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Abstract 
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This study is related to pressure-sensitive adhesive (PSA) for transdermal drug 

delivery system (TDD) application. PSA is essential to the safety, efficacy and product 

quality. The therapeutic effect of the drug highly depends on the adhesive performance of 

PSAs. In TDD, the reduction of the surface area of contact as a result of poor adhesion 

can lead to improper dosing of patients. The required properties needed for PSA are 

biocompatibility, high elasticity, surface energy, tack, and removability. Therefore, 

polylactic acid-polyethylene oxide-polylactic acid (PLA-PEO-PLA) triblock copolymer 

(PELA) is chosen in this study due to its biocompatibility, biodegradability and varieties of 

drug compatibility.  

The PELA with various molecular weights having EO:LA molar ratio of 1:1 were 

synthesized by ring-opening polymerization, and then coated onto NR surface. The 

chemical structure and composition of PELA were examined by Proton nuclear magnetic 

resonance spectroscopy. The presence of PELA on the NR surface was examined by 

Attenuated total reflection-Fourier transform infrared spectroscopy. The Atomic force 

microscopic (AFM) morphologies supported ATR-FTIR result in that PELA was introduced 

onto NR surface and there is no phase separation between PLA and PEO segment. 

Adhesive performance of PSA is determined by peel adhesion (ASTM D3330 modified) 

and AFM force mode. The adhesive properties of NR modified surface increased with 



increasing MW of PELA. The effect of various PELA molecular weights (MW) on the 

elastic modulus and creep behavior was investigated using Nanoindentation. The modulus 

and creep of NR modified surface increased with increasing MW of PELA. The results 

from water contact angle measurement indicated the improved hydrophilicity of NR.  The 

NR modified by PELA has promising potential to be a new biomaterial, which combines 

good biocompatibility, adhesive property, desirable hydrophilicity, and mechanical stability. 
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งานวิจัยน้ีเก่ียวเนื่องกับการพัฒนากาวที่ไวตอแรงกด (PSA) ในแผนปดที่ใชในระบบนําสง

ยา (TDD) ซ่ึง PSA น้ีมีความสําคัญตอความปลอดภัย ความมีประสิทธิภาพและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ โดยที่สมรรถนะการยึดติดของ PSA จะสงผลอยางมากตอประสิทธิภาพการรักษาของ

ยา สําหรับ TDD ถาพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวาง PSA กับผิวหนังลดลง อันเนื่องมาจากการที่ TDD ติด

ไมแนบสนิทหรือหลุดลอกออกจากผิวหนัง ก็จะมีผลทําใหผูปวยไมไดรับยาในปริมาณที่เหมาะสม 

โดยคุณสมบัติที่สําคัญของ PSA คือ สามารถเขากับสิ่งมีชีวิตได (biocompatibility) มีความยืดหยุน

สูง คาพลังงานพื้นผิวใกลเคียงกับผิวหนัง มีสมบัติการยึดติดและสามารถลอกออกได ดังน้ันใน

งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช polylactic acid-polyethylene oxide-polylactic acid (PLA-PEO-PLA) 

triblock copolymer (PELA) เน่ืองจาก PELA มีคุณสมบัติสามารถเขากับสิ่งมีชีวิตได สามารถถูก

ยอยสลายไดทางชีวภาพและสามารถเขากันกับยาไดหลากหลายชนิด 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการสังเคราะห PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ โดยใหอัตราสวนระหวาง 

EO:LA คงที่เทากับ 1:1 ดวยปฏิกริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง แลวตรวจสอบโครงสรางและ

องคประกอบทางเคมีของ PELA ดวยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ จากนั้นทํา

การเคลือบ PELA ลงบนพื้นผิวยางธรรมชาติ (NR)  และศึกษาการยึดติดของ PELA บนพ้ืนผิว 

NR ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปคโตรสโคป (FTIR) พบวาผลที่ไดจากเทคนิค 

FTIR สอดคลองกับผลสัณฐานวิทยาจากเทคนิคอะตอมมิคฟอสไมโครสโคป (AFM) คือ PELA 

สามารถยึดติดและปกคลุมทั่วทั้งแผน NR จึงไมเห็นการแยกวัฏภาค (phase separation) ระหวาง 

PEO และ PLA จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะการยึดติดของ PSA ดวยการทดสอบแรงยึดติด 



(adhesion force) จาก peel test และ AFM force mode โดยคุณสมบัติการยึดติดของพ้ืนผิว NR 

ที่ไดรับการปรับแตงมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA เพ่ิมขึ้น และเม่ือทดสอบคุณสมบัติ

ความยืดหยุนและหยุนหนืดดวยเทคนิคนาโนอินเดนเทชั่น (Nanoindentation) พบวาความยืดหยุน

และพฤติกรรมหยุนหนืดของพ้ืนผิว NR ที่ไดรับการปรับแตงมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ 

PELA เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผลจากการวัดคามุมสัมผัสของหยดนํ้ายังแสดงใหเห็นวา NR ที่ไดรับการ

ปรับแตงมีความชอบนํ้าเพ่ิมขึ้น จะเห็นวา NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีศักยภาพท่ีจะพัฒนาเปน

วัสดุทางการแพทยชนิดใหมที่รวมคุณสมบัติ biocompatibility ความสามารถในการยึดติด 

คุณสมบัติความชอบนํ้า และสมบัติเชิงกลท่ีดีเขาดวยกัน 

 

คําหลัก : ไตรบล็อคโคพอลิเมอร กาวท่ีไวตอแรงกด แรงยึดติด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Executive Summary 

รายละเอียดโครงการ 

 

ทุนพัฒนาศกัยภาพในการทํางานวิจยัของอาจารยรุนใหม 

สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษาและสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย 
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ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย  

ปจจุบันวัสดุทางการแพทยมีความจําเปนอยางมากในการดูแลรักษาผูปวย แตวัสดุทาง

การแพทยสวนใหญเชน ฟลมปดแผลขณะผาตัด (surgical drape) แผนปดแผลที่ไวตอแรงกด 

(pressure sensitive adhesive patch) ถุงมือผาตัด (surgical glove) เปนตน ตองนําเขามาจาก

ตางประเทศจึงทําใหมีราคาที่สูงเกินกวาที่คนสวนใหญในประเทศจะใชได เน่ืองจากประเทศไทย

ไมไดศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีอยางเพียงพอที่จะสามารถผลิตวัสดุทางการแพทยเหลาน้ีไดเอง

ภายในประเทศ ดังน้ันงานวิจัยดานการพัฒนาวัสดุทางการแพทยใหมีคุณภาพและประสิทธิภาพดี

แตมีราคาต่ํา จึงมีความจําเปนตอประเทศเปนอยางมาก 

 Pressure sensitive adhesive patch หรือ PSA เปนวัสดุทางการแพทยที่ไดรับความ

สนใจมากขึ้น PSA ที่มีวางจําหนายในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ 

1. PSA ที่ไมมีตัวยามีจุดประสงคเพียงเพื่อปองกันสิ่งสกปรกหรือจุลินทรียตางๆ ไมใหเขาสู

บาดแผล 

2. PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนังหรือ Transdermal drug delivery system (TDD) 

ในที่น้ีจะขอเรียกตอไปวา Transdermal patch 

วัสดุทางการแพทยที่จะนํามาศึกษาคือแผนปดรางกายที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนัง

(Transdermal patch) ซ่ึงนับวาเปนทางเลือกใหมของการขนสงยาเขาสูรางกายนอกเหนือจากการ

รับประทานและการฉีด TDD แบบ drug-in-adhesive ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน 

ไดแก backing materials, pressure sensitive adhesive (PSA)  ที่มีตัวยาผสมอยู และ release 

liner  โดยที่ backing material มีหนาที่ในการปกปองพ้ืนผิวดานนอกของ TDD ในขณะที่ PSA 

ทําหนาที่ในการยึดติดกับผิวหนังและเปนสวนที่มีการกักเก็บยาและสวนประกอบอ่ืนๆ ของยา สวน 

release liner ทําหนาที่ปองกัน PSA ซ่ึงสวนนี้จะถูกลอกออกกอนการติด TDD กับผิวหนัง [1] ใน

การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีจะมุงเนนไปที่การพัฒนา PSA โดยคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับ PSA มีดังน้ี คือ 

[2] 

1. Biocompatibility 

2. Tg มีคาอยูในชวง -20 C ถึง -60 C 

3. High elasticity 

4. Tack 

5. Surface energy: 30 – 60 mN/m (dyn/cm) 

6. สามารถลอกออกจากรางกายได (Removability) 



 ในสวนของ PSA ปจจุบันสารที่ถูกนํามาใชในทางการคามีอยู  3 ประเภทคือ   (1) 

polyisobutylene (2) acrylate based (3) silicone elastomer [1] แตที่นํามาใชทางการแพทยไดดี

ที่สุดคือ silicone   เน่ืองจากเปนพอลิเมอรที่ใชทางการแพทยมามากกวา 40 ปจึงเปนการพิสูจน

ไดวามีคุณสมบัติดาน biocompatibility ไมกอใหเกิดอาการแพของผูปวยได แตทวาราคาของ 

silicone น้ันมีราคาสูง จึงไดหาพอลิเมอรอ่ืนที่มีคุณสมบัติ biocompatibility มาทดแทนดังน้ันใน

งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษา polylactic acid (PLA) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ biocompatibility 

แตทวา PLA น้ันมีคา Tg ในชวง 50-60 C ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปน PSA ได จึงมีการเตรียมให

เปน copolymer กับ polyethylene oxide (PEO) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ biocompatibility 

เหมือนกับ PLA ทั้งยังไดรับการพิสูจนแลววาไมมีผลกระทบตอเลือดและเนื้อเยื่อซ่ึงเปนจุดเดน

เฉพาะตัวของ PEO [2] PLA-co-PEO นั้นมีคา Tg อยูในชวงประมาณ -50 C ซ่ึงเปนชวงที่

เหมาะสมที่จะพัฒนาเปน PSA ที่ผานมาไดมีการนํา PLA และ PEO มาศึกษาใน drug delivery 

system อยางกวางขวาง แตจะเนนไปทําเปน drug carrier ที่อยูในรูปของ microsphere, 

nanoparticle และ polymeric micelle เปนตน [3-6] เน่ืองจากการพัฒนาผลิตภัณฑ PSA สวน

ใหญเกิดในบริษัทยา ขอมูลตางๆไมสามารถคนไดจาก publication ตองคนหาจากสิทธิบัตรเปน

สวนใหญ โดยสิทธิบัตรของ D. L. Sieverding ไดใช PEO เปน plasticizer ในระบบของ 

crosslinked polyvinyl pyrrolidone (PVP) [7] และ สิทธิบัตรของ P. Kensch et. al. ไดทํา PSA 

ที่เปน hydrogel จากการ crosslink ของ PEO [8] อยางไรก็ตาม ยังไมมีการนํา PLA-PEO 

copolymer มาศึกษาเปน PSA นอกจากนี้การที่ adhesive จะติดกับผิวหนังไดผิวของ PSA 

จะตองมีคา surface energy ใกลเคียงหรือต่ํากวา surface energy ของผิวหนัง ซ่ึงงานวิจัยของ 

Ginn et. al. [9] พบวาผิวหนังจะมีคา surface energy อยูในชวง 30-60 mN/m นอกจากน้ี PSA 

จะตองมีความยืดหยุนใกลเคียงกับทั้งผิวหนังและ backing material โดย modulus ของผิวหนังมี

คาอยูที่ 106 Pa [2] หากคา modulus ของ PSA และผิวหนังตางกันมากจะทําใหเกิด internal 

stress ที่ interface ระหวาง PSA และผิวหนัง ทําให patch หลุดออกจากผิวหนังไดงาย 

 งานวิจัยน้ีจะเลือกศึกษายางธรรมชาติ (NR) เพ่ือนํามาเปน backing material เน่ืองจาก

เปนพอลิเมอรที่มี elasticity สูงเหมาะสมกับการเปน backing material นอกจากน้ีประเทศไทยยัง

เปนผูสงออกยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลกแตยางธรรมชาติที่สงออกอยูในรูปของน้ํายางและ

ยางดิบซ่ึงมีราคาต่ํา เม่ือนํามาพัฒนาเปน transdermal patch จะเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับยาง

ธรรมชาติอีกทางหนึ่งดวย  

 

 



วัตถุประสงคของโครงการ 

1.  ปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติโดยใช PLA-PEO-PLA triblock copolymer (PELA) เปน 

adhesive layer เพ่ือพัฒนาเปน PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนัง 

2.  ศึกษาสมบัติการยึดติด สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของยางธรรมชาติที่ปรับแตงพ้ืนผิว

ดวย PELA 

3.   ศึกษารูปแบบการเตรียม adhesive layer จาก PELA ทั้งในรูปของฟลมบางและอนุภาค

ไมเซลล 

 

ระเบียบวิธีวจิัย 

งานวิจัยน้ีแบงออกเปน 2 สวน คือ  

1) การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยสารละลาย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ(gentamycin 

sulfate) ดวยเทคนิค dip coating จากนั้นทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน อาทิ 

biocompatibility สมบัติเชิงพ้ืนผิว (องคประกอบทางเคมี ความชอบนํ้าและสัณฐานวิทยา) 

สมรรถนะการยึดติด สมบัติเชิงกลและสมบัติหยุนหนืด เปนตน เพ่ือเปนการตรวจสอบและ

บงชี้ศักยภาพในการพัฒนา NR ที่ปรับแตงดวย PELA เปนตนแบบ PSA นอกจากน้ียัง

ไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติดังกลาวขางตนระหวาง NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA กับ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ เพ่ือเปนการยืนยันวายาฆาเชื้อไมมีผลตอคุณสมบัติ

การเปน PSA ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA เม่ือนํามาใชงานจริง 

2) การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip coating เน่ืองจากอนุภาคไมเซลลน้ันถูกนํามาใช

อยางแพรหลายเพื่อใหสามารถควบคุมหรือชลอการปลดปลอยยาตางๆ ทั้งนี้ PELA 

ประกอบดวยสวนของ PLA ที่มีขั้วต่ําและสวนของ PEO ที่มีขั้วสูง ซ่ึงมีคุณสมบัติที่

สามารถจัดเรียงตัวในรูปของอนุภาคไมเซลลได งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาเพ่ิมเติมดวย

การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA พรอมทั้งบรรจุยาตัวอยาง ในที่น้ีเลือกใชยาฆาเชื้อ 

gentamycin sulfate ซ่ึงเปนยาที่สามารถละลายนํ้าไดมาเปนยาตนแบบ (drug model) 

แลวทําการปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลที่บรรจุยาฆาเชื้อ จากน้ันทําการ

ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติดของ NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลที่

บรรจุยาฆาเชื้อกับ NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ผสมยาฆาเชื้อ 



สวนที่ 1 : การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวยสารละลาย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

ดวยเทคนคิ dip coating 

  

1. การเตรียมแผนยางธรรมชาต ิ(NR) 

 นํานํ้ายางมากรองเอาตะกอนออกแลวเทลงบน plate แลวเก็บแผนยางไวใน vacuum 

desiccator  จนแผนยางแหงสนิท แลวนําแผนยางที่แหงติดลงบนแผน PET film ตัดใหไดขนาด 

1.5x1.5 cm2  จากน้ันทําความสะอาดผิวหนาของยางดวยการจุมแผนยางลงใน methanol แลวสั่น

ดวย Sonicator ประมาณ 5 นาที  และเก็บแผนยางไวใน vacuum desiccator เพ่ือนําไปปรับแตง

พ้ืนผิวของแผนยางในขั้นตอไป 

 

2. การสังเคราะห PELAและวิเคราะหโครงสรางของ PELA 

2.1 การสังเคราะห PELA 

นํา PEO ใสลงในขวดกนกลมที่ใหความรอนดวยอางนํ้ามันที่ 70C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ภายใตระบบสุญญากาศดวยไนโตรเจนเหลว จากนั้นเติม Stannous 2-ethylhexanoate 

(Sn(Oct)2) ลงไป 10% ของน้ําหนัก PEO ที่เติมลงไป แลวเติม lactide ลงไปอยางรวดเร็ว ปรับ

อุณหภูมิเปน 130C ใหสารทําปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําพอลิเมอรใหบริสุทธิ์โดยนําไป

ละลายใน dichloromethane แลวตกตะกอนดวย methanol จากน้ันเอาสวนสารละลายไปอบดวย

ตูอบสุญญากาศจนแหง ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการปรับปริมาณสารโดยใชปริมาณสัดสวนจํานวน

หนวย (unit ratio) ของ ethylene oxide ตอ lactide (EO:LA) เปน 1:1 และทําการปรับนํ้าหนัก

โมเลกุลของ PEO จาก 2000 เปน 8000 12000 และ 20000 g/mol ตามลําดับ 

PELA เปนพอลิเมอรที่สังเคราะหไดโดยการเปดวงของ lactide ดวย initiator เชน 

Sn(Oct)2 และเกิดการ copolymerization กับ polyethylene glycol เกิดเปน triblock copolymer 

ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยประกอบดวยสวน 2 สวนคือ สวนของ PLA เปนสวนที่มีขั้วต่ํา 

(hydrophobic segment) และสวนของ PEO เปนสวนที่มีขั้วสูง (hydrophilic segment) โดย 

PELA สามารถเกิดการยอยสลายไดที่บริเวณหมูคารบอนิลของ PLA ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) 

 
 
 



 
 

 
 

 
 

 

 
PLA-PEO-PLA Triblock Copolymer 

 

รูปที่ 1 แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาการสังเคราะห PELA 
  

1.2 การวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของ PELA 

-   โปรตอน นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Proton Nuclear Magnetic Resonance, 1H-NMR) 

นําสารตัวอยางประมาณ 10 mg ไปวิเคราะหโดยใชคลอโรฟอรมดีหน่ึง (CDCl3) เปนตัว

ทําละลาย โดยที่คา chemical shift () ของ CH3- = 1.5 ppm, ,  ของ –CO-CH- = 3.6 ppm 

และ  ของ –CH2- = 5.1 ppm แสดงดังรูปที ่2 จากสเปคตรัม 1H-NMR จะสามารถหา EO:LA 

unit ratio ไดจาก Intensity ที่  = 3.6 ppm ตอ  = 5.1 ppm จากน้ันสามารถคํานวณน้ําหนัก

โมเลกุล (Mn) ของ PELA จากสมการ 

MnPLA =   LA/EO x  72/44 x MnPEO 
MnPELA  =  MnPLA + MnPEO 

 

โดย MnPELA  คือ นํ้าหนักโมเลกุลของ PELA 

 MnPLA คือ นํ้าหนักโมเลกุลของ PLA 

 MnPEO คือ นํ้าหนักโมเลกุลของ PEO 
  

+

Lactide 

Polyethylene glycol 

Sn(Oct)2 



 
รูปที่ 2 สเปคตรัม 1H-NMR ของ PELA 

 

-   โครมาโตกราฟแบบซึมผานเจล (Gel Permeation Chromatography, GPC) 

นําตัวอยางไปวิเคราะหโดยใช tetrahydrofuran (THF) เปนตัวทําละลาย เพ่ือวิเคราะห

นํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) 

3. การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

3.1 การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวย PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 

2000 8000 12000 และ 20000 g/mol  

นําแผนยางธรรมชาติที่มีขนาด 2 ซม. X 5 ซม. X 0.2 ซม. จุมลงในสารละลาย PELA ที่ 

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ ในตัวทําละลาย dichloromethane ที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชม.แลวลางดวย dichloromethane กอนทําใหแหงภายใต

สุญญากาศท่ีอุณหภูมิหอง 

 

 

 



3.2 การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

ในงานวิจัยน้ีเลือกใชยาฆาเชื้อ gentamycin sulfate เพ่ือเปนยาตนแบบ (drug model) 

สําหรับยาที่ละลายในน้ํา ซ่ึงสามารถเขากันไดดีกับสวนของ PEO ในโมเลกุลของ PELA  

ชั่งผงยาฆาเชื้อ getamycin sulfate 10 มิลลิกรัม ผสมรวมกับ PELA 1.0 กรัม แลวละลาย

ในตัวทําละลาย dichloromethane ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําแผนยางธรรมชาติที่มีขนาด 2 

ซม. X 5 ซม. X 0.2 ซม. จุมลงในสารละลาย PELA ผสมยาฆาเชื้อ ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 

ชม.แลวลางดวย dichloromethane กอนทําใหแหงภายใตสุญญากาศท่ีอุณหภูมิหอง 

4. วิเคราะหสมบัติเชิงพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

-   ฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared spectrometer, 

FTIR)  

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย FT-IR เปนการวิเคราะหในเชิงคุณภาพในการหา

หมูฟงกชันเพ่ือแสดงประสิทธิภาพในการปรับแตงพรอมทั้งการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี

กอนและหลังทําการปรับแตง  
 

-   มุมสัมผัสของน้ําบนพื้นผิว (Water contact angle measurement) 

หยดน้ําปริมาตร 5 ไมโครลิตรลงบนผิวฟลมตัวอยาง แลววัดคามุมสัมผัสของหยดน้ํา 

5. ศึกษาคุณสมบัติ biocompatibility ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ โดย

ทดสอบ cytotoxicity ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 

6. ตรวจสอบและเปรียบเทียบสัณฐานวิทยา (morphology) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ ดวยเทคนิค atomic force microscopy (AFM) โดยใช tapping mode 

7. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพ้ืนผิว NR ที่

ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

-   Peel adhesion test (ASTM D3330 modified) 
 

 เตรียมแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อขนาด 25.4 mm x 

127 mm จากน้ันนําแผน NR ที่เตรียมขึ้นประกบกับแผนเทฟลอน (ผิวหนังจําลอง) ใหแนบสนิท

กัน แลวทําการทดสอบแรงยึดติดระหวางแผน NR ที่เตรียมขึ้นกับผิวหนังจําลอง โดยใชเคร่ือง 



Tensile tester โดยดึงผิวสัมผัสทั้งสองใหแยกออกจากกันเปนมุม 180 ดวยแรงขนาด 1.0 kN

ความเร็ว 300 mm/min โดยทําการเก็บขอมูลภายหลังจากเร่ิมดึงไปแลวเปนระยะ 25 mm 
 

-   Atomic Force Microscope  
  

 ทดสอบ adhesion force โดยใช force mode ชนิดของ tip ที่ใชคือ Si3N4 มีคาคงที่สปริง

เทากับ 0.05514 mN/nm สแกนดวยอัตราเร็ว 1.0 Hz 

8. ทดสอบและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสม

ยาฆาเชื้อ 

-   นาโนอินเดนเทชั่น (Nanoindentation) 

 ทดสอบสมบัตมิอดูลัสยืดหยุน (elastic modulus) และสมบัติหยุนหนืด (viscoelastic 

property)  

 

สวนที่ 2 : การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip coating 

 

1. ศึกษาสภาวะในการปรับแตงพ้ืน NR โดยใชอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 1.1  การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA โดยใชเทคนิค oil-in-water 

 นํา PELA ที่สังเคราะหไดจากสวนที่ 1 โดยเลือก PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนัก

โมเลกุล 2000 และ 8000 g/mol มาละลายดวย CH2Cl2 ใหไดความเขมขนรอยละ 0.1 1.0 และ 

5.0 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร จากน้ันหยดสารละลาย PELA ลงในน้ํากลั่นที่มีการ stir ตลอดเวลา

ดวยอัตราเร็วคงที่ และ stir ตอไปอีก 2 ชั่วโมง เพ่ือระเหยตัวทําละลายออกไป จากน้ันวิเคราะห

ขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

 1.2 การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 1.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการจุม (dipping time) ที่เหมาะสม  

 นําแผน NR ที่เตรียมไวจุมลงในสารละลายอิมัลชัน PELA จากขอ 1.1 เปนเวลา 0.25 0.5 

1.0 3.0 8.0 12.0 และ 24.0 ชั่วโมง 



 1.2.2 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA 

ดวยเทคนิค Atomic force microscope โดยใช tapping mode 

2. การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อ (gentamycin sulfate) โดยใช

เทคนิค water-oil-water 

 นํา gentamycin sulfate 10 มิลลิกรัมมาละลายในน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร หยดลงใน

สารละลาย PELA ที่สังเคราะหไดจากสวนที่ 1 (จาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 2000 8000 12000 

และ 20000 g/mol) โดยใชปริมาณ 1.0 กรัมละลายใน CH2Cl2 4 มิลลิลิตรที่มีการ stir ตลอดเวลา

ดวยอัตราเร็วคงที่ เทสารละลายทั้งหมดลงในสารละลาย poly(vinyl alcohol) (PVA) ในน้ําที่ความ

เขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากน้ันทําการสั่นดวย sonicator เปนเวลา 

15 นาที แลวนํามา stir ตอเพ่ือระเหย CH2Cl2  

3. การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตวัยาฆาเชื้อ (gentamycin 

sulfate) ดวยเทคนิค dip coating 

 นําแผน NR ที่เตรียมไวจุมลงในสารละลายอิมัลชัน PELA จากขอ 2 จากน้ันทําการ

ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพ้ืนผิว NR ที่

ปรับแตงดวย PELA ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ และปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ 

PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อ 

-   Peel adhesion test (ASTM D3330 modified) 
 

 เตรียมแผน NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ แลวทําการ

ทดสอบแรงยึดติดระหวางแผน NR ที่เตรียมขึ้นกับผิวหนังจําลอง โดยใชเคร่ือง Tensile tester 

เชนเดียวกับสวนที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 



แผนงานวิจัย 

แผนการดําเนินงานปที่ 1 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนา NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA เพ่ือใชเปนตนแบบ 

PSA โดยแบงงานวิจัออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยสารละลาย 

PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ ดวยเทคนิค dip coating และสวนที่ 2 เปนการปรับแตงพ้ืนผิว 

NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ทีบ่รรจุยาฆาเชือ้ (gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip 

coating 

เดือน (ปที่ 1) 
กิจกรรม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. สังเคราะห PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล 

2000 8000 12000 และ 20000 g/mol 

โดยกําหนดสัดสวน EO:LA เปน 1:1 

X X X X         

2. วิเคราะหโครงสรางและสมบัติทาง

กายภาพของ PELA 
   X X        

3. ปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA และ 

PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 
    X X X      

4. วิเคราะหสมบัติเชิงพ้ืนผวิของ NR ที่

ปรับแตงดวย PELA 
      X X     

5. ทดสอบคุณสมบัติ biocompatibility 

ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA 
       X X X   

6. ตรวจสอบและปรียบเทียบสัณฐาน

วิทยาของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

          X X 

8. วิเคราะหผล สรุปผลการทดลองและ

เขียนรายงาน 
           X 

 

 

 



แผนการดําเนินงานปที่ 2 

เดือน (ปที่ 2) 
กิจกรรม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะ

การยึดติด (adhesive performance) 

ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ 

PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

X X X          

2. ทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติ

เชิงกลของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

และ PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้ 

  X X         

3. เตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 
    X X X      

4. ศึกษาสภาวะในการปรบัแตงพ้ืนผิว 

NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA 
     X X X     

5. เตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA  

ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 
       X X    

6. ปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาค 

ไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 
       X X X   

7. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะ

การยึดติด (adhesive performance) 

ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA, PELA 

ที่ผสมยาฆาเชื้อ และอนุภาคไมเซลล

ของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชือ้  

         X X  

8. วิเคราะหผล สรุปผลการทดลองและ

เขียนรายงาน 
          X X 

 

 

 



ผลงาน (Output) 

คาดวาจะตีพิมพผลงานในวารสารนานาชาติ 

1. ชื่อเร่ือง: Surface modification of natural rubber by PLA-PEO-PLA triblock 

copolymer for pressure sensitive adhesive 

ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Polymer Testing (IF = 1.608) 

2. ชื่อเร่ือง: Development of PLA-PEO-PLA triblock copolymer for pressure sensitive  

adhesive in transdermal drug delivery system application 

ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Journal of Biomaterials Applications (IF = 1.914)  

 

งบประมาณ 

จํานวนเงิน (บาท) 
รายการ 

ปที่ 1 ปที่ 2 รวม 

1. หมวดคาตอบแทน 

- คาตอบแทนผูวิจัย (10,000 บาท/เดือน) 
120,000 120,000 240,000 

2. หมวดคาสารเคมีและวัสดุ 

- สารเคมีและตัวทําละลาย 

- วัสดุวิทยาศาสตร 

 

25,000 

20,000 

 

35,000 

30,000 

 

60,000 

50,000 

3. หมวดคาใชสอย 

- คาจางในการวิเคราะหตัวอยาง 

- คาจัดทํารายงานและโปสเตอรเสนอผลงาน 

 

70,000 

5,000 

 

50,000 

5,000 

 

120,000 

10,000 

                                                                                                 รวม 480,000 

 

 

 

 



การเปดบัญชีโครงการ 

ชื่อบัญชีโครงการ: MRG53-รัฐพร ทองกุม 

เลขที่บญัช:ี  959-0-02012-7 

ธนาคาร:  กรุงไทย 

สาขายอย:   มหาวิทยาลัยมหิดล ศาลายา 

ผูมีอํานวจสั่งจาย: 1.   นางสาวรฐัพร ทองกุม   (หัวหนาโครงการ) 

   2.   นายทวีชัย อมรศักด์ิชัย  (อาจารย) 

   3.   นางสาวมัณฑนา จริยาบูรย  (อาจารย) 

 

เงื่อนไขในการสั่งจาย:  ลงนามไมนอยกวาสองในสาม โดยหนึ่งในสองตองเปนหัวหนาโครงการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



เน้ือหางานวิจัย 

บทนํา 

ปจจุบันวัสดุทางการแพทยมีความจําเปนอยางมากในการดูแลรักษาผูปวย แตวัสดุทาง

การแพทยสวนใหญเชน ฟลมปดแผลขณะผาตัด (surgical drape), แผนปดแผลที่ไวตอแรงกด 

(pressure sensitive adhesive patch), ถุงมือผาตัด (surgical glove) เปนตน ตองนําเขามาจาก

ตางประเทศจึงทําใหมีราคาที่สูงเกินกวาที่คนสวนใหญในประเทศจะใชได เน่ืองจากประเทศไทย

ไมไดศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีอยางเพียงพอที่จะสามารถผลิตวัสดุทางการแพทยเหลาน้ีไดเอง

ภายในประเทศ ดังน้ันงานวิจัยดานการพัฒนาวัสดุทางการแพทยใหมีคุณภาพและประสิทธิภาพดี

แตมีราคาต่ํา จึงมีความจําเปนตอประเทศเปนอยางมาก 

 Pressure sensitive adhesive patch หรือ PSA เปนวัสดุทางการแพทยที่ไดรับความ

สนใจมากขึ้น PSA ที่มีวางจําหนายในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ 

1. PSA ที่ไมมีตัวยามีจุดประสงคเพียงเพ่ือปองกันสิ่งสกปรกหรือจุลินทรียตางๆ  ไมใหเขาสู

บาดแผล 

2. PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนังหรือ Transdermal drug delivery system (TDD) 

ในที่น้ีจะขอเรียกตอไปวา Transdermal patch 
 

 การแพทยในปจจุบันมีการรักษาโรคของผูปวยดวยการนําสงยารักษาโรคเขาสูรางกาย 

(drug delivery system)  มีรูปแบบการนําสงยา 2 รูปแบบ คือ การนําสงยาโดยตรง และการนําสง

ยาโดยควบคุมการสงผานยา โดยการนําสงยาโดยตรง ดวยการรับประทานยา หรือการฉีดยา 

หลังจากไดรับยาเขาไปแลวปริมาณตัวยาในกระแสเลือดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงระยะเวลาหนึ่งหลังจากน้ัน

ปริมาณยาจะลดลงเรื่อยๆ อีกทั้งการนําสงยารูปแบบดังกลาว ตัวยาที่ไดรับมักเสียสภาพหรือถูก

ทําลายไปบางสวนดวยเอนไซมในรางกายกอนถึงอวัยวะเปาหมาย จึงทําใหตองใชตัวยาในการ

รักษาเปนปริมาณมาก   ซ่ึงแตกตางกับการนําสงยาโดยวิธีการควบคุมการสงผานยา ซ่ึงการนําสง

ยาดวยวิธีน้ีสามารถควบคุมใหปลดปลอยยาในอัตราและปริมาณที่กําหนด และสามารถนํายาไปยัง

อวัยวะ หรือบริเวณเปาหมายในรางกายไดตามตองการ เพ่ือทําใหเกิดผลสูงสุดในการรักษาและลด

ผลขางเคียง โดยนําพอลิเมอรมาใชเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่งในการใชงานรวมกับตัวยา 

ซ่ึงพอลิเมอรสามรถทําหนาที่ไดใน 3 ลักษณะคือ เปนสารชวยควบคุมการปลดปลอยใหเกิดชา ๆ 

และคงที่ในปริมาณที่ตองการ เปนตัวชวยปองกันและตัวนําสงยาไปยังบริเวณเปาหมายในรางกาย 

โดยไมทําใหยาเกิดการปลดปลอยหรือตัวยาถูกทําลายไปกอน ซึ่งการนําสงยาโดยวิธีการควบคุม



การสงผานยา จะตองคํานึงถึงชนิดของยา ชนิด สมบัติพ้ืนฐานของพอลิเมอร และระบบที่ใช

ควบคุมการปลดปลอยยา (drug controlled release system)  

Transdermal patch เปนวัสดุทางการแพทยที่ไดรับความสนใจมากขึ้นตามลําดับเนื่องจาก 

สามารถทดแทนการใหยาในรูปของการรับประทานและแบบฉีดไดดี โดยสามารถลดผลขางเคียงที่

เกิดจากการรับยาของผูปวยเชน อาเจียน และความเจ็บปวดของผูปวย เปนตนอีกทั้งสามารถ

ควบคุมการปลดปลอยยาและออกแบบใหยาออกฤทธิ์ไดนานขึ้น โดย transdermal patch  

ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนคือ Backing layer, Drug-in-adhesive และ Release liner ดังรูปที่ 3  

  

 

 

 
รูปที่ 3 แสดงแบบจําลองวสัดุปดแผลที่ทาํการทดลองในงานวิจัย 

 Backing layer  

- เปนชั้นที่สัมผสักับอากาศภายนอก 

- ปองกันชั้นตัวยาจากสภาพแวดลอมภายนอก 

 Drug-in-adhesive layer 

- มีการใสตัวยาเขาไป 

- เปนชั้นที่สัมผสักับผิวหนังโดยตรง 

 Release liner 

- ชวยปองกันชัน้ตัวยาใหคงประสิทธิภาพไวตลอดการเก็บรักษา 

- ตองลอกทิ้งกอนการใชงาน 
 

งานวิจัยน้ีจะมุงเนนพัฒนา adhesive layer หรือ pressure sensitive adhesive (PSA) ซ่ึง

มีหนาที่เปนตัวยึดติด patch กับผิวหนังและเปนสวนที่ตองสัมผัสกับผิวหนังโดยตรง ดังน้ัน

คุณสมบัติที่สําคัญของ adhesive คือ biocompatibility กับผิวหนัง ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอ

ผิวหนัง ลอกออกไดงายเม่ือสิ้นสุดการนําสงยาโดยไมกอใหเกิดการระคายเคืองหรือความเจ็บปวด

แกผูปวย และที่สําคัญวัสดุที่จะใชเปน PSA จะตองมีคุณสมบัติทางกายภาพดังตอไปนี้คือ มีคา 

Glass transition temperature (Tg) อยูในชวงอุณหภูมิระหวาง -20 C ถึง -60 C ซ่ึงอยูในชวง 



rubber state, มีความยืดหยุนสูง (high elasticity) เพ่ือไมใหผูปวยรูสึกไมสบายเวลาเคลื่อนไหว

และสามารถยึดติดกับผิวหนัง (adhesion) ไดดี รวมทั้งมีคุณสมบัติ tack ที่ดีดวย 

Transdermal patch ในยุคแรกทําจากยางธรรมชาติแตพบวามีผูแพยางธรรมชาติเน่ือง

จากโปรตีนที่อยูในยางธรรมชาติ ดังน้ันตอมาจึงไดมีการพัฒนาใชเปนพอลิเมอรสังเคราะห คือ 

polyisobutylene based, polyacrylate based และ silicone elastomer based สําหรับ 

polyisobutylene น้ันมีขอดีคือ มีคา Tg อยูในชวงที่ตองการคือ -62 C และสามารถปรับแตง

คุณสมบัติ tack ไดตามตองการ แตมีขอเสีย คือ มีคา diffusion coefficient ต่ําและชนิดของตัวยาที่

สามารถเขากันไดดีกับ polyisobutylene น้ันมีจํานวนจํากัด สวน polyacrylate น้ันมีขอดีคือ มีคา 

Tg อยูในชวงที่ตองการคือ -55 C ทั้งยังสามารถเขากันไดดีกับตัวยาหลายชนิด หากแตยังมี

ขอเสียคือกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังได สวน silicone elastomer น้ันมีขอดีคือ 

biocompatibility กับผิวหนัง มีคา Tg อยูในชวงที่ตองการคือ -50 C สามารถเขากันไดดีกับตัวยา

หลายชนิด แตมีขอเสียคือมีราคาแพง จากที่กลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาขั้นตอนที่สําคัญในการ

พัฒนา PSA คือการเลือกประเภทของวัสดุใหเหมาะสม งานวิจัยน้ีเลือกที่จะศึกษา PLA-PEO-PLA 

triblock copolymer เพ่ือมาพัฒนาเปน adhesive layer หรือ PSA ใน transdermal patch 

เน่ืองจาก polylactic acid (PLA) และ polyethylene oxide (PEO) ตางเปนที่รูจักอยางแพรหลาย

วามีคุณสมบัติเปน biocompatibility อีกทั้งยังเปน biodegradable polymer อีกดวย และที่สําคัญ

คือ สามารถเขากันไดดีกับตัวยาไดหลายชนิด เน่ืองจากในสายโซพอลิเมอรมีสวนของ PLA 

segment ซ่ึงมีสภาพขั้วต่ําและมีความเปน hydrophobicity จึงสามารถเขากันไดดีกับตัวยาที่มี

สภาพขั้วต่ํา อีกทั้งยังมีสวนของ PEO segment ซ่ึงมีสภาพขั้วสูงและมีความเปน hydrophilicity 

ซ่ึงเขากันไดดีกับตัวยาที่มีสภาพขั้วสูง โดยที่ PLA-PEO-PLA triblock copolymer น้ันมีการศึกษา

มาอยางตอเน่ืองตลอดมาเพ่ือจะนําไปประยุกตใชทางดาน drug release โดยสวนใหญจะอยูในรูป 

drug carrier แตทวายังไมมีใครศึกษาสมบัติการเปน adhesive งานวิจัยน้ีจึงมุงที่จะพัฒนา PSA ที่

มีระบบนําสงยาและไมกอใหเกิดการแพแกผูปวย เพ่ือทําใหคนไทยสวนใหญสามารถเขาถึงการ

รักษาพยาบาลที่ดีขึ้น 

 เน่ืองจาก PSA มีหนาที่ยึดติดกับผิวหนังโดยตรง ดังน้ัน ถาพ้ืนที่สัมผัสระหวาง PSA กับ

ผิวหนังลดลงซึ่งอาจเกิดเน่ืองจากการติดไมสนิทแนบกับผิวหนังหรือการหลุดออกของ patch ก็จะ

มีผลทําใหปริมาณยาที่รางกายจําเปนตองไดรับไมเปนไปตามที่ตองการ ซ่ึงจะกอใหเกิดความ

สิ้นเปลืองและอาจเกิดอันตรายตอผูปวยได ขณะเดียวกัน transdermal patch ที่ดีน้ันเวลาลอกออก

จากผิวหนังจะตองไมมี adhesive เหลืออยูบนผิวหนัง ดังน้ัน แรงยึดติดระหวาง PLA-PEO-PLA 



triblock copolymer กับยางธรรมชาติตองมีคามากกวาแรงยึดติดระหวาง PLA-PEO-PLA triblock 

copolymer กับผิวหนังของคน 

ในงานวิจัยน้ีจะมีการนํายางธรรมชาติมาศึกษาเปน backing layer ของ patch ซ่ึงยาง

ธรรมชาติหรือยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย นํ้ายาง 

(latex) ซ่ึงไดจากทอลําเลียงอาหารในสวนเปลือกของตนยางธรรมชาติ สามารถนํามาใชเปน

วัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑยางชนิดตางๆ เพ่ือใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทตั้งแตอุตสาหกรรม

หนัก เชน การผลิตยางรถยนต ไปจนถึงอุปกรณที่ใชในครัวเรือน ซ่ึงน้ํายางที่ไดจากตนยาง

ธรรมชาติมีคุณสมบัติเฉพาะตัวบางอยางที่ยางสังเคราะห (synthetic rubber) ไมสามารถ

เลียนแบบได 

 
 
 

 
รูปที่ 4 แสดงโครงสรางของ cis-1,4-polyisoprene 

 
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) มีโครงสราง

ทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 4 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ทําใหมีสมบัติ

ไมทนตอนํ้ามัน โดยใน 1 โมเลกุลของยางธรรมชาติจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) 

มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรง ซ่ึงใน 1 หนวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนที่

วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน ในทางกลับกันยางสามารถทํา

ปฏิกิริยาไดงายกับออกซิเจนและโอโซน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ดังนั้นการ

ออกสูตรยางจําเปนจะตองมีสารแอนติออกซิแดนท (antioxidant) และสารแอนติโอโซแนนท 

(antiozonant) รวมดวย ยางธรรมชาติมีสายโซที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติ

คงสภาพยืดหยุนไดดี โดยยางธรรมชาติมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวประมาณ        

-60 °C สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก และยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเม่ือยืด การเกิด

ผลึกเน่ืองจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น น่ันคือ ยางจะมีความทนทานตอ

แรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น  

 

 

 



งานวิจัยน้ีตองการปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติโดยใช PELA เปน adhesive layer เพ่ือ

พัฒนาเปนตนแบบ PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนัง ประเภท drug-in-adhesive layer 

งานวิจัยน้ีมุงที่จะพัฒนา PSA จาก PLA และ PEO ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ 

biodegradability และ biocompatibility ตามลําดับ โดยทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ อาทิ 

สมรรถนะการยึดติด สมบัติเชิงพ้ืนผิวและสมบัติเชิงกล เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานจริง อีกทั้ง

ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติและประสิทธิภาพของตนแบบ PSA ภายหลังการผสมยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ลงในชั้นของ PELA ถือเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับยางธรรมชาติ เน่ืองจาก

ปจจุบัน PSA ที่วางจําหนายผลิตมาจากพอลิเมอรสังเคราะห  

 

ผลการทดลอง 

สวนที่ 1 : การปรับแตงพืน้ผิว NR ดวยสารละลาย PELA ดวยเทคนิค dip coating 

 

1. การสังเคราะห PELA 

ทําการสังเคราะห PELA ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลที่แตกตางกันโดยกําหนดอัตราสวนโดยโมล 

ของ PEO ตอ PLA มีคาเทากับ 1.0 ตอ 1.0 โดยใช PEO ที่เปน initiator ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

ดังน้ี 2000, 8000, 12000 และ 20000 g/mol ตามลําดับ ในการสังเคราะหน้ีไดใชเทคนิค ring 

opening polymerization และใช stannous octanoate เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากน้ันไดนํา PELA ที่

สังเคราะหไดไปศึกษาโครงสรางและอัตราสวนระหวาง PEO ตอ PLA ดวยเทคนิค proton nuclear 

magnetic resonance (H-NMR) จากรูปที่ 5 ซ่ึงแสดงสเปคตรัม 1H-NMR ของ PELA ที่สังเคราะห

จาก PEO มวลโมเลกุล 8000 g/mol แสดงพีคเอกลักษณที่ตําแหนง 3.6 ppm (C-H ของ CH2 ใน 

PEO) และที่ตําแหนง 5.1 ppm (C-H ของ CH ใน PLA) แสดงใหเห็นวาวิธีการสังเคราะหน้ี

สามารถทําการสังเคราะห PELA ไดและเม่ือเปรียบเทียบขนาดพ้ืนที่ของ signal ทั้งสองแลวจะ

สามารถหาอัตราสวนโดยโมลของ PEO ตอ PLA ไดคาเทากับ 1.1 – 1.2 ตอ 1.0 ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 แสดงวา PELA ที่สังเคราะหไดมีอัตราสวนของ PEO ตอ PLA ใกลเคียงกับ PELA ที่

ตองการ นอกจากน้ียังไดทําการศึกษานํ้าหนักโมเลกุลดวยเทคนิค gel permeation 

chromatography (GPC) พบวาคานํ้าหนักโมเลกุล (Mn) มีคาตั้งแต 3200 – 32900 g/mol และมี

คาการกระจายตัวของน้ําหนัก (MWD) อยูในชวง 1.04 – 1.05 ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1 มาก แสดงวา 

PELA ที่สังเคราะหไดน้ันมีคานํ้าหนักโมเลกุลใกลเคียงกันมาก  

 



 
 

รูปที่ 5  1H-NMR spectrum ของ PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 8000 g/mol 

 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงสัดสวนของ EO:LA และน้ําหนักโมเลกุลของ PELA 
 

Polymer 
Mn of PEO 

g/mol 

EO:LA 

(theory) 

EO:LA 

(Exp.) 

Mn (NMR) of 

PELA 

g/mol 

Mn (GPC) of 

PELA 

g/mol 

Mw (GPC) of 

PELA 

g/mol 

MWD 

 

PELA-2k 2,000 1.0 : 1.0 1.2 : 1.0 4,700 3,500 3,600 1.04 

PELA-8k 8,000 1.0 : 1.0 1.1 : 1.0 22,100 13,600 14,300 1.05 

PELA-12k 12,000 1.0 : 1.0 1.2 : 1.0 28,900 25,400 26,600 1.04 

PELA-20k 20,000 1.0 : 1.0 1.1 : 1.0 41,000 32,900 34,700 1.05 

หมายเหตุ  PELA-Xk หมายถึง PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล X kg/mol 

 

 

 

 



2. การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA และสมบัติเชิงพ้ืนผิว 

2.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

นํา PELA มาปรับแตงบนพื้นผิว NR ดวยวิธี dipping method โดยละลาย PELA ดวย 

dichloromethane ใหมีความเขมขน 5% w/v จากน้ันนําแผนยาง NR ที่มีขนาด 2 ซม. X 5 ซม. X 

0.2 ซม. ไปแชในสารละลายที่ไดเตรียมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปอบดวยตูอบสุญญากาศ

จนแหง จากน้ันนําไปศึกษาการยึดติดระหวาง NR กับ PELA ดวยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) พบวาแผน NR ที่จุมลงในสารละลาย PELA จะมีลักษณะของ 

spectrum เหมือนกับ pure PELA ทุกประการ โดย NR ที่ปรับแตงดวย PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุล

แสดง C=O stretching ที่ตําแหนง 1740 cm-1 อีกทั้งยังพบวาการดูดกลืนแสงของNR จาก -CH3 

bending ที่ตําแหนง 1380 cm-1 ลดลง เปนการแสดงวามี PELA ติดบนผิว NR จริง และเม่ือ

เปรียบเทียบสเปคตรัมทั้งหมดแลวไมพบพีคเกิดใหม แสดงวาไมมีการสรางพันธะใหมเกิดขึ้นและ

ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของ NR ทําใหอาจสรุปไดวาการยึดติดของ PELA กับ 

NR เปนการยึดติดดวยแรงทางกายภาพ (physical interaction) แสดงดังรูปที่ 6  

 

 

รูปที่ 6 ATR-FTIR spectrum ของ a) แผน NR b-e) แผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ f) PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล 20000 g/mol 



2.2 ศึกษาสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilicity) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

ตารางที่ 2 แสดงคา water contact angle ของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ 

Sample Water Contact Angle () 
NR 90.9 ± 0.1 

NR-PELA-2k 41.3 ± 2.2 

NR-PELA-8k 44.8 ± 2.4 

NR-PELA-12k 46.0 ± 1.7 

NR-PELA-20k 46.6 ± 2.0 

 

การทดสอบความเปน hydrophilicity ของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA ดวยเทคนิค 

water contact angle พบวาคามุมสัมผัสของหยดน้ําบนพื้นผิวของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

ทุกนํ้าหนักโมเลกุลมีคาอยูในชวง 41-47 ต่ํากวาของ NR ซ่ึงมีคาประมาณ 91 แสดงวาพ้ืนผิว
ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีความเปน hydrophilic มากขึ้น เน่ืองจาก PELA ประกอบดวย 

PEO และ PLA และทั้งสองมีคา surface energy ใกลเคียงกนั แสดงวาเม่ือปรับแตงพ้ืนผิว NR 

ดวย PELA แลว PELA จะหันสวน PLA ซ่ึงมีความเปน hydrophobic เขาหา NR และหันสวนของ 

PEO ออกสูอากาศ เน่ืองจาก PEO สามารถแสดงพฤติกรรมเปน amphiphilic น่ันคือสามารถ

จัดเรียงตัวใหเปนไดทั้ง hydrophilic และ hydrophobic ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. ศึกษาคุณสมบัติ biocompatibility ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ ดวย

การทดสอบ cytotoxicity ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 

 เพ่ือเปนการพิสูจนวาการปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA น้ันจะชวยทําใหไมเกิดการ

ระคายเคืองตอผูใชงานจึงไดทําการทดสอบสมบัติ cytotoxicity เพ่ือทดสอบ biocompatibility ของ 

NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบ

วัสดุทางการแพทยที่ใชงานกับรางกายมนุษย พบวาปริมาณเซลลที่มีชวีิตอยูบนแผน NR มี

ประมาณ 30% และปริมาณเซลลที่มีชวีติอยูบนแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีคามากกวา 95% 

โดยตามหลักการแลวการทดสอบ cytotoxicity น้ันหากมีจํานวนเซลลที่มีชวีติอยูบนวัสดุเกิน 70% 

แสดงวาวัสดุชนิดน้ันมีสมบัติเปน biocompatible materials จึงเปนการยืนยันวาการปรับแตง NR 

ดวย PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลน้ันสามารถเพิ่มความเปน biocompatibility ไดอยางดีเยี่ยมใหกับ

แผน NR และสามารถนําไปใชงานจริงไดโดยไมกอใหเกิดการแพของผูบริโภค ดังแสดงผลในรูปที ่

7 และตารางที่ 3 

หมายเหตุ คา %Cell viability ที่มากกวา 100% ของ NR-PELA-8k และ NR-PELA-12k แสดงวา 

Cell สามารถเจริญเติบโตไดดีกวา control 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดง % Cell viability ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ดวยน้ําหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 



ตารางที่ 3   แสดงผล cytotoxicity ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

Experimental 

conditions 
Optical microscope image 

Viability (%)* 

=100×OD570extract/ 

OD570blank 

Positive control 

(20% DMSO) 
 

15.97  1.82 

 

(average  SD ) 

Negative control 

(Cover slit) 
 

89.92  11.43 

Control 

(Cell culture medium) 
 

100.00  0.00 

NR 

 

29.12  2.58 

NR-PELA-2k 

 

96.89  4.61 

NR-PELA-8k 

 

108.35  7.55 

NR-PELA-12k 

 

109.29  14.93 

NR-PELA-20k 

 

 98.13  8.30 



4. ตรวจสอบและเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสม

ยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 4.1 สัณฐานวิทยาของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

ทําการตรวจสอบพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA โดยใชเทคนิค Atomic force 

microscopy (AFM) จากรูปที่ 8 โดยรูปดานซายเปนรูป height image สวนรูปดานขวาเปน phase 

image พบวาสัณฐานวิทยาของ NR ที่ไมไดรับการปรับแตงแตกตางจาก NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA อยางเห็นไดชัด คือ NR มีพ้ืนผิวที่คอนขางเรียบโดยมีคา Rrms เทากับ 26 นาโนเมตร สวน

NR ที่ปรับแตงดวย PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลมีพ้ืนผิวขรุขระมีลักษณะกลุมกอนเห็นไดจากคา 

Rrms มีคาตั้งแต 51 - 91 นาโนเมตร นอกจากน้ีจากรูปวัฏภาค (phase image) จาก AFM พบวาไม

เกิดการแยกวัฏภาค (phase separation) ของพ้ืนผิวที่ไดรับการปรับแตง จึงเปนการยืนยันวา 

PELA น้ันสามารถยึดติดและปกคลุมทั่วทั้งแผน NR และผลที่ไดน้ียังสนับสนุนขอสรุปที่ไดจากผล

การทดสอบคามุมสัมผัสของหยดน้ําบนพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่แสดงความเปน 

hydrophilic เพ่ิมขึ้นวา PELA หันสวน PEO ออกสูอากาศ  

 

 4.2 สัณฐานวิทยาของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ 

 จากรูปที่ 9 โดยรูปดานซายเปนรูป height image สวนรูปดานขวาเปน phase image 

พบวาสัณฐานวิทยาของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ผสมยาฆาเชื้อเกิดการแยกเฟสเพ่ิมมากขึ้น

เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA  



  
รูปที่ 8 ดานซายแสดง AFM height image (a-e) และดานขวาแสดง AFM phase image (f-j) ของ 

NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ  
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NR-PELA-8k 
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รูปที่ 9 ดานซายแสดง AFM height image (a-e) และดานขวาแสดง AFM phase image (f-j) ของ 

NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อทีนํ้่าหนักโมเลกุลตางๆ  

0         10 μm  0         10 μm 

0         10 μm  0         10 μm 

0         10 μm  0         10 μm 

0         10 μm  0         10 μm 
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NR 
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NR-PELA-20k-Genta 

0         10 μm  0         10 μm 
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 j 
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b 

c 

d 

e 

a 



5. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพื้นผิว NR ที่

ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

5.1 ทดสอบแรงยึดติด (Peel adhesion) ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ กับผิวหนังจําลอง โดยใช

เทคนิค peel test ซ่ึงการทดสอบน้ีแสดงผลเปนคาแรง (peel strength) ที่ใชในการดึงชั้นของ PSA 

ออกจากผิวหนังจําลองดวยมุม 180° และความเร็ว 300 mm/min  

จากรูปที่ 10 แสดงคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ กับผิวหนังจําลอง พบวาพ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตงดวย PELA น้ันมีคา peel strength 

มากกวา NR ซ่ึงมีคาเทากับ 6 N/m และพบวา NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

มีคา peel strength เพ่ิมขึ้นเปน 12 – 14 N/m เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA  

เม่ือทําการผสมยาฆาเชื้อลงในสารละลาย PELA พบวาคา peel strength ของ PELA ทุก

นํ้าหนักโมเลกุลมีคาลดลงเล็กนอย  

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 



5.2 ทดสอบแรงยึดติด (adhesion force) ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ ดวยเทคนิค Atomic force 

microscope โดยใช force mode ซ่ึงการทดสอบน้ีแสดงผลเปนคาแรง pull-off adhesion force ที่

ใชในการแยกหัวเข็ม Si3N4 ออกจากพื้นผิวของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

จากรูปที่ 11 แสดง force curve ของ NR และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ ซ่ึง pull-off adhesion force สามารถคํานวณไดจากระยะหางระหวาง extending 

กับ retracting (แนวแกน Z) และคาคงที่สปริงของหัวเข็ม Si3N4 พบวาพ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตง

ดวย PELA น้ันมีคา adhesion force มากกวา NR โดย NR มีคา adhesion force นอยมากหรือ

เทียบเทากับ 0 N/m และเม่ือปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ พบวาคา 

adhesion force มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA โดยจะอยูในชวง 5 - 18 N/m ดัง

แสดงในรูปที่ 12 และยังพบวาเม่ือทําการผสมยาฆาเชื้อลงในสารละลาย PELA พบวาคา pull-off 

adhesion force ของ PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลมีคาลดลงเล็กนอย  

 จะเห็นไดวาผลของ pull-off adhesion force จากเทคนิค AFM force mode สอดคลองกับ

ผล peel adhesion ที่ไดจาก peel test 
 

 
 

รูปที่ 11 AFM force mode ของ NR และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล
ตางๆ 



 
 

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบคา pull-off adhesion force ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA 

ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ 

 

6. ทดสอบและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสมบัติหยุนหนืดของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

ทําการศึกษาสมบัติเชิงกลระดับนาโนของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA โดยใชเทคนิค 

Nanoindentation เปนที่ทราบดีวาทั้ง NR และ PELA มีคุณสมบัติหยุนหนืด (viscoelasticity) ซ่ึง

เปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับเวลา ดังน้ันการวัดคา modulus ของวัสดุทั้งสองตองคํานึงถึงผลของ creep 

ดวย โดย methodology ที่ใชจึงตองเพ่ิม holding period ระหวาง loading และ unloading เขาไป

เปนเวลา 60 วินาทีเพ่ือกําจัดผลของ creep จากนั้นสามารถคํานวณคา modulus ไดจาก Load-

displacement curve  ซ่ึงรูปรางของ Load-displacement curve จะสามารถบอกขอมูลของ

คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุได โดยรูปที่ 13 แสดงตัวอยาง Load-displacement curve ของ NR และ 

NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล 12 k  

 

 



จากกราฟรูปที่ 14 แสดงคา modulus ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ พบวาเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA เพ่ิมขึ้นคา modulus ก็เพ่ิมขึ้นดวย ทั้งน้ี

เน่ืองจากเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น สายโซของโมเลกุลยาวขึ้นทําใหเกิดการพันกันของสายโซ

มากขึ้นจึงสามารถตานแรงกระทําจากภายนอกไดมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวายาฆาเชื้อที่ผสมลง

ในสารละลาย PELA ไมมีผลตอคา modulus ของ PELA ในทุกนํ้าหนักโมเลกุล  

 

รูปที่ 13 แสดง Load-displacement curve ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลของ PEO 12000 g/mol 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



 

 
 

รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบคา Elastic modulus ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 ดังที่ไดกลาวมาแลววา NR และ PELA มีคุณสมบัติหยุนหนืด ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับ

เวลา ดังน้ันหากตองการนํา NR ที่ปรับแตงดวย PELA มาใชเปนตนแบบ PSA จําเปนตองศึกษา

พฤติกรรม creep ดวยเทคนิค Nanoindentation โดยพฤติกรรม creep เกิดจากการท่ีเม่ือวัตถุ

ไดรับแรงคงที่จากภายนอกมากระทําในชวงระยะเวลาหนึ่งแลวเกิดการเปลี่ยนรูปทรงไป ซ่ึงใน

เทคนิค Nanoindentation พฤติกรรม creep สามารถหาไดจากระยะที่เปลี่ยนแปลงไปในชวง 

holding time ที่เวลาตางๆ  

จากกราฟรูปที่ 15 แสดงพฤติกรรม creep ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ พบวาเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA เพ่ิมขึ้นคา creep ก็เพ่ิมขึ้นดวย และ

ยังพบวายาฆาเชื้อที่ผสมลงในสารละลาย PELA มีผลทําใหคา creep ของ PELA ลดลงในทุก

นํ้าหนักโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 16 

 

 

 
 



 

 
 

รูปที่ 15 แสดงผล creep ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 16 แสดงผล creep ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ 

 



สรุปผลการทดลอง สวนที่ 1 

1. สามารถสังเคราะห PELA ไดนํ้าหนักโมเลกุลและอัตราสวนระหวาง LA : EO(1.0:1.0)  

ตามที่ตองการ อีกทั้งนํ้าหนักโมเลกุลที่ไดยังมีคาใกลเคียงกัน (MWD แคบ) 

2. ทําการพัฒนาตนแบบ PSA จากการปรับแตงพ้ืนผิวของ NR ดวย PELA ที่สังเคราะหได 

โดยทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน อาทิ  biocompatibility สมรรถนะในการยึดติด 

(adhesive performance)  คามุมสัมผัสของน้ําบนพื้นผิว สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกลและ

สมบัติหยุนหนืด ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีศักยภาพที่จะ

พัฒนาเปนตนแบบ PSA ได 

3. ทําการผสมยาฆาเชื้อเพ่ือจําลองการใชจริงของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA พบวายาฆา

เชื้อมีผลตอสมรรถนะในการยึดติดและคา modulus เพียงเล็กนอย แตมีผลกับสมบัติหยุน

หนืดมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สวนที่ 2 : การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip coating 

 

1. ศึกษาสภาวะในการปรับแตงพ้ืนผิว NR โดยใชอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 1.1 ศึกษาขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่สังคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 2000 

และ 8000 g/mol ที่ความเขมขนตางๆ 

จากผลการวัดขนาดอนุภาคของสารละลายไมเซลลของ PELA  (PEO นํ้าหนักโมเลกุล 

2000 และ 8000 g/mol)  ที่ความเขมขนรอยละ 0.1 1.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรพบวา 

PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุลเดียวกันทั้ง PEO นํ้าหนักโมเลกุล 2000 และ 8000 

g/mol สามารถจัดเรียงตัวในรูปของอนุภาคไมเซลลไดขนาดอนุภาคใกลเคียงกันในทุกความเขมขน 

คืออยูในชวง 40 – 70 nm อีกทั้งมีคาการกระจายตัวของอนุภาคนอย (PDI  0.5) โดย PELA ที่

สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 8000 g/mol มีขนาดใหญกวา PELA ที่สังเคราะหจาก PEO 

นํ้าหนักโมเลกุล 2000 g/mol ดังแสดงในตารางที่ 4  

ซ่ึง PELA มีพฤติกรรมการจัดเรียงตัวในรูปของอนุภาคไมเซลลโดยหันสวน PLA ซ่ึงมี
สมบัติ hydrophobic เขาดานใน (core) และหันสวน PEO ที่มีสมบัติ hydrophilic ออกดานนอกดัง
รูปที่ 17 

 
 
 
 

 
a)             b) 

 

รูปที่ 17 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวในรูปอนุภาคไมเซลลของ PELA  
a) normal micelle และ b) inverse micelle 

 
 
 
 
 

PEO 
PLA 
Drug loaded 



ตารางที่ 4 แสดงขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่ความเขมขนตางๆ 

PEO MW 2000 PEO MW 8000 Concentration of 
micelle emulsion 

(w/v) Average size (nm) PDI Average size (nm) PDI 

0.1% 44.14 ± 6.46 0.431  68.55 ± 10.03 0.505  

0.5% 54.35 ± 22.58 0.506  73.44 ± 7.76 0.502  

1.0% 57.14 ± 19.49 0.530  64.10 ± 12.09 0.477 
 

1.2 การปรับแตงพ้ืนผิว NR โดยใชอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

     วิเคราะหพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่นํ้าหนัก
โมเลกุลตางๆ ดวยเทคนิค ATR-FTIR  

 

 
รูปที่ 18 แสดงตัวอยาง FTIR spectrum  ของ NR ปรับแตงดวย PELA ความเขมขน 1 % w/v 

  



จากสเปกตรัมดังรูปที่ 18 จะพบวา แผน NR ที่จุมลงในสารละลายไมเซลล PELA จะมีการ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ Cis 1,4-isoprene (NR) จาก C=C stretching ที่ตําแหนง 1650 cm-1, 

-CH2 bending ที่ตําแหนง 1450 cm-1และ -CH3 bending ที่ตําแหนง 1380 cm-1 

1.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการจุม (dipping time) ที่เหมาะสม  

นอกจากน้ียังพบการดูดกลืนแสงของ  PELA  จาก  C=O stretching ที่ตําแหนง 1740 

cm-1 ซ่ึงมีการดูดกลืนแสงในปริมาณที่แตกตางกัน เม่ือระยะเวลาในการจุมแผน NR แตกตางกัน 

ดังรูปที่ 19 โดยลักษณะการดูดกลืนแสงของแผน NR ที่มีการยึดติดของ PELA ( C, D, E, F, G, 

H ) ยังมีลักษณะการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงตางๆ เชนเดียวกับแผน NR ที่ไมมีการยึดติดของ 

PELA  (B) แตจะมีการดูดกลืนแสงเพิ่มเติมของ PELA ที่ตําแหนง 1740 cm-1 แสดงวาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของแผน NR ดังน้ันการยึดติดของ PELA บนพ้ืนผิวของ NR จึง

เปนการยึดติดดวยพันธะกายภาพ (Physical interaction) 

 

 
 

รูปที่ 19 แสดง FTIR spectrum ของ PELA, NR และ NR ที่จุมดวย PELA ที่เวลาตางๆ 
 
 
 



เพ่ือเปนการบอกปริมาณของการยึดติดอนุภาคไมเซลลของ PELA บนพ้ืนผิวของ NR 

ดวยเทคนิค ATR-FTIR สามารถใชอัตราสวนระหวาง พ้ืนที่ใตกราฟของพีค PELA (C=O 

stretching) ที่ตําแหนง 1740 cm-1และพ้ืนที่ใตกราฟของพีค NR (C=C stretching) ที่ตําแหนง 

1650 cm-1 เพ่ือสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ PELA / NR 

กับระยะเวลาในการจุมแผน NR ดังรูปที่ 20 

 

 
 

รูปที่ 20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ  PELA / NR  กับระยะเวลา

ในการจุมแผน NR ในสารละลายอนุภาคไมเซลล PELA ความเขมขนตางๆ 

 

จากผลการทดลอง รูปที่ 20 เม่ือเวลาในการจุมแผน NR ลงในสารละลายอนุภาคไมเซลล 

PELA เพ่ิมขึ้นและความเขมขนของ PELA เพ่ิมขึ้น พบวาคาอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ PELA / 

NR เพ่ิมมากขึ้นดวย แสดงใหเห็นวาปริมาณการยึดติดของ PELA บนพ้ืนผิวของ NR เพ่ิมขึ้นตาม

ความเขมขนของ PELA และระยะเวลาในการจุม โดยท่ีความเขมขนของ PELA 1 % w/v จะมี

ปริมาณการยึดติดของ PELA มากที่สุด และเริ่มมีปริมาณการยึดติดคงที่เม่ือเวลา 12 ชั่วโมง โดยที่ 

PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลตางก็แสดงพฤติกรรมแบบเดียวกันน้ี 

 
 
 
 
 



1.2.2 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ดวย

เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) โดยใช tapping mode 

 
รูปที่ 21 แสดงภาพ phase image (tapping mode) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA 
(PEO นํ้าหนักโมเลกุล 8000 g/mol) 
 

จากการวิเคราะหพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA โดยเทคนิค AFM tapping 

mode ในภาพ phase image จะสังเกตเห็นการแยกของเฟสเกิดขึ้นเม่ือมีการปรับแตงพ้ืนผิวของ 

NR โดยสีเขมแสดงเฟสของ NR สวนสีสวางแสดงเฟสของ PELA ที่ติดอยูบนพ้ืนผิวของ NR 

เน่ืองจากหัวเข็ม Si3N4 มีคุณสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) จึงมีแรงดึงดูดไดดีกับสวนที่ชอบนํ้าของ 

PELA มากกวา NR ซ่ึงเม่ือความเขมขนของ PELA มากขึ้น จะสังเกตเห็นเฟสของ PELA บน

พ้ืนผิวของ NR เพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 2.1 ตรวจวัดขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ และ

PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

Particle size (nm) 
Sample w/o gentamycin 

mean ± SD 
PDI 

with gentamycin 
mean ± SD 

PDI 

PELA-2k 57.14 ± 9.4 0.530  135.6 ± 7.0 0.412  

PELA-8k 64.10 ± 12.0 0.477 188.4 ± 4.2 0.447  

PELA-12k 81.52 ± 5.8 0.462 203.3 ± 8.5 0.419  

PELA-20k 112.77 ± 6.3 0.419 234.7 ± 6.2 0.261  

 

 

 
 

รูปที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบขนาดอนภุาคไมเซลลของ PELA และ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 

 



4. เปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ และปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุ

ยาฆาเชื้อ 

ทดสอบแรงยึดติด (adhesion force) ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ปรับแตงดวย 

PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อและปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ กับผิวหนังจําลอง โดยใชเทคนิค peel test ซ่ึงการทดสอบน้ีแสดงผลเปนคาแรง 

(peel strength) ที่ใชในการดึงชั้นของ PSA ออกจากผิวหนังจําลองดวยมุม 180° และความเร็ว 30 

mm/min  

จากรูปที่ 23 แสดงคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ กับผิวหนังจําลอง พบวาพ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตงดวย PELA น้ันมีคา peel strength 

มากกวา NR และมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA นอกจากนี้ยังพบวายาฆาเชื้อมี

ผลทําใหคา peel strength ลดลงทุกนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA ทั้งในรูปของการผสมยาฆาเชื้อลง

ในสารละลาย PELA และการบรรจุยาฆาเชื้อในอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 

 
 

รูปที่ 23 แสดงการเปรียบเทียบคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ปรับแตง

ดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้และปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 



สรุปผลการทดลอง สวนที่ 2 

1. สามารถเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ไดขนาดอนุภาค 57-112 นาโนเมตร  โดยท่ี

ขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้นเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้นและพบวาความเขมขนของสารละลาย 

PELA ไมมีผลตอขนาดของอนุภาคไมเซลลที่นํ้าหนักโมเลกุลเดียวกัน 

2. สามารถเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ gentamycin sulfate ได

ขนาดอนุภาค 135-234 นาโนเมตร 

3. เม่ือปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ แลวทําการ

ทดสอบสมรรถนะการยึดติด (adhesion performance) โดยใชเทคนิค peel test พบวา

พ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตงดวย PELA น้ันมีคา peel strength มากกวา NR และมีคา

เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA และยาฆาเชื้อมีผลทําใหคา peel strength 

ลดลงทุกนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA ทั้งในรูปของการผสมยาฆาเชื้อลงในสารละลาย 

PELA และการบรรจุยาฆาเชื้อในอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บรรณานุกรม 

[1]  H.S. Tan and W.R. Pfister, PSTT, 2(1999), 60-69. 

[2]  S. Vankatraman and R. Gale, Biomaterials, 19(1998), 1119-1136. 

[3]  J. Lunt, Polym. Degrad. Stab., 59(1998), 145-152. 

[4]  R. Langer, New methods of drug delivery, Science, 249(1990), 1527-1533. 

[5]  E. Pierri and K. Avgoustakis, J. Biomed Mater Res Part A, 75A(2005), 639-647. 

[6]  S.K. Agrawal, N. Sanabria-DeLong, J.M. Coburn, G.N. Tew, S.R. Bhatia, J. of   

     Controlled Release, 112(2006), 64-71. 

[7]  D.L. Sieverding, US Patent 4699146, 1985. 

[8]  P. Kensch, US Patent 4684558, 1987. 

[9]  M.E. Ginn, C.M. Noyes, E. Jungermann, J. Colliod Interface Sci, 26(1968), 146-151. 

[10]  G.H. Yew, Polym. Degrad. Stab., 90(2005), 488-500. 

[11]  P.T. Nghia, N. Siripitakchai, W. Klinklai, T. Saito, Y. Yamamoto, S. Kawahara, J. of 

Applied Polymer Science, 108(2008), 393-399. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


