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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาผลของสัดส่วนการเช่ือมขวาง (โมลของสารเช่ือมขวาง/โมลของมอนอ-
เมอร์; 0.001, 0.005, 0.010, 0.035) ขนาดโมเลกลุของยา ค่าคงท่ีการแตกตวัของกรด และความแรงของ
แรงดนัไฟฟ้าต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด จากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ทั้ง
ในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ทาํการศึกษาโดยใชย้าท่ีมีฤทธ์ิรักษา
โรคทอ้งร่วงในลูกสุกร ไดแ้ก่ กรดเมตาฟอสฟอริก (4.000 Å), กรดฟอสฟอริก (4.071 Å), กรดแลคติก 
(5.196 Å) และกรดเบนโซอิก (5.858 Å) และทาํการศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาผา่นหนงัสุกร
ส่วนทอ้งท่ี pH 5.5 อุณหภูมิ 32°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

พฤติกรรมการปลดปล่อยยาทุกชนิดจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล มีพฤติกรรมการ
ปลดปล่อยท่ีเหมือนกนั ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาค่อยๆ เพิ่มข้ึนและคงท่ีเม่ือเวลาประมาณ 10 
ชัว่โมงไปแลว้ ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาเพิ่มข้ึน เม่ือลดสัดส่วนการเช่ือมขวาง เน่ืองจากท่ี
สัดส่วนการเช่ือมขวางตํ่า ส่งผลให้ขนาดของรูพรุนในไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ ทาํให้ยาสามารถ
เคล่ือนท่ีออกมาจากไฮโดรเจลไดง่้ายกว่า เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าปริมาณและอตัราการปลดปล่อยยาจะ
สูงข้ึน เน่ืองจากเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้า การขยายของรูพรุนของไฮโดรเจล และการขยายของรูขมุขน
บนผวิหนงัชั้นนอก นอกจากน้ียงัพบว่ายาท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสุดนั้นสามารถปลดปล่อยออกมาไดม้ากท่ีสุด 
และยาท่ีมีค่าคงท่ีการแตกตวัของกรดมากท่ีสุดกถู็กปลดปล่อยออกมาไดม้ากท่ีสุดเช่นกนั  

ดงันั้นปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยสามารถควบคุมไดง่้ายดว้ยการควบคุมความแรงดนัไฟฟ้า 
ค่าคงท่ีการแตกตวัของกรด และขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล ซ่ึงเป็นแนวทางในการพฒันาแผน่แปะยา
สาํหรับลูกสุกรใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

 
คาํสําคญั:  ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด พอลิอะคริลาไมด ์ระบบนาํส่งยาดว้ยสนามไฟฟ้า แผน่แปะยา 
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ABSTRACT 

 
In this study, the effect of crosslinking ratio (mol N, N′-methylenebisacrylamide (MBA) : 

mol monomer ; 0.001, 0.005, 0.010, and 0.035) drug size, dissociation constant of acid (Ka) and 
electrical voltage on the release characteristic of acid drug from polyacrylamide hydrogel were 
investigated. The selected model drugs are metaphosphoric acid (4.000 Å), phosphoric acid     
(4.071 Å), lactic acid (5.196 Å) and benzoic acid (5.858 Å). These model drugs are drug for diarrhea 
treatment in piglet. The release characteristics were studied by using a hairless pigskin in acetate 
buffer pH5.5, at 32°C the experiment period 48 hr. 

The release characteristic of all drugs from polyacrylamide hydrogel shows the similar 
results.  The amount of released drug increased and reached the equilibrium after 10 hr. The amount 
of released drug increase with decreasing crosslinking ratio because the drug can easily move from 
the hydrogel at the larger pore size in lower crosslinking ratio. The amount and ratio of released 
drug increase with increasing electrical voltage because of iontophoresis, electroporation in 
hydrogel and expansion of pore size in epidermis. In addition, the smallest size of drug shows the 
highest amount of released drug. At highest Ka, shows highest amount and rate of drug released.  

Thus the amount of released drug can be easily controlled by adjusting the electrical 
voltage, Ka and hydrogel mesh size. These hydrogels might be use as high efficiency transdermal 
drug delivery pacth for piglet. 
 
Keywords:  acid drug, polyacrylamide, iontophoresis drug delivery, patch 
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รูปท่ี 2.9   กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของบริษทั JEOL รุ่น JSM-6510    32 
รูปท่ี 2.10  ส่วนประกอบและการทาํงานของ SEM        33 
รูปท่ี 2.11  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV-Visible spectrophotometer      34 
รูปท่ี 2.12  ส่วนประกอบภายในเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer     35 
รูปท่ี 2.13  เคร่ือง Fourier Transform Infrared spectrophotometer      35 

    (FT-IR spectrophotometer) 
รูปท่ี 2.14  ส่วนประกอบภายในเคร่ือง FT-IR spectrophotometer      36 
รูปท่ี 2.15  ปริมาณสะสมของยา Almotriptan (μg/ cm2) ท่ีเวลาต่างๆ (    ) ในระบบ    37 
     ท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าภายนอกกระตุน้ (    ) ในระบบท่ีมีกระแสไฟฟ้าจาก 
     ภายนอกกระตุน้ 0.25 mA/cm2และ (   ) ในระบบท่ีมีกระแสไฟฟ้าจาก 
     ภายนอกกระตุน้ 0.5 mA/cm2        
รูปท่ี 2.16  ภาพถ่ายขนาดรูพรุนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ฮโดรเจลท่ีสดัส่วนการ    38 
     เช่ือมขวางต่างๆ (a) PVA 0; (b) PVA 0.5; (c) PVA 2.5; (d) PVA 5    
รูปท่ี 2.17  ปริมาณกรดซาลิไซลิกท่ีปลดปล่อยออกจากแผน่แปะยาซาลิไซลิก     39
     พอลิอะคริลิกแอซิดไฮโดรเจลท่ีสดัส่วนการเช่ือมขวางต่างๆโดยมี 

    การกระตุน้จากกระแสไฟฟ้าภายนอก (E = 1V/mm)     
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สารบัญรูป (ต่อ) 

           หนา้ 
รูปท่ี 2.18  ปริมาณกรดซาลิไซลิกท่ีปลดปล่อยออกจากแผน่แปะยาซาลิไซลิก     40 
     พอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ท่ีการกระตุน้จาก 
     กระแสไฟฟ้าภายนอกต่างๆ        
รูปท่ี 2.19  ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของกรดซาลิไซลิก จากแผน่แปะยาซาลิไซลิก-    40 
     พอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล และแผน่แปะยาซาลิ- 
     ไซลิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล       
รูปท่ี 2.20  ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของอโลอินจากอโลอินพอลิอะคริลาไมด ์     41 
     ไฮโดรเจลท่ีขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลต่างๆ      
รูปท่ี 3.1    ขั้นตอนการเตรียมแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมด ์    45 
     ไฮโดรเจล 
รูปท่ี 3.2    การทดสอบแผน่แปะยาโดยใช ้Modified franz diffusion cell     49 
รูปท่ี 4.1    อตัราการบวมตวัของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีอตัราการเช่ือม     52 

    โยงต่างๆ 
รูปท่ี 4.2    ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลจากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง    53 
     0.001 mol (PAAM01) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการ 

    กระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V 
    (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 

รูปท่ี 4.3    ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลจากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง    54 
     0.005 mol (PAAM02) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการ 

    กระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V 
    (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 

รูปท่ี 4.4    ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลจากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง    54 
     0.010 mol (PAAM03) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการ 

    กระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V 
    (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

           หนา้ 
รูปท่ี 4.5    ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลจากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง    55 
     0.035 mol (PAAM04) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการ 

    กระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V 
    (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 

รูปท่ี 4.6    ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากพอลิอะคริลา-     57 
     ไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.7    ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยา     57 

    เมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.8    ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยา     58 

    ฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.9    ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยา     58 

    แลคติกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  
รูปท่ี 4.10  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยา     59 

    เบนโซอิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  
รูปท่ี 4.11  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก   60 
     และ แผน่แปะยาเมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.12  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายกรดฟอสฟอริก    60 

    และ แผน่แปะยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.13  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายกรดแลคติก    61 

    และ แผน่แปะยาแลคติกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.14  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายกรดเบนโซอิก    61 

    และ แผน่แปะยาแลคติกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
รูปท่ี 4.15  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยา     63 
     พอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้ 
     จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

           หนา้ 
รูปท่ี 4.16  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยา     63 
     พอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จาก 
     แรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.1 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.17  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยา     64 
     พอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จาก 
     แรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.18  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยา     64 
     พอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จาก 
     แรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.5 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.19  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    65 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภาย 
     นอก (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.20  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    66 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภาย 
     นอก (E = 0.1 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.21  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    66 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จาก แรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.22  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    67 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.5 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.23  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    68 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

           หนา้ 
รูปท่ี 4.24  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    68 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.1 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.25  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    69 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.26  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    69 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.5 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.27  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    70 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.28  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    71 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.1V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32  °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.29  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    72 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.30  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์    73 
     ท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
     (E = 0.5 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
รูปท่ี 4.31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยากรดเมตาฟอสฟอริกจาก    76 

    พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วน 
    การเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล      
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สารบัญรูป (ต่อ) 

           หนา้ 
รูปท่ี 4.32  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยากรดฟอสฟอริกจาก     76 

    พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วน 
    การเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล      

รูปท่ี 4.33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยากรดแลคติกจาก     77 
    พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วน 
    การเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล      

รูปท่ี 4.34  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยากรดเบนโซอิกจาก     77 
    พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วน 
    การเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล      
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

PAAM พอลิอะคริลาไมด ์
M นํ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีบวมนํ้า (g) 
Md นํ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีแหง้ (g) 
ξ   ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล (Å) 
Mc  นํ้าหนกัโมเลกลุระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง (g/mol) 
Mr นํ้าหนกัโมเลกลุของโมโนเมอร์ (g/mol) 
Cn  Flory characteristic ratio ของพอลิอะคริลาไมด ์(8.8) 
v2  สดัส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ในสภาวะบวมนํ้า  
l ความยาวพนัธะระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน (1.54 Å) 
Mn นํ้าหนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ก่อนเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงหาไวใ้หแ้ลว้ 
 (36,400 g/mol) 
_

v  ปริมาตรจาํเพาะของไฮโดรเจล (0.741 mL/g) 

1

_

V  ปริมาตรดว้ยโมลของนํ้า (18.1 mL/mol) 
v2,r อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรก่อนทดสอบการบวม 
v2,s อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรในขณะท่ีพอลิเมอร์บวม 
χ  Interaction parameter of PAAM-water (0.48) 

 Mt ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลา t (mg) 
 M∞ ปริมาณยาเร่ิมตน้ (mg) 
 k  อตัราการแพร่ของยา 
 n  Diffusion scaling exponent   
 Qt  ปริมาณยาท่ีวิ่งผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัของไฮโดรเจลท่ีเวลา t 
 C0 ปริมาณยาท่ีบรรจุอยูใ่นไฮโดรเจล 
 D  ค่าคงท่ีการแพร่ 
 DSC Differential scanning calorimeter  
 FTIR Fourier transform infrared spectrometer 



 
 

บทที ่1 
บทนํา 

1.1  ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 
 ตลอดระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมารูปแบบของยารับประทาน เป็นรูปแบบท่ีไดรั้บความนิยม

มากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีง่ายต่อการบริหารยา และไม่ก่อใหเ้กิดความเจบ็ปวดแก่ผูป่้วย แต่การ
รับประทานยานั้นก็ยงัมีขอ้เสียอยู่หลายประการ เช่น ยาท่ีรับประทานเขา้ไปอาจถูกทาํลายในระบบ
ทางเดินอาหาร ความไม่สมํ่าเสมอของระดบัยาในกระแสเลือด หรือ ผูป่้วยบางรายท่ีมีอาการอาเจียนทาํ
ใหไ้ม่สามารถกลืนยาได ้ดงันั้นนกัวิจยัจึงไดค้น้ควา้และพฒันารูปแบบยาอ่ืนๆ ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
หน่ึงในนั้นคือ ระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั (Transdermal drug delivery system, TDDS) [1] 

ระบบนาํส่งยาผ่านผิวหนงั คือระบบนาํส่งยาท่ีตวัยาจะซึมผ่านผิวหนงัเขา้สู่กระแสเลือด ซ่ึง
ระบบน้ีจะใชแ้ผน่แปะยา (Patch) เป็นตวับรรจุยาเพ่ือใชแ้ปะบนผวิหนงัเพื่อนาํส่งยา โดยระบบนาํส่ง
ยาผา่นผวิหนงันั้นมีขอ้ดีหลายอยา่ง คือ เป็นระบบการนาํส่งยาท่ีสามารถหลีกเล่ียงการถูกทาํลายของยา
ในระบบทางเดินอาหารได ้สามารถทดแทนการให้ยาในรูปแบบยารับประทานไดดี้ สามารถควบคุม
การปลดปล่อยยาและ การหยดุใหย้าไดเ้ม่ือตอ้งการ [2] แต่ระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงัอาจไม่เหมาะกบั
การนาํส่งยาท่ีมีโมเลกุลใหญ่ และยาท่ีมีความเป็นขั้ว เน่ืองจากยาไม่สามารถแพร่ผ่านผิวหนงักาํพร้า     
(Epidermis) ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นไขมนัท่ีเรียกว่าชั้น Stratum cornium ได ้กลไกการนาํส่งยาผ่าน
ผิวหนังผ่านแผ่นแปะยานั้น มีการควบคุมการนาํส่งยาโดยใชห้ลกัการแพร่ของสารท่ีมีความเขม้ขน้
แตกต่างกนั ความเขม้ขน้สูง (ในแผน่แปะยา) จะแพร่ไปหาความเขม้ขน้ตํ่า (ในกระแสเลือดผูป่้วย) แต่
เน่ืองจากการแพร่ของยาท่ีออกจากแผน่แปะยาสู่กระแสเลือดนั้นตอ้งผา่นผวิหนงัซ่ึงมีชั้นไขมนัอยู ่ทาํ
ใหมี้ปัญหาการแพร่ของยาท่ีมีขั้ว หรือยาท่ีมีโมเลกลุใหญ่ [3] 

ดงันั้นจึงมีความพยายามท่ีจะแกปั้ญหาการนาํส่งยาท่ีมีขั้วหรือยาท่ีมีโมเลกุลใหญ่ดว้ยการใช้
แรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกมาช่วย โดยเรียกวิธีน้ีว่า การกระตุน้การนาํส่งยาผ่านผิวหนังดว้ยไฟฟ้า
(Iontophoresis transdermal drug delivery) หลกัการทาํงานของระบบน้ีคือ การใชป้ระจุไฟฟ้าท่ีมีประจุ
เหมือนกันกบัตวัยาผลกัตวัยาผ่านชั้นผิวหนังดว้ยแรงผลกัทางไฟฟ้า ทาํให้ตวัยาสามารถแพร่ผ่าน
ผวิหนงัเขา้สู่กระแสเลือดได ้และยงัเพิ่มช่องทางเดินของยา (Micro pathway) ในชั้นไขมนัของผวิหนงั
ไดอี้กดว้ย [4] 

ในปี ค.ศ.1979 ผลิตภณัฑ์ตวัแรกท่ีใชใ้นการนาํส่งยาผ่านผิวหนังไดอ้อกวางขายโดยบริษทั 
Alza corporation ซ่ึงถือไดว้่าเป็นจุดเปล่ียนท่ีสาํคญัอีกคร้ังหน่ึงของระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั ซ่ึงใน
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ปัจจุบนัก็ได้มีศึกษาเพื่อพฒันาระบบนาํส่งยาผ่านผิวหนังสําหรับยาอีกหลายชนิด ยกตวัอย่างเช่น 
Scopolamine, Testosterone และ Nicotinine เป็นตน้ [1] และ เม่ือเปรียบเทียบส่วนแบ่งทางการตลาด
ของแผ่นแปะยาผ่านผิวหนงักบัรูปแบบการนาํส่งยาอ่ืนๆ ในปี ค.ศ.2010 แผ่นแปะยาผ่านผิวหนงัมี
ส่วนแบ่งการตลาดมากถึง 61.6% แสดงใหเ้ห็นว่าแผน่แปะยาผา่นผวิหนงันั้นเป็นรูปแบบการรักษาท่ี
ไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนั [5] 

การพฒันาแผน่แปะยาเหล่าน้ีไม่ใช่เฉพาะการนาํส่งยาสาํหรับมนุษยเ์ท่านั้น การรักษาโรคใน
สตัวก์มี็ความตอ้งการระบบนาํส่งยาประเภทน้ีมาก เช่น ในการเล้ียงสุกร เป็นสตัวท่ี์ป่วยเป็นโรคไดง่้าย
และมีโอกาสในการเสียชีวิตสูงหากไม่ไดรั้บยาต่อเน่ืองในปริมาณท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีเน่ืองจากสัตวไ์ม่
สามารถจะบงัคบัตนเองใหรั้บประทานยาตามเวลา ดงันั้นประสิทธิภาพการรักษาสตัวน์ั้นจึงข้ึนอยูก่บัผู ้
เล้ียงแต่เป็นอย่างเดียว ในขณะท่ีการรักษาสัตว์ในฟาร์มเล้ียงปศุสัตว์นั้น การควบคุมการจ่ายยามี
ขีดจาํกดัมากมาย เช่น จาํนวนสตัวท่ี์ป่วย ขีดความสามารถในการดูแลของผูเ้ล้ียง  

ปัจจุบนัการใหย้าสุกรนั้น สามารถทาํไดห้ลายวิธี ตวัอยา่งเช่น การฉีดยา (Injection) การใหย้า
ทางปาก เช่น การกรอก (Drenching) การผสมยาในอาหาร (Feed medication) และการละลายยาในนํ้ า 
(Water medication) แต่ทั้งน้ีการใหย้าสุกรตอ้งคาํนึงถึงตาํแหน่งท่ียาออกฤทธ์ิ ขนาดของยา และ เวลา
ในการใหย้าดว้ย [6]  

ดงันั้นการพฒันาระบบนาํส่งยาดว้ยแผน่แปะยาน้ีจึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชส้าํหรับการจ่าย
ยาในการเล้ียงสัตว ์เพื่อลดอตัราเส่ียงของการป่วย เสียชีวิตของสัตวเ์ล้ียงอีกดว้ย ปัจจุบนัการเล้ียงสุกร
จะเกิดการสูญเสียมากในช่วงลูกสุกร โรคท่ีเป็นสาเหตุหลกัของการเสียชีวิตของลูกสุกรนั้น คือ โรค
ทอ้งร่วง มีความพยายามท่ีจะรักษาโรคสุกรดว้ยสารชีวภาพท่ีใชใ้นการเล้ียงสัตวน์ั้นจะเป็นการปรับ
สมดุลจุลินทรียใ์นสัตวด์ว้ยการให้อาหารสัตวท่ี์มีสารชีวภาพผสม เช่น ยีสต ์ (Yeast) และเช้ือจาํพวก
แลคโตบาซิลลัส ซ่ึงเป็นการช่วยให้สัตว์แข่งขนักับจุลินทรีย์ท่ีเป็นพิษได้ สัตว์จึงมีสุขภาพและ
สมรรถภาพการผลิตท่ีดีข้ึน แต่วิธีท่ีใช้ในการรักษาโรคทอ้งร่วงในลูกสุกรนั้นคือการรักษาดว้ยยา
ปฏิชีวนะ หรือสารใชแ้ทนยาปฏิชีวนะ เช่น ตวัยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดโดยเฉพาะยากลุ่ม กรดเมตาฟอส-
ฟอริก กรดฟอสฟอริก กรดแลคติก หรือ กรดเบนโซอิก ซ่ึงยาเหล่าน้ีเป็นยาท่ีสตัวแพทยเ์ลือกใชใ้นการ
รักษาโรคทอ้งร่วงในลูกสุกร ซ่ึงรักษาโดยการใหย้าแบบรับประทาน โดยท่ีประสิทธิภาพการนาํส่งยา
เหล่าน้ีก็จะข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของผูเ้ล้ียงและระบบฟาร์มดว้ย ทาํใหมี้การสนใจท่ีจะนาํการนาํส่ง
ยาแบบแผ่นแปะยาสําหรับประยุกต์ใชย้าแทนยาปฏิชีวนะในการรักษาโรคทอ้งร่วงในลูกสุกรดว้ย 
นอกจากน้ี 
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การศึกษาดา้นทฤษฎีและกลไกการแพร่ออกจากวสัดุท่ีมีรูพรุน (ไฮโดรเจล) โดยมีตวักระตุน้ดว้ยไฟฟ้า 
และการศึกษาเพ่ือพฒันาระบบนาํส่งยา (แผ่นแปะยา) น่ีจึงเป็นวิทยานิพนธ์ท่ีจะรวบรวมขอ้มูลและ
วิเคราะห์เพื่อศึกษากลไกลการแพร่ของสารท่ีมีขนาดโมเลกุล และความสามารถในการทาํปฏิกิริยากบั
ไฮโดรเจลเมทริกซ์ต่างกนั โดยควบคุมระบบการแพร่ของโมเลกลุดว้ยไฟฟ้าไดอี้กดว้ย  

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 

 1.2.1  เพื่อเตรียมแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสาํหรับใชเ้ป็น
แผน่แปะยาสุกร 

 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัทางดา้นจลนศาสตร์การแพร่ พฤติกรรมการปลดปล่อยยาภายใต้
แรงดนัไฟฟ้าจากแผ่นแปะยาจากไฮโดรเจล และทดลองการปลดปล่อยยาจากแผ่นแปะยาในผิวหนงั
สุกร (ท่ีตายแลว้) ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีแรงดนัไฟฟ้าภายนอกควบคุม 

1.3  ขอบเขตการวจิยั 
 1.3.1  ทาํการสังเคราะห์และข้ึนรูปพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลเพ่ือนาํไปเตรียมเป็นแผน่แปะ

ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดสาํหรับแผน่แปะยาสุกร 
 1.3.2  ทดสอบและวิเคราะห์สมบติัต่างๆ เช่น ทดสอบหาปริมาณยาท่ีอยู่ในแผ่นแปะยา   

ขนาดและความหนาแน่นของรูพรุน ลกัษณะพนัธะทางเคมี และสมบติัทางไฟฟ้า 
 1.3.3  นาํแผน่แปะยาท่ีเตรียมไดจ้ากไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดม้าทดสอบการปลดปล่อยยาผา่น

หนงัสุกร (ของสุกรท่ีตายแลว้) ภายใตร้ะบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ไดแ้ผน่แปะยาซ่ึงผลิตจากไฮโดรเจลเพ่ือนาํไปใชเ้ป็นวสัดุควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีมี

ฤทธ์ิเป็นกรด  
 1.4.2  ไดพ้อลิเมอร์ท่ีสามารถใชเ้ป็นแผน่แปะยา ซ่ึงสามารถพฒันาเป็นเวชภณัฑท่ี์สามารถ

สร้างรายไดใ้หก้บัประเทศได ้ท่ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดท้ั้งในมนุษยแ์ละสตัว ์(เนน้สุกร) 
 1.4.3  ไดค้วามรู้เก่ียวกบัทฤษฎีการแพร่ภายใตแ้รงดนัไฟฟ้า โดยศึกษาผลของขนาดของตวั

แพร่ และพนัธะระหวา่งตวัแพร่และเมทริกซ์ท่ีมีต่อค่าคงท่ีการแพร่    
 



บทที ่2 
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1  ระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั (Transdermal drug delivery system)  
เป็นท่ีทราบกนัว่ารูปแบบของยารับประทาน (Oral dosage form) เป็นรูปแบบท่ีไดรั้บความ

นิยมมากท่ีสุดตลอดระยะเวลาหลายปีท่ีผา่นมาเน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีง่ายต่อการบริหารยาไม่ก่อใหเ้กิด
ความเจ็บปวดต่อผูป่้วยและมีราคาถูกกว่ารูปแบบการรักษาประเภทอ่ืน แต่รูปแบบของยารับประทาน
นั้นก็ยงัมีขอ้เสียหลายประการเช่น ยาอาจถูกทาํลายในระบบทางเดินอาหารความไม่สมํ่าเสมอของ
ระดบัยาในเลือดหรืออาจเกิดเมตาบอลิซึมของยาท่ีตบัซ่ึงส่งผลทาํให้การรักษามีประสิทธิภาพไม่ดี
เท่าท่ีควร ดงันั้นจึงมีการพฒันารูปแบบยาอ่ืนท่ีมีประสิทธิภาพในการนาํส่งยาท่ีสูงข้ึนสามารถท่ีจะ
แก้ไขขอ้บกพร่องของรูปแบบยารับประทานได้ และตอ้งไดรั้บการยอมรับจากผูป่้วยด้วยหน่ึงใน
รูปแบบการนาํส่งยาท่ีถูกพฒันาข้ึนและกาํลงัไดรั้บความสนใจมากข้ึนเร่ือยๆ คือระบบนาํส่งยาผ่าน
ผวิหนงั [1] 

 
 

รูปที่ 2.1  ความเขม้ขน้ของระดบัยาในกระแสเลือดเม่ือให้ยาในรูปแบบการฉีดการรับประทานและ 
    การแปะแผน่แปะยาในระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั [7] 

ระบบนาํส่งยาผ่านผิวหนังคือระบบท่ีนาํส่งยาโดยตวัยาจะซึมผ่านผิวหนังเขา้สู่กระแสเลือด
โดยทัว่ไประบบน้ีจะนาํส่งยาโดยใชแ้ผ่นแปะยา (Patch) เป็นตวับรรจุยาเพื่อใชแ้ปะบนผิวหนังเพื่อ
นาํส่งยาโดยกลไกการซึมผ่านของยาผ่านผิวหนังนั้นแบ่งไดเ้ป็น 2 เส้นทางหลกัคือทางรูขุมขน และ
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ต่อมเหง่ือ (Appendageal route) และทางผิวหนังชั้นนอก (Trans-epidermal route) แต่มีงานวิจยัก่อน
หน้าน้ีพบว่าเส้นทางท่ีเป็นเส้นทางหลกัของการซึมผ่านของยาคือทางผิวหนังชั้นนอกเน่ืองจากมี
ปริมาณพื้นท่ีมากกว่ารูขุมขนและต่อมเหง่ือซ่ึงคิดเป็นประมาณ 0.1% ของพื้นท่ีผิวหนังทั้งหมดใน
ร่างกายเท่านั้น [2] 

2.1.2  ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั [1] 
          ในปี ค.ศ.2012  Transdermal patch ท่ีจดัจาํหน่ายโดยบริษทั  Hisamitsu Pharmaceutical  

Co., Inc. สามารถทาํรายไดม้ากถึง 137,794 ลา้นเยน จากนั้นในปี ค.ศ.2013 สามารถเพ่ิมรายไดสู้งถึง
142,772 ลา้นเยน [8] ทั้งน้ีการท่ีระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงัไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากระบบ
นาํส่งยาผา่นผวิหนงัมีขอ้ดีหลายอยา่งดงัน้ี 

 2.1.2.1  เป็นระบบนาํส่งยาท่ีสามารถหลีกเล่ียงการถูกทาํลายของยาท่ีทางเดินอาหาร
ไม่วา่จะเป็นจากความเป็นกรดของกระเพาะ หรือจากเอนไซมต่์างๆ 

 2.1.2.2  สามารถหลีกเล่ียงการเกิด First-pass metabolism ท่ีตบัได ้
 2.1.2.3  สามารถควบคุมการปลดปล่อยของยาไดแ้ละเม่ือตอ้งการหยดุยาสามารถทาํ

ไดง่้ายเพียงดึงแผน่แปะออกจากผวิหนงั 
 2.1.2.4  สามารถทดแทนการใหย้าในรูปแบบรับประทานไดดี้โดยเฉพาะในผูป่้วยท่ีมี

อาการอาเจียนหรือไม่สามารถกลืนยาได ้
 2.1.2.5  สามารถทดแทนการให้ยาในรูปแบบฉีดไดดี้โดยไม่ก่อให้เกิดความเจ็บปวด

แก่ผูป่้วยและผูป่้วยสามารถบริหารยาดว้ยตวัเองได ้
 2.1.2.6  สามารถออกแบบระบบนาํส่งให้สามารถออกฤทธ์ิไดน้านข้ึนเช่นสามารถ

ออกฤทธ์ิไดน้านหลายวนัจากการติดแผน่แปะ 1 คร้ัง 
 2.1.2.7  สามารถลดการเกิดผลขา้งเคียงจากการใชย้าและเป็นระบบนาํส่งยาท่ีไดรั้บ

การยอมรับจากผูป่้วย 
ถึงแมว้่าระบบนําส่งยาผ่านผิวหนังจะมีขอ้ดีท่ีเหนือกว่ารูปแบบของการรับประทานยาแต่

ระบบนําส่งยาผ่านผิวหนังก็ยงัคงเป็นระบบนําส่งยาท่ีไม่เหมาะสมสําหรับยาทุกตัวทั้ งน้ีเพราะมี
ขอ้จาํกดับางประการคือระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงัอาจไม่เหมาะกบัการนาํส่งยาท่ีมีความระคายเคือง
ต่อผิวหนัง ยาท่ีมีโมเลกุลใหญ่ และยาท่ีมีความเป็นขั้ว เน่ืองจากยาไม่สามารถแพร่ผ่านผิวหนังชั้น
กาํพร้า (Epidermis) ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นไขมนัท่ีเรียกวา่ชั้น Stratum cornium 
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รูปที ่2.2  การใชแ้ผน่แปะยาในระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั [9] 

2.1.3  รูปแบบของแผน่แปะยาผา่นผวิหนงั [1] 
โดยทั่วไปการแบ่งรูปแบบของแผ่นแปะยาผ่านผิวหนังสามารถทาํได้ในหลายวิธีแต่โดย

หลกัการพื้นฐานท่ีสุดสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดได้แก่ตวัยาบรรจุในกาว (Drug in adhesive)    
ตวัยาบรรจุในเมทริกซ์ (Drug in matrix) และตวัยาบรรจุในสารกกัเกบ็ (Drug in reservoir) 

2.1.3.1  ตวัยาบรรจุในกาว 
 รูปแบบน้ีเป็นรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดโดยในรูปแบบน้ีตวัยาสําคญัและสารเติมเน้ือยาจะ

กระจายตัวอยู่ในส่วนของ Adhesive polymer ชั้นของ Adhesive จะเป็นส่วนท่ีมีบทบาทสําคญัคือ
นอกจากการทาํหนา้ท่ีในการทาํให้แผ่นแปะยายึดตึดกบัผิวหนงัแลว้ยงัเป็นตวัควบคุมการปลดปล่อย
ของตวัยาออกจากแผน่แปะยาอีกดว้ยและการปลดปล่อยตวัยาออกจากแผน่แปะยานั้นจะมีลกัษณะเป็น 
First order kinetic คือการปลดปล่อยตวัยาจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของยาในชั้นกาวลดลงดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.3 a) 

2.1.3.2  ตวัยาบรรจุในเมทริกซ์ 
 แผ่นแปะยาใน รูปแบบ น้ีตัวยาจะกระจายตัวอยู่ ใน  Lipophilic matrix ห รือ 

Hydrophilic matrix ซ่ึงทัว่ไปจะเป็น Polymer matrix ดงันั้นส่วนประกอบท่ีสาํคญัสาํหรับแผน่แปะยา
ชนิดน้ีคือชั้นของ Matrix ท่ีจะทาํหน้าท่ีในการควบคุมการปลดปล่อยของตวัยาออกจากแผ่นแปะยา
และเช่นเดียวกับ Drug in adhesive patch การปลดปล่อยตัวยาจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของยาใน 
Matrix ลดลง ซ่ึงแผน่แปะยาชนิดน้ีเป็นชนิดเดียวกบัแผน่แปะยาท่ีใชใ้นงานวิจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
b) 
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 2.1.3.3  ตวัยาบรรจุในสารกกัเกบ็ 
 แผ่นแปะยาชนิดน้ีมีลักษณะสําคัญท่ีแตกต่างไปจากสองชนิดแรกคืออัตราการ

ปลดปล่อยตวัยาออกจากแผน่แปะยาจะถูกควบคุมดว้ย Membrane ดงันั้นการออกแบบ Membrane จึง
มีความสําคญัมากและตวัยาสําคญันั้นจะถูกเก็บอยู่ในส่วนท่ีเรียกว่า Reservoir ในรูปของเจล หรือ
สารละลายนอกจากน้ี Drug in reservoir patch ยงัมีขอ้ดีท่ีเหนือกว่าแผ่นแปะยาอีก 2 ชนิดขา้งตน้คือ
การปลดปล่อยยาจาก Reservoir patch จะคงท่ีเป็น Zero order kinetic ตราบเท่าท่ีความเขม้ขน้ของยา
ใน Reservoir อยูใ่นระดบัอ่ิมตวั (Saturate concentration) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 c) 

 

 
 

รูปที ่2.3  ส่วนประกอบท่ีแตกต่างกนัของแผน่แปะยาทั้ง 3 ชนิด [1] 

2.1.4  โครงสร้างและหนา้ท่ีของผวิหนงั [10] 
ผวิหนงันบัว่าเป็นอวยัวะท่ีใหญ่ท่ีสุดในร่างกายมนุษยมี์ความสาํคญัต่อร่างกายไม่นอ้ยไปกว่า

อวยัวะสําคญัอย่างสมองหรือหัวใจ ซ่ึงถือว่ามีความสําคญัต่อการดาํรงชีวิตเป็นอย่างมากผิวหนัง
ประกอบดว้ย 2 ชั้นท่ีสาํคญัคือชั้นหนงักาํพร้า (Epidermis) และชั้นหนงัแท ้(Dermis) ส่วนชั้นท่ีอยูลึ่ก
ลงมาเป็นชั้นใตผ้วิหนงัซ่ึงเป็นชั้นไขมนั (Subcutaneous tissue, Subcutis, Panniculus) ผิวหนงัทุกท่ีจะ
ประกอบดว้ยชั้นต่างๆ เหมือนกนัแต่อาจมีความแตกต่างกนัดา้นความหนาบาง เช่น ชั้นหนงักาํพร้าจะ
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หนาท่ีสุดท่ีฝ่ามือฝ่าเทา้ประมาณ 1.5 mm ขณะท่ีเปลือกตาหนาประมาณ 0.1 mm ชั้นหนงัแทห้นาท่ีสุด
ท่ีหลงัและชั้นไขมนัจะมีมากท่ีหนา้ทอ้งและกน้ 

 

 
 

รูปที ่2.4  ลกัษณะโครงสร้างของผวิหนงั [11] 
 

 2.1.4.1  โครงสร้างของผวิหนงั 
1)  ชั้นหนงักาํพร้า (Epidermis)  

  เป็นชั้นผิวหนังท่ีอยู่นอกสุดและสัมผสักับส่ิงแวดล้อมโดยตรงชั้นหนัง
กาํพร้าเป็นบริเวณท่ีมีการผลิตเซลล์ผิวเป็นท่ีอยู่ของเมลาโนไซต ์(Melanocytes) ซ่ึงทาํหน้าท่ีในการ
ผลิตเมด็สีหรือเมลานินเป็นท่ีเกิดกระบวนการผลดัเซลลผ์ิวซ่ึงจะมีการทดแทนเซลลผ์วิท่ีตายแลว้ดว้ย
การผลิตเซลลเ์กิดใหม่ตลอดเวลาโดยจะมีการผลดัเซลลผ์ิวท่ีตายแลว้ให้ไปอยูท่ี่ชั้นบนสุดซ่ึงเราเรียก
ผิวชั้นนั้นว่า Horny layer หรือ Stratum corneum ซ่ึงเป็นชั้นผิวท่ีมีอายรุาว 14 วนั หลงัจากนั้นจะหลุด
ลอกออกไปในรูปของข้ีไคลและผวิหนงัจะสร้างเซลลผ์วิใหม่ๆ ข้ึนมาแทนเซลลผ์วิท่ีหลุดลอกออกไป
ดงักล่าวซ่ึงกระบวนการสร้างเซลลใ์หม่ดงักล่าวจะกินเวลาอีก 14 วนั เช่นกนัเม่ือสัมผสัแลว้จะรู้สึกว่า
ผิวไม่เรียบเนียนและขาดความยืดหยุ่นผิวชั้นหนังกาํพร้าเกิดจากเซลลช์ั้นเดียวซ่ึงแบ่งตวัหนาข้ึนเกิด
เป็นเซลลผ์ิวหนงั (Keratonocyte) และ Epidermal appendages (Adnexal structures) เช่นรูขุมขน ต่อม
เหง่ือ ต่อมไขมนัเป็นตน้ 

  ชั้นหนงักาํพร้ามีความสาํคญัในระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงัเน่ืองจากชั้นหนงั
กาํพร้าประกอบดว้ยชั้นของ Stratum corneum ซ่ึงส่วนประกอบไปดว้ยเซลลผ์วิหนงัท่ีตายแลว้โปรตีน
และไขมนัเป็นผิวหนังชั้นท่ีสามารถขดัขวางการซึมผ่านของสารต่างๆ ไดซ่ึ้งเป็นอุปสรรคท่ีสําคญั
สาํหรับการนาํส่งยาผา่นผวิหนงั 
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  2)  ชั้นหนงัแท ้(Dermis)  
  เป็นชั้ น ท่ีอยู่ต ํ่ ากว่าผิวชั้ นนอกลงมามีความหนามากกว่าผิวชั้ นนอก            

20-40 เท่า เป็นชั้นท่ีมีความหนามากถึง 90% ของโครงสร้างผวิทั้งหมดผิวชั้นหนงัแทป้ระกอบไปดว้ย
ปลายประสาทรับความรู้สึกต่อมไขมนัต่อมเหง่ือรากขนเส้นเลือดต่อมเหง่ือและต่อมไขมนัท่ีอยูใ่นชั้น
หนังแทจ้ะทาํหน้าท่ีในการผลิตนํ้ ามนัและเหง่ือออกไปเคลือบผิวหนังชั้นนอกไวบ้างๆ นํ้ ามนัและ
เหง่ือดงักล่าวมีประโยชน์ในการช่วยรักษานํ้ าให้ผิวหนังและมีฤทธ์ิในการป้องกนัเช้ือโรคแบคทีเรีย
และเช้ือราหนังแทป้ระกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเส้นใยคือ Collagen fibers, Elastic fibers และ Reticulum 
fibers ซ่ึงเส้นใยจะมีลกัษณะละเอียดและอยู่กันแบบหลวมๆ ในชั้นบนท่ีอยู่ชิดกับชั้นหนังกาํพร้า
เรียกว่าชั้น Papillary dermis ส่วนในชั้นลึกเส้นใยมีลกัษณะหยาบกว่าและอยูก่นัอยา่งหนาแน่นเรียกว่า
ชั้น Reticular dermis เส้นใยดงักล่าวจะวางตวัอยูใ่นสารพื้นฐาน (Ground substance) ซ่ึงประกอบดว้ย 
Acid mucopolysaccharide, Hyaluronic acid, Chondroitin sulfate, Dermatansulfate, Neutral 
mucopolysaccharides และ  Electrolytes นอกจากนั้ น ในชั้ นหนั งแท้ย ังมี เส้น เลือด  กล้าม เน้ื อ 
เสน้ประสาทและปุ่มประสาทพิเศษท่ีรับความรู้สึกต่างๆ เช่นรับความรู้สึกสมัผสัความกดดนัความร้อน
ความเยน็เป็นตน้ และในชั้นหนังแทย้งัมี Mast cell ซ่ึงเป็นเซลลท่ี์มี Granules ท่ีบรรจุดว้ยสารหลาย
ช นิ ด เช่ น  Heparin, Histamine, Neutrophil Chemotactic Factor, Eosinophil chemotactic factor of 
anaphylaxis และ Kinin เป็นตน้ 

  3)  ชั้นไขมนัใตผ้วิหนงั (Subcutis)  
  ลึกลงมาจากชั้นหนังแทจ้ะเป็นชั้นไขมนัใตผ้ิวหนังซ่ึงจะแบ่งโดยผนังกั้น

บางๆ ซ่ึงประกอบดว้ย เส้นใย คอลลาเจน (Collagen) และเส้นเลือดทาํให้ไขมนัมีลกัษณะเป็นกลุ่มๆ       
(Lobules) ชั้นน้ีเป็นส่วนรองรับผวิหนงัใหค้งรูปร่างรับแรงกระแทกและสะสมพลงังานแก่ร่างกายเป็น
ส่วนล่างสุดของโครงสร้างผิวหนังเป็นชั้นท่ีช่วยสร้างความยืดหยุ่นให้แก่ผิวช่วยรักษาแรงกระแทก
และสะสมพลงังานส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยไขมนัและไฟเบอร์ ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการปกป้องอวยัวะท่ี
อยูลึ่กลงไป 

2.1.4.2  หนา้ท่ีของผิวหนงั 
ผิวหนังเป็นอวยัวะท่ีมีขนาดใหญ่และมีนํ้ าหนักมากท่ีสุดในร่างกายและทาํหน้าท่ี

ห่อหุม้ร่างกายไวมี้หนา้ท่ีท่ีสาํคญัคือ 
  1)  ห่อหุม้ร่างกายใหค้งรูปร่างอยูไ่ด ้
  2)  ป้องกนัอนัตรายต่างๆ จากส่ิงแวดลอ้มเช่นอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ความ

แหง้ ความช้ืน เช้ือโรคต่างๆ 
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  3)  ควบคุมอุณหภูมิโดยการทาํงานของต่อมเหง่ือ และขมุขน 
  4)  รับความรู้สึกต่างๆ เช่นความเจ็บปวด ร้อนหนาว รับนํ้ าหนกักดทบั เป็น

ตน้ 
  5)  รับรู้และต่อตา้นส่ิงแปลกปลอมจากภายนอกดว้ยระบบภูมิคุม้กนัร่างกาย

ผวิหนงัในระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงันั้น 
2.1.5  ระบบการกระตุน้การนาํส่งยาผ่านผิวหนังดว้ยไฟฟ้า (Iontophoresis transdermal drug 

delivery) 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ถึงขอ้จาํกดัของระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงัจึงไดมี้การพฒันาระบบนาํส่ง

ยาผา่นผิวหนงัให้มีประสิทธิภาพในการนาํส่งยาท่ีดีข้ึนมีวิธีการมากมายท่ีจะแกไ้ขขอ้จาํกดัน้ีเช่นการ
ใชส้ารเคมีช่วยในการซึมผ่าน (Chemical enhancer) การใชส้นามแม่เหล็กนาํส่งยา  (Magnetophore- 
sis ) และการใชร้ะบบการกระตุน้การนาํส่งยาผา่นผวิหนงัดว้ยไฟฟ้า (Iontophoresis transdermal drug 
delivery) เป็นตน้ [3] 

แต่วิธีการท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือการใชร้ะบบการกระตุน้การนาํส่งยาผ่านผิวหนังดว้ยไฟฟ้า
เน่ืองจากวิธีน้ีง่ายและสะดวกในการควบคุมปริมาณยาท่ีจะถูกนาํส่งโดยสามารถควบคุมไดด้ว้ยการ
ปรับระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแต่ขอ้จาํกดัของระบบน้ีคือ การใชไ้ฟฟ้าช่วยในการนาํส่งยาอาจทาํให้
เกิดการระคายเคืองท่ีผวิหนงั หรืออาจทาํให้เกิดอาการเจบ็ปวดท่ีผวิหนงัได ้และการใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ี
มากเกินไป อาจทาํให้ผิวหนงัไหม ้เป็นแผล หรืออาจทาํให้เกิดผื่นแดงท่ีผิวหนงับริเวณนั้นได ้เป็นตน้
[12] 

หลกัการทาํงานของระบบน้ีคือการใชป้ระจุไฟฟ้าท่ีมีประจุเหมือนกบัตวัยาท่ีมีขั้วทางไฟฟ้า
ผลกัตวัยาผา่นทาง Stratum corneum ดว้ยแรงผลกัทางไฟฟ้าเพ่ือช่วยในการกระตุน้การนาํส่งยาท่ีมีขั้ว
ผา่นชั้นไขมนั Stratum corneum ซ่ึงแผน่แปะยานั้นจะมีขั้วไฟฟ้าหน่ึงขั้วโดยอีกขั้วไฟฟ้าหน่ึงนั้นแปะ
อยูบ่นผวิหนงับริเวณอ่ืนเพื่อใหไ้ฟฟ้าครบวงจร [4] 

 

 
 

รูปที ่2.5  ระบบการกระตุน้การนาํส่งยาผา่นผวิหนงัดว้ยไฟฟ้า [13] 
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2.1.6  ไฮโดรเจล [14] 
ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกท่ีมีลกัษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ โครงสร้าง

ของไฮโดรเจลประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัไดแ้ก่ส่วนท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) กบัโมเลกุล
ของนํ้ าหรือเรียกว่า ส่วนท่ีชอบนํ้ า (Hydrophilic group) และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic group) 
ระหว่างสายโซ่มีการเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์พนัธะไฮโดรเจน หรืออนัตรกิริยาระหว่างหมู่
ต่างๆ ในสายโซ่ประกอบกนัเป็นสายโซ่ยาวจาํนวนมาก และโมเลกุลมีการพนัตวักนัหรือขดตวักนัอยู่
ทาํให้ภายในโครงสร้างโดยรวมเกิดรูพรุนขนาดเลก็ๆ มากมาย ไฮโดรเจลมีสมบติัเด่นคือ สามารถดูด
ซับนํ้ าไวภ้ายในโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นร่างตาข่าย (Crosslinked  network structure  ได้มากกว่า 
20%) สามารถพองตวัหรือขยายตวัได้ และยงัสามารถหดตวัได้ เม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของนํ้ า
ออกไป อีกทั้งยงัไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายทุกชนิด 

 

 
 

รูปที ่2.6  ภาพถ่ายของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 2.1.6.1  สมบติัของไฮโดรเจล 
 สมบติัเฉพาะของไฮโดรเจลคือ สามารถพองตวัแต่ไม่ละลายในนํ้ า เน่ืองจากไฮโดร-

เจล ประกอบดว้ยทั้งส่วนท่ีชอบนํ้ าและไม่ชอบนํ้ า เม่ือนาํไฮโดรเจลไปแช่นํ้ าโมเลกุลของนํ้ าสามารถ
แพร่ผา่นและแทรกเขา้ไปอยูใ่นบริเวณท่ีว่างหรือรูพรุนภายในโครงสร้างสามมิติของไฮโดรเจลนั้นได ้
เน่ืองจากแรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) โมเลกุลนํ้ าบางส่วนจะเกิดอนัตรกิริยากับสายโซ่      
พอลิเมอร์แลว้ผลกัดนัให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการขยายตวัหรือเกิดการพองตวัข้ึน ซ่ึงเป็นการปรับ
โครงสร้างของไฮโดรเจลให้สมดุลใหม่ ไฮโดรเจลเม่ือขยายตวัเต็มท่ีจะไม่แยกขาดออกจากกนัได ้
เน่ืองจากภายในจะประกอบดว้ยพอลิเมอร์ท่ีมีความยาวจาํกดัและยดึกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์ โดยมีตวั
เช่ือมต่อสายโซ่ (Crosslinker) เป็นตวัช่วยยึดระหว่างสายพอลิเมอร์ไว ้การเปล่ียนแปลงของสายโซ่  
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พอลิเมอร์ เม่ือเกิดการพองตวัแสดงดงัรูปท่ี 2.7 สําหรับปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวัของไฮโดรเจลมี
ดงัน้ีคือ 

 1)  แรงดนัออสโมติก เน่ืองจากปริมาณนํ้ าภายในและภายนอกไฮโดรเจลมีไม่เท่ากนั
จึงทาํใหเ้กิดความแตกต่างของแรงดนัออสโมติก ดงันั้นนํ้ าจากภายนอกจึงแพร่เขา้ไปในช่องวา่งหรือรู
พรุนของไฮโดรเจลนั้น ถา้แรงดันออสโมติกแตกต่างกนัมาก นํ้ าก็จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในไฮโดรเจล   
มากข้ึน 

 2)  แรงกระทาํระหว่างโมเลกุลนํ้ ากบัไฮโดรเจล ถา้พอลิเมอร์นั้นมีโครงสร้างทางเคมี
ท่ีเหมาะสมสามารถเกิดอนัตรกิริยากับนํ้ าได้มากเช่น เม่ือเกิดพนัธะไฮโดรเจนข้ึน หรือแรงดึงดูด
ระหวา่งขั้วจะทาํใหเ้ป็นการเหน่ียวนาํโมเลกลุนํ้าแพร่เขา้สู่ไฮโดรเจลไดม้าก 

 3)  ช่องว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ถา้ไฮโดรเจลมีช่องว่างหรือรูพรุน ระหว่างสาย
โซ่พอลิเมอร์มากนํ้ากแ็พร่เขา้ไปไดม้าก 

 4)  ความยดืหยุน่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ถา้สายโซ่มีความยดืหยุน่ท่ีดีจะเป็นการลดแรง
ตา้น (Resistance force) ของการแพร่ของโมเลกุลนํ้ าเพ่ือเขา้สู่สมดุลใหม่ทาํใหโ้มเลกุลนํ้ าแพร่ผา่นเขา้
สู่ไฮโดรเจลไดม้าก 

 5)  ความหนาแน่นของการเช่ือมต่อระหวา่งสายโซ่ พอลิเมอร์ถา้มีความหนาแน่นของ
การเช่ือมต่อมากจะเปรียบเสมือนกับการเพิ่มแรงต้านทานในการขยายตัวของไฮโดรเจลทําให้
ความสามารถในการพองตวัไดล้ดลง 

 

 
 

รูปที่ 2.7  การเปล่ียนแปลงของสายโซ่พอลิเมอร์เม่ือเกิดการพองตวัโดยมีการแพร่ผ่านโมเลกุลนํ้ าเขา้
    ไปภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล [14] 
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2.1.6.2  การประยกุตใ์ชไ้ฮโดรเจลในทางการแพทย ์
 ไฮโดรเจลถูกนาํมาประยกุตใ์ชท้างดา้นการแพทยเ์น่ืองจากเม่ือเลือกใชพ้อลิเมอร์ท่ีมี

ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของมนุษย ์เช่น ไคโตซาน เจลลาติน พอลิอะคริลาไมด ์เช่น การใชเ้ป็นแผน่
ปิดแผลไฟไหมน้ํ้ าร้อนลวกเน่ืองจากไฮโดรเจลมีความชุ่มช้ืนสูงสามารถดูดซบัของเหลวท่ีไหลออกมา
จากบาดแผลไดแ้ละความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจลยงัช่วยในการแพร่ผา่นของออกซิเจนทาํให้แผลไม่
เกิดการอบัช้ืนปัจจุบันนักวิจัยมีความสนใจท่ีจะนําเอาไฮโดรเจลมาใช้ในการนําส่งยาหรือ Drug 
delivery system [14] 

 2.1.7  การป่วยของลูกสุกรและการรักษา [15] 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํไรและการขาดทุนในการเล้ียงสุกรคือการควบคุมป้องกนัโรคท่ีเกิดข้ึนกบั

สุกรซ่ึงถา้เกษตรกรสามารถควบคุมป้องกนัไม่ใหเ้กิดโรคจะทาํใหสุ้กรมีสุขภาพแขง็แรงทาํใหจ้าํหน่าย
ไดร้าคาดี 

 การท่ีสุกรป่วยนั้นมีหลายสาเหตุดว้ยกนั ไดแ้ก่ อวยัวะของร่างกายสุกรไม่ทาํงานตามปกติ
ร่างกายสุกรขาดสารอาหาร เซลลข์องร่างกายสุกรเจริญผิดปกติ ความผิดปกติทางกรรมพนัธ์ุ สารพิษ
หรือยาพิษ หรือเช้ือโรค สําหรับสาเหตุท่ีเกิดจากเช้ือโรคนั้นสาํคญัมากในสุกรเพราะเป็นสาเหตุท่ีทาํ
ใหสุ้กรตายไดม้ากกวา่สาเหตุอ่ืนๆ 

  2.1.7.1  เช้ือโรคท่ีเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดโรคในสุกร 
   1)  เช้ือไวรัสส่วนมากไม่มียารักษาและมกัเป็นปัญหาของโรคระบาดในสุกร

ซ่ึงไดแ้ก่ โรคอหิวาตสุ์กร โรคปากเทา้เป่ือย โรคพิษสุนขับา้เทียม และ โรคลาํไสอ้กัเสบติดต่อ เป็นตน้ 
   2)  เช้ือแบคทีเรีย ส่วนมากใชย้ารักษาไดแ้ละมกัพบเป็นปัญหาของโรคท่ีพบ

ในการเล้ียงสุกรเช่น โรคขอ้บวมในลูกสุกรโรคมดลูกอกัเสบ โรคเตา้นมอกัเสบ โรคบาดทะยกั โรคติด
เช้ือทางระบบหายใจ และโรคทอ้งร่วง เป็นตน้ สําหรับท่ีพบเป็นปัญหาของโรคระบาดได้แก่ โรค
โพรงจมูกอกัเสบติดต่อ โรคไฟลามทุ่ง และโรคแทง้ติดต่อ เป็นตน้ 

   3)  เช้ือมายโคพลาสม่าสามารถรักษาโดยการใชย้าไดแ้ละมกัพบเป็นปัญหา
ของโรคทางระบบหายใจ (โรคปอดบวม) 

   4)  เช้ือโปรโตซัวสามารถรักษาโดยการใชย้าไดแ้ละมกัพบเป็นปัญหาของ
โรคทางเดินอาหาร (ทอ้งร่วง) 

   5)  เช้ือสไปโรซิสยาสามารถรักษาได้และมักพบเป็นปัญหากับระบบ
สืบพนัธ์ุและทางเดินอาหาร 
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   6)  เช้ือราจะสร้างสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อตวัสุกรซ่ึงสารพิษน้ีไม่มียาทาํลาย
ได ้

   7)  พยาธิภายในและนอกสามารถรักษาโดยการใชย้าได ้
   เม่ือเช้ือโรคท่ีกล่าวมาแลว้ทั้ง 7 กลุ่มผ่านเขา้สู่ร่างกายสุกรซ่ึงก็อาจโดยทาง

บาดแผลท่ีผวิหนงัหรือ ผนงัทางเดินหายใจ หรือ ผนงัทางเดินอาหาร หรือ รูเปิดธรรมชาติของร่างกาย 
เช่น เยื่อบุตา หู จมูก และปาก เป็นตน้ ร่างกายสุกรก็จะพยายามฆ่าหรือทาํลายเช้ือโรคเหล่านั้นโดย
อาศยัระบบต่อตา้นของร่างกายและถา้เช้ือโรคสามารถหนีพน้ระบบต่อตา้นและกาํจดัเช้ือโรคของ
ร่างกายสุกรไดเ้ช้ือโรคก็จะเคล่ือนเขา้สู่กระแสเลือดซ่ึงเรียกสภาวะน้ีว่า “โลหิตเป็นพิษ” อาการท่ีพบ
ไดจ้ากสุกรป่วยคือไขสู้งเจบ็ปวดไม่กินอาหารและอ่อนแอเป็นตน้ 

  2.1.7.2  การดูแลรักษาสุกรป่วย 
   เราสามารถจะช่วยใหสุ้กรป่วยคืนจากโรคไดโ้ดย 
   1)  ใหสุ้กรป่วยอยูใ่นคอกท่ีสะอาด อบอุ่น และแหง้ 
   2)  ใหอ้าหารท่ีมีคุณค่าของโปรตีนสูง ถา้สุกรไม่กินอาหารควรใหย้ากระตุน้

การกินอาหาร เช่น วิตามินบี 12 เป็นตน้ และถา้ร่างกายสูญเสียนํ้ ามากเน่ืองจากอุจจาระไหลหรือ
อาเจียนควรใหน้ํ้ าเกลือแก่สุกรป่วย 

   3)  ใชย้ารักษาท่ีตรงกบัโรคและปริมาณถูกตอ้งตามท่ีแนะนาํ ยาท่ีใชรั้กษา
โรคสุกรมีอยูห่ลายชนิดไดแ้ก่ ยาปฏิชีวนะ ยาซลัโฟนามาย ยาสังเคราะห์ ยาฆ่าพยาธิภายใน และ ยาฆ่า
พยาธิภายนอก 

   4)  สุกรท่ีป่วยเน่ืองจากไดรั้บเช้ือไวรัส ส่วนใหญ่ไม่มียารักษาไดท้ั้งน้ีเพราะ
เช้ือมีขนาดเลก็ และ อาศยัอยูใ่นเซลลข์องร่างกายสุกรดงันั้นสุกรป่วยดว้ยเช้ือไวรัสจะฟ้ืนจากโรคไดก้็
โดยอาศยัระบบต่อตา้นของร่างกาย และ ควรให้ยาปฏิชีวนะหรือ ยาซลัโฟนามาย หรือ ยาสังเคราะห์
เพื่อป้องกนัโรคแทรกซอ้นเช้ือโรคจะแพร่จากสุกรป่วยตวัหน่ึงไปยงัอีกตวัหน่ึงไดโ้ดยทาง 

    (1)  นํ้ามูกจากจมูก 
    (2)  ลมหายใจจากปอด 
    (3)  นํ้าลายจากปาก 
    (4)  บาดแผลทางผวิหนงั 
    (5)  ปัสสาวะและอุจจาระ 
    (6)  นํ้าเมือกจากช่องคลอด 
    (7)  เลือด 
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  2.1.7.3  โรคทอ้งร่วงในลูกสุกรท่ีเกิดจากเช้ือเอสเชอริเชียโคไล (Escherichia coli)
โรคน้ีเป็นโรคติดเช้ือทางเดินอาหารพบวา่เป็นไดก้บัสุกรทุกอายโุดยเฉพาะลูกสุกร 

   1)  สาเหตุและอาการของโรค 
   เกิดจากเช้ือแบคทีเรียซ่ึงเช้ือโรคตวัน้ีสามารถพบไดใ้นทางเดินอาหารปกติ

และเม่ือร่างกายสุกรอ่อนแอเช้ือโรคกจ็ะเพิ่มจาํนวนมากข้ึนซ่ึงเป็นผลใหสุ้กรป่วยความรุนแรงของโรค
ข้ึนอยู่กบัอายุของสุกรท่ีป่วย คือถา้เป็นกบัลูกสุกรแรกคลอดมกัพบว่าลูกสุกรป่วยจะตายดว้ยอาการ
โลหิตเป็นพิษโดยไม่พบอาการทอ้งร่วง สําหรับลูกสุกรป่วยท่ีไม่ตายจะพบอาการทอ้งร่วงขนหยาบ
ร่างกายสูญเสียนํ้ าและ  ผอมแกรน  สุกรท่ี เกิดอาการท้องร่วงเน่ืองจากเช้ือเอสเชอริเชียโคไล                
มกัเน่ืองมาจากการกินหรือหายใจเอาเช้ือโรคตวัน้ีเขา้ไป 

 

 
 

รูปที ่2.8  ลูกสุกรท่ีมีอาการทอ้งร่วง ร่างกายผอมแกรนและมีอาการขาดนํ้า [16] 
   2)  การป้องกนั 
   โรคทอ้งร่วงท่ีเกิดจากเช้ือเอสเชอริเชียโคไล สามารถป้องกนัไดโ้ดย 
    (1)  มีการจดัการเล้ียงดูและอาหารท่ีดีสาํหรับแม่สุกรทอ้งและเล้ียงดู 
    (2)  มีการสุขาภิบาลท่ีดี 
    (3)  ลูกสุกรแรกคลอดตอ้งใหไ้ดกิ้นนํ้านมเหลืองจากแม่สุกร 
   3)  การรักษา 
   โรคทอ้งร่วงท่ีเกิดจากเช้ือเอสเชอริเชียโคไล ยาท่ีจะใชรั้กษาโรคน้ีไดไ้ดแ้ก่

ยาปฏิชีวนะเช่น ยานีโอมยัซิน ยาสเตร็ปโตมยัซิน ยาโคลิสติน หรือ ยากลุ่มสงัเคราะห์ 
 



31 
 

 2.1.8  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของยา 
 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นว่ากลไกการนาํส่งยาผา่นผิวหนงันั้นใชห้ลกัการแพร่ของสารออก

จากวสัดุท่ีมีความเขม้ขน้มากไปนอ้ยดงันั้นปริมาณของยาท่ีจะแพร่ออกมาจากไฮโดรเจลท่ีเวลา t (Mt) 
และปริมาณของยาเร่ิมตน้ (M ) นั้นจะแปรผนัตรงกบัเวลา (t) ท่ียาแพร่ออกมาจากไฮโดรเจลยกกาํลงั 
n ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1 

 
nt kt

M
M




        (2.1) 

 
เม่ือ  n คือค่า Diffusion scaling exponent  โดยท่ี ค่า n นั้ นจะบ่งบอกได้ถึงกลไกการ

เคล่ือนท่ีของยาออกมาจากไฮโดรเจลโดยการเคล่ือนท่ีของยาจะเป็น Fickian, Non-fickian, Linear และ
Super case II transport เม่ือ n มีค่า 0.5, 0.5-1, 1 และมากกว่า 1 ตามลาํดับโดยทัว่ไปการอธิบายการ
แพร่ของยาออกจากไฮโดรเจลนั้ นจะควบคุมด้วยกลไกการแพร่แบบ Fickian ซ่ึงสามารถนํามา
คาํนวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีการแพร่ (Diffusion coefficient) กบัปริมาณยาท่ีถูกนาํส่งและ
เวลาไดด้งัสมการท่ี 2.2 

Q = 2C0 (Dt/)1/2       (2.2) 

โดย Q คือปริมาณยาท่ีวิ่งผ่านพื้นท่ีหน้าตดัของไฮโดรเจลท่ีเวลา t , C0 คือปริมาณยาท่ี
บรรจุอยูใ่นไฮโดรเจลและ D คือค่าคงท่ีการแพร่ [17] 

 
 2.1.9  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั 
  2.1.9.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope , 

SEM) 
  ภาพท่ีได้จากเคร่ือง SEM จะเป็นภาพ  3 มิติดังนั้ นเคร่ือง SEM ถูกนํามาใช้ใน

การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอย่างเช่น ลกัษณะพ้ืนผิวดา้นนอกของ
เน้ือเยือ่ และเซลล ์หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ [18] 
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รูปที ่2.9  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของบริษทั JEOL รุ่นJSM-6510  

   1)  ส่วนประกอบและหลกัการทาํงาน [19] 
   ส่วนประกอบและของกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด                  

(Scanning electron microscope, SEM) แสดงในรูปท่ี 2.9 ส่วนท่ีอยูบ่นสุดนั้นคือ Electron gun ซ่ึงเป็น
แหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนอิเลก็ตรอนจากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมีสภาพ
สุญญากาศดว้ยความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating voltage) ในช่วง 0-30 kV โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีนั้น
จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกว่าและปริมาณของ
อิเลก็ตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดซ่ึงมีขนาดต่างๆ กนัตามลกัษณะ
การใชง้าน 

   เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกเรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) 
เป็นเลนส์ท่ีทาํหนา้ท่ีบีบอิเลก็ตรอนท่ีเคล่ือนท่ีลงมาจากแหล่งกาํเนิดให้เป็นลาํท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั
เล็กลงจึงถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีความสําคญัท่ีสุดต่อการควบคุมทศันศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron 
optics) เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดท่ีสองคือเลนส์วัตถุ  (Objective lens) จะทําหน้าท่ีคอยโฟกัสลํา
อิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกบนผิวของตวัอย่างโดยจะมีสแกนคอยล ์(Scan coil) ทาํหน้าท่ี
กราดลาํอิเลก็ตรอนไปบนพ้ืนผิวของตวัอยา่งซ่ึงพื้นผิวของตวัอยา่งบริเวณท่ีถูกยิงดว้ยลาํอิเลก็ตรอนน้ี
จะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่างๆ ข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกนัและ SEM จะมีอุปกรณ์สาํหรับตรวจจบั
สญัญาณ (Detector) ชนิดต่างๆ เหล่านั้นจะถูกส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป 
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   ตวัอยา่งสญัญาณท่ีเกิดข้ึนเช่น 
   อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron, SE) สัญญาณชนิดน้ีจะให้ขอ้มูล

เก่ียวกบัลกัษณะพื้นผิวของตวัอยา่งเป็นสัญญาณท่ีถูกนาํมาใชใ้นการสร้างภาพมากท่ีสุดภาพท่ีไดจ้าก
สญัญาณชนิดน้ีเรียกวา่ ภาพอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) 

   อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Back scattered electron, BSE) สัญญาณชนิดน้ีจะ
ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตวัอย่างและแสดงให้เห็นลกัษณะความสูงตํ่า
ของพ้ืนผวิ 

 

 

รูปที ่2.10  ส่วนประกอบและการทาํงานของ SEM [19] 
 
  2.1.9.2  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV-Visible spectrophotometer 
  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV-Visible spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ

วดัการดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซ่ึงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน
ประมาณ 190-800 nm ของสารเคมีนั้น ไดแ้ก่พวกสารอนินทรีย ์(Organic compound) สารประกอบ
เชิงซ้อน  (Complex compound) หรือ  สารอนินทรีย์ (Inorganic compound) ทั้ ง ท่ี มี สีและไม่ มี สี           
ซ่ึงสมบติัของสารดงักล่าวน้ีไดน้าํมาใชใ้นการวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ เพราะวิธีน้ี
เป็นวิธีท่ีเท่ียงตรงและแม่นยาํ และมีสภาพไว (Sensitivity) สูง [20] 
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  คุณสมบติัในการดูดกลืนแสงของสารเม่ือโมเลกุลของตวัอย่างถูกฉายดว้ยแสงท่ีมี
พลงังานเหมาะสมจะทาํให้อิเลก็ตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่น
ชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกว่าเม่ือทาํการวดัปริมาณของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่งเทียบกบั
แสงจากแหล่งกําเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆ  ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง                  
(Absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจาํนวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสงดงันั้นจึงสามารถใชเ้ทคนิคน้ี
ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้[21] 

 

 
 

รูปที ่2.11  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV-Visible spectrophotometer [22] 
 

  1)  ส่วนประกอบและหลกัการทาํงาน 
  ภายในเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer จะประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.11 ซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชนิดคือ Deuterium (D2) lamp ซ่ึงให้คล่ืนแสงในช่วง  
UV และ Tungsten (W) lamp ซ่ึงให้คล่ืนแสงในช่วง Visible หลกัการทาํงานเม่ือแสงจากแหล่งกาํเนิด
แสงตกกระทบท่ี Mirror1 ลาํแสงจะผา่นไปยงั Slit และไปตกกระทบท่ี Diffraction grating ซ่ึงอุปกรณ์
ชนิดน้ีจะถูกออกแบบให้สามารถหมุนเพื่อเลือกความยาวคล่ืนแสงท่ีเฉพาะเจาะจงหลังจากนั้ น
Monochromatic light (แสงซ่ึงมีความยาวคล่ืนเดียว) จะผ่านไปยงั Slit และFilter จะทาํหน้าท่ีกรอง
แสงท่ีรบกวนออกจากนั้นลาํแสงจะตกกระทบ Mirror 2 ก่อนท่ีจะสะทอ้นและแบ่งออกเป็นสองส่วน
โดย Half mirror โดยคร่ึงหน่ึงของลาํแสงจะสะทอ้นจะผา่นไปยงั Reference cuvette ซ่ึงการวิเคราะห์
โดยใช ้UV-Visible spectrophotometer สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งทางดา้นคุณภาพและปริมาณโดยความ
ยาวคล่ืนของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะสามารถใช้ในการ Identify ชนิดของสารในขณะท่ีปริมาณการ
ดูดกลืนแสงจะใชใ้นการบอกปริมาณของสารท่ีนาํมาวิเคราะห์ 
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รูปที ่2.12  ส่วนประกอบภายในเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer [23] 

  2.1.9.3  Fourier Transform Infrared spectrophotometer (FT–IR spectrophotometer) 
  เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชใ้นการจาํแนกประเภทของสารอินทรียส์ารอนินทรียแ์ละพนัธะ

เคมีในโมเลกลุรวมถึงสามารถท่ีจะบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นโมเลกลุของสารผสมตวัอยา่ง
ท่ีไม่ทราบชนิดโดยทาํการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของตวัอย่างท่ีความถ่ีต่างๆ ซ่ึงเป็น
ลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละพนัธะ [24]  

 

 
 

รูปที ่2.13  เคร่ือง Fourier Transform Infrared spectrophotometer (FT-IR spectrophotometer) [25] 
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   1)  ส่วนประกอบและหลกัการทาํงาน 

   เคร่ือง FT-IR Spectroscopy มีส่วนประกอบท่ีสาํคญัคือเม่ือรังสีอินฟราเรดท่ี
มีหลายความถ่ีจากแหล่งคล่ืนรังสีอินฟราเรดผ่านเขา้ไปยงัอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ลาํแสงจะถูกแบ่งเป็น   
2 ส่วนส่วนท่ีเป็น Beamsplitter ลาํแสงคร่ึงหน่ึงจะผ่านไปยงักระจกท่ีตรึงอยู่กับท่ีและกระจกท่ี
เคล่ือนท่ีได้ดว้ยความเร็วคงท่ีเม่ือลาํแสงสะทอ้นกลบัมาท่ี Beamsplitter จะเกิดการแทรกสอดแบบ
เสริมกนัหรือการแทรกสอดแบบหักลา้งของแต่ละความยาวคล่ืนเม่ือแสงผา่นสารตวัอยา่งไปยงัตวัวดั
สัญญาณท่ีอ่านไดทุ้กความถ่ีพร้อมกนักบัช่วงสแกนของกระจก โดยท่ีอตัราการสุ่มวดัสัญญาณและ
ความเร็วของกระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกควบคุมให้มีความถูกตอ้งและคงท่ี เรียกสัญญาณอา้งอิงจากตวั
วดัสัญญาณท่ีเกิดจากหลอด He-Ne laser ว่า Internal reference laser สัญญาณท่ีตวัวดัสัญญาณอ่านได้
จะอยูใ่นรูปอินเทอร์โฟโรแกรม [26] 

 

 
 

รูปที ่2.14  ส่วนประกอบภายในเคร่ือง FT-IR spectrophotometer [26] 
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2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง  
 ในปี ค.ศ.1997 A.Jadoul และ V.Preat [27] ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการนําส่งยาดอมเพอริโดน  ซ่ึงเป็นยาที่ใชร้ักษาอาการคลื่นไส้อาเจียน  โดยศึกษาการเพิ ่ม
ประสิทธิภาพของการนําส่งยาผ่านผิวหนงั โดยใชเ้ทคนิค Iontrophoresis ซ่ึงเป็น ระบบนาํส่งยา
ผ่านผิวหนงัดว้ยไฟฟ้า และ Eletroporation เป็นเทคนิคที่ช่วยให้สารละลายยาซึมเขา้สู่ผิวหนงัโดย
ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยสู์งและปล่อยเป็นจงัหวะบริเวณผิวหนงัจากผลการทดลองพบว่า
ระบบทั้งสอง ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการซึมผ่านของยาดอมเพอริโดน อีกทั้งยงัสามารถ
ควบคุมปริมาณยาดว้ยการใชก้ระแสไฟฟ้าไดอี้กดว้ย  
 ในปี ค.ศ.2008 Fre´de´ricBounoure และคณะ [28] ไดท้าํการวิจยัเกี่ยวกบัอิทธิพลของการ
ใชก้ระแสไฟฟ้าช่วยในการดูดซึมยาแกอ้าเจียน (Metopimazine) ผ่านผิวหนงั โดยพบว่าการใช้
กระแสไฟฟ้าร่วมกบัการใชส้ารเคมีช่วยในการซึมผ่านของยา เป็นวิธีที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซึมยาผ่านผิวหนงั และสามารถช่วยลดเวลาการดูดซึมของยา ไดม้ากกว่าเม่ือเทียบกบัการดูด
ซึมแบบเฉ่ือย 
 

 
 

รูปที ่2.15  ปริมาณสะสมของยาAlmotriptan (μg/ cm2) ท่ีเวลาต่างๆ (    ) ในระบบท่ีไม่มีกระแสไฟ- 
            ฟ้าภายนอกกระตุน้ (     ) ในระบบท่ีมีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกกระตุน้ 0.25 mA/cm2            
            และ (    )ในระบบท่ีมีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกกระตุน้ 0.5 mA/cm2 [29] 

 
M.A. Calatayud-Pascual และคณะ [29] ได้ทาํการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้กระแส 

ไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมยา Almotripten ผ่านผิวหนัง ซ่ึงเป็นยาบรรเทา
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อาการปวดไมเกรน โดยทาํการทดลองทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีกระแสไฟฟ้ากระตุน้ ภายใตเ้ง่ือนไข
การทดลอง ในกรณีท่ีใชค้วามหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 0.50 mA/cm2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซึมของยาไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงสามารถดูดซึมยาไดดี้วา่แบบท่ีไม่มีการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้า 

 ในปี ค.ศ.2008 กนกพรและคณะ [30] ได้ทาํการข้ึนรูปพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
alcohol) เพ่ือใชเ้ป็นแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด คือ กรดซัลโฟซาลิไซลิก (Sulfosalicylic acid ) ซ่ึง
เป็นยาท่ีมีฤทธ์ิระงบัอาการปวดและตา้นการอกัเสบ พบว่า เม่ือลดสัดส่วนสารเช่ือมขวางขนาดรูพรุน
ของไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่งผลทาํให้อัตราการบวมตัวของไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน และการใช้
สนามไฟฟ้ากระตุน้การปลดปล่อยยาส่งผลให้ปริมาณการปลดปล่อยยาและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
เพิ่มข้ึน แต่การใชส้นามไฟฟ้ากระตุน้การปลดปล่อยยาท่ีมากกว่า 0.1V จะส่งผลให้รูพรุนมีขนาดเล็ก 
ทาํใหย้าปลดปล่อยออกมาไดน้อ้ยลง 

 

 
 

รูปที่ 2.16  ภาพถ่ายขนาดรูพรุนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ  
   (a) PVA 0; (b) PVA 0.5; (c) PVA 2.5; (d) PVA 5 [30] 

 
 ในปี ค.ศ. 2009 พิธุพาและคณะ [31] ไดท้าํการข้ึนรูปพอลิอะคริลิกแอซิด (Polyacrylic acid) 

และพอลิพีโรล (Polypyrrole) เพื่อใชเ้ป็นแผน่แปะเพื่อนาํส่งยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดคือกรดซลัโฟซาลิไซ-
ลิก (Sulfosalicylic acid ) และควบคุมการปลดปล่อยยาด้วยกระแสไฟฟ้าจากผลการทดลองพบว่า
ปริมาณยาและอตัราการแพร่นั้นสามารถควบคุมไดง่้ายโดยปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเม่ือเพิ่มความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าจะส่งผลใหป้ริมาณการปลดปล่อยยาเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 2.17  ปริมาณกรดซาลิไซลิกท่ีปลดปล่อยออกจากแผ่นแปะยาซาลิไซลิกพอลิอะคริลิกแอซิด
 ไฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้าภายนอก  
 (E= 1 V/mm) [31] 

 ในปีเดียวกนัสุมนมาลยแ์ละคณะ [32] ไดท้าํการข้ึนรูปแผ่นแปะยาจากกรดซาลิไซลิกซ่ึงทาํ
การข้ึนรูปแผน่แปะยาสองระบบคือ แผน่แปะยาซาลิไซลิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล และ แผน่แปะ
ยาท่ีเพิ่มพอลิเมอร์นาํไฟฟ้าคือ แผน่แปะยาซาลิไซลิกพอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
เพื่อศึกษาผลของการปลดปล่อยยาทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีกระแสไฟฟ้ากระตุน้ แผน่แปะยาซาลิไซลิก 
พอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลไม่สามารถปลดปล่อยยาออกมาไดใ้นสามชัว่โมงแรก
ของการปลดปล่อยยา แต่ในกรณีท่ีมีกระแสไฟฟ้าภายนอกกระตุน้นั้น แผน่แปะยายาซาลิไซลิกพอลิฟิ-
นิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล สามารถปลดปล่อยยาไดม้ากท่ีสุดถึง 84% ในกรณีของแผน่
แปะยายาซาลิไซลิกพอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มากกว่า
ในกรณีของแผน่แปะยาซาลิไซลิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
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รูปที่ 2.18  ปริมาณกรดซาลิไซลิกท่ีปลดปล่อยออกจากแผ่นแปะยาซาลิไซลิกพอลิฟินิลีนไวนิลีน
       พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ท่ีการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้าภายนอกต่างๆ [32] 

 

 
 

รูปที่ 2.19  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของกรดซาลิไซลิก จากแผน่แปะยาซาลิไซลิกพอลิฟินิลีนไวนิลีน
       พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล และ แผน่แปะยาซาลิไซลิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล [32] 

 
ในปี ค.ศ.2011 สุมนมาลยแ์ละคณะ [33] ไดท้าํการข้ึนรูปแผน่แปะยาอะโลอินจากพอลิอะคริ-

ลาไมดไ์ฮโดรเจลซ่ึงยาอะโลอินนั้นเป็นสารสกดัจากว่านหางจระเขซ่ึ้งมีฤทธ์ิในการรักษาแผลติดเช้ือ
จากผลการทดลองพบว่า สัดส่วนสารเช่ือมขวางส่งผลต่อขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล เม่ือสัดส่วนสาร
เช่ือมขวางลดลงส่งผลทาํใหข้นาดรูพรุนของไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ข้ึน และการลดลงของสัดส่วนการ
เช่ือมขวางทาํให้ไฮโดรเจลมีสัดส่วนการบวมตวัเพิ่มข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และปริมาณการ
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ปลดปล่อยยาสามารถควบคุมไดโ้ดยการควบคุมขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่และปริมาณการปลดปล่อยยาจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.20  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอโลอินจากอโลอินพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีขนาดรูพรุน
       ของไฮโดรเจลต่างๆ [33] 

 
สุมนมาลยแ์ละคณะ [34] ไดท้าํการข้ึนรูปแผ่นแปะยาเบนโซอิกพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดร-       

เจล ซ่ึงกรดเบนโซอิกมีสรรพคุณในการรักษาโรคผิวหนงัและไดท้าํการศึกษาการปลดปล่อยปล่อยยา
เบนโซอิกทั้งในกรณีท่ีมีและไม่มีกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นตวักระตุน้จากผลการศึกษาพบว่าขนาดรู
พรุนของไฮโดรเจลเพิ่มข้ึนเม่ือสัดส่วนสารเช่ือมขวางลดลงขนาดรูพรุนส่งผลต่อปริมาณยาท่ีถูก
ปลดปล่อยออกจากไฮโดรเจลโดยในกรณีท่ีรูพรุนมีขนาดใหญ่พบว่าปริมาณถูกปลดปล่อยออกมาได้
มากกวา่ในกรณีท่ีรูพรุนมีขนาดเลก็และในกรณีท่ีมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกส่งผลให้
ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลเกิดการขยายตัวเพิ่มข้ึน  ส่งผลให้ปริมาณการปลดปล่อยยาและค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่เพิ่มข้ึน 

และในปี ค.ศ.2013 สุมนมาลยแ์ละคณะ [35] ไดท้าํการข้ึนรูปแผน่แปะยาซลัฟานิลาไมด์จาก
พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ซ่ึงยาซัลฟานิลาไมด์นั้ นมีฤทธ์ิลดอาการอักเสบสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตและขยายตวัของแบคทีเรีย จากผลการทดลองพบว่าสัดส่วนสารเช่ือมขวางมีผลต่อขนาดรู
พรุนของไฮโดรเจล เม่ือสัดส่วนสารเช่ือมขวางลดลงจะส่งผลให้ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน ส่งผลทาํให้ปริมาณยาถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ิมมากข้ึน และในกรณีท่ีมีการกระตุน้จาก
กระแสไฟฟ้านั้น ทาํใหรู้พรุนของไฮโดรเจลเกิดการขยายตวัส่งผลใหป้ริมาณการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่2.1  สรุปการทบทวนวรรณกรรม/งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ผูว้ิจยั ยา ใชใ้นการรักษาอาการ 

A.Jadoulและ V.Preat [27] ดอมเพอริโดน คล่ืนไสอ้าเจียน 
Fre´de´ricBounoure 
และคณะ [28] 

Metopimazine คล่ืนไสอ้าเจียน 

M.A. Calatayud-Pascual 
และคณะ [29] 

Almotripten ปวดไมเกรน 

กนกพรและคณะ [30] กรดซลัโฟซาลิไซลิก ระงบัอาการปวด ตา้นการ
อกัเสบ 

พิธุพาและคณะ [31] กรดซลัโฟซาลิไซลิก ระงบัอาการปวด ตา้นการ
อกัเสบ 

สุมนมาลยแ์ละคณะ [32] กรดซาลิไซลิก ลดการอกัเสบของสิว 
สุมนมาลยแ์ละคณะ [33] อโลอิน รักษาแผลติดเช้ือ 
สุมนมาลยแ์ละคณะ [34] กรดเบนโซอิก โรคผวิหนงั 
สุมนมาลยแ์ละคณะ [35] ซลัฟานิลาไมด ์ ลดอาการอกัเสบ 

 
 



บทที ่3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 
 

3.1  วธีิการดาํเนินการวจิยั 
 เพื่อศึกษาการข้ึนรูปพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลสําหรับเป็นแผ่นแปะยาสําหรับ     

ลูกสุกร พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ ถูกข้ึนรูป เพื่อทาํการศึกษาสมบติั
ทางกายภาพ สมบติัทางเคมี และพฤติกรรมการปลดปล่อยยาภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแรงดันไฟฟ้า      
ดงัแสดงวิธีการดาํเนินการวิจยัไดด้งัน้ี 

3.1.1  วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช ้
 3.1.1.1. บีกเกอร์ 
 3.1.1.2. แท่งแกว้กวนสาร 
 3.1.1.3. จานเพาะเช้ือ 
 3.1.1.4. ขวดสีชาขนาด 5 mL 
 3.1.1.5. ชอ้นตกัสาร 
 3.1.1.6. ขวดปริมาตร 
 3.1.1.7. Modified Franz diffusion cell 
 3.1.1.8. Magnetic Stirrer และ Magnetic bar 

  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

สารเคมี  เกรด บริษทั หนา้ท่ี 
1.  Phosphoric acid AR Jinhuada ยาตน้แบบ 
2.  Meta-Phosphoric acid AR Panreac ยาตน้แบบ 
3.  Lactic acid AR Ajax Finechem ยาตน้แบบ 
4.  Benzoic acid AR Fluka ยาตน้แบบ 
5.  Glacial acetic acid AR MallinckrodtChemicals ใชใ้นการเตรียม

สารละลาย
บฟัเฟอร์ 
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ตารางที ่3.1  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ)   
สารเคมี   เกรด บริษทั หนา้ท่ี 

6.  Acrylamide,AAM   AR Fluka มอนอเมอร์ 
7.  N,N´-methylenebisacrylamide, N,N´MBA AR Fluka สารเช่ือมขวาง 
8.  Tetramethylenediamine,TEMED AR Fisher Scientific ตวัเร่ิมปฏิกิริยา 
9.  Ammonium peroxodisulfate   AR Fluka ตวัเร่งปฏิกิริยา 
10. Sodium acetate   AR Ajax Chemicals ใชใ้นการเตรียม

สารละลาย
บฟัเฟอร์ 

11. Dimetilsulfoxido (DMSO)   AR Merck ตวัทาํละลาย 
 
 3.1.2  การข้ึนรูปแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมด ์
 ทาํการสังเคราะห์และบรรจุตัวยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดพร้อมทั้ งเช่ือมขวางพอลิอะคริลาไมด ์    
ผ่านขบวนการ Free radical polymerization  โดยนําอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ (AAM), Ammonium 
peroxodisulfate เป็นตวัเร่ิมตน้ปฏิกิริยา, Tetramethylenediamine (TEMED) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และ 
N, N′Methylenebisacrylamide (MBA) เป็นสารเช่ือมขวาง ผสมกับสารละลายยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด
ดงัต่อไปน้ี กรดเมตาฟอสฟอริก กรดฟอสฟอริก กรดแลคติก และ กรดเบนโซอิก แสดงรายละเอียด
ของยาในตารางท่ี 3.2 โดยยาเหล่าน้ีเป็นยาท่ีสัตวแพทยเ์ลือกใชใ้นการรักษาโรคทอ้งร่วงในลูกสุกร ซ่ึง
เป็นโรคท่ีพบมากในการเล้ียงสุกร และเป็นสาเหตุหลกัในการเสียลูกสุกรในระยะเร่ิมตน้ โดยข้ึนรูป
จากสดัส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.2  ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีใชใ้นงานวิจยั 

ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด สูตรโมเลกลุ นํ้าหนกัโมเลกลุ 
g/mol 

ขนาดของยา 
Å 

ค่าคงท่ีการแตก
ตวัของกรด 

1.  Meta-Phosphoric acid HPO3 79.97 4.000 1.25x10-2 
2.  Phosphoric acid H3PO4 97.99 4.071 7.5x10-3 
3.  Lactic acid C3H6O3 90.08 5.196 1.4x10-4 
4.  Benzoic acid C6H5COOH 122.12 5.858 6.6x10-5 
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รูปที ่3.1  ขั้นตอนการเตรียมแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
 
ตารางที ่3.3  ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  ท่ีอตัราการ 
          เช่ือมขวางต่างๆ 
สารเคมี 

 
 

ตวัอยา่ง 

มอนอเมอร์ 
(AAM) g 

สารเช่ือม
ขวาง 

(MBA) g 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(TEMED) 

μL 

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 
Ammoniumperoxo 

Disulfate (g) 

สดัส่วนการ
เช่ือมขวาง 
(g MBA/ 
g AAM) 

PAAM 01 2.32 0.004 20 0.01 0.01 
PAAM 02 2.32 0.023 20 0.01 0.05 
PAAM 03 2.32 0.046 20 0.01 0.10 
PAAM 04 2.32 0.161 20 0.01 0.35 

 
3.1.3  การทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบติัของไฮโดรเจล 

 ศึกษาสมบติัต่างๆ ของพอลิอะคริลาไมดท่ี์เตรียมได ้ดงัต่อไปน้ี อตัราการบวมตวัและขนาดรู
พรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล จากสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ ตรวจสอบลกัษณะสณัฐานของ
พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล วิเคราะห์หาพนัธะเคมีระหว่างพอลิอะคริลาไมด์และยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด  
ตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล      
ตรวจสอบปริมาณยาท่ีแทจ้ริงท่ีอยูใ่นแผ่นแปะยา และ ทดลองปลดปล่อยยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีเตรียม
ไดม้าทดลองใชก้บัสภาวะเลียนแบบผวิหนงัสุกร 
  3.1.3.1  การหาอตัราการบวมตวั (Degree of swelling) 

 เป็นการวดัความสามารถในการดูดซบันํ้ าของแผน่ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยทาํ
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 37.0 ± 1.0 °C ซ่ึงเท่ากบัอุณหภูมิของร่างกาย โดยแช่ช้ินงานไวใ้นนํ้ าเป็นเวลา   
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5 วนั แลว้ชั่งนํ้ าหนักเพื่อหา ปริมาณนํ้ าท่ีสมดุล  (Equilibrium water content, EWC) ส่วนการหาค่า
อตัราการบวมตวั (Degree of swelling) ดงัสมการท่ี 3.1 

 
                                 Degree of swelling (%)   =  

d

d

M
MM   x 100                                 (3.1) 

 
โดยท่ี    M =  นํ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีบวมนํ้า (g) 

Md =  นํ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีแหง้ (g) 
  3.1.3.2  การวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจาก   
พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
  ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลถูกคาํนวณจากสมการ 3.2 
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โดยท่ี     =  ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล (Å) 

Mc  =  นํ้าหนกัโมเลกลุระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมขวาง (g/mol) 
Mr =  นํ้าหนกัโมเลกลุของโมโนเมอร์ (g/mol) 
Cn =  Flory characteristic ratio ของพอลิอะคริลาไมด ์(8.8) [32] 
v2,s =  สดัส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ในสภาวะบวมนํ้า 
l =  ความยาวพนัธะระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน (1.54 Å) [32] 

  นํ้าหนกัโมเลกลุระหวา่งสายโซ่โดยคาํนวณจากสมการท่ี 3.3 
 

                 cM
1   =  

 









































r

s

R

s
r

sss

n

v
v

v
v

v

vvv
V

v

M

,2

,2

3/1

,2

,2
,2

2
,21,2,2_

1

_

2
1

)1ln(
2                 (3.3) 

 
Mn =  นํ้าหนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ก่อนเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง หาไว ้
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      แลว้ (36,400 g/mol) [32]  
_

v  =  ปริมาตรจาํเพาะของไฮโดรเจล (0.741 mL/g) [32] 

1

_

V  =  ปริมาตรดว้ยโมลของนํ้า (18.1 mL/mol) [32] 
v2,r =  อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรก่อนทดสอบการบวม 
v2,s =  อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรในขณะท่ีพอลิเมอร์บวม 
  =  Interaction parameter of PAAM-water, (0.48) [32] 

  3.1.3.3  ตรวจสอบลกัษณะสณัฐานของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
  ทาํการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล โดยพอลิ- 
อะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ถูกนาํไปแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้จาก
แรงดนัไฟฟ้าภายนอก เป็นเวลา 1 วนั จากนั้นถูกทาํให้แหง้ขณะบวมตวัดว้ยการระเหิดเอานํ้ าออกดว้ย
เคร่ือง Freeze dry และ นาํพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีแห้งแลว้ไปถ่ายภาพลกัษณะสัณฐานภายใน
เพื่อศึกษาผลของอตัราการเช่ืองขวางต่อขนาดรูพรุนและลกัษณะรูพรุนของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดร
เจลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

3.1.3.4  การวิเคราะห์โครงสร้างของแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
วิเคราะห์หาพนัธะเคมีระหวา่งพอลิอะคริลาไมดแ์ละยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด   ดว้ยเคร่ือง 

FT-IR (Fourier Transform Infrared spectrophotometer) โดยใชโ้หมดการทาํงานแบบ ATR-FTIR ซ่ึง
เป็นโหมดการทาํงานสาํหรับช้ินงานท่ีเป็นฟิลม์หรือเจล  
  3.1.3.5  ตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะ-
คริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
  เพื่อตรวจสอบว่ายาในแผ่นแปะยท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมด์ท่ีข้ึนรูปได้
นั้นมีตวัยาอยูจ่ริง จึงไดท้าํการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงระหวา่ง สารลายยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด และ 
แผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล จากยาทั้ง 4 ชนิด ท่ีข้ึนรูปได ้ดว้ยเคร่ือง 
UV-Visible spectroscopy  
  3.1.3.6  ตรวจสอบปริมาณยาท่ีแทจ้ริงท่ีอยูใ่นแผน่แปะยา 
  เพื่อตรวจสอบปริมาณยาท่ีแทจ้ริง แผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดทั้ง 4 ชนิด ถูกนาํไป
อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง บดแผ่นแปะยาท่ีแห้งแล้วและนําไปละลายใน   
DMSO ปริมาตร 10 mL หลงัจากนั้ นนําสารละลายท่ีได้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเคร่ือง UV-
Visible spectroscopy  
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  3.1.3.7  ทดลองปลดปล่อยยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีเตรียมได้มาทดลองใช้กับสภาวะ
เลียนแบบผวิหนงัสุกร 
  นาํแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดทั้ง 4 ชนิด มาทาํการทดลองการปลดปล่อยยาผ่าน
หนังสุกรท่ีตายแลว้ โดยจะทาํการปลดปล่อยยาท่ีอุณหภูมิ 32 °C และ ความเป็นกรดด่าง (pH) = 5.5 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ทาํการทดลองทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอก 
 

3.1.4  การทดสอบการปลดปล่อยยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
  3.1.4.1  การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ 

 เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีความเป็นกรดด่าง 5.5 ซ่ึงมีสภาวะใกลเ้คียงกบัผิวหนงั
สุกร โดยนาํโซเดียมอะซิเตท 75 g ผสมกบักรดอะซีติก 7.5 mL หลงัจากนั้นเติมนํ้ ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 
500 mL แลว้ใชแ้ท่งแม่เหลก็คนอยา่งสมํ่าเสมอเป็นเวลา 15 นาที จะไดส้ารสะลายบฟัเฟอร์ท่ีมีค่าความ
เป็นกรดด่าง 5.5 

 3.1.4.2  การเตรียมหนงัสุกรท่ีตายแลว้ 
 เตรียมหนังสุกรโดยใชห้นังสุกรบริเวณหน้าทอ้ง ควบคุมความหนาให้อยู่ประมาณ     

1-1.5 mm นําหนังสุกรมาลอกเซลล์ไขมันและขนออก ทาํความสะอาดหนังสุกรท่ีเตรียมได้ด้วย
นํ้าเกลือ หลงัจากนั้นห่อหนงัสุกรดว้ยอลูมิเนียมฟอยล ์และนาํไปเกบ็ไวใ้นช่องแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ 0 °C 

 3.1.4.3  การทดสอบแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
 นาํแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีเตรียมไดม้าทดลองใชก้บัสภาวะเลียนแบบผวิหนงั

สุกร โดยใชห้นงัสุกรท่ีตายแลว้ ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีแรงดนัไฟฟ้าภายนอกเป็นตวักระตุน้ ทาํการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 32 °C และความเป็นกรดด่าง 5.5 ทาํการทดลองการปลดปล่อยยาโดย ใช ้Modified 
franz diffusion cell ท่ีสร้างข้ึนเอง หนังสุกรและแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจะถูกนําไปวางบน
สารละลายบัฟเฟอร์ โดยท่ีสารสะลายบัฟเฟอร์นั้ นจะบรรจุอยู่ใน  Modified franz diffusion cell         
ดงัรูปท่ี 3.3 โดยจะทาํการทดสอบการปลดปล่อยยา เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ทาํการทดลองทั้งในระบบท่ี
ไม่มีการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าภายนอก  และมีการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าภายนอกท่ี 
แรงดนัไฟฟ้า 0.1 V, 0.3 V และ 0.5 Vโดยคาํนวณหาปริมาณยาท่ีสามารถนําส่งผ่านผิวหนังสุกรได้
ดว้ย การใชห้ลกัการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของสารดว้ยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 
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รูปที ่3.2  การทดสอบแผน่แปะยาโดยใช ้Modified franz diffusion cell 
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3.2. แผนการดาํเนินงานวจิยั 
 
ตารางที ่3.4 แผนการดาํเนินงานวิจยั 

การดาํเนินงานวิจยั ระยะเวลา (เดือนเมษายน 57-เดือนเมษายน 58) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.การเตรียมวสัดุ / สารเคมี / อุปกรณ์ท่ี
ใช้ในงานวิจัยและค้นคว้างานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้ง 

 

           

2 .ข้ึน รูปแผ่นแปะยาซ่ึ งข้ึน รูปจาก
ไฮโดรเจล 

 
 

          

3.การทดสอบสมบติัวสัดุผสมท่ีเตรียม
ได้ เช่น  SEM, FTIR, คุณสมบัติการ
แพร่ออกของยา ฯลฯ 

 
 

          

4.ทดลองนําเอาแผ่นแปะยาท่ีเตรียม
ไดม้าทดลองปลดปล่อยยามาทดสอบ
ประสิทธิภาพการเป็นแผ่นแปะกับ
สภาวะเทียบเท่าผวิหนงัมนุษย ์

    
 

       

5.วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวิจยั          
 

  

6.รายงานความกา้วหนา้          
 

  

7.เสนอผลงานวิชาการ          
 

  

8. สรุปผลและเขียนรายงานผลการวิจยั           
 

 

Act                 Plan 

 



บทที4่ 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 
 จากการศึกษาระบบนาํส่งยาผา่นแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดใ์นระบบท่ี
มีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก โดยอาศยัหลกัการแพร่ของสารออกจากวสัดุท่ีมี
ความเขม้ขน้จากมากไปหานอ้ย และแรงดนัทางไฟฟ้าในการผลกัตวัยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดออกจากพอ-
ลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนการเช่ือมขวาง ขนาดโมเลกุลของยา ความแรงของ
ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด และแรงดนัไฟฟ้าต่อพฤติกรรมและปริมาณการปลดปล่อยยาของแผ่นแปะยาท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลไดผ้ลดาํเนินการดงัน้ี 

 

4.1  ผลการศึกษาคุณสมบตัขิองพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 
 4.1.1  อตัราการบวมตวั (Swelling ratio) 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัและขนาดรูพรุนของของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ท่ี
สงัเคราะห์ไดจ้ากสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลขนาด 5 x 5 mm ถูกแช่นํ้าท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 วนั นาํนํ้าหนกัท่ีไดไ้ปคาํนวณในสมการท่ี 3.1 

อตัราการบวมตวัของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลจากการทดลองมีดงัน้ี สัดส่วนการเช่ือม
ขวาง 0.001 mol (PAAM01) บวมตวัได ้846% สัดส่วนการเช่ือมขวาง 0.005 mol (PAAM02) บวมตวั
ได ้629% สัดส่วนการเช่ือมขวาง 0.01 mol (PAAM03) บวมตวัได ้521% และท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวาง 
0.035 mol (PAAM04) บวมตวัได ้272% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

จะเห็นได้ว่าสัดส่วนของการเช่ือมขวางมีผลต่ออัตราการบวมตัวของไฮโดรเจล โดย            
พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีมีสัดส่วนการเช่ือมขวางตํ่า จะบวมตวัไดม้าก และอตัราการบวมตวัของ
ไฮโดรเจลจะลดลงเม่ือสัดส่วนการเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพิ่มสัดส่วนการเช่ือมขวาง สายโซ่
ระหว่างโมเลกุลจะสั้นลงทาํใหอ้ตัราการขยายตวัเม่ือนํ้ าถูกดูดซบัเขา้ไปนอ้ยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเพิ่ม
สัดส่วนการเช่ือมขวางของสายโซ่ระหว่างโมเลกุลสั้นลง ทาํให้อตัราการขยายตวัเม่ือนํ้ าถูกดูดซบัเขา้
ไปนอ้ยลงดว้ย  
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รูปที ่4.1  อตัราการบวมตวัของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ 
 

4.1.2  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลเป็นปัจจยัหลกัในการควบคุมการแพร่ออกมาของยาจาก

ไฮโดรเจล ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลสามารถวิเคราะห์และคาํนวณดว้ยวิธีของ Peppas และ Barr 
-Howell ดงัแสดงในสมการ (3.2) [32] 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนการเช่ือมขวางและขนาดของรูพรุนของ    
พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลโดยสัดส่วนการบวมตวัของไฮโดรเจลจะเพิ่มข้ึน เม่ือสัดส่วนการเช่ือม
ขวางลดลง เน่ืองมาจากเม่ือสัดส่วนการเช่ือมขวางลดลง ทาํให้ความยาวของสายโซ่เพิ่มมากข้ึน ทาํให้
ขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 
ตารางที ่4.1  ขนาดรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีอตัราการเช่ือมขวางต่างๆ 

ตวัอยา่งท่ี อตัราการเช่ือมขวาง (mol) ขนาดรูพรุน (Å) 
PAAM01 0.001 294 
PAAM02 0.005 281 
PAAM03 0.010 173 
PAAM04 0.035 127 
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4.2  วเิคราะห์โครงสร้างของแผ่นแปะยาทีม่ีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 
4.2.1  ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริ-

ลาไมดไ์ฮโดรเจล 
 ลกัษณะทางกายภาพของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ถูกตรวจสอบโดยนาํพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจล ไปแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอก 
เป็นเวลา 1 วนั จากนั้นถูกทาํใหแ้หง้ขณะบวมตวัดว้ยการระเหิดเอานํ้ าออกดว้ยเคร่ือง Freeze dry และ 
นาํพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีแห้งแลว้ไปถ่ายภาพลกัษณะสัณฐานภายในเพื่อศึกษาผลของอตัรา
การเช่ือมขวางต่อขนาดรูพรุนของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2-4.5  
 จากการทดลองพบว่าอตัราการเช่ือมขวางมีผลต่อขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจล โดยในกรณีท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางตํ่าจะทาํให้รูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าในกรณีท่ีสัดส่วน
การเช่ือมขวางสูง และเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก ท่ี แรงดนัไฟฟ้า 0.1 V พบว่า     
รูพรุนของไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่กว่าในกรณีท่ีไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอก แต่เม่ือเพิ่ม
แรงดนัไฟฟ้าเป็น 0.3 V และ 0.5 V พบการหดตวัของรูพรุนทาํใหรู้พรุนมีขนาดเลก็ลง  
 

 
    (ก)                                         (ข) 

 
    (ค)                                         (ง) 
 
รูปที ่4.2  ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล จากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง 0.001 mol  

  (PAAM01) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V 
  (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 
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    (ก)                                        (ข) 

 
    (ค)                                        (ง) 
 
รูปที ่4.3  ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล จากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง 0.005 mol 

  (PAAM02) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V 
  (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 
 

 
     (ก)                                        (ข) 

 
     (ค)                                        (ง) 

 
รูปที ่4.4  ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล จากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง 0.010 mol 

  (PAAM03) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V 
  (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 
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(ก) (ข) 

 
    (ค)                                          (ง) 
 
รูปที ่4.5  ภาพถ่าย SEM ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล จากสดัส่วนสารเช่ือมขวาง 0.035 mol 

  (PAAM04) (ก) ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า (ข) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V 
  (ค) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.3 V (ง) มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V 

  
 และไดท้าํการวดัขนาดรูพรุนของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล โดยการใชโ้ปรแกรม ImageJ 
ขนาดรูพรุนของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลจากสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.2    
ผลจากการวดัขนาดรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลจากสัดส่วนการเช่ือมขวางๆ ต่างๆ พบว่า ท่ี
สดัส่วนการเช่ือมขวาง 0.001 mol (PAAM01) และ 0.005 mol (PAAM02) ขนาดรูพรุนจะใหญ่ข้ึน เม่ือ
มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 0.3 V และ 0.5 V พบว่าเกิดการหด
ตวัของรูพรุน 
 ในกรณีของสัดส่วนการเช่ือมขวาง 0.010 mol (PAAM03) พบว่ารูพรุนมีขนาดใหญ่เม่ือไม่มี
การกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า แต่เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า รูพรุนเกิดการหดตวัอยา่งชดัเจน 
และในกรณีของสัดส่วนการเช่ือมขวาง  0.035 mol (PAAM04) พบว่า เม่ือมีการกระตุ้นด้วย
แรงดนัไฟฟ้าขนาดรูพรุนไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั 
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ตารางที ่4.2  ขนาดรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีสดัส่วนการเช่ือมขวาง และ แรงดนัไฟฟ้า 
       ต่างๆ 
ตวัอยา่งท่ี สดัส่วนการ

เช่ือมขวาง 
(g MBA / 
g AAM) 

ขนาดรูพรุน 
(μm) ท่ี

แรงดนัไฟฟ้า 
0 V 

ขนาดรูพรุน 
(μm) ท่ี 

แรงดนัไฟฟ้า
0.1 V 

ขนาดรูพรุน 
(μm) ท่ี 

แรงดนัไฟฟ้า
0.3 V 

ขนาดรูพรุน 
(μm) ท่ี 

แรงดนัไฟฟ้า
0.5 V 

PAAM01 0.001 56.50  ± 26.37 103.94  ± 44.69 12.99  ± 3.61 7.56  ± 2.41 
PAAM02 0.005 52.65 ± 15.63 83.15 ± 19.21 25.07 ± 5.06 8.33 ± 2.86 
PAAM03 0.010 123.81 ± 40.94 24.26 ± 4.71 23.40 ± 6.59 10.24 ± 4.69 
PAAM04 0.035 23.90 ± 13.41 18.31 ± 7.32 29.81 ± 19.56 20.87 ± 12.09 

 
4.2.2  ผลการวิเคราะห์ปฏิกิริยาระหว่างแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและพอลิอะคริลาไมด์

ไฮโดรเจล 
การทดสอบการทาํปฏิกิริยาระหว่างยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล     

โดยสามารถทาํการทดสอบไดด้ว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy เพื่อทดสอบหมู่ฟังกช์นัท่ีเปล่ียนไปเม่ือ
มีการบรรจุตวัยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดลงในพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง FT-IR spectroscopy แสดงในรูปท่ี 4.6-4.10 

จากการวิเคราะห์พบว่าเม่ือมีการบรรจุยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดลงในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 
พบวา่มีการเปล่ียนแปลง กรดเมตาฟอสฟอริกจาก 3185.30 cm-1 เป็น 3194.60 cm-1 กรดฟอสฟอริกจาก 
3185.30 cm-1 เป็น 3190.60 cm-1 กรดแลคติกจาก 3185.30 cm-1 เป็น 3179.50 cm-1 และกรดเบนโซอิก
จาก 3185.30 cm-1 เป็น 3187.00 cm-1 โดยพีคเกิดข้ึนใหม่ท่ีช่วง 3500-2500 cm-1 ซ่ึงเป็นเป็นพันธะ
ไฮโดรเจน (H-bond) สรุปไดว้า่ตวัยาและไฮโดรเจลมีพนัธะทุติยภูมิต่อกนั 
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รูปที ่4.6  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 

 
 

รูปที ่4.7  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยาเมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริ- 
  ลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 



58 
 

 
 
รูปที ่4.8  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลา- 

  ไมดไ์ฮโดรเจล 

 

     
 
รูปที ่4.9  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR spectroscopy จากแผน่แปะยาแลคติกพอลิอะคริลาไมด-์ 

  ไฮโดรเจล  
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รูปที ่4.10  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง   FT-IR spectroscopy   จากแผน่แปะยาเบนโซอิกพอลิอะคริลา- 

    ไมดไ์ฮโดรเจล 
 

 4.2.3  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลา-
ไมดไ์ฮโดรเจล 
 เพื่อตรวจสอบว่ายาในแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดท่ี์สังเคราะห์ไดน้ั้น
มีตวัยาอยู่จริง จึงไดท้าํการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงระหว่าง สารลายยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด และ 
แผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลจากยาทั้ง 4 ชนิด ท่ีสังเคราะห์ได ้ดว้ย
เคร่ือง UV-Visible spectroscopy ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.11-4.14 
 จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของแผน่ปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดทั้ง 4 ชนิด มี
การเปล่ียนแปลงไปเลก็นอ้ย โดยในกรณีของแผน่แปะยาเมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
มีการเปล่ียนแปลงจาก 256 nm เป็น 251 nm แผน่แปะยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล มีการ
เปล่ียนแปลงจาก 259 nm เป็น  251 nm แผ่นแปะยาแลคติกพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล มีการ
เปล่ียนแปลงจาก 265 nm เป็น 250 nm และ แผ่นแปะยาแลคติกพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล มีการ
เปล่ียนแปลงจาก  251 nm เป็น  253 nm ดังนั้ นจากผลของ FT-IR spectroscopy และ  UV-Visible 
spectroscopy ทาํให้สามารถสรุปไดว้่ามีพนัธะทุติยภูมิระหว่าง ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด และ พอลิอะคริลา-
ไมด ์
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รูปที ่4.11  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก และ แผน่ 
     แปะยาเมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 

 
 

รูปที ่4.12  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายกรดฟอสฟอริก และ แผน่แปะ 
     ยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
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รูปที ่4.13  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายกรดแลคติก และ แผน่แปะ 
     ยาแลคติกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 

 
 

รูปที ่4.14  กราฟเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายกรดเบนโซอิก และ แผน่แปะ 
     ยาแลคติกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
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 4.2.4  ผลการตรวจสอบปริมาณยาท่ีแทจ้ริงท่ีอยูใ่นแผน่แปะยา 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการบรรจุยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดลงไปในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลใน
ปริมาณ 0.72 mg จากผลการตรวจสอบปริมาณยาท่ีแทจ้ริงไดผ้ลดงัน้ี  
 ในกรณีของแผ่นแปะยาเมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีปริมาณท่ีแท้จริง    
0.80 mg คิดเป็น 119% ของปริมาณยาท่ีทาํการบรรจุลงไป แผ่นแปะยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจลมีปริมาณท่ีแท้จริง 0.51 mg คิดเป็น 70.83% แผ่นแปะยาเมตาแลคติกพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจลมีปริมาณท่ีแทจ้ริง 0.43 mg คิดเป็น 59.72% และ แผ่นแปะยาเบนโซอิกพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจลมีปริมาณท่ีแทจ้ริง 0.46 mg คิดเป็น 63.88% นาํปริมาณยาท่ีแทจ้ริงไปคาํนวนหาปริมาณยาท่ี
ปลดปล่อยออกมาไดจ้ากแผน่แปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลในหวัขอ้ต่อไป 

 
4.3  คุณสมบตักิารปลดปล่อยยาทีม่ีฤทธ์ิเป็นกรดในพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

4.3.1  คุณสมบติัการปลดปล่อยยาของกรดเมตาฟอสฟอริกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 
(Meta-Phosphoric acid Loaded polyacrylamide hydrogel) 

ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยจากเมตาฟอสฟอริกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการ
เช่ือมขวางต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.15-4.18 จากรูปท่ี 4.15 พบว่าการปลดปล่อยยาในระบบท่ีไม่มีการ
กระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าภายนอก (E = 0 V) ปริมาณยาถูกปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วในช่วง 2-4 ชัว่โมง
แรกของการปลดปล่อยยา หลงัจากนั้นปริมาณยาจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนอยูใ่นระดบัคงท่ี โดยปริมาณยาท่ี
สามารถปลดปล่อยออกมาได้นั้ น คือ  32.89%, 27.48%, 27.20% และ  22.81% จากแผ่นแปะยา 
PAAM03, PAAM01, PAAM02 และ PAAM04 ตามลาํดบั 

เม่ือมีการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกท่ีแรงดันไฟฟ้า 0.1 V, 0.3 V และ 0.5 V  
พบว่าพฤติกรรมการปลดปล่อยยาคลา้ยคลึงกบักรณีท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าภายนอกคือ 
ถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็วในช่วง 2-4 ชั่วโมงแรกของการปลดปล่อยยา หลงัจากนั้นปริมาณยาจะ
ค่อยๆเพิ่มข้ึนจนอยู่ในระดบัคงท่ี แต่การกระตุน้จากแรงดันไฟฟ้าภายนอกนั้นปริมาณยาสามารถ
ปลดปล่อยออกมาจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลดว้ยอตัราท่ีเร็วข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16, 4.17 และ 
4.18 
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รูปที ่4.15  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการ 
     เช่ือมขวางต่างๆ   โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก   (E = 0 V/mm)    ท่ี 
     อุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
 

 
 
รูปที่ 4.16  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผ่นแปะยาพอลิอะคริลาไมด์ ท่ีอตัรา 
     การเช่ือมขวางต่างๆ  โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก   (E = 0.1 V/mm)    ท่ี 
     อุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5  
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รูปที ่4.17  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ท่ีอตัราการ 
     เช่ือมขวางต่างๆ  โดยมีการกระตุ้นจากแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก  (E = 0.3 V/mm) ท่ี
     อุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
 

 
 

รูปที ่4.18  ปริมาณกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ท่ีอตัราการ 
     เช่ือมขวางต่างๆ    โดยมีการกระตุ้นจากแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.5 V/mm) ท่ี
     อุณหภูมิ 32 °C, pH 5.5 
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4.3.2  คุณสมบัติการปลดปล่อยยาของกรดฟอสฟอริกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 
(Phosphoric acid Loaded polyacrylamide hydrogel) 

พฤติกรรมการปลดปล่อยยาของกรดฟอสฟอริกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล มีลกัษณะ
คลา้ยกบัพฤติกรรมการปลดปล่อยของกรดเมตาฟอสฟอริก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19-4.22 ปริมาณยาจะ
ถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็วใน 2-4 ชัว่โมงแรก และจะค่อยๆ คงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 10 ชัว่โมง แต่ใน
กรณีของกรดฟอสฟอริก ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาทั้ งในกรณีท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นจาก
แรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก มีปริมาณไม่ต่างกนัมากนกั   

 

 
 
รูปที ่4.19  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ ท่ีอตัราการเช่ือม
     ขวางต่างๆ     โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0 V/mm)  ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5 
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รูปที ่4.20  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ ท่ีอตัราการเช่ือม-
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.1 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5  
 

 
      

รูปที่ 4.21  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ท่ีอตัราการเช่ือม-
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5 
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รูปที่ 4.22  ปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ท่ีอตัราการเช่ือม-
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.5 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5 
 

4.3.3  คุณสมบติัการปลดปล่อยยาของกรดแลคติกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (Lactic 
acid Loaded polyacrylamide hydrogel) 

พฤติกรรมการปลดปล่อยยาของกรดแลคติก มีลกัษณะคลา้ยกบักรณีของกรดเมตาฟอสฟอริก
และกรดฟอสฟอริก คือ ปริมาณยาจะถูกปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วใน 2-4 ชัว่โมงแรก และจะค่อยๆ คงท่ี
เม่ือเวลาผ่านไป 10 ชัว่โมง แต่ในกรณีของกรดแลคติก ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาทั้งในกรณีท่ีมี
และไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอก ไม่ต่างกนัมากนกั  
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รูปที ่4.23  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวาง 
     ต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก   (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C,
     pH 5.5 
 

 
 

รูปที ่4.24  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวาง 
     ต่างๆโดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E=0.1 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ32 °C, pH 
     5.5 
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รูปที่ 4.25  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผ่นแปะยาพอลิอะคริลาไมด์  ท่ีอตัราการเช่ือม
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุ้นจากแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก (E=0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ  
     32 °C, pH 5.5  
 

 
 

รูปที ่4.26  ปริมาณกรดแลคติกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวาง 
     ต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.5 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 32 °C, 
     pH 5.5 
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4.3.4  คุณสมบติัการปลดปล่อยยาของเบนโซอิกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (Benzoic 
acid Loaded polyacrylamide hydrogel) 
              ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยจากเบนโซอิกในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือม
ขวางต่างๆ  แสดงในรูปท่ี  4.27-4.30 พบว่าการปลดปล่อยยาในระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้าภายนอก (E = 0 V) นั้นปริมาณกรดเบนโซอิกถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็วในช่วง 2-4 
ชัว่โมงแรกของการปลดปล่อยยา หลงัจากนั้นปริมาณยาจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนจนอยูใ่นระดบัคงท่ี และพอ-
ลิอะคริลาไมด์ท่ีมีสัดส่วนการเช่ือมโยงสูงข้ึน (ขนาดของรูพรุนเล็กลง) ปริมาณการปลดปล่อยยาท่ี
สามารถปลดปล่อยออกมาไดน้ั้นนอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัยาท่ีถูกปลดปล่อยออกจากพอลิอะคริลา-
ไมดท่ี์มีสัดส่วนการเช่ือมโยงตํ่ากว่า ณ เวลาการปลดปล่อยเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากขนาดของรูพรุน
เพิ่มข้ึน ส่งผลทาํใหช่้องทางการปลดปล่อยยากวา้งกวา่ระบบท่ีมีขนาดของรูพรุนเลก็กวา่ 

 

 
 
รูปที ่4.27  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด ์ท่ีอตัราการเช่ือม- 
     ขวางต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก  (E = 0 V/mm)   ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5  

 
  เม่ือมีการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก ปริมาณกรดเบนโซอิกสามารถ
ปลดปล่อยออกมาจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลดว้ยอตัราท่ีเร็วข้ึน โดยเม่ือเพิ่มความแรงดนัไฟฟ้า 
ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ท่ีความแรงดนัไฟฟ้า 0.1 V และ 
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0.3 V ตามลาํดบั โดยกลไกการเพ่ิมข้ึนของอตัราและปริมาณของกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยนั้น
ประกอบด้วยสามกลไกหลัก   คือ  การผลักยาท่ี มีไอออนด้วยอิเล็กตรอนในทิศทางเดียวกับ
กระแสไฟฟ้า ดว้ยแรงผลกัทางไฟฟ้า (Electro-repulsion force) , การสร้างทางในชั้นผิวหนงั ( Micro-
path way) ของหนังสุกรด้วยกระแสไฟฟ้า และการขยายของขนาดรูพรุนเม่ือมีการกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้า (Electro-poration) ของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลซ่ึงเป็นไฮโดรเจลท่ีตอบสนองการ
กระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที ่4.28  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือม- 
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.1 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5 
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รูปที ่4.29  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือม- 
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0.3 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5 
 
 แต่เม่ือกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกท่ี 0.5 V พบว่า ในกรณีของแผน่แปะยาเบนโซ- 
อิกพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีอัตราการเช่ือมขวาง 0.001 mol (PAAM01) และ  0.005 mol 
(PAAM02) ปริมาณของกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยออกมามีปริมาณน้อยกว่ากรณีท่ีไม่มีการ
กระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าภายนอก (E 0 V) เพราะเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 0.5 V ทาํใหรู้พรุน
ของไฮโดรเจลหดตวั ส่งผลให้ยาท่ีปลดปล่อยออกมามีปริมาณน้องลง แต่แผ่นแปะยาเบนโซอิกพอ-
ลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมขวาง 0.010 mol (PAAM03) และ 0.035 mol (PAAM04) มีปริมาณของ
กรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยออกมามากกวา่ในกรณีท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีพบว่าการใชแ้รงดนัไฟฟ้าภายนอกกระตุน้การปลดปล่อยยาท่ี
มากกวา่ 0.1 V จะส่งผลใหรู้พรุนมีขนาดเลก็และทาํใหป้ริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมานอ้ยลง [30] 
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รูปที ่4.30  ปริมาณกรดเบนโซอิกท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือม- 
     ขวางต่างๆ โดยมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอก   (E = 0.5 V/mm)   ท่ีอุณหภูมิ 
     32 °C, pH 5.5 
 

4.4  การคาํนวณจลศาสตร์การแพร่ของยาทีม่ีฤทธ์ิเป็นกรดออกจากพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดร
เจลทีสั่ดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ 

เพื่อศึกษาจลศาสตร์ของการแพร่ออกมาของยาจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ในการศึกษา
การเคล่ือนท่ีของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดออกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลในระบบท่ีไม่มีหนงัสุกร และ
มีหนังสุกรนั้น จาํเป็นจะตอ้งศึกษาการแพร่ออกของตวัยาซ่ึง ณ จาํนวนของตวัยาท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมานั้น (Mt) และปริมาณของยาเร่ิมตน้ (M) นั้นจะแปรผนัตรงกบัเวลา (t) ท่ียาแพร่ออกมาจาก             
พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลยกกาํลงั n ดงัแสดงในสมการ  

 
nt kt

M
M




    

 
เม่ือ  n คือค่า Diffusion scaling exponent  โดยท่ี ค่า n นั้ นจะบ่งบอกได้ถึงกลไกการ

เคล่ือนท่ีของยาออกมาจากไฮโดรเจลโดยการเคล่ือนท่ีของยาจะเป็น Fickian, Non-fickian, Linear และ
Super case II transport  เม่ือ n มีค่า 0.5, 0.5-1, 1 และมากกว่า 1 ตามลาํดบัโดยทัว่ไปการอธิบายการ
แพร่ของยาออกจากไฮโดรเจลนั้ นจะควบคุมด้วยกลไกการแพร่แบบ Fickian ซ่ึงสามารถนํามา
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คาํนวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีการแพร่ (Diffusion coefficient) กบัปริมาณยาท่ีถูกนาํส่งและ
เวลาไดด้งัสมการ 

 
Q = 2C0(Dt/)1/2     

  
โดย Q คือปริมาณยาท่ีวิ่งผ่านพื้นท่ีหน้าตดัของไฮโดรเจลท่ีเวลา t , C0 คือปริมาณยาท่ี

บรรจุอยูใ่นไฮโดรเจลและ D คือค่าคงท่ีการแพร่ [17] 
      ตารางท่ี 4.3-4.6  แสดงผลการคาํนวณ ค่า n และ  ค่า K  ของแผน่แปะยาเมตาฟอสฟอริก-

พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล แผ่นแปะยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล แผ่นแปะยาแลคติก
พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล และ แผน่แปะยาเบนโซอิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่4.3  ค่า n และค่า K ของแผน่แปะยาเมตาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

สดัส่วนสารเช่ือม
ขวาง (mol) 

E=0 V E=0.1 V E=0.3 V E=0.5 V 
n K n K n K n K 

0.001 0.12 0.07 0.17 0.07 0.22 0.03 0.15 0.07 
0.005 0.23 0.01 0.08 0.16 0.26 0.02 0.22 0.04 
0.010 0.15 0.08 0.20 0.06 0.28 0.02 0.16 0.03 
0.035 0.17 0.03 0.38 0.01 0.18 0.06 0.11 0.10 

 

ตารางที ่4.4  ค่า n และค่า K ของแผน่แปะยาฟอสฟอริกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

สดัส่วนสารเช่ือม
ขวาง (mol) 

E=0 V E=0.1 V E=0.3 V E=0.5 V 
n K n K n K n K 

0.001 0.25 0.002 0.07 0.010 0.08 0.01 0.16 0.005 
0.005 0.16 0.010 0.17 0.006 0.17 0.006 0.25 0.005 
0.010 0.30 0.001 0.21 0.003 0.13 0.010 0.22 0.009 
0.035 0.21 0.002 0.21 0.002 0.17 0.008 0.16 0.010 
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ตารางที ่4.5  ค่า n และค่า K ของแผน่แปะยาแลคติกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  

สดัส่วนสารเช่ือม
ขวาง (mol) 

E=0 V E=0.1 V E=0.3 V E=0.5 V 
n K n K n K n K 

0.001 0.09 0.02 0.13 0.02 0.29 0.002 0.20 0.01 
0.005 0.09 0.02 0.12 0.01 0.12 0.01 0.22 0.008 
0.010 0.17 0.01 0.14 0.02 0.32 0.003 0.08 0.02 
0.035 0.19 0.006 0.40 0.0006 0.07 0.03 0.11 0.01 

 

ตารางที ่4.6  ค่า n และค่า K ของแผน่แปะยาเบนโซอิกพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

สดัส่วนสารเช่ือม
ขวาง (mol) 

E=0 V E=0.1 V E=0.3 V E=0.5 V 
n K n K n K n K 

0.001 0.12 0.09 0.21 0.05 0.14 0.11 0.14 0.07 
0.005 0.13 0.07 0.34 0.006 0.19 0.05 0.24 0.01 
0.010 0.14 0.05 0.22 0.03 0.16 0.08 0.21 0.03 
0.035 0.20 0.01 0.15 0.05 0.19 0.05 0.29 0.02 

 

เห็นไดว้า่ ค่า n ของยาทั้ง 4 ชนิด อยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่ 0.5 เป็นกลไกการเคล่ือนท่ีของยาแบบ 
Fickian diffusion ซ่ึงเป็นกลไกการแพร่แบบพื้นฐาน จึงสามารถนาํมาคาํนวณหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่าคงท่ีการแพร่ (Diffusion coefficient) กบัปริมาณยาท่ีถูกนาํส่งและเวลาไดด้งัสมการท่ี 2.2 
 จากการคาํนวณค่าคงท่ีการแพร่ของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดทั้ง 4 ชนิด ท่ีสดัส่วนการเช่ือมขวาง
ต่างๆ พบว่าค่าคงท่ีการแพร่เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือขนาดของรูพรุนใหญ่ข้ึน 
การแพร่ออกของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดสามารถแพร่ออกมาไดง่้ายข้ึน ดงันั้นค่าคงท่ีการแพร่จึงเพิ่มข้ึน
ตามขนาดของรูพรุน ในระบบท่ีมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอก พบว่าค่าคงท่ีการแพร่มากกว่า
ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอก เน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าภายนอก
นั้นทาํใหรู้พรุนของ พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ข้ึน 

ในกรณีของกรดเมตาฟอสฟอริกท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางท่ี PAAM03 เป็นสัดส่วนการ
เช่ือมขวางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปลดปล่อยยา กรดฟอสฟอริกท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางท่ี PAAM02 
เป็นสัดส่วนการเช่ือมขวางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปลดปล่อยยา กรดแลคติกสัดส่วนการเช่ือมขวางท่ี
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เหมาะสมท่ีสุดในการปลดปล่อยยา คือ PAAM03 และ กรดเบนโซอิกสัดส่วนการเช่ือมขวางท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการปลดปล่อยยาคือ PAAM01 

 

 
 

รูปที ่4.31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของ ยากรดเมตาฟอสฟอริกจากพอลิอะคริลาไมด ์
    ไฮโดรเจล (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วนการเช่ือมขวางของพอลิอะคริลา- 
    ไมดไ์ฮโดรเจล  

 

 
 

รูปที ่4.32  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของ    ยากรดฟอสฟอริกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดร 
    เจล  (Diffusion coefficient, cm2/S)  และ   สดัส่วนการเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮ- 
   โดรเจล  
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รูปที ่4.33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของ    ยากรดแลคติกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
    (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วนการเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
 

 
 

รูปที ่4.34  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยากรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
    (Diffusion coefficient, cm2/S) และ สดัส่วนการเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
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4.5  ผลของขนาดโมเลกุลของยา และ ความแรงของของยาที่มีฤทธ์ิเป็นกรดต่อการ
ปลดปล่อยยาออกจากพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาผลของขนาดโมเลกลุของยาและความแรงของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยยาท่ีออกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ขนาดโมเลกุลของยา
และความแรงของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด แสดงในตารางท่ี 4.7 

ขนาดโมเลกุลของยามีผลต่อการปลดปล่อยยาออกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล โดยกรด
เมตตาฟอสฟอริกท่ีมีขนาดโมเลกุลของยาเล็กท่ีสุดในงานวิจยัน้ี (4.000 Å) สามารถปลดปล่อยยา
ออกมาไดม้ากกว่ายาท่ีมีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่กว่า คือ กรดฟอสฟอริก (4.071 Å)  กรดแลคติก
(5.196 Å) และ กรดเบนโซอิก (5.858 Å)  เม่ือเทียบจากสดัส่วนการเช่ือมโยงเดียวกนั 

 
ตารางที ่4.7  ขนาดโมเลกลุและความแรงของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 

ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ขนาดโมเลกลุ (Å) ความแรงของกรด 
กรดเมตาฟอสฟอริก 4.000 1.25x10-2 
กรดฟอสฟอริก 
กรดแลคติก 

4.071  
5.196 

7.5x10-3 
1.4x10-4 

กรดเบนโซอิก 5.858 6.6x10-5 

 
โดยเง่ือนไขท่ีสามารถปลดปล่อยยาออกมาได้มากท่ีสุดของแต่ละตวัยามีดังน้ี กรดเมตา-

ฟอสฟอริกท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวาง PAAM03 โดยสามารถปลดปล่อยยาออกมาได ้58.17% ในระบบ
ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าภายนอกกระตุน้ท่ี 0.1 V กรดฟอสฟอริกท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวาง PAAM02 สามารถ
ปลดปล่อยยาออกมาได้ 8.19% ในระบบท่ีมีแรงดันไฟฟ้าภายนอกกระตุน้ท่ี 0.5 V กรดแลคติกท่ี
สัดส่วนการเช่ือมขวาง PAAM03 ปลดปล่อยยาออกมาได ้11.37% ในระบบท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าภายนอก
กระตุน้ท่ี 0.3 V กรดเบนโซอิกท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวาง PAAM01 โดยสามารถปลดปล่อยยาออกมาได ้
57.95% ในระบบท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าภายนอกกระตุน้ท่ี 0.1 V 

เม่ือเปรียบเทียบค่า k ของการปลดปล่อยยา กรดเมตาฟอสฟอริก กรดฟอสฟอริก กรดแลคติก 
และ กรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีเง่ือนไขท่ีสามารถปลดปล่อยยาออกมาไดม้าก
ท่ีสุด คือ 0.07, 0.005, 0.003 และ 0.05 ตามลาํดบั  

กรดเมตาฟอสฟอริก  (PAAM03) ท่ี มีค่าความแรงของกรด  1.25x10-2 มีอัตราเร็วในการ
ปลดปล่อยยาสูงท่ีสุด 0.07 กรดฟอสฟอริก (PAAM02) ท่ีมีค่าความแรงของกรด 7.5x10-3 มีอตัราเร็ว
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ในการปลดปล่อยยา 0.005 กรดแลคติก (PAAM03) ท่ีมีค่าความแรงของกรด 1.4x10-4 มีอตัราเร็วใน
การปลดปล่อยยา 0.003 และกรดเบนโซอิก (PAAM01) ท่ีมีค่าความแรงของกรด 6.6x10-5 มีอตัราเร็ว
ในการปลดปล่อยยา 0.05  
 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในการศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจากไฮโดรเจลโดยใชไ้ฟฟ้าเป็น

ตวัควบคุมมีการดาํเนินการจดัทาํงานวิจยัไดส้าํเร็จลุล่วงโดยผลการดาํเนินการวิจยันั้นทาํใหไ้ดข้อ้สรุป
ดงัน้ี 
 

5.1  สรุป 
จากการศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด คือกรดเมตาฟอสฟอริก          

กรดฟอสฟอริก กรดแลคติก และ กรดเบนโซอิก จากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือม
ขวางต่างๆทั้ งในระบบท่ีไม่มีและมีการกระตุน้ด้วยแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกท่ี 0.1 V, 0.3 V และ    
0.5 V เพื่อหาปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมา ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมานั้ นสามารถ
ตรวจสอบไดโ้ดย เคร่ือง UV-Visible spectrophotometer พฤติกรรมการปลดปล่อยยาของกรดเมตา-
ฟอสฟอริก กรดฟอสฟอริก กรดแลคติก และ กรดเบนโซอิก จากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีทุก
สัดส่วนการเช่ือมขวาง มีพฤติกรรมเหมือนกนัคือ ปริมาณยาจะถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็ว
ในช่วง 2-4 ชัว่โมงแรกของการปลดปล่อยยา หลงัจากนั้นปริมาณยาจะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนอยู่ในระดบั
คงท่ีหลังจากเวลาผ่านไป 10 ชั่วโมง ทั้ งในระบบท่ีไม่มีและมีการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าจาก
ภายนอก ในกรณีท่ีมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอกพบว่าสามารถปลดปล่อยยา ดว้ยอตัราท่ีเร็ว
ข้ึนโดยเม่ือมีการกระตุน้จากแรงดนัไฟฟ้าภายนอกท่ี 0.1 Vกรดเมตาฟอสฟอริก และกรดเบนโซอิก 
สามารถปลดปล่อยยาออกมาไดม้ากท่ีสุดเน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกท่ี 0.1 V 
ช่วยทาํให้ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดน์ั้นเกิดการขยายตวัจึงทาํใหป้ริมาณยาออกมาไดม้าก
ข้ึน เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 0.5 V นั้นกลบัพบการหดตวัของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล
ทาํใหป้ริมาณท่ียาสามารถปลดปล่อยไดน้อ้ยลงเม่ือเพิ่มความแรงดนัไฟฟ้าข้ึนจาก 0.1 V  
 สัดส่วนการเช่ือมขวางมีผลต่อขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล โดยสัดส่วนการเช่ือมขวางท่ีตํ่าจะ
ทาํให้ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลมีขนาดเพิ่มข้ึน ซ่ึงช่วยทาํให้ปริมาณการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน ขนาด
โมโลกุลของยาและขนาดความแรงของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดมีผลต่อปริมาณการปลดปล่อยยา ยามีขนาด
โมเลกุลเลก็และมีขนาดความแรงมากท่ีสุดคือ กรดเมตาฟอสฟอริก สามารถปลดปล่อยยาออกจากพอ
ลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลไดม้ากท่ีสุด 
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 ดงันั้น การใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระตุน้การปลดปล่อยยา ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลท่ีเหมาะสม  
ขนาดโมเลกุลของยาและความแรงของยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีเหมาะสม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ควบคุมปริมาณยาในกระแสเลือด ทาํใหแ้ผน่แปะยามีประสิทธิภาพการรักษาเพิ่มมากข้ึน 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัท่ีคาดวา่จะตอ้งทาํต่อไปคือการใชแ้รงดนัไฟฟ้าในอตัราท่ีเหมาะสมเพื่อดูผลอตัราการ
แพร่ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาและ นาํแผ่นแปะยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดไปทดลองใชจ้ริงกบัลูกสุกร 
หากใชไ้ดผ้ลดี กจ็ะเป็นการลดการตายของลูกสุกร ส่งผลใหเ้กษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรไดผ้ลกาํไรมากข้ึน 
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