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Abstract — The aim of the present study was to improve commercial twice-a-day Acebrophylline formulation to once-a-

day new formulation to improve patient compliances. To develop the double-layered tablet, the sustained release layer was

prepared using Eudragit® L100-55 and Carnauba wax. The sustained release layer has shown delayed release rates in pH

1.2 which comparable to that of performed in pH 6.8 buffer. In the comparative pharmacokinetic study with commercialized

Surfolase®, the present double-layered Acebrophylline tablet has shown similar pharmacokinetic parameters of AUC, Cmax

and Tmax values.
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아세브로필린(Acebrophylline, 1,2,3,6-tetrahydro-1,3-dimethyl-

2,6-dioxo-7H-purine-7-acetic acid compound with trans-4-[[(2-

amino-3,5-dibromophenyl)]amino]cyclohexanol, C22H28Br2N6O5,

MW 616.30)은 암브록솔을 7-초산테오필린으로 염화(salifying)시

켜 합성한 화합물로 산-염기로 구성된염으로서 경구 투여시 암

브록솔과 7-초산테오필린으로 분리되어진다.1) 아세브로필린은 기

관지 및 폐조직에 선택적으로 작용하여 기관지 폐포의 계면활성

작용을 상승시켜 거담작용을 나타낸다.2) 아세브로필린은 급·만

성 호흡기 질환등의 치료에 사용되는 약물이다.3)

암브록솔은 오래전부터 펠렛이나 코팅기술을 통한 환자의 복

용개선이나 임상적인 효력개선을 위해 다양한 서방제형이 개발

되어왔다. 대표적인 시판제품으로는 현대약품(주)의 "설포라제

캡슐"을 들 수 있는데 1일 2회 투여 제형의 아세브로필린 캡슐

제 (아세브로필린 100 mg)가 시판되고 있다. 이 제품은 1일 2

회 투여 제형으로써 환자의 복용편리성 개선을 위해 속방층과

서방층으로 나누어져 있는데 이중정개발을 통해 1일 1회 제형

으로 개발한다면 복용편이성이 개선될 것이다. 이중정은 환자의

편의와 약물의 최적효율을 고려할 때 원하는 약효가 일정수준

에 신속히 도달하여 오래동안 바람직한 치료학적 범위내에 약

효를 나타내는 지속성 제형은 통상적인 제형의 투여보다 바람

직하다.4)

본 연구의 목적은 아세브로필린의 속방층과 서방층을 가지는

이중정을 개발함으로써 기존의 "설포라제 캡슐"과 그 생체이용률

에 있어서 통계학적으로 동등하다는 것을 입증 후 상업화를 하

기 위한 것이다. 속방층과 서방층의 아세브로필린의 용량을 조

절하며 서방층 부형제를 유드라짓 L100-55, 카르바우납을 사용

하여 생체이용률을 "설포라제 캡슐"과 동일하게 맞추고자 한다.

일반적으로 유드라짓 L100-55은 서방화제형과 장용코팅정에 많

이 사용되고 있으며, 카르바우납은 약물의 서방화를 위하여 매

트릭스형태인 코팅 부형제로 쓰인다.5-10) 제형은 in vitro 약물 방

출시험을 통하여 방출양상을 확인하였으며, 미니피그를 이용하

여 암브록솔의 혈중 약물농도-시간 곡선하 면적(AUCt), Cmax를
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로그변환 후 통계검정을 통하여 생물학적동등여부를 비교 판정

하였다.

실험방법

시약 및 기기

설포라제 캡슐은 현대약품(주)에서 시판하고 있는 제품을 사용

하였으며, 표준품 아세브로필린은 Polichem사로부터 부형제인 미

결정셀룰로오스(Avicel® PH 102), 락토오스(Pharmatose® 200M),

카르바우납과 크로스카멜로오스 나트륨(Ac-di-sol®)은 화원약품

(주)로부터 스테아르산마그네슘은 BASF Korea사로부터 구입하였

고, 만니톨(Pearlitol® 300 DC)은 Roquette사, 유드라짓 L100-55

는 Evonik degussa사에 구입하여 사용하였다. 모든 HPLC 및

Mass 분석에 사용된 용매는 Sigma-Aldrich사로부터 구입하였다.

아세브로필린의 이중정 제조

속방층은 아세브로필린의 용량별로 우선 희석제로 Avicel® PH

102과 Pharmatose® 200M을 혼합 후 건식과립 하였다. 건식 과

립 후 붕해제로 Ac-di-sol®을 사용하였고, Pearlitol® 300 DC를

사용하여 20분 동안 혼합하였다. 혼합 후 활택제로 스테아르산

마그네슘을 사용하여 5분 동안 혼합하여 활택하였다(Table I).

서방층은 아세브로필린의 용량별로 우선 카르바우납과 유드라

짓 L100-55를 사용하여 20분 동안 혼합 후 건식과립 하였다. 건

식과립 후 활택제로서 스테아르산 마그네슘을 넣어 5분 동안 혼

합하여 활택하였다. 제조된 속방층과 서방층은 이중정 타정기

(MRC-D, 세종파마텍, 한국)로 타정하여 이중정을 제조하였다.

대량생산가능성을 함께 검토하기 위하여 각각 총 10만정씩 제조

하였다(Table I).

용출시험

대조약인 "설포라제 캡슐"과 시험약 이중정은 각각 8 캡슐 및

정을 취하여 대한약전 제 10개정 용출시험법 중 제 2법인 패들

법에 따라 37oC에서 50 rpm으로 시험하였다. 용출액은 pH 1.2

와 6.8의 용출액을 각각 900 ml씩 사용하여 "설포라제 캡슐" 및

이중정의 속방층은 5, 10, 15, 30, 45 및 60분에서 용출액을 취

하고 이중정의 서방층은 15 및 30분, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 18 및

21시간에서 용출액을 취하여 0.45 µm 멤브레인 필터로 여과한

후 암브록솔 농도를 HPLC(Agilent Technologies, 1100 series,

USA) 컬럼(Inertsil ODS-3, 150 mm×4.6 mm, 5 µm)과 UV 검

출기(244 nm)를 사용하여 측정하였다. 유속은 1 ml/min로 이동

상은 0.1% ammonium carbonater와 acetonitrile(43 : 57, v/v)를

이용하였다.11,12)

약동학적 연구

미니피그는 체중 13.2±0.9 kg(n=12)을 이용하여 National

Institutes Health 가이드라인(No. 85-23)에 따라 메디키네틱스

(주)에서 실시하였다. 미니피그는 약제를 투여하기 24시간 전에

절식시켰으며, 시험동물을 6마리씩 두 그룹으로 나누어 설포라

제 캡슐 및 시험약을 투여하였다. 설포라제 캡슐(아세브로필린

100 mg)은 12시간 간격으로 두 번 나누어 투여하였으며, 시험약

은 최초 1회(아세브로필린 200 mg) 투여하였고 2주간격을 두고

교차시험을 진행하였다. 혈액은 약제 투여 전과 투여 후 일정시

간에 가각 경정맥에서 1 ml씩을 채혈 한 후 cap tube에 담아 4oC

에서 3,000 rpm으로 10분간 원심 분리하여 혈장을 분리하였다.

그 후 실험 전까지 -20oC에서 냉동보관 하였다. 채혈시간은 약

물 투여 전 30분에 1회 실시하고 "설포라제 캡슐"은 약물 투여

후는 20, 40분, 1, 1.5, 2, 4, 8, 12(2차 투여직전), 12.3, 12.6, 13,

13.5, 14, 16, 20, 24, 30, 36시간으로 하였으며, 시험약은 20, 40

분, 1, 1.5, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 30, 36시간에 채혈하였다. 시

험은 설포라제 캡슐과 아세브로필린 서방정을 12마리의 미니피

그에서 라틴 방격법에 따른 교차시험법에 따라 경구 투여하여 얻

은 각 제품의 혈장 중 약물농도-시간 곡선으로부터 약물속도론

적 파라미터인 AUCt, 및 Cmax를 구하였으며, 이 두 제품에서 각

각 얻은 값을 생물학적동등성시험 통계처리용 프로그램인 K-BE

test 2007(Ver. 1.1.0)을 이용하여 유의수준 α=0.05에서 분산 분

석 하였고, 식품의약품안정처가 고시한 생물학적동등성 여부를

평가하였다.

LC/MS/MS에 의한 약물 혈청 농도 분석

검량선 작성을 위해서 암브록솔 1 mg/ml과 내부표준물질인 돔

페리돈 500 µg/ml은 80% 메탄올로 원액을 만들었고 내부표준물

질은 희석하여 최종 5,000 ng/ml을 만들어 사용하였다. 암브록솔

은 희석하여 최종 100, 500, 1,000, 2,000, 5,000, 10,000 및

Table I − Formulations of fast release and sustained release layers

in the acebrophylline tablets

 Formulation 1 Formulation 2

Tablet components (mg)

Fast release layer

Acebrophylline 65.0 25.0

Lactose monohydrate 35.5 24.6

Microcrystalline cellulose 32.0 30.0

Mannitol 101.1 80.0

Croscarmellose sodium 15.6 13.0

Silicon dioxide 5.2 3.6

Magnesium stearate 5.6 3.8

Sustained release layer

Acebrophylline 135.0 175.0

Lactose monohydrate 7.0 20.0

Carnauba wax 90.0 115.0

Eudragit L100-55 100.0 105.0

Magnesium stearate 8.0 5.0

Tablet weight (mg) 600.0 600.0
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15,000 ng/ml을 만들어 사용하였다. 공혈장 160 µl에 암브록솔 표

준액을 20 µl 첨가하고, 내부표준액은 20 µl를 첨가하여 최종농

도가 암브록솔은 10, 50, 100, 200, 500, 1,000 및 1,500 ng/ml이

되도록 하였으며, 내부표준물질은 500 ng/ml이 되도록 하였다.

여기에 분석을 위해서 아세토니트릴 400 µl를 가한 후 10분 동

안 vortexing한 후 3,000 rpm에서 10분 동안 원심분리하여 상층

액을 얻어 이 검액 10 µl를 LC/MS/MS에 주입하여 얻은 크로마

토그램으로부터 내부표준물질의 피크면적에 대한 검체 피크면적

의 비를 구하여 세로축에, 암브록솔의 농도를 가로축에 위치시

킨 후 검량선을 작성하였다. 정확성, 정밀성 및 회수율에 대한 최

종농도는 10, 200 및 1,500 ng/ml로 하여 분석하였다.13) 미니피

그로부터 채취하여 얻은 동결 혈장은 180 µl를 취하여 내부표준

물질 20 µl를 넣은 후 검량선 작성시와 동일한 처리과정을 거친

시료 10 µl를 LC/MS/MS에 주입하여 분석하였다. LC/MS/MS 분

석은 electrospray ion source가 장착된 Sciex API 3200 triple

quadruple mass spectrometer(Foster City, CA USA)를 이용하

여 multiple reaction monitoring(MOM) 방법으로 피크를 검출

하였다. 조건은 declustering potential(DP) 56 V, collision

energy(CE) 31 eV, collision cell exit potential(CXP) 4 V, spray

voltage 4500 V 및 ion temperature 500oC이며 Ion source gas

1(GS1), Ion source gas 2(GS2), curtain gas(CUR) 및 collision

gas(CAD)는 각각 50, 50, 20 및 4 psi로 설정하였다. 암브록솔과

내부표준물질의 검출은 150 ms dwell time으로 분석하였으며,

각각의 protonated molecular ion의 m/z는 262.0과 175.1로

monitoring 하였다.13-15) 이동상은 물에 0.1% formic acid와 아세

토니트릴에 0.1% formic acid를 25 : 75로 사용하여 유속 250 µl/

min로 2분 동안 분석하였다. 이 때 사용된 컬럼은 zorbox eclipse

XDB-C18 column(2.1×50 mm, 5 µm particle size)를 사용하였다.

결과 및 고찰

방출시험

아세브로필린 서방정은 1일 2회 100 mg을 복용하는 "설포라

제 캡술"을 아세브로필린을 1일 1회 200 mg을 복용하도록 제제

학적으로 개선하여, 복약순응도를 높일 목적으로 개발하였다. 설

포라제정은 진해거담제로서, 복용 후 빠른 약효 발현과 지속적

인 약효의 유지가 중요하다. 따라서, 아세브로필린 이중정은 속

방성 방출 특성을 나타내는 속방층과 서방성 방출 특성을 나타

내는 서방층으로 이루어진 이중정으로 제제 설계가 되었다. 이

전의 연구에서 현대약품(주)에서의"설포라제 캡술"과 건일제약

(주)의 "부로필 캡슐"의 생물학적동등성에 대한 연구를 진행하였

는데 이때, 물에서의 용출시험 시 100 mg 아세브로필린 약 80%

가 용출 되는 시간은 2시간이었고 생물학적동등성시험에서는 약

30%(12시간)의 암브록솔이 검출되며 24시간동안 지속됨을 보여

주었다.16) "설포라제 캡술"의 용출시험(pH 1.2와 6.8)에서도 2시

간 내에서 100%가 용출된다(Fig. 1). 따라서 아세브로필린 서방

정 200 mg은 캡슐과 마찬가지로 pH 1.2에서 1~3시간 동안 약

50%의 용출률을 보이고, pH 6.8에서 약 12~16시간 내에 70-

90%가 용출 되도록 유드라짓 L100-55와 카르바우납을 이용하여

제형을 설정하였다(Fig. 2). 이것은 "설포라제 캡술"의 임상 시험

시 Tmax가 1~3시간 이므로 이중정의 속방층에서의 pH 1.2 용

출률(약1~3시간)을 약 50%로 설정한 것이다. 또한, 아세브로필

린 이중정은 빠른 약효의 발현과 지속적인 약효의 유지를 특징

으로 하므로, 속방성 용출을 통해 캡슐 100 mg과 동등한 Cmax를

나타내고, 서방성 용출을 통해 캡슐 100 mg의 12시간에서의 혈

중농도를 약 24시간까지 연장시키는 것 이므로 용출 설정에 있

어 타당할 것으로 판단된다. 서방층의 제형을 Table I와 같이 두

제형으로 시험을 진행하는 것은 서방층에서의 초기 약물 방출에

미치는 영향에 따라 설포라제 캡슐과 pharmacokinetics 비교 시

Cmax 및 Tmax가 변화될 수 있으므로 조절하기 위함이다.

Fig. 1 − Dissolution profiles of Surfolase® capsules, treated in pH

1.2 (■) and pH 6.8 (▲). Each value represents the mean
±S.D. (n=8).

Fig. 2 − Dissolution profiles of double-layerd tablets, treated in pH

1.2 (■) and pH 6.8 (▲) of formulation 1 and pH 1.2 (◆)

and pH 6.8 (●) of formulation 2. Each value represents the
mean±S.D. (n=8).
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혈장 중 암브록솔의 정량

앞서 시험한 in vitro 약물 방출 시험에서의 아세브로필린 200

mg을 함유한 새로운 서방정은 "설포라제 캡술" 100 mg과의 약

물 혈중 농도 간의 관계를 알기 위하여 미니피그에 투여 후 약

동학적 연구를 실시하였다. 혈장 시료로부터 구한 암브록솔의 계

산식은 Y=0.00332X-0.0102(r=0.9992)로 10~1,500 ng/의 범위

에서 양호한 직선성을 나타내었다. 정확성과 정밀성에 관한 기

준은 Lee 등17)을 방법을 토대로 실시하였다. 결과는 Table II와

같고 최소 정량한계는 10 ng/ml이었다.

약동학적 연구

"설포라제 캡술"과 아세브로필린 이중정을 미니피그에게 경구

투여한 후 혈액을 채취하여 혈장 중에 있는 약물농도를 측정한

결과는 Fig. 3과 같다. 또한, 혈장 중 약물 농도-시간 곡선으로부

터 산출한 약동학적 파라미터(AUCt, Cmax 및 Tmax)를 Table III에

Table IV − Statistical results of bioequivalence evaluation between surfolase capsule® and acebrophylline tablets#

Parameters

Formulation 1 Formulation 2

AUCt Cmax AUCt Cmax

Difference (%) 12.36 19.49 -6.79 6.80

Test/Ref point estimate 01.11 01.12 -0.94 1.02

Confidence interval (δ)a) 0.9984≤δ≤1.2312 0.9934≤δ≤1.2474 0.8634≤δ≤1.0241 0.9823≤δ≤1.0625

#The AUCt and Cmax values were calculated on the basis of logarithmically transformed data.
a)α=0.05.

Table II − Intra- and inter-day accuracy and precision of ambroxol in

mini pig plasma

　
Low

(10 ng/ml)
Middle

(200 ng/ml)
High

(1,500 ng/ml)

Intra-day accuracy and precision

Mean 9.92 200.86 1501.46

S.D. 0.02 001.14 0000.81

% CV 0.20 000.57 0000.05

% Deviation 0.15 000.33 0000.46

Inter-day accuracy and precision

Mean 9.83 201.04 1501.39

S.D. 0.06 000.75 0001.40

% CV 0.62 000.38 0000.09

% Deviation 0.26 000.39 0000.44

% Deviation=standard deviation of % cofficient of variation.

Fig. 3 − Plasma concentration of ambroxol in mini pigs plasma time

curve (mean±S.E., n=10). ■: Surfolase® capsule, ▲:

Formulation 1, ◆: Formulation 2.

Table III − Pharmacokinetics of ambroxol in double-layered tablets in mini pigs (mean±S.E., n=12)

Parameters Formulation 1 Formulation 2 Surfolase® capsule

Cmax (ng/ml) 0675.50±145.74 0603.74±195.41 0565.30±177.71

Tmax (h) 09.61±0.74 07.97±0.54 02.51±0.45

MRT (h) 12.74±3.70 14.10±0.97 14.26±1.14

t1/2 (h) 16.98±0.52 15.14±0.72 08.74±0.29

AUC(0-36) (ng · hr/ml) 11880.94±1102.91 9311.52±896.71 10511.92±1054.54

AUC(0-∞) (ng · hr/ml) 13744.12±1225.79 11524.21±1178.52 12231.87±1272.30

나타내었다. 대조약인 설포라제 캡슐의 평균 AUCt=10511.92±

1054.54 ng · hr/ml, 시험약인 formulation 1은 AUCt=11880.94±

1102.91 ng · hr/ml, formulation 2는 AUCt=9311.52±896.71

ng · hr/ml/ml로 각각 대조약에 대한 평균의 차가 12.36%와

-6.79%이었고, 설포라제 캡슐의 평균 Cmax=565.30±177.71

ng · hr/ml, 시험약인 formulation 1은 Cmax=675.50±145.74 ng ·

hr/ml, formulation 2는 Cmax=603.74±195.41 ng · hr/ml으로 각

각 19.49%와 6.80%의 차이를 보여 각 항목에 있어서 대조약에

대한 시험약의 평균치 차이는 ±20%이내이어야 한다는 생물학

적동등성 평가를 위한 전제조건을 만족하였으므로, 이하 분산분

석을 행하였다(Table IV). 생물학적등등성시험기준에 따라 유의

수준 α=0.05에서 분산분석을 실시한 결과, 로그변환한 평균치

차의 AUCt 및 Cmax에 대한 90% 신뢰한계는 formulation 1의 경

우는 log 0.9984-log 1.2312 및 log 0.9934-log 1.2474이었고,

formulation 2의 경우는 log 0.8634-log 1.0241 및 log 0.9823-
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log 1.0625로 log 0.80-log 1.25이어야 한다는 생물학적동등성시

험기준을 만족하였다. 서방정의 formulation 1의 경우가

formulation 2보다 속방층에서의 아세브로필린 함유량이 높아 초

기의 서방층에서의 방출이 있으므로 Cmax가 약간 높에 나오는

경향을 나타내었다. 속방층에서의 약물의 비율에 따라 혈중 약

물 농도가 약간 차이가 나지만, 대조약과 비교 시 거의 AUCt와

Cmax는 거의 동일함을 확인 할 수 있었다. 대조약의 경우 혈장

중 약물 농도가 신속히 감소되어 Cmax가 일정하게 유지 되지 못

함을 보였지만, 이중정의 경우는 유드라짓 및 카르바우납에 의

해서 약물 방출 속도가 기복이 심하지 않았고, 치료 영역인 유효

혈중 농도를 장시간 유지할 수 있었다. 이것은 앞에 시험한 in

vitro 방출시험에서와 같은 양상임을 알 수 있다. 아세브로필린

이중정은 빠른 약효의 나타내기 위하여 신속한 약효발현시간을

얻기 위해서 초기 방출은 어느 정도 확보가 되어야 한다. 투여

용량은 사람의 용량을 동일하게 미니피그에게 투여 하여 정비례

한다고는 볼 수 없지만 사람에게 상용량대로 투여 시 혈중농도

는 더 증가할 것으로 판단된다. 또한, 속방층의 아세브로필린 함

유량에 따라 미니피그에서의 AUCt와 Cmax는 크게 차이가 나지

않았으므로, 임상시험에서의 어떠한 용량이 대조약과 동일할지

는 임상시험을 통하여 확인 하여야 할 것이다. 따라서, "설포라

제 캡술"과 아세브로필린 이중정을 비교해 볼 때 이중정 제제이

지만 대조약과 유사하게 신속하게 유효 혈중농도에 도달하면서

혈중농도와 큰 기복 없이 장시간동안 유효 혈중 농도를 유지함

으로, 아세브로필린 이중정을 통한 서방정 개발은 복용이 편리

하며 환자의 복약순응도가 높을 것으로 판단된다. 이상의 실험

결과를 토대로 향 후 서로 다른 아세브로필린 함유량을 가지는

이중정을 토대로 임상적으로 유의함을 확인할 것 이다.

결 론

아세브로필린은 복용편리성 증대를 위해 이중정을 통한 서방

형 제제 설계를 위해 메타크릴산계 고분자인 유드라짓 L100-55

과 카르바우납을 이용하여 서방정을 설계하였고 in vitro 실험을

통해 약물 방출 시 초기 방출량이 신속하게 나타나며 유효혈중

농도를 장시간 유지하는 형태로 서방형 제제의 방출양상을 보였

다. 또한, 미니피그의 실험에서 아세브로필린 이중정은 "설포라

제 캡술"과 동일하게 초기에 신속하게 유효혈중 농도에 도달 하

였으며, 이중정 설계에 있어 아세브로필린 함유량을 다르게 제

제 설계하여 미니피그에서의 실험 결과는 formulation 1의 경우

는 대조약 AUCt=10511.92±1054.54 ng · hr/ml, 시험약은 AUCt=

11880.94±1102.91 ng · hr/ml이었고 대조약 Cmax=565.30±177.71

ng · hr/ml, 시험약은 Cmax=675.50±145.74 ng · hr/ml로 나타났고,

formulation 2의 경우는 시험약 AUCt=9311.52±896.71 ng · hr/

ml/ml이었고 Cmax=603.74±195.41 ng · hr/ml로 유사한 양상을

나타내었다. 유의수준 α=0.05에서 분산분석을 실시한 결과, 로

그변환한 평균치 차의 AUCt 및 Cmax에 대한 90% 신뢰한계는

formulation 1의 경우는 log 0.9984-log 1.2312 및 log 0.9934-

log 1.2474이고, formulation 2의 경우는 log 0.8634-log 1.0241

및 log 0.9823-log 1.0625로 log 0.80-log 1.25이어야 한다는 생

물학적동등성시험기준을 만족하였다. 또한, 이중정의 경우는 24

시간 동안 유효혈중 농도를 유지함을 보였다.
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