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บทที ่4 

ผลการดําเนินการและการวเิคราะห์ 

 

 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นว่ากลไกการนาํส่งยาผา่นผิวหนงันั้นใช้หลกัการแพร่ของสารออก

จากวสัดุท่ีมีความเขม้ขน้จากมากไปหานอ้ย  ดงันั้นปริมาณของยาอะโลอินท่ีจะแพร่ออกมาจากพอ

ลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลจะแปรผนัตรงกบัเวลาและขนาดของรูพรุน  จากการศึกษาการพฒันาระบบ

ปลดปล่อยสารสกดัวา่นหางจระเขจ้ากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  ไดผ้ลการดาํเนินการดงัน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

 เพื่อศึกษาผลของอัตราการเช่ือมโยงท่ีมีต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจลเพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการพฒันาแผน่แปะยาสมุนไพรซ่ึงสกดัจากวา่นหางจระเข ้จึงไดมี้การศึกษาดงัน้ี 
 
4.1.1 อัตราการบวมตัว (Swelling ratio) 

 อตัราการบวมตวัของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลเม่ือถูกนาํไปแช่อยูใ่นนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 5 วนั ถูกทดลองข้ึนเพื่อศึกษาผลของอตัราการเช่ือมโยงท่ีมีผลต่อการบวม (Swell) ของ

ไฮโดรเจลซ่ึงสังเคราะห์ได ้มีผลเป็นดงัน้ี 

จากการทดลองหาอตัราการบวมตวั(Swelling ratio)ของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล

สามารถสรุปไดว้า่  เม่ือทาํการแช่พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเป็นระยะเวลา 5 วนั พบวา่อตัราการ

บวมตวั ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลเพิ่มงข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาการแช่พอลิอะคริลาไมด์  ดงัแสดงใน

รูปท่ี  4.1 อตัราการบวมตวั(Swelling ratio)ของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลจะเพิ่มข้ึนและแสดง

ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัเวลาท่ีใชใ้นการแช่นํ้า ยิง่ระยะเวลาท่ีพอลิอะคริลาไมด ์

ไฮโดรเจลถูกนําไปแช่อยู่ในนํ้ ากลั่นมีเวลามากข้ึนเท่าไหร่  ค่าอตัราส่วนการบวมตวั (Swelling 

ratio) ของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลก็จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเท่านั้น เน่ืองจากภายในโครงสร้างของ

พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลนั้นมีสภาพชอบนํ้ า (Hydrophilic polymer) ดงันั้นเม่ือทาํการแช่นํ้ า 

โมเลกุลของนํ้ าแพร่ผ่านเขา้ไปขยายสายโซ่โมเลกุลให้กวา้งข้ึน เม่ือเวลาของการแช่เพิ่มมากข้ึน

โมเลกุลของนํ้าสามารถแพร่ผา่นเขา้ไปในสายโซ่ไดม้ากข้ึน จึงส่งผลต่อการบวมตวัท่ีมากข้ึน 
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รูปท่ี  4.1  อตัราการบวมตวัของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ 

 

4.1.2 อัตราการสลายตัวของนํา้หนักท่ีหายไปของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (degree of weight 

loss) 

 นอกจากการศึกษาผลของอตัราการเช่ือมโยงต่อการบวมตวัของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดร

เจลแลว้ อตัราการสลายตวัเม่ือนาํพอลิอะคริลาไมด์ไปแช่นํ้ านั้นจาํเป็นตอ้งไดรั้บการศึกษาดว้ยเพื่อ

เป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพการคงทนต่อการเส่ือมสลายตวัของช้ินงานไฮโดรเจล เม่ือนาํไปใช้

เป็นผลิตภณัฑ์แผน่แปะยา   โดยอตัราการสลายตวัของพอลิอะคริลาไมด์เม่ือเวลาการแช่พอลิอะคริ

ลาไมด์เพิ่มข้ึนแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าการสลายตวัของพอลิอะคริลาไมด์เร่ิมสลายตวัตั้งแต่เร่ิมแช่

พอลิอะคริลาไมด์ในนํ้ า แต่เม่ือเวลาการแช่เพิ่มข้ึนปริมาณการสลายตวัไม่ไดเ้พิ่มตาม แต่กลบัคงท่ี 

โดยอตัราการสลายตวัของพอลิอะคริลาไมด์นั้นอยูท่ี่ 5 – 15% ซ่ึงถือวา่นอ้ยมาก ดงันั้นแผ่นแปะยา

สมุนไพรท่ีถูกข้ึนรูปจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลนั้ นมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะนําไป

ประยกุตใ์ชเ้ป็นผลิตภณัฑ ์ทุกอตัราการเช่ือมโยง  
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รูปท่ี  4.2  อตัราการสลายตวัของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ 

 

  

4.2 วเิคราะห์โครงสร้างของแผ่นแปะพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

เพื่อศึกษาผลของอตัราการเช่ือมโยงท่ีมีผลต่อโครงสร้างของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีอตัรา

การเช่ือมโยงต่าง การวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ จึงไดท้าํการทดสอบ 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นแปะสารสกัดจากว่านหางจระเข้จากพอ

ลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

 โครงสร้างของไฮโดรเจลถูกศึกษาโดยนาํไฮโดรเจลท่ีบวมนํ้ าแลว้มาทาํการระเหิดนํ้ าออก

ดว้ยเคร่ือง Freeze dry จากนั้นไฮโดรเจลท่ีถูกระเหิดโมเลกุลของนํ้ าอยูถู่กนาํมาดูโครงสร้างสัณฐาน

ภายในเพื่อศึกษาผลของอัตราการเช่ือมโยงต่อขนาดและลักษณะของรูพรุนด้วยเคร่ือง SEM 

(Scaning Electron Microscope) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 – 4.8  ซ่ึงพบว่าปฏิกิริยาการเช่ือมโยงนั้น

ประสบความสําเร็จ ซ่ึงวิเคราะห์จากโครงสร้างซ่ึงมีรูพรุน เหมาะสมกบัการเป็นวสัดุปลดปล่อยยา 

โดยตวัยาจะไปแทรกอยูภ่ายในรูพรุนของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึน และเม่ือ

เพิ่มอตัราการเช่ือมโยงของพอลิอะคริลาไมด ์ขนาดของรูพรุนภายในโครงสร้างเล็กลง  
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 เพื่อศึกษาผลของอตัราการเช่ือมโยงต่อขนาดของรูพรุนภายในไฮโดรเจลนั้น การศึกษา

เพื่อทดลองหาขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลจึงถูกวิเคราะห์และคาํนวณดว้ยวิธีของ Peppas และ 

Barr-Howell (Peppas et al., 1996) ดงัแสดงในสมการ 4.1 
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โดย   ξ     =  ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล 

           M  c   =  นํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง 

          Mr    =  นํ้าหนกัโมเลกลุของโมโนเมอร์ 

          Cn     =   Flory characteristic ratio ของพอลิอะคริลาไมด ์= 8.8 

          v2,s    =  สัดส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ในสภาวะบวมนํ้า  

            l     =   ความยาวพนัธะระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน =1.54 Å 

พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีถูกสังเคราะห์โดยวิธี Free racdical Polymerization  ท่ี

อุณหภูมิห้อง เม่ือผ่านการสังเคราะห์แลว้ถูกนาํมาคาํนวณหาขนาดของรูพรุนตามวิธีทดสอบการ

บวมตวัโดยท่ีไฮโดรเจลท่ีถูกสังเคราะห็ข้ึน ถูกแช่ลงในนํ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 ชัว่โมง โดยตารางท่ี 1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนการเช่ือมโยงและขนาดของรู

พรุน ซ่ึงจะพบว่าเม่ืออตัราส่วนการเช่ือมโยงเพิ่มข้ึน ขนาดของรูพรุนเล็กลง โดยเม่ืออตัราการ

เช่ือมโยงลดลง ทาํให้ความยาวของสายโซ่เพิ่มมากข้ึน ทาํให้ขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึน โดยขนาดรูพรุนท่ี

คาํนวณไดมี้ค่าดงัต่อไปน้ี PAAM_01(291.7595 ± 8.31 Å); PAAM_02(183.4775 ±16.33 Å); 

PAAM_03(161.2929 ± 8.43Å);  PAAM_04(148.3385 ± 2.68Å); PAAM_05(119.4342 ± 

10.0168Å);  PAAM_06(98.80241 ± 2.43Å) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 
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ตารางที ่1  ตารางขนาดของรูพรุน (mesh size, Å) ท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ 

 

 

เพื่อศึกษาลกัษณะทางกายภาพของรูพรุน แผน่พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลถูกนาํไปทาํการ 

swelling ในนํ้ ากลัน่ 5 วนั ถูกทาํให้แห้งขณะบวมตวัดว้ยการระเหิดเอานํ้ าออก จากนั้นเราไฮโดรเจ

ลแห้งมาทาํการส่งดูโครงสร้างภายในเพื่อศึกษาขนาดและลักษณะของรูพรุนด้วยเคร่ือง SEM 

(Scaning Electron Microscope) เพื่อดูลกัษณะทางกายภาพของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ซ่ึง

พบวา่สอดคลอ้งกบัขนาดของรูพรุนท่ีคาํนวณมาจากสมการของ Peppas และ Barr-Howell [24,32] 

ซ่ึงสอดคลอ้งกนั โดยท่ีอตัราการเช่ือมโยงเพิ่มข้ึนขนาดของรูพรุนเล็ก  

 

 
 

รูปท่ี  4.3  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสูตร PAAM_01 
 

อตัราการเช่ือมโยง Mole ratio 

 

ขนาดรูพรุน (mesh size, Å) 

PAAM_01 0.0050 291.7595  ± 8.31 

PAAM_02 0.0100 183.4775  ± 16.33 

 
PAAM_03 0.0216 161.2929 ± 8.43 

 
PAAM_04 0.0345 148.3385 ± 2.68 

PAAM_05 0.0526 119.4342 ± 10.01 

PAAM_06 0.0800 98.80241 ± 2.43 
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รูปท่ี  4.4  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสูตร PAAM_02 

 
 

รูปท่ี  4.5  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสูตร PAAM_03 
 

 
 

รูปท่ี  4.6  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสูตร PAAM_04 
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รูปท่ี 4.7  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสูตร PAAM_05 
 

 
 
 

รูปท่ี  4.8  ขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลสูตร PAAM_06 
 

4.3 วเิคราะห์โครงสร้างของแผ่นแปะพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ปฏิกิริยาระหว่างยาอะโลอินและพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล  

เพื่อทดสอบพนัธะระหวา่งยาอะโลอินและพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล สามารถทดสอบ

วเิคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared spectroscopy, FTIR spectroscopy เพื่อทดสอบ

หมู่พนัธะท่ีเปล่ียนไปเม่ือมีการบรรจุตวัยาอะโลอินลงในพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล และทดสอบ

อุณหภูมิของการหลอมเหลวของพอลิอะคริลาไมดท่ี์เปล่ียนไปเม่ือมีการบรรจุยาอะโลอินดว้ย เคร่ือง 

Differential scanning calorimetry , DSC  

โดยรูปท่ี 4.9 และ 4.10 นั้นแสดงผลผลท่ีไดจ้าก DSC พบวา่ อุณหภูมิการหลอมเหลว,Tm 

ของพอลิอะคริลาไมดเ์ปล่ียนไปเม่ือมีการบรรจุยาอะโลอินลงไปในพอลิอะคลิลาไมดไ์ฮโดรเจล 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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พบวา่ โดยมีการเปล่ียนแปลงจาก 219 oC เป็น 241 oC ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่เม่ือยาอะโลอินท่ี

บรรจุลงไปในพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลนั้นมีพนัธะเคมีกบัเมทริกซ์พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ของ PAAM_03  
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รูปท่ี 4.10  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ของ PAAM_03 ท่ีบรรจุยาอะโลอิน 

 

4.3.2 ผลการวเิคราะห์ปฏิกิริยาระหวา่งยาเบนโซอิกแอซิดและพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  

การทดสอบการทาํปฎิกิริยาระหว่างยากรดเบนโซอิกและพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

สามารถทดสอบไดด้ว้ยไดด้ว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR spectroscopy 

เพื่อทดสอบหมู่พนัธะท่ีเปล่ียนไปเม่ือมีการบรรจุตวักรดเบนโซอิกลงในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดร

เจล และทดสอบอุณหภูมิของการหลอมเหลวของพอลิอะคริลาไมด์ท่ีเปล่ียนไปเม่ือมีการบรรจุยาก

รดเบนโซอิกดว้ย เคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC ผลการวิเคราะห์ปรากฏวา่ผลท่ีได้

จากการเคร่ือง DSC แสดงไดด้งัน้ี 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC 

ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC 

ของแผน่แปะกรดยากรดเบนโซอิกในพอลิอะคริลาไมด์ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC 

ของกรดเบนโซอิก 

 

จากรูปท่ี 4.11-4.13 นั้นแสดงผลผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC  

พบวา่ อุณหภูมิการหลอมเหลว Tm ของพอลิอะคริลาไมดเ์ปล่ียนไปเม่ือมีการบรรจุกรดเบนโซอิก

ลงไปในพอลิอะคลิลาไมดไ์ฮโดรเจล พบวา่โดยมีการเปล่ียนแปลงจาก 233oC เป็น 243 oC ดงันั้นจึง

สามารถสรุปไดว้า่เม่ือยากรดเบนโซอิกบรรจุลงไปในพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลนั้นน่าจะมีพนัธะ

เคมีระหวา่งยากรดเบนโซอิกกบัเมทริกซ์พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

 ผลการวเิคราะห์ปรากฏวา่ผลท่ีไดจ้ากเคร่ือง FTIR spectroscopy ไดด้งัน้ี 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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รูปท่ี 4.14 แสดงผลการวเิคราะห์เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR  

spectroscopy 

 

จากรูปท่ี 4.14  นั้นแสดงผลจากเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR 

spectroscopyพบว่าเพื่อยืนยนัวา่มีตวัยามีพนัธะกบัทางเคมีกบัไฮโดรเจลหรือไม่ กรดเบนโซอิกพอ

ลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลและกรดเบนโซอิกแอซิดในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลถูกนํามา

ตรวจสอบอีกคร้ังดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR spectroscopy พบวา่มี

พีคเกิดข้ึนใหม่ท่ีช่วง 2300-2700 nm เป็นพนัธะไฮโดรเจนบอนด์(H-bond) สรุปไดว้่าตวัยาและ

ไฮโดรเจลมีพนัธะทุติยภูมิต่อกนัสอดคลอ้งกบัผลของ Differential scanning calorimetry , DSC 

[32] 

 

 

2,300-2,700nm 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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4.4  ผลของอตัรการเช่ือมโยงต่อการแพร่ออกของยาอะโลอนิ (Aloin) จากพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดร

เจล  (Drug release characteristic) 

การทดสอบแผน่แปะยาอะโลอินจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลผา่นสภาวะเลียนแบบผิวหนงั

มนุษยถู์กทดสอบข้ึนท่ีอตัราการเช่ือมโยงของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.15 

พบวา่ในการปลดปล่อยแบบเฉ่ือย (passive release) นั้นปริมาณยาถูกปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วในช่วง

สามชัว่โมงแรกของการปลดปล่อยยา หลงัจากนั้นปริมาณยาจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนอยู่ในระดบัคงท่ี 

และพอลิอะคริลาไมดท่ี์มีอตัราการเช่ือมโยงสูงข้ึน (ขนาดของรูพรุนเล็กลง) ปริมาณการปลดปล่อย

ยาท่ีสามารถปลดปล่อยออกมาไดน้ั้นนอ้ยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัยาอะโลอินท่ีถูกปลดปล่อยออก

จากพอลิอะคริลาไมดท่ี์มีอตัราการเช่ือมโยงตํ่ากวา่ ณ เวลาการปลดปล่อยเดียวกนั [33-34 ] ทั้งน้ีเม่ือ

ขนาดของรูพรุนเพิ่ม ช่องทางการปลดปล่อยยากวา้งกวา่ระบบท่ีมีขนาดของรูพรุนเล็กกวา่ 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ปริมาณยาอะโลอินท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมด์ท่ีอตัราการเช่ือมโยง

ต่างๆ โดยไม่มีการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส, pH 5.5 
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เพื่อทดสอบผลของการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าภายนอกต่อการควบคุมการปลดปล่อยยา 

กระแสไฟฟ้าความต่างศกัยต่์างๆ  (0 – 0.1 V) ถูกใชเ้พื่อกระตุน้การปลดปล่อยยาอะโลอินจากพอ

ลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล โดยเลือกศึกษาเฉพาะพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีอตัราการเช่ือมโยง 

PAAM_3 เม่ือมีการกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้าแล้ว อะโลอินสามารถปลดปล่อยออกมาจากพอ

ลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลด้วยอัตราท่ีเร็วข้ึน โดยเม่ือเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า ปริมาณยาท่ีถูก

ปลดปล่อยเพิ่มมากข้ึนดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 โดยกลไกการเพิ่มข้ึนของอตัราและปริมาณของ

ยาอะโลอินท่ีถูกปลดปล่อยนั้ นประกอบด้วยสามกลไกหลัก  คือ การผลักยาท่ีมีไอออนด้วย

อิเล็กตรอนในทิศทางเดียวกบักระแสไฟฟ้า ดว้ยแรงผลกัทางไฟฟ้า (Electro-repulsion force) , การ

สร้างทางในชั้นผวิหนงั ( Micro-path way) ของหนงัหมูดว้ยกระแสไฟฟ้า และการขยายของขนาดรู

พรุนเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electro-poration) ของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลซ่ึงเป็น

ไฮโดรเจลท่ีตอบสนองการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้า [24]  

 
 
รูปท่ี 4.16 ปริมาณยาอะโลอินท่ีถูกปลดปล่อยจากแผน่แปะยาพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมโยงต่างๆ โดยไม่

มีการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0 V/mm) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส, pH 5.5 

 

4.5 ผลของอตัรการเช่ือมโยงต่อการแพร่ออกของยาเบนโซอกิแอซิดจากพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล  

(Drug release characteristic) 

เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนการเช่ือมโยงต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยยาในระบบท่ีไม่มีการ 

กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกพอลิอะคริไมด์ไฮโดรเจลถูกเตรียมข้ึนท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยง

ต่างๆ ปริมาณยากรดเบนโซอิก 0.8±0.5 mg ถูกเติมลงในแผ่นพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล   เพื่อ
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ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยา ปริมาณยาท่ีผ่านแผน่หนงัหมูท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยงต่างๆ และ

สัดส่วนการเช่ือมโยง่ต่างๆมีจะผลต่อปริมาณยาท่ีผา่นแผน่หนงัหม ู
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รูปท่ี 4.17 การปลดปล่อยยากรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยง 

PAAM ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก (ระยะเวลาในการปลดปล่อยยา 48 

ชัง่โมง และทดสอบท่ี pH 5.5 และอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) 

 

 

จากรูปท่ี 4.17 พบวา่พฤติกรรมการปลดปล่อยยาในช่วงแรกจะมีอตัราค่อนขา้งเร็วและค่อย

คงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 10 ชัว่โมงโดยปริมาณยาท่ีสามารถปลดปล่อยออกมาไดน้ั้นคือ 25%,37%,62%

และ48% จากแผน่ยา PAAM_01, PAAM_02, PAAM_03และPAAM_04 ตามลาํดบั โดยปริมาณยา

ท่ีสามารถแพร่ออกมาไดจ้ะเพิ่มข้ึนเม่ือลดสัดส่วนการเช่ือมโยงของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลซ่ึง

สอดคล้องกบัขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลยิ่งรูพรุนมีขนาดใหญ่มากเท่าใดยาก็สามารถปลดปล่อย

ออกมาง่ายข้ึนมากเท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนการเช่ือมโยงต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยยาในระบบท่ีมีการ

กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกพอลิอะคริไมด์ไฮโดรเจลถูกเตรียมข้ึนท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยง

ต่างๆ ปริมาณยากรดเบนโซอิก 0.8±0.5 mg ถูกเติมลงในแผ่นพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลโดย

กระตุน้ดว้ยไฟฟ้า 0.5 V เพื่อศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยปริมาณยาท่ีผา่นแผน่หนงัหมูท่ีสัดส่วน

การเช่ือมโยงต่างๆ และสัดส่วนการเช่ือมโยงต่างๆมีจะผลต่อปริมาณยาท่ีผา่นแผน่หนงัหม ู

25% 

37% 

 

48% 

62%
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบกลไกลการแพร่ออกของยาผา่นพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการ

เช่ือมขวางต่างๆ 
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รูปท่ี 4.19 การปลดปล่อยยากรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยง 

PAAMในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 0.5 V (ระยะเวลาในการปลดปล่อยยา 

48 ชัง่โมง และทดสอบท่ี pH 5.5 และอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) 

 

จากรูปท่ี 4.19 พบวา่พฤติกรรมการปลดปล่อยยาจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล มีลกัษณะ

คลา้ยกบัไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก มีอตัราการแพร่สูงในช่วง 10 ชัว่โมงแรกแลว้

จึงค่อยๆคงท่ีและปริมาณยาท่ีสามารถแพร่ออกมาไดจ้ะเพิ่มข้ึนเม่ือลดสัดส่วนการเช่ือมโยงของพอ

ลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลซ่ึงสอดคล้องกบัขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล ยิ่งรูพรุนมีขนาดใหญ่มาก

เท่าใดยาก็สามารถปลดปล่อยออกมาง่ายข้ึนมากเท่านั้น 

เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า ปริมาณยาท่ีผ่านหนงัหมูจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากไฟฟ้าจะเป็นตวัช่วย

ผลกัตวัยาผ่านหนังหมูโดยอาศยัขั้วทางไฟฟ้า ทาํให้ ปริมาณยาสูงข้ึน เน่ืองจากเม่ือกระตุน้การ

ปลดปล่อยยาดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก อิเล็กตรอนจากขั้วลบของอิเล็กตรอนผลกัยาในไฮโดร

เจล (C6H5COO-) และกระแสไฟฟ้ายงัสามารถสร้าง Micro pathway ข้ึนในหนงัหมูทาํให้ปริมาณยา

ท่ีแพร่ออกมาสูงข้ึนดว้ยแสดงกลไกลในในรูปท่ี 4.20  
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รูปท่ี 4.20 แสดงกลไกการปลดปล่อยยากรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมดเ์ม่ือถูกไฟฟ้ากระตุน้ 

 

 

 4.6 การคํานวนจลศาสตร์การแพร่ของยาอะโลอินออกจากพอลิอะคลิลาไมด์ไฮโดรเจลที่

อตัราส่วนการเช่ือมโยงต่างๆ 

ค่าคงท่ีการแพร่ของระบบท่ีมีหนงัหมูและไม่มีหนงัหมูถูกคาํนวณเพื่อศึกษาจลศาสตร์ของ 

การแพร่ออกมาของยาจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  

 ในการศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารอะโลอินออกจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลในระบบท่ี

ไม่มีหนงัหมู และมีหนงัหมูนั้น จาํเป็นจะตอ้งศึกษาการแพร่ออกของตวัยาซ่ึง ณ จาํนวนของตวัยาท่ี

ถูกปลดปล่อยออกมานั้น (Mt)และปริมาณของยาเร่ิมตน้ (M∞)นั้นจะแปรผนัตรงกบัเวลา (t) ท่ียา

แพร่ออกมาจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลยกกาํลงั n ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 4.2 

 

nt kt
M
M

=
∞

     (4.2) 

 

 โดยค่า n จะเป็นค่าท่ีบอกกลไกการเคล่ือนท่ี ถา้ค่า n = 0.5 กลไกการเคล่ือนท่ีเป็นแบบ 

Fickian ถา้ n = 0.5<n<1.0 กลไกการเคล่ือนท่ีเป็นแบบ non-Fickian และถา้ n>1.0 กลไกการ

เคล่ือนท่ีเป็นแบบ linear แต่ในการวจิยัคร้ังน้ีมีการตั้งสมมุติฐานกลไกการเคล่ือนท่ีของยาเป็นแบบ 
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Fickian diffusion ซ่ึงเป็นกลไกการแพร่แบบพื้นฐาน สามารถนาํมาคาํนวณหาความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ (Diffusion coefficient) กบัปริมาณยาท่ีถูกนาํส่งและเวลาไดด้งัสมการท่ี 4.3  

 

Q = 2C0(Dt/π)1/2
    (4.3) 

 

โดย    Q คือ ปริมาณยาท่ีวิง่ผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัของไฮโดรเจลท่ีเวลา t (mg/cm2) 

          C0 คือ ปริมาณยาท่ีบรรจุอยูใ่นไฮโดรเจล (mg) 

           D คือ ค่าคงท่ีการแพร่ (cm2s-1) 

 

 จากการคาํนวณค่าคงท่ีการแพร่ของยาอะโลอินท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ พบวา่ ค่าคงท่ี

การแพร่เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 เน่ืองจากเม่ือขนาดของรูพรุน

ใหญ่ข้ึน การแพร่ออกของยาอะโลอินสามารถแพร่ออกมาได้ง่ายข้ึน ดังนั้นค่าคงท่ีการแพร่จึง

เพิ่มข้ึนตามขนาดของรูพรุน  และเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าภายนอก  ระบบท่ีไม่มีหนังหมู

ในการทดสอบนั้นจะแสดงค่าคงท่ีการแพร่ท่ีสูงกวา่ในช่วงขนาดรูพรุนตํ่า เน่ืองจากตวัยาบางส่วน

ไม่สามารถแพร่ผา่นหนงัหมูลงไปในระบบบฟัเฟอร์ได ้แต่ท่ีช่วงขนาดของรูพรุนสูง การท่ีระบบจะ

มีหนงัหมูหรือไม่มีนั้น ไม่ส่งผลต่อค่าคงท่ีการแพร่  

 เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดว้า่สามารถควบคุมปริมาณการปลดปล่อยยาและค่าคงท่ีการแพร่

ซ่ึงหมายรวมถึงการควบคุมอตัราการปลดปล่อยยาอะโลอินจากพอลิอะคริลาไมดไ์ดโ้ดยการควบคุม

ขนาดของรูพรุนซ่ึงสามารถควบคุมไดด้ว้ยอตัราการเช่ือมโยงของพอลิอะคริลาไมด ์
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รูปท่ี 4.21  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยาอะโลอินจากพอลิอะคริลาไมด์

ไฮโดรเจล ( Diffusion coefficient, cm2/S) และขนาดของรูพรุนของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

(Mesh size, Å) 

 

จากการคาํนวณค่าคงท่ีการแพร่ของกรดยาเบนโซอิกท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยงต่างๆ พบวา่ 

ค่าคงท่ีการแพร่เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 เน่ืองจากเม่ือขนาดของรู

พรุนใหญ่ข้ึน การแพร่ออกของยากรดเบนโซอิกสามารถแพร่ออกมาไดง่้ายข้ึน ดงันั้นค่าคงท่ีการ

แพร่จึงเพิ่มข้ึนตามขนาดของรูพรุน  นอกจากนั้น ระบบท่ีมีไม่มีและมีการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า นั้นมี

แนวโนม้เดียวกนั คือ ค่าคงท่ีการแพร่เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล 

  เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดว้า่สามารถควบคุมปริมาณการปลดปล่อยยาและค่าคงท่ีการแพร่

ซ่ึงหมายรวมถึงการควบคุมอตัราการปลดปล่อยยากรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมด์ไดโ้ดยการ

ควบคุมขนาดของรูพรุนซ่ึงสามารถควบคุมไดด้ว้ยสัดส่วนการเช่ือมโยงของพอลิอะคริลาไมด ์

 

 

E = 0 V 
E = 0.1 V 
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Crosslink ratio
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีการแพร่ของยากรดเบนโซอิกจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดร

เจล ( Diffusion coefficient, cm2/S) และสัดส่วนการเช่ือมโยงของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

(Crosslink ratio) 
 
 
 จากผลการทดลองพบวา่ท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยงท่ี PAAM_03 เป็นสัดส่วนการเช่ือมโยงท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการปลดปล่อยยากรดเบนโซอิก และมีอตัราการแพร่สูงท่ีสุด ทั้งน้ีสามารถอธิบาย

ไดจ้ากค่า n  (จากสมการท่ี 4.2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีกาํหนดอตัราความเร็วของการแพร่ได ้ ถา้หากค่า n มาก

อตัราการแพร่และสัมประสิทธ์ิการแพร่จะสูงดว้ย โดยค่า n  ของ PAAM_03 นั้นสูงท่ีสุด คือ  0.27  

ในขณะท่ี PAAM_01, PAAM_02 และ PAAM_04 มีค่า n คือ 0.15, 0.16 และ 0.10 ตามลาํดบั แต่ก็

ยงัอยูใ่นช่วงการแพร่แบบ Fickian เน่ืองจากมีค่า n นอ้ยกวา่ 0.5  
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