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บทคดัย่อ 

 

        งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจากแซนแทนกัม (Xanthan gum) กับพอลิไวนิล- 

อลักอฮอล ์(PVA) ท่ีมีการเช่ือมโยงสองระบบคือ การเช่ือมโยงทางเคมีดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และการเช่ือมโยง

ประจุด้วยโลหะไอออนชนิดต่างๆ เช่น Ag+, Cu2+, Ca2+ และ Fe3+ โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง Xanthan 

gum:PVA เท่ากบั 10:0, 8:2, 6:4, 4:6, 2:8 และ 0:10 โดยนํ้าหนกั วธีิการเช่ือมโยงฟิล์มในงานวิจยัน้ีใชส้องวิธี

คือ เช่ือมโยงในขณะข้ึนรูปฟิล์มด้วยกลูตารอลดีไฮด์ 0 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์และ/หรือ

สารละลายซิลเวอร์ไนเทรต แคลเซียมคลอไรด์ และคอปเปอร์ซลัเฟตปริมาณ 0, 0.1 และ 0.2 มิลลิโมล และ

เช่ือมโยงแบบจุ่มในสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต คอป-เปอร์ซลัเฟต และเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ในช่วง 

0 ถึง 1 โมลาร์ ผลการศึกษาพฤติกรรมการบวมตวั (Swelling behavior) ในนํ้ ากลัน่และสารละลายต่าง ๆ 

พบว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์และคอปเปอร์ซัลเฟต กบัฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มดว้ยเฟอร์ริก

ซลัเฟต มีความสามารถในการบวมตวัไดน้านและเน้ือฟิล์มละลายออกมาน้อย ทาํให้ค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง

คงเหลือสูง การศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC และ DMA พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณแซนแทนกมั

ลงในพอลิไวนิลอลักอฮอล์ ทาํให้ค่า Tg ลดลง แต่ค่า Tm และ Tc เพิ่มข้ึน แต่เม่ือทาํการเช่ือมโยงทาํให้ค่า Tg 

เพิ่มข้ึน ส่วนค่า Tm และ Tc ลดลง ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในเฟอร์ริก

ซัลเฟตมีความแข็งแรงดึงสูงสุดมากกว่าฟิล์มท่ีเช่ือมด้วยกลูตารอลดีไฮด์และคอปเปอร์ซัลเฟต แต่มีค่ายงั   

มอดุลสัตํ่ากวา่ นอกจากน้ียงัทดสอบสมบติัความเป็นพิษต่อเซลล์และการปลดปล่อยยาเบ้ืองตน้ พบวา่ฟิล์ม

ไฮโดรเจลไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล ์และสามารถปลดปล่อยยาได ้โดยฟิลม์สูตร X8P2-Fe3 มีประสิทธิภาพ

ในการควบคุมการปลดปล่อยพาราเซตามอลไดดี้ท่ีสุด 

 

คาํสําคญั :  ไฮโดรเจล, พอลิไวนิลอลักอฮอล,์ แซนแทนกมั, การบวมตวั, การปลดปล่อยยา
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Research Title: Development of Hydrogel Film from Xanthan Gum and Poly(vinyl alcohol) for Drug 

Delivery 

Researcher:  Asst.Prof.Dr. Pathavuth  Monvisade  

Faculty:  Science Department:      Chemistry  

 

ABSTRACT 

 

         This research studied the preparation of hydrogel films from xanthan gum and poly(vinyl 

alcohol) (PVA) crosslinked by chemical crosslinking (i.e. glutaraldehyde) and ionic crosslinking (i. e. Ag+, 

Cu2+, Ca2+ and Fe3+).  The weight ratios of xanthan gum to PVA were varied at 10:0, 8:2, 6:4, 4:6, 2:8 and 

0:10.  Two methods of crosslinking were applied during film forming.  Firstly, the films were prepared by 

using glutaraldehyde at 0 and 4 pph and/or metal ion solution (i.e. AgNO3, CaCl2 and CuSO4) of 0, 0.1 and 

0.2 mmol as crosslinking agents.  For another method, the preforms of non-crosslinked films were immersed 

into metal ion solutions; AgNO3, CuSO4 and Fe2(SO4)3 in appropriate concentrations with the range of 0-1 

molar.  The films with appreciate properties were the film crosslinked using the cooperation of glutaraldehyde 

and CuSO4 and the film crosslinked by immerging in Fe2(SO4)3 solution.  These films could achieve the 

desired swelling behavior with high percentages of solid remains.  Thermal properties were investigated by 

DSC and DMA.  In non-crosslinked films, it showed that an addition of xanthan gum in PVA caused 

decreasing in Tg but increasing in Tm and Tc.  After crosslinking, the films showed increasing in Tg but 

decreasing in Tm and Tc.  Tensile strength values of the film crosslinked with Fe2(SO4)3 were relatively high, 

while Young’s moduli were relatively low in comparison with the film crosslinked by the collaboration of 

glutaraldehyde and CuSO4.  In addition, cytotoxicity and drug release properties were investigated.  It was 

found that the films were non-toxic and the X8P2-Fe3 film was suggested as the most suitable film for 

paracetamol’s controlled release. 

 

Keywords :  Hydrogel, Poly(vinyl alcohol), Xanthan gum, Swelling, Drug release 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

        1.1 ทีม่าและความสําคัญของงานวจัิย 

             ไฮโดรเจลเป็นวสัดุท่ีสามารถดูดซบันํ้ าไดใ้นปริมาณมาก (Superabsorbent) เน่ืองจากปริมาตรอิสระ

ภายในสายโซ่โมเลกุล และหมู่ฟังก์ชนัท่ีชอบนํ้ า เช่น –OH, -COOH, -NH2 เป็นตน้ จึงสามารถนาํไปใช้งาน

ได้หลากหลาย เช่น ในด้านการแพทยน์าํไปใช้เป็นวสัดุปิดแผล รวมทั้งใช้บรรจุยาท่ีสามารถควบคุมการ

ปลดปล่อย ในดา้นการเกษตรใช้โรยในดินเพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืน หรือใช้ในชีวิตประจาํวนั เช่น ผา้ออ้มเด็ก

แบบใชแ้ลว้ทิ้ง คอนแทคเลนส์ เป็นตน้ ไฮโดรเจลสามารถเตรียมไดจ้ากการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลขนาด

ใหญ่ท่ีสามารถบวมตวัในนํ้ าไดดี้หรือมอนอเมอร์ท่ีสามารถละลายนํ้ าได ้โดยส่วนใหญ่ในทางการคา้เตรียม

จากพอลิ เมอร์สั ง เค ราะห์ ท่ีสา รตั้ ง ต้นมา จากปิ โตร เ ลียม เ ช่น พอลิ เมทาคริ ลิก  พอลิอะคริ ลิ ก  

พอลิอะคริลาไมด์ [1] ซ่ึงมีขอ้ดีคือมีความแข็งแรงสูง แต่ยอ่ยสลายยากและมีมอนอเมอร์ตกคา้งอยูใ่นช้ินงาน 

จึงเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม การใชส้ารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากธรรมชาติจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการลด

ปัญหาดังกล่าว และย ังช่วยลดการใช้มอนอเมอร์อีกด้วย ซ่ึงมีงานวิจัยมากมายท่ีใช้สารตั้ งต้นจาก 

พอลิเมอร์ธรรมชาติร่วมกับพอลิเมอร์จากการสังเคราะห์ เช่น พอลิไวนิลอลักอฮอล์กับเจลาติน [2-3],  

พอลิไวนิลอลักอฮอลก์บัไคโตซาน [4-5], พอลิไวนิลอลักอฮอลก์บักมัอะราบิก [6] และพอลิไวนิลอลักอฮอล์

กบัอะการ์ [7] เป็นตน้  

 ปัจจุบนัไฮโดรเจลถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นดา้นการแพทย ์เช่น การเตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลจากอลัจิเนต

เพื่อใชเ้ป็นวสัดุปิดแผล [8] เป็นตน้ เน่ืองจากไฮโดรเจลมีความชุ่มช้ืนสูง สามารถเขา้กนัไดก้บัร่างกายมนุษย ์

ช่วยดูดซบันํ้ าเหลืองและของเหลวท่ีไหลออกมาจากแผลไดดี้ ในขณะเดียวกนัออกซิเจนสามารถผา่นรูพรุน

ของเจลได ้ทาํใหร่้างกายสามารถสร้างเน้ือเยื่อไดดี้กวา่ปกติ นอกจากน้ีนกัวทิยาศาสตร์ยงัสนใจไฮโดรเจลใน

แง่ของการเป็นวสัดุนาํส่งยา (Drug delivery system) เน่ืองจากสมบติัในการดูดซับของเหลวท่ีดีจึงน่าจะดูด

ซบัยาเก็บไวแ้ลว้ปลดปล่อยยาออกมาในปริมาณท่ีตอ้งการได ้

 งานวจิยัน้ีทาํการเตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลจากแซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอลเ์พื่อใชเ้ป็นวสัดุปิด

แผลและนาํส่งยา เน่ืองจากแซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอลส์ามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ ไม่เป็น

พิษต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม และสามารถละลายหรือบวมตวัไดดี้ในนํ้ าเพราะในโครงสร้างมีหมู่ฟังก์ชันท่ี

ชอบนํ้ าคือหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) นอกจากน้ีพอลิไวนิลอัล-กอฮอล์และแซนแทนกัมสามารถเกิดการ

เช่ือมโยงทางเคมีดว้ยพนัธะโควาเลนต์กบัสารเช่ือมโยง เช่น กลูตารอลดีไฮด์ [2] ส่วนแซนแทนกมัมีหมู่ท่ี

สามารถเช่ือมโยงด้วยประจุคือ หมู่คาร์บอกซิเลต (–COO-) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงด้วยพนัธะ 

ไอออนิก โดยการใช้สารเช่ือมโยงประเภทไอออนของโลหะแบบโมโนวาเลนต์ เช่น Ag+ [9] โดยมีการ

เช่ือมโยงแบบโคออร์ดิเนชนัร่วมดว้ย [10], ไดวาเลนต ์เช่น Cu2+ [11] และ Ca2+ [12] และแบบไตรวาเลนต์ 
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เช่น Al3+ [13] และ Fe3+ [14] เป็นตน้ โดยงานวิจยัน้ีจะทาํการเช่ือมโยงฟิล์มแบบสองระบบ คือการเช่ือมโยง

ทางเคมีดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และการเช่ือมโยงทางประจุดว้ยโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ศึกษาผลของอตัราส่วน

ขององคป์ระกอบระหวา่งพอลิไวนิลอลักอฮอลก์บัแซนแทนกมั และผลของระบบเช่ือมโยงท่ีมีต่อพฤติกรรม

การบวมตวั (Swelling behavior) และการปลดปล่อยยาของฟิลม์ไฮโดรเจล 
 

        1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

             1.เพื่อศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัและความสามารถในการละลายนํ้ าของฟิล์มไฮโดรเจล โดยศึกษา

ปัจจยัต่าง ๆ เช่น อตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์ชนิดและปริมาณของสารเช่ือมโยง 

             2.เพื่อศึกษาสมบติัทางความร้อน, สมบติัเชิงกล, สมบติัความเป็นพิษต่อเซลล์และพฤติกรรมการ

ปลดปล่อยตวัยาจากฟิลม์ไฮโดรเจล 
 

        1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. เตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจากแซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอล์ โดยศึกษาอตัราส่วนของแซน

แทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์เท่ากบั 0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2 และ 10:0 โดยนํ้าหนกั 

2. เตรียมฟิล์มแซนแทนกัมและพอลิไวนิลอลักอฮอล์ท่ีมีการเช่ือมโยงแบบสองระบบ คือการ

เช่ือมโยงทางเคมีด้วยกลูตารอลดีไฮด์และเช่ือมโยงประจุด้วยโลหะไอออน โดยศึกษาผลของชนิดและ

ปริมาณของสารเช่ือมโยง รวมถึงขั้นตอนการเช่ือมโยง ไดแ้ก่ 

2.1 การเช่ือมโยงขณะข้ึนรูปฟิลม์  

- กลูตารอลดีไฮดท่ี์ 0 และ 4 ส่วนในร้อยส่วน (pph)  

- ซิลเวอร์ไนเทรต 0, 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร คิดเป็นเน้ือพอลิเมอร์ 0.1 มิลลิโมล 

- แคลเซียมคลอไรด ์0, 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร คิดเป็นเน้ือพอลิเมอร์ 0.1 มิลลิโมล 

 คอปเปอร์ซัลเฟต 0, 0.01 และ 0.02 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร คิดเป็นเน้ือพอลิเมอร์ 0.1 

และ 0.2 มิลลิโมล ตามลาํดบั 

2.2 การเช่ือมโยงแบบจุ่มในสารเช่ือมโยงหลงัการข้ึนรูปฟิลม์ 

- ซิลเวอร์ไนเทรต 0 และ 1 โมลาร์ 

- แคลเซียมคลอไรด ์0 และ 1 โมลาร์ 

- คอปเปอร์ซลัเฟต 0 และ 1 โมลาร์ 

- เฟอร์ริกซลัเฟต 0, 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลาร์ 

3. ศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัในนํ้ ากลั่นท่ี 25°C และ 37°C, สารละลาย Simulated gastric fluid 

(SGF, pH 1.2) และสารละลาย Phosphate buffer solution (PBS), เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือหลงัการบวม

ตวัในนํ้ ากลัน่ 24 ชัว่โมง, สมบติัทางความร้อน, สมบติัเชิงกล, สมบติัความเป็นพิษต่อเซลล์และพฤติกรรม

การปลดปล่อยยาเบ้ืองตน้ของฟิลม์ไฮโดรเจล 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.  สามารถเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลให้มีความสามารถในการปลดปล่อยตัวยาเพื่อเป็นข้อมูล

เบ้ืองตน้สาํหรับการประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุปิดแผล หรือวสัดุนาํส่งยาได ้

2. ทราบปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสามารถในการบวมตวัและการปลดปล่อยยาของฟิล์มไฮโดรเจลท่ี

บรรจุยา 
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บทที ่2 

แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

        2.1 ไฮโดรเจล (Hydrogels) [15] 

             ไฮโดรเจลมีช่ือเรียกอ่ืน ๆ อีกหลายช่ือ เช่น Water gel, Water crystal, Gel crystal [15] ไฮโดรเจลเป็น

พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงร่างตาข่าย มีคุณลกัษณะพิเศษคือเม่ืออยูใ่นนํ้ าจะเกิดการบวมตวัและสามารถ

ยึดนํ้ าเอาไวใ้นโครงสร้างโดยยงัคงรักษาสภาพโครงร่างตาข่ายสามมิติ สามารถเกิดการหดตวัไดเ้ม่ือมีการ

สูญเสียโมเลกุลของนํ้ าออกไปแต่ไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายทุกชนิด โครงสร้างของไฮโดรเจล 

ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของนํ้ าหรือเรียกวา่ส่วนท่ีชอบนํ้า 

(Hydrophilic group) เช่น หมู่ -OH, -COOH, -CONH2, -CONH- และ -SO3H เป็นตน้ และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า 

(Hydrophobic group) เช่นหมู่ -CH2- และ -CH3 ไฮโดรเจลถูกนาํมาไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ มากมายเช่น 

แผน่ปิดแผลไฟไหม ้คอนเทคเลนส์ เป็นตน้  

        2.2 กมัธรรมชาติ (Natural gums) [16] 

 กมั เป็นพอลิเมอร์ประเภทคาร์โบไฮเดรต แหล่งท่ีพบในธรรมชาติมีทั้งส่วนต่าง ๆ ของพืชชนิด 

ต่าง ๆ และจากจุลินทรีย ์นอกจากกมัจากธรรมชาติแลว้ยงัมีกมัท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เช่น เมทิลเซลลูโลส

อีกดว้ย สารเหล่าน้ีมีความสามารถในการละลายนํ้ าสูง เน่ืองจากมีสมบติัชอบนํ้ า เม่ือสารเหล่าน้ีละลายนํ้ า

แลว้ จะก่อใหเ้กิดลกัษณะขน้ เหนียว และเม่ือผา่นกระบวนการท่ีเหมาะสมก็จะทาํใหเ้กิดเจลได ้

 กมัจากธรรมชาติมีท่ีมาจากหลายแหล่ง แบ่งตามแหล่งท่ีมาสามารถแยกไดเ้ป็น 3 แหล่งใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

  1. กัมจากสาหร่ายทะเล (Algae source) เช่น อะการ์ (Agar), อลัจีเนต (Alginate), คาร์ราจีแนน 

(Carrageenan) 

  2. กมัจากพืช (Botanical source) ไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น 

− Plant extrudates เช่น กมัอาระบิค กมัคารายา 

− เมล็ด (Seed gums) จาํพวกเมล็ดมะขาม เช่น กวัร์กมั (Guar gum), Lucust bean gum 

− เยือ่ไม ้(Plant tissue) เช่น Larch gum, Pectin 

  3. กมัจากส่ิงมีชีวติขนาดเล็ก (Microbial gums) เช่น แซนแทนกมั (Xanthan gum) 

 2.2.1 แซนแทนกมั (Xanthan gum)  

แซนแทนกมั เป็นพอลิแซคคาไรด์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถนาํมาใช้เป็นสารเติมแต่งในอาหารและเป็น

สารท่ีช่วยปรับปรุงสมบัติการไหลได้ เป็นกัมท่ีได้จากการหมกัด้วยนํ้ าตาลกลูโคสหรือซูโคสด้วยเช้ือ

แบคทีเรียบริสุทธ์ิคือ Xanthomonas campestris หลังจากกระบวนการหมกัแล้วจะนํามาตกตะกอนด้วย 

ไอโซโพรพิลอลักอฮอลแ์ยกเอาแซนแทนกมัออกมาทาํใหแ้หง้แลว้บดใหล้ะเอียด 
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 แซนแทนกัมเป็นเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ (Heteropolysaccharide) ท่ีประกอบด้วย Glucose, 

Mannose และ Glucuronic acid ในอตัราส่วน 2.8:3:2 มีหมู่อะซิติลประมาณ 4.7% และกรดไพรูวิก (Pyruvic 

acid) ประมาณ 3% โครงสร้างทางเคมีของแซนแทนกัมนั้ นมีสายโซ่หลักเป็นกลูโคส ซ่ึงเช่ือมต่อกันท่ี

ตาํแหน่ง 1, 4 β-D-glucose โดยมีสายโซ่ขา้งเคียงต่ออยูท่ี่ตาํแหน่งท่ี 1, 3 เป็นไตรแซคคาไรดท่ี์ประกอบดว้ย 

α-D-mannose ซ่ึงมีหมู่อะซิติลในโครงสร้างท่ีตาํแหน่งท่ี 6, β-D-glucuronic และ Terminal β-D-mannose 

แสดงดงัภาพท่ี 2.1 

 แซนแทนกมัละลายไดท้ั้งในนํ้ าเยน็และนํ้ าร้อน สารละลายของแซนแทนกมัท่ีมีสารท่ีมีสมบติันาํ

ไฟฟ้า (Electrolyte) ผสมอยูเ่ล็กนอ้ยจะมีสมบติัในการรักษาเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) ท่ีดี

มากและมีความหนืดคงท่ีในช่วงอุณหภูมิ -18ºC ถึง 80ºC และความหนืดคงท่ีในช่วง pH 1-11 นอกจากนั้น

สารละลายแซนแทนกมัยงัมีสมบติัเป็นซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) คือ ความหนืดของสารละลายจะลดลง

เม่ือมีแรงเฉือนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการใชง้านในอุตสาหกรรมอาหาร แซนแทนกมันาํไปใชป้ระโยชน์

ในหลากหลายอุตสาหกรรม โดยหนา้ท่ีหลกัจะใชเ้ป็นสารเพิ่มความหนืด เพิ่มความคงตวั และทาํให้อนุภาค

แขวนลอยไดดี้  

 
ภาพที ่2.1 โครงสร้างโมเลกุลของแซนแทนกมั [17] 

        2.3 พอลไิวนิลอลักอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol)) 

 พอลิไวนิลอลักอฮอล์เตรียมข้ึนคร้ังแรกโดย Hermann และ Haehnel ในปีค.ศ. 1924 [18] โดยการ

ไฮโดรไลซ์พอลิไวนิลอะซิเทตในเอทานอลในระบบท่ีมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สมบติัทางกายภาพและ

การใชง้านข้ึนอยูก่บัระดบัของการเกิดพอลิเมอไรซ์และระดบัของการเกิดไฮโดรไลซิส พอลิไวนิลอลักอฮอล์

แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ Partially hydrolyzed และ Fully hydrolyzed โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิล- 

อลักอฮอลแ์สดงดงัภาพท่ี 2.2 

CH2CH

OH
n  

ภาพที ่2.2 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์[18] 
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2.3.1 การเตรียมพอลไิวนิลอัลกอฮอล์ 

 พอลิไวนิลอัลกอฮอล์ไม่สามารถเตรียมได้โดยตรงจากไวนิลอัลกอฮอล์มอนอเมอร์เน่ืองจาก 

มอนอเมอร์ชนิดน้ีไม่เสถียร ดงันั้นจึงเตรียมพอลิไวนิลอลักอฮอลจ์ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิล- 

อะซิเทต (PVAc) ในสารละลายอลักอฮอล ์ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชเ้มทานอล โดยมีกรดแก่หรือเบสแก่เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และเกิด Transesterification ของหมู่เอสเทอร์ในปฏิกิริยาการเตรียมพอลิไวนิลอลักอฮอล ์

2.3.2 สมบัติของพอลไิวนิลอลักอฮอล์  

พอลิไวนิลอลักอฮอลไ์ม่มีกล่ินและไม่มีรส ใหแ้สงผา่นไดน้อ้ย มีสีขาวหรือครีมลกัษณะเป็นผงเกล็ด 

มีความสามารถในการละลายในนํ้ า ละลายได้เล็กน้อยในเอทานอล แต่ไม่ละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ์

อ่ืน ๆ พอลิไวนิลอลักอฮอลเ์ป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบติัพิเศษคือ สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดย

วธีิชีวภาพ และสามารถละลายนํ้าได ้

พอลิไวนิลอลักอฮอล์มีสมบติัคลา้ยแป้งคือ เม่ือนํ้ ามาทดสอบกบัไอโอดีนจะเกิดสีนํ้ าเงิน ละลายได้

ในนํ้ าเยน็ โครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบอะแทกติกแต่มีความเป็นผลึกมากกว่าพอลิไวนิลอะซิเทต เน่ืองจากหมู่ 

ไฮดรอกซิลมีขนาดเล็กกวา่หมู่อะซิเทต นํ้ าหนกัโมเลกุลท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมมี 3 ช่วง คือ 250,000-300,000, 

120,000-150,000 และ 25,000-30,000 ตามลาํดบั 
 

ตารางที ่2.1 สมบติัทัว่ไปของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์[18] 

ลกัษณะทีเ่ห็น เป็นผงหรือเม็ดสีขาว 

Specific gravity 1.25-1.32 

ความหนาแน่น (Bulk density) 1.293 กรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

pH 5-7 

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 85°C 

จุดหลอมเหลว 150-190°C (P grade), 210-230°C (F grade) 

เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) ท่ี 100°C ไม่มีผล แต่ท่ี 160°C จะเกิดรอยดาํ 

Storage stability สามารถกกัเก็บความช้ืนได ้

ความคงทนต่อนํ้ามนั ไม่ละลายในนํ้ามนั 

ความคงทนต่อตวัทาํละลาย ไม่ละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ์

ความคงทนต่อกรด-เบส อ่อนตวัและละลายไดใ้นทั้งกรดและเบส 

ขนาดของอนุภาค 14-20 mesh 
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สมบติัทางกายภาพ 

สมบติัทางกายภาพของพอลิไวนิลอลักอฮอลข้ึ์นอยูก่บั 

- องศาการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสคือ ถา้ไฮโดรไลซ์สมบูรณ์ 100% จะมีค่าความทนต่อแรงดึง

สูงข้ึน สามารถทนทานต่อการฉีกขาดไดม้ากและมีพนัธะไฮโดรเจนมากดว้ย 

- ความช้ืนของส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากนํ้ าสามารถเป็นพลาสติกไซเซอร์ให้กบัพอลิเมอร์ชนิดน้ีได ้

เช่น ถา้มีความช้ืน 50% ความทนต่อแรงดึงจะลดลงแต่ความสามารถในการยดืตวัจะมีมากข้ึน 

- นํ้ าหนักโมเลกุล พอลิเมอร์ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่าจะทนต่อแรงดึงฉีกขาดตํ่ากว่าพอลิเมอร์ท่ีมี

นํ้าหนกัโมเลกลุสูง 

สมบติัการละลายนํ้า  

พอลิไวนิลอลักอฮอล์สามารถละลายนํ้ าไดดี้ แต่ข้ึนอยู่กบัองศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (มวล

โมเลกุล) และองศาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ีองศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัตํ่า ๆ จะสามารถ

ละลายนํ้าไดง่้าย ใน Partially hydrolyzed จะละลายไดดี้กวา่ Fully hydrolyzed และอตัราการละลายจะข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิท่ีใช ้โดยอุณหภูมิสูงจะมีค่าการละลายและอตัราการละลายสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิตํ่า  

2.3.3 การนําไปใช้ประโยชน์ [18] 

การใชง้านของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 

1. อาศยัสมบติัการละลายในนํ้ า เช่น ใชเ้ป็นสารขน้ (Thickening agent) ในระบบอิมลัชนัและระบบ

แขวนลอยต่าง ๆ ใชท้าํแผน่ฟิลม์เคลือบกระดาษซ่ึงมีความใสเหนียว และทนต่อการขีดข่วน เป็นตน้ 

2. นาํพอลิไวนิลอลักอฮอล์ไปทาํปฏิกิริยาเคมีแบบเช่ือมโยงไดพ้อลิไวนิลอลักอฮอล์ท่ีไม่สามารถ

ละลายนํ้ าได้ แล้วจึงนาํมาใช้งาน ซ่ึงพอลิไวนิลอลักอฮอล์ท่ีไม่ละลายนํ้ าสามารถดูดซับนํ้ า ความช้ืนได้ 

(ประมาณ 30% โดยนํ้ าหนกั) จึงใช้เป็นเส้นใยแทนฝ้ายได ้ผา้ท่ีทาํดว้ยเส้นใยพอลิไวนิลอลักอฮอล์สวมใส่

สบาย ซกัง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ และสามารถคงรูปไดเ้ป็นอยา่งดีท่ีอุณหภูมิ 230°C  

3. สามารถใชพ้อลิไวนิลอลักอฮอลใ์นการเคลือบผวิเส้นใยใหมี้ความอ่อนนุ่มและแขง็แรง 

4. สามารถใชพ้อลิไวนิลอลักอออล์ในการทาํเป็นวสัดุยึดติด (Adhesive materials) โดยในการยึดติด

จะใชห้ลกัของความร้อนและความสามารถในการหลอมเหลวของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์

5. สามารถใชเ้ป็นสารตวัเติม (Filler) ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษและใชเ้ป็นตวัผสาน (Binder) 

ในการทาํเคร่ืองใชจ้ากเซรามิก 

6. สามารถใชเ้ป็นองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์เคร่ืองสําอางต่าง ๆ  เพราะพอลิไวนิลอลักอฮอล์ไม่มีความ

เป็นพิษ 

7. สามารถใชเ้ป็นสารท่ีทาํใหอิ้มลัชนัมีเสถียรภาพ (Emulsion stabilizer) กระจายตวัไดดี้ 

8. สามารถใช้ในการผลิตยาโดยใช้เป็นตวัผสาน (Binder) หรือตวัควบคุมการปลดปล่อยของยา 

(Drug releasing) 

9. สามารถใชผ้สมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชง้านเฉพาะทาง 
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        2.4 ระบบเช่ือมโยง 

2.4.1 การเช่ือมโยงทางเคมี [19] 

ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้วา่พอลิไวนิลอลักอฮอล์มีความสามารถในการละลายนํ้าได ้จึงมีการปรับปรุงพอลิ-

ไวนิลอลักอฮอลใ์ห้อยูใ่นสภาพท่ีไม่ละลายนํ้ า โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัสารท่ีก่อให้เกิดพนัธะเช่ือมโยง เช่น 

ฟอร์มลัดีไฮด ์และกลูตารอลดีไฮด ์เป็นตน้ 

2.4.1.1 กลูตารอลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 

   กลูตารอลดีไฮด์สามารถใช้เป็นสารก่อให้เกิดพนัธะเช่ือมโยงในพอลิเมอร์ เช่น เจลาติน 

(Gelatin), พอลิไวนิลอลักอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVA) เป็นตน้ มีนํ้ าหนักโมเลกุล 100.12 กรัม/โมล 

ความหนาแน่นเท่ากบั 1.106 กรัม/มิลลิลิตร มีสูตรโครงสร้างดงัภาพท่ี 2.3 

 
ภาพที ่2.3 สูตรโครงสร้างกลูตารอลดีไฮด ์[18] 

อย่างไรก็ตามการใช้งานกลูตารอลดีไฮด์ควรคาํนึงถึงอนัตรายต่อมนุษย์ด้วย เน่ืองจาก 

กลูตารอลดีไฮดส์ามารถดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดโ้ดยทางการหายใจ การรับประทานและการสัมผสัทางผิวหนงั 

การสัมผสัสารน้ีทางผวิหนงับ่อยคร้ังจะเป็นสาเหตุใหเ้กิด Allergic eczema และมีผลต่อระบบประสาท ความ

เขม้ขน้ตํ่าสุดท่ีมนุษยส์ามารถรับกล่ินได ้คือ 0.04 ppm ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 ppm หรือ 1.05 mg/m3 จะทาํใหเ้กิด

ระคายเคืองต่อผวิหนงัและเยือ่หุม้ [20]  

2.4.2 การเช่ือมโยงด้วยประจุ 

พอลิแซคคาไรด์ในกลุ่มกมัธรรมชาติหลายชนิดมีหมู่คาร์บอกซิเลต (–COO-) ซ่ึงสามารถเช่ือมโยง

ทางประจุดว้ยพนัธะไอออนิกได ้โดยการใชส้ารเช่ือมโยงแบบโมโนวาเลนต ์เช่น Ag+ โดยมีการเกิดโคออร์-

ดิเนชนัร่วม [10], ไดวาเลนต ์เช่น Cu2+[11] และ Ca2+ [12] หรือแบบไตรวาเลนต ์เช่น Al3+ [13] และ Fe3+ [14]  

2.4.2.1 การเช่ือมโยงประจุแบบโมโนวาเลนต์  

การเช่ือมโยงแบบโมโนวาเลนตส์ามารถใชซิ้ลเวอร์ไนเทรต (Silver nitrate, AgNO3) (ภาพ

ท่ี 2.4) เป็นสารก่อพนัธะเช่ือมโยงได ้เน่ืองจากมีงานวิจยัเก่ียวกบัการเติมซิลเวอร์ไอออนลงในพอลิเอมิกแอ

ซิด (Poly(amic acid)) โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ไดเ้ป็นซิลเวอร์คาร์บอกซิเลต ดงัภาพท่ี 

2.5 [9]  

 
ภาพที ่2.4 สูตรโครงสร้างซิลเวอร์ไนเทรต [21] 



9 

 

 
ภาพที ่2.5 การแลกเปล่ียนไอออนของพอลิเอมิกแอซิดกบัโลหะไอออน [9] 

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีพบว่าซิลเวอร์ไอออนสามารถเกิดโคออร์ดิเนชันกบัเยื่อเลือกผ่านพอลิ- 

ไวนิลอลักอฮอล์ท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์ (Crosslinked PVA membrane) ได ้โดยเกิดข้ึนท่ีออกซิเจน

ของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อลัดีไฮด ์[10] ดงัภาพท่ี 2.6 

 
ภาพที ่2.6 การเกิดโคออร์ดิเนชนัของซิลเวอร์ไอออนกบั Crosslinked PVA [10] 

2.4.2.2 การเช่ือมโยงประจุแบบไดวาเลนต์  

คอปเปอร์ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Copper sulfate pentahydrate, CuSO4·5H2O) (ภาพท่ี 2.7) 

สามารถใช้เป็นสารก่อพนัธะเช่ือมโยงได ้โดยเกิดการเช่ือมโยงข้ึนระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลต (–COO-) ใน

โครงสร้างของแซนแทนกมักบั Cu2+ [11] ดงัภาพท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 สูตรโครงสร้างคอปเปอร์ซลัเฟต [22] 
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ภาพที ่2.8 การเช่ือมโยงหมู่คาร์บอกซิเลตในโครงสร้างของแซนแทนกมักบัคอปเปอร์ซลัเฟต [11] 

นอกจากน้ีการเช่ือมโยงประจุแบบไดวาเลนต์ยงัสามารถใช้แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium 

chloride, CaCl2) เป็นสารเช่ือมโยงไดเ้ช่นกนั แคลเซียมคลอไรดเ์ป็นสารละลายท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่เป็นพิษ 

จึงนิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ซ่ึง D. Bergmann และคณะ [23] ได้เสนอแบบจาํลองของการเกิดสาร

เชิงซอ้นระหวา่งแซนแทนกมัและ Divalent cation เช่น Ca2+,Mg2+,Mn2+, Fe2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+ และ Pb2+ โดย

จะเกิดข้ึนท่ีหมู่คาร์บอกซิเลตของไพรูเวต (Pyruvate unit) ดงัภาพท่ี 2.9 

 
ภาพที ่2.9 แบบจาํลองการเกิดสารเชิงซอ้นระหวา่งระหวา่งแซนแทนกมัและ Divalent cation [23] 

2.4.2.3 การเช่ือมโยงประจุแบบไตรวาเลนต์  

เฟอร์ริกซลัเฟต (Fe2(SO4)3) สามารถใชเ้ป็นสารก่อพนัธะเช่ือมโยงได ้ โครงสร้างเฟอร์ริก

ซลัเฟตแสดงดงัภาพท่ี 2.10 งานวจิยัท่ีผา่นมา T. Reddy และคณะ [14] ไดเ้ตรียมเมด็ไฮโดรเจลจากโซเดียม 

คาร์บอกซีเมททิลกวัร์กมั โดยมีโลหะไอออนต่าง ๆ เช่น Fe3+, Al3+, Ba2+, Ca2+ และ Cu2+ เป็นสารก่อพนัธะ

เช่ือมโยง แลว้ศึกษาการปลดปล่อย Bovine serum albumin (BSA) ผลการทดลองพบวา่เมด็เจลท่ีใชส้ารก่อ

พนัธะเช่ือมโยงแบบไตรวาเลนต ์ (Fe3+, Al3+) มีความสามารถในการปลดปล่อยชา้กวา่เจลท่ีใชส้ารเช่ือมโยง

แบบไดวาเลนต ์(Ba2+, Ca2+ และ Cu2+)  
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ภาพที ่2.10 สูตรโครงสร้างเฟอร์ริกซลัเฟต [24] 

        2.5 การปลดปล่อยยา (Controlled release, CR) [25] 

เป็นการออกแบบให้มีการปลดปล่อยยาในอตัราคงท่ี และความเขม้ขน้ของยาไม่เปล่ียนแปลงตาม

เวลาเม่ือมีการดูดซับสาร การควบคุมการปลดปล่อย (CR) มีหลากหลายรูปแบบ แต่ทั้งหมดรวมเรียกว่า 

Modified release โดยแบ่งไดด้งัน้ี 

2.5.1 Membrane controlled device 

ยาทั้งหมดหรือบางส่วนจะถูกกกัเก็บอยู่ภายในส่วนกกัเก็บยา (Drug reservoir) ท่ีผิวหนา้ถูกเคลือบ

หรือห่อหุม้ดว้ยพอลิเมอร์ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการควบคุมการปลดปล่อยยาออกสู่ภายนอก แบ่งออกเป็น 

1.) Membrane diffusion ใชพ้อลิเมอร์ท่ีไม่ละลายนํ้ าแต่เกิดการบวมตวั ทาํให้เกิดรูพรุนเพื่อให้

ยาแพร่ผา่นรูพรุนของพอลิเมอร์ 

 
ภาพที ่2.11 ลกัษณะการปลดปล่อยยา [25] 

2.) Membrane dissolution ยาจะถูกปลดปล่อยออกมาโดยการละลายอย่างช้า ๆ ทาํให้ยาออก

ฤทธ์ิไดย้าวนานข้ึน ทาํไดโ้ดยการเคลือบอนุภาคยาดว้ยสารท่ีละลายชา้ เม่ือผิวหน้าท่ีเคลือบไวล้ะลายหมด 

ตวัยาก็จะถูกปลดปล่อยออกมา การควบคุมอตัราเร็วในการละลายของยาข้ึนอยูก่บัความหนาและความเร็วใน

การละลายของสารเคลือบ 

2.5.2 Matrix device 

 ตวัยาท่ีตอ้งการปลดปล่อยจะกระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์ แบ่งเป็น 

1.) Matrix diffusion ตวัยาจะกระจายสมํ่าเสมออยูภ่ายในส่วนกกัเก็บยา (Drug reservoir) ท่ีเป็น

พอลิเมอร์  

2.) Matrix dissolution ผสมพอลิเมอร์ท่ีละลายไดช้า้เขา้ไปในเม็ดยา เพื่อลดการละลายใหช้า้ลง 

ตวัยาจะละลายออกมาชา้ ๆ พร้อมกบัการกร่อนหรือการละลายของพอลิเมอร์ 
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3.) Osmosis device ปลดปล่อยยาโดยอาศยัความดนัออสโมซิสเป็นแรงขบัดนัออกจากระบบ

นาํส่งยา โดยมีเยือ่เลือกผา่นและปริมาณตวัยารวมทั้งเกลือในระบบเป็นตวัควบคุมความดนัออสโมซิส อตัรา

การปลดปล่อยข้ึนอยูก่บัขนาดของรูเปิด, ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น, ความหนาของเมมเบรน และความต่าง

ของแรงดนัออสโมติกทั้งในและนอกเมด็ยา 

4.) Compression coated tablet เมด็ยาอดัเป็นชั้น 2-3 ชั้น โดยใหช้ั้นท่ีตอ้งการปลดปล่อยอยูต่รง

กลาง ส่วนชั้นบนและล่างเป็นพอลิเมอร์ เพื่อควบคุมการปลดปล่อย  

5.) Rupturable pulsatile release tablet ยาจะถูกปลดปล่อยออกมาตามช่วงเวลาท่ีตอ้งการ โดยมี

ส่วนประกอบหลกัคือ ชั้นท่ีแตกออก (Rupturable layer), ชั้นท่ีบวม (Swelling layer) และตวัยา (Drug core) 

ปัจจุบนัมีการนาํมาใชใ้นการนาํส่งยาสู่ลาํไส้ใหญ่ (Colon specific drug delivery system) ซ่ึงทาํใหป้ลดปล่อย

ยาเฉพาะช่วงท่ีร่างกายตอ้งการ และลดอาการขา้งเคียงจากยาได ้

6.) Floating tablet ยาลอยไดใ้นกระเพาะ เน่ืองจากมีความหนาแน่นนอ้ยกว่า Gastric fluid จึง

ออกฤทธ์ิไดน้าน  

7.) Ion exchange resin ใชก้บัตวัยาท่ีมีประจุ โดยใช ้Resin ท่ีมีประจุตรงกนัขา้มกบัตวัยาจบัตวั

ยาไว ้เม่ือยาอยูใ่นกระเพาะจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งยากบัไอออนในกระเพาะ เช่น H+, Cl- เป็น

ตน้ ทาํให ้Resin ปล่อยยาออกมา แต่ยาตอ้งเดินทางผา่น Resin matrix ทาํใหป้ลดปล่อยออกมาไดช้า้ลง 

2.5.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการปลดปล่อยยาจากเมตริกซ์ [26] 

แบ่งเป็นปัจจยัเก่ียวกบัพอลิเมอร์และไม่ใช่พอลิเมอร์ ดงัน้ี 

2.5.3.1 ปัจจัยเกีย่วกบัพอลเิมอร์ 

1.) อตัราการไฮเดรชนัของพอลิเมอร์ 

การไฮเดรชัน และการเกิดเจลท่ีรวดเร็วของพอลิเมอร์มีความสําคญัต่อการควบคุมการ

ปลดปล่อยยา โดยชั้นเจลน้ีตอ้งเกิดข้ึนเร็วกวา่การละลายของยาและสารผสมอ่ืน ๆ 

2.) ความหนืดของพอลิเมอร์ (Viscosity) 

ความหนืดของพอลิเมอร์สัมพนัธ์กบันํ้ าหนักโมเลกุล โดยพอลิเมอร์ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล

มากกวา่ จะเกิดชั้นเจลท่ีมีความหนืดและความแขง็แรงมากกวา่ เป็นผลใหมี้การบวมตวัและความตา้นทานต่อ

การกร่อน (Erosion) มากกวา่ ทาํให้การปลดปล่อยตวัยาชา้ลง โดยพอลิเมอร์ท่ีมีความหนืดสูงเหมาะสําหรับ

ยาท่ีละลายนํ้าดี เน่ืองจากเกิดการแพร่ของยาไดง่้าย ส่วนพอลิเมอร์ท่ีมีความหนืดตํ่าเหมาะสาํหรับยาท่ีไม่ค่อย

ละลายนํ้า โดยเกิดการกร่อนเป็นหลกั  

3.) ปริมาณพอลิเมอร์ 

ปริมาณพอลิเมอร์มีความสําคญัต่อการควบคุมการปลดปล่อยยามากกว่าความหนืดและ

ขนาดอนุภาค โดยปกติการเพิ่มปริมาณพอลิเมอร์มกัทาํใหค้วามพรุน (Porosity) ในเมตริกซ์นอ้ยลง ส่งผลให้

อตัราการปลดปล่อยยาช้าลงด้วย K. Mitchell และคณะ [27] เสนอว่าการเพิ่มปริมาณพอลิเมอร์ทาํให้การ

เก่ียวพนักนัของสายโซ่พอลิเมอร์มากข้ึน ส่งผลให้อตัราการแพร่ของยาลดลง นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณ 
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พอลิเมอร์ยงัทาํให้เกิดชั้นเจลท่ีหนาและหนืดข้ึน จึงมีความตา้นทานต่อการแพร่และการกร่อน ทาํให้การ

ปลดปล่อยยาช้าลง ทั้งน้ีอตัราส่วนของยาต่อพอลิเมอร์ก็เป็นปัจจยัสําคัญอย่างหน่ึงในการควบคุมการ

ปลดปล่อยยาเช่นกนั ในกรณียาท่ีละลายนํ้ าไดเ้ม่ืออตัราส่วนปริมาณยามากข้ึน เมตริกซ์จะมีรูพรุนมากข้ึน 

ส่งผลใหก้ารปลดปล่อยยาเร็ว 

4.) หมู่แทนท่ีในพอลิเมอร์ (Substitution) 

ชนิดของหมู่แทนท่ี (Substitution type) มีผลต่ออตัราการปลดปล่อยยา โดยการมีหมู่แทนท่ี

ไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic groups) เช่น Methoxyl จะทาํให้เกิดการไฮเดรชนัช้าลง เน่ืองจากปริมาณพนัธะ

ไฮโดรเจนภายในและระหวา่งอนุภาคลดลง 

5.) ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์ 

ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์มีผลต่ออัตราการไฮเดรชันของพอลิเมอร์และอัตราการ

ปลดปล่อยยา โดยอนุภาคขนาดเลก็จะมีพื้นท่ีผวิท่ีจะสัมผสักบัตวักลางมาก ทาํใหเ้กิดเป็นเจลไดร้วดเร็ว และ

มกัจะมีการควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีดีกว่า ในขณะท่ีอตัราการปลดปล่อยยาจะเร็วข้ึนเม่ืออนุภาคของ 

พอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ และถา้ขนาดใหญ่มากก็อาจเกิดการปลดปล่อยยาอยา่งรวดเร็ว (Burst release) ได ้โดย 

Burst release เกิดจากการลดลงของการบวมตวั, ความหนืดของชั้นเจล และอตัราการเกิดเจล 

2.5.3.2 ปัจจัยทีไ่ม่ใช่พอลเิมอร์ 

1.) ปัจจยัจากยา 

สมบัติของตัวยา เช่น ขนาดอนุภาค นํ้ าหนักโมเลกุล และค่าการละลาย มีผลต่อการ

ปลดปล่อยยาจากเมตริกซ์ได ้J. L. Ford และคณะ [28] พบว่าการเพิ่มขนาดอนุภาคของยาสามารถลดอตัรา

การปลดปล่อยยาได ้แต่จะพบเม่ือใชพ้อลิเมอร์ในปริมาณตํ่าเท่านั้น ซ่ึงน่าจะเป็นผลของอตัราการละลายท่ีชา้

ลงของอนุภาคใหญ่ เน่ืองจากมีอตัราส่วนพื้นท่ีผวิของอนุภาคยาต่อนํ้า 

2.) สารเติมแต่งอ่ืน (Additives)  

เมตริกซ์ท่ีประกอบด้วยสารตวัเติมท่ีบวมตวัแต่ไม่ละลายนํ้ า จะปลดปล่อยยาในช่วงตน้

อยา่งไดร้วดเร็วกวา่เมตริกซ์ท่ีประกอบดว้ยสารตวัเติมท่ีละลายนํ้ า และจะปลดปล่อยยาชา้ลงเม่ือเวลาผ่านไป 

เน่ืองจากสารตัวเติมเหล่าน้ีไปขัดขวางการเกิดเจล แต่ต่อมามีการศึกษารายงานว่าการใช้เมตริกซ์ท่ี

ประกอบดว้ยสารตวัเติมท่ีบวมตวัแต่ไม่ละลายนํ้ า (Dicalcium phosphate) ไม่ขดัขวางการเกิดเจล และยงั

พบวา่เมตริกซ์ท่ีประกอบดว้ยสารตวัเติมท่ีละลายนํ้า เช่น แลคโตส ทาํใหก้ารปลดปล่อยยาเร็วกวา่  

3.) ขนาดและรูปร่างของเมด็ยา 

อตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของเม็ดยาเป็นปัจจยัหลกัอย่างหน่ึงในการควบคุมการ

ปลดปล่อยยา โดยอตัราการปลดปล่อยยามีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัพื้นท่ีผิวของเม็ดยา ดงันั้นการเพิ่มพื้นท่ี

ผิวทาํให้อตัราการปลดปล่อยยาเร็วข้ึน ดงันั้นเม็ดยาท่ีมีขนาดเล็กจึงจาํเป็นตอ้งใชป้ริมาณพอลิเมอร์มากกว่า

เมด็ยาท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อให้ไดรู้ปแบบการปลดปล่อยยา (Release profile) เหมือนกนั (สาํหรับยาตวัเดียวกนั) 

นอกจากน้ีเม็ดยาท่ีมีขนาดใหญ่ มีการปลดปล่อยยาท่ีช้าเน่ืองจากมีความหนาของชั้นแกน (Core) และชั้น
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เจลมากกว่า และเม่ืออตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของเม็ดยาคงท่ีจะได้รูปแบบการปลดปล่อยยาท่ี

เหมือนกนั  

4.) ความพรุนภายในเมด็ยา (Porosity) 

ฟองอากาศภายในชั้นเจลของเมตริกซ์ เกิดข้ึนระหว่างการบวมตวัของพอลิเมอร์ ซ่ึงถา้มี

ปริมาณมากก็อาจเปล่ียนกลไกการปลดปล่อยได ้M. A. Dabbagh และคณะ [30] พบวา่ถา้อดัเม็ดยาท่ีแรงกด

อดั (Compression force) สูงกวา่ 78.7 mNm-2 จะไดเ้มตริกซ์ท่ีมีความพรุนและอตัราการปลดปล่อยเท่ากนั แต่

ถา้อดัท่ีแรงกดอดัตํ่ากวา่ 78.7 mNm-2 จะไดเ้มตริกซ์ท่ีมีความพรุนมากกวา่และอตัราการปลดปล่อยยาเร็วกวา่ 

จึงคาดว่าการอดัเม็ดยาโดยใช้แรงกดอดัสูง น่าจะสามารถลดความพรุนของเม็ดยา การบวมตวั และการ

ปลดปล่อยในช่วงตน้ได ้อยา่งไรก็ตามความพรุนของเม็ดยาอาจไม่ไดเ้ป็นปัจจยัสาํคญัภายใตส้ภาวะปกติ ซ่ึง

หลายการศึกษารายงานวา่การปลดปล่อยยาไม่ข้ึนกบัแรงกดอดั [29]  

5.) สภาวะของการทดสอบการละลาย 

การทดสอบในตวักลางท่ีมี Ionic strength สูง จะเร่งการปลดปล่อยยาจากเมตริกซ์ และการ

เพิ่มอุณหภูมิของตวักลางอาจทาํให้การปลดปล่อยยาเร็วข้ึน นอกจากน้ีผลของการมี Biological fluid หรือ

อาหารบางชนิด เช่น เกลือ นํ้าตาล ในปริมาณสูง อาจส่งผลต่อความสามารถในการปลดปล่อยยาไดเ้ช่นกนั 

อย่างไรก็ตามการใชพ้อลิเมอร์เป็นเมตริกซ์ ก็ยงัคงเป็นหน่ึงในสารท่ีใช้ควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีนิยมใช้

มากท่ีสุด เน่ืองจากมีสูตรและวธีิการผลิตท่ีไม่ยากรวมทั้งตน้ทุนไม่สูงมากดว้ย 

        2.6 ยาพาราเซตามอล (Paracetamol) [31] 

พาราเซตามอลหรือ Acetaminophen เป็นยาแกป้วดลดไขท่ี้ไม่มีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ลกัษณะเป็น

ผลึกสีขาว นํ้ าหนักโมเลกุล 151.2 กรัมต่อโมล สามารถละลายได้ในนํ้ า อะซีโตน และ เอทานอล มีจุด

หลอมเหลว 169-170.5oC สูตรโครงสร้างของพาราเซตามอลแสดงดงัภาพท่ี 2.12 
 

 

ภาพที ่2.12 สูตรโครงสร้างของพาราเซตามอล [31] 
 

กลไกการออกฤทธ์ิ 

พาราเซตามอลมีโครงสร้างเคมีใกล้เคียงกับแอสไพริน จึงเช่ือว่าออกฤทธ์ิโดยลดการสร้าง 

Prostaglandins โดยผ่านการยบัย ั้งเอนไซม์ Cyclooxygenase (COX-3) การออกฤทธ์ิของพาราเซตามอลจะ

ลดลงถ้าในเน้ือเยื่อนั้นมีเปอร์ออกไซด์ ดงันั้นการกินพาราเซตามอลจึงไม่ได้ผลในการลดอาการปวดใน

เน้ือเยือ่ท่ีมีการอกัเสบสูง 
 



15 

 

        2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

             M. A. P. Alves และคณะ 2011 [2] ได้สังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลอลักอฮอล์ (PVA) 

และเจลาติน ท่ีมีอตัราส่วน PVA ต่อเจลาตินเท่ากบั 2:8 และ 5:5 เช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดี-ไฮด์ความเขม้ขน้ 

50% โดยนํ้ าหนกั (เทียบกบันํ้ าหนกัของพอลิเมอร์) ท่ีอุณหภูมิ 55°C และ 90°C ทาํการศึกษาสมบติัเชิงกล

และความสามารถในการละลายนํ้ า จากการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่า อตัราส่วนของ PVA ต่อเจลาติน

เท่ากบั 5:5 ท่ีเช่ือมโยงโดยใชอุ้ณหภูมิ 90°C จะมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดท่ี 8.9 MPa ค่าการดึงยดื ณ จุดขาด

สูงสุดท่ี 272.7% และมีปริมาณของแขง็ท่ีเหลือจากการละลายนํ้าเท่ากบั 71.4%  

M. C. T. Maria และคณะ 2008 [3] ศึกษาสมบติัเชิงกลของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีผสมระหวา่งเจลาตินกบั

พอลิไวนิลอลักอฮอล ์(PVA) โดยใชก้ลีเซอรอลเป็นสารตวัเติมท่ีมีปริมาณ 0, 25 และ 45 ส่วนโดยนํ้าหนกัต่อ

ร้อยส่วนของพอลิเมอร์ จากการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่าฟิล์มไฮโดรเจลท่ีไม่มีการใส่สารตวัเติม มีค่า

ความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 38 MPa ค่ามอดุลสัยืดหยุ่นสูงสุดท่ี 15.2 MPa และค่าการดึงยืด ณ จุดขาดตํ่าสุดท่ี 

14.3% เม่ือปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน ค่าความแขง็แรงดึงและค่า มอดุลสัยดืหยุน่จะลดลง ส่วนค่าการดึง

ยดื ณ จุดขาดจะเพิ่มข้ึน 

I. Atif และ Y. Tariq 2012 [4] เตรียมไฮโดรเจลผสมระหว่างไคโตซานกบัพอลิไวนิลอลักอฮอล์ 

(PVA) ท่ีความเขม้ขน้ 4, 8 และ 10%โดยนํ้าหนกั โดยมีเททระเอทอกซีไซเลน (TEOS) เป็นสารเช่ือมโยงและ

ศึกษาสมบติัการบวมตวัในนํ้ ากลัน่ พบว่าไฮโดรเจลท่ีมี PVA เข้มข้น 4% มีค่าการบวมตวัสูงสุดเท่ากบั 

770.4% ในนํ้ ากลัน่และไฮโดรเจลมีการบวมตวัสูงสุดเท่ากบั 632.3% ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7 โดยเม่ือ

ความเขม้ขน้ของ PVA เพิ่มข้ึนจะทาํใหก้ารบวมตวัลดลง 

  S. E. Costa-Junior และคณะ 2008 [5] เตรียมไฮโดรเจลผสมระหว่างไคโตซานกับพอลิไวนิล- 

อลักอฮอล ์(PVA) มีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัโดยใชก้ลูตารอลดีไฮดท่ี์มีความเขม้ขน้ 0, 1 และ 5% โดยนํ้าหนกั

เป็นสารเช่ือมทาํการศึกษาสมบติัการบวมตวัและสมบติัเชิงกลพบว่าการบวมตวัของไฮโดรเจลท่ีไม่มีการ

เช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์มีค่าการบวมตวัสูงสุดท่ี 700% และพบว่าอตัราส่วนไคโตซานต่อ PVA ท่ี

อตัราส่วน 1:0 มีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดท่ี 49.6 MPa และค่าความแขง็แรงยดืหยุน่สูงสุดท่ี 44.9% 

  K. A. Juby และคณะ 2012 [6] สังเคราะห์ไฮโดรเจลผสมระหว่างพอลิไวนิลอลักอฮอล์ (PVA) 

กบักมัอะราบิกในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัโดยมีการเติมซิลเวอร์นาโนและเช่ือมโยงโดยใชก้ารเหน่ียวนาํดว้ย

รังสีแกรมมา ทาํการศึกษาการบวมตวัพบว่ามีการบวมตวัมากท่ีสุดเท่ากบั 1830% ท่ีอตัราส่วนของ PVA 

ต่อกมัอะราบิก 3:5 เม่ือสัดส่วนของ PVA ลดลง การบวมตวัจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน 

 G. J. Lyons และคณะ 2008 [7] สังเคราะห์ไฮโดรเจลจากวุน้ (Agar) กบัพอลิไวนิลอลักอฮอล ์(PVA) 

ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันทําการศึกษาการบวมตัวท่ีอุณหภูมิ 37°C pH 7.2 พบว่าการบวมตัวข้ึนกับ

อัตราส่วน Agar ต่อ PVA ท่ีอัตราส่วน 0.16:0.24 มีการบวมตัวมากท่ีสุด และศึกษาสมบติัเชิงกลพบว่า 

ไฮโดรเจลท่ีอตัราส่วน Agar ต่อ PVA ท่ีอตัราส่วน 0.4:0 มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 46.2 MPa และค่า

ความแขง็แรงกดอดัสูงสุดท่ี 0.128 MPa 
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S. Alireza และคณะ 2009 [32] เตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีไดจ้ากแป้งผสมแซนแทน และเช่ือมโยงดว้ย

โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต (STMP) โดยทั้งแป้งและแซนแทนเกิดปฏิกิริยากบั STMP ได ้จากนั้นทดสอบ

สมบติัการบวมตวั และการส่งผา่นตวัยา พบวา่ฟิลม์สามารถบวมตวัไดเ้ม่ือมี STMP และแซนแทนในปริมาณ

มาก และจะมีความสามารถในการส่งผ่านตวัยาไดดี้ เม่ือตวัยามีความเป็นกลางมากกว่าตวัยาท่ีมีความเป็น

แอนไอออนิก ซ่ึงจากงานวจิยัสามารถใชฟิ้ลม์ท่ีไดเ้ป็นวสัดุควบคุมการส่งผา่นตวัยาได ้

V. B. Bueno และคณะ [33] ศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัและสมบติัเชิงกลของฟิล์มไฮโดรเจลจาก

แซนแทนกมัท่ีเช่ือมโยงดว้ยกรดซิตริกผา่นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) พบวา่เม่ือแซนแทนกมั

เกิดการเช่ือมโยงดว้ยกรดซิตริกจะทาํให้ค่าการบวมตวัลดลง เน่ืองจากมีการเช่ือมโยงเกิดข้ึน สมบติัเชิงกลมี

ค่าลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการเช่ือมโยงท่ีไม่สมบูรณ์ ทาํใหมี้ช่องวา่งระหวา่งสายโซ่หรือตาํหนิ (Defect) ส่งผล

ใหส้มบติัเชิงกลลดลง  

I. C. Alupei และคณะ [34] ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการบวมตวัของไฮโดรเจลท่ีไดจ้ากแซนแทนกมั

กบัพอลิไวนิลอลักอฮอล์ และเช่ือมโยงดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) พบวา่การเพิ่มอุญหภูมิและ

เวลาในการเช่ือมโยง ทาํให้ค่าการบวมตัวสูงสุดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเช่ือมโยงก่อให้เกิดการทําลาย

โครงสร้าง Helicoidal ท่ีอยูใ่นแซนแทนกมั จึงมีช่องวา่งให้นํ้ าเขา้ไปแทรกไดม้ากข้ึน ส่วนการเพิ่มปริมาณ

ของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์จะทาํให้ค่าการบวมตวัสูงสุดลดลง เน่ืองจากพอลิไวนิลอลักอฮอล์ละลายนํ้ าได้ดี 

นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณสารเช่ือมโยงอิพิคลอโรไฮดริน ทาํให้ค่าการบวมตวัสูงสุดเพิ่มข้ึน เพราะอิพิคลอ-

โรไฮดรินสามารถเกิดการเช่ือมโยงกบัแซนแทนกมัซ่ึงมี Primary alcohol ไดดี้กว่าพอลิไวนิลอลักอฮอล์ท่ี

เป็น Secondary alcohol ทาํให้พอลิไวนิลอลั-กอฮอลเ์กิดการละลายหลุดออกมาและนํ้ าสามารถแทรกตวัเขา้

ไปไดง่้าย 

M. S. Kim และคณะ [35] สังเคราะห์ไฮโดรเจลจากอัลจิเนตและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ี

เช่ือมโยงดว้ยเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) เพื่อใช้เป็นตวันาํส่งโปรตีนอลับูมิน (Albumin) โดยการใช้สารละลาย

ของอลัจิเนตต่อคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั หยดลงในสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 

จากการศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัและการปลดปล่อยโปรตีนอลับูมินท่ีสภาวะต่างๆ คือ pH 1.2, 4.5 และ 

7.4 พบว่า เม็ดเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยเฟอร์ริกไอออนสามารถบวมตวัและปลดปล่อยอลับูมินในสภาวะเบสได้

ดีกว่าในสภาวะกรด เน่ืองจากในสภาวะกรด จะเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) 

และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จึงบวมตวัและปลดปล่อยอลับูมินไดไ้ม่ดี 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลอลักอฮอลก์บัพอลิแซคคาไรดช์นิดต่าง 

ๆ และแซนแทนกมักบัพอลิแซคคาไรด์ชนิดต่าง ๆ มากมาย ทั้งน้ีการศึกษาไฮโดรเจลจากแซนแทนกมักบั 

พอลิไวนิลอลักอฮอล์มีเพียง I. C. Alupei และคณะ [34] ท่ีทาํการศึกษา โดยใช้สารเช่ือมโยงเป็นอิพิคลอ- 

โรไฮดริน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงทาํการศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัและการปลดปล่อยของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ี

ไดจ้ากแซนแทนกมักบัพอลิไวนิลอลักอฮอลโ์ดยมีการเช่ือมโยงทางเคมีร่วมกบัการเช่ือมโยงดว้ยประจุ 
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บทที ่3 

การดําเนินงานวจิยั 
 

        3.1 ข้ันตอนการเตรียมไฮโดรเจล 

3.1.1 การเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลแบบเช่ือมโยงข้ันตอนเดียว 

1. ชัง่แซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอล ์ตามตารางท่ี 3.1 

2. ละลายพอลิไวนิลอลักอฮอลใ์นนํ้ ากลัน่ 99.0 มิลลิลิตร โดยการป่ันกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ท่ีอุณหภูมิ 70°C 

3. เติมแซนแทนกมัลงในสารละลาย แลว้ป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. เติมสารละลายกลูตารอลดีไฮดป์ริมาตร 10 มิลลิลิตร ป่ันกวนต่อ 15 นาทีท่ี 70°C 

5. เติมสารละลายโลหะไอออนได้แก่ ซิลเวอร์ไนเทรต, แคลเซียมคลอไรด์ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร หรือคอปเปอร์ซลัเฟตปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงในสารละลาย ป่ันกวนต่อ 30 นาทีท่ี 70°C 

6. เทสารละลายลงในจานเพาะเช้ือ แลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเพื่อกาํจดัฟอง 

7. นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 40°C จนแหง้ 

โดยสัญลกัษณ์ของสูตรไฮโดรเจลแสดงดงัน้ี 

- X8P2-G4 คือ แซนแทนกมั 0.8 กรัม ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์0.2 กรัม เช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์ 

4 pph 

- X8P2-Cu2 คือ แซนแทนกมั 0.8 กรัม ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์ 0.2 กรัม เช่ือมโยงดว้ยคอปเปอร์

ซลัเฟต 0.2 มิลลิโมล 

- X8P2-G4Cu2 คือ แซนแทนกมั 0.8 กรัม ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์0.2 กรัม เช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดี

ไฮด ์4 pph และคอปเปอร์ซลัเฟต 0.2 มิลลิโมล 

สาํหรับไฮโดรเจลสูตรอ่ืน ๆ ใชส้ัญลกัษณ์ในลกัษณะเดียวกนั 

3.1.2 การเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลแบบจุ่มในสารเช่ือมโยง 

1. เตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลสูตร X8P2, X6P4 และ X4P6 จากหวัขอ้ท่ี 3.4.1 ท่ีมีความหนา 60±5 

ไมครอน ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2 cm2 

2. จุ่มลงในสารละลายโลหะไอออน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 นาที ท่ีความเขม้ขน้

ต่าง ๆ ดงัน้ี สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต 1.0 M สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1.0 M สารละลายซิลเวอร์ไน

เทรต 1.0 M และสารละลายเฟอร์ริกซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.01, 0.02 และ 0.03 M 

3. นาํไฮโดรเจลท่ีไดไ้ปแช่ในนํ้ากลัน่ 10 วนิาที แลว้ไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

โดยสัญลกัษณ์ของสูตรไฮโดรเจลแสดงดงัน้ี 

- X8P2-Ag คือ ฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีมีแซนแทนกมั 0.8 กรัม ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์0.2 กรัม จุ่มในสาร

เช่ือมโยงซิลเวอร์ไนเทรตเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
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- X8P2-Fe1 คือ ฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีมีแซนแทนกมั 0.8 กรัม ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์0.2 กรัม จุ่มในสาร

เช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ 

สาํหรับไฮโดรเจลสูตรอ่ืน ๆ ใชส้ัญลกัษณ์ในลกัษณะเดียวกนั 

ตารางที ่3.1 องคป์ระกอบของฟิลม์ไฮโดรเจลระหวา่งแซนแทนกมั (X) กบั พอลิไวนิลอลักอฮอล ์  

                    (PVA) ท่ีเช่ือมโยงดว้ยสารละลายกลูตารอลดีไฮดแ์ละโลหะไอออน 

สูตร 
องค์ประกอบ (g) ปริมาณกลูตารอลดี

ไฮด์ (pph) 

โลหะไอออน (mmol) 

X PVA AgNO3 CaCl2 CuSO4 

X10P0 1.0 0.0 

0 0 0 0 

X8P2 0.8 0.2 

X6P4 0.6 0.4 

X4P6 0.4 0.6 

X2P8 0.2 0.8 

X0P10 0.0 1.0 

X8P2-G4 0.8 0.2 

4 0 0 0 X6P4-G4 0.6 0.4 

X4P6-G4 0.4 0.6 

X8P2-Ag1 0.8 0.2 

0 0.1 0 0 X6P4-Ag1 0.6 0.4 

X4P6-Ag1 0.4 0.6 

X8P2-Ca1 0.8 0.2 

0 0 0.1 0 X6P4-Ca1 0.6 0.4 

X4P6-Ca1 0.4 0.6 

X8P2-Cu1 0.8 0.2 

0 0 0 0.1 X6P4-Cu1 0.6 0.4 

X4P6-Cu1 0.4 0.6 

X8P2-Cu2 0.8 0.2 

0 0 0 0.2 X6P4-Cu2 0.6 0.4 

X4P6-Cu2 0.4 0.6 

X8P2-G4Ag1 0.8 0.2 

4 0.1 0 0 X6P4-G4Ag1 0.6 0.4 

X4P6-G4Ag1 0.4 0.6 

X8P2-G4Ca1 0.8 0.2 

4 0 0.1 0 X6P4-G4Ca1 0.6 0.4 

X4P6-G4Ca1 0.4 0.6 



19 

 

ตารางที ่3.1 (ต่อ)  

สูตร 
องค์ประกอบ (g) ปริมาณกลูตารอลดไีฮด์ 

(pph) 

โลหะไอออน (mmol) 

X PVA AgNO3 CaCl2 CuSO4 

X8P2-G4Cu1 0.8 0.2 

4 0 0 0.1 X6P4-G4Cu1 0.6 0.4 

X4P6-G4Cu1 0.4 0.6 

X8P2-G4Cu2 0.8 0.2 

4 0 0 0.2 X6P4-G4Cu2 0.6 0.4 

X4P6-G4Cu2 0.4 0.6 

 

ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบของฟิลม์ไฮโดรเจลระหวา่งแซนแทนกมั (X) กบัพอลิไวนิลอลักอฮอล ์ 

                    (PVA) ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่ม 

สูตร 
องค์ประกอบ (g) ความเข้มข้นของสารเช่ือมโยงแบบจุ่ม  (M) 

X PVA AgNO3 CaCl2 CuSO4 Fe2(SO4)3 

X8P2-Ag 0.8 0.2 1 - - - 

X8P2-Ca 0.8 0.2 - 1 - - 

X8P2-Cu 0.8 0.2 - - 1 - 

X8P2-Fe1 0.8 0.2 

- - - 

0.01 

X8P2-Fe2 0.6 0.4 0.02 

X8P2-Fe3 0.4 0.6 0.03 

X6P4-Fe1 0.8 0.2 

- - - 

0.01 

X6P4-Fe2 0.6 0.4 0.02 

X6P4-Fe3 0.4 0.6 0.03 

X4P6-Fe1 0.8 0.2 

- - - 

0.01 

X4P6-Fe2 0.6 0.4 0.02 

X4P6-Fe3 0.4 0.6 0.03 

        3.2 การตรวจวเิคราะห์ 

3.2.1 การทดสอบหาปริมาณของแข็งคงเหลือ  

1. ตดัฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีมีความหนา 60±5 ไมครอน เป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2 cm2  

2. ชัง่นํ้าหนกัฟิลม์ไฮโดรเจลก่อนแช่ในนํ้ากลัน่ (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) 

3. ห่อดว้ยตะแกรงลวด และชัง่นํ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อหานํ้าหนกัของฟิลม์ไฮโดรเจล 

4. แช่ตะแกรงลวดท่ีมีฟิลม์ไฮโดรเจลในนํ้ากลัน่หรือสารละลายต่าง ๆ ดงัน้ี 
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      นํ้าหนกัของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีอบหลงัแช่ × 100  
 นํ้าหนกัของฟิลม์ไฮโดรเจลเร่ิมตน้ 

 

นํ้ ากลั่นอุณหภูมิ 25°C นํ้ ากลั่นอุณหภูมิ 37°C สารละลาย PBS อุณหภูมิ 37°C และสารละลาย SGF 

อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5. นาํตะแกรงลวดท่ีมีฟิลม์ไฮโดรเจลอยูภ่ายในไปอบจนแหง้ ชัง่นํ้าหนกัฟิลม์ไฮโดรเจล 

6. คาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีเหลือโดยใชสู้ตร 

 

    เปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือ    =   

 

7. แต่ละสูตรทาํซํ้ า 3 ช้ินงาน 

3.2.2 การทดสอบพฤติกรรมการบวมตัวของเจลในนํา้กลั่นและสารละลายต่าง ๆ  

1. ตดัฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีมีความหนา 60±5 ไมครอน เป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2 cm2  

2. ชัง่นํ้าหนกัฟิลม์ไฮโดรเจล (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง)  

3. ห่อดว้ยตะแกรงลวด และชัง่นํ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อหานํ้าหนกัของตะแกรงลวด 

4. แช่ตะแกรงลวดท่ีมีฟิลม์ไฮโดรเจลอยูภ่ายในลงในนํ้ากลัน่และสารละลายต่าง ๆ ดงัน้ี 

นํ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25°C นํ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 37°C สารละลายซิลเวอร์ไนเทรต 

ความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 25°C สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 

25°C สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟตความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 25°C และสารละลายเฟอร์ริกซัลเฟต 

ความเขน้ขน้ 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

5. นาํข้ึนมาท่ีเวลาต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี แลว้ซบันํ้ารอบตะแกรงลวดก่อนนาํไปชัง่นํ้าหนกั 

- ทุก 1 นาที เป็นเวลา 10 นาที สาํหรับสูตรท่ีไม่มีการเช่ือมโยง 

- ทุก 1 นาที เป็นเวลา 10 นาที สําหรับสูตรท่ีมีการเช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์หรือ

สารละลายโลหะไอออน 

- ทุก 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นนาํข้ึนมาท่ีเวลา 40, 50, 60, 120, 180, 240, 

300, 360, 420, 480 นาที และทุก ๆ เวลา 24 ชัว่โมง สําหรับสูตรท่ีมีการเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และ

สารละลายโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ 

6. คาํนวณหาการบวมตวัจากสมการท่ี 3.1 

การบวมตวั (เท่า)      =                             (3.1) 

 

7. แต่ละสูตรทาํซํ้ า 3 ช้ินงาน 

3.2.3 การทดสอบพฤติกรรมการบวมตัวของเจลในสารละลายจําลองสภาวะกระบวนการย่อยอาหาร 

1. ตัดฟิล์มไฮโดรเจลสูตรท่ีเลือกจากหัวข้อ 3.1.1 และ 3.1.2 โดยพิจารณาฟิล์มสูตรท่ีมี

ปริมาณของแข็งคงเหลือมากและมีระยะเวลาการบวมตวันาน (ความหนา 60±5 ไมครอน) เป็นรูปส่ีเหล่ียม

จตุัรัสขนาด 2×2 cm2  

นํ้าหนกัของเจลท่ีบวมตวั - นํ้าหนกัของเจลแหง้ 

นํ้าหนกัของเจลแหง้ 
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2. ชัง่นํ้าหนกัฟิลม์ไฮโดรเจล (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง)  

3. ห่อดว้ยตะแกรงลวด และชัง่นํ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อหานํ้าหนกัของตะแกรงลวด 

4. แช่ตะแกรงลวดท่ีมีฟิลม์ไฮโดรเจลอยูภ่ายในลงในสารละลาย PBS และสารละลาย SGF ท่ี

อุณหภูมิ 37°C ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

5. นาํข้ึนมาทุก 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นนาํข้ึนมาท่ีเวลา 40, 50, 60, 120, 180, 

240, 300, 360, 420, 480 นาที และทุก ๆ เวลา 24 ชัว่โมง แลว้ซบันํ้ารอบตะแกรงลวดก่อนนาํไปชัง่นํ้าหนกั 

6. คาํนวณหาการบวมตวัตามสมการท่ี 3.1 

7. แต่ละสูตรทาํซํ้ า 3 ช้ินงาน 

3.2.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง DSC 

นาํฟิล์มไฮโดรเจลมาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 25°C ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10°C /min 

จนถึงอุณหภูมิสูงสุดคือ 250°C จากนั้นลดอุณหภูมิจนถึง 25°C แลว้ให้ความร้อนจนถึง 250°C อีกคร้ัง เพื่อ

ศึกษาสมบติัทางความร้อน เช่น อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg), อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และ

อุณหภูมิตกผลึก (Tc) เป็นตน้ 

3.2.5 การศึกษาความเข้ากนัของเน้ือฟิล์มไฮโดรเจลด้วยเคร่ือง DMA 

ตดัฟิล์มตวัอย่างขนาด 2×0.5 cm2 มาทดสอบด้วยเทคนิค DMA แบบ Tension mode โดยให้ความ

ร้อนเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 50°C ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 2°C/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุดคือ 120°C ท่ี

ความถ่ี 1 Hz เพื่อศึกษาความเขา้กนัไดร้ะหวา่งแซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอล์ รวมถึงหาค่ามอดุลสั

สะสม (E'), มอดุลสัสูญเสีย (E") และ tan δ  

3.2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิลม์ไฮโดรเจล ซ่ึงผา่นการอบและเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ก่อนนาํมาทดสอบ 

ดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคต์ามมาตรฐาน ASTM D-882 ท่ีมีสภาวะในการวเิคราะห์ ดงัน้ี  

ลกัษณะช้ินงาน รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด   :  50×15 mm2 

อตัราเร็วในการดึง   :  50 mm/min 

Load cell      :  100 N 

ความยาวระยะจบัช้ินงาน (Gauge length)  :  40 mm 

จาํนวนช้ินงาน     :  5 ช้ินงาน 

Gauge length

50 mm

15 mm

 

ภาพที ่3.1 ช้ินงานตวัอยา่งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
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ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด ค่ามอดุลสั และร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการต่อไปน้ี 

 ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at break) = 
F

A
 

ยงัมอดุลสั (Young’s modulus) = 
ความเคน้ (Stress)

ความเครียด (Strain)
 

ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด (%Elongation at break) = 
I-I0

I0
×100 

เม่ือ  F = แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดขาด 

A = พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง (mm2) 

l = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานหลงัทาํการดึงช้ินงานตวัอยา่ง ณ จุดขาด        

l0 = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานก่อนดึงช้ินงาน (Gauge length)  

เท่ากบั 40 mm 

หมายเหตุ ค่ายงัมอดุลสัคาํนวณจากค่าความชนัเร่ิมตน้ (ท่ี 1 และ 2% การดึงยดื) 

3.2.7 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยเทคนิค MTT assay  

1. เตรียมเซลล์ไลน์ Vero ในอาหาร DMEM เสริมด้วย 10% FBS โดยเฉพาะเล้ียงในขวด

เพาะเล้ียงขนาด 25 ตารางเซนติเมตร 

2. เตรียม Stock สารตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ โดยกรองด้วยแผ่นกรองท่ีมีช่องผ่านขนาด 0.2 

ไมโครเมตร และใส่ขวดแกว้ท่ีปลอดเช้ือ หุม้ขวดแกว้ดว้ยแผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์เพื่อป้องกนัแสง 

3. เตรียมสารตวัอยา่งความเขม้ขน้สูงสุด 1,000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (กรณีฟิลม์ละลายหมด) 

ในสารละลาย PBS 

4. ปลูกเซลล์ไลน์ Vero จาํนวน 5×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ลงในจานเพาะเล้ียงชนิด 96 หลุม 

(96-well plate) ปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อหลุม นาํจานเพาะเล้ียงท่ีปลูกเซลล์แลว้ บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง เซลลจ์ะเจริญเติบโตบริเวณกน้หลุม 

5. นาํจานเพาะเล้ียงเซลลอ์อกจากตูบ้่ม ดูดอาหารออกจากหลุมให้หมด แลว้เติมสารตวัอยา่ง

ความเขม้ขน้ท่ีกาํหนด (กลุ่มควบคุมเป็นเซลลป์กติ ซ่ึงเพาะเล้ียงในอาหาร DMEM) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร

ต่อหลุม นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

6. เม่ือบ่มเซลล์ในสารตวัอยา่งครบ 24 ชัว่โมง ดูดสารละลาย MTT ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร ใส่ลงไปในแต่ละหลุมท่ีทดสอบ ปริมาตร 10 ไมโครลิตรต่อหลุม นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง สารละลาย MTT จะเขา้ไปในไมโตคอนเดรียของเซลลท่ี์มีชีวติ และถูกรีดิวซ์ใหอ้ยูใ่นรูปของ

ผลึกฟอร์มาซาน ซ่ึงเป็นผลึกสีม่วงไม่ละลายนํ้า 

7. จากนั้ นดูดสารละลาย MTT ทิ้ง แล้วเติมสารละลาย DMSO:10% SDS อัตราส่วน 9:1 

ปริมาตร 150 ไมโครลิตรต่อหลุม เพือ่ละลายผลึกฟอร์มาซาน จะไดส้ารละลายสีม่วง 
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8. นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองไมโครไตเตอร์ เพลท รีดเดอร์ ท่ีความยาวคล่ืนของ

แผน่กรองแสงเท่ากบั 570 นาโนเมตร 

9. คาํนวณหาค่า %Cytotoxicity ของแต่ละความเขม้ขน้ดงัน้ี  

%Cytotoxicity   =   [(A-B) / A] × 100 

      เม่ือ A = ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม (หลุมท่ีมีเซลลใ์นอาหารเพาะเล้ียง) 

B = ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมท่ีมีเซลลใ์นสารตวัอยา่งแต่ละความเขม้ขน้ 

10.  ถา้ %Cytotoxicity มีค่าตํ่ากวา่ 50% หมายความวา่ฟิลม์ตวัอยา่งไม่เป็นพิษต่อเซลล ์

       ถา้ %Cytotoxicity มีค่าสูงเกิน 50% หมายความวา่ฟิลม์ตวัอยา่งมีความเป็นพิษต่อเซลล ์

3.2.8 การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาพาราเซตามอลของฟิล์มไฮโดรเจล 

• การเตรียมกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

1. เตรียมสารละลายพาราเซตามอลในสารละลาย PBS หรือสารละลาย SGF ท่ีความ

เขม้ขน้ 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2 และ 1.5 mg/100 ml ตามลาํดบั 

2. นาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 242 นาโนเมตร 

3. พลอตกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานพาราเซตา-มอล และ

ปริมาณของพาราเซตามอล โดยแกน X คือปริมาณพาราเซตามอล และแกน Y คือค่าการดูดกลืนแสงของ

สารละลายมาตรฐานพาราเซตามอล 

• การตรวจวเิคราะห์ปริมาณพาราเซตามอลท่ีถูกปลดปล่อยจากฟิลม์ไฮโดรเจล 

1. ชัง่ผงพาราเซตามอล 150 มิลลิกรัม อดัเม็ดดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิคท่ีแรงดนั 5 นิวตนั 

เป็นเวลา 5 นาที จะไดเ้มด็พาราเซตามอลท่ีมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร  

2. ใช้ฟิล์มไฮโดรเจลห่อเม็ดยา ผนึกด้วยเทปกาวอะลูมิเนียมทั้ งส่ีด้าน แล้วแช่ใน

สารละลาย ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพื่อจาํลองสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 

- แช่ในสารละลาย SGF จาํลองสภาวะในกระเพาะอาหารเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

- แช่ในสารละลาย PBS จาํลองสภาวะในลาํไส้เล็กเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

- แช่ในสารละลาย SGF เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และสารละลาย PBS เป็นเวลา 6ชัว่โมง 

รวมทั้งส้ิน 8 ชัว่โมง 

3. เก็บสารละลายตวัอยา่งท่ี 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 

นาที ปริมาตร 0.49 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 21.45 มิลลิลิตร 

4. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 242 นาโนเมตร ดว้ยเทคนิค UV-Vis 

spectrophotometry 

5. นาํค่าการดูดกลืนแสงของพาราเซตามอลท่ีปลดปล่อยจากฟิล์มไฮโดรเจลมาเทียบกบั

กราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้ของยาท่ีปลดปล่อยออกมา 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจากแซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอล์ เช่ือมโยงทาง

เคมีด้วยกลูตารอลดี และเช่ือมโยงทางประจุด้วยโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Ag+
, Ca2+ และ Cu2+

 ใน

ปริมาณ 0, 0.1 และ 0.2 มิลลิโมล นอกจากน้ียงัเตรียมฟิลม์ไฮโดรเจลแบบจุ่มในสารเช่ือมโยง ไดแ้ก่ ซิลเวอร์

ไนเทรต, คอปเปอร์ซัลเฟต และเฟอร์ริกซัลเฟต โดยศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัในนํ้ ากลัน่ท่ี 25°C และ 

37°C, สารละลาย Simulated gastric fluid (SGF, pH 1.2) และสารละลาย Phosphate buffer solution (PBS) ท่ี

อุณหภูมิ 37°C, หาค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือหลงัการบวมตวัในนํ้ากลัน่ สารละลาย SGF และสารละลาย 

PBS ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง, สมบติัทางความร้อน, สมบติัเชิงกล, สมบติัความเป็นพิษต่อเซลลข์องฟิล์มไฮโดรเจล 

และพฤติกรรมการปลดปล่อยตวัยา 

        4.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนระหว่างแซนแทนกมัและพอลไิวนิลอลักอฮอล์ 

 ผลของอตัราส่วนระหว่างแซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอล์ของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีไม่มีการ

เช่ือมโยง ไดแ้ก่ สูตร X10P0, X8P2, X6P4, X4P6, X2P8 และ X0P10 แสดงดงัหวัขอ้ 4.1.1 และ 4.1.2 

4.1.1 พฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มที่ไม่มีการเช่ือมโยงในนํ้ากลัน่

อุณหภูมิ 25°C  

พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีไม่มีการเช่ือมโยงแสดงดงัภาพท่ี 4.1 พบวา่ฟิลม์ทุกสูตร

มีค่าการบวมตวัสูงสุดไม่เกิน 4 นาที โดยฟิลม์สูตรท่ีมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอลสู์ง 

จะมีค่าการบวมตวัและเวลาในการบวมตวัสูงสุดมากกว่าฟิล์มสูตรท่ีมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิ- 

ไวนิลอลักอฮอล์ตํ่า ส่วนค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือของฟิล์มไฮโดรเจล พบวา่ฟิล์มสูตร X0P10 มีค่าตํ่า

ท่ีสุด เท่ากบั 1.3% ส่วนฟิลม์สูตรท่ีเหลือมีค่าอยูใ่นช่วง 6.1-7.7% 
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ภาพที ่4.1 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีไม่มีการเช่ือมโยงในนํ้ากลัน่ 25°C 
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4.1.2 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มทีไ่ม่มีการเช่ือมโยง 

สมบติัทางความร้อนของฟิล์มทดสอบโดยใช้เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) เพื่อ

หาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg), อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิตกผลึก (Tc) โดยอุณหภูมิ

ตกผลึกไดจ้ากการตกผลึกคร้ังแรก (First run) ส่วนอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้และอุณหภูมิหลอมเหลว

หาไดจ้ากการหลอมตวัอยา่งคร้ังท่ีสอง (Second run) ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ Tg, Tm และ 

Tc ท่ีปรากฏเป็นเอกลกัษณ์ของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์ส่วนแซนแทนกมัไม่สามารถหาค่าเหล่าน้ีได ้จากขอ้มูล

พบว่าการเพิ่มอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ ทาํให้ค่า Tg ลดลงโดยเฉพาะในสูตร 

X8P2 แสดงใหเ้ห็นวา่แซนแทนกมัสามารถแทรกเขา้ไปในโมเลกุลของพอลิไวนิลอลักอฮอลไ์ด ้แต่เน่ืองจาก

โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดแตกต่างกนัทาํให้ความเป็นระเบียบลดลงและมีปริมาตรอิสระ

เพิ่มข้ึน ส่งผลให้พอลิไวนิลอลักอฮอล์เคล่ือนท่ีไดง่้าย ทาํให้ค่า Tg (onset) ลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจน อย่างไรก็

ตามอาจมีพอลิไวนิลอลักอฮอล์ส่วนท่ีไม่ถูกแซนแทนกมัรบกวนหรือรบกวนน้อย จึงเห็นค่า Tg (mid point) และ 

Tg ในช่วงทา้ยระหวา่ง X8P2 กบั X0P10 มีค่าไม่แตกต่างกนั ส่วนค่า Tm พบวา่มีค่าสูงข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราส่วน

ของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ และเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ 

ทาํใหค้่า Tc เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที ่4.1 ค่า Tg, Tm และ Tc ของพอลิไวนิลอลักอฮอลใ์นฟิลม์ท่ีไม่มีการเช่ือมโยง 

สูตร 

เทคนิค DSC เทคนิค DMA 

Tg (°C) 
Tm (°C) Tc (°C) Tg (°C) 

Onset Middle 

X10P0 - - - - - 

X8P2 64.8 70.5 162.8 121.4 69 

X6P4 66.5 71.6 162.3 118.4 72 

X4P6 66.4 70.9 163.0 120.9 73 

X2P8 67.9 71.5 152.5 104.6 74 

X0P10 67.9 71.1 146.3 102.1 81 

 

ผลการทดลองจากภาพท่ี 4.2 พบวา่แซนแทนกมัมีค่ามอดุลสัสะสมสูงสุด (ภาพท่ี 4.2 (ก)) เม่ือเพิ่ม

อตัราส่วนของพอลิไวนิลอลักอฮอล์ต่อแซนแทนกัม พบว่าฟิล์มมีความแข็งลดลง ส่วนอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ (Tg) สามารถหาไดจ้ากพีคของ tan δ (ภาพท่ี 4.2 (ค)) ซ่ึงไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งมอดุลสั

สูญเสีย (ภาพท่ี 4.2 (ข)) กบัมอดุลสัสะสม (ภาพท่ี 4.2 (ก)) ผลการทดสอบพบวา่แซนแทนกมัไม่สามารถหา

ค่า Tg ได ้แต่สามารถเห็นพีค tan δ ของฟิลม์พอลิไวนิลอลักอฮอลไ์ดอ้ยา่งชดัเจน และเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ
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แซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอลล์งในฟิลม์สูตรผสม ทาํใหค้่า Tg ของพอลิไวนิลอลักอฮอลล์ดตํ่าลง จาก

ผลการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปไดว้า่ แซนแทนกมัและพอลิไวนิลอลักอฮอล์มีความสามารถในการผสม

เข้ากันได้ เน่ืองจากเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของทั้ งแซนแทนกัมและพอลิไวนิล- 

อลักอฮอล ์
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ภาพที ่4.2 ค่าลอการิทึมของ (ก) มอดุลสัสะสม (ข) มอดุลสัสูญเสีย และ (ค) tan δ ของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีไม่มี

การเช่ือมโยง 

        4.2 ผลของการเช่ือมโยงทางเคมีด้วยกลูตารอลดีไฮด์ 

 ผลการศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มท่ีเช่ือมโยงด้วย 

กลูตารอลดีไฮดใ์นนํ้ากลัน่อุณหภูมิ 25°C แสดงดงัภาพท่ี 4.3 พบวา่มีค่าการบวมตวัสูงสุดเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั

ฟิล์มท่ีไม่มีการเช่ือมโยง โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟิล์มสูตรท่ีมีปริมาณแซนแทนกมัสูง (X8P2-G4) โดยมีค่าการ

บวมตวัสูงสุดเพิ่มข้ึนจาก 26 เท่าเป็น 44 เท่า แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีมีการเช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์

สามารถตา้นทานการละลายนํ้าไดดี้ข้ึน  
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ภาพที ่4.3 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮดใ์นนํ้ากลัน่ 25°C 
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        4.3 ผลของการเช่ือมโยงทางประจุด้วยโลหะไอออน 

ฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยซิลเวอร์ไอออน (Ag+), แคลเซียมไอออน (Ca2+) และคอปเปอร์ไอออน (Cu2+) 

นาํมาศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัและเปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือของฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยสารละลายโลหะ

ไอออนชนิดต่าง ๆ ในนํ้ากลัน่อุณหภูมิ 25°C ผลการทดลองแสดงดงัน้ี 
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ภาพที่ 4.4 พฤติกรรมการบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงด้วยโลหะไอออนในนํ้ ากลั่น 25°C;  

(ก) AgNO3 0.1 mmol (ข) CaCl2 0.1 mmol (ค) CuSO4 0.1 mmol และ (ง) CuSO4 0.2 mmol 

จากภาพท่ี 4.4 พบวา่ฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยซิลเวอร์ไนเทรต (ภาพท่ี 4.4 (ก)) แคลเซียมคลอไรด์ (ภาพ

ท่ี 4.4 (ข)) และคอปเปอร์ซลัเฟต 0.1 มิลลิโมล (ภาพท่ี 4.4 (ค)) มีค่าการบวมตวัและเวลาในการบวมตวัสูงสุด

ตํ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่มีการเช่ือมโยง ส่วนฟิล์มท่ีเช่ือมโยงด้วยคอปเปอร์ซัลเฟต 0.2 มิลลิโมล (ภาพท่ี 4.4 (ง)) 

พบว่าฟิล์มสามารถบวมตวัได้เพิ่มข้ึน โดยฟิล์มสูตร X8P2-Cu2 มีค่าการบวมตวัและเวลาในการบวมตวั

สูงสุดมากกว่าฟิล์มท่ีไม่มีการเช่ือมโยงประมาณ 2 เท่า ค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มท่ีมีการ

เช่ือมโยงดว้ยสารละลายไอออนต่าง ๆ ในปริมาณ 0.1 มิลลิโมล มีค่าอยูใ่นช่วง 2.2-5.9% และเม่ือเพิ่มปริมาณ

เป็น 0.2 มิลลิโมล พบวา่มีค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือสูงข้ึน โดยสูตรท่ีมีค่าสูงสุด คือสูตร X8P2-Cu2 มีค่า

เท่ากบั 11.7%  

(ข) (ก) 

(ง) (ค) 
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        4.4 ผลของการเช่ือมโยงทางเคมีด้วยกลูตารอลดีไฮด์ร่วมกบัการเช่ือมโยงทางประจุด้วยโลหะไอออน 

เพื่อเป็นการพฒันาฟิล์มให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน จึงศึกษาการเตรียมฟิล์มท่ีมีการเช่ือมโยงทั้งสอง

ระบบคือ เช่ือมโยงทางเคมีด้วยกลูตารอลดีไฮด์และเช่ือมโยงทางประจุด้วยโลหะไอออน ผลการทดลอง

แสดงดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 พฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มที่เช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดี

ไฮด์และฟิล์มทีเ่ช่ือมโยงสองระบบ ในนํา้กลัน่อุณหภูมิ 25°C 
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ภาพที่ 4.5 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายโลหะ

ไอออนชนิดต่าง ๆ ในนํ้ ากลัน่ 25°C; (ก) AgNO3 0.1 mmol (ข) CaCl2 0.1 mmol (ค) CuSO4 0.1 mmol และ 

(ง) CuSO4 0.2 mmol 

จากภาพท่ี 4.5 พบว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต 0.1  

มิลลิโมล (ภาพท่ี 4.5 (ก)) ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพการบวมตวัของฟิล์มไว ้โดยค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง

คงเหลือแสดงดงัตารางท่ี 4.2 และฟิล์มท่ีมีสัดส่วนของพอลิไวนิลอลักอฮอล์มาก (สูตร X4P6-G4Ag1) จะมี

ปริมาณของแข็งคงเหลือสูงกวา่ฟิล์มท่ีมีสัดส่วนพอลิไวนิลอลักอฮอล์น้อย (สูตร X6P4-G4Ag1 และ X8P2-

G4Ag1)  

ส่วนฟิล์มท่ีเช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หรือสารละลาย 

คอปเปอร์ซัลเฟต 0.1 มิลลิโมล (ภาพท่ี 4.5 (ข) และ (ค)) พบว่าการใช้อตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิ- 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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ไวนิลอลักอฮอลเ์ท่ากบั 8:2 ทาํใหค้่าการบวมตวัมีค่าประมาณ 150 เท่า (กรณีของคอปเปอร์ไอออน) และ 200 

เท่า (กรณีของแคลเซียมไอออน) และยงัสามารถบวมตวัในนํ้ ากลัน่ไดเ้ป็นเวลานาน สําหรับค่าเปอร์เซ็นต์

ของแข็งคงเหลือของฟิล์มสูตร X8P2-G4Ca1 และ X8P2-G4Cu1 มีค่าเท่ากบั 71.9% และ 90.2% ตามลาํดบั 

เม่ือเพิ่มปริมาณสารเช่ือมโยงคอปเปอร์ซัลเฟตจาก 0.1 มิลลิโมลเป็น 0.2 มิลลิโมลลงในฟิล์มท่ีเช่ือมโยง

ดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และคอปเปอร์ซลัเฟต (ภาพท่ี 4.5 (ง)) พบวา่ช่วยให้ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนของแซนแทนกมั

ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์น้อย สามารถบวมตวัในนํ้ ากลัน่ได้นานข้ึนอย่างชัดเจน โดยจากตารางท่ี 4.2 ค่า

เปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือในนํ้ากลัน่ 25°C ของฟิลม์ทุกอตัราส่วน (กรณีเพิ่มปริมาณสารเช่ือมโยง) มีค่าสูง 

โดยสูตรฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮล์สูง (X8P2-G4Cu2) มีค่าสูงสุดท่ี 91.3% 

และฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลั-กอฮอลต์ํ่าสุด (X4P6-G4Cu2) มีค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็

คงเหลือตํ่าสุดท่ี 78.9%  

ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และโลหะไอออนท่ีสภาวะ

ต่าง ๆ 

สูตร 
ของแข็งคงเหลือในสภาวะต่างๆ (%) 

นํา้กลัน่ 25°C นํา้กลัน่ 37°C SGF 37°C PBS 37°C 

X8P2-G4Ag1 2.7 ND ND ND 

X6P4-G4Ag1 3.8 ND ND ND 

X4P6-G4Ag1 15.0 ND ND ND 

X8P2-G4Ca1 71.9 80.9 84.0 86.7 

X6P4-G4Ca1 44.7 ND ND ND 

X4P6-G4Ca1 12.3 ND ND ND 

X8P2-G4Cu1 90.2 4.3 71.6 84.2 

X6P4-G4Cu1 63.5 ND ND ND 

X4P6-G4Cu1 17.8 ND ND ND 

X8P2-G4Cu2 91.3 81.1 66.1 97.8 

X6P4-G4Cu2 88.4 58.4 81.1 96.0 

X4P6-G4Cu2 78.9 38.6 95.8 95.1 

 ประสิทธิภาพการเช่ือมโยงของโลหะไอออนแต่ละชนิดเปรียบเทียบดังภาพท่ี 4.6 พบว่าการ

เช่ือมโยงฟิล์มดว้ยคอปเปอร์ไอออนมีประสิทธิภาพดีกวา่การเช่ือมโยงฟิล์มดว้ยแคลเซียมไอออน สังเกตได้

จากฟิล์มสูตร X8P2-G4Cu1 มีค่าการบวมตัวประมาณ 170 เท่า ซ่ึงตํ่ ากว่าฟิล์มสูตร X8P2-G4Ca1 ท่ีมี

ค่าประมาณ 220 เท่า นอกจากน้ีการเช่ือมโยงจะเกิดไดดี้ข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณคอปเปอร์ไอออนจาก 0.1 มิลลิ

โมลเป็น 0.2 มิลลิโมล โดยมีค่าการบวมตวัประมาณ 150 เท่าในสูตรฟิลม์ X8P2-G4Cu2 
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ภาพที่ 4.6 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และ

สารละลายโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ในนํ้ากลัน่ 25°C 

4.4.2 พฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มที่เช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดี- 

ไฮด์และสารละลายโลหะไอออนในสภาวะต่าง ๆ ทีอุ่ณหภูมิ 37°C 

- นํ้ากลัน่อุณหภูมิ 37°C 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.7 พบวา่พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มในนํ้ ากลัน่ 37°C กบันํ้ า

กลัน่ 25°C ไม่แตกต่างกนั แต่มีค่าการบวมตวัลดลงจากเดิม จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ฟิลม์ท่ีมีสารเช่ือมโยงน้อย 

(X8P2-G4Cu1) หรือมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ตํ่า (X6P4-G4Cu2 และ X4P6-

G4Cu2) จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือน้อย ส่วนฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิล- 

อลักอฮอล์ตํ่า จะเกิดการเช่ือมโยงดว้ยประจุน้อยลง อย่างไรก็ตาม ฟิล์มสูตร X8P2-G4Ca1 มีค่าเปอร์เซ็นต์

ของแข็งคงเหลือค่อนขา้งคงท่ี จึงคาดว่าการเช่ือมโยงทางประจุดว้ยแคลเซียมไอออนจะมีเสถียรภาพทาง

ความร้อนในช่วงอุณหภูมิทดสอบดีกวา่การเช่ือมโยงทางประจุดว้ยคอปเปอร์ไอออน 
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ภาพที่ 4.7 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายโลหะ

ไอออนชนิดต่าง ๆ ในนํ้ากลัน่อุณหภูมิ 37°C 

 

(ข) (ก) 
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- สารละลาย SGF  

จากภาพท่ี 4.8 (ก) พบว่าสูตรท่ีมีการเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และคอปเปอร์ซัลเฟต จะมี

อัตราการบวมตวัลดลงมากกว่าสูตรท่ีมีการเช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์และแคลเซียมคลอไรด์ เม่ือ

เปรียบเทียบระหวา่งอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์(ภาพท่ี 4.8 (ข)) พบวา่ฟิลม์สูตรท่ีมี

อตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์มากจะมีอตัราการบวมตวัลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่า

ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอลน์อ้ย  
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ภาพที่ 4.8 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายโลหะ

ไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลาย SGF อุณหภูมิ 37°C 

- สารละลาย PBS 

จากภาพท่ี 4.9 (ก) ฟิล์มสูตร X8P2-G4Cu2 มีการบวมตวัได้ตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณสาร

เช่ือมโยงมาก ทาํให้ความหนาแน่นเช่ือมโยงมาก ส่วนการปรับเปล่ียนอตัราส่วนแซนแทนกัมต่อพอลิ- 

ไวนิลอลักอฮอลท่ี์ใชส้ารเช่ือมโยงปริมาณสูง (ภาพท่ี 4.9 (ข)) พบวา่ไม่มีผลต่อการบวมตวั โดยมีค่าใกลเ้คียง

กนัอยูใ่นช่วง 6.7-7.8 เท่า สอดคลอ้งกบัผลของค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือ (ตารางท่ี 4.2) ท่ีมีค่าสูง แสดง

ใหเ้ห็นวา่เน้ือฟิลม์ไม่ละลายออกมา 
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ภาพที่ 4.9 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายโลหะ

ไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลาย PBS อุณหภูมิ 37°C 

(ข) (ก) 

(ข) (ก) 
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4.4.3 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มทีเ่ช่ือมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์และสารละลายโลหะไอออน 

ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC และ DMA แสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยเทคนิค 

DSC พบว่าเม่ือมีการเช่ือมโยงฟิล์ม ทาํให้ค่า Tg มีค่าเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.10) ส่วนค่า Tm และ Tc พบว่าฟิล์มท่ี

เช่ือมโยงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับฟิล์มท่ีไม่มีการเช่ือมโยง (X8P2) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 162.8°C และ 121.4°C 

ตามลาํดบั จากเทอร์โมแกรมในภาพท่ี 4.10 ฟิล์มเช่ือมโยงสูตร X8P2-G4 และ X8P2-G4Ag1 สามารถเห็น

พีคได้ชัดกว่าฟิล์มเช่ือมโยงสูตรอ่ืน เน่ืองจากฟิล์ม X8P2-G4 ยงัมีการเช่ือมโยงไม่เพียงพอ โดยมีค่า Tm 

เท่ากบั 153°C และ Tc เท่ากบั 115.4°C ส่วนฟิลม์ X8P2-G4Ag1 สามารถเกิดโคออร์ดิเนชนั [10] และปฏิกิริยา 

รีดอกซ์กบัหมู่อลัดีไฮด์ของกลูตารอลดีไฮด์บางส่วน ทาํให้เกิดการเช่ือมโยงทางเคมีท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของ 

พอลิไวนิลอลักอฮอล์น้อยลง ทาํให้ผลการตรวจสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิไวนิลอลักอฮอล์มีค่า

ชดัเจน โดยมีค่า Tm และ Tc เท่ากบั 157.3°C และ 119.4°C ตามลาํดบั ในขณะท่ีฟิล์มเช่ือมโยงสูตร X8P2-

G4Ca1, X8P2-G4Cu1 และ X8P2-G4Cu2 เห็นพีคของ Tm และ Tc ไม่ชัดเจน โดยค่า Tc ของฟิล์มเช่ือมโยง

สูตร X8P2-G4Cu1 มีพีคการคายความร้อน (Exothermic) 3 พีค ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเช่ือมโยงท่ี

หลากหลาย ส่งผลใหฟิ้ลม์เกิดการตกผลึกไม่พร้อมกนั 

ตารางที ่4.3 ค่า Tg ของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงสองระบบ จากเทคนิค DSC และ DMA 

สูตร 

เทคนิค DSC เทคนิค DMA 

Tg (°C) Tg 1
st run 

(°C) 

Tg 2
nd run 

(°C) Onset Middle 

X8P2 64.8 70.5 69 71 

X8P2-G4 66.6 73.1 69 70 

X8P2-G4Ag1 68 74.1 72 78 

X8P2-G4Ca1 66.7 72.5 76 77 

X8P2-G4Cu1 69.1 78.8 72 75 

X8P2-G4Cu2  69.0 74.7 76 ND 
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ภาพที ่4.10 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮดแ์ละโลหะไอออน 

เทคนิค DMA สามารถหาค่า Tg ไดจ้ากค่าสูงสุดของกราฟ tan δ (ภาพท่ี 4.1 (ข)) สรุปดงัตารางท่ี 4.3 

พบว่าการเช่ือมโยงฟิล์มสองระบบดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และโลหะไอออน ทาํให้ค่า Tg ของฟิล์มเพิ่มสูงข้ึน

เช่นเดียวกบัผลจาก DSC อยา่งไรก็ตามอาจมีนํ้ าอยูภ่ายในโครงสร้างซ่ึงเห็นไดจ้ากค่ามอดุลสัสะสม (ภาพท่ี 

4.11 (ก)) ของสูตร X8P2-G4Ag1 เน่ืองจากฟิล์มมีค่ามอดุลสัสะสมลดลงแลว้เพิ่มข้ึนในช่วงหลงั ซ่ึงคาดวา่มี

นํ้ าแทรกอยูภ่ายในสายโซ่ จึงทาํการทดสอบ DMA โดยให้ความร้อนเป็นคร้ังท่ีสอง (Second run) เพื่อกาํจดั

นํ้ าออกจากโครงสร้างก่อน ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.12 พบวา่ค่ามอดุลสัสะสมของฟิล์มส่วนใหญ่มี

ค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม (First run) แต่เส้นกราฟมีลกัษณะคล้ายกัน ยกเวน้สูตร X8P2-G4Ag1 โดยผลจากการ

ทดสอบคร้ังท่ีสอง (Second run) แสดงถึงการขจดันํ้ าออกจากโครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงในกรณีของ X8P2-

G4Ag1 คาดวา่นํ้าทาํหนา้ท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ ซ่ึงทาํใหส้มบติัทางความร้อนเชิงกลของฟิล์มเปล่ียนไป และ

พบวา่นํ้ามีผลต่อค่าต่าง ๆ  
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ภาพที่ 4.11 ค่าลอการิทึมของ (ก) มอดุลัสสะสม และ (ข) tan δ ของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงด้วย 

กลูตารอลดีไฮดแ์ละโลหะไอออน คร้ังท่ีหน่ึง (First run) 
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ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบค่ามอดุลัสสะสมระหว่าง First run กับ Second run ของฟิล์มไฮโดรเจลท่ี

เช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮดแ์ละโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ 

 จากภาพท่ี 4.13 พบว่าเม่ือทาํการขจดันํ้ าออกจากโครงสร้าง ฟิล์มทุกสูตรจะมีค่ามอดุลสัสะสม

เร่ิมตน้ใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 9.9-10.0  Pa (ภาพท่ี 4.13 (ก)) แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มมีความแข็งไม่แตกต่างกนั 

และยงัทาํใหค้่า Tg เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.3) โดยเฉพาะในสูตร X8P2-G4Ag1 ซ่ึงเห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจน 

เน่ืองจากสามารถกาํจดันํ้าซ่ึงทาํหนา้ท่ีคลา้ยพลาสติไซเซอร์ออกไปได ้ 

  

(ข) (ก) 
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ภาพที่ 4.13 ค่าลอการิทึมของ (ก) มอดุลัสสะสม และ (ข) tan δ ของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงด้วย 

กลูตารอลดีไฮดแ์ละโลหะไอออนคร้ังท่ีสอง (Second run) 

        4.5 ผลของการเช่ือมโยงฟิล์มแบบจุ่มในสารเช่ือมโยง 

 จากการเตรียมฟิล์มโดยผสมสารเช่ือมโยงลงในขั้นตอนการข้ึนรูปฟิล์ม พบวา่มีขอ้จาํกดัในการใช้

สารเช่ือมโยง โดยไม่สามารถใชส้ารเช่ือมโยงในปริมาณมากไดจึ้งทาํการเตรียมฟิลม์แบบจุ่มในสารเช่ือมโยง 

โดยเลือกฟิลม์ผสมท่ีไม่เช่ือมโยงจากขั้นตอนแรก (X8P2) จุ่มลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตและคอปเปอร์

ซัลเฟตท่ีมีความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ หรือจุ่มลงในสารละลายเฟอร์ริกซัลเฟต ซ่ึงเกิดการเช่ือมโยงประจุแบบ 

ไตรวาเลนต ์ปริมาณ 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลาร์ จากนั้นศึกษาสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 

4.5.1 พฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มที่เช่ือมโยงแบบจุ่มในสาร

เช่ือมโยงในนํา้กลัน่อุณหภูมิ 25°C 

ผลการบวมตวัของฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในสารละลายโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ในนํ้ ากลัน่แสดง

ดงัภาพท่ี 4.14 พบวา่ฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยซิลเวอร์ไนเทรตและฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงดว้ยคอปเปอร์ซลัเฟตมีค่าการ

บวมตวัสูงสุดประมาณ 80 และ 40 เท่าตามลาํดบั หลงัจากนั้นค่าการบวมตวัจะลดลง โดยค่าเปอร์เซ็นต์

ของแขง็คงเหลือของฟิลม์ดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 46.2% และ 52.5% ตามลาํดบั 
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ภาพที ่4.14 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในสารเช่ือมโยงซิลเวอร์ไนเทรต

และคอปเปอร์ซลัเฟตในนํ้ากลัน่ 25°C 

(ข) (ก) 
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 จากภาพท่ี 4.15 พบว่าฟิล์มท่ีจุ่มในสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซัลเฟตสามารถคงตวัในนํ้ ากลัน่ได้ดีกว่า

ฟิล์มท่ีจุ่มในสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตและคอปเปอร์ซัลเฟต นอกจากน้ียงัพบว่าฟิล์มท่ีใช้สารเช่ือมโยง

เฟอร์ริกซัลเฟตความเขม้ขน้สูง จะสามารถบวมตวัไดน้้อยกวา่ฟิล์มท่ีใชส้ารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตความ

เขม้ขน้ตํ่า โดยสูตรท่ีใชเ้ฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.03 M มีค่าการบวมตวัสูงสุดท่ีประมาณ 6 เท่า ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่

ฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ตํ่า เน่ืองจากฟิล์มท่ีไดมี้ความหนาแน่นเช่ือมโยงสูงกวา่ ทาํ

ใหน้ํ้าแทรกตวัเขา้ไปภายในโครงสร้างของฟิลม์ไดย้ากข้ึน  
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ภาพที ่4.15 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ท่ีจุ่มในสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.01, 0.02 และ 

0.03 M ในนํ้ากลัน่ 25°C  

จากผลการเปรียบเทียบฟิล์มท่ีใช้สารเช่ือมโยงปริมาณต่าง ๆ ข้างต้น ได้เลือกฟิล์มท่ีจุ่มในสาร

เช่ือมโยงเขม้ขน้ 0.02 และ 0.03 M ซ่ึงมีค่าการบวมตวัใกลเ้คียงกนัมาปรับเปล่ียนอตัราส่วนของแซนแทนกมั

ต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มดงักล่าว ผลแสดงดงัภาพท่ี 4.16 (ก) และ 

(ข) พบว่าการลดอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ ทาํให้ค่าการบวมตวัลดลง และพบว่าค่า

เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือ (ตารางท่ี 4.4) มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญั เม่ือลดอตัราส่วนแซนแทนกัมต่อ 

พอลิไวนิลอลักอฮอล ์ 
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ภาพที่ 4.16 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มท่ีอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อ PVA ต่าง ๆ ในนํ้ ากลัน่ 25°C; (ก) 

ใชส้ารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.02 M และ (ข) ใชส้ารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.03 M 

(ข) 

(ก) 
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ตารางที ่4.4 เปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในสารเช่ือมโยงในสภาวะต่าง ๆ 

สูตร 
ของแข็งคงเหลือในสภาวะต่าง ๆ (%) 

นํา้กลัน่ 25°C นํา้กลัน่ 37°C SGF 37°C PBS 37°C 

X8P2-Fe1 80.6 48.5 88.7 89.2 

X8P2-Fe2 85.4 79.5 94.8 95.0 

X8P2-Fe3 89.4 81.1 96.8 97.5 

X6P4-Fe2 68.7 66.8 63.7 81.9 

X6P4-Fe3 68.2 68.9 64.8 87.2 

X4P6-Fe2 43.1 48.5 42.2 63.0 

X4P6-Fe3 52.4 54.7 43.1 73.1 

4.5.2 พฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มที่เช่ือมโยงแบบจุ่มในสาร

เช่ือมโยงในสภาวะต่าง ๆ ทีอุ่ณหภูมิ 37°C 

- นํ้ากลัน่อุณหภูมิ 37°C 

จากภาพท่ี 4.17 พบวา่ความเขม้ขน้ของสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตมีผลต่อฟิลม์ไฮโดรเจล โดย

ฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.01 M เกิดการละลายออกภายใน 1 ชัว่โมง สอดคลอ้งกบั

ผลจากค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือ (ตารางท่ี 4.4) ท่ีพบว่าฟิล์มสูตรดังกล่าวมีค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง

คงเหลือเท่ากบั 48.5% ซ่ึงนอ้ยกวา่ฟิล์มสูตรท่ีเช่ือมโยงดว้ยเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.02 และ 0.03 M ท่ีมีค่า

เท่ากบั 79.5% และ 81.1% ตามลาํดบั 
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ภาพที ่4.17 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ท่ีจุ่มในสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.01, 0.02 และ 

0.03 M ในนํ้ากลัน่ 37°C  

 จากภาพท่ี 4.18 (ก) และ (ข) พบว่าพฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มในนํ้ ากลัน่ 37°C และ 25°C ไม่

แตกต่างกัน โดยฟิล์มทั้งสองสูตรจะมีค่าการบวมตวัลดลงเม่ือลดอตัราส่วนของแซนแทนกัมต่อพอลิ- 



38 

 

ไวนิลอลักอฮอล ์และมีการละลายออกของฟิลม์มากข้ึนจากผลของเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือ (ตารางท่ี 4.4) 

เน่ืองจากเกิดการเช่ือมโยงท่ีหมู่คาร์บอกซิเลตไดน้อ้ยลง  
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ภาพที ่4.18 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อ PVA ต่างๆ ในนํ้ากลัน่ 37°C; (ก) ใช้

สารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.02 M และ (ข) ใชส้ารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.03 M  

- สารละลาย SGF  

จากภาพท่ี 4.19 พบวา่การใชเ้ฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.01 M ซ่ึงเป็นปริมาณตํ่าท่ีสุด จะทาํให้มี

ค่าการบวมตวัสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตามการเช่ือมโยงแบบไตรวาเลนต์ด้วยเฟอร์ริกไอออนมีความแข็งแรง

มากกวา่การเช่ือมโยงแบบโมโนวาเลนตห์รือไดวาเลนต ์ทาํใหมี้ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือสูง โดยฟิลม์ท่ี

เช่ือมโยงดว้ยเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.01 M มีค่าเท่ากบั 88.7% ดงัตารางท่ี 4.4  
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ภาพที ่4.19 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ท่ีจุ่มในสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.01, 0.02 และ 

0.03 M ในสารละลาย SGF อุณหภูมิ 37°C  

จากภาพท่ี 4.20 (ก) และ (ข) พบวา่มีค่าการบวมตวัและค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือตํ่าลง (ตารางท่ี 

4.4) เม่ือลดอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์หรือลดความเขม้ขน้ของสารเช่ือมโยง โดยสูตร 

X4P6-Fe2 ท่ีใชอ้ตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์และความเขม้ขน้ของสารเช่ือมโยงตํ่า มี

ค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 42.2% เน่ืองจากความหนาแน่นเช่ือมโยงตํ่า ทาํให้นํ้ า

สามารถแทรกตวัเขา้ไปในฟิลม์ไดง่้าย แลว้ละลายเน้ือพอลิไวนิลอลักอฮอลอ์อกมา 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.20 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มท่ีอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อ PVA ต่างๆ ในสารละลาย SGF 

อุณหภูมิ 37°C; (ก) ใชส้ารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตเขม้ขน้ 0.02 M  และ (ข) ใชส้ารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซัลเฟ

ตเขม้ขน้ 0.03 M 

- สารละลาย PBS 

จากภาพท่ี 4.21 พบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟต ทาํใหก้ารบวมตวัลดลง

และมีเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือสูงข้ึน (ตารางท่ี 4.4) เช่นเดียวกบัผลการทดสอบเบ้ืองตน้ โดยเม่ือใช้สาร

เช่ือมโยงเฟอร์ริกซัลเฟตความเขม้ขน้สูงสุด จะมีค่าการบวมตวัประมาณ 8 เท่า และมีเปอร์เซ็นต์ของแข็ง

คงเหลือเท่ากบั 97.5% นอกจากน้ีการลดอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ยงัมีผลทาํให้

การบวมตวัตํ่าลง (ภาพท่ี 4.22 (ก) และ (ข)) และเปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือลดลง (ตารางท่ี 4.4) เน่ืองจาก

เป็นการเพิ่มสัดส่วนของพอลิไวนิลอลักอฮอล์ ซ่ึงละลายนํ้ าได้ง่ายกว่าแซนแทนกัม เน้ือฟิล์มจึงละลาย

ออกมามากข้ึน 
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ภาพที ่4.21 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิลม์ท่ีจุ่มในสารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.01, 0.02 และ 

0.03 M ในสารละลาย PBS อุณหภูมิ 37°C  

 

(ข) (ก) 
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ภาพที่ 4.22 พฤติกรรมการบวมตวัของฟิล์มท่ีอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อ PVA ต่าง ๆ ในสารละลาย PBS 

อุณหภูมิ 37°C; (ก) ใช้สารเช่ือมโยงเฟอร์ริกซัลเฟตเข้มข้น 0.02 M  และ (ข) ใช้สารเช่ือมโยงเฟอร์ริก 

ซลัเฟตเขม้ขน้ 0.03 M 

4.5.3 สมบัตทิางความร้อนของฟิล์มทีเ่ช่ือมโยงแบบจุ่มในสารเช่ือมโยง 

ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC แสดงดังภาพท่ี 4.23 พบว่าฟิล์มท่ีมีการ

เช่ือมโยงส่วนใหญ่มีค่า Tg, Tm และ Tc ไม่ชดัเจน นอกจากน้ียงัเห็นการเปล่ียนระดบั (Step) ของการดูดความ

ร้อน (Endothermic) ซ่ึงเกิดจากการขจดัโมเลกุลนํ้าท่ีเกิดพนัธะกบัสายโซ่ (Bound water)  

เน่ืองจากการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC ไม่สามารถแสดงค่าต่าง ๆ ไดช้ดัเจน จึง

ทาํการทดสอบสมบติัทางความร้อนด้วยเทคนิค DMA เน่ืองจากเทคนิคน้ีมีการให้ความถ่ีและความร้อน

ในขณะทดสอบ จึงมีความวอ่งไวมากกวา่เทคนิค DSC ผลการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 4.24 

(ข) 
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ภาพที ่4.23 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มดว้ยเฟอร์ริกซลัเฟต  
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ภาพที่ 4.24 ค่าลอการิทึมของ (ก) มอดุลสัสะสม และ (ข) tan δ ของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มดว้ย

เฟอร์ริกซลัเฟต (First run) 

ค่าลอการิทึมของมอดุลสัสะสมของฟิล์มท่ีเช่ือมโยงด้วยเฟอร์ริกซัลเฟตแสดงดงัภาพท่ี 4.24 (ก) 

พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 9.0-9.8 Pa โดยฟิลม์สูตร X8P2-Fe2 และ X8P2-Fe3 มีค่ามอดุลสัสะสมซ่ึงแสดงถึงความ

แข็งของฟิล์มมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนค่า Tg ซ่ึงหาไดจ้ากพีคของ tan δ (ภาพท่ี 4.24 (ข)) พบวา่เม่ือเช่ือมโยง

ฟิล์มแบบจุ่มลงในสารละลายเฟอร์ริกซลัเฟต ทาํให้ฟิล์มมีค่า Tg เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่ไดเ้ช่ือมโยง 

(ตารางท่ี 4.5) อยา่งไรก็ตาม ค่า tan δ (ภาพท่ี 4.24 (ข)) ของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงดว้ยเฟอร์ริกซลัเฟตความเขม้ขน้

(ก) (ข) 
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ต่าง ๆ มีเสถียรภาพตํ่า ทาํให้เห็นค่า Tg ไม่ชดัเจน จึงทาํการให้ความร้อนเป็นคร้ังท่ีสอง (Second run) เพื่อ

ควบคุมสภาวะของฟิล์มให้คงท่ี ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.25 พบว่าค่าท่ีไดมี้เสถียรภาพดีข้ึน โดยมี 

ค่ามอดุลสัสะสมอยู่ในช่วง 9.7-10 MPa (ภาพท่ี 4.25 (ก)) และยงัมีค่า Tg เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการขจดันํ้ า

ออกจากโครงสร้างของฟิลม์ไฮโดรเจล ซ่ึงนํ้ าทาํหนา้ท่ีคลา้ยพลาสติไซเซอร์ จึงทาํให้โมเลกุลพอลิเมอร์ของ

ฟิลม์เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน 

ตารางที ่4.5 ค่า Tg ของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มดว้ยเฟอร์ริกซลัเฟต จากเทคนิค DMA 

สูตร 
Tg 1

st run 

(°C) 

Tg 2
nd run 

(°C) 

X8P2 69 71 

X8P2-Fe1 75 77 

X8P2-Fe2 73 78 

X8P2-Fe3 77 78 
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ภาพที่ 4.25 ค่าลอการิทึมของ (ก) มอดุลสัสะสม และ (ข) tan δ ของฟิล์มไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มดว้ย

เฟอร์ริกซลัเฟต (Second run) 
 

        4.6 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม 

 จากภาพท่ี 4.26 แสดงค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดของฟิล์มตวัอย่าง พบว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบ

ผสมสารเช่ือมโยงขณะเตรียมมีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดใกล้เคียงกนัทุกสูตร ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าฟิล์มท่ี

เช่ือมโยงแบบจุ่ม และจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเฟอร์ริกซัลเฟตหรือเพิ่มอตัราส่วนของแซน

แทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล ์ซ่ึงใหผ้ลตรงขา้มกบัค่ายงัมอดุลสั (ภาพท่ี 4.28) พบวา่ฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบ

ผสมสารเช่ือมโยงส่วนใหญ่มีค่ามากกวา่ฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่ม โดยฟิล์มท่ีใชป้ริมาณสารเช่ือมโยงมากข้ึน

หรือมีอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์มากข้ึนจะมีค่ายงัมอดุลสัสูงข้ึน ส่วนเปอร์เซ็นต์

การดึงยดื ณ จุดขาด (ภาพท่ี 4.27) มีค่าตํ่าทุกสูตรแสดงวา่ฟิลม์มีลกัษณะแขง็เปราะ 

(ข) (ก) 
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ภาพที ่4.26 ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดของฟิลม์เช่ือมโยง 

 
ภาพที ่4.27 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาดของฟิลม์เช่ือมโยง 

 
ภาพที ่4.28 ค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์เช่ือมโยง 
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        4.7 สมบัติความเป็นพษิต่อเซลล์ 

 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ดว้ยเทคนิค MTT assay แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่าฟิล์มทุก

สูตรมีค่า %Cytotoxicity ตํ่ากวา่ 50% แสดงถึงความไม่เป็นพิษต่อเซลล ์ 

ตารางที ่4.6 ค่า %Cytotoxicity ของฟิลม์ไฮโดรเจลจากเทคนิค MTT assay 

สูตร %Cytotoxicity 

X8P2-G4Ca1 32.05 

X8P2-G4Cu1 41.19 

X6P4-G4Cu2 35.25 

X4P6-G4Cu2 40.23 

X8P2-Fe1 11.46 

X8P2-Fe2 26.76 

X8P2-Fe3 40.35 

X6P4-Fe3 25.89 

X4P6-Fe3 28.01 

4.8 การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยพาราเซตามอล 

พฤติกรรมการปลดปล่อยยาพาราเซตามอลแสดงดงัภาพท่ี 4.29 พบวา่ฟิล์มสูตร X8P2-Fe3 สามารถ

ปลดปล่อยพาราเซตามอลไดม้ากกวา่ฟิล์มสูตร X8P2-G4Cu2 โดยการปลดปล่อยในสารละลาย SGF (ภาพท่ี 

4.29 (ก)) ฟิลม์ X8P2-G4Cu2 มีอตัราการปลดปล่อยพาราเซตามอลคงท่ี โดยปลดปล่อยไดสู้งสุด 28.2% ส่วน

ฟิล์มสูตร X8P2-Fe3 มีอัตราการปลดปล่อยในช่วงแรกสูง และลดลงหลังจาก 2 ชั่วโมง โดยสามารถ

ปลดปล่อยพาราเซตามอลไดสู้งสุด 38.5% 

ผลจากการปลดปล่อยพาราเซตามอลในสารละลาย PBS แสดงดงัภาพท่ี 4.29 (ข) พบวา่ฟิลม์ทั้งสอง

สูตรมีพฤติกรรมการปลดปล่อยเป็นเส้นตรง โดยฟิล์ม X8P2-G4Cu2 สามารถปลดปล่อยได้สูงสุด 49.3% 

และฟิลม์ X8P2-Fe3 ปลดปล่อยไดสู้งสุด 56.5%   

การปลดปล่อยพาราเซตามอลในสภาวะจําลองกระบวนการย่อยอาหาร โดยปลดปล่อยใน

สารละลาย SGF ซ่ึงเป็นสภาวะในกระเพาะอาหารเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้เปล่ียนไปปลดปล่อยในสารละลาย 

PBS ซ่ึงเป็นสภาวะในลาํไส้เล็กเป็นเวลา 6 ชัว่โมง รวมทั้งหมดเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดง

ดงัภาพท่ี 4.30  
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ภาพที่ 4.29 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยพาราเซตามอลใน (ก) สารละลาย SGF และ (ข) สารละลาย PBS ท่ี

อุณหภูมิ 37°C 
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ภาพที ่4.30 เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพาราเซตามอลในสภาวะจาํลองระบบยอ่ยอาหาร 

 

ผลการทดสอบพบวา่ฟิลม์ X8P2-G4Cu2 ปลดปล่อยพาราเซตามอลไดน้อ้ยกวา่ฟิลม์ X8P2-Fe3 โดย

สามารถปลดปล่อยพาราเซตามอลไดสู้งสุด 35.5% ในขณะท่ีฟิล์ม X8P2-Fe3 เกิดการแพร่ของสารละลาย 

SGF นอ้ย ทาํใหมี้การปลดปล่อยพาราเซตามอลไดสู้งสุด 56.0% 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยสามารถสรุปไดว้า่ฟิล์มสูตร X8P2-Fe3 มีประสิทธิภาพใน

การควบคุมการปลดปล่อยพาราเซตามอลไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าการบวมตวัตํ่า สารละลายจึงแพร่เขา้ไปดา้น

ในฟิลม์ไดช้า้ ทาํใหเ้กิดการละลาย และสามารถควบคุมการปลดปล่อยพาราเซตามอลออกมาได ้
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

พฤติกรรมการบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มไฮโดรเจล 

 ฟิล์มไฮโดรเจลท่ีไม่มีการเช่ือมโยงและเช่ือมโยงระบบเดียวพบวา่ฟิล์มท่ีไดย้งัไม่มีประสิทธิภาพดี

พอ ส่วนฟิล์มท่ีเช่ือมโยงสองระบบคือ เช่ือมโยงทางเคมีดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และเช่ือมโยงทางประจุด้วย

โลหะไอออน พบวา่ฟิล์ม X8P2-G4Ca1 และ X8P2-G4Cu1 สามารถบวมตวัไดน้านและมีค่าการบวมตวัสูง 

สอดคลอ้งกบัค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือท่ีมีค่าสูง และเม่ือเพิ่มปริมาณสารเช่ือมโยงคอปเปอร์ซลัเฟตเป็น 

0.2 มิลลิโมล จะทาํใหฟิ้ลม์ในทุกอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอลส์ามารถบวมตวัและคง

รูปอยูไ่ดน้านโดยไม่เกิดละลายออกของเน้ือฟิลม์ 

 ฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในสารละลายโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ พบว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยซิลเวอร์

ไนเทรตและคอปเปอร์ซลัเฟตเขม้ขน้ 1 โมลาร์ เกิดการละลายออกของเน้ือฟิลม์ ทาํใหบ้วมตวัไดไ้ม่นานและ

มีค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือตํ่า ส่วนฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในสารละลายเฟอร์ริกซลัเฟต 0.01, 0.02 และ 

0.03 โมลาร์ พบวา่ฟิลม์ทุกสูตรสามารถบวมตวัและไม่ละลายออกมา โดยเฉพาะสูตรท่ีใชอ้ตัราส่วนของแซน

แทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอลแ์ละความเขม้ขน้ของสารเช่ือมโยงสูง จะสามารถบวมตวัไดน้านและไม่เกิด

การละลายออกของเน้ือฟิลม์ 

พฤติกรรมการบวมตวัในสารละลาย SGF ของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงโดยการผสมสารเช่ือมโยงขณะข้ึนรูป 

มีค่าการบวมตวัเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดแล้วลดลงอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะสูตร X8P2-G4Cu2 ซ่ึงให้ผล

สอดคลอ้งกบัผลของเปอร์เซ็นตข์องแขง็คงเหลือท่ีมีค่าตํ่า ส่วนฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่ม สามารถบวมตวัและ

คงรูปไดทุ้กสูตร โดยเฉพาะสูตรท่ีใชอ้ตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ และความเขม้ขน้

ของสารเช่ือมโยงสูง 

พฤติกรรมการบวมตวัในสารละลาย PBS ของฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงโดยการผสมสารเช่ือมโยงขณะข้ึนรูป 

พบวา่ฟิล์มทุกสูตรสามารถบวมตวัและคงรูปอยูไ่ด ้ส่วนการปรับเปล่ียนอตัราส่วนแซนแทนกมัต่อพอลิไว

นิลอลักอฮอล์ท่ีใช้สารเช่ือมโยง 0.2 มิลลิโมล พบว่าฟิล์มสามารถคงรูปและมีค่าการบวมตวัใกลเ้คียงกนั 

สอดคลอ้งกบัผลของค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งคงเหลือท่ีมีค่าสูง ส่วนฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่ม สามารถบวมตวั

และคงรูปไดทุ้กสูตร โดยเฉพาะสูตรท่ีใช้อตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อพอลิไวนิลอลักอฮอล์ และความ

เขม้ขน้ของสารเช่ือมโยงสูง 

สมบัติทางความร้อนของฟิล์มไฮโดรเจล 

 สมบติัทางความร้อนของฟิลม์ท่ีไม่มีการเช่ือมโยงดว้ยเทคนิค DSC พบวา่ตาํแหน่ง Tg, Tm และ Tc ท่ี

ปรากฏเป็นเอกลกัษณ์ของพอลิไวนิลอลักอฮอล ์โดยเม่ือเพิ่มปริมาณแซนแทนกมั ทาํให้ค่า Tg ลดลง แต่ค่า 

Tm และ Tc เพิ่มข้ึน สาํหรับฟิลม์ท่ีเช่ือมโยง มีค่า Tg เพิ่มข้ึน ส่วนค่า Tm และ Tc ลดลง โดยฟิลม์ X8P2-G4Ca1, 
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X8P2-G4Cu1 และ X8P2-G4Cu2 เห็นพีคของ Tm และ Tc ไม่ชดัเจน แต่ฟิล์ม X8P2-G4 และ X8P2-G4Ag1 

สามารถเห็นพีคได ้ส่วนฟิลม์ท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในเฟอร์ริกซลัเฟต ไม่สามารถแสดงค่าดงักล่าวไดช้ดัเจน  

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค DMA ของฟิล์มท่ีไม่มีการเช่ือมโยง พบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วนของ  

พอลิไวนิลอลักอฮอล์ ทาํให้ฟิล์มมีความแข็งลดลง ส่วนค่า Tg พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของแซนแทนกมัต่อ

พอลิไวนิลอลักอฮอล์ ทาํให้ค่า Tg ลดตํ่าลงเล็กน้อย ฟิล์มท่ีเช่ือมโยงดว้ยกลูตารอลดีไฮด์และโลหะไอออน 

พบว่าค่า Tg ของฟิล์มเพิ่มสูงข้ึน แต่มีนํ้ าอยู่ในโครงสร้าง เม่ือทดสอบ Second run เพื่อขจดันํ้ าออกจาก

โครงสร้าง พบวา่ฟิลม์ทุกสูตรมีค่ามอดุลสัสะสมเร่ิมตน้ใกลเ้คียงกนัและมีค่า Tg เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ส่วนผลการ

ทดสอบแบบ Second run ของฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มในเฟอร์ริกซลัเฟต พบวา่มีค่ามอดุลสัสะสมใกลเ้คียง

กนัและมีค่า Tg เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัฟิลม์ท่ีไม่มีการเช่ือมโยง 

สมบัติเชิงกลของฟิล์มไฮโดรเจล 

สมบติัเชิงกลของฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบผสมสารเช่ือมโยงมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดใกลเ้คียงกนัทุก

สูตร แต่มีค่าตํ่ากว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่ม โดยฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่มมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเพิ่มข้ึน 

เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เฟอร์ริกซลัเฟตหรือเพิ่มสัดส่วนของแซนแทนกมั ซ่ึงให้ผลตรงขา้มกบัค่ายงัมอดุลสัท่ี

พบว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบผสมสารเช่ือมโยงส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าฟิล์มท่ีเช่ือมโยงแบบจุ่ม โดยฟิล์มท่ีใช้

ปริมาณสารเช่ือมโยงสูงหรือมีสัดส่วนของแซนแทนกมัสูงจะมีค่ามอดุลสัมากข้ึน ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด 

ณ จุดขาดทุกสูตรมีค่าตํ่า แสดงถึงฟิลม์มีลกัษณะแขง็เปราะ 

สมบัติความเป็นพษิต่อเซลล์ 

 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลก์บัฟิล์มสูตร X8P2-G4Ca1, X8P2-G4Cu1, X6P4-G4Cu2, X4P6-

G4Cu2, X8P2-Fe1, X8P2-Fe2, X8P2-Fe3, X6P4-Fe3 และ X4P6-Fe3 พบว่าทุกสูตรมีค่า %Cytotoxicity ตํ่า

กวา่ 50% แสดงถึงความไม่เป็นพิษต่อเซลล ์

สมบัติการปลดปล่อยยาพาราเซตามอล 

การปลดปล่อยพาราเซตามอลในสภาวะจาํลองกระบวนการยอ่ยอาหารของมนุษย ์โดยปลดปล่อยใน

สารละลาย SGF เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้เปล่ียนไปปลดปล่อยในสารละลาย PBS เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่

สูตร X8P2-Fe3 มีประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยพาราเซตามอลได้ดีกว่าฟิล์ม X8P2-G4Cu2 

โดยสามารถปลดปล่อยพาราเซตามอลไดสู้งสุด 56.0%   

ข้อเสนอแนะ 

- ปรับปรุงหมู่ฟังกช์นัของพอลิไวนิลอลักอฮอลใ์หมี้สมบติัการตา้นทานนํ้า 

- ควบคุมความช้ืนของฟิลม์ไฮโดรเจล  

  



48 

 

เอกสารอ้างองิ 
 

[1] S. Nagashima, S. Ando, T. Tsukamoto, H. Ohshima and K.Makino. 1998. “Preparation of 

monodisperse poly(acrylamide-co-acrylic acid) hydrogel microspheres by a membrane 

emulsification technique and their size-dependent surface properties”. Colloids and Surfaces B: 

Biointerfaces. 11, 47-56. 

[2] P. M. A. Alves, R. A. Carvalho, I. C. F. Moraes, C. G. Luciano, A. M. Q. B. Bittante and P. J. A. 

Sobral. 2011. “Development of films based on blends of gelatin and poly(vinyl alcohol) cross 

linked with glutaraldehyde”. Food Hydrocolloids. 25, 1751-1757. 

[3]  M. C. T. Maria, A. Rosemary de Carvalho, J. A. Paulo Sobral, B. Q. A. M. Habitante and J. Solorza-

Feria. 2008. “The effect of the degree of hydrolysis of the PVA and the plasticizer concentration 

on the color, opacity, and thermal and mechanical properties of films based on PVA and gelatin 

blends”. Journal of Food Engineering. 87, 191–199. 

[4]  I. Atif and Y. Tariq. 2012. “Controlled delivery of drug from pH sensitive chitosan/poly (vinyl 

alcohol) blend”. Carbohydrate Polymers. 88, 1055–1060. 

[5]  S. E. Costa-Junior, F. E. Barbosa-Stancioli, A.P. A. Mansur, L. W. Vasconcelos and S. H. Mansur. 

2009. “Preparation and characterization of chitosan/poly (vinyl alcohol) chemically crosslinked 

blends for biomedical applications.” Carbohydrate Polymers. 76, 472–481. 

[6]  K. A. Juby, C. Dwivedia, M. Kumar, S. Kota, H. S. Misra and P. N. Bajaj. 2012. “ Silver 

nanoparticle-loaded PVA/gum acacia hydrogel: Synthesis, characterization and antibacterial 

study”. Carbohydrate Polymers. 89, 906–913.                                                              

[7]  G. J. Lyons, M. L. Geever, M. J. D. Nugent, J. E. Kennedy and C. L. Higginbotham. 2009. 

“Development and characterisation of an agar–polyvinyl alcohol blend hydrogel.”  Journal of the 

Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2, 485-493.              

[8] R. Pereira, A. Carvalho, D. C. Vaz, M. H. Gil, A. Mendes, P. Bartolo. 2013. “Development of novel 

alginate based hydrogel films for wound healing applications.”  International Journal of 

Biological Macromolecules. 52, 221-230. 

 [9] Q. Shengli, W. Zhanpeng, W. Dezhen. Y. Wantai and J. Riguang. 2009. “The chemistry involved 

in the loading of silver (I) into poly(amic acid) via ion exchange: A metal-ion-induced crosslinking 

behavior”. Polymer. 50, 845-854. 



49 

 

[10] J. H. Kim, B. R. Min, K. B. Lee, J. Won and Y. S. Kang. 2002. “Coordination structure of various 

ligands in crosslinked PVA to silver ion for facilitated olefin transport”. Chemical 

Communications. Issue 22, 2732-2733. 

 [11]  ปิยาภา เจริญพานิช, วชิราภรณ์ สวสัดิรักษา และวชัรี ศรีทวสิีนทรัพย.์ 2554. “การเตรียมฟิล์มไฮโดร

เจลจากพอลิไวนิลอัลกอฮอล์กับแซนแทนกัม”. โครงงานพิเศษสาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ

วทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 

[12] M. George and T. E. Abraham. 2007. “pH sensitive alginate-guar gum hydrogel for the controlled 

delivery of protein drugs”. International Journal of Pharmaceutics. 335, 123-129. 

[13]  M. Sabyasachi, R. Somdipta, M. Ranjit, R. Somasree and S. Biswanath. 2011.  “Al3+ ion crosslinked 

and acetalated gellan hydrogel network beads for prolonged release of glipizide”. Carbohydrate 

Polymer. 85, 164-172. 

[14] T. Reddy and S. Tammishetti. 2002. “Gastric resistant microbeads of metal ion cross-linked 

carboxymethyl guar gum for oral drug delivery”. Journal of Microencapsulation. 19, 311-318. 

[15] ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ. 2555. “ไฮโดรเจล (Hydrogel) เจลมหัศจรรย์”.  [ออนไลน์]  

เขา้ถึงไดจ้าก : http://www.nanotec.or.th/nanotec_th/view/index.php?c_id=96. 

[16] ภทัธาวุธ มนตว์ิเศษ. 2553. “เอกสารการสอนวิชา ไบโอพอลิเมอร์”. สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 

[17] K. C. Song, S. M. Lee, T. S. Park and B. S. Lee. 2009. “Preparation of colloidal silver nanoparticles 

by chemical reduction method”. Korean Journal Chemical  Engineering. 26, 153-155. 

[18] L. S. Young. 1996. “DC Chemical Company”. [Online]. Available : http://www.dcchem. 

co.kr/PVA. 

[19] มาลินี ชยัศุภกิจสินธ์. 2547. “เคมีพอลเิมอร์”. โครงการตาํราสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั.คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 

[20] สมิง เก่าเจริญ. 2549. “พษิภัยของ Glutaraldehyde ในโรงพยาบาล”. จุลสารพษิวทิยา ศูนยพ์ิษวทิยา 

คณะแพทยศาสตร์โรงพยาบาลรามาธิบดี มหาวทิยาลยัมหิดล. ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2, 15-17. 

[21]   Wikipedia. 2013. “Silver nitrate”. [Online] Available : http://en.wikipedia.org/wiki/Silver_nitrate. 

[22] Pesticide Action Network North America. 2013. “Copper sulfate (pentahydrate)”. [Online] 

Available : http://www.pesticideinfo.org/Detail_Chemical.jsp?Rec_Id=PC33541. 

[23] D. Bergmann, G. Furth and C. Mayer. 2008. “Binding of bivalent cations by xanthan in aqueous 

solution”. International Journal of Biological Macromolecules. 43, 245-251. 

http://www.nanotec.or.th/nanotec_th/view/index.php?c_id=96


50 

 

[24] Chemicalbook. 2013. “Ferric sulfate”. [Online] Available : http://www.chemicalbook.com 

/ChemicalProductProperty_EN_CB3496798.htm. 

[25] ณรงค ์สาริสุต. 2555. “การผลิตยาออกฤทธ์ิเน่ินและนําส่งยาแบบต่างๆ”. [ออนไลน์] เขา้ถึงไดจ้าก : 

http://www.jsppharma.com/Pharma-knowledge/3-Oral-Controlled-Release.html. 

[26] จิราพร มงคลปิยวฒัน์. 2556. “กลไกการปลดปล่อยตัวยาและปัจจัยที่มีผลต่อการปลดปล่อยยาของ 

Hydrophilic Matrix”. R&D Newsletter ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1, วารสารเพื่อการวิจยัและพฒันา องคก์าร

เภสัชกรรม, 4-7. 

[27] K. Mitchell, J. L. Ford, D. J. Armstrong, P. N. C. Elliott, C. Rostron and J. E. Hogan. 1993. “The 

influence of concentration on the release of drugs from gels and matrices containing Methocel®”. 

International Journal of Pharmaceutics. 100, 155-163. 

[28] J. L. Ford, M. H. Rubinstein and J. E. Hogan. 1985. “Propranolol hydrochloride and aminophylline 

release from matrix tablets containing hydroxypropyl-methylcellulose”. International Journal of 

Pharmaceutics. 24, 339-350. 

[29] P. Sheskey, R. Robb, R. Moore and B. Boyce. 1995. “Effects of lubricant level, method of mixing, 

and duration of mixing on a controlled-release matrix tablet containing hydroxypropyl 

methylcellulose”. Drug Development and Industrial Pharmacy. 21, 2151-2165. 

[30] M. A. Dabbagh, J. L. Ford, M. H. Rubinstein and J. E. Hogan. 1996. “Effects of polymer particle 

size, compaction pressure and hydrophilic polymers on drug release from matrices containing 

ethylcellulose”. International Journal of Pharmaceutics. 140,   85–95. 

[31] ณัฐ ตนัศรีสวสัด์ิ และศิรินนัท์ เอ่ียมภกัด์ิ. 2550. “พาราเซตามอล”. นิติพิษวิทยา, สํานกัพิมพแ์ห่ง

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 235-239. 

[32]  S. Alireza , L. Qiang , J. A. Mohammad and Y. W. Xiao. 2010. “Novel modified strarch-xanthan 

gum hydrogels for controlled drug delivery: Synthesis and characterization”. Carbohydrate 

Polymers. 79, 898-907. 

[33] V. B. Bueno, R. Bentini, L. H. Catalani and D. F. S. Petri. 2013. “Synthesis and swelling behavior 

of xanthan-based hydrogels”. Carbohydrate Polymers. 92, 1091-1099. 

[34] I. C. Alupei, M. Popa, M. Hamcerencu, M. J. M. Abadie. 2002. “Superabsorbant hydrogels based 

on xanthan and poly(vinyl alcohol) 1. The study of the swelling properties”. European Polymer 

Journal. 38, 2313–2320. 

[35] M. S. Kim, S. J. Park, B. K. Gu and C. Kim. 2012. “Ioincally crosslinked alginate-carboxymethyl 

cellulose beads for the delivery of protein therapeutics”. Applied Surface Science. 262, 28-33. 

http://www.chemicalbook.com/


51 

 

สรุปค่าใช้จ่ายการดําเนินงานโครงการวจัิย 

 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวมทั้ง

โครงการ (บาท) 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

คงเหลือ (บาท) 

งบดําเนินงาน    

ค่าใชส้อย        16,000 14,340 1,660 

ค่าวสัดุ          34,000 35,666.80 (-1,666.80) 

    

รวม 50,000 50,006.80 (-6.8) 
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