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บทคัดย่อ 
        ปัจจบุนัมีการพฒันาออกแบบระบบการน าสง่ยาท่ีสามารถควบคมุการปลดปลอ่ยของยาและท าให้
ยาออกฤทธ์ิเน่ิน โดยความน่าสนใจของ Poloxamer 407 (P407) เป็นเจลท่ีไวตอ่การเปลีย่นแปลงตาม
สภาวะแวดล้อมซึง่เป็นพอลิเมอร์ท่ีไวตอ่อณุหภมูิในการก่อเจลและมีความเข้ากนัได้กบัร่างกาย อย่างไรก็
ตาม P407 ยงัมีคณุสมบตัิในการยดึติดเนือ้เย่ือไมเ่พียงพอ วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีค้ือ การพฒันา
ต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิโดยใช้ P407 และพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิในการยดึติดเนือ้เย่ือ เช่น sodium 
carboxymethylcellulose (SCMC), chitosan-hydroxybenzotriaole (CS-HOBt) and carbopol 940 
(C940) ร่วมกบัสารสกดัชนัชนัโรง (SBP) ในเอทานอลร้อยละ 0.2  ส าหรับช่องปาก ต ารับยาเจลท่ีไวตอ่
การเปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดล้อมน าไปประเมินอณุหภมูใินการก่อเจล คณุสมบตัิทางกายภาพ การ
ปลดปลอ่ยสารส าคญั คณุสมบติัในการยดึติดเนือ้เย่ือ และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ ต ารับท่ีเหมาะสมจะ
ประกอบไปด้วย 0.2% SBP ใน 15% P407/0.05% SCMC, 0.2% SBP ใน 15% P407/1.5 % CS-HOBt 
และ 0.2% SBP ใน 15% P407/0.025% C940 โดยต ารับ 0.2% SBP ใน 15% P407/1.5 % CS-HOBt มี
มีคา่ pH เท่ากบั 4.47 และมรูีปแบบของการปลดปลอ่ยเป็น Korsmeyer – Peppas สว่นต ารับอื่นๆรูปแบบ
ของการปลดปลอ่ยเป็น Higuchi นอกจากนี ้0.2% SBP ใน 15% P407/1.5 % CS-HOBt มีคณุสมบตัิใน
การยดึติดเนือ้เย่ือและฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระมากกวา่ต ารับอื่นๆอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ดงันัน้ตบัร ายาเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิซึง่บรรจสุารสกดัชนัชนัโรงร้อยละ 0.2 และมีคณุสมบตัิยดึติดเนือ้เย่ือนี ้
อาจจะมีศกัยภาพท่ีจะประยกุต์ใช้ในการน าสง่ยาในช่องปาก 

อาจารย์ท่ีปรึกษาหลกั....................................... 
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     Abstract 
        Recently, controlled and sustained drug delivery has become the standard in modern 
pharmaceutical design. This interest has been shown by in situ gel forming polymeric delivery 
systems like a Poloxamer 407 (P407), which has excellent thermo-sensitive gelling properties 
and biocompatibility. However, this gel was inadequate mucoadhesive property. Hence the aim 
of recent study was to develop thermosensitivity gel by used P407 and mucoadhesive polymer 
such as sodium carboxymethylcellulose (SCMC), chitosan-hydroxybenzotriazole (CS-HOBt) 
and carbopol 940 (C940) with 0.2% ethanoic stingless bee’s propolis extract (SBP) for buccal 
cavity. The in situ gel formulation had produced to assess thermoresponsive behaviour (TSol-Gel), 
physical properties, release, mucoadhesive and antioxidant property. Most of formulation 
display suitable use for oral application that only compose of 0.2% SBP in 15% P407/0.05% 
SCMC, 0.2% SBP in 15% P407/1.5 % CS-HOBt and 0.2% SBP in 15% P407/0.025% C940. 
Among the formulation 0.2% SBP in 15% P407/1.5 % CS-HOBt showed a pH value of 4.47 and 
release profile fit to Korsmeyer – Peppas model that others was release profile fit to Higuchi 
model. Furthermore, 0.2% SBP in 15% P407/1.5 % CS-HOBt was the most mucoadhesive and 
antioxidant properties (P ≤ 0.05) more than the others. In conclusion, these mucoadhesive 
thermo-sensitive gels with 0.2% SBP extract may have potential to apply in buccal drug delivery.                                                             

  Major Advisor……………………………….. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 
        ปัจจบุนัผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกวตัถดุิบธรรมชำติก ำลงัได้รับควำมนิยม เน่ืองจำกกำรให้ควำมส ำคญั
กับสุขภำพท่ีเพิ่มมำกขึน้ เพรำะผลิตภณัฑ์จำกธรรมชำติประจ ำถ่ินสำมำรถหำได้ง่ำย ต้นทุนและกำร
ผลิตต ่ำ จงึริเร่ิมใช้ตัง้แตก่ำรใช้ปรุงอำหำร เคร่ืองส ำอำง กำรใช้ในทำงสำธำรณสขุ เป็นต้น จนมำถึงกำร
ใช้ทำงกำรแพทย์เพ่ือรักษำโรค อำทิเช่น ยำ หรือเวชภณัฑ์ต่ำงๆ เน่ืองจำกสำรสกัดท่ีได้จำกธรรมชำติ
นัน้มีควำมปลอดภยั จึงคำดหวงัจะน ำมำใช้แทนสำรท่ีได้จำกกำรสงัเครำะห์ ส ำหรับชนัโรงเป็นผึง้ชนิด
หนึ่งท่ีไม่มีเหล็กไน (stingless bees) ท่ีมีควำมส ำคัญในกำรผสมเกสรดอกไม้ตำมธรรมชำติ โดย
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกชนัโรงคือ ชนัชนัโรงเป็นวตัถดุิบท่ีเหลือจำกน ำน ำ้ผึง้ออกจำกรังชนัโรง ซึ่งคณุสมบตัิ
ของชนัชนัโรงนัน้ละลำยในไขมนัได้ดี เป็นผลิตผลจำกกำรเก็บยำงต้นไม้ท่ีชันโรงนัน้ไปท ำรัง เพ่ือใช้
ป้องกันรังของชันโรงและประสำนช่องว่ำงระหว่ำงรังให้มีควำมแข็งแรง มีกลิ่นเฉพำะตวั ขึน้อยู่กับ
องค์ประกอบภำยใน โดยทั่วไปแล้วชันชันโรงเป็นกำรผสมผสำนของส่วนประกอบหลำยๆชนิดตำม
ทัว่ไปจะประกอบด้วยเรซินประมำณร้อยละ 50 ไขร้อยละ 10 น ำ้มนัหอมระเหยร้อยละ 5 เกสรดอกไม้
ร้อยละ 5 และสว่นประกอบอ่ืนๆอีกเล็กน้อย (1,2) และจำกกำรศกึษำองพบวำ่ชนัชนัโรงแตล่ะสำยพนัธุ์
นัน้มีองค์ประกอบของสำรส ำคญัท่ีแตกตำ่งกนั ได้แก่ ฟลำโวนส์(flavones) ฟลำวำโนนส์ (flavanones) 
เทอร์ปีน (terpenes) และสำรประกอบกลุ่มฟีนอลิก (phenolic compounds) (1, 2) โดยองค์ประกอบ
ของสำรขึน้อยู่กับพืน้ท่ีลักษณะทำงภูมิประเทศท่ีชนัโรงนัน้อำศยัอยู่ซึ่งจะแตกต่ำงกันออกไป (3) จึง
สง่ผลตอ่ฤทธ์ิทำงเภสชัวิทยำท่ีแตกตำ่งกนัออกไปเชน่กนั 
         ชนัชนัโรงในแตล่ะพืน้ท่ีมีกำรน ำไปประยกุต์ใช้ท่ีแตกต่ำงกนัไม่ว่ำจะเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอำหำร 
เคร่ืองส ำอำง สบู ่และยำสีฟัน เป็นต้น (4) จึงได้น ำมำดดัแปลงใช้เพ่ือให้เกิดประโยชน์กบัชมุชน ซึ่งชนั
ชันโรงท่ีเก็บมำจำกสวนมังคุด พบสำรส ำคัญ คือ แอลฟ่ำแมงโกสติน  (alpha-mangostin) เป็น
สำรส ำคญัท่ีมีคณุสมบตัิช่วยในกำรสมำนแผลได้ดี นอกจำกนีย้งัพบสำรอ่ืนอีกหลำยชนิด เช่น กลุ่มฟำ
ลำโวนอยด์ (flavoniod) กลุม่ฟีนอลิก (phenolic) ท่ีมีฤทธ์ิทำงเภสชัวิทยำ เชน่ ฤทธ์ิต้ำนเนือ้งอก (anti- 
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tumor activity) ฤท ธ์ิ ต้ ำนอนุมู ล อิ ส ร ะ  (anti-oxidative activity) ฤท ธ์ิ ต้ ำนกำ รอัก เ สบ (anti-
inflammatory activity) และฤทธ์ิต้ำนจลุชีพ (anti-microbial activity) เป็นต้น (5-8) 
        ประชำกรทัว่ไปมกัมีอบุตัิกำรณ์กำรเกิดแผลในช่องปำกร้อยละ 5-25 ซึง่มกัเกิดซ ำ้ในทกุๆ 3 เดือน 
สูงถึงร้อยละ 50 ของประชำกรทัง้หมด (9, 10) ซึ่งรอยโรคเหล่ำนีม้กัก่อให้เกิดอำกำรเจ็บปวดในช่อง
ปำก ส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรรับประทำนอำหำร กำรกลืนอำหำร และกำรพูดลดลง ซึ่งรบกวน
คณุภำพชีวิตของผู้ ท่ีเป็นแผลในช่องปำก โดยสำเหตขุองกำรเกิดแผลในปำกเกิดจำกหลำยปัจจยั เช่น 
กำรติดเชือ้แบคทีเรีย แผลจำกอุบตัิเหต ุหรือกำรรับประทำนอำหำรท่ีมีลกัษณะแข็ง เป็นต้น ปัจจุบนั
แนวทำงกำรรักษำแผลในชอ่งปำกมกัรักษำตำมอำกำรและตำมสำเหตขุองกำรเกิดแผล โดยยำตวัเลือก
แรกท่ีใช้ในกำรรักษำในปัจจุบนั คือ chlorhexidine mouth wash ซึ่งไม่เหมำะในผู้ ป่วยท่ีมีปัญหำใน
กำรกลืน และ topical corticosteroid paste ซึง่เป็นยำในกลุม่ สเตียรอยด์ ท่ีไมเ่หมำะสมในกำรใช้เป็น
ระยะเวลำนำน หรือใช้บอ่ยครัง้โดยเฉพำะในผู้ ป่วยท่ีภูมิคุ้มกนับกพร่อง (11) เน่ืองจำกมีกำรศกึษำว่ำ
กำรใช้ chlorhexidine mouth wash และ topical corticosteroid paste สำมำรถลดควำมรุนแรงและ
ระยะเวลำของกำรเป็นแผลในช่องปำกได้แตไ่ม่สำมำรถป้องกนักำรเกิด หรือลดควำมถ่ีในกำรเกิดแผล
ในช่องปำกซ ำ้ได้ (12) จึงเป็นท่ีมำของกำรศึกษำฤทธ์ิในกำรป้องกันกำรเกิดแผลในปำกซ ำ้ของชัน
ชนัโรงซึ่งพบว่ำกำรใช้สำรสกดัจำกชนัชนัโรงในต ำรับยำแคปซูล สำมำรถเพิ่มคณุภำพชีวิตของผู้ ป่วยท่ี
เป็นแผลในชอ่งปำกได้เน่ืองจำกสำมำรถลดควำมถ่ีในกำรเกิดแผลในชอ่งปำกซ ำ้ได้มำกกวำ่ร้อยละ 50 
(13) นอกจำกนีย้ังมีกำรศึกษำว่ำกำรใช้สำรสกัดจำกชันชันโรงในต ำรับยำเจลป้ำยปำกท่ีไวต่อ
สภำพแวดล้อม (In situ gel) สำมำรถรักษำแผลในช่องปำกในผู้ ป่วยท่ีได้รับยำเคมีบ ำบดัได้อีกด้วย 
(14) เจลท่ีไวตอ่สภำพแวดล้อม (In situ gel) เป็นรูปแบบหนึ่งของต ำรับยำเจล ท่ีสะดวกในกำรเตรียม 
โดยอำศยัปัจจยัตำ่งๆในกำรกระตุ้นเพ่ือเปล่ียนแปลงสถำนะ เช่น ควำมเป็นกรด-เบส กำรพองตวั กำร
แพร่ กำรกระตุ้นด้วยแสง หรือกำรเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ เป็นต้น  โดยเม่ือพอลิเมอร์มีกำรสมัผสักบั
ปัจจยักระตุ้นจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล นอกจำกนีก้ำรก่อเจลของพอ
ลิเมอร์บำงชนิดสำมำรถเพิ่มคณุสมบตัิกำรเกำะติดเนือ้เย่ือ (mucoadhesive) ส่งผลให้เพิ่มระยะเวลำ
กำรปลดปล่อยและสำมำรถท ำให้ยำหรือสำรส ำคญัออกฤทธ์ิได้ในต ำแหน่งท่ีต้องกำรนำนขึน้ จำก
กำรศกึษำพบว่ำพอลิเมอร์ท่ีอำศยักำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในกำรก่อเจล ประกอบด้วย poly(N-
isopropylacrylamide) , poly(N,N-diethylacrylamide), poly(2-dimethylaminoethyl methacrylate) 

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ma100422e
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หรือ poloxamer เป็นต้น โดยพอลิเมอร์ท่ีนิยมน ำมำใช้ในทำงกำรแพทย์เน่ืองจำกสำมำรถย่อยสลำย
และเข้ำได้กับสำรต่ำงๆในร่ำงกำย คือ poloxamer เม่ือใช้ร่วมกับพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติในกำร
เกำะติดเนือ้เย่ือ เช่น carbomer, chitosan ,hydroxypropyl methylcellulose และ sodium alginate 
เป็นต้น (2, 15-17) สำมำรถก่อเจลได้ในอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิภำยในช่องปำกและเป็น
สำรละลำยเม่ืออยู่ในสภำพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิต ่ำกว่ำร่ำงกำย โดยกำรก่อเจลในท่ีอณุหภูมิร่ำงกำย
นอกจำกจะเพิ่มควำมหนืดแล้วยงัท ำให้ยำหรือสำรส ำคญัในต ำรับออกฤทธ์ิได้ในต ำแหน่งท่ีต้องกำรได้
นำนมำกขึน้ ซึ่งในท่ีนี ้คือ เย่ือบใุนช่องปำก  (3,4,11,19) ดงันัน้ คณะผู้วิจยัจึงเลือก poloxamer มำใช้
ในกำรพฒันำต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่สภำพแวดล้อมมำประยกุต์ใช้ในกำรรักษำแผลช่องปำก 
        คณะผู้วิจยัมีควำมสนใจพฒันำต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่สภำพแวดล้อมส ำหรับรักษำแผลในช่องปำก 
เพ่ือเป็นอีกหนึ่งทำงเลือกส ำหรับผู้ ป่วยท่ีมีปัญหำด้ำนกำรใช้ยำป้ำยปำกกลุ่มสเตียรอยด์ และยำ
รูปแบบยำบ้วนปำก จงึได้เลือกใช้พอลิเมอร์ท่ีไวตอ่อณุหภมูิผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตักิำรเกำะติด
เนือ้เย่ือ (mucoadhesive) มำพฒันำต ำรับยำรักษำแผลในช่องปำกท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง ด้วยกำร
เลือกพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ พอลิเมอร์ท่ีไวต่ออุณหภูมิคือ poloxamer 407 และ พอลิเมอร์ท่ีคณุสมบตัิ
คุ ณ ส ม บั ติ ก ำ ร เ ก ำ ะ ติ ด เ นื ้อ เ ย่ื อ  (mucoadhesive) ไ ด้ แ ก่   carbomer, chitosan แ ล ะ 
carboxymethylcellulose sodium โดยกำรประเมินในด้ำนต่ำงๆเช่น อุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลง
สถำนะระหวำ่งสำรละลำยเป็นเจล(Tsol-gel) ศกึษำฤทธ์ิในกำรต้ำนสำรอนมุลูอิสระ ศกึษำกำรปลดปล่อย
สำระส ำคญัท่ีอยูใ่นชนัชนัโรง และคณุภำพของกำรเกำะตดิเนือ้เยือ้ 

วตัถปุระสงค์ 
1. เพ่ือพฒันำต ำรับยำเจลจำกพอลิเมอร์ท่ีไวตอ่อณุหภมูิรวมกบัพอลิเมอร์ท่ีมคณุสมบตัเิกำะติด

เนือ้เย่ือท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง ส ำหรับรักษำแผลในช่องปำก 
2. เพ่ือประเมินคณุสมบตัขิองต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ เชน่ คำ่ pH คำ่ Tsol-gel ควำมหนืด เป็น

ต้น 
3. เพ่ือประเมินฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระและกำรปลดปล่อยของสำรสกดัชนัชนัโรงจำกต ำรับยำเจลท่ี

ไวตอ่อณุหภมูิบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง 

 
 

http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%8A%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B5/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%8A%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B5/
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ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.  สำมำรถพฒันำต ำรับยำเจลจำกพอลิเมอร์ท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงร่วมกบั

พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัเิกำะตดิเนือ้เย่ือส ำหรับรักษำแผลในชอ่งปำก 
2 .สำมำรถพฒันำต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ เชน่ คำ่p H  คำ่T s o l - g e l  ควำมหนืด เป็นต้น 
3. สำมำรถพฒันำต ำรับยำเจลท่ีมีฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระและกำรปลดปล่อยสำรสกดัจำกชนัชนัโรง 

กรอบแนวคิด 
 

 
 
 
 

 
 

นิยำมศพัท์ 
1. In-situ gel คือ เจลท่ีไวตอ่กำรเปล่ียนแปลงหรือกำรกระตุ้นจำกสภำวะแวดล้อมตำ่งๆ เชน่ 

อณุหภมูิ  
2. ควำมเป็นกรด-เบส กำรพองตวั กำรแพร่ หรือกำรกระตุ้นด้วยแสง เป็นต้น 
3. Mucoadhesive property คือ คณุสมบตัิในกำรยดึติดระหวำ่งะหวำ่งวตัถสุองชนิดซึง่จะต้องมี

หนึง่ชนิดท่ีเป็นพืน้ผิวเย่ือเมือกโดยสำมำรถวดัได้ออกมำแรงในกำรยึดติดของวตัถทุัง้สองชนิด 
4. Sol - gel คือ กำรเปล่ียนแปลงสถำนะจำกสำรละลำยไปเป็นเจล 
5. Tsol-gel  คือ อณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยเป็นเจล 
6. รอยโรคในช่องปำก คือ แผลในชอ่งปำก เกิดจำกเย่ือเมือกในชอ่งปำกเกิดกำรเปล่ียนแปลง

จำกสภำวะปกตซิึง่มำจำกสำเหตหุลำยประกำร 
7. ชนัโรง คือ ผึง้ชนิดหนึง่ท่ีไมมี่เหล็กใน 
8. ชนัชนัโรง คือ เป็นผลิตภณัฑ์ธรรมชำตท่ีิได้จำกรังของชนัโรง เหลือจำกกำรน ำน ำ้ผึง้ออกแล้ว 

ซึง่มีสว่นประกอบจ ำนวนมำก เชน่ ขีผ้ึง้ เกสรดอกไม้ และสำรส ำคญัตำ่งๆ เป็นต้น

ตวัแปรต้น 
Type of polymer 

Polymer ratio 

ตวัแปรตำม 
คณุลกัษณะทำงกำยภำพ 

- Tsol-gel   - pH 
- Viscocity  - Release profile 
- Mucoadhesive - Anti-oxidant activity 
- % content of alpha-mangostin 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
        กำรศกึษำเตรียมต ำรับ และกำรประเมินต ำรับของเจลในรูปแบบ In situ gel ในกำรใช้รักษำแผล
ในปำก ด้วยสำรสกัดชันชันโรง ต้องอำศัยควำมรู้ควำมเข้ำใจ เร่ืองลักษณะ คุณสมบัติ ชนิดและ
ส่วนประกอบของต ำรับยำเจล คณุสมบตัิของชนัชนัโรง สำรส ำคญัท่ีพบในชนัชนัโรง รวมทัง้วิธีในกำร
สกัดสำร กำรตรวจสอบต ำรับยำเจล เพ่ือน ำไปใช้ประโยชน์ทำงกำรแพทย์ ส ำหรับวรรณกรรมท่ี
เก่ียวข้องมีดงัตอ่ไปนี ้

1. ชนัโรง (stingless bee)  
        ชนัโรง (stingless bee) หรือ ผึง้จิ๋ว ซึง่เป็นผึง้พืน้เมืองของไทยท่ีอำศยัอยูท่ัว่ทกุภำค โดยแตล่ะภำค
จะมีช่ือเรียกชนัโรงแตกตำ่งกนัไป ภำคเหนือเรียกชนัโรงชนิดตวัเล็กวำ่ “ขีต้งันี ขีต้วันี หรือขีต้งึ” 
(Trigona laveiceps) ถ้ำชนิดตวัใหญ่จะเรียกวำ่ “ขีย้้ำด ำ” ( T. apicalis และ T. collina) สว่นชนัโรงท่ีมี
ขนำดใหญ่มำกจะเรียกวำ่ “ชนัโรงยกัษ์ หรือขีย้้ำแดง” (T. fimbriata) ภำคใต้เรียกชนัโรงไมว่ำ่เล็กหรือ
ใหญ่วำ่ “แมลงอุง่” ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกชนัโรงวำ่ “ตวัช ำมะโรง โรมหรืออีโลม” และภำค
ตะวนัตกเรียกชนัโรงวำ่ “ตวัตุ้งติง้” หรือ “ติง้” เป็นต้น ชนัโรงจะมีลกัษณะแตกตำ่งไปจำกผึง้ คือ มีขนำด
เล็กกวำ่ ไมมี่เหล็กไน จดัอยู่ในจ ำพวกผึง้ท่ีมีวิวฒันำกำรสงู สำมำรถให้ผลผลิตน ำ้ผึง้ได้เชน่เดียวกบัผึง้
ทัว่ไป แตจ่ะมีรำคำแพงกว่ำ เน่ืองจำกมีคณุคำ่ทำงโภชนำกำรสงู หำยำก และให้ปริมำณน ำ้ผึง้น้อย(12-
13) ส ำหรับสำยพนัธุ์ท่ีพบได้และน ำมำใช้ไปโยชน์ได้บอ่ยมี 4 สำยพนัธุ์ คือ Tetragonula pegdeni 
Schwarz, Tetragonula laeviceps Smith, Lepidotrigona terminata Smith และ Lepidotrigona 
ventralis Schwarz ชนัโรงเป็นท่ีนิยมใช้ในกำรผสมเกรส อำทิ ภำคใต้ จงัหวงัสงขลำ ท่ีเลีย้งชนัโรงใน
กระบอกไม้ไผ ่ ชว่ยในกำรเพิ่มผลผลิตของไม้ผลทัว่ไป เชน่ ชมพู ่ และมะพร้ำว เป็นต้น สว่นภำค
ตะวนัออก จงัหวดัจนัทบรีุ มีกำรสง่เสริมให้ใช้ชนัโรงเพ่ือผสมเกสรให้แก่ไม้ผล เชน่ เงำะ เป็นต้น (6) 
นอกจำกนี ้ยงัมีกำรใช้ประโยชน์จำกน ำ้ผึง้ ยำงไม้และไขผึง้จำกชนัโรง (18) 
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1.1 ลกัษณะทำงกำยภำพและสว่นประกอบของชนัชนัโรง 
 ชันโรงหรือ stingless’s bee เป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชำติจำกส่วนรังของชันโรงผึง้ ซึ่งชันชันโรงมี

คุณสมบตัิละลำยในไขมันได้ดี เป็นผลิตผลจำกกำรเก็บยำงต้นพืชของชันโรง เพ่ือใช้ป้องกันรังของ
ชนัโรง ประสำนชอ่งวำ่งระหว่ำงรังให้มีควำมแข็งแรง สว่นใหญ่จะมีสีเหลืองออกเขียวไปจนถึงสีน ำ้ตำล
ด ำ ส่วนกลิ่นก็เป็นกลิ่นเฉพำะตัว นอกจำกนี ้อุณหภูมิส่งผลต่อลักษณะทำงกำยภำพ เม่ืออยู่ใน
อุณหภูมิท่ีเย็นจะแข็ง เปรำะ แต่เม่ืออยู่ในอุณหภูมิท่ีร้อนจะนิ่ม ยืนหยุ่น และเหนียวมำก จึงเรียกว่ำ 
ขีผ้ึ ง้  หรือ beewax ชันชันโรงเป็นกำรผสมผสำนของส่วนประกอบหลำยๆ  ชนิดโดยทั่วไปจะ
ประกอบด้วย เรซินประมำณร้อยละ 50 ไขร้อยละ 10 น ำ้มนัหอมระเหยร้อยละ 5 เกสรดอกไม้ร้อยละ 5 
และสว่นประกอบอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย (6,9) ส ำหรับสว่นประกอบหลกัของชนัชนัโรงนัน้ จะมีควำมส ำคญั
ตอ่ฤทธ์ทำงเภสชัวิทยำ ซึง่โดยสว่นใหญ่จะเป็นสำรกลุม่ฟลำโวนอยด์ และกลุม่ฟีนอลิกเป็นหลกั ดงันัน้ 
ฤทธ์ิทำงเภสัชวิทยำส่วนใหญ่ของชันชันโรงจึงเป็นฤทธ์ิของสำรกลุ่มฟลำโวนอยด์ ได้แก่ ฟลำโวนส์
(flavones) ฟลำวำโนนส์(flavanones) และ เทอร์ปีน(terpenes) เป็นต้น และยงัมีสำรประกอบกลุ่มฟี
นอลิก(phenolic compounds) อีกด้วย แตอ่ยำ่งไรก็ตำม ภมูิประเทศท่ีเป็นแหลง่ก ำเนิดของชนัชนัโรงท่ี
แตกตำ่งกนั ก็เป็นปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ควำมแตกตำ่งกนัของส่วนประกอบ สำรส ำคญั และฤทธ์ิทำงเภสชั
วิทยำของชนัชนัโรง (7-9) 
       1.2 ฤทธ์ิทำงเภสชัวิทยำของชนัชนัโรง (13) 
              1.2.1 ฤทธ์ิต้ำนจลุชีพ (Antimicrobial activity) เน่ืองจำก ชนัชนัโรงท่ีสะสมในรังผึง้จะมีหน้ำท่ี
ในกำรป้องกนักำรรุกรำนของแมลงหรือเชือ้จลุชีพ ซึง่จำกกำรทดสอบฤทธ์ิสำรส ำคญัท่ีออกฤทธ์ิ ได้แก่ 
cupressic acid ,acetylcupressic acid, imbricatoloic acid, communic acid และ syringaldehyde 
เป็นต้น มีคณุสมบตัใินกำรยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus aureus ส ำหรับโรคแผลในกระเพำะอำหำรท่ี
เกิดจำกสำเหตขุอง Helicobacter pylori ได้แก่ p-coumaric acid, 3-prenyl-4-
dihydrocinnamolyoxycinnamic acid, และ artepillin C สว่นสำรท่ีสำมำรถยบัยัง้เชือ้ 
Mycobacterium spp. ได้เป็นสำรกลุม่ฟีนอลิก ได้แก่ acetylviscidone, conifery aldehyde และ 
dihydrobenzofuran lignan aldehyde เป็นต้น และสำมำรถยบัยัง้เชือ้ Trypanosoma cruzi เป็นสำร
กลุม่ฟีนอลิก ได้แก่ 3-(2,2-dimethyl-8-prenylbenzopyran-6-yl) propenoic acid, 3-prenyl-4-
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hydroxycinnamic acid, artepillin C และ 2,2-dimethyl-6-carboxyethenyl-2H-1-benzopyran เป็น
ต้น นอกจำกนีย้งัพบว่ำ CAPE ยงัมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซม์ HIV-1 integrase ได้ 
ตำรำงท่ี 1 ตวัอยำ่งรำยงำนกำรวิจยัเก่ียวกบัควำมสำมำรถในกำรยบัยัง้จลุชีพของชนัชนัโรง (8) 

                
 
            1.2.2 ฤทธ์ิต้ำนเนือ้งอก (antitumor activity) สำรส ำคญัท่ีมีคณุสมบตัใินด้ำนควำมเป็นพิษตอ่
เซลล์ (cytotoxicity) คือ CAPE, PMS-1, 13Z-symphyoreticulic acid, 13E-symphyoreticulic acid 
และ artepillin C เป็นต้น 
              1.2.3 ฤทธ์ิต้ำนออกซิเดชัน (antioxidative activity) จะเห็นว่ำชนัชนัโรงมีองค์ประกอบส่วน
ใหญ่เป็นสำรกลุ่มฟลำโวนอยด์ และฟีนอลิก ซึ่งมีฤทธ์ิต้ำนออกซิเดชันท่ีแรง ได้แก่ อนุพันธ์ของ 
dicaffeoylquinic acid 
              1.2.4 ฤทธ์ิต้ำนกำรอักเสบ (anti-inflammatory activity) จำกกำรศึกษำในหนู โดยกำร
เหน่ียวน ำให้เกิดกำรอกัเสบจำก croton oil  พบว่ำ CAPE  มีฤทธ์ต้ำนกำรอกัเสบได้ดีซึ่งจำกกำรศกึษำ
ของ Kumazawa และคณะในปี ค.ศ.2004 (19)  พบฤทธ์ิต้ำนออกซิเดชนัของตวัอย่ำงชนัชนัโรงทัง้16
ชนิดพบวำ่ ชนัชนัโรงมีฤทธ์ิต้ำนออกซิเดชนัแรงท่ีสดุ เน่ืองจำกในชนัชนัโรงมีสำรมีประกอบท่ีมีฤทธ์ิต้ำน
ออกซิเดชนั เช่น quercetin, kaempferol, caffeic acid และ caffeic acid phenethylester หรือเรียก
ย่อว่ำ CAPE เป็นหลัก แต่อย่ำงไรก็ตำม ฤทธ์ิทำงเภสัชวิทยำของชันชันโรงย่อมก็เป็นไปตำม
องค์ประกอบทำงเคมีของชนัโรงนัน้ๆ (8)  
        1.3  สำรส ำคญัของชนัชนัโรง  
                1.3.1 สำรแมงโกสติน (mangostin) เป็นสำรกลุ่มสำรแซนโทน (xanthone) ท่ีมกัพบเป็นได้
มำกในต้นมังคุด ซึ่งสำรแมงโกสตินมี 2 ชนิด คือ เบต้ำ แมงโกสทีน (beta-mangostin) และ อลัฟำ-
แมงโกสทีน (alpha-mangostin) จำกกำรศึกษำพบว่ำ อลัฟำ แมงโกสทีน (alpha-mangostin) มีฤทธ์ิ
ต้ำนเชือ้แบคทีเรียได้ดีกวำ่ เบต้ำ แมงโกสทีน(Beta-mangostin) (13) นอกจำกนีย้งัมีฤทธ์อ่ืน เชน่ anti-
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oxidant, anti-cancer, anti-inflammatory, anti-microbial, anti-parasitic แ ล ะ  anti-anthelmintic 
(20) 

 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำร alpha-mangostin และ beta-mangostin  (21) 
                1.3.2  สำรส ำคญัอ่ืนในชนัชนัโรง (13)  
                          1) ฟลำโวนอยด์ (flavonoids) เป็นสำรประกอบหลกัท่ีพบในชนัชนัโรง ซึง่มีฤทธ์ิต้ำน
แบคทีเรีย ต้ำนไวรัส และต้ำนกำรอกัเสบ โดยฟลำโวนอยด์ ท่ีพบสำมำรถแบง่ตำมโครงสร้ำงทำงเคมี
ออกได้เป็น 11 กลุม่ คือ flavones flavonols flavanones flavanonols chalcones 
dihydrochalcones isoflavones isodihydroflavones flavans isoflavans และ neoflavonoids 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 โครงสำรทำงเคมีของสำรกลุม่ flavonoids ท่ีพบในชนัชนัโรง (22) 
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                          2) เทอร์พีนอยด์ (terpenoids) (20) เป็นสำรระเหยหลกัท่ีพบในชนัชนัโรง ซึง่มีฤทธ์ิ
ต้ำนอนมุลูอิสระและฤทธ์ิต้ำนจลุชีพ และชว่ยในกำรตวัแยกชนัชนัโรงแท้ ออกจำกชนัชนัโรงปลอมหรือ
สิ่งรบกวนอ่ืนๆ โดยสำมำรถแบง่ได้เป็น 2 กลุม่คือ 
                                (1) โมโนเทอร์พีน (monoterpenes) ท่ีพบในชนัชนัโรง ได้แก่ acyclic  
monocyclic dicyclic  monoterpenes และอนพุนัธ์ของ monoterpenes ซึง่สำรท่ีเป็น primary acyclic 
และ monocyclic monoterpenes ท่ีพบ คือ myrcenes, p-menthanes และ cineoles ตำมล ำดบั สว่น
สำรท่ีเป็น dicyclic monoterpenes ท่ีพบสำมำรถแบง่ออกได้เป็น 5 กลุม่ คือ thujanes, caranes 
pinanes, fenchanes และ camphenes 
                                (2) เซสควิเทอร์พีน (sesquiterpenes) เป็นสำรประกอบท่ีพบมำกท่ีสดุในชนั
ชนัโรง สำมำรถจดัแบง่ได้ 4 กลุม่ คือ acyclic monocyclic dicyclic และ tricyclic โดย acyclic 
sesquiterpenes ท่ีพบจะเป็นอนพุนัธ์หลกัของ farnesane สว่น monocyclic sesquiterpenes ท่ีพบใน
ชนัชนัโรงมี 4 ชนิด dicyclic sesquiterpenes พบ 5 ชนิด และ tricyclic sesquiterpenes พบ 10 ชนิด  
diterpenes ท่ีพบ คือ cembrane labdane abietane pimarane และ totarane ซึง่สำรบำงชนิดได้รับ
กำรพิสจูน์แล้วว่ำมีฤทธ์ิทำงเภสชัวิทยำท่ีกว้ำง tetracyclic triterpenes ท่ีพบ คือ lanostanes และ 
cycloartane สว่น pentacyclic triterpenes ท่ีพบคือ oleanane, ursane และ lupine 
                                 (3) ฟีนอลลิก (phenolics) ท่ีพบมำกใน Brazilian green propolis คือ cinnamic 
acid , p- coumaric acid caffeic acid ferulic acid และอนพุนัธ์ของ phenylpropanoids ระหวำ่งสำร
เหล่ำนี ้cinnamic acids เป็นสำรเด่นท่ีมีฤทธ์ิต้ำนจุลชีพของ green propolis มีกำรพบอนุพันธ์ของ 
caffeic acid และ isoferulic acid ใน poplar propolis ส่วน chlorogenic acid เป็นสำรท่ีพบมำกใน 
Brazilian propolis ได้มำจำกดอกไม้ Citrus spp. พบอนุพันธ์ของ quinic acid 3 ชนิด ส่วนในกลุ่ม
อ่ืนๆของ phenolics มีกำรพบ stilbenes ในชันโรงท่ีประเทศเคนยำ เกำะ Solomon และประเทศ
ออสเตรเลีย 
                                (4) น ำ้ตำล (sugars) ท่ีได้ยงัไมท่รำบแหลง่ท่ีมำแนช่ดั โดยส่วนใหญ่แล้วน ำ้จำก
เกสรดอกไม้และน ำ้ผึง้จะเป็นแหลง่ของ glucose fructose และ sucrose และมีบำงสว่นได้มำจำก
กระบวนกำรไฮโดรไลซิส flavonoid glycosides ในชนัชนัโรง นอกจำกนีมี้ กำรบนัทกึว่ำ  ยำงต้นไม้
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บรรจ ุsugars sugar alcohols และ acids เป็นจ ำนวนมำก และยงัพบ galactitol  gluconic acid 
galacturonic acid และ 2-O-glycerylgalactose ในชนัชนัโรง ด้วย 
                                (5) Hydrocarbonsท่ีพบในชนัชนัโรงจะเป็นสำรในกลุม่  alkanes  alkenes 
alkadienes monoesters diesters aromatic estersfatty acids และ steroids  
                                (6) Mineral elementsg เชน่ ธำตเุหล็ก (Fe) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg)  
แ มงกำนีส (Mn) ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) โซเดียม (Na) และฟอสฟอรัส (P) มีกำรตรวจพบวิตำมินบี
1 วิตำมินบี6 และไนอะซินในชนัชนัโรง 
        1.4  กำรพฒันำชนัชนัโรง เน่ืองจำกชนัชนัโรงมีสำรประกอบจ ำนวนมำกและหลำกหลำยท ำให้มี
กำรน ำมำใช้ประโยชน์หลำยด้ำน ซึ่งชนัชนัโรงได้มีกำรใช้มำตัง้แตส่มยัอียีป กรีก โรมนั เพรำะเช่ือว่ำมี
คณุสมบตัิในกำรฆ่ำเชือ้ รักษำแผล โดยเร่ิมใช้ในกำรรักษำแผลภำยในปำก ในรูปแบบน ำ้ยำบวนปำก 
จำกนัน้ได้มีกำรพฒันำมำเป็นขีผ้ึง้และครีมทำรักษำแผลเร่ือยมำ (6) จนปัจจบุนัมีผลิตภัณฑ์แปรรูปท่ี
ได้จำกน ำ้ผึง้และชนัชนัโรง เช่น สบู่น ำ้ผึง้ชนัโรง สบู่เหลวน ำ้ผึง้ชนัโรง แชมพูสมุนไพรน ำ้ผึง้ชนัโรง ยำ
หมอ่งไขผึง้(ไขผึง้สมนุไพร) ลิบบำล์มไขผึง้ ครีมบ ำรุงผิวหน้ำสำรสกดัชนัผึง้ (พรอพอลิส) ครีมทำส้นเท้ำ
ผสมสำรสกัดพรอพอลิส เป็นต้น (20) ด้ำนอุตสำหกรรมอำหำรและเคร่ืองส ำอำง เช่น ยำสีฟัน ครีม
บ ำรุงผิว น ำ้ยำบ้วนปำก หรือยำอม เป็นต้น (5) นอกจำกนี ้ยงัมีกำรน ำชนัชนัโรงมำใช้ประโยชน์ทำง
กำรแพทย์ อำทิ กำรน ำชนัชนัโรงมำใช้ในรูปแบบเจลในปำก ส ำหรับรักษำกำรอกัเสบของช่องปำก ใน
ผู้ ป่วยท่ีโรงมะเร็งชอ่งปำกได้รับกำรฉำยแสง (15) กำรพฒันำสตูรต ำรับกำรน ำชนัชนัโรงมำใช้ในรูปแบบ 
mucoadhesive thermoresponsive system ในกำรรักษำแผลในปำกส ำหรับผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ erpes 
Simplex Type I (23) และ กำรศกึษำประสิทธิภำพของสำรสกดัชนัโรงผึง้ในต ำรับยำเจลส ำหรับรักษำ
แผลจำกกำรติดเชือ้รำในผู้ ป่วยท่ีใส่ฟันเทียม พบว่ำ ต ำรับยำเจลมีประสิทธิภำพในกำรบรรเทำอำกำร
เพดำนบวมและกำรเกิดแผลในชอ่งปำกได้เทียบเท่ำกบั กำรใช้ Daktarin®(Miconazole gel) (26) เป็น
ต้น 
        ดงันัน้ ชนัชนัโรงและชนัผึง้จึงมีผลช่วยในกำรรักษำแผลในช่องปำกได้จำกหลำยสำเหต ุเช่น กำร
อกัเสบจำกกำรติดเชือ้แบคทีเรีย เชือ้รำ รวมทัง้กำรใช้ร่วมกบักำรฉำยแสงในผู้ ป่วยมะเร็ง ซึ่งรูปแบบยำ
ท่ีนิยมน ำมำศกึษำ จะเป็นรูปแบบยำเจลเป็นสว่นใหญ่ เป็นต้น 
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         1.5 เทคนิคกำรสกดัชนัโรง 
               1.5.1 Vongsak B et al., 2015  (7) น ำชนัชนัโรงท่ีบดแล้ว 10 กรัม ผสมกบัสำรละลำย 80% 
ethanol 200 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที จำกนัน้น ำไป centifuge 
3000xg นำน 5 นำที ท่ีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส แล้วน ำสำรละลำยใสส่วนบน(supernatant) มำ
ระเหยแห้งด้วยเคร่ือง rotary evaporator จำกนัน้น ำไปก ำจัดส่วนท่ีเป็นไข (dewaxed) ออกด้วยวิธี 
sonication ด้วยสำรละลำย hexane 100 มิลลิลิตร เป็นเวลำ 20 นำที ท่ีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
แล้วน ำไป centifuge อีกครัง้ท่ีภำยใต้สภำวะเดิม โดยทิง้ส่วน supernatant และเก็บสำรสกดัหยำบชัน้
ลำ่งภำยใต้ อณุหภมูิ 0 องศำเซลเซียสในท่ีมืด 
                  1.5.2 Siripatrawan U et al.,2013 (24) น ำชนัชนัโรงท่ีบดแล้ว 30 กรัม ผสมกบัสำรละลำย 
70% ethanol 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส โดยคนผสมในอ่ำงน ำ้ร้อนเป็นเวลำ 24 
ชั่วโมง จำกนัน้กรองสำรละลำยผ่ำนกระดำษกรองเบอร์ 1 แล้วน ำสำรละลำยท่ีได้จำกกำรกรองมำ
ระเหยแห้งด้วยเคร่ือง rotary evaporator ท่ีอณุหภมูิ 45 องศำเซลเซียส 
                  1.5.3  Asawahame, 2015 (28) น ำชนัโรงท่ีบดแล้ว 30 กรัม มำผสมกับ 70% เอทำนอล 
300 มิลลิลิตร แล้วท ำกำรสกัดโดยใช้เคร่ือง ultrasonic cleaners เป็นเวลำ 30 นำทีแล้วน ำไปกรอง 
จำกนัน้น ำสำรสกดัท่ีได้ไประเหยด้วย rotary evaporator ภำยใต้กำรลดควำมดนั ท่ีอณุหภมูิต ่ำกวำ่ 40 
องศำเซลเซียส สกดัท่ีได้จะน ำไปท ำให้แห้งโดยกำร  freeze dry น ำผงชนัโรงท่ีได้เก็บในภำชนะปิดสนิท
และป้องกนัแสง 
         1.6 กำรหำปริมำณสำร Alpha-mangostins  
                  1.6.1 Vongsak B et al., 2015  (25) เตรียมสำรละลำยตวัอย่ำงจำกกำรน ำชนัชนัโรง 30 
กรัม ละลำยในสำรละลำย methanol 5 มิลลิลิตร แล้วน ำไป sonicate เป็นเวลำ 60 นำที จำกนัน้กรอง
สำรละลำยผ่ำน nylon membrane filter ขนำด 0.22ไมโครเมตร  ส ำหรับ stock solution ของ
สำรละลำยมำตรฐำน  alpha-mangostins เตรียมจนได้ควำมเข้มข้นเป็น 1000 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร 
วิเครำะห์ด้วยวิธี HPLC ใช้เฟสคงท่ีเป็นคอลลมัน์ C18  และเฟสเคล่ือนท่ีเป็น สำรละลำย 0.2% formic 
acid ในน ำ้ (A) และสำรละลำย methanol (B) โดยใช้เทคนิคกำรชะของเฟสเคล่ือนท่ีแบบ gradient 
elution คือ ชะด้วยสำรละลำยผสม 75%BในA เพิ่มควำมเข้มข้นจนถึงระดับ 90%BในA ภำยใน
ระยะเวลำ 10 นำที จำกนัน้ชะด้วยสำรละลำยผสม 90%BในA เพิ่มควำมเข้มข้นจนถึงระดบั 100%B
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ในA ภำยในระยะเวลำ 5 นำที และสดุท้ำยชะด้วยสำรละลำย 100%B เป็นระยะเวลำ 10 นำที โดยมี
อตัรำกำรไหล 1 มิลลิลิตรต่อนำที ภำยใต้อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส มี detector เป็นเคร่ือง UV-Vis 
detector ท่ีควำมยำวคล่ืน 245 นำโนเมตร 
                  1.6.2 Abdalrahim F. A. et al, 2012 (21) เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนท่ีประกอบด้วย 
alpha beta และ gramma mangostin  ท่ีควำมเข้มข้น 2 mg/mL ใน methanol แล้วเจือจำงให้ได้
ควำมเข้มข้นเป็น 200, 100, 25, 10, 5, 1, 0.5 µm/mL  และน ำสำรสกดัชนัชนัโรงท่ีเตรียมควำมเข้มข้น 
1 mg/mL ใน methanol มำเจือจำง ให้ได้ควำมเข้มข้นเป็น 200 mg/mL แล้วน ำไปกรองผ่ำนตวักรอง
ขนำด 0.45 ไมโครเมตร แล้วน ำมำวิเครำะห์โดยใช้  HPLC ชนิด reverse phase โดยใช้วฏัภำคนิ่งเป็น 
C18 column (5 µm, 4.6 ×  250 mm) ท่ีอณุหภมูิ 30 องศำเซลเซียส และวฏัภำคเคล่ือนท่ีประกอบด้วย 
สำร A คือ acetonitrile และ สำร B คือ 0.1% H3PO4 ใน water โดยใช้เทคนิค isocratic elution คือ
กำรใช้วฏัภำคเคล่ือนท่ีแบบคงท่ี ในอตัรำส่วน สำร A 95% และ สำร B 5% อตัรำกำรไหล 1 ml/min 
เป็นเวลำ 10 นำที ฉีดสำรในปริมำณ 10 ไมโครลิตร จำกนัน้ detector ด้วยเคร่ือง UV-Vis detector ท่ี
ควำมยำวคล่ืน 44, 254, 316 and 320  นำโนเมตร  
 

2. เจล (Gel) 
        เจล (gel) คือ เป็นเภสชัภณัฑ์รูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวท่ีประกอบด้วย 2 ส่วนท่ีส ำคญัคือส่วนท่ีเป็น
ของเหลวหรือตวักลำง (liquid compartment) และสำรก่อเจลหรือพอลิเมอร์ก่อเจล (gelling agent) 
โดยอำจจะมีลกัษณะเป็นโมเลกลุอนินทรีย์ขนำดเล็ก หรือ โมเลกลุอินทรีย์ขนำดใหญ่ซึ่งกระจำยตวัอยู่
ในตวักลำงท่ีเป็นของเหลว ซึง่โมเลกลุของสำรเกิดปฏิกิริยำ ท ำให้ของเหลวท่ีเป็นตวักลำงนัน้ไมส่ำมำรถ
เคล่ือนท่ีได้อยำ่งอิสระ (26-28) 

2.1  ประเภทของเจล(Gel) 
 2.1.1 เจล (gel) สำมำรถแบง่ตำมวฏัภำคได้สองระบบ (27-29) คือ 

                        1) เจลระบบหนึ่งวัฏภำค (single-phase gel) คือ โมเลกุลเจลท่ีมีกำรกระจำยตวัใน
สำรละลำยของเหลวท่ีไม่เกิดกำรแยกชัน้ระหว่ำงโมเลกลุเจลและสำรละลำย ซึ่งมำจำกโมเลกลุขนำด
ใหญ่ท่ีสัง เครำะห์หรือได้จำกธรรมชำติ  (synthetic or natural macromolecules) หรือเ รียกว่ำ 
mucilages  
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                        2) เจลระบบสองวัฏภำค (two-phase gel) คือ  โมเลกุลของเจลท่ีคุณสมบัติเป็น 
thixotropic เ ม่ือมีกำรเขย่ำจะท ำใ ห้สำรกึ่ งของแข็งกลำยเ ป็นสำรละลำยเ รียกว่ำ  magma   
                2.1.2 เจล(gel) สำมำรถแบง่ตำมลกัษณะของยำพืน้ได้ 2 ชนิด (19) 
                         1) Hydrophobic gels หรือ oleogels คือ เจลท่ีมีไม่ชอบน ำ้ด้วยยำพืน้มกัเป็น liquid 
paraffin,  fatty oils,  colloidal silica, aluminum หรือ zinc soaps 
                         2) Hydrophilic gels หรือ hydrogels คือ เจลท่ีชอบน ำ้ด้วยยำพืน้มำกเป็น น ำ้  
glycerol หรือ propylene glycol ร่วมกบัสำรก่อเจล 
 

3. In-situ gel  
        In-situ gel คือ เจลท่ีไวต่อกำรเปล่ียนแปลงหรือกำรกระตุ้นจำกสภำวะแวดล้อมต่ำงๆ ท ำให้
สถำนะกำรละลำยของเจลเปล่ียนแปลงไป เช่น กำรเปล่ียนแปลงทำงสรีรวิทยำ(อุณหภูมิ และ ควำม
เป็นกรด-เบส) กำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ(ชนิดตวัท ำละลำย และ กำรพองตวั) กำรเกิดปฎิกิริยำ
เคมี (กำรเหนียวน ำด้วย เอมไซม์ หรือแสง) เป็นต้น (2, 27) 
         3.1 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ in-situ gel สำมำรถแบง่ได้ดัง้ตอ่ไปนี ้(2, 30) 
                3.1.1 อุณหภูมิ คือเม่ือมีกำรแปล่ียนแปลงอุณหภูมิท ำให้เกิดปฎิกิริยำเหน่ียวน ำให้มีกำร
เปล่ียนแปลง สถำนะของพอลิเมอร์ระหวำ่ง sol-gel โดยแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
                         1) พอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติของสำรละลำยแบบต ่ำสุด(lower critical solution 
temperature, LCST) เป็นพอลิเมอร์สำมำรถสำรละลำยในน ำ้แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้จะท ำให้
ต ก ต ะ ก อ น เ ป็ น เ จ ล ใ น น ้ำ (sol-gel) โ ด ย พ อ ลิ เ ม อ ร์ ท่ี นิ ย ม น ำ ม ำ ใ ช้ ไ ด้ แ ก่  poly-
Nisopropylacrylamide(PNIPAAm), polyN-(L)-(1-hydroxymethyl)propylmethacrylamide 
[P(LHMPMAAm)], polyN,N diethylacrylamide(PDEAAm), poly-2-(dimethylamino) 
ethylmethacrylate (PDMAEMA)และ poly(ethylene oxide)-poly(propylene oxide)-poly(ethylene 
oxide) (PEO-PPO-PEO, Pluronics)  
                          2) พอลิเมอร์ท่ีมีอณุหภมูิวิกฤตขิองสำรละลำยแบบสงูสดุ(upper critical solution 
temperature, UCST) เป็นพอลิเมอร์ท่ีลกัษณะเป็นเจลแตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้จะท ำให้พอลิเมอร์
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สำมำรถสำรละลำยในน ำ้ โดยพอลิเมอร์ท่ีนิยมน ำมำใช้ได้แก่ polyacrylic acid(PAA), 
polyacrylamide (PAAm) และ polyacrylamide-co-butyl methacrylate ซึง่ไมข่ึน้อยูก่บักำรพองตวั 

 
รูปท่ี 3 พอลิเมอร์ท่ีมี (a) อณุหภมูิวิกฤตขิองสำรละลำยแบบต ่ำสดุ (LCST) และ (b) อณุหภมูิวิกฤตขิอง
สำรละลำยแบบสงูสดุ (UCST) (30) 
 
               3.1.2 ควำมเป็นกรด-เบส คือ พอลิเมอร์ท่ีหมู่เป็นกรดหรือเบสเป็นส่วนประกอบซึ่งท ำหน้ำท่ี
ให้หรือรับโปรตอนจำกสภำวะแวดล้อมท่ีมีกำรเปล่ียนแปลง pH ซึง่มีลกัษณะกำรเกิดเจลของพอลิเมอร์
ขึน้กบักำรพองตวัโดยท่ีกำรพองตวัจะเพิ่มขึน้เม่ือ pH สงูขึน้ในพอลิเมอร์ท่ีมีประจลุบ(anionic) เชน่ หมู่
ฟังก์ชนัเป็นกรดอ่อน แตก่ำรพองตวัจะลดลงในพอลิเมอร์ท่ีมีประจบุวก(cationic) เช่นหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเป็น
เบสอ่อน โดยพอลิ เมอ ร์ ท่ี มีนิยมมำใ ช้ ไ ด้แก่  polyacrylic acid(PAA, Carbopol®, carbomer), 
polyvinylacetal diethylaminoacetate (AEA) โดยมีสถำนะเป็น sol ท่ี pH 4 และเป็น gel ท่ี pH 7.4  
               3.1.3 กำรพองตัว (swelling) คือ เกิดจำกกำรท่ีพอลิเมอร์ดูดซับน ำ้บริเวณรอบข้ำงเช่น 
myverol 18-99 (glycerol mono-oleate) ซึ่งเป็นไขมนัท่ีมีขัว้จะพองตวัในน ำ้จำกผลึกเหลวชนิดไลโอ
ทรอปิก (lyotropic liquid crystals) 
               3.1.4 กำรแพร่ (diffusion) คือ เกิดจำกกำรแพร่ของตัวท ำละลำยระหว่ำงพอลิเมอร์และ
สิ่งแวดล้อมท่ีเป็นเนือ้เย่ือท ำให้เกิดกำรตกตะกอนของเจล เชน่ N-methylpyrrolidone (NMP) 
                3.1.5 กำรเช่ือมโยงระหว่ำงโมเลกุลพอลิเมอร์ผ่ำนพนัธะไอออนิค(ionic crosslinking) คือ 
พอลิเมอร์ท่ีเปล่ียนแปลงสถำนะขึน้กบัจ ำนวนของประจุโดยเฉพำะ anionic polysacchride ท่ีมีควำม
ไวต่อประจุท่ีเป็น mono และ divalent cations(Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+) เช่น k-carrageenan จะ
เป็นเจลท่ีแข็งและเปรำะแตกเม่ือจ ำนวนของ K+ น้อย สว่น i-carrageenan จะเป็นเจลท่ีมีควำมยืดหยุ่น
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เม่ือจ ำนวนของCa2+ มำก หรือ พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ methoxy และ alginic acid จะเกิดขึน้อยู่กับ Ca2+ 
เน่ืองจำกเกิดปฎิกิริยำระหวำ่งหมู ่methoxy และ guluronic acid ตำมล ำดบั 
               3.1.6 กำรเช่ือมโยงระหว่ำงโมเลกุลพอลิเมอร์ผ่ำนเอมไซม์ (enzymatic cross-linking) คือ 
พอลิเมอร์ไวต่อเอมไซม์เช่น กำรปลดปล่อย insulin(ยำฉีด) ของสู่ร่ำงกำยโดยเป็นใช้พอลิเมอร์ท่ีไวต่อ 
cationic และ pH ซึ่งประกอบด้วย insulin และ glucose oxidase โดยจะตอบสนองต่อระดบัน ำ้ตำล
ในกระแสเลือดท ำให้เกิดกำรพองตวัขึน้ และปลดปล่อยตวัยำออกมำ(ซึ่งในปัจจบุนัไม่เป็นท่ีแพร่หลำย
มำกนกั) 
               3.1.7 กำรเกิดพอลิเมอร์เซซนัผ่ำนกำรกระตุ้นด้วยแสง(photo-polymerisation) คือ กำรท ำ
ให้พอลิเมอร์เปล่ียนแปลงสถำนะโดย กำรใช้ electromagnetic radiation โดยจะใช้ long wavelength 
ultraviolet  ซึ่งท ำให้ polymer ไวตอ่กำรกระตุ้น  แต ่Short wavelength ultraviolet จะมีผลตอ่กำรซึม
ผำ่นของเนือ้เย่ือท่ีลดลง เชน่ 2,2 dimethoxy-2-phenyl 
 

4. คณุสมบตัิ mucoadhesive  
        คณุสมบตั ิmucoadhesive คือ กำรยดึเกำะกนัระหวำ่งวตัถสุองชนิดซึง่จะต้องมีหนึง่ชนิดท่ีเป็น
พืน้ผิวเย่ือเมือก ซึง่ควำมสำมำรถของกำรเป็น mucoadhesive นัน้ขึน้กบัลกัษณะของเนือ้เย่ือเย่ือเมือก
และสมบตัทิำงเคมีกำยภำพของพอลิเมอร์โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่คณุสมบตั ิmucoadhesive (1, 2, 30, 
31) 
         4.1 กำรเกิดปฎิกริยำของพืน้ผิวเย่ือเมือกกบัพอลิเมอร์  
               4.1.1. น ำ้หนกัโมเลกลุ 
                ควำมเหมำะสมส ำหรับคณุสมบตัิ mucoadhesive ของน ำ้หนกัโมเลกลุขึน้กบัชนิดของพอลิ
เมอร์โดยแรง mucoadhesive จะเพิ่มขึน้เม่ือน ำ้หนกัโมเลกลุของเพิ่มขึน้ตำมไปโดยเป็นลกัษณะ linear 
เม่ือน ำ้หนักโมเลกุลไม่เกิน 100,000 g/mol เม่ือน ำ้หนักโมเลกุลกมำกกว่ำนีจ้ะมีควำมสัมพันธ์เป็น 
non-linear 
               4.1.2 กำรเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
                 พอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบตัิ mucoadhesive ขึน้กับจ ำนวนหมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน ำ้ในสำยพอลิ
เมอร์ เช่น  hydroxyl, carboxyl หรือ amine เป็นต้น โดยจะสร้ำงพันธะไฮโดรเจนกับพืน้ผิวท่ีสัมผัส
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นอกจำกนี ้หำกพอลิเมอร์มีควำมยำวและหมู่ฟังก์ชนัท่ีชอบน ำ้จะท ำให้พอลิเมอร์สำมำรถพองตวัได้ดี
ในตวักลำงท่ีเป็นน ำ้ท ำให้มีระยะเกิดระยะห่ำงระหว่ำงสำยของพอลิเมอร์ท ำให้เพิ่มควำมยืดหยุ่นและ
ประสิทธิในกำรแพร่ผำ่นของ substrate 

    4.1.3 Cross-linking และกำรพองตวั 
    ควำมหนำแน่นของกำร  cross-linking ของพอลิเมอร์เป็นสดัส่วนท่ีแปรผกผนักับกำรพอง

ตวัโดยท่ีควำมหนำแนน่ของ cross-linking ต ่ำจะท ำให้พอลิเมอร์มีควำมยืดหยุ่นและมีอตัรำ hydration 
ท่ีมำกท ำให้มีกำรพองตวัท่ีดีส่งผลให้พอลิเมอร์มีพืน้ผิวสมัผสัมำกขึน้ท ำให้มีกำรยืดติดท่ีดีแตถ้่ำหำกมี
ควำมชืน้มำกเกินไปจะส่งผลต่อกำรพองตัวท่ีมำกเกินไปด้วยจะเป็นของเหลวเย่ือเมือกระหว่ำง
ผิวสัมผัสท ำให้พอลิเมอร์ไม่สำมำ1รถยึดติดกับผิวสัมผัสได้ อย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่มกำรยึดติดกับ
ผิวสมัผสั นัน้รวมถึงกำรเกิด cross-linking ระหว่ำงพอลิเมอร์ท ำให้พอลิเมอร์สร้ำงเป็นลักษณะของ 
network  

4.1.4 ประจ ุ
   พอลิเมอร์บำงชนิด เชน่ carrageenan, alginic acid และ chitosan เป็นต้น เป็นพอลิเมอร์ท่ี

เกิดจำก Cross-linking เน่ืองจำกประจุ mono และ divalent cations (Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+) ท ำ
ให้พอลิเมอร์นัน้มีกำรเปล่ียนแปลงควำมยืดหยุน่ไปรวมไปถึงคณุสมบตัใินกำรยึดตดิกบัผิวสมัผสั 

    4.1.5 ควำมเข้มข้นของพอลิเมอร์ 
                   ควำมเข้มข้นพอลิเมอร์ท่ีเหมำะนัน้จะท ำให้มีคณุสมบตัิในกำรยึดติดท่ีดี โดยหำกใช้ควำม
เข้มข้นสูงจะท ำให้แรงยึดติดของพอลิเมอร์ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ เน่ืองจำกจะท ำให้พอลิเมอร์มี
โมเลกลุท่ีขดตวัจะท ำให้ไปจ ำกดักำรแพร่ผำ่นของตวักำรกลำงในพอลิเมอร์ท่ีเป็นโซต่รง 
         4.2 สิ่งแวดล้อมภำยในเนือ้เย่ือชอ่งปำก 
               4.2.1 กรด-เบส 
                 กรด-เบส นัน้มีผลต่อพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัในกำรแตกตวัของประจุเช่น หมู่   เม่ือ pH 
สูงขึน้จะท ำให้เกิดกำรแตกตวัของประจุมำกขึน้ แต่เม่ือ pH ต ่ำลงจะท ำให้เกิดกำรแตกตวัของประจุ
ลดลงไปด้วย พอลิเมอร์ในตระกลู poly(acrylic acid) จะมีกำรยึดเกรำะท่ีดีในช่วง pH 4 ถึง 5  แตเ่ม่ือ
เพิ่ม pH สงูมำกกว่ำ 6 จะท ำให้กำรยึดเกรำะลดลง โดยจะเก่ียวกบั โปรตอน ของหมู่ carboxylic acid 
ท่ีเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัเย่ือเมือก 
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               4.2.2 ภำวะโรค  
    ภำวะโรคจะท ำให้มีกำรแปลงเปล่ียนทำงกำยภำพและเคมีของเย่ือเมือกโดยจะเปล่ียนแปลง

ตำมสภำวะของโรค 
               4.2.3 ระยะเวลำในกำรสมัผสั 
                ในกำรสมัผัสระหว่ำงพอลิเมอร์กับชัน้เย่ือเมือกจะเกิดจำกกำรพองตวัในกำรแทรกตัวของ
สำยพอลิเมอร์เข้ำไปในเย่ือเมือกโดยถ้ำหำกมีกำรยึดเกรำะท่ีดีจะท ำให้ระยะเวลำในกำรสมัผสัเพิ่มมำก
ขึน้ไปด้วย 
        4.3 ชนิดของพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิ mucoadhesive แบง่ออกเป็น 2 ประเภท (3, 32) คือ  

     4.3.1 Natural polymers 
                        1) พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้ำงโปรตีน เชน่ collagen, albumin และ gelatin 
                        2) พอลิเมอร์ท่ีเป็น polysaccharides เชน่ alginates, cyclodextrines, chitosan, 
dextran, agarose, hyaluronic acid, starch, cellulose 
               4.3.2 Synthetic polymers 
                        1) พอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลำยได้ในร่ำงกำย 
                             (1) Polyesters เชน่ polylactic acid, polyglycolic acid, polyhydroxyl 
butyrate, polycaprolactone, polydoxanones 
                             (2) Polyanhydrid เชน่  polyadipic acid,polyterphthalicacid,polysebacic 
acid and various copolymers 
                             (3) Polyamides เชน่ poly iminocarbonates, poly amino acids. 
                             (4) Phosphorous based polymers เชน่ polyphosphates, 
polyphosphonates, Polyphosphazenes. 
                             (5) พอลิเมอร์อ่ืนๆเชน่ poly cyanocrylates, poly urethanes, poly ortho esters, 
polyacetals. 
                         2) พอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลำยไมไ่ด้ในร่ำงกำย 
                             (1) Cellulose derivatives เชน่ carboxymethylcellulose, ethyl cellulose, 
cellulose acetate HPMC. 
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                             (2) Silicones เชน่ polydimethyl siloxanes, collodial silica, Polymethacrylate 
                             (3) พอลิเมอร์อ่ืนๆ เชน่ Poly Vinyl Pyrrolidone, Ethylene Vinyl Acetate, 
Poloxamines 
ตำรำงท่ี  2 กำรเปรียบเทียบ mucoadhesive พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัเิป็น bioadhesive (33) 

พอลิเมอร์ คณุสมบตัเิกำะตดิเนือ้เย่ือ 

1. CMC Sodium,Carbopol 934, 
Polycarbophil, Tragacanth, Poly 
(acrylic acid/divinyl benzene), Sodium 
Alginate และ Hydroxy Ethyl Cellulose 

 
+ + + 

2. HPMC, Gum Karaya และ Gelatin + + 

3. Guar Gum, Thermally Modified 
Starch, Pectin, PVP, Acacia, Psyllium, 
Amberlite-200 resin, Hydroxy Propyl 
Cellulose และChitosan 

 
+ 
 

              หมำยเหต ุ: + + + = ดีมำก, + + = ปำนกลำง, + = น้อย 

 
        ดงันัน้กำรพฒันำสตูรต ำรับยำเจลจำกคณุสมบตักิำรเกำะติดเนือ้เย่ือของพอลิเมอร์แตล่ะชนิด 
จำกกำรประเมินคณุสมบตัิกำรเกำะติดเนือ้เย่ือและกำรปลดปล่อยยำ rasagiline ในชอ่งปำกรูปแบบ
ของฟิล์ม ท่ีเปรียบเทียบระหวำ่ง carbopol P 940 และ sodium alginate พบวำ่ carbopol P 940 มี
คณุสมบตักิำรเกำะติดเนือ้เย่ือได้ดีกวำ่ sodium alginate และกำรปลดปล่อยยำจะลดลงเม่ือมีกำรเพิ่ม
ปริมำณของพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิด (34) และกำรศกึษำเปรียบเทียบกำรใช้พอลิเมอร์ชนิดเดียว คือ 
poloxamer 407 (P407), carbopol 934P (C934P) หรือ gelatin (GELA) และกำรใช้พอลิเมอร์ร่วมกนั 

คือ P407 ร่วมกบั C934P และ P407 ร่วมกบั GELA พบวำ่กำรใช้พอลิเมอร์ร่วมกนัระหวำ่ง 15% P407 
ร่วมกบั 0.2% C934P หรือ 15% P407 ร่วมกบั 1% GELA สำมำรถก่อเจลได้ท่ีอณุหภมูิในชว่ง 29-30oC 
(35) ซึง่กำรพฒันำต ำรับยำเจลจงึนิยมเลือกใช้พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัใินกำรก่อเจล และกำรเกำะตดิ
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เนือ้เย่ือได้ดี  โดยสว่นใหญ่จะใช้พอลิเมอร์ 2 ชนิดรวมกนั คือ poloxamer, carbopol หรือ sodium 
alginate เพ่ือคณุสมบตักิำรเกำะติดและกำรปลดปลอ่ยยำท่ีดี 

 
5. แผลในช่องปำก 
        5.1 พยำธิสภำพในชอ่งปำก  
        สขุภำพช่องปำกท่ีดีมีควำมส ำคญัต่อกำรด ำรงชีวิตหลำยประกำร ทัง้ช่วยในกำรบดเคีย้วอำหำร
ให้มีขนำดเล็กลงก่อนกลืน สำมำรถรับรสอำหำรและเพิ่มควำมอยำกอำหำรได้ รวมถึงช่วยให้กำรออก
เสียงพูดชดัเจน และเสริมสร้ำงบุคลิกภำพและควำมมัน่ใจมำกขึน้ โดยองค์ประกอบท่ีส ำคญัในช่อง
ปำก ประกอบด้วย เย่ือเมือก น ำ้ลำย และฟัน  ฟันประกอบด้วยเนือ้เย่ือ 4 ชนิด คือ เนือ้เย่ือโพรงฟันท ำ
หน้ำท่ีให้ควำมรู้สึกและให้อำหำรเนือ้เย่ือฟัน เนือ้ฟันเป็นองค์ประกอบป้องกันเนือ้เย่ือในโพรงฟัน 
เคลือบฟันเป็นเนือ้เย่ือท่ีสมัผสักับสิ่งแวดล้อมภำยนอก และเป็นเนือ้เย่ือเพียงชนิดเดียวในร่ำงกำยท่ีมี
กำรแคลซิไฟล์มำกท่ีสุด และ เคลือบรำกฟันท ำหน้ำท่ีส ำคัญในกำรยึดเกำะติดแน่นของตัวฟันกับ
ขำกรรไกร  น ำ้ลำยเป็นสำรคดัหลัง่ท่ีสร้ำงมำจำกตอ่มน ำ้ลำย ซึ่งประกอบด้วย 3 คูใ่นร่ำงกำย คือ ตอ่ม
น ำ้ลำยพำโรติด(parotid  grand) ตอ่มน ำ้ลำยใต้ขำกรรไกร(submandibular gland) และตอ่มน ำ้ลำย
ใต้ลิน้ (sublingual gland) ซึง่สำรคดัหลัง่จำกแตล่ะตอ่มก็ให้องค์ประกอบของสำรเคมีท่ีแตกตำ่งกันไป 
โดยรวมมกัประกอบด้วยแร่ธำตหุลำยชนิด เชน่ โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม คลอไรด์ ไบคำร์โบเนท 
และฟอสเฟต ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นบัฟเฟอร์สำมำรถลดกำรก่อฟันผุของกรดท่ีเกิดจำกกำรผลิตของ
แบคทีเรีย โดยควำมเป็นกรด-เบสของน ำ้ลำยโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 6.75 นอกจำกนีน้ ำ้ลำยยงัมีองค์ประกอบ
ของสำรอินทรีย์ เชน่ มิวซิน และโปรตีน (36) 
        โครงสร้ำงของเย่ือเมือกในช่องปำกมักมีควำมชุ่มชืน้ติดต่อระหว่ำงเย่ือเมือกท่ีปกคลุมทำงเดิน
อำหำรและเย่ือเมือกท่ีติดกบัผิวหนงับริเวณริมฝีปำก เย่ือเมือกในช่องปำกมีหน้ำท่ีหลำยประกำร ได้แก่ 
กำรป้องกันเนือ้เย่ือระดบัลึก รับควำมรู้สึกท่ีตอบสนองต่ออุณหภูมิ รวมถึงยังมีปุ่ มรับรส และต่อม
น ำ้ลำยเพ่ือเพิ่มควำมชุม่ชืน้ โดยสีของเย่ือเมือกนัน้สมัพนัธ์กบัปริมำณและกำรขยำยตวัของหลอดเลือด
ขนำดเล็ก ควำมหนำเย่ือบ ุระดบักำรสร้ำงเคอรำทิน (keratin) รวมถึงปริมำณของเมลำนิน โดยอำจพบ
ตอ่มไขมนัท่ีริมฝีปำกบนและกระพุ้งแก้มประมำณ 3 ใน 4 ของผู้ใหญ่ (11) 
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        สำมำรถแบง่ประเภทของเย่ือเมือกในช่องปำก คือ เย่ือเมือกท่ีดำดชอ่งปำก (lining mucosa) เป็น
บริเวณท่ีไมมี่เคอรำทิน จงึท ำให้ผิวบำงกวำ่ สำมำรถยืดหยุน่ได้เน่ืองจำกมีเส้นใยยืดหยุน่ มกัพบบริเวณ
ริมฝีปำก กระพุ้ งแก้ม เย่ือเมือกเบ้ำฟัน เพดำนอ่อน ลิน้ด้ำนล่ำง และพืน้ช่องปำก เย่ือเมือกบดเคีย้ว
(masticatory mucosa) เป็นบริเวณท่ีมีกำรสร้ำงเคอรำทิน จงึมกัไมค่อ่ยยืดหยุ่นและยึดแน่นกบัเย่ือหุ้ม
กระดกู มกัพบท่ีเพดำนแข็งและเหงือก ซึ่งต้องรับแรงกด แรงเฉือน รวมถึงกำรเสียดสีจำกอำหำร และ
เย่ือเมือกพิเศษ(specialized mucosa) เป็นเย่ือเมือกท่ีมีกำรปรับตวัเพ่ือรับรสและท ำหน้ำท่ีในกำรบด
เคีย้ว มีกำรสร้ำงเคอรำทินรวมถึงมีควำมยืดหยุ่นสูงด้วยเย่ืองจำกมีเส้นใยยืดหยุ่นและเส้นใยคอลลำ
เจน (collagen lining) มักพบท่ีด้ำนบนของลิน้ (12) นิเวศวิทยำภำยในช่องปำกดังข้ำงต้นมีส่วน
ควบคมุเชือ้จุลินทรีย์ทัง้ด้ำนชนิดและปริมำณ ซึ่งสมัพนัธ์กับโรคในช่องปำก ซึ่งเชือ้จุลชีพในช่องปำก
ประกอบด้วยหลำยสปีชีส์หลำยชนิด ทัง้เชือ้แบคทีเรีย ยีสต์ ไวรัส และปำรำสิต โดยสว่นมำกมกัพบเชือ้
แบคทีเรียมำกท่ีสุดและเชือ้แบคทีเรียท่ีเด่นชัดท่ีสุด คือ เชือ้สำยพนัธุ์ streptococci เช่น S. sanguis 
S.mitior S.milleri S.salivarius และ S.mutans ซึง่เป็นเชือ้ท่ีมีควำมรุนแรงในกำรก่อให้เกิดโรคฟันผุใน
คนมำกท่ีสุด โดยเชือ้ streptococci ตัวอ่ืนๆก็สำมำรถก่อโรคในช่องปำกได้เช่นกันหำกมีโอกำส 
นอกจำกนีเ้ชือ้แบคทีเรียแกรมบวกชนิดแท่งก็เป็นแบคทีเรียกลุ่มใหญ่อีกกลุ่มหนึ่งท่ีพบในช่องปำก เชน่ 
เชือ้สำยพนัธุ์ Actinomyces (36, 37) 
        5.2 อบุตักิำรณ์กำรเกิดแผลในชอ่งปำก  
         ในประชำกรทัว่ไปมีอบุตักิำรณ์กำรเกิดแผลในช่องปำกหรือรอยโรคในช่องปำกรำว 5-25% โดยมี
อตัรำกำรเกิดรอยโรคซ ำ้ทุกๆ 3 เดือน สูงถึง 50% ของประชำกรทัง้หมด ซึ่งเพศชำย และเพศหญิงมี
แนวโน้มในกำรเป็นรอยโรคในช่องปำก คือ 48.3% และ 57.2% ตำมล ำดบั (9) โดยรอยโรคชนิดทุติย
ภูมิ (Recurrent aphthous stomatitis:RAS) หรือ รอยโรคในช่องปำกท่ีเกิดเป็นซ ำ้มีอุบตัิกำรณ์ในกำร
เกิดมำกท่ีสุดเม่ือเทียบกับรอยโรคในช่องปำกชนิดอ่ืนๆ ซึ่ง 80 - 85% ของผู้ ป่วยท่ีเป็นรอยโรคในช่อง
ปำกท่ีเกิดเป็นซ ำ้มักมีขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของรอยโรคต ่ำกว่ำ 1 cm ซึ่งรอยโรคขนำดนี ้
สำมำรถหำยได้เองภำยใน 7 - 10 วนัโดยท่ีไมท่ิง้แผลเป็นไว้ (10) 
        5.3 ควำมหมำยของแผลในชอ่งปำก 
         รอยโรคในช่องปำก (oral Lesion) หรือแผลในช่องปำก เกิดจำกเย่ือเมือกในช่องปำกมีกำร
เปล่ียนแปลงจำกสภำวะปกติซึ่งมำจำกสำเหตหุลำยประกำร ได้แก่ กำรได้รับบำดเจ็บ กำรใช้ยำบำง
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ชนิด ควำมผิดปกติของภูมิคุ้มกัน กำรติดเชือ้ไวรัส กำรติดเชือ้รำ และกำรติดเชือ้แบคทีเรีย  เป็นต้น  
(11) ซึ่งรอยโรคเหล่ำนีม้กัก่อให้เกิดอำกำรเจ็บปวดในช่องปำก ส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรกิน กลืน
อำหำร และกำรพดูลดลง ซึง่รบกวนคณุภำพชีวิตของผู้ ท่ีเป็น (38) 
        5.4 กำรวินิฉยัแผลในชอ่งปำก 
        โดยสำมำรถจ ำแนกโรคท่ีมีอำกำรแสดงแผลและตุม่พองในช่องปำก โดยใช้ข้อมลู 3 ประกำร ซึ่ง
สำมำรถจดัประเภทของโรคได้ และน ำไปสูก่ำรวินิจฉยัโรค (12) คือ 
              5.4.1 ช่วงเวลำตัง้แตร่อยโรคเร่ิมปรำกฏจนถึงปัจจบุนั ซึ่งบำงครัง้ระยะแรกรอยโรคอำจยงัไม่
ปรำกฏ หำกประเมินเเล้วพบว่ำเป็นมำไม่เกิน 3 สัปดำห์ จัดว่ำเป็นรอยโรคชนิดเฉียบพลัน(acute 
lesion) หำกเป็นมำนำนมำกกวำ่ 3 สปัดำห์จะจดัวำ่เป็นรอยโรคชนิดเรือ้รัง(chronic lesion) 
              5.4.2 ประวตักิำรเป็นโรคท่ีรอยโรคคล้ำยปัจจบุนั สำมำรถแยกรอยโรคท่ีเกิดขึน้ในครัง้แรก
หรือรอยโรคปฐมภมูิ(primary disease) และรอยโรคกลบัเป็นซ ำ้หรือรอยโรคทตุยิภมูิได้(recurrent 
disease) 
                5.4.3 จ ำนวนของรอยโรค โดยสำมำรถแยกเป็นรอยโรคท่ีเกิดขึน้เพียงรอยโรคเด่ียว(single 
lesion)หรือเกิดหลำยรอยโรค(multiple lesion) 
        5.5 สำเหตขุองแผลในชอ่งปำก 
        โรคท่ีเป็นสำเหตขุองรอยโรคช่องปำกหลำยต ำแหน่งเฉียบพลนั ได้แก่ โรคเริมในช่องปำกปฐมภมูิ 
โรคงูสวดั โรคอิสกุอิใส คอหอยอกัเสบเฉียบพลนั โรคมือ-เท้ำ-ปำก โรคเหงือกอกัเสบเนือ้ตำย แผลใน
ช่องปำกท่ีเกิดจำกำรใช้ยำเคมีบ ำบัด herpangina  erythema multiform และ contract allergic 
stomatitis เป็นต้น 
        โรคท่ีเป็นสำเหตขุองแผลกลบัเป็นซ ำ้ในช่องปำกซึ่งเป็นรอยโรคท่ีเป็นแล้วหำยได้เองและกลับมำ
เป็นซ ำ้โดยลักษณะของแผลเช่นเดิม แต่ต ำแหน่งของแผลอำจเปล่ียนไปจำกเดิม ได้แก่ recurrent 
aphthous stomatitis Behcet’s disease และกำรตดิเชือ้ไวรัสเริมซ ำ้ท่ีชอ่งปำก 
          โรคท่ีเป็นสำเหตขุองรอยโรคในช่องปำกหลำยต ำแหน่งชนิดเรือ้รัง ได้แก่ pemphigus vulgaris 
bullous pemphigoid mucous membrane pemphigoid erosive and bullous lichen planus และ
กำรตดิเชือ้ไวรัสเริมเรือ้รังในผู้ ป่วยภมูิคุ้มกนับกพร่อง 
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        โรคท่ีเป็นสำเหตขุองรอยโรคเดียวในชอ่งปำก ได้แก่ แผลบำดเจ็บ histoplasmosis 
blastoplasmosis และ mucomycosis (11) 
         5.6 กำรรักษำโรคในช่องปำกสำมำรถรักษำตำมอำกำรและตำมสำเหตขุองกำรเกิดรอยโรคซึ่ง
สำมำรถแบง่ประเภทของยำท่ีใช้ในกำรรักษำโดยสงัเขป คือ 
               5.6.1 น ำ้ยำบ้วนปำกท่ีมีฤทธ์ิต้ำนจุลชีพ เน่ืองจำกมีหลกัฐำนแสดงว่ำกำรมีอนำมยัในช่อง
ปำกท่ีดีสง่ผลตอ่กำรบรรเทำของรอยโรคในช่องปำกบำงชนิด (39) เชน่ รอยโรค lichen planus หรือใน
ผู้ ป่วยท่ีมีภูมิคุ้ มกันต ่ำ ซึ่งสำรส ำคัญท่ีอยู่ในน ำ้ยำบ้วนปำกท่ีมีฤทธ์ิต้ำนจุลชีพ ประกอบด้วย 
chlorhexidine gluconate 0.1-0.2% Povidone iodine 1%  cetylpyridium chloride 0.05% เป็นต้น 
               5.6.2 สำรเฉพำะท่ีท่ีมีฤทธ์ิระงบัปวด เป็นกำรรักษำตำมอำกำรโดยมีทัง้ในรูปแบบของ
สำรละลำย ยำป้ำย ยำผง หรือเจล ซึง่มีสำรส ำคญัท่ีมีฤทธ์ิระงบัปวด คือ benzydamine, 
hydrochloride และ lidocain เป็นต้น 
               5.6.3 ยำต้ำนเชือ้รำ ใช้ส ำหรับกำรติดเชือ้รำในช่องปำกและคอหอย โดยมีทัง้ในรูปแบบยำ
น ำ้แขวนตะกอน ยำทำ ยำอม ยำเจล ยำครีม ท่ีมีคณุสมบตัิออกฤทธ์ิเฉพำะท่ี และในรูปแบบยำเม็ด 
และยำแคปซูล ซึ่งออกฤทธ์ิทั่วทัง้ ร่ำงกำย ได้แก่ ยำ nystatin, clotrimazole, miconazole และ 
fluconazole เป็นต้น 
               5.6.4 ยำต้ำนไวรัส มกัใช้ทัง้ในกำรรักษำและกำรป้องกันกำรติดเชือ้ไวรัส เช่น ไวรัสโรคเริม 
ไวรัสโรคงสูวดั โดยประกอบด้วยยำท่ีออกฤทธ์ิเฉพำะท่ี และออกฤทธ์ิทัว่ทัง้ร่ำงกำย เชน่ ยำ acyclovia,  
penciclovir และ valaciclovir เป็นต้น 
               5.6.5 ยำกดภูมิคุ้ มกันและสำรปรับภูมิคุ้ มกัน มักเป็นสำรจ ำพวก corticosteroid ท่ีใช้
เฉพำะท่ีท่ีถูกดูดซึมน้อยมำก เช่น triamcinolone acetonide oral paste 0.1% beclomethasone 
spray เป็นต้น และสำรปรับภูมิคุ้ มกัน เช่น cyclosporin tacrolimus เป็นต้น (11) นอกจำกนีมี้
กำรศกึษำกำรรักษำรอยโรคในช่องปำกชนิดท่ีเกิดเป็นซ ำ้ ด้วย propolis capsule ในผู้ ป่วย (40) 
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6. คณุสมบตัิของสำรท่ีใช้ในกำรพฒันำสตูรต ำรับเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิท่ีมีคณุสมบตัิยดึเกำะ
เนือ้เย่ือ (mucoadhesive in situ gel) (41) 
        6.1 Poloxamer407 
               6.1.1 สตูรโมเลกลุ 
               HO(C2H4O)a(C3H6O)b(C2H4O)aH 
               Poloxamer407 (a = 80, b = 27) 
               Poloxamer188 (a = 101, b = 56) 
               6.1.2 คำ่เฉล่ียน ำ้หนกัโมเลกลุ 
               Poloxamer407 = 7,680 – 9,510 
               Poloxamer188 = 9,840 – 14,600 
               6.1.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
               มีเป็นลกัษณะเป็นสีขำว มนั ไหลง่ำยในรูปแกรนลูหรือของแข็ง ไมมี่กลิ่น ไม่มีรส  
               6.1.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
               Dispersing agent, emulsifying agent, solubilizing agent, tablet lubricant, wetting 
agent 
               6.1.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
                Poloxamer ใช้ในกำรเตรียมเภสัชต ำ รับ เ ป็น emulsifying หรือ solubilizing agents 
เน่ืองจำกมีส่วนท่ีชอบน ำ้ polyoxyethylene และส่วนท่ีไม่ชอบน ำ้  polyoxypropylene นอกจำกนีย้ัง
ประยกุต์ใช้ในเป็น gelling agent ในต ำรับท่ีเป็นเจลในควำมเข้มข้นร้อยละ 15 - 50  
               6.1.6 ควำมคงตวั 
               สำมำรถละลำยได้ในสำรละลำยกรด ดำ่ง และมีประจขุองโลหะ ซึง่เชือ้รำสำมำรถโตได้ 
               6.1.7 กำรเก็บรักษำ 
               เก็บไว้ในภำชนะท่ีปิดสนิทในท่ีแห้งและเย็น 
               6.1.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
               ขึน้อยู่กับควำมเข้มข้นและอุณหภูมิ  Poloxamer407 ท่ี 20 องศำเซลเซียส ไม่ละลำยใน 
propylene glycol และ xylene 
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         6.2 Chitosan (53) 
               6.2.1 สตูรโมเลกลุ 
              (C8H13NO5)n 

               6.2.2 คำ่น ำ้หนกัน ำ้หนกัโมเลกลุ 
               10,000 – 1,000,000 
               6.2.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
               มีเป็นลกัษณะเป็นสีขำวหรือสีครีมขำวหรือเกล็ด  

     6.2.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
               Coating agent, disintegrant, film-forming agent, mucoadhesive, tablet binder, 
viscosity increasing agent  
              6.2.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
               Chitosan ใช้ในกำรเตรียมเภสัชต ำรับหรือในเคร่ืองส ำอำงเพ่ือเพิ่มประสิทธิท่ีภำพในกำร
น ำส่งยำ เช่น กำรน ำส่งไปท่ีล ำไส้ใหญ่หรือไปท่ียีน ควบคมุกำรปลดปล่อยยำในกำรใช่ส ำหรับต ำรับ 
mucoadhesive สำมำรถท ำให้ยำปลดปล่อยออกจำกได้เร็วขึน้ ใช้เป็น gelling agent  เป็นต้น 
chitosan สำมำรถน ำ ไปใ ช้ ในกระบวกกำรผลิต เภสัชต ำ รับต่ำงๆ  เช่น  gels, films, beads, 
microspheres, tablets และ coatings for liposomes 
               6.2.6 ควำมคงตวั 
               มีควำมคงตวัท่ีอณุหภมูิห้องถึงแม้จะสำมำรถดดูควำมชิน้หลงัจำกกำรอบแห้ง 
               6.2.7 กำรเก็บรักษำ 
               เก็บไว้ในภำชนะท่ีปิดสนิทในท่ีเย็นและแห้ง 2-8  องศำเซลเซียส 
               6.2.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
    ไมค่งตวัใน strong oxidizing agents. 
         6.3 Carboxymethylcellulose sodium (53) 
               6.3.1 สตูรโมเลกลุ 
               C8H15O8Na 
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               6.3.2 น ำ้หนกัโมเลกลุ 
               262.19 
               6.3.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
               มีลกัษณะเป็นผงแกรนลูสีขำว ไมมี่กลิ่น ไมมี่รส สำมำรถดดูควำมชืน้ได้หลงัอบแห้ง 

     6.3.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
                Coating agent, stabilizing agent, suspending agent, tablet and capsule 
disintegrant, tablet binder, viscosity - increasing agent, water - absorbing agent 
               6.3.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
                 Carboxymethylcellulose sodium ใช้ในกำรเตรียมเภสัชต ำรับเพ่ือเพิ่มควำมหนืดให้ใน
ต ำรับท่ีเป็นยำแขวนตะกอนเพ่ือให้ผงยำกระจำยตวั สำมำรถใช้เป็น binder และ disintegrant ในยำ
เม็ด และเพิ่มควำมคงตวัของ emulsions ในควำมเข้มข้น ร้อยละ  3 - 6 สำมำรถใช้เป็น gelling agent 
นอกจำกใช้ยงัเป็น mucoadhesive  
               6.3.6 ควำมคงตวั 
                สำมำรถดดูควำมชืน้ได้สงูท ำให้ลดควำมเข็งของเม็ดยำและเพิ่มเวลำในกำรแตกตวั ละลำย
ในสำรละลำยท่ี  pH 2–10 และตกตะกอนท่ี pH ต ่ำกว่ำ 2 และ pH มำกกว่ำ 10 ควำมหนืดของ
สำรละลำยจะลดลง โดย pH ท่ีท ำให้ทีควำมหนืดของสำรละลำยมำท่ีสงู คือ pH 7–9   มีควำมคงตวัท่ี 
160 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ซึง่อำจจะท ำให้ควำมหนืดลดลงร้อยละ 25  
               6.3.7 กำรเก็บรักษำ 
               เก็บไว้ในภำชนะท่ีปิดสนิทในท่ีเย็นและแห้ง 

  6.3.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
                ไม่คงตัวในสำรละลำยท่ีมีควำมเป็นกรดสูงและสำรละลำยท่ีมีเกลือ เช่น aluminum, 
mercury และ zinc และไม่คงตัวกับ xanthan gum และเ ม่ือผสมกับ ethanol (95%) เ กิดเ ป็น
สำรประกอบ coacervates กบั gelatin, pectin และ collagen นอกจำกนีย้งัตกตะกอนกบัโปรตีนท่ีมี
ประจ ุ
         6.4 Carbomer (53) 
               6.4.1 สตูรโมเลกลุ 
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               (C2H3COOH)n 

               6.4.2 น ำ้หนกัโมเลกลุ 
               Carbopol 940 =104,400 
               6.4.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
               มีลกัษณะเป็นผงสีขำว (fluffy) สำมำรถดดูควำมชืน้ได้ มีกลิ่นเล็กน้อย 
               6.4.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
                  Bioadhesive material, controlled-release agent, emulsifying agent, emulsion 
stabilizer, rheology modifier, stabilizing agent, suspending agent, tablet binder 
               6.4.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
                Carbomer ใช้ในกำรเตรียมเภสัชต ำรับท่ีเป็นสำรละลำย หรือ กึ่งของแข็ง เช่น creams, 
gels, lotions และ ointments ใช้ส ำหรับ ตำ ทวำรหนัก ช่องคลอด หรือ ในช่องปำกเน่ืองจำกมี
คณุสมบตัเิป็น mucoadhesive ในกำรควบคมุกำรปลดปลอ่ย  
                Carbomer ใช้ในต ำรับยำส ำหรับ รับประทำน เช่น suspensions, capsules หรือ tablets 
โดยในต ำรับ tablets สำมำรถใช้ในควบคุมกำรปลดปล่อยของตวัยำ หรือ binders ในกระบวนกำร  
wet granulation สำมำรถใช้เป็น granulating fluid  
                Carbomer ใช้ในกำรเตรียมเภสชัต ำรับท่ีเป็น oil - in - water emulsions ส ำหรับใช้ภำยนอก 
               6.4.6 ควำมคงตวั 
                สำมำรถดูดควำมชืน้ มีควำมคงตวัท่ี 104 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมงโดยมีผลต่อ
ควำมหนืดน้อยมำกแต่เม่ืออุณหภูมิ 260 องศำเซลเซียส 30นำที จะท ำให้เกิดกำรเสียสภำพอย่ำง
สมบูรณ์ เชือ้รำไม่มีกำรเจริญเติบโตเม่ือ carbomer เป็นผงแห้ง แต่เม่ืออยู่ในรูปสำรละลำยจะท ำให้
จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้ดี สำมำรถใช้ antimicrobial หรือ preservative ร่วมกันได้เช่น 0.1% w/v 
chlorocresol, 0.18% w/v methylparaben, 0.02% w/v propylparabens หรือ 0.1% w/v thimerosal 
แตไ่ม่ควรใช้ benzalkonium chloride หรือ sodium benzoate ในควำมเข้มข้นสงู (0.1% w/v) เพรำะ
จะท ำให้ควำมหนืดในต ำรับลดลง carbomer สำมำรถกระจำยตัวได้ดีท่ีอุณหภูมิห้องและยังรักษำ
ควำมหนืดของต ำรับได้นำน แตแ่สงจะท ำให้ควำมหนืดลดลงเล็กน้อย 
               6.4.7 กำรเก็บรักษำ 
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                เก็บไว้ในภำชนะท่ีปิดสนิทป้องกนัอำกำศ ป้องกนั ควำมชืน้ ภำชนะท่ีใช่ควรเป็นพลำสติก
หรือ resin – lined 
               6.4.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
                เปล่ียนสีได้โดย resorcinol และไมค่งตวักบั phenol, cationic polymers, strong acids 
และ high levels of electrolytes เกิดประกอบกบั หมู ่amino และ pH ท ำให้เกิดสำรประกอบสง่ผลตอ่
ควำมหนืดและกำรละลำย 
         6.5 Saccharin sodium(53) 
               6.5.1 สตูรโมเลกลุ 
               C7H4NNaO3S1/2H2O (84%)  
               6.5.2 น ำ้หนกัโมเลกลุ 
               217.24 
               6.5.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
               มีลกัษณะเป็นผลึกผงสีขำว ไมมี่กลิ่นหรือมีกลิ่นจำงๆ มีรสชำติหวำนกบัรสชำตท่ีิขมเล็กน้อย
ท่ีสำมำรถพบในประชำกรร้อยละ 25 หลงัจำกได้รับรสชำต ิ 
                6.5.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
                Sweetening agent. 
                6.5.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
                Saccharin Sodium เป็นสำรให้ควำมหวำนท่ีใช้ในกำรปรุงแตง่เคร่ืองดื่ม อำหำร ของหวำน 
และ ในต ำรับยำเชน่ ยำเม็ด ยำผง ยำเจล ยำน ำ้แขวนตะกอน ยำน ำ้ น ำ้ยำบ้วนปำก หรือใช้ในกำร
เตรียมวิตำมิน ซึง่ saccharin sodium นิยมน ำมำใช้เน่ืองจำกให้ควำมหวำนมำกว่ำน ำ้ตำลซูโครส 300 
ถึง 600 เทำ่และสำมำรถละลำยน ำ้ได้ดี นอกจำกนีย้งัใช้ในเพิ่มรสชำตแิละยงัสำมำรถกลบรสท่ีไมพ่งึ
ประสงค์ได้ 
               6.5.6 ควำมคงตวั 
                 Saccharin sodium มีควำมคงตวัสงูแตเ่ม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ 125 องศำเซลเซียสท่ี pH 2 ใน
เวลำ 1 ชัว่โมงจะท ำให้ saccharin sodium สลำยตวัร้อยละ 76 ถึง 84 ในรูปสำรละลำยยำฉีดสำมำรถ 
autoclave ได้  
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                6.5.7 กำรเก็บรักษำ 
               เก็บไว้ในภำชนะท่ีปิดสนิทท่ีในท่ีแห้ง 
                6.5.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
                saccharin sodium ไมเ่กิด Maillard browning reaction  
        6.6 Tween 80 (Polysorbate 80)(53) 
                6.6.1 สตูรโมเลกลุ  
                C64H124O26 
                6.6.2 น ำ้หนกัโมเลกลุ 
                1310 
                6.6.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
               Tween 80 (polysorbate 80) มีกลิ่นและมีรสชำตขิม ท่ี 25 องศำเซลเซียสท่ีจะมีลกัษณะ
เป็นของ หลวมนัสีเหลือง  
                6.6.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
                Dispersing agent, emulsifying agent, nonionic surfactant, solubilizing agent, 
suspending agent, wetting agent 
                6.6.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
                Tween 80 (polysorbate 80) เป็น nonionic surfactants ท่ีมีกำรใช้อย่ำงมำกมำยเชน่ ใช้
เป็น emulsifying agents ในกำรเตรียมต ำรับอิมลัชนั (น ำ้มนัในน ำ้) solubilizing agents ส ำหรับ
น ำ้มนัหอมระเหย และวิตำมิน wetting agents ในต ำรับยำแขวนตะกอนและนอกจำกนีย้งัพบวำ่
สำมำรถเพิ่ม bioavailability ของยำรับประทำน ผำ่น P-glycoprotein ยงัน ำไปใช้ในด้ำน เคร่ืองส ำอำง
และผลิตภณัฑ์อำหำร 
                6.6.6 ควำมคงตวั 
                Tween 80 (polysorbate 80) คงตวัใน electrolytes กรดอ่อน และ เบสอ่อน แตส่ำมำรถดดู
ควำมชืน้แบะหำกเก็บไว้นำนจะเกิด peroxides 
                6.6.7 กำรเก็บรักษำ 
                เก็บไว้ในภำชนะท่ีปิดสนิท กนัแสงในท่ีแห้งและเย็น 
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                6.6.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
                เกิดกำรเปล่ียนสีหรือตกกะตอนกบั  phenols, tannins, tars, and tarlike materials และ 
สำรในกลุม่ paraben เชน่ Methylparaben จะลด คณุสมบตัขิอง Polysorbate 
        6.7 Peppermint oil (54) 
                6.7.1 สตูรโมเลกลุ  
                    - 
                6.7.2 น ำ้หนกัโมเลกลุ 
                    - 
                6.7.3 ลกัษณะทำงกำยภำพ 
                เป็นของเหลวสีเหลืองออ่นถึงสีเหลืองใส 
                6.7.4 หน้ำท่ีในต ำรับ 
                Flavoring agent  
                6.7.5 กำรประยกุต์ใช้ในทำงเภสชักรรม 
                น ำมำใช้ในกำรแตง่กลิ่นของ อำหำร เคร่ืองด่ืม เคร่ืองส ำอำง 
                6.7.6 ควำมคงตวั 
                ไมมี่ก ำหนดขึน้อยู่กบักำรเก็บรักษำ 
                6.7.7 กำรเก็บรักษำ 
               เก็บท่ีอณุหภมูิ 20 – 25 องศำเซลเซียส ท่ีแห้งและเย็นในภำชนะป้องกนัแสงท่ีปิดสนิท 
                6.7.8 ควำมไมเ่ข้ำกนั 
                ไมค่งตวักบั oxidizing agents 
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7. กำรทดสอบฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระวิธีวิเครำะห์ฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระเชิงปริมำณ 
        7.1 Voltammeter technic (42) 
        เป็นเทคนิควิเครำะห์ฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระในตวัอยำ่งท่ีมีฟีนอลเป็นองค์ประกอบ โดยอำศยักำร
เกิดปฏิกิริยำรีดอกบริเวณพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้ำเฉ่ือย โดยสำมำรถวิเครำะห์ในสิ่งมีชีวิต สำรสกดัจำกพืช 
เป็นต้น โดยวดัจำกกำรกวำดศกัย์ไฟฟ้ำของขัว้ท่ีใช้งำนเป็นฟังก์ชนัเทียบกบัเวลำ ซึง่คำ่ศกัย์ไฟฟ้ำของ 
oxidation peak จะเป็นลกัษณะเฉพำะของสำรท่ีวดั เปรียบได้กบัควำมแรงของกำรต้ำนอนมุลูอิสระ 
        7.2 Diphenylpicryhydrazyl (DPPH)-scavenging assay (43, 44) 
        เป็นวิธีวิเครำะห์ฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระด้วยสำรสงัเครำะห์ 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl ซึง่เป็น
อนมุลูอิสระท่ีคงตวั มีสีมว่ง ดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีควำมยำวคล่ืน 515 นำโนเมตร โดยจะท ำปฏิกิริยำกบั
อนมุลูอิสระในสำรละลำย ethanol แล้วจะท ำให้สีมว่งจำงลง ดงัสมกำร 

DPPH• + AH → DPPH-H + A• 
สีมว่ง                 สีเหลือง 

        เน่ืองจำก DPPH• เป็นสำรท่ีเสถียรจงึเกิดปฏิกิริยำท่ีช้ำ จงึท ำให้ก่อนวดักำรดดูกลืนแสงต้องตัง้ทิง้
ไว้ในท่ีมืด 30 นำที เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยำต้ำนอนุมูลอิสระโดยสมบูรณ์ โดยกำรวดัค่ำกำรดดูกลืนแสงท่ี
จำงลงเป็นกำรวัดปริมำณของ DPPH• ท่ีเหลือจำกกำรต้ำนอนุมูลอิสระ โดยเทียบกับสำรมำตรฐำน 
trolox  มีหนว่ยเปน mM/mg หรือ μM/mg มีสตูรค ำนวณ ดงันี ้ 

% Inhibition DPPH• = [(A0 -As )/A0 ] x 100 
 โดย A0 = คำ่กำรดดูกลืนแสงตัง้ต้น และ As = คำ่กำรดดูกลืนแสงหลงัจำกเตมิสำรตวัอยำ่ง 
       ข้อดีส ำหรับวิธีนี ้ คือ ง่ำยและสะดวก ส ำหรับข้อเสีย คือ DPPH• ไม่ไวต่อปฏิกืริยำท ำให้ค่ำท่ีวดั
ออกมำต ่ำกว่ำควำมเป็นจริง ถกูรบกวนได้ง่ำยจำกโลหะซึ่งมีผลท ำให้สีของสำรทดสอบจำงลงจึงอำจ
แปรผลผิดพลำด รวมท ำปฏิกิริยำกบัอนมุลูอิสระท่ีอยูใ่นแอลกอฮอล์แล้วเทำ่นัน้  
         7.3 ABTS radical scavenging assay (42, 43) 

         เป็นวิธีวิเครำะห์ฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระด้วยสำรสงัเครำะห์ 2,2′-azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6- sulfonic acid) มีสีเขียวแกมน ำ้เงิน ดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีควำมยำวคล่ืน 734 
นำโนเมตร  เน่ืองจำก ABTS•+ ดดูกลืนแสงสงู จงึต้องเจือจำงด้วยสำรละลำย phosphate buffer โดย



31 

 
 

 
 

จะท ำปฏิกิริยำต้ำนอนมุลูอิสระท่ีอยูใ่นสำรละลำย ethanol เจือจำง หรือสำรละลำยน ำ้ ซึง่สง่ผลให้สี
ของสำรทดสอบมีควำมเข้มข้นต ่ำลง ดงัสมกำร 

ABTS•+ +AH →  ABTS+A• 
สีเขียวน ำ้เงิน      สีจำงลง 

        สำมำรถวดัปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระท่ีอยู่ในสำรตวัอย่ำง โดยเทียบกับสำรมำตรฐำน trolox 
เชน่กนั ตำมสตูรค ำนวณ ดงันี ้ 

% Inhibition  ABTS•+ = [(A0 -As )/A0 ] x 100 
 โดย A0 = คำ่กำรดดูกลืนแสงตัง้ต้น และ As = คำ่กำรดดูกลืนแสงหลงัจำกเตมิสำรตวัอยำ่ง 
        ข้อดีของวิธีวิเครำะห์นีคื้อ ท ำปฏิกิริยำต้ำนอนมุลูอิสระได้เร็วทัง้ในน ำ้และสำรละลำยอินทรีย์ และ
ในช่วง pH ท่ีกว้ำง ส ำหรับข้อเสีย คือ ต้องท ำปฏิกิริยำกบัสำรอ่ืนก่อนจึงเกิดอนมุลูอิสระ เช่น enzyme 
reaction หรือ chemical reaction 
         7.4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay (43, 44) 
         เป็นวิธีวิเครำะห์ฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระโดยอำศัยคุณสมบัติขิงอนุมูลอิสระท่ีสำมำรถถ่ำยเท
อิเล็กตรอนให้กบัสำรประกอบเชิงซ้อน ในท่ีนี ้คือ สำรเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) เม่ือเกิดปฏิกิริยำรีดิวชนั
เปล่ียนจำกสำรประกอบเชิงซ้อน[Fe(III)(TPTZ)2]3+  เป็น [Fe(II)(TPTZ)2]2+ ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำร
ดดูกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 593 นำโนเมตร ดงัสมกำร 

[Fe(III)(TPTZ)2]3+ →  [Fe(II)(TPTZ)2]2+ 
        โดยกำรเตรียมสำรประกอบเชิงซ้อนจำกสำรเฟอร์รัสซลัเฟต คือสำรละลำย TPTZ (2,4,6-tri (2-
pyridyl)-striazine) ละลำยด้วยกรดไฮโดรคลอริก มำท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำยอะซิเทตบฟัเฟอร และ
สำรละลำยเฟอริกไตรคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3) จำกนัน้ท ำกำรรีดิวซเฟอรริกโดยกำรเติม
สำรละลำยมำตรฐำนเฟอรรัสซลัเฟต แล้วตัง้ทิง้ไว้ในท่ีมืด ซึ่งสำมำรถหำปริมำณสำรต้ำนอนมุูลอิสระ
ในรูปของ FRAP value โดยเทียบกบักรำฟมำตรฐำนของสำรเฟอร์รัสซลัเฟต 
        ข้อดีส ำหรับวิธีนี ้คือ ง่ำย สะดวก ไม่เสียเวลำ ผลกำรทดสอบแม่นย ำ และข้อเสีย คือ สำรละลำย
อ้ำงอิงต้องใช้น ำ้ปรำศจำกไอออน และปฏิกิริยำเคมีท่ีเกิดขึน้ไมเ่ก่ียวข้องกบัสภำวะในร่ำงกำย 
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        7.5 Lipid peroxidase inhibition (43) 
         วิธีกำรวิเครำะห์นีอ้ำศยักำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัลกูโซข่องอนมุลูอิสระกระท ำกบักรดไขมนัไม่
อ่ิมตัว ซึ่งท ำให้เกอดโมเลกุลของลิพิดเปอร์ออกไซด์ หรือ ปฏิกิริยำ lipid peroxidation ซึ่งเป็น
กระบวนกำรท่ีเกิดขึน้ในชัน้เย่ือหุ้มเซลล์ของสิ่งมีชีวิตส่งผลให้คณุสมบตัิของเซลล์เปล่ียนแปลงไปจึง
เป็นสำเหตกุ่อให้เกิดโรคตำ่งๆ  
        โดยวิธีนี เ้ป็นกำรทดสอบกำรยับยัง้ปฏิกิริยำ lipid peroxidation ในตับหนู เ ม่ือตับของหนู
เกิดปฏิกิริยำ lipidperoxidation ท ำให้มีกำรสร้ำงสำรมำลอนไดอลัดีไฮด์ (Malondialdehyde, MDA) 
เม่ือเตมิกรดไทโอบำร์ บทิริูก ท ำให้เกิดสำรมีสี ช่ือ TBARS (thiobarbituric acid reactive substances) 
เม่ือเตมิสำรยบัยัง้อนมุลูอิสระลงไปมีผลท ำให้สำรท่ีมีสีจำงลง โดยมีควำมสำมำรถในกำรดดูกลืนแสงท่ี
ควำมยำวคล่ืน 532 นำโนเมตร ซึง่สำมำรถค ำนวณหำ% inhibition ตำมสมกำร 

% Inhibition = [ ( A532 control– A532 test sample) / A532 control] x 100 
        ส ำหรับข้อดีของวิธีวิเครำะห์นี ้คือ ท ำกำรศกึษำง่ำย สะดวก ไมแ่พง และข้อเสีย คือ เน่ืองจำกต้อง
ทดสอบในตบัของสิ่งมีชีวิต วิธีววิเครำะห์นีจ้งึไมเ่ป็นท่ีนิยม 
         7.6 Folin-Denis method (42) 
         เป็นวิธีในกำรหำปริมำร total phenolic compound ซึ่งเป็นสำรท่ีมีคุณสมบตัิต้ำนอนุมูลอิสระ
โดยอำศัยกำรเกิดปฏิกิ ริยำ รีดอกซ์ ซึ่ งใ ช้  reagent คือ Sodium tungstate  Phosphomolybdic 
Orthopgopholic acid และ Sodium bicarbonate โดยอำศยักำรเปล่ียนแปลงสีจำกกำรเกิดปฏิกิริยำ
ของไอออน Mo(VI) มีสีเหลือง เม่ือได้รับอิเล็กตรอนจำกสำรต้ำนอนมุลูอิสระจะอยู่ในรูป Mo(V) ซึ่งมีสี
น ำ้เงิน ดงัสมกำร 

Na2WO4/Na2MoO4   →  ( Phenol-MoW11O4)-4 
Mo(VI)+e-    →    Mo(V) 
สีเหลือง              สีน ำ้เงิน 

        โดย Mo(V) สำมำรถดดูกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 750 นำโนเมตร ซึ่งใช้กำรเปรียบเทียบกับสำร
มำตรฐำน (+)-catechin ในกำรเทียบหำปริมำณ total phenolic compound 
        ส ำหรับข้อดีของวิธีวิเครำะห์นี ้คือ สะดวก ง่ำย ให้ผลทดสอบแมน่ย ำ 
        7.7 Folin-Ciocalteu method (44) 
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        เป็นวิธีในกำรหำปริมำร total phenolic compound ซึง่เป็นสำรท่ีมีคณุสมบตัต้ิำนอนมุลูอิสระโดย
อำศยักำรเกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ เช่นเดียวกันกับวิธีวิเครำะห์แบบ Folin-Denis method แต่ใช้ reagent 
บำงตัวต่ำงกันซึ่ งประกอบด้วย Sodium tungstate Sodium molybdate Phospholic acid และ 
Sodium  carbonate ซึ่งอำศยัปฏิกิริยำรีดอกซ์กับ Molybdotungstate ion ในกำรวดัปริมำณสำรต้ำน
อนมุลูอิสระเชน่กนั 
 

8. กำรทดสอบกำรต้ำนอกัเสบ  
        8.1 Liu HS.et al,2012 (45) ทดสอบฤทธ์ิกำรต้ำนอักเสบของสำร alpha mangostin ต่อยีนส์ท่ี
ควบคมุกระบวนกำรอกัเสบ  ซึง่เป็นเซลล์ myeloid leukemic ของมนษุย์ ซึง่ถกูเหน่ียวน ำจำกกำรเลีย้ง
ตำ่งกนั คือ เซลล์ U937 ถกูเลีย้งในอำหำร RPMI 1640 ซึ่งประกอบด้วย fetal calf serumเข้มข้น 10% 
glutamine เข้มข้น 2 นำโนโมล   penicillin 100 ยนูิตตอ่มิลลิลิตร และ streptomycin 100 ไมโครกรัม
ตอ่มิลลิลิตร ท่ีอณุหภูมิ 37 องศำเซลเซียส ภำยใต้สภำวะ CO2 5% และเซลล์ EL-4 เป็นเซลล์ท่ีถกูเตมิ 
phorbol-12-myristate-13-acetate ลงไปในอำหำร RPMI 1640 จนมีควำมเข้มข้น 50 นำโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร  ในกำรทดลองเซลล์ U937 ถกูเติมสำรละลำย alpha mangostin เข้ำไปด้วยควำมเข้มข้นท่ี
แตกตำ่งกนั คือ 7.6, 12.5, 30.5 นำโนโมล ตำมล ำดบัลงไปในอำหำรเลีย้งเซลล์ และเซลล์ EL4 ถกูเติม
สำรละลำย alpha-mangostin เข้ำไปด้วยควำมเข้มข้นท่ีแตกตำ่งกนั คือ 3.0, 6.1, 12.2 นำโนโมล แล้ว
บ่มเซลล์เป็นระยะเวลำ 30 นำทีท่ีอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส ภำยใต้สภำวะ CO2 5%จำกนัน้จึงเติม 
สำรละลำย lipopolysaccharide เข้มข้น 0.1 นำโนกรัมตอ่มิลลิลิตร ท่ีผลิตจำกแบคท่ีเรีย Escherichia 
coli แล้วบม่เซลล์ตอ่ภำยใต้สภำวะเดมิ 4 ชัว่โมง 
        โดยระดบักำรต้ำนอกัเสบของสำร alpha-mangostin ประเมินจำกระดบัของสำรก่ออกัเสบ  

tumor necrosis factor (TNF)-α และ interleukin (IL)-4 ในสำรละลำยท่ีใช้เลีย้งเซลล์ ซึง่หำปริมำร
สำรก่ออกัเสบเหลำ่นีด้้วยวิธี enzyme-linked immunosorbent assay kits แล้ววดัออกมำในคำ่ของ
ควำมเข้มข้นสงูสดุท่ีสำมำรถยบัยัง้กำรอกัเสบได้ 50% (IC50; หนว่ย ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) ซึง่
ค ำนวณได้จำกโปรแกรม GraFit software 
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9. กำรทดสอบ mucoadhesive เป็นเคร่ืองมือท่ีวดัแรงท่ีเกิดกำรแยกกนัของพนัธะยดึติด 
        9.1 Texture Analyzer เทคนิค 
        Texture Analyser เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้หลกักำรวดัแรงในกำรแยกออกจำกกนัและแรงในกำรยึดติด
เป็นผลมำจำกพืน้ท่ีใต้กรำฟของแรงกับระยะทำง กำรท ำงำนของ texture Analyser จะมีส่วน tissue 
holder จะสำมำรถใส่ mucosal tissue ท่ีมีเส้นผ่ำนศนูย์กลำงไม่เกิน 14 มิลลิเมตร และมี probe เส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 10 มิลลิเมตร(double-sided adhesive tape) ท่ีใช่ในกำรกดทับลงไปใน mucosal 
tissue ตำมระยะเวลำและแรงท่ีก ำหนด จำกนัน้ probe จะเคล่ือนท่ีขึน้จนแยกออกจำก mucosal 
tissue ในอตัรำเร็วท่ีคงท่ีท่ีก ำหนด ซึง่จะสำมำรถวดัแรงท่ีเกิดระหวำ่งท่ีเกิดแยกออกจำกกนัของ probe 
และ mucosal tissue โดยสำมำรถควบคมุอณุหภมูิ สำรละลำย ควำมเร็วของกำรหมนุ  magnetic stir 
bar ไ ด้ตำมต้องกำร texture analyser ข้อดีคือนิยมใช้ในกำรทดสอบกับต ำ รับ ท่ีมีควำมเ ป็น 
mucoadhesive หรือไม่เป็น mucoadhesive นอกจำกนีย้ังใช้ในกำรประเมิน compressibility และ 
hardness   

 
รูปท่ี 4 เคร่ืองทดสอบกำรเกำะตดิเนือ้เย่ือส ำหรับ Texture Analyzer เทคนิค (46) 
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        9.2 Modified balance/surface tensiometer เทคนิค 
         Modified balance/surface tensiometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้หลกักำรควำมสมดลุและแรงตึงผิว
แบง่ออกเป็น 
               9.2.1 เคร่ืองมือ Smart  เตรียม test disc ท่ีบรรจ ุcarbomer, hypromellose, gelatin และ 
macrogol 6000 ท่ีตดิอยู่กบั 1.5 กรัม ซึง่ผกูกบั balance ด้ำนบน สำมำรถปรับระดบัของ  balance 
ให้ลดลงมำติดกบั mucosal tissue เป็นเวลำ 2 นำที เพ่ือให้ พอลิเมอร์ และ mucosal tissue เกิดแรง
ยดึตดิ หลงัจำกนัน้จะเล่ือน platform ลงมำช้ำท่ีสดุในอตัรำเร็วท่ีคงท่ี(1 มิลลิเมตรตอ่นำที) เกิดแรง
ระหวำ่งพิลิเมอร์กบัเย่ือเมือกท่ีแยกออกจำกกนั 
 

 
รูปท่ี 5 เคร่ืองมือ Smart  ส ำหรับทดสอบกำรเกำะติดเนือ้เย่ือส ำหรับ (46) 
 
                9.2.2 เคร่ืองมือ Parodi เป็นเคร่ืองท่ีใช้หลกักำรวดัควำมสมดลุและแรงตงึผิวแบบ two-arm 
balanceโดยจะใช้ alginate gel แทน mucosal tissue(c)ท่ีใช้ยึดติดกับ disc (a)อยู่ในบีกเกอร์(b)ท่ี
วำงอยู่บน platform ซึ่งมีแก้ว(e)ท่ีภำยในจะมีน ำ้หนักถ่วง(g)และภำชนะส ำหรับใส่น ำ้(f)เพ่ือให้เกิด
สมดลุทัง้สองข้ำง แรงยดึตดิท่ีแยกออกจำกกนัเกิดจำกกำรใช้ปัม้(h)เตมิน ำ้ลงไปในภำชนะส ำหรับใส่น ำ้
(f)โดยจะใช้น ำ้หนกัของน ำ้ท่ีท ำให้เกิดกำรแยกออกจำกกนั 
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รูปท่ี 6 .According to Parodi : a: disc; b: glass beaker; c: gel; d: moving platform; e:stopper; 
f: counterbalance; g: preload; h: pump (46) 
 
                9.2.3 เคร่ืองมือของ Park และ Robinson มีขวดแก้วท่ีวำงอยู่ในบีกเกอร์มีสำรละลำย test 
solution ท่ีตัง้อยู่บน platform โดยมี mucosal tissue ติดกบั rubber stopper และวำงติดกบัขวดแก้ว 
โดย platform ถูกยกขึน้ให้ mucosal tissue ทัง้ 2  ติดกัน โดยมีพอลิเมอร์ท่ีชอบน ำ้อยู่ระหว่ำงกลำง
หลังจำกท่ีmucosal tissue ทัง้ 2  ติดกัน 1 นำทีจะเพิ่มน ำ้หนัก 10 มิลลิกรัมต่อวินำทีจน mucosal 
tissue ทัง้ 2  แยกออกจำกกนั 
 

 
 
 รูปท่ี 7 According to Park and Robinson  a modified surface tensiometer for an in vitro 
evaluation of bioadhesion (46) 
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         9.3 Tensile apparatus 
         Tensile apparatus เคร่ืองมือท่ีประกอบด้วย Plexiglas dics 2 ชิน้ เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 
เซนตเิมตร (A,B) ท่ียดึกบัแผน่โลหะ(D) ซึง่ dics ทัง้สองชิน้จะถกูปิดด้วย cylindrical chamber ในกำร
วดัแรงยึดติดจะใส่ต ำรับท่ีต้องกำรวดัระหว่ำงช่องว่ำงของ dics 2 มิลลิเมตร กบัเย่ือเมือกท่ีต้องกำรจะ
ใช้ในกำรทดลอง เช่นกำรรักษำแผลในปำกจะให้ต ำรับท่ีต้องกำรวดัน ำ้ลำยหรือน ำ้ลำยเทียมเป็นเวลำ 
120 นำที เพ่ือท ำให้อยู่สภำพวะใกล้เคียงกับในช่องปำก และจะใช้ strain rate 0.1 มิลลิเมตรต่อนำที 
กดลงไปในเพ่ือให้ dics ทัง้ 2 แนบตดิกนัซึง่จะบนัทกึแรงท่ีได้เป็นกรำฟของ stress-strain curves  เป็น
เค ร่ื อ งส ำห รับวัดต ำ รับ ท่ี เ ป็น  pastes ท่ี มี ควำมห นืดสู ง  เ ช่ น  polyethylene และ  sodium 
carboxymethylcellulose หรือ ต ำรับ gelatin เป็นต้น จำกกำรศึกษำพบว่ำเคร่ืองนีมี้สมัประสิทธ์ิกำร
แปรปวน ถึง 41 เปอร์เซ็น ส ำหรับข้อดีคือไมต้่องใช้ เย่ือเมือกจำกสตัว์ 

 
รูปท่ี 8 แผนภำพของ Tensile apparatus ในกำรก ำหนดควำมแข็งแรงของแรงยดึติด (47) 
 
         9.4 Tensile stress tester 
          Tensile stress tester เคร่ืองมือประกอบด้วย load cell (A)จะถูกท ำให้เคล่ือนท่ีโดยมอเตอร์ 
(C) ท่ีมีตวัวัดระยะ(D) ท่ีเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ในกำรแปลผล กำรเตรียมคือกำรท ำให้ sample dics 
และ sample holder ติดกัน(F) กำรดำษกรอง(G)จะถูกยึดไว้(B) ท่ีมีองค์ประกอบเป็นน ำ้ กำรวดักำร
เคล่ือนท่ีและแรงของเคร่ืองมือจะเคล่ือนท่ีจนกระทัง่sample holder(F) ตดิกบักระดำษกรองและให้แรง 
preload (H)(300mN,3 นำที) หลงัจำกนัน้มอเตอร์(C) จะเคล่ือนท่ีออกในอตัรำ 4 มิลลิเมตรตอ่นำทีจน
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เกิดกำรแยกออกจำกกนัของโดยสมบรูณ์ระหว่ำง sample holder กบักระดำษกรอง ผลท่ีได้จะเป็นกำร
ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงกำรเพิ่มระยะทำงและกำรเพิ่ม Tensile strength ซึ่ง dressing(E) เป็นส่วนท่ีมี 
tackifying resin และ butyl rubber (non-dispersive preparation) หำกไมมี่ resin อยูใ่น dressing(E) 
จะท ำให้แรงท่ีแยกออกจะลดลงและแรงท่ียึดติดจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมำณน ำ้เข้ำไปซึ่ง dressing(E) 
ดูดกับน ำ้เป็นค่ำคงท่ี 1กรัมต่อเซนติเมตร  เป็นเคร่ืองมือท่ีวัดต ำรับท่ีเป็น hydrocolloid base เช่น 
gelatin, pectin และ carmellose เป็นต้น ข้อดีคือไม่ต้องใช้เย่ือเมือกจำกสตัว์และไม่ต้องเตรียมภำวะ
ในชอ่งปำก 

 
รูปท่ี  9 Schematic drawing of the tensile stress tester (46) 
 
         9.5  Atomic Force Microscopy (AFM) เทคนิค (46, 48) 
         Atomic Force Microscopy เป็นเคร่ืองท่ีใช้วัดแรงยึดติดกับกำรเปล่ียนแปลงท่ีพืน้ผิวสัมผัส
ระหว่ำงพอลิเมอร์และเนือ้เย่ือ ซึ่งใช้ในกำรศึกษำแรงยึดติดของต ำรับหรือพอลิเมอร์กับเนือ้เย่ือ โดย
เคร่ืองมือจะอธิบำยลกัษณะกำรสร้ำงภำพของโครงสร้ำงพืน้ผิวท่ีเกิดกำรสมัผสักันระหว่ำงพอลิเมอร์
และเนือ้เย่ือในรูปแบบ 3 มิติ และเคร่ืองมือ AFM วัดแรงยึดติดของพอลิเมอร์และเนือ้เย่ือท่ีใช้ใน
กำรศึกษำ โดยกำรควำมสมัพันธ์ของแรงและระยะทำง ตวัอย่ำงกำรศึกษำของ Cleary et al., 2004 
โดยกำรใช้พอลิเมอร์ Pluronic–PAA copolymer และ mucin-coated surfaces โดยอนภุำคคอลลอยด์
ขนำดอนภุำคทรงกลมจะถกู AFM cantilever กดลงไปเพ่ือให้สมัผสักบั mucin-coated surfaces ท่ีอยู่
บน epoxy adhesive layer เห็นได้ชดัวำ่พืน้ผิวของพอลิเมอร์และเนือ้เย่ือมีควำมแตกตำ่ง โดยควำมเร็ว
ท่ีแยกพอลิเมอร์และเนือ้เย่ือออกจำกกันมีผลต่อกำรวักเป็นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ควำมเร็วท่ี
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เหมำะสมคือ 0.02 ไมโครเมตรต่อวินำที ข้อดีคือสำมำรถศึกษำกำรเปล่ียนแปลงของพืน้ผิว แต่มี
ข้อจ ำกดักบักำรใช้ในต ำรับท่ีหลำกหลำยและต้องใช้เวลำมำก 

 
รูปท่ี 10 สว่นประกอบของ AFM และท่ีดดัแปลงส ำหรับกำรวดัแรงยดึตดิแรงระหวำ่งพอลิเมอร์และ
พืน้ผิวเย่ือเมือก (48) 
        9.6 Rheometer 
        Rheometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวดักำรยืดเกำะเนือ้เย่ือและวดัควำมหนืด โดยใช้ประโยชน์
ในกำรอธิบำยคณุสมบตักิำรไหลของสำร ตวัอยำ่งกำรศกึษำของ  Groo  AC. et al, 2013 (61) ส ำหรับ 
rheometer แบบ cone-plate ท่ีใช้ในวดัคณุสมบตักิำรเกำะตดิเนือ้เย่ือของยำ Paclitaxel  โดยตัง้คำ่
อณุหภมูิเคร่ืองไว้ท่ี  25 และ 37 องศำเซลเซียส strain amplitude 0..01%-100%  ควำมถ่ี  0.1-100  
Hz  และควบคมุคำ่ shear rate แสดงคำ่  viscosity ข้อดีคือ ใช้ตวัอยำ่งในกำรทดสอบปริมำนน้อย ไม่
ต้องใช้เย่ือเมือกจำกสตัว์  
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รูปท่ี 11 Cone and plate rheometer (61) 
 

10. กำรทดสอบกำรปลดปล่อยยำจำกต ำรับยำเจลป้ำยปำก 
        10.1 Adamo F.et al,2011 (51) ทดสอบกำรปลดปลอ่ยของยำ chorhexidine ในหลอดทดลอง
(In vitro)จำกต ำรับยำเจลป้ำยปำกในสำรละลำยฟอสเฟสบฟัเฟอร์ pH 7.4 โดยใช้ USP 26/NF paddle 
ท่ีมีควำมเร็วในกำรหมนุ 50 รอบตอ่นำที ภำยใต้อณุหภมูิ 37 ± 0.2 °C โดยเจลป้ำยปำก chorhexidine
ถกูวำงไว้ท่ีก้นของ dissolutor เม่ือถึงระยะเวลำ(time interval) มีกำรสุม่สำรละลำยบฟัเฟอร์มำหำ
ปริมำณยำท่ีปลดปล่อยออกมำด้วยวิธี HPLC เปรียบเทียบกบักำรทดลองกำรปลดปลอ่ยของยำจำก
กำรใช้ New Developed Apparatus (Carlo CG.et al,2008) ซึง่เป็น apparatus ท่ีออกแบบมำ
เลียนแบบสภำพแวดล้อมในชอ่งปำก ซึง่ประกอบด้วย Gilson 305 membrane pump ท่ีหยด
สำรละลำยบฟัเฟอร์ pH 7.4 ภำยใต้อณุหภมูิ 37 ± 0.2°C ลงบนเจลป้ำยปำก chorhexidine ซึง่ pump 
จะมีระยะหำ่งจำกเจล 2 เซนตเิมตร ด้วยอตัรำ 1มิลลิลิตรตอ่นำที ซึง่เจลป้ำยปำก chorhexidine ถกูวำง
ไว้บนเย่ือบกุระพุ้งแก้มของหมซูึง่แขวนอยู่บนแทน่ PVC ท่ีท ำมมุ 45 องศำ โดยบนแทน่ PVC มีรูเส้นผำ่น
ศนูย์กลำงขนำด 1 เซนตเิมตร จ ำนวน 2 รู เพ่ือหยดและดดูสำรละลำยบฟัเฟอร์เพ่ือน ำไปหำปริมำณยำ 
Chorhexidine ท่ีปลดปลอ่ยออกมำ ด้วยกำรวดักำรดดูกลืนแสง UV (49) 
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รูปท่ี 12 เคร่ืองมือท่ีใช้ส ำหรับกำรปลอ่ยปลดของ Adamo F.et al; A) Dropper, B) Porcine Mucosa 
and gel, C) Receiving Compartment,  D) Pump,  E) UV Detector (50) 
 
        10.2 นอกจำกนี ้ Adamo F. และคณะ ยงัทดสอบกำรปลดปล่อยและกำรแพร่ของ 
Chorhexidine ในหลอดทดลอง(In vitro)จำกต ำรับยำเจลป้ำยปำกโดยกำรใช้ modified Franz 
diffusion cell ซึง่สว่นของ chamber ด้ำนล่ำงบรรจสุำรละลำยน ำ้ลำยเทียม ปริมำตร 4.8 ลิตร pH 7.0 
คือ สำรละลำยผสมของ Na2HPO4 2.38 กรัม  KH2PO4 0.19 กรัม  NaCl 8 กรัม ตอ่ 1 ลิตรของน ำ้กลัน่ 
ซึง่ปรับ pH ด้วยสำรละลำยกรดฟอสโฟลิกท่ีมีคำ่ pH 6.8 ± 0.05 (51) เพ่ือเลียนแบบสิ่งแวดล้อมใน
ชอ่งปำก ขณะท่ี chamber ลำ่งบรรจสุำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 3 มิลิลิตร pH7.4 เพ่ือเลียนแบบ
ระบบหมนุเวียนเลือด ซึง่มีเย่ือบกุระพุ้งแก้มของหมคูัน่ระหวำ่ง chamber ด้ำนบนและด้ำนลำ่งโดยวำง
เจล Chorhexidineตวัอยำ่งไว้ด้ำนบนกระพุ้งแก้มหมดู้ำน chamber ลำ่ง โดยมีแทง่แม่เหล็กท่ีเคลือบ
ด้วยteflonชว่ยคนด้วยควำมเร็ว 600 rpm เพ่ือเลียนแบบกำรเคล่ือไหวของช่องปำก โดยสำรละลำยใน 
chamber ลำ่งจะถกูดดูออกไป 20ไมโครลิตร ทกุๆ 30 นำที เพ่ือวิเครำะห์หำปริมำณยำ Chorhexidine 
ท่ีถกูปลดปล่อยออกมำ ในขณะท่ีสำรละลำยใน chamber ด้ำนบนถกูดดูออกมำในปรืมำณเทำ่กนั ท่ี
เวลำ 0นำที 5 นำที 1ชัว่โมง 2ชัว่โมง 3ชัว่โมง 4ชัว่โมง 5ชัว่โมง  6ชัว่โมง 7ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมงเพ่ือ
วิเครำะห์ปริมำณของยำ Chorhexidine ท่ีแพร่ผำ่นเย่ือบกุระพุ้งแก้ม ด้วยเคร่ืองมือ HPLC (52) 
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รูปท่ี 13 แสดง modified Franz diffusion cell (53) 
 
        10.3 Preeti K.et al,2014ทดสอบกำรปลดปล่อยของยำ Fluconazole ในต ำหรับ bioadhesive 
gel โดยกำรใช้ modified franz diffusion cell ซึ่งเป็นกำรออกแบบกำรศึกษำกำรแพร่ของยำผ่ำนเย่ือ 
cellophane ขนำด 2 เซนตเิมตร ในหลอดทดลอง โดยเจล Fluconazole ตวัอยำ่งขนำด 2 กรัม ถกูแปะ
ไว้ด้ำนหนึ่งของหลอดทดลอง ซึ่งบรรจุสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.8 ปริมำตร 20 มิลลิลิตร 
ภำยใต้อณุหภูมิ 37±1 องศำเซลเซียสโดยมีแท่งแม่เหล็กท่ีเคลือบด้วยteflonช่วยคนด้วยควำมเร็ว 300 
rpm ซึ่งสำรละลำยบฟัเฟอร์ตวัอย่ำงจะถูกดดูขึน้มำ 2 มิลลิลิตร ท่ีเวลำ 0 นำที  30 นำที 1 ชัว่โมง  2 
ชัว่โมง  3 ชัว่โมง  4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง แล้วเติมสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ปริมำตรเท่ำ
กนัลงไปทดแทน  โดยสำรละลำยตวัอย่ำงท่ีถูกดดูขึน้มำจะถูกหำปริมำณยำท่ีปลดปล่อยออกมำด้วย
กำรวดัคำ่กำรดดูกลืนแสง UV (54) 
        10.4  Anoop NV., Prakash RB.,2014 ทดสอบกำรปลดปล่อยในหลอดทดลอง(In vitro)ของสำร 
curcumin จำกต ำรับยำเจลป้ำยปำกท่ีใช้ในกำรรักษำกำรติดเชือ้รำ Candida albicans โดยทดสอบใน 
USP dissolution apparatus 2 ซึง่ใช้ simultae saliva เป็นสำรละลำย medium ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 
ภำยใต้อณุหภมูิ 37 ± 0.2 °C มีควำมเร็วในกำรหมนุ 25 รอบตอ่นำที โดยสำรละลำยตวัอย่ำงจะถูกสุ่ม
ดดูออกมำ 5 มิลลิลิตร และถกูแทนท่ีด้วยสำรละลำย medium ใหม่ในปริมำตรเดียวกัน ซึ่งสำรละลำย
ตวัอย่ำงท่ีถดูดดูออกมำจะถูกวิเครำะห์ปริมำณยำท่ีปลดปล่อยออกมำด้วยกำรวดัค่ำกำรดดูกลืนแสง  
(49) 
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 
สำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดลอง และ วสัด ุอปุกรณ์ 
        1. สำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดลอง  
            1.1 ชนัชนัโรง (Propolis) จำกสวนมงัคดุ ในอ ำเภอมะขำม ต ำบลปัถวี จงัหวดัจนัทบรีุ 
            1.2 Ethanol (RCL labscanlimted) 
            1.3 Hexane (RCL labscanlimted) 
            1.4 Orthophosphoric acid (RCL labscanlimted) 
            1.5 Acetonitrile (RCL labscanlimted) 
            1.6 Poloxamer 407 (Sigma) 
            1.7 Chitosan (low molecular weigth) (Sigma) 
            1.8 Ethylene diaminetetraacetic acid (Sigma) 
            1.9 Carboxymethylcellulose sodium (Sigma) 
            1.10 Carbomer940 (TC เคมีคอลจ ำกดั) 
            1.11 Saccharin sodium (CHN) 
            1.12 DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Sigma) 
            1.13 Mucin from porcine stomach Type II (Sigma) 

      1.14 Na2HPO4 (Di-sodium hydrogen phosphate) (QReC) 
      1.15 KH2PO4(Potassium Dihydrogenphosphate) (QRec) 
      1.16 Phosphoric acid (RCL labsean) 
      1.17 Mucin from porcine stomach (Sigma) 
      1.18 Alpha-mangostin reference standard (Chengdu Biopurify Phytochemicals Ltd.) 
      1.19 Triethanolamine (TC เคมิคอลจ ำกดั) 

http://gammaco.com/gammaco/th/3097095
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        2. วสัด ุอปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิจยั 
           2.1 Beaker ขนำด 10, 50 , 100, 500 ml (Durun) 

     2.2 Centrifuge (Thermofisher) 
     2.3 Micropipettes 50-1000 µL (RAININ)  
     2.4 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (agilent) 
     2.5 HPLC vial (agilent) 

2.6 Hot plate 
2.7  Magnetic stirrer and stirrer bar 2 cm (IKA C-MAG HS) 

           2.8 Sonicator (wise clean) 
     2.9  Vortex (2Genie) 
     2.10 Test tube 10, 50 ml (Wise clean) 

           2.11 Bottle glass 10, 25, 60 ml (duran) 
    2.12 Mortar and pestle 
     2.13 ตวักรอง 0.22 ไมโครเมตร (Verticlean) 

2.14  Volume metric flask 10, 100 ml (duran) 
    2.15 อะลมูิเมียนฟอยด์(Diamand) 

           2.16 Microplate (thermo) 
    2.17 Microplate reader (Accur reader) 

           2.18 เคร่ืองชัง่ 2 ต ำแหนง่ (sartorius) 
2.19  เคร่ืองชัง่ 4 ต ำแหนง่ (meter toledo) 

           2.20 Compact pH meter pH 33 (Laqua) 
    2.21 Shaking incubator (TT-60-SI Hercuvan) 
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ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจยั 
       1. กำรศกึษำข้อมลู ทบทวนวรรณกรรม 
           1.1 ศกึษำเก่ียวกบัคณุสมบตัิและประเภทของพอลิเมอร์ท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีน ำมำใช้ต ำรับ in situ 
gel   
           1.2  ศกึษำเก่ียวกบัคณุสมบตัขิองสำรท่ีน ำมำทดลอง (ชนัชนัโรงและพอลิเมอร์) 
           1.3  ศกึษำประเภทของพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัเิป็น mucoadhesive 
           1.4 ศกึษำปัจจยัท่ีมีผลตอ่คณุสมบตั ิmucoadhesive 
           1.5 ศกึษำเก่ียวกบัเคร่ืองมือและวิธีกำรตรวจสอบคณุสมบตั ิmucoadhesive  
           1.6 ศกึษำวิธีตรวจคณุลกัษณะของต ำรับ in situ gel ท่ีได้จำกสำรสกดัชนัชนัโรง (ทดสอบกำร
ปลดปลอ่ยของสำร alpha-mangostin) 
           1.7 ศกึษำฤทธ์ิและทดสอบฤทธ์ิของต ำรับ in situ gel ท่ีได้จำกสำรสกดัชนัชนัโรง เชน่ ฤทธ์ิต้ำน
อนมุลูอิสระ กำรปลดปลอ่ยสำระส ำคญั  
           1.8 ศกึษำพยำธิสภำพในชอ่งปำก 
           1.9 ศกึษำประเภทรอยโรคและสำเหตขุองรอยโรคในชอ่งปำก 

 
       2. เตรียมและทดสอบคณุสมบตัสิำรสกดัจำกชนัชนัโรง 
           2.1 เตรียมสำรสกดัชนัชนัโรง 
                   2.1.1 น ำชนัชนัโรงมำหัน่เป็นชิน้เล็กๆ แล้วน ำไปล้ำงท ำควำมสะอำดด้วยน ำ้กลัน่และท ำ
ให้แห้ง (อบท่ี 40 องศำเซลเซียส 24 ชัว่โมง )  
                   2.1.2 น ำชนัโรง 4 กรัม หมกัในเอทำนอล 40 มิลลิลิตร (อตัรำสว่น 1:10) ลงในหลอด
ทดลองขนำด 50 ml จ ำนวน 3 หลอด 
                   2.1.3 น ำหลอดทดลองท่ีมีสว่นผสมชนัชนัโรงในเอทำนอล ไปเข้ำเคร่ือง Sonicator  ท่ี
อณุหภมูิ 40 ± 5 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
                   2.1.4 ป่ันเหว่ียง (centrifuge) ด้วยควำมเร็ว 5000 rpm ท่ีอณุหภมูิ 20 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 20 นำที 2 ครัง้ 
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                   2.1.5 เก็บสว่นท่ีใส (supernatant) มำระเหยใน hood ท่ีอณุหภมูิห้องทิง้ไว้ข้ำมคืนจนกวำ่
จะแห้ง 
                    2.1.6 น ำสำรสกดัท่ีได้มำท ำกำรสกดัเอำส่วนท่ีเป็นไข (wax) ออกด้วยเฮกเซน จ ำนวน 4 
ครัง้ ครัง้ละ 100 มิลลิลิตร (จนสำรละลำยท่ีท ำกำร partition ใส) แล้วน ำไประเหยใน hood ท่ี
อณุหภมูิห้องทิง้ไว้ข้ำมคืนจนกวำ่จะแห้ง 
                     2.1.7 หำผลผลิตร้อยละท่ีได้จำกกำร dewaxing กบั Hexane (% yield) จำกสตูรท่ี 1 

% yield =
ผลผลิตที่ได้จริง

ผลผลิตตำมทฤษฏี
100%  --------------------(1) 

     
  2.2 กำรศกึษำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) 

ของ P407  
        2.2.1 เตรียมสำรละลำยโดยน ำ P407 ในน ำ้เย็น (5 องศำเซลเซียส) ตำมควำมเข้มข้นท่ี

ต้องกำร 15,16,17,18,19 และ 20 (%w/w) (15) 
        2.2.2 คนจนได้สำรละลำยใสแล้วน ำไปเก็บในตู้เย็นท่ี 5 องศำเซลเซียส เป็นเวลำอยำ่ง

น้อย 24 ชัว่โมง 
        2.2.3 น ำขวดท่ีบรรจสุำรละลำยตวัอย่ำงมำวำงบน water bath และ น ำไปวำงบน  

magnetic stirrer bar โดยตัง้อณุหภมูิไวท่ี 60 องศำเซลเซียสและ magnetic bar หมนุด้วยควำมเร็ว 
50 rpm   

        2.2.4 ใช้ thermometer วดัอณุหภมูิจำกนัน้สงัเกตและบนัทกึอณุหภมูิท่ีท ำให้ magnetic 
bar หยดุหมนุซึง่เป็นอณุหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) 

        2.2.5 กำรทดลองหำ Tsol-gel ท่ีเหมำะสมของควำมเข้มข้น P407 ต้องกำรอยู่ระหว่ำง 32 - 
37 องศำเซลเซียส 

  2.3 กำรเตรียม P407 ร่วมกบัพอลิเมอร์ชนิดตำ่งๆ 
                     2.3.1 วิธีเตรียมใช้ poloxamer 407 (P407) ร่วมกับ sodium carboxymethylcellulose 
(SCMC) 
                               1) ชัง่ SCMC ตำมน ำ้หนกัท่ีต้องกำร 
                               2) น ำ SCMC ท่ีชัง่ได้ไปละลำยในน ำ้เย็นท่ี 5 องศำเซลเซียสคนจนละลำย 
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                               3) เตมิ P407 ตำมน ำ้หนกัท่ีต้องกำรลงคนจนละลำย 
                               4) เก็บไว้ท่ี 2-8 องศำเซลเซียสอยำ่งน้อย 24 ชัว่โมงก่อนน ำไปวิเครำะห์ 
                      
                     2.3.2  วิธีเตรียมใช้ poloxamer 407 (P407) ร่วมกบั carbomer 940 (C940) (17) 
                               1) ชัง่ C940 ตำมน ำ้หนกัท่ีต้องกำร 
                               2) น ำ C940 ท่ีชัง่ได้ไปละลำยในน ำ้เย็นท่ี 5 องศำเซลเซียส คนจนละลำย 
                               3) เตมิ P407 ตำมน ำ้หนกัท่ีต้องกำรลงคนจนละลำย 
                               4) ปรับ pH ให้ได้ประมำณ 7 ด้วย triethanolamine (TEA) 
                               5) เก็บไว้ท่ี 2-8 องศำเซลเซียสอยำ่งน้อย 24 ชัว่โมงก่อนน ำไปวิเครำะห์ 
                      2.3.3  วิธีเตรียมใช้ poloxamer 407 (P407) ร่วมกบั chitosan (CS) (55) 
                               1) ชัง่ CS และ Hydroxybenzotriazole (HOBt) ตำมน ำ้หนกัท่ีต้องกำร 
                               2) น ำ CS และ HOBt ท่ีชัง่ได้ไปละลำยในน ำ้เย็นท่ี 5 องศำเซลเซียส จนละลำย 
                               3) เตมิ P407 ตำมน ำ้หนกัท่ีต้องกำรลงคนจนละลำย  
                               4) เก็บไว้ท่ี 2-8 องศำเซลเซียสอยำ่งน้อย 24 ชัว่โมงก่อนน ำไปวิเครำะห์ 
หมำยเหตุ : ก ำหนดให้ poloxamer 407 = P407, sodium carboxymethylcellulose = SCMC, carbomer 940 = 
C940 และ chitosan = CS   

               2.4 กำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง  
  2.4.1 กำรตัง้ต ำรับโดยใช้ P407 ท่ี 15-16 %w/w  

                              1) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 15-16 %w/w ประกอบด้วย 
                                  (1) P407 15 - 16 % w/w 
                                  (2) Saccharin sodium 0.1 % w/w 
                                  (3) Tween 80 0.75 % w/w 
                                  (4) Peppermint oil 0.2 %w/w 
                                  (5) สำรสกดัชนัชนัโรง 0.2 %w/w 
                                  (6) Ethanol 2 %w/w 
                                  (7) น ำ้ท่ี 5 ºC qs to 100 g 
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                              2) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 15 - 16 %w/w ร่วมกบั SCMC 
ประกอบด้วย  
                                  (1) P407 15-16 %w/w 
                                  (2) SCMC 0.05, 0.025, 0.0125 %w/w ตำมล ำดบั 
                                  (3) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.3.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 
                              3) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 15-16 %w/w ร่วมกบั C940  
                                  (1) P407 15-16 %w/w 
                                  (2) C940 0.0125, 0.025, 0.005 %w/w ตำมล ำดบั 
                                  (3) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.3.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 
                              4) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 15-16 %w/w ร่วมกบั CS  
                                  (1) P407 15-16 %w/w 
                                  (2) CS และ HOBt อตัรำส่วน 1:1 เข้มข้น 1.8, 1.5, 1.2 %w/w ตำมล ำดบั 
                                  (3) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.3.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 

        2.4.2 กำรตัง้ต ำรับโดยใช้ P407 ท่ี 13 และ 14 %w/w 
1) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 13 %w/w ประกอบด้วย 

                                  (1) P407 13 และ 14 %w/w 
                                  (2) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.3.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 
                               2) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 13 %w/w ร่วมกบั SCMC  

          (1) P407 13 และ 14  %w/w 
          (2) SCMC 0.05 %w/w  

                                   (3) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.3.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 
                               3) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 13 %w/w ร่วมกบั C940  

          (1) P407 13 และ 14  %w/w 
          (2) C940 0.05 %w/w  

                                   (3) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.7.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 
                               4) สว่นประกอบของต ำรับเจลท่ีใช้ P407 ท่ี 13 %w/w ร่วมกบั CS  
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          (1) P407 13 และ 14  %w/w 
          (2) CS และ HOBt อตัรำสว่น 1:1 เข้มข้น 1.8 %w/w   

                                   (3) สว่นประกอบอ่ืนๆเข้มข้นตำมข้อ 2.3.1 ข้อยอ่ยท่ี (1) 
 
                     2.5.1 กำรศกึษำหำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและ  เจล 
(Tsol-gel) ของต ำรับ in situ gel และอ่ืนๆท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง 
                              1) กำรทดลองหำ Tsol-gel ท่ีเหมำะสม โดยเปรียบกบักำรใช้ P407 ร่วมกบั SCMC 
C940 หรือ CS โดยท่ี Tsol-gel ท่ีต้องกำรอยูร่ะหวำ่ง 32 - 37 องศำเซลเซียส  
                              2) น ำขวดท่ีบรรจสุำรละลำยตวัอย่ำงมำวำงบน  water bath และ น ำไปวำงบน  
magnetic stirrer bar โดยตัง้อณุหภมูิไวท่ี 60 องศำเซลเซียสและ magnetic bar หมนุด้วยควำมเร็ว 
50 rpm   
                              3) ใช้ thermometer วดัอณุหภมูิจำกนัน้สงัเกตและบนัทกึอณุหภูมิท่ีท ำให้ 
magnetic bar หยดุหมนุซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล 
(Tsol-gel) 

  2.6 กำรทดสอบคณุลกัษณะทำงกำยของต ำรับ in situ gel  
        2.6.1 วดัคำ่ pH 

                               1) แบง่สำรละลำย in situ gel ท่ีอณุหภมูิห้องมำ 5 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนำด 10 
มิลลิลิตร 
                               2) น ำหลอดหยดดูดสำรละลำย  in situ gel ในบีกเกอร์แล้วหยดลงบนช่อง
ทดสอบสำรตวัอยำ่งบนเคร่ืองวดั pH 2-3 หยด 
                              3) รอจนเคร่ืองวดัคำ่ pH จนได้คำ่คงท่ี จงึบนัทกึผลทดลอง 
                               4) กลัว้ช่องหยดสำรทดสอบบนเคร่ืองวัด pH ด้วยน ำ้กลั่นจนกว่ำจะได้ค่ำ pH 
เป็นกลำง จงึซบัหยดน ำ้กลัน่ออกด้วยกระดำษทิชช ู
                               5) วัดค่ำ pH ดังวิธีข้ำงต้น ตัวอย่ำงละ 3 ซ ำ้ แล้วหำค่ำเฉล่ียบันทึกลงตำรำง
บนัทกึผล     
                    2.6.1 ทดสอบควำมใสของต ำรับ 
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                            1) ประเมินควำมใสของต ำรับหลงัจำกเตรียมโดยใช้สำยตำซึง่ก ำหนดให้ระดบั
ควำมใสแทนด้วยตวัเลข ดงันี ้

   0  =  ใส 
+1   =  ขุน่เล็กน้อย 
+2   =  ขุน่ปำนกลำง 
+3   =  ขุน่มำก 

                            2) กำรทดสอบ ควำมขุน่-ใส ของต ำรับ โดยกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้น %w/w 
ของ ethanol  ท่ีสง่ผลตอ่ควำมขุน่-ใสท่ีควำมเข้มข้นของ P407 15 และ 16 %w/w ตำมล ำดบั 

        2.6.2 ทดสอบสีของต ำรับ 
    1) ประเมินสีของต ำรับซึง่ก ำหนดให้ระดบัสีแทนด้วยตวัเลข ดงันี ้

  0   =  ไมมี่สี 
            +1   =  สีเหลืองอ่อน 
            +2   =  สีเหลืองปำนกลำง 
            +3   =  สีเหลืองเข้ม 
  2.7 กำรศกึษำกำรวดัควำมหนืดของต ำรับ 

                     2.7.1 ตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรวดัประกอบด้วยต ำรับยำเจลท่ีมีและไมมี่สำรสกดั (51, 56) 
                     2.7.2 ใช้เคร่ืองมือ Kinexus Malvern Rheometer, type KNX2100 ใช้cylindrical 
probe ขนำด 25 มิลลิเมตร 
                     2.7.3 ใช้ปริมำตรท่ีใช้วดัตวัอยำ่งละ 15 g วดัซ ำ้ 3 ครัง้ (n=3) 
                     2.7.4 ก ำหนด shear rate (0-25 s-1) : 1, 5, 10,15, 25  s-1 วดัท่ีอณุหภมูิ 25 และ 37 

องศำเซลเซียส  
              2.8 ศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของสำรสกดัชนัชนัโรงด้วยวิธี 2,2 - diphenyl -1- 
picrylhydrazyl (DPPH) radical assay โดยเทียบกบัสำรมำตรฐำน ascorbic acid 
                       2.8.1 เตรียม DPPH (MW 394.32) ควำมเข้มข้น 200 ไมโครโมลำร์ โดยชัง่ผง DPPH 
7.89 มิลลิกรัม ละลำยในเอทำนอลปริมำตร 100 มิลลิลิตร (เตรียมแล้วสำมำรถแช่ตู้ เย็นไว้ได้ 2-8 
องศำเซลเซียสและป้องกนัแสง) 
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                     2.8.2 เตรียมสำรตวัอยำ่งให้มีควำมเข้มข้นตำ่งๆโดยใช้เอทำนอลเป็นตวัท ำละลำย เชน่ 
1, 5, 10, 20 และ 40 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
                     2.8.3 น ำสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีเตรียมได้ไปหยอดใน 96 well ควำมเข้มข้นละ 6 หลมุ 
หลมุละ 100 ไมโครลิตร 

รูปท่ี 14 แสดง 96 well plate ท่ีบรรจสุำรทดสอบ DPPH radical 
 1) โดย 3 หลมุแรก (A-B) จะใส ่DPPH หลมุละ 100 ไมโครลิตร (A1) 
 2) อีก 3 หลมุ (D-F) จะใสเ่อทำนอล หลมุละ 100 ไมโครลิตร (A2) 
 3) อีก 2 หลมุ (G-H)  เป็น control ซึง่แตล่ะหลมุจะใส ่DPPH 100 ไมโครลิตร + เอทำนอล 100 
ไมโครลิตร (A3) 
                   2.8.4 น ำไป incubate อณุหภมูิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที 
                  2.8.5 น ำไปวดัคำ่กำรดดูกลืนแสง (absorbance) ท่ีควำมยำวคล่ืน 520 นำโนเมตร ด้วย
เคร่ือง microplate reader 
                  2.8.6 ค ำนวณหำคำ่ %Inhibition ตำมสตูรท่ี 2 

 

  %Inhibition  =
(A3)−[(A3)−(A1)]

A3
 x 100 % -----------(2) 

                   2.8.7 น ำ %Inhibition และควำมเข้มข้นท่ีทดสอบไปสร้ำงกรำฟเพ่ือหำคำ่ IC50 

หมำยเหต:ุ ควำมเข้มข้นสดุท้ำยท่ีน ำไปสร้ำงกรำฟ IC50จะเป็นคร่ึงหนึง่ของควำมเข้มข้นเร่ิมต้น
(dilution factor = 2) 
            2.9 กำรทดสอบฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของต ำรับ in situ gel ด้วยวิธี DPPH radical assay 
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                   2.9.1 เตรียมสำรละลำยตวัอย่ำงท่ีเป็นเจล base และเจลท่ีมีสำรส ำคญัตำมต ำรับ in situ 
gel โดยใช้เอทำนอลเป็นตวัท ำละลำย 
                  2.9.2 น ำต ำรับ in situ gel มำละลำยด้วยเอทำนอลให้ได้ควำมเข้มข้น 300, 250, 200, 
150, 100 และ 50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  
                   2.9.3 ปฏิบตัิตำมวิธีท่ีอธิบำยไว้ในข้อ 2.8.3 
            2.10 หำปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha-mangostin) ในสำรสกดัชนัชนัโรงด้วย
เคร่ือง high performance liquid chromatography (HPLC) 
                   2.10.1 ท ำกรำฟมำตรฐำน (standard curve) โดยใช้สำรมำตรฐำน แอลฟ่ำแมงโกสตนิ 
(standard alpha-mangostin)  

    1) น ำสำรมำตรฐำนแอลฟ่ำแมงโกสติน (standard alpha-mangostin) 10 
มิลลิกรัม ใน volumetric flask ขนำด 10 มิลลิลิตร ละลำยและปรับปริมำตรด้วยสำรละลำยเอทำนอล 
                             2) เจือจำงสำรโดยให้ได้ควำมเข้มข้น  200,100, 50, 25, 10, 1 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร ดงัตำรำงท่ี 3 
ตำรำงท่ี 3 กำรเตรียมควำมเข้มข้น standard curve โดยใช้สำรมำตรฐำนแอลฟ่ำแมงโกสติน 

ควำมเข้มข้นท่ีต้องกำร 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 

น ำมำจำกควำมเข้มข้น ปริมำตรท่ีน ำมำ  
(ไมโครลิตร) 

เตมิเอทำนอล 
 (ไมโครลิตร) 

200 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 600 2400 

100 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 300 2700 

50 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 150 2850 

25 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 375 2625 

10 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 300 2700 

1 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 300 2700 
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                             3) วิเครำะห์ด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้ C18 column  reverse  phase (4.6 x 250 
มิลลิเมตร, 5 ไมโครเมตร) มี condition ดงัตอ่ไปนี ้อตัรำกำรไหล (Flow rate) เทำ่กบั  1 มิลลิลิตร/นำที
, Injection volume เทำ่กบั 20 ไมโครลิตร (stop time 20 นำทีตอ่ vial), Detector = UV-VIS 320 นำ
โนเมตร ใช้ mobile phase ดงัตำรำงท่ี 4 และ 5 
ตำรำงท่ี 4 mobile phase ของเคร่ือง HPLC 

Mobile phase สำรละลำย 

Mobile A Acetonitrile (80%) 

Mobile B 0.05% Orthophosphoric acid (20%) 

ตำรำงท่ี  5 Gradients Programmed   
สำรละลำย เวลำท่ีใช้ 

70% A 0–15  นำที 
70% A  to 75% A ภำยใน 3 นำที 
75% A  to 80% A ภำยใน 1 นำที 
80% A 6 นำที 
80% A  to 70% A ภำยใน 1 นำที 

 
                    2.10.2 หำปริมำณสำรส ำคญั แอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha-mangostin) ในสำรสกดัชนั
ชนัโรง 
                            1) เจือจำงให้สำรสกดัมีควำมเข้มข้น 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตรในเอทำนอล  
                            2) วิเครำะห์ด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้ condition เดียวกบัสำรมำตรฐำน             
                            3) ค ำนวณปริมำณสำรส ำคญัท่ีมีในสำรสกดัชนัชนัโรง 
            2.11 หำปริมำณสำรส ำคญั แอลฟ่ำแมงโกสตนิ  (alpha-mangostin) ในต ำรับเจล (% 
content) 
                    2.11.1 แบง่ต ำรับเจลตำ่งๆมำ 0.2 กรัม ละลำยในเอทำนอล 2 มิลลิลิตร 
                    2.11.2 ดดูสำรละลำยท่ีได้ปริมำณ 100 ไมโครลิตร ละลำยในเอทำนอล 900 ไมโครลิตร 
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                    2.11.3 ใช้ syringe ขนำด 1 มิลลิลิตร ดดูสำรละลำยท่ีเจือจำงแล้วมำ 1000 ไมโครลิตร 
กรองผำ่นตวักรอง 0.45 ไมโครเมตร 
                    2.11.4 วิเครำะห์ด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้ condition เดียวกบัสำรมำตรฐำน  
         2.11.5 ค ำนวณปริมำณสำรส ำคญัท่ีมีในสำรสกดัชนัชนัโรงตำมสตูรท่ี 3 
 

%Content = 
ปริมำณของสำรแอลฟ่ำแมงโกสตนิท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์ 

X 100 ----(3) 
ปริมำณของสำรแอลฟ่ำแมงโกสตนิในสำรละลำยชนัชนัโรงท่ีบรรจใุนต ำรับ 

 
2.12 กำรทดสอบกำรปลดปลอ่ยของสำรส ำคญั แอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha-mangostin) ของ

ต ำรับยำเจล 

                    2.12.1 บรรจตุ ำรับยำเจล 5 กรัม ลงขวดแก้ว แล้วน ำไปอบท่ี 37 องศำเซลเซียส นำน 24 

ชัว่โมง  
                    2.12.2 น ำขวดท่ีบรรจยุำเจลและน ำ้ลำยเทียมวำงบนแท่นของเคร่ือง shaking incubator 
ซึง่มี condition คือ อณุหภมูิ 37 องศำเซลเซียส ควำมเร็วในกำรเขย่ำ 50 rpm และ ควำมเร็วในกำร
หมนุของพดัลมระบำยอำกำศ 1400 rpm 

                    2.12.3 ใสน่ ำ้ลำยเทียมปริมำตร 15 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้วท่ีบรรจตุ ำรับยำเจล แล้วปิด
ฝำภำชนะท ำกำรจบัเวลำ 
                    2.12.4 สุม่น ำ้ลำยเทียมตวัอยำ่งครัง้ละ 1 มิลลิลิตร และใสน่ ำ้ลำยเทียมใหมก่ลบัคืนใน
ปริมำตรเทำ่เดมิท่ีเวลำ 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง และ 12 ชัว่โมง  
                    2.12.5 น ำน ำ้ลำยเทียมตวัอยำ่งมำวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคญั แอลฟ่ำแมงโกสตนิ ด้วย
เคร่ือง HPLC โดยใช้ condition เดียวกบัสำรมำตรฐำน  ทดสอบต ำรับละ 3 ซ ำ้ (n = 3) 

2.13 กำรทดสอบสมบตัเิกำะตดิเนือ้เย่ือ (mucoadhesive) ของต ำรับ in situ gel (56, 57) 
                    2.13.1 ตวัอยำ่งท่ีใช้ในกำรวดั ประกอบด้วย ต ำรับยำเจลท่ีมีสำรสกดั ต ำรับยำเจลท่ีผสม
กบั mucin และ mucin  (51, 56) 

        1) กำรเตรียมน ำ้ลำยเทียม 
                                     (1) สำรละลำยผสมของ Na2HPO4 2.38 กรัม  KH2PO4 0.19 กรัม  NaCl 8 
กรัม ตอ่ 1 ลิตรของน ำ้กลัน่  
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                                     (2) ปรับ pH ด้วยสำรละลำยกรดฟอสโฟลิก ท่ีมีคำ่ pH 6.8 ± 0.05  
                                 2) กำรเตรียม mucin  
                                     (1) น ำผง mucin 0.36 กรัม ละลำยลงในน ำ้ลำยเทียม 5.64 กรัม (6%w/w) 
          3) กำรเตรียมต ำรับยำเจลท่ีผสมกบั mucin 
                                     (1) แบง่ mucin ท่ีเตรียมได้มำคร่ึงหนึง่ (3%)  
                                     (2) ผสมกบัต ำรับยำเจลท่ีใช้ทดสอบ 3 กรัม  
                                     (3) คนให้เข้ำกนั 15 นำที 
                    2.13.2 ใช้เคร่ืองมือ Kinexus  Malvern Rheometer, type KNX2100 โดยใช้ 
cylindrical probe ขนำด 25 มิลลิเมตร 
                    2.13.3 ปริมำตรท่ีใช้วดัตวัอยำ่งละ 15 g วดัซ ำ้ 3 ครัง้ (n=3) 
                    2.13.4 โดยวดัท่ีปัจจยัตำ่งๆ ดงันี ้
                               1) ก ำหนด shear rate (0-25 s-1): 1, 5, 10,15, 25  s-1 วดัท่ีอณุหภมูิ 25 และ 37 

องศำเซลเซียส โดยคำ่ท่ีวดัออกมำ คือ  ควำมหนืดของ mucin (η m), ควำมหนืดของต ำรับยำเจล (η 

gel) และควำมหนืดของ ต ำรับยำเจลท่ีผสมกบั mucin (η total) 
                    2.13.5 น ำคำ่ควำมหนืดท่ีได้มำค ำนวณหำแรงในกำรเกำะตดิเนือ้เย่ือ (F) จำกข้อ 2.13.4 
มำค ำนวณตำมสตูรท่ี 4 5 และ 6 ตำมล ำดบัสตูร 

η adhesion  = η total -  η m  -  η gel          ------------------------(4) 

   F = η adhesion  σ                   -----------------------(5) 

            σ = k γn                                            -----------------------(6) 

หมำยเหต:ุ γ = shear stress (Pa), σ = shear rate (s-1)  

                    2.13.6 น ำคำ่ η adhesion กบั σ มำสร้ำงกรำฟกำรทดสอบสมบตัเิกำะตดิเนือ้เย่ือ 
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บทท่ี 4 

ผลกำรวิจยั 

1. กำรเตรียมสำรสกดัชนัชนัโรง 

        1.1 กำรหำปริมำณสารสกดัชนัชนัโรงในตวัท ำละลำยเอทำนอลโดยการหาผลผลิตร้อยละ 
(%yield) 
        จำกกำรสกดัชนัจำกชนัโรงสำยพนัธุ์ Trigona laeviceps  ด้วยวิธีกำรหมกั (maceration) ในตวัท ำ
ละลำยเอทำนอลได้ผลผลิตร้อยละ (%yield) ของปริมำณสำรสกดัชนัชนัโรง เทำ่กบั 26.57± 2.81 
(คำ่เฉล่ีย ± สว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำน) จำกงำนวิจยัของ Nuttawan Y.et al,2015  ท ำกำรสกดัด้วยวิธี 
maceration และ soxhlet extraction ด้วยตวัท ำละลำยเอทำนอลเข้มข้น 95% v/v ได้ %yield ร้อยละ 
28.13 และร้อยละ 31.62 ตำมล ำดบั (58) อธิบำยได้จำกปกตติวัถกูละลำยสำมำรถละลำยได้ในตวัท ำ
ละลำยท่ีมีคณุสมบตัเิหมือนกนั ตำมกฎ like dissolve like คือ ตวัถกูละลำยท่ีมีขัว้มกัละลำยในตวัท ำ
ละลำยท่ีมีขัว้ เพรำะมีแรงดงึดดูระหว่ำงโมเลกลุเป็นแรงไดโพล์-ไดโพล์ (dipole-dipole) และตวัถกู
ละลำยท่ีไมมี่ขัว้มกัละลำยในตวัท ำละลำยท่ีไมมี่ขัว้เชน่กนั เพรำะมีแรงดงึดดูระหว่ำงโมเลกลุเป็นแรง
แวนเดอร์วำลล์ (Van der Waals force) ส ำหรับตวัถกูละลำยท่ีมีขัว้ต ่ำกวำ่ตวัท ำละลำย ควำมสำมำรถ
ในกำรละลำยจะลดลงหรือสำมำรถละลำยได้บำงสว่นเท่ำนัน้ ดงันัน้ ตวัท ำละลำยเอทำนอลสำมำรถ
ละลำยสำรส ำคญัในชนัชนัโรง คือ สำรแอลฟ่ำแมงโกสตนิ ออกมำได้ 
        1.2 การหาปริมาณสารสกดัชนัชนัโรงจาก dewaxing ในเฮกเซน โดยกำรหำ   ผลผลิต    ร้อยละ 
(%yield) ได้สำรสกดัชนัชนัโรงผลผลิตร้อยละ 11.45 ± 1.06 (คำ่เฉล่ีย ± สว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำน) 
        กำรท ำ dewaxing ด้วยตวัท ำละลำยเฮกเซนหลงักำรหมกัในตวัท ำละลำยเอทำนอลได้ผลผลิต
ร้อยละ (%yield) ของปริมำณสำรสกัดชันชันโรงท่ีเหลืออยู่  เท่ำกับ 11.45 ± 1.06 (ค่ำเฉล่ีย ± ส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำน) อธิบำยได้จำกตวัท ำละลำยเฮกเซนมีคณุสมบตัิเป็นสำรไม่มีขัว้จงึสำมำรถละลำย
ส่วนท่ีเป็นไขซึ่งเป็นส่วนประกอบท่ีไม่มีขัว้ของชันชันโรงออกมำได้เช่นกัน จึงท ำให้ผลผลิตร้อยละ 
(%yield) ของปริมำณสำรสกดัชนัชนัโรงลดลงเหลือ 11.45 % 



57 

 
 

 
 

2. กำรตัง้ต ำรับ 
        2.1 กำรศกึษำหำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ของ 
P407  ท่ี 15,16,17,18,19 และ 20 (%w/w) 
ตำรำงท่ี 6 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ของ P407  
ท่ี 15,16,17,18,19 และ 20 (%w/w) 

Rx (% w/w) Tsol-gel (ºC) 
15% P407 >40 
16% P407 35.33 ± 0.42 
17% P407 31.40 ± 1.44 
18% P407 27.17 ± 1.26 
19% P407 23.50 ± 0.50 
20% P407 21.67 ± 0.58 

 
        จำกกำรศึกษำหำอุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)  
พบวำ่ Tsol-gelของ P407 ขึน้กบัควำมเข้มข้น โดยเม่ือควำมเข้มข้นของ P407 มำกขึน้สง่ผลให้ Tsol-gel ของ
ต ำรับเจลต ่ำลงตำม ตำรำงท่ี 6 เน่ืองจำก P407 ประกอบด้วยสว่นท่ีชอบน ำ้ คือ polyoxyethylene และ
ส่วนท่ีไม่ชอบน ำ้ คือ polyoxypropylene เม่ือ P407 ละลำยในน ำ้อุณหภูมิท่ีสงูถึงจดุ critical micelle 
concentration (CMC) โครงสร้ำงของ polyoxyethylene จะหันออกด้ำนนอกและโครงสร้ำงของ 
polyoxypropylene หันเข้ำด้ำนในรูปแบบ micelle จำกนัน้เม่ืออุณหภูมิสูงถึงจุด critical gelation 
concentration (CGC)   ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยเป็นเจล (59) 
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        2.2 ปริมำณเอทำนอลท่ีสง่ผลตอ่ควำมขุน่-ใสของต ำรับ 
ตำรำงท่ี 7 แสดงควำมเข้มข้น %w/w ของเอทำนอล ท่ีส่งผลต่อควำมขุ่น-ใสท่ีควำมเข้มข้นของ P407 
15 % และ 16 %w/w ตำมล ำดบั  
      

EtOH    
 

P407 (%w/w) 
15 % 16% 

0 Control Control 
2.5 % 0 0 
5 % + 0 
10 % ++ + 
20 % +++ ++ 

หมำยเหต:ุ Control = P407 15  % และ 16 % ใช้ในกำรเปรียบเทยีบ 
    0  =  ใส  +1   =  ขุน่เลก็น้อย +2   =  ขุน่ปำนกลำง    +3   =   ขุน่มำก   
 

        จำกกำรทดสอบหำปริมำณเอทำนอลสงูสุดท่ีสำมำรถใส่ในต ำรับเจลท่ีไวต่ออณุหภูมิท่ีบรรจุสำร
สกดัจำกชนัชนัโรงดงั ตำรำงท่ี 7 พบวำ่ควำมเข้มข้นของเอทำนอลท่ีเร่ิมท ำให้เจลขุน่ คือ 5% ของต ำรับ 
เน่ืองมำจำกเม่ือควำมเข้มข้นของเอทำนอลในตวัท ำละลำยน ำ้มำกขึน้ จะส่งผลต่อค่ำกำรละลำยท่ี
ต ่ำลงของเอทำนอล 
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        2.3 กำรศกึษำสดัสว่นและปริมำณของ P407  ท่ี 16 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS ท่ีมีผล
ตอ่อณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)  
ตำรำงท่ี 8 แสดงสดัส่วนและปริมำณของ P407  ท่ี 16 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS ท่ีมีผล
ตอ่อณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)  

     Rx without SBP Tsol-gel (ºC) 
P407/0.025% SCMC 38.07 ± 0.12 
P407/0.05% SCMC 35.83 ± 0.76  
P407/0.10% SCMC 30.83 ± 0.85 
P407/0.025% C940 > 40 
P407/0.05% C940 31.67 ± 0.58 
P407/0.10% C940 29.2 ± 1.04 
P407/0.20% C940 < 5 
P407/1.20% CS-HOBt > 40 
P407/1.50% CS-HOBt > 40 
P407/1.80% CS-HOBt 36.27 ± 0.64 

หมำยเหต:ุ P407 = Poloxamer 407, SCMC = Sodium carboxymethylcellulose, CS = Chitosan, HOBt = 
Hydroxybenzotriazole, C940 = Carbopol 940, SBP = Stingless bee’s propolis extracts 

         
        จำกกำรทดลองพบวำ่สดัสว่นและปริมำณของพอลิเมอร์ SCMC, C940 และ CS ท่ีสง่ผลตอ่
อณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ของ16% P407 มีแนวโน้ม
ไปในทิศทำงเดียวกนัคือ เม่ือปริมำณของพอลิเมอร์ SCMC, C940 และ CS เพิ่มขึน้จะสง่ผลให้อณุหภมูิ
ในกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยเป็นเจล (Tsol-gel) ลดลงไปด้วย คือ สำมำรถเปล่ียน
สถำนะจำกสำรละลำยกลำยเป็นเจลได้เร็วขึน้ท่ีอณุหภมูิต ่ำลง ซึง่สดัสว่นและปริมำณของพอลิเมอร์ท่ี
สง่ผลตอ่ (Tsol-gel) เรียงจำกน้อยไปมำกคือ C940, SCMC และ CS ตำมล ำดบัดงัตำรำงท่ี 8  
        โดยจะน ำชนิดและปริมำณของพอลิเมอร์ SCMC, C940 และ CS ท่ีสง่ผลให้ Tsol-gel ท่ีมำกวำ่ 32 
องศำเซลเซียส ไปท ำกำรศกึษำร่วมกบักำรบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงบรรจใุนต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ
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เพ่ือให้ได้อณุหภมูิในกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยเป็นเจล (Tsol-gel) ให้อยูใ่นชว่ง 32 – 37 
องศำเซลเซียสในหวัข้อ 2.4  
        2.4 กำรศึกษำสดัส่วนและปริมำณของ P407  ท่ี 16 %w/w ร่วมกับ SCMC, C940 และ CS ท่ีมี
ผลต่ออุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ท่ีบรรจุสำรสกัดชนั
ชนัโรง 
ตำรำงท่ี 9 แสดงสดัส่วนและปริมำณของ P407  ท่ี 16 %w/w ร่วมกับ SCMC, C940 และ CS ท่ีมีผล
ต่ออุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ท่ีบรรจุสำรสกัดชัน
ชนัโรง 

     Rx with 0.2 % SBP Tsol-gel (ºC) 
P407/0.05% SCMC 27.83 ± 0.76 
P407/0.025% SCMC 27.60 ± 0.53 
P407/0.0125% C940 27.93 ± 0.75 
P407/0.025% C940 27.83 ± 0.35 
P407/1.8% CS-HOBt 24.67 ± 1.52 
P407/1.5% CS-HOBt 27.60 ± 0.53 
P407/1.2% CS-HOBt 25.83 ± 0.76 

หมำย เหตุ : P407 = Poloxamer 407, SCMC = Sodium carboxymethylcellulose, CS = Chitosan,  HOBt = 
Hydroxybenzotriazole, C940 = Carbopol 940, SBP = Stingless bee’s propolis extracts 
 

        จำกกำรทดลองพบว่ำสัดส่วนและปริมำณของพอลิเมอร์ SCMC, C940 และ CS ท่ีส่งผลต่อ
อณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ของ 16% P407 ท่ีบรรจสุำร
สกัดชันชันโรง 0.2 % พบว่ำสำรสกัดชันโรงมีผลต่ออุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำง
สำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ลดลงต ่ำกว่ำ 32 องศำเซลเซียส จึงพิจำรณำลดปริมำณ P407 จำก 16 % 
w/w เป็น 15 % w/w เพ่ือให้ได้ชว่งอณุหภมูิในกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยเป็นเจล (Tsol-

gel) ให้อยูใ่นชว่ง 32 – 37 องศำเซลเซียส 
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        2.5 กำรศกึษำอณุหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel) ของ 
P407  ท่ี 15 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 
ตำรำงท่ี 10 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)ของ P407  
ท่ี 15 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

     Rx  Tsol-gel (ºC) 
Without SBP With 0.2 % SBP 

15% P407 39.17 ± 0.62 34.83± 0.29 

15% P407/0.05% SCMC 39.33 ± 1.25 34.20 ± 0.20 
15% P407/1.5 % CS-HOBt 39.50 ± 0.41 35.00 ± 1.56 
15% P407/0.025% C940 36.83 ± 0.24 32.83 ± 0.29 

หมำยเหต:ุ P407 = Poloxamer 407, SCMC = Sodium carboxymethylcellulose, CS = Chitosan, HOBt = 
Hydroxybenzotriazole, C940 = Carbopol 940, SBP = Stingless bee’s propolis extracts 

 
        จำกกำรทดลองพบว่ำควำมเข้มข้นของ P407 ท่ีส่งผลให้อุณหภูมิในกำรเปล่ียนแปลงสถำนะ
ระหว่ำงสำรละลำยป็นเจล (Tsol-gel) ใกล้เคียงอุณหภูมิร่ำงกำยมำกท่ีสุดเม่ือใช้ร่วมกับ SCMC, C940 
และ CS คือ 15% P407 เน่ืองจำกต ำรับเจลไวตอ่อณุหภมูิท่ีมีองค์ประกอบของ P407 ร่วมกบัพอลิเมอร์
ต่ำงๆ จะท ำให้มี  Tsol-gel ท่ีลดลง คือ สำมำรถเปล่ียนสถำนะจำกสำรละลำยกลำยเป็นเจลได้เร็วขึน้ท่ี
อณุหภมูิต ่ำลง (15)  
        โดยพบวำ่ควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของ P407 ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS ก่อเจลใกล้เคียงกบั
อุณหภูมิร่ำงกำยมำกท่ีสุด (37 องศำเซลเซียส) คือ   15% P407/0.05% SCMC 15% P407/0.025% 
C940 และ 15% P407/1.5% CS ซึ่งมีอุณหภูมิก่อเจลอยู่ในช่วง 36.59 – 40.58 องศำเซลเซียส 
นอกจำกนีย้งัพบว่ำเม่ือบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงเข้ำไปในต ำรับจะสง่ผลให้ Tsol-gel ลดลงอีกซึ่งมีอณุหภมูิ
ก่อเจลอยู่ในช่วง 32.54 – 36.56 องศำเซลเซียส โดยผลจำกกำรลด Tsol-gel สำมำรถอธิบำยได้จำกกำร
สร้ำงพันธะของพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบตัิเกำะติดเนือ้เย่ือกับส่วนสำย polyoxyethylene ของโมเลกุล 
P407 ส่งผลให้เกิด dehydration และเป็นสำเหตใุห้โมเลกลุของพอลิเมอร์อยู่ชิดติดกนัมำกขึน้ด้วยแรง
ระหว่ำงโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้จำกกำรสร้ำงพนัธะไฮโดรเจน น ำไปสู่กำรก่อเจลท่ีอณุหภูมิต ่ำลง (60)  ตำม
ตำรำงท่ี 10 จงึน ำต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีได้ไปท ำกำรทดสอบด้ำนตำ่งๆตอ่ไป 
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ตำรำงท่ี 11 แสดงรหสัตำมสตูรต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ 
Rx Code 

15% P407 P407 
15% P407/0.05% SCMC P407/ SCMC 
15% P407/1.5 % CS-HOBt P407/ CS-HOBt 
15% P407/0.025% C940 P407/ C940 
15% P407/0.2 % SBP   0.2 % SBP in P407 
15% P407/0.05% SCMC/0.2 % SBP   0.2 % SBP in P407/ SCMC 
15% P407/1.5 % CS-HOBt/0.2 % SBP   0.2 % SBP in P407/ CS-HOBt 
15% P407/0.025% C940/0.2 % SBP   0.2 % SBP in P407/ C940 

 
 ตำรำงท่ี 12 แสดงสตูรต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ 

RX P407 P407/ 
SCMC 

P407/C
S-HOBt 

P407/ 
C940 

0.2%SBP 
in P407 

0.2%SBP 
in P407/ 
SCMC 

0.2%SBP  
in P407/  
CS-HOBt 

0.2%SBP  
in P407/ 
C940 

P407(g) 15 15 15 15 15 15 15 15 
SCMC(g) - 0.05 - - - 0.05 - - 
CS-HOBt(g) - - 1.5 - - - 1.5 - 
C940(g) - - - 0.025 - - - 0.025 
Tween 80(g) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Saccharin 
sodium(g) 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Peppermint 
oil(g) 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

0.2 %SBP (g) - - - - 0.2 0.2 0.2 0.2 
Water q.s. to 100(g) 
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3. กำรทดสอบทำงกำยภำพของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง  
        3.1 ลกัษณะควำมใส สีของต ำรับและควำมเป็นกรด – ดำ่งของต ำรับ 

      

  
รูปท่ี 15 แสดงลกัษณะควำมใส สีของต ำรับ 

หมำย เ หตุ : Formulation 1 (P407), Formulation 5 (0.2 % SBP in P407), Formulation 2 (P407/ SCMC), 

Formulation 6 (0.2 % SBP in P407/ SCMC), Formulation 3 (P407/ CS-HOBt), Formulation 7 (0.2 %  SBP in 

P407/ CS-HOBt), Formulation 4 (P407/ C940), Formulation 8 (0.2 % SBP in P407/ C940) 

ตำรำงท่ี 13 แสดงลกัษณะควำมใส สีของต ำรับ 

หมำยเหต:ุ P407 = Poloxamer 407, SCMC = Sodium carboxymethylcellulose, CS = Chitosan, HOBt = 
Hydroxybenzotriazole, C940 = Carbopol 940, SBP = Stingless bee’s propolis extracts  
Control = ต ำรับ15% P407 ใช้ในกำรเปรียบเทียบ Transparency: 0  =  ใส  +1 =  ขุน่เลก็น้อย  +2  = ขุน่ปำน
กลำง  +3  =  ขุน่มำก Color : 0 = ไมม่ีส ี +1 =  สเีหลอืงออ่น +2 = สเีหลอืงปำนกลำง +3 = สเีหลอืงเข้ม 

Rx pH Transparency Color 

Without 
SBP 

With 0.2 % 
SBP   

Without 
SBP 

With 0.2 % 
SBP 

Without 
SBP 

With 0.2 % 
SBP 

P407 5.19 ± 0.02 5.39 ± 0.01 Control Control 
P407/SCMC 5.23 ± 0.09 5.33 ± 0.02 0 0 0 +1 
P407/CS-HOBt 4.52 ± 0.08 4.47 ± 0.01 +2 +2 +3(brown 

yellow) 
+3(brown 

black) 
P407/C940 7.23 ± 0.09 7.13 ± 0.03 0 0 0 +2 
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        พบว่ำค่ำควำมเป็นกรด – ด่ำงของต ำรับโดยพิจำรณำจำกค่ำ pH ของต ำรับ P407 สถำนะ
สำรละลำยท่ี 25 องศำเซลเซียส มีคำ่ประมำณ  4  (61) โดยต ำรับท่ีมีส่วนประกอบของ P407 ร่วมกับ 
CS มีควำมเป็นกรดอ่อน รองลงมำ คือ ต ำรับท่ีมีสว่นประกอบของ P407 ร่วมกบั SCMC และต ำรับท่ีมี
ส่วนประกอบของ P407 ร่วมกับ C940 มีควำมเป็นกลำงมำกท่ีสุดดงัตำรำงท่ี 13 สำมำรถอธิบำยได้
เน่ืองจำกในต ำรับท่ีมี CS มีส่วนผสมของ HOBt ซึ่งมีควำมเป็นกรดช่วยให้ CS ละลำยได้ดีขึน้ (62) จึง
ท ำให้ต ำรับมีควำมเป็นกรดอ่อน ส ำหรับต ำรับท่ีมี C940 เป็นองค์ประกอบมีควำมเป็นกลำงมำกท่ีสุด
เน่ืองจำกถกูสะเทินด้วย triethanolamine(TEA) เพ่ือให้ C940 เป็นเกลือแล้วก่อเป็นไฮโดรเจล ส ำหรับ
ควำมใสของต ำรับพบว่ำต ำรับ P407/CS-HOBt มีลกัษณะใสน้อยกวำ่ต ำรับอ่ืน คือ ขุน่ระดบัปำนกลำง 
รวมถึงมีสีของต ำหรับเป็นสีเหลืองปนน ำ้ตำล เน่ืองมำจำก CS เป็นสำรธรรมชำติท่ีมีลักษณะทำง
กำยภำพเป็นผงสีน ำ้ตำลออ่น  
 

4. กำรศกึษำกำรวดัควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิของ P407 ท่ี 15 %w/w ร่วมกบั 
SCMC, C940 และ CS   

 
รูปท่ี 16 กรำฟแสดงควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีไมไ่ด้บรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงตำม shear 
rate ตำ่งๆท่ีอณุหภมูิ 25 องศำเซลเซียส  
หมำยเหต:ุ ( ) Without SBP in P407, ( ) Without SBP in P407/SCMC, ( ) Without SBP in P407/CS-
HOBt, ( )  Without SBP in P407/C940 
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รูปท่ี 17 กรำฟแสดงควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงตำม shear rate 
ตำ่งๆท่ีอณุหภมูิ 25 องศำเซลเซียส  
หมำยเหต:ุ ( ) 0.2 % SBP in P407, ( ) 0.2 % SBP in P407/SCMC, ( ) 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt, (

) 0.2 % SBP in P407/C940 

        จำกผลกำรศกึษำควำมหนืดของต ำรับท่ีไวตอ่อณุหภูมิท่ีไมไ่ด้บรรจแุละบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง
ของ P407 ท่ี 15 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS  ท่ี 25 องศำเซลเซียสพบวำ่เม่ือ shear rate 
เพิ่มมำกขึน้คำ่ควำมหนืดของกำรไหลจะมีคำ่คงท่ีโดยจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงแสดงให้เห็นวำ่คำ่ควำม
หนืดจะไมข่ึน้อยูก่บั shear rate จงึมีลกัษณะกำรไหลแบบ Newtonian flow (17, 63) 
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รูปท่ี 18 กรำฟแสดงควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีไมไ่ด้บรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงตำม shear 
rate ตำ่งๆท่ีอณุหภมูิ 37 องศำเซลเซียส  
หมำยเหต:ุ ( ) Without SBP in P407, ( ) Without SBP in P407/SCMC, ( ) Without SBP in P407/CS-
HOBt, ( )  Without SBP in P407/C940 

 
รูปท่ี 19 กรำฟแสดงควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงตำม shear rate 
ตำ่งๆท่ีอณุหภมูิ 37 องศำเซลเซียส  
หมำยเหต:ุ ( ) 0.2 % SBP in P407, ( ) 0.2 % SBP in P407/SCMC, ( ) 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt, (

) 0.2 % SBP in P407/C940 
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        จำกผลกำรศกึษำควำมหนืดของต ำรับของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีไมไ่ด้บรรจสุำรและบรรจุ
สำรสกดัชนัชนัโรงของ P407 ท่ี 15 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS  ท่ี 37 องศำเซลเซียสพบวำ่
เม่ือ shear rate เพิ่มมำกขึน้คำ่ควำมหนืดจะมีคำ่ลดลงจึงมีลกัษณะกำรไหลแบบ pseudoplastic 
flow (17, 63)  
 

5. ศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของสำรสกดัชนัชนัโรงเปรียบเทียบกบั Ascorbic Acid ด้วย
วิธี 2,2-diphenyl -1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay  
ตำรำงท่ี 14 ผลกำรศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของสำรสกดัชนัชนัโรงเปรียบเทียบกบั Ascorbic Acid 
ด้วยวิธี DPPH ในรูปคำ่ควำมเข้มข้นของสำรท่ีมีประสิทธิภำพในกำรยบัยัง้ท่ีร้อยละ 50 (IC50) 

    Sample            IC50 (µg/mL) 

Ascorbic acid 3.90 ± 0.02 
สำรสกดัชนัชนัโรง 66.96 ± 2.93 

         
        จำกกำรศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical assay โดยมีหลกักำรคือ สำร DPPH 
เป็นอนุมูลอิสระท่ีสำมำรถดูดกลืนแสงได้ และสำมำรถมองเห็นเป็นสีม่วงด้วยตำเปล่ำ เม่ือได้รับ
โปรตอนจะถกูรีดิวซ์เปล่ียนจำกสีม่วงเป็นสีเหลือง ส่งผลให้กำรดดูกลืนแสงลดลง ดงันัน้กำรลดลงของ
อนมุลูอิสระ DPPH จงึเป็นตวัชีว้ดัควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลูอิสระของสำรสกดัชนัชนัโรง 
        โดยสำรสกดัชนัชนัโรงท่ีสกัดด้วยตวัท ำละลำยเอทำนอลและสำรมำตรฐำน ascorbic acid มีคำ่ 
IC50 เท่ำกับ 66.96 ± 2.93 และ 4.90 ± 1.73 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตำมล ำดบัดงัตำรำงท่ี 14 และค่ำ 
IC50 ของ ascorbic acid มีคำ่มำกกวำ่สำรสกดัชนัชนัโรงประมำณ 17.17  เทำ่   
 

 
 
 
 



68 

 
 

 
 

6. ศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมลูอิสระของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุและไม่ได้บรรจุสำร
สกดัชนัชนัโรงด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay  
ตำรำงท่ี 15 แสดงควำมเข้มข้นของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุและไม่ได้บรรจุสำรสกัดชัน
ชนัโรง ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay ในรูปคำ่ควำมเข้มข้นของสำร
ท่ีมีประสิทธิภำพในกำรยบัยัง้ท่ีร้อยละ 50 (IC50) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

หมำยเหต:ุ , *  The mean difference is significant at 0.05 level in without SBP group, ** The mean difference 

is significant at 0.05 level in with 0.2 %  SBP group N/A = inhibition concentration not more than 50% 

         จำกำรกำรศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical assay ของต ำรับยำเจลท่ีไวต่อ
อณุหภูมิท่ีบรรจุและไม่ได้บรรจสุำรสกัดชนัชนัโรงดงัตำรำงท่ี 15 พบว่ำต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิท่ี
ไม่ได้บรรจุสำรสกัดชันชันโรงมีเพียงสูตรต ำรับของ P407 / CS-HOBt ท่ีสำมำรถวดัค่ำ IC50 ได้และมี

ฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิต ิ(P ≤ 0.05)  สงูกวำ่สตูรต ำรับอ่ืนท่ีไมไ่ด้บรรจสุำรสกัด
จำกชนัชนัโรง โดยมีคำ่ IC50 เท่ำกบั 83.35 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สอดคล้องกบังำนวิจยัของ Natthan 
et al,2012 (62) อธิบำยได้จำกสำร CS-HOBt มีฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระซึ่งมีค่ำ IC50  เท่ำกับ 0.34 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จำกกำรศกึษำด้วยวิธี hydroxyl radical scavenging  assay 
        ส ำหรับต ำรับยำเจลไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุสำรสกัดจำกชนัชนัโรงพบว่ำสูตรต ำรับ 0.2 % SBP in 

P407/CS-HOBt  มีฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกับ
ต ำรับอ่ืนท่ีบรรจุสำรสกัดจำกชนัชนัโรงโดยพิจำณำจำกคำ่ IC50 ท่ีต ่ำท่ีสดุ ซึ่งต ำรับท่ีมีฤทธ์ิต้ำนอนุมูล
อิสระรองลงมำ คือ 0.2 % SBP in P407/C940, 0.2 % SBP in P407/SCMC และ 0.2 % SBP in P407 
ตำมล ำดบั 

 

Rx IC50(mg/ml) 
 Without SBP  With 0.2 % SBP  

P407 N/A 91.1 ± 2.43 

P407/SCMC N/A 79.27 ± 1.69 

P407/CS-HOBt  83.35 ± 0.98* 50.61± 3.45** 
P407/C940 N/A 69.97 ± 0.97 
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7. หำปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha mangostin) ในสำรสกดัชนัชนัโรง ด้วย
เคร่ือง high performance liquid chromatography (HPLC) 

        7.1 ปริมำณสำรแอลฟ่ำแมงโกสตินของสำรสกัดชันชันโรงค ำนวณได้จำก linear  regression 
equation ของ standard curve ของกรำฟ  แอลฟ่ำแมงโกสตนิ  (alpha mangostin) 

Y = 59.4031x + 2.55040 
Y คือ Area under the curve 

X คือ ปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)  
        สำรสกดัชนัชนัโรงจาก partition ในเฮกเซน ควำมเข้มข้น 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จะมี
สำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha mangostin) 5.27 ± 0.18 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  
 

        7.2 ปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha mangostin) ในต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ 
ตารางท่ี 16 แสดงปริมาณสารส าคญัแอลฟ่าแมงโกสตนิ (alpha mangostin) ในต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่
อณุหภมูิ 

Rx  % content 
0.2 % SBP in P407 99.37 ±1.08 
0.2 % SBP in P407/SCMC 98.42 ± 2.03 
0.2 % SBP in P407/CS-HOBt 98.71 ± 1.30 
0.2 % SBP in P407/C940 98.54 ± 1.94 

        ปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน ในต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิทุกสูตรต ารับมีปริมาณ
ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากแตล่ะสตูรต ารับมีองค์ประกอบของสารสกดัจากชนัชนัโรงเท่ากนั คือ 0.2%SBP 
ของต ารับ แสดงให้ทราบว่าองค์ประกอบของสารต่างๆในสูตรต ารับท่ีแตกต่างกันไม่เกิดปฏิกิริยากับ
สารสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิจงึท ำให้แตล่ะต ำรับมีปริมำณสำรส ำคญั (% content) ใกล้เคียงกนั 
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8. กำรทดสอบกำรปลดปล่อยของสำรสกดัส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha mangostin) 
ของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิ 

 
รูปท่ี 20 แสดงรูปแบบกำรปลดปล่อยยำของต ำของต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ 
หมำยเหต:ุ : * . The mean difference is significant at 0.05 level,  ( ) 0.2 % SBP in P407, ( ) 0.2 % SBP 
in P407/SCMC, ( ) 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt, ( ) 0.2 % SBP in P407/C940 

ตำรำงท่ี 17 แสดงคำ่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์กำรค ำนวณปลดปลอ่ยสะสมของสำรแอลฟ่ำแมงโกสตนิ 

 
        กำรทดสอบกำรปลดปล่อยของสำรสกดัส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha mangostin) ของต ำรับ

ยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิท่ี 37 อุณหภูมิในช่วงเวลำ 12 ชัว่โมง ในน ำ้ลำยเทียมท่ี pH 6.8 ± 0.05 พบว่ำ

ต ำรับ 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt นัน้มีกำรปลดปล่อยปริมำณของสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน

น้อยกว่ำต ำรับอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ซึ่งลักษณะการปลดปล่อยของต ารับ 0.2 % SBP in 
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Rx Curve fitting constant (R2) 
Zero First Higuchi Peppas(n) 

0.2 % SBP in P407 0.9458 0.7394 0.9804 0.9332 (0.59) 
0.2 % SBP in P407/SCMC 0.9298 0.6932 0.9599 0.8911 (0.61) 
0.2 % SBP in P407/CS-HOBt 0.9867 0.9168 0.9894 0.9955 (0.50) 
0.2 % SBP in P407/C940 0.9496 0.7910 0.9901 0.9688 (0.61) 
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P407/CS-HOBt เม่ือพิจารณาจากคา่ R2 (0.9955) ใกล้เคียงกบัแบบจ าลอง Korsmeyer-Peppas โดย

มีกำรปลดปล่อยสำรส ำคัญแอลฟ่ำแมงโกสตินขึน้อยู่กับกำรแพร่และกำรกร่อนของพอลิเมอร์ 

(พิจำรณำจำกค่ำ n) เน่ืองมำจำก CS สำมำรถละลำยได้ดีในสภำวะกรดอ่อน (ละลำยท่ี ≤ pH 6.5) 

(64) ซึ่งน ำ้ลำยเทียมมีค่ำควำมเป็นกรดประมำณ pH 6.8 ท ำให้ CS ตกตะกอนเป็นของแข็งซึ่ง

สอดคล้องกับกำรศึกษำกำรตัง้ต ำรับเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิเพ่ือควบคุมกำรปลดปล่อยยำ  metoprolol 

tartrate, doxycycline และ flufenamic acid จำก P407 ร่วมกับ chitosan พบว่ำมีกำรปลดปล่อยยำ

ถูกควบคุมด้วยกระบวนกำรกร่อนและกำรแพร่ของเจล (65) และนอกจำกนีส้่วนของ D-glucose 

residues ซึง่เป็นหนว่ยย่อยท่ีไมช่อบน ำ้ของ chitosan ท ำพนัธะกบัสว่น polypropyloxylene block ซึง่

เป็นส่วนท่ีไม่ชอบน ำ้ของ P407 เม่ืออณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ท ำให้โมเลกลุของน ำ้ท่ีอยู่รอบๆส่วนท่ีไม่ชอบน ำ้

จดัเรียงตวัใหม่เกิดกำรแบง่พืน้ท่ีของส่วนท่ีชอบน ำ้และไม่ชอบน ำ้หนำแน่นยิ่งขึน้ จนเกิดเป็นโครงสร้ำง

ของ micelle ท่ีมีขนำดและปริมำณมำกขึน้ตำมอุณหภูมิท่ีสูงขึน้น ำมำสู่โครงสร้ำงของเจลท่ีค่อนข้ำง

แข็งแกร่ง จึงเป็นเหตผุลให้กำรปลดปล่อยของยำออกมำจำกโมเลกุลของเจลช้ำลงและขึน้อยู่กับกำร

แพร่ (61) ส าหรับต ารับอ่ืนๆเม่ือพิจารณาจากค่า R2 ใกล้เคียงกับแบบจ าลอง  Higuchi โดยกำร

ปลดปลอ่ยสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิขึน้อยู่กบัการแพร่ เน่ือง P407/SCMC เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีกลไก

การก่อเจลขึน้กับการพองตัวเม่ือมีปริมาณของของเหลวเพิ่มขึน้ (66)สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Bansal K.et al.2009 (67) ท่ีมีกำรปลดปล่อยตำมแบบจ าลอง Higuchi และ P407/C940 มีกลไกกำร

ปลดปล่อยยำ คือ carbomer ท่ีควำมเข้มข้นต ่ำ (น้อยกว่ำ 0.25 %w/w) มีผลต่อกำรพองตวัและเกิด 

hydrogen bonding ในสำรละลำยของเหลว (17, 68) 
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9. กำรทดสอบสมบตัิกำรยดึติดเนือ้เย่ือของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออณุหภมิู 

 
รูปท่ี 21 กรำฟแสดงกำรเปล่ียนแปลงควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิตำม shear rate ตำ่งๆท่ี
อณุหภมูิ 25 องศำเซลเซียสในน ำ้ลำยเทียมท่ี pH 6.8 ± 0.05 
หมำยเหต:ุ ( ) 0.2 % SBP in P407, ( ) 0.2 % SBP in P407/SCMC, ( ) 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt, (

) 0.2 % SBP in P407/C940 

 
รูปท่ี 22 กรำฟแสดงกำรเปล่ียนแปลงควำมหนืดของต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิตำม shear rate ตำ่งๆท่ี
อณุหภมูิ 37 องศำเซลเซียสในน ำ้ลำยเทียมท่ี pH 6.8 ± 0.05 
หมำยเหต:ุ ( ) 0.2 % SBP in P407, ( ) 0.2 % SBP in P407/SCMC, ( ) 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt, (

) 0.2 % SBP in P407/C940 
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ตำรำงท่ี 18 แสดงแรงในกำรยดึตดิเนือ้เย่ือของต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่กำรเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ 
Rx แรงในการยดึตดิเนือ้เยื่อ(N/m2) rate ที่ shear 25 s-1 

25 องศาเซลเซียส 37 องศาเซลเซียส 
0.2 % SBP in P407 25.03 ± 0.27 61.93 ± 0.05 
0.2 % SBP in P407/SCMC 56.05 ± 0.27 57.55 ± 0.06 
0.2 % SBP in P407/CS-HOBt 76.58 ± 0.25 100.95 ± 0.19 
0.2 % SBP in P407/C940 68.58 ± 0.27 79.48 ± 0.13 

 
          จำกสมกำร F = η adhesion  σ  แสดงควำมสมัพนัธ์ของ shear rate ท่ีแปรผนัตรงตำมแรงใน
กำรยึดติดเนือ้เย่ือซึ่งแสดงออกมำในรูปของค่ำควำมหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไป อธิบำย คือ เม่ือใช้ shear 
rate ท่ีมำกขึน้สง่ผลให้มีกำรเปล่ียนแปลงควำมหนืดท ำให้แรงในกำรยดึติดเนือ้เย่ือเปล่ียนแปลงตำมไป
ด้วย (46)  
          กำรศกึษำคณุสมบตัิกำรยึดติดเนือ้เย่ือของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออณุหภูมิตำม shear rate ตำ่งๆ 
ในน ำ้ลำยเทียม pH 6.8 ± 0.05 ดงัรูปท่ี 21 พบว่ำท่ีอณุหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ณ shear rate 0-5 S-1

ต ำรับท่ีมีคณุสมบตักิำรยดึติดเนือ้เย่ือมำกท่ีสดุ คือ 0.2 % SBP in P407/CS-HOBt รองลงมำ คือ ต ำรับ 
0.2 % SBP in P407/SCMC และ 0.2 % SBP in P407/C940 โดยต ำรับ 0.2 % SBP in P407 มีสมบตัิ
กำรยึดติดเนือ้เย่ือต ่ำท่ีสดุ เม่ือพิจำรณำ ณ shear rate 5 S-1 เป็นต้นไปพบว่ำสตูรต ำรับ 0.2 % SBP in 
P407/CS-HOBt ยงัคงมีสมบตักิำรยดึตดิเนือ้เย่ือมำกท่ีสดุ เชน่เดียวกนั  
          เม่ือพิจำรณำกำรทดสอบสมบตัิยึดติดเนือ้เย่ือของต ำรับยำเจลท่ีอณุหภูมิ 37องศำเซลเซียสดงั
รูปท่ี 22 พบว่ำแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกันกับท่ีอุณหภูมิ  25 องศำเซลเซียส คือ ต ำรับ 0.2 % SBP in 
P407/CS-HOBt มีสมบตักิำรยดึตดิเนือ้เย่ือมำกท่ีสดุรองลงมำ คือ ต ำรับ 0.2 % SBP in P407/SCMC, 
0.2 % SBP in P407/C940 และ 0.2 % SBP in P407 ตำมล ำดบั อธิบายได้จากโมเลกลุของ CS เป็น
ประจบุวกจงึเกิดการสร้างพนัธะอยา่งแนน่ และ CS มีความไวตอ่อณุหภมูิ anionic และ pH ในการเกิด
เจล นอกจำกนีย้งัมีหมู ่-OH และ -NH2 ในกำรเกิดพนัธะ hydrogen bond กบั sialic acid ในเย่ือเมือก 
อนัประกอบด้วยโมเลกุลของโปรตีนซึ่งมีประจุเป็นลบ สอดคล้องกับงำนวิจยั Ivarsson D et al.,2012 
และ Cafaggi S et al.,2005 พบว่ำ CS มีสมบัติกำรยึดติดเนือ้เย่ือมำกกว่ำ SCMC  (56, 69) และ 
สมบตัยิดึตดิเนือ้เย่ือท่ี 37 องศำเซลเซียสมีแนวโน้มสงูกว่ำท่ี 25 องศำเซลเซียสเน่ืองมำจำกต ำรับมีกำร
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เปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจลท่ีอณุหภมูิใกล้เคียงกบัอณุหภมูิของร่ำงกำย สอดคล้อง
กนัเม่ือพิจำรณำแรงในกำรยึดติดเนือ้เย่ือดงัตำรำงท่ี 18  ท่ี shear 25 s-1 พบว่ำท่ีอณุหภูมิ 25 และ 37 
องศำเซลเซียสต ำรับท่ีมีแรงในกำรยดึติดเนือ้เย่ือมำกท่ีสดุ คือ 0.2% SBP in P407/ CS-HOBt/SBP 
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บทท่ี 5 

สรุปและวิจำรณ์ผลกำรวิจยั 
        จำกกำรศึกษำกำรพฒันำต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุสำรสกัดจำกชันชนัโรงเพ่ือรักษำ
แผลในช่องปำกโดยใช้สำรก่อเจลเป็น poloxamer 407 ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิในกำรก่อเจล 
ขึน้กบัระดบัควำมเข้มข้นและอณุหภมูิซึง่มีข้อดี คือ เข้ำได้กบัร่ำงกำยและก่อเจลท่ีอณุหภมูิใกล้เคียงกบั
ร่ำงกำย แตอ่ยำ่งไรก็ตำม poloxamer มีคณุสมบตัยิดึติดเนือ้เย่ือต ่ำจงึเป็นท่ีมำของกำรบรรจพุอลิเมอร์
ท่ีมีคณุสมบตัใินกำรยึดติดเนือ้เย่ือเพิ่มเข้ำไปในต ำรับ โดยพอลิเมอร์มีคณุสมบตัใินกำรยึดติดเนือ้เย่ือท่ี
ท ำกำ รศึกษำ  ไ ด้ แก่  sodium carboxymethycellulose, chitosan-hydroxybenzotriazole และ 
carbopol 940  พบว่ำควำมเข้มข้นของพอลิเมอร์ในต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณภูมิท่ีสำมำรถก่อเจล
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของร่ำงกำยอยู่ในช่วง 32.54 – 36.56 องศำเซลเซียส คือ 15% P407/0.05% 
SCMC, 15% P407/1.5 % CS-HOBt และ 15% P407/0.025% C940 โดยพบวำ่ต ำรับท่ีมีองค์ประกอบ
ของ chitosan มีควำมเป็นกรดอ่อนและมีลักษณะสีเหลืองน ำ้ตำลขุ่นเล็กน้อย ส ำหรับต ำรับท่ีมี 
sodium carboxymethycellulose และ carbopol 940 เป็นองค์ประกอบมกัมีลกัษณะสีเหลืองอ่อนใส
และค่อนข้ำงมีควำมเป็นกลำง ส่วนคุณสมบตัิกำรไหลจะเป็นแบบ newtonian flow pseudoplastic 
flow ท่ี 25 และ 37 องศำเซลเซียสตำมล ำดับ(จำกกำรศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
radical assay พบวำ่สำรแอลฟ่ำแมงโกสตินซึง่เป็นสำรส ำคญัในชนัชนัโรง มีฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระน้อย
กว่ำสำรมำตรฐำน ascorbic acid  ถึง 13.66 เท่ำ) โดยต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุสำรสกัด
จำกชันชันโรงท่ีมีฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด คือ ต ำรับยำเจลท่ีมี chitosan เป็นองค์ประกอบ (p-
value ≤ 0.05) ร อ ง ล ง ม ำ  คื อ  ต ำ รั บ ท่ี ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  carbopol 940 แ ล ะ  sodium 
carboxymethycellulose ตำมล ำดบั ส ำหรับกำรศกึษำกำรปลดปล่อยสำรส ำคญัจำกต ำรับท่ีอณุหภูมิ 
37 องศำเซลเซียส ช่วงเวลำ 12 ชั่วโมง ในน ำ้ลำยเทียม พบว่ำต ำรับยำเจลท่ีมี chitosan เป็น
องค์ประกอบนัน้มีกำรปลดปล่อยปริมำณของสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิน้อยกว่ำต ำรับอ่ืนๆ อยำ่งมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ ซึ่งลกัษณะกำรปลดปล่อย ใกล้เคียงกับแบบจ ำลอง Korsmeyer - Peppas ส่วน
ต ำ รับยำเจล ท่ี มีอง ค์ประกอบของ sodium carboxymethycellulose และ  carbopol 940 เ ป็น
องค์ประกอบมีลกัษณะกำรปลดปล่อยสำระส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิใกล้เคียงกบัแบบจ ำลอง 
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Higuchi นอกจำกนีพ้บวำ่ต ำรับท่ีประกอบด้วย chitosan มีคณุสมบตัใินกำรยึดติดเนือ้เย่ือสงูท่ีสุดทัง้ท่ี
อณุหภมูิ 25 และ 37 องศำเซลเซียสในน ำ้ลำยเทียมท่ี pH 6.8 ± 0.05 เม่ือเทียบกบัอีกสองต ำรับ 

ข้อเสนอแนะ 
        หำกมีกำรน ำกำรวิจยันีไ้ปตอ่ยอดในอนำคตคณะผู้วิจยัเห็นถึงควำมส ำคญัในกำรศกึษำเพิ่มทัง้ใน
ด้ำนของควำมเป็นพิษตอ่เซลล์ ฤทธ์ิต้ำนจลุชีพ และฤทธ์ิต้ำนอกัเสบซึ่งเป็นสำเหตหุนึ่งท่ีท ำให้เกิดแผล
ในช่องปำก รวมถึงกำรศกึษำควำมคงตวัของต ำรับหรือพฒันำต ำรับให้มีประสิทธิภำพมำกขึน้ เช่น ใช้
พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิในกำรยึดติดเย่ือเมือกมำกกว่ำหนึ่งชนิดเพิ่มเข้ำมำในต ำรับเพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิ
ในกำรยึดติดเย่ือบุท่ีมำกขึน้ หรือศึกษำอตัรำส่วนของพอลิเมอร์ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในกำรก่อเจลของ 
poloxamer 407 ใกล้เคียงกบัร่ำงกำยมำกท่ีสดุ  
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ภำคผนวก 
1. เตรียมสำรสกดัชนัชนัโรง     

ตำรำงท่ี 1 กำรหำปริมำณสำรสกดัชนัชนัโรงในเอทำนอลโดยกำรหำผลผลิตร้อยละ (%yield) 
Sample น า้หนัก

ตามการ
ทดลอง 

น า้หนัก
ที่ได้ตาม
ทฤษฏี 

%yield Mean±SD 

Sample1 1.19 4 29.75  
26.57 ± 2.81 Sample2 0.978 4 24.45 

Sample3 1.02 4 25.50 

ตำรำงท่ี 2 กำรหำปริมำณสำรสกดัชนัชนัโรงจำกกำร dewax ในเฮกเซนโดยกำรหำผลผลิตร้อยละ (%
yield) 

Sample น า้หนัก
ตามการ
ทดลอง 

น า้หนักที่
ได้ตาม
ทฤษฏี 

%yield Mean±SD 

Sample1 0.4992 4 12.48  
11.45 ± 1.06 Sample2 0.4144 4 10.36 

Sample3 0.4604 4 11.51 
 

2. กำรตัง้ต ำรับเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิของ P407  
           2.1 กำรตัง้ต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 

ตำรำงท่ี 3 แสดงกำรตัง้ต ำรับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407  
Rx 1 2 3 4 5 6 

P407 (%) 15 16 17 18 19 20 
water 5 ºC qs to  100 

หมำยเหต:ุ P407=Poloxamer 407 
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2.2 กำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 
ตำรำงท่ี 4 แสดงกำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

ห ม ำ ย เ ห ตุ : P407=Poloxamer 407, SCMC=Sodium carboxymethylcellulose, C940= Carbopol 940, 
CS=Chitosan, HOBt= Hydroxybenzotriazole 

          2.3  กำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง 
                  2.3.1 กำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ท่ี 16 %w/w 
ตำรำงท่ี 5 แสดงกำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ท่ี 16 %w/w  

Rx P407 
(%) 

CMC 
(%) 

C940 
(%) 

CS 
(%) 

HOBt 
(%) 

SS 
(%) 

T80 
(%) 

Pep oil 
(%) 

E 
(%) 

SBP 
(%) 

W 

17 16 - - - - 0.1 0.75 0.2  
 
 
 

 
2 

 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 

 
100 

18 16 0.05 - - - 0.1 0.75 0.2 
19 16 0.025 - - - 0.1 0.75 0.2 
20 16 0.0125 - - - 0.1 0.75 0.2 
21 16 - 0.0125 - - 0.1 0.75 0.2 
22 16 - 0.025 - - 0.1 0.75 0.2 
23 16 - 0.005 - - 0.1 0.75 0.2 
24 16 - - 1.8 1.5 0.1 0.75 0.2 
25 16 - - 1.5 1.5 0.1 0.75 0.2 
26 16 - - 1.2 1.2 0.1 0.75 0.2 

Rx 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

P407 (%) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
SCMC (%) 0.025 0.05 0.10 - - - - - - - 
C940 (%) - - - 0.025 0.05 0.1 0.2 - - - 
CS (%) 1.2 1.5 1.8 - - - - 1.2 1.5 1.8 

HOBt (%) 1.2 1.5 1.8 - - - - 1.2 1.5 1.8 
water 5 ºC qs to 100  
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หมำยเหต ุ: P407=Poloxamer 407, SCMC=Sodium carboxymethylcellulose, C940= Carbopol 940, 
CS=Chitosan, HOBt= Hydroxybenzotriazole ,SS = Saccharin sodium, T80 = tween 80, pep oil = 
Peppermint oil, E = Ethanol, w = water 5 ºC qs to 
 

ตำรำงท่ี 6 แสดงกำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ท่ี 15 %w/w 
Rx P407 

(%) 
CMC 
(%) 

C940 
(%) 

CS 
(%) 

HOBt 
(%) 

SS 
(%) 

T80 
(%) 

Pep oil 
(%) 

E 
(%) 

SBP 
(%) 

W 

27 15 - - - - 0.1 0.75 0.2  
 
 
 

 
2 

 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 

 
100 

28 15 0.05 - - - 0.1 0.75 0.2 
29 15 0.025 - - - 0.1 0.75 0.2 
30 15 0.0125 - - - 0.1 0.75 0.2 
31 15 - 0.0125 - - 0.1 0.75 0.2 
32 15 - 0.025 - - 0.1 0.75 0.2 
33 15 - 0.005 - - 0.1 0.75 0.2 
34 15 - - 1.8 1.5 0.1 0.75 0.2 
35 15 - - 1.5 1.5 0.1 0.75 0.2 
36 15 - - 1.2 1.2 0.1 0.75 0.2 

หมำยเหต ุ: P407=Poloxamer 407, SCMC=Sodium carboxymethylcellulose, C940= Carbopol 940, 
CS=Chitosan, HOBt= Hydroxybenzotriazole ,SS = Saccharin sodium, T80 = tween 80, pep oil = 
Peppermint oil, E = Ethanol, w = water 5 ºC qs to 
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                             2.3.3 กำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ท่ี 14 และ 13 %w/w 
ตำรำงท่ี 7 แสดงกำรตัง้ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407 ท่ี 14 และ 13 %w/w 

Rx P407 
(%) 

CMC 
(%) 

C940 
(%) 

CS 
(%) 

HOBt 
(%) 

SS 
(%) 

T80 
(%) 

Pep oil 
(%) 

E 
(%) 

SBP 
(%) 

W 

37 14 - - - - 0.1 0.75 0.2  
 

 
 

2 

 
 

 
 

0.2 

 
 

 
 
100 

38 14 0.05 - - - 0.1 0.75 0.2 
39 14 - 0.05 - - 0.1 0.75 0.2 
40 14 - - 1.8 1.8 0.1 0.75 0.2 
41 13 - - - - 0.1 0.75 0.2 
42 13 0.05 - - - 0.1 0.75 0.2 
43 13 - 0.05 - - 0.1 0.75 0.2 
44 13 - - 1.8 1.8 0.1 0.75 0.2 

หมำยเหต ุ: P407=Poloxamer 407, SCMC=Sodium carboxymethylcellulose, C940= Carbopol 940, 
CS=Chitosan, HOBt= Hydroxybenzotriazole ,SS = Saccharin sodium, T80 = tween 80, pep oil = 
Peppermint oil, E = Ethanol, w = water 5 ºC qs to 
 

3. กำรศึกษำหำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและ
เจล (Tsol-gel) และควำมเป็นกรด – ด่ำง ต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิของต ำรับ
ยำเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิ 
3.1 กำรศึกษำหำอุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล 
(Tsol-gel) และควำมเป็นกรด – ด่ำง  ต ำ รับยำเจลท่ีไวต่ออุณหภูมิ ของ P407  ท่ี  
15,16,17,18,19 และ 20 (%w/w) 
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ตำรำงท่ี 8 แสดงอณุหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)และควำม
เป็นกรด – ดำ่ง ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407  ท่ี 15,16,17,18,19 และ 20 (%w/w) 

3.2  กำรศกึษำหำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล 
(Tsol-gel)และควำมเป็นกรด – ดำ่ง ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407  ร่วมกบั 
SCMC, C940 และ CS 

ตำรำงท่ี 9 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)และควำม
เป็นกรด – ดำ่ง ต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิของ P407  ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

Rx Tsol-gel (ºC) Mean±SD pH Mean±SD 

n=1 n=2 n=3 n=1 n=2 n=3 
1 > 40 > 40 > 40 > 40 6.86 6.88 6.87 6.87 ± 0.01 
2 35.2 35.8 35.0 35.33 ± 0.42 6.89 6.89 6.87 6.88 ± 0.01 
3 31.2 30.2 33.0 31.40 ± 1.44 6.86 6.89 6.86 6.87 ± 0.02 
4 28.5 27.0 26.0 27.17 ± 1.26 6.90 6.91 6.88 6.90 ± 0.02 
5 23.5 23.0 24.0 23.50 ± 0.50 6.89 6.86 6.90 6.88 ± 0.02 
6 21.5 20.5 21.5  21.67 ±0.58  6.85 6.88 6.89 6.87 ± 0.02 

Rx Tsol-gel (ºC) Mean±SD pH Mean±SD 

n=1 n=2 n=3 n=1 n=2 n=3 
7 38.0 38.2 38.0 38.07 ± 0.12 6.86 6.87 6.86 6.85 ± 0.12 
8 36.5 35.0 36.0 35.83 ± 0.76  6.86 6.88 6.87 6.87 ± 0.10 
9 30.2 30.5 31.8 30.83 ± 0.85 6.84 7.02 7.04 6.97 ± 011 
10 > 40 > 40 > 40 > 40 6.84 6.88 7.04 6.92 ± 0.11 
11 31.0 32.0 32.0 31.67 ± 0.58 7.30 7.13 7.25 7.22 ± 0.08 
12 29.8 29.8 28.0 29.2 ± 1.04 7.40 7.32 7.30 7.34 ± 0.05 
13 < 5 < 5 < 5 < 5 6.89 6.90 6.92 6.90 ± 0.01 
14 > 40 > 40 > 40 > 40 4.25 4.28 4.28 4.26 ± 0.02 
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3.3 กำรศกึษำหำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล 
(Tsol-gel)และควำมเป็นกรด – ดำ่ง ต ำรับยำเจลไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรง
ของ P407ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

3.3.1 กำรศกึษำหำอณุหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและ
เจล (Tsol-gel)และควำมเป็นกรด – ด่ำง ต ำรับยำเจลไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุสำรสกัด
ชนัชนัโรงของ P407 ท่ี 16 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

ตำรำงท่ี 10 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)และควำม
เป็นกรด – ดำ่ง ต ำรับยำเจลไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงของ P407 ท่ี 16 %w/w ร่วมกบั 
SCMC, C940 และ CS 

                 

15 > 40 > 40 > 40 > 40 4.26 4.31 4.20 4.26 ± 0.06 
16 37.0 36.0 35.8 36.27 ± 0.64 4.28 4.19 4.27 4.25 ± 0.05 

Rx Tsol-gel (ºC) Mean±SD pH Mean±SD 

n=1 n=2 n=3 n=1 n=2 n=3 
17 26 25.5 26 25.83 ± 0.29 5.25 5.20 5.35 5.27 ± 0.08 
18 27 28.5 28.0 27.83 ± 0.76 5.05 5.06 5.03 5.05 ± 0.02  
19 27 27.8 28 27.60 ± 0.53 5.25 5.17 5.17 5.20 ± 0.05 
20 29.8 28.5 27.5 28.60 ± 1.15 5.10 5.05 4.90 5.02 ± 0.14 
21 28.8 27.5 27.5 27.93 ± 0.75 7.16 7.22 7.20 7.19 ± 0.31 
22 28.2 27.5 27.8 27.83 ± 0.35 7.08 7.30 7.10 7.16 ±0.12 
23 28 28 27.8 27.93 ± 0.12 7.25 7.31 7.28 7.28 ±0.03 
24 26 25 23 24.67 ± 1.52 4.65 4.64 4.65 4.65 ±0.01  
25 27 27.8 28 27.60 ± 0.53 4.56 4.52 4.52 4.53 ±0.02 
26 26 25 26.5 25.83 ± 0.76 4.62 4.63 4.59 4.61±0.02 
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3.3.2  กำรศกึษำหำอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำย    และ
เจล (Tsol-gel)และควำมเป็นกรด – ด่ำง ต ำรับยำเจลไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจสุำรสกัดชนั
ชนัโรงของ P407 ท่ี 15 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

ตำรำงท่ี 11 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)และควำม
เป็นกรด – ด่ำง ต ำรับยำเจลไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุสำรสกัดชันชันโรงของ P407 ท่ี 15 %w/w ร่วมกับ 
SCMC, C940 และ CS 

 
3.3.3  กำรศึกษำหำอุณหภูมิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหว่ำงสำรละลำยและ
เจล (Tsol-gel)และควำมเป็นกรด – ด่ำง ต ำรับยำเจลไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจสุำรสกัดชนั
ชนัโรงของ P407 ท่ี 14 และ 13 %w/w ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS 

ตำรำงท่ี 12 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงสถำนะระหวำ่งสำรละลำยและเจล (Tsol-gel)และควำม
เป็นกรด – ด่ำง ต ำรับยำเจลไวต่ออุณหภูมิท่ีบรรจุสำรสกัดชนัชนัโรงของ P407 ท่ี 14 และ 13 %w/w 
ร่วมกบั SCMC, C940 และ CS  
 

Rx Tsol-gel (ºC) Mean±SD pH Mean±SD 

n=1 n=2 n=3 n=1 n=2 n=3 
27 34.5 35 35 34.83± 0.29 5.40 5.38 5.39 5.39±0.01 
28 34 34.2 34.4 34.20 ± 0.20 5.30 5.32 5.34 5.33 ± 0.02 
29 30.5 32.0 32.0 31.50 ± 0.87 5.32 5.17 5.25 5.25 ±0.08 
30 30 29.8 29 29.60 ± 0.53 5.01 5.02 5.04 5.03 ± 0.01 
31 32 30 31 32.00 ± 1.00 7.14 7.16 7.10 7.13 ±0.03 
32 33 32.5 33 32.83 ± 0.29 7.32 7.38 7.40 7.37 ±0.04 
33 28 28 29 29.00 ± 0.58 7.32 7.40 7.30 7.34 ± 0.05 
34 32 32.8 35 33.27 ± 0.58 4.40 4.42 4.38 4.40 ±0.02 
35 36 35 34 35.00 ± 1.56 4.47 4.46 4.48 4.47 ± 0.01 
36 32.5 31.2 31 31.57 ± 0.81 4.50 4.65 4.55 4.57 ± 0.08 
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4. ศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระสำรสกัดชนัชันโรงเปรียบเทียบกับ Ascorbic Acid ด้วยวิธี 
2,2 - diphenyl -1-     picrylhydrazyl (DPPH) radical assay โดยเทียบกับสำรมำตรฐำน 
ascorbic acid 

4.1 ศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของ Ascorbic Acid ด้วยวิธี 2,2 - diphenyl -1-     
picrylhydrazyl (DPPH) radical assay  

       
หมำยเหต:ุ (ครัง้ที่ 1), (ครัง้ที่ 2), (ครัง้ที ่3) 

รูปท่ี 1 กรำฟแสดงฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของ Ascorbic Acid ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) radical ครัง้ท่ี 1,2 และ 3 

0

20

40

60

80

0 2 4 6

%
Inh

ibi
tio

n

Concentration (mcg/ml)

Rx Tsol-gel (ºC) mean±SD pH mean±SD 

n=1 n=2 n=3 n=1 n=2 n=3 
37 > 40 > 40 > 40 > 40 5.19 5.12 5.10 5.14 ± 0.04 
38 > 40 > 40 > 40 > 40 5.19 5.20 5.24 5.18 ± 0.03 
39 > 40 > 40 > 40 > 40 7.29 7.26 7.34 7.29 ±0.03 
40 > 40 > 40 > 40 > 40 4.57 4.56 4.55 4.56 ±0.01 
41 > 40 > 40 > 40 > 40 5.03 4.97 4.98 4.99 ± 0.03 
42 > 40 > 40 > 40 > 40 5.21 5.26 5.27 5.24 ±0.03 
43 > 40 > 40 > 40 > 40 4.48 4.49 4.46 4.48 ±0.02 
44 > 40 > 40 > 40 > 40 7.63 7.68 7.60 7.64 ± 0.04 



94 

 
 

 
 

ครัง้ท่ี 1 linear regression equation  y = 11.184x + 6.876 R² = 0.9454 IC50 = 3.86 mcg/ml 
ครัง้ท่ี 2 linear regression equation  y = 11.067x + 6.795 R² = 0.9488 IC50 = 3.90 mcg/ml 
ครัง้ท่ี 3 linear regression equation y = 11.992x + 3.244  R² = 0.9870   IC50 = 3.90 mcg/ml 
 

          4.2 ศึกษำฤทธ์ิสำรต้ำนอนุมูลอิสระของสำรสกัดชันชันโรงด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) radical assay  

       
หมำยเหต:ุ (ครัง้ที่ 1), (ครัง้ที่ 2), (ครัง้ที ่3) 

รูปท่ี 2 กรำฟแสดงฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระสำรสกัดชันชันโรงด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) radical ครัง้ท่ี 1,2 และ 3 
ครัง้ท่ี 1 linear regression equation y = 0.4845x + 16.067 R² =0.9787 IC50 = 70.04 mcg/ml 
ครัง้ท่ี 2 linear regression equation y = 0.5052x + 15.024 R² =0.9164 IC50 = 69.23 mcg/ml 
ครัง้ท่ี 3 linear regression equation y = 0.4560x + 22.247 R² =0.9660 IC50 = 60.06 mcg/ml 
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5. กำรทดสอบฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของสำรสกดัชนัชนัโรงในต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ
ด้วยวิธี DPPH radical assay 

 
รูปท่ี 3 แสดงผลกำรศกึษำฤทธ์ิต้ำนอนมุลูอิสระของสำรสกดัชนัชนัโรงของต ำรับยำเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ
ท่ีบรรจแุละไม่ได้บรรจสุำรสกัดจำกชนัชนัโรงด้วยวิธี DPPH radical assay ในรูปคำ่ควำมเข้มข้นของ
สำรท่ีมีประสิทธิภำพในกำรยบัยัง้ท่ีร้อยละ 50 (IC50) 
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ตำรำงท่ี 13 แสดงผลกำรศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระของสำรสกัดชันชันโรงของต ำรับยำเจลท่ีไวต่อ
อุณหภูมิท่ีบรรจุและไม่ได้บรรจุสำรสกัดจำกชันชันโรงด้วยวิธี DPPH radical assay ในรูปค่ำควำม
เข้มข้นของสำรท่ีมีประสิทธิภำพในกำรยบัยัง้ท่ีร้อยละ 50 (IC50) 

ต ารับ ไม่มีมีชันโรง มีชันโรง 
n=1 n=2 n=3 IC 50 

(mg/ml) 
n=1 n=2 n=3 IC 50 

 (mg/mL) 
0.2 % SBP in 
P407 

N/A N/A N/A N/A 92.01 88.35 92.95 91.10 ± 2.43 

0.2 % SBP in 
P407/SCMC 

N/A N/A N/A N/A 81.15 78.77 77.89 79.27 ± 1.69 

0.2 % SBP in 
P407/CS-HOBt 

79.06 87.46 83.52 83.35 ± 0.98* 52.70 46.63 52.49 50.61 ± 3.45* 

0.2 % SBP in 
P407/C940 

N/A N/A N/A N/A 68.22 71.62 70.08 69.97 ± 0.97 

หมำยเหต:ุ N/A = inhibition concentration not more than 50% 
 
 

6. กำรศกึษำหำปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha mangostin) ด้วยเคร่ือง 
high performance liquid chromatography (HPLC) 

ตำรำงท่ี 14 แสดง Area under the curve ปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha-mangostin)  
ในสำรสกดัชนัชนัโรงด้วยเคร่ือง high performance liquid chromatography (HPLC) 

Concentration (µg/mL) Area(1) Area(2) Area(3) Mean 
100 5872.8 6005.1 5984.4 5954.1 
75 4435.6 4484.2 4447.8 4455.867 
50 2978 2862.5 2991.7 2944.067 
25 1531.5 1504.4 1482.8 1506.233 
10 608.4 567.7 608.4 594.8333 
5 309.9 296.3 293.1 299.7667 
1 61.7 65.3 65.6 64.2 

mailto:=@AVERAGE(B3:D3
mailto:=@AVERAGE(B3:D3
mailto:=@AVERAGE(B3:D3
mailto:=@AVERAGE(B3:D3
mailto:=@AVERAGE(B3:D3
mailto:=@AVERAGE(B3:D3
mailto:=@AVERAGE(B3:D3
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รูปท่ี 4  กรำฟมำตรฐำน (standard curve) ของสำรมำตรฐำนแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (standard alpha-
mangostin) 

 
รูปท่ี 5 ตวัอยำ่งกรำฟของสำรมำตรฐำนแอลฟ่ำแมงโกสติน ท่ีได้จำกเคร่ือง high performance liquid 
chromatography โดยแกน X คือ เวลำและแกน  Y คือ คำ่กำรดดูกลืนแสง 

y = 59.4031x + 2.5504
R² = 0.99996
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รูปท่ี 6 ตวัอยำ่งกรำฟของสตูรต ำรับท่ีบรรจสุำรสกดัชนัชนัโรงท่ีได้จำกเคร่ือง high performance liquid 
chromatography โดยแกน X คือ เวลำและแกน  Y คือคำ่กำรดดูกลืนแสง 

6.1 กำรหำปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha mangostin) ในต ำรับเจล
ท่ีไวตอ่อณุหภมูิ 

ตำรำงท่ี 15 แสดงปริมำณสำรส ำคัญแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha-mangostin) ในต ำรับเจลท่ีไวต่อ
อณุหภมูิ 

Rx น า้หนักของ
ต ารับเจล 

(g) 

ปริมาณตาม
การทดลอง 

(µg) 

ปริมาณที่ได้
ตามทฤษฏี 

(µg) 

% 
content 

Mean±SD 

0.2 % SBP in P407 2 8.13 8.24 98.68 99.37 ±1.08 
2 8.31 8.24 100.90 
2 8.12 8.24 98.54 

0.2 % SBP in P407/SCMC 2.0008 8.02 8.24 97.33 98.42 ± 2.03 
2.0008 7.97 8.24 96.66 
2.0008 8.35 8.24 101.27 

0.2 % SBP in P407/CS-HOBt 2.0012 7.95 8.24 96.40 98.54 ± 1.94 
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2.0012 8.33 8.24 101.11 
2.0012 8.09 8.24 98.13 

0.2 % SBP in P407/C940 2.001 8.22 8.24 99.76 98.71 ± 1.30 
 2.001 8.20 8.24 99.50  
 2.001 7.99 8.24 96.89  

 
7. กำรทดสอบกำรปลดปล่อยของสำรสกดัส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสติน (alpha 

mangostin) ของต ำรับยำเจลท่ีไวต่ออณุหภมูิ 
ตำรำงท่ี 16 แสดงร้อยละกำรปลดปลอ่ยสะสมของปริมำณสำรส ำคญัแอลฟ่ำแมงโกสตนิ (alpha-
mangostin) ในแตล่ะเวลำ 
Rx ร้อยละการปลดปล่อยสะสมของ alpha-mangostin ในแต่ละเวลา (%) 

1 hr  2 hr  4 hr 8 hr 12 hr 

0.2 % SBP 
in P407 

2.87 ± 0.47 8.38 ± 3.18 13.25 ± 2.71 17.55 ± 2.26 24.248 ± 1.05 

0.2 % SBP 
in P407/ 
SCMC 

2.98 ± 0.29 10.79 ± 3.40 14.68 ± 2.43 19.26 ± 2.99 27.76 ± 1.79 

0.2 % SBP 
in P407/CS-
HOBt 

3.07 ± 1.05 
 

4.38 ± 1.05 6.74 ± 1.50 9.14 ± 0.85 12.58 ± 0.74 

0.2 % SBP 
in P407/ 
C940 

3.69 ±1.28 7.92 ±1.57 13.48 ± 2.02 18.19 ± 2.48 23.48 ±4.41 

 
 

 
 


