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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์น าไฟฟ้าของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า               
พอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ เพื่อประยุกตใ์ชเ้ป็นแผน่แปะยาท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยตวัยา
ไดด้ว้ยกระแสไฟฟ้า โดยการสังเคราะห์พอลิทิโอฟีนดว้ยวิธี Chemical oxidative polymerization และ
น าพอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปโดปดว้ยยาตน้แบบท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ไดแ้ก่ กรดซาลิไซลิก จากนั้น
น าพอลิทีโอฟีนท่ีผ่านการโดปแล้วไปผสมกับอะคริลาไมด์มอนอเมอร์และข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม       
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าดว้ยวธีิการหล่อ จากนั้นศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปแลว้ 
(SA-doped PTh) ปริมาณของสารเช่ือมขวาง และความแรงกระแสไฟฟ้าต่อสมบติัทางเคมี สมบติัทาง
กายภาพ สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางไฟฟ้ากล และความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์ม   
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า และพบวา่ผลการทดลองเป็นดงัน้ี 
 
4.1 พอลิทิ โอฟีน  (Polythiophene, PTh) และพอลิทิ โอฟีนที่ ผ่ านการโดปด้วยกรดซาลิไซลิก          

(SA-doped PTh) 
 4.1.1 ลกัษณะทัว่ไป  
 พอลิทิโอฟีนท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี  Chemical oxidative polymerization ในตัว        
ท าละลายคลอโรฟอร์ม ซ่ึงใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นตวัออกซิไดซ์ภายใตก้ารควบคุมสภาวะของการ
สังเคราะห์ ไดแ้ก่ การควบคุมอุณหภูมิในการสังเคราะห์ เท่ากบั 40 องศาเซลเซียส โดยมีการกวนสาร
ผสมอยูต่ลอดระยะเวลา 9 ชัว่โมง 30 นาที จากนั้นท าการหยุดปฏิกิริยาโดยใชเ้มทานอล กรองและลา้ง
ตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ แลว้น าตะกอนท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ภายใตสุ้ญญากาศเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง โดยพอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะดังรูป 4.1 ซ่ึงมีลักษณะเป็นผงสีน ้ าตาลเข้ม    
เกาะกนัเป็นกลุ่มเล็กนอ้ยและมีลกัษณะฟูเล็กนอ้ย เม่ือสัมผสักบัพื้นผวิท่ีเป็นแม่เหล็ก อนุภาคขนาดเล็ก
ของพอลิทิโอฟีนจะเกาะติดบริเวณพื้นผวิของแม่เหล็กนั้น 
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รูป 4.1 พอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ได ้

 
 ส าหรับการโดปพอลิทิโอฟีนดว้ยกรดซาลิไซลิก ไดท้  าการแช่ผงพอลิทิโอฟีนในสารละลาย
กรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 0.0119 M ท าการกวนตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นกรอง 
และน าตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ภายใต้สุญญากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ลกัษณะ    
พอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิกแลว้มีลกัษณะดงัรูป 4.2 โดยพบวา่พอลิทิโอฟีนท่ีผ่าน
การโดปแลว้มีลกัษณะเป็นผงสีน ้ าตาลแกมม่วงเขม้ มีขนาดอนุภาคเล็กลง ไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น 
และมีลกัษณะฟูเล็กนอ้ย ฟุ้งติดภาชนะท่ีจดัเก็บ 
 

 
รูป 4.2 พอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิก 

   
 4.1.2 สมบัติทางเคมี 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิกดว้ย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี พบว่าความยาวคล่ืนช่วงการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของกรดซาลิไซลิก, พอลิทิโอฟีน และพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิกแสดง
ดงัรูป 4.3, ตาราง 4.1 และตาราง 4.2 
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รูป 4.3 FTIR สเปกตรัมของ (a) กรดซาลิไซลิก, (b) พอลิทิโอฟีน  

และ (c) พอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิก 
 

ตาราง 4.1 ช่วงการดูดกลืนแสงของกรดซาลิไซลิก 
ความยาวคล่ืน (cm-1) การเปล่ียนแปลง 

1301 C-O stretching vibration 
1654 C=O stretching vibration  
2363 O-H stretching vibration 

 
 จากรูป 4.3 และตาราง 4.1 พบวา่สเปกตรัมช่วงอินฟราเรดของกรดซาลิไซลิกเกิดพีก (Peak) 
การดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching vibration ในช่วง 1301 cm-1, C=O stretching vibration 
ในช่วง 1654 cm-1 และ O-H stretching vibration ในช่วง 2365 cm-1 [31]  
 

ตาราง 4.2 ช่วงการดูดกลืนแสงของพอลิทิโอฟีน 
ความยาวคล่ืน (cm-1) การเปล่ียนแปลง 

783 C-S bending vibration 
1200 C-C stretching vibration ของ α-coupled ของพอลิทิโอฟีน 
1317 C-H stretching vibration 
1653 C=C stretching vibration ของวงแหวนทิโอฟีน 

 

(a) 

(c) 

(b) 
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 จากรูป 4.3 และตาราง 4.2 พบว่าสเปกตรัมช่วงอินฟราเรดของพอลิทิโอฟีนเกิดพีกการ
ดูดกลืนของหมู่ ฟั งก์ชัน  C-S bending vibration ใน ช่วง 783 cm-1, C-C stretching vibration ของ         
α-coupled ของพอลิทิโอฟีนในช่วง 1200 cm-1,  C-H stretching vibration ในช่วง 1317 cm-1 และ C=C 
stretching vibration ของวงแหวนทิโอฟีนในช่วง 1653 cm-1 [32]  
 ส าหรับสเปกตรัมช่วงอินฟราเรดของพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิก พบวา่พีก
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ี 783 cm-1 ปรากฏชดัเจนยิง่ข้ึน ซ่ึงอาจเป็น C-S bending vibration ในสาย
โซ่พอลิทิโอฟีนอาจเกิดการงอของพนัธะ (Bending) ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
มุมพนัธะของ C-S bending vibration [33] และพบพีกการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสเปกตรัมท่ี 1563 
cm-1 แสดงถึง C=O stretching vibration ของหมู่คาร์บอกซิกลิกซ่ึงเป็นส่วนประกอบของกรดซาลิไซ
ลิก และนอกจากจะพบพีก C=O แล้ว ยงัพบพีกของ C-O stretching vibration ท่ีความยาวคล่ืน 1195, 
1233, และ 1326 cm-1 และพีกของ O-H stretching vibration ท่ี  2365 cm-1 ซ่ึ งยืนย ันได้ว่าพบหมู่
ฟังกช์นัคาร์บอนิลของกรดซาลิไซลิกบนสายโซ่พอลิทิโอฟีน 
 
 4.1.3 ค่าการน าไฟฟ้า 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบค่าการน าไฟฟ้าของพอลิทิโอฟีน และ พอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป
ดว้ยกรดซาลิไซลิกดว้ยอุปกรณ์การวดัค่าการน าไฟฟ้าแบบ Two point probe โดยในการทดสอบจะให้
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง Linear ohmic regime แก่ช้ินทดสอบ และท าการวดัค่ากระแสไฟฟ้า
ระหวา่ง Probe ทั้งสองของอุปกรณ์ จากนั้นค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าของช้ินทดสอบจากสมการ (2.2) 
โดยค่าคงท่ีของอุปกรณ์ (K) เท่ากบั 5.373 x 10-3 พบวา่ พอลิทิโอฟีนและพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป
ดว้ยกรดซาลิไซลิกมีค่าการน าไฟฟ้า เท่ากบั 5.612 และ 0.326 S/cm ตามล าดบั ซ่ึงการลดลงของค่าการ
น าไฟฟ้าของพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิกมีค่าการน าไฟฟ้าลดลง อาจเป็นผลจากใน
ระหวา่งกระบวนการโดป สายโซ่พอลิเมอร์อาจเกิดการแตกตวัท าใหส้ายโซ่สั้นลง เน่ืองจากมีการกวน
สารตลอดระยะเวลาการโดป 
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4.2 ฟิล์มพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (Polyacrylamide hydrogel, PAAM hydrogel) 
 4.2.1 ลกัษณะทัว่ไป 
 งานวิจัย น้ี ได้ เต รียมฟิล์มพอลิอะค ริลาไมด์ไฮโดรเจลด้วยวิ ธีการห ล่อ (Casting) ท่ี
อุณหภูมิห้อง โดยปรับเล่ียนปริมาณสารเช่ือมขวาง N,N′-MBA ท่ีใช้ในการข้ึนรูป เท่ากบั 1, 3 และ 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากการทดลองพบว่า ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีลกัษณะเรียบ ใส    
ดงัรูป 4.4 และเม่ือสัมผสัดว้ยมือพบว่าฟิล์มไฮโดรเจลมีความเหนียวหนึบติดมือ อีกทั้งยงัพบว่าเม่ือ
ปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน ฟิลม์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลมีความเปราะมากข้ึน   
 

 
รูป 4.4 ลกัษณะฟิลม์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

 
 4.2.2 ระดับการบวมตัว (Degree of swelling) 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาความสามารถในการบวมตัวหรือระดับการบวมตัวของฟิล์มพอลิ-         
อะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ในสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตท (Acetate buffer solution) ท่ีมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง เท่ากบั 5.5 ณ อุณหภูมิ 37.0 ±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยท าการศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณสารเช่ือมขวาง N,N′-MBA ต่อความสามารถในการบวมตวัของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์    
ไฮโดรเจล ผลการทดสอบแสดงดงัรูป 4.5  
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รูป 4.5 ระดบัการบวมตวัของฟิลม์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ 

 
 จากรูป 4.5 พบว่าความสามารถในการบวมตวัของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน
อย่างรวดเร็วในช่วงแรกเน่ืองจากความแตกต่างของค่า Ionic chemical potential ระหว่างภายในและ
ภายนอกฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลค่อนขา้งสูง จึงท าให้สารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตทสามารถ
แพร่เขา้สู่ภายในฟิล์มได้ดี จากนั้นระดบัการบวมตวัของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเร่ิมเขา้สู่
สภาวะสมดุลเม่ือเวลาผ่านไประยะหน่ึง โดยพบว่าระดับการบวมตวัของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์  
ไฮโดรเจลมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเติมปริมาณสารเช่ือม
ขวางเพิ่มข้ึนส่งผลใหโ้ครงสร้างของพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลมีช่องวา่งภายในโมเลกุลขนาดเล็กลง
และยงัส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเกิดความแข็งเกร็ง (Rigid) 
เพิ่มข้ึน จึงสามารถเกิดการเคล่ือนท่ีได้ยากข้ึนและเกิดการขยายตัวได้น้อยลงจึงส่งผลให้ฟิล์ม           
พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีระดบัการบวมตวัลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจลท่ีเติมปริมาณสารเช่ือมขวางต ่าๆ นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน 
ระดบัการบวมตวัของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึน ดงัสรุปในตาราง 
4.3  

ตาราง 4.3 ระดบัการบวมตวัสูงสุดและระยะเวลาสมดุลการบวมตวัของ 
ฟิลม์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 

ช้ินทดสอบ ระดบัการบวมตวัสูงสุด (%)  ระยะเวลาสมดุล (ชัว่โมง) 
PAAM_1 273.806 ± 1.103 8 
PAAM_3 218.925 ± 1.074 8 
PAAM_5 192.686 ± 11.962 7 
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 4.2.3 สมบัติเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties) 
 ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาสมบติัเชิงไฟฟ้ากลของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล โดย
ทดสอบสมบติักระแสวทิยาภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Electrorheological properties) ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์
ท่ีต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และก าหนดให้แรงเฉือนแก่ช้ินทดสอบเท่ากบั 0.1-100 รอบต่อ
วินาที เปอร์เซ็นตค์วามเครียด เท่ากบั 0.5 และอุณหภูมิการทดสอบ เท่ากบั 25 องศาเซลเซียส และท า
การปรับเปล่ียนความแรงกระแสไฟฟ้า เท่ากับ 0 และ 800 โวลต์ต่อมิลลิเมตร (V/mm) โดยศึกษา
อิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางต่อสมบติักระแสวทิยาของฟิล์มพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล ผลการ
ทดสอบแสดงดงัรูป 4.6 โดยค่ามอดูลสัสะสม (Stroage modulus, G′) เป็นค่าท่ีแสดงถึงสมบติัความ
เป็นของแขง็ยดืหยุน่ของวสัดุ 
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รูป 4.6 กระแสวทิยาของฟิลม์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลท่ีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ  

ภายใตก้ระแสไฟฟ้า 0 และ 800 V/mm 
 

 จากรูป 4.6 พบวา่ในสภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้ากระตุน้ ฟิลม์พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีค่า
มอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ภายในฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน สายโซ่พอลิเมอร์
เกิดการยึดเหน่ียวกนัมากข้ึนและสามารถต้านทานการไหลท่ีเกิดจากแรงเฉือนได้มากข้ึน ส าหรับ
สภาวะภายใตก้ระกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 800 V/mm พบว่าฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีค่า
มอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากภายในสายโซ่ของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีโมเลกุลของน ้ า



 

43 
 

หรือส่วนท่ีชอบน ้า (Hydrophilic group) เป็นส่วนประกอบภายในสายโซ่ ดงันั้นเม่ืออยูภ่ายใตส้ภาวะท่ี
มีกระแสไฟฟ้ากระตุ้นโมเลกุลของอะคริลาไมด์ จึงเกิดการโพลาไรซ์แบบไอออนิก (Ionic 
polarization) ข้ึน จึงท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของอะคริลาไมด์ได้มากข้ึนและส่งผลให้
สมบติัเชิงไฟฟ้ากลดีข้ึน 
 นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, ∆G′) 
และความว่องไวในการตอบสนอง (Sensitivity, ∆G′/G′0) ของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ณ 
ความถ่ี 1.0 รอบต่อวินาที อุณหภูมิ 25 องศาเลเซียส เปอร์เซ็นต์ความเครียด (% Stain) เท่ากับ 0.03 
ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 800 V/mm โดยค านวณจากสมการ (2.3) และ (2.4) ตามล าดบั ผล
การทดสอบแสดงดงัตาราง 4.4 

 
ตาราง 4.4 การตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสมและความวอ่งไวในการตอบสนอง 

ของฟิลม์พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล 
ช้ินทดสอบ การตอบสนองของมอดูลสัสะสม (Storage 

modulus response, ∆G′) 
ความวอ่งไวในการตอบสนอง 

(Sensitivity, ∆G′/G′0) 
PAAM_1 2.82 x 105 ± 1.99 x 105 3.68 x 10-1 ± 3.42 x 105 

PAAM_3 1.64 x 105 ± 1.15x 105 2.10 x 10-1 ± 4.35 x 105 
PAAM_5 3.78 x 103 ± 2.67 x 103 4.27 x 10-3 ± 6.22 x 105 

 
 จากตาราง 4.4 พบวา่ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัมีค่าการตอบสนองของมอดูลสัสะสม (∆G′) และความว่องไวในการตอบสนอง (∆G′/G′0) 
สูงสุด โดยมีค่า เท่ากบั 2.82 x 105 ± 1.99 x 105 ปาสคลั และ 3.68 x 10-1 ± 3.42 x 105 ตามล าดบั ทั้งน้ี
เน่ืองจากการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่พอลิอะคริลาไมด์เกิดข้ึนน้อย ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความ
ยืดหยุ่นมากกว่า นอกจากน้ียงัสามารถถูกโพลาไรซ์ภายใตก้ระแสไฟฟ้าไดดี้กวา่จึงส่งผลให้สามารถ
ตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าไดว้อ่งไวกวา่ฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวางมาก [6] 
 
4.3 ฟิ ล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิ โอฟีน /พอลิอะคริลาไมด์  (Polythiophene/Polyacrylamide 
hydrogel, PTh/PAAM hydrogel) 
 4.3.1 ลกัษณะทัว่ไปของฟิล์ม ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลทิโิอฟีน/พอลอิะคริลาไมด์ 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการโดปพอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยยาตน้แบบท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ไดแ้ก่ 
กรดซาลิไซลิก จากนั้นน าพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปแลว้ไปผสมกบัอะคริลาไมด์มอนอเมอร์และข้ึน
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รูปเป็นแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าดว้ยวธีิการหล่อ โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่น
การโดปด้วยกรดซาลิไซลิก (SA-doped PTh) และปริมาณของสารเช่ือมขวาง เท่ากับ 1, 3 และ 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ลกัษณะทัว่ไปของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าแสดงดงัรูป 4.7 
 

 
 

รูป 4.7 ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด ์ท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีน 
และปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ  

 
 จากรูป 4.7 พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ มีผิวเรียบ มีสี
น ้ าตาลแกมม่วงเขม้ โดยฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีสีเขม้มากข้ึนเม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการ
โดปดว้ยกรดซาลิไซลิกเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจากการสัมผสัดว้ยมือยงัพบว่า การเพิ่มของปริมาณพอลิทิ
โอฟีนท่ีผ่านการโดปแล้วมีผลท าให้ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีความเปราะลดลง เม่ือเทียบกบัฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวางต ่าๆ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางมากข้ึน จะมีผลท า
ใหฟิ้ล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีความเปราะเพิ่มข้ึน โดยฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีเติมพอลิทิโอฟีนท่ีผา่น
การโดป 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและเติมสารเช่ือมขวาง 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั (PTh_5/PAAM_5) 
มีความเปราะมากท่ีสุด 
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 4.3.2 ค่าการน าไฟฟ้า  
 งานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/        
พอลิอะคริลาไมด์ โดยใช้อุปกรณ์การวดัค่าการน าไฟฟ้าแบบ Two point probe โดยท าการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และให้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง Linear ohmic regime แก่ช้ินทดสอบ 
แลว้ท าการวดัค่ากระแสไฟฟ้าระหวา่ง Probe ทั้งสองของอุปกรณ์ จากนั้นค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า
ของช้ินทดสอบจากสมการ (2.2) โดยใชค้่าคงท่ีของอุปกรณ์ (K) เท่ากบั 5.3734 x 10-3 ผลการทดสอบ
แสดงดงัตาราง 4.5 

ตาราง 4.5 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ 
ช้ินทดสอบ ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity, σ (S/cm)) 

PTh_1/PAAM_1 0.517 ± 0.109 
PTh_1/PAAM_3 0.624 ± 0.040 
PTh_1/PAAM_5 0.441 ± 0.044 
PTh_3/PAAM_1 0.547 ± 0.038 
PTh_3/PAAM_3 0.678 ± 0.046 
PTh_3/PAAM_5 0.592 ± 0.033 
PTh_5/PAAM_1 0.625 ± 0.059 
PTh_5/PAAM_3 0.582 ± 0.020 
PTh_5/PAAM_5 0.588 ± 0.067 

 
 จากตาราง 4.5 พบวา่ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลา
ไมด์อยูใ่นช่วง 0.4-0.6 S/cm และพบวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั
ค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาคพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป ซ่ึงอาจเป็นผลจากภายในฟิล์มไฮโดรเจล      
น าไฟฟ้ามีส่วนประกอบของน ้าหรือโมเลกุลท่ีมีขั้วจึงส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึน  
  
 4.3.3 ระดับการบวมตัว (Degree of swelling) 
 งานวิจยัน้ีได้ศึกษาความสามารถในการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/   
พอลิอะคริลาไมด์ในสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตท (Acetate buffer solution) ท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 5.5 ณ อุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยท าการศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปและปริมาณสารเช่ือมขวางต่อระดับการบวมตัวของฟิล์ม       
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า ผลการทดสอบแสดงดงัรูป 4.8 และตาราง 4.6   
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2D Graph 4
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รูป 4.8 ระดบัการบวมตวัของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีเติม 
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป เท่ากบั (ก) 1, (ข) 3, และ (ค) 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 



 

47 
 

ตาราง 4.6 ระดบัการบวมตวัของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล  
ณ เวลา 6 ชัว่โมง 

ช้ินทดสอบ ระดบัการบวมตวั (%) 
PTh_1/PAAM_1 256.61 ± 8.68 
PTh_3/PAAM_1 254.37 ± 16.58 
PTh_5/PAAM_1 235.89 ± 12.85 
PTh_1/PAAM_3 215.79 ± 2.83 
PTh_3/PAAM_3 210.82 ± 2.55 
PTh_5/PAAM_3 200.76 ± 3.80 
PTh_1/PAAM_5 186.29 ± 0.88 
PTh_3/PAAM_5 181.62 ± 2.04 
PTh_5/PAAM_5 175.65 ± 1.37 

 
 จากรูป 4.8 และตาราง 4.6 พบวา่ระดบัการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/
พอลิอะคริลาไมด์เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เน่ืองจากความแตกต่างของค่า Ionic chemical 
potential ระหว่างภายในและภายนอกฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลค่อนข้างสูง จึงท าให้
สารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตทสามารถแพร่เขา้สู่ภายในฟิล์มไดดี้ จากนั้นระดบัการบวมตวัของฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุลเม่ือเวลาผ่านไประยะหน่ึง โดยพบวา่ระดบัการบวมตวัของ
ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง เม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากอนุภาคพอลิทิโอฟีนเกิดการกระจายตวัแทรกอยูภ่ายในโพรงไฮโดรเจล หรือช่องวา่งระหวา่ง
สายโซ่พอลิอะคริลาไมด์ นอกจากน้ียงัพบวา่ระดบัการบวมตวัของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีแนวโนม้
ลดลงเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึนอีกดว้ย เน่ืองจากการเติมปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้โครงสร้างของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีช่องว่างภายในโมเลกุลขนาดเล็กลงและยงัส่งผลให้
สายโซ่โมเลกุลของฟิล์มพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจลเกิดความแขง็เกร็ง (Rigid) เพิ่มข้ึน จึงสามารถเกิด
การเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึนและเกิดการขยายตวัไดน้้อยลงจึงส่งผลให้ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมี
ระดบัการบวมตวัลดต ่าลง 
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 4.3.4 สมบัติเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties) 
 งานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้ากลของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/      
พอลิอะคริลาไมด์ โดยทดสอบสมบติักระแสวทิยาภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Electrorheological properties) 
ด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ท่ีต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และก าหนดแรงเฉือนกับช้ินทดสอบ
เท่ากบั 0.1-100 รอบต่อวินาที เปอร์เซ็นตค์วามเครียดเท่ากบั 0.5 และอุณหภูมิการทดสอบ เท่ากบั 25 
องศาเซลเซียส และท าการปรับเปล่ียนความแรงกระแสไฟฟ้า เท่ากบั 0 และ 800 โวลต์ต่อมิลลิเมตร 
(V/mm) โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางและปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปต่อ
สมบติักระแสวิทยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ผลการทดสอบเป็น
ดงัน้ี 
 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางต่อสมบัติกระแสวิทยาของฟิล์มไฮโดรเจล       
น าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์  ได้ท าการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณ           
พอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และปรับเปล่ียนปริมาณสารเช่ือมขวาง 
เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั แลว้ศึกษาสมบติักระแสวิทยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า
ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าและภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 800 V/mm ผลการทดสอบแสดง
ดงัรูป 4.9 
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รูป 4.9 กระแสวทิยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีมีปริมาณ             

พอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และมีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ  
ภายใตก้ระแสไฟฟ้า 0 และ 800 V/mm 
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 จากรูป 4.9 พบว่าท่ีสภาวะภายใต้การกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า 800 V/mm พบว่าฟิล์ม    
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีค่ามอดูลัสสะสมเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์จัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถตอบสนองต่อ
กระแสไฟฟ้าได้ (Dielectric electroactive polymer) ซ่ึงเม่ืออยู่ภายใต้สภาวะท่ีมีกระแสไฟฟ้าจะ
สามารถถูกเหน่ียวน าให้เกิดการจดัเรียงของไดโพลโมเมนต์ข้ึน ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์ข้ึน [34] จึงส่งผลให้สมบติัเชิงไฟฟ้ากลดีข้ึน ค่ามอดูลสัสะสมจึงเพิ่มข้ึน และยงั
พบวา่ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดมี์ค่ามอดูลสัสะสมลดลงเม่ือปริมาณสาร
เช่ือมขวางเพิ่มข้ึน ทั้ งในสภาวะไม่มีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าและภายใต้การกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้า 800 V/mm เน่ืองจากการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า           
พอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดเ์กิดข้ึนนอ้ย ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความยดืหยุน่มากกวา่ จึงสามารถ
ถูกเหน่ียวน าให้เกิดการจดัเรียงของไดโพลโมเมนต์ไดง่้ายกวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/
พอลิอะคริลาไมดท่ี์มีปริมาณการเช่ือมขวางมาก จึงส่งผลใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์เกิด
เป็นโครงร่างตาข่ายไฟฟ้าข้ึน (Electrical network) ไดง่้ายกวา่ 
 นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, ∆G′) 
และความวอ่งไวในการตอบสนอง (Sensitivity, ∆G′/G′0) ของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/
พอลิอะคริลาไมด์ ณ ความถ่ี 1.0 รอบต่อวินาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปอร์เซ็นตค์วามเครียด (% 
Stain) เท่ากบั 0.03 ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 800 V/mm โดยค านวณจากสมการ (2.3) และ 
(2.4) ตามล าดบั ผลการทดสอบแสดงดงัตาราง 4.7 
 

ตาราง 4.7 การตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสมและความวอ่งไวในการตอบสนอง 
ของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดท่ี์มีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ 
ช้ินทดสอบ การตอบสนองของมอดูลสัสะสม  

(Storage modulus response, ∆G′) 
ความวอ่งไวในการ

ตอบสนอง (Sensitivity, 
∆G′/G′0) 

PTh_5/PAAM_1 2.72 x 105 ± 1.92 x 105 4.82 x 10-1 ± 2.07 x 105 

PTh_5/PAAM_3 1.09 x 105 ± 7.68 x 104 2.83 x 10-1 ± 1.94 x 105 
PTh_5/PAAM_5 4.13 x 104 ± 2.92 x 104 1.28 x 10-1 ± 1.98 x 105 
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 จากตาราง 4.7 พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีมีปริมาณสาร
เช่ือมขวาง เท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักมีค่าการตอบสนองของมอดูลัสสะสม (∆G′) ภายใต้
กระแสไฟฟ้าสูงกวา่ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดท่ี์มีปริมาณสารเช่ือมขวาง 
เท่ากบั 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั อาจเน่ืองจากฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริ
ลาไมด์ท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวางต ่าสามารถถูกโพลาไรซ์ภายใตก้ระแสไฟฟ้าได้ดีกว่า เน่ืองจากท่ี
ปริมาณสารเช่ือมขวางต ่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ มีความยืดหยุ่น
มากกว่า จึงง่ายต่อการถูกเหน่ียวน าให้เกิดการจดัเรียงของไดโพลโมเมนต์ ส่งผลให้เกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายไฟฟ้าข้ึน (Electrical network) ไดง่้ายกวา่ จึงส่งผลให้
ค่าการตอบสนองของมอดูลสัสะสม (∆G′) ภายใตก้ระแสไฟฟ้าสูง และพบวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า
พอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ มีค่าความว่องไวในการตอบสนอง 
(∆G′/G′0) ใกลเ้คียงกนั 
 ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปต่อสมบติักระแสวิทยาของ
ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ไดท้  าการเตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีเติม
ปริมาณสารเช่ือมขวางเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และปรับเปล่ียนปริมาณพอลิทิโอฟีน เท่ากบั 1, 
3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  แล้วท าการศึกษาสมบัติกระแสวิทยาภายใต้สภาวะท่ีไม่ มี
กระแสไฟฟ้า และภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 800 V/mm ผลการทดสอบแสดงดงัรูป 4.10  
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รูป 4.10 กระแสวทิยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีมีปริมาณ 

สารเช่ือมขวางเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และปริมาณพอลิทิโอฟีนต่างๆ  
ภายใตก้ระแสไฟฟ้า 0 และ 800 V/mm 
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 จากรูป 4.10 พบวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ในสภาวะท่ีไม่มี
การกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีค่ามอดูลสั
สะสมลดลง เม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเติมปริมาณอนุภาค           
พอลิทิโอฟีนในปริมาณมากนั้นฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์จึงไม่สามารถ
เกิดการโพลาไรซ์ไดท้ั้งหมด ท าใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลต ่ากวา่ แต่เม่ืออยูภ่ายใตก้ระแสไฟฟ้า 
800 V/mm กลับพบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ มีค่ามอดูลสัสะสม
เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปเพิ่มข้ึน เน่ืองจากภายใตก้ระแสไฟฟ้ากระตุน้นอกจาก
ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ จะเกิดการโพลาไรซ์แบบไอออนิก (Ionic 
polarization) แลว้ ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ายงัมีการเติมอนุภาคพอลิทิโอฟีน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้า
ลงไปภายในไฮโดรเจล จึงจดัเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าได้ (Dielectric 
electroactive polymer) ซ่ึงเม่ืออยู่ภายใต้สภาวะท่ีมีกระแสไฟฟ้าจะสามารถถูกโพลาไรซ์แบบ 
Electronic polarization โดยจะเกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็คตรอนภายในสายโซ่ ท าให้เกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สูงข้ึน [34] จึงส่งผลใหส้มบติัเชิงไฟฟ้ากลดีข้ึน 
 นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, ∆G′) 
และความวอ่งไวในการตอบสนอง (Sensitivity, ∆G′/G′0) ของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/
พอลิอะคริลาไมด์ ณ ความถ่ี 1.0 รอบต่อวินาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์ความเครียด     
(% Stain) เท่ากบั 0.03 ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 800 V/mm โดยค านวณจากสมการ (2.3) 
และ (2.4) ตามล าดบั ผลการทดสอบแสดงดงัตาราง 4.8  
 
ตาราง 4.8 การตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสมและความวอ่งไวในการตอบสนองของฟิลม์ไฮโดรเจล-

น าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดท่ี์มีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปต่างๆ 
ช้ินทดสอบ การตอบสนองของมอดูลสัสะสม 

(Storage modulus response, ∆G′) 
ความวอ่งไวในการตอบสนอง 

(Sensitivity, ∆G′/G′0) 
PTh_1/PAAM_5 1.82 x 105 ± 1.28 x 105 1.75 x 10-1 ± 6.08 x 105  
PTh_3/PAAM_5 6.55 x 104 ± 4.63 x 104 1.15 x 10-1  ± 3.56 x 105  
PTh_5/PAAM_5 4.13 x 104 ± 2.92 x 104 1.28 x 10-1  ± 1.98 x 105  

 
 
 



 

52 
 

จากตาราง 4.8 พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ท่ีมีปริมาณ     
พอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักมีค่าการตอบสนองของมอดูลสัสะสม 
(∆G′) ภายใตก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด อาจเน่ืองจากฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลา
ไมดท่ี์มีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปต ่าสามารถเกิดการโพลาไรซ์ไดท้ั้งหมด  จึงท าใหแ้รงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์สูงส่งผลใหมี้ค่าการตอบสนองของมอดูลสัสะสมมีค่าสูงกวา่ และพบวา่
ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปต่างๆ มี
ค่าความวอ่งไวในการตอบสนอง (∆G′/ G′0) ใกลเ้คียงกนั 
 
 4.3.5 ความสามารถในการบรรจุยา (%Drug loading) 
 งานวิจยัน้ีไดท้ดสอบความสามารถในการบรรจุยาของพอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ได ้โดยน า
กรดซาลิไซลิกท่ีใชเ้ป็นยาตน้แบบไปโดปบนสายโซ่พอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน ซ่ึงโปรตอนจาก
การแตกตวัของโมเลกุลยาจะดึงอิเล็กตรอนจากสายโซ่พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ท าให้พอลิเมอร์น าไฟฟ้าเกิด
การขาดอิเล็กตรอน จึงท าให้เกิดประจุบวกหรือโฮล (Hole) บนสายโซ่โมเลกุล ส่วนโมเลกุลท่ีเป็น
ประจุลบท่ีเกิดจากการแตกตวัของยาจะเคล่ือนท่ีมาอยู่ใกล้ประจุบวกบนสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์      
น าไฟฟ้าในลกัษณะของ Counter ion โดยโมเลกุลท่ีเป็นประจุลบของยาจะมีฤทธ์ิในการรักษาโรคตาม
ชนิดของยา ในการทดสอบไดท้ าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิกท่ีสามารถโดปติดบน
สายโซ่พอลิทิโอฟีนดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอแลต-วิซิเบิล สเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy, 
UV-VIS) ท่ีความยาวคล่ืน 296 นาโนเมตร จากนั้นค านวณความสามารถในการบรรจุยา ดงัสมการ 
(3.5) จากการทดลองพบวา่ความสามารถในการบรรจุยาโดยเฉล่ียของพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปมีค่า
เท่ากบั 29.16 เปอร์เซ็นต ์หรือ 0.047 มิลลิกรัม และความเขม้ขน้ของยาท่ีบรรจุภายในฟิล์มไฮโดรเจล
น าไฟฟ้าท่ีแทจ้ริง ดงัสมการ (3.6) แสดงดงัตาราง 4.9 
 

ตาราง 4.9 ความเขม้ขน้ของยาท่ีบรรจุภายในฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีแทจ้ริง  
(Actual amount of drug loaded) 

PTh content (%wt) Actual amount of drug loaded (mg) 
1 1.64 x 10-4 
3 4.95 x 10-4 
5 8.18 x 10-4 
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 4.3.6 ความสามารถในการปลดปล่อยยา (%Drug release) 
 ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอ
ฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือม
ขวางและปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป โดยปรับเปล่ียนปริมาณสารเช่ือมขวาง N,N′-MBA 
เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซนต์โดยน ้ าหนกัและปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป (SA-doped PTh) 
เท่ากับ 1, 3 และ 5 % โดยน ้ าหนัก ในการทดสอบได้ศึกษาการแพร่ของยาต้นแบบในสารละลาย
บฟัเฟอร์อะซิเตท โดยน าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีบรรจุยาวางบนสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตทท่ี
จ าลองให้เป็นผิวหนังและพลาสมาในร่างกายมนุษย ์ท าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้กรดซาลิไซลิกใน
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตททุกๆ 15 นาที ในชั่วโมงแรก และทุกๆ 1 ชั่วโมงถัดไป เป็นเวลา 12 
ชัว่โมง จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของกรดซาลิไซลิก ดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอแลต-วซิิเบิล 
สเปกโทรสโกปี ท่ีความยาวคล่ืน 296 นาโนเมตร และค านวณความสามารถในการปลดปล่อยยา 
(%Drug release) ดงัสมการ (3.7) ผลการทดสอบเป็นดงัน้ี 
 
 อทิธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวาง 
 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางต่อความสามารถในการปลดปล่อยยาของ
ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ไดท้  าการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และปรับเปล่ียนปริมาณสาร
เช่ือมขวาง เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  แล้วศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยา
ของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าทั้งภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าและภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 1 
โวลต ์ผลการทดสอบแสดงดงัรูป 4.11 
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รูป 4.11 ความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลา

ไมด ์ท่ีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ  
 
 จากรูป 4.11 พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ มีอัตราการ
ปลดปล่อยยาค่อนขา้งสูงในช่วงเร่ิมตน้ เน่ืองมาจากฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีอตัราการบวมสูง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบระดบัการบวมตวั ซ่ึงโครงสร้างไฮโดรเจลน าไฟฟ้าเกิดการขยายตวัและ
ท าให้ช่องว่างในโครงสร้างไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นผลมาจากความแตกต่างของ
ความเขม้ขน้กรดซาลิไซลิกระหวา่งภายในฟิล์มไฮโดรเจลและสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตทภายนอก
ค่อนขา้งสูง ส่งผลให้กรดซาลิไซลิกสามารถแพร่ออกจากฟิล์มไฮโดรเจลสู่สารละลายภายนอกไดม้าก
ในช่วงแรก และพบวา่ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้า ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีความสามารถใน
การปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากเม่ือปริมาณสารเช่ือม
ขวางมาก ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นโพรงข้ึนในไฮโดรเจล ท าให้สามารถกกัเก็บพอลิทิโอฟีนท่ีผา่น
การโดปดว้ยโมเลกุลของยาไวภ้ายในฟิลม์ไฮโดรเจลไดดี้กวา่ จึงท าใหมี้ปริมาณยาเร่ิมตน้ท่ีสามารถถูก
ปลดปล่อยออกมามากกวา่ 

รูป 4.12 แสดงเปรียบเทียบความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ ทั้งในสภาวะท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าและสภาวะท่ีกระตุน้ดว้ย
กระแสไฟฟ้า 1 โวลต ์ซ่ึงพบวา่ภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 1 โวลต ์ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง ฟิลม์ไฮโดรเจล
น าไฟฟ้ามีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึนภายใตก้ารกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้า โดยฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ี มีป ริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ ากับ  1, 3 และ 5 เปอร์เซนต์โดยน ้ าหนักมี
ความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน 6.856, 7.835 และ 9.168 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
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รูป 4.12 ความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีปริมาณสารเช่ือม

ขวางต่างๆ ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้า 0 และ 1 V ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
 
 อทิธิพลของปริมาณพอลทิโิอฟีนทีผ่่านการโดป 
 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปต่อความสามารถในการ
ปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ได้ท  าการเตรียมฟิล์ม  
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และปรับเปล่ียน
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป เท่ ากับ  1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  แล้วศึกษา
ความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าทั้งภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้า
และภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 1 โวลต ์ผลการทดสอบแสดงดงัรูป 4.13 
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รูป 4.13 ความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลา

ไมดท่ี์ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปต่างๆ 
 

 จากรูป 4.13 พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปต่างๆ มี
อตัราการปลดปล่อยยาค่อนขา้งสูงในช่วงเร่ิมตน้ เน่ืองมาจากฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีอตัราการบวม
สูง ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบระดับการบวมตัว ซ่ึงโครงสร้างไฮโดรเจลน าไฟฟ้าเกิดการ
ขยายตวัและท าให้ช่องว่างในโครงสร้างไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นผลมาจากความ
แตกต่างของความเขม้ขน้กรดซาลิไซลิกระหว่างภายในฟิล์มไฮโดรเจลและสารละลายบฟัเฟอร์อะซิ
เตทภายนอกค่อนขา้งสูง ส่งผลให้กรดซาลิไซลิกสามารถแพร่ออกจากฟิล์มไฮโดรเจลสู่สารละลาย
ภายนอกไดม้ากในช่วงแรก และพบว่าภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้า ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ี
ความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจ
เน่ืองจากเม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเพิ่มข้ึน ท าให้มีโมเลกุลยาตน้แบบท่ีบรรจุไวภ้ายใน
ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก จึงท าใหมี้ปริมาณยาท่ีสามารถถูกปลดปล่อยออกมามากกวา่ 

รูป 4.14 แสดงเปรียบเทียบความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปต่างๆ ทั้งในสภาวะท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าและสภาวะ
ท่ีกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 1 โวลต ์ซ่ึงพบวา่ภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 1 โวลต์ ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่ม ข้ึนภายใต้การกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้า โดยฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป เท่ากบั 1, 3 และ 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัมีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน 2.842, 3.212 และ 9.168 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั 
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2D Graph 3

PTh content (%wt)
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รูป 4.14 ความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีปริมาณพอลิทิ

โอฟีนท่ีผา่นการโดปต่างๆ ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้า 0 และ 1 V ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
 

อทิธิพลของความแรงกระแสไฟฟ้า 
ในการศึกษาอิทธิพลของความแรงกระแสไฟฟ้าต่อความสามารถในการปลดปล่อยยาของ

ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ ไดท้  าการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป 
เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  แล้วศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจล    
น าไฟฟ้าภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าความแรงต่างๆ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ผลการทดสอบแสดงดงั
รูป 4.15 

 
2D Graph 2

Electric filed potential (V)
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รูป 4.15 ความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/ 
พอลิอะคริลาไมดภ์ายใตก้ารกระตุน้ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าความแรงต่างๆ ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
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จากรูป 4.15 พบวา่ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีความสามารถใน
การปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน เม่ือความแรงศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
สนามไฟฟ้าท าให้เกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กตรอนกบัประจุลบของโมเลกุลยาท่ีถูกโดปบน
สายโซ่พอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน จึงท าให้โมเลกุลของยาสามารถหลุดออกจากสายโซ่            
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าท่ีบรรจุอยูใ่นฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าไดดี้ข้ึนดว้ยแรงขบัสองชนิด คือ แรงผลกัทาง
ไฟฟ้าและการแพร่ จึงส่งผลให้กรดซาลิไซลิกถูกปลดปล่อยออกจากฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าสู่
สารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตทในปริมาณสูงข้ึน นอกจากน้ีสนามไฟฟ้ายงัสามารถช่วยสร้างทางเดิน 
(Path) ชัว่คราวภายในฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของยาผ่านส่วนต่างๆ ของฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าสามารถเกิดไดง่้ายยิง่ข้ึน [33]  


