
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ไฮโดรเจล (Hydrogels) [Ottenbrite และคณะ (1996)] 
  
 ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรชนิดไฮโดรฟลิกท่ีมีลักษณะเปนโครงรางตาขายสามมิติ 
[Ottenbrite (1996)] โครงสรางของไฮโดรเจลประกอบดวย 2 สวนหลักไดแกสวนท่ีสามารถเกิด
อันตรกิริยา (interaction) กับโมเลกุลของน้ําหรือเรียกวาสวนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic group) เชน หมู 
-OH, -COOH, -CONH2, -CONH- และ -SO3H เปนตน และสวนท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic group) 
เชน หมู -CH2- และ -CH3 เปนตน [Kroshwitz (1989)] ระหวางสายโซมีการเช่ือมตอกันดวยพันธะ
โคเวเลนซ พันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหวางหมูตางๆในสายโซ ประกอบกันเปนสายโซ
ยาวจํานวนมากมายและโมเลกุลมีการพันตัวกันหรือขดตัวกันอยู ทําใหภายในโครงสรางโดยรวม
เกิดรูพรุนขนาดเล็กๆ มากมาย [Ratner (2004)] ตัวอยางของโครงสรางทางเคมีของไฮโดรเจล แสดง
ดังตาราง 1.1 [Williams (1981)] สมบัติเดนของไฮโดรเจล คือสามารถดูดซับน้ําไวภายในโครงสราง
ท่ีมีลักษณะเปนรางตาขาย (crosslinked network structure) (ไดมากกวา 20%) พรอมกับสามารถ
พองตัวหรือขยายตัวออกได และยังสามารถหดตัวไดเม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ําออกไป 
นอกจากนั้นยังไมสามารถละลายในตัวทําละลายทุกชนิด [Ottenbrite (1996)] การจําแนกประเภท
ของไฮโดรเจลสามารถแบงได 4 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะของการสังเคราะหและการประยุกตใช
ท่ีแตกตางกัน ดังตอไปนี้ [Williams (1981)] 
 
ก)  ไฮโดรเจลแบบแผนฟลม (Cast Film) 
 ไฮโดรเจลแบบแผนฟลมมักนําไปใชเพื่อเคลือบพื้นผิวของวัสดุตางๆ ไฮโดรเจลชนิดนี้มี
โครงสรางภายในที่ประกอบดวยท้ังสวนท่ีชอบน้ําและไมชอบนํ้า สวนท่ีไมชอบนํ้าจะชวยปองกัน
ไมใหพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายตางๆ ได โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 1.1 (ก) 
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ข)  ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขาย (Crosslinked Network) 
 ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขายเตรียมจากการพอลิเมอไรเซชัน (polymerisation) ระหวาง
สารละลายผสมของมอนอเมอร (monomer) ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และตัวเช่ือมตอสายโซ 
(crosslinking agent) หรือในบางกรณีอาจเติมตัวทําละลายลงไปดวย จากน้ันเทลงไปในแมพิมพ 
โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้ แสดงดังรูป 1.1 (ข) 
 
ค)  ไฮโดรเจลแบบกราฟทบนพื้นผิว (Surface Grafted Polymer) 
 ไฮโดรเจลแบบกราฟทบนพื้นผิวทําไดโดยการใหไฮโดรเจลเกิดพันธะบนพอลิเมอรอ่ืนท่ี
ไมสามารถละลายน้ํา เทคนิคนี้เปนเทคนิคท่ีไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถ
ปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลใหตรงกับความตองการเพื่อเหมาะกับการประยุกตใชงานได เชน
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดีข้ึน โดยทําใหเกิดพันธะกับพอลิเมอรท่ีมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา หรือการทํา
ใหไฮโดรเจลท่ีละลายนํ้าไดกลายเปนไฮโดรเจลที่ไมละลายนํ้า โดยเกิดพันธะกับพอลิเมอรท่ีไม
สามารถละลายในนํ้า เปนตน โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 1.1 (ค) 
 
ง)  ไฮโดรเจลแบบอินเตอรเพเนเตรตตงิพอลเิมอรเน็ตเวิรก (Interpenetrating Polymer Network, 

IPN) 
 ไฮโดรเจลแบบ IPN เปนไฮโดรเจลที่มีโครงรางตาขาย 2 ชนิดแทรกกันอยู ไมสามารถแยก
ออกจากกันได สงผลใหโครงสรางโดยรวมมีความแข็งแรงมากข้ึน หรือมีสมบัติอ่ืนท่ีตรงกับความ
ตองการในการประยุกตใชงานไดดีข้ึน โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 1.1 (ง) 
     นอกจากนี้ยังมีไฮโดรเจลชนิดท่ีเปนแบบกึ่งอินเตอรเพเนเตรตติงพอลิเมอรเน็ตเวิรก (semi-
IPN) คือไฮโดรเจลที่มีพอลิเมอรโครงรางตาขายกับพอลิเมอรท่ีไมมีโครงรางตาขายสอดแทรกกันอยู 
ซ่ึงท้ังสองเทคนิคเปนการปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลอีกทางหน่ึงเพื่อใหตรงตอการประยุกตใช
งานในแตละแบบ [Park (1993)]                       
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ตาราง 1.1 ตัวอยางไฮโดรเจลที่มักนํามาประยุกตใชงาน [Williams (1981)] 
 

โครงสรางทางเคมี ชื่อ 
ประเภทไฮโดรเจล 
ที่สังเคราะหขึ้นได 
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พอล(ิ2-ไฮดรอกซีเอทธิล 
เมทธาคริเลต) 
(Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate)) 
 
 
พอล(ิอะคริลาไมด) 
(Poly(acrylamide)) 
 
 
 
พอล(ิเมทธาคริลิค แอซิด) 
(Poly(methacrylic acid)) 
 
 
พอล(ิเอ็น,เอ็น-ไดเมทธิลามิ
โนเอทธิล เมทธาคริเลต) 
(Poly(N,N-dimethyl-
aminoethyl methacrylate) 
 
 
พอล(ิเอ็น-ไวนลิ ไพโรลิ
โดน) 
(Poly(N-vinyl pyrrolidone)) 
 
พอล(ิเอทธิลีน ออกไซด) 
(Poly(ethylene oxide)) 
  

-ฟลม 
-โครงรางตาขาย 
-กราฟทบนพื้นผิว 
-อินเตอรเพเนเตรตติงพอลิ
เมอรเน็ทเวริก 
 
-โครงรางตาขาย 
-กราฟทบนพื้นผิว 
-อินเตอรเพเนเตรตติงพอลิ
เมอรเน็ทเวริก 
 
-โครงรางตาขาย 
-กราฟทบนพื้นผิว 
 
 
-โครงรางตาขาย 
-กราฟทบนพื้นผิว 
 
 
 
 
-โครงรางตาขาย 
-กราฟทบนพื้นผิว 
 
 
-โครงรางตาขาย 



 4 

 

    ก) ไฮโดรเจลแบบฟลม (Cast film) 

    
 
    ข) ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขาย (Crosslinked network) 

     
 
    ค) ไฮโดรเจลแบบกราฟทบนพื้นผิว (Surface grafted polymer)  

    
 
    ง) ไฮโดรเจลแบบอินเตอรพีเนเตรตติงพอลิเมอรเน็ทเวิรก (Interpenetrating polymer network) 

    
 

 
 

รูป 1.1  โครงสรางของไฮโดรเจลประเภทตางๆ แบงตามลักษณะการสังเคราะห [Williams (1981)] 
 

                        
 
 

พอลิเมอรสวนที่ชอบนํ้า 
พอลิเมอรสวนที่ไมชอบนํ้า 

พอลิเมอรสวนที่ชอบนํ้า 
พอลิเมอรสวนที่มีการเช่ือมตอ 
พอลิเมอรสวนที่มีการเช่ือมตอ 
 

พอลิเมอรสวนที่ชอบนํ้า 
พอลิเมอรสวนที่เกิดพันธะโควาเลนท 
พอลิเมอรสวนที่ไมชอบนํ้า 

พอลิเมอรชนิดที่ 1 (สวนที่ชอบนํ้า) 
พอลิเมอรชนิดที่ 2 (สวนที่ชอบหรือไมนํ้า) 
พอลิเมอรชนิดที่ 1 (สวนที่เกิดการเช่ือมตอ) 
พอลิเมอรชนิดที่ 2 (สวนที่เกิดการเช่ือมตอ) 
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1.2  สมบัติของไฮโดรเจล (Properties of Hydrogels) [Williams (1981); Dumitriu 
(2002)] 

 
 สมบัติเฉพาะของไฮโดรเจล คือ สามารถพองตัวแตไมละลายในน้ํา เนื่องจากไฮโดร          
เจลประกอบดวยท้ังสวนท่ีชอบน้ําและไมชอบน้ํา เม่ือนําไฮโดรเจลไปแชน้ําโมเลกุลของน้ําสามารถ
แพรผานและแทรกเขาไปอยูในบริเวณท่ีวางหรือรูพรุนภายในโครงสรางสามมิติของไฮโดรเจลนั้น
ได เนื่องจากแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) โมเลกุลน้ําบางสวนจะเกิดอันตรกิริยากับสายโซ
พอลิเมอรแลวผลักดันใหสายโซพอลิเมอรเกิดการขยายตัวหรือเกิดการพองตัวข้ึน ซ่ึงเปนการปรับ
โครงสรางของไฮโดรเจลใหเกิดสมดุลใหม ไฮโดรเจลเม่ือขยายตัวเต็มท่ีจะไมแยกขาดออกจากกัน
ไดเนื่องจากภายในจะประกอบดวยพอลิเมอรท่ีมีความยาวจํากัดและยึดกันดวยพันธะโคเวเลนซ โดย
มีตัวเช่ือมตอสายโซ (crosslinker) เปนตัวชวยยึดระหวางสายพอลิเมอรไว การเปล่ียนแปลงของสาย
โซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัว แสดงดังรูป 1.2 สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอการพองตัวของไฮโดรเจล มี
ดังนี้คือ 
 ก) แรงดันออสโมติก เนื่องจากปริมาณน้ําภายในและภายนอกไฮโดรเจลมีไมเทากันจึงทํา
ใหเกิดความแตกตางของแรงดันออสโมติก ดังนั้นน้ําจากภายนอกจึงแพรเขาไปในชองวางหรือรู
พรุนของไฮโดรเจลน้ัน ถาแรงดันออสโมติกแตกตางกันมาก น้ําก็จะเคล่ือนท่ีเขาไปในไฮโดรเจล 
มากข้ึน 
 ข) แรงกระทําระหวางโมเลกุลน้ํากับไฮโดรเจล ถาพอลิเมอรนั้นมีโครงสรางทางเคมีท่ี
เหมาะสมสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดมาก เชน เม่ือเกิดพันธะไฮโดรเจนข้ึน หรือแรงดึงดูด
ระหวางข้ัวจะทําใหเปนการเหนี่ยวนําโมเลกุลน้ําแพรเขาสูไฮโดรเจลไดมาก  
 ค) ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอร ถาไฮโดรเจลมีชองวางหรือรูพรุนระหวางสายโซพอลิ
เมอรมาก น้ําก็จะแพรเขาไปไดมาก 
 ง) ความยืดหยุนของสายโซพอลิเมอร ถาสายโซมีความยืดหยุนท่ีดี จะเปนการลดแรงตาน 
(resistance force) ของการแพรของโมเลกุลน้ํา เพื่อเขาสูสมดุลใหม ทําใหโมเลกุลน้ําแพรผานเขาสู
ไฮโดรเจลไดมาก  
 จ) ความหนาแนนของการเช่ือมตอระหวางสายโซพอลิเมอร ถามีความหนาแนนของการ
เช่ือมตอมากจะเปรียบเสมือนกับเปนการเพ่ิมแรงตานทานในการขยายตัวของไฮโดรเจลทําให
ความสามารถในการพองตัวไดลดลง 
 โมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในไฮโดรเจลมี 2 ลักษณะใหญๆ แสดงดังรูป 1.3 ไดแก โมเลกุลน้ําท่ีไม
เกิดอันตรกิริยากับสายโซพอลิเมอร เรียกวา “โมเลกุลน้ําอิสระ” (free water) สามารถเคล่ือนท่ีได
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% ปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบ = (น้ําหนักของพอลิเมอรที่ดูดซับน้ํา – น้ําหนักของพอลิเมอรที่แหง) x 100 %         (1.1) 
                                       น้ําหนักของพอลิเมอรที่ดูดซับน้ํา 

             สัดสวนการพองตัว = (น้ําหนักของพอลิเมอรที่ดูดซับน้ํา – น้ําหนักของพอลิเมอรที่แหง)                            (1.2) 
                                  น้ําหนักของพอลิเมอรที่แหง 

อยางอิสระ ระเหยไดงาย มีผลตอสมบัติของไฮโดรเจลไมมากนัก และโมเลกุลน้ําท่ีเกิดพันธะกับ
สายโซ (bound water) ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีภายในโครงสรางไฮโดรเจลไดยากกวาและตองใชความ
รอนปริมาณหนึ่งในการระเหยโมเลกุลน้ําลักษณะนี้ออก ปริมาณน้ํารอยละท่ีมีเปนองคประกอบอยู
ภายในไฮโดรเจล (water content, WC) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1.1) [Williams (1981)] 
 
 
 
 
 
 
 สําหรับปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบอยูในไฮโดรเจลขณะท่ีไฮโดรเจลพองตัวเต็มท่ีแลว 
เรียกวา “ปริมาณนํ้าสมดุล” (equilibrium water content, EWC) 
 นอกจากการหาปริมาณนํ้ารอยละท่ีมีเปนองคประกอบท่ีอยูภายในไฮโดรเจลในตัวแปรของ 
WC ยังมีการศึกษาในตัวแปรสัดสวนของการพองตัว (swelling ratio, SR) ซ่ึงเปนการแสดงน้ําหนัก
ของน้ําหนักน้ําท่ีถูกดูดซับเขาไปเทียบกับพอลิเมอร การคํานวณหา SR แสดงดังสมการ (1.2) [Kim 
(2004)] 
 
 
 

 
 
 

 สมบัติท่ีสําคัญอีกประการของไฮโดรเจล คือ การยอมใหมีการแพรผานของโมเลกุลตางๆ 
เชน น้ํา โปรตีน ยา หรือแมแตกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด เปนตน ซ่ึงเปนลักษณะ
สําคัญท่ีสามารถนําไปประยุกตใชกับงานทางดานการแพทย [Dumitriu (2002)] 
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รูป 1.2 การเปล่ียนแปลงของสายโซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัวโดยมีการแพรผานโมเลกุลน้ําเขา

ไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจล [Williams (1981)] 
 

 
 
                   
 
 
 
รูป 1.3  อันตรกิริยาของโมเลกุลของน้ําในโครงสรางไฮโดรเจล [Williams (1981)] 

 
 

คือ สายโซพอลิเมอร 
คือ น้ําโมเลกุลอิสระ 
คือ โมเลกุลน้ําท่ีเกิดพนัธะกับสายโซพอลิเมอร 
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1.3  การประยุกตใชไฮโดรเจลในทางการแพทยเพ่ือเปนวัสดุปดแผล (Medical 
Applications of Hydrogels for Used as Wound Dressing) [Williams (1981)] 

 
1.3.1  วิวัฒนาการของไฮโดรเจลสังเคราะห [Ratner (2004)] 
 
 ในป ค.ศ. 1960 ไดเร่ิมมีการศึกษานําพอลิเมอรสังเคราะหมาประยุกตใชเปนวัสดุปดแผล 
ซ่ึง Wichterle และ Lim (1960) ไดนําพอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต) (poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate), PHEMA) ซ่ึงเปนพอลิเมอรชนิดโครงรางตาขาย ขอดีของพอลิเมอรชนิดนี้ คือ 
สามารถดูดซับน้ําได ยอมใหมีการแพรผานของไอน้ําและเมตาบอลิซึม และยังสามารถนําไปผาน
การปลอดเช้ือ (sterilize) ไดโดยท่ีไมทําใหพอลิเมอรเสียสภาพ นอกจากนั้นยังสามารถออกแบบ
รูปรางรวมถึงโครงสรางยอย (microstructure) ไดหลากหลายเพื่อใหเหมาะสมตอการประยุกตใช
งานท่ีกวางมากข้ึน ตอมา Tanaka (1979) ไดมีความสนใจ พอลิ(อะคริลาไมด) (poly(acrylamide)) 
ซ่ึงพบวามีสมบัติท่ีใกลเคียงกับ พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต) ขางตน แตมีขอดีเพิ่มข้ึนมา 
คือ สามารถดูดซับน้ําไดในอัตราท่ีเร็วกวา นอกจากพอลิเมอรสังเคราะหสองชนิดท่ีกลาวไปแลว
ขางตน ยังมีความพยายามท่ีจะนําพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ นํามาใช เชน พอลิเมอรท่ีสังเคราะหจากมอนอ
เมอร เอ็น-ไวนิล-2-ไพโรลิโดน (N-vinyl-2-pyrrolidone) เมทธาคริลิค แอซิด (methacrylic acid) เม
ทธิล เมทธาคริเลต (methyl methacrylate) และ 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-ซัลโฟนิกแอซิด 
(2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid, AMPS) เปนตน นอกจากนั้นยังมีการปรับปรุงพอลิ
เมอรดังกลาวดวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันในลักษณะตางๆ เชน โคพอลิเมอร พอลิเมอรเบลนด และ
พอลิเมอรแบบกราฟท เปนตน 
 ตัวอยางวัสดุปดแผลชนิดไฮโดรเจลทางการคาท่ีไดรับความนิยม เชน ไฮดรอน (Hydron®) 
วิจิลอน (Vigilon®) และ เจลิเพิรม (Geliperm®) เปนตน ซ่ึงไฮโดรเจลเหลานี้ประกอบข้ึนมาจาก
มอนอเมอรท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิก เชน HEMA เอธิลีนไกลคอล (ethylene glycol) และ อะคริลา
ไมด (acrylamide) เปนตน นอกจากนั้นแผนไฮโดรเจลทางการคาบางชนิดยังมีการออกแบบใหมี
ลักษณะท่ีประกอบข้ึนเปนช้ันๆ เพื่อเพิ่มความสามารถในการใชงานใหมีหนาท่ีจําเพาะของแตละช้ัน
ดวยวัตถุประสงคท่ีแตกตางกันไป วัสดุไฮโดรเจลขางตนจะชวยปองกันการติดเช้ือเนื่องจากมีสวน
ของช้ันท่ีปองกันการผานเขามาของส่ิงสกปรกหรือแบคทีเรียจากภายนอก และสงเสริมใหเกิดการ
หายของแผลไดในระยะเวลาท่ีเร็วข้ึน เนื่องจากแผนไฮโดรเจลมีความสามารถรักษาความชุมช้ืน
ใหกับบาดแผล มีหลักฐานการยืนยันทางการแพทยระบุวาแผลท่ีมีความชุมช้ืนในระดับท่ีเหมาะสม
จะลดการติดเช้ือและท่ีสําคัญคือชวยเรงการหายของแผล [Kroschwitz (1989)] 
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1.3.2  การใชไฮโดรเจลกับแผลไหม [วรมนต (2531); เสก (2539)] 
 
 เม่ือบริเวณผิวหนังไดรับบาดเจ็บหรือเกิดการเสียหายจากความรอนไดแก ไฟไหม หรือน้ํา
รอนลวก เซลลผิวหนังท่ีถูกทําลายจะปลดปลอยสารเคมีบางอยางออกมากระตุนระบบประสาททํา
ใหเกิดความรูสึกเจ็บปวด ถาบาดแผลมีขนาดใหญและลึกจะมีระดับของความอันตรายสูงข้ึน เพราะ
เซลลผิวหนังท่ียังคงหลงเหลืออยูรอบๆ บาดแผลไมมีความสามารถเพียงพอท่ีจะเจริญเติบโตเพื่อปก
คลุมบาดแผลในชวงระยะเวลาส้ันๆ ได ดังนั้นแบคทีเรียหรือเช้ือโรคตางๆ ก็จะเขาสูบาดแผลไดงาย 
และผลที่ตามมาคือทําใหเกิดการติดเช้ือ อีกท้ังโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในเซลลภายในรางกาย ณ บริเวณ
บาดแผลก็สามารถระเหยออกมาไดดวยอัตราท่ีสูงเปนผลใหรางกายเกิดการสูญเสียน้ําในปริมาณ
มาก ทําใหผูปวยอยูในสภาวะเสียงตอการชอคและตามมาดวยการเสียชีวิตได การรักษาเบ้ืองตนจึง
ตองมีการใชวัสดุบางอยางเพ่ือปกปดบาดแผลเพ่ือรักษาความชุมช้ืนและลดภาวการณติดเช้ือกอน 
การใชแผนไฮโดรเจลปดบาดแผลมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้  
 ก)  ปองกันแผลจากการกระทบกระแทก เช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ 
 ข)  ชวยดูดซับหรือระบายสารเหลว เลือดหรือสารคัดหล่ัง (exudate) ท่ีซึมออกจากแผล 
  เพื่อมิใหบาดแผลแหง หรือมีความช้ืนมากเกินไป 
 ค)  ลดอาการบวม หรือหามเลือดโดยใชผาปดกดลงบาดแผล 
 ง)  ปองกันไมใหยาหลุดออกจากแผล 
 จ) ปองกันการสูญเสียน้ําและอิเล็กโทรไลตทางบาดแผล 
 ฉ)  รักษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิบริเวณแผล 
 ช)  รักษาความชุมช้ืนบริเวณแผล 
 ซ)  ความสุขสบายท้ังรางกายและจิตใจของผูปวย 
 ฌ)  สงเสริมการหายของบาดแผล 
 
1.3.3  ลักษณะและสมบัติของไฮโดรเจลท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชเปนวัสดปุดแผล 

[Sheridan (1999); Pruitt (1984)] 
 
 การนําวัสดุปกปดบาดแผลมาใชปดบาดแผลไหมนั้นส่ิงท่ีตองพิจารณา คือ สมบัติตางๆ ท่ี
จะมีผลกระทบตอโครงสราง และสภาพของผิวหนังท่ีกําลังซอมแซมรวมถึงเนื้อเยื่อท่ีสรางข้ึนมา
ทดแทน ดังนั้นวัสดุปกปดบาดแผลที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปนี้  
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 ก)  รักษาอัตราการระเหยของน้ําบริเวณบาดแผลใหเหมาะสม เพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา
 ของรางกาย และเพื่อปองกันการค่ังของสารคัดหล่ังจากบาดแผล และนอกจากนั้นยัง
 ตองชวยรักษาความชุมช้ืนบริเวณบาดแผล 

 ข)  ไมมีการตอตานจากเนื้อเยื่อ และไมมีความเปนพิษ 
 ค)   สามารถปองกันเช้ือโรคจากภายนอกบาดแผลได 
 ง)   สามารถควบคุมปริมาณสารคัดหล่ังบริเวณบาดแผลใหเหมาะสมตอการซอมแซม

 ของบาดแผล 
 จ)   สามารถนําไปผานกระบวนการที่ทําใหปราศจากเช้ือโรคได 
 ฉ)   เปนวัสดุท่ีปดบาดแผลไดแนบสนิท ไมหลุดลอกไดงาย 
 ช)  ไมเกาะติดกับเนื้อเยื่อท่ีซอมแซมข้ึนมาใหม และสามารถนําออกจากบาดแผลไดงาย 

 โดยไมทําใหเกิดการเจ็บปวดในระหวางการเปล่ียนวัสดุปดแผล 
 ซ)  เ ป น วั ส ดุ ท่ี มี ส ม บั ติ แ ล ก เ ป ล่ี ย น แ ล ะส ง ผ า น อ า ก า ศ  (ออก ซิ เ จ น  แ ล ะ

 คารบอนไดออกไซด) ระหวางบาดแผลกับบรรยากาศภายนอกไดดี 
 ฌ)  เปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรง และยืดหยุนระดับหนึ่ง เพื่องายตอการนําไปใชงาน  
 ญ)  ออนนุม โคงงอได สามารถแนบติดกับผิวของแผลที่ไมสมํ่าเสมอไดดี 
 ฎ)  มีอายุการใชงานท่ีนานพอสมควร และมีเง่ือนไขในการเก็บรักษานอย 
 ฏ)  ปองกันการลุกลามของบาดแผล 
 ฐ)  มีความสามารถในการสงผานยาปฏิชีวนะ 
 ฑ)  นอกจากนั้นควรเปนวสัดุท่ีหาไดงาย และราคาถูก 
 

1.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับไฮโดรเจล 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-ซัลโฟนิกแอซิด
(2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic, AMPS)   

  
 ในปจจุบันนี้มีงานวิจัยมากมายท่ีไดมีความสนใจนํามอนอเมอรโดยเฉพาะชนิดท่ีเปน
ไฮโดรฟลิกมาสังเคราะหเปนไฮโดรเจลดังท่ีไดกลาวไปแลวในขางตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีความสนใจ
ในมอนอเมอร AMPS เพื่อนํามาสังเคราะหสําหรับเปนวัสดุปดแผล เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของ
มอนอเมอร AMPS ท่ีมีหมูซัลโฟนิกเปนองคประกอบ ซ่ึงเปนหมูท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกท่ีดี และมี
หมู -CH3 ท่ีชวยรักษาความเสถียรทางความรอน และที่สําคัญอีกประการ คือ มีหมูฟงกชันของ
อะคริลิค (acrylic function group) ท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา มอนอเมอรดังกลาวสามารถละลายในนํ้า
ไดในปริมาณท่ีสูงมากถึง 150 g ตอน้ํา 100 g นอกจากนั้นยังสามารถเตรียมใหอยูในรูปสารละลาย
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ของเกลือกับไอออน K+ หรือ Na+ ได และสามารถนําไปสังเคราะหเปนโคพอลิเมอรกับมอนอเมอร
อ่ืนๆ ไดมากมาย เชน อะคริลิค แอซิด หรืออะคริลาไมด ไวนิล อะซิเตต และอ่ืนๆ งานวิจัยท่ีผานมา
สวนใหญเปนการนํามอนอเมอร AMPS ไปรวมสังเคราะหกับมอนอเมอรชนิดอ่ืนเพื่อปรับปรุง
สมบัติ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 

H2C CH C

O
NH C

CH3

CH3

CH2 SO3H
 

 
 

รูป 1.4  โครงสรางทางเคมีของมอนอเมอร AMPS 
 

 Liu และคณะ (2003) ไดสังเคราะหโคพอลิเมอรระหวาง อะคริลาไมด (acrylamide) กับ 
AMPS โดยกอนการสังเคราะหไดทํา AMPS ใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด การ
สังเคราะหไดใชตัวเช่ือมตอสายโซชนิด เอ็น,เอ็น’-เมทธิลีน-บีส-อะคริลาไมด (N,N’-methylene-bis-
acrylamide, NMBA) ใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulfate, PPS) เปนตัวริเร่ิมผาน
ปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันในสารละลายท่ีมีตัวกลางเปนน้ําเปนเวลา 7 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 
60-80ºC พบวาโคพอลิเมอรดังกลาวสามารถดูดซับน้ํากล่ันได 1,749 g H2O/g polymer 
 Dumaz และ Okay (2000) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรชนิด acrylamide กับ AMPS 
เชนเดียวกับขางตน แตใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 40ºC และสังเคราะหภายใตบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจน นอกจากน้ันยังไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนของมอนอเมอรท่ีมีผลตอสมบัติ
ไฮโดรเจลที่สังเคราะหได ซ่ึงพบวาเม่ือใชเปอรเซ็นตของมอนอเมอร AMPS ท่ีมากข้ึนสงผลให
ไฮโดรเจลสามารถดูดซับน้ําไดมากข้ึน เนื่องจากโครงสรางของไฮโดรเจลมีองคประกอบของหมู
ไฮโดรฟลิกท่ีเพิ่มข้ึน Rosa และคณะ (2003) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรชนิด acrylamide กับ 
AMPS เชนเดียวกับงานวิจัยท้ังสองขางตน โดยใชปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันในการ
สังเคราะห แตไมมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซ พบวาโคพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดสามารถละลายไดใน
น้ํากล่ันและสารละลายเกลือไอออนิก เนื่องจากโครงสรางไฮโดรเจลไมเปนโครงรางตาขาย 
นอกจากนี้ Travas-Sejdic และ Easteal (2000) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรโดยไมไดใช
ตัวเช่ือมตอสายโซในลักษณะเดียวกับ Rosa และคณะ (2003) จากการสังเคราะหไดทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิท่ีมีตอปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน โดยไดทําการศึกษาท่ี 25ºC  และ 60ºC 
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ตามลําดับ โดยท่ี 25ºC ไดอาศัยตัวเรง (ammonium persulphate กับ sodium bisulphite) เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดไดท่ีอุณหภูมิตํ่า กรณี 60ºC ใชตัวริเร่ิม (ammonium persulphate) ท่ี
แตกตัวเพื่อใหแรดิคอลในชวงอุณหภูมิดังกลาว จากการตรวจสอบอัตราสวนโคพอลิเมอรดังกลาว
พบวาท่ีอุณหภูมิ 25ºC ใหอัตราสวนท่ีใกลกับท่ีใสเขาไปมากกวา เนื่องจากมีการรบกวนของ 
อุณหภูมิท่ีนอยกวา และพบวาโคพอลิเมอรดังกลาวมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ในชวง 
150-175ºC  
 Abdel-Azim และคณะ (1998) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรสองชนิดระหวาง AMPS 
กับ acrylamide และ AMPS กับ acrylic acid ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalytic initiation polymerisation) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 55ºC โดยใช เบนโซอิล 
เปอรออกไซด (benzoyl peroxide) และ แอมโนเนียม เปอรซัลเฟต (ammonium persulphate) เปนตัว
ริเร่ิม และใช 1,1,1-trimethylolpropane trimethacrylate (TPT) เปนตัวเช่ือมตอสายโซ นอกจากนั้น
ยังไดศึกษาอัตราสวนมอนอเมอรท่ีใชในการสังเคราะห พบวาโคพอลิเมอรท่ีไดท้ังสองชนิดท่ีใช
อัตราสวนของ AMPS ท่ีมากกวาสงผลทําใหมีคาปริมาณน้ําสมดุล (EWC) สูงกวา และยังพบวาท่ี
อัตราสวนมอนอเมอรท่ีเทากันโคพอลิเมอรชนิดท่ีมีองคประกอบของ acrylamide มีคา EWC 
มากกวาโคพอลิเมอรชนิดท่ีมีองคประกอบของ acrylic acid เนื่องจาก acrylamide มีหมูไฮโดรฟลิก
ท่ีดีกวา acrylic acid 
 Aggour (2000) นํา acryloyl chloride มาสังเคราะหรวมกับ AMPS โดยปฏิกิริยาฟรีแรดิ   
คอลพอลิเมอไรเซชันในลักษณะท่ีคลายๆ กับ Rosa และคณะ (2003) โดยใช 2,2'-เอโซบีสไอโซ
บิวธิลโลไนไตรล (2,2'-azobisisobutyronitrile, AIBN) เปนตัวริเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 60°C จากการทดสอบ
สมบัติทางความรอนพบวาโคพอลิเมอรดังกลาวเสถียรท่ีความรอนสูงกวา poly(acryloyl chloride) 
ซ่ึงแสดงถึงวา AMPS ชวยในการเพิ่มความเสถียรตอความรอน สําหรับ Rosso และคณะ (2003) ได
ทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรสองชนิดระหวาง HEMA กับ 2-methacryloyloxyethyl ammonium 
chloride หรือ AMPS โดยโคพอลิเมอรท้ังสองชนิดมี HEMA เปนองคประกอบหลัก ซ่ึงโคพอลิ
เมอรท้ังสองท่ีไดมีลักษณะประจุทางไฟฟาเปนบวก (cationic) และลบ (anionic) ตามลําดับ โดยใช 
AIBN เปนตัวริเร่ิมและใชตัวเช่ือมตอสายโซชนิด เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต (ethyleneglycol 
dimethacrylate, EGDM) ท่ีอุณหภูมิ 60-85ºC เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากการทดสอบความสามารถใน
การดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีไดพบวาโคพอลิเมอรท้ังสองมีคาการดูดซับน้ํา อยูในชวง 635-857 g/g 
ซ่ึงมากกวาไฮโดรเจล HEMA ซ่ึงมีการดูดซับประมาณ 56 g/g จากการทดสอบการเกาะติดเซลล 
(cell adhesion) พบวาโคพอลิเมอรท่ีมีลักษณะประจุทางไฟฟาท่ีเปนบวกสามารถเกาะติดเซลลได
ดีกวาประจุลบ นอกจากนั้นยังพบวาโคพอลิเมอรท้ังสองไมมีความเปนพิษ  
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 Walker (2002) ไดทําการศึกษาโคพอลิเมอรระหวาง AMPS กับ HEMA เพื่อประยุกตเปน 
proton-conducting polymer membrane โดยใช AIBN เปนตัวริเร่ิมและใช EGDM เปนตัวเช่ือมตอ
สายโซ ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 8-13 ช่ัวโมง จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับน้ํา
ของโคพอลิเมอรขางตนกับทางการคาชนิด Nafion® 117 พบวาโคพอลิเมอรขางตนสามารถดูดซับ
น้ําไดมากกวาประมาณ 4 เทา  
 Atta และ Abdel-Azim (1999) ไดใชมอนอเมอรชนิด n-dodecyl poly(oxyethylene) 600 
maleate สังเคราะหเปนโคพอลิเมอรรวมกับ AMPS ผานปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน โดย
ใช PPS เปนตัวริเร่ิม และใช TPT เปนตัวเชื่อมตอสายโซ เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูด
ซับน้ํา พบวาเม่ือใชปริมาณมอนอเมอร AMPS เพิ่มมากข้ึนสงผลใหโคพอลิเมอรสามารถดูดซับน้ํา
ไดมากข้ึน สวนโคพอลิเมอรท่ีใชปริมาณของตัวเช่ือมตอสายโซท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหความสามารถใน
การดูดซับน้ําลดลง อันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนในโครงรางตาขาย Atta และ 
Arndt (2001) ไดสังเคราะหโคพอลิเมอรระหวาง AMPS กับ sulfopropyl methacrylate potassium 
salt โดยอาศัยการพอลิเมอไรเซชันท่ีตางกัน 2 วิธี วิธีแรกใชปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน
ภายใตความรอน โดยใช NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ และใช PPS เปนตัวริเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 65ºC 
และวิธีท่ีสองไดใชการฉายรังสีอิเล็กตรอน (electron-beam) เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดฟรีแรดิคอล เพื่อ
ศึกษาผลของอัตราสวนของมอนอเมอรและปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีใชในการสังเคราะห จาก
การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของโคพอลิเมอร พบวาใหผลของปริมาณการดูดซับน้ํา
เปนไปในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของ Atta และ Abdel-Azim (1999)  นอกจากนั้นพบวาโคพอลิ
เมอรท่ีใชปริมาณของรังสีอิเล็กตรอนเพ่ิมมากข้ึน สงผลใหโคพอลิเมอรมีแนวโนมในการดูดซับน้ํา
ไดลดลง เนื่องจากการกอใหเกิดฟรีแรดิคอลข้ึนในปริมาณท่ีมาก มีผลทําใหความหนาแนนของ
โครงรางตาขายท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 Lin และคณะ (2008) ไดมีการออกแบบไฮโดรเจลเปนแบบอินเตอรเพเนเตรตติงพอลิเมอร
เน็ตเวิรก (IPN) โดยทําการสังเคราะหไฮโดรเจลซ่ึงประกอบดวย พอลิ(ไวนิลแอลกอฮอล) 
(poly(vinyl acohol)) แทรกอยูกับ พอลิ(อะคริลิค แอซิด-โค-2-อะครีลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-
ซัลโฟเนท) (poly(acrylic acid-co-AMPS)) การสังเคราะหใช NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ ท่ี
อุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน พบวาความสามารถในการดูดซับน้ํา
มีคา swelling ratio อยูในชวง 222-326 g H2O/g polymer 
 การสังเคราะหไฮโดรเจลที่ใชขางตนสวนใหญเปนปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน 
โดยอาศัยความรอนเพื่อใหตัวริเร่ิมแตกตัวและใหอนุมูลอิสระออกมา แตอยางไรก็ตามยังมีวิธีอ่ืนท่ี
ใชเพื่อทําใหตัวริเร่ิมถูกผลิตออกมา เชน การใชแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือเหนี่ยวนําใหเกิดฟรีแรดิ   
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คอลข้ึนในระบบการสังเคราะห ซ่ึง Zhou และคณะ (2005) ไดทําการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิด 
poly(AMPS) ซ่ึงใช 2-hydroxy-1-[4-(2-hydroxy ethoxy) phenyl]-2-methyl-1-propanone เปนตัว
ริเร่ิมสําหรับการใชแสง UV และใช  NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ โดยใชเวลาในการสังเคราะห 2 
นาที พบวาเม่ือใชความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มมากข้ึน สงผลใหไฮโดรเจลท่ีไดมีคา swelling 
ratio ท่ีลดลงตามลําดับ อันเนื่องมาจากความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีเพิ่มมากข้ึน เพราะเกิด
การเช่ือมตอท้ังทางกายภาพและอันตรกิริยาทางเคมี 
 จากงานวิจัยท่ีมีมากอนหนานี้จะเห็นไดวามอนอเมอร AMPS มีความนาสนใจหลาย
ประการ เนื่องจากสามารถละลายนํ้าไดดี และเกิดการพอลิเมอไรเซชันดวยกระบวนการฟรีแรดิคอล
ท่ีคอนขางงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในตัวกลางท่ีเปนน้ําทําใหการชะลางหรือการกําจัดมอนอเมอรท่ี
เหลือทําไดงายและสะดวก นอกจากนั้นไฮโดรเจลที่ถูกสังเคราะหข้ึนยังมีความสามารถในการดูด
ซับของเหลวในระดับท่ีสูง ซ่ึงเหมาะสําหรับการนํามาประยุกตเปนวัสดุปดแผล  และเปน
เปาประสงคของงานวิจัยนี้ 
 

1.5  การพอลิเมอไรเซชันของไฮโดรเจล (Polymerisation of Hydrogels ) [Dumitriu 
และคณะ (2002)] 

 
1.5.1  การสังเคราะหไฮโดรเจล 
 
 มอนอเมอรท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจลจะตองมีหมูท่ีแสดงความเปนไฮโดรฟ            
ลิกอยูในโครงสราง เชน -OH, -NH2, -COOH และ -SO3H เปนตน เพื่อท่ีจะทําใหไฮโดรเจลที่
สังเคราะหข้ึนสามารถดูดซับน้ําได ตัวอยางมอนอเมอรท่ีมีการนําไปสังเคราะหเปนไฮโดรเจล เชน 
2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต อะคริลาไมด และ AMPS เปนตน ในสวนของตัวเช่ือมตอสายโซ
จะตองมี C=C อยางนอยสองตําแหนงอยูภายในโครงสราง เพื่อใหโครงสรางของไฮโดรเจลเปน  
พอลิเมอรเทอรโมเซต (thermoset polymer) ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถดูดซับและพองตัวไดในน้ํา แต
ไมละลายในตัวทําละลายทุกชนิด ตัวอยางตัวเช่ือมตอสายโซท่ีนิยมใช เชน NMBA และ EGDM ซ่ึง
ใชเปนตัวเช่ือมตอสายโซพอลิเมอรหลักในงานวิจัยนี้เปนตน  
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รูป 1.5  โครงสรางทางเคมีของตัวเช่ือมตอสายโซ (ก) N,N’-methylene-bis-acrylamide, NMBA 

และ (ข) ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM  
 

 การสังเคราะหไฮโดรเจลสวนใหญจะเกิดผานปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันใน
สารละลายท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซแรดิคอลนั้น 
จะมี 3 ข้ันตอนดวยกัน คือ ข้ันเร่ิมตน (initiation) ข้ันแผขยาย (propagation) และข้ันส้ินสุด 
(termination) ซ่ึงกอนท่ีจะเกิดข้ันเร่ิมตนจะตองมีตัวริเร่ิมเปนตัวชวยใหเกิดข้ันเร่ิม การเกิดฟรีแรดิ
คอลในปฏิกิริยาเคมีอินทรียสวนใหญซ่ึงกอนท่ีจะเกิดผลิตผลมักจะเกิดผานตัวกลางกอนซ่ึงตัวกลาง
นี้จะมีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขค่ีเรียกวาฟรีแรดิคอล การทําใหเกิดฟรีแรดิคอลมีหลายวิธีดวยกัน 
เชนการสลายตัวดวยความรอน (thermal initiation) ของสารอินทรีเปอรออกไซด หรือไฮโดรเปอร
ออกไซด ปริมาณตัวริเร่ิมท่ีใชในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันนอยมากเพียง 0.1-1.0% ของน้ําหนัก
มอนอเมอร ตัวริเร่ิมท่ีใชกันท่ัวไปมีดังนี้ เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) 2,2'-เอ
โซบีสไอโซบิวธิลโลไนไตรล (azobisisobutyronitrile, AIBN) และ เปอรซัลเฟต (persulphates) เปน
ตน สารประกอบเอโซ (azo compound) สามารถทําใหสลายตัวไดท้ังโดยความรอนและแสง 
(photointiation) ตัวอยางตัวริเร่ิมท่ีสามารถแตกตัวไดโดยวิธีนี้คือ AIBN เปนตน นอกจากการเกิดฟรี
แรดิคอลจะไดจากการสลายตัวทางความรอนและแสงแลว ยังเกิดไดจากปฏิกิริยารีดอกซ (redox 
initiation) โดยตัวรีดิวซ ซ่ึงตัวรีดิวซท่ีใชมักจะเปนพวกเกลือของเหล็กและโลหะอ่ืนๆ ซ่ึงกรณีนี้
เรียกวา accelerator ใสลงไปรวมกับตัวริเร่ิม ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซและใหฟรีแรดิคอลไป
ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรแลวไดพอลิเมอร ลักษณะพิเศษของปฏิกิริยาท่ีเกิดเร่ิมตนโดยรีดอกซนี้คือ
จะมีพลังงานกระตุนตํ่ามาก เพราะฉะน้ันปฏิกิริยาท่ีเกิดเร่ิมตนโดยรีดอกซสามารถทําไดท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าๆ [ปรีชา (2531)] และวิธีสุดทายจะอาศัยพลังงานจากรังสีอิเล็กตรอน (electroinitiation) [Allen 
(1989)] ซ่ึงมีลักษณะท่ีแตกตางออกไปจากการริเร่ิมท่ีไดอธิบายผานมา กลาวคือในวิธีนี้จะไมมีการ
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ใชตัวริเร่ิมและตัวเช่ือมตอสายโซ ซ่ึงการเกิดพอลิเมอไรเซชันและการเช่ือมตอระหวางสายโซจะ
เกิดข้ึนจากการแตกตัวของ C=C ในมอนอเมอรเปนแรดิคอลโดยอาศัยพลังงานจากรังสีอิเล็กตรอน  
 
1.5.2  กลไกของการเกิดเจล (Gelation) [He (2006); He (2008)] 
 
 กลไกของการเกิดเจลสามารถแบงออกได 5 ข้ันตอนดังนี้ initiation, microgel formation, 
cluster formation, macrogelation และ post-gelation ตามลําดับ เม่ือระบบประกอบดวยสารละลาย
มอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิม (ระบบสังเคราะหท่ีใชแสงอัลตราไวโอเลต) การ
สังเคราะหเร่ิมจากข้ันเร่ิมตน (initiation) ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือใหตัวริเร่ิม
แตกตัวใหฟรีแรดิคอลเพื่อเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยฟรีแรดิคอลท่ีไดจากขางตนจะทําอันตร
กิริยากับมอนอเมอรและ/หรือตัวเช่ือมตอสายโซเกิดเปน monomeric radicals จากนั้น monomeric 
radicals ดังกลาวจะเกิดการเช่ือมตอกันใน 2 ลักษณะ คือการเช่ือมตอระหวางกันเองภายใน 
monomeric radical ซ่ึงนําไปสูการรวมตัวกลายเปนกลุมกอน (intramolecular crosslink) หรือเกิด
การเช่ือมตอกันระหวาง monomeric radical กลายเปนรางแหตาขาย (intermolecular crosslink) ซ่ึง
การเกิดทั้งสองลักษณะขางตนจะนําไปสูการเกิด microgel การดําเนินไปของปฏิกิริยาในข้ันตอนนีมี้
สัดสวนประมาณ 20% จากนั้นปฏิกิริยาดําเนินตอไปสูข้ันตอนท่ี 3 (cluster formation) ซ่ึงอยูในชวง 
40-80% ของการดําเนินไปของปฏิกิริยา กลาวคือเปนข้ันตอนท่ีเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนท่ี
ใหญข้ึน ซ่ึงเกิดจาก microgel กอนอ่ืน หรือจากมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซท่ียังไมเกิดการ
เช่ือมตอ สารละลายภายในระบบของข้ันตอนนี้จะเกิดความหนืดเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ หรือกลาว
อีกนัยหนึ่งคือเร่ิมเขาใกลจุดของการเกิดเจล (gel point) เม่ือเขาสูข้ันตอนท่ีเกิดเจลหรือข้ันตอนที่ 4 
(macrogelation) จะเกิดเปล่ียนแปลงจาก microgel กอนเล็กๆ กลายเปนกลุมกอนท่ีใหญข้ึน 
(macrogel) จากน้ันปฏิกิริยาก็ดําเนินตอไปสูข้ันตอนสุดทายคือ post-gelation เปนข้ันตอนท่ีอัตรา
ปฏิกิริยาเกิดการลดลงตามลําดับ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคืออัตราของข้ันตอนการแผขยายมีนอยกวา 
และตามดวยข้ันส้ินสุดตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 

1) Initiation 
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รูป 1.6  ลําดับข้ันตอนของการเกิด gelation [He (2006, 2008)] 
 
 
 
 
 
 

4) Macrogelation 

3) Cluster formation 

2) Microgel formation 
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1.6  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน และความสนใจของ
ผูทําวิจัย 

 
1.6.1  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส [Stevens (1999)] 
 
  เซลลูโลส เปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญประกอบดวยโมเลกุลท่ีตอกันเปนสายโซยาว
ของ D-glucose ท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะ β(1 4) glycosidic เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักของ
ผนังเซลลพืช และพบวาสารอินทรียในโลกน้ีมากกวาคร่ึงหนึ่งเปนเซลลูโลส เซลลูโลสเปนสารท่ีไม
ละลายนํ้า เพราะมีโมเลกุลใหญมาก ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,250-12,500 โมเลกุล  
 

 
 

รูป 1.7  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส [Chunharotrit (1998)] 
 
 เซลลูโลสประกอบดวย 3 หมูฟงกชันท่ีมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงท้ังหมดเปนหมู 
ไฮดรอกซิล (-OH) กลาวคือ เปน primary group หนึ่งหมูท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 อีกสองหมูเปน 
secondary group ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 2 และ 3 การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของทั้งสามหมู
ฟงกชันนี้สามารถกอใหเกิดอนุพันธตางๆ ของเซลลูโลส ซ่ึงนําไปสูวัสดุตางๆ ในการใชงานท่ี
แตกตางกันมากมาย 
 อนุพันธของเซลลูโลสเกิดจากปฏิกิริยาการแทนท่ีไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิล ซ่ึงมีดวยกัน 
2 ชนิด คือ เอสเทอริฟเคชัน (esterification) และ อีเทอริฟเคชัน(etherification) ท้ังสองปฏิกิริยาจะ
ใหอนุพันธของเซลลูโลสท่ีมีความสําคัญยิ่งในอุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห พลาสติก ฟลม สี วัสดุ
ทางการแพทยและอ่ืนๆ ตัวอยางอนุพันธของเซลลูโลสท่ีไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน มีดังนี้ 
เซลลูโลส ซัลเฟต (cellulose sulfate) เซลลูโลส อะซิเตต (cellulose acetate) เซลลูโลส บิวธิวเลต 
(cellulose butyrate) และ เซลลูโลส ไนเตรต (cellulose nitrate) ซ่ึงใชในอุตสาหกรรม พลาสติก 
แลกเกอร และวัตถุระเบิด เปนตน และจากปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันทําใหไดอนุพันธท่ีสําคัญของ
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เซลลูโลส เชน เมทธิล เซลลูโลส (methyl cellulose) เอทธิล เซลลูโลส (ethyl cellulose) เบนซิว 
เซลลูโลส (benzyl cellulose) ไฮดรอกซิเอทธิล เซลลูโลส (hydroxyethyl cellulose) ไซยาโนเอทธิล 
เซลลูโลส (cyanoethyl cellulose) และคารบอกซิเมทธิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC)  
 การเตรียมอนุพันธคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง alkali cellulose 
กับ chloroacetic acid  หรือเกลือโซเดียมของกรดนี้ จากการเตรียมอนุพันธของเซลลูโลสชนิดท่ีเปน
อีเทอร ไดพบคุณสมบัติท่ีสําคัญ คือ สามารถดูดซับน้ําได และละลายไดในน้ํา จึงสามารถนําไป
ประยุกตใชในดานตางๆ มากมาย เชน ทางดานการแพทย เปนตน [Ott (1954); Bikales (1971)] 
 

 
 

รูป 1.8  โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิล เซลลูโลส [Yoshii และคณะ (2003)] 
 

 ในปจจุบันไดมีการคนควาและวิจัยนําเซลลูโลสและอนุพันธไปใชประโยชนอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะทางดานการแพทย สวนใหญอนุพันธของเซลลูโลสท่ีไดมาจากปฏิกิริยาอีเทอริ
ฟเคชัน ซ่ึงมีลักษณะพิเศษหลายอยาง เชน สามารถดูดซับน้ําได สลายตัวไดทางธรรมชาติเขาไดกับ
ส่ิงมีชีวิต และอ่ืนๆ เปนตน ตัวอยางการประยุกตใชงานของอนุพันธเซลลูโลส เชน เยื่อหุมไตเทียม 
สารตานทานการจับเปนกอนหรือล่ิมของเลือด สวนประกอบการทําตัวปลดปลอยยา และ
สวนประกอบผาพันแผล เปนตน เชน อนุพันธชนิด เมทธิล (methyl) เอทธิล (ethyl) อะมิโน เอทธิล 
(amino ethyl) และคารบอกซีเมทธิล (carboxymethyl) เปนตน [Dumitriu (2002)] 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส ซ่ึงสวนใหญในท่ีนี้เปนการนํา CMC มา
สังเคราะหดวยวิธีตางๆ เพื่อใหมีลักษณะเปนไฮโดรเจล โดยมีมุงหวังท่ีจะนําไฮโดรเจลท่ีไดไป
ประยุกตในทางการแพทย ซ่ึงมีดังนี้ Yoshii และคณะ (2003) ไดนําอนุพันธของพอลิเมอรทาง
ธรรมชาติท่ีสามารถละลายไดในน้ํา เชน CMC, carboxymethyl starch (CMS), carboxymethylchitin 
และ carboxymethylchitosan (CMCTS) มาสังเคราะหเปนไฮโดรเจล โดยฉายรังสีอิเล็กตรอนหรือ
รังสีแกมมาจาก 60Co ในการเช่ือมตอระหวางสายโซในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลาง พบวาไฮโดรเจลท่ี
ถูกสังเคราะหข้ึนสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 500 g/g polymer จากการศึกษาการสลายตัวไดทาง
ธรรมชาติ (biodegradation) ของไฮโดรเจลชนิด เซลลูโลส และ CMS พบวาสามารถสลายตัวได
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ประมาณ  30 และ 40% ตามลําดับ หลังทําการทดลองเปนเวลา 7 วัน Lin และคณะ (2002) ไดทําการ
สังเคราะหไฮโดรเจลโดยมี CMC เปนองคประกอบหลัก โดยอาศัยการสังเคราะหท่ีมีลักษณะคลาย
กับ Yoshii และคณะ (2003) พบวาเม่ือความเขมขนมากกวา 20% w/v ของ CMC เหมาะสมสําหรับ
การสังเคราะหเปนไฮโดรเจล จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําพบวามีคา swelling 
ratio ประมาณ 450 g H2O/g polymer 
 Bajpai และ Giri (2003) ไดนํา CMC มาสังเคราะหเปนไฮโดรเจลโดยนําไปกราฟทกับพอลิ
(อะคริลาไมด) การสังเคราะหอาศัยปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันโดยใช PPS เปนตัวริเร่ิม
และใช NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ พบวาไฮโดรเจลขางตนมีคา swelling ratio ประมาณ 100 g 
H2O/g polymer  
 นอกจากการนํา CMC ไปกราฟทกับพอลิเมอรชนิดตางๆ ยังมีงานวิจัยท่ีนํา CMC ไป        
เบลนดกับพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน การศึกษาของ Wang และคณะ (2007) ไดทําการสังเคราะห
ไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง CMC กับ poly(N-vinyl pyrrolidone) ในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลาง
โดยการฉายรังสีแกมมา 60CO เพื่อใหเกิดการเช่ือมตอระหวางสายโซ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาอัตราสวนระหวาง CMC ตอ poly(N-vinyl pyrrolidone) และระดับความเขมของรังสี
แกมมาท่ีมีผลตอสมบัติตางๆ ของไฮโดรเจล พบวาเม่ือใชอัตราสวนของ CMC ท่ีเพิ่มข้ึนสงผลให
ไฮโดรเจลท่ีไดมีความสามารถในการดูดซับน้ําเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ อันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึน
ของหมูไฮโดรฟลิกในแผนไฮโดรเจล และพบวาอัตราสวนระหวาง CMC ตอ poly(N-vinyl 
pyrrolidone) ท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผลมากท่ีสุดอยูท่ี 4:6 w/w และ
เม่ือเพิ่มความเขมของรังสีแกมมาในชวง 5-30 kGy สงผลใหความสามารถในการดูดซับของไฮโดร
เจล ลดลงตามลําดับอยูในชวงประมาณ 480-86 g H2O/g polymer เนื่องมาจากการเพิ่มความ
หนาแนนของโครงรางตาขายในโครงสรางภายในไฮโดรเจล El-Naggar และคณะ (2006) ไดทําการ
สังเคราะหไฮโดรเจลโดยการเช่ือมตอของ CMC กับมอนอเมอรชนิด acrylic acid ในระบบท่ีมีน้ํา
เปนตัวกลาง โดยการฉายรังสีแกมมาเชนเดียวกับ Wang และคณะ (2007) และไดศึกษาผลของความ
เขมของรังสีแกมมาท่ีใช ซ่ึงผลการทดสอบเปนไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Wang และคณะ 
(2007) จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาโดยมากจะทําให CMC เกิดการเปล่ียนแปลงเปนโครงสรางแบบ
รางตาขาย โดยการทําใหเกิดฟรีแรดิคอลโดยการใชรังสีซ่ึงเปนเทคนิคท่ียุงยากและซับซอน แต
สําหรับงานวิจัยนี้จะเปนเพียงการใช CMC เพื่อทําใหเกิดการเบลนดและสายพอลิเมอร CMC ไป
สอดแทรกภายในโครงรางตาขายกับ poly(AMPS-Na+) ซ่ึงมีวัตถุประสงคใหพอลิเมอรเบลนดท่ี
สังเคราะหไดมีหมูท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกเพิ่มข้ึนจาก CMC เพื่อดูดซับของเหลวไดมากข้ึน 
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1.6.2  คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน (Carboxymethyl Chitosan, CMCTS) 
 
 ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติ โดยพบเปนองคประกอบของเปลือกแข็งท่ีหุมเซลลของรา 
ยีสต และจุลินทรียหลายชนิด นอกจากน้ันยังพบในโครงสรางแข็งของสัตวไมมีกระดูกสันหลัง 
จําพวกแมลง กุง ปู และปลาหมึก เปนตน ไคตินเปนโพลิเมอรแบบเสนตรงท่ีมีสวนหนวยยอยเปน 
N-acetyl-D-glucosamine (2-acetamido-2-deoxy-D-glucose) ช่ือทางเคมีของไคตินคือ poly β-
(1 4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose  
 ไคโตซานคือสารพอลิเมอรชีวภาพท่ีสกัดจากไคติน โดยปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติล 
(deacetylation) ซ่ึงไดจากการตมไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน หรือกลาวอีกใน
หนึ่งไคโตซาน คือไคตินในรูปท่ีมีปริมาณหมูอะซีติลตํ่าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะเซทิลของ
ไคตินดวยดางเขมขน ทําใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปล่ียนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ท่ีคารบอน
ตําแหนงท่ี 2 ดังนั้นไคโตซาน คือโพลิเมอรของ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) 
[Muzzarelli (1977)] 
 

  
(ก)                    (ข) 

 
รูป 1.9  โครงสรางทางเคมีของ (ก) ไคติน และ (ข) ไคโตซาน [hunharotrit (1998)] 
 
 ไคโตซานประกอบดวย 3 หมูฟงกชันท่ีมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา คือหมูอะมิโน (-NH2) 
ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 2 หมู primary alcohol (-CH2OH) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 และหมู secondary 
alcohol (-CHOH) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของท้ังสามหมูฟงกชันนี้
สามารถกอใหเกิดอนุพันธตางๆ ของไคโตซาน ซ่ึงนําไปสูวัสดุตางๆในการใชงานท่ีแตกตางกัน
มากมาย 
 การดัดแปลงโครงสรางเคมีของไคติน-ไคโตซาน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ทําโดย
การปรับโครงสรางของไคติน-ไคโตซานใหมีความเปนไฮโดรฟลิกมากข้ึน อนุพันธชนิดหนึ่งท่ีมี
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ความเปนไฮโดรฟลิกไดแก คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน เนื่องจากอนุพันธนี้มีความเปนพิษตํ่า (low 
toxicity) และยอยสลายไดตามธรรมชาติ (biodegradable) ท่ีสําคัญคือโครงสรางทางเคมีของสารนี้
จะคลายคลึงกับโครงสรางทางเคมีของสาร (hyaluronic acid, HA) กลาวคือ สารท้ังสองชนิดจะ
ประกอบไปดวย หมูเอ็น-อะเซทิล (N-acetyl) และหมูคารบอกซีลิก (carboxylic group) ซ่ึงเปนท่ี
ทราบดีวาสาร HA นั้น ไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในเคร่ืองสําอางและการสมานแผล 
 การเตรียมคารบอกซีเมทธิลไคโตซานนั้นจะอาศัยปฏิกิริยาคารบอกซีเมทธิเลชันของไคติน 
ดวยสารคลอโรอะซิติก แอซิด ในสภาวะท่ีเปนดาง ท่ีอุณหภูมิ 60-80°C ภายใตสภาวะท่ีเปนดางและ
อุณหภูมิสูง หมูอะเซทิลของไคตินจะเปล่ียนเปนหมูอะมิโน ทําใหสารท่ีได คือ คารบอกซีเมทธิลไค
โตซาน  
 

 
 

รูป 1.10 โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิลไคติน-ไคโตซาน [Yoshii และคณะ (2003)] 
 

 ในปจจุบันไดมีการคนควาและวิจัย นําไคติน-ไคโตซานและอนุพันธไปใชประโยชนอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะทางดานการแพทย เนื่องจากไคติน-ไคโตซานและอนุพันธเปนสารท่ีไดจาก
ธรรมชาติ ดังนั้นรางกายมนุษยก็จะไมตอตาน จากการศึกษาตอมาพบวาไคติน-ไคโตซานสามารถูก
ยอยสลายไดภายในรางกายของสัตว เนื่องจากมีเอนไซมหลายชนิดท่ีสามารถยอยสลายมันได 
นอกจากนี้ไคติน-ไคโตซานและอนุพันธยังสามารถปองกันการติดเช้ือบางชนิดได ซ่ึงจากขอดีตางๆ 
มากมายน้ีเองจึงมีการนําไคติน-ไคโตซานและอนุพันธมาใชงานทางดานการแพทยอยางแพรหลาย 
เชน วัสดุทางการแพทย (biomedical materials) ซ่ึงรวมถึงการนํามาใชเปนวัสดุรักษาหรือตกแตง
แผล ท้ังในรูปของแผนฟลม ฟองน้ํา เสนใย (non-woven fabrics) และไฮโดรเจล จากการวิจัยท่ีผาน
มา พบวาไคติน-ไคโตซานและอนุพันธเปนตัวเรงกระบวนการรักษาแผล นอกจากนั้นยังสามารถลด
การเกิดรอยแผลเนื่องจากปองกันแผลไมใหติดเช้ือและยังสามารถดูดซับน้ําเหลืองจากแผลได       
ไคติน-ไคโตซานและอนุพันธยังสามารถใชผลิตไหมละลาย ผิวหนังเทียมท่ีทําจาก chitosan-
collagen คอนแทคเลนส ในดานทันตกรรม พบวาไคติน-ไคโตซานและอนุพันธสามารถกระตุนการ
สรางกระดูกและกอปฏิกิริยาของรางกายในการตานส่ิงแปลกปลอม นอกจากนั้นสามารถนําไปใช
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เปนสารปองกันการแข็งตัวของเลือด (blood anticoagulant) โดยเฉพาะอนุพันธท่ีเปนชนิดซัลเฟต 
[ภาวดี และคณะ(2547)] 
 งานวิจัยท่ีมีมากอนท่ีเกี่ยวของกับคารบอกซิเมทธิลไคโตซานและใชเพื่อเปนวัสดุปดแผล 
สวนใหญเปนการนํา CMCTS มาสังเคราะหดวยวิธีตางๆ โดยมุงหวังท่ีจะนําไฮโดรเจลท่ีไดไป
ประยุกตใชทางการแพทย ซ่ึงมีดังนี้  
 Yoshii และคณะ (2003) ไดนําอนุพันธของพอลิเมอรทางธรรมชาติท่ีสามารถละลายไดใน
น้ํา (water-soluble) ของ คารบอกซีเมทธิลไคโตซานมาสังเคราะหเปนไฮโดรเจล โดยฉายรังสี
อิเล็กตรอนหรือรังสีแกมมาจาก 60Co ในการเช่ือมตอระหวางสายโซในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลาง 
พบวาไฮโดรเจลเหลานี้สามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 500 g H2O/g polymer และจากการศึกษา
สมบัติตอตานเช้ือแบคทีเรีย (antibacterial) ของไฮโดรเจล CMCTS ซ่ึงทดสอบในแบคทีเรียชนิด 
E.coli วิเคราะหดวยวิธี optical density พบวาไฮโดรเจลขางตนมีฤทธ์ิตอตานเช้ือแบคทีเรียท่ี
คอนขางดี 
 Janvikul และ Thavornyutikarn (2003) ไดสังเคราะหคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน โดยอาศัย
ปฏิกิริยาคารบอกซีเมทธิเลชันของไคติน ดวยสารคลอโรอะซิติก ในสภาวะท่ีเปนดาง ท่ีอุณหภูมิ 60-
80°C หมูอะเซทิลของไคตินจะเปล่ียนเปนหมูอะมิโน ทําใหสารท่ีไดคือ คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
แทนท่ีจะเปนคารบอกซีเมทธิลไคติน นอกจากนั้นยังไดนําคารบอกซีเมทธิลไคโตซานท่ีสังเคราะห
ข้ึนได มาทําใหอยูในรูปของไฮโดรเจล โดยการทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางโครงสรางทางเคมี โดยจะเร่ิม
จากการเตรียมสารละลายหนืดในน้ําของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน หลังจากนั้นทําการข้ึนรูป แลว
นําไปผานขบวนการฟรีซ-ดราย (freeze-dry process) ซ่ึงแผนไฮโดรเจลท่ีไดมีลักษณะคลาย
โฟมหรือแผนฟองน้ํา แผนฟองน้ําท่ีไดจะผานการอบไอน้ํา (steam) ในเคร่ืองนึ่งฆาเช้ืออัดความดัน 
(autoclave) ท่ีอุณหภูมิและเวลาหนึ่ง (90-121°C และ 5-30 นาที) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางทาง
เคมีของแผนคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน โดยอาศัยหมู -NH2 และ -COONa เพื่อใหเกิดการเช่ือมตอ
ในลักษณะ -CONH- (amide linkages) จากนั้นนําไฮโดรเจลที่ไดไปทดสอบ ความสามารถในการ
ดูดซับน้ําเนื่องจากอิทธิของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเช่ือมขวาง จากการทดลองพบวา เม่ือเพิ่ม
ท้ังอุณหภูมิและเวลาการทําใหเกิดการเช่ือมขวางจะสงผลใหคาการดูดซับน้ําลดลงตามลําดับ 
เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนโครงรางตาขาย จากการสรุปผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 
115°C และเวลา 15 นาที จะไดแผนไฮโดรเจลที่มีสมบัติเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงาน  
 Yu และ Hui-min (2006) ไดสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดกราฟทระหวาง อะคริลิค แอซิด 
(acrylic acid) กับสายโซของ CMCTS โดยอาศัยปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงใช PPS 
และ NMBA เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและตัวเช่ือมตอสายโซตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลขางตนสามารถ
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ดูดซับน้ําไดดี โดยมีคา swelling ratio ประมาณ 400 g/g Yu และคณะ (2009) ทําการสังเคราะห
ไฮโดรเจลชนิดกราฟทท่ีใช CMCTS รวมกับโคพอลิเมอรระหวาง sodium acrylate กับ 1-vinyl-2-
pyrrolidone ดวยปฏิกิริยาในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลางใช AIBN และ NMBA เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
และตัวเช่ือมตอสายโซตามลําดับ พบวาเม่ือใชอุณหภูมิในการสังเคราะหเพิ่มมากข้ึนจาก 40°C ถึง 
80°C สงผลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ เพราะวาเม่ืออุณหภูมิสูงมาก
ข้ึนการนําพาใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกราฟทมีมากขึ้น แตอยางไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิสูง
มากกวา 60°C พบวาความสามารถในการดูดซับน้ําลดลง อันเนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา 60°C 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในข้ันส้ินสุด (termination step) เกิดมากข้ึนตามลําดับ สงผลใหการพอลิ
เมอไรเซชันกราฟทมีนอยลง ในกรณีศึกษาผลของเวลาท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํา 
พบวาเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนในชวง 3-7 ช่ัวโมง สงผลใหไฮโดรเจลสามารถดูดซับน้ําไดมากข้ึน
ตามลําดับ อันเนื่องมาจากท่ีเวลานอยๆ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและการเช่ือมตอสายโซยัง
เกิดไมสมบูรณ แตอยางไรก็ตามเม่ือเวลาในการสังเคราะหมากกวา 5 ช่ัวโมง สงผลใหความสามารถ
ในการดูดซับน้ําลดนอยลงตามลําดับ เพราะวาโครงรางตาขายสามมิติภายในแผนไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน
มาก ไฮโดรเจลท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีความสามารถดูดซับน้ํากล่ันไดมากถึง 1,268 g H2O/g polymer 
นอกจากนั้นยังทดสอบในน้ําเกลือ (normal saline) พบวาสามารถดูดซับได 112 g H2O/g polymer  
และในเลือดเทียมได 121 g H2O/g polymer 
 นอกจากนั้นยังพบวามีงานวิจัยท่ีไดทําการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดท่ีมีเปนองคประกอบ
ของ CMCTS รวมกับโคพอลิเมอรระหวาง acrylic acid กับ acrylamide ในลักษณะท่ีเปน semi-IPN 
และ full-IPN โดย Yin และคณะ (2007) ซ่ึงลักษณะของไฮโดรเจล semi-IPN เปนการสอดแทรก
ของสายโซ CMCTS เขาไปภายในโครงรางตาขายของโคพอลิเมอรระหวาง acrylic acid กับ 
acrylamide ท่ีเช่ือมตอกันดวย NMBA การสังเคราะหอาศัยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยมี PPS เปน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 5 นาที สวน full-IPN เปนการสังเคราะหโดยนํา semi-
IPN ขางตนไปทําใหเกิดการเชื่อมตอสายโซของ CMCTS โดยใช gluteraldehyde ท่ีอุณหภูมิหอง 
จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของ semi-IPN เม่ือเทียบกับ full-IPN พบวามี
ความสามารถดูดซับน้ําท่ีมากกวา อันเนื่องมาจาก full-IPN มีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ี
มากกวา สงผลใหโมเลกุลของน้ําแพรเขาไปภายในโครงรางตาขายไดยากมากข้ึนเม่ือเทียบกับ
โครงสรางท่ีมีลักษณะเปน semi-IPN ซ่ึงความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท้ังสอง อยู
ในชวง 80-25 g H2O/g polymer นอกจากนั้น Chen และคณะ (2007) ยังไดทําการสังเคราะหไฮโดร
เจลชนิดท่ีเปน IPN ซ่ึงประกอบดวย CMCTS และ poly(N-isopropylacrylamide) โดยอาศัยปฏิกิริยา
พอลิเมอรเซชันซ่ึงมี PPS เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทําการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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จากนั้นจะทําการเช่ือมตอสายโซดวย CaCl2 และทําการฉายรังสีอิเล็กตรอนจนถึง 100 kGy ซ่ึง
ความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดมีคาความสามารถในการดูดซับน้ํา อยู
ในชวง 5-25 g H2O/g polymer 
 ในงานวิจัยนี้ไดมีความสนใจอนุพันธของเซลลูโลสและไคโตซานท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิก 
ซ่ึงก็คืออนุพันธชนิดคารบอกซีเมทธิล จากโครงสรางทางเคมีของท้ังสองจะเห็นไดวามีหมูฟงกชัน
ทางเคมีท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําไดสองหมูคือ –OH และ –COOH ดังนั้นถานําสาร
ท้ังสองขางตนเขามารวมในการสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS จึงเปนการเพ่ิมปริมาณหมูไฮโดรฟลิก
ภายในโครงสรางของไฮโดรเจล ซ่ึงจะทําใหไฮโดรเจลท่ีไดมีความสามารถในการดูดซับน้ําเพิ่มมาก
ข้ึน นอกจากนี้ท้ังคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซานมักมีน้ําหนักโมเลกุลท่ี
คอนขางสูง จึงกลาวไดวาสารท้ังสองมีความแข็งแรง ดังนั้นถานําเขามาเปนองคประกอบรวมในการ
สังเคราะหไฮโดรเจล AMPS มีความเปนไปไดวาจะสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับไฮโดรเจล 
และจากท่ีไดกลาวในขางตนวาสารเหลานี้ไดมาจากธรรมชาติ ดังนั้นจึงสามารถเขาไดกับส่ิงมีชีวิต 
ไมมีความเปนพิษ นอกจากนั้นยังมีความมุงหวังวาไฮโดรเจลที่มีองคประกอบของสารเหลานี้ เม่ือ
นําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผลจะทําใหแผลหายเร็วข้ึนอันเนื่องมาจากคุณสมบัติการเรงสมาน
แผลดังท่ีไดมีการศึกษาและรายงานไว 
  

1.7  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1) ทําการสังเคราะหไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากระบบริเร่ิมท่ีตางกัน (ความรอน        
รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต (thermal, redox and photoinitiation)) รวมถึงการหา
ลักษณะเฉพาะ และทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหได 
 2) ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติ poly(AMPS-Na+) ในระบบสังเคราะหท่ีใชแสงอัลตราไวโอ
เลต ไดแก ความเขมขนของมอนอเมอร AMPS-Na+ (30-60% w/v) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM (0.1-3.0% mole) และชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน (EGDM และ NMBA)  
 3) ทําการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนดในลักษณะท่ีเปนแบบ semi-IPN จากมอนอเมอร 
AMPS-Na+ เบลนดกับ CMC หรือ CMCTS ท่ีอัตราสวนตางๆ รวมถึงการหาลักษณะเฉพาะ และ
ทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนไฮโดรเจลเบลนดท่ีสังเคราะหได 
 4) ศึกษาจลนศาสตรของการพอลิเมอไรเซชันภายใตระบบที่ใหความรอนเพื่อทราบกลไก
การเปล่ียนแปลง  
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 5) ศึกษาถึงความเปนไปไดท่ีจะนําแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหข้ึน นําไปเปนวัสดุปดแผลท่ี
ใชไดจริงทางการแพทย เชน การปลอดเชื้อ (sterilization) และทดสอบความเปนพิษ (cytotoxicity 
testing) เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 

sodium 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid, AMPS-Na+ 
 

H2C CH C

O

NH

CH2
NHC

O

CHH2C

 

   

H2C C C

O

O

CH2
CH2

CH3

OC

O

C

CH3

H2C

 
 

N,N’-methylene-bis-acrylamide, NMBA   Ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM 
 

 
Carboxymethyl cellulose, CMC 

 

 
 

Carboxymethyl chitosan, CMCTS 

 


