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ค าน า 
 ปัจจุบนัมีการน าเจลไวต่ออุณหภูมิเพ่ือประยุกต์ใช้ในทางเภสัชกรรมมากขึน้ เน่ืองจาก
คณุสมบตัิท่ีไวต่ออุณหภูมิ ซึ่งสามารถก่อตวักลายเป็นเจลได้ท่ีอุณหภูมิร่างกาย และมีคณุสมบตัิ
เกาะติดเนือ้เย่ือได้ดี จึงได้น าเอาคณุสมบตัิดงักล่าวมาใช้พฒันาต ารับเจลไวต่ออณุภูมิ เ พ่ือความ
สะดวกและเพิ่มความร่วมมือของผู้ ป่วย ทัง้นีมี้การศกึษาเก่ียวกับฤทธ์ิจากสารสกัดจากเปลือกผล
มงัคดุ เช่น แอลฟาแมงโกสติน ท่ีมีฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาหลายฤทธ์ เช่น ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ 
ฤทธ์ิการต้านการอกัเสบ ฤทธ์ิแก้ปวด และฤทธ์ิต้านเชือ้จลุชีพ เป็นต้น 
 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือการพฒันาเจลไคโตซานไวต่ออณุหภูมิ ท่ีบรรจสุารสกัดจาก
เปลือกผลมงัคดุส าหรับช่องปาก โดยศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพและการปลดปล่อยสารส าคญั
ออกจากต ารับ และศกึษาฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ และฤทธ์ิต้านเชือ้จลุชีพ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์คือการพัฒนาต ารับเจลไวต่ออุณหภูมิโดยการใช้ poloxamer 

407 (PLX) และ ไคโตซาน-ethylenediaminetetra acetic acid (CS) ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือก

ผลมงัคดุ (EX) โดยใช้ 16.2% W/W ของ PLX ผสมกับ 0.2% ของ CS (PLX:CS) และน าไปบรรจุ 

EX 1, 2.5, 5 % W/W (PLX:EX และ PLX:CS:EX) การประเมินคณุสมบตัิทางกายภาพประกอบไป

ด้วย ลกัษณะทางกายภาพ pH การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเกิดเจล ความหนืด ลกัษณะการ

ปลดปล่อยสารส าคญัออกจากต ารับ คณุสมบตัิการต้านอนุมูลอิสระ และ คณุสมบตัิการฆ่าเชือ้ 

โดยต ารับท่ีเตรียมมี pH อยู่ในช่วง 3.35 ถึง 3.44 อุณหภูมิในการเกิดเจลเท่ากับ 35.0 ถึง 36.33 

องศาเซลเซียส คุณสมบัติในการปลดปล่อยของต ารับของสูตร PLX:EX ใกล้เคียงกับปฏิกิริยา

อนัดบัศนูย์ (R2 = 0.9365) และสูตร PLX:CS:EX ใกล้เคียงกับปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง (R2 = 0.9863) 

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสูตร PLX:CS:EX มากกว่าสูตร PLX:EX อยู่ 1.03 เท่า นอกจากนี ้

ต ารับสตูร PLX:CS:EX สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ Candida albicans อย่างไรก็ตาม

ต ารับ PLX:CS:EX ยังไม่สามารถฆ่าเชือ้ได้ ดังนัน้พบว่าต ารับ PLX:CS:EX มีคุณสมบัติทาง

กายภาพเหมาะสมและสามารถพฒันาต ารับตอ่ไปเพ่ือใช้รักษาในชอ่งปากได้ 
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Abstract 
 This research aimed to formulate a thermo sensitive gel using poloxamer 407 
(PLX) and chitosan-ethylenediaminetetra acetic acid (CS) loading extract from fruit hull of 
Garcinia mangostana (EX).  16.2% W/W of PLX was mixed with 0.2% W/W (PLX:CS). The 
PLX and PLX:CS were loaded with 1, 2.5 and 5 % W/W EX (PLX:EX and PLX:CS:EX). The 
physical properties of all formulation including appearance, pH, gelation temperature and 
viscosity were characterized. The release profile, antioxidant and antifungal properties 
were evaluated. The pH of PLX:CS:EX formulation were in the range of 3.35 to 3.44. The 
gelation of these formulation occurred around 35.0 to 36.33°C. The release profile of 
PLX:EX fitted the Zero order (R2 = 0.9365) and PLX:CS:EX fitted First order (R2 = 0.9863). 
The antioxidant property of PLX:CS:EX was 1.03 times higher than PLX:EX. Furthermore 
PLX:CS:EX was able to inhibit the growth of Candida albican. However, it did not show 
fungicidal effects. In conclusion, the fruit hull of mangosteen extract was successfully 
incorporated into the thermo sensitivity PLX:CS gel with proper physical properties. These 
formulations may be developed for using in the oral cavity. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากวัตถุดิบจากธรรมชาติก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากมีความปลอดภัยกับร่างกายมากกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีมาจากการสังเคราะห์ จึงมีการท า
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากวตัถดุิบจากธรรมชาติมาประยกุต์ใช้หลากหลายประโยชน์ เช่น ยา อาหารเสริม 
เป็นต้น ซึ่ง chitosan เป็นสารท่ีได้จากวตัถุดิบจากธรรมชาติซึ่งมีคณุสมบตัิท่ีมีประโยชน์มากมาย
ในอตุสาหกรรม จากการศกึษาฤทธ์ิของ ไคโตซาน พบว่ามีฤทธ์ิทางเภสชักรรมมากมาย เช่น ฤทธ์ิ
ฆ่าเชือ้ ระบบน าส่งยา สารช่วยทางเภสชักรรม ลดความเป็นพิษ รูปแบบเภสชักรรมแบบออกฤทธ์ิ
เนิ่น ส าลี ฟองน า้ ผ้าพนัแผล พลาสเตอร์ ฟิล์ม ไฟเบอร์ สารเปียก (1, 2) โดยมีการศกึษาฤทธ์ิการ
ฆ่าเชือ้และน าไปใช้ในโรคปริทนัต์ในรูปแบบของฟิล์ม (3) ทัง้นีป้ระเทศไทยได้มีการน าเอาวตัถุดิบ
จากธรรมชาติมาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมา
ช้านาน ซึ่งสามารถชีว้ดัได้จากปริมาณพืน้ท่ีท่ีใช้ในท าการเกษตรกรรมภายในประเทศท่ีมีมากถึง 
149,242,393 ไร่ จากพืน้ท่ีทัง้หมด 320,696,888 ไร่ของประเทศไทยจากการส ารวจในปี พ .ศ. 
2558 (4) จึงท าให้มีวัตถุดิบจากธรรมชาติหลากหลายโดยเฉพาะจากพืชและผลไม้ เช่น มังคุด 
(Garcinia mangostana L.) ซึ่งสร้างมูลค่าของผลผลิตตามราคาท่ีเกษตรกรขายได้ในปี พ .ศ. 
2558 ถึง 6,974 ล้านบาท (4) โดยมงัคดุเป็นท่ีพืชจดั อยู่ในวงศ์ Clusiaceae สกุล Garcinia เป็น
พนัธุ์ไม้ไม่ผลดัใบเขตร้อนชนิดหนึ่ง ซึ่งน ามาจากจงัหวดัจนัทบุรี บริเวณเปลือกจะมีท่อน า้ยางซึ่ง
เป็นสารพวกแทนนิน มีรสขมฝาด ซึ่งเป็นตวัช่วยลดการท าลายของแมลงได้ทางหนึ่งโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งแมลงวนัทองไมส่ามารถเจาะเข้าไปท าลายได้ใน 1 ผลมีเมล็ด 1-2 เมล็ด นอกนัน้เป็นเมล็ด
ท่ีไม่เจริญ เมล็ดมีรกสีขาวหุ้ม สีขาวนีคื้อส่วนเนือ้ท่ีใช้รับประทาน มีรสหวานอมเปรีย้ว  เม่ือผลแก่
แล้วไม่แตกออก (5) จากการศกึษาพบว่าเปลือกของมงัคดุนัน้มีฤทธ์ิทางเภสชัวิทยามากมาย เช่น 
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิฆ่าเชือ้ ฤทธ์ิป้องกันโรคหวัใจ เป็นต้น (6) จากคณุสมบตัิท่ีดีของ ไคโต
ซาน เปลือกผลมงัคดุจงึเป็นท่ีมาของการน าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆท่ีมีฤทธ์ิทางเภสชัวิทยา 
         ปัจจบุนัประชากรทัว่ไปมีอบุตักิารณ์การเกิดแผลในชอ่งปากร้อยละ 5-25 โดยมกัเกิดซ า้ๆ
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ในทกุๆ 3 เดือนซึ่งมีอตัราการเกิดซ า้สงูถึงประมาณ 50% (7, 8) ซึ่งส่งผลให้เกิดอาหารเจ็บปวดใน
ชอ่งปาก จงึเป็นท่ีมาของงานวิจยัหลายเร่ืองท่ีศกึษาการน าไปใช้ในการรักษาแผลในชอ่งปาก 
 Candida albicans เป็นเชือ้ท่ีเป็นเชือ้จลุินทรีย์ประจ าถ่ินท่ีมีอยู่ในช่องปาก 30-50 % โดย
คนท่ีมีภูมิคุ้มกันต ่าลงจะท าให้เชือ้จุลินทรีย์ประจ าถ่ินสามารถก่อโรคได้เช่น ผู้ ป่วยติดเชือ้ HIV, 
ผู้ ป่วยท่ีมีอายมุากกวา่ 60 ปี เป็นต้น (9) 
         In situ gel เป็นเจลท่ีไวต่อสภาพแวดล้อม คือ มีการเปล่ียนแปลงสถานะจากสารละลาย
ไปเป็นเจลเม่ือเปล่ียนสภาพแวดล้อม เช่น มีการเปล่ียนแปลงคา่ของความเป็นกรด-เบส, อณุหภมูิ, 
ชนิดของตวัท าละลาย และ ประจ ุเป็นต้น In situ gel เป็นรูปแบบเภสชัภณัฑ์แบบใหมท่ี่มีการศกึษา
และพัฒนาเพ่ือน ามาใช้ในทางเภสัชกรรมมากขึน้ โดยต ารับ in situ gel มีความสะดวกในการ
เตรียมเน่ืองจากสามารถเตรียมให้อยู่ในรูปแบบของเหลว และเม่ือท าไปใช้ในสภาวะต่าง ๆ จะ
เปล่ียนสถานะเป็นสาระท่ีมีความหนืดมากขึน้ เพ่ือยืดเวลาในการปลดปล่อยตัวยาส าคัญได้
ยาวนาน จึงนบัเป็นระบบการน าส่งยาแบบออกฤทธ์ินานชนิดหนึ่งได้ซึ่งอาศยัคณุสมบตัิของพอลิ
เมอร์ท่ีสามารถเปล่ียนสถานะจากสารละลายเป็นเจลได้ท่ีอณุหภมูิใกล้เคียงกบัอณุหภมูิในชอ่งปาก
ซึ่งเป็นหนึ่งในส่วนประกอบหลักในต ารับคือ poloxamer (10) แต่เจลท่ีไวต่อสภาพแวดล้อมเม่ือ
เปล่ียนเป็นสถานะเจลในช่องปากซึ่งมีพยาธิสภาพเป็นเนือ้เย่ือท่ีชุ่มชืน้และมีน า้ลาย (11) ท่ีส่งผล
ให้เจลละลายได้ง่ายและเป็นเหตท่ีุท าให้สารส าคญัในต ารับถกูปลดปล่อยออกมาเร็วส่งผลให้ออก
ฤทธ์ิสัน้จงึมีการใช้พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัใินการยึดเกาะกบัเนือ้เย่ือได้ (mucoadhesive) คือ ไคโต
ซาน ร่วมด้วย (1) 
         คณะผู้วิจยัจึงมีความสนใจในการพฒันาต ารับเจลท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
เพ่ือรักษาแผลในช่องปาก โดยใช้พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิไวตอ่อณุหภูมิและมีคณุสมบัติในการยึด
เกาะกบัเนือ้เย่ือ โดยการประเมินความแตกตา่งและสดัส่วนของพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้ต ารับท่ีมีความ
เหมาะสม และศกึษาฤทธ์ิในการฆา่เชือ้ คณุสมบตัใินการยดึเกาะกบัเนือ้เย่ือ เป็นต้น 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือพฒันาเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ีบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
2. เพ่ือตรวจสอบคณุลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ี

บรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
3. เพ่ือประเมินฤทธ์ิต้านเชือ้ Candida albicans ของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ีบรรจุ

สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถพฒันาเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ีบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
 2. ทราบคณุลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ีบรรจสุาร
สกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
 3. ทราบฤทธ์ิต้านเชือ้ Candida albicans ของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ีบรรจสุาร
สกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
กรอบแนวคิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรต้น 
การเตรียมต ารับ 

 อตัราสว่นของ 
Chitosan:EDTA 

 อตัราสว่นของ poloxamer 
407 

 อตัราสว่นการผสมระหวา่งสาร
ก่อเจล:poloxamer 

 ความเข้นข้นของสารส าคญั 
 

ตัวแปรตาม 
ลกัษณะทางกายภาพ 

 ความขุน่ 
 อณุหภมูิท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลง sol-gel 
 ความหนืดท่ีอณุหภมูิ 37 องศา 
 ความหนืดท่ีอณุหภมูิห้อง 
 การเก็บรักษา 

ลกัษณะทางชีวภาพ 
 ความสามารถในการยบัยัง้การ

เจริญเตบิโตของเชือ้ Candida 
albicans 

 คา่ Clear zone และ MIC 
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นิยามศัพท์ 
1. In situ gel เป็นเจลท่ีไวตอ่สภาพแวดล้อม คือ มีการเปล่ียนแปลงสถานะจากสารละลาย

ไปเป็นเจลเม่ือเปล่ียนสภาพแวดล้อม เช่น มีการเปล่ียนแปลงค่าของความเป็นกรด-เบส อณุหภูมิ 
ชนิดของตวัท าละลาย และ ประจ ุเป็นต้น In situ gel เป็นรูปแบบเภสชัภณัฑ์แบบใหมท่ี่มีการศกึษา
และพฒันาเพื่อน ามาใช้ในทางเภสชักรรมมากขึน้ เชน่ ต ารับเพ่ือน าสง่ทางจมกู ต ารับส าหรับหยอด
ตา ยาฉีด ยาฝังใต้ผิวหนงั ยาส าหรับฉีดเพ่ือรักษาโรคปริทนัฑ์อกัเสบ และยาเจลส าหรับชอ่งคลอด 
เป็นต้น โดยต ารับ in situ gel มีความสะดวกในการเตรียมเน่ืองจากสามารถเตรียมให้อยูใ่นรูปแบบ
ของเหลว และเม่ือท าไปใช้ในสภาวะต่าง ๆ จะเปล่ียนสถานะเป็นสารท่ีมีความหนืดมากขึน้ เพ่ือ
ยืดเวลาในการปลดปล่อยตวัยาส าคญัได้ยาวนาน จึงนบัเป็นระบบการน าส่งยาแบบออกฤทธ์ินาน
ชนิดหนึง่ได้ (10) 

2. Mucoadhesive drug delivery คือ ระบบน าส่งยาแบบ mucoadhesive ซึ่งเกิดจากการ
ยดึเกาะกนัของวตัถ ุ2 ชนิด โดยชนิดหนึง่เป็นวตัถทุางชีวภาพหรือเย่ือเมือก การใช้ mucoadhesive 
drug delivery นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือให้ยาติดอยู่บริเวณท่ีจะเกิดการดดูซึมได้นานขึน้ หากเป็นการ
ยึดเกาะกันของวสัด ุ2 ชนิดท่ีไม่ใช่เย่ือเมือกจะเรียกว่า bioadhesive (12) ทราบคณุลกัษณะทาง
กายภาพและทางเคมีของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ ท่ีบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
 การศกึษาเตรียมต ารับ และการประเมินต ารับของเจลในรูปแบบ In situ gel เพ่ือใช้ในการ
รักษา Candidiasis ในช่องปากส าหรับผู้ ป่วยติดเชือ้ HIV ด้วยสารสกัดจากเปลือกผลมงัคดุ โดย
ต้องอาศยัความรู้ ความเข้าใจ เร่ืองลกัษณะ คณุสมบตัิ ชนิดและส่วนประกอบของต ารับเจล สาร
สกดัท่ีพบในเปลือกผลมงัคดุ คณุสมบตัขิองสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ รวมถึงวิธีในการสกัดสาร 
การตรวจสอบและประเมินต ารับเจล เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ โดย วรรณกรรมท่ี
เก่ียวข้องมีดงันี ้  
1. ไคโตซาน 

1.1 ลกัษณะทางกายภาพและสว่นประกอบของ ไคโตซาน 

อุตสาหกรรมและกระบวนการแปรรูป ไคโตซาน จะถูกสกัดจากเปลือกกุ้ งโดยการใช้กรด
และน าไปละลายด้วย calcium carbonate และตามด้วย alkaline และน าไปท าให้ ไคโตซาน ไมมี่
สี จงึได้ ไคโตซาน มีลกัษณะท่ีไมมี่สี (13) 
ตารางท่ี 1 แหลง่ท่ีมาของ ไคโตซาน  
  Sea animal Insect Microorganism 

Annelida Scorpions Green algae 
Mollusca Spiders Yeast (ᵦ-type) 
Coelenterata Brachiopods Spores 
Crustaceans Ants  Chytridiaceae 
Lobster Cockroaches Ascomydes 
Crab Beetles  Blastocladiaceae 

Shrimp Fungi (cell walls) 

Prawn  Mycelia Penicillium 
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1.2 การน าไปใช้ของ ไคโตซาน 
ไคโตซาน มีความเป็นพิษต ่าและเกิดปฏิกิริยาต่อทางเดินอาหารได้น้อย และสามารถ

สลายตวัได้เองและยงัพบได้ง่ายในธรรมชาติอีกด้วยซึ่งมีกลไกการท างานของของ ไคโตซาน เป็น
การท างานรูปแบบผสมของทัง้ mucoadhesion และ มีผลตอ่การยึดแน่นกบัผิวสมัผสัท่ี ไคโตซาน 
สมัผสั ซึง่ ไคโตซาน สามารถน าไปใช้ได้หลายรูปแบบ 
ตารางท่ี 2 แสดงตวัอยา่งการน า ไคโตซาน ไปใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ 

การน าไปใช้ ตัวอย่าง 

ทางการแพทย์ / สตัว
แพทย์ 

ผิวหนงัเทียมและหลอดเลือดเทียม การผา่ตดั ศลัยกรรม คอน
แทคเลนส์ ไตเทียม รักษาโรคไตวาย รักษามะเร็ง รักษามะเร็งเม็ด
เลือดขาว(ลคีูเมีย)  insulin ในเลือดต ่า การรักษาบาดแผล การ
ฟืน้ฟกูระดกู ใช้ในผู้ ป่วยเอดส์ รักษาแผลไฟไหม้ (14) 

หมอฟัน การผา่ตดัและการรักษาในช่องฟัน วสัดเุก่ียวกบัฟัน ครีมทนัตก
รรม ยบัยัง้คราบทนัตกรรม (1) 

เภสชักรรม ระบบน าสง่ยา สารช่วยทางเภสชักรรม ลดความเป็นพิษ รูปแบบ
เภสชักรรมแบบออกฤทธ์ิเน่ิน ส าลี ฟองน า้ ผ้าพนัแผล พลา
สเตอร์ ฟิล์ม ไฟเบอร์ สารเปียก (2) 

เคร่ืองส าอางค์ สารให้ความชุม่ชืน้ ครีมบ ารุงผิว ครีมอาบน า้ ครีมบ ารุงหน้าและ
ผิวกาย ผลิตภณัฑ์ส าหรับผิวและเส้นผม ผลิตภณัฑ์ดแูลช่องปาก 
น า้หอม ผลิตภณัฑ์ในห้องน า้ (15) 

เทคโนโลยีชีวภาพ ตรึงเซลล์และเอนไซม์ ท า gel permeation chromatography 
เพาะเลีย้งเซลล์ เป็นสารตัง้ต้นของเอนไซม์ การสร้าง
ไบโอเซนเซอร์ การควบคมุการซมึผา่นของ membrane (16) 

พนัธุวิศวกรรม การน าสง่ยีนและน าสง่วคัซีนและน าสง่DNA ป้องกนัการย่อย
สลายของ DNA (17) 

การเกษตร การเคลือบเมล็ดและผลไม้ ปุ๋ ย สารฆา่เชือ้แบคทีเรียและเชือ้รา 
สารเร่งโต กระตุ้นฮอร์โมนในรากให้กบัพืช กระตุ้นการ
เจริญเตบิโตของล าต้น (18) 
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การน าไปใช้ ตัวอย่าง 

อตุสาหกรรมอาหารและ
สารเตมิแตง่อาหาร 

สารกนัเสียในอาหาร สารต้านอนมุลูอิสระ อิมลัซิไฟเออร์ สาร
ชว่ยท าให้ข้น สารท าให้คงตวั cryoprotectant ชว่ยท าให้ชุ่มน า้ , 
สารท าให้เหนียว สารก่อเจล ชว่ยขยายรสชาต ิเป็นอาหารให้กบั
ปลาในปศสุตัว์ (18) 

สิ่งแวดล้อมและการ
ควบคมุมลพิษ 

เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม การรักษาทางอตุสาหกรรม การ
ประมวลผลของเสียนิวเคลียร์และอาหาร floccuation การ
ตกตะกอน การจบัสารมลพิษจากสิ่งปฏิกลูการปนเปือ้นและการ
ก าจดัของเสียอนัตราย มลพิษจากสิ่งแวดล้อมทางทะเล (19) 

ฤทธ์ิในการต้านเชือ้ 
Candida albicans 
 

ไคโตซาน มีฤทธ์ิในการฆา่เชือ้ Candida albicans ท่ีมากกวา่ 
50 % เม่ือใช้ความเข้มข้นท่ี 4.8 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ ไคโต
ซาน มีคา่ MIC > 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (20) 

รักษาคณุภาพน า้ ชว่ยในการจบักบั metal ions, pesticides, phenols, dyes, 
DTT, PCBs, proteins, amino acids,ล้างสารพิษจากน า้มนั 
และ จารบี, ใช้ในการตรวจหา ตะกัว่ในน า้ (15) 

การผลิตกระดาษและการ
ถ่ายภาพ 

ตวักรองท่ีท าให้น า้บริสทุธ์ บรรจภุณัฑ์แบบยอ่ยสลายได้ 
กระดาษและการตกแตง่ กระดาษทนตอ่น า้และกระดาษช าระ 
กระดาษ chromatography การพิมพ์ สารเตมิแตง่ ฟิล์มสี (21) 

อตุสาหกรรมสิ่งทอ การตกแตง่ผ้าขนสตัว์ การย้อมสี การปรับปรุงสิ่งทอ สารกนับดู 
สารระงบักลิ่นกาย สารฆา่เชือ้ floccuants ก าจดัสีจากน า้เสีย 
(22) 

อตุสาหกรรมไม้ ชว่ยในการปกป้องไม้จากการเชือ้รา และ เพิ่มคณุภาพไม้ (23) 
อ่ืนๆ หนงั พลาสตกิ บหุร่ี แบตเตอร่ี (24) 

2. มังคุด (mangosteen) 
 มงัคดุ (Garcinia mangostana L.) เป็นพืชจดั อยูใ่นวงศ์ Clusiaceae สกลุ Garcinia เป็น
พันธุ์ไม้ไม่ผลัดใบเขตร้อนชนิดหนึ่ง ได้รับความนิยมมากจนได้รับขนานนามว่าเป็น “ราชินีของ
ผลไม้” อาจเป็นเพราะด้วยลกัษณะภายนอกของผลทีมีกลีบเลีย้งติดอยู่ท่ีหวัขัว้ของผลคล้ายมงกฎุ
ของพระราชินี สว่นเนือ้ในก็มีสีขาวสะอาด มีรสชาตท่ีิแสนหวานอร่อยอยา่งยากท่ีจะหาผลไม้อ่ืนมา
เทียบได้ ซึง่เช่ือกนัวา่มีถ่ินท่ีอยูท่ี่หมูเ่กาะซุนดาและหมูเ่กาะโมลกุกะ แพร่กระจายพนัธุ์ไปสูห่มู่เกาะ
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อินดีสตะวนัตกเม่ือราวพทุธศตวรรษท่ี 24 แล้วจงึไปสูก่วัเตมาลา ฮอนดรัูส ปานามา เอกวาดอร์ ไป
จนถึงฮาวาย สว่นในประเทศไทยมีการปลกูมงัคดุกนัมานานแล้ว เพราะมีกลา่วถึงในพระราชนิพนธ์
เร่ืองรามเกียรติใ์นสมยัรัชกาลท่ี 1 (25)  
 พืชในสกุล Garcinia มีการกระจายพนัธุ์อยู่ในเขตร้อนของโลกทัง้ทวีปเอเชีย อเมริกาใต้ 
แอฟริกา โดยมีรายงานว่า ในประเทศมาเลเซียมีจ านวนพีชในสกลุ Garcinia  49 ชนิด ด้วยกนั ใน
ประเทศอินเดีย พบพืชในสกุล Garcinia  จ านวน 29 ชนิด ขณะท่ีทวีปแอฟริกามีพืชในสกุล 
Garcinia อยูเ่พียง 2 ชนิด ซึง่ไมพ่บในเอเชีย (5) 
 ในประเทศไทยพบพืชในสกุล Garcinia จ านวน 22 ชนิดเดียวด้วยกัน ได้แก่ รงทอง 
(นครศรีธรรมราช) G.acuminata Planch. & Triana., ส้มแขก G.atroviridis Griff.,มะพึง G. 
costata Hemsl., ชะมวง(ภาคกลาง) G.cowa Roxb., มะพดู G.dulcis Kurz., มะดนัป่า G.fusca 
Pierre., หมักแปม G.gracilis Pierre ., รงทอง(จันทบุรี,ตราด) G.hanburyi Hook.f ., วา 
G.hombroniana Pierre., ส้มกุ้ งใหญ่ G.lanessanii Pierre., มะดะ G.mckeaniana Craib., 
มงัคดุ G.mangostana L., กะนวน G.merguensis Wight.,มะพดูป่า G.nervosa (Miq.)., ชะมวง
(ตราด) G.nigrolineata Planch., ม่วงลาย G.rostrata (Miq.)., มะดนั G.schomburgkiana 
Pierre., พะวา G.speciosa  Wall., มะป่องต้น G.succifolia Kurz., มะดะขีห้นอน G.thorelii 
Pierre., ตะพดู G.vilersiana Pierre., และมะดะหลวง G.xanthochymus Hook.f. (5) 

ในพืชตระกูล Garcinia มีเพียงมงัคดุ ชนิดเดียวท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจและปลูก
เป็นการค้าขณะท่ีชนิดอ่ืนๆมีการปลกูและบริโภคในท้องถ่ิน เชน่  ชะมวง มะดนั ส้มแขก เป็นต้น (5)  

2.1 ลกัษณะทางกายภาพและสว่นประกอบของมงัคดุ 
 มงัคดุ (Garcinia mangostana L.) เป็นพืชจดัอยู่ในวงศ์ Clusiaceae สกลุ Garcinia พืช
ในสกลุนีมี้ล าต้นขนาดเล็กหรือไม้พุ่มไปจนถึงขนาดใหญ่ท่ีมีความสงูมากกว่า 30 เมตร ล าต้นเป็น
ล าต้นเด่ียว มีรูปทรงกรวย มีก่ิงท่ีแคบ เปลือกล าต้นสีน า้ตาลหรือด า และลกัษณะท่ีส าคญัของพืช
สกลุนีคื้อมียางสีเหลืองหรือสีขาว ใบมีผิวเรียบ ใบพายรูปไข่ หรือ รูปวงรีแกมขอบขนาน ปลายใบ
แหลม ใบคล้ายใบชมพู่มะเหม่ียว หลงัใบสีเขียวเข้มเป็นมนั ท้องใบสีอ่อนกว่า เนือ้ใบคอ่นข้างหนา
และคอ่นข้างเหนียว ใบมีขนาดใหญ่ กว้าง 6-11 ซม. ยาว 15-25 ซม.  เรียงตวัแบบตรงกนัข้าม ไมมี่
หูใบ ดอกเป็นดอกเด่ียว มี 2 ชนิดคือ ดอกสมบูรณ์เพศและดอกตวัผู้  ดอกสมบูรณ์เพศออกดอก
เดี่ยวๆ หรือ 2 ดอก ตามซอกใบใกล้ปลายก่ิงหรือล าต้น ดอกตวัผู้ออกดอกท่ีปลายก่ิงเป็นกระจกุ 3-
9 ดอก ดอกเพศผู้และดอกเพศเมียอยู่แยกต้นกนั ยกเว้นมะพดู (Garcinia dulcis) ท่ีดอกเพศผู้และ
ดอกสมบูรณ์เพศอยู่บนต้นเดียวกัน ดอกมีกลีบเลีย้งและกลีบดอกอย่างละ 4 กลีบ กลีบรองกลีบ
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ดอกมีสีเขียวและแข็งเหนียวจะคงอยู่และขยายใหญ่ขึน้เม่ือเป็นผล กลีบดอกมีสีชมพ ูดอกเพศเมีย
มีรังไขข่นาดใหญ่ มีชอ่งของรังไข ่4-5 ชอ่ง ผลเป็นลกัษณะ berry คอ่นข้างกลม เส้นผา่นศนูย์กลาง
ประมาณ 3.5-7 เซนตเิมตร สีเขียวอมขาว เม่ือแก่แล้วเร่ิมมีลายสีแดงๆ หรือ มว่งแดง ชาวสวนเรียก
ลายนีว้่า “ลายเลือด” จากนัน้จะเปล่ียนเป็นสีม่วงแดงจนถึงม่วงด าภายใน 2-5 วนั เปลือกผลหนา
คอ่นข้างแข็งผลเกลีย้งกลม มีสีม่วงหน้าประมาณ 0.8-1 เซนติเมตร บริเวณเปลือกจะมีท่อน า้ยาง
ซึ่งเป็นสารพวกแทนนิน มีรสขมฝาด ซึ่งเป็นตวัช่วยลดการท าลายของแมลงได้ทางหนึ่งโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งแมลงวนัทองไม่สามารถเจาะเข้าไปท าลายได้ใน 1 ผลมีเมล็ด 1-2 เมล็ด นอกนัน้เป็นเมล็ด
ท่ีไม่เจริญ เมล็ดมีรกสีขาวหุ้ม สีขาวนีคื้อส่วนเนือ้ท่ีใช้รับประทาน มีรสหวานอมเปรีย้ว  เม่ือผลแก่
แล้วไมแ่ตกออก (5, 26) 

2.2 ฤทธ์ิทางทางเภสชัวิทยาของมงัคดุ (6) 
 2.2.1 คณุสมบตัใินการต้านอนมุลูอิสระ 

ตารางท่ี 3 แสดงการศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากมงัคดุท่ีมีการศกึษามาแล้ว 
 ฤทธ์ิ  References 

แอลฟาแมงโกสตนิ มีฤทธ์ิในการยบัยัง้สารต้านอนมุลูอิสระโดย
การทดสอบกบั ferric thiocyanate  

(27, 28) 

เป็นสารท่ีก าจดั Free radical และป้องกนั LDL จาก oxidative 
damage 

(29) 

โครงสร้างท่ีถกูดดัแปลงของ แอลฟาแมงโกสตนิ สามารถยบัยัง้
การเกิด oxidation ของ LDL ได้ 

(30) 

มีฤทธ์ิในการตอ่ต้านอนมุลูอิสระโดยการใช้วิธี authentic และ 
morphosydnonimine-derived roxynitrite 

(31) 

แอลฟาแมงโกสตนิ มีฤทธ์ิป้องกนัการเกิด lipid peroxidation และ 
ฤทธ์ิตอ่ต้านอนมุลูอิสระ ระหวา่งการเกิด ISO-induced กล้ามเนือ้
หวัใจขาดเลือด ในหน ูrats 

(32) 

มีฤทธ์ิในการยบัยัง้การท างานของ Nitric Oxide (NO) จาก 
Lipopolysaccharide (LPS)-stimulated RAW 264.7 cells 

(33) 
 

มีฤทธ์ิในการป้องกนัโรคทางด้านหวัใจท่ีเกิดจากการใช้ยา ᵦ-
adrenergic catecholamine ท่ีเหน่ียวน าให้เกิดโรคกล้ามเนือ้
หวัใจขาดเลือดท่ีสมัพนัธ์กบัการเกิด Oxidative stress 

(32) 
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ฤทธ์ิ References 

มีฤทธ์ิในการบรรเทาโรคไตท างานผิดปกติ , มีฤทธ์ิในการก าจดั 
ROS และท าหน้าท่ีเป็น neuroprotective ตอ่ 3-nitropropionic 
acid 

(34) 

แอลฟาแมงโกสตนิ ป้องกนั renal tubular cells จากการไป
ตอ่ต้าน Cisplatin induced nephrotoxicity (CDDP) ท่ีเหน่ียวน า้
ให้เกิดการตายของเซลล์แบบ apoptosis ท่ีเกิดจากการสร้าง ROS 
และการสง่สญัญาณผา่น p53 

(35) 

แอลฟาแมงโกสตนิ สามารถเหน่ียวน าให้เกิดผลการป้องกนัใน
หวัใจหลงัการได้รับสารเคมีท่ีสมัพนัธ์กบัการป้องกนัการเกิด 
oxidative stress  

(36) 

2.2.2 Anticancer and cytotoxic properties  
จากการศกึษาฤทธ์ิทางด้านการต้านมะเร็ง (Anticancer) และการเป็นพิษตอ่เซลล์ 

(cytotoxicity) ของ แอลฟาแมงโกสตนิ ซึง่มีผู้ วิจยัท่ีค้นพบวา่มีฤทธ์ิดงันี ้
ตารางท่ี 4 แสดงการศกึษาฤทธ์ิต้านมะเร็งและความเป็นพิษตอ่เซลล์ของสารสกดัจากมงัคดุท่ีมี
การศกึษามาแล้ว 

ฤทธ์ิ References 

 สาร แอลฟาแมงโกสตนิ สามารถป้องกนัการเกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่ 
ในหน ู

(37) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถท าให้เซลล์ PC12 ในหน ูเกิดการ 
apoptosis ผา่นทาง Mitrochondia โดยการกระตุ้น Ca2+ - 
ATPase 

(38) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน กระตุ้นให้เกิด การยบัยัง้การเกิดวฏัจกัร
ของเซลล์ และ กระตุ้นให้เกิดการตายของเซลล์มะเร็งล าไส้ใหญ่
(DLD-1)ในมนษุย์ 

(39) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถท าลายเซล์มะเร็งเต้านม (BC-
1)และมะเร็งเย่ือบใุนชอ่งปาก (KB cell) ได้ 

(40) 

สารแอลฟาแมงโกสตนิ มีผลตอ่ HCT116 ซึง่เป็นเซลล์มะเร็งล าไส้
ใหญ่ ทัง้ในหลอดทดลองและสตัว์ทดลอง 

(41) 
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ฤทธ์ิ References 

สารแอลฟาแมงโกสตนิ กระตุ้นให้เกิดการตายของเซลล์มะเร็ง
ล าไส้ใหญ่ของมนษุย์ (DLD-1)ได้ และ สามารถช่วยในการเสริม
ฤทธ์ิของ 5-FU ในการยบัยัง้เซลล์ DLD-1 

(42) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถยบัยัง้เซลล์ Pc-3 ซึง่เป็น
เซลล์มะเร็งตอ่มลกูหมากในคน โดยการยบัยัง้ Matrix 
Metalloproteinase-2/9 และ  urokinase-plasminogen 
expression ผา่นทาง JNK signaling pathway  

(43) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถยบัยัง้ phorbol 12-myristate 
13-acetate-induced MMP-2/MMP-9 ผา่นทาง avb3 
Integrin/FAK/ERK และ NF-jB ในเซลล์มะเร็งปอด(A549 cell)
ของคน  

(44) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถยบัยัง้ TPA-Mediated MMP-2 
and MMP-9 ผา่นทาง ERK signaling pathway ในเซลล์มะเร็ง
เต้านม ( MCF-7) ของคนได้ 

(45) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน มีความเป็นพิษตอ่เซลล์มะเร็ง ห ูคอ จมกู 
(HNSCC) 

(46) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน มีความเป็นพิษตอ่เซลล์มะเร็งผิวหนงั 
(SK-MEL-28)ของคน 

(47) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถยบัยัง้การเกิดเซลล์มะเร็งล าไส้
ใหญ่ โดยการควบคมุ b-catenin gene ผา่นการสง่สญัญาณผา่น 
Wnt/cGMP pathway 

(48) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถชว่ยลดการเจริญของเนือ้งอก 
และการแพร่กระจายของมะเร็งตอ่มน า้เหลือง ในรูปแบบของการ
ปลกูถ่ายมะเร็งเต้านมระยะแพร่กระจายท่ีมีการกลายพนัธุ์ของ 
ยีนส์ P-53 

(49) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สารมารถกระตุ้นให้เกิดการตายของ 
canine osteosarcoma D-17 cells 

(50) 
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2.2.3 Anti-inflammatory, anti-allergy analgesic properties 
จากการศกึษาฤทธ์ิทางด้านต้านการอกัเสบ, ต้านการแพ้ และ แก้ปวด ของ แอลฟาแมงโก

สติน ซึง่ผู้ วิจยัพบว่ามีฤทธ์ิดงันี ้

ตารางท่ี 5 แสดงการศกึษาฤทธ์ิต้านการอกัเสบ แก้แพ้ และแก้ปวด ของสารสกดัจากมงัคดุท่ีมี
การศกึษามาแล้ว 

ฤทธ์ิ References 

แอลฟาแมงโกสตนิ มีฤทธ์ิในการกดระบบประสาทสว่นกลาง ใน
หน ูmice และ หน ูrats , มีฤทธ์ิยบัยัง้การเกิดแผลในหน ูrats , 
ป้องกนัการเกิดการแพ้แบบรุนแรงเฉียบพลนั และ 
immunocytoadherence ในหนทูดลอง และ ป้องกนัการเกิด 
primary และ secondary ของการตอบสนองตอ่ adjuvant ท่ี
เหน่ียวน าให้เกิดโรคไขข้อ 

(51) 

 

 มีฤทธ์ิตอ่ต้าน Histermenergic และ  
serotonergic receptor , มีฤทธ์ิในการกด การเหน่ียวน าให้เกิด
การบีบตวัของเส้นเลือด thoracic aorta และ หลอดลมจาก 
histamine 

(52) 

ยบัยัง้ 12-human lipoxygenase (12-LOX) (53) 
แอลฟาแมงโกสตนิ มีฤทธ์ิในการระงบัการเส่ือมสภาพในการ
กระตุ้นของ IgE ของ Ag - mediated receptors ในลคีูเมียท่ีเกิด
ผา่น basophilic RBL-2H3 cells ของหน ูrats ผา่นทาง 
SYK/PLCcs/PKC 

(54) 

มีฤทธ์ิต้านการอกัเสบโดยการยบัยัง้การเหน่ียวน าของการสร้าง 
Nitric Oxide และ การเกิดพิษของเซลล์ตอ่เซลล์เม็ดเลือดขาว 
(RAW 264.7 cells)  

(33) 

ฤทธ์ิการแก้ปวด (55) 
 ฤทธ์ิในการยบัยัง้สารก่อการแพ้ในไขกระดกูท่ีมาจาก mast cell (56) 

 
 

 



13 
 

 
 

2.2.4 Antimicrobial properties 
ตารางท่ี 6 แสดงการศกึษาฤทธ์ิการฆา่เชือ้ ของสารสกดัจากมงัคดุท่ีมีการศกึษามาแล้ว 

ฤทธ์ิ References 

มีประสิทธิภาพสงูในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ methicillin-
resistant S. aureus (MRSA) 

(57) 

มีฤทธ์ิยบัยัง้ HIV-1 protease (58) 
มีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ฟังไจ 3 ชนิดคือ (Fusarium oxysporum 
vasinfectum, Alternaria tenuis and Dreschlera oryzae) 

(59) 

ยบัยัง้การวฏัจกัรการแบง่ตวัของเชือ้ HIV virus  (60) 
มีประสิทธิภาพสงูในการยบัยัง้เชือ้ Mycobacterium tuberculosis (61) 
มีฤทธ์ิในการยบัยัง้ Vancomycin resistant Enterococci (VRE) 
และ Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) 

(62) 

มีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans  (63) 
แอลฟาแมงโกสตนิ สามารถถกูเมตาบอไลท์โดยเชือ้ฟังไจ 2 ชนิด
คือ Colletotrichum gloeosporioides (EYL131) และ 
Neosartorya spathulata (EYR042) 

(64) 

2.2.5 Anti parasitic , anthelmintic properties and Anti-obesity properties 
ตารางท่ี 7 แสดงการศกึษาฤทธ์ิต้านปรสิต ฆา่พยาธิ และลดความอ้วนของสารสกดัจากมงัคดุท่ีมี
การศกึษามาแล้ว 

ฤทธ์ิ References 

สาร แอลฟาแมงโกสติน สามารถใช้เป็นทางเลือกในการก าจดั
เพลีย้กระโดดสีน า้ตาลได้  

(65) 

 สาร แอลฟาแมงโกสตนิ สามารถยบัยัง้ sterol carrier protein-2 
ในยงุลายได้ 

(66) 

สาร แอลฟาแมงโกสติน มีแนวโน้มท่ีจะก าจดัพยาธิใบไม้ในเลือด
ได้ 

(67) 

 สาร แอลฟาแมงโกสตนิ มีความเป็นพิษตอ่ เซลล์ 3T3-LI(เซลล์
ไขมนั) ในหลอดทดลอง  ซึง่เทียบได้วา่สาร แอลฟาแมงโกสตนิ  
นัน้สามารถยบัยัง้การสงัเคราะห์กรดไขมนัในร่างกายได้  

(68) 
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2.2.6 Treatment of Alzheimer’s disease (AD) 
Wang et al. (2012) ค้นพบฤทธ์ิของ แอลฟาแมงโกสตนิ ท าให้ลดการเกิด neurotoxicity 

ท่ีถกูเหน่ียวน าโดย Aβ-(1-40) or Aβ-(1-42) oligomers โดยแสดงด้วยคา่ EC50 ท่ีเทา่กบั 3.89 
nM และ 4.14 nM ตามล าดบั ซึง่แสดงให้เห็นถึงการท าให้การท างานของ neurotoxicity ลดลงและ
รบกวน neurotoxicity ในเปลือกสมองของหน ูrats รุ่นแรกในลกัษณะท่ีขึน้กบัความเข้มข้น โดย

ประสิทธิภาพของ แอลฟาแมงโกสตนิ ท่ีจะจบักบั  Aβ และความคงตวัของการสร้าง α-helical 
แสดงให้เห็นถึงการจ าลองแบบโลเมกลุและไดนามิก ยงัมีการค้นพบอีกวา่ แอลฟาแมงโกสตนิ 

สามารถแยกออกมาจากการจบักบั Aβ-(1-42) oligomer โดยการถกูจบัด้วย oligomer ท่ีจ าเพาะ
ตอ่ antibodies นอกจากนีค้วามสามารถของ แอลฟาแมงโกสตนิ ในการยบัยัง้การสร้าง fibril และ
รบกวน pre-formed fibril ซึ่งถกูวิเคราะห์โดยวิธี ThioflavinT fluorescence และ elec-tron 
microscopy imaging ทัง้หมดในทกุผลลพัธ์ชีใ้ห้เห็นถึงความสามารถของ แอลฟาแมงโกสตนิ ใน

การยบัยัง้และแยกตวัออกมาจากการรวมตวัของ  Aβ ซึง่อาจมีบทบาทในการลดทอน Aβ 
oligomers-induced neurotoxicity  

2.2.7 Pharmacokinetics Studies 
ได้ท าการตรวจวิเคราะห์ด้วย HPLC / MS เพ่ือก าหนด แอลฟาแมงโกสตนิ ในพลาสมา่

ของหน ูrats หลงัจากการฉีดเข้าทางปากและทางหลอดเลือดด า (i.v) ซึง่เป็นการวิเคราะห์โดยคิด
แบบ Non-compartment โมเดล ซึง่ได้คา่ recovery percentage ของ แอลฟาแมงโกสตนิ เทา่กบั 
93.13 % , การสร้างสมการเชิงเส้นตรงเพ่ือเปรียบเทียบซึ่งมีคา่ในชว่งระหวา่ง 20–2000 ng/ml , 
ใช้เวลาในการทดสอบ 8 นาที , intra variability และ inter variability มีคา่ต ่ากว่า 9.32 % และ 
9.87 % ตามล าดบั , มีคา่ accuracies 15 % ท่ีความเข้มข้น 70 , 850 และ 1800 นาโนกรัม/
มิลลิลิตร โดยการฉีดเข้าทางปากและทางหลอดเลือดด า (i.v) , การศกึษาทางเภสชัจลศาสตร์ ใน
หน ูrats ถกูวิเคราะห์แบบ Non-compartment ซึง่จริงๆแล้ว Two compartment เหมาะสมกวา่ ซึง่
การวิเคราะห์แบบ Non-compartment มีคา่คร่ึงชีวิต 4 นาที และมีคา่ชีวประสิทธิผลเพียงแค ่4.24 
% ซึง่ภายหลงัพบว่า การฉีด แอลฟาแมงโกสตนิ เข้าทางหลอดเลือดด า (i.v) ในหน ูrats ซึง่จะถกู
แบง่เป็น 2 ขัน้ตอนอยา่งรวดเร็วนัน่คือ 1. การกระจายของยา 2. การก าจดัอยา่งช้าๆ ซึง่คร่ึงชีวิต
ของการกระจายยามีคา่เท่ากบั 3 นาที สว่นการก าจดัยามีคา่เทา่กบั 3.5 ชัว่โมง แสดงให้เห็นวา่มี
การจบักบัเนือ้เย่ือสงู อย่างไรก็ตาม ส าหรับการรับประทาน คา่ชีวประสิทธิผลมีคา่ต ่ามากจนไม่
สามารถหาคา่ความเข้มข้นกบัเวลาได้  (Li et al. (2011)) 
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2.3 สารส าคญัของมงัคดุ (69)  
 สารสกดัจากมงัคดุสว่นใหญ่เป็นสารประกอบแซนโทน ซึง่เป็นสารสีเหลือง จดัอยูใ่นกลุม่ 
ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ซงึเป็นสารประกอบจ าพวกโพลีฟีนอล (polyphenolic compound) ใน
ธรรมชาติจะอยู่ในรูปแบบอิสระ หรือในรูปไกลโคไซต์ (glycoside) พบในส่วนต่างๆของพืช 
สารประกอบแซนโทน มีโครงสร้างพืน้ฐานเป็น xanthene-9-one ดงัรูป 

 
รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างหลกัของสารประกอบแซนโทน (70) 
 สารประกอบแซนโทนท่ีแยกได้จากมงัคดุมีหลายชนิดดงัแสดงในตารางตอ่ไปนี ้
ตารางท่ี 8  สารประกอบแซนโทนบางชนิดท่ีแยกได้จากมงัคดุ (69) 

สารประกอบ ลักษณะทางกายภาพ 

Alpha-mangostin 
 

ของแข็งสีเหลือง  
C24H26O6 
จดุหลอมเหลว 182-183 oC 

Beta-mangostin ของแข็งสีเหลือง  
C25H28O6 
จดุหลอมเหลว 175-176 oC 

gamma-mangostin ของแข็งสีเหลือง  
C23H24O6 
จดุหลอมเหลว 207 oC 

gartanin ของแข็งสีเหลืองรูปเข็ม 
C23H24O6 
จดุหลอมเหลว 167 oC 

8-deoxygartanin ของแข็งสีเหลืองคล้ายขนนก 
C23H24O5 
จดุหลอมเหลว 165.5 oC 
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สารประกอบ ลักษณะทางกายภาพ 

3-isomangostin ของแข็งสีเหลือง 
C24H24O6 
จดุหลอมเหลว 155-160 oC 

BR-xanthone A ของแข็งสีเหลืองอ่อน 
C23H24O6 
จดุหลอมเหลว 181-182 oC 

BR-xanthone B ของแข็งสีเหลืองเขียว 
C14H10O6 
จดุหลอมเหลว 308-310 oC 

1,5-dihydroxy-2-(3-methylbut-2-
enyl)-3-methoxyxanthone 

ของแข็งสีเหลือง 
C19H18O5 
จดุหลอมเหลว 242-244 oC 

1,7-dihydroxy-2-(3-methylbut-2-
enyl)-3-methoxyxanthone 

ของแข็งสีเหลือง 
C19H18O5 
จดุหลอมเหลว 200-222 oC 

garcinone A ของแข็งสีเหลือง 
C23H24O5 
จดุหลอมเหลว 224-225 oC 

garcinone B ของแข็งสีเหลือง 
C23H22O6 
จดุหลอมเหลว 190-192 oC 

garcinone C ของแข็งสีเหลือง 
C23H126O7 
จดุหลอมเหลว 216-218oC 

garcinone D ของแข็งสีเหลือง 
C24H28O7 
จดุหลอมเหลว 202-204 oC 
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สารประกอบ ลักษณะทางกายภาพ 

garcinone E ของแข็งสีเหลือง 
C28H32O6 
จดุหลอมเหลว 152.5-155.5 oC 

garcimangosone A ของแข็งสีเหลือง 
C28H25O6 
จดุหลอมเหลว 143-145 oC 

garcimangosone B ของแข็งสีเหลือง 
C24H24O6 
จดุหลอมเหลว 136-138 oC 

garcimangosone C ของแข็งสีเหลือง 
C23H24O7 
จดุหลอมเหลว 260-262 oC 

 สารส าคญัท่ีพบมากในมงัคดุคือ แอลฟาแมงโกสตนิ เป็นสารสกดัท่ีได้จากเปลือกผลมงัคดุ 
ได้ถูกน ามาใช้ในการรักษาอาการท้องเสีย การติดเชือ้ท่ีผิวหนัง และแผลเรือ้รัง ในประเทศทาง
ตะวนัออกเฉียงใต้ (71)  เน่ืองจากมีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียได้มากมาย รวมถึงมีฤทธ์ิยบัยัง้
เชือ้รา phytopathogenic fungi, Fusarium oxysporum vasinfectum, Alternaria tenuis, 
Dreschlera oryzae (61, 72) และ Candida albicans ได้ โดยท่ีมีคา่ MIC และ MFC ในการยบัยัง้
เชือ้ Candida albicans อยูท่ี่ 1 และ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั (73)  

2.4 งานวิจยัทางเภสชัศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัเปลือกผลมงัคดุ 
เน่ืองจากฤทธ์ิของสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุมีประโยชน์หลายอยา่งดงัท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

จึงมีการน ามาพฒันาต่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้ในการบรรเทาและรักษาโรค โดยจากการสืบค้น
พบวา่ สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุสามารถยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus aureaus จงึมีการพฒันา
ท ายายบัยัง้เชือ้ในรูปแบบของ ointment (74) มีการศึกษากลไกการต้านการอกัเสบของสารสกดั
จากเปลือกผลมงัคดุ พบว่าสามารถยบัยัง้การเกิด nitric oxide (NO) และ PGE2 ซึ่งก่อให้เกิดการ
อักเสบ จึงท าให้สารสกัดจากมังคุดมีฤทธ์ิในการต้านการอักเสบร่วมด้วย จึงมีการน ามาพฒันา
ต ารับยาเพ่ือลดการอกัเสบท่ีบริเวณตา่งๆ (33) การพฒันาน าสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ มาท า
ผลิตภัณฑ์ในการรักษาสิว ในรูปแบบ gel (75) ต่อมามีการศึกษาพฒันาการยบัยัง้เชือ้ P. acne 
ของสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ จงึมีการน ามาทดสอบท ายาเจลรูปแบบ nanoparticles เพ่ือเพิ่ม
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ความสามารถในการน าส่งยารักษาสิว พบว่ามีประสิทธิภาพในการลดการเกิดสิวได้ (76)  และ
เน่ืองจากมังคุด มีฤทธ์ิในการยับยัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคท้องเสีย เช่น Vibrio, 
Shigella, E.coli และ Salmonella จึงมีการน าสารสกัดจากเปลือกผลมังคุด มาพัฒนาเป็นรูป
แกรนูลและน าไปทดสอบผลการรักษาอาการท้องร่วงแล้วได้ผลดี (77)  นอกจากนีส้ารสกัดจาก
เปลือกผลมงัคดุยงัมีฤทธิยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในช่องปาก จึงมีการพฒันารูปแบบ
การน าส่งยาแบบ nanofiber ส าหรับป้องกันฟันผุ (78) มีการพัฒนาน าสารสกัดจากเปลือกผล
มงัคดุท่ีมีสารประกอบ แซนโทน เช่น แอลฟาแมงโกสติน, เบต้าแมงโกสติน, แกรมม่าแมงโกสติน 
ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนมุลูอิสระมาสร้างต ารับเส้นใยเพ่ือเพิ่มการดดูซมึ (79) มีการน าสารสกดั
จากเปลือกผลมงัคดุมาเป็นส่วนผสมในการท าผ้าปิดแผล ซึ่งแสดงแนวโน้มในการรักษาแผลได้ดี 
เน่ืองจากฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ได้ (80) 

ดงันัน้ สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุจึงมีผลช่วยในรักษาแผลในช่องปากได้เน่ืองจากฤทธ์ิ 
ยับ้ยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรีย และเชือ้จุลชีพ รวมทัง้การต้านการอักเสบ ซึ่งเป็นสาเหตุของ
อาการปวดบวมแดงร้อน โดยต ารับยาท่ีได้รับการพฒันาสว่นใหญ่จะอยูใ่นรูปยาเจล 

2.5 เทคนิคการสกดัเปลือกผลมงัคดุ (81) 
การสกดัสาร แอลฟาแมงโกสตนิ จากเปลือกผลมงัคดุด้วย เอทานอล 
 2.5.1 Maceration 

 น าผงเปลือกผลมงัคดุแห้ง 5 กรัม ใสใ่น beaker 250 มิลลิลิตร จากนัน้เตมิ 95% เอทานอล 
100 มิลลิลิตร หมกัทิง้ไว้ 0.5-2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่เขย่าพบว่าได้สาร แซนโทน 28.13 - 
31.55 มิลลิกรัม/กรัม 

 2.5.2 Soxhlet 
 น าผงเปลือกผลมงัคุดแห้ง 5 กรัม ใส่ใน soxhlet apparatus 5 และใส่ 95% เอทานอล 
250 มิลลิลิตร ลงใน round bottom flask โดยให้อณุหภมูิท่ี 78.1 องศาเซลเซียส  พบวา่ได้สารกลุม่ 
แซนโทน 31.26 - 41.41 มิลลิกรัม/กรัม 
 2.5.3 Subcritical Ethanol Extraction 
 ท าการหาความแตกตา่งของสภาวะตา่งๆในการสกดั โดยใช้ Box-Behnken design มีตวั
แปรคือ ความเข้มข้นของเอทานอล (%) = x1 , อณุหภมูิ (oC) = x2, เวลา (นาที) = x3  

ซึง่ได้ผลสรุปในการสกดัคือ ใช้อตัราสว่นของตวัถกูละลายตอ่ตวัท าละลาย (แอลฟาแมงโก
สตนิ : 95% เอทานอล)คือ 1:20 และใช้เวลาในการสกดั 2 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 2 แสดงความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิ เวลาและปริมาณสาร แซนโทน ท่ีพบ 

จากการสกดัด้วย เอทานอล 75%v/v โดยการเพิ่มอณุหภูมิ และ ร้อยละความเข้มข้นของ
เอทานอล จะสง่ผลไมม่ากเท่ากบั เวลาท่ีใช้ในการสกดั 

 
รูปท่ี 3 แสดงความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิ และ ความเข้มข้นของ เอทานอล 

ในการสกดัสาร แซนโทน โดยเวลาในการสกดั 20 นาที แตผ่ลกระทบตอ่การใช้ ร้อยละเอ
ทานอล ท่ีต ่า เพราะการใช้ ร้อยละเอทานอล ต ่า จะท าให้มีน า้เยอะขึน้ซึง่จะสามารถเกิด oxidizing 
agent และเกิดความเสียหายตอ่ แซนโทน  
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รูปท่ี 4 แสดงความสมัพนัธ์ ของเวลาในการสกดั และ ความเข้มข้นของ เอทานอล 

ในการสกัดสารแซนโทนโดยอุณหภูมิในการสกัด 120 องศาเซลเซียส และเม่ือเพิ่ม เปอร์
เซ็นของเอทานอล และ เวลาท่ีใช้ในการสกดัจะท าให้เพิ่มผลท่ีได้จากสารสกดัแซนโทนมากขึน้โดย
การเพิ่มทัง้ ร้อยละเอทานอล อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการสกัด จะยิ่งท าให้แซนโทนมีค่าการ
ละลายใน solvent ดีขึน้และท าให้ได้ผลจากการสกัดมากขึน้ ซึ่งในวิจยันีมี้ค่า R2 เท่ากับ 0.9148 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการหาปริมาณสารแซนโทน โดยมีคา่ adjust R2 
เท่ากบั 0.8676 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคา่ความแปรปรวนของ แซนโทน เท่ากบั 87 % ซึ่ง 13 % เป็นผล
มาจากตวัแปรอิสระของความแปรปรวนทัง้หมดซึง่ไมส่ามารถอธิบายได้ และมีคา่ P-value เท่ากบั 
<0.05 ซึง่แสดงวา่มีนยัส าคญัทางสถิต ิ     
 2.5.4 Analytical Method for Xanthone 
 ความเข้มข้นของ แซนโทน จะถกูตรวจสอบด้วย High-Performance Liquid 
Chromatographic system (UV1000/P2000, Thermo Separation Products, California, USA) 
ซึง่สวมอยูก่บัเคร่ือง UV-detector ท่ี ตัง้คา่ท่ี 319 นาโนเมตร ซึง่ท าในอณุหภมูิห้อง โดยใช้ 
Alltima® C-18 analytical column (250 mm × 4.6 mm, i.d., Ilinoid, USA) โดยใช้ injection 
vulome เทา่กบั 20 ไมโครลิตร และใช้ flowrate 1.5 มิลลิลิตร/นาที 
 2.5.5 Statistic Analysis 
 การทดลองถกูด าเนินการทัง้หมด 3 ครัง้และหาคา่เฉล่ียของ แซนโทน การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนซึง่ให้ผลท่ีแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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2.6 การวิเคราะห์หาปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตนิจากสารสกดัเปลือกผลมงัคดุ 
 2.6.1 W. Pothitirat and W. Gritsanapan (82) 
ท าการวิเคราะห์สาร แอลฟาแมงโกสติน โดยการใช้ reverse-phase high performance 

liquid chromatographic (RP-HPLC) เป็นเทคนิคการแยกสารด้วยวิธี Chromatography โดยใช้ 
วฏัภาคคงท่ีคือ column c-18 ท่ีอณุหภูมิห้อง และวฏัภาคเคล่ือนท่ี คือ 70% acetonitile ใน 0.1% 
ortho phosphoric acid ใช้ flow rate 1 มิลลิลิตร/นาที และตรวจวดัด้วยแสง uv ท่ีความยาวคล่ืน 
320 นาโนเมตร โดยสามารถตรวจพบสาร แอลฟาแมงโกสตนิ ท่ีเวลา 16.32 นาที 
 2.6.2 Edward B. Walker (83) 
 ท าการวิเคราะห์หาสารประกอบ แซนโทน ในมงัคดุ ด้วย HPLC โดยใช้ วฏัภาคคงท่ีคือ 
column c-18 RP และวฏัภาคเคล่ือนท่ี คือ 65-90% เมทานอล ใน 0.1% formic acid  และ
ตรวจวดัด้วยแสง uv ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร โดยสารประกอบ แซนโทน ในมงัคดุ ได้แก่ 
แอลฟาแมงโกสตนิ, 8-desoxygartanin, gartanin, 3-mangostin และ 9-
hydroxycalabaxanthone ซึ่งสาร แอลฟาแมงโกสตนิ นัน้สามารถตรวจพบได้ท่ีเวลา 21.00 นาที  
3. เจล (Gel) 

เจลเป็นรูปแบบเภสชัภณัฑ์รูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวท่ีประกอบด้วยทัง้รูปแบบแขวนตะกอน
(suspension)ซึ่งเกิด 2 วัฏภาคคือ สารก่อเจล (gelling agent) และ ตัวกลางในการเกิดเจล 
(Liquid)จากสารอนินทรีย์ขนาดเล็กหรือสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ท่ีกระจายตวัในของเหลว ซึ่งจะท า
ให้ของเหลวเกิดการเคล่ือนไมไ่ด้อยา่งอิสระซึง่จะแบง่ประเภทดงันี ้

3.1 แบง่ประเภทเจลตามระบบวฏัภาค 
 3.1.1 เจลระบบ 1 วฏัภาค (Single-phase gel) 

เจลระบบหนึ่งวัฏภาค (single-phase gel) คือ โมเลกุลเจลท่ีมีการกระจายตัวใน 
สารละลายของเหลวท่ีไม่เกิดการแยกชัน้ระหว่างโมเลกุลเจลและสารละลาย ซึ่งมาจากโมเลกุล
ขนาด ใหญ่ท่ีสังเคราะห์หรือได้จากธรรมชาติ (synthetic or natural macromolecules) หรือ
เรียกวา่ mucilages    

3.1.2 เจลระบบ 2 วฏัภาค (Two-phase gel) 
 เจลระบบสองวฏัภาค (two-phase gel) คือ  โมเลกลุของเจลท่ีคณุสมบตัเิป็น thixotropic 

เม่ือมีการเขยา่จะท าให้สารกึ่งของแข็งกลายเป็นสารละลายเรียกวา่ magma หรือเกิดเป็นเจลเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงอณุหภมู(ิ10, 84)  
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3.2 แบง่ประเภทเจลตามลกัษณะของยาพืน้          
3.2.1 Hydrophobic gels หรือ oleogels  
คือ เจลท่ีไมช่อบน า้ซึง่มียาพืน้เป็น liquid paraffin,  fatty oils,  colloidal silica, 

aluminum หรือ zinc soaps                           
3.2.2 Hydrophilic gels หรือ hydrogels  
คือ เจลท่ีชอบน า้ซึง่มียาพืน้เป็น น า้ glycerol หรือ propylene glycol ร่วมกบัสารก่อเจล 
ซึง่ทางกลุม่วิจยัสนใจรูปแบบเภสชัภณัฑ์เป็นรูปแบบท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสถานะเมื่อ

สมัผสักบัเย่ือเมือกในช่องปากได้ซึง่นัน่ก็คือ in situ gel (85)  

4. In situ gel (10) 
In situ gel เป็นเจลท่ีไวตอ่สภาพแวดล้อม คือ มีการเปล่ียนแปลงสถานะจากสารละลาย

ไปเป็นเจลเม่ือเปล่ียนสภาพแวดล้อม เชน่ มีการเปล่ียนแปลงคา่ของความเป็นกรด-เบส , อณุหภูมิ 
, ชนิดของตัวท าละลาย และ ประจุ เป็นต้น In situ gel เป็นรูปแบบเภสัชภัณฑ์แบบใหม่ท่ีมี
การศึกษาและพฒันาเพ่ือน ามาใช้ในทางเภสชักรรมมากขึน้ เช่น ต ารับเพ่ือน าส่งทางจมูก ต ารับ
ส าหรับหยอดตา ยาฉีด ยาฝังใต้ผิวหนัง ยาส าหรับฉีดเพ่ือรักษาโรคปริทันฑ์อักเสบ และยาเจล
ส าหรับช่องคลอด เป็นต้น โดยต ารับ in situ gel มีความสะดวกในการเตรียมเน่ืองจากสามารถ
เตรียมให้อยู่ในรูปแบบของเหลว และเม่ือท าไปใช้ในสภาวะต่าง ๆ จะเปล่ียนสถานะเป็นสารท่ีมี
ความหนืดมากขึน้ เพ่ือยืดเวลาในการปลดปล่อยตวัยาส าคญัได้ยาวนาน จึงนับเป็นระบบการ
น าสง่ยาแบบออกฤทธ์ินานชนิดหนึง่ได้ 

4.1 กลไกการเกิด in situ gel 
 4.1.1 กลไกทางกายภาพ 

1) Diffusion  
2) Swelling  

 4.1.2 กลไกทางเคมี 
1) Enzymatic cross-linking  
2) Photo-polymerization 
3) Ionic cross linking 
4) Temperature triggered in situ gel 
5) pH triggered in situ gelation 
6) Ion activated in situ gelation 
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5.Mucoadhesive Drug delivery  
 ระบบท าสง่ยาแบบ Mucoadhesive เกิดการการยดึเกาะกนัของวตัถ ุ2 ชนิด โดยชนิดหนึ่ง
เป็นวตัถทุางชีวภาพหรือเย่ือเมือก การใช้ mucoadhesive drug delivery นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือให้
ยาติดอยู่บริเวณท่ีจะเกิดการดดูซึมได้นานขึน้ หากเป็นการยึดเกาะกันของวสัด ุ2 ชนิดท่ีไม่ใช่เย่ือ
เมือกจะเรียกวา่ Bioadhesive (12) 

5.1 Mucoadhesive Materials 
โดยทัว่ไประบบยาสง่ยาแบบ mucoadhesive จะมีพอลิเมอร์เป็นสว่นประกอบหลกั ซึง่พอ

ลิเมอร์จะเกิดปฏิสมัพนัธ์กบัส่วนประกอบของเมือกผ่านกลไกตา่งๆ เช่น การสร้างพนัธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond formation), แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลท่ีไม่ชอบน า้, แรงดึงดดูไฟฟ้าสถิต (12)  
ในปัจจุบนั พอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้เป็น mucoadhesive polymers มกัจะเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขัว้ เช่น 
สารประกอบท่ีมีหมู่ hydroxyl (—OH), carboxyl (—COOH), amide (—NH2), และ sulfate (—
SO4H) เพ่ือให้สามารถท าปฏิกิริยากบั mucin glycoproteins บนชัน้เย่ือเมือกแล้วเกิดการยึดเกาะ
ได้  
ตารางท่ี 9 แสดงพอลิเมอร์ท่ีใช้บอ่ยในการใช้เพ่ือเป็น mucoadhesive polymers 

ชนิด พอลิเมอร์ 

Anionic polymer Carbopol 
Polycarbophil 
Sodium alginate 
Sodium carboxymethylcellulose 

Cationic polymer Chitosan 

Nonionic polymer Hydroxypropylmethylcellulose 
Hydroxypropylcellulose 
Methylcellulose 
Polyethylene glycol 
Polyvinylpyrrolidone 
Hydroxyethylcellulose 

Stimuli-sensitivity polymer Poloxamer 
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 5.1.1 ลกัษณะพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการก่อให้เกิด mucoadhesive ในอดุมคต ิ(12) 
1) พอลิเมอร์ท่ีใช้ต้องไมมี่การดดูซมึและไมก่่อให้เกิดพิษ 
2) พอลิเมอร์ท่ีใช้ต้องไมก่่อให้เกิดการระคายเคืองเย่ือบผุิว 
3) พอลิเมอร์ต้องไมย่ดึเกาะกบัชัน้เย่ือบผุิวแบบ covalent bond 
4) สามารถยึดเกาะกบัเนือ้เย่ือท่ีชืน้ได้รวดเร็ว และมีความจ าเพาะเจาะจง 
5) สามารถใช้ในการเตรียมยาได้ง่าย และไมร่บกวนการปลดปล่อยตวัยา 
6) พอลิเมอร์ต้องไมเ่ส่ือมสภาพตลอดอายกุารใช้งานและการเก็บรักษา 
7) ราคาสมเหตสุมผล ไมร่าคาสงูเกินหากต้องน ามาใช้ในการเตรียมยา 

5.2 ทฤษฎีของ mucoadhesive (12, 86) 
มีทฤษฎีตา่งๆ หลายทฤษฎีท่ีอธิบายการทดลองเพ่ือการสงัเกตของการทดลอง 

bioadhesion 
5.2.1 Wetting theory of mucoadhesion 
Wetting theory เป็นทฤษฎีท่ีคอ่นข้างเก่า ซึง่สารยดึเกาะจะแทรกตวัเข้าในพืน้ผิวปกติและ

ซึมซบัเข้าไปและเกิดการแข็งตวัและจะผลิตสารยึดเกาะจ านวนมาก และการเคล่ือนท่ีของสารยึด
เกาะบนพืน้ผิวของสารตัง้ต้น สารยึดเกาะท่ีอยู่พืน้ผิวของสารตัง้ต้นจะเอาชนะความตงึเครียดของ
พืน้ผิวของสารตัง้ต้น ซึง่ ทฤษฎีการเปียก จะค านวณผา่นมมุการสมัผสัและการท างานของอณุหพล
ศาสตร์ของการยดึเกาะซึง่อธิบายได้ตามสมการของ Dupre 

ωA = γb +γt -γbt 

โดยท่ี  ωA  คือ อณุหพลศาสตร์เฉพาะของการยึดเกาะ 

 γb  คือ ความตงึเครียดของพืน้ผิว bioadhesive polymer 

 γt  คือ ความตงึเครียดของพืน้ผิวของสารตัง้ต้น 

 γbt  คือ ความตงึเครียดระหวา่งเส้นใย 
 ซึง่การเปียกในแนวนอนจะอธิบายด้วยสมการของ Young คือเม่ือมมุของการสมัผสัเข้า
ใกล้ 0 การเปียกจะสมบรูณ์มากขึน้และสง่ผลให้การยดึเกาะได้ส าเร็จมากขึน้ ดงัรูปท่ี5 
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รูปท่ี 5 แสดงถึงการกระจายตวัของของเหลวท่ียดึตดิบนผิวเนือ้เย่ือ 

γta= γbt+γba cos θ 

โดยท่ี  θ  คือ มมุของการสมัผสั 

 γbt  คือ ความตงึเครียดระหวา่ง tissue และ polymer 

 γba  คือ ความตงึเครียดระหวา่ง polymer และ อากาศ 

 γta  คือ ความตงึเครียดระหวา่ง tissue และ อากาศ 

ซึ่งสมการนีอ้ธิบายว่าถ้า γta มีค่าสูงกว่า γbt+γba ท าให้มุมของการสมัผัสมากขึน้จะ
ส่งผลให้การเปียกจะสมบรูณ์มากขึน้ ดงันัน้ต้องก าจดัสิ่งกีดขวางและท าให้สารท่ีต้องการให้เปียก
กระจายไปทัว่พืน้ผิวของเนือ้เย่ือหรือว่าเย่ือเมือกท่ีต้องการ โดยท่ีค่าสมัประสิทธ์ิของการกระจาย
สามารถหาได้จากสมการ  

Sb = γta - γbt - γba >0 
โดยท่ีถ้า Sb มีคา่เป็นบวกจะกระจายมาก 

5.2.2 Electrostatic Theory of Mucoadhesion 
ตามทฤษฎีไฟฟ้าสถิตการถ่ายโอนอิเล็คตรอนเกิดขึน้ผา่นพืน้ผิวของสารยึดเกาะและผิวยดึ

เกาะนีจ้ะสง่ผลในการจดัเรียงของ electric double layer ท่ีระหวา่งพืน้ผิวและก าลงัในการยึดเกาะ
ท่ียดึเกาะระหวา่งทัง้ 2 ชัน้ 
 5.2.3 Diffusion Theory of Mucoadhesion 

ทฤษฎีการกระจายตวัอธิบายวา่ โซข่อง polymer จาก bioadhesive จะแทรกซมึเข้าสู่ 
glycoprotein mucin chains และเม่ือความถึงความลกึท่ีมากพอจะท าให้เกิดพนัธะเกิดขึน้ดงัรูปท่ี
6 
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รูปท่ี 6 แสดงการยดึเกาะกนัของ mucoadhesive 
หมายเหต ุ: a.แผนภาพแสดงทฤษฎีการแพร่ของการยึดเกาะกนัของสารชีวภาพ โดยท่ีด้านบน
คือ polymer และ ด้านลา่ง คือ เย่ือเมือก  

b.เม่ือ polymer และ เย่ือเมือกสมัผสักนั  
c.การกระจายตวัของสารทัง้สอง เม่ือสมัผสักนัเป็นระยะเวลาหนึง่ 

ซึง่ความลกึท่ีต้องการจะเกิดพนัธะยงัไมส่ามารถระบุได้ชดัเจนแตค่าดวา่อยูใ่นชว่ง 0.2-0.5 
ไมโครเมตร ซึง่ให้ตวัแปร S เป็นตวัแทนความลกึดงัสมการ  

𝑆 = √2𝑡𝐷 
โดยท่ี D คือ diffusion coefficient และ t คือ ระยะเวลาท่ีสมัผสั ซึง่ระยะเวลาท่ีสมัผสัจะหาได้ดงั
สมการ 

𝑡 =  
𝐼2

D𝑏
 

โดยท่ี  I2  คือ ความลกึท่ีสามารถแทรกซมึ 
 Db  คือ diffusion coefficient 
 5.2.4 Adsorption Theory 
 ทฤษฎีการเกิดการดดูซบัซึง่อธิบายด้วยการดงึดดูกนัโดย ionic bond และ covalents 
bond ซึง่เป็นสิ่งท่ีไม่ต้องการเพราะวา่จะท าให้เกิดยึดติดกบัเย่ือเมือกอยา่งถาวร ในทางตรงกนัข้าม 
พนัธะท่ีออ่นกวา่นัน่ก็คือ Van der vaals และ พนัธะไฮโดรเจน และ การดงึดดูกนัทางไฟฟ้าสถิต 
และ การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีไมช่อบน า้ ซึง่จะให้ผลท่ีดีกว่า 
 5.2.5 Fracture Theory of Adhesion 
 ทฤษฎีนีจ้ะอธิบายถึงแรกท่ีจะใช้แยกระหวา่งพืน้ผิวทัง้สองจากการยึดเกาะ ซึง่จะสามารถ
อธิบายได้ผา่นสมการ 

σ = (E × ε /L)1/2 
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โดยท่ี  σ  คือ ความแตกหกัของความแข็งแรง 

ε คือ ความแตกหกัของพลงังาน 
E  คือ มอดลูสัของยงั 
L  คือ ความยาวของรอยตอ่ 

5.3 ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเกิด Mucoadhesion (12) 
 5.3.1 ความชอบน า้ 
 Bioadhesive polymers ท่ีอยูใ่นกลุม่ hydrophilic เชน่ สารประกอบท่ีมีหมูฟั่งก์ชนั 
hydroxyl และ carboxyl จะสามารถเกิดปฏิกิริยา hydrogen กบัสารอ่ืนได้ โดยเฉพาะการเกิดการ
บวมเม่ืออยูใ่นตวักลางท่ีเป็นของเหลว จงึท าให้เกิดการยึดเกาะได้ดี และในพอลิเมอร์ท่ีเกิดการบวม 
จะมีการเพิ่มขึน้ของระยะทางระหวา่งโมเลกลุ ท าให้มีความยืดหยุน่และท าให้สารสามารถแทรกซมึ
เข้าไปอยูภ่ายในได 
 5.3.2 น า้หนกัโมเลกลุ 
 น า้หนกัโมเลกลุของ mucoadhesive polymer ชนิดของพอลิเมอร์โดยแรง 
mucoadhesive จะเพิ่มขึน้เม่ือน า้หนกัโมเลกลุเพิ่มขึน้ โดยน า้หนกัโมเลกลุท่ีท าให้เกิดการยดึเกาะ
ท่ีดีท่ีสดุไมค่วรเกิน 100,000 กรัม/โมล หากน า้หนกัโมเลกลุท่ีมากกว่านีจ้ะไมส่ง่ผลดีขึน้มาก
กวา่เดมิ 
 5.3.3 การเช่ือมโยง และการบวม 

การเกิด การเช่ือมโยงของพอลิเมอร์จะแปรผกผันกับการบวม โดยหากการเช่ือมโยงมี
ความหนาแน่นน้อยจะท าให้มีการยืดหยุน่และอตัราการเกิด hydration ท่ีสงูขึน้ มีพืน้ท่ีผิวของพอลิ
เมอร์ท่ีกว้าง ท าให้เกิดการเกาะติดได้ดี แตห่ากมีความชืน้ท่ีมากเกินไป จะท าให้พอลิเมอร์เกิดการ
บวมมากเกินท าให้สามารถหลดุออกจากพืน้ผิวได้ง่าย อย่างไรก็ตามความสามารถในการยึดเกาะ
ของพอลิเมอร์สามารถเพิ่มขึน้ได้โดยการเพิ่มสัดส่วนของพอลิเมอร์หรือการท าพอลิเมอร์ให้มี
ลกัษณะเป็นโครงขา่ยท่ียดึตดิกนัแนน่ได้ 

5.3.4 รูปแบบการเกาะกนัของพอลิเมอร์ 
 การเกาะกันของพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดความสามารถในการเกาะติดท่ีแตกต่างกัน เช่น 

การท่ีสารขดเป็นเกลียวท าให้มีพืน้ท่ีในการเกิดการเกาะติดได้น้อยกว่าสารท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง
 5.3.5 pH 

 pH มีผลตอ่การเกิดประจขุองพอลิเมอร์ท่ีใช้ ส่งผลตอ่การยึดเกาะกนัของพืน้ผิว พอลิเมอร์
ท่ีใช้สว่นใหญ่เป็น polyanions ซึง่เป็นสารประกอบ carboxylic acid ถ้า pH ของพืน้ผิวมีคา่สงูกว่า 
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pKa ของพอลิเมอร์ จะท าให้พอลิเมอร์เกิดประจุมากขึน้ หาก pH น้อยกว่า pKa จะเกิดประจุได้
ลดลง โดยค่า pKa โดยประมาณของสารกลุ่ม poly(acrylic acid) จะอยู่ระหว่าง 4-5 ท าให้พอลิ
เมอร์สามารถยดึเกาะกนัได้ดีท่ีสดุเม่ือมี pH 4–5 และจะยดึเกาะกนัลดลงเม่ือ pH 6   

5.3.6 ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ 
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ส่งผลตอ่ความสามารถในการยึดเกาะ จ าต้องมีความเข้มข้นท่ี

เหมาะสม หากใช้ความเข้มข้นสงูเกินไปแรงยึดติดของพอลิเมอร์จะลดลง เม่ือมีปริมาณพอลิเมอร์
มากขึน้พอลิเมอร์จะขดตวัจบักันเอง ส่งผลให้การแพร่ผ่านของสารเข้าไปได้ยาก ท าให้การยึดติด
เกิดได้ยากขึน้ด้วย 

5.3.7 ปริมาณยาและสารส าคญั 
ปริมาณยาและสารส าคญั สามารถรบกวนการยดึเกาะของพอลิเมอร์ได้ โดยความสามารถ

ในการรบกวนจะขึน้อยูก่บัชนิดของสารนัน้ๆ 
 5.3.8 ปัจจยัอ่ืนๆท่ีอาจสง่ผลตอ่ความสามารถในการยึดเกาะ 
ปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลตอ่ความสามารถในการยึดเกาะ เช่น ลกัษณะทางการรูปท่ีหลากหลาย, 

อตัราการผลิตเย่ือเมือกรวมถึงภาวะโรคของแตล่ะบคุคล, ลกัษณะพืน้ผิวท่ีใช้ในการยดึเกาะ รวมถึง
สถานท่ีท่ีต้องการบริหารยา มกัมีความสามารถในการยึดเกาะท่ีแตกต่างกนัไป อาจส่งผลต่อการ
ยดึเกาะได้ 

5.4 Oral Mucoadhesive Drug Delivery Systems  
การน าส่งยาผ่านเย่ือเมือกในปากได้รับความสนใจมากขึน้ เน่ืองจากสามารถบริหารยาได้

ง่าย การบริหารยาทางกระพุ้ งแก้มและใต้ลิน้เป็นช่องทางการบริหารยาท่ีพบได้บ่อยท่ีสุด ชัน้เย่ือ
เมือกท่ีไม่มี keratin ในช่องปาก เช่น เพดานปาก ใต้ลิน้ ลิน้ และเย่ือเมือกบริเวณกระพุ้งแก้ม เป็น
ส่วนท่ีเป็นทางผ่านของยาสู่ร่างกายได้ดี สารhydrophilic compounds ขนาดใหญ่และมีขัว้สูง 
สามารถผ่านเข้าเซลล์ทาง paracellular transport ในขณะท่ี transcellular transport มีลกัษณะ
เป็น lipid bilayer จะเป็นช่องทางเข้าของ lipophilic drugs การขนส่งผ่านเย่ือเมือกมีประโยชน์
เน่ืองจากไมเ่กิด hepatic first-pass metabolism ชว่ยเพิ่ม bioavailability ของยา เพิ่มการยอมรับ
การใช้ยาของผู้ ป่วยสามารถเข้าถึงยาได้ง่าย และยาสามารถดดูซึมได้ดี การบริหารยาลกัษณะนี ้
สามารถหวงัผลได้ทัง้แบบ local และ systemic drug delivery ตวัอย่างการใช้แบบ  Local drug 
therapy เพ่ือรักษาโรคตา่งๆ ได้แก่ aphthous ulceration gingivitis, periodontal disease และ 
xerostoma นอกจากนีย้งัพบยาในรูปแบบต่างๆได้หลายหลาย เช่น ยาในรูปแบบ gels, tablets, 
films, patches, ointments, mouth washes และ pastes 
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6.Candidiasis 
โรค candidiasis ในช่องปาก เป็นโรคติดเชือ้ฉวยโอกาสท่ีพบโดยทัว่ไปในช่องปากซึ่งเกิด

จากเชือ้กลุ่ม Candida ท่ีเพิ่มขึน้มากเกินไป โดยเชือ้ทัว่ไปท่ีก่อให้เกิดโรคคือ Candida albicans 
โดยอบุตัิการณ์ในการเกิดโรคขึน้อยู่กับ อาย ุและ ปัจจยัเส่ียงจ าเพาะ สามารถแบง่การเกิดโรคได้
เป็น 3 ระยะ ได้แก่ acute candidiasis, chronic candidiasis และ angular cheilitis ส าหรับ
ปัจจยัเส่ียง ได้แก่ การเกิดความผิดปกติของตอ่มน า้ลาย ยา ฟันปลอม อาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตสงู 
เบาหวาน Cushing's syndrome, malignancies และ ภาวะภมูิคุ้มกนัต ่า เชน่ โรคเอดส์ (11, 87) 

6.1 พยาธิสภาพในชอ่งปาก 

 
รูปท่ี 7 แสดงภาพตดัขวางของเย่ือบภุายในชอ่งปาก (11) 
 ช่องปาก คือ บริเวณรอบๆ ภายในปาก ตัง้แตส่่วนท่ีย่ืนออกมาเป็นริมฝีปาก soft palates 
และ hard palates ซึง่เป็นสว่นประกอบของเพดานปาก ตลอดจนสว่นของลิน้ด้วย สว่นลกึลงไปใน
ชัน้เย่ือบจุะมีส่วนประกอบตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ช่องปากเป็นส่วนท่ีมีความซบัซ้อนและสภาวะ
ภายในช่องปากจะมีการเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ ซึ่งจะประกอบไปเชือ้จลุินทรีย์หลากหลายชนิด โดย
ในน า้ลายท่ีปกคลมุอยูบ่นพืน้ผิวสามารถพบเชือ้จลุินทรีย์ได้กวา่ 107-108 ชนิด แบคทีเรียสว่นใหญ่ 
มีไว้เพ่ือเป็นกลไกการปกป้องตวัเองจากธรรมชาติ เพ่ือป้องกันการติดเชือ้โรคจากภายนอก แต่
ปัญหาการติดเชือ้ส่วนใหญ่ก็มักเกิดกับเชือ้ประจ าถ่ินพวกนีเ้อง ซึ่งสามารถเกิดได้จากการเสีย
สมดลุ แล้วมีการสร้าง biofilm ปกคลมุฟัน และช่องปาก จึงท าให้เกิดความผิดปกติต่างๆ ตามมา
ได้ (11) ในน า้ลายเอง ยงัมีส่วนในการช่วยในการย่อยอาหาร ท าให้รับรู้รสชาติ และยงัเป็นตวัช่วย
สง่สารส าคญัตา่งๆ เพ่ือซอ่มเเซมเพดานปากและสว่นตา่งๆ ภายในชอ่งปากด้วย นอกจากนีน้ า้ลาย
ยงัมีส่วนส าคญัในการช่วยควบคมุสมดลุ pH ในช่องปาก เพ่ือให้มี pH ท่ีเหมาะสมและท าให้ช่อง
ปากและฟันไมเ่กิดการสญูเสียแร่ธาตไุป โดยคา่เฉล่ีย pH ภายในชอ่งปากอยูท่ี่ 6.78 ± 0.04 (88) 
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 Candidiasis เป็นโรคท่ีเกิดจากการติดเชือ้รา โดยเป็นเชือ้ใน genus Candida โดยมีมาก
ว่า 20 species ของ Candida yeasts ท่ีสามารถก่อให้เกิดโรคในมนุษย์ได้ โดยสายพันธุ์ ท่ี
ก่อให้เกิดโรคท่ีพบบอ่ยคือ Candida albicans โดยปกตแิล้วเชือ้ Candida มกัจะอาศยัอยู่ในล าไส้ 
สามารถพบได้บ้างในชัน้เย่ือบผุิวและบนผิวหนงั โดยไมก่่อให้เกิดโรค อยา่งไรก็ตามหากมีการได้รับ
เชือ้ในปริมาณมากๆ อาจเป็นสาเหตใุห้เกิดการติดเชือ้ และก่อโรคได้ โรคอาการของโรคจะขึน้อยู่
กบับริเวณท่ีเป็น (89) 

การติดเชือ้ Candida แบง่ตามสถานท่ีเกิดได้ 3 ประเภท ดงันี ้(89) 
1. Candida infections of the mouth, throat, and esophagus: การติดเชือ้บริเวณชอ่ง
ปากและทางเดนิหายใจสว่นบน 
2. Vaginal Candidiasis: การตดิเชือ้บริเวณปากมดลกู 
3. Invasive Candidiasis: การติดเชือ้ในกระแสเลือด  
6.2 กลไกการเกิดโรค  

 
รูปท่ี 8 แสดงการสง่เสริมให้เชือ้ Candida albicans สามารถเกิดเป็นเชือ้ก่อโรคในมนษุย์ได้ (90) 

ความสามารถในการก่อโรคของเชือ้ Candida albicans การติดเชือ้มนัเกิดได้จากการท่ีมี
การติดเชือ้ในปริมาณมาก การเปล่ียนแปลงรูปร่างของเชือ้จาก yeast เป็น hyphal forms กลไก
การยืดติดและบุกรุกเข้าไปยังพืน้ผิวเซลล์ การตอบสนองต่อสิ่ งสัมผัส การเกิด bioflim การ
เปล่ียนแปลง phenotype และการสร้างเอนไซม์มาตอ่ต้านกลไกการตอ่ต้านเชือ้ของร่างกายโฮสต์ 
นอกจากนีเ้ชือ้ยงัมีความสามารถในการเปล่ียนแปลงตวัเองให้เข้ากบัสภาพแวดล้อม ให้ทนตอ่การ
เปล่ียนแปลง pH กระบวนการเผาผลาญพลงังาน การรับแหล่งสารอาหารต่างๆ และกลไกการ
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ตอบสนองตอ่ความเครียดของเชือ้ดงัรูปท่ี 8 (90) โดยปัจจยัท่ีได้กล่าวมาข้างต้น เป็นตวัสนบัสนุน
ให้เชือ้สามารถเจริญเตบิโตได้ดีในชอ่งปากและสามารถก่อโรค Candidiasis ได้ 
อาการแสดงของผู้ ท่ีเป็นโรค Candidiasis มีอาการดงันี ้(89) 
 1.พบฝ้าขาวท่ีด้านในของกระพงุแก้ม ลิน้ เพดานปาก และล าคอ 
 2.แดงหรือปวดตงึบริเวณรอยแผล 
 3.เหมือนมีสะเก็ดบริเวณปาก 
 4.การรับรู้รสชาตเิสียไป 
 5.มีอาการเจ็บเม่ือกิน หรือ กลืนอาหาร 
 6.มีรอยแตก หรือ แดงบริเวณมมุปาก 
 7.อาการของโรคในล าคอมกัมีอาการเจ็บเม่ือกลืน หรือ กลืนล าบาก 

6.3 การวินิจฉยั (91) 
 6.3.1 การเพาะเลีย้งเชือ้จากตวัอยา่งเลือด หรือ ตวัอยา่งอ่ืนๆ ภายใต้สภาวะปลอดเชือ้ 

เป็นการทดสอบท่ีได้รับการยอมรับว่าสามารถใช้ในการวิเคราะห์ท่ีดี (92) 

 6.3.2 Nonculture diagnostic tests ตวัอยา่งเชน่ antigen, antibody, หรือ (1-3)-β-D-
glucan detection assays รวมถึงการท า polymeras chain reaction (PCR) ได้มีการน ามาใช้
เพ่ือเสริมประสิทธิภาพในการวินิจฉยัให้มีความเหมาะสมกบัการเลือกใช้ยาอยา่งเหมาะสม 

6.4 แนวทางการรักษา Orapharyngeal candidiasis (93) 
ยาหลกั :  Clotrimazole oral troches 10 มิลลิกรัม อม 4-5 ครัง้/วนั นาน 10-14 วนั 
ยาทางเลือก :  1. Nystatin 50,000 units soln หยดทางปากวนัละ 5 ครัง้ หรือ 

2. Fluconazole 100 มิลลิกรัม PO OD หรือ 
3. Itraconazole susp. 100 มิลลิกรัม PO OD หรือ 
4. Amphotericin-B 0.3-0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วนั IV infusion 
1-4 ใช้ระยะเวลาในการรักษา: 7-14 วนั 
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7.คุณสมบัตขิองสารในสูตรต ารับ 
ตารางท่ี 10 แสดงคณุสมบตัิของสารในสตูรต ารับ   

คุณสมบัติ แอลฟาแมงโกสตนิ (94) ไคโตซาน (95) EDTA (96) Poloxamer (97) 

โครงสร้าง
โมเลกลุ 

    

สตูรโมเลกลุ C24H16O6 C56H103N9O39 C10H16N2O8 HO(C2H4O)a(C3H6O)

b(C2H4O)aH 
Poloxamer407 (a = 
80, b = 27) 

น า้หนกัโมเลกลุ 410.466 g/mol 1526.464 g/mol 292.244 g/mol 7,680 – 9,510 g/mol 
ลกัศณะทาง
กายภาพ 

ผงสีเหลืองออ่นถึงสีเหลือง 
MP : 180-181 oC 
Solubility: ละลายได้ดีใน 
เมทานอล และ ละลายใน
น า้ 2.03 x10-4  mg/L 
ท่ีอณุหภมูิ 25oC  

ผงสีเหลืองออ่น
ถึงสีเหลือง 

ผงแห้งไมมี่สี 
MP : 237 oC  
Solubility: 
ละลายในน า้ 1 
x106 mg/Lท่ี
อณุหภมูิ 25oC 

ลกัษณะเป็นผงสีขาว 
ไมมี่กลิ่น ไมมี่รส 
 

หน้าท่ีในต ารับ antifungal agent Antifungal 

agent 

Solubility 

agent 

Dispersing agent, 
emulsifying agent, 
solubilizing agent, 
tablet lubricant, 
wetting agent 

ความคงตวั คงตวัในสภาวะอณุหภมูิ

และความดนัปกติ 

- มีความคงตวัใน
สภาวะท่ีเป็น
ของแข็งและใน
รูปแบบ
สารละลาย 

มีความคงตวัใน
สภาวะท่ีเป็นของแข็ง
และในรูปแบบ
สารละลาย 
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คุณสมบัติ แอลฟาแมงโกสตนิ (94) ไคโตซาน (95) EDTA (96) Poloxamer (97) 

การเก็บรักษา เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิปกติ เก็บไว้ท่ี
อณุหภมูิห้อง 

เก็บไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง 

เก็บไว้ในภาชนะท่ีปิด

สนิทมิดชิด ในท่ีแห้ง

และเย็น 

8.การทดสอบ Mucoadhesive (12) 
มีวิธีการมากมายในการพฒันาสตูรต ารับของ Mucoadhesive เน่ืองจากไมมี่อปุกรณ์ท่ี

เป็นมาตรฐานท่ีจะวดัความแข็งแรงของ bioadhesive ซึง่อยา่งไรก็ตาม 3 การทดสอบหลกัท่ีได้รับ
การยอมรับนัน่คือ การทดสอบแรงเฉือน (tensile test) และ ความเครียดเฉือน (shear strength) 
สมบตักิารยึดติด (peel strength) เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการก าหนดของแรงในการแยกใน
bioadhesive คือการให้แรงในทิศตัง้ฉากกบัเนือ้เย่ือกบัสารท่ียดึเกาะ ซึง่ในระหว่างนัน้จะมีการ
สร้างสภาวะเค้นแรงดงึ แตใ่นระหวา่งความเครียดเฉือนนัน้ ทิศทางของแรงจะถกูเปล่ียนแปลงไป
เพ่ือท่ีจะท าหน้าท่ีระหวา่งข้อตอ่ของการเช่ือม ซึง่ทัง้แรงเฉือน และ ความเครียดเฉือน จะมีแรง
กดดนัท่ีเทา่กนัคือกระจายผา่นบริเวณท่ีสมัผสั ซึง่การวดัสมบตักิารยึดติดไมเ่หมาะกบัการทดสอบ
เจลแตจ่ะเหมาะกบัการทดสอบการเกิดฟิล์ม 

ในการทดสอบแรงเฉือนและความเครียดเฉือนจะกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอผ่านรอยตอ่
ของสารยึดเกาะ ในขณะท่ีสมบตักิารยึดติดจะเน้นไปท่ีขอบของรอยตอ่ ดงันัน้ แรงดงึและแรงเฉือน
จะวดัคณุสมบตัิทางกลของระบบในขณะท่ี การวดัสมบตัิการยึดติดเป็นการวดัความต้านทานของ
ด้านนอก 

จากการทบทวนวรรณกรรมยืนยนัว่าเทคนิคท่ีพบมากท่ีสดุคือ tensile strength method  
(McCarron และคณะ. และ Donnelly) รายงานอยา่งมากมายเก่ียวกบัการใช้เคร่ืองวิเคราะห์
ผิวสมัผสั (Texture analyzer)ดงัรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 9 เคร่ืองมือในการวิเคราะห์เนือ้สมัผสั (Texture analyzer) 

เคร่ืองวิเคราะห์เนือ้สมัผสั (Texture analyzer) จะท างานในโหมดทดสอบแรงดงึและ
ควบคูไ่ปกบัแพลตฟอร์มนอกจากนีย้งัใช้เพ่ือวิเคราะห์สมบตักิารยึดติดและความแข็งแรงของ
รูปแบบเภสชัภณัฑ์ท่ีคล้ายกนั 

 
รูปท่ี 10 แสดงถึงการทดสอบการยึดติดพืน้ผิวของฟิล์ม 

Rheological techniques ท่ีศกึษาเก่ียวกบัการไหลและการเปล่ียนรูปของวสัดอุาจจะเป็น
ประโยชน์ในการท านายความสามารถของ mucoadhesive ซึ่งวิธีอย่างง่ายในการหา การไหล 
(rheological) ของ gel ได้มีการถกูแนะน าโดย (Hassan and Gallo) วา่ในวิธีนี ้ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง 
polymer gel และ mucin solutions ถกูก าหนดโดยพบวา่ polymer gel ท่ีผสมกบั mucin solution 
นัน้จะมีฤทธ์ิทาง rheological ท่ีมีขนาดใหญ่ซึง่การตอบสนองมากกว่าผลรวมของคา่ของ polymer 
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และ mucin อย่างไรก็ตามรูปแบบท่ีหลากหลายในผลการวิจยัพบได้ในวรรณกรรมท่ีใช้วิธีการทาง 
rheological ส าหรับการหาค่า mucoadhesion ซึ่งอาจเป็นเพราะความแตกต่างของชนิดของ 
mucin และ ความเข้มข้นของ mucin และ ชนิดของ polymer และความเข้มข้นของ polymer 
ดงันัน้ (Hagerstrom) แนะน าวา่การใช้ระบบทาง rheological ซึง่ไมค่วรใช้เป็นวิธีมาตรฐานส าหรับ
การศกึษาคณุสมบตั ิmucoadhesive ของ polymer gel 

ซึ่งการทดสอบ In v ivo  ของ mucoadhesive เพิ่งได้รับรายงานเพ่ือตรวจสอบ 
mucoadhesion บนพืน้ผิวของเนือ้เย่ือ เช่น gastrointestinal tract(GIT) หรือว่า ช่องปาก อย่างไร
ก็ตามมีเพียงจ านวนเล็กน้อยเทา่นัน้ท่ีมีการทดลองใน In vitro เน่ืองจากคา่ใช้จา่ยและข้อจ ากัดทาง
จริยธรรม โดยการทดลอง In vivo ท่ีพบมากท่ีสุดของการติดตามผลของ mucoadhesion จะ
ประกอบไปด้วย เวลาในการเคลือบอนภุาคของ bioadhesive และ เวลาในการปลดปล่อยยาออก
จาก in situ gel 

Hung-Seng Ch’ng et al. (1997) ได้ศกึษา In vivo ส าหรับเวลาในการขนส่งอนภุาคของ 
bioadhesive ใน GIT ของหน ูrat ซึ่งเขาท าการ ใส่สาร 51Cr ไปท่ี bioadhesive ซึ่งท าให้หาเวลา
ในการขนส่งได้ ซึ่งเขาเอา GIT ของหน ูrat มาท าการแบง่ส่วนเป็น 20 ส่วนและน าไปฉายรังสีเพ่ือ
หาเวลาตอ่ไป 

Davis et al, (2001) ได้ศกึษา In vivo แบบไมรุ่กรานเนือ้เย่ือท่ีจะตรวจสอบการขนสง่ของ 
mucoadhesive agent โดยใช้รังสีแกมมา่ ซึง่ตรวจสอบได้โดยการวดัคา่ gamma scintigraphy 

ในชว่งเวลาท่ีผา่นมาการถ่ายภาพด้วยคล่ืนสนามแมเ่หล็ก (MRI) คือเทคนิคท่ีไมเ่ป็น
อนัตรายซึง่ใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  
9.ทดสอบการยับยัง้เชือ้ Candida albicans 

9.1 Disc diffution method 
 เป็นการตรวจสอบการมีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ท่ีเราสนใจโดยการวดัจากพืน้ท่ีๆไม่มีเชือ้อยู่ วิธีการ
คือ การน าเชือ้ Candida albicans ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ในรูปแบบแข็ง(Sabouraud dextrose 
agar) จากนัน้น ากระดาษกรองชปุสารท่ีเราต้องการจะทดสอบฤทธ์ิวางลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี
เชือ้ C.albicans อยู่ น าไปไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง น ามาวดัพืน้ท่ีๆเชือ้หายไปในหน่วย มิลลิเมตร 
(98) 
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9.2 Broth macrodilution method 
 เป็นการวัดค่า minimal inhibitory concentration (MIC) และ minimum fungicidal 
concentration (MFC) โดยใสส่าร แอลฟาแมงโกสตนิ ท่ีท าการเจือจางมาหลายความเข้มข้นลงใน
อาหารเลีย้งเชือ้ในรูปแบบของเหลว (Sabouraud dextrose broth) ท่ีมีมีเชือ้ C.albicans อยู่
ประมาณ 2-5 × 106 colonyforming units (CFU)/ml หลงัจากนัน้น าไปบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
และน ามาตรวจสอบเชือ้ทางสายตาและวดัความเข้มข้นของสี ท่ี ความยาวคล่ืน 800 นาโนเมตร 
โดยท่ีคา่ MIC คือ ความเข้มข้นต ่าสุดของสารแอลฟาแมงโกสติน ท่ีสามารถยบัยัง้เชือ้ได้ และ คา่ 
MFC หาจากการน าอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีได้รับการบ่มข้างต้นแต่ไม่มีการเจริญของเชือ้ มา 0.01 
มิลลิลิตร มาเพาะเลีย้งลงบน Sabouraud dextrose agar โดยท่ีคา่ MFC คือความเข้มข้นต ่าสดุท่ี
สามารถลดจ านวนของเชือ้ลงได้ 99.9% และต้องท าการหาคา่ MIC และ MFC ทัง้หมด 3 ครัง้ (73) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจยั 
1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง และ วัสด ุอุปกรณ์ 

1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 1.1.1 เปลือกผลมงัคดุ จากจงัหวดัปราจีนบรีุ 
 1.1.2 Acetonitrile (RCI Labscan Limited)  
 1.1.3 Alpha-mangostin reference standard (Chengdu Biopurify Phytochemicals 
Ltd.) 
 1.1.4 Chitosan (low molecular weight) (Sigma-Alorich) 
 1.1.5 Clotrimazole (Bangkok lab) 
 1.1.6 Ethanol 99.99% (RCI Labscan Limited) 
 1.1.7 Ethylenediaminetetraacetic acid (Sigma-Alorich) 
 1.1.8 KH2PO4 (Potassium Dihydrogen phosphate) (QReC)  
 1.1.9 L-ascobic acid (Sigma-Alorich)   
 1.1.10 Mucin (Sigma-Alorich) 
 1.1.11 Na2HPO4 (Di-sodium hydrogen phosphate) (QReC) 
 1.1.12 Phosphoric acid (RCI Labscan Limited) 
 1.1.13 Poloxamer 407 (Sigma-Alorich) 
1.1.14 Sabouraud Dextrose Agar (HIMEDIA) 
1.1.15 Sabouraud Dextrose Broth (HIMEDIA) 
1.1.16 2,2 - diphenyl -1- picrylhydrazyl (Sigma-Alorich) 
1.2 วสัด ุอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 

 1.2.1 กระดาษกรอง 45 ไมโครเมตร (What man) 
 1.2.2 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (METTLER TOLEDO) 
 1.2.3 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (METTLER TOLEDO) 
 1.2.4 ช้อนเขา 
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 1.2.5 อะลมีูเนียมฟอยด์ (Dimond) 
 1.2.6 Autoclave (HICLAVE, WISECLAVE) 
 1.2.7 Beaker ขนาด 10, 50, 100, 250, 400, 600, 1000 ml (Pyrex) 
 1.2.8 Centrifuge (Thermofisher) 
 1.2.9 Compact pH meter (LAQUAtwin) 
 1.2.10 Cylinder ขนาด 10, 25, 50, 100, 1000 ml (Germany diffico) 
 1.2.11 Dropper  
 1.2.12 Hot plate (ISO lab) 
 1.2.13 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Agilant) 
 1.2.14 HPLC vial (Agilant) 
 1.2.15 Magnetic stirrer and stirrer bar 2 cm (ISO lab) 
 1.2.16 Micropipettes (RANIN) 
 1.2.17 Microplate reader (Accur reader) 
 1.2.18 Petri dish (Hycon) 
 1.2.19 Shaking incubator (Hercuvan) 
 1.2.20 Sonicator (Wiseclean)  
 1.2.22 Sittiring rod  
 1.2.23 Test tube (Pyrex) 
 1.2.24 Volumetric flask (SCHOTT) 
 1.2.25 Vortex (ISO lab) 
 1.2.26 Watch glass 
 1.2.27 96-well microplate (Nunclon) 
2. ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

2.1 การศกึษาข้อมลู ทบทวนวรรณกรรม 
2.1.1 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของไคโตซาน 
2.1.2 ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและสว่นประกอบของมงัคดุ 
2.1.3 ศกึษาฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาจากสารสกดัของเปลือกผลมงัคดุ 
2.1.4 ศกึษาการพฒันาและน าไปใช้ของมงัคดุ 
2.1.5 ศกึษาเทคนิคการสกดัเปลือกผลมงัคดุ 
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2.1.6 ศกึษาความหมายและประเภทของเจลและ in situ gel 
2.1.7 ศกึษาระบบการน าสง่ยาแบบ mucoadhesive 
2.1.8 ศกึษาทฤษฎีของ mucoadhesive 
2.1.9 ศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเกิด mucoadhesion 
2.1.10 ศกึษาพยาธิสภาพและการรักษา candridiasis 
2.1.11 ศกึษาคณุสมบตัิของสารในสูตรต ารับท่ีประกอบไปด้วย ไคโตซาน แอลฟาแมงโก

สตนิ  ethylenediamincetetraacetic acid (EDTA) และpoloxamer407 
2.1.12 ศกึษาการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans 
2.1.13 ศกึษาการเพาะเลีย้งเชือ้ Candida albicans 
2.1.14 ศกึษาการทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ (anti-oxidant)   

2.2 การศกึษาก่อนการตัง้ต ารับ 
2.2.1 การเตรียมสารละลายผสมระหว่าง CS และ EDTA ท่ีสามารถละลายเข้ากันหมด

พอดี 
1) เตรียมสารละลายCS 1.0%, 1.5% และ2.0% w/w 

(1) ชัง่ ไคโตซาน 0.50, 0.75 และ 1 กรัม ใสใ่น beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 
(2) ชัง่ EDTA ตามน า้หนกัท่ีต้องการ ใสใ่น beaker ท่ีมี CS อยู ่
(3) ปรับน า้หนกัด้วยน า้จนครบ 50 กรัม 
(4) น าไปผสมด้วย magnetic bar และ magnetic stirrer จนละลายหมด  

 2.2.2 การศึกษาอุณหภูมิ ท่ี เ กิดการเป ล่ียนแปลงสถานะระหว่างสารละลายเจล 
poloxamer 407 แตล่ะความเข้มข้น 

1) การเตรียมสารละลาย poloxamer 407  
(1) ชัง่ poloxamer 407 ตามน า้หนกัท่ีต้องการ ใสล่งใน beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 
(2) ปรับน า้หนกัด้วยน า้จนครบ 50 กรัม 
(3) น าไปผสมด้วยเคร่ือง magnetic stirrer ด้วยความเย็นจนใส 
(4) น าสารละลาย poloxamer ท่ีได้ มาทดสอบการก่อตวัเป็นเจล โดยการคอ่ยๆเพิ่ม

อณุหภมูิ 
 2.2.3 การเตรียม poloxamer 407 ร่วมกบั CS : EDTA 

1) การเตรียม poloxamer 407 ร่วมกบั CS : EDTA แตล่ะความเข้มข้น 
(1) ชัง่ poloxamer 407 ร่วมกบั 1.0%, 1.5% และ 2.0%CS : EDTA 
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ก. ชัง่ poloxamer 407 ตามน า้หนกัท่ีต้องการ 
ข. ชั่ง 1.0%, 1.5% และ 2.0%CS : EDTA ตามน า้หนักท่ีต้องการ ลงในบีก

เกอร์เดมิ 
ค. น าไปผสมด้วย magnetic bar และ magnetic stirrer จนเข้ากนัท่ีอณุหภมูิ 

4 องศาเซลเซียส 
 2.2.4 เตรียมสารสกดัเปลือกผลมงัคดุ โดยการสกดัด้วยวิธี soxhlet โดยใช้ 95% ethanol 
เป็นตวัท าละลาย 

1) น าเปลือกผลมงัคดุไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั จนน า้หนกัไม่
เปล่ียนแปลง 

2) น าเปลือกผลมงัคดุท่ีอบแห้งแล้วมาบด 
3) น าผงเปลือกผลมงัคดุแห้งท่ีบดแล้ว 5 กรัมใส่ใน soxlet apparatus และใส่ 95% 

ethanol 250 มิลลิลิตร ลงใน round bottom flask โดยให้อุณหภูมิท่ี 78.1 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

4) ระเหย ethanol ด้วย water bath 
5) น าสารสกดัหลงัจากระเหย ethanol ใสภ่าชนะปิดสนิท 
6) ค านวณตามสมการท่ี (1) 

% yield= 
ปริมาณสารสกดัที่ได้

ปริมาณเปลือกผลมงัคดุที่ชัง่จริง
x100 ---(1) 

2.3 การสกดัและการทดสอบคณุสมบตัขิองสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
 2.3.1 ท ากราฟมาตรฐาน (standard curve) โดยใช้สารมาตรฐาน แอลฟาแมงโกสติน 
(standard alpha-mangostin) 

1) น าสารมาตรฐานแอลฟาแมงโกสติน 2.0000 กรัม ใน volumetric flask ขนาด 10 
มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรด้วย 99%v/v เอทานอล 

2) เจือจางให้ได้ความเข้มข้น 200, 100, 75, 50, 25, 10, 5 และ 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
ด้วย 99%v/v เอทานอล 

3) สภาวะท่ีใช้ 
(1) Injection volume : 20 ไมโครลิตร 
(2) Stationary phase : column C18 
(3) Mobile phase : Acetonitrile : 0.05%v/v Ortho phosphoric acid (80:20) 
(4) Flow rate : 1.0 ml/min 
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(5) Room temperature  
ตารางท่ี 11 การเตรียมความเข้มข้น standard curve โดยใช้สารมาตรฐานแอลฟาแมงโกสตนิ 

ความเข้มข้นท่ี
ต้องการ 
(µg/ml) 

น ามาจากความ
เข้มข้น 
(µg/ml) 

ปริมาตรท่ีน ามา 
(µl) 

เตมิเมทานอล 
(µl) 

200 200 1000 0 
100 200 500 500 
75 200 375 625 
50 200 250 750 
25 50 500 500 
10 50 200 800 
5 50 100 900 
1 50 20 980 

 2.3.2 การหาปริมาณสาร แอลฟาแมงโกสตนิ จากสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ  
1) น าสารสกัดจากเปลือกผลมังคุด 10 กรัม ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 10 

มิลลิลิตร ---(1) 
2) ปรับปริมาตรด้วย 99%v/v เอทานอล จนได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
3) ปิเปตสารละลาย  (1) มา 2.5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 10 

มิลลิลิตรอีกหนึง่ใบ ---(2) 
4) น าไปเตมิ เอทานอล 10 มิลลิลิตร 
5) จะได้สารละลายมีความเข้มข้น  250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ในเอทานอล 
6) น าไปกรองด้วย nylon syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
7) วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้สภาวะเดียวกบัสารมาตรฐาน 
8) ค านวนปริมาณสารส าคญัแอลฟาแมงโกสติน ท่ีมีในสารสกัดจากเปลือกผลมงัคดุ 

โดยใช้สมการท่ี (2) 
y = 180.76x - 69.476 ----(2) 

y คือ พืน้ท่ีใต้กราฟ (Area under the curve: AUC) 
x คือ ความเข้มข้นของสารส าคญัแอลฟาแมงโกสตนิ (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 
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2.3.3 การศกึษาการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัเปลือกผลมงัคดุ ด้วยวิธี 2,2 – diphenyl 
-1- picrylhydrazyl (DPPH) radical assay โดยเทียบกบัสารมาตรฐาน ascorbic acid 

1) เตรียม DPPH (MW 394.32) ความเข้มข้น 200 ไมโครโมลาร์ โดยชัง่ผง DPPH 7.89 
มิลลิกรัม ละลายในเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร (เตรียมแล้วสามารถแช่ตู้ เย็น
ไว้ได้ 2-8 องศาเซลเซียสและป้องกนัแสง) 

2) เตรียมสารสกัดให้มีความเข้มข้นต่างๆโดยใช้ 99%v/v เอทานอลเป็นตวัท าละลาย 
เชน่ 6.25, 12.5, 25, 50 ,75 และ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

3) น าสารละลายตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปหยอดใน 96-well plate ความเข้มข้นละ 6 
หลมุ หลมุละ 100 ไมโครลิตร 

 
รูปท่ี 11 แสดง 96-well plate ท่ีบรรจสุารทดสอบ DPPH radical 
1) โดย 3 หลมุแรก (A-B) จะใส ่DPPH หลมุละ 100 ไมโครลิตร (A1) 

2) อีก 3 หลมุ (D-F) จะใส ่99%v/v เอทานอล หลมุละ 100 ไมโครลิตร (A2) 

3) อีก 2 หลมุ (G-H) เป็น control ซึง่แตล่ะหลมุจะใส ่DPPH 100 ไมโครลิตร + 99%v/v เอทานอล 

100 ไมโครลิตร (A3) 

4) น าไป incubate อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
5) น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสง (absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ด้วย

เคร่ือง microplate reader 
6) ค านวณหาคา่ %Inhibition ตามสตูรท่ี (3) 

  %inhibition=(A3)-[(A3)-(A1)](A3)x100---(3) 
7) น า %Inhibition และความเข้มข้นท่ีทดสอบไปสร้างกราฟเพื่อหาคา่ IC50 

หมายเหต:ุ ความเข้มข้นสุดท้ายท่ีน าไปสร้างกราฟ IC50จะเป็นคร่ึงหนึ่งของความเข้มข้น
เร่ิมต้น (dilution factor = 2) 

 2.3.4 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans  โดยการหาค่า minimum 
inhibitor concentration (MIC) และ minimum fungicidal concentration (MFC) 
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1) การเตรียมเชือ้ราท่ีใช้ในการทดสอบเชือ้ราท่ีใช้ในการทดสอบต้องอยู่ 
ในระยะท่ีเซลล์ทุกๆเซลล์พร้อมท่ีจะเจริญเติบโตหรือแบ่งเซลล์ได้ มีวิธีเตรียม
ดงัตอ่ไปนี ้
(1) เข่ียโคโลนีของเชือ้ท่ีใช้ทดสอบท่ีเพาะเลีย้งไว้ในจานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีอายุ

ประมาณ 24 ชัว่โมง เข่ียโคโลนีมาประมาณ 4-5 โคโลนี น ามาใส ่Sabouraud 
Dextrose Broth ท่ีเหมาะสมเขยา่เพ่ือให้เชือ้กระจายตวัออกจากกนั 

(2) น าหลอดอาหารเลีย้งเชือ้ในข้อ (1) ไปเพาะเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
โดยเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ แล้วน าไปวดัความขุ่นให้ได้คา่การดดูกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร เทา่กบั 0.5 McFarland  

2) เตรียมสารสกดัความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน DMSO 
3) ปิเปตสารสกดัลงในหลอดท่ี 1 และ 2 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร 
4) เตมิอาหารเลีย้งเชือ้ลงในหลอดท่ี 2 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนั จาก

นัน้ปิเปตใสห่ลอดท่ี 3 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร 
5) ท าซ า้ข้อ 3) จนถึงหลอดท่ี 12 จากนัน้ปิเปตสารทิง้ 500 ไมโครลิตร 
6) น าเชือ้ท่ีเตรียมไว้มาปิเปตใส่หลอดทกุหลอด หลอดละ 500 ไมโครลิตร 
7) น าไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ชัว่โมง สงัเกตหาความเข้มข้นต ่าสดุท่ีพบ

เชือ้เป็นคา่ MIC 
8) น าหลอดท่ีเร่ิมไมพ่บเชือ้ไปเพาะลงบนอาหารแข็ง Sabouraud Dextrose Agar 

(SDA) โดยปิเปตความเข้มข้นละ 100 ไมโครลิตร spread จนทัว่ plate 
9) น าไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ชัว่โมง สงัเกตหาความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ีไม่

พบเชือ้เป็นคา่ MFC 
2.4 การเตรียมและทดสอบคณุสมบตัขิองเจลไคโตซาน 

 2.4.1 การบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ ใน PLX : CS 
1) การบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ ใน 1.0%, 1.5% และ 2.0% CS : PLX 

(1) ชัง่น า้หนกัสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 0.1, 0.25 และ 0.5 กรัม 
(2) ปรับปริมาตรด้วยยาพืน้ 1.0%, 1.5% และ 2.0% CS : PLX จนครบ 100 กรัม 
(3) น าไปผสมด้วย magnetic bar และ magnetic stirrer จนเข้ากนั 

 2.4.2 การหาปริมาณสาร แอลฟาแมงโกสตนิ ในต ารับ PLX : CS : EX  
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1) ชั่งต ารับ PLX : CS : EX 0.2 กรัม ละลายใน 99%v/v เอทานอล  2 มิลลิลิตร ได้
ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร   

2) เจือจางสารละลายในข้อ 1) ด้วย 99%v/v เอทานอลจนได้ความเข้มข้น 10 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

3) ใช้ syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร ดดูสารละลายทีเจือจางมาแล้วในข้อ 2) กรองด้วย
nylon syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

4) วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้ สภาวะเดียวกบัสารมาตรฐาน 
5) ค านวณปริมาณสาร แอลฟาแมงโกสตนิท่ีมีในสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุในต ารับ 

PLX : CS : EX ดงัสมการ(4) 

%content=
ปริมาณของสารแอลฟาแมงโกสตนิท่ีได้จากการวเิคราะห์

ปริมาณของสารแอลฟาแมงโกสตนิท่ีบรรจใุนต ารับ
  x100 ---(4) 

 2.4.3 วดัคา่ pH 
1) ใช้เคร่ือง pH meter (HORIBA ( LAQUAtwin )) ในการวดั pH 
2) น าเคร่ืองมา Calibrate ท่ี pH 4.0, 7.0 และ 9.21 
3) ปิเปต สารละลายต ารับท่ีเตรียมได้มา 1.0 มิลลิลิตร หยดลงบนเคร่ืองวดั pH meter 
4) อา่นคา่และบนัทกึผล 
5) ล้างชอ่งหยดสารด้วยน า้กลัน่ และซบัให้แห้งด้วยกระดาษช าระ 
6) ท าซ า้ 3 ครัง้ แสดงคา่เฉล่ียของ pH ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

2.4.4 ทดสอบลกัษณะความใส และสี ของต ารับเจล 
1) การทดสอบความใสของต ารับเจล 

(1) ประเมินความใสของต ารับหลงัจากเตรียมโดยใช้สายตา  
โดยก าหนดระดบัความใสดงันี ้

 0 =  ใส 
 +1  = ขุน่เล็กน้อย 
 +2 =  ขุน่ปานกลาง 
 +3 = ขุน่มาก 

(2) เปรียบเทียบความใสของแตล่ะต ารับ 
2) การทดสอบสีของต ารับเจล 

(1) ประเมินสีของต ารับหลงัจากเตรียมโดยใช้สายตา  
  โดยก าหนดระดบัสีดงันี ้
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 0 =  ไมมี่สี 
 +1  = สีเหลืองเล็กน้อย 
 +2 =  สีเหลืองปานกลาง 
 +3 = สีเหลืองมาก 

(2) เปรียบเทียบสีของแตล่ะต ารับ 
 2.4.5 การศึกษาอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะระหว่างสารละลายเจล แต่ละ
ต ารับ PLX : CS ท่ีมีและไมมี่สารสกดั 

1) การเตรียมสารละลาย poloxamer 407  
(1) ชั่งต ารับ PLX : CS ท่ีมีและไม่มีสารสกัดต ารับละ 10 กรัม ใส่ลงใน beaker 

ขนาด 50 มิลลิลิตร 
(2) น าไปผสมด้วยเคร่ือง magnetic stirrer และคอ่ยๆเพิ่มอณุหภมูิ 

 2.4.6 ทดสอบการวดัความหนืดของต ารับ PLX : CS ท่ีมีและไมมี่สารสกดั 
1) การวดัความหนืดของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิ 

(1) ชัง่แตล่ะต ารับ 15 กรัม และน าไปวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Kinexus Rheometer 
(2) ก าหนด Shear rate 1-100 s-1  
(3) วดัท่ีอณุหภมูิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส วดัซ า้ 3 ครัง้ (n=3) 

2.4.7 การศกึษาการต้านอนมุลูอิสระของต ารับ PLX : CS ท่ีมีและไมมี่สารสกดั ด้วยวิธี 2,2 
– diphenyl -1- picrylhydrazyl (DPPH) radical assay โดยเทียบกับสารมาตรฐาน 
ascorbic acid 

1) เตรียมสารละลายตวัอยา่งจากต ารับเจล 25, 50,75, 100, 150 และ 200 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร ยกเว้นต ารับท่ีมีสารสกัดความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/กรัม สารละลาย
ตวัอยา่งจากต ารับเจล 2.5, 5, 7.5, 10, 15 และ 20 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

2) น าสารละลายตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปหยอดใน 96-well plate ความเข้มข้นละ 6 
หลมุ หลมุละ 100 ไมโครลิตร 

 
รูปท่ี 12 แสดง 96-well plate ท่ีบรรจสุารทดสอบ DPPH radical 
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1) โดย 3 หลมุแรก (A-B) จะใส ่DPPH หลมุละ 100 ไมโครลิตร (A1) 

2) อีก 3 หลมุ (D-F) จะใส ่99%v/v เอทานอล หลมุละ 100 ไมโครลิตร (A2) 

3) อีก 2 หลมุ (G-H) เป็น control ซึง่แตล่ะหลมุจะใส ่DPPH 100 ไมโครลิตร + 99%v/v เอทานอล 

100 ไมโครลิตร (A3) 

3) น าไป incubate อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4) น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสง (absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ด้วย

เคร่ือง microplate reader 
5) ค านวณหาคา่ %Inhibition ตามสตูรท่ี (3) 

  %inhibition=(A3)-[(A3)-(A1)](A3)x100---(3) 
6) น า %Inhibition และความเข้มข้นท่ีทดสอบไปสร้างกราฟเพื่อหาคา่ IC50 

หมายเหต:ุ ความเข้มข้นสุดท้ายท่ีน าไปสร้างกราฟ IC50จะเป็นคร่ึงหนึ่งของความเข้มข้น
เร่ิมต้น (dilution factor = 2) 
 2.4.8 การทดสอบการปลดปล่อยของสารส าคญั แอลฟาแมงโกสตนิ ด้วยเคร่ืองมือ shaker 
incubator ในต ารับเจลในน า้ลายเทียมท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาตา่งๆ 

1) บรรจุต ารับเจล 5 กรัม ลงขวดแก้ว แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชัว่โมง 

2) น าขวดท่ีบรรจยุาเจลและน า้ลายเทียม วางบนแทน่ของเคร่ือง shaking incubator 
ซึ่งมีสภาวะ คือ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเร็วในการเขย่า 50 rpm และ 
ความเร็วในการหมนุของพดัลมระบายอากาศ 1400 rpm 

3) ใส่น า้ลายเทียมปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้วท่ีบรรจุต ารับเจล แล้วปิดฝา
ภาชนะท าการจบัเวลา 

4) สุ่มน า้ลายเทียมตวัอย่างครัง้ละ 1 มิลลิลิตร และใส่น า้ลายเทียมใหม่กลบัคืนใน
ปริมาตรเทา่เดมิท่ีเวลา 1, 2, 4, 8 และ 12 ชัว่โมง 

5) น าน า้ลายเทียมตวัอย่างมาวิเคราะห์ปริมาณสารส าคญั แอลฟาแมงโกสติน ด้วย 
เคร่ือง HPLC โดยใช้สภาวะเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน 

 หมายเหต:ุ น า้ลายเทียมจะเตรียมจาก สารละลายผสมของ Na2HPO4 2.38 กรัม KH2PO4 
0.19 กรัม และ NaCl 8 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ 1 ลิตร ปรับ pH ด้วยสารละลายกรดฟอสโฟ
ลิก ให้มีคา่ pH 6.8 ± 0.05 
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 2.4.9 การทดสอบการเกาะติดเนือ้เย่ือของต ารับเจลด้วยวิธี viscometer method โดยใช้
สตูร 

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

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

       σ = 𝑘γ𝑛                               --------------------(6) 

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

โดยคา่ท่ีวดัออกมา คือ  ความหนืดของ mucin (ηm), ความหนืดของต ารับเจล (ηgel) และ

ความหนืดของ ต ารับเจลท่ีผสมกบงั mucin (ηtotal) และ น าคา่ความหนืดท่ีได้มาค านวณหาแรง
ในการเกาะติดเนือ้เย่ือ (F) และ มาค านวณตามสูตรท่ี 4 5 และ 6 ตามล าดบัสูตร และ  น าค่า 

ηadhesion กบั σ มาสร้างกราฟการทดสอบสมบตัเิกาะตดิเนือ้เย่ือ 
2.4.10 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans  โดยการหาค่า minimum 
inhibitor concentration  (MIC) และ minimum fungicidal concentration (MFC) 

1) การเตรียมเชือ้ราท่ีใช้ในการทดสอบเชือ้ราท่ีใช้ในการทดสอบต้องอยู่ 
ในระยะท่ีเซลล์ทุกๆเซลล์พร้อมท่ีจะเจริญเติบโตหรือแบ่งเซลล์ได้ มีวิธีเตรียม
ดงัตอ่ไปนี ้
(1) เข่ียโคโลนีของเชือ้ท่ีใช้ทดสอบท่ีเพาะเลีย้งไว้ในจานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีอายุ

ประมาณ 24 ชัว่โมง เข่ียโคโลนีมาประมาณ 4-5 โคโลนี น ามาใส ่Sabouraud 
Dextrose Broth ท่ีเหมาะสมเขยา่เพ่ือให้เชือ้กระจายตวัออกจากกนั 

(2) น าหลอดอาหารเลีย้งเชือ้ในข้อ (1) ไปเพาะเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
โดยเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ แล้วน าไปวดัความขุน่ให้ได้คา่การดดูกลืนแดง
ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร เทา่กบั 0.5 McFarland  

2) เตรียมสารสกดัความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน DMSO 
3) ปิเปตสารสกดัลงในหลอดท่ี 1 และ 2 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร 
4) เตมิอาหารเลีย้งเชือ้ลงในหลอดท่ี 2 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนั จาก

นัน้ปิเปตใสห่ลอดท่ี 3 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร 
5) ท าซ า้ข้อ 3) จนถึงหลอดท่ี 12 จากนัน้ปิเปตสารทิง้ 500 ไมโครลิตร 
6) น าเชือ้ท่ีเตรียมไว้มาปิเปตใส่หลอดทกุหลอด หลอดละ 500 ไมโครลิตร 
7) น าไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ชัว่โมง สงัเกตหาความเข้มข้นต ่าสดุท่ี

พบเชือ้เป็นคา่ MIC 
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8) น าหลอดท่ีเร่ิมไมพ่บเชือ้ไปเพาะลงบนอาหารแข็ง Sabouraud Dextrose Agar 
(SDA) โดยปิเปตความเข้มข้นละ 100 ไมโครลิตร spread จนทัว่ plate 

9) น าไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ชัว่โมง สงัเกตหาความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ี
ไมพ่บเชือ้เป็นคา่ MFC 

 2.4.11 การวิเคราะห์ข้อมลู 
การทดลองทัง้หมดจะท าซ า้ 3 ครัง้ จะแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และใช้
สถิต ิANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมลู 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจยั 
1.การศึกษาก่อนการตัง้ต ารับ 
 1.1 การศกึษาหาอตัราสว่นไคโตซานท่ีสามารถละลายเข้ากนั 
ตารางท่ี 12 แสดงลกัษณะทางกายภาพในแตล่ะอตัราสว่นของไคโตซาน 

อัตราส่วนระหว่าง %w/w CS 
: %w/w EDTA 

ลักษณะทางกายภาพ 

1%CS : 0.2%EDTA + 
1%CS : 0.4%EDTA 0 
1%CS : 0.8%EDTA  + 
1.5%CS : 0.4%EDTA + 
1.5%CS : 0.6%EDTA + 
1.5%CS :0.8%EDTA 0 
2%CS : 0.4%EDTA + 
2%CS : 0.8%EDTA + 
2%CS : 1.2%EDTA 0 

   หมายเหต:ุ  0 = ไมมี่ตะกอน 
     + = มีตะกอน 
 จากการศกึษาอตัราส่วนระหว่าง EDTA และไคโตซานท่ีสามารถละลายเข้ากนัได้พอดี พบว่า
ปริมาณของไคโตซานท่ี 1%w/w, 1.5%w/w และ  2%w/w จะสามารถละลายเข้ากนัได้ดีในน า้เม่ือผสม 
EDTA ในปริมาณ 0.4%w/w, 0.8%w/w และ  1.2%w/w ตามล าดบั เน่ืองจากไคโตซานเป็นสารท่ีมีโม
กลุใหญ่ ละลายน า้ในสภาวะท่ีเป็นกรด และมีประจเุป็นบวก เม่ือผสมกบั EDTA ท่ีมีประจลุบ อาจท า
ให้สามารถจบักบัไคโตซานจะเกิดแรงระหวา่งโมเลกลุ จงึสามารถละลายไคโตซานในน า้ได้ดียิ่งขึน้  
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1.2 การศกึษาอณุหภมูิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะระหวา่งสารละลายและเจล (Tsol-gel) ของ 
Poloxamer 407 ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
ตารางท่ี 13 แสดงอณุหภมูิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะระหวา่งสารละลายและเจล (Tsol-gel) ของ 
PLX407 ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

Poloxamer407 (%w/w) Tsol-gel (oC) 

14 >50 
14.5 36.67 ± 0.58 
14.75 35.00 ± 0.87 
14.9 36.67 ± 1.53 
15 32.83 ± 0.29 

15.5 31.33 ± 0.76 
16 30.17 ± 0.76 
17 
18 

27.33 ± 0.58 
26.00 ± 1.00 

19 23.00 ± 0.00 
20 24.67 ± 2.31 

 จากการศกึษาอณุหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของสารละลายกลายเป็นเจล
(Tsol-gel) พบว่า Tsol-gel ของ PLX407 มีค่าขึน้กับความเข้มข้น กล่าวคือ เม่ือความเข้มข้นของ PLX407 
มากขึน้ส่งผลให้ Tsol-gel ของต ารับเจลต ่าลง ดงัตารางท่ี 11 เน่ืองจาก PLX407 ประกอบด้วยส่วนท่ีชอบ
น า้และไม่ชอบน า้ คือ polyoxyethylene ,polyoxypropylene ตามล าดบั เม่ือ สารละลาย PLX407 มี
อุณหภูมิสูงขึน้จนถึงจุด critical micelle concentration (CMC) โครงสร้างของPLX407 จะมีการ
เปล่ียนแปลงโดยส่วนท่ีชอบน า้(polyoxyethylene)  จะหันออกด้านนอกและส่วนท่ีไม่ชอบน า้
(polyoxypropylene) จะหันเข้าด้านในจับกันเกิดเป็น micelle จากนัน้เม่ืออุณหภูมิสูงถึงจุด critical 
gelation concentration (CGC) จะเกิดกระบวนการ dehydration ท าให้เกิด micelle เกิดการเกาะ
กลุม่กนัแนน่ขึน้และเกิดเป็นเจลในท่ีสดุ (99, 100) 
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1.3 การศกึษาสดัสว่นและปริมาณของ PLX407 ร่วมกบั 2%CS ท่ีมีผลตอ่อณุหภมูิท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะระหว่างสารละลายและเจล 
ตารางท่ี 14 แสดงลกัษณะทางกายภาพ เม่ือผสม 2%CS และ 14.9%PLX407 ท่ีใช้เตรียมในสดัส่วน
ตา่งๆ ในท่ีเย็น 
ความเข้มข้นของ 

PLX407 
อัตราส่วน 2%CS :  PLX407 ลักษณะทาง

กายภาพ 
T sol-gel 

(°C) 
14.9%  0.5 : 9.5 0 >50 
 1 : 9 0 >50 
 2 : 8 0 >50 
16% 0.5 : 9.5 0 >50 
 1 : 9 0 >50 
 2 : 8 0 >50 
17% 0.5 : 9.5 + 29.67 ± 0.57 
 1 : 9 + 38.3 ± 2.08 
 2 : 8 0 >50 
18% 0.5 : 9.5 0 26.50±0 
 1 : 9 0 35.67±0.58 

 2 : 8 + >50 

หมายเหต:ุ 0 = ไมมี่ตะกอน 
  + = มีตะกอนเล็กน้อย 

จากการทดลองพบว่าเม่ือน าPLX407 มาผสมกับ 2%w/w CS ท าให้อุณหภูมิทีท าให้เกิดการ
เปล่ียนสถานะจากสารละลายกลายเป็นเจล (Tsol-gel ) เพิ่มสูงขึน้ จึงพิจารณาเพิ่มความเข้มข้นของ 
PLX407 เพ่ือให้สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะเป็นเจลท่ีอณุหภมูิ 30-37 องศาเซลเซียส และไมมี่
ตะกอน ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงสนใจน า 2%w/w CS : 18%w/w PLX407 อตัราส่วน 1 : 9 มาใช้ในการเตรียม
ต ารับ 
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2 การสกัดและการทดสอบคุณสมบัตขิองเปลือกผลมังคุด 
2.1 หาปริมาณสารสกดัเปลือกผลมงัคดุในตวัท าละลายเอทานอลโดยการหาผลผลิตร้อยละ (% 

yield)  
 จากการสกัดเปลือกผลมังคุด ด้วยวิธีการ soxhlet extraction ในตวัท าละลายเอทานอลได้

ผลผลิตร้อยละ (% yield) ของปริมาณสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ เท่ากบั 16.37 ± 1.76 (คา่เฉล่ีย ± 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ซึ่งสามารถอธิบายได้จากกฎของ like dissolve like คือ ตวัถูกละลายจะ
สามารถละลายได้ในตวัท าละลายท่ีมีคณุสมบตัิเหมือนกนั เช่น ตวัท าละลายท่ีมีขัว้จะสามารถละลาย
ตวัถูกละลายท่ีมีขัว้ เพราะมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเป็นแรงไดโพล์ -ไดโพล์(Dipole-dipole force) 
และในทางตรงกนัข้ามตวัท าละลายท่ีไม่มีขัว้ก็สามารถละลายตวัถกูละลายท่ีไม่มีขัว้ได้เช่นกนั ดงันัน้ 
ตวัท าละลายเอทานอลจงึสามารถละลายสารส าคญัในเปลือกผลมงัคดุ คือ สารแอลฟาแมงโกสตนิ ซึง่
เป็นสารในกลุม่แซนโทน ท่ีเป็นสารมีขัว้ต ่าออกมาได้ 
 2.2 การหาปริมาณสารแอลฟาแมงโกสติน ของสารสกัดจากเปลือกผลมังคุด ด้วยวิธี High 
performance liquid chromatography (HPLC) 
 ปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตินของสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดค านวณได้จาก linear 
regression equation ของ standard curve ของกราฟ แอลฟาแมงโกสตนิ (alpha-mangostin) 

y = 180.76x - 69.476 
y คือ พืน้ท่ีใต้กราฟ (Area under the curve: AUC) 
x คือ ความเข้มข้นของสารส าคญัแอลฟาแมงโกสตนิ (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 

สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ ในเอทานอล ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จะมี
สารส าคญัแอลฟาแมงโกสติน (alpha-mangostin) 9.11 ± 0.06 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  

2.3 การศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัเปลือกผลมงัคดุเปรียบเทียบกบั ascorbic 
acid ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay 
ตารางท่ี 15 แสดงผลการต้านอนมุลูอิสระของ ascorbic acid และสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 

Sample IC50 (µg/ml) 

Ascorbic acid  7.20 ± 0.53 
สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 43.67 ± 4.62  
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จากการศกึษาฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH radical assay โดยมีกลไกการต้าน
อนมุลูอิสระแบบ scavenging กลา่วคือ สารท่ีมีฤทธ์ในการต้านอนมุลูอิสระจะให้โปรตอนแก่ DPPH 
ท าให้ DPPH ถกูรีดวิซ์เปล่ียนสีจากสีมว่งเป็นสีเหลือง ซึง่สง่ผลให้การดดูกลืนแสงได้ลดลง จากการ
ทดลองพบวา่สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุท าให้สารละลาย DPPH เปล่ียนสีจากสีมว่งเป็นสีเหลือง 
และวดัคา่การดดูกลืนแสงได้ลดลงเม่ือความเข้มข้นของสารสกดัเพิ่มขึน้ โดยมีความเข้มข้นของสารท่ี
สามารถยบัยัง้อนมุลูอิสระได้ 50% (half maximum inhibitory concentration: IC50) เทา่กบั 43.67 ± 
4.62 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซึง่น้อยกวา่ ascorbic acid อยู ่6.07 เทา่  
 2.4 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ของสารสกัดจากเปลือกผลมังคุด 
โดยการหาค่า minimum inhibitor concentration (MIC) และ minimum fungicidal concentration 
(MFC) 
ตารางท่ี 16 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ของสารสกดัจากเปลือกผล
มงัคดุ โดยการหาคา่ minimum fungicidal concentration (MFC) ของสารสกดัใน 50% DMSO 

Minimum fungicidal concentration (MFC) ของสารสกัดใน 50% DMSO 

สารสกดั 6.25 mg/ml สารสกดั 12.5 mg/ml 
 

สารสกดั 25 mg/ml 

สารสกดั 50 mg/ml สารสกดั 100 mg/ml 
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 จากการศึกษาฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans  ของสารสกัดเปลือกผลมังคุดใน 
50%DMSO พบวา่ ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถยบัยัง้เชือ้ได้(MIC) คือ 6.25% และความเข้มข้นต ่าสดุ
ท่ีสามารถฆ่าเชือ้ได้(MFC) คือ 50% ดงัตาราง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Kaomongkolgit et al. 
(2009) ท่ีได้ศกึษาวา่สาระส าคญั แอลฟาแมงโกสตนิมีฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ได้ 
ตารางท่ี 17 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ของสารสกดัจากเปลือกผล
มงัคดุ โดยการหาคา่ minimum inhibitory concentration (MIC)  

Minimum inhibitory concentration (MIC) ของสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดใน 
50%DMSO 

 
สารสกดั 0.195 mg/ml 

 
สารสกดั 6.25 mg/ml 

   
สารสกดั 0.39 mg/ml 

 
สารสกดั 12.5 mg/ml 

 
สารสกดั 0.781 mg/ml 

 
สารสกดั 25 mg/ml 
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Minimum inhibitory concentration (MIC) ของสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดใน 
50%DMSO 

 
สารสกดั 1.562 mg/ml 

 
สารสกดั 50 mg/ml 

 
สารสกดั 3.125 mg/ml 

 
สารสกดั 100 mg/ml 

3. การเตรียมและทดสอบคุณสมบัตขิองเจลไคโตซานไวต่ออุณหภูมิ 
 3.1 การเตรียมเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
ตารางท่ี 18 ต ารับตา่งๆของเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 

Rx ปริมาณ (g) 

PLX PLX:CS PLX:EX1 PLX:CS:EX1 

Poloxamer 407 18 16.2 18 16.2 

Chitosan - 0.2 - 0.2 

EDTA - 0.12 - 0.12 

Extract - - 0.1 0.1 

Ethanol - - 2 2 

Purified water to 100 100 100 100 
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สาร ปริมาณ (g) 

PLX:EX2.5 PLX:CS:EX2.5 PLX:EX5 PLX:CS:EX5 

Poloxamer 407 18 16.2 18 16.2 

Chitosan - 0.2 - 0.2 

EDTA - 0.12 - 0.12 

Extract 0.25 0.25 0.5 0.5 

Ethanol 2 2 2 2 

Purified water to 100 100 100 100 

3.2 การทดสอบลักษณะความใส สีของต ารับ ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะระหวา่งสารละลายและเจล (Tsol-gel)  
ตารางท่ี 19 แสดงภาพถ่ายลกัษณะต ารับเจล 

ลักษณะต ารับเจล  

 
ต ารับ PLX 

 
ต ารับ PLX : EX 1 

 
ต ารับ PLX : EX 2.5 

 
ต ารับ PLX : EX 5 

 
ต ารับ PLX : CS 

 
ต ารับ PLX : CS : EX1 ต ารับ PLX:CS:EX 2.5 

 
ต ารับ PLX : CS : EX5 
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ตารางท่ี 20 แสดงลกัษณะทางกายภาพของต ารับเจล 

 หมายเหต:ุ ความใส ;0 = ไมขุ่น่, +1 = ขุน่เล็กน้อย, +2 = ขุน่ปานกลาง, +3 = ขุน่มาก  
ลกัษณะสีของต ารับ 0 = ใส, +1 = มีสีเหลืองออ่น, +2 = มีสีเหลืองปานกลาง, +3 = มีสีเหลืองเข้ม 

จากการทดลองพบว่า ทุกต ารับมีความใส สีของต ารับจะมีสีเหลืองเข้มขึน้แปรผันตามความ
เข้มข้นของสารสกัดจากเปลือกผลมงัคดุ ในส่วนของคา่ความเป็นกรด-ด่าง พิจารณาจากคา่ pH ของ
ต ารับพบวา่ ในต ารับท่ีมีไคโตซานท าให้เพิ่มความเป็นกรดมากขึน้ โดยคา่ความเป็นกรด-ดา่งของต ารับ
ท่ีมีไคโตซานอยู่ในช่วง 3.35-3.44 และพบว่าไคโตซานมีแนวโน้มในการเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดเจล
(Tsol-gel)ของต ารับ 
 3.3 การหาปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตนิ ในต ารับเจล ด้วยวิธี High performance liquid 
chromatography (HPLC) 
ตารางท่ี 21 แสดงคา่ %content ของต ารับเจล 

ต ารับเจล  %content 

PLX : EX 1  124.54 ± 1.76 
PLX : EX 2.5  116.57 ± 2.72 
PLX : EX 5  103.54 ± 1.74 
PLX : CS : EX 1  114.09 ± 2.28 
PLX : CS : EX 2.5  84.71 ± 4.60 
PLX : CS : EX 5  77.31 ± 1.50 

ต ารับเจล ความใส ลักษณะสีของต ารับ pH Tsol-gel(oC) 

PLX 0 0 6.87 ± 0.06 22.50 ± 0.50 
PLX : EX 1 0 +1 6.81 ± 0.02 23.17 ± 0.29 
PLX : EX 2.5 0 +2 6.26 ± 0.05 23.67 ± 0.58 
PLX : EX 5 0 +3 5.25 ± 0.11 22.83 ± 0.29 
PLX : CS 0 0 3.35 ± 0.03 35.00 ± 0.00 
PLX : CS : EX 1 0 +1 3.40 ± 0.08 36.00 ± 0.00 
PLX : CS : EX 2.5 0 +2 3.38 ± 0.01 36.33 ± 0.58 
PLX : CS : EX 5 0 +3 3.44 ± 0.01 35.00 ± 0.00 
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3.4 การศกึษาความหนืดของต ารับเจลไวตอ่อณุหภูมิของ PLX 407 ท่ี 18%w/w ร่วมกบั ไคโต
ซานและ สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 

 
รูปท่ี 13 แสดงลกัษณะการไหลของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสของต ารับ PLX ( ), PLX : 
EX 1 ( ), PLX : EX 2.5 ( ) และ PLX : EX 5 ( ) 

 
รูปท่ี 14 แสดงลกัษณะการไหลของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสของต ารับ PLX : CS ( ), 
PLX : CS : EX 1 ( ), PLX : CS : EX 2.5 ( ) และ PLX : CS : EX 5 ( ) 
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รูปท่ี 15 แสดงลกัษณะการไหลเปรียบเทียบระหวา่งต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสของต ารับ 
PLX ( ), PLX : EX 5 ( ), PLX : CS ( ) และ PLX : CS : EX 5 ( )

 
รูปท่ี 16 แสดงลกัษณะการไหลของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสของต ารับ PLX ( ), PLX : 
EX 1 ( ), PLX : EX 2.5 ( ) และ PLX : EX 5 ( ) 
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รูปท่ี 17 แสดงลกัษณะการไหลของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสของต ารับ PLX : CS ( ), 

PLX : CS : EX 1 ( ), PLX : CS : EX 2.5 ( ) และ PLX : CS : EX 5 ( )

 
รูปท่ี 18 แสดงลกัษณะการไหลเปรียบเทียบระหวา่งต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสของต ารับ 
PLX ( ), PLX : EX 5 ( ), PLX : CS ( ) และ PLX : CS : EX 5 ( ) 
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ตารางท่ี 22 แสดงความหนืดท่ี shear rate 1 s-1 ของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส  
สูตรต ารับ ความหนืดที่ shear rate 1 s-1 

25 องศาเซลเซียส 37 องศาเซลเซียส 

PLX 47766.67 ± 386.82 77026.67 ± 2689.62 
PLX : EX 1 24660.00 ± 3591.53 71578.33 ± 1685.12 
PLX : EX 2.5 45580.00 ± 2017.03 76803.33 ± 1685.12 
PLX : EX 5 33810.00 ± 1285.57 60923.33 ± 3485.53 
PLX : CS 57.32 ± 13.21 608.27 ±  176.80 
PLX : CS : EX 1 69.67 ± 9.30 2893.33 ± 1352.15 
PLX : CS : EX 2.5 71.61 ± 6.34 1179.07 ± 405.27 
PLX : CS : EX 5 88.04 ± 6.81 757.60 ± 440.45 

 จากการทดลองพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้จะส่งผลให้ทุกต ารับมีความหนืดเพิ่มขึน้ จาก
คณุสมบตัิของ PLX407 ท่ีสามารถเปล่ียนสถานะจากสารละลายกลายเป็นเจลเม่ือมีอุณหภูมิท่ีสูงขึน้ 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งต ารับท่ีไมมี่ไคโตซานกบัต ารับท่ีมีไคโตซานพบวา่ ต ารับท่ีมีไคโตซานจะท า
ให้ความหนืดของต ารับลดลง และจากกราฟแสดงลกัษณะการไหลพบว่า ทกุต ารับมีลกัษณ าการไหล
แบบ newtonian   

3.5 การศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภูมิท่ีบรรจแุละไม่บรรจสุารสกดั
จากเปลือกผลมงัคดุ ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay 
ตารางท่ี 23 แสดงผลการต้านอนมุลูอิสระของต ารับเจล 

Sample IC50 (mg/ml) P-value 

PLX407 N/A 
- 

PLX407 : CS N/A 

PLX407 : EX 1  58.67 ± 3.05 
<0.05 

PLX407 : CS : EX 1 82.33 ± 2.31 

PLX407 : EX 2.5  29.33 ± 1.15 
<0.05 

PLX407 : CS : EX 2.5  38.33 ± 0.58 
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Sample IC50 (mg/ml) P-value 

PLX407 : EX 5  13.57 ± 0.21 
1.00 

PLX407 : CS : EX 5  13.20 ± 0.40 

จากการศกึษาฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระของต ารับเจลไคโตซานท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุารสกัด
จากเปลือกผลมงัคดุ พบวา่ ต ารับท่ีไมมี่สว่นประกอบของสารสกดัไมมี่ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ และ
พบวา่ต ารับท่ีมีสารสกดัปริมาณสงูขึน้จะมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเพิ่มขึน้ 

3.6 การทดสอบการปลดปล่อยของสารสกัดส าคญั แอลฟาแมงโกสติน (alpha mangostin) 
ของต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ  

  
รูปท่ี 19 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตนิท่ีปลดปลอ่ยจากต ารับ PLX : EX 
5( ) และ PLX : CS : EX 5 ( ) P-value <0.05 (*) 

จากการทดสอบการปลดปล่อยสารส าคญั แอลฟาแมงโกสตินของต ารับเจลไคโตซานและไม่มี
ไคโตซานท่ีไวต่ออุณหภูมิ ทีบรรจุสารสกัดจากเปลือกผลมงัคดุ 5 มิลลิกรัม/กรัม ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ในน า้ลายเทียม พบว่าเม่ือระยะเวลานานขึน้การปลดปล่อยสารส าคญัออกจากต ารับจะมี
ปริมาณมากขึน้โดยต ารับท่ีมีไคโตซานจะมีการปลดปล่อยสารส าคญัได้มากกว่าต ารับท่ีไม่มีไคโตซาน
เป็นส่วนประกอบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากต ารับเจลท่ีไม่มีไคโตซานจะเกิดลกัษณะเป็นเจล
ท่ีหนืดมากส่งผลให้มีการปลดปล่อยสารส าคญัออกมาได้น้อยกว่าเม่ือเทียบกบัต ารับท่ีมีส่วนผสมของ
ไคโตซานซึง่จะเกิดเจลท่ีมีความหนืดต ากว่าสง่ผลให้สามารถปลดปล่อยสารส าคญัออกมาได้มากกวา่  
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ตารางท่ี 24 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของการปลดปลอ่ยสะสมของสารแอลฟาแมงโกสตนิ 
Formula Curve fitting constant (R2) 

Zero order First order Kosmeyer-
peppas 

Hickson-
Crowell 

Higuchi 

PLX : EX 5 0.9365 0.9284 0.8999 0.9351 0.2364 
PLX : CS : EX 5 0.9873 0.9925 0.9063 0.9919 -1.6923 

การทดสอบการปลดปล่อยของสารสกัดส าคัญแอลฟาแมงโกสตินของต ารับเจลท่ีไวต่อ
อณุหภูมิท่ี 37 องศาสเซลเซียสในช่วงเวลา 1, 2, 4, 8 และ 12 ชัว่โมง ในน า้ลายเทียม pH 6.8 ± 0.05 
พบว่าต ารับ PLX : EX 5 นัน้มีการปลดปล่อยลกัษณะของสารส าคญัแอลฟาแมงโกสตินเม่ือพิจารณา
จากค่า R2 ใกล้เคียงกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัศนุย์ (Zero order reaction) R2 = 0.9365 ซึ่งการ
ปลดปล่อยในลกัษณะนีจ้ะมีอตัราการปลดปล่อยแบบคงท่ีโดยไม่ขึน้กบัความเข้มข้นของสารส าคญัใน
ต ารับ และต ารับ PLX : CS : EX 5 พบว่ามีการปลดปล่อยลกัษณะของสารส าคญัแอลฟาแมงโกสติน
เม่ือพิจารณาจากค่า R2  ใกล้เคียงกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First order reaction) R2  = 
0.9925 ซึง่การปลดปลอ่ยในลกัษณะนีจ้ะมีอตัราการปลดปล่อยแบบขึน้กบัความเข้มข้นของสารส าคญั
ในต ารับ 

3.7 การทดสอบสมบตักิารยดึติดเนือ้เย่ือของต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ 

 
รูปท่ี 20 แสดงผลการวดัการยดึตดิเนือ้เย่ือท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ของต ารับ Mucin ( ) 
,PLX : mucin ( ), PLX : EX 1 : mucin ( ), PLX : EX 2.5 : mucin ( ) และPLX : EX5 : mucin (
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รูปท่ี 21 แสดงผลการวดัการยดึตดิเนือ้เย่ือ ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ของต ารับ Mucin ( ) 
,PLX : CS : mucin ( ), PLX : CS : EX 1 : mucin ( ), PLX : CS : EX 2.5 : mucin ( ) และPLX : 
CS : EX5 : mucin ( ), 
ตารางท่ี 25 แสดง shear viscosity ของต ารับเจลท่ีไวตอ่การเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิท่ี shear rate 1 
s-1 37 องศาเซลเซียส 

สูตรต ารับ shear viscosity ที่ shear rate 1 s-1 
37 ๐C 

PLX  31.17 ± 15.69 
PLX : EX 1 36.83 ± 8.32 
PLX : EX 2.5 16.40 ± 7.91 
PLX : EX 5 24.10 ± 7.21 
PLX : CS 27.04 ± 5.91 
PLX : CS : EX 1 31.87 ± 14.80 
PLX : CS : EX 2.5 19.70 ± 7.55 
PLX : CS : EX 5 26.30 ± 13.02 

จากการศึกษาการยึดติดเนือ้เย่ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบว่าต ารับท่ีมีส่วนประกอบ
ของไคโตซาน จะมีแรงในการยึดติดเนือ้เย่ือได้มากกว่าต ารับท่ีไม่มีส่วนประกอบของไคโตซานในต ารับ
ท่ีมีสว่นผสมของสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุท่ี 2.5 และ5 มิลลิกรัม/กรัม  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

S
h
ea

r 
v
is

co
si

ty
 (

m
P

as
-1

)

Shear rate (s-1)



65 

 
 

3.8 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans โดยการหาคา่ Clear zone 

 

รูปท่ี 22 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ของต ารับเจล 
 จากการทดลองพบวา่ไมส่ามารถวดั clear zone ได้ เน่ืองจากต ารับเจลไมส่ามารถยบัยัง้เชือ้
ได้เป็นวงใส แตพ่บว่ารอบๆเจลเชือ้มีการเจริญเตบิโตท่ีลดลง เม่ือเทียบกบับริเวณรอบข้าง ในสว่นของ 
clotrimazole พบวา่สามารถวดั clear zone ได้ 
 3.9 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ของต ารับเจล โดยการหาคา่ 
Minimum inhibitor concentration (MIC) และ Minimum fungicidal concen-tration (MFC) 
ตารางท่ี 26 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans ของสารสกดัจากเปลือกผล
มงัคดุ โดยการหาคา่ minimum inhibitory concentration (MIC) ของต ารับ 

ต ารับ ความสามารถใน
การยับยัง้เชือ้ 

ความสามารถใน
การฆ่าเชือ้ 

PLX : EX 1 ×  ×  
PLX : EX 2.5 ×  ×  
PLX : EX 5  ×  
PLX : CS : EX 1 ×  ×  
PLX : CS : EX 2.5 ×  ×  
PLX : CS : EX 5  ×  
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ตารางท่ี 27 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans โดยการหาคา่ minimum 
inhibitory concentration (MIC) ของต ารับ 

Minimum inhibitory concentration (MIC) ของต ารับ 

 
 ยา Clotrimazole 1 mg/ml 

 
ต ารับ PLX : EX 1 

 
ต ารับ PLX : CS : EX 1 

 
ต ารับ PLX : EX 2.5 

 
ต ารับ PLX : CS : EX 2.5 
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Minimum inhibitory concentration (MIC) ของต ารับ 

 
ต ารับ PLX : EX 5 

 
ต ารับ PLX : CS : EX 5 

ตารางท่ี 28 แสดงผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้ Candida albicans โดยการหาคา่ minimum 
fungicidal concentration (MFC) ของต ารับ 

Minimum fungicidal concentration (MFC) ของต ารับ 

 
ต ารับ PLX : EX 1 

100% (ซ้าย)  50% (ขวา) 

 
ต ารับ PLX : CS : EX 1 

100% (ซ้าย)  50% (ขวา) 

 
ต ารับ PLX : EX 2.5 

100% (ซ้าย)  50% (ขวา) 

 
ต ารับ PLX : CS : EX 2.5 
100% (ซ้าย)  50% (ขวา) 
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Minimum fungicidal concentration (MFC) ของต ารับ 

 
ต ารับ PLX : EX 5 

100% (ซ้าย)  50% (ขวา) 

 
ต ารับ PLX : CS : EX 5 

100% (ซ้าย)  50% (ขวา) 

 การศกึษาความเข้มข้นต ่าสดุท่ีมีฤทธ์ิในยบัยัง้เชือ้ Candida albicans (MIC) ของต ารับพบว่า 
ต ารับท่ีมีปริมาณสารสกดั 5 มิลลิกรัม/กรัม สามารถยบัยัง้เชือ้ได้ท่ีความเข้มข้น 100% ขณะท่ีต ารับอ่ืน
ไมส่ามารถยบัยัง้เชือ้ได้ ในสว่นของความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆา่เชือ้ Candida albicans (MFC) ไม่
มีต ารับใดเลยท่ีสามารถฆ่าเชือ้ได้ แตพ่บว่าต ารับท่ีมีส่วนประกอบของไคโตซานและสารสกดัสามารถ
ฆา่เชือ้ได้ดีกวา่ และ ความสามารถในการยบัยัง้และฆ่าเชือ้ขึน้กบัความเข้มข้นของสารสกดัจากเปลือก
ผลมงัคดุในต ารับ 
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บทท่ี 5 

สรุปและวิจารณ์ผลการวิจยั 
 จากการศกึษาการพฒันาเจลไคโตซานไวตอ่อณุหภมูิท่ีบรรจสุารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ เพ่ือ
รักษาการติดเชือ้ Candida albicans ในช่องปากโดยใช้สารก่อเจลคือ poloxamer 407 ซึ่ง
ความสามารถในการก่อเจลขึน้กับความเข้มข้นและอุณหภูมิ ท่ีเปล่ียนแปลง ทัง้นีส้ารละลาย 
poloxamer สามารถเปล่ียนสถานะจากสารละลายเป็นเจลได้ในช่องปาก อยา่งไรก็ตาม poloxamer มี
การเกาะติดเนือ้เย่ือท่ีต ่า จงึมีความจ าเป็นต้องใช้พอลิเมอร์ ท่ีมีคณุสมบตัิในการเกาะติดเนือ้เย่ือท่ีดีมา
ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการเกาะติดเนือ้เย่ือ โดยพิจารณาน าไคโตซานมาเป็นส่วนประกอบในต ารับ 
พบวา่ต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิท่ีสามารถก่อเจลได้ในช่องปากของมนษุย์ ท่ีมีอณุหภมูิอยู่ในช่วง 35.5-
37.5 องศาเซลเซียสคือ 18%PLX : 2%CS อตัราส่วน 9 : 1 โดยบรรจุสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดท่ี
ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/กรัม โดยพบว่าต ารับดงักล่าวมีความเป็นกรดอ่อน และมีลกัษณะสีเหลืองใส 
ซึง่ความเข้มข้นของสีแปรผนัตามความเข้มข้นของสารสกดัในต ารับ จากการศกึษาการต้านอนมุลูอิสระ
โดยใช้วิ ธี  DPPH radical assay พบว่าสารสกัดมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าสารมาตรฐาน 
(ascorbic acid) อยู่ 6.67 เท่า ในการตัง้ต ารับเจลไคโตซานไวต่ออณุหภูมิท่ีบรรจุสารสกดัจากเปลือก
ผลมงัคดุ พบวา่ในต ารับท่ีมีไคโตซานเป็นส่วนประกอบจะมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระท่ีมากกวา่ต ารับท่ีไม่มี
ไคโตซานและต ารับท่ีมีความเข้มข้นของสารสกัดมากจะมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าด้วย 
ส าหรับการศึกษาการปลดปล่อยสารส าคญัในระยะเวลา  12 ชั่วโมงในน า้ลายเทียม พบว่าปริมาณ
สารส าคญัจะถูกปลดปล่อยออกมามากขึน้เม่ือเวลาผ่านไปนานขึน้ โดยต ารับท่ีบรรจุไคโตซานจะ
สามารถปลดปล่อยสารส าคญัได้มากกว่าต ารับท่ีไม่ได้บรรจุไคโตซาน นอกจากนีคุ้ณสมบตัิในการ
เกาะตดิเนือ้เย่ือท่ี 37 องศาเซลเซียส ในน า้ลายเทียมท่ี pH 6.8 ± 0.05 ในต ารับท่ีมีไคโตซานจะสามารถ
เกาะตดิเนือ้เย่ือได้ดีกวา่ต ารับท่ีไมมี่ไคโตซานเป็นส่วนประกอบ และจากการศกึษาฤทธ์ิในการต้านเชือ้ 
Candida albicans พบว่าสารส าคญัสามารถยบัยัง้และฆ่าเชือ้ Candida albicans ได้ท่ีความเข้มข้น 
6.25 และ 50 มิลลิกรัม/มิลลิตร ตามล าดบั โดยต ารับเจลท่ีบรรจุสารสกัดความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร สามารถยบัยัง้เชือ้ได้แตไ่มส่ามารถฆ่าเชือ้ได้ทัง้หมด และถ้าความเข้มข้นต ่ากวา่ 5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ไมส่ามารถยบัยัง้หรือฆา่เชือ้ได้เลย 
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ข้อเสนอแนะ  
 หากมีการน างานวิจัยนีไ้ปต่อยอดในอนาคตผู้ วิจัยจึงเห็นความส าคญัในการศึกษาด้าน
ความเป็นพิษต่อเซลล์เน่ืองจากเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีน ามาใช้ในร่างกายมนุษย์ ศึกษา
เพิ่มเติมด้านความคงตวัของต ารับ หรือพฒันาต ารับให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ เช่น การใส่สารช่วย
ละลายลงไปในต ารับเพ่ือให้สามารถบรรจุสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดได้มากยิ่งขึน้ ศึกษา
อตัราส่วนของพอลิเมอร์อ่ืนๆ ท่ีสามารถช่วยในการเกาะติดเนือ้เย่ือ และการเกิดเจลของต ารับเจล 
ท่ีดีกวา่การใช้ไคโตซานเดี่ยว  
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ภาคผนวก 
1.การตัง้ต ารับ 

1.1 การเตรียมสารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ 
ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณสารสกดัท่ีได้จากการสกดัเปลือกผลมงัคดุด้วยตวัท าละลาย 95%v/v เอ
ทานอล 

รายการ n = 1 n = 2  n = 3 

น า้หนกัสารตวัอย่าง (g) 50.0015 50.0008 50.0008 

ปริมาตร solvent (ml) 250.00 250.00 250.00 

น า้หนกั Round bottom flask (g) 165.2969 165.9399 165.8038 

น า้หนกั Round bottom flask + 
สารสกดั (g) 

174.4572 173.3877 173.7506 

น า้หนกัสารสกดั (g) 9.1603 7.4478 7.9468 

%yield 18.32 14.89 15.89 

%yield เฉล่ีย±SD 16.37±1.76 

 1.2 การหากราฟ standard curve alpha-mangostin 
ตารางท่ี 2 แสดงพืน้ท่ีใต้กราฟของ standard alpha-mangostin ท่ีความเข้มข้น 200, 100, 75, 50, 
25, 10, 5, 1 µg/ml 
Concentration 

(µg/ml) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ (AUC) 

n = 1 n = 2  n = 3 ค่าเฉล่ีย±SD 

200 12031.8 12079.7 12108.4 36219.90 ± 38.70 
100 5872.8 6005.1 5984.4 17862.30 ± 71.16 
75 4435.6 4484.2 4447.8 13367.60 ± 25.28 
50 2978 2862.5 2991.7 8832.20 ± 70.97 
25 1531.5 1504.4 1482.8 4518.70 ± 24.40 
10 608.4 567.7 608.4 1784.50 ± 23.50 
5 309.9 296.3 293.1 899.30 ± 8.92 
1 61.7 65.3 65.6 192.60 ± 2.17 
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รูปท่ี 1 กราฟแสดงพืน้ท่ีใต้กราฟของ standard alpha-mangostin ท่ีความเข้มข้น 200, 100, 75, 50, 
25, 10, 5, 1 µg/ml 
 1.3 หาปริมาณของ alpha-mangostin ในสารสกดัเปลือกผลมงัคดุ 

 เตรียม stock : สารสกดั 0.0100 g. ปรับปริมาตรจนครบ 100 ml. 
ตารางท่ี 3 แสดงพืน้ท่ีใต้กราฟของสารสกดัเปลือกผลมงัคดุ 

สารสกัด 
(µg/ml) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (AUC) ปริมาณสารแอลฟา
แมงโกสติน (µg/ml) n = 1 n = 2  n = 3 ค่าเฉล่ีย±SD 

100 1566.628 1575.676 1588.54 1576.95 ±11.01 9.11±0.06 
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 1.4 หาปริมาณของ alpha-mangostin ในต ารับ 
 ตารางท่ี 4 แสดงคา่ AUC ท่ีความยาวคล่ืน 320 nm และ %content ของต ารับเจล 

ต ารับเจล พืน้ท่ีใต้กราฟ (AUC) %content 
n = 1 n = 2  n = 3 ค่าเฉล่ีย±SD 

PLX : EX 1  133.9 135.8 139.6 136.43±2.90 124.54±1.76 
PLX : EX 2.5  410.0 403.7 425.6 413.10±11.27 116.57 ± 2.72 
PLX : EX 5  803.7 776.7 781.5 787.30±14.40 103.54 ± 1.74 
PLX : CS : EX 1  119.6 114.2 118.4 118.40±3.75 114.09 ± 2.28 
PLX : CS : EX 2.5  258.0 292.6 288.8 279.80±18.97   84.71 ± 4.60 
PLX : CS : EX 5  559.4 581.4 560.7 567.17±12.34 77.31 ± 1.50 

2. การทดสอบคุณสมบัติของต ารับเจลไวต่ออุณหภูมิที่บรรจุสารสกัดจากเปลือก
ผลมังคุด 

 2.1 การศกึษาความหนืดของต ารับเจลไวตอ่อณุหภมูิของ PLX 407 ท่ี 18% ร่วมกบั ไคโตซาน
และ สารสกดัจากเปลือกผลมงัคดุ
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ตารางท่ี 5 แสดงผลการวดัความหนืดของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
Shear rate  

(s-1) 
Shear viscosity(mPaxs) เฉล่ีย±SD 

PLX PLX:EX5 PLX:EX2.5 PLX:EX1 PLX:CS PLX:CS:EX5 PLX:CS:EX2.5 PLX:CS:EX1 

1.37 47766.67 
± 386.82 

33810.00 
± 1285.57 

45580.00 
± 2017.03 

24660.00 
± 3591.53 

57.32 ± 
13.21 88.04 ± 6.81 71.61 ± 6.34 69.67 ± 9.30 

3.74 30603.33 
± 375.28 

21780.00 
± 1052.28 

28806.67 
± 1451.80 

14943.33 
± 2512.81 

77.22 ± 
4.74 99.86 ± 5.21 82.68 ± 4.08 78.24  ± 3.86 

6.97 15896.67 
± 196.30 

11840.00 
± 608.93 

14806.67 
± 798.58 

7679.00 ± 
1108.03 

71.73 ± 
5.44 93.05 ± 3.82 77.18 ± 4.32 73.06  ± 3.97 

10.19 10966.67 
± 109.70 

8391.00 ± 
464.72 

10331.67 
± 593.77 

5365.33 ± 
587.90 

69.91 ± 
5.53 90.67 ± 3.36 75.30 ± 4.36 71.26  ± 3.98 

13.41 8485.67 ± 
71.59 

6543.33 ± 
384.36 

8019.67 ± 
460.31 

4230.67 ± 
494.95 

69.05 ± 
5.53 89.52 ± 3.15 74.44 ± 4.29 70.40  ± 3.99 

16.63 6934.00 ± 
48.50 

5360.33 ± 
313.92 

6621.00 ± 
372.50 

3528.00 ± 
432.65 

68.49 ± 
5.55 88.80 ± 2.96 73.89 ± 4.31 69.87  ± 3.99 

19.86 5827.67 ± 
36.95 

4545.00 ± 
255.91 

5673.67 ± 
326.75 

3022.67 ± 
371.26 

68.15 ± 
5.58 88.27 ± 2.87 73.52 ± 4.23 69.55  ± 3.98 

23.08 5020.67 ± 
49.07 

3954.67 ± 
224.86 

4968.00 ± 
297.31 

2635.67 ± 
325.46 

67.88 ± 
5.54 87.88 ± 2.82 73.24 ± 4.23 69.25  ± 3.99 
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26.3 4417.00 ± 
48.50 

3501.67 ± 
208.28 

4419.67 ± 
272.66 

2347.00 ± 
284.56 

67.66 ± 
5.55 87.59 ± 2.76 73.02 ± 4.21 69.05  ± 3.99 

29.53 3956.33 ± 
35.80 

3147.00 ± 
201.68 

3957.33 
±243.64 

2115.00 ± 
260.07 

67.48 ± 
5.55 87.34 ± 2.71 72.85 ± 4.19 68.89  ± 3.99 

32.75 3590.67 ± 
23.09 

2856.33 ± 
188.11 

3576.67 ± 
210.09 

1927.33 ± 
241.16 

67.34 ± 
5.55 87.13 ± 2.68 72.72 ± 4.18 68.75  ± 3.99 

35.97 3283.33 ± 
13.28 

2613.67 ± 
170.14 

3270.33 ± 
202.00 

1775.33 ± 
229.67 

67.22 ± 
5.53 86.95 ± 2.65 72.61 ± 4.16 68.65  ± 4.00 

39.2 3018.33 ± 
2.89 

2410.67 ± 
156.67 

3003.33 ± 
184.51 

1643.00 ± 
218.02 

67.11 ± 
5.52 86.79 ± 2.62 72.50 ± 4.15 68.56  ± 3.99 

42.42 2794.67 ± 
9.81 

2240.00 ± 
148.36 

2772.33 ± 
159.51 

1526.67 ± 
196.18 

67.01 ± 
5.50 86.64 ± 2.61 72.40 ± 4.13 68.48  ± 3.99 

45.64 2614.67 ± 
8.08 

2093.67 ± 
141.20 

2589.67 ± 
148.53 

1416.33 ± 
167.22 

66.93 ± 
5.49 86.50 ± 2.57 72.33 ± 4.11 68.40  ±  4.00 

48.86 2449.00 ± 
10.39 

1967.33 ± 
135.08 

2431.33 ± 
138.03 

1318.33 ± 
137.23 

66.84 ± 
5.46 86.36 ± 2.52 72.27 ± 4.11 68.33  ± 3.99 

52.09 2303.00 ± 
17.32 

1856.00 ± 
129.05 

2284.67 
±c131.13 

1239.00 ± 
117.58 

66.79 ± 
5.45 86.22 ± 2.52 72.21 ± 4.11 68.28  ± 3.99 
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55.31 2177.67 ± 
9.24 

1755.67 ± 
124.02 

2156.00 ± 
129.73 

1168.67 ± 
105.50 

66.72 ± 
5.43 86.09 ± 2.49 72.16 ± 4.10 68.24  ± 4.00 

58.53 2064.33 ± 
2.89 

1666.67 ± 
118.50 

2043.00 ± 
128.50 

1113.33 ± 
105.52 

66.66 ± 
5.43 85.93 ± 2.46 72.12 ± 4.09 68.19  ± 3.99 

61.76 1961.67 ± 
2.89 

1585.00 ± 
113.01 

1942.33 ± 
125.54 

1072.87 ± 
116.65 

66.62 ± 
5.41 85.84 ± 2.42 72.09 ± 4.08 68.16  ± 3.98 

64.98 1862.67 ± 
2.89 

1510.67 ± 
108.01 

1849.67 ± 
119.52 

1036.60 ± 
128.96 

66.60 ± 
5.39 85.75 ± 2.40 72.04 ± 4.07 68.15  ± 4.00 

68.2 1770.67 ± 
4.62 

1443.67 ± 
105.01 

1765.33 ± 
111.02 

997.70 ± 
133.11 

66.53 ± 
5.38 85.63 ± 2.36 71.98 ± 4.08 68.10  ± 3.99 

71.42 1692.00 ± 
5.20 

1383.33 ± 
101.51 

1688.67 ± 
100.52 

959.97 ± 
131.54 

66.51 ± 
5.37 85.56 ± 2.33 72.00 ± 4.07 68.07  ± 3.99 

74.65 1619.33 ± 
7.51 

1328.00 ± 
98.06 

1618.33 ± 
95.51 

924.50 ± 
127.44 

66.50 ± 
5.37 85.45 ± 2.30 71.97 ± 4.06 68.06  ± 3.99 

77.87 1540.67 ± 
18.48 

1276.33 ± 
96.62 

1553.33 ± 
91.51 

890.93 ± 
123.30 

66.46 ± 
5.38 85.36 ± 2.28 71.94 ± 4.07 68.05  ± 4.02 

81.09 1470.33 ± 
28.29 

1228.00 ± 
94.14 

1492.33 ± 
87.56 

857.87 ± 
118.30 

66.38 ± 
5.36 85.24 ± 2.26 71.87 ± 4.08 67.97  ± 4.00 
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84.32 1416.67 ± 
27.14 

1183.67 ± 
90.67 

1436.67 ± 
86.12 

827.60 ± 
114.04 

66.34 ± 
5.34 85.12 ± 2.23 71.83 ± 4.08 67.93  ± 3.99 

87.54 1370.67 ± 
25.40 

1143.33 ± 
88.19 

1385.33 ± 
84.76 

801.23 ± 
111.48 

66.30 ± 
5.35 85.04 ± 2.21 71.79 ± 4.09 67.91  ± 4.01 

90.76 1327.33 ± 
23.09 

1106.00 ± 
85.16 

1339.67 ± 
82.40 

777.23 ± 
109.74 

66.29 ± 
5.35 84.99 ± 2.21 71.79 ± 4.10 67.91  ± 4.01 

93.98 1285.33 ± 
21.36 

1070.60 ± 
83.23 

1298.33 ± 
80.93 

754.40 ± 
108.26 

66.28 ± 
5.34 84.95 ± 2.18 71.78 ± 4.11 67.90  ± 4.02 

97.21 1245.33 ± 
19.63 

1037.70 ± 
81.54 

1259.00 ± 
79.30  

732.73 ± 
106.70 

66.29 ± 
5.34 84.93 ± 2.16 71.81 ± 4.11 67.90  ± 4.02 
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ตารางท่ี 6 แสดงผลการวดัความหนืดของต ารับเจลท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 
Shear rate (s-1) Shear viscosity(mPaxs) เฉล่ีย±SD 

PLX PLX:EX5 PLX:EX2.5 PLX:EX1 PLX:CS PLX:CS:EX5 PLX:CS:EX2.5 PLX:CS:EX1 

1.37 77026.67 
± 2689.62 

60923.33 
± 3485.53 

76803.33 
± 1685.12 

71573.33 
± 5718.95 

608.27 ± 
176.80 

2893.33 ± 
1352.15 

1179.07 ± 
405.27 

757.60 ± 
440.45 

3.74 52376.67 
± 1254.96 

40360.00 
± 2220.56 

51146.67 
± 1695.47 

49160.00 
± 2021.56 

441.30 ± 
76.25 

2299.67 ± 
1053.29 

791.77 ± 
221.41 

474.80 ± 
233.16 

6.97 27200.00 
± 75.50 

20920.00 
± 1433.56 

26493.33 
± 1220.87 

25446.67 
± 937.57 

290.87 ± 
46.38 

1385.27 ± 
637.58 

491.80 ± 
105.18 

298.60 ± 
120.29 

10.19 18503.33 
± 262.74 

14396.67 
± 1055.67 

17956.67 
± 1006.20 

17263.33 
± 657.29 

256.87 ± 
35.66 

1054.37 ± 
470.24 

410.40 ± 80.89 
251.23 ± 

90.86 
13.41 14120.00 

± 285.83 
11012.67 
± 897.44 

13583.33 
± 770.02 

13110.00 
± 555.07 

235.80 ± 
28.93 

898.97 ± 
378.92 

366.13 ± 74.50 
218.07 ± 

66.56 
16.63 11433.33 

± 205.99 
8942.00 ± 

766.51 
11006.67 
± 536.31 

10600.00 
± 431.39 

225.17 ± 
24.29 

797.10 ± 
320.47 

352.03 ± 74.38 
201.80 ± 

54.38 
19.86 9634.33 ± 

169.06 
7548.67 ± 

623.50 
9331.00 ± 

326.12 
8951.00 ± 

340.59 
218.60 ± 

20.60 
729.00 ± 
284.40 

341.57 ± 73.26 
190.90 ± 

46.64 
23.08 8370.33 ± 

147.79 
6562.00 ± 

528.34 
8077.00 ± 

281.90 
7768.00 ± 

293.95 
212.77 ± 

17.85 
679.47 ± 
261.01 

330.60 ± 69.07 
181.93 ± 

40.36 
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26.3 7435.67 ± 
128.24 

5806.67 ± 
464.79 

7139.33 ± 
232.64 

6883.33 ± 
264.47 

208.53 ± 
15.53 

641.97 ± 
244.08 

324.10 ± 61.36 
177.13 ± 

37.83 
29.53 6693.33 ± 

112.08 
5213.67 ± 

411.07 
6413.33 ± 

188.81 
6195.00 ± 

237.67 
203.93 ± 

13.89 
612.97 ± 
232.09 

317.93 ± 51.87 
171.87 ± 

35.07 
32.75 6086.67 ± 

90.67 
4735.33 ± 

366.62 
5809.67 ± 

168.47 
5639.33 ± 

218.84 
199.97 ± 

12.92 
590.50 ± 
224.19 

312.27 ± 42.43 
167.20 ± 

32.16 
35.97 5582.00 ± 

80.89 
4339.33 ± 

330.25 
5315.33 ± 

145.61 
5185.33 ± 

201.93 
196.53 ± 

11.93 
572.13 ± 
217.69 

306.70 ± 34.84 
162.97 ± 

29.58 
39.2 5148.67 ± 

78.91 
4005.67 ± 

299.43 
4902.33 ± 

132.00 
4806.00 ± 

189.94 
193.47 ± 

10.97 
556.53 ± 
211.56 

301.30 ± 29.55 
159.10 ± 

27.32 
42.42 4782.33 ± 

60.35 
3721.33 ± 

276.77 
4548.00 ± 

127.18 
4483.33 ± 

179.49 
190.93 ± 

10.18 
542.90 ± 
205.46 

296.03 ± 26.22 
155.73 ± 

25.31 
45.64 4476.33 ± 

49.54 
3482.67 ± 

252.90 
4247.00 ± 

129.01 
4206.33 ± 

170.57 
188.67 ± 

9.43 
530.83 ± 
199.62 

290.50 ± 24.34 
152.67 ± 

23.41 
48.86 4213.33 ± 

45.94 
3276.67 ± 

232.14 
3988.33 ± 

130.58 
3962.67 ± 

164.09 
186.77 ± 

8.77 
520.13 ± 
194.01 

285.07 ± 23.26 
150.03 ± 

21.76 
52.09 3975.33 ± 

42.52  
3095.00 ± 

218.63 
3764.67 ± 

130.21 
3747.33 ± 

157.84 
185.13 ± 

8.06 
510.27 ± 
188.50 

279.90 ± 22.70 
147.90 ± 

20.35 
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55.31 3767.67 ± 
44.88 

2934.33 ± 
208.57 

3570.33 ± 
128.22 

3555.00 ± 
151.81 

183.53 ± 
7.37 

501.07 ± 
182.98 

275.10 ± 22.26 
146.00 ± 

19.21 
58.53 3586.67 ± 

49.12 
2791.67 ± 

198.60 
3397.33 ± 

124.36 
3382.00 ± 

146.48 
182.03 ± 

6.72 
492.47 ± 
177.59 

270.37 ± 21.51 
144.43 ± 

18.21 
61.76 3420.67 ± 

50.06 
2665.67 ± 

189.23 
3242.00 ± 

120.33 
3226.33 ± 

141.00 
180.60 ± 

6.24 
484.27 ± 
172.28 

265.53 ± 19.98 
143.10 ± 

17.46 
64.98 3265.67 ± 

51.98 
2551.33 ± 

182.39 
3101.67 ± 

116.54 
3086.33 ± 

135.43 
179.17 ± 

5.66 
476.37 ± 
167.01 

261.37 ± 18.83 
142.00 ± 

16.91 
68.2 3124.67 ± 

52.70 
2448.00 ± 

175.52 
2974.00 ± 

114.25 
2958.33 ± 

131.47 
177.70 ± 

5.17 
468.03 ± 
161.04 

257.60 ± 18.37 
140.90 ± 

16.31 
71.42 3000.00 ± 

54.67 
2355.33 ± 

167.57 
2858.00 ± 

109.78 
2841.33 ± 

125.91 
176.33 ± 

4.86 
460.23 ± 
155.74 

254.17 ± 18.14 
139.93 ± 

15.92 
74.65 2884.33 ± 

55.10 
2270.33 ± 

163.10 
2750.67 ± 

105.19 
2733.67 ± 

120.79 
175.07 ± 

4.45 
453.03 ± 
151.41 

251.00 ± 17.85 
139.20 ± 

15.57 
77.87 2778.67 ± 

54.56 
2190.67 ± 

160.26 
2652.00 ± 

101.17 
2634.67 ± 

117.20 
173.67 ± 

4.12 
445.90 ± 
146.90 

248.07 ± 17.62 
138.40 ± 

15.12 
81.09 2679.33 ± 

53.46 
2117.33 ± 

155.53 
2559.67 ± 

98.31 
2542.00 ± 

114.07 
172.40 ± 

3.83 
438.27 ± 
141.74 

245.13 ± 17.40 
137.50 ± 

14.68 
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84.32 2587.00 ± 
52.72 

2048.67 ± 
150.82 

2474.00 ± 
96.15 

2455.67 ± 
110.65 

171.13 ± 
3.58 

430.90 ± 
136.86 

242.40 ± 17.18 
136.63 ± 

14.19 
87.54 2503.67 ± 

50.95 
1985.00 ± 

147.60 
2394.67 ± 

93.29 
2375.67 ± 

106.69 
169.97 ± 

3.45 
424.33 ± 
132.88 

239.90 ± 17.02 
135.87 ± 

13.69 
90.76 2426.00 ± 

48.77 
1926.00 ± 

144.01 
2321.00 ± 

91.00 
2300.67 ± 

103.72 
168.83 ± 

3.31 
417.97 ± 
128.91 

237.43 ± 16.83 
135.10 ± 

13.30 
93.98 2352.33 ± 

47.60 
1871.33 ± 

140.05 
2252.67 ± 

87.21 
2231.33 ± 

101.04 
167.73 ± 

3.22 
411.70 ± 
125.11 

235.17 ± 16.64 
134.50 ± 

12.86 
97.21 2283.67 ± 

46.07 
1819.67 ± 

136.84 
2187.33 ± 

85.14 
2166.67 ± 

97.53 
166.73 ± 

3.17 
405.87 ± 
121.83 

233.00 ± 16.45 
133.93 ± 

12.52 
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2.2 การศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภูมิท่ีบรรจแุละไม่บรรจสุารสกดั
จากเปลือกผลมงัคดุ ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay 
ตารางท่ี 7 แสดงผลการต้านอนมุลูอิสระของต ารับเจล 

 2.3 การทดสอบการปลดปล่อยของสารสกัดส าคญั แอลฟาแมงโกสติน (alpha mangostin) 
ของต ารับเจลท่ีไวตอ่อณุหภมูิ  
ตารางท่ี 8 ปริมาณการปลดปลอ่ยสารแอลฟาแมงโกสตินของต ารับ 18% poloxamer 407 กบัสารสกดั 
5 mg/g   

 

ต ารับเจล IC50 (mg/ml) 
n = 1 n = 2  n = 3 ค่าเฉล่ีย±SD 

PLX  N/A N/A N/A N/A 
PLX:EX5  13.8 13.4 13.5 13.57 ± 0.21 
PLX:EX2.5 30 28 30 29.33 ± 1.15 
PLX:EX1  58 56 62 58.67 ± 3.05 
PLX:CS  N/A N/A N/A N/A 
PLX:CS:EX5  13.6 13.2 12.8 13.20 ± 0.40 
PLX:CS:EX2.5  38 39 38 38.33 ± 0.58 
PLX:CS:EX1 81 85 81 82.33 ± 2.31 

ระยะเวลา 
(h) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (AUC) ปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตนิ 
(µg/ml) 

ปริมาณสาร
แอลฟาแมงโกส 
ตนิ (µg/ml) n = 1 n = 2  n = 3 n = 1 n = 2  n = 3 

1 10.40 10.00 9.90 0.29 0.29 0.29 0.29 ± 0.00 
2 26.38 27.73 23.83 0.37 0.37 0.36 0.37 ± 0.00 
4 35.70 30.10 29.20 0.41 0.39 0.39 0.39 ± 0.01 
8 61.00 36.70 44.10 0.50 0.41 0.44 0.45 ± 0.05 
12 111.50 83.90 86.20 0.69 0.58 0.60 0.62 ± 0.06 
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ตารางท่ี 9 ปริมาณการปลดปลอ่ยสารแอลฟาแมงโกสตินของต ารับ 18% poloxamer 407, 2% 
chitosan (CS) และ สารสกดั 5 mg/g  

ตารางท่ี 10 ปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตนิท่ีถกูปลดปลอ่ยสะสมท่ีเวลาตา่งๆ ของต ารับ PLX:EX5 
และ PLX:CS:EX5 

ระยะเวลา (h) 
ปริมาณสาร alpha-mangostin ท่ีถูกปลดปล่อยสะสม 

(µg/ml) P-value 
PLX:EX5 PLX:CS:EX5 

1 0.29 ± 0.00 0.46 ± 0.02 <0.05 
2 0.37 ± 0.00 0.50 ± 0.04 <0.05 
4 0.39 ± 0.01 0.53 ± 0.03 <0.05 
8 0.45 ± 0.05 0.62 ± 0.02 <0.05 
12 0.62 ± 0.06 0.75 ± 0.04 <0.05 

 

ระยะเวลา 
(h) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (AUC) ปริมาณสารแอลฟาแมงโกสตนิ    
(µg/ml) 

ปริมาณสาร
แอลฟาแมงโก
สตนิ (µg/ml) n = 1 n = 2  n = 3 n = 1 n = 2  n = 3 

1 58.60 63.40 50.60 0.47 0.48 0.44 0.46 ± 0.02 
2 72.00 50.00 59.60 0.55 0.47 0.50 0.50 ± 0.04 
4 75.00 62.40 67.00 0.56 0.51 0.53 0.53 ± 0.03 
8 93.80 85.00 95.60 0.63 0.59 0.63 0.62 ± 0.02 
12 131.40 112.60 130.70 0.77 0.70 0.77 0.75 ± 0.04 


