydraulic Press, 

GS15011, Specac LTD, UK) 

3.1.2.18 เคร่ืองหาปริมาณความช่ืน (Moisture meter, MA 150, Sartorius Weighing 

Technology GmbH, Germany) 

3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมผงกัมดบิ 

การเตรียมผงกมัดิบมีขัน้ตอนการเตรียม ดงัแสดงในรูปท่ี 15 โดยเร่ิมจากน าเมลด็มะขามไปอบ

ท่ี 80 องศาเซลเซียส 30 นาที แกะเปลือกหุ้มเมลด็มะขามโดยกะเทาะเมล็ดให้แตก เหลือเพียงแตส่ว่นท่ี

เป็นสีขาวด้านใน  หลงัจากนัน้บดให้ละเอียดโดยเคร่ืองบดสมนุไพร  น าผงท่ีได้ไปแร่งผ่านเคร่ืองแร่ง

อตัโนมตัิ โดยใช้ตะแกรงขนาด 355 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 15 จากนัน้น าผงกมัท่ีผา่นแร่งเก็บในตู้

ดดูความชืน้ เพื่อน าไปทดสอบตอ่ไป 
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รูปที่ 15 แสดงขัน้ตอนการเตรียมผงกมั 

3.2.2 การเตรียมสารละลายยาทีโอฟิลลีนส าหรับเป็นหมึกพมิพ์ (Ink preparation) 

 ชั่งยาทีโอฟิลลีน 830 มิลลิกรัมโดยใช้เคร่ืองชั่งน า้หนักดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนัน้

น าไปปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ในขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) 100 มิลลลิติร และน าไปเพิ่มการ

ละลายโดยใช้เคร่ืองล้างความถ่ีสงูท่ีความถ่ี 50% อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หลงัจาก

นัน้น าสารละลายยาทีโอฟิลลีนท่ีได้มาเทลงถังน า้หมึกของเคร่ืองพิมพ์สองมิติจากนัน้น าแผ่น

อะลมูิเนียมห่อถงัน า้หมกึไว้เพื่อปอ้งกนัแสง  
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3.2.3 การเตรียมแผ่นฟิล์ม 

เตรียมสารละลายผงกมัจากเมลด็มะขาม ร้อยละความเข้มข้นตา่ง ๆ (ร้อยละ 3.5, 4 , 4.5 และ 

5 โดยน า้หนกั) หลงัจากนัน้น าสารละลายผงกมัจากเมลด็มะขามท่ีได้ไปป่ันผสมด้วยความเร็วรอบ 600 

รอบต่อนาที ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และป่ันผสมต่อด้วยความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที ท่ี

อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ด้วยเคร่ืองช่วยคนสาร จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ทัง้หมด

มาชัง่น า้หนกัเพื่อปรับปริมาตรให้ได้ร้อยละความเข้มข้นท่ีต้องการ แล้วน าสารละลายผงกมัจากเมล็ด

มะขามท าการหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เท

สารละลายผงกัมจากเมล็ดมะขามท่ีได้จากการหมนุเหวี่ยงลงในบีกเกอร์ใส่สารละลายซอร์บิทอลท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรโดยคิดสารละลายกมัต่อสารละลายซอร์บิทอลท่ีสดัส่วน 100:0, 

99:1, 97:3 และ 95:5 ตามตารางท่ี 2 น าสารละลายผงกมัจากเมล็ดมะขามไปกวนด้วยความเร็วรอบ 

600 รอบตอ่นาทีท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที เทสารละลายปริมาณ 190 กรัม ลงในแม่พิมพ์ น าเข้า

ตู้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชัว่โมง ลอกแผ่นฟิล์มออกจากพิมพ์ แล้วน าไปเก็บในตู้

ดดูความชืน้ 
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ตารางที่ 2 แสดงความเข้มข้นกมัจากมะขามของแผ่นฟิล์ม 

แผ่นท่ี สตูรต ารับ 

1 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 100 : 0 ซอร์บทิอล 

2 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 99 : 1 ซอร์บทิอล 

3 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

4 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 95 : 5 ซอร์บทิอล 

5 กมัจากมะขามร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

6 กมัจากมะขามร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

7 กมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

 

3.2.4 การพมิพ์ยา 

 เตรียมสารละลายยาทีโอฟิลลีนความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ในขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปเพิ่มการละลายด้วยเคร่ืองล้าง

ความถ่ีสงู 20 นาทีโดยให้อะลมูิเนียมแผ่นห่อขวดปรับปริมาตรไว้เพื่อปอ้งกนัแสง หลงัจากนัน้น าไปเท

ใส่ถงัหมึกสีด าของเคร่ืองพิมพ์ น าแผ่นฟิล์มกมัจากมะขามมายึดไว้กบักระดาษและน าไปพิมพ์ขนาด 

2x2 ตารางเซนติเมตร 4x3 ตารางเซนติเมตร และ 4x5 ตารางเซนติเมตร โดยจะพิมพ์ 1 ซ า้ 3 ซ า้ และ  

5 ซ า้ แตล่ะครัง้ท่ีพิมพ์ซ า้จะพิมพ์ซ า้ห่างกนั 5 นาที เพื่อรอให้แผ่นฟิล์มแห้งก่อนจงึท าการพิมพ์ซ า้ 
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3.2.5 การประเมินคุณสมบัตขิองแผ่นฟิล์มละลายในช่องปาก 

     3.2.5.1 คุณสมบัตเิชิงกลของแผ่นฟิล์ม ได้แก่ 

         3.2.5.1.1 ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และร้อยละของการยืด (Percent 

elongation) 

         การวัดความเค้นต่อแรงดึงและร้อยละของการยืด (Percent elongation)ท าได้โดยการใช้

เคร่ือง Texture analyser โดยตดัตวัอยา่งแผน่ฟิล์มขนาด 2 x 2 เซนตเิมตรแล้วน าไปยดึเกาะบนที่ยดึ 2 

ด้าน(บนและล่าง)ท่ีห่างกัน 1 เซนติเมตรจากนัน้ดึงท่ียึดเกาะให้เคลื่อนท่ีขึน้ด้วยอัตราเร็ว 100 

มิลลิเมตรต่อนาทีและใช้แรงในการดงึ 0.05 นิวตนั อ่านค่าแรงท่ีสงูท่ีสดุในการท าให้แผ่นฟิล์มขาดเพื่อ

น ามาค านวณ ความเค้นต่อแรงดึง (Tensile strength) ค านวณโดย ค่าแรงท่ีสูงท่ีสุดในการท าให้

แผ่นฟิล์มขาดหารด้วยพืน้ท่ีตดัขวางของแผ่นฟิล์มและความยาวก่อนและหลงัการวดัท าในแต่ละสตูร

ของสารละลาย พอลิเมอร์และท าซ า้อยา่งละ 6 ครัง้ (28) ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

ความทนตอ่แรงดงึ (Tensile strength) =  
 คา่แรงท่ีสงูท่ีสดุในการท าให้แผน่ฟิล์มขาด

พท.ตดัขวางของแผน่ฟิล์ม
               (1) 

ร้อยละของการยืด (Percent elongation)= 
ความยาว ณ จดุท่ีขาด−ความยาวเร่ืมต้น

ความยาวเร่ิมต้น
 x 100                  (2) 

    3.2.5.1.2 ความแข็งเกร็ง (Young’s modulus) 

     หามอดลุสัของยงัหรือมอดลุสัของสภาพยืดหยุน่เป็นการวดัความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของ

แผ่นฟิล์มท่ีสามารถค านวนได้จากอตัราสว่นของความเค้น (Stress) ตอ่ความเครียด (Strain) ตามสมา

การด้านลา่ง 

 

 มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ = 
ความเค้น

ความเครียด
 (3) 
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กรณีท่ีแผ่นฟิล์มมีความแข็งและเปราะแสดงว่าแผ่นฟิล์มมีคา่ Tensile strength มากและมีคา่ 

Young’s modulus น้อย (7) 

  3.2.5.2 คุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพ 

          3.2.5.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดเป็นกล้องจลุทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอนเป็นแหลง่ก าเนิด

แสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ศกึษาลกัษณะสณัฐานของวสัดใุนระดบัจลุภาค ซึง่เป็นรายละเอียดท่ีเลก็มาก 

การทดสอบสณัฐานวิทยาโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีขัน้ตอนการเตรียม

ตวัอย่างดงันี ้ติดเทปกาวสองหน้าบน stub จากนัน้ลอกกระดาษออกแล้วใช้ไม้พนัส าลีแตะตวัอย่าง 

เคาะเบาๆ บน Stub ท่ีติดเทปสองหน้าไว้ใช้ลูกโป่งยางเป่าส่วนเกินออกแล้วน าไปฉาบผิวด้วยทอง 

น าไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 1000x  บันทึกภาพจาก

หน้าจอโทรทศัน์ 

      3.2.5.2.2  โครงสร้างของผลึกโมเลกุลยาบนแผ่นฟิล์มโดยใช้เคร่ืองทดสอบการ

เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์แบบผง (Powder x-ray diffraction) 

 Powder x-ray diffraction คือเทคนิคสารตวัอย่างท่ีจะวิเคราะห์จะต้องถกูบดให้ละเอียด แล้ว

น าไปวดัเพื่อหาค่ามมุเลีย้วเบน และความเข้มของ X-Ray ท่ีเลีย้วเบนออกมา และมี Recorder ท่ีท า

หน้าท่ี Plot ความเข้ม X-Ray ท่ีเลีย้วเบนออกมาเทียบกบัมมุท่ีเลีย้วเบน (2 เซต้า) แบบอตัโนมตัิ 

โดยมีขัน้ตอนการท าโดยน าตวัอย่างของยาทีโอฟิลลีนถกูวิเคราะด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ

รังสี เอ็กเซย์ด้วยสภาวะดังนี  ้ ใช้ตัวแยกแสงชนิดแกรไฟต์  (Monochromator) ใช้ Cu Kα   เป็น

แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ใช้ค่าความต่างศกัย์ 45 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์  ใช้ slit แบบ 
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diffraction slit แบบเดี่ยว และ soller slits แบบเดี่ยว และ receiving slit ความกว้างของแตล่ะช่องคือ 

0.15 นาโนเมตร scanning ratio : 2Θ = 5๐ min-1   

    3.2.5.2.3  ดูลักษณะโครงสร้างของยาทีโอฟิลลีนโดยใช้เคร่ืองอินฟราเรดสเปคโตรส

โครปี (Fourier transform infrared spectrometer) 

ดลูกัษณะโครงสร้างของยาทีโอฟิลลีนโดยใช้เคร่ืองอินฟราเรดสเปคโตรสโครปี มีขัน้ตอนดงันี ้

ผสมผงยากบัผงโพแทสเซียมโบรไมด์ในอตัราส่วน 1:100 ในโกร่งจากนัน้น าสารผสมท่ีได้ท าการตอก

เป็นแผ่นบางด้วยเคร่ืองอัดไฮโดรลิก (Hydrolic pressure) แล้วน าไปทดสอบด้วยเคร่ืองอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectrometer) วิเคราะห์ผลท่ีได้   

  3.2.5.3 ความหนาแผ่นฟิล์ม (Thickness) 

  วดัความหนาของแผ่นฟิล์มโดยใช้เคร่ือง Microprocess coating-thickness gauge และตดั

แผ่นฟิล์มขนาด 2x2 เซนติเมตรจากนัน้ใช้เคร่ืองวดัแตะไปท่ีแผ่นฟิล์มแล้วรออ่านผลท่ีวดัได้ ท าซ า้ 5 

ครัง้ หาคา่เฉลี่ยและสว่นเบี่ยงแบนมาตรฐาน 

  3.2.5.4 ความชืน้ของแผ่นฟิล์ม (Moisture content) 

  กดปุ่ มเปิดเคร่ือง  เตรียมตวัอย่างท่ีต้องการวดั คือ แผ่นฟิล์มแต่ละต ารับขนาด 12 ตาราง

เซนติเมตร (มีน า้หนกัประมาณ 2 กรัม) เปิดฝาเคร่ืองและใส่กระทงอลมูิเนียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 92 

มิลลิเมตร เลือกค าสัง่ “ปรับน า้หนักให้เป็นศูนย์ (TARE)” และกดยืนยัน ใส่แผ่นฟิล์มแต่ละต ารับท่ี

ต้องการวดัลงบนกระทง ปิดฝาเคร่ืองและเคร่ืองจะท าการวดัโดยอตัมตัิหลงัเวลาสองวินาที บนัทึกผลท่ี

ได้ 
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  3.2.5.5 ระยะเวลาการแตกตัวของฟิล์ม (Disintegration time) 

  การวิเคราะห์เวลาท่ีใช้ในการแตกตวัของแผ่นฟิล์ม (Disintegration Time) ตามมาตรฐาน 

USP 36 NF 30 ยงัไมมี่วิธีวดัการแตกตวัของแผ่นแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากอย่างแน่นอน ผู้วิจยัจงึท า

การทดสอบเสมือนยาเม็ด  โดยใช้เคร่ืองทดสอบการแตกตวั ท าการควบคุมน า้ท่ีมีอุณหภูมิ 37 ± 1 

องศาเซลเซียส ตามอณุหภมูิภายในร่างกายของมนษุย์ น าตวัอยา่งใสใ่นหลอดแก้ว 1 หลอดของตะกร้า 

(Basket Rack Assembly) หลอดละ 1 แผ่น เดินเคร่ืองเพื่อดูการแตกตัวของแผ่นฟิล์มตัวอย่าง รอ

จนกระทัง่ไม่มีส่วนของแผ่นฟิล์มติดอยู่บนตะแกรงของเคร่ือง จึงบนัทึกเวลาท่ีผ่านไปจากเร่ิมต้น หาก

เกินกวา่ 30 นาทีให้หยดุเคร่ืองแล้วบนัทกึเวลาคือมากกวา่ 30 นาที 

  3.2.5.6 การวิเคราะห์การปลดปล่อยยาออกจากแผ่นฟิล์ม (Invitro dissolution profile) 

  การวิเคราะห์การปลดปล่อยตัวยาออกจากแผ่นฟิล์มแตกตัวในปากปัจจุบันยังไม่มีวิธี

วิเคราะห์ท่ีชดัเจน ทางผู้วิจยัจึงได้ท าตามงานวิจยัของ Aliaa N. ElMeshad และ Arwa S. El Hagrasy 

(35) เป็นการทดสอบเพื่อใช้เป็นตวัแทนบง่บอกถึงความสมัพนัธ์ระหว่างการปลดปลอ่ยของยาท่ีเกิดขึน้

ในร่างกายและท่ีเกิดขึน้โดยการทดลองภายนอกร่างกายจะแสดงให้ทราบว่าเม่ือเวลาผ่านไปจะ มี

ปริมาณยาถกูปลดปลอ่ยออกมาเท่าใด 

    3.2.5.6.1 การสร้างกราฟมาตรฐานยาทโีอฟิลลีน 

   เตรียมสารละลาย ความเข้มข้น 5 มก./มล. โดยชัง่ผงยาทีโอฟิลลีน 50 มิลลิกรัม ใส่ในขวด

ปรับปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ เจือจางให้ได้ความเข้มข้นตาม

ตารางท่ี 3 จากนัน้น าไปวดัด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูท่ีความยาวคลื่น 280 นาโน

เมตร วฏัภาคคงท่ี (Stationary phase) ท่ีใช้เป็น C18 คอลมัน์เฟสย้อนกลบั 250 x 4.6 มิลลิเมตร วฏั

ภาคเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ท่ีใช้เป็นสารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมอะซเิตท ไตรไฮเดรท (ตาม USP 35 

NF 30) โดยฉีดสารละลายละ 50 ไมโครลิตร เป็นเวลาตวัอย่างละ 45 นาที พีคท่ีสนใจคือพีคท่ีเวลา

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=ElMeshad%20AN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22009305
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=El%20Hagrasy%20AS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22009305
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ประมาณ 17 นาที น าคา่พืน้ท่ีใต้พีคท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของยาทีโอฟิลลีน

กบัคา่พืน้ท่ีใต้พีค เพื่อหาสมการมาตรฐาน 

 

ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นถึงความเข้มข้นของยาแตล่ะขวดท่ีน าไปสร้างกราฟมาตรฐานยาทีโอฟิลลนี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

ขวดท่ี ความเข้มข้น (มก./มล.) 
1 0.0005 
2 0.00125 
3 0.0025 
4 0.005 
5 0.0125 
6 0.025 
7 0.05 
8 0.125 
9 0.25 
10 0.5 
11 1.25 
12 2.5 
13 5 
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 3.2.5.6.2 การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 6.8 (อัตราส่วนการเตรียม

ส าหรับ 2,000 มิลลิลิตร) 

   ชัง่โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟตมาจ านวน 136.09 กรัมและไดโพแทสเซียมฟอสเฟตจ านวน 

174.18 กรัม ละลายในน า้กลัน่อย่างละ 1  ลิตรจนหมด จากนัน้แบ่งสารละลายโมโนโพแทสเซียม

ฟอสเฟตมา 99.4 มิลลิลิตรผสมกบัสารละลายไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 100.6 มิลลิลิตร ในขวดปรับ

ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่น วัดค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีได้ด้วย

เคร่ืองวดั pH  หากเป็นกรดปรับ pH ด้วย สารละสายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หากเป็นด่างปรับ 

pH ด้วยสารละลายไฮไดรคลอริก (HCl)      

    3.2.5.6.3 การทดสอบการปลดปล่อยตัวยาออกจากแผ่นฟิล์ม (Dissolution) 

   เตรียมเคร่ืองมือ Dissolution apparatus II (Paddle apparatus) และเติมสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 6.8 ปริมาณ 250 mL ลงใน Vessel 4 หลุม ก าหนดอุณหภูมิ 37 ± 0.5 องศา

เซลเซียส และความเร็วในการหมุนใบพัด 50 รอบต่อนาที จากนัน้น าแผ่นฟิล์มขนาด 2x2 ตาราง

เซนตเิมตรท่ีพิมพ์ยา 1 ครัง้ไปติดกระจกสไลด์ แล้วน ากระจกสไลด์ไปวางใน Vessel 4 หลมุ แตล่ะหลมุ

ท าการเก็บตวัอย่างสารละลายตวัอย่างปริมาณ 3 มิลลิลิตร ณ จุดเวลาต่างๆ คือ นาทีท่ี 1, 3, 5, 10, 

15, 20, 25, 30, 45, 60 และ 120 นาที โดยจะเติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ลงไป 3 มิลลิลิตรทุก

ครัง้ท่ีท าการเก็บสารละลายตวัอย่างออกมา เม่ือได้สารละลายตวัอย่าง ณ เวลาต่างๆแล้วจะท าการ

กรองด้วย Syringe filter ปริมาณ 1 มิลลิลิตรใส่ HPLC vial เพื่อน าไปวัดด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสงูท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร วฏัภาคคงท่ี (Stationary phase) ท่ีใช้เป็น C18 

คอลมัน์เฟสย้อนกลบั 250 x 4.6 มิลลิเมตร วัฏภาคเคลื่อนท่ี (Mobile phase) ท่ีใช้เป็นสารละลาย

บฟัเฟอร์โซเดียมอะซเิตท ไตรไฮเดรท (ตาม USP 35 NF 30) โดยฉีดสารละลายตวัอยา่งตวัอยา่งละ 50 

ไมโครลติร เป็นเวลาตวัอยา่งละ 45 นาที พีคท่ีสนใจคือพีคท่ีเวลาประมาณ 17 นาที  
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  3.2.5.7 ปริมาณยาบนแผ่นฟิล์ม (Drug loading) 

  น าแผน่ฟิล์มไปพิมพ์ยาทีโอฟิลลีนขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร พิมพ์ยา 1 ซ า้ 3 ซ า้ และ 5 ซ า้ 

อย่างละ 3 แผ่น ขนาด 4x3 และ 4x5 ตารางเซนติเมตรพิมพ์ยา 1 ซ า้ จ านวน 3 แผ่น หลงัจากนัน้ตดั

แผ่นฟิล์มบริเวณท่ีมียาไปละลายด้วยสารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรท (ตาม USP 35 

NF 30) ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตรจนหมด น าไปกรองด้วย Syringe filter ใส่ HPLC vial 

แล้วน าไปวดัด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร วฏัภาค

คงท่ีท่ีใช้เป็น C18 คอลมัน์เฟสย้อนกลบั 250x4.6 มิลลิเมตร วัฏภาคเคลื่อนท่ีท่ีใช้เป็นสารละลาย

บฟัเฟอร์โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรท (ตาม USP 35 NF 30) โดยฉีดสารละลายตวัอย่างตวัอย่างละ 50 

ไมโครลติร เป็นเวลาตวัอยา่งละ 45 นาที พีคท่ีสนใจคือพีคท่ีเวลาประมาณ 17 นาที เพื่อน าไปวิเคราะห์

หาปริมาณตวัยาส าคญับนแผน่ฟิล์ม 

 

3.3 สถติแิละการวเิคราะห์ข้อมูล 

น าข้อมลูท่ีได้จากการศกึษามาหาคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงผลในรูป mean 

± S.D. วิเคราะห์ด้วยสถิติ One way ANOVA โดยใช้โปรแกรม SPSS version 24.0 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 

4.1 ผลการวัดคุณสมบัตเิชิงกลของแผ่นฟิล์ม 

ตารางที่ 4 แสดงคา่ความเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) ร้อยละการยืด ณ จดุแตกหกั  

(%Elongation at break) และค่ามอดลูสัความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ของแผ่นฟิล์มท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงคา่ความเข้มข้นของกมัจากมะขามและอตัราสว่นของซอร์บทิอลโดย 

F1 คือกมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 100 : 0 ซอร์บทิอล 

F2 คือกมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 99 : 1 ซอร์บทิอล 

F3 คือกมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

F4 คือกมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 95 : 5 ซอร์บทิอล 

F5 คือกมัจากมะขามร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

F6 คือกมัจากมะขามร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 

F7 คือกมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 
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สตูรต ารับ ความเค้น

แรงดงึ 

(Tensile 

strength) 

ร้อยละการยืด 

ณ จดุแตกหกั 

(% Elongation 

at break) 

มอดลูสัความยืดหยุน่

(Modulus of elasticity) 

F1 7.88+0.21 25.20+2.37 0.000725+0.000068 

F2 7.16+0.48 26.98+5.92 0.000793+0.000174 

F3 6.30+0.67 39.87+3.20 0.000460+0.000062 

F4 4.94+0.34 53.78+4.29 0.000315+0.000016 

F5 5.38+0.60 36.71+6.49 0.000429+0.000063 

F6 2.91+0.36 24.26+5.18 0.000475+0.000067 

F7 4.34+1.02 24.22+9.66 0.000715+0.000124 
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รูปที่ 16 แสดงความสมัพนัธ์ของความเค้นและมอดลูสัความยืดหยุ่นต่ออตัราส่วนของซอร์บิทอลใน

ต ารับ 

 
รูปที่ 17 แสดงความสมัพนัธ์ของความเค้นและมอดลูสัความยืดหยุน่ตอ่ความเข้มข้นของกมัในต ารับ 
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4.2 ผลคุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพ 

4.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

 

รูปที่  18 แสดงพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มท่ีมีความเข้มข้นของกัมจากมะขามแตกต่างกัน (ก. Gum 3.5% 

sorbitol 3%, ข. Gum 4% sorbitol 3%, ค. Gum 4.5 % sorbitol 3%, ง. Gum 5% sorbitol 3%) ท่ีได้

จากการสอ่งกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 

  
ก. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 
97 : 3 ซอร์บทิอล 

ข. กมัจากมะขามร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 97 : 
3 ซอร์บทิอล 

  
ค. กมัจากมะขามร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั 
97 : 3 ซอร์บทิอล 

ง. กมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97 : 
3 ซอร์บทิอล 

2 µm 
2 µm 

2 µm 2 µm 
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ก. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 
100 : 0 ซอร์บทิอล 

ข. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั  
99 : 1 ซอร์บทิอล 
 
 

  
ค. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 
97 : 3 ซอร์บทิอล 

ง. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั  
95 : 5 ซอร์บทิอล 

รูปที่ 19 แสดงพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มท่ีมีความเข้มข้นของซอร์บิทอลแตกต่างกนั (ก. กมัจากมะขามร้อย

ละ 3.5 โดยน า้หนกั 100 : 0 ซอร์บิทอล, ข. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 99 : 1 ซอร์บิทอล, 

ค. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บิทอล, ง. กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 

95 : 5 ซอร์บทิอล) ท่ีได้จากการสอ่งกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 

 

2 µm 
2 µm 

2 µm 2 µm 
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ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบพืน้ผิวของแผน่ฟิล์มจากกมัความเข้มข้นร้อยละ 3.5 ซอบิทอลร้อยละ 

3 ระหว่างบริเวณท่ีผ่านการพิมพ์ด้วยยา (D) กับบริเวณท่ีไม่ได้ผ่านการพิมพ์ด้วยยา (F) ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 500 เท่าและ 1000 เท่า 

ก าลงัขยาย กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั  
97 : 3 ซอร์บทิอล ผา่นการพิมพ์ยา (D) 

กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั  
97 : 3 ซอร์บทิอล ไม่ได้ผา่นการพิมพ์ยา (F) 

500 เท่า 

  
1000 เท่า 

  
 

 

 

 

 

 

10 µm 10 µm 

2 µm 2 µm  
µm µm 
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ตารางที่ 6 แสดงพืน้ผิวแนวตดัขวางของแผน่ฟิล์มจากจากกมัความเข้มข้น 3.5% ซอบิทอล 3% ท่ีผา่น

กระบวนการพิมพ์ด้วยยา ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 3500 เท่าและ 

5000 เท่า 

หมายเหต ุ

D1 แสดงบริเวณท่ียาดดูซบัอยูบ่นแผน่ฟิล์ม 

D2 แสดงบริเวณท่ียาถกูดดูซมึเข้าไปในแผน่ฟิล์ม 

F แสดงบริเวณเนือ้ของแผน่ฟิล์มท่ีไม่มียา  

ก าลงัขยาย แผ่นฟิล์ม 
3500 เท่า 

 
5000 เท่า 

 
 

 

 

 

00 D1 

00 D2 

 F 1 µm 

00 D1 

D2 

 F 
1 µm 
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4.2.2 โครงสร้างของผลึกโมเลกุลยาบนแผ่นฟิล์มโดยใช้เคร่ืองทดสอบการเลีย้วเบน

ของรังสีเอ็กซ์แบบผง (Powder x-ray diffraction) 

 

 
 

รูปที่  20 แสดงค่า Degree (2ø) ของผงกัม ผงยา ผงกัมและยาผสมกัน แผ่นฟิล์ม และแผ่นฟิล์มท่ี  

พิมพ์ยา 
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4.2.3 ดลัูกษณะโครงสร้างของยาทโีอฟิลลีนโดยใช้เคร่ืองอนิฟราเรดสเปคโตรสโครปี 

(Fourier transform infrared spectrometer) 

 
รูปที่ 21 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของยาทีโอฟิลลนี โดยใช้หลกัการ FTIR 

 

 
รูปที่ 22 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของกมัจากมะขาม โดยใช้หลกัการ FTIR 

1666 cm-1 

1718 cm-1 

1567 cm-1 
1483 cm-1 

1443 cm-1 

1187 cm-1 

1241 cm-1 

3384 cm-1 
2924cm-1 
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รูปที่  23 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของยาทีโอฟิลลีนผสมกับกัมจากมะขาม โดยใช้หลกัการ 

FTIR 

 

 
รูปที่  24 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสาร โดยใช้หลกัการ FTIR ก.แสดงถึงยาทีโอฟิลลีน ข.

แสดงถึงกมัจากมะขาม ค.แสดงถึงผงกมัผสมกบัผงยา ง.แสดงถึงยาทีโอฟิลลีนท่ีปรินท์ลงบนแผน่ฟิล์ม

ท่ีได้จากกมัจากมะขาม 

 

 

4000 

ก 

ข 

ค 

ง 

3389 cm-1 
3100 cm-1 

1751 cm-1 

1657 cm-1 

1552 cm-1 

1456 cm-1 
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4.2.4 ความหนาแผ่นฟิล์ม (Thickness) 

ตารางที่ 7 แสดงความหนาของแผ่นฟิล์มแตล่ะต ารับโดยวดัต าแหน่งท่ีตา่งกนั 9 ต าแหน่งบน             

แผ่นฟิล์ม แสดงผลเป็นคา่ (Mean + SD)  

สตูรต ารับ ความหนา (ไมโครเมตร) 
F1 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 100 : 0 ซอร์บทิอล 109.11+23.24 
F2 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 99 : 1 ซอร์บทิอล 106.56+30.63 
F3 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 106.89+10.47 
F4 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 95 : 5 ซอร์บทิอล 109.11+18.74 
F5 กมัจากมะขามร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 117.22+21.28 
F6 กมัจากมะขามร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 131.33+30.71 
F7 กมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 151.33+18.21 

4.2.5 ความชืน้ของแผ่นฟิล์ม (Moisture content) 

ตารางที่ 8 แสดงร้อยละความชืน้ของแผน่ฟิล์มในแตล่ะต ารับท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นกมัและ

อตัราสว่นของซอร์บทิอล (Mean + SD) 

สตูรต ารับ ความชืน้(ร้อยละ) 

F1 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 100 : 0 ซอร์บทิอล 9.30+1.04 
F2 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 99 : 1 ซอร์บทิอล 9.29+0.25 
F3 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 8.31+0.36 
F4 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 95 : 5 ซอร์บทิอล 7.49+0.62 
F5 กมัจากมะขามร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 9.40+1.12 
F6 กมัจากมะขามร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 9.71+1.57 
F7 กมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 9.38+0.32 
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ตารางที่ 9 ตารางแสดง Post hoc การเปรียบเทียบความหนาเฉลี่ยของแผน่ฟิล์มของแตล่ะสตูรต ารับ 

โดยใช้สถิติ One-way anova 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 11.278 6 1.880 2.392 .084 

Within Groups 11.001 14 .786   

Total 22.280 20    

 

4.2.6 การทดสอบระยะเวลาที่ฟิล์มแตกตวั (Disintegration time) 

ตารางที่ 10 แสดงเวลาท่ีใช้ในการแตกตวัของแตล่ะต ารับท่ีเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกมัจาก

มะขามและอตัราสว่นของซอร์บทิอล 

สตูรต ารับ ระยะเวลาท่ีฟิล์มแตกตวั (นาที) 

F1 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 100 : 0 ซอร์บทิอล 19.31 + 0.88 

F2 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 99 : 1 ซอร์บทิอล 11.16 + 1.76 

F3 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 8.14 + 0.98 

F4 กมัจากมะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนกั 95 : 5 ซอร์บทิอล 9.33 + 0.13 

F5 กมัจากมะขามร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล 17.57 + 3.24 

F6 กมัจากมะขามร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล > 30 

F7 กมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97 : 3 ซอร์บทิอล > 30 
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4.2.7 ปริมาณยาบนแผ่นฟิล์ม (Drug loading) 

 
รูปที่ 25 แสดงปริมาณยาบนแผน่ฟิล์มในการพิมพ์ 1, 3 และ 5 ซ า้ 

 

 

 
รูปที่ 26 แสดงปริมาณยาบนแผน่ฟิล์มในพืน้ท่ีผิว 4, 12 และ 20 ตารางเซนติเมตร 
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4.2.8 การปลดปล่อยยา (Invitro dissolution profile)  

 
รูปที่ 27 แสดงอตัราสว่นการปลดปลอ่ยตวัยาเทียบกบัเวลา (นาที) 
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ตารางที่ 11 แสดงอตัราสว่นการปลดปลอ่ยยาในนาทีตา่ง ๆ เทียบกบันาทีท่ี 120 

เวลา (นาที) อตัราสว่นการปลดปลอ่ยยา 

1 0.77 ± 0.16 

3 0.91 ± 0.05 

5 0.97 ± 0.07 

10 1.01 ± 0.06 

15 1.00 ± 0.03 

20 0.99 ± 0.02 

25 1.01 ± 0.04 

30 1.01 ± 0.05 

45 1.00 ± 0.05 

60 0.99 ± 0.02 

120 1.00 ± 0.00 
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บทที่ 5 

สรุปและวิจารณ์ผลการวิจยั 

5.1 ผลการวัดคุณสมบัตเิชิงกลของแผ่นฟิล์ม 

คณุสมบตัิเชิงกลของแผน่ฟิล์มเปลี่ยนแปลงได้ตามอตัราสว่นของซอร์บทิอลและความเข้มข้นท่ี

ต่างกนัของกมัจากมะขามในส่วนของอตัราส่วนของซอร์บิทอลในต ารับท่ีแตกต่างกนั  (F1-F4) พบว่า

อตัราส่วนของซอร์บิทอลท่ีมากขึน้สง่ผลให้แผ่นฟิล์มมีค่ามอดลูสัความยืดหยุ่นท่ีลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 

16 ซึง่แสดงถึงความแข็งท่ีลดลงท าให้หกังอได้ง่ายขึน้ และมีคา่ร้อยละการยืด ณ จดุแตกหกัท่ีเพิ่มขึน้ซึง่

แสดงถึงความเหนียวของแผ่นฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้  ในสว่นความเข้มข้นของกมัจากมะขามท่ีตา่งกนั (F3, F5, 

F6, F7) พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของกัมจากมะขามในต ารับจะท าให้แผ่นฟิล์มมีความเหนียวท่ี

น้อยลงและมีความแข็งท่ีเพิ่มขึน้หกังอได้ยากดงัแสดงในรูปท่ี 17 

การท่ีปริมาณของซอร์บิทอลเพิ่มขึน้ในขณะท่ีปริมาณกัมจากมะขามคงท่ีท าให้ค่าความเค้น

ของแผ่นฟิล์มลดลงและค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นท่ีลดลงแต่ค่าร้อยละการยืด ณ จุดแตกหักเพิ่มขึน้

เน่ืองมาจากผลของซอร์บิทอลท่ีท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ส่งผลต่อคณุสมบตัิเชิงกลของแผ่นฟิล์ม

โดยท่ีพลาสตกิไซเซอร์จะล้อมรอบโมเลกลุของโพลเิมอร์ท าให้เกิดช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุของโพลิเมอร์

ท่ีเช่ือมต่อกันโดยท่ีซอร์บิทอลจะเกิดพนัธะระหว่างขัว้ของหมู่ ท่ีมีขัว้ของโพลิเมอร์และหมู่ท่ีมีขัว้ของ

โมเลกลุซอร์บทิอล (36) 

ในทางตรงข้ามกนัการท่ีเพิ่มปริมาณกมัจากมะขามในขณะท่ีปริมาณซอร์บิทอลคงท่ีท าให้ค่า

ความเค้นของแผ่นฟิล์มและคา่มอดลูสัความยืดหยุ่นท่ีเพิ่มขึน้คา่ร้อยละการยืด ณ จดุแตกหกัลดลงดงั

แสดงในรูปท่ี 17 เน่ืองมาจากผลของปริมาณกมัจากมะขามท่ีมากขึน้ท าให้เพิ่มพนัธะท่ีเช่ือมระหว่าง

โมเลกลุเกิดโครงร่างตาขา่ย (Cross linking) ของโพลเิมอร์ด้วยกนัเองและท าให้เกิด
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โครงร่างตาขา่ยพอลิเมอร์ชนิดแทรกสอด (interpenetrating network) (36) 

5.2 ผลคุณสมบตัทิางเคมีและกายภาพ 

5.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

             เม่ือท าการสงัเกตแผ่นฟิล์มด้วยตาเปล่า แผ่นฟิล์มท่ีได้จากสารละลายกมัความเข้มข้นร้อยละ 

3.5 อตัราส่วนของซอร์บิทอล 3:97 มีสีน า้ตาลโปร่งแสงเล็กน้อย พืน้ผิวส่วนใหญ่มีความเรียบและบาง

คล้ายแผ่นกระดาษแต่งอพบัได้เหมือนพลาสติก แผ่นฟิล์มท่ีได้จะมีสองหน้า หน้าแรกมีความมนัและ

เรียบเน่ืองจากเป็นด้านท่ีติดกบัแม่พิมพ์ท่ีเป็นกระจก หน้าท่ีสองเป็นหน้าท่ีมีความด้านและบางส่วนมี

รอยขรุขระของฟองน า้จากกรรมวิธีการเตรียมขึน้รูปแผ่นฟิล์ม คณะผู้วิจยัได้ใช้แผ่นฟิล์มหน้าท่ีมีความ

ด้านในการพิมพ์ยาเน่ืองจากพืน้ผิวท่ีขรุขระสามารถยึดเกาะอนภุาคยาได้ดีกว่าด้านท่ีมีความมนั และ

จากคณุสมบตัิของกมัและซอร์บิทอลดงัท่ีได้กล่าวไปในข้างต้นท าให้แผ่นฟิล์มมีความยืดหยุ่นและงอ

ง่ายกว่ากระดาษ ดงันัน้เวลาน าไปใช้ในการพิมพ์งานต้องรองด้วยแผ่นพลาสติกเสมอเพื่อเสริมความ

แข็งแรงของแผ่นฟิล์มท าให้สามารถปอ้งกนัการติดขดัของแผน่ฟิล์มกบัเคร่ืองพิมพ์ได้  

เม่ือท าการเปรียบเทียบพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มในแตล่ะความเข้มข้นของกมัในต ารับ (ร้อยละ 3.5, 

4, 4.5, 5) ด้วยเทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดดังแสดงในรูปท่ี 18 พบว่าพืน้ผิวของ

แผ่นฟิล์มมีความขรุขระเพิ่มมากขึน้ตามความเข้มข้นของสารละลายกัมท่ีเพิ่มขึน้โดยจากรูปจะ

สงัเกตเห็นเกร็ดขาวๆกระจายตวัอยู่ทั่วแผ่นฟิล์ม จากการสืบค้นข้อมูลพบว่าในปี 2553 (18) คณะ

วิศวกรรมภาควิชาเคมีมหาวิทยาลัยบูรพาได้ท างานวิจัยเก่ียวกับผงกัมจากเมล็ดมะขามท่ีมีการ

ดดัแปลงน าไขมันและโปรตีนบางส่วนออกแล้วพบว่าแผ่นฟิล์มท่ีได้มีความเรียบมากขึน้ เน่ืองจาก

สารละลายกมัท่ีใช้มีส่วนประกอบของโปรตีนและไขมนัรวมอยู่ด้วย ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีไม่ละลายน า้และ

แขวนลอยอยูใ่นสารละลายกมัท าให้สารละลายมีความขุน่และแผ่นฟิล์มท่ีได้มีความขรุขระ  
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เม่ือท าการเปรียบเทียบพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มในแตล่ะอตัราสว่นของซอร์บิทอลในต ารับ (0:100, 

1:99, 3:97, 5:95) ดงัแสดงในรูปท่ี 19 พบวา่แผน่ฟิล์มแตล่ะแผ่นมีลกัษณะภายนอกและความขรุขระท่ี

ใกล้เคียงกนัไม่มีความแตกตา่งในแตล่ะอตัราสว่นของซอบิทอล   

เม่ือท าการสงัเกตอนภุาคยาท่ียึดเกาะอยู่บนแผ่นฟิล์มทัง้ในแนวระนาบดงัแสดงในตารางท่ี 5 

และแนวตดัขวางดงัแสดงในตารางท่ี 6 โดยในแนวระนาบ เป็นการเปรียบเทียบลกัษณะของพืน้ผิว

ระหว่างแผ่นฟิล์มท่ีผ่านการพิมพ์ยา (D) และแผ่นฟิล์มท่ีไม่ได้ผ่านการพิมพ์ยา (F) พบว่าแผ่นฟิล์มท่ี

ผา่นการพิมพ์ยาจะมีความขรุขระและสีท่ีจางมากกวา่แผน่ฟิล์มท่ีไม่ได้ผา่นการพิมพ์ยาเล็กน้อย สว่นใน

แนวตัดขวาง (ตารางท่ี 6) เป็นการดูชัน้ของอนุภาคยาท่ียึดเกาะอยู่บนแผ่นฟิล์ม พบว่าสามารถ

สงัเกตเห็นชัน้ของอนภุาคยาท่ีถกูดดูซบัอยู่บนชัน้แผ่นฟิล์ม (D1) และสงัเกตเห็นยาบางส่วนถกูดดูซึม

เข้าไปในแผ่นฟิล์ม (D2) ได้ 

5.2.2 โครงสร้างของผลึกโมเลกุลยาบนแผ่นฟิล์มโดยใช้เคร่ืองทดสอบการเลีย้วเบน

ของรังสีเอ็กซ์แบบผง (Powder x-ray diffraction) 

 จากรูปท่ี 20 จะเห็นว่าเม่ือน าผงยาทีโอฟิลลีนไปวดัการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์จะเห็นพีคท่ี

ชดัเจนท่ีต าแหน่ง 73º, 361º และ 1009º กราฟของกมัมีลกัษณะพีคท่ีไม่ชดัเจน และเม่ือน าผงยาทีโอ

ฟิลลีนผสมกับผงกัมจากมะขามแล้วน าไปวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ก็ยังเห็นพีคเล็กน้อย ใน

ต าแหน่งเดียวกับยาทีโอฟิลลีน แต่เม่ือน ายาพิมพ์ลงบนแผ่นฟิล์มกัมจากมะขามแล้วน าไปวัดการ

เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่าไม่เห็นพีคของยาเลย จากท่ีผลเป็นเช่นนีน้่าจะเกิดจากโมเลกลุผงยาทีโอ

ฟิลลีนนัน้มีภาวะพหสุณัฐาน (Polymorphism) เป็นรูปแบบผลกึ (Crystalline form) แต่หลงัจากน ายา

ทีโอฟิลลีนไปพิมพ์ลงบนแผ่นฟิล์มกมัจากมะขามแล้ว โมเลกลุของยาทีโอฟิลลีนได้เปลี่ยนเป็นรูปแบบ  

อสัณฐาน (Amorphous form) ดังนัน้เม่ือน าไปวัดการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์จึงไม่พบพีคของผลึกยาที 

โอฟิลลีนบนแผ่นฟิล์มเลย โดยท่ีการกลายเป็นรูปแบบอสณัฐานนัน้จะส่งผลให้การละลายน า้ของยาดี
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ขึน้ เม่ือพิจารณาผลของการปลดปล่อยตวัยา (Dissolution) จะเห็นว่ายาสามารถละลายออกมาได้

ตัง้แตน่าทีท่ี 1 ซึง่สอดคล้องกนั 

5.2.3 ดูลักษณะโครงสร้างของยาทีโอฟิลลีนโดยใช้เคร่ืองอินฟราเรดสเปคโตรสโครปี 

(Fourier transform infrared spectrometer) 

จากรูปท่ี 21 แสดงคา่ท่ีทดสอบหมู่ฟังก์ชนัสเปคตราของยาทีโอฟีลลินโดยผงของยาทีโอฟีลลิน

แสดงพีคเด่นท่ีต าแหน่งช่วง 1800-1150 cm-1 ได้แก่พีคท่ีต าแหน่ง 1666 cm-1  พีคท่ีต าแหน่ง 1718 

cm-1  ซึ่งแสดงถึง C=O Stretch จากหมู่คาร์บอนิล พีคท่ีต าแหน่ง 1567 cm-1  แสดงถึง C=C Stretch 

จากแอลคีน พีคท่ีต าแหน่ง 1483 cm-1  แสดงถึง C=N Stretch พีคท่ีต าแหน่ง 1443 cm-1  แสดงถึง C-

H Bending จากแอลเคน พีคท่ีต าแหน่ง 1241 cm-1  แสดงถึง C-N Vibration และพีคท่ีต าแหน่ง 1187 

cm-1  แสดงถึง C-O Vibration ดงันัน้จากผลค่าทดสอบหมู่ฟังก์ชัน แสดงถึงส่วนประกอบต่างๆของ

โครงสร้างทีโอฟิลลีน จากรูปท่ี 22 แสดงค่าทดสอบหมู่ฟังก์ชนัสเปคตราของกัมดิบจากเมล็ดมะขาม

โดยผงกมัดิบแสดงพีคเด่นท่ีต าแหน่งในช่วง 4000 – 2000 ได้แก่พีคท่ีต าแหน่ง 3384 และ 2924 cm-1  

แสดงถึง O-H Stretch จากแอลกอฮอล์ท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของสารกลุ่มไกลโคไซลิค และ C-H 

Stretch จากแอลเคนตามล าดบั จากรูปท่ี 23 แสดงให้เห็นว่า พบทัง้พีคท่ีเด่นในต าแหน่งของกมัจาก

มะขามและพีคท่ีเด่นของยาทีโอฟิลลีนซึ่งแสดงให้เห็นว่ากัมจากมะขามและยาไม่ท าปฏิกิริยาต่อกัน 

จากรูปท่ี 24 แสดงการวิเคราะห์หาโครงสร้างของสาร โดยใช้หลกัการ FTIR เส้น ง.แสดงถึงยาทีโอฟิล

ลีนท่ีปรินท์ลงบนแผ่นฟิล์มท่ีได้จากกมัจากมะขาม พบว่าพบพีคต าแหน่งท่ีส าคญัของกัมจากมะขาม 

แต่ไม่พบพีคต าแหน่งท่ีส าคญัของยาทีโอฟิลลีน อาจเน่ืองมาจากปริมาณยาทีโอฟิลลีนท่ีสามารถพิมพ์

ลงบนแผน่ฟิล์มได้มีปริมาณท่ีน้อย (37) 
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5.2.4 ความหนาแผ่นฟิล์ม (Thickness) 

ความหนาของแผ่นฟิล์มท่ีเหมาะสมท าให้เกิดความสะดวกในกระบวนการพิมพ์ยา การพกพา 

และการใช้งานของผู้ ป่วย จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 7 พบว่าความหนาของแผ่นฟิล์มแปร

ผันตรงกับความเข้มข้นของกัมท่ีใช้ในแต่ละสูตรต ารับโดยมีช่วงความหนา 106.56 – 151.33 

ไมโครเมตร ซึ่งพบว่าความหนาของแผ่นฟิล์มจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณความเข้มข้นของกมั ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 7 โดยสตูรต ารับท่ีหนาท่ีสดุคือกมัจากมะขามร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 97:3 ซอร์บทิอล เน่ืองจาก

สตูรต ารับนีมี้ปริมาณกมัมากท่ีสดุท าให้มีเนือ้กมัมากท่ีสดุท าให้ได้ความหนามากท่ีสดุ แต่ไม่สมัพนัธ์

กบัอตัราสว่นของซอร์บิทอลท่ีเพิ่มขึน้ อาจเป็นเพราะมีปริมาณในต ารับน้อยและจากคณุสมบตัิของสาร

เสริมสภาพพลาสติกท่ีแทรกตวัอยู่ระหวา่งโมเลกลุของกมัจงึให้ผลการทดลองท่ีไมแ่ตกตา่งกนั ซึง่ให้ผล

ตรงกบังานวิจยัของ Roy Amitava และคณะในปี 2009 (38) ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีมากแสดง

ถึงไม่ความสม ่าเสมอของความหนาแต่ละต าแหน่งบนแผ่นฟิล์ม ซึ่งความไม่สม ่าเสมอเกิดได้จาก

กรรมวิธีการขึน้รูปแผ่นฟิล์ม ฟองน า้ท่ีเกิดขึน้ และความขรุขระบนแผ่นฟิล์ม ซึง่ความหนาท่ีไม่สม ่าเสมอ

ไม่ได้สง่ผลตอ่ปริมาณยาท่ีพิมพ์ลงบนแผน่ฟิล์ม 

5.2.5 ความชืน้ของแผ่นฟิล์ม (Moisture content) 

ผลร้อยละความชืน้ท่ีได้แสดงถึงปริมาณความชืน้ท่ีแทรกตวัอยู่ในเนือ้ฟิล์ม ความชืน้ท่ีมาก

สง่ผลถึงความคงตวัของยาในต ารับ จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 8) สามารถบง่บอกถึงคณุสมบตัิการ

ชอบน า้หรือการดดูความชืน้ของแตล่ะต ารับท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกมัและอตัราสว่นของ

ซอร์บิทอล พบว่าอตัราส่วนของซอร์บิทอล (F1-F4) และความเข้มข้นของกัมท่ีใช้ในการทดลองมีค่า

ความชืน้ท่ีใกล้เคียงหรือไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังตารางท่ี  เหตุท่ีเป็นเช่นนีค้าดว่า

ปริมาณกัมและปริมาณซอร์บิทอลในสตูรต ารับต่าง ๆ แตกต่างกนัไม่มากพอท่ีจะส่งผลถึงคณุสมบตัิ

การดดูความชืน้ท่ีตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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5.2.6 ระยะเวลาที่ฟิล์มแตกตัว (Disintegration time) 

การศกึษาเวลาในการแตกตวัของแผ่นฟิล์มท าให้ทราบถึงระยะเวลาท่ีแผ่นฟิล์มสามารถคงรูป

อยู่ในปากหรือระยะเวลาท่ีแผ่นฟิล์มเร่ิมมีการละลาย โดยต ารับแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากควรมี

ระยะเวลาการแตกตวัท่ีรวดเร็วเพื่อหวงัผลละลายในช่องปาก จากผลการทดลองพบว่าระยะเวลาท่ีใช้

ในการแตกตวัของแผ่นฟิล์มมีความสมัพนัธ์กับความเข้มข้นของกัมและอตัราส่วนของซอร์บิทอลใน

ต ารับ โดยพบว่าสูตรต ารับท่ีใช้ระยะเวลาในการแตกตัวน้อยท่ีสุดคือสูตร F3 และสูตรต ารับท่ีใช้

ระยะเวลาในการแตกตวันานท่ีสดุคือ F6 และ F7 ดงัแสดงในตารางท่ี 10 โดยเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ

ซอร์บิทอลในต ารับจะท าให้แผ่นฟิล์มมีการแตกตวัได้เร็วมากขึน้ (F1-F4) เน่ืองจากซอร์บทิอลมีโมเลกลุ

ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซีล้อมรอบสามารถละลายน า้ได้ดี เม่ือเพิ่มปริมาณในต ารับซอร์บิทอลจะเข้าไปแทรก

ระหว่างโมเลกลุพอลิเมอร์ของกมัท าให้โมเลกลุของกมัท าพนัธะได้น้อยลง จึงสง่ผลให้ละลายน า้ได้มาก

ขึน้ ซึ่งให้ผลตรงข้ามกับการเพิ่มความเข้มข้นของกัมในต ารับโดยมีผลท าให้แผ่นฟิล์มมีระยะเวลาใน

การแตกตวันานมากขึน้ (F3, F5, F6, F7) เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายกมัจะเกิดการ

ท าพนัธะระหว่างโมเลกลุของพอลิเมอร์แน่นมากขึน้ท าให้เกิดการละลายน า้ได้น้อยลง อีกทัง้กมัจะก่อ

เจลเม่ือสมัผสักบัน า้ ท าให้ขดัขวางการละลายของแผ่นฟิล์ม (18) นอกจากนีร้ะยะเวลาท่ีใช้ในการแตก

ตวัของแผ่นฟิล์มยงัมีความสมัพนัธ์กบัความหนาของแผ่นฟิล์ม โดยสตูรท่ีมีความหนาท่ีสดุ (F7) จะมี

ระยะเวลาท่ีใช้ในการแตกตวัของแผ่นฟิล์มนานท่ีสดุดงัตารางท่ี 10  

5.2.7 ปริมาณยาทโีอฟิลลีนบนแผ่นฟิล์ม (Drug loading) 

จากรูปท่ี 25 แสดงให้เห็นถึงปริมาณยาบนแผ่นฟิล์มเม่ือท าการพิมพ์ยา 1, 3 และ 5 ซ า้ลงบน

แผ่นฟิล์มขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร ปริมาณยาจะเพิ่มขึน้ในสดัส่วน 3 และ 5 เท่า ตามล าดบั จึง 

สามาถบอกได้วา่เคร่ืองพิมพ์นีมี้ความแมน่ย าในการพมิพ์ และสามารถพิมพ์ซ า้ได้ถึง 5 ซ า้โดยท่ีมีความ

แม่นย าในการพิมพ์อยู่ จากรูปท่ี 26 แสดงให้เห็นถึงปริมาณยาบนแผ่นฟิล์มเม่ือท าการเพิ่มปริมาณ

พืน้ท่ีผิวของแผ่นฟิล์มท่ีใช้ในการพิมพ์ยาจะเห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณพืน้ท่ีผิวจาก 2x2 ตารางเซนติเมตร
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เป็น 4x3 ตารางเซนติเมตร ปริมาณยาท่ีพบเพิ่มขึน้ 4 เท่าซึง่สอดคล้องกนั แต่เม่ือเพิ่มปริมาณพืน้ท่ีผิว

ในการพิมพ์ยาเป็น 4x5 ตารางเซนติเมตร พบวา่ ปริมาณยาเพิ่มขึน้มาใกล้เคียงกบัพืน้ท่ีผิว 4x3 ตาราง

เซนตเิมตร 

จากการทดสอบปริมาณยาทีโอฟิลลีนบนแผ่นฟิล์ม เม่ือท าการพิมพ์ซ า้หลาย ๆ ครัง้และเพิ่ม

พืน้ท่ีผิวในการพิมพ์ท าให้ทราบว่าเทคนิคการพิมพ์ยา เม่ือท าการพิมพ์ซ า้ปริมาณยาจะเพิ่ มขึน้เป็น

จ านวนเท่าท่ีพิมพ์ซ า้ แตเ่ม่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการพิมพ์พบวา่ปริมาณยาจะเพิ่มได้แมน่ย าถึงปริมาณพืน้ท่ี

ผิว 4x3 ตารางเซนติเมตร ถ้าเพิ่มพืน้ท่ีผิวมากกวา่นีป้ริมาณยาก็ไม่เพิ่มขึน้ตามท่ีควรจะเป็น 

5.2.8 การปลดปล่อยตัวยา (Invitro dissolution profile) 

เม่ือน าปริมาณยาท่ีปลดปลอ่ยออกมาในช่วงเวลาตา่ง ๆ เปรียบเทียบกบัช่วงเวลา 2 ชัว่โมง ได้

ออกมาเป็นอตัราส่วนตามตารางท่ี 11 จะเห็นว่ายาถกูปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็วตัง้แต่นาทีท่ี 1 

และปลดปล่อยเม่ือเทียบกับนาทีท่ี 120 ด้วยสัดส่วนคงท่ีตัง้แต่นาทีท่ี 3 จนถึงนาทีท่ี 120 โดยเม่ือ

วิเคราะห์เป็นแล้วพบว่ามียาปลดปล่อยออกมาคิดเป็นร้อยละ 52.23 ± 2.47 เม่ือเทียบกบัปริมาณยา

จากแผ่นฟิล์มขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตรท่ีพิมพ์ยาซ า้ 5 ครัง้เหมือนกัน จากค่าท่ีได้ท าให้ทราบว่า

ฟิล์มกมัจากมะขามมีการปลดปลอ่ยยาทนัทีตัง้แตน่าทีแรกและคงท่ีอย่างรวดเร็วตัง้แตน่าทีท่ี 3  แตเ่ม่ือ

ถึงนาทีท่ี 120 นัน้ แผ่นฟิล์มยงัแตกตวัไม่หมด อาจมียาบางสว่นยงัอยูใ่นแผ่นฟิล์มจึงท าให้มียาออกมา

แคร้่อยละ 52.23 ± 2.47 

5.3 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า กมัจากเมล็ดมะขามในปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
สามารถน ามาใช้เป็นพอลิเมอร์ในต ารับแผ่นฟิล์มละลายในช่องปากโดยสามารถใช้เทคโนโลยีการพิมพ์
สองมิติในการบรรจุยาทีโอฟีลีนบนแผ่นฟิล์ม โดยพบว่าต ารับของฟิล์มท่ีมีความเข้มข้นของกัมจาก
มะขามร้อยละ 3.5 โดยน า้หนักและอตัราส่วนของซอร์บิทอลร้อยละ 3 โดยน า้หนัก สามารถเตรียม
แผ่นฟิล์มท่ีคุณสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม และสามารถละลายและปลดปล่อยยาในระยะเวลา
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อนัรวดเร็ว  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากฟิล์มจากกมัมีคณุสมบตัิก่อเจลได้ดี ส่งผลให้การทดสอบการแตก
ตวัด้วยเคร่ืองมือตามเภสชัต ารับท่ีใช้ทดสอบยาเม็ดอาจได้ผลการทดลองท่ีถกูต้องตามการใช้งานจริง 
นอกจากนีก้มัจากเมล็ดมะขามยงัพอลิเมอร์จากธรรมชาติท าให้ต้องค านึงถึงความคงตวัของฟิล์มหาก
เก็บไว้ระยะยาว จากงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพฒันาฟิล์มจากกมัเมล็ดมะขาม
เป็นแผ่นรองรับในการพิมพ์ยาแบบสองมิติเพื่อใช้เตรียมแผ่นฟิล์มแตกตัวในช่องปาก  ในอนาคต
สามารถน ามาพฒันาต่อได้ด้วยการทดสอบความคงตวัของยาบนแผ่นฟิล์มในต ารับ เพื่อให้เกิดความ
เหมาะสมตอ่การน ามาใช้ในอนาคตมากยิ่งขึน้ 
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