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บทที ่3 

ข้ันตอนการดําเนินการ 

 

 ขั้นตอนการทาํแผ่นแปะยากรดอะโลอินและเบนโซอิกแอซิดจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดร

เจล 

 

3.1 แผนการดําเนินงาน 

 

 
 

 

 

 

 

เตรียมอุปกรณ์และสารเคมี 

ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มูล 

ทดสอบคุณลกัษณะเฉพาะต่างๆของแผน่แปะยา 

รวบรวมผลการทดลอง/วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 

ทดสอบการปลดปล่อยยาในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า

 

ข้ึนรูปไฮโดรเจลท่ีอตัราเช่ือมโยงต่างๆ 
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3.1.1 รวบรวมขอ้มูล 

1. รวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัระบบนาํส่งยาผา่นผวิหนงั 

2. รวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัยากรดอะโลอิน และการออกฤทธ์ิ 

3. รวบรวมขอ้มูลการข้ึนรูปแผน่แปะนาํส่งยาผา่นผวิหนงัพอลิอะคริลาไมด ์

4.   รวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการคาํนวณการแพร่ของระบบนาํส่งยาผา่นผิวหนงั  

 

3.1.2 เตรียมวสัดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแผน่นาํส่งยาอุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ 

-  บีกเกอร์ 

-  Modified Franz diffusion cell 

-  Magnetic Stirrer และ Magnetic bar 

-  ขวดสีชาเก็บยา ขนาด 5 mL 

-  แท่งแกว้กวนสาร 

-  จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 

-  ชอ้นตกัสาร 

-  ขวดปริมาตร 

2. สารเคมี 

-  Aloin   acid  (AR grade), Sigma Aldrich  

- Benzoic acid (AR grade), Sigma Aldrich 

-  Acrylamide monomer, (AR grade), Loba Chemie 

-  Methylenebisacrylamide (MBA), (AR grade), Sigma Alorich 

       -  Tetramethylenediamine (TEMED), (AR grade), Sigma Alorich 

      -  Ammonium peroxodisulfate, (AR grade), Analar Normapur 

      -  Sodium acetate,  (AR grade), Analytical Univer Reagent 

       -  Acetic acid , (AR grade), Guangdong Guanghua Chemical 

 -  Heptane (AR grade), Analytical Univer Reagent 

 

 

 

3.2   การขึน้รูปแผ่นแปะยาจากพอลเิมอร์พอลอิะคริลาไมด์ 
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 3.2.1  ขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

           ทาํการสังเคราะห์โพลิเมอร์แบบร่างแหจาก Acrylamide มอนอเมอร์ ผา่นขบวนการ 

Free radical polymerization โดยนาํ Acrylamide มอนอเมอร์ 2.32 กรัม ละลายในสารละลายยาท่ี

เป็นกรดและเติมสาร Methylenebisacrylamide (MBA), Tetramethylenediamine (TEMED) และ 

Ammonium peroxodisulfate เพื่อเป็นตวัเช่ือมโยง (Cross-linker) ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และตวั

ริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) ตามลาํดบั จากนั้นนาํสารละลายท่ีเตรียมไดเ้ทลงไปบนจานเพาะเช้ือ11

เซนติเมตร เพื่อข้ึนรูปไฮโดรเจล แลว้จึงทิ้งไว ้1-2 ชัว่โมง โดยปริมาณของสารต่างๆท่ีใชเ้ตรียม 

พอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมโยงต่างๆ เป็นไปตามตารางท่ี  3.1 

 

ตารางท่ี  3.1 แสดงปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิอะคริลาไมดท่ี์อตัราการเช่ือมโยงต่างๆ  

 

สารเคมี 

 

ตวัอยา่ง 

 

มอนอเมอร์

(Acrylamide 

monomer, AAM)

กรัม 

ตวัเช่ือมโยง

(Methylenebisacrylamide, 

MBA) 

กรัม 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(Tetramethylene

diamine) 

ไมโครลิตร 

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

(Ammonium 

peroxodisulfate) 

กรัม 

สดัส่วนการ

เช่ือมโยง 

(g MBA/g AAM) 

PAAM_01 2.32 0.0116 20 0.01 0.005 

PAAM_02 2.32 0.0800 20 0.01 0.035 

PAAM_03 2.32 0.1856 20 0.01 0.080 

PAAM_04 2.32 0.2320 20 0.01 0.100 

 
  

3.3            การทดสอบ และวเิคราะห์คุณสมบัติของไฮโดรเจล 

   3.3.1 การหาอตัราการบวมตวั (Degree of swelling) 

                          เป็นการวดัความสามารถในการดูดซบันํ้าของแผน่ไฮโดรเจลท่ีสงัเคราะห์ข้ึนโดยทาํ

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 37.0 ± 1.0 
°
C  ซ่ึงเท่ากบัอุณหภูมิของร่างกาย โดยแช่ช้ินงานไวใ้นนํ้ าเป็นเวลา 

5 วนัแลว้ชัง่นํ้ าหนกัเพื่อหา ปริมาณนํ้ าท่ีสมดุล  (Equilibrium water content, EWC) ส่วนการหาค่า

อตัราการบวมตวั (Degree of swelling) ดงัสมการท่ี 3.1 

 

 

 

 Degree of swelling (%)   =  
d

d

M
MM −  x 100       (3.1) 
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       หรือ          

  Weight loss (%)          =  
i

di

M
MM −

 x 100             (3.2) 

โดยท่ี  M   =  นํ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีบวมนํ้า  

           Md  =  นํ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีแหง้ 

           Mi   =  นํ้าหนกัของไฮโดรเจลก่อนนาํไปแช่นํ้า 
 

3.3.2  วเิคราะห์โครงสร้างของแผน่แปะยากรดอะโลอินจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

พอลิอะคริลาไมด์บริสุทธ์ิท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ ทาํการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัท่ี

เปล่ียนไปเม่ือเพิ่มอตัราการเช่ือมโยงและแผ่นแปะยากรดอะโลอินจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจ

ลถูกนาํมาวิเคราะห์หาพนัธะเคมีระหว่างพอลิอะคริลาไมด์และยากรดอะโลอินถูกวิเคราะห์ด้วย

เคร่ือง FTIR Spectroscopy (Fourier Transform Infrared spectroscopy) โดยใชโ้หมดการทาํงาน

แบบ ATR –FTIR ซ่ึงเป็นโหมดการทาํงานสาํหรับช้ินงานท่ีเป็นฟิลม์หรือเจล [3] 

3.3.3  วิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของแผ่นแปะสารสกดัยากรดอะโลอินจากพอ

ลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล [24] 

  ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลถูกคาํนวณจากสมการ (3.3) 
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โดยท่ี    ξ  =  ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล 

M  c  =  นํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่ท่ีถูกเช่ือมโยง 

Mr         =  นํ้าหนกัโมเลกุลของโมโนเมอร์  

                         Cn          =   Flory characteristic ratio ของพอลิอะคริลาไมด ์= 8.8 

v2,s         =   สัดส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ในสภาวะบวมนํ้า 

l            =   ความยาวพนัธะระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอน = 1.54 Å 

นํ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งสายโซ่โดยคาํนวณจากสมการ (3.4) 

(3.3) 
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Mn   คือ นํ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ก่อนเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยง หาไว้

ใหแ้ลว้ (36,400 g/mol) 
_

v     คือ ปริมาตรจาํเพาะของไฮโดรเจล = 0.741 mL/g  

1

_

V   คือ ปริมาตรดว้ยโมลของนํ้า (18.1 mL/mol) 

v2,r   คือ อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรก่อนทดสอบการบวม 

v2,s   คือ อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อปริมาตรในขณะท่ีพอลิเมอร์บวม 

χ    คือ interaction parameter of PAAM - water, 0.48 

 

3.4  การคํานวณค่าคงทีก่ารแพร่ (Diffusion coefficient) 

 ค่าคงท่ีการแพร่ของระบบท่ีมีหนงัหมูและไม่มีหนงัหมูถูกคาํนวณเพือ่ศึกษาจลศาสตร์ของ 

การแพร่ออกมาของยาจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  

  ในการศึกษาการเคล่ือนท่ีของยาอะโลอินออกจากพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลในระบบท่ี

นั้น จาํเป็นจะตอ้งศึกษาการแพร่ออกของตวัยาซ่ึง ณ จาํนวนของตวัยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมานั้น 

(Mt)และปริมาณของยาเร่ิมตน้ (M∞)นั้นจะแปรผนัตรงกบัเวลา (t) ท่ียาแพร่ออกมาจากพอลิอะคริลา

ไมดไ์ฮโดรเจลยกกาํลงั n ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.5 

 

      

nt kt
M
M

=
∞

               (3.5) 

 

โดยค่า n จะเป็นค่าท่ีบอกกลไกการเคล่ือนท่ี ถา้ค่า n ≤ 0.5 กลไกการเคล่ือนท่ีเป็นแบบ 

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

เคล่ือนท่ีเป็นแบบ เส้นตรง ถา้กลไกการเคล่ือนท่ีของยาเป็นแบบ Fickian diffusion ซ่ึงเป็นกลไก

การแพร่แบบพื้นฐาน สามารถนาํมาคาํนวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีการแพร่ (Diffusion 

coefficient) กบัปริมาณยาท่ีถูกนาํส่งและเวลาไดด้งัสมการท่ี  
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       Q = 2C0(Dt/π)1/2    (3.6) 

 

โดย   Q    คือ ปริมาณยาท่ีวิง่ผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัของไฮโดรเจลท่ีเวลา t (mg/cm2) 

          C0  คือ ปริมาณยาท่ีบรรจุอยูใ่นไฮโดรเจล (mg) 

          D   คือ ค่าคงท่ีการแพร่ (cm2s-1) 

  

3.5   การทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยยาออกจากพอลเิมอร์ผสม 

3.5.1  การทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยยา 

ทาํการทดสอบโดยนาํพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมไดม้าทดลองใชก้บัสภาวะเลียนแบบ

ผิวหนังมนุษย  ์โดยใช้หนังหมูท่ีตายแทนหนังคนท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0 ,0.3 และ 0.5 V 

(เน่ืองจากผลการทดลองจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีพบวา่ท่ีความต่างศกัยม์ากกวา่ 0.5 V นั้นรูพรุนของ

พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลจะหดตวัเม่ือเพิ่มความต่างศกัย)์ [36]โดยจะทาํการทดลองนาํส่งยาท่ี

อุณหภูมิ 37 oC และ ความเป็นกรดด่าง (pH) = 5.5  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

                 รูปท่ี 3.1  วธีิทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยยาจากพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล [37] 

 

 3.5.2   การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ 

Cast into mold   

 
Pig skin 

Buffer solution pH   . 5.5 
Temperature controlled at  37 o C 

Electrode 

the modified Franz diffusion cell 

PAAM Sol n 
Aloin acid 
Benzoic 
acid  

Crosslinking agent 

UV - Visible spectrophotometer 

           Aloin  acid 
 

PAAM  matrix 

Aloin acid     
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            เพื่อเป็นการเตรียมสารละลายในสภาวะท่ีคล้ายกับผิวหนังมากท่ีสุด 

สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีค่า pH 5.5 ซ่ึงเป็นค่าความเป็นกรด – ด่างท่ีผิวหนงัมนุษยถู์กเตรียมข้ึน โดย

นาํกรดอะซิติก 7.5 มิลลิลิตร และโซเดียมอะซิเตท  75 กรัม 

  3.5.3  การเตรียมหนงัหมูแทนผวิหนงัมนุษย ์ 

          หนังหมูท่ีตายแล้วถูกนํามาใช้แทนผิวหนังมนุษย์ โดยเลือกใช้หนังหมู

บริเวณหน้าทอ้ง และควบคุมความหนาให้อยู่ประมาณ 1–1.5 มิลลิเมตร และนาํมาลอกเอาเซลล์

ไขมนัและขนออก หลงัจากนั้นนาํหนงัหมูท่ีเตรียมไดแ้ช่ดว้ยสารละลาย Normal saline,แลว้นาํมา

ซบันํ้าออก ห่อไวใ้นกระดาษฟลอยดแ์ละเก็บไวใ้นช่องแขง็ อุณหภูมิ 0 oC 

 3.5.4  การศึกษาการปลดปล่อยยา 

                       การศึกษาการปลดปล่อยยาผ่านหนังหมูท่ีตายแล้วนั้นทาํ โดยใช้ Modified 

Franz diffusion cell ท่ีมีระบบควบคุมอุณหภูมิรอบเซลล์ โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 37oC ซ่ึงเท่ากบั

อุณหภูมิท่ีเลือดของมนุษย ์แสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
รูปท่ี  3.2  Modified Franz diffusion cell 

  3.5.5  วเิคราะห์และประมวลผล 

             นาํผลการปลดปล่อยยามาประมวลผลเพื่อระบุประเภทของการแพร่และ

คาํนวณหาอตัราการแพร่และคาํนวณค่าคงท่ีการแพร่ของการปลดปล่อยยาทั้งในระบบท่ีมีและไม่มี

การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 
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3.6  สรุปผลการทดลอง 

ทาํการเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณลกัษณะเฉพาะต่างๆ ของแผน่ไฮโดรเจลท่ีอตัราการ

เช่ือมโยงต่างๆ พฤติกรรมการปลดปล่อยยา ค่าคงท่ีการแพร่และกลไกลการแพร่ ทั้งในระบบท่ีมี

และไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

 

 


