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�)�
%�$� 
 

��������	������#%&����
�'�*+,�-/�0����
1���2�	�������,�	����	3����!�
��
 sodium polystyrene 

sulfonate USP (Amberlite IRP69
�

) �����2�	�������,�	����	3����!�
�!�	 polacrillin potassium 

USP (Amberlite IRP64
�

) 
	���$�$��������$��!������������5���2'��
��#�	�33 (�$�7	�8$��

��	�8:$������$') ���5��
-/�0�%/
����
��2�	#!���3�#�5�
���;�*��
��5���2'$��� ��5���2'2/,
����2�	 

�����< 0-40 %w/w ���#������� hydroxypropylmethylcellulose (Methocel K4M
�

) 
1����	#���5	��


����!���5���2'1	�$5�,1�3	�"����*�
#�� ��+� ethylcellulose (Ethocel 7cp
�

) 
1����	#���5	��
����!�

��5���2'1	�$5�,��!1�3	�"������!*�
#��:$���C�#��#�
 ���	��	������	�������	� ���	�!�-�	�'���
 

�������
 ������!�	 ����#�#�� �����$��!������������5���2'�����	-��#�'
	#�����
1	�$#!�
D 

����������*3�!�
		�"����-�������	 ��2�	�����%$�$��������$��!������������5���2'�$� :$�

���0<���
���$�$��������$��!������
��2�	���/�	���!��31	�$��
����!���5���2'�����
��2�	 ��2�	

5��
��
����3�&������$��!������������5���2'5�,�#������� Methocel K4M
�

 
��1���
�$� �	+,�
���

��3�#����*�
#����
 Methocel K4M
�

 �����3�#�����������,�	����	��
��2�	 
	��<���
��5���2'5�,

�#������� Ethocel 7cp
�

 *3�!������$��!����
	1!�
����������/�	 �	+,�
�����2�	5"�
����5���2'��
 

Ethocel 7cp
�

 2/,
��!*�
#�����$����#�#�� �#!���
���	��	�����$��!�������$�
 �	+,�
�����3�#����

�������,�	����	��
��2�	 	�����	����2�	��
5"�
����	-��#�'��
�����$��!����������5���2'5�,�#����

�������!���5���2'5��
��
����,�	����� Higuchi model :$���2�	 Amberlite IRP69
�

 ��5"�
�����$�����

$�$���$�
5�,��!����5��
��$�����!� Amberlite IRP64
�

 ������5$��3�����$��!����
	��������

:*�5��2��������$' (KCl) ����������	#!�
D *3�!������5C�;�*
	���$�$��������$��!����������

��5���2'��
��2�	���$�
 (����$��!��������*�,��/�	) ��#&���	+,�
���:*�5��2�������	2/,
������&3��

�1!	�$�����3�������$����������,�	��������!��2�	 5"�
�����������5�,����$��!����������5���2'�$�

�*�,��/�	 	�����	����
5"�
����	-��#�'��
�����$��!������������5���2'����,�	���3���	��#�� 

Higuchi model ���
1���2�	����5C�*�#!���3�#�5�
���;�*��
��5���2' ��2�	 Amberlite IRP69
�

 5"�
��

��5���2'���������
�$�
���������!�	�*�,��/�	 
	�<�5�,��2�	 Amberlite IRP64
�

 5"�
����5���2'������

���
�*�,��/�	 ������!�	�$�
 ����������	�	�����!� ��$
�!���2�	 Amberlite IRP64
� 

�����������%

���#����$ (compressibility) $���!� Amberlite IRP69
�

  �������������	����&��$��!� ���������	���$�5�,��

	"���2�	�������,�	����	������&�#'
1����	���1!��$�$��������$��!������������33	"��!
��5���2'5�,

�#�����������!���5���2'1	�$5�,1�3	�"����*�
#�� �1!	 Methocel K4M
�

 ���	#�	 

 
�<�
<��
2 : ��2�	�������,�	����	, ��5���2', ���$�$���, �����$��!���� 
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Abstract 
 

This study was aimed at investigating the use of a strongly cationic exchange resin i.e. 

sodium polystyrene sulfonate USP (Amberlite IRP69
�

) and a weakly cationic exchange resin i.e. 

polacrillin potassium USP (Amberlite IRP64
�

) in modifying the release of a model drug i.e. 

diphenhydramine hydrochloride (DPH) from matrices. In addition, the effect of resin addition on the 

physical properties of matrices was investigated. The matrices containing 0-40 %w/w of each resin 

were prepared by direct compression using hydroxypropylmethylcellulose (Methocel K4M
�

) or 

ethylcellulose (Ethocel 7cP
�

) as gelling hydrophilic and hydrophobic matrix formers, respectively. 

Thereafter, the produced matrices were evaluated for thickness, diameter, hardness, friability, 

disintegration, drug release and kinetics in various release media. In deionized water, the resins 

could differently modify the drug release from matrices, depending on the types of matrix formers 

and resins. For Methocel K4M
�

-based matrices, the resins retarded the DPH release due to the 

gelling property of the matrix former and the ion exchange property of the resins. In contrast, the 

DPH release from Ethocel 7cP
�

-based matrices, which did not swell but disintegrated, initially 

increased because of the disintegrating property of the resins, but thereafter declined due to the 

complex formation between released drug and dispersed resin via the ion exchange process. 

Moreover, the kinetics of drug release from the matrices changed from Higuchi model. Amberlite 

IRP69
� 

was found to exert all above modifications in a greater extent than Amberlite IRP64
�

. In 

potassium chloride solutions, the resins modified the drug release in a lower extent than in 

deionized water. This was due to the potassium ion could compete and prevent the exchange and 

hence binding of drug with the resins. Therefore, there were high amounts of free drug which 

readily released from the matrices. Moreover, the kinetics of drug release returned to obey Higuchi 

model. The resins also affected some physical properties of matrices. Amberlite IRP69
� 

caused a 

decrease in the hardness and an increase in the friability of the matrices. In contrast, the matrices 

containing Amberlite IRP64
�

 had the increased hardness, decreased friability and a smaller 

thickness. These findings indicated that Amberlite IRP64
�

 had a greater compressibility than 

Amberlite IRP69
�

. In conclusion, this research demonstrated that ion exchange resins could be 

used as a potential excipient in modifying the drug release for matrix drug delivery systems 

prepared from gelling hydrophilic matrix formers e.g. Methocel K4M
�

.    

 

Keyword : ion exchange resin, matrices, modification, drug release 
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Executive summary 
 
1. �����"���O���5�,����
�QO�� 

��33	"��!
��5���2'�33#��#�
��
�
�$���3�����	
����
	���
1���3�&������$��!���� 

�	+,�
������$��+� �#�����$�
!�� ��!�����
1�#��5"��������	5���'����������	 �*�����C�����#����

�����3$���������#�����"���O�������!���5���2' ���	��		"���#����$���	��5���2'5�	5� ����!���5

���2'����3!
�$����	 2 ��&!�
�O!�+� ��&!�5�,��!1�3	�"� �$���!*�������'5�,��!1�3	�"� (hydrophobic polymers) 

������2' (wax) �����&!�5�,1�3	�"� 2/,
������	*�������'5�,1�3	�"� (hydrophilic polymers) ���*�W	���5

���2'��
���	/,
D �*+,�
������#�������$��!����#��5�,#��
��� ���
1��5�	���������,�	���
1	�$ 

(�&<��3�#�) ��
����!���5���2' �������,�	���
��$�!�	����!�
���������!���5���2' ������
�!���1!��

�+,	 ���	#�	 2/,

	���
1��5�	��$�
��!�����
1��*��
�5�	���$�����+������5�	���!����	
	�����3�&����

��$��!������������5���2' �"����3��5�,�����	�"��$�$����������$��!������������5���2'���%��

��3�&�:$����3�	����*�!�!�	��5���2' 

��2�	�������,�	����	 (ion exchange resin) ���	�	&;��:�*�������'5�,��!�����	�"�2/,
�����%

�������,�	����	�$� �	+,�
$���#����#!�
 D ��+,������	�"������!
	���:����&�5�,������& (ionized molecule) 

�/
�����%�������,�	������!�	&;����2�	�$� ���������&�#'
1���2�	�������,�	����	�*+,�	"��!
�� :$���+,�

��3���5�	��2�	5�,3���&�� ����	
	5�
�$�	����������������,�	
������$��!����������%��$�$2/�

������!�!�
���#!���  
	�Q��&3�	�����#;�<X'��5�,��-����33	"��!
��:$�
1���2�	�������,�	����	��


�"��	!�����!����#"���3 #����!�
�1!	 Codipront
�

, Delsym
�

, Bronchopront
�

, Rhinotussal
�

 ��� 

Rhinopront
�

 ���	#�	 2/,
���#;�<X'���!�	����$

�����	%/
�����"�������
�������&�#'
1���2�	�������,�	 

����	�$����	��!�
$� 	�����	�����5�,����+,�3���&
	��2�	  ������3���5�	:����&�������!��������3#!����3

��:$�#�
 �/
���������&�#'
1���2�	���	�5�	��
	�����3����!*/
����
�' (��) ��
���$����$��� 

�����$��!������������33	"��!
��5���2' ����#��
����� ���	��	:����&������*�!�!�	��5

���2'�����  ����&<��3�#�����������,�	����	��
��2�	$�
5�,�$���!�����
#�	 %��
	��5���2'����2�	���

����,�	����	 :����&���5�,������!�	�	/,
��#��
���$����������,�	����	��3��2�	 ���+���5"�
��

*Z#����������$��!������������5���2'����,�	���
������$�� ��+�
	����
!�	/,
���+������%5�,��

����&�#'
1���2�	�������,�	����	���	���1!��
	�����3�&������$��!������������33	"��!
��5���2'

�$�����5�	���	/,
 ��!�
����#���������&�#'
1���2�	��3��33	"��!
��5���2'��
��!���	5�,�*�!���� �	+,�
���

�"�	�	���
�	���-/�0�5�,�	�3�	&	��
��	������ ����
�'���������������
��!��������
�	 �1!	 ��#!�

�&<��3�#�5�
���;�*��
��5���2' �����#!���	-��#�'�����$��!������������5���2' ���	#�	  

$�
	��	���-/�0�	���/
����#%&����
�'�*+,� -/�0����
1���2�	�������,�	����	���	���1!����3�&����

��$��!������������5���2'5�,�#����:$���C�#��#�
 	�����	����
-/�0�%/
����
��2�	#!��&<��3�#�5�


���;�*�+,	D��
��5���2'$��� �$���! �����	� �������
 ������!�	 �������#�#�� ���	#�	    

���:�1	'5�,�$������������	���+��
�'�������
	�������&�#'
1���2�	�������,�	����	���	���1!����3�&����

��$��!������
��33��5���2' ����
�'����������,����3����
��2�	#!��&<��3�#�#!�
D��
��5���2' 2/,


�����%	"���
1����:�1	'
	���*�W	���33	"��!
��5���2'�$� ��2�	#�	�335�,
1�
	���-/�0�	���� 2 1	�$�+� 
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sodium polystyrene sulfonate USP (Amberlite IRP69
�

) ��� polacrilin potassium USP (Amberlite 

IRP88
�

 ��+� IRP64
�

) ���#;�<X'5��
��
���	��2�	1	�$�"����3
1�
	
�	5�
�;��1���� 1	�$������	��2�	 

�������,�	����	3����!�
��
�����! sulfonic ���	���!�������,�	����	 1	�$5�,��
���	��2�	�������,�	     

����	3����!�
�!�	�����! carboxylic ���	���!�������,�	����	 ��#�	�335�,��+��
1��+� diphenhydramine 

hydrochloride ���	��5�,������&3�� �����	�"��$�$� ���$;�����������!�*
��� 
	��������	����5���2'��

�#�������  hydroxypropylmethylcellulose (Methocel K4M
�

; �����	+$ 4000 cps; �����< methoxyl 

��� hydroxypropyl �5!���3 22 ��� 8 % #���"�$�3) 2/,

1����	#���5	��
����!���5���2'1	�$5�,1�3	�"� 

��+� ethylcellulose (Ethocel 7cp
�

; �����	+$ 7 cps; �����< ethoxyl �5!���3 48-49.5 %) 2/,

1����	

#���5	��
����!���5���2'1	�$5�,��!1�3	�"�  


�	�����5�,��	�	���#�#!�
���
�	�������
�<� Pongjanyakul, T. 
	 AAPSPharmSciTech 2005; 

6(2) 
	
�	�������
�<� Pongjanyakul, T. ���	���-/�0����	"��!
��:$�
1���2�	�������,�	����	 :$�

�������3���&��������
	��2�	�!�	 (������!���2��	5) $������3�	����������,�	����	 ���	��		"���2��	5

��#�����	���$ (
�!���1!���#�#��
	�����$) ��+,���3���5�	#��
���
�������$�#�#��������2��	5����� 

�����������$��!���� �#!
	:��
��������	����-/�0��������&�#'
1���2�	���	���1!����3�&����

��$��!������������5���2' (��!
�!���1!���#�#��) :$�����!�����3���&��������
	��2�	 �#!������� 

��2�	�������!���5���2'����	"���#�� ��+,���3���5�	��!#��
���
����5���2'�#�#���#!
������$��!��

$�������*�!�!�	��5���2' :$�����2�	���	���1!����3�&������$��!����$�����������	/,
 

 

2. ��#%&����
�' 

-/�0������
1���2�	�������,�	����	 ���	���1!����3�&������$��!������������5���2'��
��

�$�7	�8$����	�8:$������$'  

 

3. ���3��3��C������ 

3.1. �+3��	���-/�0�������#!�
D ��
��33	"��!
����5���2' �&<��3�#���
��2�	�������,�	����	 

(sodium polystyrene sulfonate USP ��� polacrilin potassium USP) �������&�#'
1���2�	 �&<��3�#����

�����
#����
���$�7	�8$����	�8:$������$'   

3.2. ����#������5���2' 

�#������5���2':$���C�#��#�
 ��#�#"���3�����3$���#���� ��2�	�������,�	����	 (Amberlite 

IRP-69
�

 ��+� Amberlite IRP-88
�

 (��+� Amberlite IRP64
�

)) ����,�	���
�����< 5-6 ��$�3���!����!�
 

0-40 %w/w) magnesium stearate (���	�����!��+,	 
1���!���	 1 %w/w) �������!���5���2' (Methocel 

K4M
�

 ��+� Ethocel 7cp
�

) ����!�	���#!�
D
��������		�	 10 	�5� ���	��	1�,
������	�"��	���	!	�	 

	"���#����$:$�
1����+,�
#����$�8$�����$��������#	���:$�
����
#����$�
5�,5&�#"���3 ��5���2'5�,

�#�����$����3
	;�1	��_$�	�5�	��!���5"����������	 

3.3. ���������	�&<��3�#���5���2' 

3.3.1. 	�"��	����5���2' 
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�&!���5���2'�"�	�	 10 ���$ 1�,
��	�"��	����
��5���2'�#!�����$ �"�	�<�!��`��,� �!�

�3�,�
�3	��#�q�	 ��� %CV 

3.3.2. �����	�������	�!�-�	�'���
 

�&!���5���2'�"�	�	 10 ���$ ��$�����	�������	�!�-�	�'���
��
��5���2'�#!�����$$���

��:�����#��' �"�	�<�!��`��,� �!��3�,�
�3	��#�q�	 ��� %CV 

3.3.3. �������
 

�&!���5���2'�"�	�	 10 ���$ ��$�������
��
��5���2'�#!�����$$������+,�
��$�������
 

�"�	�<�!��`��,� �!��3�,�
�3	��#�q�	 ��� %CV 

3.3.4. ������!�	 

�&!���5���2'�"�	�	 20 ���$ ��$������!�	��
��5���2'$������+,�
��$������!�	 (Roche 

friabilator) �"�	�<������'�2�	#'������!�	��
��5���2' 

3.3.5. ����#�#�� 

�&!���5���2'�"�	�	 6 ���$ 5$��3����#�#��$������+,�
5$��3����#�#�� 

(disintegration apparatus) ����������5�,��5���2'�#�#����$   

3.3.6. �����$��!���� 

5$��3�����$��!����$������+,�
5$��3���������33#����� (basket dissolution 

apparatus) 
		�"����-�������	 (#���5	#�����
��!������	) ����������� KCl (#���5	#�����
5�,��    

����	) 5�,����������	 0.05-0.4 N ���	�������� 10 1�,�:�
 :$�5$��35�,�&<�;��� 37±0.5 �
-��2��2��� 

5�,����#!�
D5"������������'�������<��5�,��$��!�������$�����C� UV spectrophotometer 

3.3.7. �����
#����
��
	#�����
 

1�,
��
�!
	#�����
5�,
1�
	��� 3.3.6. #��
5��
���5�,�&<�;��� 37 �
-��2��2��� ���	���� 24 

1�,�:�
 ��������'�������<��5�,���+�$�����C� high performance liquid chromatography 

3.3.8. ���-/�0�$��� scanning electron microscope (SEM) 

%!��;�*��5���2'5��
�!�	������
���-/�0������$��!���� $������+,�
 SEM 

3.3.9. ��������'��	-��#�'�����$��!����  

����	-��#�'��
�����$��!������
��5���2' :$�	"��!������<��5�,��$��!��5�,����

#!�
D 5$��3��3�������	-��#�'5�,
1��C�3�������$��!������������5���2' �1!	 Higuchi model, 

zero/first order model ��� Korsmeyer and Peppas model ���	#�	 ���5$��3��3�������	-��#�'5�,


1��C�3�������$��!������������2�	�������,�	����	 �1!	 particle ��� film diffusion controlled 

model ��������'����
��2�	#!���	-��#�'��
�����$��!������������5���2'  

 

4. ��	���$"��	�	
�	�����#��$:��
���
	�#!��1!�
 6 �$+�	 

�$+�	5�, 1-6: 

� ��3��������� ��$2+��������� 

� -/�0�������;���5�,�������
	�����������'�������<��:$���C� UV ��� HPLC 

� -/�0������
#����
��
	#�����
5�,
1� 



 

 

8 

�$+�	5�, 7-12:  

� ���
1���2�	 Amberlite IRP69
�

 ��3��5���2'��
 hydroxypropylmethylcellulose (Methocel K4M
�

) 

�����
 ethylcellulose (Ethocel 7cp
�

) 

� �#������5���2' 

� ������	�&<��3�#�#!�
D 

� ��������'�������������� 

� ����	����!
��
�	������*+,�#�*��*'
	������5�
��1���� 

 

�$+�	5�, 13-18:  

� ���
1���2�	 Amberlite IRP88
�

 ��+� IRP64
�

 ��3��5���2'��
 hydroxypropylmethylcellulose 

(Methocel K4M
�

) �����
 ethylcellulose (Ethocel 7cp
�

) 

� �#������5���2' 

� ������	�&<��3�#�#!�
D 

� ��������'�������������� 

 

�$+�	5�, 19-24: 

� ��������'�������������� 

� ��&���������<'�� 

� ����	����!
��
�	������*+,�#�*��*'
	������5�
��1���� 

� ����	���
�	�����`3�3��3��<'  

 

5. ��
�	/��������+,�
5�,��$�!���#�*��*'
	��������1������$�3	�	�1�#�
	�#!���� 

��5�, 1 :  1+,���+,�
5�,��$�!���#�*��*' : Effect of cationic exchange resins on the properties of controlled 

release diphenhydramine hydrochloride matrices  

1+,�������5�,��$�!���#�*��*' : AAPS PharmSciTech (impact factor 1.3) 

��5�, 2 :  1+,���+,�
5�,��$�!���#�*��*' : Use of cationic exchange resins as an excipient for modifying the 

release of diphenhydramine hydrochloride from matrices  

1+,�������5�,��$�!���#�*��*' : International Journal of Pharmaceutics (impact factor 2.4) 

 

������#&: 1. ����	��:��
�������������35&	���	1+,������
35���� 

 2. ��3&�!� impact factor ��
������5�,��$�!���#�*��*' 

 3. �"����3������
��-��#�' ��
�	������!
	���0<�35����#�*��*'
	��������1����

	�	�1�#���+�
	����5- (5�,��!
1!�������%�3�	) ��+��	�
�+���!��`*����+,�
5�,�� peer review ��!�


���!
���$ 
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��?@�1������	
� 
 

1. �������������+,�
�+�5�,
1�5"��������� 

1.1. ������� 

(1) Amberlite IRP69
�

 (Dow Chemical Co., USA) 

(2) Amberlite IRP64
�

 
1��5	 IRP88
�

 (Dow Chemical Co., USA)  

(3) Methocel K4M
�

 (Dow Chemical Co., USA) 

(4) Ethocel 7cP or 7FP
�

 (Dow Chemical Co., USA) 

(5) Diphenhydramine hydrochloride (Beijing Shuanglao Pharmaceutical Co., China 

��� Sigma Chemical Co., USA)  

(6) Magnesium stearate (BP grade)  

(7) Potassium chloride (analytical grade) 

(8) Potassium dihydrogen orthophosphate (analytical grade)  

(9) Orthophosphoric acid (analytical grade) 

(10) Acetronitrile (HPLC grade) 

(11) Triethylamine (analytical grade) 

 

1.2. ���+,�
�+���5��-��#�' 

(1) High pressure liquid chromatography (Agilent 1100, USA) 

(2) Ultraviolet spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 2, Germany) 

(3) Roche friabilator (Yeo Heng Factory, Thailand) 

(4) Texture analyzer (Stable Micro Systems TA.XT Plus, UK) 

(5) Dissolution testing apparatus I (Dissolutest Prolabo, France) 

(6) Disintegration testing apparatus (Sotax DT3, Switzerland) 

(7) Scanning electron microscope (CamScan MX 2000, UK ��+� Jeol JSM 5400, 

Japan) 

(8) Hydraulic hand press machine (Specac P/N 15011/25011, UK) 

(9) Micrometer (Sylvac S229, Switzerland) 

(10) Digital camera and image analysis software (Digital Blue QX5, Taiwan ��+� Dino-

Lite Digital AM-313T Plus, Taiwan) 

 

2. ���3��3��C��������� 

2.1. -/�0�������;���5�,�������
	�����������'�������<��:$���C� UV ��� HPLC 

 

2.1.1. �����������'��:$���C� ultraviolet spectroscopy 
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�#���������������$�7	�8$����	�8:$������$' (DPH) 
		�"����-�������	 

(deionized water), 0.05, 0.1, 0.2 ��� 0.4 N ��������:*�5��2��������$' (KCl) 
��������������	 0, 

5, 10, 15, 20 ��� 25 �g/ml #���"�$�3 ���	��		"�����$�!����$�$��+	��
 UV 5�,���������+,	 218 nm 

3�	5/��!����$�$��+	��
��
��������������������	#!�
D ���	��	��������'�������*�	C'�1�
���	����!�


����������	��
��������������!����$�$��+	��
 :$���C���������'����%$%�� (regression analysis) 

������!���������5C�����#�$��	
� (coefficient of determination ��+� R
2
) 

 

2.1.2. �����������'��:$���C� high pressure liquid chromatography (HPLC) 

���;���
	�����������'�� DPH ���#�����3����%��#��
��
��C���������' :$�

�#�������������� DPH ����������	 0, 5, 10, 20, 30 ��� 40 �g/ml ��������'�������<��:$���C� 

HPLC #���;���5�,�$� 3�	5/��!�*+�	5�,
#�*�� (peak area) ���	��	��������'�������*�	C'�1�
���	����!�


����������	��
�������������*+�	5�,
#�*�� :$���C���������'����%$%��������!���������5C�����

#�$��	
�  

�"�	�<�� % relative standard deviation (RSD) ��������������'����������
	

�#!������������	 (n=5) $����������*�	C'  

 

 

 

��+,�  

S.D. = �!��3�,�
�3	��#�q�	 (standard deviation)  

A   = �!��`��,� (average) ��
*+�	5�,
#�*�� 

 

����"�	�<����������#���
*���� (tailing factor) $����������*�	C' 

 

 

��+,�  

T = Tailing factor 

W = ��������
��
*��5�,������
 5 % ���q�	 

f = ��������!�
�&$���,����$*������&$�/,
���
��
*��5�,������
 5 % ���q�	 

 

2.2. ���-/�0������
#����
��
	#�����
5�,
1� 

�#������������������������	 30 �g/ml 
		�"����-�������	, 0.05, 0.1, 0.2 ��� 0.4 N 

�������� KCl #���"�$�3 ���3���5�,�&<�;��� 37�C ���	���� 24 1�,�:�
 ���	��	��������'�������<��
	

����������:$���C� HPLC ����"�	�<�������<��5�,���+����!
	����������5�,�#����$���#�����
1	�$

#!�
D 

 

A
100.D.SRSD% �

�

f2
WT �
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2.3. ����#������5���2' 

�#������5���2':$���C�#��#�
 ��#�#"���3��$

	#���
5�, 1 1�,
�������!�	���#!�
D
������

��		�	 10 	�5� ���	��	1�,
������	�"��	���	!	�	 (100 mg) 	"���#����$:$�
1����+,�
#����$�8$����� 

$��������#	����	������3 (���	�!�-�	�'���
 6.35 mm) 
1���
#����$�
5�,5&�#"���3 (5000 Kg) ���3��5

���2'5�,�#�����$����
	;�1	��_$�	�5�	��!���5"����������	 

 

#���
5�, 1 1+,���#�����
�'�����3
	��5���2'5�,�#���� 

1+,���#� HPMC ��+� EC/Am69 ��+� Am64/_ 

 

�!�	�����3 (%w/w) 

/0 /5 /10 /20 /30 /40 

DPH 30 30 30 30 30 30 

Amberlite IRP69
 
��+� 64

�a 0 5 10 20 30 40 

Magnesium stearate 1 1 1 1 1 1 

HPMCb ��+� ECc added to 100 100 100 100 100 100 
a Amberlite IRP64� ������ Amberlite IRP88� (�	
��	�
���������� ���	��	������������) 
b Methocel K4M� 

c Ethocel 7cP� �
�� 7FP� 
 

2.4. ���������	��3�#�#!�
D 

������	��3�#�#!�
D��
��5���2'5�,�#�����$�$�
	�� 

 

2.4.1. 	�"��	����5���2' 

�&!���5���2'�"�	�	 10 ���$ 1�,
��	�"��	����
��5���2'�#!�����$ �"�	�<�!��`��,����

�!��3�,�
�3	��#�q�	  

 

2.4.2. �����	�������	�!�-�	�'���
 

�&!���5���2'�"�	�	 10 ���$ ��$�����	�������	�!�-�	�'���
��
��5���2'�#!�����$

$�����:�����#��' �"�	�<�!��`��,�����!��3�,�
�3	��#�q�	 
 

2.4.3. �������
 

�&!���5���2'�"�	�	 10 ���$ ��$�������
��
��5���2'�#!�����$$������+,�
��$����

���
 texture analyzer �"�	�<�!��`��,�����!��3�,�
�3	��#�q�	  

 

2.4.4. ������!�	 

�&!���5���2'�"�	�	 20 ���$ 1�,
��	�"��	�����,�#�	 (W1) 	"���5���2'
�!
	���+,�
��$

������!�	 (Roche friabilator) ��_$
�����+,�
5"�
�	$�����#������ 25 ��3#!�	�5� ���	���� 4 	�5� ���	��	
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	"���5���2'���������+,�
��$������!�	���1�,
��	�"��	�� (W2) �"�	�<������'�2�	#'������!�	��
��5

���2'$����������*�	C'
(1)

 

 

 

 

2.4.5. ����#�#�� 

�&!���5���2'�"�	�	 6 ���$ 5$��3����#�#��$������+,�
5$��3����#�#�� 

(disintegration apparatus)
(2)

 ����������5�,��5���2'�#�#���$���$ �"�	�<�!��`��,�����!��3�,�
�3	

��#�q�	  

 

2.4.6. �����$��!���� 

5$��3�����$��!����$������+,�
5$��3���������33#����� (basket 

dissolution apparatus)
(2)

 
		�"����-�������	 (#���5	��
#�����
5�,��!������	) :$�5$��3���	

�������� 10 1�,�:�
 5�,�&<�;��� 37�0.5�C 5�,����#!�
D�&!����3#�����
 (5 ml) ���5"������������'��

�����<��5�,��$��!�������$�����C� UV spectroscopy 5�,���������+,	 218 	�:	��#� ��5���2'3�
��#�

5$��3�����$��!�����*�,��#��
	�������� KCl (#���5	��
#�����
5�,������	) 5�,����������	 0.005-

0.4 N :$��;������5$��3�+,	D
1����+�	��3���5$��3
		�"����-�������	���
#�	  

 

2.4.7. ��	-��#�'��
�����$��!����  

��������'����	-��#�'��
�����$��!������������5���2' :$�	"��!������<��5�,

��$��!��5�,����#!�
D5$��3��3�������	-��#�'5�,
1��C�3�������$��!��������33#!�
D �$���!
(3-5)

  

 

(1) Higuchi model
(3)

 

������������*�	C'����!�
�����<��5�,��$��!��������� ���	$�
	�� 

 

 

��+,�  

Qt = �����<��5�,��$��!��5�,����
$D 

kH =  Higuchi release rate constant  

t  = ����   

�����������
�����<��5�,��$��!��5�,����#!�
D %�����7����!�
 Qt ��� t
0.5

 

���	���	#�
 ��$
�!���	*�-��#�'��
�����$��!�������	�33 Higuchi model  

 

(2) Zero order model
(3)

 

������������*�	C'����!�
�����<��5�,��$��!��������� ���	$�
	�� 

 

 
tkQ 0t �

5.0
Ht tkQ �

100
W

WW

1

21 �		



�
��



� �
�
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��+,� 

k0 =  Zero order release rate constant  

�����������
�����<��5�,��$��!��5�,����#!�
D %�����7����!�
 Qt ��� t 

���	���	#�
 ��$
�!���	*�-��#�'��
�����$��!�������	�33 Zero order model 

 

(3) First order model
(3)

 

������������*�	C'����!�
�����<��5�,��$��!��������� ���	$�
	��    

 

  

 

 

��+,� 

Ft = ��$�!�	��
��5�,��$��!��5�,����
$D 

Q0 = �����<�����,�#�	
	��5���2' 

k1 =  First order release rate constant  

�����������$�!�	��
�����<��5�,��$��!��5�,����#!�
D �"�	�<�� –ln(1-Ft) 

%�����7����!�
 –ln(1-Ft) ��� t ���	���	#�
 ��$
�!���	*�-��#�'��
�����$��!�������	�33 first 

order model 

 

(4) Korsmeyer and Peppas model
(3)

 

������������*�	C'����!�
�����<��5�,��$��!��������� ���	$�
	��
    

 

 

��+,�  

k = �!��
5�,��
����������,�	 

n  = Diffusion exponent  

�����������$�!�	��
�����<��5�,��$��!��5�,����#!�
D %�����7����!�
 Ft 

��� t
n
 (n 
$D) ���	���	#�
 ��$
�!���	*�-��#�'��
�����$��!�������	�33 Korsmeyer and 

Peppas model 

 

(5) Particle diffusion controlled model
(4)

 

������������*�	C'����!�
�����<��5�,��$��!��������� ���	$�
	��   

 

 

 

��+,�  

n
t ktF �

tk)F1ln( 1t ���

0

t
t Q

Q
F �

0.650.65
m

3.1

t tD
d
61.59)F-ln(1 	


�

�


���
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Dm = ��������5C������*�! (diffusion coefficient) �!�	��5���2'  

d = ���	�!�-�	�'���
��
�	&;����2�	  

�����������$�!�	��
�����<��5�,��$��!��5�,����#!�
D �"�	�<�� –ln(1-Ft) 

%�����7����!�
 –ln(1-Ft) ��� t
0.65

 ���	���	#�
 ��$
�!���	*�-��#�'��
�����$��!�������	�33 

particle diffusion controlled model 

 

(6) Film diffusion controlled model
(5)

   

������������*�	C'����!�
�����<��5�,��$��!��������� ���	$�
	�� 

 

 

��+,�  

P = �;�*
��2/��!�	�$� (permeability) ��
7_�'� 

�����������$�!�	��
�����<��5�,��$��!��5�,����#!�
D �"�	�<�� –ln(1-Ft) 

%�����7����!�
 –ln(1-Ft) ��� t ���	���	#�
 ��$
�!���	*�-��#�'��
�����$��!�������	�33 film 

diffusion controlled model  

 

2.4.8. ���-/�0�*+�	�����5���2'$��� scanning electron microscope (SEM)  

-/�0����0<�*+�	�����
��5���2'�!�	���-/�0������$��!����$��� SEM 

 

2.4.9. ���-/�0��������,�	���
��
��5���2'����!�
�����$��!���� 


1��;������+�	��3���5$��3�����$��!����#�������� 2.4.6 5�,����#!�
D	"�

��5���2'�/�	�����%!��;�*$�������
$���#��  

 

2.4.10. ��������'�������������� 

 

3. ����������<'���������� 

 

3.1. �����������'��:$���C� UV 

��������������'���������� DPH 
	#�����
1	�$#!�
D �$���! 	�"����-�������	, 0.05, 

0.1, 0.2 ��� 0.4 N KCl 1!�
����������	 0-25 �g/ml :$���C� UV spectroscopy 5�,���������+,	 218 nm 

*3�!��������*�	C'����!�
����������	��
��������������!����$�$��+	��
���	���	#�
 (���5�, 1-5) 

:$����!���������5C�����#�$��	
� (coefficient of determination; R
2
) ��!	�����!� 0.9995 ��&��$��!������%


1���C� UV spectroscopy 	��
	�����������'�������<��5�,�$�������-/�0������$��!����
	#�����
1	�$

#!�
D$�
��!���$� 

 

3.2. �����������'�������<�� DPH :$���C� HPLC  

��������������$��;�����
�����������'�� DPH $�
	��   

Pt)Fln(1 t ���
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 HPLC :  Agilent 1100 (UV/VIS detector), USA 

 Column (4�250 mm) :  5 �m C8 (Betasil, UK) 

 Mobile phase : 75 mM potassium dihydrogen orthophosphate (���3 pH 5�, 3.5 $��� 

orthophosphoric acid) : acetronitrile : triethylamine (65:35:0.003)  

 Flow rate : 1 ml/min 

 Injection volume : 20 �l  

 Temperature : Ambient 

 Detector : UV at 257 nm  

 Retention time :  � 7.5 min   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0367x + 0.0032
R2 = 0.9997

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25
Concontration

A
bs

or
ba

nc
e

���5�, 1 �������*�	C'����!�
����������	 (�g/ml) ��
���������� 

DPH 
		�"�����!����$�$��+	��
 

y = 0.042x + 0.0084
R2 = 0.9998

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25
Concentration

A
bs

or
ba

nc
e

���5�, 2 �������*�	C'����!�
����������	 (�g/ml) ��
���������� 

DPH 
	 0.05 N KCl ����!����$�$��+	��
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y = 0.0382x + 0.0124
R2 = 0.9995

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25
Concentration

A
bs

or
ba

nc
e

y = 0.0354x + 0.0055
R2 = 0.9998

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25
Concentration

A
bs

or
ba

nc
e

���5�, 4 �������*�	C'����!�
����������	 (�g/ml) ��
���������� 

DPH 
	 0.2 N KCl ����!����$�$��+	��
 

���5�, 3 �������*�	C'����!�
����������	 (�g/ml) ��
��������

�� DPH 
	 0.1 N KCl ����!����$�$��+	��
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����$� chromatogram $�
��$

	���5�, 6 ��������������'���������� DPH 1!�
����

������	 0-40 �g/ml :$���C� HPLC #���;������
#�	 *3�!��$�*���$�,����
���������������+,	D��!�


��3��<' *����
������������#�5�,�����3�$� (tailing factor < 1)
1
 �������*�	C'����!�
����������	��


�������������*+�	5�,
#�*�� (peak area) ���	���	#�
 (���5�, 7) :$����!���������5C�����#�$��	
� (R
2
) 

�5!���3 0.9999 ����!� RSD ��������������'�������<��
	1!�
����������	 10-40 �g/ml 	�����!� 2 

%
2
 ��&��$��!������%
1���C� HPLC 	��
	�����������'�������<��5�,�$�������-/�0������
#����
�� 

DPH 
	#�����
1	�$#!�
D�$�   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    

1 USP24/NF19 �"��	$��������#���
*���"����3�����������'�� DPH :$���C� HPLC #��
�� tailing factor < 2
(2)

  
2 USP24/NF19 �"��	$ repeatability �"����3�����������'�� DPH :$���C� HPLC #��
�� %RSD < 2

(2) 

���5�, 5 �������*�	C'����!�
����������	 (�g/ml) ��
���������� 

DPH 
	 0.4 N KCl ����!����$�$��+	��
 

���5�, 6 Chromatogram ��
�����������'��$�����C� HPLC 

y = 0.0382x + 0.0093
R2 = 0.9995
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3.3. �����
#����
��
	#�����
����;���5�,
1�-/�0������$��!���� 

���������� DPH (30 �g/ml) 5�,�#����$���#�����
1	�$#!�
D �$���! 	�"����-�������	, 

0.05, 0.1, 0.2 ��� 0.4 N KCl ���
������35�, 37�C 	�	 24 1�,�:�
 *3�!������<�� DPH ��!�$��$�
���

�$�� (#���
5�, 2) �����<��5�,�*�,��/�	����	��� (�����< 2 %) ��$����
��3�!� %RSD (��+�����

��$*��$) ��
��C���������' ��&��$��!��� DPH �������
#��$�
	#�����
1	�$#!�
D���
	�;���5�,
1�-/�0�

�����$��!����
	��������	�� 
 

#���
5�, 2 �����
#����
�� DPH 
	#�����
1	�$#!�
D (37�C 24 1�,�:�
) 

#�����
 1 2 �!��`��,� %*  

�����,�#�	 30.0 30.1 30.0 -  


		�"� 37�C 30.5 30.1 30.3 100.7 

0.05 N KCl 30.7 30.8 30.7 102.3 

0.1 N KCl 30.8 30.7 30.8 102.3 

0.2 N KCl 30.7 30.7 30.7 102.1 

0.4 N KCl 30.6 30.8 30.7 102.2 

* �
��!��"� � 100 / ���
�"	��� 
 
 

y = 2.8338x - 0.4401
R2 = 0.9999
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���5�, 7 �������*�	C'����!�
����������	 (�g/ml) ��
���������� 

DPH ���*+�	5�,
#�*�� 
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3.4. ����
��2�	 Amberlite IRP69
�

 #!���3�#�#!�
D��
��5���2'  

 

3.4.1. ��#!���3�#����;�*��
��5���2' 

����#������5���2'���$������1�,
������
���$�	�"��	���	!	�	����	"���#����$

:$�#�
 5"�
����5���2'5�,�$���
 HPMC ��+� EC 5�,����2�	 Amberlite IRP69
� 

�����<#!�
D��	�"��	���`��,�


�������
��3	�"��	����������5�,#��
���
(1)

 (100 mg #!����$) $�
��$

	#���
5�, 3 ��� 4 ��5���2' HPMC 

��+� EC 5�,����2�	�����<#!�
D�������	��`��,����!����!�
 2.80-2.98 mm ��� 2.64-2.84 mm #���"�$�3 

��5���2' EC �������	��`��,�������!���5���2' HPMC ����	��� �	+,�
��� EC ���	�$�	&;��������!� 5"�


�������������%���#����$ (compressibility) $���!� HPMC (���������$�C�3��
	������%�$��) ��!�
��

��#����5���2' HPMC ��+� EC 5�,����2�	�����<#!�
D�����	�!�-�	�'���

�������
��	 (6.40-6.41 mm) 2/,


*3�!�
�O!��!��	�$���	�!�-�	�'���
��
���5�,
1�#������	��� (6.35 mm) ������	��������$����+$#��

���3 (elastic recovery) ��
��5���2';�����
���#��  

 

��5���2' HPMC �����������
	�����!���5���2' EC (��+,���!����2�	) $�
��$

	 

#���
5�, 3 ��� 4 2/,
����$����
��3;�* SEM ��
��5���2' 5�,������!�*+�	�����
��5���2' HPMC ��

����3�����$�	!		�����!�*+�	�����
��5���2' EC (���5�, 8a ��� 9a) ������
�	5�,�!�	��*3�!�5��
 HPMC 

��� EC ���	����!���5���2'5�,�����������%���#����$$� �����%
1����	����!���5���2'$�����C�#��#�


�$� :$�����!�
���#����$���$�����������33*���#�� (plastic deformation) ��!�
����#����!*3

���
�	���-/�0������3�5��3�!�1	�$
$�����������%���#����$$���!���	 
	5�
5Z0�����	5�,�����3�!�

�������
��
���5�,�������������33*���#�����/�	���!��3�	�$�	&;����
����!�	���
��� :$�����

���
���*�,��/�	%�����	��	���	�$�	&;�������
 �	+,�
�����*+�	5�,���
	������$��
$/
$�$����!�
�	&;����


��� (interparticular attraction) ����/�	
(6-9)

 ���;�*%!�� SEM ��
 HPMC ��� EC (���5�, 10) ��*3�!� 

HPMC ���	�$�	&;��
�O!��!� EC ��!�
��� 2/,
������	����#&5�,5"�
����5���2' HPMC ���������
$���

��!���5���2' EC 

 

�������
��
��5���2' HPMC ��+� EC 5�,����2�	3���&���!�����<#!�
D��$

	

#���
5�, 3 ��� 4 *3�!��������
��
��5���2'���$�
��+,�����2�	�����<�*�,��/�	 (���5�, 11) 2/,
����$����


��3;�*%!�� SEM ��
��5���2' 5�,������!�*+�	�����
��5���2'����&������������#������*�,��/�	��+,�

�����<��2�	�*�,��/�	 (���5�, 8 ��� 9) �$�5"����-/�0��*�,��#��:$����#����$��2�	 Amberlite 

IRP69
�

�$�,��D *3�!���!�����%#����$��2�	
�����	���$�$� ��$
�!��	&;����2�	�����������%
	����/$

������	��
 (cohesive attraction) 5�,��!$� ��,
����!�	��	��+,�*����<���!�
������$���;�*%!�� SEM (���5�, 

8b-f ������5�, 9b-f) ��*3�!�����#������!�	
�O!���$��3D (3�
�!�	��+�5��
��$) �	&;����2�	 ��$

��

���	�!�������$��
����!�
�	&;����
��2�	�������+,	D
	��5���2' (adhesive attraction) ����!$�$����1!	��	 

�������������	���/
�����%��&��$��!� �������
5�,�$�
��
��5���2'5�,3���&��2�	 ���	����������5�,��2�	�� 

���������%���#����$��!$� 2/,
��������$����
��3�����������!�	�	��5�,*3�!� �����$5�,3���&��2��	5 

(��2�	5�,3���&��) ��+���2��	5���+�3�����������
�$�

(10,11)

 



 

 

20 

 

#���
5�, 3 ��3�#�#!�
D��
��5���2' HPMC 5�,����2�	 Amberlite IRP69
�

 

��#� (HPMC/_) ���������	 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

	�"��	�� (mg) 100.3�0.4 99.8�0.9 99.7�0.8 100.4�0.7 100.5�0.9 100.2�1.5 

�����	� (mm) 2.98�0.02 2.87�0.10 2.80�0.03 2.81�0.06 2.84�0.03 2.88�0.04 

���	�!�-�	�'���
 

(mm) 6.41�0.02 6.41�0.01 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 

�������
 (N) 39.1�2.4 31.3�1.5 16.6�1.2 16.7�1.1 7.5�0.5 3.7�0.4 

������!�	 (%) 0.88 1.64 3.91 3.94 12.90 92.13 

��������#�#�� 

(min) �������	���/��!�#�#�� 

 

 

#���
5�, 4 ��3�#�#!�
D��
��5���2' EC 5�,����2�	 Amberlite IRP69
�

 

��#� (EC/_) ���������	 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

	�"��	�� (mg) 100.6�0.5 100.8�1.0 101.1�0.5 100.8�0.6 100.6�0.7 100.5�0.8 

�����	� (mm) 2.84�0.03 2.79�0.03 2.78�0.02 2.71�0.02 2.65�0.02 2.64�0.02 

���	�!�-�	�'���
 

(mm) 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 

�������
 (N) 120.1�5.9 111.7�4.2 105.2�2.7 111.7�3.5 96.4�2.3 75.7�1.3 

������!�	 (%) 0.21 0.24 0.27 0.24 0.27 0.45 

��������#�#�� 

(min) >60 46.02�0.70 28.63�1.01 9.08�0.86 4.47�0.65 2.82�0.31 
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���5�, 8 ;�*%!�� SEM ��
*+�	�����5���2' (a) HPMC/Am69/0, (b) /5, (c) /10, (d) /20, 

(e) /30 ��� 40 (f) /40 #���"�$�3 (CamScan MX 2000, UK) 
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���5�, 9 ;�*%!�� SEM ��
*+�	�����5���2' (a) EC/Am69/0, (b) /5, (c) /10, (d) /20, (e) /30 

��� 40 (f) /40 #���"�$�3 (CamScan MX 2000, UK) 
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���5�, 10 ;�*%!�� SEM ��
 (a) Amberlite IRP69
�

, (b) Methocel K4M
�

 

(HPMC) ��� (c) Ethocel 7cP
�

 (EC) (CamScan MX 2000, UK) 
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��<���5���2' HPMC *3�!�������!�	���*�,��/�	��+,��������
��
��5���2'�$�
 

:$��3!
�$����	 2 1!�
 1!�
�����+,���5���2'����2�	3���&�	%/
 20 %w/w �������
��
��5���2'�$�
��� 

39.1 ���+� 16.7 N ���������!�	�!��D�*�,��/�	��� 0.88 ���	 3.94 % (���5�, 11) 1!�
5�,��
��+,���5���2'

����2�	3���&�����!� 20 %w/w �������
��
��5���2'�$�
��� 16.7 ���+� 3.7 N 2/,
�$�
	�����!�
	

1!�
��� �#!������!�	�*�,��/�	��!�
��$������� 3.94 ���	 92 % �����5�,�$�	����&��$��!��������*�	C'

����!�
�������
���������!�	��
��5���2'�����!����Z#��	/,
 (critical matrix strength) 2/,
%���������


��
��5���2'�$�
�#!��
�
��
��!��������
���Z#� ��5"�
��������!�	��!����,�	���
��+��*�,��/�	�*��


����	��� �#!%���������
��
��5���2'�$�
#,"���!��������
���Z#� ��5"�
��������!�	�*�,��/�	��!�
��$���� 

2/,
������5�, 11 �!��������
���Z#���
��5���2' HPMC �����!������< 16-17 N 
	5�
#�
��	����*3�!�

��5���2' EC ��������!�	�!�	���
�
5�, (0.21-0.45 %) ����!��������
��
��5���2'���$�
��� 120 ���+� 

76 N (���5�, 11) 5�,���	�1!		������	+,�
����������
��
��5���2' EC 5&�#"���3 ��
�
���!������!��������


���Z#���
��	 $�
�����	�$�����������
��
��5���2' EC 5�,3���&��2�	 40 % ����
�����!���
��5���2' 

HPMC 5�,��!�$�3���&��2�	 ���5��
�����!��������
���Z#���
��5���2' HPMC $��� �/
5"�
��������!�	

��
��5���2' EC ��!�!������,�	���
#���������
��
��5���2'5�,�$�
 ����������	����$����
��3��

���-/�0��!�	�	����	�	/,
 *3�!�������!�	��
�����$��!����,�	���
���	�� (0.6-1 %) ����!��������


���$�
��� 105 ���+� 60 N
(12)

 

3.4.2 ��#!������$��!������������5���2'
		�"����-�������	  

���5�, 11 �������
 (��O���0<':��!
) ���������!�	 (��O���0<'5/3) ��


��5���2' HPMC ( ) ��� EC (�) 5�,����2�	�����<#!�
D    

HPMC or EC/Am69/ 
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���$�7	�8$����	�8:$������$' (DPH) ���	��5�,����������	�"�$���� :$�����$

�������������< 1 g/ml
(13)

 ���*�W	��� DPH ���	��33	"��!
��5���2':$�
1� HPMC ��+� EC ���	���

�!���5���2' *3�!������%��3�&�
������$��!����+�������������!�
1��D�$� (HPMC/Am69/0 
	���5�, 

12 ��� EC/Am69/0 
	���5�, 13) ��!�
����#�����������3�&������$��!������������5���2' 

HPMC/Am69/0 ��� EC/Am69/0 ����!���+�	��	 �	+,�
�����3�#�5�,#!�
��	��
����!���5���2'5��
��
 

HPMC ���	*�������'5�,1�3	�"� (hydrophilic polymer) ��*�
#��������$���	����$� $�
	��	��+,���������3	�"� 

��5���2' HPMC/Am69/0 ��*�
#������������	��� (���5�, 14) ����� DPH 5�,��������*�!�!�	�����5

���2'����� �!�	 EC ���	*�������'5�,��!1�3	�"� (hydrophobic polymer) ����!*�
#�������!���$���	��� 

(���5�, 14) $�
	��	������$��!����������5���2' EC/Am69/0 :$�����*�!�!�	��5���2'5�,��!*�
#�� ��+,�

�����3�5��3��#�������$��!��������!�
��5���2' HPMC ��� EC 5�,��!����2�	 (HPMC/Am69/0 ��� 

EC/Am69/0) *3�!��� DPH ����$��!����������5���2' HPMC/Am69/0  �$���$������!���5���2' 

EC/Am69/0 5�,���	�1!		���	+,�
��� HPMC ����3�#�1�3	�"�������$���	����$���!�
��$���� �� DPH 2/,


�����	�"��$�$��������3�#�1�3	�"��1!	��	 �/
����������$��!����������5���2' HPMC/Am69/0 �$�����

��!���5���2' EC/Am69/0 2/,
�#�������*�������'5�,��!1�3	�"������!�����	�"�
(14-16)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���5�, 12 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) HPMC/Am69/0, (�) 

/5, ( ) /10, ( ) /20, (�) /30 ��� (�) /40 #���"�$�3 
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���5�, 13 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) EC/Am69/0, (�) 

/5, ( ) /10, ( ) /20, (�) /30 ��� (�) /40 #���"�$�3 
		�"� 

���5�, 14 ;�*%!����
��5���2'����!�
�����$��!����
		�"� (Digital Blue QX5, Taiwan) 
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in DI
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����
��2�	#!������$��!������������5���2' HPMC ��$

	���5�, 12 *3�!���

����$��!����������5���2'5�,3���&��2�	1�����	�����!�5�,��!�$�3���&��2�	 ��$

�����	�!���2�	�����%

��3�&������$��!����������5���2' HPMC 
��1���
�$� �����3�&������$��!������
��2�	���$�/�	

�����3�#����*�
#����
 HPMC �����3�#�����������,�	����	��
��2�	 ��+,���5���2'��������3	�"���

*�
#������������	��� (���5�, 15) ���
����5�,������*�!�����$��!������� �#!�	+,�
���
	�����5

���2'����2�	���! ��5�,�����3�
�!�	�����$����������,�	����	��3��2�	������$���	����1�
2��	 (drug resin 

complex) ��+���2��	5 (resinate)
(17)

 $�
��������� 

        

     

 

��5�,���!
	��2��	5����3��3���!�������,�	����	 (���!2��:7	��) ��
��2�	$�����


$/
$�$�77���%�# (electrostatic attraction) �	+,�
���
		�"�������	���!	������ �/
��!������	���������,�	��


����������2��	5 $�
	��	�����$��!������������5���2'5�,3���&��2�	�/
1�����	����
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]1.Eqn[NaDPHRSODPHNaRSO 33
�� ���

���5�, 15 ;�*%!����
��5���2'5�,����2�	 20 %w/w (HPMC/Am69/20 ��� EC/Am69/20) 

����!�
�����$��!����
		�"����
	 0.4 N KCl (Digital Blue QX5, Taiwan) 

       EC/Am69/0 
in DI

HPMC/Am69/20
in DI

EC/Am69/20
in DI

HPMC/Am69/20
in 0.4 KCl
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�����5C�;�*
	�����3�&�
������$��!����������5���2' HPMC �����*�	C'��3

�����<��2�	 ��+,���2�	
	��5���2'�*�,��/�	������$��!���$�	����
 (���5�, 12) 2/,
�����%�C�3���$�:$�

��-�����������$&� (equilibrium principle) ��
�������������������,�	����	
(17,18)

 [Eqn.1] ��+,���

�����<��2�	 (RSO3Na) 
	��5���2'����/�	 �*+,����0���$&���
���������
���
5�, �����������$"��	�	���

2������������/�	��+����$����������,�	����!�
�������2�	�*�,��/�	 (���$���	��2��	5�*�,��/�	) ���

���$�����������������2�����!	!������$�/�	 �	+,�
���
		�"�������	���!	������ $�
	��	�/
����5�,�����

���+����!
	��5���2'	����
 5"�
�������$��!���������5���2'1�����	����
 

 

�����-/�0����
#�	��$����
�*��
3�
�!�	��3�����-/�0��!�	�	��
(17)

 2/,

	��

���-/�0�����
�!�	*3�!� �����$��!������������5���2'���$�
��+,������<��2�	�*�,��/�	%/
��$�3�	/,
 

���
���	��	�����$��!�������
5�,��!�/�	���!��3�����<��2�	5�,�*�,��/�	��� �#!
	���-/�0�	�����3*3�!���+,�

�����<��2�	
	��5���2'�*�,��/�	 �����$��!������������5���2'����
�
�$�
��!�
#!��	+,�
 ��,
����!�	��	


	��5���2'5�,����2�	3���&���!�����!� 30 % ��
*3�!�������$�
��
��5�,�$���$��!����������� ���0<�

�1!		���C�3���$��!���5�,��$��!�����������������*�!���3������
	��5���2'����������,�	��3��2�	 

:$��`*����3��5���2'5�,����2�	3���& 40 % �	+,�
�����2�	��
��*+�	5�,�"����3�������,�	��5�,���+���������3

��3��5�,��������!
	��5���2'�����!� �/
�����%5"�
�����$����*�!���3������$����������,�	��3��5�,�$�

��$��!������������$������!� 
	�<�5�,��5���2'5�,����2�	3���&	�����!� 30 % (HPMC/Am69/5-/20) ��!

*3����$�
��
��5�,�$���$��!����������� �	+,�
�����2�	�������<	��� �/
��!��*+�	5�,�"����3�������,�	

�����+����!���  

 

��+,���������3	�"���5���2' EC 5�,��!����2�	 (EC/Am69/0) ����!���$���	�����5���2'

�����!�#�#��#��$�������5$��3�����$��!���� (10 1�,�:�
 ���5�, 14) �#!��5���2' EC 5�,����2�	 

(EC/Am69/5-/40) ���#�#�� (���5�, 15) 5"�
��*Z#����������$��!�����#�#!�
�������5���2' HPMC 5�,

����2�	 (���5�, 13) ����#�#����
��5���2' EC �������/�	��+,��������<��2�	����/�	 (#���
5�, 3) �����	*3

	����$

�����	�!���2�	 Amberlite IRP69
�

 ����3�#����	���1!���#�#���1!	�$�����3��2�	 Amberlite 

IRP88
�

 ��� Indion 414
�

 $�
5�,�$���������
�	���!
	�����������!�	�	��
(19,20)

 ��2�	5��
��
	�������#;�<X'

����"��	!���*+,�
1����	���1!���#�#��
	�����$ 2/,
����������	���1!���#�#�����$�����3�#����*�
#�� 

(swelling property) ��
��2�	 ��+,���2�	
	��5���2'��������3	�"� ��2�	��*�
#������$�	���5"������
$/
$�$

����!�
�	&;�� (inter-particulate binding) 5"�
����5���2'�#�#�� �����-/�0�	��5"�
��5��3�!������!�����


	���
1���2�	���	���1!����3�&������$��!����
	��5���2' EC ��+���
����!���5���2'5�,��!*�
#��

1	�$�+,	D �	+,�
������5"�
����5���2'���$����#�#����������$�����$��!���������
	�����<��
5�	5� 

(dose-dumping) 2/,
�����	��	#���#!���������$� 

 

�����$��!������������5���2' EC 5�,����2�	 5 % (EC/Am69/5) ��������!���5

���2' EC 5�,��!����2�	 (EC/Am69/0) �	+,�
�����������	���1!���#�#����
��2�	$�
��!�����
#�	 %/
���	��	

��*3�!��!�	%/
��������#�#����
��5���2' (46 	�5�) �����$��!������������5���2' EC/Am69/5 ��

��
������!���5���2' EC/Am69/0 (���5�, 13) �C�3���$��!������
��!�#�#����$�#!��5���2' EC/Am69/5 ��
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��� ����

��!�	������$������ 5"�
������$��!��������$������/�	 	�����	����
*3�!������$��!����������

��5���2' EC/Am69/5 ����3��<'��+,������!�
��������
���5�,��5���2'�#�#������	�	 1-2 1�,�:�
 ��$

��

���	�!���5���2'���#�#�����	1��	����D2/,
����
�
��$��!��������$����! 

����#�#����!�
��$������
��5���2' EC 5�,����2�	 ��!�$�5"�
�������$��!����

���������/�	������ *3�!���5��52'5�,����2�	#��
�#! 10 % �/�	�� (EC/Am69/10-/40) �����$��!������

�3!
����$����	��
1!�
 (biphasic release) 1!�
��������$��!��������
�/�	��!�
��$���� ���	��	���

��$��!�������!��D�$�
 (���5�, 13) ����#&�	+,�
�����3�#�����������,�	����		����	+������3�#����

���	���1!���#�#����
��2�	 �����$��!����
	1!�
������$�/�	��!�
��$���� �	+,�
�����2�	��5"�
����5

���2'�#�#������*�,�*+�	5�,���
������$��!������� 2/,

	1!�
	����5���2'���#�#�������$��!���������/�	 

��+,������<��2�	
	��5���2'�*�,��/�	 ��!�
����#�������$��!������!��3��<'������!��D�$�
 �	+,�
���

��5�,��$��!����������������,�	�����3��3��2�	5�,���������!
	#�����
 ���$���	����1�
2��	����!�
��

�����2�	��+���2��	5�/�	 ��5�,���!
	��2��	5����!��$��!������� �	+,�
���#�����
5�,
1�5$��3���

��$��!�������		�"����-�������	 �/
��!������	5�,�����������,�	��
����������2��	5�$� 
	1!�
���
	��

����$�
��
��5�,��$��!�������������/�	 ��+,������<��2�	
	��5���2'����/�	 �*��������������,�	

�����3��3��2�	��+����$��2��	5�$��*�,��/�	  

 

3.4.3 ��#!������$��!������������5���2'
	������������	 

���	5�,5��3�!������$��!������������33	"��!
5�,��-����2�	�������,�	����	��

�/�	���!��3�����<����	
	#�����
5�,
1�5$��3�����$��!����
(13,21) 

 $�
	��	
	��������	���/
�$�5"����5$��3

�����$��!�����*�,��#��
	��������:*�5��2��������$' (KCl) 5�,����������	#!�
D (0.005-0.4 N) :$�

-/�0���3�`*����5���2'5�,����2�	 Amberlite IRP69
�

 20 % $�
5�,�$���$���<'���*3�!������< KCl ����

��!�
���#!������$��!������������5���2'��
5��
 HPMC ��� EC 5�,����2�	 (HPMC/Am69/20 
	���5�, 

16 ��� EC/Am69/20 
	���5�, 17) :$������$��!������������5���2'
	�������� KCl �������!�
	

	�"����-�������	 ����#&�	+,�
�������	 K
+
 
	#�����
������&3�����+�	��3����&��
�� DPH �/
���	

���	'�#��'����	 (counter ion) 5�,�����%��!
���������,�	�����3��3��2�	 5"�
������3��3��2�	��+����$   

��2��	5�$�
 $�
��������� 

 

    

�������!������������,�	�����3��3��2�	��������#�� ����	 K
+
 
	#�����
��

�����%5�,�����������,�	��5�,��3��3��2�	
�����	������������$��!����������2��	5�$� $�
���������  

 

                  

 

������!����	��
���������5�, 2 ��� 3 ���
#�	 5"�
������$��!����������5���2'

�$��*�,��/�	 �!�	�����$'����	 (Cl
-
) 
	#�����
������&�32/,
#�
������3����&��
�� DPH (�#!������&

]3.Eqn[DPHKRSOKDPHRSO 33
�� ���
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���+�	��3����&��
��2�	) �/
���	:�����	 (co-ion) �����
�	�!�����!�����%�������,�	�����3��3��2�	 

�������,�	����	����&3���$� (��2�	������&�3) $�
	��	�/
��!	!�����#!������$��!������������5���2'
(22)

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���5�, 16 �����$��!���� DPH ��������5���2' HPMC 5�,����2�	 20 %w/w 

(HPMC/Am69/20) 
	��������#!�
D (�) DI, (�) 0.005, ( ) 0.05, 

(�) 0.1, ( ) 0.2 ��� (�) 0.4 N KCl #���"�$�3  
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���5�, 17 �����$��!���� DPH ��������5���2' EC 5�,����2�	 20 %w/w 

(EC/Am69/20) 
	��������#!�
D (�) DI, (�) 0.005, ( ) 0.05, (�) 

0.1, ( ) 0.2 ��� (�) 0.4 N KCl #���"�$�3 
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���*�
#����
��5���2' HPMC 5�,����2�	 20 % (HPMC/Am69/20) 
	�������� 

KCl ��$

	���5�, 15 *3�!���5���2' HPMC/Am69/20 ��
�
*�
#��������$���	���$�
�1!	5�,*3
		�"�

���-�������	 ������$����!�	���
��$���� (;��
	 5 	�5�) ��������5���2'��
�
���!�	���5�,
���	�&$���

5$��3�����$��!���� (10 1�,�:�
) %/
����!����������!�	��
��5���2'��3��
 
	�������� KCl 5�,��

����������	��
 �1!	 �������� 0.4 N KCl ���	�:	���!���5���2' HPMC/Am69/20 �����$���	��� *�
#�� 

�����!�	�����1�����	�����!�
		�"����-�������	����������� KCl 5�,������������	#,"� (0.005-0.2 N) 

����#&������	�*����� salting out #!�*�������' HPMC
(23)

 %/
���	��	���5�,����$��!����������5���2'

�*�,��/�	
	�������� KCl 5�,������������	��
�/�	 (�����!�	��
��5���2'�$�
) �/
���	����	�3�	&	�!�

���3�	�*�!��
���������������,�	����	��
��2�	���	�Q������3�&� (determining factor) ���

��$��!������������5���2'���!�	�������!����3�	�����!�	 (erosion) �"����3��5���2' EC 5�,����2�	 20 

% (EC/Am69/20) ��
�
�#�#���$�$�
	�������� KCl ����������	#!�
D :$�����������#�#��
�������


��3
		�"����-�������	 �+����!
	1!�
 8.2-11.8 	�5�     

 

3.4.4 ��	-��#�'��
�����$��!������������5���2'5�,����2�	  

��+,�5$��3�����$��!����
		�"����-�������	$����������*�	C'��	-��#�'

����33#!�
D *3�!���	-��#�'��
�����$��!���������5���2' HPMC ��� EC 5�,��!����2�	�����	��

#�� Higuchi model (R
2
 = 0.992 �"����3 EC/Am69/0 
	���5�, 18 ��� R

2
 = 0.972 �"����3 

HPMC/Am69/0 
	���5�, 19) ���3���&��2�	���������53��!�
���#!�����33��	-��#�'��
���

��$��!������������5���2'��
5��
 HPMC ��� EC ��5���2' EC 5�,3���&��2�	���#�#�� 5"�
������!%��

��3�&�$������3�	����*�!�!�	��5���2'���#!��� (R
2
 �$�
��� 0.992 ���+� 0.232 $�
#���
5�, 46 
	

;���	��) �!�	��5���2' HPMC 5�,3���&��2�	 (HPMC/Am69/5-/40) ����*�!��
���!�	�����5���2'5�,*�


#����%���3��	������3�	����������,�	����	��
��2�	 5"�
������33��	-��#�'��
�����$��!����

��������5���2'�3�,�
�3	����� Higuchi model (R
2
 �$�
��� 0.972 ���+� 0.487 $�
���5�, 19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ���5�, 18 ���	�	�:	�������� plot #�� Higuchi model ��
�����$��!��

 ����������5���2' EC 5�,��!����2�	 (EC/Am69/0) 

R2 = 0.992

0

0.2

0.4

0.6
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���5�, 20 ��$
����
:*�5��2�������	#!���	-��#�'��
�����$��!����������

��5���2' HPMC (-/�0��`*��5�,����2�	�����< 20 % ��+� HPMC/Am69/20) *3�!���	-��#�'��
���

��$��!���������3���	��#�� Higuchi model #���$�� (�!� R
2
 �*�,��/�	) ��#&���	+,�
�������	
	#�����


������!
����3��3��2�	 5"�
������!%���������,�	������
	��2�	�����$��!����������5���2'$���

���3�	����*�! *Z#�����	���+	��	�!������$��!����5�,1���
��
��5���2'5�,����2�	���$����������

�������,�	����	 ����
:*�5��2�������	#!���	-��#�'��
�����$��!������������5���2' EC 

(-/�0��`*��5�,����2�	�����< 20 % ��+� EC/Am69/20) *3�!���!������33�	!	�	 (�!� R
2
 ��!���	�:	����

5�

$5�
�	/,
1�$��	 $�
#���
5�, 48 
	;���	��) �	+,�
�����5���2'���$����#�#�� 

 

 

 

 

 

 

���5�, 19 ���	�	�:	�������� plot #�� Higuchi model ��
�����$��!���� 

 ��������5���2' (�) HPMC/Am69/0, (�) /5, ( ) /10, ( ) /20, 

(�) /30 ��� (�) /40 #���"�$�3 
		�"� 
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3.5. ����
��2�	 Amberlite IRP64
�

 #!���3�#�#!�
D��
��5���2'  

 

3.5.1. ��#!���3�#����;�*��
��5���2' 

�������3
	��<���
��5���2'5�,����2�	 Amberlite IRP69
�

 ��5���2'5�,�$���
 HPMC 

��+� EC 5�,����2�	 Amberlite IRP64
� 

�����<#!�
D ��	�"��	���`��,�
�������
��3	�"��	����������5�,#��
��� 

(100 mg #!����$ %RSD � 1) �	+,�
�������#������5���2'���$������1�,

���$�	�"��	���	!	�	����	"���

#����$:$�#�
5"�
���$�	�"��	����5���2'
�������
��	
(1)

 (#���
5�, 5 ��� 6) ��5���2' HPMC ��+� EC 5�,��   

��2�	�����<#!�
D �������	��`��,����!
	1!�
 2.70-2.90 mm ��������	�!�-�	�'���
�`��,����!
	1!�
 6.38-

6.40 mm #���"�$�3 �	�$���	�!�-�	�'���
�`��,���
��5���2'
�O!��!��	�$���	�!�-�	�'���
��
���5�,
1�

#������	��� (6.35 mm) ����	+,�
������$����+$#�����3 (elastic recovery) ��
��5���2';�����
���#��  

 

 

 

 

 

���5�, 20 ���	�	�:	�������� plot #�� Higuchi model ��
�����$��!���� 

 ��������5���2' HPMC/Am69/20 
	��������#!�
D (�) DI, (�) 0.005, 

( ) 0.05, (�) 0.1, ( ) 0.2 ��� (�) 0.4 N KCl #���"�$�3   
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#���
 5 ��3�#�#!�
D��
��5���2' HPMC 5�,����2�	 Amberlite IRP64
�

 
 

��#� (HPMC/_) ���������	 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

	�"��	�� (mg) 100.0�0.5 100.1�0.5 99.9�0.4 100.5�0.3 100.3�0.3 100.5�0.4 

�����	� (mm) 2.73�0.01 2.82�0.03 2.82�0.02 2.83�0.01 2.83�0.01 2.71�0.01 

���	�!�-�	�'���
 

(mm) 6.39�0.01 6.40�0.00 6.40�0.00 6.40�0.00 6.38�0.00 6.40�0.01 

�������
 (N) 55.6�2.6 72.2�1.6 59.4�1.4 88.0�1.1 76.6�7.0 90.8�3.8 

������!�	 (%) 0.31 0.17 0.10 0.01 0.12 0.01 

��������#�#�� 

(min) �������	���/��!�#�#�� 
 

 

#���
 6 ��3�#�#!�
D��
��5���2' EC 5�,����2�	 Amberlite IRP64
�

 

��#� (EC/_) ���������	 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

	�"��	�� (mg) 100.1�0.3 99.7�0.3 100.0�0.4 100.2�0.6 100.3�0.4 100.5�0.2 

�����	� (mm) 2.80�0.01 2.90�0.01 2.90�0.02 2.87�0.02 2.83�0.01 2.70�0.01 

���	�!�-�	�'���
 

(mm) 6.39�0.01 6.40�0.01 6.39�0.01 6.38�0.00 6.38�0.01 6.40�0.00 

�������
 (N) 114.0�3.5 119.2�2.7 126.2�3.9 129.7�5.3 137.2�3.9 135.5�5.2 

������!�	 (%) 0.007 0.19 0.26 0.28 0.03 0.099 

��������#�#�� 

(min) >60 >60 >60 >60 >60 >60 (��!�	) 

 

 

�������
��
��5���2' HPMC ��+� EC 5�,����2�	 Amberlite IRP64
�

 3���&���!

�����<#!�
D ��$

	#���
5�, 5 ��� 6 *3�!��������
��
��5���2'���*�,��/�	��+,��������<��2�	�*�,��/�	 

2/,
����$����
��3;�* SEM ��
��5���2'5�,������!�*+�	�����
��5���2'5&���#�����������3�	!	 (���5�, 

21 ��� 22) �$�5"����-/�0��*�,��#��:$����#����$��2�	 Amberlite IRP64
�

 �$�,��D *3�!��$���5���2'5�,��

�������
��
��� ��$
�!���2�	1	�$	�������������%
	���#����$ (compressibility) 5�,$� 2/,
��#�
��	����

��3��2�	 Amberlite IRP69
�

 5�,�����������%
	���#����$5�,��!$� ��2�	 Amberlite IRP64
�

 ��� IRP69
�

 

��1	�$��
:�*�������'�#�#!�
��	 ��2�	 Amberlite IRP64
�

 ��:�*�������'���	 crosslinked methacrylic 

acid-divinylbenzene �!�	��2�	 Amberlite IRP69
�

 ��:�*�������'���	 crosslinked styrene-
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divinylbenzene (���5�, 23) �������������	��1��
�����	�!�:��
����
������
:�*�������'�������5C�*�#!�

���������%
	���#����$��
��2�	 ��2�	5�,��:�*�������'���	 crosslinked methacrylic acid-

divinylbenzene �������������%
	���#����$$���!���2�	5�,��:�*�������'���	 crosslinked styrene-

divinylbenzene 
 

���5�, 21 ;�*%!�� SEM ��
*+�	�����5���2' (a) HPMC/Am64/0, (b) /5, (c) /10, (d) /20, (e) 

/30 ��� (f) /40 #���"�$�3 (Jeol JSM 5400, Japan) 
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���5�, 22 ;�*%!�� SEM ��
*+�	�����5���2' (a) EC/Am64/0, (b) /5, (c) /10, (d) /20, (e) 

/30 ��� (f) /40 #���"�$�3 (Jeol JSM 5400, Japan) 
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������!�	��
��5���2' HPMC ��+� EC 5�,3���&��2�	 Amberlite IRP64
�

 ��#,"� 

(�1 %) $�
��$

	#���
5�, 5 ��� 6 #���"�$�3 ����#&�	+,�
�����2�	1	�$	�������������%
	���#����$$� 

5"�
����5���2'���������
�*�,��/�	 �/
��������!�	#,"� 2/,
����#�
��	������3��5���2'5�,3���&��2�	 Amberlite 

IRP69
�

 5�,��������!�	��
 �*����������
��
��5���2'�$�
������5�,��2�	 Amberlite IRP69
�

 ��

���������%
	���#����$5�,��!$�    

 

3.5.2 ��#!������$��!������
��������5���2'
		�"����-�������	  

���$�7	�8$����	�8:$������$' (DPH) ���	��5�,����������	�"�$���� :$�����$

�������������< 1 g/ml
(13)

 ���*�W	��� DPH ���	��33	"��!
��5���2':$�
1� HPMC ��+� EC ���	���

�!���5���2' �����%��3�&���
����$��!����+�������������!�
1��D�$� (HPMC/Am64/0 
	���5�, 24 

���5�, 23 :��
����
������
��2�	 Amberlite IRP69
�

 (a) ��� Amberlite 

IRP64
�

 (b) #���"�$�3 
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��� EC/Am64/0 
	���5�, 25) ��!�
����#��������3�&������$��!������������5���2' 

HPMC/Am64/0 ��� EC/Am64/0 ����!���+�	��	 �	+,�
�����3�#�5�,#!�
��	��
����!���5���2'5��
��
 

HPMC ���	*�������'5�,1�3	�"� (hydrophilic polymer) ������$���	����$� $�
	��	��+,���������3	�"� ��5���2' 

HPMC/Am64/0  �����$���	��� (���5�, 26a) ����� DPH 5�,��������*�!�!�	�����5���2'����� �!�	 EC 

���	*�������'5�,��!1�3	�"� (hydrophobic polymer) ��!*�
#�� �����!���$���	��� (���5�, 26b) $�
	��	����

��$��!����������5���2' EC/Am64/0 :$�����*�!�!�	��5���2'5�,��!*�
#�� ��+,������3�5��3��#�����

��$��!��������!�
��5���2' HPMC/Am64/0 ��� EC/Am64/0 ��*3�!��� DPH ��$��!����������5

���2' HPMC/Am64/0 �$���$������!���5���2' EC/Am64/0 ����#&�	+,�
��� HPMC ����3�#�1�3	�"� ������$

����$���$���� �� DPH �����	�"��$�$��������3�#�1�3	�"��1!	��	 �/
����������$��!����������5���2' 

HPMC/Am64/0 �$�������!���5���2' EC/Am64/0 2/,
���	*�������'5�,��!1�3	�"������!�����	�"�
(14-16)

 

 

���5�, 24 ��$
����
��2�	 Amberlite IRP64
� 

#!������$��!������������5���2' 

HPMC ��*3�!���2�	5"�
�������$��!������������5���2'�$�
��!���5���2'5�,��!����2�	 ��$

�����	

�!���2�	�����%��3�&������$��!����������5���2' HPMC 
��1���
�$� �����3�&������$��!����

��
��2�	���$�/�	�����3�#����*�
#����
����!���5���2' (HPMC) �����3�#�����������,�	����	��
   

��2�	
	�����5���2' ��+,���5���2'��������3	�"������$���	��� (���5�, 27a) ���
����5�,������*�!���

��$��!������� �#!�	+,�
���
	�����5���2'����2�	���! ��5�,�����3�
�!�	�����$����������,�	����	

��3��2�	 ������$���	����1�
2��	��3��2�	��+���2��	5 (resinate)
(17)

 $�
��������� 

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���5�, 24 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) HPMC/Am64/0, (�) /5, 

( ) /10, ( ) /20, (�) /30 ��� (�) /40 #���"�$�3 
		�"� 

[Eqn.4]HRCOODPHDPHRCOOH �� ���
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��5�,���!
	��2��	5����3��3���!�������,�	����	 (���!���'3��2����) ��
��2�	$�����


$/
$�$�77���%�# (electrostatic attraction) �	+,�
���
		�"�������	���!	������ �/
��!������	���������,�	��


����������2��	5 $�
	��	�����$��!������������5���2'5�,3���&��2�	�/
1�����	����
 

  

�����5C�;�*
	�����3�&�
������$��!����������5���2' HPMC 1���
�/�	���!��3

�����<��2�	 (���5�, 24) 2/,
�����%�C�3���$�:$���-������������0���$&� (equilibrium treatment) ��


�������������������,�	����	
(17,18)

 [Eqn. 4] ��+,������<��2�	 (RCOOH) 
	��5���2'����/�	 �*+,����0�

��$&���
���������
���
5�, �����������$"��	�	��5�
�������/�	��+����$����������,�	�������2�	�*�,��/�	 

(���$���	��2��	5�*�,��/�	) ������$�����������������2���	!������$�/�		�����!� �	+,�
���
		�"�������	���!

	������ $�
	��	�/
����5�,�����
	��5���2'�����!�$���3��3��2�	 (�������) ���+����!	����
 5"�
�����

��$��!������������5���2'1�����	����
 

���5�, 25 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) EC/Am64/0, (�) /5, 

( ) /10, ( ) /20, (�) /30 ��� (�) /40 #���"�$�3 
		�"� 
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���5�, 26 ;�*%!����
��5���2' (a) HPMC/Am64/0 ��� (b) EC/Am64/0 
	

����!�
�����$��!����5�,����#!�
D
 
(Dino-Lite Digital AM-313T 

Plus, Taiwan) 
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��!�
����#����+,������3�5��3��3��2�	 Amberlite IRP69
�

 ��*3�!���2�	 Amberlite 

IRP64
�

 ��3�&������$��!������������5���2'
��1���
�$�	�����!� ����#&����	+,�
�����2�	 Amberlite 

IRP64
�

 ���	��2�	�������,�	����	3����!�
�!�	 ���!��
5�,����#�#�� (pKa) ��
���!���'3��2�������

��< 5-6 
	�<�5�,��2�	 Amberlite IRP69
�

 ���	��2�	�������,�	����	3����!�
��
 ���!��
5�,����#�#�� 

���5�, 27 ;�*%!����
��5���2' (a) HPMC/Am64/20, (b) EC/Am64/10, (c) /20 ��� (d) /40 

#���"�$�3 
	����!�
�����$��!����5�,����#!�
D (Dino-Lite Digital AM-313T 

Plus, Taiwan) 
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(pKa) ��
���!2��:7	�������< 1-2 
	����������2/,
�� pH �����< 5-6 5"�
����2�	 Amberlite IRP64
�

 

�#�#���$�	��� �/
�������,�	�����3��3���$�	�����!���2�	 Amberlite IRP69
�

 2/,
�#�#���$���3��<'
(24,25)

   

 

����
��2�	 Amberlite IRP64
�

 #!������$��!������������5���2' EC ��$

	

���5�, 25 ��+,���5���2'����2�		�����!� 20 % ��5���2'���#�#��	������ (���5�, 27b,c) ��������$��!����

����!�#�#!�
�����5���2'5�,��!����2�	 ��$
�!������$��!����5�,�*�,��/�	�	+,�
�������#�#����
��5���2'

�5!���3�����$��!����5�,�$�
�	+,�
�������������,�	����	��
��2�	 ��+,���5���2'����2�	3���&�����!� 

20 % *3�!�����#�#��������/�	 (���5�, 27d) ��������$��!��������$������!���5���2'5�,��!����2�	 (���

5�, 25) ����#�#����
��5���2'5"�
����*+�	5�,�����������3#�����
�*�,��/�	 �����$��!�����/
��$�����/�	 

��!�
����#�������<�����$��!������!�$��*�,��/�	#����$��� �	+,�
�����5�,��$��!�����������
	����

#!������������,�	�����3��3��2�	2/,
���������!
	��������#�����
 :$������$��!�������$�
���

�/�	��+,���2�	
	��5���2'�������<�*�,��/�	 

 

3.5.3 ��#!������$��!������
��������5���2'
	������������	  

�����$��!������������5���2' HPMC 5�,��!����2�	
	��������:*�5��2������

��$' (KCl) ����������	 0.1 ��� 0.4 N KCl ��$

	���5�, 28 *3�!������$��!����
	�������� KCl ��

	�����!�
		�"����-�������	 �����
�	�����������!�	�	��	��5�,*3�!����*�
#����������!�	��
 HPMC 

���$�

	�������� KCl �	+,�
������$ salting-out effect
(23)

 2/,
������	����#&5"�
������*�!��
���!�	

��5���2'�$�
 ���������5�, 28 ����
 salting-out effect ������/�	 (�����$��!�����$�
) ��+,�����

������	��
 KCl ��
�/�	 
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���5�, 28 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) HPMC/Am64/0 
	

	�"�, (�) 0.1 ��� ( ) 0.4 N KCl #���"�$�3  
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�����$��!������������5���2' HPMC 5�,����2�	 Amberlite IRP64
�

 40 % 

(HPMC/Am64/40) 
	�������� 0.05-0.4 N KCl ��$

	���5�, 29 *3�!������$��!����
	�������� 

KCl 5&�����������	��	�����!�
		�"����-�������	�1!	��	 ��$
�!�:*�5��2�������	2/,
���	���	'�#��'  

����	����!
��	�����3���
����3��3��2�	1	�$	�� [Eqn. 5] �$��*��
����	��� 5"�
�����	+,�
��� salting-out 

effect ����5C�*������!� �����$��!�����/
�$�
 ��!�
����#�������$��!����5�,�$�
��!���������*�	C'

��3����������	��
�������� KCl  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����$��!������������5���2' EC 5�,��!����2�	 (EC/Am64/0) 
		�"����

��������:*�5��2��������$' (KCl) ����������	 0.1 ��� 0.4 N KCl ��$

	���5�, 30 *3�!����

��$��!����
	�������� KCl ��	�����!�
		�"����-�������	�1!	�$�����3��<���
��5���2' HPMC 5�,��!

����2�	 (HPMC/Am64/0) ��!�
����#������#&5�,5"�
�������$��!�����$�
��!	!������$��� salting-out 

effect $�
�1!	5�,���$��3��5���2' HPMC �	+,�
��� EC ���	*�������'5�,��!*�
#�������!�����	�"� �����5

���2' EC/Am64/0 ��!���$�����!�	����
���#��$��������5�,5$��3�����$��!���� (10 1�,�:�
 ���5�, 

26b) �"����3����#&5�,�5����
��
��!5��3�	!1�$ ����������+3��	
	���-/�0�5�,�!�	����!*3���
�	��

��
����	#!������$��!������������5���2' EC %/
���	��	��+,�*����<����������
�������� 

(wettability) ������$�$2�3	�"�������
	��*�&	;��
	��5���2' (matrix pore) ��*3�!���5���2' EC 2/,
���	
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���5�, 29 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) HPMC/Am64/40 
	

	�"�, (�) 0.05, ( ) 0.1, (�) 0.2 ��� ( ) 0.4 N KCl  #���"�$�3  

[Eqn.5]DPHHRCOOKKDPHRCOOH ����� ���
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*�������'5�,��!1�3	�"� 	!�5�,����������$�$2�3�������� KCl (�#�#���$�) ������
	��*�&	;��
	��5���2'�$�

�����!�	�"� (�������#!��!�#�#��) 5"�
�������$��!����
	�������� KCl 	�����!�
		�"� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	5�
#�
��	������5���2' EC 5�,����2�	 Amberlite IRP64
�

 40 % (EC/Am64/0) 

*3�!���5���2'���#�#����������$��!����
	�������� 0.05-0.4 N KCl �������!�
		�"� (���5�, 31) 
	

��<�	����5���2'���#�#�� 5"�
��#�����
 (	�"������������ KCl) ��������3�����������$�5�	5� �#!
	

#�����
5�,���	�������� KCl ����:*�5��2�������	2/,
������&3���1!	�$�����3�� �/
���	���	'�#��'����	

5�,�����%��!
��	�����3���
����3��3��2�	�$� [Eqn. 5] 5"�
��������������+����!�����!� ���/
��$��!��

����������!�
		�"� ������5�, 31 ���	�:	���!������$��!����������/�	��+,�����������	��
�������� 

KCl ��
�/�	 �	+,�
������$�����!
��	�����3���
����3��3��2�	 [Eqn. 5] ����/�	 

 

3.5.4 ��	-��#�'��
�����$��!������������5���2'5�,����2�	   

��*3�!���2�	 Amberlite IRP64
�

 5"�
����	-��#�'�����$��!������������5

���2'�3�,�
�3	����� Higuchi model (R
2
 �$�
��� 0.972 ���+� 0.921 �"����3��5���2' HPMC $�
���5�, 32 

��� R
2
 �$�
��� 0.991 ���+� 0.731 �"����3��5���2' EC $�
#���
5�, 83 
	;���	��) ����#&�	+,�
���

��3�#�����������,�	����	������5"�
����5���2'�#�#����
��2�	 ��!�
����#������
��2�	 Amberlite 

IRP64
�

 #!��������,�	���
��	-��#�'�����$��!������������5���2'��	�����!���2�	 Amberlite 

IRP69
�

 5��
	���*�����2�	 Amberlite IRP64
�

 �����������%
	����������,�	����	������5"�
����5

���5�, 30 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) EC/Am64/0 
	

	�"�, (�) 0.1 ��� ( ) 0.4 N KCl #���"�$�3  
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���2'�#�#��	�����!� Amberlite IRP69
�

  ��3�#�
	���5"�
����5���2'�#�#����
��2�	���$�����������

��!�
�!����	 �$���! ���$�$2�3	�"� ���*�
#�� �������$�������
��
��5���2' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����
:*�5��2�������	#!���	-��#�'��
�����$��!������������5���2'5�,��  

��2�	 Amberlite IRP64
�

 (-/�0��`*��5�,����2�	�����< 40 %) �������3��<���
��5���2'5�,����2�	 

Amberlite IRP69
�

 �"����3��5���2' HPMC 5�,����2�	 40 % (HPMC/Am64/40) *3�!��!� R
2
 ���	�:	��

�*�,��/�	 (���5�, 33) ��$
�!���	-��#�'��
�����$��!����
	�������� KCl ����,�	���3���	��#�� 

Higuchi model �1!	�$�� ��#&���	+,�
��� salting-out effect
 
2/,
5"�
����5���2' HPMC *�
#��	����


(23)
 

���3�	����*�!��
���!�	��5���2'�/
���$�$�����/�	������	���	#�	��3�&���#�� (rate determining step)  

�"����3��5���2' EC 5�,����2�	 40 % (EC/Am64/40) *3�!�����
:*�5��2�������	#!���	-��#�'��
���

��$��!������!������33�	!	�	 (�!� R
2
 ��!���	�:	����5�

$5�
�	/,
1�$��	 $�#���
5�, 85 
	

;���	��) �	+,�
�����5���2'���$����#�#�� 

 

 

 

 

 

 

���5�, 31 �����$��!���� DPH ��������5���2' (�) EC/Am64/40 
	

	�"�, (�) 0.05, ( ) 0.1, (�) 0.2 ��� ( ) 0.4 N KCl #���"�$�3  

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10
Time (h)

%
 D

PH
 r

el
ea

se
d



 

 

46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

���5�, 32 ���	�	�:	�������� plot #�� Higuchi model ��
�����$��!���� 

 ��������5���2' (�) HPMC/Am64/0, (�) /5, ( ) /10, ( ) /20, 

(�) /30 ��� (�) /40 #���"�$�3 
		�"� 

���5�, 33 ���	�	�:	�������� plot #�� Higuchi model ��
�����$��!���� 

 ��������5���2' (�) HPMC/Am64/40 
		�"�, (�) 0.05, ( ) 0.1, 

(�) 0.2 ��� ( ) 0.4 N KCl #���"�$�3 
		�"� 
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5�����C������	
� 
 

#���
5�, 7 �!����$�$��+	��
��
���������� DPH 
		�"�����������	#!�
D  

���$�$��+	��
5�, 218 nm ����������	 

(�g/ml) 1 2 �!��`��,� 

0 0 0 0 

5 0.183 0.183 0.183 

10 0.371 0.372 0.372 

15 0.563 0.565 0.564 

20 0.736 0.738 0.737 

25 0.915 0.909 0.912 

 
#���
5�, 8 �!����$�$��+	��
��
���������� DPH 
	 0.05 N KCl ����������	#!�
D  

���$�$��+	��
5�, 218 nm ����������	 

(�g/ml) 1 2 �!��`��,� 

0 0 0 0 

5 0.225 0.221 0.223 

10 0.435 0.436 0.436 

15 0.636 0.640 0.638 

20 0.848 0.846 0.847 

25 1.053 1.055 1.054 

 
#���
5�, 9 �!����$�$��+	��
��
���������� DPH 
	 0.1 N KCl ����������	#!�
D  

���$�$��+	��
5�, 218 nm ����������	 

(�g/ml) 1 2 �!��`��,� 

0 0 0 0 

5 0.216 0.210 0.213 

10 0.402 0.399 0.401 

15 0.587 0.587 0.587 

20 0.773 0.774 0.774 

25 0.961 0.962 0.962 
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#���
5�, 10 �!����$�$��+	��
��
���������� DPH 
	 0.2 N KCl ����������	#!�
D  

���$�$��+	��
5�, 218 nm ����������	 

(�g/ml) 1 2 �!��`��,� 

0 0 0 0 

5 0.184 0.184 0.184 

10 0.362 0.364 0.363 

15 0.539 0.539 0.539 

20 0.718 0.718 0.718 

25 0.883 0.883 0.883 

 
 

#���
5�, 11 �!����$�$��+	��
��
���������� DPH 
	 0.4 N KCl ����������	#!�
D  

���$�$��+	��
5�, 218 nm ����������	 

(�g/ml) 1 2 �!��`��,� 

0 0 0 0 

5 0.211 0.215 0.213 

10 0.394 0.399 0.397 

15 0.575 0.575 0.575 

20 0.768 0.773 0.771 

25 0.966 0.970 0.968 

 
 

#���
5�, 12 �������������'���������� DPH ����������	#!�
D:$���C� HPLC 

*+�	5�,
#�*�� ����������	 

(�g/ml) ����
5�, 1 ����
5�, 2 ����
5�, 3 ����
5�, 4 ����
5�, 5 �!��`��,� S.D. %RSD 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 14.582 12.980 13.364 13.271 13.625 13.564 0.614 4.526 

10 28.559 28.028 28.598 27.358 27.823 28.073 0.521 1.857 

20 55.885 55.892 55.204 55.307 55.675 55.593 0.322 0.579 

30 84.318 82.962 84.657 84.236 84.609 84.156 0.692 0.822 

40 113.451 113.236 113.079 114.328 113.542 113.527 0.483 0.425 
 

 

 



 

 

53 

#���
5�, 13 ��������#���
*�� (tailing factor) �� DPH ����������	#!�
D 

*+�	5�,
#�*�� ����������	 

(�g/ml) ����
5�, 1 ����
5�, 2 ����
5�, 3 ����
5�, 4 ����
5�, 5 �!��`��,� S.D. %RSD 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0.920 0.888 0.920 0.906 0.909 0.909 0.013 1.467 

10 0.849 0.858 0.857 0.848 0.847 0.852 0.005 0.624 

20 0.752 0.751 0.744 0.745 0.747 0.748 0.004 0.489 

30 0.660 0.660 0.659 0.662 0.662 0.661 0.001 0.176 

40 0.589 0.585 0.588 0.585 0.591 0.587 0.003 0.448 
 

 

#���
5�, 14 �����������		�"��	����
��5���2' HPMC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (HPMC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 99.7* 98.1 98.8 99.4 100.7 101.3 

2 99.9 99.6 100.2 100.1 99.2 101.6 

3 100.3 99.4 100.1 100.9 99.8 101.4 

4 100.8 100.0 98.7 100.7 100.5 102.0 

5 100.4 100.2 99.6 99.7 101.5 98.9 

6 99.9 99.8 98.9 101.1 101.5 100.5 

7 100.7 98.8 99.1 99.2 100.0 98.0 

8 100.5 100.5 100.6 100.8 99.2 98.6 

9 100.3 100.8 100.7 101.3 101.2 98.9 

10 100.5 100.7 100.1 100.5 101.1 100.7 

�!��`��,� 100.3 99.8 99.7 100.4 100.5 100.2 

S.D. 0.4 0.9 0.8 0.7 0.9 1.5 
* 	�����
�	 
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#���
5�, 15 �����������	�����	���
��5���2' HPMC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (HPMC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 2.97* 2.95 2.73 2.81 2.79 2.89 

2 2.96 2.80 2.77 2.88 2.86 2.91 

3 3.00 2.81 2.80 2.79 2.86 2.88 

4 3.01 2.76 2.78 2.79 2.83 2.92 

5 2.98 2.77 2.82 2.79 2.81 2.85 

6 2.97 2.82 2.76 2.91 2.86 2.85 

7 2.96 3.02 2.83 2.81 2.82 2.96 

8 2.97 2.99 2.81 2.71 2.88 2.84 

9 3.00 2.97 2.84 2.78 2.88 2.91 

10 2.96 2.78 2.81 2.84 2.81 2.84 

�!��`��,� 2.98 2.87 2.80 2.81 2.84 2.88 

S.D. 0.02 0.10 0.03 0.06 0.03 0.04 
* 	�����	�
 

 

 

#���
5�, 16 �����������	���	�!�-�	�'���
��
��5���2' HPMC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (HPMC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 6.40* 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

2 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

3 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

4 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

5 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.42 

6 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

7 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

8 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

9 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

10 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

�!��`��,� 6.39 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

S.D. 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
* 	�����	�
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#���
5�, 17 �����������	�������
��
��5���2' HPMC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (HPMC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 38.7* 32.7 18.3 16.0 7.7 4.1 

2 35.7 30.0 18.4 17.2 7.8 4.1 

3 37.0 32.1 17.0 15.4 7.8 3.5 

4 40.0 33.8 17.3 15.9 8.1 4.3 

5 40.7 31.9 15.3 18.4 7.0 3.9 

6 40.6 31.2 14.9 16.1 7.3 3.4 

7 37.2 30.5 16.0 15.8 8.2 3.8 

8 41.2 29.2 17.3 16.5 7.0 3.7 

9 43.1 32.5 16.4 17.2 7.7 3.5 

10 36.8 29.5 15.6 18.4 6.9 3.0 

�!��`��,� 39.1 31.3 16.6 16.7 7.5 3.7 

S.D. 2.4 1.5 1.2 1.1 0.5 0.4 
* ��%��� 

 

 

#���
5�, 18 �����������		�"��	����
��5���2' EC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (EC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 99.8* 99.5 99.9 99.8 100.0 100.6 

2 100.1 99.4 99.8 100.6 100.8 100.3 

3 100.5 99.4 99.7 100.4 99.6 100.6 

4 100.4 99.6 100.7 100.8 100.8 100.1 

5 100.3 99.6 99.9 99.5 100.5 100.8 

6 99.9 99.4 99.6 99.4 100.5 100.4 

7 100.2 100.2 100.1 100.6 99.9 100.4 

8 99.6 100.3 99.9 100.8 99.9 100.7 

9 99.9 99.6 100.6 100.6 100.2 100.6 

10 100.0 99.5 100.1 99.3 100.8 100.2 

�!��`��,� 100.1 99.7 100.0 100.2 100.3 100.5 

S.D. 0.3 0.3 0.4 0.6 0.4 0.2 
* 	�����
�	 
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#���
5�, 19 �����������	�����	���
��5���2' EC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (EC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 2.85* 2.79 2.81 2.74 2.65 2.64 

2 2.86 2.82 2.78 2.73 2.64 2.61 

3 2.82 2.76 2.80 2.72 2.68 2.64 

4 2.84 2.82 2.79 2.68 2.66 2.64 

5 2.85 2.82 2.79 2.71 2.68 2.62 

6 2.85 2.78 2.76 2.70 2.61 2.61 

7 2.77 2.80 2.73 2.70 2.67 2.66 

8 2.86 2.79 2.78 2.71 2.64 2.66 

9 2.83 2.81 2.81 2.71 2.67 2.63 

10 2.85 2.74 2.76 2.71 2.66 2.65 

�!��`��,� 2.84 2.79 2.78 2.71 2.65 2.64 

S.D. 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
* 	�����	�
 

 

#���
5�, 20 �����������	���	�!�-�	�'���
��
��5���2' EC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (EC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 6.40* 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

2 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

3 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

4 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

5 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

6 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

7 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

8 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

9 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

10 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

�!��`��,� 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 

S.D. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
* 	�����	�
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#���
5�, 21 �����������	�������
��
��5���2' EC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (EC/_) ���$5�, 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 123.7* 112.1 106.4 114.7 98.8 73.2 

2 126.0 113.7 104.0 108.7 96.6 75.9 

3 113.1 116.3 106.7 113.5 97.0 74.7 

4 125.9 104.1 104.0 105.1 99.1 76.8 

5 110.3 109.9 108.6 112.9 92.5 76.8 

6 127.7 114.0 102.8 117.2 92.5 75.3 

7 116.1 115.0 110.2 113.1 96.1 75.4 

8 118.6 105.4 104.9 111.7 97.9 77.4 

9 117.5 115.8 102.0 108.2 96.5 77.1 

10 121.9 110.9 102.5 112.5 96.8 74.4 

�!��`��,� 120.1 111.7 105.2 111.7 96.4 75.7 

S.D. 5.9 4.2 2.7 3.5 2.3 1.3 
* ��%��� 

 

#���
5�, 22 �����������	��������#�#����
��5���2' EC 5�,�� Amberlite IRP69
�

 

��#� (EC/_) ���$5�, 

AM69/0* Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

1 >60** 45.5 29.10 10.15 4.55 2.49 

2 >60 45.5 27.59 8.30 5.20 3.10 

3 >60 46.5 29.45 8.35 4.00 3.15 

4 >60 47.2 29.20 9.18 3.45 2.54 

5 >60 45.5 29.32 10.07 4.58 2.58 

6 >60 45.9 27.10 8.42 5.04 3.05 

�!��`��,� >60 46.02 28.63 9.08 4.47 2.82 

S.D. - 0.70 1.01 0.86 0.65 0.31 
* �	
�����%�	��%��#
���5 10 h 
** ���� 
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#���
5�, 23 �����$��!���� (%w/w) ��������5���2' HPMC/Am69/0 
		�"� 

���� (h)  1 2 3 �!��`��,� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 8.8 8.9 8.6 8.8 0.1 

0.3 17.0 20.0 17.7 18.3 1.6 

0.5 31.9 33.8 32.5 32.7 1.0 

1.0 50.5 51.1 48.8 50.1 1.2 

2.0 71.1 71.6 70.9 71.2 0.4 

4.0 85.5 87.5 86.4 86.5 1.0 

6.0 93.2 95.4 95.5 94.7 1.3 

8.0 100.3 101.5 100.3 100.7 0.7 

10.0 103.9 106.4 103.3 104.5 1.6 
 

 

#���
5�, 24 �����$��!���� (%w/w) ��������5���2' HPMC/Am69/5 
		�"� 

���� (h)  1 2 3 �!��`��,� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.1 10.4 10.0 10.2 0.2 

0.3 14.1 14.2 14.2 14.2 0.1 

0.5 21.8 22.4 22.4 22.2 0.4 

1.0 34.6 36.8 36.3 35.9 1.1 

2.0 55.7 58.8 57.8 57.5 1.6 

4.0 77.2 80.7 79.5 79.1 1.8 

6.0 87.7 88.8 88.5 88.3 0.5 

8.0 95.6 94.7 93.9 94.7 0.9 

10.0 95.0 95.2 95.9 95.4 0.4 
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#���
5�, 25 �����$��!���� (%w/w) ��������5���2' HPMC/Am69/10 
		�"� 

���� (h)  1 2 3 �!��`��,� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.1 8.7 8.9 8.9 0.2 

0.3 12.3 12.2 12.4 12.3 0.1 

0.5 18.7 19.4 19.4 19.1 0.4 

1.0 27.9 29.5 29.0 28.8 0.8 

2.0 41.6 46.2 45.1 44.3 2.4 

4.0 56.1 65.2 61.8 61.1 4.6 

6.0 62.2 71.1 67.9 67.1 4.5 

8.0 62.6 71.8 68.3 67.6 4.6 

10.0 63.3 73.1 69.8 68.7 5.0 
 

 

#���
5�, 26 �����$��!���� (%w/w) ��������5���2' HPMC/Am69/20 
		�"� 

���� (h)  1 2 3 �!��`��,� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 5.2 9.4 7.5 7.4 2.1 

0.3 9.9 13.8 11.6 11.8 1.9 

0.5 14.6 22.2 18.3 18.3 3.8 

1.0 20.3 28.5 24.4 24.4 4.1 

2.0 30.6 37.8 33.4 34.0 3.6 

4.0 39.2 43.0 39.5 40.5 2.1 

6.0 41.3 44.3 41.0 42.2 1.8 

8.0 43.0 45.5 42.2 43.6 1.8 

10.0 44.1 47.0 43.3 44.8 1.9 
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#���
5�, 27 �����$��!���� (%w/w) ��������5���2' HPMC/Am69/30 
		�"� 

���� (h)  1 2 3 �!��`��,� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.5 10.2 10.1 9.9 0.4 

0.3 10.7 11.8 11.9 11.5 0.6 

0.5 13.7 17.1 15.1 15.3 1.7 

1.0 15.8 21.9 18.9 18.9 3.1 

2.0 16.9 26.0 22.9 21.9 4.6 

4.0 19.0 26.4 24.6 23.3 3.9 

6.0 19.0 26.1 24.6 23.2 3.7 

8.0 19.1 25.1 24.2 22.8 3.2 

10.0 19.1 24.3 24.1 22.5 2.9 
 

 

#���
5�, 28 �����$��!���� (%w/w) ��������5���2' HPMC/Am69/40 
		�"� 

���� (h)  1 2 3 �!��`��,� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.4 4.4 7.7 7.2 2.5 

0.3 10.7 6.1 9.3 8.7 2.3 

0.5 13.5 8.4 11.5 11.2 2.5 

1.0 14.7 10.7 13.4 12.9 2.0 

2.0 16.5 13.1 16.6 15.4 2.0 

4.0 15.9 12.4 15.9 14.7 2.1 

6.0 15.4 11.2 15.3 14.0 2.4 

8.0 13.9 10.5 14.1 12.8 2.0 

10.0 13.3 9.6 13.4 12.1 2.1 
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�������� 29 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/0 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 7.0 9.7 9.2 8.6 1.4 

0.3 10.9 14.7 14.0 13.2 2.0 

0.5 16.1 20.5 19.8 18.8 2.4 

1.0 22.8 26.0 26.3 25.0 2.0 

2.0 31.6 33.6 35.0 33.4 1.8 

4.0 43.2 44.3 46.7 44.7 1.8 

6.0 51.8 51.1 54.3 52.4 1.7 

8.0 57.3 57.9 61.0 58.7 2.0 

10.0 62.9 62.3 66.3 63.8 2.1 
 

 

�������� 30 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/5 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 16.1 19.5 17.4 17.7 1.7 

0.3 27.1 37.0 32.0 32.0 5.0 

0.5 42.8 58.5 51.2 50.8 7.9 

1.0 65.9 95.8 82.7 81.4 15.0 

2.0 88.9 107.7 98.6 98.4 9.4 

4.0 88.7 105.4 97.9 97.3 8.4 

6.0 88.3 107.0 99.1 98.1 9.4 

8.0 89.7 107.2 99.9 99.0 8.8 

10.0 87.8 105.1 98.7 97.2 8.7 
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�������� 31 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/10 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 32.7 28.4 30.5 30.5 2.2 

0.3 67.6 57.9 60.3 61.9 5.0 

0.5 88.7 82.7 83.1 84.8 3.3 

1.0 85.8 80.0 80.9 82.2 3.1 

2.0 82.1 77.1 77.6 78.9 2.7 

4.0 81.7 76.0 76.4 78.0 3.2 

6.0 80.3 75.2 75.5 77.0 2.9 

8.0 80.3 75.4 75.3 77.0 2.9 

10.0 80.0 75.5 75.3 76.9 2.6 
 

 

�������� 32 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/20 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 60.4 57.8 59.7 59.3 1.4 

0.3 75.7 77.0 76.9 76.5 0.7 

0.5 71.0 72.9 72.4 72.1 1.0 

1.0 65.4 66.8 66.6 66.3 0.8 

2.0 58.5 60.2 59.7 59.5 0.9 

4.0 49.9 52.5 51.5 51.3 1.3 

6.0 44.4 47.8 46.6 46.3 1.7 

8.0 44.2 45.8 45.1 45.0 0.8 

10.0 42.7 44.1 43.4 43.4 0.7 
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 �������� 33 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/30 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 79.8 82.8 81.7 81.5 1.5 

0.3 81.5 84.4 82.6 82.8 1.4 

0.5 75.9 78.6 77.0 77.2 1.3 

1.0 68.1 71.9 69.8 69.9 1.9 

2.0 57.5 61.4 59.2 59.4 2.0 

4.0 46.1 49.3 47.7 47.7 1.6 

6.0 38.2 43.3 40.5 40.7 2.6 

8.0 31.7 37.3 34.3 34.4 2.8 

10.0 27.4 33.6 30.4 30.5 3.1 
 

 

�������� 34 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/40 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 82.3 81.6 82.2 82.0 0.4 

0.3 75.7 74.8 74.7 75.0 0.5 

0.5 70.4 68.7 67.2 68.7 1.6 

1.0 61.8 61.2 57.2 60.1 2.5 

2.0 51.9 50.8 45.5 49.4 3.4 

4.0 40.0 39.1 33.6 37.5 3.5 

6.0 32.4 31.3 26.5 30.0 3.1 

8.0 27.5 24.6 21.7 24.6 2.9 

10.0 23.2 20.0 18.3 20.5 2.5 
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�������� 35 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am69/20 �� 0.005 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 7.0 8.1 7.2 7.4 0.6 

0.3 12.6 12.5 11.7 12.3 0.5 

0.5 16.1 17.0 16.9 16.7 0.5 

1.0 26.8 26.0 26.4 26.4 0.4 

2.0 41.1 40.7 40.2 40.6 0.4 

4.0 58.8 59.8 57.3 58.6 1.3 

6.0 67.8 70.3 66.9 68.3 1.8 

8.0 70.5 73.0 71.1 71.5 1.3 

10.0 73.3 74.4 73.6 73.8 0.6 
 

 

 

�������� 36 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am69/20 �� 0.05 N KCl 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 4.1 6.0 4.5 4.9 1.0 

0.3 13.1 10.4 11.1 11.5 1.4 

0.5 18.8 18.6 18.3 18.6 0.3 

1.0 32.1 30.9 30.6 31.2 0.8 

2.0 51.9 50.8 50.3 51.0 0.8 

4.0 76.2 74.4 74.1 74.9 1.2 

6.0 89.7 87.7 86.8 88.1 1.5 

8.0 96.4 94.6 94.8 95.3 1.0 

10.0 99.5 99.9 100.6 100.0 0.6 
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�������� 37 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am69/20 �� 0.1 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.5 7.7 8.5 8.6 0.9 

0.3 17.5 13.0 15.8 15.4 2.3 

0.5 27.5 25.6 26.5 26.5 0.9 

1.0 44.0 37.0 40.1 40.3 3.5 

2.0 64.7 60.2 61.0 62.0 2.4 

4.0 85.4 79.2 81.6 82.1 3.1 

6.0 100.4 94.6 97.1 97.4 2.9 

8.0 100.7 100.5 101.6 101.0 0.6 

10.0 101.3 99.1 102.0 100.8 1.5 

 

 

�������� 38 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am69/20 �� 0.2 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 13.5 14.5 13.1 13.7 0.8 

0.3 20.2 22.7 21.2 21.4 1.3 

0.5 29.3 34.6 31.2 31.7 2.7 

1.0 46.9 49.3 46.0 47.4 1.7 

2.0 66.0 70.4 66.1 67.5 2.5 

4.0 90.0 90.5 89.0 89.9 0.7 

6.0 99.4 102.0 99.5 100.3 1.5 

8.0 101.5 102.2 101.6 101.8 0.3 

10.0 103.0 102.4 102.1 102.5 0.4 
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�������� 39 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am69/20 �� 0.4 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.3 11.1 11.6 11.0 0.6 

0.3 18.8 18.7 18.4 18.6 0.2 

0.5 34.9 27.7 31.9 31.5 3.6 

1.0 44.1 44.9 45.7 44.9 0.8 

2.0 64.8 62.5 64.0 63.8 1.2 

4.0 96.2 94.3 93.6 94.7 1.3 

6.0 103.5 102.2 100.3 102.0 1.6 

8.0 104.3 102.2 100.5 102.4 1.9 

10.0 104.7 94.0 100.5 99.7 5.4 
 

  

�������� 40 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/20 �� 0.005 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 56.7 49.2 51.8 52.6 3.8 

0.3 80.5 79.5 79.5 79.9 0.6 

0.5 82.0 80.8 80.6 81.1 0.8 

1.0 82.9 79.5 80.7 81.0 1.7 

2.0 84.7 78.8 80.2 81.2 3.1 

4.0 84.9 78.3 80.2 81.1 3.4 

6.0 85.8 78.0 80.1 81.3 4.1 

8.0 85.5 77.8 80.1 81.1 4.0 

10.0 85.9 78.1 80.3 81.4 4.0 
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 �������� 41 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/20 �� 0.05 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 57.3 56.2 57.9 57.2 0.9 

0.3 88.9 89.8 89.3 89.4 0.5 

0.5 92.5 96.8 94.5 94.6 2.1 

1.0 91.9 99.5 95.8 95.7 3.8 

2.0 92.2 99.7 96.2 96.0 3.7 

4.0 92.7 101.5 97.0 97.1 4.4 

6.0 97.8 104.0 100.7 100.8 3.1 

8.0 97.6 104.2 101.0 100.9 3.3 

10.0 97.0 104.7 101.2 101.0 3.9 
 

 

�������� 42 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/20 �� 0.1 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 63.3 64.9 64.1 64.1 0.8 

0.3 98.2 98.1 99.1 98.5 0.5 

0.5 100.9 100.6 100.9 100.8 0.2 

1.0 101.3 102.6 101.9 101.9 0.7 

2.0 102.9 103.6 102.8 103.1 0.4 

4.0 104.1 104.5 103.6 104.0 0.5 

6.0 101.9 101.3 102.1 101.8 0.4 

8.0 98.1 102.5 101.4 100.7 2.3 

10.0 98.2 103.1 101.2 100.9 2.4 
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�������� 43 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/20 �� 0.2 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 59.0 62.3 61.9 61.1 1.8 

0.3 94.4 98.1 98.1 96.9 2.1 

0.5 96.0 99.7 99.4 98.4 2.1 

1.0 96.5 102.4 99.5 99.5 3.0 

2.0 97.0 101.2 100.1 99.4 2.2 

4.0 100.3 100.5 101.5 100.8 0.6 

6.0 94.8 100.9 101.1 98.9 3.6 

8.0 95.9 101.4 100.5 99.3 2.9 

10.0 93.5 101.8 100.2 98.5 4.4 
 

  

�������� 44 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am69/20 �� 0.4 N KCl 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 53.1 51.8 52.1 52.3 0.7 

0.3 100.1 96.8 97.5 98.1 1.8 

0.5 104.7 99.1 101.1 101.6 2.8 

1.0 104.4 98.8 100.8 101.3 2.8 

2.0 102.6 99.9 100.3 100.9 1.5 

4.0 103.0 100.9 100.9 101.6 1.2 

6.0 103.5 101.1 101.0 101.9 1.4 

8.0 100.1 101.9 100.1 100.7 1.0 

10.0 101.3 103.7 100.9 102.0 1.5 
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�������� 45 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� HPMC ���������� 

Amberlite IRP69
�

 ������ 
 

�"�� (HPMC/_) ����#� 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

Zero order model 
R

2
 0.796 0.847 0.810 0.721 0.513 0.261 

Slope (mg.h
-1
) 9.758 9.496 6.786 3.724 1.628 0.700 

y-int 25.338 19.611 16.649 14.254 12.460 9.493 

First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.994 0.992 0.879 0.769 0.538 0.263 

Slope (h
-1
) 0.332 0.326 0.125 0.051 0.019 0.008 

y-int -0.097 0.118 0.185 0.160 0.136 0.102 

Higuchi model 
R

2
 0.972 0.969 0.952 0.906 0.742 0.487 

Slope (h
-1/2

) 0.338 0.332 0.240 0.136 0.064 0.031 

y-int -0.035 0.022 0.038 0.065 0.085 0.072 

Korsmayer and Peppas model 
n* 0.42 0.41 0.38 0.29 0.17 0.11 

R
2
 0.979 0.977 0.969 0.967 0.955 0.877 

Slope (h
-n
) 0.495 0.421 0.332 0.248 0.181 0.124 

y-int -0.039 -0.040 -0.027 -0.016 -0.005 -0.001 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.984 0.992 0.955 0.884 0.681 0.398 

Slope (h
-0.65

) 0.724 0.735 0.293 0.124 0.049 0.021 

y-int -0.330 -0.154 0.060 0.102 0.110 0.088 

* Best fitted 
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�������� 46 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� EC ���������� Amberlite 

IRP69
�

 ������ 
 

�"�� (EC/_) ����#� 

AM69/0 Am69/5 Am69/10 Am69/20 Am69/30 Am69/40 

Zero order model 
R

2
 0.893 0.526 0.190 0.036 0.206 0.318 

Slope (mg.h
-1
) 5.959 7.757 3.233 -1.122 -3.326 -4.183 

y-int 14.297 43.054 53.184 55.779 62.907 55.999 

First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.962 0.700 0.152 0.129 0.335 0.361 

Slope (h
-1
) 0.101 0.582 0.062 -0.041 -0.096 -0.093 

y-int 0.142 0.927 0.989 0.950 1.202 0.980 

Higuchi model 
R

2
 0.992 0.750 0.371 0.002 0.112 0.232 

Slope (h
-1/2

) 0.205 0.303 0.148 -0.008 -0.080 -0.117 

y-int 0.038 0.243 0.423 0.534 0.638 0.594 

Korsmayer and Peppas model 
n* 0.41 0.22 0.08 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

R
2
 1.000 0.881 0.809 0.717 0.472 0.306 

Slope (h
-n
) 0.260 0.709 0.690 0.580 0.581 0.474 

y-int 0.000 -0.061 -0.012 0.000 0.000 0.000 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.997 0.786 0.244 0.089 0.304 0.355 

Slope (h
-0.65

) 0.233 1.391 0.177 -0.077 -0.206 -0.209 

y-int 0.050 0.303 0.871 0.956 1.264 1.055 

* Best fitted 
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�������� 47 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� HPMC ���������� 

Amberlite IRP69
�

 20 % (HPMC/Am69/20) ���#�	���$����
��& 
 

* Best fitted 
 

����'���+,:����������;��� (KCl) �����!=�!=� �#�	���  ���� 

0.005 N  0.05 N 1.0 N 2.0 N 4.0 N 

Zero order model 
R

2
 0.721 0.877 0.920 0.913 0.886 0.928 

Slope (mg.h
-1
) 3.724 7.269 12.004 15.493 15.582 21.737 

y-int 14.254 13.975 12.059 14.527 18.818 13.571 

First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.769 0.950 0.996 0.968 0.997 0.980 

Slope (h
-1
) 0.051 0.137 0.356 0.540 0.531 0.654 

y-int 0.160 0.136 0.001 -0.027 0.072 -0.004 

Higuchi model 
R

2
 0.906 0.983 0.991 0.995 0.998 0.997 

Slope (h
-1/2

) 0.136 0.251 0.366 0.414 0.453 0.473 

y-int 0.065 0.010 -0.043 -0.020 -0.002 -0.021 

Korsmayer and Peppas model 
n* 0.29 0.42 0.48 0.47 0.47 0.51 

R
2
 0.967 0.987 0.990 0.995 0.998 0.998 

Slope (h
-n
) 0.248 0.310 0.383 0.440 0.475 0.466 

y-int -0.016 -0.030 -0.054 -0.037 -0.017 -0.016 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.884 0.991 0.962 0.913 0.970 0.921 

Slope (h
-0.65

) 0.124 0.317 0.733 1.000 0.874 1.058 

y-int 0.102 0.009 -0.223 -0.279 -0.117 -0.220 
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�������� 48 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� EC ���������� Amberlite 

IRP69
�

 20 % (EC/Am69/20) ���#�	���$����
��& 
 

 

* Best fitted 
 

 

 

����'���+,:����������;��� (KCl) �����!=�!=� �#�	���  ���� 

0.005 N  0.05 N 1.0 N 2.0 N 4.0 N 

Zero order model 
R

2
 0.036 0.162 0.246 0.671 0.315 0.745 

Slope (mg.h
-1
) -1.122 2.858 7.872 175.224 29.884 185.419 

y-int 55.779 60.240 65.312 29.508 57.396 24.042 

First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.129 0.186 0.468 0.985 0.712 0.979 

Slope (h
-1
) -0.041 0.066 0.636 19.085 5.115 15.176 

y-int 0.950 1.159 1.566 -0.227 1.190 -0.212 

Higuchi model 
R

2
 0.002 0.320 0.463 0.904 0.755 0.935 

Slope (h
-1/2

) -0.008 0.131 0.276 1.483 0.980 1.516 

y-int 0.534 0.505 0.500 0.105 0.229 0.060 

Korsmayer and Peppas model 
n* < 0.0001 0.05 0.08 0.09 0.09 0.31 

R
2
 0.717 0.929 0.944 0.939 0.940 0.964 

Slope (h
-n
) 0.580 0.750 0.909 1.037 1.018 1.330 

y-int 0.000 0.002 -0.005 -0.019 -0.020 -0.012 
Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.089 0.280 0.635 0.912 0.844 0.900 

Slope (h
-0.65

) -0.077 0.182 1.236 11.512 5.760 9.118 

y-int 0.956 1.044 1.170 -0.428 0.482 -0.364 
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* ��������� 
 

�������� 50 >�	��
�'��������?��!�������	�� HPMC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (HPMC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 2.74* 2.84 2.81 2.83 2.84 2.72 

2 2.72 2.83 2.82 2.84 2.82 2.71 

3 2.73 2.82 2.85 2.83 2.84 2.71 

4 2.73 2.83 2.83 2.83 2.83 2.71 

5 2.73 2.86 2.82 2.83 2.82 2.71 

6 2.74 2.86 2.81 2.84 2.81 2.69 

7 2.72 2.77 2.81 2.81 2.83 2.70 

8 2.73 2.83 2.81 2.82 2.82 2.72 

9 2.72 2.80 2.82 2.82 2.82 2.70 

10 2.73 2.80 2.85 2.82 2.83 2.71 

�
������� 2.73 2.82 2.82 2.83 2.83 2.71 

S.D. 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 
* �������	� 

 

�������� 49 >�	��
�'��������?�#	!�������	�� HPMC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (HPMC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 99.8* 100.5 99.6 100.4 100.2 99.8 

2 100.0 100.5 99.8 99.9 100.4 100.6 

3 100.7 100.6 100.1 100.2 99.9 100.8 

4 100.1 100.2 100.0 100.8 100.2 100.7 

5 100.7 99.2 100.0 100.6 100.0 100.6 

6 100.6 100.1 99.6 100.8 100.7 100.6 

7 99.4 100.4 99.4 100.8 100.7 100.7 

8 99.2 99.4 100.8 100.7 100.3 100.6 

9 99.5 99.8 99.8 100.3 99.8 100.8 

10 99.7 99.8 100.0 100.6 100.5 99.9 

�
������� 100.0 100.1 99.9 100.5 100.3 100.5 

S.D. 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 



 

 

74 

�������� 51 >�	��
�'������=�>
��"���	���!�������	�� HPMC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (HPMC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 6.40* 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

2 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

3 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

4 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

5 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.42 

6 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

7 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

8 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

9 6.40 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

10 6.38 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

�
������� 6.39 6.40 6.40 6.40 6.38 6.40 

S.D. 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
* �������	� 

 

�������� 52 >�	��
�'��������:!@�!�������	�� HPMC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (HPMC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 59.8* 71.7 60.3 89.6 68.1 90.7 

2 54.2 74.7 60.1 88.8 69.8 87.2 

3 60.8 73.9 60.2 87.2 83.5 89.8 

4 53.6 73.1 59.9 88.1 69.6 92.0 

5 55.2 70.7 59.1 88.6 79.9 89.5 

6 54.2 71.4 59.1 86.1 75.3 95.5 

7 55.4 70.4 57.2 89.2 70.3 92.2 

8 53.9 74.0 56.9 87.6 85.8 83.1 

9 54.6 72.0 59.2 88.2 78.0 92.1 

10 54.1 70.5 61.8 86.8 85.5 95.8 

�
������� 55.6 72.2 59.4 88.0 76.6 90.8 

S.D. 2.6 1.6 1.4 1.1 7.0 3.8 
* 
��	�
 

 



 

 

75 

�������� 53 >�	��
�'��������?�#	!�������	�� EC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (EC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 99.8* 99.5 99.9 99.8 100.0 100.6 

2 100.1 99.4 99.8 100.6 100.8 100.3 

3 100.5 99.4 99.7 100.4 99.6 100.6 

4 100.4 99.6 100.7 100.8 100.8 100.1 

5 100.3 99.6 99.9 99.5 100.5 100.8 

6 99.9 99.4 99.6 99.4 100.5 100.4 

7 100.2 100.2 100.1 100.6 99.9 100.4 

8 99.6 100.3 99.9 100.8 99.9 100.7 

9 99.9 99.6 100.6 100.6 100.2 100.6 

10 100.0 99.5 100.1 99.3 100.8 100.2 

�
������� 100.1 99.7 100.0 100.2 100.3 100.5 

S.D. 0.3 0.3 0.4 0.6 0.4 0.2 
* ��������� 
 

�������� 54 >�	��
�'��������?��!�������	�� EC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (EC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 2.79* 2.91 2.93 2.90 2.83 2.71 

2 2.79 2.88 2.87 2.83 2.83 2.69 

3 2.77 2.89 2.90 2.89 2.82 2.70 

4 2.79 2.92 2.90 2.86 2.83 2.72 

5 2.81 2.90 2.90 2.86 2.85 2.72 

6 2.78 2.90 2.93 2.90 2.83 2.69 

7 2.79 2.90 2.89 2.85 2.82 2.69 

8 2.81 2.89 2.89 2.88 2.83 2.67 

9 2.82 2.88 2.89 2.88 2.84 2.71 

10 2.81 2.90 2.89 2.89 2.83 2.69 

�
������� 2.80 2.90 2.90 2.87 2.83 2.70 

S.D. 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 
* �������	� 



 

 

76 

�������� 55 >�	��
�'������=�>
��"���	���!�������	�� EC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (EC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 6.40* 6.38 6.38 6.38 6.40 6.40 

2 6.40 6.40 6.38 6.38 6.38 6.40 

3 6.40 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

4 6.38 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

5 6.40 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

6 6.38 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

7 6.38 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

8 6.38 6.40 6.38 6.38 6.38 6.40 

9 6.38 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

10 6.40 6.40 6.40 6.38 6.38 6.40 

�
������� 6.39 6.40 6.39 6.38 6.38 6.40 

S.D. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 
* �������	� 
 

 

�������� 56 >�	��
�'��������:!@�!�������	�� EC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (EC/_) ��@���� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 116.8* 118.0 120.7 122.8 141.0 143.5 

2 116.1 122.8 128.4 125.0 139.4 134.3 

3 111.5 116.7 125.0 133.3 128.6 139.0 

4 110.1 122.4 127.1 133.1 137.9 143.3 

5 116.9 116.8 132.1 133.5 139.8 131.9 

6 118.2 119.6 125.2 120.9 137.4 136.8 

7 117.5 115.8 120.3 130.9 132.6 129.7 

8 111.1 121.9 128.4 136.8 136.7 129.0 

9 108.7 121.2 130.6 128.0 141.0 132.0 

10 113.1 116.8 124.6 132.4 138.1 135.6 

�
������� 114.0 119.2 126.2 129.7 137.2 135.5 

S.D. 3.5 2.7 3.9 5.3 3.9 5.2 
* 
��	�
 
 



 

 

77 

�������� 57 >�	��
�'��������	��:�	�#�!�������	�� EC ����� Amberlite IRP64
�

 

�"�� (EC/_) ��@���� 

Am64/0* Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

1 >60** >60 >60 >60 >60 >60 

2 >60 >60 >60 >60 >60 >60 

3 >60 >60 >60 >60 >60 >60 

4 >60 >60 >60 >60 >60 >60 

5 >60 >60 >60 >60 >60 >60 

6 >60 >60 >60 >60 >60 >60 

�
������� >60 >60 >60 >60 >60 >60 

S.D. - - - - - - 
* ��
�	�	�������
��
�
��������
�
�� 10 h 
**
��� 

 

 

�������� 58 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/0 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 8.0 8.2 7.9 8.1 0.1 

0.3 15.4 18.3 16.2 16.6 1.5 

0.5 28.7 30.8 29.5 29.7 1.1 

1.0 45.4 46.5 44.2 45.4 1.1 

2.0 63.9 65.1 64.2 64.4 0.6 

4.0 76.9 79.7 78.4 78.3 1.4 

6.0 83.8 86.9 86.7 85.8 1.7 

8.0 90.1 92.4 91.0 91.2 1.2 

10.0 93.4 96.9 93.8 94.7 1.9 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

78 

�������� 59 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/5 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 15.0 18.2 16.4 16.5 1.6 

0.3 21.3 22.1 22.0 21.8 0.4 

0.5 28.8 28.4 28.9 28.7 0.3 

1.0 41.5 42.0 41.5 41.7 0.3 

2.0 58.5 59.7 58.8 59.0 0.6 

4.0 78.0 75.7 77.8 77.2 1.2 

6.0 88.1 88.2 88.2 88.2 0.1 

8.0 90.6 91.2 90.4 90.7 0.4 

10.0 91.8 92.6 91.6 92.0 0.6 
 

 

 

�������� 60 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/10 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 13.8 14.3 13.7 13.9 0.3 

0.3 18.2 18.2 18.4 18.3 0.1 

0.5 26.1 25.7 26.4 26.1 0.3 

1.0 38.5 38.9 39.3 38.9 0.4 

2.0 56.6 56.0 56.9 56.5 0.5 

4.0 71.4 78.7 75.6 75.3 3.7 

6.0 79.6 86.7 84.1 83.5 3.6 

8.0 88.1 89.4 88.3 88.6 0.7 

10.0 85.1 87.4 86.3 86.3 1.1 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

79 

�������� 61 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/20 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 11.2 10.2 11.0 10.8 0.5 

0.3 15.9 14.9 15.4 15.4 0.5 

0.5 26.3 23.3 24.7 24.8 1.5 

1.0 37.7 36.6 37.8 37.4 0.7 

2.0 55.2 55.3 55.4 55.3 0.1 

4.0 72.2 72.1 70.3 71.5 1.0 

6.0 80.4 80.3 79.2 79.9 0.7 

8.0 83.7 82.7 83.0 83.1 0.6 

10.0 84.7 82.9 83.8 83.8 0.9 
 

 

 

�������� 62 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/30 ������ 

���� (h) 1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.8 12.4 11.8 11.3 1.4 

0.3 18.8 18.2 18.5 18.5 0.3 

0.5 27.3 26.7 27.1 27.0 0.3 

1.0 38.1 39.5 39.3 39.0 0.8 

2.0 53.4 54.8 54.5 54.2 0.7 

4.0 64.3 68.3 67.2 66.6 2.1 

6.0 75.6 75.1 75.5 75.4 0.3 

8.0 77.7 78.7 78.5 78.3 0.5 

10.0 78.6 78.4 78.6 78.5 0.2 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

80 

�������� 63 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/40 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 16.9 14.9 16.9 16.2 1.2 

0.3 21.2 16.6 19.7 19.1 2.3 

0.5 28.7 26.3 28.0 27.6 1.2 

1.0 41.1 40.1 40.8 40.7 0.5 

2.0 55.3 54.4 55.1 54.9 0.5 

4.0 67.1 66.3 66.9 66.8 0.4 

6.0 73.0 72.9 72.3 72.7 0.4 

8.0 73.0 72.9 73.0 73.0 0.1 

10.0 74.0 73.5 74.4 73.9 0.4 
 

 

 

�������� 64 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/0 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 14.9 14.1 14.1 14.4 0.5 

0.3 20.1 20.1 20.2 20.1 0.1 

0.5 25.7 23.7 25.3 24.9 1.0 

1.0 34.4 31.8 32.9 33.0 1.3 

2.0 45.3 43.5 44.5 44.4 0.9 

4.0 59.5 58.7 58.9 59.1 0.4 

6.0 69.7 70.5 70.4 70.2 0.4 

8.0 77.3 78.6 77.5 77.8 0.7 

10.0 82.0 83.3 83.6 83.0 0.9 
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�������� 65 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/5 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 21.1 19.3 20.8 20.4 1.0 

0.3 23.6 21.9 23.1 22.9 0.8 

0.5 25.6 24.5 25.4 25.1 0.6 

1.0 32.6 32.2 32.6 32.5 0.2 

2.0 42.4 43.0 42.6 42.7 0.3 

4.0 55.9 56.0 55.9 55.9 0.1 

6.0 66.2 67.0 66.3 66.5 0.4 

8.0 70.0 72.5 71.3 71.3 1.3 

10.0 80.1 80.5 79.8 80.1 0.4 
 

  

 

�������� 66 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/10 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 16.8 16.3 16.0 16.4 0.4 

0.3 20.5 18.9 19.5 19.6 0.8 

0.5 27.4 24.4 25.5 25.8 1.5 

1.0 34.9 32.2 33.2 33.4 1.4 

2.0 43.7 42.7 43.2 43.2 0.5 

4.0 55.6 57.5 56.6 56.6 0.9 

6.0 66.1 67.2 66.6 66.6 0.5 

8.0 67.8 72.0 70.6 70.1 2.1 

10.0 80.6 75.0 77.2 77.6 2.8 
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�������� 67 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/20 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 14.5 11.8 13.0 13.1 1.4 

0.3 19.5 17.3 18.2 18.3 1.1 

0.5 27.0 24.4 25.7 25.7 1.3 

1.0 36.2 33.5 34.8 34.8 1.3 

2.0 47.0 45.8 46.2 46.3 0.6 

4.0 61.7 59.8 60.4 60.6 0.9 

6.0 67.4 64.1 66.0 65.8 1.6 

8.0 74.8 71.5 74.1 73.5 1.8 

10.0 75.0 77.7 76.7 76.5 1.3 

 

 

�������� 68 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/30 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 14.8 15.4 15.6 15.3 0.4 

0.3 22.0 23.2 22.5 22.6 0.6 

0.5 29.9 30.6 29.9 30.1 0.4 

1.0 40.5 40.2 40.5 40.4 0.2 

2.0 57.8 55.7 56.5 56.6 1.1 

4.0 80.6 78.3 79.3 79.4 1.1 

6.0 80.5 80.2 80.2 80.3 0.2 

8.0 80.0 80.4 80.6 80.3 0.3 

10.0 80.9 81.1 80.7 80.9 0.2 
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�������� 69 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/40 ������ 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 16.2 16.0 16.9 16.4 0.5 

0.3 23.9 21.6 23.3 22.9 1.2 

0.5 40.1 38.3 40.1 39.5 1.0 

1.0 69.0 67.3 69.8 68.7 1.3 

2.0 76.4 77.2 77.2 76.9 0.5 

4.0 76.0 78.6 77.6 77.4 1.3 

6.0 77.1 78.4 78.3 77.9 0.7 

8.0 75.3 79.1 77.8 77.4 1.9 

10.0 74.6 78.9 77.7 77.1 2.2 
 

 

 

�������� 70 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/0 �� 0.1 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.1 8.6 9.4 9.4 0.7 

0.3 13.1 13.1 13.1 13.1 0.0 

0.5 19.9 20.1 19.8 20.0 0.1 

1.0 31.4 31.1 31.0 31.2 0.2 

2.0 48.5 48.2 48.3 48.4 0.2 

4.0 69.0 69.0 69.0 69.0 0.0 

6.0 82.7 83.0 83.1 82.9 0.2 

8.0 90.9 90.5 90.7 90.7 0.2 

10.0 92.5 92.4 92.6 92.5 0.1 
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�������� 71 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/0 �� 0.4 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 8.6 8.0 8.0 8.2 0.3 

0.3 11.7 11.1 10.9 11.2 0.4 

0.5 16.5 16.3 15.9 16.2 0.3 

1.0 25.5 25.6 25.3 25.5 0.2 

2.0 41.2 42.8 41.4 41.8 0.9 

4.0 61.0 62.4 61.3 61.6 0.8 

6.0 70.4 73.8 71.3 71.8 1.8 

8.0 79.8 83.3 80.9 81.3 1.8 

10.0 86.3 88.2 86.8 87.1 1.0 
 

 

 

�������� 72 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/40 �� 0.05 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 19.9 26.1 21.5 22.5 3.2 

0.3 13.1 21.2 16.3 16.9 4.0 

0.5 21.5 24.3 22.9 22.9 1.4 

1.0 24.2 33.5 29.4 29.0 4.6 

2.0 41.4 45.4 42.3 43.1 2.1 

4.0 54.1 54.5 52.8 53.8 0.9 

6.0 60.3 62.6 60.1 61.0 1.4 

8.0 58.2 63.0 61.2 60.8 2.4 

10.0 65.4 67.4 65.8 66.2 1.0 
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�������� 73 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/40 �� 0.1 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.0 12.5 10.6 11.1 1.3 

0.3 13.9 14.2 13.8 14.0 0.2 

0.5 20.0 20.6 20.7 20.4 0.4 

1.0 32.4 30.6 31.1 31.4 0.9 

2.0 41.1 42.4 41.7 41.7 0.7 

4.0 54.5 58.1 56.0 56.2 1.8 

6.0 63.2 60.3 62.5 62.0 1.5 

8.0 67.5 67.8 67.1 67.5 0.4 

10.0 67.5 71.8 69.7 69.7 2.1 
 

 

 

�������� 74 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/40 �� 0.2 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 3.7 5.0 4.2 4.3 0.7 

0.3 8.2 7.8 8.3 8.1 0.2 

0.5 15.3 13.3 14.3 14.3 1.0 

1.0 25.6 24.7 26.0 25.4 0.7 

2.0 35.3 34.6 34.9 34.9 0.4 

4.0 47.5 44.4 45.5 45.8 1.6 

6.0 55.4 48.3 51.2 51.6 3.5 

8.0 52.1 61.9 59.0 57.7 5.0 

10.0 65.1 67.3 64.6 65.7 1.4 
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�������� 75 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� HPMC/Am64/40 �� 0.4 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.1 15.6 11.0 11.9 3.3 

0.3 11.3 11.2 10.5 11.0 0.4 

0.5 15.7 16.4 16.4 16.2 0.4 

1.0 27.5 27.8 27.2 27.5 0.3 

2.0 38.7 42.0 39.3 40.0 1.8 

4.0 50.3 53.2 51.5 51.7 1.4 

6.0 63.6 62.5 62.4 62.8 0.7 

8.0 70.0 68.1 68.5 68.9 1.0 

10.0 70.7 74.2 73.0 72.6 1.7 
 

 

 

�������� 76 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/0 �� 0.1 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 14.5 14.9 14.6 14.7 0.2 

0.3 15.7 21.8 17.7 18.4 3.1 

0.5 19.1 23.1 20.6 21.0 2.0 

1.0 27.8 28.4 27.4 27.9 0.5 

2.0 38.1 37.5 37.5 37.7 0.4 

4.0 50.2 50.5 49.8 50.1 0.3 

6.0 59.3 61.3 60.2 60.3 1.0 

8.0 65.8 70.7 67.7 68.1 2.5 

10.0 74.4 77.0 76.0 75.8 1.3 
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�������� 77 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/0 �� 0.4 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 9.7 8.8 9.9 9.5 0.6 

0.3 12.6 14.4 13.5 13.5 0.9 

0.5 16.3 17.5 17.2 17.0 0.7 

1.0 22.2 24.2 23.6 23.3 1.0 

2.0 31.1 32.5 32.1 31.9 0.7 

4.0 43.2 46.3 45.0 44.8 1.5 

6.0 53.7 56.1 55.2 55.0 1.2 

8.0 61.6 64.1 63.0 62.9 1.3 

10.0 68.0 70.8 69.9 69.6 1.4 
 

 

 

�������� 78 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/40 �� 0.05 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 24.3 22.1 22.5 23.0 1.1 

0.3 33.7 34.0 33.0 33.6 0.5 

0.5 65.7 60.4 60.4 62.2 3.1 

1.0 74.6 71.1 72.1 72.6 1.8 

2.0 78.6 75.0 75.1 76.2 2.0 

4.0 77.6 76.4 76.7 76.9 0.6 

6.0 77.2 79.3 76.6 77.7 1.4 

8.0 74.7 76.0 75.5 75.4 0.6 

10.0 80.0 78.4 77.9 78.8 1.1 
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�������� 79 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/40 �� 0.1 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 20.8 16.8 18.7 18.8 2.0 

0.3 47.0 37.5 42.3 42.2 4.7 

0.5 71.8 67.4 69.7 69.7 2.2 

1.0 81.7 81.1 81.5 81.5 0.3 

2.0 87.0 87.3 86.6 87.0 0.4 

4.0 87.8 83.0 86.4 85.7 2.5 

6.0 85.6 82.6 83.8 84.0 1.5 

8.0 84.8 84.6 84.7 84.7 0.1 

10.0 85.5 85.7 85.6 85.6 0.1 
 

 

 

�������� 80 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/40 �� 0.2 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.7 17.1 12.3 13.4 3.4 

0.3 33.7 33.5 34.3 33.8 0.4 

0.5 70.4 66.4 67.3 68.0 2.1 

1.0 85.3 79.4 81.8 82.2 3.0 

2.0 88.1 80.2 81.8 83.4 4.2 

4.0 86.4 80.8 83.5 83.6 2.8 

6.0 88.6 89.7 86.5 88.2 1.6 

8.0 93.1 86.3 89.9 89.8 3.4 

10.0 86.7 83.5 85.4 85.2 1.6 
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�������� 81 	��
��
�
���� (%w/w) ��	��	�����	�� EC/Am64/40 �� 0.4 N KCl 

���� (h)  1 2 3 �
������� S.D. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 23.5 15.3 20.2 19.6 4.1 

0.3 41.8 40.0 40.9 40.9 0.9 

0.5 71.9 67.5 71.2 70.2 2.4 

1.0 83.2 87.6 85.6 85.5 2.2 

2.0 90.6 91.6 90.0 90.7 0.8 

4.0 90.9 93.2 88.5 90.9 2.4 

6.0 90.8 93.4 90.6 91.6 1.6 

8.0 88.5 89.3 89.8 89.2 0.7 

10.0 92.5 92.5 92.4 92.5 0.1 
 



 

 

90 

�������� 82 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� HPMC ����� Amberlite 

IRP64
�

 ������ 
 

�"�� (HPMC/_) ����#� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

Zero order model 
R

2
 0.838 0.821 0.814 0.813 0.792 0.746 

Slope (mg.h
-1
) 15.189 8.522 8.277 8.023 7.234 6.506 

y-int 18.782 24.451 22.391 20.659 21.851 23.781 

First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.994 0.960 0.924 0.927 0.903 0.847 

Slope (h
-1
) 0.500 0.262 0.219 0.191 0.157 0.133 

y-int 0.095 0.236 0.236 0.221 0.247 0.287 
Higuchi model 
R

2
 0.972 0.962 0.957 0.957 0.949 0.922 

Slope (h
-1/2

) 0.419 0.301 0.293 0.284 0.259 0.236 
y-int 0.013 0.083 0.067 0.054 0.078 0.106 
Korsmayer and Peppas model 
n* 0.42 0.42 0.52 0.40 0.36 0.33 

R
2
 0.979 0.990 0.994 0.984 0.987 0.979 

Slope (h
-n
) 0.495 0.401 0.385 0.398 0.403 0.405 

y-int -0.039 0.004 0.007 -0.027 -0.025 -0.015 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R2 0.984 0.990 0.973 0.981 0.972 0.938 
Slope (h-0.65) 0.949 0.601 0.507 0.444 0.368 0.315 
y-int -0.165 0.001 0.030 0.040 0.093 0.148 

* Best fitted 
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�������� 83 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� EC ����� Amberlite 

IRP64
�

 ������  
 

�"�� (EC/_) ����#� 

Am64/0 Am64/5 Am64/10 Am64/20 Am64/30 Am64/40 

Zero order model 
R

2
 0.892 0.885 0.869 0.843 0.748 0.506 

Slope (mg.h
-1
) 7.430 6.694 6.658 6.804 7.331 5.968 

y-int 19.037 20.431 19.736 19.802 25.253 34.423 
First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.985 0.975 0.964 0.947 0.830 0.566 

Slope (h
-1
) 0.167 0.142 0.135 0.138 0.172 0.131 

y-int 0.173 0.199 0.200 0.208 0.314 0.535 
Higuchi model 
R

2
 0.991 0.980 0.982 0.974 0.920 0.731 

Slope (h
-1/2

) 0.256 0.230 0.231 0.239 0.266 0.234 
y-int 0.060 0.087 0.077 0.072 0.105 0.198 
Korsmayer and Peppas model 
n* 0.41 0.20 0.34 0.37 0.35 0.25 

R
2
 1.000 0.986 0.994 0.996 0.973 0.8776 

Slope (h
-n
) 0.260 0.310 0.334 0.350 0.434 0.5444 

y-int 0.000 0.001 0.002 -0.006 -0.016 -0.0326 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.996 0.986 0.993 0.993 0.917 0.705 

Slope (h
-0.65

) 0.378 0.321 0.310 0.319 0.408 0.330 
y-int 0.030 0.078 0.079 0.079 0.135 0.364 

* Best fitted 
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�������� 84 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� HPMC ����� 

Amberlite IRP64
�

 40 % (HPMC/Am64/40) ���#�	���$����
��& 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Best fitted 
 

����'���+,:����������;��� (KCl) �����!=�!=� �#�	��� ���� 

0.05 N 1.0 N 2.0 N 4.0 N 

Zero order model 
R

2
 0.746 0.808 0.845 0.889 0.893 

Slope (mg.h
-1
) 6.506 5.541 6.440 6.137 6.883 

y-int 23.781 19.982 16.900 11.245 14.349 
First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.847 0.894 0.929 0.956 0.966 

Slope (h
-1
) 0.133 0.098 0.117 0.100 0.128 

y-int 0.287 0.223 0.179 0.108 0.137 

Higuchi model 
R

2
 0.922 0.941 0.974 0.986 0.987 

Slope (h
-1/2

) 0.236 0.195 0.226 0.211 0.236 
y-int 0.106 0.096 0.050 0.005 0.023 
Korsmayer and Peppas model 
n* 0.31 0.30 0.40 0.45 0.46 

R
2
 0.971 0.898 0.992 0.986 0.991 

Slope (h
-n
) 0.403 0.312 0.308 0.242 0.272 

y-int -0.014 0.007 -0.008 -0.017 -0.002 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.938 0.958 0.986 0.992 0.996 

Slope (h
-0.65

) 0.315 0.229 0.273 0.231 0.292 
y-int 0.148 0.127 0.067 0.017 0.022 
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�������� 85 	����������������!��	��
��
�
������	��	�����	�� EC ����� Amberlite 

IRP64
�

 40 % (EC/Am64/40) ���#�	���$����
��& 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Best fitted 
 
 

����'���+,:����������;��� (KCl) �����!=�!=� �#�	��� ���� 

0.05 N 1.0 N 2.0 N 4.0 N 

Zero order model 
R

2
 0.506 0.410 0.379 0.427 0.416 

Slope (mg.h
-1
) 5.968 4.972 5.401 6.073 6.079 

y-int 34.423 41.813 46.725 43.426 47.760 
First order ��� film diffusion controlled model 
R

2
 0.566 0.498 0.454 0.556 0.554 

Slope (h
-1
) 0.131 0.113 0.145 0.174 0.207 

y-int 0.535 0.668 0.864 0.781 0.937 
Higuchi model 
R

2
 0.731 0.636 0.604 0.650 0.643 

Slope (h
-1/2

) 0.234 0.202 0.223 0.245 0.247 
y-int 0.198 0.286 0.319 0.276 0.317 
Korsmayer and Peppas model 
n* 0.23 0.57 0.34 0.18 0.22 

R
2
 0.867 0.997 0.940 0.849 0.851 

Slope (h
-n
) 0.535 0.258 0.667 0.677 0.648 

y-int -0.029 0.002 -0.011 -0.028 -0.028 

Bhaskar ���� particle diffusion controlled model 
R

2
 0.705 0.637 0.595 0.692 0.692 

Slope (h
-0.65

) 0.330 0.289 0.376 0.438 0.521 
y-int 0.364 0.514 0.658 0.555 0.667 
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