
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ไฮโดรเจล (Hydrogels) [Ottenbrite และคณะ (1996)] 
  
 ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรชนิดไฮโดรฟลิกท่ีมีลักษณะเปนโครงรางตาขายสามมิติ 
[Ottenbrite (1996)] โครงสรางของไฮโดรเจลประกอบดวย 2 สวนหลักไดแกสวนท่ีสามารถเกิด
อันตรกิริยา (interaction) กับโมเลกุลของน้ําหรือเรียกวาสวนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic group) เชน หมู 
-OH, -COOH, -CONH2, -CONH- และ -SO3H เปนตน และสวนท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic group) 
เชน หมู -CH2- และ -CH3 เปนตน [Kroshwitz (1989)] ระหวางสายโซมีการเช่ือมตอกันดวยพันธะ
โคเวเลนซ พันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหวางหมูตางๆในสายโซ ประกอบกันเปนสายโซ
ยาวจํานวนมากมายและโมเลกุลมีการพันตัวกันหรือขดตัวกันอยู ทําใหภายในโครงสรางโดยรวม
เกิดรูพรุนขนาดเล็กๆ มากมาย [Ratner (2004)] ตัวอยางของโครงสรางทางเคมีของไฮโดรเจล แสดง
ดังตาราง 1.1 [Williams (1981)] สมบัติเดนของไฮโดรเจล คือสามารถดูดซับน้ําไวภายในโครงสราง
ท่ีมีลักษณะเปนรางตาขาย (crosslinked network structure) (ไดมากกวา 20%) พรอมกับสามารถ
พองตัวหรือขยายตัวออกได และยังสามารถหดตัวไดเม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ําออกไป 
นอกจากนั้นยังไมสามารถละลายในตัวทําละลายทุกชนิด [Ottenbrite (1996)] การจําแนกประเภท
ของไฮโดรเจลสามารถแบงได 4 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะของการสังเคราะหและการประยุกตใช
ท่ีแตกตางกัน ดังตอไปนี้ [Williams (1981)] 
 
ก)  ไฮโดรเจลแบบแผนฟลม (Cast Film) 
 ไฮโดรเจลแบบแผนฟลมมักนําไปใชเพื่อเคลือบพื้นผิวของวัสดุตางๆ ไฮโดรเจลชนิดนี้มี
โครงสรางภายในที่ประกอบดวยท้ังสวนท่ีชอบน้ําและไมชอบนํ้า สวนท่ีไมชอบนํ้าจะชวยปองกัน
ไมใหพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายตางๆ ได โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 1.1 (ก) 
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ข)  ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขาย (Crosslinked Network) 
 ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขายเตรียมจากการพอลิเมอไรเซชัน (polymerisation) ระหวาง
สารละลายผสมของมอนอเมอร (monomer) ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และตัวเช่ือมตอสายโซ 
(crosslinking agent) หรือในบางกรณีอาจเติมตัวทําละลายลงไปดวย จากน้ันเทลงไปในแมพิมพ 
โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้ แสดงดังรูป 1.1 (ข) 
 
ค)  ไฮโดรเจลแบบกราฟทบนพื้นผิว (Surface Grafted Polymer) 
 ไฮโดรเจลแบบกราฟทบนพื้นผิวทําไดโดยการใหไฮโดรเจลเกิดพันธะบนพอลิเมอรอ่ืนท่ี
ไมสามารถละลายน้ํา เทคนิคนี้เปนเทคนิคท่ีไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถ
ปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลใหตรงกับความตองการเพื่อเหมาะกับการประยุกตใชงานได เชน
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดีข้ึน โดยทําใหเกิดพันธะกับพอลิเมอรท่ีมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา หรือการทํา
ใหไฮโดรเจลท่ีละลายนํ้าไดกลายเปนไฮโดรเจลที่ไมละลายนํ้า โดยเกิดพันธะกับพอลิเมอรท่ีไม
สามารถละลายในนํ้า เปนตน โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 1.1 (ค) 
 
ง)  ไฮโดรเจลแบบอินเตอรเพเนเตรตตงิพอลเิมอรเน็ตเวิรก (Interpenetrating Polymer Network, 

IPN) 
 ไฮโดรเจลแบบ IPN เปนไฮโดรเจลที่มีโครงรางตาขาย 2 ชนิดแทรกกันอยู ไมสามารถแยก
ออกจากกันได สงผลใหโครงสรางโดยรวมมีความแข็งแรงมากข้ึน หรือมีสมบัติอ่ืนท่ีตรงกับความ
ตองการในการประยุกตใชงานไดดีข้ึน โครงสรางของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 1.1 (ง) 
     นอกจากนี้ยังมีไฮโดรเจลชนิดท่ีเปนแบบกึ่งอินเตอรเพเนเตรตติงพอลิเมอรเน็ตเวิรก (semi-
IPN) คือไฮโดรเจลที่มีพอลิเมอรโครงรางตาขายกับพอลิเมอรท่ีไมมีโครงรางตาขายสอดแทรกกันอยู 
ซ่ึงท้ังสองเทคนิคเปนการปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลอีกทางหน่ึงเพื่อใหตรงตอการประยุกตใช
งานในแตละแบบ [Park (1993)]                       
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ตาราง 1.1 ตัวอยางไฮโดรเจลที่มักนํามาประยุกตใชงาน [Williams (1981)] 
 

โครงสรางทางเคมี ชื่อ 
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    ก) ไฮโดรเจลแบบฟลม (Cast film) 

    
 
    ข) ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขาย (Crosslinked network) 

     
 
    ค) ไฮโดรเจลแบบกราฟทบนพื้นผิว (Surface grafted polymer)  

    
 
    ง) ไฮโดรเจลแบบอินเตอรพีเนเตรตติงพอลิเมอรเน็ทเวิรก (Interpenetrating polymer network) 

    
 

 
 

รูป 1.1  โครงสรางของไฮโดรเจลประเภทตางๆ แบงตามลักษณะการสังเคราะห [Williams (1981)] 
 

                        
 
 

พอลิเมอรสวนที่ชอบนํ้า 
พอลิเมอรสวนที่ไมชอบนํ้า 

พอลิเมอรสวนที่ชอบนํ้า 
พอลิเมอรสวนที่มีการเช่ือมตอ 
พอลิเมอรสวนที่มีการเช่ือมตอ 
 

พอลิเมอรสวนที่ชอบนํ้า 
พอลิเมอรสวนที่เกิดพันธะโควาเลนท 
พอลิเมอรสวนที่ไมชอบนํ้า 

พอลิเมอรชนิดที่ 1 (สวนที่ชอบนํ้า) 
พอลิเมอรชนิดที่ 2 (สวนที่ชอบหรือไมนํ้า) 
พอลิเมอรชนิดที่ 1 (สวนที่เกิดการเช่ือมตอ) 
พอลิเมอรชนิดที่ 2 (สวนที่เกิดการเช่ือมตอ) 
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1.2  สมบัติของไฮโดรเจล (Properties of Hydrogels) [Williams (1981); Dumitriu 
(2002)] 

 
 สมบัติเฉพาะของไฮโดรเจล คือ สามารถพองตัวแตไมละลายในน้ํา เนื่องจากไฮโดร          
เจลประกอบดวยท้ังสวนท่ีชอบน้ําและไมชอบน้ํา เม่ือนําไฮโดรเจลไปแชน้ําโมเลกุลของน้ําสามารถ
แพรผานและแทรกเขาไปอยูในบริเวณท่ีวางหรือรูพรุนภายในโครงสรางสามมิติของไฮโดรเจลนั้น
ได เนื่องจากแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) โมเลกุลน้ําบางสวนจะเกิดอันตรกิริยากับสายโซ
พอลิเมอรแลวผลักดันใหสายโซพอลิเมอรเกิดการขยายตัวหรือเกิดการพองตัวข้ึน ซ่ึงเปนการปรับ
โครงสรางของไฮโดรเจลใหเกิดสมดุลใหม ไฮโดรเจลเม่ือขยายตัวเต็มท่ีจะไมแยกขาดออกจากกัน
ไดเนื่องจากภายในจะประกอบดวยพอลิเมอรท่ีมีความยาวจํากัดและยึดกันดวยพันธะโคเวเลนซ โดย
มีตัวเช่ือมตอสายโซ (crosslinker) เปนตัวชวยยึดระหวางสายพอลิเมอรไว การเปล่ียนแปลงของสาย
โซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัว แสดงดังรูป 1.2 สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอการพองตัวของไฮโดรเจล มี
ดังนี้คือ 
 ก) แรงดันออสโมติก เนื่องจากปริมาณน้ําภายในและภายนอกไฮโดรเจลมีไมเทากันจึงทํา
ใหเกิดความแตกตางของแรงดันออสโมติก ดังนั้นน้ําจากภายนอกจึงแพรเขาไปในชองวางหรือรู
พรุนของไฮโดรเจลน้ัน ถาแรงดันออสโมติกแตกตางกันมาก น้ําก็จะเคล่ือนท่ีเขาไปในไฮโดรเจล 
มากข้ึน 
 ข) แรงกระทําระหวางโมเลกุลน้ํากับไฮโดรเจล ถาพอลิเมอรนั้นมีโครงสรางทางเคมีท่ี
เหมาะสมสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดมาก เชน เม่ือเกิดพันธะไฮโดรเจนข้ึน หรือแรงดึงดูด
ระหวางข้ัวจะทําใหเปนการเหนี่ยวนําโมเลกุลน้ําแพรเขาสูไฮโดรเจลไดมาก  
 ค) ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอร ถาไฮโดรเจลมีชองวางหรือรูพรุนระหวางสายโซพอลิ
เมอรมาก น้ําก็จะแพรเขาไปไดมาก 
 ง) ความยืดหยุนของสายโซพอลิเมอร ถาสายโซมีความยืดหยุนท่ีดี จะเปนการลดแรงตาน 
(resistance force) ของการแพรของโมเลกุลน้ํา เพื่อเขาสูสมดุลใหม ทําใหโมเลกุลน้ําแพรผานเขาสู
ไฮโดรเจลไดมาก  
 จ) ความหนาแนนของการเช่ือมตอระหวางสายโซพอลิเมอร ถามีความหนาแนนของการ
เช่ือมตอมากจะเปรียบเสมือนกับเปนการเพ่ิมแรงตานทานในการขยายตัวของไฮโดรเจลทําให
ความสามารถในการพองตัวไดลดลง 
 โมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในไฮโดรเจลมี 2 ลักษณะใหญๆ แสดงดังรูป 1.3 ไดแก โมเลกุลน้ําท่ีไม
เกิดอันตรกิริยากับสายโซพอลิเมอร เรียกวา “โมเลกุลน้ําอิสระ” (free water) สามารถเคล่ือนท่ีได
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% ปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบ = (น้ําหนักของพอลิเมอรที่ดูดซับน้ํา – น้ําหนักของพอลิเมอรที่แหง) x 100 %         (1.1) 
                                       น้ําหนักของพอลิเมอรที่ดูดซับน้ํา 

             สัดสวนการพองตัว = (น้ําหนักของพอลิเมอรที่ดูดซับน้ํา – น้ําหนักของพอลิเมอรที่แหง)                            (1.2) 
                                  น้ําหนักของพอลิเมอรที่แหง 

อยางอิสระ ระเหยไดงาย มีผลตอสมบัติของไฮโดรเจลไมมากนัก และโมเลกุลน้ําท่ีเกิดพันธะกับ
สายโซ (bound water) ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีภายในโครงสรางไฮโดรเจลไดยากกวาและตองใชความ
รอนปริมาณหนึ่งในการระเหยโมเลกุลน้ําลักษณะนี้ออก ปริมาณน้ํารอยละท่ีมีเปนองคประกอบอยู
ภายในไฮโดรเจล (water content, WC) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1.1) [Williams (1981)] 
 
 
 
 
 
 
 สําหรับปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบอยูในไฮโดรเจลขณะท่ีไฮโดรเจลพองตัวเต็มท่ีแลว 
เรียกวา “ปริมาณนํ้าสมดุล” (equilibrium water content, EWC) 
 นอกจากการหาปริมาณนํ้ารอยละท่ีมีเปนองคประกอบท่ีอยูภายในไฮโดรเจลในตัวแปรของ 
WC ยังมีการศึกษาในตัวแปรสัดสวนของการพองตัว (swelling ratio, SR) ซ่ึงเปนการแสดงน้ําหนัก
ของน้ําหนักน้ําท่ีถูกดูดซับเขาไปเทียบกับพอลิเมอร การคํานวณหา SR แสดงดังสมการ (1.2) [Kim 
(2004)] 
 
 
 

 
 
 

 สมบัติท่ีสําคัญอีกประการของไฮโดรเจล คือ การยอมใหมีการแพรผานของโมเลกุลตางๆ 
เชน น้ํา โปรตีน ยา หรือแมแตกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด เปนตน ซ่ึงเปนลักษณะ
สําคัญท่ีสามารถนําไปประยุกตใชกับงานทางดานการแพทย [Dumitriu (2002)] 
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รูป 1.2 การเปล่ียนแปลงของสายโซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัวโดยมีการแพรผานโมเลกุลน้ําเขา

ไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจล [Williams (1981)] 
 

 
 
                   
 
 
 
รูป 1.3  อันตรกิริยาของโมเลกุลของน้ําในโครงสรางไฮโดรเจล [Williams (1981)] 

 
 

คือ สายโซพอลิเมอร 
คือ น้ําโมเลกุลอิสระ 
คือ โมเลกุลน้ําท่ีเกิดพนัธะกับสายโซพอลิเมอร 
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1.3  การประยุกตใชไฮโดรเจลในทางการแพทยเพ่ือเปนวัสดุปดแผล (Medical 
Applications of Hydrogels for Used as Wound Dressing) [Williams (1981)] 

 
1.3.1  วิวัฒนาการของไฮโดรเจลสังเคราะห [Ratner (2004)] 
 
 ในป ค.ศ. 1960 ไดเร่ิมมีการศึกษานําพอลิเมอรสังเคราะหมาประยุกตใชเปนวัสดุปดแผล 
ซ่ึง Wichterle และ Lim (1960) ไดนําพอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต) (poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate), PHEMA) ซ่ึงเปนพอลิเมอรชนิดโครงรางตาขาย ขอดีของพอลิเมอรชนิดนี้ คือ 
สามารถดูดซับน้ําได ยอมใหมีการแพรผานของไอน้ําและเมตาบอลิซึม และยังสามารถนําไปผาน
การปลอดเช้ือ (sterilize) ไดโดยท่ีไมทําใหพอลิเมอรเสียสภาพ นอกจากนั้นยังสามารถออกแบบ
รูปรางรวมถึงโครงสรางยอย (microstructure) ไดหลากหลายเพื่อใหเหมาะสมตอการประยุกตใช
งานท่ีกวางมากข้ึน ตอมา Tanaka (1979) ไดมีความสนใจ พอลิ(อะคริลาไมด) (poly(acrylamide)) 
ซ่ึงพบวามีสมบัติท่ีใกลเคียงกับ พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต) ขางตน แตมีขอดีเพิ่มข้ึนมา 
คือ สามารถดูดซับน้ําไดในอัตราท่ีเร็วกวา นอกจากพอลิเมอรสังเคราะหสองชนิดท่ีกลาวไปแลว
ขางตน ยังมีความพยายามท่ีจะนําพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ นํามาใช เชน พอลิเมอรท่ีสังเคราะหจากมอนอ
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) เปนตน นอกจากนั้นยังมีการปรับปรุงพอลิ
เมอรดังกลาวดวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันในลักษณะตางๆ เชน โคพอลิเมอร พอลิเมอรเบลนด และ
พอลิเมอรแบบกราฟท เปนตน 
 ตัวอยางวัสดุปดแผลชนิดไฮโดรเจลทางการคาท่ีไดรับความนิยม เชน ไฮดรอน (Hydron®) 
วิจิลอน (Vigilon®) และ เจลิเพิรม (Geliperm®) เปนตน ซ่ึงไฮโดรเจลเหลานี้ประกอบข้ึนมาจาก
มอนอเมอรท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิก เชน HEMA เอธิลีนไกลคอล (ethylene glycol) และ อะคริลา
ไมด (acrylamide) เปนตน นอกจากนั้นแผนไฮโดรเจลทางการคาบางชนิดยังมีการออกแบบใหมี
ลักษณะท่ีประกอบข้ึนเปนช้ันๆ เพื่อเพิ่มความสามารถในการใชงานใหมีหนาท่ีจําเพาะของแตละช้ัน
ดวยวัตถุประสงคท่ีแตกตางกันไป วัสดุไฮโดรเจลขางตนจะชวยปองกันการติดเช้ือเนื่องจากมีสวน
ของช้ันท่ีปองกันการผานเขามาของส่ิงสกปรกหรือแบคทีเรียจากภายนอก และสงเสริมใหเกิดการ
หายของแผลไดในระยะเวลาท่ีเร็วข้ึน เนื่องจากแผนไฮโดรเจลมีความสามารถรักษาความชุมช้ืน
ใหกับบาดแผล มีหลักฐานการยืนยันทางการแพทยระบุวาแผลท่ีมีความชุมช้ืนในระดับท่ีเหมาะสม
จะลดการติดเช้ือและท่ีสําคัญคือชวยเรงการหายของแผล [Kroschwitz (1989)] 
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1.3.2  การใชไฮโดรเจลกับแผลไหม [วรมนต (2531); เสก (2539)] 
 
 เม่ือบริเวณผิวหนังไดรับบาดเจ็บหรือเกิดการเสียหายจากความรอนไดแก ไฟไหม หรือน้ํา
รอนลวก เซลลผิวหนังท่ีถูกทําลายจะปลดปลอยสารเคมีบางอยางออกมากระตุนระบบประสาททํา
ใหเกิดความรูสึกเจ็บปวด ถาบาดแผลมีขนาดใหญและลึกจะมีระดับของความอันตรายสูงข้ึน เพราะ
เซลลผิวหนังท่ียังคงหลงเหลืออยูรอบๆ บาดแผลไมมีความสามารถเพียงพอท่ีจะเจริญเติบโตเพื่อปก
คลุมบาดแผลในชวงระยะเวลาส้ันๆ ได ดังนั้นแบคทีเรียหรือเช้ือโรคตางๆ ก็จะเขาสูบาดแผลไดงาย 
และผลที่ตามมาคือทําใหเกิดการติดเช้ือ อีกท้ังโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในเซลลภายในรางกาย ณ บริเวณ
บาดแผลก็สามารถระเหยออกมาไดดวยอัตราท่ีสูงเปนผลใหรางกายเกิดการสูญเสียน้ําในปริมาณ
มาก ทําใหผูปวยอยูในสภาวะเสียงตอการชอคและตามมาดวยการเสียชีวิตได การรักษาเบ้ืองตนจึง
ตองมีการใชวัสดุบางอยางเพ่ือปกปดบาดแผลเพ่ือรักษาความชุมช้ืนและลดภาวการณติดเช้ือกอน 
การใชแผนไฮโดรเจลปดบาดแผลมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้  
 ก)  ปองกันแผลจากการกระทบกระแทก เช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ 
 ข)  ชวยดูดซับหรือระบายสารเหลว เลือดหรือสารคัดหล่ัง (exudate) ท่ีซึมออกจากแผล 
  เพื่อมิใหบาดแผลแหง หรือมีความช้ืนมากเกินไป 
 ค)  ลดอาการบวม หรือหามเลือดโดยใชผาปดกดลงบาดแผล 
 ง)  ปองกันไมใหยาหลุดออกจากแผล 
 จ) ปองกันการสูญเสียน้ําและอิเล็กโทรไลตทางบาดแผล 
 ฉ)  รักษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิบริเวณแผล 
 ช)  รักษาความชุมช้ืนบริเวณแผล 
 ซ)  ความสุขสบายท้ังรางกายและจิตใจของผูปวย 
 ฌ)  สงเสริมการหายของบาดแผล 
 
1.3.3  ลักษณะและสมบัติของไฮโดรเจลท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชเปนวัสดปุดแผล 

[Sheridan (1999); Pruitt (1984)] 
 
 การนําวัสดุปกปดบาดแผลมาใชปดบาดแผลไหมนั้นส่ิงท่ีตองพิจารณา คือ สมบัติตางๆ ท่ี
จะมีผลกระทบตอโครงสราง และสภาพของผิวหนังท่ีกําลังซอมแซมรวมถึงเนื้อเยื่อท่ีสรางข้ึนมา
ทดแทน ดังนั้นวัสดุปกปดบาดแผลที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปนี้  
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 ก)  รักษาอัตราการระเหยของน้ําบริเวณบาดแผลใหเหมาะสม เพื่อปองกันการสูญเสียน้ํา
 ของรางกาย และเพื่อปองกันการค่ังของสารคัดหล่ังจากบาดแผล และนอกจากนั้นยัง
 ตองชวยรักษาความชุมช้ืนบริเวณบาดแผล 

 ข)  ไมมีการตอตานจากเนื้อเยื่อ และไมมีความเปนพิษ 
 ค)   สามารถปองกันเช้ือโรคจากภายนอกบาดแผลได 
 ง)   สามารถควบคุมปริมาณสารคัดหล่ังบริเวณบาดแผลใหเหมาะสมตอการซอมแซม

 ของบาดแผล 
 จ)   สามารถนําไปผานกระบวนการที่ทําใหปราศจากเช้ือโรคได 
 ฉ)   เปนวัสดุท่ีปดบาดแผลไดแนบสนิท ไมหลุดลอกไดงาย 
 ช)  ไมเกาะติดกับเนื้อเยื่อท่ีซอมแซมข้ึนมาใหม และสามารถนําออกจากบาดแผลไดงาย 

 โดยไมทําใหเกิดการเจ็บปวดในระหวางการเปล่ียนวัสดุปดแผล 
 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

 คารบอนไดออกไซด) ระหวางบาดแผลกับบรรยากาศภายนอกไดดี 
 ฌ)  เปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรง และยืดหยุนระดับหนึ่ง เพื่องายตอการนําไปใชงาน  
 ญ)  ออนนุม โคงงอได สามารถแนบติดกับผิวของแผลที่ไมสมํ่าเสมอไดดี 
 ฎ)  มีอายุการใชงานท่ีนานพอสมควร และมีเง่ือนไขในการเก็บรักษานอย 
 ฏ)  ปองกันการลุกลามของบาดแผล 
 ฐ)  มีความสามารถในการสงผานยาปฏิชีวนะ 
 ฑ)  นอกจากนั้นควรเปนวสัดุท่ีหาไดงาย และราคาถูก 
 

1.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับไฮโดรเจล 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-ซัลโฟนิกแอซิด
(2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic, AMPS)   

  
 ในปจจุบันนี้มีงานวิจัยมากมายท่ีไดมีความสนใจนํามอนอเมอรโดยเฉพาะชนิดท่ีเปน
ไฮโดรฟลิกมาสังเคราะหเปนไฮโดรเจลดังท่ีไดกลาวไปแลวในขางตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีความสนใจ
ในมอนอเมอร AMPS เพื่อนํามาสังเคราะหสําหรับเปนวัสดุปดแผล เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของ
มอนอเมอร AMPS ท่ีมีหมูซัลโฟนิกเปนองคประกอบ ซ่ึงเปนหมูท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกท่ีดี และมี
หมู -CH3 ท่ีชวยรักษาความเสถียรทางความรอน และที่สําคัญอีกประการ คือ มีหมูฟงกชันของ
อะคริลิค (acrylic function group) ท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา มอนอเมอรดังกลาวสามารถละลายในนํ้า
ไดในปริมาณท่ีสูงมากถึง 150 g ตอน้ํา 100 g นอกจากนั้นยังสามารถเตรียมใหอยูในรูปสารละลาย
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ของเกลือกับไอออน K+ หรือ Na+ ได และสามารถนําไปสังเคราะหเปนโคพอลิเมอรกับมอนอเมอร
อ่ืนๆ ไดมากมาย เชน อะคริลิค แอซิด หรืออะคริลาไมด ไวนิล อะซิเตต และอ่ืนๆ งานวิจัยท่ีผานมา
สวนใหญเปนการนํามอนอเมอร AMPS ไปรวมสังเคราะหกับมอนอเมอรชนิดอ่ืนเพื่อปรับปรุง
สมบัติ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 

H2C CH C

O
NH C

CH3

CH3

CH2 SO3H
 

 
 

รูป 1.4  โครงสรางทางเคมีของมอนอเมอร AMPS 
 

 Liu และคณะ (2003) ไดสังเคราะหโคพอลิเมอรระหวาง อะคริลาไมด (acrylamide) กับ 
AMPS โดยกอนการสังเคราะหไดทํา AMPS ใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด การ
สังเคราะหไดใชตัวเช่ือมตอสายโซชนิด เอ็น,เอ็น’-เมทธิลีน-บีส-อะคริลาไมด (N,N’-methylene-bis-
acrylamide, NMBA) ใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulfate, PPS) เปนตัวริเร่ิมผาน
ปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันในสารละลายท่ีมีตัวกลางเปนน้ําเปนเวลา 7 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 
60-80ºC พบวาโคพอลิเมอรดังกลาวสามารถดูดซับน้ํากล่ันได 1,749 g H2O/g polymer 
 Dumaz และ Okay (2000) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรชนิด acrylamide กับ AMPS 
เชนเดียวกับขางตน แตใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 40ºC และสังเคราะหภายใตบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจน นอกจากน้ันยังไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนของมอนอเมอรท่ีมีผลตอสมบัติ
ไฮโดรเจลที่สังเคราะหได ซ่ึงพบวาเม่ือใชเปอรเซ็นตของมอนอเมอร AMPS ท่ีมากข้ึนสงผลให
ไฮโดรเจลสามารถดูดซับน้ําไดมากข้ึน เนื่องจากโครงสรางของไฮโดรเจลมีองคประกอบของหมู
ไฮโดรฟลิกท่ีเพิ่มข้ึน Rosa และคณะ (2003) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรชนิด acrylamide กับ 
AMPS เชนเดียวกับงานวิจัยท้ังสองขางตน โดยใชปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันในการ
สังเคราะห แตไมมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซ พบวาโคพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดสามารถละลายไดใน
น้ํากล่ันและสารละลายเกลือไอออนิก เนื่องจากโครงสรางไฮโดรเจลไมเปนโครงรางตาขาย 
นอกจากนี้ Travas-Sejdic และ Easteal (2000) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรโดยไมไดใช
ตัวเช่ือมตอสายโซในลักษณะเดียวกับ Rosa และคณะ (2003) จากการสังเคราะหไดทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิท่ีมีตอปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน โดยไดทําการศึกษาท่ี 25ºC  และ 60ºC 
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ตามลําดับ โดยท่ี 25ºC ไดอาศัยตัวเรง (ammonium persulphate กับ sodium bisulphite) เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดไดท่ีอุณหภูมิตํ่า กรณี 60ºC ใชตัวริเร่ิม (ammonium persulphate) ท่ี
แตกตัวเพื่อใหแรดิคอลในชวงอุณหภูมิดังกลาว จากการตรวจสอบอัตราสวนโคพอลิเมอรดังกลาว
พบวาท่ีอุณหภูมิ 25ºC ใหอัตราสวนท่ีใกลกับท่ีใสเขาไปมากกวา เนื่องจากมีการรบกวนของ 
อุณหภูมิท่ีนอยกวา และพบวาโคพอลิเมอรดังกลาวมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ในชวง 
150-175ºC  
 Abdel-Azim และคณะ (1998) ไดทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรสองชนิดระหวาง AMPS 
กับ acrylamide และ AMPS กับ acrylic acid ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalytic initiation polymerisation) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 55ºC โดยใช เบนโซอิล 
เปอรออกไซด (benzoyl peroxide) และ แอมโนเนียม เปอรซัลเฟต (ammonium persulphate) เปนตัว
ริเร่ิม และใช 1,1,1-trimethylolpropane trimethacrylate (TPT) เปนตัวเช่ือมตอสายโซ นอกจากนั้น
ยังไดศึกษาอัตราสวนมอนอเมอรท่ีใชในการสังเคราะห พบวาโคพอลิเมอรท่ีไดท้ังสองชนิดท่ีใช
อัตราสวนของ AMPS ท่ีมากกวาสงผลทําใหมีคาปริมาณน้ําสมดุล (EWC) สูงกวา และยังพบวาท่ี
อัตราสวนมอนอเมอรท่ีเทากันโคพอลิเมอรชนิดท่ีมีองคประกอบของ acrylamide มีคา EWC 
มากกวาโคพอลิเมอรชนิดท่ีมีองคประกอบของ acrylic acid เนื่องจาก acrylamide มีหมูไฮโดรฟลิก
ท่ีดีกวา acrylic acid 
 Aggour (2000) นํา acryloyl chloride มาสังเคราะหรวมกับ AMPS โดยปฏิกิริยาฟรีแรดิ   
คอลพอลิเมอไรเซชันในลักษณะท่ีคลายๆ กับ Rosa และคณะ (2003) โดยใช 2,2'-เอโซบีสไอโซ
บิวธิลโลไนไตรล (2,2'-azobisisobutyronitrile, AIBN) เปนตัวริเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 60°C จากการทดสอบ
สมบัติทางความรอนพบวาโคพอลิเมอรดังกลาวเสถียรท่ีความรอนสูงกวา poly(acryloyl chloride) 
ซ่ึงแสดงถึงวา AMPS ชวยในการเพิ่มความเสถียรตอความรอน สําหรับ Rosso และคณะ (2003) ได
ทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรสองชนิดระหวาง HEMA กับ 2-methacryloyloxyethyl ammonium 
chloride หรือ AMPS โดยโคพอลิเมอรท้ังสองชนิดมี HEMA เปนองคประกอบหลัก ซ่ึงโคพอลิ
เมอรท้ังสองท่ีไดมีลักษณะประจุทางไฟฟาเปนบวก (cationic) และลบ (anionic) ตามลําดับ โดยใช 
AIBN เปนตัวริเร่ิมและใชตัวเช่ือมตอสายโซชนิด เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต (ethyleneglycol 
dimethacrylate, EGDM) ท่ีอุณหภูมิ 60-85ºC เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากการทดสอบความสามารถใน
การดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีไดพบวาโคพอลิเมอรท้ังสองมีคาการดูดซับน้ํา อยูในชวง 635-857 g/g 
ซ่ึงมากกวาไฮโดรเจล HEMA ซ่ึงมีการดูดซับประมาณ 56 g/g จากการทดสอบการเกาะติดเซลล 
(cell adhesion) พบวาโคพอลิเมอรท่ีมีลักษณะประจุทางไฟฟาท่ีเปนบวกสามารถเกาะติดเซลลได
ดีกวาประจุลบ นอกจากนั้นยังพบวาโคพอลิเมอรท้ังสองไมมีความเปนพิษ  
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 Walker (2002) ไดทําการศึกษาโคพอลิเมอรระหวาง AMPS กับ HEMA เพื่อประยุกตเปน 
proton-conducting polymer membrane โดยใช AIBN เปนตัวริเร่ิมและใช EGDM เปนตัวเช่ือมตอ
สายโซ ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 8-13 ช่ัวโมง จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับน้ํา
ของโคพอลิเมอรขางตนกับทางการคาชนิด Nafion® 117 พบวาโคพอลิเมอรขางตนสามารถดูดซับ
น้ําไดมากกวาประมาณ 4 เทา  
 Atta และ Abdel-Azim (1999) ไดใชมอนอเมอรชนิด n-dodecyl poly(oxyethylene) 600 
maleate สังเคราะหเปนโคพอลิเมอรรวมกับ AMPS ผานปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน โดย
ใช PPS เปนตัวริเร่ิม และใช TPT เปนตัวเชื่อมตอสายโซ เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูด
ซับน้ํา พบวาเม่ือใชปริมาณมอนอเมอร AMPS เพิ่มมากข้ึนสงผลใหโคพอลิเมอรสามารถดูดซับน้ํา
ไดมากข้ึน สวนโคพอลิเมอรท่ีใชปริมาณของตัวเช่ือมตอสายโซท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหความสามารถใน
การดูดซับน้ําลดลง อันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนในโครงรางตาขาย Atta และ 
Arndt (2001) ไดสังเคราะหโคพอลิเมอรระหวาง AMPS กับ sulfopropyl methacrylate potassium 
salt โดยอาศัยการพอลิเมอไรเซชันท่ีตางกัน 2 วิธี วิธีแรกใชปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน
ภายใตความรอน โดยใช NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ และใช PPS เปนตัวริเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 65ºC 
และวิธีท่ีสองไดใชการฉายรังสีอิเล็กตรอน (electron-beam) เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดฟรีแรดิคอล เพื่อ
ศึกษาผลของอัตราสวนของมอนอเมอรและปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีใชในการสังเคราะห จาก
การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของโคพอลิเมอร พบวาใหผลของปริมาณการดูดซับน้ํา
เปนไปในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของ Atta และ Abdel-Azim (1999)  นอกจากนั้นพบวาโคพอลิ
เมอรท่ีใชปริมาณของรังสีอิเล็กตรอนเพ่ิมมากข้ึน สงผลใหโคพอลิเมอรมีแนวโนมในการดูดซับน้ํา
ไดลดลง เนื่องจากการกอใหเกิดฟรีแรดิคอลข้ึนในปริมาณท่ีมาก มีผลทําใหความหนาแนนของ
โครงรางตาขายท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 Lin และคณะ (2008) ไดมีการออกแบบไฮโดรเจลเปนแบบอินเตอรเพเนเตรตติงพอลิเมอร
เน็ตเวิรก (IPN) โดยทําการสังเคราะหไฮโดรเจลซ่ึงประกอบดวย พอลิ(ไวนิลแอลกอฮอล) 
(poly(vinyl acohol)) แทรกอยูกับ พอลิ(อะคริลิค แอซิด-โค-2-อะครีลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-
ซัลโฟเนท) (poly(acrylic acid-co-AMPS)) การสังเคราะหใช NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ ท่ี
อุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน พบวาความสามารถในการดูดซับน้ํา
มีคา swelling ratio อยูในชวง 222-326 g H2O/g polymer 
 การสังเคราะหไฮโดรเจลที่ใชขางตนสวนใหญเปนปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน 
โดยอาศัยความรอนเพื่อใหตัวริเร่ิมแตกตัวและใหอนุมูลอิสระออกมา แตอยางไรก็ตามยังมีวิธีอ่ืนท่ี
ใชเพื่อทําใหตัวริเร่ิมถูกผลิตออกมา เชน การใชแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือเหนี่ยวนําใหเกิดฟรีแรดิ   
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คอลข้ึนในระบบการสังเคราะห ซ่ึง Zhou และคณะ (2005) ไดทําการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิด 
poly(AMPS) ซ่ึงใช 2-hydroxy-1-[4-(2-hydroxy ethoxy) phenyl]-2-methyl-1-propanone เปนตัว
ริเร่ิมสําหรับการใชแสง UV และใช  NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ โดยใชเวลาในการสังเคราะห 2 
นาที พบวาเม่ือใชความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มมากข้ึน สงผลใหไฮโดรเจลท่ีไดมีคา swelling 
ratio ท่ีลดลงตามลําดับ อันเนื่องมาจากความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีเพิ่มมากข้ึน เพราะเกิด
การเช่ือมตอท้ังทางกายภาพและอันตรกิริยาทางเคมี 
 จากงานวิจัยท่ีมีมากอนหนานี้จะเห็นไดวามอนอเมอร AMPS มีความนาสนใจหลาย
ประการ เนื่องจากสามารถละลายนํ้าไดดี และเกิดการพอลิเมอไรเซชันดวยกระบวนการฟรีแรดิคอล
ท่ีคอนขางงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในตัวกลางท่ีเปนน้ําทําใหการชะลางหรือการกําจัดมอนอเมอรท่ี
เหลือทําไดงายและสะดวก นอกจากนั้นไฮโดรเจลที่ถูกสังเคราะหข้ึนยังมีความสามารถในการดูด
ซับของเหลวในระดับท่ีสูง ซ่ึงเหมาะสําหรับการนํามาประยุกตเปนวัสดุปดแผล  และเปน
เปาประสงคของงานวิจัยนี้ 
 

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

 
1.5.1  การสังเคราะหไฮโดรเจล 
 
 มอนอเมอรท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจลจะตองมีหมูท่ีแสดงความเปนไฮโดรฟ            
ลิกอยูในโครงสราง เชน -OH, -NH2, -COOH และ -SO3H เปนตน เพื่อท่ีจะทําใหไฮโดรเจลที่
สังเคราะหข้ึนสามารถดูดซับน้ําได ตัวอยางมอนอเมอรท่ีมีการนําไปสังเคราะหเปนไฮโดรเจล เชน 
2-ไฮดรอกซีเอทธิล เมทธาคริเลต อะคริลาไมด และ AMPS เปนตน ในสวนของตัวเช่ือมตอสายโซ
จะตองมี C=C อยางนอยสองตําแหนงอยูภายในโครงสราง เพื่อใหโครงสรางของไฮโดรเจลเปน  
พอลิเมอรเทอรโมเซต (thermoset polymer) ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถดูดซับและพองตัวไดในน้ํา แต
ไมละลายในตัวทําละลายทุกชนิด ตัวอยางตัวเช่ือมตอสายโซท่ีนิยมใช เชน NMBA และ EGDM ซ่ึง
ใชเปนตัวเช่ือมตอสายโซพอลิเมอรหลักในงานวิจัยนี้เปนตน  
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รูป 1.5  โครงสรางทางเคมีของตัวเช่ือมตอสายโซ (ก) N,N’-methylene-bis-acrylamide, NMBA 

และ (ข) ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM  
 

 การสังเคราะหไฮโดรเจลสวนใหญจะเกิดผานปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันใน
สารละลายท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซแรดิคอลนั้น 
จะมี 3 ข้ันตอนดวยกัน คือ ข้ันเร่ิมตน (initiation) ข้ันแผขยาย (propagation) และข้ันส้ินสุด 
(termination) ซ่ึงกอนท่ีจะเกิดข้ันเร่ิมตนจะตองมีตัวริเร่ิมเปนตัวชวยใหเกิดข้ันเร่ิม การเกิดฟรีแรดิ
คอลในปฏิกิริยาเคมีอินทรียสวนใหญซ่ึงกอนท่ีจะเกิดผลิตผลมักจะเกิดผานตัวกลางกอนซ่ึงตัวกลาง
นี้จะมีจํานวนอิเล็กตรอนเปนเลขค่ีเรียกวาฟรีแรดิคอล การทําใหเกิดฟรีแรดิคอลมีหลายวิธีดวยกัน 
เชนการสลายตัวดวยความรอน (thermal initiation) ของสารอินทรีเปอรออกไซด หรือไฮโดรเปอร
ออกไซด ปริมาณตัวริเร่ิมท่ีใชในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันนอยมากเพียง 0.1-1.0% ของน้ําหนัก
มอนอเมอร ตัวริเร่ิมท่ีใชกันท่ัวไปมีดังนี้ เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) 2,2'-เอ
โซบีสไอโซบิวธิลโลไนไตรล (azobisisobutyronitrile, AIBN) และ เปอรซัลเฟต (persulphates) เปน
ตน สารประกอบเอโซ (azo compound) สามารถทําใหสลายตัวไดท้ังโดยความรอนและแสง 
(photointiation) ตัวอยางตัวริเร่ิมท่ีสามารถแตกตัวไดโดยวิธีนี้คือ AIBN เปนตน นอกจากการเกิดฟรี
แรดิคอลจะไดจากการสลายตัวทางความรอนและแสงแลว ยังเกิดไดจากปฏิกิริยารีดอกซ (redox 
initiation) โดยตัวรีดิวซ ซ่ึงตัวรีดิวซท่ีใชมักจะเปนพวกเกลือของเหล็กและโลหะอ่ืนๆ ซ่ึงกรณีนี้
เรียกวา accelerator ใสลงไปรวมกับตัวริเร่ิม ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซและใหฟรีแรดิคอลไป
ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรแลวไดพอลิเมอร ลักษณะพิเศษของปฏิกิริยาท่ีเกิดเร่ิมตนโดยรีดอกซนี้คือ
จะมีพลังงานกระตุนตํ่ามาก เพราะฉะน้ันปฏิกิริยาท่ีเกิดเร่ิมตนโดยรีดอกซสามารถทําไดท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าๆ [ปรีชา (2531)] และวิธีสุดทายจะอาศัยพลังงานจากรังสีอิเล็กตรอน (electroinitiation) [Allen 
(1989)] ซ่ึงมีลักษณะท่ีแตกตางออกไปจากการริเร่ิมท่ีไดอธิบายผานมา กลาวคือในวิธีนี้จะไมมีการ
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ใชตัวริเร่ิมและตัวเช่ือมตอสายโซ ซ่ึงการเกิดพอลิเมอไรเซชันและการเช่ือมตอระหวางสายโซจะ
เกิดข้ึนจากการแตกตัวของ C=C ในมอนอเมอรเปนแรดิคอลโดยอาศัยพลังงานจากรังสีอิเล็กตรอน  
 
1.5.2  กลไกของการเกิดเจล (Gelation) [He (2006); He (2008)] 
 
 กลไกของการเกิดเจลสามารถแบงออกได 5 ข้ันตอนดังนี้ initiation, microgel formation, 
cluster formation, macrogelation และ post-gelation ตามลําดับ เม่ือระบบประกอบดวยสารละลาย
มอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิม (ระบบสังเคราะหท่ีใชแสงอัลตราไวโอเลต) การ
สังเคราะหเร่ิมจากข้ันเร่ิมตน (initiation) ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือใหตัวริเร่ิม
แตกตัวใหฟรีแรดิคอลเพื่อเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยฟรีแรดิคอลท่ีไดจากขางตนจะทําอันตร
กิริยากับมอนอเมอรและ/หรือตัวเช่ือมตอสายโซเกิดเปน monomeric radicals จากนั้น monomeric 
radicals ดังกลาวจะเกิดการเช่ือมตอกันใน 2 ลักษณะ คือการเช่ือมตอระหวางกันเองภายใน 
monomeric radical ซ่ึงนําไปสูการรวมตัวกลายเปนกลุมกอน (intramolecular crosslink) หรือเกิด
การเช่ือมตอกันระหวาง monomeric radical กลายเปนรางแหตาขาย (intermolecular crosslink) ซ่ึง
การเกิดทั้งสองลักษณะขางตนจะนําไปสูการเกิด microgel การดําเนินไปของปฏิกิริยาในข้ันตอนนีมี้
สัดสวนประมาณ 20% จากนั้นปฏิกิริยาดําเนินตอไปสูข้ันตอนท่ี 3 (cluster formation) ซ่ึงอยูในชวง 
40-80% ของการดําเนินไปของปฏิกิริยา กลาวคือเปนข้ันตอนท่ีเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนท่ี
ใหญข้ึน ซ่ึงเกิดจาก microgel กอนอ่ืน หรือจากมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซท่ียังไมเกิดการ
เช่ือมตอ สารละลายภายในระบบของข้ันตอนนี้จะเกิดความหนืดเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ หรือกลาว
อีกนัยหนึ่งคือเร่ิมเขาใกลจุดของการเกิดเจล (gel point) เม่ือเขาสูข้ันตอนท่ีเกิดเจลหรือข้ันตอนที่ 4 
(macrogelation) จะเกิดเปล่ียนแปลงจาก microgel กอนเล็กๆ กลายเปนกลุมกอนท่ีใหญข้ึน 
(macrogel) จากน้ันปฏิกิริยาก็ดําเนินตอไปสูข้ันตอนสุดทายคือ post-gelation เปนข้ันตอนท่ีอัตรา
ปฏิกิริยาเกิดการลดลงตามลําดับ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคืออัตราของข้ันตอนการแผขยายมีนอยกวา 
และตามดวยข้ันส้ินสุดตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 

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  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน และความสนใจของ
ผูทําวิจัย 

 
1.6.1  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส [Stevens (1999)] 
 
  เซลลูโลส เปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญประกอบดวยโมเลกุลท่ีตอกันเปนสายโซยาว
ของ D-glucose ท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะ β(1 4) glycosidic เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักของ
ผนังเซลลพืช และพบวาสารอินทรียในโลกน้ีมากกวาคร่ึงหนึ่งเปนเซลลูโลส เซลลูโลสเปนสารท่ีไม
ละลายนํ้า เพราะมีโมเลกุลใหญมาก ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,250-12,500 โมเลกุล  
 

 
 

รูป 1.7  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส [Chunharotrit (1998)] 
 
 เซลลูโลสประกอบดวย 3 หมูฟงกชันท่ีมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงท้ังหมดเปนหมู 
ไฮดรอกซิล (-OH) กลาวคือ เปน primary group หนึ่งหมูท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 อีกสองหมูเปน 
secondary group ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 2 และ 3 การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของทั้งสามหมู
ฟงกชันนี้สามารถกอใหเกิดอนุพันธตางๆ ของเซลลูโลส ซ่ึงนําไปสูวัสดุตางๆ ในการใชงานท่ี
แตกตางกันมากมาย 
 อนุพันธของเซลลูโลสเกิดจากปฏิกิริยาการแทนท่ีไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิล ซ่ึงมีดวยกัน 
2 ชนิด คือ เอสเทอริฟเคชัน (esterification) และ อีเทอริฟเคชัน(etherification) ท้ังสองปฏิกิริยาจะ
ใหอนุพันธของเซลลูโลสท่ีมีความสําคัญยิ่งในอุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห พลาสติก ฟลม สี วัสดุ
ทางการแพทยและอ่ืนๆ ตัวอยางอนุพันธของเซลลูโลสท่ีไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน มีดังนี้ 
เซลลูโลส ซัลเฟต (cellulose sulfate) เซลลูโลส อะซิเตต (cellulose acetate) เซลลูโลส บิวธิวเลต 
(cellulose butyrate) และ เซลลูโลส ไนเตรต (cellulose nitrate) ซ่ึงใชในอุตสาหกรรม พลาสติก 
แลกเกอร และวัตถุระเบิด เปนตน และจากปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันทําใหไดอนุพันธท่ีสําคัญของ
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เซลลูโลส เชน เมทธิล เซลลูโลส (methyl cellulose) เอทธิล เซลลูโลส (ethyl cellulose) เบนซิว 
เซลลูโลส (benzyl cellulose) ไฮดรอกซิเอทธิล เซลลูโลส (hydroxyethyl cellulose) ไซยาโนเอทธิล 
เซลลูโลส (cyanoethyl cellulose) และคารบอกซิเมทธิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC)  
 การเตรียมอนุพันธคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง alkali cellulose 
กับ chloroacetic acid  หรือเกลือโซเดียมของกรดนี้ จากการเตรียมอนุพันธของเซลลูโลสชนิดท่ีเปน
อีเทอร ไดพบคุณสมบัติท่ีสําคัญ คือ สามารถดูดซับน้ําได และละลายไดในน้ํา จึงสามารถนําไป
ประยุกตใชในดานตางๆ มากมาย เชน ทางดานการแพทย เปนตน [Ott (1954); Bikales (1971)] 
 

 
 

รูป 1.8  โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิล เซลลูโลส [Yoshii และคณะ (2003)] 
 

 ในปจจุบันไดมีการคนควาและวิจัยนําเซลลูโลสและอนุพันธไปใชประโยชนอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะทางดานการแพทย สวนใหญอนุพันธของเซลลูโลสท่ีไดมาจากปฏิกิริยาอีเทอริ
ฟเคชัน ซ่ึงมีลักษณะพิเศษหลายอยาง เชน สามารถดูดซับน้ําได สลายตัวไดทางธรรมชาติเขาไดกับ
ส่ิงมีชีวิต และอ่ืนๆ เปนตน ตัวอยางการประยุกตใชงานของอนุพันธเซลลูโลส เชน เยื่อหุมไตเทียม 
สารตานทานการจับเปนกอนหรือล่ิมของเลือด สวนประกอบการทําตัวปลดปลอยยา และ
สวนประกอบผาพันแผล เปนตน เชน อนุพันธชนิด เมทธิล (methyl) เอทธิล (ethyl) อะมิโน เอทธิล 
(amino ethyl) และคารบอกซีเมทธิล (carboxymethyl) เปนตน [Dumitriu (2002)] 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส ซ่ึงสวนใหญในท่ีนี้เปนการนํา CMC มา
สังเคราะหดวยวิธีตางๆ เพื่อใหมีลักษณะเปนไฮโดรเจล โดยมีมุงหวังท่ีจะนําไฮโดรเจลท่ีไดไป
ประยุกตในทางการแพทย ซ่ึงมีดังนี้ Yoshii และคณะ (2003) ไดนําอนุพันธของพอลิเมอรทาง
ธรรมชาติท่ีสามารถละลายไดในน้ํา เชน CMC, carboxymethyl starch (CMS), carboxymethylchitin 
และ carboxymethylchitosan (CMCTS) มาสังเคราะหเปนไฮโดรเจล โดยฉายรังสีอิเล็กตรอนหรือ
รังสีแกมมาจาก 60Co ในการเช่ือมตอระหวางสายโซในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลาง พบวาไฮโดรเจลท่ี
ถูกสังเคราะหข้ึนสามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 500 g/g polymer จากการศึกษาการสลายตัวไดทาง
ธรรมชาติ (biodegradation) ของไฮโดรเจลชนิด เซลลูโลส และ CMS พบวาสามารถสลายตัวได
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ประมาณ  30 และ 40% ตามลําดับ หลังทําการทดลองเปนเวลา 7 วัน Lin และคณะ (2002) ไดทําการ
สังเคราะหไฮโดรเจลโดยมี CMC เปนองคประกอบหลัก โดยอาศัยการสังเคราะหท่ีมีลักษณะคลาย
กับ Yoshii และคณะ (2003) พบวาเม่ือความเขมขนมากกวา 20% w/v ของ CMC เหมาะสมสําหรับ
การสังเคราะหเปนไฮโดรเจล จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําพบวามีคา swelling 
ratio ประมาณ 450 g H2O/g polymer 
 Bajpai และ Giri (2003) ไดนํา CMC มาสังเคราะหเปนไฮโดรเจลโดยนําไปกราฟทกับพอลิ
(อะคริลาไมด) การสังเคราะหอาศัยปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันโดยใช PPS เปนตัวริเร่ิม
และใช NMBA เปนตัวเช่ือมตอสายโซ พบวาไฮโดรเจลขางตนมีคา swelling ratio ประมาณ 100 g 
H2O/g polymer  
 นอกจากการนํา CMC ไปกราฟทกับพอลิเมอรชนิดตางๆ ยังมีงานวิจัยท่ีนํา CMC ไป        
เบลนดกับพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน การศึกษาของ Wang และคณะ (2007) ไดทําการสังเคราะห
ไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง CMC กับ poly(N-vinyl pyrrolidone) ในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลาง
โดยการฉายรังสีแกมมา 60CO เพื่อใหเกิดการเช่ือมตอระหวางสายโซ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาอัตราสวนระหวาง CMC ตอ poly(N-vinyl pyrrolidone) และระดับความเขมของรังสี
แกมมาท่ีมีผลตอสมบัติตางๆ ของไฮโดรเจล พบวาเม่ือใชอัตราสวนของ CMC ท่ีเพิ่มข้ึนสงผลให
ไฮโดรเจลท่ีไดมีความสามารถในการดูดซับน้ําเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ อันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึน
ของหมูไฮโดรฟลิกในแผนไฮโดรเจล และพบวาอัตราสวนระหวาง CMC ตอ poly(N-vinyl 
pyrrolidone) ท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผลมากท่ีสุดอยูท่ี 4:6 w/w และ
เม่ือเพิ่มความเขมของรังสีแกมมาในชวง 5-30 kGy สงผลใหความสามารถในการดูดซับของไฮโดร
เจล ลดลงตามลําดับอยูในชวงประมาณ 480-86 g H2O/g polymer เนื่องมาจากการเพิ่มความ
หนาแนนของโครงรางตาขายในโครงสรางภายในไฮโดรเจล El-Naggar และคณะ (2006) ไดทําการ
สังเคราะหไฮโดรเจลโดยการเช่ือมตอของ CMC กับมอนอเมอรชนิด acrylic acid ในระบบท่ีมีน้ํา
เปนตัวกลาง โดยการฉายรังสีแกมมาเชนเดียวกับ Wang และคณะ (2007) และไดศึกษาผลของความ
เขมของรังสีแกมมาท่ีใช ซ่ึงผลการทดสอบเปนไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Wang และคณะ 
(2007) จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาโดยมากจะทําให CMC เกิดการเปล่ียนแปลงเปนโครงสรางแบบ
รางตาขาย โดยการทําใหเกิดฟรีแรดิคอลโดยการใชรังสีซ่ึงเปนเทคนิคท่ียุงยากและซับซอน แต
สําหรับงานวิจัยนี้จะเปนเพียงการใช CMC เพื่อทําใหเกิดการเบลนดและสายพอลิเมอร CMC ไป
สอดแทรกภายในโครงรางตาขายกับ poly(AMPS-Na+) ซ่ึงมีวัตถุประสงคใหพอลิเมอรเบลนดท่ี
สังเคราะหไดมีหมูท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกเพิ่มข้ึนจาก CMC เพื่อดูดซับของเหลวไดมากข้ึน 
 



 21 

1.6.2  คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน (Carboxymethyl Chitosan, CMCTS) 
 
 ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติ โดยพบเปนองคประกอบของเปลือกแข็งท่ีหุมเซลลของรา 
ยีสต และจุลินทรียหลายชนิด นอกจากน้ันยังพบในโครงสรางแข็งของสัตวไมมีกระดูกสันหลัง 
จําพวกแมลง กุง ปู และปลาหมึก เปนตน ไคตินเปนโพลิเมอรแบบเสนตรงท่ีมีสวนหนวยยอยเปน 
N-acetyl-D-glucosamine (2-acetamido-2-deoxy-D-glucose) ช่ือทางเคมีของไคตินคือ poly β-
(1 4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose  
 ไคโตซานคือสารพอลิเมอรชีวภาพท่ีสกัดจากไคติน โดยปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติล 
(deacetylation) ซ่ึงไดจากการตมไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน หรือกลาวอีกใน
หนึ่งไคโตซาน คือไคตินในรูปท่ีมีปริมาณหมูอะซีติลตํ่าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะเซทิลของ
ไคตินดวยดางเขมขน ทําใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปล่ียนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ท่ีคารบอน
ตําแหนงท่ี 2 ดังนั้นไคโตซาน คือโพลิเมอรของ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) 
[Muzzarelli (1977)] 
 

  
(ก)                    (ข) 

 
รูป 1.9  โครงสรางทางเคมีของ (ก) ไคติน และ (ข) ไคโตซาน [hunharotrit (1998)] 
 
 ไคโตซานประกอบดวย 3 หมูฟงกชันท่ีมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา คือหมูอะมิโน (-NH2) 
ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 2 หมู primary alcohol (-CH2OH) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 และหมู secondary 
alcohol (-CHOH) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของท้ังสามหมูฟงกชันนี้
สามารถกอใหเกิดอนุพันธตางๆ ของไคโตซาน ซ่ึงนําไปสูวัสดุตางๆในการใชงานท่ีแตกตางกัน
มากมาย 
 การดัดแปลงโครงสรางเคมีของไคติน-ไคโตซาน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการดูดซับน้ํา ทําโดย
การปรับโครงสรางของไคติน-ไคโตซานใหมีความเปนไฮโดรฟลิกมากข้ึน อนุพันธชนิดหนึ่งท่ีมี
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ความเปนไฮโดรฟลิกไดแก คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน เนื่องจากอนุพันธนี้มีความเปนพิษตํ่า (low 
toxicity) และยอยสลายไดตามธรรมชาติ (biodegradable) ท่ีสําคัญคือโครงสรางทางเคมีของสารนี้
จะคลายคลึงกับโครงสรางทางเคมีของสาร (hyaluronic acid, HA) กลาวคือ สารท้ังสองชนิดจะ
ประกอบไปดวย หมูเอ็น-อะเซทิล (N-acetyl) และหมูคารบอกซีลิก (carboxylic group) ซ่ึงเปนท่ี
ทราบดีวาสาร HA นั้น ไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในเคร่ืองสําอางและการสมานแผล 
 การเตรียมคารบอกซีเมทธิลไคโตซานนั้นจะอาศัยปฏิกิริยาคารบอกซีเมทธิเลชันของไคติน 
ดวยสารคลอโรอะซิติก แอซิด ในสภาวะท่ีเปนดาง ท่ีอุณหภูมิ 60-80°C ภายใตสภาวะท่ีเปนดางและ
อุณหภูมิสูง หมูอะเซทิลของไคตินจะเปล่ียนเปนหมูอะมิโน ทําใหสารท่ีได คือ คารบอกซีเมทธิลไค
โตซาน  
 

 
 

รูป 1.10 โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิลไคติน-ไคโตซาน [Yoshii และคณะ (2003)] 
 

 ในปจจุบันไดมีการคนควาและวิจัย นําไคติน-ไคโตซานและอนุพันธไปใชประโยชนอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะทางดานการแพทย เนื่องจากไคติน-ไคโตซานและอนุพันธเปนสารท่ีไดจาก
ธรรมชาติ ดังนั้นรางกายมนุษยก็จะไมตอตาน จากการศึกษาตอมาพบวาไคติน-ไคโตซานสามารถูก
ยอยสลายไดภายในรางกายของสัตว เนื่องจากมีเอนไซมหลายชนิดท่ีสามารถยอยสลายมันได 
นอกจากนี้ไคติน-ไคโตซานและอนุพันธยังสามารถปองกันการติดเช้ือบางชนิดได ซ่ึงจากขอดีตางๆ 
มากมายน้ีเองจึงมีการนําไคติน-ไคโตซานและอนุพันธมาใชงานทางดานการแพทยอยางแพรหลาย 
เชน วัสดุทางการแพทย (biomedical materials) ซ่ึงรวมถึงการนํามาใชเปนวัสดุรักษาหรือตกแตง
แผล ท้ังในรูปของแผนฟลม ฟองน้ํา เสนใย (non-woven fabrics) และไฮโดรเจล จากการวิจัยท่ีผาน
มา พบวาไคติน-ไคโตซานและอนุพันธเปนตัวเรงกระบวนการรักษาแผล นอกจากนั้นยังสามารถลด
การเกิดรอยแผลเนื่องจากปองกันแผลไมใหติดเช้ือและยังสามารถดูดซับน้ําเหลืองจากแผลได       
ไคติน-ไคโตซานและอนุพันธยังสามารถใชผลิตไหมละลาย ผิวหนังเทียมท่ีทําจาก chitosan-
collagen คอนแทคเลนส ในดานทันตกรรม พบวาไคติน-ไคโตซานและอนุพันธสามารถกระตุนการ
สรางกระดูกและกอปฏิกิริยาของรางกายในการตานส่ิงแปลกปลอม นอกจากนั้นสามารถนําไปใช
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เปนสารปองกันการแข็งตัวของเลือด (blood anticoagulant) โดยเฉพาะอนุพันธท่ีเปนชนิดซัลเฟต 
[ภาวดี และคณะ(2547)] 
 งานวิจัยท่ีมีมากอนท่ีเกี่ยวของกับคารบอกซิเมทธิลไคโตซานและใชเพื่อเปนวัสดุปดแผล 
สวนใหญเปนการนํา CMCTS มาสังเคราะหดวยวิธีตางๆ โดยมุงหวังท่ีจะนําไฮโดรเจลท่ีไดไป
ประยุกตใชทางการแพทย ซ่ึงมีดังนี้  
 Yoshii และคณะ (2003) ไดนําอนุพันธของพอลิเมอรทางธรรมชาติท่ีสามารถละลายไดใน
น้ํา (water-soluble) ของ คารบอกซีเมทธิลไคโตซานมาสังเคราะหเปนไฮโดรเจล โดยฉายรังสี
อิเล็กตรอนหรือรังสีแกมมาจาก 60Co ในการเช่ือมตอระหวางสายโซในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลาง 
พบวาไฮโดรเจลเหลานี้สามารถดูดซับน้ําไดประมาณ 500 g H2O/g polymer และจากการศึกษา
สมบัติตอตานเช้ือแบคทีเรีย (antibacterial) ของไฮโดรเจล CMCTS ซ่ึงทดสอบในแบคทีเรียชนิด 
E.coli วิเคราะหดวยวิธี optical density พบวาไฮโดรเจลขางตนมีฤทธ์ิตอตานเช้ือแบคทีเรียท่ี
คอนขางดี 
 Janvikul และ Thavornyutikarn (2003) ไดสังเคราะหคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน โดยอาศัย
ปฏิกิริยาคารบอกซีเมทธิเลชันของไคติน ดวยสารคลอโรอะซิติก ในสภาวะท่ีเปนดาง ท่ีอุณหภูมิ 60-
80°C หมูอะเซทิลของไคตินจะเปล่ียนเปนหมูอะมิโน ทําใหสารท่ีไดคือ คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
แทนท่ีจะเปนคารบอกซีเมทธิลไคติน นอกจากนั้นยังไดนําคารบอกซีเมทธิลไคโตซานท่ีสังเคราะห
ข้ึนได มาทําใหอยูในรูปของไฮโดรเจล โดยการทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางโครงสรางทางเคมี โดยจะเร่ิม
จากการเตรียมสารละลายหนืดในน้ําของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน หลังจากนั้นทําการข้ึนรูป แลว
นําไปผานขบวนการฟรีซ-ดราย (freeze-dry process) ซ่ึงแผนไฮโดรเจลท่ีไดมีลักษณะคลาย
โฟมหรือแผนฟองน้ํา แผนฟองน้ําท่ีไดจะผานการอบไอน้ํา (steam) ในเคร่ืองนึ่งฆาเช้ืออัดความดัน 
(autoclave) ท่ีอุณหภูมิและเวลาหนึ่ง (90-121°C และ 5-30 นาที) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางทาง
เคมีของแผนคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน โดยอาศัยหมู -NH2 และ -COONa เพื่อใหเกิดการเช่ือมตอ
ในลักษณะ -CONH- (amide linkages) จากนั้นนําไฮโดรเจลที่ไดไปทดสอบ ความสามารถในการ
ดูดซับน้ําเนื่องจากอิทธิของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเช่ือมขวาง จากการทดลองพบวา เม่ือเพิ่ม
ท้ังอุณหภูมิและเวลาการทําใหเกิดการเช่ือมขวางจะสงผลใหคาการดูดซับน้ําลดลงตามลําดับ 
เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนโครงรางตาขาย จากการสรุปผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 
115°C และเวลา 15 นาที จะไดแผนไฮโดรเจลที่มีสมบัติเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงาน  
 Yu และ Hui-min (2006) ไดสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดกราฟทระหวาง อะคริลิค แอซิด 
(acrylic acid) กับสายโซของ CMCTS โดยอาศัยปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงใช PPS 
และ NMBA เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและตัวเช่ือมตอสายโซตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลขางตนสามารถ
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ดูดซับน้ําไดดี โดยมีคา swelling ratio ประมาณ 400 g/g Yu และคณะ (2009) ทําการสังเคราะห
ไฮโดรเจลชนิดกราฟทท่ีใช CMCTS รวมกับโคพอลิเมอรระหวาง sodium acrylate กับ 1-vinyl-2-
pyrrolidone ดวยปฏิกิริยาในระบบท่ีมีน้ําเปนตัวกลางใช AIBN และ NMBA เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
และตัวเช่ือมตอสายโซตามลําดับ พบวาเม่ือใชอุณหภูมิในการสังเคราะหเพิ่มมากข้ึนจาก 40°C ถึง 
80°C สงผลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ เพราะวาเม่ืออุณหภูมิสูงมาก
ข้ึนการนําพาใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกราฟทมีมากขึ้น แตอยางไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิสูง
มากกวา 60°C พบวาความสามารถในการดูดซับน้ําลดลง อันเนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา 60°C 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในข้ันส้ินสุด (termination step) เกิดมากข้ึนตามลําดับ สงผลใหการพอลิ
เมอไรเซชันกราฟทมีนอยลง ในกรณีศึกษาผลของเวลาท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํา 
พบวาเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนในชวง 3-7 ช่ัวโมง สงผลใหไฮโดรเจลสามารถดูดซับน้ําไดมากข้ึน
ตามลําดับ อันเนื่องมาจากท่ีเวลานอยๆ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและการเช่ือมตอสายโซยัง
เกิดไมสมบูรณ แตอยางไรก็ตามเม่ือเวลาในการสังเคราะหมากกวา 5 ช่ัวโมง สงผลใหความสามารถ
ในการดูดซับน้ําลดนอยลงตามลําดับ เพราะวาโครงรางตาขายสามมิติภายในแผนไฮโดรเจลเพิ่มข้ึน
มาก ไฮโดรเจลท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีความสามารถดูดซับน้ํากล่ันไดมากถึง 1,268 g H2O/g polymer 
นอกจากนั้นยังทดสอบในน้ําเกลือ (normal saline) พบวาสามารถดูดซับได 112 g H2O/g polymer  
และในเลือดเทียมได 121 g H2O/g polymer 
 นอกจากนั้นยังพบวามีงานวิจัยท่ีไดทําการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดท่ีมีเปนองคประกอบ
ของ CMCTS รวมกับโคพอลิเมอรระหวาง acrylic acid กับ acrylamide ในลักษณะท่ีเปน semi-IPN 
และ full-IPN โดย Yin และคณะ (2007) ซ่ึงลักษณะของไฮโดรเจล semi-IPN เปนการสอดแทรก
ของสายโซ CMCTS เขาไปภายในโครงรางตาขายของโคพอลิเมอรระหวาง acrylic acid กับ 
acrylamide ท่ีเช่ือมตอกันดวย NMBA การสังเคราะหอาศัยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยมี PPS เปน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 5 นาที สวน full-IPN เปนการสังเคราะหโดยนํา semi-
IPN ขางตนไปทําใหเกิดการเชื่อมตอสายโซของ CMCTS โดยใช gluteraldehyde ท่ีอุณหภูมิหอง 
จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของ semi-IPN เม่ือเทียบกับ full-IPN พบวามี
ความสามารถดูดซับน้ําท่ีมากกวา อันเนื่องมาจาก full-IPN มีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ี
มากกวา สงผลใหโมเลกุลของน้ําแพรเขาไปภายในโครงรางตาขายไดยากมากข้ึนเม่ือเทียบกับ
โครงสรางท่ีมีลักษณะเปน semi-IPN ซ่ึงความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท้ังสอง อยู
ในชวง 80-25 g H2O/g polymer นอกจากนั้น Chen และคณะ (2007) ยังไดทําการสังเคราะหไฮโดร
เจลชนิดท่ีเปน IPN ซ่ึงประกอบดวย CMCTS และ poly(N-isopropylacrylamide) โดยอาศัยปฏิกิริยา
พอลิเมอรเซชันซ่ึงมี PPS เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทําการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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จากนั้นจะทําการเช่ือมตอสายโซดวย CaCl2 และทําการฉายรังสีอิเล็กตรอนจนถึง 100 kGy ซ่ึง
ความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดมีคาความสามารถในการดูดซับน้ํา อยู
ในชวง 5-25 g H2O/g polymer 
 ในงานวิจัยนี้ไดมีความสนใจอนุพันธของเซลลูโลสและไคโตซานท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิก 
ซ่ึงก็คืออนุพันธชนิดคารบอกซีเมทธิล จากโครงสรางทางเคมีของท้ังสองจะเห็นไดวามีหมูฟงกชัน
ทางเคมีท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําไดสองหมูคือ –OH และ –COOH ดังนั้นถานําสาร
ท้ังสองขางตนเขามารวมในการสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS จึงเปนการเพ่ิมปริมาณหมูไฮโดรฟลิก
ภายในโครงสรางของไฮโดรเจล ซ่ึงจะทําใหไฮโดรเจลท่ีไดมีความสามารถในการดูดซับน้ําเพิ่มมาก
ข้ึน นอกจากนี้ท้ังคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซานมักมีน้ําหนักโมเลกุลท่ี
คอนขางสูง จึงกลาวไดวาสารท้ังสองมีความแข็งแรง ดังนั้นถานําเขามาเปนองคประกอบรวมในการ
สังเคราะหไฮโดรเจล AMPS มีความเปนไปไดวาจะสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับไฮโดรเจล 
และจากท่ีไดกลาวในขางตนวาสารเหลานี้ไดมาจากธรรมชาติ ดังนั้นจึงสามารถเขาไดกับส่ิงมีชีวิต 
ไมมีความเปนพิษ นอกจากนั้นยังมีความมุงหวังวาไฮโดรเจลที่มีองคประกอบของสารเหลานี้ เม่ือ
นําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผลจะทําใหแผลหายเร็วข้ึนอันเนื่องมาจากคุณสมบัติการเรงสมาน
แผลดังท่ีไดมีการศึกษาและรายงานไว 
  

1.7  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1) ทําการสังเคราะหไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากระบบริเร่ิมท่ีตางกัน (ความรอน        
รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต (thermal, redox and photoinitiation)) รวมถึงการหา
ลักษณะเฉพาะ และทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหได 
 2) ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติ poly(AMPS-Na+) ในระบบสังเคราะหท่ีใชแสงอัลตราไวโอ
เลต ไดแก ความเขมขนของมอนอเมอร AMPS-Na+ (30-60% w/v) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM (0.1-3.0% mole) และชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน (EGDM และ NMBA)  
 3) ทําการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนดในลักษณะท่ีเปนแบบ semi-IPN จากมอนอเมอร 
AMPS-Na+ เบลนดกับ CMC หรือ CMCTS ท่ีอัตราสวนตางๆ รวมถึงการหาลักษณะเฉพาะ และ
ทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนไฮโดรเจลเบลนดท่ีสังเคราะหได 
 4) ศึกษาจลนศาสตรของการพอลิเมอไรเซชันภายใตระบบที่ใหความรอนเพื่อทราบกลไก
การเปล่ียนแปลง  
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 5) ศึกษาถึงความเปนไปไดท่ีจะนําแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหข้ึน นําไปเปนวัสดุปดแผลท่ี
ใชไดจริงทางการแพทย เชน การปลอดเชื้อ (sterilization) และทดสอบความเปนพิษ (cytotoxicity 
testing) เปนตน 
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N,N’-methylene-bis-acrylamide, NMBA   Ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM 
 

 
Carboxymethyl cellulose, CMC 

 

 
 

Carboxymethyl chitosan, CMCTS 

 


