
 

บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 

2.1  สารเคมี อุปกรณ และเครื่องมือ 
 
2.1.1  สารเคมี 
 
 สารเคมีท่ีใชในการทดลองแสดงในตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมี หนาท่ี ความบริสุทธ์ิ บริษัทผูผลิต 

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 
(Potassium persulfate) 

ตัวริเริ่ม 
(Initiator) 

98% 
BDH, 

England 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 
(Potassium metabisulfite) 

ตัวริเริ่มรวม 
(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 
 

เฟอรรัสซัลเฟต 
(Ferrous sulphate) 

ตัวเรง 
(Catalyst) 

99% Carlo Erba 

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

มอนอเมอร 
(Monomer) 

98% 
Fluka, AG 

Switzerland 

คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส  
(Carboxymethyl cellulose) 

พอลิเมอรเบลนด 
(Polymer blended) 

- 
Acros 

Organics 
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ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
สารเคมี หนาท่ี ความบริสุทธ์ิ บริษัทผูผลิต 

คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
(Carboxymethyl chitosan) 

พอลิเมอรเบลนด 
(Polymer blended) 

- - 

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

ตัวเช่ือมตอสายโซ
(Crosslinking agent) 

98% 
Fluka, AG 

Switzerland 
เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลต 
(Ethylene glycol dimethacrylate) 

ตัวเช่ือมตอสายโซ 
(Crosslinking agent) 

97% 
Fluka, AG 

Switzerland 
โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium hydroxide) 

ปรับ pH 
(Neutralize) 

98% Carlo Erba 

 
2.1.2  อุปกรณ และเคร่ืองมือ 
 
 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองแสดงในตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณและเครื่องมือ รุน บริษัทผูผลิต 
ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนน่ิง แคลอริมิเตอร 
(Differential scanning calorimeter) 

DSC7 Perkin - Elmer 

เครื่องวัดสมบัติเชิงกล 
(Mechanical tester) 

LRX LLOYD instruments 

ฟูเรียรทรานสฟอรม-อินฟราเรด อะนาไลเซอร 
(FT-IR analyzer) 

510 Nicolet 

พีเอช มิเตอร 
(pH meter) 

713 Metrohm 

เทอรมอลกราวเิมตริค อะนาไลเซอร 
(Thermal gravimetric analyzer) 

TGA7 Perkin - Elmer 

เจลเพอรมีเอชัน โครมาโตกราฟ 
(Gel permeation  chromatograph) 

Waters R-2414 
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ตาราง 2.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 
อุปกรณและเครื่องมือ รุน บริษัทผูผลิต 

อินคิวเบเตอร 
(Incubator) 

BM 400 Memmert 

ตูอบ 
(Drying oven) 

FCO-100 Whatman 

ตูอบสุญญากาศ 
(Vacuum oven) 

VOS-300SD 
EYELA, Tokyo 
Rikakai CO Ltd. 

เครื่องช่ังนํ้าหนัก 
(Electrical balance) 

BA210s Sartorius Basic 

ชุดอุปกรณการหาอัตราการผานของไอนํ้า 
(Water vapour transmission test set) 

- Yasuda 

เครื่องคนและใหความรอน 
(Stirring heater) 

MR 3001 Heidolph 

แผนปดไฮโดรเจลชนิดใยฝาย 
(Backing sheet) 

- - 

แผนพลาสติกพอลิเอทธิลีน เทอเรฟธาเลต 
(Poly(ethylene terepthalate) film) 

- 3M 

ตาขายพลาสติก 
(Plastic mesh) 

- 
บริษัทอุตสาหกรรม 

ทอน้ําไทย 
แผนปดไฮโดรเจลชนิดฟลมพอลิยูริเทน 
(Backing sheet) 

Opsite 
Flexifix 

Smith & nephew Medical 
Limited 

 

2.2  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ สารละลายพอลิเมอรเบลนด และ
การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ และไฮโดรเจลชนิดเบลนด 

 
2.2.1  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ [Durmaz และ Okay (2000)] 
 
 วัตถุประสงคของการเปล่ียนจากสารละลายมอนอเมอรท่ีมีสภาพเปนกรด (AMPS-H+) มา
เปนกลางซึ่งอยูในรูปของเกลือ (AMPS-Na+) ก็เพื่อปองกันไมใหแผนไฮโดรเจลมีสภาพเปนกรด 
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เพราะวาหลังจากการสังเคราะหไฮโดรเจลจะมีสภาพเปนกรดซ่ึงไมสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ไดจริง 
 การเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ ท่ีมีความเขมขน 30% w/v ทําไดโดยช่ัง AMPS-H+ 30 g 
ละลายในน้ํากล่ัน ปริมาตร 40 mL ทําใหเปนกลางดวยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) 40% w/v ปริมาตร 10 mL ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะตองทําการวัดการเปล่ียนแปลง pH ดวยพีเอช 
มิเตอร ส่ิงท่ีสําคัญมากสําหรับการเตรียมนี้จะตองทําในระบบท่ีมีการหลอเย็นและมีการคน 
(stirring) อยางตอเนื่อง เพราะวาเปนระบบที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอน จะมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยาง
มาก และอาจจะเปนผลทําใหเกิดการพอลิเมอรไรซข้ึนได (self polymerisation)  จากนั้นทําการปรับ
สารละลายใหมี pH เทากับ 7.0 โดยไทเทรตสารละลายนี้อีกคร้ังดวย NaOH 1.0 M และ 0.1 M 
ตามลําดับ จนไดสารละลายท่ีมี pH 7.0 (อุปกรณการเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ แสดงดังรูป 2.1) 
และสุดทายปรับปริมาตรรวมท้ังหมดในขวดวัดปริมาตรจนเปน 100.00 mL สําหรับการเตรียม
สารละลาย AMPS-Na+ ท่ีมีความเขมขน 40-60% w/v ก็ทําในลักษณะเดียวกันเพียงแตเปล่ียน
ปริมาณของ AMPS-H+ เพิ่มข้ึนเปน 40-60 g ตามลําดับ 
 

pH meter

NaOH 1M

magnetic bar

AMPS-Na+ 
solution

 
 

รูป 2.1  อุปกรณสําหรับการเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ โดยติดตามการเปล่ียนแปลงความเปน
กรด-เบสดวยพีเอช มิเตอร 
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2.2.2  การเตรียมสารละลายพอลิเมอรเบลนดของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน และคารบอกซีเมทธิล
เซลลูโลส 

 
 ในงานวิจัยนี้มีความตองการเตรียมความเขมขนของสารละลายคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน
(carboxymethyl chitosan, CMCTS) และคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, 
CMC) เขมขนท่ีสุดเทาท่ีจะสามารถละลายได เพื่อทดลองปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลและเพ่ือลด
ปริมาณการใช AMPS-Na+ ซ่ึงความเขมขนของ CMCTS และ CMC เขมขนท่ีสุดท่ีสามารถเตรียมได
ในหองปฏิบัติการคือ 5.0 และ 2.0% w/v โดยมีน้ําเปนตัวทําละลายตามลําดับ การเตรียมเร่ิมจากบด
คารบอกซีเมทธิลไคโตซานซ่ึงมีลักษณะเปนเกล็ดใหละเอียด จากนั้นช่ังคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
5.0 g แลวนํามาละลายในน้ํากล่ัน 100 mL และคนใหเขากัน สวนการเตรียมสารละลายคารบอกซี  
เมทธิลเซลลูโลสก็ทําในลักษณะเชนเดียวกับขางตน เพียงแตเปล่ียนน้ําหนักเปน 2.0 g (จากการ
ทดลองเบ้ืองตนพบวาปริมาณดังกลาวเปนปริมาณท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถละลายในน้ําปริมาตร 100 
mL ท่ีอุณหภูมิหอง) 

ขอมูลของ CMCTS และ CMC ท่ีใชในงานวิจัยแสดงดังนี้ คือมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย
ประมาณ ( wM ) 307,000 และ 1,890,000 ตามลําดับ สวนคาดีกรีการแทนท่ี (degree of substitution, 
DS) มีคาเทากับ 0.9 ท้ังสองตัวอยาง ซ่ึง CMCTS ไดรับความอนุเคราะหจาก ดร.วนิดา จันทรวิกูล 
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สวน CMC มาจากทางการคา 

 
2.2.3  การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ 
 
        ในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหแผนไฮโดรเจลชนิด พอลิ(2-อะครีลามิโด-2-เมทธิลโพ
รเพน-ซัลโฟนิกแอซิด) ผานระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดดิคอล (free radical 
polymerisation) ใน 3 ระบบคือ การสังเคราะหโดยใชความรอน (thermal initiation) ใชตัวเรง
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดท่ีอุณหภูมิหองจากปฏิกิริยารีดอกซ (redox initiation) และใชแสงอัลตราไวโอ
เลต (photoinitiation) เพื่อใหตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวไดฟรีแรดดิคอล  
  ภายในระบบของการสังเคราะหมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซ (crosslinker) เพื่อทําให
โครงสรางของไฮโดรเจลมีลักษณะเปนโครงรางตาขายใน 3 มิติ จึงมีการใช NMBA และ/หรือ 
EGDM เพื่อรวมในการเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน และเพื่อเปนการเปล่ียนแปลงความ
หนาแนนของโครงรางตาขาย (crosslink network density) ของไฮโดรเจล  
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 2.2.3.1 การสังเคราะหโดยใชความรอน 
 
  ระบบริเร่ิมท่ีใชความรอนเพื่อใหตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดฟรีแรดดิคอลได แสดงดังปฏิกิริยา 
2.1 [Cowie (1991)] โดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา    
 

      S2O8
2-  →  2SO•4

-                                                               (2.1) 
 
  ข้ันตอนในการเตรียมไฮโดรเจลภายใตระบบท่ีใชความรอนสามารถทําไดโดยการเท
สารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ ปริมาตร 15 mL ลงในบีกเกอรขนาด 50 mL จากนั้นเติมตัว
เช่ือมตอสายโซ กวนสารละลายผสมใหเขากัน 24 ช่ัวโมง ลําดับตอไปเติมตัวริเร่ิมคือสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (0.1% mole/mole of monomer) ซ่ึงในข้ันตอนนี้ควรจะทําการคนดวย
ความระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศข้ึน จากน้ันเทสารละลายผสมขางตนลงในแมพิมพแนวต้ัง 
(vertical mould) ขนาด 15  x 15 x 0.1 cm แลวนําเขาตูอบเพ่ือใหปฏิกิริยาดําเนินไปภายใตอุณหภูมิ 
60.0 ± 5.0°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนําเอาแผนไฮโดรเจลท่ีไดมาทําการทดสอบสมบัติตางๆ 
ตอไป 
 
 2.2.3.2 การสังเคราะหโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การสังเคราะหไฮโดรเจลท่ีอุณหภูมิหองโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซ่ึงนอกจาก
การเติมโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตแลวยังมีการเติมตัวริเร่ิมปฏิกิริยารวม คือโพแทสเซียมเมตาไบ
ซัลไฟต (K2S2O5) สวนตัวเรงท่ีเติมคือเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เพื่อทําใหระบบเกิดปฏิกิริยารีดอกซ
เนื่องจากเปอรซัลเฟตไอออน (persulphate ion) ทําปฏิกิริยากับเฟอรรัส ไอออน (ferrous ion) แลว
จะไดฟรีแรดดิคอล การแตกตัวใหฟรีแรดิคอลแสดงดังปฏิกิริยา 2.2 [Braun (2001)] 
 

                S2O8
2-  +  Fe2+  →  Fe3+  +  SO4

2- +  •OSO3
-                                                 (2.2) 

 
  การสังเคราะหแผนไฮโดรเจลท่ีอุณหภูมิหองโดยปฏิกิริยารีดอกซก็เตรียมในลักษณะท่ี
คลายกับระบบริเร่ิมท่ีใชความรอน แตจะมีการผสมตัวริเร่ิมปฏิกิริยารวม (K2S2O5) 0.38% w/v 
ปริมาตร 1 mL และเติมตัวเรงเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) 0.24%  w/v  ปริมาตร 1 mL การเตรียมใน
ข้ันตอนนี้มีความสําคัญมากเน่ืองจากปฏิกิริยาการพอลิเมอรไรซจะเกิดข้ึนดวยอัตราท่ีเร็วมาก โดยมี
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ชวงเวลาของการเปนเจล (gel time) ประมาณ 3-5 นาที ดังนั้นเม่ือสารละลายถูกคนใหเขากันแลว
จะตองรีบเทสารละลายผสมดังกลาวลงในแมพิมพทันที มิฉะนั้นสารละลายผสมจะเปล่ียนเปนเจล 
และมีลักษณะแข็งข้ึนทําใหไมสามารถเทลงแมพิมพเพื่อข้ึนรูปเปนแผนได  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันจะถูกปลอยใหดําเนินไปภายในแมพิมพเปนเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนําแผนไฮโดรเจลออกจาก
แมพิมพ 
 
 2.2.3.3 การสังเคราะหโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต 
 
  ระบบริเร่ิมท่ีใชแสงอัลตราไวโอเลตนั้นเปนระบบท่ีอาศัยพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเลต
ในการทําใหตัวริเร่ิมแตกตัวเพื่อใหฟรีแรดิคอล ตัวริเร่ิมท่ีใชคือ 4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตา
โนอิค แอซิด) (4,4'-Azo-bis(4-cyanopentanoic acid)) การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดไดท่ี
อุณหภูมิหอง แสดงการแตกตัวของตัวริเร่ิมดังปฏิกิริยาท่ี 2.3 [Moad และ Solomon (2006)] 

 

HOOCCH2CH2C-N=N-CCH2CH2COOH

CN

CH3

HOOCCH2CH2C + N2
CCH2CH2COOH+

CH3 CH3

CN CNCN

CH3  
   
  การเตรียมแผนไฮโดรเจลจากระบบริเร่ิมท่ีใชแสงอัลตราไวโอเลต (photoinitiation) ก็
เตรียมในลักษณะท่ีคลายกับระบบริเร่ิมสองระบบขางตน คือผสมสารละลายมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอ
สายโซ และตัวริเร่ิม ซ่ึงระบบริเร่ิมนี้ไดใชตัวริเร่ิมชนิด 4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค แอ
ซิด) เม่ือคนสวนตางๆ จากขางตนเขากันจนเปนเนื้อเดียวกันแลว จากนั้นเทลงในแมพิมพ แลวนํา
แมพิมพเขากลองอะลูมิเนียมเพื่อปองกันแสงอัลตราไวโอเลต โดยฉายแสงอัลตราไวโอเลตใน
ระยะหางจากแมพิมพ 10 cm ในทิศทางขนานกับแมพิมพ เปนเวลา 10 นาที กอนนําเอาแผนไฮโดร
เจลออกมาทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป 
 
 
 

  (2.3) 
 hυ 
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รูป 2.2  อุปกรณการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตรา
ไวโอเลต 

 
  ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยตางๆ จากการสังเคราะหท่ีมีผลตอสมบัติของแผนไฮโดรเจล 
โดยเร่ิมจาก 1) ระบบริเร่ิมท่ีแตกตางกัน ซ่ึงมีท้ังหมดสามระบบดังท่ีไดกลาวไวในขางตน 2) ความ
เขมขนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ในชวง 30-60% w/v และ 3) ความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM ในชวง 0.1-3.0% mole/mole of monomer นอกจากนั้นยังศึกษาถึง 4) ความแตกตางของ
ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM และ NMBA) ซ่ึงองคประกอบของการสังเคราะหแตละปจจัยแสดง
ดังตารางท่ี 2.3-2.6 ตามลําดับ 
 
ตาราง 2.3  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน

ไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน รีดอกซ และ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง 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  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน
ไฮโดรเจลท่ีมีความเขมขนมอนอเมอรในชวง 30-60% w/v 

 

ตัวอยาง 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  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน

ไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซในชวง 0.1-3.0% mole 
 

ตัวอยาง 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  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการสังเคราะหแผน

ไฮโดรเจลท่ีมีชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA  
 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม 
AMPS-Na+  

15 ml (% w/v)  
ตัวเชื่อมตอสายโซ 

(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  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
 

ในการทดลองน้ีไดทําการสังเคราะหไฮโดรเจลแบบเบลนดสองชนิด คือ 1) AMPS-Na+ + 
CMC และ 2) AMPS-Na+ + CMCTS  

โดยอัตราสวนของมอนอเมอร  AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS ท่ีใช แสดงดังตารางท่ี 
2.7 และ 2.8 ตามลําดับ ในการสังเคราะหไดใชระบบริเร่ิมของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใช
แสงอัลตราไวโอเลต  

การเตรียมไฮโดรเจลชนิดเบลนดท่ีอัตราสวน 96.8:3.2% wt ของ AMPS-Na+ ตอ CMC เร่ิม
จากเทสารละลาย AMPS-Na+ (50% w/v) ปริมาตร 15 mL และสารละลาย CMC (2.0% w/v) 
ปริมาตร 5 mL สําหรับอัตราสวนท่ี 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt ก็ทําในลักษณะเดียวกันเพียงแตลด
ปริมาตรของ AMPS-Na+ (50% w/v) เปน 10 และ 5 mL ตามลําดับ และเพิ่มปริมาตรของสารละลาย 
CMC (2.0% w/v) เปน 10 และ 15 mL ตามลําดับ ผสมลงในบีกเกอรขนาด 50 mL จากนั้นเติมตัว
เช่ือมตอสายโซชนิด EGDM (1.0% mole/mole of monomer) และกวนสารละลายผสมใหเขากัน 
จากนั้นทําตามข้ันตอนของการสังเคราะหไฮโดรเจลแบบใชแสงอัลตราไวโอเลตทุกข้ันตอน 

การเตรียมไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) 
ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 96.2:3.8 และ 89.3:10.7% wt นั้นจะทําเหมือนกับการเตรียมพอลิเมอรเบลนด
ชนิด CMC ขางตน เพียงแตเปล่ียนเปนสารละลาย CMCTS (5.0% w/v) 

 
ตาราง 2.7  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMC ท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจล

ชนิดเบลนด 
 

ตัวอยาง 
อัตราสวน 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 

 * ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 20 mL 
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ตาราง 2.8  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMCTS ท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจล
ชนิดเบลนด 

 

ตัวอยาง 
อัตราสวน 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 

 * ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 20 mL 
 

2.3  การออกแบบแมพิมพ 
 
2.3.1  การออกแบบแมพิมพของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอน รีดอกซ 

และแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 แมพิมพท่ีใชประกอบดวยแผนกระจกใส 2 แผน ขนาดประมาณ 15 x 15 cm โดยท่ีดานบน
ของกระจกทําเปนรองลาดลงกวาง 1.5 นิ้ว ยาวประมาณ 1 นิ้ว เพื่อสะดวกตอการเทสารละลาย
มอนอเมอร แลวหุมดวยแผนพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต แสดงดังรูป 2.3 (ก) เพื่อปองกันไมให
ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหข้ึนติดกับแผนกระจกและงายตอการนําออกจากแมพิมพ จากนั้นนําเอาแผน
กระจกท้ังสองมาประกอบเขาดวยกัน โดยมีแผนกั้น (spacer) อยูระหวางตรงกลาง ซ่ึงแผนกั้นนี้มี
ลักษณะตัวยู (U) กวาง 2 cm หนาประมาณ 1 mm แสดงดังรูป 2.3 (ข) ซ่ึงทํามาจากแผนพลาสติก
แบบบางแลวหุมดวยแผนพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต จากน้ันประกอบเขาดวยกันเปนแมพิมพ
แนวต้ัง แสดงดังรูป 2.3 (ค) แมพิมพดังกลาวเปนแมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหของระบบริเร่ิมท่ี
อาศัยความรอนและปฏิกิริยารีดอกซ 
 แมพิมพของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชแสงอัลตราไวโอเลตจะแตกตาง
จากแมพิมพของระบบริเร่ิมสองระบบแรก อันเนื่องมาจากแสงอัลตราไวโอเลตไมสามารถผานแผน
กระจกได ดังนั้นจึงเปล่ียนแผนกระจกดานหนึ่งมาเปนแผนพลาสติกใส ในการสังเคราะหนั้นจะหัน
ดานท่ีเปนแผนพลาสติกใสเขารับแสงอัลตราไวโอเลต แมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหในระบบใช
แสงอัลตราไวโอเลตแสดงดังรูป 2.4 
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(ก)     (ข)     (ค) 

 
รูป 2.3  องคประกอบของแมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ

ไรเซชันแบบความรอน และรีดอกซ 
 

    
 
รูป 2.4  แมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

แสงอัลตราไวโอเลต 
 
2.3.2  การออกแบบแมพิมพชนดิรองรับการใสตาขายพลาสติก 
 
 การนําตาขายพลาสติกเขาไปอยูภายในตรงกลางของแผนไฮโดรเจลถือวาเปนวิธีการหนึ่งท่ี
ชวยเพิ่มความแข็งแรงทางกายภาพใหกับแผนไฮโดรเจล เนื่องจากมีตาขายพลาสติกเปนโครงยึด 
(scaffold) บริเวณกลางของแผนไฮโดรเจล 
 แมพิมพชนิดนี้ประกอบดวยแผนพลาสติกใส 2 แผน และแผนกั้น  2 แผน แผนพลาสติกใส
และแผนกั้น (spacer) จะถูกเจาะเปนรูดานขางท้ังสามดาน แสดงดังรูป 2.5 (ก) ซ่ึงข้ันตอนการ
ประกอบแมพิมพเร่ิมจากนําแผนพลาสติกใสแผนแรกประกอบเขากับแผนกั้นช้ินแรก ตอจากนั้นนํา
เทปพันเกลียวมาวางทาบตรงขอบของแผนกั้นท้ังสามดานเพ่ือทําใหแมพิมพแนน ข้ันตอไปนําตา
ขายพลาสติกประกอบเขาไปอีกช้ัน จากนั้นนําเทปพันเกลียวมาวางทาบตรงขอบของตาขายพลาสตกิ
ท้ังสามดานอีกรอบ แลวนําแผนกั้นช้ินท่ีสองประกอบเขาไป สุดทายนําแผนพลาสติกใสอีกแผนมา



 

39 

วางทาบเปนช้ันสุดทาย จากน้ันประกอบแมพิมพใหแนนโดยการใชน็อตและสกูรขันใหแนน แสดง
ดังรูป 2.5 (ข) 
 

      
                   (ก)            (ข) 
 
รูป 2.5  แมพิมพแผนไฮโดรเจลที่รองรับการสังเคราะหแบบใสตาขายพลาสติก 

 

2.4  การหาลักษณะเฉพาะเบื้องตนของไฮโดรเจลที่สังเคราะหได 
 
2.4.1  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได 
 
 ลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลที่สามารถสังเกตไดท้ังหมดมี 2 สภาวะ เร่ิมจากเม่ือ
สังเคราะหเสร็จ และเม่ืออ่ิมตัวดวยน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C  
 
2.4.2  ความสามารถในการขยายตวัและดูดซับน้าํของไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
 เพื่อศึกษาสมบัติการพองตัวของแผนไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนไดวามีการขยายตัว
อยางไรเม่ือมีโมเลกุลน้ําแพรผานเขาไป โดยจะทําการวัดขนาดกอนและหลังแชในน้ํากล่ันของแผน
ไฮโดรเจลตัวอยาง จากน้ันจะนํามาเปรียบเทียบขนาดของแผนไฮโดรเจลเม่ือแหงและอ่ิมตัวดวยน้ํา 
และคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพื้นท่ีใน 2 มิติ (กวาง x ยาว) และปริมาตร การทดลอง
เร่ิมจากนําแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดมาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm จากนั้น
นําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาวัดขนาดความกวาง ความ
ยาวและความหนา จากนั้นนําไปแชในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลว
นําเอามาวัดขนาดซํ้าอีกคร้ัง  
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 เพื่อศึกษาความสามารถดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดในแตละตัวอยาง โดยจะ
เทียบกับน้ําหนักไฮโดรเจลแหง 1.0 g การทดลองจะคลายกับการทดสอบความสามารถในการ
ขยายตัว คือนําแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดมาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm 
จากนั้นนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนัก จากนั้นนําไป
แชในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําเอามาช่ังน้ําหนักอีกคร้ัง  
 

2.5  การหาลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวของกับนํ้าของแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได 
[Williams (1981)] 

 
2.5.1  การหาปริมาณน้ํา (Water Content, WC) และสัดสวนการพองตัว (Swelling Ratio, SR) 
 
         การหาปริมาณน้ําสมดุลเปนการวัดความสามารถในการดูดซับน้ําของแผนไฮโดรเจลที่
สังเคราะหข้ึนได โดยทําการตัดแผนไฮโดรเจลขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm ตอจากนั้นนําไปไวใน
ตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปช่ังน้ําหนัก ซ่ึงก็คือน้าํหนกั
ของแผนไฮโดรเจลที่แหง จากนั้นนําไปแชในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลาหนึ่งนาที 
แลวนําแผนไฮโดรเจลขึ้นมาซับน้ําท่ีเกินพอออกดวยกระดาษทิชชูหรือกระดาษกรอง แลวช่ัง
น้ําหนัก จากนั้นนําแผนไฮโดรเจลกลับลงไปแชน้ํากล่ันตอในทุกๆ หนึ่งนาที ทําการทดลองเชนนี้
ไปเร่ือยๆ จนกระท่ังน้ําหนักของแผนไฮโดรเจลที่ช่ังมีน้ําหนักคงท่ี การหาปริมาณนํ้ารอยละท่ีมีเปน
องคประกอบอยูภายในไฮโดรเจลสามารถคํานวณไดจากสมการ 1.1 สําหรับปริมาณน้ําท่ีไฮโดร    
เจลดูดซับไวมากท่ีสุดและคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลาหรือท่ีสมดุล เรียกวา “ปริมาณน้ําท่ีสมดุล” 
(equilibrium water content, EWC) นอกจากการทดสอบความสามารถดูดซับในน้ํากล่ันแลวยังได
ทําการทดสอบในนํ้าเกลือ (normal saline) และซีรัม (serum) ท่ีไดจากการสกัดในเลือดไก 
 การหาคาสัดสวนการพองตัวไดมาจากการนําคาการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลท่ีเวลาตางๆ 
จากการหาปริมาณน้ําสมดุลขางตนมาคํานวณตามสมการ 1.2 ซ่ึง SR เปนแปรตัวหนึ่งท่ีบงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซับน้ํา โดยจะเปรียบเทียบกับน้ําหนักแหงของไฮโดรเจล  
 
2.5.2  การหาปริมาณน้ําคงอยู (Water Retention, WR) 
 
 การหาปริมาณนํ้าคงอยูเปนการหาความสามารถในการรักษาโมเลกุลน้ําของแผนไฮโดรเจล 
เม่ือมีการปลอยใหอยูในสภาวะท่ีโมเลกุลน้ําสามารถระเหยออกไปได   
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             % ปริมาณนํ้าคงอยู  =  (ปริมาณนํ้า ณ  เวลาใดๆ)  x  100 %                                           (2.1) 
                                                       ปริมาณนํ้าเร่ิมตน 

 การทดสอบเร่ิมจากนําแผนไฮโดรเจลตัวอยางท่ีมีขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 cm ไปแชในน้ํา
กล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําออกมาซับน้ํา แลวนําไปชั่งน้ําหนัก 
บันทึกน้ําหนักไฮโดรเจลเปนเร่ิมตน จากนั้นนําแผนตัวอยางไปไวในอินคิวเบเตอรท่ีควบคุมใหมี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % จากนั้นนําออกมาช่ังน้ําหนักตามชวงเวลาท่ี
ตองการ จนน้ําหนักคงท่ี ทําการทดลองตัวอยางละ 3 คร้ัง จากนั้นคํานวณหาคาปริมาณนํ้าคงอยูของ
แผนไฮโดรเจลตัวอยาง ณ เวลาตางๆ ตามสมการ 2.1 [Li (2008); Corkhill (1987)] 
 
 
            
 
 สําหรับปริมาณน้ําคงอยูของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีมีน้ําหนักคงท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลา
หรือท่ีสมดุล เรียกวา “ปริมาณนํ้าคงอยูสมดุล” (equilibrium water retention, EWR) 
 
2.5.3  การหาอัตราการผานของไอน้ํา (Water Vapour Transmission Rate, WVTR) 
 
 การหาอัตราการผานของไอน้ําจากแผนไฮโดรเจลเปนส่ิงท่ีจําเปน กลาวคือบาดแผลท่ีเกิด
จากการไหมท่ีระดับดีกรีตางๆ จะมีอัตราการผานของไอน้ําท่ีแตกตางกัน ดังนั้นเพื่อใหการรักษา
ผิวหนังท่ีเกิดจากการไหมโดยแผนไฮโดรเจลใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดังนั้นอัตราการผานของ
ไอน้ําท่ีไดตองสัมพันธกัน และแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดตองมีความสามารถในการยอมใหไอ
น้ําแพรผานไดในอัตราท่ีเหมาะสม เพื่อชวยลดการสูญเสียน้ําและระบายความรอนออกจากบาดแผล 
 อัตราการผานของไอนํ้าหาไดจากปริมาณน้ําท่ีระเหยผานวัสดุตัวอยางตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี 
จากวิธีของ The American Society for Testing and Materials (ASTM E 96-93) [Kambe และ Garn 
(1974)] โดยเทคนิควอเทอรคัพ (water cup)  
           
           
  
 WVTR  =    อัตราการผานของไอน้ํา (g/hr.m2) 
 G =  น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง (g) 
 t =   เวลา (hr) 
 

WVTR  =  G / tA = (G/t) / A      (2.2) 
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 A =   พื้นท่ีของการระเหยผานหรือพื้นท่ีของปากถวยอะลูมิเนียม  
   (2.83 x 10-3 m2) 
 G/t =   อัตราการเปล่ียนแปลงน้ําหนักหรือความชันของกราฟ (g/hr) 
 
 วิธีการทดลองเร่ิมจากการตัดแผนไฮโดรเจลตัวอยางเปนรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 7 cm แลวนําไปประกอบเขากับถวยอะลูมิเนียมท่ีมีน้ํากล่ันอยูประมาณ 20 mL ใชพาราฟน
ปดผนึก ช่ังน้ําหนักถวยอะลูมิเนียมท่ีประกอบเสร็จเปนน้ําหนักท่ีเวลาเร่ิมตน จากนั้นนําไปไวในอิน
คิวเบเตอรท่ีควบคุมอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืน 55 ± 5 % จากนั้นนําถวยอะลูมิเนียมออกมา
ช่ังตามเวลาท่ีเหมาะสม แลวพลอตกราฟระหวางน้ําหนักของน้ําท่ีหายไปกับเวลา เพื่อหาความชัน 
(slope) ของกราฟแลวนํามาคํานวณหาอัตราการผานของไอน้ําดังสมการ 2.2  
 

 
  
รูป 2.6  รูปจําลองถวยอะลูมิเนียมท่ีใชในการหาอัตราการผานของไอน้ํา 
 

2.6  อินฟราเรดสเปคโตสโคป (Infrared Spectroscopy, IR) [Ewing (1975); แมน
(2534)] 

 
 งานวิจัยนี้ใช Nicolet FT-IR 510 Infrared Spectrometer ในการวิเคราะห โดยทําการเตรียม
ตัวอยางในการวิเคราะห 2 วิธี ข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพของสารตัวอยาง กลาวคือสารตัวอยางท่ี
สามารถเตรียมใหเปนของเหลวไดจะใชวิธีปายลงบนเซลซีเซียมคลอไรดแลวนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสง สวนสารตัวอยางท่ีเปนของแข็งใชการเตรียมแบบแผน (pellete) โดยใชเกลือ
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โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ซ่ึงมีลักษณะโปรงแสงและไมมีการดูดกลืนแสงในชวงท่ีวิเคราะห สาร
ตัวอยางจะถูกบดใหเปนผงละเอียด แลวอบในตูสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 100°C จนกระท้ังน้ําหนักคงท่ี 
จากน้ันนําสารตัวอยางมาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมดท่ีอบแหงแลว ใชอัตราสวนของสาร
ตัวอยางตอโพแทสเซียมโบรไมด ประมาณ 1:10 โดยน้ําหนัก แลวนําของผสมท่ีไดไปอัดใหเปน
แผนโดยใชเคร่ืองอัดแผนโพแทสเซียมโบรไมดดวยความดันประมาณ 10 ตัน ประมาณ 1 นาที ได
แผนบางสีขาวขุนแลวจึงนําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ี wave number = 4,000-600 cm-1 และมี 
resolution = 4 cm-1 
 

2.7  เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ (Gel Permeation Chromatography, GPC) 
[ปรีชา (2531)]  

 
 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ือง เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ Waters รุน R-2414 โดยใชเฟส
เคล่ือนท่ีเปนสารละลาย NaCl อุณหภูมิ 30°C และใชคอลัมนมาตรฐานพอลิสไตรีน เพื่อหาน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรเบลนดชนิด CMC และ CMCTS 
 

2.8  การวิเคราะหสมบัติทางความรอน [Hunt (1993); Stevens (1999)] 
 
 การวิเคราะหทางความรอนเปนเทคนิคท่ีใชศึกษาสมบัติทางกายภาพของสาร หรือ
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของสารตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
เทคนิคท่ีใชวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสารมีหลายเทคนิค เชน ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมตรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ดิฟเฟอเรนเซียลเทอรมอลอะนาไลซิส 
(Differential Thermal Analysis, DTA) และเทอรมอลกราวิเมตรี (Thermalgravimetry, TG) เปนตน 
ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค DSC และ TG ซ่ึงมีรายละเอียดของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
 
2.8.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี  
 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิค DSC เขามาตรวจสอบหามอนอเมอรท่ีหลงเหลืออยูหลังจากการ
สังเคราะหไฮโดรเจล และศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพื่อทําใหทราบถึงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยารวมถึงปริมาณความรอนท่ีคาย
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ออกมา ในงานวิจัยนี้ไดติดตามจลนศาสตรโดยเทคนิคการใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตราท่ีคงท่ี 
(temperature scan) ซ่ึงมีขอดีคือเปนวิธีท่ีทําไดงายในระยะเวลาส้ัน และการพอลิเมอไรเซชันเกิดได
อยางสมบูรณในชวงอุณหภูมิท่ีใชต้ังแตอุณหภูมิตํ่าจนถึงอุณหภูมิสูง ท้ังนี้ตองมีการตั้งสมมุติฐานวา 
heat capacity ของระบบตองคงท่ี และปฏิกิริยาสามารถเกิดไดอยางสมบูรณในชวงอุณหภูมิท่ีใหแก
ปฏิกิริยา จึงทําใหสามารถคํานวณหาคาความรอนจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางสมบูรณได  ท้ังนี้การ
ติดตามของการเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะอาศัยลักษณะเฉพาะตัวของปฏิกิริยาดังกลาวคือเปนแบบคาย
ความรอน (exothermic reaction) โดยต้ังสมมุติฐานวาปริมาณความรอนท่ีออกมาจากปฏิกิริยาจะเกิด
จากการทําปฏิกิริยาระหวางแรดิคอลและพันธะคูของ C=C ท่ีมาจากมอนอเมอร (AMPS-Na+) และ
ตัวเช่ือมตอสายโซ [Tobita (1990); Naghash (1996)] ระบบท่ีไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการพอ
ลิเมอไรเซชัน คือระบบท่ีมีการใหความรอน (thermal initiation) ระบบนี้จะใชความรอนเพื่อใหตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดฟรีแรดิคอลและสามารถเกิดปฏิกิริยาไดแสดงดังปฏิกิริยา 2.1 ขางตน โดยในระบบ
ท่ีใชความรอนจะมีตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเปนโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) ในการศึกษา
จลนศาสตรของการพอลิเมอไรเซชันไดอาศัยเทคนิค DSC กลาวคือเปนเทคนิคท่ีใชวัดปริมาณ
พลังงานความรอนท่ีสารไดรับหรือปลดปลอยออกมา เปรียบเทียบกับสารอางอิงท่ีเฉ่ือยตอความ
รอน ดังท่ีไดทราบแลววาเม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคอล ระบบจะปลดปลอย
พลังงานออกมาหรือคายพลังงานออกมา ดังนั้นเทคนิคนี้จึงสามารถตรวจสอบไดวามีการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันข้ึนอีกหรือไมอยางไร และยังสามารถติดตามจลนศาสตรของการพอลิ
เมอไรเซชันเพื่อทราบกลไกการเปล่ียนแปลงได 
 ในงานวิจัยนี้ไดใช Perkin-Elmer DSC7 Differential Scanning Calorimeter ในการ
วิเคราะหหามอนอเมอรท่ีหลงเหลืออยูหลังจากการสังเคราะหไฮโดรเจล กอนการวิเคราะหไดนํา
ไฮโดรเจลตัวอยางไปอบในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60°C แลวนํามาบดจนละเอียด จากนั้นนําไป
อบอีกคร้ัง จนน้ําหนักคงท่ี จากนั้นช่ังน้ําหนักของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชใหอยูในชวง 3-10 mg แลว
ใสลงในภาชนะอะลูมิเนียม จากนั้นทําการปดผนึก แลวนําไปวิเคราะหโดยใชอัตราการใหความรอน
ท่ี 10°C/นาที ในชวงอุณหภูมิ 30-250°C ใช Intracooler 1 (Perkin Elmer) เปนตัวควบคุมอุณหภูมิ 
ใชโปรแกรม Pyris Series DSC 7 ในการวิเคราะห 
 การศึกษาจลนศาสตรไดศึกษาทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและการดําเนินไป
ของปฏิกิริยา (extent of reaction) ซ่ึงก็คือการเกิดปฏิกิริยาไปของมอนอเมอรในระบบ โดยทําการ
ประเมินไดจากปริมาณของพันธะคู C=C ท่ีลดลงไปหรือถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาระหวางที่เกิดการ
พอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงจะมีการคายความรอนออกมา โดยสามารถคํานวณการดําเนินไปของปฏิกิริยา
ได ดังสมการ 2.3 [Van Krevelan (1972)] 
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 โดยท่ี  α  คือ extent of reaction หรือ conversion; ΔHtotal คือความรอนของปฏิกิริยา

ท้ังหมด และ ΔHt คือความรอนของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ 
 
 ในการศึกษานี้ใชเคร่ือง Perkin-Elmer DSC7 ในการวิเคราะห ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของ
ความเขมขนมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมีตอจลนศาสตร กอนการวิเคราะหไดเตรียม
สารละลายมอนอเมอร ซ่ึงแสดงดังตาราง 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ จากนั้นนําสารละลายมอนอเมอร
แตละตัวอยางในขางตนมากวนใหมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซเขาจนเปนเนื้อเดียวกัน เติมตัว
ริเร่ิม K2S2O8 0.1% mole/mole of monomer จากนั้นทําการช่ังสารละลายผสมของแตละตัวอยางลง
ในภาชนะอะลูมิเนียมขนาด 10 μL ในชวง 5-10 mg ในข้ันตอนนี้ตองพยายามใหสารละลายกระจาย
อยูเฉพาะท่ีดานลางของภาชนะอะลูมิเนียมเทานั้นเพื่อใหไดการวิเคราะหท่ีถูกตอง แลวทําการผนึก
ภาชนะอะลูมิเนียม เพื่อใหสามารถทนตอความดันท่ีจะเกิดข้ึนในขณะท่ีวิเคราะห สภาวะท่ีเลือกใช
คือเปนการใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตราท่ีคงท่ีแกสารละลายผสมท่ีทําการวิเคราะห ดวยอัตรา 10°C/
นาที โดยเร่ิมจาก 20-200°C 
  
ตาราง 2.9  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอรท่ีมีความเขมขนของมอนอเมอรแตกตาง

กันในชวง 30-60% w/v 
 

ตัวอยาง 
AMPS-Na+  

10 mL (% w/v)  
ตัวเชื่อมตอสายโซ 
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  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอรท่ีมีความเขมขนตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole 

 

ตัวอยาง 
AMPS-Na+  

10 mL (% w/v)  
ตัวเชื่อมตอสายโซ 
EGDM (% mole) 

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

 
2.8.2  เทอรโมกราวิเมตรี  
 
 TG เปนเทคนิคท่ีใชวัดการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารตัวอยาง เม่ือทําการใหหรือดึงความ
รอนออกจากระบบ หรือคงใวท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ สามารถนํามาใชศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร
ตางๆได เชน ปริมาณน้ําหรือปริมาณสารตางๆ ท่ีระเหยออกมาจากพอลิเมอรปริมาณของสารตางๆ 
ท่ีถูกเติมลงไป (filler หรือ additive) สัดสวนของพอลิเมอรเบลนด อุณหภูมิการสลายตัว และจล
ศาสตรของการสลายตัว เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดมีความสนใจนําเทคนิคนี้ไปศึกษาการสลายตัว
ดวยความรอนของสารต้ังตน เชน พอลิเมอรคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
และไฮโดรเจลที่สังเคราะหข้ึนได   
 ในงานวิจัยนี้ใช Perkin-Elmer TGA7 Thermogravimetry Analyzer การเตรียมตัวอยางใน
การวิเคราะหทําเหมือนกับการวิเคราะห DSC ใชสารตัวอยางในชวง 3-10 mg โดยใชอัตราการให
ความรอนท่ี 20°C/นาที ในชวงอุณหภูมิ 50-600°C โดยใชโปรแกรม Pyris Series DSC 7 ในการ
วิเคราะห 
  

2.9  การศึกษาสมบัติเชิงกล [Davis (1964); นิทัศน (2543)] 
  
 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกล รุน LRX ของบริษัท LLOYD ในการทดสอบ
ความทนตอแรงดึงของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได โดยนําไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดไปไวในอินคิวเบ
เตอรท่ีอุณหภูมิ 25.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวตัดใหมีขนาด 1.0 
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x 10.0 cm ประมาณ 20 ช้ินงานตอไฮโดรเจลหนึ่งตัวอยาง จากนั้นนําไปทดสอบ โดยมีสภาวะของ
การทดสอบดังนี้  
 
 ระยะหางของตัวรองรับตัวอยาง (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  การปลอดเชื้อและการทดสอบความเปนพิษของไฮโดรเจลตัวอยาง [Dumitriu 
(2002), ISO 10993-5 (1992)] 

 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการปลอดเช้ือแผนไฮโดรเจลตัวอยางดวยรังสีแกมมา หลังจากทําการ
ปลอดเช้ือไดทําการบรรจุแผนไฮโดรเจลดังกลาวลงในซองพลาสติกท่ีฉาบดวยอะลูมิเนียม จากนั้น
นํามาทําการทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 (mouse fibroblasts) ดวยวิธีสัมผัสโดยตรง (direct 
contact) โดยการตรวจสอบลักษณะ รูปราง และการติดสีของเซลลหลังจากสัมผัสกับวัสดุตัวอยาง
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับวัสดุควบคุมท่ีมีพิษ (positive control) และวัสดุท่ีไมมีพิษ 
(negative control) ซ่ึงในการทดสอบนี้ใชยางธรรมชาติ (natural rubber) และ พอลิเอทธิลลีนแบบ
หนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ตามลําดับ ซ่ึงอุปกรณและสารเคมี รวมถึงวิธีการ
ทดสอบ แสดงในลําดับตอไปนี้ 
 
2.10.1  อุปกรณ และสารเคมี 
 
 ก)  เซลลไฟโบรพลาสท (mouse fibroblast, ECACC no. 85011425) ความเขมขน 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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ยาว 15 mm 
 ง)  phosphate buffer saline (PBS) pH 7.2 
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 จ)  สียอม neutral red ความเขมขน 0.01% v/v ใน PBS 
 ฉ)  กลองจุลทรรศน (phase contrast light microscope) 
 
2.10.2 วิธีการทดสอบดวยวิธีสัมผัสโดยตรง 
 
 การทดสอบวัสดุตัวอยางเร่ิมจากนําวัสดุตัวอยางมาทําใหพองตัวดวยอาหารเล้ียงเซลล 
DMEM เม่ือวัสดุตัวอยางพองตัวเต็มท่ี ตัดวัสดุตัวอยางใหมีขนาด 1 x 1 cm2 ยึดวัสดุตัวอยางใหติด
กับจานเพาะเลี้ยงเซลลขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm ดวย non-toxic wax เพื่อไมใหตัวอยาง
เคล่ือน ทําการเพาะเล้ียงเซลล L929 ความเขมขน 6 x 104 เซลล/จาน ปริมาตร 2 mL โดยรอบวัสดุ
ตัวอยาง จากนั้นนําจานเพาะเล้ียงเซลลท่ีมีวัสดุตัวอยางไปบมท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 การยอมสีและวิเคราะหตัวอยาง หลังจากท่ีเซลลสัมผัสกับวัสดุตัวอยางเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
ทําการลางเซลลดวย PBS และยอมเซลลดวยสี neutral red เปนเวลา 10 นาที ทําการลางเซลลดวย 
PBS และเติมอาหารเหลว DMEM ปริมาตร 1 mL ลงในจานเพาะเล้ียงเซลลดังกลาว จากนั้นทําการ
ตรวจสอบ ลักษณะรูปราง และการติดสีของเซลล L929 ดวยกลองจุลทรรศน โดยการเปรียบเทียบ
กับเซลลท่ีสัมผัสกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูงซ่ึงไมมีความเปนพิษ (negative control) และยาง
ธรรมชาติซ่ึงมีความเปนพิษ (positive control) 
 

2.11  การออกแบบแผนไฮโดรเจลในลักษณะ Multi-component 
 
 เพื่อเพิ่มการประยุกตใชงานของแผนไฮโดรเจล ดังนั้นจึงไดเรียนแบบองคประกอบจาก
ไฮโดรเจลทางการคา ซ่ึงในท่ีนี้คือ SPENCO® 2nd SKIN ซ่ึงประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกจะติด
อยูดานบนสุดของแผนไฮโดรเจล (backing sheet) ซ่ึงไดใชวัสดุ 2 ชนิด คือแผนฟลมของพอลิยู
ริเทนมีหนาท่ีปองกันเช้ือโรคและนํ้าจากภายนอกเขาสูบาดแผล แตยอมใหไอน้ําและออกซิเจน
รวมถึงคารบอนไดออกไซดแพรผานได และชนิดใยฝาย (non-woven) มีหนาท่ีเชนเดียวกับ
แผนฟลมพอลิยูริเทนแตไมสามารถปองกันน้ําจากภายนอกเขาสูบาดแผลได อยางไรก็ตามแผนใย
ฝายดังกลาวจะชวยเพิ่มปริมาณการดูดซับของเหลวท่ีออกจากบาดแผล ดังนั้นจึงสามารถเลือกใช
วัสดุไดตามความตองการ สวนท่ี 2 เปนตาขายพลาสติก (polymer mesh) ซ่ึงจะอยูตรงกลางของแผน
ไฮโดรเจลเพ่ือชวยเพิ่มความแข็งแรง สวนสุดทาย คือแผนพลาสติกลอก (release liner) ท่ีจะติดอยู
ดานลางสุดของแผนไฮโดรเจล เพื่อสะดวกตอการเคล่ือนยายและปองกันการติดของแผนไฮโดรเจล
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backing sheet 

polymer mesh hydrogel 

release liner 

กับวัสดุอ่ืนกอนการใชงาน การใชงานคือลอกแผนพลาสติกดังกลาวออกและติดแผนไฮโดรเจลดาน
นี้กับบาดแผล  
 
 
 
 
 
รูป 2.7  รูปจําลององคประกอบแผนไฮโดรเจลแบบ multi-component 
  
 การติดแผนปด (backing sheet) ชนิดแผนฟลมพอลิยูริเทนเร่ิมจากลอกเทปกาวท่ีติดอยูบน
แผนฟลมดังกลาวออกแลวนําไปติดบนแผนไฮโดรเจล สวนแผนปดชนิดใยฝายไมมีเทปกาวติด 
ดังนั้นจึงตองนําสารละลายมอนอเมอรท่ีพรอมสังเคราะหมาฉาบดานหนึ่งของท้ังแผนใยฝายและ
แผนไฮโดรเจล จากนั้นนํามาประกบติดกัน แลวนําไปฉายแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 10 นาที 
 การใสตาขายพลาสติกเร่ิมจากการเตรียมแมพิมพชนิดท่ีรองรับการใสตาขายดังท่ีไดกลาว
ไวในขางตน จากน้ันเทสารละลายมอนอเมอรท่ีจะสังเคราะหลงในแมพิมพ แลวนําไปฉายแสงอัล 
ตราไวโอเลตเปนเวลา 10 นาที สวนการติดพลาสติกลอกเร่ิมจากนําแผนไฮโดรเจลดานท่ีไมไดติด
แผนปดมาติดกับแผนพลาสติกลอก โดยไมตองใชเทปกาวเพราะวาแผนไฮโดรเจลมีสมบัติการยึด
ติดอยูแลว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


