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งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชพ้อลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็ก (SHL) 

และเพกติน (PEC) เกรดต่างกนัไดแ้ก่ CU201, CU401 และ CU701 เพื่อเป็นสารเคลือบฟิลม์ส าหรับยาเม็ด โดยท า
การประเมินจากสมบติัของสารละลาย สมบติัของฟิลม์และสมบติัของยาเมด็เคลือบ การศึกษาสมบติัสารละลายได้
ท าการประเมินสมบติัวิทยากระแสของสารละลายท่ีเตรียมจาก SHL, PEC และพอลิเมอร์ผสม (SHL:PEC) ใน
อตัราส่วนต่างกนัก่อนน าสารละลายไปข้ึนรูปฟิลม์และประเมินเปรียบเทียบสมบติัของฟิลม์ ผลการศึกษาพบว่า
สมบติัวทิยากระแสของสารละลายผสมข้ึนอยูก่บัพีเอช เกรดของ PEC และสดัส่วน SHL:PEC กล่าวคือ ความหนืด
ลดลงเม่ือเพ่ิมพีเอช ในขณะท่ีสดัส่วนของ PEC เพ่ิมข้ึนจะท าให้ความหนืดเพ่ิมมากข้ึนและท าให้มีพฤติกรรมการ
ไหลเป็นแบบซูโดพลาสติก โดย PEC ท่ีมีหมู่เมทอกซิลมาก (CU201 และ CU401) จะให้ความหนืดมากกวา่ PEC 
ท่ีมีหมู่เมทอกซิลนอ้ย (CU701) ท่ีพีเอชเดียวกนั  ผลการทดสอบสมบติัของฟิลม์พบวา่ ฟิลม์ PEC มีความเป็นผลึก
เพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะ CU701 และ SHL:CU701 ซ่ึงน่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง PEC ท่ี
มีสายสั้นลงและเปล่ียนเป็นรูปเกลือ การตรวจสอบดว้ยฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีและดิฟเฟอ
เรนเชียนสแกนนิงแคลอรีเมทรีไม่พบอนัตรกิริยาระหวา่ง SHL และ PEC อยา่งชดัเจน การเพ่ิมสัดส่วนของ PEC 
ทุกเกรดในพอลิเมอร์ผสม (SHL:PEC) ส่งผลท าให้ฟิลม์มีค่าความตา้นทานแรงดึงค่า สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอ
น ้ า และความสามารถในการพองตวัเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความยืดหยุน่และพลงังานอิสระพ้ืนผิวลดลง นอกจากน้ียงั
พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ PEC ทุกเกรดท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีการละลายในของเหลวจ าลองสภาวะใน
กระเพาะอาหารโดยปราศจากเอนไซมพ์ีเอช 1.2 (SGF) น ้ า และสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช 6.8 เพ่ิมข้ึนชดัเจนเม่ือ
เทียบกบัการใชฟิ้ลม์ SHL ถึงแมว้า่ฟิลม์ SHL:CU701 จะเพ่ิมการละลายในสภาวะกรดไดน้อ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั 
SHL:CU201 และ SHL:CU401 การเพ่ิมสัดส่วนของ PEC ส่งผลเพ่ิมความคงตวัของฟิลม์ร่วมดว้ย โดย CU201 
ช่วยเพ่ิมความคงตัวของฟิล์มได้มากท่ีสุด จากผลการประเมินสมบัติดังกล่าวจึงได้เลือกพอลิเมอร์ผสม 
SHL:CU201 ในสัดส่วน 50:50 มาทดสอบเคลือบยาเม็ดแอสไพริน  โดยเปรียบเทียบกบัการเคลือบดว้ย SHL, 
CU201 และ ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) ผลการประเมินยาเม็ดเคลือบพบวา่ยาเม็ดเคลือบดว้ย 
SHL:CU201 แตกตวัท่ีดีข้ึนใน SGF น ้ า และ สารละลายบฟัเฟอร์พีเอชเท่ากบั 6.8 เม่ือเทียบกบัยาเม็ดเคลือบดว้ย 
SHL หรือ CU201 นอกจากน้ียงัพบวา่ยาเม็ดเคลือบ SHL:CU201 มีการปลดปล่อยยาไดส้มบูรณ์ภายในเวลา 15 
นาทีไม่แตกต่างกบัยาเมด็เคลือบดว้ย HPMC สรุปไดว้า่พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SHL และ PEC แสดงให้เห็นความ
เป็นไปไดท่ี้ดีส าหรับการใชเ้ป็นสารเคลือบยาเมด็ทางเลือก 
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The purpose of this research was to study the feasibility to apply polymer blends between 

shellac (SHL) and various grades of pectin (PEC) including CU201, CU401 and CU701 as film coating 
materials for tablets by evaluation of their solution, film and tableting properties.  The solutions containing 
SHL, PEC and polymer blends (SHL:PEC) at different ratios were prepared  and evaluated for their rheological 
properties. The solutions were then casted into films and comparatively evaluated for their film properties. The 
results indicated that rheological behavior was depended on pH, grade of PEC and SHL:PEC ratios. The 
viscosity was decreased as increasing pH while the increased viscosity and the pseudoplastic flow were 
observed as increasing proportion of PEC. At the same pH, the viscosity of high methoxy PEC (CU201 
and  CU401) was higher than that of low methoxy PEC (CU701). Films prepared from PEC, especially CU701 
and SHL:CU701, indicated the increased crystallinity which might be resulted from shortage of polymeric 
chain and salt formation.  The interaction between SHL and PEC was not clearly for observed as shown by the 
results from DSC and FTIR spectroscopy. With an increasing of PEC content all grades in the blend flims 
(SHL:PEC), the tensile strength, water vapor permeability coefficient and swelling were increased while 
percent elongation and surface free energy were decreased.  Additionally, the solubility of all polymer blend 
films in simulated gastric fluid without enzyme pH 1.2 (SGF),  water and phosphate buffer pH 6.8 was 
increased as increasing PEC ratio although SHL:PEC701 showed less solubility improvement as compared to 
that of SHL:CU201 and SHL:CU401. The increment of PEC ratio also revealed the enhancement of film 
stability in which the CU201 maximized film stability. Based on the mentioned results, the SHL:CU201 50:50 
was selected for coating of aspirin tablets and compared the tableting properties with those coated with SHL, 
CU201 and hydroxypropyl methylcellulose. The results indicated that SHL:CU201 50:50 coated tablets 
demonstrated improved disintegration in SGF, water and phosphate buffer pH 6.8 as compared with those of 
SHL and CU201 coated tablets. Additionally, the SHL:CU201 coated tablets showed completely drug release 
within 15 min which was not significantly different from HPMC coated tablets. In summary, the polymer blend 
between SHL and PEC demonstrated good feasibility as alternative coating material for tablets. 
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บทที ่ 1 
 

บทน า 
 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การเคลือบเภสัชภณัฑ์นิยมใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์หรือก่ึงสังเคราะห์ ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีราคา

ค่อนข้างสูงและส่วนใหญ่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้ต้นทุนในการผลิตยาสูงข้ึน  ส่งผล

โดยตรงต่อราคายา  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการพฒันาสารเคลือบข้ึนมาทดแทนโดยเฉพาะจาก

สารธรรมชาติ  ประเทศไทยมีวตัถุดิบจากธรรมชาติท่ีมีศกัยภาพ และมีราคาไม่สูงมาก  จึงเป็น

ทางเลือกท่ีดีในการพฒันาสารเคลือบจากธรรมชาติเพื่อลดต้นทุนในการผลิต  รวมไปถึงเพิ่ม

ความสามารถในการแข่งขนัเพื่อส่งออกไดอี้กดว้ย   เชลแล็กเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีได้จากสาร

คดัหลั่งจากแมลงคร่ังท่ีมีอยู่มากในประเทศและพร้อมน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ  เช่น  ยา  

เคร่ืองส าอาง  ทนัตกรรม  อาหารและการเกษตรรวมทั้งงานเฟอร์นิเจอร์  เป็นตน้  เน่ืองจากสมบติั

การเกิดฟิลม์  ป้องกนัความช้ืนไดดี้และมีราคาถูก  ท าให้เชลแล็กถูกน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลายดา้น  

แต่อย่างไรก็ตามเชลแล็กย ังมีข้อด้อยบางประการซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้การใช้เชลแล็กใน

อุตสาหกรรมยามีแนวโนม้ลดลง  เช่น 

1) ปัญหาความคงตวั เชลแล็กเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิล 

ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั  (polymerization)  ระหวา่งการเก็บ  ท าให้ความสามารถ

ในการละลายลดลง ดงันั้นจึงไม่สามารถเก็บเชลแล็กเป็นเวลานานได ้ 

2) ปัญหาการละลาย เชลแล็กเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพในการป้องกนัยาเม็ดเคลือบ

จากการแตกตวัในกรดของกระเพาะอาหารไดดี้  เน่ืองจากมีการละลายต ่าในกรด  (พีเอชในกระเพาะ

อาหารอยูท่ี่  1.0 – 3.5)  เร่ิมละลายไดท่ี้พีเอชมากกวา่  7.0  ในขณะท่ีพีเอชในล าไส้เล็กอยูใ่นช่วง  

3.8 - 6.6  ส่งผลให้ยาเม็ดเคลือบเชลแล็กมีปัญหาการแตกตวัแมว้า่ฟิล์มจะป้องกนัความช้ืนไดสู้งก็

ตาม [1] 
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มีงานวิจัยท่ีพยายามแก้ไขปัญหาดังกล่าว  เช่น  การเตรียมเชลแล็กดัดแปร  (modified 

shellac)  ในรูปเกลือดว้ยเบส  เช่น  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  ท าให้หมู่คาร์บอกซิลของเชลแล็ก

เปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต  ส่งผลให้ค่าการละลายเพิ่มข้ึนและยงัลดการเกิดพอลิเมอไรเซชนั  ท า

ให้เชลแล็กมีความคงตวัเพิ่มมากข้ึน  นอกจากน้ีแล้วยงัมีการเตรียมเชลแล็กในรูปเอสเทอร์ เช่น  

เชลแล็กซกัซิเนต  เป็นตน้ [2,3]  แต่อยา่งไรก็ตามผลการวิจยัดงักล่าวเป็นเพียงแนวทางเบ้ืองตน้ใน

การปรับปรุงสมบติัของเชลแล็กโดยเน้นการดดัแปรทางเคมี  (chemical modification)  ซ่ึงมกัมี

ขั้นตอนท่ีซบัซอ้นและอาศยัสารเคมีหลายชนิด  ดงันั้นจึงมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงสมบติัของ

เชลแล็กดว้ยวธีิการอ่ืนๆ  เช่น  การดดัแปรทางกายภาพ  (physical modification)  เป็นตน้ 

 เพกตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้เคลือบผลิตภณัฑ์  ในทาง

เภสัชกรรมมีแนวโนม้น าเพกตินมาใชใ้นการเคลือบเภสัชภณัฑ์มากข้ึน  เพกตินจดัเป็นสารประกอบ

คาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกบัแป้งและเซลลูโลส  ละลายน ้ าไดดี้  มีหลายประเภทข้ึนอยูก่บัปริมาณหมู่

เมทิลเอสเทอร์  สามารถเกิดเป็นเจลในสภาวะท่ีมีน ้าตาลและความเป็นกรดท่ีเหมาะสมหรือสภาวะท่ี

มีเกลือแคลเซียมร่วมอยู่ดว้ย  แต่เน่ืองจากเพกตินมีขอ้ดอ้ยในการป้องกนัความช้ืนต ่า จึงส่งผลต่อ

ความคงตวัของยาท่ีผา่นการเคลือบดว้ยเพกตินได ้

จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าการดดัแปรทางกายภาพด้วยการเตรียมพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างเชลแล็กกับเพกติน  เพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ  

เชลแล็กสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัความช้ืนของเพกติน  ในขณะท่ีเพกตินจะช่วยแก้

ขอ้ดอ้ยของเชลแล็ก  เช่น  สมบติัเชิงกล  การละลาย  และความคงตวั  เป็นตน้  การศึกษาคร้ังน้ีจึงมี

วตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบติัของเชลแล็กและเพกตินดว้ยการเตรียมในรูปพอลิเมอร์ผสม  และ

น าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบเภสัชภัณฑ์   โดยองค์ความรู้ท่ีเกิดข้ึนอาจน าไปขยายผลเพื่อ

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมการเคลือบผลิตภณัฑอ่ื์นๆ  ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 

 
ความมุ่งหมายและจุดประสงค์งานวจัิย 

1.  เพื่อเตรียมและประเมินผลสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกติน 

2.  เพื่อประยกุตใ์ชพ้อลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กกบัเพกตินส าหรับเป็นสารเคลือบ     

เภสัชภณัฑ์ 
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สมมติฐานของการศึกษา 
1.  สัดส่วนระหวา่งเชลแล็กกบัเพกตินมีผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสม  

2.  สารเคลือบพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กกบัเพกตินสามารถละลายไดดี้ข้ึนเม่ือเทียบกบั

เชลแล็กเด่ียว  และป้องกนัความช้ืนไดดี้กวา่เพกตินเด่ียว 

 
ขอบเขตของการศึกษา 

1.  ศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์เด่ียวทั้งเชลแล็กและเพกตินในรูปผงและสารละลาย 

2.  เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินในสัดส่วนต่างกนั  

3.  ศึกษาสมบติัสารละลายของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกติน 

4.  เตรียมฟิลม์จากพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วนต่างกนั 

5.  ศึกษาผลของสัดส่วนระหวา่งเชลแล็กและเพกตินต่อสมบติัทางกายภาพของฟิลม์ 

6.  ศึกษาผลของสารเคลือบพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินต่อสมบติัของยาเมด็ 
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บทที ่ 2 

 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

1.  สารเคลือบเภสัชภัณฑ์ 
 รูปแบบของยารับประทานเป็นรูปแบบท่ีนิยมใชก้นัมาก  เน่ืองจากมีความปลอดภยัสูง  ง่าย

และสะดวก  แต่อย่างไรก็ตามรูปแบบยาเม็ดอาจเป็นปัญหากบัผูป่้วยเด็ก  ผูป่้วยสูงอายุ  และผูท่ี้มี

ปัญหาในการกลืน  ท าให้ความร่วมมือในการใชย้าลดลง  และประสิทธิภาพในการรักษาลดลง [4]  

ในผูป่้วยเด็กอาจมีผลในเร่ืองของรสชาติยาเม็ดท่ีไม่พึงประสงค์  ซ่ึงในปัจจุบนัการแก้ไขปัญหา

ดงักล่าวมกัเลือกใชส้ารเคลือบ  (coating material)  เป็นสารช่วยในการกลืนยาท่ีมีผลจากรสชาติท่ีไม่

พึงประสงค์  เช่น  การเคลือบน ้ าตาล  เป็นตน้  นอกจากน้ีสารเคลือบสามารถใช้ป้องกนัความช้ืน

ให้กับยาเม็ดได้อีกด้วย  สารเคลือบท่ีนิยมใช้ในทางเภสัชภณัฑ์  เช่น  ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล

เซลลูโลส  (hydroxypropylmethyl cellulose, HPMC),  พอลิเมอร์สังเคราะห์  (synthetic polymer),  

พอลิแซคคาไรด์  (polysaccharides),  เจลาตินแคปซูล (capsule coated by gelatin),  พอวิโดน  

(povidone)  และเอทิลเซลลูโลส  (ethyl cellulose)  เป็นตน้  ในทางทฤษฎีสมบติัของสารปรุงแต่งยา  

(ideal excipients)  ควรมีลกัษณะและคุณสมบติั  ดงัน้ี [5] 

-  มีเสถียรภาพทางเคมี  (chemically stable) 

-  ไม่เกิดปฏิกิริยาไดง่้าย  (non-reactive) 

  -  เป็นสารเฉ่ือยในร่างกายมนุษย ์ (inert to human body) 

  -  ไม่เป็นพิษ  (non toxic) 

  -  ไม่ข้ึนกบัอุปกรณ์และขั้นตอนการผลิต  (low equipment and process sensitive) 

  -  มีตน้ทุนต ่า  (economical) 

  -  มีประสิทธิภาพตรงตามวตัถประสงคใ์นสูตรต ารับ  (efficient with regards the 

intended use) 

  -  ตรงตามลกัษณะเฉพาะทางกายภาพท่ีก าหนด  (acceptable with regards to 

organoleptic characteristics) 
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 โดยสารเคลือบทางเภสัชภณัฑ์เป็นหน่ึงในสารปรุงแต่งยาท่ีในปัจจุบนันิยมใช้พอลิเมอร์

สังเคราะห์หรือก่ึงสังเคราะห์มาใชใ้นการเคลือบเภสัชภณัฑ ์

1.1  ความส าคัญของสารเคลือบเภสัชภัณฑ์ 
 การเคลือบยาเม็ดมีประโยชน์ทั้งในเร่ืองการกลบกล่ินและรสชาติไม่พึงประสงค ์ การ

ป้องกนัความช้ืน  ยาหลายชนิดมีกล่ินและรสชาติยาท่ีไม่ดี  เช่น  ยาฆ่าเช้ือ  เป็นตน้  นอกจากน้ีการ

เคลือบยาเมด็สามารถป้องการสลายตวัของยาเม็ดและยงัช่วยให้เม็ดยาไม่แตกตวัในล าคอ  เน่ืองจาก

ยาบางชนิดตอ้งการให้ไปแตกตวัท่ีกระเพาะอาหารหรือล าไส้เล็ก  การเคลือบเม็ดยาจึงเป็นทางออก

หน่ึงท่ีสามารถช่วยในเร่ืองน้ีได ้ ซ่ึงการเคลือบท าให้ยาเม็ดแตกตวัไดช้้าลง  ท าให้สามารถควบคุม

การปลดปล่อยตวัยาอย่างช้าๆ  ส่งผลให้ยาออกฤทธ์ิได้นานเพื่อลดจ านวนคร้ังในการกินยาให้

นอ้ยลงได ้[6] 

 ยาเมด็เคลือบแบ่งเป็น  2  กลุ่มใหญ่ๆ  คือ 

  -  ยาเมด็เคลือบน ้าตาล  (sugar coated) 

  -  ยาเมด็เคลือบฟิลม์  (film coated) 

 ความแตกต่างของยาเมด็เคลือบน ้าตาลกบัยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  คือ  ยาเม็ดเคลือบน ้ าตาล

เป็นยาเมด็ท่ีถูกเคลือบดว้ยน ้าตาลอีกชั้นหน่ึง  ซ่ึงน ้ าตาลท่ีเคลือบสามารถช่วยกลบกล่ินหรือรสท่ีไม่

ดีของยาได ้ นอกจากน้ีน ้ าตาลท่ีเคลือบอาจมีสีหรือไม่มีสีก็ได ้ ในขณะท่ียาเม็ดเคลือบฟิล์มเป็นยา

เมด็ท่ีถูกเคลือบดว้ยพอลิเมอร์บางๆ คลา้ยฟิล์ม  โดยพอลิเมอร์ท่ีใชนิ้ยมใชพ้อลิเมอร์สังเคราะห์หรือ

ก่ึงสังเคราะห์  ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีเคลือบสามารถช่วยให้เม็ดยามีความทนทาน  และปกป้องความช้ืน

หรือสมบติัอ่ืนๆ ไดอี้กมากมาย  ข้ึนอยูก่บัพอลิเมอร์ท่ีน ามาเคลือบ [7] 

 

2.  พอลเิมอร์ทีใ่ช้ในการเคลือบยาเม็ด 
 พอลิเมอร์มีสมบติัท่ีหลากหลายจึงเป็นกลุ่มสารส าคญัท่ีใชใ้นการเตรียมเภสัชภณัฑ์ประเภท

ต่างๆ  เช่น  เป็นสารช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัต ารับยาน ้ าแขวนตะกอน  สารก่อฟิล์มในยาเม็ด

เคลือบ  และยงัสามารถใช้ในระบบน าส่งยาหรืออาจสามารถน าส่งสารพนัธุกรรมได้  (gene 

delivery) [8]  ดงันั้นการท าความเขา้ในและศึกษาสมบติัพื้นฐานของพอลิเมอร์และลกัษณะเฉพาะ

ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดเพื่อน ามาเลือกใชไ้ดอ้ยา่งเหมาะสม 
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2.1  สมบัติทีส่ าคัญของพอลิเมอร์  
 -  น ้ าหนกัโมเลกุล  (molecular weight)  ซ่ึงสมบติัอ่ืนๆ ของพอลิเมอร์ข้ึนอยูก่บัขนาด

ของสารพอลิเมอร์  (polymer chain)  เช่น  จุดหลอมเหลว  สมบติัเชิงกล  ความหนืด  เป็นตน้ 

 -  มวลโมเลกุล  (molar mass, M)  คือ  น ้ าหนกัของพอลิเมอร์จ านวน 1 โมล  (มีหน่วย

เป็น  g/mol  หรือ kg/mol)  และน ้ าหนกัโมเลกุลเป็น  dimensionless quantity  ซ่ึงเป็น  relative 

molecular mass  มากกว่าจะเป็นน ้ าหนกัจริงๆ เช่น  พอลิเมอร์น ้ าหนกัโมเลกุล  100,000  จะมี  

molar mass  เท่ากบั  100,000  g/mol  ค่า  M  เป็นค่าท่ีผนัตาม  degree of polymerization 

 -  ความเป็นผลึกและความเป็นอสัณฐาน  (crystalline and amorphous)  คือ  การ

จดัเรียงตวัขององค์ประกอบในพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั  และส่งผลให้สมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์

แตกต่างกนั  แมว้า่จะเป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนั 

 -  อุณหภูมิท่ีสารมีสมบติัคลา้ยแกว้  (glass transition temperature, Tg)  คือ  อุณหภูมิท่ี

ท าให้พอลิเมอร์อสัณฐานเกิดการจดัเรียงตวัของสารใหม่  จากการเรียงตวัแบบแน่นไปเป็นการ

จดัเรียงตวัแบบหลวมและมีการเคล่ือนท่ีของสารพอลิเมอร์ 

 -  พอลิเมอร์ในตวัท าละลาย  (polymer in solution)  โดยพอลิเมอร์จะเกิดการพองตวั  

(swelling)  จากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัตวัท าละลาย  ก่อนสายพอลิเมอร์จะถูกท าลาย  และตาม

ดว้ยการละลายของพอลิเมอร์นั้นๆ 

 -  ความหนืดและการไหลของพอลิเมอร์  (viscosity and rheology of polymer)  ความ

หนืดของสารละลายพอลิเมอร์จะส่งผลต่อสมบัติการไหลของพอลิเมอร์  โดยสมบัติดังกล่าว

สามารถน าไปประยกุดใ์ชใ้นทางเภสัชกรรมได ้[8] 

2.2  ประโยชน์ของพอลเิมอร์และการน าไปใช้ทางเภสัชกรรม 
 พอลิเมอร์ถูกน ามาใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรมโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร  

นอกจากน้ียงัใชใ้นอุตสาหกรรมพลาสติด  วสัดุก่อสร้างท่ีอยูอ่าศญั  เป็นองคป์ระกอบในผลิตภณัฑ์

เคมีและอุตสาหกรรมจ านวนมาก ฯลฯ  ซ่ึงการน ามาใช้ข้ึนอยู่กับสมบติัของพอลิเมอร์และ

วตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการน ามาประยุกต์ใช้ และในปัจจุบนัในทางเภสัชกรรมมีการน าพอลิเมอร์มา

ประยกุตใ์ชอ้ยา่งมากมาย  ทั้งใชเ้ป็นตวัยาส าคญั  (active ingredient)  ใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์  หรือใชใ้น

การเคลือบยาเมด็เพื่อปรับปรุงสมบติัใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ   
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 โดยทัว่ไปการเคลือบเภสัชภณัฑ์มกัใช้พอลิเมอร์ท่ีเป็นสารสังเคราะห์หรือสารก่ึง

สังเคราะห์ ซ่ึงสารเหล่าน้ีส่วนใหญ่ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศและมีราคาค่อนขา้งสูง ท าให้ตน้ทุน

ในการผลิตยาสูงข้ึน ส่งผลโดยตรงต่อราคายา  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการพฒันาสารเคลือบ

ข้ึนมาทดแทนโดยเฉพาะจากสารธรรมชาติ ประเทศไทยมีวตัถุดิบจากธรรมชาติท่ีมีศักยภาพ

หลากหลายชนิด และสารเหล่าน้ียงัมีราคาไม่สูงมาก จึงเป็นทางเลือกท่ีดีในการพฒันาสารเคลือบ

จากธรรมชาติเพื่อลดตน้ทุนในการผลิต รวมไปถึงเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัเพื่อส่งออกไดอี้ก

ดว้ย  ซ่ึงพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีน ามาใชใ้นการเคลือบเภสัชภณัฑ ์ เช่น  เชลแล็ก  แป้ง  เจลาติน  ไคโต

ซาน  เพกติน  เป็นตน้ 

 

3.  เชลแลก็ 
 เชลแล็กเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีได้จากสารคัดหลั่งของแมลงคร่ัง  ซ่ึงพบมากทาง

ภาคเหนือของไทย  โดยเชลแล็กเป็นสารท่ีนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการเคลือบเงาไมใ้ห้มีความ

เงางามและถนอมเน้ือไม ้ประเทศไทยสามารถผลิตเชลแล็กไดใ้นปริมาณมาก [9]  แต่ยงัไม่ไดมี้การ

น ามาใชใ้นวงการอุตสาหกรรมมากเท่าท่ีควร ทั้งท่ีเชลแล็กมีสมบติัท่ีน่าสนใจหลายดา้น เช่น การกนั

น ้ าท่ีดี มีความเป็นเงางาม สามารถยึดกบัพื้นผิวไดห้ลายชนิด ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงาน

ดา้นการเคลือบผลไมแ้ละอาหารเพื่อป้องกนัการสูญเสียน ้ าและยืดอายุในการเก็บรักษา ส่วนในทาง

เภสัชกรรมนั้นไดมี้การคน้ควา้วิจยัเพื่อน าเชลแล็กมาใชใ้นการเคลือบเพื่อควบคุมการปลดปล่อยยา

ให้ออกฤทธ์ิในต าแหน่งและเวลาท่ีตอ้งการโดยอาศยัสมบติัของเชลแล็กในเร่ืองของการละลายท่ี

ข้ึนกบัค่าพีเอช เชลแล็กไม่ละลายในน ้าแต่ละลายไดดี้ในเมทานอลและเอทานอล นอกจากน้ีการมี

หมู่คาร์บอลซิลในโครงสร้างนั้น ท าให้เชลแล็กสามารถใช้เป็นสารเคลือบเอนเทอริก (enteric 

coating) ในทางเภสัชกรรม โดยเตรียมในรูปของสารละลายแอลกอฮอล์ก่อนน าไปเคลือบฟิล์ม แต่

อย่างไรก็ตามฟิล์มเชลแล็กดงักล่าวมกัมีความคงตวัต ่า เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน

และพอลิเมอร์ไรเซชนัของเชลแล็ก ซ่ึงปัญหาดงักล่าวไดแ้กไ้ขโดยการละลายเชลแล็กในรูปเกลือ

แอมโมเนียในน ้า ซ่ึงช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของหมู่คาร์บอกซิลได ้[10] 
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3.1  ลกัษณะโครงสร้างของเชลแลก็ 

 เชลแล็กมีโครงสร้างทางเคมีท่ีประกอบด้วย  2  ส่วน  คือ  ส่วนท่ีเป็นเรซินแข็ง

ประกอบดว้ยพอลิเอสเทอร์  และส่วนท่ีสองคือเรซินอ่อนท่ีประกอบดว้ยเอสเทอร์เด่ียว  เม่ือท าการ

ละลายดว้ยน ้ า  ส่วนของยางคร่ังจะพบส่วนประกอบของไขมนั  ไดแ้ก่  กรดอะลูไลติก  (aleuritic 

acid)  กรดเทอร์พินิก  (terpinic acid)  ซ่ึงประกอบดว้ยสารหลายชนิด  โดยสารท่ีมีอยู่มาก  ไดแ้ก่  

กรดจาลาริก  (jalaric acid)  และกรดแลกชิจาลาริก  (laccijalaric acid)  หลายชนิด  ดงัภาพท่ี 1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  1  โครงสร้างทางเคมีของเชลแล็ก  (a)  ส่วนของพอลิเอสเทอร์ (polyester)  และ                 
(b)  เอสเทอร์เด่ียว (single ester) 
ท่ีมา :  Limmatvapirat, S. et al., (2004). "Modification of physicochemical and mechanical 

properties of shellac by partial hydrolysis." International Journal of Pharmaceutics 278(1): 41-

49. 
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3.2  สมบัติของเชลแลก็ 

 เชลแล็กมีความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าต ่า  ซ่ึงสมบติัน้ีเป็นเหตุส าคญัท่ีท าให้

เชลแล็กถูกน ามาใช้มากในการก่อฟิล์มท่ีสามารถป้องกนัความช้ืนได้ดี  โดยจากรายงานการหล่อ

ฟิล์มระหว่างเชลแล็กกบักรดสเตียริก  พบว่า  ฟิล์มท่ีมีปริมาณเชลแล็กมากมีการซึมผ่านไอน ้ าได้

นอ้ยมาก  เม่ือเทียบกบัฟิลม์อ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณเชลแล็กนอ้ย [11] 

 การละลายของเชลแล็กข้ึนกบัพีเอช  โดยเชลแล็กมีการละลายไดดี้ท่ีพีเอชตั้งแต่  7.0  

ข้ึนไป  เน่ืองจากโครงสร้างของเชลแล็กมีหมู่คาร์บอกซิลิก  ท าให้ไม่ละลายในพีเอชท่ีต ่า  ด้วย

สมบติัน้ีจึงท าให้เชลแล็กเป็นนิยมในการน ามาใช้เคลือบยาเม็ดเพื่อน าส่งยาสู่ล าไส้  เน่ืองจากยาจะ

ไม่แตกตวัในกระเพาะอาหาร [12] 

 เชลแล็กมีความเงางาม  สามารถสะทอ้นแสงไดดี้  โดยเชลแล็กท่ีเตรียมในรูปฟิล์มมีค่า

ดชันีหกัเหค่อนขา้งสูง  (ประมาณ  1.521 – 1.527)  ท าให้ฟิล์มมีสมบติัเงางาม  ซ่ึงสมบติัดงักล่าว

น ามาประยุกต์ใชใ้นเร่ืองของความสวยงามของผลิตภณัฑ์ท่ีถูกเคลือบ  เช่น  ในงานเฟอร์นิเจอร์ไม ้ 

เป็นตน้ 

 ความสามารถในการยึดเกาะผิวท่ีเคลือบและความทนทานต่อการถูกขีดข่วน  โดย

เชลแล็กสามารถยึดติดกบัผิววสัดุไดเ้กือบทุกชนิด  ยกเวน้พื้นผิวบางชนิด  เช่น  เทฟลอน  (teflon)  

หรือวสัดุท่ีถูกเคลือบโดยซิลิโคน [1] 

  

 แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์มเชลแล็กมีความคงตวัต ่า เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนัและพอลิเมอร์ไรเซชนัของเชลแล็ก ซ่ึงปัญหาดงักล่าวไดแ้กไ้ขโดยการละลายเชลแล็กในรูปเกลือ  

จากการศึกษาพบว่ามีรายงานการเตรียมเชลแล็กในรูปเกลือต่างกนัต่อสมบติัเอนเทอริก  โดยใช้

เชลแล็กในรูปเกลือแอมโมเนียม โซเดียม โพแทสเซียม และคอมโพสิตระหว่างแอมโมเนียมกบั

โซเดียม และน าไปเคลือบบนเจลาตินแคปซูล ผลการทดสอบพบวา่การเคลือบดว้ยเกลือเชลแล็กจาก

โซเดียมและโพแทสเซียมส่งผลท าให้ฟิล์มแตกตวัเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัการเคลือบดว้ยเกลือเชลแล็ก

จากแอมโมเนียม รวมทั้งมีการละลายในน ้ าท่ีดีกว่า ส่วนฟิล์มท่ีไดจ้ากเกลือเชลแล็กผสมระหว่าง

โซเดียมและแอมโมเนียมมีค่าการแตกตวัและการละลายในน ้ าอยู่ระหว่างเกลือแอมโมเนียมและ

เกลือโซเดียม ในขณะท่ีสมบติัเชิงกลของฟิล์มจากเกลือทั้ง 4 ชนิดนั้นมีค่าแตกต่างกันน้อยมาก 
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นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบค่าความมนัวาว พบวา่เชลแล็กในรูปเกลือจากโซเดียมและโพแทสเซียมมี

ค่าความมนัวาวท่ีสูงกวา่เชลแล็กในรูปเกลือจากแอมโมเนียม [2] 

 ท่ีผา่นมามีการน าเชลแล็กไปใชเ้ป็นสารเคลือบฟิลม์ในหลายๆ ประเภท  ทั้งการเคลือบ

ผลไม ้ หรือในการเคลือบเภสัชภณัฑ์  ซ่ึงปัจจุบนัมีการพฒันาเทคโนโลยีต่างๆ เพื่อช่วยในการ

เคลือบเภสัชภณัฑ์ ทั้ งด้านกระบวนการเคลือบ สารเคลือบ รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเคลือบ 

โดยทัว่ไปการเคลือบยาเม็ดในเชิงพาณิชย ์มกัใช้การเคลือบโดยการพ่นน ้ ายาเคลือบลงบนยาเม็ด

แกน โดยเร่ิมจากการเตรียมน ้ายาเคลือบท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์ ซ่ึงละลายดว้ยน ้ าหรือตวัท าละลาย

อินทรียแ์ละสารช่วยอ่ืนๆ เช่น สี พลาสติไซเซอร์ เป็นตน้ แลว้น าไปพ่นลงบนยาเม็ดแกน จากนั้นจึง

ท าให้แห้งดว้ยการผ่านความร้อน เน่ืองจากวิธีดงักล่าวท าให้ผิวเคลือบมีความเรียบและมีความเงา

งาม [13] โดยพอลิเมอร์ท่ีน่าสนใจในการน ามาใช้ร่วมกบัเชลแล็กนั้น ควรเป็นพอลิเมอร์ท่ีช่วยลด

ข้อด้อยของเชลแล็กได้ กล่าวคือ ช่วยเพิ่มการละลายของเชลแล็กและช่วยเพิ่มความคงตวั ซ่ึง        

พอลิเมอร์ท่ีมีรายงานการน ามาใช้ร่วมกนั ไดแ้ก่ แป้ง เจลาติน ไคโตซาน ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล

เซลลูโลส (hydroxypropyl methylcellulose) เพกติน เป็นตน้ [14-18] 

 Sitthiphong  และคณะ (2013) ศึกษาผลของเจลาตินและพลาสติไซเซอร์ต่อความคงตวั

ของฟิลม์เชลแล็ก  โดยน าสารละลายเชลแล็กมาผสมกบัสารละลายเจลาตินในสัดส่วนต่างกนั ตั้งแต่

ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้ าหนกัของสารละลายเชลแล็ก พบว่า ฟิล์มท่ีประกอบดว้ย

สัดส่วนเจลาตินสูง (ร้อยละ 30, 40  และ 50) มีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดและร้อยละของแข็ง

ท่ีไม่ละลายเล็กนอ้ยภายหลงัการเก็บ ซ่ึงแสดงถึงความคงตวัของเชลแล็กท่ีเพิ่มข้ึน  แต่อยา่งไรก็ตาม

สมบติัเชิงกลมีการเปล่ียนไปเม่ือเก็บนานข้ึนดงันั้น จึงปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยการเติมพลาสติไซ-

เซอร์สองชนิด ได้แก่ ไดเอทิลพทาเลต (diethyl phthalate, DEP) ท่ีมีสมบัติไม่ชอบน ้ า 

(hydrophobic) และพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) ท่ีมีสมบัติชอบน ้ า 

(hydrophilic) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้ าหนกั พบว่า พลาสติไซเซอร์ทั้งสองชนิด

สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของฟิล์มท่ีเก็บเป็นระยะเวลานานได้  อย่างไรก็ตาม                         

พอลิเอทิลีนไกลคอล 400 (PEG 400) เท่านั้นท่ีเพิ่มความคงตวัของฟิล์มท่ีเก็บรักษาเป็นระยะ

เวลานานท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 75 [19] 
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 Youngjae และคณะ (2012) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเชลแล็กและสารก่ออิมลัชนั 

(emulsifier) สองตวั ไดแ้ก่ กรดสเตียริก (stearic acid) และกรดลอริก (lauric acid) ต่อสมบติัของ

คอมโพสิตฟิล์มระหว่างเชลแล็กกับไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) โดยใช้สัดส่วน

ระหวา่งคอมโพสิตพอลิเมอร์กบัสารก่ออิมลัชนั 100:1, 20:1 และ 10:1 ผลการทดสอบพบวา่ ฟิล์มท่ี

มีอตัราส่วนระหวา่งคอมโพสิตพอลิเมอร์กบักรดลอริก 100:1 และ 20:1 มีค่าการซึมผา่นไอน ้ าลดลง 

6 และ 11% ตามล าดับ เม่ือเทียบกับฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสเด่ียว ในขณะท่ี          

คอมโพสิตฟิล์มท่ีใช้กรดสเตียริกมีค่าการซึมผา่นไอน ้ าสูงกว่าเม่ือเทียบกบัฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิล

เมทิลเซลลูโลสเด่ียว และฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งคอมโพสิตพอลิเมอร์กบักรดลอริกเท่ากบั 20:1 

มีการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัฟิล์มคอมโพสิตในอตัราส่วนอ่ืนๆ ดงันั้น

คณะผูว้ิจยัจึงเลือกศึกษาฟิล์มท่ีใช้กรดลอริกในอตัราส่วน 20:1 เพื่อศึกษาต่อ โดยใช้ความเขม้ขน้

ของเชลแล็กท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ร้อยละ 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยน ้ าหนกั ผลการทดสอบพบวา่

ฟิล์มท่ีมีเชลแล็กร้อยละ 0.1 และ 0.5 มีการกระจายตวัของเชลแล็กท่ีดีกว่าร้อยละ 1.0 และ 1.5 

รวมทั้งฟิล์มดงักล่าวสามารถป้องกนัความช้ืนได้ดีกว่าเม่ือเทียบกบัฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล

เซลลูโลสเด่ียว และการเพิ่มความเขม้ขน้ของเชลแล็กท าใหฟิ้ลม์มีความคงตวัเพิ่มข้ึนอีกดว้ย [15] 

 นอกจากน้ีการประยกุตใ์ชเ้ชลแล็กกบัแป้งผสมเพื่อใชเ้ป็นสารเคลือบ  พบวา่การผสม

เชลแล็กกบัแป้งในอตัราส่วนต่างกนั  ซ่ึงความเขา้กนัไดข้องทั้งสองพอลิเมอร์ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ

ของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน  โดยถา้มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงจะมีแนวโนม้เขา้กนัไดดี้กบั

เชลแล็ก  เน่ืองมาจากอะมิโลเพกตินมีการละลายน ้าดีกวา่  และมีโครงสร้างเป็นก่ิงกา้นซ่ึงอาจท าให้

เขา้กนัไดดี้กบัโครงสร้างท่ีมีก่ิงกา้นของเชลแล็ก  นอกจากน้ีการผสมระหวา่งเชลแล็กกบัเพกตินยงั

สามารถช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัการละลายของเชลแล็กไดอี้กดว้ย [20] 

 
4.  เพกติน 
 เพกตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติอีกชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นสารเคลือบ  โดย

เป็นพอลิแซกคาไรด์ท่ีเป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ของพืชชั้ นสูงเกือบทุกชนิด  และจัดเป็น

สารประกอบคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกบัแป้งและเซลลูโลส  โดยมีสมบติัละลายน ้ าไดดี้  มีปริมาณ

หมู่เมทิลเอสเทอร์หลากหลาย  สามารถเกิดเป็นเจลในสภาวะท่ีมีน ้ าตาลและความเป็นกรดท่ี
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เหมาะสมหรือสภาวะท่ีมีเกลือแคลเซียมร่วมอยู่ดว้ย  การละลายเพกตินสามารถท าให้เกิดความขน้

หนืดไดเ้ช่นเดียวกบักมั (gum) หรือยางไมอ่ื้นๆ เพกตินสามารถสกดัไดจ้ากเปลือกผลของพืชตระกูล

ส้มหรือกากผลแอปเป้ิล  โดยกากผลแอปเป้ิลให้เพกตินประมาณร้อยละ 10 - 15 ของน ้ าหนกัแห้ง 

ในขณะท่ีเปลือกผลส้มใหเ้พกตินร้อยละ 20 - 30 ของน ้าหนกัแหง้ 

 

4.1  ลกัษณะโครงสร้างของเพกติน 

 เพกตินมีโครงสร้างหลกัเป็นสายโซ่ตรง  โดยมีขนาดโมเลกุลหลากหลายเหมือนกบั                 

พอลิแซกคาไรดช์นิดอ่ืนในพืช  โครงสร้างของเพกตินประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ กรดโฮโมกาแลกทูก

โรนิก เป็นสายโซ่ยาวของน ้ าตาลกรดกาแลกทูโรนิก (D-galacturonic acid)  เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ

อลัฟา (1-4)  ไกลโคซิดิกและอาจมีการแทรกดว้ยน ้ าตาลชนิดอ่ืน เช่น แรมโนส  ส่วนใหญ่หมู่คาร์

บอกซิลของน ้ าตาล  กาแลกทูโรนิกจะถูกเอสเทอริฟิเคชนัเปล่ียนเป็นหมู่เมทิลเอสเทอร์  ซ่ึงเพกติน

ในทางการคา้จะมีปริมาณหมู่  กาแลกทูโรนิกประมาณ 75% โดยมีการแทนท่ีหมู่คาร์บอกซิลอิสระ

ในสายโซ่เพกตินด้วยหมู่เอสเทอร์ประมาณ 30-80% อตัราส่วนร้อยละของจ านวนหมู่น ้ าตาลท่ี

เปล่ียนไปเป็นเอสเทอร์ต่อจ านวนหมู่น ้ าตาลทั้งหมด เรียกว่า ค่าระดบัของเอสเทอริฟิเคชนั (degree 

of esterification, DE) [21,22]   

 เพกตินสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตามค่า  DE  คือ  (1)  เพกตินท่ีมีหมู่เมทอก

ซิล (-OCH3)  สูงหรือปริมาณหมู่เอสเทอร์สูง  (high methoxy pectin or high ester pectin)  หรือ

เรียกว่าเพกตินชนิด HMP  ซ่ึงมีค่า DE ไม่ต ่ากว่า 50%  เหลือหมู่คาร์บอกซิลอิสระน้อยและ (2) 

เพกตินท่ีมีหมู่เมทอกซิลต ่าหรือปริมาณหมู่เอสเทอร์ต ่า  (low methoxy pectin or low ester pectin) 

หรือเรียกวา่เพกตินชนิด LMP  ซ่ึงมีค่า DE ต ่ากวา่ 50%  มีหมู่คาร์บอกซิลอิสระมาก เพกตินสามารถ

ละลายไดดี้ในน ้ าอุ่นหรือน ้ าท่ีมีอุณหภูมิมากกว่า 60 C แต่ผงเพกตินจบัเป็นกอ้นไดง่้าย  ท าให้

ละลายไดช้า้ [23]  โดยโครงสร้างเพกตินดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 
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ภาพท่ี  2  โครงสร้างของเพกติน 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  3  (a) โครงสร้างและหมู่ฟังชัน่ในสายโซ่ของเพกติน  (b) คาร์บอกซิล  (c) เอสเทอร์            
(d) เอไมด ์
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 ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัเพกตินเพื่อน ามาใชเ้ป็นสารเคลือบมากมาย  ซ่ึงส่วน

ใหญ่เพกตินจะถูกใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร เช่น 

 Lorevice และคณะ (2016)  ศึกษาการใช้ไคโตซานเพื่อปรับปรุงสมบติัของฟิล์ม

เพกติน  พบว่าฟิล์มเพกตินทั้งแบบท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระมากและมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระน้อย  

เม่ือผสมไคโตซานจะท าให้ความหนาของฟิล์มและค่าความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) 

เพิ่มข้ึน แต่สมบติัเชิงความร้อนและการป้องกนัการซึมผ่านไอน ้ าเม่ือเทียบกบัฟิล์มเพกตินเด่ียว     

ไม่แตกต่างกนัมาก  ดงันั้นการใส่ไคโตซานลงในฟิล์มเพกตินช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลได ้ ซ่ึงผล

ดงักล่าวน าไปสู่การคน้ควา้วจิยัในเร่ืองการใชฟิ้ลม์เพื่อห่อหุม้อาหาร [24] 

 ปัจจุบนัมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางการประยุกต์ใชเ้พกตินในอุตสาหกรรมยามากข้ึน 

เช่น การออกแบบยาเม็ดโดยใช้เพกตินเป็นสารก่อเจลเพื่อชะลอการปลดปล่อยตวัยาท่ีให้โดยการ

รับประทาน  การพฒันาระบบยาเม็ดเคลือบฟิล์มชนิดคอมโพสิตระหว่างเพกตินและพอลิเมอร์

สังเคราะห์ท่ีไม่ละลายน ้ าเพื่อใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยยา  การพฒันาเทคโนโลยีการเคลือบ

ฟิล์มยาเม็ดโดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีผิวของเม็ดยา  การศึกษาระบบเจลบีดเพื่อกกัเก็บยา

หรือโปรตีนส าหรับใชใ้นการน าส่งยาท่ีใหโ้ดยการรับประทาน เป็นตน้ [25] 

 Nguyen และคณะ (2011)  ศึกษาเพกติน 3 ชนิด  ไดแ้ก่  เพกตินท่ีมีหมู่เมทอกซิลต ่า 

(LMP),  เพกตินท่ีมีหมู่เมทอกซิลสูง (HMP)  และเพกตินท่ีหมู่เมทอกซิลถูกแทนท่ีดว้ยเอไมด ์        

(-NH2, amidated pectin)  ส าหรับการเคลือบท่ีผิวไลโพโซม  โดยประเมินเปรียบเทียบขนาดอนุภาค

และค่าศกัยซี์ตา้  (Zeta potential)  ของเพกตินกบัเพกตินท่ีเคลือบไลโพโซม  พบว่า  การดูดซับ

เพกตินทั้ง 3 ชนิด  บนไลโพโซมขั้วบวกนั้นมีผลท าให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึน  รวมทั้งเปล่ียนค่า

ศกัยซี์ตา้จากบวกเป็นลบ  ในขณะท่ีการดูดซบัเพกตินบนไลโพโซมขั้วลบไม่พบการเปล่ียนแปลง 

ไลโพโซมขั้วบวกท่ีเคลือบดว้ย HMP  เพกตินมีขนาดของอนุภาคใหญ่ท่ีสุด  เม่ือเทียบกบัเพกตินอีก 

2 ชนิด  แต่ให้ค่าศกัยซี์ตา้เป็นค่าลบนอ้ยท่ีสุด  นอกจากน้ียงัพบวา่มีการกระจายขนาดค่อนขา้งแคบ 

แสดงการรวมตวัของไลโพโซมท่ีเคลือบดว้ย  HMP  เพกตินเกิดข้ึนน้อย  ดงันั้นจากสมบติัของ     

ไลโพโซมมีความสามารถในการห่อหุ้มยา  ในขณะท่ีเพกตินสามารถเพิ่มการเกาะติดได้  เม่ือน า

สมบติัทั้งสองดา้นมารวมกนัโดยใชช้นิดของไลโพโซมและเพกตินท่ีเหมาะสม  จึงเป็นประโยชน์ใน

น าส่งยาสู่เป้าหมายไดม้ากข้ึน [26] 
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 Graeme และคณะ (1997)  ศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มผสมเพกตินกบัเอทิล

เซลลูโลส  โดยมีไดบิวทิวเซบาเคท (dibutyl sebacate, DBS)  เป็นพลาสติไซเซอร์  เพื่อใชใ้นการ

น าส่งยาไปยงัล าไส้ใหญ่  พบวา่ฟิล์มผสมระหวา่งเพกตินกบัเอทิลเซลลูโลสมีค่าความตา้นทานแรง

ดึง (tensile strength) ต ่าลง  เม่ือเทียบกบัฟิลม์เอทิลเซลลูโลสเด่ียว  โดยการเพิ่มปริมาณเพกตินท าให้

ฟิล์มมีความเปราะมากข้ึนในขณะท่ีความเหนียวของฟิล์มลดลง  เน่ืองจากเพกตินรวมเขา้กบัเอทิล

เซลลูโลสท าใหส้ายโซ่ของเอทิลเซลลูโลสขาด  นอกจากน้ีสมบติัชอบน ้าของเพกตินยงัท าให้การซึม

ผ่านไอน ้ าของฟิล์มเพิ่มข้ึน  บ่งบอกถึงขีดจ ากดัของปริมาณเพกตินท่ีสามารถผสมฟิล์มเคลือบได้

อยา่งเหมาะสม [27] 

 Dimatov และคณะ (2004)  ศึกษาการเคลือบยาเม็ดดว้ยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างแป้ง

ขา้วโพดกบัเพกติน  และประเมินเปรียบเทียบลกัษณะผิวเคลือบและการละลายในของเหลวจ าลอง

สภาวะในกระเพาะอาหาร (pH 1.6)  และล าไส้ (pH 7.0)  พบว่า  ผิวเคลือบจากเพกตินเด่ียวมี

ลกัษณะเรียบ  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งขา้วโพด ผิวเคลือบมีความหยาบเพิ่มข้ึน  รวมทั้งละลายลดลง

ทั้งในสภาวะท่ีพีเอชเท่ากบั 1.6 และ 7.0  เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งขา้วโพด  แต่แป้งขา้วโพดสามารถ

ตา้นทานการยอ่ยสลายแป้ง (amylolysis)  ไดดี้  เน่ืองจากมีการย่อยสลายน้อยกวา่ 35% หลงับ่มใน

สารละลายจากตบัอ่อนเป็นเวลา 3 ชัว่โมง  โดยสังเกตจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  ท่ีแสดงสภาพผิวท่ีค่อนขา้งสมบูรณ์และเรียบ

สม ่าเสมอ  ดังนั้นการเคลือบโดยใช้พอลิเมอร์ผสมระหว่างแป้งข้าวโพดกับเพกตินนั้นน่าจะมี

ประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะใช้ในการเคลือบเพื่อน าส่งยาไปยงัล าไส้เล็กได้ [28]  นอกจากน้ียงัมี

การศึกษาเพิ่มเติมในการใชเ้พกตินเพื่อพฒันาเป็นสารเคลือบในการน าส่งยาไปยงัล าไส้ใหญ่โดยการ

เคลือบแบบเอนเทอริกอีกดว้ย 

 Sivapragasam และคณะ (2014)  ศึกษาสมบติัของฟิล์มผสมระหว่างแป้งกบัเพกติน 

และแป้งกบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC)  โดยใชฟิ้ล์มแป้งเด่ียวเป็นตวัควบคุม  พบวา่  ความ

หยาบท่ีผิวของฟิล์มโดยใชค้่า root mean square roughness (Rq) และค่า peak to valley height (Rz)  

มีค่า  Rq  และ  Rz  ลดลงต ่าสุดเม่ือสัดส่วนแป้งกบัเพกตินเท่ากบั  90:10  แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มผสม

ระหวา่งแป้งกบัเพกตินเรียบและมีรูพรุนนอ้ย  สามารถป้องกนัความช้ืนและแก๊สไดดี้กวา่ฟิล์มแป้ง

เด่ียว  ในขณะท่ีฟิลม์ผสมระหวา่แป้งกบั  CMC  จะมีค่า  Rq  และ  Rz  ต  ่าสุดเม่ือมีปริมาณอตัราส่วน
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ระหว่างแป้งกบั  CMC  เท่ากบั  10:90  นอกจากน้ีการทดสอบความลาดเอียงของฟิล์มโดยใช้ค่า 

surface skewness (Rsk)  พบวา่ฟิล์มผสมระหวา่งแป้งกบัเพกติน  (90:10)  กบัฟิล์มผสมระหวา่งแป้ง

กบั  CMC (10:90)  นั้นมีค่า  Rsk  เป็นบวก  ซ่ึงค่า Rsk  เป็นบวกหมายถึงไม่มีรูพรุนบนผิวฟิล์ม 

ในขณะท่ีถา้ค่า Rsk  เป็นลบแสดงวา่ฟิลม์นั้นมีรูพรุนอยูท่ี่ผวิฟิลม์ซ่ึงพบในฟิลม์แป้งเด่ียว  จากผล Rsk 

น้ีจึงช่วยสนบัสนุนสมมติฐานท่ีว่าฟิล์มผสมระหว่างแป้งกบัเพกติน (90:10)  กบัฟิล์มผสมระหว่าง

แป้งกบั CMC (10:90)  มีสมบติัการป้องกนัความช้ืนและแก๊สดีกวา่ฟิล์มแป้งเด่ียว  รวมทั้งมีความคง

ตวัทางกายภาพ และสมบติัหยุน่หนืด (viscoelasticity)  ท่ีดีกวา่ฟิล์มแป้งเด่ียว  เน่ืองจากแป้งมีสาย

โซ่โอลิโกแซกคาไรด์สั้น  การผสมพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมท าให้เกิดการพนักนัของสายโซ่พอลิเมอร์

มากข้ึน  ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิลดลง  การซึมผา่นของไอน ้าและแก๊สจึงลดลง [29] 

 Kumpugdee-Vollrath และคณะ (2014)  ศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กกบั

เพกติน  โดยใชก้ารเคลือบสารละลายเชลแล็กเด่ียวและสารละลายผสม  พบวา่การเคลือบยาเม็ดท่ี

สารละลายอตัราส่วนเชลแล็กต่อเพกตินเท่ากบั  2:1  เหมาะกบัการน าไปพฒันาต่อ  โดยเวลาในการ

แตกตวัของยาเมด็ข้ึนอยูก่บัระดบัการเคลือบและชนิดของเพกติน  แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัดงักล่าว

ยงัไม่ไดศึ้กษาคุณสมบติัของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกติน  รวมถึงการเช่ือมโยง

สมบติัของฟิลม์กบัสมบติัของยาเมด็ [17] 

 จากรายงานวิจยัขา้งตน้แสดงถึงประโยชน์ในการใชพ้อลิเมอร์ผสมซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายใน

การปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์  โดยมีกระบวนการท่ีง่ายและไม่ตอ้งใช้สารเคมีท่ีเป็นอนัตราย

ประกอบกบัเป็นการปรับปรุงขอ้เสียของพอลิเมอร์เด่ียวโดยการใช้ขอ้ดีของพอลิเมอร์อีกชนิดมา

เสริม  ในกรณีของเชลแล็กและเพกตินนั้น  เชลแล็กมีขอ้ดีในเร่ืองการป้องกนัความช้ืน  แต่มีขอ้ดอ้ย

ในเร่ืองของการละลาย  ในขณะท่ีเพกตินมีสมบติัการละลายน ้ าไดดี้  แต่ป้องกนัความช้ึนไดต้ ่า  การ

น าพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดน้ีมารวมกนัน่าจะเป็นแนวทางท่ีดีในการปรับปรุงขอ้ดอ้ยของพอลิเมอร์เด่ียว 

แต่อย่างไรก็ตามยงัมีการศึกษาเก่ียวกับสมบัติของเชลแล็กและเพกตินร่วมกันค่อนข้างน้อย 

โดยเฉพาะการศึกษาเก่ียวกบัความคงตวัและสมบติัเชิงกลของฟิลม์เคลือบ  การช่วยรักษาความคงตวั

ของยาเม็ดเคลือบ  รวมทั้งการเปรียบเทียบสัดส่วนท่ีเหมาะสมในหลายๆ สัดส่วนเพื่อใช้ในการ

เคลือบยาเม็ด  ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะเป็นแนวทางเพื่อพฒันาหาสารเคลือบยาเม็ดทั้งแบบเคลือบเพื่อ
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ป้องกนัยาจากสภาพแวดลอ้ม (protective coating)  รวมทั้งการเคลือบแบบเอนเทอริก (enteric 

coating) ต่อไป 
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บทที ่3 
 

วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 
 

สารเคมีทีใ่ช้ในงานวจัิย 
เชลแล็ก (shellac, SHL, Lot. MS-17, หา้งหุน้ส่วนจ ากดั ธนนัตช์ยั, ประเทศไทย) 
เพกตินเกรด CU701 (CU701, Lot No. 01412331, 01001018,  Herbstreith & Fox, 

Germany) 
เพกตินเกรด CU201 (CU201, Lot No. 10912561, 11410605,  Herbstreith & Fox, 

Germany) 
เพกตินเกรด CU401 (CU401, Lot No. 11408478, Herbstreith & Fox, Germany) 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, Lot No. 7D175307E, Carlo Erba, France) 
 แคลเซียมคลอไรด์ (calcium hydroxide, Lot No. 7D027277D, Carlo Erba, France)  
 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ammonium hydroxide, Lot No. KB9606032910, Merck 
KGaA ,Germany) 
 โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, Lot No. 7M122308G, Carlo Erba, France) 
 โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Lot No. 0903340, Ajax Finechem, Australia) 
 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium di-hydrogen phosphate, Lot No. 
A0263573130, Merck, Germany) 
 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, Lot No. G49W64, J.T.Baker, Thailand) 
 แอสไพริน (aspirin, Lot No. 20150504, Zhejiang Winsun, China) 
 กรดสเตียริก (stearic acid, Lot No. 15011003, Stearinerie Dubois, France) 
 แป้งพรีเจลาติไนซ์ (pregelatinized starch, Lot No. IN530751, Colorcon, France) 

 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย  
 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven, Heraeus UT 6200, Germany) 
 ตูอ้บความร้อนแบบสุญญากาศ (Vacuum oven, Vaccucell55, MMM, Germany) 

ตูค้วบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (Climatic chamber, KBF 720, Germany) 



  19 

เคร่ืองหมุนเหวีย่งตะกอน (Centrifuge, Hetticth universal 320, Germany) 
 เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Texture analyzer, TA.XT. Plus , UK) 
 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (Fourier transform infrared  
spectrophotometer,  Nicolet Avatar 360, USA) 
 เคร่ืองวเิคราะห์ลกัษณะการหยดตวัของของเหลว (Drop shape instrument, FTA1000, First 
Ten Angstrom, USA)  

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, Camscan, 
MX500, USA) 
 พีเอชมิเตอร์ (pH meter, Mettler Toledo seveneasy, Switzerland) 
 เคร่ืองชัง่วเิคราะห์ (Analytical balance, Sartorius CP 224s, Germany) 
 เคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture balance, Sartorius, model YTX01L, Germany) 
 เคร่ืองวดัความหนา (Thickness tester, Minitest 600B, Germany) 
 เคร่ืองทดสอบการละลาย (Dissolution Testing, Sotax, AT Xtend, Switzerland) 
 เคร่ืองทดสอบการแตกตวั (Disintegration apparatus, Erweka, ZT323, Germany) 
 เคร่ืองวดัความแขง็ (Hardness tester, Erweka TBH 225TD, Germany) 

 เคร่ืองเคลือบฟิลม์อตัโนมติั (Narong machines, Rota cota 18, Thailand) 

 เคร่ืองตอกยาเมด็ (Mitsuboshi, MPMF 6650, Japan) 

 

1.  วธีิด าเนินการวจัิย   
1.1  การประเมินสมบัติของเชลแลก็และเพกตินในรูปผงแห้ง 

1.1.1  ค่าความเป็นกรด  (acid value, AV) 
 ศึกษาค่าความเป็นกรดด้วยวิธีการท่ีดัดแปลงมาจากเภสัชต ารับประเทศ

สหรัฐอเมริกา  (USP 39) โดยละลายเชลแล็ก 3 กรัม ในเอทานอล 95 % ป่ันทิ้งไวข้า้มคืน ปรับ

น ้ าหนักด้วยเอทานอลให้ได้ 39 กรัม น าสารละลายท่ีได้ไปเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงตะกอน (Hettich 

centrifuge, Universal 320r, Germany) โดยใชค้วามเร็วการหมุน 7,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 

นาที แยกสารละลายส่วนใสในปริมาณเทียบเท่ากบัเชลแล็ก 2 กรัม (น ้ าหนกัสารละลาย 26 กรัม) มา

ไทเทรตดว้ย 0.1 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน สังเกตการเปล่ียนแปลง

ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (Mettler-Toledo  GmbH, model SevenEasy, Switzerland) น าขอ้มูลมาพล็อต
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กราฟระหว่างค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัปริมาณ 0.1 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใชใ้นการ

ไทเทรตและตรวจสอบจุดยุติจากจุดเปล่ียน (inflection point) แลว้น ามาค านวณหาค่าความเป็นกรด

จากสูตร (แต่ละตวัอยา่งวเิคราะห์ซ ้ า 2 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ีย) 

ค่าความเป็นกรด (𝐴𝑉) =  
𝑉 × 𝐶 × 56.11

𝑊
 

 V =  ปริมาตรของ 0.1 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 

 C =  ความเขม้ขน้ของ 0.1 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมล/ลิตร) 

 W  =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 

 โดยค่าความเป็นกรดท่ีไดเ้ทียบเท่ากบัมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์(KOH) ท่ีใชใ้นการสะเทินหมู่คาร์บอกซิลในตวัอยา่ง 1 กรัม 

 ส าหรับเพกตินจะใชว้ธีิการเลียนแบบขา้งตน้แต่เปล่ียนตวัท าละลายจากเอทา

นอลไปเป็นน ้า 

1.1.2  ปริมาณตะกอน  (insoluble solid, IS) 
 น าตะกอนท่ีไดจ้ากขอ้ 1.1.1 มากรองผา่นกระดาษกรองท่ีอบและชัง่น ้ าหนกั

ไวแ้ลว้  แลว้น าตะกอนไปอบแห้งท่ี 50 องศาเซลเซียส จนน ้ าหนกัคงท่ี ประมาณ 12 ชัว่โมง ทิ้งให้

เยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง เพื่อค านวณหาน ้าหนกัตะกอน 

1.1.3  ปริมาณความช้ืน  (loss on drying, LOD) 
 น าตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 1.0 กรัม ใส่ในถาดของเคร่ืองหาความช้ืน (Sartorious 

moisture balance, model YTX01L, Germany) ท าการอบจนน ้ าหนกัคงท่ี วิเคราะห์ซ ้ า 3 คร้ัง ในแต่

ละตวัอยา่งเพื่อหาค่าเฉล่ียปริมาณความช้ืน 

1.1.4  ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (FTIR spectroscopy) 
 เตรียมตวัอยา่งส าหรับวดั โดยการบดตวัอยา่งร่วมกบัโพแทสเซียมโบรไมด ์        

น าไปตอกเป็นแผน่ (disc) ดว้ยแรงตอกประมาณ 5 ตนั น าแผน่ท่ีตอกไดไ้ปวิเคราะห์โดยใชเ้คร่ืองฟู

เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrophotometer, Nicolet Avatar 360, USA) โดยมีสภาวะของการวิเคราะห์ดงัน้ี จ  านวนคร้ังของ

การกราดตรวจ (number of scan) 32 คร้ัง    การแยก (resolution) 4 เซนติเมตร-1 เลขคล่ืน 

(wavenumber) 4,000-400 เซนติเมตร-1 
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1.1.5  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรี  (differential scanning 
calorimetry, DSC) 
 ชัง่ตวัอย่างอย่างถูกตอ้ง ประมาณ 5-8 มิลลิกรัม ใส่ในภาชนะส าหรับตรวจ

วิเคราะห์แลว้น าไปทดสอบดว้ยเคร่ือง DSC (Perkin Elmer, Sapphire, Japan) โดยวดัตั้งแต่อุณหภูมิ 

20-250 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการกราดตรวจ (scanning rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

1.1.6  การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของผง  (powder X-ray diffractometry, PXRD) 
 เตรียมตวัอย่างโดยบรรจุในแผ่นแกว้ส าหรับตรวจสอบ หลงัจากนั้นน าไป

ทดสอบในเคร่ือง PXRD (Rigaku, Miniflex II, Japan) โดยใชส้ภาวะของการตรวจสอบดงัน้ี เป้า 

(target) Cu ตวักรอง (filter) Ni ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 30 กิโลโวลต ์ กระแส 15 มิลลิแอมแปร์ และ

ความเร็วในการการกราดตรวจ (scanning speed) 4 องศาต่อนาที 

1.2  การประเมินสมบัติของเชลแลก็และเพกตินในรูปสารละลาย 
 ท  าการเตรียมตวัอยา่งในรูปสารละลาย โดยการป่ันผสมเชลแล็กท่ีผา่นการบดลงในน ้ า 

แลว้เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เพื่อท าให้เชลแล็ก

อยูใ่นรูปเกลือท่ีละลายน ้าได ้ในปริมาณเทียบกบั 100% และ 40% ของค่าความเป็นกรดของเชลแล็ก

ตามล าดบั ท าการป่ันจนละลายหมดเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปป่ันแยกเพื่อก าจดั

สารเจือปน หลังจากนั้ นเติมพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ได้แก่ พอลีเอทิลีนไกลคอล 400 

(polyethyleneglycol, PEG 400) ในปริมาณ 20% โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์  แลว้จึงปรับน ้ าหนกัอีก

คร้ังดว้ยน ้าใหมี้ความเขม้ขน้ 4 % โดยน ้าหนกั 

 ส าหรับเพกตินให้ใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายเช่นเดียวกนั โดยค่อยๆโปรยเพกตินลงในน ้ า

พร้อมกวนตลอดเวลาและปล่อยใหเ้พกตินพองตวัอยา่งเตม็ท่ีเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง จากนั้นท า

การปรับพีเอชสารละลายใหเ้ท่ากบั 7 เพื่อป้องกนัการตกตะกอนของสารละลายผสมดว้ยแอมโมเนีย

มไฮดรอกไซดแ์ละเติมพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) พอลีเอทิลีนไกลคอล 400 (polyethyleneglycol, 

PEG 400) ในปริมาณ 20% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์  และปรับน ้ าหนกัให้ไดค้วามเขม้ขน้ 4% โดย

น ้าหนกั 

 ส าหรับสารละลายผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกติน เตรียมจากการน าสารละลายของ

เชลแล็กและเพกตินท่ีเตรียมไวข้า้งตน้ผสมกนั โดยปรับอตัราส่วนน ้ าหนกัของเชลแล็กต่อเพกติน

เป็น 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 
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1.2.1  พเีอชของสารละลาย 
 วดัพีเอชของสารละลายดว้ยพีเอชมิเตอร์ (Mettler-Toledo GmbH, model 

SevenEasy, Switzerland) ท าการวดัซ ้ า 3 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย 

1.2.2  ความหนืดของสารละลาย  (viscosity) 
 วดัความหนืดของตัวอย่างโดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด (Kinexus pro, 

Malvern, UK) โดยท าการวดัตวัอยา่งสารละลายเชลแล็ก สารละลายเพกติน และสารละลายผสม

ระหวา่งเชลแล็กกบัเพกติน อยา่งนอ้ย 3 คร้ังต่อ 1 ตวัอยา่ง โดยก าหนดอตัราเฉือน (shear rate) อยู่

ในช่วง 0.001-1000 s-1 [30] 

1.3  การเตรียมและประเมินผลฟิล์ม 
 น าสารละลายเชลแล็ก สารละลายเพกติน และสารละลายผสมระหว่างเชลแล็กกบั

เพกตินในสัดส่วนต่าง ๆ กนั มาข้ึนรูปเป็นฟิล์ม โดยบรรจุสารละลายแต่ละประเภทลงในถาดเทฟ

ลอนหรือถาดแกว้ท่ีเคลือบผิวกนัติด (ขนาด 15 x 15 ตารางเซนติเมตร) ในปริมาณคิดเป็นน ้ าหนกั

แหง้ 6 กรัมต่อแผน่ หลงัจากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7-9 ชัว่โมง ท าการ

ลอกแผ่นฟิล์มท่ีได ้น าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 75% เป็นเวลา 12 

ชัว่โมง ก่อนน าไปประเมินผลฟิลม์ในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

1.3.1  ความหนา  (film thickness) 
 ท  าการวดัความหนาของฟิล์มอย่างน้อย 5 จุด โดยใช้เคร่ืองวดัความหนา 

(Minitest, model Plus, UK) ค านวณหาค่าเฉล่ียของความหนา 

1.3.2  สมบัติเชิงกล  (mechanical properties) 
 ประเมินสมบติัเชิงกลของฟิล์มดว้ยวิธีการดึง (tensile test) โดยตดัฟิล์มให้มี

ขนาด  0.6 x 3 เซนติเมตร ก่อนน าไปตรึงท่ีปลายดา้นบนและดา้นล่าง (ขนาดฟิล์มท่ีถูกทดสอบ 0.6 

x 2.5 เซนติเมตร) โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (Texture analyzer, TA.XTplus, Stable Micro 

System, UK) โดยให้หวัทดสอบเคล่ือนดึงฟิล์มดว้ยอตัราเร็ว 0.4 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ฟิล์ม

ขาด ค านวณหาค่าความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) และเปอร์เซ็นตก์ารยืด (% elongation) ท า

การทดสอบ 10 คร้ังต่อตวัอยา่ง 
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1.3.3  สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน า้  (water vapor permeability coefficient, 
WVPC) 
 ตดัฟิล์มให้มีขนาดเหมาะสมท่ีจะน าไปครอบบนภาชนะส าหรับศึกษาการ

ซึมผา่นไอน ้ า (water vapor permeable cell) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 30 - 40 มิลลิเมตร 

และภายในบรรจุแคลเซียมคลอไรด์ จ  านวน 30 กรัม ท าการปิดผนึกขวดให้แน่น ดงัภาพท่ี 4 น าไป

เก็บในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 40.0 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 75.0 เปอร์เซ็นต์ ชัง่น ้ าหนกัท่ี

เพิ่มข้ึนทุกวนั น ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน ้ า (water vapor permeability 

coefficient , WVPC) โดยท าการทดลอง 5 คร้ังต่อตวัอยา่ง 

𝑊𝑉𝑃𝐶 =
𝑊

𝑡
×

𝐿

𝑃 × 𝐴
 

 
𝑊

𝑡
  =  ความชนัของกราฟท่ีพลอตระหวา่งน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (W) กบัเวลา (t)  

   (กรัม/ชัว่โมง) 

 L  =  ความหนาเฉล่ียของฟิลม์ (เมตร)  

 P =  ความดนัไอน ้าแตกต่างระหวา่งภายในและภายนอกภาชนะท่ีใช ้

   ทดสอบมีค่าเท่ากบั 7381.41 (ปาสคาล) 

 A =   พื้นท่ีหนา้ตดัของฟิลม์ (ตารางเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  4  ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งเพื่อศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไอน ้า 
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1.3.4   ความสามารถในการเปียก  (wettability)  และพลงังานอสิระพืน้ผวิ 
(surface free energy) 
 ประเมินความสามารถในการเปียกของฟิล์ม  โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะ

การหยดตวัของของเหลว (Drop Shape Instrument, FTA 1000, USA) เพื่อวดัมุมสัมผสั (contact 

angle) และค านวณหาพลงังานอิสระท่ีพื้นผิว ตามวิธีของ Wu harmonic mean ท าซ ้ า 2 ช่วงเวลา 

ไดแ้ก่ 0 วนิาที กบั 30 วนิาที [31] โดยใชข้องเหลวมาตรฐาน 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ า และไดไอโอโดมีเทน 

ค านวณผลรวมของพลงังานอิสระท่ีพื้นผวิ ดงัสมการ 

 𝛾𝑆
𝑇     = 𝛾𝑆

𝐷 + 𝛾𝑆
𝑃  

 

        (1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝛾𝑆 = 4(𝛾𝑆
𝐷𝛾𝐿

𝐷)/((𝛾𝑆
𝐷 + 𝛾𝐿

𝐷) + 4(𝛾𝑆
𝑃𝛾𝐿

𝑃)/(𝛾𝑆
𝑃 + 𝛾𝐿

𝑃) 
 

                               เม่ือ  𝛾𝑆
𝑇  คือ ผลรวมของพลงังานอิสระท่ีพื้นผวิ 

          𝛾𝑆
𝑃  และ 𝛾𝑆

𝐷  คือ องคป์ระกอบยอ่ยในส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว 

     คือ มุมสัมผสั 

1.3.5  ความสามารถในการพองตัว (swelling capacity) 

 ความสามารถในการพองตัว (SW) ศึกษาจากน ้ าหนักของฟิล์มท่ี

เปล่ียนแปลงไปหลงัแช่ในสารละลาย 3 ชนิด ไดแ้ก่ ของเหลวจ าลองน ้ ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจาก

เอนไซม์ (simulated gastric fluid without enzyme, SGF) พีเอช 1.2  น ้ ากลัน่  และสารละลาย

บฟัเฟอร์พีเอช 6.8  เปรียบเทียบกบัน ้ าหนกัก่อนแช่ โดยดดัแปรวิธีจาก Li-Fang Fan [32] เร่ิมจาก

การชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (M0) ของฟิล์มแห้งขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ท่ีผา่นการอบท่ี 40 องศาเซลเซียส 

จนน ้ าหนักคงท่ี จากนั้นน าฟิล์มท่ีได้ไปทดสอบในเคร่ืองทดสอบการแตกตัว (disintegration 

apparatus, Erweka, ZT323, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยสุ่มตวัอยา่งฟิล์มข้ึนมาชัง่

น ้ าหนักท่ีเปล่ียนไปทุกๆ 1 นาที ในช่วง 10 นาทีแรก แล้วค่อยๆ เพิ่มเวลาในการสุ่มจนครบ 3 

ชัว่โมง (ก่อนชัง่ทุกคร้ังตอ้งซบัสารละลายส่วนเกินออกจากฟิล์มให้มากท่ีสุดดว้ยกระดาษกรอง) น า

น ้าหนกัท่ีมากท่ีสุดท่ีชัง่ไดเ้ฉล่ีย (M1) และค านวณความสามารถในการพองตวัโดยสมการ ดงัน้ี 

𝑆𝑊 (%) = 100 × (𝑀1 − 𝑀0)/𝑀0  
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1.3.6  การละลายของฟิล์มที่พเีอชต่างกนั 
 ตรวจสอบการละลายจากน ้ าหนกัฟิล์มท่ีหายไปโดยการน าฟิล์มมาตดัให้มี

ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนกัแผน่ฟิล์มท่ีไดแ้ลว้ใส่ลงในเคร่ืองทดสอบการแตกตวั (Erweka, 

ZT323, Germany) แยกทดสอบในสารละลาย 3 ชนิด ไดแ้ก่  ของเหลวจ าลองน ้ ายอ่ยในกระเพาะท่ี

ปราศจากเอนไซม ์พีเอช 1.2  น ้ากลัน่  และสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช 6.8  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าฟิล์ม

ท่ีเหลือไปอบแห้งเพื่อชัง่น าหนกั ค านวณหาน ้ าหนกัท่ีหายไป ท าการทดลองซ ้ า 6 ตวัอย่างเพื่อหา

ค่าเฉล่ีย ในกรณีท่ีฟิล์มละลายหมดภายในเวลา 2 ชั่วโมง ให้บนัทึกเวลาท่ีฟิล์มละลายหมด และ

น าไปหาน ้าหนกัท่ีหายไปหรือเวลาท่ีฟิลม์ละลายหมดตามวธีิการขา้งตน้ 

1.3.7  ลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์ม  (surface morphology) 
 ศึกษาลกัษณะพื้นผิวของฟิล์ม โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง

กราด (scanning electron microscope, SEM, Camscan, MX500, USA) โดยตดัฟิล์มเป็นรูปส่ีเหล่ียม

ช้ินเล็กๆ ติดลงบนแท่นวางตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ ก่อนน าไปเคลือบด้วยทองท่ีความหนา

ประมาณ 10 - 20 นาโนเมตร ในกรณีศึกษาภาพตดัขวาง ท าการหกัฟิล์มเป็นช้ินเล็ก แลว้ติดบนแท่น

วางตวัอยา่ง ส าหรับตวัอยา่งท่ีไม่สามารถหักไดเ้อง น าตวัอยา่งฟิล์มมาห่อดว้ยฟรอยด์และจุ่มลงใน

ไนโตรเจนเหลวก่อนน าไปหกั และน าไปเคลือบทองต่อไป 

1.3.8  ค่าความเป็นกรดของฟิล์ม 
 ศึกษาค่ าความ เ ป็นกรดด้วยวิ ธี การ ท่ีดัดแปลงมาจาก เภสัชต า รับ

สหรัฐอเมริกา  (USP 39)  ดว้ยวธีิท่ีอธิบายไวแ้ลว้ในขอ้ 1.1.1 

 ในกรณีฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเชลแล็กและเพกติน เร่ิมจากละลายตวัอยา่งดว้ย

น ้า ป่ันทิ้งไวข้า้มคืน จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ปป่ันเหวีย่งแยกส่วนของสารละลายกบัตะกอนออก

จากกนั น าตะกอนท่ีไดไ้ปละลายต่อดว้ยเอทานอล ป่ันทิ้งไวข้า้มคืน และน าสารละลายไปป่ันเหวี่ยง

แยกตะกอนและสารละลาย น าสารละลายทั้งส่วนท่ีละลายน ้ าและละลายดว้ยเอทานอลไปไทเทรต

ด้วยการวดัศักย์ไฟฟ้า จากนั้ นน าข้อมูลจากการไทเทรตไปพลอตกราฟระหว่างค่าพีเอชท่ี

เปล่ียนแปลงไปกบัปริมาณ 0.1 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใชใ้นการไทเทรตและตรวจสอบจุด

ยติุจากจุดเปล่ียนแลว้น ามาค านวณหาค่าความเป็นกรด  ในส่วนของตะกอนน าไปละลายดว้ยน ้ ากลัน่

อีกคร้ังและกรองเพื่อแยกส่วนของสารละลายและตะกอน  จากนั้นน าตะกอนท่ีได้ไปอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  12  ชัว่โมง  และชัง่น ้าหนกัเพื่อค านวณหาปริมาณตะกอน 
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1.3.9  การศึกษาความคงตัวของฟิล์ม 
 ทดสอบความคงตวัของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินใน

อตัราส่วน 100:0, 50:50, และ 0:100 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 75 เปอร์เซนต ์

จากนั้นน าไปประเมินสมบติัของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น ค่าความเป็นกรดของฟิล์ม ปริมาณ

ตะกอน ค่าการละลาย สมบติัเชิงกล เป็นตน้ โดยสุ่มเก็บเป็นระยะ ตลอดเวลาการเก็บ 90 วนั 

1.4  การเตรียมและประเมินผลยาเคลือบ 
1.4.1  การเตรียมยาเม็ดแกนและการเคลือบ 

 เตรียมยาเม็ดแกนด้วยกระบวนการตอกโดยตรง (direct compression 

process) โดยใช้สูตรต ารับท่ีประกอบดว้ยยาตน้แบบ (model drug) ท่ีเส่ือมสลายไดง่้าย ไดแ้ก่ 

แอสไพริน และมีสารช่วยอ่ืนประกอบดงัสูตรตวัอยา่งดา้นล่าง 

 สูตรต ารับยาเมด็แกน 

 แอสไพริน (aspirin)     72.22 % โดยน ้าหนกั 

 แป้งพรีเจลาติไนซ์ (pregelatinize starch)   6.44 % โดยน ้าหนกั  

 ไมโครคริสตลัไลน์เซลลูโลส (microcrystalline cellulose) 19.33 % โดยน ้าหนกั 

 กรดสเตียริก (stearic acid)    1 %  โดยน ้าหนกั 

 แอโรซิล (Aerosil)     1 %  โดยน ้าหนกั 

 ตอกโดยใชส้ากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.5 มิลลิเมตร โดยควบคุม น ้ าหนกั 

450  5 มิลลิกรัม และความแขง็ในช่วง 90-130 นิวตนั  

 ท าการเคลือบยาเม็ดโดยเปรียบเทียบการใช้น ้ ายาเคลือบท่ีประกอบด้วย

เชลแล็กและเพกตินในสัดส่วนต่างกนั โดยมีสูตรน ้ายาเคลือบและสภาวะในการเคลือบ ดงัน้ี 
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 สูตรต ารับน ้ายาเคลือบ 

 เชลแล็กหรือเพกติน (shellac or pectin)   4.0 %  โดยน ้าหนกั 

 พอลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG 400) 20 %  โดยน ้าหนกั 

 ทลัคมั (talcum)      20 %  โดยน ้าหนกั

 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ammonium hydroxide)  ปริมาณสมมูลกบั

         ค่าความเป็นกรดของ 

         เชลแล็ก 

 โซเดียมคาร์บอเนต     40 % ของปริมาณ 

         สมมูลกบัค่าความ 

         เป็นกรดของเชลแล็ก 

 ปรับปริมาตรดว้ยน ้าจนครบ    100 %  โดยน ้าหนกั 

 สภาวะในการเคลือบ 

 น ้าหนกัยาเมด็แกน (กิโลกรัม)    4.0 

 อุณหภูมิลมเขา้ (องศาเซลเซียส)    45 

 อตัราการป้อนน ้ายา (มิลลิลิตรต่อนาที)   12 - 13 

 ความดนัลมการท าใหเ้ป็นละออง (บาร์)    1.0 

 ความเร็ว (รอบต่อนาที)     10 

 โดยใชเ้คร่ืองเคลือบฟิลม์อตัโนมติั (Narong machines, Rota cota 18, Thailand) 

1.4.2  การประเมินผลยาเม็ดเคลือบ 
1.4.2.1  น า้หนัก (weight) 

 ชัง่ยาเม็ดแต่ละเม็ดโดยเคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียดทศนิยม 4 

ต าแหน่ง (Sartorious, CP224S, Germany) หลงัจากนั้นหาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากยา

เมด็จ านวน 20 เมด็ 

1.4.2.2  ความหนา (thickness) 
 ใช้เคร่ืองวดัความหนาของยาเม็ดแบบดิจิตอล (Sylvac, S229, 

Switzerland) จากตวัอยา่งยาเมด็จ านวน 10 เมด็ เพื่อหาเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 



  28 

1.4.2.3  ความแข็ง (hardness) 
 ท าการทดสอบแรงท่ีท าให้ยาเม็ดแตก (crushing strength) โดยใช้

เคร่ืองหาความแข็ง (Erweka, TBH 225TD, Germany) ผลจากการทดสอบยาเม็ดจ านวน 10 เม็ดจะ

น ามาใชส้ าหรับค านวณค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

1.4.2.4  การแตกตัว (disintegration) 
 ศึกษาการแตกตวัของยาเม็ดในตวักลาง 3 ชนิดได้แก่ ของเหลว

จ าลองน ้ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซม ์พีเอช 1.2  น ้ากลัน่  และสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช 6.8  

โดยใชเ้คร่ืองทดสอบการแตกตวั (disintegration apparatus, Erwaka, ZT323, Germany) ใชย้าเม็ด

จ านวน 6 เม็ด ทดสอบในตวักลางท่ีอุณหภูมิ 37 ± 0.5 องศาเซลเซียส เร่ิมจบัเวลาตั้งแต่จุ่มลงใน

ตวักลางจนยาเมด็แตกตวัผา่นตะแกรงในเคร่ืองไดห้มด ในกรณีท่ียาเม็ดแตกตวัไดไ้ม่หมดในเวลา 3 

ชัว่โมง น ายาเม็ดท่ีเหลือไปซบัตวักลางส่วนเกิน แลว้น าไปอบแห้งและชัง่น ้ าหนกั  เพื่อค านวณหา

น ้าหนกัยาเมด็ส่วนท่ีหายไป ส าหรับเปรียบเทียบต่อไป 

1.4.2.5  การละลาย (dissolution) 
 ศึกษาการละลายโดยใช้เคร่ืองหาการละลายตามวิธีท่ีมีรายงาน

ก่อนหน้า [33]  ดว้ยเคร่ืองทดสอบการละลายของยา (dissolution testing, Sortex, AT Xtend, 

Switzerland) โดยใชใ้บพาย (paddle)  ตั้งรอบของการหมุนไวท่ี้ 75 รอบต่อนาที โดยทดสอบใน 

0.05   โมลาร์อะซิเตตบฟัเฟอร์  ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 37 ± 0.5 องศาเซลเซียส  สุ่มตวักลางออกมา

เป็นระยะ  จากนั้นน าไปทดสอบด้วยการวดัค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้เคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโต-

มิเตอร์ (UV spectrophotometer, Perkin Elmer, Lambda 2, Germany)  
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บทที ่4 
 

ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 

1.  การประเมินสมบัติของเชลแลก็และเพกตินในรูปผงแห้ง 
 เชลแล็กจากธรรมชาติ (native shellac) มีขอ้ดอ้ยบางประการ  ซ่ึงท าให้ไม่เหมาะสมต่อการ

น าไปประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรม  เช่น  ปัญหาการละลาย  เชลแล็กเร่ิมละลายท่ีพีเอชมากกว่า 7.0  

ส่งผลใหฟิ้ลม์เคลือบแตกตวัและละลายไดน้อ้ยในล าไส้เล็ก  และปัญหาความคงตวั  โดยในระหวา่ง

การเก็บเชลแล็กจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั (polymerization) ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลกบัหมู่

คาร์บอกซิล  ท าให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างใหญ่ข้ึน  แต่มีหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิลลดลง  

ส่งผลใหก้ารละลายลดลงและเสียความคงตวัในท่ีสุด [34] ในขณะท่ีเพกตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ

ท่ีน ามาประยกุตใ์ชท้ั้งในอุตสาหกรรมอาหารและยา  โดยเพกตินไดจ้ากการสกดัพืชตระกูลส้มหรือ

แอปเป้ิล  ซ่ึงมีความแตกต่างด้านโครงสร้างและสมบติัทางเคมีจากแหล่งสกดั  ท าให้มีสมบติัท่ี

แตกต่างกนัไดข้ึ้นอยูก่บัการผลิต [35]  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการประเมินสมบติัเบ้ืองตน้ของทั้ง

เชลแล็กและเพกติน  เพื่อควบคุมคุณภาพของวตัถุดิบและเป็นการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของสมบติัทั้ง

เชลแล็กแล็กเพกตินก่อนน ามาผสมรวมกันและเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทั้งในแง่ของการเกิด

อนัตรกิริยารวมถึงการเปล่ียนแปลงความคงตวัท่ีอาจเกิดข้ึนต่อไป  ในการศึกษาตอนน้ีไดท้  าการ

ประเมินสมบติัในรูปผงแห้ง  ไดแ้ก่  ค่าความเป็นกรด  ปริมาณตะกอน  ปริมาณความช้ืน  รวมถึง

การใชเ้คร่ืองมือในการตรวจสอบสมบติัทางเคมีฟิสิกส์  (physicochemical properties)  เช่น  ฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรี  การเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์  เป็นตน้  ดงัจะแสดงในรายละเอียดในแต่ละเร่ืองต่อไป 

1.1  ค่าความเป็นกรด (acid value) 
 ค่าความเป็นกรดเป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณของหมู่คาร์บอกซิลของสาร  โดยแสดงดว้ย

หน่วยมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้สะเทินหมู่คาร์บอกซิลในสารจ านวน  1  กรัม 
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[36]  ซ่ึงสามารถใช้ค่าดงักล่าวส าหรับควบคุมคุณภาพของวตัถุดิบ  รวมถึงใช้ในการติดตามการ

เปล่ียนแปลงสมบติัของสารภายหลงัการศึกษาสภาพความคงตวั   

 เชลแล็กและเพกตินมีค่าความเป็นกรดค่อนขา้งสูง  ซ่ึงค่าความเป็นกรดน้ีมาจากส่วน

ของหมู่คาร์บอกซิลิกในโครงสร้างของพอลิเมอร์ [37,38]  โดยเพกตินเกรด CU701 (LMP) เป็น

เพกตินท่ีมีค่าระดบัของเอสเทอริฟิเคชนั (degree of esterification, DE) นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 หรือมี

หมู่คาร์บอกซิลอิสระมาก  ท าให้มีค่าความเป็นกรดสูง  ในขณะท่ีเพกตินเกรด CU201 และ CU401 

เป็นเพกตินท่ีค่าระดบัของเอสเทอริฟิเคชนัมากกว่าร้อยละ 50 หรือมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระน้อย ท า

ให้มีค่าความเป็นกรดน้อยกวา่เพกตินเกรด CU701 [39]  ทั้งน้ีค่าความเป็นกรดของทั้งเชลแล็กและ

เพกตินมีค่าอยูใ่ช่ช่วง  65 – 80  และ  36.5 – 145  ตามล าดบั [40,41]  นอกจากน้ีมีรายงานท่ีแสดงถึง

การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดของเชลแล็กภายหลงัการเก็บท่ีสภาวะเร่ง  โดยพบวา่ค่าความเป็น

กรดนอ้ยลง  ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการละลายท่ีลดลงของเชลแล็กภายหลงัการเก็บ [42]  ในการศึกษาคร้ังน้ี

จึงใชค้่าความเป็นกรดในการตรวจสอบสมบติัของทั้งเชลแล็กและเพกตินต่อไป 

 ผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 1  พบว่าเชลแล็กมีค่าความเป็นกรดประมาณ  

79.27  มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน ้ าหนกัเชลแล็ก 1 กรัม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ  

Leach [41]  ในขณะท่ีเพกตินเกรด  CU201,  CU401  และ  CU701  มีค่าความเป็นกรดประมาณ  

34.02,  38.02  และ  72.99  ตามล าดบั  โดยเพกตินทั้งสามเกรดมีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วงท่ี

สอดคลอ้งกบัรายงานของ Olsen [40]  ทั้งน้ีค่าความเป็นกรดของเพกตินเกรด  CU201  และ  CU401  

มีค่านอ้ยกวา่เพกตินเกรด  CU701  อยา่งชดัเจนเน่ืองจากเพกตินเกรด  CU201  และ  CU401  จดัเป็น

เพกตินท่ีมีค่าระดบัของเอสเทอริฟิเคชนัมากกวา่ร้อยละ 50 หรือมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระนอ้ย  (high 

methoxy pectin, HMP)  เม่ือไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  หมู่คาร์บอกซิลท่ีท า

ปฏิกิริยาจึงมีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัเพกตินเกรด  CU701  ซ่ึงเป็นเพกตินท่ีมีค่าระดบัของเอสเทอริฟิเค

ชนันอ้ยกวา่ร้อยละ 50 หรือมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระมาก  (low methoxy pectin, LMP)  ซ่ึงผลท่ีได้

สอดคลอ้งกบัรายงานท่ีผา่นมา [43] 
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ตารางท่ี 1  ค่าความเป็นกรดของผงแหง้เชลแล็กและเพกตินเกรดต่างกนั 

ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด 

(มิลลกิรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน า้หนักเชลแลก็ 1 กรัม) 
เชลแล็ก 79.27 ± 1.78 

เพกติน เกรด CU201 34.02 ± 1.89 
เพกติน เกรด CU401 38.02 ± 9.43 
เพกติน เกรด CU701 72.99 ± 1.08 

 

1.2  ปริมาณตะกอน  (Insoluble solid, IS) 
 ปริมาณตะกอนเป็นพารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้ในการตรวจสอบสมบติัของเชลแล็ก  โดย

ปกติเชลแล็กสามารถละลายไดดี้ในเอทานอล  ท าให้มีปริมาณตะกอนต ่า  แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณ

ตะกอนจะมีค่ามากข้ึนอยา่งรวดเร็วภายหลงัเกิดการสลายตวั  เน่ืองจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัท า

ใหโ้ครงสร้างเกิดการเช่ือมขวาง  (cross linking)  ส่งผลใหเ้ชลแล็กไม่ละลาย [44]   

 ตารางท่ี 2  แสดงปริมาณตะกอนของเชลแล็กและเพกติน  ผลการทดสอบ  พบว่า  

เชลแล็กมีเปอร์เซ็นตต์ะกอนน้อยมาก  เน่ืองจากเชลแล็กยงัไม่เกิดการสลายตวั  ส าหรับเพกตินทุก

เกรดนั้นมีการละลายน ้ าท่ีดีและพบตะกอนในปริมาณน้อยเช่นเดียวกนั  โดยไม่ข้ึนกบัเกรดของ

เพกตินท่ีใช้  ถึงแมว้่าเพกตินเกรด  CU201  มีแนวโน้มละลายได้ช้ากว่าเน่ืองจากมีมวลโมเลกุล

สูงสุดในเพกตินทั้งสามเกรด  ค่าปริมาณตะกอนของตวัอยา่งทั้งหมดจะใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ก่อนน าไป

ทดสอบความคงตวัในล าดบัต่อไป 

ตารางท่ี 2  ปริมาณตะกอนของผงแหง้เชลแล็กและเพกตินเกรดต่างกนั 
ตัวอย่าง ปริมาณตะกอน (%) 
เชลแล็กa 0.09 ± 0.01 

เพกติน เกรด CU201b 0.03 ± 0.02 
เพกติน เกรด CU401b 0.02 ± 0.01 
เพกติน เกรด CU701b 0.04 ± 0.02 

  a  ใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย 

  b  ใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย 
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1.3  ปริมาณความช้ืน (loss on drying, LOD) 
 ตารางท่ี 3  แสดงปริมาณน ้ าหนักท่ีหายไปของตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบภายหลงัการอบ

โดยใชเ้คร่ืองวดัความช้ืน  (moisture balance)  ผลการทดสอบพบวา่  ค่าเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีหายไป

ของตวัอยา่ง  (% LOD)  อยูใ่นช่วง  9.63 – 10.03  ซ่ึงค่าดงักล่าวส่วนใหญ่เกิดจากความช้ืนท่ีดูดซบั

อยูท่ี่พอลิเมอร์  โดยอาจมีน ้าหนกับางส่วนหายไปท่ีเกิดจากการสลายตวัจากความร้อน  ค่าทั้งหมดท่ี

ทดสอบได้จะใช้ในการค านวณเพื่อหาน ้ าหนักของเน้ือพอลิเมอร์ท่ีแทจ้ริงส าหรับเตรียมตวัอย่าง

สารละลายและฟิลม์ต่อไป 

ตารางท่ี 3  ปริมาณความช้ืนของผงแหง้เชลแล็กและเพกตินเกรดต่างกนั 

ตัวอย่าง ปริมาณความช้ืน (%) 
เชลแล็ก 9.63 ± 0.40 

เพกติน เกรด CU201 9.90 ± 2.57 
เพกติน เกรด CU401 8.74 ± 3.04 
เพกติน เกรด CU701 10.03 ± 1.45 

 

1.4  ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR spectroscopy) 
 ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้าง

ของสารโดยการวดัการดูดกลืนรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอินฟราเรด  ซ่ึงเป็นวธีิวเิคราะห์ท่ีใชเ้วลาและสารเคมี

นอ้ย  และสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งของแข็ง  ของเหลว  และก๊าซ  จึงนิยมน ามาใชใ้นการตรวจสอบ

สารเพื่อยนืยนัโครงสร้างเบ้ืองตน้ [45]  โดยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นวิธีท่ี

นิยมน ามาใช้วิเคราะห์พอลิเมอร์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างของพอลิเมอร์แต่ละชนิด  และศึกษา

องคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสม  ส าหรับงานวจิยัน้ีจึงน าฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรส

โกปีมาใชศึ้กษาโครงสร้างของเชลแล็กและเพกตินทั้งในรูปผงแห้งและฟิล์ม  รวมทั้งศึกษาอนัตร

กิริยาระหวา่งพอลิเมอร์ผสมในรูปฟิลม์ต่อไป 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร มิเตอร์เพื่อ

เปรียบเทียบลกัษณะของโครงสร้างเชลแล็กและเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 แสดงใน

ภาพท่ี 5  ผงเชลแล็กและเพกตินทุกเกรด  เกิดพีกกวา้งท่ี 3450 เซนติเมตร-1  เน่ืองจาก  O-H 

stretching  ของหมู่ไฮดรอกซิลกับหมู่คาร์บอกซิล [46]  และพีกของ C-H stretching ท่ี 2940 
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เซนติเมตร-1  นอกจากน้ีผงเชลแล็กยงัพบพีกท่ี 1718  เซนติเมตร-1  ซ่ึงเกิดจาก C=O stretching          

(  )  ของหมู่คาร์บอกซิล  (-COOH)  ในขณะท่ีผงเพกตินพบพีกของ C=O stretching  

เช่นเดียวกนั  แต่พบพีกท่ีต าแหน่ง  1740  (  )  และ  1630  (  )  เซนติเมตร-1  ซ่ึงเกิดจากหมู่

เมทิลเอสเทอร์  (-COOCH3)  และหมู่คาร์บอกซิลิกแอนไอออน  (-COO-)  ตามล าดบั [47,48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  5  ฟูเรียร์ทราน์สฟอร์มอินฟราเรดสเปกตราของผงเชลแล็กและเพกตินเกรด CU201, CU401 
และ CU701  
 

1.5  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรี  (differential scanning calorimetry, DSC) 
 การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน  (thermal analysis)  ของพอลิเมอร์  เป็นการ

วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีของพอลิเมอร์ท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลา 

ผลการวิเคราะห์จะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัสมบติัทางความร้อน  เช่น  เสถียรภาพต่อความร้อน เป็นตน้ 

[49]  โดยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรีเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถตรวจสอบสมบติัทาง

ความร้อนของพอลิเมอร์ไดห้ลากหลาย  เช่น  อุณหภูมิการหลอมเหลว  ปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการ

หลอมเหลว  ค่าความบริสุทธ์ิของสาร  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว  (glass transition 

temperature, Tg)  รวมถึงใชส้ าหรับศึกษาอนัตรกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์กบัองคป์ระกอบอ่ืน  เป็นตน้  
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งานวิจยัน้ีจึงใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรีในการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนส าหรับ

เชลแล็กและเพกตินดงัจะแสดงในรายละเอียดต่อไป 

 ภาพท่ี  6  แสดงการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานความร้อนของผงเชลแล็กและเพกตินเกรด 

CU201, CU401 และ CU701  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่  25  ถึง  250  องศาเซลเซียส  ผลการทดสอบ

พบวา่ผงเชลแล็กแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานความร้อนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 59.5 องศาเซลเซียส  ซ่ึง

เกิดจากการหลอมเหลวของผงเชลแล็ก [9]  ในขณะท่ีเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 

แสดงค่าการดูดกลืนพลงังานความร้อนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 187.0, 186.2 และ 187.4 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบั  เน่ืองจากการสูญเสียน ้ าในโครงสร้างของเพกติน  โดยไม่พบความแตกต่างของเพกติน

ทั้งสามเกรด [50]  ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่  200  องศาเซลเซียสข้ึนไป  พบวา่  เพกตินเกรด 

CU201, CU401 และ CU701 แสดงค่าการคายพลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 227.4, 

227.9 และ 226.9  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของผงเพกติน  โดยเพกตินเกรด CU201 

และ CU401 มีอุณหภูมิการคายความร้อนท่ีสูงกว่าเพกตินเกรด CU701 เล็กน้อย  ซ่ึงน่าจะเป็นผล

เน่ืองจาก CU201 และ CU401 เป็นเพกตินมีหมู่เมทิลเอสเทอร์สูง (HMP)  จึงมีเสถียรภาพของแรง

ดึงดูดภายในโครงสร้างเพกตินสูงกวา่เพกตินท่ีมีหมู่เมทิลเอสเทอร์ต ่า (LMP) [51] 
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ภาพท่ี  6  การเปล่ียนแปลงค่าพลงังานความร้อนของผงเชลแล็กและเพกตินเกรดต่างกนั โดยการ
ทดสอบดว้ยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์  (อตัราการกราดตรวจ (scanning rate) 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที) 
 

1.6  การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของผง (powder X-ray diffractometry, PXRD) 
 การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (PXRD)  เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์วสัดุต่างๆ  โดย

อาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เม่ือล ารังสีตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างท่ีมีการจดัเรียงของ

อะตอมอย่างเป็นระเบียบ  จะเกิดการหกัเหของล ารังสีสะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาค

เท่ากบัมุมของล ารังสีตกกระทบและมีรูปแบบการเล้ียวเบน  (diffraction pattern)  ท่ีแตกต่างกนั  

ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัอยา่ง  PXRD สามารถท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งในรูปแบบของแข็ง  จึงเป็นวิธี

หน่ึงท่ีนิยมน ามาใชว้เิคราะห์ความเป็นผลึกของสารประเภทพอลิเมอร์ [52]   

 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผงเชลแล็กและเพกตินเกรดต่างๆ แสดงในภาพท่ี 7  ผลการ

ทดสอบพบว่าการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผงเชลแล็กและเพกตินมีรูปแบบเป็นชนิดฮาโล  (halo 

pattern)  แสดงถึงความเป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์ 
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ภาพท่ี  7  การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผงเชลแล็กและเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 
 

2.  การเตรียมและประเมินสมบัติเชลแลก็และเพกตินในรูปสารละลาย 
เชลแล็กมีสมบติัท่ีไม่ละลายน ้ า  แต่จะละลายได้ดีท่ีพีเอช  7.0  ข้ึนไป [34]  ในขณะท่ี

เพกตินมีสมบติัละลายน ้าไดดี้  แต่มีแนวโนม้เกิดการสลายตวัท่ีพีเอชสูง  และอาจเกิดอนัตรกิริยากบั

พอลิเมอร์ท่ีใชร่้วมกนั [21]  ดงันั้นการศึกษาในหวัขอ้น้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบความเขา้กนัได้

ของสารละลายพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดและหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการเตรียมเพื่อใช้เป็นข้อมูล

เบ้ืองตน้ส าหรับการเตรียมน ้ ายาเคลือบ  รวมทั้งเพื่อศึกษาเปรียบเทียบความหนืดของสารละลาย    

พอลิเมอร์เด่ียวและสารละลายพอลิเมอร์ผสม  โดยท าการศึกษาผลของพีเอชต่อสมบติัในรูป

สารละลายของเพกติน  จากนั้นจึงท าการผสมรวมเขา้กบัเชลแล็กและศึกษาสมบติัในรูปของพอลิ

เมอร์ผสมดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวต่อไป 

2.1  การเตรียมสารละลายเชลแล็ก  สารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701  
และสารละลายพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกติน (SHL:CU201, SHL:CU401 และ 
SHL:CU701) 
 จากการสังเกตลกัษณะทางกายภาพของสารละลายเชลแล็ก  สารละลายเพกตินเกรด 

CU201, CU401  และ CU701  4% โดยน ้าหนกั  พบวา่สารละลายเชลแล็กมีความหนืดท่ีใกลเ้คียงกบั
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น ้ า  ในขณะท่ีสารละลายเพกตินมีลกัษณะขุ่น  มีสีเหลืองอ่อน  และมีความหนืด  เม่ือท าการปรับ    

พีเอชของสารละลายให้อยู่ในช่วง  7.0 – 7.5  ความหนืดและสีของสารละลายเพกตินทุกเกรดมี

ลักษณะเปล่ียนไป  โดยเม่ือเพิ่มค่าพีเอช ความหนืดของสารละลายเพกตินลดลง  และสีของ

สารละลายมีลกัษณะใสข้ึน  (แสดงในภาพท่ี  8) 

 ส าหรับสารละลายพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกตินทุกเกรด  พบว่าความ

หนืดของสารละลายพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสัดส่วนของเพกติน  โดยสี

ของสารละลายมีสีน ้าตาลเขม้และจะค่อยๆ อ่อนลงเม่ือเพิ่มปริมาณเพกติน  ดงัแสดงในภาพท่ี  9  ซ่ึง

ความหนืดของสารละลายเชลแล็กเด่ียว  สารละลายเพกตินเด่ียว  และสารละลายพอลิเมอร์ผสมจะ

ท าการวดัค่าอยา่งละเอียดโดยใชเ้คร่ืองประเมินสมบติัวทิยากระแส  (rheometer)  หวัขอ้ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  8  ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701                 
ท่ีพีเอชต่างกนั 
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ภาพท่ี  9  ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินท่ีสัดส่วน
ต่างกนั 

 
2.2  การประเมินสมบัติของเชลแลก็และเพกตินในรูปสารละลาย 

2.2.1  พเีอชของสารละลาย 
 เชลแล็กเร่ิมละลายท่ีพีเอช 7.3 ข้ึนไป  ในการเตรียมสารละลายเชลแล็กจึงใช้

เบส  ไดแ้ก่  แอมโมเนียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมคาร์บอเนตในการผสมร่วม  ท าให้เชลแล็กอยูใ่น

รูปเกลือซ่ึงสามารถละลายน ้ าได ้ [53]  จากผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี  4  พบวา่เชลแล็ก

สามารถละลายไดห้มดและมีความเป็นเบสเล็กนอ้ยโดยมีพีเอชอยูท่ี่ประมาณ 7.4 ± 0.1  ในขณะท่ี

สารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 ก่อนปรับพีเอชจะมีค่าอยูท่ี่ 2.9 ± 0.2, 3.0 ± 

0.1 และ 3.1 ± 0.1 ตามล าดบั  เม่ือน าสารละลายเพกตินดงักล่าวผสมกบัสารละลายเชลแล็กพบการ

ตกตะกอนเกิดข้ึนทนัที  ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากเชลแล็กละลายนอ้ยลงเม่ือพีเอชลดลง  จึงไดท้  าการ

ปรับพีเอชของสารละลายเพกตินทั้ง  3  เกรดให้อยูใ่นช่วง  7.0 ± 0.5  ซ่ึงพบวา่สามารถผสมรวมกบั

สารละลายเชลแล็กไดดี้โดยไม่พบการตกตะกอน 
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ตารางท่ี 4  ค่าพีเอชของสารละลายเชลแล็กและสารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701  
ตัวอย่าง ค่าพเีอช 

สารละลายเชลแล็ก 4% โดยน ้าหนกั 7.4 ± 0.1 
สารละลายเพกตินเกรด CU201 4% โดยน ้าหนกั 2.9 ± 0.2 
สารละลายเพกตินเกรด CU401 4% โดยน ้าหนกั 3.0 ± 0.1 
สารละลายเพกตินเกรด CU701 4% โดยน ้าหนกั 3.1 ± 0.1 
สารละลายเพกตินเกรด CU201 4% โดยน ้าหนกั 
หลงัปรับพีเอชดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

7.3 ± 0.2 

สารละลายเพกตินเกรด CU401 4% โดยน ้าหนกั 
หลงัปรับพีเอชดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

7.3 ± 0.2 

สารละลายเพกตินเกรด CU701 4% โดยน ้าหนกั 
หลงัปรับพีเอชดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

7.4 ± 0.1 

 

 สารละลายพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกติน  SHL:CU201, 

SHL:CU401 และ SHL:CU701 ในสัดส่วน  75:25, 50:50 และ 25:75  ทดสอบค่าพีเอชไดค้่าดงั

ตารางท่ี  5  ซ่ึงมีค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง  7.0 – 7.3 

ตารางท่ี 5  พีเอชของสารละลายผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรดต่างกนั 
ตัวอย่าง พเีอช 

SHL:CU201  75:25 7.1 ± 0.3 
SHL:CU201  50:50 7.1 ± 0.3 
SHL:CU201  25:75 7.0 ± 0.2 
SHL:CU401  75:25 7.0 ± 0.3 
SHL:CU401  50:50 7.2 ± 0.2 
SHL:CU401  25:75 7.0 ± 0.4 
SHL:CU701  75:25 7.2 ± 0.2 
SHL:CU701  50:50 7.2 ± 0.2 
SHL:CU701  25:75 7.3 ± 0.1 
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2.2.2  สมบัติวทิยากระแส (rheological properties) 
2.2.2.1  ผลของพเีอชต่อพฤติกรรมการไหลของสารละลายเพกติน 

 ค่าความหนืดของสารละลายเพกตินท่ีพีเอชต่างกนัแสดงในภาพท่ี  

10  ความหนืดของสารละลายเพกตินทั้ง  3  เกรด  มีแนวโน้มลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งเม่ือเปล่ียนพีเอชจาก  2.9  เป็น  4.1  โดยค่าความหนืดของสารละลายเพกตินเกรด  CU701  

ท่ีเป็นเพกตินหมู่เมทอกซิลต ่า  (LMP)  มีค่าลดลงอยา่งชดัเจนมากท่ีสุด  เม่ือเปรียบเทียบกบั  CU201  

และ  CU401  ท่ีมีหมู่เมทอกซิลสูง  (HMP)  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  ความหนืดของ

สารละลายเพกตินข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของเพกตินแต่ละเกรด 

 โครงสร้างของเพกตินประกอบดว้ยสายโซ่ของกรดกาแลกทูโร-

นิก  ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก  ซ่ึงมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระและบางหมู่เป็นเมทิลเอสเทอร์  

(แสดงในภาพท่ี  3)  ในขณะท่ีค่า  pKa  ของหมู่คาร์บอกซิลอิสระอยู่ท่ีประมาณ 3.5 [54]  ใน

การศึกษาน้ีค่าพีเอชเร่ิมตน้ของสารละลายเพกตินอยู่ท่ีประมาณ  2.9  ดงันั้นหมู่คาร์บอกซิลส่วน

ใหญ่จะอยูใ่นรูปถูกโปรโตเนต  (protonated form)  แต่เม่ือเพิ่มค่าพีเอช  หมู่คาร์บอกซิลจะแตกตวั

เป็นไอออนและเปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) มากข้ึน ท าให้มีการละลายดีข้ึนและมีความ

หนืดลดลง  ซ่ึงจากการค านวณพบว่าค่าคาร์บอกซิเลตต่อหมู่คาร์บอกซิลทั้งหมด  คือ  20.0, 79.9, 

97.5, 99.7 และ 99.9  ท่ีพีเอช  2.9, 4.1, 5.1, 6.4 และ 7.4  ตามล าดบั  แสดงให้เห็นวา่ความหนืดท่ี

ลดลงจากพีเอช  2.9  เป็น  4.1  มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนหมู่คาร์บอกซิลจากรูปกรดให้อยูใ่นรูป

เกลือ  ซ่ึงผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานของ Gilsenan [55] 
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ภาพท่ี  10  ผลของพีเอชต่อความหนืดของสารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 
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 ความหนืดของสารละลายสัมพันธ์กับการจัดเ รียงตัวของ            

พอลิเมอร์ในสารละลาย [56]  ในกรณีของเพกติน  สายโซ่พอลิเมอร์สามารถก่อรูปเป็นเจลไดท่ี้พีเอช

ต ่า  (ต ่ากว่าค่า pKa   ของเพกติน)  เน่ืองมาจากพนัธะไฮโดรเจนของหมู่คาร์บอกซิลในสายโซ่         

พอลิเมอร์  แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของคาร์บอกซิเลตไอออนเม่ือเพิ่มค่าพีเอช  ก่อให้เกิดแรง

ผลกัจากประจุไฟฟ้าระหวา่งและภายในโมเลกุลและบงัคบัให้สายโซ่พอลิเมอร์แยกตวัออกจากกนั

เกิดการเหยียดตวัของสายโซ่พอลิเมอร์มากข้ึน [57]  นอกจากน้ี  การท่ีสายโซ่ของพอลิเมอร์ถูกตดั

ให้สั้ นลง  (depolymerization)  จากพีเอชท่ีเพิ่มข้ึน  น่าจะเป็นสาเหตุเพิ่มเติมท่ีท าให้ความหนืดของ

สารละลายเพกติน ลดลงโดยเฉพาะท่ีพีเอชสูง 

  พิจารณาถึงผลกระทบของระดบัของเอสเทอริฟิเคชนั (degree of 

esterification, DE)  ต่อความหนืด  เน่ืองจาก  HMP  หมู่คาร์บอกซิลถูกเบสเอสเทอริฟิเคชนัดว้ยหมู่

เมทิลมากกว่า  LMP  ท าให้จ  านวนหมู่คาร์บอกซิลอิสระต่อโมเลกุลลดลง  ดังนั้นเพกตินเกรด  

CU201  และ  CU401  ซ่ึงอยูใ่นกลุ่ม  HMP  จึงมีความไวต่อค่าพีเอชท่ีเพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่เพกตินเกรด  

CU701  เน่ืองจากจ านวนหมู่คาร์บอกซิเลตท่ีก่อใหเ้กิดแรงผลกั  (repulsion force)  มีจ  านวนนอ้ยกวา่  

ซ่ึงส่งผลให้ความหนืดของสารละลายเพกตินเกรด CU201  และ  CU401  มีค่าสูงกวา่  CU701  เม่ือ

เปรียบเทียบท่ีพีเอชเดียวกนั  ดงัแสดงในภาพท่ี  11 

 ตารางท่ี  6  แสดงผลของพีเอชต่อพฤติกรรมการไหล  (flow 

behaviour)  ของสารละลายเพกตินโดยใชโ้มเดลทดสอบแบบ  Power law  (Power law model) ซ่ึงมี

สมการดงัน้ี 

     K     (1) 

    คือ ความเคน้เฉือน (shear stress) 

   K คือ ค่าดชันีความขน้เหลว (consistency coefficient) 

    คือ อตัราเฉือน (shear rate) 

   n คือ ค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index) 

 ค่า n เป็นค่าท่ีแสดงพฤติกรรมการไหลของสารละลาย  โดยเม่ือ n 

มีค่านอ้ยกวา่ 1 (n < 1) พฤติกรรมการไหลเป็นแบบ shear-thinning (non-Newtonian) n มีค่าเท่ากบั 

1 พฤติกรรมการไหลเป็นแบบ Newtonian และ n มีค่ามากกว่า 1 (n > 1) พฤติกรรมการไหลเป็น
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แบบ shear-thickening (non-Newtonian)   ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่  ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ  

(coefficient equation, R2)  ของขอ้มูลทั้งหมด  มีใกลเ้คียง  1  แสดงให้เห็นความเหมาะสมของ

แบบจ าลองท่ีใช ้ โดยสารละลายเพกตินประเภท  HMP  (CU201  และ  CU401)  ทุกพีเอชมีการไหล

แบบนอนนิวโทเนียน  (non-Newtonian,  shear  thinning)  เน่ืองจากค่า  n  (ดชันีพฤติกรรมการ

ไหล)  มีค่านอ้ยกวา่  1  แต่อยา่งไรก็ตามเพกติน  ประเภท  LMP  (CU701)  มีลกัษณะการไหลแบบ

นิวโทเนียน  (Newtonian)  เน่ืองจากค่า  n  มีค่าใกลเ้คียง  1  ยกเวน้ท่ีพีเอชเท่ากบั  2.9  จากผลการ

ทดลองน้ีจึงยนืยนัไดว้า่  การจดัเรียงสายโซ่โมเลกุลในสภาวะสารละลายมีความแตกต่างกนัระหวา่ง

เพกตินชนิด  HMP  และ  LMP  โดยเฉพาะหลงัจากการเกิดการแตกตวัเป็นไอออนท่ีพีเอชสูงข้ึน 

[58]  นอกจากน้ียงัพบวา่ค่า  n  ของ  HMP  มีค่าใกลเ้คียง 1 มากข้ึน  เม่ือพีเอชสูงข้ึน  ซ่ึงน่าจะเป็น

ผลเน่ืองมาจากจ านวนหมู่คาร์บอกซิเลตมากข้ึน  ท าให้เกิดการยืดขยายของสายโซ่พอลิเมอร์มากข้ึน  

ส่งผลใหก้ารไหลมีพฤติกรรมเปล่ียนไปเป็นแบบนิวโทเนียนมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  11  ความหนืดของสารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 
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ตารางท่ี 6  สมบติัวิทยากระแสของสารละลายเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 โดยใช้
โมเดลทดสอบแบบ Power law 

Grade pH K n R2 

CU201 2.9 16.640 0.519 0.964 

 4.1 5.908 0.688 0.988 

 5.0 4.877 0.687 0.988 

 6.1 4.786 0.680 0.987 

 7.2 4.761 0.694 0.988 

CU401 2.9 8.413 0.651 0.987 

 4.1 4.137 0.743 0.991 

 5.1 3.136 0.766 0.992 

 6.1 3.081 0.764 0.991 

 7.4 1.933 0.801 0.994 

CU701 

2.9 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

4.744 

0.087 

0.075 

0.070 

0.067 

0.535 

0.984 

0.985 

0.993 

0.995 

0.985 

0.999 

0.999 

0.999 

0.999 
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2.2.2.2  ผลของสัดส่วนระหว่างเชลแล็กและเพกตินต่อความหนืดของ
สารละลายพอลเิมอร์ผสม 
 สารละลายผสมระหว่างเชลแล็กและเพกติน เตรียมจากการน า

สารละลายของเชลแล็ก 4% โดยน ้ าหนกั และสารละลายเพกตินพีเอชเท่ากบั  7  เขม้ขน้  4% โดย

น ้ าหนกัแต่ละเกรดผสมกนั โดยปรับอตัราส่วนน ้ าหนักของเชลแล็กต่อเพกติน (SHL:PEC) เป็น 

100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 จากนั้นเติมพลาสติไซเซอร์ (plasticizer)  ไดแ้ก่  พอลีเอทิลีน

ไกลคอล 400 (polyethyleneglycol, PEG 400) ในปริมาณ 20% โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ เพื่อ

สะดวกต่อการน าไปเตรียมเป็นฟิลม์ในขั้นตอนต่อไป 

 ภาพท่ี  12  แสดงความหนืดของสารละลายผสม SHL:PEC ทั้ง 3 

เกรดเพกติน ไดแ้ก่  SHL:CU201, SHL:CU401 และ SHL:CU701 สารละลายเชลแล็ก  (SHL:PEC 

100:0)  มีความหนืดท่ีค่อนขา้งนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัสารละลายเพกติน  (SHL:PEC  0:100)  ทั้ง  3  

เกรด  การเพิ่มข้ึนของสัดส่วนเพกตินมีแนวโน้มท าให้ความหนืดของสารละลายผสมมีค่ามากข้ึน  

โดยมีความหนืดอยู่ในช่วงระหวา่งสารละลายเชลแล็กและสารละลายเพกติน  ทั้งน้ีความหนืดของ

สารละลาย  SHL:CU201 มีค่ามากท่ีสุด  และความหนืดของสารละลาย SHL:CU701 มีค่านอ้ยท่ีสุด  

ดงัแสดงด้วยตวัอย่าง  SHL:PEC  50:50  ในภาพท่ี  13  ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความหนืดของ

สารละลายเพกตินเด่ียวหลงัปรับพีเอชดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 
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ภาพท่ี  12  ความหนืดของสารละลาย SHL:CU201, SHL:CU401 และ SHL:CU701 ในอตัราส่วน
ต่างกนั  ท่ีพีเอชเท่ากบั  7 
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ภาพท่ี  13  ความหนืดของสารละลาย SHL:CU201, SHL:CU401 และ SHL:CU701 ท่ีอตัราส่วน 
50:50 
 

 ตารางท่ี  7  แสดงพฤติกรรมการไหลของสารละลายผสมระหวา่ง

เชลแล็กและเพกติน  โดยใช้โมเดลทดสอบแบบ  Power law  ค่า  R2  ของขอ้มูลมีค่าใกลเ้คียง  1  

แสดงใหเ้ห็นถึงความเหมาะสมของโมเดลทดสอบ  เม่ือพิจารณาพฤติกรรมการไหลจากค่า  n  พบวา่  

ค่า  n  ของสารละลายเชลแล็กและสารละลายผสมระหว่าง  SHL:PEC  ในทุกเกรดเพกติน มีค่า

ใกลเ้คียง  1  ซ่ึงแสดงการไหลของสารละลายเป็นแบบนิวโทเนียน  ในขณะท่ีสารละลายเด่ียวของ

เพกตินมีการไหลเป็นแบบซูโดพลาสติก  ยกเวน้เพกตินเกรด CU701 หลงัปรับพีเอชท่ีมีการไหล

เป็นแบบนิวโทเนียน  แสดงวา่การผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนั  ส่งผลให้สมบติัวิทยากระแส

ของสารละลายเปล่ียนไปจากเดิม  โดยส่วนใหญ่พอลิเมอร์ธรรมชาติจะมีการไหลเป็นแบบซูโด

พลาสติก [59]  ซ่ึงสารละลายเพกตินเด่ียวมีลกัษณะการไหลเป็นแบบซูโดพลาสติกเช่นกนั  แต่เม่ือ

ผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนัลกัษณะการไหลของสารละลายเปล่ียนไปเป็นแบบนิวโทเนียน 

ซ่ึงเป็นสมบติัการไหลของสารละลายเชลแล็กมากข้ึนตามสัดส่วนของเชลแล็กท่ีเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 7  สมบติัวิทยากระแสของสารละลายผสมระหว่าง SHL:CU201, SHL:CU401 และ 
SHL:CU701 โดยใชโ้มเดลทดสอบแบบ Power law  (ขอ้มูลในวงเล็บแสดงค่า  SD) 

SHL:CU201 K n R2 

100:0 0.001 (0.000) 1.005 (0.028) 0.997 (0.000) 

75:25 0.008 (0.000) 0.973 (0.003) 1.000 (0.000) 

50:50 0.016 (0.001) 0.967 (0.006) 1.000 (0.000) 

25:75 0.030 (0.001) 0.925 (0.009) 1.000 (0.000) 

0:100 4.761 (0.000) 0.694 (0.000) 0.999 (0.000) 

SHL:CU401 K n R2 

100:0 0.001 (0.000) 1.005 (0.028) 0.997 (0.000) 

75:25 0.041 (0.005) 0.997 (0.006) 1.000 (0.000) 

50:50 0.041 (0.026) 0.952 (0.009) 1.000 (0.000) 

25:75 0.057 (0.024) 0.950 (0.001) 1.000 (0.000) 

0:100 1.933 (0.001) 0.801 (0.000) 0.994 (0.000) 

SHL:CU701 K n R2 

100:0 0.001 (0.000) 1.005 (0.028) 0.997 (0.000) 

75:25 0.006 (0.000) 0.972 (0.005) 1.000 (0.000) 

50:50 0.017 (0.000) 0.989 (0.005) 1.000 (0.000) 

25:75 0.037 (0.002) 0.996 (0.003) 1.000 (0.000) 

0:100 0.067 (0.001) 0.995 (0.001) 0.999 (0.000) 
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3.  การเตรียมและการประเมินผลฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่างเชลแลก็และเพกตินเกรดต่างกนั 
วตัถุประสงค์ในการศึกษาหัวขอ้น้ีเพื่อทดสอบความเขา้กนัได้ของ SHL กบั PEC เกรด

ต่างกนั  รวมทั้งเพื่อศึกษาสมบติัของฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว  โดยใชส้ารละลาย

ผสมท่ีเตรียมโดยวิธีการท่ีระบุไวใ้นหวัขอ้  2.2.2.2  เทใส่ถาดน าไประเหยแห้งและข้ึนรูปเป็นฟิล์ม  

ก่อนน าไปประเมินเปรียบเทียบสมบติัในดา้นต่างๆ ต่อไป 

3.1  การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง SHL:CU201, SHL:CU401 และ SHL:CU701 
 จากการสังเกตลักษณะภายนอกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  SHL:CU201, 

SHL:CU401 และ SHL:CU701  (SHL:PEC) ในสัดส่วนต่างกนั ไดแ้ก่  100:0, 75:25, 50:50, 25:75 

และ 0:100  พบวา่  ฟิล์ม  SHL:CU201  และ  SHL:CU401  มีลกัษณะเรียบเป็นเน้ือเดียวกนัมากกวา่

เม่ือเทียบกบัฟิลม์  SHL:CU701  และมีลกัษณะทึบแสงยกเวน้ฟิล์มเพกตินเด่ียวทุกเกรดจะมีลกัษณะ

ใส  ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์จะท าการประเมินเพิ่มเติมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  (scanning electron microscope, SEM)  ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้การประเมินต่อไป 

3.2  การประเมินสมบัติของฟิล์มที่เตรียมเชลแล็ก  เพกตินเกรด  และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างเชลแลก็และเพกติน 

3.2.1  ความหนา  (film thickness) 
 ฟิล์มท่ีเตรียมจากเชลแล็ก  (SHL:PEC 100:0)  มีความหนานอ้ยกวา่ฟิล์มท่ี

เตรียมจากเพกตินทั้ง  3  เกรด  (SHL:PEC 0:100)  อยา่งมีนยัส าคญั  (p < 0.05)  ถึงแมว้า่จะมีปริมาณ

น ้าหนกัต่อพื้นท่ีผวิเท่ากนั  (ภาพท่ี  14)  แสดงใหเ้ห็นถึงสายพอลิเมอร์ท่ีเรียงอดัตวักนัค่อนขา้งแน่น

ของเชลแล็กเม่ือเทียบกบัเพกติน  การเพิ่มสัดส่วนของเพกตินในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท าให้ฟิล์มมี

ความหนาเพิ่มข้ึน  แต่อย่างไรก็ตามประเภทของเพกตินไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม  ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัรายงานของ Marcos  [24] 
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ภาพท่ี  14  ความหนาของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและ
เพกตินในสัดส่วนต่างกนั 
 

3.2.2  ลกัษณะทางกายภาพของฟิล์ม 
 จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron microscope, SEM)  (แสดงในภาพท่ี  15 - 17)  พบวา่  

ฟิล์มเชลแล็ก  (SHL:PEC = 100:0)  มีลกัษณะเรียบเป็นเน้ือเดียวกนั  ไม่มีรูพรุน  เช่นเดียวกบัฟิล์ม

เพกติน  (SHL:PEC = 0:100)  ทุกเกรด  ในขณะท่ีฟิล์มผสมระหว่างเชลแล็กและเพกติน  

(SHL:PEC)  มีแนวโน้มเกิดรูพรุน  โดยพบรูพรุนท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ท่ีสัดส่วนเพกติน  25 % 

โดยน ้ าหนกั  โดยรูพรุนจะมีแนวโน้มเล็กลงเม่ือเพิ่มสัดส่วนของเพกตินมากข้ึน  ผลท่ีไดแ้สดงให้

เห็นวา่สัดส่วนของเชลแล็กต่อเพกตินมีผลโดยตรงต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มผสม  การเพิ่ม

สัดส่วนของเพกตินในช่วงแรกอาจมีผลต่อการขยายตวัของเชลแล็กเมทริกซ์  ท าให้เกิดการพองตวั

ออกของฟิล์ม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของความหนาท่ีเพิ่มข้ึน  ส่งผลให้เกิดช่องวา่งภายในโครงสร้าง

ของฟิล์ม  ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาผลของเกรดเพกติน  พบวา่ทั้ง  3  เกรดเกิดรูพรุน  โดยฟิล์มพอลิเมอร์

ผสมท่ีประกอบดว้ย  CU201  (SHL:CU201)  มีแนวโน้มรูขนาดเล็กกว่าเม่ือเทียบกบั  CU701  

(SHL:CU701)  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงผลของ  degree of esterification  ต่อลกัษณะทางกายภาพของ

ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 
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ภาพท่ี  15  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  แสดงพื้นผิวของฟิล์มดา้นบน  
ดา้นล่าง  และภาพตดัขวาง  ของฟิล์มเชลแล็ก  (100:0)  ฟิล์มเพกติน  CU201  (0:100)  และฟิล์ม  
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด  CU201  (SHL:CU201)  ในสัดส่วนต่างกนั 
 

 

ดา้นบน ดา้นล่าง ภาพตดัขวาง 

75:25 

50:50 

25:75 

0:100 

100:0 
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ภาพท่ี  16  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  แสดงพื้นผิวของฟิล์มดา้นบน  
ดา้นล่าง  และภาพตดัขวาง  ของฟิล์มเชลแล็ก  (100:0)  ฟิล์มเพกติน  CU401  (0:100)  และฟิล์ม  
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด  CU401  (SHL:CU401)  ในสัดส่วนต่างกนั 
 

 

ดา้นบน ดา้นล่าง ภาพตดัขวาง 

75:25 

50:50 

25:75 

0:100 

100:0 
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ภาพท่ี  17  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  แสดงพื้นผิวของฟิล์มดา้นบน  
ดา้นล่าง  และภาพตดัขวาง  ของฟิล์มเชลแล็ก  (100:0)  ฟิล์มเพกติน  CU701  (0:100)  และฟิล์ม  
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด  CU701  (SHL:CU701)  ในสัดส่วนต่างกนั 
 

 

ดา้นบน ดา้นล่าง ภาพตดัขวาง 

75:25 

50:50 

25:75 

0:100 

100:0 
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3.2.3  ค่าความเป็นกรดและปริมาณตะกอนของฟิล์ม 
 โครงสร้างของเชลแล็กและเพกตินประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์  ซ่ึง

อาจเกิดการไฮโดรไลซิสเปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอกซิลระหวา่งกระบวนการเตรียมฟิล์ม  เน่ืองจากตอ้ง

ผา่นขั้นตอนการเตรียมสารละลายท่ีตอ้งปรับพีเอชเป็น  7.0  โดยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบั

โซเดียมคาร์บอเนต  ซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อสมบติัของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  เพื่อเป็นการประเมินผล

ดงักล่าวจึงไดท้  าการทดสอบเปรียบเทียบค่าความเป็นกรดรวมถึงปริมาณตะกอนของฟิล์มเชลแล็ก  

ฟิลม์เพกติน  และฟิลม์พอลิเมอร์ผสมดงัแสดงในตารางท่ี  8 

 ตารางท่ี  8  แสดงค่าความเป็นกรดของฟิลม์เชลแล็ก  ฟิลม์เพกติน  และฟิล์ม

พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ผลการศึกษาพบวา่  ฟิล์มเชลแล็ก  

(SHL:PEC 100:0)  มีค่าความเป็นกรดอยูใ่นช่วงเท่ากบั  39.13 – 39.87  มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดร

อกไซด์ต่อน ้ าหนักสาร  1  กรัม  ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบัผงเชลแล็ก  (ตารางท่ี  1)  

เน่ืองจากการเตรียมเป็นฟิล์มไดผ้สมโซเดียมคาร์บอเนต  ท าให้เชลแล็กอยู่ในรูปเกลือ  จึงท าให้ค่า

ความเป็นกรดของฟิล์มเชลแล็กน้อยกว่าค่าความเป็นกรดของผงแห้ง  ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินมี

แนวโนม้ค่าความเป็นกรดเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัผงเพกติน  (ตารางท่ี  1)  ซ่ึงแสดงให้เห็น

วา่เพกตินเกิดการไฮโดรไลซิสระหวา่งการเตรียมสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Sriamornsak  ท่ีพบ

การไฮโดรไลซิสท่ีพีเอชสูงกว่า 5 [21]  ส าหรับผลการเพิ่มสัดส่วนของเพกตินต่อความเป็นกรด  

พบวา่ค่าความเป็นกรดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มสัดส่วนของเพกตินโดยมีค่าอยูใ่นช่วงของเชลแล็ก

และเพกตินแต่ละชนิด 

 ปริมาณตะกอนของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างเชลแล็กและเพกตินแสดงในตารางท่ี  9  ผลการทดสอบพบว่าฟิล์มเพกตินทุกประเภทมี

ปริมาณตะกอนต ่า  ถึงแม้ว่าค่าความเป็นกรดมากข้ึน  ฟิล์มเชลแล็ก  และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ี

ประกอบดว้ยเชลแล็กก็ไม่พบตะกอนเพิ่มมากข้ึน  แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเตรียมฟิล์มท่ีมีการ

ใหค้วามร้อนไม่ไดส่้งผลให้เกิดการสลายตวัของเชลแล็ก  ซ่ึงค่าปริมาณตะกอนรวมถึงค่าความเป็น

กรดของฟิล์มดังกล่าวจะใช้เป็นค่าเร่ิมต้นส าหรับการศึกษาความคงตวัเปรียบเทียบฟิล์มแต่ละ

ประเภทต่อไป 
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ตารางท่ี 8  ค่าความเป็นกรดของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  
SHL:CU701   

SHL:CU201 
ค่าความเป็นกรด 

(มิลลกิรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน า้หนักตัวอย่าง  1  กรัม) 
100:0 39.13  1.02 

75:25 51.17  2.54 

50:50 66.45  5.79 

25:75 89.09  2.11 

0:100 96.06  3.78 

SHL:CU401 
ค่าความเป็นกรด 

(มิลลกิรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน า้หนักตัวอย่าง  1  กรัม) 
100:0 39.13  0.98 
75:25 60.21  3.15 
50:50 66.69  5.01 
25:75 94.62  2.14 
0:100 97.13  4.09 

SHL:CU701 
ค่าความเป็นกรด 

(มิลลกิรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน า้หนักตัวอย่าง  1  กรัม) 
100:0 39.87  1.03 
75:25 58.88  1.73 
50:50 75.71  3.87 
25:75 99.62  4.59 
0:100 126.29  4.02 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณตะกอนของฟิลม์เชลแล็ก  ฟิลม์เพกติน  และฟิลม์พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201, 
SHL:CU401  และ  SHL:CU701 

SHL:CU201 ปริมาณตะกอน (%) 
100:0 0.09  0.01 
75:25 0.09  0.00 
50:50 0.11  0.02 
25:75 0.10  0.00 
0:100 0.01  0.00 

SHL:CU401 ปริมาณตะกอน (%) 
100:0 0.09  0.01 
75:25 0.04  0.00 
50:50 0.09  0.07 
25:75 0.05  0.00 
0:100 0.02  0.01 

SHL:CU701 ปริมาณตะกอน (%) 
100:0 0.09  0.01 
75:25 0.11  0.00 
50:50 0.05  0.00 
25:75 0.08  0.04 
0:100 0.07  0.05 
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3.2.4  ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR spectroscopy) 
3.2.4.1  ผลของพีเอชในการเตรียมต่อการเปลี่ยนแปลงฟูเรียร์ทรานส์

ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์มเพกตินเกรดต่างกนั 
  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก

โทรสโกปีเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701  ใน

รูปแบบฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายพีเอชต่างกนั  แสดงในภาพท่ี 18  ฟิล์มเพกตินทุกเกรดท่ีเตรียม

จากสารละลายพีเอช  2.9  เกิดพีกกวา้งของ O-H stretching ท่ี  3450  เซนติเมตร-1  พีกของ C-H 

stretching ท่ี 2940 เซนติเมตร-1  และพีก  C=O stretching  ท่ีต าแหน่ง  1740  เซนติเมตร-1  ซ่ึงเกิด

จากหมู่เมทิลเอสเทอร์  (-COOCH3)  และหมู่คาร์บอกซิล  (-COOH)  พีกท่ีต าแหน่ง  1630  

เซนติเมตร-1  เป็นต าแหน่งท่ีเกิดจากหมู่คาร์บอกซิเลต  (-COO-)  [46,48]  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ

เพกตินในรูปผงแหง้ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้  1.4  แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือค่าพีเอชเพิ่มมากข้ึน  พีกท่ี  

1630  เซนติเมตร-1  จะเล่ือน (shift) ไปอยูใ่นช่วง  1605 – 1618  เซนติเมตร-1  และยงัพบอตัราส่วน

ของความสูงของพีกต าแหน่งน้ีเทียบกบัพีกท่ีต าแหน่ง  1740  เพิ่มข้ึนอย่างชดัเจน  แสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงของหมู่คาร์บอกซิลไปเป็นคาร์บอกซิเลตมากข้ึน  จากการเปล่ียนแปลงเป็นรูปเกลือ 

เพกติน [60]  ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา่  เพกตินเกรด  CU701  มีอตัราส่วนของความสูงของพีก

เพิ่มข้ึนสูงสุด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัจ านวนหมู่คาร์บอกซิลท่ีมากกวา่ซ่ึงไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในส่วนตน้ 
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ภาพท่ี  18  ฟูเรียร์ทราน์สฟอร์มอินฟราเรดสเปกตราของฟิล์มเพกตินเกรด CU201, CU401 และ 
CU701 ท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีมีค่าพีเอชต่างกนั 

CU401 

CU201

CU701 
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3.2.4.2  ผลของสัดส่วนเชลแล็กและเพกตินต่อการเปลี่ยนแปลงฟูเรียร์
ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 
 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก

โทรสโกปีเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของฟิล์มผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด CU201, CU401 

และ CU701 ท่ีสัดส่วนต่างกนั  แสดงในภาพท่ี 19  ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มสเปกตรัมของฟิล์มเชลแล็ก  

(SHL:PEC 100:0)  แสดงพีกท่ีต าแหน่งสอดคลอ้งกบัในผงเชลแล็ก  ไดแ้ก่  พีกท่ีต าแหน่ง  3450,  

2940  และ  1718  เซนติเมตร-1   ซ่ึงเกิดจาก  O-H stretching,  C-H stretching  และ  C=O stretching  

ตามล าดบั  นอกจากน้ียงัแสดงพีกท่ีไม่พบในผงเชลแล็กท่ีต าแหน่ง  1560  เซนติเมตร-1  ซ่ึงเกิดจาก  

C=O stretching  ของหมู่คาร์บอกซิเลต  แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงเป็นเชลแล็กในรูปเกลือ 

[61]  ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินเด่ียว  (SHL:PEC 0:100)  แสดงพีกท่ีสอดคลอ้งกบัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ใน

ตอนท่ี  3.2.3.1  [48]   

 ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

พบภาพซ้อนทบัของสเปกตรัมท่ีเกิดจากฟิล์มเชลแล็กและเพกติน  โดยไม่พบพีกใหม่หรือพบการ

เล่ือน  (shift)  ของพีก  แสดงให้เห็นว่าเพกตินและเชลแล็กไม่เกิดอนัตรกิริยาต่อกนัอย่างชัดเจน  

ถึงแมว้่าสายโซ่พอลิเมอร์มีแนวโน้มเหยียดตรงมากข้ึนเม่ือเพิ่มพีเอช  ในกรณีน้ีเป็นไปได้ว่าหมู ่  

คาร์บอกซิลทั้งในส่วนของเชลแล็กและเพกติน  ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดอนัตรกิริยาได้ง่ายโดย

พนัธะไฮโดรเจน [62]  เปล่ียนแปลงเป็นหมู่คาร์บอกซิเลตส่งผลให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างสาย     

พอลิเมอร์ยากข้ึน  ซ่ึงในกรณีน้ีพอลิเมอร์ผสมน่าจะอยู่ในรูปของผสมทางกายภาพ  (physical 

mixture)  โดยสอดแทรกระหวา่งกนัอยา่งอิสระ 
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ภาพท่ี  19  ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกตราของฟิล์มผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินท่ี
สัดส่วนต่างกนั  (a) เพกตินเกรด CU201  (b) เพกตินเกรด CU401  (c) เพกตินเกรด CU701 (พีเอช
ของสารละลายพอลิเมอร์ผสมส าหรับเตรียมฟิลม์เท่ากบั 7.0  0.4) 



  61 

3.2.5  การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  (powder X-ray diffraction) 
3.2.5.1  ผลของพีเอชในการเตรียมฟิล์มต่อการเปลี่ยนแปลงการเลีย้วเบน

รังสีเอกซ์ของเพกตินเกรดต่างกนั 
 ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัของ

ฟิล์มและการเคลือบผลิตภณัฑ์ [63]  โดยทัว่ไปสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่หรือมีน ้ าหนัก

โมเลกุลสูง  เกิดผลึกหรืออยูใ่นรูปผลึกไดย้ากกวา่เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก  จึงมกั

อยูใ่นรูปพอลิเมอร์อสัณฐาน [64]  แต่อยา่งไรก็ตามมีพอลิเมอร์หลายชนิดท่ีประกอบดว้ยส่วนของอ

สัณฐานและผลึก  ซ่ึงความเป็นผลึกนั้นข้ึนกับสมบติัของพอลิเมอร์รวมไปถึงกระบวนการและ

สภาวะในการเตรียม [65]  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในตอนท่ี  2  พีเอชมีความส าคญัต่อสมบติัสารละลาย

ของเพกตินเกรดต่างกนัรวมไปถึงการเปล่ียนแปลงจากหมู่คาร์บอกซิลไปเป็นคาร์บอกซิเลต  ซ่ึง

ยนืยนัผลดว้ยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ท าให้อาจมีผลต่อการเรียงตวัของสาย

พอลิเมอร์เพกตินท่ีท าให้ความเป็นผลึกเปล่ียนแปลงไปร่วมดว้ย  เพื่อเป็นการศึกษาผลของพีเอชต่อ

สมบติัดงักล่าวจึงไดท้ดสอบฟิลม์เพกตินท่ีเตรียมจากสารละลาย พีเอชต่างกนั  ดงัแสดงผลในภาพท่ี  

20 

 ภาพท่ี  20  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มเพกติน

ท่ีเตรียมจากสารละลายพีเอชต่างกนั  ฟิล์มเพกตินทุกเกรดแสดงลกัษณะอสัณฐานอย่างชดัเจนท่ีพี

เอช  2.9  ซ่ึงมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัผลท่ีได้จากเพกตินในรูปผงแห้งท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหัวขอ้  

1.6  แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มพีเอชในการเตรียมฟิล์มเป็น  5.0  พบพีกท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์  (diffraction peaks)  ท่ีต าแหน่ง  2 = 12.5, 14.2 และ 20.2  ในตวัอยา่งฟิล์มชดัเจนมากข้ึน  

โดยเฉพาะเพกตินเกรด  CU701  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงเป็นรูปผลึกมากข้ึน  ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัจ านวนของหมู่คาร์บอกซิลมากกว่าดงัท่ีไดอ้ธิบายผลไวแ้ลว้ในตอนท่ี  2.2.2.1  การ

เพิ่มข้ึนของพีเอช  ส่งผลให้ความหนืดลดลงอยา่งชดัเจนโดยเฉพาะเพกตินเกรด  CU701  เน่ืองจาก

การแตกตวัท่ีมากข้ึนของหมู่คาร์บอกซิเลต  ท าให้สายพอลิเมอร์เกิดแรงผลักกนัและเหยียดตวั

ออกเป็นเส้นตรงมากข้ึน  ดงันั้นอาจเป็นไปไดว้่าท่ีสายพอลิเมอร์จะเขา้ใกลก้นัไดง่้ายมากข้ึนและ

เรียงตวัในรูปแบบท่ีเป็นระเบียบในระหว่างระเหยแห้ง  ส่งผลให้เกิดผลึกไดง่้ายกว่าส าหรับกรณี

ของเพกติน  LMP  (CU701)  เม่ือเทียบกบัในกลุ่ม  HMP  (CU201  และ  CU401)  ท่ีมีสัดส่วนของ

หมู่คาร์บอกซิลนอ้ยกวา่ [60] 
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ภาพท่ี  20  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701         
ท่ีพีเอชต่างกนั 
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3.2.5.2  ผลของสัดส่วนเชลแลก็และเพกตินต่อการเปลี่ยนแปลงการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 
 ภาพท่ี  21  แสดงแบบรูปการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  (powder X-ray 

diffraction pattern)  ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากเชลแล็กแล็กและเพกตินสัดส่วนต่างกนั  

(ฟิล์มเตรียมจากสารละลายพีเอชประมาณ 7.0)  ผลการทดสอบพบว่าการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ

ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีลกัษณะเป็นภาพซ้อนทบัของแบบรูปของเชลแล็กและเพกติน  โดยไม่พบพีก

ใหม่เกิดข้ึน  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคล้องกบัการทดสอบด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร-   

สโกปีและดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรี  ยืนยนัลกัษณะการกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสม

ทั้งสองชนิดในเมทริกซ์โดยไม่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั 
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ภาพท่ี  21  การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด CU201, 
CU401 และ CU701 
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3.2.6  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรีของฟิล์มผสมระหว่างเชลแล็กและ
เพกติน 
 ภาพท่ี  22  แสดงการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานแบบดูดกลืนความร้อนของ

ฟิล์มผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด CU201, CU401 และ CU701 พบว่า  ฟิล์มเชลแล็ก 

(SHL:PEC 100:0) ท่ีเตรียมจากสารละลายเชลแล็กในรูปเกลือไม่พบพีกการดูดกลืนความร้อนจาก

การหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ  60  องศาเซลเซียสท่ีพบในเชลแล็กในรูปผงแห้ง  (ภาพท่ี  6)  

แต่จะพบพีกการดูดกลืนความร้อนกวา้งในช่วงอุณหภูมิ 150 - 207  องศาเซลเซียส  ซ่ึงน่าจะเกิดจาก

การหลอมเหลวของเชลแล็กในรูปเกลือท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ [66]  ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินเด่ียว  

(SHL:PEC 0:100)  ทั้ง  3  เกรด  แสดงพีกการดูดกลืนความร้อนกวา้งเน่ืองจากการระเหยของน ้ า 

โดยมีการดูดกลืนความร้อนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ  199,  201  และ  193  องศาเซลเซียส  ตามล าดบั  ซ่ึง

น่าจะเกิดจากน ้ามีการยดึเกาะกบัสายพอลิเมอร์ของเพกตินในรูปฟิล์มไดแ้น่นมากกวา่  ซ่ึงในกรณีน้ี

เพกตินท่ีท าการศึกษาไดเ้ตรียมจากสารละลายท่ีพีเอชประมาณ  7.0  ท าใหเ้กิดเป็นรูปเกลือท่ีมากกวา่  

อาจส่งผลใหโ้มเลกุลของน ้ามีการจบัตวัไดแ้น่นมากข้ึน 

 ส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินทุกเกรด  พบวา่การ

ดูดกลืนความร้อนมีลกัษณะเป็นภาพซ้อนทบัระหว่างเชลแล็กและเพกติน  การเพิ่มสัดส่วนของ

เพกตินส่งผลใหเ้ห็นพีกท่ีเกิดจากการระเหยของน ้าของเพกตินไดช้ดัเจนมากข้ึน  โดยไม่พบพีกใหม่

หรือการเคล่ือนของพีกชดัเจน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มสเปกตรัมของฟิล์ม

พอลิเมอร์ผสม  ยนืยนัการไม่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งเชลแล็กและเพกติน 
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ภาพท่ี  22  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริเมทรีของฟิล์มผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินเกรด 

CU201, CU401 และ CU701 

SHL:CU401 
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3.2.7  สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมสามารถประเมินไดจ้ากค่าความตา้นทาน

แรงดึง  (tensile strength)  และเปอร์เซ็นตก์ารยืดของฟิล์ม  (percent elongation)  ซ่ึงสมบติัดงักล่าว

แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของฟิล์มในลกัษณะต่างกนั  เช่น  ฟิล์มน่ิมและไม่

แข็ง  ฟิล์มแข็งเปราะ  ฟิล์มน่ิมและเหนียว  ฟิล์มแข็งแรง  หรือฟิล์มแข็งและเหนียว  เป็นตน้ [67]  

ในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้ค่าดังกล่าวส าหรับประเมินผลของสัดส่วนเชลแล็กและเพกตินต่อการ

เปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมต่อไป 

 ผลการประเมินสมบัติเชิงกลของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์ม     

พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ดว้ยวิธีการดึง (tensile test) โดยใช้

เคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั  พบว่า  ฟิล์มเชลแล็ก  (SHL:PEC 100:0)  มีความตา้นทานแรงดึงนอ้ย  

ในขณะท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดสูงกวา่ชดัเจนเม่ือเทียบกบัฟิล์มเพกติน  (SHL:PEC 0:100)  แสดงให้

เห็นถึงสมบติัเชิงกลท่ีแตกต่างกนัของฟิล์มทั้ง  2  ประเภท  โดยฟิล์มเชลแล็กมีลกัษณะน่ิมและ

ยืดหยุ่น  ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินมีลกัษณะท่ีแข็งและเปราะ  การเพิ่มสัดส่วนของเพกตินทุกเกรด  

ส่งผลใหฟิ้ลม์มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงข้ึน  ในขณะท่ีฟิลม์มีเปอร์เซ็นตค์วามยดืหยุน่ลดลงอยา่งมี

นยัส าคญั  (p < 0.05)  แต่มีค่าท่ีสูงกวา่เม่ือเทียบกบัฟิล์มเพกตินเด่ียว  (ภาพท่ี  23)  แสดงให้เห็นวา่

เชลแล็กสามารถเพิ่มความยดืหยุน่  ในขณะท่ีเพกตินสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กบัฟิล์มพอลิเมอร์

ผสม  นอกจากน้ีการใชเ้พกตินเกรดต่างชนิดกนั  ส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงต่างกนั  โดยฟิล์มพอ

ลิเมอร์ผสม  SHL:CU201  และ  SHL:CU401  มีค่าความต้านทานแรงดึงมากกว่าเม่ือเทียบกับ  

SHL:CU701  ซ่ึงความแข็งแรงของฟิล์มท่ีแตกต่างกันตามเกรดของเพกติน  น่าจะสัมพนัธ์กับ

โครงสร้างของเพกติน  โดย  CU201  และ  CU401  มีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีมากกวา่  CU701  ซ่ึงแสดง

ให้เห็นว่าสายโซ่พอลิเมอร์ท่ียาวกว่าท าให้ฟิล์มมีแนวโน้มแข็งแรงกว่า  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงาน

ของ Galeski [68]  นอกจากน้ีแลว้การปรับพีเอชของสารละลายมีผลท าให้เพกตินเกรด  CU701  มี

การเปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างผลึกมากข้ึนอย่างชดัเจน  ซ่ึงอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของฟิล์ม

ร่วมดว้ย  รวมทั้งเปอร์เซ็นตก์ารหยืดหยุน่ของฟิล์มระหว่างเพกตินต่างชนิดกนัไม่แตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญั 
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ภาพท่ี  23  ความตา้นทานแรงดึง  (tensile strength)  และเปอร์เซนต์การยืดตวั  (percentage 
elongation)  ของฟิลม์ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701 
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3.2.8  สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน ้า  (water vapor permeability coefficient, 
WVPC)  ของฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่างเชลแลก็และเพกตินในสัดส่วนต่างกนั 
 ฟิล์มท่ีเตรียมจากเชลแล็กสามารถป้องกันความช้ืนจากส่ิงแวดล้อมได้ดี  

ในขณะท่ีฟิล์มจากเพกตินมีสมบติัป้องกนัความช้ืนต ่า  การเตรียมในรูปฟิล์มพอลิเมอร์ผสมร่วมกบั

เชลแล็กน่าจะท าใหส้มบติัการป้องกนัความช้ืนดีข้ึน  การศึกษาในคร้ังน้ีจึงไดท้  าการประเมินผลของ

สัดส่วนเชลแล็กและเพกตินต่อสมบติัการป้องกนัความช้ืน  โดยตรวจสอบจากค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผา่นไอน ้า  ซ่ึงเป็นค่าท่ีอธิบายถึงอตัราเร็วในการซึมของไอน ้าผา่นวสัดุ  มีหน่วยเป็น  กรัม/ตาราง

เมตร/ชัว่โมง  [69]  โดยใชส้ภาวะะท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ 75%  เป็น

เวลา  15  วนั 

 ภาพท่ี  24  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  

SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ผลการทดสอบพบวา่ฟิล์มเชลแล็ก  (SHL:PEC 

100:0)  มีค่าต ่าท่ีสุด  (0.89  10-7  g/h.m.Pa)  ในขณะท่ีฟิล์มเพกติน  (SHL:PEC  0:100)  มีค่าท่ี   

สูงกว่า  โดย  CU201,  CU401  และ  CU701  มีค่าเท่ากบั  3.98  10-7,  3.57  10-7  และ          

10.98  10-7  g/h.m.Pa  ตามล าดบั  เม่ือเพิ่มสัดส่วนของเพกตินในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  พบวา่ค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน ไอน ้ ามีแนวโน้มสูงข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ S. Galus เน่ืองจาก

เพกตินมีสมบติัชอบน ้ า (hydrophilic) [70]  และหากพิจารณาผลของเกรดของเพกตินต่อค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน ้ า  พบว่าเพกตินเกรด  CU701  มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน ้ าสูง

ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเพกตินอีกสองเกรดอยา่งมีนยัส าคญั  (p < 0.05)  ทั้งน้ีมีความสัมพนัธ์กบั

โครงสร้างของเพกตินเกรด  CU701  ซ่ึงมีสัดส่วนของหมู่ของคาร์บอกซิลมากกว่าเม่ือเทียบกับ  

CU201  และ  CU401  ท าให ้ CU701  มีขั้วท่ีสูง  ส่งผลใหโ้มเลกุลของน ้าท่ีมีขั้วเช่นเดียวกนัสามารถ

ซึมผ่านได้ดีมากข้ึน  แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน ้ าเทียบกบั 

ฟิลม์จากพอลิเมอร์ธรรมชาติอ่ืน  เช่น  ฟิล์มเวยโ์ปรตีน  (4.82  10-6  g/h.m.Pa) [71]  หรือฟิล์มจาก

พอลิเมอร์สังเคราะห์  เช่น  เมทิลเซลลูโลส  (4.14  10-7  g/h.m.Pa) [72]  เป็นตน้  พบวา่ฟิล์ม      

พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201  และ  SHL:CU401  มีค่าต ่ากว่า  แสดงให้เห็นว่าการใช้เชลแล็ก

ร่วมกบัเพกตินสามารถลดขอ้จ ากดัในการป้องกนัความช้ืน  ซ่ึงเป็นปัญหาของการใชเ้พกตินเด่ียวได ้ 

ถึงแมว้่าพอลิเมอร์ทั้ง  2  ชนิดจะกระจายอยู่ร่วมกนัในลกัษณะของผสมทางกายภาพท่ีไม่ได้เกิด
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อนัตรกิริยาต่อกนั  โดยเพกตินท่ีเหมาะสมนอ้ยท่ีสุด  น่าจะเป็น  CU701  ถา้พิจารณาจากสมบติัการ

ป้องกนัความช้ืนไดน้อ้ยท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  24  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกติน   
ในสัดส่วนต่างกนั 
 

3.2.9  ความสามารถในการเปียก  (wettability)  และพลังงานอิสระพื้นผิว 
(surface free energy) 
 ความสามารถในการเปียกของฟิล์มประเมินไดจ้ากมุมสัมผสัของเหลวบน

ผิวฟิล์ม  ซ่ึงสามารถบอกได้ถึงสมบัติความชอบหรือไม่ชอบน ้ าของฟิล์ม  (hydrophilic or 

hydrophobic propreties)  และยงัสามารถอธิบายถึงพลงังานอิสระพื้นผวิรวมถึงสภาพขั้วของฟิล์มได ้ 

ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีใชส้ าหรับการพิจารณาเลือกพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นสารเคลือบ [73] 

 ภาพ ท่ี   2 5  แสดงค่ า มุมสัมผ ัสของน ้ าบนผิว ฟิล์มพอลิ เมอร์ผสม  

SHL:CU201, SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในสัดส่วนต่างกนั  ผลการศึกษาพบวา่มุมสัมผสั

ของน ้าบนผวิฟิลม์มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณเพกตินท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัความชอบ

น ้าของเพกติน  แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์ม  SHL:CU701  มีมุมสัมผสัของน ้ าบนผิวฟิล์มสูงกวา่เม่ือเทียบ

กบัฟิลม์  SHL:CU201  และ  SHL:CU401  ทั้งท่ีน่าจะมีมุมสัมผสันอ้ยกวา่เน่ืองจากมีหมู่คาร์บอกซิล
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ท่ีมีความเป็นขั้วมากกวา่  สันนิษฐานวา่เพกติน  CU701  เขา้กนักบัเชลแล็กไดไ้ม่ดีเท่า  CU201  และ  

CU401  ส่งผลให้พื้นผิวฟิล์มไม่เรียบ  ท าให้น ้ าท่ีหยดลงบนฟิล์มสัมผสักบัผิวฟิล์มและกระจาย

ออกไปไดย้ากกวา่เม่ือเทียบกบัฟิลม์  SHL:CU201  และ  SHL:CU401 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  25  มุมสัมผสัของน ้ าบนผิวฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกตินในสัดส่วน
ต่างกนั 
 

 ตารางท่ี  10  แสดงพลังงานอิสระพื้นผิวของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  

และฟิลม์พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ฟิลม์เชลแล็กมีค่าพลงังาน

อิสระพื้นผิวเท่ากับ  53.3  3.6  มิลลินิวตันต่อเมตร  สภาพขั้วเท่ากับ  33.2  1.0  เปอร์เซ็นต ์ 

ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินเด่ียว  (SHL:PEC 0:100)  ของ  CU201,  CU401  และ  CU701  จะเห็นวา่มีค่า

พลงังานอิสระพื้นผิวเท่ากบั  64.2  4.4,  61.5  3.0  และ  68.1  1.9  มิลลินิวตนัต่อเมตร  สภาพ

ขั้วเท่ากบั  32.2  0.7,  34.2  0.8  และ  34.8  1.1  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั  แสดงให้เห็นถึงความ

เป็นขั้วท่ีมากกวา่ของเพกตินเม่ือเทียบกบัเชลแล็ก  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสามารถในการเปียก  การ

ซึมผา่นไอน ้ า  และโครงสร้างโมเลกุลของเพกตินดงัท่ีกล่าวมาแลว้  การเพิ่มสัดส่วนของเพกตินมี

แนวโน้มท าให้พลงังานอิสระพื้นผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ  

Macleod  ท่ีเม่ือเพิ่มสัดส่วนของเพกตินในฟิล์มผสมกบัเอทิลเซลลูโลสท าให้ฟิล์มมีสมบติัการซึม

ผา่นไอน ้ามากข้ึน [27] 
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ตารางท่ี 10  พลงังานอิสระพื้นผวิ  การกระจาย  ความเป็นขั้ว  และสภาพขั้วของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่ง  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในสัดส่วนต่างกนั 

SHL:CU201 
พลงังานอสิระพืน้ผวิ 

surface free energy (mN/m) 
การกระจาย 

dispersive (mN/m) 
ความเป็นขั้ว 

polar (mN/m) 
สภาพขั้ว 

polarity (%) 
100:0 53.3  3.6 35.6  0.5 17.7  3.7 33.2  1.0 
75:25 45.2  6.9 33.3  0.9 11.9  6.3 26.3  0.9 
50:50 47.8  4.0 34.9  0.8 12.9  4.4 26.9  1.1 
25:75 50.4  1.9 36.5  0.9 13.9  1.6 27.7  0.9 
0:100 64.2  4.4 43.5  2.8 20.6  2.9 32.2  0.7 

SHL:CU401 
พลงังานอสิระพืน้ผวิ 

surface free energy (mN/m) 
การกระจาย 

dispersive (mN/m) 
ความเป็นขั้ว 

polar (mN/m) 
สภาพขั้ว 

polarity (%) 
100:0 53.3  3.6 35.6  0.5 17.7  3.7 33.2  1.0 
75:25 54.5  4.3 39.5  2.8 17.6  1.9 32.2  0.5 
50:50 57.9  1.4 39.5  3.0 18.5  2.6 31.9  1.9 
25:75 57.7  1.7 38.6  0.8 19.1  1.6 33.0  0.9 
0:100 61.5  3.0 40.5  0.8 21.0  2.4 34.2  0.8 

SHL:CU701 
พลงังานอสิระพืน้ผวิ 

surface free energy (mN/m) 
การกระจาย 

dispersive (mN/m) 
ความเป็นขั้ว 

polar (mN/m) 
สภาพขั้ว 

polarity (%) 
100:0 53.3  3.6 35.6  0.5 17.7  3.7 33.2  1.0 
75:25 43.0  1.9 38.0  1.6 5.0  0.7 11.6  0.4 
50:50 43.9  0.6 41.6  5.3 8.3  0.5 19.0  0.9 
25:75 55.9  1.6 42.8  0.2 13.1  1.6 23.5  1.0 
0:100 68.1  1.9 44.4  0.3 23.7  2.2 34.8  1.1 

 

3.2.10  ความสามารถในการพองตัว  (swelling)  และการละลาย  (solubility)  ของ
ฟิล์มพอลเิมอร์ผสมระหว่างเชลแลก็และเพกติน 
 การพองตัวและการละลายของฟิล์มพอลิเมอร์นั้ นมีความสัมพนัธ์กัน  

โดยทัว่ไปพอลิเมอร์ท่ีชอบน ้ าจะเกิดการพองตวั  (swelling)  จากการท่ีพนัธะไฮโดรเจนกบัตวัท า

ละลายภายในโมเลกุล  เกิดแรงกระท าระหว่างโมเลกุล  (intermolecular force)  ส่งผลให้เกิดการ
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พองตวั  จากนั้นสายโซ่และก่ิงของสายโซ่ของพอลิเมอร์จะขยายตวัออกจากนัและเกิดการละลาย  

(solubility)  ตามมา [74]  เพกตินมีสมบติัในการละลายน ้ าและพองตวัไดดี้ [75]  ในขณะท่ีเชลแล็ก

ไม่พบการพองตวัชดัเจน  ละลายน ้ าน้อยและข้ึนกบัพีเอช [76]  ดงันั้นการเตรียมในรูปพอลิเมอร์

ผสมน่าจะส่งผลท าให้สมบติัดงักล่าวเปล่ียนแปลง  ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสมบติัของการเป็นสาร

เคลือบ  เพื่อศึกษาผลดงักล่าวจึงไดท้  าการประเมินผลของสัดส่วนเชลแล็กและเพกติน  รวมถึงพีเอช

ของตวักลางต่อสมบติัการพองตวัและการละลายดงัแสดงในภาพท่ี  26 – 27  ตามล าดบั 

 ภาพท่ี  26  แสดงการพองตวัสูงสุดในช่วง  30  นาที  ของฟิล์มพอลิเมอร์

ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในตวักลาง  3  ชนิด  ไดแ้ก่  ของเหลวจ าลอง

น ้ ายอ่ยในกระเพาะซ่ึงปราศจากเอนไซม์  (simulated gastric fluid without enzyme, SGF)  น ้ ากลัน่  

และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช  6.8  ฟิล์มเชลแล็กเด่ียวแสดงการพองตวัท่ีนอ้ยท่ีสุด  โดยมี

เปอร์เซ็นตก์ารพองตวัสูงสุด  1.24  0.01,  3.42  0.04  และ  3.36  0.01  ตามล าดบั  ในขณะท่ี

ฟิล์มเพกตินมีเปอร์เซ็นต์การพองตวัสูงมากกวา่  200  เปอร์เซ็นตใ์นทุกตวักลางท่ีใช้  โดยข้ึนกบัพี

เอชของตวักลาง  ซ่ึงมีแนวโนม้การพองตวัท่ีสูงกวา่ในสภาวะกรด  นอกจากน้ียงัพบวา่  CU701  มี

การพองตวัท่ีสูงสุดเม่ือเทียบกบัเพกตินเกรด  CU201  และ  CU401  ในสภาวะกรด  แต่ไม่มีความ

แตกต่างท่ีชดัเจนในตวักลางประเภทอ่ืน  ส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมพบว่าการพองตวัมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของเพกตินท่ีเพิ่มมากข้ึน  โดยพบการเพิ่มข้ึนของเปอร์เซ็นต์การพองตวัอย่าง

รวดเร็วของ  SHL:PEC  ในสัดส่วนตั้งแต่  50:50  ข้ึนไป 

 ภาพท่ี   27  แสดงเปอร์เ ซ็นต์การละลายของฟิล์มพอลิ เมอร์ผสม  

SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  หลงัจากทดสอบในตวักลาง  3  ชนิด  ไดแ้ก่  

ของเหลวจ าลองน ้ ายอ่ยในกระเพาะซ่ึงปราศจากเอนไซม์  (simulatd gastric fluid without enzyme, 

SGF)  น ้ากลัน่  และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช  6.8  เป็นเวลา  2  ชัว่โมง  ฟิล์มเชลแล็กเด่ียว

มีการละลายน้อยในทุกตวักลาง  โดยมีการละลายสูงสุดในฟอสเฟตบฟัฟเฟอร์พีเอช  6.8  ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัสมบติัของเชลแล็กท่ีมีการละลายเพิ่มข้ึนท่ีพีเอชสูงข้ึน [61]  ส าหรับฟิล์มเพกตินเด่ียว

ทุกเกรดมีการละลายท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกบัฟิล์มเชลแล็กในทุกตวักลาง  โดยมีการละลายสมบูรณ์

ยกเวน้  CU701  ท่ีมีการละลายประมาณ  42.22  เปอร์เซ็นต์ใน  SGF  ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจาก

โครงสร้างท่ีประกอบด้วยสัดส่วนของหมู่คาร์บอกซิลท่ีมากกว่า  ส่งผลท าให้ละลายได้น้อยใน
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สภาวะกรดสอดคลอ้งกบัรายงานของ  P. Di Pierro [77]  ส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมพบวา่การเพิ่ม

สัดส่วนของเพกตินส่งผลท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารละลายเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน  โดยท่ีสัดส่วนของเพกติน

ตั้งแต่  50  เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป  ท าให้ฟิล์มมีการละลายอย่างสมบูรณ์ในทุกตวักลางยกเวน้เพกติน  

CU701  ในตวักลางท่ีมีสภาวะกรดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

 เน่ืองจากท่ีเวลา  2  ชัว่โมง  ฟิล์มท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์บางสัดส่วนมีการ

ละลายอย่างสมบูรณ์ท าให้แยกความแตกต่างของผลของสัดส่วนเชลแล็กและเพกติน  รวมถึงพีเอช

ของตวักลางต่อการละลายไม่ชัดเจน  จึงได้ท าการประเมินเวลาท่ีฟิล์มละลายหมดส าหรับการ

เปรียบเทียบร่วมดว้ยดงัแสดงผลในตารางท่ี  11 

 ตารางท่ี  11  แสดงเวลาท่ีฟิลม์ละลายหมดภายหลงัทดสอบในตวักลางต่าง

ชนิดกนั  ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเวลาท่ีลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเพิ่มสัดส่วนของเพกติน  โดย

ฟิล์มมีแนวโน้มละลายช้าท่ีสุดในตวักลางท่ีมีสภาวะกรด  ผลท่ีได้สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การ

ละลายของฟิล์มดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  แสดงให้เห็นถึงแนวทางการแกปั้ญหาการละลายน ้ าของฟิล์ม

เชลแล็ก  โดยการเตรียมในรูปฟิลม์พอลิเมอร์ผสมกบัเพกติน 
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ภาพท่ี  26  การพองตวัสูงสุดในช่วง  30  นาที  ของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์มพอลิเมอร์
ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในตวักลาง  3  ชนิด  ไดแ้ก่  a) ของเหลว
จ าลองน ้ ายอ่ยในกระเพาะซ่ึงปราศจากเอนไซม์  (simulatd gastric fluid without enzyme, SGF),  b) 
น ้ากลัน่,  c) สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช  6.8 
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ภาพท่ี  27  เปอร์เซ็นต์การละลายของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  
SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  หลงัจากทดสอบในตวักลาง  3  ชนิด  ไดแ้ก่         
a) ของเหลวจ าลองน ้ าย่อยในกระเพาะซ่ึงปราศจากเอนไซม์  (simulatd gastric fluid without 
enzyme, SGF),  b) น ้ากลัน่,  c) สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช  6.8  เป็นเวลา  2  ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 11  เวลาท่ีฟิลม์ละลายหมดภายหลงัทดสอบในตวักลางต่างชนิดกนั (ขอ้มูลในวงเล็บแสดง
ค่า SD) 

SHL:CU201 
เวลา  (นาที) 

H2O Buffer pH 6.8 SGF pH 1.2 
100:0 > 120 > 120 > 120 
75:25 > 120 > 120 > 120 
50:50 6.11 (3.26) 12.08 (5.99) 29.22 (1.55) 
25:75 1.60 (0.42) 3.18 (0.89) 12.75 (1.43) 
0:100 1.30 (0.15) 2.95 (1.21) 12.06 (5.38) 

SHL:CU401 
เวลา  (นาที) 

H2O Buffer pH 6.8 SGF pH 1.2 
100:0 > 120 > 120 > 120 
75:25 > 120 > 120 > 120 
50:50 11.99 (4.15) 13.03 (0.00) 90.86 (6.90) 
25:75 3.09 (0.72) 6.00 (0.83) 20.35 (2.18) 
0:100 1.76 (0.46) 2.05 (0.78) 13.02 (4.88) 

SHL:CU701 
เวลา  (นาที) 

H2O Buffer pH 6.8 SGF pH 1.2 
100:0 > 120 > 120 > 120 
75:25 > 120 > 120 > 120 
50:50 33.67 (5.25) 24.85 (3.44) > 120 
25:75 4.84 (1.51) 3.64 (0.93) > 120 
0:100 2.50 (0.54) 1.35 (0.10) > 120 
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3.3  การศึกษาความคงตัวของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  SHL:CU201,  SHL:CU401  
และ  SHL:CU701 
 การสลายตวัของเชลแล็กเน่ืองจากเกิดพอลิเมอไรเซชนัระหวา่งสายโซ่ภายในโมเลกุล  

ส่งผลท าให้เชลแล็กเสียความคงตวัและมีสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไป  ไดแ้ก่  ค่าความเป็นกรดท่ีลดลง  

ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มมากข้ึน  รวมทั้งสมบติัเชิงกล  การละลาย  พลงังานอิสระพื้นผิว  และค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไอน ้าท่ีเปล่ียนไป [78]  การแกปั้ญหาดงักล่าวท าไดโ้ดยการเติมสารช่วยบาง

ชนิด  เช่น  พอลิเอทิลีนไกลคอล  (polyethylene glycol, PEG)  สามารถเพิ่มความคงตวัให้กบั

เชลแล็ก [19]  ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาผลของการเติมเพกตินเกรดต่างกนัในรูปแบบพอลิ

เมอร์ผสมร่วมกบัเชลแล็กต่อความคงตวัของฟิล์ม  โดยเก็บฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์ม          

พอลิเมอร์ผสม  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในสัดส่วน  50:50  ไวท่ี้อุณหภูมิ  

40  องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซนต์  และประเมินเปรียบเทียบสมบติัฟิล์มในดา้น

ต่างกนั  ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้  3.3.1 – 3.3.4 

3.3.1  ค่าความเป็นกรดและปริมาณของแข็งทีไ่ม่ละลายของฟิล์ม 
 ภาพท่ี  28  แสดงผลของระยะเวลาการเก็บต่อค่าความเป็นกรดของฟิล์ม 

SHL, CU201, CU401, CU701,   SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701 ภายหลงัการเก็บท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 75 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 90 วนั ผลการทดสอบ

พบวา่เม่ือเร่ิมการทดสอบฟิล์ม  CU701  มีค่าความเป็นกรดสูงสุด  ในขณะท่ีฟิล์ม  SHL  มีค่าความ

เป็นกรดต ่าท่ีสุด  โดยฟิล์มเพกตินชนิด  HMP  (CU201  และ  CU401)  มีค่าความเป็นกรดท่ีต ่ากวา่

ฟิลม์เพกติน  LMP  (CU701) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ีระบุไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 3.2.3  เน่ืองจากเพกติน  LMP  

มีหมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้างมากกวา่จึงท าใหค้่าความเป็นกรดสูงกวา่เพกติน  HMP [21]  เม่ือผสม

พอลิเมอร์ระหวา่ง  SHL  กบั เพกตินเกรด CU201,  CU401  และ  CU701  พบวา่ค่าความเป็นกรด

ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของเพกตินโดยมีค่าอยู่ระหว่างเพกตินเด่ียวและ

เชลแล็กเ ด่ียว  โดยฟิล์ม  SHL:CU701  มีค่าความเป็นกรดสูงกว่าฟิล์ม  SHL:CU201  และ  

SHL:CU401  เม่ือพิจารณาท่ีช่วง  30  วนัแรกภายหลังการเก็บพบว่า  ฟิล์มทุกสัดส่วนมีการ

เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดเล็กนอ้ย  แต่หลงัจากเก็บเป็นระยะเวลา  60  วนั  ค่าความเป็นกรดของ

ฟิลม์เชลแล็กมีการลดลงอยา่งรวดเร็ว  ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินเด่ียวและฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่าความ
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เป็นกรดเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย  แสดงใหเ้ห็นวา่เพกตินมีส่วนช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัเชลแล็ก  

ซ่ีงสอดคลอ้งกบัรายงาน  Soradech  ในการผสมเจลาตินเพื่อเพิ่มความคงตวัใหก้บัเชลแล็กได ้[19] 

 ภาพท่ี  29  แสดงค่าปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายของฟิล์ม SHL,  CU201,  

CU401,  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ภายหลงัการเก็บท่ีอุณหภูมิ  40  องศา

เซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นระยะเวลา  90  วนั  ผลการทดสอบพบวา่ในช่วง

ระยะเวลา  30  วนัแรก  ปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายของทุกฟิล์มอยูใ่นช่วง  0.01 – 0.77  เปอร์เซ็นต ์ 

แต่หลงัจากเก็บเป็นระยะเวลา  60  วนั  ปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายของฟิล์มเชลแล็กเด่ียวเพิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็ว  โดยมีค่าสูงถึง  31.04  เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ีฟิลม์เพกตินและฟิลม์พอลิเมอร์ผสมยงัไม่

พบการเพิ่มข้ึนของปริมาณของแขง็ท่ีไม่ละลายอยา่งชดัเจน แสดงใหเ้ห็นวา่เพกตินมีส่วนช่วยในการ

เพิ่มความคงตวัให้กบัฟิล์มพอลิเมอร์ผสม แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณของแข็ง

เพิ่มมากข้ึนหลงัจากเก็บเป็นระยะเวลา 90 วนั ซ่ึงน่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากเชลแล็กในฟิล์มพอลิเมอร์

ผสมเร่ิมเกิดการเสียความคงตวัไปบางส่วน [12]   
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ภาพท่ี  28  ค่าความเป็นกรดของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  SHL:CU201 (50:50),  SHL:CU401 
(50:50) และ  SHL:CU701 (50:50)   ภายหลงัการเก็บท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืน
สัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นระยะเวลา  90  วนั 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี  29  ปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  SHL:CU201 (50:50),  
SHL:CU401 (50:50) และ  SHL:CU701 (50:50) ภายหลงัการเก็บท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  
ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นระยะเวลา  90  วนั 
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3.3.2  การละลายของฟิล์มที่พเีอชต่างกนั 
 เชลแล็กมีสมบติัไม่ละลายน ้ า  และมีการละลายท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัพีเอช  

โดยเชลแล็กสามารถละลายได้ดีท่ีพีเอชมากกว่า  7.0  ข้ึนไป  เน่ืองจากโครงสร้างของเชลแล็ก

ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว  นอกจากน้ีเชลแล็กจะเกิดพอลิเมอไรเซชัน

ภายหลงัการเก็บ  ท าให้เชลแล็กเสียความคงตวั  และท าให้การละลายลดลงไป  ในขณะท่ีเพกตินมี

การละลายน ้ าท่ีดี  ข้ึนกบัพีเอชน้อยกว่า  และมีความคงตวัดีกว่าเม่ือเทียบกบัเชลแล็ก  การศึกษาท่ี

ผา่นมาพบวา่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีประกอบดว้ยเพกตินมีการละลายท่ีดีกวา่ฟิลม์เชลแล็กเด่ียวชดัเจน  

แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่ไดมี้การศึกษาถึงผลกระทบในเร่ืองการเปล่ียนแปลงค่าการละลายของฟิล์มท่ี

พีเอชต่างกนัภายหลงัการศึกษาความคงตวั  การศึกษาคร้ังน้ีจึงได้ประเมินผลของการเก็บต่อการ

ละลายของฟิล์มเชลแล็ก  ฟิล์มเพกติน  และฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกตินใน

ตวักลาง  3  ชนิด  ไดแ้ก่  ของเหลวจ าลองน ้ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซมพ์ีเอช  1.2 น ้ า  และ

สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช  6.8  และ  โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืน

สัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นระยะเวลา  90  วนั 

 ภาพท่ี  30  แสดงร้อยละการละลายของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  

CU701,  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในตวักลาง  3  ชนิด  ภายหลงัการเก็บเป็น

ระยะเวลา  90  วนั  ท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์  ฟิล์ม  SHL 

แสดงค่าร้อยละการละลายของฟิล์มต ่าสุดในทุกตวักลางเม่ือเทียบกบัฟิล์มชนิดอ่ืน โดยมีแนวโน้ม

ลดลงตามระยะเวลาการเก็บ ในขณะท่ีฟิล์ม CU201, CU401 และ CU 701 มีการละลายท่ีสมบูรณ์ 

ในน ้ าและสารละลายบฟัเฟอร์ถึงแมเ้ก็บเป็นเวลา 90 วนั โดยฟิล์ม CU 701 มีแนวโนม้ร้อยละการ

ละลายในสภาวะกรดลดลงเล็กน้อยภายหลังการเก็บ ในส่วนฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกชนิด 

(SHL:CU201, SHL:CU401 และ SHL:CU701) พบวา่มีร้อยละการละลายท่ีสูงกวา่ในทุกตวักลาง

เม่ือเทียบกบัฟิล์ม SHL และมีการละลายท่ีเกือบสมบูรณ์ในน ้ า และสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช 6.8 

ภายหลงัการเก็บไวเ้ป็นเวลา 90 วนั ถึงแมว้า่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีแนวโนม้เกิดตะกอนมากข้ึน (ภาพ

ท่ี 29) ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มท่ีดีของการใช้เพกตินเพื่อใช้ปรับปรุงความคงตวัของเชลแล็ก 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาผลของเกรดเพกตินต่อความคงตวัของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมพบวา่  CU201 มี

แนวโนม้การเปล่ียนแปลงการละลายนอ้ยกวา่โดยเฉพาะในสภาวะกรด 
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 ตารางท่ี  12  แสดงเวลาในการละลายของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  

CU701,  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ในตวักลาง  3  ชนิด  ไดแ้ก่ ของเหลว

จ าลองน ้ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซมพ์ีเอช  1.2 น ้ า  และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช  

6.8   ของฟิล์มภายหลงัการเก็บเป็นระยะเวลา  90  วนั  ท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืน

สัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต์  ผลการศึกษาพบวา่เวลาการละลายของฟิล์มในของเหลวจ าลองน ้ ายอ่ยใน

กระเพาะท่ีปราศจากเอนไซม์พีเอช  1.2 ของฟิล์ม CU201, CU401 และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

SHL:CU201 และ SHL:CU701 มีแนวโนม้นานมากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเก็บ (ส าหรับฟิล์ม 

CU701 และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม SHL:CU701 มีเวลาการละลายนานกวา่ 2 ชัว่โมงตั้งแต่เร่ิมท าการ

ทดสอบ) โดยฟิล์มท่ีประกอบดว้ย CU201 ใชเ้วลาในการละลายนอ้ยกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามเวลาการ

ละลายในน ้ าและสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 6.8 ของฟิล์ม CU201, CU401 และ CU701  

และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม SHL:CU 201 ไม่เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนในขณะท่ีฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

SHL:CU401 และ SHL:CU701 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้พกตินสามารถช่วยเพิ่ม

ความคงตวัโดย CU201 สามารถช่วยเพิ่มความคงตวัไดม้ากท่ีสุด 

 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เพกตินมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัเกรดของเพกติน 

โดย CU201 มีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีมากกวา่และมีสัดส่วนของหมู่เมทิลเอสเทอร์มากกวา่เม่ือเทียบกบั

เพกตินอีก 2 ชนิด ถึงแมว้า่จากการทดสอบดว้ยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีไม่

พบอนัตรกิริยาชดัเจน ในกรณีน้ีอาจเป็นไปไดว้า่สายเพกตินอาจเขา้ไปสอดแทรกแยกสายพอลิเมอร์

ของเชลแล็กใหห่้างจากกนัท าใหเ้ชลแล็กเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัยากข้ึนส่งผลให้ฟิล์มท่ีเตรียมจากพอ

ลิเมอร์ผสมมีความคงตวัมากกวา่โดยเฉพาะ CU201 ท่ีมีสายพอลิเมอร์ท่ียาวกวา่และมีหมู่เมทิลเอส

เทอร์ท่ีช่วยดนัใหส้ายแยกออกจากกนัไดม้ากกวา่ 
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ภาพท่ี  30  ร้อยละการละลายของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  CU701,  SHL:CU201 (50:50),  
SHL:CU401 (50:50)  และ  SHL:CU701 (50:50)  ในตวัท าละลาย  3  ชนิด  ไดแ้ก่  a) ของเหลว
จ าลองน ้ าย่อยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซม์พีเอช  1.2  b) น ้ า  และ  c) สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์พีเอช  6.8  ภายหลังการเก็บท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธ์  75  
เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา  90  วนั 
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ตารางท่ี 12  เวลาในการละลายของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  CU701,  SHL:CU201 (50:50),  
SHL:CU401 (50:50)  และ  SHL:CU701 (50:50) ในตวัท าละลาย  3  ชนิด  ไดแ้ก่  ของเหลวจ าลอง
น ้ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซมพ์ีเอช  1.2  น ้ า และสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช  6.8   ของฟิล์ม
ท่ีเก็บเป็นระยะเวลา  90  วนั  ท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์
(ขอ้มูลในวงเล็บแสดงค่า SD) 

ตวัอย่าง 
เวลาทีฟิ่ล์มละลายในของเหลวจ าลองน า้ย่อยในกระเพาะ 

ทีป่ราศจากเอนไซม์ พเีอช  1.2 

เร่ิมต้น 15 วนั 30 วนั 60 วนั 90 วนั 
SHL > 120 > 120 > 120 > 120 > 120 

CU201 31.96 (2.48) 42.78 (18.60) 44.31 (10.40) 55.83 (23.28) 69.17 (29.80) 
CU401 19.73 (3.95) 30.58 (10.19) 53.85 (5.16) 74.19 (13.50) 97.67 (12.71) 
CU701 > 120 > 120 > 120 > 120 > 120 

SHL:CU201 22.69 (3.48) 29.35 (1.55) 37.44 (9.13) > 120 > 120 
SHL:CU401 51.44 (19.53) 83.91 (29.23) > 120 > 120 > 120 
SHL:CU701 > 120 > 120 > 120 > 120 > 120 

ตวัอย่าง 
เวลาทีฟิ่ล์มละลายในน า้ 

เร่ิมต้น 15 วนั 30 วนั 60 วนั 90 วนั 
SHL > 120 > 120 > 120 > 120 > 120 

CU201 2.28 (0.92) 2.57 (0.37) 2.93 (0.52) 3.08 (0.82) 4.92 (1.86) 
CU401 3.31 (0.12) 3.40 (1.07) 4.77 (0.83) 4.74 (0.66) 5.35 (1.33) 
CU701 1.35 (0.10) 3.76 (1.82) 3.91 (0.64) 5.19 (1.16) 6.40 (1.59) 

SHL:CU201 6.11 (3.26) 7.30 (3.12) 7.01 (0.86) 7.61 (0.47) 7.85 (0.53) 
SHL:CU401 11.99 (4.15) 14.46 (1.49) 15.49 (1.83) 88.50 (11.26) >120.00 
SHL:CU701 33.67 (5.25) > 120 > 120 > 120 > 120 

ตวัอย่าง 
เวลาทีฟิ่ล์มละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พเีอช 6.8 

เร่ิมต้น 15 วนั 30 วนั 60 วนั 90 วนั 
SHL > 120 > 120 > 120 > 120 > 120 

CU201 2.99 (0.56) 4.02 (1.23) 4.81 (1.29) 6.24 (1.79) 8.17 (3.03) 
CU401 3.33 (0.40) 3.88 (0.50) 6.57 (1.36) 6.82 (2.96) 11.85 (3.80) 
CU701 2.50 (0.54) 6.38 (1.00) 8.30 (2.71) 8.32 (0.83) 8.49 (0.84) 

SHL:CU201 5.42 (0.97) 7.16 (2.80) 7.37 (1.20) 7.31 (0.97) 7.87 (0.49) 
SHL:CU401 21.29 (8.99) 25.44 (10.77) 19.62 (0.37) 24.30 (8.00) 54.02 (12.49) 
SHL:CU701 24.85 (3.44) > 120 > 120 > 120 > 120 
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3.3.3  สมบัติเชิงกล 
 จากผลการประเมินสมบติัเชิงกลของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  

CU701,  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ภายหลงัการเก็บท่ีอุณหภูมิ  40  องศา

เซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา  90  วนั  (ดงัภาพท่ี  31)  พบวา่  ฟิล์ม  SHL  

มีค่าความตา้นทานแรงดึงลดลง  แต่ความยืดหยุ่นของฟิล์มเพิ่มข้ึน  ซ่ึงน่าจะเป็นผลเน่ืองมาจาก

พลาสติกไซเซอร์ท่ีใส่ร่วมในฟิล์มรวมถึงการเตรียมเชลแล็กในรูปเกลือโซเดียมอาจมีผลต่อการดูด

ซบัความช้ืน  เม่ือฟิล์ม  SHL  มีความช้ืนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ฟิล์มอ่อนตวัลงและท าให้ค่าความยืดหยุน่

ของฟิล์มเพิ่มสูงข้ึน [79]  ในขณะท่ีฟิล์มเพกตินเด่ียว  (CU201,  CU401  และ  CU701)  มีการ

เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงดึงลดลงและ  ความยดืหยุน่ของฟิล์มเปล่ียนเล็กนอ้ย  ซ่ึงแสดงให้

เห็นวา่ความช้ืนมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของสมบติัเชิงกลของฟิล์มเพกตินนอ้ยกวา่เม่ือเทียบ

กบัฟิล์มเชลแล็ก  นอกจากน้ียงัพบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มค่าความตา้นทานแรงดึงและ

เปอร์เซนต์การยืดลดลง  แต่อย่างไรก็ตามค่าดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงไม่มาก  แสดงให้เห็นว่า

เพกตินน่าจะมีส่วนช่วยเพิ่มความคงตวัในส่วนสมบติัให้กบัฟิล์ม  SHL  ได ้ สอดคลอ้งกบัรายงาน

ของ Byun ในการเติม  HPMC  ผสมกบัฟิล์ม  SHL  แลว้ช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัฟิล์มเชลแล็ก 

[15] 
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ภาพท่ี  31  ค่าความต้านทานแรงดึง  (tensile strength)  และเปอร์เซนต์การยืดตวั  (percentage 
elongation)  ของฟิล์ม  SHL,  CU201,  CU401,  CU701,  SHL:CU201  (50:50),  SHL:CU401  
(50:50)  และ  SHL:CU701  (50:50)  ภายหลงัการเก็บท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ความช้ืน
สัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา  90  วนั 
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3.3.4  พลงังานอสิระพืน้ผวิ (surface free energy) 
 ตารางท่ี  13  แสดงผลของการเก็บฟิล์มท่ีอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  

ความช้ืนสัมพทัธ์  75  เปอร์เซ็นต ์ เป็นระยะเวลา  90  วนั  ต่อพลงังานอิสระพื้นผิวของฟิล์ม  SHL,  

CU201,  CU401,  CU701,  SHL:CU201,  SHL:CU401  และ  SHL:CU701  ผลการทดสอบพบวา่  

พลงังานอิสระพื้นผิวของฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองจากฟิล์มมีการดูดซับ

ความช้ืนและเสียความคงตวับางส่วนระหว่างการเก็บ  ท าให้การกระจายตวัของของเหลวบน

แผน่ฟิลม์นั้นลดลงรวมทั้งความมีขั้วของฟิล์ม  เน่ืองจากฟิล์มทั้งหมดมีหมู่คาร์บอกซิลและไฮดรอก

ซิลอยู่ในโครงสร้าง  อาจท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชนัภายในโมเลกุล  ท าให้หมู่คาร์บอกซิลน้อยลง

ความมีขั้วของฟิลม์จึงลดลง  ส่งผลใหพ้ลงังานอิสระพื้นผวิของฟิลม์ลดลงดว้ย [80] 

ตารางท่ี 13  พลงังานอิสระพื้นผวิของฟิลม์  SHL,  CU201,  CU401,  CU701,  SHL:CU201,  
SHL:CU401  และ  SHL:CU701 

ตัวอย่าง 
พลงังานอสิระพืน้ผวิ  (มิลลินิวตันต่อเมตร) 

Initial 15  วนั 30  วนั 60  วนั 90  วนั 
SHL 41.26  2.69 37.62  1.70 36.30  2.24 31.17  9.23  32.91  0.88 

CU201 58.61  1.95 57.48  2.18 54.41  2.20 52.70  1.78 50.02  4.96 
CU401 55.56  3.37 54.85  3.22 50.16  5.00 49.47  3.10 47.71  2.65 
CU701 61.13  4.01 60.31  4.85 56.18  1.81 58.14  4.07 52.25  0.82 

SHL:CU201 52.82  10.53 44.52  2.79 35.57  3.60 34.06  3.14 31.05  3.25 
SHL:CU401 38.04  4.03 35.80  1.38 35.40  1.42 35.03  2.51 34.75  1.41 
SHL:CU701 53.12  3.36 35.55  4.90 32.41  1.95 29.50  1.97 26.64  4.17 

 

4.  การเตรียมและประเมินผลยาเม็ดเคลือบ 
 จากผลการศึกษาในตอนท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

เชลแล็กและเพกตินสามารถลดขอ้เสียของการใชฟิ้ล์มเด่ียว โดยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีการละลายท่ีดี

ข้ึนในทุกตวักลางท่ีทดสอบ รวมถึงมีความแข็งแรงข้ึน เม่ือเทียบกบัการใชฟิ้ล์มเชลแล็ก ในขณะท่ีมี

สมบติัการกนัน ้ าดีข้ึนอย่างชดัเจนเม่ือเทียบกบัการใช้ฟิล์มเพกติน นอกจากน้ีแลว้เม่ือเปรียบเทียบ

ระหวา่งฟิลมพ์อลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากเพกตินเกรดต่างกนั พบวา่ฟิล์มท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสม
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ระหวา่งเชลแล็กและเพกตินชนิด HMP (CU201 และ CU401) มีสมบติัท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัการใช้

ร่วมกบัเพกตินชนิด LMP (CU701) ซ่ึงแสดงดว้ยผลการละลายท่ีดีกวา่รวมไปถึงความแข็งแรงของ

ฟิลม์ท่ีมากกวา่ โดยฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีประกอบดว้ยเพกตินเกรด CU201 มีแนวโนม้การละลายท่ี

ดีกวา่เมือเทียบกบัเพกตินเกรด CU401 

 แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่ไดมี้การประเมินผลของการใช้พอลิเมอร์ผสมดงักล่าว ในการเป็น

สารเคลือบส าหรับยาเม็ด ดงันั้นการศึกษาในตอนน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาแนวทางการเคลือบ 

รวมถึงการประเมินเปรียบเทียบสมบติัของยาเม็ดเคลือบท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว โดย

เลือก SHL:CU201 ในสัดส่วน 100:0, 50:50 และ 0:100 มาใชเ้ป็นสารเคลือบและมีการใช ้ไฮดรอก

ซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ผสมท่ีนิยมใช้ในการเคลือบมาส าหรับใช้

เปรียบเทียบร่วมดว้ย ดงัจะแสดงผลในล าดบัต่อไป 

4.1  การเตรียมยาเม็ดเคลือบ 
 จากการประเมินโดยสังเกตระหวา่งการเคลือบโดยใชเ้คร่ืองเคลือบฟิล์มแบบอตัโนมติั 

พบวา่การเคลือบดว้ยน ้ ายาเคลือบท่ีประกอบดว้ย  HPMC,  SHL:CU201 50:50  และ  SHL:CU201 

0:100  สามารถเคลือบไดง่้าย  น ้ ายาเคลือบสามารถเคลือบติดกบัผิวของเม็ดยาไดดี้  ไม่เกิดการ

ติดกันระหว่างกระบวนการเคลือบ ในขณะท่ีการเคลือบด้วยน ้ ายาเคลือบท่ีประกอบด้วย  

SHL:CU201 100:0  ท าให้ผิวเคลือบน่ิมและท าให้ยาเม็ดเคลือบค่อนขา้งเหนียวและเกาะติดกนัได้

มากกวา่  ส่งผลใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบบนผวิยาเมด็มีแนวโนม้เกิดการลอกและท าให้ยาบางส่วนติดออกมา

กบัฟิลม์  แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มสัดส่วนของเพกติน  ช่วยใหย้าเมด็ติดกนันอ้ยลง 

 นอกจากสัดส่วนของเชลแล็กและเพกตินแลว้ ปริมาณพลาสติไซเซอร์ (พอลิเอทิลิน

ไกลคอล, PEG 400) และสารกนัติด (ทลัคมั) ในน ้ายาเคลือบส่งผลต่อลกัษณะฟิล์มท่ีไดเ้ช่นกนั  จาก

การทดสอบเบ้ืองตน้พบวา่ปริมาณ PEG 400 ท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้ฟิล์มท่ีประกอบดว้ยเชลแล็กมี

ความเหนียว ในขณะท่ีน้อยเกินไปจะท าให้ฟิล์มท่ีประกอบด้วยเพกตินมีแนวโน้มเปราะแตกง่าย 

นอกจากน้ีปริมาณทลัคมัท่ีน้อยเกินไปส่งผลให้เม็ดยาติดกนัระหว่างการเคลือบ  จากการทดลอง

พบว่าปริมาณของ PEG 400 และทลัคมั ท่ีเหมาะสมในการศึกษาคร้ังน้ีคือ 20 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้ าหนกัของปริมาณพอลิเมอร์ทั้งหมด ทั้งน้ีน ้ ายาเคลือบสูตร SHL:CU201 จ าเป็นตอ้งใชท้ลัคมัใน
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ปริมาณ 40  เปอร์เซ็นตข์องปริมาณพอลิเมอร์ทั้งหมดเพื่อท าให้เม็ดยาไม่เหนียวติดกนัระหวา่งการ

เคลือบ 

4.2  การประเมินผลยาเม็ดเคลือบ 
 เพื่อศึกษาผลของชนิดของน ้ ายาเคลือบและระดบัการเคลือบต่อสมบติัยาเม็ด จึงไดท้  า

การประเมินเปรียบเทียบผลการใชน้ ้ ายาเคลือบสูตรต่างกนัดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 4.1 โดยท า

การเคลือบยาเม็ดให้มีฟิล์มหนาเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0.5 ถึง 3 มิลลิกรัมของพอลิเมอร์ต่อตารางเซนติเมตร

ของพื้นท่ีผิวยาเม็ด หลงัจากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบสมบติัยาเม็ดในหัวขอ้ต่างๆได้แก่ ลกัษณะ

ภายนอกของยาเม็ดเคลือบ น ้ าหนกั ความหนา ความแข็ง การแตกตวัในตวักลางต่างชนิดกนั และ

การปลดปล่อยยา ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ 4.2.1 ถึง 4.2.4  

4.2.1  ลกัษณะภายนอกของยาเม็ดเคลือบ 
 ตารางท่ี  14 – 17  แสดงภาพของยาเม็ดภายหลงัการเคลือบดว้ยน ้ ายาเคลือบ

และระดบัการเคลือบแตกต่างกนั  ยาเมด็เคลือบทุกสูตรต ารับมีผวิท่ีเรียบ เงา และมีแนวโนม้หนาข้ึน

เม่ือเพิ่มระดบัการเคลือบ โดยยาเม็ดเคลือบท่ีประกอบด้วยเชลแล็ก (SHL:CU201 100:0 และ 

SHL:CU201 50:50) มีแนวโนม้สีเขม้เพิ่มมากข้ึนชดัเจนตามระดบัการเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสี

น ้ าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบของเชลแล็ก ส าหรับยาเม็ดเคลือบท่ีประกอบด้วยเพกตินอย่างเดียว 

(SHL:CU201 0:100) และ HPMC มีสีขาว และไม่เห็นความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนเม่ือเพิ่มระดบั

การเคลือบ 
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ตารางท่ี 14  ลกัษณะภายนอกของยาเมด็เคลือบดว้ย  SHL:CU201  100:0  ท่ีระดบัการเคลือบต่างกนั 

ระดับการเคลือบ  
(มิลลกิรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

ลกัษณะภายนอกของยาเม็ดเคลือบ 

0.5 

 

 

 
 

1.0  

 
 
 
 

 

2.0  

 

 
 
 

 

3.0 
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ตารางท่ี 15  ลกัษณะภายนอกของยาเมด็เคลือบดว้ย  SHL:CU201  50:50  ท่ีระดบัการเคลือบต่างกนั 

ระดับการเคลือบ  
(มิลลกิรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

ลกัษณะภายนอกของยาเม็ดเคลือบ 

0.5 

 
 
 

1.0 
 
 

 
 

 

2.0 

 
 
 
 

 

3.0 
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ตารางท่ี 16  ลกัษณะภายนอกของยาเมด็เคลือบดว้ย  SHL:CU201  0:100  ท่ีระดบัการเคลือบต่างกนั 

ระดับการเคลือบ  
(มิลลกิรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

ลกัษณะภายนอกของยาเม็ดเคลือบ 

0.5 

 
 
 

1.0 

 
 
 
 

 

 2.0 

 

 
 
 

 

3.0 
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ตารางท่ี 17  ลกัษณะภายนอกของยาเมด็เคลือบดว้ย  HPMC  ท่ีระดบัการเคลือบต่างกนั 

ระดับการเคลือบ  
(มิลลกิรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

ลกัษณะภายนอกของยาเม็ดเคลือบ 

0.5 

 

 

 
 

1.0 

 
 
 
 

 

2.0 

 

 
 
 

 

3.0 
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 ภาพท่ี 33 แสดงเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผิวของยาเม็ดก่อนและหลงัการ

เคลือบดว้ยน ้ายาเคลือบสูตรต่างกนั  ยาเมด็แกน  (ยาเมด็แอสไพริน)  ก่อนเคลือบแสดงลกัษณะพื้นท่ี

ผวิค่อนขา้งขรุขระ  ในขณะท่ียาเม็ดท่ีผา่นการเคลือบมีผิวท่ีเรียบกวา่ชดัเจน  ทั้งน้ียาเม็ดเคลือบสูตร 

SHL:CU201 100:0  มีแนวโนม้ผิวหยาบกวา่เล็กนอ้ย  ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการติดกนัระหวา่ง

การเคลือบและมีการเติมทลัคัมในปริมาณท่ีค่อนข้างสูงกว่าเม่ือเทียบกับน ้ ายาเคลือบสูตรอ่ืน 

นอกจากน้ีแลว้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัภาพถ่ายการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มในตอน

ท่ี 3.2.2  (ภาพท่ี 15)  พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  (SHL:CU201 50:50)  เกิดรูพรุน  ในขณะท่ีฟิล์ม

เคลือบบนผิวยาเม็ดไม่พบการเกิดดังกล่าว (ทั้ งภาพด้านบนและด้านข้าง) แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการอบแห้งน่าจะส่งผลท าให้ลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มเคลือบแตกต่างกนัออกไป  ใน

กรณีของการเคลือบฟิล์มดว้ยเคร่ืองเคลือบฟิล์มแบบอตัโนมติัจะมีการระเหยแห้งท่ีค่อนขา้งรวดเร็ว 

ประกอบกบัเม่ือน ้ ายาเคลือบสัมผสักบัผิวเคลือบแลว้จะเกิดการกล้ิงท าให้น ้ ายามีการกระจายออก

สัมผสักบัผวิเมด็แกนซ่ึงน่าจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ไดฟิ้ล์มเคลือบท่ีเรียบและไม่มีรูพรุน  เม่ือเทียบกบั

การเตรียมฟิลม์ปกติท่ีใชเ้วลานานในการอบแห้งและมีฟิล์มมีลกัณะน่ิงอยูภ่ายในถาดส าหรับเตรียม

ฟิลม์ 
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ภาพท่ี  32  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  แสดงพื้นผิวของฟิล์มดา้นบน  

และภาพตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบบนผวิยาเมด็แกน  และยาเม็ดเคลือบดว้ยน ้ ายาเคลือบสูตรต่างกนั 

(ระดบัการเคลือบ  3.0  มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

 

ภาพดา้นบนยาเม็ดเคลือบ ภาพตดัขวางยาเม็ดเคลือบ 

SHL:CU201 100:0 

core 

SHL:CU201 0:100 

SHL:CU201 50:50 

HPMC 
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4.2.2  น า้หนัก  (weight)  ความหนา  (thickness)  และความแข็ง  (hardness) 
 ตารางท่ี  18  แสดงค่าน ้ าหนกั  ความหนา  และความแข็งของยาเม็ด

แอสไพรินก่อนและหลงัการเคลือบ  จากการประเมินพบวา่ยาเม็ดเคลือบทุกสุตรต ารับมีแนวโน้ม

น ้ าหนกัและความหนาเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัความหนาของฟิล์มเคลือบท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี

ความแข็งของยาเม็ดไม่แตกต่างกนั  และความแข็งของยาเม็ด  พบวา่  เม่ือเคลือบดว้ยน ้ ายาเคลือบ  

CU201  ท าให้ยาเม็ดเคลือบมีความแข็งมากท่ีสุด  เท่ากบั  204.1 ± 7.1  นิวตนั  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

สมบติัเชิงกลของฟิลม์ดงัรายละเอียดท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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ตารางท่ี 18  น ้าหนกั   ความหนา  และความแขง็ของยาเม็ดก่อนและหลงัการเคลือบดว้ยน ้ายาเคลือบ
สูตรต่างกนั  

สูตรน า้ยาเคลือบ 
น า้หนัก 

(มิลลกิรัม) 

ความหนา 

(มิลลเิมตร) 

ความแข็ง  

(นิวตัน) 

Core tablets 444.9 ± 6.2 6.80 ± 0.07 107.0 ± 14.7 

SHL:CU201 100:0 

 

0.5 mg/cm2 456.3 ± 0.5 6.86 ± 0.04 111.0 ± 21.5 

1.0 mg/cm2 461.5 ± 0.8 6.84 ± 0.06 123.0 ± 17.0 

2.0 mg/cm2 471.2 ± 0.5 6.93 ± 0.08 107.9 ± 10.6 

3.0 mg/cm2 479.2 ± 0.4 6.98 ± 0.06 105.3 ± 7.4 

SHL:CU201 50:50 

 

0.5 mg/cm2 451.7 ± 0.8 6.82 ± 0.04 129.3 ± 20.6 

1.0 mg/cm2 453.2 ± 0.7 6.68 ± 0.07 112.0 ± 28.9 

2.0 mg/cm2 457.0 ± 0.9 6.85 ± 0.09 98.9 ± 22.4 

3.0 mg/cm2 465.4 ± 0.6 6.89 ± 0.06 133.5 ± 20.5 

SHL:CU201 0:100 

 

0.5 mg/cm2 454.3 ± 0.6 6.82 ± 0.05 116.7 ± 31.2 

1.0 mg/cm2 449.7 ± 10.2 6.81 ± 0.07 126.3 ± 21.2 

2.0 mg/cm2 458.4 ± 0.4 6.73 ± 0.05 151.5 ± 28.2 

3.0 mg/cm2 463.3 ± 0.7 6.89 ± 0.06 204.1 ± 7.1 

HPMC 

0.5 mg/cm2 451.6 ± 0.6 6.83 ± 0.06 134.5 ± 13.3 

1.0 mg/cm2 453.1 ± 0.4 6.86 ± 0.09 124.8 ± 23.6 

2.0 mg/cm2 456.1 ± 0.6 6.86 ± 0.07 142.1 ± 16.7 

3.0 mg/cm2 460.0 ± 0.5 6.88 ± 0.08 145.2 ± 35.5 
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4.2.3  การแตกตัว  (disintegration) 
 การแตกตวัของยาเมด็เคลือบนอกจากจะข้ึนกบัสมบติัและปริมาณตวัยาและ

สารช่วยท่ีเป็นองคป์ระกอบ  เช่น  สารเพิ่มปริมาณ  สารช่วยแตกตวั  สารช่วยยึดเกาะ  สารช่วยล่ืน  

ท่ีใชใ้นต ารับแลว้  ยงัข้ึนกบัชนิดของสารเคลือบท่ีเป็นองคป์ระกอบภายนอกดว้ย  เช่น  สารเคลือบ

แบบเอนเทอริก  (enteric coating)  สามารถช่วยปัองกนัการแตกตวัในกระเพาะอาหาร  แต่สามารถ

ละลายและท าให้ยาเม็ดแตกตวัเร็วในสภาวะล าไส้ท่ีมีพีเอชสูงข้ึน  ในขณะท่ีสารเคลือบส าหรับ

ป้องกนัจากสภาวะแวดลอ้ม  (protective coating)  ควรป้องกนัความช้ืนไดดี้  แต่ก็ควรท าให้ยาเม็ด

เคลือบแตกตัวได้รวดเร็วโดยเฉพาะในน ้ าหรือสภาวะท่ีเลียนแบบระบบทางเดินอาหาร  ใน

การศีกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเตรียมสารเคลือบพอลิเมอร์ผสมจากเชลแล็กและเพกตินส าหรับ

ป้องกนัจากสภาวะแวดลอ้มจึงไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนสมบติัการแตกตวั  โดยประเมินผล

เปรียบเทียบผลของชนิดสารเคลือบและระดบัการเคลือบต่อการแตกตวัในตวักลางต่างชนิดกนั  โดย

ใช้แนวทางการประเมินตามท่ีระบุไวใ้นเภสัชต ารับ  ภายใต้หัวขอ้การทดสอบเร่ืองการแตกตวั 

(disintegration) [81] 

 ตารางท่ี  19  แสดงเวลาในการแตกตวัของยาเมด็เคลือบ  โดยท าการทดสอบ
ในตวักลาง 3 ชนิด  ไดแ้ก่ ของเหลวจ าลองน ้ ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซมพ์ีเอช  1.2  น ้ า
กลั่น สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 6.8 ผลการทดสอบพบว่ายาเม็ดเคลือบด้วยเชลแล็ก  
(SHL:CU201 100:0)  มีระยะเวลาในการแตกตวัท่ีนานข้ึนเม่ือเพิ่มระดบัการเคลือบมากข้ึน โดยมี
เวลาการแตกตวันานกว่า 2  ชัว่โมงในภาวะกรดท่ีระดบัการเคลือบตั้งแต่ 1 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรและท่ีระดบัการเคลือบตั้งแต่ 2 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรไม่พบการแตกตวัของยาเม็ด
ทั้งใน 3 ตวักลาง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัของเชลแล็กท่ีทนกรดและปัองกนัน ้ าไดดี้ [66]  ในขณะท่ี
ยาเมด็เคลือบ HPMC มีการแตกตวัท่ีนอ้ยกวา่ 3 นาทีในตวักลางและระดบัการเคลือบไม่ค่อยมีผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของเวลาในการแตกตวัชดัเจน ส าหรับยาเมด็เคลือบเพกติน (SHL:CU201 0:100) ใชเ้วลา
ในการแตกตวัค่อนขา้งเร็วเช่นเดียวกนัโดยมีเวลาใน การแตกตวัในน ้าและสารลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์
พีเอช 6.8 นอ้ยกวา่ 5 นาทีท่ีระดบัการเคลือบ 3 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่อยา่งไรก็ตามยาเม็ด
เคลือบเพกตินมีแนวโน้มใช้เวลาแตกตวันานข้ึนเม่ือเพิ่มระดบัการเคลือบโดยเห็นผลชัดเจนใน
สภาวะกรดซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการพองตวัของฟิล์มในสภาวะกรด (ภาพท่ี 26) โดยเกิดเป็นชั้นเจล
ท าให้ตวักลางเขา้สู่ยาเม็ดไดย้ากมากข้ึน นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่ยาเม็ดเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ผสม 
(SHL:CU201 50:50) มีเวลาการแตกตวัท่ีลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัยาเม็ดเคลือบเชลแล็ก โดยมี
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เวลาการแตกตวัในน ้ ากลัน่และสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช 6.8 ไม่แตกต่างกนัชดัเจนในขณะท่ีมีเวลา
ในการแตกตวัในสภาวะกรดลดลงอยา่งชดัเจน ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากชั้นเจลท่ีหุ้มเกิดข้ึนน้อยกว่า
และท าให้ฟิล์มแตกออกเร็วข้ึน  จากผลการแตกตวัทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มท่ีดีของการใช้
พอลิเมอร์ผสมส าหรับเป็นสารเคลือบ  ซ่ึงสอดกบัรายงานของ Farag ในการใช้เชลแล็กร่วมกบั     
พอลิเมอร์อ่ืนๆ เคลือบยาเมด็ [61] 
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ตารางท่ี 19  เวลาในการแตกตวัของยาเม็ดเคลือบในตวักลาง  3  ชนิด 

สูตรน า้ยาเคลือบ 

เวลาในการแตกตัว (นาที) 

ของเหลวจ าลองน า้ย่อยในกระเพาะ

ทีป่ราศจากเอนไซม์พเีอช  1.2 
น า้กลัน่ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

พเีอช 6.8 

Core tablets 1.02 ± 0.53 0.55 ± 0.18 0.88 ± 0.24 

SHL:CU201 

100:0 

 

0.5 mg/cm2 13.63 ± 17.33 9.46 ± 8.98 3.36 ± 3.03 

1.0 mg/cm2 > 120 35.47 ± 2.02 4.01 ± 2.67 

2.0 mg/cm2 > 120 > 120 > 120 

3.0 mg/cm2 > 120 > 120 > 120 

SHL:CU201 

50:50 

 

0.5 mg/cm2 2.11 ± 0.35 1.66 ± 0.26 1.99 ± 0.34 

1.0 mg/cm2 2.81 ± 1.33 2.15 ± 0.33 1.92 ± 0.62 

2.0 mg/cm2 3.04 ± 1.66 3.59 ± 1.50 2.56 ± 0.63 

3.0 mg/cm2 4.52 ± 3.75 7.55 ± 7.10 3.98 ± 1.43 

SHL:CU201 

0:100 

 

0.5 mg/cm2 2.39 ± 0.44 2.80 ± 0.34 1.64 ± 0.14 

1.0 mg/cm2 2.68 ± 0.57 2.55 ± 0.33 2.35 ± 0.65 

2.0 mg/cm2 7.91 ± 4.10 2.49 ± 0.30 2.79 ± 0.66 

3.0 mg/cm2 10.12 ± 2.89  3.47 ± 0.60 5.11 ± 0.98 

HPMC 

0.5 mg/cm2 2.58 ± 0.97 1.97 ± 0.24 1.68 ± 0.28 

1.0 mg/cm2 1.34 ± 0.07 1.91 ± 0.61 1.41 ± 0.15 

2.0 mg/cm2 1.98 ± 0.29 1.84 ± 0.49 2.36 ± 0.30 

3.0 mg/cm2 2.88 ± 0.70 1.98 ± 0.78 2.18 ± 0.98 
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ภาพท่ี  33  ระยะเวลาการแตกตวัของยาเม็ดเคลือบท่ีระดบัการเคลือบต่างกนัในของเหลวจ าลอง
น ้ายอ่ยในกระเพาะท่ีปราศจากเอนไซมพ์ีเอช  1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  34  ระยะเวลาการแตกตวัของยาเม็ดเคลือบท่ีระดบัการเคลือบต่างกนัในน ้า 
 

> 
1

2
0

 

> 
1

2
0
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ภาพท่ี  35 ระยะเวลาการแตกตวัของยาเม็ดเคลือบท่ีระดบัการเคลือบต่างกนัในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พีเอช 6.8 
 

4.2.4  การละลาย  (dissolution) 
 การทดสอบการละลายมีส่วนส าคญัในกระบวนการพฒันาผลิตภณัฑ์ยา  

เน่ืองจากเป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัท่ีใช้ในการประเมินว่าตวัยาส าคญัมีการปลดปล่อยในต าแหน่งท่ี

ต้องการได้เพียงพอหรือไม่  โดยทั่วไปการทดสอบการละลายจะใช้วิธีทดสอบท่ีเป็นไปตาม

ขอ้ก าหนดของเภสัชต ารับ  แต่หากวิธีตามขอ้ก าหนดดงักล่าวไม่เหมาะสมในการน ามาใช ้สามารถ

ใชว้ิธีอ่ืนได ้ โดยวิธีทดสอบส่วนใหญ่จะใช ้basket หรือ paddle ท่ีรอบการหมุน 50, 75 หรือ 100 

RPM  ในตวักลาง (medium) ท่ีช่วง pH 1 ถึง 6.8 ท่ีอุณหภูมิ 37 ± 0.5 องศาเซลเซียส และท าการสุ่ม

อย่างน้อย 3 จุดเวลา เพื่อน ามาสร้างกราฟแสดงการละลาย (dissolution profile) แล้วน ามา

เปรียบเทียบความเหมือน หรือความแตกต่างของกราฟแสดงการละลายท่ีได ้[84] 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีการเคลือบดว้ยสารเคลือบต่างชนิดกนัน่าจะส่งผลให้การ

ละลายหรือการปลดปล่อยตวัยาส าคญัจากยาเม็ดเคลือบอาจแตกต่างกนัได ้เพื่อเป็นการประเมินผล

ดงักล่าวจึงไดท้  าการประเมินผลเปรียบเทียบการละลายของยาเม็ดเคลือบสูตรต่างกนัท่ีระดบัการ

> 
1

2
0

 

> 
1

2
0
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เคลือบ 3.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยใชส้ารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์พีเอช 4.5 เป็นตวักลาง

ในการทดสอบและใชส้ภาวะอ่ืนตามท่ีมีการรายงานไวก่้อนหนา้ [82]  ดงัแสดงผลในภาพท่ี 36 

 ภาพท่ี  36  แสดงร้อยละการปลดปล่อยยาจากยาเม็ดก่อน (core) และหลงั

การเคลือบดว้ยเชลแล็ก เพกติน พอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกติน (SHL:CU201 100:0. 

0:100 และ 50:50) และ HPMC ในสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์  พีเอช  4.5  ผลการประเมินพบวา่ยา

เมด็แกนมีการปลดปล่อยยาอยา่งรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกโดยมีการปลดปล่อยยาร้อยละ 79.2 และ

มีการปลดปล่อยยาเกือบสมบูรณ์ภายในเวลา 15 นาทีแรก ในขณะท่ียาเม็ดเคลือบด้วย HPMC,  

SHL:CU201 50:50, SHL:CU201 0:100 และ SHL:CU201 100:0  มีการปลดปล่อยยาร้อยละ  73.5,  

62.8,  40.4  และ  2.6  ตามล าดบั ภายในเวลา 5 นาที  โดยทุกสูตรยกเวน้ยาเม็ดเคลือบดว้ยเชลแล็กมี

การปลดปล่อยยาเกือบสมบูรณ์ภายใน 15 นาทีแรก ผลการทดลองสอดคล้องกบัสมบติัของสาร

เคลือบท่ีใชแ้ละสมบติัของฟิล์มท่ีกล่าวมาแลว้ในตอนท่ี 3  เชลแล็กเร่ิมมีการละลายท่ีพีเอชมากกวา่ 

7.0 [9]  ดงันั้นท่ีพีเอช 4.5 ฟิล์มเคลือบจึงมีการละลายไดน้อ้ยท าให้การปลดปล่อยยานอ้ยท่ีสุดเม่ือ

เทียบกบัสารเคลือบประเภทอ่ืน ส าหรับยาเม็ดเคลือบด้วยเพกติน (SHL:CU201 0:100) มีการ

ปลดปล่อยยาไดน้อ้ยใน 5 นาทีแรก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัของเพกตินท่ีมีการพองไดแ้ละเกิดเป็น

ชั้นเจล แต่อย่างไรก็ตามยาเม็ดเคลือบด้วยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีการปลดปล่อยยาท่ีรวมเร็วกว่า 

สอดคล้องกบัรายงานของ Sriamornsak ในการใช้คอมโพสิตฟิล์มระหว่าง Eudragit RS และ

เพกตินเพื่อเคลือบยา [83] 
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ภาพท่ี  36  ร้อยละการปลดปล่อยยาของยาเม็ดก่อนและหลงัเคลือบในสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ 
พีเอช  4.5 
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บทที ่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
  
 

 การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาแนวทางการใชพ้อลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและ

เพกตินเพื่อเป็นสารเคลือบส าหรับยาเม็ด โดยท าการวิจยัเพื่อศึกษาผลของสัดส่วนระหวา่งเชลแล็ก

และเพกตินต่อสมบัติหลายด้าน  โดยเร่ิมตั้งแต่การศึกษาสมบติัสารละลายของพอลิเมอร์โดย

ประเมินจากสมบติัวทิยากระแส เพื่อศึกษาผลกระทบของพีเอชรวมถึงชนิดและสัดส่วนของเพกติน  

หลงัจากนั้นจึงเตรียมฟิลม์จากสารละลายดงักล่าวและประเมินเปรียบเทียบสมบติัฟิล์มเพื่อศึกษาการ

เปล่ียนแปลงรวมถึงผลกระทบของชนิดและสัดส่วนเพกติน หลงัจากนั้นจึงเลือกพอลิเมอร์ผสมท่ี

เหมาะสมมาทดสอบเคลือบยาเมด็ ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 

ผลการประเมินแชลแล็กและเพกตินในรูปสารละลาย  พบวา่พีเอชท่ีแตกต่างกนัท าให้ความ

หนืดของสารละลายเพกตินเปล่ียนไป  เม่ือเพิ่มพีเอชสารละลายเพกตินทุกเกรดมีความหนืดลดลง 

โดยเพกตินท่ีมีเมทอกซิลสูง (CU201 และ CU401) จะมีความหนืดสูงกวา่เพกตินท่ีมีเมทอกซิลต ่า 

(CU701)  นอกจากน้ีการไหลของสารละลายเพกตินท่ีเป็นแบบซูโดพลาสติกจะค่อยๆ เปล่ียนไป

เป็นแบบนิวโทเนียนเม่ือพีเอชสูงข้ึน  ในขณะท่ีสารละลายเชลแล็กมีลกัษณะการไหลเป็นแบบนิว

โทเนียน ส าหรับสารละลายของพอลิเมอร์ผสมพบวา่ค่าความหนืดจะอยูใ่นช่วงระหว่างของความ

หนืดของเชลแล็กและเพกตินแต่ละเกรด 

 ผลการประเมินสมบติัของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างเชลแล็กและเพกตินในสัดส่วน

ต่างกนั  พบว่าฟิล์มท่ีมีสัดส่วนของเพกตินเพิ่มมากข้ึน  ท าให้ฟิล์มมีการละลาย  การซึมผา่นไอน ้ า  

ค่าตา้นทานแรงดึง  และสภาพขั้วมากข้ึน  ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีการละลายท่ีดีข้ึนในทุกตวักลาง โดย

ไม่พบการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างเพกตินและเชลแล็ก นอกจากน้ีพบว่าภายหลงัการเก็บฟิล์มเป็น

เวลา 90 วนั ค่าความเป็นกรดของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมลดลงนอ้ยกวา่  รวมทั้งปริมาณตะกอนภายหลงั

การเก็บเพิ่มข้ึนน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัฟิล์มเชลแล็ก แสดงถึงความคงตวัของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ี

มากกวา่ฟิลม์เชลแล็ก โดย SHL:CU201 มีแนวโนม้ความคงตวัท่ีดีกวา่ 
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 ผลการเคลือบยาเม็ดโดยใช้น ้ ายาเคลือบสูตร  SHL:CU201 100:0, 50:50, 0:100  และ  

HPMC  พบว่าการเคลือบดว้ยน ้ ายาเคลือบสูตร SHL:CU201 100:0 ยาเม็ดมีแนวโน้มติดกนัใน

ขณะท่ีไม่พบในกรณีของ SHL:CU201  50:50, 0:100  และ  HPMC  แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มเพกติน

มีส่วนช่วยป้องกนัการติดกนัของยาเม็ด นอกจากน้ีแลว้พบวา่ยาเม็ดเคลือบดว้ย SHL:CU 201 50:50 

มีการแตกตวัท่ีเร็วมากกวา่ SHL:CU201 100:0 ชดัเจน และมีการปลดปล่อยยาท่ีสมบูรณ์ภายใน 15 

นาทีโดยไม่แตกต่างจากยาเม็ดเคลือบด้วย HPMC แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการ

ประยกุตใ์ชพ้อลิเมอร์ผสมระหวา่งเชลแล็กและเพกตินส าหรับใชเ้ป็นสารเคลือบส าหรับยาเมด็ 
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