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บทนํา 

 
ผวิหนงัเป็นบรเิวณภายนอกรา่งกายทีม่พีืน้ทีม่าก เจรญิเตบิโตเรว็และสรา้งเซลลใ์หมท่ดแทนเซลลเ์กา่ได้

ตลอดชวีติ โดยประกอบดว้ย 2 ชัน้ ไดแ้ก ่ชัน้หนงักาํพรา้ และชัน้หนงัแท ้(Riviere, 2006) ชัน้หนงักาํพรา้อยูช่ ัน้บน

ของชัน้หนงัแท ้ ไมม่หีลอดเลอืดและเสน้ประสาทมาเลีย้ง ประกอบดว้ยเยือ่บุผวิชนิด stratified squamous 

keratinized epithelium ซึง่จะประกอบดว้ยเซลล ์ 4 ชนดิ คอื keratinocytes, melanocytes, langerhans และ 

merkel cells ชัน้หนงัแทอ้ยูใ่ตห้นงักาํพรา้ มหีลอดเลอืด ทอ่น้ําเหลอืงและเสน้ประสาทมาเลีย้ง แบ่งออกเป็น 2 ชัน้ 

ชัน้บนเรยีกว่า papillary layer  และชัน้ล่างเรยีกว่า reticular layer ซึง่จะประกอบไปดว้ยประกอบไปดว้ยคอลลาเจน 

(Collagen) ชนิดที ่ 1 และ 3 , อลิาสตนิ (elastin), fibroblasts , macrophages และ mast cells  มหีลกัฐานทาง

วทิยาศาสตรร์ะบุว่ารงัสอีลัตรา้ไวโอเลตเป็นสาเหตุหลกัของริว้รอยกอ่นวยัและปญัหาสภาพผวิต่างๆ ซึง่รงัสอีลัตรา้

ไวโอเลตจะทาํลายผวิโดยการสรา้ง reactive oxygen species ซึง่จะไปทาํลาย membrane lipids, cellular protein 

และ DNA โดยเวลาทีร่งัสอีลัตรา้ไวโอเลตชนิด B (UV-B) สมัผสัผวิหนงั มนัจะทาํลาย metalloproteinase ต่างๆ 

โดยทีเ่อนไซมก์ลุ่มนี้เป็นกลุ่มใหญ่ ซึง่รวมถงึเอนไซม ์ collagenases elastase และ proteinase อืน่ๆ อกีมาก ทีม่ ี

ความสาํคญัต่อการเกดิริว้รอยตามธรรมชาต ิ การไดร้บัรงัสอีลัตรา้ไวโอเลตแบบต่อเนื่องจะทาํใหเ้กดิกลไกการ

ทาํลายผวิหนงัมากกว่าการซ่อมแซมทาํใหผ้วิเกดิริว้รอยกอ่นวยั (Barel และคณะ, 2001) 
 ในปจัจุบนัมผีลติภณัฑบ์าํรงุผวิหลายชนิดทีใ่ชส้ารตา้นอนุมลูอสิระ (antioxidant) เพื่อประโยชน์ในแงข่องการ
ตา้นการเกดิริว้รอยก่อนวยั สารตา้นอนุมลูอสิระทีน่ิยมใชท้ัว่ไปเช่น beta-carotene, lutein, lycopene, Selenium, 
Vitamin A, Vitamin C และ Vitamin E (Burton และคณะ, 1980; Sadaba และคณะ, 2008) นอกจากนี้ยงัมสีารอกี
หลายชนิดที่มกีารศกึษาว่ามฤีทธิต์้านอนุมูลอสิระซึ่งโดยมากจะเป็นสารพวก phenolic compound ที่พบเป็น
สารประกอบตามธรรมชาตใินพชื  ตวัอยา่งเชน่ catechin, rutin, quercetin และ gallic acid เป็นตน้ 

 กรดแกลลกิ (Gallic acid (3,4,5-trihydroxybenzoic acid)) เป็นสาร กลุ่ม polyphenyl ซึง่ในธรรมชาต ิได้

จาก gallnut และชาเขยีว (green tea) ซึง่เป็นทีท่ราบกนัโดยทัว่ไปว่ามฤีทธิท์ีห่ลากหลายทางชวีภาพ เชน่ มฤีทธิ ์

ตา้นอนุมลูอสิระ (anti-oxidant) ฤทธิต์า้นการอกัเสบ (anti-inflammatory) ฤทธิต์า้นจุลชพี (anti-microbial) ฤทธิ ์

กาํจดัอนุมลูอสิระ(radical scavenging activities) และฤทธิต์า้นมะเรง็ (anti-cancer)  และมกัใชก้รดแกลลกิเป็นสาร

มาตรฐานในการประเมนิประสทิธภิาพการตา้นอนุมลูอสิระของสารอืน่ๆดว้ย (Sang-Hyun และคณะ, 2006) ฤทธิ ์

ตา้นการอกัเสบของกรดแกลลกิเป็นแบบขึน้อยูก่บัปรมิาณทีไ่ดร้บั (dose-dependent) ในการยบัยัง้สารเหนี่ยวนํา

การปลดปล่อยฮสิตามนีและ IgE-mediated histamine release ซึง่เป็นสารกระตุน้การอกัเสบ ซึง่ความเขม้ขน้และ

ระยะเวลาทีไ่ดร้บักรดแกลลกิใหผ้ลทีไ่มต่่างกนั  นอกจากนี้มผีลการศกึษาไดเ้สนอลาํดบัความสามารถของฤทธิ ์

กาํจดัอนุมลูอสิระ (DPPH radical scavenging activities) ตามลาํดบัดงันี้ mallotusinic acid > mallotinic acid = 

geraniin > epigallocatechin gallate (EGCG) > corilagin > ellagic acid > gallic acid >quercetin > rutin > 

chlorogenic acid  และลาํดบัความสามารถของฤทธิ ์ superoxide radical-scavenging activity ตามลาํดบัดงันี้ 

epigallocatechin gallate (EGCG) > corilagin > mallotusinic acid > geraniin > mallotinic acid > gallic acid > 

ellagic acid > chlorogenic acid > quercetin > rutin (Hiromasa และคณะ, 2008) นอกเหนือจากฤทธิต์า้นอนุมลู

อสิระ ยงัมกีารศกึษาพบว่ากรดแกลลกิอาจมฤีทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยีพวก  E. coli , S. aureus , P. aeruginosa ได้

แบบออ่นๆและ คอ่นขา้งมฤีทธิด์ใีนการตา้น K. pneumoniae อกีดว้ย (Rodrguez และคณะ, 2007) 



เจลทีไ่วต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ (Thermosensitive gel) คอืระบบของสารละลายทีป่ระกอบดว้ยพอลิ

เมอรท์ีม่คีณุสมบตักิารเปลีย่นสถานะจากของเหลวไปเป็นเจล (sol-gel transition) ไดเ้มือ่อณุหภมูเิปลีย่นแปลง 

กล่าวอกีนยัหนึ่งคอืสารละลายของพอลเิมอรจ์ะเปลีย่นสถานะจากของเหลวไปเป็นเจลไดเ้มือ่อณุหภมูสิงูขึน้ ทัง้นี้

อณุหภมูทิีส่ารเปลีย่นสถานะ (gellation temperature) จะขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ของพอลเิมอร ์ คอืเมือ่ความเขม้ขน้

ของพอลเิมอรส์งูขึน้ อณุหภมูทิีเ่ปลีย่นจากสารละลายไปเป็นเจลจะตํ่าลง มพีอลเิมอรห์ลายชนิดทีม่คีณุสมบตัดิงัที่

กล่าวมาขา้งตน้ ตวัอยา่งเชน่ กลุ่มอนุพนัธเ์ซลลโูลส(cellulose derivatives), Xyloglucan, N-isopropylacrylamide 

copolymer และ Poloxamer (Eve และ Leroux, 2004) 

Poloxamer เป็น non-ionic surface active agents โครงสรา้งเป็น triblock co-polymer (ABA-type) 

ประกอบดว้ย polyethylene oxide (PEO)(A) ซึง่เป็น Hydrophillic part และpolypropylene oxide (PPO)(B) ซึง่

เป็น Hydrophobic part ลกัษณะทางกายภาพเป็นผงหยาบ ของแขง็สขีาว มคีวามมนัวาว เมือ่ละลายเป็น solution 

จะไมม่สี ีทาํใหน้ิยมนํามาใชใ้นทางเภสชักรรม กลไกการเปลีย่นจาก Sol เป็น Gel ทีแ่ทจ้รงิยงัไมท่ราบแน่ชดั แต่มี

รายงานการศกึษาพบวา่อาจเกีย่วขอ้งกบัการเกดิ Micelle คอืเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้จนถงึcritical micellization 

temperature จะเป็นผลให ้ PPO block เกดิ dehydration เกดิเป็น Micelle แลว้จบักนัแน่นกอ่ตวัเป็นเจลขึน้  

Poloxamer ทีม่น้ํีาหนกัโมเลกลุต่างกนั อณุหภมูทิีเ่ปลีย่นเป็นเจลจะต่างกนัไป (Eve และ Leroux, 2004; 

Scherlund, 2000) 

ในการศกึษาครัง้นี้  เป็นการศกึษาการเตรยีมเจล Poloxamer เพือ่บรรจุกรดแกลลกิ ในรปูแบบทีไ่วต่อการ

เปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ (Thermosensitive gel) โดยศกึษาถงึวธิกีารเตรยีมเจล Poloxamer เลอืกความเขม้ขน้ที่

เหมาะสมทีท่าํใหไ้ดเ้จลในรปูแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุ โดยดจูากการเปลีย่นแปลงจาก sol เป็น gel เมือ่มกีาร

เปลีย่นแปลงอณุหภมูดิว้ยการวดัความหนืดและสงัเกตลกัษณะภายนอก จากนัน้บรรจุกรดแกลลกิเขา้ในสารละลาย 

Poloxamer (ชนิด Lutrol® F127 ซึง่คาดว่าจะชว่ยเพิม่การละลายของกรดแกลลกิได)้ ในความเขม้ขน้ต่างๆเพือ่หา

ความเขม้ขน้สงูสดุของกรดแกลลกิทีส่ามารถบรรจุได ้  จากนัน้ทดสอบการปลดปล่อยยาจากตาํรบัเจล แลว้วดัดว้ย 

UV-visible spectrophotometer  และทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระโดยใชว้ธิ ี ABTS method และฤทธิต์า้นเชือ้

แบคทเีรยี กบัเชือ้ E. coli, S. aureus และ C. albican โดยวธิ ีCup method ทัง้นี้คาดว่าเจลแกลลกิในรปูแบบทีไ่ว

ต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ น่าจะเป็นผลติภณัฑต์า้นอนุมลูอสิระและมฤีทธิต์า้นจุลชพีทีม่ปีระสทิธภิาพอกีรปูแบบ

หนึ่ง อกีทัง้มคีวามสะดวกในดา้นผลติคอืการบรรจุลงในบรรจุภณัฑ ์ ซึง่น่าจะนําไปพฒันาเป็นผลติภณัฑบ์าํรงุผวิ

ต่อไปได ้ 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

 

ผวิหนงัเป็นอวยัวะทีใ่หญ่ทีส่ดุในรา่งกาย มเีนื้อทีท่ ัง้หมดเกอืบ 2 ตารางเมตร มคีวามหนาต่างกนัตามที่

ต่างๆกนัของรา่งกาย ประกอบดว้ย สว่นสาํคญั 3 สว่น คอื ผวิหนงัชัน้นอก (Epidermis) ผวิหนงัชัน้กลาง (Dermis) 

ผวิหนงัชัน้ล่าง (Hypodermis) 

ผวิหนงัชัน้นอก (Epidermis) เป็นชัน้ของ stratified squamous epithelium ผวิหนงัชัน้นี้ไมม่เีสน้เลอืด 

ประกอบดว้ยชัน้ต่างๆ  5 ชัน้ ดงันี้ 

1) Stratum corneum  เป็นเซลลช์ัน้นอกสดุของผวิหนงั ประกอบดว้ย keratin ซึง่ชว่ยใหผ้วิหนงัมคีวาม

ยดืหยุน่ ชว่ยป้องกนัเซลลท์ีย่งัมชีวีติทีอ่ยูข่า้งใตไ้มใ่หแ้หง้จากการสมัผสักบัอากาศ เซลลช์ัน้นี้สามารถ

หลุดลอกออกไปและมเีซลลใ์หมม่าทดแทน 

2) Stratum lucidum เป็นชัน้ทีโ่ปรง่แสงของเซลลท์ีต่าย 



3) Stratum granulosum  มคีวามหนาประมาณ 2-4 ชัน้ ของเซลล ์ ซึง่ประกอบดว้ย แกรนูล และ 

keratohyaline ซึง่กระบวนการตายของเซลล ์keratinization เกดิทีช่ ัน้นี้ 

4) Stratum spinosum เป็นชัน้ของเซลลร์ปูหนาม ชว่ยพยงุยดึชัน้นี้ใหม้คีวามแขง็แรง มกีารแบ่งตวัของ

เซลล ์และการเจรญิเตบิโตของเซลลม์าก เซลลใ์หม่ๆ เกดิขึน้ทีช่ ัน้นี้ และถกูผลกัขึน้ไปทีผ่วิ เพือ่ไปแทน

เซลลช์ัน้บนทีห่ลุดออกไป  

5) Stratum basal  ชัน้ล่างสดุอยูต่ดิกบั ชัน้ dermis ประกอบดว้ยเซลลช์ัน้เดยีวของ columnar หรอื 

cuboidal cell มกีารแบ่งเซลลเ์กดิป็นเซลลใ์หมเ่พือ่แทนทีเ่ซลลช์ัน้บนทีห่ลุดออกไป  

ผวิหนงัชัน้กลาง (dermis) เป็นสว่นประกอบสว่นใหญ่ของผวิหนงั เป็นชัน้ทีม่คีวามแขง็แรง ประกอบดว้ย

โครงสรา้งของ connective tissue ของ collagenous, reticular และ elastic fiber โดย Collagenous fiber เกดิจาก

โปรตนี คอลลาเจนทีค่อ่นขา้งหนา ชว่ยใหเ้กดิความแน่นของ ผวิหนงั สว่น Reticular fiber เป็นสว่นชว่ยเพิม่ความ

แขง็แรง ของผวิหนงั  และ Elastic fiber ใหค้วามยดืหยุน่แกผ่วิหนงั 

 เซลลข์อง dermis สว่นใหญ่เป็น fibroblast, fat cell และ macrophage ซึง่ macrophage  เป็นตวัทาํลาย

สิง่แปลกปลอมทีผ่วิหนงั เสน้เลอืด ทอ่น้ําเหลอืง ปลายประสาท ขมุขน และ ต่อมต่างๆ  ชัน้ dermis ประกอบดว้ย

เซลล ์2 ชัน้ ซึง่ไมส่ามารถแยกกนัไดเ้ดด็ขาด คอื papillary layer ถดัลงมาเป็น reticular layer 

Papillary layer ประกอบดว้ย connective tissue หลวมๆ ของมดั collagen fiber ชัน้นี้มลีกัษณะเป็นปุม่ๆ 

ทีผ่วิ ซึง่จะสวมต่อกบัชัน้ของ epidermis ไดแ้นบสนิท ในชัน้ papillae สว่นใหญ่ประกอบดว้ยเสน้เลอืดฝอย และ

เสน้ประสาท   

Reticular layer ประกอบดว้ย ทีแ่น่น และ coarse collagen fiber และ fiber bundle ไขวก้นัไปมาเกดิ

โครงสรา้ง elastic ทีแ่ขง็แรง และลกึลงไป พบหลอดเลอืดและทอ่น้ําเหลอืง เสน้ประสาท ปลายประสาททีเ่ป็นอสิระ 

fat cell sebaceous gland รากของผมและขน ในชัน้ทีล่กึทีส่ดุของ reticular layer ประกอบดว้ยไฟเบอรข์อง

กลา้มเนื้อเรยีบ  

ผวิหนงัชัน้ล่าง (Hypodermis) อยูใ่ตช้ ัน้ dermis อาจเรยีก subcutaneous layer ประกอบดว้ย fiber tissue 

หลวมๆ โดยทัว่ไป Hypodermis จะหนากว่า dermis และอดุมไปดว้ยเสน้เลอืด ทอ่น้ําเหลอืง เสน้ประสาท ต่อม

เหงือ่ และ hair follicle ขอบเขตของ dermis และ Hypodermis เหน็ไมช่ดัเจน  

 

ความแก่ (Aging)   

ความแก ่ เป็นสิง่ทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาต ิ เมือ่อายมุากขึน้ ผวิหนงัมกีารเปลีย่นแปลงโดยมสีาเหตุจากแรง

โน้มถ่วงของโลก แสงแดด การเคลื่อนไหวของกลา้มเนื้อ และใบหน้า เชน่ การเคีย้ว และการยิม้ นอกจากนี้ คอลลา

เจน และ Elastic fiber ซึง่อยู่ในชัน้ dermis ของผวิหนงัยงัมปีรมิาณลดลงและเสือ่มสภาพ ทาํใหค้วามยดืหยุน่และ

ความเต่งตงึของผวิหนงัลดลง รวมทัง้ความชุม่ชืน้ของผวิหนงัลดลงและเนื่องจากต่อมต่างๆ ทีอ่ยูใ่ตผ้วิหนงัทาํงาน

ลดลง ความแกจ่งึไมส่ามารถหลกีเลีย่ง แต่ชะลอทาํใหช้า้ลงหรอืหรอืฟ้ืนฟูสภาพผวิใหด้ดูขี ึน้ได ้ โดยการให้

สารอาหารและวติามนิเพือ่เสรมิสรา้งเซลลผ์วิ ตลอดจนการใหส้ารชว่ยการคลายตวัของกลา้มเนื้อเพือ่ลดรอยเหีย่ว

ยน่และใหส้ารทีร่า่งกายสรา้งไดใ้นปรมิาณลดลงเขา้ไปทดแทน (ปลืม้จติต,์ 2540) 

 นอกจากนี้ยงัมปีจัจยัอืน่ๆ ทีเ่ป็นตวัเสรมิใหแ้กเ่รว็ขึน้ ไดแ้ก ่ มลภาวะ ความเครยีด แสงแดด (โดยเฉพาะ

รงัส ีUVA และ UVB) และอาหาร ปจัจยัเหลา่นี้ทาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระทีส่ามารถทาํลายเซลลข์องรา่งกายรวมถงึเซลล์

ผวิหนงั ทาํใหค้วามแขง็แรงของผนงัเซลลล์ดลง เกดิการเสือ่มสลายของคอลลาเจนและกรดไฮยาลโูรนิก ทาํให้

ความสามารถในการรกัษาความชุม่ชืน้ ความยดืหยุน่ลดลง และเกดิการเหีย่วยน่ของผวิตามมา ซึง่เรยีกว่า แกก่อ่น

วยั  



โครงสรา้งทีเ่ปลีย่นแปลงไปในผวิหนงัทีแ่ก่ (Structural skin changes in aging) มหีลายรปูแบบ ซึง่โดย

ปกตผิวิหนงัของคนจะไมเ่รยีบ แต่จะมรีิว้รอยใหเ้หน็ ริว้รอยเหล่านี้เกดิจากการทีผ่วิมเีสน้แนวตัง้และแนวนอนที่

ขนานและตดักนั เป็นรปู 3 เหลีย่มหรอืสีเ่หลีย่ม ริว้รอยเหล่านี้เรยีกว่า Microrelief ในเดก็วยัรุน่และคนชรามกีารตดั

กนัทีม่กีารเอยีงมมุทีแ่ตกต่างกนั ริว้รอยเหล่านี้เกีย่วขอ้งกบัโครงสรา้งความยดืหยุน่ของ dermis สว่นบนริว้รอย

เหล่านี้ทีเ่กดิเป็นตนีกาเมือ่อาย ุ30-35 ปี พบวา่จาํนวนริว้รอยเพิม่ขึน้ เมือ่อายเุพิม่ขึน้ สว่นความลกึของรอย (ทาํให้

เกดิตนีกา) จะเริม่มคีวามลกึตัง้แต่ 25 micron และเพิม่ขึน้เป็น 8 เทา่ เมือ่อาย ุ65 ปี เชือ่กนัว่าความลกึของริว้รอย

เหล่านี้เกดิจากการทีโ่ครงสรา้งของความยดืหยุน่ของ fiber ในผวิหนงัถกูทาํลายซึง่จะเริม่เกดิเมือ่อาย ุ30 ปี ซึง่การ

เปลีย่นแปลงของผวิหนงัชัน้ต่างๆ เป็นดงันี้ 

1. ชัน้หนงักาํพรา้ (Epidermis) 

สิง่ทีเ่กดิขึน้ทีช่ดัเจนทีส่ดุ คอื รอยเชือ่มต่อระหว่าง epidermis กบั dermis (epidermal junction) ทีม่ ี

ลกัษณะเป็นคลืน่จะหายไป ทาํใหพ้ืน้ทีผ่วิสมัผสัระหวา่ง 2 ชัน้ ลดน้อยลงทาํใหถ้ลอกหรอืเกดิแผลไดง้า่ย (blister) 

และแผลหายชา้ keratocytes มขีนาดและรปูรา่งต่างไปจากเดมิทาํใหผ้วิหนงัชัน้นี้บางลง เซลลไ์มเ่กาะตดิกนัแน่น

เหมอืนเดมิ จงึหลุดรอ่นไดง้า่ยคลา้ยแผน่ไมเ้กา่ๆ ทีม่งุหลงัคา นอกจากนี้เซลลย์งัตดิส ี (straining qualities) 

เปลีย่นไปและการแบ่งตวัผดิปกตเิกดิไดง้า่ย ซึง่อาจเป็นสาเหตุของเนื้องอกหรอืมะเรง็ผวิหนงัและพบอกีว่า 

Melanocytes จาํนวนลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั (เซลลส์รา้งสน้ีอยลง 8-20% ในทกุ 10 ปีหลงัอาย ุ30 ปี) ทาํใหผ้วิของ

ผูส้งูอายมุสีไีมส่มํ่าเสมอ เมือ่ถกูกระตุน้ดว้ยแสงแดด เซลลส์รา้งสจีะรวมกลุ่มกนัเฉพาะทีเ่กดิเป็นกระแดด (lentigo 

senilis) นอกจากนี้ langerhan cell ลดจาํนวนลง 50% ทาํใหม้โีอกาสตดิเชือ้และเป็นมะเรง็ทีผ่วิหนงัไดง้า่ย แต่มี

อาการแพ ้(contact dermatitis) ลดลง 

2. ชัน้หนงัแท ้(Dermis) 

ความหนาแน่นของสว่นประกอบของชัน้นี้ลดลง จาํนวนของหลอดเลอืดและเซลในชัน้นี้กล็ดลงทาํใหผ้วิหยา

ลงอยา่งเหน็ไดช้ดั โดยปกตผิูห้ญงิจะม ีdermis บางกว่าผูช้าย ทาํใหไ้ดข้อ้อธบิายไดว้่าทาํไมผวิผูห้ญงิจงึถกูทาํลาย

ไดเ้รว็กว่า นอกจากนี้ปรมิาณ collagen ใน dermis จะลดลง จาํนวนปีละ 1% collagen fiber มขีนาดและจาํนวน 

cross linkage เพิม่ขึน้ตามอายทุาํให ้collagen fiber แขง็ขึน้ ม ีtensile strength เพิม่ขึน้ ทาํใหผ้วิมคีวามเปราะบาง

และฉีกขาดงา่ยขึน้ elastic fiber มกีารเรยีงตวัและสว่นประกอบโครงสรา้งและคณุสมบตัไิมเ่หมอืนเดมิ ทาํใหไ้ม่

สามารถรกัษาความยดืหยุน่ไวไ้ด ้ ทาํใหเ้กดิรอยเหีย่วยน่และหยอ่นยาน นอกจากนี้จาํนวนหลอดเลอืดลดลงทาํให้

ผวิหนงัมลีกัษณะเยน็ชดืและซดีและมจีาํนวนไขมนัใตช้ัน้ผวิหนงัและต่อมเหงือ่ลดลงทาํใหม้โีอกาสเกดิ hypothermia 

หรอื hyperthermia งา่ยขึน้ ground substance ทีส่าํคญั คอื กรด hyaluronic และ dermantan sulfate ในชัน้นี้มี

ปรมิาณลดลงรว่มกบัการทีม่เีลอืดมาเลีย้งน้อยลง ทาํให ้ dermal clearance ของสารแปลกปลอมลดลง ทาํให้

ระยะเวลาการแพส้ารจากสมัผสั (contact dermatitis) นานขึน้ มโีอกาสเกดิแผลงา่ย การทีผ่นงัหลอดเลอืดบางลง

และความสามารถในการพยงุหลอดเลอืดลดลง รวมทัง้ปรมิาณ  ground substance ลดลงทาํใหร้ะยะทางระหวา่ง

มดัของ collagen ลดลงมกีารอดัของมดั collagen มากขึน้ จงึทาํใหผ้วิมคีวามยดืหยุน่ลดลง 

สมมตฐิานของความแก ่(Hypothesis of Aging)  

มสีมมตฐิานหลายแบบทีพ่ยายามอธบิายกระบวนการพืน้ฐานของความแก ่  กลไกต่างๆเหล่านี้สามารถ

นํามารวมกนัเพือ่อธบิายกระบวนการแกไ่ด ้ 

      1. สมมตฐิานอนุมลูอสิระ (Free radical hypothesis) 

เมือ่เซลลใ์ชอ้อกซเิจนในการเผาผลาญเชือ้เพลงิในเซลล ์สิง่ทีไ่ดอ้อกมาคอื free radical (oxidant) ซึง่ free 

radical นี้ จะนํา unpair electron และเกดิการ oxidize โมเลกลุตลอดทัว่รา่งกาย เกดิ superoxide radicals ซึง่เป็น

ออกซเิจนโมเลกลุทีม่ปีระจแุละจะถกูเปลีย่นเป็น hydrogen peroxide  โดยเอนไซม ์superoxide dimustase  โดย



ปกต ิhydrogen peroxide ทีม่อีนัตรายสงู จะถกู deactivate ไปเป็นออกซเิจน และ น้ํา ทีไ่มม่อีนัตราย โดยเอนไซม์

อกีชนิด เมือ่เซลลม์อีายมุากขึน้ การผลติเอนไซมท์ีใ่ชเ้ปลีย่น free radical oxygen และ superoxide ใหเ้ป็น

ออกซเิจน และน้ําน้อยลง ทาํใหม้กีารสะสมของ superoxide และ hydrogen peroxide มากขึน้ ทีท่าํใหเ้กดิอนัตราย

ในเซลล ์  ทาํใหเ้กดิ cross linking ของโมเลกลุ ซึง่ทาํลายหน้าทีข่อง phospholipids protein nucleic acid และ 

เอนไซมข์องเซลล ์ เป็นผลทาํให ้ เอนไซมท์ีผ่นงัเซลล ์ gene expression หรอืกลไกอืน่ๆ ทาํงานผดิปกตไิด ้

กอ่ใหเ้กดิความแก ่และ พยาธสิภาพต่างๆมากมาย  

2. สมมตฐิานขอ้กาํหนดการแบ่งตวั (Limit on cell division hypothesis) 

เนื่องจากเซลลต์ามปกตขิองรา่งกายไมไ่ดถู้กโปรแกรมใหเ้จรญิ และเกดิใหมต่ลอดเวลา และเซลลบ์างชนดิ

มขีอ้จาํกดัในการแบ่งเซลล ์  การแบ่งตวัและการเจรญิเตบิโตของเซลล ์ ถกูกระตุน้โดยการรว่มกนัของโปรตนีชนิด

พเิศษ คอื growth factor ดงันัน้เซลลท์ีไ่มไ่ดร้บั growth factor อยา่งเพยีงพอ จะทาํใหเ้ฉ่ือยหลงัการแบ่งตวัทาํให้

เกดิการแกก่อ่นวยั 

 

กรดแกลลิก (Gallic acid) 

กรดแกลลกิ (Gallic acid (3,4,5-trihydroxybenzoic acid)) เป็นสารกลุ่ม phenolic compound ซึง่พบไดใ้น

ธรรมชาต ิไดจ้าก gallnut, green tea (ชาเขยีว), sumac, witch hazel และ Oak bark (เปลอืกตน้โอ๊ค) พบไดท้ัง้ใน

รปูอสิระและเป็นสว่นหนึ่งของสารแทนนิน (tannins) ซึง่ในโครงสรา้งของกรดแกลลกิมสีองหมูฟ่งักช์ ัน่ทีส่าํคญัคอื 

hydroxyl groups และ  carboxylic acid group  เป็นทีท่ราบกนัโดยทัว่ไปว่ามฤีทธิท์ีห่ลากหลายทางชวีภาพ เชน่ มี

ฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ (anti-oxidant) ฤทธิต์า้นการอกัเสบ (anti-inflammatory) ฤทธิต์า้นจุลชพี (anti-microbial) 

ฤทธิก์าํจดัอนุมลูอสิระ(radical scavenging activities) ฤทธิต์า้นมะเรง็ (anti-cancer) และฤทธิต์า้นเมด็ส ี

(Antimelanogenic) (Krogh และคณะ, 2000; Zhongbing และคณะ, 2006; Shahrzad และคณะ, 2001; Rodrguez 

และคณะ, 2007) และมกัใชก้รดแกลลกิเป็นสารมาตรฐานในการประเมนิประสทิธภิาพการตา้นอนุมลูอสิระของสาร

อืน่ๆดว้ย  ฤทธิต์า้นการอกัเสบของกรดแกลลกิเป็นแบบขึน้อยูก่บัปรมิาณทีไ่ดร้บั (dose-dependent) ในการยบัยัง้

สารเหนี่ยวนําการปลดปล่อยฮสิตามนีและ IgE-mediated histamine release ซึง่เป็นสารกระตุน้การอกัเสบ ซึง่

ความเขม้ขน้และระยะเวลาทีไ่ดร้บักรดแกลลกิใหผ้ลทีไ่มต่่างกนั และลดการกระตุน้ pro-inflammatory cytokine 

gene expression และสารอืน่ๆ เชน่ TNF-α และ IL-6 ใน human mast cells ซึง่ฤทธิเ์หล่านี้ทาํใหก้รดแกลลกิมี

ฤทธิล์ดอาการแพไ้ดเ้ชน่เดยีวกนัเมือ่เปรยีบเทยีบกนัยา disodium cromoglycate และมรีายงานว่ากรดแกลลกิเป็น

หนึ่งในสารกลุ่ม polyphenolic ทีม่คีวามสามารถลดการปลดปล่อยสาร histamine จาก rat basophilic leukemia 

cells และ กดการสรา้ง pro-inflammatory cytokine ใน murine peritoneal macrophages (Sang-Hyun และคณะ, 

2006) อยา่งไรกรดกอลลกิมกีารละลายน้ําไมด่ ี(11.5 มก/มล) (Hansen และ Lust, 2001; O’Neil และคณะ, 2001) 

ซึง่อาจจาํเป็นตอ้งมกีารเพิม่การละลายของสารนี้ในระบบทีเ่ป็นน้ํา 

 นอกจากนี้มผีลการศกึษาไดเ้สนอลาํดบัความสามารถของฤทธิก์าํจดัอนุมลูอสิระ (DPPH radical 

scavenging activities) ตามลาํดบัดงันี้ mallotusinic acid > mallotinic acid = geraniin > epigallocatechin 

gallate (EGCG) > corilagin > ellagic acid > gallic acid >quercetin > rutin > chlorogenic acid  และลาํดบั

ความสามารถของฤทธิ ์ superoxide radical-scavenging activity ตามลาํดบัดงันี้ EGCG > corilagin > 

mallotusinic acid > geraniin > mallotinic acid > gallic acid > ellagic acid > chlorogenic acid > quercetin > 

rutin (Hiromasa และคณะ, 2008) นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาพบว่ากรดแกลลกิอาจมฤีทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยีพวก  E. 

coli, S. aureus, P. aeruginosa ไดแ้บบออ่นๆและ คอ่นขา้งมฤีทธิด์ใีนการตา้น K. pneumoniae อกีดว้ย 

(Rodrguez  และคณะ, 2007) และมฤีทธิย์บัยัง้การปลดปล่อยสารกลตูาเมท (glutamate) และ generation of 



reactive oxygen species (ROS) จงึทาํใหม้ฤีทธิ ์neuroprotective  (Ban และตณะ, 2008) สว่นฤทธิต์า้นมะเรง็มี

การศกึษาหนึ่งพบว่ากรดแกลลกิเป็นสารกลุ่ม phenolic acid ตวัเดยีวทีม่คีวามสามารถในการยบัยัง้ mutagenicity 

ของ 5NFAAซึง่เป็นสารกอ่มะเรง็  ซึง่รายงานฤทธิa์ntimutagenic เรยีงตามลาํดบัความแรงจากมากไปน้อยดงันี้ 

gallic acid > ferulic acid > caffeic acid > syringic acid > vanillic acid (Birosova, 2005) และฤทธิต์า้นเมด็ส ี

(Antimelanogenic) จากการศกึษาหนึ่งรายงานว่า กรดแกลลกิมคีวามสามารถมากในการลดการทาํงานของ 

mushroom tyrosinase ลดปรมิาณเมลานินใน B16 melanoma cells และลดอตัราสว่นของ glutathione 

(GSH)/oxidized glutathione (GSSG) ratio) โดยเทยีบกบัสารมาตรฐานคอื kojic acid อยา่งมนียัสาํคญัซึง่สามารถ

นํามาประยกุตใ์ชเ้ป็น whitening agent ได ้และหมู ่tri-hydroxyl เป็นสว่นสาํคญัในการออกฤทธิเ์ป็น potent radical 

scavenging และหมู ่hydroxyl ทีต่ํ่าแหน่ง para กบั หมู ่carboxylic มสีว่นสาํคญัอยา่งมากต่อความสามารถการเป็น

สาร antioxidant (You, 2007) 

 

เจล (Gel) 

Sol phase หมายถงึ สภาพของเหลวทีไ่หลได ้ ในขณะที ่ gel phase หมายถงึสภาพทีไ่มไ่หลภายใน

ระยะเวลาทีก่าํหนด ระบบพอลเิมอรท์ีม่รีะดบัความเขม้ขน้สงูกว่า critical gel concentration (CGC) จะมแีสดง

สภาพเป็น gel phase  โดยสว่นใหญ่คา่ CGC จะแปรผกผนักบัน้ําหนกัโมเลกลุของพอลเิมอร ์  โดยมวีธิกีารตรวจ

อยา่งๆงา่ย คอื test-tube inverting method  โดยสงัเกตการไหลของสารละลายโดยการเอยีงหลอดทดลอง ถา้

สารละลายไหลไดถ้อืว่าสารอยูใ่น sol phase แต่หากไมไ่หลถอืว่าเป็น gel phase การไหลดงักล่าวขึน้กบัเวลา 

อตัราการเอยีงหลอดทดลอง ปรมิาณสาร และเสน้ผา่ศนูยก์ลางหลอดทดลอง เวลาและอณุหภมูเิป็นปจัจยัสาํคญัทีม่ ี

ผลต่อการเปลีย่นรปูรา่งของพอลเิมอรด์งันัน้จงึควรควบคมุปจัจยัเหล่านี้กอ่นทาํการทดลอง อกีวธิใีนการทดสอบคอื

วธิ ี falling ball method  โดยใชล้กูบอลขนาดเลก็หนกัๆ วางบนผวิหน้าของสารทีจ่ะทดสอบ และวดัการแทรกผา่น

ของลกูบอลในชัน้เจลภายใตส้ภาวะทีก่าํหนด ในกรณีทีส่ารเปลีย่นสภาพดว้ยการเหนี่ยวนําจากอณุหภมูจิะสามารถ

ตรวจวดั endothermic peak จาก differential scanning calorimetry (DSC) ได ้ โดยยงัสามารถวดัคา่ enthalpy 

ของการเกดิ gelation ไดด้ว้ย นอกจากนี้มกีารนํา dynamic mechanical analysis มาใชท้ดสอบไดด้ว้ย โดย

ตรวจวดัการเปลีย่นแปลงของ storage modulus ของระบบ (Jeog และคณะ, 2002) 

 

เจลไวต่อการเปล่ียนแปลงอณุหภมิู (Thermosensitive gel) 

เจลทีไ่วต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ มคีณุสมบตักิารเปลีย่นรปูจากสารละลายเปลีย่นเป็นสารทีม่คีวามแขง็

มากขึน้ทีอ่ณุหภมูหินึ่งๆ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบ คอื positive temperature และ negative temperature ระบบ 

positive temperature จะมคีา่ upper critical solution temperature (UCST)  ทีอ่ณุหภมูติํ่ากว่าคา่ upper critical 

solution temperature (UCST)   พอลเิมอรจ์ะสามารถเปลีย่นเป็นเจลได ้  ในทางตรงกนัขา้มระบบ negative 

temperature จะมคีา่  lower critical solution temperature (LCST) ทีอ่ณุหภมูติํ่ากว่า lower critical solution 

temperature (LCST) พอลเิมอรจ์ะละลาย ทีอ่ณุหภมูสิงูกว่า lower critical solution temperature (LCST) พอลิ

เมอรจ์ะมคีวามสามารถในการเขา้กบัน้ําลดลงจนไมล่ะลายน้ํา และเกดิเป็นเจล (Dumortier และคณะ, 2006; 

Peppas และคณะ, 2000) 

กลไกในการกอ่เจลของเจลไวต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ ในน้ํามดีว้ยกนัหลายกลไก พอลเิมอรส์ว่นมาก

การละลายน้ําจะลดลง เมือ่อณุหภมูเิปลีย่น สง่ผลใหค้วามเป็น hydrophillicity ของสายพอลเิมอรเ์ปลีย่นไป ปกติ

แลว้เมือ่พอลเิมอรล์ะลายในน้ํา จะมแีรงระหว่างโมเลกลุทีเ่กีย่วขอ้งทัง้สิน้ 3 แรง คอื แรงระหว่างโมเลกลุของพอลิ

เมอร ์ แรงระหวา่งพอลเิมอรก์บัน้ํา และ แรงระหวา่งโมเลกลุของน้ํา  การเปลีย่นแปลงดงักล่าวเกีย่วขอ้งกบัความ



สมดุลของหมูท่ีช่อบน้ําและหมูไ่มช่อบน้ําของสายโซ่โมเลกลุของพอลเิมอรแ์ละพลงังานอสิระ (free energy; ∆G) 

ซึง่เกีย่วขอ้งกบั enthalpy (∆H), entropy (∆S) และอณุหภมู ิดงัสมการทีเ่กีย่วขอ้งคอื 

∆G = ∆H-T∆S 

ทัง้นี้เมือ่ ∆H น้อยกว่า ∆S การเพิม่อณุหภมูจิะสง่ผลให ้T∆S เพิม่ขึน้ ทาํให ้∆G มคีา่ตดิลบ สง่เสรมิใหส้ายโซ่พอ

ลเิมอรม์ปีฏกิริยิาต่อกนัที ่ lower critical solution temperature (LCST) สง่ผลทาํใหแ้รงระหว่างพอลเิมอรก์บัน้ํา

ลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัแรงระหว่างโพลเิมอรด์ว้ยกนัเอง หรอืระหว่างโมเลกลุน้ําดว้ยกนัเอง ทาํใหเ้กดิการ

เปลีย่นแปลงคอืพอลเิมอรเ์กดิการสญูเสยีน้ํา (dehydration) และมโีครงสรา้งในรปูทีไ่มช่อบน้ํา (hydrophobic) 

(Ruel-Gariepy และ Leroux, 2004)    

เจลทีไ่วต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมูไิดร้บัความสนใจจากนกัวทิยาศาสตรจ์าํนวนมากสาํหรบัการนํามาใช้

ทางการแพทยแ์ละในทางเภสชักรรม เนื่องจากมขีอ้ดมีากมาย เชน่ งา่ยต่อการผสมในสตูรตาํรบั มคีวามเขา้กนัได้

ทางชวีภาพ (biocompatibility) และมวีธิกีารบรหิารยาทีส่ะดวก ในทางเภสชัศาสตรแ์ละทางวทิยาศาสตรก์ารแพทย์

มกีารนํามาใชเ้ป็นยาพืน้ในการชว่ยละลายยาทีไ่มเ่ขา้กบัน้ําและมวลโมเลกลุตํ่า controlled release ใชต้ดิฉลาก

ระบบนําสง่สารชวีโมเลกลุขนาดใหญ่ ตวัอยา่งเชน่ โปรตนี ยนี หยดุการเคลื่อนไหวของเซล และการตดัต่อเนื้อเยือ่ 

เมือ่เกดิเป็นเจลแลว้จะแสดงคณุสมบตัเิขา้กนัไดท้างชวีภาพ (biocompatible) สลายตวัโดยกระบวนการทางชวีภาพ 

(biodegradable) ผลติสารซึง่เมือ่สลายตวัแลว้ไมเ่กดิพษิ เป็นขอ้ดซีึง่สามารถนําทดลองในสตัวท์ดลองได ้ นอกจาก

ระบบพอลเิมอรจ์ากธรรมชาตแิละดดัแปลงจากธรรมชาตแิลว้ยงัมรีะบบพอลเิมอรอ์ืน่ๆไดแ้กN่-isopropylacrylamide 

copolymers, poly(ethylene oxide)/ poly(propylene oxide) block copolymers และ poly(ethylene glycol) / 

poly(D,L-lactide-co-glycolide)block copolymers (Eve และ Leroux, 2004) 

สาํหรบัพอลเิมอรจ์ากธรรมชาตแิละอนุพนัธช์อบเกดิเจลในตวักลางทีเ่ป็นน้ํามากกว่าสารทาํละลายอนิทรยี ์

การเกดิ triple helical conformation ของเจลาตนิ และ double helical conformation ของโพลแิซคคาไรด ์

เหนี่ยวนําการเตบิโตของผลกึระหว่างการเกดิเจล การเกดิ helix และตดิตามดว้ยการรวมกลุ่มของ helix สง่ผลให้

เกดิจุดเชือ่มในโครงสรา้ง (junction point) ดงัแสดงในรปูที ่ 1 โดยทีอ่ณุหภมูสิงูสารจะมสีภาพของ random coil 

conformation และเกดิ double helic และการรวบกลุ่มกอ่ตวัเหนี่ยวนําการเกดิเจลทีอ่ณุหภมูติํ่า  

 
 

 

 

พอลเิมอรจ์ากธรรมชาตสิว่นใหญ่เกดิเจลเมือ่อณุหภมูติํ่าลง อยา่งไรกต็ามมอีนุพนัธเ์ซลลโูลสบางชนิดที่

ละลายน้ําไดแ้ละเกดิเจลทีอ่ณุหภมูสิงู ปกตแิลว้เซลลโูลสไมล่ะลายในน้ําแต่เมือ่ม ี hydrophilic moieties ใน

โครงสรา้งทีเ่หมะสมเพือ่ละลายน้ําได ้ ดงันัน้เมือ่เกดิสมดุลระหว่าง hydrophilic moieties และ hydrophobic 

รปูที ่1 กลไกการเกดิเจลของโพลแีซคคาไรดใ์นตวักลางทีเ่ป็นน้ํา จาก random coil เปลีย่นเป็น helix  

           หลายอนั ก่อนการรวมตวัเพื่อก่อตวัเป็นสว่นรอยต่อ (junction zone) ของเจล (Jeog และคณะ, 2002) 



moieties อนุพนัธเ์ซลลโูลสจงึละลายน้ําไดแ้ละแสดงคณุสมบตักิารเปลีย่นจากสารละลายในน้ําเป็นละลายไดน้้อยลง 

ดงันัน้การเปลีย่นจากสารละลายเป็นเจลขึน้กบัการแทนทีข่องหมูไ่ฮดรอกซีข่องเซลลโูลส ทาํใหเ้มือ่อณุหภมูสิงูขึน้ 

ความสามารถในการละลายน้ําจะลดลง ขณะทีแ่รงปฏกิริยิาระหว่างพอลเิมอรเ์พิม่ขึน้  ตวัอยา่งเชน่ methyl 

cellulose และ hydroxypropyl cellulose (Jeog และคณะ, 2002) 

ในชว่ง 10 ปีทีผ่า่นมา ระบบนําสง่ยาหลายรปูแบบมกีารนําเจลไวต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมูมิาใชเ้พิม่

มากขึน้ โดยแต่ละระบบมทีัง้ขอ้ดแีละขอ้เสยี การเลอืกใชน้ัน้ขึน้อยูก่บัคณุสมบตัเิฉพาะตวัของสารทีใ่ชแ้ละการ

นํามาใชใ้นกาํารบาํบดัรกัษาโรค ตวัอยา่งเชน่ ระบบนําสง่ยาตาจะตอ้งพจิรณาเลอืกเจลทีม่ลีกัษณะใสเป็นสาํคญั 

โดยเจลทีไ่มม่คีณุสมบตัสิลายตวัโดยกระบวนการทางชวีภาพ (non-biodegradable) จะไมน่ิยมนํามาใชใ้นยาฉีด 

สาํหรบั Poloxamer hydrogel ไดร้บัการศกึษาอยา่งแพรห่ลายและเป็นทีย่อมรบัทางคลนิิก มกีลไกการควบคมุการ

ปลดปล่อยยาดงัแสดงในรปูที ่ 2 ในการใชเ้ป็นสารชว่ยเพิม่การละลาย และสารเพิม่ความหนืด เจลนี้ไมม่คีณุสมบตัิ

สลายตวัโดยกระบวนการทางชวีภาพ (non-biodegradable) และควบคมุการปลดปล่อยและออกฤทธิข์องสาร

ออกฤทธไ์ดเ้พยีงไม่กีว่นัเทา่นัน้ จงึไมถ่กูคาดหวงัทีจ่ะนํามาประยกุตใ์ชฝ้งัเขา้ไปในรา่งกาย  ปจัจุบนัมกีารพฒันา

ออกแบบอนุพนัธข์อง poloxamer จงึทาํใหส้ามารถแกป้ญัหาเหล่านี้ได ้ โพลแิซคคาไรดจ์ะมคีณุสมบตัเิขา้กนัไดท้าง

ชวีภาพ (biocompatible) สลายตวัโดยกระบวนการทางชวีภาพ (biodegradable) ทีค่วามเขม้ขน้ตํ่าสามารถเป็นเจล

ทีไ่วต่อการเปลีย่นแปลงอณุภมูไิด ้ แต่อยา่งไรกต็ามระบบนี้ไมส่ามารถพฒันาเป็น ยามวลโมเลกลุสงูและ 

hydrophilic ทีอ่อกฤทธิเ์นิ่น เนื่องจากมขีนาดใหญ่ โครงสรา้งมคีวามพรนุทาํใหน้ํ้าสามารถแพรผ่า่นเขา้ไดอ้ยา่ง

รวดเรว็ แต่เหมาะสมทีจ่ะเป็นแบบโครงสาํหรบัการเจรญิของเซล และการซ่อมแซมเนื้อเยือ่ สาํหรบั PEO/PLGA 

hydrogels เป็นระบบอกีระบบหนึ่งทีน่่าสนใจในการนํามาประยกุตใ์ชท้างเภสชักรรม เนื่องจากมคีณุสมบตัเิขา้กนัได้

ทางชวีภาพ (biocompatible) และมขีอ้มลูความปลอดภยัสงู นิยมนํามาใชใ้นระบบนําสง่ยาทีท่าํใหส้ารออกฤทธิไ์ด้

มากกว่าสปัดาหห์รอืมากกว่า 1 เดอืน (Ruel-Gariepy และ Leroux, 2004)     

                                             
 

 

 

Poloxamer 407 (Pluronic F 127®, Lutrol F 127®) 

 Poloxamer เป็นพอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห ์ถกูสงัเคราะหข์ึน้ในชว่งปี ค.ศ. 1950 และไดถ้กูนํามาใช้

ในงานเภสชักรรมในหลายๆวตัถุประสงค ์ซึง่ขอ้มลูของ Poloxamer มบีรรจุอยูใ่น monograph ของเภสชัตาํรบัของ

สหรฐัอเมรกิา (USP) และเภสชัตาํรบัของยโุรป (EP) (Dumortier และคณะ, 2006)     

รปูที ่2 แสดงการปลดปล่อยยาจากไมเซลลข์องโพลเิมอรท์ีไ่วต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภมูเิมื่อเพิม่อุณหภมู ิ(Ruel-Gariepy 

และ Leroux, 2004)     



 โครงสรา้งของ Poloxamer ประกอบไปดว้ยสว่นทีไ่มช่อบน้ําคอื Poly-Propylene oxide (PPO) และสว่นที่

ชอบน้ําคอื Poly-Ethylene oxide (PEO) มาต่อกนัในลกัษณะเป็น Triblock co-polymer คอื PEOx-PPOy-PEOx 

หรอืแสดงในรปูสตูรโครงสรา้งทางเคมไีดด้งันี้ 

HO[CH2-CH2O]x[CH(CH3)-CH2O]y[CH2-CH2O]xOH 

มชีือ่ทางการคา้เชน่ Pluronic®, Lutrol®, Sypperonic®, หรอื Tetronic® เป็นตน้ 

 Poloxamer 407 หรอื Pluronic F 127® มคีณุสมบตัเิป็น non-ionic surfactant ซึง่มมีากกว่า 30 ชนดิ 

แตกต่างกนัไปตามสดัสว่นของหมู ่PEO และ PPO มกีารนํา Poloxamer 407 มาใชม้ากในการตัง้ตาํรบัเภสชัภณัฑ์

เชน่ ผลติภณัฑย์าฉีด ยากนิ ยาพน่จมกู ยาน้ําใส ยาน้ําแขวนตะกอน ยาตา และยาใชภ้ายนอกอืน่ๆ (Dumortier 

และคณะ, 2006)     

 

          ตารางที ่1 สดัสว่นของ PEO(x) และ PPO (y) ตามสตูรโครงสรา้ง PEOx-PPOy-PEOx 

Pluronic® Poloxamer x Y 

L44NF 124 12 20 

F68NF 188 80 27 

F87NF 237 64 37 

F108NF 338 141 44 

F127NF 407 101 56 

       ทีม่า : BASF Corporation , Technical Bulletin, Pluronic® Block Copolymer NF Grades        

      

สารละลายของ Poloxamer 407 จะมคีวามไวต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ (Thermo-sensitive) คอื

สารละลาย Poloxamer สามารถเปลีย่นสถานะจากของเหลวทีอ่ณุหภมูติํ่าไปเป็นเจลไดเ้มือ่อณุหภมูสิงูขึน้จนถงึ

อณุหภมูใินการเปลีย่นสถานะทีเ่รยีกว่า sol-gel transition temperature (Tsol-gel) ซึง่การเปลีย่นแปลงสถานะจะ

คอ่ยๆเกดิขึน้แบบชา้ๆ และสามารถผนักลบัเป็นของเหลวไดเ้มือ่อณุหภมูติํ่าลงกว่า Tsol-gel จงึเรยีกเจลของ 

Poloxamer ว่า Thermo-reversible gel การเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลนัน้อธบิายไดโ้ดยทฤษฎขีองการกอ่ตวัเป็นไม

เซลล ์ (Micelle) จะเกีย่วขอ้งกบัคา่ความเขม้ขน้วกิฤตของการกอ่ตวัเป็นไมเซลล ์ (Critical Micelle Concentration- 

CMC) ซึง่จะมคีา่เปลีย่นแปลงตามอณุหภมู ิโดยทีอ่ณุหภมูติํ่า คา่ CMC จะสงู นัน่คอืสารละลาย Poloxamer ตอ้งมี

ความเขม้ขน้มากจงึจะกลายเป็นเจลไดท้ีอ่ณุหภมูติํ่าๆ กลไกในการกอ่ตวัเป็นไมเซลลอ์ธบิายไดว้า่ เนื่องจากสาย 

Poloxamer ประกอบดว้ยทัง้สว่นทีช่อบน้ําคอื PEO และสว่นทีไ่มช่อบน้ําคอื PPO เมือ่อณุหภมูสิงูคอ่ยๆสงูขึน้สว่น 

PPO จะมคีา่การละลายทีต่ํ่าลงเรือ่ยๆจนถงึ Tsol-gel จะเกดิการกอ่ตวัเป็นไมเซลลข์ึน้โดยหนัสว่นทีไ่มช่อบน้ําคอื 

PPO เขา้ดา้นใน และสว่นทีช่อบน้ําคอื PEO ออกดา้นนอก สารละลายจงึมคีวามหนืดสงูขึน้จนกลายเป็นเจลในทีส่ดุ 

ดงัรปูที ่3 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3 กลไกการเกดิเป็นไมเซลลข์อง Poloxamer (Dumortier และคณะ, 2006)     



คา่ Tsol-gel ของสารละลาย Poloxamer จะมคีา่แปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของ Poloxamer คอืหากมี

ความเขม้ขน้ของ Poloxamer ตํ่าๆ คา่ Tsol-gel จะสงู และหากความเขม้ขน้ของ Poloxamer เพิม่ขึน้คา่ Tsol-gel 

จะตํ่าลงดงัรปูที ่4 

 

 

 

 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ทัง้นี้ตวัยาหรอืสารอืน่ๆทีใ่ชใ้นตาํรบัเชน่เกลอื สารลดแรงตงึผวิ สารชว่ยเพิม่การละลายและตวัยา   

สามารถมผีลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง Tsol-gel ของสารละลาย Poloxamer ได ้(Karmarkar และคณะ, 2005) ทัง้ใน

แงท่ีท่าํใหม้คีา่เพิม่ขึน้หรอืลดลงมากกว่าในสารละลายทีเ่ป็น Poloxamer เดีย่วๆในความเขม้ขน้ทีเ่ทา่กนัของ 

Poloxamer เนื่องจากสารเหลา่นัน้รบกวนการกอ่ตวัเป็นไมเซลลข์อง Poloxamer โดยไปมผีลรบกวนการสญูเสยีน้ํา

ออกจากโมเลกลุสว่น PPO และ PEO ตวัอยา่งสารจาํพวกเกลอืเชน่ Sodium chloride, Sodium dihydrogen 

phosphate จะมผีลทาํให ้Tsol-gel ลดลง สารหรอืตวัยาทีม่คีวามเป็นกรดเชน่ Hydrochloric acid, Diclofenac จะมี

ผลทาํให ้Tsol-gel เพิม่ขึน้ (Dumortier และคณะ, 2006; Desai และคณะ, 2001)     

การเตรยีมตาํรบัเจลไวต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ(Thermo-reversible gel) 

 ใชว้ธิกีารเตรยีมแบบเยน็ (Cold method) โดยละลาย Poloxamer และสารประกอบอืน่ๆในตาํรบัในน้ําเยน็

ทีอ่ณุหภมู ิ4-5°C ผสมจนไดเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั ปรมิาณ Poloxamer ในชว่ง 20-30% ของตาํรบัจะสามารถเตรยีมที ่

4-5°C ไดง้า่ย หากใชป้รมิาณ Poloxamer ทีม่ากขึน้จะตอ้งใชอ้ณุหภมูใินการเตรยีมตํ่าลงอกีและตอ้งใชเ้วลาในการ

เตรยีมตาํรบัมากขึน้ สารละลายของ Poloxamer จะมคีวามคงตวัมากทัง้ในสภาวะทีม่กีรด ด่าง หรอื ไอออนของ

โลหะหนกั (Karmarkar, 2005)    สามารถทาํใหป้ราศจากเชือ้ไดด้ว้ยวธิ ีAutoclave (120°C, 15 min, 1 bar) โดย

ไมม่ผีลทาํใหค้วามหนืดเปลีย่นแปลง แต่ยงัไมม่ผีลการศกึษายนืยนัวา่ความรอ้นทาํให ้Poloxamer เกดิการสลายตวั

หรอืไม่ (Dumortier และคณะ, 2006)     

คณุสมบตัขิอง Poloxamer 407 (Dumortier และคณะ, 2006)     

 Poloxamer 407 มคีณุสมบตัทิีเ่ป็นประโยชน์หลายประการทีส่ามารถนํามาประยกุตใ์ชใ้นทางเภสชักรรมได้

หลากหลาย ซึง่คณุสมบตัทิีส่าํคญัของ Poloxamer มดีงันี้ 

รปูที ่4  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมใินการเปลีย่นสถานะ (Tsol-gel) และความเขม้ขน้ของ 

                        Poloxamer 407 (Dumortier และคณะ, 2006)     



R = CH3 or CH2CH(CH3)OH or H 

รปูที ่5 โครงสรา้งของ HPMC 

1. การชว่ยเพิม่คา่การละลาย (Solubilization Promotin) 

 Poloxamer ชว่ยเพิม่คา่การละลายของตวัยาทีม่คีา่การละลายน้ําตํ่ามากๆเชน่ Indomethacin, Insulin, 

Piroxicam, nifedipine เป็นตน้ โดยการกอ่ตวัเป็นไมเซลลแ์ลว้หุม้ตวัยาเอาไวภ้ายในโครงสรา้ง ตวัอยา่งเชน่ 

Piroxicam มคีา่การละลายเพิม่ขึน้ถงึ 11 เทา่เมือ่ผสมอยูใ่นสารละลาย Poloxamer เขม้ขน้ 22.5 % w/w, 

Nifedipine มคีา่การละลายเพิม่ขึน้ถงึ 27 เทา่เมือ่ผสมอยูใ่นสารละลาย Poloxamer  4 % w/w เป็นตน้ 

2. การชว่ยเพิม่ความคงตวั (Stabilisation Properties) 

 มกัมกีารใช ้ Poloxamer เป็นสารชว่ยเพิม่ความคงตวัของตาํรบัยาโปรตนี โดยมผีลใหโ้ปรตนีคงรปูรา่ง 3 

มติไิดด้ ี เกดิการแตกออกของสายโปรตนีไดน้้อย และลดการเกดิการจบักนัทางไฟฟ้า (electrical binding) ของ

โปรตนี นอกจากนี้มกีารนํา Poloxamer มาเพิม่ความคงตวัของ micro- หรอื nano-particles ใหม้กีารแตกตวั 

(aggregation) ไดย้ากขึน้ รวมถงึตาํรบัไลโปโซม (Liposome) ซึง่ Poloxamer จะทาํใหไ้ลโปโซมคงตวัและมคีา่ครึง่

ชวีติยาวนานขึน้ 

3.  คณุสมบตักิารยดึตดิ (Adhesive Properties) 

 การยดึตดิเนื้อเยือ่รา่งกายเป็นคณุสมบตัทิีส่าํคญัของ Poloxamer ทีนํ่ามาใชใ้นตาํรบัยาใชภ้ายนอกเชน่ ยา

หยอดตา, ยาเหน็บทวาร, และยาทาภายนอก เป็นตน้ ซึง่พบว่าทาํใหต้าํรบัเกาะตดิกบับรเิวณทีใ่ชไ้ดน้านขึน้ทาํให้

ตวัยาถกูดดูซมึไดด้ขี ึน้ โดยการยดึตดิเนื้อเยือ่รา่งกายของ Poloxamer จะเพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้และอณุหภมู ิ

4. คณุสมบตักิารไหล (Rheological Properties) 

 ลกัษณะการไหลของ Poloxamer จะแตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บัอณุหภมู ิ คอืหากอยู่ทีอ่ณุหภมูติํ่ากว่า Tsol-

gel สารละลายจะมพีฤตกิรรมการไหลแบบนวิโตเนียน (Newtonian) และเมือ่อยูท่ีอ่ณุหภมูสิงูกว่า Tsol-gel จะมี

พฤตกิรรมการไหลแบบไมเ่ป็นนิวโตเนียน (Non-newtonian) โดยจะปรากฏคา่ yield value และลกัษณะของการ

ไหลเป็นแบบพลาสตกิ (Plastic flow) 

 

Hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) 

 HPMC เป็นพอลเิมอรจ์าํพวกโพลแีซคคาไรด ์ (Polysaccharide) อยูใ่นกลุ่มอนุพนัธข์องเซลลโูลส 

(Cellulose Derivatives) นิยมนํามาใชท้ัง้ในอตุสาหกรรมอาหาร เครือ่งสาํอางและยา โดยในทางยานํามาใช้

ประโยชน์เป็นสารกอ่เจล สารชว่ยกระจายตวั สารชว่ยแขวนตะกอน หรอืเป็นแผน่ฟิลม์เคลอืบเมด็ยา และใชใ้น

ระบบนําสง่ยาแบบออกฤทธิเ์นิ่นเพือ่ชว่ยในการควบคมุการอตัราการปลดปล่อยยา มคีวามสามารถในการกกัเกบ็น้ํา

ไวใ้นโมเลกลุไดด้จีงึมกัถกูนํามาใชผ้สมรว่มกบัพอลเิมอรช์นิดอืน่ๆ โดยเฉพาะในตาํรบัยาทีเ่ป็นเจลเพือ่ชว่ยป้องกนั

การระเหยของน้ําและแอลกอฮอลอ์อกจากตาํรบั (http://www.ronasgroup.com-hydroxypropyl-methyl-cellulose, 

2008) 

ลกัษณะทางกายภาพเป็นผงละเอยีดสขีาวคลา้ยแป้ง ละลายในน้ําไดน้้อยมาก แต่สามารถเปียกน้ําได ้ เมือ่

ถกูโปรยลงในน้ําจะเกดิการเกาะกลุ่มกนั แลว้คอ่ยๆ เปียกน้ําเกดิการพองตวัขึน้จนไดส้ารละลายทีใ่สหรอือาจมสีขีุน่

เลก็น้อยเหมอืนคอลลอยด ์(colloid)  มสีตูรโครงสรา้งดงัรปูที ่5 

 

 

 

 

 

 

http://www.ronasgroup.com-hydroxypropyl-methyl-cellulose/


รปูที ่6 ลกัษณะการไหลของสารละลาย HPMC  (Sanja และคณะ, 2007)     

 

 

 สารละลายของพอลเิมอรท์ีม่ตีน้กาํเนิดจากธรรมชาตสิว่นใหญ่จะเตรยีมเป็นเจลทีไ่วต่อการเปลีย่นแปลง

อณุหภมูไิด ้ โดยทีอ่ณุหภมูติํ่าๆ จะมสีถานะเป็นเจล ในขณะทีเ่มือ่อณุหภมูสิงูขึน้จะเป็นสารละลาย ตวัอยา่งเชน่ 

carrageenan แต่มขีอ้ยกเวน้สาํหรบัสารในกลุ่มอนุพนัธข์องเซลลโูลสบางชนดิทีม่กีารกอ่เจลไมเ่ป็นไปตามกลไกนี้ 

คอื Methylcellulose (MC) และ Hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) โดยสารละลายของทัง้ MC และ 

HPMC ทีค่วามเขม้ขน้ตํ่าๆในชว่ง 1-10% จะมคีณุสมบตัไิวต่ออณุหภมูใินลกัษณะทีเ่มือ่อณุหภมูติํ่าๆ จะมสีถานะ

เป็นสารละลาย เมือ่อณุหภมูเิพิม่สงูขึน้จนถงึจุดเปลีย่นจากสารละลายไปเป็นเจล (Tsol-gel) กจ็ะกลายสภาพเป็น

เจลได ้และคา่ Tsol-gel ของ MC และ HPMC คอื 40-50°C และ 75-90°C ตามลาํดบั (Ruel-Gariepy และ Leroux, 

2004)     

 กลไกการเปลีย่นจากสารละลายไปเป็นเจลเกดิจากการทาํปฏกิริยิากนัของสว่นทีไ่มช่อบน้ําในโมเลกลุ คอื

บรเิวณหมูแ่ทนทีท่ีเ่ป็น Methoxy โดยทีอ่ณุหภมูติํ่าๆ โมเลกลุของพอลเิมอรจ์ะมกีารละลายทีด่จีงึไมเ่กดิปฏกิริยิา

ระหว่างสายพอลเิมอร ์ แต่เมือ่อณุหภมูเิพิม่สงูขึน้ โมเลกลุของพอลเิมอรจ์ะเริม่สญูเสยีโมเลกลุน้ําออกไป ทาํให้

เกดิปฏกิริยิากนัระหว่างบรเิวณทีไ่มช่อบน้ําเขา้มาเกาะรวมตวักนัเป็นโครงรา่งตาขา่ย ทาํใหม้คีวามหนืดเพิม่ขึน้

อยา่งมาก  (Ruel-Gariepy และ Leroux, 2004)     

ถงึแมว้่าสารละลายของอนุพนัธข์องเซลลโูลสเหลา่นี้ (MC และ HPMC) จะสามารถเตรยีมเป็นเจลทีไ่วต่อ

อณุหภมูไิด ้ แต่กไ็มน่ิยมนํามาใชเ้ป็นระบบนําสง่ยาทีเ่ป็นเจลทีไ่วต่ออณุหภมูเินื่องจากมอีณุหภมูใินการเปลีย่น

สถานะ (Tsol-gel) ทีส่งูกว่าอุณหภมูริา่งกายคอ่นขา้งมาก ในระยะหลงัๆจงึมกีารปรบัปรงุระบบโดยการเตมิสารบาง

ชนิดเชน่ Sodium chloride ลงไปพบว่าชว่ยลด Tsol-gel ลงไดใ้กลเ้คยีงกบัอณุหภมูขิองร่างกายคอื ระบบของ MC 

ลดลงเหลอืประมาณ 34°C และระบบ HPMC ลดลงเหลอืประมาณ 40°C  (Ruel-Gariepy และ Leroux, 2004)     

 

 สารละลายของพอลเิมอรจ์ากธรรมชาตโิดยทัว่ไปรวมทัง้ HPMC มกัมพีฤตกิรรมการไหลแบบพลาสตกิ ดงั

รปูที ่6 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

วธิ ี Disc diffusion method (Kirby-Bauer) เป็นการทดสอบในเชงิคณุภาพวา่เชือ้มคีวามไวต่อการทดสอบ

หรอืไม ่โดยการทาํใหแ้ผน่ยาปฏชิวีนะ (antimicrobial disc) แพรไ่ปในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่เีชือ้กระจายอยูใ่นจาํนวนที่

เหมาะสมหรอืมคีวามขุน่ประมาณ  McFarland standard 0.5 แลว้นําไปเพาะเลีย้งใหเ้ชือ้เจรญิเตบิโตทีอ่ณุหภมู ิ35-

37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง อา่นผลการทดสอบโดยการวดัขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของ zone of 

inhibition ซึง่เป็นบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของยาสงู ทาํใหเ้ชือ้ไมส่ามารถเจรญิเตบิโตไดโ้ดยจะเหน็เป็นวงใสๆ และ



ขนาดของ  zone of inhibition นอกจากจะขึน้อยูก่บัความไวของเชือ้ต่อสารแลว้ยงัขึน้อยูก่บัปจัจยัอืน่ๆ หลาย

ประการ เชน่ ขนาดโมเลกลุของยาปฏชิวีนะ ปรมิาณอตัราการเจรญิของเชือ้ ภาวะความเป็นกรด-ด่าง และ

สว่นประกอบของอาหารเลีย้งเชือ้ ตลอดจนระยะเวลาในการเพาะเชือ้ เป็นตน้ ซึง่วธินีี้เป็นวธิทีีน่ิยมใชก้นัอยา่ง

แพรห่ลาย เนื่องจากมคีวามสะดวก ความประหยดั และ มกีารใชเ้วลาน้อยกว่าวธิกีารทดสอบแบบอืน่ๆ 

(http://itech.pjc.edu/fduncan/mcb1000/discdiff.pdf, 2005)  

  

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ โดยวิธี Vitamin C Equivalent Antioxidant Capacity assay 

(VCEAC) (Kim และ Lee, 2004) 

           เป็นการทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระโดยประยกุตจ์ากวธิ ี Trolox Equivalent  Antioxidant Capacity 

assay (TEAC) (Duros และคณะ, 2004) เป็นการวเิคราะหท์ีใ่ชห้ลกัการของ Radical Scavenger เพือ่ประเมนิ 

Total radical scavenging capacity บนพืน้ฐานของความสามารถทีจ่ะจบั ABTS ซึง่จะตรวจวดัในนาททีี ่ 6 

หลงัจากเตมิสารทีต่อ้งการทดสอบ และนําผลทีไ่ดจ้ากการตา้นอนุมลูอสิระของสารมาเปรยีบเทยีบ กบัการตา้น

อนุมลูอสิระของ Ascorbic acid (vitamin C ) 

ABTS เป็นอนุมลูอสิระทีม่คีวามคงตวัในชว่งระยะเวลาหนึ่ง ABTS มสีน้ํีาเงนิเขม้ สามารถดดูกลนืแสงที่

ความยาวคลื่น 734 nm เมือ่เขา้ทาํปฏกิริยิากบัสารตา้นอนุมลูอสิระ จาํนวน ABTS ลดลง ทาํใหส้ขีองสารละลายจาง

ลง สามารถคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้อนุมลูอสิระของสารไดจ้ากคา่การดดูกลนืแสงทีล่ดลงของ ABTS 

วสัดุชวีภาพ ทีใ่ชส้าํหรบัรกัษาแผล (wound dressing) และเตรยีมเป็นโครงสรา้งความพรุนสงู เช่น scaffold 

หรอื sponge ควรมคีุณสมบตัิสลายตวัได้ทางชวีภาพ พอลิเมอร์ทีส่ลายตวัได้ทางชวีภาพทีใ่ช้ในการขึ้นรูปวสัดุ

ชวีภาพ ไดแ้ก่ polyglycolide, polylactide, collagen, chitin, gelatin, hyaluronate เป็นตน้ (Choi และคณะ, 1999)  

การเพิม่คุณสมบตัคิวามคงทนใหก้บัวสัดุชวีภาพนิยมใชก้าร crosslink สายโซ่โมเลกุลพอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ตรยีมวสัดุ

ชวีภาพ การ crosslink พอลเิมอร ์เชน่ gelatin สามารถใชก้ารใหค้วามรอ้น การใชส้ารเคม ีและการฉายรงัสอีลัตรา้

ไวโอเลต สําหรบัสารเคมทีีนํ่ามาใชส้ําหรบัการ crosslink เช่น formaldehyde, glutaraldehyde, carbodiimide, 

diepoxy compound, diisocyanate ซึง่โดยมากสารกลุ่มนี้มคีวามเป็นพษิทําใหต้อ้งระมดัระวงัในการใช ้สาร 1-

ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide hydrochloride (EDC) มคีุณสมบตัลิะลายน้ําได ้ไม่เป็นพษิ และมี

ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ โดยสารมกีารเปลีย่นรปูเป็นอนุพนัธ์ยเูรยีทีล่ะลายน้ําไดแ้ละมพีษิตํ่าต่อเซล (Choi และ

คณะ, 1999)   

การใช้พอลิเมอร์ผสมในการขึ้นรูปวัสดุโครงสร้างความพรุนสูงเป็นอีกวิธีที่นิยมในการปรบัคุณสมบัติทาง

กายภาพของวสัดุชวีภาพ รวมทัง้การบรรจุสารออกฤทธิช์วีภาพในโครงสรา้งดงักล่าวสามารถทาํใหก้ารประยุกต์ใช้

ประโยชน์ของวสัดุชวีภาพมไีดห้ลากหลายขึน้ การเพิม่ปรมิาณ alginate ใน gelatin-alginate sponge ซึง่เตรยีม

โดยการ crosslink ดว้ย EDC  จะส่งผลใหค้วามพรุนสงูขึน้และเพิม่ความสามารถในการดูดซบัน้ํา และ เมื่อนํามา

บรรจุยา silver sulfadiazine หรอื gentamicin sulfate จะค่อยๆปลดปล่อยยาไดน้านถงึ 4 วนั และทนต่อการย่อย

ดว้ย collagenase ไดถ้งึ 3 วนัและช่วยในการสมานแผลในหนูทดลองได ้(Choi และคณะ, 1999)  การปลดปล่อย 

platelet-derived growth factor เพื่อใชเ้พิม่การสรา้งเซลกระดูก จาก sponge ทีเ่ตรยีมจาก chondroitin-4-sulfate 

ร่วมกบั chitosan โดยการ freeze dry และ crosslink แลว้นํามาแช่ในสารออกฤทธิ ์สามารถควบคุมไดจ้ากการ

ปรบัเปลี่ยนปรมิาณไคโตแซนและปรมิาณสารออกฤทธิท์ีนํ่ามาบรรจุ  ซึ่งการใชพ้อลเิมอร์สองชนิดร่วมกนัในการ

นําส่งสารออกฤทธิส์ามารถทาํให ้osteoblast เตบิโตไดด้กีว่าการใช ้sponge ทีเ่ตรยีมจากไคโตแซนอย่างเดยีวใน

การบรรจุสารออกฤทธิ ์(Park และคณะ, 2000) จากการเตรยีม sponge ทีป่ระกอบดว้ย sodium alginate และ 

chitosan ทีบ่รรจุยา paracetamol พบว่าการใชพ้อลเิมอรเ์ป็นไคโตแซนจําทาํใหไ้ด ้spong ทีแ่ขง็แรง ขณะทีก่ารใช ้

http://itech.pjc.edu/fduncan/mcb1000/discdiff.pdf


sodium alginate จะได้โครงสรา้งทีไ่ม่แขง็แรง และการใชพ้อลเิมอร์ร่วมสามารถปรบัคุณสมบตัเิชงิกลและการ

ควบคุมการปลดปล่อยยาได ้  โครงสรา้งไคโตแซนความพรุนสงูรปูแบบ scaffold ซงึมกีารเชื่อมดว้ย fructose มี

ประสทิธภิาพในการใชเ้ลีย้งเซลตบัใหเ้จรญิเตบิโตไดด้กีว่าการไมใ่ช ้fructose (Lai และคณะ, 2003)  

ในการใชป้ระโยชน์จากวสัดุชวีภาพความพรนุสงูจาํเป็นตอ้งศกึษาปจัจยัต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง เช่นสารทาํละลายใน

การขึน้รปู เทคนิคการขึน้รปู สภาวะกรดด่างในการนําไปใชง้าน ผลของการ crosslink คณุสมบตักิารดดูซบัตวักลาง 

และอตัราการสลายตวัทางชวีภาพ เป็นต้น  sponge ที่เตรยีมจากไคโตแซนโดยวิธี freeze drying บรรจุ 

triamcinolone acetonide และผ่านการ crosslink ดว้ย glutaraldehyde มยีาอยู่ในรปูผลกึในโครงสรา้ง sponge ยา

มกีารปลดปล่อยขึน้กบัความเป็นกรดด่างของตวักลาง โดยการปลดปล่อยยาในสภาวะทีเ่ป็นกรดสงูกว่าที ่pH 7.4 

ยามกีารปลดปล่อยสอดคลอ้งกบัโมเดลการปลดปล่อยยาของ higuchi’s โดยปลดปล่อยไดน้าน > 52 ชัว่โมง การ

เพิม่ขนาดบรรจุยาจะทาํใหก้ารปลดปล่อยยาชา้ลง ปฏกิริยิา N-acetylation หรอื การ crosslink โครงสรา้งจะทาํให้

ยาปลดปล่อยชา้ลง (Oungbho และคณะ, 1997.) ชนิดของกรดทีใ่ชใ้นการละลายไคโตแซนในการขึน้รปู sponge มี

ผลต่อคุณสมบตัิและการปลดปล่อยยา prednisolone จาก sponge ทีเ่ตรยีมด้วยการ freeze dry โดยยาจะ

ปลดปล่อยไดช้า้ลงเมือ่ sponge ผา่นการ crosslink ดว้ย glutaraldehyde (Leffler และ Muller, 2000) นอกจากนี้ยงัมี

การเตรยีมวสัดุสอดชอ่งคลอดซึง่เป็น sponge ทีเ่ตรยีมจาก collagen และบรรจุ retinoid (Dorr และคณะ, 1982) พอ

ลเิมอรอ์ื่นทีม่รีายงานการนํามาใชเ้ตรยีมโครงสรา้งความพรุนสงู เช่น hydroxypropyl cellulose (Kato and Gehrke, 

2004) จากการทดลองในสตัว์ทดลองพบว่า sponge ทีเ่ตรยีมจาก poly(d,l)-lactide ซึง่บรรจุ chloramphenicol 

เตรยีมดว้ยวธิ ีsolvent evaporation  มคีวามปลอดภยัและมปีระสทิธภิาพในการรกัษาแผล (Tas และคณะ, 1998) 

ช่วงเวลาประมาณสบิห้าปีทีผ่่านมาก สารกลุ่มไคตนิและไคโตแซนซึ่งมจีุดกําเนิดจากธรรมชาติได้รบั

ความสนใจอย่างมากจากวงการต่างๆ อาทเิช่น เกษตรกรรม สิง่ทอและบรรจุภณัฑ ์เทคโนโลยชีวีภาพ การแพทย ์

และการอนุรกัษ์สิง่แวดล้อม  เป็นต้น  ไคตนิเป็นพอลเิมอร์จากธรรมชาติทีม่มีากเป็นอนัดบัสองของโลกรองจาก

เซลลูโลส และเป็นพอลเิมอร์ทีม่ ีamino sugar เป็นองค์ประกอบทีพ่บในธรรมชาตมิากทีสุ่ด (Knapczk, 1988) 

วตัถุดบิทีน่ิยมนํามาใชเ้ตรยีมไคตนิไคโตแซนคอืเปลอืกกุง้และปู ทาํใหพ้อลเิมอรช์นิดนี้สามารถผลติไดจ้ากของเสยี

ของอุตสาหกรรมสตัว์น้ําไทยทีม่จีํานวนมากมาย และปจัจุบนัมอีุตสาหกรรมภายในประเทศหลายแห่งรองรบัเพื่อ

นํามาแปรรปูเป็นไคตนิและไคโตแซน การนําไคตนิมาใชป้ระโยชน์มขีอ้จํากดัคอืมสีารทาํละลายทีส่ามารถละลายได้

น้อยชนิด (Isurata และคณะ,1993) ในขณะทีไ่คโตแซนมลีกัษณะเด่นคอืสามารถไอออไนซใ์หป้ระจุบวก ไดจ้ากหมู่อะ

มโินมากมายบนสายโซ่โมเลกลุ  ในชว่งทีม่คีวามเป็นกรดสารไคโตแซนจะละลายและมปีระจุเป็นบวกบนโครงสรา้ง 

โดยหากสายโซ่โมเลกุลม ี%deacetylation สงู จะทาํใหม้หีมู่อะมโินอสิระเพิม่ขึน้ส่งผลใหโ้พลเีมอรม์ปีระจุบวกมาก

ขึน้ดว้ย เนื่องจากคุณสมบตัทิีด่ต่ีางๆของสารโคโตแซน เช่น ความเขา้กนัไดก้บัร่างกาย และการย่อยสลายไดท้าง

ชวีภาพ ทาํใหม้ผีูพ้ยายามนํามาใชป้ระโยชน์  สว่นมากนํามาใชเ้ป็นสารช่วยในตํารบัต่าง ๆ  เช่น ช่วยใหต้วัยาออก

ฤทธิน์านขึน้ และช่วยเพิม่การละลายหรอืแตกตวัของตวัยาไดด้ขี ึน้ (Duggin, 1989)  การศกึษาของ Nigalaye และ

คณะ (Nigalaye และคณะ, 1990)  พบว่าการผสมสารไคโตแซนกบัยา theophylline ในปรมิาณมากกว่า 50% ของ

น้ําหนกัยาเมด็ทาํใหไ้ดย้าเมด็รปูมาทรกิซท์ีส่ามารถควบคมุการปลดปล่อยยาใหอ้อกฤทธิน์าน ถา้ปรมิาณของสารไค

โตแซนลดลงตํ่ากว่า 33% มผีลใหต้วัยาถูกปลดปล่อยอย่างรวดเรว็ และปรมิาณสารไคโตแซนตํ่ากว่า 10% มี

คณุสมบตัเิป็นสารชว่ยแตกตวั อยา่งไรกต็ามการทดลองดงักล่าวพบว่าหากใชค้ารโ์บเมอร ์934 เตมิไปใน 10% สาร

ไคโตแซนทีผ่สมกบักรดซติรกิ เมื่อนําส่วนผสมไปตอกเมด็ทาํใหไ้ดย้าเมด็รปูเมตรกิซ์ทีม่คีุณสมบตัชิอบน้ําและเกดิ

การกรอ่นของมาทรกิซซ์ึง่ทาํใหเ้กดิเจลและสามารถควบคมุการปลดปล่อยยาใหอ้อกฤทธิน์านไดเ้ช่นกนั นอกจากนี้

การผสมสารไคโตแซนกบัยา diclofenac sodium และ propanolol hydrochloride แลว้นํามาตอกเป็นเมด็สามารถ

ควบคุมการปลดปล่อยยาใหอ้อกฤทธิน์านไดเ้ช่นกนัโดยกลไกการทาํใหเ้กดิเจลทีค่่า pH ตํ่า ๆ ของสารไคโตแซน 



และยงัพบว่าการใชอ้นุพนัธข์องสารไคโตแซน เชน่ chitosan malate สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาใหอ้อกฤทธิ ์

นานไดเ้นื่องจากมคีณุสมบตัใินการกอ่เจลไดเ้ชน่กนั รายงานการนําไคโตแซนมาใชร้ว่มกบัพอลเิมอรป์ระจุลบไดแ้ก ่

การนําสารไคโตแซนมาเตรยีมในรปู polyion complex กบั sodium hyaluronate เพื่อใชใ้นรปูยาฝงัใตผ้วิหนัง (Lee 

และคณะ, 2003) และรปูแบบ sponge (Isurata และคณะ, 1993) การนํามาเตรยีมไฮโดรเจลกบั poly(acrylic) acid ซึง่

พบว่าการปลดปล่อยยา amoxycillin ถูกควบคุมจากอตัราการพองตวัและการกร่อนตวัของพอลเิมอร์เชงิซ้อน 

(Torrado และคณะ, 2003; Torre และคณะ 2003) นอกจากนี้ยงัมกีารเตรยีมไคโตแซน ในรปู polyion complex กบั โม

โนเมอร ์acrylic acid ดว้ยวธิ ีphotoinitiated free-radical polymerization ซึง่ทาํใหก้ารพองตวัลดลง (Nge, 2002)  

อกีทัง้มกีารพฒันาผลติภณัฑส์าํหรบัทาํ wound dressing ทีเ่ตรยีมจากไคโตแซนและ sodium alginate ดว้ย (Kim 

และคณะ, 1999) 

มกีารศกึษาจํานวนมากทีก่ล่าวถงึคุณสมบตัขิองไคโตแซนในการยบัยัง้แบคทเีรยี รา ยสีต ์ และไวรสับาง

ชนิด สมมตฐิานเกีย่วกบัการทาํงานของไคโตแซนคอืประจุบวกจะเขา้จบักบัผนังเซลจุลชพีและทาํใหเ้กดิช่องหรอื

โพรงทาํใหผ้นังเซลรัว่ ไคโตแซนสามารถจบัไอออนโลหะทีส่าํคญัต่อการเจรญิของจุลชพี หรอืไคโตแซนอาจแทรก

ตวัผ่านเขา้ไปในเซลจุลชพีแลว้ยบัยัง้การสรา้งโปรตนีโดยการยบัยัง้การสงัเคราะห ์ mRNA (Tsai และ Su1999; 

Cuero, 1999; Helander และคณะ, 2001) ไคโตซานในรปูแลคเตทสามารถยบัยัง้แบคทเีรยีทัง้ในกลุ่มแกรมบวกและ

แกรมลบได ้โดยแบคทเีรยีจะเจรญิชา้ลง 10-10,000 เท่า พบว่ารายงานฤทธิใ์นการยบัยัง้จุลชพีดว้ยไคโตแซนยงัมี

มาอย่างต่อเนื่อง (Tsai และคณะ, 2000; Ouattar และคณะ, 2000; Hi และคณะ, 2001) การเตรยีมไคโตแซนในรปู 

oligosaccharide สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการยบัยัง้เชือ้ โดยมคีา่ความเขม้ขน้ตํ่าสดุในการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี คอื 

2-29 ppm ซึง่น้อยกว่าของไคโตแซนปกตทิีต่อ้งใชถ้งึ 50-1000 ppm ทัง้นี้การศกึษาดงักล่าวเพื่อการใชส้ารถนอม

นมใหเ้กบ็ไดน้านขึน้ (Tsai และคณะ, 2000)  ฤทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Escherichia coli ของไคโตแซนสงูขึน้ในภาวะที่

เป็นกรดและเชือ้ในช่วง exponential phase ทัง้นี้ออิอนประจุบวกลดฤทธิไ์คโตแซนเนื่องจากการเกดิสารประกอบ

เชงิซอ้นกบัไคโตแซน ไคโตแซนมผีลทาํให ้ glucose และ lactate dehydrogenase รัว่ออกจากเซลของเชือ้นี้ ผล

จากการทดลองสนบัสนุนสมมตุฐิานกลไกการยบัยัง้แบคทเีรยีจากการเกดิการจบัระหว่างไคโตแซนและประจุลบบน

พืน้ผวิแบคทเีรยีและมผีลเปลีย่นแปลงค่าการซมึผ่านของเมมเบรน (Tsai และ Su,1999)  ฟิล์มและเจลไคโตแซนทีม่ี

การผสม chlorhexidine gluconate ในการฆ่าเชือ้ในโรค periodontal  คอื P. gingivalis มฤีทธิม์ากขึน้เมื่อน้ําหนัก

โมเลกลุไคโตแซนสงูขึน้ โดยการผสมกบั chlorhexidine gluconate มฤีทธิฆ์า่แบคทเีรยีดกีว่าการใชไ้คโตแซนอย่าง

เดยีว (Ikinci และคณะ, 2002) นอกจากนี้มรีายงานการศกึษาการใชฟิ้ล์มไคโตแซนในการถนอมอาหารประเภท

เนื้อ  (Ouattar และคณะ, 2000) 

การยบัยัง้การเจรญิของเชื้อราในหลอดทดลองของไคโตแซนคาดว่าเกดิจากในรามอีงคป์ระกอบของสาร

กลุ่มไคตนิในผนังเซล การใหส้ารนี้เขา้ไปอกีอาจมผีลรบกวนการเตบิโตของเชื้อราและกระตุน้กลไกการป้องกนัตวั 

(defense mechanism) เช่น ทําใหเ้พิม่และสะสม chitinase การสงัเคราะห์ตวัยบัยัง้ proteinase การเกดิ 

lignification และเหนี่ยวนํา callous synthesis ผลการยบัยัง้เชือ้ราไดนํ้ามาใชใ้นการถนอมผกัผลไมห้ลงัการเกบ็

เกีย่วซึง่มรีายงานไวท้ัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศจํานวนมาก มรีายงานว่าสาร N-carboxymethyl chitosan 

สามารถลดการผลติ aflatoxin ใน A. flavus และ A. parasiticus ประมาณมากกว่า 90% และการเตบิโตของเชือ้รา

ลดลง (Tharanathan and Kittur, 2003)   จากการทดสอบการยดึตดิเซลของเชือ้รา (fungal cell adherence test) 

พบว่าไคโตแซนไมเ่พยีงมผีลยบัยัง้การยดึตดิเซล Candida albicans บนเซลเยื่อบุช่องคลอดมนุษย ์หรอืเซล HeLa 

แต่ยงัมผีลอยา่งไมเ่ฉพาะเจาะจงกบัเชือ้ราและเซลเยือ่บุดว้ย  (Knapczk และคณะ, 1992) 

ผลของไคโตแซนในการเร่งการหายของแผลในสตัว์เกดิจากสารนี้เร่งการทาํงานของ polymorphonuclear 

leukocytes (ทาํใหเ้กดิ phagocytosis, การผลติ osteopontin และ leukotriene B4), macrophage (ทาํใหเ้กดิ 



phagocytosis, การผลติ interleukin (IL)-1, transforming growth factor B1 และ platelet derived growth factor) 

และ fibroblasts (การผลติ IL-8) ทาํใหไ้คโตแซนส่งเสรมิ granulation และ organization ทาํใหแ้ผลสมานตวัเรว็

ขึน้  (Ueno และคณะ, 2001) 

 ไคโตแซนถกูนํามาใชร้กัษาแผลไฟไหมน้ํ้ารอ้นลวก เพราะสามารถเกดิเป็นฟิลม์ทีแ่ขง็และเหนียว  ดดูน้ําได้

และเขา้ไดก้บัรา่งกาย และยงักอ่ตวัเป็นฟิลม์ไดโ้ดยตรงบนแผลไฟไหม ้ สารละลาย ไคโตแซนอะซเิตตยงัใหค้วาม

เยน็และความรูส้กึสบายแกผู่ป้ว่ย โดยกรดไมก่อ่ใหเ้กดิ customary astringent ขอ้ดอีืน่ๆ คอื ออกซเิจนสามารถซมึ

ผา่นได ้(7x10-11 cm2/s)(mlO2/mlx mHg) ซึง่สามารถป้องกนัภาวะการขาดออกซเิจนของเนื้อเยือ่ทีต่าซึง่เกดิไดเ้มือ่

การซมึผา่นของออกซเิจนตํ่ากว่า 3x10-11 (cm2/s) และฟิลม์สามารถดดูซบัน้ําไดป้ระมาณ 50% โดยน้ําหนกั และยงั

สลายไดด้ว้ย lysozyme  ซึง่เป็นเอนไซมท์ีจ่ะเคลื่อนยา้ยมายงับรเิวณบาดแผล ดงันัน้ไมจ่าํเป็นตอ้งเอาฟิลม์ไคโตแซ

นออกจากแผลภายหลงัการใช ้ จากการทดลองทา suspension ของ pseudomonas aeruginosa บนแผลทีต่วัหนู

แลว้ทดลองรกัษาดว้ย (a) ไคโตแซนชนิดทีม่น้ํีาหนกัโมเลกลุสงู (M.W.86000)  (b) ไคโตแซนชนิดทมีน้ํีาหนกั

โมเลกลุตํ่า (MW.2200)  (c) ไคโตแซนชนิดน้ําหนกัโมเลกลุสงู + 1% silver sulfadiazine (SSD) (d) ไคโตแซนชนิด

ชนิดทมีน้ํีาหนกัโมเลกลุตํ่า + 1% SSD (e) 1%-SSD-cream (silvadene®) โดยทาหลงัจากการ burn 4-5 ช.ม. วนั

ละ 2 ครัง้  พบวา่ทกุตาํรบัทีม่ไีคโตแซนจะเกดิฟิลม์บางๆ คลุมแผลอยู ่  พบวา่ไคโตแซนชนิดทีม่น้ํีาหนกัโมเลกลุสงู

และตํ่าใหผ้ลต่างกนั โดยไคโตแซนชนิดทีม่น้ํีาหนกัโมเลกลุตํ่าใหผ้ลดกีว่า การใช ้ silvadene® cream ใหห้นูมชีวีติ 

82% ซึง่ไมแ่ตกต่างอยา่งมนียัสาํคญักบัแบบผสมทีม่ไีคโตแซนชนิดทีม่น้ํีาหนกัโมเลกลุสงู สว่นแบบทีผ่สมกบัไค

โตแซนชนดิทีม่น้ํีาหนกัโมเลกลุตํ่าเพิม่การมชีวีติอยูจ่าก 82% เป็น 95% พบว่าการผสมไคโตแซนไมไ่ดช้ว่ยเพิม่การ

รกัษาของ silver sulfadiazine เมือ่เทยีบกบั silvadene® cream อยา่งไรกต็ามไคโตแซนชว่ยป้องกนั adverse 

effect ของ trauma และ infection เมือ่ปราศจากตวัยา  (Mima และคณะ, 1993) 

 จากขอ้มูลขา้งต้นพบว่าไคโตแซนมคีุณสมบตักิายภาพเคมทีีเ่หมาะสมหลายประการในการนํามาใชเ้ป็น

โครงสรา้งพรุน อย่างไรกต็ามตอ้งศกึษาวธิกีารขึน้รปูทีเ่หมาะสมเพื่อใหไ้ดโ้ครงสรา้งไคโตแซนพรุนทีแ่ขง็แรงและ

บรรจุสารออกฤทธิไ์ดใ้นปรมิาณสงู รวมทัง้ยงัสามารถแสดงฤทธิต่์อตา้นเชือ้โรคไดด้ดีว้ย โดยเลอืกใชไ้คโตแซนทีม่ ี

%deacetylation สงูทีม่หีมู่อะมโินซึง่เป็น reactive group ในโครงสรา้งมาก และศกึษาผลของน้ําหนักโมเลกุลไค

โตแซนต่อคณุสมบตัโิครงสรา้งดว้ยเพราะคาดว่าจะมผีลต่อความแขง็แรงและคุณสมบตักิารยภาพอื่นๆ โครงสรา้งที่

พฒันาขึ้นมโีอกาสได้รบัการยอมรบัและมกีารใช้อย่างกว้างขวางได้ในอนาคต อกีทัง้ยงัจะเป็นระบบที่สามารถ

ประยกุตใ์ชก้บัสารออกฤทธิอ์ืน่ๆไดด้ว้ย ซึง่การศกึษาปจัจยัต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งในการเตรยีมระบบนี้ไดแ้ก่เทคนิคการ

ขึน้รปู และความเขม้ขน้สาร crosslinking รวมทัง้การบรรจุสารออกฤทธิใ์นโครงสรา้งไคโตแซนความพรนุสงู  

ปจัจุบนัเริ่มมีความสนใจในการบรรจุสารออกฤทธิจ์ากธรรมชาติในโครงสร้างความพรุนสูง ซึ่งขึ้นกบั

คุณประโยชน์ทีต่อ้งการจากระบบนําส่งนี้ เช่นการใชส้มานแผลใหห้ายเรว็ขึน้ เป็นตน้ กระบวนการสมานแผลของ

รา่งกายทาํใหเ้กดิขบวนการออกซเิดชัน่ซึง่มผีลยบัยัง้การเกดิเนื้อเยื่อใหม่ ดงันัน้จงึมแีนวคดิในการค่อยๆนําส่งสาร

ตา้นอนุมลูอสิระ เช่น curcumin จากวสัดุชวีภาพทีบ่รเิวณแผล ซึง่พบว่ามผีลใหแ้ผลหายเรว็ขึน้ได ้(Gopinath และ

คณะ, 2004) สารจากธรรมชาตทิีใ่ชส้มานแผลสกดัจากพชืชื่อ danshen (Radix miltiorrhizae) ซึง่ม ีtanshinone IIa 

เป็นสารกลุ่ม diterpene เป็นสาร marker  นํามาใชเ้ป็นสารออกฤทธิใ์นฟิล์มไคโตแซนทีผ่สมกบัเจลาตนิ พบว่าเมื่อ

วเิคราะห์สารที่ปลดปล่อยด้วยวธิี HPLC สารค่อยๆ มกีารปลดปล่อยที่สอดคล้องกบัโมเดลการปลดปล่อยแบบ 

higuchi (Zhao และคณะ, 2002) 

อาคาเซยี (acacia หรอื gum acacia หรอื gum Arabic) เป็นยางทีไ่ดจ้ากตน้ Acacia Senegal และ 

Acacia seyal ซึง่เป็นโพลแีซคคาไรด์เชงิซอ้นและมไีนโตรเจนจํานวนเลก็น้อย องคป์ระกอบทางเคมจีะแตกต่างกนั

เล็กน้อยตามแหล่งที่มา ภูมิอากาศ ฤดูกาลและอายุของต้น ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีพื้นฐานที่อยู่ในโมเลกุล 



ประกอบดว้ยน้ําตาลและอนุพนัธ์ของน้ําตาล คอื galactose (44%), arabinose (24%), glucuronic acid (14.5%), 

rhamnose (13 %) และ 4-O-methylglucuronic acid (1.5%) acacia ถูกนํามาใชม้ากทีสุ่ดในกลุ่มของไฮโดร

คอลลอยด์ทีไ่ดจ้ากพชืเพราะละลายไดด้ใีนน้ําและทนต่อ pH   ส่วนใหญ่ acacia จะนํามาใชใ้นผลติภณัฑ ์อาหาร

ประเภท confectionery เชน่ marshmallows และ toffees เพราะทาํหน้าทีย่บัยัง้การตกผลกึของน้ําตาลและช่วยให้

เกดิอมิลัชัน่ไดด้ ีในอุตสาหกรรมการผลติสารทีใ่หก้ลิน่จะใช ้acacia เป็น  fixative ทาํใหส้ารทีใ่หก้ลิน่ตดิอยู่บนผวิ

ของอาหาร ช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชัน่และการระเหยของสารที่ให้กลิ่นออกไปจากอาหารอีก

ดว้ย (Carbohydrate technology, 2011) อะลูมเินียมโมโนสเตยีเรต (aluminium monostearate; AMS) มสี่วนของ 

fatty acid ซึง่มสีมบตั ิ hydrophobic  อาจทาํใหโ้ครงสรา้งความพรุนสงูของ chitosan และ acacia ละลายน้ําได้

ลดลงจงึคงรปูและคอ่ยๆ ปลดปล่อยสารไดด้ี (Yahya และ Arof, 2003) 

ลําพมูชีื่อวทิยาศาสตรว์่า Sonneratia caseolaris (L.) Engl. อยู่ในวงศ ์Sonneratiaceae เป็นพชืยนืตน้

ขนาดใหญ่ชอบขึน้ตามชายเลน รมิคลอง รมิแม่น้ํา ตรงระดบัน้ําขึน้น้ําลง พบทัว่ไปในน้ํากร่อยและน้ําจดื ประเทศ

ไทยมกีารกระจายพนัธุ์ในจงัหวดัทีม่ปี่าชายเลน (วารนิทร์, 2541) การใชล้ําพใูนวถิชีวีติคนไทยมไีม่มากนัก แต่

พบว่าชาวพมา่ใชผ้ลลาํพเูป็นยาพอก และชาวอนิโดนีเซยีพอกใบทีบ่ดและผสมกบัเกลอืแลว้ในบรเิวณบาดแผลหรอื

แผลฟกชํ้า (Perry, 1980) สารสกดัจาก Sonneratia caseolaris มฤีทธิต์้านออกซเิดชนั เมื่อทดสอบด้วย 1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging effect บนแผ่นรงคเลขผิวบาง (thin-layer 

chromatography) และจากการแยกสารควบคู่ไปการทดสอบฤทธิต์้านออกซเิดชนัพบว่า flavonoids  ชนิด คอื 

luteolin และ luteolin 7-O-β-glucoside มฤีทธิต์า้นออกซเิดชนั (Sadhu และคณะ, 2006) สารสกดัจากตน้ลําพมูี

การนํามาใชเ้พื่อฝาดสมาน มฤีทธิฆ์่าเชื้อ และยงัสามารถใชเ้พื่อหยุดเลอืดจากบาดแผลได้ (Ghani, 2003) จาก

การศกึษาฤทธิส์ารสกดัจากพชืปา่ชายเลนชนิดต่างๆ ไดร้ายงานการพบว่าทีหุ่ม้ดอก เกสร และผลลําพ ูมฤีทธิต์า้น

อนุมลูอสิระทีด่เีมื่อเปรยีบเทยีบกบัสารสกดัจากพชืป่าชายเลนอื่นเมื่อทดสอบด้วย โดยการทีส่ารมฤีทธิต์า้นอนุมูล

อสิระไดด้จีงึเป็นไปไดว้่าจะมฤีทธิป์กป้องเซลลอ์ืน่ๆโดยเฉพาะสว่นเมลด็กม็ฤีทธิด์งักล่าวเช่นกนั (ธวชัชยั และคณะ, 

2549) 

ในการศกึษาครัง้นี้ เป็นการศกึษาการเตรยีมโครงสรา้งความพรุนสงู chitosan ผสมกบัอาคาเซยีเพื่อบรรจุ

สารสกดัจากเมลด็ลําพทูีส่กดัจากเมธานอล ซึง่ในผงแหง้สามารถละลายไดใ้นตวัทําละลายอนิทรยี ์ โดยศกึษาถงึ

วธิกีารเตรยีม chitosan และ acacia ใหอ้ยูใ่นรปูโครงสรา้งทีม่คีวามพรุนสงูผ่านการ freeze drying จากนัน้จงึบรรจุ

สารสกดัจากเมลด็ลาํพทูีใ่ชต้วัทาํละลายต่างกนั และความเขม้ขน้ต่างกนั เขา้ไปในโครงสรา้งความพรนุสงู ดลูกัษณะ

พืน้ผวิและภาพตดัขวางดว้ย Scanning Electron Microscope แลว้ทาํการทดสอบฤทธิต์า้นเชือ้แบคทเีรยีกบัเชือ้ 

Staphylococcus aureus ดว้ยวธิ ีAgar-diffusion method เพื่อหาตวัทาํละลาย และความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด

สาํหรบับรรจุสารสกดัจากเมลด็ลําพ ูโครงสรา้งความพรุนสูงทีบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลําพนูี้ น่าจะสามารถพฒันา

เป็นแผน่แปะแผลใหห้ายเรว็ขึน้ และป้องกนัการตดิเชือ้จากฤทธิฆ์า่เชือ้ของสารสกดัดงักล่าว 
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วิธีดาํเนินการวิจยั 

 
A. การเตรียมและทดสอบสมบติัเจลไวต่อการเปล่ียนแปลงอณุหภมิู 

 

สารเคมี 

1. Gallic acid (Sigma-Aldrich Chemic GmbH เมอืง Buchs ประเทศ Spain) 

2. Lutrol® F127 (Lot. WPTX607B, VITA CO., LTD กรงุเทพมหานคร) 

3. HPMC K 15 M (Lot No. PH26012N31, Dow Chemical, USA) 

4. N-methyl pyrrolidone (NMP) (Solubilizer N) (Sigma-Aldrich Chemic GmbH ประเทศ Switzerland) 

5. Citrate-Phosphate Buffer pH 5.5 

6. สาร 2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (Sigma-Aldrich เมอืง 

Steinheim ประเทศ Germany) 

7. สาร (±)-α-Tocopherol,approx.95% HPLC (Sigma-Aldrich เมอืง Steinheim ประเทศ Germany) 

8. สาร L-Ascorbic acid (Fisher Scientific UK Limited เมอืง Leics ประเทศ United Kingdom)  

9. สาร Potassium persulphate (Unilab เมอืง Seven Hills ประเทศ Australia) 

10. สารละลาย Ethanol (Merck KGa A เมอืง Darmstadt ประเทศ Germany) 

11. SDA (Difcotm Sabouraud Dextrose Agar: Becton, Dickenson and Company Sparks) 

12. SDB (Difcotm Sabouraud Dextrose Broth: Becton, Dickenson and Company Sparks) 

13. TSA (Difcotm Tryptic Soy Agar(Soybean-casein Digest Agar): Becton, Dickenson and Company, 

Sparks, MD, USA) 

14. TSB (Difcotm Tryptic Soy Broth(Soybean-casein Digest Agar): Becton, Dickenson and Company, 

Sparks, MD, USA) 

15. ยา ampicillin disc 10 µg (OXOID – Antimicrobial Susceptibility test discs, Oxoid Limited เมอืง 

Hampshire ประเทศ England) 

 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้ 

1. เครือ่งวดัความหนืด Brookfield DV-III ULTRA programmable rheometer ของบรษิทั BROOKFIELD 

ENGINEERING LABORATORIES, INC. เมอืง  Middleboro สหรฐัอเมรกิา 

2. pH meter รุน่  Professional Meter Sartorius 

3. เครือ่งเขยา่ควบคมุอณุหภมู ิ SHEL LAB shaking incubator ของบรษิทั Sheldon Mfg. Inc. เมอืง 

Cornelius รฐั Oregon ประเทศสหรฐัอเมรกิา 

4. UV-Visible spectrophotometer รุน่ 8453 E ของบรษิทั Agilent technology ประเทศ  

จนี 



 

5. ตูเ้ยน็อณุหภมู ิ4 °C ยีห่อ้ Sanden intercool 

6. ตูอ้บ Climatic chamber รุน่ KBF 240 บรษิทั Binder GmbH Bergsh 

7. เครือ่ง Vortex-2 ของบรษิทั Scientific industries,inc เมอืง New York ประเทศ USA 

8. Autoclave (REXALL-LS-ZD: Rexall industries co; Ltd, Kaohsiug ประเทศใตห้วนั) 

 

ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 

1. การพฒันาสตูรตาํรบัเจลกรดแกลลิกโดยใช้สารก่อเจล 2 ชนิดคือ Poloxamer และ HPMC  

1.1. การศึกษาความเข้มข้นของ Poloxamer (Lutrol® F127) ท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นเจลท่ีไวต่อ

การเปล่ียนแปลงอณุหภมิู 

เตรยีมระบบเจลจาก poloxamer ชนิด lutrol F127 ดว้ยวธิ ีcold method (Schmolka, 1972) จากการทบทวน

วรรณกรรมพบว่าสารละลาย  Poloxamer ทีม่อีณุหภมูใินการเปลีย่นสถานะจากของเหลวไปเป็นเจล (Tsol-gel) 

ในชว่งอณุหภมูหิอ้งถงึอณุหภูม ิ 35°C จะมคีวามเขม้ขน้ประมาณ 15-20% w/w แต่ทัง้นี้สารสาํคญัทีใ่ชใ้นตาํรบัคอื 

กรดแกลลกิ (Gallic acid) อาจมผีลเปลีย่นแปลง Tsol-gel ของสารละลาย Poloxamer ใหเ้พิม่ขึน้ไดแ้ละเนื่องจาก

ตอ้งการบรรจุกรดแกลลกิในปรมิาณมากจงึอาจมผีลให ้Tsol-gel สงูขึน้มาก จงึเลอืกความเขม้ขน้ของ Poloxamer ที ่

20 % w/w ในการตัง้ตาํรบัเพือ่ใหม้ ีTsol-gel อยูใ่นชว่งอณุหภมูหิอ้งไดห้ลงัจากใสก่รดแกลลกิในตาํรบัแลว้ 

คา่การละลายของกรดแกลลกิในน้ําคอื 1 g ในน้ํา 87 mL หรอื 11.5 mg ในน้ํา 1 mL (Hensen และ Just, 

2001; O’Neil, 2001) ซึง่คอ่นขา้งตํ่า และเนื่องจากตอ้งการบรรจุกรดแกลลกิใหไ้ดป้รมิาณมากขึน้จงึใชส้ารชว่ยเพิม่

การละลาย (Solubilizer) ซึง่ในทีน่ี้ใชส้ารชว่ยเพิม่การละลาย N (Solubilizer N) 

 

       1.1.1. หาปริมาณของ solubilizer N ท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลพื้น  

            วธิกีารทดลอง 

1) เตรยีมสารละลาย Poloxamer 20% w/w ของตาํรบัเจลพืน้ โดยละลาย Lutrol® F127 ในน้ําเยน็

อณุหภมูปิระมาณ 4-5°C คนจนละลายหมด บรรจุในขวดยาหมอ่งจาํนวน 6 ตาํรบั 

2) ใส ่ Solubilizer N ในแต่ละตาํรบัโดยเตมิปรมิาณ 5%, 10%, 15%, 20%, 25% และ 30% w/w 

ตามลาํดบั คนผสมใหเ้ขา้กนั  

3) นําสารละลายทีเ่ตรยีมไดไ้ปแชใ่นตูเ้ยน็อณุหภมูปิระมาณ 4°C เป็นเวลา 1 คนืเพือ่ใหล้ะลายเป็นเนื้อ

เดยีวกนัไดด้ขี ึน้ 

4) นําตาํรบัเจลพืน้ทีเ่ตรยีมไดอ้อกจากตูเ้ยน็ สงัเกตลกัษณะภายนอกคอืส ี ความใส และความเป็นเนื้อ

เดยีวกนัของเจล บนัทกึผล 

5) สงัเกตการเปลีย่นสถานะจากสารละลาย (sol) ไปเป็นเจล (gel) โดยจบัเวลาที ่ 5 นาท,ี 20 นาท ี และ 

40 นาท ี ดกูารไหล ความหนืดของสารละลาย โดยสงัเกตดว้ยตาเปล่า บนัทกึผล ตามวธิขีอง Yang 

และคณะ (2009) 

6) วดั pH ของตาํรบัเจลพืน้โดยเตรยีมสารละลายเจลพืน้เขม้ขน้ 1% w/v ในน้ํากลัน่ แลว้วดั pH ดว้ย

เครือ่ง pH meter ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง บนัทกึผล 

 

        1.1.2. การศึกษาคณุสมบติัเชิงความร้อน ด้วยเคร่ืองมือ Differential scanning calorimeter (DSC) 

(เคร่ืองวิเคราะหอ์นูโดยใช้รงัสีความร้อน) 



 

1) เตรยีม pan ตวัอยา่ง  โดยชัง่ตวัอยา่งสตูรตาํรบัต่างๆ ใสล่งใน Sealed sample pan สาํหรบัของเหลว ให้

ไดป้รมิาณสาร  5.800 มลิลกิรมั แลว้ปิดดว้ย Sealed sample pan cover 

2) นํา pan ตวัอยา่ง  เขา้สว่นวเิคราะหข์องเครือ่ง Differential scanning calorimeter  โดยควบคมุการ

วเิคราะหด์งันี้ 

               2.1) ชว่งอณุหภมู ิ-10 องศาเซลเซยีส ถงึ 70 องศาเซลเซยีส ใน อตัราการใหค้วามรอ้น (heating rate) 

10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี(ทดสอบตาํรบัทีป่ระกอบดว้ย Solubilizer N ในความเขม้ขน้ 0% 10% 20% 30% 50% 

60% 80% ของสตูรตาํรบัทีม่ ี Lutrol® F127 เป็นพอลเิมอร ์ 20% (L20, L20N10, L20N20, L20N30, 

L20N50,L20N60, L20N80)) 

                2.2) ชว่งอณุหภมู ิ-10 องศาเซลเซยีส ถงึ 70 องศาเซลเซยีส ใน อตัราการใหค้วามรอ้น(heating rate) 

5 10 และ 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี (ทดสอบตาํรบัทีป่ระกอบดว้ย Solubilizer N ในความเขม้ขน้ 80% ของสตูร

ตาํรบัทีม่ ีLutrol F127 เป็นพอลเิมอร ์20%(L20N80)) 

 

       1.1.3.  การหาปริมาณกรดแกลลิกท่ีเหมาะสมในการบรรจใุนตาํรบัเจลพื้น L20N25 (Lutrol F127® 20 

%w/w + Solubilizer N 25% w/w) 

              วธิกีารทดลอง 

1) เตรยีมเจลพืน้ L20N25 จาํนวน 10 ขวด (แต่ละขวดหกัลบปรมิาณกรดแกลลกิทีต่อ้งเตมิแลว้) แช่

ตูเ้ยน็อณุหภมู ิ4°C ไว ้1 คนืใหไ้ดต้าํรบัทีใ่สและเป็นเนื้อเดยีวกนั 

2) นําเจลพืน้ทีไ่ดม้าบรรจุกรดแกลลกิ ผสมในถงัน้ําแขง็โดยเตมิปรมิาณ 1 % w/w ในขวดที ่ 1 เพิม่

ปรมิาณครัง้ละ 1% w/w จนถงึ 10 % w/w ในขวดที ่10 ตามลาํดบั คนจนกรดแกลลกิ ละลายหมด 

รอจนสารละลายทีไ่ดใ้ส ไมม่ฟีอง 

3) สงัเกตลกัษณะทางกายภาพของตาํรบัเจลกรดแกลลกิทีเ่ตรยีมได ้ สงัเกตความหนืด การเปลีย่น

สถานะจากสารละลายไปเป็นเจลเมือ่นํามาตัง้ทิง้ไวท้ีอ่ณุหภูมหิอ้ง บนัทกึผล 

 

       1.1.4.  การหาปริมาณกรดแกลลิกท่ีเหมาะสมในการบรรจใุนตาํรบัเจลพื้น L25N25 (Lutrol F127® 25 

%w/w + Solubilizer 25% w/w) 

                วธิกีารทดลอง 

1) เตรยีมเจลพืน้ L25N25 จาํนวน 8 ขวด (แต่ละขวดหกัลบปรมิาณกรดแกลลกิทีต่อ้งเตมิแลว้) แชตู่เ้ยน็

อณุหภมู ิ4°C ไว ้1 คนืใหไ้ดต้าํรบัทีใ่สและเป็นเนื้อเดยีวกนั 

2) นําเจลพืน้ทีไ่ดม้าบรรจุกรดแกลลกิ ผสมในถงัน้ําแขง็โดยเตมิปรมิาณ 1 % w/w ในขวดที ่ 1 เพิม่

ปรมิาณครัง้ละ 1% w/w จนถงึ 8 % w/w ในขวดที ่8 ตามลาํดบั คนจนกรดแกลลกิ ละลายหมด รอจน

สารละลายทีไ่ดใ้ส ไมม่ฟีอง 

3) สงัเกตลกัษณะทางกายภาพของตาํรบัเจลกรดแกลลกิทีเ่ตรยีมได ้สงัเกตความหนืด การเปลีย่นสถานะ

จากสารละลายไปเป็นเจลเมือ่นํามาตัง้ทิง้ไวท้ีอ่ณุหภมูหิอ้ง บนัทกึผล 

4) วดัความหนืดของตาํรบัทีอ่ณุหภมู ิ4°C, 28°C  และ 35°C โดยใชเ้ครือ่งวดัความหนดื 

5) วดั pH ของตาํรบั โดยนําเจลไปละลายในน้ํากลัน่ใหม้คีวามเขม้ขน้ 1% w/v บนัทกึผล 

 

 

 



 

     1.2. ศึกษาการเตรียมตาํรบัเจลกรดแกลลิกโดยใช้ HPMC เป็นสารก่อเจล 

 การทดลองนี้จะเตรยีมสตูรตาํรบัเจลกรดแกลลกิทีม่คีวามเขม้ขน้ของกรดแกลลกิ 5% w/w โดยใช ้ HPMC 

เป็นสารกอ่เจลในปรมิาณ 3% w/w และใช ้solubilizer N 25% w/w ไดเ้ป็นตาํรบัเจล กรดแกลลกิ H3N25G5  เพือ่

ใชเ้ป็นตาํรบัเจลเปรยีบเทยีบกบัตาํรบัเจลกรดแกลลกิทีใ่ช ้Lutrol® F127 เป็นสารกอ่เจล  

          วธิกีารเตรยีมตาํรบั  

1) เตรยีมเจลพืน้ HPMC โดยใชค้วามเขม้ขน้ HPMC 3% w/w โดยคอ่ยๆ โปรย HPMC ลงในน้ํา คน

ผสมจน HPMC พองตวัไดส้ารละลายใสมคีวามหนืด 

2) ใส slubilizer N ปรมิาณ 25% w/w ลงในเจลทีเ่ตรยีมได ้คนผสมจนเป็นเนื้อเดยีวกนั 

3) ใสก่รดแกลลกิปรมิาณ 5% w/w ของตาํรบั คนจนกรดแกลลกิละลายหมด 

4) สงัเกตลกัษณะทางกายภาพของเจลทีเ่ตรยีมได ้รวมทัง้วดัความหนืดและ pH ของตาํรบั บนัทกึผล 

 

2. การศึกษาค่าการละลายของกรดแกลลิก (Gallic acid) 

      วธิกีารทดลอง 

1. เตรยีมระบบสารละลาย A, B, C และ D ในหลอดทดลองแบบฝาเกลยีวโดยเตมิ Gallic acid จนกว่าจะ

อิม่ตวั โดยแต่ละระบบสารละลายประกอบดว้ยสารต่างๆดงัตารางที ่2 

 

         ตารางที ่2 ปรมิาณสารต่างๆในระบบทีใ่ชท้ดสอบคา่การละลายของ gallic acid 

 

 

 

 

 

 

 

2. นําสารทีไ่ดใ้นแต่ละตาํรบัไปตัง้ทิง้ไวท้ีเ่ครือ่งเขยา่ควบคมุอุณหภมูทิี ่ 37 ๐ ซ ทีม่รีอบการหมนุเทา่กบั 200 

rpm เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดดูสว่น supernatant มาเจอืจางและวเิคราะหห์าปรมิาณ Gallic acid ทีล่ะลายได้

ดงัต่อไปนี้ 

A. pipette ตาํรบั Solubilizer N 25%w/w + Gallic acid จาํนวน 10 µL ลงในหลอดทดลอง เตมิน้ํา

กลัน่ 1000 µL แลว้ pipette สารละลายในหลอดทดลอง จาํนวน 10 µL   เตมิน้ํากลัน่ 7900 µL จะ

ไดส้ารละลายเจอืจาง 1:8000 

B. pipette ตาํรบั H2O+ Solubilizer N 25%w/w + Lutrol F127 25%w/w + Gallic acid จาํนวน 10 

µL ลงในหลอดทดลอง เตมิน้ํากลัน่ 1000 µL แลว้ pipette สารละลายในหลอดทดลอง จาํนวน 10 

µL   เตมิน้ํากลัน่ 4900 µL จะไดส้ารละลายเจอืจาง 1:5000 

C. pipette ตาํรบั H2O+ Solubilizer N 25%w/w + Gallic acid จาํนวน 10 µL ลงในหลอดทดลอง 

เตมิน้ํากลัน่ 1000 µL แลว้ pipette สารละลายในหลอดทดลอง จาํนวน 10 µL   เตมิน้ํากลัน่ 3900 

µL จะไดส้ารละลายเจอืจาง 1:4000 

Component Solubilizer N Lutrol® F127 H2O (qs to) Gallic acid 

A 5 g - - Excess 

B 1.25 g (25%w/w) 1.25 g (25%w/w) 5 g Excess 

C 1.25 g (25%w/w) - 5 g Excess 

D - - 5 g Excess 



 

D. pipette ตาํรบั H2O+Gallic acid จาํนวน 10 µL ลงในหลอดทดลอง เตมิน้ํากลัน่ 1000 µL แลว้ 

pipette สารละลายในหลอดทดลอง จาํนวน 10 µL   เตมิน้ํากลัน่ 1900 µL จะไดส้ารละลายเจอื

จาง 1:2000 

3. นําสารละลายทีเ่จอืจางแลว้ในขอ้ 2.1-2.4 มาวเิคราะหป์รมิาณ Gallic acid ดว้ยวธิวีดัคา่การดดูกลนืแสง ที ่

307 nm และคาํนวณหาปรมิาณ Gallic acid ทีล่ะลายไดใ้นแต่ละระบบ 

วธิกีารคาํนวณ 

1) คาํนวณปรมิาณกรดแกลลกิจากสมการทีไ่ดจ้าก standard curve คอื y = 1.4911x – 0.0128 (y คอื คา่การ

ดดูกลนืแสง, x คอื ความเขม้ขน้ของกรดแกลลกิ หน่วยเป็น mg/mL) 

2) หาคา่เฉลีย่ความเขม้ขน้ในแต่ละตาํรบั 

3) นําคา่เฉลีย่ความเขม้ขน้คณูกบัคา่ dilution factor จะไดค้า่ความเขม้ขน้ทีแ่ทจ้รงิของกรดแกลลกิ 

 

3. การทดสอบคณุสมบติัของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ 

     3.1. การศึกษาพฤติกรรมการไหล (Rheology) ของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ 

           วธิกีารทดลอง 

1) เตรยีมเจลแกลลกิความเขม้ขน้ทีเ่ลอืกไว ้ 

2) ปรบัอณุหภมูใิหไ้ดท้ีต่อ้งการ คอื 4◦C อณุหภมูหิอ้ง (~28°C) และ 35◦C  ตามลาํดบั 

3) วดัความหนืดดว้ยเครือ่ง Brookfield ซึง่ม ีcone ขนาดเบอร ์ 52   

4) คอ่ยๆ เพิม่อตัราเรว็ในการหมนุ (Shear rate) ไปเรือ่ยๆ จากตํ่าสดุ วดัความหนืดของเจล หลงัเปลีย่น

อตัราเรว็แต่ละครัง้ประมาณ 10-20 วนิาท ี จนเครือ่งไมส่ามารถอา่นคา่ความหนืดของเจลไดจ้งึคอ่ยๆ 

ลด Shear rate ลง  

5) นําคา่ทีไ่ดม้าพล๊อตกราฟระหว่าง shear rate กบั shear stress  

6) จากสมการ Log G = NLog F – Logη'  พล๊อตกราฟระหวา่ง Log G กบั Log F (Martin, 1993) 

       ความชนัของกราฟคอืคา่ N โดยแปลผลการไหลของตาํรบัจากเกณฑด์งันี้ 

   ถา้ใกลเ้คยีง 1 คอื newtonian 

                 ถา้น้อยกว่า 1 คอื Dilatant 

                       ถา้มากกว่า 1 คอื Pseudoplastic หรอื Plastic กรณีทีม่คีา่ yeild point 

 

     3.2. ทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ โดยวิธี Ascorbic acid Equivalent Antioxidant Capacity assay 

(AEAC) ทัง้นี้ดดัแปลงการทดสอบตามวธิกีารทดสอบของ Re และคณะ (1999) 

           3.2.1. การเตรียมสารท่ีใช้ใน AEAC assay 

                     3.2.1.1. การเตรยีม ABTS radical cation (ABTS2-) ตามขัน้ตอนดงันี้ 

a) เตรยีม 7 mM ABTS2-  โดยชัง่ ABTS 0.096 g ใน volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบั

ปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ยน้ํากลัน่ DI 

b) เตรยีม 2.45 mM Potassium persulfate โดยชัง่ Potassium persulfate 0.0165 g ใน 

volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ยน้ํากลัน่ DI 

c) 3.2.1.1.3 เตรยีมสารละลาย ABTS โดยเทสาร 7 mM ABTS2-   ทีเ่ตรยีมในขอ้1.1 จาํนวน 25 

mL ลงในflask ขนาด 100 mL จากนัน้เท 2.45 mM Potassium persulfate จาํนวน 25 mL 



 

ผสมลงไปโดยไมต่อ้งปรบัปรมิาตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั นําไปเกบ็ทีม่ดืและอณุหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 

12-16 ชัว่โมงกอ่นนําไปใช ้   

                     3.2.1.2.  การเตรยีมสารละลาย ascorbic acid (stock solution) โดยชัง่ ascorbic acid 0.005 g 

ใน volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ย Ethanol 

                     3.2.1.3. การเตรยีมสารละลาย vitamin E (stock solution) โดยชัง่ vitamin E 0.025 g ใน 

volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ย Ethanol 

                     3.2.1.4. การเตรยีมสารละลาย gallic acid (stock solution) โดยชัง่ gallic acid 0.025 g ใน 

volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ย Ethanol 

                     3.2.1.5. การเตรยีมสารละลายเจล L25N25G5 โดยชัง่ เจล L25N25G5 0.020 g ใน volumetric 

flask ขนาด 10 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 mL ดว้ย 99.9 % Ethanol 

                     3.2.1.6. การเตรยีมสารละลาย เจล L25N25G5 ภายหลงั stability test โดยชัง่เจล L25N25G5 

ภายหลงั stability test  0.020 g ใน volumetric flask ขนาด 10 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 mL ดว้ย 99.9 % 

Ethanol 

                     3.2.1.7. การเตรยีมสารละลายเจล H3N25G5 โดยชัง่ เจล H3N25G5 0.050 g ใน volumetric 

flask ขนาด 10 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 mL ดว้ย 99.9 % Ethanol 

                     3.2.1.8. การเตรยีมสารละลาย เจล H3N25G5 ภายหลงั stability test โดยชัง่ เจล H3N25G5 

ภายหลงั stability test 0.050 g ใน volumetric flask ขนาด 10 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 mL ดว้ย 99.9 % 

Ethanol 

                     3.2.1.9. การเตรยีมสารละลายเจล L25N25 โดยชัง่ เจล L25N25 0.2 g ใน volumetric flask 

ขนาด 10 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 mL ดว้ย 99.9 % Ethanol 

 

           3.2.2. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid 

                 3.2.2.1. เตรยีมสารละลาย ascorbic acid ความเขม้ขน้ 50, 90, 130, 170 และ 210 µg/mL จาก stock 

solution 

       3.2.2.2. แบ่งสารละลาย ABTS มาเจอืจางดว้ยความเขม้ขน้ดว้ยน้ํากลัน่ จนได ้Absorbance ที ่ความ

ยาวคลื่น 734 nm เทา่กบั 0.70 ± 0.02 โดยสภาวะทีก่ารทดลองคอื อณุหภมูหิอ้ง และ ไมม่แีสง 

                3.2.2.3. ปิเปตสารละลาย ABTS ทีเ่จอืจางแลว้ปรมิาณ 3mL ใสใ่นหลอดทดลอง ทีห่่อดว้ย aluminium 

foil 

                3.2.2.4. ปิเปตสารละลายเจอืจางของ ascorbic acid ความเขม้ขน้ต่างๆปรมิาณ 50 µL ใสใ่นหลอด

ทดลอง ในขอ้ที ่2.3 ป ัน่ผสมใหเ้ขา้กนับน Voltex mixture ตัง้ทิง้ไว ้6 นาท ีวดั Absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 734 

nm ครัง้แรกเป็นนาททีี ่1 และตัง้ทิง้ไวอ้กี 6 นาท ีวดั Absorbance ครัง้ทีส่องเป็นนาททีี ่6 

       3.2.2.5. คาํนวณคา่ตา้นอนุมลูอสิระเป็นเปอรเ์ซน็ต ์(%inhibition) ทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ ของ ascorbic 

acid โดยสามารถคาํนวณไดด้งัสตูร 

%inhibition = [(A ABTS เริม่ตน้ – A ABTS นาททีี6่)/ A ABTS เริม่ตน้] x 100 

        3.2.2.6. เขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลาย ascorbic acid กบัคา่ตา้น

อนุมลูอสิระเป็นเปอรเ์ซน็ต ์(%inhibition) เพือ่หาคา่ความสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้50% (IC50)  

 

 



 

           3.2.3. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลาย vitamin E 

 การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid  

โดยเจอืจางสารละลาย vitamin E ใหม้คีวามเขม้ขน้ 150, 250, 350, 450 และ 550 µg/mL 

 

           3.2.4. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลาย gallic acid 

การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid โดยเจอืจางสารละลาย gallic 

acid ใหม้คีวามเขม้ขน้ 10, 30, 50, 70 และ 90 µg/mL 

 

           3.2.5. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลายเจล L25N25G5 

การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid โดยเจอืจางสารละลายเจล 

L25N25G5 ใหม้คีวามเขม้ขน้ 300, 600, 900, 1300 และ 1700 µg/mL โดยคดิเป็นความเขม้ขน้ของสาร gallic 

acid เทา่กบั 15, 30, 45, 65 และ 85 µg/mL ตามลาํดบั 

 

           3.2.6. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลายเจล L25N25G5 ภายหลงั stability test 

การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid โดยเจอืจางสารละลายเจล 

L25N25G5 ภายหลงั stability test ใหม้คีวามเขม้ขน้ 400, 800, 1200, 1600 และ 2000µg/mL โดยคดิเป็นความ

เขม้ขน้ของสาร gallic acid เท่ากบั 20, 40, 60, 80 และ 100 µg/mL ตามลาํดบั 

 

           3.2.7. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลายเจล H3N25G5 

การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid โดยเจอืจางสารละลายเจล 

H3N25G5 ใหม้คีวามเขม้ขน้ 500, 1000, 1500, 2000 และ 2500 µg/mL โดยคดิเป็นความเขม้ขน้ของสาร gallic 

acid เทา่กบั 25, 50, 75, 100 และ 125µg/mL ตามลาํดบั 

 

            3.2.8. วิธีการทาํ Calibration curve ของสารละลายเจล H3N25G5 ภายหลงั stability test 

การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย ascorbic acid โดยเจอืจางสารละลายเจล 

H3N25G5 ภายหลงั stability test ใหม้คีวามเขม้ขน้ 250, 650, 1000, 1250 และ 1750 µg/mL โดยคดิเป็นความ

เขม้ขน้ของสาร gallic acid เท่ากบั 12.5, 32.5, 50.0, 62.5และ  87.5 µg/mL ตามลาํดบั 

 

3.3. การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลลิกออกจากตาํรบัเจล 

วธิกีารทดลอง 

1) บรรจุเจลกรดแกลลกิลงในถว้ยตะไล (ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 0.7 cm  ความสงูประมาณ 1 

cm) ทีท่ราบน้ําหนกัจนเตม็พอดขีอบถว้ยจาํนวน 6 ถว้ย โดยระวงัไมใ่หม้ฟีองอากาศแทรกอยูใ่นเนื้อ

เจล แลว้ชัง่น้ําหนกัถว้ยหลงับรรจุเจล คาํนวณปรมิาณเจลทีบ่รรจใุนแต่ละถว้ย 

2) อุน่ Citrate-Phosphate Buffer pH 5.5 จนไดอ้ณุหภมูปิระมาณ 35°C  ตวง buffer ปรมิาตร 40 mL 

ใสข่วดแกว้มฝีาปิดขนาด 50 mL จาํนวน 6 ขวด 

3) นําขวดแกว้ไปใสใ่นเครือ่งเขยา่ควบคมุอณุหภมู ิ แลว้ใช ้ forcep คบีถว้ยกระเบือ้งใสล่งในขวดแกว้ที่

บรรจ ุbuffer แลว้ปิดฝาขวดใหเ้รยีบรอ้ย 



 

4) กาํหนดสภาวะในการทาํ dissolution test คอื รอบเขยา่ 200 rpm อณุหภมู ิ35°C สุม่ตวัอยา่งครัง้ละ 5 

mLโดยใช ้micropipette แลว้เตมิ buffer กลบัลงไปครัง้ละ 5 mL ทาํการสุม่ทีเ่วลา 5, 15, 30, 45, 60, 

90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาท ี

5) นําตวัอยา่งทีสุ่ม่ไดไ้ปวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง UV-Visible spectrometer ที ่ 307 nm แลว้นํา

คา่การดดูกลนืแสงทีไ่ดไ้ปคาํนวณหาปรมิาณกรดแกลลกิทีป่ลดปล่อยออกมาจากเจลทีเ่วลาต่างๆ ทัง้นี้

ทาํการศกึษาเปรยีบเทยีบกบัสารละลายกรดแกลลกิความเขม้ขน้ 5 % w/w ทีล่ะลายในสารละลาย 

Solubilizer N 25% w/w ในน้ํา 

วธิกีารคาํนวณ 

1) คาํนวณปรมิาณกรดแกลลกิในสารละลาย 5 mL ทีสุ่ม่มาทีเ่วลาต่างๆจากสมการทีไ่ดจ้าก standard 

curve คอื  y = 1.4911x – 0.0128 (y คอื คา่การดดูกลนืแสง, x คอื ความเขม้ขน้ของกรดแกลลกิ 

หน่วยเป็น mg/mL) 

2) คาํนวณปรมิาณกรดแกลลกิใน 40 mL ทีเ่วลาต่างๆ 

3) หาปรมิาณกรดแกลลกิสะสมทีเ่วลาต่างๆโดยนําคา่ทีค่าํนวณไดใ้น 40 mL บวกกบัคา่ใน 5 mL ของ

เวลาทีสุ่ม่กอ่นหน้า แลว้คาํนวณปรมิาณสะสมทีเ่วลาต่างๆเป็น % Release โดยเทยีบกบัน้ําหนกั

เจลทีช่ ัง่ไดใ้นแต่ละถว้ย 

4) นําคา่ % Release ทีเ่วลาต่างๆของแต่ละถว้ยมาหาคา่เฉลีย่แลว้สรา้งกราฟระหว่าง % Release 

และ Time (min) 

 

ขอ้มูลการปลดปล่อยยาทีไ่ด้นํามาฟิตกบัสมการการปลดปล่อยยาต่างๆ คอื power law expression, 

Higuchi’s equation, first order และ zero order equation  ดว้ยเทคนิค nonlinear regression โดยใชโ้ปรแกรม 

Scientist for Windows, version 2.1 (MicroMath Scientific Software, Salt Lake City, UT, USA) (MicroMath, 

1995) เพื่อหากลไกการปลดปล่อยยานี้โดยพจิารณาจากค่า coefficient of determination (r2) และ model 

selection criteria (msc) ซึง่หากมคีา่ทีส่งูแสดงถงึขอ้มลูการปลดปล่อยยาดงักล่าวฟิตไดด้กีบัสมการนัน้ๆ 
 

             3.4. การศึกษาฤทธ์ิต้านจลุชีพของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ 

              วธิทีาํการทดลอง 

1. เตรยีมอาหารเลีย้งเชือ้ TSA โดย ชัง่ TSA 20 g ละลายในน้ํากลัน่ 500 mL ตัง้บน hot plate คน

สมํ่าเสมอจนไดส้ารละลายสเีหลอืงใส นําไปบ่ม 15 นาท ีทีตู่อ้บความดนั(1.2 kq/cm2, 121๐ซ) 

2. นําเชือ้ S. aureus และ E. coli  จาก slant มาเลีย้งต่อใน TSB และ C. albican  จาก slant มา

เลีย้งต่อใน SDB นําไปบ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชัว่โมง  นําเชือ้ทีบ่่มแลว้มา 100 

µL ลงใน TSB หลอดใหม ่  แลว้นําไปบ่มต่อ 4 ชัว่โมงภายในเครือ่งเขยา่ทีอ่ณุหภมู ิ 37 องศา

เซลเซยีส 200 รอบต่อนาท ี

3. นําเชือ้ทีบ่่มแลว้มา เจอืจางในไดป้รมิาณเชือ้ประมาณ 107   โดยวดั absorbance ที ่ความยาวคลื่น 

530 nm ใหอ้ยูป่ระมาณ 0.5 

4. นําเชือ้ทีเ่จอืจางแลว้มา spread บน plate ดว้ยไมพ้นัสาํล ีใหก้ระจายทัว่ทัง้ plate  

5. วาง cup stainless ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.7 เซนตเิมตร และ disc ยา ampicillin ตามจุดที่

กาํหนด โดยวางใหห้า่งเทา่ๆ กนั  โดย จะหยอดสารสตูรตาํรบัทีเ่ตรยีมขึน้ใน cup จนเตม็cup เพือ่

ทดสอบดงัรปูที ่7 



 

6. นําไปบ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชัว่โมง (ในกรณี C. albican บ่มนาน 72 ชัว่โมง) 

7. วดั clear zone หรอื inhibition area โดยแสดงในรปูเสน้ผา่นศนูยก์ลางโดยวดัดว้ยไมบ้รรทดัแลว้

นํามาเฉลีย่ (n=3) 

 

            รปูที ่7 วธิกีารทดสอบการยบัยัง้เชือ้โรคดว้ย cup method 

    

 3.5. การทดสอบความคงตวัของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ (Stability test - Temperature Cycling) 

          วธิกีารทดสอบ 

1) เตรยีมเจลกรดแกลลกิ 20 กรมับรรจใุนขวดยาหมอ่งมฝีาปิดจาํนวน 3 ชดุดงันี้  

ชดุที ่1  สตูรตาํรบั L25N25G5 และสตูรตาํรบั H3N25G5 สตูรตาํรบัละ 3 ขวด  

            สาํหรบัการทาํ Temperature cycling (เกบ็ที ่4°C ในตูเ้ยน็ ยีห่อ้ Sanden  

            intercool สลบักบัเกบ็ที ่45°C ในตูอ้บ Climatic chamber รุน่ KBF 240  

            บรษิทั Binder GmbH Bergsh)  

ชดุที ่2  สตูรตาํรบั L25N25G5 และสตูรตาํรบั H3N25G5 สตูรตาํรบัละ 3 ขวด  

            สาํหรบัเกบ็ไวใ้นทีม่ดืทีอ่ณุหภมูหิอ้งเป็นตาํรบัควบคมุสาํหรบัเปรยีบเทยีบ            

ชดุที ่3  สตูรตาํรบั L25N25G5 จาํนวน 3 ขวด สาํหรบัเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ที ่4°C เป็น  

            control 

2) นําเจลชดุที ่1 เป็นชดุทดสอบ stability โดยทาํ Temperature cycling (4°C  สลบักบั  

3) 45°C) โดยเกบ็ในตูเ้ยน็ทีอ่ณุหภมู ิ 4°C เป็นเวลา 2 วนั แลว้ยา้ยไปเกบ็ในตูอ้บอณุหภมู ิ 45°C เป็น

เวลา 2 วนั นบัเป็น 1 รอบ แลว้เกบ็สลบัต่อไปจนครบ 5 รอบ        

4) นําเจลกรดแกลลกิในชดุที ่2 ไปเกบ็ไวท้ีใ่นทีม่ดืทีอ่ณุหภมูหิอ้งและชดุที ่3 เกบ็ในตูเ้ยน็ทีอ่ณุหภมู ิ4°C 

เป็นเวลาเทา่กบัชดุทีท่าํ temperature cycling 

5) เมือ่ทาํ temperature cycling ครบ 5 รอบ นําตาํรบัเจลจากทัง้ 3 ชดุมาสงัเกตลกัษณะทางกายภาพ 

เชน่ ส ีความหนดื  วดัความหนืดดว้ยเครือ่งวดัความหนดืและวดัคา่ pH ดว้ย pH meter 

 

 

 

 

 



 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การหาปริมาณของ solubilizer N ท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลพื้น  

ในการเตรยีมเจลพืน้ Lutrol® F127 โดยใชส้าร Solubilizer N ในความเขม้ขน้ทีต่่างกนัพบว่าไดเ้จลพืน้ทีม่ ี

ความใสทกุตาํรบั และตาํรบั L20N30 จะมเีนื้อเจลมลีกัษณะเป็นมนัมาก  และจากการสงัเกตความหนืดของตาํรบัยา

พืน้พบวา่มคีวามหนืดเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ solubilizer ทีเ่พิม่ขึน้ และการสงัเกตการณ์เปลีย่นสถานะจากสารละลาย

ไปเป็นเจลพบว่าตาํรบัทีม่ปีรมิาณ Solubilizer มากกว่าจะมกีารเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลไดเ้รว็กว่า (ตารางที ่ 3) 

ทัง้นี้อาจอธบิายไดว้่า Solubilizer ซึง่เขา้กนักบัน้ําไดด้จีะไปแยง่น้ําออกจากโมเลกลุ Poloxamer สว่น PPO ทาํให้

เกดิการกอ่ตวัเป็นไมเซลล ์ (micelle) ไดเ้รว็ขึน้ หรอืคอืม ี Tsol-gel ทีต่ํ่าลง (Ivanova และคณะ, 2001) ดงันัน้ยิง่มี

ปรมิาณ Solubilizer N นี้มากจะยิง่ทาํให ้Tsol-gel ตํ่าลงมาก สว่น pH ของตาํรบัเจลพืน้ทีว่ดัไดม้คีา่ใกลเ้คยีงกนัอยู่

ในชว่ง pH 5 ดงันัน้อาจถอืไดว้่าปรมิาณ solubilizer  N ทีแ่ตกต่างกนัไมม่ผีลทาํให ้ pH เปลีย่นแปลง จากผลการ

สงัเกตลกัษณะทางกายภาพ การเปลีย่นสถานะไปเป็นเจล และคา่ pH ของตาํรบั พบว่าตาํรบัเจลพืน้ L20N25 มี

ความเหมาะสมในการนําไปใชบ้รรจุกรดแกลลกิต่อไปเนื่องจากไดต้าํรบัทีม่คีวามใส เนื้อเจลเขา้กนัเป็นเนื้อเดยีว มี

ความหนืดและระยะเวลาในการเปลีย่นสถานะเหมาะสม และปรมิาณ solubilizer มากเพยีงพอในการชว่ยเพิม่การ

ละลายของกรดแกลลกิไดด้ ี ซึง่คาดว่าจะชว่ยทาํใหบ้รรจุกรดแกลลกิในตาํรบัไดม้ากขึน้ มรีายงานวา่สารทาํละลาย 

เชน่ glycerol และ ethanol ทีม่ผีลต่อการเปลีย่นวตัภาคของระบบทีม่พีอลเิมอรน์ี้เป็นองคป์ระกอบและมผีลต่อ

โครงสรา้งของพอลเิมอร ์ (Ivanova และคณะ, 2001) ยาตา้นการอกัเสบทีไ่มใ่ชส่เตยีรอยดท์ีโ่มเลกลุไมช่อลน้ํา เชน่ 

indomethacin และ naproxen  สามารถลดขนาดไมเซลลข์องพอลเิมอรน์ี้ และยายงัลดการจบัตวัจงึลดจาํนวนของ

ไมเซลลไ์ด ้(Sharma และ Bhatia, 2004) 

ตารางที ่3 ลกัษณะทางกายภาพ การเปลีย่นสถานะ และ pH ของเจลพืน้ 

 หมายเหตุ  L คอื Lutrol® F127; N คอื Solubilizer N ซึง่หมายถงึ NMP; ตวัเลขดา้นหลงัตวัอกัษร L และ N แสดงปรมิาณ

ในตํารบั (% w/w) 

ลาํดบัที ่
สตูร

ตํารบั 

ลกัษณะทางกายภาพ 

ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

ลกัษณะการเปลีย่นสถานะหลงันํา

ออกจากตูเ้ยน็อุณหภูม ิ4°C  

แลว้ตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

pH ± S.D. 

1 L20N5 สารละลายใส ไม่มสี ี มคีวามหนืดน้อย (+) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลด ี              

ที ่40 นาท ีหนืดขึน้  
5.103 ± 0.114 

2 L20N10 สารละลายใส หนืดเลก็น้อย(++)แต่ยงัไหลได ้

ที ่5 นาท ีเหลวไหลด ี             

ที ่20นาท ีหนืดกว่าสตูร L20N5  

ที ่40นาที ่หนืดขึน้ 

5.113 ± 0.124 

3 L20N15 สารละลายใส หนืดเลก็น้อย(++)แต่ยงัไหลได ้

 ที ่5 นาท ีเหลวไหลด ี               

ที ่20 นาทหีนืดกว่าสตูร L20N5  

ที ่40 นาที ่หนืดขึน้ 

5.002 ± 0.144 

4 L20N20 สารละลายใส หนืดมากขึน้(+++) 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลด ี             

ที ่20นาท ีหนืดขึน้กว่าสตูรที ่1-3   

ที ่40นาที ่เป็นเจลไม่ไหล 
5.214 ± 0.167 

5 L25N25 สารละลายใส หนืดมากขึน้(+++) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลด ี              

ที2่0นาท ีเป็นเจลไม่ไหล  
5.022 ± 0.179 

6 L25N30 
สารละลายค่อนขา้งใส มคีวามหนืดมาก 

(+++++)   เน้ือเจลเป็นมนั แยกชัน้ 

ที ่5 นาท ีหนืดเรว็มากทนัท ี      

ที ่20นาท ีเป็นเจลไม่ไหล  
5.295 ± 0.111 



 

การศึกษาคณุสมบติัเชิงความร้อน ด้วยเคร่ืองมือ Differential scanning calorimeter (DSC) 

(เคร่ืองวิเคราะหอ์นูโดยใช้รงัสีความร้อน) 

โดยทัว่ไปในการเปลีย่นแปลงพลงังานในการเกดิเจลทีถ่กูเหนี่ยวนําจากอณุหภมูสิามารถตรวจวดัไดด้ว้ย 

DSC (Wanka และคณะ, 1994; Scherlund และคณะ, 2000) จากการศกึษาตาํรบัทีป่ระกอบดว้ย Solubilizer N ใน

ความเขม้ขน้ 0% 10% 20% 30% 50% 60% 80% ของสตูรตาํรบัทีม่ ี Lutrol F127 เป็นพอลเิมอร ์ 20% (L20, 

L20N10, L20N20, L20N30, L20N50,L20N60, L20N80) (ตวัเลขหลงั L คอืความเขม้ขน้ของ Lutrol F127 และ

ตวัเลขหลงั N เป็นความเขม้ขน้ของ solubilizing agent N โดยน้ําหนกั) แสดงในรปูที ่ 8 พบว่ามกีารเปลีย่นแปลง

แบบ Exothermic โดยพบว่าความเขม้ขน้ของ Solubilizer N ในตาํรบัยิง่เขม้ขน้มากขึน้การเกดิเจลกจ็ะใชอ้ณุหภมูิ

ตํ่ามากขึน้ (อาจเกดิจากการ crosslink ของโมเลกลุพอลเิมอร)์ แสดงไดจ้ากสารละลายเป็นเจลในชว่งอณุหภมู ิ

15.46 องศาเซลเซยีส ถงึ 17.69 องศาเซลเซยีส ในตาํรบัทีป่ระกอบดว้ย Solubilizer N ในความเขม้ขน้ 60% 

(L20N60) และ 80% (L20N80) สว่นในตาํรบัอืน่ๆ มกีารเปลีย่นแปลงทีน้่อยมาก ซึง่สอดคลอ้งกบัการสงัเกต

ลกัษณะภายนอกและการเปลีย่นแปลงสถานะดว้ยสายตา สามารถสรปุไดว้่าความเขม้ขน้ของ Solubilizer N ทีม่าก

ขึน้มผีลต่อความหนืดหรอืการเปลีย่นแปลงสถานะของตาํรบัจากของเหลวเป็นเจลไดง้า่ยขึน้ จากการศกึษาตาํรบัที่

ประกอบดว้ย Solubilizer N ในความเขม้ขน้ 80% (L20N80) ของสตูรตาํรบัทีม่ ีLutrol F127 เป็นพอลเิมอร ์20% ที่

อตัราการใหค้วามรอ้นต่างๆ พบว่ามกีารเปลีย่นแปลงแบบ Exothermic ในชว่งอณุหภมูทิีใ่กลเ้คยีงกนัคอื 17.04 

องศาเซลเซยีส ถงึ 22.23 องศาเซลเซยีส ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาขา้งตน้กอ่นหน้านี้ จากการศกึษานี้พบวา่อตัรา

การใหค้วามรอ้นยิง่ตํ่าจะทาํใหไ้ด ้DSC Thermograms ทีย่ ิง่ละเอยีด  แต่อยา่งไรกต็ามการใหอ้ตัราการใหค้วามรอ้น

ทีต่ํ่าจะตอ้งใหเ้วลาในการวเิคราะหท์ีน่านเกนิไป  ดงันัน้อตัราการใหค้วามรอ้นทีเ่หมาะสมคอื 10 องศาเซลเซยีสต่อ

นาท ี จงึสรปุไดว้่าการใช ้ Solubilizer N ไมค่วรใชใ้นความเขม้ขน้ทีส่งู เนื่องจากจะมผีลทาํใหต้าํรบัมกีาร

เปลีย่นแปลงจากของเหลวเป็นเจลเรว็เกนิไป 

 



 

 ผลการหาปริมาณกรดแกลลิกท่ีเหมาะสมในการบรรจใุนตาํรบัเจลพื้น L20N25 (Lutrol F127® 20 

%w/w + Solubilizer N 25% w/w) 

ในการทดลองบรรจุกรดแกลลกิในปรมิาณทีต่่างกนัลงในเจลพืน้สตูร L20N25 ผลการทดลองแสดงในตาราง

ที ่ 4 พบวา่ไดส้ตูรตาํรบัเจลทีใ่ส และมสีเีหลอืงออ่นๆ โดยสเีหลอืงมคีวามเขม้ขึน้ตามปรมิาณของกรดแกลลกิที่

เพิม่ขึน้ ผลการสงัเกตความหนืดดว้ยตาเปล่าและจากการวดัความหนืดดว้ยเครือ่งวดัความหนืดพบว่า ความหนืด

ของตาํรบัเจลลดลงเมือ่ปรมิาณกรดแกลลกิในตาํรบัเพิม่ขึน้  ซึง่ปรมิาณกรดแกลลกิสงูสดุทีย่งัสามารถวดัความหนดื

ไดท้ี ่ 0.1 rpm คอื 3% w/w ซึง่จากการสงัเกตยงัสามารถเปลีย่นสถานะเป็นเจลไมไ่หลไดเ้มือ่เวลาผา่นไปประมาณ 

40 นาท ี ทัง้นี้ผลของการทาํใหค้วามหนืดของเจลลดลงของกรดแกลลกิอาจเนื่องมาจากกรดแกลลกิสามารถละลาย

ใน Solubilizer ไดด้กีว่าน้ําจงึดงึ solubilizer ออกมาจากโมเลกลุของน้ําทาํใหม้โีมเลกลุของน้ําไปละลายสาย 

Poloxamer สว่น PPO ไดม้ากขึน้ จงึมกีารกอ่ตวัเป็นไมเซลลไ์ดช้า้ลง หรอืคอืม ีTsol-gel สงูขึน้มากกว่า 35°C ทาํ

ใหย้งัคงเป็นสารละลายไมเ่ปลีย่นไปเป็นเจลที ่35°C  ดงันัน้ปรมิาณกรดแกลลกิยิง่สงู      การเปลีย่นสถานะไปเป็น

เจลยิง่ชา้ลง จากผลการเตรยีมตาํรบัทีไ่ดจ้งึอาจปรบัปรงุใหเ้จลมคีวามแขง็แรงมากขึน้ (ม ี Tsol-gel ตํ่าลง) เพือ่ให้

สามารถบรรจุกรดแกลลกิไดใ้นปรมิาณทีม่ากขึน้ในขณะทีย่งัสามารถเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลไดท้ีอ่ณุภมูหิอ้งโดย

ใชเ้วลาไมน่านเกนิไป ซึง่ในการปรบัปรงุไดเ้พิม่ปรมิาณ Lutrol® F127 ในตาํรบัจาก 20% w/w ไปเป็น 25% w/w 

 

ตารางที ่4 ลกัษณะทางกายภาพจากการสงัเกตและการเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลของตํารบัเจล  

             กรดแกลลกิ L20N25 ทีม่คีวามเขม้ขน้ของกรดแกลลกิต่างกนั 

 

ลาํดบัที ่ สตูรตํารบั 
ลกัษณะทางกายภาพเมื่อตัง้ทิง้ไว้

ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

ลกัษณะการเปลีย่นสถานะหลงันําออก

จากตูเ้ยน็อุณหภูม ิ 4°C แลว้ตัง้ทิง้ไวท้ี่

อุณหภูมหิอ้ง 

ความหนืดทีว่ดัได้

จากเครื่องวดัความ

หนืด (cPs) 

1 L20N25G1 
เป็นเจลใส มคีวามหนืด (++++) 

ใกลเ้คยีงกบัเจลพืน้ 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีเป็นเจลไม่ไหล 
897x103 

2 L20N25G2 เป็นเจลใส มคีวามหนืด (++++) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีเป็นเจลไม่ไหล 
847x103 

3 L20N25G3 เป็นเจลใส มคีวามหนืด (+++) 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีหนืดมากขึน้           

ที ่40 นาท ีหนืดขึน้เป็นเจลไม่ไหล 

758x103 

4 L20N25G4 
สารละลายใสมสีเีหลอืงอ่อนๆ (+)    

มคีวามหนืด (+) 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีหนืดมากขึน้           

ที ่ 40 นาท ีหนืดมากขึน้เป็นเจลแต่ไหล

ได ้

ที ่ 24ชัว่โมง หนืดมากขึน้เป็นเจลแต่

ไหลได ้

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้

5 L20N25G5 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ (+)   

มคีวามหนืด (+) 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้               

ที ่20 นาท ีหนืดมากขึน้           

ที ่ 40 นาท ีหนืดมากขึน้เป็นเจลแต่ไหล

ไดท้ี ่ 24ชัว่โมง หนืดมากขึน้เป็นเจลแต่

ไหลได ้ 

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้



 

ลาํดบัที ่ สตูรตํารบั 
ลกัษณะทางกายภาพเมื่อตัง้ทิง้ไว้

ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

ลกัษณะการเปลีย่นสถานะหลงันําออก

จากตูเ้ยน็อุณหภูม ิ 4°C แลว้ตัง้ทิง้ไวท้ี่

อุณหภูมหิอ้ง 

ความหนืดทีว่ดัได้

จากเครื่องวดัความ

หนืด (cPs) 

6 L20N25G6 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ 

(++) หนืดเลก็น้อย (+) ไหลได ้

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีเหลวไหลได ้          

ที ่40 นาท ีหนืดมากขึน้แต่ไหลได ้ 

ที ่24 ชัว่โมง หนืดมากขึน้แต่ไหลได ้

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้

7 L20N25G7 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ 

(++) หนืดเลก็น้อย (+) ไหลได ้

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีเหลวไหลได ้          

ที ่40 นาท ีหนืดมากขึน้แต่ไหลได ้ 

ที ่24 ชัว่โมง หนืดมากขึน้แต่ไหลได ้

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้

8 L20N25G8 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ 

(+++) ไม่หนืด (+) ไหลไดด้ ี

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีเหลวไหลได ้         

ที ่40 นาท ีหนืดมากขึน้แต่ไหลได ้ 

ที ่24 ชัว่โมง หนืดมากขึน้แต่ไหลได ้

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้

9 L20N25G9 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ 

(++++)ไมห่นืด ไหลไดด้ ี

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาท ีเหลวไหลได ้         

ที ่40 นาท ีเหลวไหลได ้         

ที ่24 ชัว่โมง หนืดมากขึน้แต่ไหลได ้

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้

10 L20N25G10 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ 

(++++)ไมห่นืด ไหลไดด้ ี

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้              

ที ่20 นาทเีหลวไหลได ้         

ที ่40 นาท ีเหลวไหลได ้         

ที ่24 ชัว่โมง หนืดมากขึน้แต่ไหลได ้

เหลวเกนิไปวดัไม่ได ้

หมายเหตุ   -     L คอื Lutrol® F127 

- N คอื Solubilizer N 

- G คอื Gallic acid 

- ตวัเลขดา้นหลงัตวัอกัษร L, N และ G แสดงปรมิาณในตํารบั (% w/w) 

- วดัความหนืดดว้ยหวั CPE 52 ที ่0.1 rpm ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (28°C) 

 

  ผลการหาปริมาณกรดแกลลิกท่ีเหมาะสมในการบรรจใุนตาํรบัเจลพื้น L25N25 (Lutrol F127® 25 

%w/w + Solubilizer 25% w/w) 

โดยทัว่ไป Tsol-gel ของระบบ Lutrol® F127 25% w/w อยูท่ีป่ระมาร 17°ซ (Scherlund และคณะ, 2000) 

ทัง้นี้จากการปรบัปรงุสตูรตาํรบัเจลกรดแกลลกิใหม้คีวามแขง็แรงมากขึน้โดยเพิม่ปรมิาณ Lutrol® F127 เป็น 25% 

w/w แลว้บรรจุกรดแกลลกิในปรมิาณทีต่่างกนัลงในเจลพืน้สตูร L25N25 เพือ่หาปรมิาณกรดแกลลกิทีเ่หมาะสมใน

การทาํใหเ้จลยงัสามารถเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลไดท้ีอ่ณุภมูหิอ้งโดยใชเ้วลาไมน่านเกนิไป ผลการทดลองแสดงใน

ตารางที ่5 และ 6 และรปูที ่9 พบว่าไดส้ตูรตาํรบัเจลทีใ่ส และมสีเีหลอืงออ่นๆ โดยสเีหลอืงมคีวามเขม้มากขึน้ตาม

ปรมิาณของกรดแกลลกิทีเ่พิม่ขึน้ ผลการสงัเกตความหนืดพบว่าเจลพืน้ (L25N25) ทีไ่ดม้คีวามหนืดสงูขึน้กว่าเจ

ลพืน้เดมิ (L20N25) และพบว่าทีช่ว่งความเขม้ขน้ของกรดแกลลกิ 1% – 6% w/w ความหนืดของตาํรบัมแีนวโน้ม

สงูขึน้เมือ่ปรมิาณกรดแกลลกิเพิม่ขึน้ ซึง่ผลทีไ่ดม้คีวามตรงกนัขา้มกบัสตูรเจลพืน้ทีม่ปีรมิาณ Lutrol® F127 20% 



 

w/w ทีค่วามหนืดจะลดลงเมือ่กรดแกลลกิเพิม่ขึน้ อาจเนื่องมาจากการเพิม่ปรมิาณ Lutrol® F127 มผีลใหเ้จลมคีวาม

แขง็แรงขึน้อยา่งมากและม ี Tsol-gel ตํ่าลงกว่าเจลพืน้ L20N25   ซึง่ผลจากการทีก่รดแกลลกิไปดงึ solubilizer 

ออกมาแลว้ทาํใหม้น้ํีาไปละลายสว่น PPO มากขึน้แลว้มผีลให ้ Tsol-gel สงูขึน้ได ้ แต่อาจไมท่าํให ้ Tsol-gel ของ

ตาํรบัเจลพืน้ L25N25 สงูขึน้จนเกนิอณุหภมูหิอ้งทาํใหย้งัคงกอ่ตวัเป็นไมเซลลไ์ด ้ แลว้มคีวามหนดืสงูขึน้จน

กลายเป็นเจลไดใ้นขณะทีอ่ณุหภมูคิอ่ยๆ เพิม่สงูขึน้จนถงึอณุหภมูหิอ้ง และจากการที ่ Tsol-gel ของตาํรบัเพิม่ขึน้

ตามปรมิาณกรดแกลลกิทีเ่พิม่ขึน้ทาํใหเ้กดิการกอ่ตวัเป็นไมเซลลไ์ดอ้ยา่งชา้ๆจงึมผีลใหก้ารจดัเรยีงโครงรา่งของ

เจลมคีวามเป็นระเบยีบมากขึน้จงึอาจทาํใหต้าํรบัทีม่กีรดแกลลกิมากกว่ามคีวามหนืดมากกว่าดงัแสดงจากรปูที ่ 9 

สว่นตาํรบัเจลกรดแกลลกิทีม่คีวามเขม้ขน้ของกรดแกลลกิ 7% และ 8% w/w พบวา่เมือ่ตัง้ทิง้ไวท้ีอ่ณุหภมูหิอ้งยงัคง

มลีกัษณะสารละลายเหลวไมห่นืดเป็นเจล อาจเนื่องมาจาก Tsol-gel เพิม่สงูขึน้จนเกนิชว่งอณุหภมูหิอ้ง ผลการวดั 

pH พบวา่ตาํรบัเจลพืน้ทีไ่มไ่ดบ้รรจุกรดแกลลกิม ี pH ประมาณ 6.26 และเมือ่บรรจุกรดแกลลกิลงไปพบวา่มผีลให ้

pH ของตาํรบัตํ่าลง โดยทีก่รดแกลลกิ 1% w/w ม ี pH ตํ่าลงเป็น 4 และเมือ่ปรมิาณกรดแกลลกิเพิม่ขึน้ทาํให ้ pH 

ตํ่าลงเรือ่ยๆ แต่ไมม่าก มชีว่งหา่ง pH ของตาํรบัทีม่กีรดแกลลกิประมาณ 0.1 ซึง่ pH ของตาํรบั L25N25G5 มคีา่

ตํ่าทีส่ดุคอืประมาณ 3.75 จากผลการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพ การเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลทีอ่ณุหภมูหิอ้ง ผล

การวดัความหนืดดว้ยเครือ่งวดัความหนืด และคา่ pH  ดงัไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้ทาํใหส้ามารถเลอืกสตูรตาํรบัเจลกรด

แกลลกิทีเ่หมาะสมไดค้อืสตูร L25N25G5 ( Lutrol F127 25% w/w + Solubilizer N 25% w/w + Gallic acid 5% 

w/w) (ตวัเลขหลงั G คอืความเขม้ขน้ของ gallic acid โดยน้ําหนกั) เนื่องจากเป็นสตูรตาํรบัทีม่ปีรมิาณกรดแกลลิ

กสงูสดุทีย่งัคงเปลีย่นสถานะจากของเหลวไปเป็นเจลไดท้ีอ่ณุหภมูหิอ้งภายในระยะเวลาไมน่านเกนิไปคอืประมาณ 

20-30 นาท ีทัง้นี้ข ึน้อยูก่บัอณุหภมูวิ่าเพิม่ขึน้เรว็หรอืไม ่ และเจลมลีกัษณะใสเป็นเนื้อเดยีวกนั มคีา่ pH ไมต่่างจาก

ตาํรบัทีม่กีรดแกลลกิตํ่าทีส่ดุนกั แต่ความหนืดทีไ่ดม้คีา่คอ่นขา้งสงู  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที ่ 5 ลกัษณะทางกายภาพจากการสงัเกตและการเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลของตํารบัเจลกรดแกลลกิ L25N25 ทีม่ี
ความเขม้ขน้ของกรดแกลลกิต่างกนั 

 
หมายเหตุ   -     L คอื Lutrol® F127; N คอื Solubilizer N; G คอื Gallic acid; ตวัเลขดา้นหลงัตวัอกัษร L, N และ G แสดง
ปรมิาณในตาํรบั (% w/w) 

 

 

ลาํดบัท่ี สตูรตาํรบั ลกัษณะทางกายภาพ        จากการสงัเกต 
ลกัษณะการเปล่ียนสถานะหลงั
นําออกจากตู้เยน็อณุหภมิู 4°C 
แล้วตัง้ท้ิงไว้ท่ีอณุหภมิูห้อง 

1 Control (L25N25) เป็นเจลใสมคีวามหนืดมาก(+5) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้               
ที ่10 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล              

2 L25N25G1 เป็นเจลใส มคีวามหนืด  (+5)ใกลเ้คยีงกบัเจลพืน้ L25N25 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้               
ที ่10 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล              

3 L25N25G2 เป็นเจลใส มคีวามหนืด  (+6) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้                
ที ่15 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล              

4 L25N25G3 เป็นเจลใส มคีวามหนืด  (+6) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้                
ที ่15 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล              

5 L25N25G4 สารละลายใสมสีเีหลอืงอ่อนๆ (+)    มคีวามหนืด (+7) 
ท ี5 นาท ีเหลวไหลได ้                          
ที ่20 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล 

6 L25N25G5 สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ (+)   มคีวามหนืด (+7) 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้                
ที ่20นาท ีหนืดมากขึน้               
ที ่30 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล       

 
7 

 
L25N25G6 

 
สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ (++) ความหนืดน้อยลงกว่าตํารบั 
L25N25G5 (+3) ไหลไดท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

 
ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้                 
ที ่20 นาท ีเหลวไหลได ้             
ที ่40 นาท ีหนืดมากขึน้แต่ไหลได ้
ที ่60 นาท ีเป็นเจลไมไ่หล        

 
8 

 
L25N25G7 

สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ (++) ความหนืดน้อยลงกว่าตํารบั 
L25N25G5 (+3) ไหลไดท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้                 
ที ่40 นาท ีเหลวไหลได ้             
ที ่60 นาท ีหนืดมากขึน้แต่ไหลได้
ที ่24 ชัว่โมงหนืดมากขึน้ไหลได ้

 
9 

 
L25N25G8 

สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อนๆ (++) ความหนืดน้อยลงกว่าตํารบั 
L25N25G5 (+3) ไหลไดท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

ที ่5 นาท ีเหลวไหลได ้                 
ที ่20 นาท ีเหลวไหลได ้             
ที ่60 นาท ีหนืดมากขึน้แต่ไหลได้
ที ่24 ชัว่โมงหนืดมากขึน้ไหลได ้



 

ตารางที ่6 ค่าความหนืดของเจลทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ และค่า pH ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

ลาํดบัท่ี Formula 

mean 

Viscosity (cPs) ± SD 
pH ± SD 

4ºC 28ºC 35ºC 

1 
Control 

(L25N25) 
283333 ± 50836 507666 ± 72858 1456666 ± 50332 6.263 ± 0.069 

2 L25N25G1 391333 ± 45742 617333 ± 63010 1326666 ± 115470 4.068 ± 0.032 

3 L25N25G2 3073 ± 192 696333 ± 60467 1563333 ± 37859 3.925 ± 0.048 

4 L25N25G3 1665 ± 429 887666 ± 14047 1673333 ± 47258 3.875 ± 0.030 

5 L25N25G4 1240 ± 234 1056666 ± 30550 NP 3.822 ± 0.004 

6 L25N25G5 874 ± 69 1350000 ± 295465 NP 3.752 ± 0.012 

หมายเหตุ    -     L คอื Lutrol® F127 

- N คอื Solubilizer N 

- G คอื Gallic acid 

- ตวัเลขดา้นหลงัตวัอกัษร L, N และ G แสดงปรมิาณในตํารบั (% w/w) 

- NP คอื วดัค่าไม่ได ้(not determined) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่9 ความหนืดทีอุ่ณหภูมต่ิางๆของตํารบัเจลกรดแกลลกิทีม่ปีรมิาณกรดแกลลกิต่างกนั     

          (0% - 5% w/w)   
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           ผลศึกษาการเตรียมตาํรบัเจลกรดแกลลิกโดยใช้ HPMC เป็นสารก่อเจล 

การเตรยีมตํารบัเจลโดยใช ้HPMC (H) (ตวัเลขหลงั H คอืความเขม้ขน้ของ H และตวัเลขหลงั N เป็นความเขม้ขน้

ของ solubilizing agent N โดยน้ําหนกั) เป็นสารก่อเจล พบว่าไดเ้จลใสทีม่ลีกัษณะหนืดคลา้ยแป้งเปียก ไหลไดเ้ลก็น้อย มสีี

เหลอืงอ่อนๆ จากการวดัความหนืดทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ (ตารางที ่ 7) ดว้ยเครื่องวดัความหนืดพบว่า ทัง้เจลทีเ่ป็นตํารบัเจลพืน้

คอื H3N25 และตํารบัทีบ่รรจุกรดแกลลกิคอื H3N25G5  มแีนวโน้มทีจ่ะมคีวามหนืดสงูขึน้เมื่ออุณหภูมติํ่าลง ทัง้น้ีเน่ืองจาก 

HPMC เป็นพอลเิมอรส์งัเคราะหใ์นกลุ่มอนุพนัธข์องเซลลโูลส (Cellulose derivatives) ซึง่มคีณุสมบตัไิวต่ออุณหภมูเิช่นกนั 

ซึง่การเปลีย่นความหนืดเกดิเน่ืองมาจากการลดลงของการละลายของหมูท่ีไ่มช่อบน้ําของ HPMC คอืบรเิวณทีม่หีมู่แทนที่

เป็น Methoxy  นัน่คอืเมื่ออุณหภูมสิงูขึน้อาจมผีลช่วยเพิม่ค่าการละลายของหมู่ Methoxy ของสาย HPMC ทาํใหม้คีวาม

หนืดตํ่าลง สว่นความหนืดของ เจลพืน้ H3N25 และ เจลกรดแกลลกิ H3N25G5 ทีแ่ต่ละอุณหภูมพิบว่าไม่ค่อยแตกต่างกนั 

แสดงว่ากรดแกลลกิอาจไมม่หีรอืมผีลน้อยมากต่อการละลายของหมู่ Methoxy ของสาย HPMC ความหนืดจงึไม่

เปลีย่นแปลงมากนกัเมื่อเทยีบกบัเจลพืน้ ผลการวดั pH ของตํารบัเจลพืน้มคี่าประมาณ 5.5 – 5.6 และเมื่อบรรจุกรดแกลลกิ 

5% w/w พบว่าม ีpH ตํ่าลงเหลอืประมาณ 3.5 เมื่อเปรยีบเทยีบสตูรตํารบัเจลทีใ่ช ้Lutrol® F127 (L25N25G5) กบัสตูรตาํรบั

ทีใ่ช ้HPMC (H3N25G5) รวมถงึเจลพืน้คอื L25N25 และ H3N25 พบว่าตํารบัทีใ่ช ้Lutrol F127 จะมคีวามหนืดสงูกว่ามาก 

เป็นเจลทีไ่ม่ไหล แต่ตํารบัทีใ่ช ้ HPMC จะเป็นเจลเหนียวทีไ่หลได ้  และตํารบัทีไ่ดม้คีวามใสใกลเ้คยีงกนัแต่ตาํรบัทีใ่ช ้

HPMC จะมสีเีหลอืงทีเ่ขม้กว่าอย่างชดัเจน สว่น pH ของตํารบัเจลพืน้ และเจลทีบ่รรจุกรดแกลลกิแลว้ของทัง้ 2 ตํารบั 

พบว่าตํารบัทีใ่ช ้Lutrol F127 มคี่า pH สงูกว่าเลก็น้อย   

 

ตารางที ่7 ลกัษณะทางกายภาพ ค่าความหนืดและ pH ทีว่ดัไดจ้ากตํารบั H3N25G5 

 

สูตรตาํรบั ขวดท่ี pH 
Viscosity (cPs) 

ลกัษณะทางกายภาพ 
4°C 28°C 35°C 

H3N25 

(Control) 

A 5.556 118,270 42,863 46,435 

ลกัษณะเป็นเจลหนืดคลา้ยแป้ง

เปียก ใสไม่มสี ีไหลไดเ้ลก็น้อย 

B 5.63 110,730 36,910 40,680 

C 5.625 112,912 41,871 40,283 

เฉลีย่ 

± SD 

5.603 

± 0.041 

113970 

± 3879 

40548 

± 3189 

42466 

± 3442 

H3N25G5 

A 3.562 152,600 63,699 37,704 
ลกัษณะเป็นเจลสเีหลอืงใส 

หนืดคลา้ยแป้งเปียก  ไหลได้

ดกีว่า controlเลก็น้อย เมื่อตัง้

ทิง้ไวจ้ะมสีเีหลอืงเขม้ขึน้ 

B 3.516 149,822 45,840 30,957 

C 3.504 157,760 58,341 28,377 

เฉลีย่ 

± SD 

3.527 

± 0.030 

153394 

± 4028 

55960 

± 9164 

32346 

± 4816 

 หมายเหตุ    –    H คอื HPMC 

 -     N คอื Solubilizer N 

- G คอื กรดแกลลกิ (Gallic acid) 

- ตวัเลขดา้นหลงัตวัอกัษร L, N และ G แสดงปรมิาณในตํารบั (% w/w) 

- วดัความหนืดโดยใชห้วั CPE 52 ที ่1rpm 

 

 

 



 

 

 

           การศึกษาค่าการละลายของกรดแกลลิก (Gallic acid) 

จากผลการทดลองพบว่าลาํดบัความสามารถในการละลายกรดแกลลกิใน ระบบ A > ระบบ B > ระบบ C > ระบบ 

D (ตารางที ่ 8) อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ (P<0.05) ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า ตํารบั Solubilizer N 25%w/w + Gallic acid มี

ความสามารถในการละลายไดส้งูทีส่ดุเน่ืองจากมสีาร Solubilizer N สามารถชว่ยในการละลายกรดแกลลกิไดด้ ี สว่นตํารบั 

H2O + Solubilizer N 25%w/w + Lutrol F127 25%w/w + Gallic acid ซึง่เป็นตํารบัทีก่ารศกึษาน้ีเลอืกมาใชต่้อไปนัน้ มี

ความสามารถในการละลายไดด้ ี เน่ืองจากมสีาร Solubilizer N และมเีจล Lutrol F127 ซึง่มคีุณสมบตัเิป็น non-ionic 

surfactant ช่วยลดแรงตงึผวิของตํารบัและช่วยในการละลายกรดแกลลกิ สาํหรบัตํารบั H2O + Solubilizer N 25%w/w + 

Gallic acid ซึง่ไมม่สีว่นผสมของ Lutrol F127 พบว่าความสามารถในการละลายกรดแกลลกิลดลงเมื่อเทยีบกบัตํารบัทีม่ ี

สว่นผสมของ Lutrol F127 และตํารบั  H2O+Gallic acid มคีวามสามารถในการละลายกรดแกลลกิไดน้้อยทีส่ดุ เน่ืองจากไม่

มสีารช่วยละลายผสมอยู ่และการละลายของ Gallic acid ในน้ําไม่ด ีซึง่จากการคน้ควา้พบว่า Gallic acid มคี่าการละลาย 1 

กรมัในน้ํา 87 mL และพบว่ามกีารนํา Lutrol F127 (Poloxamer) มาช่วยเพิม่ค่าการละลายของตวัยาทีม่คี่าการละลายน้ําตํ่า

มากๆ เช่น Indomethacin, Insulin, Piroxicam, nifedipine เป็นตน้ (Hansen และ Just, 2004)  จงึสรุปไดว้่า Lutrol F127 

สามารถชว่ยเพิม่การละลายของ Gallic acid ในตํารบัได ้

 

ตารางที ่8 ค่าการละลายของกรดแกลลกิในระบบสารละลายต่างๆ 

Component Absorbance 
Conc. 

(mg./mL) 

Dilution    

factor 

Conc. 

(mg/mL) 

Mean ± S.D. 

(mg/mL) 

Solubilizer N  + Gallic acid 

( A ) 

0.5189 0.3394 

X 8000 

 

2715.2 

2977.0 ± 226.8 

 

0.5927 0.3889 3111.2 

0.5915 0.3881 3104.8 

H2O + Solubilizer N 25% w/w + 

Lutrol F127 25% w/w + Gallic 

acid   ( B ) 

0.7301 0.4811 

X 5000 

 

2405.5 

2487.0 ± 71.8 

 

0.7626 0.5029 2514.5 

0.7706 0.5082 2541 

H2O + Solubilizer N 25%w/w + 

Gallic acid 

( C ) 

0.3087 0.1984 

X 4000 

793.6 

975.6 ± 178.1 0.3794 0.2459 983.6 

0.4414 0.2874 1149.6 

H2O+Gallic acid 

( D ) 

0.5111 0.3342 

X 2000 

 

668.4 

691.6 ± 62.7 0.5813 0.3813 762.6 

0.4928 0.3219 643.8 

 

การทดสอบคณุสมบติัของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ 

     การศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ 

        สาํหรบัสูตรท่ีใช้ Lutrol เป็นพอลิเมอร ์

 อุณหภูม ิ4 องศาเซสเซยีส  

 สตูรตํารบั control  L25N25 ( Lutrol 25% w/w+ solubilizer N 25% w/wในน้ํา ) พบว่า มลีกัษณะการไหลเป็น 

แบบ Plastic (รปูที ่10) คอื เมื่อใหแ้รงถงึจุดๆหน่ึง ซึง่เรยีกว่า yield value  ของเหลวจะเริม่เคลื่อนทีแ่ละถา้ยงัคงใหแ้รง

ต่อ ของเหลวกจ็ะมกีารไหลเป็นแบบ Newtonian เมื่อ extrapolate ค่า yield value  จะมคี่าเท่ากบั 1250 โดยอตัราเรว็

ในการหมุน ( Shear rate) ทีส่ามารถใหไ้ดส้งูสดุมคี่าประมาณ 4 sec-1 เมื่อค่อยๆ ลดแรงลงพบว่ากราฟมลีกัษณะเป็น 



 

Rheopecxic คอื มคีวามหนืดมากขึน้ จากสมการ Log G = NLog F – Logη'  เมื่อนําค่าไดไ้ปพล๊อตกราฟสมการ

เสน้ตรงระหว่าง Log G กบั Log F (รปูที ่11) ความชนัของกราฟคอืค่า N พบว่ามคี่า N = 4.2931 ซึง่มคี่ามากกว่า 1 

และมคี่า yield value   เจลมกีารไหลเป็นแบบ Plastic เมื่อใส ่ gallic acid เป็นสว่นประกอบในตํารบั คอื สตูรตํารบั

L25N25G5 ( Lutrol 25% w/w+ solubilizer N 25% w/w+Gallic acid 5% w/wในน้ํา ) พบว่า มลีกัษณะการไหลเป็น

แบบ Newtonian คอื เมื่อใหแ้รงทีใ่ชใ้นการเคลื่อนที ่ของเหลวจะเกดิการไหล โดยอตัราเรว็ในการเคลื่อนทีเ่ป็นสดัสว่น

โดยตรงกบัแรงทีใ่ช ้(รปูที ่12 และ 13) 

 อุณหภูมหิอ้ง 

 สตูรตํารบั control  L25N25 ( Lutrol 25% w/w+ solubilizer N 25% w/wในน้ํา) พบว่า มลีกัษณะการไหลเป็น

แบบ Plastic คอื เมื่อใหแ้รงถงึจุดๆหน่ึง ซึง่เรยีกว่า yield value  ของเหลวจะเริม่เคลื่อนที ่ และถา้ยงัคงใหแ้รงต่อ 

ของเหลวกจ็ะมกีารไหลเป็นแบบ Newtonian เมื่อ extrapolate ค่า yield value  จะมคี่าเท่ากบั 500 โดยอตัราเรว็ใน

การหมุน (Shear rate) ทีส่ามารถใหไ้ดส้งูสดุมคี่าประมาณ 0.6 sec-1 เมื่อค่อยๆ ลดแรงลงพบว่ากราฟมลีกัษณะเป็น 

Rheopecxic คอื มคีวามหนืดมากขึน้ (รปูที ่14)  จากสมการ Log G = NLog F – Logη'  เมื่อนําค่าไดไ้ปพล๊อตกราฟ

สมการเสน้ตรงระหวา่ง Log G กบั Log F (รปูที ่ 15) ความชนัของกราฟคอืค่า N พบว่ามคี่า N = 1.6574 ซึง่มคี่า

มากกว่า 1 และมคี่า yield value   เจลมกีารไหลเป็นแบบ Plastic เมื่อใส ่ gallic acid เป็นสว่นประกอบในตํารบั คอื 

สตูรตํารบั L25N25G5 ( Lutrol 25% w/w+ solubilizer N 25% w/w+Gallic acid 5% w/wในน้ํา ) พบว่าเจลมลีกัษณะ

หนืดมากขึน้ โดยมค่ีา yield value  เพิม่ขึน้เป็น 1750  และอตัราเรว็ในการหมุน ( Shear rate) ทีส่ามารถใหไ้ดส้งูสดุมี

ค่าเพิม่ขึน้เป็นประมาณ 1 sec-1 และยงัมลีกัษณะการไหลเป็นแบบ Plastic อยู่โดยมคี่า N = 4.6424 ซึง่มคี่ามากกวา่ 1 

และมคี่า yield value  (รปูที ่16 และ 17) 

 อุณหภูม ิ35 องศาเซสเซยีส 

      สตูรตํารบั control  L25N25 ( Lutrol 25% w/w+ solubilizer N 25% w/wในน้ํา )พบว่า มลีกัษณะการไหล

เป็นแบบ Plastic เมื่อ extrapolate ค่า yield value  จะมคี่าเท่ากบั 500 โดยอตัราเรว็ในการหมุน (Shear rate) ที่

สามารถใหไ้ดส้งูสดุมค่ีาประมาณ 0.4 sec-1 เมื่อค่อยๆ ลดแรงลงพบว่ากราฟมลีกัษณะเป็น Rheopecxic คอื มคีวาม

หนืดมากขึน้ (รปูที ่18)  จากสมการ Log G = NLog F – Logη'  เมื่อนําค่าไดไ้ปพล๊อตกราฟสมการเสน้ตรงระหว่าง 

Log G กบั Log F (รปูที ่19) ความชนัของกราฟคอืค่า N พบว่ามคี่า N = 2.4635 ซึง่มคี่ามากกว่า 1 และมคี่า yield 

value  จงึสนบัสนุนว่า เจลมกีารไหลเป็นแบบ Plastic  เมื่อใส ่ gallic acid เป็นสว่นประกอบในตํารบั คอื สตูรตํารบั 

L25N25G5 ( Lutrol 25% w/w+ solubilizer N 25% w/w+Gallic acid 5% w/wในน้ํา ) พบว่าเจลมลีกัษณะหนืดมาก

ขึน้ โดยมคี่า yield value  เพิม่ขึน้เป็น 1000  และอตัราเรว็ในการหมุน ( Shear rate) ทีส่ามารถใหไ้ดส้งูสดุมคี่าเพิม่ขึน้

เป็นประมาณ 1 sec-1 และยงัมลีกัษณะการไหลเป็นแบบ Plastic อยู่โดยมคี่า N = 2.4637 ซึง่มคี่ามากกว่า 1 และมคีา่ 

yield value(รปูที ่ 20 และ 21)  จากการสรุปดงัแสดงในตารางที ่ 9 สรุปว่าเมื่อเปรยีบเทยีบความหนืดทีอุ่ณหภมูหิอ้ง

และ 35 องศาเซสเซยีส พบวา่ ทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ เจลจะมลีกัษณะหนืดขึน้ดว้ย เน่ืองจากคุณสมบตัขิองพอลเิมอรเ์อง 

และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างเจลเปล่ากบัเจลทีม่ ี gallic acid เป็นสว่นประกอบ พบว่าเจลทีม่ ี gallic acid เป็น

สว่นประกอบ จะมคีวามหนืดเพิม่สงูขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความสามารถในการละลายของตวั gallic acid ซึง่จะละลายใน

น้ําไดด้กีว่าใน Lutrol จงึดงึน้ํามาใชใ้นการละลายตวัเองมาก ปรมิาณน้ําทีใ่ชล้ะลาย Lutrol น้อยลง สง่ผลทาํให้

โครงสรา้งการจดัเรยีงตวัของ Lutrol มลีกัษณะแขง็แรงมากขึน้ ทาํใหห้นืดมากขึน้  

 

 

 

 

 

 

 



 

อณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 

A. สตูรตาํรบั L25N25 (control)  
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รปูที ่10 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั L25N25  ทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่11  ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตํารบั L25N25 ทีอุ่ณหภูม ิ

                      4 องศาเซลเซยีส 

 

         

 

 

 

 



 

B. สตูรตาํรบั L25N25G5  

y = 0.1426x - 0.3887
R2 = 0.9998
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รปูที ่12 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั L25N25G5 ทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่13 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตํารบั L25N25G5 ทีอุ่ณหภมู ิ

                  4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

อณุหภมูหิอ้ง 

A. สตูรตาํรบั L25N25 (control)  
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รปูที ่14 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั control  L25N25 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
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รปูที ่15 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตํารบั L25N25 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

B. สูตรตาํรบั L25N25G5  
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รปูที ่16 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั L25N25G5 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
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รปูที ่17 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตํารบั L25N25G5 ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

อณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส 

A. สตูรตาํรบั L25N25 (control) 
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รปูที ่18 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั control  L25N25 ทีอุ่ณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่19 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตํารบั L25N25 ทีอุ่ณหภูม ิ

                      35 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

B. สตูรตาํรบั L25N25G5 
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รปูที ่20 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั L25N25G5 ทีอุ่ณหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่21 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตํารบั L25N25G5 ทีอุ่ณหภมู ิ

                    35 องศาเซลเซยีส       

 

พฤตกิรรมการไหลของเจลตํารบัต่างๆทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

จากการพลอตกราฟระหว่าง Log G และ Log F จากสมการของ Martin’s คอื  

                                              Log G=NLog F - Logη’ 

ค่า N (slope) ทีไ่ด ้นํามาทาํนายพฤตกิรรมการไหลของสารไดต้ามเกณฑท์ีร่ะบุคอื 

                ถา้ N = 1 สารจะมพีฤตกิรรมการไหลแบบ Newtonian 

                ถา้ N > 1 สารจะมพีฤตกิรรมการไหลแบบ Pseudoplastic  

                ถา้ N < 1 สารจะมพีฤตกิรรมการไหลแบบ Dilatant 

 



 

ตารางที ่9 ค่า N และพฤตกิรรมการไหลของเจลกรดแกลลกิทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

 

 

 สาํหรบัสตูรท่ีใช้ HPMC เป็นพอลิเมอร ์

 สาํหรบัสตูรทีใ่ช ้ HPMC เป็นพอลเิมอร ์ รปูแบบการไหลทีไ่ดข้องทกุสตูรตาํรบัเป็นไปในทศิทาง

เดยีวกนัคอื มกีารไหลเป็นแบบ Pseudoplastic คอืเมือ่ใหแ้รงทีใ่ชใ้นการเคลื่อนที ่ ของเหลวจะเกดิการไหลแต่

อตัราเรว็ในการเคลื่อนทีไ่มเ่ป็นสดัสว่นโดยตรงกบัแรงทีใ่ช ้ ถา้ใหแ้รงมากๆ การไหลจะมากขึน้ ความหนืดจะ

ลดลง ซึง่มสีอดคลอ้งกบัรายงานกอ่นๆ (Chen, 2007) เมือ่เปรยีบเทยีบความหนดืทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซสเซยีส 

(รปูที ่22 และ 23) อณุหภมูหิอ้ง (รปูที ่24 และ 25)  และ 35 องศาเซสเซยีส (รปูที ่26 และ 27) พบว่า เมือ่

อณุหภมูสิงูขึน้ เจลจะมลีกัษณะหนืดลดลง เนื่องจากคณุสมบตัขิองพอลเิมอรเ์อง และเมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่ง

เจลเปล่ากบัเจลทีม่ ี gallic acid เป็นสว่นประกอบ พบว่าเจลทีม่ ี gallic acid เป็นสว่นประกอบ จะมคีวามหนดื

เพิม่สงูขึน้ จากการศกึษาผลของ nicotinamide ต่อคุณสมบตัขิองสารละลาย HPMC ในน้ํา พบวา่ 

nicotinamide จะสง่ผลทาํใหส้ารละลาย HPMC มคีวามหนืดเพิม่มากขึน้ เนื่องจาก nicotinamide จะมี

ความชอบต่อหมู ่ hydrophilic ของ HPMC เกดิพนัธะ H-bonding ทาํใหก้ารจดัเรยีงตวัของ HPMC เปลีย่นไป

โดยจะขยาย coils ของHPMC (Hino และ Ford, 2001)  ซึง่คาดว่ากลไกทีท่าํใหเ้จลทีม่ ี gallic acid มคีวาม

หนืดเพิม่ขึน้น่าจะเป็นกลไกเดยีวกนั เพราะ gallic acid มหีมูซ่ึง่สามารถเกดิพนัธะ H-bonding กบั HPMC ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตาํรบัเจล อณุหภมิูท่ีศึกษา ค่า N พฤติกรรมการไหล 

L25N25 

4°C 4.2931 Plastic (พบ yield point) 

28°C 1.6574 Plastic (พบ yield point) 

35°C 2.4637 Plastic (พบ yield point) 

L25N25G5 

4°C 1.0172 Newtonian 

28°C 4.6424 Plastic (พบ yield point) 

35°C 2.4637 Plastic (พบ yield point) 

H3N25 

4°C 1.6906 Pseudo plastic 

28°C 1.7192 Pseudo plastic 

35°C 1.6607 Pseudo plastic 

H3N25G5 

4°C 1.6508 Pseudo plastic 

28°C 1.7427 Pseudo plastic 

35°C 1.6513 Pseudo plastic 



 

 อณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 

 A. สตูรตาํรบั H3N25 (Control) 
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รปูที ่22 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั H3N25 ทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

        B. สตูรตาํรบั H3N25G5 
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รปูที ่23 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั H3N25G5 ทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 



 

 

อณุหภมูหิอ้ง 

A. สตูรตาํรบั H3N25 (Control) 
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รปูที ่24 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั H3N25 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

 

 

 

        B. สตูรตาํรบั H3N25G5 
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รปูที ่25 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั H3N25G5 ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

 

 

 



 

อณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส 

A. สตูรตาํรบั H3N25 (Control) 
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รปูที ่26 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั H3N25 ทีอุ่ณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

B. สตูรตาํรบั H3N25G5 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Shear stress (D/cm2)

Sh
ea

r r
at

e (
1/s

ec
)

 
รูปที ่27 รปูแบบการไหลของสตูรตํารบั H3N25G5 ทีอุ่ณหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส 

 

 



 

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ โดยวิธี Ascorbic acid Equivalent Antioxidant Capacity assay (AEAC)  

 จากการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารละลายเจล L25N25 และ H3N25 ซึง่ไมม่สีาร 

gallic acid ในตาํรบั พบวา่สารละลายเจลพืน้ทัง้สองไมม่คีวามสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระ จงึสรปุไดว้า่การ

ยบัยัง้อนุมลูอสิระของตาํรบัเจล เกดิจากสาร gallic acid จากการคาํนวณหาคา่ IC50 (ตารางที ่ 10 และรปูที ่ 28) 

พบว่าใชส้าร ascorbic acid 132.62 µg มคีวามสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้50% ในขณะที ่vitamin E ตอ้ง

ใช ้358.38 µg จงึสามารถยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้50% นอกจากนี้พบว่าสาร gallic  acid  ใชป้รมิาณเพยีง 43.54 µg 

สามารถยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้ 50% ดงันัน้จงึเลอืกสาร ascorbic acid เป็นสารมาตรฐานในการเปรยีบเทยีบ

ความสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระ เนื่องจากใหฤ้ทธิท์ีด่ ี แต่น้อยกว่า gallic acid ซึง่ใชเ้ป็นสารสาํคญัในตาํรบั 

เมือ่นําตาํรบัเจลทีเ่ตรยีมมาหาคา่ IC50 ของสาร gallic  acid ในเจล lutrol (L25N25G5) พบวา่ใชป้รมิาณ gallic 

acid ในเจล lutrol เพยีง 55.27 µg สามารถสามารถยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้ 50% ซึง่ต่างจากเจล lutrol หลงัจากทาํ 

stability test เพยีงเลก็น้อยคอื ใชป้รมิาณ gallic  acid ในเจล lutrol หลงัจากทาํ stability test 59.96 µg จงึสรปุได้

ว่าการเปลีย่นแปลงอณุหภมูมิผีลต่อความสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระ ของ gallic acid ในเจล lutrol เลก็น้อย  

สว่นการใชเ้จล HPMC มาหาคา่ IC50 ของ gallic  acid ในเจล พบว่าตอ้งใช ้ gallic  acid 80.22 µg จงึสามารถ

ยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้50% และเมือ่นําเจล HPMC (H3N25G5) หลงัผา่น stability test พบว่า ใชเ้พยีง gallic  acid 

49.90 µg สามารถยบัยัง้อนุมลูอสิระได ้ 50% ซึง่มคีวามสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระสงูกว่า เจล HPMC กอ่น

ทาํ stability test ทัง้นี้เนื่องจากเจล HPMC เมือ่ผา่นการทดสอบ stability test สขีองเจลเปลีย่นแปลงจากไมม่สี ีเป็น

สเีหลอืง จงึรบกวนชว่งการวดัคา่การดดูกลนืแสงในชว่ง visible (734 nm) ทาํใหผ้ลทีไ่ดค้ลาดเคลื่อน จากการทีเ่จล 

lutrol สามารถละลายใน Ethanol ไดท้นัท ี แต่เจล HPMC ตอ้งละลายในน้ํากลัน่กอ่น จากนัน้จงึปรบัปรมิาตรดว้ย 

Ethanol ทาํใหก้ารละลายของสาร gallic  acid ในตาํรบัเจล lutrol ดกีว่า สง่ผลใหเ้จล lutrol กอ่นทาํ stability test มี

ความสามารถยบัยัง้อนุมลูอสิระดกีว่า เจล HPMC กอ่นทาํ stability test จากผลการคาํนวณคา่ AEAC พบว่า gallic 

acid ในตาํรบัเจล มคีวามสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระไดส้งูกว่า ascorbic acid แต่น้อยกว่าสาร gallic  acid 

อยา่งมนียัสาํคญั (P<0.05) เนื่องจากในตาํรบัเจลม ีฟองอากาศ ม ีoxygen อาจเกดิปฏกิริยิากบั สาร gallic acid ทาํ

ใหค้วามสามารถในการยบัยัง้อนุมลูอสิระของสาร gallic acid ในตาํรบัเจลลดลง 

 

ตารางที ่10  IC50  และ  AEAC ของascorbic acid, vitamin E, gallic acid และเจล gallic acid 

Substances IC50 (µg/mL) AEAC Equation** r2 

ascorbic acid  132.62 1.0000 y = 0.3695x + 0.9981 0.9970 

vitamin E 358.38 2.7023 y = 0.1295x + 3.5899 0.9977 

gallic acid 43.54 0.3283 y = 0.8585x + 12.6200 0.9950 

L25N25G5* 55.27 0.4167 y = 0.7851x + 6.6074 0.9939 

H3N25G5* 80.22 0.6049 y = 0.5548x + 5.4914 0.9971 
    *  calculated as a concentration of loaded gallic acid;  ** obtained from the plot between % inhibition and sample concentrations 
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     3.3. การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลลิกออกจากตาํรบัเจล  

การปลดปล่อยสาร 

การทดสอบการปลดปล่อยกรดแกลลกินี้ทาํการทดสอบดว้ยวธิ ี membrane-less method (Liu และคณะ, 

2009) การปลดปล่อยกรดกอลลกิจากตาํรบัเจลต่างๆคอื ตาํรบั Lutrol F127 (L25N25G5) และตาํรบั HPMC 

(H3N25G5) ทัง้กอ่นและหลงัทดสอบ stability และตาํรบัเปรยีบเทยีบคอื N25G5 (รปูที ่ 29) พบว่าตาํรบั

เปรยีบเทยีบซึง่ไมม่สีารกอ่เจลมกีารปลดปล่อยกรดแกลลกิออกมาหมดตัง้แต่แรก สว่นตาํรบัเจล L25N25G5 กอ่น

ทดสอบ stability มกีารปลดปล่อยกรดแกลลกิออกจากตํารบัอยา่งชา้ๆ และคงทีโ่ดยปลดปล่อยหมดภายในเวลา

ประมาณ 180 นาท ีและตาํรบัเจล H3N25G5 กอ่นทดสอบ stability มกีารปลดปล่อยกรดแกลลกิออกจากตาํรบัเรว็

กว่าตาํรบั L25N25G5 ในชว่ง 60 นาทแีรกแลว้คอ่ยๆปลดปล่อยชา้ลงจนหมดภายในเวลา 380 นาท ีสาเหตุทีต่าํรบั 

L25N25G5 ปลดปล่อยกรดแกลลกิหมดไดเ้รว็กว่าตาํรบั H3N25G5 เนื่องจาก Lutrol F 127 มคีณุสมบตัเิป็น non-

ionic surfactant จงึสามารถกอ่ตวัเป็นไมเซลล ์ (micelle) กกัเกบ็กรดแกลลกิไวภ้ายในชว่ยใหล้ะลายน้ําไดด้แีละมี

การปลดปล่อยทีค่งทีก่ว่า HPMC ซึง่เป็นพอลเิมอรส์งัเคราะหจ์าํพวก Polysaccharide ซึง่ไมล่ะลายน้ําแต่มกีารพอง

ตวัในน้ํา  

การปลดปล่อยกรดแกลลกิออกจากตาํรบั HPMC ทีเ่รว็ในชว่งแรกแลว้ชา้ลงในชว่งหลงัอาจเนื่องมาจากใน

ชว่งแรกกรดแกลลกิทีอ่ยูร่ะหว่างสายพอลเิมอรย์งัมคีวามเขม้ขน้สงูสามารถถกูปลดปล่อยออกมาไดง้า่ยจากดา้นบน

ของถว้ย โดยสายพอลเิมอรท์ีเ่กาะกนัคอ่ยๆ ถูกชะลา้งแลว้หลุดออกไปในบฟัเฟอร ์ ในอตัราทีช่า้กว่าการละลายของ

กรดแกลลกิ และเมือ่เวลาผา่นไปความเขม้ขน้ของกรดแกลลกิดา้นบนของถว้ยลดลงสายพอลเิมอรท์ีอ่อกไปจากถว้ย

ไดช้า้กจ็ะขดัขวางการสมัผสัของ buffer กบักรดแกลลกิทีอ่ยูภ่ายในทาํใหก้รดแกลลกิถกูปลดปล่อยออกมาไดช้า้ลง 

สตูรตาํรบั L25N25G5 หลงัทดสอบ stability มลีกัษณะการปลดปล่อยกรดแกลลกิใกลเ้คยีงกบักอ่นทดสอบ stability 

แต่มกีารปลดปล่อยทีเ่รว็กว่าเลก็น้อยคอืปลดปล่อยหมดภายในเวลาประมาณ 150 นาท ี และสตูรตาํรบั H3N25G5 

หลงัทดสอบ stability มกีารปลดปล่อยทีเ่รว็กว่ากอ่นทดสอบ stability คอืปลดปล่อยหมดตัง้แต่ชว่ง 150 นาทแีรก

เชน่กนั ทัง้นี้การปลดปล่อยกรดแกลลกิออกจากตาํรบัทีเ่รว็ขึน้ของทัง้สองตาํรบัอาจเนื่องมาจากเมือ่ทดสอบ stability 

มผีลใหค้วามหนืดของเจลทัง้ 2 ตาํรบัลดลงโดยเฉพาะตาํรบัเจล HPMC ทาํใหป้ลดปล่อยไดเ้รว็ขึน้มาก 

รปูที ่28 คา่ IC50 ของสารและตาํรบัเจลทีไ่ดจ้ากการทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระดว้ยวธิ ีVitamin 

C Equivalent Antioxidant Capacity (VCEAC) (A: freshly prepared ; B: after stability test) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการวเิคราะห์กลไกการปลดปล่อยยาด้วยการฟิตขอ้มลูการปลดปล่อยยากบัสมการการปลดปล่อยยา

ต่างๆ พบว่า ขอ้มูลการปลดปล่อยยาของเจลทัง้สองระบบสามารถฟิตได้ดกีบัสมการ power law (ตารางที ่11) 

ขอ้มลูการปลดปล่อยยาของ L25N25G5 มลีกัษณะเขา้ใกลก้ารปลดปล่อยแบบอบัดบัศนูย ์ (zero order release 

kinetic) โดยม ีr2 ที ่0.9975 ขณะทีก่ารปลดปล่อยของ H3N25G5 เป็นการปลดปล่อยแบบ first order (ตารางที ่11) 

จากค่า n (ตารางที ่12 ) สามารถระบุถงึกลไกการปลดปล่อยยา  ทัง้นี้ค่าดงักล่าวของ L25N25G5 มคี่าเขา้ใกล ้

0.89 บ่งชีว้่า ยามกีารปลดปล่อยดว้ยอตัราเรว็ทีค่งทีจ่ากเจลในระบบ L25N25G5 สาํหรบัคา่ n ของ H3N25G5 มคีา่ 

0.55 แสดงว่าระบมกีารปลดปล่อยยาแบบ anomalous (non-Fickian) ซึง่มรีปูแบบการปลดปล่อยดว้ยอตัราเรว็สงูใร

ชว่งแรกและอตัราการปลดปล่อยจะชา้ลง คา่ k เป็นคา่คงทีข่องการปลดปล่อยยาซึง่คา่ทีส่งูแสดงว่ายาปลดปล่อยได้

เรว็กว่าระบบทีม่คีา่นี้ทีต่ํ่ากว่า (Peppas, 1985; Ritger และ Peppas, 1987; Sanja และคณะ, 2007)  

 

ตารางที ่11  ความสามารถในการฟิตขอ้มลูการปลดปล่อยยากบัสมการการปลดปล่อยยาต่างๆ 

Formula 
Power law First order Higuchi’s Zero order 

r2 MSC r2 MSC r2 MSC r2 MSC 

L25N25G5 0.9980 5.31 0.9559 2.45 0.9113 1.76 0.9975 5.34 

H3N25G5 0.9997 7.04 0.9888 3.83 0.9778 3.14 0.9146 1.79 

 

ตารางที ่12 Estimate parameter จากการฟิตขอ้มลูการปลดปล่อยยากบัสมการ power law 

Formula k ± SD (x 10-1 ) n ± SD Tl (min) 

L25N25G5 0.0362 ± 0.0291 1.10 ± 0.15 -17.49 ± 10.20 

H3N25G5 1.6153 ± 0.0568 0.55 ± 0.08 11.46 ± 0.37  

 

 

 รปูที ่29 การปลดปล่อยกรดแกลลกิจากเจลกรดแกลลกิตาํรบัต่างๆ ใน Citrate-Phosphate Buffer 

pH 5.5 ทีอ่ณุหภมู ิ35°C หลงัการเตรยีมเจลเสรจ็และหลงัการทดสอบ stability 
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การศึกษาฤทธ์ิต้านจลุชีพของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ 

จากการทดสอบฤทธิใ์นการตา้นจุลขพีของตาํรบัเจลต่างๆ กอ่น และหลงั temperature cycling ดงัแสดงผล

การทดลองในตารางที ่ 13 และ 14 ตามลาํดบั พบว่า สตูรตาํรบัทีใ่ช ้Lutrol® F 127 เป็นพอลเิมอร ์ (L25N25) ไม่

สามารถยงัยัง้เชือ้ E. coli  ได ้  ในขณะที ่สตูรตาํรบัทีม่ ีgallic 5% (L25N25G5) มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ E. coli 

ไดน้้อยมากหรอืเกอืบไมไ่ดเ้ลย  สตูรตาํรบัทีใ่ช ้ HPMC เป็นพอลเิมอร ์  (H3N25) สามารถยงัยัง้เชือ้ E. coli  ได้

เพยีงเลก็น้อย  ในขณะที ่ สตูรตาํรบัทีม่ ี gallic 5% (H3N25G5) มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ E. coli  ไดม้ากขึน้

เลก็น้อย  จากพอลเิมอรท์ัง้สอง จงึสรปุไดว้่า gallic 5% มฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ E. coli ไดเ้พยีงเลก็น้อยหรอืไมม่ฤีทธิเ์ลย  

แต่เมือ่เปรยีบเทยีบตาํรบัทัง้ 4 สตูร กบั ยา Ampicillin (10 µg)  พบว่า Ampicillin (10 µg) มฤีทธิด์มีาก  ในขณะที่

สตูรตาํรบัทัง้ 4 มคีวามสามารถยบัยัง้เชือ้ E.coli ไดน้้อยกว่ามาก (รปูที ่30) สว่น solubilizer N (100%) มฤีทธิไ์ด้

มากใกลเ้คยีงกบั ยา Ampicillin (10 µg) (รปูที ่31) สตูรตาํรบัทีใ่ช ้Lutrol เป็นพอลเิมอร ์(L25N25) ไมส่ามารถยงัยัง้

เชือ้ S. aurues ได ้ ในขณะที ่สตูรตาํรบัทีม่ ีgallic 5% (L25N25G5)  มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ S. aurues ได ้ สตูร

ตาํรบัทีใ่ช ้HPMCเป็นพอลเิมอร ์(control HPMC (H3N25) ไมส่ามารถยงัยัง้เชือ้ S.aurues ได ้ ในขณะที ่สตูรตาํรบั

ทีม่ ีgallic 5% (gel สตูร H3N25G5) มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ S.aurues ได ้(รปูที ่32)  จงึสรปุไดว้า่ gallic 5% มี

ฤทธิย์บัยัง้เชือ้ S. aurues ได ้โดยในสตูรทีใ่ช ้Lutrol เป็นพอลเิมอร(์L25N25G5)  มฤีทธิด์กีว่าสตูรตาํรบัทีใ่ช ้HPMC 

เป็นพอลเิมอร ์ (H3N25G5) ในขณะที ่ Ampicillin (10 µg) มฤีทธิด์มีาก  สว่น solubilizer N (100%) มฤีทธิด์รีอง

จาก Ampicillin (10 µg) แต่เมือ่เปรยีบเทยีบตาํรบัทัง้ 4 สตูร กบั ยา Ampicillin (10 µg) และ solubilizer N (100%) 

พบว่ามฤีทธิด์งันี้ L25N25 = H3N25 < H3M25G25 < L25N25G5 << solubilizer N < Ampicillin (10 µg) สตูร

ตาํรบัทีใ่ช ้Lutrol เป็นพอลเิมอร ์ (L25N25) สามารถยงัยัง้เชือ้ C. albican ได ้  ในขณะที ่ สตูรตาํรบัทีม่ ี gallic 5% 

(L25N25G5) มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ C. albican ไดด้ขี ึน้  สตูรตาํรบัทีใ่ช ้ HPMC เป็นพอลเิมอร ์ (H3N25) 

สามารถยงัยัง้เชือ้ C. albican ได ้  ในขณะที ่ สตูรตาํรบัทีม่ ี gallic 5% (H3N25G5) มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ C. 

albican ไดด้ขี ึน้ (รปูที ่33)  จงึสรปุไดว้่า สตูรตาํรบัทีไ่มม่ ีgallic 5% (L25N25) และ(H3N25)  มฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ C. 

albican ได ้อาจเนื่องมาจากฤทธิข์อง solubilizer N ทีม่อียูใ่นตาํรบั  สว่น gallic 5% มฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ C. albican ได ้

โดยในสตูรทีใ่ช ้ Lutrol เป็นพอลเิมอร ์ (L25N25G5)  มฤีทธิใ์กลเ้คยีงกบัสตูรตาํรบัทีใ่ช ้ HPMC เป็นพอลเิมอร ์

(H3N25G5)  เมือ่เปรยีบเทยีบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้จาก inhibition zone แลว้ จะพบวา่สตูรตาํรบัทีม่ ี

gallic 5% น่าจะ มฤีทธิย์บัยัง้ต่อ เชือ้ C. albican > S. aurues >> E. coli ตามลาํดบั การเปรยีบเทยีบฤทธิย์บัยัง้เชือ้

ของสตูรตาํรบัหลงัจากทาํการทดสอบ Stability test ดว้ย Temperature cycling 5 รอบ เปรยีบเทยีบกบัตาํรบัทีเ่กบ็

ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง สตูรตาํรบัทัง้ 4 สตูร คอื L25N25G5 และ H3N25G5 ทัง้ทีผ่า่นและไมผ่า่นการทดสอบ Stability test 

พบว่าไมส่ามารถยงัยัง้เชือ้ E. coli ไดเ้ลย (รปูที ่34)  สตูรตาํรบั L25N25G5 ทีไ่มไ่ดผ้า่น Temperature cycling ไม่

สามารถยงัยัง้เชือ้ S. aurues ได ้ ในขณะที ่ สตูรตาํรบั L25N25G5 ทีไ่ดผ้า่น Temperature cycling ไมม่ี

ความสามารถยงัยัง้เชือ้ S. aurues ไดเ้ชน่เดยีวกนั (รปูที ่35)  อาจสรปุไดว้่าหลงัจากทาํ Temperature cycling อาจ

มผีลต่อความคงตวัของ Gallic acid ในตาํรบั ซึง่พบว่า สตูรตาํรบัมสีทีีเ่ขม้ขึน้ และ มพีเีอชทีส่งูขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบั

ขอ้มลูพืน้ฐานที ่ Gallic acid มคีวามไมค่งตวัต่อภาวะดา่ง  สตูรตาํรบัทัง้ H3N25G5 ทีผ่า่นและไมไ่ดผ้า่น 

Temperature cycling สามารถยงัยัง้เชือ้ S. aurues ไดใ้กลเ้คยีงกนั แต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั ยา Ampicillin (10 µg)  

พบว่า Ampicillin (10 µg) มฤีทธิด์กีว่าประมาณ 2.5 เทา่ อาจเป็นไปไดว้า่ หลงัจากทาํ Temperature cycling สตูร

ตาํรบัมสีทีีเ่ขม้ขึน้มากซึง่อาจมผีลต่อความคงตวัของตาํรบั ซึง่การเปลีย่นแปลงทีม่ากนี้เองอาจเป็นปจัจยัภายในหนึ่ง

ทีท่าํใหต้าํรบัยงัมฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ไดเ้ชน่เดยีวกนั สตูรตาํรบั L25N25G5 ทีไ่มไ่ดผ้า่น Temperature cycling สามารถ

ยงัยัง้เชือ้ C. albican ได ้  ในขณะทีส่ตูรตาํรบั L25N25G5 ทีไ่ดผ้า่น Temperature cycling มคีวามสามารถยงัยัง้

เชือ้ C. albican ไดล้ดลงเลก็น้อย  ซึง่สตูรตาํรบั H3N25G5 ใหผ้ลเชน่เดยีวกบัสตูรตาํรบั L25N25G5 คอื 



 

H3N25G5 ทีไ่ดผ้า่น Temperature cycling มคีวามสามารถยงัยัง้เชือ้ C. albican ไดล้ดลงเลก็น้อย แต่โดยในสตูรที่

ใช ้Lutrol เป็นพอลเิมอร ์(L25N25G5)  มฤีทธิใ์กลเ้คยีงกบัสตูรตาํรบัทีใ่ช ้HPMC เป็นพอลเิมอร ์(H3N25G5) ทัง้ที่

ผา่นและไมไ่ดผ้า่น Temperature cycling (รปูที ่36) สรปุไดว้่าการทาํการทดสอบ Stability test มผีลต่อฤทธิย์บัยัง้

เชือ้ C.albican เลก็น้อย แต่มขีอ้สงัเกตทีส่าํคญัอยา่งหนึ่ง คอื ใน plate ทดสอบเชือ้ C. albican  agar กลบัไมม่สี ี

ทาํใหเ้ป็นทีส่งสยัว่า ฤทธิท์ีม่อียูน่ี้เป็นฤทธิจ์าก gallic acid หรอืไม ่ซึง่กาํลงัตรวจสอบซํา้ อยา่งไรกต็ามคาดว่า อาจ

เนื่องมากจาก gallic acid ไมท่าํปฏกิริยิากบั SDA เหมอืนทีท่าํปฏกิริยิากบั TSA จาก NMP ซึง่เป็นสารชว่ยเพิม่

การละลายในการศกึษานี้มกีารใชเ้ป็นสารทาํละลายพอลเิมอรเ์ชน่ poly (DL-lactide) และ sucrose acetate 

isobutyrate (Koizumi และคณะ, 2004) สาํหรบัเตรยีมระบบเจลชนิดกอ่ตวัเองไดส้าํหรบัฉีดเนื่องจากเป็นสารทาํ

ละลายชนิดทีม่คีวามเขา้กนัไดก้บัรา่งกายและสลายตวัไดท้างชวีภาพ (Sanghvi และคณะ, 2008) ดงันัน้จงึมคีวาม

น่าสนใจในการนํามาใชเ้ป็นสว่นประกอบระบบเจลทีพ่ฒันานี้ซึง่นอกจากชว่ยเพิม่การละลายของสารไดแ้ลว้ยงัมี

คณุสมบตัอิืน่ทีน่่าสนใจดว้ยซึง่รวมถงึฤทธิย์บัยัง้เชือ้โรค 

 

ตารางที ่13 ผลการยบัยัง้เชือ้ของตาํรบัต่างๆ หลงัเตรยีมเสรจ็ 

organism Formula 
Clear zone (cm) 

A B C mean S.D. 

E. coli 

L25N25 0 0 0 0 0 

L25N25G5 0 0 1.3 0.43 0.61 

H3N25 1 0 1.1 0.7 0.5 

H3N25G5 1.2 0 1 0.73 0.52 

Solubilizer N 2.5 1.8 2 2.1 0.29 

Ampicillin (10 μg) 2 2 1.9 1.97 0.05 

S. aureus 

L25N25 0 0 0 0 0 

L25N25G5 1.25 1.25 1.7 1.4 0.21 

H3N25 0 0 0 0 0 

H3N25G5 1.15 1.25 1.1 1.17 0.06 

Solubilizer N 2 3.5 1.6 2.37 0.82 

Ampicillin (10 μg) 3.8 4 3.45 3.75 0.23 

C. albican 

L25N25 1.85 1.8 1.6 1.75 0.11 

L25N25G5 2.3 2 2 2.1 0.14 

H3N25 1.8 1.8 1.8 1.8 0 

H3N25G5 2 2 2 2 0 

หมายเหตุ A:เกบ็ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 20 วนั, B:หลงัทาํ Temperature cycling จาํนวน 5 รอบ 

 

 

 

 

 



 

ตารางที ่14 ผลการยบัยัง้เชือ้ของตํารบัต่างๆ เมือ่ผ่าน temperature cycling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ A:เกบ็ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 20 วนั, B:หลงัทาํ Temperature cycling จาํนวน 5 รอบ 
 

 
รปูที ่30 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ E. coli  ของ A : ampicillin 10 µL; B : L25N25; 

                     C : L25N25G5; D : H3N25; E : H3N25G5 

Organism Formula 
Clear zone (cm) 

A B C mean S.D. 

E. coli 

L25N25G5 (A) 0 0 0 0 0 

L25N25G5(B) 0 0 0 0 0 

H3N25G5 (A) 0 0 0 0 0 

H3N25G5(B) 0 0 0 0 0 

Ampicillin (10 μg) 1.55 1.6 1.75 1.63 0.08 

S. aureus 

L25N25G5 (A) 0 0 0 0 0 

L25N25G5 (B) 0 1.5 0 0.5 0.71 

H3N25G5 (A) 1.9 1.1 1.25 1.42 0.35 

H3N25G5(B) 1.85 1.3 1.15 1.43 0.3 

Ampicillin (10 μg) 3.8 4 3.8 3.87 0.09 

C. albican 

L25N25G5 (A) 2 2.2 2.2 2.13 0.09 

L25N25G5 (B) 1.65 1.8 1.85 1.77 0.08 

H3N25G5 (A) 2 2 2 2 0 

H3N25G5(B) 2 1.85 2 1.95 0.07 

A 

D 
C 

E 
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รปูที ่31 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ E. coli  ของ Solubilizer N 

 

 
รปูที ่32 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ S. aureus ของ A : ampicillin 10 µL; B : L25N25; C :  

                L25N25G5; D : H3N25; E : H3N25G5 
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รปูที ่33 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ C. albican ของ A : H3N25G5; B : H3N25; C :  

                      L25N25G5; D : L25N25 

 
รปูที ่34 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ E. coli  ของ A : ampicillin 10 µL; B : L25N25G5 (A); C :  

              L25N25G5 (B); D : H3N25G5 (A); E : H3N25G5 (B) 
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รปูที ่35 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ S. aureus  ของ A : ampicillin 10 µL; B : L25N25G5 (A);  

            C : L25N25G5 (B); D : H3N25G5 (A); E : H3N25G5 (B) 

 
 

รปูที ่36 ผลการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ C. albican ของ A : L25N25G5 (A); B : L25N25G5 (B); 

              C : H3N25G5 (A); D : H3N25G5 (B) 
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 การทดสอบความคงตวัของเจลกรดแกลลิกตาํรบัต่างๆ (Stability test - Temperature Cycling) 

จากการนําเจลกรดแกลลกิสตูรตาํรบั L25N25G5 และสตูรตาํรบั H3N25G5 มาทดสอบ stability พบว่าเจล

สตูรตาํรบัทีผ่า่น Temperature cycling จาํนวน 5 รอบ ของทัง้ 2 สตูรจะมสีเีหลอืงเขม้ขึน้กว่าตาํรบัทีเ่กบ็ที่

อณุหภมูหิอ้งและตาํรบัทีเ่กบ็ในตูเ้ยน็ของตาํรบั L25N25G5 (ตารางที ่ 15) โดยเฉพาะตาํรบั H3N25G5 ทีผ่า่น 

Temperature cycling จะมสีเีหลอืงเขม้จนออกสน้ํีาตาล สามารถเรยีงลาํดบัความเขม้ของสจีากน้อยไปมากไดด้งันี้  

L25N25G5 (A) < L25N25G5 (B) < L25N25G5 (C) < H3N25G5 (B)< H3N25G5 (C) ผลการวดัความหนืด

พบว่าตาํรบั L25N25G5 ทีเ่กบ็ในทกุสภาวะจะมคีวามหนืดลดลงกว่าตาํรบัภายหลงัการเตรยีม (รปูที ่ 37) และเมือ่

เทยีบกบัทีท่าํ stability ดว้ยกนัพบว่าทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ ความหนืดทีว่ดัไดไ้มแ่ตกต่างกนัมากนกั และความหนดืจะ

เพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ ยงัคงเปลีย่นสถานะไปเป็นเจลไดท้ีอ่ณุหภมูหิอ้ง สว่นตาํรบั H3N25G5 ทีเ่กบ็ในทกุ

อณุหภมูพิบว่าความหนืดทีว่ดัไดจ้ะใกลเ้คยีงกบัตาํรบัทีเ่ตรยีมใหม่ๆ  ผลการวดั pH ของทุกสตูรตาํรบัพบว่ามคีา่

เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบั pH ทีว่ดัไดจ้ากตาํรบัทีเ่ตรยีมเสรจ็ใหม่ๆ คอืเพิม่จาก pH ประมาณ 3.5 -3.8 ไปเป็น 5.7-5.9 

ซึง่ผลของความหนืดและ pH ทีเ่ปลีย่นแปลงหลงัผา่นการทดสอบ stability อาจเกดิเนื่องมาจากการเปลีย่นสภาพ

การกอ่เจลของพอลเิมอร ์ และอาจมผีลใหค้วามหนืดของเจลกรดแกลลกิสตูรทีใ่ช ้ Lutrol® F127 ลดลง หรอืมผีลทาํ

ให ้Tsol-gel สงูขึน้ 

 

ตารางที ่15 ลกัษณะทางกายภาพ ผลการวดั pH และความหนืดของเจลกรดแกลลกิหลงัการทดสอบ stability 

สูตรตาํรบั เกบ็ท่ี 

ค่าเฉล่ีย 

ลกัษณะทางกายภาพ ความหนืด(cPs) ± SD 
pH 

4ºC 28ºC 35ºC 

L25N25G5 

4°C 

(A) 
946±36 164,666±2,309 1,750,000±156,205 5.766±0.093 

สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อน 

(+)เปลีย่น เป็นเจลไดเ้มือ่ตัง้ทิง้

ไว ้

อุณหภมูหิอ้ง 

(B) 
974±53 165,333±2,517 1,383,333±41,633 5.807±0.025 

สารละลายใส มสีเีหลอืงอ่อน 

(++) เปลีย่นเป็นเจลไดเ้มือ่ตัง้

ทิง้ไว ้

4°C สลบั45°C 

(C) 
1,161± 588 165,666±5,859 1,366,666±37,859 5.736±0.019 

สารละลายใส มสีเีหลอืงเขม้ขึน้ 

(+++)เปลีย่นเป็นเจลไดเ้มือ่ตัง้

ทิง้ไว ้

H3N25G5 

อุณหภมูหิอ้ง 

(B) 
102,552±7,281 37,770±895 27,847±1,213 5.867±0.079 

เจลใส มสีเีหลอืงเขม้(+++++) 

มคีวามหนืดปานกลาง ไหลได ้

4°C สลบั 45°C 

(C) 
111,333±8,622 43,392±826 32,676±499 5.836±0.034 

เจลใส มสีเีหลอืงเขม้ออก

น้ําตาล(+++++++) มคีวาม

หนืดปานกลาง ไหลได ้
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รปูที ่37 ความหนืดของตํารบัเจลหลงัการเกบ็รกัษาทีส่ภาวะต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สรปุ 

จากการพฒันาสตูรตาํรบัเจลกรดแกลลกิในลกัษณะของเจลทีไ่วต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมูพิบวา่ ไดส้ตูร

ตาํรบัเจลทีเ่หมาะสมคอื Lutrol® F127 25 % w/w + Solubilizer N 25 % w/w + Gallic acid 5 % w/w 

(L25N25G5) ซึง่มลีกัษณะใส เนื้อเรยีบเนียน โดยมสีตูรตาํรบัทีใ่ช ้HPMC (H3N25G5) เป็นตาํรบัเปรยีบเทยีบ เมือ่

นํามาศกึษาการปลดปล่อยสาร G  ออกจากตาํรบัแบบภายนอกรา่งกายใน Citrate-phosphate buffer pH 5.5 

พบว่าตาํรบั L25N25G5 ปลดปล่อย G ออกจากตาํรบัไดใ้นอตัราทีเ่รว็และคงทีก่ว่าเมือ่เทยีบกบัตาํรบั  H3N25G5 

และเมือ่ทดสอบพฤตกิรรมการไหล (Rheology) พบวา่ L25N25G5 มพีฤตกิรรมการไหลแบบนิวโตเนียน 

(newtonion flow) ทีอ่ณุหภูม ิ 4°ซ และแบบพลาสตกิ (plastic flow) ที ่ 28°ซ และ 35°ซ เมือ่เทยีบกบัสตูร 

H3N25G5 ซึง่พบวา่มพีฤตกิรรมการไหลแบบซโูดพลาสตกิ (Pseudoplastic flow) ทีท่ ัง้ 3 อณุหภมู ิ นอกจากนี้ 

L25N25G5 ยงัมฤีทธิต์า้นอนุมลูอสิระทีด่ ี เมือ่ทดสอบดว้ยวธิ ี Vitamin C Equivalent Antioxidant Capacity 

(VCEAC) จงึมคีวามเหมาะสมในการนํามาพฒันาเป็นเจลลดเลอืนริว้รอยทีส่ามารถทาไดง้า่ยในขณะทีเ่ป็นของเหลว 

แลว้เปลีย่นเป็นเจลทีต่ดิผวิได ้

 

 

 

 



 

B. การเตรียมเจลจากสารสกดัเมลด็ลาํพ ูในรปูยาฉีดเข้าสู่ปริทนัต ์

 

1. การเตรยีมเจลจากสารสกดัเมลด็ลาํพ ูในรปูยาฉีดเขา้สูป่รทินัต ์

1.1. สารเคมแีละเครือ่งมอื 

สารเคม ี

-  N-Methyl-2-Pyrrolidinone (NMP), 99% extra pure (Lot. A0277037, ACROS, USA) 

-  Eudragit® RS PO (Lot. G080938195, EVONIK industries, Germany) 

-  สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ูทีส่กดัดว้ยการหมกัดว้ยเมธานอล (SO) 1%, 5% และ 15% 

-  2,2’ – Azino–bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, ~98% (Lot. 

015K0795, Sigma®, USA) 

-Potassium persulfate (Lot. F2E077, Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia)  

- 0.01%(v/v) H3PO4  

- Acetonitrile HPLC grade 

- Methanol (CH3OH) HPLC grade 

- Gallic acid (Fluka 48630) 

- Luteolin -7-O-glucoside (Extrasynthese 0053) 

-Luteolin (Extrasynthese 0053 

 

สารเคมสีาํหรบัทดสอบฤทธิฆ์า่เชือ้ 

- Tryptic Soy Broth (Becton, Dickinson and Company, USA) 

- Tryptic Soy Agar (Becton, Dickinson and Company, USA) 

- Difco™ Sabouraud Dextrose Agar (Becton, Dickinson and Company, USA) 

- Difco™ Sabouraud Dextrose Broth (Becton, Dickinson and Company, USA) 

- Brain Heart Infusion (Becton, Dickinson and Company, USA) 

- Brain Heart Infusion Agar (Becton, Dickinson and Company, USA) 

 

เชือ้จุลนิทรยี ์

- Staphylococcus aureus 

- Escherichia coli 

- Candida albicans 

- Streptococcus mutans ATCC 27175 

- Propionibacterium acnes ATCC 11827 

- Anaerobic bacteria (black colony) จากรอ่งเหงอืก 

 

เครือ่งมอืและอปุกรณ์ 

- Ultrasonic bath (Transonic รุ่น Elma transonic ของบรษิทั ELMA-HANS SCHMIDBAUER 

GMBH & CO KG, Singen, Germany )  



 

- pH meter รุน่  Professional Meter Sartorius 

- pH meter (Denver Ultrabasic Benchtop meter, New York, USA) 

- เครือ่งวดัความหนืด (Brookfield DV-III ULTRA programmable rheometer ของบรษิทั 

   BROOKFIELD ENGINEERING LABORATORIES, INC. เมอืง Middleboro สหรฐัอเมรกิา)  

- Syringe (NIPRO (Thailand) CORP.,LTD. Pra Nakhon Si Ayutthaya, Thailand) 

- Dispensing Needles 20 Gauge1.0” , ID= 0.025”, OD = 0.036” 

   (Lot. JG20-1.0P, Howard Electronic Instrument Inc.)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

- เครือ่ง Vortex-2 (บรษิทั Scientific industries inc., New York, USA)  

- UV-Visible spectrophotometer (รุน่ 8453 E ของบรษิทั Agilent technology, China)  

- เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูม ิ(SHEL LAB shaking incubator  ของบรษิทั Sheldon Mfg. Inc. 

Cornelius, USA) 

- Molecularporous membrane tubing Flat Width= 23±2mm, Diameter= 14.6mm,  

  Vol/Length=1.7ml/cm (Spectrum Laboratories, Inc., USA) 

- เครือ่ง High Performance Liquid Chromatograph (HPLC) Agilent 1100 series 

   VWD detector 

- Column RP-18  (10 µm) Semi-preparative  Merck, LiChroCART 250-10 HPLC-    

  Cartridge, LiChrosher 100 RP-10 (10µm), Lot No. 94035341 

- เครือ่งชัง่ 4 ตาํแหน่ง (ยีห่อ้ Sartorius รุน่ CP224S) 

- syringe filter 0.45 µm 

- syringe ขนาด 1 มลิลลิติร 

- UV-Visible spectrophotometer (รุน่ 8453 E ของบรษิทั Agilent technology, China) 

-Laminar Air Flow (รุน่ Bio Safe 2010 ของบรษิทั Holten LaminAir, Denmark) 

-Anaerobic incubator (รุน่ Forma Anaerobic system ของบรษิทั ThermoForma, USA)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

1.2. วธิกีารทดลอง 

1.2.1. การเตรยีมเจลจากสารสกดัเมลด็ลาํพ ู(SO) ในรปู  Injection 

1.2.1.1. ละลายสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู(SO) ใน NMP โดยเตมิ SO 1%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 

15%, 20% 25%, 30%, 35%  w/w ตามลําดบั คนใหเ้ขา้กนั ถา้ยงัไม่ละลายใหใ้ชเ้ครื่อง 

sonicator  ชว่ยในการละลาย 

1.2.1.2. ละลาย Eudragit® RS PO ในสารละลายขา้งตน้จนได ้ความเขม้ขน้ 30% w/w 

1.2.1.3. สงัเกตลกัษณะภายนอกของเจล คอื ส ีและความหนืดของเจล บนัทกึผล 

1.2.1.4. วดั pH ของตาํรบัเจลดว้ยเครือ่ง pH meter ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง บนัทกึผล (n=3) 

1.2.1.5. วดัความหนืดของตาํรบัทีอ่ณุหภมูหิอ้งดว้ยเครือ่ง Brookfield บนัทกึผล (n=3)  

1.2.1.6. การศกึษาพฤตกิรรมการไหล (Rheology) ของเจลตาํรบัต่าง 

a) คอ่ยๆ เพิม่อตัราเรว็ในการหมนุ (Shear rate) ไปเรือ่ยๆ จากตํ่าสดุ วดัคา่ Shear stress หลงั

เปลีย่นอตัราเรว็แต่ละครัง้ประมาณ 10-20 วนิาท ีจนเครื่องไม่สามารถอ่านค่าความหนืดของ

เจลไดจ้งึคอ่ยๆ ลด Shear rate ลง  

b) นําคา่ทีไ่ดม้าพลอตกราฟระหว่าง shear rate กบั shear stress  

c) จากสมการ Log G = NLog F – Logη'  พลอตกราฟระหว่าง Log G กบั Log F 



 

        ความชนัของกราฟคอืคา่ N โดยแปลผลการไหลของตาํรบัจากเกณฑด์งันี้ 

  ถา้ N ใกลเ้คยีง 1 คอื newtonian 

       ถา้ N น้อยกว่า 1 คอื Dilatant 

           ถา้ N มากกว่า 1 คอื Pseudoplastic หรอื Plastic กรณีทีม่คีา่ yeild point 

1.2.2. การทดสอบคณุสมบตัใินการกอ่ตวัเป็นเจลของตาํรบัยาเมือ่ฉีดลงในสารละลายต่างๆ 

1.2.2.1. เตมิสารละลาย buffer pH 1.2, 6.8, และ น้ํา ปรมิาณ 5mL ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 

10 mL  

1.2.2.2. ฉีดเจลปรมิาณ 1 mL ลงในสารละลายโดยใชห้วัเขม็  

1.2.2.3. สงัเกตการเปลีย่นแปลงของเจลที ่0 นาท,ี 1 นาท ีและ 30 นาท ีและทาํการบนัทกึผล 

1.2.3. การทดสอบการแพรข่องเจล 

1.2.3.1. เตมิสารสะลาย buffer pH 6.8 ปรมิาณ 5mL ลงในหลอดทดลองทีม่เีจล ทีเ่ตรยีมจากสาร

สกดัเมลด็ลาํพ ู1%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15%, 20% ปรมิาณ 1mL 

1.2.3.2. บนัทกึระยะเวลาในการแพรข่องเจล 

1.2.4. การทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ โดยวธิ ี Gallic acid Equivalent Antioxidant Capacity assay 

(GEAC) 

1.2.4.1. การเตรยีมสารทีใ่ชใ้น GEAC assay 

1.2.4.1.1. การเตรยีม ABTS radical cation (ABTS2-) ตามขัน้ตอนดงันี้ 

1.2.4.1.1.1. เตรยีมสารละลาย ABTS2- ความเขม้ขน้ 7 mM โดยชัง่  ABTS 0.0960 g ลงใน 

volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ยน้ํากลัน่ DI 

1.2.4.1.1.2. เตรยีมสารละลาย Potassium persulfate ความเขม้ขน้ 2.45 mM โดยชัง่  

Potassium persulfate 0.0165 g ลงใน volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบั

ปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ยน้ํากลัน่ DI 

1.2.4.1.1.3. เตรยีมสารละลาย ABTS โดยเทสารละลาย ABTS2- ความเขม้ขน้ 7 mM ทีเ่ตรยีม

ในขอ้ a) จํานวน 25 mL ลงใน flask ขนาด 100 mL จากนัน้เทสารละลาย 

Potassium persulfate ความเขม้ขน้ 2.45 mM ทีเ่ตรยีมในขอ้ b) จํานวน 25 mL 

ผสมลงไปโดยไม่ต้องปรับปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน นําไปเก็บในที่มืด  ณ 

อณุหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 12-16 ชัว่โมง กอ่นนําไปใช ้

1.2.4.1.2. การเตรยีมสารละลาย gallic acid (stock solution) โดยชัง่ gallic acid 0.0250 g 

ใน volumetric flask ขนาด 25 mL ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 25 mL ดว้ยน้ํากลัน่  

1.2.4.1.3. การเตรยีมสารละลายเจลโดย 

1.2.4.1.3.1. ชัง่ เจล 0.050 g ใน beaker ขนาด 50 mL 

1.2.4.1.3.2. เตมิ Ethanol 5 mL และคนใหเ้ขา้กนั 

1.2.4.1.3.3. เตมิ น้ํา 1 mL เพือ่ชว่ยใหส้ารละลายมคีวามใส  

1.2.4.1.3.4. เทสารละลายทีไ่ดใ้ส่ลงใน volumetric flask ขนาด 25 mL และปรบัปรมิาตรดว้ย 

Ethanol 

1.2.4.2. วธิกีารทาํ Calibration curve ของสารละลาย Gallic acid 

1.2.4.2.1. เตรยีมสารละลาย gallic acid ความเขม้ขน้ 160, 240, 320, 400 และ 480 µg/mL 

จาก stock solution 



 

1.2.4.2.2. แบ่งสารละลาย ABTS มาเจอืจางความเขม้ขน้ดว้ยน้ํากลัน่ จนได ้Absorbance ที่

ความยาวคลื่น 734 nm เท่ากบั 0.70 ± 0.02 โดยสภาวะทีท่ดลองคอื อุณหภูมหิอ้ง และ 

ไมม่แีสง 

1.2.4.2.3. ปิเปตสารละลาย ABTS ทีเ่จอืจางปรมิาณ 3 mL ใส่ในหลอดทดลองทีห่่อดว้ย 

aluminium foil  

1.2.4.2.4. ปิเปตสารละลายเจอืจางของ gallic acid ความเขม้ขน้ต่างๆปรมิาณ 50 µL ใส่ลง

ในหลอดทดลอง ในขอ้ที ่1.2.4.2.3  ป ัน่ผสมใหเ้ขา้กนับน Vortex mixer ตัง้ทิง้ไว ้6 นาท ี

วดั Absorbance ทีค่วามยาวคลื่น 734 nm ครัง้แรกเป็นนาททีี ่1 และตัง้ทิง้ไวอ้กี 6 นาท ี

วดั Absorbance ครัง้ทีส่องเป็นนาททีี ่6 

1.2.4.2.5. คาํนวณคา่ตา้นอนุมลูอสิระเป็นเปอรเ์ซน็ต ์(%inhibition) ทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ ของ 

gallic acid โดยสามารถคาํนวณไดด้งัสตูร 

 %inhibition = [( A ABTS เริม่ตน้ - A ABTS นาททีี ่6)/ A ABTS เริม่ตน้] x 100 

1.2.4.3. วธิกีารทาํ Calibration curve ของสารละลายลาํพ ู

ทาํการทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย gallic acid โดยเจอืจางสารละลาย

เจล ใหม้คีวามเขม้ขน้  200, 500, 600, 700 และ 800 µg/mL 

1.2.4.4. วธิกีารทาํ Calibration curve ของสารละลายเจล ทีม่SีO  7.5% ของตาํหรบัทีเ่ตรยีม 

ทาํการทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย gallic acid โดยเจอืจางสารละลาย

เจลใหม้คีวามเขม้ขน้ 600, 750, 1050, 1350 และ 1500 µg/mL 

1.2.4.5. วธิกีารทาํ Calibration curve ของสารละลายเจล ทีม่SีO 10% ของตาํหรบัทีเ่ตรยีม 

การทดลองเหมอืนการทาํ Calibration curve ของสารละลาย gallic acid โดยเจอืจางสารละลายเจล

ใหม้คีวามเขม้ขน้ 600, 800, 1200, 1600 และ 1800 µg/mL 

 

1.2.5   ทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้โรคดว้ยวธิ ีCup method 

         1.2.5.1 ทาํการเพาะเชือ้  

Staphylococcus  aureus ดว้ยอาหาร Tryptic Soy Broth บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 ชัว่โมง 

           Escherichia coli    ดว้ยอาหาร Tryptic Soy Broth บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 ชัว่โมง 

Candida albicans  ดว้ยอาหาร Difco™ Sabouraud Dextrose Broth บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 

ชัว่โมง 

Streptococcus mutans ATCC 27175 ดว้ยอาหาร Brain Heart Infusion บ่มในสภาวะไรอ้อกซเิจน ที่

อณุหภมู ิ37 ๐C นาน 24 ชัว่โมง  

Propionibacterium acnes ATCC 11827 ดว้ยอาหาร Brain Heart Infusion บ่มในสภาวะไรอ้อกซเิจน ที่

อณุหภมู ิ37 ๐C นาน 48 ชัว่โมง 

Anaerobic bacteria จากรอ่งเหงอืก ดว้ยอาหาร Brain Heart Infusion บ่มในสภาวะไรอ้อกซเิจน ที่

อณุหภมู ิ37 ๐C นาน 48 ชัว่โมง 

 

1.2.5.2 วธิกีารเตรยีมความขุน่มาตรฐาน 

a. นําเชือ้ทีบ่่มแลว้ มาวดัความขุน่มาตรฐานดว้ยเครือ่ง UV-Visible Spectrophotometer  โดยใช้

อาหาร TSB (สาํหรบัเชือ้ Staphylococcus  aureus และ Escherichia coli ) หรอื SDB (สาํหรบั



 

เชือ้ Candida albicans) เป็น Blank  วดัคา่  Absorbance ที ่530 nm ใหไ้ดค้า่ OD ประมาณ 0.5 

หรอื BHI (สาํหรบัเชือ้  Streptococcus mutans ATCC 27175, Propionibacterium acnes ATCC 

11827 และ Anaerobic bacteria จากรอ่งเหงอืก) เป็น Blank  วดัคา่  Absorbance ที ่540 nm 

ใหไ้ดค้า่ OD ประมาณ 0.5 

b. ทาํการปรบัความขุน่ใหเ้ทา่กบัความขุน่มาตรฐานดว้ยการทาํ dilution 

c. ทาํการคาํนวณหาปรมิาตรของเชือ้เพือ่ dilute ใหม้จีาํนวนเชือ้เทา่กบั 1x108  cfu/ml ดว้ยสมการ

ดงันี้ 

Staphylococcus aureus   y = 2x10-5x + 0.0282   (y x104 cfu/ml) 

Escherichia coli    y = 8x10-5x + 0.029     (y x104 cfu/ml) 

Candida albicans   y = 0.003x – 0.032       (y x104 cfu/ml) 

Streptococcus mutans ATCC 27175           y = 0.024x – 0.1024    (y x106 cfu/ml) 

Propionibacterium acnes ATCC 11827  y = 0.003x – 0.061       (y x106 cfu/ml) 

Anaerobic bacteria     y = 0.004x – 0.022       (y x106 cfu/ml) 

หมายเหต ุ   y คอื คา่ OD    และ   x คอื ปรมิาตรของเชือ้ทีต่อ้งการรู ้

 

1.2.5.3 ทาํการทดสอบดว้ยวธิ ีcup method ตามขัน้ตอนดงันี้ 

 เพาะเชือ้ลงในอาหาร TSA (สาํหรบัเชือ้ Staphylococcus  aureus และ Escherichia coli) หรอื SDA 

 (สาํหรบัเชือ้ Candida albicans) หรอื BHI agar (สาํหรบัเชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175, 

Propionibacterium acnes ATCC 11827 และ Anaerobic bacteria จากรอ่งเหงอืก) โดยใช ้sterile 

swab จุ่มลงในเชือ้ทีท่าํการ dilute แลว้หมนุ swab กบัผวิดา้นในหลอดให ้swab พอหมาดๆ 

 แลว้จงึใช ้swab มาป้ายใหเ้ป็น 3 ระนาบ ใหเ้ชือ้กระจายทัว่ผวิหน้าอาหาร ปล่อยใหผ้วิหน้าอาหารแหง้

ประมาณ 3-5 นาท ี 

 ใช ้sterile forceps ลนเปลวไฟ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็จงึคบี cup มาวางบนผวิของอาหาร เป็นจาํนวน 4 

cups โดยทีจ่ะวางในลกัษณะทีต่รงขา้มกนั 

 ใช ้sterile pipette ดดูตวัอยา่งเจลทัง้ 4 ตวัอยา่ง หยอดลงใน cups แต่ละอนัใหเ้ตม็จนครบทัง้ 4 cups 

 ทาํซํ้าเชน่เดยีวกนัอกี 2 plates 

 บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 ชัว่โมง 

 การแปลผลการทดสอบ วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ inhibition zone ใชห้น่วยเป็นมลิลเิมตร (n=3) (โดย

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของ cup เทา่กบั  8 มม.      

 

1.2.5.4 ทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้โรคเพิม่เตมิของสารสกดัลาํพสูว่นต่าง ๆ 

           ทาํการเพาะเชือ้  Streptococcus mutans ATCC 27175, Propionibacterium acnes ATCC 

11827 และ Anaerobic bacteria จากรอ่งเหงอืกเชน่เดยีวกบัวธิดีา้นบน และเตรยีมสารสกดัลาํพสูว่นต่าง ๆ (ทีหุ่ม้

ดอกลาํพ,ู เกสรลาํพ,ู เมลด็ลาํพ,ู ผลลาํพ,ู ใบลาํพ ู และ รากอากาศทีส่กดัดว้ยการหมกัดว้ยเมธานอล) และสาร 

leteolin, leteolin glycoside และ gallic acid ในความเขม้ขน้ 2.5% w/w ในน้ํา และนําไปทดสอบฤทธิย์บัยัง้เชือ้ดว้ย



 

วธิ ีcup method เชน่เดยีวกบัวธิดีา้นบน บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 ชัว่โมง และทาํการแปลผลการทดสอบ 

วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ inhibition zone ใชห้น่วยเป็นมลิลเิมตร (n=3) 

 

1.2.6 การศกึษาการปลดปล่อยสารจากเจลสารสกดัลาํพดูว้ยวธิ ีdialysis tube  

1.2.6.1 ชัง่เจลตํารบัซึ่งมสีารสกดัลําพูทีส่กดัเมล็ดลําพูด้วยการหมกัด้วยเมธานอล (ความเขม้ขน้สาร

สกดั 10%)  ปรมิาณ 1g ใส ่dialysis tube และปิดปลายทัง้สองดา้นดว้ย clip 

1.2.6.2 นํา dialysis tube ไปใสใ่น buffer pH 6.2 ปรมิาณ 100 mL  

1.2.6.3 นําไปใสใ่น shaking incubator  ทีค่วามเรว็ 200 rpm 

1.2.6.4 สุม่ตวัอยา่งมา 10 mL  ทีเ่วลาต่างๆ 

1.2.6.5 เตมิ buffer ทีม่ปีรมิาณเทา่เดมิทดแทน 

1.2.6.6 ทาํการวเิคราะหส์ารสาํคญัทีแ่พรสู่บ่ฟัเฟอรด์ว้ยวธิ ีHPLC 

1.2.6.6.1 ระบบทีใ่ชก้บัเครือ่ง High Performance Liquid Chromatograph (HPLC) 

Mobile phase  = 0.01%(v/v) H3PO4 : CH3CN  

Flow rate = 5 ml/minute 

Column = RP-18 (10µm) Semi-Preparative 

Wavelength = 280 nm 

Method = Gradient elution 

      0-20 % CH3CN  เวลา 10 นาท ี

         20 % CH3CN  เวลา 10-20 นาท ี

    20-60 % CH3CN  เวลา 20-30 นาท ี

         60 % CH3CN  เวลา 30-40 นาท ี

1.2.6.6.2 วธิวีเิคราะหส์ารสาํคญัทีม่อียูใ่นสารสกดัเมลด็ลาํพ ู

1.2.6.6.2.1 นําสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ูน้ําหนกั 0.0500 g ปรบัปรมิาตรดว้ย100% NMP 10 ml 

(5mg/ml) ใชเ้ครื่อง Ultrasonicator  เพื่อช่วยในการละลายของสารสกดั แลว้เจอื

จางใหม้คีวามเขม้ขน้สดุทา้ย 0.5mg/ml ใช ้syringe ขนาด 1 มลิลลิติรดดูสารกรอง

ผา่น syringe filter  ขนาด 0.45 µm และฉีดเขา้ HPLC สงัเกต peak ทีต่รงกบัสาร

มาตรฐาน ทําการทดสอบ 3 ซํ้า จากนัน้นําค่าพื้นที่ใต้พคีมาคํานวณหาค่าเฉลี่ย 

และคา่ SD 

1.2.6.6.3 วธิีวิเคราะห์สาระสําคญัทีม่อียู่ในสารสกดัเมล็ดลําพูเมื่ออยู่ในรูปเจลที่ปลดปล่อยใน

ตวักลางทีเ่ป็น phosphate buffer pH 6.8 

1.2.6.6.3.1 ทาํการศกึษาการปลดปล่อยสารดว้ยวธิ ีdialysis tube โดยบรรจุระบบทีเ่ตรยีมขึน้

ทีม่ ีSO 5% มาบรรจุใน dialysis tube ประมาณ 1 กรมั โดยชัง่น้ําหนักทีบ่รรจุ 

แล้วนํามาปิดส่วนปลายทัง้สองด้านให้สนิทด้วยการผูกด้วยด้าย ก่อนนําแช่ใน

ตวักลางทีเ่ป็น phosphate buffer pH 6.8 ปรมิาณ 40 มล ทีเ่ขย่าดว้ยความเรว็

รอบ 200 รอบต่อนาททีี ่ 37 °ซ นําตวัอย่างทีสุ่่มมา ณ เวลาต่างๆ มากรองผ่าน 

syringe filter  ขนาด 0.45 µm และฉีดเขา้ HPLC สงัเกต peak ทีต่รงกบัสาร

มาตรฐาน ทําการทดสอบ 3 ซํ้า จากนัน้นําค่าพื้นที่ใต้พคีมาคํานวณหาค่าเฉลี่ย 

และคา่ SD 



 

1.3 ผลการทดลอง 
1.3.1 การสงัเกตลกัษณะภายนอกของเจลพืน้ (30% w/w Eudragit® RS PO + NMP) เมื่อเพิม่ปรมิาณ

ของสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อปรมิาณสารสกดัจากเมล็ดลําพูเพิม่ขึน้ ส ีและความหนืดทีส่งัเกต

ดว้ยตาเปล่าจะเพิม่ขึน้ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที ่15 
 

ตารางที ่15 ลกัษณะภายนอกของเจล คอื ส ีและความหนืดของเจล ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง โดยสงัเกตดว้ยตาเปล่า 

% SO    ส ี ความหนืดทีส่งัเกตดว้ยตาเปล่า 

0.0       ใส (+1) 

1.0 น้ําตาล (+) (+1) 

2.5 น้ําตาล (++) (+2) 

5.0 น้ําตาล (+++) (+3) 

7.5 น้ําตาล (+++) (+4) 

10.0 น้ําตาล (+++) (+5) 

15.0 น้ําตาล (++++) (+6) 

20.0 น้ําตาล (+++++) (+7) 

25.0 น้ําตาล (+++++) (+8) 

30.0 น้ําตาล (+++++) (+9) 

35.0 น้ําตาล (+++++) (+10) 

 
1.3.2 การวดั pH ของตาํรบัเจลดว้ยเครือ่ง pH meter ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง บนัทกึผล (n=3) 

จากผลการทดลองพบว่า pH ของเจลพื้นมคีวามเป็นเบส แต่เมื่อปรมิาณสารสกดัจากเมล็ดลําพู
เพิม่ขึน้สง่ผลใหค้า่ pH มแีนวโน้มลดลง ดงัแสดงในตารางที ่2 และรปูที ่1 
 

 ตารางที ่2 คา่ pH ของเจลในตาํรบัต่างๆ ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง 

% SO 
pH 

Mean SD 
0.0 10.59 0.14 
1.0 8.35 0.06 
2.5 7.54 0.03 
5.0 7.32 0.02 
7.5 7.14 0.02 
10.0 6.76 0.06 
15.0 6.52 0.02 
20.0 6.32 0.06 
25.0 5.94 0.03 
30.0 5.61 0.01 

35.0 5.24 0.01 
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รปูที ่1 คา่ pH ของตาํรบัเจลทีม่ปีรมิาณ สารสกดัลาํพ ูต่างกนั (0% - 35% w/w) 

 

1.3.3 การวดัคา่ความหนืดของเจลทีอ่ณุหภมูหิอ้ง โดยใชเ้ครือ่งวดัความหนืด บนัทกึผล (n=3)  

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อปรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลําพเูพิม่ขึน้ ค่าความหนืดทีว่ดัโดยเครื่องวดั

ความหนืด จะมคีา่เพิม่ขึน้ (ตารางที ่3 และ รปูที ่2) 

 
 ตารางที ่3  คา่ความหนืดของเจลในตาํรบัต่างๆ ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง  

%SO 
Viscosity (cp) 

mean SD 
0.0* 302.42 0.91 
1.0* 354.77 0.40 
2.5* 770.60 0.88 
5.0* 940.51 2.16 
7.5* 1432.10 4.45 
10.0* 2557.31 16.17 
15.0* 8207.70 28.32 
20.0** 86393.30 99.63 
25.0** 663671.55 763.79 
30.0** 1997629.33 9165.55 
35.0** 2030702.67 19577.63 

หมายเหตุ   - * วดัความหนืดดว้ยหวั  CPE 40 โดยวนัทีค่่า Torque = 50%  
- ** วดัความหนืดดว้ยหวั  CPE 52 โดยวนัทีค่่า Torque = 50% 
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รปูที ่2 ความหนืดของตาํรบัเจลทีม่ปีรมิาณ สารสกดัลาํพ ูต่างกนั (0% - 35% w/w) 



 

 

1.3.4 การศกึษาพฤตกิรรมการไหลของเจลในตาํรบัต่างๆ 

จากการศกึษารปูแบบการไหลพบว่าตาํรบัมกีารไหลแบบ Newtonian ยกเวน้ตาํรบัสดุทา้ยทีม่สีาร

สกดั 15% มกีารไหลแบบ thixotropic ดงัสรปุไวใ้นตารางที ่4 และรปูที ่17 แสดงการเปรยีบเทยีบ

รปูแบบการไหลของตาํรบัต่างๆ 

 

1.3.4.1 SO 0.0% 
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   รปูที ่3 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัเจลทีไ่มม่สีารสกดั SO 
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 รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Log G และ Log F ของสตูรตํารบัเจลทีไ่มม่สีารสกดั SO 

 

 

 



 

 

1.3.4.2 SO 1.0% 
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 รปูที ่5 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 1.0% 

 

 

 

 

y = 1.0064x - 0.5724
R2 = 0.9999

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

1.50 2.00 2.50 3.00

Log F

L
og

 G

 
  รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 1.0% 

 

 

 

 

 



 

1.3.4.3 SO 2.5% 
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 รปูที ่7 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 2.5% 
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  รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 2.5% 

 

 

 

 

 

 



 

1.3.4.4 SO 5.0% 
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 รปูที ่9 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 5.0% 
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  รปูที ่10 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 5.0% 

 

 

 

 

 

 



 

1.3.4.5 SO 7.5%  
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 รปูที ่11 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 7.5% 
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  รปูที ่12 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 7.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.3.4.6 SO 10.0%  
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 รปูที ่13 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 10.0% 
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  รปูที ่14 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 10.0% 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1.3.4.7 SO 15.0%  
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 รปูที ่15 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 15.0% 
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  รปูที ่16 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log G และ Log F ของสตูรตาํรบัทีม่เีจล SO 15.0% 

 

 

 

 

 

 



 

การพลอตกราฟระหว่าง Log G กบั Log F จากสมการของ Martin’s คอื  

  Log G = NLog F – Logη'  

 

คา่ N (slope) ทีไ่ด ้นํามาทาํนายพฤตกิรรมการไหลของสารจากเกณฑท์ีร่ะบุคอื  

 

  ถา้ใกลเ้คยีง 1 คอื Newtonian 

 ถา้น้อยกว่า 1 คอื Dilatant 

      ถา้มากกว่า 1 คอื Pseudoplastic หรอื Plastic กรณีทีม่คีา่ yeild point 

  

 ตารางที ่4 คา่ N และพฤตกิรรมการไหลของเจลในตาํรบัต่างๆ 

% SO คา่ N Rheology 

0.0 0.9987 Newtonian 

1.0 0.9999 Newtonian 

2.5 0.9975 Newtonian 

5.0 0.9999 Newtonian 

7.5 0.9997 Newtonian 

10.0 0.9966 Newtonian 

15.0 0.9465 Thixotropic flow 

   

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500

Shear stress (D/cm2)

Sh
ea

r 
ra

te
 (1

/s
ec

) 0.0%
1.0%
2.5%
5.0%
7.5%
10.00%
15.00%

 
                           รปูที ่ 17 รปูแบบการไหลของสตูรตาํรบัต่างๆ 

 

 

 



 

 

 

1.3.5 การทดสอบคณุสมบตัใินการกอ่ตวัเป็นเจลของตาํรบัยาเมือ่ฉีดลงในสารละลายต่างๆ 

 

             เมื่อฉีดเจลตํารบัต่างๆลงใน Phosphate buffer pH 1.2 พบว่าลกัษณะทางกายภาพของเจลมกีาร

เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ สิง่ทีส่ามารถสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนคอื ส ีซึง่ในตอนแรกเจลจะมสีน้ํีาตาล (ในตํารบัทีม่ลีําพ)ู 

แต่เมื่อสมัผสักบั Phosphate buffer pH 1.2 เจลจะค่อยๆเปลีย่นเป็นสขีาว โดยเจลทีส่มัผสักบั Phosphate buffer 

โดยตรงจะเปลีย่นในทนัท ีและเจลดา้นใน (ทีไ่มไ่ดส้มัผสักบั Phosphate buffer โดยตรง) จะค่อยๆเปลีย่นเป็นสขีาว

เมือ่ทิง้ไวร้ะยะหนึ่ง นอกจากนี้เจลยงัมลีกัษณะ แขง็ขึน้ ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก Phosphate buffer ไดซ้มึเขา้สู่เนื้อเจล

ทาํใหเ้จลพองตวัออก (ตารางที ่5) 

 

            เมื่อฉีดเจลตํารบัต่างๆลงใน Phosphate buffer pH 6.8 พบว่าลกัษณะทางกายภาพของเจลมกีาร 

เปลีย่นแปลงไปเช่นเดยีวกนักบัเมื่อฉีดเจลลงใน Phosphate buffer pH 1.2 คอื เจลจะเปลีย่นเป็นสขีาว และ พอง

ตวัออก แต่จะแตกต่างกนัทีร่ะยะเวลา เนื่องจากการพองตวัของเจลใน Phosphate buffer pH 6.8 จะใชเ้วลานาน

กว่าเจลทีฉี่ดลงใน Phosphate buffer pH 1.2 (ตารางที ่6)  

 

            เมือ่ฉีดเจลตาํรบัต่างๆลงในน้ํา พบว่าลกัษณะทางกายภาพของเจลมกีารเปลีย่นแปลงไปจากเดมิ ซึง่การ

เปลีย่นแปลงครัง้นี้ต่างไปจากเจลทีฉี่ดลงใน Phosphate buffer pH 1.2 และ 6.8 เพราะเมื่อฉีดเจลลงไปในน้ํา เจล

จะเปลีย่นเป็นสขีาวเฉพาะสว่นทีส่มัผสักบัน้ําโดยตรงกอ่นทีจ่ะแตกตวั และตกตะกอน (ตารางที ่7) 

 

ตารางที ่5 ลกัษณะทางกายภาพของเจล เมือ่ ฉีดลงไปใน Phosphate buffer pH 1.2 โดยสงัเกตดว้ยตาเปล่า  

      จบัเวลาที ่0 นาท,ี 1 นาท ีและ 30 นาท ี

 

  

 
ระบบทีม่ ีSO ปรมิาณต่างๆ 0 Minute 1 Minute 30 Minutes 
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ตารางที ่6 ลกัษณะทางกายภาพของเจล เมือ่ ฉีดลงไปใน Phosphate buffer pH 6.8 โดยสงัเกตดว้ยตาเปล่า  

                      จบัเวลาที ่0 นาท,ี 1 นาท ีและ 30 นาท ี
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ตารางที ่7 ลกัษณะทางกายภาพของเจล เมือ่ ฉีดลงไปในน้ํา โดยสงัเกตดว้ยตาเปล่า  

จบัเวลาที ่0 นาท,ี 1 นาท ีและ 30 นาท ี

 

 
ระบบทีม่ ีSO ปรมิาณต่างๆ 0 Minute 1 Minute 30 Minutes 

Control (0% SO) 
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1.3.6 การทดสอบการแพรข่องเจล 

 

จากผลการทดลองพบว่าเมือ่ปรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพเูพิม่ขึน้ ระยะเวลาในการแพรข่องเจลเมือ่

อยูใ่นสารสะลาย buffer pH 6.8 จะเพิม่ขึน้ตามลาํดบั ซึง่อาจเนื่องมาจากความหนืดของเจล เพราะ

เมือ่เจลมคีวามหนืดมากขึน้การแทรกผา่นของ Buffer กจ็ะเป็นไปไดย้าก (ตารางที ่8) 

 

ตารางที ่8 ระยะเวลาในการแพรข่องเจลในตาํรบัต่างๆ 

Time 
% SO 

    0      1    2.5      5    7.5     10    15     20  

With no buffer 

 
0 Minute  

 



 

5 Minutes 

 
30 Minutes 

 
1 Hour 

 
16 Hours 

 



 

24 Hours  

 
2 Days  

 
3 Days 

 
 

 

1.3.7 ทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ โดยวธิ ีGallic acid Equivalent Antioxidant Capacity assay (GEAC) 

 

จากผลการทดลองพบว่า เมือ่สารสกดัเมลด็ลําพอูยู่ในรปูของเจลจะมฤีทธิต์า้นอนุมลูอสิระ น้อยกว่า

เมื่ออยู่ในรปูของสารสกดั ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการสูญเสยีฤทธิใ์นการตา้นอนุมูลอสิระระหว่างการ

เตรยีมตาํรบั  (ตารางที ่9 และ รปูที ่18) 

 

ตารางที ่9 คา่ IC50 และ R2 ของสารมาตรฐานและสารตวัอยา่ง 

ที ่ สารละลาย IC50 R2 

1 Gallic acid 231 µg/mL 0.9989 

2 สารสกดัเมลด็ลาํพ ู 405 µg/mL 0.9914 



 

3 7.5% SO gel 1727 µg/mL 0.9922 

4 10% SO gel 1591 µg/mL 0.9946 
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รปูที ่18 คา่ IC50 และ R2 ของสารมาตรฐานและสารตวัอยา่ง 

 
1.3.8 ฤทธ์ิการยบัยัง้เช้ือโรคของเจลจากสารสกดัเมลด็ลาํพ ู

ตาํรบัเจลทีม่ปีรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพคูวามเขม้ขน้ 1% และ 5% มฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ 

Staphylococcus  aureus (รปูที ่19) และ Escherichia coli  (รปูที ่20) ไมแ่ตกต่างกนักบัตาํรบัทีไ่มม่สีาร

สกดัเมลด็ลาํพอูยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ เมือ่เจลมปีรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู (SO) เพิม่ขึน้เป็น 15% 

มผีลทาํใหส้ารตวัอยา่งมฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus  aureus และ Escherichia coli มากขึน้

อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ 

แต่เมือ่นํามาทดสอบกบัเชือ้ Candida albicans  พบว่า ตาํรบัเจลทีม่ปีรมิาณสารสกดัจากเมลด็

ลาํพคูวามเขม้ขน้ 1% และ 5% มฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans (รปูที ่ 21) ไมแ่ตกต่างกนักบั

ตาํรบัทีไ่มม่สีารสกดัเมลด็ลาํพอูยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ เมือ่เจลมปีรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู (SO) 

เพิม่ขึน้เป็น 15% มผีลทาํใหส้ารตวัอยา่งมฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans  ลดลงอยา่งมนียัสาํคญั

ทางสถติ ิ  อาจเนื่องมาจากสารสกดัจากเมลด็ลาํพไูมม่ฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans แต่ทีเ่กดิ 

Clear Zone ขึน้เป็นผลมาจาก NMP เมือ่มปีรมิาณของสารสกดัมากขึน้ ทาํใหป้รมิาณสาร NMP ลดลง สาร

ตวัอยา่งจงึมฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans ลดลง 

 เมือ่นํามาทดสอบกบัเชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 (รปูที ่ 22)  และ Anaerobic 

bacteria (black colony) จากรอ่งเหงอืก (รปูที ่ 23) ตาํรบัเจลทีม่ปีรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพคูวาม

เขม้ขน้ 1% และ 5% มฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 และ Anaerobic 

bacteria (black colony) จากรอ่งเหงอืกไมแ่ตกต่างกนักบัตาํรบัทีไ่มม่สีารสกดัเมลด็ลาํพอูยา่งมนียัสาํคญั

ทางสถติ ิ เมือ่เจลมปีรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู (SO) เพิม่ขึน้เป็น 15% ทาํใหส้ารตวัอยา่งไมม่ฤีทธิใ์น



 

การยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 และ Anaerobic bacteria (black colony) จากรอ่ง

เหงอืก อาจเนื่องมาจาก สารสกดัจากเมลด็ลาํพไูมม่ฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans และ 

Anaerobic bacteria จากรอ่งเหงอืก แต่ทีเ่กดิ Clear Zone ขึน้เป็นผลมาจาก NMP และเจลทีม่สีารสกดั

จากเมลด็ลาํพมูากทีส่ดุ ไมม่ฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans อาจเพราะเมือ่มปีรมิาณของสารสกดั

มากขึน้ ทาํใหป้รมิาณสาร NMP ลดลง  

สว่นผลต่อเชือ้ Propionibacterium acnes ATCC 11827 (รปูที ่24) พบวา่ตาํรบัเจลทีม่ปีรมิาณ

สารสกดัจากเมลด็ลาํพคูวามเขม้ขน้ 1% มฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Propionibacterium acnes ATCC 11827 

ไมแ่ตกต่างกนักบัตาํรบัทีไ่มม่สีารสกดัเมลด็ลาํพอูยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิเมือ่เจลมปีรมิาณสารสกดัจาก

เมลด็ลาํพ ู(SO) เพิม่ขึน้เป็น 5%  และ 15% มผีลทาํใหส้ารตวัอยา่งมฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ 

Propionibacterium acnes ATCC 11827 มากขึน้อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ

 

รปู 19 Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus aureus ของเจล  Eudragit  RS ใน NMP ทีม่สีารสกดัจาก

เมลด็ลาํพ ู(ทีเ่ตรยีมจากการหมกัดว้ยเมธานอล) ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 



 

 
รปู 20 Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Escherichia coli ของเจล  Eudragit  RS ใน NMP ทีม่สีารสกดัจากเมลด็

ลาํพ ู(ทีเ่ตรยีมจากการหมกัดว้ยเมธานอล) ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 
รปู 21 Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Candida albicans ของเจล  Eudragit  RS ใน  NMP ทีม่สีารสกดัจากเมลด็

ลาํพ ู(ทีเ่ตรยีมจากการหมกัดว้ยเมธานอล) ความเขม้ขน้ต่างๆ 
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รปู 22 Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 ของเจล  Eudragit  RS ใน NMP ที่

มสีารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู(ทีเ่ตรยีมจากการหมกัดว้ยเมธานอล) ความเขม้ขน้ต่างๆ 
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รปู 23 Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Anaerobic bacteria (black colony) จากรอ่งเหงอืกของเจล  Eudragit  RS 

ใน NMP ทีม่สีารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู(ทีเ่ตรยีมจากการหมกัดว้ยเมธานอล) ความเขม้ขน้ต่างๆ 
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รปู 24 Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Propionibacterium acnes ATCC 11827 ของเจล  Eudragit  RS ใน NMP 

ทีม่สีารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู(ทีเ่ตรยีมจากการหมกัดว้ยเมธานอล) ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

1.3.9 ฤทธ์ิการยบัยัง้เช้ือโรคเพ่ิมเติมของสารสกดัลาํพสู่วนต่าง ๆ 

เมือ่ทดสอบฤทธิจ์ากสารสกดัลาํพจูากสว่นต่าง ๆ กบัเชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175, 

Propionibacterium acnes ATCC 11827 และ Anaerobic bacteria (black colony) (ตารางที ่ 34-36 ใน

ภาคผนวก) พบว่าสารสกดัจากลาํพทูกุชนิดไมม่ฤีทธิใ์นการยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 

(รปูที ่25) และ Anaerobic bacteria (black colony) (รปูที ่26) ขณะทีพ่บว่าทกุสว่นของสารสกดัลาํพ ู(ทีหุ่ม้ดอก

ลาํพ,ู เกสรลาํพ,ู เมลด็ลาํพ,ู ผลลาํพ,ู ใบลาํพ ูและรากอากาศ) มฤีทธิย์บัยัง้ Propionibacterium acnes ATCC 

11827 (รปูที ่ 27) ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ ซึง่ผลการทดสอบฤทธิจ์ากสารสกดันี้สอดคลอ้งกบั

การทดสอบฤทธิย์บัยัง้เชือ้ในตาํรบัเจลของสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู
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รปู 25  Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 ของสารสกดัจากลาํพสูว่นต่าง ๆ ใน

เมธานอล 
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รปู 26  Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Anaerobic bacteria (black colony) จากรอ่งเหงอืก ของสารสกดัจากลาํพู

สว่นต่าง ๆ ในเมธานอล 
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รปู 27  Clear Zone จากการยบัยัง้เชือ้ Propionibacterium acnes ATCC 11827 ของสารสกดัจากลาํพสูว่นต่าง ๆ 

ในเมธานอล 

 

1.3.9 การปลดปล่อยสารจากตาํรบัเจลสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู

 ในการศกึษาการปลดปล่อยสารสาํคญัจากเจลไดเ้ริม่จากการวดัปรมิาณสารสาํคญั 3 ชนิด คอื Gallic acid, 

Luteolin glycoside และ Luteolin  ในสารสกดัเมลด็ลาํพทูีส่กดัดว้ยการหมกัดว้ยเมธานอลโดยเทยีบกบัสาร

มาตรฐานซึง่มโีครมาโตรแกรมจากการวเิคราะหด์ว้ย HPLC ดงัแสดงในรปูที ่28  โครมาโตแกรมของสารสกดัเมลด็



 

ลาํพคูวามเขม้ขน้ 0.50 mg/ml แสดงในรปูที ่29 โดยตาราง 10 แสดงเวลาสญัญาณโครมาโตแกรมและพืน้ทีใ่ตก้ราฟ

ของพคีจากสารสกดัเมลด็ลาํพทูีต่รงกบัสารมาตรฐาน ลกัษณะโครมาโตแกรมจากการวเิคราะหบ์ฟัเฟอรท์ีผ่า่นการ

ทดสอบการปลดปล่อยทีเ่วลาต่างๆ ดว้ย HPLC แสดงในรปูที ่ 30-34 การปลดปล่อยสาระสาํคญั 3 ชนิดจากตาํรบั

เจลทีม่สีารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู 10% แสดงในรปูที ่ 35 พบวา่ gallic acid จะปลดปล่อยอยา่งรวดเรว็ในชว่งแรก 30 

นาทแีรก แลว้คอ่ยๆปลดปล่อยจนถงึ 720 นาท ีสว่น luteolin จะปลดปล่อยอยา่งรวดเรว็ในชว่งแรก 120 นาทแีรก 

แลว้คอ่ยๆปลดปล่อยจนถงึ 720 นาท ีสาํหรบั luteolin glycoside เริม่ปลดปล่อยทีเ่วลา 480 นาท ีและปลดปล่อยได้

คอ่นขา้งน้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่28 โครมาโตแกรมแสดงสญัญาณของ Gallic acid, Luteolin glycoside และ Luteolin  ตามลาํดบั 

โดยสามารถแยก Gallic acid   ที ่TR ประมาณ 7.344 นาท ี

  Luteolin glycoside ที ่TR ประมาณ 17.730นาท ี

  Luteolin   ที ่TR ประมาณ 27.789นาท ี

 

 



 

 
 รปูที ่29 แสดงสญัญาณโครมาโตแกรมของสารสกดัเมลด็ลาํพ ูความเขม้ขน้ 0.50 mg/ml  

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่10 เวลาสญัญาณโครมาโตแกรมและพืน้ทีใ่ตก้ราฟของพคีจากสารสกดัเมลด็ลาํพทูีต่รงกบัสารมาตรฐาน 

 

สารสกดัเมลด็ลาํพ ู

เวลาสญัญาณ 

โครมาโตแกรม  TR  (min) ทีต่รงกบัสาร

มาตรฐาน 

พืน้ทีใ่ตก้ราฟของโครมาโตแกรมทีต่รง

กบัสารมาตรฐาน  

(mAU*s) 

Gallic acid Luteolin 

glycoside 

Luteolin Gallic acid Luteolin 

glycoside 

Luteolin 

ตวัอยา่ง ที ่1 6.289 38.923 15.756 38.923 15.756 22.848 

ตวัอยา่ง ที ่2 6.252 39.777 15.791 39.777 15.791 18.482 

ตวัอยา่ง ที ่3 6.137 41.666 15.895 41.666 15.895 24.231 

AVG 6.226 40.122 15.814 40.122 15.814 21.854 

SD 0.079 1.404 0.072 1.404 0.072 3.001 

 

 

 

 



 

 
 

        รปูที ่30 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งจากการปลดปล่อยสารสกดัเมลด็ลาํพจูากเจลทีเ่วลา 30 นาท ี

 

 
     รปูที ่31 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งจากการปลดปล่อยสารสกดัเมลด็ลาํพจูากเจลทีเ่วลา 120 นาท ี

 



 

 
    รปูที ่32 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งจากการปลดปล่อยสารสกดัเมลด็ลาํพจูากเจลทีเ่วลา 360 นาท ี 

 
  รปูที ่33 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งจากการปลดปล่อยสารสกดัเมลด็ลาํพจูากเจลทีเ่วลา 480 นาท ี

 

 



 

 
    รปูที ่34 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งจากการปลดปล่อยสารสกดัเมลด็ลาํพจูากเจลทีเ่วลา 720 นาท ี

 

 
   รปูที ่35  เปอรเ์ซ๊นตก์ารปลดปล่อยสะสมของ Gallic acid, Luteolin glycoside และ Luteolin จากเจลทีม่สีารสกดั

จากเมลด็ลาํพคูวามเขม้ขน้ 10%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. การทดสอบความเป็นพิษของสารและ DMSO ต่อความเป็นพิษต่อเซลลโ์ดยวิธี MTT  

2.1 การเพาะเลีย้งเซลลท์ดสอบ 

    การเพาะเลีย้งเซลลเ์พาะเลีย้งไฟโบรบาสจากเนื้อเยือ่เหงอืกมนุษยเ์ป็นวธิ ีstandard method (Tipton et 
al., 2003)  เตรยีมเซลลโ์ดยการขดูเนื้อเยือ่เหงอืกทีต่ดิมากบัฟนัทีถ่กูถอนแลว้ มาตดัเป็นชิน้เลก็ ๆ แลว้วางลงใน
จานเลีย้งเซลลข์นาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 35 มลิลเิมตร นํา cover slip ปลอดเชือ้วางทบั เพือ่ไมใ่หเ้นื้อเยือ่เหงอืก
เคลื่อนยา้ย จนกว่าเซลลไ์ฟโบรบลาสจะคลานออกจากชิน้เนื้อ  เซลลไ์ฟโบรบลาสทีใ่ชใ้นการทดลองมาจากเซลลท์ี่
ทาํการเพาะเลีย้งในรุน่ที ่3-10 อาหารเลีย้งเซลลท์ีใ่ชเ้ป็นชนดิ  DMEM  ทีป่ระกอบดว้ย fetal bovine serum รอ้ยละ 
10  และเพนนิซลินิและเสตรปโตมยัซนิซลัเฟตอยา่งละ  100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร  เซลลจ์ะถกูเลีย้งภายในตูอ้บที่
อณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส และมปีรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นอากาศรอ้ยละ 5  เปลีย่นอาหารเลีย้งเชือ้เป็น
ประจาํทกุสปัดาหจ์นกว่าเซลลไ์ฟโบบลาสจะเพิม่จาํนวนใหเ้หน็ หลงัจากนัน้ใส ่ เอนไซมท์รปิซนิ (trypsin) รอ้ยละ 
0.05 เพือ่แยกเซลลใ์หห้ลุดจากกนัและหลุดจากจานเลีย้ง เพือ่เพิม่จาํนวนหรอืขยายปรมิาณเซลลเ์พาะเลีย้ง  และ
เพาะเลีย้งแบบนี้จนกระทัง่ถงึข ัน้ตอนนําเซลลม์าทดสอบ การทดสอบความเป็นพษิกบัเซลลไ์ฟโบรบลาสเหงอืกนี้ 
ทาํตามวธิขีอง Denizot และ Lang ในปี ค.ศ. 1986 (Denizot and Lang, 1986) 
 
ตารางท่ี 3 คา่เปอรเ์ซน็ตก์ารอยูร่อดของเซลลเ์พาะเลีย้งไฟโบรบาสจากเนื้อเยือ่เหงอืกมนุษยห์ลงัการทดสอบดว้ย
สารสกดัจากลาํพ ู

Compound no. ED50 (µg/ml) 
% Viability of 

HGF* 
% Viability of macrophge 

cell line U937* 

Media Control - 100.02 + 0.01 100.01 + 0.01 

L0 > 10 87.13 + 0.01 100.54 + 0.11 

L4 > 10 83.91 + 0.05 104.39 + 0.04 

P0 > 10 93.56 + 0.05 98.14 + 0.21 

P4 > 10 85.98 + 0.02 101.20 + 0.18 

S0 > 10 98.16 + 0.13 102.10 + 0.04 

S4 > 10 108.97 + 0.12 101.90 + 0.08 

Note: % viability of human gingival fibroblasts after exposed to samples at concentration of 10 mg/ml for 3 days. 
ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

จากการทดสอบพบว่า สารทดสอบทกุชนิดไมม่คีวามเป็นพษิต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสเหงอืกและเซลลไ์ลน์มา

โคฟาจเลย เมือ่ทดสอบสารทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 10 µg/ml อยา่งไรกต็าม สาร L0 และ L4 และ P4 กม็ผีลต่อการ
เจรญิของเซลลบ์า้งเลก็น้อย แต่ไมแ่ตกต่างจาก control อยา่งมนียัสาํคญั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

C. การพฒันาโครงสร้างความพรนุสงูบรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู

(Development of High Porosity Scaffold Containing Extract of Sonneratia caseolaris Seed) 
 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 

วสัดอุปุกรณ์ 

• Magnetic Stirrer ( Rexim RS-6D, Scientific Promotion CO.,LTD,Thailand) 

• Homogenizer (IKA®, Werke GMBGH & CO. KG, Staufen, Germany ) 

• Analytical balance (Sartorious, AG Gottingen, Germany) 

• Inverted  microscope (Nikon, Hollywood international LTD, Japan) 

• Shaking  incubator (Handy LAB®, N-BIOTEX, Korea) 

• Autoclave (Heraeus UT 6760, Kendro Laboratory Products, Germany) 

• Texture analyzer   (TA.XTplus, Stable Micro System, Surrey, England) 

• Scanning Electron Microscope (Cam Scan MX-2000, UK) 

• UV Spectrophotometer (G1103A, Agilent Technologies, China) 

• Freeze Dryer (Labconco triad 7400030, Labconco, Missouri, USA) 

• Incubator (BPH 9042, Shanghai Lorderan Scientific Instrument Co.,Ltd, China) 

• Laminar Air Flow  (Biosafe 2010) 

• X-Ray Powder Diffraction (Miniflex II, Rigaku Corp. Tokyo, Japan) 

• Thermogravimetric analyzer (Pyris/TGA, PerkinElmer, USA) 

• Differential Scanning Calorimetry (Pyris Sapphire DSC, Standard 115V, Perkin Elmer instruments, 

Japan) 

• FT-IR spectroscopy (Nicolet 4700, Becthai, USA) 

 

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

• Chitosan , Low M.W. W chitosan, ผา่นแรง่ 80# (Crab shell), %DD >99.3%, M.W. 70 kDa (Aqua 

pnemier,Chonburi, Thailand) 

• Lactic acid (Batch No. 0905046, Ajax Finechem, Seven Hills, Australia) 

• Aluminium monostearate (Lot No. 0001447128, Sigma-aldrich, MO, USA) 

• Acacia (Batch No. 000349, วทิยาศรม จาํกดั, Bangkok, Thailand) 

• Sodium Hydroxide (Lot No. 03/07/157A , P.C. DRUG CENTER , Bangkok ,Thailand) 

• Methanol (Lot No. K33730209 404, Merck KGaA, Germany)  

• Ethanol (Lot No. 617W62, J.T. Baker, Malaysia ) 

• สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ูซึง่สกดัเมลด็ลาํพดูว้ยเมธานอลในอตัราสว่นเมลด็ลาํพ ู: เมธานอล 1:4 และนําแหง้

ดว้ย Rotary evaporator ที ่50 oซ จนไดส้ารสกดัแหง้ 

• Sabouraud Dextrose Agar (Batch No.9113804, Becton, Dickinson and company, USA)  

http://steveyang130.en.busytrade.com/


 

• Tryptic Soy Broth (Batch No.0202138, Becton, Dickinson and company, USA)  

• Brain heart infusion (Becton, Dickinson and company, USA) 

•  Phosphate buffer pH = 7.4 

 NaCl  8 g (Lot No. C27348, J.T. Baker, Malaysia ) 

KCl     0.2 g (Batch No.AF501338, Ajax Finechem, Seven Hills, Australia) 

Na2HPO4  1.44 g (Batch No. AF405300, Ajax Finechem, Seven Hills, Australia) 

KH2PO4  0.24 g (Batch No. AF501339, Ajax Finechem, Seven Hills, Australia) 

 H20 q.s 1000 ml 

 

วิธีทดลอง 

1. การเตรียม sponge จากพอลิเมอร ์chitosan และ sponge จากพอลิเมอรผ์สมระหว่าง chitosan 

กบั acacia หรือ tragacanth ในหลายรปูแบบดงัน้ี 

• 4% chitosan  sponge ทิง้ไวท้ี ่15 นาท ีหลงั จากผสมกบั AMS 

• 2% chitosan acacia sponge 

• 2% chitosan acacia+AMS sponge 

• 2% chitosan tragacanth 

• 2% chitosan tragacanth+AMS 

ทาํการเตรยีมสารละลายต่างๆดงันี้ 

• 4% w/w Chitosan  solution 

• 4% w/w Chitosan  AMS solution 

• 2% w/v Chitosan acacia solution 

• 2% w/v Chitosan-acacia –AMS solution 

• 2% w/v Chitosan-tragacanth solution 

• 2% w/v Chitosan-tragacanth-AMS solution 

หมายเหต ุ: Chitosan  Chitosan M.W. 70 kDa 

 

โดยมีขัน้ตอนดงัน้ี 

1.1 การเตรียม 4% w/w Chitosan solution 

1. ชัง่ chitosan และนําไปละลายใน 2 % w/v Lactic acid solution ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใช ้magnetic stirrer เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบางจนได ้4% w/w chitosan solution 

1.2 การเตรียมสารละลายต่างๆท่ีต้องการโดย 

1. ผสม 4%w/w chitosan solution และ สารละลาย 4%w/v acacia หรอื%w/v tragacanth  ใหเ้ขา้ดว้ยกนัโดยใช้

สดัสว่นเป็น 50:50 โดยน้ําหนกั 

2. เตมิ aluminium monostearate 2.5% ของสารละลายทีต่อ้งการเตรยีม sponge  



 

3. ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่ง Homogenizer 

4. ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 15 นาท ีหรอื 24 ชัว่โมงสาํหรบั 4% chitosan A sponge 

1.3 การเตรียม sponge  

1. ใชไ้มโครปิเปตดดู สารละลายทีเ่ตรยีมได ้ทีผ่สมไดใ้สใ่น plastic blister ชนิด 50 หลุม จนเตม็ 

2. นํา plate ไปแชใ่นตูแ้ชเ่ยน็ที ่-20oC เป็นเวลา 1-2 วนั 

3. นําไป lyophilize ที ่-40oC 3-4 วนั จน sponge แหง้ ดว้ยเครือ่ง Freeze Dryer 

2. การล้าง residue acid จาก sponge  

1. เตรยีมสารละลาย 1 N NaOH ปรมิาตร 2.5 L 

2. นํา sponge ทีเ่ตรยีมไวใ้สล่งในสารละลาย 1N NaOH : Ethanol = 20 : 80  150 ml 

3. นํา sponge ทีแ่ชใ่นสารละลายไปคนโดยใช ้magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาท ี

4. หลงัจากทีค่นโดยใช ้magnetic stirrer ครบ 20 นาทแีลว้นํา sponge ขึน้และนําไปใสล่งในสารละลาย 

1N NaOH : Ethanol = 40 : 60  150 ml 

5. นําsponge ทีแ่ชใ่นสารละลายไปคนโดยใช ้magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาท ี

6. หลงัจากทีค่นโดยใช ้magnetic stirrer ครบ 20 นาทแีลว้นํา sponge ขึน้และนําไปใสล่งในสารละลาย 

1N NaOH : Ethanol = 60 : 40  150 ml 

7. นําไปคนโดยใช ้magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาท ี

8. นํา sponge ขึน้และนําไปใสล่งในสารละลาย 1N NaOH : Ethanol = 80 : 20  150 ml 

9. นําไปคนโดยใช ้magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาท ี

10. นํา sponge ขึน้และนําไปใสล่งในสารละลาย 1N NaOH : Ethanol = 100 : 0  150 ml 

11. นําไปคนโดยใช ้magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาท ี

12. ลา้ง sponge โดยนําไปใสล่งในน้ํากลัน่ 150 ml  คนโดยใช ้magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาท ี3 ครัง้ 

3. การเตรียม sponge  

วิธีการเตรียม sponge บรรจสุารสกดัเมลด็ลาํพ ู

1. ชัง่สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู0.625 g ละลายใน methanol 20 ml จะไดค้วามเขม้ขน้เทา่กบั 31.25 

mg/ml 

2.  ทาํการบรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพทูีล่ะลายไว ้ลงใน sponge โดยเตรยีมในความเขม้ขน้ 25 

mg/sponge ทิง้ให ้methanol ระเหยจนหมด จงึนํา sponge ไปใชท้ดสอบต่อไป โดยม ีnegative 

control คอื sponge ทีบ่รรจุ methanol ปรมิาณ 800 µl โดยทิง้ไวใ้หส้ารระเหยจนหมด และม ี 

Positive control คอื Ampicilin 10 ug/disk 

วิธีการเตรียม disk บรรจสุารสกดัเมลด็ลาํพ ู

1. ชัง่สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู0.625 g ละลายใน methanol 20 ml จะไดค้วามเขม้ขน้เทา่กบั 31.25 

mg/ml 

2. ทาํการบรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพทูีล่ะลายไว ้ลงใน disk โดยเตรยีม 2 ความเขม้ขน้ คอื 6.25 

mg/disk และ 12.5 mg/disk โดยม ีnegative control คอื disk ทีบ่รรจุ methanol ปรมิาณ  200 µl 

และ 400 ul และม ี Positive control คอื Ampicilin 10 ug/disk 

3. ทิง้ให ้methanol ระเหยจนหมด จงึนํา disk เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายใตตู้ด้ดูอากาศไปใชท้ดสอบ

ต่อไป 



 

 

 

นิยามศพัท ์

 Clear Zone หมายถงึ บรเิวณใสซึง่แสดงถงึบรเิวณทีเ่ชือ้ถกูยบัยัง้การเจรญิ การวดัขนาดของ clear zone 

(mm) จะวดัเสน้รศัมขีองวงใสทีเ่กดิขึน้โดยวดัจากตัง้แต่ขอบของตวัอยา่ง 

คาํยอ่ องคป์ระกอบ 

CM Chitosan +  AMS sponge 

CCA chitosan + acacia sponge ชนิดทีไ่มล่า้ง 

CAM Chitosan + Acacia + Aluminium monostearate sponge 

CAM W Chitosan + Acacia + Aluminium monostearate sponge ทีผ่า่นการลา้ง 

CAML W Chitosan + Acacia + Aluminium monostearate sponge ทีผ่า่นการลา้ง + สารสกดัเมลด็

ลาํพ ู

CAML WR Chitosan + Acacia + Aluminium monostearate sponge ทีผ่า่นการลา้ง + สารสกดัเมลด็

ลาํพ ูหลงัทดสอบการปลดปลอ่ย 

 

4. การประเมินผล 

4.1 ประเมินลกัษณะสารละลาย chitosan และลกัษณะ sponge ท่ีได้ด้วยตาเปล่า 

4.2 ประเมินลกัษณะ sponge หลงัจากทาํการล้าง sponge ด้วยตาเปล่า 

4.3 Scanning Electron Microscope 

1. ตดัตวัอยา่งแบบ cross section และ longitudinal section ดว้ยใบมดีโกน 

2. เคลอืบตวัอยา่งดว้ยทอง 

3. นํามาวดั SEM ทีค่วามต่างศกัย ์15 kV วธิ ีback scattered electron image 

4.4 การทดสอบ texture analysis 

ทาํการวดั Force (N) ทีท่าํใหเ้กดิ strain 6% คอืมทีาํใหเ้กดิระยะทีเ่ปลีย่นแปลง 6% จากความยาวเดมิ 

ดว้ยเครือ่ง texture analyzer โดยมสีภาวะการทดสอบดงันี้ 

• Software : Texture exponent 32 

• Probe ทีใ่ช ้part code p/2 

2 mm cyl. Stainless batch No. 10982 

• Pretest speed 1 mm/sec 

• Test 2 mm/sec 

• Post test 10 mm/sec 

• Contact force 5 g 

• Target mode : strain 6% 

 



 

4.5 Water sorption และ Weight loss 

1.นํา sponge ทีผ่า่นการลา้งแลว้มาทาํการทดสอบ Water sorption โดยทาํชัง่น้ําหนกั sponge แต่ละ

ชิน้แลว้ใส ่sponge ลงใน phosphate buffer pH 7.4 100 ml ทาํทัง้หมด 6 ชดุ 

2.ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3.ทาํการชัง่หาน้ําหนกั sponge โดยมกีารซบัน้ําดว้ยกระดาษกรองเลก็น้อยก่อนชัง่ 

4. นํา sponge ทีช่ ัง่แลว้ไปอบที ่65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5.จดบนัทกึน้ําหนกัทีค่งทีห่ลงัอบเพือ่นําไปใชค้าํนวณเพือ่หาคา่ Water sorption และ Weight loss  

 

Water sorption = น้ําหนกั sponge หลงัแชใ่น phosphate buffer – น้ําหนกั sponge กอ่นแช ่x 100                            

                    น้ําหนกั sponge กอ่นแช ่

Weight loss = น้ําหนกั sponge กอ่นแช ่– น้ําหนกั sponge คงทีห่ลงัอบ x 100 

    น้ําหนกั sponge กอ่นแช ่

 

4.6 วิธีการทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เช้ือแบคทีเรีย 

4.6.1 วธิ ีAgar diffusion 

2. ทาํการเพาะเชือ้  

- เพาะเชือ้ Staphylococcus  aureus ดว้ยอาหาร Tryptic Soy Broth บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C 

นาน 18-24 ชัว่โมง  

- เพาะเชือ้ P. acnes ในอาหาร Brain heart infusion 

3. วธิกีารเตรยีมความขุน่มาตรฐาน 

a. นําเชือ้ทีบ่่มแลว้ มาวดัความขุน่มาตรฐานดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer  โดยใช้

อาหาร TSB (สาํหรบัเชือ้ Staphylococcus  aureus ) เป็น Blank  วดัคา่  

Absorbanc ที ่530 nm   

b. ทาํการปรบัความขุน่ใหเ้ทา่กบัความขุน่มาตรฐานดว้ยการทาํ dilution 

c. ทาํการคาํนวณหาปรมิาตรของเชือ้เพือ่ dilute ใหม้จีาํนวนเชือ้เทา่กบั 1x108   cfu/ml 

ดว้ยสมการดงันี้ 

Staphylococcus aureus Y = 2x10-5X + 0.0282   

(คา่ X ทีไ่ด ้x 104) 

หมายเหต ุ   Y คอื คา่ Absorbance    และ   X คอื ปรมิาตรของเชือ้ทีต่อ้งการรู ้

4. เพาะเชือ้ S. aureus และ P. acnes ลงในอาหาร TSA และ BHI ตามลาํดบั โดยใช ้sterile 

swab จุ่มลงในเชือ้ทีท่าํการ dilute แลว้  หมนุ swab กบัผวิดา้นในหลอดให ้swab พอหมาดๆ 

5. แลว้จงึใช ้swab มาป้ายใหเ้ป็น 3 ระนาบ ใหเ้ชือ้กระจายทัว่ผวิหน้าอาหาร ปล่อยใหผ้วิหน้า

อาหารแหง้ประมาณ 3-5 นาท ี 



 

6. ใช ้sterile forceps ลนเปลวไฟ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็จงึคบี disk ทีโ่หลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู

6.25 mg, 12.5 mg, methanol 200 µl, methanol 400 µl และ ampicillin 10 µg  มาวางบน

ผวิของอาหารในลกัษณะทีต่รงขา้มกนั (ทาํซํ้าเชน่เดยีวกนัอกี 2 plate) 

7. ใช ้sterile forceps ลนเปลวไฟ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็จงึคบี  sponge ทีโ่หลดสารสกดัจากเมลด็

ลาํพ ู25 mg, methanol 800  µl และ ampicillin 10 µg  มาวางบนผวิของอาหารในลกัษณะที่

ตรงขา้มกนั (ทาํซํ้าเชน่เดยีวกนัอกี 2 plate) 

8. สาํหรบั S. aureus บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 ชัว่โมง และ P. acnes บ่มใน anaerobic 

incubator 

9. การแปลผลการทดสอบ วดัรศัมแีละเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ inhibition zone ใชห้น่วยเป็น cm 

(n=3) 

4.6.2 วธิ ีbroth dilution 

1. ทาํการเพาะเชือ้ S. aureus และ P. acnes ใน TSB และ BHI ตามลาํดบั ใหม้คีวามเขม้ขน้ 

105 cfu/ml จาํนวน 4 หลอดทดลองในแต่ละเชือ้ 

2. นํา sponge เปล่า , sponge บรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู, disk ampicillin 10 µg ใสล่งใน

หลอดทดลองที ่1,2,3 ทีไ่ดท้าํการเพาะเชือ้ไวแ้ลว้ดงักล่าว สว่นหลอดที ่4 ไมใ่สอ่ะไรเป็น 

control 

3. นําไปเขยา่เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

4. หลงัจากเขยา่ หลอดทีใ่ส ่sponge บรรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ูและหลอด control  ทาํการ 

dilute เป็น 100 x, 1000 x และ 104 x  สว่นหลอดทีใ่ส ่sponge เปลา่และหลอดทีใ่ส ่disk 

ampicillin 10 µg ทาํการ dilute เป็น 100 x และ 1000 x 

5. หลงัจาก dilute  ในแต่ละหลอดทดลอง นํามา  0.1 ml spread บนอาหารเลีย้งเชือ้ (n=3) 

สาํหรบั S. aureus นําไปบ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ๐C นาน 18-24 ชัว่โมง  

6. ทาํการแปลผลโดยนบัจาํนวน colony/plate แลว้คาํนวณเป็น cfu/ml 

 

4.7 ศึกษาปริมาณการปลดปล่อยสารฟีโนลิกจากโครงสร้างความพรนุสงู 

1. ทาํ calibration curve โดยใช ้gallic acid ละลายใน methanol : water (50 : 50) ใน 0, 25, 50, 

75, 100, 125 และ 150 มลิลกิรมั/ลติร เทยีบหา total phenolic compounds ในความหมายของ 

Gallic acid equivalents (mg/g dry mass) เพือ่หาความเขม้ขน้ และหาลกัษณะของการ

ปลดปล่อยสารสกดัจากโครงสรา้ง   

2. ศกึษาปรมิาณการปลดปล่อยสารฟีโนลกิจากโครงสรา้งความพรนุสงูโดยใช ้shaker incubator 

ปรบัอณุหภมูทิี ่37 องศาเซลเซยีส ใช ้phosphate buffer pH 7.4 และใช ้1:1 phosphate buffer 

pH 7.4:methanol ปรมิาตร 60 ml เป็นตวักลาง  เขยา่ดว้ยความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาท ี

3. สุม่ตวัอยา่งทีเ่วลา 5, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 480 และ 720 นาท ีปรมิาตร 5 

ml และเตมิ phosphate buffer pH 7.4 หรอื 1:1 phosphate buffer pH 7.4:methanol ลงไป

ทดแทน 



 

4. ทาํการวดัสารประกอบ Phenolic compound โดยเจอืจางสารละลายทีสุ่ม่มาในอตัราสว่นต่างๆ ใช้

สารตวัอยา่งทีเ่จอืจางแลว้ 1 มล.ผสมกบัน้ํากลัน่ 7 มล. จากนัน้เตมิ Follin –Ciocalteu’s reagent 

ปรมิาตร 1 มล เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตความเขม้ขน้ 10% (w/v) ปรมิาตร 1 ผสมใหเ้ขา้

กนัดว้ย Vortex mixer ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 1 ชม. กอ่นนําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง UV-

vis spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 760 nm (32) ทาํ blank โดยใช ้phosphate buffer pH 

7.4 หรอื 1:1 phosphate buffer pH 7.4:methanol แทนสารตวัอยา่ง  

5. คาํนวนกลบัเพือ่หาปรมิาณ phenolic compound ทีป่ลดปลอ่ยออกจากโครงสรา้งความพรนุสงู 

6. หาปรมิาณ phenolic compound ทัง้หมดทีบ่รรจุในโครงสรา้งความพรนุสงูโดย ชัง่สารสกดัจาก

เมลด็ลาํพปูรมิาณเทา่กบัทีบ่รรจุในโครงสรา้งความพรนุสงูละลายดว้ย methanol แลว้วดัคา่การ

ดดูกลนืแสงดว้ยวธิ ี Folin-Ciocalteu’s reagent 

7. เขยีนกราฟการปลดปล่อย และหารปูแบบการปลดปล่อยสารของโครงสรา้งความพรนุสงู 

 

4.8 การประเมินคณุสมบติัของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย FT-IR spectroscopy 

1. นําโครงสรา้งความพรนุสงูทีต่ดัเป็นชิน้เลก็ๆ รวมทัง้สารเดีย่วแต่ละชนิดคอื chitosan oligomer, 

AMS และ Acacia มาแยกบดผสมกบั KBr ในอตัราสว่นประมาณ 2:100 แลว้นําไปใสล่งในเครือ่ง

อดัแผน่ตวัอยา่ง  

2. นําแผน่ตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง FT-IR spectroscopy โดยเกบ็ขอ้มลูในชว่ง 400 - 

4000 cm-1 ตัง้คา่การแสกน 32 ครัง้  

 

4.9 การประเมินคณุสมบติัเชิงความร้อนของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) 

 นําโครงสรา้งความพรนุสงูทีต่ดัเป็นชิน้เลก็ๆ รวมทัง้สารเดีย่วแต่ละชนิดคอื chitosan oligomer, 

AMS และ Acacia มาชัง่น้ําหนกัปรมิาณ 5 มลิลกิรมั ใสล่งในถาดใสต่วัอยา่งอะลมูเินียม ปิดถาดตวัอยา่ง

แลว้นําไปวเิคราะหค์ณุสมบตัเิชงิความรอ้นดว้ยเครือ่ง Differential Scanning Calorimetry ในชว่งอณุหภมู ิ

30–350 องศาเซลเซยีส ใหอ้ตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูเิท่ากบั10 องศาเซลเซยีส/นาท ีภายใตบ้รรยากาศ

ของแก๊สไนโตรเจน 

 

4.10 การประเมินคณุสมบติัเชิงความร้อนของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย Thermogravimetry 

(TG) 

1. นําตวัอยา่งโครงสรา้งความพรนุสงูทีต่ดัเป็นชิน้เลก็ๆ รวมทัง้สารเดีย่วแต่ละชนดิคอื chitosan 

oligomer, AMS และ Acacia มาชัง่น้ําหนกัประมาณ 10 มลิลกิรมั ใสล่งในถว้ยอะลมูนิาสาํหรบัใส่

ตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะหช์นิดเปิด  

2. นําไปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง Thermogravimetric analyzer (TGA) ในโหมด dynamic thermal 

analysis เพือ่ดกูารลดลงของน้ําหนกัของตวัอยา่งในขณะทีเ่พิม่อณุหภมูขิ ึน้ไปเรือ่ยๆ ทาํการ

วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงในชว่งอณุหภมู ิ30 – 500 องศาเซลเซยีส โดยกาํหนดอตัราการเพิม่ขึน้



 

ของอณุหภมูเิทา่กบั 5, 10, 15 และ 20 องศาเซลเซยีส ตามลาํดบั ภายใตบ้รรยากาศของอากาศ

ปกต ิ

3. คาํนวณคา่พลงังานในการสลายตวัจากวธิขีอง Kissinger (de Britto and Campana-Filho. 2007) 

โดยพลอตกราฟระหว่าง lnβ/T2
m และ 1/Tm จากสมการ 

 
   ซึง่จะไดเ้สน้ตรงทีม่คีวามชนัเทา่กบั Ea/R โดย Ea คอื ค่าพลงังานทีใ่ชใ้นการสลายตวั (activation 

energy) และ Tm คอืคา่อุณหภมูทิีม่อีตัราการสลายตวัสงูสดุ (temperature of the maximum 

reaction rate) 

 

4.11 การประเมินคณุสมบติัเชิงผลึกของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย X-Ray Powder Diffraction 

(XRPD) 

1. นําสารเดีย่วแต่ละชนิดคอื chitosan oligomer, AMS และ Acacia มาอดัลงแผน่แกว้บรรจุตวัอยา่ง 

สว่นโครงสรา้งความพรนุสงูเตรยีมตวัอยา่งใหเ้ป็นแผน่ขนาด 2x2 ตารางเซนตเิมตร แลว้นําไปตดิ

บนแผน่แกว้สาํหรบัยดึตวัอยา่ง 

2. นําตวัอยา่งไปวเิคราะหโ์ครงสรา้งเชงิผลกึดว้ยเครือ่ง X-Ray Powder Diffraction โดยมี

แหล่งกาํเนิดรงัสเีอกซเ์ป็นชนดิ Cu-Kα ซึง่ใหร้งัสใีนชว่งความยาวคลื่นเทา่กบั 1.541841 

องัสตรอม ทาํการวเิคราะหใ์นชว่ง 4 – 60 องศา 2θ กาํหนดความต่างศกัยท์ี ่30 กโิลโวลต ์และ

กระแสไฟฟ้า 15 มลิลแิอมแปร ์

 

4.12 การทดสอบการยึดเกาะของเซลล ์HepG2บนโครงสร้างไคโตซานความพรนุสงู 

1. นําสารสกดัจากเมลด็ลาํพสูว่นทีส่กดัดว้ยเมทานอล (CSSO) มาละลายในเมทานอลใหม้คีวาม

เขม้ขน้ 5 mg/mL 

2. นํา chitosan sponges ตาํรบั CSLA (4% w/w chitosan ใน 2% lactic acid) และ CSAMSLA 

(2.5% aluminum monostearate ในสารละลาย 4% w/w chitosan ใน 2% lactic acid) ซึง่ผา่น

การ autoclave เป็นเวลา 5 นาทแีละฆา่เชือ้ดว้ยแสง UV เป็นเวลา 15 นาท ีมาบรรจุสารสกดัจาก

เมลด็ลาํพ ูโดยคอ่ยๆ หยดสารละลายในขอ้ 1 ลงไปจนมปีรมิาณสารสกดั 10 mg, 20 mg และ 30 

mg/sponge แลว้ตัง้ทิง้ไวใ้หเ้มทานอลระเหยออกไปจนหมด 

3. นํา chitosan sponge ทีไ่มม่สีารสกดั (กลุ่มควบคมุ) และมสีารสกดัในปรมิาณ 10 mg, 20 mg 

และ 30 mg ตามลาํดบั ตาํรบัละ 3 อนั ใสล่งใน 6-well plates 

4. เตมิอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM ชนิดไมม่ ีserum ลงไป well ละ 7 mL ใหท้ว่มผวิหน้าของ sponge 

5. นํา cell suspension ของ HepG2 ทีม่คีวามเขม้ขน้ประมาณ 1x106 cell/mL ลงไป well ละ 1 mL 

จากนัน้เลื่อนเขยา่ well plate ไป-มาเบาๆ ประมาณ 5 ครัง้เพือ่ใหเ้ซลลก์ระจายตวัจนทัว่ผวิหน้า

ของ sponge แลว้นําเขา้ไปบม่ในตูบ้่ม (ในสภาวะทีม่ ีCO2 5%  อณุหภมู ิ37°C และมคีวามชืน้) 

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพือ่ใหเ้ซลลย์ดึเกาะ sponge 

6. นํา sponge ออกมาแลว้นบัจาํนวนเซลลท์ีไ่มย่ดึเกาะ sponge แต่ละอนั โดยใช ้micropipette 

คอ่ยๆ ดดูอาหารเลีย้งเชือ้ในแต่ละ well plate ออกมาใสใ่นหลอดทดลอง ใช ้forceps คบี sponge 

ออกจาก well plate และดดูอาหารเลีย้งเชือ้ออกจาก well plate จนหมด 



 

7. ใสส่ารละลาย trypsin ลงใน well plate ปรมิาตร  1 mL แลว้นําเขา้ไปบ่มในตูบ้่มเป็นเวลา 9 นาท ี

เพือ่ใหเ้ซลลท์ีย่ดึเกาะใน well plate หลุดออกมา (trypsinization) 

8. เตมิอาหารเลีย้งเซลล ์DMEM ชนิดม ีserum ลงไป 1mL/well เพือ่หยดุปฏกิริยิาของ trypsin แลว้

ดดูสารละลายทัง้หมดใสร่วมกบัอาหารเลีย้งเซลลใ์นขอ้ 6 

9. นําสารละลายทีไ่ดไ้ปป ัน่เหวีย่งดว้ย centrifuge ทีร่อบหมนุ 1500 rpm อณุหภมู ิ4°C เป็นเวลา 4 

นาท ีเพือ่ใหเ้ซลลต์กตะกอนลงมา 

10. เทสารละลายสว่น supernatant ทิง้ไป แลว้เตมิ phosphate buffer pH 7.4 ในปรมิาตรทีแ่น่นอน 

ทาํการ resuspend เซลล ์โดยใช ้micropipette ดดูแลว้ปล่อยซํ้าๆ ประมาณ 17 รอบ แลว้นํา

สารละลายใสใ่น heamocytometer เพือ่นบัจาํนวนเซลล ์

11. นําจาํนวนเซลลท์ีน่บัไดม้าคณูกบัปรมิาตรสารละลายบฟัเฟอรท์ีเ่ตมิลงไปในขอ้ 10 และคณูดว้ย 

104 ไดเ้ป็นจาํนวนเซลลท์ีไ่มย่ดึเกาะ sponge (No. of unattached cell) 

12. นําจาํนวนเซลลท์ีค่าํนวณไดใ้นขอ้ 11 มาลบออกจากจาํนวนเซลลเ์ริม่ตน้ทีใ่สล่งไปในแต่ละ well 

plate ไดเ้ป็นจาํนวนเซลลท์ีย่ดึเกาะ sponge (No. of attached cell) 

13. คาํนวณ % attachment ตามสตูร 

% attachment = No. of attached cell x 100  

                           No. of seeded cell  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลประเมินลกัษณะสารละลาย chitosan และลกัษณะ sponge ท่ีได้ด้วยตาเปล่า 

จากการเตรยีม sponge จากพอลเิมอร ์ chitosan และ sponge จากพอลเิมอรผ์สมระหว่าง chitosan กบั 

acacia และ tragacanth ในหลายรปูแบบเพือ่หารปูแบบทีเ่หมาะสมในการทาํมาใชพ้ฒันาต่อโดยเลอืกระบบทีเ่ป็น 

polyelectrolyte complex ระหว่าง chitosan กบั acacia ซึง่มปีระจุตรงขา้มกนัเนื่องจากการเกดิเป็น 

polyelectrolyte complex นี้มขีอ้ดเีหนือกว่าระบบทีม่ ี chitosan เพยีงอยา่งเดยีวคอื โครงสรา้งจะมคีวามแขง็แรง

มากขึน้ และสามารถดดูซบัน้ําไดม้ากขึน้ 

 

ตารางที ่1 ลกัษณะสารละลาย chitosan และลกัษณะ sponge ทีผ่สมกบัสารอืน่  

System  Physical appearance of aqueous 

system  

Physical appearance of sponge  

4% Chitosan   yellowish low viscosity solution  -  

4% Chitosan + 

AMS  

Phase separation Yellowish 

dispersion  

Upper:  AMS Lower: turbidity 

2 layers of yellowish structure with 

easily collapsible  

4% Chitosan + 

acacia  

yellowish moderate viscosity solution  

yellowish dispersion  

Porous structure with easily 

collapsible  

4% Chitosan  + 4% 

acacia + AMS  

Homogeneous yellowish moderate  

viscosity dispersion  

Small porous and not easily to 

collapse  

4% Chitosan + 4% 

tragacanth 

Rather  yellowish moderate  viscosity 

dispersion 

Yellowish fibrous structure with easily 

collapsible 

4% Chitosan + 4% 

tragacanth + AMS 

Phase separation Yellowish 

dispersion  

Upper:  AMS ,Lower: turbidity 

- 



 

ผลประเมินลกัษณะ sponge หลงัจากทาํการล้าง sponge ด้วยตาเปล่า 

ตารางที ่2 บนัทกึลกัษณะ sponge หลงัจากทาํการลา้ง sponge 

สารทีใ่ช ้ hardness ลกัษณะภายนอก 

Chitosan  ++++ บบีแลว้ยบุบา้งแต่ไมน่ิ่มมาก ผวิไมเ่รยีบสี

เขม้กว่า 24 hr มสีว่นทีก่รอ่นเลก็น้อย 

(ดา้น AMS) 

Chitosan ทีผ่สมกบั acacia ++ ไมม่เีมด็ทีก่รอ่นหรอืเสยีรปู บบีแลว้ยบุลง

คอ่นขา้งมาก ผวิหน้าไมเ่รยีบ  

Chitosan ทีผ่สมกบั acacia และ 

AMS 

++ นิ่ม บบีแลว้ยบุ สขีาว ผวิไมเ่รยีบ ดา้น 

AMS ขาวกว่า  

Chitosan ทีผ่สมกบั tragacanth ++ นิ่ม บบีแลว้ยบุ สเีหลอืงนวล ผวิไมเ่รยีบ 

แยกชัน้ เมด็บทีคอ่ยขา้งสมบรูณ์  

 

ผลการประเมิน Scanning Electron Microscope 

 Sponge ทีนํ่าไปศกึษาดว้ย scanning electron microscope (SEM) พบว่า sponge ทีม่ ี

สว่นประกอบของ chitosan และ  AMS (CM) ทีผ่วิของ sponge มผีลกึของ aluminium monostearate 

เกาะอยู ่ และ มคีวามพรนุสงูดงัแสดงในรปูที ่ 7 sponge ทีม่สีว่นประกอบของ chitosan และ acacia 

(CA) ชนิดทีไ่มล่า้งจะพบว่า sponge มผีวิเรยีบไมม่ผีลกึใดๆ เกาะอยูด่งัแสดงในรปูที ่ 8 สาํหรบั 

sponge ทีม่สีว่นประกอบของ chitosan และ acacia และผา่นการลา้ง (CAW) จะพบวา่ผวิของ 

sponge มเีสน้ใยทีเ่กดิจากการหอ่ตวัของ gel คอื acacia ทีผ่า่นการ freeze dry ดงัแสดงในรปูที ่ 9  

ขณะที ่ sponge ทีม่สีว่นประกอบของ chitosan, acacia และ  AMS ไมผ่า่นการลา้ง (CAM) มคีวาม

พรนุสงู ผนงัเซลลม์ลีกัษณะบาง แยกไดเ้ซลลช์ดัเจน และมลีกัษณะเซลลม์คีวามสมบรูณ์ และทีค่วาม

ละเอยีดขนาด 500 เทา่พบผลกึของ Aluminium monostearate เกาะอยูบ่รเิวณผนงัเซลล ์ และเมือ่ดู

จากภาพ cross-section และ longitudinal-section พบว่าใน sponge ขนาดเซลลไ์มส่มํ่าเสมอในทัง้

เมด็โดยดา้นบนของเมด็จะมสีว่นของ Aluminium monostearate เกาะอยูเ่ป็นจาํนวนมาก และในสว่น

ดา้นลา่งเซลลจ์ะใหญ่ไมต่่อเนื่องดงัแสดงในรปูที ่ 10,11 สว่น sponge ทีม่สีว่นประกอบของ chitosan, 

acacia,  AMS sponge  ผา่นการลา้ง (CAM W) จะพบว่าผวิของ sponge มผีลกึของ aluminium 

monostearate เกาะอยูจ่าํนวนมาก และมกีารหอ่ตวัของ gel คอื acacia เนื่องจาก acacia ผา่นการ 

freeze dry ดงัแสดงในรปูที ่12 สว่น sponge ทีม่สีว่นประกอบของ chitosan, acacia,  AMS ซึง่ผา่น

การลา้ง และเมือ่ดจูากภาพ longitudinal-section พบว่าใน sponge ขนาดเซลลไ์มส่มํ่าเสมอ โดยใน

สว่นกึง่กลางของเมด็พบว่ามรีพูรนุมาก คอืเซลลใ์หญ่และไมส่มํ่าเสมอ ดงัแสดงในรปูที ่ 13 และ 

sponge ทีม่สีว่นประกอบของ chitosan, acacia,  AMS sponge  ผา่นการลา้งและทาํการโหลดสาร

สกดัเมลด็ลาํพภูาพทีไ่ดเ้มือ่เทยีบกบัภาพกอ่นโหลดสารสกดัเมลด็ลาํพพูบผลกึเลก็ๆอยูต่ามเซลลม์าก

ขึน้ซึง่คาดว่าเป็นสารสกดัเมลด็ลาํพทูีใ่สล่งไป ตามรปูที ่ 14,15 และเมือ่นํา sponge ไปทดสอบการ



 

ปลดปล่อยสารสกดัจากเมลด็ลาํพโูดยใช ้phosphate buffer pH 7.4 เป็นตวักลางพบวา่ผนงัเซลลม์เีจล

เป็นแผน่และยงัคงพบผลกึกอ้นเลก็ๆอยูต่ามเซลลซ์ึง่คดิว่าอาจจะเป็นสารสกดัเมลด็ลาํพทูีย่งัหลงเหลอื

อยูจ่ากการทดสอบปลดปล่อย ตามรปูที ่16,17 เมือ่นํา sponge ไปทดสอบการปลดปล่อยสารสกดัจาก

เมลด็ลาํพโูดยใช ้1:1 phosphate buffer pH 7.4 : methanol เป็นตวักลาง พบว่า cell ทีไ่ดม้ชีอ่งว่าง

จาํนวนมาก ผนงับาง ขนาดเซลลไ์มส่มํ่าเสมอ และยงัพบผลกึของ aluminium monostearate เกาะอยู ่

รวมถงึผลกึกอ้นเลก็ๆซึง่คดิว่าอาจจะเป็นสารสกดัเมลด็ลาํพทูีย่งัหลงเหลอือยูจ่ากการทดสอบ

ปลดปล่อยตามรปูที ่18,19  

 

 

รปูท่ี 7 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + AMS sponge (CM) ตดั 

cross-section ทีก่าํลงัขยาย 50 เทา่ (ซา้ย) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา) 

 

 

 

 รปูท่ี 8 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia sponge ไมล่า้ง 

(CA) ตดั cross-section ทีก่าํลงัขยาย 50 เทา่ (ซา้ย) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา) 

 

 



 

 

รปูท่ี 9 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia sponge ลา้ง 

(CA W) ตดั cross-section ทีก่าํลงัขยาย 50 เทา่ (ซา้ย) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา) 

 

 

รปูท่ี 10 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge (CAM) ตดั cross-section ไมล่า้งทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 

500 เทา่ (ขวา)  

 

 

รปูท่ี 11 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge (CAM) ตดั longitudinal-section ไมล่า้งทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) และ

กาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา) 

 



 

 

 

รปูท่ี 12 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid (CAM W) ตดั cross-section ทีก่าํลงัขยาย15 เท่า (ซา้ย) 50 

เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 

 

รปูท่ี 13 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid (CAM W) ตดั longitudinal-section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 

50 เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 

 

รปูท่ี 14 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid และทาํการโหลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู(CAML W) ตดั cross-

section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  



 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 15 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan +acacia + AMS sponge 

ทีผ่า่นการลา้ง residue acid และทาํการโหลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู (CAML W) ตดั longitudinal-

section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 16 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid และทาํการโหลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพหูลงัทดสอบการ

ปลดปล่อยในPBS (CAML WR) ตดั cross-section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) และ

กาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 

 

รปูท่ี 17 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid และทาํการโหลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพหูลงัทดสอบการ

ปลดปล่อยในPBS (CAML WR) ตดั longitudinal-section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) 

และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 



 

 

 

รปูท่ี 18 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid และทาํการโหลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพหูลงัทดสอบการ

ปลดปล่อยในระบบ methanol และ PBS (CAML WR) ตดั cross-section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ (ซา้ย) 

50 เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 

 

รปูท่ี 19 ภาพถ่ายจากกลอ้ง scanning electron microscope ของ chitosan + acacia + AMS 

sponge ทีผ่า่นการลา้ง residue acid และทาํการโหลดสารสกดัจากเมลด็ลาํพหูลงัทดสอบการ

ปลดปล่อยในระบบ methanol และ PBS (CAML WR) ตดั longitudinal-section ทีก่าํลงัขยาย15 เทา่ 

(ซา้ย) 50 เทา่ (กลาง) และกาํลงัขยาย 500 เทา่ (ขวา)  

 

ผลการทดสอบด้วย texture analysis 

CAM และ CAML W มคีวามแขง็มากกว่า CAM W อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิCAML W มี

ความแขง็มากกว่า CAM อยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติ ิสรปุคอื เมือ่ทาํการลา้ง sponge จะทาํใหค้วาม

แขง็ของ sponge ลดลงอาจเกดิจากในขณะทาํการลา้ง residual acid ดว้ย ethanol และ NaOH เกดิ

การละลายน้ําของ acacia ทีอ่ยูใ่นโครงสรา้ง sponge และเมือ่บรรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพทูาํให ้

sponge ทีไ่ดม้คีวามแขง็มากขึน้กอ็าจเกดิจากอนุภาคของสารสกดัจากเมลด็ลาํพเูขา้ไปเกาะอยูต่าม

ผนงัโครงสรา้ง 

 

 



 

ตารางที ่3 Force (N) จากการทดสอบ sponge ดว้ยเครือ่ง texture analyzer 

ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งที ่ 
เฉลีย่ SD 

1 2 3 

CAM 1.148 1.503 1.543 1.398 0.217 

CAM W 0.973 0.791 0.917 0.894 0.094 

CAML W 1.626 1.474 1.475 1.525 0.088 
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รปูท่ี 20 กราฟแสดงแรงตา้นการกดของ sponge 3 ชนิดจากการทดสอบดว้ยเครือ่ง texture analyzer 

 

ผลการทดสอบ Water sorption และ Weight loss 

 Sponge ทีไ่มบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู และ sponge ทีบ่รรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู มี

น้ําหนกัหลงัแชเ่พิม่ขึน้จากกอ่นแชอ่ยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ แสดงใหเ้หน็ว่า sponge ทัง้สองชนิดมี

ความสามารถในการดดูซบัน้ําได ้ เนื่องจาก Sponge เป็นโครงสรา้งทีม่คีวามพรนุสงูจงึสามารถดดูซบั

น้ําไดด้ถีงึ 2014.96% และ 652.98% Sponge ทีไ่มบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ูและ sponge ทีบ่รรจุ

สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ูมน้ํีาหนกัหลงัอบเปลีย่นแปลงจากกอ่นแชอ่ยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติ ิแสดงให้

เหน็ว่า sponge มคีวามกรอ่นน้อย โดยทีผ่ล water sorption และ weight loss ของ sponge ทัง้สอง

ชนิดมคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ แสดงว่าสารสกดัจากเมลด็ลาํพมูผีลต่อการดดูซบัน้ํา

และความกรอ่นของ sponge เนื่องจากสารสกดัจากเมลด็ลาํพเูป็นสาร hydrophobic ทาํใหน้ํ้าไมถ่กูดดู

ซบัเขา้มาในโครงสรา้งไดเ้ทา่ทีค่วร และมผีลต่อความกรอ่นเนื่องจากสารสกดัทีเ่กาะอยูใ่นโครงสรา้งทาํ

ใหโ้ครงสรา้งแขง็แรงขึน้ 

 



 

 

ตารางที ่4 %water sorption and weight loss ของ sponge ทีไ่มบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู 

เมด็ที ่

น้ําหนกั (g) 

%water sorption 

น้ําหนกั (g) ความ

กรอ่น 

% Weight 

loss 
กอ่นแช ่ หลงัแช ่ ผลต่าง หลงัอบ 

1 0.0145 0.3328 0.3183 2195.17 0.0161 -0.0016 -11.03 

2 0.0136 0.2541 0.2405 1768.38 0.0142 -0.0006 -4.41 

3 0.0136 0.3319 0.3183 2340.44 0.0148 -0.0012 -8.82 

4 0.0153 0.3525 0.3372 2203.92 0.0167 -0.0014 -9.15 

5 0.0144 0.2955 0.2811 1952.08 0.0163 -0.0019 -13.19 

6 0.0158 0.2733 0.2575 1629.75 0.0177 -0.0019 -12.03 

เฉลีย่ 2014.96  -9.77 

SD 278.30 3.11 

 

ตารางที ่5 %water sorption and weight loss ของ sponge ทีบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู

เมด็ที ่

น้ําหนกั (g) % water 

sorption 

น้ําหนกั (g) ความ

กรอ่น 

% Weight 

loss กอ่นแช ่ หลงัแช ่ ผลต่าง หลงัอบ 

1 0.036 0.3329 0.2969 824.72 0.0330 0.003 8.33 

2 0.034 0.3196 0.2856 840 0.0323 0.0323 5 

3 0.0312 0.2 0.1688 541.03 0.0280 0.028 10.26 

4 0.0355 0.2341 0.1986 559.44 0.0320 0.032 9.86 

5 0.0367 0.2373 0.2006 546.59 0.0318 0.0318 13.35 

6 0.0312 0.2203 0.1891 606.09 0.0276 0.0276 11.54 

เฉลีย่ 652.98  9.72 

SD 140.91  2.86 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่21 % water sorption ของ sponge ทีบ่รรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพแูละไมบ่รรจุสารสกดั

จากเมลด็ลาํพู 

 

 
รปูที ่22  % weight loss ของ sponge ทีบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพแูละไมบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็

ลาํพ ู

 

 

 

 

 



 

ผลการทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เช้ือแบคทีเรียด้วยวิธี  Agar diffusion 

จากการทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ S. aureus  และ P. acnes ดว้ยวธิ ี  Agar 

diffusion พบวา่ disk ทีบ่รรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู6.25 mg/disk มคีวามสามารถในการยบัยัง้เชือ้ S. 

aureus  และ P. acnes มากกว่า disk ทีบ่รรจุ  methanol 200 µl ซึง่ระเหยแหง้และใชเ้ป็น negative 

control อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ (p<0.05) ดงัแสดงในตารางฎ.และฐ.ในภาคผนวก สาํหรบั disk ที่

บรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู 12.5 mg/disk มคีวามสามารถในการยบัยัง้เชือ้ S. aureus  และ P. 

acnes มากกว่า disk ทีเ่ป็น negative control อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ดงัแสดงในตารางฎ.

และฐ.ในภาคผนวก ซึง่ความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเมลด็ลาํพทูีม่ากขึน้มคีวามสามารถในการยบัยัง้

เชือ้ S. aureus มากขึน้อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ (p<0.05) ดงัแสดงในตาราง ฎ แต่สาํหรบั

ความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ P. acnes พบวา่ความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเมลด็ลาํพทูีม่ากขึน้ไมไ่ด้

มคีวามสามารถยบัยัง้เชือ้มากขึน้ (p<0.05) sponge ทีบ่รรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู 25 mg มี

ความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ S. aureus  และ P. acnes มากกว่า sponge ทีบ่รรจุ  methanol 800 

µl ทีร่ะเหยแหง้และใชเ้ป็น negative control อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ดงัทีแ่สดงในตารางฎ.

และฐ. และพบว่า 10 µg ampicillin disk มคีวามสามารถในการยบัยัง้เชือ้มากกว่า disk และ sponge 

ทีบ่รรจุสารสกดัจากเมลด็ลาํพอูยา่งมนียัสาํคญัทางสถติดิงัแสดงในตารางฎ.และฐ. แสดงว่าสารสกดั

จากเมลด็ลาํพมูคีวามสามารถในการยบัยัง้เชือ้เหล่านี้ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที ่6 Clear zone จากการทดสอบกบัเชือ้ S. aureus ดว้ยวธิ ีAgar diffusion method (n=3) 

ตวัอยา่งทดสอบ 

Clear zone S. aureus (mm) วดั

รศัมจีากขอบตวัอยา่ง mean SD 

Clear zone S. aureus (cm) วดัเสน้

ผา่นศนูยก์ลางของ clear zone mean SD 

1 2 3 1 2 3 

Negative Control (methanol 

200 µl) 
0 0 0 0 0 0.7 0.7 0.7 0.7 1.36E-16 

Negative Control (methanol 

400 µl) 
0 0 0 0 0 0.7 0.7 0.7 0.7 1.36E-16 

สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู6.25 

mg/disk 
0.1 0.2 0.2 0.166667 0.057735 1.1 1.2 1.2 1.166667 0.057735 

สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู12.5 

mg/disk 
0.3 0.3 0.3 0.3 0 1.3 1.5 1.5 1.433333 0.11547 

Ampicillin 10 µg  2 2 2 2 0 4.7 4.7 4.7 4.7 0 

CAM W 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

CAML W 25 mg 0.1 0 0.1 0.066667 0.057735 1.2 1 1.2 1.133333 0.11547 

 



 

 
รปูที ่23 clear zone วดัรศัมจีากขอบของตวัอยา่งในการทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ S.aureus (n=3) 

 

 

 
รปูที ่24 clear zone วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตวัอยา่งในการทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ S.aureus 

(n=3) 



 

ตารางที ่7 Clear zone จากการทดสอบกบัเชือ้ P. acnes ดว้ยวธิ ีAgar diffusion method (n=3) 

ตวัอยา่งทดสอบ 

Clear zone P. acnes (cm) วดัรศัมี

จากขอบตวัอยา่ง mean SD 

Clear zone  P. acnes (cm) วดัเสน้

ผา่นศนูยก์ลางของ clear zone mean SD 

1 2 3 1 2 3 

Negative Control (methanol 200 

µl) 
0 0 0     0 0 0     

Negative Control (methanol 400 

µl) 
0 0 0     0 0 0     

สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู6.25 

mg/disk 
1 0.8 0.9 0.9 0.1 2.6 2.2 2.4 2.4 0.2 

สารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู12.5 

mg/disk 
1.3 1.2 1.1 1.2 0.1 3.2 3 2.8 3 0.2 

10 µg Ampicillin disk 3.4 3.5 3.6 3.5 0.1 7.4 7.6 7.8 7.6 0.2 

CAM W 0 0 0     0 0 0     

CAML W 25 mg 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1 1.6 1.8 1.4 1.6 0.2 



 

 
รปูที ่25 clear zone วดัรศัมจีากขอบของตวัอยา่งในการทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ P.acnes (n=3) 

 
รปูที ่26 clear zone วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตวัอยา่งในการทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ P.acne 

(n=3) 



 
ผลการทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เช้ือแบคทีเรียด้วยวิธี  broth dilution 

 การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ S. aureus โดยวธิ ีbroth dilution พบว่า Sponge ทีบ่รรจสุาร

สกดัจากเมลด็ลาํพ ู25 mg สามารถยบัยัง้เชือ้ไดม้ากกว่า sponge เปล่า และ control อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ

(p<0.05) ดงัแสดงในตาราง ฒ. และมคีวามสามารถยบัยัง้เชือ้ไมต่่างจาก 10 µg ampicillin  

 การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ P. acnes โดยวธิ ีbroth dilution พบวา่ Sponge ทีบ่รรจุสาร

สกดัจากเมลด็ลาํพ ู25 mg สามารถยบัยัง้เชือ้ไดม้ากกว่า sponge เปล่า และ control อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ

(p<0.05) ดงัแสดงในตาราง ด. และมคีวามสามารถยบัยัง้เชือ้ไมต่่างจาก 10 µg ampicillin  

ตารางที ่8   ความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ S. aureus โดยวธิ ีbroth dilution (n=3) 

 Control 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x * * * * * * * * * * 

1000x 1138 767 854 920 194 1.138x107 7.67x106 8.54x106 9.19x06 1.94x106 

104x 172 177 132 160 25 1.71x107 1.77x107 1.32x107 1.6 x107 2.47 

x107 

 

 CAM W 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x * * * *  * * * * * 

1000x 990 787 950 909 108 9.9x106 7.87x106 9.55x106 9.09x106 1.08 

x106 

104x - - - - -. - - - - - 

 

 

 

 



 
 Sponge บรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู25 mg 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x 102 74 43 73 30 1.02x105 7.4x104 4.3x104 7.3x104 2.95 

x104 

1000x 31 84 21 45 34 3.1x105 8.4x104 2.1x104 4.5x104 3.39 

x104 

104x 5 0 0 2 3 5x105 0 0 1.67x105 2.89 

x105 

 

 

 

 

 10 µg ampicillin disk 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x 10 14 10 11 2 1x104 1.4x104 1x104 1.13x104 2.31 

x103 

1000x 47 18 9 25 20 4.7x105 1.8x105 9x104 2.47x105 1.96 

x105 

104x - - - - - - - - - - 

หมายเหตุ  *   ไมส่ามารถนบัได ้

     -    ไมไ่ดท้าํการทดลอง 



 

  Control 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x 164 159 115 146 27 1.64x105 1.59x105 1.15 

x105 

1.46 

x105 

2.70 

x104 

1000x 11 85 18 38 41 1.1 x105 8.5 x105 1.8 x105 3.8 x105 4.09 

x105 

104x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

           

           

  CAM W 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x 151 16 140 102 75 1.5x105 1.6x105 1.4x105 1.02x105 7.50x104 

1000x 19 14 12 15 4 1.9x105 1.4x105 1.2x105 1.5x105 3.61x104 

104x - - - - -. - - - - - 

           

    

 

 

 

       

           

  Sponge บรรจสุารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x 115 103 88 102 14 1.15x105 1.03x105 8.8x104 1.02x105 1.35 

x104 

1000x 11 21 9 14 6 1.1x105 2.1x105 9.0 x104 1.37x105 6.42 

x104 

104x 2 0 0 1 1 2x105 0 0 6.67x104 1.15 

x105 

           

           

           

  10 µg ampicillin disk 

Colony/plate Cfu/ml 

1 2 3 average SD 1 2 3 average SD 

100x 129 115 99 114 15 1.29x105 1.15x105 9.9x104 1.14x105 1.50 

x104 

1000x 13 11 28 17 9 1.3x105 1.1x105 2.8x105 1.73x105 9.29x104 

104x           



 

  
รปูที ่27 ปรมิาณเชือ้ S.aureus ทีเ่หลอืจากตวัอยา่งทีนํ่ามาทดสอบโดยวธิ ีbroth dilution (n=3) 

 

 

 

 

ตารางที ่9  ความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ P. acnes โดยวธิ ีbroth dilution (n=3) 

 



 

 
รปูที ่28 ปรมิาณเชือ้ P.acne ทีเ่หลอืจากตวัอยา่งทีนํ่ามาทดสอบโดยวธิ ีbroth dilution (n=3) 

 

 

 

 

ผลการศึกษาปริมาณการปลดปล่อยสารฟีโนลิกจากโครงสร้างความพรนุสงู 

ตารางที ่10 ปรมิาณการปลดปล่อยสารฟีโนลกิสะสมจากโครงสรา้งความพรนุสงูโดยใชต้วักลางคอื 1:1 methanol : 

phosphate buffer pH 7.4  

Time ปรมิาณสารทีป่ลดปล่อย (mg) 

mean SD (min) 1 2 3 4 5 6 

5 8.48 9.05 9.15 5.27 12.62 10.72 9.22 2.45 

15 9.41 12.61 14.23 8.43 15.89 16.78 12.89 3.41 

30 12.46 19.44 32.03 10.59 22.01 22.07 19.77 7.73 

45 13.12 21.82 20.67 14.47 23.55 24.75 19.73 4.83 

60 10.47 23.00 20.41 16.48 22.87 28.17 20.23 6.12 

90 13.97 21.71 20.63 17.55 24.79 29.07 21.29 5.31 



 

120 17.67 23.22 22.00 18.13 24.14 29.99 22.53 4.52 

180 15.68 24.34 23.11 21.47 26.90 33.27 24.13 5.84 

240 16.45 24.47 22.89 22.78 26.69 35.73 24.84 6.33 

360 19.16 31.18 24.87 28.55 27.68 35.81 27.87 5.65 

480 17.70 28.32 26.49 26.96 30.37 38.82 28.11 6.81 

720 18.57 29.36 27.06 27.84 31.59 38.60 28.84 6.52 

 

 
รปูที ่29 ปรมิาณสารฟีโนลกิทีป่ลดปล่อยสะสมจากโครงสรา้งความพรนุสงู เมือ่ใช ้1:1 methanol : phosphate 

buffer pH 7.4 (n=6)



 

 
รปูที ่30 การปลดปล่อยสารเมือ่พลอตความสมัพนัธใ์นรปูแบบ zero order 

 
รปูที ่31 การปลดปล่อยสารเมือ่พลอตความสมัพนัธใ์นรปูแบบ first order 

 



 

 
รปูที ่32 การปลดปล่อยสารเมือ่พลอตความสมัพนัธใ์นรปูแบบ Higuchi’s model 

 

ตารางที ่11 คา่สมัประสทิธิข์องการกาํหนด (r2) ของสารฟีโนลกิทีป่ลดปล่อยจากโครงสรา้งความพรนุสงู เมือ่ใช ้

methanol : phosphate buffer pH 7.4 ในอตัราสว่น 50:50 เป็นตวักลาง 

ลกัษณะ sponge 

 

r2 

Zero order First order Higuchi’s model 

CAML W 0.6726 0.6051 0.8243 

 

 

 

 

 



 

 
 

รปูที ่33 ปรมิาณสารฟีโนลกิทีป่ลดปล่อยสะสมจากโครงสรา้งความพรนุสงู เมือ่ใช ้phosphate buffer pH7.4 เป็น

ตวักลาง (n=6)



 

 
รปูที ่34 การปลดปล่อยสารเมือ่พลอตความสมัพนัธใ์นรปูแบบ zero order 

 
รปูที ่35 การปลดปล่อยสารเมือ่พลอตความสมัพนัธใ์นรปูแบบ first order 

 

 



 

 
รปูที ่36 การปลดปล่อยสารเมือ่พลอตความสมัพนัธใ์นรปูแบบ Higuchi’s model 

 

ตารางที ่13 คา่สมัประสทิธิข์องการกาํหนด (r2) ของสารฟีโนลกิทีป่ลดปล่อยจากโครงสรา้งความพรนุสงู เมือ่ใช ้

phosphate buffer pH 7.4 เป็นตวักลาง 

ลกัษณะ sponge 

 

r2 

Zero order First order Higuchi’s model 

CAML W 0.8647 0.5306 0.9685 



 
 

 

รปูท่ี 37 เปรยีบเทยีบการปลดปล่อยสารสกดัจากเมลด็ลาํพใูน phosphate buffer pH 7.4 และ phosphate buffer pH 7.4 : methanol 50 :50 
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จากการทดสอบการปลดปล่อยพบว่า เมือ่ใช ้1:1 methanol : phosphate buffer pH 7.4 เป็นตวักลางนัน้ 

sponge สามารถปลดปล่อยสารสกดัจากเมลด็ลาํพไูด ้รอ้ยละ 28.83 โดยใชเ้วลาในการปลดปล่อยสาร 400 นาท ี 

และเมือ่ใช ้phosphate buffer pH 7.4  เป็นตวักลาง sponge สามารถปลดปล่อยสารสกดัจากเมลด็ลาํพไูด ้รอ้ยละ 

26.9 ใชเ้วลาในการปลดปล่อยสาร 200 นาท ีและพบว่าจากรปูแบบการปลดปล่อยสารทีไ่ด ้สารมกีารปลดปล่อย

อยา่งรวดเรว็ในชว่งแรก และชา้ลงในชว่งหลงั อนัเนื่องมาจากโครงสรา้ง sponge ทีม่คีวามพรนุสงูมพีืน้ทีผ่วิมาก ทาํ

ใหส้ารสมัผสักบัตวัทาํละลายไดม้ากจงึทาํใหส้ารละลายและถกูปลดปล่อยไดอ้ยา่งรวดเรว็ โดยมรีปูแบบการ

ปลดปล่อยสารแบบ Higuchi model มคีา่ r² คอื 0.8125 เมือ่ใช ้1:1 methanol : phosphate buffer pH 7.4 เป็น

ตวักลางและ r² คอื 0.7490 เมือ่ใช ้phosphate buffer pH 7.4 เป็นตวักลาง โดยเป็นการแพรผ่า่นของสารสกดัจาก

โครงสรา้งออกมา 

 

ผลการประเมินคณุสมบติัของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย FT-IR spectroscopy 

FT-IR spectra (รปูที ่ 38) ของ chitosan oligomer ปรากฏ peak ของ amide I (C=O stretching) และ 

amide II (N-H angular deformation) ทีต่าํแหน่ง 1644 cm-1 และ 1596 cm-1 ตามลาํดบั ปรากฏ peak ของ C-N 

axial deformation ของหมู่ amino ทีต่าํแหน่ง 1424 cm-1 และ 1381 cm-1 และพบ peak ทีเ่ป็นเอกลกัษณ์ของพอลิ

แซคคาไรด ์คอื C-O-C symmetric stretching และ C-O stretching vibration ทีต่าํแหน่ง 1152 cm-1 และ 1084 

cm-1 ตามลาํดบั FT-IR spectra ของ acacia ปรากฏ peak ของ asymmetric และ symmetric stretching vibration 

ของ carboxylic acid salt (–COO-) ทีต่าํแหน่ง 1621 cm-1 และ 1424 cm-1 ตามลาํดบั และ peak ของ C-O 

stretching ที ่ 1075 cm-1 และ 1036 cm-1 (Espinosa-Andrews, et.al., 2010) FT-IR spectra ของ aluminum 

monostearate (AMS) ปรากฏ peak ของ –CH2 vibration ทีต่าํแหน่ง 2921 cm-1 และ 2852 cm-1 และ peak ของ 

metal carboxylate stretching vibration ทีต่าํแหน่ง 1589 cm-1 และ 1470 cm-1 (Phaechamud, et.al., 2009) 

FT-IR spectra ของโครงสรา้งความพรนุสงูซึง่ประกอบดว้ย chitosan, acacia และ AMS ยงัคงปรากฏ 

peak ทีช่ดัเจนของ AMS คอื –CH2 vibration ทีต่าํแหน่ง 2919 cm-1 และ 2852 cm-1 แต่พบการเปลีย่นแปลงไป

ของ peak บรเิวณ 1400-1600 cm-1 โดยพบ peak ทีเ่ด่นชดัทีต่าํแหน่ง 1561 cm-1 ซึง่คาดว่าเป็น peak ทีแ่สดงถงึ

การเลื่อนตาํแหน่งไปของ C=O stretching ของหมู่ carboxylate salt ของ acacia และ N-H bending ของ chitosan 

เนื่องจากมกีารจบักนัดว้ยพนัธะ ionic นอกจากนี้เนื่องจาก peak ทีเ่ด่นชดัของ metal carboxylate ของ AMS ซึง่

ปกตพิบทีต่าํแหน่ง 1589 cm-1 และ 1470 cm-1 ไมป่รากฏใน spectra ของโครงสรา้งความพรนุสงู จงึคาดการณ์ว่า

เกดิจากการเปลีย่นแปลงของ AMS บางสว่นไปเป็น stearic acid ในระหว่างขัน้ตอนการเตรยีม เนื่องจากเกดิการ

แตกตวัออกมาของ aluminum ion และ stearate molecule เมือ่สมัผสักบัสารละลายตวักลางทีเ่ป็นกรดและมคีวาม

เป็นไปไดท้ี ่ stearate ทีแ่ตกตวัออกมานัน้ไปสรา้งพนัธะ ionic กบัหมู ่ amino ของ chitosan ซึง่ทาํให ้ peak ที่

ตาํแหน่ง 1561 cm-1 ปรากฎอยา่งเด่นชดั 
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รปูท่ี 38 FT-IR spectra ของ chitosan oligomer (CSO), acacia, aluminum monostearate (AMS) และโครงสรา้ง

ความพรนุสงู (sponge) 

  

 

ผลการประเมินคณุสมบติัเชิงความร้อนของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย DSC 

DSC thermogram ของ chitosan ปรากฏ endothermic peak ทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 174°ซ คาดว่าน่าจะ

เป็นจุดหลอมเหลวของสารนี้ และมพีคีการสลายตวัทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 315°ซ สาํหรบั AMS มจีุดหลอมเหลวที ่

167.4°ซ  และสลายตวัที ่ 301.4°ซ สว่น acacia มพีคีการเปลีย่นแปลงปรากฏทีป่ระมาณ 185-202°ซ ขณะที่

โครงสรา้งความพรนุสงูนัน้มพีคีทีน่่าจะแสดงการสญูเสยีความชืน้ทีป่ระมาณ 112°ซ และพคีการหลอมเหลวทีก่วา้ง

ในชว่ง 158-165°ซ และสลายตวัทีป่ระมาณ 290°ซ แสดงว่าการเตรยีมเป็นโครงสรา้งความพรนุสงูนี้ทาํใหก้าร

สลายตวัดว้ยความรอ้นเกดิไดง้า่ยขึน้เพราะอณุหภมูกิารสลายตวัตํ่าลงบา้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CSO 

AMS 

Acacia 

Sponge 

1644.81 
1596.66 

1423.92 
1381.17 

1152.90 
1084.78 

1621.99 1424.07 

1075.28 1036.49 2930.67 

2921.59 

2852.89 
1589.61 1470.95 

987.00 
1125.02 

2919.53 

2852.81 1561.21 1464.11 
1431.99 

1150.43 
1082.20 

2917.41 

1644.18 
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รปูท่ี 39 DSC thermogram ของ chitosan oligomer (CSO), acacia, aluminum monostearate (AMS) และ

โครงสรา้งความพรนุสงู (sponge) 

 

ผลการประเมินคณุสมบติัเชิงความร้อนของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย Thermogravimetry (TG) 

การวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงเชงิความรอ้นโดยวธิ ี Thermogravimetry ของสารเดีย่วคอื chitosan 

oligomer, acacia และ aluminum monostearate และของระบบโครงสรา้งความพรนุสงูไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่ 40 

และ 41 และคา่อณุหภมูเิริม่ตน้ของการสลายตวั (Initial temperature (Tint)), คา่อณุหภูมทิีม่อีตัราการสลายตวัสงูสดุ 

(Temperature of maximum degradation rate (Tm)) และ พลงังานทีใ่ชใ้นการสลายตวั (Activation energy (Ea)) 

ดงัตารางที ่14 

 จากผลการทดลองพบการเปลีย่นแปลง 2 ชว่งของทัง้สารเดีย่วและระบบโครงสรา้งความพรนุสงู ยกเวน้ 

Alst พบการเปลีย่นแปลง 3 ชว่ง โดยการเปลีย่นแปลงชว่งแรกของสารเดีย่วและ โครงสรา้งความพรนุสงูเกดิใน

อณุหภมูชิว่ง 25-120 องศาเซลเซยีสซึง่เป็นชว่งทีม่กีารระเหยไปของความชืน้ทีม่อียูใ่นระบบ การเปลีย่นแปลง

ในชว่งทีส่องของ chitosan เกดิที ่Tm เทา่กบั 331.25 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นการแตกออกของหมู่ acetyl ทีเ่หลอือยู่ 

(deacetylation) และการแตกออกของพนัธะ β-1,4-linkage ของสาย chitosan (depolymerization) โดยมน้ํีาหนกั

เหลอือยูป่ระมาณ 43% โดยน้ําหนกั และใชพ้ลงังานในการเปลีย่นแปลง (activation energy: Ea) เทา่กบั 104.78 

kJ/mol.K การเปลีย่นแปลงชว่งทีส่องของ acacia เกดิที ่Tm เทา่กบั 340.9 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นชว่งทีเ่กดิการเผา

ไหม ้มน้ํีาหนกัเหลอือยูป่ระมาณ 30% โดยน้ําหนกั ใชพ้ลงังานเทา่กบั 214.43 kJ/mol.K สว่นการเปลีย่นแปลงชว่ง

ทีส่องของ aluminum monostearate พบทีอ่ณุหภมู ิTm เทา่กบั 314 องศาเซลเซยีส ซึง่เกดิจากการแตกออกของ

พนัธะระหว่าง aluminum และ stearate molecule มน้ํีาหนกัเหลอืประมาณ 81 % โดยน้ําหนกั ใชพ้ลงังาน 96.79 

kJ/mol.K และในชว่งทีส่ามเกดิที ่ Tm เทา่กบั 407.143 องศาเซลเซยีส เป็นชว่งทีเ่กดิการแตกออกของสายโซ่ของ 

stearate มน้ํีาหนกัเหลอืประมาณ 23% โดยน้ําหนกั ใชพ้ลงังานเทา่กบั 122.17 kJ/mol.K การเปลีย่นแปลงในชว่งที่

สองของโครงสรา้งความพรนุสงูเกดิที ่ Tm เทา่กบั 310.937 องศาเซลเซยีส มน้ํีาหนกัเหลอือยูป่ระมาณ 42% โดย

น้ําหนกั ใชพ้ลงังาน 100.28 kJ/mol.K ซึง่เป็นอณุหภมูทิีต่ํ่ากว่าอณุหภมูกิารสลายตวัชว่งทีส่องของสารเดีย่ว และใช้

พลงังานในการสลายตวัตํ่ากวา่ หมายความว่าหลงัจากขึน้รปูเป็นโครงสรา้งความพรนุสงูแลว้มคีวามทนต่ออณุหภมูิ

CSO 

AMS 

Acacia 

Sponge 
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ตํ่ากว่าสารเดีย่ว อาจเนื่องมาจากหลงัจากการขึน้รปูเป็นโครงสรา้งความพรนุสงูทาํใหโ้ครงรา่งผลกึของสารเสยีไปจงึ

มคีวามทนต่อความรอ้นน้อยกว่าสารเดีย่วทีย่งัคงมคีวามเป็นผลกึอยู่ 

 

 
รปูท่ี 40 TG curves ของ aluminum monostearate (A), chitosan oligomer (B), acacia (C) และ โครงสรา้งความ

พรนุสงู (D) 

 
รปูท่ี 41 DTG curves ของ aluminum monostearate (A), chitosan oligomer (B), acacia (C) และ โครงสรา้ง

ความพรนุสงู (D) 
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ตารางท่ี 14 คา่อณุหภมูเิริม่ตน้ของการสลายตวั (Initial temperature (Tint)), คา่อณุหภมูทิีม่อีตัราการสลายตวั

สงูสดุ (Temperature of maximum degradation rate (Tm)) และ พลงังานทีใ่ชใ้นการสลายตวั (Activation energy 

(Ea)) ของสารเดีย่วและโครงสรา้งความพรนุสงู 

Sample 
Stage of 

event 
Tint Tm 

Weight 

(%) 

Ea (kJ/mol 

K) 

chitosan 
1 25 71.875 95.255 - 

2 250 331.250 43.112 104.78 

acacia 
1 25 78.125 89.851 - 

2 242.187 340.900 30.120 214.43 

aluminum 

monostearate 

1 27.87 58.37 99.122 - 

2 240 314.286 81.37 96.79 

3 346.667 407.143 23.135 122.17 

sponge 
1 40 62.500 96.559 - 

2 209.375 310.937 42.565 100.28 

หมายเหตุ- ขอ้มลูไดจ้ากอตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูเิทา่กบั 10°C/min และ Ea ของการสลายตวัของสาร

คาํนวณจาก Kissinger method โดยใชอ้ตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูทิี ่5, 10, 15 และ 20 °C/min 

  

 

ผลการประเมินคณุสมบติัเชิงผลึกของโครงสร้างความพรนุสงูด้วย X-Ray Powder Diffraction (XRPD) 

 

Diffractogram ของสารเดีย่วและโครงสรา้งความพรนุสงูแสดงดงัรปูที ่ 42 โดยปกตริปูแบบ diffractogram 

ของ chitosan จะพบ 5 peak ทีเ่ด่นชดัในชว่ง 5-40 องศา 2θ โดยแสดงชนิดของผลกึไดเ้ป็นระนาบ 020, 110, 

120, 101 และ 130 ตามลาํดบั ซึง่ระนาบทีม่คีวามเขม้สงูทีส่ดุคอืระนาบ 020 และ 110 โดยพบว่าหาก degree of 

deacetylation สงูขึน้ ความเขม้ของระนาบ 020 และ 110 จะลดตํ่าลงและเลื่อนตาํแหน่งไปทางคา่มมุทีส่งูขึน้ 

(Zhang, et.al., 2005) ในการทดลองนี้พบว่ารปูแบบ Diffractogram ของ chitosan ปรากฎ peak ทีเ่ด่นคอืระนาบ 

020 (2θ=10.53), 110 (2θ=19) และ 120 (2θ=22.205)ดงัแสดงในรปู สว่น Diffractogram ของ acacia พบวา่เป็น

รปูแบบอสณัฐาน (amorphous) ปรากฏเป็น peak ฐานกวา้งซึง่มจีุดสงูสดุอยูท่ีต่าํแหน่ง 2θ=18.93 สาํหรบั 

Diffractogram ของ aluminum monostearate พบ peak ปรากฏในชว่ง 5-40 องศา 2θพบจาํนวน 4 peak คอืที ่

2θ เทา่กบั 6.677, 11.28, 19.453 และ 22.809 หลงัจากขึน้รปูเป็นโครงสรา้งความพรนุสงู พบว่า Diffractogram 

ของระบบมลีกัษณะแสดงถงึความเป็นผลกึน้อยกว่า chitosan และ aluminum monostearate เดีย่วๆ แต่มลีกัษณะ

เป็นผลกึมากกว่าacacia เดีย่วๆ โดยพบ peak ตํ่าๆ บรเิวณ 5-30 องศา 2θ โดยตาํแหน่งสงูสดุพบใกลเ้คยีงกบั 

peak ของ chitosan คอืบรเิวณ 2θ=19.47 และ 21.4 ซึง่แสดงว่าหลงัผสมกนัแลว้สารคอ่นขา้งเป็นเนื้อเดยีวกนัด ี

ทาํใหร้ปูแบบผลกึลดน้อยลง จากการวเิคราะหร์ปูแบบ diffractogram แสดงใหเ้หน็วา่ การขึน้รปูเป็นโครงสรา้ง

ความพรนุสงูทาํใหค้วามเป็นผลกึของสารเสยีไป ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหโ์ดย TGA ทีพ่บว่าระบบโครงสรา้ง

ความพรนุสงูมคีวามทนต่อการสลายตวัดว้ยความรอ้นไดต้ํ่ากว่าสารเดีย่ว 
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รปูท่ี 42 Diffractogram ของ chitosan oligomer (CSO), acacia, aluminum monostearate (AMS) และโครงสรา้ง

ความพรนุสงู (sponge) 

 

ผลการทดสอบการยึดเกาะของเซลล ์HepG2บนโครงสร้างไคโตซานความพรนุสงู  

สาํหรบัตาํรบัทีไ่มม่สีารสกดัจากเมลด็ลาํพ ู เซลล ์ HepG2 สามารถยดึเกาะบน chitosan sponge ตาํรบั 

CSLA ไดด้มีากประมาณ 90% ดงัแสดงในรปูที ่43 เนื่องจากโมเลกลุของ chitosan มหีมู ่–NH2 ซึง่ใหป้ระจุบวก ทาํ

ใหม้คีวามชอบต่อผวิเซลลท์ีม่อีงคป์ระกอบเป็น polysaccharides ซึง่มปีระจุเป็นลบ ในทางกลบักนั ปรมิาณเซลล ์

HepG2 ทีย่ดึเกาะบน chitosan sponge ตาํรบั CSAMSLA มจีาํนวนน้อยกว่าจาํนวนทีย่ดึเกาะบนสตูรตาํรบั CSLA 

โดยมกีารยดึเกาะไดน้้อยกว่า 30% อาจเป็นเพราะ stearic acid (จาก aluminum monostearate) ซึง่มปีระจุลบที่

แทรกตวัและเกดิพนัธะอยูก่บัหมู ่ –NH2 ของโครงสรา้ง chitosan ทาํใหบ้ดบงัหมู ่ –NH2 ทีม่ปีระจบุวกทีส่ามารถ

เกาะกบัผวิเซลลท์ีม่ปีระจลุบได ้

ผลของปรมิาณสารสกดัจากเมลด็ลาํพทูีม่ต่ีอการยดึเกาะของเซลล ์ HepG2 พบว่า ในตาํรบั CSAMSLA 

การยดึเกาะของเซลลม์แีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมือ่ปรมิาณสารสกดัเพิม่ขึน้ แต่สาํหรบัตาํรบั CSLA พบว่าปรมิาณ

เซลลท์ีย่ดึเกาะมแีนวโน้มลดลงคอ่นขา้งมากเมื่อปรมิาณสารสกดัเพิม่ขึน้ ทัง้นี้สาเหตุทีท่าํใหเ้ซลลย์ดึเกาะไดล้ดลง

อาจเกดิจากปรมิาณสารสกดัทีเ่พิม่ขึน้ หรอืสาเหตุอืน่อาจเกดิจากการทีโ่ครงสรา้งของ sponge เปลีย่นแปลงไป 

เนื่องจากเมทานอลทีใ่ชใ้นขัน้ตอนการใสส่ารสกดัลงใน sponge เป็นสาเหตุทีท่าํให ้chitosan sponge เกดิการหดตวั 

โดยพบว่าตาํรบั CSLA เกดิการหดตวัลงอยา่งมาก ในขณะทีก่ารหดตวัของตาํรบั CSAMSLA เกดิขึน้เพยีงเลก็น้อย 

เนื่องจากไขมนัทีม่อียูใ่นโครงสรา้งชว่ยให ้sponge มโีครงสรา้งทีแ่น่นและเขง็แรงมากขึน้ จงึมกีารหดตวัลงน้อยกว่า 

การที ่sponge หดตวัลงอาจทาํใหป้รมิาณเซลลท์ีย่ดึเกาะไดม้ปีรมิาณลดลงได ้ทัง้นี้ตาํรบัทีม่สีารสกดัปรมิาณสงูจะมี

การเตมิเมทานอลในปรมิาณทีม่ากกว่าดว้ยเชน่กนั (สารละลายสารสกดัเขม้ขน้ 5 mg/mL) 
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รปูท่ี 43 เปอรเ์ซน็ตก์ารยดึเกาะของเซลล ์HepG2 บน chitosan sponge ตาํรบัต่างๆ 

 

ตารางท่ี 15 จาํนวนเซลลท์ีย่ดึเกาะบน chitosan sponge ตาํรบัต่างๆ 

Formula 
No. of attached cells (x104)/well 

% attachment 
1 2 3 Avg SD 

CSAMSLA 23.50 28.00 32.50 28.00 4.50 28.00 

CSAMSLA+10 mg CSSO 36.25 45.25 43.75 41.75 4.82 41.75 

CSAMSLA+20 mg CSSO 55.00 46.75 41.00 47.58 7.04 47.58 

CSAMSLA+30 mg CSSO 61.75 34.00 37.00 44.25 15.23 44.25 

CSLA 70.03 71.98 73.10 71.70 1.56 89.63 

CSLA+10 mg CSSO 71.68 75.15 74.25 73.69 1.80 92.11 

CSLA+20 mg CSSO 45.35 73.63 29.90 49.63 22.17 62.03 

CSLA+30 mg CSSO 46.85 36.65 24.50 36.00 11.19 45.00 
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ตารางท่ี 16 จาํนวนเซลลท์ีไ่มย่ดึเกาะบน chitosan sponge ตาํรบัต่างๆ 

Formula 
No. of unattached cells (x104)/well 

1 2 3 Avg SD 

CSAMSLA 76.50 72.00 67.50 72.00 4.50 

CSAMSLA+10 mg CSSO 63.75 54.75 56.25 58.25 4.82 

CSAMSLA+20 mg CSSO 45.00 53.25 59.00 52.42 7.04 

CSAMSLA+30 mg CSSO 38.25 66.00 63.00 55.75 15.23 

CSLA 9.98 8.03 6.90 8.30 1.56 

CSLA+10 mg CSSO 8.33 4.85 5.75 6.31 1.80 

CSLA+20 mg CSSO 34.65 6.38 50.10 30.38 22.17 

CSLA+30 mg CSSO 33.15 43.35 55.50 44.00 11.19 

หมายเหตุ: ชดุ CSAMSLA: No. of seeded cell = 1x106 cells/well 

                 ชดุ CSLA: No. of seeded cell = 0.8 x106 cells/well 
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ภาคผนวก 

 

ตารางท่ี 28 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus  aureus 

สตูรตํารบั 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Eudragit 30% w/w + NMP 11.00 13.00 12.00 12.00 1.00 

Eudragit 30% w/w + 1% SO + NMP 11.00 11.00 12.00 11.33 0.58 

Eudragit 30% w/w + 5% SO + NMP 12.00 13.00 12.00 12.33 0.58 

Eudragit 30% w/w + 15% SO + NMP 14.00 15.00 13.00 14.00 1.00 

 

ตารางท่ี 29 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Escherichia coli 

สตูรตํารบั 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Eudragit 30% w/w + NMP 11.00 12.00 12.00 11.67 0.58 
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Eudragit 30% w/w + 1% SO + NMP 11.00 12.00 12.00 11.67 0.58 

Eudragit 30% w/w + 5% SO + NMP 11.00 12.00 12.00 11.67 0.58 

Eudragit 30% w/w + 15% SO + NMP 15.00 15.00 15.00 15.00 0.00 

 

ตารางท่ี 30 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Candida albicans 

สตูรตํารบั 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Eudragit 30% w/w + NMP 26.00 27.00 27.00 26.67 0.58 

Eudragit 30% w/w + 1% SO + NMP 26.00 27.00 28.00 27.00 1.00 

Eudragit 30% w/w + 5% SO + NMP 26.00 26.00 27.00 26.33 0.58 

Eudragit 30% w/w + 15% SO + NMP 21.00 20.00 22.00 21.00 1.00 

 

ตารางท่ี 31 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 

สตูรตํารบั 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Eudragit 30% w/w + NMP 11.00 11.00 12.00 11.33 0.58 

Eudragit 30% w/w + 1% SO + NMP 11.00 11.00 12.00 11.33 0.58 

Eudragit 30% w/w + 5% SO + NMP 10.00 12.00 11.00 11.00 1.00 

Eudragit 30% w/w + 15% SO + NMP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 

ตารางท่ี 32 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Anaerobic bacteria (black colony) จากร่องเหงอืก 

สตูรตํารบั 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Eudragit 30% w/w + NMP 10.00 11.00 10.00 10.33 0.58 

Eudragit 30% w/w + 1% SO + NMP 9.50 10.00 10.00 9.83 0.29 

Eudragit 30% w/w + 5% SO + NMP 9.00 10.00 10.00 9.67 0.58 

Eudragit 30% w/w + 15% SO + NMP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

ตารางท่ี 33 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Propionibacterium acnes ATCC 11827 

สตูรตํารบั 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Eudragit 30% w/w + NMP 10.00 11.00 13.00 11.33 1.53 

Eudragit 30% w/w + 1% SO + NMP 11.00 11.00 13.00 11.67 1.15 

Eudragit 30% w/w + 5% SO + NMP 13.00 14.00 15.00 14.00 1.00 

Eudragit 30% w/w + 15% SO + NMP 14.00 15.00 15.00 14.67 0.58 
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ตารางท่ี 34 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Streptococcus mutans ATCC 27175 ของสารสกดัจากลาํพสูว่นต่าง ๆ  

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 35 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Anaerobic bacteria (black colony) จากร่องเหงอืก ของสารสกดัจาก

ลาํพสูว่นต่าง ๆ  

สาร (ในน้ํา) 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Gallic  17 15 16 16.00 1.00 

Leteolin  -  -  -  -  - 

Leteolin glycoside   -  -  -  -  - 

เกสร  -  -  -  -  - 

ผล  -  -  -  -  - 

ทีหุ่ม้ดอก  -  -  -  -  - 

เมลด็  -  -  -  -  - 

ใบ  -  -  -  -  - 

รากอากาศ  -  -  -  -  - 

 

 

สาร (ในน้ํา) 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Gallic  19 15 16 16.67 2.08 

Leteolin  -  -  -  -  - 

Leteolin glycoside   -  -  -  -  - 

เกสร  -  -  -  -  - 

ผล  -  -  -  -  - 

ทีหุ่ม้ดอก  -  -  -  -  - 

เมลด็  -  -  -  -  - 

ใบ  -  -  -  -  - 

รากอากาศ  -  -  -  -  - 
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ตารางท่ี 36 การทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้ Propionibacterium acnes ATCC 11827 ของสารสกดัจากลาํพสูว่น

ต่าง ๆ  

สาร (ในน้ํา) 

Clear Zone (mm.) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 Mean S.D. 

Gallic 18 15 13 15.33 2.52 

Leteolin  -  -  -  -  - 

Leteolin glycoside  - 18  - 18.00 0.00 

เกสร 10 20 18 16.00 5.29 

ผล  -  - 12 12.00 0.00 

ทีหุ่ม้ดอก 10 18 20 16.00 5.29 

เมลด็ 20 19 18 19.00 1.00 

ใบ 12 17 19 16.00 3.61 

รากอากาศ 13 15 16 14.67 1.53 

 

 

ตารางที ่12 ปรมิาณการปลดปล่อยสารฟีโนลกิสะสมจากโครงสรา้งความพรนุสงูโดยใชต้วักลางคอื phosphate 

buffer pH 7.4  

Time ปรมิาณสารทีป่ลดปล่อย (mg) 

mean SD (min) 1 2 3 4 5 6 

5 4.56 1.54 4.04 1.13 1.25 1.06 2.26 1.60 

15 9.34 7.35 11.64 5.75 7.92 7.22 8.20 2.04 

30 14.98 14.24 15.73 11.40 12.51 10.19 13.17 2.17 

45 17.62 13.57 17.80 14.87 15.33 11.65 15.14 2.37 

60 19.67 15.34 20.86 16.23 18.22 14.98 17.55 2.41 

90 26.57 16.86 23.13 18.32 22.35 15.82 20.51 4.17 

120 25.47 21.48 26.68 20.26 24.70 17.39 22.66 3.55 

180 27.69 22.65 31.11 23.38 25.76 18.24 24.81 4.44 

240 27.44 24.11 31.39 23.08 27.05 19.89 25.49 4.00 

360 29.17 23.74 31.13 23.07 27.44 20.91 25.91 3.95 

480 29.33 26.25 33.39 24.00 27.85 21.45 27.05 4.18 

720 28.89 27.41 33.42 23.94 26.58 21.18 26.90 4.20 
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IPUS 2005. Preparation of Risperidone OrodispersibleTablet. The Thai Research Fund, Thailand (หวัหน้า
โครงการวจิยั) 

 

New Researchers Grant 2004, The Thai Research Fund, Thailand (หวัหน้าโครงการวจิยั) 

 

 

8.2 Publications 

 

Thawatchai Phaechamud and Kotchamon Yodkhum. 2012. Characteristic of hydroxypropyl methyl cellulose gel 

comprising gallic acid dispersed in N-methyl pyrrolidone. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and 

Chemical Sciences 3(1): 347-351. 

 

Thawatchai Phaechamud, Kotchamon Yodkhum, Chutima Limmatvapirat and Penpan Wetwitayaklung. 2012. 

Morphology, thermal and antioxidative properties of water extracts from Sonneratia caseolaris (L.) Engl. prepared 

with freeze drying and spray drying. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences 

3(1): 725-739.              

 

Thawatchai Phachamud and Manisara Phiriyawirut. 2011. In vitro cytotoxicity and degradability tests of gallic 

acid-loaded cellulose acetate electrospun fiber. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and 

Chemical Sciences 2(3): 85-98. 

 

Manisara Phiriyawirut and Thawatchai Phachamud. 2011. Suitable Electrospinning Condition for Gallic Acid-

loaded Cellulose Acetate Fiber. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences 

2(3): 210-220. 
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Chutima Limmatvapirat, Juree Charoenteeraboon, Penpan Wetwitayaklug, Chanokporn Sukonpan and 

Thawatchai Phaechamud. 2011. Stability and antioxidant activity of polyphenols in methanolic extracts of 

Sonneratia caseolaris seeds. Advanced Material Research 146-147: 1062-5. 

 

T. Phaechamud, W. Mueannoom, S. Tuntarawongsa and S. Chitrattha. 2010. Preparation technique for coated 

valproic acid and sodium valproate sustained-release matrix tablet. Indian Journal Pharmaceutical Sciences 

72(2): 30-40 (impact factor 0.455). 

 

A. Mesnukul, K. Yodkhum, J. Mahadlek and T. Phaechamud. 2010. Characterization of Indomethacin Release 

from Polyethylene Glycol Tablet Fabricated With Mold Technique. Indian Journal Pharmaceutical Sciences 

72(1): 92-100 (impact factor 0.455).  
 

Kotchamon Yodkhum, Sumalee Wannachaiyasit and Thawatchai Phaechamud. 2010. Gallic thermosensitive gel. 

Advanced Material Research 93-94:433-438. 

 

Anongnart Mesnukul, Kotchamon Yodkhum and Thawatchai Phaechamud. 2009. Solid dispersion matrix tablet 

comprising indomethacin-PEG-HPMC fabricated with fusion and mold technique. Indian Journal Pharmaceutical 

Sciences 71(4): 413-420. 

 

Thawatchai Phaechamud, Juree Charoenteeraboon, Jongjan Mahadlek. 2009. Characterization and in-vitro drug 

release of a chitosan-magnesium stearate monolithic matrix system. Asian J Pharmaceutical Science 4(5): 265-

276. 

 

N. Hongsith, T. Chairuangsri, T. Phaechamud and S. Choopun. 2009. Growth kinetic and characterization of 

tetrapod ZnO nanostructures. Solid State Communications 149: 1184-1187. (impact factor: 1.557) 

 

Thawatchai Phaechamud, Photchanart Toprasri, and Chatchai Chinpaisal. 2009. Antioxidant activity of Areca 

catechu L. extracts in human hepatocarcinoma HepG2 cell lines. Pharmaceutical Biology. 47(3) March: 242-247. 

(Impact factor: 0.397). 

  
Thawatchai Phaechamud and Garnpimol C. Ritthidej. 2008. Formulation variables influencing drug release from 
layered matrix system comprising chitosan and xanthan gum. AAPS PharmSciTech  9(3): 870-877. (impact 
factor 1.445) 

 
Thawatchai Phaechamud and Juree Charoenteeraboon.P

 
P2008. Antibacterial activity and drug release of chitosan 

sponge containing doxycycline hyclate. AAPS PharmSciTech  9(3): 829-835. (impact factor 1.445) 
 
Thawatchai Phaechamud, 2008. Variables Influencing Drug Release from Layered Matrix System Comprising 
Hydroxypropyl Methylcellulose. AAPS PharmSciTech. 9(2): 668-674. (impact factor 1.445) 
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Thawatchai Phaechamud and Garnpimol C. Ritthidej. 2007. Sustained-release from Layered Matrix System 
Comprising Chitosan and Xanthan Gum. Drug Development Industrial Pharmacy 33(6): 395-405. (Impact 
factor: 0.821) 
 
Ritthidej, G. C., and Phaechamud, T. (2003) “Effect of anionic water-soluble dyes on film coating properties of 
chitosan acetate” Drug Dev. Ind. Pharm.  29(5): 585-594. 

 
Ritthidej, G. C., Phaechamud, T. and Koizumi, T. (2002) “Moist heat treatment on physicochemical change of 
chitosan salt films”Int. J. Pharm.  232,11-22. 
 
Koizumi, T. , Ritthidej, G. C. and Phaechamud,  T. (2001)  “Mechanistic modeling of drug release from chitosan 
coated tablets” J. Controlled Release 70: 277-284. 
 
Phaechamud, T., Koizumi, T. and Ritthidej, G. C. (2000)  “Chitosan citrate as film former:compatibility with water-
soluble anionic dyes and drug dissolution from coated tablet” Int.J.Pharm.198, 97-111. 
 
Ritthidej, G. C., Phaechamud, T. and Koizumi, T. (2000) “Additives in moist-heat-treated chitosan acetate films:a 
method to extend the release of propranolol hydrochloride-coated tablets”   STP. Pharma. Sci  10(1), 112-119. 

 

8.3 Presentations 

 

ธวชัชยั แพชมดั และ จงจนัทร ์มหาดเลก็ การประเมนิลกัษณะกายภาพเจลลาํพสูาํหรบัใชร้กัษาโรคปรทินัตอ์กัเสบ  The 

3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference คณะเภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดั

อุบลราชธานี, วนัที1่2-13 กุมภาพนัธ ์2554, หน้า 82-87 

 

ธวชัชยั แพชมดั และ ศศิประภา ชิตรตัถา  โครงสรา้งความพรุนสงูไคโตแซนทีข่ ึน้รปูดว้ยวธิกีารทาํแหง้แบบเยอืกแขง็  

The 3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference คณะเภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดั

อุบลราชธานี, วนัที1่2-13 กุมภาพนัธ ์2554, หน้า 117-122. 

. 

ธวชัชยั แพชมดั อรุณี เชือ้แกว้ และ กชมน ยอดขาํ  ปรมิาณสารประกอบกลุ่มฟีโนลกิในชาชงจากสว่นต่างๆ ของลาํพ ู

(Sonneratia caseolaris (Linn.) Engl.) และผลของการทาํหง้ดว้ยเทคนิคต่างๆ ทีม่ต่ีอปรมิาณสารประกอบกลุ่มฟีโนลกิ  

The 3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference คณะเภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดั

อุบลราชธานี, วนัที1่2-13 กุมภาพนัธ ์2554, หน้า 133-139. 

 

ธวชัชยั แพชมดั และ ชุตมิา ลิม้มทัวาภริตัิ ์ ปรมิาณและการปลดปล่อยสารประกอบฟีโนลคิทัง้หมดจากลาํพทูีส่กดัดว้ยน้ํา

รอ้น  The 3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference คณะเภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

จงัหวดัอุบลราชธานี, วนัที1่2-13 กุมภาพนัธ ์2554, หน้า 42-45. 

 

ปรชัญา เกตวุงศา และ ธวชัชยั แพชมดั การพฒันาเจลกรดแกลลกิ บทความวจิยั การประชุมวิชาการและเสนอ

ผลงานวิจยั/และสรา้งสรรค ์ศิลปากรวิจยัครัง้ที ่4 ศนูยศ์ลิปวฒันธรรมเฉลมิพระเกยีรต ิ6 รอบ พระชนพรรษา 

มหาวทิยาลยัศลิปากร วทิยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร ์อ. เมอืง จ. นครปฐม วนัที ่19-21 มกราคม 2554 หน้า P-331-P-

334. 
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ชนกพรหม ์สุคนธพ์นัธุ,์ ชุตมิา ลิม้มทัวาภริตัิ,์ จุรยี ์เจรญิธรีบรูณ์, ภทัราวด ีเหลอืงธุวปราณีต และ ธวชัชยั แพชมดั 

การศกึษาเครื่องหมายในการพสิจูน์เอกลกัษณ์ของสาระสาํคญัในสารสกดัหยาบในเมธานอลของลาํพ ู(S. caseolaris) โดย

ใชเ้ทคนิคลคิวคิโครมาโทกราฟี แมสสเปคโทรเมทร ีบทความวจิยั การประชมุวิชาการและเสนอผลงานวิจยั/และ

สรา้งสรรค ์ศิลปากรวิจยัครัง้ที ่4 ศนูยศ์ลิปวฒันธรรมเฉลมิพระเกยีรต ิ6 รอบ พระชนพรรษา มหาวทิยาลยัศลิปากร 

วทิยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร ์อ. เมอืง จ. นครปฐม วนัที ่19-21 มกราคม 2554 หน้า P-362-P-366. 

 

ใจเอก ชลชีวะ และ ธวชัชยั แพชมดั การเปรยีบเทยีบการยบัยัง้การงอกและการเจรญิเตบิโตตน้กลา้ผกักาดหอมของสาร

สกดัจากปีกผล รากอากาศ และเมลด็ลาํพ ูบทความวจิยั การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจยั/และสรา้งสรรค ์

ศิลปากรวิจยัครัง้ที ่4 ศนูยศ์ลิปวฒันธรรมเฉลมิพระเกยีรต ิ6 รอบ พระชนพรรษา มหาวทิยาลยัศลิปากร วทิยาเขต

พระราชวงัสนามจนัทร ์อ. เมอืง จ. นครปฐม วนัที ่19-21 มกราคม 2554 หน้า P-318-P-321. 

 

Chutima Limmatvapirat, Juree Charoenteeraboon, Penpan Wetwitayaklung and Thawatchai Phaechamud. 

Comparison of Sonneratia caseolaris extracts using different solvents. 3st Silpakorn University Research Fair. 

28-29th January, 2010, Silpakorn University, Nakhon Pathom, Thailand. p.42-43. (poster)  

 
Phaechamud T., Mahadlek J. and Charoenteeraboon J. Antimicrobial of in situ forming gel comprising cork tree 
seed extract. The International Symposium on Medicinal and Aromatic Plants. The Empress Hotel, Chiang 
Mai, Thailand, December 15-18, 2011, p. 111. 
 

Thawatchai Phaechamud and Manisara Phiriyawirut. Release behavior and toxicity of gallic acid-loaded 

cellulose acetate electrospun on fibroblast cell. International Workshop on Medicinal and Aromatic Plants. 

The Empress Hotel, Chiang Mai, Thailand 15th-16th Nov. 2011. Thailand, p. 104. 

 

Thawatchai Phaechamud and Manisara Phiriyawirut. Biodegradability of gallic acid-loaded cellulose acetate 

fiber. International Workshop on Medicinal and Aromatic Plants. The Empress Hotel, Chiang Mai, Thailand 

15th-16th Nov. 2011. Thailand, p. 103. 

 

Thawatchai Phaechamud and Chutima Limmatvapirat. Process parameter affecting production of Sonneratia 

caseolaris (L.) Engl. herbal tea. The Third International Conference on Natural Products for Health and 

Beauty. 16-18 March 2011. Bangkok, Thailand, p.159 

 

Manisara Phiriyawirut and Thawatchai Phaechamud. Suitable electrospinning condition for gallic acid-loaded 

cellulose acetate fiber. The Third International Conference on Natural Products for Health and Beauty. 16-

18 March 2011. Bangkok, Thailand, p. 161. 

Thawatchai Phaechamud and Manisara Phiriyawirut. Release  mechanism of gallic acid-loaded cellulose acetate 

electrospun mat. The Third International Conference on Natural Products for Health and Beauty. 16-18 

March 2011. Bangkok, Thailand, p. 160. 
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Phaechamud T. and Katewongsa P. Condition affecting the germination of cork tree seedlings (Sonnertia 
caseolaris (Linn.) Engl.). The 3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference. Faculty of 
Pharmaceutical Sciences, Ubon Ratchathani University, Thailand, February 21-26, 2011. p. 188.   

 

8.4 Invited Speaker 

Updating the use of global nanomaterials in cosmetics: sunscreens, anti-aging treatments and hair cosmetics. In 

Cosmetics, skincare and fragrance 2010. The Asia Business Forum, 9-10 September 2010, Grand Millenium 

Sukhumvit, Bangkok, Thailand. 

 

เทคโนโลยีการผลติตํารับเคร่ืองสาํอางจากสารธรรมชาติ การประชมุเชิงปฏิบตัิการ เร่ือง สมนุไพรเพ่ือความงามละสขุภาพ 

(Herbals for Aesthetic and Health) คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัหวัเฉียวเฉลมิพระเกียรติ สมทุรปราการ 10 ต.ค. 2552  

 

8.5 หนังสือ 
ธวชัชยั แพชมดั การพฒันายาเมด็เมทรกิซช์นิดรบัประทาน หนงัสอืประชมุวชิาการ Technology diversity for 
pharmaceutical products development โดย ปราณีต โอปณะโสภติ และคณะ, 2554 

 
ธวชัชยั แพชมดั เทคโนโลยกีารผลติตาํรบัเครือ่งสาํอางจากธรรมชาต ิ 2552 มณัฑนา ภาณุมากรณ์ เครือ่งสาํอาง
เพือ่ความงามและสขุภาพ คณะเภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิสมทุรปราการ สาํนกัพมิพ์
กรงุเทพเวชสาร เขตวฒันา กรงุเทพมหานคร หน้า 185-198.  

 

8.6 บทความทางวิชาการ 
Sarun Tantarawongsa and Thawatchai Phaechamud. 2011. “Eutectic system in pharmaceutical applications” 
Thai Pharm. Health Sci. J. 6(1): 66-72. (Thai version) 

 

8.7 รางวลัท่ีเคยได้รบั (เก่ียวกบังานวิจยั) 
 
• First prize award (together with Manisara Phiriyawirut). (Release  mechanism of gallic acid-loaded 

cellulose acetate electrospun mat). The Third International Conference on Natural Products for Health 

and Beauty. Rungsit University 16-18 March 2011. The Emerale hotel, Bangkok, Thailand. 

• Third oral presentation award (together with Nin Prapongsena, and Juree Charoenteeraboon). 

(Hepatoprotective effect of Sonneratia caseolaris methanolic seed extract, luteolin and luteolin-7-O-β-

glycoside against ethanol in HepG2 cell). The 3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference. 

Faculty of Pharmaceutical Sciences, Ubon Ratchathani University, Thailand, February 21-26, 2011. 

• Best oral presentation award (together with Waraporn Kaewprayoon, Panee Srisa-ard and Suporn 

Charumanee). (Development of colon-targeted drug delivery system using polysaccharaides from konjac). 

The 3rd Annual Northeast Pharmacy Research Conference. Faculty of Pharmaceutical Sciences, Ubon 

Ratchathani University, Thailand, February 21-26, 2011. 

• Poster Award, (together with Kotchamon Yodkhum and Sumalee Wannachaiyasit)(Gallic thermosensitive 

gel).International Conference on Functionalized and sensing materials (FuSeM 2009), 7-9 December 

2009, Chulabhorn Convention Center, Bangkok, Thailand. 
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• Senior Popular Vote Award, (together with Panida Sotanasomboon and Wattanaporn srirach) (Dog 

Mouth and Breath Smell Eradication Product). IPUS: Industrial Projects for Undergraduate Students. 25-

29th March, 2009, Siam Paragon, Bangkok Thailand.   

• Senior Poster Award, (together with Jongjan Mahadlek, Supab Choopun and Juree 

Charoenteeraboon) (Characterization of Typical and Nano Zinc Oxide). 2st Silpakorn University Research 

Fair. (18-19th December, 2008, Silpakorn University, Thapha, Bangkok Thailand. pp. 578-584)  

• Alumni Award 2008, Silpakorn University Alumni, Silpakorn University, Thapra, Bangkok, Thailand, 

October 12, 2008. 

• Senior Poster Award, (together with Taksin Srichan and Juree Charoenteeraboon) (Cytotoxic Activity of 

Edible Flower Extracts in Huh 7. Current in Therapy and New Drug III: Natural sources & active 

compound discovery, Asia hotel, Bangkok, Thailand, April 24-25, 2008. P-28) 

• Good Poster Award, (together with Chutima Limmatvapirat, Juree Charoenteeraboon, Penpun 

Wetwitayaklung) (The Total Polyphenol Contents of Exuding Latex and Juice from Banana Flowers. 1st 

Silpakorn University Research Fair. 22th November, 2007, Silpakorn University, Nakhon Pathom, Thailand. 

pp. 586-592)  

• Good Poster Award, (together with Juree Charoenteeraboon) (Fabrication of chitosan sponge 

containing doxycycline hyclate. The 5th National Conference on Biomedical Engineering (NCBME 2007). 

Twin Tower Hotel, Bangkok, Thailand, 8th July, 2007. pp. 193-196.) 

• Second Poster Award, (together with Photchanart Toprasri) (Hydrophobic Colloidal Silicon Dioxide As Gel 

Base for Controlled Drug Release. Innovation: Applications of Nanotechnology in Pharmaceuticals, 

Cosmetics and Natural Products. Lotus Hotel, Pang Suan Kaew, Chiangmai, Thailand. 9-11 August, 2006. 

pp: 281-282.) 

• Best Poster Award in Session: Polymers, (together with Garnpimol C. Ritthidej) (Controlled Release of 

Propranolol HCl from Chitosan-Lactose-Xanthan Gum Matrix Tablets. The Fourth Thailand Materials 

Science and Technology Conference. Thailand Science Park, Patumthani, Thailand March 31- April 1, 

2006. PP04, pp. 411-413.) 

• Outstanding Poster Award, (together with Penpun Wetwitayaklung, Chutima Limmatvapirat, Thawatchai 

Phaechamud, Sindchai Keokitichai.) (The Study of Antioxidant Activities of Musa sapientum L. Flowers by 

Trolox Equivalent Antioxidant Capacity Assay. The 2nd AASP Symposium and 2nd APEM Conference 

2005: Regional Cooperation In Pharmacy Education, Research And Services. Montein Riverside 

Bangkok, Thailand  14th-17th November 2005. PP N6, p. 149-152.) 

• Outstanding Poster Award, (together with Garnpimol C. Ritthidej.) (Modification of Drug Release from 

Chitosan Matrix Tablets. The 2nd AASP Symposium and 2nd APEM Conference 2005: Regional 

Cooperation In Pharmacy Education, Research And Services. Montein Riverside Bangkok, Thailand  

14th-17th November 2005. PP T8, p. 195-197.) 

• Outstanding Poster Award, (together with Juree Charoenteeraboon and Sindchai Keokitichai.) (Effect of Age 

and Type of Sappan Wood on Color Extraction. The 2nd AASP Symposium and 2nd APEM Conference 

2005: Regional Cooperation In Pharmacy Education, Research And Services. Montein Riverside 

Bangkok, Thailand  14th-17th November 2005. PP N8, p. 155-157.) 
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8.8 งานอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

• ไมม่ ี

8.9 งานวิจยัท่ีกาํลงัทาํ 

• ไมม่ ี



 

 76 



 

 77 

 



 

 78 

 

• Phuagphong P, Fukushima T, Hatanaka R, Tanaka K, Baba A, Matsuda T. T-588, a 

cognitive enhancer, protects against sodium nitroprusside-induced toxicity in cultured 

astrocytes. J. Pharmacol. Sci. 95:135-138 (2004) 

• Takuma K, Phuagphong P, Lee E, Enomoto R, Mori K, Baba A, Matsuda T. The nitric oxide 

donor NOC12 protects cultured astrocytes against apoptosis via a cGMP-dependent 

mechanism. Jpn. J. Pharmacol. 89:64-71 (2002) 

• Takuma K, Phuagphong P, Lee E, Mori K, Baba A, Matsuda T. Anti-apoptotic effect of 

cGMP in cultured astrocytes: inhibition by cGMP-dependent protein kinase of mitochondrial 

permeable transition pore. J. Biol. Chem. 276:48093-48099 (2001) 

8.3 Presentations 

• The 7th Conference of Asian Society for Mitochondrial Research and Medicine (ASRM) and 

The 10th Conference of Japanese Society of Mitochondrial Research and Medicine (J-mit) 16-

18 December 2010, Fukuoka, Japan. “Sonneratia caseolaris Linn extraction prevent Ca2+-

reperfusion induced astrocytic cell injury”. Phuagphong P, Punpae S, Phaechamud T.  

• The 23rd Federation of Asian Pharmaceutical Associations Congress (FAPA). November 5-8, 

2010. In Taipei, Taiwan. “Toxic Effects of Citrus Extracts on Pomacea Canaliculata”. 

Patamawan Phuagphong, Nudchanart Kitcharoen, Srisombat Nawanopparatsakul 

• 4th Asian Association of Schools of Pharmacy 9th Malaysian Pharmaceutical Society 

Pharmacy Scientific Conference 2009 (AASP-MPSPSC 2009) 10-13 June 2009, Penang, 

Malaysia. “Skin Irritation of the Extraction from Fruit Hull of Mangosteen”. Patamawan 

Phuagphong, Chatchai Chinpaisal, Srisombat Nawanopparatsakul 

• 14th Congress on Alternatives to Animal Testing-Linz 2007, 11th Annual Meeting of MEGAT-

Middle European Society for Alternative Methods to Animal Testing 28-30 September 2007. 

Linz, Austria. “Fabrication and validation of corneal holders for porcine corneal opacity and 

permeability assay”. Asavapichayont P, Ukong S, Phuagphong P, Meksuriyen D. 

• การประชมุนกัวจิยัรุน่ใหมพ่บเมธวีจิยัอาวโุส สกว. ครัง้ที ่ 7 11-13 ตุลาคม 2550. ชลบุร.ี “Eye 

irritation testing using porcine cornea: Fabrication and validation of corneal holders”. 

Asavapichayont P, Yukong S, Phuagphong P, Meksuriyen D. 

• International Workshop on Medicinal and Aromatic Plant. January 15-18, 2007, In Chiang 

Mai, Thailand. "Neuroprotective Effect of Thai Herbal Food Extracts Possessing High 

Antioxidant Activity" Patamawan Phuagphong, Chawarit Sittisombut 

• The 21st Congress of Federation of Asian Pharmaceutical Associations (FAPA). November 

18-21, 2006, In Yokohama, Japan "Neuroprotective activity of some medical herbs from 

Thailand" Patamawan Phuagphong, Tosak Intharapairoj, Tawatchai Phaechamud 

• Abstracts of Collegium Internationale Neuro-Psychopharmacologicum (CINP) Asia Pacific 

Regional Meeting. Neuro-Psychopharmacology: Challenging for Better Health. March 14-17, 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=pubmed&dopt=Abstract&list_uids=15153661
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=pubmed&dopt=Abstract&list_uids=12083744
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=pubmed&dopt=Abstract&list_uids=11677240
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2006 “Role of Areca catechu L., in Ca2+ reperfusion-induced cell death of cultured rat 

astrocyte” P. Phuagphong, T. Phaechamud, S. Keokitichai 

• International Symphosium of Pharmacology, 23 March – 25 March 2001, In Chiba, Japan. 

“Effect of T-588 in mitochondrial astrocytic death” P. Phuagphong, D. Wakamatsu, R. 

Kosaki, T. Matsuda, A. Baba. 

• 6th Glia Research Meeting, 8 December 2001, In Osaka, Japan. “The role of mitochondrial 

membrane potential and astrocytic death” P. Phuagphong, R. Nakao, R. Kosaki, T. Matsuda, 

A. Baba. 

• 53th Japan Pharmaceutical Symphosium, 1 November 2003, In Osaka, Japan. “Alteration of 

mitochondria in apoptotic and necrotic astrocytic death” P. Phuagphong, A. Kasai, H. 

Hashimoto, T. Matsuda, A. Baba. 

 

8.4 Invited Speaker 

• ไมม่ ี

8.5 หนังสือ 

• ไมม่ ี

8.6 บทความทางวิชาการ 

• ปัทมวรรณ เผือกผ่อง, ต่อศกัดิ ์ อนิทรไพโรจน์ 2549 New antidiabetic agents: Dipeptidyl 

peptidase IV inhibitor. วงการยา ปีที ่6 ฉบบัที ่95 หน้า 7-13. 

• ต่อศกัดิ ์อนิทรไพโรจน์, ปัทมวรรณ เผือกผ่อง 2549 Histamine and receptors: from H1R to H4R 

antagonists. วงการยา ปีที ่6 ฉบบัที ่94 หน้า 5-15. 

• ต่อศกัดิ ์ อนิทรไพโรจน์, ปัทมวรรณ เผือกผ่อง 2549 บทบาทของสารยบัยัง้โคเลสเตอรลีเอสเทอร์

ทรานสเฟอรโ์ปรตนีต่อระดบั HDL. ไทยไภษชัยนิพนธ ์ปีที ่3 ฉบบัที ่2 หน้า 1-13. 

8.7 รางวลัท่ีเคยได้รบั (เก่ียวกบังานวิจยั) 

• ไมม่ ี

8.8 งานอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

• ไมม่ ี

8.9 งานวิจยัท่ีกาํลงัทาํ 

• ฤทธิข์อง asiaticoside ในการปกป้องเซลลเ์พาะเลีย้งแอสโตรไชตท์ีถ่กูเหนี่ยวนําใหต้ายดว้ยเบตา้อไม

ลอยด ์(หวัหน้าโครงการ –รอผลทนุวจิยั) 

• ความเป็นพษิของสารสกดัพชืสมนุไพรและการนําไปใชเ้ป็นสารกาํจดัวชัพชืชวีภาพ (หวัหน้าโครงการ) 

• ฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระและปรมิาณของสารกลุ่มฟีนอลกิจากสว่นผลของพชืสกลุ Citrus (ผูร้ว่มโครงการ) 

• ฤทธิแ์ละกลไกของสารสกดัพชืสมนุไพรทีม่ผีลต่อการเจรญิเตบิโตของวชัพชืแหน (ผูร้ว่มโครงการ) 

• ฤทธิเ์บือ้งตน้ของดอกดาวเรอืงและดอกเบญจมาศสวน (เก๊กฮวย) ทีม่ผีลต่อการเจรญิเตบิโตของแหน 

(ผูร้ว่มโครงการ) 
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