
 

บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 

2.1  สารเคมี อุปกรณ และเครื่องมือ 
 
2.1.1  สารเคมี 
 
 สารเคมีท่ีใชในการทดลองแสดงในตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมี หนาท่ี ความบริสุทธ์ิ บริษัทผูผลิต 

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 
(Potassium persulfate) 

ตัวริเริ่ม 
(Initiator) 

98% 
BDH, 

England 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 
(Potassium metabisulfite) 

ตัวริเริ่มรวม 
(Co initiator) 

96% 
Fluka, AG 

Switzerland 
4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค  
แอซิด) (4,4'-Azo-bis(4-cyanopentanoic 
acid)) 

ตัวริเริ่ม 
(Initiator) 

98% 
Fluka, AG 

Switzerland 
 

เฟอรรัสซัลเฟต 
(Ferrous sulphate) 

ตัวเรง 
(Catalyst) 

99% Carlo Erba 

2-อะครีลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน-ซัลโฟนิก
แอซิด (2-acrylamido-2-methylpropane 
sulfonic acid) 

มอนอเมอร 
(Monomer) 

98% 
Fluka, AG 

Switzerland 

คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส  
(Carboxymethyl cellulose) 

พอลิเมอรเบลนด 
(Polymer blended) 

- 
Acros 

Organics 
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ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
สารเคมี หนาท่ี ความบริสุทธ์ิ บริษัทผูผลิต 

คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
(Carboxymethyl chitosan) 

พอลิเมอรเบลนด 
(Polymer blended) 

- - 

เอ็น, เอ็น’-เมทธิลีน-บีส-อะคริลาไมด 
(N,N’-methylene-bis-acrylamide) 

ตัวเช่ือมตอสายโซ
(Crosslinking agent) 

98% 
Fluka, AG 

Switzerland 
เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลต 
(Ethylene glycol dimethacrylate) 

ตัวเช่ือมตอสายโซ 
(Crosslinking agent) 

97% 
Fluka, AG 

Switzerland 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium hydroxide) 

ปรับ pH 
(Neutralize) 

98% Carlo Erba 

 
2.1.2  อุปกรณ และเคร่ืองมือ 
 
 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองแสดงในตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณและเครื่องมือ รุน บริษัทผูผลิต 
ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนน่ิง แคลอริมิเตอร 
(Differential scanning calorimeter) 

DSC7 Perkin - Elmer 

เครื่องวัดสมบัติเชิงกล 
(Mechanical tester) 

LRX LLOYD instruments 

ฟูเรียรทรานสฟอรม-อินฟราเรด อะนาไลเซอร 
(FT-IR analyzer) 

510 Nicolet 

พีเอช มิเตอร 
(pH meter) 

713 Metrohm 

เทอรมอลกราวเิมตริค อะนาไลเซอร 
(Thermal gravimetric analyzer) 

TGA7 Perkin - Elmer 

เจลเพอรมีเอชัน โครมาโตกราฟ 
(Gel permeation  chromatograph) 

Waters R-2414 
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ตาราง 2.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
อุปกรณและเครื่องมือ รุน บริษัทผูผลิต 

อินคิวเบเตอร 
(Incubator) 

BM 400 Memmert 

ตูอบ 
(Drying oven) 

FCO-100 Whatman 

ตูอบสุญญากาศ 
(Vacuum oven) 

VOS-300SD 
EYELA, Tokyo 
Rikakai CO Ltd. 

เครื่องช่ังนํ้าหนัก 
(Electrical balance) 

BA210s Sartorius Basic 

ชุดอุปกรณการหาอัตราการผานของไอนํ้า 
(Water vapour transmission test set) 

- Yasuda 

เครื่องคนและใหความรอน 
(Stirring heater) 

MR 3001 Heidolph 

แผนปดไฮโดรเจลชนิดใยฝาย 
(Backing sheet) 

- - 

แผนพลาสติกพอลิเอทธิลีน เทอเรฟธาเลต 
(Poly(ethylene terepthalate) film) 

- 3M 

ตาขายพลาสติก 
(Plastic mesh) 

- 
บริษัทอุตสาหกรรม 

ทอน้ําไทย 
แผนปดไฮโดรเจลชนิดฟลมพอลิยูริเทน 
(Backing sheet) 

Opsite 
Flexifix 

Smith & nephew Medical 
Limited 

 

2.2  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ สารละลายพอลิเมอรเบลนด และ
การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ และไฮโดรเจลชนิดเบลนด 

 
2.2.1  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ [Durmaz และ Okay (2000)] 
 
 วัตถุประสงคของการเปล่ียนจากสารละลายมอนอเมอรท่ีมีสภาพเปนกรด (AMPS-H+) มา
เปนกลางซึ่งอยูในรูปของเกลือ (AMPS-Na+) ก็เพื่อปองกันไมใหแผนไฮโดรเจลมีสภาพเปนกรด 
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เพราะวาหลังจากการสังเคราะหไฮโดรเจลจะมีสภาพเปนกรดซ่ึงไมสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ไดจริง 
 การเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ ท่ีมีความเขมขน 30% w/v ทําไดโดยช่ัง AMPS-H+ 30 g 
ละลายในน้ํากล่ัน ปริมาตร 40 mL ทําใหเปนกลางดวยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) 40% w/v ปริมาตร 10 mL ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะตองทําการวัดการเปล่ียนแปลง pH ดวยพีเอช 
มิเตอร ส่ิงท่ีสําคัญมากสําหรับการเตรียมนี้จะตองทําในระบบท่ีมีการหลอเย็นและมีการคน 
(stirring) อยางตอเนื่อง เพราะวาเปนระบบที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอน จะมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยาง
มาก และอาจจะเปนผลทําใหเกิดการพอลิเมอรไรซข้ึนได (self polymerisation)  จากนั้นทําการปรับ
สารละลายใหมี pH เทากับ 7.0 โดยไทเทรตสารละลายนี้อีกคร้ังดวย NaOH 1.0 M และ 0.1 M 
ตามลําดับ จนไดสารละลายท่ีมี pH 7.0 (อุปกรณการเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ แสดงดังรูป 2.1) 
และสุดทายปรับปริมาตรรวมท้ังหมดในขวดวัดปริมาตรจนเปน 100.00 mL สําหรับการเตรียม
สารละลาย AMPS-Na+ ท่ีมีความเขมขน 40-60% w/v ก็ทําในลักษณะเดียวกันเพียงแตเปล่ียน
ปริมาณของ AMPS-H+ เพิ่มข้ึนเปน 40-60 g ตามลําดับ 
 

pH meter

NaOH 1M

magnetic bar

AMPS-Na+ 
solution

 
 

รูป 2.1  อุปกรณสําหรับการเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ โดยติดตามการเปล่ียนแปลงความเปน
กรด-เบสดวยพีเอช มิเตอร 
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2.2.2  การเตรียมสารละลายพอลิเมอรเบลนดของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน และคารบอกซีเมทธิล
เซลลูโลส 

 
 ในงานวิจัยนี้มีความตองการเตรียมความเขมขนของสารละลายคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน
(carboxymethyl chitosan, CMCTS) และคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, 
CMC) เขมขนท่ีสุดเทาท่ีจะสามารถละลายได เพื่อทดลองปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลและเพ่ือลด
ปริมาณการใช AMPS-Na+ ซ่ึงความเขมขนของ CMCTS และ CMC เขมขนท่ีสุดท่ีสามารถเตรียมได
ในหองปฏิบัติการคือ 5.0 และ 2.0% w/v โดยมีน้ําเปนตัวทําละลายตามลําดับ การเตรียมเร่ิมจากบด
คารบอกซีเมทธิลไคโตซานซ่ึงมีลักษณะเปนเกล็ดใหละเอียด จากนั้นช่ังคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
5.0 g แลวนํามาละลายในน้ํากล่ัน 100 mL และคนใหเขากัน สวนการเตรียมสารละลายคารบอกซี  
เมทธิลเซลลูโลสก็ทําในลักษณะเชนเดียวกับขางตน เพียงแตเปล่ียนน้ําหนักเปน 2.0 g (จากการ
ทดลองเบ้ืองตนพบวาปริมาณดังกลาวเปนปริมาณท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถละลายในน้ําปริมาตร 100 
mL ท่ีอุณหภูมิหอง) 

ขอมูลของ CMCTS และ CMC ท่ีใชในงานวิจัยแสดงดังนี้ คือมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย
ประมาณ ( wM ) 307,000 และ 1,890,000 ตามลําดับ สวนคาดีกรีการแทนท่ี (degree of substitution, 
DS) มีคาเทากับ 0.9 ท้ังสองตัวอยาง ซ่ึง CMCTS ไดรับความอนุเคราะหจาก ดร.วนิดา จันทรวิกูล 
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สวน CMC มาจากทางการคา 

 
2.2.3  การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ 
 
        ในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหแผนไฮโดรเจลชนิด พอลิ(2-อะครีลามิโด-2-เมทธิลโพ
รเพน-ซัลโฟนิกแอซิด) ผานระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดดิคอล (free radical 
polymerisation) ใน 3 ระบบคือ การสังเคราะหโดยใชความรอน (thermal initiation) ใชตัวเรง
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดท่ีอุณหภูมิหองจากปฏิกิริยารีดอกซ (redox initiation) และใชแสงอัลตราไวโอ
เลต (photoinitiation) เพื่อใหตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวไดฟรีแรดดิคอล  
  ภายในระบบของการสังเคราะหมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซ (crosslinker) เพื่อทําให
โครงสรางของไฮโดรเจลมีลักษณะเปนโครงรางตาขายใน 3 มิติ จึงมีการใช NMBA และ/หรือ 
EGDM เพื่อรวมในการเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน และเพื่อเปนการเปล่ียนแปลงความ
หนาแนนของโครงรางตาขาย (crosslink network density) ของไฮโดรเจล  
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 2.2.3.1 การสังเคราะหโดยใชความรอน 
 
  ระบบริเร่ิมท่ีใชความรอนเพื่อใหตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดฟรีแรดดิคอลได แสดงดังปฏิกิริยา 
2.1 [Cowie (1991)] โดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา    
 

      S2O8
2-  →  2SO•4

-                                                               (2.1) 
 
  ข้ันตอนในการเตรียมไฮโดรเจลภายใตระบบท่ีใชความรอนสามารถทําไดโดยการเท
สารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ ปริมาตร 15 mL ลงในบีกเกอรขนาด 50 mL จากนั้นเติมตัว
เช่ือมตอสายโซ กวนสารละลายผสมใหเขากัน 24 ช่ัวโมง ลําดับตอไปเติมตัวริเร่ิมคือสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (0.1% mole/mole of monomer) ซ่ึงในข้ันตอนนี้ควรจะทําการคนดวย
ความระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศข้ึน จากน้ันเทสารละลายผสมขางตนลงในแมพิมพแนวต้ัง 
(vertical mould) ขนาด 15  x 15 x 0.1 cm แลวนําเขาตูอบเพ่ือใหปฏิกิริยาดําเนินไปภายใตอุณหภูมิ 
60.0 ± 5.0°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนําเอาแผนไฮโดรเจลท่ีไดมาทําการทดสอบสมบัติตางๆ 
ตอไป 
 
 2.2.3.2 การสังเคราะหโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การสังเคราะหไฮโดรเจลท่ีอุณหภูมิหองโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซ่ึงนอกจาก
การเติมโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตแลวยังมีการเติมตัวริเร่ิมปฏิกิริยารวม คือโพแทสเซียมเมตาไบ
ซัลไฟต (K2S2O5) สวนตัวเรงท่ีเติมคือเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เพื่อทําใหระบบเกิดปฏิกิริยารีดอกซ
เนื่องจากเปอรซัลเฟตไอออน (persulphate ion) ทําปฏิกิริยากับเฟอรรัส ไอออน (ferrous ion) แลว
จะไดฟรีแรดดิคอล การแตกตัวใหฟรีแรดิคอลแสดงดังปฏิกิริยา 2.2 [Braun (2001)] 
 

                S2O8
2-  +  Fe2+  →  Fe3+  +  SO4

2- +  •OSO3
-                                                 (2.2) 

 
  การสังเคราะหแผนไฮโดรเจลท่ีอุณหภูมิหองโดยปฏิกิริยารีดอกซก็เตรียมในลักษณะท่ี
คลายกับระบบริเร่ิมท่ีใชความรอน แตจะมีการผสมตัวริเร่ิมปฏิกิริยารวม (K2S2O5) 0.38% w/v 
ปริมาตร 1 mL และเติมตัวเรงเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) 0.24%  w/v  ปริมาตร 1 mL การเตรียมใน
ข้ันตอนนี้มีความสําคัญมากเน่ืองจากปฏิกิริยาการพอลิเมอรไรซจะเกิดข้ึนดวยอัตราท่ีเร็วมาก โดยมี
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ชวงเวลาของการเปนเจล (gel time) ประมาณ 3-5 นาที ดังนั้นเม่ือสารละลายถูกคนใหเขากันแลว
จะตองรีบเทสารละลายผสมดังกลาวลงในแมพิมพทันที มิฉะนั้นสารละลายผสมจะเปล่ียนเปนเจล 
และมีลักษณะแข็งข้ึนทําใหไมสามารถเทลงแมพิมพเพื่อข้ึนรูปเปนแผนได  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันจะถูกปลอยใหดําเนินไปภายในแมพิมพเปนเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนําแผนไฮโดรเจลออกจาก
แมพิมพ 
 
 2.2.3.3 การสังเคราะหโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต 
 
  ระบบริเร่ิมท่ีใชแสงอัลตราไวโอเลตนั้นเปนระบบท่ีอาศัยพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเลต
ในการทําใหตัวริเร่ิมแตกตัวเพื่อใหฟรีแรดิคอล ตัวริเร่ิมท่ีใชคือ 4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตา
โนอิค แอซิด) (4,4'-Azo-bis(4-cyanopentanoic acid)) การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดไดท่ี
อุณหภูมิหอง แสดงการแตกตัวของตัวริเร่ิมดังปฏิกิริยาท่ี 2.3 [Moad และ Solomon (2006)] 

 

HOOCCH2CH2C-N=N-CCH2CH2COOH

CN

CH3

HOOCCH2CH2C + N2
CCH2CH2COOH+

CH3 CH3

CN CNCN

CH3  
   
  การเตรียมแผนไฮโดรเจลจากระบบริเร่ิมท่ีใชแสงอัลตราไวโอเลต (photoinitiation) ก็
เตรียมในลักษณะท่ีคลายกับระบบริเร่ิมสองระบบขางตน คือผสมสารละลายมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอ
สายโซ และตัวริเร่ิม ซ่ึงระบบริเร่ิมนี้ไดใชตัวริเร่ิมชนิด 4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค แอ
ซิด) เม่ือคนสวนตางๆ จากขางตนเขากันจนเปนเนื้อเดียวกันแลว จากนั้นเทลงในแมพิมพ แลวนํา
แมพิมพเขากลองอะลูมิเนียมเพื่อปองกันแสงอัลตราไวโอเลต โดยฉายแสงอัลตราไวโอเลตใน
ระยะหางจากแมพิมพ 10 cm ในทิศทางขนานกับแมพิมพ เปนเวลา 10 นาที กอนนําเอาแผนไฮโดร
เจลออกมาทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป 
 
 
 

  (2.3) 
 hυ 
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รูป 2.2  อุปกรณการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตรา
ไวโอเลต 

 
  ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยตางๆ จากการสังเคราะหท่ีมีผลตอสมบัติของแผนไฮโดรเจล 
โดยเร่ิมจาก 1) ระบบริเร่ิมท่ีแตกตางกัน ซ่ึงมีท้ังหมดสามระบบดังท่ีไดกลาวไวในขางตน 2) ความ
เขมขนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ในชวง 30-60% w/v และ 3) ความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM ในชวง 0.1-3.0% mole/mole of monomer นอกจากนั้นยังศึกษาถึง 4) ความแตกตางของ
ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM และ NMBA) ซ่ึงองคประกอบของการสังเคราะหแตละปจจัยแสดง
ดังตารางท่ี 2.3-2.6 ตามลําดับ 
 
ตาราง 2.3  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน

ไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน รีดอกซ และ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม 
AMPS-Na+  

15 ml (% w/v)  
EGDM 

(% mole) 
ตัวริเร่ิม 

(% mole) 
1.1 thermal 50 1.0 0.1 
1.2 redox 50 1.0 0.1 
1.3 photo 50 1.0 0.1 
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ตาราง 2.4  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน
ไฮโดรเจลท่ีมีความเขมขนมอนอเมอรในชวง 30-60% w/v 

 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม 
AMPS-Na+ 

15 ml (% w/v) 
EGDM 

(% mole) 
ตัวริเร่ิม 

(% mole) 
2.1 photo 30 1.0 0.1 
2.2 photo 40 1.0 0.1 
2.3 photo 50 1.0 0.1 
2.4 photo 60 1.0 0.1 

 
ตาราง 2.5  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน

ไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซในชวง 0.1-3.0% mole 
 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม 
AMPS-Na+ 

15 ml (% w/v) 
EGDM 

(% mole) 
ตัวริเร่ิม 

(% mole) 
3.1 photo 50 0.1 0.1 
3.2 photo 50 0.5 0.1 
3.3 photo 50 1.0 0.1 
3.4 photo 50 2.0 0.1 
3.5 photo 50 3.0 0.1 

 
ตาราง 2.6  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน

ไฮโดรเจลท่ีมีชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA  
 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม 
AMPS-Na+  

15 ml (% w/v)  
ตัวเชื่อมตอสายโซ 

(1.0% mole) 
ตัวริเร่ิม 

(% mole) 
4.1 photo 50 EGDM 0.1 
4.2 photo 50 NMBA 0.1 
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2.2.4  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
 

ในการทดลองน้ีไดทําการสังเคราะหไฮโดรเจลแบบเบลนดสองชนิด คือ 1) AMPS-Na+ + 
CMC และ 2) AMPS-Na+ + CMCTS  

โดยอัตราสวนของมอนอเมอร  AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS ท่ีใช แสดงดังตารางท่ี 
2.7 และ 2.8 ตามลําดับ ในการสังเคราะหไดใชระบบริเร่ิมของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใช
แสงอัลตราไวโอเลต  

การเตรียมไฮโดรเจลชนิดเบลนดท่ีอัตราสวน 96.8:3.2% wt ของ AMPS-Na+ ตอ CMC เร่ิม
จากเทสารละลาย AMPS-Na+ (50% w/v) ปริมาตร 15 mL และสารละลาย CMC (2.0% w/v) 
ปริมาตร 5 mL สําหรับอัตราสวนท่ี 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt ก็ทําในลักษณะเดียวกันเพียงแตลด
ปริมาตรของ AMPS-Na+ (50% w/v) เปน 10 และ 5 mL ตามลําดับ และเพิ่มปริมาตรของสารละลาย 
CMC (2.0% w/v) เปน 10 และ 15 mL ตามลําดับ ผสมลงในบีกเกอรขนาด 50 mL จากนั้นเติมตัว
เช่ือมตอสายโซชนิด EGDM (1.0% mole/mole of monomer) และกวนสารละลายผสมใหเขากัน 
จากนั้นทําตามข้ันตอนของการสังเคราะหไฮโดรเจลแบบใชแสงอัลตราไวโอเลตทุกข้ันตอน 

การเตรียมไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) 
ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 96.2:3.8 และ 89.3:10.7% wt นั้นจะทําเหมือนกับการเตรียมพอลิเมอรเบลนด
ชนิด CMC ขางตน เพียงแตเปล่ียนเปนสารละลาย CMCTS (5.0% w/v) 

 
ตาราง 2.7  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMC ท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจล

ชนิดเบลนด 
 

ตัวอยาง 
อัตราสวน AMPS-Na+  : CMC 

(% wt) 
AMPS-Na+  

 (g) 
CMC  

(g) 
5.1 98.7:1.3 7.5 0.1 
5.2 96.2:3.8 5.0 0.2 
5.3   89.3:10.7 2.5 0.3 

 * ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 20 mL 
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ตาราง 2.8  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMCTS ท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจล
ชนิดเบลนด 

 

ตัวอยาง 
อัตราสวน AMPS-Na+ : CMCTS  

(% wt) 
AMPS-Na+ 

  (g) 
CMCTS 

(g) 
6.1 96.8:3.2 7.5 0.25 
6.2 90.9:9.1 5.0 0.50 
6.3   76.9:23.1 2.5 0.75 

 * ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 20 mL 
 

2.3  การออกแบบแมพิมพ 
 
2.3.1  การออกแบบแมพิมพของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอน รีดอกซ 

และแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 แมพิมพท่ีใชประกอบดวยแผนกระจกใส 2 แผน ขนาดประมาณ 15 x 15 cm โดยท่ีดานบน
ของกระจกทําเปนรองลาดลงกวาง 1.5 นิ้ว ยาวประมาณ 1 นิ้ว เพื่อสะดวกตอการเทสารละลาย
มอนอเมอร แลวหุมดวยแผนพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต แสดงดังรูป 2.3 (ก) เพื่อปองกันไมให
ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหข้ึนติดกับแผนกระจกและงายตอการนําออกจากแมพิมพ จากนั้นนําเอาแผน
กระจกท้ังสองมาประกอบเขาดวยกัน โดยมีแผนกั้น (spacer) อยูระหวางตรงกลาง ซ่ึงแผนกั้นนี้มี
ลักษณะตัวยู (U) กวาง 2 cm หนาประมาณ 1 mm แสดงดังรูป 2.3 (ข) ซ่ึงทํามาจากแผนพลาสติก
แบบบางแลวหุมดวยแผนพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต จากน้ันประกอบเขาดวยกันเปนแมพิมพ
แนวต้ัง แสดงดังรูป 2.3 (ค) แมพิมพดังกลาวเปนแมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหของระบบริเร่ิมท่ี
อาศัยความรอนและปฏิกิริยารีดอกซ 
 แมพิมพของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชแสงอัลตราไวโอเลตจะแตกตาง
จากแมพิมพของระบบริเร่ิมสองระบบแรก อันเนื่องมาจากแสงอัลตราไวโอเลตไมสามารถผานแผน
กระจกได ดังนั้นจึงเปล่ียนแผนกระจกดานหนึ่งมาเปนแผนพลาสติกใส ในการสังเคราะหนั้นจะหัน
ดานท่ีเปนแผนพลาสติกใสเขารับแสงอัลตราไวโอเลต แมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหในระบบใช
แสงอัลตราไวโอเลตแสดงดังรูป 2.4 
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(ก)     (ข)     (ค) 

 
รูป 2.3  องคประกอบของแมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ

ไรเซชันแบบความรอน และรีดอกซ 
 

    
 
รูป 2.4  แมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

แสงอัลตราไวโอเลต 
 
2.3.2  การออกแบบแมพิมพชนดิรองรับการใสตาขายพลาสติก 
 
 การนําตาขายพลาสติกเขาไปอยูภายในตรงกลางของแผนไฮโดรเจลถือวาเปนวิธีการหนึ่งท่ี
ชวยเพิ่มความแข็งแรงทางกายภาพใหกับแผนไฮโดรเจล เนื่องจากมีตาขายพลาสติกเปนโครงยึด 
(scaffold) บริเวณกลางของแผนไฮโดรเจล 
 แมพิมพชนิดนี้ประกอบดวยแผนพลาสติกใส 2 แผน และแผนกั้น  2 แผน แผนพลาสติกใส
และแผนกั้น (spacer) จะถูกเจาะเปนรูดานขางท้ังสามดาน แสดงดังรูป 2.5 (ก) ซ่ึงข้ันตอนการ
ประกอบแมพิมพเร่ิมจากนําแผนพลาสติกใสแผนแรกประกอบเขากับแผนกั้นช้ินแรก ตอจากนั้นนํา
เทปพันเกลียวมาวางทาบตรงขอบของแผนกั้นท้ังสามดานเพ่ือทําใหแมพิมพแนน ข้ันตอไปนําตา
ขายพลาสติกประกอบเขาไปอีกช้ัน จากนั้นนําเทปพันเกลียวมาวางทาบตรงขอบของตาขายพลาสตกิ
ท้ังสามดานอีกรอบ แลวนําแผนกั้นช้ินท่ีสองประกอบเขาไป สุดทายนําแผนพลาสติกใสอีกแผนมา
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วางทาบเปนช้ันสุดทาย จากน้ันประกอบแมพิมพใหแนนโดยการใชน็อตและสกูรขันใหแนน แสดง
ดังรูป 2.5 (ข) 
 

      
                   (ก)            (ข) 
 
รูป 2.5  แมพิมพแผนไฮโดรเจลที่รองรับการสังเคราะหแบบใสตาขายพลาสติก 

 

2.4  การหาลักษณะเฉพาะเบื้องตนของไฮโดรเจลที่สังเคราะหได 
 
2.4.1  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได 
 
 ลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลที่สามารถสังเกตไดท้ังหมดมี 2 สภาวะ เร่ิมจากเม่ือ
สังเคราะหเสร็จ และเม่ืออ่ิมตัวดวยน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C  
 
2.4.2  ความสามารถในการขยายตวัและดูดซับน้าํของไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
 เพื่อศึกษาสมบัติการพองตัวของแผนไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนไดวามีการขยายตัว
อยางไรเม่ือมีโมเลกุลน้ําแพรผานเขาไป โดยจะทําการวัดขนาดกอนและหลังแชในน้ํากล่ันของแผน
ไฮโดรเจลตัวอยาง จากน้ันจะนํามาเปรียบเทียบขนาดของแผนไฮโดรเจลเม่ือแหงและอ่ิมตัวดวยน้ํา 
และคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพื้นท่ีใน 2 มิติ (กวาง x ยาว) และปริมาตร การทดลอง
เร่ิมจากนําแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดมาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm จากนั้น
นําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาวัดขนาดความกวาง ความ
ยาวและความหนา จากนั้นนําไปแชในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลว
นําเอามาวัดขนาดซํ้าอีกคร้ัง  
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 เพื่อศึกษาความสามารถดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดในแตละตัวอยาง โดยจะ
เทียบกับน้ําหนักไฮโดรเจลแหง 1.0 g การทดลองจะคลายกับการทดสอบความสามารถในการ
ขยายตัว คือนําแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดมาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm 
จากนั้นนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนัก จากนั้นนําไป
แชในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําเอามาช่ังน้ําหนักอีกคร้ัง  
 

2.5  การหาลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวของกับนํ้าของแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได 
[Williams (1981)] 

 
2.5.1  การหาปริมาณน้ํา (Water Content, WC) และสัดสวนการพองตัว (Swelling Ratio, SR) 
 
         การหาปริมาณน้ําสมดุลเปนการวัดความสามารถในการดูดซับน้ําของแผนไฮโดรเจลที่
สังเคราะหข้ึนได โดยทําการตัดแผนไฮโดรเจลขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm ตอจากนั้นนําไปไวใน
ตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปช่ังน้ําหนัก ซ่ึงก็คือน้าํหนกั
ของแผนไฮโดรเจลที่แหง จากนั้นนําไปแชในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลาหนึ่งนาที 
แลวนําแผนไฮโดรเจลขึ้นมาซับน้ําท่ีเกินพอออกดวยกระดาษทิชชูหรือกระดาษกรอง แลวช่ัง
น้ําหนัก จากนั้นนําแผนไฮโดรเจลกลับลงไปแชน้ํากล่ันตอในทุกๆ หนึ่งนาที ทําการทดลองเชนนี้
ไปเร่ือยๆ จนกระท่ังน้ําหนักของแผนไฮโดรเจลที่ช่ังมีน้ําหนักคงท่ี การหาปริมาณนํ้ารอยละท่ีมีเปน
องคประกอบอยูภายในไฮโดรเจลสามารถคํานวณไดจากสมการ 1.1 สําหรับปริมาณน้ําท่ีไฮโดร    
เจลดูดซับไวมากท่ีสุดและคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลาหรือท่ีสมดุล เรียกวา “ปริมาณน้ําท่ีสมดุล” 
(equilibrium water content, EWC) นอกจากการทดสอบความสามารถดูดซับในน้ํากล่ันแลวยังได
ทําการทดสอบในนํ้าเกลือ (normal saline) และซีรัม (serum) ท่ีไดจากการสกัดในเลือดไก 
 การหาคาสัดสวนการพองตัวไดมาจากการนําคาการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีเวลาตางๆ 
จากการหาปริมาณน้ําสมดุลขางตนมาคํานวณตามสมการ 1.2 ซ่ึง SR เปนแปรตัวหนึ่งท่ีบงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซับน้ํา โดยจะเปรียบเทียบกับน้ําหนักแหงของไฮโดรเจล  
 
2.5.2  การหาปริมาณน้ําคงอยู (Water Retention, WR) 
 
 การหาปริมาณนํ้าคงอยูเปนการหาความสามารถในการรักษาโมเลกุลน้ําของแผนไฮโดรเจล 
เม่ือมีการปลอยใหอยูในสภาวะท่ีโมเลกุลน้ําสามารถระเหยออกไปได   
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             % ปริมาณนํ้าคงอยู  =  (ปริมาณนํ้า ณ  เวลาใดๆ)  x  100 %                                           (2.1) 
                                                       ปริมาณนํ้าเร่ิมตน 

 การทดสอบเร่ิมจากนําแผนไฮโดรเจลตัวอยางท่ีมีขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm ไปแชในน้ํา
กล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําออกมาซับน้ํา แลวนําไปชั่งน้ําหนัก 
บันทึกน้ําหนักไฮโดรเจลเปนเร่ิมตน จากนั้นนําแผนตัวอยางไปไวในอินคิวเบเตอรท่ีควบคุมใหมี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % จากนั้นนําออกมาช่ังน้ําหนักตามชวงเวลาท่ี
ตองการ จนน้ําหนักคงท่ี ทําการทดลองตัวอยางละ 3 คร้ัง จากนั้นคํานวณหาคาปริมาณนํ้าคงอยูของ
แผนไฮโดรเจลตัวอยาง ณ เวลาตางๆ ตามสมการ 2.1 [Li (2008); Corkhill (1987)] 
 
 
            
 
 สําหรับปริมาณน้ําคงอยูของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีมีน้ําหนักคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลา
หรือท่ีสมดุล เรียกวา “ปริมาณนํ้าคงอยูสมดุล” (equilibrium water retention, EWR) 
 
2.5.3  การหาอัตราการผานของไอน้ํา (Water Vapour Transmission Rate, WVTR) 
 
 การหาอัตราการผานของไอน้ําจากแผนไฮโดรเจลเปนส่ิงท่ีจําเปน กลาวคือบาดแผลท่ีเกิด
จากการไหมท่ีระดับดีกรีตางๆ จะมีอัตราการผานของไอน้ําท่ีแตกตางกัน ดังนั้นเพื่อใหการรักษา
ผิวหนังท่ีเกิดจากการไหมโดยแผนไฮโดรเจลใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดังนั้นอัตราการผานของ
ไอน้ําท่ีไดตองสัมพันธกัน และแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดตองมีความสามารถในการยอมใหไอ
น้ําแพรผานไดในอัตราท่ีเหมาะสม เพื่อชวยลดการสูญเสียน้ําและระบายความรอนออกจากบาดแผล 
 อัตราการผานของไอนํ้าหาไดจากปริมาณน้ําท่ีระเหยผานวัสดุตัวอยางตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี 
จากวิธีของ The American Society for Testing and Materials (ASTM E 96-93) [Kambe และ Garn 
(1974)] โดยเทคนิควอเทอรคัพ (water cup)  
           
           
  
 WVTR  =    อัตราการผานของไอน้ํา (g/hr.m2) 
 G =  น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง (g) 
 t =   เวลา (hr) 
 

WVTR  =  G / tA = (G/t) / A      (2.2) 
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 A =   พื้นท่ีของการระเหยผานหรือพื้นท่ีของปากถวยอะลูมิเนียม  
   (2.83 x 10-3 m2) 
 G/t =   อัตราการเปล่ียนแปลงน้ําหนักหรือความชันของกราฟ (g/hr) 
 
 วิธีการทดลองเร่ิมจากการตัดแผนไฮโดรเจลตัวอยางเปนรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 7 cm แลวนําไปประกอบเขากับถวยอะลูมิเนียมท่ีมีน้ํากล่ันอยูประมาณ 20 mL ใชพาราฟน
ปดผนึก ช่ังน้ําหนักถวยอะลูมิเนียมท่ีประกอบเสร็จเปนน้ําหนักท่ีเวลาเร่ิมตน จากนั้นนําไปไวในอิน
คิวเบเตอรท่ีควบคุมอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืน 55 ± 5 % จากนั้นนําถวยอะลูมิเนียมออกมา
ช่ังตามเวลาท่ีเหมาะสม แลวพลอตกราฟระหวางน้ําหนักของน้ําท่ีหายไปกับเวลา เพื่อหาความชัน 
(slope) ของกราฟแลวนํามาคํานวณหาอัตราการผานของไอน้ําดังสมการ 2.2  
 

 
  
รูป 2.6  รูปจําลองถวยอะลูมิเนียมท่ีใชในการหาอัตราการผานของไอน้ํา 
 

2.6  อินฟราเรดสเปคโตสโคป (Infrared Spectroscopy, IR) [Ewing (1975); แมน
(2534)] 

 
 งานวิจัยนี้ใช Nicolet FT-IR 510 Infrared Spectrometer ในการวิเคราะห โดยทําการเตรียม
ตัวอยางในการวิเคราะห 2 วิธี ข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพของสารตัวอยาง กลาวคือสารตัวอยางท่ี
สามารถเตรียมใหเปนของเหลวไดจะใชวิธีปายลงบนเซลซีเซียมคลอไรดแลวนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสง สวนสารตัวอยางท่ีเปนของแข็งใชการเตรียมแบบแผน (pellete) โดยใชเกลือ
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โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ซ่ึงมีลักษณะโปรงแสงและไมมีการดูดกลืนแสงในชวงท่ีวิเคราะห สาร
ตัวอยางจะถูกบดใหเปนผงละเอียด แลวอบในตูสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 100°C จนกระท้ังน้ําหนักคงท่ี 
จากน้ันนําสารตัวอยางมาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมดท่ีอบแหงแลว ใชอัตราสวนของสาร
ตัวอยางตอโพแทสเซียมโบรไมด ประมาณ 1:10 โดยน้ําหนัก แลวนําของผสมท่ีไดไปอัดใหเปน
แผนโดยใชเคร่ืองอัดแผนโพแทสเซียมโบรไมดดวยความดันประมาณ 10 ตัน ประมาณ 1 นาที ได
แผนบางสีขาวขุนแลวจึงนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ี wave number = 4,000-600 cm-1 และมี 
resolution = 4 cm-1 
 

2.7  เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ (Gel Permeation Chromatography, GPC) 
[ปรีชา (2531)]  

 
 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ือง เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ Waters รุน R-2414 โดยใชเฟส
เคล่ือนท่ีเปนสารละลาย NaCl อุณหภูมิ 30°C และใชคอลัมนมาตรฐานพอลิสไตรีน เพื่อหาน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรเบลนดชนิด CMC และ CMCTS 
 

2.8  การวิเคราะหสมบัติทางความรอน [Hunt (1993); Stevens (1999)] 
 
 การวิเคราะหทางความรอนเปนเทคนิคท่ีใชศึกษาสมบัติทางกายภาพของสาร หรือ
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของสารตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
เทคนิคท่ีใชวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสารมีหลายเทคนิค เชน ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมตรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ดิฟเฟอเรนเซียลเทอรมอลอะนาไลซิส 
(Differential Thermal Analysis, DTA) และเทอรมอลกราวิเมตรี (Thermalgravimetry, TG) เปนตน 
ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค DSC และ TG ซ่ึงมีรายละเอียดของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
 
2.8.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี  
 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิค DSC เขามาตรวจสอบหามอนอเมอรท่ีหลงเหลืออยูหลังจากการ
สังเคราะหไฮโดรเจล และศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพื่อทําใหทราบถึงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยารวมถึงปริมาณความรอนท่ีคาย
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ออกมา ในงานวิจัยนี้ไดติดตามจลนศาสตรโดยเทคนิคการใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตราท่ีคงท่ี 
(temperature scan) ซ่ึงมีขอดีคือเปนวิธีท่ีทําไดงายในระยะเวลาส้ัน และการพอลิเมอไรเซชันเกิดได
อยางสมบูรณในชวงอุณหภูมิท่ีใชต้ังแตอุณหภูมิตํ่าจนถึงอุณหภูมิสูง ท้ังนี้ตองมีการตั้งสมมุติฐานวา 
heat capacity ของระบบตองคงท่ี และปฏิกิริยาสามารถเกิดไดอยางสมบูรณในชวงอุณหภูมิท่ีใหแก
ปฏิกิริยา จึงทําใหสามารถคํานวณหาคาความรอนจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางสมบูรณได  ท้ังนี้การ
ติดตามของการเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะอาศัยลักษณะเฉพาะตัวของปฏิกิริยาดังกลาวคือเปนแบบคาย
ความรอน (exothermic reaction) โดยต้ังสมมุติฐานวาปริมาณความรอนท่ีออกมาจากปฏิกิริยาจะเกิด
จากการทําปฏิกิริยาระหวางแรดิคอลและพันธะคูของ C=C ท่ีมาจากมอนอเมอร (AMPS-Na+) และ
ตัวเช่ือมตอสายโซ [Tobita (1990); Naghash (1996)] ระบบท่ีไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการพอ
ลิเมอไรเซชัน คือระบบท่ีมีการใหความรอน (thermal initiation) ระบบนี้จะใชความรอนเพื่อใหตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดฟรีแรดิคอลและสามารถเกิดปฏิกิริยาไดแสดงดังปฏิกิริยา 2.1 ขางตน โดยในระบบ
ท่ีใชความรอนจะมีตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเปนโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) ในการศึกษา
จลนศาสตรของการพอลิเมอไรเซชันไดอาศัยเทคนิค DSC กลาวคือเปนเทคนิคท่ีใชวัดปริมาณ
พลังงานความรอนท่ีสารไดรับหรือปลดปลอยออกมา เปรียบเทียบกับสารอางอิงท่ีเฉ่ือยตอความ
รอน ดังท่ีไดทราบแลววาเม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคอล ระบบจะปลดปลอย
พลังงานออกมาหรือคายพลังงานออกมา ดังนั้นเทคนิคนี้จึงสามารถตรวจสอบไดวามีการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันข้ึนอีกหรือไมอยางไร และยังสามารถติดตามจลนศาสตรของการพอลิ
เมอไรเซชันเพื่อทราบกลไกการเปล่ียนแปลงได 
 ในงานวิจัยนี้ไดใช Perkin-Elmer DSC7 Differential Scanning Calorimeter ในการ
วิเคราะหหามอนอเมอรท่ีหลงเหลืออยูหลังจากการสังเคราะหไฮโดรเจล กอนการวิเคราะหไดนํา
ไฮโดรเจลตัวอยางไปอบในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60°C แลวนํามาบดจนละเอียด จากนั้นนําไป
อบอีกคร้ัง จนน้ําหนักคงท่ี จากนั้นช่ังน้ําหนักของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชใหอยูในชวง 3-10 mg แลว
ใสลงในภาชนะอะลูมิเนียม จากนั้นทําการปดผนึก แลวนําไปวิเคราะหโดยใชอัตราการใหความรอน
ท่ี 10°C/นาที ในชวงอุณหภูมิ 30-250°C ใช Intracooler 1 (Perkin Elmer) เปนตัวควบคุมอุณหภูมิ 
ใชโปรแกรม Pyris Series DSC 7 ในการวิเคราะห 
 การศึกษาจลนศาสตรไดศึกษาทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและการดําเนินไป
ของปฏิกิริยา (extent of reaction) ซ่ึงก็คือการเกิดปฏิกิริยาไปของมอนอเมอรในระบบ โดยทําการ
ประเมินไดจากปริมาณของพันธะคู C=C ท่ีลดลงไปหรือถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาระหวางที่เกิดการ
พอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงจะมีการคายความรอนออกมา โดยสามารถคํานวณการดําเนินไปของปฏิกิริยา
ได ดังสมการ 2.3 [Van Krevelan (1972)] 
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 โดยท่ี  α  คือ extent of reaction หรือ conversion; ΔHtotal คือความรอนของปฏิกิริยา

ท้ังหมด และ ΔHt คือความรอนของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ 
 
 ในการศึกษานี้ใชเคร่ือง Perkin-Elmer DSC7 ในการวิเคราะห ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของ
ความเขมขนมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมีตอจลนศาสตร กอนการวิเคราะหไดเตรียม
สารละลายมอนอเมอร ซ่ึงแสดงดังตาราง 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ จากนั้นนําสารละลายมอนอเมอร
แตละตัวอยางในขางตนมากวนใหมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซเขาจนเปนเนื้อเดียวกัน เติมตัว
ริเร่ิม K2S2O8 0.1% mole/mole of monomer จากนั้นทําการช่ังสารละลายผสมของแตละตัวอยางลง
ในภาชนะอะลูมิเนียมขนาด 10 μL ในชวง 5-10 mg ในข้ันตอนนี้ตองพยายามใหสารละลายกระจาย
อยูเฉพาะท่ีดานลางของภาชนะอะลูมิเนียมเทานั้นเพื่อใหไดการวิเคราะหท่ีถูกตอง แลวทําการผนึก
ภาชนะอะลูมิเนียม เพื่อใหสามารถทนตอความดันท่ีจะเกิดข้ึนในขณะท่ีวิเคราะห สภาวะท่ีเลือกใช
คือเปนการใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตราท่ีคงท่ีแกสารละลายผสมท่ีทําการวิเคราะห ดวยอัตรา 10°C/
นาที โดยเร่ิมจาก 20-200°C 
  
ตาราง 2.9  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอรท่ีมีความเขมขนของมอนอเมอรแตกตาง

กันในชวง 30-60% w/v 
 

ตัวอยาง 
AMPS-Na+  

10 mL (% w/v)  
ตัวเชื่อมตอสายโซ 
EGDM (% mole) 

1 30 0.1 
2 40 0.1 
3 50 0.1 
4 50 0.1 

  
 
 

       (2.3) 
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ตาราง 2.10  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอรท่ีมีความเขมขนตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole 

 

ตัวอยาง 
AMPS-Na+  

10 mL (% w/v)  
ตัวเชื่อมตอสายโซ 
EGDM (% mole) 

5 50 0.5 
6 50 1.0 
7 50 2.0 
8 50 3.0 

 
2.8.2  เทอรโมกราวิเมตรี  
 
 TG เปนเทคนิคท่ีใชวัดการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารตัวอยาง เม่ือทําการใหหรือดึงความ
รอนออกจากระบบ หรือคงใวท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ สามารถนํามาใชศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร
ตางๆได เชน ปริมาณน้ําหรือปริมาณสารตางๆ ท่ีระเหยออกมาจากพอลิเมอรปริมาณของสารตางๆ 
ท่ีถูกเติมลงไป (filler หรือ additive) สัดสวนของพอลิเมอรเบลนด อุณหภูมิการสลายตัว และจล
ศาสตรของการสลายตัว เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดมีความสนใจนําเทคนิคนี้ไปศึกษาการสลายตัว
ดวยความรอนของสารต้ังตน เชน พอลิเมอรคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
และไฮโดรเจลที่สังเคราะหข้ึนได   
 ในงานวิจัยนี้ใช Perkin-Elmer TGA7 Thermogravimetry Analyzer การเตรียมตัวอยางใน
การวิเคราะหทําเหมือนกับการวิเคราะห DSC ใชสารตัวอยางในชวง 3-10 mg โดยใชอัตราการให
ความรอนท่ี 20°C/นาที ในชวงอุณหภูมิ 50-600°C โดยใชโปรแกรม Pyris Series DSC 7 ในการ
วิเคราะห 
  

2.9  การศึกษาสมบัติเชิงกล [Davis (1964); นิทัศน (2543)] 
  
 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกล รุน LRX ของบริษัท LLOYD ในการทดสอบ
ความทนตอแรงดึงของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได โดยนําไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดไปไวในอินคิวเบ
เตอรท่ีอุณหภูมิ 25.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวตัดใหมีขนาด 1.0 
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x 10.0 cm ประมาณ 20 ช้ินงานตอไฮโดรเจลหนึ่งตัวอยาง จากนั้นนําไปทดสอบ โดยมีสภาวะของ
การทดสอบดังนี้  
 
 ระยะหางของตัวรองรับตัวอยาง (guage length)  = 50.0 mm 
 ตัววดัแรง (load cell)     = 10 N 
 ความเร็วของคานสําหรับยึดตัววดัแรง (cross-head speed) = 10 mm/min 
 อุณหภูมิ       = 25.0 ± 1.0°C 
 ความช้ืนสัมพทัธ      =  55 ± 5 % 
 

2.10  การปลอดเชื้อและการทดสอบความเปนพิษของไฮโดรเจลตัวอยาง [Dumitriu 
(2002), ISO 10993-5 (1992)] 

 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการปลอดเช้ือแผนไฮโดรเจลตัวอยางดวยรังสีแกมมา หลังจากทําการ
ปลอดเช้ือไดทําการบรรจุแผนไฮโดรเจลดังกลาวลงในซองพลาสติกท่ีฉาบดวยอะลูมิเนียม จากนั้น
นํามาทําการทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 (mouse fibroblasts) ดวยวิธีสัมผัสโดยตรง (direct 
contact) โดยการตรวจสอบลักษณะ รูปราง และการติดสีของเซลลหลังจากสัมผัสกับวัสดุตัวอยาง
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับวัสดุควบคุมท่ีมีพิษ (positive control) และวัสดุท่ีไมมีพิษ 
(negative control) ซ่ึงในการทดสอบนี้ใชยางธรรมชาติ (natural rubber) และ พอลิเอทธิลลีนแบบ
หนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ตามลําดับ ซ่ึงอุปกรณและสารเคมี รวมถึงวิธีการ
ทดสอบ แสดงในลําดับตอไปนี้ 
 
2.10.1  อุปกรณ และสารเคมี 
 
 ก)  เซลลไฟโบรพลาสท (mouse fibroblast, ECACC no. 85011425) ความเขมขน 6 x 104 

  เซลล/จานทดสอบ 
 ข)  อาหารเหลว Dullbecco’s modified Eagle’s Medium (DMEM) ซ่ึงมี 10% (v/v) fetal 

 bovine serum, L-glutamine, penicillin (100 unit/ml) และ streptomycin (100 μg/ml) 
 (Gibco TM, Paisley, Scotland.UK) สําหรับเล้ียงไฟโบรพลาสท  

 ค)  non-toxic dental wax ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ยาว 15 mm 
 ง)  phosphate buffer saline (PBS) pH 7.2 
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 จ)  สียอม neutral red ความเขมขน 0.01% v/v ใน PBS 
 ฉ)  กลองจุลทรรศน (phase contrast light microscope) 
 
2.10.2 วิธีการทดสอบดวยวิธีสัมผัสโดยตรง 
 
 การทดสอบวัสดุตัวอยางเร่ิมจากนําวัสดุตัวอยางมาทําใหพองตัวดวยอาหารเล้ียงเซลล 
DMEM เม่ือวัสดุตัวอยางพองตัวเต็มท่ี ตัดวัสดุตัวอยางใหมีขนาด 1 x 1 cm2 ยึดวัสดุตัวอยางใหติด
กับจานเพาะเลี้ยงเซลลขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm ดวย non-toxic wax เพื่อไมใหตัวอยาง
เคล่ือน ทําการเพาะเล้ียงเซลล L929 ความเขมขน 6 x 104 เซลล/จาน ปริมาตร 2 mL โดยรอบวัสดุ
ตัวอยาง จากนั้นนําจานเพาะเล้ียงเซลลท่ีมีวัสดุตัวอยางไปบมท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 การยอมสีและวิเคราะหตัวอยาง หลังจากท่ีเซลลสัมผัสกับวัสดุตัวอยางเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
ทําการลางเซลลดวย PBS และยอมเซลลดวยสี neutral red เปนเวลา 10 นาที ทําการลางเซลลดวย 
PBS และเติมอาหารเหลว DMEM ปริมาตร 1 mL ลงในจานเพาะเล้ียงเซลลดังกลาว จากนั้นทําการ
ตรวจสอบ ลักษณะรูปราง และการติดสีของเซลล L929 ดวยกลองจุลทรรศน โดยการเปรียบเทียบ
กับเซลลท่ีสัมผัสกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูงซ่ึงไมมีความเปนพิษ (negative control) และยาง
ธรรมชาติซ่ึงมีความเปนพิษ (positive control) 
 

2.11  การออกแบบแผนไฮโดรเจลในลักษณะ Multi-component 
 
 เพื่อเพิ่มการประยุกตใชงานของแผนไฮโดรเจล ดังนั้นจึงไดเรียนแบบองคประกอบจาก
ไฮโดรเจลทางการคา ซ่ึงในท่ีนี้คือ SPENCO® 2nd SKIN ซ่ึงประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกจะติด
อยูดานบนสุดของแผนไฮโดรเจล (backing sheet) ซ่ึงไดใชวัสดุ 2 ชนิด คือแผนฟลมของพอลิยู
ริเทนมีหนาท่ีปองกันเช้ือโรคและนํ้าจากภายนอกเขาสูบาดแผล แตยอมใหไอน้ําและออกซิเจน
รวมถึงคารบอนไดออกไซดแพรผานได และชนิดใยฝาย (non-woven) มีหนาท่ีเชนเดียวกับ
แผนฟลมพอลิยูริเทนแตไมสามารถปองกันน้ําจากภายนอกเขาสูบาดแผลได อยางไรก็ตามแผนใย
ฝายดังกลาวจะชวยเพิ่มปริมาณการดูดซับของเหลวท่ีออกจากบาดแผล ดังนั้นจึงสามารถเลือกใช
วัสดุไดตามความตองการ สวนท่ี 2 เปนตาขายพลาสติก (polymer mesh) ซ่ึงจะอยูตรงกลางของแผน
ไฮโดรเจลเพ่ือชวยเพิ่มความแข็งแรง สวนสุดทาย คือแผนพลาสติกลอก (release liner) ท่ีจะติดอยู
ดานลางสุดของแผนไฮโดรเจล เพื่อสะดวกตอการเคล่ือนยายและปองกันการติดของแผนไฮโดรเจล
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backing sheet 

polymer mesh hydrogel 

release liner 

กับวัสดุอ่ืนกอนการใชงาน การใชงานคือลอกแผนพลาสติกดังกลาวออกและติดแผนไฮโดรเจลดาน
นี้กับบาดแผล  
 
 
 
 
 
รูป 2.7  รูปจําลององคประกอบแผนไฮโดรเจลแบบ multi-component 
  
 การติดแผนปด (backing sheet) ชนิดแผนฟลมพอลิยูริเทนเร่ิมจากลอกเทปกาวท่ีติดอยูบน
แผนฟลมดังกลาวออกแลวนําไปติดบนแผนไฮโดรเจล สวนแผนปดชนิดใยฝายไมมีเทปกาวติด 
ดังนั้นจึงตองนําสารละลายมอนอเมอรท่ีพรอมสังเคราะหมาฉาบดานหนึ่งของท้ังแผนใยฝายและ
แผนไฮโดรเจล จากนั้นนํามาประกบติดกัน แลวนําไปฉายแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 10 นาที 
 การใสตาขายพลาสติกเร่ิมจากการเตรียมแมพิมพชนิดท่ีรองรับการใสตาขายดังท่ีไดกลาว
ไวในขางตน จากน้ันเทสารละลายมอนอเมอรท่ีจะสังเคราะหลงในแมพิมพ แลวนําไปฉายแสงอัล 
ตราไวโอเลตเปนเวลา 10 นาที สวนการติดพลาสติกลอกเร่ิมจากนําแผนไฮโดรเจลดานท่ีไมไดติด
แผนปดมาติดกับแผนพลาสติกลอก โดยไมตองใชเทปกาวเพราะวาแผนไฮโดรเจลมีสมบัติการยึด
ติดอยูแลว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


