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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์น าไฟฟ้าของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอ
ฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ เพื่อประยุกต์ใช้เป็นแผ่นแปะยาท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยตวัยาไดด้ว้ย
กระแสไฟฟ้า โดยการสังเคราะห์พอลิทิโอฟีนด้วยวิธี Chemical oxidative polymerization และน า   
พอลิทิโอฟีนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปโดปดว้ยยาตน้แบบท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ไดแ้ก่ กรดซาลิไซลิก จากนั้นน า
พอลิทีโอฟีนท่ีผ่านการโดปแล้วไปผสมกับอะคริลาไมด์มอนอเมอร์และข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม       
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าดว้ยวธีิการหล่อ จากนั้นศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปแลว้ 
(SA-doped PTh) ปริมาณของสารเช่ือมขวาง และความแรงกระแสไฟฟ้าต่อสมบติัทางเคมี สมบติัทาง
กายภาพ สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางไฟฟ้ากล และความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์ม    
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
  
5.1 ลกัษณะและสมบัติต่างๆ ของพอลทิโิอฟีน และพอลทิโิอฟีนทีผ่่านการโดปด้วยกรดซาลไิซลกิ 
 พอลิทิโอฟีนท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี Chemical oxidative polymerization มีลักษณะ
เป็นผงสีน ้ าตาลเข้ม เกาะกันเป็นกลุ่มเล็กน้อยและมีลักษณะฟูเล็กน้อย เม่ือสัมผสักับพื้นผิวท่ีเป็น
แม่เหล็ก อนุภาคขนาดเล็กของพอลิทิโอฟีนจะเกาะติดบริเวณพื้นผิวของแม่เหล็กนั้น ส าหรับการโดป
พอลิทิโอฟีนดว้ยกรดซาลิไซลิก พบวา่พอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปแลว้มีลกัษณะเป็นผงสีน ้ าตาลแกม
ม่วงเขม้ มีขนาดอนุภาคเล็กลง ไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มก้อน และมีลักษณะฟูเล็กน้อย ฟุ้งติดภาชนะท่ี
จดัเก็บ เม่ือท าการทดสอบค่าการน าไฟฟ้าของพอลิทิโอฟีน และพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปดว้ยกรด
ซาลิไซลิก พบว่าพอลิทิโอฟีน และพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปดว้ยกรดซาลิไซลิกมีค่าการน าไฟฟ้า 
เท่ากบั 5.612 และ 0.326 S/cm ตามล าดบั 
 
5.2 ฟิล์มพอลอิะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (Polyacrylamide hydrogel, PAAM hydrogel) 
 5.2.1 ลกัษณะทัว่ไป 
 งานวิจยัน้ีได้เตรียมฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลด้วยวิธีการหล่อ (Casting) ซ่ึงจากการ
ทดลองพบว่า ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีลักษณะเรียบ ใส เม่ือสัมผสัด้วยมือพบว่าฟิล์ม   
ไฮโดรเจลมีความเหนียวหนึบติดมือ และยงัพบวา่เม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน ฟิล์มพอลิอะคริลา
ไมด์ไฮโดรเจลมีความเปราะมากข้ึน  การทดสอบระดับการบวมตัวของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์    
ไฮโดรเจล โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวาง N,N′-MBA พบวา่ระดบัการบวมตวัของฟิล์ม
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พอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน และเปอร์เซ็นต์การ
บวมตัวสูงสุดของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ท่ีปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ (PAAM_1, 
PAAM_3 และ PAAM_5) มีค่าเท่ากับ 273.806 ± 1.103, 218.925 ± 1.074 และ 192.686 ± 11.962 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 
 5.2.2 สมบัติเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties) 
 การศึกษาสมบติัเชิงไฟฟ้ากลของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล โดยศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณสารเช่ือมขวางต่อสมบติักระแสวิทยาของฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล จากการทดลอง
พบว่า ในสภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้ากระตุ้น ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีค่ามอดูลสัสะสม 
(Stroage modulus, G′) เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน และสภาวะภายใตก้ารกระตุน้ดว้ย
กระแสไฟฟ้า 800 V/mm พบวา่ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลมีค่ามอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน เม่ือศึกษา
การตอบสนองของค่ามอดูลัสสะสม (Storage modulus response, ∆G′) และความว่องไวในการ
ตอบสนอง (Sensitivity, ∆G′/G′0) ของฟิล์มพอลิอะคริลาไมดไ์ฮโดรเจล พบวา่ฟิล์มพอลิอะคริลาไมด์
ไฮโดรเจลท่ีเติมสารเช่ือมขวาง 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัมีค่าการตอบสนองของมอดูลสัสะสม (∆G′) 
และความวอ่งไวในการตอบสนอง (∆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 
 
5.3 ฟิ ล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิ โอฟีน /พอลิอะคริลาไมด์  (Polythiophene/Polyacrylamide 

hydrogel, PTh/PAAM hydrogel) 
 5.3.1 ลกัษณะทัว่ไป  
 จากการทดลองพบวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ มีผิวเรียบ มีสี
น ้าตาลแกมม่วงเขม้โดยฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีสีเขม้มากข้ึนเม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป
ด้วยกรดซาลิไซลิกเพิ่มข้ึน และพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/        
พอลิอะคริลาไมด์อยู่ในช่วง 0.4-0.6 S/cm เม่ือศึกษาระดบัการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า    
พอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปและปริมาณ
สารเช่ือมขวางต่อระดบัการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้า พบว่าระดบัการบวมตวัของฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีแนวโน้มลดลงเม่ือพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป 
และปริมาณสารเช่ือมขวาง เพิ่มข้ึน 
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 5.3.2 สมบัติเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties) 
 การศึกษาสมบติัเชิงไฟฟ้ากลของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด ์โดย
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางและปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปต่อสมบติักระแส
วิทยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ โดยท าการปรับเปล่ียนความแรง
กระแสไฟฟ้า เท่ากบั 0 และ 800 โวลตต่์อมิลลิเมตร (V/mm)  จากการทดลองพบวา่ 
 
 อทิธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวาง 
 ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั และปรับเปล่ียนปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พบวา่ฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีค่ามอดูลสัสะสมลดลงเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวาง
เพิ่มข้ึน ทั้งในสภาวะไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าและภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า เม่ือ
ศึกษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, ∆G′) และความวอ่งไวในการ
ตอบสนอง (Sensitivity, ∆G′/G′0) ของฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ พบวา่
ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดท่ี์มีปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนักมีค่าการตอบสนองของมอดูลสัสะสม (∆G′) ภายใตก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
2.72 x 105 ± 1.92 x 105 ปาสคลั และพบวา่ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมดท่ี์มี
ปริมาณสารเช่ือมขวางต่างๆ มีค่าความวอ่งไวในการตอบสนอง (∆G′/G′0) ใกลเ้คียงกนั 
 
 อทิธิพลของปริมาณพอลทิโิอฟีนทีผ่่านการโดป 

ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั และปรับเปล่ียนปริมาณพอลิทิโอฟีน เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบวา่ฟิล์ม
ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าซาลิพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ในสภาวะท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าซาลิพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีค่ามอดูลสัสะสมลดลง และพบวา่สภาวะ
ภายใตก้ระแสไฟฟ้า ฟิลม์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีค่ามอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน 
เม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปเพิ่มข้ึน เม่ือศึกษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage 
modulus response, ∆G′) และความว่องไวในการตอบสนอง (Sensitivity, ∆G′/G′0) ของฟิล์มไฮโดร
เจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ พบวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลา
ไมด์ท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัมีค่าการตอบสนองของ
มอดูลสัสะสม (∆G′) ภายใตก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.82 x 105 ± 1.28 x 105 ปาสคลั และ
พบวา่ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์ท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป
ต่างๆ มีค่าความวอ่งไวในการตอบสนอง (∆G′/ G′0) ใกลเ้คียงกนั 
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 5.3.3 ความสามารถในการบรรจุยา (%Drug loading) 
 จากการทดลองพบวา่ความสามารถในการบรรจุยาโดยเฉล่ียของพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดปมี
ค่าเท่ากบั 29.16 เปอร์เซ็นต ์หรือ 0.047 มิลลิกรัม 
 
 5.3.4 ความสามารถในการปลดปล่อยยา (%Drug release) 
 ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป เท่ ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ภายใต้สภาวะท่ีไม่ มี
กระแสไฟฟ้าและภายใตก้ระแสไฟฟ้าความแรง 1 โวลต ์โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวาง 
ปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป  และอิทธิพลของความแรงของกระแสไฟฟ้า 
 
 อทิธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวาง 

จากการทดลองพบวา่ ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าและภายใตก้ระแสไฟฟ้า ฟิลม์ไฮโดร
เจลน าไฟฟ้าท่ีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวาง
ต่างๆ ทั้งในสภาวะท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าและสภาวะท่ีกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า พบว่า
ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่ม ข้ึนภายใต้การกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้า โดยฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากบั 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก พบว่าความสามารถในการปลดปล่อยยา ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง มีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีค่าเท่ากบั 
6.856, 7.835 และ 9.168 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

 
อทิธิพลของปริมาณพอลทิโิอฟีนทีผ่่านการโดป 
จากการทดลองพบว่าภายใต้สภาวะท่ีไม่ มีกระแสไฟฟ้า ฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ี

ความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดปเพิ่มข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ี
ผ่านการโดปต่างๆ ทั้ งในสภาวะท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าและสภาวะท่ีกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้า พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้ามีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึนภายใตก้าร
กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมีปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผา่นการโดป เท่ากบั 
1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัมีความสามารถในการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึน โดยมีค่าเท่ากบั 2.842, 
3.212 และ 9.168 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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อทิธิพลของความแรงกระแสไฟฟ้า 
การศึกษาอิทธิพลของความแรงกระแสไฟฟ้าต่อความสามารถในการปลดปล่อยยาของฟิล์ม

ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์  ได้ท าการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าท่ีมี
ปริมาณสารเช่ือมขวาง เท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และปริมาณพอลิทิโอฟีนท่ีผ่านการโดป 
เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าความแรงต่างๆ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
พบว่าฟิล์มไฮโดรเจลน าไฟฟ้าพอลิทิโอฟีน/พอลิอะคริลาไมด์มีความสามารถในการปลดปล่อยยา
เพิ่มข้ึน เม่ือความแรงศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

 
 
 
 


