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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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 ที่ไวตอแรงกดในแผนปดที่ใชในระบบนําสงยา 
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ระยะเวลาโครงการ :  2 ป (15 มิถุนายน พ.ศ.2553 – 14 มิถุนายน พ.ศ.2555) 

งานวิจัยน้ีเก่ียวเนื่องกับการพัฒนากาวที่ไวตอแรงกด (PSA) ในแผนปดที่ใชในระบบนําสง

ยา (TDD) ซ่ึง PSA น้ีมีความสําคัญตอความปลอดภัย ความมีประสิทธิภาพและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ โดยที่สมรรถนะการยึดติดของ PSA จะสงผลอยางมากตอประสิทธิภาพการรักษาของ

ยา สําหรับ TDD ถาพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวาง PSA กับผิวหนังลดลง อันเนื่องมาจากการที่ TDD ติด

ไมแนบสนิทหรือหลุดลอกออกจากผิวหนัง ก็จะมีผลทําใหผูปวยไมไดรับยาในปริมาณที่เหมาะสม 

โดยคุณสมบัติที่สําคัญของ PSA คือ สามารถเขากับสิ่งมีชีวิตได (biocompatibility) มีความยืดหยุน

สูง คาพลังงานพื้นผิวใกลเคียงกับผิวหนัง มีสมบัติการยึดติดและสามารถลอกออกได ดังน้ันใน

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

triblock copolymer (PELA) เน่ืองจาก PELA มีคุณสมบัติสามารถเขากับสิ่งมีชีวิตได สามารถถูก

ยอยสลายไดทางชีวภาพและสามารถเขากันกับยาไดหลากหลายชนิด 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการสังเคราะห PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ โดยใหอัตราสวนระหวาง 

EO:LA คงที่เทากับ 1:1 ดวยปฏิกริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง แลวตรวจสอบโครงสรางและ

องคประกอบทางเคมีของ PELA ดวยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ จากนั้นทํา

การเคลือบ PELA ลงบนพื้นผิวยางธรรมชาติ (NR)  และศึกษาการยึดติดของ PELA บนพ้ืนผิว 

NR ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปคโตรสโคป (FTIR) พบวาผลที่ไดจากเทคนิค 

FTIR สอดคลองกับผลสัณฐานวิทยาจากเทคนิคอะตอมมิคฟอสไมโครสโคป (AFM) คือ PELA 

สามารถยึดติดและปกคลุมทั่วทั้งแผน NR จึงไมเห็นการแยกวัฏภาค (phase separation) ระหวาง 

PEO และ PLA จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะการยึดติดของ PSA ดวยการทดสอบแรงยึดติด 



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

ที่ไดรับการปรับแตงมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA เพ่ิมขึ้น และเม่ือทดสอบคุณสมบัติ

ความยืดหยุนและหยุนหนืดดวยเทคนิคนาโนอินเดนเทชั่น (Nanoindentation) พบวาความยืดหยุน

และพฤติกรรมหยุนหนืดของพ้ืนผิว NR ที่ไดรับการปรับแตงมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ 

PELA เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผลจากการวัดคามุมสัมผัสของหยดนํ้ายังแสดงใหเห็นวา NR ที่ไดรับการ

ปรับแตงมีความชอบนํ้าเพ่ิมขึ้น จะเห็นวา NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีศักยภาพท่ีจะพัฒนาเปน

วัสดุทางการแพทยชนิดใหมที่รวมคุณสมบัติ biocompatibility ความสามารถในการยึดติด 

คุณสมบัติความชอบนํ้า และสมบัติเชิงกลท่ีดีเขาดวยกัน 

 

คําหลัก : ไตรบล็อคโคพอลิเมอร กาวท่ีไวตอแรงกด แรงยึดติด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Executive Summary 

รายละเอียดโครงการ 
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สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษาและสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย 
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ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย  

ปจจุบันวัสดุทางการแพทยมีความจําเปนอยางมากในการดูแลรักษาผูปวย แตวัสดุทาง

การแพทยสวนใหญเชน ฟลมปดแผลขณะผาตัด (surgical drape) แผนปดแผลที่ไวตอแรงกด 

(pressure sensitive adhesive patch) ถุงมือผาตัด (surgical glove) เปนตน ตองนําเขามาจาก

ตางประเทศจึงทําใหมีราคาที่สูงเกินกวาที่คนสวนใหญในประเทศจะใชได เน่ืองจากประเทศไทย

ไมไดศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีอยางเพียงพอที่จะสามารถผลิตวัสดุทางการแพทยเหลาน้ีไดเอง

ภายในประเทศ ดังน้ันงานวิจัยดานการพัฒนาวัสดุทางการแพทยใหมีคุณภาพและประสิทธิภาพดี

แตมีราคาต่ํา จึงมีความจําเปนตอประเทศเปนอยางมาก 

 Pressure sensitive adhesive patch หรือ PSA เปนวัสดุทางการแพทยที่ไดรับความ

สนใจมากขึ้น PSA ที่มีวางจําหนายในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ 

1. PSA ที่ไมมีตัวยามีจุดประสงคเพียงเพื่อปองกันสิ่งสกปรกหรือจุลินทรียตางๆ ไมใหเขาสู

บาดแผล 

2. PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนังหรือ Transdermal drug delivery system (TDD) 

ในที่น้ีจะขอเรียกตอไปวา Transdermal patch 

วัสดุทางการแพทยที่จะนํามาศึกษาคือแผนปดรางกายที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนัง

(Transdermal patch) ซ่ึงนับวาเปนทางเลือกใหมของการขนสงยาเขาสูรางกายนอกเหนือจากการ

รับประทานและการฉีด TDD แบบ drug-in-adhesive ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน 

ไดแก backing materials, pressure sensitive adhesive (PSA)  ที่มีตัวยาผสมอยู และ release 

liner  โดยที่ backing material มีหนาที่ในการปกปองพ้ืนผิวดานนอกของ TDD ในขณะที่ PSA 

ทําหนาที่ในการยึดติดกับผิวหนังและเปนสวนที่มีการกักเก็บยาและสวนประกอบอ่ืนๆ ของยา สวน 

release liner ทําหนาที่ปองกัน PSA ซ่ึงสวนนี้จะถูกลอกออกกอนการติด TDD กับผิวหนัง [1] ใน

การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีจะมุงเนนไปที่การพัฒนา PSA โดยคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับ PSA มีดังน้ี คือ 

[2] 

1. Biocompatibility 

2. Tg มีคาอยูในชวง -20 C ถึง -60 C 

3. High elasticity 

4. Tack 

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

6. สามารถลอกออกจากรางกายได (Removability) 



 ในสวนของ PSA ปจจุบันสารที่ถูกนํามาใชในทางการคามีอยู  3 ประเภทคือ   (1) 

polyisobutylene (2) acrylate based (3) silicone elastomer [1] แตที่นํามาใชทางการแพทยไดดี

ที่สุดคือ silicone   เน่ืองจากเปนพอลิเมอรที่ใชทางการแพทยมามากกวา 40 ปจึงเปนการพิสูจน

ไดวามีคุณสมบัติดาน biocompatibility ไมกอใหเกิดอาการแพของผูปวยได แตทวาราคาของ 

silicone น้ันมีราคาสูง จึงไดหาพอลิเมอรอ่ืนที่มีคุณสมบัติ biocompatibility มาทดแทนดังน้ันใน

งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษา polylactic acid (PLA) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ biocompatibility 

แตทวา PLA น้ันมีคา Tg ในชวง 50-60 C ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปน PSA ได จึงมีการเตรียมให

เปน copolymer กับ polyethylene oxide (PEO) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ biocompatibility 

เหมือนกับ PLA ทั้งยังไดรับการพิสูจนแลววาไมมีผลกระทบตอเลือดและเนื้อเยื่อซ่ึงเปนจุดเดน

เฉพาะตัวของ PEO [2] PLA-co-PEO นั้นมีคา Tg อยูในชวงประมาณ -50 C ซ่ึงเปนชวงที่

เหมาะสมที่จะพัฒนาเปน PSA ที่ผานมาไดมีการนํา PLA และ PEO มาศึกษาใน drug delivery 

system อยางกวางขวาง แตจะเนนไปทําเปน drug carrier ที่อยูในรูปของ microsphere, 

nanoparticle และ polymeric micelle เปนตน [3-6] เน่ืองจากการพัฒนาผลิตภัณฑ PSA สวน

ใหญเกิดในบริษัทยา ขอมูลตางๆไมสามารถคนไดจาก publication ตองคนหาจากสิทธิบัตรเปน

สวนใหญ โดยสิทธิบัตรของ D. L. Sieverding ไดใช PEO เปน plasticizer ในระบบของ 

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

ที่เปน hydrogel จากการ crosslink ของ PEO [8] อยางไรก็ตาม ยังไมมีการนํา PLA-PEO 

copolymer มาศึกษาเปน PSA นอกจากนี้การที่ adhesive จะติดกับผิวหนังไดผิวของ PSA 

จะตองมีคา surface energy ใกลเคียงหรือต่ํากวา surface energy ของผิวหนัง ซ่ึงงานวิจัยของ 

Ginn et. al. [9] พบวาผิวหนังจะมีคา surface energy อยูในชวง 30-60 mN/m นอกจากน้ี PSA 

จะตองมีความยืดหยุนใกลเคียงกับทั้งผิวหนังและ backing material โดย modulus ของผิวหนังมี

คาอยูที่ 106 Pa [2] หากคา modulus ของ PSA และผิวหนังตางกันมากจะทําใหเกิด internal 

stress ที่ interface ระหวาง PSA และผิวหนัง ทําให patch หลุดออกจากผิวหนังไดงาย 

 งานวิจัยน้ีจะเลือกศึกษายางธรรมชาติ (NR) เพ่ือนํามาเปน backing material เน่ืองจาก

เปนพอลิเมอรที่มี elasticity สูงเหมาะสมกับการเปน backing material นอกจากน้ีประเทศไทยยัง

เปนผูสงออกยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลกแตยางธรรมชาติที่สงออกอยูในรูปของน้ํายางและ

ยางดิบซ่ึงมีราคาต่ํา เม่ือนํามาพัฒนาเปน transdermal patch จะเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับยาง

ธรรมชาติอีกทางหนึ่งดวย  

 

 



วัตถุประสงคของโครงการ 

1.  ปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติโดยใช PLA-PEO-PLA triblock copolymer (PELA) เปน 

adhesive layer เพ่ือพัฒนาเปน PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนัง 

2.  ศึกษาสมบัติการยึดติด สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของยางธรรมชาติที่ปรับแตงพ้ืนผิว

ดวย PELA 

3.   ศึกษารูปแบบการเตรียม adhesive layer จาก PELA ทั้งในรูปของฟลมบางและอนุภาค

ไมเซลล 

 

ระเบียบวิธีวจิัย 

งานวิจัยน้ีแบงออกเปน 2 สวน คือ  

1) การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยสารละลาย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ(gentamycin 

sulfate) ดวยเทคนิค dip coating จากนั้นทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน อาทิ 

biocompatibility สมบัติเชิงพ้ืนผิว (องคประกอบทางเคมี ความชอบนํ้าและสัณฐานวิทยา) 

สมรรถนะการยึดติด สมบัติเชิงกลและสมบัติหยุนหนืด เปนตน เพ่ือเปนการตรวจสอบและ

บงชี้ศักยภาพในการพัฒนา NR ที่ปรับแตงดวย PELA เปนตนแบบ PSA นอกจากน้ียัง

ไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติดังกลาวขางตนระหวาง NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA กับ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ เพ่ือเปนการยืนยันวายาฆาเชื้อไมมีผลตอคุณสมบัติ

การเปน PSA ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA เม่ือนํามาใชงานจริง 

2) การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip coating เน่ืองจากอนุภาคไมเซลลน้ันถูกนํามาใช

อยางแพรหลายเพื่อใหสามารถควบคุมหรือชลอการปลดปลอยยาตางๆ ทั้งนี้ PELA 

ประกอบดวยสวนของ PLA ที่มีขั้วต่ําและสวนของ PEO ที่มีขั้วสูง ซ่ึงมีคุณสมบัติที่

สามารถจัดเรียงตัวในรูปของอนุภาคไมเซลลได งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาเพ่ิมเติมดวย

การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA พรอมทั้งบรรจุยาตัวอยาง ในที่น้ีเลือกใชยาฆาเชื้อ 

gentamycin sulfate ซ่ึงเปนยาที่สามารถละลายนํ้าไดมาเปนยาตนแบบ (drug model) 

แลวทําการปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลที่บรรจุยาฆาเชื้อ จากน้ันทําการ

ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติดของ NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลที่

บรรจุยาฆาเชื้อกับ NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ผสมยาฆาเชื้อ 



สวนที่ 1 : การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวยสารละลาย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

ดวยเทคนคิ dip coating 

  

1. การเตรียมแผนยางธรรมชาต ิ(NR) 

 นํานํ้ายางมากรองเอาตะกอนออกแลวเทลงบน plate แลวเก็บแผนยางไวใน vacuum 

desiccator  จนแผนยางแหงสนิท แลวนําแผนยางที่แหงติดลงบนแผน PET film ตัดใหไดขนาด 

1.5x1.5 cm2  จากน้ันทําความสะอาดผิวหนาของยางดวยการจุมแผนยางลงใน methanol แลวสั่น

ดวย Sonicator ประมาณ 5 นาที  และเก็บแผนยางไวใน vacuum desiccator เพ่ือนําไปปรับแตง

พ้ืนผิวของแผนยางในขั้นตอไป 

 

2. การสังเคราะห PELAและวิเคราะหโครงสรางของ PELA 

2.1 การสังเคราะห PELA 

นํา PEO ใสลงในขวดกนกลมที่ใหความรอนดวยอางนํ้ามันที่ 70C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ภายใตระบบสุญญากาศดวยไนโตรเจนเหลว จากนั้นเติม Stannous 2-ethylhexanoate 

(Sn(Oct)2) ลงไป 10% ของน้ําหนัก PEO ที่เติมลงไป แลวเติม lactide ลงไปอยางรวดเร็ว ปรับ

อุณหภูมิเปน 130C ใหสารทําปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําพอลิเมอรใหบริสุทธิ์โดยนําไป

ละลายใน dichloromethane แลวตกตะกอนดวย methanol จากน้ันเอาสวนสารละลายไปอบดวย

ตูอบสุญญากาศจนแหง ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการปรับปริมาณสารโดยใชปริมาณสัดสวนจํานวน

หนวย (unit ratio) ของ ethylene oxide ตอ lactide (EO:LA) เปน 1:1 และทําการปรับนํ้าหนัก

โมเลกุลของ PEO จาก 2000 เปน 8000 12000 และ 20000 g/mol ตามลําดับ 

PELA เปนพอลิเมอรที่สังเคราะหไดโดยการเปดวงของ lactide ดวย initiator เชน 

Sn(Oct)2 และเกิดการ copolymerization กับ polyethylene glycol เกิดเปน triblock copolymer 

ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยประกอบดวยสวน 2 สวนคือ สวนของ PLA เปนสวนที่มีขั้วต่ํา 

(hydrophobic segment) และสวนของ PEO เปนสวนที่มีขั้วสูง (hydrophilic segment) โดย 

PELA สามารถเกิดการยอยสลายไดที่บริเวณหมูคารบอนิลของ PLA ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) 

 
 
 



 
 

 
 

 
 

 

 
PLA-PEO-PLA Triblock Copolymer 

 

รูปที่ 1 แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาการสังเคราะห PELA 
  

1.2 การวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของ PELA 

-   โปรตอน นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Proton Nuclear Magnetic Resonance, 1H-NMR) 

นําสารตัวอยางประมาณ 10 mg ไปวิเคราะหโดยใชคลอโรฟอรมดีหน่ึง (CDCl3) เปนตัว

ทําละลาย โดยที่คา 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 ไดจาก Intensity ที่  = 3.6 ppm ตอ  = 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 

 

-   โครมาโตกราฟแบบซึมผานเจล (Gel Permeation Chromatography, GPC) 

นําตัวอยางไปวิเคราะหโดยใช tetrahydrofuran (THF) เปนตัวทําละลาย เพ่ือวิเคราะห

นํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 

distribution) 

3. การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

3.1 การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวย PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 

2000 8000 12000 และ 20000 g/mol  

นําแผนยางธรรมชาติที่มีขนาด 2 ซม. X 5 ซม. X 0.2 ซม. จุมลงในสารละลาย PELA ที่ 

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ ในตัวทําละลาย dichloromethane ที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชม.แลวลางดวย dichloromethane กอนทําใหแหงภายใต

สุญญากาศท่ีอุณหภูมิหอง 

 

 

 



3.2 การปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

ในงานวิจัยน้ีเลือกใชยาฆาเชื้อ gentamycin sulfate เพ่ือเปนยาตนแบบ (drug model) 

สําหรับยาที่ละลายในน้ํา ซ่ึงสามารถเขากันไดดีกับสวนของ PEO ในโมเลกุลของ PELA  

ชั่งผงยาฆาเชื้อ getamycin sulfate 10 มิลลิกรัม ผสมรวมกับ PELA 1.0 กรัม แลวละลาย

ในตัวทําละลาย dichloromethane ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําแผนยางธรรมชาติที่มีขนาด 2 

ซม. X 5 ซม. X 0.2 ซม. จุมลงในสารละลาย PELA ผสมยาฆาเชื้อ ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 

ชม.แลวลางดวย dichloromethane กอนทําใหแหงภายใตสุญญากาศท่ีอุณหภูมิหอง 

4. วิเคราะหสมบัติเชิงพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

-   ฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared spectrometer, 

FTIR)  

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย FT-IR เปนการวิเคราะหในเชิงคุณภาพในการหา

หมูฟงกชันเพ่ือแสดงประสิทธิภาพในการปรับแตงพรอมทั้งการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี

กอนและหลังทําการปรับแตง  
 

-   มุมสัมผัสของน้ําบนพื้นผิว (Water contact angle measurement) 

หยดน้ําปริมาตร 5 ไมโครลิตรลงบนผิวฟลมตัวอยาง แลววัดคามุมสัมผัสของหยดน้ํา 

5. ศึกษาคุณสมบัติ biocompatibility ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ โดย

ทดสอบ cytotoxicity ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 

6. ตรวจสอบและเปรียบเทียบสัณฐานวิทยา (morphology) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ ดวยเทคนิค atomic force microscopy (AFM) โดยใช tapping mode 

7. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพ้ืนผิว NR ที่

ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

-   Peel adhesion test (ASTM D3330 modified) 
 

 เตรียมแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อขนาด 25.4 mm x 

127 mm จากน้ันนําแผน NR ที่เตรียมขึ้นประกบกับแผนเทฟลอน (ผิวหนังจําลอง) ใหแนบสนิท

กัน แลวทําการทดสอบแรงยึดติดระหวางแผน NR ที่เตรียมขึ้นกับผิวหนังจําลอง โดยใชเคร่ือง 



Tensile tester โดยดึงผิวสัมผัสทั้งสองใหแยกออกจากกันเปนมุม 180 ดวยแรงขนาด 1.0 kN

ความเร็ว 300 mm/min โดยทําการเก็บขอมูลภายหลังจากเร่ิมดึงไปแลวเปนระยะ 25 mm 
 

-   Atomic Force Microscope  
  

 ทดสอบ adhesion force โดยใช force mode ชนิดของ tip ที่ใชคือ Si3N4 มีคาคงที่สปริง

เทากับ 0.05514 mN/nm สแกนดวยอัตราเร็ว 1.0 Hz 

8. ทดสอบและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสม

ยาฆาเชื้อ 

-   นาโนอินเดนเทชั่น (Nanoindentation) 

 ทดสอบสมบัตมิอดูลัสยืดหยุน (elastic modulus) และสมบัติหยุนหนืด (viscoelastic 

property)  

 

สวนที่ 2 : การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip coating 

 

1. ศึกษาสภาวะในการปรับแตงพ้ืน NR โดยใชอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 1.1  การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA โดยใชเทคนิค oil-in-water 

 นํา PELA ที่สังเคราะหไดจากสวนที่ 1 โดยเลือก PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนัก

โมเลกุล 2000 และ 8000 g/mol มาละลายดวย CH2Cl2 ใหไดความเขมขนรอยละ 0.1 1.0 และ 

5.0 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร จากน้ันหยดสารละลาย PELA ลงในน้ํากลั่นที่มีการ stir ตลอดเวลา

ดวยอัตราเร็วคงที่ และ stir ตอไปอีก 2 ชั่วโมง เพ่ือระเหยตัวทําละลายออกไป จากน้ันวิเคราะห

ขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

 1.2 การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 1.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการจุม (dipping time) ที่เหมาะสม  

 นําแผน NR ที่เตรียมไวจุมลงในสารละลายอิมัลชัน PELA จากขอ 1.1 เปนเวลา 0.25 0.5 

1.0 3.0 8.0 12.0 และ 24.0 ชั่วโมง 



 1.2.2 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA 

ดวยเทคนิค Atomic force microscope โดยใช tapping mode 

2. การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อ (gentamycin sulfate) โดยใช

เทคนิค water-oil-water 

 นํา gentamycin sulfate 10 มิลลิกรัมมาละลายในน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร หยดลงใน

สารละลาย PELA ที่สังเคราะหไดจากสวนที่ 1 (จาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 2000 8000 12000 

และ 20000 g/mol) โดยใชปริมาณ 1.0 กรัมละลายใน CH2Cl2 4 มิลลิลิตรที่มีการ stir ตลอดเวลา

ดวยอัตราเร็วคงที่ เทสารละลายทั้งหมดลงในสารละลาย poly(vinyl alcohol) (PVA) ในน้ําที่ความ

เขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากน้ันทําการสั่นดวย sonicator เปนเวลา 

15 นาที แลวนํามา stir ตอเพ่ือระเหย CH2Cl2  

3. การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตวัยาฆาเชื้อ (gentamycin 

sulfate) ดวยเทคนิค dip coating 

 นําแผน NR ที่เตรียมไวจุมลงในสารละลายอิมัลชัน PELA จากขอ 2 จากน้ันทําการ

ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพ้ืนผิว NR ที่

ปรับแตงดวย PELA ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ และปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ 

PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อ 

-   Peel adhesion test (ASTM D3330 modified) 
 

 เตรียมแผน NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ แลวทําการ

ทดสอบแรงยึดติดระหวางแผน NR ที่เตรียมขึ้นกับผิวหนังจําลอง โดยใชเคร่ือง Tensile tester 

เชนเดียวกับสวนที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 



แผนงานวิจัย 

แผนการดําเนินงานปที่ 1 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนา NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA เพ่ือใชเปนตนแบบ 

PSA โดยแบงงานวิจัออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยสารละลาย 

PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ ดวยเทคนิค dip coating และสวนที่ 2 เปนการปรับแตงพ้ืนผิว 

NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ทีบ่รรจุยาฆาเชือ้ (gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip 

coating 

เดือน (ปที่ 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 

โดยกําหนดสัดสวน EO:LA เปน 1:1 

X X X X         

2. วิเคราะหโครงสรางและสมบัติทาง

กายภาพของ PELA 
   X X        

3. ปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA และ 

PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 
    X X X      

4. วิเคราะหสมบัติเชิงพ้ืนผวิของ NR ที่

ปรับแตงดวย PELA 
      X X     

5. ทดสอบคุณสมบัติ biocompatibility 

ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA 
       X X X   

6. ตรวจสอบและปรียบเทียบสัณฐาน

วิทยาของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

          X X 

8. วิเคราะหผล สรุปผลการทดลองและ

เขียนรายงาน 
           X 

 

 

 



แผนการดําเนินงานปที่ 2 

เดือน (ปที่ 2) 
กิจกรรม 

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

1. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะ

การยึดติด (adhesive performance) 

ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ 

PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

X X X          

2. ทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติ

เชิงกลของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

และ PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้ 

  X X         

3. เตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 
    X X X      

4. ศึกษาสภาวะในการปรบัแตงพ้ืนผิว 

NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA 
     X X X     

5. เตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA  

ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 
       X X    

6. ปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาค 

ไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 
       X X X   

7. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะ

การยึดติด (adhesive performance) 

ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA, PELA 

ที่ผสมยาฆาเชื้อ และอนุภาคไมเซลล

ของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชือ้  

         X X  

8. วิเคราะหผล สรุปผลการทดลองและ

เขียนรายงาน 
          X X 

 

 

 



ผลงาน (Output) 

คาดวาจะตีพิมพผลงานในวารสารนานาชาติ 

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

copolymer for pressure sensitive adhesive 

ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Polymer Testing (IF = 1.608) 

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

adhesive in transdermal drug delivery system application 

ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Journal of Biomaterials Applications (IF = 1.914)  

 

งบประมาณ 

จํานวนเงิน (บาท) 
รายการ 

ปที่ 1 ปที่ 2 รวม 

1. หมวดคาตอบแทน 

- คาตอบแทนผูวิจัย (10,000 บาท/เดือน) 
120,000 120,000 240,000 

2. หมวดคาสารเคมีและวัสดุ 

- สารเคมีและตัวทําละลาย 

- วัสดุวิทยาศาสตร 

 

25,000 

20,000 

 

35,000 

30,000 

 

60,000 

50,000 

3. หมวดคาใชสอย 

- คาจางในการวิเคราะหตัวอยาง 

- คาจัดทํารายงานและโปสเตอรเสนอผลงาน 

 

70,000 

5,000 

 

50,000 

5,000 

 

120,000 

10,000 

                                                                                                 รวม 480,000 
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เน้ือหางานวิจัย 

บทนํา 

ปจจุบันวัสดุทางการแพทยมีความจําเปนอยางมากในการดูแลรักษาผูปวย แตวัสดุทาง

การแพทยสวนใหญเชน ฟลมปดแผลขณะผาตัด (surgical drape), แผนปดแผลที่ไวตอแรงกด 

(pressure sensitive adhesive patch), ถุงมือผาตัด (surgical glove) เปนตน ตองนําเขามาจาก

ตางประเทศจึงทําใหมีราคาที่สูงเกินกวาที่คนสวนใหญในประเทศจะใชได เน่ืองจากประเทศไทย

ไมไดศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีอยางเพียงพอที่จะสามารถผลิตวัสดุทางการแพทยเหลาน้ีไดเอง

ภายในประเทศ ดังน้ันงานวิจัยดานการพัฒนาวัสดุทางการแพทยใหมีคุณภาพและประสิทธิภาพดี

แตมีราคาต่ํา จึงมีความจําเปนตอประเทศเปนอยางมาก 

 Pressure sensitive adhesive patch หรือ PSA เปนวัสดุทางการแพทยที่ไดรับความ

สนใจมากขึ้น PSA ที่มีวางจําหนายในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ 

1. PSA ที่ไมมีตัวยามีจุดประสงคเพียงเพ่ือปองกันสิ่งสกปรกหรือจุลินทรียตางๆ  ไมใหเขาสู

บาดแผล 

2. PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนังหรือ Transdermal drug delivery system (TDD) 

ในที่น้ีจะขอเรียกตอไปวา Transdermal patch 
 

 การแพทยในปจจุบันมีการรักษาโรคของผูปวยดวยการนําสงยารักษาโรคเขาสูรางกาย 

(drug delivery system)  มีรูปแบบการนําสงยา 2 รูปแบบ คือ การนําสงยาโดยตรง และการนําสง

ยาโดยควบคุมการสงผานยา โดยการนําสงยาโดยตรง ดวยการรับประทานยา หรือการฉีดยา 

หลังจากไดรับยาเขาไปแลวปริมาณตัวยาในกระแสเลือดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงระยะเวลาหนึ่งหลังจากน้ัน

ปริมาณยาจะลดลงเรื่อยๆ อีกทั้งการนําสงยารูปแบบดังกลาว ตัวยาที่ไดรับมักเสียสภาพหรือถูก

ทําลายไปบางสวนดวยเอนไซมในรางกายกอนถึงอวัยวะเปาหมาย จึงทําใหตองใชตัวยาในการ

รักษาเปนปริมาณมาก   ซ่ึงแตกตางกับการนําสงยาโดยวิธีการควบคุมการสงผานยา ซ่ึงการนําสง

ยาดวยวิธีน้ีสามารถควบคุมใหปลดปลอยยาในอัตราและปริมาณที่กําหนด และสามารถนํายาไปยัง

อวัยวะ หรือบริเวณเปาหมายในรางกายไดตามตองการ เพ่ือทําใหเกิดผลสูงสุดในการรักษาและลด

ผลขางเคียง โดยนําพอลิเมอรมาใชเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่งในการใชงานรวมกับตัวยา 

ซ่ึงพอลิเมอรสามรถทําหนาที่ไดใน 3 ลักษณะคือ เปนสารชวยควบคุมการปลดปลอยใหเกิดชา ๆ 

และคงที่ในปริมาณที่ตองการ เปนตัวชวยปองกันและตัวนําสงยาไปยังบริเวณเปาหมายในรางกาย 

โดยไมทําใหยาเกิดการปลดปลอยหรือตัวยาถูกทําลายไปกอน ซึ่งการนําสงยาโดยวิธีการควบคุม



การสงผานยา จะตองคํานึงถึงชนิดของยา ชนิด สมบัติพ้ืนฐานของพอลิเมอร และระบบที่ใช

ควบคุมการปลดปลอยยา (drug controlled release system)  

Transdermal patch เปนวัสดุทางการแพทยที่ไดรับความสนใจมากขึ้นตามลําดับเนื่องจาก 

สามารถทดแทนการใหยาในรูปของการรับประทานและแบบฉีดไดดี โดยสามารถลดผลขางเคียงที่

เกิดจากการรับยาของผูปวยเชน อาเจียน และความเจ็บปวดของผูปวย เปนตนอีกทั้งสามารถ

ควบคุมการปลดปลอยยาและออกแบบใหยาออกฤทธิ์ไดนานขึ้น โดย transdermal patch  

ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนคือ Backing layer, Drug-in-adhesive และ Release liner ดังรูปที่ 3  

  

 

 

 
รูปที่ 3 แสดงแบบจําลองวสัดุปดแผลที่ทาํการทดลองในงานวิจัย 

 Backing layer  

- เปนชั้นที่สัมผสักับอากาศภายนอก 

- ปองกันชั้นตัวยาจากสภาพแวดลอมภายนอก 

 Drug-in-adhesive layer 

- มีการใสตัวยาเขาไป 

- เปนชั้นที่สัมผสักับผิวหนังโดยตรง 

 Release liner 

- ชวยปองกันชัน้ตัวยาใหคงประสิทธิภาพไวตลอดการเก็บรักษา 

- ตองลอกทิ้งกอนการใชงาน 
 

งานวิจัยน้ีจะมุงเนนพัฒนา adhesive layer หรือ pressure sensitive adhesive (PSA) ซ่ึง

มีหนาที่เปนตัวยึดติด patch กับผิวหนังและเปนสวนที่ตองสัมผัสกับผิวหนังโดยตรง ดังน้ัน

คุณสมบัติที่สําคัญของ adhesive คือ biocompatibility กับผิวหนัง ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอ

ผิวหนัง ลอกออกไดงายเม่ือสิ้นสุดการนําสงยาโดยไมกอใหเกิดการระคายเคืองหรือความเจ็บปวด

แกผูปวย และที่สําคัญวัสดุที่จะใชเปน PSA จะตองมีคุณสมบัติทางกายภาพดังตอไปนี้คือ มีคา 

Glass transition temperature (Tg) อยูในชวงอุณหภูมิระหวาง -20 C ถึง -60 C ซ่ึงอยูในชวง 



rubber state, มีความยืดหยุนสูง (high elasticity) เพ่ือไมใหผูปวยรูสึกไมสบายเวลาเคลื่อนไหว

และสามารถยึดติดกับผิวหนัง (adhesion) ไดดี รวมทั้งมีคุณสมบัติ tack ที่ดีดวย 

Transdermal patch ในยุคแรกทําจากยางธรรมชาติแตพบวามีผูแพยางธรรมชาติเน่ือง

จากโปรตีนที่อยูในยางธรรมชาติ ดังน้ันตอมาจึงไดมีการพัฒนาใชเปนพอลิเมอรสังเคราะห คือ 

polyisobutylene based, polyacrylate based และ silicone elastomer based สําหรับ 

polyisobutylene น้ันมีขอดีคือ มีคา Tg อยูในชวงที่ตองการคือ -62 C และสามารถปรับแตง

คุณสมบัติ tack ไดตามตองการ แตมีขอเสีย คือ มีคา diffusion coefficient ต่ําและชนิดของตัวยาที่

สามารถเขากันไดดีกับ polyisobutylene น้ันมีจํานวนจํากัด สวน polyacrylate น้ันมีขอดีคือ มีคา 

Tg อยูในชวงที่ตองการคือ -55 C ทั้งยังสามารถเขากันไดดีกับตัวยาหลายชนิด หากแตยังมี

ขอเสียคือกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังได สวน silicone elastomer น้ันมีขอดีคือ 

biocompatibility กับผิวหนัง มีคา Tg อยูในชวงที่ตองการคือ -50 C สามารถเขากันไดดีกับตัวยา

หลายชนิด แตมีขอเสียคือมีราคาแพง จากที่กลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาขั้นตอนที่สําคัญในการ

พัฒนา PSA คือการเลือกประเภทของวัสดุใหเหมาะสม งานวิจัยน้ีเลือกที่จะศึกษา PLA-PEO-PLA 

triblock copolymer เพ่ือมาพัฒนาเปน adhesive layer หรือ PSA ใน transdermal patch 

เน่ืองจาก polylactic acid (PLA) และ polyethylene oxide (PEO) ตางเปนที่รูจักอยางแพรหลาย

วามีคุณสมบัติเปน biocompatibility อีกทั้งยังเปน biodegradable polymer อีกดวย และที่สําคัญ

คือ สามารถเขากันไดดีกับตัวยาไดหลายชนิด เน่ืองจากในสายโซพอลิเมอรมีสวนของ PLA 

segment ซ่ึงมีสภาพขั้วต่ําและมีความเปน hydrophobicity จึงสามารถเขากันไดดีกับตัวยาที่มี

สภาพขั้วต่ํา อีกทั้งยังมีสวนของ PEO segment ซ่ึงมีสภาพขั้วสูงและมีความเปน hydrophilicity 

ซ่ึงเขากันไดดีกับตัวยาที่มีสภาพขั้วสูง โดยที่ PLA-PEO-PLA triblock copolymer น้ันมีการศึกษา

มาอยางตอเน่ืองตลอดมาเพ่ือจะนําไปประยุกตใชทางดาน drug release โดยสวนใหญจะอยูในรูป 

drug carrier แตทวายังไมมีใครศึกษาสมบัติการเปน adhesive งานวิจัยน้ีจึงมุงที่จะพัฒนา PSA ที่

มีระบบนําสงยาและไมกอใหเกิดการแพแกผูปวย เพ่ือทําใหคนไทยสวนใหญสามารถเขาถึงการ

รักษาพยาบาลที่ดีขึ้น 

 เน่ืองจาก PSA มีหนาที่ยึดติดกับผิวหนังโดยตรง ดังน้ัน ถาพ้ืนที่สัมผัสระหวาง PSA กับ

ผิวหนังลดลงซึ่งอาจเกิดเน่ืองจากการติดไมสนิทแนบกับผิวหนังหรือการหลุดออกของ patch ก็จะ

มีผลทําใหปริมาณยาที่รางกายจําเปนตองไดรับไมเปนไปตามที่ตองการ ซ่ึงจะกอใหเกิดความ

สิ้นเปลืองและอาจเกิดอันตรายตอผูปวยได ขณะเดียวกัน transdermal patch ที่ดีน้ันเวลาลอกออก

จากผิวหนังจะตองไมมี adhesive เหลืออยูบนผิวหนัง ดังน้ัน แรงยึดติดระหวาง PLA-PEO-PLA 



triblock copolymer กับยางธรรมชาติตองมีคามากกวาแรงยึดติดระหวาง PLA-PEO-PLA triblock 

copolymer กับผิวหนังของคน 

ในงานวิจัยน้ีจะมีการนํายางธรรมชาติมาศึกษาเปน backing layer ของ patch ซ่ึงยาง

ธรรมชาติหรือยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย นํ้ายาง 

(latex) ซ่ึงไดจากทอลําเลียงอาหารในสวนเปลือกของตนยางธรรมชาติ สามารถนํามาใชเปน

วัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑยางชนิดตางๆ เพ่ือใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทตั้งแตอุตสาหกรรม

หนัก เชน การผลิตยางรถยนต ไปจนถึงอุปกรณที่ใชในครัวเรือน ซ่ึงน้ํายางที่ไดจากตนยาง

ธรรมชาติมีคุณสมบัติเฉพาะตัวบางอยางที่ยางสังเคราะห (synthetic rubber) ไมสามารถ

เลียนแบบได 

 
 
 

 
รูปที่ 4 แสดงโครงสรางของ cis-1,4-polyisoprene 

 
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) มีโครงสราง

ทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 4 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ทําใหมีสมบัติ

ไมทนตอนํ้ามัน โดยใน 1 โมเลกุลของยางธรรมชาติจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) 

มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรง ซ่ึงใน 1 หนวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนที่

วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน ในทางกลับกันยางสามารถทํา

ปฏิกิริยาไดงายกับออกซิเจนและโอโซน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ดังนั้นการ

ออกสูตรยางจําเปนจะตองมีสารแอนติออกซิแดนท (antioxidant) และสารแอนติโอโซแนนท 

(antiozonant) รวมดวย ยางธรรมชาติมีสายโซที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติ

คงสภาพยืดหยุนไดดี โดยยางธรรมชาติมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวประมาณ        

-60 °C สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก และยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเม่ือยืด การเกิด

ผลึกเน่ืองจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น น่ันคือ ยางจะมีความทนทานตอ

แรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น  

 

 

 



งานวิจัยน้ีตองการปรับแตงพ้ืนผิวยางธรรมชาติโดยใช PELA เปน adhesive layer เพ่ือ

พัฒนาเปนตนแบบ PSA ที่มีระบบนําสงยาผานทางผิวหนัง ประเภท drug-in-adhesive layer 

งานวิจัยน้ีมุงที่จะพัฒนา PSA จาก PLA และ PEO ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติ 

biodegradability และ biocompatibility ตามลําดับ โดยทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ อาทิ 

สมรรถนะการยึดติด สมบัติเชิงพ้ืนผิวและสมบัติเชิงกล เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานจริง อีกทั้ง

ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติและประสิทธิภาพของตนแบบ PSA ภายหลังการผสมยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ลงในชั้นของ PELA ถือเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับยางธรรมชาติ เน่ืองจาก

ปจจุบัน PSA ที่วางจําหนายผลิตมาจากพอลิเมอรสังเคราะห  

 

ผลการทดลอง 

สวนที่ 1 : การปรับแตงพืน้ผิว NR ดวยสารละลาย PELA ดวยเทคนิค dip coating 

 

1. การสังเคราะห PELA 

ทําการสังเคราะห PELA ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลที่แตกตางกันโดยกําหนดอัตราสวนโดยโมล 

ของ PEO ตอ PLA มีคาเทากับ 1.0 ตอ 1.0 โดยใช PEO ที่เปน initiator ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

ดังน้ี 2000, 8000, 12000 และ 20000 g/mol ตามลําดับ ในการสังเคราะหน้ีไดใชเทคนิค ring 

opening polymerization และใช stannous octanoate เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากน้ันไดนํา PELA ที่

สังเคราะหไดไปศึกษาโครงสรางและอัตราสวนระหวาง PEO ตอ PLA ดวยเทคนิค proton nuclear 

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

จาก PEO มวลโมเลกุล 8000 g/mol แสดงพีคเอกลักษณที่ตําแหนง 3.6 ppm (C-H ของ CH2 ใน 

PEO) และที่ตําแหนง 5.1 ppm (C-H ของ CH ใน PLA) แสดงใหเห็นวาวิธีการสังเคราะหน้ี

สามารถทําการสังเคราะห PELA ไดและเม่ือเปรียบเทียบขนาดพ้ืนที่ของ signal ทั้งสองแลวจะ

สามารถหาอัตราสวนโดยโมลของ PEO ตอ PLA ไดคาเทากับ 1.1 – 1.2 ตอ 1.0 ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 แสดงวา PELA ที่สังเคราะหไดมีอัตราสวนของ PEO ตอ PLA ใกลเคียงกับ PELA ที่

ตองการ นอกจากน้ียังไดทําการศึกษานํ้าหนักโมเลกุลดวยเทคนิค gel permeation 

chromatography (GPC) พบวาคานํ้าหนักโมเลกุล (Mn) มีคาตั้งแต 3200 – 32900 g/mol และมี

คาการกระจายตัวของน้ําหนัก (MWD) อยูในชวง 1.04 – 1.05 ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1 มาก แสดงวา 

PELA ที่สังเคราะหไดน้ันมีคานํ้าหนักโมเลกุลใกลเคียงกันมาก  

 



 
 

รูปที่ 5  1H-NMR spectrum ของ PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 8000 g/mol 

 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงสัดสวนของ 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 ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล X kg/mol 

 

 

 

 



2. การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA และสมบัติเชิงพ้ืนผิว 

2.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

นํา PELA มาปรับแตงบนพื้นผิว NR ดวยวิธี dipping method โดยละลาย PELA ดวย 

dichloromethane ใหมีความเขมขน 5% w/v จากน้ันนําแผนยาง NR ที่มีขนาด 2 ซม. X 5 ซม. X 

0.2 ซม. ไปแชในสารละลายที่ไดเตรียมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปอบดวยตูอบสุญญากาศ

จนแหง จากน้ันนําไปศึกษาการยึดติดระหวาง NR กับ PELA ดวยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) พบวาแผน NR ที่จุมลงในสารละลาย PELA จะมีลักษณะของ 

spectrum เหมือนกับ pure PELA ทุกประการ โดย NR ที่ปรับแตงดวย PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุล

แสดง C=O stretching ที่ตําแหนง 1740 cm-1 อีกทั้งยังพบวาการดูดกลืนแสงของNR จาก -CH3 

bending ที่ตําแหนง 1380 cm-1 ลดลง เปนการแสดงวามี PELA ติดบนผิว NR จริง และเม่ือ

เปรียบเทียบสเปคตรัมทั้งหมดแลวไมพบพีคเกิดใหม แสดงวาไมมีการสรางพันธะใหมเกิดขึ้นและ

ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของ NR ทําใหอาจสรุปไดวาการยึดติดของ PELA กับ 

NR เปนการยึดติดดวยแรงทางกายภาพ (physical interaction) แสดงดังรูปที่ 6  

 

 

รูปที่ 6 ATR-FTIR spectrum ของ a) แผน NR b-e) แผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ f) PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล 20000 g/mol 



2.2 ศึกษาสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilicity) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

ตารางที่ 2 แสดงคา water contact angle ของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ 

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 

 

การทดสอบความเปน hydrophilicity ของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA ดวยเทคนิค 

water contact angle พบวาคามุมสัมผัสของหยดน้ําบนพื้นผิวของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

ทุกนํ้าหนักโมเลกุลมีคาอยูในชวง 41-47 ต่ํากวาของ NR ซ่ึงมีคาประมาณ 91 แสดงวาพ้ืนผิว
ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีความเปน hydrophilic มากขึ้น เน่ืองจาก PELA ประกอบดวย 

PEO และ PLA และทั้งสองมีคา surface energy ใกลเคียงกนั แสดงวาเม่ือปรับแตงพ้ืนผิว NR 

ดวย PELA แลว PELA จะหันสวน PLA ซ่ึงมีความเปน hydrophobic เขาหา NR และหันสวนของ 

PEO ออกสูอากาศ เน่ืองจาก PEO สามารถแสดงพฤติกรรมเปน amphiphilic น่ันคือสามารถ

จัดเรียงตัวใหเปนไดทั้ง hydrophilic และ hydrophobic ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. ศึกษาคุณสมบัติ biocompatibility ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ ดวย

การทดสอบ cytotoxicity ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 

 เพ่ือเปนการพิสูจนวาการปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA น้ันจะชวยทําใหไมเกิดการ

ระคายเคืองตอผูใชงานจึงไดทําการทดสอบสมบัติ cytotoxicity เพ่ือทดสอบ biocompatibility ของ 

NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบ

วัสดุทางการแพทยที่ใชงานกับรางกายมนุษย พบวาปริมาณเซลลที่มีชวีิตอยูบนแผน NR มี

ประมาณ 30% และปริมาณเซลลที่มีชวีติอยูบนแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีคามากกวา 95% 

โดยตามหลักการแลวการทดสอบ cytotoxicity น้ันหากมีจํานวนเซลลที่มีชวีติอยูบนวัสดุเกิน 70% 

แสดงวาวัสดุชนิดน้ันมีสมบัติเปน biocompatible materials จึงเปนการยืนยันวาการปรับแตง NR 

ดวย PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลน้ันสามารถเพิ่มความเปน biocompatibility ไดอยางดีเยี่ยมใหกับ

แผน NR และสามารถนําไปใชงานจริงไดโดยไมกอใหเกิดการแพของผูบริโภค ดังแสดงผลในรูปที ่

7 และตารางที่ 3 

หมายเหตุ คา %Cell viability ที่มากกวา 100% ของ NR-PELA-8k และ NR-PELA-12k แสดงวา 

Cell สามารถเจริญเติบโตไดดีกวา control 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดง % Cell viability ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ดวยน้ําหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 



ตารางที่ 3   แสดงผล cytotoxicity ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

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. ตรวจสอบและเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสม

ยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 4.1 สัณฐานวิทยาของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

ทําการตรวจสอบพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA โดยใชเทคนิค Atomic force 

microscopy (AFM) จากรูปที่ 8 โดยรูปดานซายเปนรูป height image สวนรูปดานขวาเปน phase 

image พบวาสัณฐานวิทยาของ NR ที่ไมไดรับการปรับแตงแตกตางจาก NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA อยางเห็นไดชัด คือ NR มีพ้ืนผิวที่คอนขางเรียบโดยมีคา Rrms เทากับ 26 นาโนเมตร สวน

NR ที่ปรับแตงดวย PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลมีพ้ืนผิวขรุขระมีลักษณะกลุมกอนเห็นไดจากคา 

Rrms มีคาตั้งแต 51 - 91 นาโนเมตร นอกจากน้ีจากรูปวัฏภาค (phase image) จาก AFM พบวาไม

เกิดการแยกวัฏภาค (phase separation) ของพ้ืนผิวที่ไดรับการปรับแตง จึงเปนการยืนยันวา 

PELA น้ันสามารถยึดติดและปกคลุมทั่วทั้งแผน NR และผลที่ไดน้ียังสนับสนุนขอสรุปที่ไดจากผล

การทดสอบคามุมสัมผัสของหยดน้ําบนพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่แสดงความเปน 

hydrophilic เพ่ิมขึ้นวา PELA หันสวน PEO ออกสูอากาศ  

 

 4.2 สัณฐานวิทยาของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ 

 จากรูปที่ 9 โดยรูปดานซายเปนรูป height image สวนรูปดานขวาเปน phase image 

พบวาสัณฐานวิทยาของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ผสมยาฆาเชื้อเกิดการแยกเฟสเพ่ิมมากขึ้น

เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA  



  
รูปที่ 8 ดานซายแสดง AFM height image (a-e) และดานขวาแสดง AFM phase image (f-j) ของ 

NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ  
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รูปที่ 9 ดานซายแสดง AFM height image (a-e) และดานขวาแสดง AFM phase image (f-j) ของ 

NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อทีนํ้่าหนักโมเลกุลตางๆ  
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5. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพื้นผิว NR ที่

ปรับแตงดวย PELA และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

5.1 ทดสอบแรงยึดติด (Peel adhesion) ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ กับผิวหนังจําลอง โดยใช

เทคนิค peel test ซ่ึงการทดสอบน้ีแสดงผลเปนคาแรง (peel strength) ที่ใชในการดึงชั้นของ PSA 

ออกจากผิวหนังจําลองดวยมุม 180° และความเร็ว 300 mm/min  

จากรูปที่ 10 แสดงคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ กับผิวหนังจําลอง พบวาพ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตงดวย PELA น้ันมีคา peel strength 

มากกวา NR ซ่ึงมีคาเทากับ 6 N/m และพบวา NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

มีคา peel strength เพ่ิมขึ้นเปน 12 – 14 N/m เม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA  

เม่ือทําการผสมยาฆาเชื้อลงในสารละลาย PELA พบวาคา peel strength ของ PELA ทุก

นํ้าหนักโมเลกุลมีคาลดลงเล็กนอย  

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 



5.2 ทดสอบแรงยึดติด (adhesion force) ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ ดวยเทคนิค Atomic force 

microscope โดยใช force mode ซ่ึงการทดสอบน้ีแสดงผลเปนคาแรง pull-off adhesion force ที่

ใชในการแยกหัวเข็ม Si3N4 ออกจากพื้นผิวของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

จากรูปที่ 11 แสดง force curve ของ NR และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ ซ่ึง pull-off adhesion force สามารถคํานวณไดจากระยะหางระหวาง extending 

กับ retracting (แนวแกน Z) และคาคงที่สปริงของหัวเข็ม Si3N4 พบวาพ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตง

ดวย PELA น้ันมีคา adhesion force มากกวา NR โดย NR มีคา adhesion force นอยมากหรือ

เทียบเทากับ 0 N/m และเม่ือปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ พบวาคา 

adhesion force มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA โดยจะอยูในชวง 5 - 18 N/m ดัง

แสดงในรูปที่ 12 และยังพบวาเม่ือทําการผสมยาฆาเชื้อลงในสารละลาย PELA พบวาคา pull-off 

adhesion force ของ PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลมีคาลดลงเล็กนอย  

 จะเห็นไดวาผลของ pull-off adhesion force จากเทคนิค AFM force mode สอดคลองกับ

ผล peel adhesion ที่ไดจาก peel test 
 

 
 

รูปที่ 11 AFM force mode ของ NR และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล
ตางๆ 



 
 

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบคา pull-off adhesion force ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA 

ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ 

 

6. ทดสอบและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสมบัติหยุนหนืดของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวย PELA 

และ PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ 

ทําการศึกษาสมบัติเชิงกลระดับนาโนของแผน NR ที่ปรับแตงดวย PELA โดยใชเทคนิค 

Nanoindentation เปนที่ทราบดีวาทั้ง NR และ PELA มีคุณสมบัติหยุนหนืด (viscoelasticity) ซ่ึง

เปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับเวลา ดังน้ันการวัดคา modulus ของวัสดุทั้งสองตองคํานึงถึงผลของ creep 

ดวย โดย methodology ที่ใชจึงตองเพ่ิม holding period ระหวาง loading และ unloading เขาไป

เปนเวลา 60 วินาทีเพ่ือกําจัดผลของ creep จากนั้นสามารถคํานวณคา modulus ไดจาก Load-

displacement curve  ซ่ึงรูปรางของ Load-displacement curve จะสามารถบอกขอมูลของ

คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุได โดยรูปที่ 13 แสดงตัวอยาง Load-displacement curve ของ NR และ 

NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล 12 k  

 

 



จากกราฟรูปที่ 14 แสดงคา modulus ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ พบวาเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA เพ่ิมขึ้นคา modulus ก็เพ่ิมขึ้นดวย ทั้งน้ี

เน่ืองจากเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น สายโซของโมเลกุลยาวขึ้นทําใหเกิดการพันกันของสายโซ

มากขึ้นจึงสามารถตานแรงกระทําจากภายนอกไดมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวายาฆาเชื้อที่ผสมลง

ในสารละลาย PELA ไมมีผลตอคา modulus ของ PELA ในทุกนํ้าหนักโมเลกุล  

 

รูปที่ 13 แสดง Load-displacement curve ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลของ PEO 12000 g/mol 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



 

 
 

รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบคา Elastic modulus ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ และ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 ดังที่ไดกลาวมาแลววา NR และ PELA มีคุณสมบัติหยุนหนืด ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับ

เวลา ดังน้ันหากตองการนํา NR ที่ปรับแตงดวย PELA มาใชเปนตนแบบ PSA จําเปนตองศึกษา

พฤติกรรม creep ดวยเทคนิค Nanoindentation โดยพฤติกรรม creep เกิดจากการท่ีเม่ือวัตถุ

ไดรับแรงคงที่จากภายนอกมากระทําในชวงระยะเวลาหนึ่งแลวเกิดการเปลี่ยนรูปทรงไป ซ่ึงใน

เทคนิค Nanoindentation พฤติกรรม creep สามารถหาไดจากระยะที่เปลี่ยนแปลงไปในชวง 

holding time ที่เวลาตางๆ  

จากกราฟรูปที่ 15 แสดงพฤติกรรม creep ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ พบวาเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA เพ่ิมขึ้นคา creep ก็เพ่ิมขึ้นดวย และ

ยังพบวายาฆาเชื้อที่ผสมลงในสารละลาย PELA มีผลทําใหคา creep ของ PELA ลดลงในทุก

นํ้าหนักโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 16 

 

 

 
 



 

 
 

รูปที่ 15 แสดงผล creep ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 16 แสดงผล creep ของ NR และ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ 

 



สรุปผลการทดลอง สวนที่ 1 

1. สามารถสังเคราะห PELA ไดนํ้าหนักโมเลกุลและอัตราสวนระหวาง LA : EO(1.0:1.0)  

ตามที่ตองการ อีกทั้งนํ้าหนักโมเลกุลที่ไดยังมีคาใกลเคียงกัน (MWD แคบ) 

2. ทําการพัฒนาตนแบบ PSA จากการปรับแตงพ้ืนผิวของ NR ดวย PELA ที่สังเคราะหได 

โดยทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน อาทิ  biocompatibility สมรรถนะในการยึดติด 

(adhesive performance)  คามุมสัมผัสของน้ําบนพื้นผิว สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกลและ

สมบัติหยุนหนืด ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา NR ที่ปรับแตงดวย PELA มีศักยภาพที่จะ

พัฒนาเปนตนแบบ PSA ได 

3. ทําการผสมยาฆาเชื้อเพ่ือจําลองการใชจริงของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA พบวายาฆา

เชื้อมีผลตอสมรรถนะในการยึดติดและคา modulus เพียงเล็กนอย แตมีผลกับสมบัติหยุน

หนืดมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สวนที่ 2 : การปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 

(gentamycin sulfate) ดวยเทคนิค dip coating 

 

1. ศึกษาสภาวะในการปรับแตงพ้ืนผิว NR โดยใชอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 1.1 ศึกษาขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่สังคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 2000 

และ 8000 g/mol ที่ความเขมขนตางๆ 

จากผลการวัดขนาดอนุภาคของสารละลายไมเซลลของ PELA  (PEO นํ้าหนักโมเลกุล 

2000 และ 8000 g/mol)  ที่ความเขมขนรอยละ 0.1 1.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรพบวา 

PELA ที่สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุลเดียวกันทั้ง PEO นํ้าหนักโมเลกุล 2000 และ 8000 

g/mol สามารถจัดเรียงตัวในรูปของอนุภาคไมเซลลไดขนาดอนุภาคใกลเคียงกันในทุกความเขมขน 

คืออยูในชวง 40 – 70 nm อีกทั้งมีคาการกระจายตัวของอนุภาคนอย (PDI  0.5) โดย PELA ที่

สังเคราะหจาก PEO นํ้าหนักโมเลกุล 8000 g/mol มีขนาดใหญกวา PELA ที่สังเคราะหจาก PEO 

นํ้าหนักโมเลกุล 2000 g/mol ดังแสดงในตารางที่ 4  

ซ่ึง PELA มีพฤติกรรมการจัดเรียงตัวในรูปของอนุภาคไมเซลลโดยหันสวน PLA ซ่ึงมี
สมบัติ hydrophobic เขาดานใน (core) และหันสวน PEO ที่มีสมบัติ hydrophilic ออกดานนอกดัง
รูปที่ 17 

 
 
 
 

 
a)             b) 

 

รูปที่ 17 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวในรูปอนุภาคไมเซลลของ PELA  
a) normal micelle และ b) inverse micelle 
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ตารางที่ 4 แสดงขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่ความเขมขนตางๆ 

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 การปรับแตงพ้ืนผิว NR โดยใชอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

     วิเคราะหพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่นํ้าหนัก
โมเลกุลตางๆ ดวยเทคนิค ATR-FTIR  

 

 
รูปที่ 18 แสดงตัวอยาง FTIR spectrum  ของ NR ปรับแตงดวย PELA ความเขมขน 1 % w/v 

  



จากสเปกตรัมดังรูปที่ 18 จะพบวา แผน NR ที่จุมลงในสารละลายไมเซลล PELA จะมีการ

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

-CH2 bending ที่ตําแหนง 1450 cm-1และ -CH3 bending ที่ตําแหนง 1380 cm-1 

1.2.1 ศึกษาระยะเวลาในการจุม (dipping time) ที่เหมาะสม  

นอกจากน้ียังพบการดูดกลืนแสงของ  PELA  จาก  C=O stretching ที่ตําแหนง 1740 

cm-1 ซ่ึงมีการดูดกลืนแสงในปริมาณที่แตกตางกัน เม่ือระยะเวลาในการจุมแผน NR แตกตางกัน 

ดังรูปที่ 19 โดยลักษณะการดูดกลืนแสงของแผน NR ที่มีการยึดติดของ PELA ( C, D, E, F, G, 

H ) ยังมีลักษณะการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงตางๆ เชนเดียวกับแผน NR ที่ไมมีการยึดติดของ 

PELA  (B) แตจะมีการดูดกลืนแสงเพิ่มเติมของ PELA ที่ตําแหนง 1740 cm-1 แสดงวาไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของแผน NR ดังน้ันการยึดติดของ PELA บนพ้ืนผิวของ NR จึง

เปนการยึดติดดวยพันธะกายภาพ (Physical interaction) 

 

 
 

รูปที่ 19 แสดง FTIR spectrum ของ PELA, NR และ NR ที่จุมดวย PELA ที่เวลาตางๆ 
 
 
 



เพ่ือเปนการบอกปริมาณของการยึดติดอนุภาคไมเซลลของ PELA บนพ้ืนผิวของ NR 

ดวยเทคนิค ATR-FTIR สามารถใชอัตราสวนระหวาง พ้ืนที่ใตกราฟของพีค PELA (C=O 

stretching) ที่ตําแหนง 1740 cm-1และพ้ืนที่ใตกราฟของพีค NR (C=C stretching) ที่ตําแหนง 

1650 cm-1 เพ่ือสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ PELA / NR 

กับระยะเวลาในการจุมแผน NR ดังรูปที่ 20 

 

 
 

รูปที่ 20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ  PELA / NR  กับระยะเวลา

ในการจุมแผน NR ในสารละลายอนุภาคไมเซลล PELA ความเขมขนตางๆ 

 

จากผลการทดลอง รูปที่ 20 เม่ือเวลาในการจุมแผน NR ลงในสารละลายอนุภาคไมเซลล 

PELA เพ่ิมขึ้นและความเขมขนของ PELA เพ่ิมขึ้น พบวาคาอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ PELA / 

NR เพ่ิมมากขึ้นดวย แสดงใหเห็นวาปริมาณการยึดติดของ PELA บนพ้ืนผิวของ NR เพ่ิมขึ้นตาม

ความเขมขนของ PELA และระยะเวลาในการจุม โดยท่ีความเขมขนของ PELA 1 % w/v จะมี

ปริมาณการยึดติดของ PELA มากที่สุด และเริ่มมีปริมาณการยึดติดคงที่เม่ือเวลา 12 ชั่วโมง โดยที่ 

PELA ทุกนํ้าหนักโมเลกุลตางก็แสดงพฤติกรรมแบบเดียวกันน้ี 

 
 
 
 
 



1.2.2 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว NR ที่ปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ดวย

เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) โดยใช tapping mode 

 
รูปที่ 21 แสดงภาพ phase image (tapping mode) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA 
(PEO นํ้าหนักโมเลกุล 8000 g/mol) 
 

จากการวิเคราะหพ้ืนผิวของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA โดยเทคนิค AFM tapping 

mode ในภาพ phase image จะสังเกตเห็นการแยกของเฟสเกิดขึ้นเม่ือมีการปรับแตงพ้ืนผิวของ 

NR โดยสีเขมแสดงเฟสของ NR สวนสีสวางแสดงเฟสของ PELA ที่ติดอยูบนพ้ืนผิวของ NR 

เน่ืองจากหัวเข็ม Si3N4 มีคุณสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) จึงมีแรงดึงดูดไดดีกับสวนที่ชอบนํ้าของ 

PELA มากกวา NR ซ่ึงเม่ือความเขมขนของ PELA มากขึ้น จะสังเกตเห็นเฟสของ PELA บน

พ้ืนผิวของ NR เพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. การเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 2.1 ตรวจวัดขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ และ

PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 

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 แสดงการเปรียบเทียบขนาดอนภุาคไมเซลลของ PELA และ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ 

 



4. เปรียบเทียบสมรรถนะการยึดติด (adhesive performance) ของพื้นผิว NR ที่ปรับแตงดวย 

PELA ปรับแตงดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อ และปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุ

ยาฆาเชื้อ 

ทดสอบแรงยึดติด (adhesion force) ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ปรับแตงดวย 

PELA ที่ผสมยาฆาเชื้อและปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อที่นํ้าหนัก

โมเลกุลตางๆ กับผิวหนังจําลอง โดยใชเทคนิค peel test ซ่ึงการทดสอบน้ีแสดงผลเปนคาแรง 

(peel strength) ที่ใชในการดึงชั้นของ PSA ออกจากผิวหนังจําลองดวยมุม 180° และความเร็ว 30 

mm/min  

จากรูปที่ 23 แสดงคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงดวย PELA ที่นํ้าหนักโมเลกุล

ตางๆ กับผิวหนังจําลอง พบวาพ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตงดวย PELA น้ันมีคา peel strength 

มากกวา NR และมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA นอกจากนี้ยังพบวายาฆาเชื้อมี

ผลทําใหคา peel strength ลดลงทุกนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA ทั้งในรูปของการผสมยาฆาเชื้อลง

ในสารละลาย PELA และการบรรจุยาฆาเชื้อในอนุภาคไมเซลลของ PELA 

 

 
 

รูปที่ 23 แสดงการเปรียบเทียบคา peel strength ของ NR ที่ปรับแตงพ้ืนผิวดวย PELA ปรับแตง

ดวย PELA ที่ผสมยาฆาเชือ้และปรับแตงดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุตัวยาฆาเชื้อที่

นํ้าหนักโมเลกุลตางๆ 

 



สรุปผลการทดลอง สวนที่ 2 

1. สามารถเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ไดขนาดอนุภาค 57-112 นาโนเมตร  โดยท่ี

ขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้นเม่ือนํ้าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้นและพบวาความเขมขนของสารละลาย 

PELA ไมมีผลตอขนาดของอนุภาคไมเซลลที่นํ้าหนักโมเลกุลเดียวกัน 

2. สามารถเตรียมอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ gentamycin sulfate ได

ขนาดอนุภาค 135-234 นาโนเมตร 

3. เม่ือปรับแตงพ้ืนผิว NR ดวยอนุภาคไมเซลลของ PELA ที่บรรจุยาฆาเชื้อ แลวทําการ

ทดสอบสมรรถนะการยึดติด (adhesion performance) โดยใชเทคนิค peel test พบวา

พ้ืนผิว NR ที่มีการปรับแตงดวย PELA น้ันมีคา peel strength มากกวา NR และมีคา

เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA และยาฆาเชื้อมีผลทําใหคา peel strength 

ลดลงทุกนํ้าหนักโมเลกุลของ PELA ทั้งในรูปของการผสมยาฆาเชื้อลงในสารละลาย 

PELA และการบรรจุยาฆาเชื้อในอนุภาคไมเซลลของ PELA 
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