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บทท่ี 3 
การดาํเนินงานวจิัย 

 
การข้ึนรูปแผนแปะยาจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิพาราฟนิลีนไวนิลีนและพอลิอะคริลาไมด 
 
1)  ทําการสังเคราะหพาราฟนิลีนไวนิลนีผาน sulfonium precursor ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

   
รูปท่ี 3.1   การสังเคราะหพอลิพาราฟนลิีนไวนิลีนผาน sulfonium precursor [16]  

 
2)  โดปยาสมุนไพรไทยที่สกัดไดจากวานหางจระเข ติดลงบนพอลิพาราฟนลิีนไวนิลีน ดวยวธิี 
acid-assisted redox doping reaction โดยตวัยาทีจ่ะใชในการวิจยันี้เปนยาที่ออกฤทธิร์กัษาแผลไฟ
ไหม คือ Aloin ซ่ึงแสดงสูตรโครงสรางในรูปที่ 3.2 

 

1,4 xylene bis-(dialkylsul-
fonium) dichloride

MeOH/
NaOH

O oC

Soluble
Polyelectrolyte

dialysis 3 days

PPV 200  °C

tetrahydrothiophe
ne

+

, ’-dichloro-p-xylene

MeOH

50 oC
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                                                รูปท่ี 3.2  สูตรโครงสราง Aloin  
 
  3)  หาปริมาณยาท่ีสามารถโดปติดลงบนพอลิพาราฟนิลีนไวนิลนีดวยเทคนิค UV-VIS 
spectroscopy  

4)  ข้ึนรูปแผนแปะยาจากพอลิเมอรผสมพอลิพาราฟนลิีนไวนิลีนและพอลิอะคริลาไมดไฮโดรเจล ที่
สัดสวนพอลิพาราฟนลิีนไวนิลีน/พอลิอะคริลาไมดในพอลิเมอรผสมตางๆ ดังแสดงใน รูปที่ 3     
 5)  ทดสอบหาปริมาณยาที่คงอยูหลังจากเก็บแผนแปะยาหลังจากข้ึนรปูแลวที่เวลาตางๆ ต้ังแต
เตรยีมแผนแปะยาจนกระท่ังเก็บครบ 6 เดือน (โดยระยะเวลาระหวางนีจ้ะเก็บขอมูลอาทิตยละ 1 ครัง้) โดย
การหาปริมาณยาท่ีคงอยูน้ันสามารถหาไดดวยเครื่อง UV – VIS spectrophotometer และ ICP  
หมายเหตุ: ตามท่ีคณะอนกุรรมการเทคนิคฯ ไดมีความเห็นใหศึกษาอายกุารใชงานของแผนแปะอยางนอย 1 
ป น้ันโครงการจะศึกษาสวนน้ีตอจนกระทัง่ครบเวลา 1 ป นับต้ังแตเตรยีมแผนแปะยา โดยจะรายงานผล
เฉพาะสวนดังกลาวใหศูนยฯไดทราบ ภายหลังจากกําหนดปดโครงการ 

6) ทดสอบและวิเคราะหสมบัติตาง ๆ เชน วัดความนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาหลังโดปตัวยา
ลงไปแลว,โครงสรางทางเคมี, ลักษณะสัณฐาน, ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล 

7) ทดลองนําพอลิเมอรผสมท่ีเตรยีมไดมาทดลองใชกับสภาวะเลียนแบบผิวหนังมนษุย โดยใชหนงั 
หมูท่ีตายแทนหนังคน ท่ีความตางศักยไฟฟาตางๆ ในชวง 0 – 0.1 V (เนื่องจากผลการทดลองจากงานวจัิย
กอนหนานี้พบวาที่ความตางศักยมากกวา 0.1 V น้ันรูพรุนของพอลิอะครลิาไมดไฮโดรเจลจะหดตัวเม่ือเพิ่ม
ความตางศักย)  โดยจะทําการทดลองนําสงยาท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ ความเปนกรดดาง (pH) = 
5.5  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และคํานวณหาปริมาณยาท่ีสามารถนําสงผานผวิหนังหมูมาไดดวยการใชหลักการ
คํานวณหาความเขมขนของสารดวยเทคนิค UV-VIS spectroscopy   
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รูปท่ี 3.3  วธิีเตรียมพอลิเมอรผสมระหางพอลิเมอรนําไฟฟาและไฮโดรเจลเพ่ือนํามาทดสอบเปนแผนแปะยา 
 

3.1 สารเคมีท่ีใช 
- Aloin (AR grade, Fluka) 
- Acrylamide, AAM  (AR grade, Fluka, China) 
- N,N′ methylenebisacrylamide, (N,N΄-MBA) (AR grade, Fluka) 
- Tetramethylenediamine, TEMED (AR grade, Fisher Scientific) 
- Ammonium peroxodisulfate (AR grade, Fluka)  
- Sodium acetate (AR grade, Ajax Chemicals)  
- Glacial acetic acid (AR grade, Mallinckrodt Chamicals)  
- α,α’-dichloro-p-xylene  
- Tetrahydrothiophene, THT (AR grade, Aldrich,) 
- Acetone 
- Methanol (AR grade, Merck)  

 

3.2 การสังเคราะห poly(p-phenylene vinylene) 
 พอลิพาราฟนิลีนไวนิลีนถูกสังเคราะหผานวิธี polyelectrolyte precursor [16] เตรียมสารละลาย 
α,α’-dichloro-p-xylene 10 กรัมละลายในเมทานอล 150 มิลลิลิตร และเติม Tetrahydrothiophene 15 
มิลลิลิตร นําสารละลายไปใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นตกตะกอนดวยอะซีโตน

Cast into mold  

Drug doped PPV/ PAAM  film

Pig skin

Buffer solution pH 5.5

Temperature controlled at 32oC

Electrode

the modified Franz diffusion cell

PAAM soln
Drug Doped 
PPV

Crosslinking agent

UV-Visible spectrophotometer

Drug Doped 
PPV

PAAM  matrix
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ไดเกลือ p-phenylene dimethylene bis tetramethylene sulfonium chloride ที่ 0 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 
นาที หลังจากน้ันนําเกลือท่ีไดมาลางดวยสารละลายอะซีโตนท่ี อุณหภูมิหอง แลวอบใหแหง  

 นําเกลือที่ลางดวยอะซีโตนแลวมาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด  0.4 M  เปนเวลา 120 นาที ที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และหยุดปฏิกิริยาดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.4 M แลวนํามา dialyzed เปนเวลา 3 วัน
เพ่ือกําจัดโมเลกุลเล็กและสารเจือปน นํา poly(p-phenylene)bis(tetrahydrothiophenechloride) ที่สังเคราะห
ไดมาอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมงที่สุญญากาศ จะได poly(p-phenylene vinylene) 
ออกมา 

 
3.3 การเตรียมแผนแปะยา Aloin-Loaded Polyacrylamide Hydrogel (Aloin/PAAM)  
 1.27% w/w ของแผนแปะยาถูกเตรียมจากปฏิกิริยา free radical polymerization โดยนํา 2.32 กรัม

ของ acrylamide มอนอเมอรละลายในสารละลายอะโลอินโดยใช N’N-methylenebisacrylamide  เปนตัว
เช่ือมโยง โดยใช Ammonium peroxodisulfate และ Tetramethylenediamine เปนตัวริเริ่มปฏิกิริยาและตัวเรง
ปฏิกิริยาตามลําดับ เพื่อศึกษาผลของขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจล Aloin/PAAM ไฮโดรเจลถูกเตรียมข้ึนท่ี
อัตราการเช่ือมโยงตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที่  3.1  แสดงปริมาณสารเคมีท่ีใชในการเตรียมพอลิอะคริลาไมดที่อัตราการเชื่อมโยงตางๆ  
 
                  
สารเคม ี
 
ตัวอยาง 

มอนอเมอร
(Acrylamide 
monomer), 

กรัม 

ตัวเช่ือมโยง
(Methylenebisacrylamide), 

กรัม 

ตัวเรงปฏกิริิยา 
(Tetramethylenediamine)  

ไมโครลติร 

ตัวรเิริ่มปฏกิิรยิา 
(Ammonium 

peroxodisulfate), 
กรัม 

PAAM_01 2.32 0.0116 20 0.01 
PAAM_02 2.32 0.0232 20 0.01 
PAAM_03 2.32 0.0500 20 0.01 
PAAM_04 2.32 0.0800 20 0.01 
PAAM_05 2.32 0.1220 20 0.01 
PAAM_06 2.32 0.1856 20 0.01 
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3.4 การโดปยา aloin ท่ีสกัดไดจากวานหางจระเข ติดลงบน Poly(p-phenylene vinylene) 
   สารอะโลอินที่ถูกนํามาเปนยาตนแบบในงานวิจยันี้ ถูกนํามาโดปติดลงบนพอลิพาราฟนิลนีไวนิ
ลีนดวยวธิี acid –assisted redox doping reaction เพื่อนําไปผสมกับพอลิอะคริลาไมดไฮโดรเจลเพ่ือนําไปข้ึน
รูปเปนแผนแปะยาสมุนไพร [17] 
 
3.5 การเตรียมแผนแปะยา Aloin-doped Poly(p-phenylene vinylene)/ Polyacrylamide Hydrogel (Aloin 

doped PPV/PAAM)  
เตรยีมจากปฏกิิรยิา free radical polymerization โดยนํา 2.32 กรัมของ acrylamide มอนอเมอร

ละลายในสารละลาย Aloin-doped Poly(p-phenylene vinylene)โดยใช N’N-methylenebisacrylamide  เปนตัว
เช่ือมโยง โดยใช Ammonium peroxodisulfate และ Tetramethylenediamine เปนตัวริเริ่มปฏกิริิยาและตัวเรง
ปฏิกริิยาตามลาํดับ 
 
3.6 วิเคราะหโครงสรางของอะโลอินโดปพอลิพาราฟนิลีนไวนิลีน 
 

พอลิพาราฟนิลีนไวนิลีนถูกตรวจสอบความสําเร็จในการสังเคราะห และการโดปติดของยาอะ
โลอินบนพอลิพาราฟนิลีนไวนิลีนดวยเครื่อง FTIR spectroscopy (Fourier Transform Infrared 
spectroscopy) และการวัดการนําไฟฟาของพอลิพาราฟนิลีนไวนิลีนและอะโลอินบนพอลิพาราฟนิลีนไวนิ
ลีน ดวยเครื่องวัดที่สรางข้ึนเอง แบบ Two point probe ซ่ึงตอกับตัวจายไฟ (Voltage supplier) ซ่ึงสามารถวัด

ความตางศักยตกครอมและกระแสได โดยคํานวณคาการนําไฟฟาจาก    = (I/KVt) เม่ือ I คือกระแสที่วัดได, 
V คือความตางศักยตกครอม (V), t คือ ความหนา,และ K คือคาคงที่ซ่ึงคํานวณจากการวัดซิลิคอนเวเฟอรท่ี
ทราบความตานทาน [18].  

 
3.7  การทดสอบคุณสมบัตขิองไฮโดรเจล 
 
การหาสัดสวนการพองตัว (Swelling ratio, SR) 
 
 เปนการวัดความสามารถในการดูดซับน้ําของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหข้ึนโดยทําการทดลองท่ี

อุณหภูมิ 37.0 ± 1.0  C  ซ่ึงเทากับอุณหภูมิของรางกาย ในการหาคาสัดสวนการพองตัว (Swelling ratio, SR) 
ไดมาจากการนําคาการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีเวลาตางๆ จากการหาปริมาณน้ําสมดุลขางตนมาคํานวณ
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ตามสมการ (3) ซ่ึงเปนตัวแปรหนึ่งที่บงบอกถึงความสามารถในการดูดซับน้ํา โดยจะเปรียบเทียบกับนํ้าหนัก
แหง 1.0 กรัม ของไฮโดรเจล และในสมการท่ี 4 แสดงการคํานวณหาคาน้ําหนักท่ีสูญเสียของไฮโดรเจลเมื่อ
มีการบวมตัวในน้ํา  [19] 
 

 Degree of swelling (%)   =  
d

d

M
MM  x 100   (3) 

 

         Weight loss (%)           =  
i

di

M
MM

 x 100                             (4) 

โดยท่ี  M   =  น้ําหนักของไฮโดรเจลท่ีบวมนํ้า  
           Md  =  น้ําหนักของไฮโดรเจลทีแ่หง 
           Mi   =  นํ้าหนักของไฮโดรเจลกอนนําไปแชน้าํ 

 

วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของแผนแปะสารสกัดจากวานหางจระเขจากพอลิอะคริลาไมดไฮโดรเจล 
 
 โครงสรางของไฮโดรเจลถูกศึกษาโดยนําไฮโดรเจลท่ีบวมนํ้าแลวมาทําการระเหิดนํ้าออกดวย
เครื่อง Freeze dry จากน้ันเราไฮโดรเจลแหงมาทําการสงดูโครงสรางภายในเพ่ือศึกษาขนาดและลักษณะของ
รูพรุนดวยเครื่อง SEM (Scaning Electron Microscope)  
 ขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลถูกคํานวณจากสมการ (5) 
  

l
M
MCv
r

c
ns

2/1

3
1

,2
2

                   

 
โดยที่       =  ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจล 
           M  c   =  น้ําหนักโมเลกุลระหวางสายโซที่ถูกเช่ือมโยง 
          Mr    =  น้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอร 
          Cn     =   Flory characteristic ratio ของพอลิอะคริลาไมด = 8.8 
          v2,s    =  สัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในสภาวะบวมน้ํา  
            l     =   ความยาวพันธะระหวางคารบอน-คารบอน =1.54 Å 
หานํ้าหนักโมเลกุลระหวางสายโซโดยคํานวณจากสมการ (6) 

(5) 
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2    (6) 

 
Mn คือ น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรกอนเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยง หาไวใหแลว  36,400 g/mol), 

 
_

v  คือ ปริมาตรจําเพาะของไฮโดรเจล = 0.741 mL/g ,  

1

_

V  คือ ปริมาตรดวยโมลของนํ้า (18.1 mL/mol). 
 v2,r คือ อัตราสวนของพอลิเมอรตอปริมาตรกอนทดสอบการบวม 
v2,s คือ อัตราสวนของพอลิเมอรตอปริมาตรในขณะท่ีพอลิเมอรบวม 

   interaction parameter of PAAM-water, is 0.48 
 


