
 

บทที่ 3 
ผลการทดลอง 

 

3.1  ลักษณะเฉพาะเบื้องตนของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
3.1.1  ลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล 
 
 ลักษณะทางกายภาพท่ีสังเกตไดของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS แสดง
ดังตารางและรูปท่ี 3.1-3.6 ตามลําดับ 
 
ตาราง 3.1 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใช

ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole โดยมีระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

1.1 
ความรอน 

(thermal initiation) 

1.2 
รีดอกซ 

(redox initiation) 

1.3 
แสงอัลตราไวโอเลต 
(uv-photoinitiation) 

เปนแผนโปรงใส ไมมีสี ยึดติดกับ
ผิวหนังไดดี มีความยืดหยุน เมื่อดึง
ฉีกขาดงาย ผิวเรียบ สวนแผนที่
สังเคราะหจากระบบการใชความรอน
ใหผิวไมเรียบ และแผนที่ไดจาก        
รีดอกซมีสีเหลืองออน 

คงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี เปราะ
เพ่ิมขึ้น การเกาะติด
กับผิวหนังลดลง  
ผิวเจลมีความล่ืน 
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(ข) 

                   
(ก)              (ข) 

 
(ค) 

 
รูป 3.1  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 

ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (ก) ความรอน (ข) รีดอกซ และ (ค) แสงอัลตรา
ไวโอเลต 

 
ตาราง 3.2  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความ

เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 
ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ความเขมขน AMPS-Na+ เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

2.1 30% w/v 

2.2 40% w/v 

2.3 50% w/v 

2.4 60% w/v 

เปนแผนโปรงใส ไมมีสี ยึดติด
กับผิวหนังไดดี มีความ
ยืดหยุน ผิวเรียบบางแตจะหนา
และดึงฉีกขาดไดยากมากขึ้น
เมื่อใชความเขมขน AMPS-
Na+  มากขึ้น แตที่ 60% w/v 
คอนขางมีความเปราะมาก 

คงตัวเปนแผนได  
โปรงใส ไมมีสี เปราะ
เพ่ิมขึ้น การเกาะติดกับ
ผิวหนังลดลง ผิวเจลมี
ความล่ืน 
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(ก)     (ข) 

 

     
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.2  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขน (ก) 30% w/v (ข) 40% w/v (ค) 50% 

w/v และ (ง) 60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 
ตาราง 3.3  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v  โดย

ใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM เขมขนในชวง 0.1-3.0% mole ในระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ปริมาณ EGDM เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

3.1 0.1% mole 

3.2 0.5% mole 

3.3 1.0% mole 

3.4 2.0% mole 

3.5 3.0% mole 

คงตัวเปนแผน โปรงใส ไมมีสี 
เกาะติดกับผิวหนังไดดี ผิวเรียบ มี
ความยืดหยุนลดลงและฉีกขาด
มากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัว
เช่ือมตอสายโซ 

คงตัวเปนแผนได ใส ไมมี
สี เปราะเพ่ิมขึ้น การ
เกาะติดกับผิวหนังลดลง 
ผิวเจลล่ืน 
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(ก)     (ข) 

 

  
(ค)     (ง) 

 

 
(จ) 

 
รูป 3.3  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 

(ก) 0.1% mole (ข) 0.5% mole (ค) 1.0% mole (ง) 2.0% mole และ (จ) 3.0% mole ใน
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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ตาราง 3.4  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดย
ใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ชนิดตัวเชื่อมตอสายโซ เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

4.1 EGDM 

4.2 NMBA 

คงตัวเปนแผน โปรงใส ไมมีสี 
ผิวเรียบ เกาะติดกับผิวหนังไดดี 
แผนที่ใช EGDM มีความ
ยืดหยุนมากกวา NMBA 

คงตัวเปนแผนได โปรงใส 
ไมมีสี เปราะเพ่ิมขึ้น การ
เกาะติดกับผิวหนังลดลง 
ผิวเจลล่ืน 
 

 
 

   
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.4  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ (ก) EGDM 

และ (ข) NMBA 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
โอเลต 
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ตาราง 3.5  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 96.2:3.8 และ 89.3:10.7% wt โดยใช
ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง (AMPS-Na+ : CMC)  เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

5.1 98.7 : 1.3% wt  

5.2 96.2 : 3.8% wt  

คงตัวเปนแผนโปรงใส ไมมีสี 
มีความยืดหยุนเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณ CMC ผิวเรียบ เกาะติด
กับผิวหนังไดดี 

คงตัวเปนแผนได โปรงใส ไมมี
สี เปราะเพิ่มขึ้น การเกาะติดกับ
ผิวหนังลดลง ผิวเจลล่ืน 

5.3 89.3 : 10.7% wt  

ไมสามารถคงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี มีความยืดหยุน 
เกาะติดกับผิวหนังไดดี 

ไมสามารถคงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี เปราะเพ่ิมขึ้น 
การเกาะติดกับผิวหนังลดลง 

 

  
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.5  แผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 

(ก) 98.7:1.3 และ (ข) 96.2:3.8% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลชนิดเบลนดอัตราสวน 89.3:10.7% wt ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนไดจึงไมไดทําการ
รายงานในรูป 3.5) 
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ตาราง 3.6  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2, 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt โดย
ใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง (AMPS-Na+ : CMCTS)  เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

6.1 96.8 : 3.2% wt 

6.2 90.9 : 9.1% wt 

คงตัวเปนแผนโปรงใส ไมมีสี 
เกาะติดกับผิวหนังไดดี มีความ
ยืดหยุน มีเกล็ดของ CMCTS ที่
ไมละลายกระจายอยูเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเพ่ิมปริมาณ CMCTS 

คงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี เปราะ
เพ่ิมขึ้น การเกาะติดกับ
ผิวหนังลดลง  
ผิวเจลล่ืน 

6.3 
 

76.9 : 23.1% wt 
 

ไมสามารถคงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี มีเกล็ดของ 
CMCTS ที่ไมละลายกระจายอยู
ทั่ว มีความยืดหยุน เกาะติดกับ
ผิวหนังไดดี 

ไมสามารถคงตัวเปน
แผนได โปรงใส ไมมีสี 
เปราะเพ่ิมขึ้น การ
เกาะติดกับผิวหนัง
ลดลง ผิวเจลล่ืน 

 
 

  
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.6  แผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี

อัตราสวน (ก) 96.8:3.2 และ (ข) 90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  

(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลชนิดเบลนดอัตราสวน 76.9:23.1% wt ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนไดจึงไมไดทําการ
 รายงานในรูป 3.6) 
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 จากการทดลองสังเคราะหแผนไฮโดรเจลและประเมินถึงลักษณะทางกายภาพ เม่ือ
สังเคราะหในระบบที่แตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบและหาลักษณะเฉพาะภายนอกเบ้ืองตน ซ่ึงจะได
เปนแนวทางตอการเลือกใชระบบของการสังเคราะหเพื่อใหไดแผนไฮโดรเจลท่ีเหมาะสมตอการ
นําไปประยุกตใชเพื่อเปนแผนปดแผลตอไป ซ่ึงระบบของการสังเคราะหท่ีงานวิจัยนี้ใหความสนใจ
ไดแก 
 ก)  ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบตางๆ เชน ความรอน รีดอกซ และแสงอัล  
   ตราไวโอเลต 
 ข)  ความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ 
 ค)  ความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซ 
 ง)  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวางสารละลาย AMPS-Na+ กับ CMC หรือ 
   CMCTS  
 การอธิบายถึงขอดีขอเสียของแตละระบบนั้นสามารถอธิบายเปนลําดับดังนี้ จากการทดลอง
พบวาระบบการสังเคราะหโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตคอนขางมีความเหมาะสมมากท่ีสุดซ่ึง
คํานึงถึงประสิทธิภาพ ความสะดวก รวดเร็ว รวมถึงความเปนไปไดตอการพัฒนาตอไปในระบบ
อุตสาหกรรมแบบตอเนื่อง ท้ังนี้เทคนิคอ่ืนเชนการใชความรอนก็สามารถใชสังเคราะหไดเชนกัน
หากแตใชเวลาในการสังเคราะหท่ีนานกวาและตองการตูอบควบคุมอุณหภูมิท่ีคงท่ี การใชอุณหภูมิ
สูงมักจะมีผลเสียตอระดับขององคประกอบน้ําภายในแผนไฮโดรเจลไดเชนกัน เนื่องจากไอนํ้า
สามารถระเหยออกจากแผนไฮโดรเจลในระหวางการสังเคราะหได สําหรับการสังเคราะหระบบ
ของการใชปฏิกิริยารีดอกซเพื่อใหการพอลิเมอไรเซชันเกิดไดท่ีอุณหภูมิหองจําเปนตองมีการใชตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยารวม (K2S2O5) ตัวเรง (FeSO4) เพื่อลดพลังกระตุนการแตกตัวของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อ
ไดฟรีแรดิคอลดังสมการ 
 

S2O8
2-  +  Fe2+  →  Fe3+  +  SO4

2- +  •OSO3
- 

 
 ซ่ึงแนนอนวาภายในแผนไฮโดรเจลสังเคราะหจะยังคงเหลือไอออน Fe2+ และ Fe3+ ทําให
เกิดสีเหลืองออนท่ีสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน เม่ือปลอยท้ิงไวเปนเวลานานข้ึนจะทําใหแผน
ไฮโดรเจลเปล่ียนแปลงไปในลักษณะท่ีมีสีเหลืองเพ่ิมข้ึนซ่ึงหากคํานึงถึงการนําไปเพื่อการใชงาน
อาจเปนท่ีไมพึงประสงค นอกจากนั้นการเตรียมสารละลายในระบบรีดอกซมีความยุงยากอีกท้ังยังมี
เวลาในการผสมสารละลาย (working time) กอนการเทลงแมพิมพคอนขางส้ัน ซ่ึงอาจทําให
สารละลายท่ีเตรียมเกิดการเปล่ียนแปลงเปนเจลกอนได 
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 ความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+  ก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญ 
เนื่องจากเปนไฮโดรฟลิกมอนอเมอรหลักท่ีสามารถกําหนดความสามารถของการดูดซับน้ําหรือ
ของเหลวหลังจากท่ีเปนไฮโดรเจลแลว รวมถึงยังเปนสวนท่ีทําใหลักษณะทางกายภาพของไฮโดร
เจลมีลักษณะตางกันดวย จากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงความเขมขนในชวง 30-60% w/v 
พบวาเม่ือใชความเขมขนสูงข้ึนจะไดแผนไฮโดรเจลท่ีมีความคงรูปข้ึนเนื่องจากโครงสรางแบบราง
ตาขายสามารถเกิดไดแนนหนากวา แตอยางไรก็ตามที่ความเขมขนท่ี 40% w/v และ 50% w/v 
คอนขางใหแผนไฮโดรเจลที่เหมาะสมมีความคงรูป ข้ึนรูปไดงาย งายตอการนําไปใชงาน (good 
handing properties) ไมยืดหยุน หรือมีความเหนียวมากจนเกินไป ซ่ึงในการทดลองในระบบอ่ืนๆ 
ถัดไปไดทําการเลือกความเขมขนของสารละลาย AMPS-Na+ 50% w/v ในการศึกษา เนื่องดวย
สมบัติท่ีดีหลายประการดังท่ีกลาวมาแลว 
 ความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซเปนสวนท่ีกําหนดลักษณะโครงรางตาขายใหมีความ
แตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือใชตัวเช่ือมตอสายโซในปริมาณท่ีมากกวาจะเปนผลใหโครงสรางของ
ไฮโดรเจลยึดกันดวยความแนนหนา และมีปริมาตรท่ีวาง (free volume) นอยลงมีคามวลโมเลกุล
ระหวางจุดเช่ือมของโครงรางตาขาย ( cM ) นอยกวา ทําใหความยืดหยุนลดลงจนไฮโดรเจลมี
ลักษณะท่ีเปราะและฉีกขาดงาย จากการทดลองพบวาปริมาณท่ีเหมาะสมอยูในชวง 0.5-1.0% 
mole/mole ของมอนอเมอร โดยการประเมินจากความงายในการขึ้นรูปและการขึ้นรูปไดแผน
ไฮโดรเจลท่ีคงรูป มีความยืดหยุนท่ีเหมาะสม 
 ลักษณะโครงสรางของตัวเช่ือมตอสายโซก็เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ
ของไฮโดรเจล ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาเม่ือใช EGDM และ NMBA ก็สามารถข้ึนรูปแผนไฮโดร
เจลไดดี หากแตแผนไฮโดรเจลที่ใช EGDM จะใหลักษณะที่มีความยืดหยุนมากกวา NMBA 
เล็กนอย ท้ังนี้อาจเนื่องจากลักษณะโครงสรางของ EGDM ท่ีมีความยาวของโมเลกุลท่ีมากกวาจึงทํา
ใหระยะหางระหวางพอลิเมอรอยูหางกันมากกวา แตท้ังนี้ท้ังนั้นปจจัยอ่ืนท่ีมีผลสําคัญเชนกันคือ
ความสามารถในการกระจายตัวของตัวเช่ือมตอสายโซชนิดนั้นๆ ในขณะท่ีเกิดพอลิเมอไรเซชันกับ
มอนอเมอร AMPS-Na+ ซ่ึงจะมีผลตอความสมํ่าเสมอ (uniform) ในการเกิดโครงรางตาขายได 
 นอกจากปจจัยอ่ืนๆ ท่ีไดกลาวไปแลวนั้นการสังเคราะหแผนไฮโดรเจลในลักษณะของพอลิ
เมอรเบลนดแบบกึ่งอินเตอรเพเนเตรตติงพอลิเมอรเน็ตเวิรก (semi-interpenetrating polymer 
network) ก็สงผลตอลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลไดเชนกัน โดยในการทดลองไดมีการ
นําเอา CMC และ CMCTS เขามาทําการเบลนดกับสารละลาย AMPS-Na+ ในอัตราสวนตางๆ กัน 
จากการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของ CMC เพิ่มข้ึนเปน 10.7% wt และ CMCTS เทากับ 23.1% 
wt จะสงผลตอการข้ึนรูปของแผนไฮโดรเจล โดยจะไดแผนท่ีไมคงรูป ไมแข็งแรงและฉีกขาดงาย
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ไมเหมาะแกการนําไปประยุกตตอการนําไปใชงานจริง ซ่ึงผลการทดลองสวนนี้อาจสรุปในเบ้ืองตน
ไดวาถึงแม CMC และ CMCTS จะเปนไฮโดรฟลิกพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง แตการจะทําให
แผนไฮโดรเจลจากพอลิเมอรเบลนดมีความแข็งแรง คงรูป ก็ยังคงตองข้ึนอยูกับปริมาณของ AMPS-
Na+ ซ่ึงประกอบดวย C=C ซ่ึงจะเปนสวนท่ีเกิดโครงรางตาขายกับ EGDM แลวยึดโครงสรางภายใน
ใหมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะข้ึนรูปใหเปนแผนไฮโดรเจลที่ดีได 
 
3.1.2  ความสามารถในการขยายตวัและดูดซับน้าํของไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
 ขนาดของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดเม่ือแหงหลังจากท่ีแผนไฮโดรเจลถูกอบใน
ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) ณ อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และแชในน้ําจนถึงจุดสมดุล
อ่ิมตัว และคาการคํานวณเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพื้นท่ีใน 2 มิติ (กวาง x ยาว) และปริมาตร 
แสดงในตาราง 3.7 รวมถึงความสามารถในการดูดซับน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และ
เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าท่ีมีอยูในแผนไฮโดรเจลหลังจากการสังเคราะห แสดงในตาราง 3.8 และ 3.9 
ตามลําดับ 



ตาราง 3.7  ขนาดของแผนไฮโดรเจลตวัอยางเมื่อแหงและเมื่ออิ่มตัวดวยน้ําและคาการคํานวณเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพื้นที่และปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อแหง เมื่ออิ่มตัวดวยน้าํ 
ตัวอยาง ลําดับ กวาง 

(ซม.) 
ยาว 

(ซม.) 
หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พื้นที่ 
ที่ขยายตัว 

(%) 

ปริมาตรที่
ขยายตัว 

(%) 

พื้นที่ที่
ขยายตัวเฉลี่ย 

(%) 

ปริมาตรที่
ขยายตัวเฉลี่ย 

(%) 

1 1.27 1.28 0.11 1.63 0.18 4.70 5.00 0.50 23.50 11.75 1346 6471 
2 1.16 1.22 0.13 1.42 0.18 4.80 5.40 0.46 25.92 11.92 1732 6381 1.1 

3 1.30 1.25 0.11 1.63 0.18 5.20 5.25 0.52 27.30 14.20 1580 7842 

1553 ± 194 6898  ± 819 

1 1.40 1.41 0.09 1.97 0.18 5.00 5.00 0.36 25.00 9.00 1166 4966 
2 1.12 1.17 0.08 1.31 0.10 4.80 4.80 0.33 23.04 7.60 1658 7153 1.2 

3 1.20 1.35 0.08 1.62 0.13 4.80 5.00 0.30 24.00 7.20 1381 5456 

1402 ± 247 5858 ± 1148 

1 1.25 1.28 0.07 1.60 0.11 4.62 4.64 0.36 21.44 7.72 1240 6790 
2 1.16 1.26 0.08 1.46 0.12 4.33 4.35 0.31 18.84 5.84 1189 4894 1.3 

3 1.10 1.15 0.08 1.27 0.10 4.40 4.45 0.32 19.58 6.27 1448 6091 

1292 ± 137 
 

5925 ± 959 

1 1.34 1.36 0.04 1.82 0.07 5.40 5.70 0.27 30.78 8.31 1589 11301 
2 1.10 1.10 0.05 1.21 0.06 5.50 5.40 0.30 29.70 8.91 2355 14627 2.1 

3 1.15 1.20 0.05 1.38 0.07 5.30 5.75 0.27 30.48 8.23 2108 11825 

2017 ± 391 
12584 ± 

1788 

1 1.11 1.24 0.06 1.38 0.08 4.80 4.90 0.35 23.52 8.23 1609 9868 
2 1.06 1.12 0.05 1.19 0.06 4.50 5.10 0.37 22.95 8.49 1833 14205 2.2 

3 1.10 1.10 0.07 1.21 0.08 4.55 4.75 0.33 21.61 7.13 1686 8320 

1709 ± 114 
10798 ± 

3051 

1 1.17 1.25 0.07 1.46 0.10 4.35 4.40 0.35 19.14 6.70 1209 6444 
2 1.07 1.13 0.08 1.21 0.10 4.10 4.30 0.32 17.63 5.64 1358 5732 2.3 

3 1.05 1.20 0.08 1.26 0.10 4.10 4.20 0.30 17.22 5.17 1267 5025 

1278 ± 75 5734 ± 710 
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ตาราง 3.7 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อแหง เมื่ออิ่มตัวดวยน้าํ 
ตัวอยาง ลําดับ กวาง 

(ซม.) 
ยาว 

(ซม.) 
หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พื้นที่ 
ที่ขยายตัว 

(%) 

ปริมาตรที่
ขยายตัว 

(%) 

พื้นที่ที่
ขยายตัวเฉลี่ย 

(%) 

ปริมาตรที่
ขยายตัวเฉลี่ย 

(%) 

1 1.16 1.27 0.12 1.47 0.18 4.20 4.20 0.35 17.64 6.17 1097 3392 
2 1.17 1.18 0.09 1.38 0.12 4.18 4.20 0.31 17.56 5.44 1172 4280 2.4 

3 1.15 1.25 0.09 1.44 0.13 4.10 4.15 0.33 17.02 5.61 1084 4240 

1118 ± 48 3971 ± 502 

1 1.19 1.27 0.13 1.51 0.20 6.40 6.55 0.54 41.92 22.64 2674 11422 
2 1.09 1.12 0.10 1.22 0.12 6.45 6.55 0.54 42.25 22.81 3361 18587 3.1 

3 1.25 1.10 0.10 1.38 0.14 6.70 6.90 0.60 46.23 27.74 3262 20073 

3099 ± 371 
16694 ± 

4626 

1 1.31 1.32 0.08 1.73 0.14 5.40 5.50 0.40 29.70 11.88 1618 8488 
2 1.11 1.19 0.09 1.32 0.12 5.10 5.20 0.42 26.52 11.14 1908 9269 3.2 

3 1.15 1.20 0.09 1.38 0.12 5.15 5.25 0.43 27.04 11.63 1859 9261 

1795 ± 155 
 

9006 ± 449 

1 1.10 1.15 0.08 1.27 0.10 4.40 4.45 0.32 19.58 6.27 1448 6091 
2 1.13 1.22 0.09 1.38 0.12 4.45 4.50 0.32 20.03 6.41 1353 5065 3.3 

3 1.15 1.22 0.08 1.40 0.11 4.55 4.70 0.34 21.39 7.27 1424 6378 

1408 ± 49 5845 ± 690 

1 1.28 1.29 0.06 1.65 0.10 4.12 4.37 0.29 18.00 5.22 990 5170 
2 1.18 1.28 0.06 1.51 0.09 4.45 4.54 0.35 20.20 7.07 1238 7703 3.4 

3 1.10 1.10 0.06 1.21 0.07 4.10 4.20 0.30 17.22 5.17 1323 7016 

1184 ± 173 6630 ± 1310 

1 1.20 1.22 0.07 1.46 0.10 4.10 4.20 0.33 17.22 5.68 1076 5445 
2 1.20 1.25 0.08 1.50 0.12 4.30 4.50 0.30 19.35 5.81 1190 4738 3.5 

3 1.18 1.20 0.08 1.42 0.11 4.20 4.35 0.30 18.27 5.48 1190 4738 

1152 ± 66 4974 ± 408 
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ตาราง 3.7 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 หมายเหตุ:  ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมไดทําการรายงานไวใน ตาราง 3.7 

เมื่อแหง เมื่ออิ่มตัวดวยน้าํ 
ตัวอยาง ลําดับ กวาง 

(ซม.) 
ยาว 

(ซม.) 
หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พื้นที่ 
ที่ขยายตัว 

(%) 

ปริมาตรที่
ขยายตัว 

(%) 

พื้นที่ที่
ขยายตัวเฉลี่ย 

(%) 

ปริมาตรที่
ขยายตัวเฉลี่ย 

(%) 

1 1.21 1.22 0.08 1.48 0.12 4.20 4.30 0.30 18.06 5.42 1123 4488 
2 1.15 1.19 0.08 1.37 0.11 4.35 4.40 0.31 19.14 5.93 1299 5320 4.1 

3 1.10 1.20 0.08 1.32 0.11 4.20 4.30 0.33 18.06 5.96 1268 5544 

1230 ± 94 5117 ± 556 

1 1.10 1.03 0.11 1.13 0.12 3.20 3.30 0.32 10.56 3.38 832 2611 
2 1.10 1.20 0.10 1.32 0.13 3.33 3.45 0.31 11.49 3.56 770 2598 4.2 

3 1.05 1.10 0.10 1.16 0.12 3.20 3.50 0.34 11.20 3.81 870 3197 

824 ± 50 2802 ± 342 

1 1.00 1.00 0.10 1.00 0.10 5.20 5.40 0.45 28.08 12.64 2708 12536 
2 1.00 1.10 0.10 1.10 0.11 5.10 5.50 0.44 28.05 12.34 2450 11120 5.1 

3 1.00 1.20 0.08 1.20 0.10 4.80 5.30 0.45 25.44 11.45 2020 11825 

2393 ± 348 
 

11827 ± 708 

1 1.20 1.40 0.05 1.68 0.08 6.00 6.60 0.40 39.60 15.84 2257 18757 
2 1.10 1.20 0.07 1.32 0.09 5.80 6.20 0.40 35.96 14.38 2624 15467 5.2 

3 1.10 1.10 0.07 1.21 0.08 5.90 6.20 0.42 36.58 15.36 2923 18039 

2601 ± 334 
17421 ± 

1730 

1 1.00 1.10 0.08 1.10 0.09 4.40 4.50 0.35 19.80 6.93 1700 7775 
2 1.00 1.00 0.08 1.00 0.08 4.40 4.50 0.40 19.80 7.92 1880 9800 6.1 

3 1.10 1.10 0.08 1.21 0.10 4.40 4.50 0.32 19.80 6.34 1536 6445 

1705 ± 172 8007 ± 1689 

1 1.10 1.15 0.10 1.27 0.13 5.80 6.00 0.45 34.80 15.66 2651 12279 
2 1.10 1.10 0.07 1.21 0.08 5.50 6.00 0.40 33.00 13.20 2627 15484 6.2 

3 1.00 1.00 0.07 1.00 0.07 5.65 5.70 0.40 32.21 12.88 3121 18303 

2800 ± 279 
15356 ± 

3014 
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ตาราง 3.8 ความสามารถในการดูดซับน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C                                                                                                                                                                                   
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสรจ็ (g) 
เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล
เมื่อแหง (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล 
เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่ 
เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 1 g. (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

1 0.3267 0.1522 11.3336 74.47 
2 0.3782 0.1901 11.9460 62.84 1.1 

3 0.4091 

0.3713 
± 0.04 

0.1966 

0.1796 
± 0.02 

13.7856 

12.3551 
± 1.28 

70.12 

69.14 
± 5.87 

1 0.2766 0.1364 8.7150 63.89 
2 0.2888 0.1497 8.0865 54.02 1.2 

3 0.2984 

0.2879 
± 0.01 

0.1462 

0.1441 
± 0.01 

8.4777 

8.4264 
± 0.32 

57.99 

58.63 
± 4.97 

1 0.2585 0.1313 6.7050 51.07 
2 0.2786 0.1336 6.1483 46.02 1.3 

3 0.2967 

0.2779 
± 0.02 

0.1281 

0.1313 
± 0.00 

6.5224 

6.4586 
± 0.28 

50.92 

49.33 
± 2.87 

1 0.2049 0.0617 7.5808 122.87 
2 0.2103 0.0710 7.5299 106.05 2.1 

3 0.2272 

0.2141 
± 0.01 

0.0803 

0.0710 
± 0.01 

9.4425 

8.1844 
± 1.09 

117.59 

115.50 
± 8.60 

1 0.2481 0.0928 8.2580 88.99 
2 0.2900 0.1117 8.4242 75.42 2.2 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

7.9468 

8.2097 
± 0.24 

80.35 

81.59 
± 6.87 
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ตาราง 3.8 (ตอ) 
 

 
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสรจ็ (g) 
เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล
เมื่อแหง (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล 
เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่ 
เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 1 g. (g) 

เฉลี่ย  
(g) 

1 0.2574 0.1169 6.1226 52.37 
2 0.2924 0.1337 5.7813 43.24 2.3 

3 0.2864 

0.2787 
± 0.02 

0.1269 

0.1258 
± 0.01 

6.1336 

6.0125 
± 0.20 

48.33 

47.98 
± 4.58 

1 0.2963 0.1540 5.7670 37.45 
2 0.3199 0.1717 5.6483 32.90 2.4 

3 0.3270 

0.3144 
± 0.02 

0.1593 

0.1617 
± 0.01 

5.6405 

5.6853 
± 0.07 

35.41 

35.25 
± 2.28 

1 0.3322 0.1305 26.0481 199.60 
2 0.3520 0.1495 24.7670 165.67 3.1 

3 0.3898 

0.3580 
± 0.03 

0.1558 

0.1453 
± 0.01 

28.9451 

26.5867 
± 2.14 

185.78 

183.68 
± 17.07 

1 0.2875 0.1411 12.7255 90.19 
2 0.3003 0.1507 10.9440 72.62 3.2 

3 0.3054 

0.2977 
± 0.01 

0.1465 

0.1461 
± 0.00 

11.7208 

11.7968 
± 0.89 

80.01 

80.94 
± 8.82 

1 0.2967 0.1281 6.5224 50.92 
2 0.3055 0.1525 6.8658 45.02 3.3 

3 0.3328 

0.3117 
± 0.02 

0.1513 

0.1440 
± 0.01 

7.3543 

6.9142 
± 0.42 

48.61 

48.18 
± 2.97 
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ตาราง 3.8 (ตอ) 
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสรจ็ (g) 
เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล
เมื่อแหง (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล 
เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่ 
เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 1 g. (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

1 0.2272 0.1081 5.1993 48.04 
2 0.2384 0.1119 5.3105 47.46 3.4 

3 0.2232 

0.2296 
± 0.01 

0.1010 

0.1070 
± 0.01 

4.9047 

5.1382 
± 0.21 

48.56 

48.04 
± 0.55 

1 0.2368 0.1121 5.4518 48.63 
2 0.2989 0.1418 5.9380 41.88 3.5 

3 0.2721 

0.2693 
± 0.03 

0.1272 

0.1270 
± 0.01 

5.5853 

5.6584 
± 0.25 

43.91 

44.81 
± 3.47 

1 0.2809 0.1291 6.4455 49.93 
2 0.2948 0.1466 6.3773 43.50 4.1 

3 0.2776 

0.2844 
± 0.01 

0.1305 

0.1354 
± 0.01 

6.3564 

6.3931 
± 0.05 

48.71 

47.38 
± 3.41 

1 0.3121 0.1298 3.2361 24.93 
2 0.3615 0.1577 3.5526 22.53 4.2 

3 0.3534 

0.3423 
± 0.03 

0.1500 

0.1458 
± 0.01 

3.4601 

4.3163 
± 0.16 

23.07 

23.51 
± 1.26 

1 0.2498 0.1230 13.0525 106.12 
2 0.2523 0.1425 12.9144 90.63 5.1 

3 0.2262 

0.2428 
± 0.01 

0.1453 

0.1369 
± 0.01 

12.2858 

12.7509 
± 0.41 

84.55 

93.77 
± 11.12 
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ตาราง 3.8 (ตอ) 
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสร็จ (g) 
เฉลี่ย 

(g) 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อแหง (g) 
เฉลี่ย 

(g) 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 
เฉลี่ย 

(g) 
น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่  

เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 1 g. (g) 
เฉลี่ย 

(g) 

1 0.2770 0.0741 16.3696 220.91 
2 0.2935 0.0771 16.3092 211.53 5.2 

3 0.2756 

0.2820 
± 0.01 

0.0989 

0.0834 
± 0.01 

16.5730 

16.4173 
± 0.14 

167.57 

200.01 
± 28.48 

1 0.3105 0.0892 7.7600 87.00 
2 0.3026 0.0979 7.4946 76.55 6.1 

3 0.2945 

0.3025 
± 0.01 

0.1002 

0.0958 
± 0.01 

7.3862 

7.5469 
± 0.19 

73.71 

79.09 
± 6.99 

1 0.2896 0.0934 18.2812 195.73 
2 0.3078 0.0907 15.3834 169.61 6.2 

3 0.3083 

0.3019 
± 0.01 

0.0988 

0.0943 
± 0.00 

15.2126 

16.2924 
± 1.72 

153.97 

173.10 
± 21.10 

 หมายเหตุ:  ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมไดทําการรายงานไวใน ตาราง 3.8 
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ตาราง 3.9 เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าในแผนไฮโดรเจลหลังจากสังเคราะห                                                                        
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เม่ือสังเคราะหเสรจ็ 
(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

น.น. ไฮโดร
เจลเม่ือแหง 

(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

% ปริมาณน้าํในแผน
ไฮโดรเจลหลังจาก
สังเคราะห (%) 

เฉล่ีย 
(%) 

1 0.3267 0.1522 53.41 
2 0.3782 0.1901 49.74 1.1 

3 0.4091 

0.3713 
± 0.04 

0.1966 

0.1796 
± 0.02 

51.94 

51.70 
±  

1.85 

1 0.2766 0.1364 50.69 
2 0.2888 0.1497 48.16 1.2 

3 0.2984 

0.2879 
± 0.01 

0.1462 

0.1441 
± 0.01 

51.01 

49.95 
±  

1.56 

1 0.2585 0.1313 49.21 
2 0.2786 0.1336 52.05 1.3 

3 0.2967 

0.2779 
± 0.02 

0.1281 

0.1313 
± 0.00 

56.83 

52.69 
±  

3.85 

1 0.2049 0.0617 69.89 
2 0.2103 0.0710 66.24 2.1 

3 0.2272 

0.2141 
± 0.01 

0.0803 

0.0710 
± 0.01 

64.66 

66.93 
±  

2.68 

1 0.2481 0.0928 62.60 
2 0.2900 0.1117 61.48 2.2 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

66.27 

63.45 
±  

2.50 

1 0.2585 0.1313 54.58 
2 0.2786 0.1336 54.27 2.3 

3 0.2967 

0.2779 
± 0.02 

0.1281 

0.1313 
± 0.00 

55.69 

54.85 
±  

0.74 

1 0.2049 0.0617 48.03 
2 0.2103 0.0710 46.33 2.4 

3 0.2272 

0.2141 
± 0.01 

0.0803 

0.0710 
± 0.01 

51.28 

48.55 
±  

2.52 

1 0.2481 0.0928 60.72 
2 0.2900 0.1117 57.53 3.1 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

60.03 

59.43 
±  

1.68 

1 0.2481 0.0928 50.92 
2 0.2900 0.1117 49.82 3.2 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

52.03 

50.92 
±  

1.11 

1 0.2481 0.0928 56.83 
2 0.2900 0.1117 50.08 

3.3 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

54.54 

53.81 
±  

3.43 
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ตาราง 3.9 (ตอ) 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เม่ือสังเคราะหเสรจ็ 
(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

น.น. ไฮโดร
เจลเม่ือแหง 

(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

% ปริมาณน้าํในแผน
ไฮโดรเจลหลังจาก
สังเคราะห (%) 

เฉล่ีย 
(%) 

1 0.3267 0.1522 52.42 
2 0.3782 0.1901 53.06 3.4 

3 0.4091 

0.3713 
± 0.04 

0.1966 

0.1796 
± 0.02 

54.75 

53.41 
±  

1.20 

1 0.2766 0.1364 52.66 
2 0.2888 0.1497 52.56 3.5 

3 0.2984 

0.2879 
± 0.01 

0.1462 

0.1441 
± 0.01 

53.25 

52.82 
±  

0.37 

1 0.2585 0.1313 54.04 
2 0.2786 0.1336 50.27 4.1 

3 0.2967 

0.2779 
± 0.02 

0.1281 

0.1313 
± 0.00 

52.99 

52.43 
±  

1.95 

1 0.2049 0.0617 58.41 
2 0.2103 0.0710 56.38 4.2 

3 0.2272 

0.2141 
± 0.01 

0.0803 

0.0710 
± 0.01 

57.56 

57.45 
±  

1.02 

1 0.2481 0.0928 50.76 
2 0.2900 0.1117 43.52 5.1 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

35.76 

43.35 
±  

7.50 

1 0.2585 0.1313 73.25 
2 0.2786 0.1336 73.73 5.2 

3 0.2967 

0.2779 
± 0.02 

0.1281 

0.1313 
± 0.00 

64.11 

70.36 
±  

5.42 

1 0.2049 0.0617 71.27 
2 0.2103 0.0710 67.65 6.1 

3 0.2272 

0.2141 
± 0.01 

0.0803 

0.0710 
± 0.01 

65.98 

68.30 
±  

2.71 

1 0.2481 0.0928 67.75 
2 0.2900 0.1117 70.53 6.2 

3 0.2932 

0.2771 
± 0.03 

0.0989 

0.1011 
± 0.01 

67.95 

68.74 
±  

1.55 

หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหข้ึนเปนแผนไดจึงไมไดทําการ
  รายงานไวใน ตาราง 3.8 
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3.2  การหาปริมาณนํ้าองคประกอบ (Water Content) สัดสวนการพองตัว (Swelling 
Ratio) และปริมาณนํ้าคงอยู (Water Retention) 

 
3.2.1  การหาปริมาณน้ําองคประกอบ (Water Content) และสัดสวนการพองตัว (Swelling Ratio) 
 
 ปริมาณน้ํารอยละที่มีเปนองคประกอบและสัดสวนการพองตัวท่ีคํานวณได ณ เวลาตางๆ 
ของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบในระบบที่แตกตางกันไดแก (ก) ระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขนมอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัว
เช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (จ) ไฮโดรเจลชนิดเบลนด
ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS และ (ฉ) ไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ี
ทดสอบในสารละลายแตกตางกัน รวมถึง (ช) วัสดุปดแผลทางการคา แสดงดังรูปท่ี 3.7-3.14 และ
ตารางสรุป 3.10-3.11 ตามลําดับ 
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รูป 3.7  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.8  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C  ท่ีใชความ
เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ี
ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.9  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.10  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.11  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ี
อัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.12  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี
อัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.13  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบนํ้า และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจลชนิด poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในสารละลายท่ีแตกตางกัน 
ไดแก น้ํากล่ัน สารละลายเกลือ และซีรัม ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสาย
โซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอ
เลต  
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รูป 3.14  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของวัสดุปดแผลทางการคา ไดแก Spenco® Alleven® และ Algoplaque® ในน้ํา
กล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลประการแรกคือ ปริมาณและ
ชนิดของหมูไฮโดรฟลิกท่ีเปนองคประกอบอยูภายในโครงสรางไฮโดรเจล และลักษณะโครงสราง
โดยเฉพาะความหนาแนนของโครงรางตาขาย รวมถึงความแตกตางของคา pH, dielectric constans 
และอุณหภูมิของสารละลายท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงจะมีผลตอความดันออสโมติกของน้ําระหวาง
ภายในและนอกโครงสรางไฮโดรเจล [Liu (2004); Atta (1999)]  
 จากกราฟรูป 3.7 (ก) เปนการแสดงความสามารถในการดูดซับน้ําในรูปปริมาณนํ้ารอยละ
องคประกอบ (water content, WC) และ (ข) สัดสวนการพองตัว (swelling, SR) พบวาการ
สังเคราะหไฮโดรเจลท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตางกันจะสงผลใหเกิดความ
แตกตางของความสามารถดูดซับน้ําท้ังในรูป WC และ SR ซ่ึงอยูในชวง 98.8-98.4 (%) และ 84.7-
61.5 (g H2O/ g polymer) ตามลําดับ ซ่ึงคา EWC ท่ีไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สวน SR มี
ความแตกตางอยางเห็นไดชัด แตอยางไรก็ตามคา EWC ท่ีไดถือวาเปนคาท่ีสูง [Ottenbrite (1996)] 
ซ่ึงแนวโนมของกราฟท้ังสองเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชระบบริเร่ิม
แบบความรอนมีปริมาณดูดซับน้ําและใชเวลาเพ่ือเขาสูสมดุลมากกวารีดอกซและแสงอัลตราไวโอ
เลต ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอ
เลตจะสงผลใหโครงสรางมีโครงรางตาขายสามมิติโดยรวมท่ีหนาแนนมากกวา ทําใหมีความ
ยืดหยุนและพื้นท่ีวาง (free volume) ภายในโครงสรางท่ีนอยกวา ดังนั้นโมเลกุลน้ําจึงสามารถแพร
ผานเขาไปภายในโครงสรางไดยากและนอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับอีก 2 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันขางตน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชแสงอัลตราไว
โอเลตทําใหเกิดการพอลิเมอไรเซชันท่ีดีกวา โดยเห็นไดจากการเกิดโครงรางตาขายท่ีมากและใช
เวลาส้ันกวา นอกจากนั้นการสังเคราะหในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชแสงอัลตรา
ไวโอเลตยังมีความสะดวกและรวดเร็วกวามาก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลตเปนระบบที่นาสนใจและสามารถพัฒนาใหเปนการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมตอไปได 
 จากกราฟรูป 3.8 และ 3.9 เปนการเปรียบเทียบอิทธิผลของความเขมขนมอนอเมอร 
(AMPS-Na+ 30-60% w/v) และปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM 0.1-3.0% mole) ท่ีมีตอ
ความสามารถในการดูดซับน้ํา WC (ก) และ SR (ข) ซ่ึงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน พบวาเม่ือ
เพิ่มความเขมขนมอนอเมอรหรือปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซจะสงผลใหความสามารถในการดูดซับ
น้ําของไฮโดรเจลตัวอยางลดลงตามลําดับ กรณีอิทธิผลของความเขมขนมอนอเมอร สามารถอธิบาย
ไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของมอนอเมอรจะสงผลใหโครงสรางโดยรวมของไฮโดรเจลดังกลาวมี
ปริมาณของการเช่ือมตอภายในโครงรางตาขายท่ีเพิ่มข้ึน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีน้ําหนักโมเลกุล
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ระหวางตัวเช่ือมตอสายโซ (number average molecular weight between crosslinks, cM ) ท่ีนอยลง  
จึงทําใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน มีความยืดหยุนและพื้นท่ีวางภายใน
โครงสรางนอยลง ดังนั้นจึงสงผลใหโมเลกุลน้ําเขาไปภายในโครงสรางไดยากและนอยลง
ตามลําดับ แตจะสามารถดูดซับน้ําเพื่อเขาสูสมดุลท่ีเร็วกวา โดยสังเกตจากความชันของกราฟใน
ชวงแรก กรณีอิทธิผลของปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซก็สามารถอธิบายในลักษณะเชนเดียวกับขางตน 
คือเกี่ยวของกับปริมาณการเกิดจุดเช่ือมตอสายโซทําใหโครงสรางมีความหนาแนนของโครงรางตา
ขายท่ีแตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยท่ีมีมากอน [Atta (1999)] จากการทดลอง
พบวาความสามารถของการดูดซับน้ําไมมีการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือมีการใชความเขมขน
ของตัวเช่ือมตอสายโซในชวง 1.0-3.0% mole อาจเปนการแสดงใหเห็นไดวาโครงรางตาขายของ
ไฮโดรเจลท่ีถูกสรางข้ึนอาจจะท่ีมีขอบเขตจํากัดอยู โดยถาหากมีการใชปริมาณของตัวเช่ือมตอสาย
โซมากกวา 3.0% mole ก็ไมอาจทําใหความสามารถของการดูดซับน้ําเปล่ียนแปลงไปมากกวานี้ 
 จากกราฟรูป 3.10 พบวาไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชตัวเชื่อมตอสายโซชนิด EGDM มี
ความสามารถในการดูดซับน้ําท้ังในรูป WC (ก) และ SR (ข) มากกวา NMBA แตอยางไรก็ตามจะ
เห็นความแตกตางท่ีชัดเจนในกราฟความสัมพันธ SR มากกวา ท้ังนี้อาจสามารถอธิบายไดวาความ
ยาวโมเลกุลของ EGDM มีความยาวมากกวา NMBA ดังนั้นเม่ือใช EGDM จะทําใหการเช่ือมตอ
ระหวางสายโซมีระยะหางระหวางสายพอลิเมอรมากกวา สงผลใหโครงรางตาขายสามมิติโดยรวมมี
ความหนาแนนนอยกวา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีพื้นท่ีวางภายในโครงสรางและความยืดหยุน
มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับการใช NMBA ท่ีปริมาณเทากัน ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลน้ําแพรเขาไป
ภายในโครงรางตาขายไดงายและมีปริมาณมากกวา 
 โครงสรางไฮโดรเจลชนิดเบลนดท่ีไดจะมีลักษณะเปน semi-IPN ซ่ึงจะประกอบดวยสาย
โซของ AMPS-Na+  เช่ือมตอกันดวยตัวเช่ือมตอสายโซซ่ึงในท่ีนี้คือ EGDM ทําใหเกิดเปนโครงราง
ตาขายในลักษณะสามมิติ นอกจากนั้นจะมีสายโซพอลิเมอรของ CMC แทรกอยูภายในโครงรางตา
ขายดังกลาว จากกราฟรูป 3.11 เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับน้ําท้ังในรูป  WC 
(ก) และ SR (ข) ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 
และ 96.2:3.8% wt พบวาท่ีอัตราสวน 96.2:3.8% wt มีปริมาณการดูดซับน้ําท่ีมากกวา อาจเนื่องจาก
ท่ีอัตราสวนนี้มีปริมาณของ CMC มากกวา ซ่ึงสายโซโมเลกุลของ CMC มีหมูฟงกทางเคมีท่ีมีความ
เปนไฮโดรฟลิก (คารบอกซิเลต (COO-) และ ไฮดรอกซิล (OH)) ดังนั้นเม่ือใชปริมาณของ CMC ท่ี
เพิ่มมากข้ึนจึงเปนการเพ่ิมหมูท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกภายในโครงสรางไฮโดรเจล จึงสงผลให
ไฮโดรเจลดังกลาวชักนําและดูดซับโมเลกุลน้ําไดดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนท่ีใช CMC 
นอยกวา [Wang (2007)] นอกจากนั้นที่อัตราสวนดังกลาวเปนอัตราสวนท่ีใชปริมาณของ AMPS-
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Na+ ท่ีนอยกวา ทําใหมีปริมาณของการเกิดจุดเช่ือมตอของโครงรางตาขายท่ีนอยลง สงผลทําให
โครงสรางโดยรวมของโครงรางตาขายมีความหนาแนนนอยกวา แสดงถึงการมีพื้นท่ีวางและความ
ยืดหยุนภายในโครงสรางมากกวา ดังนั้นโมเลกุลน้ําจึงสามารถเขาไปภายในโครงสรางไดงายและ
มากกวา นอกจากนั้นการท่ีสายโซพอลิเมอรเบลนด CMC แทรกตัวเขาไปอยูภายในโครงรางตาขาย
ของ poly(AMPS-Na+) มีผลทําใหโครงรางตาขายดังกลาวขยายตัวออกมากข้ึน [Yang (2000)] ซ่ึงถือ
วาเปนการเพ่ิม free volume ภายในโครงสราง และจากกราฟรูป 3.12 เปนการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับน้ําเชนเดียวกับกราฟรูป 3.11 แตเปนของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ กับ CMCTS ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt พบวามีแนวโนม WC (ก) และ 
SR (ข) ท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกับไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC กลาวคือ
อัตราสวนท่ีมีปริมาณของพอลิเมอรเบลนดมากกวาจะสามารถนํ้าดูดซับไดมากกวา อาจเนื่องจาก
โครงสรางทางเคมีของท้ัง CMC และ CMCTS มีหมูฟงกชันทางเคมีท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกท่ี
คลายกัน ดังนั้นจึงสงผลตอความสามารถดูดซับน้ําดังท่ีไดกลาวไวในขางตน และอิทธิผลความ
แตกตางของโครงรางตาขายจากการใชปริมาณมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน รวม
ไปถึงการขยายออกของโครงรางตาขายจากการแทรกตัวของพอลิเมอรเบลนด ซ่ึงสามารถอธิบายใน
ลักษณะเชนเดียวกับกราฟรูป 3.11 
 จากกราฟรูป 3.13 เม่ือทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลตัวอยางใน
สารละลายน้ํากล่ันพบวามีปริมาณการดูดซับน้ําท้ังในรูป WC (ก) และ SR (ข) มากกวาสารละลาย
เกลือ (normal saline) และซีรัม (ท่ีไดจากการสกัดจากเลือดไก) ตามลําดับ เพราะวาภายในระบบ
สารละลายเกลือและซีรัมมีไอออนอ่ืนเปนองคประกอบดวยจึงเปนสารละลายท่ีมี ionic strength ท่ี
เพิ่มมากข้ึนตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับน้ํากล่ัน กลาวคือเม่ือระบบมี ionic strength ที่เพิ่มมากข้ึน
แสดงวาในระบบมีไอออนท่ีเคล่ือนไดเพิ่มมากข้ึนตาม ซ่ึงไอออนเหลานี้จะไปลดความแตกตาง
ระหวางความดันออสโมติกของน้ําภายในกับภายนอกโครงสรางไฮโดรเจลเปนผลใหความแตกตาง
ของความดันออสโมติกดังกลาวมีนอยลง จึงทําใหโมเลกุลน้ําท่ีจะแพรเขาไปภายในโครงสรางมี
ตํ่าลง ซ่ึงเปนไปตามสมดุลความดันออสโมติกของ Donnan (Donnan osmotic pressure 
equilibrium) [Kim (2004)] 
 จากกราฟรูป 3.14 พบวาวัสดุปดแผลทางการคาชนิด Spenco® มีคา WC (ก) และ SR (ข) 
มากกวา Alleven® และ Algoplaque® ตามลําดับ ซ่ึงคาดูดซับน้ําขางตนไมสามารถนํามาเปรียบเทียบ
กันได เนื่องจากสังเคราะหจากสารเคมีเร่ิมตนและวิธีท่ีแตกตางกัน นอกจากนั้นในแผนปดแผลแต
ละชนิดยังมีเปาประสงคหรือการนําไปประยุกตใชงานท่ีแตกตางกันตามลักษณะหรือระดับความ
รุนแรงของแผลไหมท่ีแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามถือไดวาคาความสามารถของการดูดซับน้ําของ
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แผนปดแผลทางการคาดังกลาวเปนแนวทางหรือใชเปรียบเทียบวาไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดมี
ความสามารถในการดูดซับของเหลวรวมถึงเปนการประเมินเบ้ืองตนของการท่ีจะนําไปประยุกตใช
งานในแผลไหมลักษณะใด เพื่อเปนประโยชนและทําใหการหายของแผลมีประสิทธิผลมากท่ีสุด 
 
ตาราง 3.10  คาปริมาณน้ํารอยละท่ีมีเปนองคประกอบท่ีสมดุลของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหได 

ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
 

ตัวอยาง คาปริมาณนํ้าสมดุล (%) ตัวอยาง คาปริมาณนํ้าสมดุล (%) 
1.1 98.8 ± 0.2 3.3 98.4 ± 0.2 
1.2 98.6 ± 0.1 3.4 98.3 ± 0.1 
1.3 98.4 ± 0.1 3.5 98.1 ± 0.2 
2.1 99.4 ± 0.3 4.1 98.4 ± 0.2 
2.2 99.1 ± 0.4 4.2 96.2 ± 0.2 
2.3 98.4 ± 0.2 5.1 98.8 ± 0.3 
2.4 97.5 ± 0.2 5.2 99.3 ± 0.2 
3.1 99.6 ± 0.7 6.1 98.6 ± 0.2 
3.2 99.1 ± 0.5 6.2 99.2 ± 0.3 

(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมสามารถทดสอบได) 
 

ตาราง 3.11  คาสัดสวนการพองตัวของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหได ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
1.0°C 

 
ตัวอยาง SR (g H2O/ g polymer) ตัวอยาง SR (g H2O/ g polymer) 

1.1 84.7 ± 1.1 3.3 64.8 ± 1.0 
1.2 75.2 ± 0.8 3.4 61.4 ± 0.7 
1.3 61.5 ± 0.7 3.5 57.5 ± 1.1 
2.1 179.3 ± 1.3 4.1 61.5 ± 1.0 
2.2 116.3 ± 1.7 4.2 25.9 ± 1.1 
2.3 61.5 ± 1.0 5.1 87.8 ± 1.4 
2.4 40.2 ± 1.1 5.2 150.0 ± 0.9 
3.1 280.8 ± 2.7 6.1 72.6 ± 1.0 
3.2 114.6 ± 1.4 6.2 139.6 ± 1.5 

(หมายเหตุ:  ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมสามารถทดสอบได) 
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รูป 3.15 กราฟแสดงปริมาณองคประกอบน้ํา (%) ของไฮโดรเจลสังเคราะห 
(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลสังเคราะหลําดับ 1-14 คือ poly(AMPS-Na+) ลําดับ 15-18 คือไฮโดรเจลชนิดเบลนด

 ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS ตามลําดับ) 
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รูป 3.16 กราฟแสดงสัดสวนการพองตัว (g H2O/g polymer) ของไฮโดรเจลสังเคราะห 
(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลสังเคราะหลําดับ 1-14 คือ poly(AMPS-Na+) ลําดับ 15-18 คือไฮโดรเจลชนิดเบลนด

 ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS ตามลําดับ) 
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3.2.2  ปริมาณน้าํคงอยู (Water Retention) 
 
 ปริมาณนํ้าคงอยูท่ี ณ เวลาตางๆ ของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกันไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS แสดง
ดังรูป 3.17-3.22  
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รูป 3.17  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชันท่ีแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 
± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 โดยท่ัวไปการระเหยออกของโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในแผนไฮโดรเจลจะข้ึนอยูกับ 2 ปจจัย
หลักคือสภาวะภายในและภายนอกแผนไฮโดรเจล กลาวคือสภาวะภายในแผนคือลักษณะ
โครงสรางของไฮโดรเจลโดยเฉพาะปริมาณและชนิดความเปนไฮโดรฟลิก ซ่ึงจะไปเกี่ยวของกับ
ปริมาณและชนิดของโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในโครงสราง ซ่ึงสามารถแบงได 2 ชนิด คือโมเลกุลน้ําท่ี
ไมเกิดอันตรกิริยากับสายโซพอลิเมอร (free water) ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดอิสระ ระเหยไดงาย และ
โมเลกุลน้ําท่ีเกิดอันตรกิริยากับสายโซพอลิเมอร (bound water) ซ่ึงเคล่ือนท่ีไดยากภายในโครงสราง 
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และตองใชความรอนในการระเหยท่ีมากกวาโมเลกุลน้ําชนิด free water หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ
อาจใชเวลาท่ีนานกวา [Williams (1987)] สวนสภาวะภายนอกแผนไฮโดรเจล คือสภาพบรรยากาศ 
เชน อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ เปนตน นอกจากนั้นยังรวมไปถึงความหนาและพื้นท่ีของแผน
ไฮโดรเจล 
 กอนการทดสอบไฮโดรเจลตัวอยางท้ังหมดจะถูกนําไปแชในน้ํากล่ันใหอ่ิมตัวดวยน้ํา 
ดังนั้นขณะเร่ิมตนไฮโดรเจลตัวอยางจึงมีปริมาณน้ําท่ีอยูภายในโครงสรางท่ีแตกตางกันตาม
ความสามารถดูดซับน้ําในแตละตัวอยาง แตจะเทากันในลักษณะของความสามารถที่มากท่ีสุดใน
การดูดซับน้ํา จากกราฟรูป 3.17 แสดงแนวโนมการลดลงของโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในโครงสราง
ไฮโดรเจลตัวอยางท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา เม่ืออยูในอินคิวเบเตอรท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 
55 ± 5 % หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือการแสดงคาปริมาณนํ้าคงอยูท่ีเวลาตางๆ พบวาปริมาณนํ้าคงอยู
ของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหจากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอนมี
มากกวา รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องจากลักษณะของโครงสรางแบบ
รางตาขายท่ีมีลักษณะแตกตางกันจากระบบของการสังเคราะห ซ่ึงอาจสงผลตอความสามารถในการ
ระเหยออกไปของโมเลกุลน้ํา 
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รูป 3.18  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
ท่ีใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60 % w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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 จากกราฟรูป 3.18 พบวา ณ เวลาเดียวกันไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชความเขมขนมอนอเมอร
เพิ่มมากข้ึนจะมีคาปริมาณนํ้าคงอยูท่ีลดลงตามลําดับ เนื่องจากเม่ือมีการใชปริมาณมอนอเมอรท่ีตํ่าก็
เปนไปไดวาโครงรางตาขายของไฮโดรเจลอยูกันอยางหลวมๆ ไมหนาแนน ทําใหมีพื้นท่ีวางภายใน
โครงสรางมากกวาจึงสามารถดูดซับปริมาณนํ้าไดมากกวา ซ่ึงโมเลกุลน้ําท่ีเขาไปก็สามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลได ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลที่ถูกสังเคราะหข้ึนจากการ
ใชมอนอเมอรปริมาณท่ีมากกวาความหนาแนนของโครงรางตาขายมากกวาก็ทําใหการดูดซับน้ํา
ลดลงและมีปริมาณนํ้าท่ีอยูภายในโครงสรางตํ่ากวา ดังนั้นเม่ือปลอยใหเกิดการระเหยออกไป 
ไฮโดรเจลท่ีมีการดูดซับน้ําไดมากกวาจึงยังคงเหลือโมเลกุลน้ําภายในโครงรางตาขายพอลิเมอรใน
ปริมาณท่ีสูงกวา แตอยางไรก็ตามสามารถสังเกตไดวาอัตราการระเหยออกไปของโมเลกุลน้ําเกิดได
เร็วเม่ือไฮโดรเจลถูกสังเคราะหดวยปริมาณมอนอเมอรท่ีมากกวา ซ่ึงมีความหนาแนนของการเกิด
โครงรางตาขายท่ีสูงกวา 
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รูป 3.19  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ี
ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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 จากกราฟรูป 3.19 แสดงปริมาณนํ้าคงอยูของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชปริมาณตัวเช่ือมตอสาย
โซท่ีแตกตางกัน กลาวไดวาเม่ือใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอยูในชวง 0.1-0.5% 
mole พบวา ณ เวลาเดียวกันไฮโดรเจลตัวอยางท่ีมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมากกวามีปริมาณนํ้าคง
อยูเหลือนอยกวาตามลําดับ หรือมีอัตราการระเหยออกไปของนํ้าท่ีเร็วกวา ซ่ึงการทดลองอิทธิผล
ของความเขมขนตัวเช่ือมตอสายโซคอนขางเปนไปในทิศทางเดียวกันกับอิทธิผลของความเขมขน
ของมอนอเมอร ซ่ึงมีผลอยางมากตอการสรางโครงรางตาขายพอลิเมอรท่ีตางกันซ่ึงมีผลโดยตรงตอ
ความสามารถดูดซับน้ําเขามาไวในโครงสรางของไฮโดรเจล ท้ังนี้อาจกลาวโดยรวมวาเม่ือไฮโดร
เจลตัวอยางใดดูดซับน้ําไวไดมากกวาก็ยอมมีปริมาณนํ้าคงเหลือ ณ เวลาตางๆ ดวยระดับท่ีสูงกวา 
จากการทดลองน้ีอาจสรุปไดวาปริมาณน้ําคงอยูนั้นข้ึนอยูกับความสามารถในการดูดซับน้ําของ
ไฮโดรเจลจนถึงสมดุลมากกวาอิทธิผลจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลน้ําและสายโซพอลิเมอร สวน
กรณีท่ีใชตัวเช่ือมตอสายโซในปริมาณท่ีมากข้ึน ซ่ึงอยูในชวง 1.0-3.0% mole พบวา ณ เวลาเดียวกัน
มีปริมาณนํ้าคงอยูท่ีมากกวาตามลําดับ ซ่ึงตรงขามกับไฮโดรเจลท่ีใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ี
นอยกวาในขางตน อาจเนื่องจากการใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมากข้ึนจะไปสงผลตอ
โครงสรางโดยเฉพาะความหนาแนนของโครงรางตาขาย ซ่ึงจะไปเพิ่มปริมาณของการเกิดจุด
เช่ือมตอของโครงรางตาขายทําใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ แสดง
วาสายโซพอลิเมอรอยูใกลกันมากข้ึน ดังนั้นเม่ือไฮโดรเจลดังกลาวดูดซับโมเลกุลน้ําเขาไปภายใน
โครงสรางจะทําใหโอกาสท่ีโมเลกุลน้ําจะอยูใกลสายโซพอลิเมอรมีมากข้ึน เม่ือโมเลกุลน้ําอยูใกล
สายโซพอลิเมอรจะสงผลใหโมเลกุลน้ําดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยาทางเคมีกับสายโซพอลิเมอร 
ซ่ึงถือวาเปนโมเลกุลน้ําชนิด bound water ทําใหการระเหยของโมเลกุลน้ําจึงเปนไปไดยากและใช
เวลาท่ีนานกวา 
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รูป 3.20  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.20 จะเห็นไดวาชนิดของตัวเช่ือมตอสายโซสามารถสงผลอยางมากตอการ
ระเหยออกของนํ้า การทดลองน้ีพบวาไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชตัวเช่ือมตอสายโซชนิด NMBA จะมี
ปริมาณนํ้าคงอยูท่ีมากกวา EGDM ซ่ึงอาจเกิดจากความแตกตางของโครงสราง กลาวคือ EGDM มี
ความยาวโมเลกุลมากกวา NMBA ดังนั้นเม่ือนํา NMBA ไปใชเปนตัวเช่ือมตอสายโซจะทําใหมี
ความยาวของการเช่ือมตอระหวางสายโซส้ันกวา EGDM ทําใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนน
มากกวา ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลน้ําท่ีถูกดูดซับเขาไปภายในโครงสรางสามารถเกิดอันตรกิริยาทาง
เคมีกับสายโซพอลิเมอรท่ีแรงและปริมาณมากกวา 
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รูป 3.21  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt
โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.21 และ 3.22 แสดงปริมาณนํ้าคงอยูท่ีเวลาตางๆ ของไฮโดรเจลชนิดเบลนด
ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt และ AMPS-Na+ กับ 
CMCTS ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.0:9.1% wt ตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิด
แสดงแนวโนมปริมาณนํ้าคงอยูท่ีเวลาตางๆ เปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ณ เวลาเดียวกัน
ไฮโดรเจลเบลนดตัวอยางท่ีมีสัดสวนของพอลิเมอรเบลนด (CMC หรือ CMCTS) มากกวาจะมี
ปริมาณนํ้าคงอยูมากกวาหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือระเหยโมเลกุลน้ําออกไปไดชากวา อาจเนื่องมาจาก
ท่ีอัตราสวนดังกลาวมีสายโซ CMC หรือ CMCTS แทรกอยูภายในโครงรางตาขายสามมิติของ 
poly(AMPS-Na+) ซ่ึงการแทรกของสายโซพอลิเมอรเบลนดดังกลาวจึงเปนการเพ่ิมพื้นท่ีสําหรับการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลน้ํากับสายโซพอลิเมอร นอกจากนั้นสายโซพอลิเมอรเบลนด
ดังกลาวมีหมูฟงกชันท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกไดแก COO- และ -OH ซ่ึงทําใหสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ํา ซ่ึงพันธะไฮโดรเจนถือไดวาเปนอันตรกิริยาท่ีคอนขางแรง จึงสงผลใหมี
ปริมาณนํ้าคงอยูและใชเวลาระเหยโมเลกุลน้ําท่ีนานกวา 
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รูป 3.22  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% 
wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 

3.3  อัตราการผานของไอน้ํา 
  
 การหาอัตราการผานของไอน้ําจากความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลาโดยวิธี
วอเทอรคัพ ของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก
(ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขนมอนอเมอรแตกตางกัน (ค)
ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจล
ชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS แสดงดังรูป 3.23-3.28 และตารางสรุป 
3.13 
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รูป 3.23  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 การผานของไอน้ําภายในแผนไฮโดรเจลประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน เร่ิมจากการดูดซับ
โมเลกุลน้ําเขามาทางดานหนึ่ง ตอจากนั้นโมเลกุลน้ําก็จะแพรกระจายไปอีกดานหนึ่งจนท่ัวแผน 
และสุดทายคือการระเหยโมเลกุลน้ําออกไป ซ่ึงข้ันตอนท้ัง 3 จะข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการคือ
สภาวะภายในและภายนอกแผนไฮโดรเจล ดังท่ีไดกลาวไวในผลการทดลองปริมาณคงอยู [Yang 
(2000)] 
 จากกราฟรูป 3.23 จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าท่ีหายไปของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหจาก
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอนมีคามากกวา รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอ
เลต ตามลําดับ จากกราฟดังกลาวทําใหทราบถึงความชันและคาอัตราการระเหยของไอน้ํา (water 
vapour transmission rate, WVTR) ซ่ึงไดมาจากการนําคาความชันขางตนคํานวณตามสมการที่ 2.4 
ซ่ึงคา WVTR ท่ีไดอยูในชวง 110-99 (g/hr.m2) สาเหตุท่ีทําใหไฮโดรเจลท้ังสามตัวอยางมีคา WVTR 
ท่ีแตกตางกัน อาจเนื่องจากโครงสรางท่ีแตกตางกันดังท่ีไดสรุปไวในผลการทดสอบความสามารถ
ดูดซับน้ํา ซ่ึงพบวาไฮโดรเจลตัวอยางจากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอนมี
ความหนาแนนของโครงรางตาขายนอยกวา รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ตามลําดับ เม่ือ
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โครงสรางมีความหนาแนนของโครงรางตาขายนอยกวาแสดงวามีพื้นท่ีวางภายในโครงสรางและมี
ความยืดหยุนของสายโซมากกวา จึงทําใหโมเลกุลน้ําเขาไปภายในโครงสรางไดงายและมากกวา 
หลังจากการดูดซับโมเลกุลน้ําเขาไปก็จะเกิดการแพรกระจายโมเลกุลน้ําดังกลาวออกไปท่ัว
โครงสราง ซ่ึงโครงสรางท่ีมีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีนอยกวาจะสามารถแพรกระจาย
โมเลกุลน้ําไดเร็วกวา เนื่องจากโครงสรางอยูกันอยางหลวมๆ และโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในโครงสราง
สวนใหญมักจะเปนชนิด free water เนื่องจากสายโซพอลิเมอรจะอยูหางกันและจะสามารถขยาย
โครงรางตาขายไดมากกวา ทําใหโอกาสที่โมเลกุลน้ําจะอยูหางจากสายโซพอลิเมอรมีมากข้ึนสงผล
ใหโมเลกุลน้ําดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยาทางเคมีกับสายโซพอลิเมอรไดในระดับท่ีตํ่าหรือไม
สามารถเกิดไดเลย จึงทําใหโมเลกุลน้ําขางตนงายตอการถูกระเหย ดังนั้นแผนไฮโดรเจลดังกลาวจึง
มีอัตราการผานของไอน้ําท่ีสูงกวา 
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รูป 3.24  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใช
ความเขมขนแตกตางในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 
ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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รูป 3.25  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-2.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.24 และ 3.25 เปนกราฟท่ีแสดงปริมาณนํ้าท่ีหายไปเม่ือนํามาคํานวณ WVTR 
ของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีสังเคราะหจากความเขมขนมอนอเมอร (30-60% w/v) 
และปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM 0.1-3.0% mole) ท่ีแตกตางกัน พบวามีแนวโนมของปริมาณ
น้ําท่ีหายเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเม่ือเพิ่มความเขมขนมอนอเมอรหรือปริมาณตัวเช่ือมตอ
สายโซจะทําใหคา WVTR ลดลงตามลําดับ เนื่องจากการมีโครงสรางท่ีแตกตางกัน (ดังท่ีไดสรุปไว
ในผลการทดสอบความสามารถดูดซับน้ํา) โดยมีความหนาแนนของโครงรางตาขายเพิ่มมากข้ึน
ตามลําดับ ซ่ึงเกิดจากการมีปริมาณจุดเช่ือมตอของโครงรางตาขายท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหโครงรางตาขายมี
น้ําหนักโมเลกุลระหวางตัวเช่ือมตอสายโซท่ีลดลง ( cM ) จึงสรุปไดวาโครงสรางโดยรวมมีความ
หนาแนนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหไปเพ่ิมปริมาณน้ําชนิด bound water และความยากในการ
แพรกระจายของโมเลกุลน้ําภายในโครงสรางรวมไปถึงการลดความสามารถดูดซับน้ํา  
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รูป 3.26  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 กรณีกราฟรูป 3.26 เปนการเปรียบเทียบปริมาณน้ําท่ีหายไปและ WVTR ของแผนไฮโดร
เจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีสังเคราะหโดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน ซ่ึงในท่ีนี้คือ 
EGDM และ NMBA พบวาแผนไฮโดรเจลท่ีใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM มีคา WVTR มากกวา 
NMBA อาจเนื่องจากความแตกตางโครงสรางของตัวเช่ือมตอสายโซ ซ่ึงโมเลกุลของ EGDM มี
ความยาวกวา NMBA ดังนั้นเม่ือนํา EGDM ไปเปนตัวเช่ือมตอระหวางสายโซจะทําใหมีการ
เช่ือมตอสายโซท่ียาวกวา สงผลใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนนนอยกวา สายโซพอลิเมอรอยู
หางกันมากข้ึนทําใหภายในโครงสรางมีโมเลกุลน้ําชนิด free water มากข้ึนตามลําดับซ่ึงงายตอการ
ระเหย ดังนั้นจึงทําใหมีคา WVTR ท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA 
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รูป 3.27  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt
โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความชื้น
สัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.27 และ 3.28 แสดงปริมาณนํ้าท่ีหายไปของแผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด
ระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.2:3.8 และ 98.7:1.3% wt และ
ไฮโดรเจลเบลนดชนิดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 
90.9:9.1 และ 96.8:3.2% wt ตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดมีแนวโนมของคา 
WVTR ท่ีไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเม่ือเพิ่มอัตราสวนของพอลิเมอรเบลนด (CMC หรือ 
CMCTS) พบวาคา WVTR เพิ่มมากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากอัตราสวนท่ีใชพอลิเมอรเบลนดใน
ปริมาณท่ีมากกวาจะทําใหโครงสรางมีจํานวนหมูฟงกชันท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกเพิ่มมากข้ึน 
(CMC และ CMCTS มีหมู OH และ COO- อยูภายในโครงสราง) จึงทําใหสามารถชักนําโมเลกุลน้ํา
เขาไปภายในโครงสรางไดมากกวา และยังพบวาสายโซของพอลิเมอรเบลนดท่ีแทรกอยูภายใน
โครงรางตาขายของ poly(AMPS-Na+) สามารถขยายโครงรางตาขายดังกลาวได จึงทําใหสามารถดูด
ซับโมเลกุลน้ําไดงายและมากข้ึน และเม่ือเพิ่มอัตราสวนของพอลิเมอรเบลนดก็จะไปลดปริมาณการ
ใชมอนอเมอร (AMPS-Na+) และตัวเช่ือมตอสายโซ ซ่ึงจะไปสงผลตอโครงรางตาขายของ 



 
 

 

 

95 

 

poly(AMPS-Na+) โดยจะไปลดปริมาณของการเกิดจุดเช่ือมตอภายในโครงรางตาขาย ทําใหโครง
รางตาขายมีความหนาแนนนอยลง ดังนั้นจึงไปมีผลตอปริมาณของน้ําชนิด free water และคา 
WVTR ใหมากข้ึน 
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รูป 3.28  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% 
wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืน
สัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
ตาราง 3.12  แสดงอัตราการผานของไอน้ําในผิวหนังปกติและแผลไหมท่ีระดับตางๆ  
 
 
 
 
 
 
  

 
จํานวนผูปวยท่ี

ทําการศึกษา (คน) 
อุณหภูมิ 

ของผิวหนัง 
อัตราการระเหยของไอนํ้า 

(g/hr.m2) 
ผิวหนังปกติ 60 35.8 ± 0.2°C 8.5 ± 0.5 

แผลไหมดีกรีที่ 1 12 35.5 ± 0.1°C 11.6 ± 1.1 
แผลไหมดีกรีที่ 2  30 35.3 ± 0.4°C 178.1 ± 5.5 

แผลไหมดีกรีที่ 3 20 34.5 ± 0.4°C 143.2 ± 4.5 



 
 

 

 

96 

 

ตาราง 3.13 ความชันและอัตราการผานของไอน้ําของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนได โดยวิธี
วอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
ตัวอยาง ความชัน (g/hr) WVTR (g/hr.m2) ตัวอยาง ความชัน (g/hr) WVTR (g/hr.m2) 

1.1 0.311 ± 0.010 110 ± 4 3.3 0.330 ± 0.016 116 ± 5 
1.2 0.286 ± 0.008 101 ± 3 3.4 0.298 ± 0.009 105 ± 4 
1.3 0.280 ± 0.012 099 ± 5 4.1 0.304 ± 0.007 107 ± 3 
2.1 0.342 ± 0.019 121 ± 6 4.2 0.273 ± 0.005 096 ± 2 
2.2 0.330 ± 0.007 116 ± 3 5.1 0.274 ± 0.017 097 ± 5 
2.3 0.273 ± 0.020 096 ± 7 5.2 0.288 ± 0.017 101 ± 5 
2.4 0.261 ± 0.014 092 ± 5 6.1 0.273 ± 0.010 096 ± 4 
3.1 0.352 ± 0.023 124 ± 8 6.2 0.304 ± 0.009 107 ± 4 
3.2 0.350 ± 0.006 123 ± 2    

(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลตัวอยาง 3.5, 5.3 และ 6.3 ไมสามารถตัดเปนแผนเพ่ือทําการทดลองไดจึงไมไดทําการ
 รายงานใน ตาราง 3.13) 

 
 จากรายงานการศึกษาอัตราการผานของไอน้ําจากผิวหนังปกติและแผลไหมท่ีระดับตางๆ
โดยใชเทคนิคอีแวพพอริมิเตอร (evaporimeter technique) ของ Nilsson (1977) แสดงดังตาราง 3.12
พบวาแผลไหมดีกรีท่ี 2 และ 3 มีการผานของไอน้ําในระดับท่ีสูงจึงเปนการเส่ียงของผูปวยท่ีจะเกิด
ภาวะขาดน้ําซ่ึงจะนํามาสูการเสียชีวิต เมื่อนําคาอัตราการผานของไอน้ําของแผนไฮโดรเจลตัวอยาง
ท่ีสังเคราะหไดมาทําการเปรียบเทียบพบวามีคาอัตราการผานของไอน้ําท่ีตํ่ากวาแผลไหมดีกรีท่ี 2 
และ 3 ดังนั้นเม่ือนําแผนไฮโดรเจลขางตนไปปดแผลไหมดังกลาวคาดวาจะชวยลดการสูญเสียน้ํา
ออกจากบริเวณบาดแผลไดในระดับหนึ่ง 
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3.4  อินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Infrared Spectroscopy)  
 
 อินฟราเรดสเปคตราของมอนอเมอร AMPS-H+ ตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM และ NMBA) 
CMC และ CMCTS รวมถึงตัวอยางของไฮโดรเจลหลังจากผานกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแสดง
ไดดังรูป 3.29-3.41  
 

 
 

รูป 3.29  อินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+ 
 

 
 

รูป 3.30  อินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+ [Rosa (2003] 
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ตาราง 3.14  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+  
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

1373 S=O 
stretching -SO3 1245 s 

C=C 
bending CH2=CH 980 s 

C=O 
stretching -CONH- 1668 s 

~3300 N-H 
stretching -NH- 3238 m 

N-H 
bending -NH- 1613 s 

C-H 
stretching -CH2-, -CH3 ~3000-2800 s-m 

C-H 
bending -CH2-, -CH3 ~1450-1375 s, v 

S-O 
stretching -SO3 650 s 

C-N 
stretching -C-N- 1127 s 

O-H 
stretching -O-H ~3400-2800 b 

 *ความหมายของสัญลักษณความเขมและลักษณะของสเปคตรัม 
 s = strong, m = medium, w = weak, v = variable, b = broad และ sh = sharp 
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รูป 3.31  อินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต 
 

        
 
รูป 3.32  อินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต [Jelisavac (2000)] 

 
 
 
 
 
 
 

Wavenumber, cm-1 
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ตาราง 3.15  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูป 3.33  อินฟราเรดสเปคตรัมของ เอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

C=O 
stretching =CH-CO-O-R 1722 s 

C=C 
bending CH2=CH 943 s 

C-O 
stretching -CO-O 1295 s 

C-O 
bending -CH2-O 1154 s 

C-H 
stretching -CH2-, -CH3 3000-2800 m-s 

C-H 
bending -CH2-, -CH3 1450-1375 s, v 
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รูป 3.34  อินฟราเรดสเปคตรัมของ เอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด [Hummel (1984)] 
 

ตาราง 3.16 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของเอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด  
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

N-H 
stretching -CONH- 3308 b, s 

C=C 
bending CH2=CH 992 s 

C=O 
stretching -CONH- 1658 s 

C-H 
stretching  -CH2- 3570-3450 m-s 

C-H 
bending -CH2- 1450-1375 s, v 

C-N 
stretching -C-N- 1112 s 

N-H 
stretching -NH- ~3300 m 

Wavenumber, cm-1 
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รูป 3.35  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
 

 
 

รูป 3.36  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส [Yu (2009)] 
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ตาราง 3.17  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส  
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

O-H 
stretching -OH 3455 b 

O-H 
bending -OH 1325 w 

C-O 
stretching C-O-C 1300-1000 s 

C=O 
stretching -COO 1615 s 

C-H 
stretching -CH2-, -CH3 3570-3450 m-s 

C-H 
bending -CH2-, -CH3 1450-1375 s, v 

 

 
 

รูป 3.37  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
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รูป 3.38  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน [Ge (2005)] 
 

ตาราง 3.18  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

3500 N-H 
stretching -NH2 3300 b, w 

N-H 
bending -NH2 ~1596 m-s 

C=O 
stretching -CONH- 1610 s 

C=O 
stretching -COO ~1650 s 

C-O 
stretching C-O-C 1170-1114 w 

O-H 
stretching -OH 3455 b 

C-H 
stretching ,-CH2 3570-3450 m-s 

C-H 
bending -CH2 1450-1375 s, v 

C-N 
stretching -C-NH2 1065 s 
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รูป 3.39  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)  
 

ตาราง 3.19 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

~1300 S=O 
stretching -SO3 1191 s 

C=O 
stretching -CONH- 1660 s 

N-H 
stretching -NH- 3456 m 

N-H 
bending -NH- 1551 m, s 

C-H 
stretching -CH2-, -CH3 ~3000-2800 s-m 

C-H 
bending -CH2-, -CH3 ~1450-1375 s, v 

S-O 
stretching -SO3 629 s 

C-N 
stretching -C-N- 1045 s 
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รูป 3.40  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC 
 

ตาราง 3.20  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ 
 CMC 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

~1300 S=O 
stretching -SO3 1190 s 

C=O 
stretching -CONH- 1661 s 

~3500 N-H 
stretching -NH- ~3100 m 

N-H 
bending -NH- 1548 m 

C-H 
stretching -CH2-, -CH3 ~3000-2800 s-m 

S-O 
stretching -SO3 629 s 

C-N 
stretching -C-N- 1045 m 

O-H 
stretching -O-H 3442 b 

C=O 
stretching -COO 1661 s 

C-O 
stretching C-O-C ~1170-1114 s 
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รูป 3.41  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ 
CMCTS 

 
ตาราง 3.21 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ 

CMCTS 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
ของสเปคตรัม 

~1300 S=O 
stretching -SO3 1191 s 

C=O 
stretching -CONH- 1660 s 

~3500 N-H 
stretching -NH- ~3100 m 

N-H 
bending -NH- 1549 m 

S-O 
stretching -SO3 629 s 

C-N 
stretching -C-N- 1045 m 

O-H 
stretching -O-H 3441 b 

C=O 
stretching -COO 1660 s 

C-O 
stretching C-O-C 1045 s 
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 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของมอนอเมอร AMPS-H+ และ poly(AMPS-Na+) 
รวมไปถึงไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิด แสดงไดดังรูป 3.29-3.41 ในการทดสอบน้ีวัตถุประสงค
หลักเพื่อยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซผานทางพันธะคูของ
คารบอน (C=C) ของโมเลกุลท้ังสองซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและเช่ือมตอกันจนมี
โครงสรางแบบโครงรางตาขาย โดยตําแหนงของพีค C=C ท่ีสังเกตไดอยางชัดเจนบริเวณ 1000-950 
cm-1 ในรูป 3.39-3.41 ไดลดลงและหายไปเม่ือเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+ 
รูป 3.29 เม่ือเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณแลว ดังนั้นอินฟราเรดสเปคตรานี้จึงเปนหลักฐานท่ีใชยืนยัน
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเบ้ืองตนไดเปนอยางดีและเปนวิธีท่ีสะดวก สามารถเตรียมตัวอยาง
รวมถึงการวิเคราะหไดคอนขางงาย แตส่ิงท่ีตองระมัดระวังคือตองเตรียมตัวอยางดวยความรวดเร็ว 
เนื่องจากพอลิเมอรตัวอยางคอนขางมีลักษณะเปนไฮโดรฟลิกซ่ึงสามารถดูดความช้ืนไดดี ผลการ
ทดลองดังกลาวมีความสอดคลองและใหผลการทดลองท่ีคลายกันกับงานวิจัยท่ีมีมากอน [Rosa 
(2003)] 
 

3.5  การวิเคราะหทางความรอน  
 
3.5.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี 
 
 ลักษณะ DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจลตัวอยางชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS 
แสดงดังรูป 3.42-3.47 
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รูป 3.42  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน 
ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.43  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขนแตกตาง
กันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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รูป 3.44  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ีใชปริมาณ
ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.45  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ีใชชนิดตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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รูป 3.46  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC 
(2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 96.2:3.8 และ 89.3:10.7% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสาย
โซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.47  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ 
CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2, 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

98.7:1.3% wt 

96.2:3.8% wt 

89.3:10.7% wt 

96.8:3.2% wt 

90.9:9.1% wt 

  76.9:23.1% wt 
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 วัตถุประสงคหลักของการทดสอบทางความรอนโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเซียลสแกนน่ิง
แคลอรีเมตทรีเพื่อประเมินถึงความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยต้ังอยูบน
สมมุติฐานท่ีวาหากการพอลิเมอไรเซชันยังคงมีมอนอเมอรหลงเหลืออยู (residual monomers) 
ภายในโครงรางตาขายของพอลิเมอรก็สามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดในภายหลัง เนื่องจากการ
ทดสอบไดมีการใหอุณหภูมิอยางตอเนื่องและคงท่ีกับไฮโดรเจลตัวอยางต้ังแต 40-250°C ดวยอัตรา 
10°C/นาที ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนหากภายในไฮโดรเจลตัวอยางยังคงมีมอนอเมอรหลงเหลืออยูก็
สามารถทําใหมีพลังงานมากพอที่จะเกิดการเคล่ือนท่ีและเขาไปเกิดการพอลิเมอไรซไดในภายหลัง
ระหวาง C=C ของมอนอเมอรกับบริเวณท่ียังคงมีความวองไว (active center) หรือยังคงมีฟรีแรดิ
คอลอยูซ่ึงควรจะมีการแสดงลักษณะพีคของการคายความรอนออกมา จากผลการทดลองในทุกๆ 
ระบบแสดงในรูป 3.42-3.47 จะสามารถเห็นไดอยางชัดเจนวา DSC เทอรโมแกรมมีสัญญาณ
คอนขางเรียบและไมแสดงลักษณะของพีคการคายความรอนออกมา ดังนั้นจึงอาจสรุปไดใน
เบ้ืองตนวาระบบของการพอลิเมอไรเซชันในทุกระบบของไฮโดรเจลตัวอยางคอนขางท่ีจะเกิดการ
พอลิเมอไรเซชันไดคอนขางสมบูรณหรือหากจะมีการเหลือมอนอเมอรอยูภายในก็คงจะมีอยูใน
ระดับท่ีตํ่ามากๆ จนไมสามารถตรวจวัดการเปล่ียนแปลงโดยสมบัติทางความรอนได ซ่ึงขอดีของ
การประยุกตใชเทคนิค DSC ในแบบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิสําหรับการตรวจสอบนี้คอนขางทําได
อยางงาย สะดวก ใชเวลาไมนาน และเปนเทคนิคท่ีคอนขางวองไวตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทาง
ความรอนของพอลิเมอร ซ่ึงมักเปนเทคนิคท่ีแพรหลายทางอุตสาหกรรมท่ัวไป 
 
3.5.2 เทอรโมกราวิเมตรี 
 
 ลักษณะเทอรโมกราวิเมตรีของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน และ (จ) ไฮโดรเจลตัวอยางชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS 
รวมถึง (ฉ) CMC และ CMCTS แสดงดังรูป 3.48-3.54  
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รูป 3.48  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน 
ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.49  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขน
แตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

ความรอน 
รีดอกซ 
แสงอัลตราไวโอเลต 

30% w/v 
40% w/v 
50% w/v 
60% w/v 
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รูป 3.50  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/vโดยใช
ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.51  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) โดยใชชนิดตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

0.1% mole 
0.5% mole 
1.0% mole 
2.0% mole 
3.0% mole 

EGDM 
NMBA 
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รูป 3.52  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 90.2:3.8 และ 89.3:10.3% wt โดยใช
ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.53  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดท่ีระหวาง AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2, 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt โดย
ใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

96.8:3.2% wt 
90.9:9.1% wt 
76.9:23.1% wt 

98.7:1.3% wt 
90.2:3.8% wt 
89.3:10.3% wt 
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รูป 3.54  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมเปรียบเทียบระหวาง CMC และ CMCTS 
 
 จากการทดสอบการสลายตัวดวยความรอนของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีสังเคราะห
จากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตางกัน การใชความเขมขนของมอนอเมอรและตัว
เช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน รวมไปถึงการใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน แสดงในรูป 
3.48-3.54 ตามลําดับ พบวาพอลิเมอรจะเร่ิมมีการสูญเสียน้ําหนักอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 
350°C ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีมีมากอน [Aggour (1994)] อยางไรก็ตามจากเทคนิคนี้ก็สามารถ
แสดงถึงความแตกตางของโครงสรางไฮโดรเจลซ่ึงจะเห็นไดในกรณีการใชความเขมขนตัวเช่ือมตอ
สายโซเชนการใชความเขมขนท่ีนอยท่ีสุดคือ 0.1% mole เปนไปไดวาจะสงผลใหโครงสราง
โดยรวมมีความหนาแนนนอยท่ีสุด หรือกลาวไดวาโครงรางตาขายจะอยูกันอยางหลวมๆ ทําใหสาย
โซตางๆ สามารถเกิดอันตรกิริยากันไดนอยเนื่องจากอยูหางกัน ดังนั้นจึงไมเสถียรทางความรอน
เทากับกรณีท่ีใชความเขมขนมากกวา ซ่ึงจะเห็นไดจากการลดลงของน้ําหนักท่ีมีมากกวา ณ เวลา
เดียวกัน แตอยางไรก็ตามเม่ือความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซเพิ่มข้ึนจาก 0.5-3.0% mole ก็ไมได
ทําใหเกิดการสูญน้ําหนักเพิ่มข้ึนมากนักและไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ อาจกลาวไดวา
ไฮโดรเจลสังเคราะหนี้มีการสลายประมาณรอยละ 50 ในชวงอุณหภูมิ 50-600°C และท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 350°C จะเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วและมากท่ีสุด 
 จากลักษณะของเทอรโมแกรมเม่ือเปรียบเทียบระหวางไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) และ 
CMC/CMCTS พบวาไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) มีความเสถียรทางความรอนมากกวาโดย

CMC 
CMCTS 



 
 

 

 

117 

 

พิจารณาจากอุณหภูมิท่ีสูงกวาเม่ือมีการเร่ิมมีการสูญเสียน้ําหนัก นอกจากนั้นลักษณะโดยท่ัวไปของ
เทอรโมแกรมพบวาในกรณีของ poly(AMPS-Na+) มีการลดลงของน้ําหนักใน 3 ข้ันตอน คือใน
ชวงแรกท่ี 50-250°C เปนการสูญเสียของโมเลกุลน้ําในชวงสองท่ีอุณหภูมิ 340-370°C และชวงท่ี
สามท่ี 370-440°C แตก็ยังไมเปนท่ีแนชัดวาการเปล่ียนแปลงใน 2 ข้ันตอนหลังนี้เกิดจากสาเหตุใด 
ซ่ึงอาจเปนไปไดวามีการสูญเสียท้ัง –SO3 ท่ีเปน pendant group จากสายพอลิเมอรหลัก และหมูอ่ืนๆ 
สวนในกรณีของ CMC และ CMCTS เปนการสูญเสียน้ําและ CO2 ท่ีอุณหภูมิ 50-240°C และท่ี
อุณหภูมิ 250-370°C เปนการสูญเสีย –OCH3 [Tripathy (2009)] 
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 จากรูปกราฟ 3.52 ซ่ึงเปนเทอรโมแกรมกราวิเมตรีของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ กับ CMC พบวาท่ีอัตราสวน 89.3:10.3% wt มีการสลายตัวดวยความรอน (ในชวง 50-
350°C) มากกวา  90.2:3.8% wt และ 98.7:1.3% wt ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนขางตนมีปริมาณของ 
CMC นอยลงตามลําดับ และจากการทดสอบการสลายตัวดวยความรอนของ CMC ในรูป 3.54 
พบวาในชวงอุณหภูมิ 50-350°C CMC จะถูกสลายตัวไดประมาณรอยละ 50 ดังนั้นจึงอาจกลาวได
วาการสลายตัวท่ีแตกตางกันของอัตราสวนตางๆ ในไฮโดรเจลเบลนดขางตนเกิดมาจากการมี
สัดสวนหรือปริมาณของ CMC ท่ีแตกตางกัน จึงเปนการยืนยันอยางหน่ึงไดวาการสังเคราะหไฮโดร
เจลชนิดเบลนดขางตนมีสัดสวนท่ีสอดคลองกับปริมาณของ CMC ท่ีใสเขาไป กลาวอีกนัยหนึ่งคือ
แผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดมีองคประกอบของ CMC แทรกอยูในโครงสรางจริง สวนการ
สลายตัวในชวงอุณหภูมิ 350-600°C พบวาทุกอัตราสวนจะสลายตัวอยางรวดเร็วจนเหลือน้ําหนัก
ประมาณรอยละ 50 กรณีการสลายตัวดวยความรอนของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ 
กับ CMCTS พบวามีแนวโนมท่ีคลายกับไฮโดรเจลชนิดเบลนดขางตน กลาวคือการสลายตัวในชวง
อุณหภูมิ 50-350°C ของอัตราสวนท่ีมีสัดสวนของ CMCTS ในพอลิเมอรเบลนดมากกวาจะมีการ
สูญเสียน้ําหนักมากกวา แตอยางไรก็ตามในชวงอุณหภูมิ 350-600°C พบวาสัดสวน (76.9:23.1% 

สายพอลิเมอรหลัก 
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wt) ท่ีมีพอลิเมอรเบลนดมากท่ีสุดยังคงเหลือน้ําหนักมากท่ีสุดซ่ึงตรงขามกับไฮโดรเจลเบลนดชนิด
ขางตน อาจเนื่องจากท่ีอัตราสวนดังกลาวมีสัดสวนของ CMCTS มากกวาอัตราสวนอ่ืนเปนอยาง
มาก ซ่ึงสายโซของ CMCTS มีหมู –OH และ –NH2 ดังนั้นจึงทําใหโอกาสที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายโซของ CMCTS ดวยกันเองมีสูงมากข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหมีความเสถียรทางความรอน
เพิ่มมากข้ึน [Zhou (2009)] 
 

3.6  เจลเพอรมีเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatography, GPC) 
 
 ผลการทดลองหานํ้าหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไค
โตซาน จากเทคนิค GPC แสดงดังรูป 3.55 และ 3.56 ตามลําดับ และตาราง 3.21 
 

 
 

รูป 3.55  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
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รูป 3.56  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
 
ตาราง 3.22 น้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 

วิเคราะหโดยเทคนิค GPC 
 

 nM  wM  polydispersity 
คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 273,711 1,889,428 6.90 
คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 96,547 307,197 3.18 
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3.7  การศึกษาสมบัติเชิงกล 
 
 ผลการทดสอบความสามารถตอแรงดึงยืดแสดงไดกับการเปล่ียนแปลงของเสนกราฟความ
เคน และเปอรเซ็นตการยืด ของไฮโดรเจลตัวอยาง ดังรูป 3.57 รวมถึงคาความเคน เปอรเซ็นตการยืด 
และคามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของไฮโดรเจลตัวอยาง แสดงดังตาราง 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 1. ไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
                      2. ไฮโดรเจลเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) 98.7:1.3% wt 
                      3. ไฮโดรเจลเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) 96.2:3.8% wt 
                      4. ไฮโดรเจลเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) 96.8:3.2% wt 
                      5. ไฮโดรเจลเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) 90.9:9.1% wt 
(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลตัวอยางขางตนใชตัวเชื่อมตอสายโซ EGDM 1.0% mole และสังเคราะหจากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ

ไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต) 
 

รูป 3.57  เสนกราฟความเคน และเปอรเซ็นตการยืด ของไฮโดรเจลตัวอยาง 
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ตาราง 3.23  คาความเคน เปอรเซ็นตการยืด และคามอดูลัสของ Young’s ของไฮโดรเจลสังเคราะห  
 

ตัวอยาง 
คาความเคน 

(MPa) 
เปอรเซ็นตการยืด 
ณ จุดขาด (%) 

คามอดูลัสของยัง 
(MPa) 

1 0.032 55.6 7.2 x 10-4 
2 0.065 122.9 6.6 x 10-4 
3 0.047 372.2 1.2 x 10-4 
4 0.049 116.6 5.9 x 10-4 
5 0.029 240.0 1.0 x 10-4 

 (* คาตางๆ ที่แสดงมาจากตัวอยางที่มีคามากที่สุดจากการทดสอบซ้ํา 20 ครั้ง) 
 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลแบบทนแรงดึงของไฮโดรเจลตัวอยางขางตน พบวาเสนกราฟ
ความเคนและเปอรเซ็นตการยืดมีลักษณะท่ีไมเรียบ ซ่ึงบงบอกถึงความไมเหมาะสมระหวางตัววัด
แรง (load cell) กับความทนแรงดึงของแผนไฮโดรเจล ซ่ึงทนแรงดึงในระดับท่ีตํ่า แตอยางไรก็ตาม
อาจสรุปไดวาไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดมีความยืดหยุนท่ีมากกวาไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)
กรณีไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดท่ีอัตราสวนท่ีมีปริมาณของพอลิเมอรเบลนด (CMC หรือ 
CMCTS) มากกวาสามารถดึงยืดไดมากกวา ซ่ึงดูไดจากเปอรเซ็นตการยืดท่ีมีคามากกวา 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลขางตนแสดงถึงลักษณะสําคัญซ่ึงเปนขอเสียประการหนึ่งของ
แผนไฮโดรเจลที่มีความสามารถทนแรงดึงไดนอย ดังนั้นจึงตองทําการปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดย
การใสแผนตาขายเพ่ือเปนโครงยึดเขาไปอยูภายในแผนไฮโดรเจล ซ่ึงจะการแสดงรูปภาพแผน
ไฮโดรเจลท่ีใสตาขายพลาสติกในหัวขอ 3.10  
 

3.8 การศึกษาจลนศาสตร 
 
 วัตถุประสงคของการทดลองจะเปนการศึกษาเปรียบเทียบกันในระบบที่แตกตางกัน ไดแก
(ก) ความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีแตกตางกันในชวง 30-60% w/v (ข) 
ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole รวมถึง (ค) ไดทําการศึกษาผลของ
ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซระหวาง NMBA และ EGDM ซ่ึงอาจมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชัน ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.58-3.63 ตามลําดับ 
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รูป 3.58  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีความ

เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ี
ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน 

 
 จากรูป 3.58 แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาเม่ือความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร 
(AMPS-Na+) เพิ่มมากข้ึน จะทําใหการพอลิเมอไรเซชันเกิดไดงายมากข้ึนตามลําดับ ซ่ึงสังเกตได
จากจุดเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร่ิมตนในอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา ลักษณะโดยท่ัวไปที่เห็นไดจากทุกๆ 
เสนกราฟที่แสดงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยามีลักษณะคลายกัน ไดปรากฏพีคท่ีเดนชัด 1 พีค และพีค
เล็ก (shoulder peak) ท่ีตําแหนงของอุณหภูมิประมาณ 90-110°C จากลักษณะของเสนกราฟดังกลาว
อาจสามารถอธิบายไดวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (มากกวา 60°C) จนทําใหตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดการแตก
ตัวและใหแรดิคอล (radicals) ข้ึนภายในระบบ และจะเปนตัวเร่ิมในการเขาทําปฏิกิริยาดวย
กระบวนการฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน สมมุติฐานของการเกิดปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนระหวางแรดิ
คอลท่ีมีความวองไวสูงกับพันธะคู C=C ของโมเลกุลของท้ังมอนอเมอร และตัวเช่ือมตอสายโซซ่ึง
จะมีการคายความรอนออกมาทําใหสามารถตรวจวัดปริมาณความรอน ณ เวลา และอุณหภูมิตางๆ 
สามารถนํามาศึกษาทางจลนศาสตรได โดยสามารถติดตามในลักษณะของอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาและสัดสวนการเปล่ียนแปลงเปนพอลิเมอร (conversion) ผลจากการทดลองสังเกตเห็น
ไดวาปฏิกิริยาเกิดไดเร็วมาก (ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลาย AMPS-Na+ และชนิดของตัว
เช่ือมตอสายโซ) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีปฏิกิริยาเกิดไดเร็วท่ีสุดซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิ 75-
90°C ซ่ึงทําใหพอลิเมอรมีการสรางโครงสรางโดยรวมเร่ิมมีลักษณะเปนแบบโครงรางตาขาย 
(crosslink network structure) สงผลใหมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน ปฏิกิริยาจะถูกควบคุมในลักษณะท่ี
เปนแบบ diffusion control  ซ่ึงปฏิกิริยาตําแหนงนี้อาจกลาวไดวาปฏิกิริยาในข้ันตอนของการแผ

- AMPS-Na+ 30% w/v 
- AMPS-Na+ 40% w/v 
- AMPS-Na+ 50% w/v 
- AMPS-Na+ 60% w/v 

Temperature (°C) 
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ขยาย (propagation) จะเกิดไดมากกวาข้ันตอนการยับยั้ง (termination) เปนอยางมาก ใน
ขณะเดียวกันจํานวนของมอนอเมอรก็ลดลงไปเร่ือยๆ ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาในตอนทายของ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันลดลง ประกอบกับในขณะท่ีปฏิกิริยาดําเนินไปนั้นความหนืดก็เพิ่มข้ึนเปน
อยางมากทําใหการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลมอนอเมอรหรือตัวเช่ือมตอสายโซทําไดยากข้ึนและจะมี
มอนอเมอรบางสวนท่ีไมสามารถจะเคล่ือนท่ีเขาไปสูตําแหนงของแรดิคอลท่ีมีความวองไว 
(reactive site) เพื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชันได โดยมอนอเมอรเหลานี้บางสวนจะยังคงติดคางอยูใน
โครงรางตาขายซ่ึงเรียกวา “residual monomers”   แตอยางไรก็ตามขณะท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (> 90°C) 
ก็ทําใหมอนอเมอรเหลานี้มีพลังงานมากเพียงพอตอการท่ีจะเคล่ือนท่ีเพื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชัน
เขาไปในสายโซพอลิเมอรไดอีกคร้ัง ประกอบกับการท่ีพอลิเมอรภายใตอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ทําใหพอลิเมอรอยูในสถานะยาง (rubbery state) และทํา
ใหโมเลกุลท่ีอยูในโครงสรางเกิดการเคล่ือนท่ีไดเพิ่มข้ึน และนํามาสูการเกิดพอลิเมอไรเซชันได
ในชวงทายของปฏิกิริยา  
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รูป 3.59 เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40%  
w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM ท่ีแตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  

 
 รูป 3.59 เปนการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการพอลิเมอไรเซชันเม่ือระบบมี
ปริมาณของตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM ในชวง 0.5-3.0% mole โดยการใชสารละลาย AMPS-Na+ 
คงท่ี 40% w/v  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาปริมาณของตัวเช่ือมตอสายโซจะ
สงผลตอท้ังอัตราการเกิดปฏิกิริยา และพฤติกรรมของการพอลิเมอไรเซชันของไฮโดรเจลอัน
เนื่องจากการมีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีตางกัน  ซ่ึงผลการทดลองใหกราฟท่ีคลายกันกับ

Temperature (°C) 

- No crosslinker 
- EGDM 0.5% mole 
- EGDM 1.0% mole 
- EGDM 2.0% mole 
- EGDM 3.0% mole 
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ผลของความเขมขนของมอนอเมอรดังรูป 3.58 ท่ัวไปแลวอาจกลาวไดวาเม่ือมีการใชตัวเช่ือมตอ
สายโซในปริมาณท่ีมากข้ึนจะทําใหโครงรางตาขาย (crosslink network structure) ท่ีเกิดข้ึนภายใน
ไฮโดรเจลมีความหนาแนน (crosslink density) มากข้ึนตามลําดับ 
 จากเสนกราฟท่ีแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสังเกตไดวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วกวาเม่ือ
ระบบไมมีตัวเช่ือมตอสายโซ และปฏิกิริยาจะเกิดไดชาลง (สังเกตจากอุณหภูมิเร่ิมตนของการ
เกิดปฏิกิริยา) เม่ือระบบมีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีมากข้ึน  
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รูป 3.60  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40% w/v) 

โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA และ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบความรอน  

 
 ผลของการเกิดปฏิกิริยาจากการใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 3.60 
กลาวคือ ในกรณีของ NMBA จะทําใหการพอลิเมอไรเซชันเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดงายและ
เร็วกวา สามารถสังเกตไดจากตําแหนงของเสนกราฟที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดของระบบท่ีใช 
NMBA จะมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ EGDM จากผลการทดลองนี้อาจกลาวไดวาความ
วองไวของ NMBA มากกวา EGDM ซ่ึงอาจเน่ืองจากขนาดโมเลกุลของ NMBA ท่ีเล็กกวาจึงทําให
โมเลกุลเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดดีกวา (เคล่ือนท่ีภายในระบบไดดีกวา) แตส่ิงหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญท่ีแสดงใหเห็นจากการทดลองน้ีคือ แมวาจะมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซในปริมาณเพียง
เล็กนอยเพียง 1.0% mole ก็มีผลอยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม ซ่ึงนาจะสงผลโดยรวม
ตอรูปแบบหรือลักษณะการสรางโครงรางตาขาย (uniformity of crosslink distribution) ในเมทริกซ
ของไฮโดรเจล นอกจากนั้นอาจเปนไปไดวาเม่ือมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมีความวองไวแตกตาง
กันอาจสงผลตอการกระจายตัวโมเลกุลของตัวเช่ือมตอสายโซดังกลาว ซ่ึงแนนอนวามีผลโดยตรง

Temperature (°C) 

- NMBA 1.0% mole 
- EGDM 1.0% mole 
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ตอการสรางโครงรางตาขายในลักษณะท่ีแตกตางกันซ่ึงไมเพียงแตสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แตยังสงผลตอความสามารถในการดูดซับของเหลวดวย 
 จากการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบท่ีแตกตาง
กันในรูป 3.58-3.60 ไปแลวนั้น อาจสามารถแสดงความสัมพันธไดในอีกรูปแบบท่ีเปนการ
เปรียบเทียบถึงความสมบูรณของการดําเนินไปของปฏิกิริยา (extent of reaction) คือการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาของมอนอเมอรในระบบ โดยทําการประเมินไดจากปริมาณของพันธะคู C=C ท่ีลดลง
ไปหรือถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาระหวางท่ีเกิดการพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงการติดตามการเปล่ียนแปลง
ของปฏิกิริยาแสดงไดดังสมการ (3.1) [Van Krevlan (1972)] และผลการทดลองแสดงในรูป 3.61-
3.63 ตามลําดับ 
 
                                                                                                                                   (3.1) 

 
 

โดยท่ี α คือ extent of reaction หรือ conversion; ΔHtotal คือ heat of reaction ของปฏิกิริยา

ท้ังหมด และ ΔHt คือ heat of reaction ของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ 
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รูป 3.61  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 

(AMPS-Na+) ท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/vโดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน 

 

Temperature (°C) 

- AMPS-Na+ 30% w/v 
- AMPS-Na+ 40% w/v 
- AMPS-Na+ 50% w/v 
- AMPS-Na+ 60% w/v 
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รูป 3.62  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
(AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซEGDM แตกตางกันในชวง 0.5-
3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  
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รูป 3.63  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 

(AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA และ EGDM 1.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  

 
 จากรูป 3.61 แสดงผลการทดลองไดอยางชัดเจนวาเม่ือความเขมขนของสารละลายมอนอ
เมอร (AMPS-Na+) สูงข้ึนจาก 30% w/v เปน 40-60% w/v จะทําใหการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน
หรือเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา และมี conversion ท่ีสูงกวาเม่ือทําการเปรียบเทียบ ณ อุณหภูมิเดียวกัน  
สําหรับรูป 3.62 แสดงอยางชัดเจนวาการเกิดปฏิกิริยาในสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ เม่ือ
ระบบไมมีตัวเช่ือมตอสายโซสามารถเกิดไดงายและเร็วกวา ซ่ึงเปนการแสดงวาปฏิกิริยาระหวาง

Temperature (°C) 

Temperature (°C) 
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- No crosslinker 
- EGDM 0.5% mole 
- EGDM 1.0% mole 
- EGDM 2.0% mole 
- EGDM 3.0% mole 
 

- NMBA 1.0% mole 
- EGDM 1.0% mole 
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พันธะ C=C ในโมเลกุลของมอนอเมอร (AMPS-Na+) เกิดไดเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยาระหวางพันธะ 
C=C ในมอนอเมอร (AMPS-Na+) กับตัวเช่ือมตอสายโซ (NMBA หรือ EGDM) สําหรับรูป 3.63 
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเกิดปฏิกิริยาในสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีมีตัวเช่ือมตอ
สายโซชนิด NMBA สามารถเกิดไดงายกวาระบบที่มีตัวเช่ือมตอสายโซชนิด EGDM ซ่ึงอาจกลาว
ไดวาการพอลิเมอไรเซชันวาระหวางพันธะ C=C ในโมเลกุลของมอนอเมอร AMPS-Na+ กับตัว
เช่ือมตอสายโซ NMBA เกิดไดเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยากับ EGDM 
 

3.9  การศึกษาความเปนพิษของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
3.9.1  การปลอดเชื้อดวยรังสีแกมมาและลักษณะบรรจุภัณฑ 
 
 หลังจากท่ีแผนไฮโดรเจลถูกสังเคราะหข้ึนมาแลวกอนจะนําไปทดสอบความเปนพิษจะถูก
นําไปทําการปลอดเชื้อดวยรังสีแกมมาและการบรรจุภัณฑ ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 3M
ลักษณะบรรจุภัณฑจะเปนซองอะลูมิเนียมขนาด 7 x 12 cm ปดสนิทแสดงดังรูป 3.64 
 

 
 

รูป 3.64  การบรรจุภัณฑไฮโดรเจลตัวอยางดวยแผนอะลูมิเนยีมหลังจากทําการปลอดเช้ือดวยรังสี
แกมมา 
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3.9.2  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 ดวยวิธีสัมผัสโดยตรง (Ditect contact) 
 
 วัตถุประสงคของการทดลองความเปนพิษนี้เปนการทดสอบเบ้ืองตนเพื่อประเมินถึงผลของ
แผนไฮโดรเจลสังเคราะหซ่ึงอาจไดรับการปฏิเสธจากเซลลของส่ิงมีชีวิตหากนําไปทดสอบกับ
ส่ิงมีชีวิตจริงๆ โดยจากผลการทดสอบพบวาลักษณะไฮโดรเจลตัวอยางหลังจากการเพาะเล้ียงเซลล
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาทุกตัวอยางมีลักษณะใส และเม่ือทําการยอมสีเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับ
ไฮโดรเจลตัวอยางลําดับท่ี 
 1) ไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v  

2) ไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ีมีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80°C หลังจาก 
     พอลิเมอไรเซชันในข้ันแรกแลว 

            3) ไฮโดรเจลเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) 96.2:3.8% wt        
             4) ไฮโดรเจลเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) 90.9:9.1% wt 
(หมายเหตุ:  ไฮโดรเจลตัวอยางขางตนใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole และสังเคราะหจาก
 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต) 
 

จากการทดลองพบวาเซลลติดสีสมแดงของ neutral red และมีรูปรางคลายกระสวยและแผ
ตัวได เห็นนิวเคลียสชัดเจนเชนเดียวกับเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูงซ่ึง
ไมมีความเปนพิษ (negative control) แสดงดังรูปท่ี 3.65 
 ดังนั้นจากผลการทดสอบวัสดุตัวอยางไฮโดรเจลสังเคราะหสําหรับใชในทางการแพทย 
เพื่อเปนวัสดุปดแผลดวยวิธีสัมผัสโดยตรงพบวาทุกไฮโดรเจลตัวอยางขางตนไมมีความเปนพิษตอ
เซลล L929 เม่ือเปรียบเทียบระหวางเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง 
(negative control) และเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับยางธรรมชาติท่ีผสมคารบอนแบล็ค (carbon black) 
ซ่ึงมีความเปนพิษ (positive control)  
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           (1)                         (2)                      (3)      

                     
                              (4)                (5)         (6) 
 
รูป 3.65  แสดงลักษณะรูปรางและการติดสี neutral red ของเซลล L929 หลังจากสัมผัสกับไฮโดร

เจลตัวอยางลําดับท่ี 1-4 และ (5) ตัวควบคุมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (negative 
control) และ (6) ยางธรรมชาติ (positive control) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยายเดิม 
300 เทา 

 
 จากผลการทดสอบความเปนพิษของแผนไฮโดรเจลตัวอยางตอเซลล L929 โดยวิธีสัมผัส
โดยตรง กลาวไดวาแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)  และไฮโดรเจลแบบเบลนดท้ังสองชนิดท่ี
สังเคราะหจากมอนอเมอร AMPS-Na+ ผสมกับ CMC หรือ CMCTS ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบฟรีแรดิคอลโดยใชระบบริเร่ิมแบบแสงอัลตราไวโอเลต พบวาไมมีความเปนพิษตอเซลล L929 
การทดลองหรือทดสอบนี้เปนเพียงการประเมินในเบ้ืองตนเทานั้นวาไฮโดรเจลสังเคราะหไมกอ
อันตรายตอเซลลของส่ิงมีชีวิตแตไมไดหมายถึงไฮโดรเจลสังเคราะหจะมีความสามารถเขากันได
ทางชีวภาพ (biocompatibility) กับรางกายของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงความเขากันไดทางชีวภาพยังคงมีปจจัยท่ี
ยังคงตองศึกษาและทําการวิจัยตอไปเพื่อใหมีความม่ันใจและแนใจตอการนําไปใชกับส่ิงมีชีวิต
จริงๆ และไมเกิดผลเสียหรืออันตรายตอเซลลของส่ิงมีชีวิตดวย 
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3.10  การใสตาขายพลาสติกเพ่ือเปนโครงยึดและแผนปด (Backing sheet) 
 
 การใสตาขายพลาสติกเพื่อเปนโครงยึดใหกับแผนไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 
และแผนไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS เนื่องจาก
ไฮโดรเจลสังเคราะหมีขอดอยคือฉีกขาดงายซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะตัวของไฮโดรเจลชนิดนี้ ดังนั้นจึง
มีการออกแบบใหมโดยการใชแผนตาขายพลาสติกเพื่อเปนโครงยึดท่ีแตกตางกัน 2 แบบไดแก ชนิด
ท่ีถักข้ึนดวยความหางและถ่ี รวมถึงการใสแผนพลาสติกชนิดบางบริเวณดานท่ีไมสัมผัสกับ
บาดแผล (backing sheet) เพื่อปองกันเช้ือโรคจากภายนอกเขาสูบาดแผลแตยอมใหออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดแพรผานได ซ่ึงมี 2 ชนิดไดแกใยฝาย (non-woven) และแผนฟลมพอลิยูริเทน 
แสดงตามรูป 3.66-3.68 
 

   
   (ก)     (ข) 
 
รูป 3.66  การใสตาขายพลาสติกในไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ชนิดตาขาย (ก) หาง และ 

(ข) ถ่ี  
 

   
   (ก)     (ข) 
 
รูป 3.67  การใสตาขายพลาสติกชนิดหางในไฮโดรเจลตัวอยางเบลนดท้ังสองชนิดระหวาง AMPS-

Na+ กับ (ก) CMC หรือ (ข) CMCTS  
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   (ก)     (ข) 
 
รูป 3.68  การใสแผนปด (ก) ชนิดใยฝาย และ (ข) ชนิดแผนฟลมพอลิยูรีเทนในไฮโดรเจลตัวอยาง 

poly(AMPS-Na+) 
 
 จากการทดสอบในเบ้ืองตนโดยการทดลองดึงแผนไฮโดรเจลดวยผูทดลองพบวาแผน
ไฮโดรเจลสังเคราะหท่ีมีการสอดแทรกตาขายพลาสติกท้ังชนิดท่ีมีความหางและถ่ีสามารถชวยเปน
โครงยึดไดเปนอยางดีและไมทําใหสวนท่ีเปนไฮโดรเจลฉีกขาดออกจากกันไดโดยงาย สําหรับแผน
ท่ีใชปดดานบนของแผนไฮโดรเจล (backing sheet) ท่ีมีลักษณะเปน non-woven ดังรูป 3.68 (ก) ทาง
ผูทดลองออกแบบโดยมีวัตถุประสงคเพื่อจะให backing sheet นี้สามารถเปนตัวกักเก็บของเหลวท่ี
ออกจากแผล ซ่ึงอาจจะเปนสวนเกินท่ีไฮโดรเจลจะสามารถดูดซับเอาไวได ทําใหเพิ่มความสามารถ
ในการดูดซับใหมากข้ึน สวนในกรณีของการใชแผนบางๆ พอลิยูรีเทน ดังรูป 3.68 (ข) เพื่อเปนการ
ปองกันผานเขาของน้ําสูแผล แตสามารถยอมใหไอน้ําบางสวนรวมถึงกาซ CO2 หรือ O2 สามารถเขา
ออกได ซ่ึงจะทําใหแผลไมเกิดความช้ืนแฉะมากจนเกินไปซ่ึงจะสงผลในการสมานแผลและเปนไป
ตามกระบวนการของรางกายไดดีข้ึน 
 
 
 


