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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของงำนวจัิย 
ระบบน ำส่งยำ (Drug delivery system) คือ กำรเตรียมยำในรูปแบบต่ำงๆ เพื่อประโยชน์ใน

กำรรักษำ เช่น ควบคุมกำรปลดปล่อยยำในปริมำณและระยะเวลำท่ีก ำหนด น ำส่งยำไปยงับริเวณหรือ
อวยัวะเป้ำหมำย เพื่อลดผลขำ้งเคียงหรือท ำใหเ้กิดผลสูงสุดในกำรรักษำ ระบบน ำส่งยำท่ีใชใ้นปัจจุบนั
ส่วนใหญ่มกัอยูใ่นรูปแบบของยำรับประทำน (Oral dosage form) เป็นระบบน ำส่งยำแบบเดิมท่ีมีกำร
ปลดปล่อยยำออกมำอยำ่งรวดเร็วเม่ือมีกำรให้ยำ ท ำให้เกิดควำมไม่สม ่ำเสมอของระดบัยำในกระแส
เลือด ซ่ึงยำรับประทำนบำงชนิดยงัอำจจะถูกท ำลำยไดใ้นระบบทำงเดินอำหำร หรืออำจเกิดเมตำบอลิ
ซึมของยำท่ีตบั อีกทั้งผูป่้วยมกัลืมรับประทำนยำท ำใหย้ำไม่ก่อเกิดประสิทธิภำพในกำรรักษำ ดงันั้นจึง
มีกำรพฒันำรูปแบบยำอ่ืนท่ีมีประสิทธิภำพในกำรน ำส่งยำสูงข้ึน และสำมำรถแกไ้ขขอ้บกพร่องท่ีพบ
ในกรณีรูปแบบยำรับประทำนแบบดั้งเดิมได ้อีกทั้งยงัตอ้งไดรั้บกำรยอมรับจำกผูป่้วยดว้ย และหน่ึงใน
รูปแบบน ำส่งยำท่ีถูกพฒันำข้ึนและก ำลังได้รับควำมสนใจมำกข้ึนเร่ือยๆ คือ ระบบน ำส่งยำผ่ำน
ผวิหนงั (Transdermal drug delivery system) [1] 
 ระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนงัมกัท ำผ่ำนแผ่นแปะยำ (Patch) โดยใช้กลไกกำรควบคุมกำรน ำส่ง
ยำด้วยหลกักำรแพร่ของสำรท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงกนั  แต่ระบบกำรน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังยงัมีขอ้จ ำกดั
ส ำหรับกำรน ำส่งยำท่ีมีควำมมีขั้ว (Ionic drug) ซ่ึงมีพฤติกรรมชอบน ้ ำ (Hydrophilic) ผำ่นชั้นผิวหนงัท่ี
เป็นชั้นไขมนัซ่ึงมีพฤติกรรมไม่ชอบน ้ ำ (Hydrophobic) ซ่ึงยำท่ีมีขั้วนั้นเป็นยำส่วนใหญ่ท่ีใช้ในกำร
รักษำในปัจจุบนั ดงันั้นจึงมีงำนวิจยัมำกมำยท่ีพยำยำมจะแกปั้ญหำขอ้จ ำกดัน้ี ซ่ึงพบวำ่วิธีกระตุน้กำร
น ำส่งยำผ่ำนผิวหนงัดว้ยกระแสไฟฟ้ำนั้นเป็นวิธีท่ีน่ำสนใจ เน่ืองจำกง่ำยต่อกำรควบคุมปริมำณและ
อตัรำกำรน ำส่งยำ ซ่ึงสำมำรถท ำไดโ้ดยปรับระดบัควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำเท่ำนั้น [2] 
 โดยทัว่ไปแผน่แปะยำท่ีเป็นไฮโดรเจลนั้นจะสำมำรถควบคุมไดเ้พียงปริมำณยำท่ีปลดปล่อย
ออกจำกแผน่แปะยำโดยอำศยักำรควบคุมกำรปรับแรงดนัไฟฟ้ำเท่ำนั้น แต่ไม่สำมำรถควบคุมกำรเปิด-
ปิดกำรปลดปล่อยยำได ้ดงันั้นจึงมีกำรสรรหำวสัดุชนิดอ่ืนท่ีสำมำรถควบคุมกำรเปิด-ปิดกำรน ำส่งยำ
ได ้ซ่ึงพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำนั้นเป็นวสัดุท่ีสำมำรถตอบสนองควำมตอ้งกำรส่วนน้ีของระบบน ำส่งยำได ้
โดยอำศยัหลกักำรเปล่ียนสถำนะออกซิเดชนัของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเม่ือมีกำรกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ำ ดงันั้น



 

2 
 

หำกมีกำรน ำตัวยำมำโดปติดบนสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเม่ือมีกำรกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้ำภำยนอกพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำจะเปล่ียนสถำนะออกซิเดชนัท ำใหต้วัยำท่ีถูกโดปติดบนสำย 
โซ่โมเลกุลนั้นถูกปลดปล่อยออกมำ [3] ดงันั้นกำรประยุกตใ์ชพ้อลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเป็นวสัดุเพื่อเตรียม
แผ่นแปะยำในระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนงัจึงสำมำรถควบคุมกำรเปิด-ปิดกำรน ำส่งยำไดโ้ดยกำรเปิด
หรือปิดกำรกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ำจำกภำยนอก นอกจำกน้ีประสิทธิภำพในกำรกำรปลดปล่อยของไฮโดร
เจลค่อนขำ้งต ่ำเน่ืองจำกมีขอ้จ ำกัดในเร่ืองกำรตอบสนองท่ีค่อนขำ้งช้ำ ดงันั้นกำรพฒันำวสัดุท่ีใช้
ควบคุมกำรเปิด-ปิดและกำรปลดปล่อยยำจำกพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำร่วมกับพอลิเมอร์ไฮโดรเจลใน
รูปแบบของไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำ (Electroconductive hydrogel)จึงมีแนวโน้มท่ีน่ำสนใจท่ีจะสำมำรถ
เพิ่มประสิทธิภำพกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำได ้[4] 
 ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำ (Electroconductive hydrogel) คือ พอลิเมอร์ผสมหรือร่ำงแหพอลิเมอร์
ผสมระหว่ำงพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำและพอลิเมอร์ไฮโดรเจล ซ่ึงสำมำรถแสดงสมบติัท่ีส ำคญัร่วมกนัทั้ง
ของไฮโดรเจลและพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ นัน่คือ สำมำรถดูดซับน ้ ำไดดี้ มีกำรบวมตวัสูง มีควำมเขำ้กนั
ทำงชีวภำพ และสำมำรถแพร่กระจำยโมเลกุลขนำดเล็กได้สูง อีกทั้ งยงัสำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ด้วย
โครงสร้ำงของตวัเอง มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูง สำมำรถควบคุมค่ำกำรน ำไฟฟ้ำได ้และสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ
และฉนวนไฟฟ้ำสำมำรถผนักลบัได ้จึงมีกำรน ำไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำไปใชป้ระโยชน์ในดำ้นต่ำงๆ เช่น 
ระบบเซนเซอร์ กำรน ำส่งยำเขำ้สู่เป้ำหมำย และในระบบประสำทเทียม เป็นตน้ [5] 
 พอลิทิโอฟีน (Polythiophene, PTh) เป็นพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดหน่ึงท่ีสำมำรถน ำไฟฟ้ำได้
โดยโครงสร้ำงโมเลกุลของตวัเอง (Intrinsic conductive polymer) สำมำรถสังเครำะห์ได้ง่ำย มีควำม
เสถียรสูง มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำค่อนขำ้งสูง อีกทั้งยงัสำมำรถน ำไฟผสมกบัวตัถุอ่ืนไดง่้ำย จึงไดรั้บควำม
สนใจท่ีจะน ำพอลิทิโอฟีนมำประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุฉลำดมำกข้ึน [6] 

งำนวจิยัน้ีสนใจศึกษำกำรเตรียมไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำเพื่อน ำมำใชใ้นระบบน ำส่งยำผำ่นผวิหนงั
ในรูปแบบของแผน่แปะยำท่ีอำศยักระแสไฟฟ้ำเป็นตวักระตุน้ในกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำ โดยน ำ 
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดพอลิทิโอฟีน (Polythiophene, PTh) ท่ีผ่ำนกำรโดปดว้ยตวัยำแลว้ มำผสมกบั
ไฮโดรเจลพอลิอะคริลำไมด์ (Polyacrylamide) เพื่อศึกษำควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยยำและ
ควำมสำมำรถในกำรควบคุมกำรเปิด–ปิดของระบบน ำส่งยำ โดยท ำกำรสังเครำะห์พอลิทิโอฟินดว้ย
ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชันทำงเคมี แล้วท ำกำรโดปตวัยำท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดลงบนสำยโซ่โมเลกุลของ   
พอลิทิโอฟีน จำกนั้นน ำไปผสมในไฮโดรเจลพอลิอะคริลำไมด ์แลว้ท ำกำรศึกษำกำรปลดปล่อยยำของ
ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำภำยใตก้ำรกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้ำ โดยศึกษำอิทธิพลของปริมำณพอลิทิโอฟีนท่ี
ผำ่นกำรโดปดว้ยกรดซำลิไซลิกและควำมเขม้ขน้ของสำรเช่ือมขวำงต่อสมบติัต่ำงๆ ของพอลิทิโอฟีน
และฟิล์มไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำพอลิทิโอฟีน นอกจำกน้ียงัศึกษำอิทธิพลของควำมแรงศกัยไ์ฟฟ้ำต่อ
ควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยยำของฟิลม์ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำอีกดว้ย 
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โดยศึกษำอิทธิพลของควำมเขม้ขน้สำรเช่ือมขวำง อิทธิพลของปริมำณซำลิไซลิกโดปพอลิทิ
โอฟีนท่ีใช้ และควำมแรงของศกัยไ์ฟฟ้ำต่อควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยยำออกจำกแผ่นฟิล์ม
ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำ  
 
1.2 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรทีเ่กีย่วข้อง 
 ในช่วงท่ีผำ่นมำงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรพฒันำระบบน ำส่งยำผำ่นทำงผิวหนงัโดยใชไ้ฮโดร
เจลและไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำ รวมถึงระบบน ำส่งยำทำงผิวหนังท่ีควบคุมกำรปลดปล่อยด้วย
กระแสไฟฟ้ำไดรั้บควำมสนใจมำกข้ึนเป็นล ำดบั ดงัตวัอยำ่งงำนวจิยัต่อไปน้ี 
 Juntanon และคณะ (2008) [7] ท ำกำรศึกษำกำรควบคุมกำรน ำส่งยำด้วยกระแสไฟฟ้ำจำก
ไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมทริกซ์ท่ีเตรียมโดยวธีิหล่อสำรละลำย โดยใชก้รดซลัโฟซำลิไซลิก
เป็นยำตน้แบบและใช้กลูตำรัลดีไฮด์เป็นสำรเช่ือมขวำง และได้ศึกษำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแพร่และ
กลไกกำรปลดปล่อยยำของไฮโดรเจลท่ีสภำวะเลียนแบบผิวหนงัมนุษยโ์ดยใชห้นงัหมูในกำรทดสอบ 
โดยท ำกำรทดสอบท่ีอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง เท่ำกบั 5.5 ในระยะเวลำ 48 
ชัว่โมง ผ่ำนเคร่ืองมือ Modified Franz-Diffusion cells และท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรปลดปล่อยยำ
ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงพบว่ำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของยำต้นแบบจำก
ไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมทริกซ์มีค่ำลดลงเม่ืออตัรำกำรเช่ือมขวำงเพิ่มข้ึน นอกจำกน้ีกำร
เปล่ียนแปลงของค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแพร่ยงัข้ึนกับควำมแรงกระแสไฟฟ้ำระหว่ำง 0-5 โวลต์ และ
พบวำ่พอลิไวนิล-แอลกอฮอล์นั้นสำมำรถน ำส่งยำตน้แบบไดแ้ละสำมำรถควบคุมอตัรำกำรน ำส่งยำได้
ด้วยกำรปรับควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ โดยกำรเพิ่มควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำมีผลท ำให้อตัรำเร็วกำรน ำส่งยำ
เพิ่มข้ึน  
 Niamlang และ Sirivat (2009) [4] ท ำกำรศึกษำค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรแพร่ (Apparent 
diffusion coefficients, Dapp) และกลไกกำรปลดปล่อยยำของไฮโดรเจลพอลิอะคริลำไมด์และ     
ไฮโดรเจลพอลิฟีนิลีนไวนิลีน/พอลิอะคริลำไมด์ โดยใช้กรดซำลิไซลิกเป็นยำตน้แบบ ซ่ึงพบว่ำค่ำ
สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของกรดซำลิไซลิกจำกไฮโดรเจลพอลิฟีนิลีนไวนิลีน/พอลิอะคริลำไมด์มีค่ำสูง
กวำ่ไฮโดรเจลพอลิอะคริลำไมด์ โดยค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแพร่น้ีมีค่ำเพิ่มข้ึนตำมควำมแรงสนำมไฟฟ้ำ 
ซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรขยำยตวัของสำยโซ่โมเลกุลพอลิฟีนิลีนไวนิลีนภำยในไฮโดรเจล กำรขยำยตวัของ
ช่องว่ำงภำยในไฮโดรเจล และกำรเกิดปฏิกิริยำรีดักชันภำยใต้สนำมไฟฟ้ำ นอกจำกน้ียงัพบว่ำค่ำ
สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของกรดซำลิไซลิกจำกไฮโดรเจลพอลิอะคริลำไมด์และไฮโดรเจลพอลิฟีนิลีนไว
นิลีน/พอลิอะคริลำไมด์เป็นไปตำมพฤติกรรมสเกลิง (Scaling behavior): Dapp/D0 = (ขนำดยำ/ขนำดรู
พรุน)m โดยไฮโดรเจลทั้งสองชนิดมีค่ำ m เท่ำกบั 0.5 ณ ควำมต่ำงศกัย ์0.1 โวลต์ ดงันั้นจึงสรุปไดว้่ำ
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สำมำรถใชส้นำมไฟฟ้ำร่วมกบัพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำในกำรควบคุมอตัรำกำรปลดปล่อยยำให้อยูใ่นระดบั
ท่ีตอ้งกำรได ้
 Chansai และคณะ (2009) [8] เตรียมไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำจำกพอลิไพรโรลท่ีโดปด้วยกรด
ซลัโฟซำลิซิลิกโดปและพอลิอะคริลิกแอซิด (Polyacrylic acid) เพื่อใชเ้ป็นแหล่งกกัเก็บยำในรูปแบบ
แผน่แปะยำผำ่นผิวหนงัท่ีกระตุน้กำรน ำส่งยำดว้ยกระแสไฟฟ้ำ โดยศึกษำผลของอตัรำกำรเช่ือมขวำง
และควำมแรงกระแสไฟฟ้ำต่อกลไกกำรปลดปล่อยยำ และค ำนวณประสิทธิภำพกำรแพร่จำกสมกำร 
Higuchi จำกกำรศึกษำพบวำ่เม่ือกระตุน้ไฮโดรเจลพอลิอะคริลิกแอซิดดว้ยกระแสไฟฟ้ำ มีผลใหข้นำด
รูพรุนเพิ่มข้ึน และพบว่ำไฮโดรเจลมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแพร่เพิ่มข้ึนเม่ือควำมแรงกระแสไฟฟ้ำสูง
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรเช่ือมขวำงมีผลท ำให้สัมประสิทธ์ิกำรแพร่มีค่ำลดลงเม่ือ
อตัรำกำรเช่ือมโยงสูงข้ึน นอกจำกน้ียงัพบวำ่อตัรำกำรปลดปล่อยยำสำมำรถถูกควบคุมไดด้ว้ยกำรปรับ
ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ โดยเม่ือเพิ่มควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำมีผลท ำใหอ้ตัรำกำรปลดปล่อยยำเพิ่มข้ึน 
 Luo และคณะ (2009) [9] ไดพ้ฒันำระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำดว้ยกระแสไฟฟ้ำจำกฟิล์ม
พอลิไพรโรล โดยเตรียมฟิล์มพอลิไพรโรลจำกกำรน ำพอลิไพรโรลและยำมำสังเครำะห์ด้วย
กระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนัดว้ยกระแสไฟฟ้ำดว้ยขั้วไฟฟ้ำชนิดกลำสซีคำร์บอนบนพอลิสไตรีน-
เทมเพลต จำกนั้นก ำจดัพอลิสไตรีนออก จะได้แผ่นฟิล์มพอลิไพรโรลท่ีบรรจุด้วยตวัยำ เม่ือศึกษำ
กลไกกำรปลดปล่อยยำ พบว่ำเม่ือกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้ำท่ีมีค่ำควำมต่ำงศกัยเ์ท่ำกับ -2.0 โวลต ์
สำมำรถปลดปล่อยยำได้มำกท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มควำมต่ำงศักย์ของกระแสไฟฟ้ำสูงข้ึนปริมำณกำร
ปลดปล่อยยำจะลดลง สรุปได้ว่ำปริมำณกำรปลดปล่อยตวัยำสำมำรถควบคุมไดด้้วยควำมเขม้ของ
กระแสไฟฟ้ำ 
 Luo และคณะ (2009) [10] ไดศึ้กษำพฒันำระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำดว้ยกระแสไฟฟ้ำ
จำกฟิล์มพอลิไพรโรล โดยท ำกำรเตรียมพอลิไพรโรลท่ีเคลือบแผ่นฟิล์มพอลิไพรโรลท่ีมีรูพรุนบน
ผิวหน้ำขนำดนำโนด้วยกำรลอกแบบจำกพอลิสไตรีนเทมเพลต จำกนั้นบรรจุยำลงไปในแผ่นฟิล์ม  
พอลิไพรโรล เปรียบเทียบกบัฟิล์มพอลิไพรโรลท่ีปรำศจำกกำรเคลือบแผ่นฟิล์มพอลิไพรโรล เพื่อ
ศึกษำกำรควบคุมกำรปลดปล่อยโมเลกุลยำในสำยโซ่หลกัพอลิเมอร์และภำยในช่องวำ่งในรูพรุนของ
พอลิเมอร์ พบว่ำ กำรใช้กระแสไฟฟ้ำกระตุน้สำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยยำจำกสำยโซ่หลกัพอลิ
เมอร์และภำยในช่องวำ่งรูพรุนได ้และในขณะกำรพอลิเมอไรเซชนัยำท่ีถูกบรรจุเขำ้ไปจะไปรวมอยูท่ี่
สำยโซ่หลกัของพอลิเมอร์และถูกกกัเก็บไวใ้นช่องวำ่งของรูพรุนอีกดว้ย และเม่ือบรรจุยำต่ำงชนิดกนั
เขำ้ไปในพอลิเมอร์เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้ำพบวำ่สำมำรถปลดปล่อยยำแตกต่ำงชนิดกนัโดย
กำรควบคุมดว้ยกระแสไฟฟ้ำ 
 Ge และคณะ (2009) [11] พฒันำกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำจำกฟิล์มพอลิไพรโรลแบบไม
โครชิฟ โดยเตรียมฟิล์มพอลิไพรโรลแบบ 2 ชั้น (Bilayer) ซ่ึงชั้นหน่ึงของฟิล์มพอลิไพรโรลโดปติด
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ด้วยตวัยำซัลโฟซำลิซิลิกและอีกชั้นด้วยคลอรีนไอออน จำกนั้นน ำมำโดปติดบนไมโครชิฟชนิด
ซิลิกอน เม่ือศึกษำกำรปลดปล่อยยำภำยใตก้ำรกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้ำ พบว่ำสำมำรถควบคุมกำร
ปลดปล่อยยำได้โดยปลดปล่อยยำและหยุดได้เป็นช่วงๆ และท่ีปริมำณกระแสไฟ้ฟ้ำสูงสำมำรถ
ปลดปล่อยยำไดป้ริมำณมำกข้ึน ซ่ึงเหมำะแก่กำรน ำมำประยกุตใ์ชใ้นดำ้นกำรแพทยไ์ด ้
 Stevenson และคณะ (2010) [12] ศึกษำกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำจำกฟิล์มพอลิเทอร์ทิโอ
ฟิน (Polyterthiophene) ดว้ยกระแสไฟฟ้ำ โดยใช้ยำเดกซำเมทำโซนเป็นยำตวัอยำ่ง ซ่ึงมีสมบติัช่วยลด
อำกำรอกัเสบในระบบประสำทส่วนกลำง โดยท ำกำรสังเครำะห์พอลิเทอร์ทิโอฟีนร่วมกบักำรโดป 
เดกซำเมทำโซนผ่ำนกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนัดว้ยกระแสไฟฟ้ำ ซ่ึงตวัยำเดกซำเมทำโซนจะเขำ้
ไปรวมตวักบัประจุลบบนสำยโซ่พอลิเทอร์ทิโอฟีน จำกนั้นท ำศึกษำกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำ- 
เดกซำเมทำโซนจำกพอลิเทอร์ทิโอฟีนผำ่นสำรละลำย Phosphate buffered saline (PBS) ค่ำ pH เท่ำกบั 
7.4  ภำยใต้กำรกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้ำพบว่ำปริมำณยำท่ีถูกปลดปล่อยจำกพอลิเทอร์ทิโอฟิน
สำมำรถควบคุมได้ด้วยกระแสไฟฟ้ำ และปริมำณยำเดกซำเมทำโซนท่ีถูกปลดปล่อยจำกฟิล์มพอลิ
เทอร์ทิโอฟีนภำยใตก้ำรกระตุน้ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้ำเท่ำกบั 0.6 โวลต์ พบวำ่มีปริมำณกำรปลดปล่อยลดลง
ประมำณ 50 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเวลำผำ่นไปมำกกวำ่ 24 ชัว่โมง  
 Niamlang และคณะ (2011) [13] ท ำกำรเตรียมไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำจำกพอลิพำรำฟีนิลีนและ
พอลิอะคริลำไมด์เพื่อพฒันำเป็นแผ่นแปะยำส ำหรับน ำส่งยำสมุนไพรท่ีสกดัจำกวำ่นหำงจระเขผ้่ำน
ผิวหนงัโดยใชก้ระแสไฟฟ้ำในกำรควบคุมกำรปลดปล่อย โดยท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของแผ่น
แปะยำสมุนไพรผำ่นสภำวะเลียนแบบผวิหนงัมนุษย ์ซ่ึงพบวำ่เม่ือไม่มีกำรกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้ำ ยำ
ตวัอย่ำง จะถูกปลดปล่อยออกจำกไฮโดรเจลพอลิพำรำฟีนิลีน/พอลิอะคริลำไมด์ไดเ้ม่ือเวลำผ่ำนไป
แล้ว 3-14 ชั่วโมง แต่ภำยใต้กำรกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้ำพบว่ำไฮโดรเจลพอลิพำรำฟีนิลีน/พอลิ-   
อะคริลำไมด์สำมำรถปลดปล่อยยำตวัอยำ่งออกมำไดเ้ร็วข้ึน โดยปริมำณกำรปลดปล่อยยำมีค่ำเพิ่มข้ึน
เม่ือควำมต่ำงศกัยก์ระแสไฟฟ้ำเพิ่มข้ึน นอกจำกน้ียงัพบวำ่ระบบกำรเปิด-ปิดกำรปลดปล่อยยำออกจำก
แผน่แปะยำ ปริมำณกำรปลดปล่อยยำ และอตัรำกำรปลดปล่อยยำสำมำรถควบคุมไดด้ว้ยกำรใชพ้อลิ
เมอร์ผสมระหวำ่งพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำและไฮโดรเจลภำยใตก้ำรควบคุมดว้ยกระแสไฟฟ้ำ  
 Niamlang และคณะ (2011) [14] ไดศึ้กษำระบบควบคุมกำรปลดปล่อยสำรสกดัอะโลอินจำก
พอลิอะคริลำไมด์ไฮโดรเจลระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนัง ซ่ึงสำรสกดัอะโลอินมีสมบติัในกำรบรรเทำ
อำกำรปวด อกัเสบ และกระตุน้กำรเจริญเติบโตของผิวหนังซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ โดยเลือกใช้-    
อะโลอินท่ีมีควำมเขม้ขน้ต ่ำ (<5%v/v) เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรรักษำ โดยศึกษำค่ำสัมประสิทธ์-
กำรแพร่ของสำรสกัดอะโลอินในไฮโดรเจลท่ีมีขนำดรูพรุนแตกต่ำงกัน และศึกษำกลไกกำร
ปลดปล่อยตวัยำ จำกกำรศึกษำพบว่ำ กำรบรรจุสำรสกดัอะโลอินลงในไฮโดรเจลสำมำรถเพิ่มคุณค่ำ
ของว่ำนหำงจระเขแ้ละท ำให้ประสิทธิภำพในกำรรักษำสูงข้ึน และพบว่ำเม่ือปริมำณกำรเช่ือมขวำง



 

6 
 

ลดลง มีผลท ำให้รูพรุนในไฮโดรเจลมีขนำดใหญ่ข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ค่ำสัมประสิทธ์กำรแพร่ของสำร
สกดัอะโลอิน และปริมำณกำรปลดปล่อยยำเพิ่มข้ึน 
 Luo และคณะ (2011) [15] พัฒนำระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำด้วยกระแสไฟฟ้ำจำก       
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำและท่อนำโนคำร์บอน ท ำกำรศึกษำถึงกำรใช้ท่อนำโนคำร์บอน แบบมลัติวอล ์
ส ำหรับกำรบรรจุโมเลกุลยำเดกซำเมทำโซนและควบคุมกำรปล่อยยำ โดยปรับสภำพท่อนำโน-
คำร์บอน ด้วยกรด Sonication เพื่อเปิดปลำยท่อของท่อนำโนคำร์บอน ให้มีสมบัติชอบน ้ ำ เม่ือยำ
กระจำยตวัในสำรละลำย Sonicated ในกำรทดลองแสดงให้เห็นวำ่ท่อนำโนคำร์บอน ท่ีปรับสภำพแลว้
จะเต็มไปดว้ยสำรละลำยยำ และเพื่อป้องกนัไม่ให้ปล่อยส่ิงท่ีไม่ตอ้งกำร ปลำยท่อนำโนคำร์บอน ท่ี
เตม็ไปดว้ยยำนั้นจะถูกเคลือบกบัฟิลม์พอลิไพรโรลดว้ยเทคนิคพอลิเมอไรเซซนัดว้ยกระแสไฟฟ้ำ เม่ือ
ศึกษำประสิทธิภำพกำรกกัเก็บโมเลกุลของยำและควบคุมกำรปลดปล่อยยำดว้ยกระแสไฟฟ้ำ พบว่ำ 
ปริมำณยำท่ีบรรจุในท่อนำโนคำร์บอน ไม่เพียงจะบรรจุได้มำกข้ึนแล้ว แต่ประสิทธิภำพในกำร
ปลดปล่อยตวัยำไดเ้ป็นแบบเส้นตรงและคงท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

7 
 

1.3 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1) เพื่อศึกษำกำรเตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลำไมด์ 
2) เพื่อศึกษำควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยยำของฟิล์มไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำพอลิทิโอฟีน/          
พอลิอะคริลำไมด ์ภำยใตก้ำรกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้ำ 
 

1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจำกกำรศึกษำ เชิงทฤษฎีและ/หรือเชิงประยุกต์ 
 1) เชิงทฤษฏี 
 สำมำรถบ่งช้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเตรียม สมบติัทำงเคมี สมบติัทำงกำยภำพ และกำรปลดปล่อยยำ
ของฟิลม์ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลำไมด ์เพื่อน ำไปใชเ้ป็นองคค์วำมรู้ในกำรพฒันำ
ระบบน ำส่งยำต่อไป 
 2) เชิงประยกุต ์
 ไดแ้ผน่แปะยำในรูปแบบไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำท่ีสำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยยำและควบคุมกำร
เปิด-ปิดกำรปลดปล่อยยำไดโ้ดยกำรตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำ เพื่อน ำไปใชใ้นระบบน ำส่งยำได ้
 


