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บทที ่3 

การทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
ตาราง 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ บริษทั รุ่น 
1. เคร่ืองชัง่น ้าหนกั ทศนิยม 3 ต าแหน่ง Scientific Promotion 

Co., Ltd. 
BA310S 

2. เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hotplate 
& stirrer) 

Labaratory&Medical 
supplies 

HTS-1003 

3. ตูอ้บสุญญากาศ (Vacuumoven) YAMATO DP22 
4. เคร่ืองวดัความหนาแบบดิจิตอล (Digital thickness - 
gauge) 

MITUTOYO 547-400 

5. เค ร่ืองว ัดความหนาแบบดิจิตอล (Digital gauge 
stand) 

PEACOCK PDN-20 

6. เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (Melt rheometer) Rheometric Scientific, 
Inc 

ARES 

7. เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) Hipotronic SERIES HIPOT 
TESTER 

8. อุปกรณ์วดัค่าการน าไฟฟ้า (Two-point probe meter) CUSTOM-BUILT - 
9. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
มิ เ ต อ ร์  (Fourier transform infrared spectrometer, 
FTIR) 

Perkin Elmer Co. Ltd RX59943 

10. เคร่ืองอลัตราไวโอแลต-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร์ 
(UV-Visible spectrometer) 

Hewlett Packard 8453 

11. เคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) - - 
12. อุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยา - - 



 

23 
 

3.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตาราง 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี เกรด บริษทั 
1. อะคริลาไมด์ มอนอเมอร์  (Acrylamide monomer, 
AAM) 

C3H5NO AR Across 

2. N,N′-methylenebisacrylamide, N,N′-MBA C7H10N2O2 AR Across 
3. Tetramethylenediamine, TEMED C6H16N2 AR Across 
4. Ammonium peroxodisulfate (NH4)2S2O8 AR QReC 
5. กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid, SA) C7H6O3 AR Rankem 
6. ทิโอฟีน มอนอเมอร์ (Thiophene monomer) C2H2S AR Sigma- aldrich 
7. เฟ อ ร์ ริก คลอไรด์ แอน ไฮด รัส  (Ferric chloride 
anhydrous) 

FeCl3 AR Carlo Erba 

8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) CHCl3 AR Lab-Scan 
9. เมทานอล (Methanol) CH3OH AR Lab-Scan 
10. โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) C2H3NaO2 AR Carlo Erba 
11. Glacial acetic acid C2H4O2 AR - 
 
3.3 วธีิการทดลอง 
 3.3.1 การสังเคราะห์พอลทิโิอฟีน (Polythiophene, PTh) 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการสังเคราะห์พอลิทิโอฟีนดว้ยวิธี Chemical oxidative polymerization ตาม 
Ryu และคณะ [23] ซ่ึงพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของการสังเคราะห์ คือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ภายใตก้ารกวนเป็นเวลา 9.5 ชัว่โมงโดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ดงัน้ี 
 1. เตรียมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัส (Iron (III) chloride andydrous, FeCl3) 0.45 
โมล (73 กรัม) ในคลอโรฟอร์มปริมาตร 400 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมชนิดสามคอขนาด 1000 
มิลลิลิตร พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสโดยใช้
อ่างซิลิโคน 
 2. เตรียมสารละลายทิโอฟีนมอนอเมอร์ 0.15 โมล (12.3 กรัม) ในคลอโรฟอร์มปริมาตร 50 
มิลลิลิตรในกรวยแยกขนาด 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้ นท าการหยดสารละลายทิโอฟีน             
มอนอเมอร์ลงในสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์แบบหยดต่อหยดโดยใชเ้วลานาน 1 ชัว่โมง 30 นาที โดย
กวนสารผสมตลอดเวลา 
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 3. หลงัจากหยดสารละลายทิโอฟีนมอนอเมอร์หมดแลว้ ท าการกวนสารผสมต่อเป็นเวลา 4 
ชัว่โมง 30 นาทีพร้อมกบัควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีท่ี 40 องศาเซลเซียส เม่ือครบ 4 ชัว่โมง 30 นาที ปรับ
อุณหภูมิของสารผสมให้เท่ากบัอุณหภูมิห้อง แลว้เติมเมทานอลปริมาตร 400 มิลลิลิตร ลงในสารผสม
เพือ่หยดุการเกิดปฏิกิริยา กวนสารผสมต่ออีก 45 นาที 
 4. กรองสารผสมดว้ย Buchner suction funnel ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่ จากนั้นน าตะกอนท่ีได้
ไปอบท่ีเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดอ้นุภาคพอลิทิโอฟีน
ดงัรูป 3.1 
 

 
รูป 3.1 ลกัษณะของพอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ได ้

 
 3.3.2 การโดปพอลทิโิอฟีน 
 งานวิจยัน้ีท าการโดปพอลิทิโอฟีนด้วยสารประเภทกรด คือ กรดซาลิไซลิก ซ่ึงใช้เป็นยา
ตน้แบบในงานวจิยัน้ี โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ชัง่พอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ได ้1 กรัม น าไปกวนในสารละลายกรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 
0.0119 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนตลอดเวลาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

2. กรองพอลิทิโอฟีนท่ีโดปด้วยกรดซาลิไซลิก (Salicylic acid doped polythiophene, SA-
doped PTh) ด้วย Buchner suction funnel และน าไปอบในเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

3. น าสารละลายกรดซาลิไซลิกท่ีเหลือจากกรองไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ดว้ยการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอแลต-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร์ (UV-Visible spectrometer) ท่ีความ
ยาวคล่ืน 296 นาโน 
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 3.3.3 ก า ร เต รี ย ม ฟิ ล์ ม ไ ฮ โด ร เจ ล น า ไฟ ฟ้ าพ อ ลิ ทิ โอ ฟี น /พ อ ลิ อ ะ ค ริ ล า ไม ด์ 
(polythiophene/polyacrylamide hydrogel, PTh/PAAM hydrogel) 
 งานวิจยัน้ีไดเ้ตรียมฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ดว้ยวิธีการหล่อ 
(Casting) โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีน และปริมาณสารเช่ือมขวางต่อสมบติัต่างๆ ของ
ฟิล์มไฮโดรเจล โดยปรับเปล่ียนปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปด้วยกรดซาลิไซลิก (SA-doped 
PTh) เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัและปรับเปล่ียนปริมาณสารเช่ือมขวาง N,N′ -MBA 
เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ซ่ึงมีวธีิการเตรียมดงัน้ี 
 1. เตรียมสารละลายอะคริลาไมด์มอนอเมอร์โดยชั่งน ้ าหนักอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ 3.65 
กรัม แลว้ละลายในน ากลัน่ กวนสารละลายตลอดเวลาจนกระทัง่อะคริลาไมดม์อนอเมอร์ละลายหมด 
 2. ชัง่น ้าหนกัพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิก แลว้เติมลงในสารละลายอะคริลา
ไมด์มอนอเมอร์ กวนสารผสมตลอดเวลา โดยท าการปรับเปล่ียนปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีเติม เท่ากบั 1, 
3, และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 3. เติมสารเช่ือมขวาง N, N′-methylenebisacrylamide, (N,N′-MBA) ลงในสารผสม โดย
ปรับเปล่ียนปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากับ 1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากนั้นเติมตวัเร่ิม
ป ฏิ กิ ริ ย า  Ammonium peroxodisulfate แ ล ะ ตั ว เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  Tetramethylenediamine, TEMED 
ตามล าดับ โดยปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน /พอลิ-          
อะคริลาไมดแ์สดงดงัตาราง 3.3 
 4. เทสารผสมลงในจานเพาะเช้ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 เซนติเมตร ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 10 
นาที ดงัรูป 3.2 จากนั้นลอกแผน่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ออกจากจาน
เพาะเช้ือแลว้ เก็บในถุงปิดผนึก (Zip-lock bag) 
 

 
 

รูป 3.2 การข้ึนรูปฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ 
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ตาราง 3.3 ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ 
สารเคมี 

 
 
 

ตวัอยา่ง 

มอนอเมอร์ 
(AAM 

monomer) 
(กรัม) 

พอลิทิโอฟิน  
(PTh) 

(เปอร์เซนต์
โดยน ้าหนกั) 

ตวัเช่ือมขวาง 
(N,N′-MBA) 
(เปอร์เซนต์
โดยน ้าหนกั) 

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(TEMED) 
(ไมโครลิตร) 

ตวัเร่ิมปฏิกิริยา 
(Ammonium 

peroxodisulfate) 
(กรัม) 

  
PTh_1/PAAM_1 3.65 1 1 20 0.01 
PTh_1/PAAM_3 3.65 1 3 20 0.01 
PTh_1/PAAM_5 3.65 1 5 20 0.01 
PTh_3/PAAM_1 3.65 3 1 20 0.01 
PTh_3/PAAM_3 3.65 3 3 20 0.01 
PTh_3/PAAM_5 3.65 3 5 20 0.01 
PTh_5/PAAM_1 3.65 5 1 20 0.01 
PTh_5/PAAM_3 3.65 5 3 20 0.01 
PTh_5/PAAM_5 3.65 5 5 20 0.01 
 
3.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิทิโอฟีน, พอลิทิโอฟีนที่ผ่านการโดปด้วยกรดซาลิไซลิก และ
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลทิโิอฟีน/พอลอิะคริลาไมด์ 
 3.4.1 การทดสอบสมบัติทางเคมี 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิทิโอฟีนและพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปดว้ย
กรดซาลิไซลิกโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี(Fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) 
 ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมใช้วิเคราะห์ ตรวจสอบ เก่ียวกับโมเลกุลของสาร เช่น 
โครงสร้างโมเลกุล (Molecular structure) หรือวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน่ (Functional group) โดยใชห้ลกั
ของการดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอินฟราเรด เม่ือโมเลกุลดูดกลืนแสงอินฟราเรด โมเลกุลจะเกิดการสั่น 
(Vibration) หรือหมุน (Rotation) ความถ่ีของการสั่นหรือหมุนโมเลกุลนั้นจะเท่ากบัความถ่ีของรังสี
อินฟราเรดท่ีฉายมายงัโมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะมีสเปกตรัมเป็นเอกลกัษณ์ของพนัธะ
ในโมเลกุลนั้นๆ โดยขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์มีดงัน้ี 
 1. ชัง่น ้ าหนกัพอลิทิโอฟีนท่ีบดละเอียดและผ่านการไล่ความช้ืนมาแลว้ 1-2 มิลลิกรัม น าไป
ผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr) 100-200 มิลลิกรัม ในโกร่งบดผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั 
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 2. บรรจุผงพอลิทิโอฟีนและ KBr ลงในแม่พิมพ์ (Mold) แล้วอดัด้วยเคร่ืองอดัแห้งโดยใช้
แรงอดัท่ีความดนั 12 ตนั แลว้คงค่าแรงอดัน้ีไว ้3-4 นาที 
 3. น าช้ินทดสอบไปติดบนเซลลบ์รรจุสารตวัอยา่ง (Cell holder) 
 4. ใส่เซลลบ์รรจุสารตวัอยา่งลงในเคร่ือง FTIR ดงัรูป 3.3 แลว้ท าการวเิคราะห์ผล 
 5. ผลท่ีแสดงออกมาจะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้แสง (%T) กบั
ความถ่ีหรือความยาวคล่ืน 
 

 
รูป 3.3 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  

(Fourier transform infrared spectrometer, FTIR) 
 

 3.4.2 การทดสอบค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity test) 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบค่าการน าไฟฟ้าของพอลิทิโอฟีนพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ย

กรดซาลิไซลิก และฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบชนิด 
Two point probe ดงัรูป 3.4 โดยมีขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบและการทดสอบดงัน้ี 

1. ส าหรับพอลิทิโอฟีนและพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิก ท าการชัง่น ้ าหนกั 
ประมาณ 0.50 กรัม น าไปอดัข้ึนรูปลกัษณะเป็นแผ่น (Disc) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.50 น้ิว ด้วย
เคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) ดงัรูป 3.5 โดยใช้แรงอดัท่ี 5 ตนั เป็นเวลา 1 นาที ส าหรับ
ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท าการตดัฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าเป็นแผ่น
วงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 น้ิว 

2. วดัความหนาของช้ินทดสอบ โดยน าไปวางบนแท่นวางช้ินทดสอบของเคร่ืองวดัความหนา
แบบดิจิตอล (Digital gauge stand) ดงัรูป 3.6 วดัและบนัทึกความหนาประมาณ 3 ต าแหน่ง ค านวณหา
ความหนาเฉล่ียของช้ินทดสอบ 
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3. วางช้ินทดสอบบนแท่นวางช้ินทดสอบของเคร่ือง Two point probe ณ สภาวะบรรยากาศ
หาช่วง Linear ohmic regime (ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัยเ์ป็นเส้นตรงตาม
กฏของโอห์ม) ของช้ินทดสอบโดยให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่ช้ินทดสอบแลว้วดัค่ากระแสไฟฟ้าดว้ย
เคร่ือง Multimeter จากนั้นให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง Linear ohmic regime แก่ช้ินทดสอบแลว้วดั
ค่ากระแสไฟฟ้า จากนั้นค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าของช้ินทดสอบจากสมการ (3.1) 

 

  σ =
I

K∙𝑉∙𝑡
                                           (3.1) 

 
โดย σ = ค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะ (S/cm) 
 I = ค่ากระแสไฟฟ้า (I) 
 K = ค่าคงท่ีของ Probe 
 V = ค่าความต่างศกัย ์(V) 
 T = ความหนาของช้ินทดสอบ (cm) 
 

 
รูป 3.4 เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าแบบ Two point probe 
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รูป 3.5 เคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) 

 

 
รูป 3.6 เคร่ืองวดัความหนาแบบดิจิตอล (Digital gauge stand) 

 
 3.4.3 การทดสอบระดับการบวมตัว (Degree of swelling test) 
 งานวิจยัน้ีได้ศึกษาระดบัการบวมตวัและความสามารถในการดูดซับสารละลายบฟั เฟอร์      
อะซิเตท (Acetate buffer solution) ของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ โดย
ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 37.0 ±1 องศาเซลเซียส ซ่ึงเท่ากบัอุณหภูมิร่างกายมนุษย ์โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมช้ินทดสอบ ดงัน้ี 
 1. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตท (Acetate buffer solution) ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 5.5 โดยชัง่
น ้ าหนักโซเดียมอะซิเตท 150 กรัม ละลายในน ้ ากลั่น จากนั้ นเติมกรดอะซิติกความเข้มข้น 99.8 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมอะซิเตทอย่างช้าๆ แลว้ปรับ
ปริมาตรสารละลายใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตรดว้ยน ้ากลัน่ 
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 2. ตดัฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากบั 1.0 x 
1.0 เซนติเมตร ชัง่น ้าหนกัช้ินทดสอบแลว้บนัทึกเป็นค่าน ้าหนกัฟิลม์ไฮโดรเจลเร่ิมตน้ (Mi)  
 3. น าช้ินทดสอบไปแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตท ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ    
37.0 ±1 องศาเซลเซียส ดงัรูป 3.7 ชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบหลงัแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตททุกๆ
ชัว่โมงเป็นเวลา 8 ชั่วโมง (M) และชั่งน ้ าหนักช้ินทดสอบอีกคร้ังหลงัแช่ในสารละลายเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง บนัทึกน ้ าหนักช้ินทดสอบหลงัแช่สารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตทเวลาต่างๆ เป็นน ้ าหนักฟิล์ม
ไฮโดรเจลในสภาวะบวมตวั จากนั้นค านวณหาระดับการบวมตวั (Degree of swelling) ดังสมการ 
(3.2)  
 

   Degree of swelling (%) = 
M−Md

Md
 ₓ 100                  (3.2) 

    

โดยท่ี M = น ้าหนกัของฟิลม์ท่ีบวมตวั 
 Md = น ้าหนกัของฟิลม์ท่ีแหง้ 
 

 
รูป 3.7 การทดสอบระดบัการบวมตวัของแผน่ฟิลม์ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า 

ซาลิไซลิกโดปพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ 
 
 3.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties test) 

 การทดสอบสมบติัเชิงไฟฟ้ากลของวสัดุ ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีบ่งบอกถึงความสามารถใน
การตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าภายนอกท่ีมากระท าต่อวสัดุ โดยวสัดุจะให้การตอบสนองในลกัษณะ
ของการเปล่ียนแปลงทางกล เช่น การเปล่ียนแปลงรูปร่าง การเปล่ียนแปลงขนาด (ยืดหรือหด) และ
การโค้งงอ เป็นต้น งานวิจยัน้ีศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties) ของฟิล์ม
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ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์  ด้วยวิธีการทดสอบกระแสวิทยาภายใต้
กระแสไฟฟ้า (Electrorheological properties) โดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์ (Melt rheolometer) แสดงดงัรูป 
3.8 โดยตวัเคร่ืองประกอบด้วยอิเล็กโทรดท่ีท าจากทองแดงประกบแท่นวางช้ินทดสอบชนิดแผ่น
ขนาน (Parallel plate) เช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC power supply) โดยเคร่ือง 
รีโอมิเตอร์นั้ นสามารถตั้ งโปรแกรมเพื่อปรับเปล่ียนตัวแปรต่างๆในระหว่างการทดสอบได้ เช่น 
ปรับเปล่ียนมุมของการแกวง่เพื่อศึกษาผลของความเครียด (Strain sweep test) หรือปรับเปล่ียนความถ่ี
ของการทดสอบเพื่อศึกษาผลของความถ่ีต่อสมบติัของวสัดุ (Frequency sweep test) เป็นตน้ เม่ือเร่ิมท า
การทดสอบแผน่ทองแดงจะแกวง่ไปมาเป็นมุมแคบๆ จากนั้นเคร่ืองก็จะบนัทึกค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ใหอ้ยูใ่นรูปของมอดูลสัสะสม (Storage modulus, G′) ท่ีแสดงองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ 
(Elastic component) และค่ามอดูลัสสูญเสีย (Loss modulus, G″) แสดงองค์ประกอบส่วนท่ีเป็น
ของเหลวหนืด (Viscous component) ของวสัดุ  

โดยมีวธีิการทดสอบสมบติักระแสวทิยาภายใตก้ระแสไฟฟ้าท าไดด้งัน้ี 
 1. เตรียมช้ินทดสอบโดยตดัฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าให้มีขนาดเล้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 
2.5 เซนติเมตร หนาประมาณ 0.1 เซนติเมตร 
 2. น าช้ินทดสอบไปวางบนแผ่นอิเล็กโทรดท่ียึดติดบนแท่นวางช้ินทดสอบของเคร่ืองรีโอ
มิเตอร์ท่ีเช่ือมกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสตรงแลว้เคล่ือนแผน่อิเล็กโทรดทั้งสองให้สัมผสักบั
ผวิหนา้ช้ินทดสอบ ตั้งสภาวะของเคร่ืองรีโอมิเตอร์ โดยก าหนดความถ่ีในการทดสอบเท่ากบั 0.1-100 
รอบต่อนาที อุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส ปรับเปล่ียนความแรงของศกัยไ์ฟฟ้า
เท่ากบั 0 และ 800 โวลต์ต่อมิลลิเมตร ซ่ึงงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาสมบติัเชิงไฟฟ้ากลของฟิล์มไฮโดร-   
เจลพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์โดยศึกษาความแตกต่างของค่ามอดูลสัสะสมภายใตก้ระแสไฟฟ้า
และปราศจากกระแสไฟฟ้าหรือค่าการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, 
∆G′) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.3) และความวอ่งไวในการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม 
ดงัสมการ (3.4) 
  ∆G′ = GE

′ − G0′                               (3.3) 

  Sensitivity = 
∆G′

G′0
                               (3.4) 

 โดย ∆G′ = ค่าการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Pa) 
  GE′ = ค่ามอดูลสัสะสมภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Pa) 
  G0′ = ค่ามอดูลสัสะสมเม่ือปราศจากกระแสไฟฟ้า (Pa) 
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รูป 3.8 เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (Rheometer) 

 
3.4.5 การทดสอบความสามารถในการบรรจุยา (Drug loading test) 
 งานวจิยัน้ีทดสอบความสามารถในการบรรจุยาตน้แบบของพอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์

ได ้โดยวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกท่ีใช้เป็นตวัยาตน้แบบท่ีสามารถโดปติดบนสายโซ่
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีนด้วยเทคนิคอลัตร้าไวโอแลต-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี (UV-Visible 
spectroscopy, UV-VIS) โดยใชห้ลกัการการดูดกลืนแสงในช่วงอลัตา้ไวโอแลตและวิสิเบิล ซ่ึงสารจะ
ดูดกลืนแสงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Electronic transition) ท่ีความ
ยาวคล่ืนต่างๆ โดยมีขั้นตอนการทดสอบ ดงัน้ี 

1. น าสารละลายกรดซาลิไซลิกท่ีเหลือจากการกรองหลงัการโดป ปริมาตร 3 มิลลิลิตร บรรจุ
ลงในเซลลบ์รรจุสารตวัอยา่ง คิวเวทท ์(Cuvette) 

2. น าคิวเวทท์บรรจุลงในเคร่ืองอลัตราไวโอแลต-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร์ ดงัรูป 3.9 แล้ว
ทดสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ี 296 นาโนเมตร โดยใช้หลอดทงัสเตนเป็นตวัก าเนิดแสง   
น าค่าความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกท่ีวิเคราะห์ได ้(CL0) ไปค านวณหาค่าความสามารถในการบรรจุ
ยา (%Drug loading) ดงัสมการ (3.5) 

 

  %Drug loading = 
CL0 − CLF

CLo
     (3.5) 

 
โดย CL0 = ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกเร่ิมตน้ 
 CLF = ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกท่ีเหลือจากการโดป 
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นอกจากน้ียงัสามารถค านวณหาความเขม้ขน้ยาท่ีถูกบรรจุภายในฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ี
แทจ้ริง (Actual amount of drug loaded) ไดด้งัสมการ (3.6) 

 

   CR = 
CL0×MLF

ML0
      (3.6) 

 
โดย CR = ความเขม้ขน้ยาท่ีถูกบรรจุท่ีแทจ้ริง 

MLF = ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปท่ีเติมลงในฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า  
    (มิลลิกรัม) 

 ML0 = ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปท่ีเร่ิมตน้ (มิลลิกรัม) 
  

 
 รูป 3.9 เคร่ืองอลัตราไวโอแลต-วสิิเบิล สเปกโทรมิเตอร์ (UV-Visible spectrometer) 

 
3.4.6 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยา (Drug release test) 
 งานวิจัยน้ีท าการศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า        

พอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ภายใต้การกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า โดยใช้ อุปกรณ์ทดสอบการ
ปลดปล่อยยาท่ีสร้างข้ึนเอง ดงัรูป 3.10 และขั้นตอนการทดสอบมีดงัน้ี 

1. ตดัฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 1.8 เซนติเมตร  

2. บรรจุสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตทท่ีมีค่า pH เท่ากบั 5.5 ลงในอุปกรณ์ทดสอบจนเต็มและ
ควบคุมอุณหภูมิสารละลายเท่ากบั 37 ± 2 องศาเซลเซียสและกวนสารละลายบฟัเฟอร์ตลอดเวลา น า
ช้ินทดสอบวางบนตาข่ายไนล่อนท่ีคลุมช่องเปิดของอุปกรณ์ ดงัรูป 3.11 แลว้วางทบัดว้ยแผน่ทองแดง
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อีกชั้น ดงัรูป 3.12 ซ่ึงท าให้ดา้นหน่ึงของช้ินทดสอบสัมผสักบัสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตท และอีก
ดา้นหน่ึงสัมผสักบัแผน่ทองแดงซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นขั้วแคโทด  

3. ติดตั้ งขั้ วแอโนดเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบโดยจุ่มแท่งทองแดงให้สัมผสักับสารละลาย
บฟัเฟอร์อะซิเตท จากนั้นต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสองเขา้กบัแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แลว้ให้ศกัยไ์ฟฟ้า
แก่ช้ินทดสอบโดยงานวิจยัน้ีได้ศึกษาอิทธิพลของความแรงของศกัยไ์ฟฟ้าต่อความสามารถในการ
ปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า โดยปรับเปล่ียนความแรงศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0, 0.1, 1, 3, และ 
5 โวลต ์ 

4. เก็บตวัอย่างสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตททุกๆ 15 นาที ในชัว่โมงแรก จากนั้นเก็บตวัอยา่ง
สารละลายทุกๆ 1 ชัว่โมงต่อเน่ืองเป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยท าการเก็บตวัอยา่งสารละลายบฟัเฟอร์คร้ัง
ละประมาณ 3 มิลลิลิตร และเติมสารละลายบพัเฟอร์อะซิเตทใหม่ปริมาตร 3 มิลลิลิตรลงในอุปกรณ์
ทดสอบ เพื่อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายบพัเฟอร์อะซิเตทภายในอุปกรณ์ใหค้งท่ี  

5. น าตวัอย่างสารละลายบฟัเฟอร์ไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกด้วยเทคนิค 
อลัตราไวโอแลต-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี ท่ีความยาวคล่ืน 296 นาโนเมตร บนัทึกความเขม้ขน้ท่ีได ้
(CR) จากนั้นน าไปค านวณความสามารถในการปลดปล่อย (%Drug release) ดงัสมการ (3.7) 

 

  %Drug release = 
CR

CL0
 ₓ 100                 (3.7) 

 
โดยท่ี CL0 = ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกท่ีบรรจุในพอลิทิโอฟีน 
 CR = ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกท่ีถูกปลดปล่อย ณ เวลาใดๆ 
 

 
รูป 3.10 อุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยา 
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รูป 3.11 การวางช้ินทดสอบส าหรับการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยา 

 

 
รูป 3.12 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยาภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 


