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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะเพิ่มเสถียรภาพของไฮโดรเจลและการเพิ่มการซึมผา่นยา   เจลาติน
และเชลแลคถูกข้ึนรูปข้ึนส าหรับเป็นแผ่นแปะยาผ่านผิวหนัง ยากรดกาลิคถูกเลือกมาใช้เป็น  ยา
ตน้แบบ 

เพื่อการศึกษาผลของปริมาณเชคแลค ผลของปริมาณสัดส่วนของสารเช่ือมขวาง ผลของการให้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากภายนอกต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางเคมีและพฤติกรรม การปลดปล่อย
ยา เจลาตินถูกผสมกบัเชลแลคท่ีสัดส่วนต่างๆ  (0, 10, 20 และ 30 %w/w ของเชลแลคส าหรับตวัอยา่ง 
Ge/Sh/Ga_1, Ge/Sh/Ga_2,  Ge/Sh/Ga_3,  Ge/Sh/Ga_4) และศึกษาสัดส่วนการบวมตวัพบวา่สัดส่วน
การบวมตวัลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเชลแลค เน่ืองจากความแข็งจากส่วนเชลแลคเรซิน และปริมาณของ
ยากรดกาลิคเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเชลแลคและเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของไฮโดรเจลผสมสารเช่ือม    
ขวางกลูตารอลดีไฮด์ถูกเติมลงไปในไฮโดรเจลผสมท่ีปริมาณต่าง ๆ  (2.42, 3.63, 4.85 %w/w) ลงใน 
Ge/Sh/Ga_4 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางท าให้ปริมาณยาท่ีซึมผา่นออกมาลดลง ในระบบท่ีมี
การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 0, 0.1, 0.5, 1  และ 3 V พบวา่ปริมาณยาท่ีออกมาเพิ่มข้ึน
เน่ืองมาจากแรงผลกัทางไฟฟ้า และการขยายตวัของรูขุมขน ความเป็นพิษของไฮโดรเจลผสมท่ีข้ึนรูป
ไดถู้กทดสอบดว้ย MTT Assay พบวา่ความเป็นเปอร์เซ็นตก์ารเหลือรอดของเซลล์มากกวา่ 100% ทุก
สัดส่วนซ่ึงยนืยนัไดว้า่ไฮโดรเจลผสมน้ีสามารถใชเ้ป็นแผน่แปะยาท่ีไม่เป็นพิษกบัผูใ้ช ้

สรุปไฮโดรเจลผสมมีเสถียรภาพและสิทธิภาพการซึมผ่านยาไดดี้ข้ึน โดยสามารถควบคุมได้
จากปริมาณเชลแลค สัดส่วนการเช่ือมขวางและศกัยไ์ฟฟ้าภายนอก และเป็นระบบไฮโดรเจลท่ีไม่เป็น
พิษ สามารถพฒันาเป็นแผน่แปะยาควบคุมดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

 
ค าส าคัญ :  เจลาติน เชลแลค ไฮโดรเจล  แผน่แปะยาผา่นผวิหนงั การควบคุมการปลดปล่อยยาดว้ย 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to increase hydrogel stability and permeation enhancement. Gelatin was 
blended with shellac and fabricated for transdermal drug delivery (TDD) patch. Gallic acid (GA) 
was selected as a model drug.  

To study the effect of shellac, crosslinking ratio and electrical potential on physical, chemical 
and permeation characteristics, gelatin was blended with different amounts of shellac (0, 10, 20 and 
30 %w/w of shellac for Ge/Sh/Ga_1, Ge/Sh/Ga_2, Ge/Sh/Ga_3, Ge/Sh/Ga_4, respectively). The 
swelling percentage of hydrogel decreased with an increasing amount of shellac because of higher 
rigidity from shellac resin. Moreover, the amount of Gallic acid increased with an increasing 
amount of shellac. To study the effect of crosslinking ratio, different glutaraldehyde amounts of 
2.42, 3.63, 4.85 %w/w were added to Ge/Sh/Ga_4.  The amount of drug permeation decreased with 
an increasing amount of crosslinker due to the decrease of porous size in hydrogel. The external 
potential was applied (0, 0.1, 0.5, 1 and 3V).  The amount of drug permeation increased with an 
increasing electrical potential due to the stronger electro-repulsion force and hair folliculitis 
expansion. The cytotoxicity of hydrogel was characterized by MTT Assay, the percentage of cell 
viability was over 100%. Thus, this blended hydrogel could be used as a user-friendly TDD patch.  

In summary, gelatin/shellac blended hydrogel had higher stability and permeation efficiency 
when the amount of shellac, crosslinking ratio and electrical potential were controlled. Furthermore, 
it could be used as an electrically controlled TDD patch. 

 
Keywords:  gelatin, shellac, hydrogel, transdermal drug delivery patch, electrically controlled drug   

delivery 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ทีม่าและความสําคญั 

ระบบนําส่งยาแบบทัว่ไป คือ การรับประทานยาทางช่องปาก ในปัจจุบนัมีปริมาณการใช้

นอ้ยลงเน่ืองจากเม่ือยาผา่นทางระบบทางเดินอาหารยาจะถูกเผาผลาญจากตบัก่อให้เกิดปัญหาการกบั

ตบัในระยะยาวได ้นอกเหนือจากการรับประทานยาทางช่องปาก ยงัมีระบบนาํส่งยารูปแบบอ่ืนอีก 

เช่น ทางการฉีดเขา้เส้นเลือดดาํและทางปอด แต่การนาํส่งยาเหล่านั้นก็ยงัมีขอ้จาํกดัในการนาํส่งยาไม่

ว่าจะเป็นการเจ็บปวดในการนาํส่งยา ทาํให้ระบบนาํส่งยาผ่านผิวหนงัมีการเจริญเติบโตมากข้ึนใน

ตลาดการนําส่งยาโดยเฉพาะกับผู ้ป่วยในโรคท่ีต้องได้รับการรักษาในระยะยาว เช่น ผู ้ป่วย

โรคเบาหวาน ผูป่้วยจาํเป็นจะตอ้งฉีดอินซูลินอย่างต่อเน่ือง การฉีดอินซูลินอย่างต่อเน่ืองทาํให้เกิด

อาการปวดและเพิ่มความเส่ียงในการติดเช้ือ ความตอ้งการของผูป่้วยสําหรับวิธีการรักษาท่ีไม่มีความ

เจบ็ปวดในไปสู่ความตอ้งการในระบบการนาํส่งยาผา่นผวิหนงั ซ่ึงมีขอ้ดีก็คือ ผูป่้วยสามารถใชไ้ดด้ว้ย

ตวัเอง ลดความถ่ีในการเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาล ความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีและ

นวตักรรม ทาํใหเ้กิดการคิดคน้ระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงัในรูปแบบต่างๆเช่น microneedles หรือ การ

คิดคน้การออกแบบปรับเปล่ียนแผ่นแปะยาในลกัษณะต่างๆท่ีให้สมบติัเชิงกลท่ีดีในการเพิ่มการซึม

ผา่นหรือควบคุมการปลดปล่อยยา ซ่ึงแนวโนม้ตลาดระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงั ในช่วงปี 2013-2024 

[1] จะเห็นไดว้่าระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงัมีแนวโนม้เติบโตข้ึนในทุก ๆ ปี ในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะ

ศึกษาระบบนาํส่งยาผ่านผิวหนังทั้งในระบบท่ีไม่มีและมีการกระตุน้ด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอก

(Iontophoresis transdermal drug delivery)  

การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก (Iontophoresis transdermal drug) เป็นระบบนาํส่งยา

ผา่นผิวหนงัโดยใช้แรงผลกัเพื่อดนัโมเลกุลของยาให้เขา้ไปสู่กระแสเลือดโดยใช้หลกัการทางไฟฟ้า 

คือ ให้ประจุไฟฟ้าท่ีมีประจุเหมือนกบัประจุของตวัยาผลกัดนัโมเลกุลของยาผ่านชั้นของไขมนัเขา้สู่

ระบบไหลเวียนโลหิตซ่ึงวิธีน้ีถูกนําไปประยุกต์ใช้ได้ทั้ งการรักษาโรคและการวินิจฉัยโรค เช่น 

 
 



ตรวจสอบระดับนํ้ าตาลในเลือดซ่ึงเป็นการประยุกต์ใช้ท่ีไม่ต้องเจาะเลือด ลดความเจ็บปวดและ

สามารถทดสอบไดด้ว้ยตวัเองอีกดว้ย [2] 

ในปัจจุบนัทางการแพทยไ์ด้มีการประยุกต์ไฮโดรเจลเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 

hydrophilicซ่ึงมีความชอบนํ้าสามารถซึมซบันํ้าไดส้ามารถซึมซบันํ้ าไดถึ้ง 600 เท่า ในโครงร่างตาข่าย 

ซ่ึงไฮโดรเจลไดม้าจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เช่น พอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) พอลิเมทาคริ

ลิคแอซิด (Polymethacrylic acid) พอลิเอทธิลีนออกไซด ์(Polyethylene oxide) หรือ สังเคราะห์จากพอ

ลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural polymer)เช่น เซลลูโลส แป้ง ไคโตซาน โปรตีน  นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ ์

เช่น แผน่ปิดบาดแผล เวชภณัฑส์าํหรับบรรเทาอาการปวดหลงั เวชภณัฑล์ดไขส้าํหรับเด็ก เป็นตน้ [3] 

 เจลาตินเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติชนิดหน่ึง มีลกัษณะเป็นของแข็ง โปร่งแสง ไม่มีสี สามารถ

ละลายนํ้ าได้ สกัดได้จากกระดูก เน้ือเยื่อเก่ียวพนั ของ โค กระบือ สุกร สาหร่ายสีนํ้ าตาล มีการ

นาํมาใช้ในทางการแพทย์เจลาตินในการเคลือบเม็ดยา ผลิตเป็นแคปซูลทั้งชนิดแคปซูลแข็งและ

แคปซูลน่ิมเพื่อใช้บรรจุยา ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดในตาํรับยาต่าง ๆ ใช้เป็นผสมของยาชนิดครีม  

เน่ืองจากมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของมนุษยท์ั้งยงัมีสมบติัเฉพาะตวัท่ีมีความชอบนํ้ าขยายตวัและ

ดูดซับ 5-10 เท่าตวัน้ี แต่เจลาตินก็ยงัมีจุดดอ้ยดา้นสมบติัเชิงกลและเสถียรภาพการใชง้านหากเก็บไว้

เป็นเวลานาน  จึงมีความคิดท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของเจลาตินโดยวิธีการทาํพอลิเมอร์ผสมกบัพอลิ

เมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ [4] 

 เชลแลคเป็นสารชนิดหน่ึงท่ีถูกขบัถ่ายออกมาจากแมลงคร่ัง เป็นเพล้ียชนิดหน่ึงมี อาศยัเกาะกิน

นํ้ าเล้ียงจากตน้ไม ้ลกัษณะเป็นสีเหลืองทองเม่ือถูกอากาศในระยะหน่ึงทาํให้เกิดการแข็งตวัและสีจะ

เปล่ียนออกมาเป็นสีนํ้าตาลแดง เชลแลคถูกนาํมาใชง้านในดา้นต่างๆ เช่น สามารถกนันํ้าไดดี้  สามารถ

เคลือบผลไมแ้ละอาหารเพื่อลดการสูญเสียนํ้ าสําหรับการยืดอายุในการเก็บ   ในทางเภสัชภณัฑ์ใช้

เคลือบยาเพื่อควบคุมการปลดปล่อยยาให้ออกฤทธ์ิในตาํแหน่งและเวลาท่ีตอ้งการ เน่ืองจากมีสมบติัท่ี

น่าสนใจ คือ สามารถยึดติดกบัผิววสัดุไดเ้กือบทุกชนิดจึงถูกเลือกเพื่อนาํมาผสมกบัเจลาตินสําหรับ

พฒันาแผน่แปะยาท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดี มีพฤติกรรมการนาํส่งยาท่ีดี และไม่เป็นพิษ [5] 

 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะศึกษาพฒันาแผน่ไฮโดรเจลผสมเจลาตินและเชลแลคโดยใชต้วัยากรดกา

ลิคเพื่อนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแผน่แปะยาโดยมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผลของปริมาณเชลแลค ผลของปริมาณ

สารเช่ือมขวางต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัความเป็นพิษและพฤติกรรมการปลดปล่อยยา ทั้งในระบบ
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ท่ีมีและไม่มีการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอก สําหรับเป็นเวชภณัฑ์ต้นแบบท่ีใช้วตัถุจาก

ธรรมชาติซ่ึงสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศ ก่อใหเ้กิดรายไดใ้หก้บัทั้งเกษตรกรและอุตสาหกรรม 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

 1.2.1 เพื่อข้ึนรูปแผน่ไฮโดรเจลผสมจากเจลาตินและเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคเป็นยาตน้แบบ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนของแผ่นไฮโดรเจลผสมจากเจลาตินและเชลแลคโดยใชย้ากรด

กาลิค ต่อสมบติัทางกายภาพและพฤติกรรมการปลดปล่อยยา ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ย

สนามไฟฟ้าจากภายนอก สําหรับเป็นเวชภณัฑ์ต้นแบบท่ีใช้วตัถุจากธรรมชาติซ่ึงสามารถผลิตได้

ภายในประเทศ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของปริมาณความหนาแน่นของการเช่ือมขวางต่อพฤติกรรมการปลดปล่อย

ยาในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

 1.2.4 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บ (Shelf life stability) ต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยยา 

 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 

 1.3.1 ข้ึนรูปแผน่ไฮโดรเจลผสมเจลาตินและเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค ท่ีสัดส่วนโดยนํ้ าหนกั 

100:0, 90:10, 80:20, 70:30 

 1.3.2 ศึกษาสมบติัทางกายภาพและพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผน่ไฮโดรเจลผสมเจลาติน

และเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกของ

แผน่ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปได ้

 1.3.3 ศึกษาสมบติัทางกายภาพและพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผน่ไฮโดรเจลผสมเจลาติน

และเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค ท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกของแผน่ไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปได ้ท่ี 0, 0.1 0.5, 1, 3 V 

 1.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาเม่ือมีการใส่สารเช่ือมขวาง (Glutaraldehyde) ท่ี

อตัราส่วน 2.42, 3.63 และ 4.85 %w/w 

 1.3.5 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บ (Shelf life stability) ต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยยาท่ี 

30 และ 60 วนั 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้แผ่นไฮโดรเจลผสมเจลาตินและเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิค เพื่อนาํไปใช้เป็นวสัดุ

ควบคุมการปลดปล่อยยา 

 1.4.2 ไดค้วามรู้เก่ียวกบัสมบติัทางกายภาพและพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผน่ไฮโดรเจล

ผสมเจลาตินและเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจาก

ภายนอกของแผน่ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปได ้

 1.4.3 ไดพ้อลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นแผน่แปะยาซ่ึงสามารถพฒันาเป็นเวชภณัฑ์ตน้แบบไดจ้ากวสัดุจาก

ธรรมชาติซ่ึงสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1.1  ระบบน าส่งยา (Drug delivery system) [6] 

  ระบบน าส่งยาเป็นเทคโนโลยีทางวิศวกรรมท่ีควบคุมการปลดปล่อยยาและส่งยาให้ตรง

ตามต าแหน่งท่ีตอ้งการซ่ึงยามีความส าคญัมากในการรักษาโรคและท าให้มีอายุยืนยาวข้ึน  ในช่วง 2-3 

ทศวรรษท่ีผา่นมามีการเปล่ียนแปลงเป็นอยา่งมากในการพฒันาระบบน าส่งยา  วศิวกรชีวการแพทยไ์ม่

เพียงแต่ให้ความส าคญัในเร่ืองการน าส่งยาเท่านั้นอุปสรรคทางดา้นสรีรวิทยาก็มีผลต่อประสิทธิภาพ

การน าส่งยา เช่น การน าส่งยาในระบบไหลเวียนโลหิตและการน าส่งยาผ่านเซลล์เน้ือเยื่อ จึงไดมี้การ

พฒันารูปการน าส่งยาในรูปแบบใหม่ๆใช้วิธีชีววิทยาระดบัโมเลกุลท่ีทนัสมยั เพื่อลดผลขา้งเคียงต่อ

อวยัวะต่างๆภายในร่างกาย ยาท่ีเหมาะสมส าหรับโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคเก่ียวกบัความผิดปกติของ

ระบบประสาทและโรคติดเช้ือ ซ่ึงระบบการน าส่งยาสามารถควบคุมปริมาณของยาและต าแหน่งท่ี

ปลดปล่อยออกมาได้ท าให้การรักษาเป็นไปไดต้ามความตอ้งการและมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ซ่ึงกา

รักษาบางวธีิไม่สามารถควบคุมการออกฤทธ์ิยาใหอ้อกฤทธ์ิในต าแหน่งท่ีตอ้งการโดยมีปัจจยัข้ึนอยูก่บั

ชนิดของยา วธีิการจดัส่ง การตอบสนองร่างกาย ผลขา้งเคียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนซ่ึงแตกต่างกนัออกไปตาม

บุคคลและความรุนแรงของยา เช่น ยารับประทานโรคภูมิแพท้  าให้เกิดอาการง่วงนอนหรือระคายเคือง

กระเพาะอาหาร ส่งผลต่อร่างกายท าให้ความสามารถในการรักษาลดลงเพิ่มความเป็นพิษให้กับ

ร่างกาย ยาทาเฉพาะท่ีต้านเช้ือแบคทีเรียหรือยาฉีดลดการเจ็บปวดของข้อต่อสามารถหลีกเล่ียง

ผลขา้งเคียงบางอยา่งจากการใชย้าได ้ระบบน าส่งยาท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย มี 4 วธีิคือ [6] 

ทางปาก เป็นวธีิท่ีนิยมมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีเป็นท่ียอมรับและสะดวกสบายส าหรับผูป่้วยในการ

ใชย้า 

  ทางเขา้สู่หลอดเลือด เป็นวิธีท่ีมีบทบาทส าคญัมากทางการรักษาปัจจุบนัยาจ านวนมาก

ถูกสังเคราะห์เพื่อใหใ้ชโ้ดยวธีิน้ี 

          ทางผวิหนงัเป็นวธีิการประยกุตใ์ชใ้นการรักษาโดยการทาบนผวิหนงัหรือผา่นเยื่อ 



หุม้เซลล ์

ระบบส่งยาทางผิวหนงัน้ีมุ่งเน้นการรักษาเฉพาะตาํแหน่งท่ีตอ้งการโดยไม่กระทบต่อระบบ

ทางเดินอาหารและการทาํงานของตบั 

 ทางการสูดดม เป็นวิธีการประยุกตใ์ชใ้นการรักษาอีกวิธีหน่ึงโดยการรักษามุ่งเนน้รักษา

โรคระบบทางเดินหายใจ เพิ่ม bioavailability ของยาในระบบ [7] 

 

 2.1.2  ระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั (Transdermal drug delivery systems, TDDs) [8-9] 

 เป็นเวลาหลายพันปีมนุษย์ได้ประยุกต์ใช้สารเพื่อเป็นตัวแทนเคร่ืองสําอางและยา 

อยา่งไรก็ตามในศตวรรษท่ี 20 ผวิหนงัไดถู้กนาํมาใชใ้นการนาํส่งยา ในปี  1944 Merriam Webster ได้

นิยามคาํวา่“Transdermal”  วา่เป็นแนวคิดล่าสุดของในการปฏิบติัทางการแพทยแ์ละเภสัชกรรม  ในปี 

2008 Prausnitz and Langer ไดจ้าํแนกระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงัเป็น 3 ยคุ 

 1. 1st Generation Transdermal Drug Delivery Systems  เป็นระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงัท่ี

ออกแบบ 2 ชั้น โดยชั้นในจะกกัเก็บตวัยา เรียกวา่ “liquid reservoir system” โดยท่ีแผน่แปะมีวสัดุรอง

ป้องกนักาวยาจะถูกปลดปล่อยผา่น Membrane มีการออกแบบชั้นกาวและยาให้รวมกนัอยูภ่ายในแผน่

แปะยา 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการนาํส่งยาแบบ Drug Reservoir and Drug-in-Adhesive Designs [8-9] 

 

 2. 2nd Generation Transdermal Drug Delivery Systems เป็นระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงัท่ี

พยายามเพิ่มความสามารถในการการนาํส่งยาท่ีมีโมเลกุลของสารอินทรียใ์หส่้งผา่นชั้นไขมนั (Stratum 

corneum) โดยการให้แรงผลกัให้โมเลกุลเคล่ือนผ่านชั้นผิวหนงักาํพร้าเขา้ไป อยา่งไรก็ตามเป็นการ
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ยากท่ีจะไม่ก็ก่อให้เกิดความเสียหายของผิวหนงัหรือเกิดการระคายเคือง เทคนิคในยุคท่ี 2 น้ี ถูกจาํกดั

ในเร่ืองขนาดของโมเลกุลท่ีสามารถส่งผา่นไดต้อ้งมีขนาดเล็ก  โมเลกุลของสารประกอบท่ีไม่มีขั้วและ

ชอบละลายไดดี้ในนํ้ ามนั ขั้วและละลายไดดี้ในนํ้ ามนั (lipophilic molecules) และส่งผลเล็กนอ้ยกบั

โมเลกุลขนาดใหญ่หรือมีความเป็นขั้ว ละลายนํ้ าได้ดี(Hydrophilic molecules) แต่ได้มีการเพิ่ม

ประสิทธิภาพทางเคมี การใหค้วามร้อนและการใชส้นามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้มาช่วย 

 Iontophoresis เป็นกระบวนการใช้กระแสไฟฟ้าจาํนวนนอ้ยเพื่อผลกัดนัโมเลกุลของยา

ซ่ึงจะใชป้ระจุไฟฟ้าท่ีเหมือนกนักบัประจุของตวัยาให้สามารถแทรกซึมโมเลกุลของยาผา่นชั้นไขมนั

ได ้

 

 

 

รูปที ่2.2 การนาํส่งผา่นยาแบบ Electrophoresis [8-9] 

 

 3. 3rd Generation Transdermal Drug Delivery Systems ระบบนาํส่งยาในยุคน้ีมีการ

พฒันาโดยมีจุดประสงค์เพื่อให้สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่สามารถผ่านเขา้สู่ชั้นไขมนัได้ในขณะท่ี 

Iontophoresis สามารถส่งผ่านสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น  ยา fentanyl (ระงบัอาการปวดจาก

โรคมะเร็ง, ระงบัอาการปวดรุนแรงชนิดเร้ือรัง, ใชเ้ป็นยาเสริมร่วมกบัยาสลบในการผ่าตดั, ระงบั

อาการปวดหลงัการผา่ตดั)  นอกจากน้ี 3rd Generation Transdermal Drug Delivery Systems  ยงั
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สามารถใชเ้พื่อส่งมอบโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ เช่น วิธีการระเหยความร้อนเพื่อเป็นตวักระตุน้การ

แทรกซึมส่งผา่นยา การกระตุน้ดว้ยอลัตราซาวด ์ การใช ้Microneedles เป็นตวัส่งผา่นยา [8-9] 

 2.1.3  แผน่แปะยา (Transdermal patch) [10-12] 

 ใช้เป็นเมมเบรนเพื่อควบคุมอตัราการส่งผ่านยาเขา้ไปในกระแสเลือด ยาบางชนิดตอ้ง

รวมกบัสารอ่ืนๆ เช่น แอลกอฮอล์ เพื่อเพิ่มความสามารถในการซึมผ่านผิวหนงั ยาท่ีใช้ผ่านผิวหนัง 

Scopolamine (สําหรับอาการเมารถ), Nicotine (สําหรับการเลิกบุหร่ี), Estrogen (สําหรับวยัหมด

ประจาํเดือนและเพื่อป้องกนัโรคกระดูกพรุนหลงัวยัหมดประจาํเดือน), Nitroglycerin(สําหรับโรค

หลอดเลือดหัวใจตีบ) และ lidocaine เพื่อลดอาการปวดของโรคงูสวดั แผ่นแปะยาผ่านผิวหนังถูก

พฒันาข้ึนในปี 1970 และไดรั้บการอนุมติัโดย FDA ในปี 1979 เป็นแผน่แปะยาสําหรับอาการเมารถ 

ซ่ึงสามารถใชไ้ด ้3วนั ปี 1981 แผน่แปะยาสําหรับโรคหลอดเลือดหัวใจตีบไดรั้บการอนุมติั ขอ้ดีของ

การนําส่งยาผ่านผิวหนัง คือ เป็นวิธีท่ีไม่เจ็บปวดและไม่เป็นอนัตรายในการส่งผ่านสารเขา้ไปใน

ร่างกายโดยตรง  สามารถควบคุมปริมาณยาในการส่งผา่นได ้เป็นการนาํส่งยาเฉพาะทางเป็นทางเลือก

ใหก้บัคนท่ีไม่สามารถหรือไม่ตอ้งการท่ีจะใชย้าทางอ่ืนได ้ไม่มีผลกระทบกบัระบบทางเดินอาหาร ไม่

เป็นอนัตรายต่อตบั 

 ข้อจาํกัดของการนําส่งยาผ่านผิวหนัง คือ ไม่สามารถนําส่งยาท่ีมีประจุ ไม่สามารถ

ส่งผา่นยาท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ อาจจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงั 

ประเภทของแผน่แปะยา 

1. Single-layer Drug-in-Adhesive ชั้นกาวของระบบน้ีประกอบดว้ยตวัยา ในแผน่แปะ

ยาชนิดน้ีชั้นกาวไม่เพียงแต่ทาํหนา้ท่ียดึติดกบัชั้นต่างๆดว้ยกนัยงัทาํหนา้ท่ีในการปลดปล่อยยา 
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รูปที ่2.3 แผน่แปะยาแบบ Single-layer Drug-in-Adhesive [10-12] 

 

 2. Multi-layer Drug-in-Adhesive   แผน่กาวติดกนัหลายชั้นมีลกัษณะคลา้ยกนัไปจนถึง

ระบบชั้นเดียวซ่ึงชั้นกาวทั้งสองชั้นยงัมีหนา้ท่ีในการปล่อยยา ระบบน้ีมีความแตกต่างกนัท่ีจะเพิ่มอีก

ชั้นหน่ึงของยาในกาวจะถูกคัน่ดว้ยเมมเบรน 

 

 

 

รูปที ่2.4 แผน่แปะยาแบบ Multi-layer Drug-in-Adhesive [10-12] 
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 3. Reservoir ระบบน้ีจะไม่เหมือนกบัระบบ Single-layer และ Multi-layer Drug-in-

adhesive Systems ระบบน้ีจะมีชั้นของยาแยกต่างหาก ชั้นยาจะเป็นช่องใส่ของเหลวคือตวัยา 

สารละลายหรือสารแขวนลอยท่ีกั้นดว้ยชั้นกาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 แผน่แปะยาแบบ Reservoir [10-12] 

 

 4. Matrix ระบบน้ีมีชั้นยามีลกัษณะก่ึงของแขง็ซ่ึงในเมทริกซ์บรรจุยาหรือสารแขวนลอย 

ชั้นกาวในแผน่แปะยาลอ้มรอบชั้นยาท่ีบางส่วนซอ้นทบักนั 
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รูปที ่2.6 แผน่แปะยาแบบ Matrix [10-12] 

 

 5. Vapour Patch แผน่แปะยาชนิดน้ีชั้นกาวไม่เพียงแต่ทาํหนา้ท่ียดึตามชั้นต่างๆเขา้

ดว้ยกนัแต่ยงัปล่อยไอ เป็นแผน่แปะยาแบบใหม่สามารถปล่อยนํ้ามนัหอมระเหยไดน้านถึง 6 ชัว่โมง 

ใชใ้นกรณีการหดตวั ช่วยในการนอนหลบัและช่วยลดปริมาณการสูบบุหร่ี [10-12] 

 2.1.4 โครงสร้างของผวิหนงั (Skin Structure) [10-12] 

 ผิวหนงัเป็นอวยัวะท่ีสามารถเขา้ถึงไดม้ากท่ีสุดและใหญ่ท่ีสุดของร่างกายโดยมีพื้นท่ีผิว 

1.7 m2 หรือ 16% ของนํ้ าหนกัตวัโดยเฉล่ีย หน้าท่ีหลกัของผิวหนงัคือป้องกนัเช้ือโรคต่างๆเขา้สู่

ร่างกาย ป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลต สารเคมี สารก่อภูมิแพแ้ละการสูญเสียนํ้ า ผิวหนงัสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ 
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รูปที ่2.7 ลกัษณะโครงสร้างของผวิหนงัชั้นต่างๆ [10-12] 

 

 1.ผวิหนงัชั้นหนงักาํพร้า (Epidermis) ชั้นหนงักาํพร้าเป็นชั้นนอกสุดของผวิหนงั ปะ

กอบดว้ยเซลลห์ลายชั้น เซลลน์อกสุดเม่ือเจริญเตม็ท่ีจะหลุดลอกปนออกมากบัเหง่ือและฝุ่ นละออง

เป็นข้ีไคลซ่ึงจะหมุนเวยีนไปเป็นปกติ หนงักาํพร้าท่ีบางท่ีสุดคือบริเวณหนงัตา มีความหนา 0.05 mm. 

ส่วนท่ีหนาท่ีสุดคือบริเวณฝ่าเทา้และฝ่ามือ มีความหนา 1.5 mm. ในชั้นน้ีมีเซลลส์ร้างเมด็สี(Melanin 

pigment) ข้ึนอยูก่บัพนัธุกรรม เช้ือชาติ ทาํให้ผวิหนงัมีสีต่างๆ ผวิขาว ผวิดาํ ผวิเหลือง มีหนา้ท่ีปกป้อง

อวยัวะต่างๆภายใน จากแสงแดด สารพิษและเช้ือโรคต่างๆเขา้สู่รางกาย ช่วยควบคุมอุณหภูมิร่วมกบั

ขบัเหง่ือเพื่อให้ร่างกายอยูใ่นสภาวะสมดุลและขบัของเสีย ชั้นหนงักาํพร้าน้ียงัเป็นอวยัวะท่ีช่วยนาํส่ง

ยาผา่นทางผวิหนงัอีกดว้ย เน่ืองจากสามารถดูดซึมยาบางชนิดได ้จากการทาหรือแปะยา 

 2.ผิวหนังชั้ นหนังแท้ (Dermis)เป็นผิวหนังใต้ผิวหนังชั้ นหนังกําพร้า มีความหนา

ประมาณ 2-3 mm.ประกอบดว้ย เส้นใยคอลลาเจน เส้นใยอิลาสติค ประสานไขวก้นัไปมา นอกจากนั้น

ยงัมีหลอดเลือด ระบบนํ้าเหลือง กลา้มเน้ือ เส้นประสาทรับความรู้สึกรวมอยูด่ว้ย ในชั้นน้ีจะช่วยรักษา

ความยดืหยุน่และความชุ่มช้ืนใหแ้ก่ผวิหนงั พาสารอาหารท่ีจาํเป็นไปหล่อเล้ียงผวิหนงัทัว่ร่างกาย 
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 3.ชั้นเน้ือเยือ่ใตผ้วิหนงั (subcutaneous) เป็นชั้นท่ีอยูล่่างสุด มีหนา้ท่ีเก็บสะสมไขมนัเป็น

หลกัทาํหนา้ท่ีรักษาอุณหภูมิของร่างกายเป็นเสมือนหมอนรองรับแรงกระแทกจากภายนอกและแหล่ง

เก็บสะสมพลงังาน ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อเก่ียวพนัชนิดโปร่งบางและกลีบยอ่ยไขมนั หลอดเลือดและ

เส้นประสาทขนาดใหญ่กวา่ชั้นหนงัแท ้[10-12] 

 2.1.5  ระบบการนาํส่งยาผา่นผิวหนงัดว้ยไฟฟ้า (Iontophoresis transdermal drug delivery) 

[2,13] 

  เป็นวิธีการประยุกตใ์ชก้ระแสไฟฟ้าท่ียอมรับไดท้างสรีรวิทยา (0.1-1.0 mA/cm2) ความ

ต่างศกัย์ทางไฟฟ้าทาํหน้าท่ีผลักดนัอิเล็กตรอนของโมเลกุลของยาท่ีมีประจุเหมือนกับประจุของ

ขั้วไฟฟ้าทาํใหย้าผา่นชั้นผวิหนงัไปสู่กระแสเลือด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 ระบบการนาํส่งยาผา่นผวิหนงัดว้ยไฟฟ้า (Iontophoresis transdermal drug delivery) [2,13] 
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รูปที่ 2.9 แผน่แปะยาแบบ Iontophoresis  [2,13] 

 

 มีหลายปัจจยัท่ีมีผลการส่งผ่านยาแบบ Iontophoresis เช่น ค่า pH ของสารละลาย 

ขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์  ขนาดของโมเลกุลของยาซ่ึงเป็นปัจจยัสําคญัสําหรับความเป็นไป

ไดใ้นการนาํส่งยาผา่นผิวหนงัดว้ยไฟฟ้า  นํ้ าหนกัโมเลกุลสูงสุดสําหรับการส่งผา่น Iontophoretic  ยงั

ไม่ได้รับการศึกษาอย่างกวา้งขวาง แต่โมเลกุลท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 12,000 Da ถูกส่งผ่าน

ผิวหนงัไดอ้ยา่งสมบูรณ์และพบวา่โปรตีนขนาดเล็ก Cytochrome c (12.4 kDa) ถูกส่งผา่นผิวหนงัได้

หลงัจากนั้นสาร Ribonuclease A  ท่ีมีคุณสมบติั  isoelectric ท่ี 8.64 (13.6 kDa) ส่งผา่นผิวหนงัของ

สุกรและมนุษยไ์ด้อย่างสมบูรณ์ ปัจจุบนั น้ีแสดงให้เห็นว่าTransdermal iontophoresis สามารถ

นาํมาใช้เป็นตวับ่งช้ีถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้ยาท่ีใช้ในการทดลองทางคลินิคและการศึกษาใน

สัตวก์ารส่งผ่านยาแบบ Iontophoresis สามารถประยุกต์ใช้ไดท้ั้งการรักษาโรคและการวินิจฉัยโรค 

Iontophoresis ถูกนํามาใช้ในการตรวจวินิจฉัยต่างๆเช่น การวินิจฉัยภาวะ fibrosis cystic และ

ตรวจสอบระดบันํ้าตาลในเลือดซ่ึงเป็นการประยกุตใ์ชท่ี้ไม่ตอ้งเจาะและทาํใหผ้วิหนงัเสียหาย [2,13] 

 2.1.6 ไฮโดรเจล (Hydrogel) [3,14] 

 ไฮโดรเจลเป็นกลุ่มของวสัดุพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบ hydrophilic ซ่ึงทาํให้สามารถซึม

ซับนํ้ าได้เป็นปริมาณมากในโครงร่างตาข่ายสามมิติ  เป็นคุณลกัษณะท่ีสําคญัท่ีสุดของไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจลประกอบดว้ย  2 ส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีชอบนํ้ า (Hydrophilic groups) และ ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า 

(Hydrophobic groups) โดยส่วนใหญ่ไฮโดรเจลสังเคราะห์ไดจ้ากพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัชนิดกรด 
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(Acid group) ประกอบอยูใ่นสายโซ่โมเลกุล เม่ือนาํไฮโดรเจลไปแช่นํ้ า อะตอมไฮโดรเจนในสายโซ่

พอลิเมอร์จะทาํปฏิกิริยากบันํ้า ทาํใหเ้กิดประจุบวกและทาํให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดประจุลบ  ทาํให้เกิด

แรงผลกัระหวา่งสายโซ่และดนัให้สายโซ่ท่ีเก่ียวพนักนัอยูแ่ยกออกจากกนั จากนั้นอะตอมไฮโดรเจน

ในโมเลกุลของนํ้ าซ่ึงมีความเป็นประจุบวกอ่อนๆจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัอะตอมท่ีมีประจุลบใน

สายโซ่พอลิเมอร์ ทาํใหเ้ป็นการเหน่ียวนาํโมเลกุลนํ้ าเขา้สู่ไฮโดรเจล ไฮโดรเจลจึงพองตวัและยืดหยุน่

ข้ึน แต่ไม่ละลายนํ้า เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นแบบโครงร่างตาข่าย จึงทาํให้มีความแข็งแรงเม่ือไฮโดร

เจลมีการสูญเสียนํ้ าจะเกิดการหดตวักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถดูดซับนํ้ าไดอี้กแต่ประสิทธิภาพ

ลดลงความสามารถในการดูดซบันํ้าข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัไดแ้ก่ 

 

 

 

รูปที ่2.10 การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของนํ้ ากบัสายโซ่พอลิเมอร์ [3,14] 

 

 1.ปริมาณของหมู่ฟังกช์นัท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic group) ยิง่มีหมู่ฟังกช์นัท่ีชอบนํ้ามาก

ไฮโดรเจลจะยิง่ดูดซบันํ้าไดดี้ข้ึน 

 2.แรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) ปริมาณนํ้ าภายในและภายนอกโครงสร้าง

ไฮโดรเจลไม่เท่ากนั ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของแรงดนัออสโมติก ถา้แรงดนัต่างกนัมากโมเลกุลนํ้ าจะ

แพร่เขา้ไปในไฮโดรเจลไดม้ากข้ึน 
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 3.รูพรุนระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ในไฮโดรเจล ถา้ช่องวา่งหรือรูพรุนในโครงสร้างมีมาก 

จะทาํให้นํ้ าแพร่เข้าสู่ไฮโดรเจลได้มากข้ึนวิธีการสังเคราะห์ไฮโดรเจล ได้แก่ การเช่ือมขวางทาง

กายภาพ  (Physical crosslink) การเช่ือมขวางทางเคมี (Chemical crosslink) การสังเคราะห์โคพอลิ

เมอร์ (Copolymer) และการฉายรังสีผา่นสารละลายพอลิเมอร์เพื่อกระตุน้ให้สายโซ่เกิดการเช่ือมขวาง

กนัเป็นโครงร่างตาข่าย วสัดุท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ไฮโดรเจลอาจเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์(Synthetic 

Polymer) เช่น พอลิอะคริลาไมด ์(Polyacrilamide) พอลิเมทาคริลิคแอซิด (Polymethacrylic acid) พอลิ

เอทธิลีนออกไซด์ (Polyethylene oxide) เป็นตน้ หรือสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural 

polymer) เช่น เซลลูโลส แป้ง ไคโตซาน โปรตีน เป็นตน้ ซ่ึงไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ 

ธรรมชาติจะมีขอ้ดีคือ สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม จากการท่ี

ไฮโดรเจลมีสมบติัเด่นในเร่ืองของความสามารถในการดูดซับนํ้ า ซ่ึงสามารถดูดซบันํ้ าไดสู้งถึง 600 

เท่าของนํ้า หนกัตวัเองและการยอมใหโ้มเลกุลต่างๆ เช่น นํ้า แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

โปรตีน ยา เป็นตน้ สามารถแพร่ผ่านได้ จึงมีการนาํไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ อย่าง

แพร่หลาย เช่น ดา้นสุขอนามยั จะนาํมาผลิตเป็นผา้ออ้มสําเร็จรูปและผา้อนามยั ดว้ยสมบติัเด่นของ

ไฮโดรเจลท่ีช่วยดูดซบัพวกของเหลวไวไ้ดน้าน แต่ปล่อยนํ้ าออกมาไดย้าก เช่น ปัสสาวะ จึงทาํให้ไม่

เกิดการเปียกช้ืน ดา้นการแพทย ์จะถูกนาํมาประยกุตใ์ชไ้ดค้่อนขา้งหลากหลาย เน่ืองจากมีความเขา้กนั

ไดก้บัเน้ือเยื่อหรือร่างกายของมนุษย ์(Biocompatibility) เช่น การนาํมาทาํคอนแทคเลนส์ ซ่ึงจะช่วย

เพิ่มความชุ่มช้ืนและลดการระคายเคืองแก่ดวงตา หรือใช้เป็นแผ่นปิดแผล ช่วยดูดซบัของเหลว เช่น 

นํ้าเหลือง ท่ีไหลออกมาจากแผล และสามารถให้แก๊สออกซิเจนแพร่ผา่นได ้ ทาํให้บริเวณท่ีเกิดแผล

สามารถสร้างเน้ือเยือ่ไดดี้กวา่ปกติและการใชเ้ป็นสารนาํส่งยา (Drug delivery) [3,14] 

 2.1.7 เจลาติน (Gelatin) [15] 

 เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติชนิดหน่ึงเป็นของแข็งโปร่งแสง ไม่มีสี เปราะ ไม่มีรสชาติ

สามารถละลายนํ้ าได ้เจลาตินไดจ้ากการไฮโดรไลซ์คอลลาเจนดว้ยความร้อนหรือสารอ่ืน เช่น กรด

หรือเบสทาํให้โครงสร้างคอลลาเจนถูกทาํลายและเปล่ียนแปลงเป็นสารเจลาติน  เจลาตินสกดัไดจ้าก 

กระดูก เน้ือเยื่อเก่ียวพนั ของ โค กระบือ สุกร สาหร่ายสีนํ้ าตาล ถูกนาํมาประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรม

และทางการแพทย ์ เน่ืองจากมีสมบติั เช่น ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีความเขา้กนัได้ทางชีวภาพ 

นอกจากน้ีเจลาตินสามารถปรับเปล่ียนประจุไดง่้ายเน่ืองจากจุด isoelectric ช่วยให้สามารถเปล่ียนจาก
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ค่าลบเป็นประจุบวกในสภาพแวดล้อมเหมาะสม คุณสมบติัน้ีของเจลาตินถูกใช้เป็นเคร่ืองมือท่ีมี

ศกัยภาพในการสร้างแนวคิดใหม่ ๆ ในการส่งมอบยาและชีวการแพทยอ่ื์น ๆ เจลาตินเป็นหน่ึงในพอลิ

เมอร์ธรรมชาติท่ีใช้เป็นวสัดุรองรับสําหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ จดัส่งยีน และในด้านวิศวกรรม

เน้ือเยื่อ เจลาตินถูกใชใ้นอุตสาหกรรมฟิล์ม อนุภาคนาโน และมีความสามารถในการควบคุมการ

ปล่อยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ [15]  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11 เจลาติน 

 

 

รูปที ่2.12 โครงสร้างทางเคมีของเจลาติน [15] 

 2.1.8 เชลแลค (shellac) [16] 

 คร่ังเป็นเรซินธรรมชาติท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุและตน้กาํเนิด เป็น

แมลงจาํพวกเพล้ียอยูใ่นวงศ ์Kerridae เช่น Laccifer lacca เป็นศตัรูต่อพืชตามธรรมชาติ ท่ีจะใช้งวง

ปากเจาะเพื่อดูดนํ้ าเล้ียงของตน้ไม ้ประเภทไมเ้น้ือแข็ง สีของเชลแลคมีตั้งแต่สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสี
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แดงเขม้ในรูปแบบของแขง็ มีรสจืด มีกล่ินจางๆ สารละลายเชลแลคจะมีส่วนท่ีเป็นของแขง็ 20-25% ท่ี 

pH 7-7.5 นิยมนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการเคลือบผลไมแ้ละอาหารป้องกนัการสูญเสียนํ้ าและยืดอายใุน

การเก็บรักษา, การประยุกตใ์ชใ้นการเคลือบผลิตภณัฑ์เพื่อหวงัผลในแง่การป้องกนัความช้ืนและเพิ่ม

ความสวยงาม, การใชเ้ป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งอาศยัคุณสมบติัในแง่การเป็นตวัช่วยยึด

เกาะ,การเคลือบเภสัชภณัฑ์เพื่อควบคุมการปลดปล่อยยาให้ออกฤทธ์ิในตาํแหน่งและเวลาท่ีตอ้งการ 

[16] 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 ลกัษณะของคร่ังดิบ [17] 

 

 

รูปที ่2.14 เชลแลค [5] 
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รูปที ่2.15 โครงสร้างทางเคมีของเชลแลค [16] 

 2.1.9  กรดกาลิค (Gallic acid) [18,19] 

 กรดกาลิค(GA) เป็นสารประกอบฟีนอล เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือเคมีวา่ 3, 4, 5-trihydroxybenzoic 

acid โครงสร้างของกรดกาลิค มีกลุ่มฟีนอล ท่ีเป็นแหล่งของอะตอมของไฮโดรเจนพร้อมใช้งาน

เพื่อให ้อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนสามารถถูก delocalized ผา่นโครงสร้าง ของ phenolic ความสนใจในสาร

เหล่าน้ีเกิดจากทางดา้นเภสัชวิทยาในการต่อตา้นอนุมูลอิสระซ่ึง ไดรั้บการพิสูจน์วา่มีศกัยภาพในการ

ป้องกนัและบาํบดัโรคในหลายโรค   เช่นโรคหวัใจและหลอดเลือด, มะเร็ง, ความผิดปกติของระบบ

ประสาทและความชรา กรดกาลิคอาจจะถือวา่เป็นสารท่ีมีแนวโนม้สําหรับ การพฒันายาในปัจจุบนัมี

ความพยายามท่ีจะรวบรวมงานวจิยั รายงานเก่ียวกบั  ปริมาณและสมบติัทางเภสัชวิทยาของกรดกาลิค 

และอนุพนัธ์เพื่อใหส้ามารถเขา้ถึงงานวจิยัไดอ้ยา่งรวดเร็ว กรดกาลิคสามารถพบไดใ้นอาหาร เช่น บลู

เบอร์ร่ี แอปเป้ิล ใบชา วอลนทั โดยผลไมต้ระกูลเบอร์ร่ี จดัวา่มีปริมาณกรดกาลิคมากโดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ ผลราสเบอร์ร่ีสีแดงและพบวา่ในพืชท่ีถูกดดัแปลงพนัธุกรรมจะมี ปริมาณกรดกาลิคสูงข้ึน โดยการ

ดดัแปลงพนัธุกรรมจะช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดเช้ือราในผกัอยา่งเช่น วอลนทั ทาํให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณกรดแกลลิคในวอลนทั [18,19] 
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รูปที ่2.16 โครงสร้างทางเคมีของกรดกาลิค [18,19] 

 

 2.1.10 การศึกษากลไกการปลดปล่อยยา (Drug permeation Kinetic) [20-23] 

 โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการศึกษารูปแบบการปลดปล่อยยาจากระบบ

พอลิเมอร์ตามสมการ (2.1) ของ Power law (Korsmeyer et al.,1983) 

 

                                                                                                             (2.1) 

 

 

เม่ือ Mt     คือ  ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t) 

                M∞   คือ  ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาอนนัต ์(∞) 

                K       คือ ค่าคงท่ี 

                n        คือ ค่า  Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปล่อย 

  จากสมการท่ี( 1) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปลอการิทึมไดด้งัสมการท่ี(2.2) 

 

 

                                                                                                               (2.2)  
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 เม่ือพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log Mt / M∞ และ log ของเวลาจะไดก้ราฟ

เส้นตรง ทาํใหส้ามารถหาค่า n ไดจ้ากความชนัของกราฟ โดยค่า  n  ท่ีไดจ้ะบอกถึงลกัษณะการ

ปลดปล่อยยาแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 เลขยกกาํลงัของ Power low กบักลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการนาํส่งยาท่ีมี   

รูปทรงเรขาคณิตแตกต่างกนั [20-23] 

Thin film Cylinder Sphere Drug release me 

Exponent,n    

0.5 0.45 0.43 Fickian diffusion 

0.5<n<1.0 0.45<n<0.89 0.43<n<0.85 Non- Fickian 

1.0 0.89 0.85 Case-II transport 

 

 2.1.11 Higuchi Model 

 ในปี 1961 และปี 1963 ศาสตราจารย ์Takeru Higichi ไดพ้ฒันาแบบจาํลองเพื่อศึกษาการ

ปลดปล่อยตวัยาออกจากฟิล์มบาง ซ่ึงสมการของ Higuchi แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณยาท่ี

ปลดปล่อยกบัรากท่ีสองของเวลา ดงัสมการท่ี (2.3) [20-23] 

 

(2.3) 

 

เม่ือ Q  คือ ปริมาณยาท่ีวิง่ผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัของไฮโดรเจลท่ีเวลา t  (mg/cm2) 

     C0 คือ ปริมาณยาท่ีบรรจุอยูใ่นไฮโดรเจล (mg) 

   D  คือ ค่าคงท่ีการแพร่ (cm2s-1) 

 2.1.12 การหาอตัราการบวมตวั (Degree of  swelling) 

 เป็นการวดัความสามารถในการดูดซบันํ้ าของแผน่ไฮโดรเจล โดยตดัแผน่ไฮโดรเจลเป็น

ช้ินส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 1.0 x 1.0 cm2 ชัง่นํ้ าหนกั หลงัจากนั้นแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 เป็น

เวลา 5 วนั ท่ีอุณหภูมิ 37 °C ชัง่นํ้าหนกั อตัราการบวมตวัคาํนวณไดโ้ดยสมการท่ี (2.4) 
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                                                                                                                            (2.4) 

 

เม่ือ  Ws    คือ นํ้าหนกัของไฮโดรเจลก่อนแช่นํ้า 

                   Wd    คือ นํ้าหนกัของไฮโดรเจลหลงัแช่นํ้า 

 

 2.1.13 การคาํนวณหาขนาดของรูพรุน (Porousity) 

 สามารถหาขนาดของรูพรุนในแผน่แปะยาไดจ้ากระยะห่างระหวา่งจุดท่ีมีการ Crosslink 

ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.5) [20-23] 

 

                                                                                                                     

                                                                                                              (2.5) 

 

 

เม่ือ ξ   คือ ขนาดรูพรุนไฮโดรเจล 

   Mc  คือ นํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง 

   Mr  คือ นํ้าหนกัโมเลกุลของโมโนเมอร์ 

   Cn  คือ Flory characteristic ratio 

   ν2,s คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ในสภาวะบวมนํ้า 

    I    คือ ความยาวพนัธะระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน    

 ค่าของนํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งโมเลกุลของสายโซ่, Mc, คาํนวณไดส้มการ(2.6) 

 

 

 

       (2.6) 
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เม่ือ Mn   คือ นํ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ก่อนเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยง 

   ν     คือ ปริมาตรจาํเพาะของไฮโดรเจล = 0.741 mL/g  

   V     คือ ปริมาตรดว้ยโมลของนํ้า (18.1 mL/mol) 

   V2,r  คือ อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรก่อนทดสอบการบวม  

   V2,s  คือ อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรในขณะท่ีพอลิเมอร์บวม 

   χ     คือ interaction parameter 

 

 2.1.14 ทดสอบความเป็นพิษ (Cytoxic test) [24] 

 วิธีการทดสอบความเป็นพิษดว้ยวิธี MTT ASSAY นาํเซลล์ผิวหนงั (Fibroblast Cells) 

จาํนวน 1 x 104 เซลล ์ใส่ลงในแต่ละหลุมของ 96 well plate ปรับปริมาตรของสารสะลายเซลล์ให้

เท่ากบั 180 µl ดว้ยอาหาร DMEM ท่ีมี 10% heat-inactivated FBS และ 1% Pen-Strep Solution บ่มทิ้ง

ไวท่ี้อุณหภูมิ 37°C ในสภาวะอากาศท่ีมี 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นเติมสารละลายตวัอยา่งท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 20 µl บ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 37°C ในสภาวะอากาศท่ีมี 5% CO2 เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง   จากนั้ นหาความเป็นพิษของสารสกัดต่อเซลล์ โดยใช้สารละลาย  MTT (3-[4,5-

dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide) ท่ีความเขม้ขน้ 5 mg/ml ปริมาตร 100 µl  

นาํไปบ่มในตูเ้พาะเล้ียงเซลลเ์ป็นเวลา 3-6 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

560 นาโนเมตร 

 2.1.15 Franz diffusion cell [25] 

 เป็นเซลล์ประกอบดว้ย 2 ช่อง ช่องรับนํ้ าเขา้และช่องส่งนํ้ าออก ช่องรับมีปริมาตร 5-12  

ml และมีพื้นท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 1-5 cm2 บฟัเฟอร์การแพร่กระจายและถูก Stirred  ท่ี 600 rpm 

ตลอดเวลาการทดลอง อุณหภูมิของบฟัเฟอร์ถูกควบคุมรักษาอุณหภูมิไวโ้ดยการไหลเวียนของนํ้ าร้อน

ผา่นช่องรับนํ้าเขา้ โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°C ซ่ึงเท่ากบัอุณหภูมิท่ีเลือดของมนุษย ์ 
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รูปที ่2.17  Franz diffusion cell [25] 

 

 2.1.16 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) [26] 

 เคร่ือง Infrared Spectrometer จะใช้หลกัการกระจายแสงของสเปกตรัมการแผ่นรังสี

แม่เหล็กไฟฟ้า ในช่วงของอินฟราเรดแลว้ทาํการวดัค่า ความเขม้แสงเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืน

หรือเลขคล่ืน  (Frequency -Domain Spectrum) ซ่ึงก็จะไดอ้อกมาเป็นสเปกตรัม แต่สําหรับ  FT-IR จะ

ใช้การวดั ความเขม้เขม้แสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ กนัอย่างต่อเน่ืองเปรียบเทียบกบัเวลา (Time - 

Domain Spectrum)จากนั้นจะถูกเปล่ียนให้เป็นสเปกตรัมของความเขม้ของแสงต่อความยาวคล่ืนหรือ

เลขคล่ืนโดยการ  Fourier Transform ด้วยคอมพิวเตอร์ก็จะได้ออกมาเป็น Fourier Transform 

Spectrum ดว้ยวธีิการน้ีจะช่วยใหก้ารวเิคราะห์มีความรวดเร็วเพิ่มข้ึนพร้อมทั้ง Resolution ก็ดีข้ึนดว้ย 
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รูปที ่2.18 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของเคร่ือง FT-IR Spectroscopy [26] 

 

 องคป์ระกอบของเคร่ือง FT-IR 

 1.แหล่งกาํเนิด Laser เพื่อใชแ้สง Laser ในการปรับระยะของ Mobile Mirror 

 2. Mobile Mirror เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะทอ้น รังสีอินฟราเรดและสามารถท่ีจะ

เคล่ือนท่ี ได ้

 3. Fixed Mirror เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะทอ้นรังสีอินฟราเรดเช่นเดียวกบั Mobile 

Mirror แต่ไม่สามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีได ้

 4. Beam Splitter เป็นส่วนท่ีจะทาํการแยกอินฟราเรดท่ีผา่นเขา้มาให้เป็นสองส่วนคือ 

สามารถใหแ้สงทะลุผา่นได ้50 % และจะสะทอ้นกลบั 50 % 

 5. เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะทอ้นรังสีอินฟราเรดใช้ในการบงัคบัทิศทางการเดินของ

รังสี อินฟราเรด ใหไ้ปตามทิศทางท่ีตอ้งการ 

 6. Sample Compartment เป็นส่วนท่ีจะใชใ้นการบรรจุ Sample เขา้ไปเพื่อการวเิคราะห์ 

 7. Detector ใชว้ดัความเขม้แสงท่ีเหลือจากการดูดกลืนของตวัอยา่ง 

 การทาํงานของเคร่ือง FT-IR 

 1. แหล่งกาํเนิดรังสีอินฟราเรดจะทาํการผลิตรังสีอินฟราเรดในช่วงความยาวคล่ืนหรือ

เลขคล่ืนท่ีจะใชใ้นการวเิคราะห์ 
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 2. Beam Splitter ซ่ึง Beam Splitter จะปล่อยให้ทะลุผา่นไปท่ี Fixed Mirror 50% และ

สะทอ้น กลบัมาท่ี Mobile Mirror 50% 

 3. Fixed Mirror จะสะทอ้นกลบัมาท่ี Beam Splitter 

 4. Mobile Mirror จะสะทอ้นกลบัมาท่ี Beam Splitter 

 5. อินฟราเรดท่ีสะทอ้นมาจาก ทั้ง Mobile Mirror และ Fixed Mirror จะมารวมกนัและ

เกิดการแทรกสอดกนัข้ึน แต่จากการท่ี Mobile Mirrorสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยการควบคุมระยะการ

เคล่ือนท่ี โดย Laser เม่ือ Mobile Mirror เคล่ือนท่ีก็จะทาํให้ระยะทางการสะทอ้นกลบัของ รังสี

อินฟราเรด ของ Mobile Mirror และ Fixed Mirrorไม่เท่ากนัซ่ึงก็จะส่งผลให้รังสีอินฟราเรดท่ีไดมี้

ความยาวคล่ืนเปล่ียนไปอันเกิดจาก  การแทรกสอด  แบบเสริมกัน  หรือหักล้างกัน  เรียกว่า 

Interferogram 

 6. อินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ จะสะทอ้นไปท่ี Sample Compartment ผา่น Sample 

ซ่ึงจะมีการดูดกลืนอินฟราเรด เอาไวบ้างส่วนในบางความยาวคล่ืน ส่วนอินฟราเรดท่ีไม่ถูกดูดกลืนก็

จะผา่นเขา้สู่ Detector สัญญาณท่ีไดค้อมพิวเตอร์จะทาํการแปลงสัญญาณ Interferogram ดว้ยสมการ 

Fourier Transform ผลท่ีไดจ้ะเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ 

[26] 

 2.1.17 Scanning Electron Microscope (SEM) [27] 

 ส่วนประกอบและหลกัการทาํงานโดยสังเขปของ SEM แสดงในภาพท่ี 2.15 ส่วนบนสุด

เป็นแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกวา่  ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งกาํเนิดจะ

ถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลัมน์ซ่ึงมีสภาพสุญญากาศ ด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating 

Voltage) ในช่วง 0-30 kV(บางเคร่ืองอาจทาํไดสู้งถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุม

ดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกวา่ และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูก

ควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (aperture) หรือช่วงเปิด ซ่ึงมีขนาดต่าง กนั ตามลกัษณะการใชง้าน 
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รูปที ่2.19 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) [28] 

 

 เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกท่ีเรียกวา่เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) นบัว่าเป็น

อุปกรณ์ท่ีมีความสาํคญัท่ีสุดต่อการควบคุมทศันศาสตร์อิเล็กตรอน (electron optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ี

ทาํหน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งกาํเนิดให้เป็นลาํท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเล็กลง ส่วนเลนส์

วตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ย จะทาํหนา้ท่ีโฟกสัลาํอิเล็กตรอน (electron beam) ให้ไป

ตกบนผิวของตวัอยา่ง โดยมีสแกกนคอยล์ (Scan Coil) ทาํหนา้ท่ีกราดลาํอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของ

ตวัอยา่งภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซ่ึงพื้นท่ีผวิของตวัอยา่งบริเวณท่ีถูกยงิดว้ยลาํอิเล็กตรอนน้ี จะ

เกิดสัญญาณ (Signal) ต่างๆข้ึนอยูห่ลายชนิดในเวลาเดียวกนัและ SEM จะมีอุปกรณ์ สําหรับตรวจจบั

สัญญาณ (Detector) ชนิดต่างๆเหล่านั้นแลว้ส่งประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป ตวัอย่าง

สัญญาณท่ีเกิดข้ึนนั้นไดแ้ก่ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons , SE) สัญญาณชนิดน้ี จะให้

ขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะพื้นผิวของตวัอยา่ง เป็นสัญญาณท่ีถูกนาํมาใชใ้นการสร้างภาพมากท่ีสุดภาพท่ี

ไดจ้ากสัญญาณชนิดน้ีเรียกวา่ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image , SEI) อิเล็กตรอน

กระเจิงกลบั (Back Scattered Electrons ,BSE) ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมีบนผิวของ

ตวัอยา่งและแสดงใหเ้ห็นลกัษณะความสูงตํ่าของพื้นผวิ [27] 

 2.1.18 Differential scanning calorimetry (DSC) [29] 

 ใชว้เิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน (thermal transition) ของสารตวัอยา่ง ท่ีใชว้ดั

การเปล่ียนแปลงพลงังาน (การดูดหรือคายพลงังาน) ของสารตวัอยา่ง เม่ือถูกเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิ 

ในบรรยากาศท่ีถูกควบคุมหลกัพื้นฐานของ DSC คือ นาํถาดมา 2 ถาด คือถาดท่ีบรรจุสารตวัอย่าง 
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(sample pan) และถาดอา้งอิง (reference pan) ซ่ึงเป็นถาดเปล่าวางอยูข่า้งกนัไปวางอยูบ่นอุปกรณ์ให้

ความร้อน (heater) ชนิดเดียวกนั เม่ือเร่ิมการทดลองอุปกรณ์ให้ความร้อน จะเร่ิมให้ความร้อนแก่ถาด

ทั้งสอง โดยเคร่ือง DSC จะควบคุมอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้คงท่ี (เช่น 10 องศาเซลเซียส ต่อ 1 นาที) 

โดย จะควบคุมให้ความร้อนถาดทั้งสองท่ีวางแยกกนั ดว้ยอตัราการเพิ่มความร้อนท่ีเท่ากนัตลอดทั้ง

การทดลอง  

 

 

 

รูปที ่2.20 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) [29] 

 

หลงัการให้ความร้อน อุณหภูมิของถาดทั้งสองจะเพิ่มดว้ยอตัราท่ีไม่เท่ากนั เน่ืองจาก sample pan มี

ตวัอยา่งอยูข่า้งใน แต่ reference pan ไม่มี การมีสารตวัอยา่งอยูข่า้งในทาํให้ sample pan มีสสารใน

ปริมาณท่ีมากกวา่ reference pan นัน่หมายความวา่ furnace ตอ้งใหค้วามร้อน sample pan มากกวา่ท่ีให ้

reference pan เพื่อท่ีจะคงอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้เท่ากนั ดงันั้น furnace ท่ีอยูใ่ต ้sample pan จะตอ้ง

ทาํงานหนกักวา่ furnace ท่ีอยูใ่ต ้reference pan คือมนัตอ้งให้ความร้อนมากกวา่ และการวดัความ

แตกต่างของปริมาณความร้อนจาก furnace ทั้งสองน้ี คือหนา้ท่ีหลกัของเคร่ือง DSC และเพื่อให้เห็น

ภาพไดง่้าย เราจะสร้างกราฟ โดยมีแกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความแตกต่าง

ของปริมาณความร้อนของ furnace ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึงโดยปกติแลว้ การทดสอบสาร

ตวัอยา่งทาํโดยการเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิสารตวัอยา่งดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ีคงท่ี (เช่น 10°C ต่อ 

1 นาที โดยเร่ิมตน้ท่ี 25°C และส้ินสุดการทดลองท่ี 300°C) หรือการรักษาอุณหภูมิสารตวัอยา่งไวค้งท่ี 
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(Isothermal) เป็นระยะเวลาหน่ึง (เช่น 200 °C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง) และสําหรับการทดลองส่วนใหญ่

แลว้ บรรยากาศก็มีบทบาทสําคญัต่อผลการทดลองเช่นเดียวกบัอุณหภูมิและอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 

โดยส่วนใหญ่แลว้บรรยากาศท่ีใชใ้นการทดลองมีสองแบบคือ บรรยากาศเฉ่ือย (inert atmosphere เช่น 

แก๊สไนโตรเจน) และบรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจน (oxidizing atmosphere เช่น แก๊สออกซิเจน หรือ

อากาศ)ความร้อนท่ีใหส้ารตวัอยา่ง (heat flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สารตวัอยา่ง และถูกวดั

ในหน่วยมิลลิวตัต์ (milliwatts, mW) เม่ือนาํค่าพลงังานมาคูณด้วยเวลา ผลลพัธ์ท่ีได้คือปริมาณ

พลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัตว์ินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลงังานท่ีให้สารตวัอยา่งมี

ค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอย่าง เม่ือสารตวัอย่างดูดพลงังาน 

เราเรียกว่า Enthalpy มีการเปล่ียนแปลงแบบ Endothermic และเม่ือสารตวัอย่างคายพลงังาน เรา

เรียกวา่ Enthalpy มีการเปล่ียนแปลงแบบ Exothermic เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

เช่น การหลอมเหลว (melting) furnace ตอ้งให้ความร้อน sample pan มากกว่าท่ีให้ reference pan 

เพื่อท่ีจะคุมอุณหภูมิของ sample pan และ reference pan ให้เท่ากนั ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยงั 

sample pan มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ท่ีถูกส่งผา่นไปยงั reference pan นั้น ข้ึนอยูก่บัวา่การเปล่ียนแปลงท่ี

เกิดข้ึนนั้นเป็นแบบ Exothermic หรือแบบ Endothermic 

 DSC เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลาย ตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี 

พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อากาศยาน ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกนาํไปประยุกต์ใช้ ทั้ง

สําหรับการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑ์ และสําหรับงานวิจยั ตวัอยา่งของขอ้มูลท่ีสามารถวดัไดจ้าก

การใชเ้คร่ือง DSC เช่น melting point (จุดหลอมเหลว) Glass Transition Temperature (Tg, อุณหภูมิ

การเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว) oxidation stability (ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน) reaction 

kinetics (จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา) หรือ purity (ความบริสุทธ์ิ) [29] 

 2.1.19 Uv-vis spectrophotometer [30] 

 จะอาศยัหลักการพื้นฐานคือเม่ือโมเลกุลได้รับพลังงานคล่ืนแสงในช่วง UV-Visible  

อิเลคตรอนท่ีอยูภ่ายในโมเลกุลจะถูกกระตุน้ใหมี้ระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน 
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รูปที ่2.21 ช่วงความยาวคล่ืนของ electromagnetic spectrum [30] 

 

เม่ือโมเลกุลของสารตวัอย่างไดรั้บพลงังานในช่วงคล่ืนแสงท่ี match กบั electronic transitionของ

อิเลคตรอนภายในโมเลกุล พลงังานจะถูกดูดกลืนและอิเลคตรอนท่ีอยู่ภายในโมเลกุลจะมี higher 

energy orbital 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.22 การดูดกลืนแสงและการเปล่ียนระดบัพลงังานงานของอิเลคตรอนภายในโมเลกุล และ

ปริมาณการดูดกลืนแสงในแต่ละความยาวคล่ืน [30] 
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รูปที ่2.23 องคป์ระกอบภายในของเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer [30] 

 

การวิเคราะห์โดยใช้ UV-Visible spectrophotometer สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งทางดา้นคุณภาพและ

ปริมาณโดย ความยาวคล่ืนของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะสามารถใชใ้นการ identify ชนิดของสารในขณะท่ี

ปริมาณการดูดกลืนแสง จะใชใ้นการบอกปริมาณของสารท่ีนาํมาวิเคราะห์ การหาปริมาณของสารจะ

อาศยั Beer’s law  ตามสมการ (2.7) 

 

              A = εbc                                                                             (2.7) 

 A = ค่าการดูดกลืนแสง      

ε = molar absorptivity (L.mol-1.cm-1) 

b = path length 

c = ความเขม้ขน้ของสารท่ีนาํมาวเิคราะห์ (mol.L-1) 

ในการหาปริมาณของสารจะ plot graph ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการ

วเิคราะห์และค่าการดูดกลืนแสง 
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รูปที ่2.24 การทาํ calibration curve เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของสาร [30] 

 

 2.1.20 การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 

 2.1.20.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile tests) ความแข็งแรงดึง (Tensile test) มอดุลสัแรง

ดึง (Tensile modulus) นบัเป็นหน่ึงในสมบติัท่ี สําคญัท่ีสุดของวสัดุต่างๆและมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้ง

ทดสอบสาํหรับวสัดุพอลิเมอร์ การทดสอบแรง ดึงคือ การวดัความสามารถของวสัดุหน่ึงท่ีจะทนทาน

ต่อแรงดึงยืดออกจากกนั ก่อนท่ีจะเกิดการฉีก ขาด แตกหัก หรือเสียสภาพ ค่ามอดุลสัแรงดึงจะเป็น

ค่าท่ีบอกถึงความแข็งเปราะ (Stiffiness) ของ วสัดุสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟความเคน้-

ความเครียด (Stress-Strain curve)การทดสอบแรงดึงทาํไดโ้ดยการยึดช้ินงานตวัอย่างท่ีมีขนาดและ

รูปร่างตามมาตรฐานโดย ใชท่ี้จบั (grips) สองชุด ท่ีจบัขา้งหน่ึงจะถูกยืดให้อยูก่บัท่ีและอีกขา้งหน่ึงจะ

เคล่ือนท่ีโดยมีเซลล์วดั แรง (load cell) เป็นตวัวดัและควบคุมแรงท่ีกระทาํต่อช้ินงานตวัอย่างซ่ึง

พลาสติกโดยทั่วไปใช้ ความเร็วในการดึง 50-100 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากอัตราเร็วน้อย

เปรียบเสมือนการดึงธรรมดา ในขณะท่ีการดึงในอตัราเร็วสูงเปรียบเสมือนการกระแทกหรือการ

กระตุกช้ินงานตัวอย่าง การเพิ่ม อัตราเร็วในการดึงจะทาํให้ความชันของเส้นกราฟความเค้น-

ความเครียดเพิ่มข้ึน หรือค่ามอดูลสัท่ี ไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึนเคร่ืองวดัแรงดึงท่ีนิยมใชเ้รียกวา่ เคร่ืองทดสอบ

แรงดึง (Tensile testing machine) หรือ เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) 

เน่ืองจากมีความหลากหลายในการ ใช้งานในงานวิจยัน้ีใช้มาตรฐาน ASTM D882 ในการทดสอบ
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ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) และมอดุลสั (Modulus) ของฟิล์มท่ีมีความอ่อนน่ิม มีความหนาไม่

เกิน 1 มิลลิเมตรและใชท้ดสอบ ช้ินงานท่ีมีค่าความเครียดดึงสูงท่ีจุดขาด (Strain at break) ได ้[31] 

 2.1.21 ทฤษฎีเคร่ืองวดัความแขง็ (DurometerType A) 

 ค่าความแข็งคือผลจากการวดัท่ีมีรูปแบบภายใตเ้ง่ือนไขของการใชแ้รงและชนิดของหัว

กดกระทาํลงบนพื้นท่ีผิงของวสัดุไดรั้บการบรรจุเขา้สู่ระบบมาตรวิทยาและมีความหลากหลายของ

ระบบ และหน่วยของการวดั ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุเป็นสําคญัใชเ้ป็นตวัช้ีบอกถึงคุณภาพ

ของผลิตภณัฑ์และใช้เป็นเคร่ืองมือหลักในการควบคุมคุณภาพการผลิตจึงเกิดเป็นนิยามท่ีมาจาก 

พื้นฐานการตรวจสอบท่ีหลากหลายในปัจจุบนั ซ่ึงสามารถสรุปเป็นขอ้กาํหนดในทางฟิสิกส์ได ้ดงัน้ี 

 1. เป็นการตา้นการเคล่ือนท่ีของแรงกด หรือนํ้าหนกัท่ีกดลงโดยเคร่ืองมือ  

 2. เป็นการดูดกลืนพลงังานภายใตก้ารอดัและการสะทอ้นอนัเน่ืองมาจากความแข็งของ

วสัดุ  

 3. เป็นการตา้นทานการขดูขีด, ตดั หรือ เจาะ  

 4. เป็นการตา้นทานการทาํใหเ้กิดรอย 

เคร่ืองวดัความแข็งในปัจจุบนัมีหลายชนิดขน้กบัลกัษณะการใช้งานและการเลือกชนิดท่ีใช้ตอ้งมี 

ความถูกตอ้งและเหมาะสมกบัระบบการวดัวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์เคร่ืองวดัความแข็งชนิด เอ (Type A) 

เป็นเคร่ืองวดัวิเคราะห์อีกชนิดหน่ึงท่ีใช้เป็นตวัช้ีบอกค่าความแข็ง ท่ีใชเ้ป็น มาตรฐานในปัจจุบนัและ

ไดรั้บการผลิตตามมาตรฐาน ASTM D 2240 , JIS K 6253 กบัมาตรฐาน JIS K 6301 ซ่ึงในขอ้กาํหนด

ท่ีเป็นมาตรฐานสากลเคร่ืองวดัความแข็งชนิดเดียวกันจะต้องแสดง หรือพิสูจน์ให้เห็นว่ามีความ

สอดคลอ้งของค่าบ่งช้ี และเป็นไปตามขอ้กาํหนดของคุณ ลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองมือชนิดนั้นๆ ซ่ึง

เคร่ืองวดัความแขง็ของยางชนิด เอ แสงใหเ้ห็นดงัภาพ[32] 
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รูปที ่2.25 แสดงตวัอยา่งคุณลกัษณะหวักดเคร่ืองวดัความแขง็ชนิด เอ [32] 

 

2.2 ทบทวนวรรณกรรม 

 สุมนมาลย ์และคณะทาํการศึกษาผลกระทบของขนาดตาข่ายของไฮโดรเจลพอลิเมอร์และการ

ใช้สนามไฟฟ้าจากภายนอกในการควบคุมการนําส่งยา จากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลโดยท่ี

อตัราส่วนการเช่ือมขวางต่างๆทดสอบทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีกระแสไฟฟ้าจากภายนอก  โดยท่ี 

poly(p-phenylene vinylene)/polyacrylamide hydrogel ถูกนาํมาใช้เพื่อศึกษาความสามารถในการ

ปลดปล่อย aloin จาก PPV / PAAM  ผลการปลดปล่อย พบว่า ทั้ง 5 อตัราส่วน aloin-doped 

PPV/PAAM  มีความล่าชา้ในช่วง 3-14 ชัว่โมงแรกอนัเน่ืองมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งประจุลบของ 

loin และ poly(p-phenylene vinylene) หลงัจากช่วงแรก aloin สามารถแพร่กระจายอยา่งต่อเน่ืองใน

สารละลายบฟัเฟอร์ผา่น PAAM matrix ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจาก PPV/PAAM เพิ่มข้ึนเม่ือ

ให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอกเน่ืองมาจาก การขยบัตวัของสายโซ่ PPV ภายในไอโดรเจล การให้

กระแสไฟฟ้าจากภายนอก ขนาดของรูพรุนท่ีเก่ียวกบัขั้วไฟฟ้า นอกจากน้ีพอลิเมอร์นาํไฟฟ้าและ

สนามไฟฟ้าสามารถกาํหนดปริมาณของยาใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ [33] 
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รูปที ่2.26 ปริมาณของ aloin ท่ีปล่อยออกมาจาก aloin-doped PPV / PAAM hydrogel ท่ีอตัราส่วน

เช่ือมขวางต่างๆ, E = 0 V, pH = 5.5 และท่ี 37 ° C [33] 

 

 กนกพร และคณะไดท้าํการศึกษาการควบคุมการนาํส่งยาดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกโดยพอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์ ไฮโดรเจลเป็นเมทริกซ์ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลถูกเตรียมข้ึนด้วย

สารละลายโดยใช้ sulfosalicylic acid เป็นยาและใช้ glutaraldehyde เป็นสารเช่ือมขวาง นํ้ าหนัก

โมเลกุลเฉล่ียระหวา่งสารเช่ือมขวาง ความหนาแน่นของสารเช่ือมขวาง ขนาดของรูพรุน ค่าคงท่ีการ

แพร่ ทดสอบท่ีสนามไฟฟ้าจากภายนอกระหวา่ง 0V- 5V ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 5.5 ท่ีอุณหภูมิ 

37°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง [34] 
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รูปที่ 2.27 ปริมาณ sulfosalicylic acid ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจาก poly(vinyl alcohol) hydrogel ท่ี

อตัราส่วน    สารเช่ือมขวางต่างๆในระบบท่ีไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า [34] 

 

ผลการศึกษาพบวา่ ไฮโดรเจลมีลกัษณะโครสร้างเป็นตาข่าย มีความสามารถในการบวมตวัอตัราการ

บวมตวัจะลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนสารเช่ือมขวาง ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จะเพิ่มข้ึนเม่ือลดอตัราส่วน

การของสารเช่ือมขวางเน่ืองจากขนาดของรูพรุนและตาข่ายใหญ่ข้ึน ผลของการเพิ่มแรงดันของ

สนามไฟฟ้าภายนอกต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เม่ือเพิ่มแรงดนัของสนามไฟฟ้าจากภายนอกจะทาํให้

ปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากแรงดนัของสนามไฟฟ้าจากภายนอกมีแรงดนั

มากข้ึนในการดนัประจุของยาออกจาก poly(vinyl alcohol) hydrogel จึงสรุปไดว้า่อตัราของสารเช่ือม

ขวางและแรงดนัของสนามไฟฟ้าจาภายนอกสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได ้[34] 

 มารุตพงษ ์และคณะไดศึ้กษากาการปลดปล่อยยาจากเจลาตินไฮโดรเจลท่ีไม่กาํหนดอตัราของ

สารเช่ือมขวางโดยใช้เจลาตินจากหมูและเจลาตินจากปลาโดยใช้ glutaraldehyde เป็นสารเช่ือมขวาง

และใช ้salicylic acid, และ 5-sulfosalicylic acid เป็นยาตน้แบบ เพื่อเปรียบเทียบการปลดปล่อยยาท่ีมี

ขนาดแตกต่างกนัจาก fish gelatin hydrogels และ porcine gelatin hydrogels ผลการศึกษาพบวา่ อตัรา

การบวมตวั นํ้ าหนักของโมเลกุลท่ีสูญเสียและขนาดของตาข่ายเจลาตินไฮโดรเจล ลดลงเม่ือเพิ่ม
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อตัราส่วนของสารเช่ือมขวาง ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนสารเช่ือมขวาง ขนาด

ของรูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือเพิ่มขนาดของยาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าลดลง ท่ีอตัราส่วนสาร

เช่ือมขวางเดียวกนัพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ fish gelatin hydrogels มีค่ามากกวา่  porcine 

gelatin hydrogels เน่ืองจาก fish gelatin hydrogels มีพนัธะไฮโดรเจนมีปฏิกิริยากบัยา [35] 

 

 

 

รูปที ่2.28 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ PorGel และ FishGel [35] 

 

 Shok Yin และคณะได้ศึกษาเก่ียวกับ เซลลูโลส nanocrystals ท่ีสกัดได้จากแกลบเป็นตัว

เสริมแรงในเจลาตินไฮโดรเจลสําหรับใช้ในระบบนาํส่งยาและ Glutaraldehyde ถูกใช้เป็นตวัเช่ือม

ขวาง พบว่าสารเช่ือมขวาง Glutaraldehydeในเจลาตินไฮโดรเจล เม่ือนาํไปทดสอบ FTIR สามารถ

ยืนยนัไดว้่ามีการเช่ือมขวางกนัโดยแสดงไดจ้ากพีคท่ีปรากฎ 1627cm-1โดยท่ีอตัราส่วนการบวมตวัสุ

งสุดท่ี 5% ของเซลลูโลส ท่ี pH 3 นอกจากน้ียงัพบวา่ประสิทธิภาพและการปลดปล่อยยาของเจลาติน

ไฮโดรเจลจะลดลงตามอัตราการบวมของไฮโดรเจล  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการ

ปลดปล่อยยาและอตัราการปลดปล่อยยาสูงท่ีสุดคือท่ี 5% ของเซลลูโลส [36] 
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รูปที ่2.29 ผลการปลดปล่อยยาของ nanocrystal เซลลูโลสเจลาตินไฮโดรเจลท่ีอตัราส่วน nanocrystal 

เซลลูโลสต่างๆ [36] 

 

 García-Astrain และคณะไดศึ้กษาลกัษณะและพฤติกรรมการปลดปล่อยยา ของเจลาตินไฮโดร

เจล ผลการทาํงานของเจลาตินท่ีได้จากสุกร ปริมาณการเช่ือมขวางและค่าpH เก่ียวกบัโครงสร้าง

เครือข่ายและพฤติกรรมของไฮโดรเจนเจลาตินท่ีใช้เตรียมโดยใช้ปฏิกิริยาของ Diels-Alder ใน

สารละลายในนํ้ าปริมาณของตวัเช่ือมโยงท่ีใช้และการบวมตวัพิสูจน์ว่ามีผลต่อความพรุนและอตัรา

การบวมตวัสูงสุดสัมพนัธ์กบัปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีมีความชอบนํ้ า ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้าง

จุลภาคของโครงร่างตาข่ายและกลไกการปลดปล่อยก็เก่ียวขอ้งกบัความพรุนและเป็นส่ิงสําคญัสําหรับ

ระบบการนาํส่งยา [37] 

 นันรัตน์ และคณะ ได้ศึกษาการปรับปรุงการสลายตวัของแคปซูลยาเจลาตินท่ีเคลือบด้วย 

Shellac ในสารละลายในลาํไส้จาํลอง Shellac เป็นโพลิเมอร์จาก ธรรมชาติ   ใชเ้ป็น  Enteric polymer 

(ใชเ้คลือบพอลิเมอร์ใหแ้ตกตวัในลาํไส้) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความตา้นทานต่อกรดในกระเพาะอาหารไดดี้ 

อย่างไรก็ตามมนัมกัจะละลายช้าเกินไปในของเหลวในลาํไส้ วตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อ

ปรับปรุงการสลายตัวของแคปซูลเจลาตินท่ีเคลือบด้วย Shellac ในของเหลวในลําไส้จาํลอง 

(Phosphate buffer pH 6.8)โดยการเติมสารท่ีมีรูพรุนเช่นกรดอินทรียแ์ละโพลีเมอร์ไฮโดรฟิลิก 

ในขณะท่ีรักษาความตา้นทานต่อกรดในกระเพาะอาหาร การดูดซบัและการสูญเสียนํ้ าหนกัของฟิล์ม 
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Shellac เม่ือสัมผสักบัสารละลาย 0.1 N HCl และ / หรือ Phosphate buffer pH 6.8กรดอินทรีย ์(Sorbic 

acid) ทาํหนา้ท่ีเป็น Plasticizers ทาํให้ลดอุณหภูมิ Tg  ของ Ethanol-cast shellacฟิล์ม การเติมสารเติม

แต่งช่วยลดเวลาการสลายตวัของ Phosphate buffer pH 6.8 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพขณะท่ีพฤติกรรม

ใน 0.1 N HCl ยงัคงไม่เปล่ียนแปลง การเพิ่ม Sorbic acid ช่วยให้มีรูพรุนมากข้ึน เวลาในการสลายตวั

ของ Ethanol-cast shellacฟิลม์ลดลงเม่ือมีรูพรุนมากข้ึน [38] 

 

 

 

รูปที ่2.30   ชนิดของสารเติมแต่งในการสลายตวัของ Ethanolic shellac-coated soft gelatin 

capsules[38] 

 

 สิทธิพงษ์ และคณะ ได้ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและประสิทธิภาพการ

เคลือบฟิลม์ของ Shellac ดว้ยฟิล์มคอมโพสิตจาก Shellac และเจลาติน การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ

เพิ่มสมบติัเชิงกลและประสิทธิภาพการเคลือบฟิล์มของ Shellac ดว้ยฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีความเขม้ขน้

ของเจลาตินแตกต่างกนั ดว้ยฟิล์มคอมโพสิตท่ีเตรียมโดยวิธีการ Casting method ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นวา่ความแข็งแรงใน Puncture strengthและการยืดตวัของฟิล์มคอมโพสิตเพิ่มข้ึนจาก 3.61 เป็น 
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15.58 MPa และจาก 3.80% เป็น 32.47% ตามลาํดบั  เน่ืองจากความเขม้ขน้ของเจลาตินเพิ่มข้ึนเป็น 

50% w / w แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มความแข็งแรงและความยืดหยุน่ของ ฟิล์ม Shellac ประสิทธิภาพ

ของฟิล์มคอมโพสิตทั้งสองพื้นผิวของตวัอยา่ง ไดแ้ก่ Hydrophilic และ Hydrophobic ค่าสัมประสิทธ์ิ

การแพร่กระจายของฟิล์มคอมโพสิตเพิ่มข้ึนจาก 66.42 เป็น 83.53 mN / m และจาก -8.14 ถึง -3.07 

mN / m สําหรับพื้นผิวท่ี Hydrophilic ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการเคลือบผิวท่ีดีข้ึนในขณะท่ี

พื้นผวิท่ี Hydrophobic มีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบั การเพิ่มความเขม้ขน้ของเจลาติน ดงันั้นฟิล์มคอมโพ

สิตไม่เพียง แต่ปรับปรุงสมบติัทางกลของ Shellac เท่านั้น แต่ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบ

ฟิล์มดว้ยการปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอยด์พอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัให้เหมาะสมกบั

ชนิดของสารเคลือบผิว ดงันั้นความรู้เก่ียวกบัฟิล์มคอมโพสิตจึงเป็นประโยชน์ต่อการประยุกตใ์ชง้าน

ต่างๆของฟิลม์เคลือบสาํหรับอุตสาหกรรมอาหารและเภสัชกรรม [39] 

 

 

รูปที ่2.31 ผลของปริมาณเจลาตินต่อการดูดซบัความช้ืนของ Shellac และเจลาตินฟิลม์คอมโพสิต [39] 

 

 ธวชัชยัและคณะไดศึ้กษาสารประกอบเจลและคร่ังฟอกขาวเพื่อบรรจุสารตา้นจุลชีพ ยารักษา

โรคปริทนัต์อกัเสบ จุดมุ่งหมายของการวิจยัคร้ังน้ีคือการศึกษาคุณสมบติัเจลปลดปล่อยยาและการ
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ต่อตา้นจุลินทรีย ์เช่น Staphylo coccus aureus, Escherichia coli,  Candida albicans, Streptococcus 

mutans และ Porphyromonas gingivalis รูปเจลท่ีเตรียมจาก Bleached shellac ใน NMP ในการ

ปลดปล่อยยายาตา้นจุลชีพ (doxycycline hyclate , metronidazole และ benzyl peroxide) เพื่อรักษาโรค

ปริทนัต์อกัเสบ การเพิ่มปริมาณของ Bleached shellac เป็นการเพิ่มความหนืดของระบบ ระบบท่ี

พฒันาแลว้ประกอบดว้ยสารตา้นจุลชีพ 5% w / w พบฤทธ์ิตา้นจุลชีพต่อแบคทีเรียท่ีนาํมาทดสอบ

ทั้งหมด ดงันั้นเจลท่ีสร้างข้ึนมีโอกาสใชใ้นการรักษาโรคปริทนัตอ์กัเสบได[้40] 

 

 

 

รูปที ่2.32 เส้นผา่ศูนยก์ลางของยบัย ั้งเช้ือของสูตร BS ท่ีมีส่วนผสมของยาท่ีแตกต่างกนั ท่ียบัย ั้งเช้ือ 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli,  Candida albicans, Streptococcus mutans และ 

Porphyromonas gingivalis [40] 

 

 J. Al-Gousous และคณะ ไดศึ้กษาความเขา้ใจเชิงโมเลกุลของการเคลือบ Shellac film จาก

สารละลายเกลือของ Shellac และผลต่อการสลายตวัของแคปซูลเจลาตินในลาํไส้เล็ก วตัถุประสงค์

ของการวิจยัคร้ังน้ีเพื่อศึกษาผลของการใช้สารละลายเกลือของ Shellac ท่ีแตกต่างกนัและผลต่อการ

สลายตวัของแคปซูลเจลาตินในลาํไส้เล็ก ในช่วงสองทศวรรษท่ีผา่นมา Shellac ไดรั้บความสนใจใน

การใช้เป็นสารละลายในนํ้ าเพื่อการเคลือบลาํไส้มากข้ึน ร่วมกบัเกลือแอมโมเนียมท่ีใช้กันทัว่ไป 
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งานวิจยัน้ีใช ้Ammonium, Sodium, Potassium and composite ammonium–sodium ถูกนาํมาใส่ลงใน

แคปซูล Soft gelatin การทดสอบการสลายตวัของแคปซูล Soft gelatin ท่ีเคลือบไดแ้สดงให้เห็นว่า

เกลือของโลหะอลัคาไลช่วยให้เกิดการสลายตวัไดเ้ร็วกว่าเกลือแอมโมเนียม ผลการวิจยัพบว่าฟิล์ม

หล่อจากเกลือท่ีมีส่วนผสมของแอมโมเนียมของ Shellac มีลกัษณะแตกต่างจากเม็ดเกลือจากโลหะอลั

คาไล ดงันั้นลกัษณะของเกลือ Shellac ท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายเกลือของ Shellac ในการเคลือบ

ผวิเป็นปัจจยัสาํคญัในการกาํหนดรูปแบบท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ ์[41] 

 

 

 

รูปที ่2.33 FT-IR spectra for films cast ของสารละลายเกลือของ Shellac (A: free shellac acid, B: 

ammonium, C: composite ammonium – sodium, D: sodium) [41] 

 

 ธวชัชยัและคณะไดศึ้กษาการนาํส่งยา Doxycycline hyclate ใน Bleached shellac ไมโครพาติ

เคิล สําหรับการแตกตวัในช่องทอ้ง ในการศึกษาน้ี BS ละลายใน N-methyl pyrrolidone (NMP), 

Dimethyl sulfoxide (DMSO) และ 2-prolrolidone ถูกใชเ้ป็นเฟสภายในของนํ้ ามนัในอิมลัชนันํ้ ามนั

โดยใชน้ํ้ ามนัอิมลัชนันํ้ ามนัมะกอกกบั glyceryl monostearate (GMS) เป็นเฟสภายนอกในการสร้าง
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อนุภาคขนาดเล็กไมโครพาติเคิล ยา Doxycycline hyclate (DH) บรรจุในไมโครพาติเคิล เพื่อทดสอบ 

การฉีดยา, การปลดปล่อยยา, และฤทธ์ิตา้นเช้ือจุลินทรียต่์อ Staphy-lococcus aureus Streptococcus 

mutans และ Porphyromonas gingivalis emulsions ผลการทดสอบ BS-DH ท่ีบรรจุยาแลว้มีการ

ปลดปล่อยยานาน 47 วนัดว้ยการแพร่กระจาย Fickian และมีประสิทธิภาพยบัย ั้งเช้ือ P. gingivalis, S. 

mutans และ S. aureus ดงันั้น BS-loaded นํ้ามนัมะกอกท่ีมี GMS เป็นเฟสภายนอกและ 2-pyrrolidone 

เป็นตวัทาํละลายเป็นสูตรท่ีเหมาะสมสาํหรับการรักษาโรคปริทนัตอ์กัเสบ [42] 

 

 

 

รูปที ่2.34 การปลดปล่อย DH ออกจาก BS ISM ใน PBS pH 6.8 โดยใชว้ธีิ dialysis เป็นเวลา 47 วนั

และปล่อยเป็นคร้ังแรกเป็นเวลา 1.5 วนั (n = 3) [42] 

 

 ไชยเอก และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์ลักษณะและพฤติกรรมของยาในข้ีผึ้ ง Shellac - 

Poloxamer ดว้ยเทคนิคแม่พิมพ ์ ข้ีผึ้ง Shellac เป็นของเสียจากกระบวนการผลิต Shellac และยงัไม่ได้

รับการรายงานวา่ใชเ้ป็นฐานเมทริกซ์ยา การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเตรียมยาเม็ดเคลือบ Shellac 

- Poloxamer 407 เป็นเน้ือหลกั ในยา Hydrophilic หรือ Hydrophobic ดว้ยเทคนิคแม่พิมพ ์อตัราส่วน

ของ poloxamer 407: ข้ีผึ้ง Shellac มีความแตกต่างกนัในแต่ละคร้ังท่ีมีปริมาณยาแตกต่างกนัไป วดั

คุณสมบติั ด้วย differential scaning  calorimetry (DSC), การวิเคราะห์ด้วยความร้อน 
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(thermogramvimetric analysis, TGA) และการวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอ็กซ์เรย ์(PXRD) การศึกษาการ

ปลดปล่อยยาไดด้าํเนินการสาํหรับยาเมด็ขนาด 25 มก. ในนํ้ ากลัน่โดยใชd้issolution apparatus II ท่ี 50 

รอบต่อนาที, 37 องศาเซลเซียส ขอ้มูลการละลายไดแ้ลว้ สมการสมการทางคณิตศาสตร์ห้าสมการเพื่อ

หาจลนศาสตร์ของการปลดปล่อยยา DSC และ PXRD แสดงการกระจายตวัของแข็งสําหรับปริมาณ

ของยาท่ีไม่ชอบนํ้ าใน poloxamer 407 TGA ไม่พบว่ามียาและสารประกอบอ่ืนใดท่ีสลายตวัใน

ระหว่างการเตรียม การปลดปล่อยยาและจลนศาสตร์การปลดปล่อยตวัยาข้ึนอยู่กับปริมาณของ 

poloxamer 407 และ hydrophilicity ของยาตน้แบบ ดงันั้นการใชข้ี้ผึ้ง Shellac - Poloxamer จึงสามารถ

ใช้เป็นส่วนประกอบของเมทริกซ์ในการพฒันาระบบการจดัส่งยาท่ีควบคุมไดใ้นรูปแบบของยาเม็ด

เมทริกซ์ท่ีสร้างดว้ยเทคนิคแม่พิมพ ์[43] 

 

 

 

รูปที ่2.35 Release of HCT and Pro from L: S matrix tablets;  pure  L  (10:0),  mixture  of  L  and  S 

(5:5) and pure S (0:10) [43] 
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 Mintao Xue และคณะไดศึ้กษาการเคลือบพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได,้ สารประกอบเจลาติน

ไฮโดรเจล / สารชีวเคมี สําหรับการจดัส่งยาตา้นการคลายตวัและการสร้างเน้ือเยื่อ มีการนาํเสนอ

วิธีการท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพสําหรับการรักษาโรคเก่ียวกบัขอ้เข่าเส่ือมโดยการผสานแนวทางดา้น

วิศวกรรมเน้ือเยื่อดว้ยการบาํบดัดว้ยยาตา้นโรค ชุดสารประกอบ Tricalcium phosphate bioceramics 

(TPB) เคลือบดว้ยพอลีเมอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดจ้ากภายนอกและบรรจุดว้ยเจลาตินไฮโดรเจลท่ีมี

ตวัรับ rifampicin (RFP) ภายในจึงถูกประดิษฐ์ข้ึนและนาํไปใชใ้นการส่งยา RFP เขา้สู่แผลท่ีเก่ียวกบั

กระดูกและพร้อมกนัเพื่อกระตุน้การงอกใหม่ของเน้ือเยือ่ สามารถเตรียมวสัดุเจลาตินไฮโดรเจล / TPB 

ท่ีเตรียมดว้ย RFP โดยเตรียมสารละลายเจลาตินท่ีมี RFP เขา้ไปใน TPB แลว้เช่ือมต่อกบัเจลาตินดว้ย

แคลเซียมไอออน ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของ RFP ประสิทธิภาพการบรรจุของ RFP ในวสัดุผสมอยู่

ในช่วงตั้งแต่ประมาณ 2% ถึง 5% ยิง่ไปกวา่นั้นพื้นผิวของคอมโพสิตไเหล่าน้ีสามารถเคลือบดว้ยพอลิ

เมอร์ท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้ซ่ึงจะมีพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แสดงให้เห็นว่าการ

ปลดปล่อย RFP ในการทดลองจากวสัดุผสมสามารถนาํมาใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเป็นระยะเวลานาน 

นอกจากน้ีคอมโพสิตเหล่าน้ียงัแสดงให้เห็นถึงความเขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีดีต่อการอยูร่อดของเซลล ์

MC-3T3 ในการทดลองและสามารถนาํไปใชไ้ดส้ําหรับการฟ้ืนฟูเน้ือเยื่อในร่างกายในการทดลองกบั

กระต่าย ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า TPB คอมโพสิต มีศกัยภาพในการรักษาโรคเก่ียวกบัขอ้เข่า

เส่ือม [44] 

 

 

รูปที ่2.36 ภาพ SEM ของ: ( a) tricalcium phosphate biocer amics (TPB) and (b) gelatin hydrogel-

loaded TPB [44] 
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รูปที ่2.37  การปลดปล่อยยาของ gelatin hydro gel/TPB, บรรจุยา RFP เคลือบดว้ย PLA, PLGA, และ

PCL [44] 

 

 ธวชัชยัและคณะไดศึ้กษา เมทริกซ์ Double Layer ของ Shellac Wax-Lutrol ในการปลดปล่อย

ยาแบบ Dual เม็ดยาสองชั้นท่ีเตรียมจากข้ีผึ้ง Shellac -Lutrol ถูกสร้างข้ึนโดยใช ้Molding technique 

และปลกปล่อยยา hydrochlorothiazide และยา Propranolol HCl จากเมด็ยาดา้นในหรือชั้นนอก การวดั

การปลดปล่อยตวัยาแบบคู่ขนานพร้อมกนัดว้ยการวดั UV spectrophotometry เม็ดยามีข้ีผึ้ง Shellac 

ดา้นนอกและ lutrol อยูย่าเม็ดดา้นในแสดงให้เห็นวา่มีการปลดปล่อยยาท่ีเหมาะสมมากข้ึนและขนาด

ของชั้นภายในมีอิทธิพลต่ออตัราการปลดปล่อยตวัยา นอกจากน้ีความสามารถในการละลายนํ้ าของยา

และส่วนประกอบของเมด็ยาดา้นในหรือดา้นนอกมีผลต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยตวัยา เม็ดยาสอง

ชั้นส่วนใหญ่มีรูปแบบการปลดปล่อยยา แบบ Zero-order kinetic เนืองจากเป็นการปลดปล่อยท่ีผิว 

รูปแบบการปลดปล่อยตวัยาสองชนิดในเม็ดยาซ่ึงชั้นนอกถูกกดัเซาะอยา่งรวดเร็ว สลายตวัของยาจาก

ชั้นยาท่ีสามารถคาดการณ์ไดจ้ากเวลาการสลายตวัของชั้นนอกของเม็ดยาท่ีมีการบรรจุยาเม็ดสองชั้น 

ปริมาณของ Lutrol เพิ่มข้ึนช่วยเพิ่มการปลดปล่อยตวัยาจากข้ีผึ้ง Shellac เมทริกซ์มากข้ึนและการ

ปลดปล่อยยา แบบ Zero-order kinetic เป็นความสาํเร็จในการผลิตยาโดยการผลิตเมด็ยาสองชั้น [45] 
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รูปที ่2.38 กลไกการปลดปล่อยยาของ a IDM with erodible inner tablet and outer layer; b IDM with 

erodible inner tablet, and c ODM with erodible outer layer [45] 

 

 Pitsiree และคณะ ไดศึ้กษาเร่ือง Bleached shellacเป็นสารสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนใน 

Microparticleมีการใช้เรซินธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพไดจ้ากแมลง lac ซ่ึงBleached 

shellac, (BS) ซ่ึงถูกนาํมาใช้ในรูปแบบต่างๆของระบบการนาํส่งยาท่ีควบคุมได ้อย่างไรก็ตามใน

งานวิจยัท่ีไม่ค่อยมีการสํารวจศกัยภาพของสารดังกล่าวเช่นเดียวกับการใช้ Injectable in situ 

microparticles (ISM) เป้าหมายของการศึกษาคร้ังน้ีคือการใช ้BS เพื่อสร้าง ISM  โดยใชเ้ทคนิค Two-

syringe  technique การเพิ่มข้ึนของ Glyceryl monostearate (GMS) เป็นตวัทาํให้เสถียรภาพอยา่งเห็น

ไดช้ดัขนาดของเมด็ยาลดลง Emulsion droplet ประกอบดว้ย 5% w / w GMS ในเฟสภายนอกสามารถ

สร้างเป็นหยดและตกตะกอนในรูปของอนุภาคขนาดเล็กหลังจากสัมผสักบัฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 2-

Pyrrolidone เป็นตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีรูปร่างปกติโดยเฉพาะ

ในอตัราส่วน 7:3 External:Internal  phases การเปล่ียนแปลง ISM เกิดข้ึนหลงัจากไดรั้บฟอสเฟต
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บฟัเฟอร์และมีแนวโนม้ขนาดหยดลดลงเม่ืออตัราส่วนของเฟสภายนอกสูงกว่า 50% การรวมตวัของ 

Doxycycline hyclate ไม่ไดมี้อิทธิพลต่อจาํนวนและขนาดของ ISM ดงันั้นShellacจึงเป็นตวัเลือกเมท

ริกซ์โพลิเมอร์สาํหรับ ISM [46]   

 Eva Pinho และคณะไดศึ้กษา Cyclodextrin / cellulose hydrogel ท่ีมีกรด gallic เพื่อป้องกนัแผล

ติดเช้ือCyclodextrin-based hydrogelsไดรั้บการอธิบายวา่เหมาะสําหรับการปล่อยโมเลกุลท่ีออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพท่ีควบคุมไดเ้พื่อปิดแผล วสัดุเหล่าน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสาํคญัเน่ืองจากพวกเขารวบรวมสมบติั

ของไฮโดรเจล (ระดับการบวมและการจัดการท่ีง่าย) และความสามารถในการห่อหุ้มของ 

cyclodextrins β-cyclodextrin (β) หรือ hydroxypropyl-β-cyclodextrin (HPβ) ถูกเช่ือมขวาง (1,4-

butanediol diglycidyl ether) กบั hydroxypropyl methylcellulose gel - HPβ มีผิวชุ่มช้ืนมากกวา่เม่ือ

เปรียบเทียบกบั gel - β อยา่งไรก็ตามไฮโดรเจลทั้งสองมีความสามารถปลดปล่อยกรดนิวคลีอิกเป็น

เวลา 48 ชัว่โมง มีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย ดงันั้น gel - β และ gel - HPβ กบักรด gallic ไดแ้สดงให้เห็น

วา่เป็นตวัเลือกท่ีเป็นไปไดส้าํหรับการป้องกนัแผลติดเช้ือจากแบคทีเรีย [47] 

 

 

 

รูปที ่2.39 การปลดปล่อยกรด Gallic acid จาก gel-β ( black) and gel-HP β( grey ) hydrogels, it was 

performed during 48 h, 25 °C within synthetic sweat solution (pH 5 ± 0.1) [47] 
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 Maria Daglia และคณะไดศึ้กษา Gallic acid (3,4,5- trihydroxybenzoic  acid) เป็นกรดฟีนอล 

(phenolic acid) ท่ีมีการแพร่กระจายอยา่งกวา้งขวางในหลาย ๆ ตระกูลของพืช มีสภาพอิสระและเป็น

ส่วนหน่ึงของโมเลกุลท่ีซบัซ้อนมากข้ึนเช่นอนุพนัธ์เอสเทอร์หรือโพลิเมอร์ ในธรรมชาติ, กรด gallic 

และสารอนุพนัธ์มีอยู่ในเกือบทุกส่วนของพืชเช่นเปลือกไม้ใบผลไมร้ากและเมล็ด  มีอยู่ในความ

เขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัในอาหารท่ีใช้กนัทัว่ไปเช่น บลูเบอร์ร่ี สตรอเบอร่ี พลมั มะพร้าว มะม่วงหิม

พานต ์เฮเซลนทั วอลนตั ชาไวน์ ฯลฯ หลงัจากการบริโภคประมาณ 70% ของกรด gallic ถูกดูดซับ

และขบัออกมาในปัสสาวะเป็นกรด 4-O-methylmetic ในทางตรงกนัขา้มเอสเทอร์อนุพนัธ์ของกรด 

gallic เช่น gallate catechin galler หรือ gallotannins จะถูกไฮโดรไลซิสไปเป็นกรด gallic Gallic เป็น

สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีรู้จกักนัดีซ่ึงช่วยในการทาํงานของระบบประสาทในรูปแบบต่างๆของตา้นการ

เส่ือมสภาพของระบบประสาทความผดิปกติของระบบประสาทและภาวะออกซิเดชัน่ [48] 
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

 เพื่อศึกษาการข้ึนรูปแผน่ไฮโดรเจลผสมเจลาตินและเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค ส าหรับใชเ้ป็น

แผน่แปะยาท่ีสัดส่วนโดยน ้าหนกัของเจลาตินต่อเชลแลค 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 โดยศึกษาสมบติั

ทางกายภาพและพฤติกรรมการปลดปล่อยยาทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจาก

ภายนอกของแผน่ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปได ้มีขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 

 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

ผสมเจลาตินและเชลแลคท่ีสดัส่วนโดยนํ้าหนกั Ge:Sh 100:0, 

Ge:Sh 90:10, Ge:Sh 80:20 และ Ge:Sh 70:30 

เติมลงใน Petri dish ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ปริมาตร 3 

ml ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 8 ชัว่โมงและเก็บไวท่ี้ 15 °C  

เจลาตินผสมเชลแลคโดยใชน้ํ้า 50 ml เป็นตวัทาํละลาย ผสม

ให้เป็นเน้ือเดียวกนั ท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 45 นาที 

เตรียมสารละลายยา โดยละลาย Gallic acid 1000 mg ใน

เอทานอล 5 ml ท่ีอุณหภูมิ 80°C  

นาํเจลาตินและเชลแลคท่ีผสมเตรียมไว ้24 ml เติมสารละลาย

ยาท่ีเตรียมไดแ้ละ ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั 

เติมสาร Crosslink (Glutaraldehyde) 

ท่ี อตัราส่วน 2.42, 3.63, 4.85 %w/w 

Modified Franz diffusion cell ท่ี pH 

7.4 37°C   เป็นเวลา 48 ชม. 

- ศึกษา Shelf life stability ท่ี

ระยะเวลา 30, 60 วนั 

กระตุน้ด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอกของแผ่นไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปได้ ท่ี 0, 

0.1 0.5, 1, 3 V 

Modified Franz diffusion cell ท่ี pH 7.4  

37°C  เป็นเวลา48 ชม. 

- ศึกษาการบวมตวั (Swelling Test)                               -วิเคราะห์หา Crosslink density 

- วิเคราะห์โครงสร้างของแผน่แปะยา (FT-IR)           -ศึกษาปริมาณยาท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่แปะยา (UV-Vis spectrophotometer) 

- ศึกษาลกัษณะทางกายภาพ (SEM)                               -ศึกษาปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมา (UV-Vis spectrophotometer) 

-ทดสอบความเป็นพิษ (MTT ASSAY)                          -ศึกษาสมบติัเชิงกล (Tensile) 

-วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน(DSC) 
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3.2 อปุกรณ์และสารเคมทีีใ่ช้ในการวจิัย 

 3.2.1 อุปกรณ์ 

 3.2.1.1  บีกเกอร์ 

 3.2.1.2  กระบอกตวง 

 3.2.1.3  ขวดสีชา ขนาด 5 ml 

 3.2.1.4  ขวดปริมาตร ขนาด 1000 ml 

 3.2.1.5  จานเพาะเช้ือ ขนาด 5 cm. 

 3.2.1.6  ไมโครปิเปต ขนาด 20 µl 

 3.2.1.7   เคร่ืองชัง่สาร 

 3.2.1.8   Power supply 

 3.2.1.9   Modified Franz diffusion cell 

 3.2.1.10 Magnetic stirrer และ Magnetic bar 

3.2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

สารเคมี เกรด บริษทั หนา้ท่ี 

Gelatin (Type A, 300 

blooms)  from porcine 

skin 

AR Sigma Aldrich  (USA) ข้ึนรูปแผน่ไฮโดรเจล 

Shellac  Ester Food grade Excelacs  Co., Ltd., ข้ึนรูปแผน่ไฮโดรเจล 

Gallic acid AR 98%, ACROS Organics ยาตน้แบบ 

Glutaraldehyde AR Sigma Aldrich  (USA) สารเช่ือมขวาง 

Ethanol AR RCI  Labscan Limited ตวัทาํละลาย 

Potassium chloride AR Ajax Finechem Pty.,ltd สารละลายบฟัเฟอร์ 

Potassium phosphate 

monobasic 

AR Ajax Finechem Pty.,ltd สารละลายบฟัเฟอร์ 

Sodium  phosphate 

dibasic 

AR Ajax Finechem Pty.,ltd สารละลายบฟัเฟอร์ 

Sodium chloride AR Ajax Finechem Pty.,ltd สารละลายบฟัเฟอร์ 

 

3.3 วธีิการทดลอง 

 3.3.1  การข้ึนรูปแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคและพฤติกรรมก่อนการปลดปล่อยยา 

 เตรียมแผน่ไฮโดรเจล เจลาตินผสมเชลแลคสาํหรับเป็นแผน่แปะยา เจลาตินผสมเชลแลค

ท่ีปริมาณเชลแลค 0, 10, 20, 30 %w/w  สําหรับ Ge/Sh_1, Ge:Sh_2, Ge:Sh _3, Ge:Sh_4 ตามลาํดบั 

โดยนาํเจลาตินและเชลแลค มาผสมกนั โดยใชน้ํ้ า 50 ml เป็นตวัทาํละลายผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัท่ี

อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 45 นาที เตรียมสารละลายยาตน้แบบกรดกาลิคโดยชัง่กรดกาลิค  1000 mg 

ละลายในสารละลายเอทานอล 5 ml ท่ีอุณหภูมิ 80 °C จนยาละลาย  นาํเจลาตินผสมเชลแลคท่ีเตรียมไว ้

24 ml ผสมรวมกับสารละลายยาท่ีได้จนเป็นเน้ือเดียวกันและเติมสารละลายเช่ือมขวาง 

(Glutaraldehyde) ท่ีอตัราส่วน  2.42, 3.63, และ 4.85 %w/w ตามลาํดบั ผสมให้เขา้กนัแลว้เทลงใน 

Petri dish ขนาด 5 ซม. ปริมาตร 3 ml(Ge/Sh/Ga_1, Ge/Sh/Ga_2, Ge/Sh/Ga_3, Ge/Sh/Ga_4) ทิ้งไวใ้ห้

เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 ชัว่โมง เก็บไวท่ี้ 15 °C 
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 3.3.2 การวเิคราะห์สมบติัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค 

 ศึกษาสมบติัต่างๆของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยทาํการศึกษาปริมาณเจ

ลาตินและเชลแลคท่ีสัดส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

3.3.2.1 การหาอตัราการบวมตวั (Degree of swelling) ศึกษาสมบติัการบวมตวัของแผน่

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีข้ึนรูปได ้ซ่ึงศึกษาโดยการตดัแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค

เป็นช้ินส่ีเหล่ียมจตุัรัส 1.0 x 1.0 cm2 จาํนวน 3 ช้ิน นาํไปชัง่นํ้ าหนกั หาค่าเฉล่ียหลงัจากนั้นนาํไปแช่

ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วนั จากนั้นนาํแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคชัง่เพื่อหานํ้าหนกัหลงัจากมีการบวมตวั ซ่ึงการบวมตวัคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี 3.1 

                                                                                                                 

                                                                                                   (3.1) 

 

เม่ือ  (Wd) คือ นํ้าหนกัของช้ินงานแหง้ 

      (Ws) คือ นํ้าหนกัของช้ินงานเปียก 

3.3.2.2 ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคเพื่อศึกษาผล

ของสัดส่วนแผน่ไฮโดรเจลผสมเจลาตินและเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค ต่อสมบติัทางกายภาพ 

 -ในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

 -ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

 -เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนของสารเช่ือมขวาง 

 -ในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

 -ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

3.3.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค ศึกษา

โครงสร้างของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีสัดส่วนต่างๆและศึกษาหมู่ฟังก์ชนัท่ีเปล่ียนไป

เม่ือมีการบรรจุยากรดกาลิคโดยวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FT-IR (Fourier Transform Infrared 

spectrophotometer) โหมดการทาํงานแบบ ATR-FTIR ซ่ึงเป็นโหมดการทาํงานสําหรับช้ินงาน

ประเภท ฟิลม์หรือเจล 
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3.3.2.4 การทดสอบปริมาณยาท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่แปะยา เพื่อศึกษาปริมาณยาท่ีแทจ้ริงท่ีมี

อยูใ่นแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีบรรจุยากรดกาลิคลงทดสอบโดย  นาํแผน่ไฮโดรเจลผสม

เจลาตินและเชลแลคท่ีข้ึนรูปไดต้ดัเป็นช้ินเล็กๆแช่ในสารละลาย DMSO ป่ันไว ้ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 48 ชม.จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV-Visible spectroscopy ท่ี ความยาวคล่ืน

ของยากรดกาลิค (λ = 271 nm.) 

3.3.3.5 การทดสอบความเป็นพิษ ทดสอบความเขา้ไดท้างชีวภาพของมนุษย ์ทดสอบ

ความเป็นพิษดว้ยวิธี  MTT ASSAY โดยนาํเซลล์ผิวหนงั (Fibroblast Cells) จาํนวน 1 x 104 เซลล์ ใส่

ลงในแต่ละหลุมของ 96 well plate ปรับปริมาตรของสารสะลายเซลล์ให้เท่ากบั 180 µl ดว้ยอาหาร 

DMEM ท่ีมี 10% heat-inactivated FBS และ 1% Pen-Strep Solution บ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 37°C ใน

สภาวะอากาศท่ีมี 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นเติมสารละลายตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ปริมาตร 20 µl บ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 37°C ในสภาวะอากาศท่ีมี 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นหา

ความเป็นพิษของสารสกัดต่อเซลล์ โดยใช้สารละลาย MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-

diphenyltetrazolium bromide) ท่ีความเขม้ขน้ 5 mg/ml ปริมาตร 100 µl  นาํไปบ่มในตูเ้พาะเล้ียงเซลล์

เป็นเวลา 3-6 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร 

 3.3.3  การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิค 

 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยากรดกาลิคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ี

ข้ึนรูปไดส้ัดส่วนและท่ีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ 

 3.3.3.1 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์สารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 เตรียมได ้สารละลาย

โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.41 โมลลา สารละลายโซเดียมฟอสเฟตไดอเบสิกความเขม้ขน้ 10 มิลลิ

โมลลาร์ สารละลายโพแทสเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 2.68 มิลลิโมลลา และสารละลายโพแทสเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิกความเขม้ขน้ 1.84 มิลลิโมลลาร์ จากนั้นปรับค่าพีเอชของสารละลายให้เป็น pH 

7.4 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลลาร์ ในปริมาตร 1000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

3.3.3.2 การเตรียมหนงัสุกรท่ีตายแลว้ หนงัสุกรท่ีตายแลว้ในการทดลองน้ีใช้เป็นเมม

เบรนในการนาํส่งยาผา่นผวิหนงั แทนผวิหนงัมนุษย ์โดยใชห้นงัสุกรบริเวณหนา้ทอ้งเน่ืองจากผิวหนงั

บริเวณน้ีมีความบาง วิธีการเตรียมทาํไดโ้ดย นาํผิวหนงับริเวณหนา้ทอ้งสุกรมาลอกส่วนท่ีเป็นไขมนั
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ออก ควบคุมความหนาอยู่ท่ี 1-1.5 mm. จากนั้นทาํความสะอาดดว้ยนํ้ าเกลือและห่อดว้ยอลูมิเนียม

ฟอยล ์เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 0°C 

 

 
 

รูปที ่3.2 หนงัของสุกรบริเวณหนา้ทอ้ง 

 

 3.3.3.3 การทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจล เจลาตินผสม

เชลแลคพฤติกรรมการปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคเป็น

การศึกษา ปริมาณการยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงในการทดลองน้ี ใช้เวลา 48 ชม. 

อุณหภูมิ 37 °C (อุณหภูมิร่างกาย) โดยการทดสอบการปลดปล่อยยานั้นทาํการทดสอบดว้ย Modified 

Franz Diffusion Cell 

 

 
 

 รูปที ่3.3 การทดสอบแผน่แปะยาโดยใช ้Modified Franz Diffusion Cell 
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 3.3.3  การทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ASTM D 882 

การเตรียมช้ินงาน ช้ินงานทดสอบการทนแรงดึงสามารถเตรียมไดโ้ดยกระบวนการหล่อ

ข้ึนรูปจากนั้นนาํไปทาํการตดัให้ไดข้นาด หนา 0.2 มิลลิเมตร ยาว 180 มิลลิเมตร กวา้ง 20 มิลลิเมตร 

การทดสอบน้ีเป็นการหาค่าความทนต่อแรงดึงของช้ินงาน และค่าการยืดตัวหลังจากท่ีผสมใน

อตัราส่วนต่างกนั การทดสอบน้ีเป็นการบ่งบอกถึงความแข็งแรงของพลาสติกท่ีสามารถทนต่อแรงดึง

หรือมีความยดืหยุน่ ภายใตน้ํ้าหนกัท่ีมีค่าคงท่ีค่าหน่ึง 

 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 Load Range ท่ีใชส้าํหรับการตรวจ  2000 นิวตนั 

 อตัราเร็วในการดึง (Speed)   500   มิลลิเมตร/นาที 

 Extension Length    250   มิลลิเมตร 

 ระยะห่างของหวัจบัช้ินงาน (Grip)  115   มิลลิเมตร 

 การคาํนวณ 

Tensile Strength                          =                              
แรงกระทาํ (𝑙𝑏)

แรงพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีถูกกระทาํ (𝑠𝑞.𝑖𝑛)
 

  

 Tensile Strength at yield              =                
แรงกระทาํมากท่ีสุด (𝑙𝑏)

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีถูกกระทาํ (𝑠𝑞.𝑖𝑛)
 

 Tensile Strength at break             =                
แรงท่ีทาํให้ช้ินงานขาด (𝑙𝑏)

พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีถูกกระทาํ (𝑠𝑞.𝑖𝑛)
 

 

 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1)  ตั้งสภาวะท่ีใชส้าํหรับการทดสอบ (จากหวัขอ้ขา้งตน้) 

 2)  ใส่ช้ินงานทดสอบเขา้ท่ีหวัจบั (Grip) ของเคร่ืองทดสอบให้ยึดแน่นสนิท เพื่อป้องกนั

การเล่ือนของส้ินงานขณะทาํการทดสอบ  

 3)  ตรวจความพร้อมของสภาพและเร่ิมทาํการทดสอบ 

 4)  พิมพข์อ้มูลออกมาเพื่อทาํการวเิคราะห์และสรุปผล 
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 3.3.4  การทดสอบความแขง็ท่ีผวิ (Hardness) ASTM D 2240 

 การเตรียมช้ินงาน ช้ินงานทดสอบต้องมีความหนาไม่น้อยกว่า 6 มิลลิเมตร โดยมี

ลกัษณะเป็นแผน่ มีผิวเรียบ ไม่โก่งงอ เพื่อความแม่นยาํในการทดสอบ ถา้ช้ินงานทดสอบมีพื้นท่ีเป็น

ส่ีเหล่ียม ตอ้งมีพื้นท่ีอย่างน้อย 6 ตารางเซนติเมตร หรือยาวแต่ละดา้นอยา่งน้อย 25 มิลลิเมตร ดว้ย

เคร่ืองวดัความแขง็ท่ีใชต้อ้งมีความถูกตอ้งและเหมาะสมกบัระบบการวดัวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ เคร่ืองวดั

ความแขง็ชนิด   เอ (Type A) ใชเ้ป็นมาตรฐานในปัจจุบนัและไดรั้บการผลิตตามมาตรฐาน   ASTM D 

2240,JIS K 6253   กบั   มาตรฐาน   JIS K 6301  ซ่ึงในขอ้กาํหนดท่ีเป็นมาตรฐานสากล เคร่ืองวดั

ความแขง็ชนิดเดียวกนัจะตอ้งแสดงหรือพิสูจน์ให้เห็นไดว้า่มีความสอดคลอ้งของค่าบ่งช้ี และเป็นไป

ตามขอ้กาํหนดของคุณลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองมือชนิดนั้นๆ    
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3.4 ระยะเวลาทาํการวจิัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวจิัย 

ตารางที ่3.2 ระยะเวลาทาํการวจิยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวจิยั 

การดาํเนินงานวิจยั ระยะเวลา 

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

1.การเตรียมวสัดุ / สารเคมี / อุปกรณ์ท่ี

ใช้ในงานวิจัยและค้นคว้างานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้ง 

            

2.เตรียมไฮโดรเจลผสมระหว่าง เจ

ลาตินและเชลแลค และทดสอบสมบติั

ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดท้ั้งในระบบท่ี

มีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า

จากภายนอก 

            

3.ทดสอบสมบติัต่างๆ เช่น สมบติัทาง

กายภาพและทางเคมี พฤติกรรมการ

ปลดปล่อยยาทั้งในระบบท่ีมีและไม่มี

การกระตุ้นจากสนามไฟฟ้าภายนอก 

ทดสอบความเป็นพิษของแผ่นแปะยา

ต่อเซลลผ์วิหนงั 

            

4. วเิคราะห์ขอ้มูล             

5. รายงานความกา้วหนา้             

6.ทดสอบเสถียรภาพเชิงเวลาของแผ่น

ไฮโดรเจลผสมระหว่างเจลาตินและ

เชลแลคข้ึนรูปได ้(Shelf life) 

            

7. สรุปผลและเขียนรายงานผลการวจิยั             
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

 เพื่อพฒันาแผน่แปะยาท่ีควบคุมการปลดปล่อยยาดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกนั้น การศึกษาผล

ของปริมาณเชคแลค ผลของปริมาณสัดส่วนของสารเช่ือมขวาง และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากภายนอก

ต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางเคมีและพฤติกรรมการปลดปล่อยยาถูกศึกษา 

 

4.1 สมบัติทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค 

 4.1.1  ผลของปริมาณเชลแลคต่อสมบติัทางกายภาพของไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค 

  เพื่อศึกษาผลของปริมาณของเชลแลคต่อสมบติัทางกายภาพของไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลค เจลาตินผสมเชลแลคท่ีปริมาณเชลแลค 0, 10, 20, 30 %w/w  ส าหรับ Ge/Sh_1, Ge:Sh_2, 

Ge:Sh _3, Ge:Sh_4 ตามล าดบั โดยน าเจลาตินและเชลแลค มาผสมกนั โดยใชน้ ้ า 50 ml เป็นตวัท า

ละลายผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 45 นาที เตรียมสารละลายยาตน้แบบกรดกา

ลิคโดยชัง่กรดกาลิค  1000 mg ละลายในสารละลายเอทานอล 5 ml ท่ีอุณหภูมิ 80 °C จนยาละลาย น า

เจลาตินผสมเชลแลคท่ีเตรียมไว ้24 ml ผสมรวมกบัสารละลายยากรกาลิคท่ีไดจ้นเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้

เทลงใน Petri dish ขนาด 5 ซม. ปริมาตร 3 ml (Ge/Sh/Ga_1, Ge/Sh/Ga_2, Ge/Sh/Ga_3, Ge/Sh/Ga_4)  

ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 ชัว่โมง เก็บไวท่ี้ 15 °C   ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ี

เตรียมได ้พบวา่เจลท่ีสามารถข้ึนรูปไดน้ั้น   Ge/Sh_1 มีลกัษณะเป็นแผน่ใส่แสงผา่นได ้Sh/Ga_2, 3, 4 

มีลกัษณะเป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือเดียวกนั Ge/Sh/Ga_1, 2, 3, 4 มีลกัษณะเป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั น่ิมกวา่ไม่ใส่ยา Ge/Sh/Gu/Ga_1, 2, 3 มีลกัษณะเป็นแผน่สีเหลืองอ่อนเป็นเน้ือเดียวกนั คงรูป

มากกวา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 



ตารางที ่4.1 ลกัษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค 

 

ตวัอยา่ง ลกัษณะ รูป 

Ge/Sh_1 เป็นแผน่ใส่แสงผา่นได ้

 

Ge/Sh_2 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั 

 

Ge/Sh_3 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั 
 

Ge/Sh_4 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั 

 

Ge/Sh/Ga_1 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั น่ิมกวา่ไม่ใส่ยา 

 

Ge/Sh/Ga_2 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั น่ิมกวา่ไม่ใส่ยา 

 

Ge/Sh/Ga_3 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั น่ิมกวา่ไม่ใส่ยา 
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ตวัอยา่ง ลกัษณะ รูป 

Ge/Sh/Ga_4 เป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือ

เดียวกนั น่ิมกวา่ไม่ใส่ยา 

 

Ge/Sh/Gu/Ga_1 เป็นแผ่นสีเหลืองอ่อนเป็นเน้ือ

เดียวกนั คงรูปมากข้ึน 

 

Ge/Sh/Gu/Ga_2 เป็นแผ่นสีเหลืองอ่อนเป็นเน้ือ

เดียวกนั คงรูปมากข้ึน 

 

Ge/Sh/Gu/Ga_3 เป็นแผ่นสีเหลืองอ่อนเป็นเน้ือ

เดียวกนั คงรูปมากข้ึน 

 

 

เม่ือศึกษาสัณฐานวทิยาพบวา่โครงสร้างจุลภาคของไฮโดรเจลเจลาติน ท่ีมีเจลาตินเพียงอยา่งเดียวนั้นมี

ลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัผิวมีความขรุขระ แสดงผลดงัรูปท่ี 4.1  แผ่นเจลาตินไฮโดรเจลท่ีมีการเติม

เชลแลค พบว่ามีอนุภาคของเชลแลคแทรกกระจายอยู่ในแผ่นเจลาตินไฮโดรเจล โดยท่ีเฟสของ

เชลแลคนั้น มีการรวมกลุ่ม แสดงผลดงัรูปท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของยากรดกาลิค ซ่ึงเป็นยา

ตน้แบบ มีลกัษณะเป็นผลึกส่ีเหล่ียม มีขนาดประมาณ 1-3 µm กระจายอยูท่ ัว่แผน่ไฮโดรเจลเจลาติน

ผสมเชลแลคดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.1 โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่เจลาตินไฮโดรเจลท่ีไม่มีการเติมเชลแลคท่ีสัดส่วน Ge/Sh_1 

 

 

 

รูปที ่4.2  โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่เจลาตินไฮโดรเจลท่ีมีการเติมเชลแลคท่ีสัดส่วน Ge/Sh_4 
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รูปที ่4.3 โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีสัดส่วน Ge/Sh/Ga_4 

 

 4.1.2  ผลของสัดส่วนการเช่ือมขวางต่อสมบติัทางกายภาพของไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค 

 เพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกลและสเถียรภาพของแผน่แปะยา การเติมสารเช่ือมขวาง (กลูตารอลดี

ไฮด์)ถูกเติมลงไป  และศึกษาผลของสัดส่วนการเช่ือมขวางต่อสมบติัทางกายภาพ พฤติกรรมการ

ปลดปล่อยยา ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ  (Ge/Sh/Gu/Ga_1, 

Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3) 

ลกัษณะทางกายภาพของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง 

ท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 โดยผา่นกระบวนการทาํแห้งแบบแช่

เยือกแข็ง (Freeze dry) พบวา่แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง มีรูพรุน

ขนาดเล็กกระจายอยูท่ ัว่แผน่ รูพรุนมีขนาด 40-150, 5-35, 5-30 µm ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค พบว่า มีรูพรุนขนาดเล็กกว่าแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค 

เน่ืองจากเม่ือมีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึนทาํให้แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคเกิดการเช่ือมขวางมากข้ึน ทาํให้แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคแข็งแรงข้ึน เกิดการบวม

ตวัไดน้อ้ยกวา่ท่ีใหมี้รูพรุนขนาดเล็กกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4-4.6 
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รูปที ่4.4 โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการ 

เติมสารเช่ือมขวาง ท่ีสัดส่วน Ge/Sh/Gu/Ga_1 

 

 

 

รูปที ่4.5 โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติม

สารเช่ือมขวาง ท่ีสัดส่วน Ge/Sh/Gu/Ga_2 
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รูปที ่4.6 โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติม

สารเช่ือมขวางท่ีสัดส่วน Ge/Sh/Gu/Ga_3 

 

 4.1.3 Crosslink Density 

 ความหนาแน่นระหว่างสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยงซ่ึงสามารถวดัได้จากนํ้ าหนักโมเลกุล

ระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยงหรือขนาดของรูพรุน จากผลการทดลองนํ้ าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่

ท่ีถูกเช่ือมโยงและขนาดของรูพรุนมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที ่4.2 นํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยงและขนาดของรูพรุนของแผน่ไฮโดรเจลเจ

ลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางในอตัราส่วนต่างๆ 

Crosslink ratio Molecular weight between crosslinks  Mesh size 

(%w/w) (g/mol) (Å) 

2.42 19354 ± 848 212 ± 5 

3.63 15936 ± 1569 183 ± 13 

4.85 5964 ± 297 93 ± 3 
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จากตารางท่ี 4.2 นํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยงและขนาดของรูพรุนของ

แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางในอตัราส่วนต่างๆ 

พบว่าเม่ือมีการเพิ่มอัตราส่วนของสารเช่ือมขวางส่งผลให้นํ้ าหนักโมเลกุลระหว่างสายโซ่ท่ีถูก

เช่ือมโยงและขนาดของรูพรุนมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือเพิ่มอตัราสาวนของสารเช่ือมขวางลงไปในแผน่

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ทาํให้เกิดการเช่ือมขวาง

มากข้ึนและส่งผลใหแ้ผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง

ในอตัราส่วนต่างๆและสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติัเชิงกล ท่ีส่งผลให้สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน มี

ความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึน [31, 33, 36, 37] 

 

4.2 การหาอตัราการบวมตัว (Degree of swelling) 

 นอกจากสมบติัด้านโครงสร้างกายภาพแล้ว สมบติัการบวมตวัเป็นสมบติัท่ีตอ้งพิจารณา ซ่ึง

ศึกษาโดยการตดัช้ินงานแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคเป็นช้ินส่ีเหล่ียมจตุัรัส 2.0 x 2.0 cm2 

จาํนวน 3 ช้ิน หลงัจากนั้นนาํไปชัง่นํ้ าหนกั หาค่าเฉล่ีย (คือ นํ้ าหนกัของช้ินงานแห้ง (Wd) ขั้นตอน

ต่อจากนั้นนาํไปแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วนั จากนั้นนาํแผ่น

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคชัง่เพื่อหานํ้ าหนกัหลงัจากมีการบวมตวั (คือ นํ้ าหนกัของช้ินงานเปียก

ซ่ึงการบวมตวั (Ws )   อตัราการบวมตวั (Degree of swelling) [34, 35] คาํนวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี 4.1 

 

(4.1) 

 

เม่ือ  (Ws) คือ นํ้าหนกัของช้ินงานเปียก 

       (Wd) คือ นํ้าหนกัของช้ินงานแหง้ 

 

การบวมตวัของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคและแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิค ท่ีอตัราส่วนเชลแลคต่างๆหลงัจากแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 5 วนั พบวา่อตัราการบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วนเชลแลคต่างๆท่ี 

Ge/Sh _1, Ge/Sh_2, Ge/Sh_3, Ge/Sh_4 เท่ากบั 891.33%, 834.28%, 820.63%, 752.89% ตามลาํดบั 
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จากการศึกษาอตัราการบวมตวัของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคเม่ือเติมสารเช่ือมขวางใน

อตัราส่วนต่างๆ พบวา่อตัราการบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วนสารเช่ือม

ขวางท่ี Ge/Sh/Gu_1,  Ge/Sh/Gu_2,  Ge/Sh/Gu_3 เท่ากบั 578.26%, 570.00% และ 270.72% 

ตามลาํดบั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.7 

 ผลการทดลองหาอตัราการบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค

ท่ีอตัราส่วนเชลแลคต่างๆ ท่ี Ge/Sh/Ga_1, Ge/Sh/Ga_2, Ge/Sh/Ga_3, Ge/Sh/Ga_4 เท่ากบั 1467.48%, 

1396.46%, 1160.91% และ 1072.78% ตามลาํดบั และผลของอตัราการบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจ

ลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีอตัราส่วนสารเช่ือมขวางท่ี Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, 

Ge/Sh/Gu/Ga_3 เท่ากบั 611.68% , 582.44% และ 296.98% ตามลาํดบั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณอตัราส่วนของเชลแลคมีผลต่ออตัราการบวมตวัของแผ่น

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค คือเม่ือมีปริมาณเชลแลคในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลกระทบต่อให้อตัรา

การบวมตวัของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีค่าลดลง เน่ืองจากการเติมเชลแลคเขา้ไปหรือ

เพิ่มเขา้ไปในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้เกิดการขดัขวางหรือแทรกสอดอยูภ่ายในตวัของเจลาติน และ

เน่ืองจากเชลแลคเป็นของแข็งส่งผลให้แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความสามารถในการดูด

ซบันํ้าไดน้อ้ยลง จากผลการทดลองพบวา่การเพิ่มปริมาณเจลาตินท่ีมากข้ึนส่งผลให้อตัราการบวมตวั

ของแผ่นไฮโดรเจลสูงข้ึน เน่ืองจากเจลาตินมีความเป็น  hydrophilic มีความชอบนํ้ ามาก ดังนั้น 

ปริมาณของเจลาตินทาํให้ความสามารถการดูดซับนํ้ า  การบวมตวั สูงข้ึน เม่ือเติมสารเช่ือมขวางท่ี

สัดส่วนต่างๆในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคทาํให้อตัราการบวมตวัลดลง

เม่ือเติมสารเช่ือมขวางทาํให้โมเลกุลของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีการเช่ือมต่อกนัซ่ึง

ส่งผลให้แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความแข็งแรงข้ึนทาํให้อตัราการบวมตวัลดลงเม่ือเติม

สารเช่ือมขวางและอตัราการบวมตวัลดลงเพิ่มมากข้ึนเม่ือเติมสารเช่ือมขวางเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสอดคลอง

กบัผลการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ีพบวา่แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอีก

เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวางลงไปและแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความแข็งแรงข้ึนเม่ือมีการ

เติมสารเช่ือมขวางลงไปมากข้ึนแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีเติมกรดกาลิคมีค่าอตัราการบวม

ตวัสูงกว่าแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค เน่ืองจากเม่ือมีการเติมกรดกาลิคส่งผลให้แผ่นไฮโดร

เจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความอ่อนตวัมากข้ึน บวมตวัสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดสอบสมบติั
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เชิงกลท่ีพบวา่แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความอ่อนตวัมากข้ึนเม่ือมีการเติมกรดกาลิค ท่ีจะ

กล่าวในเน้ือหาส่วนท่ีต่อจากส่วนน้ี [34-38] 

 

 

 

รูปที ่4.7 การบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคและแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค

โดยใชย้ากรดกาลิคท่ีอตัราส่วนสารเช่ือมขวางต่างๆหลงัจากแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 

7.4 ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 วนั 
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รูปที ่4.8 การบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคและแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค

โดยใช ้ ยากรดกาลิคท่ีอตัราส่วนเชลแลคต่างๆหลงัจากแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ี

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 วนั 

 

4.3 พฤติกรรมกาปลดปล่อยยาของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลคิ 

 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยากรดกาลิคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้าก

รดกาลิคท่ีข้ึนรูปไดใ้นระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก  ตามสัดส่วนท่ีมี

และไม่มีการเติมสารเช่ือมขวาง  พฤติกรรมการปลดปล่อยกรดกาลิคถูกกาํหนดโดย ติดตามการ

ดูดกลืนรังสียวูีตามเวลาของปลดปล่อยกรดในสารละบฟัเฟอร์ pH 7.4 ระหว่าง 0 ถึง 48 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิ 37°C ปริมาณกรดกาลิคท่ีอยู่ในบฟัเฟอร์ปลดปล่อยออกมาวดัดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ UV-vis (Evolution 600 UV-Vis Spectrophotometer จาก Thermo Scientific) ท่ีความยาวคล่ืน 

271 nm ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยตามเวลา โดยการทดสอบการปลดปล่อยยานั้นทาํการทดสอบดว้ย 

Modified Franz Diffusion Cellโดยใชห้นงัสุกรท่ีตายแลว้เป็นเมมเบรนในการนาํส่งยาผา่นผิวหนงั 

แทนผิวหนังมนุษย ์โดยใช้หนังสุกรบริเวณหน้าท้องเน่ืองจากผิวหนังบริเวณน้ีมีความบาง วิธีการ

เตรียมทาํไดโ้ดย นาํผิวหนงับริเวณหนา้ทอ้งสุกรมาลอกส่วนท่ีเป็นไขมนัออก ควบคุมความหนาอยู่ท่ี 
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1-1.5 mm. จากนั้นทาํความสะอาดดว้ยนํ้ าเกลือและห่อดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 0°C  ทาํ

การทดลองในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก 

 การศึกษาการปลดปล่อยยากรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกา

ลิคในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 อุณหภูมิ 37 °C ท่ี 48 ชัว่โมง ผลการทกลองพบวา่กรดกาลิคท่ีปล่อย

ออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค  พื้นท่ีการปลดปล่อยยา 19.63 cm2 

พื้นท่ีหนา้ตดัแผน่แปะยา   มีปริมาณยาท่ีสามารถบรรจุในแผน่แปะยา 123.78  mg   

 พฤติกรรมการปลดปล่อยยาออกมานั้นแสดงในรูปท่ี 4.9 มีพฤติกรรมท่ีมีปริมารยาออกมามาก

ในช่วงแรก เน่ืองจากปริมาณยาท่ีมาเกาะอยูท่ี่พื้นผิวหนา้ของเมทริกซ์   Brust release  และหลงัจากนั้น

ปริมาณยาจะค่อยๆถูกปลดปล่อยออกมา Slow release จากชั้นในของเมทริกซ์ [49] ปริมาณยากรดกา

ลิคท่ีปลดปล่อยออกมาในช่วง 4 ชัว่โมงแรกท่ีอตัราการปลดปล่อยสูงสุดของแผน่ไฮโดรเจลเจลาติน

ผสมเชลแลคทุกอตัราส่วนผสมของเชลแลค ปริมาณของกรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผ่นเจ

ลาตินไฮโดรเจลท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga_4 ไดมี้การปลดปล่อยยากรดกาลิคออกปริมาณมากท่ีสุดคือ 

86.09% (107.61mg) โดยท่ีผลของการปลดปล่อยยากรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจล

เจลาตินผสมเชลแลค โดยใช้ยากรดกาลิค ท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga_ 3 ปริมาณยาท่ีปล่อยออกมาคือ 

51.02% (51.30 mg)ปริมาณยากรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค

โดยใช้ยากรดกาลิคท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga _2  ปริมาณยาท่ีปล่อยออกมาคือ 41.04%(40.00mg) 

ในขณะท่ีปริมาณยากรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้าก

รดกาลิคท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga_1 ปริมาณยาท่ีปล่อยออกมาคือ 32.00% (63.77mg)ตามลาํดบั ดงัแสดง 

ในรูปท่ี 4.9 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเชลแลคในไฮโดรเจล ในการเติม

เชลแลคท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของกรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมาจากเจลาตินไฮโดรเจลเพิ่ม

มากข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของเชลแลคท่ีแทรกอยูใ่นไฮโดรเจลนั้นเขา้ไปทาํให้เกิดการผ่อนคลายของ

สายโซ่ของเจลาตินมีมากข้ึนทาํใหย้าสามารถซึมผา่นออกมาไดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.8  และ

พบวา่มีปริมาณเจลาตินสูงข้ึนซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการบวมตวัเพิ่มข้ึนของเจลาตินไฮโดรเจลแสดงให้เห็นวา่

การดูดซบันํ้ามีมากข้ึนทาํใหดู้ดซบัยาไวใ้นแผน่แปะยามากข้ึนตามไปดว้ย [31, 37, 38, 41, 45] 
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รูปที ่4.9  การปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค(mg)ใน

สารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า

จากภายนอก 

 

 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการปลดปล่อยยา การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกถูกนาํมา

ศึกษาโดทาํการศึกษาการปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีสัดส่วน 

Ge/Sh/Ga_4 มาศึกษาการปลดปล่อยยา โดยใชย้ากรดกาลิคในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 

37 °C เป็นเวลา 48 ชม.ในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (E = 0 - 3 V) ผลการ

ทดลองแสดงในรูปท่ี   พบว่าปริมาณของกรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1,3 V  ปริมาณยาท่ีสามารถ

ปลดปล่อยออกมาได ้คือ  86.09% (107.61 mg), 86.64%(108.30 mg), 87.26% (109.07 mg), 89.31% 

(111.63 mg) และ 91.97% (114.97 mg) ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบจากระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ย

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกการเพิ่มปริมาณของ กระแสไฟฟ้าจากภายนอกท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้

ปริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกา

ลิค เพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากแรงผลกัของขั้วกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นขั้วเดียวกนักบัยาส่งผลให้ยากรดกาลิคถูก
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ปลดปล่อยออกมาไดม้ากข้ึนและเม่ือเพิ่มปริมาณของกระแสไฟฟ้าเปรียบเสมือนการเพิ่มแรงผลกัยงั

ส่งผลให้ปลดปล่อยยาไดม้ากยิ่งข้ึน  นอกจากน้ีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกนั้นจะมีการ

ขยายรูขมุขนของหนงัหมู ดว้ย [31]ทาํให้ปริมาณยาท่ีสามารถออกมามากกวา่ระบบท่ีไม่มีการกระตุน้

ดว้ยสนามไฟฟ้าซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองการปลดปล่อยยากรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาติน

ผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า

จากภายนอกท่ีจะกล่าวในขั้นตอนต่อไป [31, 32, 37, 38, 45] 

 

 

 

รูปที่ 4.10 การปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค(mg) 

ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.ในระบบท่ีมีการกระตุน้

ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (E=0-3 V) 

 การศึกษาการปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค

มีการเติมสารเช่ือมขวาง ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.ในระบบท่ี

ไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก(E=0 V) ผลการทดลองพบวา่ปริมาณของกรดกาลิคท่ี

ปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีไม่มีการเติมสารเช่ือม

ขวาง ท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga_4, Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 ได้มีการ
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ปลดปล่อยยากรดกาลิคออกมาปริมาณคือ 86.09% (107.61 mg), 63.51%(79.39 mg),   57.11%(71.39 

mg) และ 54.74%(68.43 mg) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ

ของสารเช่ือมขวางท่ีเติมลงไปในแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคท่ีมีการเติม

สารเช่ือมขวาง ปริมาณของสารเช่ือมขวางท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ปริมาณของยากรดกาลิคท่ีถูก

ปลดปล่อยออกมามีท่ีลดลง ผกผนัตามปริมาณของสารเช่ือมขวางท่ีเพิ่มมากข้ึน เ น่ืองจากกา ร

เติมสารเช่ือมขวางลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคส่งผลให้โมลเลกุล

ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคเกิดการเช่ือมขวางทาํให้นํ้ าหนกัโมเลกุล

ระหว่างสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยงมีค่าลดลงหรือขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ

ทดลองการหาขนาดของรูพรุนของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติม

สารเช่ือมขวางท่ีจะกล่าวในผลการทดลองต่อไป และส่งผลให้ความแข็งของแผน่ไฮโดรเจลเจลาติน

ผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการทดลอง

สมบติัเชิงกลของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางท่ี

จะกล่าวในขั้นตอนต่อไป [31, 32, 37, 38, 45] 

 

รูปที่ 4.11 การปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค (mg) 

ท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.

ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (E= 0V) 
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 การศึกษาการปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค

ท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.ในระบบท่ี

มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก(E=0-3 V) ผลการทดลองพบวา่ปริมาณของกรดกาลิคท่ี

ปลดปล่อยออกมาจากแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือม

ขวาง ท่ีอัตราส่วนGe/Sh/Gu/Ga_1_0V, Ge/Sh/Gu/Ga_1_0.1V, Ge/Sh/Gu/Ga_1_0.5V, 

Ge/Sh/Gu/Ga_1_1V, Ge/Sh/Gu/Ga_1_3V, ไดมี้การปลดปล่อยยากรดกาลิคออกมาคือ 63.51% (79.39 

mg), 64.83% (81.03 mg), 67.55%(84.40  mg), 71.84% (89.80 mg) และ 80.75% (100.94 mg) 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 จากการทดลองพบวา่การปลดปล่อยยากรดกาลิคท่ีปลดปล่อยออกมา

จากแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ ยากรดกาลิคท่ีมีสารเช่ือมขวางท่ีอัตราส่วน 

Ge/Sh/Gu/Ga_1_3V มีปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบจากระบบท่ีมีการ

กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก การเพิ่มปริมาณของกระแสไฟฟ้าจากภายนอกท่ีเพิ่มมากข้ึน

ส่งผลให้ปริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิคเพิ่มมากข้ึน  เน่ืองจากแรงผลกัของขั้วกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นขั้วเดียวกนักบัยาส่งผลให้ยา

กรดกาลิคถูกปลดปล่อยออกมาไดม้ากข้ึนและเม่ือเพิ่มปริมาณของกระแสไฟฟ้าเปรียบเสมือนการเพิ่ม

แรงผลกัยงัส่งผลใหป้ลดปล่อยยาไดม้ากยิง่ข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองการปลดปล่อยยากรดกา

ลิคจากแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคในระบบท่ีมีการกระตุ้นด้วย

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกดงัท่ีกล่าวมาแลว้ [31, 32, 37, 38, 45] 
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รูปที่ 4.12 การปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค (mg) 

ท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.

ในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก(E=0-3V) 

 

 จากการศึกษาการปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกา

ลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.ใน

ระบบท่ีไม่มีมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (E=0V) โดยเก็บไวเ้ป็นเวลา 0-2 เดือน ผลการ

ทดลองพบวา่ปริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดย

ใช้ยากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Gu/Ga_1_0M, Ge/Sh/Gu/Ga_1_1M, 

Ge/Sh/Gu/Ga_1_2Mปริมาณยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาคือ 63.51% (79.39 mg), 58.60%(73.15  mg) 

และ 55.67% (69.59 mg) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13  จากผลการทดลองพบวา่ระยะเวลาในการเก็บแผน่

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ท่ีระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน

ส่งผลใหป้ริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยมีปริมาณลดลงเล็กนอ้ยเน่ืองจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาติน

ผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวางอาจเกิดการเส่ือมสภาพตามระยะเวลาการ

เก็บท่ีนานข้ึนส่งผลใหก้ารปลดปล่อยยาผกผนัตามระยะเวลาในการเก็บท่ีนานข้ึน[31, 32, 37, 38, 45] 
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รูปที่ 4.13 การปลดปล่อยกรดกาลิคจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค (mg) 

ท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชม.

ในระบบท่ีไม่มีมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก(E = 0V) โดยเก็บไวเ้ป็นเวลา 0-

2 เดือน 

 

4.4 การศึกษากลไกการปลดปล่อยยา (Drug permeation Kinetic) 

 โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการศึกษารูปแบบการปลดปล่อยยาจากระบบพอลิ

เมอร์ตามสมการ(4.2) ของ Power law (Korsmeyer et al.,1983) [20-23] 

 

                                                                                                          (4.2) 

                                                             

                    เม่ือ Mt     คือ   ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t) 

   M∞   คือ   ปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมาท่ีเวลาอนนัต ์(∞) 

   K       คือ ค่าคงท่ี 

   n        คือ ค่า Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปล่อย 
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 จากสมการท่ี (4.2) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปลอการิทึมไดด้งัสมการท่ี(4.3)    

 

                                                                                                                                       (4.3)     

 

เม่ือพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log Mt / M∞ และ log ของเวลาจะไดก้ราฟเส้นตรง ทาํให้

สามารถหาค่า n ไดจ้ากความชนัของกราฟ โดยค่า  n  ท่ีไดจ้ะบอกถึงลกัษณะการปลดปล่อยยาแสดง

ไดด้งัตารางท่ี 4.3    

 

ตารางที ่4.3 เลขยกกาํลงัของ Power low กบักลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการนาํส่งยาท่ีมี

รูปทรงเรขาคณิตแตกต่างกนั [20-23]   

   

Thin film Cylinder Sphere Drug release me 

Exponent,n    

0.5 0.45 0.43 Fickian diffusion 

0.5<n<1.0 0.45<n<0.89 0.43<n<0.85 Non- Fickian 

1.0 0.89 0.85 Case-II transport 

      

 จากผลการทดลองพบวา่กลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการนาํส่งยาท่ีมีรูป Thin film 

มีค่า n และค่า k ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่ทุกอตัราส่วนขอแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค

โดยใชย้ากรดกาลิค มี ค่า n อยูใ่นช่วง 0.5<n<1.0 ซ่ึงเป็นกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการ

นาํส่งยาแบบ Non- Fickian      
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ตารางที ่4.4 ผลการทดลองพบวา่กลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการนาํส่งยา      

  

Samples k n 

0 V 0.1 V 0.5 V 1 V 3 V 0 V 0.1 V 0.5 V 1 V 3 V 

Ge/Sh/Ga_1 0.025 - - - - 0.753 - - - - 

Ge/Sh/Ga_2 0.031 - - - - 0.56 - - - - 

Ge/Sh/Ga_3 0.025 - - - - 0.737 - - - - 

Ge/Sh/Ga_4 0.026 0.083 0.085 0.134 0.136 0.753 0.737 0.638 0.64 0.641 

Ge/Sh/Gu/Ga_1 0.052 0.072 0.086 0.106 0.137 0.818 0.683 0.663 0.603 0.566 

Ge/Sh/Gu/Ga_2 0.045 - - - - 0.842 - - - - 

Ge/Sh/Gu/Ga_3 0.055 - - - - 0.720 - - - - 

 

4.5 ผลการทดสอบความเป็นพษิ 

 ทดสอบความเป็นพิษดว้ยวิธี MTT ASSAY โดยนาํเซลล์ผิวหนงั (Fibroblast Cells) จาํนวน 1 x 

104 เซลล ์ใส่ลงในแต่ละหลุมของ 96 well plate ปรับปริมาตรของสารสะลายเซลล์ให้เท่ากบั 180 µl 

ดว้ยอาหาร DMEM ท่ีมี 10% heat-inactivated FBS และ 1% Pen-Strep Solution บ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 

37°C ในสภาวะอากาศท่ีมี 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นเติมสารละลายตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ ปริมาตร 20 µl บ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 37°C ในสภาวะอากาศท่ีมี 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

จากนั้นหาความเป็นพิษของสารสกดัต่อเซลล์ โดยใชส้ารละลาย MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-

2,5-diphenyltetrazolium bromide) ท่ีความเขม้ขน้ 5 mg/ml ปริมาตร 100 µl  นาํไปบ่มในตูเ้พาะเล้ียง

เซลล์เป็นเวลา 3-6 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร ซ่ึงผล

การทดสอบความเป็นพิษแสดงในตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความเป็นพิษใน Fibroblast Cells 
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ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบความเป็นพิษใน Fibroblast Cells 

 

Sample 

 

Cell viability (0.001 mg/mL) 

 

Non cytoxicity (Cell viability 

> 80%) 

Ge/Sh_1 102.65 ± 0.07 / 

Ge/Sh_2 104.26 ± 0.09 / 

Ge/Sh_3 104.08 ± 0.01 / 

Ge/Sh_4 101.12 ± 0.05 / 

Ge/Sh/Ga_1 101.12 ± 1.03 / 

Ge/Sh/Ga_2 98.78 ± 0.76 / 

Ge/Sh/Ga_3 99.96 ± 1.05 / 

Ge/Sh/Ga_4 101.78 ± 1.51 / 

Ge/Sh/Gu_1 100.46 ± 3.50 / 

Ge/Sh/Gu_2 105.76 ± 1.40 / 

Ge/Sh/Gu_3 86.23 ± 0.64 / 

Ge/Sh/Gu/Ga_1 91.56 ± 2.04 / 

Ge/Sh/Gu/Ga_2 96.66 ± 0.22 / 

Ge/Sh/Gu/Ga_3 103.42 ± 3.46 / 

*Non toxicity   Cell viability >80% 
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 จากการทดสอบความเป็นพิษของตวัอยา่ง 14 ตวัอยา่ง พบวา่ ทั้ง 14 ตวัอยา่ง ไม่มีความเป็นพิษ

ใน Fibroblast Cells  มีอตัราการเจริญเติบโตของเซลลม์ากกวา่ 80% 

 

4.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลคิ 

 จากการศึกษาสมบติัเชิงกลค่า Modulus ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค แสดงผลดงัน้ี  

แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเปล่ียนแปลงอตัราการเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วน Ge/Sh_4, 

Ge/Sh/Gu_1, Ge/Sh/Gu_2, Ge/Sh/Gu_3 มีค่า 0.248, 0.402, 1.982 และ 4.174 MPa ตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.14 และสมบติัเชิงกลค่า Modulus ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้าก

รดกาลิค แสดงผลดงัน้ี  แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเติมยากรดกาลิค ท่ีอตัราส่วน 

Ge/Sh/Ga_4, Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 มีค่า 0.036, 0.068, 0.171 และ 0.370 

MPa ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบค่า Modulus  ของแผน่ไฮโดร

เจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางเพิ่ม

มากข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองความหนาแน่นระหว่างสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง คือเม่ือเพิ่ม

อตัราส่วนของสารเช่ือมขวางส่งผลให้อตัราการเช่ือมมากข้ึนแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมี

ความแข็งแรงมากข้ึน และเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคส่ง

ผลให้แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค มีความแข็งแรงน้อยลงและมีค่า Modulus ท่ีลดลง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความแข็งของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีพบวา่ความแข็งของ

แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีค่าลดลงเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปเพราะ ค่า Tg มีค่าลดลง

เม่ือเติมยากรดกาลิคทาํใหแ้ผน่อ่อนนุ่มลง [36, 37, 39, 41] 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Modulus ของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดย 

เปล่ียนอตัราการเติมสารเช่ือมขวาง 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Modulus ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิค 

 

 จากการศึกษาสมบติัเชิงกลค่า Max Stress ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้าก

รดกาลิค แสดงผลดังน้ี ผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีอัตราส่วน Ge/Sh_4, 

Ge/Sh/Gu_1, Ge/Sh/Gu_2, Ge/Sh/Gu_3 มีค่า 0.083, 0.107, 0.147 และ 0.205 MPa ตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.17 และสมบติัเชิงกลค่า Max Stress ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิค แสดงผลดงัน้ี  แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเติมยากรดกาลิค ท่ีอตัราส่วน 

Ge/Sh/Ga_4, Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 มีค่า 0.056, 0.076, 0.103 และ 0.163 

MPa ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบค่า Max Stress  ของแผ่น

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิค มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณอตัราส่วนของสารเช่ือม

ขวางเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองความหนาแน่นระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง คือเม่ือ
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เพิ่มอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางส่งผลใหอ้ตัราการเช่ือมมากข้ึนแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมี

ความแข็งแรงมากข้ึน และเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคส่ง

ผลให้แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค มีความแข็งแรงน้อยลงและมีค่า Max Stress ท่ีลดลง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความแข็งของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีพบวา่ความแข็งของ

แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีค่าลดลงเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปเพราะ ค่า Tg มีค่าลดลง

เม่ือเติมยากรดกาลิคทาํใหแ้ผน่อ่อนนุ่มลง [36, 37, 39, 41] 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Max Stress ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดย

เปล่ียนอตัราการเติมสารเช่ือมขวาง 
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รูปที ่4.17 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Max Stress ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิค 

 

 จากการศึกษาสมบติัเชิงกลค่า Elongation at break ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดย

ใช้ยากรดกาลิค แสดงผลดงัน้ี ผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วน Ge/Sh_4, 

Ge/Sh/Gu_1, Ge/Sh/Gu_2, Ge/Sh/Gu_3 มีค่า 31.80%, 46.40%, 52.74%  และ 52.74%  ตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.19 และสมบติัเชิงกลค่า Elongation at break ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค

โดยใช้ยากรดกาลิค แสดงผลดงัน้ี  แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเติมยากรดกาลิค ท่ี

อตัราส่วน Ge/Sh/Ga_4, Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 มีค่า 17.76%, 59.82%, 

143.27%  และ 223.24%  ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบค่า 

เปอร์เซ็นต ์Elong at break ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค มีค่าเพิ่มข้ึน

เม่ือปริมาณอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองความหนาแน่น
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ระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง คือเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางส่งผลให้อตัราการเช่ือมมากข้ึน

แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความแข็งแรงมากข้ึน และเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปใน

แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคทาํใหแ้ผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความอ่อนนุ่มสามารถ

ยดืไดม้ากข้ึนเพราะค่า Tg มีค่าลดลงเม่ือเติมยากรดกาลิค [36,37, 39, 41] 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Elongation at break ของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคโดยเปล่ียนอตัราการเติมสารเช่ือมขวาง 
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รูปที ่4.19 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Elongation at break ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค 

 

 จากการศึกษาสมบติัเชิงกลค่า Hardness ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรด

กาลิค แสดงผลดังน้ี  ผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีอัตราส่วน Ge/Sh_4, 

Ge/Sh/Gu_1, Ge/Sh/Gu_2, Ge/Sh/Gu_3 มีค่า 4.15, 5.25, 6.75 และ 7.20   ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.21 และสมบติัเชิงกลค่า Hardness ของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิค 

แสดงผลดงัน้ี  แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีการเติมยากรดกาลิค ท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga_4, 

Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 มีค่า 3.70, 4.15, 4.85   และ 5.60  ตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.22 จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบค่า Hardness  ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิค มีค่า เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางเพิ่มมากข้ึนซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลการทดลองความหนาแน่นระหว่างสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง คือเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ
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สารเช่ือมขวางส่งผลใหอ้ตัราการเช่ือมมากข้ึนแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความแข็งมากข้ึน 

และเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคส่งผลให้ค่า Tg แผน่ไฮโดร

เจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคมีค่าลดลงทาํใหค้่าความแขง็ลดลง อ่อนนุ่มมากข้ึน [36,37, 

39, 41] 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Hardness ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดย

เปล่ียนอตัราการเติมสารเช่ือมขวาง 
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลค่า Hardnessของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้า 

                 กรดกาลิค 

 

4.7 การวเิคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลคิ 

 จากการการวเิคราะห์โครงสร้างของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคพบ

วา่ ยากรดกาลิค, Ge/Sh/Ga_4, Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 มี peak เกิดข้ึนท่ี 

3250-3350 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ O-H / N-H stretching  มี peak เกิดข้ึนท่ี 1633 cm-1 ซ่ึงแสดง

หมู่ฟังก์ชนัของ C=O stretching มี peak เกิดข้ึนท่ี 1549 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ C=C stretching 

และ มี peak เกิดข้ึนท่ี 1227 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ C-O /   C-N stretching จากผลการทดสอบ

พบวา่แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคไม่มี peak ใหม่เกิดข้ึน แสดงวา่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ี

ทาํใหเ้ปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์นัหรือเกิดเป็นสารอ่ืน [34, 39] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
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รูปที ่4.22 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิค 

 

4.8 การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ 

ยากรดกาลคิ 

 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค พบว่าแผ่น

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วน Ge/Sh_4 พบวา่มี peak ค่า Tg, Tm เกิดข้ึนท่ี 85.7,  185.9 

◦C เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวางลงไปพบว่าแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอัตราส่วน 

Ge/Sh/Gu_1 พบวา่มี peak ค่า Tg, Tm เกิดข้ึนท่ี 83.4, 183.6 ◦C เม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปพบวา่

แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Ga_4 พบวา่มี peak ค่า Tg, Tm เกิดข้ึนท่ี 

43.8,192.4 ◦C เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวางและยากรดกาลิค ลงไปพบวา่แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคท่ีอตัราส่วน Ge/Sh/Gu/Ga_1 พบวา่มี peak ค่า Tg, Tm เกิดข้ึนท่ี 49.9, 196.3 ◦C ตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูป 4.24-4.27 จากผลการทดลองพบวา่เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวางลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจ
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ลาตินผสมเชลแลคจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Tg, Tm ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมากนกั 

แต่เม่ือมีการเติมยากรดกาลิค ลงไปพบวา่แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคจะส่งผลให้ ค่า Tg มีค่า

ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของสมบติัเชิงกลท่ีพบวา่เม่ือมีการเติมยากรดกาลิค ลงไปพบวา่แผน่ไฮโดร

เจลเจลาตินผสมเชลแลคส่งผลให้แผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีค่าการทนต่อแรงดึง ค่า 

Modulus ค่า Hardness มีค่าลดลง [41] 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วน     

Ge/Sh_4 
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รูปที ่4.24 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วน 

Ge/Sh/Gu_1 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วน 

Ge/Sh/Ga_4 
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รูปที่ 4.26 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีอตัราส่วน 

Ge/Sh/Gu/Ga_1 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลของปริมาณของเชลแลคต่อสมบติัทางกายภาพของไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค พบว่า

เจลท่ีสามารถข้ึนรูปไดน้ั้น   Ge/Sh_1 มีลกัษณะเป็นแผน่ใส่แสงผา่นได ้Sh/Ga_2, 3, 4 มีลกัษณะเป็น

แผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือเดียวกนั Ge/Sh/Ga_1, 2, 3, 4 มีลกัษณะเป็นแผน่สีขาวขุ่นเป็นเน้ือเดียวกนั น่ิม

กวา่ไม่ใส่ยา Ge/Sh/Gu/Ga_1, 2, 3 มีลกัษณะเป็นแผน่สีเหลืองอ่อนเป็นเน้ือเดียวกนั คงรูปมากกว่า 

โครงสร้างจุลภาคของแผน่เจลาติน ท่ีมีเจลาตินเพียงอยา่งเดียวนั้นมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัผิวมีความ

ขรุขระ แผ่นเจลาตินไฮโดรเจลท่ีมีการเติมเชลแลค พบว่ามีอนุภาคของเชลแลคแทรกกระจายอยู่ใน

แผน่เจลาตินไฮโดรเจล โดยท่ีอนุภาคของเชลแลคนั้น มีลกัษณะเป็นทรงกลมมีขนากประมาณ 1-50 

µm  ลกัษณะทางกายภาพของยากรดกาลิค ซ่ึงเป็นยาตน้แบบ มีลกัษณะเป็นผลึกส่ีเหล่ียม มีขนาด

ประมาณ 1-3 µm กระจายอยูท่ ัว่แผน่ไฮโดรเจล เจลาตินผสมเชลแลค เม่ือมีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ลง

ไปในปริมาณท่ีมากข้ึนท าใหแ้ผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคเกิดการเช่ือมขวางมากข้ึน ท าให้แผน่

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคแขง็แรงข้ึน เกิดการบวมตวัไดน้อ้ยกวา่ท่ีใหมี้รูพรุนขนาดเล็กกวา่ 

 ผลการทดลองพบวา่ปริมาณอตัราส่วนของเชลแลคมีผลต่ออตัราการบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจล

เจลาตินผสมเชลแลค คือเม่ือมีปริมาณเชลแลคในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลกระทบต่อให้อตัราการบวม

ตวัของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีค่าลดลง การเพิ่มปริมาณเจลาตินท่ีมากข้ึนส่งผลให้อตัรา

การบวมตวัของแผน่ไฮโดรเจลสูงข้ึน เม่ือเติมสารเช่ือมขวางท่ีสัดส่วนต่างๆในแผน่ไฮโดรเจลเจลาติน

ผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคท าให้อตัราการบวมตวัลดลง เม่ือมีการเติมกรดกาลิคส่งผลให้แผ่น

ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมีความอ่อนตวัมากข้ึน บวมตวัสูงข้ึน 

 ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยากรดกาลิคของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้าก

รดกาลิคท่ีข้ึนรูปไดใ้นระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเม่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณของเชลแลคในไฮโดรเจล ในการเติมเชลแลคท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของกรดกาลิคท่ี

ปลดปล่อย 



 ออกมาจากเจลาตินไฮโดรเจลเพิ่มมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบจากระบบท่ีมีการกระตุ้นด้วย

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกการเพิ่มปริมาณของกระแสไฟฟ้าจากภายนอกท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้

ปริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกา

ลิค เพิ่มมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของสารเช่ือมขวางท่ีเติมลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสม

เชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง ปริมาณของสารเช่ือมขวางท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผล

ใหป้ริมาณของยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยออกมามีท่ีลดลง  การปลดปล่อยยากรดกาลิคท่ีปลดปล่อย

ออกมาจากแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคท่ีมีสารเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วน 

Ge/Sh/Gu/Ga_1_3V มีปริมาณยาท่ีปลดปล่อยออกมามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบจากระบบท่ีมีการ

กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก การเพิ่มปริมาณของกระแสไฟฟ้าจากภายนอกท่ีเพิ่มมากข้ึน

ส่งผลให้ปริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้

ยากรดกาลิคเพิ่มมากข้ึน   

 จากผลการทดลองพบวา่กลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการนาํส่งยาท่ีมีรูป Thin film  

พบว่าทุกอตัราส่วนขอแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิค มี ค่า n อยู่ในช่วง 

0.5<n<1.0 ซ่ึงเป็นกลไกการปลดปล่อยยาจากระบบควบคุมการนาํส่งยาแบบ Non- Fickian 

 ระยะเวลาในการเก็บแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิคท่ีมีการเติมสาร

เช่ือมขวาง ท่ีระยะเวลาเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ปริมาณยากรดกาลิคท่ีถูกปลดปล่อยมีปริมาณลดลง

เล็กนอ้ย 

 จากการทดสอบความเป็นพิษของตวัอยา่ง 14 ตวัอยา่ง พบวา่ ทั้ง 14 ตวัอยา่ง ไม่มีความเป็นพิษ

ใน Fibroblast Cells  มีอตัราการเจริญเติบโตของเซลลม์ากกวา่ 80% 

 ค่าสมบติัเชงกลของแผ่นไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใช้ยากรดกาลิค มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ

ปริมาณอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางเพิ่มมากข้ึน และเม่ือมีการเติมยากรดกาลิคลงไปในแผน่ไฮโดร

เจลเจลาตินผสมเชลแลคส่งผลใหแ้ผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลค มีค่าสมบติัเชิงกลลดลง 

 จากการการวเิคราะห์โครงสร้างของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคโดยใชย้ากรดกาลิคพบ

วา่ ยากรดกาลิค, Ge/Sh/Ga_4, Ge/Sh/Gu/Ga_1, Ge/Sh/Gu/Ga_2, Ge/Sh/Gu/Ga_3 มี peak เกิดข้ึนท่ี 

3250-3350 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ O-H / N-H stretching  มี peak เกิดข้ึนท่ี 1633 cm-1 ซ่ึงแสดง
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หมู่ฟังก์ชนัของ C=O stretching มี peak เกิดข้ึนท่ี 1549 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังก์ชนัของ C=C stretching 

และ มี peak เกิดข้ึนท่ี 1227 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังกช์นัของ C-O /   C-N stretching 

 เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวางลงไปในแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคจะไม่ส่งผลกระทบต่อ

ค่า Tg, Tm ของแผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคมากนกั แต่เม่ือมีการเติมยากรดกาลิค ลงไปพบวา่

แผน่ไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคจะส่งผลให ้ค่า Tg มีค่าลดลง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยัน้ีสามารถข้ึนรูปไฮโดรเจลเจลาตินผสมเชลแลคท่ีมีสมบติัเชิงกล, พฤติกรรมการ

ปลดปล่อยยาท่ีดีข้ึนและสามารถควบคุมการปลดปล่อยไดด้ว้ยการควบคุมความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 เพื่อพฒันาไปสู่แผน่แปะยาในเชิงพาณิชย ์ควรจะศึกษา bioactivity, ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์

เพิ่มเติม, การทดสอบเร่ืองกล่ิน, ความพึงพอใจผูใ้ชเ้พิ่มเติมและศึกษาแนวทางการประกอบข้ึนรูปเป็น

ผลิตภณัฑ ์
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