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Mai, Thailand; * phusit_chem_cmu@hotmail.com 
 
ABSTRACT 
 
 Hydrogels of sodium 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonate (AMPS-Na+) 
crosslinked with either N,N'-methylene-bis-acrylamide (NMBA) or ethylene glycol 
dimethacrylate (EGDM) have been prepared via  free radical polymerization in aqueous 
solution using redox, thermal, and photoinitiation.  Various AMPS-Na+ concentrations of 
between 30-60% w/v  were employed with different concentrations  of NMBA or EGDM 
crosslinker within the range 0.1-3.0% mol to study the effects of crosslink density.  Water 
absorption by the crosslinked polymers was followed as a function of time up to the 
equilibrium water content (EWC).  It was found that hydrogel sheets prepared from AMPS-
Na+ concentrations of 30-60% w/v were not significantly different in their water absorption 
properties, but those with lower concentrations of crosslinker showed faster absorption rates.  
However, a higher monomer content did increase the strength and improved the handling 
properties of the hydrogel sheet as prepared.  Sheets synthesized using EGDM as crosslinker 
exhibited a faster absorption rate and higher EWC than those from NMBA.  Although the 
method of initiation did not appear to have a significant effect on hydrogel properties, the 
method of photoinitiation was procedurally the most convenient.  These results demonstrate 
clearly that both the monomer and crosslinker concentrations influence the water absorption 
and handling properties of the hydrogels.  These properties are of fundamental importance to 
their potential application as wound dressing materials.  
 
1. INTRODUCTION 
 
 The development of synthetic hydrogels can be traced back to the studies of 
Wichterle and Lim [1] who employed 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) as a hydrophilic 
monomer.  Hydrogels are a unique class of polymeric materials which imbibe enormous 
amounts of water when left in a water reservoir for long times [2].  This water absorption 
property of hydrogels accounts for a great number of biomedical and technological 
applications such as artificial implants [3].  Consequently, much attention has been 
concentrated on synthetic hydrogels for their applications as biomaterials. 
 In this research work, AMPS-Na+ was selected as the monomer.  AMPS-Na+ has 
received much attention in the last few years due to its strongly ionizable sulfonate group.  
AMPS-Na+ dissociates completely over the complete pH range, and therefore hydrogels 
derived from AMPS-Na+ exhibit pH independent swelling behavior. It has been shown that the 
linear polymers with sulfonate groups derived from AMPS-Na+ exhibit extensive coil 
expansion in aqueous solutions [4]. 
  The aim of this work was to study the relationship between the crosslink density,  as 
dependent upon the percentage of crosslinker and the monomer concentration,  and the 
equilibrium water content.  Also, different methods of initiation of free radical polymerization 
were compared and contrasted. 
 
2. EXPERIMENTAL 
 
 AMPS-Na+ crosslinking polymerizations were carried out in water as the solvent at 
room temperature at various concentrations ranging from 30-60% w/v.  In the case of AMPS-
Na+ at a concentration of 30% w/v, the stock solution was prepared by dissolving 30 g of 2-
acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPS-H+) in approximately 40 ml of distilled water 
and adding to this solution 25 ml of a 30% NaOH solution with cooling.  Then, the solution 
was neutralised by titration with 2M and 0.1M NaOH to pH 7.00. Finally, the volume of the 



 

149 

C

O

NHHCH2C

CH2

NHC

O

HCH2C

solution was adjusted to 100 ml with distilled water.  The 40% w/v, 50% w/v and 60% w/v 
monomer concentrations were polymerized using the same procedure simply by changing the 
weight of the solid monomer AMPS-H+ to 40 g, 50 g and 60 g, respectively. 
 Before polymerization, 0.1-3.0 % mol of monomer of NMBA or EGDM was added as 
crosslinker and the mixture stirred to give a homogeneous solution.  For redox initiation, 
0.38% w/v of potassium persulphate (K2S2O8), 0.38% w/v of potassium metabisulphite 
(K2S2O5) and 0.12% w/v of ferrous sulphate (FeSO4.7H2O) were added as the initiator, co-
initiator and redox catalyst respectively. The solution was then quickly poured into a vertical 
glass mould with Teflon release liners. The polymerization reaction was allowed to proceed at 
room temperature for 24 hrs before post-curing at 80°C for 5 hrs.  In the case of thermal 
initiation 0.1% mol of K2S2O8 was added and the polymerization reaction allowed to proceed 
at 60°C for 3 hrs before post-curing at 80°C for 5 hrs.  For photoinitiation, 0.1% mol 4,4′-azo-
bis(4-cyanopentanoic acid) was added as the initiator and the polymerization reaction UV-
irradiated at room temperature for 10 min before post-curing at 80°C for 5 hrs.  Finally, the 
hydrated hydrogel sheets of approximately 1 mm thickness were removed from the mould 
and their water absorption properties studied at 35.0±1.0 °C.  
  
 
 
 
 
 
 
                                                                                         
  AMPS-H+            AMPS-Na+ 
 
 
 
 
 
 
      
 
         N,N'-methylene bis acrylamide   ethylene glycol dimethacrylate 
 
Fig.1. Structures of AMPS-H+, AMPS-Na+, N,N'-methylene bis acrylamide and ethylene glycol 
dimethacrylate 
 
 The equilibrium water content (EWC) is arguably the most important single property 
of a hydrogel, influencing as it does the water permeability, as well as the mechanical, surface 
and other properties of the the hydrogel.  The water content (WC) at any intermediate time is 
given by Equation 1. [5] 
 
           
                        
                          (1)
   
      
 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
 The increasing water contents with time of the synthetic hydrogels with different 
crosslinkers, crosslinker concentrations, AMPS-Na+ concentrations,  and initiators are shown 
in Fig.2 and 3. 
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Fig.2. Comparison of WC-time profiles  of  Fig.3. WC-time profiles of hydrogels using 
AMPS-Na+  50% w/v hydrogels using  1.0  AMPS-Na+  60% w/v  with  varying  NMBA 
mol %  (relative to monomer)  NMBA  and  crosslinker concentrations from 0.1-3.0% 
EGDM crosslinkers.     mol. 
 
 
 
        
    
 
 
 
 
 
 
   
 
 Fig.4. WC-time profiles of hydrogels with         Fig.5. WC-time  profiles   of  hydrogels  using 
varying   AMPS-Na+  concentrations   from        AMPS-Na+  40% w/v and  1.0% mol  NMBA 
as 30-60% w/v.                          crosslinker synthesized using different  
               methods of initiation.    
           
 The WC-time profiles in Fig.2 show that the synthesized hydrogels with EGDM as 
crosslinker gave a slightly higher equilibrium water content than NMBA.  This was probably 
because the difference in chemical structure of the two crosslinkers affected the free volume 
of the crosslinked network.  Other reasons may be an incomplete reaction of the EGDM 
and/or less uniformity in its crosslink distribution throughout the hydrogel matrix can influence.  
It is clearly shown in Fig.3 that the crosslink density in the hydrogel structure influences the 
water content.  A higher crosslink density from a higher crosslinker concentration was found 
to give a lower EWC with a slower rate of water absorption.  Also, the hydrogels take a longer 
time to approach equilibrium as the % crosslinker was increased to 0.1% and 3.0% w/v.  This 
is because the hydrogel with a lower content of crosslinker has a lower crosslink density and 
therefore more free volume.  Consequently, water can diffuse more easily inside the loose 
hydrogel structure where the interactions between the water molecules and the sulfonate 
groups are less restricted.  Fig.4 shows that hydrogel sheets prepared from AMPS-Na+ 
concentrations over the range of 30-60% w/v were not significantly different in their water 
absorption.  Finally, although the different methods of initiation do not appear to have a 
significant effect on water absorption, as shown in Fig.5, the method of photoinitiation was 
procedurally the most convenient.  These results demonstrate clearly that type of crosslinker, 
monomer and crosslinker concentrations are highly influential on the degree of crosslinking 
and the crosslinked network structure which, in turn, affect the water absorption and handling 
properties of the hydrogels. 
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          (a)           (b)          (c) 
 
Fig.6. Hydrogel sheets synthesized from AMPS-Na+  50% w/v with 1.0% mol NMBA                 
          crosslinker using different methods of initiation: (a) redox initiation, (b) thermal initiation        
          and (c) photoinitiation.  
 
4. CONCLUSIONS 
 
 The WC of the hydrogel sheets differ according to the type and concentration of the 
crosslinker used which affect the crosslink density in the hydrogel network.  Increasing 
crosslinker concentration slowed down the rate of water absorption and decreased the EWC.  
This is because higher crosslink densities produced more compact 3-dimensional hydrogel 
structures which, in turn, decreased the free volume within the gel.  Therefore, finding the 
appropriate the balance between monomer concentration and crosslink density is of vital 
importance for designing appropriate hydrogels which can be employed as wound dressing 
materials.  The method of photoinitiation was procedurally more convenient and easier to 
control than redox and thermal initiation.  These results demonstrate clearly that both the 
monomer and crosslinker concentrations influence the water absorption and handling 
properties of the synthetic hydrogels. 
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Design and Synthesis of Blended Hydrogel Sheets for Biomedical Use as Wound Dressing 
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บทคัดยอ 
 การสังเคราะหไฮโดรเจลจากมอนอเมอร เกลือของโซเดียม 2-อะคริลามิโด-2-เมทิล ซัลโฟเนต(AMPS-
Na+) รวมถึงไฮโดรเจลผสมระหวาง AMPS-Na+ กับคารบอกซีเมธิลไคโตซาน (CMCTS) หรือผสมกับคารบอกซี
เมธิลเซลลูโลส (CMC) ผานปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันในสารละลายโดยอาศัยแสงอัลตราไวโอเลต ใน
การสังเคราะหใช ethylene glycol dimethacrylate (EGDM) และ 4,4'-Azo-bis(4-cyanopentanoic acid) (AZO) 
เปนตัวเช่ือมตอสายโซและตัวริเริ่มตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลผสมทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซับนํ้าใน
ปริมาณสูงโดยพิจารณาจากคา swelling มากกวาไฮโดรเจลชนิด AMPS-Na+ จากการศึกษาอัตราการผานของไอนํ้า
ของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหขึ้นพบวามีคาอยูในชวง 61-76 g/hr.m2 และจากการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
L929 โดยวิธี direct contact พบวาไมแสดงสมบัติความเปนพิษ ดังน้ันมีความเปนไปไดที่จะพัฒนาไฮโดรเจล
เหลาน้ีตอไปเพ่ือนํามาใชในการรักษาไดจริง 

ABSTRACT 
 Hydrogels polymer synthesis from sodium salt of 2-acrylamido-2-methylpropane sulphonate (AMPS-
Na+) including with blended hydrogels polymer of AMPS-Na+ with carboxymethyl chitosan (CMCTS) or 
blended with carboxymethyl cellulose (CMC) were prepared via free radical polymerization in aqueous solution 
using uv photoinitiation. Ethylene glycol dimethacrylate (EGDM) and 4,4'-Azo-bis(4-cyanopentanoic acid) 
(AZO) were employed as crosslinker and photoinitiator, respectively. It was found that blended hydrogels 
exhibited higher water swelling than hygrogel with only AMPS-Na+. The hydrogel of AMPS-Na+ and blended 
hydrogels showed water vapour transmission rate (WVTR) approximately in range of  61-76 g/hr.m2. 
Cytotoxicity studies indicated that synthesized hydrogels were not toxic. Therefore, it is possible to develop 
these synthesized hydrogels for use as wound dressings. 
 

บทนํา: วิวัฒนาการของการรักษาบาดแผลไฟไหมเริ่มจากวิธีการรักษาแบบภูมิปญญาชาวบานทั่วไป คือการเอาวุน
ที่ไดจากวานหางจระเข แตอยางไรก็ตามวิธีการรักษาแบบน้ีใชไดในบาดแผลที่มีลักษณะของช้ันหนังกําพราถูก
ทําลายเทาน้ัน สําหรับการรักษาบาดแผลไฟไหมกรณีที่หนังแทถูกทําลายจะมีความยุงยากซับชอนมากขึ้น เริ่มจาก
การใชเน้ือเยื่อธรรมชาติ (physiological dressing) มาปดแผล อาทิเชน ผิวหนังหมู รกของเด็ก และผิวหนังของ
ผูปวยเอง ในปจจุบันวัสดุปดแผลที่ไดรับความนิยมอีกชนิดหน่ึง คือการใชวัสดุสังเคราะห โดยเริ่มมีการศึกษาในป 
ค.ศ. 1962 โดย Dr. Winter ซึ่งไดใชแผนฟลมของพอลิเอทธิลีนปดแผลของหมูซึ่งผลการทดลองพบวาทําใหแผล
หายเร็วขึ้น [1] 
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 ในงานวิจัยน้ีไดมีความสนใจมอนอเมอร AMPS เน่ืองจากมีหมูซัลโฟนิกซึ่งเปนหมูไฮโดรฟลิก ละลาย
ในนํ้าไดดี ดังน้ันพอลิเมอรสังเคราะหจึงมีนํ้าเปนองคประกอบ พอลิเมอรที่ไดมีขอดีคือสามารถเกาะติดกับผิวหนัง
ไดดีและไมติดกับเน้ือเยื่อที่สรางขึ้นใหม สามารถใหไอนํ้ารวมไปถึงกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดแพร
ผานได นอกจากนั้นยังเขาไดกับสิ่งมีชีวิต [2] นอกจากนั้นยังไดมีความสนใจพอลิเมอรธรรมชาติที่มีลักษณะ
ไฮโดรฟลิก ไดแก อนุพันธุเซลลูโลสหรือไคโตซาน เน่ืองมาจากมีความสามารถเขากับสิ่งมีชีวิตได ซึ่งไมมีความ
เปนพิษ ดังน้ันวัตถุประสงคหลักในการนําพอลิเมอรทางธรรมชาติเขามาเปนองคประกอบรวมในการสังเคราะห
ไฮโดรเจล เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับนํ้าของแผนพอลิเมอรสังเคราะห และปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ใหกับแผนไฮโดรเจล และนอกจากนั้นยังพยายามลดปริมาณการใชมอนอเมอร AMPS ซึ่งเปนสารเคมีที่มีตนทุน
ราคาแพง 
 

วัสดุและวิธีการทดลอง: การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ 50% w/v ทําไดโดยช่ัง AMPS-H+ 50 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 40 ml จากนั้นทําการ neutralize โดยการไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
จนมี pH 7.00 ในระบบที่มีการหลอเย็นและมีการคนอยางตอเน่ือง เพ่ือปองกันการเกิดพอลิเมอไรเซชัน และ
สุดทายปรับปริมาตรรวมท้ังหมดจนเปน 100 ml สําหรับสารละลายของคารบอกซีเมธิลไคโตซาน 5% w/v และ
คารบอกซีเมธิลเซลลูโลส 2% w/v  ทําไดโดยช่ังคารบอกซีเมธิลไคโตซาน 5 กรัมและช่ังคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส 
2 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันปรับปริมาตรใหเปน 100 ml 
 การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ เริ่มจากผสมสารละลาย AMPS-Na+ 20 ml และตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM 1% mole ใหเขากัน และผสมตัวเริ่มปฏิกิริยา 0.1% mole คนใหเขากันพยายามอยาใหเกิดฟองอากาศ 
จากนั้นเทสารละลายผสมลงในแมพิมพ แลวนําไปฉายดวยแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 10 นาที สวนการ
สังเคราะหไฮโดรเจลผสมก็ทําในลักษณะเดียวกันเพียงแตเปล่ียนจากสารละลาย AMPS-Na+ 20 ml เปน AMPS-
Na+ 10 ml ผสมกับสารละลายคารบอกซีเมธิลไคโตซาน 5% w/v หรือคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส 2% w/v  10 ml 
 
 
 
                 
 
          (a)                            (b)                          (c) 
 
 
 
          (d)                                               (e) 
   

รูป 1 โครงสรางทางเคมีของ (a) AMPS-Na+, (b) EGDM, (c) AZO, (d) CMCTS  และ(e) CMC  
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ปริมาณการดูดซับนํ้า(%) =   (น้ําหนักของแผนไฮโดรเจลที่บวมน้ํา - น้ําหนักของแผนไฮโดรเจลที่แหง) x 100        (1)         
    น้ําหนักของแผนไฮโดรเจลท่ีบวมน้ํา 

   % Swelling  (%)      =       (น้ําหนักของแผนไฮโดรเจลท่ีบวมน้ํา - น้ําหนักของแผนไฮโดรเจลท่ีแหง) x 100        (2)         
                                                                               น้ําหนักของแผนไฮโดรเจลท่ีแหง 

   
 

รูป 2 อุปกรณการสังเคราะหแผนไฮโดรเจลโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
 

 การหาลักษณะเฉพาะ และสมบัติของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห เชน ปริมาณของนํ้าที่เปนองคประกอบ 
(water content, wc) และเปอรเซ็นตการพองตัว (% swelling) ที่อุณหภูมิ 35.0±1.0 °C หาไดจากสมการ 1 และ2 
ตามลําดับ [3] สวนการหาอัตราการแพรผานของไอนํ้าจากแผนไฮโดรเจลหาจากวิธีวอเทอรคัพ (water cup) [4] 
และการทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 หาโดยวิธี direct contact [5]  
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดลองและวิจารณ: จากลักษณะทางกายภาพพบวาไฮโดรเจลที่สังเคราะหขึ้นสามารถขึ้นรูปเปนแผนไดดี 
มีขนาดตามแมพิมพที่ใชประมาณ 15 x 15 cm และหนา 1.0 mm แผนเรียบใส มีความชุมช้ืนเน่ืองมาจากมี
องคประกอบของน้ําอยูภายในแผน แตแผนไฮโดรเจลผสมชนิด CMCTS มีลักษณะที่แตกตางออกไปเล็กนอย
กลาวคือจะมีเกล็ดของ CMCTS ที่ลายไมสมบูรณกระจายอยูทั่วแผน และจากการสัมผัสดวยมือพบวาแผนไฮโดร
เจลผสมมีความเหนียวและยืดหยุนมากกวาไฮโดรเจล AMPS-Na+ โดยแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหขึ้นไดแสดงดัง
รูปที่ 3 สวนรูปที่ 4 เปนรูปของแผนไฮโดรเจลกอนและหลังแชนํ้ากล่ันที่ 35.0±1.0 °C เปนเวลา 1 วัน 

 

   
          (a)           (b)              (c) 

รูป 3 แผนไฮโดรเจล (a) AMPS-Na+ และไฮโดรเจลผสมชนิด (b) CMCTS, (c) CMC  
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  (a)      (b)       (c) 

รูป 4  แผนไฮโดรเจล (a) AMPS-Na+ และไฮโดรเจลผสมชนิด (b) CMCTS, (c) CMC กอนและหลังแชนํ้ากล่ันที่ 
35.0±1.0 °C เปนเวลา 1 วัน จนถึงจุดสมดุลของการดูดซับนํ้า 

 

 จากรูปที่ 4 เห็นไดชัดเจนวาแผนไฮโดรเจล AMPS-Na+ ไฮโดรเจลผสมชนิด CMCTS และ CMC  
สามารถพองตัวไดคอนขางมากจากขนาด 1.5 x 1.5 cm เปน x cm ในรูปที่ 5 แสดงกราฟการติดตามปริมาณการดูด
ซับนํ้าจนถึงสมดุลและ % SW ของแผนไฮโดรเจลตัวอยางในนํ้ากล่ันที่ 35.0±1.0 °C 
 
 
 
 
 
 
               (a)                              (b) 
รูป 5  (a) กราฟการติดตามปริมาณการดูดซับนํ้า และ (b) % SW ของแผนไฮโดรเจลทั้งสามตัวอยาง 
 

 จากรูปที่ 5 (a) จะเห็นไดวาแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหขึ้นมีปริมาณการดูดซับนํ้าที่ตําแหนงสมดุล
ใกลเคียงกัน กลาวคืออยูในชวง 97-99% (w/w) และใชเวลาของการดูดซับนํ้าประมาณ 15 นาทีที่จะเขาสูตําแหนง
สมดุล ซึ่งแผนไฮโดรเจลผสมมีแนวโนมปริมาณการดูดซับนํ้าที่มากกวาไฮโดรเจล AMPS-Na+ สวนในรูป 5 (b) 
ซึ่งจะแสดงไดอยางชัดเจนวาแผนไฮโดรเจลผสมทั้งสองชนิดมีแนวโนมของคา % SW ที่มากกวาไฮโดรเจล 
AMPS-Na+  อันเน่ืองมาจากการเพ่ิมขึ้นของหมูฟงกชันทางเคมีที่ชอบนํ้าภายในโครงสรางของแผนไฮโดรเจลและ
อาจกลาวไดวามี free volume ที่มากกวา สําหรับอัตราการแพรผานของไอนํ้าของแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได
แสดงดังตาราง 1 
 
ตาราง 1:  แสดงอัตราการแพรผานของไอนํ้าโดยวิธีวอเทอรคัพจากแผนไฮโดรเจลชนิด AMPS-Na+ รวมท้ังแผน 
 ไฮโดรเจลผสมชนิด AMPS-Na+ ผสมกับ CMCTS หรือ CMC  
 

 แผนไฮโดรเจลชนิด 

 AMPS-Na+
 AMPS-Na+ ผสมกับ CMCTS AMPS-Na+ ผสมกับ CMC 

ความหนา (mm.) 0.09 0.07 0.09 

คา WVTR (g/hr.m2) 61.8 76.6 73.6 
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 จากการทดสอบความเปนพิษ โดยการยอมสีเซลลที่สัมผัสโดยตรงกับแผนไฮโดรเจลตัวอยาง a, b และ c 
พบวาเซลลติดสีสมแดงของ neutral red และมีรูปรางคลายกระสวยและแผตัวได เห็นนิวเคลียสชัดเจน 
เชนเดียวกับเซลลที่สัมผัสโดยตรงกับ HDPE (positive control) ดังแสดงดังรูปที่ 6 ดังน้ันแผนไฮโดรเจลตัวอยาง
ขางตนไมมีความเปนพิษตอเซลล L929 เมื่อเปรียบเทียบระหวางเซลลที่สัมผัสโดยตรงกับ HDPE (negative 
control) และเซลลที่สัมผัสโดยตรงกับ natural rubber (positive control)  
 

                      
           (a)                            (b)                           (c)                             (d)                            (f) 
รูป 6  แสดงลักษณะรูปรางและการติดสี neutral red ของเซลล L929 หลังจากสัมผัสกับแผนไฮโดรเจล  
 (a) AMPS-Na+ (b) แผนไฮโดรเจลผสมชนิด CMCTS, (c) CMC, (d) ตัวควบคุม HDPE (negative control)   

และ (e) natural rubber (positive control) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง (กําลังขยายเดิม 300 เทา) 
 

สรุป: จากการทดลองเมื่อนําคารบอกซีเมธิลไคโตซาน และคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสเขามาเปนองคประกอบรวม
ในการสังเคราะหแผนไฮโดรเจล AMPS-Na+ พบวาสามารถชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพที่ทําใหมีความเหนียว
ยืดหยุนมากขึ้น เพ่ิมปริมาณการดูดซับนํ้า ชวยลดปริมาณการใชมอนอเมอร AMPS-Na+ และยังพบวาแผนไฮโดร
เจลท่ีไดไมแสดงความเปนพิษ อาจกลาวไดวามีความเปนไปไดที่จะพัฒนาไฮโดรเจลเหลาน้ีตอไปเพ่ือนํามาใชใน
การรักษาไดจริง ซึ่งตองพิจารณาอยูบนพ้ืนฐานของความสมดุลระหวางโครงสรางภานในไฮโดรเจล และสมบัติ
ของการดูดซับของเหลวเพ่ือปรับปรุงใหไดแผนไฮโดรเจลที่มีสมบัติตามตองการ 
 

กิตติกรรมประกาศ: โครงการวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย 
(TGIST) ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) บริษัท นีโอพลาสท จํากัด และภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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