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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของเทอร์พีน ไดแ้ก่ ลิโมนีน เนโรลิดอล และ ซินีออล ต่อสัมประสิทธ์ิ
การแบ่งส่วนแบบนอกกายของไมนอกซิดิล การศึกษาค่าการละลาย พบวา่ ไมนอกซิดิลละลายในน ้ าต ่า ละลายไดดี้ในเอทา
นอล การเติมเนโรลิดอลหรือลิโมนีน (5%) ไม่มีผลต่อค่าการละลาย ขณะท่ีการเติมซินีออล (5%) มีผลลดค่าการละลายลงต ่า
กวา่การใชเ้อทานอลเพียงอยา่งเดียวอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ การศึกษาการสะสมและสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนโดยใช้
ผิวหนังหูหมู พบวา่ ปริมาณสะสมในผิวหนังมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไมนอกซิดิลเพ่ิมข้ึน ปริมาณการสะสม
และสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีศึกษา การใชเ้ทอร์พีนในเอทานอลมีผลใหป้ริมาณ
สะสมและสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลมีค่าสูงกว่าการใชเ้อทานอลเด่ียวๆ เทอร์พีนต่างชนิดกนัส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการสะสมและการแบ่งส่วนเขา้สู่ผิวหนงัของไมนอกซิดิลท่ีต่างกนั ผลเหล่าน้ีอาจเน่ืองมาจากเทอร์พีนมีสมบติั
การชอบไขมนั  

 
ABSTRACT 

 The objective of this study was to investigate the effect of terpenes including limonene, nerolidol and cineole on 
the in vitro partition coefficients of minoxidil. The solubility study revealed that minoxidil was slightly soluble in water, but 
sparingly soluble in ethanol. Addition of 5% nerolidol or limonene had no effect on the solubility, while 5% cineole addition 
significantly lowered the solubility of minoxidil in ethanol. Skin deposition and partition coefficient study using pig ear skin 
showed that the skin deposition increased with minoxidil concentration. The skin deposition and partition coefficient values 
varied with time. Using terpene in ethanol increased skin deposition and partition coefficient of minoxidil as compared to 
those of using ethanol alone. Different terpene resulted in different time of deposition and partition into the skin. These 
results are probably due to the lipophilic properties of terpene. 
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บทน า 
ไมนอกซิดิล (Minoxidil) เป็นยาท่ีไดรั้บการยอมรับจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศ

สหรัฐอเมริกาในการรักษาโรคผมร่วงจากฮอร์โมนในเพศชาย (Olsen et al., 2002; Sinclair, 2001) ไมนอกซิดิลเป็นยาท่ี
ชอบไขมนั ละลายในน ้ าไดน้อ้ย เภสัชภณัฑท่ี์มีจ าหน่ายจึงอยูใ่นรูปของสารละลายซ่ึงมีตวัท าละลายผสมระหวา่งเอทา
นอล-พรอพิลีนไกลคอล-น ้ า เม่ือทาผิวหนงัอาจเกิดการระเหยของเอทานอลอยา่งรวดเร็ว มีโอกาสท่ีไมนอกซิดิลจะเกิด
การตกผลึกบนผิวหนงัไดสู้ง ท าใหไ้มนอกซิดิลซึมผ่านผิวหนงัไดน้อ้ย นอกจากน้ียงัมีรายงานถึงอาการขา้งเคียงจากการ
ใชเ้ภสัชภณัฑ์ดงักล่าว ไดแ้ก่ อาการคนั แดง ผิวแห้งและลอก จึงมีความพยายามในการพฒันายาเตรียมรูปแบบต่างๆ 
ส าหรับการใชไ้มนอกซิดิลเฉพาะท่ี เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพสูงและอาการขา้งเคียงต ่า  

เทอร์พีน (Terpenes) เป็นสารเพ่ิมการซึมผา่นกลุ่มท่ีก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนงัต ่า ไม่เป็นพิษ มีความ
ปลอดภยัสูง และมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมการซึมผา่นของยาหลายชนิด ทั้งยาท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ าและยาท่ีชอบไขมนั 
(El-Kattan et al., 2001; Ghafourian et al., 2004) เทอร์พีนท่ีไดรั้บความสนใจศึกษาเป็นสารเพ่ิมการซึมผา่นของยาไดแ้ก่ 
ลิโมนีน (limonene) เนโรลิดอล (nerolidol) และ ซินีออล (1,8-cineole) ความสามารถในการเป็นสารเพ่ิมการซึมผ่าน
และการสะสมในผิวหนังของเทอร์พีนต่อยาจะข้ึนกบั สมบติัทางเคมี-กายภาพของเทอร์พีนและยา รวมถึงสมบติัของ
ของเหลวตวักลางหรือกระสายยา (vehicle) ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีของเทอร์พีนกับ
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมการซึมผ่านของยาแสดงให้เห็นวา่ เทอร์พีนท่ีมีความชอบไขมนัสูง เช่น ลิโมนีนสามารถท่ีจะ
เพ่ิมการซึมผา่นของยาท่ีชอบไขมนัไดดี้ (William and Barry, 1991)  ผลการศึกษาของ El-Kattan et al. (2001) พบวา่ เน
โรลิดอลซ่ึงเป็น sesquiterpenes ท่ีมี log P 5.36 และ ลิโมนีนซ่ึงเป็น monoterpenes ท่ีมี log P = 4.58 มีประสิทธิภาพเพ่ิม
การซึมผ่านของยาท่ี มีความมีขั้ วแตกต่ างกัน  (nicardipine hydrochloride, hydrocortisone, carbamazepine และ 
tamoxifen) จะเห็นวา่ การศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพของสารกลุ่มเทอร์พีนต่อการสะสมของยายงัในมีอยูจ่  ากดั 
 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของเทอร์พีนชนิดต่างๆ ต่อสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอก
ซิดิลแบบนอกกาย 
 

วธีิการวจิยั 
 ตรวจสอบระบบการวเิคราะห์ทีเ่หมาะสมด้วยไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลคิวดิโครมาโตกราฟี (HPLC) 
 วิเคราะห์ปริมาณไมนอกซิดิลด้วย HPLC ท่ีประกอบด้วย UV detector (model 1022 LC plus) pump (series 200 
LC) และ Hypersil Gold C-18 column (250 × 4.6 mm, 5 μm; Thermo Electron Corporation, USA) ด้วย flow rate 1 mL/min 
และตรวจวดัดว้ยยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 nm  
 Mobile phase ประกอบดว้ย เมทานอล น ้ าปราศจากไออน และ acetic acid ในอตัราส่วน 750:250:10 โดยปริมาตร 
และมี docusate sodiam 3.0 กรัมต่อสารละลาย 1 ลิตร แล้วผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน หลังจากนั้ นปรับพีเอชเป็น 3 ด้วย 
perchloric acid  
 

 การศึกษาค่าการละลายของไมนอกซิดลิในตวัท าละลายชนิดต่างๆ 
 โดยเติมผงไมนอกซิดิลปริมาณเกินพอในตวัท าละลายชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เอทานอล, 5% ลิโมนีนในเอทานอล, 5% 
เนโรลิดอลในเอทานอล, 5% ซินีออลในเอทานอล และน ้ าปราศจากไออน, จากนั้นน าของผสมไป sonicate นาน 1 ชัว่โมง 
ก่อนเขย่าในหมอ้องัไอน ้ าชนิดเขยา่ได ้(Digital Temperature Controller, Polyscience, PA) ท่ีอุณหภูมิ 32.0 ± 0.5 °C นาน 24 
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ชั่วโมง แล้วกรองของผสมผ่าน membrane filter (0.45 μm, 13 mm, Millipore filter, Millipore, MA) น าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณไมนอกซิดิลโดยระบบ HPLC ตามรายละเอียดขา้งตน้ 
 

การศึกษาผลของสารกลุ่มเทอร์พนีต่อสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนไมนอกซิดลิในผวิหนังแบบนอกกาย 
 ลา้งหูหมูสดด้วยน ้ าประปาและน ้ าปราศจากไอออนตามล าดับ น าไปแช่ในน ้ าอุณหภูมิ 60°C นาน 45 วินาที 
(Bhatia et al., 1997) แยกผิวหนงัก าพร้า (intact epidermis) ให้มีความหนา 1,000 – 1,300 µm แลว้ตดัเป็นช้ินขนาด 12 cm2 (4 
x 3 cm2) 
 เตรียมสารละลายไมนอกซิดิลในเอทานอล หรือสารละลายเทอร์พีน (ในเอทานอล) ความเขม้ขน้ 5% w/v ปริมาตร 
50 mL แลว้น าไปเขยา่ในหมอ้องัไอน ้ าชนิดเขยา่ได ้(Digital Temperature Controller, Polyscience, PA) ท่ีอุณหภูมิ 32.0 ± 0.5 
°C เป็นเวลา 1, 4 และ 10 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าผิวหนงัออกมาจากสารละลาย กรองสารละลายไมนอกซิดิลผ่าน membrane 
filter (0.45 µm, 13 mm, Millipore filter, Millipore, MA) ลา้งผิวหนังแต่ละดา้นดว้ยน ้ าปราศจากไออน 0.5 mL จ านวน 3 คร้ัง 
ตามดว้ยเมทานอล 0.5 mL อีก 3 คร้ัง แลว้น าผิวหนงัไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 °C นาน 24 ชัว่โมง จากนั้นตดัผิวหนงัแหง้เป็น
ช้ินเล็กๆ ดว้ยกรรไกร ก่อนสกดัไมนอกซิดิลออกจากผิวหนังดว้ย 80% เมทานอล จ านวน 2 คร้ัง กรองสารละลายใสผ่าน 
membrane filter (0.45 µm, 13 mm, Millipore filter, Millipore, MA)  
 วิเคราะห์ปริมาณไมนอกซิดิลท่ีเหลืออยู่ในสารละลายและปริมาณท่ีสะสมในผิวหนังด้วยระบบ HPLC ตาม
รายละเอียดขา้งตน้ จากนั้นพลอ็ตโพรไฟลก์ารสะสม (deposition profile) ระหวา่งปริมาณสะสมของไมนอกซิดิล (deposition 
quantity, Qs) ต่อหน่วยพ้ืนท่ี กับ เวลา (ชั่วโมง) และค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (partition coefficient, K) ของไม
นอกซิดิลจากตวัท าละลายชนิดต่างๆ ท่ีเวลา 1, 4 และ 10 ชัว่โมง  
 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
- ความเขม้ขน้สะสมในผิวหนัง (deposition concentration, Cs; µg/mL) คือ ปริมาณสะสม (Qs) ต่อปริมาตรของ

ผิวหนงั (mL) 
- ปริมาตรของผิวหนงั (mL) ค านวณจาก พ้ืนท่ีการแพร่ (cm2) คูณดว้ย ความหนาของผิวหนงั (cm) 
- สัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของยาจากสารละลายไปสู่ผิวหนงั (partition coefficient, K) ค  านวณจาก ความเขม้ขน้

สะสมในผิวหนงั (concentration in skin, Cs) และ ความเขม้ขน้ในสารละลายหรือกระสายยา (concentration in vehicle, Cv) ดงั
สมการท่ี 1 (Kalia and Guy, 2001) 
  

K = Cs / Cv      (1) 
 

เม่ือ Cs คือ ความเขม้ขน้ของไมนอกซิดิลในผิวหนงั และ Cv คือ ความเขม้ขน้ของไมนอกซิดิลใน เอทานอล หรือสารละลาย
เทอร์พีน (ในเอทานอล) ความเขม้ขน้ 5 % w/v 
 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 
 รวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้One-way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ท่ี p < 0.5 ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ ((SPSS program for MS Windows, release 19, SPSS (Thailand) Co. Ltd., Bangkok, Thailand)  
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ผลการวจิยั 
 ระบบส าหรับวเิคราะห์ไมนอกซิดลิ 
 การวิเคราะห์ปริมาณไมนอกซิดิลในการศึกษาน้ีใช้ระบบ HPLC ท่ีดัดแปลงจากวิธีท่ีระบุใน USP ผลการ
ตรวจสอบพบว่า Calibration curve ของสารละลายไมนอกซิดิลในช่วงความเขม้ขน้ 2.2-14.0 µg/mL แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้กบัพ้ืนท่ีใตก้ราฟมีความเป็นเสน้ตรงสูง (R² > 0.99)  

ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ไมนอกซิดิลในช่วงความเขม้ขน้ 2.2-14.0 µg/mL เป็นเวลา 3 วนั พบวา่ ความเขม้ขน้
ท่ีวิเคราะห์ไดแ้ต่ละวนัมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้ค่า relative standard deviations (%RSD) ของการวิเคราะห์ระหว่างวนัต ่า
กวา่ 5% แสดงถึง ระบบการวเิคราะห์มีความแม่นย  าและความน่าเช่ือถือ 

 

ค่าการละลายของไมนอกซิดลิ 
 ผลการศึกษาค่าการละลายของไมนอกซิดิลในตวัท าละลาย (กระสายยา) ชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 1 พบวา่ ไม
นอกซิดิลมีค่าการละลายในน ้ าต ่า แต่จะละลายไดดี้เม่ือใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย การเติมเนโรลิดอลและลิโมนีน (5%) 
ในเอทานอลไม่มีผลต่อค่าการละลายของไมนอกซิดิล ขณะท่ีการเติม ซินีออล (5%) ในเอทานอล ท าใหค้่าการละลายของไม
นอกซิดิลมีค่าต ่ากวา่การใชเ้อทานอลเพียงอยา่งเดียวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p < 0.05)  
 

ตารางที ่1  ค่าการละลายของไมนอกซิดิลในตวัท าละลายชนิดต่างๆ ท่ี 32° C (mean ± SD, n=3) 
ตวัท าละลาย ค่าการละลาย (mg/mL) 

เอทานอล 23.68 ± 1.45 
5% ลิโมนีน ในเอทานอล 23.92 ± 1.18 
5% เนโรลิดอล ในเอทานอล 22.85 ± 1.29 
5% ซินีออล ในเอทานอล 17.24 ± 0.52 
น ้ าปราศจากไอออน 3.00 ± 0.11 
 

ผลของความเข้มข้นต่อปริมาณสะสมและสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดลิในผวิหนัง 
ผลการศึกษาปริมาณสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงัหูหมู เม่ือใชส้ารละลายไมนอกซิดิลความเขม้ขน้ 4.5 – 

14.0 µg/mL ในเอทานอล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ี 32 °C พบวา่ ปริมาณสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความเข้มข้นของไมนอกซิดิลเพ่ิมข้ึน และมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง (R2 = 0.999) ดังแสดงในรูปท่ี 1 ขณะท่ี
สัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลระหวา่งกระสายยาเอทานอลกบัผิวหนังเม่ือความเขม้ขน้ของไมนอกซิดิล
เพ่ิมข้ึน มีค่าไม่เปล่ียนแปลง (p > 0.05) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ในกระสายยาเอทานอลกบัปริมาณสะสมในผิวหนงัของไมนอกซิดิลท่ีเวลา  

1 ชัว่โมง (mean ± SD, n=3) 
 

 
รูปที ่2 ผลของความเขม้ขน้ในกระสายยาเอทานอลกบัสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลา 1 ชัว่โมง  

(mean ± SD, n=3) 
 

 ผลของเอทานอลและสารละลายเทอร์พีนในเอทานอลต่อปริมาณสะสมและสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนไมนอกซิดิล
ในผวิหนัง 

ผลของเอทานอล 
เม่ือท าการศึกษาปริมาณสะสม (ต่อพ้ืนท่ี) ของไมนอกซิดิลในผิวหนังหูหมูจากสารละลายไมนอกซิดิลความ

เขม้ขน้ 10 µg/mL ในเอทานอล เป็นเวลา 1 , 4, 10 ชัว่โมง ท่ี 32 °C แลว้พล็อตโพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลใน
ผิวหนัง (รูปท่ี 3ก.) พบว่า ปริมาณสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนังจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 1 
ชั่วโมง หลังจากนั้ นจะลดลงจนถึงเวลา 4 ชั่วโมง แล้วลดลงอย่างช้าๆ จนถึงเวลา 10 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับ
สัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลระหวา่งกระสายยาเอทานอลกบัผิวหนัง พบวา่ ไดผ้ลคลา้ยคลึงกบัปริมาณ
สะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนัง (รูปท่ี 3ข.) สัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนท่ีเวลา 1 ชัว่โมง มีค่ามากกวา่ท่ีเวลา 4 และ 10 
ชัว่โมง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 

y = 0.0589x
R² = 0.999
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ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ 
รูปที่ 3 ผลของกระสายยาเอทานอลต่อ ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั และ ข. สัมประสิทธ์ิการแบ่ง

ส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ  (mean ± SD, n=3) 
 

ผลของสารละลายเทอร์พีน 
เม่ือท าการศึกษาปริมาณสะสม (ต่อพ้ืนท่ี) ของไมนอกซิดิลในผิวหนังหูหมูจากสารละลายไมนอกซิดิลความ

เขม้ขน้ 10 µg/mL ในสารละลายเทอร์พีน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ลิโมนีน เนโรลิดอล และซินีออล (ความเขม้ขน้ 5% ในเอทา
นอล) เป็นเวลา 1 , 4, 10 ชัว่โมง ท่ี 32 °C แลว้พลอ็ตโพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั (รูปท่ี 4ก. 5ก. และ 6
ก. ตามล าดบั) พบวา่ ปริมาณสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงัจากกระสายยา 5% เทอร์พีนในเอทานอลทั้ง 3 ชนิด จะ
เพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นปริมาณสะสมของไมนอกซิดิลจากกระสายยา 5% ลิโมนีนในเอทา
นอลจะเพ่ิมข้ึนชา้ๆ จนถึงเวลา 4 ชัว่โมง และไม่เปล่ียนแปลงจนถึงเวลา 10 ชัว่โมง (รูปท่ี 4ก.) ขณะท่ีปริมาณสะสมของ
ไมนอกซิดิลจากกระสายยา 5% เนโรลิดอล และ 5% ซินีออลในเอทานอลจะไม่เปล่ียนแปลงจนถึงเวลา 4 ชัว่โมง และ
เพ่ิมข้ึนชา้ๆ จนถึงเวลา 10 ชัว่โมง (รูปท่ี 5ก. และ 6ก. ตามล าดบั) 

สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลจากกระสายยา 5% ลิโมนีนในเอทานอล ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง จะมีค่าต ่า
ท่ีสุดและมีค่าต ่ากวา่ท่ีเวลา 4 และ 10 ชัว่โมง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ค่าดงักล่าวท่ีเวลา 4 และ 10 ชัว่โมง 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (รูปท่ี 4ข.) ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลจาก
กระสายยา 5% เนโรลิดอล และ 5% ซินีออลในเอทานอล ท่ีเวลา 1 และ 4 ชัว่โมง จะมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) แต่จะมีค่าต ่ากวา่ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (รูปท่ี 5ข. และ 6ข. ตามล าดบั)   
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ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ 
รูปที ่4 ผลของกระสายยา 5% ลิโมนีนในเอทานอลต่อ ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั และ  

ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ (mean ± SD, n=3) 
 

  
ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ 
รูปที ่5 ผลของกระสายยา5% เนโรลิดอลในเอทานอลต่อ ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั และ  

ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ (mean ± SD, n=3) 
 

  
ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ 
รูปที ่6 ผลของกระสายยา 5% ซินีออลในเอทานอลต่อ ก. โพรไฟลก์ารสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงั และ  

ข. สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลท่ีเวลาต่างๆ (mean ± SD, n=3) 
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อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
ไมนอกซิดิลเป็นยารักษาภาวะผมร่วงผมบางส าหรับทาเฉพาะท่ี เพียงชนิดเดียวท่ีองค์การอาหารและยา

สหรัฐอเมริการับรองประสิทธิภาพการรักษา ไมนอกซิดิลเป็นยาท่ีชอบไขมนัและละลายในน ้ าได้น้อย ในงานวิจยัน้ีได้
ท าการศึกษาผลของเทอร์พีนชนิดต่างๆ ต่อปริมาณสะสมและสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลโดยใชผ้ิวหนงัหูหมู
เป็นตวัแทนผิวหนงัมนุษย ์การใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลายหรือกระสายยาสามารถเพ่ิมค่าการละลายของไมนอกซิดิลไดสู้ง
ถึง 7 เท่าเม่ือเทียบกบัน ้ าปราศจากไอออน เน่ืองจากโครงสร้างของไมนอกซิดิลมีส่วนท่ีชอบไขมนั (lipophilic) อยูม่าก ใน
การศึกษาการสะสมและการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิล เอทานอลมีความชอบน ้ าท่ีสูงจึงสามารถดึงน ้ าออกจากผิวหนัง 
(dehydrate) ท าใหป้ริมาณการสะสมและสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลมีค่าต ่าท่ีเวลา 10 ชัว่โมง 

เทอร์พีนท่ีเลือกมาท าการวิจัยได้แก่ ลิโมนีน เนโรลิดอล และซินีออล มีสมบัติท่ีแตกต่างกัน ลิโมนีนเป็น 
monoterpenes hydrocarbon มีความชอบไขมนัสูง (C10H16, log P 4.58) เนโรลิดอลเป็น sesquiterpenes มีความชอบไขมนัสูง 
(C15H26O, log P 5.36) ขณะท่ีซินีออลเป็น monoterpene มีความชอบไขมนัต ่าท่ีสุด (C10H18O, log P 2.74) (Aquil et al., 2007; 
El-Kattan et al., 2001) การเติมซินีออลซ่ึงเป็นเทอร์พีนท่ีมีความชอบไขมนัต ่าลงในเอทานอล อาจท าใหค้วามชอบไขมนัรวม
ของตวัท าละลายหรือกระสายยาลดต ่าลงจนท าให้ค่าการละลายของไมนอกซิดิลลดลง ในการศึกษาการสะสมและการแบ่ง
ส่วนของไมนอกซิดิล เทอร์พีนอาจแพร่เขา้สู่ผิวหนังและป้องกนัการสูญเสียน ้ าท่ีเกิดจากเอทานอล นอกจากนั้นยงัอาจไป
เพ่ิมค่าการละลายของไมนอกซิดิลในผิวหนงัให้สูงข้ึนจึงท าใหป้ริมาณการสะสมและสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอก
ซิดิลมีค่าสูงกว่าเอทานอลท่ีเวลา 10 ชัว่โมง การแพร่เขา้สู่ผิวหนงัของลิโมนีนซ่ึงเป็นเทอร์พีนท่ีชอบไขมนัสูงและโมเลกุล
เลก็อาจเกิดข้ึนเร็วกวา่เนโรลิดอลท่ีมีความชอบไขมนัใกลเ้คียงกนั ส่วนการแพร่เขา้สู่ผิวหนงัของเนโรลิดอลและซินีออลท่ีมี
ความชอบไขมนัต่างกนัอาจเกิดข้ึนเร็วพอๆ กนัเน่ืองจากขนาดโมเลกลุท่ีแตกต่างกนั  

จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าการใชเ้ทอร์พีนในเอทานอลเป็นตวัท าละลายหรือกระสายยาจะช่วยให้ปริมาณ
สะสมและสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของไมนอกซิดิลมีค่าสูงกว่าการใชเ้อทานอลเด่ียวๆ การใชเ้ทอร์พีนต่างชนิดกันจะ
ส่งผลให้การสะสมในผิวหนังและการแบ่งส่วนเขา้สู่ผิวหนังหูหมูของไมนอกซิดิลมีระยะเวลาต่างกนั การใช้ลิโมนีนใน
กระสายยาท าให้เกิดการสะสมของไมนอกซิดิลในผิวหนงัอยา่งรวดเร็ว จึงมีความเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นสารเพ่ิมการซึม
ผ่านส าหรับไมนอกซิดิลในรูปแบบใชเ้ฉพาะท่ี และควรท าการศึกษาผลของลิโมนีนต่อการเพ่ิมการซึมผ่านผิวหนงัของไม
นอกซิดิลต่อไปในอนาคต 
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