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บทที ่2 

ทฤษฎแีละเหตุผล 

2.1 ระบบน ำส่งยำแบบควบคุมกำรปลดปล่อย [16] 
ระบบน ำส่งยำ (Drug delivery system) คือ กำรเตรียมยำในรูปแบบต่ำงๆ เพื่อประโยชน์ใน

กำรรักษำ เช่น ควบคุมกำรปลดปล่อยยำในปริมำณและระยะเวลำท่ีก ำหนด น ำส่งยำไปยงับริเวณหรือ
อวยัวะเป้ำหมำย เพื่อลดผลขำ้งเคียงหรือท ำใหเ้กิดผลสูงสุดในกำรรักษำ ระบบน ำส่งยำท่ีใชใ้นปัจจุบนั
เป็นระบบน ำส่งยำแบบเดิมท่ีมีกำรปลดปล่อยยำออกมำอยำ่งรวดเร็วเม่ือมีกำรให้ยำ รูป 2.1 แสดงกำร
เปรียบเทียบกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มขน้ของยำในร่ำงกำยผูป่้วยท่ีมีกำรให้ยำด้วยระบบน ำส่งยำ
แบบเดิมและระบบน ำส่งยำแบบควบคุมกำรปลดปล่อย (Controlled release drug delivery system) 
 

 
รูป 2.1 กำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของยำในร่ำงกำยผูป่้วยท่ีเวลำต่ำงๆ เม่ือมีกำรใหย้ำดว้ยระบบ

น ำส่งยำแบบเดิม (----) กบัแบบควบคุมกำรปลดปล่อย (      ) [16] 
 

โดยทัว่ไปผูท้  ำกำรรักษำจะตอ้งควบคุมควำมเขม้ขน้ของยำในร่ำงกำยหรือในพลำสมำของ
ผูป่้วยให้อยู่ในช่วงของกำรรักษำ (Therapeutic) เพื่อให้ยำเกิดผลในกำรรักษำดีท่ีสุดเพรำะหำกควำม
เขม้ขน้ของยำมีค่ำสูงกวำ่ช่วงของกำรรักษำอำจท ำให้ผูป่้วยเกิดอำกำรขำ้งเคียงท่ีเป็นพิษ (Toxic) จำก
กำรได้รับยำเกินขนำดและหำกควำมเข้มข้นของยำมีค่ำต ่ำกว่ำช่วงของกำรรักษำจะท ำให้ยำไม่มี
ประสิทธิภำพในกำรรักษำ (Non-effective) ส ำหรับกำรควบคุมควำมเข้มข้นของยำในร่ำงกำยจำก



 

9 
 

ระบบน ำส่งยำแบบเดิมเพื่อให้อยู่ในช่วงของกำรรักษำนั้นท ำไดโ้ดยให้ยำแก่ผูป่้วยหลำยคร้ัง
หรือเป็นช่วงๆ ในกำรรักษำท ำให้ควำมเขม้ข้นของยำมีกำรเปล่ียนแปลงข้ึน-ลงแบบฟันเล่ือยของ
เส้นประ ดงัแสดงในรูป 2.1 โดยควำมเขม้ขน้ของยำจะมีค่ำมำกข้ึนเม่ือมีกำรให้ยำในแต่ละคร้ัง ซ่ึง
บำงคร้ังอำจท ำให้ควำมเขม้ขน้ของยำมีค่ำสูงกว่ำช่วงของกำรรักษำจนเกิดอำกำรขำ้งเคียงท่ีเป็นพิษ 
จำกนั้นควำมเขม้ขน้ของยำจะมีค่ำลดลงซ่ึงบำงคร้ังอำจมีค่ำลดลงต ่ำกว่ำช่วงของกำรรักษำ ส ำหรับ
ระบบน ำส่งยำแบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำจะถูกปลดปล่อยออกมำจำกระบบน ำส่งยำอยำ่งชะลอ ท ำ
ให้ควำมเขม้ขน้ของยำมีค่ำอยูใ่นช่วงของกำรรักษำตลอดระยะเวลำของกำรปลดปล่อยโดยแสดงกำร
เปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของยำไดด้งัเส้นทึบในรูป 2.1 ซ่ึงนอกจำกจะเป็นกำรช่วยลดกำรเกิดอำกำร
ขำ้งเคียงท่ีเป็นพิษจำกกำรไดรั้บยำเกินขนำดแลว้ยงัเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรบริหำรกำรใชย้ำ
และลดควำมถ่ีในกำรใหย้ำดว้ย 
 
 2.1.1 ระบบน ำส่งยำผ่ำนผวิหนัง (Transdermal drug delivery system) 
 ระบบน ำส่งยำผำ่นผิวหนงัท่ีท ำในรูปแบบของแผน่แปะยำ (Patch) ซ่ึงมีกลไกกำรควบคุมกำร
น ำส่งยำดว้ยหลกักำรแพร่ของสำรท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงกนั โดยควำมเขม้ขน้ของยำท่ีอยูใ่นแผน่แปะยำมี
มำก จึงแพร่ผ่ำนผิวหนังเขำ้สู่กระแสเลือดซ่ึงควำมเขม้ขน้ของยำต ่ำกว่ำ (เร่ิมแรก คือ ปริมำณยำใน
กระแสเลือดเป็นศูนย)์ ระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังในปัจจุบนัเป็นระบบท่ีได้รับควำมสนใจเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ เน่ืองจำกระบบน้ีมีขอ้ดีหลำยประกำรไดแ้ก่ [13] 
 1. หลีกเล่ียงกำรถูกท ำลำยของยำท่ีทำงเดินอำหำร เน่ืองจำกควำมเป็นกรดของกระเพำะอำหำร 
หรือจำกเอนไซมต่์ำงๆ 
 2. หลีกเล่ียงกำรเกิดกำรสลำยตวัของยำท่ีตบั 
 3. ควบคุมกำรปลดปล่อยยำได ้อีกทั้งเม่ือตอ้งกำรหยุดกำรให้ยำเขำ้สู่ร่ำงกำย แค่เพียงดึงแผ่น
แปะยำออกจำกผวิหนงัเท่ำนั้น 
 4. เป็นอีกหน่ึงทำงเลือกนอกจำกกำรให้ยำแบบรับประทำน โดยเฉพำะผูป่้วยท่ีมีอำกำร
อำเจียนหรือไม่สำมำรถกลืนยำได ้
 5. ทดแทนกำรใหย้ำในรูปแบบกำรฉีด เน่ืองจำกไม่ก่อใหเ้กิดกำรเจบ็ปวดแก่ผูป่้วย 
 6. สำมำรถออกแบบระบบน ำส่งยำท่ีออกฤทธ์ิไดน้ำนข้ึนได ้
 7. ลดผลขำ้งเคียงจำกกำรใชย้ำและเป็นระบบน ำส่งยำท่ีไดรั้บกำรยอมรับจำกผูป่้วย 

แต่อย่ำงไรก็ตำมระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนังยงัมีขอ้จ ำกดัส ำหรับกำรน ำส่งยำท่ีมีควำมมีขั้ว 
(Ionic drug) ซ่ึงมีพฤติกรรมชอบน ้ ำ (Hydrophilic) ผ่ำนชั้นผิวหนังท่ีเป็นชั้นไขมนัซ่ึงมีพฤติกรรมไม่
ชอบน ้ ำ (Hydrophobic) ซ่ึงยำท่ีมีขั้ วนั้ นเป็นยำส่วนใหญ่ท่ีใช้ในกำรรักษำในปัจจุบัน ดังนั้ นจึงมี
หลำกหลำยงำนวจิยัท่ีพยำยำมจะแกปั้ญหำขอ้จ ำกดัน้ี โดยพบวำ่วธีิกระตุน้กำรน ำส่งยำผำ่นผวิหนงัดว้ย
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กระแสไฟฟ้ำนั้นเป็นวิธีท่ีน่ำสนใจ เน่ืองจำกง่ำยต่อกำรควบคุมปริมำณและอตัรำกำรน ำส่งยำ ซ่ึง
สำมำรถท ำไดโ้ดยปรับระดบัควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำเท่ำนั้น [7] 

 
2.1.2 ระบบน ำส่งยำโดยใช้กระแสไฟฟ้ำในกำรควบคุมกำรปลดปล่อย (Electrically 

controlled release drug delivery system) 
กระบวนกำรน ำส่งยำโดยใช้กระแสไฟฟ้ำในกำรควบคุมกำรปลดปล่อย (Electrically 

controlled release drug delivery system) มีจุดมุ่งหมำยเพื่อปลดปล่อยยำเขำ้สู่อวยัวะเป้ำหมำยไดต้ำม
อตัรำหรือตำมปริมำณท่ีก ำหนด อีกทั้งยงัสำมำรถควบคุมระยะเวลำส ำหรับกำรปลดปล่อยยำไดด้ว้ย
กระแสไฟฟ้ำ โดยตวัยำจะกระจำยตวัและถูกกกัเก็บไวใ้นเมทริกซ์ เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้ำตวั
ยำจะสำมำรถถูกปลดปล่อยออกมำจำกเมทริกซ์เข้ำสู่อวยัวะเป้ำหมำยต่อไป ดังแสดงในรูป 2.2 
โดยทั่วไปเมทริกซ์ท่ีใช้กักเก็บตัวยำมกัเป็นพอลิเมอร์ท่ีถูกเตรียมให้อยู่ในรูปของไฮโดรเจล เช่น      
พอลิเอทิลีนไกลคอล (Poly (ethylene glycol), PEG) พอลิ-อะคริลิก แอซิด (Polyacrylic acid) และ 
ไฮดรอกซิลพรอพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxyl propyl methylcellulose, HPMC) เป็นตน้ 

 

 
 

รูป 2.2 กลไกกำรท ำงำนของระบบน ำส่งยำผำ่นผวิหนงัท่ีควบคุมดว้ยกระแสไฟฟ้ำ [17]  
 

 โดยทัว่ไปแผน่แปะยำท่ีเป็นไฮโดรเจลนั้นจะสำมำรถควบคุมไดเ้พียงปริมำณยำท่ีปลดปล่อย
ออกจำกแผน่แปะยำโดยอำศยักำรควบคุมกำรปรับแรงดนัไฟฟ้ำเท่ำนั้น แต่ไม่สำมำรถควบคุมกำรเปิด-
ปิดกำรปลดปล่อยยำได ้ดงันั้นจึงมีกำรสรรหำวสัดุชนิดอ่ืนท่ีสำมำรถควบคุมกำรเปิด-ปิดกำรน ำส่งยำ
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ได ้ซ่ึงพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำนั้นเป็นวสัดุท่ีสำมำรถตอบสนองควำมตอ้งกำรส่วนน้ีของระบบน ำส่งยำได ้
โดยอำศยัหลกักำรเปล่ียนสถำนะออกซิเดชนัของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเม่ือมีกำรกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ำ ดงันั้น
หำกมีกำรน ำตัวยำมำโดปติดบนสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ เม่ือมีกำรกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้ำภำยนอกพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำจะเปล่ียนสถำนะออกซิเดชนั ท ำใหต้วัยำท่ีถูกโดปติดบนสำย
โซ่โมเลกุลนั้นถูกปลดปล่อยออกมำ [18] ดงันั้นกำรประยุกตใ์ชพ้อลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเป็นวสัดุเพื่อเตรียม
แผ่นแปะยำในระบบน ำส่งยำผ่ำนผิวหนงัจึงสำมำรถควบคุมกำรเปิด-ปิดกำรน ำส่งยำไดโ้ดยกำรเปิด
หรือปิดกำรกระตุ้นด้วยไฟฟ้ำจำกภำยนอก นอกจำกน้ีประสิทธิภำพในกำรกำรปลดปล่อยของ    
ไฮโดรเจลค่อนขำ้งต ่ำเน่ืองจำกมีขอ้จ ำกดัในเร่ืองกำรตอบสนองท่ีค่อนขำ้งชำ้ ดงันั้นกำรพฒันำวสัดุท่ี
ใช้ควบคุมกำรเปิด-ปิดและกำรปลดปล่อยยำจำกพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำร่วมกบัพอลิเมอร์ไฮโดรเจลใน
รูปแบบของไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำจึงมีแนวโนม้ท่ีน่ำสนใจท่ีจะสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรควบคุมกำร
ปลดปล่อยยำได ้[4] 
 
2.2 ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำ (Electroconductive hydrogel) 
 ไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำ คือ พอลิเมอร์ผสมหรือร่ำงแหพอลิเมอร์ผสมระหวำ่งพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ
และพอลิเมอร์ไฮโดรเจล ซ่ึงสำมำรถแสดงสมบติัท่ีส ำคญัร่วมกนัทั้งของไฮโดรเจลและพอลิเมอร์-   
น ำไฟฟ้ำ นั่นคือ สำมำรถดูดซับน ้ ำได้ดี มีกำรบวมตวัสูง มีควำมเข้ำกันทำงชีวภำพ และสำมำรถ
แพร่กระจำยโมเลกุลขนำดเล็กไดสู้ง อีกทั้งยงัสำมำรถน ำไฟฟ้ำไดโ้ดยโครงสร้ำงของตวัเอง มีค่ำกำร
น ำไฟฟ้ำสูง สำมำรถควบคุมค่ำกำรน ำไฟฟ้ำได ้และสภำพกำรน ำไฟฟ้ำและฉนวนไฟฟ้ำสำมำรถผนั
กลบัได ้จึงมีกำรน ำไฮโดรเจลน ำไฟฟ้ำไปใชป้ระโยชน์ในดำ้นต่ำงๆ เช่น ระบบเซนเซอร์ กำรน ำส่งยำ
เขำ้สู่เป้ำหมำย และในระบบประสำทเทียม เป็นตน้ [5] 
 
2.3 พอลเิมอร์ทีส่ำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำ (Electroactive polymer) [19] 
 พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำ คือพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถเปล่ียนแปลงพลงังำน
ไฟฟ้ำให้เป็นพลงังำนกลได ้โดยกำรปรับเปล่ียนขนำดหรือรูปร่ำงหรือกำรเกิดกำรเคล่ือนไหวไดเ้ม่ือ
ไดรั้บกำรกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้ำ นิยมน ำมำประยุกต์ใช้งำนทำงดำ้นแอกซูเอเตอร์ (Actuators) ซ่ึง
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำสำมำรถให้ควำมเครียด (Strain) มีควำมยืดหยุ่นสูง น ้ ำหนักเบำ อีกทั้งยงัสำมำรถ
ตอบสนองไดร้วดเร็วหลงัจำกถูกกระไฟฟ้ำกระตุน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุจ ำพวกโลหะจ ำรูป (Shape 
memory alloys, SMA) หรือวสัดุเพียโซอิเล็กทริกซ์เซรำมิก (Piezoelectric ceramics materials) แต่ใน
ขณะเดียวกนัพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำก็ยงัมีขอ้จ ำกดัในดำ้นของควำมแข็งแรง
เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุดงักล่ำว ส ำหรับพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำสำมำรถแบ่ง
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ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำ ประเภทไดอิเล็กทริกซ์ 
(Dielectric electroactive polymer) 
 พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำประเภทน้ีสำมำรถปรับเปล่ียนรูปร่ำง หรือกำร
เคล่ือนท่ีไดเ้ม่ือไดรั้บกระแสไฟฟ้ำ เช่น วสัดุจ ำพวกยำงอิลำสโตเมอร์ (Elastomers) หรือยำงเทอร์มอ
พลำสติก (Thermoplastic elastomers) ซ่ึงกำรปรับเปล่ียนรูปร่ำงดงักล่ำวเกิดจำกแรงกระแสไฟฟ้ำสถิต
ระหว่ำงสองขั้วไฟฟ้ำ ท ำให้เกิดแรงยึดเหน่ียวภำยในเมทริกซ์เหน่ียวน ำให้วสัดุเกิดกำรเปล่ียนแปลง 
พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำ ประเภทไอออนิก (Ionic electroactive polymer) 
 พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำประเภทน้ีสำมำรถเปล่ียนแปลงรูปร่ำงหรือ
ขนำดหรือกำรเคล่ือนไหวท่ีเกิดจำกกำรเคล่ือนท่ีของไอออนภำยในเม่ือวสัดุไดรั้บกระแสไฟฟ้ำกระตุน้ 
เช่น พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ (Conductive polymer) หรือท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotubes) 
 
2.4 พอลเิมอร์น ำไฟฟ้ำ (Conductive polymer) [20], [21] 
 พอลิเมอร์น ำเป็นไฟฟ้ำจดัอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ำ
ประเภทไอออนิก (Ionic electroactive polymer) ซ่ึงพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำนั้นสำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ด้วย
โครงสร้ำงโมเลกุล (Intrinsically conducting polymer, ICPs) โดยมีโครงสร้ำงแบบไพ-คอนจูเกต (𝜋-
conjuated polymer) ภำยในสำยโซ่ของพอลิเมอร์ประกอบดว้ยพนัธะเด่ียวสลบัคู่อยำ่งต่อเน่ืองตลอด
สำยโซ่ท ำให้อิเล็กตรอนสำมำรถเคล่ือนท่ีได้ตลอดสำยโซ่ (Intrachain delocalization) และกระโดด
ข้ำมระหว่ำงสำยโซ่ (Interchain delocalization) ได้อย่ำงสะดวก จำกโครงสร้ำงดังกล่ำวจึงท ำให ้      
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำไดรั้บควำมสนใจเป็นอยำ่งมำกเน่ืองจำกเป็นสำรอินทรียท่ี์มีสมบติัน ำไฟฟ้ำ และมี
สมบติัในกำรเปล่งแสงได้เหมือนโลหะหรือสำรก่ึงตวัน ำ อีกทั้งยงัสำมำรถข้ึนรูปได้ง่ำยเหมือนพอ
เมอร์ทั่วไป  พอลิ เมอร์น ำไฟฟ้ำท่ี มีกำรศึกษำกันมำกได้แก่  พอลิอะนี ลีน (Polyaniline, PAn)              
พ อ ลิ ไพ รโรล  (Polypyrole, PPy) พ อ ลิ ทิ โอ ฟี น  (Polythiophene, PTh) แ ล ะพ อ ลิ อ ะ เซ ทิ ลี น 
(Polyacthylene, PAc) ซ่ึงมีโครงสร้ำงทำงเคมีแสดงดงัรูป 2.3 
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รูป 2.3 โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำบำงชนิด [20] 

 
 พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำท่ีมีโครงสร้ำงทำงเคมีแบบไพ-คอนจูเกต โดยธรรมชำติแลว้มกัมีสภำพเป็น
สำรก่ึงตัวน ำ มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำท่ีต ่ ำ ในช่วง 10-10 ถึง 10-5 ซี เมนส์ ต่อเซนติเมตร (Siemens per 
centimeter, S.cm-1) ซ่ึงกำรท ำให้พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำท่ีดีข้ึนนั้น เรียกว่ำกระบวนกำร
โดป (Doping process) โดยอำศยัปฏิกิริยำออกซิเดชนั – รีดกัชนั (Oxidation – Reduction reaction) ดงั
รูป 2.4  กล่ำวคือ ปฏิกิริยำออกซิเดชัน เป็นกำรให้อิเล็กตรอนแก่สำยโซ่พอลิเมอร์ท ำให้สำยโซ่         
พอลิเมอร์มีอิเล็กตรอนเกิน และปฏิกิริยำรีดักชัน เป็นกำรดึงอิเล็กตรอนออกจำกสำยโซ่พอลิเมอร์     
ท ำใหส้ำยโซ่พอลิเมอร์ขำดอิเล็กตรอน  
 

 
รูป 2.4 กำรผนักลบัไดข้องกระบวนกำรโดปพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ ของพอลิไพรโรล (Polypyrole, PPy) 

A- คือไอออนลบ (Anion) ของสำรโดป และ X+ คือไอออนบวก (Cation)  
ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ [20] 
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หรือปฏิกิริยำกำรเติมโปรตอน (Protonation) ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์ กระบวนกำรสังเครำะห์ และ
ชนิดของสำรโดป อีกทั้ งปริมำณกำรโดป (Degree of doping) จะสัมพันธ์กับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ ซ่ึง
สำมำรถควบคุมไดด้ว้ยปริมำณของสำรโดป นอกจำกน้ียงัสำมำรถท ำใหพ้อลิเมอร์น ำไฟฟ้ำกลบัมำเป็น
ฉนวนไฟฟ้ำฟ้ำไดอี้กดว้ยกระบวนกำรดีโดป (Dedoping process) ซ่ึงสำมำรถเกิดซ ้ ำไดโ้ดยไม่จ  ำกดั
เรียกว่ำมีสมบติัเป็นสวิทซ์ (Swiching property) และในกระบวนกำรโดปและดีโดปท่ีมีกำรเขำ้ออก
ของสำรโดปในโครงสร้ำงของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำนอกจำกจะเกิดสภำพตวัน ำและฉนวนแลว้ ยงัอำจท ำ
ให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงสมบติัอ่ืนดว้ย เช่น สีและปริมำตร ท ำให้พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำถูกจดัเป็นวสัดุ-
แอคทีฟ (Active materials) 
 
 2.4.1 กลไกกำรน ำไฟฟ้ำของพอลเิมอร์น ำไฟฟ้ำ [22] 
 กลไกกำรน ำไฟฟ้ำของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเกิดจำกกำรเคล่ือนยำ้ยประจุจำกจุดหน่ึงไปยงัจุด
หน่ึงโดยอำศยัตวัพำประจุ (Charge carriers) โดยค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสำมำรถค ำนวณไดด้งัสมกำร (2.1) 
 
   𝜎 = |𝑞|. 𝑛. 𝜇                                                                                 (2.1) 
 
โดย 𝜎 = ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (S.cm-1) 

𝑞 = ควำมแรงของประจุ เท่ำกบั 6.24 x 1018 (A.s หรือ C) 
 𝑛 = จ ำนวนของตวัพำประจุ (cm-3) 
 𝜇 = ควำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ีของประจุ (cm2.v-1.s-1) 
 
 2.4.2 กำรประยุกต์ใช้พอลเิมอร์น ำไฟฟ้ำ [23] 
 กำรประยกุตใ์ชพ้อลิเมอร์น ำไฟฟ้ำสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 
  - กลุ่มท่ีอำศัยสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำของพอลิเมอร์เท่ำนั้ น เช่น แบตเตอรี (Battery)   
ลวดน ำไฟฟ้ำ (Electrically conductive wire) วสัดุป้องกันกำรสะสมประจุไฟฟ้ำสถิต (Electrostatic 
material) วสัดุป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromanetric shielding) กำวน ำไฟฟ้ำ (Conductive 
adhesive) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์น ำไฟฟ้ำ เป็นตน้ 
  - กลุ่มท่ีอำศยัสมบติักำรน ำไฟฟ้ำของพอลิเมอร์และอำศยักำรเปล่ียแปลงสมบติัทำง
กำยภำพหรือสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ตำมกำรกระตุ้นของกระแสไฟฟ้ำ  (Electroactivity) เช่น 
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อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เปล่งแสงระดับโมเลกุล (Molecular electronic) กล้ำมเน้ือเทียม (Artificial 
muscle) และเซ็นเซอร์ (Sensor) เป็นตน้ 
2.5 พอลทิโิอฟีน (Polythiophene, PTh) [24], [25] 
 พอลิทิโอฟีนนับเป็นพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดหน่ึง สูตรโมเลกุล คือ (C4H2S)n โครงสร้ำง
โมเลกุลประกอบดว้ยพนัธะคู่และพนัธะเด่ียวเรียงสลบักนัตลอดสำยโซ่ และเม่ือสำยโซ่โมเลกุลของ
พอลิทิโอฟีนมีกำรจดัเรียงตวัในระนำบเดียวกนันั้นจะท ำให้อิเล็กตรอนสำมำรถเคล่ือนท่ีไดต้ลอดสำย
โซ่ แต่หำกสำยโซ่โมเลกุลเกิดกำรบิดระนำบหรือบิดเกลียวซ่ึงจะก่อให้เกิดกำรขดัขวำงกำรเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนบนสำยโซ่พอลิเมอร์ ดังรูป 2.5 เม่ืออิเล็กตรอนถูกจ ำกัดในกำรเคล่ือนท่ี กล่ำวคือ       
จะเคล่ือนท่ีได้เฉพำะสำยโซ่ท่ีมีกำรจดัเรียงตวัในระนำบเดียวกนันั้น ส่งผลถึงค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของ    
พอลิทิโอฟีนลดลง โดยเรียกระยะทำงท่ีสำยโซ่โมเลกุลอยูใ่นระนำบเดียวกนัและไม่บิดเกลียววำ่ระยะ
คอนจูเกต (Conjugation length)  สำเหตุของกำรเกิดกำรบิดเกลียวของสำยโซ่พอลิทิโอฟีน ไดแ้ก่ ชนิด
ของตวัท ำละลำย อุณหภูมิ และไอออนท่ีละลำยอยูใ่นสำรละลำยพอลิทิโอฟีน เป็นตน้  
  

 
รูป 2.5 โครงสร้ำงของพอลิทิโอฟีน (a) พอลิทิโอฟีนท่ีมีกำรจดัเรียวตวัในระนำบเดียวกนั และ  

(b) พอลิทิโอฟีนท่ีโมเลกุลเกิดกำรบิดเกลียว [25] 
 

 พอลิทิโอฟีนมีควำมเสถียรต่อส่ิงแวดล้อมทั้งท่ีผ่ำนกำรโดปและไม่ผ่ำนกำรโดป ทนควำม
ร้อนไดสู้ง ไม่มีจุดหลอมเหลว และไม่ชอบน ้ำ (Hydrophobic) พอลิทิโอฟีนสำมำรถละลำยไดใ้นตวัท ำ
ละลำยบำงชนิดเท่ำนั้น เช่น สำรละลำยของอำเซนิกไตรฟลูออไรด์ (Arsenic trifluoride) และอำเซ-    
นิกเพนตะฟลูออไรด์ (Arsenic pentafluoride) เป็นตน้ พอลิทิโอฟีนเป็นพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำและสำรก่ึง
ตัวน ำ (Semiconductor) สำมำรถสังเครำะห์ได้ด้วยกระบวนกำรทำงไฟฟ้ำเคมี (Electrochemical 
polymerization) และกระบวนกำรทำงเคมี (Chemical polymerization) 
 

(a) 

(b) 
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 2.5.1 ก ำร สั ง เค ร ำะ ห์ พ อลิ ทิ โอ ฟี น ด้ วยกระบ วน ก ำร สั ง เค ร ำะ ห์ ท ำงไฟ ฟ้ ำ เค มี 
(Electrochemical polymerization) 
 กระบวนกำรสังเครำะห์ทำงไฟฟ้ำเคมีเป็นกระบวนกำรท่ีสะดวก ใช้เตรียมฟิล์มพอลิทิโอฟีน 
โดยฟิล์มพอลิทิโอฟีนท่ีเตรียมได้จำกวิธีน้ีไม่ต้องท ำกำรแยกตวัท ำละลำยออกและไม่ต้องท ำให้
บริสุทธ์ิ แต่พอลิทิโอฟีนท่ีเตรียมไดจ้ำกวิธีน้ีจะมีควำมไม่แน่นอนของโครงสร้ำง อำจเกิดโครงสร้ำง
เป็นร่ำงแห (Crosslink) ได้ ในกระบวนกำรสังเครำะห์นั้นท ำได้โดยกำรต่อขั้วไฟฟ้ำกบัแหล่งไฟฟ้ำ
กระแสตรง แล้วให้ค่ำควำมต่ำงศกัยแ์ก่สำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีพอลิทิโอฟีนอยู่ จำกนั้นจะเกิด
ฟิล์มของพอลิทิโอฟีนท่ีขั้วแอโนด ดงัรูป 2.6 กระบวนกำรสังเครำะห์จะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัท ำให้
มอนอเมอร์ (Monomer) เกิดเรดิคอลประจุบวกข้ึน (Radical cation) ซ่ึงสำมำรถเกิดปฎิกิริยำกับ        
มอนอเมอร์เรดิคอลประจุบวกของทิโอฟีนอีกตวั เกิดเป็นโมเลกุลท่ีมีสองประจุบวก (Dication dimer) 
 

 
รูป 2.6 กลไกกำรสังเครำะห์พอลิทิโอฟีนดว้ยกระบวนกำรสังเครำะห์ทำงไฟฟ้ำเคมี 

(Electrochemical polymerization) [25] 
 

 คุณภำพของพอลิทิโอฟีนท่ีไดข้ึ้นอยู่กบัปัจจยัทำงส่ิงแวดล้อมหลำยประกำร เช่น ชนิดของ
วสัดุท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้ำ (Electrode) ควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำ อุณหภูมิ ชนิดของตวัท ำละลำย 
ชนิดของสำรละลำนอิเล็กโทรไลต์ กำรเจือปนของน ้ ำ และควำมเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ เป็นตน้ และ
ปัจจยัส ำคญั คือ โครงสร้ำงของมอนอเมอร์และควำมต่ำงศกัยท่ี์ให้แก่สำรละลำยอิเล็กโทรไลตซ่ึ์งควำม
ต่ำงศกัยท่ี์ตอ้งกำรเพื่อท ำให้เกิดกำรออกซิไดซ์ของมอนอเมอร์ข้ึนกบัควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอน
ในวงแหวนมอนอเมอร์ทิโอฟีน โดยวงแหวนทิโอฟีนท่ีมีหมู่ให้อิเล็กตรอนอยู ่ควำมต่ำงศกัยท่ี์ให้จะมี
ค่ำต ่ำกวำ่วงแหวนทิโอฟีนท่ีมีหมู่รับอิเล็กตรอนอยู ่
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 2.5.2 กำรสังเครำะห์พอลิทิ โอ ฟีน ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์ทำงเคมี  (Chemical 
polymerization) [26] 
 กำรสังเครำะห์พอลิทิโอฟีนด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์ทำงเคมีมีข้อดี คือ สังเครำะห์ได้
ปริมำณมำก สำมำรถใชม้อนอเมอร์ไดห้ลำยชนิดทั้งท่ีมีหมู่แทนท่ีหรือไม่มีมู่แทนท่ี อีกทั้งยงัสำมำรถ
เลือกตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเหมำะสมเพื่อให้เกิดปฏิกิริยำท่ีสมบูรณ์รวมถึงพอลิเมอร์ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำม
บริสุทธ์ิสูงเน่ืองจำกตอ้งผ่ำนกระบวนกำรตกตะกอนซ ้ ำ ส ำหรับกำรสังเครำะห์ทำงเคมีโดยใช้โลหะ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีถูกค้นพบคร้ังแรกเป็นกำรสังเครำะห์ 2,5-dibromothiophene ต่อมำได้พฒันำ
เพื่อให้ไดพ้อลิทิโอฟีนท่ีมีน ้ ำหนกัโมเลกุลสูงข้ึนโดยใช้มอนอเมอร์ท่ีมีหมู่แทนท่ี และเลือกใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีเหมำะสม เช่น McCullough [26] ได้ท ำกำรสังเครำะห์ 2-bromo-3-alkylthiophene โดยใช้
โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยำ ดังรูป 2.7(a) ต่อมำ Rieke [27] ได้สังเครำะห์ 2,5-dibromo-3-
alkylthiophene ดังรูป 2.7(b) โดยใช้โลหะสังกะสี (Zn) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ได้ของผสมไอโซเมอร์ 
(Organiometallic isomers) และเม่ือเติมโลหะนิกเกิลจะไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ Poly(3-alkylthiophene) 
 

(a) McCullough method: 

 
(b) Rieke method: 

 
รูป 2.7 กำรสังเครำะห์พอลิทิโอฟีนดว้ยกระบวนกำรสังเครำะห์ทำงเคมี (a) กลไกกำรสงัเครำะห์ 2-

bromo-3-alkylthophene และ (b) กลไกกำรสังเครำะห์ Poly(3-alkylthiophene) [25] 
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2.6 ไฮโดรเจล (Hydrogel) [28] 
 ไฮโดรเจล เป็นสำรโมเลกุลขนำดใหญ่ท่ีมีหน่วยโมเลกุลย่อยมำต่อกนัเป็นสำยยำว สำมำรถ
บวมตวัในน ้ ำไดแ้ต่ไม่สำมำรถละลำยน ้ ำได ้โดยสำมำรถดูดซบัน ้ ำไวใ้นโครงสร้ำงท่ีมีลกัษณะเป็นตำ
ข่ำย (Crosslinked network structure) ได้ถึง 60 เท่ำของน ้ ำหนักตวัเอง  อีกทั้งยงัสำมำรถบวมตวัหรือ
ขยำยตวัออกและหดตวัไดเ้ม่ือสูญเสียโมเลกุลน ้ ำออกไป โครงสร้ำงของไฮโดรเจล ประกอบดว้ยส่วน
ท่ีสำมำรถเกิดพนัธะกับโมเลกุลของน ้ ำหรือเรียกว่ำส่วนท่ีชอบน ้ ำ (Hydrophilic group) เช่น -OH,        
-COOH, -CONH2, -CONH และ –SO3H เป็นต้น และส่วนท่ีไม่ชอบน ้ ำ (Hydrophobic group) เช่น       
-CH2 และ -CH3 เป็นต้น ระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์มีกำรเช่ือมต่อกันโดยพนัธะโควำเลนต์ ซ่ึงเป็น
พนัธะท่ีแขง็แรงมำก ประกอบกนัเป็นสำยโซ่ยำวจ ำนวนมำกขดตวัอยูท่  ำใหเ้กิดรูพรุนมำกมำย 
 
 2.6.1 ประเภทของไฮโดรเจล 
 สำมำรถจ ำแนกไฮโดรเจลตำมลักษณะกำรสังเครำะห์ (Frabrication of hydrogel) ได้เป็น        
4 ประเภทใหญ่ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1. ไฮโดรเจลแบบฟิลม์ (Cast film) 
 ไฮโดรเจลแบบแผน่ฟิล์มส่วนใหญ่น ำไปใชเ้พื่อเคลือบผิวของวสัดุต่ำงๆ ซ่ึงไฮโดรเจลชนิดน้ี
มีโครงสร้ำงภำยในท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีชอบน ้ ำและส่วนท่ีไม่ชอบน ้ ำ ส่วนท่ีไม่ชอบน ้ ำจะช่วย
ป้องกนัไม่ใหพ้อลิเมอร์ละลำยในตวัท ำละลำยต่ำงๆได ้ดงัรูป 2.8 
 

 
รูป 2.8 โครงสร้ำงไฮโดรเจลแบบฟิลม์ (Cast film) [28] 

 
 2. ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำย (Crosslinked network) 
 ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำยเตรียมไดจ้ำกกระบวนกำรพอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) 
ระหวำ่งสำรละลำยผสมของมอนอเมอร์ (Monomer) ตวัริเร่ิมปฏิกิริยำ (Initiator) และตวัเช่ือมขวำงสำย
โซ่ (Crosslink agent) หรือในบำงกรณีอำจเติมตวัท ำละลำยลงไปดว้ยจำกนั้นเทลงไปในแม่พิมพ ์ดงัรูป 
2.9 
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รูป 2.9 โครงสร้ำงไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำย (Crosslinked network) [28] 

 
 3. ไฮโดรเจลแบบกรำฟทบ์นพื้นผวิ (Surface grafted polymer) 
 ไฮโดรเจลแบบกรำฟท์บนพื้นผิว ดงัรูป 2.10 ซ่ึงเตรียมไดจ้ำกกำรท ำให้ไฮโดรเจลเกิดพนัธะ
บนพอลิเมอร์อ่ืนท่ีไม่สำมำรถละลำยน ้ ำได ้เทคนิคน้ีไดรั้บควำมสนใจเป็นอยำ่งมำกเน่ืองจำกสำมำรถ
ปรับปรุงสมบติัของไฮโดรเจลให้ตรงกบัควำมตอ้งกำรเพื่อให้เหมำะกบักำรประยุกต์ใช้งำนได ้เช่น 
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้ดีข้ึน โดยท ำให้เกิดพนัธะกบัพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเชิงกลดีกวำ่ หรือกำรท ำให้
ไฮโดรเจลท่ีละลำยน ้ ำไดก้ลำยเป็นไฮโดรเจลท่ีไม่ละลำยน ้ ำ โดยเกิดพนัธะกบัพอลิเมอร์ท่ีไม่สำมำรถ
ละลำยน ้ำได ้เป็นตน้ 
 

 
รูป 2.10 ไฮโดรเจลแบบกรำฟทบ์นพื้นผวิ (Surface grafted polymer) [28] 

 
 4. ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำยแบบแทรกสอด (Interpenetrating grafted polymer, IPN) 
  ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำยแบบแทรกสอดเป็นไฮโดรเจลท่ีมีโครงร่ำงตำข่ำย 2 ชนิด 
แทรกกนัอยู ่ไม่สำมำรถแยกออกจำกกนัไดส่้งผลให้โครงสร้ำงโดยรวมมีควำมแข็งแรงมำกข้ึนหรือมี
สมบติัอ่ืนท่ีตรงกบัควำมตอ้งกำรในกำรประยุกตใ์ชง้ำนไดดี้ข้ึน ดงัรูป 2.11 นอกจำกน้ียงัไม่ไฮโดรเจล
ชนิดท่ีเป็นแบบก่ึงแทรกสอด (Semi-IPN) คือไฮโดรเจลท่ีมีพอลิเมอร์โครงร่ำงตำข่ำยสอดแทรกกนัอยู ่
ซ่ึงทั้งสองเทคนิคเป็นกำรปรับปรุงสมบติัของไฮโดรเจลอีกทำงหน่ึงเพื่อให้ตรงต่อกำรใชง้ำนประยุกต์
ในแต่ละแบบ 
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รูป 2.11 โครงสร้ำงไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำยแบบแทรกสอด  

(Interpenetrating grafted polymer, IPN) [28] 
 

 2.6.2 ระดับกำรบวมตัวของไฮโดรเจล (Degree of swelling) [29] 
 ไฮโดรเจลมีสมบติัเฉพำะอย่ำงหน่ึง คือ สำมำรถบวมตวัแต่ไม่ละลำยตวัในน ้ ำได้เน่ืองจำก
ภำยในโครงสร้ำงของไฮโดรเจลประกอบดว้ยส่วนท่ีชอบน ้ ำและส่วนท่ีไม่ชอบน ้ ำ เม่ือน ำไฮโดรเจล
แช่น ้ ำ โมเลกุลของน ้ ำสำมำรถแพร่ผ่ำนและแทรกซึมเข้ำไปอยู่ภำยในช่องว่ำงหรือรูพรุนของ      
ไฮโดรเจลนั้น เน่ืองจำกแรงดนัออสโมติก (Osmotic pressure) น ้ ำบำงส่วนจะเกิดพนัธะกบัสำยโซ่พอลิ
เมอร์แลว้ดนัใหส้ำยโซ่ยดืตวัออกเกิดกำรขยำยตวัของสำยโซ่พอลิเมอร์หรือเกิดกำรบวมตวัของไฮโดร
เจลข้ึนซ่ึงเป็นกำรปรับโครงสร้ำงของไฮโดรเจลให้เกิดสมดุลใหม่นั่นเอง เม่ือไฮโดรเจลขยำยตวัได้
เต็มท่ีจะไม่แยกขำดออกจำกกนัเน่ืองจำกโครงสร้ำงภำยในจะประกอบดว้ยสำยโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีควำม
ยำวจ ำกดัและยดึเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะท่ีแขง็แรงซึงมีปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรบวมตวัของไฮโดรเจล ดงัน้ี 
 1. แรงดนัออสโมติก เน่ืองจำกปริมำณน ้ำภำยในและภำยนอกไฮโดรเจลไม่เท่ำกนั ท ำให้ควำม
แตกต่ำงของเกิดแรงดนัออสโมติก น ้ ำจำกภำยนอกจึงแพร่เขำ้ไปในช่องวำ่งหรือรูพรุนของไฮโดรเจล 
เม่ือแรงดนัออสโมติกต่ำงกนัมำกๆ น ้ ำก็จะแพร่เขำ้ไปในไฮโดรเจลมำกท ำให้ไฮโดรเจลเกิดกำรบวม
ตวัมำก 
 2. แรงกระท ำระหว่ำงน ้ ำกับไฮโดรเจล ถ้ำพอลิเมอร์นั้ นมีโครงสร้ำงทำงเคมีท่ีเหมำะสม
สำมำรถเกิดแรงกระท ำกบัน ้ ำไดม้ำก เช่นเม่ือเกิดพนัธะไฮโดรเจนข้ึนจะท ำให้น ้ ำแพร่เขำ้สู่ไฮโดรเจล
ไดม้ำก เกิดกำรบวมตวัไดดี้ 
 3. ควำมยืดหยุน่ของสำยโซ่พอลิเมอร์ ถำ้ไฮโดรเจลมีช่องว่ำงหรือรูพรุนระหว่ำงสำยโซ่มำก 
น ้ำก็จะสำมำรถแพร่เขำ้ไปไดม้ำก เกิดกำรบวมตวัมำก 
 4. ควำมหนำแน่นของกำรเช่ือมโยงของสำยโซ่ ถ้ำไฮโดรเจลมีควำมหนำแน่นของกำร
เช่ือมโยงมำก จะเป็นกำรเพิ่มแรงตำ้นทำนระหวำ่งสำยโซ่ของไฮโดรเจลท ำใหเ้กิดกำรบวมตวัไดน้อ้ย 
 น ้ ำท่ีอยูภ่ำยในไฮโดรเจลมี 2 แบบ ไดแ้ก่ น ้ ำท่ีไม่เกิดพนัธะกบัสำยโซ่พอลิเมอร์ (Free water) 
สำมำรถเคล่ือนท่ีไดอ้ยำ่งอิสระ ระเหยไดง่้ำย ไม่มีผลต่อสมบติัของไฮโดรเจล และอีกแบบหน่ึงคือน ้ ำ
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ท่ีเกิดพนัธะกบัสำยโซ่พอลิเมอร์ (Bound water) ซ่ึงเคล่ือนเคล่ือนท่ีไดย้ำก ตอ้งอำศยัควำมร้อนระดบั
หน่ึงในกำรระเหยน ้ำประเภทน้ีออก 
 ไฮโดรเจลถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย แม้กระทัง่ทำงด้ำนกำรแพทยเ์น่ืองจำก
ไฮโดรเจลสำมำรถเขำ้กนัไดดี้กบัร่ำงกำยมนุษย ์ตวัอย่ำงเช่น กำรประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลเป็นแผ่นปิด
แผลพุพองจำกบำดแผลไฟไหม ้น ้ ำร้อนลวก โดยอำศยัขอ้ดีของไฮโดรเจลท่ีมีควำมช้ืนสูง ช่วยดูดซับ
น ้ ำเหลืองหรือของเหลวท่ีไหลออกมำจำกบำดแผลไดดี้ และในขณะเดียวกนัยงัสำมรำถให้ออกซิเจน
ผำ่นเขำ้ออกรูพรุนไดช่้วยให้ร่ำงกำยสำมำรถสร้ำงเน้ือเยื่อไดดี้กวำ่ปกติ หรือใชไ้ฮโดรเจลท ำคอนแทค-
เลนส์ ท่ีให้ควำมสบำย ลดกำรระคำยเคืองได ้เป็นตน้ ปัจจุบนัไฮโดรเจลไดรั้บควำมสนใจในแง่ของ
ระบบน ำส่งยำ (Drug delivery system) เน่ืองจำกสมบติักำรดูดซับของเหลวไดดี้ เม่ือน ำมำดูดซบัตวัยำ
ไวแ้ลว้ปลดปล่อยออกมำในปริมำตรท่ีตอ้งกำรได ้ 
 
2.7 พอลอิะคริลำไมด์ไฮโดรเจล (Polyacrylamide hydrogel, PAAM) 
 เจลพอลิอะคริลำไมด์ เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจำกกำรรวมตัวมอนอเมอร์ของอะคริลำไมด ์
(Acrylamide monomer) ดงัรูป 2.12 จนเกิดเป็นสำยโซ่ยำวและเช่ือมกนัเป็นโครงร่ำงตำข่ำยดว้ยพนัธะ
โควำเลนต์ (Covalent bond) โดยสำมำรถเตรียมเจลให้มีลักษณะรูพรุนขนำดต่ำงๆได้โดยใช้ตัว
เช่ือมโยง เช่น  N,N′-methylenebisacrylamide (N,N′-MBA) ซ่ึงรูพรุนของเจลพอลิอะคริลำไมด์จะ
แปรผกผนักบัควำมเขม้ขน้ของอะคริลำไมด ์กล่ำวคือเม่ือควำมเขม้ขน้ของอะคริลำไมด์เพิ่มข้ึนขนำดรู
พรุนจะเล็กลง และข้ึนอยู่กับปริมำณของตวัเช่ือมโยงด้วย พอลิอะคริลำไมด์มีสมบติัทนควำมร้อน 
(Thermostable) ไม่ท ำปฏิกิริยำกับสำรเคมีใด โปร่งแสง มีควำมคงตวัต่อ pH อุณหภูมิ และมี ionic 
strength กวำ้ง ค่อนขำ้งเฉ่ือยต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ และไม่มีขั้ว แต่ควรระมดัระวงัเป็นพิเศษในกำรเตรียม
เจลอะคริลำไมด ์เน่ืองจำกอะคริลำไมดเ์ป็นสำรก่อมะเร็ง (Carcinogen) 

 
รูป 2.12 สูตรโครงสร้ำงของพอลิอะคริลำไมด ์[30] 

 


