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กิตติกรรมประกาศ     
บทคัดยอภาษาไทย        
บทคัดยอภาษาอังกฤษ        
สารบาญตาราง         
สารบาญภาพ         
อักษรยอ         
บทท่ี 1  บทนํา 
1.1 ไฮโดรเจล        
 1.2 สมบัติของไฮโดรเจล      
 1.3  การประยุกตใชไฮโดรเจลในทางการแพทยเพื่อเปนวัสดุปดแผล
  1.3.1 วิวัฒนาการของไฮโดรเจลสังเคราะห   
  1.3.2  การใชไฮโดรเจลกับแผลไหม    
  1.3.3 ลักษณะและสมบัติของไฮโดรเจลที่เหมาะสมสําหรับ
   นําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผล 
 1.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับไฮโดรเจล 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิล 
  โพรเพน-ซัลโฟนิกแอซิด 
 1.5  การพอลิเมอไรเซชันของไฮโดรเจล    
  1.5.1  การสังเคราะหไฮโดรเจล     
  1.5.2 กลไกของการเกิดเจล  
 1.6  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน   
  และความสนใจของผูทําวิจัย 
  1.6.1  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส    
  1.6.2  คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
1.7  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
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บทท่ี 2  วิธีการทดลอง       
 2.1  สารเคมี อุปกรณและเคร่ืองมือ     
  2.1.1  สารเคมี       
  2.1.2  อุปกรณ และเคร่ืองมือ     
 2.2  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ สารละลายพอลิ
  เมอรเบลนดและการสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ และ 
  ไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
  2.2.1  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+  
  2.2.2  การเตรียมสารละลายพอลิเมอรเบลนดของคารบอกซี 
   เมทธิล-ไคโตซาน และคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
  2.2.3  การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+  
   2.2.3.1 การสังเคราะหโดยใชความรอน 
   2.2.3.2 การสังเคราะหโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
   2.2.3.3 การสังเคราะหโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต 
  2.2.4  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
 2.3  การออกแบบแมพิมพ      
  2.3.1  การออกแบบแมพิมพของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ
   ไรเซชันแบบใชความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอ
   เลต 
  2.3.2  การออกแบบแมพิมพชนิดรองรับการใสตาขายพลาสติก 
 2.4  การหาลักษณะเฉพาะเบ้ืองตนของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได  
  2.4.1  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได  
  2.4.2  ความสามารถในการขยายตัวและดูดซับน้ําของไฮโดร
   เจลสังเคราะห 
 2.5  การหาลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวของกับน้ําของแผนไฮโดรเจลที่ 
  สังเคราะหได   
  2.5.1  การหาปริมาณนํ้า และสัดสวนการพองตัว    
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  2.5.2  การหาปริมาณนํ้าคงอยู      
  2.5.3  การหาอัตราการผานของไอน้ํา    
 2.6  อินฟราเรดสเปคโตสโคป      
 2.7 เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ     
 2.8  การวิเคราะหสมบัติทางความรอน     
  2.8.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี   
  2.8.2  เทอรโมกราวิเมตรี    
 2.9  การศึกษาสมบัติเชิงกล      
 2.10  การปลอดเชื้อและการทดสอบความเปนพิษของไฮโดรเจล 
  ตัวอยาง   
  2.10.1  อุปกรณ และสารเคมี     
  2.10.2  วิธีการทดสอบดวยวิธีสัมผัสโดยตรง 
 2.11  การออกแบบแผนไฮโดรเจลในลักษณะ multi-component  
บทท่ี 3  ผลการทดลอง        
 3.1  ลักษณะเฉพาะเบ้ืองตนของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
  3.1.1  ลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล  
  3.1.2  ความสามารถในการขยายตัวและดูดซับน้ําของไฮโดร
   เจลสังเคราะห  
 3.2  การหาปริมาณน้ําองคประกอบ สัดสวนการพองตัว และปริมาณ
  น้ําคงอยู   
  3.2.1  การหาปริมาณน้ําองคประกอบ และสัดสวนการพองตัว 
  3.2.2  ปริมาณนํ้าคงอยู       
 3.3  อัตราการผานของไอน้ํา  
 3.4  อินฟราเรดสเปคโตรสโคป    
 3.5  การวิเคราะหทางความรอน     
  3.5.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี   
  3.5.2  เทอรโมกราวิเมตรี 
 3.6  เจลเพอรมีเอชันโครมาโทกราฟ 
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 3.7  การศึกษาสมบัติเชิงกล      
 3.8 การศึกษาจลนศาสตร      
 3.9  การศึกษาความเปนพิษของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
  3.9.1 การปลอดเชื้อดวยรังสีแกมมาและการบรรจุภัณฑ  
  3.9.2  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 ดวยวิธีสัมผัส
   โดยตรง 
 3.10  การใสตาขายพลาสติกเพื่อเปนโครงยึดและแผนป 
บทท่ี 4  วิจารณ  และสรุปผลการทดลอง      
 4.1 การสังเคราะหไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)   
  4.1.1  ผลของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตาง
   กัน   
  4.1.2  ผลของความเขมขนมอนอเมอรและชนิดตัวเช่ือมตอสาย
   โซท่ีแตกตางกัน 
 4.2  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง poly(AMPS-Na+) 
  กับ CMC หรือ CMCTS  
 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าดูดซับ ปริมาณนํ้าคงเหลือ   
  และอัตราการผานของไอน้ํา 
 4.4  การศึกษาจลนศาสตร      
 4.5  สมบัติเชิงกลของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห    
 4.6  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 ดวยวิธีสัมผัสโดยตรง 
ขอเสนอแนะสําหรับปรับปรุงงานวิจัย      
บรรณานุกรม         
ภาคผนวก         
ประวัติผูเขียน 
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  สารบาญตาราง 
 

ตาราง         
             
1.1  ตัวอยางไฮโดรเจลที่มักนํามาประยุกตใชงาน     
2.1  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง      
2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง     
2.3  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ
 สังเคราะหแผนไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
 แบบความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 
2.4  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ
 สังเคราะหแผนไฮโดรเจลที่มีความเขมขนมอนอเมอรในชวง 30-60% 
 w/v 
2.5  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ

สังเคราะหแผนไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซในชวง 0.1-3.0% 
mole 

2.6  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ
 สังเคราะหแผนไฮโดรเจลท่ีมีชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ 
 NMBA  
2.7  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMC ท่ีใชในการ สั ง เคราะห
 ไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
2.8  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMCTS ท่ีใชในการ
 สังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
2.9  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอรท่ีมีความเขมขนของมอนอ
 เมอรแตกตางกันในชวง 30-60% w/v 
2.10  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอร ท่ี มีความเขมขน              

ตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole 
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ตาราง 
 
3.1  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole โดยมีระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.2  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ี
 ใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัล 
 ตราไวโอเลต 
3.3  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM เขมขนในชวง 0.1-
 3.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอ
 เลต 
3.4  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole 
 ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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
 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ใน
 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.7 ขนาดของแผนไฮโดรเจลตัวอยางเม่ือแหงและเมื่ออ่ิมตัวดวยน้ําและ      

คาการคํานวณเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพ้ืนท่ีและปริมาตร 
3.8 ความสามารถในการดูดซับน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 °C  
3.9 เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าในแผนไฮโดรเจลหลังจากสังเคราะห       
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3.10 คาปริมาณน้ํารอยละท่ีมีเปนองคประกอบท่ีสมดุลของแผนไฮโดรเจลท่ี
 สังเคราะหได ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
3.11  คาสัดสวนการพองตัวของแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได ในน้ํากล่ันท่ี
 อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
3.12 แสดงอัตราการผานของไอน้ําในผิวหนังปกติและแผลไหมท่ีระดับตางๆ 
3.13 ความชันและอัตราการผานของไอน้ําของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะห
 ข้ึนไดโดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 
 55 ± 5 %   
3.14  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+    
3.15  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต 
3.16 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของเอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด 
3.17  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
3.18  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
3.19  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
3.20  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
 AMPS-Na+ กับ CMC 
3.21 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง
 AMPS-Na+ กับ CMCTS 
3.22 น้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไค
 โตซานวิเคราะหโดยเทคนิค GPC 
3.23  คาความเคน เปอรเซ็นตการยืด และคามอดูลัสของยังของไฮโดรเจล
 สังเคราะห 
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รูป 
 
1.1 โครงสรางของไฮโดรเจลประเภทตางๆ แบงตามลักษณะการสังเคราะห
1.2 การเปล่ียนแปลงของสายโซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัวโดยมีการแพร
 ผานโมเลกุลน้ําเขาไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจล 
1.3  อันตรกิริยาของโมเลกุลของน้ําในโครงสรางไฮโดรเจล   
1.4  โครงสรางทางเคมีของมอนอเมอร AMPS     
1.5  โครงสรางทางเคมีของตัวเช่ือมตอสายโซ (ก) N,N’-methylene-bis-
 acrylamide, NMBA และ (ข) ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM 
1.6  ลําดับข้ันตอนของการเกิด gelation     
1.7  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส      
1.8  โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิล เซลลูโลส    
1.9  โครงสรางทางเคมีของ (ก) ไคติน และ (ข) ไคโตซาน   
1.10 โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิลไคติน-ไคโตซาน 
2.1  อุปกรณสําหรับการเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ โดยติดตามการ
 เปล่ียนแปลงความเปนกรด-เบสดวยพีเอช มิเตอร 
2.2  อุปกรณการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
 แบบแสงอัลตราไวโอเลต 
2.3  องคประกอบของแมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน และรีดอกซ 
2.4  แมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ 
 ไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
2.5  แมพิมพแผนไฮโดรเจลที่รองรับการสังเคราะหแบบใสตาขายพลาสติก 
2.6  รูปจําลองถวยอะลูมิเนียมท่ีใชในการหาอัตราการผานของไอน้ํา  
2.7  รูปจําลององคประกอบแผนไฮโดรเจลแบบ multi-component 
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3.1  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (ก) ความ
 รอน (ข) รีดอกซ และ (ค) แสงอัลตราไวโอเลต 
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ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.3  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอ
 สายโซ EGDM (ก) 0.1% mole (ข) 0.5% mole (ค) 1.0% mole (ง) 2.0% 
 mole และ (จ) 3.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.4  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสาย
 โซ (ก) EGDM และ (ข) NMBA 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
 เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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อสาย
 โซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.6 แผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% 
 w/v) ท่ีอัตราสวน (ก) 96.8:3.2 และ (ข) 90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอ
 สายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.7  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข)
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก 
 ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 
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3.8  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ในน้ํากล่ันท่ี
 อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ท่ีใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v 
 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอ
 ลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต        
3.9  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล 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ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
 เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.10  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ35.0 ± 1.0°C โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.11  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
 w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt ใน
 น้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
 mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.12  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
 w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต 
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3.13  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจลชนิด poly(AMPS-Na+) 50% 
 w/v ในสารละลายท่ีแตกตางกัน ไดแก น้ํากล่ัน สารละลายเกลือ และซีรัม 
 ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ี
 ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.14  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของวัสดุปดแผลทางการคา ไดแก Spenco® 
 Alleven® และ Algoplaque® ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
3.15 กราฟแสดงปริมาณองคประกอบน้ํา (%) ของไฮโดรเจลสังเคราะห  
3.16 กราฟแสดงสัดสวนการพองตัว (g H2O/g polymer) ของไฮโดรเจล
 สังเคราะห   
3.17  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลาของไฮโดรเจล
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole  
 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตางกัน ไดแก ความรอน 
 รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ±  1.0°C ความช้ืน
 สัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.18  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล
 poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60 % w/v โดย
 ใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
 เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืน
 สัมพัทธ 55 ± 5 % 
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 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 
 55 ± 5 % 
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3.20  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ
 NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.21  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล
 ชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 98.7:1.3 และ  96.2:3.8% wtโดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.22  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลาของไฮโดรเจล
 ชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 96.8:3.2 และ  90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.23  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 
 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน    
 รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.24  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล
 poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขนแตกตางในชวง 30-60% w/v โดยใช
 ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ
 ไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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3.25  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 แตกตางกันในชวง 0.1-2.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
 และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.26  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ 
 NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และ
 ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.27  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิด       
 เบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wtโดยใชตัว เ ช่ื อ ม ต อ ส า ย โ ซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัล 
 ตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืน
 สัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.28  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิด       
 เบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 
 55 ± 5 % 
3.29  อินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+    

3.30  อินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+    
3.31  อินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต 
3.32  อินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต   
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3.33  อินฟราเรดสเปคตรัมของ เอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด  
3.34  อินฟราเรดสเปคตรัมของเอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด  
3.35  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส   
3.36  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส    
3.37  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน   
3.38  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน    
3.39  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)  
3.40  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-
 Na+ กับ CMC 
3.41  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-
 Na+ กับ CMCTS 
3.42  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอ
 ลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอ
 เลต 
3.43  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความ
 เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต 
3.44  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ี
 ใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole 
 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.45  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ี
 ใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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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ตัว เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัล ตราไวโอเลต 
3.48  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
 w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.49  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใช
 ความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.50  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
 w/vโดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-
 3.0% mole ท่ีใชริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.51  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) โดยใช
 ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
 mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.54  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมเปรียบเทียบระหวาง CMC และ CMCTS 
3.55  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส   
3.56  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน   
3.57  เสนกราฟความเคน และเปอรเซ็นตการยืด ของไฮโดรเจลตัวอยาง  
3.58  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
 (AMPS-Na+) ท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัว
 เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไร
 เซชันแบบความรอน 
3.59 เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
 (AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM ท่ี
 แตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบความรอน  
3.60  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
 (AMPS-Na+ 40% w/v)  โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA และ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความ
 รอน  
3.61  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิ ริยาการพอลิเมอไรเซชันของ
 สารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 
 30-60% w/vโดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน 
3.62  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิ ริยาการพอลิเมอไรเซชันของ
 สารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอ
 สายโซEGDM แตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  
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3.63  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิ ริยาการพอลิเมอไรเซชันของ
 สารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 NMBA และ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบความรอน  
3.64  การบรรจุภัณฑไฮโดรเจลตัวอยางดวยแผนอะลูมิเนียมหลังจากทําการ
 ปลอดเช้ือดวยรังสีแกมมา 
3.65  แสดงลักษณะรูปรางและการติดสี neutral red ของเซลล L929 หลังจาก
 สัมผัสกับไฮโดรเจลตัวอยางลําดับท่ี 1-4 และ (5) ตัวควบคุมพอลิเอทธิ    
 ลีนความหนาแนนสูง (negative control) และ (6) ยางธรรมชาติ (positive 
 control) เปนเวลา 48 ช่ัวโมงท่ีกําลังขยายเดิม 300 เทา 
3.66  การใสตาขายพลาสติกในไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ชนิดตา
 ขาย (ก) หาง และ (ข) ถ่ี  
3.67  การใสตาขายพลาสติกชนิดหางในไฮโดรเจลตัวอยางเบลนดท้ังสองชนิด
 ระหวาง AMPS- Na+ กับ (ก) CMC หรือ (ข) CMCTS  
3.68  การใสแผนปด (ก) ชนิดใยฝาย และ (ข) ชนิดแผนฟลมพอลิยูรีเทนใน
 ไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หนา 
 

126 
 
 
 

127 
 

129 
 
 
 

130 
 

130 
 

131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ผ

 
อักษรยอ 

 
อักษรยอ  ชื่อเต็ม 
 
AMPS   2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid 
AMPS-Na+  sodium salt 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid 
poly(AMPS-Na+) poly(sodium salt 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid) 
NMBA   N,N’-methylene-bis-acrylamide 
EGDM   ethyleneglycol dimethacrylate 
CMC   carboxymethyl cellulose 
CMCTS   carboxymethyl chitosan 
IPN   interpenetrating polymer network 
semi-IPN  semi-interpenetrating polymer network 
WC   water content 
EWC   equilibrium water content 
SR   swelling ratio 
WR   water retention 
EWR   equilibrium water retention 
WVTR   water vapour transmission rate 
IR   infrared spectroscopy 
DSC   differential scanning calorimetry 
TG   thermalgravimetry 
GPC   gel permeation chromatography 

nM    number average molecular 

wM    molecular weight distribution 

cM    number average molecular weight between crosslinks 
ASTM   the american society for testing and materials 
°C   degree celcius 



 

ฝ

อักษรยอ  ชื่อเต็ม 
 
g   gram 
mg   milligram 
mL   milliliter 
mm   millimetre 
cm   centrimetre 
MPa   magapascal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


