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In this study, the capability of naproxen encapsulation in emulsion based chitin 

microcapsules was investigated. Emulsion based chitin microcapsule was prepared by 
using chitin particle as solid emulsifier which can be functioned as protective barrier of 
the inside payload. Skin permeation of naproxen from emulsion based chitin 
microcapsules was studied through human cadaver skin. The influence of concentration 
of chitin particles (1, 3 % w/v) to the permeation of naproxen through human cadaver 
skin was investigated. Isopropyl myristate (IPM) has been used for penetration 
enhancer. Naproxen was incorporated into an oil phase before emulsification. For both 
emulsions prepared by using chitin particle concentration of 1 and 3 % w/v emulsion 
droplet size were approximately 470-900 nm when the amount of incorporated naproxen 
was about 6 mg/ml. The droplet size of drug incorporated emulsion was similar to that of 
no drug incorporated one. After transdermal permeation through human skin test, it was 
found that the emulsion prepared by using 1%w/v chitin particle (P= 0.065 cm h-1) had 
higher drug permeability than that of using 3%w/v chitin particle (P= 0.050 cm h-1). 
Therefore, chitin microcapsule prepared via oil-in-water emulsion was suitable for 
lipophilic drug encapsulation which an approach for medical and pharmaceutical 
applications.  

 
 

Department :  Materials Science          Student’s Signature………………....... 
Field of Study : Applied Polymer Science and Textile Technology   Advisor’s Signature…………………… 
Academic Year : 2012                                   Co-advisor’s Signature………………. 



ฉ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ท่ีตัง้ไว้ได้อย่างสมบูรณ์นัน้เป็นเพราะ
ได้รับค าแนะน าทางวิชาการ ความเอือ้เฟือ้ด้านเคร่ืองมือ วตัถดุิบและสถานท่ีท าวิทยานิพนธ์ อีกทัง้
ยงัได้รับความช่วยเหลือและแนะแนวทางในการท าวิทยานิพนธ์จากผู้ทรงคณุวฒุิในด้านตา่งๆเป็น
อยา่งดี ข้าพเจ้าจงึขอขอบพระคณุบคุคลและหนว่ยงานท่ีเก่ียวข้อง ซึง่มีรายนามดงัตอ่ไปนี ้

1. ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วันเพ็ญ เตชะบุญเกียรติ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ 
อาจารย์นายแพทย์ ดร. อมรพนัธุ์ เสรีมาศพนัธุ์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  ท่ีให้ค าปรึกษา
ในการแก้ปัญหาและแนวทางในการท าวิทยานิพนธ์ รวมทัง้การจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

2. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อุษา แสงวฒันาโรจน์ , ศาสตราจารย์ ดร. สุวบุญ จิรชาญชยั,   
รองศาสตราจารย์อรอุษา สรวารี และอาจารย์ ดร. วีรนุช สระแก้ว ประธานและกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ท่ีให้ค าแนะน าและตรวจสอบการจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

3. ผู้ เสียชีวิตท่ีอทุิศร่างเพื่อการศกึษาในงานวิจยันี ้
4. อาจารย์นายแพทย์ ภาณุวัฒน์ ชุติวงศ์ ภาควิชานิติเวชศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีเป็นผู้ตดัผิวหนงัจากร่างผู้ เสียชีวิต 
5. เจ้าหน้าท่ีฝ่ายปฏิบตัิการ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 

ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
6. คณุทิตยา แก้วเสมา และ คณุวนิดา บวัสอน ภาควิชากายวิภาคศาสตร์ คณะแพทย์ศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีให้ความชว่ยเหลือด้านการเตรียมตวัอยา่ง 
7. ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
8. ภาควิชากายวิภาคศาสตร์ คณะแพทย์ศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
9. โครงการกลุม่นวตักรรมวิชาการเชิงบรูณาการ โครงการในแผนพฒันาวิชาการจฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนนุงบประมาณด้านงานวิจยั 
10. ศนูย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และวสัดขุัน้สูง  ท่ีให้ทุนสนบัสนุน

ด้านการศกึษา 
11. ทนุอดุหนนุวิทยานิพนธ์ส าหรับนิสิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
สดุท้ายนีข้อกราบขอบพระคณุบิดา มารดา ท่ีให้ก าลงัใจในการท าวิทยานิพนธ์จนส าเร็จลลุ่วง

ไปด้วยดี อีกทัง้อาจารย์ทุกท่านท่ีประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้าจนสามารถท า
วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ส าเร็จ  



สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย………………………………………………………………………. ง 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ…………………………………………………………………… จ 
กิตตกิรรมประกาศ……………………………………………………………………….. ฉ 
สารบญั…………………………………………………………………………………… ช 
สารบญัตาราง……………………………………………………………………………. ฌ 
สารบญัรูป………………………………………………………………………………... ญ 
บทท่ี  
1 บทน า.................................................................................................................. 1 
2 วารสารปริทรรศน์………………………………………………………………………. 4 

2.1ระบบน าสง่ยาผา่นผิวหนงั…………………………………………………… 
2.2 โครงสร้างผิวหนงั................................................................................... 
2.3 การซมึผา่นของยาผา่นผิวหนงั................................................................. 
2.4 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การซมึผ่านยาผา่นผิวหนงั................................................ 
2.5 วิธีการเพิ่มการดดูซมึหรือน าสง่ยาผ่านผิวหนงั.......................................... 
2.6 วิธีการศกึษาการซมึผา่นของยาผา่นผิวหนงั.............................................. 
2.7 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัอิมลัชนั................................................................... 
2.8 ระบบปลดปล่อยยา................................................................................ 
2.9 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัไคทินและไคโตซาน.................................................. 
2.10 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง.............................................................................. 
2.11 ข้อมลูทัว่ไปเก่ียวกบัไฮโซโพรพิวไมริสเทต............................................... 
2.12 ข้อมลูทัว่ไปเก่ียวกบัยานาพรอกเซน....................................................... 

3 วิธีด าเนนิการวิจยั................................................................................................. 
  3.1 วตัถดุิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง..................................................... 
  3.2 อปุกรณ์เละเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง.................................................... 
  3.3 ขอบเขตการทดลอง................................................................................ 
  3.4 วิธีการทดลอง........................................................................................ 
   

4 
   7 
  12 
  14 
  17 
  22 
  27 
  35 
  38 
  40 
  42 
  43 
  44 
  44 
  44 
  46 
  47 
   



ซ 

 

บทท่ี 
4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง............................................................... 

4.1 การเตรียมอนภุาคไคทินและขนาดอนภุาคไคทิน....................................... 
4.2 การวิเคราะห์อิมลัชนัและขนาดหยดอิมลัชนั............................................. 
4.3 การวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนั................................... 
4.4 การศกึษาความสมบรูณ์และความหนาของผิวหนงัมนษุย์ด้วยวิธี 

Histological (Paraffin embedding technique)..................................... 
4.5 การวิเคราะห์การแพร่ผา่นของยาผา่นผิวหนงัมนษุย์เชิงปริมาณ.................. 
4.6 การวิเคราะห์การซมึผ่านของอิมลัชนัผา่นผิวหนงัเชิงคณุภาพ..................... 

5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ...................................................................... 
รายการอ้างอิง........................................................................................................ 
ภาคผนวก.............................................................................................................. 
ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์........................................................................................ 
             

หน้า 
 59 
 59 
 60 
 63 
 
 66 
 67 
 72 
 77 
 79 
 86 
 127 
  
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 

 

สารบัญตาราง 

  หน้า 

ตารางท่ี 2.1 สว่นประกอบของชัน้สตราตมัคอร์เนียม……………………………………. 9 
ตารางท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.3 
ตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.2 

สว่นประกอบของชัน้หนงัแท้……………………………………………….. 
เปรียบเทียบความหนาของชัน้ผิวหนงัมนษุย์และสตัว์ทดลอง.................... 
เปรียบเทียบความหนาแนน่และขนาดของรูขมุขนของมนษุย์และ
สตัว์ทดลอง......................................................................................... 
ปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมตวัน าสง่ยาอนภุาคไคทิน............................. 
สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายยากบัคา่การ
ดดูกลืนแสง.......................................................................................... 
คา่พารามิเตอร์การซมึผา่นยานาพรอกเซนผา่นผิวหนงั.............................. 

11 
24 
 

25 
47 
 

64 
70 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 

 

สารบัญรูป 

  หน้า 

รูปท่ี 2.1    กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัยาในกระแสเลือดและเวลา ....................................  5 
รูปท่ี 2.2    ชัน้ผิวหนงัของมนษุย์....................................................................................... 7 
รูปท่ี 2.3    โครงสร้าง 5 ชัน้ของหนงัก าพร้าของมนษุย์......................................................... 8 
รูปท่ี 2.4    การซมึผา่นชัน้หนงัก าพร้า (transepidermal route) ของผิวหนงัมนษุย์................ 13 
รูปท่ี 2.5    เทคนิคตา่งๆ ในการเพิ่มการซมึผา่นของยาผ่านผิวหนงัมนษุย์............................. 18 
รูปท่ี 2.6    สตูรโครงสร้างเอโซน และ ceramide ...............................................................................  19 
รูปท่ี 2.7    สตูรโครงสร้าง Dimethylsulfoxides; DMSO ....................................................................  20 
รูปท่ี 2.8    สตูรโครงสร้าง Oleic acid และ Isopropyl myristate .......................................................  21 
รูปท่ี 2.9    รูป static Franz diffusion cell ........................................................................................  23 
รูปท่ี 2.10 แสดงปริมาณสารท่ีซมึผา่นผิวหนงัท่ีเวลาตา่งๆ .................................................................  27 
รูปท่ี 2.11 อิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มนั (W/O) .......................................................................................  28 
รูปท่ี 2.12 อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (O/W) .......................................................................................  28 
รูปท่ี 2.13 อิมลัชนัเชิงซ้อน (W/O/W และ O/W/O) ............................................................................  29 
รูปท่ี 2.14 อิมลัชนัแบบธรรมดา (Classical emulsion) .....................................................................  31 
รูปท่ี 2.15 อิมลัชนัแบบพิกเคอริง (Pickering emulsion) ...................................................................  32 
รูปท่ี 2.16 แสดงมมุสมัผสัอนภุาคของแข็ง ........................................................................................  32 
รูปท่ี 2.17    การแพร่ผา่นสว่นกกัเก็บยา ..............................................................................................  35 
รูปท่ี 2.18   การแพร่ของยาผา่นโครงสร้างร่างแหของพอลิเมอร์มาทริกซ์ ...............................................  35 
รูปท่ี 2.19   การกระตุ้นโดยแรงดนัออสโมตกิ ......................................................................................  36 
รูปท่ี 2.20    การแพร่ผา่นของยาจากการบวมตวัของพอลิเมอร์ .............................................................  37 
รูปท่ี 2.21   การปลดปล่อยยาโดยการสลายตัวของพอลิเมอร์แบบการสลายท่ีผิวและการ

สลายของเนือ้พอลิเมอร์................................................................................... 
 

37 
รูปท่ี 2.22    การควบคมุการปลดปลอ่ยยาโดยใช้สนามแมเ่หล็กเป็นตวักระตุ้น ......................................  38 
รูปท่ี 2.23    โครงสร้างทางเคมีของไคทิน ............................................................................................  38 
รูปท่ี 2.24   โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน .......................................................................................   39 
รูปท่ี 2.25 โครงสร้างของไอโซโพรพิวไมริสเทต ..................................................................................  43 
รูปท่ี 2.26 โครงสร้างของยานาพรอกเซน ..........................................................................................  43 



ฎ 

 

 
รูปท่ี 3.1 
รูปท่ี 3.2 
รูปท่ี 3.3 
รูปท่ี 3.4 
รูปท่ี 3.5 
รูปท่ี 3.6 
รูปท่ี 3.7 
รูปท่ี 3.8 
รูปท่ี 3.9 
รูปท่ี 3.10 
รูปท่ี 3.11 
รูปท่ี 3.12 
รูปท่ี 3.13 
รูปท่ี 4.1 
รูปท่ี 4.2 
รูปท่ี 4.3 
 
 
รูปท่ี 4.4 
 
รูปท่ี 4.5 
 
รูปท่ี 4.6 
รูปท่ี 4.7 
รูปท่ี 4.8 
รูปท่ี 4.9 
 
 

 
แผนผงัขอบเขตการทดลอง.............................................................................. 
อา่งอลัตราโซนิก............................................................................................. 
เคร่ืองอลัตราโซนิกชนิดโพรบ........................................................................... 
เคร่ืองซีตาไซเซอร์........................................................................................... 
เคร่ืองอลัตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น specord s 100.......................... 
เคร่ืองหมนุเหว่ียงขนาดเล็ก............................................................................. 
ภาชนะส าหรับการท า Blocking...................................................................... 
เคร่ือง Cryostat Microtome ย่ีห้อ Leica รุ่น Jung Frigocut 2800 N................. 
กล้องจลุทรรศน์ชนิดหวักลบั ย่ีห้อ Nikon รุ่น Eclipse TS100……………………. 
ตวัอยา่งผิวหนงัหนงัมนษุย์.............................................................................. 
เซลล์ส าหรับการแพร่ผา่น................................................................................ 
ชิน้ตวัอยา่งแชใ่น Optimal cutting temperature compound (OCT) 
 กล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง ย่ีห้อ Olympus รุ่น Fluoview FV 1000......... 
การกระจายขนาดอนภุาคไคทินท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั......... 
ไคทินอิมลัชนัท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยอนภุาคไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั........ 
การกระจายขนาดอนภุาคของอิมลัชนัท่ีมีความเข้มข้นอนภุาคไคทินร้อยละ 1 และ 
3 โดยน า้หนกั ทัง้ท่ีมีการกกัเก็บยานาพรอกเซน 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และไม่มี
การกกัเก็บยา………………………………………………………………………. 
การดดูซบัอนุภาคไคทินและห่อหุ้มรอบ ๆ เฟสน า้มนั (ก) การเรียงตวัแบบไม่ทั่ว
เฟสน า้มนั (ข) การเรียงตวัหนาแนน่รอบเฟสน า้มนั............................................. 
กราฟเทียบมาตรฐาน (ก) ยานาพรอกเซนในสารละลาย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์เซไลน์ (ข) ยานาพรอกเซนในเอทานอล................................................. 
ยาท่ีไมถ่กูกกัเก็บหลงัการหมนุเหว่ียง................................................................ 
ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บอยูภ่ายในเฟสน า้มนั....................................................... 
เนือ้เย่ือผิวหนงั............................................................................................... 
ปริมาณสะสมของยาท่ีซึมผ่านผิวหนงัมนุษย์ (ก) ปริมาณสะสมของยาท่ีซึมผ่าน
ผิวหนังมนุษย์  (mol/cm2) (ข) ปริมาณสะสมของยาท่ีซึมผ่านผิวหนังมนุษย์ 
(%)................................................................................................................. 

หน้า 
46 
47 
48 

 49 
 49 
 50 
 51 
 52 
 52 
 53 
 55 
 57 
 58 
 59 
 60 
  
 
 61 
 
 62 
 
 63 
 65 
 66 
 67 
  
 
 68 



ฏ 

 

รูปท่ี 4.10 
รูปท่ี 4.11 
 
รูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณยาท่ีซมึผา่นผิวหนงัชัน้ชัน้สตราตมัคอร์เนียมจ านวน 20 ชัน้……………… 
ปริมาณยาท่ีซึมผ่านผิวหนงัชัน้ชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตรวม
กบัชัน้หนงัแท้ และปริมาณยาสะสมท่ีซมึผา่นผิวหนงัทัง้สามชัน้ลงมาสูเ่ซลล์ตวัรับ. 
(ก) อนภุาคไคทินท่ีติดฉลากด้วย FITC ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนซ์ (ข) อิมลัชนัท่ี
เตรียมอนุภาคไคทินท่ีติดฉลากด้วย FITC ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนซ์ และ 
ลกัษณะของอนภุาคไคทินท่ีล้อมรอบหยดเฟสน า้มนั ก าลงัขยาย 120 เท่า (เลนส์

วตัถ)ุ  10 เท่า (เลนส์ตา) (ค) อิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
(ง) อิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั………………………………  
ภาพถ่ายจากกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง ก าลงัขยาย 10 เท่า (เลนส์วตัถุ) 

 10 เท่า (เลนส์ตา) (ก) เนือ้เย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการทดสอบ (ข) เนือ้เย่ือท่ีผ่านการ
ทดสอบการซึมผ่านด้วยอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนุภาคไคทินท่ีติดฉลาก  FITC และ
พืน้ท่ีท่ีไคทินสามารถน าส่งยาและ (ค) ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ของอนุภาค 
ไคทินท่ีตดิฉลาก FITC ในแตล่ะต าแหนง่…………………………………….…… 
  
 
 
 
 
 
 

 71 
 
 72 
  
 
  
 
74 
 
  
 
 
76 

 



บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การน าส่งยาผ่านผิวหนงั (transdermal drug delivery) เป็นแนวทางเลือกใหม่ของการน าส่ง
ยาซึง่ไมเ่จ็บ และ ไมท่ าลายผิวหนงั นอกเหนือจากการให้ยาโดยการรับประทาน หรือ การฉีดยา ซึ่ง
อาจส่งผลต่อการระคายเคืองกระเพาะอาหาร หรือ ได้รับปริมาณยาท่ีมากเกินความต้องการของ
ร่างกาย  การน าส่งยาผ่านผิวหนังมีความส าคญัส าหรับการรักษาทางการแพทย์โดยเฉพาะการ
น าส่งยาเฉพาะท่ีท่ีผิวหนงั เช่น  ยาชาเฉพาะท่ี ได้แก่  lidocaine [1, 2]  หรือ  การน าส่งฮอร์โมน 
testosterone [3] เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีแผ่นแปะท่ีใช้ควบคมุการน าส่งยาท่ีมีขายทางการค้าอีก
มากมาย เช่น แผ่นแปะ scopolamine ใช้ส าหรับคนท่ีเมารถ (motion sickness) [4,5] หรือ แผ่น
แปะ nicotine ส าหรับคนท่ีต้องการงดการสูบบหุร่ี [6] แตอ่ย่างไรก็ตาม การน าส่งยาทางผิวหนงั
ต้องผ่านอปุสรรคจากชัน้หนงัก าพร้าซึ่งประกอบด้วยชัน้สตราตมัคอร์เนียม ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคญั
ส าหรับการน าส่งยาสู่ผิวหนงั เน่ืองจากเป็นชัน้ท่ีหนา  ดงันัน้ การเอาชนะข้อจ ากดัของการซึมผ่าน
ของยาผ่านผิวหนงัจึงเป็นงานท่ีท้าทายและน่าสนใจ  มีงานวิจยัหลายงานท่ีพยายามพฒันาวิธีท่ี
ช่วยผลกัยาเข้าสู่ผิวหนงัเพ่ือเอาชนะอุปสรรคของชัน้สตราตมัคอร์เนียม ได้แก่ การใช้สารเคมีท่ีมี
สมบตัิส่งเสริมการซึมผ่านผิวหนงั หรือ เรียกว่า permeation enhancer [7, 8] หรือการเปิดรูขมุขน
ด้วยการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า หรือ ท่ีเรียกวา่ iontophoresis [9, 10] เป็นต้น   

ในงานวิจยันีมี้แนวความคดิท่ีจะพฒันาตวัน าสง่ยาท่ีมีอนภุาคขนาดเล็ก เพ่ือให้แพร่ผ่านรูขมุขน
ซมึผา่นเข้าสูผ่ิวหนงัชัน้ในหรือหนงัแท้ได้ โดยการพฒันาตวัน าส่งยาพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดอนภุาคเล็ก 
ซึ่งประกอบด้วยยาและ permeation enhancer ซึ่งมีงานวิจยัหลาย ๆงาน ท่ีพยายามพฒันาตวั
น าสง่ยาอนภุาคขนาดเล็ก (micro-, nanoparticle) ด้วยวิธีตา่ง ๆ ได้แก่ วิธีการระเหยตวัท าละลาย 
(solvent evaporation technique) [11] การเกิดละอองด้วยไฟฟ้า (electrospraying technique) 
[12]  แต่วิธีต่าง ๆ เหล่านีมี้ความยุ่งยากและมีประสิทธิภาพในการกักเก็บยาได้ต ่า ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงสนใจการเตรียมอนุภาคขนาดเล็กโดยการใช้อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้เป็นแม่แบบใน
การเตรียมอนภุาคขนาดเล็ก ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายและน่าจะกกัเก็บสารส าคญัภายในอนภุาคอิมลัชนัได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ  

เน่ืองจากอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้เป็นระบบท่ีประกอบด้วยของเหลวสองเฟส ซึ่งได้แก่ เฟสน า้ 
และ เฟสน า้มัน ท่ีไม่สามารถเข้ากันได้ ท าให้อิมัลชันไม่มีเสถียรภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ 



2 

 

จ าเป็นต้องใช้ตวักระท าอิมัลชัน หรือ สารลดแรงตึงผิว เพ่ือก่อเกิดอิมัลชัน เน่ืองจากตวักระท า
อิมัลชันจะเรียงตัวอยู่ระหว่างเฟสของเฟสน า้และเฟสน า้มัน  ท าหน้าท่ีลดแรงตึงผิว และ เพิ่ม
เสถียรภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ ในงานวิจยันีมี้แนวความคิดท่ีจะน าพอลิเมอร์มาประยกุต์ใช้เป็น
ตวักระท าอิมลัชนัแทนการใช้สารลดแรงตงึผิว เน่ืองจากเม่ือพอลิเมอร์เรียงตวัระหว่างเฟสของเฟส
น า้และเฟสน า้มนั ในกรณีของอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ นอกจากจะท าหน้าท่ีก่อเกิดอิมลัชนั คือ ลด
แรงตงึผิวระหว่างน า้ และ น า้มนัแล้ว ยงัท าหน้าท่ีเป็นตวัห่อหุ้มและป้องกัน (protective barrier) 
ล้อมรอบหยดน า้มนั ซึง่ท าให้เกิดชอ่งวา่ง (cavity) ท่ีสามารถกกัเก็บสารส าคญัท่ีสามารถละลายใน
น า้มนัได้  

ในระบบน าส่งยาพอลิเมอร์จึงนบัว่าเป็นองค์ประกอบส าคญัอย่างหนึ่งท่ีช่วยควบคุมให้การ
ปลดปล่อยยาเป็นไปตามต้องการโดยท าหน้าท่ีใน 3 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ เป็นสารช่วยควบคมุการ
ปลดปลอ่ยให้เกิดช้าๆ และคงท่ีในปริมาณท่ีต้องการ เป็นตวัช่วยป้องกนั และน าส่งยาไปยงับริเวณ
เป้าหมายในร่างกายโดยไม่ท าให้ยาเกิดการปลดปล่อยหรือถูกท าลายไปก่อน แต่อย่างไรก็ตาม  
พอลิเมอร์ท่ีโมเลกลุคอ่นข้างใหญ่ ท าให้ลดแรงตงึผิวและก่อเกิดอิมลัชนัได้ยาก จึงจ าเป็นต้องมีการ
สรรหาพอลิเมอร์ท่ีมีสมดลุทัง้ส่วนไฮโดรฟิลิก และ ไฮโดรโฟรบิก ท่ีเหมาะสมในการกระท าอิมลัชนั 
เน่ืองจากการพัฒนาตวัน าส่งยาซึ่งอาจมีการประยุกต์ใช้กับสิ่ง มีชีวิต ดังนัน้ พอลิเมอร์ควรเป็น    
พอลิเมอร์ธรรมชาติ ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ และ ไม่
เป็นพิษตอ่สิ่งมีชีวิต ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ ไคทิน ท่ีสกดัได้จากเปลือกกุ้ ง หรือ เปลือกป ูซึ่งเป็นของ
ทิง้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล แต่อย่างไรก็ตาม ไคทินไม่สามารถละลายน า้ หรือ 
น า้มนั ท าให้เกิดปัญหา (drawback) ในการประยกุต์ใช้ไคทินเป็นตวักระท าอิมลัชนั งานวิจยัก่อน
หน้านีใ้นกลุ่มวิจัยเดียวกัน ได้พิสูจน์ว่าอนุภาคไคทินสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวกระท าอิมัลชัน
อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก และเตรียมไมโครแคปซูลส าหรับกักเก็บยาได้ [13] การใช้อนุภาค
ของแข็งขนาดเล็กท าหน้าท่ีเป็นตวักระท าอิมลัชนั หรือท่ีเรียกว่า พิกเคอริงอิมัลชัน ซึ่งมีรายงาน
กล่าวไว้ว่าอนุภาคของแข็งขนาดเล็กสามารถท าให้อิมลัชนัเสถียรได้มากกว่าโมเลกุลของสารลด
แรงตึงผิว [14] ท่ีก่อให้เกิดอิมลัชนัแบบธรรมดา (classical emulsion) งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยั
สืบเน่ือง โดยการเตรียมอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ด้วยการใช้อนภุาคไคทินขนาดเล็กท าหน้าท่ีเป็นตวั
กระท าอิมลัชนั ซึ่งกระจายตวัในเฟสน า้ และสนใจใช้ไอโซโพรพิวไมริสเทต ซึ่งมีรายงานว่าเป็นสาร
ท่ีส่งเสริมการซึมผ่านผิวหนงั (permeation enhancer) เน่ืองจากไอโซโพรพิวไมริสเทตไปท าลาย
ลิพิดในชัน้สตราตมัคอร์เนียม ส่งผลให้ยาซึมผ่านได้มากขึน้ [15] มาเป็นเฟสน า้มนั ซึ่งคาดว่า
อิมลัชนัท่ีเตรียมได้จะสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัน าสง่ยาท่ีสามารถชว่ยเร่งการซมึผา่นผิวหนงัได้  
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ในงานวิจยันีมี้จุดมุ่งหมายเร่ิมต้นจากการพฒันาตวัน าส่งยาชา หรือ ฮอร์โมน ซึ่งมีสมบตัิเป็น
ไฮโดรโฟบิก แต่เ น่ืองจากการวิเคราะห์การปลดปล่อยยาต้องใช้เทคนิคขัน้สูง เช่น High 
performace liquid chromatography (HPLC) ซึ่งใช้เวลานานในการวิเคราะห์ ดงันัน้ ในงานวิจยั
ปฐมภูมิท่ีต้องการพัฒนาระบบน าส่งยาผ่านผิวหนงั จึงเลือกใช้ยานาพรอกเซน ซึ่งมีสมบตัิเป็น
ไฮโดรโฟบิก เป็นตวัแทนยาต้นแบบ ในการกักเก็บยาภายในอิมลัชนัท่ีเตรียมได้จากอนภุาคไคทิน 
และศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของอนุภาคไคทินท่ีใช้กระท าอิมลัชนั ต่อ ประสิทธิภาพในซึม
ผา่นยาผา่นผิวหนงั อีกทัง้ เพ่ือให้การพฒันาตวัน าส่งยานี ้สามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้จริงทางการ
แพทย์ ในงานวิจยันี ้จึงทดสอบการซึมผ่านยาผ่านผิวหนงัมนษุย์ ซึ่ง เป็นต้นแบบผิวหนงัท่ีมีความ
สมบรูณ์และ เหมาะสมท่ีสดุก่อนท่ีจะประยกุต์ใช้งานทางด้านคลินิกตอ่ไป  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

การพฒันาตวัน าส่งยาไคทินอิมลัชนัท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก และเหมาะสมส าหรับการน าส่งยา
ผ่านผิวหนัง โดย ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของอนุภาคไคทินท่ีใช้กระท าอิมัลชัน ต่อ 
ประสิทธิภาพในซมึผา่นยาผา่นผิวหนงั และ ตดิตามไคทินอิมลัชนัท่ีซมึผา่นชัน้ผิวหนงั 
 
1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ได้ไมโครแคปซูลท่ีสามารถกกัเก็บยาและสามารถน าสง่ยาผา่นผิวหนงัได้ 
 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. เตรียมตวัน าส่งยาไคทินอิมลัชนัท่ีเตรียมได้จากการใช้อนภุาคไคทินเป็นตวักระท าอิมลัชนั 
โดยเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั 

2. ศึกษาการกักเก็บยานาพรอกเซนในไคทินไมโครแคปซูลท่ีเตรียมด้วยระบบอิมลัชันแบบ   
พิกเคอริง 
3. ศกึษาประสิทธิภาพการน าสง่ยาของตวัน าส่งยาไคทินอิมลัชนั โดยการวิเคราะห์การซึมผ่าน
ของยาผ่านผิวหนงัเชิงปริมาณด้วยเซลล์ส าหรับการแพร่ผ่าน และการติดตามการซึมผ่านของ
อิมลัชนัผา่นผิวหนงัเชิงคณุภาพด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง 
4. ศกึษาผลของความเข้มข้นของอนภุาคไคทินท่ีใช้กระท าอิมลัชนั ตอ่การซึมผ่านของยาผ่าน
ผิวหนงั 

 



บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 ระบบน าส่งยาผ่านผิวหนัง 16, 17 

 จากอดีตจนถึงปัจจุบนัพบว่ามีการใช้ยาในรูปแบบต่างๆมากมาย รูปแบบยาท่ีนิยมกัน
อยา่งแพร่หลาย คือ รูปแบบยารับประทาน เชน่ ยาลกูกลอน ยาเม็ด ยาแคปซูล และนอกจากนีย้งัมี
ยาในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น ยาฉีดพ่น ครีม ขีผ้ึง้ และยาเหน็บ แตรู่ปแบบท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุคือ 
รูปแบบยารับประทาน เน่ืองจากง่ายต่อการบริหารยา ผู้ ป่วยไม่เกิดการเจ็บปวด แตอ่ย่างไรก็ตาม 
รูปแบบยารับประทานก็มีข้อเสียหลายประการ เช่น ยาอาจถูกท าลายได้ในกระเพาะอาหาร หรือ
อาจจะเกิดการเมตาบอลิซึมของยาท่ีตบั (first pass metabolism) หรือระดบัของยาในกระแส
เลือดไม่สม ่าเสมอ มีความแปรปรวนสูง อย่างไรก็ตามการใช้ยาในรูปแบบเหล่านี ้(conventional 
dosage form) ถ้าต้องการควบคมุระดบัความเข้มข้นของยาในกระแสเลือดให้อยู่ในช่วงของการ
รักษา (therapeutic level) จ าเป็นต้องรับประทานยาหลายๆครัง้ตอ่วนั โดยในระยะแรกปริมาณยา
จะมีสงูท่ีสดุ จากนัน้จะลดปริมาณลงมาเร่ือยๆ แบบ first-order จนหมด การให้ยาซ า้ในเวลาตอ่มา 
จะท าให้ระดบัยาในกระแสเลือด ขึน้ๆ ลงๆ ลกัษณะเช่นนีท้ าให้เส่ียงต่อการท่ีระดบัยาในกระแส
เลือดอาจจะต ่ามากจนไม่แสดงฤทธ์ิ หรืออาจจะสงูมากจนเกิดอาการพิษ (toxicity) ทัง้นีเ้น่ืองจาก
บางครัง้ผู้ ป่วยไม่ใช้ยาตามค าสั่งอาจเป็นเพราะลืมรับประทานยา ใช้ยาไม่ครบขนาด หรือ
รับประทานยาผิดเวลา เชน่ ก่อนอาหาร หลงัอาหาร ก่อนนอน เป็นต้น                  
  ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคและวิธีการใหม่ๆ โดยอาศัยความ ก้าวหน้าทางด้าน
วิทยาการและเทคโนโลยีด้านการผลิตยา ซึ่งสามารถน าไปออกแบบและผลิตยาในรูปแบบท่ี
ทันสมัย ซึ่งเทคนิคเหล่านี ้สามารถควบคุมหรือสามารถก าหนดให้ยาถูกปลดปล่อยออกมาใน
ปริมาณและอตัราเร็วท่ีต้องการ โดยตวัยาจะถูกปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ ท าให้ระยะเวลาใน
การออกฤทธ์ิของยายาวนานขึน้  และต่อเน่ืองในช่วงระยะเวลาหนึ่งด้วยอัตราเร็วท่ีก าหนดไว้
ล่วงหน้าซึ่งท าให้ระดับยาในกระแสเลือดมีความแปรปรวนน้อยลง ยิ่งตัวยามีการปลดปล่อย
ใกล้เคียงกับ Zero-order หรือมีอัตราการปลดปล่อยท่ีคงท่ีมากเท่าใด ระดบัยาก็จะยิ่งมีความ
แปรปรวนน้อยลงเท่านัน้ ท าให้สามารถคงระดับอยู่ในช่วงท่ีให้ผลในการรักษาท่ีไม่สูงหรือต ่า
จนเกินไป นอกจากนีย้ังสามารถก าหนดการน าส่งยาไปยังเป้าหมายท่ีต้องการ ซึ่งอาจจะเป็น
เนือ้เย่ือ หรืออวยัวะส่วนตา่งๆได้โดยตรงอีกด้วย ท าให้การรักษามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ รูปแบบ
ของยาในลักษณะเช่นนี ้บางครัง้จะเรียกว่า ระบบน าส่งยา (drug delivery system) เพราะถูก
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ออกแบบ และสร้างขึน้เป็นระบบเพ่ือน าตวัยาส่งไปยงัอวยัวะเป้าหมายภายในร่างกาย ท าให้การ
รักษามีความเฉพาะตวัมากขึน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัยาในกระแสเลือดและเวลา 18 
  

ผิวหนังเป็นอวัยวะส าคัญอย่างหนึ่งอยู่ภายนอกสุดของร่างกาย ซึ่งมีหน้าท่ีหลักในการ
ห่อหุ้มอวยัวะภายใน ป้องกนัร่างกายจากสภาวะแวดล้อมภายนอก เช่น ยา สารเคมี สารพิษ การ
เสียดสี ความร้อนและแสงแดด นอกจากนีผ้ิวหนงัยงัท าหน้าท่ีควบคมุอณุหภูมิของร่างกายให้เป็น
ปกต ิป้องกนัไมใ่ห้ร่างกายสญูเสียน า้ ตามธรรมชาติแล้วผิวหนงัมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อนๆ มีพีเอช (pH) 
ประมาณ 5.5 ซึ่งความเป็นกรดนีมี้ประโยชน์ในการช่วยต่อต้านโรคท่ีเป็นอันตรายต่อผิวหนัง 
นอกจากนีก็้ยงัมีเชือ้จลุินทรีย์ท่ีไม่ก่อให้เกิดโรค (normal flora) ท่ีช่วยรักษาสมดลุของจลุินทรีย์บน
ผิวหนงั ถ้าคา่พีเอชบนผิวหนงัเปล่ียนแปลงอาจจะเป็นสาเหตใุห้ผิวหนงัเกิดการติดเชือ้ได้ ผิวหนงัมี
โอกาสอ่อนแอและเส่ือมสภาพลงได้ การดแูลรักษาให้ผิวมีสขุภาพดีเหมือนเดิมจึงเป็นสิ่งท่ีจ าเป็น 
ยาส าหรับทาผิวหนงัจงึเป็นสว่นหนึง่ท่ีจะชว่ยปรับปรุงสภาพผิวหนงัให้ท าหน้าท่ีได้ดีตอ่ไป  

การจะใช้ยาทาท่ีผิวควรทราบวัตถุประสงค์การใช้ยาท่ีแน่นอนก่อน ได้แก่ ต้องการใช้ยา
เพ่ืออะไร และเป้าหมายคือท่ีไหน ยามีอยู่หลากหลายชนิดอาจจะมีประโยชน์เพ่ือลดอาการอกั เสบ 
ป้องกันแสงแดด และอ่ืนๆตามสมบตัิของยานัน้ๆ ส่วนเป้าหมายของการใช้ยาแต่ละชนิดนัน้ก็มี
เป้าหมายในการรักษาท่ีแตกต่างกัน บางชนิดใช้เพ่ือรักษาผิวหนงัส่วนบน บางชนิดก็ใช้เพ่ือให้ยา
ซมึลกึลงไปในชัน้หนงัแท้  

ในปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ส าหรับน าส่งยาผ่านผิวหนงัมีมากมายหลายรูปแบบ เช่น ในรูปของ
สารละลาย เจล ครีม ขีผ้ึง้ อิมลัชนั ไลโปโซม และแผน่แปะ 
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ข้อดีของระบบน าส่งยาผ่านผิวหนัง 19 

1. ลดปัญหาการรับประทานยาบอ่ยครัง้  
2. หลีกเล่ียงการถูกท าลายของยาท่ีทางเดินอาหาร ทัง้จากเอนไซม์ต่างๆหรือจากกรดใน

กระเพาะอาหาร 
3. หลีกเล่ียงการเกิดเมตาบอลิซมึของยาท่ีตบั (first pass metabolism) 
4. สามารถควบคมุการปลดปล่อยยาได้ เม่ือต้องการหยุดยาสามารถท าได้ง่ายเพียงแค่ดึง

แผน่แปะออกจากผิวหนงั 
5. สามารถทดแทนการให้ยาในรูปแบบรับประทานได้ดี โดยเฉพาะผู้ ป่วยท่ีมีอาการอาเจียน 

หรือไมส่ามารถกลืนยาได้  
6. สามารถทดแทนการให้ยาในรูปแบบยาฉีดได้ดี เน่ืองจากไม่ท าให้เกิดความเจ็บปวดแก่

ผู้ ป่วย 
7. ใช้ยาในจ านวนท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบกับยาในรูปแบบธรรมดา จึงช่วยลดการเกิดผล

ข้างเคียง และฤทธ์ิของยาท่ีไม่พึงประสงค์ ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณยาในกระแสเลือดมีต ่า
เพียงพอตอ่การรักษาเทา่นัน้ 

8. ยาท่ีล้าสมัยแล้วสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น Indomethacin, 
Scopolamine, Nitroglycerin และ Acetazolamine เป็นต้น 

9. เป็นประโยชน์อย่างมากในผู้ ป่วยท่ีต้องได้รับยาอย่างสม ่าเสมอตอ่เน่ืองเป็นเวลานาน เช่น 
โรคหวัใจ โรคเบาหวาน โรคมะเร็ง และโรคไขข้ออกัเสบ เป็นต้น 

ข้อจ ากัดของระบบน าส่งยาผ่านผิวหนัง 19 

1. เน่ืองจากผิวหนงัมีความจ ากดัตอ่การซึมผ่านของยา ท าให้ยาท่ีใช้จะต้องเป็นยาท่ีคอ่นข้าง
รุนแรง และสามารถซมึผา่นผิวหนงัได้ดี 

2. ไม่เหมาะกับยาท่ีมีเมตาบอลิซึมท่ีผิวหนัง เน่ืองจากผิวหนังมีเอนไซม์ท่ีสามารถเมตา
บอไลต์ได้เหมือนกบัอวยัวะอ่ืน 

3. ยาท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ ไมส่ามารถซมึผา่นผิวหนงัได้ 
4. ไมเ่หมาะส าหรับยาท่ีท าให้ผิวหนงัเกิดความระคายเคือง 
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2.2 โครงสร้างผิวหนังมนุษย์ 20-22 

ผิวหนงัประกอบด้วยชัน้ต่างๆท่ีส าคญั 3 ชัน้ ได้แก่ส่วนท่ีอยู่บนสดุสมัผสักับสิ่งแวดล้อม
ภายนอก เรียกผิวหนังชัน้นีว้่า หนงัก าพร้า (epidermis) ส่วนท่ีอยู่ถัดลงไปเรียกว่า หนังแท้ 
(dermis) และชัน้ในสดุของผิวหนงั คือสว่นของชัน้ไขมนัหรือเนือ้เย่ือไขมนั (Subcutaneous fat) ซึ่ง
ในชัน้หนงัแท้จะประกอบด้วยสว่นอ่ืนๆ ด้วย เชน่ เส้นประสาท ตอ่มไขมนั และตอ่มเหง่ือ (รูปท่ี 2.2)  

 

รูปท่ี 2.2 ชัน้ผิวหนงัของมนษุย์ 23 

2.2.1 ผิวหนังชัน้หนังก าพร้า (epidermis) 

 ผิวหนงัชัน้หนงัก าพร้าเป็นชัน้นอกสุดของร่างกาย หนงัก าพร้ามีความหนาท่ีแตกต่างกัน
ตามส่วนต่างๆของร่างกาย หนงัก าพร้าท่ีบางท่ีสดุคือ หนงัตา ส่วนท่ีฝ่ามือและฝ่าเท้าจะหนาท่ีสุด 
หนังก าพร้าประกอบด้วยเนือ้เย่ือและเซลล์บุผิวท่ีเรียงตวัซ้อนกันเป็นชัน้ๆ สามารถแบ่งเป็นชัน้
ย่อยๆ ได้ 5 ชัน้ โดยเรียงจากชัน้บนสดุไปชัน้ล่างสุด ดงัรูปท่ี 2.3 โดยเซลล์ชัน้บนสดุประกอบด้วย
เซลล์ท่ีตายแล้วซึ่งมีลกัษณะแบนเรียบ พอลึกลงไปจะเป็นเซลล์ท่ียังมีชีวิตและมีขนาดใหญ่และ
กลมมากขึน้ โดยชัน้ลกึสดุจะมีการสร้างเซลล์ใหมแ่ละดนัขึน้สูช่ัน้บนเร่ือยๆ เม่ือเล่ือนขึน้สู่ชัน้บนสดุ
เซลล์จะคอ่ยๆแบนลงและขบัน า้ออก ท าให้เซลล์แห้งลง 



8 

 

ชัน้สตราตัมคอร์เนียม (stratum corneum หรือ horny layer หรือ SC)  

 ชัน้สตราตมัคอร์เนียมเป็นชัน้นอกสดุของผิวหนงั ซึ่งประกอบด้วยเซลล์ท่ีตายแล้วเรียงซ้อน
กนั (non-viable cell) ไม่มีนิวเคลียส มีความหนาเฉล่ียโดยประมาณ 10 ไมโครเมตร มีประมาณ 
10-30 ชัน้ เรียกเซลล์พวกนีว้่า คอร์นีโอไซต์ (corneocytes) ประกอบด้วยเคราติโนไซต์ 
(keratinocyte) ซึ่งมีส่วนประกอบหลกัเป็นโปรตีนประเภทเคราตินไฟเบอร์ฝังตวัอยู่ในเมทริกซ์
ระหวา่งเซลล์ (intercellular matrix)   คอร์นีโอไซต์เรียงตวัซ้อนกนัเป็นชัน้เหมือนก้อนอิฐและมีพืน้ท่ี
ผิวมาก โดยเซลล์เหล่านีถู้กเช่ือมต่อด้วยของเหลวระหว่างเซลล์ซึ่งมีสมบตัิให้สารหรือยาซึมผ่าน
ยาก เพราะมีไขมนัเรียงตวัเป็นสองชัน้จ านวนหลายชดุท่ีเรียกว่า lipid lamellar ขวางกัน้อยู่ คอร์
นีโอซ์เปล่ียนแปลงรูปร่างจากท่ีมีลักษณะท่ีกลมใหญ่กลายเป็นแบนเรียบโดยการแบ่งตัวและ
ผลักดนัเซลล์จากชัน้ basal ขึน้มาชัน้บนสุด ในระหว่างการเคล่ือนท่ีนีเ้ซลล์ท่ีเกิดขึน้มาใหม่จะ
แทนท่ีเซลล์เก่าท่ีหลุดออกไปอยู่เสมอ ผิวหนงัชัน้หนงัก าพร้าเกิดการผลัดเปล่ียนหมุนเวียนเป็น
วงจร ในคนปกติผิวหนงัจะลอกหลุดใน 28 วนั ในแต่ละวนัจะมีการหลุดลอกออกของเซลล์ชัน้     
สตราตมัคอร์เนียมทัว่ร่างกาย (ขีไ้คล) ประมาณ 0.5-1 กรัมตอ่วนั มีสมบตัิไม่ละลายน า้และทนตอ่
สารเคมี รูปท่ี 2.3 แสดงภาพตดัขวางของชัน้หนงัก าพร้าและชัน้หนงัแท้ ชีใ้ห้เห็นชัน้ผิวหนงัแตล่ะ
ชัน้ได้อยา่งชดัเจน 

    

รูปท่ี 2.3 โครงสร้าง 5 ชัน้ของหนงัก าพร้าของมนษุย์ 24 
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ตารางท่ี 2.1 สว่นประกอบของชัน้สตราตมัคอร์เนียมของมนษุย์ (สภาพแห้ง) 25 

องค์ประกอบเนือ้เย่ือ สว่นประกอบ % (w/w) 

Cell membrane 
Intercellular 
Intracellular 
Overall protein 
Overall lipid 
Water (normal state) 
Water (fully hydrated) 

lipid, protein 
lipid, protein, polysaccharide 
lipid, protein 
fibrous (70%), nonfibrius (10%) 
 
 
 

5 
10 
85 

75-85 
5-15 
15-20 

300-400 

 

ชัน้สตราตัมลูซิดัม (stratum lucidum)  

 เซลล์ชัน้นีเ้ป็นชัน้บางๆแทรกอยูร่ะหวา่งชัน้สตราตมัคอร์เนียม และชัน้สตราตัมแกรนโูลซมั 
เซลล์ในชัน้นีมี้ลกัษณะแบนๆและไมมี่นิวเคลียส 

ชัน้สตราตัมแกรนูโลซัม (stratum granulosum) 

 เซลล์ในชัน้นีมี้รูปร่างท่ีคอ่นข้างแบน ท าหน้าท่ีสะท้อนแสงช่วยให้ผิวดขูาวผดุผ่อง มีเซลล์ท่ี
ให้เม็ดสีท่ีเรียกวา่ เมลาโนไซต์ (melanocyte) ซึ่งท าหน้าท่ีสร้างเม็ดสีเมลานิน ท าให้สีผิวของแตล่ะ
คนแตกตา่งกนั ผิวหนงัชัน้นีเ้ป็นชัน้ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา 

ชัน้สตราตัมสไปโนซัม (stratum spinosum) 

 เป็นชัน้ท่ีประกอบด้วยเซลล์ขนาดใหญ่ หลายเหล่ียม เซลล์เรียงตวักันหนาประมาณ 5-10 
ชัน้ มีการสะสมเม็ดสีภายในเซลล์ 

ชัน้สตราตัมเบซอล (stratum basale) 

 เป็นชัน้ท่ีอยู่ในสดุของชัน้หนงัก าพร้าอยู่ติดกับชัน้หนงัแท้ ซึ่งมีการแบง่เซลล์มากท่ีสดุแล้ว
เคล่ือนท่ีไปแทนท่ีเซลล์ท่ีอยู่ชัน้บนและมีการเปล่ียนแปลงภายในเซลล์ เซลล์จะใหญ่ขึน้  แบนลง 
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และไม่มีนิวเคลียสและตายกลายเป็นชัน้สตราตมัคอร์เนียม ระยะเวลาท่ีเซลล์ในชัน้นีเ้จริญขึน้มา
จนกลายเป็นเซลล์ท่ีตายแล้วจะใช้เวลาประมาณ 28 วนั 

 ตัง้แตช่ัน้สตราตมัลซูิดมัจนถึงชัน้สตราตมัเบซอลถกูเรียกว่าชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต (viable 
epidermis) มีความหนาประมาณ 100-300 ไมโครเมตร ด้านท่ีสมัผสักบัชัน้สตราตมัคอร์เนียมจะมี
ลกัษณะท่ีเรียบแตช่ัน้สตราตมัเบซอลท่ีสมัผสักบัชัน้หนงัแท้จะมีลกัษณะโค้งเว้า 

2.2.2 ผิวหนังชัน้หนังแท้ (dermis) 

 ผิวหนังชัน้หนังแท้เป็นชัน้ท่ีถัดลงมาจากชัน้หนังก าพร้าท่ีมีชีวิต มีความหนาประมาณ 
2000-3000 ไมโครเมตร ชัน้หนงัแท้ประกอบด้วยโปรตีนเป็นหลกั ได้แก่ คอลลาเจน 75% อิลาสติน 
4% และเรติคิวลิน (reticulin) 0.4% โดยโปรตีนเหล่านีจ้ะฝังตวัอยู่ในมิวโคพอลิแซ็กคาไรด์ ซึ่งเป็น
โปรตีนท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยและก่อตวัเป็นร่างแหท่ีสานกันถ่ี ชัน้หนังแท้มีหน้าท่ีหลายประการ 
เช่น มีหน้าท่ีให้ความยืดหยุ่น (elasticity) ปกป้องการบาดเจ็บของร่างกายจากแรงภายนอก 
(mechanical injury) ควบคมุสมดลุของความร้อนในร่างกาย (thermal regulation) อุ้มน า้ (water 
binding) และเป็นท่ีอยู่ของระบบประสาทสมัผสัตา่งๆ (receptors of sensory stimuli) รวมถึงท่อ
น า้เหลืองและเส้นเลือด โดยรายละเอียดของสว่นประกอบของชัน้หนงัแท้มีดงันี ้

 คอลลาเจน (collagen)  

 คอลลาเจนเป็นเซลล์ไฟโบรบลาสท์ (fibroblast) มีหน้าท่ีสร้างโทรโปคอลลาเจน 
(tropocollagen) ซึ่งเป็นคอลลาเจนท่ีละลายน า้ได้ มีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 300000-360000 
ดาลตนั (Dalton) กว้างประมาณ 0.0015 ไมโครเมตร และยาวประมาณ 0.28 ไมโครเมตร เม่ือโทร
โปรคอลลาเจนหลายๆอนัมารวมกันจะเรียกว่าฟิลาเมนต์ (filament) และฟิลาเมนต์หลายๆฟิลา
เมนต์มารวมกนัจะเรียกวา่ไมโครไฟบริลส์ (microfibrils) และเม่ือรวมไมโครไฟบริลส์หลายๆอนัเข้า
ด้วยกนัจะเรียกวา่ไฟบริลส์ และในท่ีสดุก็จะรวมเป็นมดัของคอลลาเจนไฟเบอร์ โดยคอลลาเจนเป็น
โปรตีนท่ีมีในร่างกายมากถึงหนึ่งในสาม คอลลาเจนเป็นส่วนประกอบท่ีมีความส าคญัตอ่ผิวหนงั 
กระดกู กระดกูออ่นและเอ็น  
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อิลาสตนิ (elastin)  

อิลาสตินเป็นโปรตีนท่ีอยู่ในรูปของอิลาสติกไฟเบอร์ ท่ีมีอิลาสตินอยู่ภายใน เป็นเนือ้เย่ือ
เก่ียวพนั (connective tissue) มีสมบตัิเหมือนกบัคอลลาเจน ช่วยพยงุโครงสร้างของผิวหนงัและ
ให้ความยืดหยุน่ 

กราวนด์ซับสแตนซ์ (ground substances)  

 กราวนด์ซับสแตนซ์เป็นท่ีอยู่ของเซลล์และไฟเบอร์ต่างๆ เช่น คอลลาเจนไฟเบอร์และ       
อิลาสติกไฟเบอร์ มีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมนั ซึ่งส่วนใหญ่คือ มิวโคพอลิ
แซ็กคาไรด์ อนัได้แก่ เดอร์มาเทนซลัเฟต (dermatan sulfate หรือ chondroitin sulfate) และ
กรดไฮยาลโูรนิก (hyaluronic acid) ซึ่งทัง้เดอร์มาเทนซลัเฟตและกรดไฮยาลูโรนิกเป็นพอลิเมอร์
สายเด่ียวท่ีชว่ยพยงุให้โครงสร้างผิวหนงัเตง่ตงึ 

ตารางท่ี 2.2 สว่นประกอบของชัน้หนงัแท้ของมนษุย์ 25 

สว่นประกอบ % (w/w) 
Protein : Collagen 
              Elastin 
              Reticulin 
Ground substance 
Cell 
Fibroblast 
Melanocyte 

75 
4 

0.4 
20 

Function 
Fiber synthesis 

Pigment synthesis 

2.2.3 เนือ้เยื่อใต้ผิวหนัง (Subcutaneous tissue) หรือ hypodermis 

 เนือ้เย่ือใต้ผิวหนังเป็นชัน้ท่ีประกอบด้วยเซลล์ไขมันจ านวนมาก เป็นบริเวณท่ีติดกับชัน้
หนงัแท้ มีเส้นเลือดสานเป็นร่างแหเพ่ือหล่อเลีย้งเนือ้เย่ือไขมนั ตอ่มตา่งๆ และขน เซลล์ในชัน้นีจ้ะ
สร้างและเก็บไขมนัเพ่ือเป็นแหลง่พลงังานส ารอง โดยชัน้ไขมนันีมี้ความส าคญัตอ่การควบคมุความ
ร้อนของร่างกายและขบวนการเผาผลาญไขมนั นอกจากนีย้งัชว่ยป้องกนัแรงกระแทกได้อีกด้วย 

 นอกจากชัน้ผิวหนงัท่ีกล่าวมาแล้ว ยงัมีส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีติดอยู่กบัผิวหนงั อนัได้แก่ ขน 
ตอ่มไขมนั และตอ่มเหง่ือ ซึ่งขนจะมีอยู่ทัว่ไปตามร่างกายยกเว้นปาก ฝ่ามือและฝ่าเท้า ขนจะมีอยู่
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สองส่วน คือ 1. เส้นขนซึ่งย่ืนออกมาจากผิวหนงั 2. รากขนท่ีอยู่ในรูขมุขน ซึ่งรูขมุขนเป็นส่วนของ
ชัน้หนังก าพร้าท่ีเว้าลึกลงไปถึงชัน้ไขมัน โดยขนแต่ละเส้นจะมีต่อมไขมนัอยู่ด้านข้าง  โดยต่อม
ไขมนัจะอยู่ในส่วนของชัน้หนงัแท้ และมีท่อเปิดออกสู่รูขุมขน ต่อมไขมันมีขนาดประมาณ 200-
2000 ไมโครเมตร และต่อมท่ีมีขนาดใหญ่อยู่ท่ีจมกู ตอ่มไขมนัท าหน้าท่ีผลิตสารท่ีมีลกัษณะเป็น
น า้มันซึ่งเรียกว่า sebum ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนผิวหนัง ให้ความยืดหยุ่นแก่ผิวหนังชัน้       
สตราตมัคอร์เนียมและชว่ยให้ผิวหนงัมีสภาพเป็นกรดออ่นๆ (pH 5.5) 

2.3 การซึมผ่านของยาผ่านผิวหนัง 26 

 เม่ือสารเคมีหรือยาในรูปแบบต่างๆ เช่น เจล ครีม สมัผสักับผิวหนงั ยาจะถูกปลดปล่อย
ออกจากตวัน าส่งยา (vehicle) ลงสู่ผิวหนงัโดยการแพร่ (diffusion) หลงัจากนัน้ยาจะเกิดการซึม
ผ่าน (penetration) ชัน้ผิวหนงัเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งเส้นทางส าคญัท่ียาหรือสารเคมีจะซึมเข้าสู่ผิวหนงั
นัน้มี 2 ทาง คือ 
2.3.1 การซึมผ่านทางรูเปิดต่างๆ บนผิวหนัง (transappendageal route) 

รูเปิดตา่งๆ บนผิวหนงั อนัได้แก่ ตอ่มเหง่ือ ตอ่มไขมนั ขมุขน รูเปิดเหลา่นีจ้ะยอมให้สารท่ีมี
ขัว้ และโมเลกุลใหญ่ซึมผ่านได้ อย่างเช่น ยาปฏิชีวนะ สเตียรอยด์ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพืน้ท่ี
ผิวของรูเปิดเหลา่นีมี้แค ่0.1 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ท่ีของผิวหนงัทัง้หมด ดงันัน้จึงไม่คอ่ยช่วยในการซึม
ผา่นมากนกั 

2.3.2 การซึมผ่านชัน้หนังก าพร้า (transepidermal route) 
โดยส่วนมากยาจะมีการซึมผ่านทางหนงัก าพร้า ซึ่งชัน้สตราตมัคอร์เนียมเป็นชัน้ผิวหนงัท่ี

มีความส าคญัตอ่การซมึผา่นของยา โดยสว่นมากแล้วขบวนการซึมผ่านของสารเคมีหรือยาจะมีชัน้
สตราตมัคอร์เนียมเป็นขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเร็ว (rate limiting step) ในการซึมผ่าน ยกเว้นใน
กรณีท่ีสารเคมีหรือยานัน้ละลายได้ดีในไขมนัมากๆ (lipophilic) จะมีชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต (viable 
epidermis) เป็นขัน้ตอนการจ ากัดอัตราเร็ว (rate limiting step) เน่ืองจากผิวหนังชัน้นี ้
ประกอบด้วยชัน้สตราตมัแกรนโูลซมั ชัน้สตราตมัสไปโนซมั ชัน้สตราตมัเบซอล ซึ่งผิวหนงัชัน้หนงั
ก าพร้าท่ีมีชีวิตนีจ้ะมีลิพิดเป็นองค์ประกอบน้อยกว่าชัน้สตราตมัคอร์เนียม โดยปกติยาท่ีละลายได้
ดีในน า้มนัมากๆ เม่ือผ่านลิพิดในชัน้สตราตมัคอร์เนียม ยาจะชอบอยู่กบัลิพิดมากกว่าท่ีซึมผ่านลง
มาและเม่ือผ่านชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตท่ีมีลิพิดปริมาณน้อยกว่ายาจึงไม่คอ่ยมีทางผ่านลงไปมาก
นกั 27  

การซมึผา่นชัน้หนงัก าพร้า สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ทาง ดงัรูป 2.4 คือ 
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2.3.2.1 การซึมผ่านของยาผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ (intercellular route) 
  ระหว่างเซลล์ในชัน้สตราตมัคอร์เนียมประกอบไปด้วยของเหลวท่ีเป็นไขมนัหลากหลาย

ชนิด อย่างเช่น ceramides, fatty acid, cholesterol, triglycerides และ phospholipids ดงันัน้
สารหรือยาท่ีจะสามารถซึมผ่านผิวหนังชัน้นีล้งไปได้จะต้องละลายได้บ้างในไขมัน แต่ก็ต้องไม่
ละลายในไขมันมากเกินไป เพราะตัวยาจะถูกดักจับไว้ในชัน้สตราตัมคอร์เนียม ท าให้ยาหรือ
สารเคมีไมส่ามารถซมึผา่นลงสู่ผิวหนงัชัน้ลา่งได้ 

2.3.2.2 การซึมผ่านเซลล์ของชัน้สตาตัมคอร์เนียม (transcellular route) 
  ชัน้สตราตัมคอร์เนียมเป็นเซลล์ท่ีตายแล้ว ไม่มีนิวเคลียส ซึ่งประกอบไปด้วย โปรตีน         

เคอราติน เป็นองค์ประกอบหลกั เซลล์มีลกัษณะท่ีแบนโดยเรียงตวักันอย่างหนาแน่น มีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นเส้นใย กึ่งแข็งและค่อนข้างจะแห้ง ซึ่งแตกต่างจากเซลล์ในชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต
และชัน้หนงัแท้ ซึ่งมีความชุ่มช่ืนมากกว่า ดงันัน้ยาหรือสารตา่งๆท่ีจะซึมผ่านลงสู่ร่างกายโดยผ่าน
ชัน้สตราตมัคอร์เนียมควรจะเป็นสารท่ีละลายน า้ได้ดี 

 

    
 

       รูปท่ี 2.4  การซมึผา่นชัน้หนงัก าพร้า (trans epidermal route) ของผิวหนงัมนษุย์ 20 
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2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการซึมผ่านยาผ่านผิวหนัง 

ก. ลกัษณะของผิวหนงั 
ข. สมบตัขิองยา 
ค. สตูรยา 

ก. ลกัษณะของผิวหนงั 

 1. ความชุม่น า้ 
ปัจจัยส าคญัท่ีมีต่อการแทรกซึมผ่านผิวหนัง คือความชุ่มน า้ของผิวหนัง โดยเฉพาะใน

ผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม ความชุ่มน า้จะช่วยเพิ่มอตัราการแพร่ผ่านให้แก่สารหรือยาให้แทรก
ซมึผา่นผิวหนงัได้ เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีชุม่น า้เซลล์จะเปิดให้สารผา่นได้ง่ายขึน้ 

 2. อณุหภมูิ 
 ผิวหนงัท่ีมีอุณหภูมิสงูขึน้จะมีส่วนเพิ่มอัตราเร็วของการดดูซึมผ่านผิวหนงั ทัง้นีเ้น่ืองจาก

การละลายและการแพร่ของสารในเนือ้เย่ือผิวหนงัต้องการพลงังานความร้อน นอกจากนีค้วามร้อน
ยงัท าให้เส้นเลือดเกิดการขยายตวัสง่ผลให้การซมึผา่นเพิ่มมากขึน้ 

 3. บริเวณของผิวหนงั 
 ผิวหนงัส่วนท่ีมีความหนามากกว่าจะเป็นอปุสรรคตอ่การแทรกซึมผ่านผิวหนังได้มากกว่า

บริเวณท่ีบางน้อยกวา่ ฝ่ามือ ฝ่าเท้า เป็นบริเวณท่ีผิวหนงัมีความหนามากจึงเป็นบริเวณท่ียามีการ
แทรกซึมผ่านยากและช้า แต่ในขณะท่ีบริเวณหน้าต้นขา หลงัใบหจูะมีการแทรกซึมผ่านผิวหนงัได้
ง่ายขึน้ 

4. พยาธิสภาพ 
ผิวหนงัท่ีมีบาดแผลหรือได้รับบาดเจ็บจากสิ่งของ สารเคมี หรืออ่ืนๆ จนเกิดการฉีกขาด จะ

สง่ผลให้สารหรือยาผา่นลงไปได้ง่ายขึน้ 

5. กระบวนการเผาผลาญท่ีผิวหนงั 
ผิวหนงัชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต ยงัคงมีชีวิตและมีกระบวนการเผาผลาญ เอนไซม์บางชนิด

อาจจะท าลายยาก่อนท่ียาจะแทรกซมึผา่นผิวหนงัลงไป 

ข. สมบตัขิองยา 
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 1. ขนาดโมเลกลุ 
โดยทัว่ไปสารหรือยาตา่งๆ ท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็กจะแพร่ผ่านผิวหนงัได้รวดเร็วกว่าสารหรือ

ยาท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า ถึงแม้ว่าสารหรือยาบางชนิดจะมีขนาดโมเลกลุท่ีใกล้เคียงกนั แต่มี
อตัราเร็วของการแพร่ท่ีแตกตา่งกนัมาก ทัง้นีส้ว่นหนึง่อาจเป็นผลเน่ืองจากคา่การละลายและความ
มีขัว้ (polarity) ค่าน า้หนักโมเลกุลสูงท่ีสุดส าหรับสารท่ีจะสามารถแพร่ผ่านผิวหนังได้มี
คา่ประมาณ 800-1000 g/mol 

 2. สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาค (partition coefficient) 
คา่สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาค หรือ Log P หมายถึง ความชอบสมัพทัธ์ของสารหนึ่งท่ีมีต่อ

สารสองชนิด หรือ สดัส่วนของยาท่ีอยู่ในรูปไม่แตกตวัละลายในไขมนัและน า้ท่ีสภาวะสมดลุแสดง
ดงัสมการ 

          Log P = unionized compound org / unionized compound aq 
     ถ้า Log P = 0 หมายความวา่ ยาสามารถอยูใ่นชัน้น า้และชัน้น า้มนัได้เทา่กนั 
          Log P = 2 หมายความวา่ ยาสามารถอยูใ่นชัน้น า้มนัได้มากกว่าชัน้น า้ 100 เทา่ 
          Log P = -2 หมายความวา่ ยาสามารถอยูใ่นชัน้น า้ได้มากกวา่ชัน้น า้มนั 100 เทา่ 

สัมประสิทธ์ิการแบ่งภาค เป็นหนึ่งในปัจจัยพืน้ฐานท่ีจะบ่งบอกความสามารถของการ
แทรกผ่านผิวหนังชัน้สตราตมัคอร์เนียม สารท่ีละลายได้ดีมากในน า้มันหรือในน า้เพียงอย่างใด
อย่างหนึ่งจะแพร่ผ่านผิวหนังชัน้สตราตมัคอร์เนียมด้วยอัตราเร็วต ่า ส่วนสารท่ีละลายได้อย่าง
พอเหมาะในน า้มนัและในน า้จะมีอตัราเร็วของการแพร่ผ่านท่ีสงู ยาแตล่ะชนิดจะมีคา่สมัประสิทธ์ิ
การแบง่ภาคท่ีต่างกัน ค่านีจ้ะเป็นคา่คงท่ีหลงัจากท่ียาละลายในไขมนัและน า้ท่ีสภาวะสมดลุ ยา
ทัว่ไปจะมีคา่สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาคระหว่าง -1 ถึง 5 ถ้าคา่สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาคน้อยกว่า 1 
จะมีความชอบน า้ แตถ้่ามากกว่า 1 จะมีความชอบน า้มนั คา่สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาคท่ีเหมาะสม
ส าหรับสารหรือยาท่ีจะแทรกซึมผ่านผิวหนงัได้สงูสดุมีคา่เท่ากบั 1 โดยถือว่า n-octanal แทนส่วน
น า้มนั 

 3. สมัประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion coefficient) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จะบ่งชีถึ้งค่าความต้านทานการเคล่ือนท่ีของยาผ่านตวัน าส่งยา

และผิวหนงั ยาท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่สงูจะแพร่ผ่านผิวหนงัได้ง่าย แตใ่นทางกลบักนัยาท่ีมีคา่
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ต ่าก็จะมีการแพร่ผ่านผิวหนังได้ยาก โดยค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่นีอ้าจจะ
เปล่ียนแปลงได้ตามสภาพผิวหนงั 

4. ความเข้มข้น 
ความเข้มข้นของยามีอิทธิพลตอ่การแพร่ยาทัง้ในและนอกตวัน าส่งยา ถ้าความเข้มข้นของ

ยาใกล้จดุอ่ิมตวัการแพร่ก็จะเกิดขึน้ได้ดี 

ค. สตูรยา 

สูตรยาก็มีผลต่อการแทรกซึมของยาผ่านผิวหนังด้วยเช่นกัน  ถ้ายาอยู่ในสูตรยาท่ีไม่
เหมาะสมยานัน้ก็จะไมมี่ประสิทธิภาพเลย ตวัน าสง่ยาท่ีดีควรให้ตวัยาละลายหรือสามารถกระจาย
ตวัอยู่ได้ และในขณะเดียวกันก็ต้องยอมปลดปล่อยตวัยาให้ออกไปยังผิวหนังได้ดีด้วยเช่นกัน 
โดยทั่วไปยาท่ีออกจากตัวน าส่งยาได้ง่ายกว่าจะมีอัตราเร็วการแทรกผ่านผิวหนังท่ีสูงกว่า การ
แทรกซมึยาผา่นผิวหนงัจะเพิ่มขึน้ได้ถ้ามีการเตมิสารเร่งการซมึผา่นลงไปในสตูรยา สารเร่งท่ีเติมลง
ไปอาจจะมีผลตอ่ตวัยา เช่น ค่าการละลาย และการเปล่ียนแปลงสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วน หรือมี
ผลต่อผิวหนัง เช่น ท าให้ชุ่มน า้ หรืออาจจะทัง้สองประเด็นร่วมกันซึ่งจะส่งผลให้มีการแทรกซึม
เพิ่มขึน้ สารท่ีใช้ เช่น กรด, แอลกอฮอล์, โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol), พอลิเอทิวลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol), สารลดแรงตึงผิว (surfactant), ไดเมทิวอะเซทามาย 
(dimethylacetamide; DMA), ไดเมทิวฟอร์มามาย (dimethylformamide; DMF), ไดเมทิวซลั 
ฟอกไซด์ (dimethylsulfoxide; DMSO) เป็นต้น โดยกรดและแอลกอฮอล์ช่วยท าให้ไขมนัในผิวหนงั
อ่อนตวัลงยาจึงแทรกผ่านผิวหนังเข้าไปได้ดีขึน้ โพรพิลีนไกลคอล และโพลิเอทิวลีนไกลคอล มี
สมบตัิเก็บน า้ได้จึงมีส่วนท าให้ผิวหนงัชุ่มน า้ ส าหรับสารลดแรงตงึผิวมีสมบตัิลดแรงตึงผิวจะช่วย
ท าให้ยาติดหรือสัมผัสเข้ากับผิวหนังได้ง่าย อีกทัง้ยังท าให้ยากระจายตวัได้ดีและเปล่ียนแปลง
ผิวหนังเพ่ือยอมให้สารผ่านได้มากขึน้ สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (anionic surfactant) 
โดยเฉพาะ laurate ion จะเพิ่มการซึมผ่านได้มากกว่าสารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจบุวกและสารลด
แรงตงึผิวท่ีไมมี่ประจ ุ 

ของเหลวจ าพวก ไดเมทิวอะเซทามาย (dimethylacetamide; DMA), ไดเมทิวซลัฟอกไซด์ 
(dimethylsulfoxide; DMSO) จะเร่งการซึมผ่านด้วยกลไกดังนี ้คือ ท าให้เคอราตินเสียสมบัติ
ธรรมชาติแบบชัว่คราวซึ่งเท่ากบัเป็นการเปิดช่องทางให้สารผ่านโครงสร้างเส้นใยเคอราตินได้ง่าย
ขึน้ ชัน้สตราตมัคอร์เนียมจะดดูซมึไดเมทิวซลัฟอกไซด์ไว้ ซึ่งจะมีผลตอ่การละลาย ยาจะละลายได้
มากขึน้ในชัน้สตราตมัคอร์เนียม นอกจากนีก้ารสมัผสักบัของเหลว จะท าให้ชัน้สตราตมัคอร์เนียม
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พองตัวและอ่อนนุ่มลง ซึ่งเป็นลักษณะท่ียอมให้สารหรือยาซึมผ่านได้มากกว่าสภาพท่ีแห้ง แต่
อยา่งไรก็ตามการใช้ของเหลวดงักลา่วควรระมดัระวงัเพราะการดดูซึมท่ีมากเกินไปจะเป็นอนัตราย 
พบวา่ ไดเมทิวซลัฟอกไซด์ ท าให้ความดนัในตาสงูขึน้ และไดเมทิวอะเซทามายก็เป็นพิษตอ่ตบั 

2.5 วิธีการเพิ่มการดูดซึมหรือน าส่งยาผ่านผิวหนัง 20, 28-29 

เน่ืองจากผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียมเป็นชัน้ท่ีมีความส าคญัในการป้องกนัสารตา่งๆเข้า
สูร่่างกาย ดงันัน้จงึได้คดิค้นวิธีการตา่งๆท่ีจะเอาชนะความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของ
ยาหรือสารตา่งๆเข้าสูร่่างกาย ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาเทคโนโลยีตา่งๆเพ่ือเพิ่มการน าส่งยาผ่าน
ผิวหนงัอยา่งตอ่เน่ือง โดยอาศยัเทคนิคตา่งๆ ซึ่งสามารถแบง่ออกได้เป็น 5 กลุ่มใหญ่ๆ ดงัรูปท่ี 2.5 
ได้แก่ 1. การเกิดปฎิกิริยาของตวัยาหรือน า้กระสายยา (Drug/ Vehicle interactions) 2. ระบบ
อนภุาค (Vesicles and particles) 3. การเปล่ียนแปลงชัน้สตราตมัคอร์เนียม (Stratum cornium 
modified) 4. การผ่านหรือลอกผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียมออก (Stratum cornium Bypassed/ 
Removed) และ 5. การใช้กระแสไฟฟ้าช่วยในการเพิ่มการซึมผ่านของยาหรือสารต่างๆ ผ่าน
ผิวหนงั การน าสง่ยาท่ีสามารถซึมผ่านชัน้ผิวหนงัได้เองโดยไม่ต้องอาศยัตวัช่วยอ่ืนๆ จากภายนอก 
(passive transport) จะช่วยให้ผู้ ใช้มีความสะดวกสบาย ไม่ต้องไปหาผู้ เช่ียวชาญในการใช้
เคร่ืองมือ ดงันัน้ในท่ีนีจ้ะกลา่วถึงเทคนิคท่ีชว่ยให้ยาสามารถซมึผา่นชัน้ผิวหนงัได้เองคือ การใช้สาร
ช่วยเพิ่มการซึมผ่าน (Chemical enhancers) และระบบการน าส่งยาในรูปแบบอนภุาค (Vesicles 
& Particles) 

2.5.1 สารช่วยเพิ่มการซึมผ่าน (Chemical enhancers) 30-34 

 สารช่วยเพิ่มการซึมผ่านเป็นสารท่ีเติมลงไปในสูตรยาแล้วท าให้ผิวหนังเกิดการ
เปล่ียนแปลง ท าให้มีความเหมาะสมตอ่การซึมผ่านของยา การท่ียาจะซึมผ่านผิวหนงัชัน้สตราตมั
คอร์เนียมไปได้ต้องอาศยัการแพร่ผา่น (diffusion) และการแบง่ภาคของยา ( partition) ซึ่งสารช่วย
เพิ่มการซึมผ่าน จะช่วยเพิ่มทัง้การแพร่ผ่านและการแบง่ภาคของยา โดยสารเร่งการซึมผ่านจะจบั
กบัโปรตีนและไขมนัในชัน้สตราตมัคอร์เนียม ท าให้ผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียมเกิดการจดัเรียงตวั
กนัหลวมขึน้ ท าให้ยาแพร่ผา่นได้เร็วขึน้ ส าหรับการแบง่ภาคของยานัน้ สารเร่งการซึมผ่านจะท าให้
ยาสามารถละลายในชัน้ไขมนัหรือชัน้น า้ได้มากขึน้ ท าให้ยาซึมผ่านลงสู่ผิวหนงัชัน้หนงัก าพร้าท่ีมี
ชีวิตและชัน้หนงัแท้ได้ 
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รูปท่ี 2.5  เทคนิคตา่งๆ ในการเพิ่มการซมึผา่นของยาผา่นผิวหนงัมนษุย์ 

การเพิ่มการน าส่งยาทางผิวหนัง 

17 
การเกิดปฏิกิริยา
ของตวัยาหรือน า้
กระสายยา 

(Drug/Prodrug) 

 

ระบบ
อนภุาค 

(Vesicles & 
Particles) 

การเปลี่ยนแปลงชัน้
สตราตมัคอร์เนียม 
(Stratum cornium 

modified) 

การผ่านหรือการน าชัน้
สตราตมัคอร์เนียมออก 
(Stratum cornium 
Bypassed/Removed) 

การใช้
กระแสไฟฟ้า 
(electrically 

Assisted 
Method) 

ยาหรือบรรพ
เภสชั (Drug/ 

Prodrug) 

ศกัยภาพทาง
เคมีของสาร 
(Chemical 
potential) 

การจบัคูข่อง
ไอออนหรือ
สารเคมี (Ion 
pairs/ 
Coacervates) 

ระบบสารผสม
ที่มีคณุสมบตัิ
เยิม้เหลว 
(Eutectic 
systems) 

ลิโพโซม 
(Liposom
es) 

อนภุาคที่มี
ความเร็ว
สงู (High 
velocity 
particles) 

การท าให้
ผิวหนงัชุม่ชืน้ 
(Hydration) 

การใช้สาร
ชว่ยเพ่ิมการ
ซมึผ่าน 
(Chemical 
enhancers) 

การน าสง่ยาโดยใช้
เข็มขนาดเล็กทะลุ
ผ่านผิวหนงั 

(Microneedle 
array) 

การจี ้(Ablation) 

การน าสง่ยาผ่านรู
ขมุขน (Follicular 

delivery) 

การใช้คลื่นเสียง 
(Ultrasound) 

การน าสง่ยาที่
แตกตวัเป็น
ไอออนผ่าน
ผิวหนงั 

(Iontophoresis) 

การใช้
กระแสไฟฟ้า
น าสง่ยาทาง
ผิวหนงั 

(Electroporation) 

20 
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โดยทัว่ไปสารเร่งการซมึผา่นจะมีกลไกการออกฤทธ์ิอยู ่3 กลไก คือ 
1. Lipid disruption : สารช่วยเพิ่มการซึมผ่านจะเปล่ียนโครงสร้างของลิพิดในชัน้สตราตมั

คอร์เนียม โดยอาจจะแทรกตวัและผสมอยู่กับไขมันท่ีเป็นของเหลวระหว่างเซลล์ (intercellular 
lipid) ท าให้ยาสามารถซึมผ่านผิวหนงัได้มากขึน้ ตวัอย่างสารเพิ่มการซึมผ่าน เช่น เอโซน , กรด
ไขมนั, terpenes, แอลกอฮอล์ และ DMSO 

2. Protein modification : สารช่วยเพิ่มการซึมผ่านจะเกิดปฏิกิริยากบัเคอราติน ซึ่งจะไปเปิด
โครงสร้างของโปรตีน ท าให้โครงสร้างของโปรตีนหลวมขึน้ ส่งผลให้การซึมผ่านสงูขึน้ ตวัอย่างสาร
ช่วยเพิ่มการซึมผ่าน เช่น สารลดแรงตึงผิว (ionic surfactant), decyl methyl sulfoxide และ 
DMSO 

3. Partitioning promotion : ตวัท าละลายหลายตวัสามารถเพิ่มการเกิดการ hydration ซึ่ง
ท าให้ผิวหนงัมีความชุม่ชืน้และมีความยืดหยุน่มากขึน้ หรือท าให้สมบตัิในการแบง่ภาคของยามีคา่
เพิ่มขึน้ 

ในปัจจบุนัสารเร่งการซมึผา่นมีหลากหลายกลุม่ ซึง่แบง่ตามโครงสร้างทางเคมี ได้ดงันี ้
1. น า้ เป็นตวัช่วยเพิ่มการซึมผ่านท่ีเป็นธรรมชาติมากท่ีสุด น า้จะเพิ่มความชุ่มชืน้แก่ผิวชัน้ 

สตราตมัคอร์เนียม ท าให้เซลล์ในชัน้ผิวหนงัอยู่กนัหลวมมากขึน้ โครงสร้างเกิดการเปิดตวั ส่งผลให้
การซมึผา่นเพิ่มขึน้ 

2. Alkane เชน่ N-decane, N-heptane 
3. Amide เชน่ Azone, Dimethylacetamide (DMA), Dimethylformamide (DMF) 

N

O

 
Azone 

CH3(CH2)12 C

H

C

H

CH

OH

CH

OH

CH2

NH CO(CH2)22 CH3

 

Ceramide 

รูปท่ี 2.6 สตูรโครงสร้างเอโซน และ ceramide 
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 เอโซน เป็นสารเร่งการซึมผ่านท่ีนิยมใช้กันมากเน่ืองจากไม่ท าให้ผิวหนังเกิดการระคาย
เคือง โดยมีกลไกในการช่วยเพิ่มการซึมผ่านคือ บริเวณวงแหวนของเอโซนเป็นโมเลกุลท่ีมีขัว้จะ
แทรกตวัอยู่ระหว่างส่วนหวัของ ceramide (โดยเซราไมด์เป็นไขมนัท่ีเป็นของเหลวระหว่างเซลล์ 
(intercellular matrix) ซึ่งเป็นไขมนัประเภทแอมฟิฟาทิก (amphiphathic lipid) คือเข้ากนัได้กบัทัง้
น า้และไขมนัเหมือนกับฟอสโฟลิพิดจึงมีการจดัเรียงตวัโมเลกุลเป็นสองชัน้ซ้อนกัน) ซึ่งจะไปลด
ความต้านทานการแพร่ผ่านผิวหนงั ท าให้โครงสร้างของไขมนัเปล่ียนจาก rigid structure เป็น 
liquid structure ท าให้ยาซมึผา่นผิวหนงัได้ง่ายขึน้ 

4. Alcohol, fatty alcohols และ glycols เช่น เอทานอล โพรพานอล โพรพิลีนไกลคอล 
(Propylene glycol; PG) กลีเซอรีน (Glycerin) 

แอลกอฮอล์ เป็นสารเพิ่มการซึมผ่านท่ีหาได้ง่าย ราคาถกู ไม่เป็นพิษ แต่จะท าให้ผิวหนงัเกิด
การระคายเคือง โดยแอลกอฮอล์จะไปท าให้ไขมันท่ีเป็นของเหลวระหว่างเซลล์ (intercellular 
matrix) ในชัน้สตราตมัคอร์เนียมมีสภาพเหลวขึน้ (lipid fluidity) เหมือนกบัเอโซน 

5. Sulfoxides  เช่น ไดเมทิวซลัฟอกไซด์ (Dimethylsulfoxides; DMSO), เดซิลเมทิวซลัฟอก
ไซด์ (decylmethylsulfoxide; DCMS) 

DMSO เร่งการดดูซึมด้วยกลไกท่ีท าให้เคอราตินเสียสมบตัิธรรมชาติแบบชัว่คราวซึ่งเป็นการ
เปิดช่องทางให้สารผ่านโครงสร้างเส้นใยเคอราตินง่ายขึน้ อีกหนึ่งกลไกท่ีช่วยเพิ่มการซึมผ่านคือ 
DMSO ไปท าปฏิกิริยากบัไขมนัท่ีชัน้สตราตมัคอร์เนียม ท าให้ลิพิดอยู่ในรูปของเหลวมากขึน้ (fluid-
like state) แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ของเหลวดังกล่าวจะต้องใช้ท่ีความเข้มข้นสูงๆ จึงจะมี
ประสิทธิภาพในการเพิ่มการซึมผ่าน แต่การใช้ก็ต้องระมัดระวังเพราะมีความเป็นพิษสูง ท าให้
ผิวหนงัเกิดการระคายเคือง พบวา่ DMSO ท าให้ความดนัในตาสงูขึน้ 

 
O

S
CH3H3C  

 
Dimethylsulfoxides; DMSO 

รูปท่ี 2.7 สตูรโครงสร้าง Dimethylsulfoxides; DMSO 
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6. Fatty acids และ fatty acid ester ตวัอย่าง fatty acid เช่น กรดโอเลอิก (oleic acid) 
ส าหรับ fatty acid ester เช่น บิวทิวอะซิเทต (Butyl acetate), เอทิวอะซิเทต (ethyl acetate) และ 
ไอโซโพรพิวไมริสเทต (isopropyl myristate)  

 
O

OH

CH3   
            Oleic acid 

รูปท่ี 2.8  สตูรโครงสร้าง Oleic acid และ Isopropyl myristate 
 
สารในกลุ่มนีจ้ะไปท าลายโครงสร้างของลิพิดท าให้ไขมันท่ีเป็นของเหลวระหว่างเซลล์ 

(intercellular matrix) ในชัน้สตราตมัคอร์เนียมมีสภาพเหลวขึน้ และจะเพิ่มการแบง่ภาคของยา 
7. Essential oils, Terpenes และ terpenoids ตัวอย่างสารในกลุ่มนี ้เช่น menthol 

limonene และ menthone Terpenes เป็นสารท่ีประกอบด้วย essential oils ซึ่งสกดัได้จากส่วน
ตา่งๆ ของพืช มีความเป็นพิษต ่า ก่อให้เกิดความระคายเคืองน้อย ซึ่งกลไกในการเพิ่มการซึมผ่าน
ของยาคือ ท าลายโครงสร้างของไขมนัและเพิ่มการแบง่ภาคของยาจากวฎัภาคน า้ในต ารับยาไปยงั
ผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม 

สารเร่งการซมึผา่นควรมีสมบตัดิงันี ้
1. ไมเ่กิดพิษ ไมท่ าให้แพ้หรือไมเ่กิดการระคายเคืองตอ่ผิวหนงั 
2. ออกฤทธ์ิเร็ว และสามารถคาดคะเนระยะเวลาท่ีออกฤทธ์ิได้ 
3. เม่ือน าออกจากผิวหนงั ผิวหนงัสามารถกลบัคืนสูส่ภาพเดิมได้ (revesible action) 
4. ออกฤทธ์ิเฉพาะท่ีบริเวณผิวหนงั 
5. มีความคงตวัทางเคมีและกายภาพ 
6. ไมมี่ผลตอ่ของเหลวและอิเล็กโทรไลต์ในร่างกาย 
7. เป็นตวัท าละลายท่ีดีของยา 
8. ใช้ได้กบัยาในรูปแบบตา่งๆ เชน่ ครีม โลชัน่ หรือยาน า้แขวนตะกอน 

 
 

Isopropyl myristate; IPM 
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2.5.2 ระบบการน าส่งยาในรูปแบบอนุภาค (Vesicles & Particles) 
 ระบบน าส่งยาในรูปแบบคอลลอยด์หรืออนุภาค โดยเฉพาะท่ีมีขนาดอยู่ในระดับนาโน
เมตรได้รับความสนใจในการศึกษาวิจยัอย่างมาก เน่ืองจากสามารถบริหารยาได้หลายทาง เช่น 
ทางการฉีด ทางตา ทางปาก ทางผิวหนัง โดยทั่วไประบบน าส่งยาแบบคอลลอยด์เตรียมได้จาก  
พอลิเมอร์ท่ีเข้าได้กับร่างกายและสลายตวัในร่างกาย คอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิพิด ไขมนั (lipid) 
และสารลดแรงตงึผิวชนิดไมมี่ประจ ุเป็นต้น 
 ลิโพโซม ถกูน ามาใช้ในเคร่ืองส าอางและทางเภสชักรรมอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากไขมนัท่ี
เป็นองค์ประกอบของลิโพโซมมีความคล้ายคลึงกับเย่ือหุ้มเซลล์ (ฟอสโฟลิพิด) ลิโพโซมมีอนภุาค
ขนาดเล็ก มีลกัษณะเป็นถุงทรงกลม (vesicle) ท่ีประกอบด้วยไขมนัชนิดท่ีมีส่วนท่ีชอบน า้และไม่
ชอบน า้อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน โดยภายในถุงทรงกลมจะเป็นส่วนท่ีชอบน า้ ยาท่ีละลายได้ดีในน า้ 
จะถกูเก็บอยูใ่นสว่นท่ีชอบน า้ของลิโพโซม สว่นยาท่ีละลายในน า้มนัจะถกูเก็บอยู่ในชัน้ท่ีชอบไขมนั
ของลิโพโซม โดยกลไกในการชว่ยเพิ่มการซมึผา่นของลิโพโซม มีดงันีคื้อ 

1. ยาจะแพร่ออกจากผนงัลิโพโซมก่อนแล้วซมึผา่นเข้าสูผ่ิวหนงั 
2. การซึมผ่านโดยอาศยักลไกของสารช่วยเพิ่มการซึมผ่าน เป็นการเพิ่มการซึมผ่านของลิโพ

โซม โดยอาศยัสารชว่ยเพิ่มการซมึผา่นชนิดตา่งๆ เชน่ เอทานอล กลีเซอรีน เป็นต้น 
3. ถงุลิโพโซมจะหลอมรวมกบัชัน้สตราตมัคอร์เนียม ท าให้สามารถซมึผา่นผิวหนงัได้ 
4. การซมึผา่นผิวหนงัของลิโพโซมทัง้อนภุาค เป็นการซึมผ่านโดยถงุลิโพโซมจะเปล่ียนแปลง

รูปร่าง ท าให้สามารถแทรกตวัผา่นชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์ของผิวหนงัได้ 
5. ถงุลิโพโซมแทรกตวัผา่นรูขมุขนเข้าสูผ่ิวหนงั 

2.6 วิธีการศึกษาการซึมผ่านของยาผ่านผิวหนัง 35-37 

 การศกึษาการน าสง่ยาผา่นผิวหนงัแบง่ได้เป็น 2 วิธี คือ การศกึษาภายในร่างกายสิ่งมีชีวิต 
(in vivo studies) และ การศกึษาภายนอกร่างกายสิ่งมีชีวิต (in vitro studies) โดยจะแบง่ย่อยได้
เป็น in vitro animal skin, in vivo animal skin, in vitro human skin และ in vivo human skin 
การศกึษาโดยวิธีภายในร่างกายสิ่งมีชีวิตจะมีข้อดีคือ ให้ผลการศกึษาในสภาพความเป็นจริงมาก
ท่ีสุด แต่ก็มีความยากล าบากในการวดัปริมาณยาในผิวหนงัชัน้ต่างๆ จึงท าให้การศึกษาการซึม
ผ่านผิวหนังมนุษย์นัน้ท าได้ยาก จึงต้องท าการศึกษากับสัตว์ทดลอง แล้วอนุมานผลจาก
สตัว์ทดลองไปสู่คน สตัว์ทดลองท่ีใช้ในการศกึษาควรจะมีลกัษณะและชัน้ของผิวหนงัท่ีใกล้เคียง
กับของมนุษย์ ทัง้ในเร่ืองของความหนาของชัน้สตราตมัคอร์เนียม ต่อมเหง่ือและความหนาแน่น
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ของรูขุมขน แต่ผิวหนงัของสัตว์ส่วนมากก็มกัจะมีความแตกต่างจากของมนุษย์  ส่วนใหญ่สตัว์ท่ี
น ามาใช้ในการทดลองได้แก่ หม ูกระตา่ย ลิง และหน ูเป็นต้น 

2.6.1 การศึกษาภายนอกร่างกายสิ่งมีชีวิต (in vitro studies) 35-37 
 การศกึษาภายนอกร่างกายสิ่งมีชีวิต จะใช้อปุกรณ์ส าหรับการแพร่ผ่าน (diffusion cell) ซึ่ง
จะเป็นชนิด static Franz diffusion cell ดงัรูปท่ี 2.9 ซึ่งจะประกอบด้วยส่วนของตวัให้ (donor 
compartment), ส่วนของตวัรับ (receptor compartment), ช่องควบคมุอณุหภูมิ (temperature 
jacket control), ช่องเก็บตวัอย่าง (sampling port), เคร่ืองกวนผสม (stirrer) และผิวหนงั (skin) 
โดยชิน้ผิวหนงัอาจจะเป็นผิวหนงัมนุษย์หรือสตัว์ทดลองคัน่อยู่ระหว่างส่วนของตวัให้กบัส่วนของ
ตวัรับ โดยมีหลักการท างานคือ หลังจากทายาลงบนผิวหนังในส่วนของตัวให้แล้วตัวยาจะถูก
ปลดปล่อยและดดูซึมผ่านผิวหนังไปยังส่วนของตวัรับ ซึ่งอยู่ในสภาวะท่ีเม่ือมีการปลดปล่อยยา
ออกมาสู่ตวักลางและละลายในตัวกลางแล้วท าให้ความเข้มข้นของยาทัง้หมดท่ีจะละลายใน
ตวักลางมีค่าต ่ากว่าค่าความสามารถในการละลายน า้ของยา (sink condition: โดยเลียนแบบ
หลอดเลือดท่ีมาหล่อเลีย้งผิวหนัง โดยของเหลวในส่วนของตวัรับอาจจะเป็น น า้ น า้เกลือ หรือ 
บฟัเฟอร์) จากนัน้เก็บตวัอย่างจากส่วนของตวัรับท่ีเวลาตา่งๆ ตามท่ีก าหนดไว้ แล้วน าไปวิเคราะห์
หาปริมาณยา ซึ่งเป็นปริมาณยาท่ีน าส่งผ่านผิวหนงั (transdermal delivery) และเม่ือสิน้สดุการ
ทดลองก็สามารถหาปริมาณยาท่ีน าส่งสู่ผิวหนังได้ โดยเช็ดสูตรยาท่ีเหลือบนผิวหนงัออกแล้วล้าง
ส่วนผิวด้านบนด้วยความระมัดระวัง จากนัน้ใช้เทปกาวลอกผิวหนังชัน้สตราตมัคอร์เนียมออก 
(tape stripping) ประมาณ 20 ครัง้ แล้วน าผิวหนงัส่วนท่ีเหลือไปตดัเป็นชิน้เล็กๆ แล้วน าแผ่นเทป
กาวและชัน้ผิวหนงัแตล่ะชัน้ไปวิเคราะห์หาปริมาณยา ซึ่งการวิเคราะห์หาปริมาณยาสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น high performance liquid chromatography, fluorescent spectrophotometry 
หรือ ultraviolet-visible spectroscopy เป็นต้น ซึ่งขึน้กบัชนิดของยาท่ีต้องการวดั การวดัโดยวิธีนี ้
ตวัอยา่งผิวหนงัจะถกูท าลาย (destructive) และสามารถวดัได้เพียงครัง้เดียวตอ่ 1 diffusion cell  

  

รูปท่ี 2.9  รูป static Franz diffusion cell 38 
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 ผิวหนงั (skin) ท่ีใช้ในการศกึษาการซมึผา่นสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ 
1. ผิวหนงัธรรมชาต ิ(natural skin membrane)  

โดยทัว่ไปจะใช้ผิวหนงัท่ีตดัออกมาจากคนหรือสตัว์ เช่น ผิวหนงัคนท่ีได้มาจากการผ่าตดั
ศลัยกรรม ซากศพ หรือสตัว์ เช่น หม ูหน ูลิง และกระตา่ย เป็นต้น ซึ่งความหนาของผิวหนงั ความ
หนาแน่นและขนาดของรูขมุขนของคนและสตัว์แตล่ะชนิดไม่เท่ากนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 และ 
2.4 36 ซึ่งโดยปกติแล้วในการทดสอบการซึมผ่านผิวหนงัจะใช้ผิวหนงัแบบ full thickness skin 
ซึง่ประกอบด้วยชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต และชัน้หนงัแท้ ซึ่งจะไม่มีชัน้เนือ้เย่ือ
ใต้ผิวหนงั (subcutaneous fat) และผิวหนงับริเวณท้องจะถูกเลือกใช้ในการศึกษาการซึมผ่าน
อยา่งกว้างขวางเน่ืองจากผิวหนงับริเวณนีมี้ความบาง และสามารถแยกเนือ้ชัน้ตา่งๆออกได้ง่าย  

ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ผิวหนงัคนชว่งกลางอกเป็นตวัแทนของผิวหนงัส าหรับการทดสอบการ
ซมึผา่นของยา เน่ืองจากผิวหนงับริเวณนีมี้ความบาง (thin skin) ไม่หนามากเกินไปเหมือนผิวหนงั
บริเวณฝ่ามือ ฝ่าเท้า (thick skin)  

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบความหนาของชัน้ผิวหนงัมนษุย์และสตัว์ทดลอง 36 

Type of skin Stratum corneum 
(m) 

Epidermis 
(m) 

Whole skin 
(mm) 

Human 
Pig 
Rat 
Hairless mouse 
Mouse 

16.8    0.7 
26.4    0. 4 
18.4    0. 5 
8.9    0. 4 
5.8    0. 3 

46.9   2.3 
65.8   1.8 
32.1    1.3 
28.6   0. 9 
12.6    0. 8 

2.97   0.28 
3.43   0.05 
2.09    0.07 
0.70   0.02 
0.84   0.02 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบความหนาแนน่และขนาดของรูขมุขนของมนษุย์และสตัว์ทดลอง 36 

Species Area of skin Number of 
follicles/cm2 

Diameter of follicles 
(m) 

Human 
Pig 
Rat 
Hairless mouse 
Mouse 

Abdomen 
Back 
Back 
Back 
Back 

11    1 
11    1 

289    21 
658    38 
75    6 

97   3 
177   4 
25    1 
26    1 
46   1 

 
2. ผิวหนงัเทียม (simulated skin membrane) 

ในการน าผิวหนังของคนหรือสัตว์ทดลองมาใช้ในการทดสอบการซึมผ่านของยาจะเกิด
ความยากล าบาก รวมถึงความหลากหลายของการซึมผ่านของผิวหนัง นักวิจัยจึงได้ประดิษฐ์
ผิวหนงัเทียมขึน้มาเพื่อน ามาใช้ทดแทนผิวหนงัมนษุย์และสตัว์ทดลอง ผิวหนงัเทียมท ามาจากวสัดุ
หลากหลายชนิด เช่น egg shell membrane, synthetic zeolites, polydimethyl siloxane 
membrane และ cellulose acetate membrane เป็นต้น  
 เทคนิคท่ีสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ชิน้ผิวหนงัจาก Franz diffusion cell ได้แก่  
เทคนิค Infrared spectroscopic imaging, confocal laser scanning microscopy เป็นต้น 

2.6.2 การศึกษาภายในร่างกายสิ่งมีชีวิต (in vivo studies) 35-37 

 วิธีหลกัท่ีใช้ในการศกึษา ได้แก่ การศกึษาเนือ้เย่ือ การวิเคราะห์ของเหลวและเนือ้เย่ือจาก
ร่างกาย การใช้สารติดตาม และการตอบสนองทางชีวภาพ การศกึษาเนือ้เย่ือ หมายถึง การศกึษา
การเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือภายหลงัจากการทายาลงบนผิวหนงั ซึ่งจะท าให้ทราบได้ว่ายามีการ
ดดูซึมได้จริงหรือไม่ และยงัท าให้ทราบเส้นทางในการท่ียาซึมผ่านผิวหนงัได้ แต่วิธีนีก็้มีข้อจ ากัด 
คือ ใช้ได้กบัสารท่ีมีสีหรือท าให้เกิดสีขึน้ แตข้่อจ ากดันีส้ามารถแก้ไขได้โดยการใช้สารบางอย่างติด
ไปกบัยา เชน่ สารเรืองแสง สารกมัมนัตภาพรังสี เป็นต้น  
 อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้ในการศึกษา คือ การวิเคราะห์หาสารในของเหลวหรือเนือ้เย่ือ
ของร่างกาย ยาท่ีซึมผ่านผิวหนงัจนถึงเส้นเลือดย่อมจะผ่านกระบวนการเผาผลาญในร่างกาย แต่
ในท่ีสดุก็ต้องมีการขบัออกจากร่างกายซึ่งอาจจะอยู่ในรูปเดิม หรือในรูปท่ีถกูเมทาโบไลท์โดยผ่าน
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ทางปัสสาวะ อุจจาระ และปอด เป็นต้น การวิเคราะห์หายาในปัสสาวะ ถึงแม้ว่าจะไม่ใช่ปริมาณ
ยาทัง้หมดท่ีถกูดดูซมึเข้าสูร่่างกายแตก็่เป็นปริมาณท่ีสามารถค านวณกลบัเพ่ือหาปริมาณท่ีแท้จริง
ได้โดยทางอ้อม ยาบางชนิดอาจจะมีสมบตัชิอบสะสมอยูใ่นเนือ้เย่ือชนิดใดชนิดหนึ่งเป็นพิเศษ ซึ่งก็
สามารถวิเคราะห์ได้โดยการตดัชิน้เนือ้เย่ือนัน้มาบางสว่นเพ่ือน ามาศกึษา  
 ส าหรับในด้านการศกึษาการตอบสนองทางชีวภาพ จะอาศยัการให้ยาท่ีผิวหนงัแล้วสงัเกต
ปฏิกิริยาหรือการตอบสนองท่ีเกิดขึน้ ซึ่งวิธีนีจ้ะท าให้ทราบว่ายาสามารถผ่านเข้าผิวหนงัได้หรือไม ่
ถ้ายาผ่านเข้าไปได้ยาต้องมีปริมาณอย่างน้อยและใช้เวลาเท่าไหร่ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึน้ การ
ตอบสนองท่ีใช้ในการสงัเกต เชน่ การหดตวัของเส้นเลือด การหลัง่ไขมนั การหลัง่เหง่ือ การเกิดสีผิว 
เป็นต้น อย่างเช่นการทดลองหาฤทธ์ิของยา corticosteroid ชนิดทาผิวหนัง มักจะดูจาก
ความสามารถในการหดตวัของเส้นเลือดซึง่เป็นฤทธ์ิของยา 

2.6.3 การวิเคราะห์ข้อมูลการศึกษาการซึมผ่านผิวหนังภายนอกร่างกายสิ่งมีชีวิต (in vitro 
studies) 26, 39-40 

การทดสอบการแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนงัโดยใช้ Franz diffusion cell ซึ่งเคร่ืองมือจะมี
อยู่ 2 ส่วนคือส่วนของตวัรับและส่วนของตวัให้ โดยผิวหนงัจะแทรกอยู่ตรงกลางระหว่าง 2 เซลล์นี ้
จากนัน้เม่ือเวลาผ่านไปก็เก็บตวัอย่างจากส่วนของตวัรับตามเวลาท่ีก าหนด แล้ววดัปริมาณสารท่ี
เคล่ือนท่ีผ่านผิวหนงัท่ีเวลาต่างๆ แล้วน ามาพล็อตกราฟเทียบระหว่างความเข้มข้นสะสม (Q) ตอ่
เวลาดงัรูปท่ี 2.10 จะได้กราฟเส้นตรงซึ่งถือว่าระบบมีความคงตวั (steady state) ความชนัของ
เส้นตรงคืออตัราเร็วในการเคล่ือนย้ายของสาร (Permeation flux; Js) จากกราฟนีท้ าให้สามารถหา
คา่สมัประสิทธ์การซึมผ่าน ( Permeation coefficient; P) ได้จากสมการท่ี 1 ถึง 3 และถ้าลากเส้น
ตรงตอ่ลงมาตดัแกนท่ีเวลา Q = 0 จะได้ Lag time (ระยะเวลาท่ีการซมึผา่นเร่ิมคงท่ี)  

Js = (Q / t)s /A = P  Cd = D  K  Cd/h     (1) 
                       Co = K. Cd                                     (2) 
                        D = h2 / 6L                                   (3) 

                  เม่ือ Js คือ คา่การซมึผา่นของๆไหล (permeation flux, g cm-2 h-1) 
                              ท่ีสภาวะคงตวั(steady state) 
             (Q / t)s คือ สโลปของคา่การซมึผ่านท่ีสภาวะคงตวั (g h-1) 
                          A คือ พืน้ท่ีส าหรับการซมึผา่น (diffusional surface area, cm2)                        
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                          P คือ คา่สมัประสิทธ์การซมึผา่น (permeation coefficient; cm h-1) 
                        Cd คือ ความเข้มข้นของยาท่ีเหลือในเซลล์ตวัให้ (donor compartment, g ml-1 ) 
                        Co คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของยาในเซลล์ตวัให้ (donor compartment, g ml-1 ) 
                         D คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion coefficient, cm2 h-1) 
                         K คือ สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาคระหวา่งตวัน าสง่ยาและผิวหนงั (partition 

coefficient between vehicle and skin) 
                          h คือ ความหนาของผิวหนงั (membrane thickness, cm) 
                          L คือ Lag time (h) 

          

Cumulative amount per unit area

Time
Lag time

Slope = Flux (J)

 

รูปท่ี 2.10 แสดงปริมาณยาสะสมท่ีซมึผา่นผิวหนงัท่ีเวลาตา่งๆ 28 

2.7 ความรู้ท่ัวไปเก่ียวกับอิมัลชัน 41, 42 

อิมลัชนั หมายถึงระบบของผสมท่ีประกอบด้วยของเหลวอย่างน้อยสองชนิดท่ีไม่สามารถเข้า
กนัได้ ไม่มีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamically unstable) โดยของเหลวชนิด
หนึ่งจะกระจายตวัเป็นหยดเล็กๆ อยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง โดยทัว่ไปหยดอิมัลชันจะมีขนาด
ประมาณ 1 ไมครอนขึน้ไป ระบบนีจ้ะมีเสถียรภาพคอ่นข้างน้อย แตส่ามารถเติมสารลดแรงตงึผิว 
(surface active agent, surfactant) หรือผงละเอียดของๆ แข็ง (finely divided solid) บางชนิด
เพ่ือช่วยเพิ่มความเสถียรให้กับระบบ ของเหลวท่ีเป็นหยดเล็กๆ นัน้ จะเรียกว่า เฟสภายใน 
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(internal phase, dispersed phase หรือ discontinuous phase) ซึ่งจะกระจายตวัอยู่ในเฟส
ภายนอก (external phase หรือ continuous phase)  

จากการท่ีมีสองเฟสน่ีเอง อิมลัชนัจึงแบ่งได้เป็น 2 ประเภทขึน้อยู่กับว่าองค์ประกอบใดเป็น
เฟสภายในหรือเฟสภายนอก ถ้าองค์ประกอบของอิมลัชนัประกอบด้วยน า้กบัน า้มนั ก็จะกล่าวได้
วา่อิมลัชนัแบง่เป็น 3 ชนิดคือ  1. น า้มนัในน า้ (oil in water, O/W) ซึ่งมีน า้มนัเป็นเฟสภายในและมี
น า้เป็นเฟสภายนอก 2. ชนิดน า้ในน า้มนั (water in oil, W/O) ซึ่งมีน า้เป็นเฟสภายใน และมีน า้มนั
เป็นเฟสภายนอก และ 3. อิมลัชนัเชิงซ้อน (multiple emulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีเฟสกระจายซ้อน
กนัอยู่ ซึ่งเป็นของเหลวตา่งชนิดกนั เช่น O/W/O หรือ W/O/W โดยอิมลัชนัเชิงซ้อนนีส้ามารถกลบั
เป็นอิมลัชนัธรรมดาได้ เชน่ W/O/W ซึง่มีน า้เป็นเฟสตอ่เน่ือง แตเ่ฟสกระจายซึ่งเป็นน า้มนัจะมีหยด
เล็กๆของน า้ซ้อนอยู่อีกที เม่ือกลบัเป็นอิมลัชนัธรรมดา จะกลายเป็น O/W  ซึ่งประเภทของอิมลัชนั
นีย้งัสามารถใช้เรียกอิมลัชนัท่ีเฟสภายนอกและเฟสภายในไมใ่ชน่ า้กบัน า้มนัได้ด้วยเชน่กนั 

 

รูปท่ี 2.11 อิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มนั (W/O) 43 

       

รูปท่ี 2.12 อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (O/W) 44 
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รูปท่ี 2.13 อิมลัชนัเชิงซ้อน (W/O/W และ O/W/O) 45 

 นอกจากนีอิ้มลัชนัยงัสามารถแบง่ออกได้อีกเป็น 2 ชนิดตามลกัษณะภายนอกท่ีมองเห็น คือ  

1. แมโครอิมลัชนั (Macroemulsions) เป็นอิมลัชนัท่ีเฟสภายในมีขนาดใหญ่ (ประมาณ 0.25 – 10 
ไมครอน) ซึ่งถ้ามองด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นของผสมขาวขุ่นเหมือนน า้นม เน่ืองจากเกิดความ
แตกตา่งในคา่ดชันีการหกัเหของแสงของเฟสทัง้สองและเกิดการกระจายแสง 

2. ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีเฟสภายในมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 10 
– 75 นาโนเมตร) ซึ่งมีคา่น้อยกว่าหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได้ (Visible light) จึง
ไมห่กัเหหรือกระจายแสง แสงจงึทะลผุา่นได้ เม่ือดดู้วยตาเปล่าจะโปร่งใส (transparent) หรือโปร่ง
แสง (translucent) 

ส่วนประกอบของอิมัลชัน 

สว่นประกอบหลกัของอิมลัชนัมี 3 สว่นคือ 
1. เฟสน า้มนั (Oil phase) ได้แก่ น า้มนัตา่งๆ เช่น น า้มนัแร่ น า้มนัมะกอก และท่ีไม่ใช่น า้มนั 

เชน่ ไอโซโพรพิว ไมริสเทต (Isopropyl myristate), Octanol และ เฮกเซน (hexane) 
2. เฟสน า้ (Water phase) ได้แก่ น า้และสารต่างๆ ท่ีอาจจะเป็นของแข็งหรือของเหลวท่ี

ละลายหรือไมล่ะลายในน า้ 
3. ตวักระท าอิมลัชนั (Emulsifier) ได้แก่ สารลดแรงตงึผิว เชน่ Tween, Span 

กลไกการเกิดอิมัลชัน 

 เม่ือน าของเหลวสองชนิดท่ีไม่เข้ากันมาผสมกัน ของเหลวจะแยกออกเป็นสองส่วน 
เน่ืองจากเกิดแรงตงึระหวา่งผิวขึน้ แตเ่ม่ือมีการเขยา่อยา่งแรงของเหลวทัง้สองจะแตกออกเป็นหยด



30 

 

เล็กๆ โดยของเหลวท่ีมีอตัราเร็วการรวมตวั (rate of coalescence) สูงกว่าก็จะเกิดการรวม
ตวัอย่างรวดเร็ว และเกิดเป็นเฟสภายนอก ส่วนของเหลวท่ีมีอัตราเร็วในการรวมตวัช้ากว่าก็จะ
ยงัคงอยูเ่ป็นหยดเล็กๆ แทรกตวัอยูใ่นเฟสภายนอก ทัง้นีเ้ม่ือมีการใช้แรงในการเขย่าจะเป็นการเพิ่ม
พลงังานและเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งของเหลวทัง้สอง จงึท าให้ของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตวัเป็น
หยดเล็กๆ อยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง  แต่เหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากแรงเขย่านีเ้ป็นเพียง
เหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้แค่เพียงชัว่คราวเท่านัน้ ซึ่งหลกัการทางเทอร์โมไดนามิกส์ได้อธิบายไว้ว่า การ
เขย่าเป็นการเพิ่มพลงังานอิสระพืน้ผิว (surface free energy) จึงท าให้ของเหลวเข้ากันได้แบบ
ชัว่คราว ไมมี่เสถียรภาพ เพราะเม่ือหยดุเขย่าหยดของเหลวจะพยายามกลบัมารวมตวักนัเป็นหยด
ท่ีใหญ่ขึน้เพ่ือลดพลังงานอิสระท่ีพืน้ผิว ถ้าการรวมเกิดขึน้มากจะส่งผลให้อิมัลชันแยกชัน้กัน
เหมือนเดมิ  

 แต่อิมัลชันสามารถรวมตัวกันได้อย่างถาวรหรือมีเสถียรภาพได้โดยการเติมตัวกระท า
อิมลัชนั (emulsifier หรือ emulsifying agent) ลงไปก่อนการเขย่า สารลดแรงตงึผิวท่ีเติมลงใน
ระบบจะไปเรียงตวัท่ีผิวหน้าของเฟสภายใน และเกิดเป็นฟิล์มหุ้มรอบหยดเฟสภายใน โดยสารลด
แรงตึงผิวนอกจากจะช่วยลดแรงตึงระหว่างผิวแล้วยังไปลดพลังงานอิสระท่ีพืน้ผิว ท าให้ช่วย
ป้องกนัการรวมตวัของหยดเฟสภายในเม่ือเคล่ือนเข้ามาใกล้กนั ซึ่งเคร่ืองมือเชิงกลท่ีอาจช่วยเพิ่ม
ความเสถียรของอิมลัชนัได้แก่ เคร่ืองท าให้เป็นเนือ้เดียวกัน (homogenizer) และ เคร่ืองอลัตราโซนิก 
ชนิดโพรบ (probe sonicator) 
 ดงันัน้ กระบวนการเกิดอิมลัชนัจะมีอยู ่2 ขัน้ตอน คือ 

1. การท าให้ของเหลวท่ีเป็นเฟสกระจายแตกตวัเป็นหยดเล็กๆ โดยอาศัยการให้พลังงาน 
อาจจะเป็นการคนหรือการเขย่า (Mechanical agitation) การสั่นสะเทือนโดยคล่ืนเสียง 
(Ultrasonic vibration) เป็นต้น 

2. การท าให้หยดเล็กๆ ท่ีเป็นเฟสกระจายตวันัน้คงสภาพอยูไ่ด้โดยอาศยัตวักระท าอิมลัชนั 

ตัวกระท าอิมัลชัน (emulsifier) 

 ลกัษณะของตวักระท าอิมลัชนัจะแบง่เป็น 2 ประเภทหลกั คือ 

1. ตวักระท าอิมลัชนัท่ีเป็นของเหลวหรือสารลดแรงตงึผิว  
เป็นสารสงัเคราะห์ มีทัง้ประจุบวก ประจุลบ ไม่มีประจ ุ หรือมีทัง้ประจบุวกและประจลุบ 

เช่น Tween, Span เป็นต้น และเม่ือใช้สารตงึผิวประเภทนีเ้ป็นตวักระท าอิมลัชนั อิมลัชนัจะถูก
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เรียกว่า อิมลัชนัแบบธรรมดา (Classical emulsion) การเกิดฟิล์มของตวักระท าอิมลัชนั แสดงดงั
รูป 2.14 

ชนิดของอิมลัชนัท่ีได้จะเป็นชนิดน า้มนัในน า้ (O/W)  หรือ น า้ในน า้มนั (W/O) จะขึน้อยู่กบั
ค่าสมบัติท่ีชอบน า้และชอบน า้มันในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว  (Hydrophilic-Lipophilic 
Balance; HLB) ของตวักระท าอิมลัชนั โดยทัว่ไปพบว่าถ้า HLB อยู่ระหว่าง 8 – 18 อิมลัชนัจะเป็น
ชนิดน า้มนัในน า้ (O/W)  และถ้าHLB อยู่ระหว่าง 3 – 6 อิมลัชนัจะเป็นชนิดน า้ในน า้มนั (W/O) 
เน่ืองจากตวักระท าอิมลัชนัท่ีมีค่า HLB สูงมกัจะละลายน า้ได้ดี น า้จึงเป็นเฟสภายนอกท าให้ได้
อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ 

 

รูปท่ี 2.14 อิมลัชนัแบบธรรมดา (Classical emulsion) 

2. ตวักระท าอิมลัชนัท่ีเป็นอนภุาคของแข็ง 46-50 
ตวักระท าอิมลัชนัท่ีเป็นอนุภาคของแข็ง เป็นอนุภาคท่ีไม่ละลายน า้แต่สามารถเปียกน า้

หรือน า้มนัได้ ตวักระท าอิมลัชนันีส้ามารถท าให้อิมลัชนัเสถียรได้โดยไปเรียงตวัล้อมรอบหยดเฟส
ภายในตรงรอยต่อระหว่างสองเฟส อิมัลชันท่ีถูกท าให้เสถียรโดยอนุภาคของแข็งจะถูกเรียกว่า    
พิกเคอริงอิมลัชนั (Pickering emulsion) การเรียงตวัของอนุภาคของแข็งล้อมรอบเฟสภายใน
แสดงดงัรูป 2.15 การดดูซบัอนภุาคของแข็งจะเป็นไปตามสมการของยงั (Young) ดงันี ้

Cos = (so - sw)/ ow 

เม่ือ  คือ มมุสมัผสั (contact angle) ระหวา่งผงของแข็งกบัน า้ 

                      so คือ แรงตงึระหวา่งผิวของแข็งกบัน า้มนั 

                      sw คือ แรงตงึระหวา่งผิวของแข็งกบัน า้ 
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                      ow คือ แรงตงึระหวา่งผิวของน า้กบัน า้มนั 

ถ้าอนภุาคของแข็งเปียกน า้ได้อย่างสมบรูณ์  = 0 องศา ท าให้ Cos = 1 
ถ้าอนภุาคของแข็งเปียกน า้มนัได้อย่างสมบรูณ์  = 180 องศา ท าให้ Cos = -1 
ถ้าอนภุาคของแข็งเปียกน า้และน า้มนัได้เทา่ๆกนั  = 90 องศา ท าให้ Cos = 0 

ตวักระท าอิมลัชนัควรจะมีคา่  = 90 องศา เน่ืองจากอนภุาคของแข็งจะล้อมรอบหยดเฟส
ภายในได้แข็งแรงท่ีสดุ ชนิดของอิมลัชนัจะเป็นชนิดน า้มนัในน า้ (O/W)  หรือ น า้ในน า้มนั (W/O) 
จะขึน้อยู่กับว่าตวักระท าอิมัลชันเปียกน า้หรือน า้มันได้ดีกว่ากัน ถ้าเปียกน า้ได้ดีกว่า  (  90) 
อิมลัชนัท่ีได้จะเป็นชนิดน า้มนัในน า้ (O/W) แตถ้่าอนภุาคเปียกน า้มนัได้ดีกว่า (  90)  อิมลัชนัท่ี
ได้จะเป็นชนิดน า้ในน า้มนั (W/O) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

                                    

รูปท่ี 2.15 อิมลัชนัแบบพิกเคอริง (Pickering emulsion) 

 

รูปท่ี 2.16 มมุสมัผสั เม่ืออนภุาคของแข็งเปียกน า้มากกว่าน า้มนั (ซ้าย) หรืออนภุาค
ของแข็งเปียกน า้มนัมากกวา่น า้ (ขวา) หรืออนภุาคเปียกน า้ได้ดีเท่ากบัเปียกน า้มนั (กลาง) 
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ข้อดีของอิมลัชนัแบบพิกเคอริง 51 
1. สามารถเตรียมอิมัลชันให้มีขนาดหยดอนุภาคได้หลายขนาดตัง้แต่ระดบันาโนเมตรถึง

ไมโครเมตร 
2. อิมลัชนัท่ีเตรียมได้มีความแข็งแรง 
3. อิมลัชนัท่ีเตรียมได้มีการกระจายขนาดท่ีแคบ 
4. อิมลัชนัแบบพิกเคอริงมีความเสถียรมากกวา่อิมลัชนัแบบธรรมดา 

สมบัตทิางกายภาพของอิมัลชัน 

1. ขนาดและการกระจายขนาด (size and size distribution) 
อิมลัชนัส่วนใหญ่ท่ีมีขนาดหยดอนุภาคเล็กและการกระจายขนาดแคบ จะมีเสถียรภาพ

มากท่ีสุด เนือ้เนียน และมีลกัษณะหนืด พบว่าชนิดและความเข้มข้นของตัวกระท าอิมลัชัน และ
วิธีการผลิต เชน่ล าดบัการผสม และพลงังานท่ีใช้ เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดของอิมลัชนั 

2. ความเข้มข้น (concentration) 
นอกจากขนาดและการกระจายของหยดเฟสภายในอิมัลชัน จะมีผลต่อสมบัติทาง

กายภาพของอิมลัชนัแล้ว ปริมาณของหยดเฟสภายในและปริมาณของตวักระท าอิมัลชนัก็มีผลตอ่
สมบัติของอิมัลชันด้วยเช่นกัน ซึ่งปริมาณหรือความเข้มข้นของเฟสภายในท่ีสัมพันธ์กับความ
เสถียรของอิมลัชนัจะอยู่ในรูปของปริมาณสมัพทัธ์ของเฟสทัง้สองท่ีเตรียมเป็นอิมลัชนั ซึ่งจะนิยม
ใช้เป็น ร้อยละโดยปริมาตร ของเฟสภายใน 

3. สมบตัด้ิานแสง (optical properties) 
ขนาดหยดภายในของอิมลัชนัมีผลต่อสมบตัิด้านแสงของอิมลัชนั ซึ่งจะส่งผลถึงลกัษณะ

ภายนอกท่ีมองเห็น คือ ถ้าหยดเฟสภายในมีขนาดใหญ่จะเห็นอิมลัชนัมีลกัษณะขุ่นขาว ทึบแสง 
แต่ถ้าหากหยดเฟสภายในมีขนาดเล็กมากอิมลัชันท่ีเห็นจะมีลกัษณะโปร่งใสหรือโปร่งแสง ทัง้นี ้
เน่ืองจากเฟสภายในและเฟสภายนอกมีคา่ดชันีหกัเหเทา่กนั 

4. สภาพน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 
สภาพการน าไฟฟ้าของอิมลัชนัแสดงได้จากค่าความตา่งศกัย์พืน้ผิว ความหนาแน่นของ

ประจท่ีุผิว การเลือกใช้ชนิดของตวักระท าอิมลัชนัจะมีผลตอ่การน าไฟฟ้าของอิมลัชนั ถ้าเลือกใช้ตวั
กระท าอิมัลชนัท่ีมีประจุลบ เช่น เลซิติน และพอลิแซ็กคาไรด์ อิมลัชนัจะแสดงประจุลบ ถ้าใช้ตวั
กระท าอิมลัชนัท่ีไม่มีประจ ุเช่น tween, span อิมลัชนัจะแสดงประจเุล็กน้อย แตถ้่าใช้ตวักระท า
อิมลัชนัท่ีเป็นประจุบวก เช่น โปรตีน จะท าให้อิมลัชนัมีประจบุวก สภาพการน าไฟฟ้าของอิมลัชนั
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ยังถูกน ามาใช้แยกชนิดของอิมัลชันได้อีกด้วยว่าเป็นชนิดน า้ในน า้มันหรือ น า้มันในน า้ โดย
หลกัการคือ ถ้าอิมลัชนัชนิดใดมีน า้เป็นเฟสภายนอก (O/W) จะมีสภาพการน าไฟฟ้าสงู ในขณะท่ี
อิมลัชนัท่ีมีน า้มนัเป็นเฟสภายนอก (W/O) จะมีสภาพการน าไฟฟ้าต ่าหรือไม่มีการน าไฟฟ้าเลย 

5. ความคงตวั (stability) 
ความไม่เสถียรของอิมลัชันอาจจะเกิดขึน้ได้หลายรูปแบบ แต่สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

แบบกว้างๆ ได้ดงันี ้ 
5.1 การนอนก้นและการเกิดครีม (sedimentation and creaming) 

การเกิดการนอนก้นหรือการเกิดครีมในระบบอิมลัชนัเป็นผลเน่ืองมาจากความหนาแน่น
ระหว่างหยดเฟสภายในกับเฟสภายนอก ขนาดและการกระจายขนาด การเกิดการจับกลุ่มกัน
อย่างแน่น ถ้าชัน้หนาแน่นนัน้ลอยตวัอยู่ด้านบนของอิมลัชนัจะเรียกว่า การเกิดครีม (creaming) 
แต่ถ้าชัน้หนาแน่นของเฟสภายในรวมตัวกันอยู่ด้านล่างของอิมัลชันจะเรียกว่า การนอนก้น 
(sedimentation) โดยการเกิดครีมนัน้เกิดจากการสงัเกตเห็นการแยกชัน้ของอิมลัชนัเป็นสองชัน้ 
แต่อย่างไรก็ตามการเกิดครีมนี ้หยดเฟสภายในยงัคงมีฟิล์มของตวักระท าอิมลัชนัอยู่ เม่ือใช้แรง
เขยา่ก็สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมท่ีมีเนือ้สม ่าเสมอได้ จึงถือว่าเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัได้ และ
อาจถือว่าเสถียรภาพของอิมัลชนัอยู่ในระดบัท่ีพอยอมรับได้ การป้องกนัการเกิดครีม อาจจะท าได้
โดยการลดขนาดของหยดภายใน เช่น การใช้ Homogenizer, การเพิ่มเวลาในการท าอิมลัชนัด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิกชนิดโพรบ เป็นต้น 

5.2 การจบักลุม่ (flocculation) 
การจับกลุ่ม คือการท่ีหยดเฟสภายในเข้ามาจบักันเป็นกลุ่ม เน่ืองจากหยดเฟสภายในท่ี

แยกตวัออกมารวมกัน เกิดแรงดูดกันอย่างอ่อนๆ แต่เม่ือใช้แรงเขย่าเบาๆหยดเฟสภายในท่ีเกาะ
กลุ่มกนัจะแยกออกจากกนัเป็นหยดเด่ียวๆได้ สามารถผนักลบัได้ ซึ่งถือว่าเป็นความคงตวัชนิดไม่
ถาวร แต่การผันกลับนีจ้ะขึน้อยู่กับความแรงของปฏิกิริยาระหว่างหยดอิมัลชัน ซึ่งจะขึน้อยู่กับ
ธรรมชาตขิองตวักระท าอิมลัชนั สดัสว่นของเฟสภายในและเฟสภายนอก และความเข้มข้นของสาร
อ่ืนๆท่ีละลายอยู่ในระบบ การป้องกันการจับกลุ่มกันเป็นก้อน (flocculation) ท าได้โดยท าให้
ระหวา่งชัน้มีแรงผลกัสงูพอ โดยใช้ตวักระท าอิมลัชนัท่ีมีประจท่ีุดดูซบัได้ดีท่ีผิว ท าให้เกิดเป็นฟิล์มท่ี
แข็งแรงท่ีเรียงตวัใกล้ชิดกันอย่างหนาแน่น หรือถ้าตวักระท าอิมลัชนัไม่มีประจุ ก็ควรจะใช้ความ
เข้มข้นท่ีสงูพอท่ีจะท าให้เกิดฟิล์มหนาหุ้มล้อมรอบหยดเฟสภายใน 
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5.3 การรวมตวั (coalescence) 
เป็นความไม่คงตวัชนิดถาวร เป็นภาวะท่ีหยดเฟสภายในรวมตวักันเป็นหยดใหญ่ขึน้จน

แยกออกเป็นชัน้น า้มนัและชัน้น า้อย่างชดัเจน ท าให้ขนาดและการกระจายขนาดเปล่ียนแปลงไป
จากเดิม เน่ืองจาก เกิดการแตกออกของฟิล์มของเหลวท่ีหุ้มล้อมรอบเฟสภายใน ซึ่งอาจเกิดจาก
การเตมิสารท่ีไม่เข้ากนักบัตวักระท าอิมลัชนั การป้องกนัการเกิดการรวมตวั (coalescence) ท าได้
โดยเลือกชนิดและปริมาณของอิมลัชนัให้เหมาะสม อาจจะมีการใช้ตวักระท าอิมลัชนัร่วมด้วย  

2.8 ระบบปลดปล่อยยา (controlled release system) 52 

2.8.1 การควบคุมการปลดปล่อยยาโดยใช้หลักการแพร่ (Diffusion controlled release) 
 แบง่เป็น 2 ประเภทตามกลไกการปลดปลอ่ย คือ 

2.8.1.1 การแพร่ผา่นสว่นกกัเก็บยา (reservoir) 53 
ระบบนีต้ัวยาจะถูกกักเก็บอยู่ในส่วนกักเก็บยา ยาจะอยู่ในส่วนของแกนกลางซึ่งถูก

เคลือบด้วยชัน้ของพอลิเมอร์ โดยอัตราการแพร่ผ่านของยาออกจากส่วนกักเก็บยาจะขึน้อยู่กับ
สมบตัขิองยาและพอลิเมอร์ ดงันัน้ เพ่ือควบคมุการปลดปล่อยยาให้สม ่าเสมอจะต้องควบคมุความ
หนาของพอลิเมอร์เคลือบให้สม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 2.17  

    

                            รูปท่ี 2.17 การแพร่ผา่นสว่นกกัเก็บยา 

2.8.1.2 การแพร่ผา่นมาทริกซ์ (matrix) 

ระบบนีต้ัวยาจะแทรกอยู่ในมาทริกซ์ของพอลิเมอร์อย่างสม ่าเสอ และยาจะถูก
ปลดปล่อยออกมาจากมาทริกซ์ในอตัราท่ีสม ่าเสมอ โดยยาจะค่อยๆแทรกผ่านโครงสร้างร่างแห
ของพอลิเมอร์มาทริกซ์ออกมา ดงัรูปท่ี 2.18 
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    รูปท่ี 2.18 การแพร่ของยาผา่นโครงสร้างร่างแหของพอลิเมอร์มาทริกซ์ 

2.8.2 การควบคุมการปลดปล่อยยาโดยใช้ตัวท าละลายเป็นตัวกระตุ้น (solvent 
activated systems) 
แบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ 

2.8.2.1 การกระตุ้นโดยแรงดนัออสโมตกิ (osmotically activated system) 54 
ในระบบนีข้องเหลวจากภายนอกท่ีมีความเข้มข้นของยาต ่าจะแพร่ผ่านเย่ือเลือกผ่าน

ไปยงับริเวณภายในอปุกรณ์ท่ีมีความเข้มข้นของยาสงูกว่า ท าให้เกิดแรงดนัออสโมติก ยาท่ีละลาย
อยูภ่ายในอปุกรณ์จะถกูผลกัออกไปภายนอกโดยผา่นรูเล็ก (small orifice) ดงัรูปท่ี 2.19 

 
                              รูปท่ี 2.19 การกระตุ้นโดยแรงดนัออสโมตกิ 54 

2.8.2.2 การกระตุ้นโดยการบวมตวั (swelling activated system) 
ระบบนีจ้ะประกอบด้วยร่างแหพอลิเมอร์ท่ีชอบน า้ ยาจะกระจายอย่างสม ่าเสมอใน 

พอลิเมอร์ เม่ือพอลิเมอร์ดดูน า้จะเกิดการบวมตวั แล้วอนภุาคของยาก็จะแพร่ออกมา ดงัรูปท่ี 2.20 
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            รูปท่ี 2.20 การแพร่ผ่านของยาจากการบวมตวัของพอลิเมอร์ 54 

2.8.3 การควบคุมการปลดปล่อยยาโดยใช้กระบวนการทางเคมี (chemical controlled 
systems) 
แบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ 

2.8.3.1 การตอ่เตมิตวัยาลงบนพอลิเมอร์ (pendant-chain system) 
เป็นการตอ่เตมิตวัยาลงบนสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือเข้าไปสู่ร่างกายท่ีเต็มไปด้วยเอนไซม์

และของเหลวในร่างกาย จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสย่อยสลายพนัธะระหว่างยากับสายโซ่พอลิ
เมอร์ ยาจงึถกูปลดปลอ่ยออกมา 

2.8.3.2 การปลดปล่อยยาโดยการสลายตวัของพอลิเมอร์ (bioerodible or biodegradable 
system) 
ระบบนีก้ารปลดปล่อยยาจะถกูควบคมุโดยการท่ีพอลิเมอร์จะคอ่ยๆเกิดการสลายตวั 

ยาท่ีกระจายอยู่ ในเนือ้พอลิ เมอร์จะค่อยๆ ถูกปลดปล่อยออกมาจากพอลิเมอร์  และใน
ขณะเดียวกนัพอลิเมอร์ก็เกิดการสลายตวั ดงัรูปท่ี 2.21 

                                   

    รูปท่ี 2.21 การปลดปลอ่ยยาโดยการสลายตวัของพอลิเมอร์แบบการสลายท่ีผิวและการสลาย
ของเนือ้พอลิเมอร์ 
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2.8.4 การควบคุมการปลดปล่อยยาโดยใช้สนามแม่เหล็ ก เ ป็นตัวกระตุ้ น 
(magnetically controlled system) 
การควบคมุการปลดปล่อยยาในระบบนีไ้ด้ถกูน ามาใช้ในการรักษาโรคมะเร็งเฉพาะท่ี 

ซึ่งประกอบด้วย albumin และ magnetic microsphere เน่ืองจากสมบตัิความเป็นแม่เหล็กจึงท า
ให้อนภุาคเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีเฉพาะเจาะจงได้ ดงัรูปท่ี 2.22 

                      

     รูปท่ี 2.22 การควบคมุการปลดปลอ่ยยาโดยใช้สนามแมเ่หล็กเป็นตวักระตุ้น 

2.9 ความรู้ท่ัวไปเก่ียวกับไคทนิและไคโตซาน 55-58 

 ไคทินเป็นสารพอลิแซกคาไรด์ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีมากรองจากเซลลูโลส โดย
สามารถสกดัได้จากเปลือกของกุ้ง กัง้ ป ูแกนปลาหมกึ แมงกะพรุน และดาวทะเล นอกจากนีย้งัพบ
ในผนงัเซลล์ของเห็ดราและสาหร่ายบางชนิด ไคทินมีช่ือทางเคมีว่า poly -(1-4)-2-acetamido-
2-deoxy-D-glucopyranose โดยมีสตูรทัว่ไปคือ (C8H13NO5)n สตูรโครงสร้างของไคทินแสดงดงั
รูปท่ี 2.23 ซึง่เป็นสารโมเลกลุยาวท่ีไม่มีประจ ุจึงท าให้ไม่สามารถละลายในสารละลายทัว่ๆไป แต่
สามารถละลายได้ในตวัท าละลายผสม DMAc-LiCl 

 ไคทินมีส่วนท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้ในตวัเอง (  50) และไคทินไม่ละลายน า้ จึงต้อง
เตรียมไคทินให้อยูใ่นรูปของสารแขวนลอยในน า้ จงึเหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นตวัท าให้อิมลัชนัเสถียร  

                                            

O O
OH

CH2OH

NHCOCH 3

chitin                          

รูปท่ี 2.23 โครงสร้างทางเคมีของไคทิน 
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 ไคโตซานเป็นอนพุนัธ์ของไคทิน สามารถเตรียมได้จากการน าไคทินมาท าปฏิกิริยาดีอะเซทิ
เลชนัด้วยดา่งเข้มข้น เป็นการก าจดัหมู่แอซิทิลออกให้เป็นหมู่อะมิโนอิสระท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 
แสดงดงัรูปท่ี 2.24 กระบวนการนีถ้้าท าในสภาวะท่ีรุนแรงเกินไปจะไปท าลาย -(1-4)-linkage ได้ 
ท าให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง ดงันัน้ไคทินและไคโตซานจึงเป็นโคพอลิเมอร์กัน ไม่สามารถเตรียม  
ไคโตซานอย่างเดียวได้  โดยไคโตซานมีช่ือทางเคมีว่า poly -(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucopyranose มีสูตรทั่วไปคือ(C8H11NO4)n  เป็นพอลิเมอร์สายยาวท่ีมีประจุบวก เน่ืองจากมี
หมูอ่ะมิโน (ในรูป –NH3

+) ไคโตซานละลายได้ดีในกรดอินทรีย์ เชน่ กรดแอซิตกิท่ีเจือจาง 

O O
OH

CH2OH

NH2

chitosan  

รูปท่ี 2.24 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 

ประโยชน์ของไคทนิและไคโตซาน 

  ไคทินและไคโตซานเป็นวัสดุชีวภาพ (biomaterial) มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
(biocompatibility) และสามารถยอ่ยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable) ดงันัน้การน าไคทิน
ไคโตซานมาใช้งานกับมนษุย์จึงมีความปลอดภยัและไม่เกิดผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม แตท่ัง้นีใ้นทาง
การค้านิยมใช้ไคโตซาน เพราะสามารถผลิตให้มีน า้หนกัโมเลกลุท่ีแตกตา่งกนัได้ สามารถแตกตวั
เป็นประจบุวกในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อนและสามารถละลายในตวัท าละลายได้หลากหลายกวา่ไคทิน 
 ส าหรับผู้ ท่ีมีอาการแพ้อาหารทะเล เช่น กุ้ ง ปู ปลาหมึก หรือแมงกะพรุน เม่ือได้รับไคทิน
จากการน าสง่ยาผา่นผิวหนงัจะไม่ท าให้เกิดอาการแพ้ไคทิน เน่ืองจากการแพ้อาหารทะเลมีสาเหตุ
หลกัมาจากการแพ้โปรตีนโทรโปไมโอซิน (tropomyosin) 59 ในกล้ามเนือ้กุ้ ง60 และเม่ือไม่
นานมานีเ้พิ่งได้ค้นพบโปรตีนหลกัอีกหนึ่งชนิดท่ีท าให้เกิดอาการแพ้อาหารทะเล โดยเฉพาะในเด็ก 
คือโปรตีน myosin light chain (MLC) 61 ดงันัน้เม่ือได้รับยาจากการใช้ไคทินพิกเคอริงอิมลัชนั
จงึไมท่ าให้ผู้ ท่ีมีอาการแพ้อาหารทะเลแพ้ไคทินท่ีเป็นตวัน าสง่ยาไปสูผ่ิวหนงั 
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2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

นิโรจน์ รัตน์เถลิงศกัดิ์ [62]  ได้ศกึษาการเตรียมพิกเคอริงอิมลัชนัโดยใช้อนภุาคไคทินเป็น
ตวัท าให้อิมลัชนัเสถียร โดยอนภุาคไคทินท่ีเตรียมได้เม่ือมีปริมาณไคทินร้อยละ 1 2 3 และ 4 มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 360 – 440 นาโนเมตร ซึ่งไคทินท่ีเตรียมได้มีองศาของการเปียกน า้ 

(Contact angle) เท่ากบั 52.05  3.19 ซึ่งถือว่าอนภุาคไคทินมีสมบตัิท่ีชอบน า้ (hydrophilic 
particle) จากนัน้จึงเตรียมอิมลัชนัโดยมีอนภุาคไคทินท่ีกระจายตวัอยู่ในอยู่ในน า้เป็นเฟสน า้ และ
มีเฮกเซนเป็นเฟสน า้มัน เพ่ือศึกษาผลของปริมาณไคทินท่ีมีต่อการเกิดอิมัลชัน โดยเปล่ียน
อตัราส่วนปริมาณไคทินท่ีใช้เป็นร้อยละ 1 2 3 และ 4 โดยคงท่ีอตัราส่วนระหว่างน า้มนัตอ่น า้เป็น 
2:8 พบว่าอิมลัชนัท่ีเตรียมได้มีขนาดหยดอิมลัชนัใหญ่ขึน้เม่ือปริมาณไคทินเพิ่มขึน้จากร้อยละ 1 
ถึงร้อยละ 4 โดยหยดอิมลัชนัมีขนาดประมาณ 420 420 480 และ 580 นาโนเมตร ตามล าดบั และ
พบวา่เม่ือใช้ไคทินท่ีมีปริมาณร้อยละ 1 และ 2 อิมลัชนัจะมีเฟสน า้มนัเหลือเยอะ ในขณะท่ีอิมลัชนั
ท่ีมีปริมาณไคทินร้อยละ 3 และ 4 อิมลัชนัจะมีเฟสน า้มนัเหลือน้อยพอๆ กนั ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือมี 
ไคทินปริมาณน้อย ไคทินมีไมพ่อท่ีจะหอ่หุ้มเฟสน า้มนัได้หมด ดงันัน้ จึงเลือกไคทินท่ีมีปริมาณร้อย
ละ 3 เพ่ือศกึษาถึงดชันีการเกิดอิมลัชนั เม่ือเปล่ียนอตัราส่วนน า้ตอ่น า้มนัเป็น 2:8, 4:6, 5:5, 6:4 
และ 8:2 เม่ือคงท่ีปริมาณไคทินท่ีร้อยละ 3 พบวา่ ดชันีการเกิดอิมลัชนัเพิ่มขึน้เม่ืออตัราส่วนของน า้

เพิ่มขึน้ (8:2 มีคา่ดชันีการเกิดอิมลัชนัสงูสดุ  0.95)  
Washington และ Evans [63]  ได้ศึกษาอัตราการปลดปล่อยยาท่ีไม่ละลายในน า้ 

(hydrophobic drug) โดยใช้ยาประเภทกรดไขมนั ซึ่งมีมวลโมเลกุลแตกต่างกัน โดยมีพลูโรนิก 

เอฟ 68 (MW 6000)  และพลโูรนิก เอฟ 127 (MW 12000)  เป็นตวักระท าอิมลัชนั ซึ่งมีมวล
โมเลกุลไม่เท่ากัน พบว่ามวลโมเลกุลของยามีผลต่อความเร็วในการปลดปล่อยยา โดยท่ีมวล
โมเลกลุของยามาก ยาจะถกูปลดปลอ่ยออกมาช้า ขณะท่ีมวลโมเลกลุของตวักระท าอิมลัชนัก็มีผล
ตอ่ความเร็วในการปลดปลอ่ยยาเช่นกนัโดยท่ีตวักระท าอิมลัชนัท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่ากว่าจะส่งผล
ให้มีอตัราการปลดปล่อยยาสูงกว่า และพบว่าความหนาของชัน้ตวักระท าอิมลัชนัท่ีล้อมรอบบน
หยดน า้มนัก็ส่งผลตอ่ความเร็วในการปลดปล่อยยาด้วยเช่นกัน ซึ่งความหนานีจ้ะท าหน้าท่ีเป็นตวั
ขดัขวางการปลดปล่อยยา โดยท่ีความหนามากกว่าจะขัดขวางการปลดปล่อยยาสูงกว่า ดงันัน้ 
ความหนาของตวักระท าอิมลัชนัจะให้ผลสอดคล้องกบัมวลโมเลกลุของตวักระท าอิมลัชนั 

Prestidge และ Simovic [64] ได้ศกึษาการเคลือบหยดอิมลัชนัของหยดพอลิไดเมทิวซิล 
ลอกเซน (polydimethylsiloxane; PDMS) ด้วยอนภุาคซิลิกาขนาดนาโนท่ีดดัแปรพืน้ผิวให้มีส่วน
ชอบน า้และไม่ชอบน า้ ด้วยกระบวนการเฮตเทอร์โรโคเอกูเลชนั (heterocoagulation process) 
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ภายใต้ภาวะความเข้มข้นของเกลือท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือศกึษาการปลดปล่อยยา พบว่า ซิลิกาท่ีชอบ
น า้(hydrophilic silica) สามารถปกคลมุพืน้ผิวของหยด PDMS ในปริมาณท่ีต ่ากว่าซิลิกาท่ีไม่ชอบ
น า้ (hydrophobic silica) นอกจากนี ้หยด PDMS ท่ีปกคลมุด้วยซิลิกาท่ีชอบน า้จะมีการปกคลุม
แบบ Langmurian isotherm คือ จะมีการปกคลมุแบบชัน้เดียว(monolayer) ส่วนหยด PDMS ท่ี
ปกคลุมด้วยซิลิกาท่ีไม่ชอบน า้ จะมีการปกคลุมท่ีผิวของหยด PDMS มากขึน้เป็นหลายชัน้
(multilayer) และเม่ือปรับเปล่ียนความเข้มข้นของเกลือโดยการเติมโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น
แตกตา่งกนั พบวา่ เม่ือความเข้มข้นของเกลือสงูขึน้ ส่งผลให้ซิลิกาเรียงตวัได้หนาแน่นขึน้ ซึ่งท าให้
ขัดขวางการปลดปล่อยยา ชีใ้ห้เห็นว่า สมบัติของอนุภาคท่ีปกคลุมบนชัน้ของหยดน า้มันมี
ความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมการปลดปล่อยยา ซึ่งถกูควบคุมด้วยความชอบน า้หรือไม่ชอบน า้ของ
อนภุาคซิลิกาและความหนาของอนภุาคซิลิกาท่ีเคลือบบนหยด PDMS ท่ีหอ่หุ้มยาไว้ภายใน   

Zhang และ Bozena [65] ได้ศึกษาการเตรียมไมโครอิมลัชนัท่ีมีผลต่อการซึมผ่านของ
ยาคีโตโปรเฟน ลิโดเคน และคาเฟอีน ผ่านหนังหมู โดยเตรียมไมโครอิมัลชันท่ี มีปริมาตรน า้
แตกตา่งกนั คือ 20% 40% และ 70% (w/o, bi-continuous, o/w ตามล าดบั) โดยอตัราส่วนของ
น า้มนัตอ่ตวักระท าอิมลัชนัท่ีใช้เท่ากบั 1 ต่อ 9 ซึ่งใช้ไอโซโพรพิวไมริสเทตเป็นเฟสน า้มนั พบว่า 
เม่ือสดัส่วนของน า้เพิ่มขึน้ (70% หรือ o/w) ท าให้การซึมผ่านของยาทัง้ 3 ชนิดมีคา่สงูขึน้มากกว่า
ในไมโครอิมลัชนัท่ีมีสดัส่วนของน า้น้อยกว่า (20% หรือ w/o) เน่ืองจาก เม่ือน า้เยอะท าให้สมบตัิ
ทางเทอร์โมไดนามิกของยาเพิ่มขึน้ และเม่ือเติมสารช่วยเพิ่มการซึมผ่าน  (Azone และ Bromo-
iminosulfurane) ลงไป พบว่า การซึมผ่านมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย ขณะท่ีใช้สดัส่วนของน า้และน า้มนั
เท่ากนั (o/w = 50:50) แตเ่ปล่ียนชนิดของน า้มนัเป็นกรดโอเลอิก (Oleic acid) ไมกลีออล 840 
(Miglyol 840) และไมกลีออล 812 (Miglyol 812) พบว่า น า้มนัทัง้ 3 ชนิดมีคา่การซึมผ่านของยา
ผา่นผิวหนงัต ่ากวา่เม่ือใช้ไอโซโพรพิวไมริสเทตเป็นเฟสน า้มนั 

Frelichowska และคณะ [66]  ได้ศกึษาความแตกตา่งในการซึมผ่านของวิตามินเอในหนงั
หม ูโดยน าสง่ด้วยระบบอิมลัชนัแบบธรรมดาและระบบอิมลัชนัแบบพิกเคอริง ซึ่งเตรียมผ่านระบบ
อิมลัชนัรูปแบบน า้มนัในน า้ ในระบบอิมลัชนัแบบธรรมดา จะใช้พอลิซอเบต 85 (polysorbate 85) 
เป็นตวักระท าอิมลัชัน ส่วนระบบอิมลัชันแบบพิกเคอริง จะใช้ซิลิกาท่ีไม่ชอบน า้เป็นตวัท าให้เกิด
ความเสถียรพบว่า อิมลัชนัในแบบพิกเคอริง จะมีปริมาณของวิตามินเอดดูซึมอยู่ในชัน้สตราตมั
คอร์เนียม (stratum corneum) มากท่ีสุด ส่วนในระบบอิมัลชันแบบธรรมดาจะมีปริมาณของ
วิตามินเอดดูซึมอยู่ในชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต (viable epidermis) มากท่ีสุด ระบบอิมลัชนัแบบ   
พิกเคอริงมีอนภุาคของแข็งเคลือบหยดน า้มนัอยูท่ าให้มีความเสถียรมากกว่าระบบอิมลัชนัธรรมดา
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และแทรกซึมผ่านชัน้สตราตมัคอร์เนียมได้ ส่วนอิมลัชนัธรรมดาจะแตกตวัได้ง่ายเม่ือสมัผสักับผิว
ชัน้นอก แตเ่น่ืองจากพอลิซอเบต 85 ท าหน้าท่ีเป็นตวัเพิ่มการซึมผ่าน (penetration enhancer) ซึ่ง
มีความยืดหยุ่นสูงกว่าอนุภาคซิลิกา ท าให้ถึงแม้ระบบอิมัลชันแบบธรรมดาจะแตกตวัท่ีผิวหนัง 
(skin surface) ก็ตาม ตวัพอลิซอเบต 85 ท าหน้าท่ีน าพาหยดน า้มนัไปในชัน้ท่ีลึกกว่าเม่ือเทียบกบั
ระบบอิมลัชนัแบบพิกเคอริง 

Suh และ Jun [40] ได้ศกึษาผลของตวัเพิ่มการซึมผ่านของยานาพรอกเซนผ่านหนงังู โดย
เตรียมยาในรูปแบบของเจลพลูโรนิกท่ีประกอบด้วยยานาพรอกเซนร้อยละ 1 และศึกษาอิทธิพล
ของตวัเพิ่มการซึมผ่านของยานาพรอกเซน 4 ชนิด (เอโซน กรดโอเลอิก เมนทอล และไอโซโพรพิว
ไมริสเทต) โดยการทาตวัเพิ่มการซึมผ่านท่ีผิว (pretreat) ก่อนท่ีจะน าเจลทาบนผิวหนงั โดยตวัเพิ่ม
การซึมผ่านจะละลายในตัวท าละลายท่ีแตกต่างกัน พบว่า ไอโซโพรพิวไมริสเทต ท่ีละลายใน       

ไดเมทิวฟอร์มาไมด์ มีคา่สมัประสิทธิการซึมผ่านของยาสงูท่ีสดุ (P = 3.5710-3 cm h-1) และเม่ือ
ศกึษาผลของตวัท าละลายคือ ไดเมทิวฟอร์มาไมด์เพียงอยา่งเดียว พบว่า ตวัท าละลายไม่ได้มีผลตอ่

การช่วยซึมผ่านของยามากนกั (P = 0.3310-3 cm h-1) แตเ่ม่ือศกึษาผลของไอโซโพรพิวไมริสเทต

เพียงอย่างเดียว กลบัพบว่าท าให้สมัประสิทธ์การซึมผ่านของยามีคา่เท่ากับ 3.4810-3 cm h-1 

เม่ือเทียบกบัตวัควบคมุ (P = 0.1410-3 cm h-1) และเม่ือก าจดัลิพิดในชัน้หนงัก าพร้าออก พบว่า 
ไอโซโพรพิวไมริสเทตท าให้สมัประสิทธ์การซึมผ่านของยามีคา่ใกล้เคียงกบัผิวหนงัท่ียงัไม่ได้ก าจดั

ชัน้ลิพิด (P = 3.6110-3 cm h-1) ไอโซโพรพิวไมริสเทตท าหน้าท่ีไปท าลายชัน้ลิพิดในชัน้หนงั
ก าพร้าซึ่งเป็นตวักัน้ขวางการน าส่งสารส าคญัเข้าสู่ผิวหนงั แต่อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ผลของ
ตวัเพิ่มการซึมผ่านของยาจะใช้วิธีการผสมตวัเพิ่มการซึมผ่านลงไปในสตูรต ารับยาแทนท่ีจะใช้วิธี
ทาตวัเพิ่มการซึมผ่านก่อนท่ีจะทายาลงไปท่ีผิว พบว่า การผสมตวัเพิ่มการซึมผ่านลงไปในสูตร
ต ารับ จะท าให้สดัส่วนของการซึมผ่านมีค่าต ่ากว่าการทาผิวก่อนล่วงหน้า และเม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างเจลพลูโรนิกท่ีมียาอยู่ร้อยละ 1 กบัเจลในทางการค้าท่ีมีตวัยาอยู่ร้อยละ 10 พบว่า เม่ือมี
ปริมาณยามากกวา่จะมีการซมึผา่นของยาได้สงูกว่า แตเ่ม่ือผสมไอโซโพรพิวไมริสเทตลงไปในสตูร
เจลพลโูรนิกท่ีมียาอยูร้่อยละ 1 กลบัพบวา่ การซมึผ่านของยามีคา่สงูมากกว่าเจลในทางการค้าท่ีมี
ปริมาณยามากกวา่ ชีใ้ห้เห็นวา่ ไอโซโพรพิวไมริสเทตชว่ยท าให้ยาซมึผา่นได้มากขึน้ 

2.11  ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับไอโซโพรพวิไมริสเทต (Isopropyl myristate; IPM) 67 

ไอโซโพรพิวไมริสเทตเป็นเอสเทอร์ของไอโซโพรพานอล (isopropanol) กับกรดไมริสติก 
(myristic acid) มีสตูรทัว่ไปคือ C17H34O2 โดยมีสตูรโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 2.25 
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ช่ือทางเคมี : Propan-2-yl tetradecanoate 
ลกัษณะ: ใส ไมมี่สี  
การละลาย : ละลายได้ในแอซิโทน คลอโรฟอร์ม เอทานอล และโทลอีูน เป็นต้น  
จดุเดือด : 140 องศาเซลเซียส ท่ี 266 ปาสคาล (Pa)(2 mmHg) 
ความหนืด : 5-7 mPa.s (5-7 Cp) ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
น า้หนกัโมเลกลุ : 270.45 กรัม/โมล 
ไอโซโพรพิวไมริสเทตได้มีการน ามาใช้งานในทางด้านเคร่ืองส าอางและใช้ในสูตรต ารับยา

ส าหรับทาผิวหนงั ซึง่เป็นท่ียอมรับวา่ไมเ่ป็นพิษและไมก่่อให้เกิดการระคายเคือง 

 

รูปท่ี 2.25 โครงสร้างของไอโซโพรพิวไมริสเทต 

2.12 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับยานาพรอกเซน 68-70 

นาพรอกเซนเป็นยาในกลุ่มยาต้านอักเสบท่ีไม่ใช่สเตียรอยด์  (a non-steroidal anti-
inflammatory drug, NSAID) ซึ่งใช้บรรเทาอาการอกัเสบ ปวด ลดไข้ รักษาโรคเรือ้รังท่ีมีอาการ
อกัเสบตามข้อตอ่ และโรคข้อตอ่เส่ือม มีสตูรทัว่ไปคือ C14H14O3 โดยมีสตูรโครงสร้างทางเคมีดงัรูป
ท่ี 2.26 

ช่ือทางเคมี : (+)-(S)-2-(6-methoxynaphthalen-2-yl) propanoic acid 
ลกัษณะ: เป็นผงของแข็ง สีขาว 
การละลาย : คา่การละลายในน า้ = 0.0159 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร 
                 : คา่การละลายใน IPM = 6.6 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร 
สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาค (octanol/water partition coefficient) : 3.18 
น า้หนกัโมเลกลุ : 230.26 กรัม/โมล 
 

 
 

 
                              รูปท่ี 2.26 โครงสร้างของยานาพรอกเซน 

H3CO

CHCOOH

CH3



บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.1.1 ไคทิน (chitin) บริษัท A. N. Lab (Thailand)  
3.1.2 นาพรอกเซน (naproxen) บริษัท Sigma-Aldrich (USA)  
3.1.3    กรดมีเทนซลัโฟนิก (methanesulfonic acid) บริษัท Sigma-Aldrich (USA) 
3.1.4    0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ (phosphate buffer saline) บริษัท Sigma-    

Aldrich (USA) 
3.1.5 ไอโซโพรพิวไมริสเทต (isopropyl myristate) บริษัท Merck (Germany) 
3.1.6     10% ฟอร์มาลีน (formalin) บริษัท Leica (Singapore) 
3.1.7     เอทานอล (Ethanol) บริษัท Leica (Singapore) 
3.1.8     ไซลีน (xylene) บริษัท Leica (Singapore) 
3.1.9  พาราฟิน (paraffin) บริษัท Leica (Singapore) 
3.1.10 สีฮีมาโตไซลีน (hematoxylin) บริษัท Leica (Singapore) 
3.1.11 สีอีโรซิน (erosin) บริษัท Leica (Singapore) 
3.1.12 Optimal cutting temperature compound (OCT) บริษัท Richard-Allan 

scientitic (USA) 
3.1.13 ผิวหนงัมนษุย์ ได้รับความอนเุคราะห์จากผิวหนงัผู้ เสียชีวิตท่ีเข้ารับการชนัสตูร ณ 

ภาควิชานิติเวชศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยได้รับ
อนมุตัจิากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในคน (เลขท่ี IRB 165/ 56) 

3.2 อุปกรณ์เละเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองอลัตราโซนิกชนิดโพรบ (ultrasonic probe) 
3.2.2 อา่งอลัตราโซนิก (ultrasonic bath) 
3.2.3 แทน่ให้ความร้อน (hot plate) 
3.2.4 เซลล์ส าหรับการแพร่ผา่น (Franz diffusion cell) 
3.2.5 เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิแบบน า้วน 
3.2.6 เคร่ืองหมนุเหว่ียงขนาดเล็ก (microcentrifuge) 
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3.2.7 อปุกรณ์เคร่ืองแก้ว 
3.2.8  ถงุไดแอลิซิส (dialysis tube) Cellu Sep T2 MWCO 6,000-8,000 
3.2.9 มีดผา่ตดั (scalpel) 
3.2.10 เคร่ือง Cryostat Microtome ย่ีห้อ Leica รุ่น Jung Frigocut 2800 N (หน่วยฮิสโต

วิทยาและเซลล์ชีววิทยา ภาควิชากายวิภาคศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั)  

3.2.11 เคร่ืองซีตาไซเซอร์ (Dynamic Light Scattering : DLS) รุ่น Nanoseries, 
Malvern Instrument Int. UK. (วิทยาลยัปิโตรเลียมและ ปิโตรเคมี จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั) 

3.2.12 เคร่ืองอลัตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer) ย่ีห้อ 
analytic jena รุ่น specord s 100 (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั) 

3.2.13 กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ (Inverted Trinocular Phase Contrast 
Microscope) ย่ีห้อ Nikon รุ่น Eclipse TS 100 (หน่วยฮิสโตวิทยาและเซลล์
ชีววิทยา ภาควิชากายวิภาคศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

3.2.14 กล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง (Confocal laser scanning  microscope) 
ย่ีห้อ Olympus รุ่น Fluoview FV 1000 ( ศนูย์สงัเคราะห์ภาพระดบันาโน คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล) 
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3.3 ขอบเขตกำรทดลอง   

 ขอบเขตการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัขอบเขตการทดลอง 

การเตรียมตวัน าสง่ยา
อนภุาคไคทิน 

การเตรียมอิมลัชนั 

วิเคราะห์ขนาดอนภุาคด้วยเคร่ือง 
DLS 

 วิเคราะห์ขนาดอนภุาคด้วยเคร่ือง 
DLS 

วิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถกูหอ่หุ้มด้วย
เคร่ือง UV Spectrophotometer 

การตดิตามการซมึผ่านของอิมลัชนัผ่าน
ผิวหนงัเชิงคุณภาพ  ด้วยกล้องคอนโฟ
คอลเลเซอร์สแกนนิง 

ศกึษาความสมบรูณ์และความหนา
ของผิวหนงัมนษุย์ด้วยวิธี 

Histological 

การวิเคราะห์การซมึผา่นของยา
ผา่นผิวหนงัมนษุย์เชิงปริมาณด้วย
เซลล์ส าหรับการแพร่ผา่น (Franz 
diffusion cell) 

 

การวิเคราะห์ลักษณะของอิมัลชัน
ด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกน
นิง 
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3.4 วิธีกำรทดลอง 

 3.4.1 กำรเตรียมอนุภำคไคทนิ 
 3.4.1.1 ละลายไคทินด้วยกรดมีเทนซลัโฟนิกตามปริมาณดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมตวัน าสง่ยาอนภุาคไคทิน 

ร้อยละไคทิน 
(%(w/v)) 

ปริมาณไคทิน 
(มิลลิกรัม) 

กรดมีเทนซลัโฟนิก 
(ไมโครลิตร) 

น า้กลัน่ 
(ไมโครลิตร) 

1 
3 

80 
240 

320 
960 

7680 
7040 

 
3.4.1.2 หยดน า้ลงในสารละลายไคทินด้วยอัตราการหยดเป็น 1 หยดต่อวินาที ท่ี

อณุหภมูิห้องภายใต้การสัน่ด้วยอา่งอลัตราโซนิก ดงัรูปท่ี 3.2 

 
 

รูปท่ี 3.2 อา่งอลัตราโซนิก 

3.4.1.3 น าสารแขวนลอยอนภุาคไคทินท่ีได้ไปไดแอลิซิสด้วยน า้เป็นเวลา 2 วนั จนกระทัง่ 

pH เท่ากบัน า้กลัน่ (pH5.6) จากนัน้ ปรับปริมาตรน า้ทัง้หมดเป็น 8 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ร้อยละ
ของแข็งทัง้หมดของอนภุาคไคทินเป็นร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

3.4.2 กำรเตรียมอิมัลชัน 

น าสารแขวนลอยอนภุาคไคทินจ านวน 8 มิลลิลิตร ผสมเฟสน า้มนั (isopropyl myristate) 
(ท่ีมียา naproxen 1-6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) จ านวน 2 มิลลิลิตร (O/W = 2:8) ป่ันผสมให้เข้ากนั
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ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิกชนิดโพรบ (probe sonicator) เป็นเวลา 30 นาที โดยการสัน่ 30 วินาที พกั 
60 วินาทีเพ่ือป้องกนัความร้อนท่ีเกิดขึน้ ดงัรูปท่ี 3.3 โดยอิมลัชนัท่ีประกอบด้วยยานาพรอกเซน   
1-6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จะน าไปใช้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถูกห่อหุ้ม ในขณะท่ีอิมลัชนัท่ี
ประกอบด้วยยานาพรอกเซน 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จะน าไปใช้ส าหรับการทดสอบการแพร่ผ่าน
ของยาผา่นผิวหนงั 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอลัตราโซนิกชนิดโพรบ 

3.4.3 กำรวัดขนำดอนุภำคไคทนิและอิมัลชัน 

ขนาดของอนุภาคไคทินท่ีกระจายอยู่ในน า้และขนาดของหยดอิมัลชันจะวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองซีตาไซเซอร์ โดยตวัอย่างจะถูกเจือจางด้วยน า้กลั่นในอัตราส่วนของตัวอย่างต่อน า้กลั่น
เท่ากบั 1: 10000 แตล่ะตวัอย่างจะเตรียมเป็น 3 ซ า้ และในการวดัแตล่ะครัง้ตวัอย่างจะถกูวดั 3 
ครัง้ ขนาดของอนุภาคไคทินและขนาดของหยดอิมัลชันสามารถค านวณได้โดยใช้สมการท่ี 1 
จากนัน้เขียนกราฟการกระจายขนาดของอนภุาคไคทินและขนาดของหยดอิมลัชนั เคร่ืองวิเคราะห์
ขนาดอนภุาคขนาดนาโนเมตรแสดงดงัรูปท่ี 3.4 

d32= ∑inidi
3       (1) 

เม่ือ  d32 คือ คา่เฉล่ียขนาดอนภุาค (mean particle size) 

                                     ni   คือ ความเข้ม (intensity) 

                                     di   คือ ขนาดอนภุาคเด่ียว (individual particle size) 

∑inidi
2 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองซีตาไซเซอร์ 

3.4.4 กำรวิเครำะห์ปริมำณยำท่ีถูกห่อหุ้ม 

3.4.4.1 กำรสร้ำงกรำฟเทียบมำตรฐำน (Calibration curve) 

น ายานาพรอกเซน (Naproxen) มาละลายใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ หรือ   

เอทานอล ให้ได้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 4.0910-7 - 1.4510-5 โมลาร์ โดยละลายยานาพรอกเซน 
1.6 มิลลิกรัม ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์หรือเอทานอล 100 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของ

ยานาพรอกเซนท่ี 1.4510-5 โมลาร์ จากนัน้จึงเจือจางความเข้มข้นจากขวดวดัปริมาตรเพ่ือให้ได้
ความเข้มข้นของยานาพรอกเซนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ จากนัน้จึงน าสารละลายยาไปวดัการดดูกลืน
แสงท่ีความเข้มข้นต่างๆ  โดยใช้ความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้ในการวดัการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลต
ของยานาพรอกเซนท่ี 229 นาโนเมตร หกัลบด้วยตวัท าละลายได้แก่ 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์
เซไลน์ หรือเอทานอล จากนัน้น าค่าการดดูกลืนแสงท่ีได้ไปพลอตเส้นกราฟเทียบมาตรฐานกับ
ความเข้มข้นของยา เคร่ืองอลัตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีใช้ในการวดัแสดงดงัรูปท่ี 3.5 

            

          รูปท่ี 3.5 เคร่ืองอลัตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น specord s 100 
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3.4.4.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณยำท่ีถูกกักเก็บภำยในอิมัลชัน 

น าอิมลัชนัท่ีประกอบด้วยยานาพรอกเซน 1-6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร
มาหมนุเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงขนาดเล็ก (รูปท่ี 3.6) ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 6,000 รอบ
ตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือแยกยาท่ีถกูหอ่หุ้มออกจากยาท่ีไมถ่กูหอ่หุ้ม น าสารละลายใสท่ีหมนุ
เหว่ียงออกมาได้จ านวน 10 ไมโครลิตร มาเจือจางด้วยเอทานอล 990 ไมโครลิตร จากนัน้น าไป
วิเคราะห์ปริมาณยาท่ีไมถ่กูหอ่หุ้มด้วยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้ความยาว
คล่ืนแสงในการวดัการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตของยานาพรอกเซนท่ี 229 นาโนเมตร จากนัน้
ค านวณกลบัหาปริมาณยาท่ีถกูห่อหุ้ม โดยสามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้

 
                   % Encapsulation = 100-[(100×Cs)/C0].............. (2) 

เม่ือ  Cs คือ  ความเข้มข้นของยานาพรอกเซนใน subnatant (mole/cm3) 
       C0 คือ ความเข้มข้นทางทฤษฏีของยานาพรอกเซน (loading concentration; mole/ cm3) 

 
 

          

              รูปท่ี 3.6 เคร่ืองหมนุเหว่ียงขนาดเล็ก 
 

3.4.5 กำรศึกษำควำมสมบูรณ์และควำมหนำของผิวหนังมนุษย์ด้วยวิธี Histological 
(Paraffin embedding technique) 
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3.4.5.1 Fixation เป็นการหยุดปฏิกิริยาเคมีของสิ่งมีชีวิตหลงัจากสิ่งมีชีวิตเสียชีวิตแล้ว 
เพ่ือให้เนือ้เย่ือคงสภาพคล้ายกับในขณะท่ียังมีชีวิตอยู่ได้มากท่ีสุด โดยแช่ผิวหนังในฟอร์มาลีน 
ความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3.4.5.2 Trimming ตดัแตง่ชิน้เนือ้ให้ได้ขนาดประมาณ 0.5  1.5  0.3 เซนติเมตร ด้วย
ใบมีดโกน 

3.4.5.3 Dehydration ดงึน า้ออกจากเนือ้เย่ือด้วยการจุ่มเนือ้เย่ือลงในเอทานอล โดยการ
จุ่มต้องเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลขึน้เร่ือยๆ คือ 70%, 85%, 95% และ 100% เพ่ือให้เอทานอลมี
เวลานานมากพอท่ีจะเข้าไปแทนท่ีน า้ในชิน้เนือ้และท าให้เนือ้เย่ือแห้งช้าๆ ไมย่บุแฟบในทนัที 

3.4.5.4 Clearing เน่ืองจากสารท่ีใช้ในกระบวนการถดัไปไม่สามารถผสมกบัฟอร์มาลีนได้ 
จึงต้องล้างฟอร์มาลีนท่ีเหลือออกด้วยไซลีน โดยจุ่มตวัอย่างเนือ้เย่ือลงในไซลีนหลายๆครัง้ เพ่ือให้
ไซลีนเข้ามาแทนท่ีฟอร์มาลีน 

3.4.5.5 Embedding และ Blocking โดยน าเนือ้เย่ือใส่ในภาชนะ แล้วเทพาราฟินเหลว 

(อณุหภูมิ 80 C) ลงบนตวัอย่างเนือ้เย่ือ โดยภาชนะท่ีใช้เป็นแม่แบบสแตนเลส (รูปท่ี 3.7 ซ้าย) 
จากนัน้น าเบ้าพลาสติกขนาดเล็ก (รูปท่ี 3.7 ขวา) มาวางทบั แล้วปิดทบัด้วยพาราฟินเหลวให้เต็ม 
เม่ือตวัอย่างเนือ้เย่ือถูกปิดทบัด้วยพาราฟินแล้วจึงท าให้พาราฟินแข็งตวั โดยทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง
ประมาณ 30 นาที จากนัน้แคะออกจากภาชนะก่อนท่ีจะน าไปตดัให้บางตามความต้องการ  

3.4.5.6 Sectioning เป็นการตดัชิน้ตวัอย่างตามแนวแกน Z ให้เป็นแผ่นเนือ้เย่ือความหนา
ประมาณ 4-7 ไมโครเมตร ด้วยเคร่ือง Microtome (รูปท่ี 3.8) จากนัน้น าเนือ้เย่ือบางมาลอยบนผิว
น า้ท่ีอณุหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพ่ือให้รอยย่นบนเนือ้เย่ือหายไป จากนัน้จึงน าเอาแผ่น
สไลด์มาช้อนให้เนือ้เย่ือตดิอยูบ่นแผน่สไลด์ 

                           

                                รูปท่ี 3.7 ภาชนะส าหรับการท า Blocking 
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   รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Cryostat Microtome ย่ีห้อ Leica รุ่น Jung Frigocut 2800 N 

3.4.5.7 Staining และ Mounting เป็นการย้อมสีเนือ้เย่ือและปิดทบัด้วยกระจกปิดสไลด์
โดยสีย้อมท่ีใช้คือ hematoxylin และ erosin (H&E) โดย hematoxylin จะท าปฏิกิริยากบัโครมาติน  
ergoplasm และสารคดัหลัง่บางชนิด ท าให้เห็นเป็นสีม่วง ส่วน erosin จะท าปฎิกิริยากบัไซโตพลาสซึม
และสารระหวา่งเซลล์ท าให้เห็นเป็นสีแดง ชมพหูรือแสด เน่ืองจากการตดัเนือ้เย่ือให้เป็นแผ่นบาง ๆ 
ใช้พาราฟิน ส่วนการย้อมใช้สีย้อมท่ีเป็นสารละลายน า้ ดงันัน้ก่อนย้อมจึงต้องก าจดัพาราฟินออก
ก่อนแล้วเติมน า้เข้าไปใหม่ (rehydration) โดยการจุ่มสไลด์ท่ีมีตวัอย่างเนือ้เย่ือลงในไซลีน แล้ว
น าไปจุ่มในเอทานอล 95%, 80%, 70% และน า้ ตามล าดบั จากนัน้จึงน าไปย้อมด้วยสี 
hematoxylin และ erosin (H&E) จากนัน้ปิดตวัอย่างด้วยกระจกปิดสไลด์ (coverslip) เพ่ือป้องกนั
ตวัอยา่งเนือ้เย่ือถกูขีดขว่นหรือสกปรก 

3.4.5.8 น าตวัอย่างไปตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดหวักลบั (รูปท่ี 3.9) โดยใช้
ก าลงัขยายเลนส์วตัถ ุ40x เลนส์ตา 10x  

                       

รูปท่ี 3.9 กล้องจลุทรรศน์ชนิดหวักลบั ย่ีห้อ Nikon รุ่น Eclipse TS 100 
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3.4.6 กำรวิเครำะห์กำรซึมผ่ำนของยำผ่ำนผิวหนังมนุษย์เชิงปริมำณ 

3.4.6.1 กำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำผ่ำนผิวหนัง 

3.4.6.1.1 การเตรียมผิวหนงั 

ตดัผิวหนงัให้มีขนาด 11 นิว้ จากนัน้แช่ใน 10% ฟอร์มาลีน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง
เพ่ือให้เซลล์คงสภาพ หลงัจากนัน้แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน าไปทดสอบ 
ตวัอยา่งผิวหนงัท่ีเตรียมแสดงดงัรูป 3.10 
 

           
 

                      รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งผิวหนงัหนงัมนษุย์ 

3.4.6.1.2 เตรียมชุดอุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่างการซึมผ่านโดยน าผิวหนงัไปวางตรง
กลางระหวา่งส่วนของตวัให้ (donor) และ ตวัรับ (receptor) ของเซลล์ส าหรับการแพร่ผ่าน (Franz 
diffusion cell) ดงัรูปท่ี 3.11 เติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ (pH 7.4) ในเซลล์ของตวัรับ
(receptor) และเติมตวัอย่างอิมลัชนัลงไปในส่วนของตวัให้ (donor) 1 มิลลิลิตร และควบคมุ
อุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส และเก็บตัวอย่างของสารละลายจากเซลล์ของตัวรับ  (800 
ไมโครลิตร) ตามเวลาท่ีก าหนดไว้ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอย่างทกุ ๆ 15 นาทีใน 2 ชัว่โมง
แรก เก็บตวัอย่างทกุ ๆ 30 นาทีใน 3 ชัว่โมงถดัมา เก็บตวัอย่างทกุ ๆ 1 ชัว่โมงใน 4 ชัว่โมงถดัมา 
เก็บตวัอย่างทกุ ๆ 2 ชัว่โมงใน 12 ชัว่โมงถดัมา และเก็บตวัอย่างครัง้สดุท้ายใน 3 ชัว่โมงถัดมา
จนกระทัง่ครบ 24 ชัว่โมง และแทนท่ีด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ใหม่ในปริมาตรเท่ากบั
ท่ีเก็บตวัอย่าง น าสารละลายตวัอย่างท่ีเก็บไปวิเคราะห์ปริมาณยาโดยไม่ต้องเจือจาง ด้วยเคร่ือง
อลัตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร์และค านวณปริมาณยาสะสมดงัสมการท่ี 3 ดงันี ้
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Q = (Ct •V)/A.................. (3) 

  เม่ือ    Q คือ ความเข้มข้นสะสม (mole/cm2) 
           Ct คือ ความเข้มข้นของยาท่ีถกูปล่อยออกมาสู่สารละลายตวักลาง ณ เวลา t 

(mole/cm3) 
           V คือ ปริมาตรของสารละลายตัวกลางในส่วนของตัวรับ  (receiver 

compartment, 12 cm3) 
           A คือ พืน้ท่ีส าหรับการซมึผา่น (1.77 cm2) 

การค านวณความเข้มข้นสะสม ณ เวลา t สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 4  

CtVt = CtmVtm + CtmbVwt…………. (4)  

เม่ือ Ct คือ ความเข้มข้นของยาท่ีถูกปล่อยออกมาสู่สารละลายตัวกลาง ณ เวลา t 
(mole/cm3) 

         Vt คือ ปริมาตรของสารละลายตวักลางในส่วนของตวัรับ (receiver compartment, 
12 cm3) 

      Ctm คือ ความเข้มข้นของยาท่ีถกูปล่อยออกมาสู่สารละลายตวักลาง ณ เวลา t ท่ีวดัได้
จาก UV (mole/cm3) 

      Vtm คือ ปริมาตรของสารละลายตวักลางในสว่นของตวัรับ (receiver compartment, 12 
cm3) 

     Ctmbคือ ความเข้มข้นของยาท่ีถกูปล่อยออกมาสู่สารละลายตวักลางก่อนเวลา t ท่ีวดัได้
จาก UV (mole/cm3) 

               Vwt คือ ปริมาตรของสารละลายตัวกลางในส่วนของตัวรับท่ีถูกเก็บมาวัด (800 
ไมโครลิตร) 

 หลงัจากท าการทดลองครบ 24 ชัว่โมง น าตวัอย่างผิวหนงัออกจากเซลล์ส าหรับการ
แพร่ผ่าน แล้วล้างด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ (pH 7.4) 5 มิลลิลิตร จากนัน้แยกชัน้ 
สตราตมัคอร์เนียม (stratum corneum) โดยใช้วิธีลอกด้วยเทป (skin stripping) จ านวน 20 ชัน้ 
แล้วสกัดยาแต่ละชัน้ออกด้วยเอทานอล 1 มิลลิลิตร จากนัน้จึงหั่นผิวหนังชัน้หนังก าพร้า 
(epidermis) และชัน้หนงัแท้ (dermis) ให้เป็นชิน้เล็กๆ ด้วยมีดผ่าตดั แล้วน าไปสกดัยานาพรอก
เซนออกด้วยเอทานอล 2 มิลลิลิตร ภายใต้คล่ืนเสียง (เคร่ืองอลัตราโซนิค) เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือ
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การสกัดท่ีสมบรูณ์ และวิเคราะห์หาปริมาณยาโดยเจือจางสารละลายตอ่เอทานอลเท่ากบั 30 : 
870 ไมโครลิตร และค านวณความสามารถในการซมึผา่นดงัสมการตอ่ไปนี ้

                               % TE = [((Ct ·Vt)/ (C0 ·V0)) ×100] /A.................. (5) 

เม่ือ  % TE คือ ความสามารถในการซมึผา่น (cm-2) 
            Ct คือ ความเข้มข้นของยาท่ีถกูปลอ่ยออกมาสูส่ารละลายตวักลาง ณ เวลา t (mole/cm3) 
             V คือ  ปริมาตรของสารละลายตวักลางในส่วนของตวัรับ (receiver compartment, 12 

cm3) 

           C0 คือ ความเข้มข้นทางทฤษฏีของยานาพรอกเซน (loading concentration; 5.2  10-3 
mole/ cm3) 

           V0  คือ ปริมาตรของอิมลัชนัท่ีเตมิลงไปในสว่นของตวัรับ (donor compartment, 1 cm3)  
           A   คือ พืน้ท่ีส าหรับการซมึผา่น (1.77 cm2) 

                                        

 รูปท่ี 3.11 เซลล์ส าหรับการแพร่ผา่น 

3.4.6.2 เภสัชจลนศำสตร์ของรูปแบบกำรปลดปล่อยยำ  

การทดสอบการแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนงัโดยใช้ Franz diffusion cell ซึ่งเคร่ืองมือจะมี
อยู่ 2 ส่วนคือส่วนของตวัรับและส่วนของตวัให้ โดยผิวหนงัจะแทรกอยู่ตรงกลางระหว่าง 2 เซลล์นี ้
จากนัน้เม่ือเวลาผ่านไปเก็บตวัอย่างจากส่วนของตวัรับตามเวลาท่ีก าหนด แล้ววัดปริมาณสารท่ี
เคล่ือนท่ีผ่านผิวหนงัท่ีเวลาต่างๆ แล้วน ามาพล็อตกราฟเทียบระหว่างความเข้มข้นสะสม (Q) ต่อ
เวลาดงัรูปท่ี 2.10 จะได้กราฟเส้นตรงซึ่งถือว่าระบบมีความคงตัว (steady state) ความชนัของ
เส้นตรงคืออตัราเร็วในการเคล่ือนย้ายของสาร (Permeation flux; Js) จากกราฟนีท้ าให้สามารถหา
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คา่สมัประสิทธ์การซึมผ่าน ( Permeation coefficient; P) ได้จากสมการท่ี 6 ถึง 8 และถ้าลากเส้น
ตรงตอ่ลงมาตดัแกนท่ีเวลา Q = 0 จะได้ Lag time (ระยะเวลาท่ีการซมึผา่นเร่ิมคงท่ี)  

Js = (Q / t)s / A = P  Cd = D  K  Cd /h        (6) 

                                                       Co = K. Cd                                    (7) 

                                                        D = h2/ 6L                                   (8) 

              เม่ือ Js คือ คา่การซึมผา่นของๆไหล (permeation flux, g cm-2 h-1) 
                               ท่ีสภาวะคงตวั(steady state) 
                     A คือ พืน้ท่ีส าหรับการซมึผา่น (diffusional surface area, cm2) 
        (Q / t)s คือ ความชนัของคา่การซมึผา่นท่ีสภาวะคงตวั (g h-1) 
                   Cd คือ ความเข้มข้นของยาท่ีเหลือในเซลล์ตวัให้ (donor compartment, g ml-1 ) 
                   Co คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของยาในเซลล์ตวัให้ (donor compartment, g ml-1 ) 
                    D คือ คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion coefficient, cm2 h-1)        
                    K คือ สมัประสิทธ์ิการแบง่ภาค (partition coefficient) ของตวัถกูละลายระหวา่ง      

เมมเบรนและสารละลาย 
                    L คือ ระยะเวลาท่ีการซมึผา่นเร่ิมคงท่ี (lag time, h) 

3.4.7 กำรตดิตำมกำรซึมผ่ำนของอิมัลชันผ่ำนผิวหนังเชิงคุณภำพ  

3.4.7.1 กำรตดิฉลำกอนุภำคไคทนิด้วย Fluorescein isothiocyanate (FITC) 

3.4.7.1.1 น า Fluorescein isothiocyanate (FITC) ปริมาณ 1 มิลลิกรัม (210-3 เท่าโมลของ
ไคทิน) เติมลงในอนุภาคไคทินท่ีเตรียมได้ (240 มิลลิกรัม) โดยป่ันทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิ 0-5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง จากนัน้ป่ันท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในท่ีมืด 

3.4.7.1.2 น าไคทินท่ีตดิสีไปไดแอลิซิสด้วยน า้กลัน่เป็นเวลา 4 วนั เพ่ือก าจดั FITC ท่ีไม่ท า
ปฏิกิริยา จากนัน้ ปรับปริมาตรน า้ทัง้หมดเป็น 24 มิลลิลิตรและ 8 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ร้อยละ
ของแข็งทัง้หมดของอนภุาคไคทินเป็นร้อยละ 1 และร้อยละ 3 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ตามล าดบั 

3.4.7.1.3 น าสารแขวนลอยไคทินท่ีติดฉลากสี FITC ปริมาตร 8 มิลลิลิตรและไอโซโพรพิว   
ไมริสเทตปริมาตร 2 มิลลิลิตร โดยมียาละลายอยู่ 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ไปเตรียมอิมลัชนัตามวิธี
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ดงักล่าวข้างต้น น าอิมลัชนัท่ีเตรียมได้เจือจางด้วยน า้กลัน่ 1/200 เท่า โดยใช้อิมลัชนั 5 ไมโครลิตร 
จากนัน้ปรับปริมาตรให้ได้ปริมาตรสดุท้ายเป็น 1 มิลลิลิตร น ามาหยดลงบนแผ่นสไลด์ แล้วปิดทับ
ด้วยกระจกปิดสไลด์ จากนัน้ศกึษาการเรียงตวัของอนภุาคไคทินในอิมลัชนัด้วยกล้องคอนโฟคอล
เลเซอร์สแกนนิง ก าลงัขยาย 60 เท่า ซึ่ง ณ ก าลงัขยายนีต้้องใช้น า้มนั (immersion oil type F for 
fluoresceine/ ordinay microscopy) แทนท่ีน า้ เพ่ือลดแสงสะท้อนของน า้ 

3.4.7.1.4 น าอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินท่ีติดฉลาก FITC ไปติดตามการแพร่ผ่าน
ของอิมลัชนัผา่นผิวหนงัด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง 

3.4.7.2 กำรติดตำมกำรแพร่ผ่ำนของอิมัลชันผ่ำนผิวหนังด้วยกล้องคอนโฟคอล
เลเซอร์สแกนนิง 

3.4.7.2.1 น าสารแขวนลอยอนุภาคไคทินท่ีติดฉลากสี FITC ความเข้มข้นของอนุภาคไคทิน
ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ไอโซโพรพิวไมริสเทต ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ท่ีละลายยา 
นาพรอกเซนท่ีความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มาเตรียมอิมลัชนัด้วยวิธีดงักล่าวข้างต้น 
จากนัน้น าอิมลัชนั 1 มิลลิลิตรมาทดสอบการแพร่ผ่านผิวหนงัด้วยเซลล์ส าหรับการแพร่ผ่านเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง น าตวัอย่างผิวหนงัออกจากเซลล์ส าหรับการแพร่ผ่าน แล้วล้างด้วยสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ (pH 7.4) 5 มิลลิลิตร 

3.4.7.2.2    น าชิน้ตวัอย่างแช่ใน optimal cutting temperature compound (OCT) (รูปท่ี 
3.12) หลงัจากชิน้ตวัอยา่งแข็งแล้วจงึตดัชิน้ตวัอย่างตามแนวแกน Z ให้เป็นแผ่นเนือ้เย่ือความหนา
ประมาณ 5 ไมโครเมตร ด้วยเคร่ือง Cryostat Microtome (รูปท่ี 3.8) 

3.4.7.2.3   น าแผน่เนือ้เย่ือวางบนสไลด์โดยให้ชิน้เนือ้แนบติดกบัสไลด์ 
3.4.7.2.4   ทิง้ไว้ให้แห้งในอากาศ 
3.4.7.2.5   น าตวัอย่างไปตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง (รูปท่ี 

3.13) ก าลงัขยาย 10 เทา่ (เลนส์วตัถ)ุ 10 เทา่ (เลนส์ตา) 

                     

รูปท่ี 3.12 ชิน้ตวัอย่างแชใ่น Optimal cutting temperature compound (OCT) 
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        รูปท่ี 3.13 กล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง ย่ีห้อ Olympus รุ่น Fluoview FV 1000 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมอนุภาคไคทนิและขนาดอนุภาคไคทิน 

อนภุาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั ถกูเตรียมขึน้มาโดย
ละลายไคทินด้วยกรดมีเทนซลัโฟนิก จากนัน้หยดน า้ลงในสารละลายไคทินภายใต้การสัน่ด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิกและไดแอลิซิสด้วยน า้เป็นเวลา 2 วนั เพ่ือก าจดักรดออกไป จากนัน้เจือจาง
สารแขวนลอยอนภุาคไคทินด้วยน า้กลัน่ 1/10000 เท่าและน าไปวดัขนาดอนภุาคด้วยเคร่ืองซีตา
ไซเซอร์  ค านวณขนาดอนภุาค (surface mean diameter) จากสมการท่ี 1 ในหวัข้อ 3.4.3 การ
วดัขนาดอนภุาคไคทินและอิมลัชัน พบว่าอนภุาคไคทินท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นร้อยละ 1 โดย

น า้หนกัมีขนาดอนภุาคท่ีประมาณ 123  21 นาโนเมตร และ อนภุาคไคทินท่ีเตรียมด้วยความ

เข้มข้นร้อยละ 3 โดยน า้หนกัมีขนาดอนภุาคท่ีประมาณ 167  115 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดอนภุาคไคทินท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั 
 

จากรูปท่ี 4.1 พบว่าการกระจายขนาดของอนุภาคไคทินมีการกระจายขนาดแบบ 
unimodal โดยเม่ือความเข้มข้นของอนุภาคไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกัมีการกระจายขนาดอยู่
ในช่วง 90 - 180 นาโนเมตร  และ ความเข้มข้นของอนุภาคไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกัมีการ
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กระจายขนาดอยูใ่นชว่ง 100-250 นาโนเมตร  ซึ่งขนาดอนภุาคของไคทินท่ีมีของแข็งร้อยละ 3 โดย
น า้หนกั จะมีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กว่าอนภุาคของไคทินท่ีมีของแข็งร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากอนภุาคไคทินเกิดการเกาะกลุ่มกนัท าให้เม่ือวดัขนาดออกมาแล้วอนภุาคของไคทินท่ีมี
ของแข็งร้อยละ 3 โดยน า้หนกั มีขนาดใหญ่กวา่เล็กน้อย 
 
4.2 การวิเคราะห์อิมัลชันและขนาดหยดอิมัลชัน 

การเตรียมอิมลัชนัท าได้โดยใช้สารละลายแขวนลอยอนภุาคไคทินท าหน้าท่ีเป็นตวักระท า
อิมลัชนั โดยกระจายตวัในเฟสน า้ท่ีมีอนุภาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 และ 3 โดย
น า้หนกั และใช้ไอโซโพรพิวไมริสเทตเป็นเฟสน า้มนั โดยอตัราส่วนระหว่างเฟสน า้และเฟสน า้มนั 
เท่ากับ 8 : 2 ซึ่งไม่มีการเติมตวักระท าอิมลัชนัร่วม และเตรียมอิมลัชนัโดยการสัน่ท่ีความถ่ีสูง 
(sonicate) ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิคชนิดโพรบ เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอณุหภูมิห้อง  อิมลัชนัท่ีได้มี
ลกัษณะขาวขุน่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  ไคทินอิมลัชนัท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยอนภุาคไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

นอกจากนี ้ยานาพรอกเซนจะถกูกักเก็บภายในไคทินอิมลัชนัโดยการละลายยานาพรอก
เซนในไอโซโพรพิวไมริสเทตก่อนการเตรียมอิมลัชนั โดยเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของยานาพรอก
เซนจาก  1 ถึง 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนั ในขณะ
ท่ีอิมลัชนัท่ีประกอบด้วยยานาพรอกเซน 6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะน าไปใช้ส าหรับการทดสอบ
การแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนัง  อิมัลชันท่ีได้มีลักษณะภายนอกเป็นสีขาวขุ่นไม่แตกต่างจาก
อิมลัชนัท่ีไมมี่การกกัเก็บยานาพรอกเซน  
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หลงัจากเตรียมอิมลัชนัประมาณ 24 ชัว่โมง จึงน าอิมลัชนัไปวดัขนาดอนุภาคด้วยเคร่ือง   
ซีตาไซเซอร์ โดยท าการเจือจางอิมลัชนัด้วยน า้ 1/10000 เท่า  แล้วน าไปค านวณขนาดอนภุาคดงั
สมการท่ี 1 ในหวัข้อ 3.4.3 การวดัขนาดอนุภาคไคทินและอิมลัชนั พบว่าอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทิน
ความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยานาพรอกเซนมีขนาดอนภุาค 468 

 179 นาโนเมตร อิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 โดยน า้หนกั โดยมีการ

กกัเก็บยานาพรอกเซนมีขนาดอนภุาค 498  183 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดไม่แตกตา่งกันมากนกั 
ส าหรับอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 โดยน า้หนกั โดยไม่มีการกกัเก็บยา

นาพรอกเซนมีขนาดอนภุาค 672  237 นาโนเมตร อิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็ง

ร้อยละ 3 โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยานาพรอกเซนมีขนาดอนภุาค 684  130 นาโนเมตร ซึ่งมี
ขนาดไม่แตกต่างกันมากนกัเช่นกันชีใ้ห้เห็นว่ายาซึ่งละลายในเฟสน า้มนัสามารถถูกกักเก็บไว้ใน
อิมลัชนัได้โดยไมส่ง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงขนาดของอิมลัชนั  
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รูปท่ี 4.3 การกระจายขนาดอนภุาคของอิมลัชนัท่ีมีความเข้มข้นอนุภาคไคทินร้อยละ 1 และ 3 
โดยน า้หนกั ทัง้ท่ีมีการกกัเก็บยานาพรอกเซน 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และไม่มีการ
กกัเก็บยา 

 
นอกจากนี ้รูปท่ี  4.3 แสดงการกระจายขนาดของอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินร้อยละ 

1 และ 3 โดยน า้หนกั ทัง้ท่ีมีการกกัเก็บยานาพรอกเซน 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และไม่มีการกกัเก็บ
ยาพบว่าอิมัลชันทัง้ท่ีมีการกักเก็บยานาพรอกเซน และไม่มีการกักเก็บยานาพรอกเซนมีการ
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กระจายขนาดอนุภาคสม ่าเสมอแบบ unimodal โดยอิมัลชันท่ีเตรียมจากอนุภาคไคทินความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน า้หนกัโดยไมมี่การกกัเก็บยา จะมีการกระจายขนาดอิมลัชนัอยู่ในช่วง 300 – 
700 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดไม่ตา่งจากขนาดของอิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินความเข้มข้นร้อยละ 1 
โดยน า้หนกัและมีการกกัเก็บยา 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จะมีการกระจายขนาดอิมลัชนัอยู่ในช่วง 
470-900 นาโนเมตร และในท านองเดียวกนั อิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้นร้อยละ 
3 โดยน า้หนกัโดยไม่มีการกกัเก็บยา จะมีการกระจายขนาดอิมลัชนัอยู่ในช่วง 470 – 700 นาโน
เมตร ซึง่มีขนาดไมต่า่งจากขนาดของอิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน า้หนกั
และมีการกกัเก็บยา 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จะมีการกระจายขนาดอิมลัชนัอยู่ในช่วง 500 – 900 
นาโนเมตร  

จากท่ีกลา่วมานี ้จะพบวา่ขนาดของอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้นร้อยละ 
1 และ 3 โดยน า้หนกัจะมีขนาดตา่งกนัเล็กน้อยโดยอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้น
ร้อยละ 3 โดยน า้หนกัจะมีขนาดอิมลัชนัใหญ่กว่าอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยน า้หนกัเล็กน้อย งานวิจยัอ่ืนก็ให้ผลการทดลองท่ีคล้ายๆกัน โดยอิมลัชนัถูกท าให้

เสถียรด้วยอนภุาคไคทินนาโนคริสตอล (Chitin nanocrystal particles) 71 และอิมลัชนัท่ีถกูท า

ให้เสถียรด้วยอนภุาคซิลิกา (Silica nanoparticles) 72  ทัง้นี ้อาจเน่ืองมาจากแรงดงึดดูและแรง
ผลักระหว่างเฟสน า้มันกับอนุภาคไคทิน และแรงระหว่างอนุภาคไคทิน (interparticle lateral 
forces) สง่ผลตอ่การดดูซบัของอนภุาคไคทินบนหยดเฟสน า้มนั และเน่ืองจากอิมลัชนัท่ีเตรียมจาก
ไคทินความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน า้หนกั มีปริมาณไคทินซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวักระท าอิมลัชนัน้อย
กว่าอิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน า้หนกั  ท าให้มีการดดูซบัของอนุภาค 
ไคทินและห่อหุ้มรอบๆ เฟสน า้มนัแบบไม่ทัว่ทัง้เฟสน า้มนั (ดงัรูป 4.4 ก) และ มีไคทินห่อหุ้มแบบ

หนาแนน่ (ดงัรูป 4.4 ข) ตามล าดบั 73, 64, 74  ด้วยเหตผุลท่ีกลา่วมาข้างต้นนีจ้ึงส่งผลตอ่ขนาด
ของอิมลัชนั 

                                                     
 

 
รูปท่ี 4.4 การดูดซับอนุภาคไคทินและห่อหุ้มรอบ ๆ เฟสน า้มัน (ก) การเรียงตัวแบบไม่ทั่วเฟส
น า้มนั (ข) การเรียงตวัหนาแนน่รอบเฟสน า้มนั 

ก ข 
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4.3 การวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถูกกักเก็บภายในอิมัลชัน 

4.3.1 การสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) 

การสร้างกราฟเทียบมาตรฐานของยานาพรอกเซน (Naproxen, Np) จะวดัคา่การดดูกลืน
แสงของสารละลายยาท่ีทราบความเข้มข้นแน่นอนท่ีความยาวคล่ืน 229 นาโนเมตร โดยในการหา
ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนัและทดสอบการแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนงัจะใช้สารละลาย 
0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์และเอทานอล เป็นสารอ้างอิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ก และ 4.5 ข  
ตามล าดบั 

          (ก) 
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รูปท่ี 4.5 กราฟเทียบมาตรฐาน (ก) ยานาพรอกเซนในสารละลาย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์
เซไลน์ (ข) ยานาพรอกเซนในเอทานอล 
 จากกราฟสามารถท่ีจะสร้างสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายยา
กบัคา่การดดูกลืนแสง ตามตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายยากบัคา่การดดูกลืนแสง 

สารละลายยานาพรอกเซน สมการ R2 

ใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ y = 77669x + 0.0213 0.998 

ในเอทานอล y = 87722x + 0.0618 0.982 

โดยท่ี y คือ คา่การดดูแสงอลัตราไวโอเลต 
  และ x คือ คา่ความเข้มข้นของยานาพรอกเซนในตวัท าละลายแตล่ะชนิด (โมลาร์) 
 จากสมการเม่ือทราบค่าการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตของยานาพรอกเซนจะสามารถ
ค านวณความเข้มข้นของยานาพรอกเซนในสารละลายได้ ดงันัน้ เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถูกกัก
เก็บภายในอิมลัชนั ในงานวิจยันีจ้ะค านวณปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนัทางอ้อม โดยการ
วัดค่าการดูดกลืนแสงของยาท่ีไม่ถูกกักเก็บ จากการเทียบกับกราฟเทียบมาตรฐาน แล้วน ามา
ค านวณหาคา่ความเข้มข้นของยาท่ีถกูกักเก็บภายในอิมลัชนั และในท านองเดียวกับการหาความ
เข้มข้นของยาซึมผ่านผิวหนงัลงมายงัเซลล์ของตวัรับก็สามารถหาได้จากการเทียบกับกราฟเทียบ
มาตรฐานเชน่กนั 
 
4.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนั 

จากการน าอิมัลชันท่ีประกอบด้วยยานาพรอกเซน 1-6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มาหา
ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนัโดยการน าอิมลัชนัไปหมนุเหว่ียงท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จะได้สารละลายใสอยู่ด้านล่าง ซึ่งเป็นสารละลายท่ี
ประกอบด้วยยานาพรอกเซนท่ีไมถ่กูกกัเก็บ (รูปท่ี 4.6) จากนัน้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณยาท่ีไม่ถกู
กักเก็บแล้วค านวณกลับเพ่ือหาปริมาณยาท่ีถูกกักเก็บอยู่ภายในเฟสน า้มันของอิมัลชัน โดย
สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 2 ในหวัข้อ 3.4.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีถูกกกัเก็บภายใน
อิมลัชนั  
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                  รูปท่ี 4.6 ยาท่ีไมถ่กูกกัเก็บหลงัการหมนุเหว่ียง 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงคา่ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บอยู่ภายในหยดอิมลัชนั โดยใช้ไอโซโพรพิวไมริสเทต
เป็นเฟสน า้มนัและใช้สารแขวนลอยอนภุาคไคทินท่ีมีความเข้มข้นอนุภาค ร้อยละ 1 และ 3 โดย
น า้หนกัท าหน้าท่ีเป็นตวักระท าอิมลัชนักระจายตวัอยู่ในเฟสน า้ โดยเปรียบเทียบความเข้มข้นของ
ยาท่ีใสล่งไปท่ีแตกตา่งกนัตัง้แต ่1 ถึง 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร พบว่า เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของยาท่ี
ละลายในเฟสน า้มนัเพิ่มขึน้จาก 1 ถึง 6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ยาสามารถถูกกกัเก็บไว้ในหยด
อิมลัชนัได้มากขึน้ตัง้แต่ร้อยละ 24 ถึง ร้อยละ 86 เม่ือใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยอนภุาค  
ไคทินท่ีร้อยละ1 โดยน า้หนกั ในขณะท่ีเม่ือใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยอนภุาคไคทินท่ีร้อยละ 
3 โดยน า้หนกั ยาสามารถถกูกักเก็บไว้ในอิมลัชนัได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ตัง้แต่ร้อยละ 59 
ถึง ร้อยละ 99  จะเห็นว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยอนุภาคไคทินท่ีร้อยละ 3 โดย
น า้หนัก ยาจะถูกกักเก็บอยู่ภายในเฟสน า้มันมากกว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอย
อนุภาคไคทินท่ีร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากความเข้มข้นของไคทินท่ีมากกว่า ท าให้  
ไคทินถูกดูดซับอยู่ระหว่างผิวหน้าของหยดน า้มันได้มากกว่าเกิดการเรียงตัวหนาแน่น มีขนาด
อนุภาคท่ีใหญ่กว่า ส่งผลให้กักเก็บยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า  แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บยาภายในอิมลัชนันอกจากจะขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของยาท่ีละลายใน
เฟสน า้มนัแล้ว ยงัขึน้อยู่กบัความสามารถการละลายของยาในเฟสน า้อีกด้วย ทัง้นีค้วามสามารถ
ในการละลายของยานาพรอกเซนในไอโซโพรพิวไมริสเทตมีคา่การละลายสงูสดุท่ี 6.61มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร  70 ซึ่งเป็นข้อจ ากดัของยาแตล่ะชนิดท่ีใช้ในการกกัเก็บภายในอิมลัชนัได้ความเข้มข้น
มากน้อยแตกตา่งกนั 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณยาท่ีถกูกกัเก็บอยูภ่ายในเฟสน า้มนั 
 

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นว่าอิมัลชันท่ีเตรียมจากการใช้สารแขวนลอยอนุภาค     
ไคทินท่ีความเข้มข้นของอนุภาคไคทินร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกัและมีการละลายยาในเฟส
น า้มนัท่ีความเข้มข้นยา 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ยาจะถกูกกัเก็บภายในอิมลัชนัได้สงูท่ีสดุ ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงเลือกปริมาณยาท่ีความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ในการทดสอบการแพร่ผ่าน
ของยานาพรอกเซนผา่นผิวหนงั 

4.4 การศึกษาความสมบูรณ์และความหนาของผิวหนังมนุษย์ด้วยวิธี Histological (Paraffin 
embedding technique) 

ก่อนจะท าการศึกษาการแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนัง การศึกษาความสมบูรณ์ของชัน้
ผิวหนงัและความหนาของผิวหนงัแตล่ะชัน้จะถกูศกึษาด้วยการใช้กล้องจลุทรรศน์ชนิดหวักลบั โดย
น าผิวหนงัไปตดัตามแนวแกน Z เป็นเนือ้เย่ือแผ่นบาง ๆ ความหนาประมาณ 5 ไมโครเมตร แล้ว
ย้อมด้วยสี hematoxylin และ erosin (H&E) 

จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ ผิวหนงัมีความสมบรูณ์ โดยผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียมมีความหนา 

16.2  3.4 ไมโครเมตร ผิวหนงัชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตมีความหนา 27.7  11.9 ไมโครเมตร และ

มีชัน้หนงัแท้ โดยมีนกัวิจยัพบวา่รูขมุขนของคนมีขนาดประมาณ 66-150 ไมโครเมตร 75 
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  รูปท่ี 4.8 เนือ้เย่ือผิวหนงั ก าลงัขยาย 40 เทา่ (เลนส์วตัถ)ุ 10 เทา่ (เลนส์ตา) 
  

4.5 การวิเคราะห์การแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนังมนุษย์เชิงปริมาณ 
การศกึษาการแพร่ผา่นของยาผา่นผิวหนงั มีสภาวะตา่งๆ ท่ีต้องค านึงถึงเพ่ือให้ผลของการ

ซึมผ่านมีค่าใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงเม่ือซึมผ่านผิวหนังมนุษย์มากท่ีสุด ดงันัน้ ในการ
ทดลองนีจ้ึงเลือกใช้ผิวหนังมนุษย์ในการศึกษาการแพร่ผ่านของยา ปัจจัยท่ีส าคญัส าหรับการ
ทดลองนีคื้อ ความเข้มข้นของยาทัง้หมดในตวักลางในเซลล์ของตวัรับ (reception medium in 

receptor compartment) มีคา่ต ่ากว่าคา่ความสามารถในการละลายในสารตวักลาง (6.910-5 
โมลาร์) ซึง่จะเรียกวา่ sink condition (จ าลองตวัยาท่ีเข้าสู่กระแสเลือดเม่ือเข้าสู่เลือดแล้วยาจะถกู
เจือจางและกระจายไปอย่างรวดเร็ว ความเข้มข้นของยามีค่าใกล้ศนูย์) สารตวักลางท่ีเลือกใช้คือ 
สารละลาย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์ pH 7.4 เน่ืองจากเป็นสารท่ีจ าลองของเหลวใน
ร่างกาย (body fluid) และท าการทดลองท่ีอณุหภมูิร่างกายคือ 37 องศาเซลเซียส 

อุปกรณ์ในการทดสอบการแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนังจะใช้เซลล์ส าหรับการแพร่ผ่าน 
(Franz diffusion cell) โดยน าผิวหนงัไปวางตรงกลางระหว่างส่วนของตวัให้ (donor) และ ตวัรับ 
(receptor) ของเซลล์ส าหรับการแพร่ผ่าน (Franz diffusion cell) และเติมอิมลัชนั 1 มิลลิลิตร ลง
ในส่วนของตวัให้ (donor compartment) เม่ือถึงเวลาท่ีก าหนด สารละลายของยาจะท่ีซึมผ่าน
ผิวหนงัมาถึงตวัรับ (receptor compartment) จะถกูเก็บมา 800 ไมโครลิตร และ เติมฟอสเฟต
บฟัเฟอร์เซไลน์ใหม่เข้าไปแทนท่ี 800 ไมโครลิตร เช่นกนั น าสารละลายท่ีเก็บมาได้ไปวิเคราะห์หา
ความเข้มยาท่ีซึมผ่านผิวหนัง โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน และค านวณปริมาณยาสะสม  

สตราตมั คอร์เนียม หนงัก าพร้าที่มีชีวิต / 
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(cumulative drug concentration) ปริมาณของยาท่ีซึมผ่านผิวหนงั ณ เวลา t ใด ๆ สามารถ
ค านวณได้ดงัสมการท่ี 3 และ การค านวณปริมาณยาสะสม รวมถึงร้อยละปริมาณยาสะสม
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4 และ สมการท่ี 5 ตามล าดบัในหวัข้อ 3.4.6 การวิเคราะห์การซึม
ผา่นของยาผา่นผิวหนงัมนษุย์เชิงปริมาณ 
 

 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.9 ปริมาณสะสมของยาท่ีซึมผ่านผิวหนงัมนษุย์ (ก) ปริมาณสะสมของยาท่ีซึมผ่านผิวหนงั
มนษุย์  (mol/cm2) (ข) ปริมาณสะสมของยาท่ีซมึผา่นผิวหนงัมนษุย์ (%) 
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 จากรูปท่ี 4.9 แสดงถึงปริมาณยาสะสมท่ีซึมผ่านผิวหนงัลงมาท่ีเซลล์ของตวัรับ(receptor 
compartment) ณ เวลาตา่งๆ เม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1 
และ 3 โดยน า้หนกั เป็นตวัน าส่งยา พบว่ายาจะมีการซึมผ่านลงมาภายในเวลา 15 นาทีแรก มี
ปริมาณยาสะสมร้อยละ 0.05  0.02 และ 0.04  0.01  ตามล าดบั ปริมาณยาสะสมจะเพิ่มขึน้
เร่ือยๆ ตามระยะเวลาท่ีมากขึน้ เม่ือระยะเวลาการซึมผ่านผิวหนงัครบ 24 ชัว่โมง พบปริมาณยา
สะสมท่ีซึมผ่านผิวหนงัร้อยละ 1.62  0.15 และ 1.29  0.18 ตามล าดบั ทัง้นีก้ารซึมผ่านของยา
ผา่นผิวหนงัโดยใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั 
เป็นตวัน าสง่ยาในชว่ง 15 นาทีแรกนัน้ไม่คอ่ยมีความแตกตา่งกนัมากนกั อาจเน่ืองมาจากโมเลกลุ
ของยาท่ีไม่ถูกกักเก็บภายในอิมลัชนัเกิดการซึมผ่านผิวหนงัไปได้ก่อน จากนัน้ยาจึงเกิดการแพร่
ผ่านออกมาจากตวัน าส่งยา แล้วซึมลงสู่ชัน้ผิวหนงั อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาค 
ไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั มีการเรียงตวัของอนภุาคไคทินล้อมรอบเฟสน า้มนัหนาแน่นน้อยกว่า 
และ ขนาดอนุภาคเล็กกว่า อิมัลชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนุภาคไคทินร้อยละ 3 โดย
น า้หนกั จงึสง่ผลให้ยาซมึผา่นออกมาได้เร็วกวา่ 
 การส่งผ่านของโมเลกุลยาจากตวัน าส่งยา ( อิมัลชันท่ีใช้อนุภาคไคทินท าหน้าท่ีเป็นตัว
กระท าอิมัลชันเรียงตัวระหว่างเฟสน า้และล้อมรอบเฟสน า้มัน) ผ่านผิวหนังจะถูกควบคุมด้วย
สมัประสิทธ์ิการกัน้ขวางของยาผ่านเมมเบรน (vehicle-membrane partition coefficient of 
drug) และอตัราการกัน้ขวางของโมเลกลุยาผ่านเมมเบรน (the rate at which the partitioned 
molecules diffuse through the membrane) ในการศึกษาการซึมผ่านยาผิวหนงัจะศกึษาถึง
พารามิเตอร์การซมึผา่น 40  เชน่ การซึมผ่านของๆ ไหล (permeation flux) และ สมัประสิทธ์ิการ
ซึมผ่าน (permeability coefficient) ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์การซึมผ่านของยา โดย
วิเคราะห์ข้อมูลท่ีเป็นส่วนของเส้นตรง ซึ่งสามารถน ามาค านวณเป็นค่าการซึมผ่านของๆ  ไหล 
(permeation flux, Js) และ สมัประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient, P) และสามารถ
ค านวณระยะเวลาท่ีการซมึผา่นเร่ิมคงท่ี โดยมีวิธีการค านวณได้ดงัสมการท่ี 6-8 ในหวัข้อท่ี 3.4.6.2 
เภสชัจลนศาสตร์ของรูปแบบการปลดปล่อยยา ในบทท่ี 3 ตารางท่ี 4.2 แสดงคา่พารามิเตอร์การ
ซมึผา่นยานาพรอกเซนผา่นผิวหนงั 

ทัง้นีก้ารสง่ผา่นยาผา่นผิวหนงัเกิดขึน้โดยการแพร่แบบไม่ท าปฏิกิริยา (passive diffusion) 
การวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้กฎ Fick’s law เพ่ือจะได้ข้อมูลเก่ียวกับผลของตวัเพิ่มการซึมผ่านท่ี
เลือกใช้และผลของตวัน าสง่ยา (chitin particle)  
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ตารางท่ี 4.2 คา่พารามิเตอร์การซมึผา่นยานาพรอกเซนผา่นผิวหนงั 

 สมัประสิทธ์ิการ
ซมึผา่น (P) 
(cm h-1)  

เวลาหนว่ง (L) 
(h) 

คา่สมัประสิทธ์ิการ
แพร่ (D) 
(cm2 h-1)  

สมัประสิทธ์ิ
การแบง่ภาค 

(K) 

EM_Ch 1%(w/v) 

EM_Ch 3%(w/v) 

0.065  0.008 

0.050  0.013 

0.555  0.076 

0.777  0.220 

0.014 

0.011 

1 

1 

จากตาราง 4.2 แสดงให้เห็นว่าอิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 
1 โดยน า้หนกั มีคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านเท่ากบั 0.065 (cm h-1) ซึ่งมากกว่าอิมลัชนัท่ีเตรียมจาก
ความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั เล็กน้อย (0.050 cm h-1) ซึ่งถ้าคา่สมัประสิทธ์ิ
การซมึผา่นย่ิงมีคา่มากยาจะสามารถซมึผา่นผิวหนงัไปได้เร็ว จากการทดลองสามารถบง่ชีอิ้มลัชนั
ท่ีจากความเข้มข้นของอนุภาคไคทินร้อยละ 1 มีความสามารถในการซึมผ่านผิวหนงัได้เร็วกว่า
อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 3 เล็กน้อย 

หลงัจากทดสอบการซึมผ่านยาผ่านผิวหนงัครบ 24 ชัว่โมง น าผิวหนงัมาแยกชัน้สตราตมั
คอร์เนียม (stratum cornium) ออกจากชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตและชัน้หนงัแท้ เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ
ยาท่ีซมึผา่นอยู่ในแตล่ะชัน้ของผิวหนงั การวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีซึมผ่านชัน้สตราตมัคอร์เนียม จะใช้
วิธีลอกด้วยเทป (skin stripping) จ านวน 20 ชัน้ แล้วสกดัยาแตล่ะชัน้ออกด้วยเอทานอลปริมาตร 
1 มิลลิลิตร ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณยาท่ีซึมผ่านลงมาสู่ชัน้หนงัก าพร้าและชัน้หนงัแท้ ท าโดย
การหัน่ผิวหนงัชัน้หนงัก าพร้า (epidermis) และชัน้หนงัแท้ (dermis) ให้เป็นชิน้เล็กๆ ด้วยมีดผ่าตดั 
แล้วน าไปสกัดยานาพรอกเซนออกด้วยเอทานอล 2 มิลลิลิตร ภายใต้คล่ืนเสียงอัลตราโซนิก 
ความสามารถในการซึมผ่าน (% Transdermal efficiency, % TE) ของยาในผิวหนงัแต่ละชัน้
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 5 ในหวัข้อ 3.4.6 การวิเคราะห์การซึมผ่านของยาผ่านผิวหนงั
มนษุย์เชิงปริมาณ 

รูปท่ี 4.10 แสดงปริมาณยาท่ีซึมผ่านผิวหนังชัน้สตราตมัคอร์เนียมท่ีลอกออกด้วยเทป
จ านวน 20 ชัน้ ซึ่งพบว่า อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1 และ 3 โดย
น า้หนกั มีปริมาณยาท่ีสะสมอยู่ในเทปแตล่ะชัน้ไม่แตกตา่งกนัมาก เม่ือรวมความเข้มข้นยาสะสม
ทัง้ 20 ชัน้ จะมีปริมาณยาสะสมร้อยละ 7.15 และ 7.30 ตามล าดบั 



71 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงปริมาณยาท่ีซึมผ่านผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต
และชัน้หนงัแท้ รวมถึงปริมาณยาสะสมท่ีซึมผ่านผิวหนงัทัง้สามชัน้ลงมาสู่เซลล์ตวัรับ (receptor 
compartment) พบว่า อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1   และ 3 โดย
น า้หนัก สามารถควบคุมการน าส่งยา ซึ่งท าให้มีปริมาณยาท่ีสะสมอยู่ในชัน้สตราตมัคอร์เนียม
ประมาณร้อยละ 7.15  1.56 และร้อยละ 7.30  2.23 ตามล าดบั ซึ่งมีค่าไม่ตา่งกนัมากนกั 
ในทางกลบักนั ปริมาณยาท่ีสะสมอยู่ในชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตรวมกับชัน้หนงัแท้ และปริมาณยา
สะสมท่ีซึมผ่านผิวหนังทัง้สามชัน้ลงมาสู่เซลล์ตัวรับ จะมีค่าท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด คือ 
อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1   โดยน า้หนกั จะมีปริมาณยาสะสม
ในชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตรวมกบัชัน้หนงัแท้ และปริมาณยาสะสมท่ีซึมผ่านผิวหนงัทัง้สามชัน้ลงมา
สู่เซลล์ตวัรับ ประมาณร้อยละ 14.80  3.37 และ ร้อยละ1.62  0.15 ตามล าดบั ในขณะท่ี
อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ3 โดยน า้หนกั จะมีปริมาณยาสะสมอยู่
ในชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตรวมกบัชัน้หนงัแท้ และปริมาณยาสะสมท่ีซึมผ่านผิวหนงัทัง้สามชัน้ลงมา
สู่เซลล์ตวัรับ ประมาณร้อยละ 7.47  1.16 และ ร้อยละ1.29  0.18 ตามล าดบั แสดงให้เห็น
อย่างชดัเจนว่าปริมาณไคทินท่ีเพิ่มขึน้มีผลต่อความหนาของไคทินท่ีล้อมรอบเฟสน า้มนั ซึ่งส่งผล
ตอ่การซมึผา่นของยาผา่นผิวหนงั 

 

                      
                    
                    รูปท่ี 4.10 ปริมาณยาท่ีซมึผา่นผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียมจ านวน 20 ชัน้ 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณยาท่ีซมึผา่นผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตรวมกบัชัน้หนงั
แท้ และปริมาณยาสะสมท่ีซมึผา่นผิวหนงัทัง้สามชัน้ลงมาสู่เซลล์ตวัรับ 
 

คา่สมัประสิทธ์ิการซมึผา่นของยา (P) ของอิมลัชนัท่ีเตรียมได้ทัง้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความ

เข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1   และ 3 โดยน า้หนกั (P = 0.065  0.008 cm h-1 และ 0.050 

 0.013 cm h-1 ตามล าดบั)   มีคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านของยามากกว่าในงานวิจยัของ Okur 

N.Ü. และคณะ (2011) 76 ซึง่พบวา่ อิมลัชนั (Classical emulsion) ท่ีเตรียมผ่านระบบน า้มนัใน
น า้และน า้ในน า้มันท่ีมียานาพรอกเซนเป็นยาต้นแบบการซึมผ่าน มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน

เท่ากบั 2.6  10-3 cm h-1 และ 2.4  10-3 cm h-1 ตามล าดบั Frelichowska J. และคณะ (2009) 

77 เตรียมอิมลัชนัในระบบน า้ในน า้มนัโดยเตรียมอิมลัชนัในรูปของพิกเคอริงอิมลัชนัและอิมลัชนั
แบบธรรมดา โดยมีคาเฟอีนเป็นยาต้นแบบในการซมึผา่น พบวา่ พิกเคอริงอิมลัชนัมีคา่สมัประสิทธ์ิ
การซมึผา่นเทา่กบั 0.0030 cm h-1 ส าหรับอิมลัชนัแบบธรรมดามีคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านเท่ากบั 

0.0010 cm h-1 Suh H. และคณะ (1996) 40 เตรียมยานาพรอกเซนในรูปแบบของพลโูรนิกเจล
โดยมีไอโซโพรพิวไมริสเทตเป็นสารช่วยเพิ่มการซึมผ่าน พบว่ามีคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านเท่ากับ 

3.48  10-3 cm h-1 

4.6 การวิเคราะห์การซึมผ่านของอิมัลชันผ่านผิวหนังเชิงคุณภาพ 

4.6.1 การตดิฉลากอนุภาคไคทินด้วย Fluorescein isothiocyanate (FITC) และ การติดตาม
ลักษณะของอิมัลชันด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง 
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การทดลองนีต้ิดฉลากอนภุาคไคทินด้วย FITC เพ่ือยืนยนัว่าอิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาค
ไคทินสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัน าส่งยาท่ีดีได้หรือไม่ และสามารถน าส่งได้ถึงผิวหนงัชัน้ไหน ซึ่ง
ได้แก่ ชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต หรือชัน้หนงัแท้ โดยน าอนภุาคไคทินท่ีติดฉลาก 
FITC (รูปท่ี 4.12 ก อนภุาคไคทินท่ีติดฉลาก FITC ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนซ์) ซึ่งเรืองแสงสีเขียว
เพ่ือน าไปเตรียมอิมลัชนั รูปท่ี 4.12 ก ชีใ้ห้เห็นว่า FITC ติดอยู่ท่ีอนภุาคไคทินจริง ซึ่งเห็นการเรือง
แสงเป็นอนุภาคเล็ก ๆ กระจายตวัอยู่ในน า้ รูปท่ี 4.12 ข แสดงตวัอย่างของอิมลัชนัท่ีเตรียมจาก
อนุภาคไคทินท่ีติดฉลาก FITC ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนซ์ ซึ่งจะเห็นอิมลัชนัเรืองแสงสีเขียวของ 
FITC ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนซ์ จากนัน้น าอิมลัชนัท่ีได้ไปวิเคราะห์การเรียงตวัของอนภุาคไคทิน
ล้อมรอบหยดน า้มนัด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง รูปท่ี 4.12 (ค) อิมลัชนัท่ีเตรียมจาก    
ไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั และ (ง) อิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าอิมลัชนัท่ีมีปริมาณไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั มีการเรียงตวัของอนุภาคไคทินระหว่าง
ผิวหน้าของหยดเฟสน า้มนักบัเฟสน า้ได้หนากว่าเม่ือใช้ปริมาณไคทินร้อยละ 1 เล็กน้อย ซึ่งทัง้สอง
ภาพแสดงลกัษณะของอนภุาคไคทินท่ีล้อมรอบหยดน า้มนั แสดงให้เห็นว่าอนภุาคไคทินล้อมรอบ
หยดน า้มนัเป็นรูปทรงกลม โดยหยดน า้มนัจะมีแรงดงึดดูอนภุาคของแข็งให้เข้าไปดดูซบัท่ีผิวหน้า
ของหยดน า้มนัซึ่งอาศยัค่าพลงังานอิสระของการดดูซบั (free energy of adsorption) เม่ือแรง
ดึงดูดระหว่างหยดน า้มันกับอนุภาคไคทินมีค่ามากกว่าแรงผลักระหว่างหยดน า้มันกับอนุภาค     
ไคทิน จึงเกิดการดดูซบัของอนภุาคไคทินบนหยดน า้มนัขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตาม ขนาดหยดอิมลัชนัท่ี
ได้จากการทดสอบด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง มีขนาดใหญ่กว่าเม่ือวดัขนาดอนุภาค
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคขนาดนาโนเมตร ทัง้นีเ้น่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 
ไมโครเมตรไมส่ามารถเห็นอนภุาคได้ชดัเจนภายใต้การสงัเกตด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง 

78 ทัง้นีใ้นงานวิจัยนีมี้ขนาดหยดอิมัลชันท่ีมีขนาดใหญ่เพียงเล็กน้อยภายใต้การสังเกตด้วย
กล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง  ดงันัน้จึงเลือกหยดอิมลัชนัท่ีมีขนาดใหญ่เพ่ือเป็นตวัแทนของ
หยดอิมลัชนัทัง้หมด ซึ่งอนุมานว่าการเรียงตวัของอนุภาคไคทินท่ีล้อมรอบหยดอิมลัชนัท่ีมีขนาด
หยดเฟสภายในขนาดใหญ่มีลกัษณะคล้ายกบัการเรียงตวัของอนภุาคไคทินท่ีล้อมรอบหยดอิมลัชนั
ท่ีมีขนาดหยดเฟสภายในขนาดเล็ก 

จากนัน้วิเคราะห์การซึมผ่านผิวหนงัของตวัน าส่งยาอิมัลชนั โดยน าอิมลัชนัท่ีเตรียมจาก
อนุภาคไคทินท่ีติดฉลาก FITC โดยใช้ความเข้มข้นของอนุภาคไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนัก ไป
ศกึษาตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.12 (ก) อนภุาคไคทินท่ีติดฉลากด้วย FITC ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนซ์ (ข) อิมลัชนัท่ีเตรียม
อนภุาคไคทินท่ีติดฉลากด้วย FITC ภายใต้แสงฟลอูอเรสเซนซ์ และ ลกัษณะของอนภุาคไคทินท่ี

ล้อมรอบหยดเฟสน า้มนั ก าลงัขยาย 120 เท่า (เลนส์วตัถ)ุ 10 เท่า (เลนส์ตา) (ค) อิมลัชนัท่ีเตรียม
จากไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั (ง) อิมลัชนัท่ีเตรียมจากไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั 

 4.6.2 การซึมผ่านของอิมัลชันผ่านผิวหนังเชิงคุณภาพ 

 รูปท่ี  4.13 ก แสดงเนือ้เย่ือผิวหนงัท่ีไมไ่ด้ผา่นการทดสอบการแพร่ผ่านของยา เม่ือทดสอบ
การซึมผ่านของยาด้วยอิมลัชนัท่ีติดฉลากอนภุาคไคทินด้วย FITC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ข พบว่า
ไคทินสามารถซึมผ่านผิวหนังจากชัน้สตราตัมคอร์เนียมลงไปถึงชัน้หนังแท้ได้ แต่ในภาพไม่
สามารถมองเห็นอิมัลชันท่ีเตรียมได้อนุภาคไคทินท่ีติดฉลากอย่างได้ชัดเจนภายใต้ก าลังขยาย  

เลนส์วตัถ ุ10 และ เลนส์ตา 10 เน่ืองจากอิมลัชนัมีขนาดเล็ก ดงันัน้ จึงวิเคราะห์หาอิมลัชนัโดย
หาความเข้ม (Intensity) แสง FITC ของอนุภาคไคทินท่ีล้อมรอบหยดน า้มนัในผิวหนงัแตล่ะชัน้ 

โดยการเลือกพืน้ท่ี (100100 pixels) 17 พืน้ท่ี  ตัง้แตช่ัน้สตราตมัคอร์เนียม ผ่านชัน้หนงัก าพร้าท่ี

ก ข 

ค ง 
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มีชีวิต และลงมาถึงชัน้หนงัแท้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ค พบว่า ส่วนใหญ่อนุภาคไคทินจะอยู่ท่ีชัน้  
สตราตมัคอร์เนียม เป็นปริมาณมาก(Intensity = 98.933) และจะมีปริมาณลดลงในชัน้หนงัก าพร้า
ท่ีมีชีวิต (Intensity = 25.768)  และในชัน้หนงัแท้ (Intensity = 33.979) จากรูปท่ี 4.13 ค ชีใ้ห้เห็น
วา่ อนภุาคไคทินแทรกซมึเข้าสูผ่ิวหนงัได้ทกุชัน้ผิวหนงัตัง้แตช่ัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ี
มีชีวิตอยู่และ ชัน้หนงัแท้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการแทรกผ่านของอิมลัชนัซึ่งมีขนาดอนุภาคหยด
อิมลัชนัเล็กประมาณ 470-900 นาโนเมตร โดยอาจจะผ่านทางรูขมุขน โดยส่วนใหญ่รูขมุขนของ
คนตามส่วนตา่งๆ ของร่างกายมีขนาดประมาณ 66 – 150 ไมโครเมตร 75 โดยทัว่ไปอนภุาคท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า 3 ไมโครเมตร จะน าส่งยาผ่านรูขุมขนและชัน้หนงัหนาได้ อนภุาคท่ีมีขนาด 3-10 
ไมโครเมตร จะอยู่หนาแน่นในรูขุมขน แต่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร อนุภาคจะ

ยงัคงอยู่บนผิวหนงั 28   Annika Vogt และคณะ 79 พบว่าอนุภาคขนาด 40 นาโนเมตร 
สามารถแทรกซึมผ่านรูขุมขนลงไปถึงชัน้หนงัแท้ ในขณะท่ีอนุภาคขนาด 750 และ 1500 นาโน
เมตร จะเกาะกลุ่มอยู่ท่ีผิวหน้ารูขุมขน  ดงันัน้ อิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินสามารถเป็นตวั
น าสง่ยาให้ไปถึงชัน้หนงัแท้ได้โดยอาจจะผา่นทางรูขมุขน 

            (ก) 
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รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายจากกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง ก าลงัขยาย 10 เท่า (เลนส์

วตัถ)ุ  10 เท่า (เลนส์ตา) (ก) เนือ้เย่ือท่ีไม่ได้ผ่านการทดสอบ (ข) เนือ้เย่ือท่ีผ่าน
การทดสอบการซึมผ่านด้วยอิมัลชันท่ีเตรียมจากอนุภาคไคทินท่ีติดฉลาก FITC 
และพืน้ท่ีท่ีไคทินสามารถน าส่งยา และ (ค) ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ของ
อนภุาคไคทินท่ีตดิฉลาก FITC ในแตล่ะต าแหนง่ 

SC Viable 
epidermis 

Dermis 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การเตรียมอนุภาคไคทินและขนาดอนุภาคไคทิน : อนภุาคไคทินสามารถเตรียม
ได้ส าเร็จในหลาย ๆ ความเข้มข้นได้ และพบวา่อนภุาคไคทินท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นร้อยละ 1 โดย

น า้หนกัมีขนาดอนุภาคท่ีประมาณ 123  21 นาโนเมตร และ อนภุาคไคทินท่ีเตรียมด้วยความ

เข้มข้นร้อยละ 3 โดยน า้หนกัมีขนาดอนภุาคท่ีประมาณ 167  115 นาโนเมตร 

5.1.2 การเตรียมอิมัลชันและขนาดหยดอิมัลชัน : อิมลัชนัสามารถท าให้เสถียรได้ด้วยอนภุาค
ไคทิน โดยการใช้ความเข้มข้นของอนภุาคไคทินร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั จะสามารถกกัเก็บยาท่ี
ความเข้มข้นของยา 6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรได้สงูถึง 86 – 99 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาค
ไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 โดยน า้หนัก โดยไม่มีการกักเก็บยานาพรอกเซนมีขนาด

อนุภาค 468  179 นาโนเมตร อิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 โดย

น า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยานาพรอกเซนมีขนาดอนุภาค 498  183 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดไม่
แตกตา่งกันมากนกั ส าหรับอิมลัชนัท่ีใช้อนุภาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ3 โดยน า้หนกั 

โดยไม่มีการกักเก็บยานาพรอกเซนมีขนาดอนภุาค 672  237 นาโนเมตร อิมลัชนัท่ีใช้อนภุาค   
ไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยานาพรอกเซนมีขนาดอนภุาค 

684  130 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดไม่แตกต่างกนัมากนกัเช่นกนัชีใ้ห้เห็นว่ายาซึ่งละลายในเฟส
น า้มนัสามารถถกูกกัเก็บไว้ในอิมลัชนัได้โดยไมส่ง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงขนาดของอิมลัชนั 

5.1.3 การวิเคราะห์การแพร่ผ่านของยาผ่านผิวหนังมนุษย์เชิงปริมาณ : อิมลัชนัท่ี
เตรียมได้สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัน าส่งยานาพรอกเซนผ่านผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียมผ่านชัน้
หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิตและชัน้หนงัแท้ลงมายงัเซลล์ตวัรับ (receptor compartment) ได้ โดยอิมลัชนั
เตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 3 โดยน า้หนกั จะมีปริมาณของยาท่ีซึมลงมา

เทา่กบัร้อยละ 1.62  0.15 และ ร้อยละ 1.29  0.18 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิ

การซึมผ่านเท่ากบั 0.065  0.008 cm h-1 และ 0.050  0.013 cm h-1  ตามล าดบั ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่า
อิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้นร้อยละ 1 มีความสามารถในการซึมผ่านผิวหนงัได้
เร็วกวา่อิมลัชนัท่ีเตรียมจากอนภุาคไคทินความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยยาจะแพร่ออกจากตวัน าส่งยา
แล้วซมึเข้าสูผ่ิวหนงั 
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5.1.4 การวิเคราะห์การซึมผ่านของอิมัลชันผ่านผิวหนังเชิงคุณภาพ ไคทินสามารถ
เป็นตวัน าส่งยานาพรอกเซน และไคทินสามารถแพร่ผ่านผิวหนังอาจจะโดยทางรูขุมขนลงไปถึง
ผิวหนงัชัน้หนงัแท้ได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 5.2.1 เน่ืองจากปริมาณยาท่ีซึมผ่านผิวหนงัจากชัน้สตราตมัคอร์เนียมลงมายงัเซลล์ตวัรับ
มีปริมาณน้อยและยังใช้เวลาในการซึมผ่านนาน จึงควรศึกษาถึงวิธีการท่ีจะเพิ่มปริมาณยาท่ีซึม
ผ่านลงมาให้มากขึน้และใช้เวลารวดเร็วขึน้ เช่น ควรจะปรับปรุงสตูรอิมลัชนัให้สามารถละลายยา
ได้มากกวา่นี ้เพราะเม่ือมีปริมาณยาในสตูรต ารับเพิ่มขึน้ ยาก็สามารถซมึผา่นผิวหนงัได้มากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
การวัดขนาดอนุภาค 

ตารางที่  ก-1 การกระจายขนาดอนุภาคของอนุภาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ1 โดย
น า้หนกั ตวัอยา่งท่ี 1 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 6.30 78.82 6212.59 489676.53 39139.33 3084962.16

2 39.00 91.28 8332.04 760548.47 324949.50 29661390.14

3 42.20 105.70 11172.49 1180932.19 471479.08 49835338.54

4 12.50 122.40 14981.76 1833767.42 187272.00 22922092.80
1022839.91 105503783.64

103
 

 
EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 15.90 91.28 8332.04 760548.47 132479.41 12092720.60

2 33.00 105.70 11172.49 1180932.19 368692.17 38970762.37

3 29.40 122.40 14981.76 1833767.42 440463.74 53912762.27

4 10.80 141.80 20107.24 2851206.63 217158.19 30793031.63

1158793.52 135769276.86

117  
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 11.20 78.82 6212.59 489676.53 69581.03 5484377.17

2 30.00 91.28 8332.04 760548.47 249961.15 22816453.95

3 30.80 105.70 11172.49 1180932.19 344112.69 36372711.54

4 13.20 122.40 14981.76 1833767.42 197759.23 24205730.00

861414.11 88879272.67

103  

 ตารางที่  ก-2 การกระจายขนาดอนุภาคของอนุภาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ1 โดย
น า้หนกั ตวัอยา่งท่ี 2 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 30.20 91.28 8332.04 760548.47 251627.56 22968563.65

2 50.10 105.70 11172.49 1180932.19 559741.75 59164702.87

3 19.70 122.40 14981.76 1833767.42 295140.67 36125218.25
1106509.98 118258484.77

107
 



88 

 

 
EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 7.00 91.28 8332.04 760548.47 58324.27 5323839.26

2 75.90 105.70 11172.49 1180932.19 847991.99 89632753.45

3 17.20 122.40 14981.76 1833767.42 257686.27 31540799.69

1164002.53 126497392.40

109  
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 26.50 105.70 11172.49 1180932.19 296070.99 31294703.11

2 69.30 122.40 14981.76 1833767.42 1038235.97 127080082.48

3 4.30 141.80 20107.24 2851206.63 86461.13 12260188.52

1420768.09 170634974.12

120  
 
ตารางที่  ก-3 การกระจายขนาดอนภุาคของอนุภาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ1 โดย
น า้หนกั ตวัอยา่งท่ี 3 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 7.30 105.70 11172.49 1180932.19 81559.18 8620805.01

2 36.60 122.40 14981.76 1833767.42 548332.42 67115887.72

3 40.70 141.80 20107.24 2851206.63 818364.67 116044109.92

4 15.50 164.20 26961.64 4427101.29 417905.42 68620069.96
1866161.68 260400872.61

140  
EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 25.90 122.40 14981.76 1833767.42 388027.58 47494576.28

2 42.40 141.80 20107.24 2851206.63 852546.98 120891161.20

3 28.30 164.20 26961.64 4427101.29 763014.41 125286966.45

4 3.40 190.10 36138.01 6869835.70 122869.23 23357441.38

2126458.21 317030145.31

149  
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EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 12.30 122.40 14981.76 1833767.42 184275.65 22555339.32

2 35.90 141.80 20107.24 2851206.63 721849.92 102358318.09

3 36.90 164.20 26961.64 4427101.29 994884.52 163360037.53

4 14.90 190.10 36138.01 6869835.70 538456.35 102360551.94

2439466.43 390634246.88

160  
    

ตารางที่ ก-4 การกระจายขนาดอนภุาคของอนภุาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ  3 โดย
น า้หนกั ตวัอยา่งท่ี 1   
    

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 6.60 78.82 6212.59 489676.53 41003.11 3231865.12

2 58.50 91.28 8332.04 760548.47 487424.25 44492085.21

3 34.80 105.70 11172.49 1180932.19 388802.65 41096440.32
917230.01 88820390.65

97
 

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 44.90 105.70 11172.49 1180932.19 501644.80 53023855.47

2 54.90 122.40 14981.76 1833767.42 822498.62 100673831.58

1324143.43 153697687.04

116
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 2.40 122.40 14981.76 1833767.42 35956.22 4401041.82

2 25.90 141.80 20107.24 2851206.63 520777.52 73846251.77

3 40.20 164.20 26961.64 4427101.29 1083857.93 177969471.78

4 27.60 190.10 36138.01 6869835.70 997409.08 189607465.35

5 3.80 220.20 48488.04 10677066.41 184254.55 40572852.35

2822255.30 486397083.06

172  
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ตารางท่ี ก-5 การกระจายขนาดอนภุาคของอนภุาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ 3 โดย
น า้หนกั ตวัอยา่งท่ี 2   

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 78.40 68.06 4632.16 315265.05 363161.63 24716780.28

2 21.60 78.82 6212.59 489676.53 134192.00 10577013.11
497353.62 35293793.39

71
 

 
EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 35.60 164.20 26961.64 4427101.29 959834.38 157604805.85

2 48.00 190.10 36138.01 6869835.70 1734624.48 329752113.65

3 16.40 220.20 48488.04 10677066.41 795203.86 175103889.09

3489662.72 662460808.59

190  
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 37.20 91.28 8332.04 760548.47 309951.83 28292402.90

2 39.70 105.70 11172.49 1180932.19 443547.85 46883008.06

3 0.90 122.40 14981.76 1833767.42 13483.58 1650390.68

4 13.20 531.20 282173.44 149890531.33 3724689.41 1978555013.53

4491672.67 2055380815.18

458  
 
 
ตารางท่ี ก-6 การกระจายขนาดอนภุาคของอนภุาคไคทินท่ีมีร้อยละของแข็งเป็นร้อยละ 3 โดย
น า้หนกั ตวัอยา่งท่ี 3  

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 57.60 105.70 11172.49 1180932.19 643535.42 68021694.32

2 20.10 122.40 14981.76 1833767.42 301133.38 36858725.22

3 11.60 141.80 20107.24 2851206.63 233243.98 33073996.93

4 10.70 164.20 26961.64 4427101.29 288489.55 47369983.78
1466402.33 185324400.25

126
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EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 49.70 122.40 14981.76 1833767.42 744593.47 91138240.97

2 30.90 141.80 20107.24 2851206.63 621313.72 88102284.93

3 17.10 164.20 26961.64 4427101.29 461044.04 75703432.02

4 2.30 190.10 36138.01 6869835.70 83117.42 15800622.11

1910068.66 270744580.04

142  

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 70.20 122.40 14981.76 1833767.42 1051719.55 128730473.16

2 16.00 141.80 20107.24 2851206.63 321715.84 45619306.11

3 11.50 164.20 26961.64 4427101.29 310058.86 50911664.81

4 2.30 190.10 36138.01 6869835.70 83117.42 15800622.11

1766611.68 241062066.20

136  

ตารางท่ี ก-7 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 
โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยา ตวัอย่างท่ี 1 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 24.10 396.10 156895.21 62146192.68 3781174.56 1497723243.61

2 39.80 458.70 210405.69 96513090.00 8374146.46 3841220982.12

3 29.10 531.20 282173.44 149890531.33 8211247.10 4361814461.64

4 6.70 615.10 378348.01 232721860.95 2534931.67 1559236468.37

22901499.79 11259995155.75

492  

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 4.30 50.75 2575.56 130709.80 11074.92 562052.13

2 3.20 58.77 3453.91 202986.46 11052.52 649556.68

3 1.10 458.70 210405.69 96513090.00 231446.26 106164399.00

4 47.30 531.20 282173.44 149890531.33 13346803.71 7089822131.81

5 44.10 615.10 378348.01 232721860.95 16685147.24 10263034067.94

30285524.65 17460232207.56

577  
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EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 29.80 531.20 282173.44 149890531.33 8408768.51 4466737833.57

2 49.50 615.10 378348.01 232721860.95 18728226.50 11519732117.07

3 20.70 712.40 507513.76 361552802.62 10505534.83 7484143014.32

37642529.84 23470612964.97

624  

ตารางท่ี ก-8 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 
โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยา ตวัอย่างท่ี 2 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 18.40 78.82 6212.59 489676.53 114311.70 9010048.21

2 2.60 91.28 8332.04 760548.47 21663.30 1977426.01

3 8.60 295.30 87202.09 25750777.18 749937.97 221456683.72

4 39.00 342.00 116964.00 40001688.00 4561596.00 1560065832.00

5 31.40 396.10 156895.21 62146192.68 4926509.59 1951390450.18
10374018.57 3743900440.12

361  

 

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 15.80 78.82 6212.59 489676.53 98158.96 7736889.22

2 46.20 91.28 8332.04 760548.47 384940.17 35137339.09

3 13.90 105.70 11172.49 1180932.19 155297.61 16414957.48

4 12.00 458.70 210405.69 96513090.00 2524868.28 1158157080.04

5 12.20 531.20 282173.44 149890531.33 3442515.97 1828664482.20

6605780.99 3046110748.03

461
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 38.20 91.28 8332.04 760548.47 318283.87 29052951.37

2 47.40 105.70 11172.49 1180932.19 529576.03 55976185.95

3 10.40 122.40 14981.76 1833767.42 155810.30 19071181.21

4 2.70 295.30 87202.09 25750777.18 235445.64 69527098.38

5 1.20 342.00 116964.00 40001688.00 140356.80 48002025.60

1379472.64 221629442.50

161  
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ตารางท่ี ก-9 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 
โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยา ตวัอย่างท่ี 3 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 40.70 342.00 116964.00 40001688.00 4760434.80 1628068701.60

2 53.20 396.10 156895.21 62146192.68 8346825.17 3306177450.63

3 6.10 458.70 210405.69 96513090.00 1283474.71 588729849.02
14390734.68 5522976001.25

384
 

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 55.90 342.00 116964.00 40001688.00 6538287.60 2236094359.20

2 44.10 396.10 156895.21 62146192.68 6919078.76 2740647097.23

13457366.36 4976741456.43

370  

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 5.10 531.20 282173.44 149890531.33 1439084.54 764441709.77

2 17.90 615.10 378348.01 232721860.95 6772429.38 4165721311.02

3 34.00 712.40 507513.76 361552802.62 17255467.84 12292795289.22

4 32.20 825.00 680625.00 561515625.00 21916125.00 18080803125.00

5 10.80 955.40 912789.16 872078763.46 9858122.93 9418450645.41

57241229.69 44722212080.42

781  

ตารางที่ ก-10 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 
โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 1 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 3.20 342.00 116964.00 40001688.00 374284.80 128005401.60

2 39.80 396.10 156895.21 62146192.68 6244429.36 2473418468.70

3 34.60 458.70 210405.69 96513090.00 7280036.87 3339352914.10

4 7.20 531.20 282173.44 149890531.33 2031648.77 1079211825.56

5 15.20 615.10 378348.01 232721860.95 5750889.75 3537372286.46
21681289.55 10557360896.42

487  
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EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 2.10 78.82 6212.59 489676.53 13046.44 1028320.72

2 14.10 91.28 8332.04 760548.47 117481.74 10723733.36

3 2.90 105.70 11172.49 1180932.19 32400.22 3424703.36

4 17.00 342.00 116964.00 40001688.00 1988388.00 680028696.00

5 35.20 396.10 156895.21 62146192.68 5522711.39 2187545982.37

6 26.40 458.70 210405.69 96513090.00 5554710.22 2547945576.08

7 2.20 531.20 282173.44 149890531.33 620781.57 329759168.92

13849519.58 5760456180.81

416  

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 4.60 342.00 116964.00 40001688.00 538034.40 184007764.80

2 15.30 396.10 156895.21 62146192.68 2400496.71 950836748.02

3 24.60 458.70 210405.69 96513090.00 5175979.97 2374222014.07

4 25.60 531.20 282173.44 149890531.33 7223640.06 3837197602.00

5 17.70 615.10 378348.01 232721860.95 6696759.78 4119176938.83

6 6.40 712.40 507513.76 361552802.62 3248088.06 2313937936.79

25282998.99 13779379004.52

545  

ตารางที่  ก-11 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 
โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 2 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 13.80 295.30 87202.09 25750777.18 1203388.84 355360725.04

2 19.30 342.00 116964.00 40001688.00 2257405.20 772032578.40

3 33.70 396.10 156895.21 62146192.68 5287368.58 2094326693.35

4 33.20 458.70 210405.69 96513090.00 6985468.91 3204234588.10
15733631.53 6425954584.89

408  

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 14.40 68.06 4632.16 315265.05 66703.16 4539816.79

2 18.50 78.82 6212.59 489676.53 114932.96 9059015.86

3 5.40 91.28 8332.04 760548.47 44993.01 4106961.71

4 7.10 531.20 282173.44 149890531.33 2003431.42 1064222772.43

5 20.40 615.10 378348.01 232721860.95 7718299.40 4747525963.40

6 22.90 712.40 507513.76 361552802.62 11622065.10 8279559180.09

7 11.30 825.00 680625.00 561515625.00 7691062.50 6345126562.50

29261487.55 20454140272.78

699  
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EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 3.20 342.00 116964.00 40001688.00 374284.80 128005401.60

2 39.80 396.10 156895.21 62146192.68 6244429.36 2473418468.70

3 34.60 458.70 210405.69 96513090.00 7280036.87 3339352914.10

4 7.20 531.20 282173.44 149890531.33 2031648.77 1079211825.56

5 15.20 615.10 378348.01 232721860.95 5750889.75 3537372286.46

21681289.55 10557360896.42

487  

ตารางที่ ก-12 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 1 
โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 3 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 7.90 91.28 8332.04 760548.47 65823.10 6008332.87

2 28.60 105.70 11172.49 1180932.19 319533.21 33774660.72

3 14.40 122.40 14981.76 1833767.42 215737.34 26406250.91

4 1.30 295.30 87202.09 25750777.18 113362.72 33476010.33

5 25.00 342.00 116964.00 40001688.00 2924100.00 1000042200.00

6 22.80 396.10 156895.21 62146192.68 3577210.79 1416933193.13
7215767.17 2516640647.96

349
 

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 31.20 78.82 6212.59 489676.53 193832.88 15277907.83

2 36.20 91.28 8332.04 760548.47 301619.79 27531854.44

3 3.70 105.70 11172.49 1180932.19 41338.21 4369449.11

4 13.20 255.00 65025.00 16581375.00 858330.00 218874150.00

3 15.70 295.30 87202.09 25750777.18 1369072.81 404287201.68

2764193.70 670340563.06

243
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 4.10 50.75 2575.56 130709.80 10559.81 535910.17

2 23.50 58.77 3453.91 202986.46 81166.95 4770181.84

4 8.60 68.06 4632.16 315265.05 39836.61 2711279.47

3 16.90 712.40 507513.76 361552802.62 8576982.54 6110242364.35

5 28.60 825.00 680625.00 561515625.00 19465875.00 16059346875.00

6 18.20 955.40 912789.16 872078763.46 16612762.71 15871833495.04

44787183.62 38049440105.86

850  
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ตารางที่ ก-13 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 1 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 6.20 50.75 2575.56 130709.80 15968.49 810400.74

2 1.00 58.77 3453.91 202986.46 3453.91 202986.46

3 1.80 825.00 680625.00 561515625.00 1225125.00 1010728125.00

4 22.60 955.40 912789.16 872078763.46 20629035.02 19708980054.29

5 35.60 1106.00 1223236.00 1352899016.00 43547201.60 48163204969.60

6 26.20 1281.00 1640961.00 2102071041.00 42993178.20 55074261274.20

7 6.70 1484.00 2202256.00 3268147904.00 14755115.20 21896590956.80
123169077.42 145854778767.09

1184
 

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 6.60 43.82 1920.19 84142.83 12673.27 555342.68

2 26.90 342.00 116964.00 40001688.00 3146331.60 1076045407.20

3 52.80 396.10 156895.21 62146192.68 8284067.09 3281318973.56

4 13.70 458.70 210405.69 96513090.00 2882557.95 1322229333.04

14325629.91 5680149056.48

397
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 2.20 342.00 116964.00 40001688.00 257320.80 88003713.60

2 66.40 396.10 156895.21 62146192.68 10417841.94 4126507194.02

3 31.50 458.70 210405.69 96513090.00 6627779.24 3040162335.09

17302941.98 7254673242.71

419  

ตารางที่ ก-14 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 2 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 18.90 78.82 6212.59 489676.53 117418.00 9254886.47

2 1.20 91.28 8332.04 760548.47 9998.45 912658.16

3 22.00 396.10 156895.21 62146192.68 3451694.62 1367216238.98

4 55.00 458.70 210405.69 96513090.00 11572312.95 5308219950.17

5 2.90 531.20 282173.44 149890531.33 818302.98 434682540.85
15969726.99 7120286274.63

446
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EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 7.10 122.40 14981.76 1833767.42 106370.50 13019748.71

2 30.70 141.80 20107.24 2851206.63 617292.27 87532043.60

3 32.70 164.20 26961.64 4427101.29 881645.63 144766212.12

4 12.80 190.10 36138.01 6869835.70 462566.53 87933896.97

5 4.00 712.40 507513.76 361552802.62 2030055.04 1446211210.50

6 7.60 825.00 680625.00 561515625.00 5172750.00 4267518750.00

7 5.00 955.40 912789.16 872078763.46 4563945.80 4360393817.32

13834625.76 10407375679.22

752
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 20.30 105.70 11172.49 1180932.19 226801.55 23972923.52

2 35.80 122.40 14981.76 1833767.42 536347.01 65648873.78

3 8.20 531.20 282173.44 149890531.33 2313822.21 1229102356.89

4 27.20 615.10 378348.01 232721860.95 10291065.87 6330034617.87

5 8.50 712.40 507513.76 361552802.62 4313866.96 3073198822.30

17681903.60 10721957594.36

606
 

ตารางท่ี ก-15 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั โดยไมมี่การกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 3 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 91.50 615.10 378348.01 232721860.95 34618842.92 21294050277.02

2 8.50 712.40 507513.76 361552802.62 4313866.96 3073198822.30

38932709.88 24367249099.32

626
 

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 33.20 58.77 3453.91 202986.46 114669.91 6739150.51

2 7.30 68.06 4632.16 315265.05 33814.79 2301434.90

3 24.50 712.40 507513.76 361552802.62 12434087.12 8858043664.29

4 33.30 825.00 680625.00 561515625.00 22664812.50 18698470312.50

5 1.70 955.40 912789.16 872078763.46 1551741.57 1482533897.89

36799125.89 29048088460.09

789
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EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 23.60 43.82 1920.19 84142.83 45316.54 1985770.81

2 25.20 712.40 507513.76 361552802.62 12789346.75 9111130626.12

3 36.20 825.00 680625.00 561515625.00 24638625.00 20326865625.00

4 15.10 955.40 912789.16 872078763.46 13783116.32 13168389328.31

51256404.61 42608371350.24

831
 

ตารางท่ี ก-16 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 1 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 18.80 91.28 8332.04 760548.47 156642.32 14298311.14

2 27.20 105.70 11172.49 1180932.19 303891.73 32121355.65

3 6.90 122.40 14981.76 1833767.42 103374.14 12652995.23

4 10.50 396.10 156895.21 62146192.68 1647399.71 652535023.15

5 22.30 458.70 210405.69 96513090.00 4692046.89 2152241907.07

6 14.30 531.20 282173.44 149890531.33 4035080.19 2143434597.99
10938434.98 5007284190.23

458  
EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 3.10 58.77 3453.91 202986.46 10707.13 629258.03

2 24.80 68.06 4632.16 315265.05 114877.66 7818573.35

3 8.50 531.20 282173.44 149890531.33 2398474.24 1274069516.29

4 35.80 615.10 378348.01 232721860.95 13544858.76 8331442622.05

5 27.80 712.40 507513.76 361552802.62 14108882.53 10051167912.95

30177800.31 19665127882.67

652  
EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 35.00 68.06 4632.16 315265.05 162125.73 11034276.91

2 3.10 712.40 507513.76 361552802.62 1573292.66 1120813688.13

3 62.00 825.00 680625.00 561515625.00 42198750.00 34813968750.00

43934168.38 35945816715.05

818  
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ตารางที่ ก-17 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 2 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 4.70 531.20 282173.44 149890531.33 1326215.17 704485497.24

2 42.40 615.10 378348.01 232721860.95 16041955.62 9867406904.32

3 44.30 712.40 507513.76 361552802.62 22482859.57 16016789156.24

4 8.60 825.00 680625.00 561515625.00 5853375.00 4829034375.00

45704405.36 31417715932.81

687  

EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 36.20 68.06 4632.16 315265.05 167684.32 11412594.98

2 36.50 78.82 6212.59 489676.53 226759.62 17873193.45

3 3.90 91.28 8332.04 760548.47 32494.95 2966139.01

4 7.80 458.70 210405.69 96513090.00 1641164.38 752802102.02

5 11.80 531.20 282173.44 149890531.33 3329646.59 1768708269.67

6 3.90 615.10 378348.01 232721860.95 1475557.24 907615257.71

6873307.11 3461377556.85

504
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 33.20 58.77 3453.91 202986.46 114669.91 6739150.51

2 7.30 68.06 4632.16 315265.05 33814.79 2301434.90

3 24.50 712.40 507513.76 361552802.62 12434087.12 8858043664.29

4 33.30 825.00 680625.00 561515625.00 22664812.50 18698470312.50

5 1.70 955.40 912789.16 872078763.46 1551741.57 1482533897.89

36799125.89 29048088460.09

789
 

ตารางที่ ก-18 การกระจายขนาดอนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้อนภุาคไคทินความเข้มข้นของแข็งร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั โดยมีการกกัเก็บยา ตวัอยา่งท่ี 3 

EX 1 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 9.70 68.06 4632.16 315265.05 44931.99 3058071.03

2 15.50 712.40 507513.76 361552802.62 7866463.28 5604068440.67

3 45.60 825.00 680625.00 561515625.00 31036500.00 25605112500.00

4 29.20 955.40 912789.16 872078763.46 26653443.47 25464699893.15
65601338.74 56676938904.85

864
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EX 2 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 17.60 615.10 378348.01 232721860.95 6658924.98 4095904752.74

2 49.90 712.40 507513.76 361552802.62 25324936.62 18041484850.94

3 32.50 825.00 680625.00 561515625.00 22120312.50 18249257812.50

54104174.10 40386647416.18

746
 

EX 3 ni di di2 di3 nidi2 nidi3

1 1.80 58.77 3453.91 202986.46 6217.04 365375.63

2 6.30 68.06 4632.16 315265.05 29182.63 1986169.84

3 19.70 531.20 282173.44 149890531.33 5558816.77 2952843467.16

4 45.80 615.10 378348.01 232721860.95 17328338.86 10658661231.56

5 26.50 712.40 507513.76 361552802.62 13449114.64 9581149269.54

36371669.94 23195005513.73

638
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ภาคผนวก ข 

การดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของยานาพรอกเซนท่ีใช้ท ากราฟเทียบมาตรฐาน 

ตาราง ข-1 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 1.45E-5 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.20 240.83 0.18 281.75 0.04 322.56 0.01 363.25 -0.01

200.63 0.19 241.67 0.15 282.59 0.04 323.39 0.01 364.08 -0.01

201.47 0.21 242.50 0.12 283.42 0.03 324.22 0.01 364.91 -0.01

202.31 0.20 243.34 0.10 284.25 0.03 325.05 0.01 365.74 -0.01

203.15 0.21 244.18 0.09 285.09 0.03 325.88 0.01 366.57 -0.01

203.99 0.26 245.01 0.08 285.92 0.02 326.72 0.01 367.40 -0.01

204.83 0.27 245.85 0.07 286.76 0.02 327.55 0.01 368.23 -0.01

205.66 0.31 246.68 0.06 287.59 0.02 328.38 0.02 369.05 -0.01

206.50 0.31 247.52 0.06 288.42 0.01 329.21 0.02 369.88 -0.01

207.34 0.34 248.36 0.06 289.26 0.01 330.04 0.02 370.71 -0.01

208.18 0.37 249.19 0.06 290.09 0.01 330.87 0.02 371.54 -0.01

209.02 0.39 250.03 0.06 290.92 0.01 331.70 0.02 372.37 -0.01

209.85 0.41 250.86 0.06 291.76 0.00 332.53 0.01 373.20 -0.01

210.69 0.44 251.70 0.06 292.59 0.00 333.37 0.01 374.03 -0.01

211.53 0.46 252.53 0.06 293.42 0.00 334.20 0.01 374.86 -0.01

212.37 0.48 253.37 0.06 294.26 0.00 335.03 0.01 375.68 -0.01

213.21 0.51 254.21 0.06 295.09 0.00 335.86 0.00 376.51 -0.01

214.04 0.54 255.04 0.06 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 -0.01

214.88 0.56 255.88 0.06 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 -0.01

215.72 0.59 256.71 0.06 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 -0.01

216.56 0.63 257.55 0.07 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 -0.01

217.40 0.66 258.38 0.07 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 -0.01

218.23 0.70 259.22 0.07 300.09 0.00 340.84 -0.01 381.48 -0.01

219.07 0.74 260.05 0.07 300.92 0.00 341.67 -0.01 382.31 -0.01

219.91 0.79 260.89 0.08 301.75 0.00 342.50 -0.01 383.14 -0.01

220.75 0.84 261.72 0.08 302.59 0.00 343.33 -0.01 383.97 -0.01

221.58 0.89 262.56 0.07 303.42 0.00 344.16 -0.01 384.80 -0.01

222.42 0.94 263.39 0.07 304.25 0.00 344.99 -0.01 385.62 -0.01

223.26 0.98 264.23 0.07 305.08 0.00 345.82 -0.01 386.45 -0.01

224.10 1.03 265.06 0.07 305.92 0.00 346.66 -0.01 387.28 -0.01

224.93 1.06 265.90 0.07 306.75 0.00 347.49 -0.01 388.11 -0.01

225.77 1.10 266.73 0.07 307.58 0.00 348.32 -0.01 388.94 -0.01

226.61 1.13 267.57 0.07 308.41 0.01 349.15 -0.01 389.76 -0.01

227.44 1.15 268.40 0.07 309.25 0.01 349.98 -0.01 390.59 -0.01

228.28 1.16 269.24 0.07 310.08 0.01 350.81 -0.01 391.42 -0.01

229.12 1.16 270.07 0.08 310.91 0.01 351.64 -0.01 392.25 -0.01

229.96 1.14 270.91 0.08 311.74 0.01 352.47 -0.01 393.07 -0.01

230.79 1.10 271.74 0.07 312.58 0.01 353.30 -0.01 393.90 -0.01

231.63 1.04 272.58 0.07 313.41 0.01 354.13 -0.01 394.73 -0.01

232.47 0.97 273.41 0.07 314.24 0.01 354.96 -0.01 395.56 -0.01

233.30 0.88 274.25 0.06 315.07 0.01 355.78 -0.01 396.38 -0.01

234.14 0.78 275.08 0.06 315.90 0.01 356.61 -0.01 397.21 -0.01

234.98 0.68 275.91 0.06 316.74 0.01 357.44 -0.01 398.04 -0.01

235.81 0.59 276.75 0.05 317.57 0.01 358.27 -0.01 398.87 -0.01

236.65 0.50 277.58 0.05 318.40 0.01 359.10 -0.01 399.69 -0.01

237.49 0.42 278.42 0.05 319.23 0.01 359.93 -0.01

238.32 0.35 279.25 0.04 320.06 0.01 360.76 -0.01

239.16 0.28 280.08 0.04 320.90 0.01 361.59 -0.01

240.00 0.23 280.92 0.04 321.73 0.01 362.42 -0.01  
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ตาราง ข-2 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 1.01E-5 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.16 240.83 0.12 281.75 0.03 322.56 0.01 363.25 0.00

200.63 0.14 241.67 0.10 282.59 0.03 323.39 0.01 364.08 0.00

201.47 0.17 242.50 0.08 283.42 0.02 324.22 0.01 364.91 0.00

202.31 0.15 243.34 0.07 284.25 0.02 325.05 0.01 365.74 0.00

203.15 0.19 244.18 0.06 285.09 0.02 325.88 0.01 366.57 0.00

203.99 0.21 245.01 0.05 285.92 0.02 326.72 0.01 367.40 0.00

204.83 0.22 245.85 0.04 286.76 0.01 327.55 0.01 368.23 0.00

205.66 0.23 246.68 0.04 287.59 0.01 328.38 0.01 369.05 0.00

206.50 0.24 247.52 0.04 288.42 0.01 329.21 0.01 369.88 0.00

207.34 0.25 248.36 0.04 289.26 0.01 330.04 0.01 370.71 0.00

208.18 0.28 249.19 0.04 290.09 0.01 330.87 0.01 371.54 0.00

209.02 0.29 250.03 0.04 290.92 0.00 331.70 0.01 372.37 0.00

209.85 0.30 250.86 0.04 291.76 0.00 332.53 0.01 373.20 0.00

210.69 0.31 251.70 0.04 292.59 0.00 333.37 0.01 374.03 0.00

211.53 0.34 252.53 0.04 293.42 0.00 334.20 0.01 374.86 0.00

212.37 0.35 253.37 0.04 294.26 0.00 335.03 0.01 375.68 0.00

213.21 0.37 254.21 0.04 295.09 0.00 335.86 0.01 376.51 0.00

214.04 0.38 255.04 0.04 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 0.00

214.88 0.40 255.88 0.04 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 0.00

215.72 0.42 256.71 0.04 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 0.00

216.56 0.44 257.55 0.04 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 0.00

217.40 0.46 258.38 0.05 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 0.00

218.23 0.49 259.22 0.05 300.09 0.00 340.84 0.00 381.48 0.00

219.07 0.52 260.05 0.05 300.92 0.00 341.67 0.00 382.31 0.00

219.91 0.55 260.89 0.05 301.75 0.00 342.50 0.00 383.14 0.00

220.75 0.58 261.72 0.05 302.59 0.00 343.33 0.00 383.97 0.00

221.58 0.62 262.56 0.05 303.42 0.00 344.16 0.00 384.80 0.00

222.42 0.66 263.39 0.05 304.25 0.00 344.99 0.00 385.62 0.00

223.26 0.69 264.23 0.05 305.08 0.00 345.82 0.00 386.45 0.00

224.10 0.72 265.06 0.05 305.92 0.00 346.66 0.00 387.28 0.00

224.93 0.75 265.90 0.05 306.75 0.00 347.49 0.00 388.11 0.00

225.77 0.77 266.73 0.05 307.58 0.00 348.32 0.00 388.94 0.00

226.61 0.80 267.57 0.05 308.41 0.00 349.15 0.00 389.76 0.00

227.44 0.81 268.40 0.05 309.25 0.01 349.98 0.00 390.59 0.00

228.28 0.82 269.24 0.05 310.08 0.01 350.81 0.00 391.42 0.00

229.12 0.83 270.07 0.05 310.91 0.01 351.64 0.00 392.25 0.00

229.96 0.81 270.91 0.05 311.74 0.01 352.47 0.00 393.07 0.00

230.79 0.78 271.74 0.05 312.58 0.01 353.30 0.00 393.90 0.00

231.63 0.74 272.58 0.05 313.41 0.01 354.13 0.00 394.73 0.00

232.47 0.68 273.41 0.05 314.24 0.01 354.96 0.00 395.56 0.00

233.30 0.61 274.25 0.04 315.07 0.01 355.78 0.00 396.38 0.00

234.14 0.54 275.08 0.04 315.90 0.01 356.61 0.00 397.21 0.00

234.98 0.47 275.91 0.04 316.74 0.01 357.44 0.00 398.04 0.00

235.81 0.40 276.75 0.04 317.57 0.01 358.27 0.00 398.87 0.00

236.65 0.34 277.58 0.03 318.40 0.01 359.10 0.00 399.69 0.00

237.49 0.29 278.42 0.03 319.23 0.01 359.93 0.00

238.32 0.24 279.25 0.03 320.06 0.01 360.76 0.00

239.16 0.19 280.08 0.03 320.90 0.01 361.59 0.00

240.00 0.15 280.92 0.03 321.73 0.01 362.42 0.00  
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ตาราง ข-3 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 7.10E-6 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.10 240.83 0.03 281.75 -0.02 322.56 -0.03 363.25 -0.03

200.63 0.10 241.67 0.02 282.59 -0.02 323.39 -0.03 364.08 -0.03

201.47 0.10 242.50 0.00 283.42 -0.03 324.22 -0.03 364.91 -0.03

202.31 0.09 243.34 0.00 284.25 -0.03 325.05 -0.03 365.74 -0.03

203.15 0.12 244.18 -0.01 285.09 -0.03 325.88 -0.03 366.57 -0.03

203.99 0.12 245.01 -0.02 285.92 -0.03 326.72 -0.03 367.40 -0.03

204.83 0.12 245.85 -0.02 286.76 -0.03 327.55 -0.03 368.23 -0.03

205.66 0.14 246.68 -0.02 287.59 -0.03 328.38 -0.03 369.05 -0.03

206.50 0.15 247.52 -0.02 288.42 -0.04 329.21 -0.03 369.88 -0.03

207.34 0.16 248.36 -0.02 289.26 -0.04 330.04 -0.03 370.71 -0.03

208.18 0.16 249.19 -0.02 290.09 -0.04 330.87 -0.03 371.54 -0.03

209.02 0.17 250.03 -0.02 290.92 -0.04 331.70 -0.03 372.37 -0.03

209.85 0.19 250.86 -0.02 291.76 -0.04 332.53 -0.03 373.20 -0.03

210.69 0.19 251.70 -0.02 292.59 -0.04 333.37 -0.03 374.03 -0.03

211.53 0.20 252.53 -0.02 293.42 -0.04 334.20 -0.03 374.86 -0.03

212.37 0.21 253.37 -0.02 294.26 -0.04 335.03 -0.03 375.68 -0.03

213.21 0.22 254.21 -0.02 295.09 -0.04 335.86 -0.03 376.51 -0.03

214.04 0.23 255.04 -0.02 295.92 -0.04 336.69 -0.03 377.34 -0.03

214.88 0.24 255.88 -0.02 296.76 -0.04 337.52 -0.03 378.17 -0.03

215.72 0.25 256.71 -0.02 297.59 -0.04 338.35 -0.03 379.00 -0.03

216.56 0.27 257.55 -0.02 298.42 -0.04 339.18 -0.03 379.83 -0.03

217.40 0.28 258.38 -0.01 299.25 -0.04 340.01 -0.03 380.66 -0.03

218.23 0.30 259.22 -0.01 300.09 -0.04 340.84 -0.04 381.48 -0.03

219.07 0.32 260.05 -0.01 300.92 -0.04 341.67 -0.04 382.31 -0.03

219.91 0.35 260.89 -0.01 301.75 -0.04 342.50 -0.04 383.14 -0.03

220.75 0.37 261.72 -0.01 302.59 -0.04 343.33 -0.04 383.97 -0.03

221.58 0.40 262.56 -0.01 303.42 -0.04 344.16 -0.04 384.80 -0.03

222.42 0.42 263.39 -0.01 304.25 -0.04 344.99 -0.04 385.62 -0.03

223.26 0.44 264.23 -0.01 305.08 -0.04 345.82 -0.04 386.45 -0.03

224.10 0.47 265.06 -0.01 305.92 -0.04 346.66 -0.04 387.28 -0.03

224.93 0.49 265.90 -0.01 306.75 -0.04 347.49 -0.04 388.11 -0.03

225.77 0.51 266.73 -0.01 307.58 -0.04 348.32 -0.04 388.94 -0.03

226.61 0.52 267.57 -0.01 308.41 -0.04 349.15 -0.04 389.76 -0.03

227.44 0.53 268.40 -0.01 309.25 -0.04 349.98 -0.04 390.59 -0.03

228.28 0.54 269.24 -0.01 310.08 -0.04 350.81 -0.04 391.42 -0.03

229.12 0.54 270.07 -0.01 310.91 -0.03 351.64 -0.04 392.25 -0.03

229.96 0.53 270.91 -0.01 311.74 -0.03 352.47 -0.04 393.07 -0.03

230.79 0.51 271.74 -0.01 312.58 -0.03 353.30 -0.04 393.90 -0.03

231.63 0.48 272.58 -0.01 313.41 -0.03 354.13 -0.04 394.73 -0.03

232.47 0.44 273.41 -0.01 314.24 -0.03 354.96 -0.04 395.56 -0.03

233.30 0.39 274.25 -0.01 315.07 -0.03 355.78 -0.03 396.38 -0.03

234.14 0.33 275.08 -0.01 315.90 -0.03 356.61 -0.03 397.21 -0.03

234.98 0.28 275.91 -0.02 316.74 -0.03 357.44 -0.03 398.04 -0.03

235.81 0.23 276.75 -0.02 317.57 -0.03 358.27 -0.03 398.87 -0.03

236.65 0.19 277.58 -0.02 318.40 -0.03 359.10 -0.03 399.69 -0.03

237.49 0.15 278.42 -0.02 319.23 -0.03 359.93 -0.03

238.32 0.11 279.25 -0.02 320.06 -0.03 360.76 -0.03

239.16 0.08 280.08 -0.02 320.90 -0.03 361.59 -0.03

240.00 0.06 280.92 -0.02 321.73 -0.03 362.42 -0.03  
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ตาราง ข-4 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 4.97E-6 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.11 240.83 0.03 281.75 -0.01 322.56 -0.02 363.25 -0.02

200.63 0.07 241.67 0.02 282.59 -0.01 323.39 -0.02 364.08 -0.02

201.47 0.09 242.50 0.01 283.42 -0.01 324.22 -0.02 364.91 -0.02

202.31 0.09 243.34 0.01 284.25 -0.01 325.05 -0.02 365.74 -0.02

203.15 0.10 244.18 0.00 285.09 -0.02 325.88 -0.02 366.57 -0.02

203.99 0.10 245.01 0.00 285.92 -0.02 326.72 -0.02 367.40 -0.02

204.83 0.10 245.85 -0.01 286.76 -0.02 327.55 -0.02 368.23 -0.02

205.66 0.11 246.68 -0.01 287.59 -0.02 328.38 -0.02 369.05 -0.02

206.50 0.12 247.52 -0.01 288.42 -0.02 329.21 -0.02 369.88 -0.02

207.34 0.12 248.36 -0.01 289.26 -0.02 330.04 -0.01 370.71 -0.02

208.18 0.14 249.19 -0.01 290.09 -0.02 330.87 -0.01 371.54 -0.02

209.02 0.14 250.03 -0.01 290.92 -0.02 331.70 -0.01 372.37 -0.02

209.85 0.15 250.86 -0.01 291.76 -0.02 332.53 -0.02 373.20 -0.02

210.69 0.15 251.70 -0.01 292.59 -0.02 333.37 -0.02 374.03 -0.02

211.53 0.16 252.53 -0.01 293.42 -0.02 334.20 -0.02 374.86 -0.02

212.37 0.16 253.37 -0.01 294.26 -0.02 335.03 -0.02 375.68 -0.02

213.21 0.17 254.21 -0.01 295.09 -0.02 335.86 -0.02 376.51 -0.02

214.04 0.18 255.04 -0.01 295.92 -0.02 336.69 -0.02 377.34 -0.02

214.88 0.19 255.88 -0.01 296.76 -0.02 337.52 -0.02 378.17 -0.02

215.72 0.19 256.71 0.00 297.59 -0.02 338.35 -0.02 379.00 -0.02

216.56 0.21 257.55 0.00 298.42 -0.02 339.18 -0.02 379.83 -0.02

217.40 0.22 258.38 0.00 299.25 -0.02 340.01 -0.02 380.66 -0.02

218.23 0.23 259.22 0.00 300.09 -0.02 340.84 -0.02 381.48 -0.02

219.07 0.25 260.05 0.00 300.92 -0.02 341.67 -0.02 382.31 -0.02

219.91 0.26 260.89 0.00 301.75 -0.02 342.50 -0.02 383.14 -0.02

220.75 0.28 261.72 0.00 302.59 -0.02 343.33 -0.02 383.97 -0.02

221.58 0.30 262.56 0.00 303.42 -0.02 344.16 -0.02 384.80 -0.02

222.42 0.32 263.39 0.00 304.25 -0.02 344.99 -0.02 385.62 -0.02

223.26 0.33 264.23 0.00 305.08 -0.02 345.82 -0.02 386.45 -0.02

224.10 0.35 265.06 0.00 305.92 -0.02 346.66 -0.02 387.28 -0.02

224.93 0.36 265.90 0.00 306.75 -0.02 347.49 -0.02 388.11 -0.02

225.77 0.38 266.73 0.00 307.58 -0.02 348.32 -0.02 388.94 -0.02

226.61 0.39 267.57 0.00 308.41 -0.02 349.15 -0.02 389.76 -0.02

227.44 0.40 268.40 0.00 309.25 -0.02 349.98 -0.02 390.59 -0.02

228.28 0.40 269.24 0.00 310.08 -0.02 350.81 -0.02 391.42 -0.02

229.12 0.40 270.07 0.00 310.91 -0.02 351.64 -0.02 392.25 -0.02

229.96 0.40 270.91 0.00 311.74 -0.02 352.47 -0.02 393.07 -0.02

230.79 0.38 271.74 0.00 312.58 -0.02 353.30 -0.02 393.90 -0.02

231.63 0.36 272.58 0.00 313.41 -0.02 354.13 -0.02 394.73 -0.02

232.47 0.32 273.41 0.00 314.24 -0.02 354.96 -0.02 395.56 -0.02

233.30 0.29 274.25 0.00 315.07 -0.02 355.78 -0.02 396.38 -0.02

234.14 0.25 275.08 0.00 315.90 -0.02 356.61 -0.02 397.21 -0.02

234.98 0.21 275.91 -0.01 316.74 -0.02 357.44 -0.02 398.04 -0.02

235.81 0.18 276.75 -0.01 317.57 -0.02 358.27 -0.02 398.87 -0.02

236.65 0.14 277.58 -0.01 318.40 -0.02 359.10 -0.02 399.69 -0.02

237.49 0.11 278.42 -0.01 319.23 -0.02 359.93 -0.02

238.32 0.09 279.25 -0.01 320.06 -0.02 360.76 -0.02

239.16 0.07 280.08 -0.01 320.90 -0.02 361.59 -0.02

240.00 0.05 280.92 -0.01 321.73 -0.02 362.42 -0.02  
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ตาราง ข-5 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 2.44E-6 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.09 240.83 0.06 281.75 0.03 322.56 0.02 363.25 0.01

200.63 0.07 241.67 0.05 282.59 0.03 323.39 0.02 364.08 0.01

201.47 0.09 242.50 0.05 283.42 0.03 324.22 0.02 364.91 0.01

202.31 0.08 243.34 0.04 284.25 0.03 325.05 0.02 365.74 0.01

203.15 0.08 244.18 0.04 285.09 0.03 325.88 0.02 366.57 0.01

203.99 0.10 245.01 0.04 285.92 0.02 326.72 0.02 367.40 0.01

204.83 0.10 245.85 0.04 286.76 0.02 327.55 0.02 368.23 0.01

205.66 0.10 246.68 0.04 287.59 0.02 328.38 0.02 369.05 0.01

206.50 0.11 247.52 0.04 288.42 0.02 329.21 0.02 369.88 0.01

207.34 0.11 248.36 0.04 289.26 0.02 330.04 0.02 370.71 0.01

208.18 0.12 249.19 0.04 290.09 0.02 330.87 0.02 371.54 0.01

209.02 0.12 250.03 0.04 290.92 0.02 331.70 0.02 372.37 0.01

209.85 0.13 250.86 0.04 291.76 0.02 332.53 0.02 373.20 0.01

210.69 0.13 251.70 0.04 292.59 0.02 333.37 0.02 374.03 0.01

211.53 0.13 252.53 0.04 293.42 0.02 334.20 0.02 374.86 0.01

212.37 0.14 253.37 0.04 294.26 0.02 335.03 0.02 375.68 0.01

213.21 0.14 254.21 0.04 295.09 0.02 335.86 0.02 376.51 0.01

214.04 0.15 255.04 0.04 295.92 0.02 336.69 0.01 377.34 0.01

214.88 0.15 255.88 0.04 296.76 0.02 337.52 0.01 378.17 0.01

215.72 0.15 256.71 0.04 297.59 0.02 338.35 0.01 379.00 0.01

216.56 0.16 257.55 0.04 298.42 0.02 339.18 0.01 379.83 0.01

217.40 0.16 258.38 0.04 299.25 0.02 340.01 0.01 380.66 0.01

218.23 0.17 259.22 0.04 300.09 0.02 340.84 0.01 381.48 0.01

219.07 0.18 260.05 0.04 300.92 0.02 341.67 0.01 382.31 0.01

219.91 0.18 260.89 0.04 301.75 0.02 342.50 0.01 383.14 0.01

220.75 0.19 261.72 0.04 302.59 0.02 343.33 0.01 383.97 0.01

221.58 0.20 262.56 0.04 303.42 0.02 344.16 0.01 384.80 0.01

222.42 0.21 263.39 0.04 304.25 0.02 344.99 0.01 385.62 0.01

223.26 0.22 264.23 0.04 305.08 0.02 345.82 0.01 386.45 0.01

224.10 0.22 265.06 0.04 305.92 0.02 346.66 0.01 387.28 0.01

224.93 0.23 265.90 0.04 306.75 0.02 347.49 0.01 388.11 0.01

225.77 0.24 266.73 0.04 307.58 0.02 348.32 0.01 388.94 0.01

226.61 0.24 267.57 0.04 308.41 0.02 349.15 0.01 389.76 0.01

227.44 0.24 268.40 0.04 309.25 0.02 349.98 0.01 390.59 0.01

228.28 0.25 269.24 0.04 310.08 0.02 350.81 0.01 391.42 0.01

229.12 0.25 270.07 0.04 310.91 0.02 351.64 0.01 392.25 0.01

229.96 0.24 270.91 0.04 311.74 0.02 352.47 0.01 393.07 0.01

230.79 0.23 271.74 0.04 312.58 0.02 353.30 0.01 393.90 0.01

231.63 0.22 272.58 0.04 313.41 0.02 354.13 0.01 394.73 0.01

232.47 0.20 273.41 0.03 314.24 0.02 354.96 0.01 395.56 0.01

233.30 0.19 274.25 0.03 315.07 0.02 355.78 0.01 396.38 0.01

234.14 0.17 275.08 0.03 315.90 0.02 356.61 0.01 397.21 0.01

234.98 0.15 275.91 0.03 316.74 0.02 357.44 0.01 398.04 0.01

235.81 0.13 276.75 0.03 317.57 0.02 358.27 0.01 398.87 0.01

236.65 0.11 277.58 0.03 318.40 0.02 359.10 0.01 399.69 0.01

237.49 0.10 278.42 0.03 319.23 0.02 359.93 0.01

238.32 0.08 279.25 0.03 320.06 0.02 360.76 0.01

239.16 0.07 280.08 0.03 320.90 0.02 361.59 0.01

240.00 0.06 280.92 0.03 321.73 0.02 362.42 0.01  
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ตาราง ข-6 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 1.19E-6 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.05 240.83 0.06 281.75 0.03 322.56 0.02 363.25 0.02

200.63 0.06 241.67 0.05 282.59 0.03 323.39 0.02 364.08 0.02

201.47 0.07 242.50 0.05 283.42 0.03 324.22 0.02 364.91 0.02

202.31 0.06 243.34 0.05 284.25 0.03 325.05 0.02 365.74 0.02

203.15 0.06 244.18 0.05 285.09 0.03 325.88 0.02 366.57 0.02

203.99 0.08 245.01 0.05 285.92 0.03 326.72 0.02 367.40 0.02

204.83 0.07 245.85 0.05 286.76 0.03 327.55 0.02 368.23 0.02

205.66 0.07 246.68 0.05 287.59 0.03 328.38 0.02 369.05 0.02

206.50 0.07 247.52 0.04 288.42 0.03 329.21 0.02 369.88 0.02

207.34 0.08 248.36 0.04 289.26 0.03 330.04 0.02 370.71 0.02

208.18 0.08 249.19 0.04 290.09 0.03 330.87 0.02 371.54 0.02

209.02 0.08 250.03 0.04 290.92 0.03 331.70 0.02 372.37 0.02

209.85 0.09 250.86 0.04 291.76 0.03 332.53 0.02 373.20 0.02

210.69 0.09 251.70 0.04 292.59 0.03 333.37 0.02 374.03 0.02

211.53 0.09 252.53 0.04 293.42 0.03 334.20 0.02 374.86 0.02

212.37 0.09 253.37 0.04 294.26 0.03 335.03 0.02 375.68 0.02

213.21 0.10 254.21 0.04 295.09 0.03 335.86 0.02 376.51 0.02

214.04 0.10 255.04 0.04 295.92 0.03 336.69 0.02 377.34 0.02

214.88 0.10 255.88 0.04 296.76 0.03 337.52 0.02 378.17 0.02

215.72 0.11 256.71 0.04 297.59 0.03 338.35 0.02 379.00 0.02

216.56 0.11 257.55 0.04 298.42 0.03 339.18 0.02 379.83 0.02

217.40 0.11 258.38 0.04 299.25 0.03 340.01 0.02 380.66 0.02

218.23 0.12 259.22 0.04 300.09 0.03 340.84 0.02 381.48 0.02

219.07 0.12 260.05 0.04 300.92 0.03 341.67 0.02 382.31 0.02

219.91 0.13 260.89 0.04 301.75 0.03 342.50 0.02 383.14 0.02

220.75 0.13 261.72 0.04 302.59 0.03 343.33 0.02 383.97 0.02

221.58 0.13 262.56 0.04 303.42 0.03 344.16 0.02 384.80 0.02

222.42 0.14 263.39 0.04 304.25 0.03 344.99 0.02 385.62 0.02

223.26 0.14 264.23 0.04 305.08 0.03 345.82 0.02 386.45 0.02

224.10 0.15 265.06 0.04 305.92 0.03 346.66 0.02 387.28 0.02

224.93 0.15 265.90 0.04 306.75 0.03 347.49 0.02 388.11 0.02

225.77 0.15 266.73 0.04 307.58 0.03 348.32 0.02 388.94 0.02

226.61 0.15 267.57 0.04 308.41 0.03 349.15 0.02 389.76 0.02

227.44 0.15 268.40 0.04 309.25 0.03 349.98 0.02 390.59 0.02

228.28 0.15 269.24 0.04 310.08 0.03 350.81 0.02 391.42 0.02

229.12 0.15 270.07 0.04 310.91 0.03 351.64 0.02 392.25 0.02

229.96 0.15 270.91 0.04 311.74 0.03 352.47 0.02 393.07 0.02

230.79 0.15 271.74 0.04 312.58 0.03 353.30 0.02 393.90 0.02

231.63 0.14 272.58 0.04 313.41 0.03 354.13 0.02 394.73 0.02

232.47 0.13 273.41 0.04 314.24 0.03 354.96 0.02 395.56 0.02

233.30 0.12 274.25 0.04 315.07 0.03 355.78 0.02 396.38 0.02

234.14 0.11 275.08 0.04 315.90 0.03 356.61 0.02 397.21 0.02

234.98 0.10 275.91 0.04 316.74 0.03 357.44 0.02 398.04 0.02

235.81 0.09 276.75 0.04 317.57 0.03 358.27 0.02 398.87 0.02

236.65 0.08 277.58 0.04 318.40 0.02 359.10 0.02 399.69 0.02

237.49 0.08 278.42 0.04 319.23 0.02 359.93 0.02

238.32 0.07 279.25 0.04 320.06 0.02 360.76 0.02

239.16 0.06 280.08 0.04 320.90 0.02 361.59 0.02

240.00 0.06 280.92 0.04 321.73 0.02 362.42 0.02  
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ตาราง ข-7 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 8.35E-7 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 -0.02 240.83 -0.01 281.75 -0.01 322.56 -0.01 363.25 -0.01

200.63 0.01 241.67 -0.01 282.59 -0.01 323.39 -0.01 364.08 -0.01

201.47 0.02 242.50 -0.01 283.42 -0.01 324.22 -0.01 364.91 -0.01

202.31 0.01 243.34 -0.01 284.25 -0.01 325.05 -0.01 365.74 -0.01

203.15 0.01 244.18 -0.01 285.09 -0.01 325.88 -0.01 366.57 -0.01

203.99 0.00 245.01 -0.01 285.92 -0.01 326.72 -0.01 367.40 -0.01

204.83 0.01 245.85 -0.01 286.76 -0.01 327.55 -0.01 368.23 -0.01

205.66 0.00 246.68 -0.01 287.59 -0.01 328.38 -0.01 369.05 -0.01

206.50 0.02 247.52 -0.01 288.42 -0.01 329.21 -0.01 369.88 -0.01

207.34 0.01 248.36 -0.01 289.26 -0.01 330.04 -0.01 370.71 -0.01

208.18 0.02 249.19 -0.01 290.09 -0.01 330.87 -0.01 371.54 -0.01

209.02 0.01 250.03 -0.01 290.92 -0.01 331.70 -0.01 372.37 -0.01

209.85 0.02 250.86 -0.01 291.76 -0.01 332.53 -0.01 373.20 -0.01

210.69 0.02 251.70 -0.01 292.59 -0.01 333.37 -0.01 374.03 -0.01

211.53 0.02 252.53 -0.01 293.42 -0.01 334.20 -0.01 374.86 -0.01

212.37 0.02 253.37 -0.01 294.26 -0.01 335.03 -0.01 375.68 -0.01

213.21 0.02 254.21 -0.01 295.09 -0.01 335.86 -0.01 376.51 -0.01

214.04 0.02 255.04 -0.01 295.92 -0.01 336.69 -0.01 377.34 -0.01

214.88 0.03 255.88 -0.01 296.76 -0.01 337.52 -0.01 378.17 -0.01

215.72 0.03 256.71 -0.01 297.59 -0.01 338.35 -0.01 379.00 -0.01

216.56 0.03 257.55 -0.01 298.42 -0.01 339.18 -0.01 379.83 -0.01

217.40 0.03 258.38 -0.01 299.25 -0.01 340.01 -0.01 380.66 -0.01

218.23 0.03 259.22 -0.01 300.09 -0.01 340.84 -0.01 381.48 -0.01

219.07 0.03 260.05 -0.01 300.92 -0.01 341.67 -0.01 382.31 -0.01

219.91 0.04 260.89 -0.01 301.75 -0.01 342.50 -0.01 383.14 -0.01

220.75 0.04 261.72 -0.01 302.59 -0.01 343.33 -0.01 383.97 -0.01

221.58 0.04 262.56 -0.01 303.42 -0.01 344.16 -0.01 384.80 -0.01

222.42 0.05 263.39 -0.01 304.25 -0.01 344.99 -0.01 385.62 -0.01

223.26 0.05 264.23 -0.01 305.08 -0.01 345.82 -0.01 386.45 -0.01

224.10 0.05 265.06 -0.01 305.92 -0.01 346.66 -0.01 387.28 -0.01

224.93 0.05 265.90 -0.01 306.75 -0.01 347.49 -0.01 388.11 -0.01

225.77 0.05 266.73 -0.01 307.58 -0.01 348.32 -0.01 388.94 -0.01

226.61 0.06 267.57 -0.01 308.41 -0.01 349.15 -0.01 389.76 -0.01

227.44 0.06 268.40 -0.01 309.25 -0.01 349.98 -0.01 390.59 -0.01

228.28 0.06 269.24 -0.01 310.08 -0.01 350.81 -0.01 391.42 -0.01

229.12 0.06 270.07 -0.01 310.91 -0.01 351.64 -0.01 392.25 -0.01

229.96 0.06 270.91 -0.01 311.74 -0.01 352.47 -0.01 393.07 -0.01

230.79 0.05 271.74 -0.01 312.58 -0.01 353.30 -0.01 393.90 -0.01

231.63 0.05 272.58 -0.01 313.41 -0.01 354.13 -0.01 394.73 -0.01

232.47 0.04 273.41 -0.01 314.24 -0.01 354.96 -0.01 395.56 -0.01

233.30 0.03 274.25 -0.01 315.07 -0.01 355.78 -0.01 396.38 -0.01

234.14 0.03 275.08 -0.01 315.90 -0.01 356.61 -0.01 397.21 -0.01

234.98 0.02 275.91 -0.01 316.74 -0.01 357.44 -0.01 398.04 -0.01

235.81 0.01 276.75 -0.01 317.57 -0.01 358.27 -0.01 398.87 -0.01

236.65 0.01 277.58 -0.01 318.40 -0.01 359.10 -0.01 399.69 -0.01

237.49 0.00 278.42 -0.01 319.23 -0.01 359.93 -0.01

238.32 0.00 279.25 -0.01 320.06 -0.01 360.76 -0.01

239.16 0.00 280.08 -0.01 320.90 -0.01 361.59 -0.01

240.00 -0.01 280.92 -0.01 321.73 -0.01 362.42 -0.01  
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ตาราง ข-8 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เซไลน์  
ความเข้มข้น 4.09E-7 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

199.79 0.02 240.83 0.01 281.75 0.00 322.56 0.00 363.25 0.00

200.63 0.01 241.67 0.01 282.59 0.00 323.39 0.00 364.08 0.00

201.47 0.02 242.50 0.01 283.42 0.00 324.22 0.00 364.91 0.00

202.31 0.01 243.34 0.01 284.25 0.00 325.05 0.00 365.74 0.00

203.15 0.01 244.18 0.01 285.09 0.00 325.88 0.00 366.57 0.00

203.99 -0.01 245.01 0.01 285.92 0.00 326.72 0.00 367.40 0.00

204.83 0.01 245.85 0.01 286.76 0.00 327.55 0.00 368.23 0.00

205.66 0.01 246.68 0.01 287.59 0.00 328.38 0.00 369.05 0.00

206.50 0.02 247.52 0.01 288.42 0.00 329.21 0.00 369.88 0.00

207.34 0.01 248.36 0.01 289.26 0.00 330.04 0.00 370.71 0.00

208.18 0.02 249.19 0.01 290.09 0.00 330.87 0.00 371.54 0.00

209.02 0.02 250.03 0.01 290.92 0.00 331.70 0.00 372.37 0.00

209.85 0.01 250.86 0.01 291.76 0.00 332.53 0.00 373.20 0.00

210.69 0.02 251.70 0.01 292.59 0.00 333.37 0.00 374.03 0.00

211.53 0.02 252.53 0.01 293.42 0.00 334.20 0.00 374.86 0.00

212.37 0.02 253.37 0.01 294.26 0.00 335.03 0.00 375.68 0.00

213.21 0.02 254.21 0.01 295.09 0.00 335.86 0.00 376.51 0.00

214.04 0.03 255.04 0.01 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 0.00

214.88 0.03 255.88 0.01 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 0.00

215.72 0.03 256.71 0.01 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 0.00

216.56 0.03 257.55 0.01 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 0.00

217.40 0.03 258.38 0.01 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 0.00

218.23 0.03 259.22 0.01 300.09 0.00 340.84 0.00 381.48 0.00

219.07 0.03 260.05 0.01 300.92 0.00 341.67 0.00 382.31 0.00

219.91 0.03 260.89 0.01 301.75 0.00 342.50 0.00 383.14 0.00

220.75 0.04 261.72 0.01 302.59 0.00 343.33 0.00 383.97 0.00

221.58 0.04 262.56 0.01 303.42 0.00 344.16 0.00 384.80 0.00

222.42 0.04 263.39 0.01 304.25 0.00 344.99 0.00 385.62 0.00

223.26 0.04 264.23 0.01 305.08 0.00 345.82 0.00 386.45 0.00

224.10 0.04 265.06 0.01 305.92 0.00 346.66 0.00 387.28 0.00

224.93 0.04 265.90 0.01 306.75 0.00 347.49 0.00 388.11 0.00

225.77 0.04 266.73 0.01 307.58 0.00 348.32 0.00 388.94 0.00

226.61 0.04 267.57 0.01 308.41 0.00 349.15 0.00 389.76 0.00

227.44 0.04 268.40 0.01 309.25 0.00 349.98 0.00 390.59 0.00

228.28 0.04 269.24 0.01 310.08 0.00 350.81 0.00 391.42 0.00

229.12 0.04 270.07 0.01 310.91 0.00 351.64 0.00 392.25 0.00

229.96 0.04 270.91 0.01 311.74 0.00 352.47 0.00 393.07 0.00

230.79 0.04 271.74 0.01 312.58 0.00 353.30 0.00 393.90 0.00

231.63 0.04 272.58 0.01 313.41 0.00 354.13 0.00 394.73 0.00

232.47 0.03 273.41 0.01 314.24 0.00 354.96 0.00 395.56 0.00

233.30 0.03 274.25 0.00 315.07 0.00 355.78 0.00 396.38 0.00

234.14 0.03 275.08 0.00 315.90 0.00 356.61 0.00 397.21 0.00

234.98 0.02 275.91 0.00 316.74 0.00 357.44 0.00 398.04 0.00

235.81 0.02 276.75 0.00 317.57 0.00 358.27 0.00 398.87 0.00

236.65 0.02 277.58 0.00 318.40 0.00 359.10 0.00 399.69 0.00

237.49 0.01 278.42 0.00 319.23 0.00 359.93 0.00

238.32 0.01 279.25 0.00 320.06 0.00 360.76 0.00

239.16 0.01 280.08 0.00 320.90 0.00 361.59 0.00

240.00 0.01 280.92 0.00 321.73 0.00 362.42 0.00  
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ตาราง ข-9 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 1.01E-5 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.11 228.28 0.90 269.24 0.07 310.08 0.01 350.81 0.00

188.05 0.09 229.12 0.92 270.07 0.07 310.91 0.01 351.64 0.00

188.89 0.13 229.96 0.92 270.91 0.07 311.74 0.01 352.47 0.00

189.73 0.06 230.79 0.92 271.74 0.07 312.58 0.01 353.30 0.00

190.57 0.07 231.63 0.91 272.58 0.07 313.41 0.01 354.13 0.00

191.40 0.15 232.47 0.87 273.41 0.06 314.24 0.01 354.96 0.00

192.24 0.10 233.30 0.81 274.25 0.06 315.07 0.01 355.78 0.00

193.08 0.11 234.14 0.74 275.08 0.06 315.90 0.02 356.61 0.00

193.92 0.13 234.98 0.65 275.91 0.05 316.74 0.02 357.44 0.00

194.76 0.15 235.81 0.57 276.75 0.05 317.57 0.02 358.27 0.00

195.60 0.18 236.65 0.49 277.58 0.05 318.40 0.02 359.10 0.00

196.44 0.12 237.49 0.41 278.42 0.04 319.23 0.02 359.93 0.00

197.28 0.11 238.32 0.35 279.25 0.04 320.06 0.02 360.76 0.00

198.12 0.13 239.16 0.28 280.08 0.04 320.90 0.01 361.59 0.00

198.96 0.12 240.00 0.23 280.92 0.04 321.73 0.01 362.42 0.00

199.79 0.16 240.83 0.18 281.75 0.04 322.56 0.01 363.25 0.00

200.63 0.15 241.67 0.15 282.59 0.04 323.39 0.01 364.08 0.00

201.47 0.16 242.50 0.12 283.42 0.03 324.22 0.01 364.91 0.00

202.31 0.15 243.34 0.10 284.25 0.03 325.05 0.01 365.74 0.00

203.15 0.19 244.18 0.09 285.09 0.03 325.88 0.02 366.57 0.00

203.99 0.19 245.01 0.07 285.92 0.02 326.72 0.02 367.40 0.00

204.83 0.18 245.85 0.07 286.76 0.02 327.55 0.02 368.23 0.00

205.66 0.18 246.68 0.06 287.59 0.02 328.38 0.02 369.05 0.00

206.50 0.20 247.52 0.06 288.42 0.01 329.21 0.02 369.88 0.00

207.34 0.23 248.36 0.06 289.26 0.01 330.04 0.02 370.71 0.00

208.18 0.24 249.19 0.06 290.09 0.01 330.87 0.02 371.54 0.00

209.02 0.28 250.03 0.06 290.92 0.01 331.70 0.02 372.37 0.00

209.85 0.28 250.86 0.06 291.76 0.01 332.53 0.02 373.20 0.00

210.69 0.31 251.70 0.06 292.59 0.01 333.37 0.02 374.03 0.00

211.53 0.33 252.53 0.06 293.42 0.01 334.20 0.02 374.86 0.00

212.37 0.35 253.37 0.06 294.26 0.01 335.03 0.01 375.68 0.00

213.21 0.38 254.21 0.06 295.09 0.00 335.86 0.01 376.51 0.00

214.04 0.40 255.04 0.06 295.92 0.00 336.69 0.01 377.34 0.00

214.88 0.43 255.88 0.06 296.76 0.00 337.52 0.01 378.17 0.00

215.72 0.45 256.71 0.06 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 0.00

216.56 0.48 257.55 0.06 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 0.00

217.40 0.51 258.38 0.07 299.25 0.01 340.01 0.00 380.66 0.00

218.23 0.54 259.22 0.07 300.09 0.01 340.84 0.00 381.48 0.00

219.07 0.57 260.05 0.07 300.92 0.01 341.67 0.00 382.31 0.00

219.91 0.61 260.89 0.07 301.75 0.01 342.50 0.00 383.14 0.00

220.75 0.64 261.72 0.07 302.59 0.01 343.33 0.00 383.97 0.00

221.58 0.68 262.56 0.07 303.42 0.01 344.16 0.00 384.80 0.00

222.42 0.72 263.39 0.07 304.25 0.01 344.99 0.00 385.62 0.00

223.26 0.75 264.23 0.07 305.08 0.01 345.82 0.00 386.45 0.00

224.10 0.79 265.06 0.07 305.92 0.01 346.66 0.00 387.28 0.00

224.93 0.82 265.90 0.06 306.75 0.01 347.49 0.00 388.11 0.00

225.77 0.84 266.73 0.06 307.58 0.01 348.32 0.00 388.94 0.00

226.61 0.86 267.57 0.07 308.41 0.01 349.15 0.00 389.76 0.00

227.44 0.88 268.40 0.07 309.25 0.01 349.98 0.00 390.59 0.00  
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ตาราง ข-10 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 7.1E-6 โมลาร์ 

Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.10 228.28 0.65 269.24 0.05 310.08 0.00 350.81 0.00

188.05 0.07 229.12 0.67 270.07 0.05 310.91 0.00 351.64 0.00

188.89 0.10 229.96 0.68 270.91 0.05 311.74 0.00 352.47 0.00

189.73 0.11 230.79 0.68 271.74 0.05 312.58 0.00 353.30 0.00

190.57 0.05 231.63 0.67 272.58 0.05 313.41 0.00 354.13 0.00

191.40 0.09 232.47 0.64 273.41 0.04 314.24 0.01 354.96 0.00

192.24 0.10 233.30 0.60 274.25 0.04 315.07 0.01 355.78 0.00

193.08 0.11 234.14 0.54 275.08 0.04 315.90 0.01 356.61 0.00

193.92 0.10 234.98 0.48 275.91 0.03 316.74 0.01 357.44 0.00

194.76 0.10 235.81 0.41 276.75 0.03 317.57 0.01 358.27 0.00

195.60 0.09 236.65 0.35 277.58 0.03 318.40 0.01 359.10 0.00

196.44 0.10 237.49 0.30 278.42 0.03 319.23 0.01 359.93 0.00

197.28 0.10 238.32 0.25 279.25 0.03 320.06 0.01 360.76 0.00

198.12 0.10 239.16 0.20 280.08 0.03 320.90 0.01 361.59 0.00

198.96 0.09 240.00 0.16 280.92 0.03 321.73 0.01 362.42 0.00

199.79 0.13 240.83 0.13 281.75 0.03 322.56 0.01 363.25 0.00

200.63 0.10 241.67 0.10 282.59 0.02 323.39 0.01 364.08 0.00

201.47 0.13 242.50 0.08 283.42 0.02 324.22 0.01 364.91 0.00

202.31 0.14 243.34 0.07 284.25 0.02 325.05 0.01 365.74 0.00

203.15 0.13 244.18 0.06 285.09 0.02 325.88 0.01 366.57 0.00

203.99 0.12 245.01 0.05 285.92 0.01 326.72 0.01 367.40 0.00

204.83 0.17 245.85 0.05 286.76 0.01 327.55 0.01 368.23 0.00

205.66 0.17 246.68 0.04 287.59 0.01 328.38 0.01 369.05 0.00

206.50 0.14 247.52 0.04 288.42 0.01 329.21 0.01 369.88 0.00

207.34 0.17 248.36 0.04 289.26 0.01 330.04 0.01 370.71 0.00

208.18 0.21 249.19 0.04 290.09 0.00 330.87 0.01 371.54 0.00

209.02 0.20 250.03 0.04 290.92 0.00 331.70 0.01 372.37 0.00

209.85 0.22 250.86 0.04 291.76 0.00 332.53 0.01 373.20 0.00

210.69 0.23 251.70 0.04 292.59 0.00 333.37 0.01 374.03 0.00

211.53 0.25 252.53 0.04 293.42 0.00 334.20 0.01 374.86 0.00

212.37 0.26 253.37 0.04 294.26 0.00 335.03 0.01 375.68 0.00

213.21 0.28 254.21 0.04 295.09 0.00 335.86 0.01 376.51 0.00

214.04 0.30 255.04 0.04 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 0.00

214.88 0.31 255.88 0.04 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 0.00

215.72 0.33 256.71 0.04 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 0.00

216.56 0.35 257.55 0.04 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 0.00

217.40 0.37 258.38 0.05 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 0.00

218.23 0.39 259.22 0.05 300.09 0.00 340.84 0.00 381.48 0.00

219.07 0.42 260.05 0.05 300.92 0.00 341.67 0.00 382.31 0.00

219.91 0.44 260.89 0.05 301.75 0.00 342.50 0.00 383.14 0.00

220.75 0.46 261.72 0.05 302.59 0.00 343.33 0.00 383.97 0.00

221.58 0.49 262.56 0.05 303.42 0.00 344.16 0.00 384.80 0.00

222.42 0.51 263.39 0.05 304.25 0.00 344.99 0.00 385.62 0.00

223.26 0.54 264.23 0.05 305.08 0.00 345.82 0.00 386.45 0.00

224.10 0.57 265.06 0.05 305.92 0.00 346.66 0.00 387.28 0.00

224.93 0.59 265.90 0.05 306.75 0.00 347.49 0.00 388.11 0.00

225.77 0.61 266.73 0.05 307.58 0.00 348.32 0.00 388.94 0.00

226.61 0.62 267.57 0.05 308.41 0.00 349.15 0.00 389.76 0.00

227.44 0.64 268.40 0.05 309.25 0.00 349.98 0.00 390.59 0.00  
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ตาราง ข-11 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 4.97E-6 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.04 228.28 0.51 269.24 0.03 310.08 0.00 350.81 -0.01

188.05 0.05 229.12 0.52 270.07 0.03 310.91 0.00 351.64 -0.01

188.89 0.04 229.96 0.52 270.91 0.03 311.74 0.00 352.47 -0.01

189.73 0.05 230.79 0.52 271.74 0.03 312.58 0.00 353.30 -0.01

190.57 0.09 231.63 0.51 272.58 0.03 313.41 0.00 354.13 -0.01

191.40 0.05 232.47 0.49 273.41 0.03 314.24 0.00 354.96 -0.01

192.24 0.06 233.30 0.45 274.25 0.03 315.07 0.00 355.78 -0.01

193.08 0.03 234.14 0.40 275.08 0.03 315.90 0.01 356.61 -0.01

193.92 0.10 234.98 0.35 275.91 0.02 316.74 0.01 357.44 -0.01

194.76 0.06 235.81 0.30 276.75 0.02 317.57 0.01 358.27 -0.01

195.60 0.09 236.65 0.25 277.58 0.02 318.40 0.01 359.10 -0.01

196.44 0.06 237.49 0.21 278.42 0.02 319.23 0.01 359.93 -0.01

197.28 0.10 238.32 0.17 279.25 0.02 320.06 0.01 360.76 -0.01

198.12 0.07 239.16 0.14 280.08 0.02 320.90 0.00 361.59 -0.01

198.96 0.06 240.00 0.11 280.92 0.02 321.73 0.00 362.42 -0.01

199.79 0.11 240.83 0.09 281.75 0.02 322.56 0.00 363.25 -0.01

200.63 0.10 241.67 0.07 282.59 0.02 323.39 0.00 364.08 -0.01

201.47 0.10 242.50 0.06 283.42 0.01 324.22 0.00 364.91 -0.01

202.31 0.12 243.34 0.05 284.25 0.01 325.05 0.00 365.74 -0.01

203.15 0.12 244.18 0.04 285.09 0.01 325.88 0.00 366.57 -0.01

203.99 0.14 245.01 0.03 285.92 0.01 326.72 0.00 367.40 -0.01

204.83 0.14 245.85 0.03 286.76 0.01 327.55 0.00 368.23 -0.01

205.66 0.15 246.68 0.03 287.59 0.01 328.38 0.01 369.05 -0.01

206.50 0.16 247.52 0.03 288.42 0.00 329.21 0.01 369.88 -0.01

207.34 0.15 248.36 0.03 289.26 0.00 330.04 0.01 370.71 -0.01

208.18 0.16 249.19 0.03 290.09 0.00 330.87 0.01 371.54 -0.01

209.02 0.18 250.03 0.03 290.92 0.00 331.70 0.01 372.37 -0.01

209.85 0.19 250.86 0.03 291.76 0.00 332.53 0.01 373.20 -0.01

210.69 0.21 251.70 0.03 292.59 0.00 333.37 0.01 374.03 -0.01

211.53 0.21 252.53 0.03 293.42 0.00 334.20 0.01 374.86 -0.01

212.37 0.22 253.37 0.03 294.26 0.00 335.03 0.00 375.68 -0.01

213.21 0.25 254.21 0.03 295.09 0.00 335.86 0.00 376.51 -0.01

214.04 0.26 255.04 0.03 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 -0.01

214.88 0.27 255.88 0.03 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 -0.01

215.72 0.28 256.71 0.03 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 -0.01

216.56 0.29 257.55 0.03 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 -0.01

217.40 0.31 258.38 0.03 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 -0.01

218.23 0.32 259.22 0.03 300.09 0.00 340.84 0.00 381.48 -0.01

219.07 0.34 260.05 0.03 300.92 0.00 341.67 0.00 382.31 -0.01

219.91 0.36 260.89 0.03 301.75 0.00 342.50 0.00 383.14 -0.01

220.75 0.37 261.72 0.03 302.59 0.00 343.33 0.00 383.97 -0.01

221.58 0.39 262.56 0.03 303.42 0.00 344.16 0.00 384.80 -0.01

222.42 0.41 263.39 0.03 304.25 0.00 344.99 0.00 385.62 -0.01

223.26 0.43 264.23 0.03 305.08 0.00 345.82 0.00 386.45 -0.01

224.10 0.45 265.06 0.03 305.92 0.00 346.66 0.00 387.28 -0.01

224.93 0.47 265.90 0.03 306.75 0.00 347.49 -0.01 388.11 -0.01

225.77 0.48 266.73 0.03 307.58 0.00 348.32 -0.01 388.94 -0.01

226.61 0.49 267.57 0.03 308.41 0.00 349.15 -0.01 389.76 -0.01

227.44 0.50 268.40 0.03 309.25 0.00 349.98 -0.01 390.59 -0.01  
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ตาราง ข-12 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 3.48E-6 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.08 228.28 0.44 269.24 0.06 310.08 0.03 350.81 0.02

188.05 0.11 229.12 0.44 270.07 0.06 310.91 0.03 351.64 0.02

188.89 0.07 229.96 0.44 270.91 0.06 311.74 0.03 352.47 0.02

189.73 0.10 230.79 0.44 271.74 0.06 312.58 0.03 353.30 0.02

190.57 0.09 231.63 0.43 272.58 0.05 313.41 0.03 354.13 0.02

191.40 0.07 232.47 0.41 273.41 0.05 314.24 0.03 354.96 0.02

192.24 0.08 233.30 0.38 274.25 0.05 315.07 0.03 355.78 0.02

193.08 0.14 234.14 0.35 275.08 0.05 315.90 0.03 356.61 0.02

193.92 0.07 234.98 0.31 275.91 0.05 316.74 0.03 357.44 0.02

194.76 0.08 235.81 0.27 276.75 0.05 317.57 0.03 358.27 0.02

195.60 0.09 236.65 0.23 277.58 0.05 318.40 0.03 359.10 0.02

196.44 0.06 237.49 0.20 278.42 0.04 319.23 0.03 359.93 0.02

197.28 0.13 238.32 0.17 279.25 0.04 320.06 0.03 360.76 0.02

198.12 0.10 239.16 0.15 280.08 0.04 320.90 0.03 361.59 0.02

198.96 0.12 240.00 0.12 280.92 0.04 321.73 0.03 362.42 0.02

199.79 0.09 240.83 0.10 281.75 0.04 322.56 0.03 363.25 0.02

200.63 0.12 241.67 0.09 282.59 0.04 323.39 0.03 364.08 0.02

201.47 0.14 242.50 0.08 283.42 0.04 324.22 0.03 364.91 0.02

202.31 0.11 243.34 0.07 284.25 0.04 325.05 0.03 365.74 0.02

203.15 0.12 244.18 0.07 285.09 0.04 325.88 0.03 366.57 0.02

203.99 0.11 245.01 0.06 285.92 0.04 326.72 0.03 367.40 0.02

204.83 0.13 245.85 0.06 286.76 0.03 327.55 0.03 368.23 0.02

205.66 0.12 246.68 0.06 287.59 0.03 328.38 0.03 369.05 0.02

206.50 0.15 247.52 0.06 288.42 0.03 329.21 0.03 369.88 0.02

207.34 0.14 248.36 0.05 289.26 0.03 330.04 0.03 370.71 0.02

208.18 0.17 249.19 0.05 290.09 0.03 330.87 0.03 371.54 0.02

209.02 0.18 250.03 0.05 290.92 0.03 331.70 0.03 372.37 0.02

209.85 0.19 250.86 0.05 291.76 0.03 332.53 0.03 373.20 0.02

210.69 0.21 251.70 0.05 292.59 0.03 333.37 0.03 374.03 0.02

211.53 0.22 252.53 0.05 293.42 0.03 334.20 0.03 374.86 0.02

212.37 0.23 253.37 0.05 294.26 0.03 335.03 0.03 375.68 0.02

213.21 0.23 254.21 0.05 295.09 0.03 335.86 0.03 376.51 0.02

214.04 0.25 255.04 0.05 295.92 0.03 336.69 0.02 377.34 0.02

214.88 0.26 255.88 0.05 296.76 0.03 337.52 0.02 378.17 0.02

215.72 0.27 256.71 0.05 297.59 0.03 338.35 0.02 379.00 0.02

216.56 0.28 257.55 0.05 298.42 0.03 339.18 0.02 379.83 0.02

217.40 0.30 258.38 0.06 299.25 0.03 340.01 0.02 380.66 0.02

218.23 0.31 259.22 0.06 300.09 0.03 340.84 0.02 381.48 0.02

219.07 0.32 260.05 0.06 300.92 0.03 341.67 0.02 382.31 0.02

219.91 0.33 260.89 0.06 301.75 0.03 342.50 0.02 383.14 0.02

220.75 0.34 261.72 0.06 302.59 0.03 343.33 0.02 383.97 0.02

221.58 0.36 262.56 0.06 303.42 0.03 344.16 0.02 384.80 0.02

222.42 0.37 263.39 0.06 304.25 0.03 344.99 0.02 385.62 0.02

223.26 0.39 264.23 0.06 305.08 0.03 345.82 0.02 386.45 0.02

224.10 0.40 265.06 0.05 305.92 0.03 346.66 0.02 387.28 0.02

224.93 0.41 265.90 0.05 306.75 0.03 347.49 0.02 388.11 0.02

225.77 0.42 266.73 0.05 307.58 0.03 348.32 0.02 388.94 0.01

226.61 0.42 267.57 0.05 308.41 0.03 349.15 0.02 389.76 0.01

227.44 0.43 268.40 0.05 309.25 0.03 349.98 0.02 390.59 0.01  
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ตาราง ข-13 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 2.44E-6 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.10 228.28 0.31 269.24 0.04 310.08 0.02 350.81 0.01

188.05 0.03 229.12 0.32 270.07 0.04 310.91 0.02 351.64 0.01

188.89 0.05 229.96 0.32 270.91 0.04 311.74 0.02 352.47 0.01

189.73 0.06 230.79 0.31 271.74 0.04 312.58 0.02 353.30 0.01

190.57 0.02 231.63 0.30 272.58 0.04 313.41 0.02 354.13 0.01

191.40 0.05 232.47 0.29 273.41 0.04 314.24 0.02 354.96 0.01

192.24 0.10 233.30 0.27 274.25 0.04 315.07 0.02 355.78 0.01

193.08 0.05 234.14 0.25 275.08 0.04 315.90 0.02 356.61 0.01

193.92 0.05 234.98 0.22 275.91 0.04 316.74 0.02 357.44 0.01

194.76 0.06 235.81 0.19 276.75 0.04 317.57 0.02 358.27 0.01

195.60 0.12 236.65 0.17 277.58 0.04 318.40 0.02 359.10 0.01

196.44 0.04 237.49 0.14 278.42 0.03 319.23 0.02 359.93 0.01

197.28 0.08 238.32 0.12 279.25 0.03 320.06 0.02 360.76 0.01

198.12 0.12 239.16 0.10 280.08 0.03 320.90 0.02 361.59 0.01

198.96 0.05 240.00 0.09 280.92 0.03 321.73 0.02 362.42 0.01

199.79 0.07 240.83 0.08 281.75 0.03 322.56 0.02 363.25 0.01

200.63 0.08 241.67 0.07 282.59 0.03 323.39 0.02 364.08 0.01

201.47 0.07 242.50 0.06 283.42 0.03 324.22 0.02 364.91 0.01

202.31 0.07 243.34 0.05 284.25 0.03 325.05 0.02 365.74 0.01

203.15 0.08 244.18 0.05 285.09 0.03 325.88 0.02 366.57 0.01

203.99 0.08 245.01 0.04 285.92 0.03 326.72 0.02 367.40 0.01

204.83 0.09 245.85 0.04 286.76 0.03 327.55 0.02 368.23 0.01

205.66 0.11 246.68 0.04 287.59 0.03 328.38 0.02 369.05 0.01

206.50 0.10 247.52 0.04 288.42 0.03 329.21 0.02 369.88 0.01

207.34 0.11 248.36 0.04 289.26 0.03 330.04 0.02 370.71 0.01

208.18 0.12 249.19 0.04 290.09 0.02 330.87 0.02 371.54 0.01

209.02 0.12 250.03 0.04 290.92 0.02 331.70 0.02 372.37 0.01

209.85 0.15 250.86 0.04 291.76 0.02 332.53 0.02 373.20 0.01

210.69 0.15 251.70 0.04 292.59 0.02 333.37 0.02 374.03 0.01

211.53 0.15 252.53 0.04 293.42 0.02 334.20 0.02 374.86 0.01

212.37 0.17 253.37 0.04 294.26 0.02 335.03 0.02 375.68 0.01

213.21 0.18 254.21 0.04 295.09 0.02 335.86 0.02 376.51 0.01

214.04 0.18 255.04 0.04 295.92 0.02 336.69 0.02 377.34 0.01

214.88 0.19 255.88 0.04 296.76 0.02 337.52 0.02 378.17 0.01

215.72 0.20 256.71 0.04 297.59 0.02 338.35 0.02 379.00 0.01

216.56 0.21 257.55 0.04 298.42 0.02 339.18 0.02 379.83 0.01

217.40 0.22 258.38 0.04 299.25 0.02 340.01 0.01 380.66 0.01

218.23 0.23 259.22 0.04 300.09 0.02 340.84 0.01 381.48 0.01

219.07 0.23 260.05 0.04 300.92 0.02 341.67 0.01 382.31 0.01

219.91 0.24 260.89 0.04 301.75 0.02 342.50 0.01 383.14 0.01

220.75 0.25 261.72 0.04 302.59 0.02 343.33 0.01 383.97 0.01

221.58 0.26 262.56 0.04 303.42 0.02 344.16 0.01 384.80 0.01

222.42 0.27 263.39 0.04 304.25 0.02 344.99 0.01 385.62 0.01

223.26 0.28 264.23 0.04 305.08 0.02 345.82 0.01 386.45 0.01

224.10 0.29 265.06 0.04 305.92 0.02 346.66 0.01 387.28 0.01

224.93 0.30 265.90 0.04 306.75 0.02 347.49 0.01 388.11 0.01

225.77 0.30 266.73 0.04 307.58 0.02 348.32 0.01 388.94 0.01

226.61 0.31 267.57 0.04 308.41 0.02 349.15 0.01 389.76 0.01

227.44 0.31 268.40 0.04 309.25 0.02 349.98 0.01 390.59 0.01  
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ตาราง ข-14 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 1.70E-6 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.06 228.28 0.20 269.24 0.00 310.08 -0.01 350.81 -0.01

188.05 0.03 229.12 0.21 270.07 0.00 310.91 -0.01 351.64 -0.01

188.89 0.05 229.96 0.20 270.91 0.00 311.74 -0.01 352.47 -0.01

189.73 0.03 230.79 0.20 271.74 0.00 312.58 -0.01 353.30 -0.01

190.57 0.00 231.63 0.19 272.58 0.00 313.41 -0.01 354.13 -0.01

191.40 0.03 232.47 0.18 273.41 0.00 314.24 -0.01 354.96 -0.01

192.24 -0.02 233.30 0.17 274.25 0.00 315.07 -0.01 355.78 -0.01

193.08 0.03 234.14 0.15 275.08 0.00 315.90 -0.01 356.61 -0.01

193.92 0.03 234.98 0.13 275.91 0.00 316.74 -0.01 357.44 -0.01

194.76 0.04 235.81 0.11 276.75 0.00 317.57 -0.01 358.27 -0.01

195.60 0.04 236.65 0.09 277.58 0.00 318.40 -0.01 359.10 -0.01

196.44 0.01 237.49 0.07 278.42 0.00 319.23 -0.01 359.93 -0.01

197.28 0.03 238.32 0.06 279.25 0.00 320.06 -0.01 360.76 -0.01

198.12 0.05 239.16 0.05 280.08 0.00 320.90 -0.01 361.59 -0.01

198.96 0.02 240.00 0.04 280.92 0.00 321.73 -0.01 362.42 -0.01

199.79 0.05 240.83 0.03 281.75 0.00 322.56 -0.01 363.25 -0.01

200.63 0.05 241.67 0.02 282.59 0.00 323.39 -0.01 364.08 -0.01

201.47 0.02 242.50 0.01 283.42 0.00 324.22 -0.01 364.91 -0.01

202.31 0.05 243.34 0.01 284.25 0.00 325.05 -0.01 365.74 -0.01

203.15 0.05 244.18 0.01 285.09 0.00 325.88 -0.01 366.57 -0.01

203.99 0.05 245.01 0.01 285.92 0.00 326.72 -0.01 367.40 -0.01

204.83 0.05 245.85 0.00 286.76 -0.01 327.55 -0.01 368.23 -0.01

205.66 0.06 246.68 0.00 287.59 -0.01 328.38 -0.01 369.05 -0.01

206.50 0.05 247.52 0.00 288.42 -0.01 329.21 -0.01 369.88 -0.01

207.34 0.06 248.36 0.00 289.26 -0.01 330.04 -0.01 370.71 -0.01

208.18 0.06 249.19 0.00 290.09 -0.01 330.87 -0.01 371.54 -0.01

209.02 0.08 250.03 0.00 290.92 -0.01 331.70 -0.01 372.37 -0.01

209.85 0.08 250.86 0.00 291.76 -0.01 332.53 -0.01 373.20 -0.01

210.69 0.10 251.70 0.00 292.59 -0.01 333.37 -0.01 374.03 -0.01

211.53 0.09 252.53 0.00 293.42 -0.01 334.20 -0.01 374.86 -0.01

212.37 0.10 253.37 0.00 294.26 -0.01 335.03 -0.01 375.68 -0.01

213.21 0.11 254.21 0.00 295.09 -0.01 335.86 -0.01 376.51 -0.01

214.04 0.11 255.04 0.00 295.92 -0.01 336.69 -0.01 377.34 -0.01

214.88 0.12 255.88 0.00 296.76 -0.01 337.52 -0.01 378.17 -0.01

215.72 0.13 256.71 0.00 297.59 -0.01 338.35 -0.01 379.00 -0.01

216.56 0.14 257.55 0.00 298.42 -0.01 339.18 -0.01 379.83 -0.01

217.40 0.14 258.38 0.00 299.25 -0.01 340.01 -0.01 380.66 -0.01

218.23 0.15 259.22 0.00 300.09 -0.01 340.84 -0.01 381.48 -0.01

219.07 0.15 260.05 0.00 300.92 -0.01 341.67 -0.01 382.31 -0.01

219.91 0.16 260.89 0.00 301.75 -0.01 342.50 -0.01 383.14 -0.01

220.75 0.17 261.72 0.00 302.59 -0.01 343.33 -0.01 383.97 -0.01

221.58 0.17 262.56 0.00 303.42 -0.01 344.16 -0.01 384.80 -0.01

222.42 0.18 263.39 0.00 304.25 -0.01 344.99 -0.01 385.62 -0.01

223.26 0.19 264.23 0.00 305.08 -0.01 345.82 -0.01 386.45 -0.01

224.10 0.19 265.06 0.00 305.92 -0.01 346.66 -0.01 387.28 -0.01

224.93 0.20 265.90 0.00 306.75 -0.01 347.49 -0.01 388.11 -0.01

225.77 0.20 266.73 0.00 307.58 -0.01 348.32 -0.01 388.94 -0.01

226.61 0.20 267.57 0.00 308.41 -0.01 349.15 -0.01 389.76 -0.01

227.44 0.20 268.40 0.00 309.25 -0.01 349.98 -0.01 390.59 -0.01  
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ตาราง ข-15 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 1.19E-6 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.02 228.28 0.18 269.24 0.01 310.08 0.00 350.81 0.00

188.05 0.05 229.12 0.18 270.07 0.01 310.91 0.00 351.64 0.00

188.89 0.02 229.96 0.17 270.91 0.01 311.74 0.00 352.47 0.00

189.73 -0.02 230.79 0.17 271.74 0.01 312.58 0.00 353.30 0.00

190.57 0.02 231.63 0.16 272.58 0.01 313.41 0.00 354.13 0.00

191.40 0.03 232.47 0.15 273.41 0.01 314.24 0.00 354.96 0.00

192.24 0.00 233.30 0.14 274.25 0.01 315.07 0.00 355.78 0.00

193.08 0.03 234.14 0.13 275.08 0.01 315.90 0.00 356.61 0.00

193.92 0.03 234.98 0.11 275.91 0.01 316.74 0.00 357.44 0.00

194.76 0.03 235.81 0.10 276.75 0.01 317.57 0.00 358.27 0.00

195.60 0.04 236.65 0.08 277.58 0.01 318.40 0.00 359.10 0.00

196.44 0.01 237.49 0.07 278.42 0.01 319.23 0.00 359.93 0.00

197.28 0.04 238.32 0.06 279.25 0.01 320.06 0.00 360.76 0.00

198.12 0.05 239.16 0.05 280.08 0.01 320.90 0.00 361.59 0.00

198.96 0.02 240.00 0.04 280.92 0.01 321.73 0.00 362.42 0.00

199.79 0.04 240.83 0.03 281.75 0.01 322.56 0.00 363.25 0.00

200.63 0.07 241.67 0.03 282.59 0.01 323.39 0.00 364.08 0.00

201.47 0.03 242.50 0.02 283.42 0.01 324.22 0.00 364.91 0.00

202.31 0.03 243.34 0.02 284.25 0.01 325.05 0.00 365.74 0.00

203.15 0.05 244.18 0.02 285.09 0.01 325.88 0.00 366.57 0.00

203.99 0.04 245.01 0.02 285.92 0.01 326.72 0.00 367.40 0.00

204.83 0.06 245.85 0.02 286.76 0.01 327.55 0.00 368.23 0.00

205.66 0.04 246.68 0.02 287.59 0.00 328.38 0.00 369.05 0.00

206.50 0.06 247.52 0.02 288.42 0.00 329.21 0.00 369.88 0.00

207.34 0.06 248.36 0.02 289.26 0.00 330.04 0.00 370.71 0.00

208.18 0.07 249.19 0.02 290.09 0.00 330.87 0.00 371.54 0.00

209.02 0.07 250.03 0.02 290.92 0.00 331.70 0.00 372.37 0.00

209.85 0.08 250.86 0.02 291.76 0.00 332.53 0.00 373.20 0.00

210.69 0.08 251.70 0.02 292.59 0.00 333.37 0.00 374.03 0.00

211.53 0.09 252.53 0.01 293.42 0.00 334.20 0.00 374.86 0.00

212.37 0.10 253.37 0.01 294.26 0.00 335.03 0.00 375.68 0.00

213.21 0.11 254.21 0.01 295.09 0.00 335.86 0.00 376.51 0.00

214.04 0.11 255.04 0.01 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 0.00

214.88 0.12 255.88 0.01 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 0.00

215.72 0.12 256.71 0.01 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 0.00

216.56 0.13 257.55 0.01 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 0.00

217.40 0.13 258.38 0.02 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 0.00

218.23 0.14 259.22 0.02 300.09 0.00 340.84 0.00 381.48 0.00

219.07 0.14 260.05 0.02 300.92 0.00 341.67 0.00 382.31 0.00

219.91 0.15 260.89 0.02 301.75 0.00 342.50 0.00 383.14 0.00

220.75 0.15 261.72 0.02 302.59 0.00 343.33 0.00 383.97 0.00

221.58 0.16 262.56 0.02 303.42 0.00 344.16 0.00 384.80 0.00

222.42 0.16 263.39 0.02 304.25 0.00 344.99 0.00 385.62 0.00

223.26 0.17 264.23 0.01 305.08 0.00 345.82 0.00 386.45 0.00

224.10 0.17 265.06 0.01 305.92 0.00 346.66 0.00 387.28 0.00

224.93 0.17 265.90 0.01 306.75 0.00 347.49 0.00 388.11 0.00

225.77 0.17 266.73 0.01 307.58 0.00 348.32 0.00 388.94 0.00

226.61 0.17 267.57 0.01 308.41 0.00 349.15 0.00 389.76 0.00

227.44 0.18 268.40 0.01 309.25 0.00 349.98 0.00 390.59 0.00  
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ตาราง ข-16 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 8.35E-7 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.02 228.28 0.10 269.24 -0.01 310.08 -0.01 350.81 -0.01

188.05 -0.03 229.12 0.10 270.07 -0.01 310.91 -0.01 351.64 -0.01

188.89 0.02 229.96 0.10 270.91 -0.01 311.74 -0.01 352.47 -0.01

189.73 0.00 230.79 0.09 271.74 -0.01 312.58 -0.01 353.30 -0.01

190.57 0.00 231.63 0.09 272.58 -0.01 313.41 -0.01 354.13 -0.01

191.40 0.01 232.47 0.08 273.41 -0.01 314.24 -0.01 354.96 -0.01

192.24 -0.03 233.30 0.07 274.25 -0.01 315.07 -0.01 355.78 -0.01

193.08 0.00 234.14 0.07 275.08 -0.01 315.90 -0.01 356.61 -0.01

193.92 0.01 234.98 0.06 275.91 -0.01 316.74 -0.01 357.44 -0.01

194.76 0.03 235.81 0.05 276.75 -0.01 317.57 -0.01 358.27 -0.01

195.60 0.01 236.65 0.04 277.58 -0.01 318.40 -0.01 359.10 -0.01

196.44 0.00 237.49 0.03 278.42 -0.01 319.23 -0.01 359.93 -0.01

197.28 0.03 238.32 0.02 279.25 -0.01 320.06 -0.01 360.76 -0.01

198.12 0.01 239.16 0.01 280.08 -0.01 320.90 -0.01 361.59 -0.01

198.96 -0.01 240.00 0.01 280.92 -0.01 321.73 -0.01 362.42 -0.01

199.79 0.01 240.83 0.00 281.75 -0.01 322.56 -0.01 363.25 -0.01

200.63 0.02 241.67 0.00 282.59 -0.01 323.39 -0.01 364.08 -0.01

201.47 0.00 242.50 0.00 283.42 -0.01 324.22 -0.01 364.91 -0.01

202.31 0.00 243.34 -0.01 284.25 -0.01 325.05 -0.01 365.74 -0.01

203.15 0.03 244.18 -0.01 285.09 -0.01 325.88 -0.01 366.57 -0.01

203.99 0.02 245.01 -0.01 285.92 -0.01 326.72 -0.01 367.40 -0.01

204.83 0.02 245.85 -0.01 286.76 -0.01 327.55 -0.01 368.23 -0.01

205.66 0.04 246.68 -0.01 287.59 -0.01 328.38 -0.01 369.05 -0.01

206.50 0.02 247.52 -0.01 288.42 -0.01 329.21 -0.01 369.88 -0.01

207.34 0.02 248.36 -0.01 289.26 -0.01 330.04 -0.01 370.71 -0.01

208.18 0.04 249.19 -0.01 290.09 -0.01 330.87 -0.01 371.54 -0.01

209.02 0.03 250.03 -0.01 290.92 -0.01 331.70 -0.01 372.37 -0.01

209.85 0.04 250.86 -0.01 291.76 -0.01 332.53 -0.01 373.20 -0.01

210.69 0.04 251.70 -0.01 292.59 -0.01 333.37 -0.01 374.03 -0.01

211.53 0.04 252.53 -0.01 293.42 -0.01 334.20 -0.01 374.86 -0.01

212.37 0.05 253.37 -0.01 294.26 -0.01 335.03 -0.01 375.68 -0.01

213.21 0.05 254.21 -0.01 295.09 -0.01 335.86 -0.01 376.51 -0.01

214.04 0.05 255.04 -0.01 295.92 -0.01 336.69 -0.01 377.34 -0.01

214.88 0.06 255.88 -0.01 296.76 -0.01 337.52 -0.01 378.17 -0.01

215.72 0.06 256.71 -0.01 297.59 -0.01 338.35 -0.01 379.00 -0.01

216.56 0.06 257.55 -0.01 298.42 -0.01 339.18 -0.01 379.83 -0.01

217.40 0.07 258.38 -0.01 299.25 -0.01 340.01 -0.01 380.66 -0.01

218.23 0.07 259.22 -0.01 300.09 -0.01 340.84 -0.01 381.48 -0.01

219.07 0.07 260.05 -0.01 300.92 -0.01 341.67 -0.01 382.31 -0.01

219.91 0.08 260.89 -0.01 301.75 -0.01 342.50 -0.01 383.14 -0.01

220.75 0.08 261.72 -0.01 302.59 -0.01 343.33 -0.01 383.97 -0.01

221.58 0.09 262.56 -0.01 303.42 -0.01 344.16 -0.01 384.80 -0.01

222.42 0.09 263.39 -0.01 304.25 -0.01 344.99 -0.01 385.62 -0.01

223.26 0.09 264.23 -0.01 305.08 -0.01 345.82 -0.01 386.45 -0.01

224.10 0.10 265.06 -0.01 305.92 -0.01 346.66 -0.01 387.28 -0.01

224.93 0.10 265.90 -0.01 306.75 -0.01 347.49 -0.01 388.11 -0.01

225.77 0.10 266.73 -0.01 307.58 -0.01 348.32 -0.01 388.94 -0.01

226.61 0.10 267.57 -0.01 308.41 -0.01 349.15 -0.01 389.76 -0.01

227.44 0.10 268.40 -0.01 309.25 -0.01 349.98 -0.01 390.59 -0.01  
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ตาราง ข-17 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 5.87E-7 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.03 228.28 0.09 269.24 0.00 310.08 0.00 350.81 0.00

188.05 0.00 229.12 0.09 270.07 0.00 310.91 0.00 351.64 0.00

188.89 0.03 229.96 0.09 270.91 0.00 311.74 0.00 352.47 0.00

189.73 0.00 230.79 0.08 271.74 0.00 312.58 0.00 353.30 0.00

190.57 -0.01 231.63 0.08 272.58 0.00 313.41 0.00 354.13 0.00

191.40 0.01 232.47 0.07 273.41 0.00 314.24 0.00 354.96 0.00

192.24 0.00 233.30 0.07 274.25 0.00 315.07 0.00 355.78 0.00

193.08 -0.01 234.14 0.06 275.08 0.00 315.90 0.00 356.61 0.00

193.92 0.00 234.98 0.05 275.91 0.00 316.74 0.00 357.44 0.00

194.76 0.02 235.81 0.04 276.75 0.00 317.57 0.00 358.27 0.00

195.60 0.01 236.65 0.04 277.58 0.00 318.40 0.00 359.10 0.00

196.44 -0.01 237.49 0.03 278.42 0.00 319.23 0.00 359.93 0.00

197.28 0.01 238.32 0.02 279.25 0.00 320.06 0.00 360.76 0.00

198.12 0.01 239.16 0.02 280.08 0.00 320.90 0.00 361.59 0.00

198.96 -0.01 240.00 0.01 280.92 0.00 321.73 0.00 362.42 0.00

199.79 0.01 240.83 0.01 281.75 0.00 322.56 0.00 363.25 0.00

200.63 0.00 241.67 0.01 282.59 0.00 323.39 0.00 364.08 0.00

201.47 0.01 242.50 0.01 283.42 0.00 324.22 0.00 364.91 0.00

202.31 0.03 243.34 0.00 284.25 0.00 325.05 0.00 365.74 0.00

203.15 0.00 244.18 0.00 285.09 0.00 325.88 0.00 366.57 0.00

203.99 0.01 245.01 0.00 285.92 0.00 326.72 0.00 367.40 0.00

204.83 0.00 245.85 0.00 286.76 0.00 327.55 0.00 368.23 0.00

205.66 0.01 246.68 0.00 287.59 0.00 328.38 0.00 369.05 0.00

206.50 0.01 247.52 0.00 288.42 0.00 329.21 0.00 369.88 0.00

207.34 0.03 248.36 0.00 289.26 0.00 330.04 0.00 370.71 0.00

208.18 0.03 249.19 0.00 290.09 0.00 330.87 0.00 371.54 0.00

209.02 0.04 250.03 0.00 290.92 0.00 331.70 0.00 372.37 0.00

209.85 0.02 250.86 0.00 291.76 0.00 332.53 0.00 373.20 0.00

210.69 0.04 251.70 0.00 292.59 0.00 333.37 0.00 374.03 0.00

211.53 0.04 252.53 0.00 293.42 0.00 334.20 0.00 374.86 0.00

212.37 0.04 253.37 0.00 294.26 0.00 335.03 0.00 375.68 0.00

213.21 0.05 254.21 0.00 295.09 0.00 335.86 0.00 376.51 0.00

214.04 0.05 255.04 0.00 295.92 0.00 336.69 0.00 377.34 0.00

214.88 0.06 255.88 0.00 296.76 0.00 337.52 0.00 378.17 0.00

215.72 0.06 256.71 0.00 297.59 0.00 338.35 0.00 379.00 0.00

216.56 0.06 257.55 0.00 298.42 0.00 339.18 0.00 379.83 0.00

217.40 0.07 258.38 0.00 299.25 0.00 340.01 0.00 380.66 0.00

218.23 0.07 259.22 0.00 300.09 0.00 340.84 0.00 381.48 0.00

219.07 0.07 260.05 0.00 300.92 0.00 341.67 0.00 382.31 0.00

219.91 0.07 260.89 0.00 301.75 0.00 342.50 0.00 383.14 0.00

220.75 0.08 261.72 0.00 302.59 0.00 343.33 0.00 383.97 0.00

221.58 0.08 262.56 0.00 303.42 0.00 344.16 0.00 384.80 0.00

222.42 0.08 263.39 0.00 304.25 0.00 344.99 0.00 385.62 0.00

223.26 0.09 264.23 0.00 305.08 0.00 345.82 0.00 386.45 0.00

224.10 0.09 265.06 0.00 305.92 0.00 346.66 0.00 387.28 0.00

224.93 0.09 265.90 0.00 306.75 0.00 347.49 0.00 388.11 0.00

225.77 0.09 266.73 0.00 307.58 0.00 348.32 0.00 388.94 0.00

226.61 0.09 267.57 0.00 308.41 0.00 349.15 0.00 389.76 0.00

227.44 0.09 268.40 0.00 309.25 0.00 349.98 0.00 390.59 0.00  
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ตาราง ข-18 คา่การดดูกลืนแสงของยานาพรอกเซนในเอทานอลความเข้มข้น 4.09E-7 โมลาร์ 
Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance Wavelength 

(nm)

Absorbance

187.21 0.03 228.28 0.05 269.24 -0.01 310.08 -0.01 350.81 -0.01

188.05 0.00 229.12 0.05 270.07 -0.01 310.91 -0.01 351.64 -0.01

188.89 0.02 229.96 0.05 270.91 -0.01 311.74 -0.01 352.47 -0.01

189.73 0.00 230.79 0.05 271.74 -0.01 312.58 -0.01 353.30 -0.01

190.57 -0.02 231.63 0.05 272.58 -0.01 313.41 -0.01 354.13 -0.01

191.40 -0.01 232.47 0.04 273.41 -0.01 314.24 -0.01 354.96 -0.01

192.24 -0.02 233.30 0.04 274.25 -0.01 315.07 -0.01 355.78 -0.01

193.08 -0.01 234.14 0.03 275.08 -0.01 315.90 -0.01 356.61 -0.01

193.92 0.00 234.98 0.03 275.91 -0.01 316.74 -0.01 357.44 -0.01

194.76 -0.03 235.81 0.02 276.75 -0.01 317.57 -0.01 358.27 -0.01

195.60 0.00 236.65 0.02 277.58 -0.01 318.40 -0.01 359.10 -0.01

196.44 -0.01 237.49 0.01 278.42 -0.01 319.23 -0.01 359.93 -0.01

197.28 0.02 238.32 0.01 279.25 -0.01 320.06 -0.01 360.76 -0.01

198.12 0.00 239.16 0.00 280.08 -0.01 320.90 -0.01 361.59 -0.01

198.96 -0.01 240.00 0.00 280.92 -0.01 321.73 -0.01 362.42 -0.01

199.79 -0.01 240.83 0.00 281.75 -0.01 322.56 -0.01 363.25 -0.01

200.63 -0.01 241.67 0.00 282.59 -0.01 323.39 -0.01 364.08 -0.01

201.47 0.01 242.50 0.00 283.42 -0.01 324.22 -0.01 364.91 -0.01

202.31 0.00 243.34 -0.01 284.25 -0.01 325.05 -0.01 365.74 -0.01

203.15 0.01 244.18 -0.01 285.09 -0.01 325.88 -0.01 366.57 -0.01

203.99 0.01 245.01 -0.01 285.92 -0.01 326.72 -0.01 367.40 -0.01

204.83 0.00 245.85 -0.01 286.76 -0.01 327.55 -0.01 368.23 -0.01

205.66 0.01 246.68 -0.01 287.59 -0.01 328.38 -0.01 369.05 -0.01

206.50 0.01 247.52 -0.01 288.42 -0.01 329.21 -0.01 369.88 -0.01

207.34 0.00 248.36 -0.01 289.26 -0.01 330.04 -0.01 370.71 -0.01

208.18 0.01 249.19 -0.01 290.09 -0.01 330.87 -0.01 371.54 -0.01

209.02 0.01 250.03 -0.01 290.92 -0.01 331.70 -0.01 372.37 -0.01

209.85 0.01 250.86 -0.01 291.76 -0.01 332.53 -0.01 373.20 -0.01

210.69 0.02 251.70 -0.01 292.59 -0.01 333.37 -0.01 374.03 -0.01

211.53 0.02 252.53 -0.01 293.42 -0.01 334.20 -0.01 374.86 -0.01

212.37 0.02 253.37 -0.01 294.26 -0.01 335.03 -0.01 375.68 -0.01

213.21 0.03 254.21 -0.01 295.09 -0.01 335.86 -0.01 376.51 -0.01

214.04 0.02 255.04 -0.01 295.92 -0.01 336.69 -0.01 377.34 -0.01

214.88 0.03 255.88 -0.01 296.76 -0.01 337.52 -0.01 378.17 -0.01

215.72 0.03 256.71 -0.01 297.59 -0.01 338.35 -0.01 379.00 -0.01

216.56 0.03 257.55 -0.01 298.42 -0.01 339.18 -0.01 379.83 -0.01

217.40 0.04 258.38 -0.01 299.25 -0.01 340.01 -0.01 380.66 -0.01

218.23 0.04 259.22 -0.01 300.09 -0.01 340.84 -0.01 381.48 -0.01

219.07 0.04 260.05 -0.01 300.92 -0.01 341.67 -0.01 382.31 -0.01

219.91 0.04 260.89 -0.01 301.75 -0.01 342.50 -0.01 383.14 -0.01

220.75 0.05 261.72 -0.01 302.59 -0.01 343.33 -0.01 383.97 -0.01

221.58 0.05 262.56 -0.01 303.42 -0.01 344.16 -0.01 384.80 -0.01

222.42 0.05 263.39 -0.01 304.25 -0.01 344.99 -0.01 385.62 -0.01

223.26 0.05 264.23 -0.01 305.08 -0.01 345.82 -0.01 386.45 -0.01

224.10 0.05 265.06 -0.01 305.92 -0.01 346.66 -0.01 387.28 -0.01

224.93 0.05 265.90 -0.01 306.75 -0.01 347.49 -0.01 388.11 -0.01

225.77 0.05 266.73 -0.01 307.58 -0.01 348.32 -0.01 388.94 -0.01

226.61 0.05 267.57 -0.01 308.41 -0.01 349.15 -0.01 389.76 -0.01

227.44 0.05 268.40 -0.01 309.25 -0.01 349.98 -0.01 390.59 -0.01  
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบการซึมผ่านผิวหนัง 

ตาราง ค-1 คา่การซมึผา่นผิวหนงัลงสูเ่ซลล์ตวัรับเม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นอนภุาค
ไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3

0.25 0.04 0.05 0.06 1.47E-09 2.61E-09 3.14E-09 2.41E-09 8.53E-10

0.50 0.05 0.05 0.06 2.35E-09 2.76E-09 3.33E-09 2.81E-09 4.90E-10

0.75 0.05 0.06 0.07 2.49E-09 3.82E-09 4.32E-09 3.54E-09 9.48E-10

1.00 0.06 0.07 0.08 3.41E-09 4.93E-09 5.37E-09 4.57E-09 1.03E-09

1.25 0.08 0.09 0.09 5.18E-09 7.00E-09 6.46E-09 6.21E-09 9.38E-10

1.50 0.09 0.1 0.12 6.25E-09 8.27E-09 9.23E-09 7.91E-09 1.52E-09

1.75 0.11 0.1 0.14 8.15E-09 8.68E-09 1.13E-08 9.38E-09 1.70E-09

2.00 0.13 0.14 0.14 1.02E-08 1.27E-08 1.19E-08 1.16E-08 1.31E-09

2.50 0.15 0.16 0.16 1.22E-08 1.52E-08 1.41E-08 1.38E-08 1.47E-09

3.00 0.17 0.17 0.18 1.44E-08 1.68E-08 1.64E-08 1.59E-08 1.25E-09

3.50 0.18 0.19 0.2 1.59E-08 1.94E-08 1.88E-08 1.80E-08 1.83E-09

4.00 0.21 0.22 0.23 1.91E-08 2.30E-08 2.20E-08 2.14E-08 2.04E-09

4.50 0.24 0.23 0.26 2.23E-08 2.49E-08 2.55E-08 2.42E-08 1.68E-09

5.00 0.26 0.25 0.29 2.50E-08 2.78E-08 2.91E-08 2.73E-08 2.10E-09

6.00 0.29 0.27 0.34 2.85E-08 3.08E-08 3.44E-08 3.12E-08 2.99E-09

7.00 0.30 0.29 0.35 3.05E-08 3.39E-08 3.67E-08 3.37E-08 3.10E-09

8.00 0.33 0.31 0.38 3.42E-08 3.71E-08 4.07E-08 3.74E-08 3.26E-09

9.00 0.35 0.31 0.40 3.73E-08 3.86E-08 4.41E-08 4.00E-08 3.59E-09

11.00 0.36 0.34 0.43 3.97E-08 4.29E-08 4.83E-08 4.36E-08 4.38E-09

13.00 0.40 0.39 0.48 4.44E-08 4.91E-08 5.43E-08 4.93E-08 4.96E-09

15.00 0.41 0.41 0.56 4.70E-08 5.28E-08 6.30E-08 5.43E-08 8.10E-09

17.00 0.47 0.45 0.59 5.36E-08 5.84E-08 6.80E-08 6.00E-08 7.34E-09

19.00 0.54 0.52 0.62 6.13E-08 6.70E-08 7.32E-08 6.72E-08 5.95E-09

21.00 0.57 0.58 0.67 6.61E-08 7.51E-08 8.01E-08 7.38E-08 7.08E-09

24.00 0.66 0.68 0.76 7.59E-08 8.71E-08 9.05E-08 8.45E-08 7.67E-09

Q=(C*V)/A  (mol/cm2)
ค่าเฉลี่ยเวลา (h)

การดดูกลืนแสง ค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน
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ตาราง ค-2 ปริมาณยาในผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม 20 ชัน้ เม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความ
เข้มข้นอนภุาคไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

skin layer

SC ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3

1 0.56 0.73 0.59 3.48E-07 5.38E-07 3.80E-07 4.22E-07 1.02E-07

2 0.57 0.61 0.48 3.51E-07 4.90E-07 3.40E-07 3.94E-07 8.35E-08

3 0.48 0.48 0.64 3.31E-07 4.39E-07 3.65E-07 3.79E-07 5.50E-08

4 0.60 0.40 0.54 3.42E-07 3.97E-07 3.60E-07 3.67E-07 2.81E-08

5 0.55 0.44 0.70 3.42E-07 3.79E-07 3.80E-07 3.67E-07 2.15E-08

6 0.64 0.65 0.46 3.52E-07 3.95E-07 3.64E-07 3.70E-07 2.19E-08

7 0.51 0.45 0.31 3.47E-07 3.83E-07 3.38E-07 3.56E-07 2.40E-08

8 0.50 0.56 0.65 3.42E-07 3.85E-07 3.48E-07 3.58E-07 2.36E-08

9 0.51 0.50 0.50 3.38E-07 3.82E-07 3.45E-07 3.55E-07 2.35E-08

10 0.54 0.47 0.34 3.38E-07 3.76E-07 3.30E-07 3.48E-07 2.48E-08

11 0.48 0.45 0.62 3.34E-07 3.71E-07 3.37E-07 3.47E-07 2.06E-08

12 0.54 0.54 0.47 3.34E-07 3.72E-07 3.33E-07 3.46E-07 2.22E-08

13 0.50 0.52 0.48 3.32E-07 3.72E-07 3.31E-07 3.45E-07 2.35E-08

14 0.47 0.44 0.42 3.28E-07 3.67E-07 3.25E-07 3.40E-07 2.32E-08

15 0.80 0.46 0.45 3.41E-07 3.64E-07 3.22E-07 3.42E-07 2.08E-08

16 0.65 0.40 0.40 3.45E-07 3.58E-07 3.17E-07 3.40E-07 2.08E-08

17 0.82 0.49 0.29 3.56E-07 3.57E-07 3.08E-07 3.41E-07 2.79E-08

18 0.55 0.41 0.45 3.55E-07 3.53E-07 3.07E-07 3.38E-07 2.74E-08

19 0.76 0.54 0.36 3.62E-07 3.55E-07 3.02E-07 3.40E-07 3.28E-08

20 0.56 0.36 0.33 3.61E-07 3.49E-07 2.96E-07 3.36E-07 3.45E-08

ค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน

การดดูกลืนแสง Q=(C*V)/A  (mol/cm2)
ค่าเฉลี่ย

 
 
การค านวณปริมาณยาสะสม (cumulative amount, Q)  

                            Q = (C •V)/A 

เม่ือ    Q คือ ความเข้มข้นสะสม (mole/cm2) 
         C คือ ความเข้มข้นรวมของยาตัง้แตช่ัน้ท่ี 1 - 20 (mole/cm3) 
          V คือ ปริมาตรของสารละลายตวักลางในสว่นของตวัรับ (receiver compartment, 12 cm3) 
          A คือ พืน้ท่ีส าหรับการซมึผา่น (1.77 cm2) 

โดยความเข้มข้นรวมค านวณได้จาก 

                                 CรวมVรวม = C1V1 + C2V2+…+ CnVn 
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ตาราง ค-3 ปริมาณยาทัง้หมดในผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต และชัน้หนงัแท้ 
เม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นอนภุาคไคทินร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

1 2 3

3.61E-07 3.49E-07 2.96E-07 3.36E-07 3.45E-08

9.17E-07 5.76E-07 8.16E-07 7.70E-07 1.75E-07

7.59E-08 8.71E-08 9.05E-08 8.45E-08 7.67E-09

averagemol/cm2

stratum cornium

epidermis+dermis

receptor fluid

SDskin layer

Q=(C*V)/A

 

 

1 2 3

6.95 8.81 5.70 7.15 1.56

17.64 11.07 15.69 14.80 3.37

1.46 1.67 1.74 1.62 0.15

stratum cornium

epidermis+dermis

receptor fluid

skin layer SD
% QE (% Transdermal efficiency)

average
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ตาราง ค-4 คา่การซึมผ่านผิวหนงัลงสู่เซลล์ตวัรับเม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นอนภุาค
ไคทินร้อยละ3 โดยน า้หนกั 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3

0.25 0.05 0.04 0.04 2.26E-09 1.70E-09 1.52E-09 1.83E-09 3.87E-10

0.50 0.05 0.04 0.05 2.40E-09 1.80E-09 2.42E-09 2.21E-09 3.53E-10

0.75 0.06 0.05 0.04 3.32E-09 2.81E-09 1.75E-09 2.63E-09 8.05E-10

1.00 0.06 0.05 0.05 3.51E-09 2.95E-09 2.65E-09 3.04E-09 4.38E-10

1.25 0.07 0.06 0.06 4.48E-09 4.01E-09 3.60E-09 4.03E-09 4.44E-10

1.50 0.08 0.07 0.06 5.51E-09 5.12E-09 3.78E-09 4.80E-09 9.06E-10

1.75 0.09 0.08 0.07 6.57E-09 6.29E-09 4.78E-09 5.88E-09 9.65E-10

2.00 0.1 0.08 0.09 7.69E-09 6.59E-09 6.63E-09 6.97E-09 6.24E-10

2.50 0.12 0.1 0.11 9.64E-09 8.71E-09 8.59E-09 8.98E-09 5.77E-10

3.00 0.14 0.13 0.12 1.17E-08 1.19E-08 9.82E-09 1.11E-08 1.13E-09

3.50 0.15 0.14 0.12 1.30E-08 1.33E-08 1.03E-08 1.22E-08 1.68E-09

4.00 0.18 0.16 0.14 1.60E-08 1.58E-08 1.24E-08 1.47E-08 2.03E-09

4.50 0.19 0.17 0.15 1.76E-08 1.74E-08 1.38E-08 1.62E-08 2.15E-09

5.00 0.22 0.18 0.17 2.08E-08 1.91E-08 1.60E-08 1.86E-08 2.40E-09

6.00 0.25 0.2 0.19 2.41E-08 2.17E-08 1.83E-08 2.14E-08 2.88E-09

7.00 0.27 0.23 0.20 2.67E-08 2.54E-08 2.00E-08 2.40E-08 3.58E-09

8.00 0.30 0.26 0.22 3.03E-08 2.92E-08 2.24E-08 2.73E-08 4.25E-09

9.00 0.33 0.27 0.23 3.40E-08 3.13E-08 2.42E-08 2.98E-08 5.06E-09

11.00 0.36 0.30 0.26 3.78E-08 3.53E-08 2.76E-08 3.36E-08 5.32E-09

13.00 0.40 0.34 0.29 4.26E-08 4.04E-08 3.12E-08 3.81E-08 6.05E-09

15.00 0.42 0.37 0.30 4.60E-08 4.48E-08 3.33E-08 4.14E-08 7.01E-09

17.00 0.47 0.39 0.35 5.18E-08 4.84E-08 3.87E-08 4.63E-08 6.82E-09

19.00 0.55 0.44 0.35 6.03E-08 5.49E-08 4.03E-08 5.18E-08 1.04E-08

21.00 0.56 0.51 0.40 6.36E-08 6.34E-08 4.59E-08 5.76E-08 1.02E-08

24.00 0.65 0.57 0.50 7.33E-08 7.14E-08 5.58E-08 6.68E-08 9.59E-09

เวลา (h)
การดดูกลืนแสง Q=(C*V)/A  (mol/cm2)

ค่าเฉลี่ย
ค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน
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ตาราง ค-5 ปริมาณยาในผิวหนงัชัน้สตราตัมคอร์เนียม 20 ชัน้ เม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความ
เข้มข้นอนภุาคไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั 

skin layer

SC ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3

1 1.02 1.04 0.53 6.69E-07 7.88E-07 3.37E-07 5.98E-07 2.34E-07

2 0.60 0.62 0.54 5.22E-07 6.19E-07 3.40E-07 4.94E-07 1.42E-07

3 0.55 0.71 0.63 4.62E-07 5.87E-07 3.63E-07 4.70E-07 1.12E-07

4 0.60 0.47 0.30 4.40E-07 5.22E-07 3.15E-07 4.26E-07 1.04E-07

5 0.66 0.70 0.47 4.36E-07 5.21E-07 3.11E-07 4.22E-07 1.06E-07

6 0.81 0.53 0.48 4.50E-07 4.97E-07 3.09E-07 4.19E-07 9.77E-08

7 0.59 0.59 0.76 4.38E-07 4.87E-07 3.37E-07 4.21E-07 7.66E-08

8 0.68 0.39 0.42 4.37E-07 4.59E-07 3.27E-07 4.08E-07 7.09E-08

9 0.65 0.52 0.46 4.34E-07 4.49E-07 3.22E-07 4.02E-07 6.93E-08

10 0.60 0.54 0.38 4.29E-07 4.43E-07 3.13E-07 3.95E-07 7.11E-08

11 0.52 0.46 0.43 4.19E-07 4.31E-07 3.09E-07 3.86E-07 6.76E-08

12 0.50 0.41 0.38 4.09E-07 4.19E-07 3.02E-07 3.77E-07 6.49E-08

13 0.45 0.48 0.44 3.99E-07 4.13E-07 3.00E-07 3.70E-07 6.16E-08

14 0.48 0.54 0.46 3.91E-07 4.11E-07 2.99E-07 3.67E-07 5.98E-08

15 0.49 0.87 0.50 3.85E-07 4.27E-07 3.00E-07 3.70E-07 6.47E-08

16 0.48 0.52 0.43 3.79E-07 4.23E-07 2.98E-07 3.67E-07 6.37E-08

17 0.41 0.51 0.36 3.71E-07 4.19E-07 2.93E-07 3.61E-07 6.40E-08

18 0.39 0.33 0.39 3.63E-07 4.08E-07 2.90E-07 3.54E-07 5.99E-08

19 0.38 0.33 0.37 3.56E-07 3.98E-07 2.86E-07 3.47E-07 5.66E-08

20 0.34 0.29 0.38 3.48E-07 3.87E-07 2.83E-07 3.39E-07 5.26E-08

การดดูกลืนแสง Q=(C*V)/A  (mol/cm2)
ค่าเฉลี่ย

ค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน
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ตาราง ค-6 ปริมาณยาทัง้หมดในผิวหนงัชัน้สตราตมัคอร์เนียม ชัน้หนงัก าพร้าท่ีมีชีวิต และชัน้หนงัแท้ 
เม่ือใช้อิมลัชนัท่ีเตรียมจากความเข้มข้นอนภุาคไคทินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั 
 

1 2 3

3.48E-07 3.87E-07 2.83E-07 3.39E-07 5.26E-08

4.15E-07 4.31E-07 3.20E-07 3.88E-07 6.01E-08

7.33E-08 7.14E-08 5.58E-08 6.68E-08 9.59E-09

averagemol/cm2

stratum cornium

SD

epidermis+dermis

receptor fluid

skin layer

Q=(C*V)/A

 
 

1 2 3

6.69 9.77 5.44 7.30 2.23

7.98 8.28 6.15 7.47 1.16

1.41 1.37 1.07 1.29 0.18

stratum cornium

epidermis+dermis

receptor fluid

average
% QE (% Transdermal efficiency)

skin layer SD
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ภาคผนวก ง 

ตาราง ง-1 ศึกษาคุณภาพวิเคราะห์ของอนุภาคไคทินท่ีติดฉลากด้วย  Fluorescein 
isothiocyanate (FITC) ในชัน้ผิวหนงัด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง 

การวดัความเข้มแสง (Intensity) ในแตล่ะพืน้ท่ี (Block no.) 

Block no. CenterX CenterY Area Perimeter LengthL LengthS Integration Average Max Min

[um] [um] [um^2] [um] [um] [um] CHS1 Intensity CHS1 CHS1

Count 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

Average 711.757 739.629 3856.41 248.4 62.1 62.1 93340.94 9.334 534.471 0

Max 1213.744 743.026 3856.41 248.4 62.1 62.1 770640 77.064 3288 0

Min 209.588 737.438 3856.41 248.4 62.1 62.1 6513 0.651 132 0

Range 1004.157 5.589 0 0 0 0 764127 76.413 3156 0

StdDev 316.535 1.491 0 0 0 0 183652.4 18.365 840.772 0

3StdDev 949.605 4.473 0 0 0 0 550957.1 55.096 2522.317 0

ROI CenterX CenterY Area Perimeter LengthL LengthS Integration Average Max Min

[um] [um] [um^2] [um] [um] [um] CHS1 CHS1 CHS1 CHS1

1 209.588 742.405 3856.41 248.4 62.1 62.1 17361 1.736 209 0

2 273.551 740.543 3856.41 248.4 62.1 62.1 14500 1.45 220 0

3 336.893 740.543 3856.41 248.4 62.1 62.1 11415 1.142 221 0

4 400.235 738.679 3856.41 248.4 62.1 62.1 30241 3.024 231 0

5 461.092 738.679 3856.41 248.4 62.1 62.1 14901 1.49 231 0

6 522.572 739.301 3856.41 248.4 62.1 62.1 29534 2.953 157 0

7 585.293 739.301 3856.41 248.4 62.1 62.1 57165 5.716 261 0

8 649.255 739.301 3856.41 248.4 62.1 62.1 6513 0.651 132 0

9 710.735 739.301 3856.41 248.4 62.1 62.1 20716 2.072 251 0

10 773.456 738.679 3856.41 248.4 62.1 62.1 57548 5.755 201 0

11 836.798 738.058 3856.41 248.4 62.1 62.1 21860 2.186 188 0

12 900.14 738.058 3856.41 248.4 62.1 62.1 40017 4.002 294 0

13 961.619 737.438 3856.41 248.4 62.1 62.1 18021 1.802 135 0

14 1024.961 739.301 3856.41 248.4 62.1 62.1 109477 10.948 388 0

15 1087.682 740.543 3856.41 248.4 62.1 62.1 148202 14.82 627 0

16 1152.266 740.543 3856.41 248.4 62.1 62.1 770640 77.064 3288 0

17 1213.744 743.026 3856.41 248.4 62.1 62.1 218685 21.869 2052 0  
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ตาราง ง-1 ศึกษาคุณภาพวิเคราะห์ของอนุภาคไคทินท่ีติดฉลากด้วย  Fluorescein 
isothiocyanate (FITC) ในชัน้ผิวหนงัด้วยกล้องคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง (ตอ่) 

Block no. Range StdDev 3StdDev Integration Average Max Min Range StdDev 3StdDev

CHS1 CHS1 CHS1 TD1 TD1 TD1 TD1 TD1 TD1 TD1

Count 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

Average 534.471 32.029 96.086 11337408 1133.741 4095 0 4095 1155.841 3467.523

Max 3288 179.864 539.591 18096928 1809.693 4095 0 4095 1402.784 4208.353

Min 132 5.102 15.306 5001743 500.174 4095 0 4095 943.129 2829.388

Range 3156 174.762 524.285 13095185 1309.519 0 0 0 459.655 1378.966

StdDev 840.772 45.648 136.945 4004628 400.463 0 0 0 144.987 434.962

3StdDev 2522.317 136.945 410.835 12013885 1201.388 0 0 0 434.962 1304.887

ROI Range StdDev 3StdDev Integration Average Max Min Range StdDev 3StdDev

CHS1 CHS1 CHS1 TD1 TD1 TD1 TD1 TD1 TD1 TD1

1 209 10.043 30.129 9254185 925.418 4095 0 4095 1160.922 3482.767

2 220 10.791 32.374 11373250 1137.325 4095 0 4095 1223.902 3671.706

3 221 9.536 28.607 5116463 511.646 4095 0 4095 971.853 2915.558

4 231 16.205 48.614 6366813 636.681 4095 0 4095 943.129 2829.388

5 231 11.227 33.681 9017066 901.707 4095 0 4095 1126.894 3380.682

6 157 12.987 38.961 8067019 806.702 4095 0 4095 1007.539 3022.618

7 261 22.012 66.037 8749393 874.939 4095 0 4095 1036.953 3110.859

8 132 5.102 15.306 13578245 1357.824 4095 0 4095 1395.072 4185.217

9 251 11.822 35.465 17400584 1740.058 4095 0 4095 1402.784 4208.353

10 201 20.415 61.245 13281928 1328.193 4095 0 4095 1166.617 3499.851

11 188 10.728 32.183 18096928 1809.693 4095 0 4095 1377.611 4132.834

12 294 16.366 49.097 12472329 1247.233 4095 0 4095 1173.606 3520.818

13 135 9.214 27.643 11504774 1150.477 4095 0 4095 1123.408 3370.225

14 388 37.245 111.735 14366548 1436.655 4095 0 4095 1195.697 3587.091

15 627 51.386 154.158 15887949 1588.795 4095 0 4095 1158.255 3474.764

16 3288 179.864 539.591 13200711 1320.071 4095 0 4095 1228.778 3686.334

17 2052 109.547 328.642 5001743 500.174 4095 0 4095 956.273 2868.82  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์  

นางสาวสุกันยา รักศิลป์ เกิดเม่ือวนัท่ี 27 กันยายน พ.ศ. 2527 ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร  ในปี
การศกึษา 2550 หลงัจากนัน้จงึท างานท่ีบริษัททิปโก้แอสฟัลท์ จ ากดั (มหาชน) จนถึงปี พ.ศ. 2553 
จากนัน้จึงเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประ
ยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  เม่ือ
ภาคปลายของปีการศกึษา 2553 และส าเร็จการศกึษาในภาคต้นปีการศกึษา 2556 
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