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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจะพัฒนาแผ่นแปะน าส่งยาไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ผสมแป้งข้าวโพดท่ีควบคุมด้วยสนามไฟฟ้าส าหรับโรคความดันโลหิตสูง โดยใช้ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์
เป็นยาต้นแบบ 
 เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนสารเช่ือมขวาง/ การใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกต่อสมบัติ
ทางกายภาพ/ สมบัติทางเคมีและพฤติกรรมการซึมผ่านยาไฮโดรคลอโรไทอาไซด์/ โดยใช้ Modified 
franz diffusion cell ท่ี pH 7.4 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง ในระบบท่ีมีและไม่มีการ
กระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก แผ่นแปะยาพอลิไวนิลแอกอฮอล์ขึ้นรูปท่ีสัดส่วนสารเช่ือม
ขวางต่าง ๆ (MolGA/MolPVA : 25 50 150 และ 250) และขึ้นรูปแผ่นแปะยาพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพดท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวาง MolGA/MolPVA : 25 และผสมแป้งข้าวโพด 10 %w/v /จากผลการ
ทดลองในระบบท่ีไม่มีแป้งข้าวโพดพบว่าการบวมตัวของไฮโดรเจลนั้นเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนสารเช่ือม
ขวางท่ีลดลง/ ปริมาณการซึมผ่านของยาลดลงตามอัตราส่วนของสารเช่ือมขวางท่ีเพิ่มข้ึน/ และในแผ่น
แปะยาพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดนั้น ในระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้า
พบว่าปริมาณการซึมผ่านของยานั้นน้อยกว่าแผ่นแปะยาพอลิไวนิลแอกอฮอล์ และปริมาณการซึมผ่าน
ของยาในระบบท่ีมีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้านั้นพบกว่าแผนแปะยาพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพดมีการดูซึมผ่านของยามากกว่าแผ่นแปะยาพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เนื่องจากแรงผลักทาง
ไฟฟ้าจากอิเล็กโทรดและขั้วของยา โดยในระบบท่ีมีแป้งข้าวโพดปริมาณการซึมผ่านของยาสามารถ
ออกมาได้มากถึง 98% ท่ี 0.01V หลังจากนั้นน าผลมาศึกษาจลศาสตร์การแพร่พบว่า กลไกการแพร่ออก
จากแผ่นแปะยาพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดเป็นการแพร่แบบ 
Non-Fickian  
 สรุป ไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดมีประสิทธิภาพการซึมผ่านยาได้ดี 
สามารถควบคุมได้จากการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอก และสัดส่วนสารเช่ือมขวาง ซึ่งสามารถพัฒนา
เป็นแผ่นแปะยาควบคุมด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอกส าหรับรักษาโรคความดันโลหิตสูงได้ 

ค าส าคัญ:  ไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ระบบน าส่งยาผ่านหนัง โรคความดันโลหิตสูง การ
ปลดปล่อยยาท่ีควบคุมด้วยไฟฟ้า แป้งข้าวโพด 
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ABSTRACT 

 This research aimed to develop hydrogel transdermal patch made of       
cornstarch and polyvinyl alcohol controlled by external electric field to cure 
hypertension using Hydrochlorothiazide (HCTZ) as model drug. 
 This research focused on studying the effect of crosslinking ratio and external 
electric potential difference on physical, chemical and permeation characteristic of 
hydrochlorothiazide by using modified franze diffusion cells at pH 7.4  and temperature 
of 3 7 ºC for 4 8  hours,  with and without applying external electric potential difference. 
Transdermal patch of polyvinyl alcohol hydrogel was prepared at various crosslinking 
ratios (MolGA/MolPVA : 25 50 150 and 250) and cornstarch polyvinyl alcohol hydrogel was 
formed at crosslinking ratio of MolGA/MolPVA : 25, with cornstarch concentration of 10 
%w/v.  The results showed that the swelling of the hydrogel increased with decreasing 
crosslinking ratio when cornstarch was not included. Meanwhile, the amount of drug 
permeation decreased with an increasing crosslinking ratio. Cornstarch polyvinyl alcohol 
hydrogel showed less amount of drug permeation than polyvinyl alcohol hydrogel in 
the system without application of electric potential difference. However, it showed 
greater drug permeation in the system with electric potential difference. This was 
stemmed from the electric repulsion force and drug electrode. The hydrogel with 
cornstarch showed as high as 99% of permeation at 0.01V. After studying diffusion 
kinetics, it revealed that both polyvinyl alcohol hydrogel and cornstarch poly vinyle 
alcohol hydrogel had Non-Fickian diffusion. 
 In summary, cornstarch based polyvinyl alcohol hydrogel had higher 
permeation ability and could be controlled by external electric potential difference and 
crosslinking ratio. This could be used to develop transdermal patch controlled by 
external electric field in order to treat hypertension. 

Keywords:  poly(vinyl alcohol) hydrogel, transdermal drug delivery system, 
hypertension, electrical controlled drug release, cornstarch 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญ 
 ระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนัง (Transdermal Drug Delivery Systems) คือ ระบบน ำส่งยำท่ี

ตัวยำส ำคัญสำมำรถแทรกซึมผ่ำนผิวหนัง และถูกดูดซึมเข้ำสู่ระบบไหลเวียนเลือดเพื่อไปออกฤทธิ์ท่ี

อวัยวะเป้ำหมำย ดังนั้นผิวหนังจึงเป็นบริเวณท่ีใช้ยำแต่ไม่ใช่อวัยวะเป้ำหมำยส ำหรับกำรออกฤทธิ์ของตัว

ยำส ำคัญ ตัวอย่ำงรูปแบบนี้  ได้แก่ แผ่นแปะ (Patch) และระบบน ำส่งยำต่ำงๆ เช่น เอทโทโซม 

(Ethosomes) นำโนอิมัลชัน (Nano-Emulsion) เป็นต้น [1] โดยผิวหนังจัดเป็นอวัยวะท่ีใหญ่ท่ีสุดหนึ่ง

ในสำมของเลือดท้ังหมดท่ัวร่ำงกำย [2,3] ในช่วงทศวรรษท่ีผ่ำนมำกำรน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังได้รับควำม

สนใจ เนื่องจำกมีข้อได้เปรียบมำกกว่ำรูปแบบกำรรับประทำนยำท่ัวไป สำมำรถควบคุมกำรใช้ยำเกิน

ขนำดได้ ตลำดส่งยำท่ัวโลกคำดว่ำระบบกำรน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังจะเติบโตถึงประมำณ 95.57 พันล้ำน

ดอลลำร์ในปี 2568 [4] กำรน ำส่งยำนั้นใช้กำรแพร่ของสำรท่ีควำมเข้มข้นแตกต่ำงกัน โดยจะแพร่จำก

ควำมเข้มข้นสูงไปหำควำมเข้มข้นต่ ำ แต่เนื่องจำกกำรแพร่ของยำจำกแผ่นแปะยำสู่กระแสเลือดนั้นต้อง

ผ่ำนผิวหนังซึ่งมีช้ันไขมันอยู่ ท ำให้มีปัญหำในเรื่องของกำรแพร่ของยำท่ีมีขั้ว หรือยำท่ีโมเลกุลใหญ่ [5] 

 วิธีกำรแก้ปัญหำกำรน ำส่งยำท่ีมีข้ัวหรือยำท่ีมีโมเลกุลใหญ่ด้วยแรงกระตุ้นจำกภำยนอก ไม่ว่ำ
จะเป็นกำรใช้แรงดันไฟฟ้ำจำกภำยนอก กำรฉีดยำมำช่วย วิธีที่สะดวกและได้รับควำมนิยมมำก คือกำร
กระตุ้นกำรน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังด้วยไฟฟ้ำ ( Iontophoresis Transdermal Drug Delivery) หลักกำร
ท ำงำนของระบบนี้คือ ใช้ประจุไฟฟ้ำท่ีมีประจุเหมือนกันกับตัวยำผลักตัวยำผ่ำนช้ันผิวหนังด้วยแรงผลัก
ทำงไฟฟ้ำ ท ำให้ยำสำมำรถแพร่ผ่ำนผิวหนังเข้ำสู่กระแสเลือดได้ [6] 
 ส ำหรับโรคควำมดันโลหิตสูง (Hypertension หรือ High Blood Pressure) นับเป็นปัญหำ
ทำงสำธำรณสุขท่ีส ำคัญ เป็นโรคเรื้อรังท่ีผู้ป่วยต้องรับประทำนยำต่อเนื่อง หำกรับประทำนยำเป็น
ปริมำณมำกและบ่อยก็จะมีปัญหำต่อระบบทำงเดินอำหำร กำรสูญเสียยำในระบบทำงเดินอำหำรและ
กำรไม่ได้รับประสิทธิภำพกำรรักษำเต็มท่ีหำกผู้ป่วยลืมรับประทำน ซึ่งโรคควำมดันโลหิตสูงเป็นโรคหนึ่ง
ซึ่งผู้ป่วยต้องรับประทำนยำอย่ำงต่อเนื่อง โดยปกติคนจะมีควำมดันโลหิต 120/80-139/89 มิลลิเมตร
ปรอท หำกมีค่ำควำมดันมำกกว่ำนี้จัดว่ำเป็นผู้ท่ีมีภำวะควำมดันโลหิตสูง [7] โดยระดับควำมดันโลหิตมี
ควำมสัมพันธ์กับควำมเส่ียงของโรคหัวใจและหลอดเลือด (Cardiovascular Diseases) ท่ีเพิ่มขึ้น [8] ซึ่ง
กำรควบคุมและรักษำโรคนี้ จะใช้ยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ (Hydrochlorothiazide) เป็นยำขับปัสสำวะ
ในกลุ่มไทอะไซด์ ใช้ส ำหรับรักษำโรคควำมดันโลหิตสูง ถูกใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในกำรรักษำควำมดัน
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โลหิตสูง ไฮโดรคลอโรไทอำไซด์ท ำหน้ำท่ียับยั้งหรือชะลอกำรดูดน้ ำกลับเข้ำร่ำงกำยท่ีกรวยไต ส่งผลให้
ปริมำณเลือดในร่ำงกำยลดลง เลือดท่ีไหลเวียนเข้ำหัวใจเพื่อสูบฉีดไปเล้ียงร่ำงกำยก็ลดลงจึงท ำให้ควำม
ดันโลหิตลดลง [9]  
 ยำแบบแผ่นแปะผิวหนัง (Transdermal Patch) เป็นรูปแบบยำท่ีเป็นแผ่นแปะติดกับผิวหนัง 
เพื่อให้ตัวยำถูกปลดปล่อยจำกแผ่นแปะและถูกดูดซึมผ่ำนช้ันผิวหนังเข้ำสู่กระแสเลือดต่อไป โดยมีข้อดี
คือตัวยำสำมำรถปลดปล่อยเข้ำสู่ร่ำงกำยได้อย่ำงสม่ ำเสมอ เพิ่มประสิทธิภำพในกำรรักษำ ลดจ ำนวนครั้ง
ในกำรใช้ยำ หลีกเล่ียงควำมเจ็บปวดจำกกำรใช้ยำฉีด เพิ่มควำมสะดวกในกำรบริหำรยำ และสำมำรถ
แก้ไขข้อบกพร่องของรูปแบบยำรับประทำนได้ [10] 
 ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นโครงสร้ำงเครือข่ำยสำมมิติท่ีสำมำรถดูดซับน้ ำได้จ ำนวนมำก 
โดยท่ัวไปไฮโดรเจลจะไม่ละลำยน้ ำ เนื่องจำกกำรเช่ือมโยงทำงเคมีหรือทำงกำยภำพและ/หรือกำรเช่ือม
ขวำงของสำยโซ่ [11] ไฮโดรเจลถูกน ำมำใช้ทำงด้ำนกำรแพทย์ เนื่องจำกมีควำมเข้ำกันได้กับมนุษย์ เช่น 
เจลลำติน พอลิอะคริลำไมด์ เป็นต้น ตัวอย่ำงกำรน ำแผ่นไฮโดรเจลมำใช้ในกำรรักษำแผลไฟไหม้ น้ ำร้อน
ลวก เนื่องจำกไฮโดรเจลมีควำมชุ่มช้ืนสูง สำมำรถดูดซับของเหลวท่ีไหลออกมำจำกบำดแผลได้และควำม
เป็นรูพรุนของไฮโดรเจลยังช่วยในกำรแพร่ผ่ำนของออกซิเจนท ำให้แผลไม่เกิดกำรอับช้ืน ในปัจจุบันเริ่ม
คนสนใจท่ีจะน ำเอำไฮโดรเจลมำใช้ในกำรน ำส่งยำหรือ Drug Delivery System [12] 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) เป็นพอลิเมอร์สังเครำะห์ท่ีย่อยสลำยได้ทำง
ชีวภำพ  ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ละลำยน้ ำได้ จึงถูกผสมเข้ำด้วยกันกับโมเลกุลของแป้งเพื่อเพิ่มคุณสมบัติเชิงกล 
PVA เป็นหนึ่งในตัวเลือกท่ีมีควำมเข้ำกันได้ดีกับแป้ง รำคำไม่แพง เข้ำกันได้ทำงชีวภำพและย่อยสลำยได้
ในธรรมชำติ [13]  
 แป้งข้ำวโพด (Corn Starch) เป็นวัสดุท่ีดีและใช้กันท่ัวท้ังโลก ข้ำวโพดถูกปลูกท่ัวทุกภำคใน
ประเทศไทย ท ำให้ข้ำวโพดมีปริมำณมำก แป้งข้ำวโพดสกัดมำจำกเม็ดข้ำวโพด มีลักษณะเป็นผงสีขำว
เหลืองนวล เมื่อสัมผัสผิวของแป้งเนียนล่ืน ท ำให้สุกจะมีลักษณะเป็นเจลและใสไม่คืนตัวง่ำย เมื่อเป็น   
ตัวแป้งจะอยู่ตัวจับเป็นก้อนแข็งร่วนเป็นมันวำว ใช้ในหลำกหลำยอุตสำหกรรม เช่น ส่ิงทอ กระดำษ 
พลำสติก อำหำร เครื่องส ำอำง ทำงเภสัชกรรมใช้ในกำรสร้ำงเนื้อเจล กำรท ำยำเม็ด เพื่อให้เม็ดท่ีตอก
ออกมำมีควำมแข็งแรงไม่แตก [14] 
 ดังนั้นในงำนวิจัยจึงมุ่งเน้นท่ีจะท ำกำรศึกษำแผ่นแปะยำท่ีได้จำกพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
กับ แป้งข้ำวโพด โดยใช้กลูตำรำลดีไฮด์เป็นสำรเช่ือมขวำง เพื่อให้ได้ไฮโดรเจลท่ีไม่เกิดกำรระคำยเคือง
ต่อเยื่อบุต่ำงๆบนผิวหนัง ท่ีท ำให้เกิดอำกำรแพ้ อักเสบ บวมแดงได้ โดยมุ่งเน้นท่ีจะศึกษำกำรขึ้นรูป  
แผ่นแปะยำ ศึกษำผลของแรงดันไฟฟ้ำต่อสมบัติทำงกำยภำพของไฮโดรเจลท่ีขึ้นรูปได้ ศึกษำพฤติกรรม
กำรปลดปล่อยยำ ท้ังในระบบท่ีมีและไม่มีควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำจำกภำยนอกต่อพฤติกรรมกำรปลดปล่อย
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ยำ Hydrochlorothiazide ส ำหรับเป็นองค์ควำมรู้พื้นฐำนในกำรเลือกวัสดุจำกธรรมชำติในกำรเป็นเนื้อ
เจล ส ำหรับพัฒนำเป็นแผ่นแปะยำโรคควำมดันโรคหิตสูง ซึ่งเป็นโรคส่วนใหญ่ของผู้สูงอำยุ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย          
 1.2.1  ศึกษำสัดส่วนสำรเช่ือมขวำง MolGA/MolPVA : 25 50 150 และ 250 
 1.2.2  ขึ้นรูปแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์
ผสมแป้งข้ำวโพดส ำหรับพัฒนำเป็นแผ่นแปะยำ  
 1.2.3  เพื่อศึกษำผลของควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ สัดส่วนกำรเช่ือมขวำงและกำรมีแป้งข้ำวโพด
ผสมในไฮโดรเจลต่อพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำ 
 

 1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย          
 1.3.1  ขึ้นรูปไฮโดรเจลด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสม
แป้งข้ำวโพดส ำหรับพัฒนำเป็นแผ่นแปะยำ โดยใช้ Glutaraldehyde เป็นสำรเช่ือมขวำง (สัดส่วนสำร
เช่ือมขวำง MolGA/MolPVA : 25 50 150 และ 250) และใช้แป้งข้ำวโพดท่ี 0.1 Mol (10 %w/v) 
 1.3.2  ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพและพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำท้ังในระบบท่ีมีและไม่มีกำร
กระตุ้นด้วยควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำจำกภำยนอกท่ี 0 0.01 0.05 0.1 และ 0.3V 
 1.3.3  ศึกษำผลของสัดส่วนกำรเช่ือมขวำงต่อขนำดรูพรุน สมบัติทำงกำยภำพและจลศำสตร์
กำรแพร่ของยำออกจำกไฮโดรเจล  
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ได้แผ่นแปะยำแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแผ่นแปะยำไฮโดรเจลพอลิไว
นิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้ำวโพด 
 1.4.2  ได้ข้อมูลพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จำกแผ่นแปะยำแผ่นไฮโดร
เจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแผ่นแปะยำไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้ำวโพดท้ังในระบบท่ี
มีและไม่มีกำรกระตุ้นด้วยควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำจำกภำยนอก 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ทฤษฎี และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 2.1.1  ระบบน ำส่งยำผ่ำนทำงผิวหนัง (Transdermal Drug Delivery System, TDDSs) 
 ยำรับประทำน  (Oral Dosage Form) เป็นรูปแบบท่ีได้รับควำมนิยมมำตลอด
ระยะเวลำหลำยปีท่ีผ่ำนมำ เนื่องจำกเป็นรูปแบบท่ีไม่ก่อให้เกิดควำมเจ็บปวดต่อผู้ป่วยและง่ำย แต่
รูปแบบของยำรับประทำนนั้นก็ยังมีข้อเสียหลำยอย่ำง ซึ่งส่งผลท ำให้กำรรักษำมีประสิทธิภำพไม่ดี
เท่ำท่ีควร ดังนั้นจึงพัฒนำรูปแบบยำอื่น ๆ ท่ีมีประสิทธิภำพในกำรน ำส่งยำท่ีสูงขึ้น  สำมำรถแก้ไข
ข้อบกพร่องของยำรับประทำนได้และต้องได้รับกำรยอมรับจำกผู้ป่วยด้วย หนึ่งในรูปแบบกำรน ำส่งยำท่ี
ถูกพัฒนำขึ้นและก ำลังได้รับควำมสนใจมำกขึ้น คือ ระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนัง [15] 
 ระบบน ำส่งยำทำงผิวหนัง (TDDSs) เป็นระบบกำรจัดส่งยำท่ีไม่ก่อให้เกิดกำรเจ็บปวด
เมื่อเปรียบเทียบกับกำรให้ยำทำงหลอดเลือดด ำและทำงกล้ำมเนื้อ ระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังนั้น 
สำมำรถป้องกันกำรถูกท ำลำยของยำในระบบทำงเดินอำหำร ควำมไม่สม่ ำเสมอของระดับยำในเลือดได้ 
เป็นต้น โดยผิวหนังส่วนบน เช่น ช้ัน Corneum ท ำหน้ำท่ีหลักในกำรส่งมอบยำในกำรรักษำผ่ำนทำง
ผิวหนัง ผิวหนังของมนุษย์ประกอบด้วยช้ันผิวหนังส ำคัญท้ังหมด 3 ช้ัน คือ ช้ันหนังก ำพร้ำ ช้ันหนังแท้ 
และผิวหนังช้ันใน ดังรูปท่ี 2.1 [16] 
 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้ำงผิวหนังมนุษย์ [16] 
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 โดยท่ัวไประบบน ำส่งยำจะใช้แผ่นแปะยำ (Drug Patch) แสดงในรูปท่ี 2.2 เป็นตัว
บรรจุยำ ใช้แปะลงบริเวณผิวหนังเพื่อน ำส่งยำ โดยกลไกกำรซึมผ่ำนของยำนั้นจะแบ่งออกออกเป็น 2 
ทำง คือ ทำงรูขุมขนหรือต่อมเหงื่อ (Appendageal Route) และทำงผิวหนัง ช้ันนอก (Trans-
Epidermal Route) ซึ่งก่อนหน้ำนี้ได้มีงำนวิจัยพบว่ำเส้นทำงหลักของกำรซึมผ่ำนของยำคือผิวหนัง
ช้ันนอก เนื่องจำกมีพื้นท่ีมำกกว่ำรูขุมขนและต่อมเหงื่อ ซึ่งคิดเป็นประมำณ 0.1% ของพื้นท่ีผิวหนัง
ท้ังหมดในร่ำงกำยเท่ำนั้น [17] 
 

 
 

รูปที่ 2.2  วิธีกำรใช้แผ่นแปะยำ [17] 
 
 2.1.2  ข้อดีและข้อเสียของระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนัง [15] 
 ในปี ค . ศ . 2 012  Transdermal Patch ท่ี จั ด จ ำหน่ ำ ย โ ดยบริ ษั ท  Hisamitsu 
Pharmaceutical Co., Inc. สำมำรถท ำรำยได้ได้มำก จำกนั้นในปี ค.ศ. 2013 สำมำรถท ำรำยได้เพิ่มสูง
ถึง 142,772 ล้ำนเยน โดยระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังได้รับควำมนิยมเพิ่มมำกขึ้น เนื่องจำกระบบน ำส่งยำ
ผ่ำนทำงผิวหนังมีข้อดหีลำยประกำร ดังตำรำงท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1  ข้อดีและข้อเสียของระบบน ำส่งยำผ่ำนทำงผิวหนัง [15] 
ข้อดี ข้อจ ำกัด 

หลีกเล่ียงกำรถูกท ำลำยของยำในทำงเดินอำหำร
ไม่ว่ำจำกควำมเป็นกรดของกระเพำะหรือจำก
เอนไซม์ต่ำงๆ 

ระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังยัง เป็นระบบท่ีไม่
เหมำะสมส ำหรับยำทุกตัว 

หลีกเล่ียงกำรเกิด First-Pass metabolism      ท่ี
ตับได้ 

อำจเกิดควำมระคำยเคืองต่อผิวหนังได้ 

สำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยของยำได้และเมื่อ
ต้องกำรหยุดยำสำมำรถท ำได้เพียงดึงแผ่นแปะยำ
ออก 

ไม่เหมำะกับยำท่ีมีขนำดโมเลกุลใหญ่ 

สำมำรถทดแทนกำรให้ยำในรูปแบบรับประทำน
ได้ดีโดยเฉพำะในผู้ป่วยท่ีมีอำกำรอำเจียนหรือไม่
สำมำรถกลืนยำได้ 

ไม่เหมำะกับยำท่ีมีข้ัว 

สำมำรถทดแทนกำรให้ยำในรูปแบบฉีดได้ดีโดย
ไม่ก่อให้เกิดควำมเจ็บปวดแก่ผู้ป่วยและผู้ป่วย
สำมำรถบริหำรยำด้วยตัวเองได้ 

 

สำมำรถออกแบบระบบน ำส่งให้สำมำรถออกฤทธิ์
ได้นำนขึ้นเช่นสำมำรถออกฤทธิ์ได้นำนหลำยวัน
จำกกำรติดแผ่นแปะ 1 ครั้ง 

 

สำมำรถลดกำรเกิดผลข้ำงเคียงจำกกำรใช้ยำและ
เป็นระบบน ำส่งยำท่ีได้รับกำรยอมรับจำกผู้ป่วย 

 

 
 2.1.3 รูปแบบแผ่นแปะยำผ่ำนทำงผิวหนัง [15] 
 โดยท่ัวไปสำมำรถแบ่งรูปแบบแผ่นแปะยำผ่ำนทำงผิวหนังได้ในหลำยทำง แต่ตำม
หลักพื้นฐำนสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ตัวยำถูกบรรจุอยู่ในกำว (Drug in Adhesive) ตัวยำ
บรรจุอยูใ่นเมทริกซ์ (Drug in Matrix) และตัวยำบรรจุอยูใ่นสำรกักเก็บ (Drug in Reservoir) 
 Drug in Adhesive รูปแบบนี้ตัวยำจะส ำคัญ และสำรเพิ่มปริมำณจะกระจำยตัวอยู่
ในส่วนของ Adhesive Polymer ช้ันของกำวจะมีบทบำทท่ีส ำคัญคือ นอกจำกกำรท ำหน้ำท่ีในกำรท ำให้
แพทช์ยึดติดกับผิวหนังแล้ว ยังเป็นตัวควบคุมตัวยำออกจำกแพทช์อีกด้วย และกำรปลดปล่อยตัวยำออก
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จำก Patch นั้นจะมีลักษณะเป็น First order Kinetic คือ กำรปลดปล่อยตัวยำจะลดลงเมื่อควำมเข้มข้น
ของยำใน Adhesive Layer ลดลง  
 Drug in Matrix รูปแบบนี้ ตัวยำจะกระจำย ตัวอยู่ ใน  Lipophilic Matrix หรื อ 
Hydrophilic Matrix ซึ่งท่ัวไปจะเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังนั้นส่วนท่ีส ำคัญส ำหรับแพทช์ชนิดนี้คือ ช้ัน
ของเมทริกซ์ท่ีควบคุมกำรปลดปล่อยยำออกจำกแพทช์และกำรปลดปล่อยตัวยำนั้นจะลดลง เมื่อควำม
เข้มข้นของยำในเมทริกซ์ลดลง 
 Drug in Reservoir รูปแบบนี้มีลักษณะส ำคัญท่ีแตกต่ำงไปจำก 2 ชนิดแรก คือ อัตรำ
กำรปลดปล่อยตัวยำออกจำกแพทช์จะถูกควบคุมด้วยเมมเบรน ดังนั้นกำรออกแบบเมมเบรนจึงมี
ควำมส ำคัญมำก และตัวยำจะถูกเก็บอยู่ในส่วนท่ีเรียกว่ำ Reservoir ในรูปของเจลหรือ Solution 
นอกจำกนี้ Drug in Reservoir Patch ยังมีข้อดีท่ีเหนือกว่ำ Patch อีก 2 ชนิดข้ำงต้นคือ กำรปลดปล่อย
ยำจำก Reservoir Patch จะคงท่ี เป็น  Zero Order Kinetic ตรำบเท่ำ ท่ีควำมเข้มข้นของยำใน 
Reservoir อยู่ในระดับอิ่มตัว (Saturate Concentration) อย่ำงไรก็ตำม Reservoir Patch ก็มีข้อเสีย
เช่นเดียวกันคือ ลักษณะของแพทช์ท่ีมีหลำยช้ัน และมีส่วนของ Reservoir ท่ีนูนออกมำท ำให้เมื่อติดกับ
ผิวหนังจะค่อนข้ำงไม่เรียบและเห็นชัด แสดงในรูปท่ี 2.3 
 ถึงแม้ว่ำระบบน ำส่งในรูปแบบแผ่นแปะจะดีอย่ำงไร แต่กำรได้รับยำเข้ำสู่ร่ำงกำยนั้น
จะต้องพิจำรณำถึงกลไกท้ัง 2 อย่ำงคือ กำร Transport ของยำผ่ำน Stratum Corneum และอัตรำกำร
ปลดปล่อยยำออกจำกแพทช์เมื่อพิจำรณำโดยรวมแล้ว กำรน ำส่งยำจะถูกควบคุมด้วยแพทช์หรือช้ัน 
Stratum Corneum ของผิวหนังนั้น ซึ่งขึ้นอยู่กับว่ำอัตรำกำรปลดปล่อยยำออกจำกแพทช์มำกหรือน้อย
กว่ำกำร Transport ของยำผ่ำน Stratum Corneum หำกกำรปลดปล่อยของยำจำกแพทช์เกิดได้
มำกกว่ำกำร Transport ของยำผ่ำน Stratum Corneum จะท ำให้กำรน ำส่งยำถูกควบคุมด้วย 
Stratum Corneum เป็นหลัก และในทำงกลับกัน หำกกำรปลดปล่อยยำจำกแพทช์เกิดได้น้อยกว่ำ กำร
น ำส่งยำก็จะถูกควบคุมด้วยแพทช์เป็นหลัก 
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รูปที่ 2.3  โมเดลแผ่นแปะยำ [15] 
 

2.2  โครงสร้างและหน้าท่ีของผิวหนัง  
 ผิวหนัง [18] นับว่ำเป็นอวัยวะท่ีมีขนำดใหญ่ท่ีสุดในร่ำงกำยมนุษย์ โดยคิดเป็น 16% ของ
น้ ำหนักตัว มีลักษณะรูปร่ำงท่ีแตกต่ำงกันออกไปตำมแต่ละส่วนของร่ำงกำย ท้ังในโครงสร้ำง ควำมหนำ
และสีผิว ผิวหนังตรงบริเวณท่ีต่อเนื่องกับเยื่อเมือกเรียกว่ำ Mucocutaneous Junctions เช่น บริเวณ
ริมฝีปำกต่อกับเยื่อบุช่องปำก บริเวณเปลือกตำท่ีต่อกับเยื่อบุตำขำว บริเวณรูจมูกท่ีต่อกับเย่ือบุโพรงจมูก 
เป็นต้น ผิวหนังของเรำนั้นมีควำมส ำคัญต่อร่ำงกำยมนุษย์ไม่น้อยไปกว่ำอวัยวะอย่ำงสมองหรือหัวใจ ซึ่ง
ถือว่ำมีควำมส ำคัญต่อกำรด ำรงชีวิตเป็นอย่ำงมำก ผิวหนังทุกท่ีท่ัวร่ำงกำยเรำจะประกอบด้วยช้ันต่ำง ๆ 
เหมือนกัน แต่อำจจะมีควำมแตกต่ำงกันด้ำนควำมหนำควำมบำง เช่น ช้ันของหนังก ำพร้ำจะมีควำมหนำ
ท่ีสุด ท่ีฝ่ำมือและฝ่ำเท้ำหนำประมำณ 1.5 มิลลิเมตร ขณะท่ีเปลือกตำนั้นมีควำมหนำประมำณ 0.1 
มิลลิเมตร ช้ันหนังแท้จะมีควำมหนำท่ีสุดท่ีหลังและช้ันไขมันจะมีมำกท่ีก้นและบริเวณหน้ำท้อง 
 2.2.1  หนังก ำพร้ำ (Epidermis)  
 เป็นช้ันของผิวหนังท่ีปกคลุมอยู่บนสุด มีต้นก ำเนิดมำจำก Surface ectoderm ช้ันนี้
ประกอบไปด้วยเซลล์ท่ีมีกำรเกิด เจริญเติบโตพัฒนำกำร และตำยลอกหลุดออกไปจำกร่ำงกำย
ตลอดเวลำ และเป็นช้ันท่ีให้ก ำเนิดโครงสร้ำงต่ำงๆ ได้แก่ ขน รูขุมขน และต่อมไขมันรวมเรียกว่ำ 
Pilosebaceous Units ต่อมเหงื่อ และเล็บ ช้ันหนังก ำพร้ำหนำเฉล่ียประมำณ 0.4-1.5 มิลลิเมตร เทียบ
กับควำมหนำท้ังหมดของผิวหนัง ซึ่งหนำเฉล่ียประมำณ 1.5-4.0 มิลลิเมตร จึงแบ่งผิวหนังตำมควำมหนำ
ของช้ันหนังก ำพร้ำออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 
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 2.2.1.1  Thick Skin คือ ผิวหนังท่ีมีช้ันหนังก ำพร้ำหนำ โดยเฉพำะช้ันสตรำตัมคอร์
เนียม พบท่ีฝ่ำมือและฝ่ำเท้ำ ซึ่งช้ันหนังก ำพร้ำหนำนี้จะไม่มี ขน รูขุมขน และกล้ำมเนื้ออยู่ในบริเวณ
เหล่ำนี้ แต่จะมีต่อมเหงื่อเป็นจ ำนวนมำก ดังนั้นบริเวณฝ่ำมือและฝ่ำเท้ำจึงไม่มีเส้นขนหรือน้ ำมันจำก
ต่อมไขมัน (Sebum)  
 2.2.1.2  Thin Skin คือ ผิวหนังท่ีมีช้ันหนังก ำพร้ำบำง พบได้ท่ัวท้ังร่ำงกำย ยกเว้น 
บริเวณฝ่ำมือและฝ่ำเท้ำ ซึ่งผิวหนังชนิดนี้จะมีรูขุมขน ต่อมไขมัน ต่อมเหงื่อ ช้ันหนังก ำพร้ำมำกกว่ำ 80% 
มีองค์ประกอบส่วนใหญ่ คือ เซลล์ท่ีมีช่ือว่ำ Keratinocytes และเซลล์ส่วนน้อยท่ีเรียกว่ำ Dendritic 
cells เซลล์กลุ่มนี้คือเซลล์ท่ีมีรูปร่ำงคล้ำยกัน คือมีไซโตพลำสซึมยื่นออกไปออกเหมือนแขนขำ 
(Dendritic Processes) เซลล์กลุ่มนี้จะเป็นเซลล์ท่ีมำจำกต ำแหน่งอื่นมำอำศัยอยู่ ท่ีบริเวณผิวหนัง 
ประกอบด้วยเซลล์จ ำนวน 3 ชนิด คือ Melanocytes, Merkel cells และ Langerhans cells 
 2.2.2  ช้ันหนังแท้ (Dermis) เป็นช้ันท่ีอยู่ใต้ต่อช้ันหนังก ำพร้ำ หนำประมำณ 1-2 มิลลิเมตร 
แต่บริเวณ Eyelids และ Prepuce จะบำงกว่ำ บริเวณฝ่ำมือและฝ่ำเท้ำจะหนำมำกกว่ำ บริเวณท่ีช้ัน
หนังก ำพร้ำต่อกับช้ันหนังแท้นั้นจะเป็นรอยหยักคล้ำยลูกคล่ืนของช้ันหนังก ำพร้ำท่ียื่นลงมำในช้ันหนังแท้ 
และส่วนของช้ันหนังแท้ท่ียื่นขึ้นไปบนช้ันหนังก ำพร้ำเพื่อยึดติดกันแน่นมำกขึ้น โครงสร้ำงท่ีเรียกว่ำ Rete 
Ridges นี้ท ำให้เกิดร่องบนผิวหนัง ท่ีเรียกว่ำเส้นลำยมือ (Finger Print) 
 ช้ันหนังแท้มีต้นก ำเนิดจำกเมโซเดิร์ม ประกอบไปด้วยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ระบบเส้น
เลือดและเส้นประสำทเป็น ท่ีอยู่ของ Skin Derivatives, Fibroblasts cells, Macrophages cells, 
Mast cells, และเซลล์ของระบบเลือด เช่น Lymphocytes, Plasma cells เป็นต้น 
 ช้ันหนังแท้มีหน้ำท่ี คือ ท ำให้ผิวหนังยืดหยุ่น ทนแรงยืดผิวหนังได้ ปกป้องร่ำงกำย
จำกภยันตรำย อุ้มน้ ำไว้ เพื่อควบคุมสมดุลควำมร้อนของร่ำงกำยและเป็นประสำทรับสัมผัสต่ำง ๆ 
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันของช้ันหนังแท้มีองค์ประกอบหลัก คือ Collagen Tissues ส่วนน้อยเป็น Elastic 
Tissues อยู่ในเมทริกซ์ท่ีเป็น Glycoprotein Proteoglycans และ Glycoa-Minoglycans รวมเรียกว่ำ 
Ground Substance สำมำรถแบ่งช้ันหนังแท้ออกเป็น 2 ช้ัน ตำมควำมแตกต่ำงของ Connective 
Tissues, Organizations Cell Density และ Nerve And Vascular Pattern 
 2.2.3  ผิ วหนั ง ช้ัน ใน  (Hypodermis or Subcutaneous Layer) อยู่ ต่ อ ใ ต้ ช้ันหนั งแ ท้  
ประกอบด้วย Loose Connective Tissue มีต่อมเหงื่อ คอลลำเจน Elastic Fibers ท่ีต่อเนื่องลงมำจำก
ช้ันหนังแท้และเซลล์ไขมัน (Fat or Adipose Tissues) โดยผมหรือขนท่ีก ำลังเจริญเติบโต (Actively 
Growing Hair Follicles) จะยื่นลงมำอยู่ช้ันนี้ด้วย เซลล์ไขมันเป็นองค์ประกอบหลักของช้ันนี้ ซึ่งเซลล์
ไขมันนี้จะอยู่รวมกันเป็น Lobule ท่ีมีตัวแบ่งกั้นท่ีเรียกว่ำ Fibrous Septa ซึ่งช้ันผิวหนังต่ำงๆท่ีถูกแบ่ง
แสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4  ช้ันผิวหนังมนุษย์ [16] 
 

2.3  ระบบการกระตุ้นน าส่งยาแบบต่างๆ  
 โดยท่ัวไปในกำรใช้ยำรูปแบบธรรมดำ (Conventional Dosage Form) [19] เช่น ยำเม็ด   
ยำแคปซูล ผู้ใช้ยำสำมำรถหัก ตัด แบ่ง บดเม็ดยำ หรือแกะเปลือกแคปซูลเอำผงยำท่ีอยู่บรรจุภำยในมำ
ใช้ได้ตำมต้องกำร แม้ว่ำอำจพบปัญหำด้ำนควำมแปรปรวนของขนำดยำหลังจำกหักเม็ดอยู่บ้ำง แต่ก็ไม่
ถึงขั้นท่ีจะท ำให้เกิดอันตรำยต่อผู้ป่วย ลักษณะกำรปลดปล่อยยำจำกยำธรรมดำจัดเป็นแบ บ 
Immediate Release คือยำจะถูกปลดปล่อยทันทีเมื่อเข้ำสู่ร่ำงกำย ยังมียำอีกกลุ่มหนึ่งท่ีอยู่ในรูปแบบ
ยำปลดปล่อยแบบดัดแปร (Modified-Release Dosage Form) ยำกลุ่มนี้ได้รับกำรออกแบบมำเป็น
พิเศษ โดยมี จุดประสงค์ให้ช่วงเวลำออกฤทธิ์ (Duration of Action) ยำวนำนขึ้น ท ำให้ระดับยำในเลือด
สม่ ำเสมอขึ้น ในกรณีเช่นนี้บุคลำกรวิชำชีพสุขภำพควรใช้ควำมระมัดระวังเป็นพิเศษ เนื่องจำกวิธีใช้   
ยำกลุ่มนี้วิธีใช้ยำ ท้ังกำรหัก ตัด แบ่ง บด หรือเค้ียว จะส่งผลโดยตรงต่อกำรปลดปล่อยยำ  ขนำดยำ 
ช่วงเวลำออกฤทธิ์ รวมถึงควำมเส่ียงในกำรเกิดพิษซึ่งอำจเป็นอันตรำยต่อผู้ป่วย  
 2.3.1  ระบบกำรปลดปล่อยดัดแปลง (Modified Release System) เรียกรูปแบบของยำท่ีมี
กำรปรับเปล่ียนอัตรำกำรปลดปล่อยระยะเวลำกำรปลดปล่อย หรือต ำแหน่งกำรปลดปล่อย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรรักษำควำมปลอดภัย ว่ำ Modified Release Dosage Forms ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปแบบยำเม็ดและแคปซูล ระบบกำรปลดปล่อยดัดแปลงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 
 2.3.1.1  รูปแบบยำปลดปล่อยแบบชะลอ (Delayed Release Dosage Form) เป็น
รูปแบบท่ีปลดปล่อยตัวยำส ำคัญหลังจำกเข้ำสู่ร่ำงกำยแล้วระยะหนึ่ง ซึ่งไม่จ ำเป็นต้องออกฤทธิ์นำน    
พบในรูปแบบยำท่ีแตกตัว ปลดปล่อย และดูดซึมในล ำไส้เล็กเท่ำนั้น มักใช้กับยำท่ีไม่ทนสภำวะท่ีเป็น
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กรดในกระเพำะอำหำร หรือยำท่ีระคำยเคืองกระเพำะอำหำร เช่น Baby Aspirin, Bisacodyl Tablet, 
Omeprazole Capsule ซึ่งแต่เดิมเรียกยำรปแบบนี้ว่ำ Enteric Coated System  
 2.3 .1 .2  รูปแบบยำปลดปล่อยแบบทยอย (Sustained Release; Extended 
Release Dosage Form) เป็นรูปแบบยำท่ีมีกำรปลดปล่อยยำในอัตรำเร็ว ระยะเวลำ ต ำแหน่ง และ
ระดับยำในเลือดท่ีเหมำะสมตำมต้องกำร เพื่อให้มีควำมเข้มข้นของยำในเลือดอยู่ในช่วงให้ผลกำรรักษำ
นำนกว่ำยำในรูปแบบธรรมดำ (Immediate Release Dosage Forms) ส่งผลให้ลดจ ำนวนครั้งในกำร
ให้ยำต่อวันอย่ำงน้อย 2 เท่ำ รำยละเอียดจะกล่ำวต่อไปในภำยหลัง 
 2.3.2  ระบบกำรปลดปล่อยแบบทยอย หรือระบบออกฤทธิ์นำน (Extended elease 
System) ปัจจุบันระบบกำรปลดปล่อยแบบทยอยหรือออกฤทธิ์นำนมีอยู่ในหลำยรูปแบบ โดยแบ่งได้    
4 ประเภทดังนี้ 
 2.3.2.1  Repeated Release (Repetab) เป็นรูปแบบท่ีมีกำรปลดปล่อยซ้ ำ โดยใน
เภสัชภัณฑ์จะประกอบด้วยยำ 2 ช้ันท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดพิเศษ มีลักษณะเป็น Time Barrier โดย
ช้ันแรกจะปลดปล่อยยำโดสแรกทันที หลังจำกนั้นอีกช่วงระยะหนึ่งท่ีก ำหนดไว้จึงค่อย ๆ ปลดปล่อยโดส
ท่ีสองตำมมำ 
 2.3.2.2  Sustained Release (SR) ส่วน ใหญ่จะใ ช้กั บกำร รับประทำน  มี กำร
ปลดปล่อยยำโดสแรกทันที เพื่อให้ยำถึงระดับท่ีให้ผลกำรรักษำ และส่วนตัวยำท่ีเหลือจะค่อยๆ
ปลดปล่อยยำอย่ำงช้ำ ๆ จำกนั้นระดับยำในเลือดจะลดลงตำมเวลำ กลไกกำรปลดปล่อยยำจะขึ้นกับ
ปัจจัยภำยนอก โดยเฉพำะส่ิงแวดล้อมในทำงเดินอำหำร  
 2.3.2.3  Controlled Release (CR) เป็นรูปแบบท่ีปลดปล่อยยำโดยไม่ขึ้นกับปัจจัย
ภำยนอก เช่น ไอออนในทำงเดินอำหำร pH เอนไซม์ หรือกำรเคล่ือนไหวของกระเพำะอำหำร แต่จะ
ขึ้นกับระบบน ำส่งยำ ท ำให้อัตรำกำรปลดปล่อยยำถูกควบคุมอย่ำงแน่นอน  
 2.3.2.4  Prolonged Release (PR) เป็นรูปแบบท่ีมีกำรปลดปล่อยคล้ำยคลึงกับ 
Sustained Release โดยมีกำรออกฤทธิ์ช้ำกว่ำ สม่ ำเสมอน้อยกว่ำ แต่ออกฤทธิ์ได้นำนกว่ำ  
 

2.4  ระบบการน าส่งยาผ่านผิวหนังด้วยไฟฟ้า (Iontophoresis Transdermal Drug 
Delivery) 
 จำกข้อเสียหรือข้อจ ำกัดขอระบบกำรน ำส่งยำผ่ำนทำงผิวหนังได้มีกำรพัฒนำระบบน ำส่งยำ
ผ่ำนผิวหนังให้มีประสิทธิรูปท่ีดีขึ้น โดยมหีลำกหลำยวิธีท่ีจะแก้ไขข้อจ ำกัดนี้ อย่ำงเช่น กำรใช้สำรเคมีเข้ำ
ไปช่วยในกำรซึมผ่ำน กำรใช้สนำมแม่เหล็กน ำส่งยำ (Magnetophoresis) และกำรใช้ระบบกำรกระตุ้น
กำรน ำส่งยำผ่ำนทำงผิวหนังด้วยไฟฟ้ำ (Iontophoresis Transdermal Drug Delivery ) เป็นต้น [6] 
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 วิธีท่ีได้รับควำมนิยมในกำรใช้มำกท่ีสุดในปัจจุบันคือกำรใช้ไฟฟ้ำในกำรกระตุ้นกำรน ำส่งยำ
ผ่ำนทำงผิวหนัง เนื่องจำกวิธีนี้สำมำรถควบคุมปริมำณของยำได้ด้วยกรปรับค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ ซึ่ง
เป็นวิธีที่ง่ำยและมีควำมสะดวก แต่กำรวิธีนี้ผู้ใช้จะเกิดกำรระคำยเคืองหรือเจ็บปวดท่ีผิวหนัง และกำรใช้
แรงดันไฟฟ้ำท่ีสูงเกินไป อำจส่งผลเสียต่อตัวผู้ใช้ คือท ำให้ผิวหนังไหม้ เป็นแผล หรืออำจท ำให้เกิดผ่ืน
แดงท่ีผิวหนังบริเวณนั้นได้ เป็นต้น ซึ่งเป็นข้อเสียของระบบนี้ [20] 
 ระบบกำรกระตุ้นกำรน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังด้วยไฟฟ้ำนั้นเป็นวิธีกำรให้ยำทำงผิวหนังด้วยไฟฟ้ำ 
หลักกำรท ำงำนคือกำรใช้ประจุไฟฟ้ำท่ีมีประจุเหมือนกับตัวยำท่ีมีขั้วทำงไฟฟ้ำผลักตัวยำผ่ำนสตรำตัม
คอร์เนียมด้วยแรงผลักทำงไฟฟ้ำ เพื่อกำรกระตุ้นกำรน ำส่งยำท่ีมีข้ัวผ่ำนช้ันไขมันสตรำตัมคอร์เนียม ซึ่ง
แผ่นแปะยำนั้นจะมีขั้วไฟฟ้ำหนึ่งขั้ว โดยอีกขั้วไฟฟ้ำหนึ่งนั้นแปะอยู่บนผิวหนังบริเวณอื่นเพื่อให้ไฟฟ้ำ
ครบวงจร [6] ดังรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5  กำรน ำส่งยำผ่ำนทำงผิวหนังด้วยไฟฟ้ำ [6] 
 
 ข้อดีของเทคนิค Iontophoresis มำพร้อมกับข้อจ ำกัด ท่ีชัดเจนท่ีสุดคืออำจเกิดกำรระคำย
เคืองและควำมเจ็บปวดจำกกำรใช้กระแสไฟฟ้ำ แม้ว่ำเทคนิคนี้จะถือว่ำปลอดภัย แต่กำรเพิ่มควำมเข้ม
ของกระแสไฟฟ้ำท่ีใช้อำจท ำให้เกิดกำรระคำยเคืองผิวหนัง กำรเผำไหม้ แผลพุพอง เนื้อร้ำยและผ่ืนแดง
ได้ [20] 
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2.5  Hydrogel 
 ไฮโดรเจล [21] ได้รับควำมสนใจอย่ำงมำกในช่วง 50 ปีท่ีผ่ำนมำ เนื่องจำกเป็นพอลิเมอร์ท่ีถูก
น ำมำใช้งำนอย่ำงหลำกหลำย นอกจำกนี้ยังมีควำมยืดหยุ่นในระดับท่ีใกล้เคียงกับเนื้อเย่ือธรรมชำติ เป็น
กลุ่มของวัสดุท่ีชอบน้ ำ (Hydrophilic group) เป็นโครงร่ำงตำข่ำยสำมมิติ มีพันธะโคเวเลนต์และพันธะ
ไฮโดรเจนเป็นพันธะท่ีเช่ือมกันระหว่ำงสำยโซ่ สำยโซ่นั้นประกอบกันเป็นโซ่ยำวจ ำนวนมำก ภำยใน
โมเลกุลนั้นขดตัวกันหรือพันกันอยู่ท ำให้โครงสร้ำงภำยในเกิดรูพรุนขนำดเล็ก ๆ เป็นจ ำนวนมำก ซึ่งท ำให้
พวกมันสำมำรถกักเก็บน้ ำได้จ ำนวนมำก สำมำรถขยำยตัวและหดตัวได้ เมื่อมีกำรสูญเสียโมเลกุลของน้ ำ 
ไฮโดรเจลธรรมชำตินั้นจะค่อย ๆ ถูกแทนท่ีด้วยไฮโดรเจลชนิดสังเครำะห์ เนื่องจำกควำมสำมำรถในกำร
ดูดซึมน้ ำท่ีสูงขึ้น อำยุกำรใช้งำนท่ียำวนำนและมีควำมแข็งแรงสูง ตัวอย่ำงแผ่นไฮโดรเจลแสดงในรูปท่ี 
2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6  Hydrogel face mask [21] 
 
 2.5.1  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกำรบวมตัวของไฮโดรเจล  
 สมบัติกำรบวมตัว (Swelling) ของไฮโดรเจลนั้นขึ้นกับแรงดันออสโมติก เพรำะด้ำน
ในและด้ำนนอกของไฮโดรเจลมีน้ ำไม่เท่ำกัน จึงเกิดควำมแตกต่ำงของแรงดันออสโมติก ดังนั้นน้ ำจำก
ด้ำนนอกจึงแพร่เข้ำไปในช่องว่ำงของไฮโดรเจล ถ้ำแรงดันออสโมติกแตกต่ำงกันมำก น้ ำก็จะเข้ำไปใน
ไฮโดรเจลมำก ถ้ำพอลิเมอร์นั้นมีโครงสร้ำงทำงเคมีท่ีเหมำะสม เช่น เมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้น หรือแรง
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ดึงดูดระหว่ำงขั้วจะท ำให้เป็นกำรเหนี่ยวน ำโมเลกุลน้ ำแพร่เข้ำได้มำก ถ้ำไฮโดรเจลมีช่องว่ำงมำกน้ ำก็
สำมำรถแพร่เข้ำไปได้มำก สำยโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีควำมยืดหยุ่นท่ีดีจะเป็นกำรลดแรงต้ำนของกำรแพร่ของ
โมเลกุลน้ ำเพื่อเข้ำสู่สมดุลใหม่ท ำให้โมเลกุลน้ ำแพร่ผ่ำนเข้ำสู่ไฮโดรเจลได้มำก และถ้ำมีควำมหนำแน่น
ของกำรเช่ือมต่อมำกท ำให้ควำมสำมำรถในกำรบวมตัวลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7  กำรเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงน้ ำกับสำยโซ่พอลิเมอร์ [12] 
 
 2.5.2  กำรจ ำแนกไฮโดรเจล จ ำแนกได้ดังต่อไปนี้ 
 2.5.2.1  กำรจ ำแนกตำมแหล่งท่ีมำ ไฮโดรเจลสำมำรถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มตำมต้น
ก ำเนิดจำกธรรมชำติหรือจำกกำรสังเครำะห์ [7] 
 2.5.2.2  กำรจ ำแนกตำมองค์ประกอบพอลิเมอร์ โฮโมพอลิเมอร์ไฮโดรเจล หมำยถึง
เครือข่ำยพอลิเมอร์ท่ีได้จำกมอนอเมอร์สำยพันธุ์เดียว ซึ่งเป็นหน่วยโครงสร้ำงพื้นฐำนท่ีประกอบด้วย
เครือข่ำยพอลิเมอร์ใด ๆ โฮโมพอลิเมอร์อำจมีโครงสร้ำงโครงกระดูกท่ีเช่ือมโยงกันขึ้นอยู่กับลักษณะของ
มอนอเมอร์และกำรพอลิเมอไรเซชัน โคพอลิเมอร์ ประกอบด้วยมอนอเมอร์สองชนิดหรือมำกกว่ำท่ี
แตกต่ำงกัน โดยมีส่วนประกอบท่ีชอบน้ ำอย่ำงน้อยหนึ่งองค์ประกอบ โดยจัดเรียงแบบสุ่มบล็อกหรือ
สลับกันไปตำมเครือข่ำยพอลิเมอร์ Multipolymer Interpenetrating Polymeric Hydrogel: IPN ซึ่ง
เป็นกลุ่มไฮโดรเจลท่ีส ำคัญ ท ำจำกส่วนประกอบพอลิเมอร์สังเครำะห์และ/หรือ พอลิเมอร์ธรรมชำติท่ีมี
กำรเช่ือมข้ำมอิสระสองชนิดบรรจุอยู่ในรูปแบบเครือข่ำยในไฮโดรเจลกึ่ง IPN ส่วนประกอบหนึ่งคือพอลิ
เมอร์แบบ Cross linked และส่วนประกอบอื่น ๆ คือโพลีเมอร์แบบไม่เช่ือมขวำง 
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 2.5.2.3  กำรจ ำแนกตำมกำรก ำหนดค่ำ อยู่กับองค์ประกอบทำงเคมีและโครงสร้ำง
ทำงกำยภำพ สำมำรถจ ำแนกได้ต่อไปนี้: 
 1)  Amorphous  
 2)  Semicrystalline  
 3)  Crystalline 
 2.5.2.4  กำรจ ำแนกตำมลักษณะทำงกำยภำพ ไฮโดรเจลมีลักษณะเป็นเมทริกซ์ฟิล์ม
หรือไมโครสเฟียร์ขึ้นอยู่กับเทคนิคของพอลิเมอไรเซชันท่ีเกี่ยวข้องในกำรเตรียม 
 2.5.2.5  กำรจ ำแนกตำมค่ำไฟฟ้ำของเครือข่ำย ไฮโดรเจลอำจแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
 1)  Nonionic (เป็นกลำง) 
 2)  Ionic (รวมถึงประจุลบหรือประจุบวก) 
 3)  Amphoteric electrolyte (Ampholytic) 
 4)  Zwitterionic (Polybetaines) 
พอลิเมอร์ธรรมชำติท่ีสำมำรถสร้ำงไฮโดรเจล ได้แก่ โปรตีน เช่นคอลลำเจน เจลำตินและพอลิแซ็กคำไรด์ 
เช่น แป้ง แอลจิเนตและอะกำโรส ส่วนพอลิเมอร์สังเครำะห์ท่ีใช้ส ำหรับสร้ำงไฮโดรเจลถูกเตรียมขึ้น โดย
ใช้วิธีกำรพอลิเมอไรเซชันทำงเคมี 
 2.5.3  ท ำงำนของวัสดุไฮโดรเจลในอุดมคติมีดังนี้ 
 2.5.3.1  ควำมสำมำรถในกำรดูดซึมสูงสุดในน้ ำเกลือ 
 2.5.3.2  อัตรำกำรดูดซึมท่ีต้องกำร (ขนำดอนุภำคและรูพรุนท่ีต้องกำร) ขึ้นอยู่กับ
ควำมต้องกำรใช้งำน 
 2.5.3.3  ควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูงสุด 
 2.5.3.4  รำคำต่ ำ 
 2.5.3.5  ควำมทนทำนและเสถียรภำพสูงสุดในสภำพแวดล้อมท่ีบวม 
 2.5.3.6  ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพสูง ไม่ เกิดควำมเป็นพิษต่อ
ส่ิงมีชีวิต 
 2.5.3.7  ค่ำ pH เป็นกลำงหลังจำกบวมตัวในน้ ำ 
 2.5.3.8  ไม่มีสี ไม่มีกล่ินและปลอดสำรพิษ 

 

2.6  แป้งข้าวโพด (Corn Starch, CS)  
 แป้งข้ำวโพดเป็นแป้งท่ีสกัดมำจำกเมล็ดข้ำวโพด มีลักษณะเป็นผงสีขำวเหลืองนวล ผิวสัมผัส
ของแป้งเนียนล่ืนมือ เมื่อท ำให้สุกจะมีลักษณะข้นและใสไม่คืนตัวง่ำย เมื่อเป็นตัวแป้งจะอยู่ตัวจับเป็น
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ก่อนแข็งร่วนเป็นมันวำว นิยมน ำมำผสมกับขนมและอำหำรเพื่อต้องกำรควำมข้นอยู่ตัว เมื่อสัมผัสดูเนื้อ
แป้งเนียนละเอียดล่ืน [22,23] (แสดงในรูปท่ี 2.8) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ทำงธรรมชำติท่ีมีควำมเข้ำกันได้
ทำงชีวภำพมำกท่ีสุด ซึ่งได้รับกำรรับรองจำกองค์กำรอำหำรและยำจำกสหรัฐอเมริกำส ำหรับใช้ในอำหำร
และในผลิตภัณฑ์ยำ แป้งข้ำวโพดมีลักษณะท่ีชอบน้ ำและทนต่อโปรตีน ท ำให้เป็นวัสดุท่ีเหมำะส ำหรับท ำ
เป็นไฮโดรเจลในงำนกำรใช้งำนทำงชีวกำรแพทย์หลำยอย่ำง เช่น กำรน ำส่งยำท่ีมีกำรควบคุมควรใช้วัสดุ
ท่ีย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ [24] 
 ส ำหรับในประเทศไทยอำจกล่ำวได้ว่ำ ข้ำวโพดสำมำรถปลูกได้ดีทุกภำค จังหวัดท่ีผลิต
ข้ำวโพดมำกในแต่ละภำค เรียงตำมปริมำณกำรผลิตมำกไปหำน้อย ดังนี้ ภำคกลำง มี เพชรบูรณ์ ลพบุรี 
นครสวรรค์ สระบุรี พิษณุโลก พิจิตร สุโขทัย และปรำจีนบุรี  ภำคเหนือ มี แพร่ น่ำน เชียงรำย และ
เชียงใหม่ ภำคตะวันออกเฉียงเหนือ มี นครรำชสีมำ ศรีสะเกษ อุบลรำชธำนี ขอนแก่น และชัยภูมิ  
ภำคใต้ ปลูกมำกท่ี สงขลำ สุรำษฎร์ธำนี และ นครศรีธรรมรำช 
 

 
 
รูปที่ 2.8  แป้งข้ำวโพด [23] 
 

2.7  Poly(vinyl alcohol)  
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH, PVA, PVAL) [25,26] เป็นพอลิเมอร์สังเครำะห์ท่ีไม่มีสำรพิษ 
ไม่มีกล่ิน และละลำยน้ ำได้ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติกำรก่อฟิล์ม กำรละลำยของเหลวและกำรยึด
ติด (เป็นกำว) ท่ียอดเยี่ยม อีกท้ังยังทนทำนต่อกำรกัดกร่อนของน้ ำมัน และตัวท ำละลำยได้ดี พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มีควำมเค้นแรงดึงและควำมยืดหยุ่นสูง รวมถึงมีปริมำณออกซิเจนท่ีสูงและมีสมบัติป้องกัน
กำรระเหยของกล่ินและน้ ำมัน ท้ังนี้สมบัติดังกล่ำวขึ้นอยู่กับปริมำณควำมช้ืนด้วย หำกควำมช้ืนสูงขึ้นน้ ำ
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ก็จะถูกดูดซับได้มำกขึ้น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังสำมำรถย่อยสลำยได้อย่ำงรวดเร็วและสำมำรถย่อย
สลำยได้โดยชีวภำพโดยมีจุดหลอมเหลวท่ี 230 องศำเซลเซียสและท่ี 180-190 องศำเซลเซียส ส ำหรับ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีได้จำกกำรไฮโดรไลซิสอย่ำงสมบูรณ์ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สำมำรถย่อยสลำยได้
อย่ำงรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่ำ 200 องศำเซลเซียส เนื่องจำกมันย่อยสลำยได้ด้วยควำมร้อนอุณหภูมิสูง
เท่ำนั้น โดยโครงสร้ำงถูกแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9  โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [26]  
 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สังเครำะห์โมเลกุลใหญ่ชนิดหนึ่งท่ีสำมำรถน ำไปใช้ใน
อุตสำหกรรมหลำยชนิดเช่น ใช้ในอุตสำหกรรมส่ิงทอ ใช้เป็นตัวประสำนและเพิ่มควำมเสถียรของอิมัลชัน
ในกำว (Adhesive) ใช้ในกำรเคลือบกระดำษ และใช้เป็นสำรต้ังต้นในกำรเตรียมพอลิไวนิลบิวทิริล 
(Polyvinyl butyral) ซึ่งใช้เป็นตัวยึดระหว่ำงช้ันต่ำง ๆ ของกระจกนิรภัย นอกจำกนั้นแล้วพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ยังใช้ท ำเส้นใยส ำหรับใช้งำนหลำยประเภทและใช้ท ำเป็นแผ่นฟิล์มท่ีละลำยน้ ำได้ ใช้ในกำร
บรรจุหีบห่อ ส ำหรับในอุตสำหกรรมเซรำมิกส์นั้น ได้มีกำรน ำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มำเป็นตัวประสำน
เพื่อช่วยในกำรขึ้นรูปกันอย่ำงกว้ำงขวำง เนื่องจำกพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ละลำยได้ดีในน้ ำ  มี
ประสิทธิภำพในกำรยึดเกำะสูง และยังขจัดออกได้ง่ำยเมื่อได้รับควำมร้อนโดยไม่สลำยตัวแล้วให้ก๊ำซท่ี
เป็นอันตรำยอีกด้วย 
 

2.8  Glutaraldehyde  
 Glutaraldehyde [27] มีสูตรโครงสร้ำงคือ C5H8O2 แสดงในรูปท่ี 2.10 เป็นสำรเคมีชนิด
หนึ่งท่ีอันตรำยต่อสุขภำพ แต่มีประสิทธิภำพสูงในกำรท ำลำยเช้ือโรค โดยไม่ใช้ควำมร้อน (ท่ีเรียก Cold 
Sterilization) จึงเหมำะส ำหรับเป็นสำรฆ่ำเช้ือและท ำควำมสะอำดเครื่องมือท่ี Autoclave ไม่ได้ เช่น 
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เครื่องมือท่ีมีเลนส์เป็นส่วนประกอบ นอกจำกนี้ยังใช้เป็นสำรกันเสีย (Preservative) ในน้ ำยำปรับผ้ำนุ่ม 
สำรต้ำนกำรหล่ังเหงื่อ (Antiperspirant) อีกด้วย 
 Glutaraldehyde เป็นของเหลวคล้ำยน้ ำมัน ไม่มีสี มีกล่ินรุนแรง มี ช่ือทำงกำรค้ำ เช่น 
Cidex® หรือ Posedex® ควำมเข้มข้นของสำรละลำย Glutaraldehyde เมื่อใช้เป็นสำรฆ่ำเช้ือ คือ   
2-4% ซึ่ งมีฤทธิ์ เป็นกรดเล็กน้อย ถ้ำท ำให้  pH สูงขึ้นเป็นประมำณ  7.5-8.5 โดยใช้  Sodium 
Bicarbonate หรือ Buffer อื่น จะเพิ่มฤทธิ์ฆ่ำเช้ือให้สูงขึ้น Glutaraldehyde ท่ีใช้ฆ่ำเช้ืออุปกรณ์ทำง
กำรแพทย์ต้องเปล่ียนใหม่ตำมระยะเวลำท่ีผู้ผลิตก ำหนดต้องมีกำรตรวจสอบคุณภำพก่อนใช้ และในกำร
แช่เครื่องมือต้องใช้เวลำอย่ำงน้อย 20 นำที เพื่อให้มีประสิทธิภำพเพียงพอในกำรฆ่ำเช้ือ 
 

 
 
รูปที่ 2.10  สูตรโครงสร้ำงของ Glutaraldehyde [27] 
 

2.9  โรคความดันโลหิตสูง (Hypertension)  
 โรคควำมดันโลหิตสูง [28] เป็นโรคเรื้อรังท่ีเป็นปัญหำสำธำรณสุขของทุกประเทศท่ัวโลก
รวมทั้งประเทศไทย และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง โดยเฉพำะผู้สูงอำยุจะเป็นโรคควำมดันโลหิตสูง
จ ำนวนมำก โดยมีจ ำนวนเพิ่มข้ึนตำมอำยุท่ีมำกขึ้น เนื่องจำกเมื่อบุคคลมีอำยุมำกขึ้น ควำมเส่ือมถอยของ
หลอดเลือดจะเพิ่มขึ้น เป็นโรคท่ีท ำให้เกิดควำมผิดปกติต่ออวัยวะต่ำง ๆ หลำยระบบในร่ำงกำย ผู้ท่ีมี
ภำวะควำมดันโลหิตสูงเรื้อรังท่ีไม่สำมำรถควบคุมควำมดันโลหิตให้อยู่ในระดับปกติได้อย่ำงต่อเนื่อง มัก
เกิดภำวะแทรกซ้อนต่ออวัยวะส ำคัญ เช่น หัวใจ หลอดเลือด ตำ ไต สมอง ซึ่งเป็นภำวะแทรกซ้อนท่ี
อันตรำยอย่ำงยิ่ง ประเทศสหรัฐอเมริกำได้แบ่งระดับของควำมดันโลหิตออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะ
ก่อนควำมดันโลหิตสูง ค่ำควำมดันโลหิตอยู่ท่ี 120-139/80-89 มิลลิเมตรปรอท ควำมดันโลหิตสูงระยะ
ท่ี 1 ค่ำควำมดันโลหิตอยู่ท่ี 140-159/90-99 มิลลิเมตรปรอท และควำมดันโลหิตสูง ระยะท่ี 2 ค่ำควำม
ดันโลหิต ≥160/>100 มิลลิเมตรปรอท โรคควำมดันโลหิตสูงมักไม่แสดงอำกำร มีคนส่วนน้อยเท่ำนั้นท่ี
จะแสดงอำกำรผิดปกติ เช่น ปวดบริเวณท้ำยทอย วิงเวียนศีรษะ เมื่อมีค่ำควำมดันโลหิตในระดับกลำง
หรือขึ้นจะมีอำกำรปวดศีรษะ เลือดก ำเดำไหล ใจส่ัน เป็นต้น  
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 โรคควำมดันโลหิตสูงนั้นมีวิธีรักษำ เป็นกำรรักษำโดยไม่ใช้ยำกับกำรรักษำโดยใช้ยำ สมำคม
ควำมดันโลหิตสูงแห่งประเทศไทยได้ก ำหนดค่ำควำมดันโลหิตในผู้สูงอำยุในระดับท่ีแตกต่ำงกันตำมอำยุ 
ผู้ท่ีมีอำยุน้อยกว่ำ 80 ปี มีสุขภำพดีและมีค่ำควำมดันโลหิตต้ังแต่ 140 มิลลิเมตรปรอทขึ้นไป ให้ยำลด
ควำมดันโลหิต ผู้ท่ีมีอำยุ 80 ปีข้ึนไป มีสุขภำพดีและมีค่ำควำมดันโลหิต 160 มิลลิเมตรปรอทขึ้นไป ให้
ลดค่ำควำมดันโลหิตลงมำอยู่ ท่ี 140-150 มิลลิเมตรปรอทกำรรักษำโดยไม่ใช้ยำ ซึ่งเรำสำมำรถ
ปรับเปล่ียนวิถีกำรด ำเนินชีวิตเพื่อรักษำเบื้องต้นได้ประกอบด้วยวิธีกำรต่ำงๆ ดังนี้ 
 1)  ลดน้ ำหนัก  
 2)  กำรจ ำกัดปริมำณโซเดียม (Sodium Restriction)  
 3)  ควบคุมกำรทำนไขมัน  
 4)  ออกก ำลังกำย  
 5)  กำรจ ำกัดปริมำณแอลกอฮอล์ (Alcohol Restriction) และบุหรี่  
 6)  ลดควำมเครียดลง  
 กำรเกิดโรคควำมดันโลหิตสูงในผู้สูงอำยุมีควำมแตกต่ำงจำกในผู้ใหญ่ เนื่องจำกมีปัจจัยท่ี
เพิ่มขึ้นจำกควำมสูงวัย บุคลำกรทำงสุขภำพควรมีควำมเข้ำใจถึงควำมแตกต่ำงในกลไกกำรเกิด          
โรคควำมดันโลหิตสูงในผู้สูงอำยุ ควรดูแลผู้สูงอำยุท่ีเป็นโรคควำมดันโลหิตสูงตำมบริบทอย่ำงเหมำะสม 
ท้ังในเรื่องกำรรับประทำนอำหำรและยำและกำรเฝ้ำระวังผลข้ำงเคียงจำกยำ กำรจ ำกัดปริมำณโซเดียม 
กำรรับประทำนอำหำรท่ีถูกต้อง และกำรออกก ำลังกำยแบบแอโรบิคท่ีเหมำะสม  
 

2.10  Hydrochlorothiazide  
 ไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ [29] เป็นกลุ่มยำขับปัสสำวะท่ีใช้กันมำกในปัจจุบัน จัดเป็นยำเม็ด
ส ำหรับรับประทำน เป็นผงผลึกสีขำวหรือเกือบขำว ซึ่งละลำยน้ ำได้เล็กน้อย แต่ละลำยง่ำยในสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อรักษำโรคควำมดันโลหิตสูง โรคเบำจืด ภำวะไตขับกรดออกไม่ได้ ภำวะบวมน้ ำ
อื่น ๆ เป็นยำเสริมในภำวะขำดฮอร์โมนพำรำไทรอยด์ ใช้ป้องกันกำรเกิดนิ่วท่ีไตซ้ ำและรักษำโรคกระดูก
พรุนในรำยท่ีไตขับแคลเซียมออกมำในปัสสำวะมำก ยำจะอยู่ในรูปแบบยำเม็ด มีท้ังแบบเด่ียว แบบผสม
กับยำขับปัสสำวะกลุ่มอื่นและแบบผสมกับยำลดควำมดันอื่น โดยสูตรโครงสร้ำงของยำไฮโดรคลอโร
ไทอะไซด์แสดงในรูปท่ี 2.11 
 2.10.1  วิธีกำรใช้ยำท่ีเหมำะสม 
 2.10.1.1  ใช้เพื่อรักษำโรคควำมดันโลหิตสูง กำรใช้ยำนี้จ ำเป็นต้องรับประทำนทุกวัน 
วันละ 20-50 มิลลิกรัม หำกใช้ยำเกิน 50 มิลลิกรัม/วัน ติดต่อกันเป็นเวลำนำน มักท ำให้โพแทสเซียมใน
เลือดลดลงมำกจนอ่อนเพลีย 
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 2.10.1.2  ใช้เพื่อรักษำภำวะหัวใจล้มเหลว ยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ใช้พยุงอำกำร
ภำวะหัวใจล้มเหลวเรื้อรังมำกกว่ำเฉียบพลัน ผู้ป่วยท่ีเป็นโรคของล้ินหัวใจ รวมท้ังเยื่อหุ้มหัวใจเป็น
เวลำนำน ๆ มักมีภำวะหัวใจล้มเหลวร่วมด้วย กำรใช้ยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์รับประทำนร่วมกับยำ
โรคหัวใจอื่น ๆ จะช่วยบรรเทำอำกำรหอบเหนื่อยได้ดีขึ้น 
 2.10.1.3  รักษำโรคเบำจืดมีสำเหตุจำกไต ขนำดของยำท่ีใช้ คือ 50-100 มิลลิกรัม/
วัน เด็กใช้ 3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน ร่วมกับอะมิลอไรด์ (Amiloride)  
 2.10.1.4  ใช้เสริมยำหลักในภำวะขำดฮอร์โมนพำรำไทรอยด์ ภำวะขำดฮอร์โมนพำรำ
ไทรอยด์ท ำให้ระดับแคลเซียมในเลือดต่ ำ ผู้ป่วยมีอำกำรชำ เป็นตะคริว กำรรักษำหลักคือกำรให้
แคลเซียม วิตำมินดี และฮอร์โฒนพำรำไทรอยด์เข้ำไปชดเชยกำรให้ยำ ไฮโดรคลอโรไทอะไซด์
 2.10.1.5  ใช้เพื่อนลดระดับแคลเซียมในเลือด ยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์สำมำรถเพิ่ม
กำรดูดแคลเซียมกลับไปท่ีท่อไตส่วนปลำย ขนำดยำท่ีใช้คือ 25 มิลลิกรัม รับประทำนเช้ำ-เย็น 
 2.10.2  ผลข้ำงเคียงและข้อควรระวัง 
 ยำกลุ่มไทอะไซด์ทุกตัวท ำให้โพแทสเซียมในเลือดลดต่ ำลง กล้ำมเนื้ออ่อนแรง หำกใช้
เด่ียว ๆ ควรเช็คระดับโพแทสเซียมในเลือดอยู่เสมอ ห้ำมใช้ในผู้ป่วยโรคเก๊ำท์ ห้ำมใช้กับผู้ป่วยตับวำย
หรือไตวำย และหลีกเล่ียงในสตรีมีครรภ์ อำจท ำให้ทำรกขำดเลือด เนื่องจำกยำกลุ่มไทอะไซด์มี
โครงสร้ำงเดียวกับยำซัลฟำ ซึ่งอำจท ำให้เกิดอำกำรแพ้ในรำยท่ีแพ้ยำซัลฟำได้ กำรแพ้ยำไฮโดรคลอโร
ไทอะไซด์ท่ีส ำคัญคือกำรเกิดหอบหืดฉับพลันและต้อหินมุมปิดเฉียบพลัน อำจเกิดหลังกินยำเพียงไม่กี่
ช่ัวโมงจนถึงหลำยสัปดำห์ กำรใช้ยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์เป็นเวลำนำนจะท ำให้น้ ำตำลและไขมันใน
เลือดเพิ่มขึ้น จึงต้องระวังกำรใช้ยำนี้ในผู้ป่วยท่ีจ ำเป็นต้องคุมระดับน้ ำตำลและไขมันในเลือดอย่ำง
เคร่งครัด [30] 
 

 
 

รูปที่ 2.11  โครงสร้ำงของยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ [29] 
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 2.10.3  ปฏิกิริยำระหว่ำงยำ  
 2.10.3.1  ด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ ยำกันชัก ยำแก้ปวดกลุ่มโอปิออยด์ (Opioids) เพรำะ
อำจเกิดควำมดันต่ ำ 
 2.10.3.2  ยำยำต้ำนอักเสบชนิดไม่ใช่สเตียรอยด์ (NSAIDs) ยำลดไขมันกลุ่มคอเลสไท
รำมีนและ Colestipol Resins เพรำะฤทธิ์ของยำไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จะลดลง 
 2.10.3.3  ยำคลำยก ล้ำม เนื้ อก ลุ่ม  Nondepolarizing พอจะท ำ ให้ ฤทธิ์ ขอ ง             
ยำคลำยกล้ำมเนื้อแรงขึ้นจนอำจเป็นอันตรำย 
 

2.11  Scanning Electron Microscope (SEM)  
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด [30] ใช้ในกำรศึกษำสัณฐำนและรำยละเอียดของ
ลักษณะพื้นผิวของตัวอย่ำง รูปท่ีได้จำกกล้อง SEM เป็นภำพเสมือน 3 มิติ ท ำให้สำมำรถระบุลักษณะ
ของพื้นผิวของช้ินงำนได้อย่ำงชัดเจน เริ่มจำกแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนปล่อยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
(Primary electron) ออกมำอิเล็กตรอนเหล่ำนี้ถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้ำสูง (100 - 30,000 อิเล็กตรอนโวลต์ 
หรือมำกกว่ำ) จำกนั้นจะถูกดูดลงสู่ด้ำนล่ำงโดยแผ่นแอโนด (Anode plate) ภำยใต้ภำวะควำมดัน
สุญญำกำศ 10-5 ถึง 10-7 ทอร์ และมีชุดเลนส์คอนเดนเซอร์ ช่วยปรับล ำอิเล็กตรอนให้มีขนำดเล็กลง 
เพื่อเพิ่มควำมเข้มให้กับล ำอิเล็กตรอน ล ำอิเล็กตรอนจะวิ่งลงด้ำนล่ำงผ่ำนเลนส์วัตถุท่ีท ำหน้ำท่ีปรับล ำ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิววัตถุพอดีโดยมีชุดขดลวดควบคุมกำรกรำด (Scan coil) ท ำหน้ำท่ี
ควบคุมทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของล ำอิเล็กตรอนบนพื้นผิวตัวอย่ำง ผู้ใช้สำมำรถก ำหนดทิศทำงผ่ำนชุด
ควบคุม (Control unit)  
 ขณะท่ีล ำอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่ำงจะเกิดอันตรกริยำระหว่ำงอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับ
อะตอมของธำตุในวัตถุและเกิดกำรถ่ำยโอนพลังงำนท่ีช้ันควำมลึกจำกพื้นผิวที่ระดับต่ำงๆ ท ำให้เกิดกำร
ปลดปล่อยสัญญำณอิเล็กตรอนชนิดต่ำงๆ ออกมำ ซึ่งใช้ในกำรศึกษำลักษณะผิวของตัวอย่ำงและ
วิเครำะห์ธำตุท่ีมีในตัวอย่ำงได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปที่ 2.12  ส่วนประกอบของเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) [30] 
 

2.12  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) [31] 
 เป็นเครื่องมือท่ีใช้ส ำหรับวิเครำะห์วัสดุประภทท่ีเป็นสำรอินทรีย์หรืออนินทรีย์ เพื่อตรวจหำ
โครงสร้ำงและองค์ประกอบของโมเลกุลรวมกับเทคนิคอื่น โดยอำศัยหลักกำรของกำรดูดกลืนคล่ืนรังสี
ช่วงกลำงอินฟรำเรด (Middle infrared region) ประมำณ 400 - 4000 cm-1 เมื่อโมเลกุลได้รับ
พลังงำนจำกคล่ืนรังสีอินฟรำเรดท่ีมีควำมถี่ตรงกับควำมถี่ของกำรส่ัน (Stretching) หรือกำรหมุน 
(Bending) ของพันธะโควำเลนซ์ในโมเลกุล จะท ำให้โมเลกุลดังกล่ำวเกิดกำรดูดกลืนแสง และมีกำร
เปล่ียนแปลงค่ำโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) ของโมเลกุล จำกนั้นเครื่องมือจะวัดค่ำควำมเข้มแสง
ต่อควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืน (Wave number) ได้ผลเป็นสเปคตรัม ซึ่งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังก์ชันจะ
แสดงค่ำควำมยำวคล่ืนเฉพำะต่ำงกัน แสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13  ส่วนประกอบเครื่อง FT-IR Spectroscopy [31] 
 

2.13  UV-Vis Spectroscopy [32] 
 เป็นเทคนิคท่ีเกี่ยวข้องกับแสง จะมีควำมยำวคล่ืนอยู่ในช่วง Ultraviolet จนถึงช่วงแสงสีขำว
หรือ Visible เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในกำรตรวจวัดปริมำณของแสงและค่ำควำมเข้มแสงในช่วงรังสียูวีจนถึง
ช่วงแสงขำวที่เกิดจำกกำรทะลุผ่ำน กำรส่องผ่ำน และกำรสะท้อนของวัสดุตัวอย่ำงท่ีถูกวำงไว้ในตัวเครื่อง
โดยท่ีแต่ละควำมยำวคล่ืนตลอดช่วงกำรวัดจะมีควำมสัมพันธ์กับท้ังในเชิงปริมำณ และชนิดของสำรท่ีอยู่
ในตัวอย่ำง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสำรอินทรีย์ สำรประกอบเชิงซ้อน และสำรอนินทรีย์ท่ีสำมำรถดูดกลืนแสง
ในช่วงควำมยำวคล่ืนเหล่ำนี้ได้ กำรท ำงำนของเครื่องแสดงในรูปท่ี 2.14 
 หลักกำรท่ัวไปของกำรฉำยแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนดังกล่ำวท่ีมีพลังงำนท่ีเหมำะสมนั้นไปท่ี
วัสดุตัวอย่ำงจะท ำให้เกิดกำรย้ำยระดับพลังงำนของอิเล็กตรอนภำยในอะตอมของสสำรนั้น ๆ ท่ีเกิดจำก
กำรดูดกลืนแสงดังกล่ำว ท ำให้อิเล็กตรอนเหล่ำนั้นไปอยู่ในระดับช้ันพลังงำนท่ีสูงกว่ำ แล้วเกิดกำรคำย
พลังงำนออกมำอยู่ในระดับช้ันพลังงำนท่ีเหมำะสมในรูปของควำมยำวคล่ืนต่ำง ๆ ซึ่งตัวเครื่องจะท ำกำร 
detect ช่วงของพลังงำนเหล่ำนั้น เพื่อท ำกำรวัดปริมำณของแสงท่ีผ่ำนกำรสะท้อน และกำรส่องผ่ำนจำก
วัสดุตัวอย่ำง แล้วน ำมำท ำกำรเทียบกับแสงจำกแหล่งก ำเนิดท่ีควำมยำวคล่ืนค่ำต่ำงๆ ตำมกฎของ Beer-
Lambert โดยค่ำกำรดูดกลืนแสงหรือ ค่ำ Absorbance ของสสำรนั้น ๆ ดังนั้นเรำจึงสำมำรถน ำเทคนิค
นี้มำใช้ส ำหรับกำรระบุท้ังชนิด และปริมำณของสำรต่ำง ๆ ท่ีมีอยู่ในวัสดุตัวอย่ำงได้  
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รูปที่ 2.14  ส่วนประกอบหลักของเครื่อง UV-Vis Spectroscopy [32] 
 

2.14  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 Yangling Li และคณะ [33] ได้ศึกษำกำรเตรียมโครงสร้ำงไฮโดรเจลจำกแป้งข้ำวโพด 
nanoparticles จำกปฏิกิริยำ Schiff Base พบว่ำไฮโดรเจลจำกแป้งข้ำวโพดท่ีได้เป็น Polysaccharide-
Based ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลำยทำงชีวภำพได้เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ไฮโดรเจลท่ีได้มีขนำดรูพรุน
ประมำณ 143 นำโนเมตรและสำมำรถน ำไปใช้ในกำรส่งผ่ำนยำได้ โดยโครงสร้ำงของไฮโดรเจลแสดงใน
รูปท่ี 2.15-2.17  
 

 
 

รูปที่ 2.15  สำยโซ่ภำยในของไฮโดรเจล [33] 
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รูปที่ 2.16  ลักษณะรูพรุนของไฮโดรเจล [33] 
 

 
 

รูปที่ 2.17  กำรดูดซับน้ ำของไฮโดรเจล [33] 
 
 Mohammad Reza Saboktakin [34] และคณะ ได้ศึกษำกำรสังเครำะห์และกำรวิเครำะห์
ผลของกำรปรับปรุงไฮโดรเจลจำกแป้งข้ำวโพดส ำหรับปฏิกิริยำ Photodynamic treatment ใน
โรคมะเร็ง พบว่ำไฮโดรเจลจำกแป้งข้ำวโพด สำมำรถส่งผ่ำนยำรักษำโรคมะเร็งได้  ลักษณะต่ำง ๆ ของ
ไฮโดรเจลแสดงในรูปท่ี 2.18 และรูปท่ี 2.19 
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รูปที่ 2.18  ลักษณะพื้นผิวด้ำนในของไฮโดรเจล [34] 

 

 
 

รูปที่ 2.19  กำรปลดปล่อยยำของไฮโดรเจล [34] 
 
 Kunal Pal และคณะ [35] ได้ศึกษำเรื่อง ไฮโดรเจลจำกแป้งท่ีมีศักยภำพในกำรใช้งำนทำง  
ชีวกำรแพทย์ในฐำนะผิวหนังเทียม ชุดปิดแผลไฮโดรเจลท่ีสัมผัสกับแผล สำมำรถปกป้องผิวท่ีได้รับ
บำดเจ็บและรักษำแผลให้ผิวชุ่มช้ืนอย่ำงเหมำะสมเพื่อเพิ่มควำมเร็วในกระบวนกำรบ ำบัดโดยกำรดูดซับ
หนอง ในขณะท่ีรักษำและกำรซ่อมแซมเนื้อเยื่อรวมท้ังกำรเจริญเติบโตและไลโซโซม กำรออกแบบและ



38 
 

กำรพัฒนำนวัตกรรมของเมมเบรนไฮโดรเจล โดยใช้สำรเช่ือมขวำงระหว่ำง โพลีไวนิลแอลกอฮอล์กับแป้ง 
โดยใ ช้  Glutaraldehyde เ ป็น สำร เ ช่ื อมขว ำง  วิ เ คร ำะห์ แ ผ่น เมม เบรน ด้ วย  เครื่ อ ง  FT-IR 
spectrophotometer วิเครำะห์คุณสมบัติทำงกลของเมมเบรนไฮโดรเจลด้วยกำรทดสอบแรงดึง 
(Tensile tests) ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่กระจำยของกรดซำลิไซลิก ผ่ำนเมมเบรนถูกประเมินโดยใช้
เซลล์ไดอะแฟรม (Diaphragm Cell Technique) FT-IR spectrophotometer สเปกตรัมของเมม
เบรนแสดงหมู่Aldehyde ของ Glutaraldehyde กำรแพร่กระจำยค่ำสัมประสิทธิ์ของกรดซำลิไซลิก 
ประมำณ 4.11×10-6 cm2/เมมเบรนมีควำมแข็งแรงเพียงพอท่ีจะใช้เป็นผิวหนังเทียมท่ี 30 °C 

 Kunal Pal และคณะ [36] ได้ศึกษำเรื่อง กำรเตรียมเมมเบรนไฮโดรเจลจำกแป้งโปร่งแสงท่ีมี
ศักยภำพในกำรใช้งำนเป็นวัสดุปิดแผล พบว่ำในขั้นตอนของกำรรักษำบำดแผลสภำพแวดล้อมทำง
ชีวภำพ จ ำนวนของเซลล์ในกระบวนท่ีเช่ือมโยงกัน ผ้ำปิดแผลท่ีทันสมัยสำมำรถเพิ่มอัตรำกำรรักษำ
บำดแผลท่ีมำกกว่ำแค่จะครอบคลุมมัน ไฮโดรเจลปิดแผลสำมำรถปกป้องผิวได้รับบำดเจ็บและให้ควำม
ชุ่มช้ืนท่ีเหมำะสมเพื่อเพิ่มควำมเร็วในกระบวนกำรบ ำบัด กำรออกแบบและกำรพัฒนำนวัตกรรมของ 
เมมเบรนไฮโดรเจล โดยใช้สำรเช่ือมขวำงระหว่ำงโพลีไวนิลแอลกอฮอล์กับแป้งข้ำวโพด วิเครำะห์แผ่น
เมมเบรนด้วยเครื่อง FT-IR Spectrophotometer และ XRD วิเครำะห์สมบัติทำงกลของเมมเบรน
ไฮโดรเจลด้วยกำรทดสอบแรงดึง (Tensile Tests) FT-IR spectrophotometer สเปกตรัมของเมม
เบรนแสดงกลุ่ม Hydroxyl และ กลุ่ม Aldehydic กำรศึกษำ XRD พบว่ำผลึกในเมมเบรนมำจำก PVA 
เมมเบรนมีควำมแข็งแรงเพียงพอท่ีจะใช้เป็น ท่ีปิดแผล ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่กระจำยของ 
Gatifloxacin, Fluoroquinolone ท่ี  30  ° C, ค่ ำ ท่ี วั ด ไ ด้ของ ค่ำ สัมประ สิทธิ์ ก ำ รแพร่  ส ำหรั บ 
Gatifloxacin ประมำณ 3.24 × 10-6cm2/s. 

 Kunal Pal และคณะ [37] ได้ศึกษำเรื่อง ผลของกรรมวิธีทำงควำมร้อนของแป้งต่อคุณสมบัติ
ของแป้งไฮโดรเจล ถูกท ำขึ้นโดยกำรเช่ือมขวำงของแป้งข้ำวโพดและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้สำร
เ ช่ื อ ม ข ว ำ ง เ ป็ น  Glutaraldehyde โ ด ย แ ผ่ น เ ม ม เ บ ร น ถู ก วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  FT-IR 
Spectrophotometer และ XRD วิเครำะห์สมบัติทำงกลของเมมเบรนไฮโดรเจลด้วยกำรทดสอบแรงดึง 
(Tensile Tests) กำรแพร่วัดด้วยกำรศึกษำกำรแพร่ผ่ำนของกรดซำลิไซลิกและ Gatifloxacin FT-IR 
Spectrophotometer สเปกตรัมไม่พบกลุ่ม Carbonyl แสดงกลุ่ม Hydroxyl ในแผ่นเมมเบรนไฮโดร
เจล กำรศึกษำ XRD พบว่ำผลึกในเมมเบรนมำจำก PVA เมมเบรนมีควำมแข็งแรงเพียงพอท่ีจะน ำมำใช้
ส ำหรับกำรใช้งำนด้ำนชีวกำรแพทย์ กำรศึกษำกำรแพร่ผ่ำนพบว่ำสำมำรถแพร่ผ่ำนของยำได้ท้ังท้ังประจุ
ลบและประจุบวกผ่ำนเย่ือไฮโดรเจล 
 สุนทรี นำคแท้ [38] ได้ศึกษำกำรก ำหนดสัดส่วนกำรเช่ือมขวำง ขนำดโมเลกุลของยำ ค่ำคงท่ี
ของกำรแตกตัวของกรด และควำมแรงของแรงดันไฟฟ้ำต่อพฤติกรรมกำรแพร่ของยำท่ีมีฤทธิ์เป็นกรด 
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จำกพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจลท้ังในระบบท่ีมีและไม่มีกำรกระตุ้นด้วยสนำมไฟฟ้ำ ท ำกำรวิจัยโดยใช้ยำ
รักษำโรคท้องร่วงในลูกหมู ได้แก่ กรดเมตำฟอสฟอริก กรดฟอสฟอริก กรดแลคติก และกรดเบนโซอิก 
และศึกษำพฤติกรรมกำรแพร่ของยำโดยก ำหนด pH 5.5 32 องศำเซลเซียส เวลำ 48 ช่ัวโมง ผลกำร
ทดลองพบว่ำกำรแพร่ของยำทุกชนิดเหมือนกัน ปริมำณยำท่ีแพร่ออกมำค่อย ๆ เพิ่มขึ้นและคงท่ี โดย
ปริมำณยำท่ีออกมำเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนกำรเช่ือมขวำงลดลง สัดส่วนกำรเช่ือมขวำงท่ีต่ ำท ำให้ขนำดของรู
พรุนใหญ่ขึ้น ท ำให้ยำเคล่ือนท่ีออกมำได้ง่ำย เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้ำท ำให้อัตรำกำรแพร่ของยำสูงขึ้น 
เนื่องจำกเกิดแรงผลักทำงไฟฟ้ำ  
 M.A. Calatayud–Pascual และคณะ  [39] ท ำกำร ศึกษำคว ำม เป็น ไปไ ด้ ในกำร ใ ช้
กระแสไฟฟ้ำเพิ่มประสิทธิภำพกำรดูดซึมยำอัลโมทริปแทนผ่ำนผิวหนัง โดยท ำกำรทดลองท้ังในระบบท่ีมี
กระแสไฟฟ้ำและไม่มีกระแสไฟฟ้ำกระตุ้น ในกรณีท่ีใช้กระแสไฟฟ้ำ 0.50 mA/cm2 ท ำให้สำมำรถเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรดูดซึมยำได้ดี ซึ่งสำมำรถดูดซึมยำได้ดีกว่ำแบบท่ีไม่มีกำรกระตุ้นจำกกระแสไฟฟ้ำ 

 สุมนมำลย์และคณะ [40] ได้ท ำกำรขึ้นรูปแผ่นแปะยำกรดซำลิไซลิก ซึ่งท ำกำรขึ้นรูปแผ่นแปะ
ยำสองระบบคือ แผ่นแปะยำซำลิไซลิกพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจล แผ่นแปะยำซำลิไซลิกพอลิฟินิลีนไวนิ
ลีนพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจล เพื่อศึกษำกำรแพร่ของยำท้ังในระบบท่ีมีและไม่มีกระแสไฟฟ้ำกระตุ้น 
แผ่นแปะยำซำลิไซลิกพอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจลไม่สำมำรถปลดปล่อยยำออกมำได้ใน
สำมช่ัวโมงแรกของกำรปลดปล่อยยำ แต่ในกรณีท่ีมีกระแสไฟฟ้ำภำยนอกกระตุ้นนั้น แผ่นแปะยำซำลิไซ
ลิกพอลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจล สำมำรถแพร่ยำออกมำได้มำกถึง 84%  
 สุมนมำลย์และคณะ [41] ท ำกำรขึ้นรูปแผ่นแปะยำอะโลอินจำกพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจล 
มีใช้ในกำรรักษำแผลติดเช้ือ จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ขนำดรูพรุนขึ้นอยู่กับสัดส่วนของสำรเช่ือมขวำง 
เมื่อลดสัดส่วนสำรเช่ือมขวำง ขนำดรูพรุนของไฮโดรเจลใหญ่ขึ้นและท ำให้กำรบวมตัวเพิ่มขึ้น  ค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรแพร่และปริมำณกำรปลดปล่อยยำควบคุมได้โดยกำรควบคุมขนำดรูพรุน ซึ่งค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรแพร่และปริมำณกำรออกมำของยำจะเพิ่มขึ้น เมื่อรูพรุนของไฮโดรเจลเพิ่มขึ้น 
 สุมนมำลย์และคณะ [42] ท ำกำรขึ้นรูปแผ่นแปะยำเบนโซอิกพอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจล ใช้
รักษำโรคผิวหนังและได้ท ำกำรศึกษำผลกำรปลดปล่อยยำเบนโซอิกท้ังในกรณีท่ีมีและไม่มีกระแสไฟฟ้ำ
เป็นตัวกระตุ้น พบว่ำรูพรุนของไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน เมื่อสัดส่วนสำรเช่ือมขวำงลดลง ขนำดของรูพรุนส่งผล
ต่อปริมำณยำท่ีถูกปลดปล่อยออกมำ ในกรณีท่ีรูพรุนมีขนำดใหญ่ท ำให้ปริมำณของยำออกมำมำกและใน
กรณีท่ีมีกำรกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้ำส่งผลให้ขนำดของรูพรุนขยำยตัวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมำณยำและค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรแพร่เพิ่มขึ้น 
 สุมนมำลย์และคณะ [43] ท ำกำรขึ้นรูปซัลฟำนิลำไมด์เป็นแผ่นแปะยำ ซึ่งยำซัลฟำนิลำไมด์
นั้นช่วยลดกำรอักเสบ ยับยั้งกำรเจริญเติบโตและขยำยตัวของแบคทีเรีย จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อลด
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สัดส่วนสำรเช่ือมขวำงลง ท ำให้ขนำดรูพรุนไฮโดรเจลใหญ่ขึ้น และในกรณีท่ีมีกำรกระตุ้นจำก
กระแสไฟฟ้ำนั้น ท ำให้รูพรุนของไฮโดรเจลขยำยตัวท ำให้ปริมำณกำรปลดปล่อยยำเพิ่มขึ้น 
 Jennyfer Cazares-Delgadillo และคณะ [44] ได้ศึกษำเรื่อง กำรควบคุมไอออนโตโฟรีซิสผ่ำน
ผิวหนังในกำรส่งมอบยำแกรนิเซตรอน เมโทโคลพรำไมด์ และเดกซำเมทำโซนโซเดียมฟอสเฟต ในหลอด
ทดลองและในร่ำงกำย ผลกำรศึกษำยืนยันควำมเป็นไปได้ของกำรใช้ไอออนโตโฟรีซิส ส ำหรับกำรน ำส่ง
ยำ โดยใช้เทคนิค anodal iontophoresis ของ GST และ MCL ควบคู่ไปกับกำรน ำส่ง DEX-P แบบ
แคโทดเป็นเวลำ 12 ช่ัวโมง สำมำรถส่งน ำส่งยำได้ดี ระดับของยำแสดงในรูปท่ี 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20  ระดับยำ GST, MCP และ DEX ในพลำสมำในหนูท่ีเวลำ 5 ช่ัวโมง [44] 
 
 Yanjun Li และคณะ [45] ได้ศึกษำ แผ่นแปะ Microneedle Array ท่ีมีรูพรุนท่ีขับเคล่ือน
ด้วยกระแสไฟฟ้ำส ำหรับน ำส่งยำผ่ำนผิวหนัง ได้พัฒนำ IDPMAP และอุปกรณ์ท่ีขับเคล่ือนด้วยไอออน
โตโฟเรซิสแบบพกพำส ำหรับกำรน ำส่งยำท่ีเป็นของเหลวท่ีมีประจุผ่ำนผิวหนัง IDPMAP ผสำนรวม
เทคโนโลยีของ MA ท่ีมีรูพรุน ไอออนโตฟอเรซิส และอนุภำคนำโนท่ีมีประจุไฟฟ้ำ และถุงอนุภำคนำโนท่ี
มีประจุท่ีมียำเหลวบรรจุเป็นแคปซูล (Nano vesicles) IDPMAP สำมำรถซึมผ่ำนผิวหนังได้ดีและมีควำม
เข้ำกันได้ทำงชีวภำพ ไม่ระคำยเคืองต่อผิวหนังและผิวแพ้ง่ำย กำรซึมผ่ำนทำงผิวหนังของ Calcein ท่ีมี
ประจุลบในหลอดทดลองและกำรน ำส่งอินซูลิน Nano vesicles ผ่ำนผิวหนังในหนูทดลองท่ีเป็น
โรคเบำหวำนแสดงให้เห็นว่ำ IDPMAP ควบคู่ไปกับกำรสร้ำงไอออนโตโฟรีซิสสำมำรถควบคุม BGLs ได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ รักษำระดับน้ ำตำลในเลือดปกติ และหลีกเล่ียงควำมเส่ียงท่ีส ำคัญต่อภำวะน้ ำตำล
ในเลือดต่ ำ นอกจำกนี้ IDPMAP ท่ีมีกระแสไอออโตโฟรีซิสอ่อนๆ ยังปลอดภัยส ำหรับกำรน ำส่งยำในหนู
 โดยสรุปกำรใช้ IDPMAP ร่วมกับ Iontophoresis ส ำหรับกำรจัดส่งยำเหลวท่ีมีประจุ จำก
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กำรศึกษำในหลอดทดลองและในร่ำงกำยแสดงให้เห็นว่ำ IDPMAP มีอัตรำกำรซึมผ่ำนผิวหนังประมำณ 
99% มีควำมเป็นพิษต่อเซลล์เพียงเล็กน้อย และมีควำมเข้ำกันได้ทำงชีวรูปท่ีดี ไม่ระคำยเคืองต่อผิวหนัง
และผิวแพ้ง่ำย กำรส่งอินซูลินผ่ำนผิวหนังในหนูทดลองท่ีเป็นเบำหวำนชนิดท่ี 1 แสดงให้เห็นว่ำ IDPMAP 
(Iontophoresis-Driven Porous MA Patch) สำมำรถส่งอินซูลินขนำดนำโนอย่ำงมีประสิทธิภำพและ
สำมำรถลดระดับน้ ำตำลในเลือดของหนู (รักษำระดับน้ ำตำลในเลือดให้เป็นปกติประมำณ 5.4 ช่ัวโมง) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 
 

 
 
รูปที่ 2.21  ระบบน ำส่งยำ MA ท่ีมีรูพรุนท่ีขับเคล่ือนด้วยไอออนโตโฟรีซิสส ำหรับกำรรักษำหนู [45] 
  
 Issei Takeuchi และคณะ [46] ท ำกำรศึกษำ เรื่อง กำรน ำส่งผ่ำนผิวหนังด้วยไอออนโตฟอเร
ติกโดยใช้อนุภำคนำโน PLGA ท่ีเคลือบด้วยสำรฮิโตซำน ส ำหรับกำรสร้ำงภูมิคุ้มกันทำงผิวหนัง ใน
กำรศึกษำนี้ แสดงให้เห็นว่ำระบบกำรน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังโดยใช้อนุภำคนำโน PLGA และ IP สำมำรถ
น ำมำใช้กับกำรบ ำบัดด้วยภูมิคุ้มกันจำกสำรก่อภูมิแพ้ได้ จำกผลกำรวัดค่ำของไทเทอร์ของแอนติบอดี 
ได้รับกำรยืนยันว่ำกำรส่งแอนติเจนไปยัง APC ผ่ำนทำงรูขุมขนนั้นเป็นทำงเลือกท่ีดี ในกำรด ำเนินกำร
จ ำเป็นต้องมีกำรเตรียมอนุภำคนำโน PLGA ท่ีบรรจุแอนติเจน เรำเตรียมอนุภำคนำโนท่ีบรรจุด้วย HEL 
ได้โดยกำรเลือกตัวท ำละลำยท่ีเหมำะสมส ำหรับ PLGA และ HEL กำรบ ำบัดด้วยภูมิคุ้มกันทำงผิวหนัง
ของสำรก่อภูมิแพ้  ในกำรศึกษำนี้  แสดงให้เห็นว่ำกำรส่งแอนติเจนไปยังรูขุมขนโดยใช้ IP นั้นมี
ประสิทธิภำพส ำหรับกำรบ ำบัดด้วยภูมิคุ้มกัน อย่ำงไรก็ตำมกำรทดลองด้วยวิธีนี้ยังไม่ได้ตรวจสอบ
ผลกระทบของ IP ท่ีมีต่อกำรตอบสนองทำงภูมิคุ้มกัน แม้ว่ำกำรทดสอบโดยใช้ IP จะด ำเนินกำรภำยใต้
เงื่อนไขว่ำไม่มีควำมเสียหำยต่อผิวหนังโดยตรง โดยอนุภำคนำโนถูกแสดงในรูปท่ี 2.22 
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รูปที่ 2.22  ภำพอนุภำคนำโน PLGA ท่ีโหลดด้วย HEL ท่ีแรงดันไฟฟ้ำเร่ง 15 kV (a) อนุภำคนำโนท่ี

เปลือยเปล่ำ (b) อนุภำคนำโนท่ีเคลือบด้วย CS [46] 
 
 Vasundhara Tyagi และคณะ [47] ได้ศึกษำกำรควบคุมไอออโตโฟรีซิสพร้อมกันของบูฟลอ
เมดิลไฮโดรคลอไรด์และเดกซำเมทำโซนโซเดียมฟอสเฟตไปยังเยื่อเมือกในช่องปำก แสดงในรูปท่ี 2.23 
ผลลัพธ์ที่ได้ยืนยันประโยชน์ของกำรใช้ Concentra นอกจำกนี้กำรก ำหนดค่ำโดยวำงยำท้ังสองไว้ที่เยื่อบุ
ผิวของเยื่อหุ้มเซลล์ ท ำให้สภำพร่ำงกำยเลียนแบบดีขึ้น ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำอิออนโทโฟเรซิส
คงท่ีในระยะเวลำส้ันๆ สำมำรถน ำส่งยำในควำมเข้มข้นตำมหลักเภสัชวิทยำของ DEX-P และ BUF โดย
ใช้เวลำน ำส่งผ่ำนเยื่อเมือกเพียง 5 นำที นอกจำกนั้นอิออนโทโฟเรซิสยังสำมำรถน ำส่งยำได้มำกขึ้นและ
ประสิทธิภำพกำรน ำส่งยังเหนือกว่ำเมื่อเทียบกับกำรขนส่งแบบพำสซีฟธรรมดำ แต่ผลลัพธ์เบื้องต้นท่ีมี
แนวโน้มดีเหล่ำนี้จะต้องได้รับกำรยืนยันในกำรศึกษำเพิ่มเติมท้ังในหลอดทดลองและในร่ำงกำย 
 

 
 
รูปที่ 2.23  สรุปปริมำณยำท่ีแน่นอนของ BUF และ DEX-P [47] 
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ตารางที่ 2.2  แสดงสรุปข้อมูลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
วัสดุท่ีใช้ วิธีกำร ผลกำรทดลอง เอกสำรอ้ำงอิง 

แป้งข้ำวโพด เตรียมไฮโดรเจลจำก
แป้งข้ำวโพด

nanoparticles 
จำกปฏิกิริยำ  
Schiff  base 

ไฮโดรเจลท่ีได้มีขนำด 
รูพรุนประมำณ 143 

นำโนเมตรและสำมำรถ
น ำไปใช้ในกำรส่งผ่ำนยำได้ 

[Yangling Li 
และคณ,2557] [33] 

แป้งข้ำวโพด 
 

ปรับปรุงไฮโดรเจ
ลจำกแป้งข้ำวโพด
ส ำหรับปฏิกิริยำ 
photodynamic 
treatment ใน

โรคมะเร็ง 

ไฮโดรเจลจำกแป้งข้ำวโพด 
สำมำรถส่งผ่ำนยำรักษำ

โรคมะเร็งได้ 

[Mohammad Reza 
Saboktakin,2555] 

[34] 

แป้งข้ำวโพด 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

กรดซำลิไซลิก 

วิเครำะห์สมบัติทำง
กลของเมมเบรน

ไฮโดรเจลด้วยเครื่อง 
FTIR และ XRD 

ไฮโดรเจลมีควำมแข็งแรง
เพียงพอท่ีจะใช้เป็นผิวหนัง
เทียม ท่ี 30 °C, ค่ำท่ีวัดได้
ของกำรแพร่กระจำยค่ำ
สัมประสิทธิ์ของกรดซำลิ

ไซลิก ประมำณ 4.11×10-

6 cm2/s. 

[Kunal Pal และ
คณะ,2549] [35] 

แป้งข้ำวโพด 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง 
FTIR และ XRD 

วิเครำะห์สมบัติทำง
กลของเมมเบรน

ไฮโดรเจล 

เมมเบรนมีควำมแข็งแรง
เพียงพอท่ีจะใช้เป็นท่ีปิด
แผล ค่ำสัมประสิทธิ์กำร

แพร่กระจำยของ 
Gatifloxacin, 

Fluorquinolone  
ท่ี 30 องศำเซลเซียส 

ได้ประมำณ  
3.24×10-6cm2/s. 

[Kunal Pal และ
คณะ,2549] [36] 
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ตารางที่ 2.3  แสดงสรุปข้อมูลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 
วัสดุท่ีใช้ วิธีกำร ผลกำรทดลอง เอกสำรอ้ำงอิง 

แป้งข้ำวโพด 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง 
FTIR และ XRD 

วิเครำะห์สมบัติทำง
กลของเมมเบรน

ไฮโดรเจล 

PVA มีควำมแข็งแรงท่ีจะ
น ำมำใช้ส ำหรับกำรใช้งำน

ด้ำนชีวกำรแพทย์ 
กำรศึกษำกำรแพร่ผ่ำน
พบว่ำสำมำรถแพร่ผ่ำน
ของยำได้ท้ังท้ังประจุลบ

และประจุบวก 

[Kunal Pal และ
คณะ, 2551] [37] 

พอลิอะคริลำไมด์ 
กรดเมตำฟอสฟอริก 

กรดฟอสฟอริก 
กรดแลคติก 

กรดเบนโซอิก 

ควบคุมด้วยระบบท่ีมี
และไม่มีกระแสไฟฟ้ำ 

ปริมำณยำท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมำเพิ่มข้ึน เมื่อลด

สัดส่วนกำรเช่ือมขวำง เมื่อ
เพิ่มแรงดันไฟฟ้ำและอัตรำ
กำรปลดปล่อยยำจะสูงขึ้น 

[สุนทรี นำคแท้, 
2557] [38] 

ยำอะโมททริปแทน 
(Relpax) 

ควบคุมด้วยระบบท่ีมี
และไม่มีกระแสไฟฟ้ำ 

กำรดูดซึมของยำมี
ประสิทธิภำพมำกท่ีสุดท่ี

ควำมหนำแน่นของ
กระแสไฟฟ้ำท่ี 0.50 

mA/cm2 โดยยำสำมำรถ
ดูดซึมได้ดีกว่ำระบบท่ีไม่มี

กำรกระตุ้นจำก
กระแสไฟฟ้ำจำกภำยนอก 

[M.A. Calatayud – 
Pascual และคณะ, 

2554] [39] 

แผ่นแปะยำซำลิไซลิ
กพอลิอะคริลำไมด์ 

ควบคุมด้วยระบบท่ีมี
และไม่มีกระแสไฟฟ้ำ 

แผ่นแปะยำซำลิไซลิกพอ
ลิฟินิลีนไวนิลีนพอลิอะคริ

ลำไมด์ไฮโดรเจล มีค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรแพร่

มำกกว่ำแผ่นแปะยำซำลิ
ไซลิกพอลิอะคริลำไมด์

ไฮโดรเจล 

[สุมนมำลย์และคณะ, 
2552] [40] 
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ตารางที่ 2.4  แสดงสรุปข้อมูลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 
วัสดุที่ใช้ วิธีกำร ผลกำรทดลอง เอกสำรอ้ำงอิง 

แผ่นแปะยำอะโลอินจำก
พอลิอะคริลำไมด์ 

ควบคุมด้วยระบบ
ท่ีมีและไม่มี
กระแสไฟฟ้ำ 

สัดส่วนสำรเช่ือมขวำงลดลง
ท ำให้ขนำดรูพรุนมีขนำด

ใหญ่ขึ้น  
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่และ
ปริมำณกำรปลดปล่อยยำจะ

เพิ่มขึ้น 

[สุมนมำลย์และ
คณะ, 2554] [41] 

แผ่นแปะยำเบนโซอิกพอ
ลิอะคริลำไมด์ 

ควบคุมด้วยระบบ
ท่ีมีและไม่มี
กระแสไฟฟ้ำ 

กำรกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้ำ
จำกภำยนอก ส่งผลให้

ปริมำณกำรปลดปล่อยยำ
และค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่

เพิ่มขึ้น 

[สุมนมำลย์และ
คณะ, 2556] [42] 

แผ่นแปะยำซัลฟำนิลำไมด์
จำกพอลิอะคริลำไมด์ 

ควบคุมด้วย
สนำมไฟฟ้ำ 

กำรกระตุ้นจำกกระแสไฟฟ้ำ 
ท ำใหข้นำดของรูพรุน

ขยำยตัว ท ำให้ปริมำณยำท่ี
ออกมำเพิ่มขึ้น 

[สุมนมำลย์และ
คณะ, 2556] [43] 

Poly-pharmacotherapy 
แกรนิซีตรอน 
(Granisetron) 

เมโทโคลพรำไมด์ 
(Metoclopramide) 

เดกซำเมทำโซน 
(Dexamethasone) 

ควบคุมด้วยระบบ
ท่ีมกีระแสไฟฟ้ำ 

ใช้ GST และ MCL ควบคู่ไป
กับกำรน ำส่ง DEX-P แบบ
แคโทดเป็นเวลำ 12 ช่ัวโมง
จะสำมำรถส่งยำรักษำโรคใน

ระดับท่ีเหมำะสม 

[Jennyfer 
Cázares-

Delgadillo และ
คณะ, 2559] [44] 

อินซูลิน (insulin) 
iontophoresis-driven 
porous MA patch 
(IDPMAP) 

ควบคุมด้วยระบบที่
มีกระแสไฟฟ้ำ 

IDPMAP มีอัตรำกำรซึมผ่ำน
ผิวหนังประมำณ 99% มี
ประสิทธิภำพและให้ผลลด
น้ ำตำลในเลือดในหนู (รักษำ
ระดับน้ ำตำลในเลือดให้เป็นปกติ
ประมำณ 5.4 ชั่วโมง) 

(Yanjun Li และ
คณะ,2563) [45] 
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ตารางที่ 2.5  แสดงสรุปข้อมูลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 
วัสดุท่ีใช้ วิธีกำร ผลกำรทดลอง เอกสำรอ้ำงอิง 

Poly(DL-lactide-co-glycolide) 
(PLGA) 

Iontophoresis (IP) 
Hen egg-white lysozyme 

(HEL) 

ระบบกำร
น ำส่งยำผ่ำน
ผิวหนังโดยใช้
อนุภำคนำโน 
PLGA และ IP 

กำรส่งแอนติเจนไปยัง 
รูขุมขนอย่ำงมี

ประสิทธิภำพโดยใช้ IP 
นั้นมีประโยชน์ส ำหรับ

กำรบ ำบัดด้วยภูมิคุ้มกัน  

[Issei Takeuchi 
และคณะ, 2563] 

[46] 

Buflomedil hydrochloride 
(BUF) 

Dexamethasone phosphate 
(DEX-P) 

ควบคุมด้วย
ระบบท่ีมี

กระแสไฟฟ้ำ 

co-iontophoresis ท ำ
ให้กำรน ำส่ง BUF และ 
DEX-P พร้อมกันนั้นมี
ประสิทธิรูปท่ีดี ฝช้เวลำ

ในกำรรักษำเพียง 
 5 นำที และเป็นมิตรต่อ

ผู้ป่วยส ำหรับ 
โรคในช่องปำก 

[Vasundhara 
Tyagi และคณะ, 

2564] [47] 

 

 
 
 

 

 



บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 เพื่อศึกษาการขึ้นรูปแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพด โดยใช้ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ ส าหรับใช้เป็นแผ่นแปะน าส่งยา โดยไฮโดรเจลจาก                      
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด ท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่าง ๆ       
ถูกขึ้นรูป เพื่อท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และพฤติกรรมการปลดปล่อยยาท้ังใน
ระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย
ดังนี้ 
 

3.1  สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 3.1.1  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
ตารางที่ 3.1  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี เกรด บริษัท หน้าท่ี 
Poly vinyl Alcohol (PVA) 
Hydrochlorothiazide 
Corn Starch 
Glutaraldehyde 
Ethanol 
Hydrochloric Acid 
Potassium Chloride 
Potassium Phosphate 
Monobase 
Sodium Phosphate Dibasic 
Sodium Chloride 

LR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
 
AR 
AR 

Chem-Supply Pty Ltd 
Sigma Aldrich, Co. 
Sigma Aldrich, Co. 
Sigma Aldrich, Co. 
RCI  Labscan Limited 
RCI  Labscan Limited 
Ajax Finechem Pty.,Ltd 
Ajax Finechem Pty.,Ltd 
 
Ajax Finechem Pty.,Ltd 
Ajax Finechem Pty.,Ltd 

ขึ้นรูปแผ่นไฮโดรเจล 
ยาต้นแบบ 
ตัวผสมแผ่นไฮโดรเจล 
สารเช่ือมขวาง 
ตัวท าละลาย 
ตัวผสมสารเช่ือมขวาง 
สารละลายบัฟเฟอร์ 
สารละลายบัฟเฟอร์ 
 
สารละลายบัฟเฟอร์ 
สารละลายบัฟเฟอร์ 
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 3.1.2  อุปกรณ์  
 3.1.2.1  ขวดสีชา ขนาด 3 มิลลิลิตร 
 3.1.2.2  จานเพาะเช้ือ ขนาด10 เซนติเมตร 

  3.1.2.3  บีกเกอร์ 
 3.1.2.4  กระบอกตวง 
 3.1.2.5  ขวดปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 3.1.2.6  เข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 
 3.1.2.7  Modified Franz Diffusion Cell 
 3.1.2.8  Power Supply 
 3.1.2.9  เครื่องช่ังสาร 
 3.1.2.10  เครื่องกวนสารและแท่งแม่เหล็กกวนสาร 
 

3.2  ข้ันตอนการด าเนินการวิจัย  
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยของการศึกษาการพัฒนาแผ่นแปะน าส่งยาไฮโดรเจลจาก        
แป้งข้าวโพดท่ีควบคุมด้วยสนามไฟฟ้าส าหรับโรคความดันโลหิตสูง แสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยตอนท่ี 1 

PVA 9.65 %w/v  
80±5 ºC 50 min  
 

 

HCTZ 
11.64 %w/v 

 

 

Crosslink (Glutaraldehyde Reagent) 
MolGA/MolPVA : 25 50 150 250 
 

 

Cast Into Mold 
 

 

Petri dish 9 cm 5-6 hr. 
 

 

Modified Franz Diffusion Cell 
at pH 7.4 37 ºC 48 hr. 
 

Electrical voltage at  
0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.3V    
 

 

ศึกษาสมบัติการบวมตัว (Swelling Test) 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ (SEM) 
วิเคราะห์โครงสร้างภายในของแผ่นแปะยา (FT-IR Spectrophotometer)) 
ศึกษาปริมาณยาท่ีมีอยู่จริงและปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาในแผ่นแปะยา 
(UV-Vis Spectrophotometer) 
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รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยตอนท่ี 2  

PVA 9.65 %w/v  
80±5 ºC 50 min  
 

 

HCTZ 
11.64 %w/v 
 

 

Crosslink (Glutaraldehyde Reagent) 
MolGA/MolPVA : 25 
 

 

Petri dish 9 cm 5-6 hr. 
 

 

Modified Franz Diffusion Cell 
pH 7.4 37 ºC 48 hr. 
 

Electrical voltage at  
0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.3V    
 

 

ศึกษาสมบัติการบวมตัว (Swelling Test) 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพ (SEM) 

วิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นแปะยา (FT-IR Spectrophotometer)) 

ศึกษาปริมาณยาท่ีมีอยู่จริงและปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาในแผ่นแปะยา 

(UV-Vis spectrophotometer) 

Cast Into Mold 
 

 

Corn Starch 
10 %w/v 

 

 

PVA_CS_GA1_HCTZ 
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3.3  วิธีการทดลอง 
 3.3.1  การศึกษาผลของสัดส่วนการเช่ือมขวาง 

เพื่อศึกษาการขึ้นรูปแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด ส าหรับ  
เป็นแผ่นแปะยา ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวาง Glutaraldehyde สัดส่วนต่างๆ เพื่อท าการศึกษาสมบัติ            
ทางกายภาพ ศึกษาสมบัติทางเคมี และศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาท่ีกระตุ้นด้วยความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า  
 3.3.1.1  ท าการขึ้นรูปแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด ด้วย
การน าสารละลายของพอลิไวนิลแอกอฮอล์ (PVA) 9.65 %w/v มาผสมกับยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ท่ี
ความเข้มข้น 11.64 %w/v และแป้งข้าวโพด 10 %w/v ท่ีอุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส กวนจนกว่า
สารละลายจะเป็นเนื้อเดียวกัน และเติมสารละลายสารเช่ือมขวาง (Glutaraldehyde (สารละลาย
ประกอบด้วย Glutaraldehyde Ethanol และ Hydrochloric Acid)) ท่ีสัดส่วนต่าง ๆ  
 3.3.1.2  ศึกษาสมบัติผลของสัดส่วนการเช่ือมขวาง (Swelling) โดยน าแผ่นไฮโดรเจ
ลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีขึ้นรูปได้ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ ขนาด 3x3 เซนติเมตร 
แช่ในน้ า DI (Deionized water) เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง น าไปช่ังน้ าหนัก หาปริมาณน้ าท่ีสมดุลและหาค่า
การบวมตัว (Degree of Swelling) และศึกษาสมบัติทางกายภาพของความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกต่อ
ขนาดของรูพรุน 
 3.3.1.3  ขึ้นรูปแผ่นแปะยา ขึ้นรูปแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพด ท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ และหาปริมาณยาท่ีสามารถโหลดเข้าไปได้จากปริมาณยาท่ีไม่ได้
ถูกโหลดเข้าไปในสารละลายท่ีเหลืออยู่ โดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer วิเคราะห์โครงสร้าง
ของแผ่นแปะยาโดยใช้เครื่อง FT-IR spectrophotometer 
 3.3.1.4  การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาสามารถท าได้โดยน าไฮโดรเจลท่ีขึ้น
รูปได้ท่ีสัดส่วนต่าง ๆ มาทดลองใช้กับสภาวะเลียนแบบผิวหนังมนุษย์ โดยท าการทดลองกับหนังหมูน า
หนังหมูวางลงบนสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีอยู่ใน Modified Franz Diffusion Cell หนังหมูจะสัมผัสกับ
สารละลายบัฟเฟอร์ ท่ีมีค่า pH 7.4 สารละลายบัฟเฟอร์ถูกคนด้วยแท่งแม่เหล็กตลอดการทดลองเป็น
เวลา 48 ช่ัวโมงแรงดันไฟฟ้า 0 0.01 0.05 0.1 และ 0.3V โดยท่ีแผ่นแปะยาจะถูกวางอยู่ระหว่าง ฝา
ครอบและหนังหมู จะท าการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส การใช้แรงดันไฟฟ้ากระตุ้น 
การปลดปล่อยยานั้นท าได้โดยการใช้แรงดันไฟฟ้าภายนอกเป็นตัวกระตุ้น โดยให้ทองแดงเป็นขั้วแคโทด 
ส่วนขั้วแอโนดจะจุ่มลงไปในสารละลายบัฟเฟอร์ สารละลายบัฟเฟอร์ปริมาณ 1 มิลลิลิตร จะถูกดูดออก
และสารละลายลายบัฟเฟอร์ใหม่จะถูกใส่เข้าไป ทุก ๆ 15 นาที ในระหว่างช่ัวโมงแรกของการทดลอง 
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สามารถค านวณหาปริมาณยาท่ีออกมาได้ด้วยการใช้หลักการค านวณหาความเข้มข้นของสารด้วยเทคนิค 
UV-Vis spectroscopy โดยจะศึกษาท้ังระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 3.3.1.5  ศึกษาจลศาสตร์การแพร่ออกของยาจากปริมาณท่ีออกมา ณ เวลาต่างๆ โดย
หากลไกลการแพร่และค่าคงท่ีการแพร่ออกมาจากไฮโดรเจลท่ีขึ้นรูปได้ 
   
 3.3.2  การศึกษาผลของแป้งข้าวโพด  
 3.3.2.1  ศึกษาการบวมตัว (Degree of swelling) ท าการศึกษาสมบัติการบวมตัว
ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีขึ้นรูปได้ โดยการตัดแผ่นไฮโดรเจลเป็น
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3x3 เซนติเมตร จ านวน 5 ช้ิน น าไปช่ังน้ าหนัก หาค่าเฉล่ีย จากนั้นน าไปแช่ในน้ า 
DI (Deionized water) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปช่ังน้ าหนักหลังจากมีการบวม
ตัว ซึ่งการบวมตัวนี้ ค านวณได้จากสมการท่ี (3.1) และค านวณหาน้ าหนักท่ีหายไปได้จากสมการท่ี (3.2) 
 

Degree of swelling (%) = 
Ms–Md

Md
 x 100    (3.1) 

 

Weight loss (%) = 
Mi–Md

Md
 x 100     (3.2) 

 
โดยท่ี Ms คือ น้ าหนักของช้ินงานบวมตัว 
 Md คือ น้ าหนักของช้ินงานท่ีแห้ง 
 Mi คือ น้ าหนักของช้ินงานเริ่มต้น 
 
ค่าของน้ าหนักโมเลกุลระหว่างสายโซ่ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.3) 
 

1

M̅c
 = 

2

M̅n
–

(
v̅

V1
)[ln(1–v2,s)+v2,s+xv2,s

2 ]

v2,r[(v2,s/v2,r)
1
3–

1
2
(v2,s/v2,r)]

    (3.3) 

 

โดยท่ี M̅n คือ น้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอร์ก่อนท าการเช่ือมขวาง 

 v̅  คือ ปริมาตรเฉพาะของ PVA (v̅ = 0.788 cm3/g) 
 V1 คือ ปริมาตรด้วยโมลของน้ า (V1= 18.1 cm3/mol) 
 V2,s คือ อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรในสภาวะบวมตัว 
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 V2,r คือ อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรในสภาวะปกติ 

 x คือ Interaction Parameter of PVA - water (X= 00.494)  
 
ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจล ค านวณได้จากสมการท่ี (3.4) 
 

   ξ = v2,s
-1/3 [Cn(

2M̅c

Mr
)]

1/2
l     (3.4) 

 

โดยท่ี ξ คือ ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล 

M̅c คือ น้ าหนักโมเลกุลระหว่างสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมขวาง (g/mol) 

 Mr คือ น้ าหนักโมเลกุลของมอนอเมอร์ (g/mol) 

 Cn คือ Flory characteristic ratio (Cn= 8.3) 
 V2,s คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ในสภาวะบวมน้ า 

 l คือ ความยาวพันธะระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน (l = 1.54 Å) 
 
 3.3.2.2  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพดท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่าง ๆ โดยใช้ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ 
 1)  ในระบบท่ีมีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 
 2)  ในระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 
 3.3.2.3  การวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพด ศึกษาโครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด และศึกษาหมู่
ฟังก์ชันท่ีเปล่ียนไปเมื่อมีการเติมยาเข้าไป โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared -
Spectrophotometer โหมดการท างานแบบ ATR-FTIR ซึ่งเป็นโหมดการท างานส าหรับช้ินงานประเภท
ฟิล์มหรือเจล 
 3.3.2.4  การทดสอบหาปริมาณยาท่ีมีอยู่จริงในแผ่นแปะยา เพื่อศึกษาปริมาณยาท่ี
แท้จริงท่ีมีอยู่ในแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด ท่ีบรรจุยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ 
ทดสอบโดยน าแผ่นไฮโดรเจท่ีขึ้นรูปได้ ตัดเป็นช้ินเล็กๆแช่ในสารละลาย DMSO (Dimethyl sulfoxide) 
เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectroscopy 
 3.3.3  การศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
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 3.3.3.1  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ สารละลายบัฟเฟอร์ pH 7.4 เตรียมได้จาก
สารละละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.41 โมลลาร์ สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต ความเข้มข้น 
10 มิลลิโมลลาร์ สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2.68 มิลลิโมลลาร์ และสารละลาย
โพแทสเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกความเข้มข้น 1.84 มิลลิโมลลาร์ ในปริมาตร 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
 3.3.3.2  การเตรียมหนังหมู น าหนังหมูท่ีตายแล้วมาใช้เป็นเมมเบรนในการน าส่งยา 
แทนผิวหนังมนุษย์ โดยใช้หนังหมูบริเวณหน้าท้อง เนื่องจากผิวบริเวณนี้มีความบางใกล้คัยงผิวหนัง
มนุยษ์ การเตรียมท าได้โดยน าผิวหนังบริเวณหน้าท้องหมูมาลอกไขมันออก ให้ความหนาอยู่ท่ี 1-1.5 
มิลลิเมตร จากนั้นล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเกลือและห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส 
 3.3.3.3  การทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด โดยใช้ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ เป็นการศึกษาปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมาเมื่อเวลาผ่าน การทดลองนี้ใช้เวลา 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยการทดสอบการ
ปลดปล่อยยานั้นท าการทดสอบด้วย Modified Franz Diffusion Cell 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3  Modified Franz Diffusion Cell [36] 
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 3.3.4 การศึกษากลไกลการปลดปล่อยยา (Drug permeation Kinetic)  
  โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้ในการศึกษารูปแบบการปลดปล่อยยา
จากระบบพอลิเมอร์ตามสมการ (3.5) ของ Power law [46] 
 

Mt

M∞
= ktn       (3.5) 

 
เมื่อ Mt  คือ ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t)   

M∞ คือ ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาอนันต์ (∞) 
 K  คือ ค่าคงท่ี 
 n  คือ ค่า Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปล่อย 
 
จากสมการท่ี (3.5) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของลอการึทึมได้ดังสมการท่ี (3.6) 
 

log 
Mt

M∞
=n log t+ log K      (3.6) 

 
เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log Mt/M∞ และ log ของเวลาจะได้กราฟเส้นตรงท าให้สามารถ
หาค่า n ได้จากความชันของกราฟ โดยค่า n ท่ีได้จะบอกถึงกลไกการปลดปล่อยยา แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงถึงเลขยกก าลังของ Power law กับกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการ

น าส่งยาท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตแตกต่างกัน [47] 
Thin film Cylinder Sphere Drug release me 

Exponent,n 
0.5 
0.5<n<1.0 
1.0 

 
0.45 
0.45<n<0.89 
0.89 

 
0.43 
0.43<n<0.85 
0.85 

 
Fickian diffusion 
Non-Fickian 
Case-II transport 
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3.4  ระยะเวลาและแผนการด าเนินงานวิจัย  
ตารางที่ 3.3  ระยะเวลาและแผนการด าเนินงานวิจัย 
 

การด าเนินงาน 

ระยะเวลา (เดือน) 

ม.
ค.

 - 
 ม

ี.ค
. 

เม
.ย.

 - 
ก.ค

. 

ส.ค
. -

 ธ.
ค.

 

ม.
ค.

 - 
มี.

ค.
 

เม
.ย.

 - 
ส.

ค.
 

ก.ย
. -

 ธ
.ค

. 

ม.
ค.

 - 
 ม

ี.ค
. 

เม
.ย.

 - 
ก.ค

. 

ส.ค
. -

 ก
.ย.

 

1.การเตรียมวัสดุ / สารเคมี / อุปกรณ์

ท่ีใช้และศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้อง 

         

2.เตรียมไฮโดรเจลท่ีสัดส่วนการเช่ือม

ขวางต่าง ๆ และทดสอบสมบัติของ

ไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้  

        

 

 

3.ทดสอบสมบัติต่าง ๆ เช่น สมบัติทาง

กายภาพและทางเคมี พฤติกรรมการ

ปลดปล่อยยาในระบบท่ีมีและไม่มีการ

กระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้า 

         

4.วิเคราะห์ข้อมูล          

5.สรุปผลและเขียนรายงาน          

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 
 วิทยานิพนธ์นี้ท าการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับพัฒนาเป็นแผ่นแปะยาในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก และท าการศึกษาผลของสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่อขนาดรูพรุน สมบัติทาง
กายภาพ และศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยยา และจลศาสตร์
การแพร่ของยาออกจากไฮโดรเจล ได้ผลการด าเนินการดังนี้ 
 

4.1  สมบัติทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 4.1.1  ศึกษาผลของสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่อสมบัติทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์   
 เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่อสมบัติทางกายภาพของแผ่นแปะยา จึงท า
การเตรียมแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางท่ี MolGA/MolPVA : 25 50 150 
และ 250 ส าหรับช้ินงาน PVA PVA_GA1 PVA_GA2 PVA_GA3 และ PVA_GA4 ตามล าดับ ตารางท่ี 
4.1 แสดงลักษณะของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเตรียมได้ พบว่าแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์นั้นมีลักษณะเป็นแผ่นเจลใส แสงสามารถส่องผ่านได้ และเมื่อมีการเติมยาต้นแบบไฮโดร
คลอโรไทอะไซด์ลงไปท่ีปริมาณ 11.64 %w/v พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่างๆ 
พบว่า แผ่นไฮโดรเจลนั้นมีสีขาวขุ่นมากขึ้น น่าจะมาจากการเกาะกลุ่มกันของยาในแผ่นไฮโดรเจล  
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ตารางที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
ตัวอย่าง สัดส่วนสารเช่ือมขวาง ปริมาณยา ลักษณะ รูป 

PVA - - เป็นแผ่นเจลใส 
แสงสามารถ
ส่องผ่านได้ 
 
 

 
PVA_GA1 25 - เป็นแผ่นเจลใส 

แสงสามารถ
ส่องผ่านได้ 
 

 
PVA_GA2 50 - เป็นแผ่นเจลใส 

แสงสามารถ
ส่องผ่านได้ 
 

 
PVA_GA3 150 - เป็นแผ่นเจลใส 

แสงสามารถ
ส่องผ่านได้ 

 
PVA_GA4 250 - เป็นแผ่นเจลใส 

แสงสามารถ
ส่องผ่านได้ 
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ตารางที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (ต่อ) 
ตัวอย่าง สัดส่วนสาร

เช่ือมขวาง 
ปริมาณยา ลักษณะ รูป 

PVA_GA1_HCTZ 25 11.64 %w/v เป็นแผ่นเจล 
สีขาวขุ่นมาก
ขึ้น 

 
PVA_GA2_HCTZ  50 11.64 %w/v เป็นแผ่นเจล 

สีขาวขุ่นมาก
ขึ้น 

 
PVA_GA3_HCTZ 150 11.64 %w/v เป็นแผ่นเจล 

สีขาวขุ่นมาก
ขึ้น 

 
PVA_GA4_HCTZ 250 11.64 %w/v เป็นแผ่นเจล 

สีขาวขุ่นมาก
ขึ้น 

 
 

4.2  การศึกษาการบวมตัว (Degree of swelling) ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์  
 สมบัติการบวมตัวเป็นอีกสมบัติหนึ่งท่ีต้องพิจารณาส าหรับการศึกษาการใช้วัสดุส าหรับเป็น
แผ่นแปะน าส่งยาผ่านผิวหนัง โดยท าการศึกษาโดยตัดแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นช้ิน
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3X3 เซนติเมตร จ านวน 5 ช้ิน ท าให้แห้งแล้วน าไปช่ังน้ าหนัก (การช่ังน้ าหนักนั้นจะ
เป็นการช่ังน้ าช่ังอากาศ ช่ังในสภาวะปกติและช่ังในเฮปเทน) จากนั้นน าช้ินงานท่ีได้ไปแช่น้ า DI ท่ี
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อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง น าน้ าหนักท่ีได้ไปค านวณในสมการท่ี 3.1  ค านวณหา Weight loss 
(%), Mesh size และ Crosslink density ในสมการ 3.2 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ โดยผลการศึกษา
แสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1  ผลการบวมของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ 
 
 การบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ หลังแช่น้ า พบว่า
อัตราการบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ PVA_GA1 PVA_GA2 PVA_GA3 และ 
PVA_GA4 มีค่าเท่ากับ 196.55%, 111.71%, 76.94% และ 49.09% ตามล าดับ  
 ผลการหาน้ าหนักท่ีหายไป (Weight loss (%)) ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าน าหนักท่ีหายไปของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ PVA_GA1 PVA_GA2 
PVA_GA3 และ PVA_GA4 มีค่าเท่ากับ 5.43% 32.91% 3.00% และ 4.22% ตามล าดับ  
 ผลการหาค่าของขนาดรูพรุน (Mesh size) ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ พบว่าค่าของน้ าหนักโมเลกุลระหว่างสายโซ่ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
PVA_GA1 PVA_GA2 PVA_GA3 และ PVA_GA4 มีค่าเท่ากับ 2.00 0.59 0.17 และ 0.16 ตามล าดับ 
 ผลการหาความหนาแน่นของสายโซ่ของไฮโดรเจล (Crosslink density) ของแผ่นไฮโดรเจล 
จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถวัดได้จากน้ าหนักโมเลกุลระหว่างสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยงหรือขนาดของ 
รูพรุน จากผลการทดลองผลของความหนาแน่นของสายโซ่ไฮโดรเจลท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ 
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พบว่าอัตราการบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ PVA_GA1 PVA_GA2 PVA_GA3 และ 
PVA_GA4 มีค่าเท่ากับ 1.70±0.73 0.50±0.39 0.11±0.10 และ 0.047±0.04 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.2  สรุปค่า Mesh size และ Crosslink density ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ตัวอย่าง Mesh size (Å) Crosslink density 
PVA_GA1 2.00 1.70±0.73 
PVA_GA2 0.59 0.50±0.39 
PVA_GA3 0.17 0.11±0.10 
PVA_GA4 0.16 0.047±0.04 

 
 ตารางท่ี 4.2 จากผลการทดลองพบว่าสัดส่วนสารเช่ือมขวางมีผลต่อการบวมตัวของแผ่น
ไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยเมื่อสัดส่วนของสารเช่ือมขวางเพิ่มมากขึ้น ท าให้ผลการบวมตัวนั้น
ลดลง น้ าหนักท่ีหายไป (Weight loss (%) ขนาดของรูพรุน (Mesh size) นั้นลดลงตามไปด้วยเช่นกัน 
ซึ่งผลการทดลองข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา ใส่ช่ือนักวิจัย และคณะ [48] ไฮโดรเจลแต่ละตัว
มีลักษณะเฉพาะ ส าหรับความสามารถในการบวมตัวและน้ าหนักโมเลกุล สายโซ่ของมัน ระดับของการ
บวม น้ าหนักท่ีหายไปและน้ าหนักโมเลกุลของสายโซ่ไฮโดรเจลจะลดลงตามอัตราส่วนการเช่ือมขวางท่ี
เพิ่มขึ้น 
 

4.3  การวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แสดงในตารางท่ี 4.3  
 
ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี

สัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ และยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ 
Identification  Chemical group Wavenumber (cm-1) References 
1 PVA+GA O-H v 3550-3200  
2 PVA+GA C-H v 2830-2695  
3 PVA+GA C=O v 1735-1650  
4 PVA C-O v 1141 [49] 
 PVA+GA C-O-C v 1150-1085  
5 HCTZ N=C  v 1374  
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ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
สัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ และยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ (ต่อ) 

Identification  Chemical group Wavenumber (cm-1) References 
 HCTZ C=O  v 1601-1589  [49] 
 HCTZ C=H aromatic v 1019-1166  
 HCTZ N=H v 1603 [50] 
 HCTZ S=O v 1473-1461 [50] 

 
 จากตาราง 4.3 จะเห็นว่าการเช่ือมขวาง PVA กับ GA ค่าสูงสุดของการส่ันสะเทือนแบบยืด 
O-H ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ PVA บริสุทธิ์ ช้ีให้เห็นว่าพันธะไฮโดรเจนจะอ่อนลงใน PVA ท่ีถูกเช่ือม
ขวางมากกว่าใน PVA ท่ีบริสุทธิ์ เนื่องจากการลดลงในจ านวนของหมู่ O-H การเพิ่มข้ึนของแถบ C=O ท่ี
ประมาณ 1720 cm-1 บ่งช้ีว่ากลุ่มอัลดีไฮด์ของ GA ไม่ท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับกลุ่ม O-H ของสาย 
PVA ดังนั้นจึงสามารถสันนิษฐานได้ว่า GA ท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมขวางทางเคมีระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 
PVA [48] และผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมียาไฮโดรคลอโร
ไทอะไซด์ จะเห็นว่าจากรูปท่ี 4.2 มีการแทรกตัวของกลุ่มฟังก์ช่ันของยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์เกิดขึ้น 
จึงสามารถบอกได้ว่ายาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ท าพันธะกับแผ่นไฮโดรเจล 
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รูปที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมียาไฮโดรคลอโรไทอะ
ไซด์ 

 

4.4  พฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท้ังในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าไฟฟ้าจากภายนอก ตามสัดส่วน
การเช่ือมขวางต่าง ๆ พฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ถูกติดตามจากการดูดกลืนรังสียู
วีตามเวลาของการปลดปล่อยในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 7.4 ระหว่าง 0-48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ท่ีปลดปล่อยออกมาถูกวัดด้วยเครื่อง
ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ตมิ เ ต อ ร์  UV-VIS (Evolution 600 UV-Vis Spectrophotometer จ าก  Thermo 
Scientific) ท่ีความยาวคล่ืน 272 นาโนเมตร ท่ีปริมาณยาท่ีปลดปล่อยตามเวลา โดยการทดสอบการ
ปลดปล่อยยานั้น โดยใช้หนังหมูท่ีตายแล้วเป็นเมมเบรนในการน าส่งยาแทนผิวหนังมนุษย์ สามารถ
เตรียมได้โดยน าผิวหนังบริเวณหน้าท้องของหมูมาลอกไขมันออก ควบคุมความหนาท่ี 1 -2 มิลลิเมตร 
จากนั้นล้างด้วยน้ าเกลือและห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บไว้ที่ 0 องศาเซลเซียส ท าการทดลองในระบบท่ี
ไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าไฟฟ้าจากภายนอก 
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รูปที่ 4.3  การปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จากแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในระบบท่ี

ไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 
 
 หลังจากนั้นได้ท าการศึกษาผลของสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยยา จาก
รูปท่ี 4.3 ผลของปริมาณยาท่ีออกมาจากแผ่นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ ท่ี
ระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าพบว่าแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ PVA_GA1 PVA_GA3 และ 
PVA_GA4 มีปริมาณยาท่ีสามารถออกมาได้ คือ 44.31% 59.94% และ 45.32% ตามล าดับ ตามทฤษฎี
ผลท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้น คือ เมื่อเพิ่มสัดส่วนความเช่ือมขวาง ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลลดลง ปริมาณ
ยาท่ีซึมผ่านออกมาได้นั้นจะลดลงตามขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจล แต่ผลการทดลองของพฤติกรรม
การซึมผ่านของยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าปริมาณยาท่ีสามารถซึมผ่าน
ออกมาได้นั้น แผ่นแปะยาท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวาง PVA_GA3 มีปริมาณยาท่ีสามารถปลดปล่อยออกมา
ได้มากท่ีสุด ท้ังนี้ในแผ่นแปะยาท่ีมีสัดส่วนการเช่ือมขวางน้อย แม้ว่าขนาดของรูพรุนจะใหญ่ท่ีสุดแต่ยา
เกิดการเกาะกลุ่มกันด้วยแรงปฐมภูมิ ท าให้สามารถเคล่ือนตัวออกมาได้น้อย แต่ในขณะเดียวกันเมื่อ
ปริมาณสัดส่วนสารเช่ือมขวางเพิ่มขึ้น พบว่าขนาดของรูพรุนลดลง ขัดขวางการเกาะกลุ่มกันของยา ท า
ให้ปริมาณของยาลดลง 
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รูปที่ 4.4  การปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จากแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ PVA_GA1 

ท่ีมีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 
 
 จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลของปริมาณยาท่ีออกมาจากแผ่นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสาร
เช่ือมขวาง 25 (PVA_GA1) ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0 0.01 0.05 0.1 และ 0.3 พบว่ปริมาณยาท่ี
สามารถออกมาได้ คือ 44.31% 66.57% 60.41% 54.96% และ 53.28% ตามล าดับ ซึ่งปริมาณของยา
นั้นลดลงเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกมากขึ้น เมื่อท าการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก
ภายนอก ปริมาณยาสามารถปลดปล่อยออกมาเพิ่มมากขึ้นมากกว่าในระบบน าส่งยาแบบ Passive 
control แต่เมื่อท าการเพิ่มความแรงของศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มความแรงปริมาณของ
ยาท่ีปลดปล่อยออกมานั้นจะน้อยลง ท้ังนี้น่าจะเกิดมาจากการท าพันธะทุติยภูมิระหว่างเมทริกซ์และยา 
ท าให้ปริมาณยาท่ีออกมาน้อยลงเมื่อเพิ่มความต่างศักยไฟฟ้า โดยพันธะไอออนิกเกิดขึ้นระหว่างเมทริกซ์
ท่ีเกิดไดโพลโมเม้นต์ (Dipole Moment) และยาท่ีมีความเป็นขั้วสูง แต่อย่างไรก็ตาม แรงผลักทางไฟฟ้า
นั้นมีความสามารถมากกว่าสมบัติการแพร่ท่ีอาศัยกลไกความเข้มข้นเพียงอย่างเดียว จึงท าให้ระบบท่ีมี
การเหนี่ยวน าด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกนั้นมีปริมาณยาท่ีออกมาได้มากกว่าระบบท่ีไม่การ
เหนี่ยวน าด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอก 
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4.5  สมบัติทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับ
พัฒนาเป็นแผ่นแปะยา 
 4.5.1  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับ
พัฒนาเป็นแผ่นแปะยา 
 เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับ
พัฒนาเป็นแผ่นแปะยา ท าการเตรียมไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีปริมาณ 9.65 %w/v ผสมกับ
แป้งข้าวโพด 10 %w/v และสารเช่ือมขวางท่ี MolGA/MolPVA : 25 ส าหรับช้ินงาน PVA PVA_GA1_CS 
และ PVA_GA1_CS_HCTZ ตามล าดับ ผลการศึกษา พบว่าแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพดนั้นมีลักษณะเป็นแผ่นเจลขุ่น แสงสามารถส่องผ่านได้บางส่วน และเมื่อเติมยาไฮโดรคลอโร
ไทอะไซด์เข้าไปพบว่าแผ่นไฮโดรเจลนั้นมีสีขาวขุ่นมากขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด 

ตัวอย่าง ปริมาณแป้ง
ข้าวโพด 

ปริมาณยา ลักษณะ รูป 

PVA - - เป็นแผ่นเจล
ใส แสง
สามารถส่อง
ผ่านได้ 

 
PVA_GA1_CS 10%w/v  

 
- เป็นแผ่นเจล 

สีขาวขุ่น 

 
PVA_GA1_CS_HCTZ 10%w/v  

 
11.64%w/v เป็นแผ่นเจล 

สีขาวขุ่นมาก
ขึ้น 
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4.6  การศึกษาการบวมตัว (Degree of swelling) ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอ
กอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด 
 ท าการศึกษาจากการตัดแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นช้ินส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 
3X3 เซนติเมตร จ านวน 5 ช้ิน ท าให้แห้งแล้วน าไปช่ังน้ าหนัก (การช่ังน้ าหนักนั้นจะเป็นการช่ังน้ าช่ัง
อากาศ ช่ังในสภาวะปกติและช่ังในเฮปเทน) จากนั้นน าไปแช่น้ า DI ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
น าน้ าหนักท่ีได้ไปค านวณในสมการท่ี 3.1 ค านวณหา Weight Loss (%), Mesh Size และ Crosslink 
Density ในสมการ 3.2 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 
 

 
 
รูปที่ 4.5  ผลการบวมของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า

ต่าง ๆ 
 
 จากรูปท่ี 4.5 การบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01 0.05 0.1 และ 0.3V เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง พบว่าอัตราการบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจ
ลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA_GA1_CS_HCTZ) มีค่าเท่ากับ 140.50%, 140.34%, 123.14% และ 
98.42% ตามล าดับ  
 ผลการหาน้ าหนักท่ีหายไป (Weight loss (%)) ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพดท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01 0.05 0.1 และ 0.3V พบว่าน้ าหนักท่ีหายไปของแผ่นไฮโดรเจ
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ลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด มีค่าเท่ากับ 24.77% 22.01% 18.74% และ 6.36% 
ตามล าดับ  
 ผลการหาค่าของขนาดของรูพรุน (Mesh size) ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพดท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01 0.05 0.1 และ 0.3V พบว่าน้ าหนักโมเลกุลระหว่างสายโซ่ ของ
แผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด มีค่าเท่ากับ 29.57, 10.48, 4.02 และ 3.38 
ตามล าดับ 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกมีผลต่อการบวมตัวของแผ่น
ไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด โดยเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกเพิ่มมากขึ้น 
ท าให้ผลการบวมตัวนั้นลดลง น้ าหนักท่ีหายไป (Weight loss (%) ขนาดของรูพรุน (Mesh size) นั้น
ลดลงตามไปด้วยเช่นกัน สามารถสรุปผลได้ดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  สรุปค่า Mesh size และ % Swelling ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ตัวอย่าง Mesh size (Å) % Swelling 
PVA_GA1_CS_HCTZ 0.01V 29.57 140.50 
PVA_GA1_CS_HCTZ 0.05V 10.48 140.34 
PVA_GA1_CS_HCTZ 0.1V 4.02 123.14 
PVA_GA1_CS_HCTZ 0.3V 3.38 98.42 

 

4.7  พฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพด 
 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด ท้ังในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 
ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวาง 25 พฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ถูกติดตามจากการ
ดูดกลืนรังสียูวีตามเวลาของการปลดปล่อยในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 7.4 ระหว่าง 0–48 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยปริมาณยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ท่ีอยู่ในบัฟเฟอร์ท่ีปลดปล่อยออกมา
ถูกวัดด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ใช้ความยาวคล่ืนท่ี 272 นาโนเมตร ท่ีปริมาณยาท่ี
ปลดปล่อยตามเวลา โดยการทดสอบการปลดปล่อยยา โดยใช้หนังหมูท่ีตายแล้วเป็นเมมเบรนในการ
น าส่งยาแทนผิวหนังมนุษย์ สามารถเตรียมได้โดยน าผิวหนังบริเวณหน้าท้องของหมูมาลอกไขมันออก 
ควบคุมความหนาท่ี 1-2 มิลลิเมตร จากนั้นท าความสะอาดด้วยน้ าเกลือและห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บ
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ไว้ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ท ากรทดลองในระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก
ภายนอก 

 
 

รูปที่ 4.6  การปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จากแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพด ในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 

 
 จากรูปท่ี 4.6 เป็นผลการหาปริมาณยาของแผ่นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีได้
จากการปลดปล่อยยาท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0 0.01 0.05 0.1 และ 0.3 พบว่าปริมาณยาท่ีสามารถ
ปลดปล่อยออกมาได้ คือ 10.12% 98.78% 73.64% 49.46% และ 26.51% ตามล าดับ โดยปริมาณ
ของยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์นั้นลดลงเมื่อใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อท าการกระตุ้น
ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก เมื่อยิ่งเพิ่มความแรงของความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก ยิ่งท า
ให้ปริมาณของยาท่ีปลดปล่อยออกมานั้นน้อยลง ท้ังนี้น่าจะเกิดมาจากการท าพันธะระหว่างเมทริกซ์และ
ยาท าให้ปริมาณยาท่ีออกมาน้อยลงเมื่อเพิ่มความต่างศักยไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม แรงผลักทางไฟฟ้านั้นมี
ความสามารถมากกว่าสมบัติทางการแพร่ท่ีอาศัยกลไกความเข้มข้นเพียงอย่างเดียว จึงท าให้ระบบท่ีมี
การเหนี่ยวน าด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกนั้นมีปริมาณยาท่ีออกมามากกว่าระบบท่ีไม่การเหนี่ยวน า
ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอก  
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 จากผลการทดลองท าให้เห็นว่าระบบท่ีมีการเติมแป้งข้าวโพดลงไปนั้น ยาสามารถปลดปล่อย
ออกมาได้มากถึง 98% ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01V แสดงให้เห็นว่าแป้งข้าวโพดมีส่วนช่วยในการผลัก
ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ออกมา 
 

4.8  การวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด พบว่า
แผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด (PVA_GA1_CS-HCTZ) มีพีคเกิดขึ้นท่ี 3296-
3345 cm-1 ซึ่งแสดงหมู่ฟังก์ช่ันของ O-H/N-H stretching พบพีคท่ี 2955-2929 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ช่ัน 
C-H พบพีคท่ี 1646 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ช่ันของ C-O bending พบพีคท่ี 1378 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ช่ัน 
N=C stretching พบพีคท่ี 1080 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ช่ันของ C-O stretching ของแป้งข้าวโพด พบพีค
เกิดขึ้นท่ี 1019-1166 cm-1 ซึ่งแสดงหมู่ฟังก์ช่ันของ Aromatic C=H stretch และพบพีคท่ี 928 cm-1 
แสดงหมู่ฟังก์ช่ันของ C-O-C cm-1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ซึ่งจากกราฟจะเห็นว่ามีการแทรกตัวของกลุ่ม
ฟังก์ช่ันของกลูตาราลดีไฮด์ ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์และแป้งข้าวโพดเกิดขึ้น จึงสามารถยืนยันได้ว่า 
กลูตาราลดีไฮด์ ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์และแป้งข้าวโพดท าพันธะกับแผ่นไฮโดรเจล  
 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด 
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4.9  สมบัติทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับ
พัฒนาเป็นแผ่นแปะยาท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
 4.9.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับ
พัฒนาเป็นแผ่นแปะยาเมื่อเวลาผ่านไป 1 เดือน 2 เดือนและ 3 เดือน 
 เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด 
ส าหรับใช้เป็นแผ่นแปะยา จึงได้ท าการเก็บตัวอย่างช้ินงานจากข้อ 4.5.1 (PVA_GA1_CS_HCTZ) เป็น
เวลา 1 เดือน 2 เดือน และ3 เดือน ตามล าดับ พบว่าแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพดท่ีเก็บไว้เป็นเวลา 3 เดือน แผ่นไม่มีการเปล่ียนแปลง ยังคงมีลักษณะเป็นแผ่นกลม สีขาวขุ่น แสง
ส่องผ่านได้บางส่วน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ี

ระยะเวลาต่าง ๆ 
ตัวอย่าง เวลา ลักษณะ รูป 

PVA_GA1_CS_HCTZ_1M 1 เดือน เป็นแผ่นเจล สี
ขาวขุ่น 
 
 
 
 

 

PVA_GA1_CS_HCTZ_2M 2 เดือน เป็นแผ่นเจล สี
ขาวขุ่น 

 
PVA_GA1_CS_HCTZ_3M 3 เดือน เป็นแผ่นเจล สี

ขาวขุ่น 
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4.10  พฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพดเมื่อเวลาผ่านไป 1 2 และ 3 เดือน 
 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ของแผ่นไฮโดรเจลจาก               
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีเก็บไว้เป็นเวลา 1 เดือน 2 เดือนและ 3 เดือน ในระบบท่ีไม่มี
ก า ร ก ระ ตุ้ น ด้ วย ค ว าม ต่ า ง ศัก ย์ ไ ฟฟ้ า ไ ฟ ฟ้ า จ า ก ภาย น อก  พ ฤ ติก ร ร มก า ร ป ลดป ล่ อ ย                                                                              
ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ถูกติดตามจากการดูดกลืนรังสียูวีตามเวลาของการปลดปล่อยในสารละลาย
บัฟ เฟอร์  pH 7.4 ระหว่ า ง  0  –  48  ช่ั ว โม ง  ท่ี อุณหภู มิ  3 7  องศา เซลเซี ยส โดยปริ มาณ                            
ยา ไฮ โดรคลอโร ไทอะ ไซ ด์ ท่ีอยู่ ในบัฟ เฟอร์ ท่ีปลดปล่อยออกมาถูกวั ด ด้วย เครื่ อ ง  UV-Vis 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 272 นาโนเมตร ท่ีปริมาณยาท่ีปลดปล่อยตามเวลา โดยการ
ทดสอบการปลดปล่อยยานั้น โดยใช้หนังหมูท่ีตายแล้วเป็นเมมเบรนในการน าส่งยาแทนผิวหนังมนุษย์ 
สามารถเตรียมได้โดยน าผิวหนังบริเวณหน้าท้องของหมูมาลอกไขมันออก ควบคุมความหนาท่ี 1 -2 
มิลลิเมตร จากนั้นล้างด้วยน้ าเกลือและห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ท า
การทดลองในระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก 
 

 
 

รูปที่ 4.8  การปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จากแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้ง
ข้าวโพดท่ีเวลา 1 เดือน 2 เดือนและ 3 เดือน 

 



73 
 

 หลังจากได้ท าการศึกษาผลของพฤติกรรมการปลดปล่อยยาในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้น
ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอก และในระบบท่ีมีแป้งข้าวโพดและไม่มีแป้งข้าวโพด จึงได้ท าการศึกษา
ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยจากแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีไม่มีการกระตุ้น
ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกเมื่อเก็บไว้เป็นเวลา 1 เดือน 2 เดือนและ 3 เดือน  

 จากรูปท่ี 4.8 ผลของปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาได้ คือ 54.49% 44.05% และ 
42.46% ตามล าดับ โดยปริมาณของยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจะมีปริมาณท่ีลดลง เมื่อเก็บแผ่นไฮโดร
เจลไว้นานมากขึ้น ยิ่งเก็บแผ่นไฮโดรเจลไว้เป็นเวลานานมากเท่าไรประสิทธิภาพของแผ่นไฮโดรเจลนั้น
จะลดลง ท้ังนี้อาจเกิดจากการเส่ือมสภาพของแผ่นยาจากการเก็บรักษาในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม 
เช่น อุณหภูมิ แสงแดด ความช้ืน รวมไปถึงอากาศ เป็นต้น 
 

4.11  วิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (Scanning 
Electron Microscope: SEM)  
 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ถูกตรวจสอบโดยน าแผ่น
ไฮโดรเจลไปแช่ในน้ า DI ในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกเป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง จากนั้นถูกท าให้แข็งตัวในขณะท่ีบวมตัอย่างรวดเร็วโดยใช้ไนโตรเจนเหลว และถูกท าให้แห้ง
โดยด้วยการระเหิดน้ าออกด้วยเครื่อง Freeze dry หลังจากนั้นน าแผ่นไฮโดรเจลไปทดสอบหาลักษณะ
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Do SEM JSM-5410 LV) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.9 และรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.9  โครงสร้างทางจุลภาคของแผ่นไฮโดรเจลท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01 V 
 

 
 

รูปที่ 4.10  โครงสร้างทางจุลภาคของแผ่นไฮโดรเจลท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.3 V 
 
 เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์พบว่าการใช้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกเข้ามาช่วยในการกระตุ้นน าส่งยามีผลต่อขนาดรูพรุนของแผ่นไฮโดรเจลจาก
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยเมื่อกระตุ้นด้วยควมต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกท่ี 0.01 V พบว่ารูพรุนของ
แผ่นไฮโดรเจลนั้นมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนท่ีใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 โดย
ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.3 V จากรูปท่ี 4.10 จะพบว่ารูพรุนนั้นมีขนาดเล็กลง โดยขนาดของรูพรุนนั้นถูก
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แสดงในตารางท่ี 4.7 ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลของปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมา เมื่อใช้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าท่ีน้อยปริมาณยาท่ีออกมาจะมีปริมาณยาท่ีมากกว่าการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีสูง 
 
ตารางที่ 4.7  ขนาดรูพรุนของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอก (V) ขนาดของรูพรุน 
0.01 14.71 ± 1.50 
0.3 7.71± 0.33 

 

4.12  ผลการศึกษากลไกการปลดปล่อยยา (Drug permeation Kinetic) 
 จลศาสตร์การแพร่ของยาจากแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแผ่นไฮโดรเจลจากพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพด โดยปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมา (Mt) และปริมาณยาท่ี
ปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาอนันต์ (M∞) จะแปรผันตรงกับเวลา (t) ท่ียาแพร่ออกมาจากแผ่นไฮโดรเจลพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ยกก าลัง n ได้ตามสมการท่ี 4.1  

Mt

M∞
= ktn       (4.1) 

 
จากสมการท่ี (4.1) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของลอการึทึมได้ดังสมการท่ี (4.2) 
 

log 
Mt

M∞
=n log t+ log K      (4.2) 

 
เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log Mt/M∞ และ log ของเวลาจะได้กราฟเส้นตรงท าให้สามารถ
หาค่า n ได้จากความชันของกราฟ โดยค่า n ท่ีได้จะบอกถึงกลไกการปลดปล่อยยา แสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงถึงเลขยกก าลังของ Power law กับกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการ

น าส่งยาท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตแตกต่างกัน  
Thin film Cylinder Sphere Drug release me 

Exponent,n 
0.5 
0.5<n<1.0 
1.0 

 
0.45 
0.45<n<0.89 
0.89 

 
0.43 
0.43<n<0.85 
0.85 

 
Fickian diffusion 
Non-Fickian 
Case-II transport 
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รูปที่ 4.11  กลไกการปลดปล่อยยาแบบ Erosion [51] 
 

 
 

รูปที่ 4.12  กลไกการปลดปล่อยยาแบบ Case-II transport [51] 
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ตารางที่ 4.9  กลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการน าส่งยา 

Samples 
n 

0V 0.01V 0.05V 0.1V 0.3V 
PVA_GA1 1.30 0.42 0.67 0.40 0.75 
PVA_GA2 1.27 - - - - 
PVA_GA3 1.05 - - - - 
PVA_GA4 1.00 0.62 0.40 0.84 0.74 

PVA_GA1_CS_HCTZ 0.11 0.72 0.21 0.54 0.49 
 
 จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นว่ากลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการน าส่งยาท่ีมี             
รูปแบบ Thin film มีค่า n ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วน
สารเช่ือมขวางต่าง ๆ ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0V มีค่า n>1 ซึ่งเป็นกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบ
ควบคุมน าส่งยาแบบ Erosion ดังแสดงในแผนภาพ (Schematic diagram) รูปท่ี 4.11 แต่ PVA_GA4 
ท่ี 0V มีค่า n=1 ดังนั้น PVA_GA4 ท่ี 0V จึงเป็นกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมน าส่งยาแบบ 
Case-II transport ดังแสดงในแผนภาพ (Schematic diagram) รูปท่ี 4.12 ในขณะท่ีแผ่นไฮโดรเจลพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01 0.05 0.1 และ 0.3V และ
แผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0-0.3V มีค่า n อยู่ในช่วง 
0.5<n<1.0 จึงเป็นระบบควบคุมน าส่งยาแบบ Non-Fickian 

 

 
 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ผลการศึกษาระบบน าส่งยาผ่านแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับพัฒนาเป็นแผ่นแปะยาในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก ได้ข้อสรุปดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาระบบน าส่งยาผ่าน โดยใช้ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ (HCTZ) เป็นยาต้นแบบ 
โดยข้ึนรูปแผ่นน าส่งยาท่ีสัดส่วนความเช่ือมขวางท่ี MolGA/MolPVA : 25 50 150 และ 250 ท าการศึกษา
การบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก
ภายนอก พบว่าการบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลนั้นลดลงเมื่อสัดส่วนสารเช่ือมขวางเพิ่มขึ้น โดยไฮโดรเจล
ท่ีใช้สัดส่วนสารเช่ือมขวางท่ีต่ ากว่ามีแนวโน้มท่ีเมทริกซ์จะสร้างสายโซ่ท่ียาวขึ้นระหว่างการเช่ือมขวาง 
ดังนั้นโครงสร้างตาข่ายท่ีหลวมกว่าจะท าให้น้ าสามารถแพร่กระจายไปยังไฮโดรเจลได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้
ยังท าการศึกษาการบวมตัวของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ภายใต้การกระตุ้นจากความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก (0.01-0.3 V) การกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกท่ีไม่สูงมาก 
(0.01 V) ช่วยท าให้ขนาดของรูพรุนภายในของไฮโดรเจลนั้นเกิดการขยายตัว เมื่อเพิ่มความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น (0.3V) ท าให้ขนาดรูพรุนของแผ่นไฮโดรเจลนั้นลดลงมีขนาดอยู่ท่ี 7.71±0.33 จึงท าให้
ปริมาณยาท่ีออกมานั้นลดลง ในขณะท่ีเมื่อใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีต่ า (0.01V) ขนาดรูพรุนของแผ่น
ไฮโดรเจลมีขนาดอยู่ท่ี 14.71±1.50 จึงท าให้ปริมาณยาท่ีออกมามากกว่า แสดงให้เห็นว่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกส่งผลต่อขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจล 
 พฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์จากไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูก
ศึกษาโดยใช้ Modified franz diffusion cell ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส pH 7.4 เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง พบว่าในระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าและปริมาณของยาไฮโดรคลอโรไทอะ
ไซด์นั้นถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็วในช่วง 2-4 ช่ัวโมงแรกของการปลดปล่อยยาหลังจากนั้น
ปริมาณยาจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนอยู่ในระดับคงท่ีหลังจากเวลาผ่านไป 10 ช่ัวโมง ปริมาณของสัดส่วนสาร
เช่ือมขวางมีผลต่อการปลดปล่อยของยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ โดยสัดส่วนสารเช่ือมขวางท่ีมาก (GA4) 
มีปริมาณยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ท่ีปลดปล่อยออกมาเพิ่มมากขึ้น แต่ในขณะเดียวกัน ท่ีสัดส่วนสาร
เช่ือมขวางท่ีลดลง (GA3) กลับมีปริมาณของยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ออกมามากท่ีสุด เนื่องจากขนาด
ของรูพรุนท่ีใหญ่เกินไปของช่วงสัดส่วนสารเช่ือมขวางท่ีต่ า ท าให้ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์สามารถ
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เคล่ือนตัวออกมาได้น้อย และเมื่อมีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอก (0.01-0.3V) พบว่า
ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์สามารถปลดปล่อยออกมาด้วยอัตราท่ีเร็วขึ้น เมื่อมีการกระตุ้นจากความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าภายนอกท่ี 0.01V ยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์สามารถปลดปล่อยยาออกมาได้มากท่ีสุด 
เนื่องจากการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกท่ีไม่สูงมาก ช่วยท าให้ขนาดของรูพรุนภายใน
ของไฮโดรเจลนั้นเกิดการขยายตัวจึงท าให้ปริมาณยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์สามารถออกมาได้มากขึ้น 
แต่เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกเพิ่มมากขึ้นอาจส่งผลให้ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลนั้นมีขนาด
เล็กลง ท าให้ปริมาณยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์สามารถปลดปล่อยออกมาได้น้อยลง สอดคล้องกับผล
สัณฐานวิทยาของขนาดของรูพรุนของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีการหดตัว เมื่อ
ท าการศึกษาภายใต้การเหนี่ยวน าจากสนามไฟฟ้าจากภายนอก  
 จากการศึกษาระบบน าส่งยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์แผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสม
แป้งข้าวโพด 10%w/v ส าหรับพัฒนาเป็นแผ่นแปะยา ในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกท่ี 0.01V 0.05V 0.1V และ 0.3V เพื่อหาปริมาณยาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์ท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาจากข้อความท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่าพฤติกรรมการปลดปล่อยยาไฮโดรคลอโรไทอะ
ไซด์นั้นตัวยาจะถูกปลดปล่อยออกมามากท่ีสุดเมื่อมีการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกท่ี 
0.01V ปริมาณยาสามารถปลดปล่อยออกมาได้มากถึง 98% สอดคล้องกับผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า
จากภายนอกต่อขนาดขอรูพรุนของไฮโดรเจล 
 จากผลการศึกษาจลศาสตร์การแพร่ของแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแผ่นไฮโดร
เจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดพบว่าแผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือม
ขวางต่าง ๆ ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0V มีค่า n>1 ซึ่งเป็นระบบน าส่งยาแบบ Erosion แต่ PVA_GA4 ท่ี 
0V มีค่า n=1 ดังนั้น PVA_GA4 ท่ี 0V จึงเป็นระบบน าส่งยาแบบ Case-II transport ในขณะท่ีแผ่น
ไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วนสารเช่ือมขวางต่าง ๆ ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.01-0.3V และ
แผ่นไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0-0.3V มีค่า n อยู่ในช่วง 
0.5<n<1.0 จึงเป็นระบบควบคุมน าส่งยาแบบ Non-Fickian 

 ดังนั้นการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าภายนอกมาใช้ในการกระตุ้นในการปลดปล่อยยา                                                    
และใช้สัดส่วนสารเช่ือมขวางท่ีเหมาะสม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมปริมาณยาท่ีปลดปล่อย                                                            
เข้าสู่กระแสเลือดและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาโรคความดันโลหิตสูงได้มากขึ้นอีกด้วย 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ยังมีข้อจ ากัดในการพิสูจน์ข้อเท็จจริงอยู่ งานวิจัยนี้จึงเป็นเพียงสมมุติฐาน
ท่ีเกิดขึ้นเมื่อท าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าพบว่ายาไฮโดรคลอโรไทอะไซด์นั้นมีปริมาณยาท่ีออกมามาก



80 
 

ขึ้น จึงยังคงรอการพิสูจน์ในเรื่องของสมุติฐานดังกล่าว ซึ่งในอนาคตควรเพิ่มการทดลองหาความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกท่ีมากขึ้นหรือน้อยลงให้เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการแพร่ของยาไฮโดรคลอโรไทอะ
ไซด์และปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมา ดังนั้นถ้าในอนาคตมีผู้ท่ีสนใจในงานวิจัยนี้ สมุติฐานนี้จึงเป็น
ประเด็นท่ีน่าสนใจในการศึกษาต่อไป 
 พัฒนาไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอกอฮอล์ผสมแป้งข้าวโพดส าหรับพัฒนาเป็นแผ่นแปะยาให้
สามารถน าไปใช้ทดสอบกับมนุษย์ได้จริง จะช่วยรักษาโรคความดันโลหิตสูงซึ่งเป็นโรคท่ีต้องรับประทาน
ยาอย่างต่อเนื่อง ท าให้ผู้ป่วยได้รับความสะดวกสบายและยังหลีกเล่ียงความเส่ียงท่ียาจะถูกท าลายใน
ระบบทางเดินอาหารของมนุษย์อีกด้วย 
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