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 เซลลูโลส และอนุพันธ์ของเซลลูโลสนิยมน ามาใช้เป็นสารปรุงแต่งในอุตสาหกรรมยา สารใน
กลุ่มนี้มีราคาสูง และประเทศไทยยังต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลิตยาที่สูงขึ้น 
ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ตอซังข้าว (rice straw) มาสกัดเซลลูโลส 
เพื่อน าไปพัฒนาเป็นสารช่วยทางเภสัชกรรม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีสกัดแยกเซลลูโลส
จากตอซังข้าวโดยวิธีทางเคมีร่วมกับการระเบิดด้วยไอน้ า (steam explosion) และปรับปรุงสมบัติของ
เซลลูโลสโดยการท าแห้งแบบพ่น (spray drying) จากการศึกษาพบว่า การระเบิดด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 
200 - 210 °C เป็นเวลา 6 นาที สามารถแยกองค์ประกอบชิ้นส่วนตอซังข้าวได้เมื่อน าตัวอย่างจาก
สภาวะดังกล่าวมาท าต่อโดยใช้ 15 - 20 % (w/v) NaOH สกัดในหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 130 °C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โครงสร้างผลึกของ cellulose I เปลี่ยนไปเป็น cellulose II จากนั้นน าตัวอย่าง 
cellulose II ไปย่อยด้วย 0.5 N HCl น าเข้าหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะ
ได้อนุภาคของ MCC (microcrystalline cellulose) จากการเปรียบเทียบสมบัติทางเภสัชกรรมพบว่า 
SDC (spray dried microcrystalline cellulose) หลังน า MCC ไปผ่านการท าแห้งแบบพ่นมีสมบัติ
ด้านความหนาแน่น ดัชนีสภาพอัดได้ และการพองตัวสูงกว่าสารชนิดอ่ืนเมื่อน ามาอัดเป็นเม็ดร่วมกับ
ตัวยาส าคัญจะได้เม็ดยาที่มีความแข็งสูง แตกตัวได้เร็ว และส่งเสริมการละลายของตัวยาต้นแบบที่มีค่า
การละลายต่ าให้ละลายได้ดีขึ้นแม้มีตัวยามากถึงร้อยละ 50 ส่วน MCC มีสมบัติทางเภสัชกรรม
ใกล้เคียงกับสารที่มีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ แต่มีความโดดเด่นในด้านการท าให้เม็ดยาแตกตัวได้เร็ว 
และส่งเสริมการละลายของตัวยาต้นแบบได้ดีเช่นเดียวกับ SDC ดังนั้น SDC จึงมีสมบัติเพียงพอที่จะ
ใช้เป็น direct compression filler ได้ อย่างไรก็ตามควรท าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับเสถียรภาพเพื่อ
การพัฒนาน าไปสู่การผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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  Cellulose and its derivatives are commonly used as additives in the pharmaceutical 
industry. They are usually expensive and imported from abroad. Rice straw is a residual 
material created by growing rice and consisted of abundant cellulose. Therefore, it may be. 
Beneficial to extract and modify cellulose from use straw for using as a pharmaceutical 
excipient. The aims of this research were to study the extraction of cellulose from rice straw 
using a chemical method with a steam explosion and to modify the extracted cellulose using 
a spray drying process. The results revealed the Following:. The extraction with 200 – 210 
°C for six minutes of steam explosion could be effective in terms of  extract cellulose from 
rice straw. Then, using 15 – 20 % w/v of NaOH in the process of autoclave at 105 °C for two 
hours could modify cellulose I to cellulose II. Microcrystalline cellulose (MCC) was achieved 
after digestion using 0.5 N HCl in the autoclave at 105 °C for two hours. The modification of 
MCC by spraying process resulted in the improvement of density, the compressibility index 
and swelling properties. The preparation of a tablet containing ibuprofen as a model drug 
using spray dried microcrystalline cellulose (SDC) to enhance hardness, disintegration time 
and drug dissolution. until fifty percent drug loading. For the MCC, the properties were 
similar to the commercial MCC product. In conclusion, SDC can be used as a direct 
compression filler.the However, stability of the modified cellulose should be taken into 
consideration. 
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อ้วนอ่อน ที่ให้ความกรุณาเป็นที่ปรึกษาร่วม ซึ่งทุกท่านได้เสียสละเวลาเพื่อให้ความช่วยเหลือ และดูแล
เอาใจใส่ในการด าเนินการวิจัยทุกขั้นตอนอย่างดียิ่งนับต้ังแต่เริ่มด าเนินการจนส าเร็จเรียบร้อยสมบูรณ์
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ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง ไว้ ณ ที่นี้ 
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ความรู้ที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งแก่ผู้วิจัย 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

ที่มาและความสาํคัญของการวิจัย 

 ประชากรไทยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ทัง้การผลิตเพ่ือบริโภคภายในประเทศ

และเพ่ือการสง่ออก อาชีพท่ีเกษตรกรนิยมทํามากท่ีสดุ คือการปลกูข้าว ซึง่ในแตล่ะปีเกษตรกรสามารถ

ปลกูข้าวได้มากกว่า 1 ครัง้ ทําให้มีปริมาณของตอซงัข้าวท่ีไม่ได้นําไปใช้ประโยชน์เหลือเป็นจํานวนมาก 

และส่วนใหญ่ถูกกําจัดโดยการเผา เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีรวดเร็ว และประหยัด จึงส่งผลกระทบต่อ

สภาพแวดล้อม เช่น การทําลายหน้าดิน มลภาวะทางอากาศ ภาวะโลกร้อน และเป็นสาเหตุทําให้

ประชากรเจ็บป่วยด้วยโรคทางเดินหายใจเป็นจํานวนมาก ตอซงัข้าวเป็นวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรท่ีมี

ส่วนประกอบของเซลลูโลส (cellulose) 35 - 45 % ซึ่งค่อนข้างสูง ดังนัน้จึงมีแนวคิดท่ีจะเพิ่มมูลค่า 

โดยใช้เป็นวตัถดุบิในการสกดัเซลลโูลส เพ่ือนํามาใช้เป็นสารปรุงแตง่ยา  

 เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกัของผนงัเซลล์พืช (cell wall)  มีหน้าท่ีคํา้จุนโครงสร้างของ

เซลล์ การเรียงตวัของเซลลูโลส ภายในผนังเซลล์มีลักษณะเป็นสายยาวรวมเป็นกลุ่ม เรียงตัวเป็น

ระเบียบ และเช่ือมโยงเป็นตาข่าย ภายในช่องว่างจะมีสารอ่ืนแทรกอยู่ เช่น เฮมิ-เซลลูโลส (hemi-

cellulose), ลิกนิน (lignin), ควิติน (cutin), ซูเบอริน (suberin) และเพคติน (pectin) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ี

หนาแน่น แข็งแรง ดงันัน้การแยกเซลลโูลสบริสทุธ์ิออกจากเซลล์พืชจงึค่อนข้างยาก เทคนิคท่ีใช้ในการ

สกดัแยกเซลลโูลส ออกจากเซลล์พืชทําได้สองวิธี คือ วิธีทางชีวภาพ และวิธีทางเคมี โดยวิธีทางชีวภาพ

จะใช้ เอ็นไซม์ และจุลินทรีย์ ในการย่อยสลาย ส่วนวิธีทางเคมีจะใช้ นํา้ กรด หรือ ด่าง เป็นต้น 

นอกจากนีย้งัมีวิธีท่ีนิยมใช้ในเตรียมตวัอย่าง (pre-treatment) ก่อนการนําไปสกดัแยกเซลลโูลส ได้แก่ 

การระเบิดด้วยไอนํา้ (steam explosion) วิธีนีจ้ะใช้ไอนํา้แรงดนัสงูอบวตัถุดิบ และทําการลดความดนั

อยา่งฉบัพลนั ทําให้เกิดการแตกออกของวสัด ุมีประสิทธิภาพสงูในการใช้แยกองค์ประกอบของชิน้สว่น

พืช นอกจากนี ้ยงัชว่ยลดปริมาณองค์ประกอบท่ีไมใ่ชเ่ซลลโูลส (non-cellulose)  

 เซลลูโลสมีอยู่หลายชนิด สามารถแยกได้ตามลักษณะโครงสร้างผลึก และการละลายใน

สารละลายด่าง (sodium hydroxide) โดยเซลลูโลสแบ่งตามโครงสร้างผลึกได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่ 

cellulose I, II, III และ IV ตามลําดบั ส่วนการแยกชนิดตามความสามารถในการละลายในสารละลาย

ด่างแบ่งได้ 3 ชนิด คือ แอลฟา-เซลลูโลส (α-cellulose)  เบต้า-เซลลูโลส (β-cellulose) และแกมม่า-

เซลลโูลส (γ-cellulose) 
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 ชนิดของเซลลโูลสท่ีนิยมนํามาพฒันาเป็นสารปรุงแต่งยา (excipient) ในอุตสาหกรรมการ

ผลิตยาเม็ดได้แก่ cellulose I ส่วนชนิดอ่ืนๆ ใช้ค่อนข้างน้อย ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดท่ีได้จาก 

cellulose I เช่น microcrystalline cellulose PH-101, PH-102 และ PH-200 ซึ่งแต่ละชนิดจะมีความ

แตกต่างทัง้ในด้านขนาด รูปทรง และสมบตัิของสารสําหรับ cellulose I มีข้อดีคือ มีความสามารถใน

การตอกอดัสงู ทําหน้าท่ีเป็นได้ทัง้สารเพิ่มปริมาณ (diluent) และสารช่วยยึดเกาะ (binder) อย่างไรก็

ตามยังมีสมบัติบางประการท่ียังไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในกระบวนการผลิตยาเม็ด เช่น รูปร่างมี

ลกัษณะเป็นเส้น มีการไหลไมดี่ ส่วน cellulose II เตรียมได้จากการนํา cellulose I ไปผา่นกระบวนการ 

mercerization โดย cellulose II มีความเป็นผลึก (crystallinity) และความเหนียวต่ํากว่า cellulose I 

จึงมีความสนใจท่ีจะนํามาพฒันาเป็นสารปรุงแต่งยาโดยใช้เทคนิค และวิธีการท่ีเหมาะสมในการปรับ

สมบตัทิางกายภาพ เช่น ขนาดอนภุาค รูปร่าง พืน้ท่ีผิว และความหนาแน่น เพ่ือให้ได้สารปรุงแตง่ยาท่ีมี

คณุสมบตัิดีขึน้ สําหรับวิธีท่ีใช้ปรับสมบตัิทางกายภาพของสาร เช่น การพ่นแห้ง (spray drying) เป็น

เทคนิคท่ีใช้ในการผลิตอนุภาคแห้งจากสารท่ีอยู่ในรูปแบบกระจายตวั (dispersion) หรือสารละลาย 

(solution) เทคนิคนีใ้ช้อย่างแพร่หลายในการเตรียมอนุภาคให้มีลกัษณะทรงกลม มีขนาดใกล้เคียงกัน 

ซึ่งจะช่วยให้สารมีสมบตัิการไหล และการบีบอดัตวัท่ีดีขึน้ สําหรับงานวิจยันีไ้ด้ทําการพัฒนาวิธีสกัด

เซลลูโลส จากตอซงัข้าวเพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีมีความบริสทุธ์ิสูง รวมทัง้การปรับสมบตัิทางกายภาพของ

เซลลูโลส โดยใช้เทคนิคและวิธีดังกล่าวข้างต้นเพ่ือให้ได้สารปรุงแต่งยาสําหรับยาเม็ดท่ีมีสมบัติ

เหมาะสม เชน่ direct compression filler 

 

วัตถุประสงค์ 

 1. เพ่ือศกึษาวิธีสกดัแยกเซลลโูลสจากตอซงัข้าวโดยวิธีทางเคมีร่วมกบัการระเบิดด้วยไอนํา้ 

 2. เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเซลลูโลสโดยการทําแห้งแบบพ่น  (spray drying) สําหรับ

นํามาใช้เป็นสารปรุงแตง่ยาเม็ด 

 

ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยเชิงทดลอง (exparimental study) โดยศึกษาวิธีสกัดทางเคมีและ

พฒันาเซลลโูลสจากตอซงัข้าวเพ่ือใช้เป็นสารปรุงแตง่ยาเม็ด รวมทัง้การศึกษาเปรียบเทียบสมบตัิทาง

กายภาพของสารท่ีพฒันาขึน้เปรียบเทียบกบัสารปรุงแต่งยาท่ีมีจําหน่ายในเชิงพาณิชย์ โดยมีขอบเขต

ในการศกึษาดงันี ้
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  1. สภาวะการสกดัแยกเซลลโูลสจากตอซงัข้าว โดยวิธีระเบดิด้วยไอนํา้ 

   1.1 ตวัแปรท่ีศกึษา 

    1.1.1 ตวัแปรต้น ได้แก่ อณุหภมูิ และระยะเวลาของการระเบดิด้วยไอนํา้ 

    1.1.2 ตวัแปรตาม ได้แก่ ลกัษณะของตวัอยา่ง และปริมาณผลผลิต (yield) 

  2. การสกดัด้วยสารละลายดา่ง (NaOH) 

   2.1 ตวัแปรท่ีศกึษา 

    2.1.1 ตวัแปรต้น ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 

    2.1.2 ตวัแปรตาม ได้แก่ อตัราสว่นระหวา่ง cellulose I ตอ่ cellulose II 

  3. การทําแห้งแบบพน่ (Spray drying)  

   3.1 ตวัแปรท่ีศกึษา 

    3.1.1 ตัวแป รต้น  ได้ แ ก่  การเป ล่ี ยน ส ภ าวะก ารทํ าแ ห้ งแบ บ พ่ น  2 

พารามิเตอร์คือ drying air rate (246, 357 หรือ 473 L/h) และ air flow (airflow 24, 32 หรือ 38 m2/h)

ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนๆ ควบคมุให้คงท่ีดงันี ้inlet temperature 200 °C, pump rate 10 % (feed flow 2 

mL/min) และ nozzle เส้นผา่ศนูย์กลาง 700 µm  

    3.1.2 ต้วแปรตาม ได้แก่ ปริมาณผลผลิต ความชืน้ และขนาดอนภุาค 

  4. การประเมินสมบตัขิองสารท่ีพฒันาขึน้เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีจําหน่ายในเชิง

พาณิชย์ ได้แก่ สมบัติทางอนุภาคศาสตร์ (micromeritic properties) และสมบัติทางเภสัชกรรมใน

รูปแบบเม็ด (tablet properties) 

   4.1 สมบตัทิางอนภุาคศาสตร์ (Micromeritic properties) 

    4.1.1 ตวัแปรท่ีศกึษา 

       4.1.1.1 ตวัแปรต้น ได้แก่ สารท่ีพัฒนาขึน้ และผลิตภัณฑ์ท่ีจําหน่าย

ในเชิงพาณิชย์ 

       4.1.1.2 ตวัแปรตาม ได้แก่ ขนาด (particle size) ความชืน้ (moisture 

content) ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) ความหนาแน่นหลังเคาะ (tapped density) ความ

พรุน (total porosity) ดัชนีสภาพอัดได้ (compressibility index) มุมทรงตัว (angle of repose) และ

การพองตวั (swelling property)  

     4.2 สมบตัใินรูปแบบเม็ด (Tablet properties) ของสาร  

    4.2.1 ตวัแปรท่ีศกึษา 

       4.2.1.1 ตวัแปรต้น ได้แก่ สารท่ีพัฒนาขึน้ และผลิตภัณฑ์ท่ีจําหน่าย

ในเชิงพาณิชย์ท่ีนํามาเตรียมเป็นเม็ด (tablet) 
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        4.2.1.2 ตัวแปรตาม ได้แ ก่  ความ หนา (thickness) ความ แข็ ง 

(crushing strength) ความกร่อน (friability) การแตกตวั (disintegration) และ ความไวตอ่สารหล่อล่ืน 

(lubricant sensitivity) 

   4.3 สมบัติในรูปแบบเม็ด (Tablet properties) ของสารท่ีเตรียมร่วมกับตัวยา

ต้นแบบในอตัราสว่นแตกตา่งกนั  

    4.3.1 ตวัแปรท่ีศกึษา 

       4.3.1.1 ตัวแปรต้น ได้แก่ ยาเม็ดท่ีมีส่วนผสมของสารท่ีพัฒนาขึน้ 

หรือผลิตภณัฑ์ท่ีจําหนา่ยในเชิงพาณิชย์ในอตัราสว่นตา่งๆ  

       4.3.1.2 ตัวแป รตาม  ได้แ ก่  ความ ห นา (thickness) ความ แข็ ง 

(crushing strength)  ค วา ม ก ร่อ น  ( friability) ก า รแ ต ก ตั ว  (disintegration)  แ ล ะ  ก ารล ะ ล า ย 

(dissolution) 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. วิธีการสกดัเซลลโูลส จากตอซงัข้าวท่ีให้ผลผลิต และความบริสทุธ์ิสงู 

 2. การพฒันาเซลลโูลส จากตอซงัข้าวเพ่ือใช้เป็นสารปรุงแตง่ยาสําหรับยาเม็ด 

 3. การเพิ่มมลูคา่ให้กบัวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร และลดมลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 

 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ (polymer) ท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติ เป็นส่วนประกอบหลักท่ี

สําคญัในโครงสร้างของผนงัเซล์ (cell wall) ในพืชชัน้สงูพบในผนงัเซลล์ชัน้ปฐมภมูิ (primary cell wall) 

และฑุติยภูมิ (secondary cell wall) โดยผนังเซลล์ชัน้ปฐมภูมิจะประกอบด้วยเซลลูโลสท่ีมีจํานวน

หน่วยของกลูโคส (glucose) ในช่วง 2,000 – 6,000 หน่วย อยู่ร่วมกับเฮมิเซลลูโลส (hemi-cellulose) 

และเพกติน (pectin) ส่วนผนงัเซลล์ชัน้ฑุติยภูมิ เป็นผนงัเซลล์ชัน้ในมีความหนาและแข็งแรงกว่าผนงั

เซลล์ชัน้ปฐมภูมิ ประกอบด้วยเซลลูโลสท่ีมีจํานวนหน่วยของกลูโคส ในช่วง 13,000 – 14,000 หน่วย 

อยูร่่วมกบัซูเบอริน (suberin) และควิตนิ (cutin) โครงสร้างของผนงัเซลล์พืชชัน้สงูดงัภาพประกอบ 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของผนงัเซลล์ในพืชชัน้สงู(1) 

 

  เซลลูโลสมีลักษณะเป็นสายโซ่ตามยาว (polymer chain) โมเลกุลของเซลลูโลส ในผนัง

เซลล์จะอยู่รวมตวัเป็นกลุ่มประมาณ 100 โมเลกุล และยึดกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 

เรียกว่า ไมเซลล์ (micell) โดยแตล่ะไมเซลล์จะเรียงตวัเช่ือมโยงกันเป็นตาข่ายแบบหลวมๆ และมีสาร

อ่ืนแทรกบริเวณช่องว่าง เช่น ลิกนิน, เพคติน, คิวติน และ ซูเบอริน ในผนงัเซลล์จะมีไมเซลล์อยู่รวมกนั

เป็นกลุ่มมีลักษณะเป็นมัดยาวเรียกว่าไมโครไฟบริล (micro-fibril) ซึ่งมีเซลลูโลสประมาณ 2,000 

โมเลกุล เรียงตวักันเป็นเส้นตรงมีพันธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกันทางด้านข้าง ลักษณะการเรียงตวัของ 

เซลลโูลสในโครงสร้างของผนงัเซลล์ดงัภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 แสดงโครงสร้างของผนงัเซลล์ และลกัษณะการเรียงตวัของเซลลโูลส(2) 

 

  บริเวณท่ีโมเลกุลเซลลูโลสเรียงตวัขนานกันอย่างเป็นระเบียบเรียกว่าส่วนโครงสร้างผลึก 

(crystalline) และส่วนท่ีมีความเป็นระเบียบน้อยกว่าเรียกว่าส่วน อสณัฐาน (amorphous) นอกจากนี ้

แต่ละไมโครไฟบริลจะรวมตวักันเป็นแมกโครไฟบริล (macro-fibril) ซึ่งมีเซลลูโลสประมาณ 500,000 

โมเลกลุ โดยมี เฮมิ-เซลลโูลส, ลิกนิน และ เพคติน แทรกในส่วนท่ีเป็นชอ่งว่างซึง่เฮมิ-เซลลโูลสจะแทรก

อยู่ระหว่างโมเลกลุของเซลลโูลสในส่วนอสณัฐาน อย่างไรก็ตามเซลลโูลสจากพืชชนิดเดียวกนัหรือตา่ง

ชนิดกันอาจมีการจัดเรียงโครงสร้าง (degree of molecular orientation) และนํา้หนักโมเลกุลท่ี

แตกต่างกนั(3) ในโครงสร้างผนงัเซลล์พืชชัน้สงูพบการรวมตวัของเซลลูโลสท่ีแตกต่างกนั เช่น การม้วน

หรือพบัไปตามแกนของเส้นใยหรือแบบเส้นคล้ายริบบิน้ขดม้วนเป็นเกลียว ซึ่งโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะ

ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสและพบสารอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่เซลลูโลสแทรกอยู่ในช่องว่าง

ดงักลา่ว ดงันัน้ในผนงัเซลล์จงึมกัพบเซลลโูลสอยูร่่วมกบัสารอ่ืนๆ เชน่ เฮมิ-เซลลโูลส และ ลิกนิน 

   

 

 1.1 โครงสร้างทางเคมี 

  เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สารโซ่ตรงท่ีหน่วยย่อยเป็นนํา้ตาลกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วย

พนัธะ β-1,4-glucosidic ระหวา่ง alcoholic hydroxyl groups นํา้ตาลกลโูคสท่ีเช่ือมตอ่กนัจะซํา้กนัใน 

2 ลักษณะเรียกว่า cellobiose unit ซึ่งปลายทัง้สองข้างจะมีส่วนท่ีไวต่อปฏิกิริยา (reducing end 

group, C1) และส่วนท่ีไม่ทําปฏิกิริยา (non-reducing end group, C4) จํานวนของกลูโคสต่อหนึ่ง

หน่วยโมเลกุลเซลลูโลส (degree of polymerization; DP) จะแตกต่างกันตามชนิดของเซลลูโลส เช่น 
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Reducing 

end group 

แอลฟา-เซลลูโลส (α-cellulose) มีจํานวนกลูโคส ในช่วง 200 – 14,000 โมเลกุล, เบต้า-เซลลูโลส (β-

cellulose) และ แกมมา-เซลลูโลส (γ-cellulose) มีจํานวนกลูโคสในช่วง 15 - 200 และน้อยกว่า 15 

หน่วย ตามลําดบั สตูรทางเคมีของเซลลโูลส คือ (C6H10O5)n เม่ือ n = จํานวนกลโูคสทัง้หมดในโมเลกลุ

เซลลโูลสดงัภาพประกอบ 3 

 

  

 

 
 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 3  A) โครงสร้างพืน้ฐานของเซลลโูลส; B) โครงสร้างสว่นผลกึ (crystalline area) และ  

          อสณัฐาน (amorphic area)(4,5) 

 

  โมเลกลุของเซลลโูลสจะสร้างพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) เช่ือมโยงทัง้ภายใน

โมเลกุล (intra-chain hydrogen bond) และระหว่างโมเลกุล (inter-chain hydrogen bond) พันธะ

ไฮโดรเจนอาจเกิดระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, OH) ท่ีตําแหน่ง C-3 ส่วนออกซิเจน

ใกล้เคียงท่ีเหลือจะสร้างพันธะระหว่างหมู่ OH ท่ีตําแหน่ง C-6 ของโมเลกุลของกลูโคส ซึ่งพันธะ

ไฮโดรเจนท่ีสร้างขึน้ทําให้โครงสร้างโมเลกลุมีลกัษณะเป็นแทง่ มีความแข็งแรงแนน่หนา นอกจากนีย้งัมี

ผลต่อความไวในการทําปฏิกิริยาเคมี เช่น การเกิดปฏิกิริยา esterification ท่ีตําแหน่ง C-6 จะเร็วกว่าท่ี

ตําแหนง่อ่ืน 10 เทา่ 

 

 

Amorphic area Crystalline area 

Non-reducing 

end group 

A 

B 
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ภาพประกอบ 4 การเช่ือมโยงของพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกลุ (intra-chain hydrogen bonding)  

         และระหวา่งโมเลกลุ (inter-chain hydrogen bonding) ของ cellulose I(6) 

 

 

    นอกจากนีย้งัมีองค์ประกอบอ่ืนท่ีแทรกอยู่ในโครงสร้างของผนงัเซลล์ร่วมกบัเซลลโูลส

คือ เฮมิ-เซลลโูลส และ ลิกนิน 

  เฮมิ -เซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ท่ี มี โครงสร้างอสัณ ฐาน  

ประกอบด้วยนํา้ตาล 5 ชนิด (glucose, xylose, galactose, mannose และ arabinose) และกรดบาง

ชนิด (4-O-methyl-D glucuronic acid) โครงสร้างของเฮมิ-เซลลูโลสเป็นโฮโมพอลิเมอร์ของ D-xylan 

เช่ือมตอ่กันด้วยพนัธะ (14)-glycosidic linkage มีโซ่ข้าง (side chain) ของอะราบิโนส (arabinose) 

และนํา้ตาลชนิดอ่ืนๆ ประกอบ จํานวนโมเลกลุของกลูโคสในพอลิเมอร์ (degree of polymerization, 

DP) ไม่เกิน 200 หน่วย เฮมิ-เซลลโูลสเป็นพอลิเมอร์ชอบนํา้ (hydrophilic polymer) และแทรกหลวมๆ 

อยู่ระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสในส่วนอสณัฐาน จึงทําให้นํา้เข้าไปทําปฏิกิริยาได้ง่าย การพองตวัดี 

และอุ้มนํา้ได้ดี สามารถย่อยสลายได้ด้วยความร้อน ดงันัน้วิธีสกัดแบบ steam explosion ซึ่งใช้ไอนํา้

และความดนัสงูจงึสามารถแยกองค์ประกอบท่ีเป็นเฮมิ-เซลลโูลสได้ดีมาก  

  สําหรับลิกนิน เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และซับซ้อนกว่าเซลลูโลส และ    

เฮมิ-เซลลูโลส ในพืชใบเลีย้งเด่ียว เช่น หญ้า ข้าว ข้าวโพด โครงสร้างของลิกนินจะประกอบขึน้จาก

หน่วยของ p-cournaryl alcohol ในผนังเซลล์พืชชัน้สูงลิกนินจะอยู่รอบๆ โมเลกุลของเซลลูโลสใน

บริเวณช่องว่างระหว่าง micro-fibril ในส่วนอสัณฐาน ซึ่งลิกนินมีคุณสมบัติเป็นสารช่วยยึดติด ทน

ความร้อนสูง ช่วยให้ผนังเซลล์มีความแข็งแรง ต้านทานการทําปฏิกิริยาเคมี และการย่อยสลายด้วย
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Lignin 

จลุินทรีย์หรือเอ็นไซม์ ดงันัน้ในการแยกองค์ประกอบของชิน้ส่วนพืชจะทําการกําจดัลิกนินก่อนเพ่ือทํา

ให้โครงสร้างผนงัเซลล์ลดความแข็งแรง และเปิดโอกาสให้สารเคมีหรือเอ็นไซม์เข้าทําปฏิกิริยาได้ง่าย

ขึน้ 

 

 

 

               
 

 

ภาพประกอบ 5 A) โครงสร้างของเฮมิ-เซลลโูลส (hemi-cellulose); B) โครงสร้างของ 

                    ลิกนิน (lignin)(7,8) 

 

  เม่ือนําชิน้ส่วนพืชมาแช่ในสารละลายด่างเพ่ือกําจัดลิกนินออกจะเหลือเซลลูโลสท่ี

ตกตะกอนจากสารละลายด่างเรียกว่า โฮโล-เซลลูโลส (holo-cellulose) ซึ่งประกอบด้วยส่วนของ

เซลลโูลสอยูร่วมกบัเฮมิ-เซลลโูลส 

 

 1.2 สมบัตทิางเคมีกายภาพของเซลลูโลส (Physicochemical properties) 

  เซลลูโลสท่ีสกัดแยกได้จากผนังเซลล์ของพืชนิยมทําให้อยู่ในรูปแบบผงสีขาว จุด

หลอมเหลว (melting point) ของ cellulose จะอยู่ในช่วง 260 – 270 °C ความหนาแน่น (density) 1.5 

g/ml และไมล่ะลายนํา้ สว่นคณุสมบตัอ่ืินๆ ได้แก่  

  2.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

   เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์มีขัว้ ความสามารถในการละลายจะขึน้อยู่กับประจุเม่ือ

อยู่ ในตัวทําละลาย ตัวทําละลายในกลุ่มอัลคาไลไฮดรอกไซด์  เช่น  sodium hydroxide จะมี

ประสิทธิภาพสูงในการละลายเซลลูโลส นอกจากนีอ้ตัราการละลายยงัขึน้อยู่กับอุณหภูมิของตวัทํา

ละลาย เช่น อตัราการละลายของเซลลโูลสในสารละลายดา่งจะเพิ่มขึน้เม่ือลดอุณหภูมิของนํา้ลงมาท่ี 

Hemicellulose 

A B 
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15 °C เซลลูโลสบริสุทธ์ิ แบ่งได้เป็น 3 ชนิดตามความสามารถในการละลายใน 17.5 % (w/v) NaOH 

ได้แก่ แอลฟา-เซลลูโลส ไม่ละลายใน 17.5 % (w/v) NaOH ส่วน เบต้า-เซลลูโลส และแกมมา-

เซลลโูลส ละลายได้ใน 17.5 % (w/v) NaOH(9)  

  2.2 การพองตวั (Swelling) 

   เซลลูโลสจะเกิดการพองตัวเม่ือสัมผัสกับนํา้หรือความชืน้ในบรรยากาศ 

รวมทัง้ตัวทําละลายอ่ืนๆ เช่น กรด  ด่าง เกลือ และตัวทําละลายอินทรีย์ เช่น ethanol,methanol, 

benzaldehyde, aniline และ nitro-benzene อตัราการพองตวัของเซลลโูลสจะขึน้อยู่กบัสมบตัิความมี

ขัว้ (polarity) ของตวัทําละลาย ดงันัน้สารท่ีมีความเป็นขัว้สงู เช่น นํา้จะทําให้เซลลโูลสเกิดการพองตวั

ได้ดีท่ีสดุ การพองตวัจะชว่ยลดสมบตัคิวามเป็นผลกึ และเพิ่มความสามารถในการทําปฏิกิริยาทางเคมี

กับตวัทําละลาย สําหรับการพองตวัของเซลลูโลสแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การพองตวัภายในผลึก 

(intra-crystalline swelling) ซึ่งเกิดจากการแทรกตวัของตวัทําละลายเข้าทําปฏิกิริยาในส่วนผลึก ทํา

ให้เกิดการแตกออกของผลึกภายในโมเลกุล และการพองตวัระหว่างผลึก (inter-crystalline swelling) 

เกิดจากการเข้าทําปฏิกิริยาของตวัทําละลายในส่วนอสณัฐานท่ีอยู่ระหว่างผลึก โดยส่วนอสณัฐานจะ

เกิดการพองตวัหรือทําปฏิกิริยากบัตวัทําละลายได้ง่ายกวา่สว่นผลึก 

  2.3 การเส่ือมสลาย (Degradation)  

   ในธรรมชาตโิมเลกลุของเซลลโูลสจะเกิดการเส่ือมสลายเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซีส (hydrolysis) กับ สารเคมี เอ็นไซม์ และจุลินทรีย์บางชนิด แต่เน่ืองด้วยโครงสร้างของเซลลูโลสมี

ความแข็งแรงและไม่ละลายนํา้ จึงเป็นข้อจํากัดท่ีทําให้สารเหล่านีเ้ข้าทําปฏิกิริยาได้ยาก และใช้

เวลานาน การประเมินความไวของเซลลูโลสในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  จะประเมินจาก

ความสามารถในการเข้าถึงโครงสร้างของเซลลโูลสของสารท่ีเข้าทําปฏิกิริยาแตล่ะชนิด วิธีท่ีนิยมใช้เพ่ือ

ทําลายโครงสร้างโมเลกลุของเซลลโูลส คือวิธีระเบิดด้วยไอนํา้ (steam explosion) โดยใช้นํา้เป็นตวัทํา

ละลายท่ีอุณหภูมิและความดนัสงู วิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรด ซึ่งความไวในการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กับ

ชนิดและความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ สดัส่วนของส่วนผลึกและส่วนอสัณฐานของเซลลูโลส และ

วิธีการทําให้เส่ือมสลายด้วยดา่ง (alkali degradation) เป็นวิธีทําให้เซลลโูลสแตกสลายภายใต้สภาวะ

ท่ีเป็นดา่งและอณุหภมูิสงู เป็นกระบวนการหนึง่ในอตุสาหกรรมการสกดัแยกเซลลโูลสให้บริสทุธ์ิ  

   ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลส ได้แก่ โครงสร้างผลึก ปริมาณ

กลูโคสในโมเลกุล ความชืน้ในเส้นใย  สมบตัิของสารท่ีทําปฏิกิริยา  ความหนาแน่นและการกระจาย

ของหมู่แทนท่ี (substituted group) รวมทัง้ ขนาด  การแพร่ของสาร ช่องว่างระหว่าง micro-fibril และ

โมเลกลุของเซลลโูลสในสว่น อสณัฐาน 
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ภาพประกอบ 6 การทําปฏิกิริยาระหวา่งเซลลโูลส และ NaOH ในกระบวนการ mercerization(10) 

 

 1.3 โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส 

  สามารถแยกความแตกต่างของเซลลูโลสตามลักษณะโครงสร้างผลึกได้เป็น 4 แบบ 

ได้แก่ 

  1.3.1 cellulose I มี 2 รูปแบบ ได้แก่ cellulose Iα และ Iβ  

  1.3.2 cellulose II เป็นรูปแบบท่ีเสถียรท่ีสุด ผลิตจาก cellulose I ด้วยกระบวนการ 

mercerization   

  1.3.3 cellulose III มี  2 รูป แบ บ  ได้ แ ก่  cellulose IIII แล ะ  IIIII ได้ จ าก  ammonia 

treatment ท่ี -30 °C  

  1.3.4 cellulose IV มี 2 รูปแบบ ได้แก่ cellulose IVI และ IVII ได้จาก glycerol 

treatment ท่ี 260 °C(11,12)  ซึง่กระบวนการผลิต หรือการเปล่ียนแปลงรูปแบบของเซลลโูลสแตล่ะชนิด

แสดงในภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 กระบวนการผลิตเซลลโูลสในรูปแบบตา่งๆ (13) 

 

   สําหรับ cellulose I และ cellulose II เม่ือนํามาวิเคราะห์สมบัติความเป็นผลึก

ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (Powder X-ray diffraction (XRD)) ในช่วง 2θ = 5 – 40° อตัรา

การแสกน 0.02° CuKα radiation ความยาวคล่ืนรังสี (λ) = 1.54  Å จะพบความแตกต่าง คือ X-ray 

diffractogram ของ cellulose I จะปรากฏ peak ท่ี 2θ = 14.8°, 16.3° และ 22.4° ส่วน cellulose II 

จะปรากฏ peak ท่ี 2θ = 12°, 20° และ 22° ตามลําดบั ดงัภาพประกอบ 8 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 Powder X-ray diffractogram ของ cellulose I และ cellulose II(13) 
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   cellulose Iα มี โครงส ร้างผลึกแบบ triclinic unit cell ประกอบด้วยกลู โคส 

จํานวน 2 หน่วย เช่ือมต่อกัน 1 พันธะ  cellulose Iβ มีโครงสร้างผลึกแบบ monoclinic unit cell 

ป ระกอบ ด้วยกลู โคส จําน วน  4 หน่ วย  เช่ื อม ต่อกัน  2 พันธะในแบ บ ขน าน  (parallel chain 

arrangement) สําหรับ cellulose II เป็นรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีมีเสถียรภาพสงูท่ีสดุ มีโครงสร้างแบบ 

monoclinic unit cell ประกอบด้วยกลโูคสจํานวน 4 หน่วย เช่ือมตอ่กนั 2 พนัธะ ในแบบตรงข้าม (anti-

parallel chains arrangement) ดงัภาพประกอบ 9 และ 10 

 

 

 A         B                          C 

      
 

       cellulose Iα                      cellulose Iβ                           cellulose II 

 

ภาพประกอบ 9 หนว่ยเซลล์ (unit cell) ของ cellulose  A) cellulose Iα; B) cellulose Iβ; 

 C) cellulose II(14) 

 

      

 
 

A. cellulose I (parallel chain)                         B. cellulose II (antiparallel chain) 

 

ภาพประกอบ 10 พนัธะไฮโดรเจนภายในและภายนอกโมเลกลุ A) cellulose I; B) cellulose II(11)  
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    ดังนัน้ cellulose I และ II มีความแตกต่างในส่วนของพันธะไฮโดรเจนภายใน

โมเลกุล  (intra-molecular) และภายนอกโมเลกุล  ( inter-molecular) โดย cellulose I เป็นแบบ 

parallel ส่วน cellulose II เป็นแบบ anti-parallel โดยพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่างโมเลกุลของ 

cellulose I จะเกิดขึน้ท่ีหมู่ OH ของคาร์บอนในตําแหน่ง C-6 และหมู่ OH ของคาร์บอนในตําแหน่ง   

C-3 สว่น ของ cellulose II จะเกิดขึน้ท่ีหมู่ OH ของคาร์บอนในตําแหน่ง C-6 และหมู่ OH ของคาร์บอน

ในตําแหน่ง C-2 Cellulose I สามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปเป็น cellulose II ได้แต่ไม่สามารถ

เปล่ียนโครงสร้างกลบัมาเป็น cellulose I ได้ ดงัภาพประกอบ 11 

 

 

   A        B 

 
 cellulose I       cellulose II 

 

ภาพประกอบ 11 พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุท่ีแตกตา่งกนัของ cellulose I และ cellulose II(15) 

 

 1.4 แหล่งของเซลลูโลสในธรรมชาต ิ 

  เซลลโูลสพบอยูใ่นผนงัเซลล์ของพืชชัน้สงูทกุชนิด ดงันัน้จงึเป็นวตัถดุบิท่ีหาได้ง่ายและ

มีปริมาณมากในธรรมชาติ พืชท่ีมีปริมาณเซลลูโลสสูงและนิยมนํามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 

เซลลูโลสเพ่ือการค้า เช่น ฝ้าย ไม้ ธัญพืช วชัพืชต่างๆ รวมทัง้วสัดอิุนทรีย์เหลือใช้จากการเกษตร เช่น 

ฟางข้าว แกลบ ตอซงัข้าว ชานอ้อย และ ซงัข้าวโพด ประโยชน์หลกัๆ ท่ีเซลลโูลสถกูนํามาใช้คือ ใช้เป็น

เส้นใย (fiber) ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ การผลิตกระดาษ (paper) อุตสาหกรรมอาหาร พลาสติก และ

อุตสาหกรรมยา เป็นต้น สําหรับปริมาณเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบในพืช และวสัดุต่างๆ แสดงใน

ตาราง 1 
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ตาราง 1 วสัดอิุนทรีย์ และแหลง่เซลลโูลสตามธรรมชาตท่ีินิยมนํามาใช้ประโยชน์(16) 

 

วัตถุดบิ ปริมาณเซลลูโลส (%) ส่วนที่ใช้ 

ใยฝา้ย 

ต้นฝา้ย 

ต้นป่าน 

นุน่ 

เยือ้ไม้เหนียว 

ป่านราม ี

ปอ 

ซงัข้าวโพด 

ฟางข้าว 

ตอซงัข้าว 

แกลบ 

ไม้ไผ่ 

ต้นอ้อ 

ชานอ้อย 

ไม้ เช่น ต้นสน เปลอืกไม้ 

กระดาษหนงัสอืพิมพ์ 

วสัดเุหลอืใช้จาก furfural process 

94 

75 

77 

75 

75 

73 

63 

50.5 

40 - 50 

36.8 

28.6 

40 - 50 

40 - 50 

38 

50 

40 - 45 

40 

เส้นใยหุ้มเมลด็ 

เยื่อชัน้ในของเปลอืกไม้ 

เยื่อชัน้ในของเปลอืกไม้ 

เส้นใยหุ้มเมลด็ 

เส้นใยจากใย 

เยื่อชัน้ในของเปลอืกไม้ 

เยื่อชัน้ในของเปลอืกไม้ 

ฝัก 

ลาํต้น 

ลาํต้น 

เปลอืกหุ้มเมลด็ 

ลาํต้น 

ลาํต้นและใบ 

ลาํต้น 

ลาํต้นและก่ิง 

- 

- 

 

 

 จากข้อมลูข้างต้นจะเห็นวา่กลุม่พืชท่ีมีปริมาณเซลลโูลสสงูท่ีสดุคือ ฝา้ย นุ่น เย่ือไม้ ต้นป่าน 

และปอ ตามลําดบั รองลงมาคือวตัถุดิบจําพวก ไม้ ต้นสน ไม้ไผ่ ต้นอ้อ แต่เน่ืองจากวตัถุดิบเหล่านีมี้

ต้นทนุการผลิตสงูต้องลงทนุปลกูพืชแตล่ะชนิดเพ่ือให้ได้วตัถดุิบ สว่นอีกกลุม่หนึง่คือ วสัดอิุนทรีย์เหลือ

ใช้จากภาคการเกษตรและอุตสาหกรรม ได้แก่วตัถุดิบจําพวก ฟางข้าว ตอซงัข้าว แกลบ ซังข้าวโพด 

ชานอ้อย กระดาษ และวสัดเุหลือใช้จาก furfural process วตัถดุิบกลุม่นีมี้ปริมาณ เซลลโูลสใกล้เคียง

กับวัตถุดิบจําพวกไม้  และมีต้นทุนต่ํามากเน่ืองจากเป็นผลพลอยได้จากภาคการเกษตรหรือ

อุตสาหกรรม วัตถุดิบจําพวกฟางข้าว และตอซังข้าว เป็นวัตถุดิบท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมีปริมาณ

เซลลโูลสสงู และมีปริมาณมากท่ีสดุ พบได้ทัว่ทกุภาค เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการปลูก

ข้าวมากในระดบัต้นๆ ของโลก 
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2. ตอซังข้าว (Rice straw) 

 ข้าว เป็นอาหารหลกัท่ีสําคญัของโลก มีสายพนัธุ์ท่ีหลากหลายกวา่ 120,000 สายพนัธุ์ แตท่ี่

นิยมนํามาปลูกเป็นอาหารมีสองสายพันธุ์  คือ Oryza sativa และ Oryza glaberrina ในทวีปเอเชีย

นิยมปลูกข้าวสายพันธุ์  Oryza sativa ซึ่งแบ่งได้ 3 กลุ่มตามลักษณะ และพืน้ท่ีปลูก คือ ข้าวอินดิกา 

(Indica) ข้าวจาปอนิกา (Japonica) และข้าวจาวานิกา (Javanica) ในประเทศไทยและเขตมรสุมใน

ทวีปเอเชียนิยมปลูกข้าว Indica หรือข้าวเจ้าซึ่งข้าวชนิดนีมี้ต้นกําเนิดมาจากประเทศอินเดีย(17) ช่ือ

วิทยาศาสตร์ของข้าวคือ Oryza sativa L. เป็นพืชใบเลีย้งเด่ียวอยู่ในวงศ์ GRAMINEAE ชอบดิน

เหนียวมีนํา้ท่วมขงั ลําต้นกลวงและแตกเป็นข้อ เจริญเติบโตแบบแตกกอ ใบยาวเรียว ดอกออกเป็นช่อ

ดอกรวมท่ีปลายยอดเรียกว่า “รวงข้าว” (18) สว่นของลําต้นและใบท่ีหลงเหลืออยู่ในพืน้ท่ีนาหลงัจากการ

เก็บเก่ียวเรียกว่า “ตอซังข้าว (rice straw)” พบมากหลังฤดูเก็บเก่ียว(19) ประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลูกข้าว

ประมาณ 65 ล้านไร่ คิดเป็นร้อยละ 20 ของพืน้ท่ีทัง้หมด มีผลผลิตข้าวประมาณ 24 ล้านตันต่อปี 

ดงันัน้จงึมีตอซงัข้าวตกค้างในนาข้าวถึง 16.9 ล้านตนั มากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัพืชชนิดอ่ืน(20) 

 สําหรับข้าวท่ีนิยมปลูกในเขตท่ีราบลุ่มและเขตชลประทานในภาคกลางคือ ข้าวพันธุ์

ปทุมธานี 1 (Pathumthani 1) ซึ่งเป็นข้าวท่ีเกิดจากคู่ผสมระหว่างสายพันธุ์  BKNA6-18-3-2 และ 

PTT85061-86-3-2-1 ท่ีศนูย์วิจยัข้าวปทมุธานี(21) ลําต้นสงูประมาณ 104 -133 cm เป็นข้าวเจ้าหอมไม่

ไวต่อช่วงแสง อายุเก็บเก่ียวประมาณ 104-126 วนั ทรงกอตัง้ ใบสีเขียวมีขน กาบใบและปล้องสีเขียว 

ใบธงยาว ทํามุม 45° กับคอรวง รวงอยู่ใต้ใบธง เมล็ดข้าวเปลือกสีฟาง มีขน มีหางเล็กน้อย เป็นสาย

พนัธุ์ข้าวท่ีมีจุดแข็งด้านการผลิตคือ สามารถปลูกได้ทัง้ฤดูนาปีและนาปลงั ดงันัน้จึงมีปริมาณตอซัง

ข้างคงเหลือในนาข้าวในปริมาณมาก (22) 

 ตอซงัข้าวนอกจากจะมีประโยชน์ช่วยให้ดินมีปริมาณของอินทรีย์วตัถมุากขึน้ เหมาะสมตอ่

สิ่งมีชีวิตแล้วยังมีประโยชน์สามารถนํามาเป็นวัตถุดิบในการสกัดสารสําคัญเพ่ือใช้ประโยชน์ใน

อตุสาหกรรมตา่งๆ ได้ (23) ตอซงัข้าวประกอบด้วย เซลลโูลส, เฮม-ิเซลลโูลส, ลิกนิน และสารเจือปนอ่ืนๆ 

เท่ากบั 35.7, 32, 22 และ 10 % ตามลําดบั(24) ส่วนองค์ประกอบของธาตุอาหารหลักได้แก่ คาร์บอน 

(fixed carbon) สารระเหย (volatile matter) และ เถ้า (ash) คิดเป็น 15.86, 65.47 และ 18.67 % ซึ่ง

ส่วนของเถ้าจะประกอบด้วย  SiO2, CaO, MgO, Na2O และ K2O คิดเป็น 74.67, 3.01, 1.75, 0.96 

และ 12.30 % ตามลําดบั โดยองค์ประกอบของธาตอุาหารในตอซงัข้าวนี ้จะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพ

ความอดุมสมบรูณ์ของดนิ นํา้ ปริมาณปุ๋ ยท่ีใส ่รวมทัง้ฤดกูาล(25) 

 จากข้อมลูข้างต้นจะเห็นได้ว่าตอซงัข้าวเป็นวตัถดุิบท่ีมีศกัยภาพในการนําไปพฒันาต่อใน

ระดบัอตุสาหกรรม เน่ืองจากมีปริมาณมาก หาง่ายภายในประเทศ รวมทัง้มีเซลลูโลสปริมาณสงู จึงมี

แนวคิดในการนํามาสกดัเอาเซลลโูลสเพ่ือพฒันาเป็นสารปรุงแตง่ยา (pharmaceutical excipient) ใน
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การผลิตยาเม็ด สําหรับตอซงัข้าวท่ีนํามาสกดัเซลลโูลสในการวิจยัครัง้นีไ้ด้จากตอซงัข้าวพนัธุ์ปทมุธานี 

1 เก็บเก่ียวจากแปลงนาทดลองในศนูย์วิจยัข้าวปทมุธานี อ.ธญับรีุ จ.ปทมุธานี 

   

3. เทคนิค และกระบวนการพัฒนาสารเพิ่มปริมาณ 

 3.1 การระเบดิด้วยไอนํา้ (Steam explosion)  

  การระเบิดด้วยไอนํา้ คือการใช้ไอนํา้แรงดนัสูงอบวสัดุ จากนัน้ทําการลดความดัน

อยา่งฉับพลนั ระหวา่งท่ีมีการระเหยของนํา้อย่างฉับพลนัอาจส่งผลให้เกิดแรงเชิงกล เชิงความร้อนและ

เชิงเคมีท่ีทําให้เกิดการแตกออกของวัสดุ เทคนิคนีจ้ึงมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานเพ่ือแยก

องค์ประกอบท่ีสําคัญ 3 ชนิด ท่ีเป็นส่วนประกอบของพืชหรือวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ได้แก่ 

เซลลูโลส, เฮมิ-เซลลูโลส และ ลิกนิน ออกจากกัน หรือลดปริมาณองค์ประกอบท่ีไม่ใช่เซลลูโลส

หลกัการของการระเบิดด้วยไอนํา้ คือการใช้ไอนํา้ท่ีอณุหภูมิและความดนัสูงในช่วง 180 - 210 °C อบ

วสัดุไม่เกิน 10 นาที ซึ่งจะทําให้เส้นใยเซลลูโลสแยกออกจากกัน และมีขนาดอยู่ในช่วง 50 - 60 nm 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอนํา้ โดยไอนํา้จะไปละลายส่วนของ  เฮมิ-เซลลโูลส

ออกมา ส่วนองค์ประกอบท่ีเหลือซึ่งก็คือ ลิกนิน และเซลลูโลส จะถูกนําไปแยกออกจากกันภายหลัง 

โดยใช้สารละลายดา่งท่ีสามารถละลายลิกนินได้แตไ่ม่ละลายเซลลโูลส การแยกองค์ประกอบของเส้น

ใยโดยเทคนิคนีมี้ข้อดีเหนือกว่าการใช้สารเคมี คือ มีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมน้อย มีคา่ใช้จ่ายเร่ิมต้น

ในการติดตัง้เคร่ืองมือถูก เพิ่มประสิทธิภาพในการใช้พลงังานมากขึน้ ใช้สารเคมีท่ีเป็นอันตรายต่อ

สุขภาพน้อยลง สามารถนําองค์ประกอบจากพืชกลับมาใช้ได้มากขึน้ และพบว่าเซลลูโลสท่ีได้มีค่า 

reactivity สงูขึน้ซึง่เหมาะท่ีจะใช้เป็นรีเอเจนต์ทางเคมีหรือชีวเคมี(26) 

 3.2 การทําแห้งแบบพน่ (Spray drying) 

  เป็นกระบวนการผลิตอนุภาคแห้งจากสารท่ีกระจายในของเหลว (dispersion) หรือ

สารละลาย กระบวนการทําแห้งแบบพ่นมี 4 ขัน้ตอน ได้แก่ การกระจายสารในตวักลางและดูดเข้าสู่

ระบบ การพ่นสารตวัอย่างให้กระจายเป็นหยดละอองขนาดเล็กด้วยแรงดนัลม การระเหยของตวักลาง

ด้วยลมร้อนได้เป็นอนภุาคแห้ง และการแยกอนภุาคแห้งออกจากอากาศ ดงัภาพประกอบ 12 และ 13 
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ภาพประกอบ 12 กระบวนการทําแห้งแบบพน่ (Spray drying)(27) 

 

 

 
 

                                              
 

       ภาพประกอบ 13 ขัน้ตอนการพน่ และการเกิดอนภุาคแห้งระหวา่งกระบวนการทําแห้งแบบพน่(28) 
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   เทคนิคนีถู้กนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการเตรียมอนุภาคให้มีลักษณะทรงกลม มี

ขนาดใกล้เคียงกัน  นอกจากนีย้ังนํามาใช้ในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของสารจําพวก 

คาร์โบไฮเดรต เชน่ spray dried lactose ซึง่ทําให้สารมีสมบตัิการไหล และการบีบอดัตวัดีขึน้ เทคนิคนี ้

จึงเหมาะสําหรับการพัฒนาสารปรุงแต่งยาสําหรับกระบวนการผลิตยาเม็ดโดยวิธีตอกอัดโดยตรง 

(direct compression) เน่ืองจากสารปรุงแตง่ยาสําหรับวิธีนีค้วรมีสมบตักิารไหลและการบีดอดัตวัดี 

 

4. สมบัตทิางอนุภาคศาสตร์ (Micromeritic properties) 

 การศกึษาสมบตัิอนภุาคของสารสามารถนําไปใช้อธิบายพฤติกรรมของสารในกระบวนการ

ผลิตเภสชัภณัฑ์ในรูปของแข็งได้ สมบตัพืิน้ฐานของอนภุาค ได้แก่ ขนาด การกระจายของขนาด รูปทรง 

พืน้ผิว และสมบตัสืิบเน่ืองได้แก่ ความพรุน ความหนาแนน่ และการไหล 

 4.1 ลกัษณะพืน้ผิว และรูปทรงของอนภุาค 

  รูปทรง และพืน้ผิวอนุภาคจะมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการไหลของสาร 

อนุภาคทรงกลมจะไหลได้ดีกว่าอนุภาคทรงแบน อนุภาคท่ีมีพืน้ผิวเรียบจะไหลได้ดีกว่าอนุภาคท่ีมี

พืน้ผิวขรุขระเน่ืองจากมีแรงเสียดทานและการยึดติดระหวา่งอนภุาคน้อยกวา่ การไหลของอนภุาคมีผล

ตอ่ความสม่ําเสมอของปริมาณตวัยาและนํา้หนกัของยาเม็ดและแคปซูล 

 4.2 ขนาด (Particle size) 

  อนุภ าคของสารในธรรม ชาติ มีขนาดแตกต่างกัน  และมี รูป ร่างไม่สม มาตร 

(asymmetric) รวมทัง้อนุภาคท่ีผ่านการบดมกัมีขนาดและรูปร่างไม่แน่นอนเช่นเดียวกัน การกําหนด

ความกว้าง ยาว หนา หรือเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคทําได้ยาก การวดัขนาดของแข็งท่ีมีรูปร่างไม่

สมมาตรทําโดยการเปรียบเทียบกบัอนภุาคทรงกลม โดยบอกขนาดเป็นเส้นผ่านศนูย์กลางสมมลูของ

ทรงกลม (equivalent spherical diameter) ขนาดอนุภาคเฉล่ียเป็นตวัแทนของขนาดอนุภาคทัง้หมด

ของสาร สามารถใช้เปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสารตา่งชนิดกันได้ วิธีการวดัขนาดซึ่งเป็นท่ีนิยมใน

ปัจจุบัน คือ การวัดขนาดโดยอาศัยเทคนิคการกระเจิงของแสงเลเซอร์ (laser light scattering 

method) และการเปล่ียนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้า (electrical stream sensing zone method) 

เน่ืองจากมีความแมน่ยําสงู รวดเร็ว วดัขนาดของสารได้ทัง้ท่ีเป็นผงแห้งและของเหลว การวดัขนาดด้วย

วิธีนีอ้าศยัการกระเจิงแสงจากลําแสงท่ีส่องไปกระทบอนุภาคและมีตวัรับแสงท่ีกระเจิงภายหลังตก

กระทบอนุภาค  ขนาดอนุภาคท่ีวัดได้มักแสดงเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกลมสมมูลท่ีสัมพันธ์กับ

ปริมาตร และพืน้ท่ีผิวของอนภุาค (volume-surface area diameter) 
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 4.3 การกระจายของขนาดอนภุาค (Particle size distribution)  

  โดยทั่วไปสารท่ีประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน เป็นสารท่ีมีการกระจาย

ขนาดสม่ําเสมอ (monodisperse powder) ส่วนสารท่ีประกอบด้วยอนุภาคขนาดต่างกันมาก จดัเป็น

สารท่ีมีการกระจายของขนาดกว้าง (polydisperse powder) การแสดงข้อมูลการกระจายของขนาด

มกัแสดงเป็นกราฟท่ีบอกจํานวน หรือนํา้หนักของอนุภาคท่ีพบในช่วงขนาดหนึ่งๆ เรียกว่ากราฟการ

กระจายความถ่ี (frequency distribution curve) กราฟการกระจายความถ่ีท่ีสร้างด้วยสเกลปกติมี

ลักษณะเป็นแบบระฆังคว่ํา กรณีท่ีเป็นแบบสมมาตรเรียกว่า กราฟการกระจายความถ่ีแบบปกต ิ

(normal of Gaussian distribution curve) ซึ่งสารท่ีมีการกระจายความถ่ีลกัษณะนีจ้ะมีขนาดอนุภาค

เฉล่ียเป็นคา่เดียวกบัขนาดอนภุาคท่ีพบมากท่ีสดุ หากเป็นกราฟแบบไม่สมมาตร เม่ือนําไปสร้างกราฟ

ด้วย log-scale จะได้กราฟท่ีสมมาตรและกระจายความถ่ีแบบ log normal  

 4.4 ความหนาแนน่ (Density) 

  ความหนาแน่นของสารเป็นค่าท่ีแสดงถึงการกระจายตัวของมวลภายในสาร ซึ่ง

คํานวณจากนํา้หนกัของสารต่อปริมาตร ความหนาแน่นของของแข็งได้แก่ ความหนาแน่นจริง ความ

หนาแนน่ปรากฏ และความหนาแนน่หลงัเคาะ 

  4.4.1 ความหนาแนน่ปรากฏ (Bulk density; ρbulk) 

   ความหนาแน่นปรากฏหาได้จากนํา้หนักสารหารด้วยปริมาตรปรากฏ (mg/L) 

สารแต่ละชนิดมีความหนาแน่นจริงเพียงค่าเดียว แต่มีความหนาแน่นปรากฏได้หลายค่า ขึน้อยู่กับ

ขนาด รูปร่าง การกระจายของขนาด และความพรุนของอนภุาค สามารถหาความหนาแน่นปรากฏของ

สารได้จากสมการ  

 

 

 

 

 

  4.4.2 ความหนาแนน่หลงัเคาะ (Tapped density; ρtapped) 

   ความหนาแน่นหลงัเคาะเป็นความหนาแน่นของสารภายหลงัอนุภาคถกูอดัแน่น

ด้วยการเคาะ ความหนาแน่นหลงัเคาะคํานวณได้จากนํา้หนกัสารหารด้วยปริมาตรหลงัเคาะ (tapped 

volume; Vf) มีหนว่ยเป็น g/mL ดงัสมการ  
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   ความหนาแน่นปรากฏ และความหนาแน่นหลงัเคาะส่ือถึงอนัตรกิริยาระหว่าง

อนภุาค (interparticle interaction) ความพรุน และสภาพการอดัได้ของสาร ซึง่เป็นปัจจยัสําคญัในการ

ตัง้ตํารับ และการผลิตเภสชัภณัฑ์ในรูปแบบของแข็ง   

  4.4.3 ความหนาแนน่จริง (True density; ρ) 

   เป็นความหนาแน่นท่ีคิดจากปริมาตรจริงของผงยา ไม่รวมช่องว่างของรูพรุน

ระหว่างอนุภาคและภายในอนุภาค หาได้จากการแทนท่ีด้วยแก๊สโดยอาศัยเคร่ือง พิกโนมิเตอร์ 

(pycnometer) โดยการบรรจแุก๊สฮีเลียมเข้าไปในเคร่ืองมือและบนัทึกปริมาตร จากนัน้ปล่อยแก๊สออก

ให้หมด และบรรจุผงสารท่ีทราบนํา้หนักแน่นอนลงในเคร่ือง ดูดแก๊สและฟองอากาศออกแล้วค่อย

ปลอ่ยแก๊สฮีเลียมเข้าไปแทนท่ีชอ่งวา่งภายในและภายนอกอนภุาคสาร อ่านคา่ความดนัหลงัจากปลอ่ย

แก๊สและคํานวณผลต่างระหว่างปริมาตรของแก๊สฮีเลียมท่ีบรรจุในเคร่ืองมือท่ีปราศจากผงยา กับ

ปริมาตรของแก๊สท่ีปรากฏหลงับรรจผุงยาคือปริมาตรจริงของสาร ดงันัน้ความหนาแน่นจริงคํานวณได้

จากนํา้หนกัสารหารด้วยปริมาตรจริงของสาร ซึ่งคา่ความหนาแน่นท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกบัความหนาแน่น

ท่ีแท้จริงของสารมากท่ีสดุ  

 4.5 ความพรุน (Porosity) 

  สารแต่ละชนิดมีความพรุนไม่เท่ากัน ความพรุนทัง้หมดของสาร (total porosity) คิด

จากช่องว่างทั ง้หม ดใน ผงของสาร  (void space) ได้แ ก่  ช่องว่างของรูพ รุนภ ายในอนุภ าค 

(intraparticulate space) และช่องว่างระหว่างอนุภาค (interparticulate space) โดยความพรุน

ทัง้หมดหาได้จากสมการ  

 

porosity  =   

 

 

  โดย  คือปริมาตรปรากฏของสาร (bulk volume) และ  คือปริมาตรจริงของสาร 

(particle volume, true volume) ผงสารโดยทัว่ไปประกอบด้วยอนภุาคท่ีมีขนาด และรูปร่างตา่งกนั จึง

มีการเรียงตวัได้หลายลกัษณะ โดยสารท่ีประกอบด้วยอนภุาคขนาดแตกตา่งกนัมาก หรือมีการกระจาย
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ของขนาดสูงจะมีความพรุนน้อยกว่าสารท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถ

แทรกเข้าไปอยู่ในช่วงว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่กว่าได้ ทําให้อนภุาคอยู่ใกล้กนัมากขึน้ โดยความ

พรุนของผงยาสามารถนําไปประเมินปริมาตร และการอดัแนน่ของสารได้ 

 4.6 สมบตักิารไหล (Flow property) 

  สมบัติการไหลของสารแต่ละชนิดขึน้อยู่กับขนาด รูปร่าง และลักษณะพืน้ผิวของ

อนุภาคสารนัน้ ในขณะท่ีเกิดการไหลอนุภาคของสารจะเกิดการเสียดสีกันเองและเสียดสีกับพืน้

ผิวสมัผสัของเคร่ืองมือในกระบวนการผลิต ทําให้อนุภาคภายในมีการเช่ือมติดกันเองและยึดติดกับ

พืน้ผิวของเคร่ืองมือ หากอนภุาคสารสามารถเอาชนะแรงเช่ือมตดิระหว่างอนภุาค และแรงยึดตดิกบัพืน้

ผิวสัมผัส ผงยาจะสามารถไหลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลกได้ โดยปกติอนุภาคขนาดใหญ่และมี

นํา้หนกัมากจะไหลได้ดี ตรงข้ามกับอนุภาคขนาดเล็กจะไหลได้ไม่ดีเน่ืองจากการเช่ือมติดกันเองและ

แรงยึดตดิกบัผิวสมัผสัมาก นอกจากนี ้รูปร่างและลกัษณะของพืน้ผิวของอนภุาคก็มีผลตอ่การไหลของ

สาร โดยอนภุาคทรงกลมผิวเรียบจะไหลได้ดีกวา่อนภุาครูปเหล่ียมและอนภุาคท่ีมีผิวขรุขระเน่ืองจากมี

แรงเสียดทานน้อยกว่า ดงันัน้สารท่ีประกอบด้วยอนภุาครูปเข็มจะไหลได้ไมดี่เม่ือเปรียบเทียบกบัสารท่ี

ประกอบด้วยอนภุาคทรงกลม 

 4.7 การประเมินการไหลของสาร 

  4.7.1 การประเมินการไหลจากมมุทรงตวั (Angle of repose; ) 

   ผงของสารเม่ือตกลงมาบนพืน้ราบตามแรงโน้มถ่วงโลกจะกองรวมกนัเป็นเนินรูป

กรวยคว่ํา และมีมุมสมัผสักบัระนาบในแนวราบ เรียกว่า มุมทรงตวั (angle of repose; ) โดยสารแต่

ละชนิดมีมุมทรงตัวแตกต่างกันขึน้อยู่กับ รูปร่าง ลักษณะพืน้ผิว และขนาดของอนุภาค ผงของสาร

สามารถกองรวมกันอยู่ได้ด้วยแรงเช่ือมติดระหว่างอนุภาค เม่ือใดท่ีผงของสารกองเป็นเนินและมีมุม

กว้างเกินกว่ามุมทรงตวั จะเกิดการไถลและเคล่ือนตวัลงมาตามแรงโน้มถ่วงโลก จนกว่าจะมีความ

สมดลุระหวา่งแรงโน้มถ่วงและแรงเช่ือมติดของอนภุาค ผงสารจึงหยดุไถลและกองรวมกนัเป็นรูปกรวย

คว่ํา ซึง่สามารถหามมุทรงตวัเพ่ือใช้ประเมินสภาพการไหลได้ โดยปกติผงยาท่ีประกอบด้วยอนภุาคท่ีมี

ผิวเรียบและมุมทรงตัวแคบจะไหลได้ดีกว่าผงยาท่ีมีพืน้ผิวขรุขระและมีมุมทรงตัวกว้าง สามารถ

คํานวณมมุทรงตวัได้ดงัสมการ 

   =   µ   =    
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 โดยท่ี    = มุมทรงตัว , h = ความสูงของกองสาร, r = รัศมีของกองสาร และ µ = 

สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งอนภุาคในกองผงสาร 

 เม่ือได้คา่มมุทรงตวัแล้วนําไปประเมินความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุทรงตวักบัสภาพไหลได้ของ

สารดงัตาราง  2 
 

ตาราง 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุทรงตวักบัสภาพไหลได้ของสาร(29) 

   

Angle of repose (degree) Flow description 

25 – 30 

31 – 35 

36 – 40 

41 – 45 

46 – 55 

56 – 65 

> 66 

Excellent  

Good 

Fair-aid not needed 

Passable –may hang up 

Poor-must agitate, vibrate 

Very poor 

Very, very poor 

 

  4.7.2 การประเมินการไหลของสารจากดชันีสภาพอดัได้ (Compressibility index) 

   ประเมินการไหลโดยเปรียบเทียบปริมาตรปรากฏหลงัการบรรจผุงยาในกระบอก

ตวง และภายหลงัการเคาะซึง่ผงสารถกูอดัแนน่ ดงัสมการ  
 

 

compressibility index  =  x  100 

 

 

compressibility index  =   x  100 

Hausner ratio  =    

 

Hausner ratio =     
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 โดยท่ี   (bulk volume) และ  (tapped volume) คือปริมาตรปรากฏของผง

สารภายหลังการบรรจุ และภายหลังการเคาะ ส่วน  (bulk density) และ  (tapped 

density) คือความหนาแน่นปรากฏและความหนาแน่นหลังเคาะตามลําดับ โดยสามารถนําค่า 

compressibility และ Hausner ratio ท่ีได้มาประเมินสภาพไหลได้ของสารได้(30) ดงัตาราง 3 

 

 

ตาราง 3 Compressibility index และ Hausner ratio กบัสภาพไหลได้ของสาร(31) 

 

Compressibility index (%) Flow character Hausner ratio 

≤ 10 

11 – 15 

16 – 20 

21 – 25 

26 – 31 

32 – 37 

> 38 

Excellent 

Good 

Fair 

Passable 

Poor 

Very poor 

Very, very poor 

1.00 – 1.11 

1.12 – 1.18 

1.19 – 1.25 

1.26 – 1.34 

1.35 – 1.45 

1.46 – 1.59 

> 1.60 

 

 

5. กลไกการทาํงานของสารช่วยแตกตัว (Machanisms of disintegrant action)  

 กลไกการทํางานของสารชว่ยแตกตวัมี 3 รูปแบบดงันี ้

 5.1 การพองตวั (Swelling) 

  กลไกการแตกตวัของเม็ดยาท่ีเป็นท่ียอมรับมากท่ีสดุคือ การแตกตวัท่ีเกิดจากการพอง

ตวั เป็นการขยายขนาดของอนุภาคออกไปรอบๆ และเกิดแรงผลกัดนัชิน้ส่วนอ่ืนๆ ท่ีอยู่ติดกันภายใน

เม็ดยาให้แยกออกจากกนั ดงัภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 กระบวนการพองตวัของสาร 

 

 ความสามารถในการพองตวัของสารช่วยแตกตวั (disintegrant) ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายด้าน 

เช่น โครงสร้างทางเคมี และระดับการเช่ือมข้ามระหว่างสายพอลิเมอร์ (degree of crosslinking)

นอกจากนี ้ความพรุน หรือช่องว่างในโครงสร้างของเม็ดยามีสว่นสําคญัอย่างมากตอ่ประสิทธิภาพการ

พองตัวของสารช่วยแตกตัว เม็ดยาท่ีใช้แรงอัดสูง และมีความพรุนภายในโครงสร้างต่ําอาจทําให้

ของเหลวแทรกตวัเข้าสู่ช่องว่างภายในได้ช้า เป็นอปุสรรคตอ่กลไกการแตกตวั และยืดเวลาการแตกตวั

ให้นานขึน้ 

 5.2 การดดูซบัหรือถ่ายเทของเหลว (Wicking) 

  Wicking คือการดูดซับหรือถ่ายเทของเหลวเข้าสู่ช่องว่างของคาปิลลารี (capillary) 

ภายในเม็ดยาเพ่ือแทนท่ีอากาศ ซึ่งเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับกระบวนการแตกตวัของเม็ดยา นอกจากนี ้

ความสามารถในการดดูซบัของสารช่วยในการแตกตวั และปริมาณคาปิลลารี หรือช่องว่างภายในเม็ด

ยามีความสําคญัมากตอ่กระบวนการแตกตวั ดงัภาพประกอบ 15 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 การดดูซบัหรือถ่ายเทของเหลวของคาปิลลารี 
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 เม็ดยาท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ และสามารถดดูซบัของเหลวได้มากจะทําให้กระบวนการแตก

ตวัเกิดได้เร็วขึน้ ซึ่งตรงข้ามกบัเม็ดยาท่ีใช้แรงอดัสงู ความหนาแน่นภายในสงู จะทําให้ขนาดของรูพรุน

เล็กลง ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของเหลวเข้าสู่ช่องว่างภายในเม็ดยาได้ยากขึน้ สําหรับอนุภาคท่ี

หยาบ และมีขนาดใหญ่เม่ือนําไปอัดเม็ดจะมีรูพรุนท่ีใหญ่และช่องว่างภายในมากกว่าอนุภาคท่ี

ละเอียด ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการแตกตวัท่ีดีกว่าเช่นกัน Khan และ Rhodes (32) ได้ศึกษาสมบตัิ

การดดูซมึนํา้ของสารช่วยแตกตวัในยาเม็ด และสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพการแตกตวัของเม็ดยาจะสงูขึน้

ตามอตัราการดดูซบันํา้ท่ีมากขึน้  สําหรับเซลลูโลสมกัถกูใช้ในการเตรียมเม็ดยาทัง้ในรูปของสารเพิ่ม

ปริมาณ  และสารช่วยในการแตกตวั กลไกการทํางานของสารช่วยท่ีทําให้เกิดการแตกตวัของเม็ดยา

อาจเป็นการทํางานร่วมกันของกลไกการดูดซบั การถ่ายเทของเหลว และการสลายตวัของพันธะยึด

เหน่ียวระหวา่งอนภุาค 

 5.3 การคืนรูปจากความเครียด (Strain recovery) 

   ในกระบวนการผลิตยาเม็ดต้องใช้แรงในการอดัเม็ดยา ทําให้อนภุาคของสารเปล่ียน

รูป (deform) และสร้างพันธะยึดเหน่ียวระหว่างกัน สําหรับการคืนรูปของอนุภาคจากความเครียด

ภายในเม็ดยา เป็นการคืนกลบัรูปเดิมของสารโดยกระบวนการ viscoelastic เม่ือเม็ดยามาสมัผสักับ

ของเหลวจะเกิดกลไกท่ีทําให้เกิดการแตกตวัและการคืนกลบัรูปเดิมของพอลิเมอร์ได้บางส่วน ซึ่งการ

คลายตวั และการคืนรูปของอนุภาคจะทําให้เกิดการเคล่ือนไหวและการขยายตวัอย่างรวดเร็ว ทําให้

เกิดการสลายของพนัธะ และเกิดการแตกตวัของเม็ดยา(33) ดงัภาพประกอบ 16 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 กระบวนการคืนรูปจากความเครียด (Strain recovery) 
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 การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยกรดจะโดดเด่นบริเวณอสณัฐาน (amorphous regions) ของ

สาร และเหลือส่วนท่ีเป็นผลึก (microcrystalline) เม่ือผ่านกระบวนการล้าง กรอง อบแห้ง บดลดขนาด 

และนําไปผ่านกระบวนการทําแห้งแบบพ่นในรูปของสารแขวนลอย (suspension) ซึ่งจะได้สารช่วยท่ี

นิยมใช้ในตํารับยาเม็ดคือ microcrystalline cellulose ท่ีมีความพรุนสงูขึน้ สารชนิดนีจ้ะถูกใช้เป็นสาร

ชว่ยแตกตวั สารช่วยเจือจาง (diluent) หรือสารช่วยยดึเกาะ (binder) ในตํารับยาเม็ด เม่ือถกูแรงกดอดั

เซลลโูลสจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่างอนภุาคท่ีอยู่ติดกนั สําหรับการทําหน้าท่ีเป็นสารช่วยแตกตวั

ของเม็ดยา อนุภาคเซลลโูลสซึ่งมีรูปทรงกระบอก เม่ือถูกแรงกดอดัอนุภาคจะรวมตวักนัและเกิดเป็นรู

ช่องว่างขนาดเล็ก (capillary) ภายในเม็ดยา และช่วยในการซึมผ่านของนํา้เข้าสูเ่ม็ดยา อย่างไรก็ตาม

ประสิทธิภาพการแตกตวัของ microcrystalline cellulose ไม่สูงมาก จึงต้องใช้เป็นส่วนผสมในตํารับ

อยา่งน้อยร้อยละ 20 จงึจะสามารถใช้เป็นสารชว่ยแตกตวัในเม็ดยาได้(34) 

 

6. การเปล่ียนรูปของสาร (Deformation) 

 Wong; & Pilpel. (1990)(35) ทําการศกึษาปัจจยัด้านลกัษณะรูปร่างอนุภาคของสารท่ีมีผล

ต่อสมบตัิเชิงกลของสาร พบว่า วสัดท่ีุถูกแรงบีบอดัและมีการเปล่ียนรูปในแบบ plastic deformation 

เช่น Starch 1500® จะมีดัชนีสภาพอัดได้ (compressibility index) สูง แต่มีค่า yield values และ

ความสามารถในการคืนรูป (elastic recovery) ลดลง ดงัภาพประกอบ 17 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 กลไกการเปล่ียนรูปของสารในกระบวนการอดัเม็ด 
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  John Rojas; & Vijay Kumar. (2012)(36) ศึกษาคุณสมบัติ และความสามารถในการอัด

เป็นเม็ดของอนุภาคสารต่างชนิดกัน โดยเปรียบเทียบค่า yield pressure value (Py) ซึ่งเป็นคา่ความ

ดนัท่ีทําให้อนภุาคเร่ิมเปล่ียนรูปทรง (deform plastically) ซึ่งวสัดมีุคา่ Py ต่ํา จะเปล่ียนรูปได้ง่ายและ

มีความเหนียวคอ่นข้างสงู จากการศกึษาพบวา่ MCC 102 มีคา่เท่ากบั 73 Mpa ส่วน SDC และ MCC 

มีค่า 116 และ 122 Mpa แสดงให้เห็นว่า MCC 102 มีความเหนียวสูงกว่า SDC และ MCC อย่าง

ชดัเจน และพบวา่ MCC 102 มีกลไกการเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิ 

 

7. สารหล่อล่ืน (Lubricant) 

 สารหล่อล่ืน (lubricant) มีหน้าท่ีช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างเม็ดยากับผนงัของเบ้า (die) 

ทําให้การส่งเม็ดยาออกจากเบ้าสะดวกขึน้ สําหรับกลไกในการลดความเสียดทานระหวา่งผิวของวสัดมีุ 

2 วิ ธี  ได้แ ก่  fluid lubrication และ boundary lubrication กลไกท่ีได้ รับความนิยมในยาเม็ดคือ 

boundary โดยสารหล่อล่ืนท่ีมีอนุภาคละเอียดจะปกคลุมเป็นชัน้ฟิล์มท่ีผิวของเม็ดยา ซึ่งจะกันแรง

เสียดทานระหว่างผิวของเม็ดยากับผนังของเบ้า สารหล่อล่ืนในกลุ่มนีท่ี้มีประสิทธิภาพดีคือ stearic 

acid และ magnesium stearate โดยใช้ในปริมาณต่ํากว่า 1 % ข้อเสียของการใช้สารหล่อล่ืนคือ มีผล

ทําให้ความแข็งของเม็ดยาลดลง เน่ืองจากอนุภาคสารหล่อล่ืนปกคลุมท่ีผิวของอนุภาคของผงยา หรือ

แกรนูล ทําให้แรงยึดเกาะระหว่างผงยาลดลง นอกจากนีย้งัทําให้เม็ดยาแตกตวั และละลายได้ช้าลง 

เน่ืองจากสารกลุ่มนีไ้ม่ชอบนํา้ ทําให้นํา้ซึมเข้าสู่ภายในเม็ดยาได้ยากขึน้ จึงควรใช้ในปริมาณท่ี

เหมาะสมสําหรับการผลิตยาแตล่ะตํารับ นอกจากปริมาณแล้ว เวลาและความแรงในการผสมสารหล่อ

ล่ืนกบัผงยาก็มีผลตอ่ประสิทธิภาพของสารหล่อล่ืนเชน่กนั การผสมนานเกินไปอาจทําให้ความแข็งของ

เม็ดยาลดลง และเพิ่มระยะเวลาการแตกตวั(37) 

 

8. ไอบูโพรเฟน (Ibuprofen)  

 การทดสอบประสิทธิภาพของสารตวัอย่างในการช่วยให้เม็ดยาแตกตวั และส่งเสริมการ

ละลายของตวัยาจะใช้ตวัยาต้นแบบท่ีมีคา่การละลายในนํา้ต่ํา ซึ่งตวัยาไอบูโพรเฟนมีความเหมาะสม

สําหรับการทดสอบสมบัติดังกล่าวของสาร ยาไอบูโพรเฟนมีสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีดัง

ภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 สตูรโครงสร้างทางเคมีของไอบโูพรเฟน 

 

 

 ช่ือทางเคมี :  α-Methyl-4-(isobutyl) phenylacetic acid,  

    (±)-2-(4-Isobutylphenyl) propanoic acid 

 สตูรโมเลกลุ : C13H18O2 

 นํา้หนกัโมเลกลุ : 206.29  

 จดุหลอมเหลว : 75 - 78 °C (167 - 172 °F) 

 การละลาย : solubility in water 0.021 mg/mL (20 °C) 

 ความหนาแนน่ : 1.03 g/mL 

 ลกัษณะ : ผลกึหรือผงสีขาว 

 ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา : ไอบูโพรเฟนเป็นยาในกลุ่ม NSAIDs ใช้เป็น anti-inflammatory, 

anti-analgesic และ antipyretic agent ออกฤทธ์ิยับยัง้การสังเคราะห์ prostaglandin โดยยับยัง้ 

cyclooxygenase enzyme ทั ง้  cyclooxygenase-I และ cyclooxygenase-II ซึ่ ง เป็นตัวกระตุ้ น ให้ 

arachidonic acid เปล่ียนเป็น prostaglandin ซึ่งผลการยับยัง้ cyclooxygenase-II เป็นส่วนท่ีทําให้

เกิดฤทธ์ิทางเภสชัวิทยา และการยบัยัง้ cyclooxygenase-I ทําให้เกิดอาการข้างเคียงตอ่ระบบทางเดิน

อาหารและกระบวนการรวมตวัของเกร็ดเลือด 

 ป ร ะ โย ช น์  : ใ ช้ รั ก ษ า  fever, acute migraine headache, Inflammatory disorders, 

rheumatoid disorders ร ว ม ทั ้ ง  juvenile rheumatoid arthritis, mild to moderate pain, gout, 

dysmenorhea, ankylosing spondylitis(38) 
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9. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Han G.; et al. (2010). ศกึษาการปรับสภาพฟางข้าวสาลีด้วยการระเบดิด้วยไอนํา้เพ่ือปรับ

สภาพเส้นใยของฟางก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิต โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ ในการ

เปล่ียนลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ความเป็นกรด การเปียกนํา้ ปริมาณเถ้า และปริมาณซิลิคอนในฟาง

ข้าว จากการศกึษาพบวา่เม่ือเพิ่มอณุหภมูิและระยะเวลาในการระเบิดด้วยไอนํา้ ขนาดของชิน้สว่นฟาง

ข้าวจะลดลงเร่ือยๆ กลายเป็นกลุ่มของเส้นใยท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนั สภาพความเป็นกรดและการเปียก

นํา้เพิ่มขึน้ สว่นปริมาณซิลิคอน และเถ้าของตวัอยา่งจะลดลง(39) 

 Jiang M.; et al. (2011). ศึกษาการแยกเซลลูโลสจากฟางข้าว โดยละลายฟางข้าวใน 1-

allyl-3-methylimidazolium chloride ionic liquid (IL) และนําไปเข้าเคร่ืองระเบิดด้วยไอนํา้ จากนัน้นํา

ตวัอย่างมาฟอกขาวด้วย H2O2 และวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีด้วย SEM, FT-IR, 

13C CP/MAS solid state NMR, XRD spectroscopes ซึ่งจากการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าวิธีการดงักล่าว

สามารถแยกเซลลูโลสท่ีมีคุณภาพสูงจากฟางข้าวได้ รวมทัง้ลดการใช้สารเคมี และเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม(40)   

 Martinez.; et al. (1995). ศึกษาการแยก ลิกโน-เซลลูโลส (ligno-cellulose) โดยการสกัด

ด้วยสารละลายกรดและดา่งอ่อน ก่อนกระบวนการไฮโดรไลซิส พบว่าสภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

จะเกิดได้ดีขึน้เม่ือมีการแช่ตวัอย่างในสารละลายกรดอนินทรีย์เจือจางก่อนทําการระเบิดด้วยไอนํา้ท่ี

อุณหภูมิสูง ระยะเวลาในการระเบิดไม่เกิน 4 นาที เน่ืองจากการระเบิดท่ีอุณหภูมิสูงจะทําให้ เฮมิ-

เซลลูโลส ละลายได้ดีขึน้ ในขณะเดียวกนัการใช้ระยะเวลาในการระเบิดสัน้จะช่วยลดการแตกตวัของ

โมเลกลุของเซลลโูลส(41) 

 Montane D.; et al. (1998). ศึกษาการแยกองค์ประกอบของฟางข้าวสาลี โดยปรับสภาพ

ของตวัอย่างด้วยวิธีระเบดิด้วยไอนํา้ท่ีอณุหภูมิระหว่าง 205 – 230 °C เป็นเวลา 2 min ล้างด้วยนํา้ร้อน

เพ่ือกําจดัเฮมิ-เซลลโูลส และนําตวัอย่างท่ีได้ต้มด้วย 20 % (w/v) NaOH เป็นเวลา 60 min เพ่ือกําจดั

ลิกนิน จากนัน้นําเนือ้เย่ือท่ีได้ไปฟอกขาวด้วย H2O2 จะได้เย่ือ แอลฟา-เซลลูโลส 24 % เม่ือเทียบกับ

นํา้หนกัเร่ิมต้น(42) 

 Jacob S.; et al. (2007). ศึ ก ษ า ก า ร ผ ลิ ต อ นุ ภ า ค ร่ ว ม ร ะ ห ว่ า ง  mannitol แ ล ะ 

microcrystalline cellulose โดยใช้ spray drying technique เพ่ือใช้เป็นสารเพิ่มปริมาณในตํารับยา

เม็ดละลายเร็ว glipizide จากการศึกษาพบว่า ส่วนผสมระหว่าง mannitol และ microcrystalline 

cellulose ในอตัราส่วน 1.25 : 1 จะให้อนภุาคร่วมท่ีมีคณุสมบตัิดีท่ีสดุช่วยให้ยาเม็ด glipizide แตกตวั

เร็วภายในเวลาต่ํากวา่ 15 sec(43) 
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 Wang K.; et al. (2009). ศึกษาการสกัดเซลลูโลสจาก Lespedeza crytobotrya โดยการ

ระเบิดด้วยไอนํา้ภายใต้ความดนั 15, 17.5, 20, 22.5 และ 25 kg/m2 ระยะเวลา 4 min  จากการศกึษา

พบว่า ความดนัท่ีให้ปริมาณผลผลิตของเซลลโูลสสูงสุดคือ 15 kg/m2 และความดนัท่ีทําให้เซลลโูลสมี

นํา้หนกัโมเลกลุสงูสดุคือ 20 kg/m2 (44) 

 Sun X.F.; et al. (2005).  ศกึษาการแยกองค์ประกอบของฟางข้าวสาลี โดยใช้กระบวนการ

แยกใน 2 ขัน้ตอน ได้แก่ การระเบิดด้วยไอนํา้เพ่ือกําจดัเฮมิ-เซลลโูลส ท่ีอณุหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 10 

และ 33 min และอุณหภูมิ 220 °C เป็นเวลา 3, 5 และ 8 min จากนัน้นําตัวอย่างฟางข้าวมากําจัด

ลิกนิน ด้วย 2 % alkaline peroxide (pH 11.5) ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 5 h จากการสกัดด้วย 2 

ขัน้ตอนนี ้พบว่า การระเบิดด้วยไอนํา้ทําให้ปริมาณเฮมิ-เซลลูโลสลดลง 77.0 – 87.6 % และ ปริมาณ

ลิกนินรวมลดลง 92.3 – 99.4 % โดยปัจจยัท่ีมีผลต่ษการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีของ

ฟางข้าวคือ อณุหภมูิ เวลา และอตัราสว่นระหวา่งนํา้ตอ่นํา้หนกัฟางข้าว(45) 

 เคียวเพชร ลบแย้ม และคณะ. (2553) ศึกษาการเตรียมก่ิงสบู่ดําโดยวิธีการระเบิดด้วยไอ

นํา้เพ่ือการผลิตเอทานอล ซึ่งทําการทดลองโดยการระเบิดด้วยไอนํา้ท่ีความดนั 17, 19, 21,23 และ 25 

kgf /cm2 เวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 min จากนัน้สกัดด้วยนํา้ร้อน และสารละลายด่าง พบว่าการระเบิด

ด้วยไอนํา้ท่ีความดัน 21 kgf /cm2 อุณหภูมิ 213 °C ระยะเวลา 1 min ให้วัสดุท่ีมีปริมาณแอลฟา-

เซลลูโลสสูงสุด 34.46 %  ในขณะท่ีปริมาณเพนโตซาน (pentosan) และปริมาณลิกนิน 7.64 และ 

20.40 % ตามลําดบั หลงัจากผ่านกระบวนการสกดัด้วยนํา้ร้อนพบว่า ปริมาณแอลฟา-เซลลโูลส, เพน

โตซาน  และ ลิกนิน  ในวัสดุลดลงเหลือ  33.99, 5.83 และ  19.87 % ตามลําดับ  เม่ือนําไปผ่าน

กระบวนการสกัดด้วยสารละลายเบสจะได้วสัดท่ีุมีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส, เพนโตซาน และ ลิกนิน 

ลดลงเหลือ 33.11, 3.36 และ 15.32 % ตามลําดบั(46) 

 ชยัพร พรหมชยัธวชั และคณะ. (2548)  ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการระเบิดด้วยไอนํา้ท่ีมี

ต่อการแยกองค์ประกอบทางเคมีจากฟางข้าว และการเตรียมผลึกเซลลูโลสท่ีได้เพ่ือทําวัสดุเชิง

ประกอบระดบันาโนเมตร (nanocomposite) พบว่ากระบวนการแยกองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว

ด้วยเคร่ืองระเบิดด้วยไอนํา้ และกําจดัลิกนินด้วยดา่งสามารถแยกองค์ประกอบพอลิเมอร์หลกัทัง้สาม

คือ เซลลโูลส, เฮมิ-เซลลโูลส และลิกนิน จาก lignocellulosic material เช่น ฟางข้าวได้ อีกทัง้พบว่าพอ

ลิเมอร์ทัง้สามท่ีแยกออกมาได้นัน้มีปริมาณสงู และพบว่าความดนัของไอนํา้ท่ีใช้ระเบิดมีผลตอ่ปริมาณ 

เฮมิ-เซลลโูลส และเซลลโูลส แตจ่ะไมมี่ผลตอ่ปริมาณลิกนิน จากการศกึษายงัพบวา่ความดนัของไอนํา้

ท่ีสงูขึน้มีผลให้ทัง้ เฮมิ-เซลลโูลส และเซลลโูลส มีนํา้หนกัโมเลกลุลดลง(47) 
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 วิทยา ปัน้สุวรรณ และคณะ. (2549) ศึกษาการแยกองค์ประกอบของชานอ้อย และนํา

องค์ประกอบทางเคมีท่ีได้ไปผลิตเฟอร์ฟูรอล และแอลฟา-เซลลโูลส โดยนําชานอ้อยไปย่อยสลายด้วย

ไอนํา้ท่ีอุณหภูมิ 206 – 223 °C เป็นเวลา 4 min และนําเย่ือท่ีได้ล้างด้วยนํา้ร้อนเพ่ือให้ได้สารละลาย  

เฮมิ-เซลลูโลส จากนัน้นําเย่ือไปกําจัดลิกนิน โดยต้มในสารละลายเข้มข้น 15, 20 และ 25 % (w/v) 

NaOH ท่ีอุณหภูมิ 170 °C เป็นเวลา 120 min ตามลําดับ จากนัน้นําไปฟอกขาวด้วย H2O2 สองครัง้

เพ่ือให้ได้เย่ือแอลฟา-เซลลูโลส พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 218 °C เวลา 4 min เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในแยก

องค์ประกอบของชานอ้อยด้วยการระเบิดด้วยไอนํา้ และให้ผลผลิตเย่ือแอลฟา-เซลลูโลส 19.27 – 

20.06 % เม่ือเทียบกบันํา้หนกัเร่ิมต้น(48) 

 El Oudiani A.; et al. (2011). ศึกษาความเข้มข้นของ NaOH ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างความเป็นผลึกจาก cellulose I ไปเป็น cellulose II ของเส้นใยเซลลูโลสท่ีได้จาก Agave 

americana L. ทําการสกดัโดยนําส่วนใบของพืชต้มในนํา้ท่ีอณุหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 90 min จากนัน้

นําเส้นใยแห้งจํานวน 5 g แช่ใน 1, 2, 5, 10, 15, 20 และ 30 % (w/v) NaOH (100 mL) ท่ีอุณหภูมิ 

30 °C เป็นเวลา 1 h นําตวัอย่างท่ีได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย X-ray diffraction จากการศึกษา

พบว่า การเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีสําคัญของเซลลูโลส (mercerization process) เกิดขึน้ท่ีระดับ

ความเข้มข้น 10 และ 15 % (w/v) NaOH ส่วนท่ีระดบัความเข้มข้นมากกว่า 15 % (w/v) NaOH พบว่า 

เซลลูโลสเกิดการย่อยสลาย และเสียสภาพ ทําให้คุณสมบัติเชิงกลของสารลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 

ระหว่างกระบวนการ mercerization ความเข้มข้นท่ีต่างกันของ NaOH จะส่งผลต่อ unit cell และ

ขนาดผลึกของ A. americana L. อย่างมีนยัสําคญั ซึ่งทําให้คาดการณ์ได้ว่า ค่าดชันีความเป็นผลึก 

(crystallinity index) ของเซลลูโลสจะลดลงในช่วงการสกัดท่ีความเข้มข้น 10 – 15% (w/v) NaOH  

สิ่งท่ีเกิดขึน้มีความเก่ียวข้องกับกระบวนการเปล่ียนแปลงจาก cellulose I ไปเป็น cellulose II ซึ่งการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบัติโดยรวมจะเกิดขึน้ในช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงพหุสัณฐานของเซลลูโลส 

(polymorphic transformation) (49) 

 

 John Rojas & Vijay Kumar. (2012) ศึกษาโครงสร้างท่ีแตกตา่งกันของเซลลูโลส ซึ่งส่งผล

ตอ่คณุสมบตัิด้านต่างๆ รวมทัง้ศกึษาเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางเภสชักรรม กับสารเพิ่มปริมาณชนิด

อ่ืน ในการศกึษาครัง้นี ้เป็นการประเมินสมบตัิของ microcrystalline cellulose II  (MCCII) และ spray 

dried microcrystalline cellulose II (SDCII) เป รียบ เที ยบ กับ  Starch 1500®, Fast Flo® 316 แล ะ 

Avicel® PH102 ในการเตรียม SDCII สาร 3 % จะใช้ MCCII กระจายในนํา้และทําแห้งแบบพ่นด้วย 

spray dryer แล้ววิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นผลึกของสารโดย X-ray powder diffraction พบว่า

โครงสร้างผลึกของ MCCII และ SDCII มีลกัษณะเหมือนกันซึ่งเป็นการยืนยนัว่ากระบวนการทําแห้ง
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แบบพ่นไม่มีผลต่อโครงสร้างผลึกของ MCCII นอกจากนีก้ารทําแห้งแบบพ่นช่วยปรับปรุงคุณสมบตัิ

ของ  MCCII ทําให้  SDCII มีคุณ สมบัติช่วยให้ เม็ดยาแตกตัวได้ ดีขึ น้  และเม่ือนําไปผสมกับ 

acetaminophen พบว่า SDCII มีความสามารถในการตอกอัด เท่ากับ Avicel PH-102 และดีกว่า 

MCCII ส่วนสมบัติด้านอ่ืนๆ ของ SDCII ได้แก่มีความกร่อนต่ํา และไม่ไวต่อการทําปฏิกิริยากับ 

magnesium stearate (36) 

 John Rojas & Vijay Kumar. (2011) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบ และประเมินสมบัติของ 

อ นุ ภ า ค ร่ ว ม ร ะ ห ว่ า ง  microcrystalline cellulose II แ ล ะ  silicon dioxide (SiO2) ( SMCCII) 

เปรียบเทียบกับสารเพิ่มปริมาณชนิด silicified cellulosice I เช่น ProSolv® SMCC50 และ ProSolv® 

SMCC90 ซึ่งเป็นสารเพิ่มปริมาณสําหรับวิธีตอกอัดโดยตรง โดยประเมินผลด้านการไหล และ

คุณสมบัติอ่ืนๆ โดย SMCCII ถูกเตรียมขึน้จาก microcrystalline cellulose II และ silicon dioxide 

(SiO2) ในอัตราส่วน 95 : 5 ด้วยเทคนิคการทําแห้งแบบพ่นมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ

พืน้ฐาน เช่น ขนาด รูปร่าง ความพรุน พืน้ท่ีผิว และความหนาแน่น ซึ่งส่งผลต่อ อัตราการไหล 

ความสามารถในการตอกอัด การบีบอัด การแตกตัว และศักยภาพในการหล่อล่ืนของสาร จาก

การศกึษาพบว่า SMCCII มีคณุสมบตัิท่ีดีกวา่ โดยมีความหนาแน่นปรากฏ, ความหนาแน่นหลงัเคาะ 

และมีความพรุนต่ํา พืน้ท่ีผิวมาก และคุณสมบัติการไหลท่ีดี การเพิ่มปริมาณ SiO2 ในการเตรียม

อนุภาค ทําให้ได้อนุภาคท่ีมีความเปราะเพิ่มขึน้ ส่วนคณุสมบตัิเชิงกล เช่น ความเหนียว และความ

ยืดหยุ่น  (Young’s modulus) ใกล้ เคียงกับ   ProSolv SMCC50 และ  ProSolv SMCC90 สาร 

SMCCII ไม่ไวตอ่การทําปฏิกิริยากบั magnesium stearate และอนภุาคไม่รวมตวัเป็นก้อนในขัน้ตอน

การผสม เม่ือนํามาใช้เป็นสารเพิ่มปริมาณในการเตรียม griseofulvin tablets และ acetaminophen 

tablets ช่วยให้เม็ดยาปลดปล่อยตัวยาได้เร็ว ดังนัน้ SMCCII จึงเป็นสารชนิดใหม่ท่ีมีศักยภาพสูง 

เหมาะสําหรับการนําไปใช้เป็นสารเพิ่มปริมาณในการผลิตยาเม็ดโดยวิธีตอกอัดโดยตรง (direct 

compression filler) (50) 



34 
 

บทที่ 3 

วัสดุและวธีิการวจิัย 
 

เคร่ืองมือ 

 1. Hot plate stirrer (1130, Jenway, United Kingdom) 

 2. Glass vacuum filter holders (Sartorius AG, Germany) 

 3. Vacuum pump (Sartorius AG, Germany) 

 4. Autoclave (SD-320, Tomy, China) 

 5. pH meter (320, Orion, USA) 

 6. เคร่ือง Steam explosion (Kitto Koatsu, Japan) 

 7. Cutting mill (pulverisette 15, Fritsch, Germany) 

 8. Sieve shaker (3 PRO, Fritsch, Germany) 

 9. Tray dryer (270 M, Contherm, New Zealand) 

 10. Waterbath shaker (SB 22, Heto, Denmark) 

 11. Tap density tester (Vankel, USA) 

 12. เคร่ือง Hydraulic press (Thailand) 

 13. Thickness tester (ID-S1012EB, Mitutoyo, Japan) 

 14. Hardness tester (VK 200, Vankel, USA) 

 15. Disintegration tester (VK 100, Vankel, USA) 

 16. Dissolution tester (VK 7000, Vankel, USA) 

 17. UV-visible spectrophotometer (UV 1601, Shimadzu, Japan) 

 18. Mini spray dryer (B-290, Buchi, Switzerland) 

 19. Moisture analyzer (SM 001, Scaltec, Germany) 

 20. Optical microscope (BX 53, Olympus, Japan) 

 21. Scanning electron microscope (JSM-5410 LV, JEOL, USA) 

 22. Differential scanning calorimeter (DSC 823e, Mettler Toledo, Switzerland) 

 23. Fourier transform infrared spectrophotometer (Spectrum one, Perkin Elmer, 

USA) 

 24. Powder X-ray diffractometer (D8 Advance, Bruker AXS, Germany) 

 25. Mastersizer (2000, Malvern, United Kingdom) 
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สารเคมี และวัตถุดบิ 

 1. ตอซงัข้าวพนัธุ์ปทมุธานี 1 (Pathum Thani Rice Research Center, Thailand) 

 2. Sodium hydroxide (S5158-1-1000 143758-0918, Qrec, New Zealand) 

 3. Sodium chloride (S5068-1-1000 134368-1016, Qrec, New Zealand) 

 4. Acetic acid (A1020-1-2501 142820-0718, Qrec, New Zealand) 

 5. Sulfuric acid (S7061-1-2501 142561-0618, Qrec, New Zealand) 

 6. Hydrochloric acid (H8040-1-2501 94040-1012, Qrec, New Zealand) 

 7. Benzene (B2027-1-2501 141527-0418, Qrec, New Zealand) 

 8. Acetone (A1084-1-2500 141784-0418, Qrec, New Zealand) 

 9. Ethanol (E7025-1-4001 140125-0117, Qrec, New Zealand) 

 10. Hydrogen peroxide (1365835, Fisher, United Kingdom) 

 11. Microcrystalline cellulose Type 101 (C1109081, Mingtia Chemical, Taiwan) 

 12. Microcrystalline cellulose Type 102 (5610223552, Vivapur, Germany) 

 13. Ibuprofen BP, batch no. IBU/0412/0387 (IOL chemicals and  

Pharmaceuticals, India) 

 

วิธีการทดลอง 
 1. การเตรียม spray dried microcrystalline cellulose (SDC) จากตอซังข้าว 

  1.1 การเตรียมตวัอยา่งก่อนการสกดั (Pretreatment) 

   1.1.1 ล้างทําความสะอาดตอซังข้าว และตดัเป็นท่อนยาว 1 cm นําไปอบท่ี 60 

°C จนกระทัง่มีความชืน้ไมเ่กิน 5 % 

   1.1.2 ลดขนาดด้วย cutting mill ใช้ตะแกรงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 mm 

   1.1.3 แชต่วัอยา่งในนํา้กลัน่ 24 h จากนัน้แยกนํา้ออกจากตวัอยา่ง 

  1.2 การศกึษาผลของการระเบดิด้วยไอนํา้ (Steam explosion) 

   1.2.1 บรรจตุวัอย่างในเคร่ืองระเบิดด้วยไอนํา้ขนาด 2 L ทําการระเบิดท่ีอณุหภูมิ 

200 °C ความดนั 17 - 18 kgf/cm2 หรือ 210 °C ความดนั 19 - 21 kgf/cm2 เป็นเวลา 2,  4 หรือ 6 min 

โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาต่อการแยก

องค์ประกอบของตอซงัข้าวดงัตาราง 4 
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ตาราง 4 สภาวะการแยกองค์ประกอบตอซงัข้าวโดยการระเบิดด้วยไอนํา้ 

 

A 
B 

b1 (n = 3) b2 (n = 3) b3 (n = 3) 

a1 a1b1 a1b2 a1b3 

a2 a2b1 a2b2 a2b3 

  

                    A แทนระดบัอณุหภมูิและความดนัมี 2 ระดบั คือ a1, a2 

  a1; 200 °C ความดนั 17 - 18 kgf/cm2 และ a2; 210 °C ความดนั 19 - 21 kgf/cm2 

 B แทนระยะเวลา (min) มี 3 ระดบั คือ b1, b2, b3 

  b1; 2 min, b2; 4 min และ b3; 6 min 

 

   1.2.2 ล้างตวัอยา่งด้วยนํา้ร้อน 80 °C จํานวน 2 ครัง้ 

   1.2.3 กรองตวัอยา่ง และอบท่ี 60 °C จนกระทัง่มีความชืน้ไมเ่กิน 5 % 

   1.2.4 ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่ง และบนัทกึผล 

   1.2.5 ต ร ว จ ส อ บ ลั ก ษ ณ ะ ชิ ้น ส่ ว น ต อ ซั ง ข้ า ว ด้ ว ย  Scanning electron 

microscope (SEM) 

  1.3 การเตรียม cellulose II 

   1.3.1 ลดขนาดตอซงัข้าวท่ีผ่านการระเบิดด้วยไอนํา้อุณหภูมิ 200 หรือ 210 °C 

ด้วย cutting mill โดยใช้ตะแกรงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5 mm 

   1.3.2 นํามาแช่ใน 2, 5, 10, 15 หรือ 20 % (w/v) NaOH ในอตัราส่วนตวัอย่างตอ่ 

NaOH เทา่กบั 1 ตอ่ 10 

   1.3.3 นําไประเบิดด้วยไอนํา้ใน  autoclave อุณ หภูมิ  130 °C ความดัน 1.9 

kgf/cm2 เป็นเวลา 2 h 

   1.3.4 เก็บท่ีอณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 70 h 

   1.3.5 กรอง และล้างตวัอย่างด้วยนํา้กลัน่จนมี pH 5 - 7 อบท่ี 60 °C จนกระทัง่มี

ความชืน้ไมเ่กิน 5 % 

   1.3.6 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย Powder X-ray diffractometer (PXRD) ตาม

วิธีการในข้อ 3.2 

   1.3.7 นําตัวอย่างท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น cellulose II ฟอกขาวด้วย 4 % (v/v) 

H2O2 ท่ี 80 °C จํานวน 2 ครัง้ 
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   1.3.8 ล้างตวัอย่างด้วยนํา้กลั่นและอบให้แห้งท่ี 40 °C จนกระทั่งมีความชืน้ไม่

เกิน 5 % 

  1.4 การเตรียม microcrystalline cellulose (MCC) 

   1.4.1 แช่ตัวอย่าง cellulose ใน 0.5 N HCl ในอัตราส่วน 1 ต่อ 8 ทําการกวน

ผสมเป็นเวลา 1 h 

   1.4.2 นําไประเบิดด้วยไอนํา้ใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 105 °C ความดัน 0.4 

kgf/cm2 เป็นเวลา 2 h 

   1.4.3 รอจนเย็น จากนัน้นําไปกรอง และล้างด้วยนํา้กลัน่จนกระทัง่มี pH 5 - 7 

   1.4.4 อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 °C และนําไปแร่งผ่านตะแกรงขนาด 120 mesh   

(125 µm) 

   1.4.5 อบอีกครัง้จนกระทัง่ความชืน้ไมเ่กิน 5 % และหาปริมาณผลผลิต  

 

  1.5 การเตรียม spray dried microcrystalline cellulose (SDC) 

   นํา MCC กระจายในนํา้ (3 %; w/v) จากนัน้นําไปทําแห้งแบบพ่นท่ีสภาวะ

แตกตา่งกนั โดยเปล่ียนแปลง 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ drying air rate และ air flow สว่นพารามิเตอร์อ่ืนๆ 

ควบคุมให้คงท่ีดงันี  ้inlet temperature 200 °C, pump rate 10 % (feed flow 2 mL/min), drying air 

rate 246, 357 หรือ 473 L/h (Rotameter height 20, 30 หรือ 40 mL), airflow 24, 32 หรือ 38 m2/h 

(aspirator 60, 80 หรือ 100 %) และ nozzle เส้นผ่าศูนย์กลาง 700 µm ออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลดงัตาราง 5 
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ตาราง 5 การออกแบบการทดลองสภาวะในการทําแห้งแบบพน่ของ MCC 

 

A 
B 

b1 (n = 3) b2 (n = 3) b3 (n = 3) 

a1 a1b1 a1b2 a1b3 

a2 a2b1 a2b2 a2b3 

a3 a3b1 a3b2 a3b3 

  

                    A แทน drying air rate (L/h) มี 3 ระดบั คือ a1, a2, a3 

  a1; 246 L/h, a2; 357 L/h หรือ a3; 473 L/h 

 B แทน airflow (%) มี 3 ระดบั คือ b1, b2, b3 

  b1; 24 m2/h, b2; 32 m2/h หรือ b3; 38 m2/h 

 

 การเตรียม spray dried microcrystalline cellulose (SDC) จากตอซังข้าว มีขัน้ตอนดัง

ภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19 ขัน้ตอนการพฒันา MCC และ SDC จากตอซงัข้าว 

 

 

 

Rice straw 

Conversion from 

cellulose I to cellulose II 

 

Bleaching 

cellulose II 

 

Microcrystalline 

cellulose II (MCC) 

Spray drying 

ลดขนาดด้วย  Cutting mill 

(ตะแกรงขนาด 0.5 mm)  

สกดัด้วย 2, 5, 10, 15 หรือ 20 

% (w/v) NaOH / ระเบดิด้วยไอ

นํา้อณุหภมูิ 130 °C 

ฟอกขาวด้วย 4 % (v/v) H2O2 

ย่อย cellulose II ด้วย 0.5 N HCl / 

ระเบดิด้วยไอนํา้อณุหภมู ิ105 °C 

วเิคราะห์ปริมาณ holo-cellulose  

และ α-cellulose  

วเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วย 

 Powder X-ray diffraction 

Inlet temperature 200 °C, drying 

air rate 246, 357 หรือ 473 L/h, 

airflow  24, 32 หรือ 38 m2/h 

กระจาย MCC II ในนํา้ โดยให้มี

นํา้หนกัสาร 3 % 

Spray dried microcrystalline 

cellulose II (SDC) 

Characterization, microieritic 

and tablet properties 

อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 40 °C และแร่ง

ผ่านตะแกรงขนาด 120 mesh    
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 2. วิ เคราะห์ป ริมาณ โฮโล -เซลลูโลส (holo-cellulose) และแอลฟา-เซลลูโลส        

(α-cellulose) 

  2.1 วิเคราะห์ปริมาณโฮโล-เซลลูโลส โดยวิธี acid chlorite ของ Browing in wood 

chemistry 

   2.1.1 ชัง่ตวัอยา่ง 1.5 g ลงใน erlenmayer flask 250 mL และเตมินํา้กลัน่  

80 mL 

   2.1.2 เติม acetic acid เข้มข้น 0.25 mL และ sodium chloride 0.75 g ผสมให้

เข้ากนั และให้ความร้อนท่ี 80 °C เป็นเวลา 1 h เขยา่เป็นระยะในตู้ดดูควนั 

   2.1.3 เติม acetic acid เข้มข้น  0.25 mL และ sodium chloride 0.75 g เขย่า

เป็นระยะ เม่ือครบ 1 h ทําซํา้จนกวา่ผงตวัอยา่งมีสีขาว 

   2.1.4 เม่ือครบเวลานําขวดตวัอย่างแช่ในอ่างนํา้แข็ง 30 min กรองด้วยถ้วยกรอง

เบอร์ 1 ล้างผงโฮโล-เซลลโูลสด้วยนํา้กลัน่จนมีสีขาว จากนัน้ล้างด้วย acetone 

   2.1.5 อบตัวอย่างพร้อมถ้วยกรองท่ี 105 °C 1 h หรือจนนํา้หนักคงท่ี เก็บใน

โถดดูความชืน้ ชัง่นํา้หนกั และคํานวณร้อยละของโฮโล-เซลลโูลส 

 

 

   ร้อยละโฮโล-เซลลโูลส  =  100  

 

    = นํา้หนกัโฮโล-เซลลโูลสอบแห้ง (g) 

    = นํา้หนกัผงตวัอยา่งอบแห้ง (g) 

 

 

  2.2 วิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-เซลลโูลสตาม TAPPI T203 om-88 

   2.2.1 ชัง่โฮโล-เซลลโูลสอบแห้ง 1 g ใน beaker 250 mL 

   2.2.2 เตมิ 17.5 % (w/v) NaOH 50 mL ใน beaker กวนในอา่งควบคมุอณุหภมูิ 

25 °C เป็นเวลา 5 min จากนัน้เตมิ 17.5 % (w/v) NaOH อีก 12.5 mL กวนด้วยแทง่แก้ว และทิง้ไว้ท่ี 

25 °C เป็นเวลา 30 min 

   2.2.3 เตมินํา้กลัน่ 50 mL กวนผสมให้เข้ากนั และทิง้ไว้อีก 30 min 
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   2.2.4 กรองด้วยถ้วยกรองเบอร์ 2 และล้างตะกอนด้วยนํา้เย็น 20 °C จนกระทัง่ 

pH อยูใ่นชว่ง 5 - 7 

   2.2.5 ล้างตะกอนต่อด้วย 10 % (v/v) acetic acid 40 mL โดยแช่ตะกอนนาน   

5 min ล้างด้วยนํา้กลัน่จน pH เป็นกลาง 

   2.2.6 อบตัวอย่างพร้อมถ้วยกรองท่ี 105 °C 3 h หรือจนนํา้หนักคงท่ี เก็บใน

โถดดูความชืน้ ชัง่นํา้หนกั และคํานวณร้อยละของแอลฟา-เซลลโูลส 

 

 

   ร้อยละแอลฟา-เซลลโูลส  =  100  

 

    = นํา้หนกัแอลฟา-เซลลโูลสอบแห้ง (g) 

    = นํา้หนกัผงตวัอยา่งอบแห้ง (g) 

 

 3. ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (Characterization) 

  นํา MCC และ SDC มาตรวจเอกลักษณ์เทียบกับสารปรุงแต่งยาท่ีมีจําหน่ายในเชิง

พาณิชย์ ได้แก่ Microcrystalline cellulose  101 และ Microcrystalline cellulose  102  

  3.1 วิ เคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดด้วยเคร่ือง Fourier transform 

infrared (FT-IR) spectrophotometer  โป รแก รม วิ เค ราะ ห์  Spectrum version 6.3.5 วัด ค่ าก าร

ดดูกลืนแสงในชว่ง 4000 - 400 cm-1  

  3.2 วิ เคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย  Powder X-ray diffractometer (PXRD) ในช่วง      

2θ = 5° - 70°, Scan : 5.0/70.0/0.02/1 (sec), voltage (40 Kv, 30 mA), CuKα radiation ท่ี ค วาม

ยาวคล่ืน (λ) = 1.54  Å 

  3.3 วิเคราะห์หาจุดหลอมเหลวของสาร (melting point) ด้วย Differential scanning 

calorimetry (DSC) ประมวลผลด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ STARe Solfware อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ 

(heating rate) 15 °C/min วิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 25 - 400 °C ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

(N2 gas)  

   สําหรับขัน้ตอนการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารดงัภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20 กระบวนการตรวจเอกลกัษณ์ของสารปรุงแตง่ยา 

 

 

 4. การวิเคราะห์สมบัตทิางอนุภาคศาสตร์ (Micromeritic properties) 

  นํา MCC และ  SDC มาวิเคราะห์สมบัติทางอนุภาคศาสตร์ เป รียบเทียบกับ 

Microcrystalline cellulose 101 และ 102 ตามขัน้ตอนดงันี ้

  4.1 การตรวจสอบลักษณะพืน้ผิว และรูปทรงของอนุภาคด้วย Scanning electron 

microscope (SEM) โปรแกรมการประมวลภาพ Sem Afore กําลงัขยาย 100 - 1000 เทา่ 

  4.2 วิเคราะห์ขนาด และการกระจายของขนาด ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของแสง 

(Laser diffraction) ด้วยเคร่ือง Mastersizer 2000 และกําหนดสภาวะดงันี ้วดัขนาด และการกระจาย

อนุภาคในช่วง 0.02 – 2,000 µm, ดัชนีหักเหของตวัอย่าง 1.4800, Red light source : He-Ne laser 

source (λ : 633 nm), Blue light source : solid state light source, Beam length 10.0 mm, 

Scirocco 2000 dry powder feeder, Feed rate : 40 – 60 %, Dispersing medium : air and 

pressure 3 bar 

  4.3 วิเคราะห์ความชืน้ของตวัอย่าง (loss on drying) โดยชั่งสาร 1 g นํามาให้ความ

ร้อนท่ี 105 °C เป็นเวลา 3 h และวดันํา้หนกัสารท่ีเหลือ 

 

 

% LOD  =     X  100 

 

Characterization 

1. MCC 

2. SDC 

3. MCC 101 

4. MCC 102 

Fourier Transform Infrared 

 

Powder X-ray diffractometry 

Differential Scanning Calorimetry 
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  4.4 ความหนาแนน่ปรากฏ (Bulk density) 

   4.4.1 ชัง่นํา้หนกั cylinder 10 mL และบรรจสุารให้ได้ปริมาตร 5 mL 

   4.4.2 ชัง่นํา้หนักอีกครัง้ และหกัลบนํา้หนัก cylinder ออก เพ่ือให้ทราบนํา้หนัก

สาร 

   4.4.3 ยก cylinder สงูจากพืน้ 1 นิว้ ปลอ่ยหลน่มากระทบพืน้จํานวน 3 ครัง้  

   4.4.4 อ่านปริมาตรของสารใน cylinder เป็นค่า bulk volume ของสาร และ

คํานวณคา่ bulk density จากสมการ 

    

 

 

 

 

  4.5 ความหนาแนน่หลงัเคาะ (Tapped density) 

   4.5.1 ใช้เคร่ือง tapping device เคาะกระบอกตวง 150 ครัง้ 

   4.5.2 วัดปริมาตรหลังเคาะ (tapped volume) และคํานวณ  tapped density 

จากสมการ 

 

 

 

 

  4.6 ปริมาตรจริง (true volume)  

   4.6.1 นํา cylinder 5 mL ใบท่ี 2 เตมินํา้ให้ครบ 5 mL 

   4.6.2 ใช้ paraffin ปิด cylinder ใบท่ีมีสารตวัอยา่ง จากนัน้คว่ําและหงาย 

สลบักนัให้ผงกระจายตวั 

   4.6.3 เตมินํา้กลัน่ (จากใบท่ี 2) ให้ระดบันํา้ถึงขีดปริมาตร 5 mL 

   4.6.4 เคาะกระบอกตวงเพ่ือไลฟ่องอากาศ และเตมินํา้จนครบ 5 mL 

   4.6.5 อา่นปริมาตรนํา้กลัน่ท่ีเหลือในกระบอกตวงใบท่ี 2 จะได้คา่ true volume 
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 4.7 ร้อยละความพรุน (% Porosity) หาคา่ร้อยละคามพรุนได้จากสมการ 

 

 

% porosity  =    

 

 

  4.8 Compressibility index หาคา่ compressibility index ได้จากสมการ 

 

 

% compressibility index  =  

 

 

   4.9 การหามมุทรงตวั (Angle of repose, ) 

    4.9.1 ใช้วิธี funnel method โดยวางกรวยบนขาตัง้ท่ีความสงูเหนือพืน้ 10 cm 

    4.9.2 ชัง่ และเทให้สารไหลผา่นกรวยลงบนกระดาษ 

    4.9.3 วดัความสงูและรัศมีของกองสาร  

    4.9.4 คํานวณคา่มมุทรงตวัจากสตูร 

 

 

 

 

    = มมุทรงตวั, h = ความสงูของกองสาร, r = รัศมีของกองสาร  

 

 

     4.10 สมบตักิารพองตวั (Swelling property) 

   4.10.1 ใส่สารตวัอย่างในกระบอกตวงขนาด 5 mL ให้ได้ปริมาตร 2.5 mL เติมนํา้

กลัน่ให้ทว่มผงของสารชว่ย ปิดปากกระบอกตวงด้วย paraffin ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 h 

   4.10.2 วัดปริมาตรของตะกอนท่ีเพิ่มขึน้ และคํานวณร้อยละการพองตัวจาก

สมการ 
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ร้อยละการพองตวั =      x  100 

 

 

 5. การเตรียมเม็ดยาสาํหรับประเมินสมบัตขิองสารในรูปแบบเม็ด 

  5.1 การเตรียมเม็ดสารตวัอยา่งท่ีปราศจากตวัยาและสารปรุงแตง่ 

   อดัตวัอย่างเป็นเม็ด 250 mg โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80 หรือ 100 kg โดยใช้

เคร่ือง hydraulic press ให้มีเส้นผา่ศนูย์กลาง 10 mm และหน้าตดัเรียบ 

  5.2  การเตรียมเม็ดยาไอบโูพรเฟนสําหรับทดสอบการปลดปล่อยยา 

   แร่งยาไอบโูพรเฟนด้วยตะแกรงขนาด 120 mesh และผสมกบัสารช่วยแตล่ะชนิด 

โดยกําหนดนํา้หนักเม็ด 300 mg และส่วนผสมของตัวยาเป็นร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80 หรือ 90 ตามลําดบั นําไปอดัเป็นเม็ดโดยใช้แรง 60 kg ดงัตาราง 6 

 

 

ตาราง 6 อัตราส่วนของสารตวัอย่างต่อปริมาณไอบูโพรเฟน (Ibuprofen; IBU) สําหรับเตรียมเม็ดยา 

       เพ่ือทดสอบการปลดปลอ่ยยา 

 

Formular 
อตัราสว่น IBU : สารชว่ย (mg) 

IBU : MCC type 101 IBU : MCC type 102 IBU : MCC IBU : SDC 

1 0 : 100 0 : 100 0 : 100 0 : 100 

2 10 : 90 10 : 90 10 : 90 10 : 90 

3 20 : 80 20 : 80 20 : 80 20 : 80 

4 30 : 70 30 : 70 30 : 70 30 : 70 

5 40 : 60 40 : 60 40 : 60 40 : 60 

6 50 : 50 50 : 50 50 : 50 50 : 50 

7 60 : 40 60 : 40 60 : 40 60 : 40 

8 70 : 30 70 : 30 70 : 30 70 : 30 

9 80 : 20 80 : 20 80 : 20 80 : 20 

10 90 : 10 90 : 10 90 : 10 90 : 10 
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  5.3 การเตรียมเม็ดสําหรับทดสอบ Lubricant sensitivity 

   ผสมสารตวัอย่างแต่ละชนิดกับ magnesium stearate ในอตัราส่วนร้อยละ 0.5, 

1.0, 1.5 หรือ 2.0 ตามลําดับ โดยกําหนดให้มีนํา้หนักเม็ด 300 mg ผสมในภาชนะทรงกระบอก

ปริมาตร 1,000 mL เป็นเวลา 5 min และนําไปอดัเป็นเม็ดโดยใช้แรง 100 kg 

 

ตาราง 7 แสดงอัตราส่วนของสารตัวอย่างต่อปริมาณ magnesium stearate ในการเตรียมเม็ดสาร 

      สําหรับทดสอบ lubricant sensitivity 

 

Formular 
อตัราสว่นสารช่วย : magnesium stearate (mg) 

MCC type 101 MCC type 102 MCC SDC 

1 99.5 : 0.5 99.5 : 0.5 99.5 : 0.5 99.5 : 0.5 

2 99.0 : 1.0 99.0 : 1.0 99.0 : 1.0 99.0 : 1.0 

3 98.5 : 1.5 98.5 : 1.5 98.5 : 1.5 98.5 : 1.5 

4 98.0 : 2.0 98.0 : 2.0 98.0 : 2.0 98.0 : 2.0 

 

 

 6. การประเมินคุณสมบัตขิองสารในรูปแบบเม็ด (Tablet properties)  

  6.1 ความหนาของเม็ดยา (Thickness) 

   วดัความหนาโดยใช้เคร่ือง Thickness tester โดยนําเม็ดยาท่ีผสมสารช่วยแตล่ะ

ชนิดจํานวน 10 เม็ด มาวดัความหนา เพ่ือเปรียบเทียบความหนาของเม็ดสารช่วยแต่ละชนิดเม่ือใช้

ร่วมกบัตวัยา 

  6.2 ความแข็ง (Crushing strength) 

   ทดสอบโดยใช้เคร่ือง Hardness tester ในหน่วย  kg ( 1 kilogram) โดยนําเม็ด

ยาท่ีผสมสารช่วยแต่ละชนิด จํานวน 10 เม็ด มาทดสอบความแข็ง เพ่ือเปรียบเทียบสมบตัิด้านความ

แข็งของสารชว่ยแตล่ะชนิดเม่ือใช้ร่วมกบัตวัยา 

  6.3 ความกร่อน (Friability)  

   วิเคราะห์โดยใช้ Friabilator ทดสอบท่ีความเร็ว 25 ± 1 rpm เป็นเวลา 4 min เพ่ือ

ทดสอบความกร่อนของเม็ดยาท่ีผสมสารช่วยแตล่ะชนิด โดยตามมาตรฐานกําหนดให้ความกร่อนของ

เม็ดยาต้องไมเ่กินร้อยละ 1 
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  6.4 การแตกตวั (Disintegration) 

   นําสารตวัอย่าง (sample tablet) แต่ละชนิดจํานวน 6 เม็ด มาวิเคราะห์โดยใช้

เคร่ือง Disintegration tester กําหนดสภาวะการทดสอบท่ีอณุหภูมิ 37 ± 2 °C เพ่ือเปรียบเทียบเวลาท่ี

ใช้ในการแตกตวัของเม็ดสารช่วยแตล่ะชนิด บนัทึกเวลาการแตกตวัของแตล่ะเม็ด หาคา่เฉล่ียและส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  6.5 การละลาย (Dissolution) 

   นําเม็ดยาไอบโูพรเฟน ท่ีมีส่วนผสมของตวัยาร้อยละ 20, 50 และ 80  ตามลําดบั 

มาวิเคราะห์อตัราการปลดปล่อยยาด้วยเคร่ือง Dissolution tester ตาม USP apparatus 2 ท่ีอณุหภูมิ 

37 ± 0.5 °C  ความเร็ว 50 rpm ใน ตัวกลาง phosphate buffer pH 7.2 (900 mL)45 วิเคราะห์การ

ปลดปล่อยยาท่ีเวลา 5, 10, 15, 30 และ 120 min ตามลําดบั และนําไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยวิธี 

UV-VIS Spectroscopy ท่ีคา่การดดูกลืนแสง 221 nm  

  6.6 ความไวตอ่สารหลอ่ล่ืน (Lubricant sensitivity) 

   นําเม็ดสารช่วยท่ีผสมกับสารหล่อล่ืนในอัตราส่วนต่างๆ มาหาความสัมพันธ์

ระหวา่งปริมาณ magnesium stearate กบั lubricant sensitivity ratio (LSR) ดงัสมการ 

 

 

      LSR =      

          

     =  crushing strength ของเม็ดท่ีไมเ่ตมิสารหลอ่ล่ืน 

    =  crushing strength ของเม็ดท่ีเตมิสารหลอ่ล่ืน 

 

 

   สําหรับกระบวนการวิเคราะห์สมบตัทิางอนภุาคศาสตร์ และสมบตัใินรูปแบบเม็ด 

ดงัภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 กระบวนการวิเคราะห์สมบตัทิางอนภุาคศาสตร์ และสมบตัิในรูปแบบเม็ด 

Powder properties Tablet properties Preparation of tablets 

1. Particle-size 

2. Loss on drying 

3. Bulk density 

4. Tapped density 

5. Total porosity 

6. Compressibility index 

7. Angle of repose 

8. Swelling property 

1. Thickness  

2. Crushing strength  

3. Friability  

4. Disintegration  

5. Dissolution 

6. Lubricant sensitivity 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
การพัฒนา microcrystalline cellulose (MCC) และ spray dried microcrystalline 
cellulose (SDC) 
  
1. การเตรียมตัวอย่างก่อนการสกัด (Pretreatment) 
 1.1 การแยกองค์ประกอบตอซังข้าวโดยการระเบิดด้วยไอน ้า (Steam explosion) 
  จากการท้าการแยกองค์ประกอบตอซังข้าวโดยการระเบิดด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 200 °C 
ความดัน 17 - 18 kgf/cm2 และ 210 °C ความดัน 19 - 21 kgf/cm2 เป็นเวลา 2, 4 หรือ 6 min จากนั น
ประเมินร้อยละผลผลิต และตรวจสอบลักษณะของชิ นส่วนตอซังข้าวด้วย  Scanning electron 
microscope ได้ผลการทดลองดังนี  
  1.1.1 ร้อยละผลผลิต (% yield)  
   ร้อยละผลผลิตชิ นส่ วนตอซั งข้าวในแต่ละสภาวะการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบ 22 
 
 

 
ภาพประกอบ 22 ร้อยละผลผลิตชิ นส่วนตอซังข้าวที่ได้จากการระเบิดด้วยไอน ้า 

 

200 °C, 17 – 18 
kgf/cm2 

210 °C, 19 – 21 
kgf/cm2 
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  จากภาพประกอบ 22 พบว่า ที่อุณหภูมิ 200 °C เวลา 2 min จะให้ร้อยละผลผลิต
สูงสุดเท่ากับ 64.39 รองลงมาได้แก่เวลา 4 และ 6 min ซึ่งมีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 60.02 และ 56.52 
ตามล้าดับ ส้าหรับที่ 210 °C เวลา 2 min จะให้ร้อยละผลผลิตสูงสุดเท่ากับ 60.29 รองลงมาได้แก่เวลา 
4 และ 6 min ซึ่งมีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 58.52 และ 55.75 ตามล้าดับ จะเห็นว่าร้อยละผลผลิตมี
แนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ น และระยะเวลาที่ยาวขึ น 
  1.1.2 ลักษณะของชิ นส่วนตอซังข้าว 
   จากการตรวจสอบลักษณะของชิ นส่วนตอซังข้าวด้วย Scanning electron 
microscope ที่ก้าลังขยาย 350 เท่า ของตัวอย่างที่ระเบิดด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 200 °C เวลา 2, 4 และ 
6 min ได้ผลดังภาพประกอบ 23 
 
 

     
                  A                                        B                                     C 
 
ภาพประกอบ 23 SEM photograph ของตอซังข้าวที่ระเบิดด้วยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 200 °C ความดัน  

          17-18 kgf/cm2  A) เวลา 2 min; B) เรลา 4 min; C) เวลา 6 min 
 
  พบว่าที่ เวลา 2 และ 4 min ชิ นส่วนตอซังข้าวยังมีลักษณะเป็นมัดเส้นใยค่อนข้าง
สมบูรณ์ สันนิษฐานว่าสภาวะนี ยังไม่สามารถแยกองค์ประกอบชิ นส่วนตอซังข้าวได้ แต่ที่เวลา 6 min 
ไม่พบลักษณะเส้นใยที่เป็นมัดแล้ว แสดงให้เห็นว่าสภาวะดังกล่าวสามารถแยกองค์ประกอบของตอซัง
ข้าวได ้ 
  ส้าหรับตัวอย่างที่ระเบิดด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 210 °C เวลา 2, 4 และ 6 min ได้ผล 
ดังภาพประกอบ 24 
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                    A                                      B                                      C 
 
ภาพประกอบ 24 SEM photograph ของตอซังข้าวที่ระเบิดด้วยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 210 °C ความดัน      

           19 - 21 kgf/cm2  A) เวลา 2 min; B) เวลา 4 min; C) เวลา 6 min 
 
   พบว่าที่เวลา 2 min ชิ นส่วนตอซังข้าวยังมีลักษณะเป็นมัดเส้นใยสมบูรณ์ แสดง
ว่าที่สภาวะดังกล่าวไม่สามารถแยกองค์ประกอบชิ นส่วนตอซังข้าวได้ แต่ตัวอย่างที่ เวลา 4 และ 6 min 
มีเส้นใยแยกออกจากกัน แสดงให้เห็นว่าสภาวะดังกล่าวสามารถแยกองค์ประกอบของตอซังข้าวได้ 
   จากการประเมินร้อยละผลผลิต และการตรวจสอบลักษณะของชิ นส่วนตอซังข้าว 
พบว่า ที่สภาวะ 200 °C : 6 min และสภาวะ 210 °C : 6 min สามารถแยกมัดเส้นใยของสารตัวอย่าง
ออกจากกันได้ และมีร้อยละผลผลิตลดลง 
 
 2. การศึกษาการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส 
  น้าตัวอย่างชิ นส่วนตอซังข้าวที่ระเบิดด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 200 – 210 °C เวลา 6 min 
ไปแช่ใน 2, 5, 10, 15 หรือ 20 % (w/v) NaOH ตามล้าดับ จากนั นวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเทคนิค 
Powder X-ray diffraction ได้ผลดังแสดงในภาพประกอบ 25 
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ภาพประกอบ 25 PXRD diffractogram ของเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการสกัดด้วย  2, 5, 10, 15  
            หรือ 20 % (w/v) NaOH 
 
  พบว่า ตัวอย่างตอซังข้าวเริ่มต้น (intact) แสดงพีคของความเป็นผลึก (crystalline 
peaks) ที่ต้าแหน่ง 2  = 15°, 22° และ 34° ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างผลึกของ cellulose I หลังจากแช่
ใน NaOH พบว่าตัวอย่างที่แช่ใน 2, 5, หรือ 10 % (w/v) ยังคงพบพีคในต้าแหน่งใกล้เคียงกัน ส่วน
ตัวอย่างที่แช่ใน 15 - 20 % (w/v) จะพบพีคของความเป็นผลึกที่ต้าแหน่ง 2  = 12°, 20°, 22° และ 34° 
ตามล้าดับ ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของ cellulose II ดังนั น ความเข้มข้นของ NaOH ท่ี
เหมาะสมที่สามารถเปลี่ยนโครงสร้างผลึกของ cellulose I ไปเป็น cellulose II ได้ คือ 15 - 20 % (w/v) 
NaOH 
   
  3. การศึกษาสภาวะการเตรียม spray dried microcrystalline cellulose (SDC) 
   น้า 3 % MCC Slurry ไปท้าแห้งแบบพ่น (spray drying) ที่สภาวะแตกต่างกัน โดยท้า
การเปลี่ยนแปลง drying air rate และ airflow ส่วนปัจจัยอ่ืนๆ ควบคุมใหค้งที่ ได้ผลดังตาราง 8 
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ตาราง 8 แสดงร้อยละผลผลิต และความชื น ของตัวอย่างที่ได้จากการท้าแห้งแบบพ่นที่สภาวะต่างกัน 
 
Drying air rate 

(L/h) 
Airflow 
(m2/h) 

Yield (%) Yield (%) 
Loss in 

chamber 
Moisture 

content (%) 
SDC (collector) Moisture 

content (%) 

246 
24 - - 21.48 ± 0.18 5.49 ± 0.04 
32 - - 22.58 ± 0.45 5.53 ± 0.08 
38 - - 23.66 ± 0.50 5.44 ± 0.06 

357 
24 12.53 ± 0.15 8.22 ± 0.09 69.51 ± 0.52 5.41 ± 0.06 
32 16.08 ± 0.18 7.58 ± 0.12 68.08 ± 0.33 5.40 ± 0.05 
38 9.21 ± 0.31 7.56 ± 0.07 72.13 ± 0.54 4.95 ± 0.11 

473 

24 12.27 ± 0.49 7.79 ± 0.05 74.42 ± 1.20 4.99 ± 0.13 

32 15.72 ± 0.16 7.16 ± 0.09 74.74 ± 0.22 4.71 ± 0.05 

38 11.90 ± 0.32 7.18 ± 0.03 76.26 ± 0.22 3.93 ± 0.09 

   
(n = 3) 

 
  จากผลการศึกษาพบว่า drying air rate และ airflow มีผลต่อร้อยละผลผลิต และ
ความชื นของผลผลิต โดยระดับ drying air rate และ airflow ที่เหมาะสมได้แก่ 473 L/h (rotameter 
height 40 mL) และ 38 m2/h (aspirator 100 %) ตามล้าดับ ซึ่ งได้ผลผลิต SDC 76.26 ± 0.22 % 
ความชื น 3.93 ± 0.09 % เป็นสภาวะที่ให้ผลผลิตสูงสุด และตัวอย่างที่ได้มีระดับความชื นค่อนข้างต้่า 
ดังนั นจึงใช้สภาวะดังกล่าวในการผลิตสารตัวอย่าง 
 
 4.ปริมาณ โฮโล-เซลลูโลส (holo-cellulose) และ แอลฟา-เซลลูโลส (α-cellulose) 
  วิเคราะห์หาปริมาณโฮโล-เซลลูโลส และแอลฟา-เซลลูโลส ของสารทั ง 4 ชนิด ได้ผลดัง
ตาราง 9 
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ตาราง 9 ร้อยละของโฮโล-เซลลูโลส และแอลฟา-เซลลูโลส ของสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
 

Meterial holo-cellulose α-cellulose 
MCC 101 98.19 ± 0.42 51.61 ± 0.41 
MCC 102 98.96 ± 0.42 50.61 ± 0.82 
MCC 98.10 ± 0.42 97.04 ± 0.37 
SDC 98.25 ± 0.42 96.53 ± 0.52 

 
 
  จากตาราง 9 พบว่า สารทั ง 4 ชนิดมีปริมาณโฮโล-เซลลูโลสใกล้เคียงกัน โดยอยู่
ในช่วงร้อยละ 98.10 – 98.96 แต่แอลฟา-เซลลูโลสของสารในกลุ่มที่พัฒนาจากตอซังข้าว ได้แก่ SDC 
และ MCC จะอยู่ในช่วงร้อยละ 96.53 – 97.04 ซึ่งมีปริมาณสูงกว่า MCC 101 และ 102 ที่มีปริมาณ
ร้อยละ 50.61 – 51.61 เท่านั น สาเหตุอาจเนื่องมาจากชนิดของเซลลูโลสที่แตกต่างกันระหว่าง 
cellulose I และ cellulose II แหล่งที่มา รวมทั งกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน อาจท้าให้ปริมาณ
องค์ประกอบของสารมีความแตกต่างกันไปด้วย   
   
 5. การตรวจสอบสมบัติเฉพาะ (Characterization) 
  5.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโมเลกุลของสารในการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรด  
   วิ เคราะห์ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรด  ได้ผลดัง
ภาพประกอบ 26 
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ภาพประกอบ 26 FTIR spectra ของ A) MCC 102; B) MCC 101; C) MCC; D)  
                       SDC; E) cellulose II 
 
   จากภาพประกอบ 26 พบว่าสารทุกชนิดแสดงพีคที่เลขคลื่น 3335, 2892, 1314, 
1158 และ 1027 cm-1  ซึ่งเป็นผลจากการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นในโมเลกุลแบบ OH Stretching, CH และ 
CH2 Stretching, CH2 symmetric bending, C-O-C asymmetric stretching แล ะ  C-O stretching 
หรือ C-OH bending ตามล้าดับ ดังตาราง 10 
 
 
ตาราง 10 ต้าแหน่งพีคของ MCC 101, MCC 102, cellulose II, MCC และ SDC 
 

ต้าแหน่งพีค (cm-1)  
Assignment 

MCC 101 MCC 102 cellulose II MCC SDC 

3335.37 
2891.98 

- 
1314.97 
1159.24 
1029.73 

 
894.85 

3334.33 
- 
- 

1314.80 
1159.07 
1028.31 

 
- 

3335.63 
2892.40 
1638.39 
1314.66 
1158.61 
1027.60 

 
894.55 

3334.57 
- 
- 

1314.92 
1159.58 
1029.63 

 
- 

3334.03 
- 
- 

1315.16 
1160.75 
1029.35 

 
- 

OH Stretching 
CH and CH2 Stretching  
OH from absorbed water 
CH2 symmetric bending  
C-O-C asymmetricstretching  
C-O stretching or  
bending of C-OH 
Asymmetric rocking of C-1 

A 

B 

C 

D 

E 

%T 

cm-1 
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   จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าเมื่อน้าตอซังข้าวมาผ่านกระบวนการต่างๆ 
จนกระทั่งได้เป็น cellulose II, MCC หรือ SDC โครงสร้างทางเคมีของสารเหล่านั นยังคงเป็นเซลลูโลส  
 
  5.2 การวิเคราะห์สมบัติความเป็นผลึกของสารด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
   วิเคราะห์ความแตกต่างด้านโครงสร้างผลึกของ MCC 101, MCC 102, MCC 
หรือ SDC  ได้ผลดังภาพประกอบ 27 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 27 PXRD diffractogram ของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC  

 
 จากภาพประกอบ 27 พบว่า MCC 101 และ MCC 102 จะปรากฏพีคที่ 2 = 15°, 16°, 
20°, 22° และ 34° ตามล้าดับ ส่วน MCC และ SDC จะปรากฏพีคของความเป็นผลึกที่ 2 = 12°, 
15°, 20°, 22° หรือ 34° ตามล้าดับ พบความแตกต่างระหว่างสาร 2 กลุ่ม คือ MCC 101 และ 102 ไม่
ปรากฏพีคที่ต้าแหน่ง 2 = 12° ส่วนที่ต้าแหน่ง 20° ปรากฏพีคความเป็นผลึกค่อนข้างต้่าแตกต่างจาก 
MCC และ SDC  จาก PXRD diffractogram ของ MCC 101 และ MCC 102 พบว่ามีรูปแบบของ
โครงสร้างผลึกใกล้เคียงกับ cellulose I ส่วน MCC, SDC มีลักษณะโครงสร้างผลึกใกล้เคียงกับ 
cellulose II  
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  5.3 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยวิธี  Differential 
Scanning Calorimetry (DSC)  
  วิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยวิธี Differential Scanning 
Calorimetry ได้ผลดังภาพประกอบ 28 และตาราง 11 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 28 DSC thermogram ของ A) SDC; B) MCC; C) MCC 101; D) MCC 102 

   
ตาราง 11 แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการให้ความร้อนของ MCC 101, MCC 102,  
       MCC หรือ SDC ตามล้าดับ 
 

Meterial Melting point (◦C) 
MCC 101 354.35 
MCC 102 345.29 
MCC 366.37 
SDC 357.60 

 

B 

A 

C 

D 

Temperature (◦C) 
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 จากผลการศึกษา พบว่า MCC 101 แสดงปรากฏการหลอมผลึกแบบendothermic และมี
จุดหลอมเหลว (melting point) ท่ี  354.35 °C ส่วน MCC 102 จะพบที่  345.29 °C ใกล้ เคียงกับ
การศึ กษ าของ  Satyamurthy P. &  Vigneshwaran N.51 ซึ่ งพ บว่ า  microcrystalline cellulose มี 
endothermic peak ของปรากฏการหลอมผลึกที่ 325 °C ส่วน nanocellulose พบที่ 335 °C สาเหตุที่
สารทั งสองชนิดมีรูปผลึกของสารแบบ cellulose I เหมือนกัน แต่มีจุดหลอมเหลวแตกต่างกัน อาจเกิด
จากความแตกต่างระหว่ างขนาดอนุภ าค  หรือความยาวของสารพอลิ เมอร์  (degree of 
polymerization, DP) ส้าหรับสารตัวอย่างที่พัฒนาจากเซลลูโลสจากตอซังข้าว พบว่า MCC มีจุด
หลอมเหลวที่ 366.37 °C และ SDC พบท่ี 357.60 °C เมื่อเปรียบเทียบกับสารกลุ่มแรก พบว่า MCC 
และ SDC มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า ในกรณีนี นอกจากความยาวของสายพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันแล้ว 
อาจเกิดจากความแตกต่างของรูปแบบผลึก (cellulose I หรือ cellulose II) จึงท้าให้ค่า melting point 
ของสารแตกต่างกัน นอกจากนี หากตัวอย่างสารไม่บริสุทธิ์ เพี ยงพออาจท้าให้ลักษณะของ 
endothermic peak กว้าง ไม่คมลึก ส้าหรับพีคของ SDC ที่มีลักษณะกว้างและมีพื นที่น้อยกว่า MCC 
อาจเกี่ยวข้องกับระดับผลึกของสารที่ต้่าลงจากกระบวนการท้าแห้งแบบพ่น 
 
 6. สมบัติทางอนุภาคศาสตร์ (powder properties) 
  6.1 การตรวจสอบลักษณะพื นผิว และรูปทรงของอนุภาค 
   ผลการตรวจสอบลักษณะพื นผิว และรูปทรงของอนุภาคโดย Scanning electron 
microscope ของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC แสดงดังภาพประกอบ 29 
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             A                            B                            C                            D 
 

ภาพประกอบ 29 SEM photograph ของ A) MCC 101; B) MCC 102 ; C) MCC; 
                     D) SDC (แถวบน : ก้าลังขยาย 100 และแถวล่าง : 1,000 เท่า) 
 
 จากภาพประกอบ 29 เมื่อน้า SEM photograph ของสารที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (MCC 
101 และ 102) และสารที่พัฒนาขึ นจากเซลลูโลสที่สกัดได้จากตอซังข้าว (SDC) มาเปรียบเทียบ
ลักษณะพื นผิว และรูปทรงอนุภาค พบว่า อนุภาคของ MCC 101 ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเส้นหรือท่อน
สั น มีเหลี่ยมคมมาก เส้นใยบางส่วนเกาะกันเป็นกลุ่ม ขนาดอนุภาคไม่สม่้าเสมอ พื นผิวขรุขระไม่เรียบ 
ส่วน MCC 102 เส้นใยเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน รูปทรงของอนุภาคส่วนใหญ่ค่อนข้างกลม พื นผิวขรุขระมี
เหลี่ยมคมน้อย บางส่วนเส้นใยเกาะกลุ่มกันเป็นท่อนสั น ส่วน MCC อนุภาคส่วนใหญ่เกาะกลุ่มกันเป็น
ก้อน ลักษณะค่อนข้างกลม ผิวขรุขระ บางส่วนเป็นท่อนสั น และมีขนาดไม่สม่้าเสมอ ส่วน SDC ซึ่งเป็น
ผลผลิตจากการน้า MCC ไปผ่านกระบวนการท้าแห้งแบบพ่น พบว่า รูปทรงของอนุภาคมีลักษณะ
ค่อนข้างกลมใกล้เคียงกับ MCC 102 แต่ขนาดอนุภาคมีความสม่้าเสมอมากกว่า และเมื่อเปรียบเทียบ
กับ MCC 101 พบว่า ขนาดและรูปทรงของอนุภาคแตกต่างกันอย่างชัดเจน จะเห็นได้ว่า กระบวนการ
ท้าแห้งแบบพ่นสามารถท้าให้อนุภาคของสารเกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน และช่วยลดลักษณะเหลี่ยม
มุม ท้าให้รูปทรงอนุภาคของสารเปลี่ยนไป ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติด้านการไหลที่ดีขึ น   
 
 



60 
 

  6.2 ขนาด (particle-size) และปริมาณความชื น (moisture content) 
   วัดขนาดโดยใช้เทคนิคการเลี ยวเบนของแสง (Laser diffraction technique) 
และวิเคราะห์ความชื นโดยวิธี loss on drying ได้ผลการวิเคราะห์ดังภาพประกอบ 30 และตาราง 12 
 
 

                 

        A                                                           B                                           
 

                      
                        C                                                         D                                          
 

ภาพประกอบ 30 ขนาด และการกระจายขนาดของ A) MCC 101; B) MCC 102;  
                       C) MCC; D) SDC 
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ตาราง 12 ขนาด และปริมาณความชื นของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC  
 

Material Average particle-size by volume (µm) Moisture content (%) 
MCC 101 77.80 ± 0.12 5.51 ± 0.05 
MCC 102 125.49 ± 0.14 5.68 ± 0.04 
MCC 64.60 ± 0.18 4.79 ± 0.04 
SDC  60.59 ± 0.04 3.93 ± 0.09 

           
(n = 3) 

 
 จากผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของสารแต่ละชนิด พบว่า MCC 102 มีขนาด
อนุภาคโดยเฉลี่ยใหญ่ที่สุด เท่ากับ 125.49 ± 0.14 m รองลงมาได้แก่ MCC 101, MCC และ SDC 
เท่ากับ 77.80 ± 0.12, 64.60 ± 0.18 และ 60.59 ± 0.04 m ตามล้าดับ ส้าหรับปริมาณความชื น 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 4 – 6 % ส้าหรับขนาดที่แตกต่างกันของ MCC และ SDC อาจ
เนื่องมาจาก ในกระบวนการท้าแห้งแบบพ่น เมื่ออนุภาคของ MCC สัมผัสกับน ้า (3% w/v, MCC) 
ช่องว่างภายในอนุภาคจะถูกแทนที่ด้วยน ้าตามกลไกของคาพิลลาริตี  (capillarity) และเกิดการพองตัว 
เมื่อเข้าสู่กระบวนการพ่นแห้ง น ้าถูกท้าให้อุณหภูมิสูงขึ นด้วยลมร้อน (200 °C) จะเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นไอ และเกิดแรงดันไอน ้าระเบิดออกสู่ภายนอก ท้าให้สายพอลิเมอร์ภายในอนุภาคแยกออก
จากกัน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวอาจท้าให้ได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กลง ส่งผลต่อ powder properties 
และ tablet properties ที่แตกต่างกันด้วย 
  6.3 ความหนาแน่นปรากฎ (bulk density) ความหนาแน่นหลังเคาะ (tapped 
density) ร้อยละความพรุน (total porosity) ดัชนีสภาพอัดได้ (compressibility index) มุมทรงตัว 
(angle of repose) และการพองตัว (swelling property) 
    วิเคราะห์สมบัติอนุภาคของสารตัวอย่าง ได้ผลดังตาราง 13 
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ตาราง 13 ความหนาแน่นปรากฏ  ความหนาแน่นหลังเคาะ  ร้อยละความพรุน  ดัชนีสภาพอัดได้  มุม 
       ทรงตัว และ การพองตัว ของ MCC 101, MCC 102, MCC หรือ SDC  
 

Material 
Bulk density 

(g/ml) 
Tapped 
density  
(g/ml) 

Total porosity  
(%) 

Compressibility 
index (%) 

Angle of 

repose (°) 

Swelling 
(%) 

MCC 101 0.325 ± 0.01 0.454 ± 0.01 80.43 ± 0.04 28.29 ± 0.11 41.85 ± 1.44   5.00 ± 0.0 

MCC 102 0.390 ± 0.01 0.460 ± 0.01 74.36 ± 0.23 15.29 ± 0.10 37.68 ± 1.40 10.00 ± 0.0 
MCC 0.358 ± 0.01 0.502 ± 0.02 74.54 ± 0.10 28.57 ± 0.07 40.95 ± 0.74 10.00 ± 0.0 

SDC 0.358 ± 0.01 0.573 ± 0.02 75.00 ± 0.71 37.52 ± 0.05 40.21 ± 0.95 15.00 ± 0.0 

  
(n = 3) 

 
   จากตารางที่ 13 พบว่า MCC 101 มีความหนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่นหลัง
เคาะ และการพองตัวค่อนข้างต้่า แต่ MCC 101 มีความพรุน และดัชนีสภาพการอัดได้สูงกว่าเซลลูโลส
จากตอซังข้าว ส่วนการไหลพบว่า MCC 102 มีมุมทรงตัวต้่า และการไหลดีที่สุด ส้าหรับสารในกลุ่มที่
พัฒนาจากเซลลูโลสที่สกัดจากตอซังข้าว พบว่ามีการพองตัวสูงกว่าสารกลุ่มที่จ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์
ส้าหรับ SDC มค่ีามุมทรงตัวต้่ากว่า MCC และ MCC 101 แสดงว่ามีการไหลที่ดีกว่า จากผลการศึกษา
จะเห็นว่าสารตัวอย่างที่น้ามาทดสอบมีสมบัติอนุภาคที่แตกต่างกัน เมื่อน้าเข้าสู่กระบวนการผลิต อาจ
ท้าให้ได้เม็ดยาที่มีสมบัติแตกต่างกัน  เช่น ความพรุนของอนุภาค อาจส่งผลต่อความแข็งของเม็ด ส่วน
การไหลของสารอาจมีความสัมพันธ์กับ ขนาด รูปทรงอนุภาค ความหนาแน่น หรือดัชนีสภาพการอัดได้
ของสาร โดยสารที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ ความหนาแน่นสูง รูปทรงกลม จะมีมุมทรงตัวต้่า มีการไหลที่ดี 
ส้าหรับการพองตัวอาจมีความสัมพันธ์กับสมบัติด้านความพรุน และการแตกตัวของเม็ดยา โดยสารที่มี
การพองตัวสูงจะท้าให้เม็ดยาแตกตัวได้เร็วกว่าสารที่มีระดับการพองตัวต้่า อย่างไรก็ตาม สารแต่ละ
ชนิดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน แต่พบว่า SDC มีสมบัติอนุภาคที่ถือเป็นข้อดีเหนือกว่าสารชนิดอ่ืนๆ 
เช่น มีความหนาแน่น ดัชนีสภาพการอัดได้ และการพองตัวที่ดีกว่า เมื่อน้าไปอัดเป็นเม็ดจะได้เม็ดยาที่
มีความแข็งสูง และแตกตัวได้เร็วเมื่อเทียบกับสารชนิดอ่ืน  
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7. การวิเคราะห์คุณสมบัติของสารในรูปแบบเม็ด (Tablet properties) 
 7.1 การวิเคราะห์สมบัติของสารในรูปแบบเม็ดโดยปราศจากตัวยา 
  วิเคราะห์สมบัติในรูปแบบเม็ดปราศจากตัวยาของ MCC 101และ 102 เปรียบเทียบ
กับ  MCC และ SDC โดยเตรียมเม็ดให้มีน ้าหนัก 250 mg เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 mm ใช้แรงอัด 20, 40, 
60, 80 และ 100 kg ตามล้าดับ ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี  
  7.1.1 ความหนาของเม็ดยา (Thickness) 
   วัดความหนาของเม็ดยาที่เตรียมจากสารแต่ละชนิดโดยใช้เครื่อง Thickness 
tester ได้ผลดังตาราง 14 และภาพประกอบ 31 
 
ตาราง 14 ความหนาของเม็ดที่เตรียมจากสารตัวอย่างแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  
       และ 100 kg 
  

Material 
Compression force (kg) 

20 40 60 80 100 
MCC 101 3.28 ± 0.03 3.20 ± 0.02 3.16 ± 0.03 3.04 ± 0.04 2.99 ± 0.03 
MCC 102 3.26 ± 0.04 3.22 ± 0.05 3.08 ± 0.03 3.02 ± 0.03 2.99 ± 0.02 
MCC 2.99 ± 0.02 2.96 ± 0.02 2.89 ± 0.03 2.84 ± 0.04 2.80 ± 0.03 
SDC 2.92 ± 0.03 2.81 ± 0.03 2.64 ± 0.02 2.57 ± 0.03 2.53 ± 0.02 

 
(n = 10) 

หน่วย : mm 
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ภาพประกอบ 31 ความหนาของเม็ดที่เตรียมจากสารตัวอย่างแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  
       และ 100 kg 
 
               จากผลการทดลองในตาราง 14 และภาพประกอบ 31 พบว่า MCC 101 และ MCC 102  
มีความหนาของเม็ดใกล้เคียงกันเมื่อใช้แรงอัดในระดับเดียวกัน รองลงมาได้แก่ MCC ส้าหรับ SDC  
มีความหนาของเม็ดน้อยที่สุด จะเห็นได้ว่าสารในกลุ่มที่พัฒนาจาก เซลลูโลสจากตอซังข้าวจะมีความ
หนาของเม็ดค่อนข้างต้่า ซึ่งความหนาของเม็ดมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น และดัชนีสภาพการ
อัดได้ โดยสารที่มีสมบัติดังกล่าวสูงเมื่อน้ามาอัดเป็นเม็ดจะได้เม็ดที่มีความหนาต้่า เนื่องจากเมื่อเกิด
การบีบอัด อนุภาคของสารที่มีความหนาแน่นสูงจะอยู่ใกล้กันและสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันได้
ดีกว่าสารที่มีความหนาแน่นต้่าท้าให้มีช่องว่างภายในเม็ดยาน้อย เม็ดยาท่ีได้จึงมีความหนาต้่า 
                             7.1.2 ความแข็งของเม็ด (crushing strength) ความกร่อน (friability) และการ
แตกตัว (disintegration) 
                        วัดความแข็ง ความกร่อน และการแตกตัวของเม็ดสารตัวอย่าง ได้ผลดังตาราง 15 
- 17 และภาพประกอบ 32 - 34 
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ตาราง 15 ความแข็งของเม็ดที่เตรียมจากสารแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80 และ 100 kg 
 

Material 
Compression force (kg) 

20 40 60 80 100 
MCC 101 10.91 ± 0.91 13.05 ± 1.06 15.35 ± 1.13 20.24 ± 1.86 22.66 ± 1.78 
SDC 10.48 ± 1.35 13.00 ± 1.40 16.59 ± 1.53 18.40 ± 1.96 21.46 ± 1.46 
MCC 102 8.96 ± 0.65 10.23 ± 1.10 13.52 ± 1.02 16.59 ± 1.88 21.06 ± 1.59 
MCC 8.36 ± 0.47 8.71 ± 0.41 10.12 ± 0.92 13.64 ± 1.51 17.09 ± 1.43 

 
(n = 10) 
หน่วย : kg 

 

 

ภาพประกอบ 32 ความแข็งของเม็ดท่ีเตรียมจากสารแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  
       และ 100 kg 
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ตาราง 16 ความกร่อนของเม็ด (friability; %) ที่เตรียมจากสารแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  

       และ 100 kg 

Material 
Compression force (kg) 

20 40 60 80 100 
MCC 101 0.22 0.19 0.07 0.06 0.05 
MCC 102 0.33 0.25 0.16 0.18 0.17 
SDC 0.51 0.51 0.31 0.27 0.29 
MCC 0.64 0.48 0.50 0.37 0.35 

 
 
  

 
 
ภาพประกอบ 33 ความกร่อนของเม็ดที่เตรียมจากสารแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  
       และ 100 kg 
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ตาราง 17 เวลาในการแตกตัวของเม็ดที่เตรียมจากสารแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  
       และ 100 kg 
 

Material 
Compression force (kg) 

20 40 60 80 100 
MCC 0.18 ± 0.07 0.34 ± 0.13 0.34 ± 0.11 0.45 ± 0.17 0.46 ± 0.18 
SDC 0.21 ± 0.11 0.48 ± 0.31 0.75 ± 0.23 0.94 ± 0.28 1.20 ± 0.34 
MCC type 102 6.41 ± 1.60 9.41 ± 2.51 42.65 ± 6.89 55.92 ± 12.87 110.36 ± 16.29 
MCC type 101 121.93 ± 17.65 136.03 ± 12.57 145.98 ± 11.95 > 360 > 360 

 
(n = 6) 

หน่วย : min 

 

 

ภาพประกอบ 34 การแตกตัวของเม็ดที่เตรียมจากสารแต่ละชนิด โดยใช้แรงอัด 20, 40, 60, 80  
       และ 100 kg 
 
 จากผลการศึกษาในตาราง 15 - 17 และภาพประกอบ 32 - 34 พบว่า MCC 101,  MCC 
102 และ SDC เมื่อใช้แรงอัดเท่ากัน เม็ดยามีความแข็งใกล้เคียงกัน ส่วน MCC มีความแข็งต้่าที่สุด 
ส้าหรับความกร่อนของเม็ดยาพบว่า MCC 101 มีความกร่อนต้่าที่สุด รองลงมาคือ MCC 102, SDC 
และ MCC จะเห็นว่าสารที่มีรูปผลึกแบบ cellulose II จะมีความกร่อนสูงกว่า สารที่มีรูปผลึกแบบ 
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cellulose I เนื่องจากสมบัติของรูปผลึก cellulose II จะมีลักษณะแข็ง และเปราะกว่า นอกจากนี สมบัติ
ด้านความแข็งและความกร่อนของเม็ดยาอาจมีความสัมพันธ์กับสมบัติอนุภาคในด้าน รูปร่าง ความ
หนาแน่น และดัชนีสภาพการอัดได้ เช่น MCC 102 อนุภาคมีรูปร่างค่อนข้างกลม ความหนาแน่นและ
ดัชนีสภาพการอัดได้ต้่า ท้าให้ได้เม็ดยาที่มีความแข็งต้่า  
 ส้าหรับการแตกตัวของสาร พบว่า SDC แตกตัวได้เร็วที่สุด รองลงมาคือ MCC, MCC 102 
และ MCC 101 จะเห็นว่า SDC และ MCC ซึ่งเป็นสารที่สกัดจากเซลลูโลสจากตอซังข้าว มีสมบัติเด่น
ในด้านช่วยให้เม็ดยาแตกตัวได้เร็วเหนือกว่า MCC 102 และ MCC 101 มาก การแตกตัวของเม็ดยามี
ความสัมพันธ์กับ ความพรุน และความสามารถในการพองตัวของสาร ซึ่งกลไกการท้างานของสารช่วย
แตกตัว (machanisms of disintegrant action) ที่พัฒนาจากเซลลูโลสเป็นการท้างานร่วมกัน 3 
รูปแบบ ได้แก่ การพองตัว (swelling) เกิดขึ นเมื่อเม็ดยาสัมผัสกับของเหลว อนุภาคเซลลูโลสจะขยาย
ขนาดออกไปรอบๆ และเกิดแรงผลักดันชิ นส่วนอ่ืนๆ ที่อยู่ติดกันภายในเม็ดยาให้แยกออกจากกัน 
ความสามารถในการพองตัวจะขึ นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี และระดับการเชื่อมต่อระหว่างสายพอลิ
เมอร์ (degree of crosslinking) นอกจากนี  ความพรุน (porosity) หรือช่องว่างในโครงสร้างของเม็ดยา
อาจมีส่วนส้าคัญต่อประสิทธิภาพการพองตัวของสาร แบบที่ 2 คือ การดูดซับหรือถ่ายเทของเหลวของ 
capillary (wicking) เข้าสู่ภายในเม็ดยาเพื่อแทนที่อากาศ ซึ่งมีความจ้าเป็นส้าหรับการแตกตัวของเม็ด
ยา นอกจากนี ยังมีปัจจัยอ่ืน เช่น ความสามารถในการดูดซับ ปริมาณ capillary หรือช่องว่างภายใน
เม็ดยาก็มีความส้าคัญมากต่อการแตกตัวเช่นกัน โดยเม็ดยาที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ สามารถดูดซับ
ของเหลวได้มากจะท้าให้กระบวนการแตกตัวเกิดได้เร็วขึ น รูปแบบที่ 3 คือ การคืนรูปจากความเครียด 
(strain recovery) ผ่านกระบวนการ viscoelastic เมื่อเม็ดยาสัมผัสกับของเหลวจะเกิดกลไกการแตก
ตัวและการคืนกลับรูปเดิมของพอลิเมอร์ได้บางส่วน ซึ่งการคลายตัว และการคืนรูปของอนุภาคจาก
ความเครียดท้าให้เกิดการเคลื่อนไหวและการขยายตัวของอนุภาคอย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิดการสลายของ
พันธะและเกิดการแตกตัวของเม็ดยา(34) 
 เป็นที่รู้กันว่ากลไกหลักในการแตกตัวของเซลลูโลส คือ wicking ดังนั น SDC ที่มีระดับ 
crystallinity ต้่าอนุภาคมีความพรุน และอยู่ในรูปอสัณฐาน (amorphous) มากกว่าสารชนิดอ่ืน ท้าให้
สามารถดูดซับน ้าผ่าน capillary เข้าสู่ช่องว่างภายในเม็ดยาและเกิดกระบวนการแตกตัวได้เร็วกว่า 
   
                        7.2 การศึกษาสมบัติของสารในรูปแบบยาเม็ด  
    7.2.1 ความหนาของเม็ดยา (Thickness) 
    ในการศึกษาความหนาของเม็ดยาหลังตอกร่วมกับตัวยาต้นแบบได้แก่ ไอบู
โพรเฟน ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันได้ความหนาของยาเม็ดที่เตรียมจาก MCC 101, MCC 102, MCC 
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หรือ  SDC อยู่ ในช่ วง  3.72 – 3.99, 3.57 – 4.00, 3.36 – 3.98 และ 3.33 – 3.98 mm ตามล้ า ดับ  
ดังตารางที่ 18 พบว่าเม็ดยาที่เตรียมจาก MCC 101 มีความหนามากที่สุด รองลงมาคือ MCC 102 
การเตรียมยาเม็ดจากสารที่พัฒนาด้วยเซลลูโลสจากตอซังข้าวมีความหนาของเม็ดค่อนข้างต้่า 
เนื่องจาก MCC และ SDC มีค่าความหนาแน่นปรากฎ  ความหนาแน่นหลังเคาะ และดัชนีสภาพอัดได้ 
สูงสุด ท้าให้ความหนาของเม็ดยาน้อยกว่าสารชนิดอ่ืน สอดคล้องกับการศึกษาของ John Rojas and 
Vijay Kumar(36) พบว่า SDC ที่พัฒนาด้วยเซลลูโลสจากฝ้าย มีค่า ความหนาแน่นปรากฏ และความ
หนาแน่นหลังเคาะสูงกว่า MCC และ MCC 102 อย่างไรก็ตามความหนาของเม็ดยาที่ผสมกับสารทุก
ชนิดมีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้นของตัวยา 
  
ตาราง 18 ความหนาของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
 

Material 
Amount of Ibuprofen (% w/w) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

SDC 3.98 
± 0.02 

3.92 
± 0.02 

3.90 
± 0.02 

3.80 
± 0.03 

3.63 
± 0.02 

3.53 
± 0.02 

3.51 
± 0.02 

3.41 
± 0.03 

3.37 
± 0.02 

3.33 
± 0.04 

MCC 3.98 
± 0.02 

3.93 
± 0.02 

3.88 
± 0.02 

3.78 
± 0.02 

3.61 
± 0.03 

3.54 
± 0.03 

3.50 
± 0.03 

3.42 
± 0.03 

3.38 
± 0.04 

3.36 
± 0.04 

MCC 101 3.98 
± 0.02 

3.99 
± 0.02 

3.89 
± 0.03 

3.88 
± 0.05 

3.87 
± 0.03 

3.83 
± 0.02 

3.75 
± 0.02 

3.75 
± 0.03 

3.71 
± 0.03 

3.72 
± 0.03 

MCC 102 3.98 
± 0.02 

4.00 
± 0.02 

3.89 
± 0.03 

3.87 
± 0.04 

3.77 
± 0.03 

3.75 
± 0.05 

3.71 
± 0.04 

3.68 
± 0.04 

3.62 
± 0.03 

3.57 
± 0.03 

  

(n = 6)  
หน่วย : mm 

 

 7.2.2 ความแข็ง (crushing strength) และความกร่อนของเม็ดยา (friability) 
 จากผลการศึกษา พบว่า SDC และ MCC ให้ความแข็งของเม็ดยาสูงกว่า 
MCC 101 และ MCC 102 เนื่องจากมีความหนาแน่น และดัชนีสภาพอัดได้สูงกว่า (ตารางที่ 13) เมื่อ
เปรียบเทียบ SDC และ MCC พบว่า SDC มีความหนาแน่น ดัชนีสภาพอัดได้ และความแข็งสูงกว่า
เช่นเดียวกัน สอดคล้องกับการศึกษาของ John Rojas and Vijay Kumar(36) ซึ่งพบว่า SDC ที่ผสมกับ
ยาต้นแบบ acetaminophen ในอัตราส่วนแตกต่างกัน เม็ดยามีความแข็งใกล้เคียงกับ MCC 102 และ
สูงกว่า MCC เนื่องด้วย SDC มีระดับ crystallinity ต้่ากว่าสารชนิดอ่ืน และมีอนุภาคที่อยู่ในรูป อสัณ



70 
 

ฐาน (amorphous) เพิ่มขึ น อนุภาคมีความพรุนสูงขึ นซึ่งเกิดจากกระบวนการท้าแห้งแบบพ่น เมื่อ
แรงดันของน ้าที่แทรกอยู่ภายในได้รับความร้อนและดันออกสู่งภายนอก ท้าให้อนุภาคเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างกัน (cohesion) และทนต่อแรงกดอัดได้ดีเมื่อน้ามาอัดเม็ด โดยความแข็งของสารทุกชนิดมี
แนวโน้มสูงขึ นตามปริมาณสารจ้าพวกเซลลูโลสในต้ารับ ส้าหรับความกร่อนของเม็ดยา พบว่า MCC 
101, MCC 102 และ SDC มีความกร่อนใกล้เคียงกัน โดย MCC มีความกร่อนสูงที่สุด โดยทั่วไปความ
กร่อนของเม็ดยาจะลดลงเมื่อความแข็งสูงขึ น แต่เนื่องจาก SDC และ MCC มีโครงสร้างผลึกแบบ 
cellulose II แตกต่างจาก MCC 101 และ 102 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ cellulose I ซึ่งโครงสร้างผลึก
แบบ cellulose II มีความแข็งแรงแต่เปราะแตกง่ายกว่า cellulose I ที่โครงสร้างมีความยืดหยุ่นสูงกว่า 
จึงท้าให้ MCC มีความกร่อนสูง ส่วน SDC มีสมบัติอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงไปจากกระบวนการท้าแห้ง
แบบพ่นดังกล่าวมาแล้ว จึงท้าให้เม็ดยามีความกร่อนต้่าใกล้เคียงกับ MCC 101 และ 102 แม้มี
โครงสร้างผลึกแบบ cellulose II ก็ตาม 
 
ตาราง 19 ความแข็งของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด  
 

Material 
Amount of Ibuprofen (% w/w) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

SDC 4.17 
± 0.69 

7.23 
± 0.18 

8.53 
± 0.45 

8.45 
± 0.63 

10.22 
± 0.62 

11.47 
± 0.97 

12.35 
± 1.06 

13.08 
± 1.26 

13.13 
± 0.55 

17.45 
± 1.72 

MCC 4.17 
± 0.69 

6.20 
± 0.33 

6.57 
± 0.23 

6.75 
± 0.22 

8.78 
± 0.49 

9.33 
± 0.64 

9.97 
± 0.69 

10.90 
± 0.71 

12.15 
± 0.60 

13.47 
± 0.54 

MCC  
101 

4.17 
± 0.69 

6.17 
± 0.53 

7.03 
± 0.54 

7.08 
± 0.52 

7.82 
± 0.30 

9.05 
± 0.52 

9.33 
± 0.45 

9.80 
± 0.75 

10.60 
± 0.98 

11.73 
± 0.62 

MCC  
102 

4.17 
± 0.69 

5.87 
± 0.31 

6.70 
± 0.41 

7.08 
± 0.44 

8.92 
± 0.38 

8.95 
± 1.10 

9.22 
± 0.64 

9.43 
± 0.67 

10.85 
± 0.83 

10.58 
± 1.02 

  
(n = 6) 

หน่วย : kg 
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ตาราง 20 ความกร่อน (friability; %) ของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
 

Material 
Amount of Ibuprofen (% w/w) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
MCC 101 2.05 1.17 0.86 0.65 0.63 0.54 0.47 0.39 0.39 0.26 
MCC 102 2.05 1.34 1.02 0.81 0.66 0.50 0.44 0.47 0.38 0.30 
SDC 2.05 1.45 1.18 1.01 0.89 0.63 0.47 0.35 0.46 0.28 
MCC 2.05 1.70 1.46 1.18 1.06 0.92 0.81 0.78 0.72 0.78 

  
 7.2.3 การแตกตัว (Disintegration) 
 จากการศึกษา พบว่าเม็ดยาที่มีส่วนผสมของ SDC และ MCC แตกตัวได้เร็ว
กว่า MCC 102 และ MCC 101 อาจเนื่องจาก SDC และ MCC มีโครงสร้างผลึกแบบ cellulose II มี
พันธะการยึดเหนี่ยวระหว่างสายพอลิเมอร์ที่ไม่แข็งแรง และมีความสามารถในการพองตัวตลอดจนดูด
ซับน ้าได้ดี จึงเกิดกลไกการคืนรูปผ่านกระบวนการ viscoelastic และการสลายพันธะท้าให้เม็ดยาแตก
ตัวอย่างรวฐเร็ว แตกต่างจากสารกลุ่มแรกที่มีโครงสร้างผลึกแบบ cellulose I และมีพันธะการยึด
เหนี่ยวที่มีความยืดหยุ่นสูงจึงแตกตัวได้ช้ากว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง SDC และ MCC พบว่า SDC 
แตกตัวได้เร็วกว่า เนื่องจากกระบวนการท้าแห้งแบบพ่นท้าลายโครงสร้างผลึกของสารบางส่วนท้าให้
ระดับความเป็นผลึกของสารต้่าลง (ภาพประกอบ 28) และอนุภาคมีความพรุนสูงขึ นจากแรงดันไอน ้า
ภายในอนุภาคที่ได้รับความร้อนสูง จึงสามารถดูดซับหรือถ่ายเทของเหลวเข้าสู่ช่องว่างในเม็ดยาได้ดี 
ท้าให้เกิดกลไกการแตกตัวได้เร็วขึ น เมื่อน้า SDC มาผสมในต้ารับยาจริงก็สามารถช่วยให้เม็ดยาแตก
ตัวได้เร็วกว่าสารชนิดอ่ืน แม้จะใช้ความเข้มข้นน้อยกว่า อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการแตกตัวของเม็ด
ยามีแนวโน้มลดลงตามปริมาณตัวยาที่เพิ่มขึ น เนื่องจากตัวยาไอบูโพรเฟนละลายน ้าได้น้อย (21 mg/L 
at 25 °C)(38) และมีลักษณะเป็นผลึก มีความสามารถในการอัดแน่นสูง ท้าให้การซึมผ่านของน ้าเข้าสู่
ช่องว่างภายในเม็ดยาได้ช้าและใช้เวลาในการแตกตัวนานขึ น  
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ตาราง 21 เวลาในการแตกตัวของยาเม็ดไอบูโพรเฟน ที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
 

Material 
Amount of Ibuprofen (% w/w) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

SDC 
> 360 > 360 > 360 5.87 

± 0.68 
3.07 

± 0.84 
1.41 

± 0.34 
0.91 

± 0.24 
0.82  

± 0.27 
0.46  

± 0.25 
0.28 

± 0.10 

MCC 
> 360 > 360 > 360 25.56 

± 2.95 
17.05 
± 2.51 

1.90 
± 0.39 

1.72 
± 0.48 

1.15 
± 0.21 

0.32 
± 0.11 

0.19 
± 0.07 

MCC 
102 

> 360 > 360 > 360 > 360 > 360 83.21 
± 27.01 

35.55 
± 5.87 

35.55 
± 11.92 

20.63 
± 6.24 

17.53 
± 4.28 

MCC 
101 

> 360 > 360 > 360 > 360 > 360 198.50 
± 45.21 

142.91 
± 17.14 

137.21 
± 10.97 

110.09 
± 10.74 

43.34 
± 9.15 

  
หน่วย : mm 

 
   7.2.4 ผลของเซลลูโลสต่อการปลดปล่อยของตัวยาต้นแบบ (Effect of cellulose 
on drug release) 
   การศึกษาการละลายของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารกลุ่ม เซลลูโลส  
4 ชนิด และมีส่วนผสมของตัวยาต้นแบบร้อยละ 20, 50 และ 80 พบว่า มีการละลายของตัวยา
เรียงล้าดับได้ดังนี  ทุกร้อยละของการผสมตัวยาต้นแบบ SDC มีร้อยละการละลายสูงที่สุด รองลงมาคือ 
MCC, MCC 101 หรือ MCC 102 ตามล้าดับ ส้าหรับความเข้มข้นของไอบูโพรเฟน ที่มีการละลาย
สูงสุดคือร้อยละ 20 รองลงมาคือร้อยละ 50 และ 80 ตามล้าดับ ดังภาพประกอบ 30 จากการที่ SDC 
ท้าให้เม็ดยาแตกตัวได้ดีกว่าสารชนิดอ่ืน และมีประสิทธิภาพในการดูดซับน ้า ซึ่งส่งเสริมให้ตัวยา
ต้นแบบที่มีค่าการละลายต้่า (21 mg/L at 25 °C)(38) ละลายได้มากขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับ MCC 101, 
102 และ MCC การลดลงของระดับความเป็นผลึกของ SDC เปรียบเทียบกับ MCC ที่ เกิดจาก
กระบวนการท้าแห้งแบบพ่น ช่วยส่งเสริมให้การดูดซับน ้าในโครงสร้างได้ดีขึ น จึงท้าให้ SDC ช่วยให้ตัว
ยาต้นแบบละลายออกมาเร็วขึ น การส่งเสริมการละลายของตัวยาต้นแบบ โดย SDC ยังมีประสิทธิภาพ
แม้มีปริมาณตัวยาสูงถึงร้อยละ 50 (ภาพประกอบ 35) 
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A) Ibuprofen ร้อยละ 20 
 

 
 

B) Ibuprofen ร้อยละ 50 
 

 
 

C) Ibuprofen ร้อยละ 80 

 
 

ภาพประกอบ 35 Dissolution profile ของยาไอบูโพรเฟน ที่เตรียมร่วมกับสารช่วย 4 ชนิด                   
                A) ร้อยละ 20; B) ร้อยละ 50; C) ร้อยละ 80 
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  7.3 ความไวต่อสารหล่อลื่น (Lubricant sensitivity) 
   จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของสารหล่อลื่นที่มีผลต่อความ
แข็ งของเม็ ดสารตัวอย่าง ( lubricant sensitivity ratio) พบว่า SDC และ  MCC มี ค่า  lubricant 
sensitivity ratio ใกล้เคียงกัน และอยู่ในระดับต้่ากว่า  MCC 101, MCC 102 (ภาพประกอบ 36) แสดง
ความไวต่อสารหล่อลื่นที่ต้่ากว่า คือเมื่อเติมสารหล่อลื่นแล้วยังคงสมบัติการยึดเกาะที่ดีไว้ ความไวต่อ
สารหล่อลื่นมีความสัมพันธ์กับขนาด และพื นที่ผิว (surface area) ของสาร โดย MCC 102 มีขนาด
อนุภาคใหญ่ ท้าให้มีพื นที่ผิวต่อปริมาตรน้อยสุด และมีความไวต่อสารหล่อลื่นสูงที่สุด ในขณะที่ SDC 
และ MCC มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าจึงมี lubricant sensitivity ratio ต้่ากว่า ซึ่งส่งผลดีต่อการอัดเม็ดยา    
 
 

 
 
ภาพประกอบ 36 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ magnesium stearate ที่มีผลต่อความแข็งของ  
      เม็ดสารตัวอย่าง (lubricant sensitivity ratio)  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจยั 

 
 จากสภาวะการเตรียมตัวอย่างก่อนการสกัด (pretreatment) โดยวิธีระเบิดด้วยไอน ้า 
(Steam explosion) ที่อุณหภูมิ 200 - 210 °C ความดัน 17 - 21 kgf/cm2  เวลา 6 min สามารถแยก
องค์ประกอบชิ นส่วนตอซังข้าวได้ เมื่อน้าตัวอย่างจากสภาวะดังกล่าวมาแช่ ในสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้นสูง (15 - 20 % w/v) โครงสร้างผลึกของ cellulose I เปลี่ยนไปเป็น cellulose II ถ้าใช้ 
NaOH ความเข้มข้นต้่า (2 - 10 % w/v) เซลลูโลสที่ได้มีโครงสร้างผลึกเป็น cellulose I เหมือนเดิม เมื่อ
น้า cellulose II ไปย่อยด้วย 0.5 N HCl จะได้อนุภาคของ MCC เมื่อ MCC ผ่านกระบวนการท้าแห้ง
แบบพ่ น  (spray drying) พบว่าที่ อุณ หภู มิ  200 °C, pump rate 10 %, drying air rate 473 L/h, 
airflow 38 m2/h หรือ nozzle 700 µm ให้ผลผลิต SDC สูงสุด และอนุภาคมีความชื นต้่า  
 เมื่อประเมินสมบัติทางอนุภาคศาสตร์ (powder properties) และสมบัติของเม็ดยา พบว่า 
SDC มีจุดเด่นกว่าสารชนิดอ่ืนๆ หลายประการ เช่น มีสมบัติด้านความหนาแน่น ดัชนีสภาพอัดได้ และ
การพองตัวสูงกว่าสารชนิดอ่ืน เมื่อน้ามาอัดเป็นเม็ดร่วมกับตัวยาส้าคัญ พบว่า สามารถท้าให้เม็ดยามี
ความหนาต้่า ความแข็งสูง เม็ดยาแตกตัวได้เร็วกว่าสารอ่ืน และส่งเสริมการละลายของตัวยาต้นแบบที่
มีค่าการละลายต้่าให้ละลายได้ดีขึ นแม้มีปริมาณยาสูงถึงร้อยละ 50 ส่วน MCC มีสมบัติทางอนุภาค
ศาสตร์ใกล้เคียงกับ MCC 101 และ 102 เมื่อน้ามาอัดเป็นเม็ดสามารถท้าให้เม็ดยาแตกตัวได้เร็ว และ
ส่งเสริมการละลายของตัวต้นแบบได้ดีเช่นเดียวกับ SDC ส้าหรับสมบัติความไวต่อสารหล่อลื่น 
(Lubricant sensitivity) พบว่า MCC และ SDC มีค่า lubricant sensitivity ratio ต้่ากว่า สารชนิดอ่ืนๆ 
ซึ่งจะเห็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาด และพื นที่ผิว และความไวต่อสารหล่อลื่น โดยสารที่มีขนาด
อนุภาคใหญ่ มีพื นที่ผิวต่อปริมาตรน้อย จะมีความไวต่อสารหล่อลื่นสูงกว่าสารที่มีอนุภาคขนาดเล็ก 
และพื นที่ผิวมากกว่า 
 SDC มีสมบัติน่าสนใจที่จะพัฒนาไปเป็น direct compression filler ได้ อย่างไรก็ตามจาก
สมบัติความพรุน และความสามารถดูดซับน ้าได้ดีอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของเม็ดยาในระยะยาว จึง
ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องดังกล่าว และหากงานวิจัยนี ได้รับการพัฒนาน้าไปสู่การผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม จะสามารถช่วยลดการน้าเข้าสารปรุงแต่งยาจากต่างประเทศ เพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตร และลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
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ข้อเสนอแนะ 
 การสกัด และผลิตสารช่วยทางเภสัชกรรมจากเซลลูโลสยังอยู่ในระดับการวิจัย หากต้องการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรม อาจต้องมีการปรับ และศึกษาสภาวะในการผลิตเพิ่มเติมเพื่อให้  SDC และ  
MCC มีโอกาสที่จะพัฒนาเป็นสารช่วยทางเภสัชกรรมเพื่อการค้าต่อไป 
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ตาราง 1 แสดงร้อยละผลผลิตของชิ้นส่วนตอซังข้าวที่ได้จากการระเบิดด้วยไอน้้า (Steam explosion) 

สภาวะการระเบิดดว้ยไอน้้า 
ร้อยละผลผลิต (% yield) 

ระยะเวลา (min) 
2 4 6 

200  °C : 17 - 18 kgf/cm2 64.39 ± 1.06 60.02 ± 1.06 56.52 ± 1.89 
210  °C : 19 - 21 kgf/cm2 60.29 ± 1.28 58.52 ± 1.30 55.75 ± 1.37 

  
(n = 3) 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 Powder X-ray diffractogram ของ MCC 101 
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ภาพประกอบ 2 Powder X-ray diffractogram ของ MCC 102 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 Powder X-ray diffractogram ของ MCC 
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ภาพประกอบ 4 Powder X-ray diffractogram ของ SDC 
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ตาราง 2 แสดงข้อมูลการวิเคราะห์ PXRD ของ MCC 101, MCC 102, MCC หรือ SDC 

 

Material 
Position 

1 2 3 4 5 

2-Theta 

MCC 101 14.91 16.47 20.35 22.63 34.55 
MCC 102 15.11 16.23 20.56 22.65 34.67 
MCC 12.21 15.61 20.13 22.29 34.63 
SDC 12.27 15.42 20.17 22.31 34.49 

d 

MCC 101 5.94 5.38 4.36 3.93 2.59 
MCC 102 5.96 5.46 4.32 3.92 2.39 
MCC 7.24 5.67 4.41 3.99 2.59 
SDC 7.21 5.72 4.40 3.98 2.60 

Hight 

MCC 101 140.00 107.00 342.00 1074 146 
MCC 102 82.00 80.00 37.00 971 141 
MCC 136.00 77.00 681.00 1130 137 
SDC 123.00 81.00 600.00 1061 161 

H% 

MCC 101 13.00 10.00 31.80 100.00 13.60 
MCC 102 8.40 8.20 3.80 100.00 14.50 
MCC 12.00 6.80 60.30 100.00 12.10 
SDC 11.60 7.60 56.50 100.00 15.20 

Area 

MCC 101 6623 6202 19263 61147 6003 
MCC 102 4333 4194 951 53469 4492 
MCC 6817 4980 40079 64479 5777 
SDC 5939 4647 35681 62446 6769 

A% 

MCC 101 10.80 10.10 31.50 100.00 9.80 
MCC 102 8.10 7.80 1.80 100.00 8.40 
MCC 10.60 7.70 62.20 100.00 9.00 
SDC 9.50 7.40 57.10 100.00 10.80 
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ตาราง 3 ขนาดและการกระจายตัวของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค (µm) ค่าเฉล่ียขนาดอนุภาค 

 (µm) 1 2 3 
MCC 101 77.66 77.83 77.90 77.80 ± 0.12 
MCC 102 125.60 125.53 125.33             125.49 ± 0.14 
MCC 64.65 64.41 64.75 64.60 ± 0.18 
SDC 60.58 60.56 60.64 60.59 ± 0.04 

  
(n = 3) 

 
  
ตาราง 4 ปริมาณความชื้นของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
Moisture (%) ค่าเฉลี่ย 

 (%) 1 2 3 

MCC 101 5.50 5.56 5.47 5.51 ± 0.05 
MCC 102 5.71 5.63 5.70 5.68 ± 0.04 
MCC 4.74 4.82 4.80 4.79 ± 0.04 
SDC 4.69 4.77 4.68 4.71 ± 0.05 

  

(n = 3) 
 

ตาราง 5 ความหนาแน่นปรากฏของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
Bulk density (g/mL) ค่าเฉล่ีย 

 (g/ml) 1 2 3 
MCC 101 0.325 0.326 0.325 0.325 ± 0.01 
MCC 102 0.389 0.390 0.390 0.390 ± 0.01 
MCC 0.359 0.359 0.357 0.358 ± 0.01 
SDC 0.358 0.357 0.359 0.358 ± 0.01 

 
(n = 3) 
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ตาราง 6 ความหนาแน่นหลังเคาะของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
Tapped density (g/mL) ค่าเฉล่ีย 

 (g/ml) 1 2 3 
MCC 101 0.454 0.454 0.453 0.454 ± 0.01 
MCC 102 0.459 0.460 0.461 0.460 ± 0.01 
MCC 0.502 0.503 0.500 0.502 ± 0.02 
SDC 0.573 0.571 0.575 0.573 ± 0.02 

  
(n = 3) 

 
 

ตาราง 7 ร้อยละความพรุนของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
Total porosity (%) ค่าเฉลี่ย 

 (%) 1 2 3 

MCC 101 80.45 80.38 80.45 80.43 ± 0.04 
MCC 102 74.62 74.23 74.23 74.36 ± 0.23 
MCC 74.57 74.43 74.61 74.54 ± 0.10 
SDC 75.71 75.00 74.29 75.00 ± 0.71 

  
(n = 3) 

 

ตาราง 8 ความสามารถในการตอกอัดของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
Compressibility (%) ค่าเฉลี่ย 

 (%) 1 2 3 

MCC 101 28.41 28.19 28.26 28.29 ± 0.11 
MCC 102 15.25 15.22 15.40 15.29 ± 0.10 
MCC 28.49 28.63 28.60 28.57 ± 0.07 
SDC 37.52 37.48 37.57 37.52 ± 0.05 
  

(n = 3) 
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ตาราง 9 มุมทรงตัวของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
angle of repose (°) ค่าเฉลี่ย 

 (°) 1 2 3 

MCC 101 43.15 42.09 40.31 41.85 ± 1.44 
MCC 102 39.29 36.87 36.87 37.68 ± 1.40 
MCC 41.63 40.16 41.05 40.95 ± 0.74 
SDC 41.19 40.16 39.29 40.21 ± 0.95 

  
(n = 3) 

 
 
ตาราง 10 สมบัติการพองตัวของ MCC 101, MCC 102, MCC และ SDC 
 

Material 
Swelling (%) ค่าเฉลี่ย 

 (%) 1 2 3 

MCC 101 5.00 5.00 5.00   5.00 ± 0.00 
MCC 102 10.00 10.00 10.00 10.00 ± 0.00 
MCC 10.00 10.00 10.00 10.00 ± 0.00 
SDC 15.00 15.00 15.00 15.00 ± 0.00 

  
(n = 3) 
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ภาพประกอบ 5 ความหนาของยาเม็ดยาไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 

 

 
ภาพประกอบ 6 ความแข็งของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
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ภาพประกอบ 7 ความกร่อนของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
                ในอัตราส่วนแตกต่างกัน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 การแตกตัวของยาเม็ดไอบูโพรเฟนที่เตรียมร่วมกับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
                ในอัตราส่วนแตกต่างกัน 



93 
 

ตาราง 11 cumulative release (%) ของตัวยาไอบูโพรเฟนในยาเม็ดที่เตรียมร่วมกับสารช่วย 5 ชนิด  
      และมีปริมาณตัวยาร้อยละ 20 (60 mg) 
 

Material 
Time (min) 

0 5 10 15 30 120 
SDC 0.00 76.21± 13.12 83.78 ± 6.90 86.06 ± 5.04 88.31 ± 5.65 93.12 ± 1.92 

MCC 0.00 28.18 ± 2.98 54.26 ± 4.39 65.08 ± 2.67 72.36 ± 0.29 78.61 ± 2.27 

MCC 101 0.00 5.02 ± 0.21 8.39 ± 0.57 10.99 ± 0.81 16.87 ± 1.36 72.28 ± 2.87 

MCC 102 0.00 4.83 ± 0.31 8.12 ± 0.22 10.68 ± 0.28 16.57 ± 0.43 36.45 ± 1.65 

  
(n = 3) 

 
 
ตาราง 12 cumulative release (%) ของตัวยาไอบูโพรเฟน ในยาเม็ดที่เตรียมร่วมกับสารช่วย 5 ชนิด  
       และมีปริมาณตัวยาร้อยละ 50 (150 mg) 

  
(n = 3) 

 
 

Material 
Time (min) 

0 5 10 15 30 120 
SDC 0.00 55.81 ± 2.23 68.79 ± 2.52 77.20 ± 1.70 91.93 ± 1.15 92.63 ± 0.47 
MCC 0.00 12.72 ± 0.87 29.38 ± 1.27 37.42 ± 0.49 39.21 ± 1.53 40.91 ± 0.90 
MCC 101 0.00 2.84 ± 0.21 5.42 ± 0.26 7.39 ± 0.26 11.94 ± 0.33 28.91 ± 0.29 
MCC 102 0.00 2.77 ± 0.12 5.17 ± 0.11 7.03 ± 0.13 11.29 ± 0.18 29.47 ± 0.27 
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ตาราง 13 cumulative release (%) ของตัวยาไอบูโพรเฟนในยาเม็ดที่เตรียมร่วมกับสารช่วย 5 ชนิด  

       และมีปริมาณตัวยาร้อยละ 80 (240 mg) 

 

Material 
Time (min) 

0 5 10 15 30 120 
SDC 0.00 1.88 ± 0.42 3.88 ± 0.86 6.45 ± 0.92 13.54 ± 1.03 43.30 ± 1.65 
MCC 0.00 1.91 ± 0.04 4.23 ± 0.04 5.98 ± 0.38 10.79 ± 0.33 30.60 ± 0.97 
MCC 101 0.00 2.82 ± 0.24 5.39 ± 0.49 6.41 ± 0.35 10.32 ± 0.18 28.64 ± 0.45 
MCC 102 0.00 1.82 ± 0.08 4.10 ± 0.28 6.10 ± 0.47 10.21 ± 0.44 27.70 ± 0.95 

  
(n = 3) 

 
ตาราง 14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของสารหล่อลื่นที่มีผลต่อความแข็งของเม็ดสารตัวอย่าง  
      (lubricant sensitivity ratio) 
 

Material 
Magnesium stearate (%) 

0.25 0.50 1.00 2.00 
MCC 0.02 0.02 0.08 0.09 
SDC 0.02 0.03 0.06 0.10 
MCC 101 0.03 0.09 0.10 0.14 
MCC 102 0.01 0.13 0.17 0.34 

  
(n = 3) 
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