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กิตติกรรมประกาศ     
บทคัดยอภาษาไทย        
บทคัดยอภาษาอังกฤษ        
สารบาญตาราง         
สารบาญภาพ         
อักษรยอ         
บทท่ี 1  บทนํา 
1.1 ไฮโดรเจล        
 1.2 สมบัติของไฮโดรเจล      
 1.3  การประยุกตใชไฮโดรเจลในทางการแพทยเพื่อเปนวัสดุปดแผล
  1.3.1 วิวัฒนาการของไฮโดรเจลสังเคราะห   
  1.3.2  การใชไฮโดรเจลกับแผลไหม    
  1.3.3 ลักษณะและสมบัติของไฮโดรเจลที่เหมาะสมสําหรับ
   นําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผล 
 1.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับไฮโดรเจล 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิล 
  โพรเพน-ซัลโฟนิกแอซิด 
 1.5  การพอลิเมอไรเซชันของไฮโดรเจล    
  1.5.1  การสังเคราะหไฮโดรเจล     
  1.5.2 กลไกของการเกิดเจล  
 1.6  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน   
  และความสนใจของผูทําวิจัย 
  1.6.1  คารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส    
  1.6.2  คารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
1.7  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
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บทท่ี 2  วิธีการทดลอง       
 2.1  สารเคมี อุปกรณและเคร่ืองมือ     
  2.1.1  สารเคมี       
  2.1.2  อุปกรณ และเคร่ืองมือ     
 2.2  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+ สารละลายพอลิ
  เมอรเบลนดและการสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+ และ 
  ไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
  2.2.1  การเตรียมสารละลายมอนอเมอร AMPS-Na+  
  2.2.2  การเตรียมสารละลายพอลิเมอรเบลนดของคารบอกซี 
   เมทธิล-ไคโตซาน และคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
  2.2.3  การสังเคราะหไฮโดรเจล AMPS-Na+  
   2.2.3.1 การสังเคราะหโดยใชความรอน 
   2.2.3.2 การสังเคราะหโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
   2.2.3.3 การสังเคราะหโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต 
  2.2.4  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
 2.3  การออกแบบแมพิมพ      
  2.3.1  การออกแบบแมพิมพของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ
   ไรเซชันแบบใชความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอ
   เลต 
  2.3.2  การออกแบบแมพิมพชนิดรองรับการใสตาขายพลาสติก 
 2.4  การหาลักษณะเฉพาะเบ้ืองตนของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได  
  2.4.1  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได  
  2.4.2  ความสามารถในการขยายตัวและดูดซับน้ําของไฮโดร
   เจลสังเคราะห 
 2.5  การหาลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวของกับน้ําของแผนไฮโดรเจลที่ 
  สังเคราะหได   
  2.5.1  การหาปริมาณนํ้า และสัดสวนการพองตัว    
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  2.5.2  การหาปริมาณนํ้าคงอยู      
  2.5.3  การหาอัตราการผานของไอน้ํา    
 2.6  อินฟราเรดสเปคโตสโคป      
 2.7 เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ     
 2.8  การวิเคราะหสมบัติทางความรอน     
  2.8.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี   
  2.8.2  เทอรโมกราวิเมตรี    
 2.9  การศึกษาสมบัติเชิงกล      
 2.10  การปลอดเชื้อและการทดสอบความเปนพิษของไฮโดรเจล 
  ตัวอยาง   
  2.10.1  อุปกรณ และสารเคมี     
  2.10.2  วิธีการทดสอบดวยวิธีสัมผัสโดยตรง 
 2.11  การออกแบบแผนไฮโดรเจลในลักษณะ multi-component  
บทท่ี 3  ผลการทดลอง        
 3.1  ลักษณะเฉพาะเบ้ืองตนของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
  3.1.1  ลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล  
  3.1.2  ความสามารถในการขยายตัวและดูดซับน้ําของไฮโดร
   เจลสังเคราะห  
 3.2  การหาปริมาณน้ําองคประกอบ สัดสวนการพองตัว และปริมาณ
  น้ําคงอยู   
  3.2.1  การหาปริมาณน้ําองคประกอบ และสัดสวนการพองตัว 
  3.2.2  ปริมาณนํ้าคงอยู       
 3.3  อัตราการผานของไอน้ํา  
 3.4  อินฟราเรดสเปคโตรสโคป    
 3.5  การวิเคราะหทางความรอน     
  3.5.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตรี   
  3.5.2  เทอรโมกราวิเมตรี 
 3.6  เจลเพอรมีเอชันโครมาโทกราฟ 
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 3.7  การศึกษาสมบัติเชิงกล      
 3.8 การศึกษาจลนศาสตร      
 3.9  การศึกษาความเปนพิษของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห 
  3.9.1 การปลอดเชื้อดวยรังสีแกมมาและการบรรจุภัณฑ  
  3.9.2  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 ดวยวิธีสัมผัส
   โดยตรง 
 3.10  การใสตาขายพลาสติกเพื่อเปนโครงยึดและแผนป 
บทท่ี 4  วิจารณ  และสรุปผลการทดลอง      
 4.1 การสังเคราะหไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)   
  4.1.1  ผลของระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตาง
   กัน   
  4.1.2  ผลของความเขมขนมอนอเมอรและชนิดตัวเช่ือมตอสาย
   โซท่ีแตกตางกัน 
 4.2  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง poly(AMPS-Na+) 
  กับ CMC หรือ CMCTS  
 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าดูดซับ ปริมาณนํ้าคงเหลือ   
  และอัตราการผานของไอน้ํา 
 4.4  การศึกษาจลนศาสตร      
 4.5  สมบัติเชิงกลของแผนไฮโดรเจลสังเคราะห    
 4.6  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล L929 ดวยวิธีสัมผัสโดยตรง 
ขอเสนอแนะสําหรับปรับปรุงงานวิจัย      
บรรณานุกรม         
ภาคผนวก         
ประวัติผูเขียน 
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  สารบาญตาราง 
 

ตาราง         
             
1.1  ตัวอยางไฮโดรเจลที่มักนํามาประยุกตใชงาน     
2.1  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง      
2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง     
2.3  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ
 สังเคราะหแผนไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
 แบบความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 
2.4  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ
 สังเคราะหแผนไฮโดรเจลที่มีความเขมขนมอนอเมอรในชวง 30-60% 
 w/v 
2.5  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ

สังเคราะหแผนไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซในชวง 0.1-3.0% 
mole 

2.6  สัดสวนของมอนอเมอร ตัวเช่ือมตอสายโซ และตัวริเร่ิมสําหรับการ
 สังเคราะหแผนไฮโดรเจลท่ีมีชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ 
 NMBA  
2.7  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMC ท่ีใชในการ สั ง เคราะห
 ไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
2.8  อัตราสวนของมอนอเมอร AMPS-Na+ ตอ CMCTS ท่ีใชในการ
 สังเคราะหไฮโดรเจลชนิดเบลนด 
2.9  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอรท่ีมีความเขมขนของมอนอ
 เมอรแตกตางกันในชวง 30-60% w/v 
2.10  องคประกอบการเตรียมสารละลายมอนอเมอร ท่ี มีความเขมขน              

ตัวเช่ือมตอสายโซแตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole 
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ตาราง 
 
3.1  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole โดยมีระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.2  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ี
 ใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัล 
 ตราไวโอเลต 
3.3  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM เขมขนในชวง 0.1-
 3.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอ
 เลต 
3.4  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole 
 ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใช
 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ใน
 ระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.7 ขนาดของแผนไฮโดรเจลตัวอยางเม่ือแหงและเมื่ออ่ิมตัวดวยน้ําและ      

คาการคํานวณเปอรเซ็นตการขยายตัวตามพ้ืนท่ีและปริมาตร 
3.8 ความสามารถในการดูดซับน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 °C  
3.9 เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าในแผนไฮโดรเจลหลังจากสังเคราะห       
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3.10 คาปริมาณน้ํารอยละท่ีมีเปนองคประกอบท่ีสมดุลของแผนไฮโดรเจลท่ี
 สังเคราะหได ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
3.11  คาสัดสวนการพองตัวของแผนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหได ในน้ํากล่ันท่ี
 อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
3.12 แสดงอัตราการผานของไอน้ําในผิวหนังปกติและแผลไหมท่ีระดับตางๆ 
3.13 ความชันและอัตราการผานของไอน้ําของไฮโดรเจลตัวอยางท่ีสังเคราะห
 ข้ึนไดโดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 
 55 ± 5 %   
3.14  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของมอนอเมอร AMPS-H+    
3.15  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาคริเลต 
3.16 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของเอ็น,เอ็น’-เมทธิลีนบิสอะคริลาไมด 
3.17  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
3.18  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน 
3.19  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 
3.20  การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง 
 AMPS-Na+ กับ CMC 
3.21 การแปรผลอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง
 AMPS-Na+ กับ CMCTS 
3.22 น้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลสและคารบอกซีเมทธิลไค
 โตซานวิเคราะหโดยเทคนิค GPC 
3.23  คาความเคน เปอรเซ็นตการยืด และคามอดูลัสของยังของไฮโดรเจล
 สังเคราะห 
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  สารบาญภาพ 
 

รูป 
 
1.1 โครงสรางของไฮโดรเจลประเภทตางๆ แบงตามลักษณะการสังเคราะห
1.2 การเปล่ียนแปลงของสายโซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัวโดยมีการแพร
 ผานโมเลกุลน้ําเขาไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจล 
1.3  อันตรกิริยาของโมเลกุลของน้ําในโครงสรางไฮโดรเจล   
1.4  โครงสรางทางเคมีของมอนอเมอร AMPS     
1.5  โครงสรางทางเคมีของตัวเช่ือมตอสายโซ (ก) N,N’-methylene-bis-
 acrylamide, NMBA และ (ข) ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM 
1.6  ลําดับข้ันตอนของการเกิด gelation     
1.7  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส      
1.8  โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิล เซลลูโลส    
1.9  โครงสรางทางเคมีของ (ก) ไคติน และ (ข) ไคโตซาน   
1.10 โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทธิลไคติน-ไคโตซาน 
2.1  อุปกรณสําหรับการเตรียมสารละลาย AMPS-Na+ โดยติดตามการ
 เปล่ียนแปลงความเปนกรด-เบสดวยพีเอช มิเตอร 
2.2  อุปกรณการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
 แบบแสงอัลตราไวโอเลต 
2.3  องคประกอบของแมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน และรีดอกซ 
2.4  แมพิมพท่ีรองรับการสังเคราะหไฮโดรเจลในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ 
 ไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
2.5  แมพิมพแผนไฮโดรเจลที่รองรับการสังเคราะหแบบใสตาขายพลาสติก 
2.6  รูปจําลองถวยอะลูมิเนียมท่ีใชในการหาอัตราการผานของไอน้ํา  
2.7  รูปจําลององคประกอบแผนไฮโดรเจลแบบ multi-component 
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3.1  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (ก) ความ
 รอน (ข) รีดอกซ และ (ค) แสงอัลตราไวโอเลต 
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 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.3  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอ
 สายโซ EGDM (ก) 0.1% mole (ข) 0.5% mole (ค) 1.0% mole (ง) 2.0% 
 mole และ (จ) 3.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.4  แผนไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสาย
 โซ (ก) EGDM และ (ข) NMBA 1.0% mole ในระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
 เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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 โดยใชตัวเช่ือมตอสาย
 โซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.6 แผนไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% 
 w/v) ท่ีอัตราสวน (ก) 96.8:3.2 และ (ข) 90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอ
 สายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.7  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข)
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก 
 ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต 
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3.8  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ในน้ํากล่ันท่ี
 อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ท่ีใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v 
 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอ
 ลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต        
3.9  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
 เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.10  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ35.0 ± 1.0°C โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.11  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
 w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wt ใน
 น้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
 mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.12  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจลชนิดเบลนด AMPS-Na+ (50% 
 w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ีอัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt 
 ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต 
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3.13  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของไฮโดรเจลชนิด poly(AMPS-Na+) 50% 
 w/v ในสารละลายท่ีแตกตางกัน ไดแก น้ํากล่ัน สารละลายเกลือ และซีรัม 
 ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ี
 ใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.14  (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณองคประกอบน้ํา และ (ข) 
 สัดสวนการพองตัวกับเวลาของวัสดุปดแผลทางการคา ไดแก Spenco® 
 Alleven® และ Algoplaque® ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
3.15 กราฟแสดงปริมาณองคประกอบน้ํา (%) ของไฮโดรเจลสังเคราะห  
3.16 กราฟแสดงสัดสวนการพองตัว (g H2O/g polymer) ของไฮโดรเจล
 สังเคราะห   
3.17  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลาของไฮโดรเจล
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole  
 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีแตกตางกัน ไดแก ความรอน 
 รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ±  1.0°C ความช้ืน
 สัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.18  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล
 poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60 % w/v โดย
 ใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิ
 เมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืน
 สัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.19  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 
 55 ± 5 % 
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3.20  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ
 NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.21  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลา ของไฮโดรเจล
 ชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 98.7:1.3 และ  96.2:3.8% wtโดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.22  ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณนํ้าคงอยูกับเวลาของไฮโดรเจล
 ชนิดเบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 96.8:3.2 และ  90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.23  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole 
 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน    
 รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.24  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล
 poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความเขมขนแตกตางในชวง 30-60% w/v โดยใช
 ตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอ
 ไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 
 1.0°C และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
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3.25  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 แตกตางกันในชวง 0.1-2.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C 
 และความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.26  ความสัมพันธระหวางน้ํ าหนัก ท่ีหายไปกับเวลา  ของไฮโดรเจล 
 poly(AMPS-Na+) 50% w/v โดยใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ 
 NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และ
 ความช้ืนสัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.27  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิด       
 เบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMC (2.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 98.7:1.3 และ 96.2:3.8% wtโดยใชตัว เ ช่ื อ ม ต อ ส า ย โ ซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัล 
 ตราไวโอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ ท่ีอุณหภูมิ 35.0 ± 1.0°C และความช้ืน
 สัมพัทธ 55 ± 5 % 
3.28  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีหายไปกับเวลา ของไฮโดรเจลชนิด       
 เบลนดระหวาง AMPS-Na+ (50% w/v) กับ CMCTS (5.0% w/v) ท่ี
 อัตราสวน 96.8:3.2 และ 90.9:9.1% wt โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต โดยวิธีวอเทอรคัพ 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  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส   
3.36  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส    
3.37  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน   
3.38  อินฟราเรดสเปคตรัมของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน    
3.39  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+)  
3.40  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-
 Na+ กับ CMC 
3.41  ตัวอยางอินฟราเรดสเปคตรัมของไฮโดรเจลชนิดเบลนดระหวาง AMPS-
 Na+ กับ CMCTS 
3.42  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v 
 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอ
 ลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และแสงอัลตราไวโอ
 เลต 
3.43  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ท่ีใชความ
 เขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไว
 โอเลต 
3.44  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ี
 ใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-3.0% mole 
 ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.45  DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 50% w/v ท่ี
 ใชชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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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 โดยใชตัว เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัล ตราไวโอเลต 
3.48  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
 w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแตกตางกัน ไดแก ความรอน รีดอกซ และ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.49  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) ท่ีใช
 ความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
 แสงอัลตราไวโอเลต 
3.50  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) 50% 
 w/vโดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM แตกตางกันในชวง 0.1-
 3.0% mole ท่ีใชริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.51  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมของไฮโดรเจล poly(AMPS-Na+) โดยใช
 ชนิดตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM และ NMBA 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
 mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
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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 โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% 
 mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแสงอัลตราไวโอเลต 
3.54  เทอรโมกราวิเมตรีเทอรโมแกรมเปรียบเทียบระหวาง CMC และ CMCTS 
3.55  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลเซลลูโลส   
3.56  โครมาโทแกรม GPC ของคารบอกซีเมทธิลไคโตซาน   
3.57  เสนกราฟความเคน และเปอรเซ็นตการยืด ของไฮโดรเจลตัวอยาง  
3.58  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
 (AMPS-Na+) ท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 30-60% w/v โดยใชตัว
 เช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไร
 เซชันแบบความรอน 
3.59 เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
 (AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM ท่ี
 แตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบความรอน  
3.60  เปรียบเทียบอัตราการพอลิเมอไรเซชันของสารละลายมอนอเมอร 
 (AMPS-Na+ 40% w/v)  โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ NMBA และ EGDM 
 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความ
 รอน  
3.61  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิ ริยาการพอลิเมอไรเซชันของ
 สารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+) ท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 
 30-60% w/vโดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบ
 ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน 
3.62  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิ ริยาการพอลิเมอไรเซชันของ
 สารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชปริมาณตัวเช่ือมตอ
 สายโซEGDM แตกตางกันในชวง 0.5-3.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิม
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบความรอน  
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3.63  เปรียบเทียบการดําเนินไปของปฏิกิ ริยาการพอลิเมอไรเซชันของ
 สารละลายมอนอเมอร (AMPS-Na+ 40% w/v) โดยใชตัวเช่ือมตอสายโซ 
 NMBA และ EGDM 1.0% mole ท่ีใชระบบริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
 ชันแบบความรอน  
3.64  การบรรจุภัณฑไฮโดรเจลตัวอยางดวยแผนอะลูมิเนียมหลังจากทําการ
 ปลอดเช้ือดวยรังสีแกมมา 
3.65  แสดงลักษณะรูปรางและการติดสี neutral red ของเซลล L929 หลังจาก
 สัมผัสกับไฮโดรเจลตัวอยางลําดับท่ี 1-4 และ (5) ตัวควบคุมพอลิเอทธิ    
 ลีนความหนาแนนสูง (negative control) และ (6) ยางธรรมชาติ (positive 
 control) เปนเวลา 48 ช่ัวโมงท่ีกําลังขยายเดิม 300 เทา 
3.66  การใสตาขายพลาสติกในไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) ชนิดตา
 ขาย (ก) หาง และ (ข) ถ่ี  
3.67  การใสตาขายพลาสติกชนิดหางในไฮโดรเจลตัวอยางเบลนดท้ังสองชนิด
 ระหวาง AMPS- Na+ กับ (ก) CMC หรือ (ข) CMCTS  
3.68  การใสแผนปด (ก) ชนิดใยฝาย และ (ข) ชนิดแผนฟลมพอลิยูรีเทนใน
 ไฮโดรเจลตัวอยาง poly(AMPS-Na+) 
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อักษรยอ 

 
อักษรยอ  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

อักษรยอ  ชื่อเต็ม 
 
g   gram 
mg   milligram 
mL   milliliter 
mm   millimetre 
cm   centrimetre 
MPa   magapascal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


