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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ศศิพิมพ์ สาระธนะ : การเปรียบเทียบความสามารถของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์
รูปแบบการปลดปล่อยยาของยาแบบควบคุมการปลดปล่อย (COMPARISON OF ABILITY OF 
MATHEMATICAL MODELS IN ANALYSING THE DRUG RELEASE PATTERN OF 
CONTROLLED RELEASE DRUG) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร.วรัญ แต้ไพสิฐพงษ์ {, หน้า. 

การพัฒนายาแบบควบคุมการปลดปล่อย (controlled – release drug) ให้มีรูปแบบการละลาย
ที่เหมาะสม ต้องน าข้อมูลการทดลองการละลายมาฟิตกับสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ งานวิจัยนี้ได้
น าเสนอการปรับปรุงแบบจ าลอง 5 แบบ ได้แก่ สมการจลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero Order) สมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order) สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell) สมการฮิกูชิ (Higuchi) 
และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer -  Peppas) ให้มีรูปแบบและตัวแปรที่สม่ าเสมอและ
สอดคล้องกัน และได้น าสมการทั้ง 5 แบบไปฟิตข้อมูลการละลายของยา 3  ชนิดได้แก่ ยาไดโคลฟีแนค
โซเดียม (Diclofenac sodium) ยาโซเดียมวาลโปรเอท (Sodium valproate) และยาดิลไทอะเซมไฮโดร
คลอไรด์ (Diltiazem HCl) พบว่าควรแบ่งข้อมูลการละลายออกเป็นช่วง ๆ ให้สอดคล้องกับสภาวะของการ
ท าละลาย คือ ช่วงที่ 1  วิเคราะห์ผลการทดลองตั้งแต่เวลาที่ 0 – 2 ชั่วโมง ที่มีการทดสอบการละลายใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) และช่วงที่ 2 
วิเคราะห์ผลการทดลองตั้งแต่เวลาที่ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งตัวยาส าคัญละลายหมด ซึ่งมีการทดสอบการละลาย
ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) เพื่อให้
เห็นรูปแบบการละลายของยาในแต่ละช่วงที่ชัดเจนกว่าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตั้งแต่เวลาที่ 0 ชั่วโมง 
จนกระทั่งตัวยาส าคัญละลายหมด และยังช่วยให้เห็นผลของสารเติมแต่งต่อรูปแบบการปลดปล่อยยาที่
ชัดเจนมากข้ึน 
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The development of the controlled- release drug to have a suitable release 
pattern needs the fitting of the experimental dissolution data with the mathematical 
model.  This worked adjusted 5 different models, namely, Zero Order, First Order, 
Hixson-Crowell, Higuchi, and Korsmeyer-Peppas, to have the consistent format and 
variables. These 5 models had been fitted to the dissolution data of 3 different drugs: 
Diclofenac sodium, Sodium valproate, and Diltiazem HCl.  It was found that the 
dissolution data should be divided into 2 different parts according to the dissolution 
conditions.  The first part was to analyze the data from 0 – 2 hr where the dissolution 
was carried out in the dissolution medium with pH 1.2 (to simulate the drug dissolution 
condition in the stomach) .  The second part was to analyze the data from 2 hr till 
complete dissolution where the dissolution was carried out in the phosphate buffer 
dissolution medium with pH 6. 8 ( to simulate the drug dissolution condition in the 
intestine). This 2-part analysis gave a better understanding of the drug release pattern 
for each condition than the analysis of the whole data from 0 hr till complete 
dissolution.  The analysis also gave a better understanding of the effects of excipient 
on the drug release pattern. 
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สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................... 75 

ภาพที่ 3.4 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 14 ชั่วโมง (second period) : (3.4.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.4.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.4.3) ปรับเพื่อสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.4.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.4.5) ปรับเพื่อ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................... 78 

ภาพที่ 3.5 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.5.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.5.2) ปรับเพื่อ
สมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.5.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.5.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.5.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ........................................................................................................ 81 

ภาพที่ 3.6 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.6.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.6.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.6.3) ปรับเพื่อสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.6.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.6.5) ปรับเพื่อ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................... 84 

ภาพที่ 3.7 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 - 12 ชั่วโมง (second period) : (3.7.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.7.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.7.3) ปรับเพื่อสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.7.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.7.5) ปรับเพื่อ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................... 87 

ภาพที่ 3.8 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
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ทั้งหมด (Full) : (3.8.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.8.2) ปรับเพื่อ
สมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.8.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.8.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.8.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ........................................................................................................ 90 

ภาพที่ 3.9 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.9.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.9.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.9.3) ปรับเพื่อสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.9.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.9.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................... 93 

ภาพที่ 3.10 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 - 12 ชั่วโมง (second period) : (3.10.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.10.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.10.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.10.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.10.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) .................................................. 96 

ภาพที่ 3.11 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.11.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.11.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.11.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.11.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.11.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ..................................................................................... 99 

ภาพที่ 3.12 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.12.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.12.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.12.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.12.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.12.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 102 
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ภาพที่ 3.13 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 14 ชั่วโมง (second period) : (3.13.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.13.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.13.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.13.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.13.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 105 

ภาพที่ 3.14 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.14.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.14.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.14.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.14.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.14.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 108 

ภาพที่ 3.15 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.15.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.15.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.15.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.15.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.15.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 111 

ภาพที่ 3.16 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 20 ชั่วโมง (second period) : (3.16.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.16.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.16.3) ปรับเพ่ือสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.16.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.16.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 114 

ภาพที่ 3.17 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.17.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.17.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.17.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
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(Hixson – Crowell), (3.17.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.17.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 117 

ภาพที่ 3.18 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.18.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.18.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.18.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.18.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.18.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 120 

ภาพที่ 3.19 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 - 8 ชั่วโมง (second period)  : (3.19.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.19.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.19.3) ปรับเพ่ือสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.19.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.19.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 123 

ภาพที่ 3.20 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.20.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.20.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.20.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.20.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.20.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 126 

ภาพที่ 3.21 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.21.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.21.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.21.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.21.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.21.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 129 

ภาพที่ 3.22 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 24 ชั่วโมง (second period)  : (3.22.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
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Order), (3.22.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.22.3) ปรับเพ่ือสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.22.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.22.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 132 

ภาพที่ 3.23 กราฟผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.23.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.23.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.23.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.23.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.23.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 135 

ภาพที่ 3.24 กราฟผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.24.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.24.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.24.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.24.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.24.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 138 

ภาพที่ 3.25 กราฟผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 18 ชั่วโมง (second period)  : (3.25.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.25.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.25.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.25.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.25.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 141 

ภาพที่ 3.26 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.26.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.26.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.26.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.26.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.26.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 144 

ภาพที่ 3.27 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
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ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.27.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.27.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.27.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.27.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.27.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 147 

ภาพที่ 3.28 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  : (3.28.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.28.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.28.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.28.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.28.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 150 

ภาพที่ 3.29 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.29.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.29.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.29.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.29.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.29.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 153 

ภาพที่ 3.30 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.30.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.30.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.30.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.30.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.30.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 156 

ภาพที่ 3.31 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)   : (3.31.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.31.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.31.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.31.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.31.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 159 
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ภาพที่ 3.32 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.32.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.32.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.32.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.32.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.32.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 162 

ภาพที่ 3.33 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  : (3.33.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.33.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.33.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.33.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.33.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 165 

ภาพที่ 3.34 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)   : (3.34.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.34.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.34.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.34.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.34.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 168 

ภาพที่ 3.35 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)   : (3.35.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.35.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.35.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.35.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.35.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 171 

ภาพที่ 3.36 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)   : (3.36.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.36.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.36.3) ปรับเพื่อสมการ
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ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.36.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.36.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 174 

ภาพที่ 3.37 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.37.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.37.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.37.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.37.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.37.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 177 

ภาพที่ 3.38 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.38.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.38.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.38.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.38.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.38.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 180 

ภาพที่ 3.39 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)   : (3.39.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.39.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.39.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.39.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.39.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 183 

ภาพที่ 3.40 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)   : (3.40.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.40.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.40.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.40.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.40.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 186 

ภาพที่ 3.41 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)   : (3.41.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
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Order), (3.41.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.41.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.41.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.41.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 189 

ภาพที่ 3.42 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  : (3.42.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.42.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.42.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.42.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.42.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 192 

ภาพที่ 3.43 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.43.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.43.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.43.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.43.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.43.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 195 

ภาพที่ 3.44 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.44.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.44.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.44.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.44.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.44.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 198 

ภาพที่ 3.45 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  : (3.45.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.45.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.45.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.45.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.45.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 201 

ภาพที่ 3.46 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
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ทั้งหมด (Full)  : (3.46.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.46.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.46.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.46.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.46.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 204 

ภาพที่ 3.47 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.47.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.47.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.47.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.47.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.47.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 207 

ภาพที่ 3.48 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) : (3.48.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.48.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.48.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.48.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.48.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 210 

ภาพที่ 3.49 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.49.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.49.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.49.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.49.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.49.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 213 

ภาพที่ 3.50 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.50.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.50.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.50.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.50.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.50.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 216 
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ภาพที่ 3.51 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) : (3.51.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.51.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.51.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.51.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.51.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 219 

ภาพที่ 3.52 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.52.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.52.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.52.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.52.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.52.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 222 

ภาพที่ 3.53 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.53.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.53.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.53.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.53.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.53.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 225 

ภาพที่ 3.54 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  : (3.54.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.54.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.54.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.54.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.54.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 228 

ภาพที่ 3.55 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.55.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.55.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.55.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล 
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(Hixson – Crowell), (3.55.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.55.5) ปรับเพื่อสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................................................... 231 

ภาพที่ 3.56 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.56.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.56.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.56.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.56.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.56.5) 
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ตารางที่ 3.14 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)   : (3.14.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F5  , (3.14.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
ศูนย์  (Zero Order), (3.14.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.14.3) 
ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.14.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ 
(Higuchi), (3.14.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................ 106 

ตารางที่ 3.15 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
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ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.15.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.15.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.15.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.15.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.15.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 109 

ตารางที่ 3.16 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 - 20 ชั่วโมง (second period)  : (3.16.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.16.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.16.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.16.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.16.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 112 

ตารางที่ 3.17 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทัง้หมด (Full)  : (3.17.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F6, (3.17.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.17.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.17.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.17.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.17.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 115 

ตารางที่ 3.18 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.18.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.18.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.18.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.18.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.18.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 118 

ตารางที่ 3.19 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 - 8 ชั่วโมง (second period)  : (3.19.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.19.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.19.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.19.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.19.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 121 
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ตารางที่ 3.20 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.20.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F8  , (3.20.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
ศูนย์  (Zero Order), (3.20.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.20.3) 
ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.20.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ 
(Higuchi), (3.20.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................ 124 

ตารางที่ 3.21  ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.21.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.21.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.21.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.21.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.21.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 127 

ตารางที่ 3.22 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 - 24 ชั่วโมง (second period)  : (3.22.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.22.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.22.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.22.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.22.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 130 

ตารางที่ 3.23 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.23.0) ข้อมูลดิบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท, (3.23.1) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.23.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.23.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.23.4) ปรับ
เพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.26.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – 
Peppas) ....................................................................................................................................... 133 

ตารางที่ 3.24 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.24.0) ข้อมูลดิบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาล
โปรเอท, (3.24.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.24.2) ปรับเพ่ือ
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สมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.24.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.24.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.24.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – 
เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................................................... 136 

ตารางที่ 3.25 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 18 ชั่วโมง (second period)  : (3.25.0) ข้อมูลดิบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาล
โปรเอท, (3.25.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.25.2) ปรับเพ่ือ
สมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.25.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.25.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.25.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – 
เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ............................................................................................... 139 

ตารางที่ 3.26 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซม ไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.26.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4, (3.26.1) 
ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.26.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
หนึ่ง (First Order), (3.26.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.26.4) 
ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.26.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) .................................................................................................................................... 142 

ตารางที่ 3.27 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.27.1) ปรับเพื่สมการอจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.27.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.27.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.27.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.27.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 145 

ตารางที่ 3.28 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) : (3.28.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.28.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.28.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.28.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.28.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 148 
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ตารางที่ 3.29 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.29.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5, (3.29.1) 
ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.29.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
หนึ่ง (First Order), (3.29.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.29.4) 
ปรับเพื่อสมการฮิกชูิ (Higuchi), (3.29.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) .................................................................................................................................... 151 

ตารางที่ 3.30 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.30.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.30.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.30.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.30.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.30.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 154 

ตารางที่ 3.31  ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) :  (3.31.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.31.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.31.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.31.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.31.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 157 

ตารางที่ 3.32 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.32.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.32.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.32.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.32.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.32.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 160 

ตารางที่ 3.33 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) :  (3.33.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.33.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.33.3) ปรับเพื่อสมการ
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ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.33.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.33.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 163 

ตารางที่ 3.34 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) : (3.34.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7, (3.34.1) 
ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.34.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
หนึ่ง (First Order), (3.34.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.34.4) 
ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.34.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) .................................................................................................................................... 166 

ตารางที่ 3.35 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.35.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.35.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.35.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.35.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.35.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 169 

ตารางที่ 3.36 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) : (3.36.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.40.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.36.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.36.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.36.5) 
ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 172 

ตารางที่ 3.37 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)   : (3.37.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8, (3.37.1) 
ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.37.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
หนึ่ง (First Order), (3.37.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.37.4) 
ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.37.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) .................................................................................................................................... 175 
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ตารางที่ 3.38 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.38.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.38.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.38.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.38.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.38.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 178 

ตารางที่ 3.39 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  :  (3.39.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.39.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.39.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.39.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.39.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 181 

ตารางที่ 3.40 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full)  : (3.40.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9, (3.40.1) 
ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.40.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับ
หนึ่ง (First Order), (3.40.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.40.4) 
ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.40.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) .................................................................................................................................... 184 

ตารางที่ 3.41 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.41.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.41.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.41.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.41.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.41.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 187 

ตารางที่ 3.42 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)] :  (3.42.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.42.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.42.3) ปรับเพื่อสมการ
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ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.42.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.42.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................................ 190 

ตารางที่ 3.43 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองทั้งหมด (Full) : (3.43.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10, 
(3.43.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.43.2) ปรับเพื่อสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.43.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell), (3.43.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.43.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ...................................................................................................... 193 

ตารางที่ 3.44 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.44.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.44.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.51.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.44.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.44.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 196 

ตารางที่ 3.45 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) :  (3.45.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.45.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.45.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.45.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.45.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 199 

ตารางที่ 3.46 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองทั้งหมด (Full)  : (3.46.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11, 
(3.46.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.46.2) ปรับเพื่อสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.46.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell), (3.46.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.46.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ...................................................................................................... 202 
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ตารางที่ 3.47 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.47.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.47.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.47.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.47.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.47.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 205 

ตารางที่ 3.48 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  :  (3.48.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์ 
(Zero Order), (3.48.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.48.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.48.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.48.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 208 

ตารางที่ 3.49 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองทั้งหมด (Full) : (3.49.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซม ไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12, 
(3.49.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.49.2) ปรับเพื่อสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.49.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell), (3.49.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.49.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ...................................................................................................... 211 

ตารางที่ 3.50 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)  : (3.50.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.50.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.50.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.50.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.50.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 214 

ตารางที่ 3.51 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) :  (3.51.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.51.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.51.3) ปรับเพื่อ
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สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.51.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.51.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 217 

ตารางที่ 3.52 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองทั้งหมด (Full)  : (3.52.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13, 
(3.52.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.52.2) ปรับเพื่อสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.52.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell), (3.52.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.52.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ...................................................................................................... 220 

ตารางที่ 3.53 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.53.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.53.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.53.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.53.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.53.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 223 

ตารางที่ 3.54 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)  :  (3.54.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.54.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.54.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.54.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.54.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 226 

ตารางที่ 3.55 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองทั้งหมด (Full) : (3.55.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14, 
(3.55.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.55.2) ปรับเพื่อสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.55.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell), (3.55.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.55.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ...................................................................................................... 229 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 
 

 

ตารางที่ 3.56 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period) : (3.56.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.56.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.56.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.56.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.56.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 232 

ตารางที่ 3.57 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period) :  (3.57.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.57.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.57.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.57.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.57.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 235 

ตารางที่ 3.58 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองทั้งหมด (Full) : (3.58.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14, 
(3.58.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.58.2) ปรับเพื่อสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.58.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell), (3.58.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.58.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) ...................................................................................................... 238 

ตารางที่ 3.59 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมงแรก (First period)   : (3.59.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.59.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.59.3) ปรับเพื่อ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.59.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.59.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 241 

ตารางที่ 3.60 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการ
ทดลองใน 2 – 12 ชั่วโมง (second period)   :  (3.60.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.60.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.60.3) ปรับเพื่อ
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สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.60.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.60.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ................................. 244 

ตารางที่ 4.1 แสดงสูตรต ารับและส่วนประกอบของเม็ดยาไดโคลฟีแนคโซเดียมไมโครแท็บเล็ต……247 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1 ในpHที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ .................................................... 248 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ .................................................... 249 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3 ในpHที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ .................................................... 250 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมจากสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order)  ที่เป็นผลมาจากปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1, F2 และ 
F3 ใน pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับค่าจากงานวิจัยเดิม .............................................................. 252 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4 ในpHที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ .................................................... 253 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5 ในpHที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ .................................................... 254 

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมจากสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order)  ที่เป็นผลมาจากปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1, F4 และ 
F5 ใน pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับค่าจากงานวิจัยเดิม .............................................................. 255 

ตารางที่ 4.9 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6 ในpHที่
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

A     พ้ืนที่ผิวทรงกลม (= 4πr2) 
Cs     ความเข้มข้นของตัวยาที่ผิวเม็ดยา  
Cini     ความเข้มข้นของตัวยาตอนเริ่มต้นในชั้น ointment 
Cb     ความเข้มข้นของตัวยาในสารละลาย 
D     Diffusion coefficient in the diffusion layer 
h     ความหนาของชั้น diffusion layer 
k0  Zero order kinetic reaction rate constant inside drug 

tablet 
k1  First order kinetic reaction rate constant inside drug 

tablet 
kKP  ค่าคงท่ีอัตราการปลดปล่อยของสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 

(Korsmeyer – Peppas release rate constant) 
Mt     มวลของตัวยาในเม็ดยาที่เวลา t = t 
M0     มวลของตัวยาในเม็ดยาที่เวลา t = t0 
M∞     มวลของตัวยาในเม็ดยาที่เวลา t = ∞ 
n     Release exponent ที่บอกถึงกลไกของการปลดปล่อย 
Qt     มวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา t = t 
Q0     มวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา t = t0 
Q∞     มวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา t = ∞ 
r     รัศมีอนุภาคทรงกลม 
t    เวลา 

V     ปริมาตรทรงกลม (= 
4

3
πr3) 

Wt     น้ าหนักของเม็ดยาที่เวลา t = t 
W0     น้ าหนักของเม็ดยาที่เวลา t = t0 (ปริมาณยาทั้งหมดตอนเริ่มต้น) 

ρ     ความหนาแน่นของเม็ดยา (drug’s density) 

∈    เศศส่วนปริมาณตัวยาต่อน้ าหนักของเม็ดยา 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ยา (drug) เป็นหนึ่งในปัจจัยสี่ที่ส าคัญของการด ารงชีวิตของมนุษย์ มีหน้าที่ส าคัญในการ
รักษามนุษย์ เพ่ือให้มนุษย์หายจากอาการเจ็บไข้ได้ป่วย และท าให้ร่างกายแข็งแรงสมบูรณ์  ยา
สามารถแบ่งได้ในหลากหลายรูปแบบ เช่น ยาเม็ด ยาน้ า ยาฉีด และยาทา [1] ซึ่งรูปแบบยาที่ได้ความ
นิยมมากในปัจจุบันคือยาเม็ด เพราะสามารถพกพาและรับประทานได้สะดวก ยาท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเมื่อร่างกายได้รับปริมาณตัวยาในระดับที่เหมาะสม ผู้ป่วยต้องทานยาอย่างสม่ าเสมอ
ตามที่แพทย์ก าหนดตลอดช่วงเวลาที่มีอาการป่วย เพ่ือให้ร่างกายได้รับตัวยาในปริมาณที่เหมาะสมที่
สามารถรักษาอาการป่วยได้ [2] อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ ผู้ป่วยก็อาจจะลืม ท าให้ไม่สามารถทาน
ยาได้อย่างสม่ าเสมอตามที่แพทย์ก าหนด หรือในบางกรณีอาจรับประทานมากหรือน้อยกว่าที่แพทย์
ก าหนด ท าให้ร่างกายได้รับปริมาณตัวยามากเกินความจ าเป็นหรือไม่เพียงพอ ซึ่งอาจน าอันตรายไปสู่
ผู้ป่วยได้และท าให้ประสิทธิภาพการรักษาของตัวยาลดลง  ดังนั้นเพ่ือลดปัญหาที่เกิดขึ้นและเพ่ิมความ
สะดวกต่อผู้ป่วยให้ใช้ยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงมีการพัฒนายาควบคุมการปลดปล่อย 
(controlled-release drug)  

ยาควบคุมการปลดปล่อย คือ ยาที่มีรูปแบบการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยาในอัตราที่
เหมาะสม [1] เพ่ือให้ร่างกายได้รับยาในปริมาณที่เหมาะสม และท าให้ความเข้มข้นของตัวยาในกระแส
โลหิตอยู่ในปริมาณที่เหมาะสมและคงที่ในเวลานานเหมาะกับการรักษาโรคด้วยตัวยานั้น ๆ โดยทั่วไป
ยาควบคุมการปลดปล่อยจะปลดปล่อยตัวยาออกมาในอัตราที่ช้ากว่ายาทั่วไป [3] ในหลายสิบปีที่ผ่าน
มาได้มีการพัฒนายาควบคุมการปลดปล่อยให้มีรูปแบบการปลดปล่อยที่หลากหลายเหมาะกับตัวยา
และการรักษาโรคนั้น ๆ โดยอาศัยการปรับปริมาณและประเภทของสารปรุงแต่ง (excipient) ในสูตร
ต ารับยา [2] ส าหรับการพัฒนายาควบคุมการปลดปล่อย จะอาศัยการศึกษาผลการทดสอบการละลาย
ยา เทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการละลายยา ท าให้
สามารถวางแผนการทดลองได้ดีขึ้น และสามารถคาดการณ์ได้ล่วงหน้าในการพัฒนายาควบคุมการ
ปลดปล่อย [3] อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ายังมีการน าสมการมาใช้ฟิตกับผลการทดลอง
อย่างไม่เหมาะสมในหลายกรณี และรูปแบบของสมการที่ตีพิมพ์ในวารสารยังมีความสับสน เช่น การ
ใช้สัญลักษณ์ตัวเดียวกันในทุกสมการที่ใช้ หรือบางสมการไม่สามารถน าไปใช้ต่อได้ เนื่องจากไม่ได้จัด
รูปให้อยู่ในสมการที่เหมาะสม [4, 5] 
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ในงานวิจัยฉบับนี้ได้แสดงรายละเอียดของการพัฒนาสมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
โดยเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ออกมาศึกษา 5 แบบ คือ สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับ
ศูนย์ (Zero Order) สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) สมการฮิกซอล - คลอ
เวล (Hixson – Crowell) สมการฮิกูชิ (Higuchi) และสมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส (Korsmeyer – 
Peppas) [6] โดยจัดท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทุกสมการใช้ตัวแปรต่าง ๆ อย่างสม่ าเสมอกัน 
และแสดงขั้นตอนที่เหมาะสมในการน าสมการไปวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลองจากผลการทดลองของ
ยา 3 ชนิด คือ ยาไดโคลฟีแนคโซเดียม (Diclofenac Sodium) ยาโซเดียมวาลโปรเอท (Sodium 
Valproate) และยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ (Diltiazem HCl) เพ่ืออธิบายรูปแบบและสภาวะการ
ปลดปล่อยยาที่แตกต่างกันของยาเหล่านั้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 ตรวจสอบความถูกต้องและปรับปรุงรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
ปลดปล่อยยาให้มีตัวแปรที่สม่ าเสมอกัน 
 1.2.2 วิเคราะห์หาการใช้งานของสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับการฟิตข้อมูลการ
ทดลอง 
1.3 ขอบเขตที่ใช้ในการศึกษา 
 1.3.1 ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
ปลดปล่อยยา 5 แบบจ าลอง คือ สมการจลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero Order) สมการจลศาสตร์อันดับ
หนึ่ง (First Order) สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson - Crowell) สมการฮิกูชิ (Higuchi) และสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas) 
 1.3.2 น าสมการทั้ง 5 สมการไปวิเคราะห์ผลการทดลองการละลายของยา 3 ชนิด คือ ยาได
โคลฟีแนคโซเดียม ยาโซเดียมวาลโปรอิก และยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์  
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1.4.1 ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการปลดปล่อยยาที่ถูกต้องและมีตัวแปรที่สม่ าเสมอ
กัน 
 1.4.2 ได้ขั้นตอนการน าแบบจ าลองของการปลดปล่อยยาไปใช้ประเมินผลการทดลองที่
เหมาะสมมากขึ้น 
 1.4.3 ได้รูปแบบการปลดปล่อยยาของยาในกรณีศึกษา 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ยา (Drug) 

 ยา คือ สิ่งที่ใช้รักษาหรือป้องกันโรค หรือบ ารุงร่างกาย [1] โดยทั่วไปยามีองค์ประกอบหลัก
อยู่ 2 ส่วน คือ ตัวยา (Active Pharmaceutical Ingradients, APIs) และ สารปรุงแต่งยา (Excipient) 
[7, 8]  โดยทั้งสององค์ประกอบมีหน้าที่แตกต่างกัน คือ 

• ตัวยา (APIs) มีหน้าที่ออกฤทธิ์ในการรักษาโรคให้ตรงตามคุณสมบัติของยา 

เช่น ตัวยาแอสไพรินใช้รักษาอาการปวด ตัวยาไดโคลฟีแนคใช้รักษาอาการอักเสบ เป็นต้น  

• สารปรุงแต่งยา (Excipient) คือ สารอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจากตัวยา ใช้ผสมลง

ไปในตัวยาเพื่อผลิตยาให้ตรงตามสูตรต ารับของยาชนิดนั้น ๆ สารปรุงแต่งมีหลายประเภทและมีการใช้

งานหลากหลายหน้าที่ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ [7] 

 1. สารเพ่ิมปริมาณ (Diluent) เช่น lactose, directly compressible starches 
เป็นต้น ท าหน้าที่ช่วยในการเติมปริมาณของยา 

  2. สารยึดเกาะและสารยึดติด (Binders and Adhesives) เช่น gelatin, starch 
paste เป็นต้น ท าหน้าที่ช่วยในการยึดเกาะสารที่เป็นฝุ่นผง  
  3.  สารหล่อลื่ น  (Lubricants)  เช่น  talc, stearic acid, magnesium sterate, 
polyethyl glycol, surfactants และ vegetable oil เป็นต้น ท าหน้าที่ช่วยเพ่ิมอัตราการไหลของ
แกรนูล (granule) ลดแรงต้านระหว่างอนุภาค และป้องกันภาวะเกาะติดของสารในเม็ดยาบนพ้ืนผิวที่
แห้ง  

4. สารช่วยไหล (Glidants) เช่น colloidal silicone dioxide, corn starch เป็น
ต้น ท าหน้าที่ช่วยปรับคุณลักษณะการไหลของส่วนผสมที่เป็นผง  

5. สารช่วยแตกกระจายตัวและสารช่วยแตกกระจายตัวยวดยิ่ง (Disintegrants and 
Superdisintegrants) เช่น starch, clays, cellulose, cross - link polymer เป็นต้น ช่วยในการ
แตกตัวของยาหลังจากได้รับเข้าสู่ร่างกาย  

6.  สารเคลือบ (Coating material)  เช่น hydroxypropyl methyl cellulose 
(HPMC), ethyl cellulose (EC), synthetic polymer, polysaccharides และ gelatin เป็นต้น ใช้
เคลือบเม็ดยาเพ่ือป้องกันความชื้น และช่วยการกลืนยาที่มีรสชาติที่ไม่พึงประสงค์  
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จากการศึกษาการท าหน้าที่ของสารปรุงแต่งยา พบว่าสารปรุงแต่งยาเป็นส่วนส าคัญในการ
ควบคุมการปลดปล่อยยาของตัวยา  
 2.1.1 กระบวนการผลิตยา  

 ในปัจจุบันพบว่ารูปแบบยาชนิดของแข็งเป็นรูปแบบยาที่ได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจาก
สามารถรับประทานได้ง่าย พกพาสะดวก สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ ยาเม็ดและยาแคปซูล 
[9]  โดยมีรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
  2.1.1.1 ยาเม็ด  

ยาเม็ด เป็นรูปแบบยาชนิดแข็ง (Solid Dosage Forms) ที่นิยมมากเนื่องจากมี
น้ าหนักเบา พกพาสะดวก สามารถแบ่งยาเม็ดออกเป็น 2 ประเภท จากวิธีการผลิต คือ ยาเม็ดตอก
และยาเม็ดเคลือบ ซึ่งมีกระบวนการผลิตดังภาพที่ 2.1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2. 1  ขั้นตอนของกระบวนการผลิตยาเม็ด [2] 

การอบแห้ง (Dryings) 
• การอบแห้ง โดยใช้ความร้อน (Tray dryer) 
• การอบแห้ง โดยใช้ลมร้อน (Fluidized bed 

dryer) 

การผสมยา (Formulation Mixings) 

การท าแกรนูล (Granulations) 

การตอกเม็ดยา (Tabletings) การเคลือบยาเม็ด (Coatings) 
• เคลือบด้วยน  าตาล (Sugar Coatings) 
• เคลือบด้วยฟิล์ม (Film Coatings) 

การตรวจวิเคราะห์ยา (Drug Analysis) 

การบรรจุ (Packagings) 

การเตรียมวัตถุดิบ (Medicine Preparations) 
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  2.1.1.2 ยาแคปซูล (Capsule)  

ยาแคปซูล (Capsule) เป็นรูปแบบยาชนิดของแข็งที่ตัวแคปซูลมีลักษณะเหมือนเป็น
ภาชนะที่รับประทานได้ เพราะท ามาจากโปรตีนที่เรียกว่าเจลาติน (Gelatin) ซึ่งบรรจุยาไว้ภายใน 
[10] สามารถแบ่งประเภทของแคปซูลออกเป็น 2 ชนิดคือ  

2.1.1.2.1 แคปซูลแข็ง (Hard  Gelatin  Capsules)  

แคปซูลชนิดแข็งมีส่วนประกอบคือ ตัวแคปซูลและฝาปิด (Body and Cap) 
เมื่อบรรจุยาลงในตัวแคปซูลเสร็จแล้ว จะน าฝาปิดมาสวมต่อกันได้แน่นสนิท ตัวอย่างของยาที่ใช้
แคปซูลเปลือกแข็ง คือ ยาปฏิชีวนะ  เช่น ยาแอมพิซิลิน (Ampicillin) เป็นต้น ซึ่งมีกระบวนการผลิต
ดังภาพที่ 2.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตยาแคปซูลแข็ง [2] 

การอบแห้ง (Dryings) 

• การอบแห้ง โดยใช้ความร้อน (Tray dryer) 

• การอบแห้ง โดยใช้ลมร้อน (Fluidized bed) 
dryer) 

การเตรียมวัตถุดิบ (Medicine Preparations) 

การผสมยา (Formulation Mixings) 

การท าแกรนูล (Granulations) 

การบรรจุแคปซูล (Capsule Filling) 

การขัดท าความสะอาด (Capsule Polishing) 

การตรวจวิเคราะห์ยา (Drug Analysis) 

การบรรจุ (Packagings) 
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2.1.1.2.2 แคปซูลนิ่ม (Soft  Gelatin  Capsules)  

   มีความแตกต่างจากแคปซูลแข็งตรงที่วิธีการผลิต ในขั้นตอนการผลิตจะ
ผลิตเปลือกและบรรจุยาไปพร้อมกัน แคปซูลนิ่มใช้ในกรณีที่ตัวยาไวต่ออากาศและแสงอย่างมาก 
ตัวอย่างของยาที่ใช้แคปซูลนิ่ม เช่น พวกน้ ามันตับปลาและวิตามินต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งมีกระบวนการ
ผลิตดังภาพที่ 2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.3 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตยาแคปซูลนิ่ม [2] 
 

 2.1.2 รูปแบบของยา 

กระบวนการผลิตยารูปแบบของแข็ง ท าให้เกิดยาหลากหลายแบบ ได้แก่ ยาเม็ด ยาเม็ด
เคลือบ ยาแคปซูล เป็นต้น โดยยาแต่ละแบบจะผสมตัวยาและสารปรุงแต่งยา ตามสูตรต ารับยาที่

การเตรียมวัตถุดิบ (Medicine Preparations) 

การอบแห้ง (Dryings) 

การผสมยา (Formulation Mixings) 

การบรรจุแคปซูล (Encapsulation) 

การขัดท าความสะอาด (Capsule Polishing) 

การตรวจวิเคราะห์ยา (Drug Analysis) 

การบรรจุ (Packagings) 

การเตรียมเจลาติน (Gelatin Preparations) 

การตรวจวิเคราะห์ยาก่อนบรรจุ (Drug Analysis) 

การอบแห้งแคปซูล (Capsule Drying) 
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แตกต่างกัน ส่งผลให้การปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยามีลักษณะที่แตกต่างกัน รูปร่างของรูปแบบยา
โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ ทรงกลม (Sphere) ทรงกระบอก (Cylinder) และ แผ่น 
(Slab) ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่ 2.4 

 ในปัจจุบันผู้ผลิตให้ความส าคัญกับการพัฒนายาแบบควบคุมการปลดปล่อยมากขึ้น 
เนื่องจากช่วยให้สามารถรักษาโรคได้อย่างตรงจุดมากขึ้น ซึ่งรูปแบบการควบคุมการปลดปล่อยยามี
หลายรูปแบบ เช่น รูปแบบปลดปล่อยตัวยาอย่างช้า ๆ (sustained release) หรือ เลื่อนเวลาที่ตัวยา
จะถูกปลดปล่อยออกจากรูปแบบยา (delayed release) เมื่อยาถูกน าไปใช้ เป็นต้น  

 

 
  (ก)       (ข) 

ภาพที่ 2.4 รูปแบบของเม็ดยา [11] 
(ก) รูปแบบยาเม็ด  (ข)  รูปแบบแคปซูล  

 
2.2 ระบบน าส่งยา (Drug Delivery System) 

ระบบน าส่งยาโดยทั่วไปจะมีการปลดปล่อยตัวยาอย่างรวดเร็วเมื่อมีการให้ยาในช่วงเริ่มต้น 
ท าให้การรักษาไม่ดีเท่าที่ควร จึงมีการปรับปรุงระบบน าส่งยาเพ่ือให้สามารถรักษาโรคได้อย่างตรงจุด
มากยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายประโยชน์ของกระบวนการปลดปล่อยยาแบบควบคุมการปลดปล่อยได้
ดังภาพที่ 2.5 เมื่อพิจารณาจากเส้นประในกราฟ ส าหรับระบบน าส่งยาแบบเดิม พบว่า หลังจาก
รับประทานยาเข้าไป เมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของยาในร่างกายจะค่อย ๆ สูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งแล้ว
ความเข้มข้นของยาก็จะลดลง ท าให้ต้องรับประทานยาเข้าไปหลาย ๆ ครั้ง เพ่ือปรับความเข้มข้นของ
ยาในร่างกายให้อยู่ในช่วงที่มีผลต่อการรักษา (therapeutic range) แต่ในบางครั้งอาจท าให้ผู้ป่วย
ได้รับยาเกินกว่าความต้องการ บางครั้งก็ได้รับยาน้อยกว่าความต้องการ ซึ่งระบบน าส่งยาแบบเดิมไม่
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สามารถควบคุมความเข้มข้นของยาในร่างกายผู้ป่วยให้คงที่ตามระดับของการรักษาได้ จึงมีการพัฒนา
ระบบน าส่งยาแบบควบคุมการปลดปล่อยเพ่ือให้สามารถรักษาสมดุลความเข้มข้นของตัวยาที่ถูก
ปลดปล่อยออกมาจากระบบน าส่งยาอย่างช้า ๆ ในอัตราที่ก าหนดไว้ ( sustained release) ซึ่ง
ออกแบบมาเพ่ือการปลดปล่อยยาเฉพาะยาชนิดนั้น ๆ ท าให้ความเข้มข้นของตัวยามีค่าอยู่ในช่วงที่มี
ผลต่อการรักษาตลอดระยะเวลาของการปลดปล่อย เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้ยาและลด
ความถี่ในการให้ยาด้วย ท าให้แพทย์ผู้ที่ท าการรักษาสามารถควบคุมความเข้มข้นของยาในร่างกาย
ผู้ป่วยให้อยู่ในช่วงของการรักษา (therapeutic range) จึงท าให้ได้ผลการรักษาดีที่สุด  

 

 
 

ภาพที่ 2.5 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของยาในร่างกายผู้ป่วยที่มีการให้
ยาด้วยระบบน าส่งยาแบบเดิม (----) กับระบบน าส่งยาแบบควบคุมการปลดปล่อย (      ) [3] 

 
ในปัจจุบันระบบน าส่งยาแบบควบคุมการปลดปล่อยมีความนิยมอย่างแพร่หลาย  ท าให้ผู้ผลิต

ต้องการพัฒนาสูตรยาใหม่ที่มีระบบน าส่งยาแบบควบคุมการปลดปล่อยที่เหมาะสมขึ้นมาเพ่ือน ามาใช้
รักษาผู้ป่วยได้อย่างตรงจุด แต่การพัฒนาสูตรยาชนิดใหม่นั้น ต้องท าการทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพ
การละลายของยาที่ผลิต ซึ่งสื่อถึงรูปแบบการปลดปล่อยยา 

 
2.3 การทดสอบการละลายของยา (Dissolution Testing)  

 การทดสอบการละลายมีส่วนส าคัญในกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยา โดยเป็นเครื่องมือใน
การทดสอบสูตรต ารับที่ได้พัฒนาขึ้นมา ซึ่งวิธีการทดสอบเป็นไปตามข้อก าหนดของเภสัชต ารับ  [12, 
13] 
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 2.3.1 เครื่องมือทดสอบการละลายของยา 

 การทดสอบการละลายของยาจะใช้วิธีการทดสอบเป็นไปตามข้อก าหนดของเภสัชต ารับ โดย
เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบการละลายแบ่งออกเป็น 7 ชนิดตามมาตรฐานเภสัชต ารับประเทศสหรัฐ
อเมริกัน (The United States Pharmacopoeia, USP) คือ 
 1. USP Type - I Rotating Basket  
 2. USP Type - II Paddle  
 3. USP Type - III Reciprocating Cylinder 
 4. USP Type - IV Flow Through Cell 
 5. USP Type - V Paddle Over Disk 

6. USP Type - VI Rotating Cylinder 
 7. USP Type - VII Reciprocating Holder 
โดยวิธีทดสอบการละลายส่วนใหญ่จะใช้ basket หรือ paddle ที่รอบการหมุน 50, 75 หรือ 100 
รอบต่อนาที ซึ่งจะทดสอบใน 3 ตัวกลาง คือ pH 1.2, 4.5 และ 6.8 ที่อุณหภูมิ 37+ 0.5 องศา
เซลเซียส [14] 
  2.3.1.1 USP – Type - I  

  เป็นเครื่องมือที่ใช้มากในเภสัชต ารับแสดงดังภาพที่ 2.6 เพ่ือวัดอัตราการละลายของ
ยาเม็ด ยาแคปซูล หรือ ยาเหน็บ ที่มีความหนาแน่นต่ า รวมถึงยาที่ละลายได้ช้าด้วย การทดสอบจะ
เริ่มโดยบรรจุยาที่จะทดสอบการละลายไว้ในตะกร้าทรงกระบอกที่ท าจากโลหะซึ่งต่อกับแกนหมุน 
(ทนต่อสารละลายกรดที่ใช้ระหว่างการทดสอบ) มาตรฐานของตะกร้ามีขนาด 30 mesh แต่ทั้งนี้ก็ต้อง
ยึดตาม monograph ของยาแต่ละชนิด  ต่อจากนั้นจะจุ่มตะกร้าลงในภาชนะก้นกลมที่บรรจุ 
dissolution medium แล้วหมุนตะกร้าด้วยความเร็วคงที่ สภาวะที่ใช้ในการทดสอบของยาแต่ละตัว
จะแตกต่างกันไปโดยยึดตาม monograph ของยาตัวนั้น ๆ เช่น ยาธีโอฟิลลิน ใช้ dissolution 
medium เป็น 0.1 M HCl ปริมาตร 900 ml ที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 37 องศาเซลเซียส หมุนด้วย
ความเร็ว 100 รอบ/นาที เป็นต้น [12] ซึ่งในระหว่างทดสอบจะมีการเก็บตัวอย่างสารละลาย ณ เวลา
ที่ก าหนด กรองแล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณตัวยาที่ละลายออกมา  
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ภาพที่ 2.6 USP – Type - I [15] 
 

  2.3.1.2 USP – Type - II  

  ลักษณะของเครื่องมือชนิดนี้แสดงในภาพที่ 2.7 ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับเครื่องมือชนิด
แรก โดยเปลี่ยนจากตะกร้าไปเป็นใบพาย โดยใบพายจะถูกเคลือบด้วยวัสดุที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยา [16] 
เช่น เทฟลอน เพ่ือให้ dissolution medium ถูกกวนไหลอย่างเป็นระเบียบ โดยในการทดสอบยาเม็ด
ใบพายจะหมุนด้วยความเร็ว 50 รอบ/นาที ส่วนการทดสอบยาน้ าแขวนตะกอนจะหมุนด้วยความเร็ว 
25 รอบ/นาที ยาที่จะทดสอบต้องจมอยู่ที่ก้นของภาชนะที่บรรจุ dissolution medium เพ่ือผลการ
ทดสอบที่ถูกต้อง แต่ในส่วนของยาที่ไม่จมน้ า เช่น ยาแคปซูล ต้องใช้เส้นลวดแพลตตินั่ มถ่วงให้ยาจม 
แล้วเก็บตัวอย่างสารละลาย ณ เวลาที่ก าหนด กรองและวิเคราะห์ปริมาณสาร [14] 

                                                        

 
 

ภาพที่ 2.7 USP – Type – II [17] 
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2.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบการปลดปล่อยยา  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รับการพัฒนาขึ้นมาหลากหลายรูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบ
สามารถน าไปใช้อธิบายปรากฏการณ์และวิเคราะห์ผลการทดลองการละลายของยาชนิดต่าง ๆ ว่ามี
การละลายไปในลักษณะใด แต่จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีความสับสนของ
รูปแบบสมการต่าง ๆ เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในเอกสารที่มีการเผยแพร่มีการใช้รูปแบบ
และตัวแปรที่แตกต่างกันในการสร้างแบบจ าลองและมีรายละเอียดบางส่วนผิดพลาด ยกตัวอย่างเช่น 

ประพนธ์ และ ขวัญชนก [4] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 5 แบบจ าลอง คือ 

กรณี จลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero Order)    :  Qt = Q0 + Kt 
กรณี จลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order)     :  dCt

dt
 = - Kt 

กรณี ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson - Crowell)    :  Q0
𝟏/𝟏 - Qt

1/3 = + Kt 

กรณี ฮิกชูิ (Higuchi)       :  Qt= Kt1/2 

กรณี คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas)   :  Qt

Q∞
= Ktn 

จากการสังเกตพบว่า มีการเลือกใช้สัญลักษณ์ค่า K ที่เหมือนกันในทุก ๆ แบบจ าลอง ท าให้เกิดความ
สับสนว่าค่า K เป็นค่าเดียวกันหรือต่างกัน หรือในกรณีสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง พบว่า แบบจ าลอง
ที่น าเสนอมา มีรูปแบบที่ไม่ถูกต้องและไม่สามารถน าไปใช้ทดสอบผลการทดลองการละลายของยาได้ 
เนื่องจากยังอยู่ในรูปสมการดิฟเฟอเรนเชียล 

งานวิจัยนี้จึงมีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้อธิบายการละลายของยาโดย
เริ่มตั้งแต่การตั้งสมมุติฐาน และสมการเริ่มต้นของแบบจ าลอง โดยทุก ๆ แบบจ าลองจะเริ่มต้นจาก
สมการสมดุลมวล [18] คือ 
อัตราการสะสมตัวยาในระบบ = อัตราการน าเข้าตัวยาเข้าสู่ระบบ – อัตราการปลดปล่อยตัวยาออก

จากระบบ + อัตราการผลิตตัวยาในระบบ – อัตราการใช้ตัวยาในระบบ 

ในการตั้งระบบ ระบบอาจหมายถึง เม็ดยา หรือ สารละลาย (ท่ีล้อมรอบเม็ดยา) ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
ระบบในการท าสมดุลมวล ทุกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการก าหนดสมมุติฐานเริ่มต้นในการสร้าง
แบบจ าลองดังนี้ 

1. Unsteady state 
2. ไม่มีอัตราการผลิตตัวยาในระบบ (เพราะเป็นการละลายของยาเท่านั้น) 
3. ไม่มีอัตราการใช้ตัวยาในระบบ (เพราะเป็นการละลายของยาเท่านั้น) 
4. ตัวยากระจายอยู่ในเม็ดยาอย่างสม่ าเสมอ 
5. ตัวยากระจายอยู่ในสารละลายอย่างสม่ าเสมอ 

(1) (2) 

(3) (4) 
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 ระบบส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การปลดปล่อยตัวยาสามารถแสดงได้ดัง
ภาพที่ 2.8 

 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.8 ระบบส าหรับการสร้างแบบจ าลองการปลดปล่อยตัวยา 
 

 โดยที่  Mt   = มวลของตัวยาในเม็ดยาที่เวลา t = t 

M0   = มวลของตัวยาในเม็ดยาที่เวลา t = t0  

M∞  = มวลของตัวยาในเม็ดยาที่เวลา t = ∞  

Qt  = มวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา t = t  

Q0  = มวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา t = t0 

Q∞ = มวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา t = ∞ 
 
งานวิจัยนี้ได้เริ่มต้นจากสมการสมดุลมวล แล้วน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่

เกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยยาเป็น 5 รูปแบบ ดังต่อไปนี้  
 

 2.4.1 สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยแบบอันดับศูนย์ (Zero Order kinetic)  

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของจลศาสตร์การปลดปล่อยยาแบบอันดับศูนย์ เป็นรูปแบบการ
ปลดปล่อยตัวยาในอุดมคติ โดยที่ตัวยาถูกปลดปล่อยออกมาด้วยอัตราคงที่ตลอดเวลา [19, 20] และมี
การก าหนดสมมุติฐานเพ่ิมเติมในการสร้างแบบจ าลอง คือ 
  1. ไม่ข้ึนกับรูปร่างของเม็ดยา 
  2. กลไกการถ่ายโอนตัวยาออกจากเม็ดยาสู่สารละลายเป็นไปตามจลศาสตร์อันดับ
ศูนย ์
จากสมมติฐานข้างต้นสามารถแยกการพิจารณาการปลดปล่อยยาออกมาเป็น 2 ด้าน ตามภาพที่ 2.8 
ไดด้ังต่อไปนี้ 

 

Qt 
Q0  

Q∞ 
 
 สารละลาย 

เม็ด

Mt 

M0 
M∞ 
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ตั้งระบบ 1: พิจารณาเม็ดยาเป็นระบบ   
ก าหนดให้ ระบบ คือ เม็ดยา สิ่งแวดล้อม คือ สารละลาย 
ในการศึกษาการละลายของตัวยา เมื่อตัวยาเกิดการละลายออกจากเม็ดยา พจน์ (1), (3) และ (4) ใน
สมการสมดุลมวลมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ความสัมพันธ์ คือ      

อัตราการสะสมตัวยาในเม็ดยา = - อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยา      

   dMt

dt
 =  −k0                (1) 

โดยที่ k0 = Zero order kinetic reaction rate constant inside drug tablet มีหน่วยเป็น 
มวล/เวลา 
สามารถแก้สมการได้เป็น 

      ∫ dMt
Mt

M0
 =  −k0 ∫ dt

t

t0
     

    Mt − M0  =  −k0(t − t0)  (2)  

จากสมการที่ (2) เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (Mt −  M0) และ (t − t0)  จะเป็น

กราฟเส้นตรง โดยความชันมีค่าเท่ากับ −k0  
ตั้งระบบ 2: พิจารณาสารละลายเป็นระบบ 
ก าหนดให้ ระบบ คือ สารละลาย สิ่งแวดล้อม คือ เม็ดยา 
ในการศึกษาการละลายของตัวยา เมื่อตัวยาเกิดการละลายจากเม็ดยาเข้าสู่สารละลาย สมดุลมวลพจน์ 
(2), (3) และ (4) ของสมการสมดุลมวลมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ความสัมพันธ์ คือ     

อัตราการสะสมตัวยาในสารละลาย = + อัตราการน าตัวยาสู่สารละลาย      
ซ่ึง อัตราการน าตัวยาเข้าสู่สารละลาย = + อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยา      

 
dQt

dt
 =  k0    (3) 

สามารถแก้สมการได้เป็น 

      ∫ dQt
Qt

Q0 
 =  k0 ∫ dt

t

t0
     

   Qt −  Q0  =  k0(t − t0)   (4) 
  

แต่โดยนิยาม Qt −  Q0  = ปริมาณยาในสารละลายที่เพิ่มข้ึน ณ เวลา t =  ปริมาณยาในเม็ดยาที่

ออกมา ณ เวลา t = M0 −  Mt  

ดังนั้น        Qt −  Q0  = M0 −  Mt  (5) 
หรือจะได้ความสัมพันธ์ของ สมการ (2) = สมการ (4) 

  M0 −  Mt  =  Qt −  Q0  =  k0(t − t0)   (6) 
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จากสมการที่ (4) เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (Qt − Q0 ) และ (t − t0) จะเป็น

เส้นตรง โดยความชันมีค่าเท่ากับ k0  
 

2.4.2 สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยแบบอันดับหนึ่ง (First Order Kinetic)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของจลศาสตร์การปลดปล่อยยาแบบอันดับหนึ่ง เป็นรูปแบบการ
ปลดปล่อยตัวยาออกมาตามปริมาณตัวยาที่เหลืออยู่ในเม็ดยา [19, 20] มีการก าหนดสมมุติฐาน
เพ่ิมเติมในการสร้างแบบจ าลอง คือ 
  1. ไม่ข้ึนกับรูปร่างของเม็ดยา 
  2. กลไกการถ่ายโอนตัวยาออกจากเม็ดยาสู่สารละลายเป็นแบบจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
จากสมมติฐานและภาพที่ 2.8 สามารถแยกการพิจารณาการปลดปล่อยยาออกมาเป็น 2 ด้าน 
ดังต่อไปนี้ 
ตั้งระบบ 1: พิจารณาเม็ดยาเป็นระบบ (ยาออกมาตามปริมาณยาที่เหลืออยู่ในเม็ดยา) 
ก าหนดให้ ระบบ คือ เม็ดยา สิ่งแวดล้อม คือ สารละลาย 
ในการศึกษาการละลายของตัวยา เมื่อตัวยาเกิดการละลายออกจากเม็ดยา พจน์ (1), (3) และ (4) 
ของสมการสมดุลมวลมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ความสัมพันธ์ คือ       

อัตราการสะสมตัวยาในเม็ดยา = - อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยา      

   
dMt

dt
 =  −k1Mt    (7) 

โดยที่ k1 = First order kinetics reaction rate constant inside drug tablet มีหน่วยเป็น 
เวลา-1 
สามารถแก้สมการได้เป็น 

              ∫
1

Mt
dMt  =  −k1 ∫ dt

t

t0

Mt

M0
    

           ln
Mt

M0
 =  −k1(t − t0)     

   
Mt

M0
=  e−k1(t−t0)         (8) 

หรือ      log Mt − log M0  =  −
k1

2.303
(t − t0)  (9) 

จากสมการที่ (9) เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (logMt − log M0) และ   (t − t0) 

จะเป็นเส้นตรง โดยความชันมีค่าเท่ากับ −k1

2.303
  

ตั้งระบบ 2: พิจารณาสารละลายเป็นระบบ 
ก าหนดให้ ระบบ คือ สารละลาย สิ่งแวดล้อม คือ เม็ดยา 
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ในการศึกษาการละลายของตัวยา เมื่อตัวยาเกิดการละลายจากเม็ดยาเข้าสู่สารละลาย พจน์ (2), (3) 
และ (4) ของสมการสมดุลมวลมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ความสัมพันธ์ คือ      

อัตราการสะสมตัวยาในสารละลาย = + อัตราการน าตัวยาสู่สารละลาย      
ซ่ึง อัตราการน าตัวยาเข้าสู่สารละลาย = + อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยา      

dQt

dt
 =  +k1Mt   (10)     

จากสมการ (5) จะได้        

  
dQt

dt
 = k1Mt =  k1(M0 − Qt + Q0) =  −k1(Qt − (Q0 + M0))  

          ∫
d(Qt−(Q0+M0)

Qt−(Q0+M0)

Qt

Q0 
 =  −k1 ∫ dt

t

t0
     

         ln
(Qt−(Q0+M0)

−M0
 =  −k1(t − t0)    

M0 + Q0 − Qt = M0e−k1(t−t0) 
 Qt − Q0 = M0(1 −  e−k1(t−t0))   (11) 

 
 2.4.3 สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson - Crowell Model)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการฮิกซอล - คลอเวล  เป็นรูปแบบการปลดปล่อย
อนุภาคของยาจากเม็ดยา แคปซูล หรือยาน้ าแขวนตะกอน โดยที่อนุภาคของเม็ดยาจะมีขนาดเล็กลง
เรื่อย ๆ เมื่อยาเกิดการละลาย ท าให้พ้ืนที่ผิวของเม็ดยาลดลงตามไปด้วย [19, 20] โดยสามารถแสดง
ได้ดังภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9 แบบจ าลองการปลดปล่อยยาของสมการฮิกซอล - คลอเวล [21]  
 

โดยก าหนดสมมุติฐานเพ่ิมเติม ดังนี้ 
  1. ลักษณะรูปทรงของเม็ดยาเหมือนเดิมตลอดการละลาย 
  2. เกิด perfect sink condition ในสารละลาย 
  3. กลไกการปลดปล่อยยาเป็นการแพร่ผ่านชั้น diffusion layer ที่ล้อมรอบเม็ดยา 
ตั้งระบบ: พิจารณาเม็ดยาเป็นระบบ (ยาออกมาตามปริมาณยาที่เหลืออยู่ในเม็ดยา) 
ในที่นี้ ระบบ คือ เม็ดยา สิ่งแวดล้อม คือ สารละลาย 
ส าหรับการศึกษาการละลายของตัวยา เมื่อตัวยาเกิดการละลายออกจากเม็ดยา พจน์ (1), (3) และ (4) 
ของสมการสมดุลมวลมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ความสัมพันธ์ คือ     

อัตราการสะสมตัวยาในเม็ดยา = - อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยา    
แต่ อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากม็ดยา = อัตราการน าตัวยาเข้าสู่สารละลาย   
และอัตราการน าเข้าตัวยาเข้าสู่สารละลายสามารถแสดงได้ด้วยสมการจาก Noyes & Whitney [22, 
23]  
 

^ 

เม็ดยา 

Wt 
Qt 

 

สารละลาย 

Q0 

Q∞ 

Drug Particle 
Cs 

Cb 

h 

Diffusion Layer Bulk Solution 

W0 

dr 
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ดังนั้น 

       
dWt

dt
 = −(

D

h
)A(Cs − Cb)    (12) 

 
โดยที่  Wt = น้ าหนักของเม็ดยาที่เวลา t = t  

W0 = น้ าหนักของเม็ดยาที่เวลา t = t0  
r    = รัศมี อนุภาคทรงกลม ที่เวลา t  
r0   = รัศมี อนุภาคทรงกลม ที่เวลา t0 
dr  = ขนาดรัศมีของอนุภาคทรงกลมที่ลดลง 

A   = พ้ืนที่ผิวทรงกลม (= 4πr
2

) 

V   = ปริมาตรทรงกลม (=
4
3 πr

3
) 

Cs = ความเข้มข้นของตัวยาที่ผิวเม็ดยา  

Cb = ความเข้มข้นของตัวยาในสารละลาย 
h   = ความหนาของชั้น diffusion layer 
D   = Diffusion coefficient in the diffusion layer 

ρ  = ความหนาแน่นของเม็ดยา (drug tablet’s density) 
ในกรณีนี้ความเข้มข้นของยาในสารละลาย (Cb) ต่ ากว่าค่าความเข้มข้นของยาในผิวเม็ดยา (Cs) มาก 
เรียกสภาวะนี้ว่า perfect sink condition ซึ่งค่าของตัวแปร Cb จะถือว่าน้อยมากจนตัดทิ้งได้ จะได้
สมการใหม่คือ 

        
dWt

dt
 = −(

D

h
)A(Cs)   (13) 

แตจ่ากความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของเม็ดยา (drug tablet’s density) จะได้ว่า 

     ρ dV =  dWt        (14)  
ถ้าก าหนดให้เม็ดยามีลักษณะเป็นทรงกลม จะได้ว่า 

                      dV = 4πr2dr    (15) 

        A = 4πr2    (16) 
เมื่อแทน (14) (15) และ (16) ลงในสมการที่ (13) จะได้ 

               ρ( 4πr2dr) = −(
D

h
)(4πr2)(Cs)dt  (17) 

และแก้สมการได้เป็น 

          ρ ∫ dr
r

r0
= −(

D

h
)(Cs ∫ dt

t

t0
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            (r − r0) = −
DCs(t−t0)

hρ
    (18)  

แตร่ัศมีของเม็ดยาอนุภาคทรงกลมสามารถถูกแทนทีด่้วยน้ าหนักของเม็ดยา โดยความสัมพันธ์ 

                Wt =  ρ(
4π

3
)r3   (19) 

หรือ     Wt

1
3⁄

= [ρ(
4π

3
) ]

1
3⁄ r     (20) 

รัศมี (r) ในสมการ (18) ถูกแทนค่าส าหรับ r ในสมการ (20) จะได้ว่า 

    W0

1
3⁄

−  Wt

1
3⁄

= [ρ (
4π

3
)]

1
3⁄

[
DCs(t−t0)

hρ
] (21) 

นอกจากนี้สมการ (21) สามารถถูกจัดรูปแบบใหม่ได้ดังนี้     

  Mt = εWt   และ   M0 = εW0 

โดยที่ ε = เศษส่วนปริมาณตัวยาต่อน้ าหนักของเม็ดยา 

จะได้   (M0

ε
)

1
3⁄ − (

Mt

ε
)

1
3⁄

=  [ρ (
4π

3
)]

1
3⁄

[
DCs(t− t0)

hρ
]  (22) 

ดังนั้นจะได้รูปแบบสมการทั่วไปเป็น  

 (M0)
1

3⁄
− (Mt)

1
3⁄

= [ρε (
4π

3
)]

1
3⁄

[
DCs

hρ
] (t −  t0)  = kHX(t − t0)    (23) 

โดยที่ kHX = Hixson – Crowell constant มีหน่วยเป็น มวล1/3/เวลา 

จากสมการ (23) เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (M0)
1

3⁄
− (Mt)

1
3⁄

   และ (t − t0) จะเป็น
เส้นตรง โดยความชันมีค่าเท่ากับ kHX  
 

2.4.4 สมการฮิกูชิ (Higuchi Model)  
 สมการฮิกูชิ ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ืออธิบายการปลดปล่อยของตัวยาออกจากชั้น ointment และ
ประยุกต์ใช้ส าหรับการแพร่ของอนุภาคตัวยาออกจากเม็ดยาชนิดของแข็ง โดยการพัฒนาความสัมพันธ์
ส าหรับการปลดปล่อยของตัวยาจากเมด็ยา มีสมมุติฐานเพิ่มเติม ดังนี้ [19, 24, 25] 

1. อนุภาคของตัวยาแพร่กระจายอยู่ในเมด็ยาอย่างสม่ าเสมอ  
2. อนุภาคของตัวยาถูกปลดปล่อยออกมาโดยการแพร่ในตัวท าละลาย 
3. ความเข้มข้นเริ่มต้นในเม็ดยาสูงกว่าความเข้มข้นของตัวยาทีผ่ิวของเม็ดยามาก 

  4. การแพร่ของยาเกิดข้ึนเพียง 1 ทิศทาง (ไม่มีผลของขอบเม็ดยา) 
  5. อนุภาคของตัวยาเล็กกว่าความหนาของเม็ดยา 
  6. ไม่เกิดการบวมและละลายของเม็ดยา 
  7. ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของตัวยาเป็นค่าคงที่ 
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  8. สารละลายมีสภาวะ perfect sink condition 
ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2.10 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.10 แบบจ าลองการปลดปล่อยยาของสมการฮิกูชิ [24, 25] 
 

ตั้งระบบ : พิจารณาสารละลายเป็นระบบ 
ก าหนดให้ ระบบ คือ สารละลาย สิ่งแวดล้อม คือ เม็ดยา 
 ในการศึกษาการละลายของตัวยา เมื่อตัวยาเกิดการละลายจากเม็ดยาเข้าสู่สารละลาย พจน์ (2), (3) 
และ (4) ของสมการสมดุลมวลมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ความสัมพันธ์ คือ      

อัตราการสะสมตัวยาในสารละลาย = + อัตราการน าตัวยาสู่สารละลาย      
ซ่ึง อัตราการน าตัวยาเข้าสู่สารละลาย = + อัตราการปลดปล่อยตัวยาออกจากเม็ดยา      
จากสมการ Fick’s first law (Overall mass balance) [22, 26] 

dQt

dt
=  

ADCs

h
       (24) 

โดยที่  
A    = พ้ืนที่ผิวของ ointment  

Cs  = ความเข้มข้นของตัวยาที่ผิวของชั้น ointment  

Cini  = ความเข้มข้นของตัวยาตอนเริ่มต้นในชั้น ointment 
h    = ความหนาของชั้น diffusion layer ในชั้น ointment 
dh = ความหนาของชั้น diffusion layer ที่ลดลง 
D = Diffusion coefficient in the diffusion layer 

ρ   = ความหนาแน่นของเม็ดยา (drug’s density) 

h dh 
Cini 

CS 
Perfect sink 

direction of drug release 

Drug tablet 
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จากรูปเรขาคณิตในภาพที่ 2.10 สามารถหาค่าปริมาณของยาที่ปลดปล่อยออกมาจากเม็ดยาได้
ดังนี้คือ 

 dQt = (Qt + dQt) − (Qt)    
dQt = A [(Cini(h + dh) −

1

2
Cs(dh + h)] − A[Cinih −

1

2
Csh]  

dQt = A[Cinidh −  
1

2
Csdh ]   (25) 

แทนค่าสมการ (25) ลงในสมการ (24) จะได้ว่า 
ADCs

h
= A[Cini −  

1

2
Cs ]  

dh

𝟏𝟏
     (26) 

∫ dt
t

t0
=

[2Cini−Cs]

2DCs
∫ h dh

h

0
    

(t − t0) = [
2Cini−Cs

2DCs
]

h
2

2       

จะได้    h = [(
4DCs

2Cini−Cs
)]

1
2⁄

(t − t0)
1

2⁄     (27) 
แต่เมื่อท าการอินทิเกรท สมการ (25) จะได้ 

∫ dQt
Qt

Q0
= A[Cini −  

1

2
Cs ]  ∫ dh

h

0
    

จะได้   Qt − Q0 = A[Cini −
1

2
Cs]h    (28) 

แทนค่า h จากสมการ (27) ลงในสมการ (28) จะได้ 

Qt − Q0 = A[
2Cini−Cs

2
][2 (

DCs

2Cini−Cs
)

1
2⁄

(t − t0)
1

2⁄
]  

     = A[DCs(2Cini − Cs)]
1

2⁄
 (t − t0)

1
2⁄    

ถ้า Cini ≥ Cs; 

จะได้   Qt − Q0 = A[DCs(2Cini)]
1

2⁄
 (t − t0)

1
2⁄  (29) 

จะได้รูปทั่วไปคือ   Qt − Q0 = kH(t − t0)
1

2⁄    (30) 

โดยที่  kH = A[DCs(2Cini)]
1

2⁄
  มีหน่วยเป็น มวลต่อรากที่สองของเวลา 

จากสมการ (30) เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (Qt −  Q0) และ (t − t0)
1

2⁄  จะเป็นเส้นตรง 
โดยความชันมีค่าเท่ากับ kH 
 
 2.4.5 สมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส (Korsmeyer - Peppas Model)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส เป็นสมการการปลดปล่อยยา
ออกจากระบบพอลิเมอร์แบบกึ่งทฤษฏี (semi – empirical model) [25]   
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สมมุติฐานเพ่ิมเติม [24]  
   1. เกิด Perfect sink condition 
   2. เกิดการปลดปล่อยยาใน 1 ทิศทาง 
   3. เศษส่วนความยาวต่อความหนามีค่าอย่างน้อย 10 
โดยได้สังเกตเห็นว่า 
กรณ ีZero Order  

รูปทั่วไปคือ       (Qt − Q0) = k0(t − t0)      

โดยที่  k0 =
ADCs

h
 = Zero Order kinetic rate constant 

พบว่า        (Qt − Q0) α (t − t0)n เมื่อ n = 1 
กรณี Higuchi model   

รูปทั่วไปคือ     (Qt − Q0) = kH(t − t0)
1

2⁄    
  
โดยที่  kH = A [DCs(2Cini)

1
2⁄ ] = Higuchi constant 

พบว่า         (Qt − Q0) α (t − t0)n เมื่อ n = 
1

2
   

ดังนั้นคอสเมเยอร์ – เพบพาส จึงเสนอสมการไป 

     
Qt−Q0

Q∞−Q0

= kKP(t − t0)𝟏   (31) 

เมื่อ take log สมการ (31) จะได้; 
 log [(Qt − Q0)/(Q∞ − Q0)]  = n log (t − t0)  +  log kKP     (32) 
ก าหนดให้ kKP  = ค่าคงที่อัตราการปลดปล่อยแบบ Korsmeyer - Peppas  (Korsmeyer - 

Peppas release rate constant) มีหน่วยเป็น เวลา- n 
n     = Release exponent ที่บอกถึงกลไกของการปลดปล่อย โดยค่า n มี  

ลักษณะการปลดปล่อยยาขึ้นกับรูปทรงของเม็ดยาแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
จากสมการ (32) เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log [(Qt − Qt0

)/(Q∞ − Qt0
)] และ 

log(t − t0) จะเป็นเส้นตรง โดยความชันมีค่าเท่ากับ n และมีจุดตัดคือ log kKP       
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ตารางที่ 2.1 เลขยกก าลังของสมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส กับกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบ
ควบคุมการน าส่งยาที่มีรูปทรงเรขาคณิตท่ีแตกต่างกัน [5] 

เลขยกก าลัง (n) กลไกการปลดปล่อยยา 

แผ่นฟิล์ม ทรงกระบอก ทรงกลม 
0.5 0.45 0.43 Fickian diffusion 

0.5<n<1.0 0.45<n<0.89 0.43<n<0.85 Anmalous transport 

1.0 0.89 0.85 Case –II transport 
 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบจ าลอง สามารถสรุปได้ดังตารางที 2.2 
ตารางที่ 2.2 รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการปลดปล่อยยาที่ใช้ในงานวิจัย 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Zero Order M0 − Mt  =  k0(t − t0)                                 (2) 

หรือ 
(Qt − Q0) = k0(t − t0)                                   (4) 

First Order logMt − logM0  =  −
k1(t−t0)

2.303
                      (9) 

หรือ 
  Qt − Q0 = M0(1 −  e−k1(t−t0))               (11) 

Hixson - Crowell model      (M0)
1

3⁄
− (Mt)

1
3⁄

= kHX(t − t0)                          (23) 
Higuchi model Qt − Q0 = kH(t − t0)

1
2⁄                                (30) 

Korsmeyer - Peppas log [(Qt − Q0)/(Q∞ − Q0)]  = n log (t − t0)  +  log kKP    
(32) 

2.5 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ศุรวีร ์จันทร [5] ศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการผลิต เกี่ยวกับชนิดและปริมาณของพอลิ

เมอร์และแวกซ์ที่มีผลต่อการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมแบบควบคุมการปลดปล่อยในระบบ
เมทริกซ์ โดยชนิดของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อการปลดปล่อยยา คือ เอทิลเซลลูโลส ไฮดรอกซีโพรพิลเมธิล
เซลลูโลส และแวกซ์ 2 ชนิด คือ คอมไพรตอล 888 เอทีโอและไตรสเตียริน ซึ่งมีการก าหนดค่าตัวแปร
ได้ดังต่อไปนี้ คือ 

1. ตัวแปรต้น คือ ปริมาณเอธิลเซลลูโลส ปริมาณไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส ปริมาณ
คอมไพรตอล 888 เอทีโอและ ปริมาณไตรเสตรียริน 

2. ตัวแปรตาม คือ ปริมาณการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 
3. ตัวแปรควบคุม คือ ชนิดของยาที่ศึกษา คือ ยาไดโคลฟีแนคโซเดียม  
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ในการศึกษากรณีผลของสารก่อเมทริกซ์ต่อการปลดปล่อยยาตามมาตรฐานเภสัชต ารับของ
สหรัฐอเมริกา24 มีสูตรต ารับของการพัฒนายาไดโครฟีแนค ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงสูตรต ารับและส่วนประกอบของเม็ดยาไดโคลฟีแนคโซเดียมไมโครแท็บเล็ต [5] 

ส่วนประกอบ 
(%โดยน  าหนัก) 

สูตรต ารับยา 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 

Diclofenac sodium 30 40 50 30 30 30 30 30 30 30 30 
Ethocel 10 cps 30 30 30 40 50 30 30 30 30 30 30 
Methocel K15M - - - - - 10 - - - - - 
Compritol 888 ATO - - - - - - 10 20 25 - - 
Tri Stearin - - - - - - - - - 20 - 
Stearic acid - - - - - - - - - - 20 
Lactose 37 27 17 27 17 27 27 17 13 17 17 
Magnesium 
stearate 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Aerosil  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
จากการศึกษาการละลายความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณเอธิลเซลลูโลส กับ เฮชพีเอ็มซี เค15

เอ็ม และกลีเซอร์ไรด์แวกซ์ใน pH ที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อการปลดปล่อยยา ดังแสดงในภาพที่ 2.11 
 

 
ภาพที่ 2.11  การปลดปล่อย (release profile) ของเม็ดยาไดโคลฟีแนคโซเดียม [5] 
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จากกราฟในภาพที่ 2.11 จะสังเกตเห็นได้ว่า ปริมาณการปลดปล่อยยาเกิดขึ้นน้อยมากแทบ
จะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของยาว่ามีการปลดปล่อยในกรด และเม่ือเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมงปริมาณการ
ปลดปล่อยยาเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากเปลี่ยนสภาวะการละลายจากกรดไปเป็นด่าง นอกจากนี้การเพ่ิม
ปริมาณตัวยาไดโคลฟีแนคโซเดียมในสูตรต ารับ มีผลท าให้การปลดปล่อยยาสูงขึ้น การเพ่ิมอัตราส่วน
ของแวกซ์ต่อเอธิลเซลลูโลส ท าให้อัตราการปลดปล่อยยาลดลง แต่การผสมกันระหว่างเอธิลเซลลูโลส
กับไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลสให้ผลการปลดปล่อยยาเพ่ิมขึ้น และยังพบว่าในการพัฒนาสูตร
ต ารับยาทั้งหมดสามารถอธิบายได้ด้วยจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง [5] 

วรวรรณ สายงาม [27] ศึกษาเกี่ยวกับชนิดและปริมาณของพอลิเมอร์ที่มีผลต่ออัตราการ
ปลดปล่อยตัวยาโซเดียมวาลโปรเอทออกจากยาเม็ดระบบเมทริกซ์ และพัฒนาสูตรยาเม็ดแบบออก
ฤทธิ์นานหลายชั้นของตัวยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยวและตัวยาผสมโซเดียมวาลโปรเอทและกรดวาล
โปรอิก โดยแบ่งจ านวนชั้นของตัวยาที่มีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยออกเป็น 3 ชั้น คือ เม็ดยาชั้นเดียว 
เม็ดยา 2 ชั้น และเม็ดยา 3 ชั้น ซึ่งพอลิเมอร์ที่น ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ เอธิลเซลลูโลส และ ไฮด
รอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC E4M, K15M) แซนแทนกัม คาราจีแนน โซเดียมแอลจิเนต คอลลิ
ดอนเอสอาร์ และยูดราจิทอาร์เอสพีโอ (มีการปรับเปลี่ยนปริมาณในช่วงร้อยละ 5 - 20 โดยน้ าหนัก) 
สามารถจ าแนกตัวแปรในงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

-  ตัวแปรต้น คือ ปริมาณของพอลิเมอร์ จ านวนชั้นของพอลิเมอร์ และปริมาณของยาโซเดียม
วาลโปรเอท 

-  ตัวแปรตาม คือ ปริมาณการปลดปล่อยของตัวยาโซดียมวาลโปรเอทออกจากเม็ดยา 
- ตัวแปรควบคุม คือ ทดสอบการละลายตามมาตรฐานอเมริกัน (The United States 

Pharmacopoeia, USP) ชนิด Apparatus 1 (Rotating basket) โดยใช้ความเร็วรอบ 100 รอบต่อ
นาที และทดสอบในสารละลายตัวกลาง 4 ประเภทคือ  

 1. ทดสอบในตัวกลางที่เป็นน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
 2. ทดสอบในตัวกลางที่เป็นกรด (0.1 N HCl) 
 3. ทดสอบในตัวกลางที่เป็นด่าง (Phosphate buffer pH 6.8) 
  4. ทดสอบในตัวกลางที่มีค่า pH เปลี่ยนแปลงไป (ทดสอบใน 0.1 N HCl เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง และตามด้วย Phosphate buffer pH 6.8 อีก 22 ขั่วโมง) 
โดยการทดสอบการละลายทั้ง 4 ชนิด จะแบ่งใช้ในกรณีทดสอบที่ต่างกันคือ การทดสอบการ

ละลายตามชนิดของพอลิเมอร์ (มีการปรับเปลี่ยนร้อยละ 5-20 โดยน้ าหนัก) จะทดสอบการละลายใน
ตัวกลางที่เป็นน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ส่วนการทดสอบตามจ านวนชั้นของเม็ดยา จะ
ทดสอบการละลายในตัวกลาง 3 ชนิด คือ ตัวกลางที่เป็นกรด (0.1 N HCl) ตัวกลางที่เป็นด่าง 
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(Phosphate buffer pH 6.8) และตัวกลางที่มีค่า pH เปลี่ยนแปลงไป (ทดสอบใน 0.1 N HCl เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง และตามด้วย Phosphate buffer pH 6.8 อีก 22 ขั่วโมง) 

จากการศึกษาพบว่า พอลิเมอร์ชนิดไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC-K15M) มี
คุณสมบัติในการควบคุมการปลดปล่อยยาได้ดีกว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน เนื่องจากไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล
เซลลูโลส (HPMC-K15M) เป็นอนุพันธ์อีเทอร์ของเซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ า เมื่อละลายน้ า
จะได้สารละลายข้นหนืดส่งผลต่อการปลดปล่อยยาช้าที่สุด และเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นของตัวยาพบว่า 
เม็ดยา 3 ชั้น มีการปลดปล่อยยาที่ช้าที่สุด เพราะด้านนอกสุดทั้ง 2 ด้านคือ ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล
เซลลูโลส (HPMC-K15M) ที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า ท าให้เมื่อสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม ไฮดรอกซีโพรพิล
เมทิลเซลลูโลส (HPMC-K15M) จะเกิดการบวม มีความข้นหนืด ท าให้ยาที่อยู่ภายในเม็ดยาปลดปล่อย
ยาออกมาได้ช้า รองลงมาคือ เม็ดยา 2 ชั้นและ เม็ดยาชั้นเดียว นอกจากนี้ยังพบว่า สูตรต ารับยาเม็ด
ออกฤทธิ์นานแบบหลายชั้น สามารถปลดปล่อยตัวยาได้นานถึง 24 ชั่วโมง ซึ่งยาเม็ดออกฤทธิ์นาน
หลายชั้นของตัวยาโซเดียมวาลโปรเอทปลดปล่อยตัวยาเร็วกว่าตัวยาผสมโซเดียมวาลโปรเอทและกรด
วาลโปรอิก ซึ่งพบว่า การปลดปล่อยยาเป็นไปตามสมการอันดับศูนย์ (Zero Order) และกลไกการ
ปลดปล่อยตัวยาโดยการแพร่แบบ non - fickian นอกจากนี้พบว่าการปลดปล่อยยาช้าหรือเร็วขึ้นอยู่
กับชนิดและปริมาณของพอลิเมอร์ ซึ่งมีปริมาณการใช้ที่แตกต่างกัน [27] 

สุรเชษฐ วัฒนา [28] ศึกษาคุณสมบัติของเพลเลตต่อการควบคุมการปลดปล่อยของดิลไทอะ
เซมไฮโดรคลอไรด์ และสังเกตผลของความเข้มข้นของยา ปริมาณองค์ประกอบของน้ า ปริมาณของ
สารเคลือบและปริมาณความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อการปลดปล่อยยา โดยมีการก าหนด
ตัวแปรดังต่อไปนี้ 

1. ตัวแปรต้น คือ ปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ ปริมาณเอธิลเซลลูโลส และ
ปริมาณพลาสติไซเซอร์  

2. ตัวแปรตาม คือ ปริมาณการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
3. ตัวแปรควบคุม คือ ชนิดของยาที่ศึกษา คือ ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์  
จากการศึกษาการละลายดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ พบว่า การทดสอบการละลายยาดิล

ไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาฯ (USP 23) แบ่งกรณีการศึกษาเป็น 2 ส่วน
คือ 1. ศึกษาการละลายดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ที่ไม่เคลือบฟิล์มในปริมาณของยาดิลไทอะเซม 
ไฮโดรคลอไรด์ที่แตกต่างกันคือ 30, 45, 60 และ 90 มิลลิกรัม และ 2. ศึกษาการละลายดิลไทอะเซม 
ไฮโดรคลอไรด์ที่เคลือบฟิล์ม (มีความเข้มข้นของปริมาณเอธิลเซลลูโลสที่แตกต่างกัน) ในปริมาณยอง
ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ที่แตกต่างกันคือ 30, 45, 60 และ 90 มิลลิกรัม สามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดังนี ้
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ภาพที่ 2.12 Dissolution profiles ของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์กับปริมาณสารเคลือบ 
เทียบกับเฮอร์เบสเซอร์ 90 เอสอาร์ [28] 

 
ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์สามารถปลดปล่อยยาออกมาได้ทันทีตั้งแต่เริ่มการละลาย  การ

เปรียบเทียบการละลายระหว่างยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันเทียบกับยา
เฮอร์เบสเซอร์ 90 เอสอาร์ ซึ่งทดสอบการละลายในของเหลวส่วนกลาง 2 ชนิด คือในน้ าปราศจาก
ไอออนและในพีเอชที่เปลี่ยนแปลง เมื่อใช้ระดับสารเคลือบเอธิลเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น ฟิล์มเคลือบจะเป็น
ตัวควบคุมการปลดปล่อยยา โดยเมื่อความหนาของฟิล์มเอธิลเซลลูโลสที่เคลือบเม็ดยาเพ่ิมขึ้น (ตาม
ระดับเอธิลเซลลูโลสที่เพ่ิมข้ึน) จะท าให้ปริมาณการปลดปล่อยยาช้าลง  
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บทที่ 3  
การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1 หลักการวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1.1 ที่มาของข้อมูลดิบ 

การทดสอบการละลายเป็นสิ่งส าคัญที่ใช้วัดวงจรชีวิตของยา เริ่มตั้งแต่ การพัฒนายาใหม่ การ
เลือกสารปรุงแต่ง การพัฒนากระบวนการผลิต การทดสอบความคงสภาพ การควบคุมคุณภาพ เป็น
ต้น  ในการทดสอบการละลายจะจ าลองสภาวะของการละละลายโดยการเลียนแบบระบบทางเดิน
อาหาร เริ่มตั้งแต่การรับประทานยาเข้าสู่ร่างกาย ท าให้การทดสอบการละลายต้องมีการเปลี่ยนแปลง
ค่า pH ตามมาตรฐานฟาร์มาโคเปียก าหนด งานวิจัยได้น าผลการทดลองของยา 3 ชนิด ได้แก่ (1) ยา
ไดโคลฟีแนคโซเดียม จากผลงานของศุรวีร์ จันทร [5] (2) ยาโซเดียมวาลโปรเอท จากผลงาน   ของวรว
รรณ สายงาม [31] และ (3) ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ จากผลงานของสุรเชษฐ วัฒนา [32] 
 3.1.2 ขั้นตอนการปรับใช้ผลการทดลอง 

3.1.2.1 ข้อมูลที่ได้จากผลการทดลอง คือ เศษส่วนมวลของตัวยาในสารละลาย 

(Avg.% ( Qt

Q∞
)) กับ เวลา (t) เมื่อน ามาใช้งานจะต้องแปลงค่าให้เป็นมวลของตัวยาในสารละลายที่เวลา 

t (Qt(t)) จากนั้นเลือกพิจารณาข้อมูลที่จะน าไปใช้ต่อในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จาก 2 ส่วน คือ 
ปริมาณยาที่ใส่ลงไปในสูตรต ารับและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ที่มีข้อมูลเกาะกลุ่มกันและไม่ทับ
ซ้อนกัน 
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ตารางที่ 3.1 มวลของยาไดโคลฟีแนคโซเดียมในสารละลาย จากสูตรต ารับ F1 [5] 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไป โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองท้ังหมด (Full) [5] 
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3.1.2.2 น าข้อมูล 3.1.2.1 มาค านวณหาค่าตามตัวแปรตามที่แต่ละแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ก าหนด เพราะแต่ละแบบจ าลองจะมีการใช้ตัวแปรตามที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยฉบับนี้มี
การศึกษาทั้งหมด 5 แบบจ าลอง คือ สมการจลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero Order) l,dkiจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order) สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell) สมการฮิกูชิ (Higuchi) 
และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas)  

3.1.2.2.1 เริ่มต้นค านวณหาค่ามวลของตัวยาที่แท้จริงในสารละลายที่เวลา 
t –t0 (Qt - Q0)   โดยการน าข้อมูล 3.1.2.1 มาหักลบกับค่ามวลของการปลดปล่อยตัวยาใน
สารละลายที่เวลา t = t0 (Q0)  

3.1.2.2.2 กรณีสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero Order) จะศึกษา
เกี่ยวกับอัตราการปลดปล่อยยาคงที่และการปลดปล่อยไม่ขึ้นกับรูปร่างของยา ซึ่งแบบจ าลองชนิดนี 

จะเป็นการพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (Qt- Q0 ) ในแนวแกน y กับ (t – t0)  ในแนวแกน x   
3.1.2.2.3 กรณสีมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order) จะศึกษา

เกี่ยวกับอัตราการปลดปล่อยยาที่ขึ้นกับค่าความเข้มข้นของยา ซึ่งเป็นการพลอตกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง (log Mt −  log M0) ในแนวแกน y กับ (t – t0) ในแนวแกน x โดยแปลงข้อมูลจากสมการ 

M0 − Mt = Qt − Q0 

   3.1.2.2.4 กรณีสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell) จะศึกษา
เกี่ยวกับระบบการปลดปล่อยของยาที่ท าให้พ้ืนที่ผิวหน้าของเม็ดยาเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสมการนี้เป็น

การสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง [M0

1

3 − Mt

1

3] ในแนวแกน y กับกับ (t – t0) ในแนวแกน x  
   3.1.2.2.5 กรณีสมการฮิกูชิ (Higuchi) จะศึกษาเกี่ยวกับการแพร่ของยา 

จากที่ที่มีความเข้มข้นสูงไปยังที่ที่มีความเข้มข้นต่ า เกิด perfect sink condition ในการปลดปล่อย
ยาสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งสมการนี้เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ( Qt- Q0 ) ในแนวแกน y กับ          
(t – t0)1/2 ในแนวแกน x  
   3.1.2.5.1 กรณีสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
จะศึกษาเกี่ยวกับการปลดปล่อยยาออกจากระบบพอลิเมอร์ ในสมการนี้จะสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง 
log[(Qt- Q0 )/( Q∞ − Q0 )] ในแนวแกน y กับ log (t – t0)  ในแนวแกน x  

3.1.2.3 จากรูปที่ 3.1 พบว่าข้อมูลการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ในช่วง
เวลา 0 – 2 ชั่วโมง โดยก าหนด t0 = 0 และ ในช่วงเวลา 2 ชั่วโมงขึ้นไปจนกราฟของการละลายมีการ
ละลายที่คงท่ีโดยก าหนด t0 = 2 ในงานวิจัยนี้จึงไดแ้บ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 
1 เลือกใช้ช่วงเวลาทั้งหมดที่ใช้วัดค่าการละลาย (full) เหมือนกับการใช้ในงานวิจัยอ่ืนๆ รูปแบบที่ 2 
เลือกใช้ช่วงเวลาตั้งแต่ 0 – 2 ชั่วโมง ในตัวกลางที่มีค่า pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 
 

 

กระเพาะอาหาร) และรูปแบบที่ 3 เลือกใช้ช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ชั่วโมงขึ้นไปจนค่าการละลายอ่ิมตัว ใน
ตัวกลางที่มีค่า pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) 

3.1.2.4 ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อท าการพลอตกราฟแล้วจะได้ค่า 
ความชัน และค่า R2 ซึ่งบอกถึงความใกล้เคียงกับสมการเส้นตรง โดยงานวิจัยนี้ก าหนดให้ค่าท่ีจะผ่าน
เกณฑ์คือ ค่า R2 ต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 0.900 ขึ้นไป แล้วน าผลมาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์รูปแบบอ่ืนๆ  

3.1.2.5 ยาทุกชนิดและทุกสูตรต ารับที่น ามาใช้ในการศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้จะมี
ขั้นตอนการเลือกใช้ข้อมูลและวิเคราะห์เหมือนกันหมด 
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ตารางที่  3.2 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5] : (3.2.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F1  , (3.2.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.2.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.2.3) ปรับเพ่ือสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.2.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.2.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
    (3.2.0)        (3.2.1)        (3.2.2) 

               
  (3.2.3)        (3.2.4)    (3.2.5 
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(3.2.1)      

            
(3.2.2) 

 
(3.2.3)     
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(3.2.4) 

 
             (3.2.5) 
 
ภาพที่ 3.2 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองท้ังหมด (Full) [5] : 
(3.2.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.2.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.2.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.2.4) 
ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.2.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – 
Peppas) 
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ตารางที่  3.3 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5] : (3.3.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.3.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.3.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอ
เวล (Hixson - Crowell), (3.3.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.3.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

 (3.3.1)   (3.3.2)     (3.3.3) 

     
(3.3.4)    (3.3.5) 
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 (3.3.1)   

  
(3.3.2) 

 
(3.3.3)       
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(3.3.4) 

 
     (3.3.5) 
ภาพที่ 3.3 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง
แรก (First period) [5] : (3.3.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.3.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.3.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson - 
Crowell), (3.3.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.3.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่  3.4 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 14 ชั่วโมง (second period) [5] : (3.4.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.4.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.4.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอ
เวล (Hixson – Crowell), (3.4.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.4.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.4.1)    (3.4.2)     (3.4.3) 

     
(3.4.4)     (3.4.5) 
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(3.4.1)   

 
(3.4.2)  

 
(3.4.3) 
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(3.4.4) 

 
(3.4.5) 

ภาพที่ 3.4 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 – 14 ชั่วโมง 
(second period) [5] : (3.4.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.4.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.4.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.4.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.4.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่  3.5 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5] : (3.5.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F2  , (3.5.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.5.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.5.3) ปรับเพ่ือสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.5.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.5.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
                (3.5.0)     (3.5.1)         (3.5.2)   

              
  (3.5.3)             (3.5.4)          (3.5.5) 
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(3.5.1)   

 
(3.5.2) 

(3.5.3)  
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(3.5.4) 

 
    (3.5.5)  

ภาพที่ 3.5 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองท้ังหมด (Full) [5] : 
(3.5.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.5.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.5.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.5.4) 
ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.5.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – 
Peppas) 
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ตารางที่  3.6 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5] : (3.6.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.6.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.6.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอ
เวล (Hixson – Crowell), (3.6.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.6.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

    (3.6.1)              (3.6.2)          (3.6.3) 

     
 
   (3.6.4)      (3.6.5) 
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(3.6.1) 

  
(3.6.2) 

 
     (3.6.3)  
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(3.6.4) 

 
      (3.6.5) 
 
ภาพที่ 3.6 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง
แรก (First period) [5] : (3.6.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.6.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.6.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.6.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.6.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่  3.7 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 
12 ชั่วโมง (second period) [5] : (3.7.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.7.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.7.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอ
เวล (Hixson – Crowell), (3.7.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.7.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

   (3.7.1)    (3.7.2)     (3.7.3) 

               
(3.7.4)        (3.7.5) 
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(3.7.1) 

 
 (3.7.2) 

 
(3.7.3)     
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 (3.7.4) 

 
(3.7.5) 
 

ภาพที่ 3.7 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 12 ชั่วโมง 
(second period) [5] : (3.7.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.7.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.7.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.7.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.7.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่  3.8 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5] : (3.8.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F3, (3.8.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.8.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง ( First Order), (3.8.3) ปรับเพื่อสมการ
ฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.8.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.8.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส ( Korsmeyer – Peppas) 

  (3.8.0)       (3.8.1)       (3.8.2)    

              
  (3.8.3)             (3.8.4)           (3.8.5) 
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(3.8.1) 

 
 (3.8.2)  

 
(3.8.3)    
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 (3.8.4) 

 
(3.8.5) 
 

ภาพที่ 3.8 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองท้ังหมด (Full) [5] : 
(3.8.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.8.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.8.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.8.4) 
ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.8.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – 
Peppas) 
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ตารางที่  3.9 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5]  : (3.9.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.9.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.9.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอ
เวล (Hixson – Crowell), (3.9.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.9.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเม
เยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

   (3.9.1)     (3.9.2)     (3.9.3) 

                     
 

   (3.9.4)        (3.9.5) 
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 (3.9.1)      

 
(3.9.2) 

 
      (3.9.3)      
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 (3.9.4)  

  
           (3.9.5) 
 
ภาพที่ 3.9 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง
แรก (First period) [5] : (3.9.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.9.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.9.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.9.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.9.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.10 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 
12 ชั่วโมง (second period) [5] : (3.10.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.10.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.10.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.10.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.10.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

  (3.10.1)     (3.10.2)     (3.10.3) 

                
 

     (3.10.4)            (3.10.5) 
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 (3.10.1)  

 
 (3.10.2) 

 
(3.10.3)     
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 (3.10.4) 

 
(3.10.5) 
 

ภาพที่ 3.10 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 12 ชั่วโมง 
(second period) [5] : (3.10.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.10.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.10.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.10.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.10.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.11 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5] : (3.11.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F4  , (3.11.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.11.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.11.3) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.11.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.11.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.11.0)           (3.11.1)         (3.11.2) 

                                                    
(3.11.3)             (3.11.4)    (3.11.5)  
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(3.11.1)   

  
(3.11.2) 

 
(3.11.3)       
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(3.11.4)  

 
(3.11.5)  
 

ภาพที่ 3.11 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองท้ังหมด (Full) [5] : 
(3.11.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.11.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.11.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), 
(3.11.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.11.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.12 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5] : (3.12.1) ปรับเพ่ือสมกรจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.12.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.12.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.12.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.12.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.12.1)         (3.12.2)      (3.12.3) 

                        
 

(3.12.4)       (3.12.5)     
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 (3.12.1)    

 
 (3.12.2)  

 
(3.12.3)   
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 (3.12.4) 

 
(3.12.5) 
 

ภาพที่ 3.12 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง
แรก (First period) [5] : (3.12.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.12.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.12.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.12.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.12.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.13 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 
14 ชั่วโมง (second period) [5] : (3.13.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.13.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.13.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.13.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.13.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.13.1)           (3.13.2)           (3.13.3) 

                                      
 

(3.13.4)        (3.13.5) 
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(3.13.1) 

 
 (3.13.2) 

 
(3.13.3)  
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 (3.13.4) 

 
(3.13.5) 
 

ภาพที่ 3.13 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 – 14 ชั่วโมง 
(second period) [5] : (3.13.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.13.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.13.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.13.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.13.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.14 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5]  : (3.14.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F5  , (3.14.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับ
ศูนย์  (Zero Order), (3.14.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.14.3) ปรับ
เพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.14.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), 
(3.14.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
         (3.14.0)           (3.14.1)                (3.14.2)   

                                                           
 

         (3.14.3)        (3.14.4)    (3.14.5)   
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(3.14.1)   

 
                     (3.14.2) 

 
(3.14.3)      
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    (3.14.4) 

 
(3.14.5) 

 
ภาพที่ 3.14 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองทั้งหมด (Full) [5]  
: (3.14.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.14.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.14.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), 
(3.14.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.14.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas)   
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ตารางที่ 3.15 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5] : (3.15.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.15.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.15.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.15.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.15.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

  (3.15.1)         (3.15.2)      (3.15)

   
 

 
    (3.15.4)          (3.15.5) 
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(3.15.1)      

 
 (3.15.2)  

 
(3.15.3)   
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 (3.15.4)  

 
(3.15.5) 
 

ภาพที่ 3.15 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง
แรก (First period) [5] : (3.15.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.15.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.15.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.15.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.15.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.16 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 
20 ชั่วโมง (second period) [5] : (3.16.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.16.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.16.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.16.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.16.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

        (3.16.1)      (3.16.2)             (3.16.3) 

                            
(3.16.4)        (3.16.5) 
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 (3.16.1)      

 
(3.16.2) 

 
(3.16.3)   
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 (3.16.4) 

 
(3.16.5) 
 

ภาพที่ 3.16 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 – 20 ชั่วโมง 
(second period) [5] : (3.16.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.16.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.16.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.16.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.16.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.17 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5] : (3.17.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F6, (3.17.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.17.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.17.3) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.17.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.17.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.17.0)           (3.17.1)             (3.17.2) 

                               
 (3.17.3)    (3.17.4)     (3.17.5) 
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 (3.17.1)       

 
(3.17.2) 

(3.17.3)       
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(3.17.4) 

 
    (3.17.5) 

ภาพที่ 3.17 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองทั้งหมด (Full) [5] 
: (3.17.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.17.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.17.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), 
(3.17.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.17.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.18 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5] : (3.18.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.18.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.18.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.18.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.18.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 
           (3.18.1)                 (3.18.2)             (3.18.3) 

      
  (3.18.4)            (3.18.5) 
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 (3.18.1) 

 
    (3.18.2) 

 
(3.18.3)    
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    (3.18.4) 

 
(3.18.5) 
 

ภาพที่ 3.18 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง

แรก (First period) [5] : (3.18.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.18.2) 

ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.18.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.18.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.18.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 
 

 

ตารางที่ 3.19 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 
8 ชั่วโมง (second period) [5] : (3.19.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.19.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.19.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.19.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.19.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.19.1)     (3.19.2)          (3.19.3) 

                              
 
 

(3.19.4)              (3.19.5) 
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 (3.19.1)      

 
 (3.19.2) 

 
(3.19.3)       
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 (3.19.4) 

 
(3.19.5) 
 

ภาพที่ 3.19 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 8 ชั่วโมง 
(second period) [5] : (3.19.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.19.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.19.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.19.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.19.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.20 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [5] : (3.20.0) ข้อมูลดิบสูตรต ารับ F8  , (3.20.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  
(Zero Order), (3.20.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.20.3) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.20.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.20.5) 
ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.20.0)     (3.20.1)             (3.20.2) 

                         

(3.20.3)   (3.20.4)           (3.20.5) 
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 (3.20.1)          

 
    (3.20.2) 

 
(3.20.3)          
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(3.20.4) 

 
    (3.20.5) 
 

ภาพที่ 3.20 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองท้ังหมด (Full) [5] : 
(3.20.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.20.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order), (3.20.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), 
(3.20.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.20.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.21  ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [5] : (3.21.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.21.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.21.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.21.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.21.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

    (3.21.1)     (3.21.2)             (3.21.3) 

              
 

 (3.21.4)             (3.21.5) 
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 (3.21.1)          

 
 (3.21.2) 

 
(3.21.3)       
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   (3.21.4) 

 
(3.21.5) 
 

ภาพที่ 3.21 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 2 ชั่วโมง
แรก (First period) [5] : (3.21.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.21.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.21.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.21.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.21.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.22 ข้อมูลผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 - 
24 ชั่วโมง (second period) [5]  : (3.22.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.22.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.22.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.22.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.22.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.22.1)           (3.22.2)           (3.22.3) 

                                                
(3.22.4)         (3.22.5) 
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 (3.22.1)     

 
 (3.22.2) 

 
(3.22.3)      
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 (3.22.4) 

 
(3.22.5) 
 

ภาพที่ 3.22 กราฟผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8  ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 – 24 ชั่วโมง 
(second period) [5]  : (3.22.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.22.2) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.22.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล 
(Hixson – Crowell), (3.22.4) ปรับเพื่อสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.22.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ 
– เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.23 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [27] : (3.23.0) ข้อมูลดิบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท , (3.23.1) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.23.2) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First 
Order), (3.23.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.23.4) ปรับเพื่อสมการฮิ
กูชิ (Higuchi), (3.26.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.23.0)            (3.23.1)           (3.23.2) 

                     
(3.23.3)        (3.23.4)     (3.23.5) 
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 (3.23.1)   

 
 (3.23.2)  

 
      (3.23.3)  
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      (3.23.4) 

 

(3.23.5) 
 

ภาพที่ 3.23 กราฟผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [27] : (3.23.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.23.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.23.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.23.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.23.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.24 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [27] : (3.24.0) ข้อมูลดิบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท , 
(3.24.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.24.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order) , (3.24.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell) , 
(3.24.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi) , (3.24.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 

(3.24.1)           (3.24.2)         (3.24.3) 

                    
 

              (3.24.4)        (3.24.5) 
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(3.24.1)   

 
(3.24.2)  

 
(3.24.3)   
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 (3.24.4) 

 
             (3.24.5) 
 
ภาพที่ 3.24 กราฟผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [27] : (3.24.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.24.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.24.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.24.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.24.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.25 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 18 ชั่วโมง (second period) [27]  : (3.25.0) ข้อมูลดิบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปร
เอท, (3.25.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.25.2) ปรับเพ่ือสมการจล
ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.25.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), 
(3.25.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi) , (3.25.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 

(3.25.1)              (3.25.2)         (3.25.3) 

                                            
           (3.25.4)      (3.25.5) 

                                  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (3.25.1)   

  
 (3.25.2)   

 
      (3.25.3)     
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 (3.25.4) 

 
             (3.25.5) 
 
ภาพที่ 3.25 กราฟผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 18 ชั่วโมง (second period) [27] : (3.25.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.25.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.25.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.25.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.25.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.26 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซม ไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.26.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4, (3.26.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.26.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.26.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.26.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกชูิ (Higuchi), (3.26.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 (3.26.0)          (3.26.1)        (3.26.2) 

               
(3.26.3)        (3.26.4)      (3.26.5) 
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 (3.26.1)  

 
(3.26.2)   

  
      (3.26.3)     
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 (3.26.4) 

 
            (3.26.5) 
 
ภาพที่ 3.26 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.26.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.26.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.26.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.26.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.26.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.27 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.27.1) ปรับเพ่ืสมการอจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.27.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.27.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.27.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.27.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.27.1)          (3.27.2)         (3.27.3) 

                                 
 

 (3.27.4)     (3.27.5) 
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 (3.27.1)   

 
(3.27.2)   

 
(3.27.3)     
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 (3.27.4) 

 
             (3.27.5) 
 
ภาพที่ 3.27 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.27.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.27.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.27.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.27.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.27.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.28 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.28.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.28.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.28.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.28.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.28.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.28.1)              (3.28.2)            (3.28.3) 

                             
 

      (3.28.4)         (3.28.5) 
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 (3.28.1)   

  
(3.28.2)    

 
      (3.28.3)     
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 (3.28.4) 

 
            (3.28.5) 
 
ภาพที่ 3.28 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP4 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.28.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.28.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.28.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.28.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.28.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

151 

ตารางที่ 3.29 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.29.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5, (3.29.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.29.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.29.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.29.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.29.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

  (3.29.0)           (3.29.1)                 (3.29.2) 

                                                            
(3.29.3)      (3.29.4)           (3.29.5) 
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 (3.29.1)    

   

 
 (3.29.2)   

 
      (3.29.3)     
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(3.29.4) 

 
             (3.29.5) 
 
ภาพที่ 3.29 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.29.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.29.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.29.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.29.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.29.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.30 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.30.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.30.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.30.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.30.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.30.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 
 (3.30.1)        (3.30.2)       (3.30.3) 

                                                  
 
         (3.30.4)                   (3.30.5) 
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 (3.30.1)   

 
 (3.30.2)    

  
(3.30.3)     
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(3.30.4) 

 

           (3.30.5) 
 
ภาพที่ 3.30 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.30.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.30.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.30.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.30.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.30.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

157 

ตารางที่ 3.31  ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.31.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.31.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.31.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.31.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.31.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.31.1)             (3.31.2)             (3.31.3) 

                                
(3.31.4)     (3.31.5) 

                  
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

158 

 
 (3.31.1)     

 
 (3.31.2)    

 
(3.31.3)     

  
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

159 

 
       (3.31.4) 

 
             (3.31.5) 
 
ภาพที่ 3.31 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP5 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  : (3.31.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.31.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.31.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.31.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.31.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

160 

ตารางที่ 3.32 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.32.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.32.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.32.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.32.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.32.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.32.1)           (3.32.2)            (3.32.3) 

                                      
    
 
            (3.32.4)       (3.32.5) 
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 (3.32.1)    

 
 (3.32.2)    

 
      (3.32.3)     
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 (3.32.4) 

 
            (3.32.5) 
 
ภาพที่ 3.32 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.32.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.32.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.32.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.32.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.32.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.33 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.33.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.33.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.33.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.33.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.33.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.33.1)        (3.33.2)   (3.33.3) 

                              
                     (3.33.4)           (3.33.5) 
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       (3.33.1)   

 
      (3.33.2)    

 
          (3.33.3)  
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(3.33.4) 

 
             (3.33.5) 
 
ภาพที่ 3.33 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP6 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.33.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.33.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.33.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.33.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.33.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.34 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.34.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7, (3.34.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.34.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.34.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.34.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.34.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 (3.34.0)               (3.34.1)   (3.34.2) 

          
 (3.34.3)         (3.34.4)   (3.34.5) 
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 (3.34.1)   

 
 (3.34.2)   

 
      (3.34.3)  
       
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

168 

 
 (3.34.4) 

 
       (3.34.5) 
 
ภาพที่ 3.34 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28]  : (3.34.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.34.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.34.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.34.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.34.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.35 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.35.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.35.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.35.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.35.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.35.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

(3.35.1)    (3.35.2)          (3.35.3) 

                            
      

(3.35.4)    (3.35.5) 
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(3.35.1)      

 
(3.35.2)   

 
(3.35.3)     
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(3.35.4) 

 
            (3.35.5) 
 
ภาพที่ 3.35 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28]  : (3.35.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.35.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.35.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.35.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.35.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.36 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.36.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.40.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.36.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.36.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.36.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
          (3.36.1)               (3.36.2)                      (3.36.3) 

              
(3.36.4)      (3.36.5) 
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(3.36.1)      

 
(3.36.2)  

 
      (3.36.3)  
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(3.36.4) 

 

            (3.36.5) 
 
ภาพที่ 3.36 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP7 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  : (3.36.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.36.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.36.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.36.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.36.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.37 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28]  : (3.37.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8, (3.37.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.37.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.37.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.37.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.37.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.37.0)        (3.37.1)              (3.37.2) 

                                      
  

(3.37.3)         (3.37.4)        (3.37.5) 
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 (3.37.1)     

 
(3.37.2)   

 
 
 

 

      (3.37.3)     
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 (3.37.4) 

 
             (3.37.5) 
 
ภาพที่ 3.37 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.37.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.37.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.37.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.37.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.37.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.38 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.38.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.38.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.38.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.38.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.38.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 
 (3.38.1)          (3.38.2)      (3.38.3) 

  
(3.38.4)                  (3.38.5) 
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 (3.38.1)   

 
(3.38.2)     

(3.38.3)  
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(3.38.4) 

 
             (3.38.5) 
 
ภาพที่ 3.38 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.38.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.38.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.38.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.38.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.38.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.39 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  :  (3.39.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.39.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.39.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.39.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.39.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.39.1)           (3.39.2)       (3.39.3) 

                                
  (3.39.4)                (3.39.5) 

                                         
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

182 

 
 (3.39.1)   

 
(3.39.2)   

 
      (3.39.3)    
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 (3.39.4) 

 
             (3.39.5) 
 
ภาพที่ 3.39 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  : (3.39.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.39.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.39.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.39.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.39.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.40 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28]  : (3.40.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9, (3.40.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.40.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.40.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.40.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.40.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
       (3.40.0)        (3.40.1)           (3.40.2) 

                                      
(3.40.3)                (3.40.4)   (3.40.5) 
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 (3.40.1)     

 
 (3.40.2)  

 
      (3.40.3)     
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(3.40.4) 

 
             (3.40.5) 
 
ภาพที่ 3.40 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28]  : (3.40.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.40.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.40.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.40.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.40.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.41 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28]  : (3.41.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.41.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.41.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.41.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.41.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
          (3.41.1)           (3.41.2)                   (3.41.3) 

                   
  

  (3.41.4)           (3.41.5) 
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(3.41.1) 

 
 (3.41.2)  

 
      (3.41.3) 
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(3.41.4) 

 
             (3.41.5) 
 
ภาพที่ 3.41 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28]  : (3.41.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.41.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.41.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.41.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.41.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.42 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.42.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.42.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.42.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.42.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.42.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.42.1)           (3.42.2)      (3.42.3) 

                               
                   (3.42.4)       (3.42.5) 
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      (3.42.1)  

 
      (3.42.2)   

 
      (3.42.3)     
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(3.42.4) 

 
            (3.42.5) 
 
ภาพที่ 3.42 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP9 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.42.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.42.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.42.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.42.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.42.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.43 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.43.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10, (3.43.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.43.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.43.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.43.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.43.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

  (3.43.0)   (3.43.1)        (3.43.2) 

                                  
 (3.43.3)          (3.43.4)        (3.43.5) 
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 (3.43.1)    

   

 
 (3.43.2)    

 
      (3.43.3)   
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 (3.43.4) 

 
             (3.43.5) 
 
ภาพที่ 3.43 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.43.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.43.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.43.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.43.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.43.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.44 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.44.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.44.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.51.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.44.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.44.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 

(3.44.1)           (3.44.2)         (3.44.3) 

                  
    (3.44.4)                           (3.44.5) 
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 (3.44.1)  

  
(3.44.2)    

 

 
 

 
 
 
 
 
 

      (3.44.3)   
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      (3.44.4) 

 

             (3.44.5) 
 
ภาพที่ 3.44 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.44.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.44.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.44.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.44.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.44.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.45 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.45.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.45.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.45.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.45.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.45.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.45.1)           (3.45.2)         (3.45.3) 

                                  
(3.45.4)          (3.45.5) 
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 (3.45.1)    

 
 (3.45.2)   

 
(3.45.3)     
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 (3.45.4) 

 
             (3.45.5) 
 
ภาพที่ 3.45 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP10 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.45.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.45.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.45.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.45.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.45.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.46 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.46.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11, (3.46.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.46.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.46.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.46.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.46.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
    (3.46.0)       (3.46.1)        (3.46.2) 

                     
 

  (3.46.3)    (3.46.4)        (3.46.5)
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 (3.46.1)     

 
 (3.46.2)   

 
      (3.46.3)     
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(3.46.4) 

 
            (3.46.5) 
 
ภาพที่ 3.46 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.46.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.46.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.46.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.46.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.46.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.47 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.47.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.47.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.47.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.47.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.47.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
 (3.47.1)       (3.47.2)       (3.47.3) 

                          
 
     (3.47.4)         (3.47.5) 
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 (3.47.1)     

 
 (3.47.2)    

 
(3.47.3)     
   
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

207 

 
 (3.47.4) 

 
           (3.47.5) 

 
ภาพที่ 3.47 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.47.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.47.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.47.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.47.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.47.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.48 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.48.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero Order), 
(3.48.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.48.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.48.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.48.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

   (3.48.1)       (3.48.2)      (3.48.3) 

             
   
                   (3.48.4)           (3.48.5) 
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 (3.48.1)     

 
 (3.48.2)   

 
(3.48.3)     
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 (3.48.4) 

 
             (3.48.5) 
 
ภาพที่ 3.48 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP11 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.48.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.48.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.48.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.48.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.48.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.49 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.49.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซม ไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12, 
(3.49.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.49.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์
อันดับหนึ่ง (First Order) , (3.49.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), 
(3.49.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi) , (3.49.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer – Peppas) 

     (3.49.0)       (3.49.1)           (3.49.2) 

           
       (3.49.3)      (3.49.4)           (3.49.5) 

        



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

212 

 
 (3.49.1)     

  
 (3.49.2)   

 
      (3.49.3)   
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(3.49.4) 

 
             (3.49.5) 
 
ภาพที่ 3.49 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.49.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.49.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.49.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.49.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.49.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.50 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.50.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.50.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.50.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.50.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.50.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
   (3.50.1)   (3.50.2)          (3.50.3) 

                          
   

(3.50.4)      (3.50.5) 
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 (3.50.1)  

 
 (3.50.2)  

 
      (3.50.3)     
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(3.50.4) 

 
             (3.50.5) 
 
ภาพที่ 3.50 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.50.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.50.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.50.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.50.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.50.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.51 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.51.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.51.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.51.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.51.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.51.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.51.1)      (3.51.2)    (3.51.3) 

               
   
                     (3.51.4)            (3.51.5) 
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 (3.51.1)     

 
 (3.51.2)    

 
(3.51.3)     
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 (3.51.4) 

 
             (3.51.5) 
 
ภาพที่ 3.51 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP12 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.51.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.51.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.51.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.51.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.51.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.52 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.52.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13, (3.52.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.52.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.52.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.52.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.52.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

   (3.52.0)   (3.52.1)       (3.52.2) 

                          
  (3.52.3)   (3.52.4)         (3.52.5) 
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 (3.52.1)     

 
 (3.52.2)   

 
      (3.52.3)     
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(3.52.4) 

 
             (3.52.5) 
 
ภาพที่ 3.52 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.52.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.52.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.52.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.52.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.52.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.53 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.53.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.53.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.53.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.53.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.53.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.53.1)    (3.53.2)      (3.53.3) 

               
   

(3.53.4)                 (3.53.5) 
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3.53.1)   

  
 (3.53.2)  

 
      (3.53.3)     
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(3.53.4) 

 
             (3.53.5) 
 
ภาพที่ 3.53 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.53.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.53.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.53.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.53.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.53.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.54 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  :  (3.54.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.54.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.54.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.54.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.54.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
           (3.54.1)         (3.54.2)                       (3.54.3) 

                                        
 
          (3.54.4)       (3.54.5) 
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 (3.54.1)     

 
 (3.54.2)    

 
      (3.54.3)     
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(3.54.4) 

 
             (3.54.5) 
 
ภาพที่ 3.54 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP13 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.54.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.54.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.54.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.54.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.54.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.55 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.55.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14, (3.55.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.55.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.55.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.55.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.55.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

      (3.55.0)     (3.55.1)       (3.55.2) 

                                     
 (3.55.3)          (3.55.4)     (3.55.5) 
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 (3.55.1)     

 
 (3.55.2)   

 
      (3.55.3)     
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 (3.55.4) 

 
           (3.55.5) 
 
ภาพที่ 3.55 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.55.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.55.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.55.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.55.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.55.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.56 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.56.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.56.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.56.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.56.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.56.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
           (3.56.1)         (3.56.2)          (3.56.3) 

                                 
 
        (3.56.4)       (3.56.5) 
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 (3.56.1)     

 
 (3.56.2)   

 
      (3.56.3)     
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(3.56.4) 

 
             (3.56.5) 
 
ภาพที่ 3.56 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28] : (3.56.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.56.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.56.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.56.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.56.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.57 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] :  (3.57.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.57.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.57.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.57.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.57.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
      (3.57.1)           (3.57.2)           (3.57.3) 

                                    
             (3.57.4)                (3.57.5) 
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(3.57.1)  

  
 (3.57.2)   

 
      (3.57.3)     
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(3.57.4) 

 
             (3.57.5) 
 
ภาพที่ 3.57 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28] : (3.57.1) ปรับเพื่อสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.57.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.57.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.57.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.57.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.58 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28] : (3.58.0) ข้อมูลดิบของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP14, (3.58.1) 
ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.58.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
(First Order), (3.58.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.58.4) ปรับเพ่ือ
สมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.58.5) ปรับเพื่อสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

          (3.58.0)          (3.58.1)           (3.58.2) 

                   
      (3.58.3)      (3.58.4)           (3.58.5) 
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 (3.58.1)     

 
 (3.58.2)   

 
      (3.58.3)     
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 (3.58.4) 

 
             (3.58.5) 
 
ภาพที่ 3.58 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลอง
ทั้งหมด (Full) [28]  : (3.58.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), (3.58.2) ปรับ
เพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.58.3) ปรับเพื่อสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson 
– Crowell), (3.58.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.58.5) ปรับเพ่ือสมการคอสเมเยอร์ – เพบ
พาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.59 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28]  : (3.59.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.59.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.59.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.59.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.59.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

     (3.59.1)     (3.59.2)   (3.59.3) 

                             
          (3.59.4)            (3.59.5) 
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 (3.59.1)     

 
 (3.59.2)   

 
      (3.59.3)     
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 (3.59.4) 

 
             (3.59.5) 
 
ภาพที่ 3.59 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 0 - 
2 ชั่วโมงแรก (First period) [28]  : (3.59.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero Order), 
(3.59.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.59.3) ปรับเพ่ือสมการฮิกซอล – 
คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.59.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.59.5) ปรับเพ่ือสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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ตารางที่ 3.60 ข้อมูลผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  :  (3.60.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.60.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.60.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.60.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.60.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 

(3.60.1)    (3.60.2)            (3.60.3) 

                              
 
(3.60.4)    (3.60.5) 
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 (3.60.1)    

 
 (3.60.2)    

 
      (3.60.3)   
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(3.60.4) 

 
             (3.60.5) 
 
ภาพที่ 3.60 กราฟผลการปลดปล่อยของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ สูตรต ารับ CP15 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองใน 2 
– 12 ชั่วโมง (second period) [28]  : (3.60.1) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับศูนย์  (Zero 
Order), (3.60.2) ปรับเพ่ือสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order), (3.60.3) ปรับเพ่ือสมการฮิก
ซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell), (3.60.4) ปรับเพ่ือสมการฮิกูชิ (Higuchi), (3.60.5) ปรับเพ่ือ
สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยฉบับนี้ศึกษาผลการทดลองที่ได้จากยา 3 ชนิด คือ ยาไดโคลฟีแนคโซเดียม ยา
โซเดียมวาลโปรเอท และยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เทียบความสัมพันธ์กับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 5 ชนิด คือ จลศาสตร์การปลดปล่อยแบบอันดับศูนย์ (Zero Order) จลศาสตร์การ
ปลดปล่อยแบบอันดับหนึ่ง (First Order) สมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – Crowell) สมการฮิกู
ชิ (Higuchi) และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ซึ่งแสดงข้อมูลผลการ
ปลดปล่อยยาดังต่อไปนี้ 
กรณีที่ 1 ศึกษาผลของการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม ที่เป็นผลมาจากชนิดและปริมาณของ
สารก่อเมทริกซ์  ซึ่งประกอบด้วย เอทิลเซลลูโลส ไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลสและแวกซ์ 2 ชนิด 
คือ คอมไพรตอล 888 เอทีโอ และ ไตรสเตียริน เทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 5 ชนิด 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสูตรต ารับและส่วนประกอบของเม็ดยาไดโคลฟีแนคโซเดียมไมโครแท็บเล็ต [5]  

ส่วนประกอบ 
(%โดยน้ าหนักต่อ

น้ าหนัก) 

สูตรต ารับยา 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 

Diclofenac sodium 30 40 50 30 30 30 30 30 30 30 30 

Ethocel 10 cps 30 30 30 40 50 30 30 30 30 30 30 
Methocel K15M - - - - - 10 - - - - - 

Compritol 888 ATO - - - - - - 10 20 25 - - 

Tri Stearin - - - - - - - - - 20 - 
Stearic acid - - - - - - - - - - 20 

Lactose 37 27 17 27 17 27 27 17 13 17 17 

Magnesium stearate 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Aerosil  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
ในการศึกษาผลงานวิจัยฉบับนี้ จะแบ่งข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 

เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full)  ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) 
จนถึงเวลาที่มวลของตัวยาละลายหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการ
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ละลายของยาในกระเพาะอาหาร) และเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) หลังจากตัวยาละลายไป 2 ชั่วโมง กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูล
ในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 
ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะ
อาหาร) และกรณีท่ี 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้
ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 2 ชั่วโมง) จนถึงเวลาที่มวลของตัวยาละลายหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
ฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้)  

ผลการวิเคราะห์จากงานวิจัยของ ศุรวีร์ [5] พบว่า ในการทดสอบการละลายยาไดโคลฟีแนค
โซเดียม ที่ระบบมีค่า pH เปลี่ยนแปลง (pH change) เมื่อถูกทดสอบในกรด (0.1 N HCl, pH 1.2 ) 
ใน 2 ชั่วโมงแรก ปรากฏว่าปริมาณการปลดปล่อยยาแทบจะไม่มีการปลดปล่อย แต่เมื่อสารละลาย
ส่วนกลางถูกเปลี่ยนไปเป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 ปรากฏว่าเปอร์เซ็นต์ของการปลดปล่อยยาถูก
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 30 เปอร์เซ็นต์ – 50 เปอร์เซ็นต์ ในทุกกรณี ซึ่งเป็นผลดีที่ท าให้ยาไดโคลฟีแนค
โซเดียมละลายได้ดีท่ีสุด    

 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1 ในpHที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  

Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 
0 - 14 2.454 0.892 0.259 0.973 0.169 0.989 10.186 0.915 0.023 1.721 0.882 

0 - 2 0.514 0.974 0.018 0.973 0.018 0.973 0.679 0.831 0.014 1.188 0.966 

2 - 14 2.478 0.872 0.257 0.996 0.175 0.984 9.046 0.990 0.303 0.549 0.983 

 
ส าหรับตารางที่ 4.2 แสดงสูตรต ารับ F1 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 มิลลิกรัม 

มีเอธิลเซลลูโลส 30 มิลลิกรัม พบว่า กรณีที่ 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่
ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 14 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.259 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.973 และสมการฮิกซอล-คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.169 และมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.989 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 1.62 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) 
ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการ
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ทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลาง
ที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร)  พบว่า สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 
0.514 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.974 สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 
เท่ากับ 0.018 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.973 และสมการฮิกซอล-คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า 
kHC เท่ากับ เท่ากับ 0.018 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.984 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน กรณีท่ี 3  
เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 14 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.257 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.996 และสมการฮิกูชิ (Higuchi) มีค่า kH เท่ากับ 9.046 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.990 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง 
พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.602 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First 
Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา
อธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลา
ไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F2 ใน pH ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  

Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 
0 - 12 3.957 0.865 0.281 0.980 0.213 0.965 14.997 0.876 0.013 2.126 0.867 

0 - 2 0.443 0.981 0.011 0.981 0.013 0.981 0.604 0.893 0.008 1.212 0.952 

2 - 12 3.401 0.787 0.304 0.991 0.213 0.952 12.822 0.954 0.321 0.560 0.927 

 
ส าหรับตารางที่ 4.3 แสดงสูตรต ารับ F2 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 40 มิลลิกรัม 

พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 
มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.281 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.980 และสมการฮิกซอล - 
คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.213 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.965 โดยทั้ง 2 
แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกัน
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เพียง 1.53 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจาก
มีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t 
เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับ
ศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 0.443 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.981 สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.011 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.981 และสมการ
ฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.013 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.981 โดยทั้ง 
3 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t 
เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับ
หนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.304 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.991 และสมการฮิกูชิ (Higuchi) มี
ค่า kH เท่ากับ 12.822 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.954 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อ
วิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 3.73 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
ในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การ
ปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F3 ในpHที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  

Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer – 
Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 
0 - 12 6.180 0.901 0.359 0.965 0.289 0.967 20.675 0.854 0.004 2.962 0.837 

0 - 2 0.221 0.900 0.004 0.900 0.005 0.900 0.310 0.867 0.002 1.274 0.567 

2 - 12 5.747 0.832 0.416 0.999 0.311 0.971 18.769 0.966 0.338 0.593 0.948 

 

ส าหรับตารางที่ 4.4 แสดงสูตรต ารับ F3 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 50 มิลลิกรัม 
พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 
มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.359 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.965 และสมการฮิกซอล - 
คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.289 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.967 โดยทั้ง 2 
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แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกัน
เพียง 0.20 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 
มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 
t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลอง
เสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 0.221 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.900  สมการ
จลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.004 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.900 
และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.005 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.900 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการ
ทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.416 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.999 และสมการ
ฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.311 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.971 โดยทั้ง 
2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกัน
เพียง 2.80 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจาก
มีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองใน
แต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์
เดียว 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมจากสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First 
Order)  ที่เป็นผลมาจากปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1, F2 และ F3 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับค่าจากงานวิจัยเดิม  

สูตรต ารับ 
 

ค่าจากการพลอตกราฟ ค่าจากงานวิจัยเดิม [5]  
ช่วงเวลา
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 
ช่วงเวลา 
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 

F1 
 

0 - 18 0.259 0.973 

0 - 14 
0.237 

+0.0106 
0.9980 0 - 2 0.018 0.973 

2 - 18 0.257 0.996 

F2 
 

0 - 12 0.281 0.980 

0 - 12 
0.325 

+0.0244 
0.9922 0 - 2 0.011 0.981 

2 - 12 0.304 0.991 

F3 
 

0 - 12 0.359 0.965 

0 - 10 
0.445 
+0.029 

0.9995 0 - 2 0.004 0.900 

2 - 12 0.416 0.999 

 
จากการเปรียบเทียบปริมาณยาไดโคลฟีแนคโซเดียมของสูตรต ารับ F1 - F3 พบว่า การเพ่ิม

ปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม คือ 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ มีผลต่อการปลดปล่อย
ยาที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยของศุรวีร์ [5]  สามารถอธิบายผลการปลดปล่อยยาที่มีผลมาจากการเพ่ิม
ปริมาณยาไดโคลฟีแนคโซเดียมด้วยสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order) ซึ่งอธิบายได้ว่า 
ปริมาณยาไดโคลฟีแนคโซเดียมที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยยามากขึ้น ท าให้ค่า k1 มีค่า
มากขึ้น และเมื่อทดสอบกับสารละลายส่วนกลาง พบว่า การทดสอบยาไดโคลฟีแนคโซเดียม สามารถ
ปลดปล่อยยาในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะ
อาหาร) ได้น้อยกว่าช่วงที่ทดสอบในสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลาย
ของยาในล าไส้) เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากงานวิจัยเดิมที่ใช้ค่าการปลดปล่อยตัวยาเพียง 80 
เปอร์เซ็นต์ เทียบกับค่าที่ได้จากการพลอตกราฟของการปลดปล่อยตัวยาทั้งหมด ซึ่งพบว่าค่า k1 ของ
งานวิจัยเดิมมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับค่าท่ีพลอตใหม่  
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ตารางที่ 4.6 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F4 ในpHที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  

Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson -

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 14 2.372 0.896 0.212 0.985 0.150 0.983 9.830 0.915 0.015 1.928 0.879 

0 - 2 0.430 0.990 0.015 0.989 0.015 0.990 0.575 0.865 0.008 1.608 0.999 

2 - 14 2.061 0.859 0.225 0.993 0.149 0.980 8.357 0.986 0.284 0.530 0.979 

 
ส าหรับตารางที่ 4.6 แสดงสูตรต ารับ F4 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 มิลลิกรัม

และเอธิลเซลลูโลส 40 มิลลิกรัม พบว่า กรณีที่ 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่
ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 14 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.212 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.985 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.150 และมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.983 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.20 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจาก
การใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า 
k0 เท่ากับ 0.430 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.990 สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า 
kHC เท่ากับ 0.150 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.990 และสมการคอสเมเยอร์-เพบพาส (Korsmeyer – 
Peppas) มีค่า kKP เท่ากับ 0.008 มีค่า n เท่ากับ 1.608 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.999 โดยทั้ง 3
แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 
0.90 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการคอสเมเยอร์-เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 
มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 
2 - 14 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของ
ยาในล าไส้) สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.225 และมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.993 และสมการฮิกูชิ (Higuchi) มีค่า kH เท่ากับ 8.357 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.986 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.70 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
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เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการ
ทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่
ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F5 ในpHที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  

Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 20 1.710 0.842 0.199 0.990 0.124 0.979 8.707 0.921 0.017 1.687 0.824 

0 - 2 0.294 0.949 0.010 0.949 0.010 0.949 0.410 0.902 0.008 0.913 0.794 

2 - 20 1.444 0.812 0.206 0.994 0.121 0.976 7.231 0.966 0.274 0.500 0.965 

 
ส าหรับตารางที่ 4.7 แสดงสูตรต ารับ F5 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 มิลลิกรัม

และเอธิลเซลลูโลส 50 มิลลิกรัม พบว่า กรณีที่ 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่
ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 20 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.199 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.990 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.124 และมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.979 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 1.11 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจาก
การใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า 
k0 เท่ากับ 0.294 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.949 สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First 
Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.010 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.949 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – 
Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.010 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.949 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน 
กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 20 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า 
k1 เท่ากับ 0.206 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มี
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ค่า kHC เท่ากับ 0.121 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.976 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อ
วิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 1.81 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
ในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การ
ปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมจากสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First 
Order)  ที่เป็นผลมาจากปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F1, F4 และ F5 ใน pH 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับค่าจากงานวิจัยเดิม  

สูตรต ารับ 
 

ค่าจากการพลอตกราฟ ค่าจากงานวิจัยเดิม [5]  

ช่วงเวลา
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 
ช่วงเวลา 
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 

F1 
 

0 - 18 0.259 0.973 

0 - 14 
0.237 

+0.0106 
0.9980 0 - 2 0.018 0.973 

2 - 18 0.257 0.996 

F4 
 

0 - 14 0.212 0.985 

0 - 14 
0.208 

+0.0035 
0.9970 0 - 2 0.015 0.989 

2 - 14 0.225 0.993 

F5 
 

0 - 20 0.199 0.990 

0 - 20 
0.191 

+0.0042 

0.9939 

0 - 2 0.010 0.949 

2 - 20 0.206 0.994 

 
ส าหรับ F1, F4 และ F5 เป็นการรวมกันของปริมาณยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 มิลลิกรัม 

กับ เอธิลเซลลูโลส คือ 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ พบว่า ปริมาณของเอธิลเซลลูโลส มีผล
ต่อการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม การปลดปล่อยยาในสูตรต ารับ F5 มีการปลดปล่อยช้ากว่า 
สูตรต ารับ F4 และ F1 ซึ่งพิจารณาจากการเปรียบเทียบค่า k1 พบว่า ค่า k1 ใน สูตรต ารับ F5 มีค่า
น้อยกว่าใน สูตรต ารับ F4และ F1 และเมื่อทดสอบกับสารละลายส่วนกลาง พบว่า การทดสอบยาได
โคลฟีแนคโซเดียม สามารถปลดปล่อยยาในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือน
การละลายของยาในกระเพาะอาหาร) ได้น้อยกว่าช่วงที่ทดสอบในสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 
6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายคุณสมบัติของเอธิลเซลลูโลสได้ คือ 
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เอธิลเซลลูโลสไม่ละลายในน้ า ช่วยให้เม็ดยาแข็งแรงขึ้น (Hardness) และป้องกันการแตกหัก 
(Friability) ของเม็ดยา เมื่อเอธิลเซลลูโลสมีปริมาณมากขึ้นก็จะช่วยให้การละลายของยาลดลงตามไป
ด้วย ส่งผลให้ค่า k1 มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากงานวิจัยเดิมที่ใช้ค่าการปลดปล่อยตัวยา
เพียง 80 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับค่าที่ได้จากการพลอตกราฟของการปลดปล่อยตัวยาทั้งหมด ซึ่งพบว่าค่า 
k1 ของงานวิจัยเดิมมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับค่าท่ีพลอตใหม่ 

 
 ตารางที่ 4.9 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F6 ในpHที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  

Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 
0 - 8 5.048 0.928 0.437 0.918 0.311 0.953 13.668 0.820 0.019 2.280 0.876 

0 - 2 0.403 0.975 0.014 0.977 0.014 0.976 0.578 0.980 0.013 0.848 0.998 

2 - 8 5.114 0.874 0.577 0.987 0.375 0.991 13.002 0.992 0.431 0.540 0.980 

 
ส าหรับตารางที่ 4.9 แสดงสูตรต ารับ F6 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 มิลลิกรัม 

เอธิล-เซลลูโลส 30 มิลลิกรัม และไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส เค15เอ็ม 10 มิลลิกรัม พบว่า กรณี
ที่ 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองท้ังหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 
0) จนถึง 8 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ 
(Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 5.048 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.928 และสมการฮิกซอล - คลอเวล 
(Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.311 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.953 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า 
R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 2.62 
เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียง
เล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า 
t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการฮิกูชิ (Higuchi) 
มีค่า kH เท่ากับ 0.578 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.980 และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) มีค่า kHP เท่ากับ 0.013 มีค่า n เท่ากับ 0.848 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998 โดยทั้ง 2 
แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกัน
เพียง 1.80 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการคอสเมเยอร์ – เพปพาส (Korsmeyer – Peppas) ดีกว่า เนื่องจากมี
ค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t 
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เท่ากับ 2 - 8 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วยสมการฮิกซอล – คลอเวล (Hixson – 
Crowell) ซึ่งมีค่า kHK เท่ากับ 0.375 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.991 และสมการฮิกูชิ (Higuchi) มีค่า kH 
เท่ากับ 13.002 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.992 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์
ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกูชิ (Higuchi) 
ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิด
แค่ปรากฏการณ์เดียว 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมจากสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First 
Order)  ที่เป็นผลมาจากการเติมไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส เค15เอ็ม 10 มิลลิกรัม จากสูตร
ต ารับ F1 และ F6 ใน pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับค่าจากงานวิจัยเดิม  

สูตรต ารับ 
 

ค่าจากการพลอตกราฟ ค่าจากงานวิจัยเดิม [5]  
ช่วงเวลา
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 
ช่วงเวลา 
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 

F1 
 

0 - 18 0.259 0.973 

0 - 14 
0.237 

+0.0106 
0.9980 0 - 2 0.018 0.973 

2 - 18 0.257 0.996 

F6 
 

0 - 8 0.437 0.918 

0 - 7 
0.487 

+0.0115 
0.9985 0 - 2 0.014 0.977 

2 - 8 0.577 0.987 
 
ส าหรับ F1 เป็นการรวมกันของปริมาณยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 มิลลิกรัม กับ เอธิล

เซลลูโลส 30 มิลลิกรัม ส่วนสูตรต ารับ F6 เป็นการรวมกันของปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 
มิลลิกรัม เอธิล-เซลลูโลส 30 มิลลิกรัม และไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส เค15เอ็ม 10 มิลลิกรัม 
พบว่า ปริมาณของไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส เค15เอ็ม มีผลต่อการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนค
โซเดียม การปลดปล่อยยาในสูตรต ารับ F6 มีการปลดปล่อยช้ากว่า สูตรต ารับ F1 ซึ่งพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบค่า k1 พบว่า ค่า k1 ใน สูตรต ารับ F6 มีค่าน้อยกว่าใน สูตรต ารับ F1 และเม่ือทดสอบกับ
สารละลายส่วนกลาง พบว่า การทดสอบยาไดโคลฟีแนคโซเดียม สามารถปลดปล่อยยาในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) ได้ดีกว่าช่วงที่
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ทดสอบในสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถ
อธิบายคุณสมบัติของไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส เค15เอ็ม คือ เมื่อใส่  ไฮดรอกซีโพรพิลเมธิล
เซลลูโลส เค15เอ็ม เข้าไปในสูตรต ารับยา พบว่า เกิดการปลดปล่อยยาในเมทริกซ์มากกว่า 60 
เปอร์เซ็นต ์ซึ่งระหว่างช่วงเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลาย
ของยาในล าไส้) ท าให้อนุภาคแยกออกจากส่วนอ่ืนและไม่เกิดการก่อตัวของชั้นเจลรอบเมทริกซ์ ยาจึง
เกิดการปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว เมื่อส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่า เกิดรูเพ่ิมมาก
ขึ้น สารละลายส่วนกลางสามารถไหลได้ทั่วทั้งโครงสร้างของพอลิเมอร์ เป็นสาเหตุให้เกิ ดการ
ปลดปล่อยยาอย่างรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากงานวิจัยเดิมที่ใช้ค่าการปลดปล่อยตัวยาเพียง 
80 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับค่าที่ได้จากการพลอตกราฟของการปลดปล่อยตัวยาทั้งหมด ซึ่งพบว่าค่า k1 
ของงานวิจัยเดิมมีค่าน้อยกว่าค่าที่พลอตใหม่ เนื่องจากปริมาณของตัวยาที่เหลืออยู่หลังการปลดปล่อย
ตัวยา 80 เปอร์เซ็นต์ รวมทั้งไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส เค15เอ็ม ที่เป็นสารปรุงแต่งยังส่งผลต่อ
การปลดปล่อยตัวยา  

 
ตารางที่  4.11 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียม จากสูตรต ารับ F8 ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 24 1.362 0.872 0.125 0.995 0.088 0.979 7.489 0.942 0.006 1.994 0.787 

0 - 2 0.168 0.914 0.006 0.914 0.006 0.914 0.229 0.833 0.002 1.491 0.507 

2 - 24 1.195 0.858 0.104 0.996 0.085 0.976 6.434 0.982 0.209 0.540 0.977 

 
ส าหรับตารางที่ 4.11 แสดงสูตรต ารับ F8 ที่มีปริมาณของยาไดโคลฟีแนคโซเดียม 30 

มิลลิกรัม เอธิล-เซลลูโลส 30 มิลลิกรัม และคอมไพรตอล 888 เอทีโอ 20 มิลลิกรัม พบว่า กรณีที่ 1 
เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) 
จนถึง 8 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.125 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 และสมการฮิกซอล - คลอเวล 
(Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.088 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.979 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า 
R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 1.61 เปอร์เซ็นต์ 
แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียง
เล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า 
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t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 0.168 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.914 สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.006 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.914 
และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.006 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.914 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการ
ทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 8 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.104 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.996 และสมการ
คอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) มีค่า kHP เท่ากับ 0.209 มีค่า n เท่ากับ 0.540 และ
มีค่า R2 เท่ากับ 0.977 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 
3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 1.91 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้น ใน
แต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงผลการปลดปล่อยยาไดโคลฟีแนคโซเดียมจากสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First 
Order)  จากสูตรต ารับ F1และF8 ใน pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับค่าจากงานวิจัยเดิม  

สูตรต ารับ 
 

ค่าจากการพลอตกราฟ ค่าจากงานวิจัยเดิม [5]  
ช่วงเวลา
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 
ช่วงเวลา 
(ชั่วโมง) 

k1  
(ชั่วโมง-1) 

R2 

F1 
 

0 - 18 0.259 0.973 

0 - 14 
0.237 

+0.0106 
0.9980 0 - 2 0.018 0.973 

2 - 18 0.257 0.996 

F8 
 

0 - 24 0.125 0.995 

0 - 24 
0.126 

+0.0004 
0.9954 0 - 2 0.006 0.914 

2 - 24 0.104 0.996 

 
ส าหรับตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบสูตรต ารับ F1และF8 สามารถอธิบายได้สมการจล

ศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order) ซึ่งมีความแตกต่างกัน คือ ในสูตรต ารับ F8 มีส่วนผสมของแวกซ์ 
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ชนิดคอมไพรตอล 888 เอทีโอ ซึ่งจากการเปรียบเทียบค่า k1 ในช่วงที่ยาสามารถละลายได้ดีที่สุด 
(ทดสอบการละลายในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในล าไส้)) พบว่า k1 ในสูตรต ารับ F8 มีค่าน้อยกว่าสูตรต ารับ F1  

ส าหรับงานวิจัยที่เราน าผลการทดลองมาศึกษาต่อ พบว่า สามารถอธิบายแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First Order) เป็นการบ่งบอกว่าการปลดปล่อยของยา
ขึ้นกับความเข้มข้นของยาที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อน ามาแยกวิเคราะห์ในแต่ละส่วน พบว่า โดยภาพรวม
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการจลศาสตร์อันดับหนึ่งเหมือนกับงานของศุรวีร์ [5]  แต่การอธิบายจะใช้
หลักการที่ต่างจากท่ีมีในงานวิจัย คือ ในส่วนของยาในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลอง
เสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า สามารถอธิบายปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาได้
น้อยมาก เนื่องจากยาไดโคลฟีแนคโซเดียมมีคุณสมบัติในการละลายได้ดีในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
ฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) ท าให้ปรากฏการณ์ทั้งหมดที่
เกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยยาสามารถอธิบายได้ด้วยการทดสอบการละลายในสารละลายส่วนกลางที่
เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) ท าให้สามารถสรุปได้ว่า การ
เลือกใช้ข้อมูลจะเลือกมาจากคุณสมบัติของยาชนิดที่ท าการศึกษาว่าสามารถละลายได้ดีในส่วนใดของ
ร่างกาย ซึ่งในแต่ละส่วนของร่างกายล้วนมีค่า pH ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้การเลือกใช้ข้อมูลมีผลต่อ
การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการปลดปล่อยยา ดังนั้นจึงควรพิจารณาข้อมูลก่อนน าข้อมูลไป
ใช้งาน 
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กรณีท่ี 2 ศึกษาผลของการปลดปล่อยยาโซเดียมวาลโปรเอท มีส่วนประกอบของ เทียบกับแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์  

ในการศึกษาผลงานวิจัยฉบับนี้ จะแบ่งข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 
เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full)  ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) 
จนถึงเวลาที่มวลของตัวยาละลายหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในกระเพาะอาหาร) และเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) หลังจากตัวยาละลายไป 2 ชั่วโมง กรณีท่ี 2 เลือกใช้ข้อมูล
ในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 
ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะ
อาหาร) และกรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 ชั่วโมง
จนถึงเวลาที่มวลของตัวยาละลายหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้)  
 จากการศึกษา วรวรรณ [27]  พบว่า การน าไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) มาใช้
ในการควบคุมการปลดปล่อยตัวยาในชั้นประกบของยาเม็ดแบบออกฤทธิ์นานหลายชั้น สูตรต ารับยา
เม็ดออกฤทธิ์นานหลายชั้น สามารถปลดปล่อยตัวยาได้นานถึง 24 ชั่วโมง โดยยาเม็ดออกฤทธิ์นาน
แบบหลายชั้นของตัวยาโซเดียมวาลโปรเอทปลดปล่อยตัวยาได้เร็วกว่าตัวยาผสมโซเดียมวาลโปรเอท
และกรดวาลโปรอิก  
 
ตารางที่ 4.13 แสดงสูตรต ารับและส่วนประกอบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท [27]  

Ingredient 
Weight per tablet (mg) 

Outer layer Inner layer Outer layer 

Sodium valproate - 230 - 

HPMC K15M 200 20 200 

Dibasic calcium phosphate - 118 - 
Colloidal silicon dioxide - 20 - 
Talcum - 12 - 

Weight of each layer (mg) 200 400 200 

Total weight per tablet 800 
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ตารางที่ 4.14 แสดงผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 
0 - 24 11.990 0.984 0.109 0.963 0.169 0.992 51.733 0.955 0.069 0.905 0.986 

0 - 2 11.696 0.971 0.054 0.973 0.108 0.972 16.997 0.925 0.061 0.686 0.955 

2 - 24 11.395 0.975 0.121 0.970 0.178 0.995 48.608 0.958 0.060 1.040 0.954 

 
ส าหรับตารางที่ 4.14 แสดงสูตรของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท ใน pH ที่

เปลี่ยนแปลงไป พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองท้ังหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ 
t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 18 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการฮิกซอล - 
คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.169 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.992 และสมการคอสเม
เยอร ์- เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) มีค่า kKP เท่ากับ 0.069 มีค่า n เท่ากับ 0.905 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.986 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน ท าให้อธิบายได้ว่า ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น า
หรับการปลดปล่อยยาท าให้อนุภาคของตัวยาออกจากเม็ดยา มีขนาดอนุภาคเล็กลงเรื่อย ๆ เมื่อ
วิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.60 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล 
- คลอเวล (Hixson – Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้
ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 
2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะ
อาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First 
Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.054 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.973 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – 
Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.108 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.972  โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียง
กัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการ
จลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย 
กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 – 18 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า 
k1 เท่ากับ 0.121 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.970 และสมการฮิกซอล-คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า 
kHC เท่ากับ 0.178 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์
ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 2.51 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล-คลอเวล 
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(Hixson – Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้น ใน
แต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 
 
ตารางที่ 4.15 แสดงสูตรต ารับและส่วนประกอบของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับ 
กรดวาลโปรอิก [27] 

Ingredient 
Weight per tablet (mg) 

Outer layer Inner layer Outer layer 

Sodium valproate - 133.2 - 
Valproic acid - 58 - 
HPMC K15M 200 20 200 

Dibasic calcium phosphate - 136.8 - 
Colloidal silicon dioxide - 40 - 
Talcum - 12 - 

Weight of each layer (mg) 200 400 200 

Total weight per tablet 800 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรด 
วาลโปรอิก ใน pHที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson – 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 24 6.901 0.987 0.047 0.990 0.082 0.995 34.413 0.936 0.029 1.012 0.988 

0 - 2 5.991 0.998 0.027 0.998 0.054 0.998 8.589 0.925 0.029 0.865 0.999 

2 - 24 6.811 0.981 0.050 0.994 0.085 0.996 34.618 0.948 0.016 1.341 0.913 

 
ส าหรับตารางที่ 4.16 แสดงสูตรของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรดวาลโป

รอิก ในpH ที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่า กรณีที่ 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่
ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 24 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วย สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.082 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.995 และสมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) มีค่า kKP เท่ากับ 0.029 มีค่า n 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

264 

เท่ากับ 1.012 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.988 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า 
R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.70 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล - คลอเวล 
(Hixson – Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วน
ที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถ
อธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 
เท่ากับ 5.991 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998 สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) 
มีค่า k1 เท่ากับ 0.027 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998 สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มี
ค่า kHC เท่ากับ 0.054 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998  และสมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส (Korsmeyer 
– Peppas) มีค่า kKP เท่ากับ 0.029 มีค่า n เท่ากับ 0.865 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.999 โดยทั้ง 4 
แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 
0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการคอสเมเยอร์ - เพบพาส (Korsmeyer – Peppas) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 
มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 
2 – 24 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลาย
ของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.050 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994 สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson 
– Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.085 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.996 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้คี
ยงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.20 เปอร์เซ็นต์ แต่
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
ในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การ
ปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 
 จากการศึกษาของวรวรรณ [27]  พบว่า เมื่อจ านวนของชั้นยาเพ่ิมขึ้นจาก เม็ดยาเดี่ยว เม็ด
ยา 2 ชั้น และเม็ดยา 3 ชั้น มีผลท าให้อัตราการปลดปล่อยของยาจะลดลง ในการทดสอบใน
สารละลายส่วนกลางพบว่า อัตราการปลดปล่อยยาลดลง เนื่องจากชั้นยาด้านนอกทั้ง 2 ด้านของเม็ด
ยา 3 ชั้น คือ ไฮดรอกซีโพรพิลเมธิลเซลลูโลส (HPMC K15M) ที่มีคุณสมบัติในการบวมน้ า ท าให้ยาที่
อยู่ชั้นในละลายออกมาช้ากว่าในเม็ดยาเดี่ยว  นอกจากนี้ยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยวมีการละลายใน
สารละลายส่วนกลางได้ดีกว่ายาโซเดียมวาลโปรเอทที่ผสมกับกรดวาลโปรอิก และเม่ือวิเคราะห์ผลการ
ทดลองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็พบว่า ในแต่ละช่วงเวลา จะเกิดการละลายยาที่แตกต่างกัน 
เมื่อน าผลการทดลองมาวิเคราะห์อย่างละเอียด พบว่าในแต่ละช่วงของการละลาย สามารถอธิบาย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการละลายที่แตกต่างกัน  
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ตารางที่ 4.17 แสดงผลการปลดปล่อยของเม็ดยาสามชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท และยาโซเดียม
วาลโปรเอทกับกรดวาลโปรอิก ใน pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – 
Crowell) 

ประเภทของเม็ดยา 3 ชั้น 
ช่วงเวลา 
(ชั่วโมง) 

kHC 
(มิลลิกรัม/ชั่วโมง) 

R2 

ยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยว 
0 - 18 0.169 0.992 
0 - 2 0.108 0.972 

2 - 18 0.178 0.995 

ยาโซเดียมวาลโปรเอทกับ 
กรดวาลโปรอิก 

0 - 24 0.082 0.995 
0 - 2 0.054 0.998 

2 - 24 0.085 0.996 
 
ในตารางที่ 4.17  เปรียบเทียบค่า kHC พบว่า เม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยว 

และยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรดวาลโปรอิก ที่มีช่วงเวลาต่างกัน มีค่า kHC ที่ต่างกัน คือ  
กรณีท่ี 1 ใช้ข้อมูลตั้งแต่เวลาเริ่มต้นที่ตัวยาเกิดการปลดปล่อยออกมาจนกระทั่งตัวยาเกิดการ

ปลดปล่อยออกมาหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยา
ในกระเพาะอาหาร) และเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือน
การละลายของยาในล าไส้) หลังจากตัวยาละลายไป 2 ชั่วโมง เม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท
เดี่ยว มีค่า kHC เท่ากับ 0.169 ส่วนเม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรดวาลโปรอิก มีค่า 
kHC เท่ากับ 0.082 ซึ่งค่าที่ได้จากผลการทดลองตรงตามค าอธิบายของวรวรรณ [27] ที่พบว่าการเติม
กรดวาลโปรอิก มีส่วนควบคุมการปลดปล่อยยา เนื่องจากกรดวาลโปรอิกมีคุณสมบัติในการดูดซึมได้ดี 
ท าให้การปลดปล่อยตัวยาออกสู่สิ่งแวดล้อมเป็นไปได้ช้ากว่าเม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอท
เดี่ยว และเพ่ืออธิบายผลของการปลดปล่อยยาในสารละลายส่วนกลางที่ต่างกัน จึงแบ่งกรณีศึกษาตาม
ค่า pH ออกเป็นอีก 2 กรณี คือ 

กรณีที่ pH 1.2  ใช้ข้อมูลตั้งแต่เวลาเริ่มต้นที่ตัวยาเกิดการปลดปล่อยออกมาจนกระทั่งตัวยา
เกิดการปลดปล่อยออก 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า เม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยว มีค่า kHC 
เท่ากับ 0.108 ส่วนเม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรดวาลโปรอิก มีค่า kHC เท่ากับ 0.054  

กรณีท่ี pH 6.8 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 ชั่วโมง
จนกระทั่งตัวยาเกิดการปลดปล่อยออกมาหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 
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6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้)  พบว่า เม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยว มี
ค่า kHC เท่ากับ 0.178 ส่วนเม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรดวาลโปรอิก มีค่า kHC 
เท่ากับ 0.085 

จากการทดสอบการละลายที่มีค่า pH แตกต่างกัน ท าให้สามารถสรุปได้ว่า เม็ดยา 3 ชั้นของ
ยาโซเดียมวาลโปรเอทเดี่ยว และเม็ดยา 3 ชั้นของยาโซเดียมวาลโปรเอทกับกรดวาลโปรอิก  ละลาย
ได้ดีในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาใน
ล าไส้) เนื่องจากค่า kHC  มีค่าเพ่ิมขึ้น และค่า R2 มีค่ามากกว่า ค่า R2 ที่เกิดจากการเลือกใช้ข้อมูล
ทั้งหมดมาพลอตกราฟ 
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กรณีที่ 3 ศึกษาผลของการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ ประกอบด้วย ตัวยาดิลไทอะเซม 
ไฮโดรคลอไรด์ กับ อะวิเซล พีเอช 101 ในอัตราส่วน 60 : 40 เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก/น้ าหนัก เคลือบด้วย
ฟิล์มเอธิลเซลลูโลส ที่ผสมกับพลาสติไซเซอร์ ชนิดไตรเอธิล ซิเตรต (TEC)  เทียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์  

ในการศึกษาผลงานวิจัยฉบับนี้ จะแบ่งข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 
เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full)  ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) 
จนถึงเวลาที่มวลของตัวยาละลายหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการ
ละลายของยาในกระเพาะอาหาร) และเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารละลายฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) หลังจากตัวยาละลายไป 2 ชั่วโมง กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูล
ในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 
ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะ
อาหาร) และกรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 ชั่วโมง
จนถึงเวลาที่มวลของตัวยาละลายหมด ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา คือ ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอ
ไรด์เพลเลตหลายขนาดตั้งแต่ 30 45 60 และ 90 มิลลิกรัม เคลือบด้วยเอธิลเซลลูโลสที่ระดับ 7.5 
เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก/น้ าหนัก ผสมกับไตรเอธิล ซิเตรต (TEC) เป็นพลาสติไซเซอร์ในการเคลือบฟิล์ม ซึ่ง
มีค่าหลากหลายตั้งแต่ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเอธิลเซลลูโลสพอลิเมอร์ 

จากงานวิจัยของ สุรเชษฐ [28] ศึกษากลไกการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์เพล
เลตหลายขนาดตั้งแต่ 30 45 60 และ 90 มิลลิกรัม พบว่าในกรณีที่ ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์เพล
เลตที่เคลือบฟิล์ม ขนาด 90 มิลลิกรัม มีการปลดปล่อยยามากที่สุด ท าให้สารละลายส่วนกลางเข้าไป
ในเพลเลตและยาออกสู่สารละลายส่วนกลางได้อย่างรวดเร็ว เมื่อน ายาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์มา
เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิลเซลลูโลส (TEC) 
20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก  การ
ปลดปล่อยของยาจากฟิล์มเคลือบยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์เพลเลตที่ดีที่สุด ผลจากการศึกษา
สภาวะการปลดปล่อย (release profile) ของการเตรียมยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์เคลือบเพลเลต 
ประกอบด้วย 3 เฟส คือ ช่วงเวลาล่าช้าก่อนการปลดปล่อย ( lag time period) ช่วงเวลาการ
ปลดปล่อยคงที่ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากจลศาสตร์การปลดปล่อยยาอันดับศูนย์ และช่วงเวลาที่มี
อัตราการปลดปล่อยลดลง  
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ตารางที่ 4.18 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP4* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 2.055 0.967 0.127 0.998 0.106 0.995 7.644 0.969 0.097 0.887 0.931 

0 - 2 2.960 0.923 0.111 0.915 0.110 0.918 4.037 0.770 0.089 0.758 0.665 

2 - 12 1.678 0.977 0.127 0.997 0.099 0.997 5.641 0.975 0.139 0.726 0.994 
*CP4 represent for DTZ HCl (30 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 10% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.18 แสดงสูตรต ารับ CP4*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
30 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด  ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 10 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.127 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998 และ
สมการฮิกซอล-คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.106 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.30 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลอง
ในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
กรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 
2.960 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.923 และสมการฮิกซอล-คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 
0.110 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.918 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดย
ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.54 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 3  เลือกใช้ข้อมูลใน
ส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
ฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 1.678 และมีค่า R2 
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เท่ากับ 0.977  สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.127 และ
มีค่า R2 เท่ากับ 0.977 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.099 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.977 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้น ใน
แต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.19 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP5* ที่

เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 2.126 0.956 0.134 0.998 0.111 0.990 7.954 0.969 0.092 0.947 0.958 

0 - 2 3.115 0.964 0.117 0.956 0.116 0.959 4.251 0.806 0.089 0.942 0.835 

2 - 12 1.698 0.953 0.131 0.990 0.102 0.989 5.811 0.985 0.156 0.703 0.991 
*CP5 represent for DTZ HCl (30 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 20% as 
plasticizer  

 
ส าหรับตารางที่ 4.19 แสดงสูตรต ารับ CP5*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 

30 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.134 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998 และ
สมการฮิกูชิ (Higuchi) มีค่า kH เท่ากับ 7.954 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.969 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า 
R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 2.91 
เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 
มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 
t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลอง
เสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 3.115 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.964 
และสมการฮิกูชิ (Higuchi) มีค่า kH เท่ากับ 0.116 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.959 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมี
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ค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.52 
เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 
มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 
2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของ
ยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First 
Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.131 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.990 และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส 
(Korsmeyer - Peppas) มีค่า kKP เท่ากับ 0.156 มีค่า n เท่ากับ 0.703 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.991  
โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการ
ทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่
ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.20 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP6* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 2.117 0.975 0.129 0.995 0.108 0.995 7.768 0.951 0.068 1.033 0.937 

0 - 2 1.805 0.905 0.064 0.903 0.065 0.904 2.528 0.797 0.058 0.764 0.683 

2 - 12 1.894 0.956 0.136 0.997 0.107 0.991 6.491 0.991 0.191 0.599 0.998 
*CP6 represent for DTZ HCl (30 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 30% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.20 แสดงสูตรต ารับ CP6*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
30 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.129 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 และ
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.108 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 
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โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกัน 
0 เปอร์เซ็นต์ ท าให้สามารถอธิบายการปลดปล่อยได้ทั้งสมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order)และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell)  กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วน
ที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า 
k0 เท่ากับ 1.805 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.905 และสมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First 
Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.064 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.903 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน 
เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.22 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณี
ที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.136 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.997 และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas) มีค่า kKP 
เท่ากับ 0.191 มีค่า n เท่ากับ 0.599 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998  โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 
ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ 
แต่สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas)ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า 
ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ ขนาด 30 มิลลิกรัม โดยมีค่าไตร
เอธิลซิเตรต ต่างกัน คือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเอธิลเซลลูโลส พบว่า ในช่วงเริ่มต้น
ของการปลดปล่อยยา ยาจะเกิดการปลดปล่อยคงที่ใน 2 ชั่วโมงแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปยาจะเริ่มมี
การปลดปล่อยมากขึ้นตามความเข้มข้น ซึ่งในกรณีนี้เราจะศึกษาความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ ซึ่ง
พบว่า 30 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต  มีค่าความชัน k1 มากที่สุด รองลงมาคือ 20 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิล
ซิเตรต และ 10 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.129 0.064 และ 0.136 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4.21 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP7* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 3.116 0.977 0.117 0.990 0.116 0.989 11.293 0.929 0.037 1.277 0.928 

0 - 2 1.986 0.885 0.046 0.881 0.054 0.882 2.613 0.688 0.031 0.934 0.630 

2-12 3.813 0.989 0.138 1.000 0.138 0.999 9.490 0.945 0.105 0.905 0.994 
*CP7 represent for DTZ HCl (45 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 10% as 
plasticizer  

ส าหรับตารางที่ 4.21 แสดงสูตรต ารับ CP7*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
45 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 10 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.117 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.990 และ
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.116 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.989 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลอง
ในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
กรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) พบว่า ไม่สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วยค่า R2 เนื่องจากค่า R2 มีค่าน้อยกว่า 0.900 กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มา
จากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส 
บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย 
สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.138 และมีค่า R2 เท่ากับ 
1.000 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.138 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.999 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่ เกิดขึ้นใน
แต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.22 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP8* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP N R2 

0-12 2.933 0.974 0.106 0.989 0.106 0.987 10.657 0.932 0.048 1.129 0.950 

0-2 2.096 0.934 0.048 0.930 0.057 0.931 2.849 0.774 0.041 0.806 0.745 

2-12 3.647 0.987 0.129 0.995 0.130 0.994 9.026 0.932 0.105 0.932 0.994 
*CP8 represent for DTZ HCl (45 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 20% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.22 แสดงสูตรต ารับ CP8*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
45 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.106 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.989 และ
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.106 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.987 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.20 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลอง
ในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
กรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วยสมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 2.096 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.934  สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.048 และ
มีค่า R2 เท่ากับ 0.930 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.057 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.931 และ โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดย
ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่าค่าที่มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.32 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจล
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ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณี
ที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.129 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.130 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994 และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas) มีค่า kKP 
เท่ากับ 0.105 มีค่า n เท่ากับ 0.932 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994  โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 
ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ 
แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า 
ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 

ตารางที่ 4.23 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP9* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP N R2 

0 - 12 3.024 0.961 0.113 0.978 0.111 0.975 11.017 0.925 0.048 1.142 0.945 

0 - 2 1.897 0.932 0.044 0.929 0.052 0.930 2.599 0.786 0.039 0.746 0.746 

2 - 12 2.804 0.918 0.116 0.964 0.111 0.951 9.658 0.962 0.125 0.797 0.967 
*CP9 represent for DTZ HCl (45 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 30% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.23 แสดงสูตรต ารับ CP9*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
45 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.113 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.978 และ
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.111 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.975 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.20 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
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เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลอง
ในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
กรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้
ด้วยสมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 1.897 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.932  สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.044 และ
มีค่า R2 เท่ากับ 0.929 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.052 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.930 และ โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดย
ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่าค่าที่มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.21 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณี
ที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.116 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.964 และสมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas) มีค่า kKP 
เท่ากับ 0.125 มีค่า n เท่ากับ 0.797 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.967    โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 
ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.31 เปอร์เซ็นต์ 
แต่สมการคอสเมเยอร์ – เพบพาส (Korsmeyer - Peppas) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า 
ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ ขนาด 45 มิลลิกรัม โดยมีค่าไตร
เอธิลซิเตรต ต่างกัน คือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเอธิลเซลลูโลส พบว่า ในช่วงเริ่มต้น
ของการปลดปล่อยยา ยาจะเกิดการปลดปล่อยคงที่ใน 2 ชั่วโมงแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปยาจะเริ่มมี
การปลดปล่อยมากขึ้นตามความเข้มข้น ซึ่งในกรณีนี้เราจะศึกษาความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ ซึ่ง
พบว่า 30 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต  มีค่าความชัน k1 น้อยที่สุด รองลงมาคือ 20 เปอร์เซ็นต์ไตร
เอธิลซิเตรต และ 10 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.113 0.044 และ 0.116 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4.24 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP10* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP N R2 

0 - 12 3.497 0.978 0.088 0.986 0.099 0.985 12.504 0.906 0.024 1.334 0.846 

0 - 2 1.171 0.661 0.021 0.660 0.026 0.661 1.537 0.510 0.016 0.476 0.194 

2 - 12 3.494 0.964 0.094 0.993 0.104 0.986 11.768 0.966 0.093 0.863 0.983 
*CP10 represent for DTZ HCl (60 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 10% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.24 แสดงสูตรต ารับ CP10*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
60 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 10 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.088 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.986 และ
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.099 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.985 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่า
ต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า 
เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลอง
ในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็น
กรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) ไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองใน
เวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือน
การละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.094 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.993 และสมการฮิกซอล - 
คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.104 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.986 โดยทั้ง 2 
แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกัน
เพียง 0.70 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจาก
มีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองใน
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แต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์
เดียว 
 

ตารางที่ 4.25 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP11* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 3.394 0.986 0.085 0.987 0.096 0.988 12.120 0.911 0.033 1.188 0.945 

0 - 2 1.774 0.932 0.030 0.930 0.039 0.931 2.433 0.787 0.027 0.754 0.706 

2 - 14 3.450 0.975 0.093 0.996 0.103 0.991 11.456 0.950 0.071 0.976 0.985 
*CP11 represent for DTZ HCl (60 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 20% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.25 แสดงสูตรต ารับ CP11*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
60 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 3.394 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.986 สมการ
จลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.085 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.987 
และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.096 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.988 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง 
พบว่าค่าที่มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – 
Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการ
ใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วยสมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 1.774 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.932  สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 
0.030 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.930 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC 

เท่ากับ 0.039 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.931 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า 
R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่าค่าท่ีมากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการ
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จลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย 
กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า 
k1 เท่ากับ 0.093 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.996 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มี
ค่า kHC เท่ากับ 0.103 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.991 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อ
วิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่ามีค่าต่างกันเพียง 0.50 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
ในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การ
ปลดปล่อยยาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 

ตารางที่ 4.26 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP12* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 3.248 0.991 0.078 0.986 0.090 0.990 11.545 0.907 0.028 1.231 0.917 

0 - 2 1.457 0.871 0.025 0.870 0.032 0.870 1.971 0.716 0.022 0.665 0.524 

2 - 12 3.344 0.988 0.088 0.998 0.098 0.998 11.041 0.952 0.072 0.941 0.992 
*CP12 represent for DTZ HCl (60 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 30% as 
plasticizer 

 ส าหรับตารางที่ 4.26 แสดงสูตรต ารับ CP12*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
60 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 3.248 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.991 และ
สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.090 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.990 
โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่าค่าที่
มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ 
(Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีท่ี 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจาก
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การใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ใน
สารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) ไม่
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ กรณีที่ 3  เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มา
จากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส 
บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย 
สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.088 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.998 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.098 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.998 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 เท่ากัน ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา
อธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลา
ไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลของยาดิลไทอะเซม ไฮโดรคลอไรด์ ขนาด 60 มิลลิกรัม โดยมีค่าไตร
เอธิล ซิเตรต ต่างกัน คือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเอธิลเซลลูโลส พบว่า ในช่วงเริ่มต้น
ของการปลดปล่อยยา ยาจะเกิดการปลดปล่อยคงที่ใน 2 ชั่วโมงแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปยาจะเริ่มมี
การปลดปล่อยมากขึ้นตามความเข้มข้น ซึ่งในกรณีนี้เราจะศึกษาความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ ซึ่ง
พบว่า 30 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต  มีค่าความชัน k1 น้อยที่สุด รองลงมาคือ 20 เปอร์เซ็นต์ไตร
เอธิลซิเตรต และ 10 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.090 0.032 และ 0.098 ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 4.27 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP13* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0-12 4.451 0.989 0.035 0.987 0.059 0.988 15.730 0.895 0.023 1.287 0.958 

0-2 2.009 0.944 0.014 0.943 0.024 0.944 2.727 0.781 0.019 0.879 0.779 

2-12 4.721 0.989 0.039 0.994 0.064 0.993 15.433 0.934 0.051 1.060 0.991 
*CP13 represent for DTZ HCl (90 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 10% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.27 แสดงสูตรต ารับ CP13*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 
90 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 10 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์ 
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โดยน้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 
(ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์
การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 4.451 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.989 สมการ
จลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.035 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.987 
และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.059 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.988 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง 
พบว่าค่าที่มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลใน
ส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 
ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะ
อาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย  สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero 
Order) มีค่า k0 เท่ากับ 2.009 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.944 สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง 
(First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.014 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.943 และสมการฮิกซอล - คลอเวล 
(Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.024 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.944 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า 
R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่าค่าท่ีมากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกัน
เพียง 0.00 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นปรากฎการณ์สามารถอธิบายได้สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับ
ศูนย ์(Zero Order) และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) ได้ดีที่สุด กรณีท่ี 3  เลือกใช้
ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่
เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้ ) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.039 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 
0.064 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.993 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดย
ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้น
ในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 
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ตารางที่ 4.28 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP14* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 4.683 0.994 0.074 0.989 0.098 0.993 16.700 0.916 0.031 1.191 0.956 

0 - 2 2.640 0.935 0.030 0.932 0.045 0.933 3.594 0.778 0.026 0.811 0.767 

2 - 12 4.743 0.993 0.082 0.999 0.105 1.000 15.610 0.950 0.071 0.914 0.997 
*CP14 represent for DTZ HCl (90 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 20% as 
plasticizer  
 

ส าหรับตารางที่ 4.28 แสดงสูตรต ารับ CP14*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซม ไฮโดรคลอไรด์ 
90 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ใน
ที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 4.685 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994 และสมการ
ฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.098 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.993 โดยทั้ง 
2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่า มีค่าต่างกัน
เพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย ์(Zero Order) ดีกว่า เนื่องจาก
มีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t 
เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย  สมการจล
ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 2.640 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.935 
สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.030 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.932 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.045 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.933 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง พบว่าค่าที่มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.21 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 3  
เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบาย
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ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.082 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.999 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 
0.105 และมีค่า R2 เท่ากับ 1.000 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดย
ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson 
– Crowell) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้นใน
แต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

 
ตารางที่ 4.29 แสดงผลการปลดปล่อยยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ เคลือบกับ CP15* ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 แบบ  
Period 

(hrs) 
Zero Order First Order Hixson - 

Crowell 

Higuchi Korsmeyer - Peppas 

k0 R2 k1 R2 kHC R2 kH R2 kKP n R2 

0 - 12 4.543 0.990 0.071 0.984 0.094 0.987 16.076 0.898 0.028 1.188 0.939 

0 - 2 1.925 0.918 0.023 0.916 0.033 0.917 2.673 0.794 0.022 0.635 0.070 

2 - 12 4.792 0.990 0.080 0.999 0.104 0.998 15.709 0.940 0.058 1.006 0.994 
*CP15 represent for DTZ HCl (90 mg/dose) pellets coated with 7.5 % w/w of Ethylcellulose and used TEC 30% as 
plasticizer  

 
ส าหรับตารางที่ 4.29 แสดงสูตรต ารับ CP15*  ที่มีปริมาณของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ 

90 มิลลิกรัม เคลือบกับฟิล์มเอธิลเซลลูโลส โดยการผสมกันระหว่าง พลาสติไซเซอร์ชนิด ไตรเอธิล
เซลลูโลส (TEC) 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์แห้งที่ระดับสารเคลือบ 7.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่า กรณีท่ี 1 เลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด (Full) ตั้งแต่ช่วงเวลาที่ t เท่ากับ t0 (ใน
ที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึง 12 ชั่วโมง สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 4.543 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.990 และสมการ
ฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.094 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.987 โดยทั้ง 
2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่า มีค่าต่างกัน
เพียง 0.30 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย ์(Zero Order) ดีกว่า เนื่องจาก
มีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 2 เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t 
เท่ากับ t0 (ในที่นี้ค่า t0 มีค่าเท่ากับ 0) จนถึงเวลา 2 ชั่วโมง ในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ด้วย  สมการจล
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ศาสตร์การปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) มีค่า k0 เท่ากับ 1.925 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.918 
สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.023 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.916 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 0.033 และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.917 โดยทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดยใช้ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง พบว่าค่าที่มากที่สุด 2 ค่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การ
ปลดปล่อยอันดับศูนย์ (Zero Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย กรณีที่ 3  
เลือกใช้ข้อมูลในส่วนที่มาจากการใช้ผลการทดลองในเวลา t เท่ากับ 2 - 12 ชั่วโมง ในสารละลาย
ส่วนกลางที่เป็นฟอสเฟส บัพเฟอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ได้ด้วย สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยอันดับหนึ่ง (First Order) มีค่า k1 เท่ากับ 0.080 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.999 และสมการฮิกซอล - คลอเวล (Hixson – Crowell) มีค่า kHC เท่ากับ 
0.104 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.998 โดยทั้ง 2 แบบจ าลองมีค่า R2 ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์ค่า R2 โดย
ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง พบว่า มีค่าต่างกันเพียง 0.10 เปอร์เซ็นต์ แต่สมการจลศาสตร์การปลดปล่อย
อันดับหนึ่ง (First Order) ดีกว่า เนื่องจากมีค่า R2 มากกว่าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในการใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มาอธิบายผลการทดลองในแต่ละกรณี พบว่า ปรากฏการณ์การปลดปล่อยยาที่เกิดขึ้น
ในแต่ละช่วงเวลาไม่ได้เกิดแค่ปรากฏการณ์เดียว 

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลของยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ ขนาด 90 มิลลิกรัม โดยมีค่าไตร
เอธิลซิเตรต ต่างกัน คือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเอธิลเซลลูโลส พบว่า ในช่วงเริ่มต้น
ของการปลดปล่อยยา ยาจะเกิดการปลดปล่อยคงที่ใน 2 ชั่วโมงแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปยาจะเริ่มมี
การปลดปล่อยมากขึ้นตามความเข้มข้น ซึ่งในกรณีนี้เราจะศึกษาความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ ซึ่ง
พบว่า 30 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิเตรต  มีค่าความชัน k1 มากกว่า 10 และ20 เปอร์เซ็นต์ไตรเอธิลซิ
เตรต ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.071 0.023 และ 0.080 ตามล าดับ  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของสุรเชษฐ  [28]  
พบว่า ในช่วงเวลาเริ่มต้น ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์จะเกิดการปรับสมดุลจริง เนื่องจากในช่วง
ระยะเวลาเริ่มต้นจะสังเกตเห็นได้ว่า ยาเกิดการปลดปล่อยออกมาเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเวลาผ่านไป
การปลดปล่อยจะเกิดการปลดปล่อยคงที่จนกระทั่งยาหมด ซึ่งผลจากการทดลองที่เราน ามาศึกษา ก็
เป็นไปตามค ากล่าวของสุรเชษฐ [28] 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
5.1 งานวิจัยนี้ได้รวบรวมและศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หลักที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์

รูปแบบการละลายของยาจ านวน 5 สมการ ได้แก่ (ก) สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยแบบอันดับ
ศูนย์ (Zero Order) (ข) สมการจลศาสตร์การปลดปล่อยแบบอันดับหนึ่ง (First Order) (ค) สมการฮิก
ซอล-คลอเวล (Hixson-Crowell) (ง) สมการฮิกูชิ (Higuchi) และ (จ) สมการคอสเมเยอร์-เพบพาส 
(Korsmeyer-Peppas) และได้ปรับปรุงสมการทั้ง 5 สมการให้มีรูปแบบในลักษณะเดียวกันและมีตัว
แปรต่าง ๆ ที่สม่ าเสมอกัน 
 5.2 งานวิจัยนี้ได้น าสมการทั้ง 5 แบบไปฟิตข้อมูลการละลายของยาจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ ยา
ไดโคลฟีแนคโซเดียม (Diclofenac sodium) ยาโซเดียมวาลโปรเอท (Sodium valproate) และ 
ยาดิลไทอะเซมไฮโดรคลอไรด์ (Diltiazem HCl) ผลการฟิตข้อมูลได้แสดงให้เห็นว่าควรแบ่งข้อมูลการ
ละลายออกเป็นช่วง ๆ ให้สอดคล้องกับสภาวะของการท าละลาย คือ ช่วงที่ 1 วิเคราะห์ผลการทดลอง
ตั้งแต่เวลาที่ 0 – 2 ชั่วโมง ที่มีการทดสอบการละลายในสารละลายส่วนกลางที่เป็นกรด pH 1.2 
(จ าลองเสมือนการละลายของยาในกระเพาะอาหาร) และช่วงที่ 2 วิเคราะห์ผลการทดลองตั้งแต่เวลา
ที่ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งตัวยาส าคัญละลายหมด ซึ่งมีการทดสอบการละลายในสารละลายส่วนกลางที่
เป็นฟอสเฟต บัพเพอร์ pH 6.8 (จ าลองเสมือนการละลายของยาในล าไส้) เพ่ือให้เห็นรูปแบบการ
ละลายของยาในแต่ละช่วงที่ชัดเจนกว่าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตั้งแต่เวลาที่ 0 ชั่วโมง จนกระทั่ง
ตัวยาส าคัญละลายหมด และยังช่วยให้เห็นผลของสารเติมแต่งต่อรูปแบบการปลดปล่อยยาที่ชัดเจน
มากขึ้น 
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