
 

บทที่ 3 
ผลการทดลอง 

 

3.1  ลักษณะเฉพาะเบื้องตนของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
3.1.1  ลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล 
 
 ลักษณะทางกายภาพท่ีสังเกตไดของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS แสดง
ดังตารางและรูปท่ี 3.1-3.6 ตามลําดับ 
 
ตาราง 3.1 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใช

ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole โดยมีระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ระบบริเร่ิม เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

1.1 
ความรอน 

(thermal initiation) 

1.2 
รีดอกซ 

(redox initiation) 

1.3 
แสงอัลตราไวโอเลต 
(uv-photoinitiation) 

เปนแผนโปรงใส ไมมีสี ยึดติดกับ
ผิวหนังไดดี มีความยืดหยุน เมื่อดึง
ฉีกขาดงาย ผิวเรียบ สวนแผนที่
สังเคราะหจากระบบการใชความรอน
ใหผิวไมเรียบ และแผนที่ไดจาก        
รีดอกซมีสีเหลืองออน 

คงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี เปราะ
เพ่ิมขึ้น การเกาะติด
กับผิวหนังลดลง  
ผิวเจลมีความล่ืน 
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(ข) 

                   
(ก)              (ข) 

 
(ค) 

 
รูป 3.1  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 

ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (ก) ความรอน (ข) รีดอกซ และ (ค) แสงอัลตรา
ไวโอเลต 

 
ตาราง 3.2  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความ

เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 
ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ความเขมขน AMPS-Na+ เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

2.1 30% w/v 

2.2 40% w/v 

2.3 50% w/v 

2.4 60% w/v 

เปนแผนโปรงใส ไมมีสี ยึดติด
กับผิวหนังไดดี มีความ
ยืดหยุน ผิวเรียบบางแตจะหนา
และดึงฉีกขาดไดยากมากขึ้น
เมื่อใชความเขมขน AMPS-
Na+  มากขึ้น แตที่ 60% w/v 
คอนขางมีความเปราะมาก 

คงตัวเปนแผนได  
โปรงใส ไมมีสี เปราะ
เพ่ิมขึ้น การเกาะติดกับ
ผิวหนังลดลง ผิวเจลมี
ความล่ืน 
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(ก)     (ข) 

 

     
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.2  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขน (ก) 30% w/v (ข) 40% w/v (ค) 50% 

w/v และ (ง) 60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 
ตาราง 3.3  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v  โดย

ใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM เขมขนในชวง 0.1-3.0% mole ในระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ปริมาณ EGDM เม่ือสังเคราะหเสร็จ 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 

คงตัวเปนแผน โปรงใส ไมมีสี 
เกาะติดกับผิวหนังไดดี ผิวเรียบ มี
ความยืดหยุนลดลงและฉีกขาด
มากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัว
เช่ือมตอสายโซ 

คงตัวเปนแผนได ใส ไมมี
สี เปราะเพ่ิมขึ้น การ
เกาะติดกับผิวหนังลดลง 
ผิวเจลล่ืน 
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(ก)     (ข) 

 

  
(ค)     (ง) 

 

 
(จ) 

 
รูป 3.3  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 

(ก) 0.1% mole (ข) 0.5% mole (ค) 1.0% mole (ง) 2.0% mole และ (จ) 3.0% mole ใน
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 
 
 



 
 

 

 

54 

 

ตาราง 3.4  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดย
ใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง ชนิดตัวเชื่อมตอสายโซ เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

4.1 EGDM 

4.2 NMBA 

คงตัวเปนแผน โปรงใส ไมมีสี 
ผิวเรียบ เกาะติดกับผิวหนังไดดี 
แผนที่ใช EGDM มีความ
ยืดหยุนมากกวา NMBA 

คงตัวเปนแผนได โปรงใส 
ไมมีสี เปราะเพ่ิมขึ้น การ
เกาะติดกับผิวหนังลดลง 
ผิวเจลล่ืน 
 

 
 

   
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.4  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ (ก) EGDM 

และ (ข) NMBA 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
โอเลต 
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ตาราง 3.5  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 96.2:3.8 และ 89.3:10.7% wt โดยใช
ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง (AMPS-Na+ : CMC)  เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

5.1 98.7 : 1.3% wt  

5.2 96.2 : 3.8% wt  

คงตัวเปนแผนโปรงใส ไมมีสี 
มีความยืดหยุนเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณ CMC ผิวเรียบ เกาะติด
กับผิวหนังไดดี 

คงตัวเปนแผนได โปรงใส ไมมี
สี เปราะเพิ่มขึ้น การเกาะติดกับ
ผิวหนังลดลง ผิวเจลล่ืน 

5.3 89.3 : 10.7% wt  

ไมสามารถคงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี มีความยืดหยุน 
เกาะติดกับผิวหนังไดดี 

ไมสามารถคงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี เปราะเพ่ิมขึ้น 
การเกาะติดกับผิวหนังลดลง 

 

  
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.5  แผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 

(ก) 98.7:1.3 และ (ข) 96.2:3.8% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลชนิดเบลนดอัตราสวน 89.3:10.7% wt ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนไดจึงไมไดทําการ
รายงานในรูป 3.5) 
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ตาราง 3.6  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2, 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt โดย
ใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

ตัวอยาง (AMPS-Na+ : CMCTS)  เม่ือสังเคราะหเสร็จ เม่ือดูดซับนํ้าเต็มท่ี 

6.1 96.8 : 3.2% wt 

6.2 90.9 : 9.1% wt 

คงตัวเปนแผนโปรงใส ไมมีสี 
เกาะติดกับผิวหนังไดดี มีความ
ยืดหยุน มีเกล็ดของ CMCTS ที่
ไมละลายกระจายอยูเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเพ่ิมปริมาณ CMCTS 

คงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี เปราะ
เพ่ิมขึ้น การเกาะติดกับ
ผิวหนังลดลง  
ผิวเจลล่ืน 

6.3 
 

76.9 : 23.1% wt 
 

ไมสามารถคงตัวเปนแผนได 
โปรงใส ไมมีสี มีเกล็ดของ 
CMCTS ที่ไมละลายกระจายอยู
ทั่ว มีความยืดหยุน เกาะติดกับ
ผิวหนังไดดี 

ไมสามารถคงตัวเปน
แผนได โปรงใส ไมมีสี 
เปราะเพ่ิมขึ้น การ
เกาะติดกับผิวหนัง
ลดลง ผิวเจลล่ืน 

 
 

  
(ก)     (ข) 

 
รูป 3.6  แผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี

อัตราสวน (ก) 96.8:3.2 และ (ข) 90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  

(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลชนิดเบลนดอัตราสวน 76.9:23.1% wt ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนไดจึงไมไดทําการ
 รายงานในรูป 3.6) 



 
 

 

 

57 

 

 จากการทดลองสังเคราะหแผนไฮโดรเจลและประเมินถึงลักษณะทางกายภาพ เม่ือ
สังเคราะหในระบบที่แตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบและหาลักษณะเฉพาะภายนอกเบ้ืองตน ซ่ึงจะได
เปนแนวทางตอการเลือกใชระบบของการสังเคราะหเพื่อใหไดแผนไฮโดรเจลท่ีเหมาะสมตอการ
นําไปประยุกตใชเพื่อเปนแผนปดแผลตอไป ซ่ึงระบบของการสังเคราะหท่ีงานวิจัยนี้ใหความสนใจ
ไดแก 
 ก)  ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบตางๆ เชน ความรอน รีดอกซ และแสงอัล  
   ตราไวโอเลต 
 ข)  ความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ 
 ค)  ความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซ 
 ง)  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวางสารละลาย AMPS-Na+ กับ CMC หรือ 
   CMCTS  
 การอธิบายถึงขอดีขอเสียของแตละระบบนั้นสามารถอธิบายเปนลําดับดังนี้ จากการทดลอง
พบวาระบบการสังเคราะหโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตคอนขางมีความเหมาะสมมากท่ีสุดซ่ึง
คํานึงถึงประสิทธิภาพ ความสะดวก รวดเร็ว รวมถึงความเปนไปไดตอการพัฒนาตอไปในระบบ
อุตสาหกรรมแบบตอเนื่อง ท้ังนี้เทคนิคอ่ืนเชนการใชความรอนก็สามารถใชสังเคราะหไดเชนกัน
หากแตใชเวลาในการสังเคราะหท่ีนานกวาและตองการตูอบควบคุมอุณหภูมิท่ีคงท่ี การใชอุณหภูมิ
สูงมักจะมีผลเสียตอระดับขององคประกอบน้ําภายในแผนไฮโดรเจลไดเชนกัน เนื่องจากไอนํ้า
สามารถระเหยออกจากแผนไฮโดรเจลในระหวางการสังเคราะหได สําหรับการสังเคราะหระบบ
ของการใชปฏิกิริยารีดอกซเพื่อใหการพอลิเมอไรเซชันเกิดไดท่ีอุณหภูมิหองจําเปนตองมีการใชตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยารวม (K2S2O5) ตัวเรง (FeSO4) เพื่อลดพลังกระตุนการแตกตัวของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อ
ไดฟรีแรดิคอลดังสมการ 
 

S2O8
2-  +  Fe2+  →  Fe3+  +  SO4

2- +  •OSO3
- 

 
 ซ่ึงแนนอนวาภายในแผนไฮโดรเจลสังเคราะหจะยังคงเหลือไอออน Fe2+ และ Fe3+ ทําให
เกิดสีเหลืองออนท่ีสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน เม่ือปลอยท้ิงไวเปนเวลานานข้ึนจะทําใหแผน
ไฮโดรเจลเปล่ียนแปลงไปในลักษณะท่ีมีสีเหลืองเพ่ิมข้ึนซ่ึงหากคํานึงถึงการนําไปเพื่อการใชงาน
อาจเปนท่ีไมพึงประสงค นอกจากนั้นการเตรียมสารละลายในระบบรีดอกซมีความยุงยากอีกท้ังยังมี
เวลาในการผสมสารละลาย (working time) กอนการเทลงแมพิมพคอนขางส้ัน ซ่ึงอาจทําให
สารละลายท่ีเตรียมเกิดการเปล่ียนแปลงเปนเจลกอนได 
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 ความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+  ก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญ 
เนื่องจากเปนไฮโดรฟลิกมอนอเมอรหลักท่ีสามารถกําหนดความสามารถของการดูดซับน้ําหรือ
ของเหลวหลังจากท่ีเปนไฮโดรเจลแลว รวมถึงยังเปนสวนท่ีทําใหลักษณะทางกายภาพของไฮโดร
เจลมีลักษณะตางกันดวย จากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงความเขมขนในชวง 30-60% w/v 
พบวาเม่ือใชความเขมขนสูงข้ึนจะไดแผนไฮโดรเจลท่ีมีความคงรูปข้ึนเนื่องจากโครงสรางแบบราง
ตาขายสามารถเกิดไดแนนหนากวา แตอยางไรก็ตามที่ความเขมขนท่ี 40% w/v และ 50% w/v 
คอนขางใหแผนไฮโดรเจลที่เหมาะสมมีความคงรูป ข้ึนรูปไดงาย งายตอการนําไปใชงาน (good 
handing properties) ไมยืดหยุน หรือมีความเหนียวมากจนเกินไป ซ่ึงในการทดลองในระบบอ่ืนๆ 
ถัดไปไดทําการเลือกความเขมขนของสารละลาย AMPS-Na+ 50% w/v ในการศึกษา เนื่องดวย
สมบัติท่ีดีหลายประการดังท่ีกลาวมาแลว 
 ความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซเปนสวนท่ีกําหนดลักษณะโครงรางตาขายใหมีความ
แตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือใชตัวเช่ือมตอสายโซในปริมาณท่ีมากกวาจะเปนผลใหโครงสรางของ
ไฮโดรเจลยึดกันดวยความแนนหนา และมีปริมาตรท่ีวาง (free volume) นอยลงมีคามวลโมเลกุล
ระหวางจุดเช่ือมของโครงรางตาขาย ( cM ) นอยกวา ทําใหความยืดหยุนลดลงจนไฮโดรเจลมี
ลักษณะท่ีเปราะและฉีกขาดงาย จากการทดลองพบวาปริมาณท่ีเหมาะสมอยูในชวง 0.5-1.0% 
mole/mole ของมอนอเมอร โดยการประเมินจากความงายในการขึ้นรูปและการขึ้นรูปไดแผน
ไฮโดรเจลท่ีคงรูป มีความยืดหยุนท่ีเหมาะสม 
 ลักษณะโครงสรางของตัวเช่ือมตอสายโซก็เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ
ของไฮโดรเจล ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาเม่ือใช EGDM และ NMBA ก็สามารถข้ึนรูปแผนไฮโดร
เจลไดดี หากแตแผนไฮโดรเจลที่ใช EGDM จะใหลักษณะที่มีความยืดหยุนมากกวา NMBA 
เล็กนอย ท้ังนี้อาจเนื่องจากลักษณะโครงสรางของ EGDM ท่ีมีความยาวของโมเลกุลท่ีมากกวาจึงทํา
ใหระยะหางระหวางพอลิเมอรอยูหางกันมากกวา แตท้ังนี้ท้ังนั้นปจจัยอ่ืนท่ีมีผลสําคัญเชนกันคือ
ความสามารถในการกระจายตัวของตัวเช่ือมตอสายโซชนิดนั้นๆ ในขณะท่ีเกิดพอลิเมอไรเซชันกับ
มอนอเมอร AMPS-Na+ ซ่ึงจะมีผลตอความสมํ่าเสมอ (uniform) ในการเกิดโครงรางตาขายได 
 นอกจากปจจัยอ่ืนๆ ท่ีไดกลาวไปแลวนั้นการสังเคราะหแผนไฮโดรเจลในลักษณะของพอลิ
เมอรเบลนดแบบกึ่งอินเตอรเพเนเตรตติงพอลิเมอรเน็ตเวิรก (semi-interpenetrating polymer 
network) ก็สงผลตอลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจลไดเชนกัน โดยในการทดลองไดมีการ
นําเอา CMC และ CMCTS เขามาทําการเบลนดกับสารละลาย AMPS-Na+ ในอัตราสวนตางๆ กัน 
จากการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของ CMC เพิ่มข้ึนเปน 10.7% wt และ CMCTS เทากับ 23.1% 
wt จะสงผลตอการข้ึนรูปของแผนไฮโดรเจล โดยจะไดแผนท่ีไมคงรูป ไมแข็งแรงและฉีกขาดงาย
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ไมเหมาะแกการนําไปประยุกตตอการนําไปใชงานจริง ซ่ึงผลการทดลองสวนนี้อาจสรุปในเบ้ืองตน
ไดวาถึงแม CMC และ CMCTS จะเปนไฮโดรฟลิกพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง แตการจะทําให
แผนไฮโดรเจลจากพอลิเมอรเบลนดมีความแข็งแรง คงรูป ก็ยังคงตองข้ึนอยูกับปริมาณของ AMPS-
Na+ ซ่ึงประกอบดวย C=C ซ่ึงจะเปนสวนท่ีเกิดโครงรางตาขายกับ EGDM แลวยึดโครงสรางภายใน
ใหมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะข้ึนรูปใหเปนแผนไฮโดรเจลที่ดีได 
 
3.1.2  ความสามารถในการขยายตวัและดูดซับน้าํของไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
 ขนาดของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดเม่ือแหงหลังจากท่ีแผนไฮโดรเจลถูกอบใน
ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) ณ อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และแชในน้ําจนถึงจุดสมดุล
อ่ิมตัว และคาการคํานวณเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพื้นท่ีใน 2 มิติ (กวาง x ยาว) และปริมาตร 
แสดงในตาราง 3.7 รวมถึงความสามารถในการดูดซับน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และ
เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าท่ีมีอยูในแผนไฮโดรเจลหลังจากการสังเคราะห แสดงในตาราง 3.8 และ 3.9 
ตามลําดับ 



ตาราง 3.7  ขนาดของแผนไฮโดรเจลตวัอยางเมื่อแหงและเมื่ออิ่มตัวดวยน้ําและคาการคํานวณเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพื้นที่และปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อแหง เมื่ออิ่มตัวดวยน้าํ 
ตัวอยาง ลําดับ กวาง 

(ซม.) 
ยาว 

(ซม.) 
หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

กวาง 
(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 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อแหง เมื่ออิ่มตัวดวยน้าํ 
ตัวอยาง ลําดับ กวาง 

(ซม.) 
ยาว 

(ซม.) 
หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

กวาง 
(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 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 หมายเหตุ:  ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมไดทําการรายงานไวใน ตาราง 3.7 

เมื่อแหง เมื่ออิ่มตัวดวยน้าํ 
ตัวอยาง ลําดับ กวาง 

(ซม.) 
ยาว 

(ซม.) 
หนา 
(ซม.) 

พื้นที่ 
(ตร.ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

กวาง 
(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                                                                                                                                                                                   
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสรจ็ (g) 
เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล
เมื่อแหง (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล 
เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่ 
เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 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 (ตอ) 
 

 
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสรจ็ (g) 
เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล
เมื่อแหง (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล 
เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่ 
เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 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 (ตอ) 
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสรจ็ (g) 
เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล
เมื่อแหง (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจล 
เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 

เฉลี่ย 
(g) 

น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่ 
เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 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 (ตอ) 
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อสังเคราะหเสร็จ (g) 
เฉลี่ย 

(g) 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อแหง (g) 
เฉลี่ย 

(g) 
น.น. ไฮโดรเจล 

เมื่อดูดซับน้ําเต็มที่ (g) 
เฉลี่ย 

(g) 
น.น. ไฮโดรเจลที่ดูดซับน้ําเต็มที่  

เมื่อเทียบกับ น.น. แหง 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:  ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมไดทําการรายงานไวใน ตาราง 3.8 
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ตาราง 3.9 เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าในแผนไฮโดรเจลหลังจากสังเคราะห                                                                        
 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เม่ือสังเคราะหเสรจ็ 
(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

น.น. ไฮโดร
เจลเม่ือแหง 

(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

% ปริมาณน้าํในแผน
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 
 



 
 

 

 

68 

 

ตาราง 3.9 (ตอ) 

ตัวอยาง ลําดับ 
น.น. ไฮโดรเจล 

เม่ือสังเคราะหเสรจ็ 
(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

น.น. ไฮโดร
เจลเม่ือแหง 

(g) 

เฉล่ีย 
(g) 

% ปริมาณน้าํในแผน
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:   ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหข้ึนเปนแผนไดจึงไมไดทําการ
  รายงานไวใน ตาราง 3.8 
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3.2  การหาปริมาณนํ้าองคประกอบ (Water Content) สัดสวนการพองตัว (Swelling 
Ratio) และปริมาณนํ้าคงอยู (Water Retention) 

 
3.2.1  การหาปริมาณน้ําองคประกอบ (Water Content) และสัดสวนการพองตัว (Swelling Ratio) 
 
 ปริมาณน้ํารอยละที่มีเปนองคประกอบและสัดสวนการพองตัวท่ีคํานวณได ณ เวลาตางๆ 
ของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบในระบบที่แตกตางกันไดแก (ก) ระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขนมอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัว
เช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (จ) ไฮโดรเจลชนิดเบลนด
ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS และ (ฉ) ไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ี
ทดสอบในสารละลายแตกตางกัน รวมถึง (ช) วัสดุปดแผลทางการคา แสดงดังรูปท่ี 3.7-3.14 และ
ตารางสรุป 3.10-3.11 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

70 

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (นาที)

ป
ริม
าณ
น
้ํา 

(%
)  

   
   

   
   

ความรอน

รีดอกซ

แสงอัลตราไวโอเลต

98

99

0 10 20 30 40 50 60 70

 
(ก) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (นาที)

 สั
ด
สว
น
ก
าร
พ
อง
ต
ัว 

(g
 H

2O
)/g

 P
ol

ym
er

)  
   

  

ความรอน

รีดอกซ

แสงอัลตราไวโอเลต

 
(ข) 

 
รูป 3.7  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.8  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C  ท่ีใชความ
เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ี
ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.9  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.10  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.11  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ี
อัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.12  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี
อัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต  
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รูป 3.13  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบนํ้า และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของไฮโดรเจลชนิด poly(AMPS-Na+) 50% w/v ในสารละลายท่ีแตกตางกัน 
ไดแก น้ํากล่ัน สารละลายเกลือ และซีรัม ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสาย
โซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอ
เลต  
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รูป 3.14  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) สัดสวนการพองตัว

กับเวลาของวัสดุปดแผลทางการคา ไดแก Spenco® Alleven® และ Algoplaque® ในน้ํา
กล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลประการแรกคือ ปริมาณและ
ชนิดของหมูไฮโดรฟลิกท่ีเปนองคประกอบอยูภายในโครงสรางไฮโดรเจล และลักษณะโครงสราง
โดยเฉพาะความหนาแนนของโครงรางตาขาย รวมถึงความแตกตางของคา pH, dielectric constans 
และอุณหภูมิของสารละลายท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงจะมีผลตอความดันออสโมติกของน้ําระหวาง
ภายในและนอกโครงสรางไฮโดรเจล [Liu (2004); Atta (1999)]  
 จากกราฟรูป 3.7 (ก) เปนการแสดงความสามารถในการดูดซับน้ําในรูปปริมาณนํ้ารอยละ
องคประกอบ (water content, WC) และ (ข) สัดสวนการพองตัว (swelling, SR) พบวาการ
สังเคราะหไฮโดรเจลท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตางกันจะสงผลใหเกิดความ
แตกตางของความสามารถดูดซับน้ําท้ังในรูป WC และ SR ซ่ึงอยูในชวง 98.8-98.4 (%) และ 84.7-
61.5 (g H2O/ g polymer) ตามลําดับ ซ่ึงคา EWC ท่ีไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สวน SR มี
ความแตกตางอยางเห็นไดชัด แตอยางไรก็ตามคา EWC ท่ีไดถือวาเปนคาท่ีสูง [Ottenbrite (1996)] 
ซ่ึงแนวโนมของกราฟท้ังสองเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชระบบริเร่ิม
แบบความรอนมีปริมาณดูดซับน้ําและใชเวลาเพ่ือเขาสูสมดุลมากกวารีดอกซและแสงอัลตราไวโอ
เลต ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอ
เลตจะสงผลใหโครงสรางมีโครงรางตาขายสามมิติโดยรวมท่ีหนาแนนมากกวา ทําใหมีความ
ยืดหยุนและพื้นท่ีวาง (free volume) ภายในโครงสรางท่ีนอยกวา ดังนั้นโมเลกุลน้ําจึงสามารถแพร
ผานเขาไปภายในโครงสรางไดยากและนอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับอีก 2 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันขางตน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชแสงอัลตราไว
โอเลตทําใหเกิดการพอลิเมอไรเซชันท่ีดีกวา โดยเห็นไดจากการเกิดโครงรางตาขายท่ีมากและใช
เวลาส้ันกวา นอกจากนั้นการสังเคราะหในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชแสงอัลตรา
ไวโอเลตยังมีความสะดวกและรวดเร็วกวามาก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลตเปนระบบที่นาสนใจและสามารถพัฒนาใหเปนการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมตอไปได 
 จากกราฟรูป 3.8 และ 3.9 เปนการเปรียบเทียบอิทธิผลของความเขมขนมอนอเมอร 
(AMPS-Na+ 30-60% w/v) และปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM 0.1-3.0% mole) ท่ีมีตอ
ความสามารถในการดูดซับน้ํา WC (ก) และ SR (ข) ซ่ึงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน พบวาเม่ือ
เพิ่มความเขมขนมอนอเมอรหรือปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซจะสงผลใหความสามารถในการดูดซับ
น้ําของไฮโดรเจลตัวอยางลดลงตามลําดับ กรณีอิทธิผลของความเขมขนมอนอเมอร สามารถอธิบาย
ไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของมอนอเมอรจะสงผลใหโครงสรางโดยรวมของไฮโดรเจลดังกลาวมี
ปริมาณของการเช่ือมตอภายในโครงรางตาขายท่ีเพิ่มข้ึน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีน้ําหนักโมเลกุล
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ระหวางตัวเช่ือมตอสายโซ (number average molecular weight between crosslinks, cM ) ท่ีนอยลง  
จึงทําใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน มีความยืดหยุนและพื้นท่ีวางภายใน
โครงสรางนอยลง ดังนั้นจึงสงผลใหโมเลกุลน้ําเขาไปภายในโครงสรางไดยากและนอยลง
ตามลําดับ แตจะสามารถดูดซับน้ําเพื่อเขาสูสมดุลท่ีเร็วกวา โดยสังเกตจากความชันของกราฟใน
ชวงแรก กรณีอิทธิผลของปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซก็สามารถอธิบายในลักษณะเชนเดียวกับขางตน 
คือเกี่ยวของกับปริมาณการเกิดจุดเช่ือมตอสายโซทําใหโครงสรางมีความหนาแนนของโครงรางตา
ขายท่ีแตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยท่ีมีมากอน [Atta (1999)] จากการทดลอง
พบวาความสามารถของการดูดซับน้ําไมมีการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือมีการใชความเขมขน
ของตัวเช่ือมตอสายโซในชวง 1.0-3.0% mole อาจเปนการแสดงใหเห็นไดวาโครงรางตาขายของ
ไฮโดรเจลท่ีถูกสรางข้ึนอาจจะท่ีมีขอบเขตจํากัดอยู โดยถาหากมีการใชปริมาณของตัวเช่ือมตอสาย
โซมากกวา 3.0% mole ก็ไมอาจทําใหความสามารถของการดูดซับน้ําเปล่ียนแปลงไปมากกวานี้ 
 จากกราฟรูป 3.10 พบวาไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชตัวเชื่อมตอสายโซชนิด EGDM มี
ความสามารถในการดูดซับน้ําท้ังในรูป WC (ก) และ SR (ข) มากกวา NMBA แตอยางไรก็ตามจะ
เห็นความแตกตางท่ีชัดเจนในกราฟความสัมพันธ SR มากกวา ท้ังนี้อาจสามารถอธิบายไดวาความ
ยาวโมเลกุลของ EGDM มีความยาวมากกวา NMBA ดังนั้นเม่ือใช EGDM จะทําใหการเช่ือมตอ
ระหวางสายโซมีระยะหางระหวางสายพอลิเมอรมากกวา สงผลใหโครงรางตาขายสามมิติโดยรวมมี
ความหนาแนนนอยกวา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีพื้นท่ีวางภายในโครงสรางและความยืดหยุน
มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับการใช NMBA ท่ีปริมาณเทากัน ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลน้ําแพรเขาไป
ภายในโครงรางตาขายไดงายและมีปริมาณมากกวา 
 โครงสรางไฮโดรเจลชนิดเบลนดท่ีไดจะมีลักษณะเปน semi-IPN ซ่ึงจะประกอบดวยสาย
โซของ AMPS-Na+  เช่ือมตอกันดวยตัวเช่ือมตอสายโซซ่ึงในท่ีนี้คือ EGDM ทําใหเกิดเปนโครงราง
ตาขายในลักษณะสามมิติ นอกจากนั้นจะมีสายโซพอลิเมอรของ CMC แทรกอยูภายในโครงรางตา
ขายดังกลาว จากกราฟรูป 3.11 เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับน้ําท้ังในรูป  WC 
(ก) และ SR (ข) ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 
และ 96.2:3.8% wt พบวาท่ีอัตราสวน 96.2:3.8% wt มีปริมาณการดูดซับน้ําท่ีมากกวา อาจเนื่องจาก
ท่ีอัตราสวนนี้มีปริมาณของ CMC มากกวา ซ่ึงสายโซโมเลกุลของ CMC มีหมูฟงกทางเคมีท่ีมีความ
เปนไฮโดรฟลิก (คารบอกซิเลต (COO-) และ ไฮดรอกซิล (OH)) ดังนั้นเม่ือใชปริมาณของ CMC ท่ี
เพิ่มมากข้ึนจึงเปนการเพ่ิมหมูท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกภายในโครงสรางไฮโดรเจล จึงสงผลให
ไฮโดรเจลดังกลาวชักนําและดูดซับโมเลกุลน้ําไดดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนท่ีใช CMC 
นอยกวา [Wang (2007)] นอกจากนั้นที่อัตราสวนดังกลาวเปนอัตราสวนท่ีใชปริมาณของ AMPS-
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Na+ ท่ีนอยกวา ทําใหมีปริมาณของการเกิดจุดเช่ือมตอของโครงรางตาขายท่ีนอยลง สงผลทําให
โครงสรางโดยรวมของโครงรางตาขายมีความหนาแนนนอยกวา แสดงถึงการมีพื้นท่ีวางและความ
ยืดหยุนภายในโครงสรางมากกวา ดังนั้นโมเลกุลน้ําจึงสามารถเขาไปภายในโครงสรางไดงายและ
มากกวา นอกจากนั้นการท่ีสายโซพอลิเมอรเบลนด CMC แทรกตัวเขาไปอยูภายในโครงรางตาขาย
ของ poly(AMPS-Na+) มีผลทําใหโครงรางตาขายดังกลาวขยายตัวออกมากข้ึน [Yang (2000)] ซ่ึงถือ
วาเปนการเพ่ิม free volume ภายในโครงสราง และจากกราฟรูป 3.12 เปนการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับน้ําเชนเดียวกับกราฟรูป 3.11 แตเปนของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ กับ CMCTS ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt พบวามีแนวโนม WC (ก) และ 
SR (ข) ท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกับไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC กลาวคือ
อัตราสวนท่ีมีปริมาณของพอลิเมอรเบลนดมากกวาจะสามารถนํ้าดูดซับไดมากกวา อาจเนื่องจาก
โครงสรางทางเคมีของท้ัง CMC และ CMCTS มีหมูฟงกชันทางเคมีท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกท่ี
คลายกัน ดังนั้นจึงสงผลตอความสามารถดูดซับน้ําดังท่ีไดกลาวไวในขางตน และอิทธิผลความ
แตกตางของโครงรางตาขายจากการใชปริมาณมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน รวม
ไปถึงการขยายออกของโครงรางตาขายจากการแทรกตัวของพอลิเมอรเบลนด ซ่ึงสามารถอธิบายใน
ลักษณะเชนเดียวกับกราฟรูป 3.11 
 จากกราฟรูป 3.13 เม่ือทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลตัวอยางใน
สารละลายน้ํากล่ันพบวามีปริมาณการดูดซับน้ําท้ังในรูป WC (ก) และ SR (ข) มากกวาสารละลาย
เกลือ (normal saline) และซีรัม (ท่ีไดจากการสกัดจากเลือดไก) ตามลําดับ เพราะวาภายในระบบ
สารละลายเกลือและซีรัมมีไอออนอ่ืนเปนองคประกอบดวยจึงเปนสารละลายท่ีมี ionic strength ท่ี
เพิ่มมากข้ึนตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับน้ํากล่ัน กลาวคือเม่ือระบบมี ionic strength ที่เพิ่มมากข้ึน
แสดงวาในระบบมีไอออนท่ีเคล่ือนไดเพิ่มมากข้ึนตาม ซ่ึงไอออนเหลานี้จะไปลดความแตกตาง
ระหวางความดันออสโมติกของน้ําภายในกับภายนอกโครงสรางไฮโดรเจลเปนผลใหความแตกตาง
ของความดันออสโมติกดังกลาวมีนอยลง จึงทําใหโมเลกุลน้ําท่ีจะแพรเขาไปภายในโครงสรางมี
ตํ่าลง ซ่ึงเปนไปตามสมดุลความดันออสโมติกของ Donnan (Donnan osmotic pressure 
equilibrium) [Kim (2004)] 
 จากกราฟรูป 3.14 พบวาวัสดุปดแผลทางการคาชนิด Spenco® มีคา WC (ก) และ SR (ข) 
มากกวา Alleven® และ Algoplaque® ตามลําดับ ซ่ึงคาดูดซับน้ําขางตนไมสามารถนํามาเปรียบเทียบ
กันได เนื่องจากสังเคราะหจากสารเคมีเร่ิมตนและวิธีท่ีแตกตางกัน นอกจากนั้นในแผนปดแผลแต
ละชนิดยังมีเปาประสงคหรือการนําไปประยุกตใชงานท่ีแตกตางกันตามลักษณะหรือระดับความ
รุนแรงของแผลไหมท่ีแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามถือไดวาคาความสามารถของการดูดซับน้ําของ
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แผนปดแผลทางการคาดังกลาวเปนแนวทางหรือใชเปรียบเทียบวาไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหไดมี
ความสามารถในการดูดซับของเหลวรวมถึงเปนการประเมินเบ้ืองตนของการท่ีจะนําไปประยุกตใช
งานในแผลไหมลักษณะใด เพื่อเปนประโยชนและทําใหการหายของแผลมีประสิทธิผลมากท่ีสุด 
 
ตาราง 3.10  คาปริมาณน้ํารอยละท่ีมีเปนองคประกอบท่ีสมดุลของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหได 

ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
 

ตัวอยาง คาปริมาณนํ้าสมดุล (%) ตัวอยาง คาปริมาณนํ้าสมดุล (%) 
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:   ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมสามารถทดสอบได) 
 

ตาราง 3.11  คาสัดสวนการพองตัวของแผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหได ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
1.0°C 

 
ตัวอยาง SR (g H2O/ g polymer) ตัวอยาง 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:  ไฮโดรเจลตัวอยาง 5.3 และ 6.3 ไมสามารถสังเคราะหขึ้นเปนแผนไดจึงไมสามารถทดสอบได) 
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รูป 3.15 กราฟแสดงปริมาณองคประกอบน้ํา (%) ของไฮโดรเจลสังเคราะห 
(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลสังเคราะหลําดับ 1-14 คือ poly(AMPS-Na+) ลําดับ 15-18 คือไฮโดรเจลชนิดเบลนด

 ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS ตามลําดับ) 
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รูป 3.16 กราฟแสดงสัดสวนการพองตัว (g H2O/g polymer) ของไฮโดรเจลสังเคราะห 
(หมายเหตุ:   ไฮโดรเจลสังเคราะหลําดับ 1-14 คือ poly(AMPS-Na+) ลําดับ 15-18 คือไฮโดรเจลชนิดเบลนด

 ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS ตามลําดับ) 
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3.2.2  ปริมาณน้าํคงอยู (Water Retention) 
 
 ปริมาณนํ้าคงอยูท่ี ณ เวลาตางๆ ของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกันไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS แสดง
ดังรูป 3.17-3.22  
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รูป 3.17  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชันท่ีแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 
± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 โดยท่ัวไปการระเหยออกของโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในแผนไฮโดรเจลจะข้ึนอยูกับ 2 ปจจัย
หลักคือสภาวะภายในและภายนอกแผนไฮโดรเจล กลาวคือสภาวะภายในแผนคือลักษณะ
โครงสรางของไฮโดรเจลโดยเฉพาะปริมาณและชนิดความเปนไฮโดรฟลิก ซ่ึงจะไปเกี่ยวของกับ
ปริมาณและชนิดของโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในโครงสราง ซ่ึงสามารถแบงได 2 ชนิด คือโมเลกุลน้ําท่ี
ไมเกิดอันตรกิริยากับสายโซพอลิเมอร (free water) ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดอิสระ ระเหยไดงาย และ
โมเลกุลน้ําท่ีเกิดอันตรกิริยากับสายโซพอลิเมอร (bound water) ซ่ึงเคล่ือนท่ีไดยากภายในโครงสราง 
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และตองใชความรอนในการระเหยท่ีมากกวาโมเลกุลน้ําชนิด free water หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ
อาจใชเวลาท่ีนานกวา [Williams (1987)] สวนสภาวะภายนอกแผนไฮโดรเจล คือสภาพบรรยากาศ 
เชน อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ เปนตน นอกจากนั้นยังรวมไปถึงความหนาและพื้นท่ีของแผน
ไฮโดรเจล 
 กอนการทดสอบไฮโดรเจลตัวอยางท้ังหมดจะถูกนําไปแชในน้ํากล่ันใหอ่ิมตัวดวยน้ํา 
ดังนั้นขณะเร่ิมตนไฮโดรเจลตัวอยางจึงมีปริมาณน้ําท่ีอยูภายในโครงสรางท่ีแตกตางกันตาม
ความสามารถดูดซับน้ําในแตละตัวอยาง แตจะเทากันในลักษณะของความสามารถที่มากท่ีสุดใน
การดูดซับน้ํา จากกราฟรูป 3.17 แสดงแนวโนมการลดลงของโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในโครงสราง
ไฮโดรเจลตัวอยางท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา เม่ืออยูในอินคิวเบเตอรท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 
55 ± 5 % หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือการแสดงคาปริมาณนํ้าคงอยูท่ีเวลาตางๆ พบวาปริมาณนํ้าคงอยู
ของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหจากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอนมี
มากกวา รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องจากลักษณะของโครงสรางแบบ
รางตาขายท่ีมีลักษณะแตกตางกันจากระบบของการสังเคราะห ซ่ึงอาจสงผลตอความสามารถในการ
ระเหยออกไปของโมเลกุลน้ํา 
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รูป 3.18  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
ท่ีใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60 % w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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 จากกราฟรูป 3.18 พบวา ณ เวลาเดียวกันไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชความเขมขนมอนอเมอร
เพิ่มมากข้ึนจะมีคาปริมาณนํ้าคงอยูท่ีลดลงตามลําดับ เนื่องจากเม่ือมีการใชปริมาณมอนอเมอรท่ีตํ่าก็
เปนไปไดวาโครงรางตาขายของไฮโดรเจลอยูกันอยางหลวมๆ ไมหนาแนน ทําใหมีพื้นท่ีวางภายใน
โครงสรางมากกวาจึงสามารถดูดซับปริมาณนํ้าไดมากกวา ซ่ึงโมเลกุลน้ําท่ีเขาไปก็สามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลได ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลที่ถูกสังเคราะหข้ึนจากการ
ใชมอนอเมอรปริมาณท่ีมากกวาความหนาแนนของโครงรางตาขายมากกวาก็ทําใหการดูดซับน้ํา
ลดลงและมีปริมาณนํ้าท่ีอยูภายในโครงสรางตํ่ากวา ดังนั้นเม่ือปลอยใหเกิดการระเหยออกไป 
ไฮโดรเจลท่ีมีการดูดซับน้ําไดมากกวาจึงยังคงเหลือโมเลกุลน้ําภายในโครงรางตาขายพอลิเมอรใน
ปริมาณท่ีสูงกวา แตอยางไรก็ตามสามารถสังเกตไดวาอัตราการระเหยออกไปของโมเลกุลน้ําเกิดได
เร็วเม่ือไฮโดรเจลถูกสังเคราะหดวยปริมาณมอนอเมอรท่ีมากกวา ซ่ึงมีความหนาแนนของการเกิด
โครงรางตาขายท่ีสูงกวา 
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รูป 3.19  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ี
ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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 จากกราฟรูป 3.19 แสดงปริมาณนํ้าคงอยูของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชปริมาณตัวเช่ือมตอสาย
โซท่ีแตกตางกัน กลาวไดวาเม่ือใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอยูในชวง 0.1-0.5% 
mole พบวา ณ เวลาเดียวกันไฮโดรเจลตัวอยางท่ีมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมากกวามีปริมาณนํ้าคง
อยูเหลือนอยกวาตามลําดับ หรือมีอัตราการระเหยออกไปของนํ้าท่ีเร็วกวา ซ่ึงการทดลองอิทธิผล
ของความเขมขนตัวเช่ือมตอสายโซคอนขางเปนไปในทิศทางเดียวกันกับอิทธิผลของความเขมขน
ของมอนอเมอร ซ่ึงมีผลอยางมากตอการสรางโครงรางตาขายพอลิเมอรท่ีตางกันซ่ึงมีผลโดยตรงตอ
ความสามารถดูดซับน้ําเขามาไวในโครงสรางของไฮโดรเจล ท้ังนี้อาจกลาวโดยรวมวาเม่ือไฮโดร
เจลตัวอยางใดดูดซับน้ําไวไดมากกวาก็ยอมมีปริมาณนํ้าคงเหลือ ณ เวลาตางๆ ดวยระดับท่ีสูงกวา 
จากการทดลองน้ีอาจสรุปไดวาปริมาณน้ําคงอยูนั้นข้ึนอยูกับความสามารถในการดูดซับน้ําของ
ไฮโดรเจลจนถึงสมดุลมากกวาอิทธิผลจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลน้ําและสายโซพอลิเมอร สวน
กรณีท่ีใชตัวเช่ือมตอสายโซในปริมาณท่ีมากข้ึน ซ่ึงอยูในชวง 1.0-3.0% mole พบวา ณ เวลาเดียวกัน
มีปริมาณนํ้าคงอยูท่ีมากกวาตามลําดับ ซ่ึงตรงขามกับไฮโดรเจลท่ีใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ี
นอยกวาในขางตน อาจเนื่องจากการใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมากข้ึนจะไปสงผลตอ
โครงสรางโดยเฉพาะความหนาแนนของโครงรางตาขาย ซ่ึงจะไปเพิ่มปริมาณของการเกิดจุด
เช่ือมตอของโครงรางตาขายทําใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ แสดง
วาสายโซพอลิเมอรอยูใกลกันมากข้ึน ดังนั้นเม่ือไฮโดรเจลดังกลาวดูดซับโมเลกุลน้ําเขาไปภายใน
โครงสรางจะทําใหโอกาสท่ีโมเลกุลน้ําจะอยูใกลสายโซพอลิเมอรมีมากข้ึน เม่ือโมเลกุลน้ําอยูใกล
สายโซพอลิเมอรจะสงผลใหโมเลกุลน้ําดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยาทางเคมีกับสายโซพอลิเมอร 
ซ่ึงถือวาเปนโมเลกุลน้ําชนิด bound water ทําใหการระเหยของโมเลกุลน้ําจึงเปนไปไดยากและใช
เวลาท่ีนานกวา 
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รูป 3.20  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.20 จะเห็นไดวาชนิดของตัวเช่ือมตอสายโซสามารถสงผลอยางมากตอการ
ระเหยออกของนํ้า การทดลองน้ีพบวาไฮโดรเจลตัวอยางท่ีใชตัวเช่ือมตอสายโซชนิด NMBA จะมี
ปริมาณนํ้าคงอยูท่ีมากกวา EGDM ซ่ึงอาจเกิดจากความแตกตางของโครงสราง กลาวคือ EGDM มี
ความยาวโมเลกุลมากกวา NMBA ดังนั้นเม่ือนํา NMBA ไปใชเปนตัวเช่ือมตอสายโซจะทําใหมี
ความยาวของการเช่ือมตอระหวางสายโซส้ันกวา EGDM ทําใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนน
มากกวา ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลน้ําท่ีถูกดูดซับเขาไปภายในโครงสรางสามารถเกิดอันตรกิริยาทาง
เคมีกับสายโซพอลิเมอรท่ีแรงและปริมาณมากกวา 
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รูป 3.21  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt
โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.21 และ 3.22 แสดงปริมาณนํ้าคงอยูท่ีเวลาตางๆ ของไฮโดรเจลชนิดเบลนด
ระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt และ AMPS-Na+ กับ 
CMCTS ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.0:9.1% wt ตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิด
แสดงแนวโนมปริมาณนํ้าคงอยูท่ีเวลาตางๆ เปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ณ เวลาเดียวกัน
ไฮโดรเจลเบลนดตัวอยางท่ีมีสัดสวนของพอลิเมอรเบลนด (CMC หรือ CMCTS) มากกวาจะมี
ปริมาณนํ้าคงอยูมากกวาหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือระเหยโมเลกุลน้ําออกไปไดชากวา อาจเนื่องมาจาก
ท่ีอัตราสวนดังกลาวมีสายโซ CMC หรือ CMCTS แทรกอยูภายในโครงรางตาขายสามมิติของ 
poly(AMPS-Na+) ซ่ึงการแทรกของสายโซพอลิเมอรเบลนดดังกลาวจึงเปนการเพ่ิมพื้นท่ีสําหรับการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลน้ํากับสายโซพอลิเมอร นอกจากนั้นสายโซพอลิเมอรเบลนด
ดังกลาวมีหมูฟงกชันท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกไดแก COO- และ -OH ซ่ึงทําใหสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ํา ซ่ึงพันธะไฮโดรเจนถือไดวาเปนอันตรกิริยาท่ีคอนขางแรง จึงสงผลใหมี
ปริมาณนํ้าคงอยูและใชเวลาระเหยโมเลกุลน้ําท่ีนานกวา 
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รูป 3.22  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% 
wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 

3.3  อัตราการผานของไอน้ํา 
  
 การหาอัตราการผานของไอน้ําจากความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลาโดยวิธี
วอเทอรคัพ ของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก
(ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขนมอนอเมอรแตกตางกัน (ค)
ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจล
ชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS แสดงดังรูป 3.23-3.28 และตารางสรุป 
3.13 
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รูป 3.23  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 การผานของไอน้ําภายในแผนไฮโดรเจลประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน เร่ิมจากการดูดซับ
โมเลกุลน้ําเขามาทางดานหนึ่ง ตอจากนั้นโมเลกุลน้ําก็จะแพรกระจายไปอีกดานหนึ่งจนท่ัวแผน 
และสุดทายคือการระเหยโมเลกุลน้ําออกไป ซ่ึงข้ันตอนท้ัง 3 จะข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการคือ
สภาวะภายในและภายนอกแผนไฮโดรเจล ดังท่ีไดกลาวไวในผลการทดลองปริมาณคงอยู [Yang 
(2000)] 
 จากกราฟรูป 3.23 จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าท่ีหายไปของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหจาก
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอนมีคามากกวา รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอ
เลต ตามลําดับ จากกราฟดังกลาวทําใหทราบถึงความชันและคาอัตราการระเหยของไอน้ํา (water 
vapour transmission rate, WVTR) ซ่ึงไดมาจากการนําคาความชันขางตนคํานวณตามสมการที่ 2.4 
ซ่ึงคา WVTR ท่ีไดอยูในชวง 110-99 (g/hr.m2) สาเหตุท่ีทําใหไฮโดรเจลท้ังสามตัวอยางมีคา WVTR 
ท่ีแตกตางกัน อาจเนื่องจากโครงสรางท่ีแตกตางกันดังท่ีไดสรุปไวในผลการทดสอบความสามารถ
ดูดซับน้ํา ซ่ึงพบวาไฮโดรเจลตัวอยางจากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความรอนมี
ความหนาแนนของโครงรางตาขายนอยกวา รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ตามลําดับ เม่ือ
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โครงสรางมีความหนาแนนของโครงรางตาขายนอยกวาแสดงวามีพื้นท่ีวางภายในโครงสรางและมี
ความยืดหยุนของสายโซมากกวา จึงทําใหโมเลกุลน้ําเขาไปภายในโครงสรางไดงายและมากกวา 
หลังจากการดูดซับโมเลกุลน้ําเขาไปก็จะเกิดการแพรกระจายโมเลกุลน้ําดังกลาวออกไปท่ัว
โครงสราง ซ่ึงโครงสรางท่ีมีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีนอยกวาจะสามารถแพรกระจาย
โมเลกุลน้ําไดเร็วกวา เนื่องจากโครงสรางอยูกันอยางหลวมๆ และโมเลกุลน้ําท่ีอยูภายในโครงสราง
สวนใหญมักจะเปนชนิด free water เนื่องจากสายโซพอลิเมอรจะอยูหางกันและจะสามารถขยาย
โครงรางตาขายไดมากกวา ทําใหโอกาสที่โมเลกุลน้ําจะอยูหางจากสายโซพอลิเมอรมีมากข้ึนสงผล
ใหโมเลกุลน้ําดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยาทางเคมีกับสายโซพอลิเมอรไดในระดับท่ีตํ่าหรือไม
สามารถเกิดไดเลย จึงทําใหโมเลกุลน้ําขางตนงายตอการถูกระเหย ดังนั้นแผนไฮโดรเจลดังกลาวจึง
มีอัตราการผานของไอน้ําท่ีสูงกวา 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

0 1 2 3 4 5 6

เวลา (ชั่วโมง)

ป
ริม
าณ
น
้ําที่
ห
าย
ไป

 ( ก
รัม

)  
   

   
   

 

30% w/v
40% w/v
50% w/v
60% w/v

 
 

รูป 3.24  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใช
ความเขมขนแตกตางในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 
ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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รูป 3.25  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-2.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ี
อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.24 และ 3.25 เปนกราฟท่ีแสดงปริมาณนํ้าท่ีหายไปเม่ือนํามาคํานวณ WVTR 
ของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีสังเคราะหจากความเขมขนมอนอเมอร (30-60% w/v) 
และปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM 0.1-3.0% mole) ท่ีแตกตางกัน พบวามีแนวโนมของปริมาณ
น้ําท่ีหายเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเม่ือเพิ่มความเขมขนมอนอเมอรหรือปริมาณตัวเช่ือมตอ
สายโซจะทําใหคา WVTR ลดลงตามลําดับ เนื่องจากการมีโครงสรางท่ีแตกตางกัน (ดังท่ีไดสรุปไว
ในผลการทดสอบความสามารถดูดซับน้ํา) โดยมีความหนาแนนของโครงรางตาขายเพิ่มมากข้ึน
ตามลําดับ ซ่ึงเกิดจากการมีปริมาณจุดเช่ือมตอของโครงรางตาขายท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหโครงรางตาขายมี
น้ําหนักโมเลกุลระหวางตัวเช่ือมตอสายโซท่ีลดลง ( cM ) จึงสรุปไดวาโครงสรางโดยรวมมีความ
หนาแนนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหไปเพ่ิมปริมาณน้ําชนิด bound water และความยากในการ
แพรกระจายของโมเลกุลน้ําภายในโครงสรางรวมไปถึงการลดความสามารถดูดซับน้ํา  
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รูป 3.26  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 กรณีกราฟรูป 3.26 เปนการเปรียบเทียบปริมาณน้ําท่ีหายไปและ WVTR ของแผนไฮโดร
เจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีสังเคราะหโดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน ซ่ึงในท่ีนี้คือ 
EGDM และ NMBA พบวาแผนไฮโดรเจลท่ีใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM มีคา WVTR มากกวา 
NMBA อาจเนื่องจากความแตกตางโครงสรางของตัวเช่ือมตอสายโซ ซ่ึงโมเลกุลของ EGDM มี
ความยาวกวา NMBA ดังนั้นเม่ือนํา EGDM ไปเปนตัวเช่ือมตอระหวางสายโซจะทําใหมีการ
เช่ือมตอสายโซท่ียาวกวา สงผลใหโครงสรางโดยรวมมีความหนาแนนนอยกวา สายโซพอลิเมอรอยู
หางกันมากข้ึนทําใหภายในโครงสรางมีโมเลกุลน้ําชนิด free water มากข้ึนตามลําดับซ่ึงงายตอการ
ระเหย ดังนั้นจึงทําใหมีคา WVTR ท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA 
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รูป 3.27  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt
โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความชื้น
สัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
 จากกราฟรูป 3.27 และ 3.28 แสดงปริมาณนํ้าท่ีหายไปของแผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด
ระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.2:3.8 และ 98.7:1.3% wt และ
ไฮโดรเจลเบลนดชนิดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 
90.9:9.1 และ 96.8:3.2% wt ตามลําดับ พบวาไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดมีแนวโนมของคา 
WVTR ท่ีไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเม่ือเพิ่มอัตราสวนของพอลิเมอรเบลนด (CMC หรือ 
CMCTS) พบวาคา WVTR เพิ่มมากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากอัตราสวนท่ีใชพอลิเมอรเบลนดใน
ปริมาณท่ีมากกวาจะทําใหโครงสรางมีจํานวนหมูฟงกชันท่ีมีความเปนไฮโดรฟลิกเพิ่มมากข้ึน 
(CMC และ CMCTS มีหมู OH และ COO- อยูภายในโครงสราง) จึงทําใหสามารถชักนําโมเลกุลน้ํา
เขาไปภายในโครงสรางไดมากกวา และยังพบวาสายโซของพอลิเมอรเบลนดท่ีแทรกอยูภายใน
โครงรางตาขายของ poly(AMPS-Na+) สามารถขยายโครงรางตาขายดังกลาวได จึงทําใหสามารถดูด
ซับโมเลกุลน้ําไดงายและมากข้ึน และเม่ือเพิ่มอัตราสวนของพอลิเมอรเบลนดก็จะไปลดปริมาณการ
ใชมอนอเมอร (AMPS-Na+) และตัวเช่ือมตอสายโซ ซ่ึงจะไปสงผลตอโครงรางตาขายของ 
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poly(AMPS-Na+) โดยจะไปลดปริมาณของการเกิดจุดเช่ือมตอภายในโครงรางตาขาย ทําใหโครง
รางตาขายมีความหนาแนนนอยลง ดังนั้นจึงไปมีผลตอปริมาณของน้ําชนิด free water และคา 
WVTR ใหมากข้ึน 
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รูป 3.28  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% 
wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืน
สัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
ตาราง 3.12  แสดงอัตราการผานของไอน้ําในผิวหนังปกติและแผลไหมท่ีระดับตางๆ  
 
 
 
 
 
 
  

 
จํานวนผูปวยท่ี

ทําการศึกษา (คน) 
อุณหภูมิ 

ของผิวหนัง 
อัตราการระเหยของไอนํ้า 

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

แผลไหมดีกรีที่ 1 12 35.5 ± 0.1°C 11.6 ± 1.1 
แผลไหมดีกรีที่ 2  30 35.3 ± 0.4°C 178.1 ± 5.5 

แผลไหมดีกรีที่ 3 20 34.5 ± 0.4°C 143.2 ± 4.5 



 
 

 

 

96 

 

ตาราง 3.13 ความชันและอัตราการผานของไอน้ําของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะหข้ึนได โดยวิธี
วอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 

 
ตัวอยาง ความชัน (g/hr) WVTR (g/hr.m2) ตัวอยาง 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:   ไฮโดรเจลตัวอยาง 3.5, 5.3 และ 6.3 ไมสามารถตัดเปนแผนเพ่ือทําการทดลองไดจึงไมไดทําการ
 รายงานใน ตาราง 3.13) 

 
 จากรายงานการศึกษาอัตราการผานของไอน้ําจากผิวหนังปกติและแผลไหมท่ีระดับตางๆ
โดยใชเทคนิคอีแวพพอริมิเตอร (evaporimeter technique) ของ Nilsson (1977) แสดงดังตาราง 3.12
พบวาแผลไหมดีกรีท่ี 2 และ 3 มีการผานของไอน้ําในระดับท่ีสูงจึงเปนการเส่ียงของผูปวยท่ีจะเกิด
ภาวะขาดน้ําซ่ึงจะนํามาสูการเสียชีวิต เมื่อนําคาอัตราการผานของไอน้ําของแผนไฮโดรเจลตัวอยาง
ท่ีสังเคราะหไดมาทําการเปรียบเทียบพบวามีคาอัตราการผานของไอน้ําท่ีตํ่ากวาแผลไหมดีกรีท่ี 2 
และ 3 ดังนั้นเม่ือนําแผนไฮโดรเจลขางตนไปปดแผลไหมดังกลาวคาดวาจะชวยลดการสูญเสียน้ํา
ออกจากบริเวณบาดแผลไดในระดับหนึ่ง 
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3.4  อินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Infrared Spectroscopy)  
 
 อินฟราเรดสเปคตราของมอนอเมอร AMPS-H+ ตัวเช่ือมตอสายโซ (EGDM และ NMBA) 
CMC และ CMCTS รวมถึงตัวอยางของไฮโดรเจลหลังจากผานกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแสดง
ไดดังรูป 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 หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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 

 *ความหมายของสัญลักษณความเขมและลักษณะของสเปคตรัม 
 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 หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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 หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
 

 
 

รูป 3.36  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส [Yu (2009)] 
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ตาราง 3.17  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส  
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
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รูป 3.38  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน [Ge (2005)] 
 

ตาราง 3.18  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)  
 

ตาราง 3.19 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC 
 

ตาราง 3.20  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ 
 CMC 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ 
CMCTS 

 
ตาราง 3.21 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ 

CMCTS 
 

ประเภทของการสั่น หมูฟงกชัน 
ความถี่ 
(cm-1) 

ความเขมและลักษณะ 
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+) 
รวมไปถึงไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิด แสดงไดดังรูป 3.29-3.41 ในการทดสอบน้ีวัตถุประสงค
หลักเพื่อยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอรและตัวเช่ือมตอสายโซผานทางพันธะคูของ
คารบอน (C=C) ของโมเลกุลท้ังสองซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและเช่ือมตอกันจนมี
โครงสรางแบบโครงรางตาขาย โดยตําแหนงของพีค C=C ท่ีสังเกตไดอยางชัดเจนบริเวณ 1000-950 
cm-1 ในรูป 3.39-3.41 ไดลดลงและหายไปเม่ือเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+ 
รูป 3.29 เม่ือเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณแลว ดังนั้นอินฟราเรดสเปคตรานี้จึงเปนหลักฐานท่ีใชยืนยัน
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเบ้ืองตนไดเปนอยางดีและเปนวิธีท่ีสะดวก สามารถเตรียมตัวอยาง
รวมถึงการวิเคราะหไดคอนขางงาย แตส่ิงท่ีตองระมัดระวังคือตองเตรียมตัวอยางดวยความรวดเร็ว 
เนื่องจากพอลิเมอรตัวอยางคอนขางมีลักษณะเปนไฮโดรฟลิกซ่ึงสามารถดูดความช้ืนไดดี ผลการ
ทดลองดังกลาวมีความสอดคลองและใหผลการทดลองท่ีคลายกันกับงานวิจัยท่ีมีมากอน [Rosa 
(2003)] 
 

3.5  การวิเคราะหทางความรอน  
 
3.5.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี 
 
 ลักษณะ DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน รวมถึง (จ) ไฮโดรเจลตัวอยางชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS 
แสดงดังรูป 3.42-3.47 
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รูป 3.42  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน 
ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.43  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขนแตกตาง
กันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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รูป 3.44  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ีใชปริมาณ
ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.45  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ีใชชนิดตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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รูป 3.46  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC 
(2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 96.2:3.8 และ 89.3:10.7% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสาย
โซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.47  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ 
CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2, 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

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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 วัตถุประสงคหลักของการทดสอบทางความรอนโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเซียลสแกนน่ิง
แคลอรีเมตทรีเพื่อประเมินถึงความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยต้ังอยูบน
สมมุติฐานท่ีวาหากการพอลิเมอไรเซชันยังคงมีมอนอเมอรหลงเหลืออยู (residual monomers) 
ภายในโครงรางตาขายของพอลิเมอรก็สามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดในภายหลัง เนื่องจากการ
ทดสอบไดมีการใหอุณหภูมิอยางตอเนื่องและคงท่ีกับไฮโดรเจลตัวอยางต้ังแต 40-250°C ดวยอัตรา 
10°C/นาที ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนหากภายในไฮโดรเจลตัวอยางยังคงมีมอนอเมอรหลงเหลืออยูก็
สามารถทําใหมีพลังงานมากพอที่จะเกิดการเคล่ือนท่ีและเขาไปเกิดการพอลิเมอไรซไดในภายหลัง
ระหวาง C=C ของมอนอเมอรกับบริเวณท่ียังคงมีความวองไว (active center) หรือยังคงมีฟรีแรดิ
คอลอยูซ่ึงควรจะมีการแสดงลักษณะพีคของการคายความรอนออกมา จากผลการทดลองในทุกๆ 
ระบบแสดงในรูป 3.42-3.47 จะสามารถเห็นไดอยางชัดเจนวา DSC เทอรโมแกรมมีสัญญาณ
คอนขางเรียบและไมแสดงลักษณะของพีคการคายความรอนออกมา ดังนั้นจึงอาจสรุปไดใน
เบ้ืองตนวาระบบของการพอลิเมอไรเซชันในทุกระบบของไฮโดรเจลตัวอยางคอนขางท่ีจะเกิดการ
พอลิเมอไรเซชันไดคอนขางสมบูรณหรือหากจะมีการเหลือมอนอเมอรอยูภายในก็คงจะมีอยูใน
ระดับท่ีตํ่ามากๆ จนไมสามารถตรวจวัดการเปล่ียนแปลงโดยสมบัติทางความรอนได ซ่ึงขอดีของ
การประยุกตใชเทคนิค DSC ในแบบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิสําหรับการตรวจสอบนี้คอนขางทําได
อยางงาย สะดวก ใชเวลาไมนาน และเปนเทคนิคท่ีคอนขางวองไวตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทาง
ความรอนของพอลิเมอร ซ่ึงมักเปนเทคนิคท่ีแพรหลายทางอุตสาหกรรมท่ัวไป 
 
3.5.2 เทอรโมกราวิเมตรี 
 
 ลักษณะเทอรโมกราวิเมตรีของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) จากการเปรียบเทียบ
ในระบบท่ีแตกตางกัน ไดแก (ก) ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน (ข) ความเขมขน
มอนอเมอรแตกตางกัน (ค) ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกัน (ง) ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ
แตกตางกัน และ (จ) ไฮโดรเจลตัวอยางชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS 
รวมถึง (ฉ) CMC และ CMCTS แสดงดังรูป 3.48-3.54  
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รูป 3.48  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน 
ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.49  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขน
แตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

ความรอน 
รีดอกซ 
แสงอัลตราไวโอเลต 

30% w/v 
40% w/v 
50% w/v 
60% w/v 
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รูป 3.50  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/vโดยใช
ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.51  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) โดยใชชนิดตัว
เช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 

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

EGDM 
NMBA 
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รูป 3.52  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3, 90.2:3.8 และ 89.3:10.3% wt โดยใช
ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

 

 
 

รูป 3.53  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดท่ีระหวาง AMPS-Na+ (50% 
w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2, 90.9:9.1 และ 76.9:23.1% wt โดย
ใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
แสงอัลตราไวโอเลต 

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  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมเปรียบเทียบระหวาง CMC และ CMCTS 
 
 จากการทดสอบการสลายตัวดวยความรอนของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีสังเคราะห
จากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตางกัน การใชความเขมขนของมอนอเมอรและตัว
เช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน รวมไปถึงการใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน แสดงในรูป 
3.48-3.54 ตามลําดับ พบวาพอลิเมอรจะเร่ิมมีการสูญเสียน้ําหนักอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 
350°C ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีมีมากอน [Aggour (1994)] อยางไรก็ตามจากเทคนิคนี้ก็สามารถ
แสดงถึงความแตกตางของโครงสรางไฮโดรเจลซ่ึงจะเห็นไดในกรณีการใชความเขมขนตัวเช่ือมตอ
สายโซเชนการใชความเขมขนท่ีนอยท่ีสุดคือ 0.1% mole เปนไปไดวาจะสงผลใหโครงสราง
โดยรวมมีความหนาแนนนอยท่ีสุด หรือกลาวไดวาโครงรางตาขายจะอยูกันอยางหลวมๆ ทําใหสาย
โซตางๆ สามารถเกิดอันตรกิริยากันไดนอยเนื่องจากอยูหางกัน ดังนั้นจึงไมเสถียรทางความรอน
เทากับกรณีท่ีใชความเขมขนมากกวา ซ่ึงจะเห็นไดจากการลดลงของน้ําหนักท่ีมีมากกวา ณ เวลา
เดียวกัน แตอยางไรก็ตามเม่ือความเขมขนของตัวเช่ือมตอสายโซเพิ่มข้ึนจาก 0.5-3.0% mole ก็ไมได
ทําใหเกิดการสูญน้ําหนักเพิ่มข้ึนมากนักและไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ อาจกลาวไดวา
ไฮโดรเจลสังเคราะหนี้มีการสลายประมาณรอยละ 50 ในชวงอุณหภูมิ 50-600°C และท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 350°C จะเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วและมากท่ีสุด 
 จากลักษณะของเทอรโมแกรมเม่ือเปรียบเทียบระหวางไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) และ 
CMC/CMCTS พบวาไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) มีความเสถียรทางความรอนมากกวาโดย

CMC 
CMCTS 
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พิจารณาจากอุณหภูมิท่ีสูงกวาเม่ือมีการเร่ิมมีการสูญเสียน้ําหนัก นอกจากนั้นลักษณะโดยท่ัวไปของ
เทอรโมแกรมพบวาในกรณีของ poly(AMPS-Na+) มีการลดลงของน้ําหนักใน 3 ข้ันตอน คือใน
ชวงแรกท่ี 50-250°C เปนการสูญเสียของโมเลกุลน้ําในชวงสองท่ีอุณหภูมิ 340-370°C และชวงท่ี
สามท่ี 370-440°C แตก็ยังไมเปนท่ีแนชัดวาการเปล่ียนแปลงใน 2 ข้ันตอนหลังนี้เกิดจากสาเหตุใด 
ซ่ึงอาจเปนไปไดวามีการสูญเสียท้ัง –SO3 ท่ีเปน pendant group จากสายพอลิเมอรหลัก และหมูอ่ืนๆ 
สวนในกรณีของ CMC และ CMCTS เปนการสูญเสียน้ําและ CO2 ท่ีอุณหภูมิ 50-240°C และท่ี
อุณหภูมิ 250-370°C เปนการสูญเสีย –OCH3 [Tripathy (2009)] 
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 จากรูปกราฟ 3.52 ซ่ึงเปนเทอรโมแกรมกราวิเมตรีของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
AMPS-Na+ กับ CMC พบวาท่ีอัตราสวน 89.3:10.3% wt มีการสลายตัวดวยความรอน (ในชวง 50-
350°C) มากกวา  90.2:3.8% wt และ 98.7:1.3% wt ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนขางตนมีปริมาณของ 
CMC นอยลงตามลําดับ และจากการทดสอบการสลายตัวดวยความรอนของ CMC ในรูป 3.54 
พบวาในชวงอุณหภูมิ 50-350°C CMC จะถูกสลายตัวไดประมาณรอยละ 50 ดังนั้นจึงอาจกลาวได
วาการสลายตัวท่ีแตกตางกันของอัตราสวนตางๆ ในไฮโดรเจลเบลนดขางตนเกิดมาจากการมี
สัดสวนหรือปริมาณของ CMC ท่ีแตกตางกัน จึงเปนการยืนยันอยางหน่ึงไดวาการสังเคราะหไฮโดร
เจลชนิดเบลนดขางตนมีสัดสวนท่ีสอดคลองกับปริมาณของ CMC ท่ีใสเขาไป กลาวอีกนัยหนึ่งคือ
แผนไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดมีองคประกอบของ CMC แทรกอยูในโครงสรางจริง สวนการ
สลายตัวในชวงอุณหภูมิ 350-600°C พบวาทุกอัตราสวนจะสลายตัวอยางรวดเร็วจนเหลือน้ําหนัก
ประมาณรอยละ 50 กรณีการสลายตัวดวยความรอนของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ 
กับ CMCTS พบวามีแนวโนมท่ีคลายกับไฮโดรเจลชนิดเบลนดขางตน กลาวคือการสลายตัวในชวง
อุณหภูมิ 50-350°C ของอัตราสวนท่ีมีสัดสวนของ CMCTS ในพอลิเมอรเบลนดมากกวาจะมีการ
สูญเสียน้ําหนักมากกวา แตอยางไรก็ตามในชวงอุณหภูมิ 350-600°C พบวาสัดสวน (76.9:23.1% 

สายพอลิเมอรหลัก 
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wt) ท่ีมีพอลิเมอรเบลนดมากท่ีสุดยังคงเหลือน้ําหนักมากท่ีสุดซ่ึงตรงขามกับไฮโดรเจลเบลนดชนิด
ขางตน อาจเนื่องจากท่ีอัตราสวนดังกลาวมีสัดสวนของ CMCTS มากกวาอัตราสวนอ่ืนเปนอยาง
มาก ซ่ึงสายโซของ CMCTS มีหมู –OH และ –NH2 ดังนั้นจึงทําใหโอกาสที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายโซของ CMCTS ดวยกันเองมีสูงมากข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหมีความเสถียรทางความรอน
เพิ่มมากข้ึน [Zhou (2009)] 
 

3.6  เจลเพอรมีเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatography, GPC) 
 
 ผลการทดลองหานํ้าหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไค
โตซาน จากเทคนิค GPC แสดงดังรูป 3.55 และ 3.56 ตามลําดับ และตาราง 3.21 
 

 
 

รูป 3.55  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
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รูป 3.56  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
 
ตาราง 3.22 น้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 

วิเคราะหโดยเทคนิค GPC 
 

 nM  wM  polydispersity 
คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 273,711 1,889,428 6.90 
คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 96,547 307,197 3.18 
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3.7  การศึกษาสมบัติเชิงกล 
 
 ผลการทดสอบความสามารถตอแรงดึงยืดแสดงไดกับการเปล่ียนแปลงของเสนกราฟความ
เคน และเปอรเซ็นตการยืด ของไฮโดรเจลตัวอยาง ดังรูป 3.57 รวมถึงคาความเคน เปอรเซ็นตการยืด 
และคามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของไฮโดรเจลตัวอยาง 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:   ไฮโดรเจลตัวอยางขางตนใชตัวเชื่อมตอสายโซ EGDM 1.0% mole และสังเคราะหจากระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ

ไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต) 
 

รูป 3.57  เสนกราฟความเคน และเปอรเซ็นตการยืด ของไฮโดรเจลตัวอยาง 
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ตาราง 3.23  คาความเคน เปอรเซ็นตการยืด และคามอดูลัสของ Young’s ของไฮโดรเจลสังเคราะห  
 

ตัวอยาง 
คาความเคน 

(MPa) 
เปอรเซ็นตการยืด 
ณ จุดขาด (%) 

คามอดูลัสของยัง 
(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 

 (* คาตางๆ ที่แสดงมาจากตัวอยางที่มีคามากที่สุดจากการทดสอบซ้ํา 20 ครั้ง) 
 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลแบบทนแรงดึงของไฮโดรเจลตัวอยางขางตน พบวาเสนกราฟ
ความเคนและเปอรเซ็นตการยืดมีลักษณะท่ีไมเรียบ ซ่ึงบงบอกถึงความไมเหมาะสมระหวางตัววัด
แรง (load cell) กับความทนแรงดึงของแผนไฮโดรเจล ซ่ึงทนแรงดึงในระดับท่ีตํ่า แตอยางไรก็ตาม
อาจสรุปไดวาไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดมีความยืดหยุนท่ีมากกวาไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)
กรณีไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดท่ีอัตราสวนท่ีมีปริมาณของพอลิเมอรเบลนด (CMC หรือ 
CMCTS) มากกวาสามารถดึงยืดไดมากกวา ซ่ึงดูไดจากเปอรเซ็นตการยืดท่ีมีคามากกวา 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลขางตนแสดงถึงลักษณะสําคัญซ่ึงเปนขอเสียประการหนึ่งของ
แผนไฮโดรเจลที่มีความสามารถทนแรงดึงไดนอย ดังนั้นจึงตองทําการปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดย
การใสแผนตาขายเพ่ือเปนโครงยึดเขาไปอยูภายในแผนไฮโดรเจล ซ่ึงจะการแสดงรูปภาพแผน
ไฮโดรเจลท่ีใสตาขายพลาสติกในหัวขอ 3.10  
 

3.8 การศึกษาจลนศาสตร 
 
 วัตถุประสงคของการทดลองจะเปนการศึกษาเปรียบเทียบกันในระบบที่แตกตางกัน ไดแก
(ก) ความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีแตกตางกันในชวง 30-60% w/v (ข) 
ปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole รวมถึง (ค) ไดทําการศึกษาผลของ
ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซระหวาง NMBA และ EGDM ซ่ึงอาจมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชัน ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.58-3.63 ตามลําดับ 
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รูป 3.58  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีความ

เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ี
ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน 

 
 จากรูป 3.58 แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาเม่ือความเขมขนของสารละลายมอนอเมอร 
(AMPS-Na+) เพิ่มมากข้ึน จะทําใหการพอลิเมอไรเซชันเกิดไดงายมากข้ึนตามลําดับ ซ่ึงสังเกตได
จากจุดเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร่ิมตนในอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา ลักษณะโดยท่ัวไปที่เห็นไดจากทุกๆ 
เสนกราฟที่แสดงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยามีลักษณะคลายกัน ไดปรากฏพีคท่ีเดนชัด 1 พีค และพีค
เล็ก (shoulder peak) ท่ีตําแหนงของอุณหภูมิประมาณ 90-110°C จากลักษณะของเสนกราฟดังกลาว
อาจสามารถอธิบายไดวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (มากกวา 60°C) จนทําใหตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดการแตก
ตัวและใหแรดิคอล (radicals) ข้ึนภายในระบบ และจะเปนตัวเร่ิมในการเขาทําปฏิกิริยาดวย
กระบวนการฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน สมมุติฐานของการเกิดปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนระหวางแรดิ
คอลท่ีมีความวองไวสูงกับพันธะคู C=C ของโมเลกุลของท้ังมอนอเมอร และตัวเช่ือมตอสายโซซ่ึง
จะมีการคายความรอนออกมาทําใหสามารถตรวจวัดปริมาณความรอน ณ เวลา และอุณหภูมิตางๆ 
สามารถนํามาศึกษาทางจลนศาสตรได โดยสามารถติดตามในลักษณะของอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาและสัดสวนการเปล่ียนแปลงเปนพอลิเมอร (conversion) ผลจากการทดลองสังเกตเห็น
ไดวาปฏิกิริยาเกิดไดเร็วมาก (ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลาย AMPS-Na+ และชนิดของตัว
เช่ือมตอสายโซ) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีปฏิกิริยาเกิดไดเร็วท่ีสุดซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิ 75-
90°C ซ่ึงทําใหพอลิเมอรมีการสรางโครงสรางโดยรวมเร่ิมมีลักษณะเปนแบบโครงรางตาขาย 
(crosslink network structure) สงผลใหมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน ปฏิกิริยาจะถูกควบคุมในลักษณะท่ี
เปนแบบ diffusion control  ซ่ึงปฏิกิริยาตําแหนงนี้อาจกลาวไดวาปฏิกิริยาในข้ันตอนของการแผ

- 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) จะเกิดไดมากกวาข้ันตอนการยับยั้ง (termination) เปนอยางมาก ใน
ขณะเดียวกันจํานวนของมอนอเมอรก็ลดลงไปเร่ือยๆ ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาในตอนทายของ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันลดลง ประกอบกับในขณะท่ีปฏิกิริยาดําเนินไปนั้นความหนืดก็เพิ่มข้ึนเปน
อยางมากทําใหการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลมอนอเมอรหรือตัวเช่ือมตอสายโซทําไดยากข้ึนและจะมี
มอนอเมอรบางสวนท่ีไมสามารถจะเคล่ือนท่ีเขาไปสูตําแหนงของแรดิคอลท่ีมีความวองไว 
(reactive site) เพื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชันได โดยมอนอเมอรเหลานี้บางสวนจะยังคงติดคางอยูใน
โครงรางตาขายซ่ึงเรียกวา “residual monomers”   แตอยางไรก็ตามขณะท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (> 90°C) 
ก็ทําใหมอนอเมอรเหลานี้มีพลังงานมากเพียงพอตอการท่ีจะเคล่ือนท่ีเพื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชัน
เขาไปในสายโซพอลิเมอรไดอีกคร้ัง ประกอบกับการท่ีพอลิเมอรภายใตอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ทําใหพอลิเมอรอยูในสถานะยาง (rubbery state) และทํา
ใหโมเลกุลท่ีอยูในโครงสรางเกิดการเคล่ือนท่ีไดเพิ่มข้ึน และนํามาสูการเกิดพอลิเมอไรเซชันได
ในชวงทายของปฏิกิริยา  
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รูป 3.59 เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40%  
w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM ท่ีแตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  

 
 รูป 3.59 เปนการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการพอลิเมอไรเซชันเม่ือระบบมี
ปริมาณของตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM ในชวง 0.5-3.0% mole โดยการใชสารละลาย AMPS-Na+ 
คงท่ี 40% w/v  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาปริมาณของตัวเช่ือมตอสายโซจะ
สงผลตอท้ังอัตราการเกิดปฏิกิริยา และพฤติกรรมของการพอลิเมอไรเซชันของไฮโดรเจลอัน
เนื่องจากการมีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีตางกัน  ซ่ึงผลการทดลองใหกราฟท่ีคลายกันกับ

Temperature (°C) 

- No crosslinker 
- EGDM 0.5% mole 
- EGDM 1.0% mole 
- EGDM 2.0% mole 
- EGDM 3.0% mole 
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ผลของความเขมขนของมอนอเมอรดังรูป 3.58 ท่ัวไปแลวอาจกลาวไดวาเม่ือมีการใชตัวเช่ือมตอ
สายโซในปริมาณท่ีมากข้ึนจะทําใหโครงรางตาขาย (crosslink network structure) ท่ีเกิดข้ึนภายใน
ไฮโดรเจลมีความหนาแนน (crosslink density) มากข้ึนตามลําดับ 
 จากเสนกราฟท่ีแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสังเกตไดวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วกวาเม่ือ
ระบบไมมีตัวเช่ือมตอสายโซ และปฏิกิริยาจะเกิดไดชาลง (สังเกตจากอุณหภูมิเร่ิมตนของการ
เกิดปฏิกิริยา) เม่ือระบบมีความหนาแนนของโครงรางตาขายท่ีมากข้ึน  
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รูป 3.60  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40% w/v) 

โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA และ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบความรอน  

 
 ผลของการเกิดปฏิกิริยาจากการใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซท่ีแตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 3.60 
กลาวคือ ในกรณีของ NMBA จะทําใหการพอลิเมอไรเซชันเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดงายและ
เร็วกวา สามารถสังเกตไดจากตําแหนงของเสนกราฟที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดของระบบท่ีใช 
NMBA จะมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ EGDM จากผลการทดลองนี้อาจกลาวไดวาความ
วองไวของ NMBA มากกวา EGDM ซ่ึงอาจเน่ืองจากขนาดโมเลกุลของ NMBA ท่ีเล็กกวาจึงทําให
โมเลกุลเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดดีกวา (เคล่ือนท่ีภายในระบบไดดีกวา) แตส่ิงหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญท่ีแสดงใหเห็นจากการทดลองน้ีคือ แมวาจะมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซในปริมาณเพียง
เล็กนอยเพียง 1.0% mole ก็มีผลอยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม ซ่ึงนาจะสงผลโดยรวม
ตอรูปแบบหรือลักษณะการสรางโครงรางตาขาย (uniformity of crosslink distribution) ในเมทริกซ
ของไฮโดรเจล นอกจากนั้นอาจเปนไปไดวาเม่ือมีการใชตัวเช่ือมตอสายโซท่ีมีความวองไวแตกตาง
กันอาจสงผลตอการกระจายตัวโมเลกุลของตัวเช่ือมตอสายโซดังกลาว ซ่ึงแนนอนวามีผลโดยตรง

Temperature (°C) 

- NMBA 1.0% mole 
- EGDM 1.0% mole 
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ตอการสรางโครงรางตาขายในลักษณะท่ีแตกตางกันซ่ึงไมเพียงแตสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แตยังสงผลตอความสามารถในการดูดซับของเหลวดวย 
 จากการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบท่ีแตกตาง
กันในรูป 3.58-3.60 ไปแลวนั้น อาจสามารถแสดงความสัมพันธไดในอีกรูปแบบท่ีเปนการ
เปรียบเทียบถึงความสมบูรณของการดําเนินไปของปฏิกิริยา (extent of reaction) คือการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาของมอนอเมอรในระบบ โดยทําการประเมินไดจากปริมาณของพันธะคู C=C ท่ีลดลง
ไปหรือถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาระหวางท่ีเกิดการพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงการติดตามการเปล่ียนแปลง
ของปฏิกิริยาแสดงไดดังสมการ (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+) ท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/vโดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน 

 

Temperature (°C) 

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

( )
∫

Δ
Δ

=
t

t

total dt
Hd

H 0

1α



 
 

 

 

126 

 

Ex
ten

t o
f r

ea
cti

on
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

40 60 80 100 120  
 

รูป 3.62  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
(AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซEGDM แตกตางกันในชวง 0.5-
3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  
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รูป 3.63  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 

(AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA และ EGDM 1.0% mole ท่ีใช
ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  

 
 จากรูป 3.61 แสดงผลการทดลองไดอยางชัดเจนวาเม่ือความเขมขนของสารละลายมอนอ
เมอร (AMPS-Na+) สูงข้ึนจาก 30% w/v เปน 40-60% w/v จะทําใหการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน
หรือเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา และมี conversion ท่ีสูงกวาเม่ือทําการเปรียบเทียบ ณ อุณหภูมิเดียวกัน  
สําหรับรูป 3.62 แสดงอยางชัดเจนวาการเกิดปฏิกิริยาในสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ เม่ือ
ระบบไมมีตัวเช่ือมตอสายโซสามารถเกิดไดงายและเร็วกวา ซ่ึงเปนการแสดงวาปฏิกิริยาระหวาง

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+) เกิดไดเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยาระหวางพันธะ 
C=C ในมอนอเมอร (AMPS-Na+) กับตัวเช่ือมตอสายโซ (NMBA หรือ EGDM) สําหรับรูป 3.63 
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเกิดปฏิกิริยาในสารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีมีตัวเช่ือมตอ
สายโซชนิด NMBA สามารถเกิดไดงายกวาระบบที่มีตัวเช่ือมตอสายโซชนิด EGDM ซ่ึงอาจกลาว
ไดวาการพอลิเมอไรเซชันวาระหวางพันธะ C=C ในโมเลกุลของมอนอเมอร AMPS-Na+ กับตัว
เช่ือมตอสายโซ NMBA เกิดไดเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยากับ EGDM 
 

3.9  การศึกษาความเปนพิษของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
 
3.9.1  การปลอดเชื้อดวยรังสีแกมมาและลักษณะบรรจุภัณฑ 
 
 หลังจากท่ีแผนไฮโดรเจลถูกสังเคราะหข้ึนมาแลวกอนจะนําไปทดสอบความเปนพิษจะถูก
นําไปทําการปลอดเชื้อดวยรังสีแกมมาและการบรรจุภัณฑ ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 3M
ลักษณะบรรจุภัณฑจะเปนซองอะลูมิเนียมขนาด 7 x 12 cm ปดสนิทแสดงดังรูป 3.64 
 

 
 

รูป 3.64  การบรรจุภัณฑไฮโดรเจลตัวอยางดวยแผนอะลูมิเนยีมหลังจากทําการปลอดเช้ือดวยรังสี
แกมมา 
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3.9.2  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 ดวยวิธีสัมผัสโดยตรง (Ditect contact) 
 
 วัตถุประสงคของการทดลองความเปนพิษนี้เปนการทดสอบเบ้ืองตนเพื่อประเมินถึงผลของ
แผนไฮโดรเจลสังเคราะหซ่ึงอาจไดรับการปฏิเสธจากเซลลของส่ิงมีชีวิตหากนําไปทดสอบกับ
ส่ิงมีชีวิตจริงๆ โดยจากผลการทดสอบพบวาลักษณะไฮโดรเจลตัวอยางหลังจากการเพาะเล้ียงเซลล
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาทุกตัวอยางมีลักษณะใส และเม่ือทําการยอมสีเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับ
ไฮโดรเจลตัวอยางลําดับท่ี 
 1) ไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v  

2) ไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ีมีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80°C หลังจาก 
     พอลิเมอไรเซชันในข้ันแรกแลว 

            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:  ไฮโดรเจลตัวอยางขางตนใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole และสังเคราะหจาก
 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต) 
 

จากการทดลองพบวาเซลลติดสีสมแดงของ neutral red และมีรูปรางคลายกระสวยและแผ
ตัวได เห็นนิวเคลียสชัดเจนเชนเดียวกับเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูงซ่ึง
ไมมีความเปนพิษ (negative control) แสดงดังรูปท่ี 3.65 
 ดังนั้นจากผลการทดสอบวัสดุตัวอยางไฮโดรเจลสังเคราะหสําหรับใชในทางการแพทย 
เพื่อเปนวัสดุปดแผลดวยวิธีสัมผัสโดยตรงพบวาทุกไฮโดรเจลตัวอยางขางตนไมมีความเปนพิษตอ
เซลล L929 เม่ือเปรียบเทียบระหวางเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง 
(negative control) และเซลลท่ีสัมผัสโดยตรงกับยางธรรมชาติท่ีผสมคารบอนแบล็ค (carbon black) 
ซ่ึงมีความเปนพิษ (positive control)  
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           (1)                         (2)                      (3)      

                     
                              (4)                (5)         (6) 
 
รูป 3.65  แสดงลักษณะรูปรางและการติดสี neutral red ของเซลล L929 หลังจากสัมผัสกับไฮโดร

เจลตัวอยางลําดับท่ี 1-4 และ (5) ตัวควบคุมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (negative 
control) และ (6) ยางธรรมชาติ (positive control) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยายเดิม 
300 เทา 

 
 จากผลการทดสอบความเปนพิษของแผนไฮโดรเจลตัวอยางตอเซลล L929 โดยวิธีสัมผัส
โดยตรง กลาวไดวาแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)  และไฮโดรเจลแบบเบลนดท้ังสองชนิดท่ี
สังเคราะหจากมอนอเมอร AMPS-Na+ ผสมกับ CMC หรือ CMCTS ผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบฟรีแรดิคอลโดยใชระบบริเร่ิมแบบแสงอัลตราไวโอเลต พบวาไมมีความเปนพิษตอเซลล L929 
การทดลองหรือทดสอบนี้เปนเพียงการประเมินในเบ้ืองตนเทานั้นวาไฮโดรเจลสังเคราะหไมกอ
อันตรายตอเซลลของส่ิงมีชีวิตแตไมไดหมายถึงไฮโดรเจลสังเคราะหจะมีความสามารถเขากันได
ทางชีวภาพ (biocompatibility) กับรางกายของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงความเขากันไดทางชีวภาพยังคงมีปจจัยท่ี
ยังคงตองศึกษาและทําการวิจัยตอไปเพื่อใหมีความม่ันใจและแนใจตอการนําไปใชกับส่ิงมีชีวิต
จริงๆ และไมเกิดผลเสียหรืออันตรายตอเซลลของส่ิงมีชีวิตดวย 
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3.10  การใสตาขายพลาสติกเพ่ือเปนโครงยึดและแผนปด (Backing sheet) 
 
 การใสตาขายพลาสติกเพื่อเปนโครงยึดใหกับแผนไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 
และแผนไฮโดรเจลเบลนดท้ังสองชนิดระหวาง AMPS-Na+ กับ CMC หรือ CMCTS เนื่องจาก
ไฮโดรเจลสังเคราะหมีขอดอยคือฉีกขาดงายซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะตัวของไฮโดรเจลชนิดนี้ ดังนั้นจึง
มีการออกแบบใหมโดยการใชแผนตาขายพลาสติกเพื่อเปนโครงยึดท่ีแตกตางกัน 2 แบบไดแก ชนิด
ท่ีถักข้ึนดวยความหางและถ่ี รวมถึงการใสแผนพลาสติกชนิดบางบริเวณดานท่ีไมสัมผัสกับ
บาดแผล (backing sheet) เพื่อปองกันเช้ือโรคจากภายนอกเขาสูบาดแผลแตยอมใหออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดแพรผานได ซ่ึงมี 2 ชนิดไดแกใยฝาย (non-woven) และแผนฟลมพอลิยูริเทน 
แสดงตามรูป 3.66-3.68 
 

   
   (ก)     (ข) 
 
รูป 3.66  การใสตาขายพลาสติกในไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ชนิดตาขาย (ก) หาง และ 

(ข) ถ่ี  
 

   
   (ก)     (ข) 
 
รูป 3.67  การใสตาขายพลาสติกชนิดหางในไฮโดรเจลตัวอยางเบลนดท้ังสองชนิดระหวาง AMPS-

Na+ กับ (ก) CMC หรือ (ข) CMCTS  
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   (ก)     (ข) 
 
รูป 3.68  การใสแผนปด (ก) ชนิดใยฝาย และ (ข) ชนิดแผนฟลมพอลิยูรีเทนในไฮโดรเจลตัวอยาง 

poly(AMPS-Na+) 
 
 จากการทดสอบในเบ้ืองตนโดยการทดลองดึงแผนไฮโดรเจลดวยผูทดลองพบวาแผน
ไฮโดรเจลสังเคราะหท่ีมีการสอดแทรกตาขายพลาสติกท้ังชนิดท่ีมีความหางและถ่ีสามารถชวยเปน
โครงยึดไดเปนอยางดีและไมทําใหสวนท่ีเปนไฮโดรเจลฉีกขาดออกจากกันไดโดยงาย สําหรับแผน
ท่ีใชปดดานบนของแผนไฮโดรเจล (backing sheet) ท่ีมีลักษณะเปน non-woven ดังรูป 3.68 (ก) ทาง
ผูทดลองออกแบบโดยมีวัตถุประสงคเพื่อจะให backing sheet นี้สามารถเปนตัวกักเก็บของเหลวท่ี
ออกจากแผล ซ่ึงอาจจะเปนสวนเกินท่ีไฮโดรเจลจะสามารถดูดซับเอาไวได ทําใหเพิ่มความสามารถ
ในการดูดซับใหมากข้ึน สวนในกรณีของการใชแผนบางๆ พอลิยูรีเทน ดังรูป 3.68 (ข) เพื่อเปนการ
ปองกันผานเขาของน้ําสูแผล แตสามารถยอมใหไอน้ําบางสวนรวมถึงกาซ CO2 หรือ O2 สามารถเขา
ออกได ซ่ึงจะทําใหแผลไมเกิดความช้ืนแฉะมากจนเกินไปซ่ึงจะสงผลในการสมานแผลและเปนไป
ตามกระบวนการของรางกายไดดีข้ึน 
 
 
 


