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ค าน า 
 

 รายงานฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตั้งต ารับโทนเนอร์ส าหรับเครื่องส าอางที่ใช้ภายนอกของสารเตตระไฮโดร
เคอร์คูมิน (tetrahydrocurcumin; THC) โดยใช้เทคนิค solid dispersion และศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ของสาร THC ซึ่งเหตุผลที่ทางคณะผู้จัดท าได้เลือกหัวข้อนี้เนื่องจากเห็นว่า ในปัจจุบันนิยมน าสาร THC มาใช้เป็น
องค์ประกอบในต ารับผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางต่าง ๆ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์บ ารุงผิวพรรณ ซึ่งมีรายงานการศึกษาฤทธิ์
ทางเภสัชวิทยาของสาร THC ที่เกี่ยวข้องกับการบ ารุงผิวพรรณ และความงาม ได้แก่ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 
เพ่ือลดการสร้างเม็ดสีเมลานิน ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง และสาร THC มีคุณสมบัติที่ละลายน้ าได้ยากทางคณะ
ผู้จัดท าเลยน าเทคนิค solid dispersion มาใช้เพ่ือเพ่ิมการละลาย โดยการลดขนาดของสารส าคัญให้มีขนาดเล็ก
ที่สุด ร่วมกับการใช้พอลิเมอร์ที่เหมาะสมเป็น carrier ในการตั้งต ารับ และที่ผู้จัดท าสนใจฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
เนื่องจากสารต้านอนุมูลอิสระสามารถก าจัดและลดความรุนแรงของ Reactive oxygen species (ROS) ที่เกิดขึ้น
ภายในร่างกายได้ เมื่อมีสารอนุมูลอิสระ (free radicals) หรือ Reactive oxygen species (ROS) เกิดภายใน
ร่างกายจึงเกิดการท าลายโมเลกุลอ่ืน ๆ ต่อกันเป็นลูกโซ่ ส่งผลให้เกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อร่างกาย เกิดริ้วรอย
เหี่ยวย่นบนใบหน้า รอบดวงตา และผิวพรรณ รวมทั้งเป็นสาเหตุของการเกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ 

ผู้จัดท าหวังว่าโครงงานวิจัยทางเภสัชศาสตร์ฉบับนี้จะให้ความรู้ และ สามารถน าไปพัฒนาให้เกิดประโยชน์
ได้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 
 โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตั้งต ารับเครื่องส าอางส าหรับใช้ภายนอกของสารเตตระไฮโดรเคอร์คูมิน 
(tetrahydrocurcumin; THC) โดยใช้เทคนิค solid dispersion ในการเพ่ิมการละลาย และศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระของสาร THC จากการศึกษาพบว่า การท า solid dispersion ที่มอัีตราส่วน THC : PVP K-30 เท่ากับ 1:9 มี
ค่าการละลายที่ดีที่สุดเท่ากับ 307.202 µg/mL และเมื่อน า solid dispersion ของ THC : PVP K-30 อัตราส่วน 
1:9 ที่มี THC 1000 µg/mL และ THC บริสุทธิ์ 1000 µg/mL ไปละลายกับ PEG 400 มีค่าการละลาย เท่ากับ  
639.516 และ 726.349 µg/mL ตามล าดับ จากนั้นน าสารทั้งสองชนิดนี้ไปละลายในตัวท าละลายร่วมของ PEG 
400 และน้ า และตั้งทิ้งที่อุณหภูมิห้องนาน 1 สัปดาห์ พบว่าสารละลาย solid dispersion ของ THC มีลักษณะ
เป็นสารละลายใส ไม่มีตะกอน และสารละลาย THC บริสุทธิ์ แม้มีลักษณะเป็นสารละลายใส แต่มีตะกอนเกิดขึ้น 
ในการตั้งต ารับโทนเนอร์ส าหรับใช้ภายนอก โดยใช้ solid dispersion อัตราส่วนนี้ แล้วปรับ pH ให้อยู่ในช่วง pH 
5.0-6.0 พร้อมทั้งทดสอบความคงตัวด้วยการเก็บต ารับที่อุณหภูมิ 4°C, 40°C และอุณหภูมิห้องในที่มืดและสว่าง
เป็นระยะเวลา 24 วัน และทดสอบในสภาวะเร่งโดยวิธี Heating-cooling cycle จ านวน 6 cycles พบว่าทุกต ารับ
มีความคงตัวดี ไม่เกิดการตกตะกอน หรือเปลี่ยนแปลงสี ค่า pH อยู่ในช่วง 3.86-4.70 นอกจากนี้เมื่อประเมินฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระของสารละลาย THC บริสุทธิ์ และต ารับโทนเนอร์ก่อน และหลังการทดสอบความคงตัว โดยวธิี 
DPPH และ ABTS assays พบว่าทุกต ารับมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระโดยมีค่า Trolox equivalent antioxidant 
capacity (TEAC) และ Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) แปรผันตรงกับความเข้มข้น
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ของ THCสรุปได้ว่าการท า solid dispersion ของ THC : PVP K-30 อัตราส่วน 1:9 ที่มี THC 1000 µg/mL นี้จะ
เป็นทางหนึ่งที่สามารถน าไปพัฒนาผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่ต้องการ THC เป็นองค์ประกอบส าคัญต่อไปในอนาคต 
 

อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ภญ. ดร.เนตรชนก เจียงสืบชาติวีระ 
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ABSTRACT 
 

This research aims to develop the externally used cosmetic formulation of tetrahydrocurcumin 
(THC) using a solid dispersion technique for increasing the solubility and to investigate the 
antioxidant activities of THC. The results found that the solid dispersion of THC: PVP K-30 (1:9) 
showed the best solubility at 307.202 µg/mL. Then, the solid dispersion of THC: PVP K-30 (1:9) 
that contained THC 1000 µg/mL and the pure THC 1000 µg/mL was dissolved in PEG 400 showed 
the solubility at 639.516 and  726.349 µg/mL, respectively. After that these two compounds were 
dissolved in co-solvent (PEG 400 and water) and set at room temperature for 1 week, the results 
revealed a clear solution without sediments in the solid dispersion solution while the THC solution 
found a clear solution with sediments. The externally used cosmetic formulations were 
developed using this ratio of solid dispersion, adjusted pH 5.0-6.0, and also test the stability at 
4°C, 40°C, and room temperature for 24 days and a Heating-cooling cycle (6 cycles). All 
formulations showed good stability without sediments or color change with pH in the range of 
3.86-4.70. Moreover, the antioxidant evaluation of pure THC solution and toner formulations were 
investigated before and after the stability tests using DPPH and ABTS assays. The results showed 
that all formulations had antioxidant activities with Trolox equivalent antioxidant (TEAC) and 
Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) values which were directly proportional to 
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the concentration of THC. In conclusion, the solid dispersion of THC: PVP K-30 (1:9) that contained 
THC 1000 µg/mL is the alternative choice for other product developments which are needed THC 
as a major component in the future. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ และค าย่อที่ใช้ในการวิจัย 
 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
mM มิลลิโมลาร์ 
M โมลาร์ 

nm นาโนเมตร 
mL มิลลิลิตร 
g กรัม 

µL ไมโครลิตร 
µg ไมโครกรัม 
µm ไมครอน 
Mg มิลลิกรัม 
v/v Volume by volume 
w/w Weight by weight 
w/v Weight by volume 
% เปอร์เซ็นต์ 
SS สารละลายมาตรฐาน 

UV-Vis spectrophotometer เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
ºC หน่วยองศาเซลเซียส 
R2 Coefficient of determination 
SD Solid dispersion 

THC Tetrahydrocurcumin 
PVP polyvinylpyrrolidone  
PEG polyoxyethylene glycol  

DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
ABTS 2,2’-azinobis-(3-ethyl benzothiazoline-         

6- sulfonic acid) 
DI Deionized water 
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บทท่ี 1 

บทน า 
  

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา  
 สาร tetrahydrocurcumin (THC) เป็นสารเมตาโบไลต์หลักของ curcumin ซึ่งเป็นสารส าคัญที่ได้จาก
ขมิ้นชัน Curcuma longa L. มีการค้นพบว่า THC มีคุณสมบัติเป็น antioxidant ที่ดีกว่า curcumin กลไกการ
ต้านอนุมูลอิสระของ THC นั้นมีความแตกต่างจาก curcumin โดย THC จะท าลายอนุมูลอิสระด้วยหมู่ phenyl 
hydroxyl ซึ่งเกี่ยวข้องกับการตัดพันธะ C-C ของ methylene carbon ระหว่าง carbonyl สองต าแหน่งในหมู่ 

β-diketone ในระหว่างการเกิด oxidation ท าให้เกิดสาร o-methoxy phenol ที่มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูล
อิสระอีกตัวหนึ่ง ในขณะที่ curcumin มีกลไกหลักในการต้านอนุมูลอิสระโดยไม่ท าให้เกิดสารอนุมูลอิสระ ( free 
radicals) หรือ Reactive oxygen species (ROS) ภายในร่างกาย เมื่อมีสารอนุมูลอิสระเกิดขึ้นจึงเกิดการท าลาย
โมเลกุลอ่ืน ๆ ต่อกันเป็นลูกโซ่ ส่งผลให้เกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อร่างกาย เกิดริ้วรอยเหี่ยวย่นบนใบหน้า รอบ
ดวงตา และผิวพรรณ รวมทั้งเป็นสาเหตุของการเกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ นอกจากนี้ในการศึกษาใน in vivo พบว่า 
THC มีความปลอดภัยมากกว่า และเป็นพิษน้อยกว่า curcumin[1] 
 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ THC จะได้รับการยอมรับในคุณสมบัติทางเภสัชวิทยา แต่ด้วยคุณสมบัติของสารที่มี
ขั้วต่ า ละลายน้ าได้ยาก และมี oral bioavailability ต่ า จึงเป็นข้อจ ากัดอย่างมากในการตั้งต ารับผลิตภัณฑ์ ทาง
ผู้วิจัยจึงได้พิจารณาถึงการตั้งต ารับ solid dispersion ซึ่งเป็นวิธีที่ประสบความส าเร็จอย่างมากในการปรับปรุง 
oral bioavailability ของต ารับที่ละลายได้น้อย โดยการลดขนาดของสารส าคัญให้มีขนาดเล็กที่สุด ซึ่งจะช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติในการเปียกน้ าและการละลายของสารนั้น ๆ ร่วมกับการเลือกใช้พอลิเมอร์ที่เหมาะสมเป็น carrier ใน
ต ารับ โดย solid dispersion สามารถท าได้หลากหลายวิธีและสามารถเลือกใช้พอลิเมอร์หลายชนิดตามความ
เหมาะสมและคุณสมบัติของสารส าคัญ 

2. วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือเพ่ิมการละลายของสาร THC โดยใช้เทคนิค solid dispersion 
2. เพ่ือตั้งต ารับเครื่องส าอางส าหรับใช้ภายนอกโดยใช้สารสกัด THC 
3. เพ่ือศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสาร THC และต ารับเครื่องส าอางที่พัฒนาได้ 

3. สมมติฐาน 
สาร THC สามารถเพ่ิมการละลายไดด้้วยเทคนิค solid dispersion โดยยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอยู่ และ

สามารถน าไปตั้งต ารับเครื่องส าอางส าหรับใช้ภายนอกได้ 
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4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้สาร THC ที่มีการละลายเพ่ิมข้ึน 
2. ได้ต ารับเครื่องส าอางส าหรับใช้ภายนอกจากสาร THC 
3. ทราบวิธีการเตรียม และผลของปัจจัยด้านสูตรต ารับ และกระบวนการเตรียมที่ส่งผลต่อสมบัติทางเคมี 

และกายภาพของต ารับเครือ่งส าอางส าหรับใช้ภายนอกจากสาร THC 
4. ไดศ้ึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสาร THC และต ารับเครื่องส าอางที่พัฒนาได้ 

5. กรอบแนวคิด 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

THC 

เพ่ิมการละลายโดยวิธี solid dispersion  
แบบ solvent evaporation 

พัฒนาต ารับเครื่องส าอางส าหรับใช้ภายนอก 

ประเมินต ารับ 
- ความคงตัว 
- ลักษณะทางกายภาพ เช่น สี ความใส การแยกชั้น 
- ค่า pH 

ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
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บทท่ี 2  

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

Solid dispersion 
 Solid dispersion คือ การกระจายของตัวยาหรือสารส าคัญไปอยู่ในตัวพา (carrier) หรือ เมทริกซ์ชนิด
ชอบน้ า (hydrophilic matrix) ดังแสดงในรูปภาพที่ 1 โดยยาหรือสารส าคัญที่กระจายตัวในตัวพาสามารถอยู่ใน
รูปผลึกหรืออสัณฐานและตัวพาสามารถอยู่ในสภาพของผลึกหรืออสัณฐาน [2] 

วิธีการท า Solid dispersion 
 การท า solid dispersion สามารถท าได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารส าคัญและพอลิเมอร์ที่
น ามาใช้ ซึ่งจะกล่าวถึงวิธีการท า 5 วิธี ดังนี้ 
 
1. Fusion method[4] 
 ในวิธีนี้ carrier จะถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่สูงกว่าจุดหลอมเหลว และยาจะถูกรวมเข้าจนกลายเป็น 
matrix หากยามีความสามารถในการละลายสูงใน carrier ยาอาจยังคง "ละลาย" ในสถานะของแข็ง ท าให้เกิด
สารละลายที่เป็นของแข็ง ของเหลวที่หลอมละลายจะแข็งตัวในอ่างน้ าแข็งภายใต้การคนอย่างรวดเร็ว จากนั้นจึง
บดเป็นผง แล้วกรองผ่านแร่ง สารละลายควรรวมตัวอย่างรวดเร็ว เพราะจะส่งผลให้ เกิดการอ่ิมตัวเกินของยา 
(supersaturation) ซึ่งเป็นผลมาจากการขังโมเลกุลที่ละลายน้ าได้ใน matrix ตัวท าละลายโดยการแข็งตัวในทันที 
 ข้อดี 

 ในทางเทคนิคจะเป็นวิธีที่ง่าย หากยาและพาหะสามารถรวมตัวกันได้ในสถานะหลอมเหลว 

 เป็นการหลีกเลี่ยงการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่อาจก่อให้เกิดสารตกค้างในการท า dispersion 

 การละลายส าหรับการท า dispersion ที่ได้จากเทคนิคการหลอมเหลวจะเร็วกว่าที่เตรียมโดยใช้
เทคนิคตัวท าละลาย  

รูปภำพ 1 แสดงลักษณะการกระจายของตัวยาหรือสารส าคัญในตัวพา[3]  
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ข้อเสีย 

 ไม่สามารถใช้ carrier ที่มีจุดหลอมเหลวสูงได้ 

 การเสื่อมสภาพทางความร้อนหรือความไม่เสถียรอาจส่งผลต่อจุดหลอมเหลว 

 การสลายตัวอาจเกิดขึ้น มักขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ เวลาในการหลอมเหลว และอัตราการให้ความ
เย็น   

 การระเหยหรือการระเหิดและการแปลงสภาพพอลิเมอร์ของส่วนประกอบในการ dispersion อาจ
เกิดข้ึนได้ 

 ของเหลวที่แข็งตัวอาจเหนียวและหยิบจับไม่ได้ 

 ความเข้ากันไม่ได้ระหว่างยาและ carrier ส่งผลให้เกิดการตกผลึกอย่างผิดปกติ 
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้[5]: poloxamer, PVP 
 
2. Solvent evaporation technique[2] 

วิธีการใช้ตัวท าละลาย เป็นวิธีเตรียม solid dispersion ที่เหมาะกับตัวยา หรือสารที่ส าคัญที่ละลายน้ าได้
น้อยและเสื่อมง่ายเมื่อถูกความร้อน สามารถเตรียมได้โดยละลายสารผสมของตัวยาและ carrier ด้วยตัวท าละลาย
ร่วม ซึ่งตัวท าละลายที่ใช้มีสมบัติละลายตัวยา สามารถระเหยได้และต้องไม่เป็นพิษ เช่น ethanol,  acetone และ 
ethyl acetate จากนั้นน าไประเหยแห้งด้วยวิธีการต่าง ๆ ซึ่งข้อจ ากัดของวิธีนี้คือ หลังจากผ่านการระเหย หากมี
ตัวท าละลายหลงเหลืออาจเป็นพิษต่อร่างกายได้ ดังนั้น ขั้นตอนการระเหยตัวท าละลายและท าให้แห้งจึงเป็น
ขั้นตอนที่ส าคัญยิ่ง สามารถระเหยตัวท าละลายได้เร็ว ตัวยาที่เตรียมได้จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากรูปแบบ
ผลึกกลายเป็นรูปแบบอสัณฐาน โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกเข้าไปในอนุภาคได้ จึงเพิ่มความสามารถในการเปียก 
ท าให้ตัวยาละลายน้ าได้ดีมากขึ้น ปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีเพ่ือใช้ระเหยแห้งในการเตรียม solid dispersion ด้วย
วิธีการใช้ตัวท าละลายมากมาย รวมถึงมีการใช้ในทางอุตสาหกรรมมากขึ้น เช่น การท าให้แห้งโดยใช้อบแห้ง 
(drying oven) ใช้เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporation) ใช้ตู้อบแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum 
drying oven) ใช้เครื่องท าแห้ง แบบพ่นฝอย (spray drying) และการท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) 
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้ [2]: polyvinylpyrrolidone (PVP), polyoxyethylene glycol (PEG), 
PLA, PLG, ethyl cellulose, polycarbonate และ polyanhydried 
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 2.1 การท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบแห้ง ใช้เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน และใช้ตู้อบแห้ง แบบ
สุญญากาศ  
 เป็นวิธีระเหยสารให้แห้งด้วยการใช้ความร้อนไม่สูงมาก เพ่ือหลีกเลี่ยงการเสื่อมสลายของตัวยาหรือสารที่
ส าคัญ หลังจากระเหยแห้งแล้ว ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจต้องเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพ่ือระเหยตัวสารละลายที่อาจเหลือ
ให้หมด วิธีนี้ง่าย แต่มขี้อจ ากัดในเรื่องกระบวนการเตรียมที่ใช้ระยะเวลานาน  
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้ [2]: polyvinylpyrrolidone (PVP), hydroxypropyl methylcellulose 
(HPMC, hypromellose)  
 2.2 การท าให้แห้งด้วยเครื่องท าให้แห้งแบบพ่นฝอย  

วิธีนี้เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพ ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต เนื่องจากสามารถระเหยตัวท าละลาย
ออกจากตัวยาและตัวพาให้แห้งเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อนุภาคของแข็งในระยะเวลารวดเร็ว เทคนิคนี้จะใช้ปั๊มดูดและพ่น
สารผสมตัวยาและตัวพาให้เป็นละอองสัมผัสกับกระแสลมร้อนภายในห้องอบแห้งท าให้ตัวท าละลายระเหยออกไป
อย่างรวดเร็วได้ผลิตภัณฑ์เป็นผงขนาดอนุภาคเล็ก ๆ ยาที่เตรียมเป็น solid dispersion โดยใช้เครื่องท าให้แห้ง
แบบพ่นฝอย ส่วนมากจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างรูปแบบผลึก กลายเป็นรูปแบบอสัณฐาน ดังนั้นจึงเพ่ิมการละลาย
และอัตราการปลดปล่อยยาของตัวยาได้ดี ปัจจุบันการท าให้แห้งด้วยวิธีนี้จึงเป็นที่นิยมใช้เตรียม solid dispersion 
ในอุตสาหกรรม เพราะสามารถเพ่ิมการผลิตได้ง่าย ผลิตภัณฑ์ที่ได้คุ้มค่ากับการลงทุน  
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้[2]: hydroxypropyl methylcellulose (HPMC, hypromellose)  

2.3 การท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Lyophilization technique) วิธีนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับ
การระเหยแห้งในกระบวนการเตรียม solid dispersion เพราะวิธีนี้ระเหยแห้งตัวท าละลายโดยไม่ใช้ความร้อนจึง
หลีกเลี่ยงการเสื่อมของตัวยาที่ไม่ทนความร้อน นั่นคือใช้ วิธีเปลี่ยนสถานะของเหลวให้เป็นผลึกแข็งแล้วจึงลด 
ความดันเพ่ือให้ผลึกน้ าแข็งระเหิดเป็นไอ ข้อดีของวิธีนี้คือลดความเสี่ยงจากการเกิดการแยกชั้นของสารผสม แต่มี
ข้อจ ากัดเรื่องตัวท าละลายอินทรีย์ที่ใช้ หากมีจุดเยือกแข็งต่ ามากจะไม่สามารถแช่แข็งเพ่ือระเหิดสารได้ 
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้: soluplus®[2] 

 

3. Melt solvent evaporation technique[4] 
เพ่ือแก้ไข fusion technique จึงเกิดวิธี melt solvent evaporation ขึ้น โดยเทคนิคนี้ยาจะละลายใน 

organic solvent และผสมกับ melted carrier (ตัวพาต้องระเหยได้และไม่เป็นพิษ) เช่น ethanol, acetone, 
ethyl acetate สารผสมละลายจะระเหยจนกลายเป็นผลึกของแข็งจากนั้นบดเป็นผงได้ตามขนาดที่ต้องการ 
(pulverized to the desired size) 
 ข้อดี  

 ข้อดีมีทั้งของวิธี fusion และ evaporation 
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 เป็นประโยชน์กับยาที่มี melting point สูง 
 ข้อเสีย 

 เทคนิคนี้จ ากัดส าหรับยาที่มี therapeutic dose ต่ า (ต่ ากว่า 50 mg) 
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้: polyoxyethylene glycol (PEG) 
 
4. Hot melt extrusion method[4] 

Hot melt extrusion เป็นเทคนิคที่พัฒนาขึ้นเพ่ือเพ่ิมการละลายของยาที่ละลายน้ าได้น้อยและปรับปรุง
การปลดปล่อยยา ใช้หลักการเตรียม solid dispersion แบบวิธีหลอม วิธีนี้ตัวยาและ carrier จะผสมและหลอม
ด้วยความร้อนให้เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วท าให้เย็นอย่างรวดเร็ว ซึ่งกระบวนการเหล่านี้เกิดขึ้นภายในเครื่องมือที่
เรียกว่า hot melt extruder แบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) และใช้ระยะเวลาในการเตรียมสั้นกว่าวิธี
ดั้งเดิมจึงลดการเสื่อมสลายของยาได้ 
 สารส าคัญควรเป็นสารที่มีคุณสมบัติทนความร้อนในระดับที่สูงพอจะท าให้พอลิเมอร์ละลาย เนื่องจากใน
กรรมวิธีต้องมีการให้ความร้อนเพ่ือท าให้ส่วนผสมเข้ากันในระดับโมเลกุลและกลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogenous)  
 ข้อดี 

 ไม่ต้องใช้ organic solvent หรือ น้ า 

 ใช้เวลาสั้นและให้ผลที่มีประสิทธิภาพ 

 สามารถเพ่ิมการละลายและ bioavailability ได้ 
 ข้อเสีย 

 ไม่เหมาะกับสารที่ไม่ทนความร้อน เช่น โปรตีน, เปปไทด์ ฯลฯ 

 ไม่ควรมีความชื้น 

 เครื่องมือค่อนข้างใหม่และต้องมีการฝึกฝนก่อนใช้ 
 ตัวอย่ างพอลิ เมอร์ที่ ใช้ ใน วิธีนี้ [2]: hydroxypropyl methylcellulose (HPMC, hypromellose), 
soluplus®, poloxamer 
 
5. Kneading method[6] 
 ในวิธีนี้ carrier จะถูกน าไปผสมกับน้ าจนเกิดเป็น paste จากนั้นจึงผสมตัวยาส าคัญลงไปและท าการนวด
คลึงให้เข้ากันเป็นระยะเวลาหนึ่ง ก่อนจะน าไปท าให้แห้ง และแร่งผ่านตะแกรงเพ่ือให้มีขนาดอนุภาคสม่ าเสมอ 
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 การท า kneading method อาจเป็นวิธีที่ง่ายและไม่ซับซ้อนเท่าวิธีอ่ืน แต่ต้องระมัดระวังในเรื่องของ
ปริมาณน้ าที่เติมในขั้นตอนแรกซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการละลายของต ารับได้ นอกจากนี้ยังควรใช้กับสารที่
สามารถทนความร้อนในการท าให้แห้งเป็นระยะเวลานานได้ 
 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ใช้ในวิธีนี้: polyethylene glycol-6000, hydroxypropyl methylcellulose และ 
lactose monohydrate, polyvinyl pyrrolidone (Povidone-K30), beta-cyclodextrin (BCD) 
 

สารที่อาจพิจารณาใช้เป็นพอลิเมอร์ในการท า solid dispersion[7]  
1. Polyvinylpyrrolidone (PVP)[7] 

 
รูปภาพ 2 สูตรโครงสร้าง polyvinylpyrrolidone (PVP)[8]  

 ชื่อพ้อง: E1201; Kollidon®; PlasdoneTM; poly[1-(2-oxo-1-pyrrolidinyl)ethylene]; polyvidone; 
povidone; povidonum; Povipharm; PVP; 1- vinyl-2-pyrrolidinone polymer 
 Empirical formula and molecular weight: (C6H9NO)n  
 USP 32 อธิบายว่า PVP เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ซึ่งประกอบด้วย 1-vinyl-2-pyrrolidone group เรียง
กันเป็นเส้นตรง (รูปภาพ 2) ซ่ึง degree ของ polymerization จะส่งผลให้พอลิเมอร์มีน้ าหนักโมเลกุลต่างกันดัง
แสดงในตารางที่ 1 และ PVP มีลักษณะเฉพาะตามความหนืดในสารละลาย aqueous ซึ่งแสดงเป็นค่า K ในช่วง 
10-120  
ตาราง 1 น้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณส าหรับเกรด PVP ต่าง ๆ 

K-value Approximate molecular weight 
12 2500 
15 8000 
17 10000 
25 30000 
30 50000 



8 
 

 
 

K-value Approximate molecular weight 
60 400000 
90 1000000 
120 3000000 

  
 หน้าที:่ disintegrant; dissolution enhancer; suspending agent; tablet binder 
 การประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรมและเทคโนโลยีน าส่งยา : แม้ว่า PVP จะถูกใช้ในสูตรยาที่หลากหลาย แต่
ส่วนใหญ่จะใช้ในรูปแบบยาของแข็ง ในการท า tablet สารละลาย PVP ถูกใช้เป็นสารยึดเกาะในกระบวนการ
แกรนูลเปียก และ PVP ยังถูกเติมลงในผงผสมในรูปแบบแห้งและแกรนูลใน in situ โดยการเติมน้ า แอลกอฮอล์ 
หรือสารละลายไฮโดรแอลกอฮอล์   
 PVP ถูกใช้เป็น solubilizer ในสูตรยารับประทานและยาให้ทางหลอดเลือด และยังสามารถเพ่ิมการ
ละลายของยาที่ละลายไม่ดีในยารูปแบบของแข็ง สารละลาย PVP อาจใช้เป็นสารเคลือบหรือเป็นสารยึดเกาะเมื่อ
เคลือบ active ingredient บน sugar bead นอกจากนี้ PVP ยังถูกใช้เป็นสารแขวนลอย stabilizer หรือ สารเพ่ิม
ความหนืดในยาน้ า หรือ suspension ส าหรับทาเฉพาะที่และรับประทาน ความสามารถในการละลายของยาที่
ละลายได้ไม่ดีบางตัวอาจเพ่ิมขึ้นโดยการผสมกับ PVP และ PVP เกรดพิเศษปลอดสารก่อภูมิแพ้มีจ าหน่ายแล้ว ซึ่ง
ถูกใช้ในสูตรยาทางหลอดเลือด  
การใช้ประโยชน์จาก PVP สามารถใช้ได้ตามความเข้มข้นที่ต่างกันแสดงดังตารางที่ 2 และคุณสมบัติทั่วไปของ PVP 
แสดงในตารางที่ 3 
 
ตาราง 2 การใช้ประโยชน์จาก PVP และความเข้มข้นที่ใช้ 

การใช้ประโยชน์ ความเข้มข้นที่ใช้ (%) 
Carrier for drugs 10-25 
Dispersing agent Up to 5 
Eye drops 2-10 
Suspending agent Up to 10 
Tablet binder, tablet diluent, or coating agent 0.5-5 
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ตาราง 3 คุณสมบัติทั่วไปของ PVP 

หัวข้อ คุณสมบัตสิาร 

Acidity/alkalinity  pH = 3.0-7.0 (5% w/v aqueous solution); pH = 4.0–7.0 (5% w/v aqueous 
solution) ส าหรับ Povipharm K90 

Density (bulk) 0.29-0.39 g/cm ส าหรับ PlasdoneTM 

Density (tapped) 0.39-0.54 g/cm ส าหรับ PlasdoneTM  

Density (true) 1.180 g/cm 

Flowability 20 g/s ส าหรับ PVP K-15; 16 g/s ส าหรับ PVP K-29/32 

Melting point นิ่มลงที่อุณหภูมิ 150°C 

Moisture content PVP ดูดความชื้นได้มาก มีความชื้นจ านวนมากที่สามารถถูกดูดซับที่ความชื้นสัมพัทธ์
ต่ า 

Particle size 
distribution 

Kollidon® 25/30: 90% >50 um, 50% >100 µm, 5% >200 µm; Kollidon® 
90: 90% >200 µm, 95% >250 µm 

Solubility ละลายได้ดีใน acids, chloroform, ethanol (95%), ketones, methanol และน้ า 
ไม่ละลายใน ether, hydrocarbons และmineral oil 
ในน้ า ความเข้มข้นของสารละลายจะถูกก าหนดโดยความหนืดของสารละลายที่ได้
จากค่า K 

Viscosity (Dynamic) ความหนืดของสารละลาย PVP ในน้ าขึ้นอยู่กับทั้งความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ที่ใช้  

 
ความคงตัวและการเก็บ: PVP จะมีสีเข้มขึ้นในระดับหนึ่งเมื่อได้รับความร้อนที่ 150°C โดยจะมีความสามารถใน
การละลายในน้ าลดลงร่วมด้วย   
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 มีความเสถียรต่อการได้รับความร้อนในช่วงสั้น ๆ ประมาณ 110-130°C การฆ่าเชื้อด้วยไอน้ าของ
สารละลายในน้ าจะไม่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารละลาย  สารละลาย aqueous มีความไวต่อการเจริญเติบโต
ของเชื้อราจึงจ าเป็นต้องเติม preservative ที่เหมาะสม   
 PVP อาจถูกเก็บไว้ภายใต้สภาวะปกติโดยไม่เกิดการสลายตัวหรือการย่อยสลาย  อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
ผง PVP มีคุณสมบัติดูดความชื้น จึงควรเก็บไว้ในภาชนะท่ีมีอากาศถา่ยเทในที่เย็นและแห้ง   
Incompatibilities: PVP เข้ากันได้ในสารละลายเกลือ inorganic, เรซิ่นธรรมชาติและเรซิ่นสังเคราะห์ และ
สารเคมีอ่ืน ๆ PVP จะรวมตัวเป็น molecule adducts ในสารละลายที่มี sulfathiazole, sodium salicylate, 
salicylic acid, phenobarbital, tannin และสารประกอบอ่ืน ๆ ประสิทธิภาพของ preservative บางชนิด เช่น 
thimerosal อาจได้รับผลกระทบจากการเกิดสารเชิงซ้อนกับ PVP 
 ความปลอดภัย: PVP ถูกใช้ในสูตรยาเป็นเวลาหลายปีแล้ว โดยถูกใช้ครั้งแรกใน 1940s โดยท าหน้าที่เป็น 
plasma expender ถึงแม้ว่าตอนนี้จะมีการใช้ dextran แทนในจุดประสงค์นี้ก็ตาม 
 PVP ใช้กันอย่างแพร่หลายเป็น excipient โดยเฉพาะอย่างยิ่งในยาเม็ดและยาน้ ารับประทาน PVP อาจ
ถือได้ว่าไม่มีพิษ เนื่องจากไม่มีการดูดซึมในทางเดินอาหารหรือ mucous membrane นอกจากนี้ PVP ยังไม่
ระคายเคืองต่อผิวหนังและไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้   
 รายงานอาการไม่พึงประสงค์ของ PVP ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการก่อตัวของ granuloma ใต้ผิวหนังบริเวณ
ที่ฉีดโดยการฉีดเข้ากล้ามเนื้อ ซึ่งการที่ PVP อาจมีการสะสมในอวัยวะเมื่อท าการฉีดทาง IM อาจใช้ยืนยันทฤษฎี
ดังกล่าวได้ องค์การอนามัยโลกก าหนดปริมาณโพวิโดนที่รับได้ต่อวันชั่วคราวที่สูงถึง 25 mg/kg ของน้ าหนัก
ตัว LD50 (mouse, IP): 12 g/kg[9] 
ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ PVP ในการท า solid dispersion ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตำรำง 4 ตัวอย่างการใช้ PVP ในงานวิจัยต่าง ๆ 

ชื่องานวิจัย พอลิเมอร์ สัดส่วน 
(active 

drug:carrier) 
(w/w) 

วิธี Solid 
dispersion 

ค่าการละลายของ
สัดส่วนที่ดีที่สุด/
ค่าการละลายของ

สาร pure 
Solid dispersion of 

efavirenz in PVP K-30 by 
conventional solvent and 

kneading methods[10] 

PVP K-30 1:1, 2:1, 4:1 solvent 
evaporation 

method, 
kneading method 

kneading 
method  

2 เท่า (4:1) 
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ชื่องานวิจัย พอลิเมอร์ สัดส่วน 
(active 

drug:carrier) 
(w/w) 

วิธี Solid 
dispersion 

ค่าการละลายของ
สัดส่วนที่ดีที่สุด/
ค่าการละลายของ

สาร pure 
Preparation and 

characterization of solid 
dispersions of carvedilol 

with PVP K-30[11] 

PVP K-30 1:1, 1:3, 1:5 solvent 
evaporation 

method 

21.69 เท่า (1:5) 

Dissolution enhancement 
of flavonoids by solid 

dispersion in PVP and PEG 
matrixes: a comparative 

study[12] 

PVP, PEG 80:20, 70:30, 
6:4, 1:1 

solvent 
evaporation 

method 

2 เท่า  
(PVP 80:20) 

 
2. Polyethylene glycol (PEG)[7]                                                              

 
รูปภาพ 3 สูตรโครงสร้าง polyethylene glycol (PEG)[7]                                                              

PEG คือสารประกอบพอลิอีเทอร์ที่มีการน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยา PEG อาจถูกเรียกว่า
polyethylene oxide (PEO) หรือ polyoxyethylene (POE) ขึ้นกับน้ าหนักโมเลกุล โดยน้ าหนักโมเลกุลของ 
PEG ยังเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญท่ีบอกสถานะ หน้าที่ และการน าไปใช้ 
 ชื่ อพ้ อ ง  : Carbowax; Carbowax Sentry; Lipoxol; Lutrol E; PEG; Pluriol E; polyoxyethylene 
glycol 
 ลักษณะภายนอก : ตาม USP28-NF 23 ได้ระบุไว้ว่า PEG เกรด 200-600 จะอยู่ในสถานะของเหลว มี
ลักษณะข้น หนืด สีเหลืองอ่อนหรือใส มีกลิ่นเฉพาะตัวและขมปนรสเผ็ดร้อนเล็กน้อย ในขณะที่เกรด 1000 ขึ้นไป
จะอยู่ในสถานะของแข็งที่อุณหภูมิห้อง มีลักษณะเป็นเพสท์ (pastes) หรือแผ่นสีขาวหรือสีขาวนวล ดังในตารางที่ 
5 แสดงน้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณส าหรับเกรด PEG ต่าง ๆ  
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ตาราง 5 น้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณส าหรับเกรด PEG ต่าง ๆ 

เกรด m น้ าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย 
PEG 200 4.2 190-210 
PEG 300 6.4 285-315 
PEG 400 8.7 380-420 
PEG 540 (blend) - 500-600 
PEG 600 13.2 570-613 
PEG 900 15.3 855-900 
PEG 1000 22.3 950-1050 
PEG 1450 32.5 1300-1600 
PEG 1540 28.0-36.0 1300-1600 
PEG 2000 40.0-50.0 1800-2200 
PEG 3000 60.0-75.0 2700-3300 
PEG 3350 75.7 3000-3700 
PEG 4000 69.0-84.0 3000-4800 
PEG 4600 104.1 4400-4800 
PEG 8000 181.4 7000-9000 

หมายเหตุ: สูตรของ PEG HOCH2(CH2OCH2)mCH2OH โดย m แทนค่าเฉลี่ยจ านวนหมู่ oxyethylene 
  
 หน้าที:่ ointment base (สารพ้ืนฐานในต ารับ ointment); plasticizer (สารเพ่ิมความยืดหยุ่น); solvent 
(ตัวท าละลาย); suppository base (สารพ้ืนฐานในยาเหน็บ); tablet and capsule lubricant (สารหล่อลื่นในยา
เม็ดหรือแคปซูล) 
 การประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรมและเทคโนโลยีน าส่งยา: PEG ถูกใช้อย่างแพร่หลายในเภสัชภัณฑ์รูปแบบ
ต่าง ๆ ประกอบด้วย ยาฉีด ยาใช้ภายนอก ยาตา ยารับประทาน และยาเหน็บทวาร PEG ยังถูกใช้ผสมในเมทริกซ์
ของพอลิเมอร์ที่สลายตัวได้เพ่ือใช้เป็นระบบควบคุมการปลดปล่อยยา PEG มีความคงตัว ไม่ก่อให้เกิดอาการระคาย
เคืองต่อผิวหนัง ไม่ซึมผ่านผิวหนังแม้จะละลายในน้ าและล้างออกได้ง่าย ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ PEG จึงถูกน ามาใช้
เป็น ointment base ในการเตรียมต ารับ ointment ส าหรับใช้ภายนอก นอกจากนี้ PEG ยังใช้เป็นยาพ้ืนในการ
เตรียมยาเหน็บทวารโดยจะใช้ PEG ชนิดแข็งผสมกับ PEG ชนิดเหลวเพ่ือให้มีความแข็งที่เหมาะสม โดยต ารับต้อง
ปรับให้อยู่ในสถานะของแข็งที่อุณหภูมิปกติ แต่สามารถหลอมเหลวได้ที่อุณหภูมิร่างกาย เพ่ือให้สามารถเหน็บยาได้
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และตัวยาถูกปลดปล่อยในร่างกาย ส่วน PEG ในรูปแบบของเหลวจะถูกใช้เป็นสารช่วยแขวนตะกอนและสารปรับ
ความหนืด อีกท้ังยังสามารถสามารถเพ่ิมความคงตัวของ emulsifying agent (สารก่ออิมัลชัน) ส าหรับ PEG ในรูป
ของแข็งนั้นมีคุณสมบัติเป็น binder ที่มีประสิทธิภาพ แต่ถ้าใช้ในปริมาณมากเกินจะไปชะลอการปลดปล่อยยา 
PEG ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวมีคุณสมบัติทางกายภาพในด้านต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตำรำง 6 คุณสมบัติทั่วไปของ PEG ที่มีสถานะเป็นของเหลว 

หัวข้อ คุณสมบัติสาร 

Density 1.11-1.14 g/cm³ ที ่25°C ส าหรับ PEG ที่มีสถานะเป็นของเหลว 

Flash point 182°C ส าหรับ PEG 200 
213°C ส าหรับ PEG 300 
238°C ส าหรับ PEG 400 
250°C ส าหรับ PEG 600 

Freezing point < –65°C PEG 200 กลายเป็นแก้ว 
–15 to –8°C ส าหรับ PEG 300 
4-8°C ส าหรับ PEG 400 
15-25°C ส าหรับ PEG 600 

Moisture content PEG เกรดที่สถานะเป็นของเหลวดูดความชื้นได้มาก แม้ว่าการดูดความชื้น
จะลดลงตามน้ าหนักโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น  

Solubility PEG ทุกเกรดสามารถละลายได้ในน้ าและผสมได้ในทุกสัดส่วนกับ  PEG 
ชนิดอื่น ๆ  
PEG ทุกเกรดสามารถละลายได้เล็กน้อยใน aliphatic hydrocarbons และ 
ether แต่ไม่ละลายใน fats, fixed oils และ mineral oil 
PEG เกรดที่มีสถานะเป็นของเหลวสามารถละลายได้ ใน acetone, 
alcohols, benzene, glycerin และ glycol 

 
PEG ท่ีมีสถานะเป็นของแข็งมีคุณสมบัติทางกายภาพในด้านต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 7 
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ตาราง 7 Typical properties ของ PEG ที่มีสถานะเป็นของแข็ง  

หัวข้อ คุณสมบัติสาร 

Density 1.15-1.21 g/cm³ ที ่25°C ส าหรับ PEG ที่มีสถานะเป็นของแข็ง 

Melting point 37-40°C ส าหรับ PEG 1000 
44-48°C ส าหรับ PEG 1500 
40-48°C ส าหรับ PEG 1540 
45-50°C ส าหรับ PEG 2000 
48-54°C ส าหรับ PEG 3000 
50-58°C ส าหรับ PEG 4000 
55-63°C ส าหรับ PEG 6000 
60-63°C ส าหรับ PEG 8000 
60-63°C ส าหรับ PEG 20000 

Moisture content PEG เกรดที่สถานะเป็นของแข็ง เช่น PEG 4000 ขึ้นไป จะไม่ดูดความชื้น 

Solubility PEG เกรดที่มีสถานะเป็นของแข็ งสามารถละลายได้ ใน acetone, 
dichloromethane, ethanol (95%) และ methanol 

PEG มีคุณสมบัติทางกายภาพในด้านความหนืด แสดงดังตารางที่ 8 
 
ตำรำง 8 ความหนืดของ PEGs ที่อุณหภูมิ 25°C และ 99°C 

ชนิดของ PEG  
ความหนืด [mm2/s(sSt)] 

25°C 99°C 
PEG 200 39.9 4.4 
PEG 300 68.8 5.9 
PEG 400 90.0 7.4 
PEG 600 131 11.0 
PEG 1000 solid 19.5 - 
PEG 2000 solid 47 - 
PEG 4000 solid 180 - 
PEG 6000 solid 540 - 
PEG 20000 solid 6900 - 
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 ความคงตัวและการเก็บ: PEG มีความคงตัวทางเคมีในอากาศและในสารละลาย แม้ว่า PEG เกรดที่มี
น้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 2000 จะดูดความชื้นได้ แต่จุลินทรีย์ไม่สามารถโตได้ใน PEG และไม่เหม็นหืน PEG 
สามารถฆ่าเชื้อได้โดยวิธีการ autoclaving, filtration และ gamma irradiation 
 การท า sterilization กับ PEG เกรดที่เป็นของแข็งโดยความร้อนแห้งที่ 150°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อาจท า
ให้เกิดการออกซิเดชัน และการก่อตัวของผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลายที่เป็นกรด ตามหลักการแล้วควรท า 
sterilization ในบรรยากาศเฉื่อย การเกิดออกซิเดชันอาจเกิดขึ้นได้หาก PEG อยู่ที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 50°C อย่างไร
ก็ตามการจัดเก็บภายใต้ไนโตรเจนช่วยลดการเกิดออกซิเดชัน PEG ควรเก็บไว้ในภาชนะที่ปิดสนิทในที่แห้งและเย็น 
เช่น ภาชนะสแตนเลส อะลูมิเนียม แก้ว  
 PEG มีจุดหลอมเหลวค่อนข้างต่ า (น้อยกว่า 65ºC) ในวิธีการเตรียมมีอัตราเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก 
ของเหลวเป็นของแข็ง (solidification) รวดเร็วมีความเป็นพิษต่ าและราคาถูก สามารถเตรียมได้ทั้งในวิธีการหลอม
หรือวิธีการใช้ตัวท าละลายเพราะมีสมบัติละลายน้ าดีและไม่พบปัญหาความชื้นของสารซึงส่งผลต่อการตั้งต ารับยา 
 Incompatibilities: PEG ทุกเกรดสามารถเกิดการออกซิไดซ์ได้ เนื่องจากมีสารเปอร์ออกไซด์เจือปน 
และไม่สามารถเข้าได้กับสารแต่งสีบางชนิด PEG จะท าให้ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของยาปฏิชีวนะบางชนิดลดลง
โดยเฉพาะใน penicillin, bacitracin และท าให้ประสิทธิภาพของสารกันเสีย (preservative) ลดลง เช่น paraben  
 ผลทางกายภาพที่เกิดเมื่อ PEG ผสมกับ phenol, tannic acid, salicylic acid จะท าให้เกิดการอ่อนตัว 
PEG อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนสีของ sulfonamides และ dithranol ได้ PEG สามารถท าให้ sorbitol เกิดการ
ตกตะกอน และสามารถท าให้ polyethylene, phenolformaldehyde, polyvinyl chloride, cellulose-ester 
membrane นิ่มหรือละลายได ้
 ความปลอดภัย: PEG มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในสูตรยาต่าง ๆ โดยทั่วไปถือว่าเป็นวัสดุที่ไม่เป็นพิษ
และไม่ระคายเคือง มีการรายงานอาการไม่พึงประสงค์ของ PEG ที่เกิดจากความเป็นพิษมากที่สุดคือ PEG ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลต่ า แต่อย่างไรก็ตามความเป็นพิษของ PEG ค่อนข้างต่ า PEG ที่ใช้เฉพาะที่อาจท าให้เกิดอาการแสบ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้กับเยื่อเมือก และมีรายงานการเกิดปฏิกิริยาภูมิไวเกินต่อ PEG ที่ใช้ทาเฉพาะที่ รวมทั้ง
ลมพิษและผลข้างเคียงท่ีร้ายแรงที่สุดที่เก่ียวข้องกับ PEG คือภาวะ hyperosmolarity, metabolic acidosis และ
ภาวะไตวายภายหลังการใช้ PEG ทาเฉพาะที่ในผู้ป่วยไฟไหม้ การเตรียมยาเฉพาะที่ที่มี PEG จึงควรใช้อย่าง
ระมัดระวังในผู้ป่วยที่มภีาวะไตวาย, แผลไหม้เป็นวงกว้าง หรือแผลเปิด 
ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ PEG ในการท า solid dispersion ดังแสดงในตารางที่ 9 
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ตาราง 9 ตัวอย่างการใช้ PEG ในงานวิจัย 

ชื่องานวิจัย พอลิเมอร์ สัดส่วน 
(active:carrier) 

(w/w) 

วิธี solid 
dispersion 

ค่าการละลาย
ของสัดส่วนที่ดี
ที่สุด/ค่าการ

ละลายของสาร 
pure 

Characterization, in vivo 
and in vitro evaluation 
of solid dispersion of 

curcumin containing d-

α-tocopheryl 
polyethylene glycol 

1000 succinate (TPGS) 
and mannitol[13] 

d-α-tocopheryl 
polyethylene 
glycol 1000 
succinate 

(TPGS) 

(curcumin:TPGS) 
1:0, 1:0.2, 1:0.5, 
1:2, 1:5, 1:10 

 

solvent 
evaporation, 
freeze-drying 

method 

solvent 
evaporation 

method  
การละลาย
เพ่ิมข้ึนใน

ลักษณะที่ข้ึนกับ 
TPGS 50 เท่า 

(1:10) 

Development and 
evaluation of solid 

dispersion of 
spironolactone (SPL) 

using fusion method[14] 

PEG 4000 
 

1:1, 1:3, 1:5 conventional 
fusion 

method 
 

2.26 เท่า (1:5) 

Atorvastatin solid 
dispersion for 
bioavailability 

enhancement[15] 

PEG 4000 
 

1:1, 1:2, 1:3 
 

conventional 
fusion 

method 
 
 

2.93 เท่า (1:3) 
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3. Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)[7] 
 

 
รูปภาพ 4 สูตรโครงสร้าง hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)[7]  

 ชื่อพ้อง: Benecel MHPC; E464; hydroxypropyl methylcellulose; HPMC; Methocel; 
methylcellulose propylene glycol ether; methyl hydroxypropylcellulose; Metolose; Tylopur 
 ลักษณะภายนอก: มีลักษณะเป็นผงแกรนูล หรือเส้นใยสีครีมหรือสีขาว ไม่มีรส ไม่มีกลิ่น 
 หน้าที่ : coating agent (สารเคลือบ); film-former (สารก่อฟิล์ม); rate-controlling polymer for 
sustained release (พอลิเมอร์ควบคุมการปลดปล่อยยา); stabilizing agent (สารเพ่ิมความคงตัว); suspending 
agent (สารแขวนตะกอน); tablet binder (สารยึดเกาะ); viscosity-increasing agent (สารเพ่ิมความหนืด) 
 การประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรมและเทคโนโลยีน าส่งยา: HPMC ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในต ารับยา 
รับประทาน ยาตา และยาใช้ภายนอก ยารับประทานจะนิยมใช้ HPMC เป็นสารยึดเกาะ สารเคลือบ และสารก่อ
เมทริกซ์ ส่วนรูปแบบยาออกฤทธิ์เนิ่นนั้น ถ้าใช้เป็นสารยึดเกาะจะใช้ความเข้มข้น 2-5% ในกรณีของ HPMC ที่มี
ความหนืดสูงจะ นิยมน าไปใช้เป็นสารชะลอการปลดปล่อยยา โดยใช้ความเข้มข้น 10-80% ของต ารับยาเม็ดหรือ
แคปซูล HPMC ยังใช้เป็น สารเพ่ิมความข้น (thickening agent) ในต ารับยาใช้ภายนอก เมื่อเปรียบเทียบกับ 
methylcellulose จะพบว่า HPMC มีความใสกว่าและมีเส้นใยที่ไม่ละลายน้อยกว่า ดังนั้นจึงนิยมใช้ HPMC ใน
ต ารับตา โดยใช้ที่ความเข้มข้น 0.45-1.0% w/w นอกจากนี้ HPMC ยังใช้เป็นสารก่ออิมัลชัน, สารช่วยแขวน
ตะกอน และสารเพิ่มความคงตัวในต ารับเจลและ ointment 
HPMC มีคุณสมบัติในด้านต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 10 
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ตำรำง 10 คุณสมบัติทั่วไปของ HPMC 

หัวข้อ คุณสมบัติสาร 

Acidity/alkalinity  pH 5.0-8.0 ส าหรับ 2%w/w aqueous solution 

Melting point Browns ที่ 190-200°C 
Chars   ที่ 225-230°C 
Glass transition ที่ 170-180 °C 

Solubility ละลายในน้ าเย็น ไม่ละลายบางส่วน ในน้ าร้อน, chloroform, ethanol (95%) และ 
ether แต่ละลายใน ethanol ผสม dichloromethane, methanol ผสม 
dichloromethane และ น้ า ผสม alcohol 

 
 ความคงตัวและการเก็บ: สารละลายคงตัวที่ pH 3-11 โดย HPMC สามารถผันกลับระหว่าง sol-gel ได้
ด้วยการได้รับความร้อนหรือความเย็น โดยอุณหภูมิในการเกิดเจล (Gelation) อยู่ที่ 50-90°C ขึน้กับเกรดและวัสดุ 
ส่วนอุณหภูมิที่ต่ ากว่าการเกิดเจล ความความหนืดของสารสะลายจะลดลงถ้าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ส าหรับอุณหภูมิที่สูง
กว่าการเกิดเจล ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ผง HPMC ควรเก็บในภาชนะปดิสนิท เย็น และแห้ง 
 Incompatibilities: HPMC ไม่เข้ากับ oxidizing agent โดย ตัว HPMC ไม่มีขั้ว และจะไม่ complex 
กับ metallic salt หรือ ionic organics โดย จะรวมตัวเป็นตะกอนที่ไม่ละลาย 
 ความปลอดภัย: HPMC ถูกใช้เป็นสารช่วยอย่างแพร่หลายในต ารับยารับประทาน, ยาตา, nasal, topical 
pharmaceutical formulations และยังใช้อย่างกว้างขวางในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางและอาหาร โดย HPMC ถือ
ว่าเป็นวัสดุที่ไม่มีพิษ และ ไม่ก่อการระคายเคือง แต่หากรับประทานมากเกนิไป จะเกิด laxative effect 
 Handling Precautions: ผง HPMC อาจท าให้เคืองตา จึงแนะน าให้ปกป้องดวงตา 
ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ HPMC ในการท า solid dispersion ดังแสดงในตารางที่ 11 
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ตำรำง 11 ตัวอย่างการใช้ HPMC ในงานวิจัย 

ชื่องานวิจัย พอลิเมอร์ สัดส่วน (active:carrier) 
(w/w) 

วิธี Solid 
dispersion 

ค่าการละลายของ
สัดส่วนที่ดีที่สุด/ค่าการ
ละลายของสาร pure 

Enhancement of 
solubility and 

dissolution rate of 
quercetin with 
solid dispersion 

system formation 
using 

hydroxypropyl 
methyl cellulose 

matrix[16]  

hydroxypropyl 
methyl 

cellulose matrix 
(HPMC) 

(quercetin : HPMC) 
1:1, 1:2, 1:3 

solvent 
evaporation 

method 

solvent evaporation 
method (1:3) 3.5 เท่า 

Preparation and 
characterization 

of curcumin solid 
dispersion using 

HPMC[17] 

hydroxypropyl 
methyl 

cellulose matrix 
(HPMC) 

(curcumin : HPMC) 
10:90, 20:80, 30:70 

solvent 
evaporation 

method 

  solvent 
evaporation method 

(20:80) 
21689 เท่า 

Improving 
solubility and 
dissolution of 
meloxicam by 
solid dispersion 

using 
hydroxypropyl 

methyl cellulose 
2910 3 cps and 
nicotinamide[18] 

hydroxypropyl 
methyl 

cellulose matrix 
(HPMC), 

nicotinamide  
(NC) 

(MLX:HPMC:NC) 
1:1:1 (SD1), 1:1:2 (SD2), 
1:2:1 (SD3), 1:2:2 (SD4) 
โดยละลาย meloxicam 
(MLX) ใน methanol, 

ละลาย hydroxypropyl 
methyl cellulose 2910 

3 cps (HPMC) และ 
nicotinamide (NC) ใน น้ า 

solvent 
evaporation 

method 

solvent evaporation 
method SD3 (1:2:1) 

3.6 เท่า  
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ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการท า solid dispersion สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 12  
 
ตำรำง 12 ตัวอย่างเกี่ยวข้องกับวิธีการท า solid dispersion 

ชื่องานวิจัย พอลิเมอร์ สัดส่วน 
(active:carrier) 

(w/w) 

วิธี Solid 
dispersion 

ค่าการละลาย
ของสัดส่วนที่
ดีที่สุด/ค่าการ
ละลายของ
สาร pure 

Enhancement of solubility 
and dissolution rate of 

curcumin by solid dispersion 
technique[19] 

PEG 4000, 
PEG 6000 

1:3, 1:5, 1:10 fusion 
method 

PEG 4000  
228 เท่า 
(1:10) 

Molecular interactions for the 
curcumin-polymer complex 

with enhanced anti-
inflammatory effects[20] 

PVP K-30 1:1, 1:3, 1:6, 1:9 solvent 
evaporation 

method 

PVP K-30 
(1:9) 

Increased solubility, 
dissolution and 

physicochemical studies of 
curcumin-PVP K-30 solid 

dispersions[21] 

PVP K-30 1:2, 1:4, 1:5, 
1:6, 1:8 

solvent 
evaporation 

method 

PVP K-30 
1200 เท่า 

(1:8) 

Studies on solubility of 
curcumin[22] 

PEG 6000, 
PEG 4000 

1:1, 1:4, 1:8 hot melt 
method 

PEG 6000  
(1:8) 
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Tetrahydrocurcumin[1] 
 Tetrahydrocurcumin (THC) เป็นสารเมตาโบไลต์ของ curcumin ถูกค้นพบโดย Holder และคณะ[23]  

จากการศึกษาการเผาผลาญในร่างกายของหนูโดยใช้ curcumin ที่ติดฉลากไอโซโทป พบว่าโครงสร้างทางเคมีของ 

THC คล้ายกับ curcumin มาก อย่างไรก็ตาม THC ขาดพันธะคู่ในสายโซ่คาร์บอน 7 ตัวที่อยู่ตรงกลางภายใน

โมเลกุล ซึ่งพันธะคู่แบบ conjugated ทั้งสองชนิดใน curcumin มีหน้าที่ก าหนดสีที่เป็นลักษณะเฉพาะของขมิ้น 

ในขณะที่ THC เป็นสีขาวนวลเนื่องจากไม่มี α,β -unsaturated carbonyl การศึกษาพบว่า THC ส่วนใหญ่ถูก

แยกได้ในรูป conjugated ใน serum และเนื้อเยื่อต่าง ๆ เช่น ล าไส้ ตับ ไต ปอด กล้ามเนื้อ ตับอ่อน ม้าม และ

สมอง อย่างไรก็ตาม THC ในรูปแบบ unconjugated และ conjugated ถูกพบในตับและพลาสมาของหนูที่เลี้ยง

ด้วย curcumin นอกจากนี้ยังตรวจพบ THC แบบ unconjugated ในพลาสมาและสมองของหนูที่ได้รับการรักษา

ด้วย curcumin ด้วยวิธีการบริหารต่าง ๆ 

 
รูปภาพ 5 The sources of tetrahydrocurcumin[1] 

 

tetrahydrocurcumin เป็นสารเมตาโบไลต์ของ curcumin ที่มีอยู่ตามธรรมชาติในรากของ Zingiber 

mioga, Z. officinale, และ Curcuma zedoaria นอกจากนี้ THC ยังสามารถสังเคราะห์ทางเคมีผ่านการเติม

ไฮโดรเจนของ curcumin เพ่ือลดพันธะคู่ โดยจากเซลล์ที่เพาะเลี้ยงของ Marchantia polymorpha (ตับอ่อน) ยัง

พบว่าสามารถเปลี่ยน curcumin เป็น THC โดยให้ผลผลิตประมาณ 90% ต่อวัน (รูปภาพ 5) จากการศกึษาพบว่า 

THC มีความสามารถในการละลายและความคงตัวทางเคมีได้ดีกว่า curcumin ซ่ึง THC มีความคงตัวในสารละลาย



22 
 

 
 

บัฟเฟอร์ 0.1 M นอกจากนี้ THC ยังคงตัวกว่า curcumin ใน pH 8.0 โดยไม่พบการสลายตัวภายใน 2 ชั่วโมง และ

ย่อยสลายได้ช้ากว่า curcumin  

ประโยชน์ของ THC 
Tetrahydrocurcumin (THC) มีคุณสมบัติทางชีวภาพและทางเภสัชวิทยาที่เป็นที่ต้องการมากกว่า 

curcumin ได้รับการยอมรับว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพ โดย curcumin ท าหน้าที่เป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ กระตุ้นฤทธิ์โปรออกซิแดนท์ในปริมาณที่สูงขึ้นเนื่องจากกลุ่ม phenyl hydroxyl, phenyl methoxy 

และ α, β-unsaturated carbonyl ตลอดจนความสามารถในการเปลี่ยนแปลงของเอนไซม์ที่ส่งผลให้เกิดการ

สร้างสารอนุมูลอิสระ (free radicals) หรือ Reactive oxygen species (ROS) ขณะที่ THC ไม่สร้างสารอนุมูล

อิสระ (free radicals) หรือ Reactive oxygen species (ROS) เนื่องจากไม่มีพันธะ conjugated ในสายโซ่

คาร์บอน 7 ตัวกลาง กลไกการต้านออกซิเดชันของ THC จะก าจัดอนุมูลอิสระโดยกลุ่มฟีนิลไฮดรอกซิล และพันธะ 

C-C ที่คาร์บอนเมทิลีนที่อยู่ระหว่าง 2 carbonyl บน β-diketon  ในระหว่างการเกิดออกซิเดชัน และกลไกการ

ต้านออกซิเดชันของ THC อีกชนิดหนึ่งคือ ความสามารถในการเพ่ิมของเอนไซม์ต้านออกซิเดชัน เช่น superoxide 

dismutase, catalase, glutathione peroxidase, และglutathione-S-transferase  

  THC มีความเป็นพิษต่อเซลล์น้อยกว่า curcumin และคุณสมบัติในการป้องกันเซลล์ต่อความเสียหายและ

การตายของเซลล์ที่เกิดจาก ROS ได้ดีกว่า curcumin  

 

ฤทธิ์ทางชีวภาพของ THC  
1. Anti-oxidative activity 

2. Anti-inflammatory activity 

3. Anti-proliferative activity 

4. Anti-metastatic activity 

5. Induction of programmed cell death 

6. Immuno-modulating activity 
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รูปภาพ 6 The potential mechanism of actions and molecular targets for tetrahydrocurcumin[1] 

   

การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ[24]  
การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเป็นขั้นตอนส าคัญในการวิเคราะห์ และประเมินคุณภาพของ

สารต้านอนุมูลอิสระที่สกัดจากสมุนไพร ใช้วัดปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระในสารสกัดหยาบ (crude extract) 

เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่ได้จากวิธีการสกัดที่แตกต่างกัน และการวิเคราะห์ปริมาณสารต้าน

อนุมูลอิสระจากสารสกัดที่น าไปผ่านการแยกให้บริสุทธิ์  (purification) ในแต่ละขั้นตอน โดยใช้การวัด

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยหลักการวัดการดูดกลืนคลื่นแสง ด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า ยูวี-วิสิเบิล สเปค

โตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) ซึ่งเป็นเครื่องมือพ้ืนฐานที่ใช้ในห้องปฏิบัติการทางเคมีทั่วไป 

โดยมีรายละเอียดของแต่ละวิธีการดังนี้ 

 

การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity determination)[24] 
1. ความสามารถในก าจัดอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  

DPPH คือ อนุมูลอิสระที่มีความเสถียร (stable free radical) (รูปภาพ 11) เป็นสารที่นิยมใช้เป็นตัวชี้วัด

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารที่สนใจ ใช้หลักการของ DPPH ที่มีสีม่วงที่อยู่ในรูปอนุมูลไนโตรเจนที่

มีความคงตัวมาก ซึ่งไม่ต้องผ่านการท าปฏิกิริยาให้เกิดสารอนุมูลเหมือนกับกรณี ABTS•+ โดยสารต้านออกซิเดชัน 
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จะให้อิเล็กตรอนกับอนุมูล DPPH ช่วยให้สารนี้เสถียร (รูปภาพ 7) จึงส่งผลให้สารละลายเปลี่ยนสี จากสีม่วงเป็นสี

เหลือง และมีค่าการดูดกลืนแสงลดลง เมื่อวัดด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 515 หรือ 517  

นาโนเมตร  

 
รปูภาพ 7 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง DPPH• กับสารต้านอนุมูลอิสระ[24] 

ข้อดี   

 ง่าย สะดวกและรวดเร็ว  

ข้อเสีย 

 DPPH• ค่อนข้างเสถียรไม่ไวต่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลอิสระที่ เกิดขึ้นในร่างกายจริง จึงท าให้

เกิดปฏิกิริยาได้ช้า ท าให้ค่าการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่วัดได้น้อยกว่าความเป็นจริง และ

ต้องวัดในปฏิกิริยาที่เป็นแอลกอฮอล์ซึ่งจะท าให้โปรตีนตกตะกอนจึงไม่สามารถวิเคราะห์ใน

ตัวอย่างที่เป็นเลือดได้ อีกทั้งสารปนเปื้อนและโลหะจะรบกวน (interfere) ปฏิกิริยาซึ่งสามารถ

เป็นตัวรีดิวซ์แล้วท าให้สีของอนุมูลอิสระ DPPH จางลงได ้

 

2. ความสามารถในก าจัดอนุมูลอิสระ ABTS [2,2’-azinobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6- sulfonic 
acid)]  

ใช้หลักการเหมือนกับการลดลงของอนุมูลอิสระ DPPH แต่ในกรณี ABTS•+ (รูปภาพ 11) เป็นอนุมูลอิสระ

ที่มีประจุเป็นบวก ในสารละลายจะมีสีเขียวเข้ม และมีค่าการดูดกลืนแสงความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) หลายค่า 

ได้แก่ 415, 645, 734 และ 815 นาโนเมตร แต่ทั่วไปแล้วจะนิยมใช้ความยาวคลื่นที่ 415 และ 743 นาโนเมตร ใน

การติดตามปฏิกิริยา โดยในการลดลงของการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นดังกล่าว จะใช้เป็นตัวชี้วัดปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึน (สีเขียวของสารละลายจางลง) ในการเตรียมอนุมูลอิสระของ ABTS เพ่ือใช้ทดสอบความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระจะมีขั้นตอนที่ยุ่งยากกว่าในกรณีของ DPPH นั่นคือ ต้องน าเอา ABTS ไปบ่มกับ potassium 
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persulfate ด้วยอัตราส่วน 1:0.5 (stoichiometry ratio) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12-16 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้อนุมูล

อิสระที่เป็นประจุบวกของ ABTS•+ ก่อนน าไปใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาการต้านอนุมูลอิสระต่อไป 

 
รูปภาพ 8 การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง ABTS•+ กับสารต้านอนุมูลอิสระ[25] 

 
 ข้อดี  

 ABTS•+ ละลายไดด้ีในน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์จึงท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว และท า

ปฏิกิริยาได้ดีในช่วง pH กว้าง  

ข้อเสีย  

 ABTS•+ ไม่เป็นสารธรรมชาติที่พบในร่างกายหรือในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต และต้องมีการท า

ปฏิกิริยากับสารอื่นก่อนถึงจะเกิดเป็นอนุมูลอิสระ 

 
3. ความสามารถในก าจัดอนุมูลอิสระ Oxygen radical antioxidant capacity (ORAC) 

เป็นวิธีการวัดหาดัชนีความสามารถในการต้านออกซิเดชันรวม ที่พัฒนาขึ้นโดย Cao และคณะ[26] โดยวัด 

ความสามารถของสารที่ทดสอบในการยับยั้งอนุมูลเปอร์ออกซี (peroxyradicals) ไม่ให้เข้าท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ซึ่งจะหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ด้วยกลไกการส่งผ่านอะตอมไฮโดรเจน โดยจะไปยับยั้งอนุมูลอิสระที่จะท าปฏิกิริยา 

เปลี่ยนจากสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์เป็นสารไม่ให้แสงฟลูออเรสเซนส์ ซึ่งปริมาณและความสามารถของสาร 

ทดสอบจะแปรผันตรงกับสารฟลูออเรสเซนส์ วิธีนี้จะใช้ สาร β-phycoerythrin (fluorescein) ซึ่งมีคุณสมบัติให้

แสงฟลูออเรสเซนส์ที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง หรือรังสีที่ความยาวคลื่น 540 นาโน

เมตร สาร β-phycoerythrin จะถูกท าลายด้วยอนุมูลอสิระ ท าให้คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงเสียไป (รูปภาพ 9) 
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รูปภาพ 9 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารอนุมูล AAPH กับสารต้านอนุมูลอิสระ[25] 

 
4. การวัดความสามารถในการให้อิเล็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant 
power (FRAP)  

หลักการของวิธีนี้จะวัดความสามารถในการให้อิเล็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระ  (คุณสมบัติเป็น 

reductant) จะใช้หลักการที่แตกต่างจากวิธีการที่กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยในสารละลาย FRAP ประกอบด้วย Fe3+ 

และ 2,4,6-tri (2-pyridyl)-1,3,5-triazine (TPTZ) ในสภาวะที่ เป็นกรด โดย Fe3+ ใน FRAP reagent จะรับ

อิเล็กตรอนจากสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน หรือในสารสกัดจากสมุนไพรแล้วเปลี่ยนเป็น Fe2+ จากนั้นเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนกับ TPTZ เปลี่ยนเป็นสารสีน้ าเงินดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร การวัด

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีนี้ จะวัดจากการเพ่ิมขึ้นของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Fe2+ และ 

TPTZ โดยค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่เพ่ิมขึ้นที่ความยาวคลื่น ดังกล่าวนี้จะใช้เป็นตัวชี้วัดปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้น (รูปภาพ 

10) 

  
รูปภาพ 10 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) assay[27] 
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O2 

ข้อดี  

 วิธีการนี้เป็นวิธีการที่ง่าย ใช้เวลาน้อย ไม่แพงและสามารถท าซ้ าแล้วให้ผลเหมือนเดิม 

ข้อเสีย 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ไม่เกี่ยวข้องกับสภาวะร่างกายและสารละลายที่ใช้อ้างอิง

ต้องใช้น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

 
จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 13 

ตำรำง 13 คุณสมบัติของวิธีการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

วิธีเคราะห์ฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ 

สมการ สีของปฏิกิริยา
เมื่อพบสารต้าน

อนุมูลอิสระ 

ความยาวคลื่นที่ 
ดูดกลืนแสง (nm) 

เครื่องมือที่ใช้
วิเคราะห์ 

DPPH DPPH•+ AH              DPPH-H + A• 

 

เหลือง 515, 517 - 

ABTS ABTS•+                    ABTS + A• ไม่มีสี 415, 743 - 

ORAC 
-AAPH                      2ROO

. + N2  [1] 

FLH + ROO
.                        FL

.
 + ROOH  [2] 

XH + ROO
.
                          X

.
 + ROOH  [3] 

วัดการเรืองแสง
ฟลูออเรสเซนส์ 

540 fluorometer 

Ferric reducing 
antioxidant 

power (FRAP) 

Fe3+-TPTZ (ferric tripyridyl triazine) + 

reducing antioxidant ➝ Fe2+-TPTZ 
(ferrous tripyridyl triazine) 

น้ าเงิน 
 

595 - 
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สารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ[24]  
การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในเชิงปริมาณ (quantitative analysis) ของสารสกัดสมุนไพรที่สนใจ

นั้นจะใช้การค านวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานที่รู้ปริมาณของเนื้อสารหรือความเข้มข้นที่แน่นอน โดยการใช้

วิธีการ ติดตามสารดังกล่าวด้วยปฏิกิริยาเคมีที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ใช้การสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบ 

ทั้งนี้สารมาตรฐานที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ 

 1. Butylate hydroxytoluene (BHT) และ Butylate hydroxyanisole (BHA) (รูปภาพ 11)  
สารทั้งสองตัวนี้ถูกสังเคราะห์โดยวิธีทางเคมี และมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ ( synthetic 

antioxidant) ถูกใช้เป็นสารมาตรฐานส าหรับการหาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในอุตสาหกรรมอาหาร พวกเคมี
โพลิเมอร์ น้ ามัน และปิโตรเคมี  
2. วิตามินซี (Vitamin C หรือ ascorbic acid) (รูปภาพ 11)  

สารต้านอนุมูลอิสระที่ละลายน้ าได้ดี (water-soluble) พบมากในผลไม้ เช่น ส้ม ฝรั่ง และผลไม้ ที่มีรส
เปรี้ยว เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มวิตามินที่ละลายน้ าได้ดี เหมือนกับวิตามินบี จัดเป็นสารอาหารที่ร่างกายต้องได้รับใน
ปริมาณที่เพียงพอต่อวัน วิตามินซีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในธรรมชาติที่มีกลไกการต่อต้านอนุมูลอิสระโดยให้
อิเล็กตรอนอิสระบนโครงสร้างไปยังโมเลกุลของอนุมูลอิสระเพ่ือท าลาย และลดความเป็นพิษของอนุมูลอิสระที่จะ
ไปท าลายองค์ประกอบของเซลล์ วิตามินซีเป็นสารอีกตัวหนึ่งที่นิยมใช้เป็นสารมาตรฐานในการวัดปริมาณสาร
อนุมูลอิสระ ในสารสกัดสมุนไพร 

 3. วิตามินอี (α-tocopherol) และ Trolox (vitamin E derivative) (รูปภาพ 11)  
สารต้านอนุมูลอิสระอีกตัวที่พบในธรรมชาติ จัดอยู่ในกลุ่มวิตามินที่ละลายในไขมัน (water-insoluble 

หรือ fat-soluble) ในอุตสาหกรรมอาหารจะเติมวิตามินอีลงไปเพ่ือป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ ามันที่มีกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง หรือก็คือช่วยป้องกันการเหม็นหืนของน้ ามัน ด้วยโครงสร้างทางเคมี
คุณสมบัติที่ไม่ละลายน้ า จึงได้มีการสังเคราะห์เป็นอนุพันธ์คือ 6-hydroxy2,5,7,8-tertamethylchroman-2-
carboxylic acid, ชื่อทั่วไปคือ Trolox ท าให้ละลายน้ าได้ดีขึ้น และใช้เป็นสารมาตรฐานในการวัดปริมาณสารต้าน
อนุมูลอิสระ โดยในรายงานวิจัยที่ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระ นิยมใช้เป็นสารมาตรฐานในการวิเคราะห์หาปริมาณ
จะรายงานเป็นค่าน้ าหนักสมมูลกับ Trolox (trolox equivalent antioxidant capacity, TEAC) 
 4. กรดแกลลิก (Gallic acid)  

เป็นสารทีจ่ัดอยู่ในกลุ่มโพลีฟีนอล ด้วยโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (รูปภาพ 11) ภายใน

โมเลกุลสามารถให้อิเล็กตรอนกับโมเลกุลอ่ืนได้ดี ด้วยกลไกที่เหมือนกับวิตามินซี สารตัวนี้ พบมากในผลกระเทียม 

(garlic bulbils) ซึ่งมีกลิ่นเฉพาะตัว สารตัวนี้มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ดี ด้วยโครงสร้างทางเคมีท าให้

ละลายน้ าได้ง่าย นิยมใช้เตรียมเป็น สารมาตรฐานในการวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ เช่นเดียวกับ 
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Trolox และยังใช้เป็นสารมาตรฐานส าหรับการค านวณหาปริมาณรวมของสารโพลีฟีนอลด้วย ในการวิเคราะห์จะ

รายงานค่าเป็น น้ าหนักสมมูล มิลลิกรัมของ garlic acid ต่อน้ าหนักหนักแห้งของสารทดสอบ (mg garlic 

equivalent per g dry matter, มีหน่วยเป็น mg GAE/g DM) 

 5. Quercetin  
 เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ พบมากในผัก ผลไม้ และเมล็ดธัญพืช สารสกัดนี้ใช้เป็นส่วนผสมใน
อาหารเสริมสุขภาพ โครงสร้างทางเคมีมีลักษณะเป็นอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ (รูปภาพ 11) ที่มีความสามารถใน
การละลายน้ าได้ดี จึงเหมาะส าหรับในการเตรียม และน าไปใช้ในการเตรียมเป็นสารมาตรฐานส าหรับการหา
ปริมาณรวมของฟลาโวนอยด์ ในตัวอย่างทดสอบหรือสารสกัดจากสมุนไพร 

 
สารอนุมูลอิสระมาตรฐาน คือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ 2,2’-azinobis-(3-ethyl 
benzothiazoline-6- sulfonic acid) (ABTS)  

 

 
สารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน คือ (A): Butylate hydroxytoluene (BHT), (B): 2-tert-butyl-4-
methoxyphenol, (C): 3-tert-butyl-4-methoxyphenol โดย (B) และ (C) คือสารในกลุ่ม Butylate 
hydroxyanisole (BHA), (D): วิตามินซี (Ascorbic acid), (E): trolox (6-hydroxy2,5,7,8-
tertamethylchroman-2-carboxylic acid), (F): gallic acid และ (E): quercetin (2-(3,4-dihydroxyphenyl)-
3,5,7-trihydroxy-4H-chromen-4-one) 

รูปภาพ 11 โครงสร้างทางเคมีของสารอนุมูลอิสระ และสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน[28] 
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 ในปัจจุบันได้มีการตีพิมพ์งานวิจัยเกี่ยวกับฤทธิ์ทางการต้านอนุมูลอิสระของ THC อย่างแพร่หลาย ซึ่ง
สามารถยกตัวอย่างได้ดังตารางที่ 14 
 

ตำรำง 14 ตัวอย่างงานวิจัยที่ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ THC 

ชื่องานวิจัย 
 

สาร วิธีการทดสอบ 
ฤทธิ์ antioxidant 

ผลการทดสอบ 

Neuroprotective effects of 
tetrahydrocurcumin against 
glutamate-Induced oxidative 
stress in hippocampal HT22 

cells[29] 

THC DPPH-assay 
 
 

ความเข้มข้นของสาร 
THC มาก จะท าให้มี

ค่า DPPH 
scavenging (%) มาก

ขึ้นตามไปด้วย 
Synthesis and evaluation of the 

anti-oxidant capacity of 
curcumin glucuronides, the 

major curcumin metabolites[30] 

curcumin, 
curcumin 

monoglucuronide, 
curcumin 

diglucuronide 

DPPH assay, 
ORAC assay 

DPPH assay 
(curcumin ค่า  

DPPH scavenging 
(%) จะมากข้ึนตาม

ความเข้มข้น) 
 

การศึกษาฤทธิ์ antioxidant ของ THC จากงานวิจัยของ Sangartit และคณะ[31] ได้ท าการตรวจสอบสาร 
THC สามารถปรับปรุงพลศาสตร์การไหลเวียนเลือด การท างานของหลอดเลือด และลดภาวะเครียดออกซิเดชันใน
หนูแรทที่ได้รับแคดเมียมและตะกั่วในระดับต่ า ผลการวิจัยพบว่าหนูที่ได้สาร THC สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ท างานของหลอดเลือดโดยการลดภาวะเครียดออกซิเดชัน ลดการสร้างซุปเปอร์ออกไซด์ (O2
.) กดการท างานของ 

p47phox ร่วมกับการเพ่ิมของ eNOS ท าให้ THC มีประสิทธิภาพสามารถด ารงการท างานของหลอดเลือดและลด
ภาวะเครียดออกซิเดชันในหนูแรทที่ได้รับสารแคดเมียมและตะกั่วได้อย่างมีนัยส าคัญ 

Hanwaree และคณะ[32] ได้ท าการศึกษาผลของสาร THC ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์แรงต่อ
ระดับน้ าตาลในเลือด ระดับอินซูลิน ความต้านทานต่ออินซูลิน และความเครียดออกซิเดชันในหนูที่เป็นเบาหวาน
ด้วย streptozotocin-nicotinamide (STZ-NA) พบว่าการให้ THC ท าให้มีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญของสาร
ต้านอนุมูลอิสระกลูตาไธโอนภายในเซลล์ของหนูที่เป็นเบาหวาน และการรักษาด้วย THC พบว่าสามารถลดระดับ
ระดับน้ าตาลในเลือดขณะอดอาหาร ช่วยเพ่ิมความไวต่อการตอบสนองของอินซูลินและบรรเทาความเครียด
ออกซิเดชันในหนูที่เป็นเบาหวานได้ 
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การเตรียมต ารับเคร่ืองส าอางส าหรับใช้ภายนอก 
ต ารับเครื่องส าอางส าหรับใช้ภายนอกสามารถเตรียมได้ในหลากหลายรูปแบบ เช่น ครีม เจล โทนเนอร์ 

และอ่ืน ๆ งานวิจัยของ Li Yuanxi และคณะ[33] ได้เปรียบเทียบความชุ่มชื้นของผิวหนังหลังจากการใช้ครีม โทน
เนอร์ และสเปรย์น้ าแร่ทั้งในการใช้ผลิตภัณฑ์เดี่ยวและควบคู่ ผลการวิจัยรายงานว่าการใช้ครีมควบคู่กับโทนเนอร์
จะสามารถรักษาความชุ่มชื้นของผิวหนังได้มากที่สุดโดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในด้านของ
ล าดับการใช้ และการใช้โทนเนอร์ซ้ า ๆ จะรักษาความชุ่มชื้นของผิวหนังได้ดีกว่าการใช้สเปรย์น้ าแร่ โดยส าหรับ
ต ารับเครื่องส าอางแล้ว การรักษาความชุ่มชื้นของผิวเป็นสิ่ งที่ส าคัญอย่างมาก เนื่องจากผิวหนังที่ชุ่มชื้นจะมี
ความสามารถในการดูดซึมสารส าคัญได้มากกว่าผิวหนังที่แห้งถึง 10 เท่า[34] 

Pongsakornpaisan และคณะ[35] ได้ศึกษาการตั้งต ารับโทนเนอร์ที่มีสารสกัดจากฝรั่งในต ารับที่มีปริมาณ
ของ glycerin ต่างกัน โดยต ารับประกอบด้วยสารสกัดจากฝรั่ง , glycerin, d-ethanol, propylene glycol, 
polysorbate 20, spectrastat PHL, disodium EDTA, สารแต่งกลิ่น, น้ า, และ triethanolamine ผลการวิจัย
พบว่าต ารับโทนเนอร์ที่มีส่วนประกอบของ glycerin 2% (w/w) มีคุณสมบัติในการกระจาย การดูดซึม และ
สามารถเกลี่ยได้ง่ายที่สุด 

Ida Duarte และคณะ[36] ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการแพ้ของผิว โดยพบว่า เครื่องส าอางก็เป็น

หนึ่งในปัจจัยกระตุ้นหลักของผิวแพ้ง่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผู้หญิง อันเนื่องมาจากการใช้เครื่องส าอางที่มาก

เกินไป, บางครั้งใช้ไม่เหมาะสมกับสภาพผิวตนเอง และในต ารับเครื่องส าอางอาจมีส่วนประกอบของสารที่อาจ

ส่งผลให้เกิดการระคายเคืองของผิวหนัง เช่น กรดอัลฟาไฮดรอกซี , โพรพิลีนไกลคอล, แอลกอฮอล์, น้ าหอม, ฯลฯ 

ก็สามารถเกิดอาการแพ้ของผิวได้ ดังนั้น การท าให้ค่า pH ของต ารับเครื่องส าอางมีค่า เท่ากับค่า pH 5.5 โดย pH 

5.5 ของผิวหนัง จะช่วยรักษาเป็นเกราะป้องกันการถูกท าลายของผิวหนังและให้ความชุ่มชื้นที่เพียงพอกับผิวหนัง 

โดย pH 5.5 ท าให้มีการปล่อยสารลดการอักเสบ เช่น ไซโตไคน์ มาป้องกันการแพ้ของผิวหนังได้ 

ในปัจจุบันยังไม่พบงานวิจัยที่ศึกษาสาร THC ในต ารับโทนเนอร์ อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งที่
รายงานการศึกษาสาร THC ในต ารับครีม Wanitphakdeedecha และคณะ[37] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของต ารับ
ครีม THC ที่มีส่วนผสมของ liposome โดยพบว่าสามารถเพ่ิมความยืดหยุ่นและปรับปรุงสีผิวได้อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ งานวิจัยของ Majeed และคณะ[38] ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างต ารับครีม THC 
และ hydroquinone ในการปรับสีผิว ผลพบว่าต ารับครีม THC มีประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการปรับสีผิว 
แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับครีม hydroquinone จึงอาจพิจารณาใช้เป็นอีกหนึ่งทางเลือก 
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บทท่ี 3  

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

1. วัสดุอุปกรณ ์
 1.1 สารเคมี 

1.1.1 Tetrahydrocurcumin 
1.1.2 95% ethanol 
1.1.3 Absolute ethanol 
1.1.4 Deionize water 
1.1.5 PEG 400 
1.1.6 Glycerin 
1.1.7 Phenoxyethanol 
1.1.8 Triethanolamine 
1.1.9 PVP K-30 
1.1.10 Vitamin C  
1.1.11 Trolox 
1.1.12 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl  
1.1.13 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
1.1.14 Potassium persulfate 

 
 1.2 เครื่องมือ 

1.2.1 Aluminum foil 
1.2.2 Purified water 
1.2.3 Beaker 25, 50, 100,150, 250, 500, 1000 mL 
1.2.4 Cylinder 10, 25, 100, 500, 1000 mL 
1.2.5 Eppendorf® 
1.2.6 Hot air oven Memmert รุ่น UNE 
1.2.7 Parafilm 
1.2.8 BUCHI Rotary Evaporator 
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1.2.9 Round bottom flask 
1.2.10 Vortex mixer 
1.2.11 Volumetric flask 5, 10, 25, 100 mL 
1.2.12 ช้อนเขา 
1.2.13 Sonicator bath 
1.2.14 Stirring rod 
1.2.15 Syringe 
1.2.16 Centrifuge 
1.2.17 Micropipette 2-20, 20-200, 100-1000 µL 
1.2.18 Test tube 
1.2.19 Rack 
1.2.20 Water bath 
1.2.21 pH meter 
1.2.22 UV-vis spectrophotometers  
1.2.23 Desiccator 
1.2.24 แร่ง เบอร์ 60 
1.2.25 โกร่ง 
1.2.26 ขวดสีชา 
1.2.27 ขวดแก้วใส 
1.2.28 Membrane filter 0.45 µm 
1.2.29 Rotary Evaporator Anti Bump Trap 
1.2.30 Microplate reader (96-well plate)  
1.2.31 Pipette tips 20 µL, 180 µL 
1.2.32 Microplate reader รุ่น fluostar omega 
1.2.33 Quartz Cuvette 
1.2.34 Dropper 
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2. การเตรียม Solid dispersions  
2.1 ชั่ง THC 0.2 g ผสมกับ PVP K-30 (ratios 1:1, 1:3, 1:6, 1:9 และ 1:12) (ดังตารางที่ 15) ละลายใน 

ethanol 10 mL  
ตำรำง 15 อัตราส่วนการเตรียม Solid dispersions ของ Tetrahydrocurcumin 

Sample Tetrahydrocurcumin (g) PVP K-30 (g) 
SD-1 (1:1) 0.5 0.5 
SD-2 (1:3) 0.5 1.5 
SD-3 (1:6) 0.5 3.0 
SD-4 (1:9) 0.5 4.5 
SD-5 (1:12) 0.5 6.0 

 2.2 ปิดฝาแล้ว Sonicate เป็นเวลา 10 นาท ีที่อุณหภูมิ 40 °C 
 2.3 ระเหยแห้งด้วย Rotary evaporator จนแห้ง  
 2.4 เก็บในเครื่อง desiccator  
 2.5 บดแล้วผ่านแร่งเบอร์ 60 เพ่ือลดขนาดให้เล็กลงอย่างสม่ าเสมอและเก็บสารในขวดสีชาเพราะป้องกัน
สาร THC สลายตัวจากแสง 
 

3. ประเมินการเพ่ิมค่าการละลายด้วยวิธี Solid dispersion โดยเทียบกับ Standard curve  
 3.1 การสร้าง Standard curve                                

3.1.1 เตรียม Stock solution โดยใช้ EtOH/H2O (99.75:0.25, v/v) ความเข้มข้น 200 µg/mL 
(SS-1)  

1) ชั่งสารปริมาณ 20 mg ละลายด้วยเอทานอลปริมาตร 75 mL เทลงใน Volumetric 
flask ขนาด 100 mLเติมน้ า 0.25 mL (100 µL) แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล  

  2) Sonicate เป็นเวลา 10 นาท ีที่ 40°C 
  3) กรองสารด้วย filter ขนาด 0.45 µm  
  4) ตรวจวัดค่า abs ที่ 282 nm โดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer  

3.1.2 เตรียมความเข้มข้นอ่ืน ๆ ส าหรับสร้าง Standard curve  
1) น า SS-1 ปริมาตร 0.75 mL (750 µL) ใส่ลงใน Volumetric flask ขนาด 10 mL 

แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล (SS-2; 15 µg/mL)  
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2) น า SS-1 ปริมาตร 0.5 mL (500 µL) ใส่ลงใน Volumetric flask ขนาด 10 mL 
แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล (SS-3; 10 µg/mL)  

3) น า SS-1 ปริมาตร 0.375 mL (375 µL) ใส่ลงใน Volumetric flask ขนาด 10 mL 
แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล (SS-4; 7.5 µg/mL)  

4) น า SS-1 ปริมาตร 0.25 mL (250 µL) ใส่ลงใน Volumetric flask ขนาด 10 mL 
แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล (SS-5; 5 µg/mL)  

5) น า SS-1 ปริมาตร 0.1 mL (100 µL) ใส่ลงใน Volumetric flask ขนาด 10 mL 
แล้วปรับปริมาตร ด้วยเอทานอล (SS-6; 2.5 µg/mL)  

6) น า SS-2 ถึง SS-6 ตรวจวัดค่า abs ที่ 282 nm โดยใช้เครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer  

7) น าค่า abs ที่ได้ มาสร้างกราฟ Standard curve 
 

 3.2 การหาค่าการละลาย Solid dispersion  
3.2.1 ชั่ง THC, Solid dispersions ที่มี THC (ดังตารางที่ 16) ละลายในน้ าปริมาตร 100 mL  

 
ตาราง 16 น้ าหนักของ THC และ Solid dispersion อัตราส่วนต่าง ๆ ที่มี THC 50 mg ในการหาค่าการละลาย 

Sample Weight (mg) 
THC 2000 

SD-1 (1:1) 100 
SD-2 (1:3) 200 
SD-3 (1:6) 350 
SD-4 (1:9) 500 
SD-5 (1:12) 650 

 
3.2.2 กรองสารด้วย filter ขนาด 0.45 µm  
3.2.3 น า Solutions ที่ได้จากข้อ 2 ปริมาตร 0.25 mL ใส่ Volumetric flask ขนาด 5 mL แล้ว

ปรับปริมาตรด้วยเอทานอล  
3.2.4 ตรวจวัดค่า abs ที่ 282 nm โดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer เพ่ือสร้าง 

solubility diagram 
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4. การทดสอบการละลายของ THC ใน PEG400 
 4.1 การท าละลาย THC ใน PEG400 

4.1.1 ชั่ง Solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9 โดยให้มีปริมาณ THC 1000 µg แล้วน าไป
ละลายกับ PEG 400 1 mL ในหลอดทดลอง 

4.1.2 น าไป Vortex 5 รอบ รอบละ 2 นาที 
4.1.3 น าไป Sonicate 30 นาที จนได้สารละลายใส 
4.1.4 ท าซ้ าตั้งแต่ข้อ 4.1.1-4.1.3 โดยชั่ง Solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9 โดยให้มี

ปริมาณ THC 2000 µg, 4000 µg และ 8000 µg และ THC ที่ไม่ผ่านการ Solid dispersion 
1000 µg 

 4.2 การหาค่าการละลายโดยใช้การวิเคราะห์ UV-Vis spectrophotometry 
4.2.1 ปิเปตสารละลาย Solid dispersion 1:9 ที่มี THC 1000 µg มา 100 µL 
4.2.2 เจือจางด้วย 95% ethanol จนได้ปริมาตร 5 mL 
4.2.3 กรองด้วย 0.45 micron membrane filter 
4.2.4 ท าซ้ าใน THC ที่ไม่ผ่านการ Solid dispersion 
4.2.5 ท าซ้ าใน Solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9 ที่มีปริมาณ THC 2000 µg, 4000 µg 

และ 8000 µg โดยน าไปเจือจางต่อโดยการปิเปตสารละลายมา 1 mL และปรับปริมาตรด้วย 
95% ethanol จนได้ปริมาตร 5 mL 

4.2.6 น าทุกตัวอย่างไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 282 nm 
4.2.7 ค านวณค่าการละลายโดยเทียบกับ standard curve 
 

 4.3 การเปรียบเทียบความคงตัวของสารละลายน้ า THC และ Solid dispersion ของ THC โดยมี 
PEG 400 เป็นตัวท าละลายร่วม 

4.3.1 ชั่ง Solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9 โดยให้มีปริมาณ THC 1000 µg แล้วน าไป
ละลายกับ PEG 400 1 mL  

4.3.2 น าไป Vortex 5 รอบ รอบละ 2 นาที 
4.3.3 น าไป Sonicate 30 นาที จนได้สารละลายใส 
4.3.4 ปิเปตสารละลายมา 0.1 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนได้ 10 mL 
4.3.5 ท าซ้ าใน THC ที่ไม่ผ่านการ Solid dispersion 
4.3.6 ตั้งทิ้งไว้ 1 สัปดาห์ แล้วบันทึกผลด้านความคงตัวของสารละลาย 
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5. ขั้นตอนการพัฒนาเคร่ืองส าอางส าหรับใช้ภายนอกจากสาร THC ในรูปแบบโทนเนอร์ 
 5.1 สารที่ใช้ 
             5.1.1 สาร THC solid dispersion  
             5.1.2 PEG 400 
             5.1.3 Glycerin 
             5.1.4 Phenoxyethanol 
             5.1.5 Triethanolamine 
             5.1.6 Deionized water 
 5.2 วิธีการท า 

5.2.1 ชั่ง solid dispersion, PEG 400, Glycerin, Phenoxyethanol (ดังตารางที่ 17) 
 

ตำรำง 17 สูตรต ารับโทนเนอร์ของ THC 

สาร Formula 1 Formula 2 Formula 3 Blank 1 Blank 2 Blank 3 

THC SD 1:9 1000 µg 0.01 g 0.02 g 0.03 g - - - 

PEG 400 1 mL 2 mL 3 mL 1 mL 2 mL 3 mL 

Glycerine 2 mL 2 mL 2 mL 2 mL 2 mL 2 mL 

Phenoxyethanol 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 

Water qs. 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 

5.2.2 น า solid dispersion ทีมี่ THC 1, 2 และ 3 mg มาละลายใน PEG 400 
5.2.3 เติม glycerin และสาร phenoxyethanol ลงไป 
5.2.4 ปรับปริมาตรด้วย deionized water ให้ได้ปริมาตร 50 mL แล้วเติม triethanolamine 

พร้อมกับวัด pH ให้อยู่ในช่วง pH 5.0-6.0 
5.2.5 คนจนได้สารละลายใส บรรจุในภาชนะ ปิดให้สนิท 
5.2.6 ท าอีก 5 ต ารับ โดยเริ่มท าตั้งแต่ข้อ 5.2.2-5.2.5  
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6. การศึกษาลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของต ารับโทนเนอร์ [42] 
 6.1 การทดสอบความคงตัวของต ารับโทนเนอร์ โดยวิธีการทดสอบความคงตัวแบบเร่ง 
(Accelerated Storage Test)  

6.1.1 การเร่งดว้ยอุณหภูมิ (Heating – Cooling Cycle) โดยการน าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมส าเร็จ 
เก็บในตู้เย็น 4°C นาน 4 วัน นับเป็น 1 รอบ, เก็บในตู้อบที่ 40°C  นาน 4 วัน นับเป็น 1 รอบ 
และเก็บในตู้เย็น 4°C นาน 48 ชั่วโมง จากนั้นเข้าตู้อบที่ 40°C อีก 48 ชั่วโมง นับเป็น 1 รอบ 
โดยทดสอบทั้งหมด 6 รอบ 

  6.1.2 อุณหภูมิห้อง โดยการน าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมส าเร็จ น าไปวางในสภาวะต่าง ๆ ได้แก่ ที่ 
  อุณหภูมิห้อง นาน 24 วัน โดยเก็บในตู้มืด และเก็บในที่สว่าง  
 โดยมีการวัดผลทุกการทดสอบด้วยการสังเกตลักษณะทางกายภาพ เช่น ความใส, การแยกชั้น,                   
 การเปลี่ยนแปลงของสี และค่า pH  

 
7. การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ THC, ผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์หลัง
การทดสอบความคงตัว[39] 
 7.1 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระทดสอบด้วยวิธี DPPH scavenging assay 

7.1.1 ชั่ง DPPH 6.6 mg ละลายใน ethanol 100 mL 
7.1.2 เตรียมสาร standard โดยใช้ Vitamin C และ trolox อย่างละ 8 ความเข้มข้น เพ่ือท า 

standard curve 
1) Vitamin C เตรียมทั้งหมด 8 ความเข้มข้น ให้ได้ความเข้มข้น 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 

0.08, 0.10, 0.30 และ 0.50 mg/mL 
2) Trolox เตรียม stock solution ความเข้มขน้ 0.20 mg/mL (2mg/10mL เอทานอล) 

เตรียมทั้งหมด 8 ความเข้มข้น โดยใช้วิธีการ dilute ให้ได้ความเข้มข้น 0.02, 0.04, 
0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.18 และ 0.20 mg/mL 

7.1.3 ชั่ง THC ละลายในเอทานอล (sample) เตรียมให้ได้ความเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 
mg/mL 

7.1.4 เติมสารละลาย sample แต่ละความเข้มข้นจ านวน 20 µL ลงใน 96 – well plate แล้ว
เติม DPPH จ านวน180 µL และท าความเข้มข้นละ 3 ซ้ า โดยมีกลุ่มควบคุมเชิงบวก (positive 
control) ในการทดลอง คือ เอทานอล 20 µL และ DPPH 180 µL และมีกลุ่มควบคุมเชิงลบ 
(negative control) ในการทดลอง คือ เอทานอล 200 µL 
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7.1.5 ท าซ้ าโดยเปลี่ยน sample เป็นผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์หลังการ
ทดสอบความคงตัว 
7.1.6 รอให้สารท าปฏิกิริยากับ DPPH ในที่มืด 30 นาท ี 
7.1.7 น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร (Multi-mode microplate reader,   

             FLUOStar Omega 2020, Germany) 
7.1.8 ค านวณหาค่า  

Antiradical activity (%)= 
Acontrol-Asample 

Acontrol
×100 

เมื่อ Acontrol คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH และ Asample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร
ตัวอย่าง  
7.1.9 รายงานผลเป็นค่า Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) และ Ascorbic 

acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) โดยเทียบค่า antiradical activity ของ 
sample กับ standard curve ของ Trolox และ Vitamin C 

 
7.2  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระทดสอบด้วยวิธี ABTS radical cation scavenging assay 

7.2.1 ชั่ง ABTS 0.0180 g มาละลายด้วย deionized water 5 mL (7 mM) 
7.2.2 ชั่ง potassium persulfate 0.0041 g มาละลายด้วย deionized water 6.25 mL (2.4 

mM) 
7 .2.3 ผสมสารละลาย ABTS stock solution 5 mL กับ potassium persulfate stock 

solution 2.5 mL  
7.2.4 เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  
7.2.5 น าสารละลาย ABTS ที่ได้มาเจือจางด้วย deionized water ให้มีค่าการดูดกลืนแสง   

             0.7000 ±0.020 ที่ 734 นาโนเมตร (Multi-mode microplate reader, FLUOStar Omega  
   2020, Germany) 
7.2.6 ชั่ง THC ละลายในเอทานอล (sample) เตรียมให้ได้ความเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 

mg/mL 
7.2.7 เติม sample ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 20 µL ลงใน 96 – well plate แล้วเติมสารละลาย 

ABTS 180 µL ในแต่ละหลุม ท าความเข้มข้นละ 3 ซ้ า โดยมีกลุ่มควบคุมเชิงบวก (positive 
control) ในการทดลอง คือ เอทานอล 20 µL และABTS 180 µL และมีกลุ่มควบคุมเชิงลบ 
(negative control) ในการทดลอง คือ เอทานอล 20 µL และ deionized water 180 µL 
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7.2.8 ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที  
7.2.9 ท าซ้ าโดยเปลี่ยน sample เป็นผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์หลังการ 
   ทดสอบความคงตัว 
7.2.10 น าไปวัดค่าดูดกลืนแสง ที่ 734 นาโนเมตร  
7.2.11 ค านวณหาค่า  

Antiradical activity (%)= 
Acontrol-Asample 

Acontrol
×100 

เมื่อ Acontrol คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ ABTS และ Asample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร
ตัวอย่าง  

7.2.12 รายงานผลเป็น Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) และ Ascorbic 
acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) โดยเทียบค่า antiradical activity ของ 
sample กับ standard curve ของ Trolox และ Vitamin C 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัย 
 

1. การประเมินการเพ่ิมค่าการละลายของ THC ด้วยวิธี Solid dispersion 
 1.1 การสร้าง Standard curve ของสารมาตรฐาน tetrahydrocurcumin (THC) 

เตรียม Stock solution โดยใช้ EtOH/H2O (99.75:0.25, v/v) ความเข้มข้น 200 µg/mL น ามาเจือจาง
ให้ได้เป็น 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 2.5 µg/mL, 5 µg/mL, 7.5 µg/mL, 10 µg/mL, 15 µg/mL (แสดงดังตารางที่ 
1) น าไปตรวจวัดค่า absorbance ทีค่วามยาวคลื่น 282 nm โดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยท า
ความเข้มข้นละ 3 ครั้ง หลังจากนั้นน าไปสร้างกราฟมาตรฐาน แกน x เป็นความเข้มข้นของสารมาตรฐาน THC 
และแกน y เป็นค่า absorbance ที่วัดค่าดูดการกลืนแสงที่ 282 nm ได้สมการเส้นตรง y = 0.0451x + 0.1746 
และได้ R 2 เท่ากับ 0.9936 (แสดงดังรูปภาพ 12) 

 
ตำรำง 18 ความเข้มข้นของ Tetrahydrocurcumin และค่า absorbance ที่วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 282 nm 

Concentration (µg/mL) Absorbance 282 nm 
2.5 0.264 
5 0.42 

7.5 0.527 
10 0.623 
15 0.843 
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รูปภาพ 12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ Tetrahydrocurcumin และค่า absorbance ที่

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 282 nm 
 

 1.2 การหาค่าการละลายของ Solid dispersion ใน PVP K-30 
Solid dispersion ของ THC ใน PVP K-30 อัตราส่วน 1:1, 1: 3, 1:6, 1:9, 1:12 และ THC บริสุทธิ์ซึ่งไม่

ผ่านการ Solid dispersion ถูกน าไปหาค่าการละลายโดยการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 282 nm ด้วย
เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer แสดงค่าดังตารางท่ี 19 
 
ตำรำง 19 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย THC  และ solid dispersion ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ทีค่วามยาวคลื่น 
282 nm 

 Abs282nm 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 

THC 0.00319 0.00697 0.00738 

SD 1:1 0.04092 0.04425 0.04558 

SD 1:3 0.28009 0.30007 0.29581 
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 Abs282nm 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 

SD 1:6 0.54338 0.49688 0.50467 

SD 1:9 0.8613 0.86801 0.87271 

SD 1:12 0.787 0.80982 0.79351 

 
เมื่อได้ค่าการดูดกลืนแสงแล้วจึงท าไปเทียบค่าจากสมการ Standard curve (y = 0.0451x + 0.1746) 

และค านวณการเจือจาง จะได้ค่าการละลายของ THC ในน้ าแสดงดังตารางที่ 20 โดยการเปรียบเทียบค่าการ
ละลายแสดงดังรูปภาพที่ 13 

 
ตำรำง 20 ค่าการละลายของ THC และ solid dispersion ในน้ า 

 ค่ำกำรละลำย ( µg/mL) 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย SD 

THC -76.0133 -74.337 -74.155 -74.835 1.024 

SD 1:1 -59.282 -57.805 -57.215 -58.101 1.065 

SD 1:3 46.780 55.641 53.752 52.0576 4.667 

SD 1:6 163.539 142.918 146.373 150.943 11.044 

SD 1:9 304.523 307.499 309.583 307.202 2.543 

SD 1:12 271.574 281.694 274.461 275.91 5.213 
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รูปภำพ 13 ค่าการละลายของ THC และ Solid dispersion ในน้ า 

 

2. การประเมินการละลายของ solid dispersion เพ่ือใช้ PEG 400 เป็นตัวท าละลายร่วม 
 2.1 การหาค่าการละลายของ Solid dispersion ใน PEG400 
 Solid dispersion ของ THC อัตราส่วน 1:9 ถูกน าไปละลายกับ PEG 400 โดยมีความเข้มข้นของ THC 
1000, 2000, 4000, และ 8000 µg/mL เปรียบเทียบกับ THC บริสุทธิ์ที่ไม่ผ่านการ solid dispersion เข้มข้น 
1000 µg/mL และน าไปหาค่าการละลายโดยการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 282 nm ด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer โดยมีค่าการดูดกลืนแสงแสดงดังตารางที่ 21 
 
ตำรำง 21 ค่าดูดกลืนแสงของ solid dispersion ใน PEG 400 ทีค่วามยาวคลื่น 282 nm 

 Abs282 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 
THC (1000 µg/mL) 0.80564 0.83461 0.84905 

SD 1:9 มี THC (µg/mL)  
1000 0.75761 0.71287 0.78385 
2000 0.22367 0.24343 0.21109 
4000 0.5465 0.54041 0.5833 
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 Abs282 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 
8000 0.6273 0.64036 0.61954 

 
 โดยเมื่อน าไปค านวณกับสมการ Standard curve (y = 0.0451x + 0.1746) และค านวณการเจือจาง
สามารถหาค่าการละลายใน PEG 400 ได้ดังตารางที่ 22 การเปรียบเทียบการละลายในความเข้มข้นต่าง ๆ แสดง
ดังรูปที่ 14 
 
ตำรำง 22 ค่าการละลายของ Solid dispersion ใน PEG 400 

 ค่ำกำรละลำย ( µg/mL) 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย SD 

THC 699.601 731.718 747.727 726.349 24.508 

SD 1:9 มี THC (µg/mL)      

1000  646.353 596.752 675.443 639.516 39.789 

2000  272.007 381.541 202.273 285.273 90.368 

4000 412.306 405.554 453.104 423.655 25.726 

8000 501.885 516.364 493.282 503.843 11.665 
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รูปภำพ 14 ค่าการละลายของตัวอย่างใน PEG400 

 2.2 การเปรียบเทียบความคงตัวของสารละลายน้ า THC และ Solid dispersion ของ THC โดยมี 
PEG 400 เป็นตัวท าละลายร่วม 

จากการเตรียม Solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9 และ THC บริสุทธิ์ ไปละลายใน PEG 400 
น าไป vertex และ sonicate จนได้สารละลายใส น าไปใส่ขวดแก้วปิดฝาให้สนิทและตั้งทิ้งไว้ 1 สัปดาห์ ผลพบว่า
สารละลายตัวอย่าง solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9 มีลักษณะเป็นสารละลายใส ไม่มีตะกอน และ
สารละลายตัวอย่างของ THC บริสุทธิ์ มีลักษณะเป็นสารละลายใส แตม่ีตะกอน (แสดงดังรูปภาพที่ 15) 

 

 
รูปภำพ 15 การเปรียบเทียบความคงตัวของสารละลายน้ า THC และ Solid dispersion  
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3. การพัฒนาต ารับโทนเนอร์จาก solid dispersion ของ THC 
 3.1 ลักษณะของต ารับโทนเนอร์ 

จากการตั้งต ารับโทนเนอร์โดยการใส่ solid dispersion ของ THC สัดส่วน 1:9, PEG 400, glycerin, 
phenoxyethanol ผสมให้เข้ากัน และใส่ triethanolamine ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง pH 5.0-6.0 โดยท าทั้งหมด 6 
ต ารับ แสดงผลดังตาราง 23  
ตำรำง 23 ลักษณะทางกายภาพของต ารับโทนเนอร์ 

ต ารับ ลักษณะทางกายภาพ รูปภาพ 
ต ารับ 1 สารละลายใส ไม่มีตะกอน 

 
ต ารับ 2 สารละลายใส ไม่มีตะกอน 

 
ต ารับ 3 สารละลายใส ไม่มีตะกอน 

 
Blank 1 สารละลายใส ไม่มีตะกอน 
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ต ารับ ลักษณะทางกายภาพ รูปภาพ 
Blank 2 สารละลายใส ไม่มีตะกอน 

 
Blank 3 สารละลายใส ไม่มีตะกอน 

 
 
 3.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของต ารับโทนเนอร์ 
  3.2.1 การทดสอบความคงตัวของต ารับโทนเนอร์ โดยวิธีการทดสอบความคงตัวแบบเร่ง 
(Accelerated Storage Test)  
   1) การเร่งดว้ยอุณหภูมิ (Heating – Cooling Cycle) โดยการน าผลิตภัณฑ์ที่เตรียม 
   ส าเร็จมาเก็บในตู้เย็น 4°C เป็นระยะเวลานาน 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บเข้าตู้อบที่ 40°C  
   อีก 48 ชั่วโมง นับเป็น 1 รอบ โดยทดสอบทั้งหมด 6 รอบ 
   2) ตั้งทิ้งไว้ในเตาอบที่อุณหภูมิ 40°C, ในตู้เย็น 4°C เป็นระยะเวลา 24 วัน 
   3) อุณหูมิห้อง โดยการน าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมส าเร็จ น าไปวางในสภาวะต่าง ๆ ได้แก่  
   อุณหภูมิห้อง นาน 24 วัน โดยเก็บในตู้มืด และเก็บในที่สว่าง   

พบว่าหลังการเก็บในสภาวะต่าง ๆ ทุกตัวอย่างไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพ ได้แก่ ความใส, การแยกชั้น และ การเปลี่ยนแปลงของสี ส าหรับค่า pH ของต ารับอยู่
ในช่วง 3.86 – 4.70 ดังแสดงในตารางที่ 24 
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ตำรำง 24 pH ของต ารับโทนเนอร์ที่สภาวะต่าง ๆ (n=3) 

ต ารับ
โทน
เนอร์ 

วันที่ สภาวะ 
4 °C 

 
25°C 40 °C 

 
สลับร้อน-

เย็น 
(6 รอบ) 

ในที่สว่าง ในที่มืด 

Blank 1 ก่อนการ
ทดสอบ 

5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 

หลังการทดสอบ 
(24 วัน) 

4.56 4.28 4.32 3.98 4.04 

Blank 2 ก่อนการ
ทดสอบ 

5.05 5.05 5.05 5.05 5.05 

หลังการทดสอบ 
(24 วัน) 

4.66 4.42 4.36 3.86 4.19 

Blank 3 ก่อนการ
ทดสอบ 

5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 

หลังการทดสอบ 
(24 วัน) 

4.63 4.36 4.31 3.88 4.16 

ต ารับ 1 ก่อนการ
ทดสอบ 

5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 

หลังการทดสอบ 
(24 วัน) 

4.70 4.38 4.37 3.95 4.18 

ต ารับ 2 ก่อนการ
ทดสอบ 

5.13 5.13 5.13 5.13 5.13 

หลังการทดสอบ 
(24 วัน) 

4.65 4.46 4.39 4.12 4.20 

ต ารับ 3 ก่อนการ
ทดสอบ 

5.04 5.04 5.04 5.04 5.04 

หลังการทดสอบ 
(24 วัน) 

4.67 4.51 4.50 4.05 4.22 
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4. การประเมินฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
 4 . 1  ก า ร ห า ค่ า  Trolox equivalent antioxidant (TEAC) แ ล ะ  Ascorbic acid equivalent 
antioxidant capacity (AEAC) ของ THC ผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์หลังการทดสอบ
ความคงตัว 
 จากการประเมินการต้านอนุมูลอิสระของ THC ต ารับโทนเนอร์ และต ารับโทนเนอร์หลังการทดสอบความ
คงตัวโดยวิธี DPPH assay และ ABTS assay ใน 96-well plate ได้สมการ Standard curve ของ Trolox คือ   
y = 6183.2x + 5.7054 และสมการ Standard curve ของ Vitamin C คือ y = 8532.2x + 2.9971 เมื่อน าค่า
การดูดกลืนแสงที่ได้ของแต่ละตัวอย่าง ไปค านวณเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน สามารถแสดงค่า TEAC และ 
AEAC ได้ดังตารางที่ 25 โดยในต ารับ Blank ไม่พบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ  
 
ตำรำง 25 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ THC และต ารับโทนเนอร์ และต ารับโทนเนอร์หลังการทดสอบ
ความคงตัว 

สาร/ต ารับโทนเนอร ์ ความ
เข้มข้น

ของ THC 
(mg/mL) 

DPPH assay * ABTS assay * 

(mg TEAC/ g 
THC) 

(mg AEAC/ g 
THC) 

(mg TEAC/ g 
THC) 

(mg AEAC/ g 
THC) 

THC 0.01 1503.32 ± 
12.75 

1406.87 ±   
9.24 

525.91 ± 
163.40 

1679.30 ± 
280.07 

0.02 1999.03 ± 
35.48 

1607.39 ± 
25.72   

1316.21 ± 
59.60 

2645.01 ± 
102.16 

0.03 3192.09 ± 
7.36 

 2419.08 ± 
5.33 

1998.07 ± 
23.20 

3684.10 ± 
39.75 

ต ารับที่ 1 0.01 1422.09 ± 
95.83 

1347.99 ± 
69.45 

432.24 ±  
63.10 

1518.76 ± 
108.16 

ต ารับที่ 2 0.02 1892.17 ± 
128.59 

1529.95 ± 
93.19 

1172.68 ± 
119.85 

2398.98 ± 
205.42 

ต ารับที่ 3 0.03 3099.05 ± 
10.51 

2351.66 ±   
7.62 

1851.48 ± 
51.17 

3432.83 ± 
87.71 

หลังการทดสอบความคงตัว 
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สาร/ต ารับโทนเนอร ์ ความ
เข้มข้น

ของ THC 
(mg/mL) 

DPPH assay * ABTS assay * 

(mg TEAC/ g 
THC) 

(mg AEAC/ g 
THC) 

(mg TEAC/ g 
THC) 

(mg AEAC/ g 
THC) 

4 °C 1 0.01 1784.66 ± 
32.74 

1231.16 ± 
366.15 

394.64 ± 
10.54 

1454.30 ± 
18.07 

2 0.02 1878.56 ± 
22.54  

1520.10 ± 
16.33 

1147.54 ± 
43.84 

2355.88 ± 
75.15 

3 0.03 2884.05 ± 
25.66 

2195.85 ± 
18.60 

1638.67 ±  
60.02 

3068.08 ± 
102.87 

25°C ในที่
สว่าง 

1 0.01 1277.47 ± 
37.12 

1243.19 ± 
26.90 

412.90 ± 
10.54 

1485.60 ± 
18.10 

2 0.02 1886.07 ± 
6.51 

1525.52 ± 
4.71 

1157.10 ± 
28.70 

2372.28 ± 
49.19 

3 0.03 2815.25 ± 
10.87 

2145.99 ± 
7.88 

1617.23 ± 
25.49 

3031.33 ± 
43.69 

25°C ในที่
มืด 

1 0.01 1491.77 ±  
204.43  

1398.50 ±  
148.15 

382.47 ± 
18.26 

1433.44 ± 
31.30 

2 0.02 1882.31 ± 
13.01 

1522.80 ±  
9.43 

1122.03 ± 
57.67 

2312.16 ±  
98.84 

3 0.03 2791.53 ± 
18.83 

2128.80 ± 
13.65 

1636.73 ± 
30.01 

3064.74 ± 
51.44 

40 °C 1 0.01 956.01 ± 
175.46  

1010.23 ±  
127.12 

285.10 ± 
21.08 

1266.55 ±  
36.13 

2 0.02 1724.19 ± 
146.60 

1408.21 ± 
106.24 

911.56 ± 
14.61 

1951.40 ± 
25.05  

3 0.03 2661.04 ± 
10.87 

2034.23 ± 
7.88  

1274.16 ± 
38.94 

2443.27 ± 
66.74 
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สาร/ต ารับโทนเนอร ์ ความ
เข้มข้น

ของ THC 
(mg/mL) 

DPPH assay * ABTS assay * 

(mg TEAC/ g 
THC) 

(mg AEAC/ g 
THC) 

(mg TEAC/ g 
THC) 

(mg AEAC/ g 
THC) 

สลับร้อน-
เย็น 

(6 รอบ) 

1 0.01 1448.91 ± 
98.21 

1367.43 ± 
71.17 

406.81 ± 
21.08 

1475.16 ± 
36.13 

2 0.02 1874.80 ± 
13.01 

1517.36 ±  
9.43 

1106.08 ±  
24.08 

2284.83 ±  
41.27 

3 0.03 2924.39 ±  
61.37 

2225.08 ± 
44.47 

1603.59 ± 
44.28 

3007.94 ± 
75.90 

หมายเหตุ: * ท าซ้ า 3 ครั้ง ; TEAC = Trolox equivalent antioxidant capacity ; AEAC = Ascorbic acid 
equivalent antioxidant capacity 
  
 4.2 การค านวณทางสถิติ 
 หลังจากได้ผลการต้านอนุมูลอิสระจากวิธี DPPH assay และ ABTS assay ใน THC บริสุทธิ์ ต ารับโทน
เนอร์ และต ารับโทนเนอร์หลังการทดสอบความคงตัว แปรผลเป็นค่า Trolox equivalent antioxidant (TEAC) 
และ Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) จึงน าไปวิเคราะห์ทางสถิติ จากการวิเคราะห์
ด้วยวิธี One-way ANOVA พบว่าในแต่ละความเข้มข้นของ THC มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p-value < 0.01) เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ และจากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง TEAC และ 
AEAC ของ THC บริสุทธิ์กับผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ที่มีความเข้มข้นเท่ากัน ทั้งใน DPPH assay และ ABTS assay 
ด้วยวิธีวิเคราะห์ t-Test: Paired Two Sample for Means พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ในต ารับที่ 1 และ 2 (p-value > 0.05) แต่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในต ารับที่ 3                    (p-
value < 0.01) สามารถแสดงได้ดังรูปภาพที่ 16 
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รูปภำพ 16 (A) ค่า AEAC ของ THC และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ (B) ค่า TEAC ของ THC และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ 

 การวิเคราะห์ทางสถิติระหว่างผลิตภัณฑ์โทนเนอร์และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์หลังการทดสอบความคงตัวใน
สภาวะต่างๆ ได้แก่ สภาวะอุณหภูมิ 4°C อุณหภูมิ 40°C อุณหภูมิ 25°C ในที่มืดและที่สว่าง และสภาวะเร่งด้วย
อุณหภูมิ (Heating-Cooling) 6 รอบ แปลผลเป็นค่า TEAC และ AEAC พบว่าในทั้ง DPPH assay และ ABTS 
assay ต ารับที่ 1 และ 2 ทุกสภาวะไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p-value > 0.05) ในขณะที่ต ารับที่ 3 ทุกสภาวะ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.01) โดยความแตกต่างทางสถิติของต ารับที่ 3 สามารถแสดงได้
ดังรูปภาพที่ 17 
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รูปภำพ 17 (A) ค่า AEAC และ TEAC ระหว่างก่อนและหลังทดสอบความคงตัวใน DPPH assay                  

(B) การค่า AEAC และ TEAC ระหว่างก่อนและหลังทดสอบความคงตัวใน ABTS assay 
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บทท่ี 5  

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
 

1.อภิปรายผลการทดลอง 
 1.1 การประเมินการเพิ่มค่าการละลายของ THC ด้วยวิธี solid dispersion 
  1.1.1 การหาค่าการละลายของ solid dispersion  
  จากการน าสาร THC ไปผ่านการท า solid dispersion กับ PVP K-30 โดยมีอัตราส่วน 1:1, 1:3, 

1:6, 1:9 และ1:12 (THC : PVP K-30) และน าไปวัดค่าการละลายในน้ าด้วยวิธี UV-Vis spectrophotometer 

เทียบกับสาร THC บริสุทธิ์ ดังตารางที่  20 จะพบว่า สาร THC บริสุทธิ์ และ solid dispersion 1:1 มีค่าการ

ละลายที่ติดลบ (-74.835 และ -5.101 µg/mL) ซึ่งหมายถึงสารทั้งสองมีการละลายน้ าที่ต่ ามาก และ  solid 

dispersion ในอัตราส่วนอ่ืน ๆ มีแนวโน้มที่จะมีการละลายสูงขึ้นเมื่อปริมาณของ PVP K-30 มากขึ้น จนถึง

อัตราส่วน 1:9 เป็นอัตราส่วนที่มีค่าเฉลี่ยการละลายมากที่สุด (307.202 µg/mL) และอัตราส่วน 1:12 มีค่าเฉลี่ย

การละลายลดลงเล็กน้อย (275.91 µg/mL)  

 การเพ่ิมการละลายของ THC โดยใช้ PVP K-30 เป็นพอลิเมอร์ในการท า solid dispersion ท าให้การ

ละลายของสารเพ่ิมมากขึ้นตามอัตราส่วนของ PVP K-30 ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติความชอบน้ า (hydrophilic 

property) ของ PVP K-30 ที่ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติความเปียกน้ า (wettability) ให้กับ THC นอกจากนี้ PVP K-30 

ยังสามารถเกิดพันธะ hydrogen กับ hydroxyl group ในโครงสร้างของ THC ได้อีกด้วย[39] 

 อัตราส่วน 1:12 ที่มีค่าการละลายต่ ากว่าอัตราส่วน 1:9 ซึ่งมีปริมาณ PVP K-30 ต่ ากว่า อาจเป็นผลจาก

ความเข้มข้นของ PVP K-30 เพ่ิมขึ้น พันธะระหว่าง PVP K-30 กับ THC จะมีความเสถียรมากขึ้น และมีความ

หนาแน่นมากขึ้น[40] จึงอาจเป็นข้อจ ากัดในการละลายน้ า 

  1.1.2 การประเมินการละลายของ solid dispersion เพื่อใช้ PEG 400 เป็นตัวท าละลาย
ร่วม 
  จากการประเมิน solid dispersion ของ THC อัตราส่วน (1:9) และ THC บริสุทธิ์ น าไปละลาย

กับ PEG 400 ที่เป็นตัวท าละลายร่วม จากตารางที่ 22 พบว่า THC บริสุทธิ์ มีค่าการละลายใน PEG 400 ได้เท่ากับ 

726.346 µg/mL ซึ่งละลายได้ดีกว่า solid dispersion ของ THC อัตราส่วน (1:9) มีค่าการละลายใน PEG 400 

ได้เท่ากับ 639.519 µg/mL ดังนั้นการศึกษานี้สอดกล้องกับการรายงานการวิจัยของ Ketjinda และคณะ[48] ที่มี

การรายงานว่า THC ละลายได้ดีที่สุดใน PEG 400 ทีเ่ป็นตัวท าละลายร่วม เมื่อเทียบกับสารตัวอ่ืน ๆ แต่สาร solid 

dispersion ของ THC อัตราส่วน (1:9) มีค่าการละลายได้น้อยกว่า THC บริสุทธิ์ อาจจะเกิดมาจากสาร THC ที่
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ผ่านขั้นตอนการท า solid dispersion มีการใส่ PVP K-30 เป็นพอลิเมอร์เข้าไป คาดว่าอาจมีผลท าให้การละลาย

ลดลงเมื่อเทียบกับ THC บริสุทธิ์ 

  1.1.3 การเปรียบเทียบความคงตัวของสารละลายน้ า THC และ Solid dispersion ของ 
THC โดยมี PEG 400 เป็นตัวท าละลายร่วม 
  จากการเปรียบเทียบความคงตัวของ THC กับ solid dispersion ของ THC ในน้ าโดยมี PEG 

400 ร่วม โดยได้ท าการน าสารทั้งสองไปท าละลายด้วย PEG 400 แล้วเติมน้ าเพ่ือจ าลองส่วนประกอบในสูตรต ารับ

ผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลง ผลการศึกษาแสดงดังรูปภาพ 15 พบว่า ใน

สารละลาย THC มีการเกิดตะกอนสีขาวขึ้น ซึ่งแสดงถึงความไม่คงตัวในต ารับ อาจเนื่องมาจากความไม่เข้ากันของ 

THC และน้ า ซึ่งแสดงให้ดังรูปภาพที่ 13 บ่งชี้ว่า THC มีการละลายในน้ าที่ต่ ามาก จึงท าให้เกิดการตกตะกอนขึ้น 

แม้จะมี PEG 400 เป็นตัวท าละลายร่วมก็ตาม ส่วนในสารละลาย solid dispersion ของ THC ไม่พบการ

เปลี่ยนแปลงหลังจากผ่านไป 1 สัปดาห์ ซึ่งชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการเป็นตัวท าละลายร่วมที่ดีในต ารับของ 

PEG 400 และความเข้ากันของ solid dispersion และตัวท าละลายร่วม 

 1.2 ทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์โทนเนอร์จาก solid dispersion ของ THC  
 จากการศึกษาความคงตัวของผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ที่พัฒนาขึ้นจาก solid dispersion ของ THC ใน         
5 สภาวะคือ อุณหภูมิ 4°C อุณหภูมิ 40°C อุณหภูมิ 25°C ในที่มืดและที่สว่าง และสภาวะเร่งด้วยอุณหภูมิ 
(Heating-Cooling) 6 รอบ ก่อนการทดสอบ (ตาราง 23) พบว่าทุกต ารับมีลักษณะใส และไม่พบการแยกชั้น ค่า 
pH ของต ารับอยู่ในช่วง 5.04-5.22 ซึ่งอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับ pH บริเวณผิวหนัง แสดงให้เห็นถึงความคงตัวของ
ต ารับหลังจากการเตรียม เมื่อทดสอบความคงตัวในสภาวะต่าง ๆ นาน 24 วัน (ตาราง 24) พบว่าทุกต ารับ ยังคง
เป็นสารละลายใส เป็นเนื้อเดียวกัน ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสี และไม่มีการตกตะกอน บ่งบอกว่าส่วนประกอบใน
ต ารับมีความเข้ากันได้ดี และสภาวะต่าง ๆ ไม่ส่งผลต่อความไม่เข้ากันของสารในต ารับ ส าหรับ pH ของต ารับ 
พบว่าทุกต ารับมีค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 3.86-4.70 โดยพบว่า pH ที่ต่ าสุดอยู่ในสภาวะอุณหภูมิ 40°C ซึ่งอาจเป็น
ผลจากการสลายตัวของสารบางตัวในต ารับจึงท าให้มีความเป็นกรดมากขึ้น จากการศึกษาของ Esatbeyoglu และ
คณะ[49] พบว่าสาร curcumin มีการสลายตัวจากความร้อน โดยตัวอย่างสารที่ได้จากการสลายตัวของ curcumin 
คือ ferulic acid ซึ่งมีความเป็นกรด ทั้งนี้ tetrahydrocurcumin ที่เป็นสาร metabolite หลักของ curcumin 
อาจมีการสลายตัวให้สารที่มีความเป็นกรดเช่นเดียวกับที่เกิดจากการสลายตัวของสาร curcumin ได้เช่นกัน 
 การลดลงของ pH นี้จะท าให้ต ารับมีสภาวะเป็นกรดอ่อน โดยจากการศึกษาของ Blaak และ Staib[50] 

กล่าวว่าในชีวิตประจ าวันการใช้สบู่ท าความสะอาดจะท าให้ผิวมีความเป็นเบสเพ่ิมขึ้น การใช้ผลิตภัณฑ์บ ารุงผิวที่มี 
pH อยู่ในช่วง 4.0-5.0 จึงสามารถช่วยรักษา pH ของผิวให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมได้ และงานวิจัยของ Lambers 
และคณะ[51] พบว่าพ้ืนผิวที่มี pH อยู่ในช่วง 4.0-4.5 จะท าให้จุลินทรีย์ประจ าถิ่นเกาะติดอยู่ที่ผิวหนังและช่วย
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ป้องกันผิวหนังจากเชื้ออ่ืน ๆ ได้ ดังนั้นผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ที่มี pH ลดต่ าลงจากการผ่านการทดสอบความคงตัวอาจ
ไม่เป็นอันตรายต่อผิวหนัง แต่ทั้งนี้ยังต้องทดสอบการระคายเคืองเพ่ิมเติมเพ่ือความมั่นใจในการใช้จริงในอนาคต 
 1.3 การประเมินการต้านอนุมูลอิสระ 
   1.3.1 การต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์โทนเนอร์เทียบกับ THC 
  ในการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ โดยน าผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ทุกต ารับไป
วัดการต้านอนุมูลอิสระเทียบกับสาร THC บริสุทธิ์ที่มีปริมาณ THC เท่ากับในต ารับ โดยมี Trolox และ vitamin C 
เป็น positive control และแปลผลออกมาเป็นค่า Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) และ 
Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) จากผลการศึกษาตารางที่ 25 พบว่า เมื่อปริมาณ 
THC เพ่ิมขึ้น ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระก็จะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับปริมาณ solid dispersion ใน
ต ารับที่เพ่ิมสูงขึ้น ก็ท าให้ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกัน ดังนั้นต ารับ 3 ที่มี
ปริมาณของ solid dispersion สูงสุดจึงมี TEAC และ AEAC สูงที่สุด เมื่อทดสอบด้วย DPPH assay มีค่าเท่ากับ 
3099.05 ± 10.51 และ 2351.66 ± 7.62 mg/g THC ตามล าดับ และการทดสอบด้วย ABTS assay มีค่า 
1851.48 ± 51.17 และ 3432.83 ± 87.71 mg/g THC ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ THC ส่งผลต่อ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในทิศทางแปรผันตรง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Prabhu และคณะ[52] โดยได้ท าการ
ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระใน THC 10 µm, 100 µm และ 500 µm และพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของ 
THC มีการเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นในวิธี Superoxide radical scavenging assay  
  นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี t-test ของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระระหว่าง THC 
บริสุทธิ์และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ในต ารับที่มีความเข้มข้นของ THC เท่ากันในวิธี DPPH assay และ ABTS assay 
ในต ารับที่ 3 พบว่าค่า TEAC และ AEAC มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ THC เข้มข้น 
0.003 mg/ml ในขณะที่ต ารับที่ 1 และ 2 ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของ TEAC และ AEAC 
เมื่อเทียบกับ THC เข้มข้น 0.01 และ 0.02 mg/ml ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกว่าการตั้งต ารับผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ไม่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในเชิงสถิติ ส่วนต ารับที่ 3 ซึ่งมีความแตกต่างในเชิงสถิติอาจ
เนื่องมาจากมีการสูญเสียสารส าคัญไปในขณะการตั้งต ารับที่มากกว่าต ารับอ่ืน ๆ โดยอาจต้องอาศัยการวิเคราะห์
ด้านปริมาณสารต่อไปในอนาคต  
  ในต ารับที่ 1 (THC 0.001% w/v), 2 (THC 0.002% w/v) และ 3 (THC 0.003% w/v) มีค่า 
%Inhibition เฉลี่ยอยู่ที่ 14.50%, 29.10% และ 63.19% ตามล าดับในวิธี DPPH assay และมีค่า %Inhibition 
เฉลี่ยอยู่ที่ 14.65%, 35.25% และ 69.79% ตามล าดับในวิธี ABTS assay ซึ่งถือว่าต ารับมีความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระ จากงานวิจัยของ Majeed และคณะ[38] มีการใช้ THC ปริมาณถึง 0.25% (w/w) ในการพัฒนา
ต ารับโทนเนอร์จึงอาจทดลองเพ่ิมปริมาณของ THC ขึ้นเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
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  1.3.2 การต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ และผลิตภัณฑ์โทนเนอร์หลังการทดสอบ
ความคงตัว 
  ในการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ โดยน าผลิตภัณฑ์โทนเนอร์ทุกต ารับที่
ผ่านการทดสอบทั้ง 5 สภาวะคือ อุณหภูมิ 4°C อุณหภูมิ 40°C อุณหภูมิ 25°C ในที่มืดและที่สว่าง และสภาวะเร่ง
ด้วยอุณหภูมิ (Heating-Cooling) 6 รอบ ไปวัดการต้านอนุมูลอิสระเทียบกับสาร THC บริสุทธิ์ที่มีปริมาณ THC 
เท่ากับในต ารับ โดยมี Trolox และ vitamin C เป็น positive control และแปลผลออกมาเป็นค่า Trolox 
equivalent antioxidant capacity (TEAC) และ  Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) 
จากผลการศึกษาตารางที่ 25 พบว่า ทุกต ารับยังคงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ แม้ว่าจะมีค่า TEAC และ AEAC ลดลง
กว่าต ารับที่เตรียมเสร็จใหม่ โดยต ารับที่ 3 ที่มีปริมาณ solid dispersion สูงสุดยังคงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด
เมื่อเทียบกับต ารับที่ 1 และ 2 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งในการทดสอบด้วย DPPH assay และ ABTS assay 
และเมื่อเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการทดสอบความคงตัว พบว่าต ารับที่ 1 และ 2 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ บ่งบอกว่าสภาวะต่าง ๆ ไม่มีต่อการเปลี่ยนแปลงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในเชิงสถิติ ในขณะที่ต ารับ
ที่ 3 พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างก่อนและหลังการทดสอบ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปริมาณ 
THC ในต ารับที่สูงกว่าต ารับอ่ืน เมื่อเกิดการสลายตัวจึงได้สารอ่ืนในปริมาณที่มาก ท าให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ลดต่ าลงอย่างมีนัยส าคัญ  
  นอกจากนี้ยังพบว่าที่อุณหภูมิ 40°C มีการลดลงของค่า TEAC และ AEAC มากที่สุดในทุกต ารับ 
อาจเนื่องมาจากความร้อนที่สูงขึ้นมีผลท าให้ THC สลายตัวเป็นสารอ่ืนที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ต่ ากว่า THC ใน
ปริมาณที่มากกว่าสภาวะอ่ืน ๆ ซึ่งอาจต้องท าการศึกษาเพ่ิมเติมในด้านการทดสอบเอกลักษณ์ของสารต่อไปใน
อนาคตเพ่ือพิสูจน์ว่าเป็นสารใด 
 

2. สรุปผลการทดลอง 
 การท า solid dispersion ของ THC โดยใช้ PVP K-30 เป็นพอลิเมอร์นั้น ได้อัตราส่วนของ THC : PVP 
K-30 ที่ดีที่สุดที่สามารถเพ่ิมการละลายของ THC คือ 1:9 และเมื่อน า solid dispersion ของ THC อัตราส่วน 1:9 
ที่มี THC 1000 µg/mL สามารถละลายใน PEG 400 ไดด้ีที่สุด จากนั้นน าสารละลาย THC อัตราส่วน 1:9 มี THC 
1000 µg/mL และ สารละลาย THC บริสุทธิ์ 1000 µg/mLที่มี PEG 400 เป็นตัวท าละลายร่วมกับน้ า ไปตั้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องนาน 1 สัปดาห์ พบว่าลักษณะทางกายภาพของทั้งสองต ารับเป็นสารละลายใส สารละลาย THC 
อัตราส่วน 1:9 ไม่เกิดการตกตะกอน แต่สารละลาย THC บริสุทธิ์เกิดการตกตะกอน จากนั้นน า solid dispersion 
ของ THC อัตราส่วน 1:9 มาตั้งต ารับโทนเนอร์ส าหรับใช้ภายนอก เมื่อทดสอบความคงตัวด้วยการเก็บต ารับที่
อุณหภูมิ 4°C, 40°C และ อุณหภูมิห้องในที่มืดและสว่างเป็นระยะเวลา 24 วัน และทดสอบในสภาวะเร่งโดยวิธี 
Heating-cooling cycle พบว่า ทุกต ารับมีความคงตัว ไม่เกิดการตกตะกอน หรือเปลี่ยนแปลงสี และเมื่อประเมิน
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ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของ THC และต ารับโทนเนอร์โดยวิธี DPPH assay และ ABTS assay จากค่า Trolox 
equivalent antioxidant (TEAC) และ Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) พบว่าทุก
ต ารับมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ จากผลการทดลองทั้งหมดในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการท า solid dispersion ของ 
THC โดยใช้ PVP K-30 อัตราส่วน 1:9 ที่มี THC 1000 µg/mL ให้ประสิทธิภาพทีด่ีในการเพิ่มการละลายของ THC 
ให้ต ารับที่มีความคงตัวดี และยังคงมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งข้อมูลที่ได้ครั้งนี้จะสามารถน าไปต่อยอดพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางอ่ืน ๆ ที่ต้องการ THC เป็นองค์ประกอบต่อไปในอนาคต  
 

3. ข้อเสนอแนะ 
 ในอนาคตถ้าจะน างานวิจัยนี้ไปพัฒนาควรที่จะวัดปริมาณของสาร THC ก่อนและหลังการทดสอบ เพ่ือดู
ว่าปริมาณสาร THC ในผลิตภัณฑ์โทนเนอร์มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ และยังสามารถที่จะออกฤทธิ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพหรือไม่และอาจจะมีการพัฒนาต ารับโดยใส่ส่วนประกอบอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมเข้าไปเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์โทน
เนอร์มีประสิทธิภาพดี น่าใช้ยิ่งขึ้น ทั้งนี้ควรมีการประเมินคุณภาพของต ารับในอาสาสมัคร เพ่ือน าต ารับไปต่อยอด
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ออกสู่ท้องตลาดต่อไป 
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ภำคผนวก (ก) 
แบบฟอร์มรำยงำนกำรเงิน 

 
รำยงำนสรุปกำรเงิน 

โครงกำรวิจัยประเภทงบประมำณเงินรำยได้คณะเภสัชศำสตร์ มหำวิทยำลัยบูรพำ 
ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ.2564 มหำวิทยำลัยบูรพำ 

 
ชือ่โครงกำร การเพ่ิมการละลายของเตตระไฮโดรเคอร์คูมินเพ่ือการตั้งต ารับส าหรับใช้ภายนอก  
และการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพ  
ชื่อหัวหน้ำโครงกำรวิจัยผู้รับทุน (อ./ดร./ผศ./รศ./ศ.) ภญ. ดร.เนตรชนก เจียงสืบชาตวิีระ 
รำยงำนในช่วงตั้งแตวันที่ (วัน/เดือน/ปี) 1/มิถุนายน/2564 ถึงวันที่ (วัน/เดือน/ปี) 15/มีนาคม/2565 
ระยะเวลำด ำเนินกำร – ปี 10 เดือน ตั้งแตวันที่ (วัน/เดือน/ปี) 1/มิถุนายน/2564 
 

รำยรับ 
จ ำนวนเงินที่ไดรับ (100%) 15,000 บำท เมื่อ 18 มกราคม 2565 

รำยจ่ำย 

รำยกำร งบประมำณที่ตั้งไว้ งบประมำณที่ใช้จริง จ ำนวนเงินคงเหลือ/
เกิน 

1. ค่ำตอบแทน - - - 

2. ค่ำจ้ำง - - - 
3. ค่ำวัสดุ - - - 

4. ค่ำใช้สอย 15,000 15,000 - 

5. ค่ำครุภัณฑ์ - - - 
6. ค่ำใช้จ่ำยอ่ืน ๆ - - - 

รวม 15,000 15,000 - 
 

(....................................................) 
ภญ. ดร.เนตรชนก เจียงสืบชาติวีระ 

      อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานวิจัย 


