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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาจากฟิล์มอัลจิเนต (Alginate, A) และแซน-

แทนกัม (Xanthan gum, X) โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง A:X เท่ากับ 95:5, 90:10 และ 80:20 โดย
น้้าหนัก มีการเชื่อมโยงทางประจุด้วยแคลเซียมไอออนและซิงค์ไอออน 4 แบบคือ วิธีที่ 1 คือการน้า
ฟิล์มมาจุ่มในสารละลาย CaCl2 ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาท,ี วิธีที่ 2 คือ เชื่อมโยงฟิล์ม
ขณะขึ้นรูปด้วยสารละลาย CaCl2 ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ และจุ่มในสารละลาย CaCl2 ความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที, วิธีที่ 3  คือการน้าฟิล์มที่เชื่อมโยงจากวิธีที่ 1 น้ามาจุ่มใน
สารละลาย ZnSO4 (0.01, 0.02 และ 0.03 โมลาร์) และวิธีที่ 4 คือการน้าฟิล์มที่เชื่อมโยงจากวิธีที่ 2 
น้ามาจุ่มในสารละลาย ZnSO4 (0.01, 0.02 และ 0.03 โมลาร์) จากผลการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
ฟิล์มไฮโดรเจลด้วยเทคนิคจาก SEM-EDS แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของแคลเซียมและซิงค์
ไอออนทั่วทั้งฟิล์ม การศึกษาพฤติกรรมการบวมตัว (Swelling behavior) ในน้้ากลั่น สารละลาย 
Simulated Gastric Fluid (SGF) และสารละลาย Phosphate Buffer Solution (PBS) ที่ 37 °C 
พบว่า ฟิล์มทุกสูตรสามารถคงตัวอยู่ได้ดีในน้้ากลั่นและสารละลายSGF อย่างน้อย 24 ชั่วโมง และมี
เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือที่สูง แต่จะสลายตัวในสารละลาย PBS โดยฟิล์มมีค่าความแข็งแรงดึงและ
การดึงยืดของฟิล์มสูงสุดที่ 9.0 MPa และ 51 % ตามล้าดับ จากผลการทดสอบสมบัติการต้านเชื้อ
แบคทีเรียด้วยเทคนิค Agar well diffusion พบว่าฟิล์ม ที่มีการเชื่อมโยงร่วมด้วยสารละลาย ZnSO4 
สามารถต้านทานเชื้อ E. coli และ S. aureus ได้ เมื่อน้าไปทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยเทคนิค 
MTT assay พบว่าฟิล์มไม่มีความเป็นพิษ การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยาเบื้องต้นโดยใช้ยาอะ-
เซตามิโนเฟนเป็นยาต้นแบบพบว่าฟิล์มสามารถปลดปล่อยยาออกมาได้น้อยในสารละลาย SGF 

(10%)  และสามารถปลดปล่อยยาได้ 100% ในสารละลาย PBS โดยฟิล์มสูตร A95X5Ca2 
A95X5Ca2Zn1 และ A95X5Ca2Zn2 เป็นสูตรที่เหมาะสมที่จะน้าไปใช้งานเป็นวัสดุน้าส่งยาทางปาก 
 
ค าส าคัญ : การปลดปล่อยยา แคลเซียมคลอไรด์ ซิงค์ซัลเฟต แซนแทนกัม อัลจิเนต ไฮโดรเจล 
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Abstract 
 

This research studied on the releasing behavior of acetaminophen from 
alginate (A) and xanthan gum (X) films. The weight ratios of alginate to xanthan gum 
were varied at 95:5, 90:10 and 80:20. These films were ionically crosslinked with 
calcium ions and zinc ions. The A/X films were prepared using four different 
methods. Method I, the A/X films were soaked into 50 mL of 0.5 M CaCl2 for 30 min. 
While method II, the film-forming solutions was mixed directly with 20 mL of CaCl2 
(0.02 M) and then followed by the same as method I. Method III, the crosslinked 
films from method I were immersed into zinc sulphate solution at different 
concentrations (0.01, 0.02 and 0.03 M). Similarly, the last method crosslinked films 
from method II were also immersed into zinc sulphate solution. The morphology of 
hydrogel films was characterized by SEM/EDS elemental mapping that showed 
compatibility and well-dispersed of the calcium and zinc on films. The swelling 
behavior was evaluated in distilled water, simulated gastric fluid, SGF, (pH 1.2) and 
phosphate buffered saline, PBS, (pH 7.4) at 37 ºC.  The A/X films showed that all 
films were stable in distilled water and SGF at over 24 hours. However, these films 
dissolved in PBS. Moreover, the A/X films had the maximum tensile strength and 
%elongation at break of 9.0 MPa and 51%, respectively. The contained A/X films 
evidenced antibacterial activity against S. aureus and E. coli. Cell viability of the film 
was also measured using MTT assay. It was found that the hydrogel films were not 
cytotoxic for Vero cells.  

The Acetaminophen was used for a model of drug release from hydrogel 
films. It was found that acetaminophen release profile of the A/X films showed 
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relatively low (10%) in SGF and essentially increase up to 100% in PBS. The 
comprehensive results suggest the film formula A95X5Ca2 and A95X5Ca2Zn2 can 
potentially be used in oral drug delivery application. 
 
Keyword : Controlled drug release Calcium chloride Zinc sulphate Xanthan gum 
Alginate Hydrogel 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
      ระบบน ำส่งยำ (Drug delivery system) คือ กำรเตรียมยำในรูปแบบต่ำง ๆ ที่สำมำรถควบคุม
ให้ปลดปล่อยยำในอัตรำและปริมำณที่ก ำหนด และสำมำรถน ำยำไปยังอวัยวะ หรือบริเวณเป้ำหมำย
ในร่ำงกำยได้ตำมต้องกำร เพ่ือท ำให้เกิดผลสูงสุดในกำรรักษำและลดผลข้ำงเคียง  [1] กำรน ำส่งยำที่
นิยมในปัจจุบันคือกำรน ำส่งยำทำงปำก (Oral drug delivery)  ซึ่งพอลิเมอร์นับเป็นองค์ประกอบ
ส ำคัญอันหนึ่งในระบบน ำส่งยำ ที่ช่วยควบคุมกำรปลดปล่อยยำให้เป็นไปตำมต้องกำร โดยท ำหน้ำที่ใน 
3 ลักษณะใหญ่ ๆ คือ เป็นสำรช่วยควบคุมกำรปลดปล่อยให้เกิดช้ำ ๆ และคงที่ในปริมำณที่ต้องกำร 
เป็นตัวช่วยป้องกันยำไม่ให้ออกมำ และน ำส่งยำไปยังบริเวณเป้ำหมำยในร่ำงกำย โดยไม่ท ำให้ยำเกิด
กำรปลดปล่อย หรือตัวยำถูกท ำลำยเสียก่อน [2] ซึ่งพอลิเมอร์จะท ำงำนโดยกำรตอบสนองต่อค่ำพีเอช
จะเกิดขึ้นเมื่อพอลิเมอร์เดินทำงไปยังส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยที่มีค่ำพีเอชต่ำงกัน ระบบน ำส่งยำที่มี
เป้ำหมำยที่ล ำไส้เล็กหรือล ำไส้ใหญ่ พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นตัวขนส่งยำเข้ำสู่ร่ำงกำยทำงปำกต้องทนต่อ
สภำวะกรดในกระเพำะอำหำรและสำมำรถปลดปล่อยยำในสภำวะที่มีค่ำพีเอชสูงกว่ำภำยในล ำไส้เล็ก
หรือล ำไส้ใหญ่  โดยทั่วไปยำที่ต้องกำรขนส่งจะถูกเก็บกักไว้ในเครือข่ำยหรืออนุภำคนำโนที่เกิดจำกพอ
ลิเมอร์ แต่ในบำงกรณียำจะถูกเชื่อมต่อกับพอลิเมอร์ผ่ำนกำรเกิดพันธะเคมี กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพี-
เอชที่บริเวณอวัยวะหรือเนื้อเยื่อเป้ำหมำย ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงฉับพลันของอันตรกิ ริยำ
ระหว่ำงประจุบนพอลิเมอร์หรือกำรสลำยของพันธะเคมีในโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ ส่งผลให้สำรเคมีที่
ขนส่งถูกปลดปล่อยออกมำ [3]    

 ไฮโดรเจล (Hydrogel) คือวัสดุที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ชอบน้ ำ (Hydrophilic) ซึ่งมีพันธะ
หรือแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกุลท ำให้เกิดเป็นโครงสร้ำงร่ำงแหสำมมิติ มีสมบัติพิเศษในกำรดูดซับ
น้ ำและกักเก็บน้ ำไว้ในโครงสร้ำงได้ดี โดยเมื่อดูดซับน้ ำแล้ว โครงสร้ำงร่ำงแหสำมมิติของไฮโดรเจลจะ
ไม่ละลำยน้ ำ แต่จะบวมพองและสำมำรถคงรูปร่ำงไว้ได้ เช่น เม็ดเจล (Bead), เส้นใย (Fiber) หรือ
แผ่นเจล (Patch) เป็นต้น [4] ไฮโดรเจลได้รับควำมสนใจอย่ำงมำกในกำรพัฒนำและประยุกต์ใช้ใน
งำนด้ำนเภสัชศำสตร์ เนื่องจำกมีสมบัติหลำยประกำรที่เหมำะสมกับกำรน ำไปใช้เป็นวัสดุน ำส่งและ
ปลดปล่อยตัวยำหรือสำรออกฤทธิ์ โดยโครงสร้ำงไฮโดรเจลมีรูพรุนกระจำยตัวอยู่ทั่ว ท ำให้สำมำรถดูด
ซับและกักเก็บตัวยำไว้ในโครงข่ำยสำมมิติของเจล และสำมำรถปลดปล่อยตัวยำออกมำในภำยหลังได้ 
โดยสำมำรถควบคุมกลไกกำรปลดปล่อยยำให้เกิดขึ้นเฉพำะที่อวัยวะเป้ำหมำยด้วยอัตรำที่ควบคุมได้
จำกกำรออกแบบโครงสร้ำงโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในกำรผลิตไฮโดรเจล โดยไฮโดรเจลจะเกิดกำร
พองตัวและเริ่มปลดปล่อยตัวยำเมื่อได้รับกำรกระตุ้นจำกสภำวะแวดล้อมที่เหมำะสม [5] ซึ่งมีงำนวิจัย
มำกมำยที่ใช้พอลิเมอร์ธรรมชำติมำเป็นสำรตั้งต้นในกำรเตรียมไฮโดรเจลที่ใช้ในกำรปลดปล่อยยำ เช่น 
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อัลจิเนตกับอะกำร์ [6], อัลจิเนตกับกัวร์กัม [7], อัลจิเนตกับคำรำจีแนน [8], ไคโตซำนกับอัลจิเนต[9] 
เป็นต้น  
       งำนวิจัยนี้ท ำกำรเตรียมฟิล์มจำกอัลจิเนตและแซนแทนกัมเพ่ือใช้เป็นวัสดุน ำส่งยำ เนื่องจำกอัล-
จิเนตและแซนแทนกัมเป็นพอลิเมอร์ชีวภำพที่ไม่เป็นพิษ เป็นมิตรต่อมนุษย์เและสิ่งแวดล้อม สำมำรถ
ย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ สำมำรถละลำยหรือบวมตัวในน้ ำได้ดีเพรำะในโครงสร้ำงของพอลิเมอร์
ดังกล่ำวมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ ำ คือ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คำร์บอกซิเลต (-COO-) ซึ่งหมู่คำร์-
บอกซิเลตที่มีอยู่ในโครงสร้ำงของอัลจิเนตและแซนแทนกัมสำมำรถเชื่อมโยงทำงประจุด้วยพันธะไอ -
ออนิกได้ ท ำให้ฟิล์มไฮโดรเจลสำมำรถต้ำนทำนน้ ำได้มำกขึ้น ซึ่งงำนวิจัยนี้ท ำกำรเชื่อมโยงฟิล์มไฮโดร-
เจลด้วยประจุโดยแบ่งออกเป็น 4 แบบ คือกำรเชื่อมโยงแบบจุ่มด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ 
(แบบที่ 1), กำรเชื่อมโยงสองขั้นตอนโดยกำรน ำฟิล์มที่เชื่อมโยงขณะขึ้นรูปด้วยสำรละลำยแคลเซียม
คลอไรด์แล้วมำจุ่มในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ (แบบที่ 2), กำรเชื่อมโยงแบบที่ 1 น ำมำจุ่มด้วย
ซิงค์ซัลเฟต และกำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 น ำมำจุ่มด้วยซิงค์ซัลเฟต โดยศึกษำผลของอัตรำส่วนอัลจิเนต
ต่อแซนแทนกัม และผลของระบบเชื่อมโยงที่มีผลต่อพฤติกรรมกำรบวมตัว และกำรปลดปล่อยยมำ
ของฟิล์มไฮโดรเจล  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
เพ่ือศึกษำกำรเตรียมและพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำของฟิล์มไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและแซน

แทนกัมส ำหรับใช้เป็นวัสดุน ำส่งยำในระบบทำงเดินอำหำร 
  

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1. เตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและแซนแทนกัม โดยอัตรำส่วนของสำรละลำยอัลจิเนต 
ต่อสำรละลำยแซนแทนกัมเท่ำกับ 95:5, 90:10, 80:20 โดยน้ ำหนัก                                                                                                     

2. เตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและแซนแทนกัม ที่มีวิธีกำรเชื่อมโยงที่แตกต่ำงกัน ได้แก่                                                     
2.1 เชื่อมโยงแบบที่ 1 คือเชื่อมโยงแบบจุ่มด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ควำม

เข้มข้น 0.5 โมลำร์                                                                                                                                                                 
2.2 กำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 คือกำรเชื่อมโยงขณะขึ้นรูปด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์

ควำมเข้มข้น 0.02 โมลำร์ และน ำมำจุ่มในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์   
2.3 กำรเชื่อมโยงแบบที่ 3 คือกำรน ำฟิล์มจำกข้อ 2.1 มำจุ่มในสำยละลำยซิงค์ซัลเฟต

ควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์             
2.4 กำรเชื่อมโยงแบบที่ 4 คือกำรน ำฟิล์มจำกข้อ 2.2 มำจุ่มในสำยละลำยซิงค์ซัลเฟต

ควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์             
3. ศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37°C, สำรละลำย 

Simulated gastric fluid (SGF, pH 1.2) และสำรละลำย Phosphate buffer solution (PBS, pH 
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7.4), เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือหลังกำรบวมตัวในเวลำ 24 ชั่วโมง, สมบัติเชิงกล, สมบัติควำมเป็น
พิษต่อเซลล์, สมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย และพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำเบื้องต้นของฟิล์ม
ไฮโดรเจล      
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
      สำมำรถเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลให้มีควำมสำมำรถในกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำเพ่ือประยุกต์ใช้
เป็นวัสดุน ำส่งยำในระบบทำงเดินอำหำร 
                                                                               
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ไฮโดรเจล (Hydrogels) [10]  
          ไฮโดรเจล เป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกที่มีลักษณะเป็นโครงร่ำงตำข่ำย สำมำรถบวมตัวและ
ไม่ละลำยน้ ำ บำงครั้งพบในลักษณะเจลคอลลอยด์ (Colloidal) ในน้ ำ โครงสร้ำงของไฮโดรเจลประ- 
กอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่สำมำรถเกิดอันตรกิริยำกับโมเลกุลของน้ ำหรือเรียกว่ำ ส่วนที่ชอบน้ ำ 
(Hydrophilic group) เช่น หมู่ -OH, -COOH, -NH2, -CONH2, -CONH- และ -SO3H เป็นต้น และ
ส่วนที่ไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobic group) เช่น หมู่ -CH2- และ -CH3 เป็นต้น โมเลกุลระหว่ำงสำยโซ่
หรือภำยในสำยโซ่มีกำรเชื่อมโยงกันด้วยพันธะโควำเลนต์ พันธะไฮโดรเจน หรือ เกิดอันตรกิริยำ
ระหว่ำงหมู่ต่ำง ๆ และโมเลกุลมีกำรเกี่ยวพันกันหรือขดตัวกันอยู่ภำยในโครงสร้ำง ซึ่งโครงสร้ำง
โดยรวมจะเกิดเป็นรูพรุนขนำดเล็ก ๆ มำกมำย เมื่อสัมผัสหรือแช่น้ ำท ำให้ไฮโดรเจลสำมำรถดูดซับน้ ำ
ไว้ภำยในโครงสร้ำงที่มีลักษณะเป็นโครงร่ำงตำข่ำยได้มำกกว่ำ 20% หรืออำจจะหลำยเท่ำของน้ ำหนัก
ไฮโดรเจลพร้อมกับสำมำรถบวมตัวหรือขยำยตัวออกได้ และยังสำมำรถหดตัวได้เมื่อมีกำรสูญเสีย
โมเลกุลของน้ ำออกไป นอกจำกนั้นไฮโดรเจลโดยทั่วไปจะไม่สำมำรถละลำยในตัวท ำละลำยทุกชนิด  

 2.1.1 สมบัติของไฮโดรเจล (Properties of hydrogels) [11] 
สมบัติเฉพำะของไฮโดรเจล คือ เมื่ออยู่ในน้ ำจะสำมำรถบวมตัวแต่ไม่ละลำยในน้ ำ และจะยึดน้ ำเอำไว้
ในโครงสร้ำงโดยยังคงรักษำสภำพโครงร่ำงตำข่ำยไว้  อีกทั้งยังสำมำรถเกิดกำรหดตัวได้เมื่อมีกำร
สูญเสียโมเลกุลของน้ ำออกไป เนื่องจำกไฮโดรเจลประกอบด้วยทั้งส่วนที่ชอบน้ ำ และไม่ชอบน้ ำเมื่อน ำ
ไฮโดรเจลไปแช่น้ ำท ำให้โมเลกุลของน้ ำสำมำรถแพร่ผ่ำน และแทรกเข้ำไปอยู่ในบริเวณท่ีว่ำงหรือรูพรุน
ภำยในโครงร่ำงตำข่ำยของไฮโดรเจลนั้นได้ เนื่องจำกแรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) ท ำให้
โมเลกุลน้ ำบำงส่วนเกิดอันตรกิริยำกับสำยโซ่พอลิเมอร์แล้วผลักดันให้สำยโซ่เกิดกำรขยำยตัวหรือเกิด
กำรบวมตัวขึ้น ซึ่งเป็นกำรปรับโครงสร้ำงของไฮโดรเจลให้เกิดสมดุลใหม่ ไฮโดรเจลเมื่อขยำยตัวเต็มที่
จะไม่แยกขำดออกจำกกัน เนื่องจำกภำยในประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีควำมยำวจ ำกัดและยึดกันด้วย
พันธะโควำเลนต์ โดยมีตัวเชื่อมโยงสำยโซ่ (Crosslinker) เป็นตัวช่วยยึดระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ไว้ 
กำรเปลี่ยนแปลงของสำยโซ่พอลิเมอร์เมื่อเกิดกำรบวมตัวแสดงดังรูปที่ 2.1  
 



5 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กำรขยำยตัวของสำยโซ่พอลิเมอร์เมื่อเกิดกำรบวมตัวของไฮโดรเจล [11] 
 

2.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรบวมตัวของไฮโดรเจล [11] 
ไฮโดรเจลสำมำรถเกิดกำรขยำยตัวของสำยโซ่พอลิเมอร์ได้ เมื่อโมเลกุลน้ ำบำงส่วนเกิด อันตร

กิริยำกับสำยโซ่พอลิเมอร์ จึงพิจำรณำปัจจัยที่มีผลต่อกำรบวมตัวได้ ดังนี้  
1. แรงดันออสโมติก เนื่องจำกปริมำตรน้ ำภำยในและภำยนอกไฮโดรเจลมีไม่เท่ำกัน จึงท ำ

ให้เกิดควำมแตกต่ำงของแรงดันออสโมติก ดังนั้นน้ ำจำกภำยนอกจึงแพร่เข้ำไปในช่องว่ำงหรือรูพรุน
ของไฮโดรเจลนั้น ถ้ำแรงดันออสโมติกแตกต่ำงกันมำก น้ ำก็จะเคลื่อนที่เข้ำไปในไฮโดรเจลมำกขึ้น  

2. แรงกระท ำระหว่ำงโมเลกุลน้ ำกับไฮโดรเจล ถ้ำพอลิเมอร์นั้นมีโครงสร้ำงทำงเคมีที่
เหมำะสม สำมำรถเกิดอันตรกิริยำกับน้ ำได้มำก เช่น เมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้น หรือแรงดึงดูด
ระหว่ำงขั้วจะท ำให้เกิดกำรยึดเหนี่ยวโมเลกุล น้ ำจะสำมำรถแพร่เข้ำสู่ไฮโดรเจลได้มำก 

3. ช่องว่ำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ ถ้ำไฮโดรเจลมีช่องว่ำงหรือรูพรุนระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์
มำก น้ ำก็จะแพร่เข้ำไปได้มำก 

4. ควำมยืดหยุ่นของสำยโซ่พอลิเมอร์ ถ้ำสำยโซ่มีควำมยืดหยุ่นที่ดีจะเป็นกำรลดแรงต้ำน  
(Resistance force) ของกำรแพร่ของโมเลกุลน้ ำเพ่ือเข้ำสู่สมดุลใหม่ ท ำให้โมเลกุลน้ ำแพร่ผ่ำนเข้ำสู่
ไฮโดรเจลได้มำก 

5. ควำมหนำแน่นของกำรเชื่อมโยงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ ถ้ำมีควำมหนำแน่นของกำร
เชื่อมโยงมำกจะเปรียบเสมือนกับเป็นกำรเพ่ิมแรงต้ำนทำนในกำรขยำยตัวของไฮโดรเจล ท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรบวมตัวลดลง  

โมเลกุลน้ ำที่อยู่ภำยในไฮโดรเจลมี 2 ลักษณะใหญ่ ๆ แสดงดังรูปที่ 2.2 ได้แก่ โมเลกุลน้ ำที่
ไม่เกิดอันตรกิริยำกับสำยโซ่พอลิเมอร์เรียกว่ำ “Free water” สำมำรถเคลื่อนที่ได้อย่ำงอิสระและ
ระเหยได้ง่ำย มีผลต่อสมบัติของไฮโดรเจลไม่มำกนัก และโมเลกุลน้ ำที่เกิดอันตรกิริยำกับสำยโซ่พอลิ
เมอร์เรียกว่ำ “Bound water” มีกำรเคลื่อนที่ภำยในโครงสร้ำงไฮโดรเจลได้ยำกกว่ำ และต้องใช้
ควำมร้อนปริมำณหนึ่งในกำรระเหยโมเลกุลน้ ำออก ปริมำตรน้ ำร้อยละที่เป็นองค์ประกอบอยู่ภำยใน
ไฮโดรเจล (Water content, WC) สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที ่(2.1) [11] 
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% ปริมำตรน  ำท่ีเป็นองค์ประกอบ = (น  ำหนักของพอลิเมอร์ที่ดูดซับน  ำ – น  ำหนักของพอลิเมอร์ที่แห้ง) x 100 %  (2.1) 
                                                         น  ำหนักของพอลิเมอร์ที่ดูดซับน  ำ 

ส ำหรับปริมำตรน้ ำที่เป็นองค์ประกอบอยู่ภำยในไฮโดรเจลในขณะที่ไฮโดรเจลบวมตัวเต็มที่แล้วเรียกว่ำ 
“ปริมำตรน้ ำสมดุล” (Equilibrium water content, EWC) นอกจำกกำรหำปริมำตรน้ ำร้อยละที่เป็น
องค์ประกอบที่อยู่ภำยในไฮโดรเจลในตัวแปรของร้อยละของปริมำตรน้ ำที่อยู่ในไฮโดรเจล (WC) ยังมี
กำรศึกษำในตัวแปรสัดส่วนของกำรบวมตัว (Swelling ratio, SR) ซึ่งเป็นกำรแสดงน้ ำหนักของน้ ำที่
ถูกดูดซับเข้ำไปเทียบกับ พอลิเมอรท์ี่แหง้  กำรค ำนวณ หำ SR แสดงดังสมกำรที ่(2.2) [11] 
                                   
สัดส่วนกำรบวมตัว = (น  ำหนักของพอลิเมอร์ที่ดูดซับน  ำ – น  ำหนักของพอลิเมอร์ที่แห้ง)                              (2.2) 

น  ำหนักของพอลิเมอร์ที่แห้ง 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 อันตรกิริยำของโมเลกุลของน้ ำในโครงสร้ำงไฮโดรเจล [11] 
 

สมบัติที่ส ำคัญอีกประกำรหนึ่งของไฮโดรเจล คือ กำรยอมให้มีกำรแพร่ผ่ำนของโมเลกุลต่ำง ๆ 
เช่น น้ ำ โปรตีน ยำ ก๊ำซออกซิเจน และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งเป็นลักษณะส ำคัญที่
สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กับงำนทำงด้ำนกำรแพทย์และด้ำนกำรเกษตร 

2.1.3 ประเภทของไฮโดรเจล  
ไฮโดรเจลสำมำรถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ ดังต่อไปนี้ 

2.1.3.1 ประเภทของไฮโดรเจลแบ่งตำมลักษณะกำรสังเครำะห์ [11] 
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  1.) ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำย (Crosslinked network) เตรียมจำกปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชัน
ระหว่ำงสำรละลำยผสมของมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยำ และตัวเชื่อมโยง (Crosslinking agent) 
หรือในบำงกรณีอำจเติมตัวท ำละลำยลงไปด้วย จำกนั้นเทลงไปในแม่พิมพ์ โครงสร้ำงของไฮโดรเจล
ชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำย [9]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ไฮโดรเจลแบบโครงร่ำงตำข่ำย[9] 
 

2.) ไฮโดรเจลแบบเชื่อมโยงด้วยส่วนที่ไม่ชอบน้ ำ มักน ำไปใช้เพ่ือเคลือบพ้ืนผิวของวัสดุต่ำง ๆ ไฮโดร
เจลชนิดนี้มีโครงสร้ำงภำยในที่ประกอบด้วยทั้งส่วนที่ชอบน้ ำและไม่ชอบน้ ำ ซึ่งส่วนที่ไม่ชอบน้ ำจะช่วย
ป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์ละลำยในตัวท ำละลำยต่ำง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.4 

    
 

รูปที่ 2.4 ไฮโดรเจลแบบเชื่อมโยงด้วยส่วนที่ไม่ชอบน้ ำ[9] 
 

 3.) ไฮโดรเจลแบบกรำฟท์บนพ้ืนผิว (Surface grafted polymer) เป็นกำรท ำให้ไฮโดรเจล
เกิดพันธะบนพอลิเมอร์อ่ืนที่ไม่ละลำยน้ ำ ซึ่งเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ได้รับควำมสนใจเป็นอย่ำงมำก 
เนื่องจำกสำมำรถปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลให้ตรงกับควำมต้องกำร และเหมำะกับกำรน ำไป
ประยุกต์ใช้งำน เช่น ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้นโดยท ำให้เกิดพันธะกับพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่
ดีกว่ำหรือกำรท ำให้ไฮโดรเจลที่ละลำยน้ ำได้กลำยเป็นไฮโดรเจลที่ไม่ละลำยน้ ำ  ซึ่งจะเกิดพันธะกับ  
พอลิเมอร์ที่ไม่ละลำยน้ ำ เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 2.5 
 
 

 
 

พอลเิมอร์ 

พอลเิมอร์สว่นที่เกิดพนัธะโควาเลนต์ 

 

พอลเิมอร์สว่นท่ีชอบน า้ 

พอลเิมอร์สว่นท่ีไมช่อบน า้ 
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พอลิเมอร์ชนิดที่ 1 (ส่วนท่ีชอบน้ ำ) 

พอลิเมอร์ชนิดที่ 2 (ส่วนท่ีไม่ชอบน้ ำ) 

พอลิเมอร์ชนิดที่ 1 (ส่วนท่ีเกิดกำรเชื่อมโยง) 

พอลิเมอร์ชนิดที่ 2 (ส่วนท่ีเกิดกำรเชื่อมโยง) 

 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5 ไฮโดรเจลแบบกรำฟท์บนพ้ืนผิว [9] 

 

  4.) ไฮโดรเจลแบบอินเตอร์เพเนเตรตติงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ก (Interpenetrating polymer 
network, IPN) เป็นไฮโดรเจลที่มีโครงร่ำงตำข่ำย 2 ชนิด แทรกกันอยู่และไม่สำมำรถแยกออกจำกกัน 
ได้ ส่งผลให้โครงสร้ำงโดยรวมมีควำมแข็งแรงมำกขึ้นหรือมีสมบัติอ่ืนที่ตรงกับควำมต้องกำรในกำร
ประยุกต์ใช้งำนได้ดีขึ้น นอกจำกนี้ยังมีไฮโดรเจลชนิดที่เป็นแบบกึ่งอินเตอร์เพเนเตรตติงพอลิเมอร์
เน็ตเวิร์ก (Semi-IPN) คือ ไฮโดรเจลที่มีพอลิเมอร์โครงร่ำงตำข่ำยกับพอลิเมอร์ที่ไม่มีโครงร่ำงตำข่ำย
เกี่ยวพันกันอยู่ แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งทั้งสองเทคนิคเป็นกำรปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลอีกทำงหนึ่ง
เพ่ือให้ตรงต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนในแต่ละแบบ 
 
 
 

 
 
            
 

 
   

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ไฮโดรเจลแบบอินเตอร์เพเนเตรตติงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ก [9] 

พอลิเมอร์สว่นที่ชอบน า้ 

พอลิเมอร์สว่นที่มีการเชื่อมโยง 

พอลิเมอร์สว่นที่ไมช่อบน า้ 
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2.1.3.2 ประเภทของไฮโดรเจลแบ่งตำมสำรตั งต้นที่ใช้ [11]  
       1.) ไฮโดรเจลที่ใช้สำรตั้งต้นเป็นมอนอเมอร์  
ไฮโดรเจลชนิดนี้เป็นพอลิเมอร์ร่วมระหว่ำงมอนอเมอร์ที่ชอบน้ ำ (Hydrophilic monomer) 

และมอนอเมอร์ร่วมที่มีหลำยหมู่ฟังก์ชัน (Polyfunctional comonomer) โครงสร้ำงร่ำงแหของ
ไฮโดรเจลเกิดจำกกำรเชื่อมโยงกันระหว่ำงหมู่ฟังก์ชันของแต่ละมอนอเมอร์ ตัวอย่ำง  ของไฮโดรเจล 
ป ร ะ เ ภ ท นี้ เ ช่ น  พ อ ลิ เ ม อ ร์ ร่ ว ม ร ะ ห ว่ ำ ง  2-ไ ฮ ด ร อ ก ซี เ อ ทิ ล เ ม ท ำ ค ริ เ ล ต  ((2-
Hydroxyethyl)methacrylate, HEMA) กับเอทิลีนไกลคอลบิสเมทำคริเลต (Ethyleneglycol 
bismethacrylate, EGDMA) [12] แสดงดังรูปที่ 2.7 ไฮโดรเจลที่ได้น ำมำใช้เป็นคอนแทคเลนส์แบบ
นิ่ม กำรพอลิเมอไรซ์ของไวนิลมอนอเมอร์ส่วนใหญ่จะใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยำแบบอนุมูลอิสระ เช่น เปอร์-
ออกไซด์ (Peroxide) หรือสำรประกอบเอโซ (Azo compound) เป็นต้น โดยเมื่อมีกำรให้ควำมร้อน
จะท ำให้ตัวริ เริ่มแตกตัวให้อนุมูลอิสระ หรืออำจใช้ตัวริ เริ่มแบบรีดอกซ์  เช่น Ammonium 
persulfate คู่กับ N,N-tetramethylethylene diamine (TEMED) [11] รวมถึงกำรใช้ระบบ Photo 
initiator ด้วย 

 
รูปที่ 2.7 ไฮโดรเจลที่ใช้สำรตั้งต้นเป็นมอนอเมอร์ [11] 

 
2.) ไฮโดรเจลที่ใช้สำรตั้งต้นเป็นพรีพอลิเมอร์   
ไฮโดรเจลประเภทนี้เตรียมโดยกำรเชื่อมโยงพอลิเมอร์ที่ชอบน้ ำ และมีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำหรือโอ

ลิโกเมอร์ ตัวอย่ำงเช่น กำรเชื่อมโยง α,ω–hydroxyl poly(ethylene glycol) ด้วยDiisocyanate 
แสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งเป็นกำรเชื่อมโยงแบบไตรออล ไฮโดรเจลที่ได้จัดเป็นพอลิยูรีเทนที่ชอบน้ ำ [13-
14] 
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รูปที่ 2.8 ไฮโดรเจลที่ใช้สำรตั้งต้นเป็นพรีพอลิเมอร์ [13-14] 
 

3.) ไฮโดรเจลที่ใช้สำรตั้งต้นเป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ ำ   
ไฮโดรเจลประเภทนี้เกิดจำกกำรเชื่อมโยงทำงเคมีของพอลิเมอร์ที่ชอบน้ ำ ตัวอย่ำงเช่น กำรเชื่อมโยง
โมเลกุลของโปรตีนด้วยฟอร์มัลดีไฮด์หรือกลูตำรอลดีไฮด์ แสดงดังรูปที่ 2.9 นอกจำกนี้พอลิเมอร์ยัง
สำมำรถเชื่อมโยงได้ด้วยโลหะไอออน ซึ่งใช้ตัวเชื่อมโยงที่มีประจุเป็น 2±, 3± เช่น กำรสังเครำะห์
ไฮโดรเจลจำกโซเดียมอัลจิเนตด้วยตัวเชื่อมโยงที่ให้ Ca2± เป็นต้น [9]   
 
 

       
                                         = สำยโซ่โมเลกุลขนำดใหญ่  
 

 
รูปที่ 2.9 ไฮโดรเจลที่ใช้สำรตั้งต้นเป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ ำ [12] 

 
2.1.3.3 ประเภทของไฮโดรเจลแบ่งตำมชนิดกำรเชื่อมโยงของโครงสร้ำง  

สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดดังนี้ [15] 
        1.) ไฮโดรเจลที่มีกำรเชื่อมโยงทำงเคมี (Chemical hydrogel) มีกำรเชื่อมโยงระหว่ำงสำยโซ่
พอลิเมอร์ด้วยพันธะโควำเลนต์ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรงมำก โดยในหนึ่งโมเลกุลของมอนอเมอร์ที่เกิด
พันธะมักมีหมู่ฟังก์ชันอยู่หลำยต ำแหน่งที่สำมำรถเกิดกำรเชื่อมโยงได้ ไฮโดรเจลที่ได้จะไม่เกิด
กระบวนกำรย้อนกลับทำงควำมร้อน คือ ไม่สำมำรถท ำให้หลอมได้อีก หำกให้ควำมร้อนจนถึงจุดที่
พันธะแตกออกจะเกิดกำรสลำยตัวสมบัติจะเปลี่ยนไปจำกเดิม ไฮโดรเจลชนิดนี้อำจเรียกได้อีกอย่ำงว่ำ 
ไฮโดรเจลชนิดเทอร์โมเซต เนื่องจำกไฮโดรเจลชนิดนี้มีควำมคงทน ไม่หลอมเหลว และไม่ละลำยในตัว
ท ำละลำย เช่น พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทำคริเลต) ที่มีกำรเชื่อมโยงด้วยเอทิลีนไกลคอลไดเมทำคริ-
เลต [16] เป็นต้น 

= สำยโซโมเลกุลขนำดใหญ่ 
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2.) ไฮโดรเจลที่มีกำรเชื่อมโยงทำงกำยภำพ (Physical hydrogel) มีกำรเชื่อมโยงระหว่ำงสำย
โซ่พอลิเมอร์ด้วยพันธะไฮโดรเจน หรือแรงแวนเดอร์วำลล์ จะมีควำมแข็งแรงน้อยกว่ำพันธะโควำเลนต์ ไฮโดร
เจลชนิดนี้เกิดกำรผันกลับทำงควำมร้อนได้ จึงเรียกได้อีกอย่ำงว่ำ ไฮโดรเจลชนิดเทอร์โมพลำสติก สำมำรถ
หลอมได้เมื่อให้ควำมร้อนและแข็งตัวเมื่อเย็นลง ซึ่งกำรให้ควำมร้อนไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติทำงเคมี
และทำงกำยภำพของไฮโดรเจล นอกจำกนี้ไฮโดรเจลชนิดนี้ยังสำมำรถละลำยได้ในตัวท ำละลำยบำง
ชนิดท ำให้ขึ้นรูปได้ง่ำย รวมทั้งกำรผสมสำรอ่ืนลงในไฮโดรเจล เช่น สำรต้ำนจุลินทรีย์          และยำ 
เป็นต้น ตัวอย่ำงของไฮโดรเจลชนิดนี้ เช่น พอลิ(อะคริลำไมด์ -โค-เมทิลเมทำคริเลต-โค-ไวนิลเอมีน) 
(Poly(acrylamine-co-methylmetacrylate-co-vinylamine)) [17] เป็นต้น 
 
 

2.1.3.4 ประเภทของไฮโดรเจลแบ่งตำมขนำดรูพรุน  
1.) ไฮโดรเจลที่มีรูพรุนขนำดเล็ก (Microporous hydrogel) เป็นไฮโดรเจลที่สังเครำะห์ในตัว

ท ำละลำยที่ดี โดยที่มอนอเมอร์ พอลิเมอร์ และสำรเชื่อมโยง สำมำรถละลำยในตัวท ำละลำยได้ ไฮโดร
เจลที่ได้มีลักษณะใส ไฮโดรเจลชนิดนี้อำจจะเรียกว่ำ ไฮโดรเจลแบบเนื้อเดียว (Homogeneous 
hydrogel) เช่น พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทำคริเลต) ที่เตรียมโดยมีอัตรำส่วน HEMA:H2O เท่ำกับ 
2:1 [16] เป็นต้น 

2.) ไฮโดรเจลที่มีรูพรุนขนำดใหญ่ (Macroporous hydrogel) ในขั้นตอนกำรสังเครำะห์ไฮโดร
เจลชนิดนี้ พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะไม่ละลำยในตัวท ำละลำยที่ใช้ส ำหรับกำรพอลิเมอไรซ์ แต่จะ
ตกตะกอนแยกออกมำ ไฮโดรเจลที่ได้มีรูพรุนขนำดใหญ่ มีสีขำวขุ่น เรียกได้ว่ำเป็นไฮโดรเจลแบบเนื้อ
ผสม (Heterogeneous hydrogel) เช่น พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทำคริเลต) ที่เตรียมโดยมีอัตรำส่วน 
HEMA:H2O เท่ำกับ 1.25:1 [16] เป็นต้น 
 

2.1.4 กำรสังเครำะห์ไฮโดรเจล 
                     มอนอเมอร์ที่ใช้ในกำรสังเครำะห์ไฮโดรเจลจะต้องมีหมู่ที่ชอบน้ ำ (Hydrophilic group) 
อยู่ในโครงสร้ำง เช่น -OH, -NH2, -COOH และ -SO3H เป็นต้น เพ่ือที่จะท ำให้ไฮโดรเจลที่สังเครำะห์
ขึ้นสำมำรถดูดซับน้ ำได้ ตัวอย่ำงมอนอเมอร์ที่มีกำรน ำไปสังเครำะห์เป็นไฮโดรเจล เช่น 2-ไฮดรอกซี
เอทิลเมทำคริเลต อะคริลำไมด์ และ โซเดียม 2-อะคริลำมิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟเนต (AMPS) เป็น
ต้น ในส่วนของตัวเชื่อมโยงสำยโซ่จะต้องมีพันธะคู่ (C=C bond) อย่ำงน้อยสองต ำแหน่งอยู่ภำยใน
โครงสร้ำง  เพ่ือให้โครงสร้ำงของไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์เทอร์โมเซต ซึ่งมีสมบัติที่สำมำรถดูดซับและ
บวมตัวได้ในน้ ำ แต่ไม่ละลำยในตัวท ำละลำยทุกชนิด ตัวอย่ำงตัวเชื่อมโยงสำยโซ่ที่นิยมใช้ เช่น เอ็น-เม
ทิลีน-บีส-อะคริลำไมด์ (NMBA) และ เอทิลีนไกลคอนไดเมทำคริเลต (EGDM) เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 
2.10 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้ำงทำงเคมีของตัวเชื่อมโยงสำยโซ่ (ก) N,N’-methylene-bis-acrylamide,  
NMBA และ (ข) ethyleneglycol dimethacrylate, EGDM 
 

กำรสังเครำะห์ไฮโดรเจลส่วนใหญ่จะเกิดผ่ำนปฏิกิริยำฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชันใน
สำรละลำยที่มีน้ ำเป็นองค์ประกอบ กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชันมี 3 ขั้นตอนคือ ขั้นเริ่มต้น 
(Initiation) ขั้นแผ่ขยำย (Propagation) และขั้นสิ้นสุด (Termination) ซึ่งก่อนที่จะเกิดขั้นเริ่มต้น
จะต้องมีตัวริเริ่มเป็นตัวช่วยให้เกิดขั้นเริ่มต้น กำรเกิดฟรีแรดิคอลในปฏิกิริยำเคมีอินทรีย์ส่วนใหญ่
ก่อนที่จะเกิดผลิตผลมักจะเกิดผ่ำนตัวกลำงก่อน ซึ่งตัวกลำงนี้จะมีจ ำนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคี่ 
เรียกว่ำ ฟรีแรดิคอล กำรท ำให้เกิดฟรีแรดิคอลมีหลำยวิธีด้วยกัน ได้แก่ 

1.) กำรสลำยตัวด้วยควำมร้อน (Thermal initiation) ของสำรอินทรีย์เปอร์ออกไซด์ หรือ
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ปริมำณตัวริเริ่มที่ใช้ในปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชันน้อยมำกเพียง 0.1-1.0% ของ
น้ ำหนักมอนอเมอร์ตัวริเริ่มที่ใช้กันทั่วไปมีดังนี้ เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) 
2,2-เอโซบีสไอโซบิวทิโลไนไตรล์ (Azobisisobutyronitrile, AIBN) และเปอร์ซัลเฟต (Persulphates) 
เป็นต้น 

2.) กำรสลำยตัวด้วยแสง (Photoinitiation) ตัวอย่ำง ตัวริเริ่มที่สำมำรถแตกตัวได้โดยวิธีนี้คือ 
AIBN เป็นต้น  

3.) กำรสลำยตัวด้วยปฏิกิริยำรีดอกซ์ (Redox initiation) โดยตัวรีดิวซ์ที่ใช้เป็นพวกเกลือของ
เหล็ก และโลหะอ่ืน ๆ ซึ่งกรณีนี้เรียกว่ำ Accelerator ใส่ลงไปร่วมกับตัวริเริ่มปฏิกิริยำ ซึ่งจะท ำให้
เกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ และให้ฟรีแรดิคอลไปท ำปฏิกิริยำกับมอนอเมอร์แล้วได้พอลิเมอร์  ลักษณะพิเศษ
ของปฏิกิริยำที่เกิดขั้นเริ่มต้นนี้คือ จะมีพลังงำนกระตุ้นต่ ำมำก เพรำะฉะนั้นปฏิกิริยำที่เริ่มต้นโดย
ปฏิกิริยำรีดอกซ์สำมำรถท ำได้ที่อุณหภูมิต่ ำ ๆ  

4.) กำรสลำยตัวด้วยพลังงำนจำกรังสีอิเล็กตรอน (Electroinitiation) วิธีนี้ไม่จ ำเป็นต้องมีกำร
ใช้ตัวริเริ่มและตัวเชื่อมโยงสำยโซ่ ซึ่งกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันและกำรเชื่อมโยงระหว่ำงสำยโซ่จะ
เกิดขึ้นจำกกำรแตกตัวของพันธะคู่ (C=C bond) ในมอนอเมอร์เป็นแรดิคอลโดยอำศัยพลังงำนจำก
รังสีอิเล็กตรอน  
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กลไกของกำรเกิดเจลสำมำรถแบ่งออกได้ 5 ขั้นตอนดังนี้ Initiation, Microgel formation, 
Cluster formation, Macrogelation และ Post-gelation ตำมล ำดับ เมื่อระบบประกอบด้วย
สำรละลำยมอนอเมอร์ จำกขั้นเริ่มต้น (Initiation) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ท ำให้ตัวริเริ่มแตกตัวได้ฟรีแรดิ-
คอล โดยฟรีแรดิคอลที่ได้จำกข้ำงต้นจะเกิดปฏิกิริยำกับมอนอเมอร์และ/หรือตัวเชื่อมโยงสำยโซ่เกิด
เป็น Monomeric radicals จำกนั้น Monomeric radicals ดังกล่ำวจะเกิดกำรเชื่อมโยงกันใน 2 
ลักษณะ คือ กำรเชื่อมโยงกันเองภำยใน Monomeric radical ซึ่งน ำไปสู่กำรรวมตัวกลำยเป็นกลุ่ม
ก้อน  (Intramolecular crosslink)  หรือเกิดกำรเชื่อมโยงกันระหว่ำง Monomeric radical กลำยเป็น
โครงร่ำงตำข่ำย (Intermolecular crosslink) ซึ่งกำรเกิดทั้งสองลักษณะข้ำงต้นจะน ำไปสู่กำรเกิด 
Microgel กำรด ำเนินไปของปฏิกิริยำในขั้นตอนนี้มีสัดส่วนประมำณ 20% จำกนั้นปฏิกิริยำด ำเนินต่อ
ไปสู่ขั้นตอนที่ 3 (Cluster formation) ซึ่งอยู่ในช่วง 40-80% ของกำรด ำเนินไปของปฏิกิริยำ 
กล่ำวคือเป็นขั้นตอนที่เกิดกำรรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งเกิดจำก Microgel ก้อนอ่ืน หรือ
จำกมอนอเมอร์และตัวเชื่อมโยงสำยโซ่ที่ยังไม่เกิดกำรเชื่อมโยง สำรละลำยภำยในระบบของขั้นตอนนี้
จะมีควำมหนืดเพ่ิมมำกขึ้นตำมล ำดับ หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่งคือ เริ่มเข้ำใกล้จุดของกำรเกิดเจล  (Gel 

point)  เมื่อเข้ำสู่ขั้นตอนที่เกิดเจลหรือขั้นตอนที่  4 (Macrogelation) นั้นจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงจำก
เจลก้อนเล็ก ๆ (Microgel) กลำยเป็นกลุ่มก้อนที่ใหญ่ขึ้น (Macrogel) จำกนั้นปฏิกิริยำก็ด ำเนินต่อ
ไปสู่ขั้นตอนสุดท้ำยคือ Post-gelation เป็นขั้นตอนที่อัตรำของปฏิกิริยำลดลง หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง
คืออัตรำของขั้นตอนกำรแผ่ขยำยมีน้อยกว่ำ และตำมด้วยขั้นสิ้นสุด ตำมล ำดับ 
 

2.1.5 กำรประยุกต์ใช้ไฮโดรเจล 
2.1.5.1 ด้ำนกำรแพทย์ [18] 

  ไฮโดรเจล ถูกน ำมำใช้ในด้ำนกำรแพทย์ เนื่องจำกควำมสำมำรถในกำรเข้ำกันได้กับร่ำงกำย
มนุษย์ เช่น กำรใช้เป็นแผ่นปิดแผลไฟไหม้ น้ ำร้อนลวก ซึ่งมีควำมชุ่มชื้นสูง ช่วยดูดซับน้ ำเหลือง และ
ของเหลวที่ไหลออกมำจำกแผลได้ดี ในขณะเดียวกันก๊ำซออกซิเจนสำมำรถแทรกผ่ำนรูพรุนของเจลได้ 
ท ำให้ร่ำงกำยสำมำรถสร้ำงเนื้อเยื่อได้ดีกว่ำปกติ และด้วยควำมใส ท ำให้สังเกตควำมเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นกับแผลได้เป็นอย่ำงดี หรือใช้ท ำคอนแทคเลนส์ ที่ให้ควำมสบำยต่อดวงตำ ลดกำรระคำยเคือง 
บำงยี่ห้อสำมำรถสวมใส่ได้ตลอด 30 วัน โดยไม่ต้องถอด และสำมำรถใช้แทนซิลิโคนในกำรศัลยกรรม
ตกแต่ง 
      ปัจจุบันนักวิทยำศำสตร์สนใจพัฒนำไฮโดรเจลเป็นสำรน ำส่งยำ (Drug delivery) ด้วยสมบัติ
ในกำรดูดซับของเหลวได้ดีจึงน่ำจะดูดซับยำเก็บไว้แล้วปลดปล่อยยำออกมำในปริมำณที่ต้องกำรได้ 
และนอกจำกนี้ยังน ำมำใช้ท ำเจลแต้มสิว ที่มีส่วนผสมของ Salicylic acid หรือ Beta hydroxyl acid 
(BHA) ซึ่ง BHA เป็นตัวยำในกลุ่มที่ช่วยละลำย Keratin (โปรตีนที่เป็นส่วนประกอบของผิวชั้นนอก 
ผม และเล็บ) ใช้รักษำโรคผิวหนังที่มีผื่นหนำ เป็นขุย ใช้ใน Chemical peeling เพ่ือลดเลือนริ้วรอย 
และรักษำสิว BHA ออกฤทธิ์โดยท ำให้ Keratin ที่แข็งนุ่มลง ท ำให้ผิวที่แห้ง เป็นขุย หลุดออกง่ำย และ
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ลดกำรอักเสบในสิว BHA ช่วยให้กำรหลุดลอกของเซลล์เยื่อบุในรูขุมขนช้ำลง ป้องกันกำรอุดตัน และ
ช่วยสลำยสิวอุดตันทั้งชนิดปลำยเปิดและปลำยปิด ซึ่ง BHA ที่ใช้ในกำรรักษำสิว มีหลำยรูปแบบทั้ง    
สครับ, เจล, โลชัน และแผ่นแปะสิว เป็นต้น 
          2.1.5.2 ด้ำนกำรเกษตรกรรม 
ไฮโดรเจลถูกน ำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอุ้มน้ ำและแร่ธำตุต่ำง ๆ ในดิน ซึ่งเป็นกำรน ำไฮโดรเจลเติมลง
ในดิน ท ำให้ดินมีสมบัติที่เอ้ืออ ำนวยต่อกำรเจริญเติบโตของพืช ช่วยอุ้มน้ ำในดิน ท ำให้ดินมีควำมชุ่ม
ชื้นสูง เมื่อพืชใช้น้ ำในดินหมด ไฮโดรเจลจะค่อย ๆ ปล่อยน้ ำที่ดูดไว้ออกมำ นอกจำกนี้ยังช่วยดูดซับแร่
ธำตุต่ำง ๆ ในดินไม่ให้ถูกชะลงไปที่ดินชั้นล่ำงท ำให้พืชสำมำรถรับประโยชน์จำกแร่ธำตุหรือปุ๋ยในดิน
ได้ดีขึ้น หรือใช้เป็นวัสดุทดแทนดิน ในกำรเลี้ยงต้นไม้ประเภทไม้กระถำงและพลูด่ำง หรือใช้เคลือบ
เมล็ดพันธุ์ต่ำง ๆ เพ่ือช่วยให้เมล็ดพันธุ์ดูดซับน้ ำไว้ใช้ในเวลำที่ไม่มีฝน ซึ่งจะท ำให้เมล็ดพันธุ์มีอำยุ
ยำวนำนขึ้น 
 

2.2 กัมจำกธรรมชำติ (Natural gums) [19] 
 กัม (Gum) เป็นสำรประกอบประเภทพอลิแซคคำไรด์ และอนุพันธ์ของพอลิแซคคำไรด์ แหล่ง
ที่พบมำจำกธรรมชำติ มีทั้งจำกพืชชนิดต่ำง ๆ และจำกจุลินทรีย์สำมำรถละลำยได้ทั้งในน้ ำเย็น น้ ำอุ่น 
และน้ ำร้อน โดยสำรที่ได้จะมีควำมหนืดสูง แม้ว่ำจะมีควำมเข้มข้นของกัมเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงมีกำร
น ำกัมจำกแหล่งธรรมชำติมำใช้ประโยชน์อย่ำงมำกมำย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในอุตสำหกรรมอำหำรโดย
ใช้เป็นสำรเพ่ิมควำมหนืดหรือสำรข้น สำรเพ่ิมเสถียรภำพ สำรช่วยให้เกิดเป็นเจล อิมัลซิไฟเออร์  ใช้
เป็นกำว สำรยึดติด และสำรช่วยในกำรขึ้นรูปเป็นฟิล์ม เป็นต้น  
 
    2.2.1 กัมจำกธรรมชำติ  แบ่งตำมแหล่งที่มำได้เป็น 3 แหล่งใหญ่ ๆ ดังนี   
   2.2.1.1 กัมจำกสำหร่ำยทะเล (Algae source)   
  แหล่งวัตถุดิบจำกสำหร่ำยทะเล ได้แก่ กลุ่มสำหร่ำยทะเลสีแดง เช่น อะกำร์ (Agar) คำร์รำ-
จีแนน  (Carrageenan) และกลุ่มสำหร่ำยทะเลสีน้ ำตำล เช่น อัลจิเนต (Alginate) เป็นต้น 

 อะกำร์ (Agar) 
เป็นสำรที่สกัดได้จำกสำหร่ำยทะเลสีแดง (Rhodophyceae) อะกำร์เป็นพอลิแซคคำไรด์ชนิดสำยโซ่
ตรงประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ ำตำลกำแลคโตส (Galactose)  
 อะกำร์ประกอบด้วยพอลิแซคคำไรด์ 2 ประเภทหลัก คือ อะกำโรส (Agarose) และอะกำโร-
เพคติน (Agaropectin)  

  อะกำโรส เป็นพอลิเมอร์ร่วมระหว่ำง 1,3 linked β-D-galactopyranose และ 1,4 linked 

3,6-anhydro-α-L-galactopyranose เรียงสลับกันไป ที่ต ำแหน่ง 1,3 linked สำยโซ่สำมำรถถูกตัด
ได้ด้วยกรด แต่ที่ต ำแหน่ง 1,4 linked สำยโซ่จะต้องตัดโดยใช้เอนไซม์มีโครงสร้ำงแสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 โครงสร้ำงของอะกำรโ์รส [21] 
 

อะกำโรเปคติน เป็นพอลิแซคคำไรด์ซัลเฟต มีโครงสร้ำงทำงเคมีคล้ำยกับอะกำโรสคือ มีหน่วย

ซ้ ำของ β-D-galactopyranose และมีโครงสร้ำงเหมือนอะกำโรส แต่ 3,6-anhydro-α-L-
galactopyranose บำงโมเลกุลถูกแทนที่ด้วยซัลเฟตประมำณ 5-8% 
  อะกำร์ไม่ละลำยในน้ ำเย็น ละลำยได้อย่ำงช้ำ ๆ ในน้ ำร้อน สำมำรถดูดซับน้ ำได้ดี และท ำให้
เกิดเป็นเจลได้เมื่อมีเนื้ออะกำร์มำกกว่ำ 0.5% ที่อุณหภูมิ 75-90 องศำเซลเซียส ซึ่งกำรเกิดเจลแบบนี้
เรียกว่ำ Physical gels โดยเมื่อโมเลกุลของอะกำโรสละลำยอยู่ในน้ ำ จะมีลักษณะเป็น Random 
coil และเมื่ออุณหภูมิลดลงใกล้อุณหภูมิเกิดเจล จะเกิดกำรจับกันของสำยโซ่พอลิเมอร์เป็นแบบ B1 
(Antisymmetric double helices) หรือ B2 (Symmetric double helices) และจะได้โครงสร้ำง
ลักษณะเป็นแบบ C, D (ส่วนบน) หรือ C, D (ส่วนล่ำง) ตำมล ำดับ แสดงดังรูปที่ 2.12 กำรที่จะเกิด
รูปแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับควำมเร็วในกำรลดลงของอุณหภูมิ ถ้ำลดลงเร็วจะได้โครงสร้ำงเป็นแบบรูป B1 
และ C, D (ส่วนบน) เจลที่ได้สำมำรถเกิดกำรผันกลับทำงควำมร้อนได้ เรียกว่ำ เทอร์โมรีเวอซิเบิลเจล 
(Thermoreversible gel) เจลที่ได้มีลักษณะเนื้อแข็งขุ่นสีเหลืองอ่อน เปรำะ แตกได้ง่ำย (Brittle) 
และเกิด Syneresis กำรเติมน้ ำตำลหรือเดกซ์ตรินหรือผสมกับ Lucust bean gum จะท ำให้เจลที่
เกิดขึ้นมี Gel strength ควำมยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น และลดกำรเกิด Syneresis แต่ถ้ำเติมแป้งหรือ
โซเดียมอัลจิเนตจะให้ผลตรงกันข้ำมคือ ท ำให้เจลที่ได้มีควำมแข็งแรงลดลง เจลที่เกิดจำกอะกำร์จะทน
ควำมร้อน เพรำะอุณหภูมิที่ท ำให้เกิดเจล และจุดหลอมเหลวของเจลมีช่วงห่ำงกันมำก 
กำรใช้อะกำร์ในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ มีดังนี้ 
  -อุตสำหกรรมเพำะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Tissue Culture Industry)   
  -อุตสำหกรรมขนมหวำน (Dessert Industry)  

-อุตสำหกรรมนม (Milk and Related Industry 
-อุตสำหกรรมเวชภัณฑ์ (Pharmaceutical Industry)  

   -อุตสำหกรรมทำงจุลชีววิทยำ (Microbiological Industry)   
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    รูปที่ 2.12  [20] 
 
 

รูปที่ 2.12 กลไกกำรเกิดเจลของอะกำร์ [20] 
 

คำร์รำจีแนน (Carrageenan) 
 คำร์รำจีแนน เป็นสำรที่สกัดได้จำกสำหร่ำยทะเลสีแดง (Rhodophyceae) มีโครงสร้ำงหลัก
เป็น Galactose เชื่อมโยงด้วยพันธะ Glycosidic linkage และเป็น Sulphated polysaccharides 
ซึ่งคำร์รำจีแนนแบ่งเป็นกลุ่มย่อยอีกหลำยชนิดตำมจ ำนวน และต ำแหน่งของกลุ่ม  Ester sulphate 
และจ ำนวน 3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG) ที่ส ำคัญได้แก่ Kappa, Lota และ Lambda คำร์
รำจีแนนทั้ง 3 ชนิดนี้ประกอบด้วยโครงสร้ำงของพอลิแซคคำไรด์หลักที่ซ้ ำ ๆ กันหลำยหน่วย แสดงดัง
รูปที่ 2.13 
 

 
 

                           
รูปที่ 2.13 หน่วยซ้ ำของคำร์รำจีแนน (ก) Kappa Carrageenan, (ข) Iota Carrageenan และ (ค) 
Lambda Carrageenan [20] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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คำร์รำจีแนนชนิด Kappa และ Lota มีควำมสำมำรถที่จะเกิดเจลได้ เมื่อสำรละลำยของ  คำร์
รำจีแนนเย็นตัวลง ซึ่งเจลเหล่ำนี้จะเป็น Thermoreversible aqueous gel คือสำมำรถที่จะละลำย
เมื่อได้รับควำมร้อนและเกิดเจลอีกครั้งเมื่อเย็นตัวลง ในปี ค.ศ. 1969 Rees ได้กล่ำวว่ำเมื่อ คำร์รำ
จีแนนละลำยน้ ำจะเกิดเจล เนื่องจำกเกิดกำรสร้ำงเป็น Double helix ที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว
และกำรปั่นกวนสำมำรถท ำให้ Helices คลำยตัวเป็น Random coil เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดพอลิเมอร์
โครงร่ำงตำข่ำย แต่ละสำยโซ่ของพอลิเมอร์จะรวมตัวกันเกิด Junction point (gel I) และเมื่อปล่อย
ให้เย็นลงอีก จะเกิดกำรเกำะกันของ Junction point (gel II) มำกขึ้น ท ำให้เกิดกำรแข็งตัวของเจล 
แสดงดังรูปที่ 2.14 กำรเติมโลหะไอออนจะมีผลต่อกำรเกิดเจล เช่น Kappa carrageenan เมื่อเติม 
K± จะเกิดอิลำสติคเจล (Elastic gel) ถ้ำเติม Ca2± จะเกิด Rigid gel ส่วน Iota carrageenan เมื่อเติม 
Ca2±จะเกิดอิลำสติคเจล ถ้ำผสมคำร์รำจีแนนชนิด Kappa กับ Lota เข้ำด้วยกันจะท ำให้มีสมบัติใน
กำรเกิดเจลได้มำกขึ้นเจลที่ได้มีอิลำสติคเพ่ิมข้ึน และเกิด Syneresis น้อยลง และน ำไปใช้ประโยชน์ใน
ผลิตภัณฑ์อำหำรหลำยชนิด เช่น Dessert gels, Whipped topping และ Fuid milk products 
เป็นต้น 
 คำร์รำจีแนนทุกชนิดละลำยได้ในน้ ำร้อน ถ้ำเป็นเกลือโซเดียมของคำร์รำจีแนนชนิด Kappa 
และ Lota จะสำมำรถละลำยได้ในน้ ำเย็น ในขณะที่เกลือของไอออนชนิดอ่ืน ๆ เช่นโพแทสเซียมหรือ
แคลเซียม ไม่สำมำรถละลำยได้อย่ำงสมบูรณ์ ส่วนคำร์รำจีแนนชนิด Lambda จะละลำยได้ในน้ ำเย็น 
โดยไม่ขึ้นกับชนิดของไอออน ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในกำรละลำยขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของคำร์รำจีแนน 
และไอออนที่เกี่ยวข้อง คำร์รำจีแนนชนิด Kappa และ Iota ต้องใช้อุณหภูมิในกำรละลำยมำกกว่ำ 
70ºC นอกจำกนี้คำร์รำจีแนนทุกชนิดจะไม่ละลำยในตัวท ำละลำยอินทรีย์ แต่สำมำรถละลำยในตัวท ำ
ละลำยที่ละลำยน้ ำได้ เช่น แอลกอฮอล์ และพรอพิลีนไกลคอล 
 

 
 

รูปที่ 2.14 กลไกกำรเกิดเจลของคำรำจีแนน [20] 
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 อัลจิเนต (Alginate) 
อัลจิเนตหรืออัลจิน เป็นสำรที่สกัดได้จำกสำหร่ำยทะเลสีน้ ำตำล (Phaeophyceae) อัลจิเนต

เป็นพอลิแซคคำไรด์เชิงเส้นซึ่งประกอบด้วยหน่วยย่อยของมอนอแซคคำไรด์สองตัว คือ 1,4-β-D-

manuronic acid (M) และ1,4-α-L-guluronic acid (G) ในโมเลกุลประกอบด้วย 
Homopolymeric regions ของ M และ G ที่เรียกว่ำ M-blocks และ G-blocks ตำมล ำดับ และยัง
มีบำงส่วนของโมเลกุลเป็น MG-blocks แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยสัดส่วนของพอลิเมอร์ร่วม และ
โครงสร้ำงเหล่ำนี้จะเป็นตัวก ำหนดสมบัติของอัลจิเนต เช่น ถ้ำพอลิเมอร์มี G ในปริมำณที่สูง เจลจะ
แข็งเปรำะ และทนควำมร้อนได้ดี แต่ถ้ำพอลิเมอร์มีโครงสร้ำงแบบ M ปริมำณสูงจะเกิดเจลที่อ่อนนุ่ม 
มีควำมยืดหยุ่นมำกกว่ำเจลจำกส่วน G และมีสภำวะกำรเกิดเจลที่กว้ำงกว่ำ  

อัลจิเนตบำงชนิดมีสมบัติเป็นเจล และจะเกิดเจลได้เมื่อท ำปฏิกิริยำกับ Ca2± โครงสร้ำงของ
เจลมีลักษณะคล้ำยกล่องไข่ (Egg box) โดยมี Ca2± เกำะอยู่กับสำยโซ่พอลิเมอร์ แสดงดังรูปที่ 2.16
สมบัติที่ดีของอัลจิเนตคือ ท ำให้เกิด Irreversible gel ในน้ ำเย็นเมื่อมี Ca2± รวมอยู่ด้วย 
 ควำมสำมำรถในกำรละลำย และกำรอุ้มน้ ำ (Water holding capacity) ของอัลจิเนตขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลำยอย่ำง ได้แก่ pH, น้ ำหนักโมเลกุล, ควำมเข้มข้นของไอออนของตัวท ำละลำย (Ionic 
strength) และไอออนที่ปรำกฏอยู่ในระบบ โดยทั่วไปอัลจิเนตสำมำรถดูดซับน้ ำได้ดี และอำจใช้เป็น
อิมัลซิไฟเออร์ที่ท ำให้เกิดควำมหนืด 
 
 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้ำงของอัลจิเนต (Alginate) ชนิดต่ำง ๆ [22] 
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รูปที่ 2.16 กำรเกิดเจลของ Calcium alginate (Egg-box model) [23] 
 

อัลจิเนตถูกน ำไปใช้ในผลิตภัณฑ์อำหำรหลำยชนิดตั้งแต่ปี ค.ศ.  1920 โดยเติมในอำหำร
กระป๋องบำงชนิด ใช้เป็นสำรเพ่ิมควำมหนืด สำรเพ่ิมควำมคงตัว สำรท ำให้เกิดเจล และสำรยับยั้งกำร
เกิด Syneresis ตัวอย่ำงเช่น 

-          Propylene glycol alginate ใช้ในน้ ำสลัด (Salad dressing) และเบียร์ เพรำะมี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยสูงที่ pH ต่ ำ 

-          โซเดียมอัลจิเนตใช้เป็นส่วนผสมในไส้พำยมะนำวที่แช่เย็นเพ่ือให้เกิดควำมคงตัวในระหว่ำง 
Freeze-thaw  

-          ใช้เคลือบผิวชิ้นเนื้อปลำก่อนน ำไปแช่เยือกแข็งเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด  Freeze burn กับชิ้น
เนื้อปลำ 

-          ใช้เป็นสำรเพ่ิมควำมคงตัวให้กับไอศกรีม, Frozen dessert, Sherbet, Processed 
cheese และใช้เป็น Alginate gel restructured products เช่น  Onion rings  และ Shrimp-like 
fish products 
  

2.2.1.2 กัมจำกส่วนต่ำง ๆ ของพืช (Botanical source)   
  กัมธรรมชำติที่ได้จำกส่วนต่ำง ๆ ของพืช ได้แก่ 
            - ต้น (Plant extrudate) เช่น กัมอะรำบิค (Gum arabic), กัมคำรำยำ (Gum 
karaya) 
  - เมล็ด (Seed gums) เช่น กัวร์กัม (Guar gum), Locust bean gum 
  - เยื่อไม้ (Plant tissure) เช่น Larch gum, เพคติน (Pectin) 
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           กัมอะรำบิค (Gum arabic) 
           กัมอะรำบิค หรือ กัมอะคำเซีย (Gum acacia) เป็นยำงที่ได้จำกต้น Acacia senegal และ 
Acacia seyal น้ ำยำงจะไหลเกำะกันเป็นก้อน เมื่อกระทบกับควำมร้อนจำกแสงแดดจะแห้งและ
แข็งตวั มีลักษณะใสคล้ำยแก้ว กัมอะรำบิคเป็นพอลิแซคคำไรด์ ประเภท Heteropolysaccharide ที่
มีโมเลกุลขนำดใหญ่และมีโครงสร้ำงซับซ้อน ซึ่งประกอบด้วยน้ ำตำลและอนุพันธ์ของน้ ำตำล 4 ชนิด 
คือ Galactose, Arabinose, L-rhamnose, Glucuronic acid และนอกจำกนี้ยังประกอบด้วย
กรดอะมิโน ได้แก่ ไฮดรอกซีโพรลีน (Hydroxyproline) และซีรีน (Serine) โครงสร้ำงโมเลกุล
ของกัมอะรำบิค แสดงดังรูปที่ 2.17 กัมอะรำบิคละลำยได้ดีในน้ ำ และได้สำรละลำยใสที่มีตั้งแต่สี
เหลืองอ่อนจนถึงน้ ำตำลส้ม จะให้ควำมหนืดที่ต่ ำ  
 

 
รูปที่ 2.17 โครงสร้ำงโมเลกุลของกัมอะรำบิค [24] 

               Glc = Glucose   Gal = Galactose   Rha = Rhamnose 

                     Ara  = Arabinose  f = Furanose     p = Pyranose 

  
กัมอะรำบิคถูกน ำมำใช้ประโยชน์ต่ำง ๆ เช่น 

- สำรช่วยให้เกิดอิมัลชันได้ดี  
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- สำรเพ่ิมควำมข้นหนืด (Thickening agent) 

- สำรเพ่ิมควำมคงตัว (Stabilizing agent) ป้องกันกำรตกผลึกของน้ ำตำล ชะลอกำรเกิดกลิ่น
หืน 

- ใช้เป็น Binder ในอุตสำหกรรมสี 

- Glazing agent 

- Carrier ใช้เพื่อกำรท ำ Flavor encapsulation 
 

            กัวร์กัม (Guar gum) 
        กัวร์กัมได้จำกเนื้อในเมล็ด (Endisperm) ของเมล็ดกัวร์ (Cyamopsis tertragonolobus) 
กัวร์กัม เป็น  Polysaccharide ประเภท  Heteropolysaccharide ซึ่ ง เป็นพอลิ เมอร์ขอ ง
galactomannan ประกอบด้วยโมเลกุลของ Manose ต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic 
bond) ที่ต ำแหน่ง เบตำ-1,4 และมีกิ่งแขนงของ Galactose ซึ่งต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ต ำแหน่ง 
แอลฟำ-1,6 แสดงดังรูปที่ 2.18 
กัวร์กัมละลำยได้ในน้ ำเย็นและน้ ำร้อน แต่น้ ำเย็นจะละลำยได้ค่อนข้ำงยำก กัวร์กัมมีสมบัติเป็น Non-
gelling แต่กระจำยตัวและอุ้มน้ ำได้ดีในน้ ำเย็น จึงใช้ท ำหน้ำที่เป็นสำรเพ่ิมควำมหนืดเพ่ิมควำมคงตัว 
สำมำรถเกิดอันตรกิริยำ กับ Xanthan gum ท ำให้สำรละลำยมีควำมหนืดเพ่ิมขึ้น และเมื่อใช้กัวร์กัม
ผสมกับ Borate หรือ Glutaraldehyde จะได้ Rubber gels (สำรที่มีควำมหนืดสูงมำก) ควำมหนืด
ของสำรละลำยกัวร์กัมจะขึ้นกับอุณหภูมิ ค่ำ pH เวลำ ควำมเข้มข้น และขนำดของอนุภำค  
 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้ำงของกัวร์กัม [20] 

 
 

กัวร์กัมถูกน ำมำใช้ประโยชน์อย่ำงแพร่หลำย เช่น 

- สำรที่ท ำให้อิมัลชันคงตัว (Emulsifier)  

- สำรข้นหนืด (Thickening agent) ในอุตสำหกรรม อำหำร และเครื่องส ำอำง 

- ใช้เป็นสำรเพ่ิมควำมเสถียรในอำหำร เช่น ในไอศกรีม และพวกอำหำรแช่แข็ง 
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2.2.1.3 กัมจำกสิ่งมีชีวิตขนำดเล็ก (Microbial gums) 
 กัมที่มำจำกสิ่งมีชีวิตขนำดเล็ก สำรที่สกัดได้ คือ Dextrans ซึ่งมีน้ ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 

50,000-100,000 ได้จำกกำรหมักกลูโคสด้วยแบคทีเรีย  
 แซนแทนกัม (Xanthan gum) 
 แซนแทนกัมสกัดได้จำกเมือก (slime) ที่สร้ำงโดยแบคทีเรียคือ Xanthanmonas- 

Campestris ซึ่งมักพบในกะหล่ ำปลี กะหล่ ำดอก แซนแทนกัมเป็นพอลิแซคคำไรด์ประเภท 
Heteropolysaccharide ที่เป็นสำยโซ่พอลิเมอร์ของ β-D-glucose มีโครงสร้ำงคล้ำยเซลลูโลส แต่
ทุก ๆ 2 โมเลกุลของกลูโคสเชื่อมโยงด้วยกิ่งของไตรแซคคำไรด์ที่เกิดจำกน้ ำตำลMannose 2 โมเลกุล 
และกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) 1 โมเลกุล โมเลกุลของ Manose ที่อยู่ติดกับสำยโซ่หลักมีเอส
เทอร์ของกรดแอซิติกที่คำร์บอนต ำแหน่งที่ 6 และ mannose ที่ต ำแหน่งปลำยของไตรแซคคำไรด์มี
กรดไพรูวิก (Pyruvic acid) เชื่อมโยงอยู่ที่คำร์บอนต ำแหน่งที่ 4 และ 6 โครงสร้ำงโมเลกุลของแซน
แทนกัม แสดงดังรูปที่ 2.19 

 

 
รูปที่ 2.19 โครงสร้ำงโมเลกุลของแซนแทนกัม [20] 

 
 

  แซนแทนกัมละลำยได้ทั้งในน้ ำเย็นและน้ ำร้อน ถ้ำเติมสำรอิเล็กโตรไลต์เล็กน้อยจะท ำให้มีกำร
รักษำเสถียรภำพทำงควำมร้อน (Thermal stability) ดีขึ้น และมีควำมหนืดคงที่ในช่วงอุณหภูมิ       
-18 ๐C ถึง 80 ๐C และควำมหนืดคงที่ในช่วง pH 1-11 นอกจำกนั้นสำรละลำยจะให้ควำมหนืดเป็น
แบบ Non-newtonian fluid โดยมีพฤติกรรมเป็นแบบ Shear thinning fluid แซนแทนกัมไม่เกิด
เจล เนื่องจำกโครงสร้ำงเป็นกิ่งก้ำนสำขำ (Brancing) แต่จะเกิดเจลได้เมื่อใช้ร่วมกับกัมบำงชนิด เช่น 
Locust bean gum และ Guar gum เป็นต้น สำรละลำยแซนแทนกัมมีสมบัติเป็นซูโดพลำสติค 
(Pseudoplastic) คือควำมหนืดของสำรละลำยจะลดลงเมื่อมีแรงเฉือนเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีประโยชน์ต่อกำร
ใช้งำนในอุตสำหกรรม โดยหลัก ๆ แล้ว จะใช้แซนแทนกัมเป็นสำรเพ่ิมควำมหนืด สำรเพ่ิมควำมคงตัว 
และท ำให้อนุภำคแขวนลอยได้ดี กำรน ำไปใช้ประโยชน์ เช่น 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
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- เป็น thickening agent ท ำให้อำหำรมีควำมข้น ควำมหนืด (viscosity) และทนควำมร้อนได้
สูง       

- ท ำให้อำหำรคงรูป (stabilizer) น่ำรับประทำน และมีควำมมันวำว                                                                                      

- โดยมักใช้แซนแทนกัมผสมกับกัวร์กัม (guar gum) เพ่ือเพ่ิมควำมหนืด ดีกว่ำใช้เดี่ยว                            

- ใช้ทดแทนไขมัน (fat replacer) ในอำหำรแคลอรีต่ ำ 

- ใช้เป็นสำรก่อโฟม (foaming agent) 

- ป้องกนักำรเกิดผลึกน้ ำแข็งในอำหำรแช่เยือกแข็ง 

-  

2.3  ระบบเชื่อมโยง 
 

2.3.1 กำรเชื่อมโยงด้วยประจุ [26] 
พอลิแซคคำไรด์ในกลุ่มกัมธรรมชำติหลำยชนิดมีหมู่คำร์บอกซิเลต (–COO-) ซึ่งสำมำรถ

เชื่อมโยงทำงประจุด้วยพันธะไอออนิกได้ โดยกำรใช้สำรเชื่อมโยงแบบโมโนวำเลนต์ เช่น Ag± โดยมี
กำรเกิดโคออร์ดิเนชันร่วม [12], ไดวำเลนต์ เช่น Cu2± [7] และ Ca2± [5] หรือแบบไตรวำเลนต์ เช่น 
Al3± [27] และ Fe3±  [28] 
 

2.3.1.1 กำรเชื่อมโยงประจุแบบโมโนวำเลนต์  
กำรเชื่อมโยงแบบโมโนวำเลนต์สำมำรถใช้ซิลเวอร์ไนเทรต (Silver nitrate, AgNO3)           

แสดงดังรูปที่ 2.20 เป็นสำรก่อพันธะเชื่อมโยงได้ เนื่องจำกมีงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรเติมซิลเวอร์ไอออน
ลงในพอลิเอมิกแอซิด (Poly(amic acid)) โดยเกิดกำรแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ได้เป็น 
ซิลเวอร์คำร์บอกซิเลต แสดงดังรูปที่ 2.21  

                                
 

รูปที่ 2.20 สูตรโครงสร้ำงซิลเวอร์ไนเทรต [29]  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0530/thickening-agent-thickener
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0499/stabilizer-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1110/guar-gum-%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0313/fat-%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1913/fat-substitute-fat-replacer
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1374/foaming-agent-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%87
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รูปที่ 2.21 กำรแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิเอมิกแอซิดกับโลหะไอออน [30] 
 
2.3.1.2 กำรเชื่อมโยงประจุแบบไดวำเลนต์  

   กำรเชื่อมโยงประจุแบบไดวำเลนต์ที่ใช้แคลเซียมคลอไรด์  (Calcium chloride, 
CaCl2) เป็นสำรเชื่อมโยง เนื่องจำกแคลเซียมคลอไรด์เป็นสำรละลำยที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่เป็นพิษ จึง
นิยมใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำย ซึ่ง D. Bergmann และคณะ [31] ได้เสนอแบบจ ำลองของกำรเกิดสำร
เชิงซ้อนระหว่ำงแซนแทนกัม และ Divalent cation เช่น Ca2±, Mg2±, Mn2±, Fe2±, Cu2±, Zn2±, 
Cd2± และ Pb2± โดยจะเกิดขึ้นที่หมู่คำร์บอกซิเลตของไพรูเวต (Pyruvate unit) แสดงดังรูปที่ 2.22 

รูปที่ 2.22 แบบจ ำลองกำรเกิดสำรเชิงซ้อนระหว่ำงระหว่ำงแซนแทนกัม และ Divalent cation [31] 
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2.3.1.3 กำรเชื่อมโยงประจุแบบไตรวำเลนต์  
เฟอร์ริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) สำมำรถใช้เป็นสำรก่อพันธะเชื่อมโยงได้ โครงสร้ำงเฟอร์ริก

ซัลเฟตแสดงดังรูปที่ 2.23 งำนวิจัยของ T. Reddy และคณะ [28] ได้เตรียมเม็ดไฮโดรเจล-จำก
โซเดียมคำร์บอกซีเมทิลกัวร์กัม โดยมีโลหะไอออนต่ำง ๆ เช่น Fe3±, Al3±, Ba2±, Ca2± และ Cu2± เป็น
สำรก่อพันธะเชื่อมโยง แล้วศึกษำกำรปลดปล่อย Bovine serum albumin (BSA) ผลกำรทดลอง
พบว่ำเม็ดเจลที่ใช้สำรก่อพันธะเชื่อมโยงแบบไตรวำเลนต์ (Fe3± และ Al3±) มีควำมสำมำรถในกำร
ปลดปล่อยช้ำกว่ำเจลที่ใช้สำรเชื่อมโยงแบบไดวำเลนต์ (Ba2±, Ca2± และ Cu2±)  
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.23 สูตรโครงสร้ำงเฟอร์ริกซัลเฟต [32] 

 
2.4 ยำอะเซตำมิโนเฟนหรือพำรำเซตำมอล 

อะเซตำมิโนเฟน หรือ พำรำเซตำมอล  เป็นยำแก้ปวดลดไข้ที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย หำซื้อได้
ง่ำย และมักจะมีติดไว้ประจ ำบ้ำน เป็นยำที่ค่อนข้ำงปลอดภัยเมื่อใช้อย่ำงถูกวิธี พำรำเซตำมอล
สำมำรถบรรเทำปวดจำกสำเหตุต่ำง ๆ ได้หลำกหลำย เช่น ปวดศีรษะ ปวดจำกข้อเสื่อม ปวด
กล้ำมเนื้อ และใช้เป็นยำลดไข้ พำรำเซตำมอลที่เป็นยำเดี่ยวจะบรรเทำอำกำรปวดขั้นอ่อนถึงปำน
กลำงเท่ำนั้น ไม่มีผลต่ออำกำรปวดขั้นรุนแรง เช่น แผลผ่ำตัดใหญ่ หรือมะเร็ง และไม่มีฤทธิ์ต้ำนกำร
อักเสบ พำรำเซตำมอลมีหลำยรูปแบบ ในรูปแบบรับประทำนมีทั้งยำเม็ดและยำน้ ำ ที่นิยมรับประทำน 
คือ ยำเม็ดที่มีตัวยำพำรำเซตำมอล 500 มิลลิกรัมต่อเม็ด โดยทั่วไปในผู้ใหญ่ที่มีน้ ำหนักตัว 50 
กิโลกรัมข้ึนไป รับประทำนได้ครั้งละไม่เกิน 2 เม็ด (1,000 มิลลิกรัม) และวันละไม่เกิน 8 เม็ด (4,000 
มิลลิกรัม) โดยเฉพำะส ำหรับควำมปวดหลังกำรผ่ำตัด  นอกจำกนี้ควรเว้นระยะห่ำงของมื้อยำอย่ำง
น้อย 4 ชั่วโมง และไม่ควรใช้ยำติดต่อกันเกิน 5 วัน หำกจ ำเป็นต้องใช้นำนกว่ำนี้ควรปรึกษำแพทย์  
นอกจำกนี้ยังต้องระวังกำรใช้ยำซ้ ำซ้อนเมื่อใช้ยำร่วมกับยำสูตรผสมที่มีพำรำเซตำมอลเป็น
ส่วนประกอบ ได้แก่ ยำสูตรผสมบรรเทำอำกำรของโรคหวัด ยำคลำยกล้ำมเนื้อ เพรำะอำจได้รับพำรำ
เซตำมอลเกินขนำด 4,000 มิลลิกรัมต่อวัน โดยไม่ได้ตั้งใจ ดังนั้นก่อนรับประทำนยำทุกชนิดควรอ่ำน
ฉลำกให้ละเอียด หรือถ้ำไม่แน่ใจให้ปรึกษำแพทย์หรือเภสัชกรก่อนทุกครั้ง กำรได้รับยำพำรำเซตำมอล
เกินขนำด ส่วนใหญ่พบว่ำเกิดจำกกำรรับประทำนอย่ำงต่อเนื่องโดยไม่ได้ตั้งใจ บ่อยกว่ำกำรตั้งใจกิน
ยำขนำดสูงเพียงครั้งเดียว ซึ่งกำรได้รับยำพำรำเซตำมอลเกินขนำดจะส่งพิษต่อตับ อำจมีอำกำร
คลื่นไส้ อำเจียน ปวดท้องบริเวณด้ำนขวำบน มีตับโต กดเจ็บ ถ้ำตรวจเลือดอำจพบค่ำที่บ่งว่ำกำร
ท ำงำนของตับผิดปกติ ถ้ำตับถูกท ำลำยมำกขึ้น อำจพบอำกำรของตับวำยเฉียบพลัน ได้แก่ ตัวเหลือง 
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ตำเหลือง สับสน ซึม ถ้ำไม่ได้รับกำรรักษำอย่ำงทันท่วงทีอำจเสียชีวิตได้ และที่ส ำคัญ ไม่ควรดื่มสุรำ 
หรือรับประทำนยำบำงชนิด เช่น ยำต้ำนวัณโรค ยำกันชักร่วมกับกำรรับประทำนยำพำรำเซตำมอล 
เพรำะอำจท ำให้พิษต่อตับของยำพำรำเซตำมอลเพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.24 โครงสร้ำงยำอะเซตำมิโนเฟน [33] 

2.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Z. Shan และคณะ 2013 [34] ได้สังเครำะห์เม็ดไฮโดรเจลจำกแคลเซียมอัลจิเนตและแซน-

แทนกัม โดยมีซิลิกำเป็นตัวช่วยเสริมแรง เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับโลหะจำกแหล่งน้ ำเสีย ซิลิกำจะท ำ
ปฏิกิริยำควบแน่นในโครงร่ำงตำข่ำยของไฮโดรเจลผสมระหว่ำงแคลเซียมอัลจิเนตและแซนแทนกัม ผล
กำรตรวจวัดด้วยเทคนิค SEM พบว่ำซิลิกำกระจำยตัวในโครงสร้ำงเม็ดไฮโดรเจลที่ดี และมีผลกำร
ตรวจสอบกำรดูดซับโลหะ แสดงให้เห็นว่ำเม็ดไฮโดรเจลสำมำรถดูดซับโลหะได้ดี  
          M. George. และ Abraham, T.E. (2007) [7] สังเครำะห์ไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและ กัวร์กัม
ที่มีควำมว่องไวต่อค่ำ pH  ที่เปลี่ยนแปลง โดยใช้กลูตำรอลดีไฮด์ควำมเข้มข้น 0.25, 0.3, 0.4 และ 
0.5% โดยน้ ำหนัก เป็นสำรเชื่อมโยง ซึ่งจะเชื่อมโยงระหว่ำงหมู่ไฮดรอกซิลของสำรตั้งต้นทั้งสองเข้ำ
ด้วยกัน ไฮโดรเจลที่ได้ถูกน ำมำท ำเป็นเม็ด โดยหยดสำรละลำยผสมของอัลจิเนตและกัวร์กัมลงใน
สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์ เมื่อล้ำงและท ำเม็ดไฮโดรเจลให้แห้งแล้วน ำไป
ทดสอบกำรบวมตัวในสำรละลำยที่มีค่ำ pH 1.2 และ 7.4 กำรบวมตัวของไฮโดรเจลขึ้นกับควำม
เข้มข้นของกลูตำรอลดีไฮด์ อัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตต่อกัวร์กัม และค่ำ pH จำกกำรศึกษำ พบว่ำ
ไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยกลูตำรอลดีไฮด์เข้มข้น 0.3% โดยน้ ำหนัก มีกำรบวมตัวดีที่สุดทั้งใน pH 1.2 
และ 7.4 แต่อัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตต่อกัวร์กัมท่ีบวมตัวดีที่สุดขึ้นกับค่ำ pH ของสำรละลำย 

J.B. Xu และคณะ 2003 [8] เตรียมฟิล์มไฮโดรเจลที่ผสมระหว่ำงอัลจิเนตและคำร์รำจีแนน 
เพ่ือใช้เป็นสำรเคลือบ โดยมี Water Soluble Carbodiimide (WSC) เป็นสำรเชื่อมโยง จำกกำร
ทดลองได้มีกำรทดสอบหำอัตรำส่วนที่เหมำะสมของฟิล์ม ศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัว และทดสอบ
ด้วย SEM, X-ray diffraction และ FTIR Spectroscopy พบว่ำสภำวะของฟิล์มที่สัดส่วนของคำร์รำ
จแีนนควำมเข้มข้น 20% และเชื่อมโยงด้วย WSC ที่มีควำมเข้มข้น 120 mM เป็นสำรเคลือบได้ดีที่สุด 

 

 



27 
 

C.K. Kuo และคณะ 2001 [35] ศึกษำอัตรำกำรเกิดเจล และสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลที่ได้
จำกอัลจิเนต มีกำรเชื่อมโยงด้วย CaCl2 และ CaCO3 พบว่ำ CaCl2 มีอัตรำกำรเกิดเจลที่ควบคุมได้
ยำกไม่สม่ ำเสมอ เนื่องจำกเกิดเจลเร็วท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงไม่เท่ำกัน ส่วน CaCO3 มีกำรกระจำยตัว
ต่ ำมำกในน้ ำบริสุทธิ์ ช่วยท ำให้เกิดกำรกระจำยตัวสม่ ำเสมอ ท ำให้เจลที่ได้เป็นเนื้อเดียวกัน 

S. Mandal และคณะ 2010 [36] ได้สังเครำะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจำกพอลิอะคิลำไมด์กรำฟท์
ด้วยโซเดียมอัลจิเนต (PAam-g-SAL) และโซเดียมอัลจิเนต (SAL) เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมไอออน 
(Ca2±) ที่อุณหภูมิ 60 °C ผ่ำน Ionotropic gelation process ท ำกำรทดสอบกำรปลดปล่อยตัวยำใน 
Acidic solution (pH 1.2) และ Phosphate Buffer solution (pH 6.8) จำกกำรทดสอบ พบว่ำ
อัตรำส่วนของ โคพอลิเมอร์ต่อโซเดียมอัลจิเนตเพิ่มขึ้น ท ำให้กำรปลดปล่อยของตัวยำลดลง  

A.R. Dezfuli และคณะ 2012 [37] สังเครำะห์แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลที่ใช้กับผิวหนัง
Metoprolol Tartrate (MT) โดยใช้โซเดียมอัลจิเนตและแซนแทนกัม ซึ่งได้ศึกษำ FTIR และ DSC 
เพ่ือประเมินกำรท ำงำนร่วมกันระหว่ำงตัวยำและพอลิเมอร์ ท ำกำรประเมินลักษณะทำงกำยภำพ 
ควำมหนำ น้ ำหนักที่แน่นอน ร้อยละกำรดูดซับควำมชื้น ควำมแข็งแรงดึง SEM analysis ปริมำณตัว
ยำที่แน่นอน พบว่ำฟิล์มที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีและเข้ำกันได้ดีขึ้นเมื่อมีอัลจิเนตมำกกว่ำ  30% ในสูตร 
เพรำะอัลจิเนต มี α-L-guloronic acid ซึ่งเกิดปฏิกิริยำกับแซนแทนกัมได้ดี ซึ่งจะเห็นได้จำกผลกำร
ทดลอง จำกภำพ SEM แสดงให้เห็นถึงกำรกระจำยตัวเป็นเนื้อเดียวกัน จำกกำรศึกษำ FTIR และ 
DSC ยืนยันว่ำไม่เกิดอันตรกิริยำระหว่ำงตัวยำและพอลิเมอร์ จึงสรุปได้ว่ำ ฟิล์มสูตรที่พัฒนำแล้วมี
ศักยภำพที่ดีส ำหรับกำรส่งตัวยำไปยังผิวหนังและช่วยรักษำระดับควำมเข้มข้นของพลำสมำไว้ได้  

N. Rajesh และคณะ 2010 [38] เตรียม Transdermal films ที่มีกำรเติม Ketoprofen 
(KF) ลงไป โดยใช้โซเดียมอัลจิเนตและแซนแทนกัมที่มีสูตรแตกต่ำงกันโดยผสมผสำนในอัตรำส่วน 
10:0, 8:2, 6:4, 4:6 และ 2:8 (%w/w) ทดลองโดยเคลือบฟิล์มยำลงบนตัวหนูแล้วดูอัตรำกำรซึมผ่ำน
ของ KF ลงบนผิว เมื่อเทียบกับฟิล์มธรรมดำ พบว่ำใช้ได้ดีและมีประสิทธิภำพที่ดีขึ้น โดยยืนยันจำก 
FTIR และ DSC และจำกผลกำรทดลองฟิล์มสูตร F3 (3% เมนทอล) มีประสิทธิภำพสูงที่สุด เพรำะใน
กำรศึกษำเผยให้เห็นว่ำร่ำงกำยของสัตว์ทดลองมีกำรต่อต้ำนกำรอักเสบเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม
ธรรมดำที่ไม่มีเมนทอล 

D. Bilaonovic และคณะ 2015 [39] ได้ศึกษำกำรเชื่อมโยงของแซนแทนกัมกับสำรประกอบ
อ่ืน ๆ ด้วยกลีเซอรอล พบว่ำในสภำวะไม่มีน้ ำหรือน้ ำน้อย หมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลจะท ำ
ปฏิกิริยำกับหมู่ฟังก์ชันของแซนแทนกัม ท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงกันเกิดเป็น Glycerol crosslinked 
xanthan (GCX) ซึ่งน้ ำที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเชื่อมโยงนั้นจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ท ำให้เกิดกำรคลำย
สำยโซ่ Double-helix ของแซนแทนกัม ท ำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันทั้งที่บริเวณโซ่หลักและโซ่กิ่ง จึงเกิดกำร
เชื่อมโยงดีขึ้นและสำมำรถเชื่อมโยงกับกลีเซอรอลได้ 
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M.S. Kim และคณะ [40] สังเครำะห์ไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและคำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่
เชื่อมโยงด้วยเฟอร์ริกไอออน (Fe3±) เพ่ือใช้เป็นตัวน ำส่งโปรตีนอัลบูมิน (Albumin) โดยกำรใช้
สำรละลำยของอัลจิเนตต่อคำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน หยดลงในสำรละลำย
เฟอร์ริกคลอไรด์ จำกกำรศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัวและกำรปลดปล่อยโปรตีนอัลบูมินที่สภำวะ  
ต่ำง ๆ คือ pH 1.2, 4.5 และ 7.4 พบว่ำเม็ดเจลที่เชื่อมโยงด้วยเฟอร์ริกไอออนสำมำรถบวมตัวและ
ปลดปล่อยอัลบูมินในสภำวะเบสได้ดีกว่ำในสภำวะกรด เนื่องจำกในสภำวะกรดจะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่ำงหมู่คำร์บอกซิลิก (-COOH) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จึงบวมตัวและปลดปล่อยอัลบูมินได้ไม่
ดี 

จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตกับพอลิเมอร์ชนิดต่ำง ๆ มำกมำย 
รวมทั้งแซนแทนกัม โดยศึกษำกำรใช้สำรเชื่อมโยงประเภทประจุ เนื่องจำกกำรใช้สำรเชื่อมโยงทำงเคมี
อำจส่งผลต่อควำมเป็นพิษต่อเซลล์ เมื่อน ำมำใช้ในด้ำนกำรปลดปล่อย ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงศึกษำกำร
เตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและแซนแทนกัมโดยมีกำรเชื่อมโยงด้วยประจุในหลำยรูปแบบและ
ศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัวและกำรปลดปล่อยยำโดยใช้ยำอะเซตำมิโนเฟนเป็นยำต้นแบบ 
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บทท่ี 3 

กำรด ำเนินงำนวิจัย 
3.1 สำรเคมี 

1. โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate, A ; Mw 1,296,172 Daltons) เกรดวิเครำะห์ 
บริษัท Acros Organics Co.,Ltd.  

2. แซนแทนกัม (Xanthan gum , X) บริษัท รวมเคมี จ ำกัด เกรดอำหำร 
3. แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เกรดวิเครำะห์ บริษัท เมอร์ค จ ำกัด 
4. กรดอะซิติก (CH3COOH) เกรดวิเครำะห์ บริษัท Carlo Erba Reagents จ ำกัด 
5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% เกรดวิเครำะห์ บริษัท Carlo erba.,Ltd  
6. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เกรดวิเครำะห์ บริษัท Loba chemie Co.,Ltd 
7. ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) เกรดวิเครำะห์ 
8. ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซำลีน (Phosphate buffered saline, PBS) บริษัท VR bioscience  

Co.,Ltd. 
9. น้ ำกลั่น 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. เครื่องแก้ว 
2. จำนเพำะเชื้อ 
3. เครื่องปั่นกวนแม่เหล็กพร้อมให้ควำมร้อน บริษัท IKA จ ำกัด รุ่น HS-7 
4. เครื่องชั่งน้ ำหนักอย่ำงละเอียด 4 ต ำแหน่ง บริษัท Denver Instrument จ ำกัด รุ่น SI-234 
5. ตู้อบ บริษัท Memmert จ ำกัด รุ่น UN55 
6. ไมโครมิเตอร์ บริษัท Mitutoyo Europe GmbH รุ่น PK-0505SUE 
7. อ่ำงควบคุมอุณหภูมิ บริษัท Thermo Fisher Scientific Co., Ltd., รุ่น Isotemp 
8. แท่งแม่เหล็กคนสำร 
9. Desiccator 
10. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) บริษัท LEO Electron Microscopy  

Ltd., รุ่น LEO1455VP 
        11. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) บริษัท SHIMADZU รุ่น    
IRTracer-100 

12. เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์บริษัท Lloyd Instruments Ltd., รุ่น LR5K 
13. เครื่อง UV-Vis spectrophotometer บริษัท Labtech Engineering Co., Ltd., รุ่น  

Model Genesys los UV-Vis 
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14. เครื่องอัดไฮโดรลิค บริษัท Sang Thai Intertrade Co., รุ่น BP1201 
 

3.3 ขั นตอนกำรเตรียมสำรละลำย 
3.3.1 กำรเตรียมสำรละลำยอัลจิเนต ควำมเข้มข้น 1% 

ชั่งอัลจิเนต 1 กรัม ละลำยในน้ ำกลั่น 99 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส โดย
ปั่นกวนเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

3.3.2 กำรเตรียมสำรละลำยแซนแทนกัม ควำมเข้มข้น 1%  
ชั่งแซนแทนกัม 1 กรัม ละลำยในน้ ำกลั่น 99 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

โดยปั่นกวนเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
3.3.3 กำรเตรียมสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์   

1. ชั่งแคลเซียมคลอไรด์ 0.2940 และ 7.35 กรัม 
2. ละลำยในน้ ำกลั่น เทลงในขวดวัดปริมำตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมำตรด้วยน้ ำ

กลั่น 
3. จะได้สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ที่มีควำมเข้มข้น 0.02 และ 0.5 โมลำร์ตำมล ำดับ  

3.3.4 กำรเตรียมสำรละลำยซิงค์ซัลเฟต 
1. ชั่งซิงค์ซัลเฟต 0.2875, 0.5750 และ 0.8626 กรัม 
2. ละลำยในน้ ำกลั่น เทลงในขวดวัดปริมำตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมำตรด้วยน้ ำ

กลั่น 
3. จะได้สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ที่มีควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์ 

ตำมล ำดับ  
3.3.5 กำรเตรียมสำรละลำยสภำวะจ ำลองกรดในกระเพำะอำหำร  (Simulated gastric 

fluid : SGF, pH 1.2) 
1.ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% ปริมำตร 7 มิลลิลิตร 
2.เทลงในโซเดียมคลอไรด์ 2 กรัม  
3.เทลงในขวดวัดปริมำตรขนำด 1000 มิลลิลิตร และปรับปริมำตรด้วยน้ ำกลั่น  

3.3.6 กำรเตรียมสำรละลำยสภำวะจ ำลองล ำไส้เล็ก (Phosphate buffer solution : 
PBS, pH 7.4) 

1.น ำ PBS 1 tablet 
2.ละลำยในน้ ำกลั่น เทลงขวดวัดปริมำตรขนำด 1000 มิลลิลิตร และปรับปริมำตรด้วย

น้ ำกลั่น 
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3.4 กำรเตรียมฟิล์มไฮโดรเจล 
3.4.1 กำรเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลแบบไม่เชื่อมโยง 

1. เตรียมสำรละลำยอัลจิเนตและสำรละลำยแซนแทนกัม ตำมตำรำงท่ี 3.1 
2. ปั่นกวนสำรละลำยให้เข้ำกันเป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
3. เทสำรละลำยลงในจำนเพำะเชื้อปริมำตร 50 กรัม ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือก ำจัดฟอง 
4. น ำไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง 
5. จะได้ฟิล์มสูตรที่ 1, 10 และ 15 ในตำรำงที่ 3.1 

 
ตำรำงที่ 3.1 องค์ประกอบของฟิล์มไฮโดรเจลระหว่ำงสำรละลำยอัลจิเนต (A) และสำรละลำยแซน
แทนกัม (X) ที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ และซิงค์ซัลเฟต 

ล ำดับ ตัวอย่ำง A(%) X(%) จุ่มใน CaCl 
0.5 M 

CaCl2  
0.02M 

ZnSO4 
(M) 

1 A95X5 95 5 - - - 
2 A95X5Ca1 95 5 √ - - 
3 A95X5Ca2 95 5 √ √ - 
4 A95X5Ca1Zn3 95 5 √ - 0.03 
5 A95X5Ca2Zn3 95 5 √ √ 0.03 
6 A95X5Ca1Zn2 95 5 √ - 0.02 
7 A95X5Ca2Zn2 95 5 √ √ 0.02 
8 A95X5Ca1Zn1 95 5 √ - 0.01 
9 A95X5Ca2Zn1 95 5 √ √ 0.01 
10 A90X10 90 10 - - - 
11 A90X10Ca1 90 10 √ - - 
12 A90X10Ca2 90 10 √ √ - 

13 A90X10Ca1Zn3 90 10 √ - 0.03 
14 A90X10Ca2Zn3 90 10 √ √ 0.03 
15 A80X20   80 20 - - - 
16 A80X20Ca1 80 20 √ - - 
17 A80X20Ca2 80 20 √ √ - 
18 A80X20Ca1Zn3 80 20 √ - 0.03 
19 A80X20Ca2Zn3 80 20 √ √ 0.03 



32 
 

 
โดยสัญลักษณ์ของสูตรไฮโดรเจลแสดงดังนี้ 

- A95X5Ca2Zn3 คือฟิล์มไฮโดรเจลที่มีอัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของสำรละลำยอัลจิเนต 
ต่อสำรละลำยแซนแทนกัม 95:5 ใส่สำรละลำยแคลซียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.02 โม
ลำร์ปริมำตร 20 มิลลิลิตร จุ่มในสำรเชื่อมโยงแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 5 โมลำร์ และ
น ำมำจุ่มในสำรละลำยซิงค์ซัลเฟต 0.03 โมลำร์ 

- A80X20Ca1 คือฟิล์มไฮโดรเจลที่มีอัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของสำรละลำยอัลจิเนตต่อ
สำรละลำยแซนแทนกัม 80:20 จุ่มในสำรเชื่อมโยงแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 5 โมลำร์ 

- ส ำหรับไฮโดรเจลสูตรอ่ืน ๆ ใช้สัญลักษณ์ในลักษณะเดียวกัน 
 

3.4.2 กำรเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบที่หนึ่ง    
1. น ำสูตรฟิล์มไฮโดรเจลที่เตรียมได้จำกข้อ 3.4.1 (ควำมหนำ 60±5 ไมครอน ตัดเป็น

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 2x2 cm2) 
2. จุ่มลงในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์ เป็นเวลำ 30 นำท ี
3. น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ได้ไปล้ำงสำรตั้งต้นที่ตกค้ำง โดยแช่ในน้ ำกลั่น 30 วินำที 
4. น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ล้ำงแล้วไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส จนฟิล์มแห้ง 
5. จะได้ฟิล์มในสูตรที่ 2, 11 และ 16 ในตำรำงที่ 3.1 

 

         3.4.3 กำรเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบท่ีสอง 
1. ชั่งสำรละลำยอัลจิเนตและสำรละลำยแซนแทนกัม ตำมตำรำงท่ี 3.1 
2. ปั่นกวนสำรละลำยให้เข้ำกันเป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
3. เติมสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 0.02 โมลำร์ ปริมำตร 20 มิลลิลิตร

ลงใน สำรละลำย ปั่นกวนต่อเป็นเวลำ 30 นำที ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
4. เทสำรละลำยลงในจำนเพำะเชื้อปริมำตร 50 กรัม ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือก ำจัดฟอง 
5. น ำไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง 
6. จุ่มลงในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์ เป็นเวลำ 30 นำท ี
7.  น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ได้ไปล้ำงสำรตั้งต้นที่ตกค้ำง โดยแช่ในน้ ำกลั่น 30 วินำที 
8. น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ล้ำงแล้วไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส จนฟิล์มแห้ง 
9. จะได้ฟิล์มในสูตรที่ 3, 12 และ 17 ในตำรำงที่ 3.1 

3.4.4 กำรเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลแบบเชื่อมโยงสองระบบ 
1. น ำฟิล์มจำกข้อที่ 3.4.2 และ 3.4.3 จุ่มลงในสำรละลำยซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 

0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์ เป็นเวลำ 30 นำท ี
2. น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ได้ไปล้ำงสำรตั้งต้นที่ตกค้ำง โดยแช่ในน้ ำกลั่น 30 วินำที 
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3. น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ล้ำงแล้วไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส จนฟิล์มแห้ง 
4. กรณีน ำฟิล์มมำจำกข้อ 3.4.2 จะได้ฟิล์มสูตรที่ 4, 6, 8, 13 และ 18 กรณีน ำฟิล์มมำ

จำกข้อ 3.4.3 จะได้ฟิล์มสูตรที่ 5, 7, 9, 14 และ 19 
 

3.5 กำรทดสอบ 
3.5.1 กำรทดสอบพฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในน  ำกลั่นและสำรละลำย 

1. ชั่งน้ ำหนักฟิล์มไฮโดรเจลที่แห้ง จำกข้อ 3.4 (ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง) 
2. แช่ฟิล์มไฮโดรเจลในน้ ำกลั่น และสำรละลำยต่ำง  ๆ  ที่อุณหภูมิห้อง 25±2 องศำ-

เซลเซียส และอุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ดังนี้ 
- น้ ำกลั่น อุณหภูมิ 25 และ 37 °C 
- สำรละลำย SGF pH 1.2 อุณหภูมิ 37 °C 
- สำรละลำย PBS pH 7.4 อุณหภูมิ 37 °C 
3. น ำฟิล์มข้ึนมำจำกสำรละลำย แล้วซับให้แห้งก่อนชั่งน้ ำหนัก ที่เวลำต่ำง ๆ ดังต่อไปนี้  

1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480 นำที และ 24 ชั่วโมง 
4. ค ำนวณหำจ ำนวนเท่ำของกำรบวมตัว โดยใช้สูตร 

เปอร์เซ็นตข์องกำรบวมตัว     =    น้ ำหนักของเจลที่บวมตัว  -  น้ ำหนักของเจลแห้ง       
             น้ ำหนักของเจลแห้ง 

5. แต่ละสูตรท ำซ้ ำ 3 ชิ้นงำน 
3.5.2 กำรทดสอบหำปริมำณของแข็งคงเหลือ 

1. ชั่งน้ ำหนักฟิล์มไฮโดรเจล จำกข้อ 3.4 (ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง) 
2. แช่ฟิล์มไฮโดรเจลสำรละลำยต่ำง ๆ ดังนี้ 

    - น้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
   - สำรละลำย SGF pH 1.2   อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
   - สำรละลำย PBS pH 7.4    อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

3. น ำฟิล์มไฮโดรเจลที่ได้ไปอบให้แห้ง 
4. ชั่งน้ ำหนักฟิล์มไฮโดรเจล 
5. ค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือโดยใช้สูตร 

เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือ  =  น้ ำหนักของฟิล์มไฮโดรเจลที่อบหลังแช่  X  100% 
    น้ ำหนักของฟิล์มไฮโดรเจลเริ่มต้น 

6. แต่ละสูตรท ำซ้ ำ 3 ชิ้นงำน 
 
 

X 100 
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3.5.3 กำรทดสอบพฤติกรรมกำรบวมตัวของเจลในสำรละลำยจ ำลองสภำวะกระบวนกำร
ย่อยอำหำร 

1 .ตัดฟิล์มไฮโดรเจลสูตรที่เลือกจำกหัวข้อ 3.4 โดยพิจำรณำฟิล์มสูตรที่มีปริมำณ
ของแข็งคงเหลือมำกและมีระยะเวลำกำรบวมตัวนำน (ควำมหนำ 60±5 ไมครอน) เป็นรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนำด 2×2 cm2  

2. ชั่งน้ ำหนักฟิล์มไฮโดรเจล (ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง)  
3. แช่ฟิล์มไฮโดรเจลลงใน 

- สำรละลำย PBS ที่อุณหภูมิ 37 °C ปริมำตร 50 มิลลิลิตร  

- สำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 37 °C ปริมำตร 50 มิลลิลิตร 

- สำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 37 °C ปริมำตร 50 มิลลิลิตร 2 ชั่วโมงต่อด้วย 
สำรละลำย PBS ที่อุณหภูมิ 37 °C ปริมำตร 50 มิลลิลิตร  6 ชั่วโมง 

4.น ำขึ้นมำทุก 5 นำที เป็นเวลำ 30 นำที หลังจำกนั้นน ำขึ้นมำที่เวลำ 40, 50, 60, 120, 
180, 240, 300, 360, 420, 480 นำท ีและทุก ๆ เวลำ 24 ชั่วโมง แล้วซับน้ ำก่อนน ำไปชั่งน้ ำหนัก 

5. ค ำนวณหำกำรบวมตัวตำมข้อที่ 3.5.1 
6. แต่ละสูตรท ำซ้ ำ 3 ชิ้นงำน 

3.5.4 กำรทดสอบสมบัติเชิงกล 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มไฮโดรเจล ที่สภำวะ fully hydrated (แช่ในน้ ำกลั่น 24 ชั่วโมง) 

ก่อนน ำมำทดสอบ ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ตำมมำตรฐำน ASTM D-882 [41] ที่มีสภำวะใน  
กำรวิเครำะห์ ดังนี้  
ลักษณะชิ้นงำน     :  รูปดัมเบลล์ ประเภท 2 
อัตรำเร็วในกำรดึง    :  50 mm/min 
Load cell      :  100 N 
ควำมยำวระยะจับชิ้นงำน (Gauge length) :  25 mm 
จ ำนวนชิ้นงำน     :  5 ชิ้นงำน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ชิ้นงำนตัวอย่ำงรูปดัมบ์เบลล์ 
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ค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุด ค่ำมอดุลัสของยัง และร้อยละกำรดึงยืด ณ จุดขำด สำมำรถค ำนวณได้จำก
สมกำรต่อไปนี้ 

ควำมแข็งแรงดึงสูงสุด (Stress at maximum load)  = 
 

 
 

มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) = 
 ควำมเค้น         

 ควำมเครียด         
 

(ท่ีค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเครียดในช่วง 1-2%) 

ร้อยละกำรดึงยืด ณ จุดขำด (%Elongation at break)    =        

  
     

เมื่อ  F = แรงดึงยืดชิ้นงำน ณ จุดขำด 
  A = พ้ืนที่หน้ำตัดของชิ้นงำนตัวอย่ำง (mm2) 
  l = ระยะห่ำงระหว่ำงหัวจับชิ้นงำนหลังท ำกำรดึงชิ้นงำนตัวอย่ำง ณ จุดขำด        
  l0 = ระยะห่ำงระหว่ำงหัวจับชิ้นงำนก่อนดึงชิ้นงำน (Gauge length) เท่ำกับ 
                          30 mm   

3.5.5 กำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยเทคนิค MTT assay  
1.เตรียมเซลล์ไลน์ Vero ในอำหำร DMEM เสริมด้วย 10% FBS โดยเพำะเลี้ยงในขวด

เพำะเลี้ยงขนำด 25 ตำรำงเซนติเมตร 
2.เตรียม Stock สำรตัวอย่ำงที่ใช้ทดสอบ โดยกรองด้วยแผ่นกรองที่มีช่องผ่ำนขนำด 0.2 

ไมโครเมตร และใส่ขวดแก้วที่ปลอดเชื้อ หุ้มขวดแก้วด้วยแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) 
เพ่ือป้องกันแสง 

3.เตรียมสำรตัวอย่ำงควำมเข้มข้นสูงสุด 1,000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (กรณีฟิล์มละลำย
หมด) ในสำรละลำย PBS 

4.ปลูกเซลล์ไลน์ Vero จ ำนวน 5×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ลงในจำนเพำะเลี้ยงชนิด 96 
หลุม (96-well plate) ปริมำตร 100 ไมโครลิตรต่อหลุม น ำจำนเพำะเลี้ยงที่ปลูกเซลล์แล้ว บ่มที่
อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง เซลล์จะเจริญเติบโตบริเวณก้นหลุม 

5.น ำจำนเพำะเลี้ยงเซลล์ออกจำกตู้บ่ม ดูดอำหำรออกจำกหลุมให้หมด แล้วเติมสำร
ตัวอย่ำงควำมเข้มข้นที่ก ำหนด (กลุ่มควบคุมเป็นเซลล์ปกติ ซึ่งเพำะเลี้ยงในอำหำร DMEM) ปริมำตร 
100 ไมโครลิตรต่อหลุม น ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

6.เมื่อบ่มเซลล์ในสำรตัวอย่ำงครบ 24 ชั่วโมง ดูดสำรละลำย MTT ควำมเข้มข้น 5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใส่ลงไปในแต่ละหลุมที่ทดสอบ ปริมำตร 10 ไมโครลิตรต่อหลุม น ำไปบ่มที่
อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง สำรละลำย MTT จะเข้ำไปในไมโตคอนเดรียของเซลล์ที่มีชีวิต 
และถูกรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของผลึกฟอร์มำซำน ซึ่งเป็นผลึกสีม่วงไม่ละลำยน้ ำ 

7.จำกนั้นดูดสำรละลำย MTT ทิ้ง แล้วเติมสำรละลำย DMSO:10% SDS อัตรำส่วน 9:1 
ปริมำตร 150 ไมโครลิตรต่อหลุม เพ่ือละลำยผลึกฟอร์มำซำน จะได้สำรละลำยสีม่วง 
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8.น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่องไมโครไตเตอร์ เพลท รีดเดอร์ ที่ควำมยำวคลื่น
ของแผ่นกรองแสงเท่ำกับ 570 นำโนเมตร 

9.ค ำนวณหำค่ำ %Cytotoxicity ของแต่ละควำมเข้มข้นดังนี้  
%Cytotoxicity   =   [(A-B) / A] × 100 

      เมื่อ A = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม (หลุมที่มีเซลล์ในอำหำรเพำะเลี้ยง) 
 B = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของหลุมที่มีเซลล์ในสำรตัวอย่ำงแต่ละควำมเข้มข้น 
10.ถ้ำ %Cytotoxicity มีค่ำต่ ำกว่ำ 50% หมำยควำมว่ำฟิล์มตัวอย่ำงไม่เป็นพิษต่อเซลล์ 
ถ้ำ %Cytotoxicity มีค่ำสูงเกิน 50% หมำยควำมว่ำฟิล์มตัวอย่ำงมีควำมเป็นพิษต่อเซลล์ 

3.5.6 กำรทดสอบกำรต้ำนเชื อแบคทีเรีย 
โดยใช้เทคนิค Agar well diffusion 
1.) เตรียมฟิล์มขนำด 1x1 cm2  
2.) เตรียมแบคทีเรียที่ใช้ทดสอบ คือ E.coli และ S.aureus ที่หน่วยบริหำรจัดกำร

ทรัพยำกรจุลินทรีย์ ศูนย์เครื่องมือวิทยำศำสตร์ คณะวิทยำศำสตร์ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ
เจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

3.) น ำไปวำงในจำนเพำะเชื้อ  
4.) วัดขนำดของพ้ืนที่ของเชื้อแบคทีเรียที่เวลำ 24 ชั่วโมงโดยท ำกำรทดสอบกำรฆ่ำเชื้อ

ที่หน่วยบริหำรจัดกำรทรัพยำกรจุลินทรีย์ ศูนย์เครื่องมือวิทยำศำสตร์ คณะวิทยำศำสตร์ สถำบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

3.5.7 กำรศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟน 
3.5.7.1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำน (Calibration curve) 

1. เตรียมสำรละลำยยำอะเซตำมิโนเฟนในสำรละลำย PBS หรือสำรละลำย SGF 
ที่ควำมเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2 และ 1.5 mg/100 ml ตำมล ำดับ 

2. มำวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 242 นำโนเมตร  
3. พลอตกรำฟระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยมำตรฐำนยำอะเซตำมิ-

โนเฟน และปริมำณยำอะเซตำมิโนเฟน โดยแกน X คือปริมำณยำอะเซตำมิโนเฟน และแกน Y คือค่ำ
กำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยมำตรฐำนยำอะเซตำมิโนเฟน 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ฟิล์มไฮโดรเจลห่อเม็ดยำ ผนึกด้วยเทปกำวอลูมิเนียมทั้งสี่ด้ำน 
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3.5.7.2 กำรตรวจวิเครำะห์ปริมำณพำรำเซตำมอลที่ถูกปลดปล่อยจำกฟิล์มไฮโดร -
เจล 

1. ชั่งผงพำรำเซตำมอล 150 มิลลิกรัม อัดเม็ดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิคที่แรงดัน 5 
นิวตัน เป็นเวลำ 5 นำที จะได้เม็ดยำอะเซตำมิโนเฟนมีควำมหนำประมำณ 1 มิลลิเมตร เส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 15 มิลลิเมตร  

2. ใช้ฟิล์มไฮโดรเจลห่อเม็ดยำ ผนึกด้วยเทปกำวอะลูมิเนียมทั้งสี่ด้ำนตำมรูปที่ 
3.2 แล้วแช่ในสำรละลำย ปริมำตร 100 มิลลิลิตร เพื่อจ ำลองสภำวะต่ำง ๆ ดังนี้ 

3. แช่ในสำรละลำย SGF จ ำลองสภำวะในกระเพำะอำหำรเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส 

4. น ำฟิล์มไฮโดรเจลห่อเม็ดยำที่แช่ในสำระละลำยข้อ 3 มำแช่ต่อในสำรละลำย 
PBS จ ำลองสภำวะในล ำไส้เล็กเป็นเวลำ 6 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส 

5. เก็บสำรละลำยตัวอย่ำงที่ 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360, 
420 และ 480 นำที ปริมำตร 0.5 มิลลิลิตร 

6. วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 242 นำโนเมตร [42] ด้วยเทคนิค UV-
Vis spectrophotometry 

7. น ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของพำรำเซตำมอลที่ปลดปล่อยจำกฟิล์มไฮโดรเจลมำ
เทียบกับกรำฟมำตรฐำนเพื่อหำควำมเข้มข้นของยำที่ปลดปล่อยออกมำ 
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 
 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนจำกฟิล์มอัลจิเนต 
(Alginate , A) และแซนแทนกัม (Xanthan gum , X) โดยใช้อัตรำส่วนระหว่ำง อัลจิเนต : แซน-
แทนกัม เท่ำกับ 95:5, 90:10 และ 80:20 โดยน้ ำหนัก เชื่อมโยงทำงประจุด้วยโลหะไอออน โดยมีกำร
เชื่อมโยงต่ำง ๆ คือ 1.) ไม่มีกำรเชื่อมโยง 2.) เชื่อมโยงฟิล์มขณะขึ้นรูปด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอ-
ไรด์ ควำมเข้มข้น 0.02 โมลำร์ และน ำมำจุ่มในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ 0.5 โมลำร์ 3.) ฟิล์ม
แบบที่ 1 มำจุ่มในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ 0.5 โมลำร์ 4.) ฟิล์มแบบที่ 2 และ 3 มำจุ่มใน
สำรละลำยซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.03, 0.02 และ 0.01 โมลำร์ โดยศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัวใน
น้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37 °C, สำรละลำยสำรละลำยสภำวะจ ำลองกรดในกระเพำะอำหำร (Simulated 
gastric fluid, SGF, pH 1.2) และสำรละลำยสภำวะจ ำลองล ำไส้เล็ก (Phosphate buffer solution 
PBS, pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37 °C, หำค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือหลังกำรบวมตัวในน้ ำกลั่น , 
สำรละลำย SGF และสำรละลำย PBS ที่อุณหภูมิ 37 °C ที่เวลำ 24 ชั่วโมง, สมบัติเชิงกล, สมบัติ
ควำมเป็นพิษต่อเซลล์ของฟิล์มไฮโดรเจล , สมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย และพฤติกรรมกำร
ปลดปล่อยตัวยำสูตรฟิล์มไฮโดรเจลต่ำง ๆ  

 

4.1 ผลของกำรศึกษำอัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตและแซนแทนกัม 
ฟิล์มไฮโดรเจลระหว่ำงอัลจิเนตและแซนแทนกัมที่ไม่มีกำรเชื่อมโยง ได้แก่ฟิล์มสูตร A95X5, 

A90X10 และ A80X20 น ำมำศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัวและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือในน้ ำกลั่นที่
อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส พบว่ำฟิล์มที่ได้เกิดกำรเสียสภำพภำยใน 30 วินำที โดยฟิล์มสูตรที่มี
อัตรำส่วนของอัลจิเนตต่อแซนแทนกัมสูงมีค่ำกำรบวมตัวสูงและเสียสภำพเร็วกว่ำฟิล์มสูตรที่มี
อัตรำส่วนของอัลจิเนตต่อแซนแทนกัมต่ ำ หลังจำก 30 วินำที น้ ำที่เพ่ิมมำกขึ้นภำยในฟิล์มจะเข้ำไป
แทรกระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ซึ่งยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คำร์บอก
ซิเลตในโครงสร้ำงของทั้งอัลจิเนตและแซนแทนกัม ท ำให้พันธะไฮโดรเจนถูกท ำลำย (รูปที่ 4.1) พอลิ-
เมอร์ทั้งสองชนิดจึงเกิดกำรละลำยออกมำท ำให้ไม่สำมำรถหำค่ำกำรบวมตัวและปริมำณของแข็ง
คงเหลือได้ 
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รูปที่ 4.1 ภำพแสดงกำรแทรกตัวของน้ ำที่ท ำให้พันธะไฮโดรเจนถูกท ำลำย 

 

4.2 ผลของกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ 
จำกโครงสร้ำงของอัลจิเนตและแซนแทนกัม ที่มีหมู่คำร์บอกซิเลต (COO-) และมีหมู่ไฮดรอก-

ซิล (-OH) ซึ่งสำมำรถเกิดกำรเชื่อมโยงกันด้วยพันธะไฮโดรเจน แต่ฟิล์มไฮโดรเจลจำกอัลจิเนตและ
แซนแทนกัมไม่สำมำรถคงสภำพอยู่ได้เมื่อถูกล้อมรอบด้วยน้ ำเนื่องจำกพันธะไฮโดรเจนเพียงอย่ำง
เดียว ไม่แข็งแรงพอต่อแรงกระท ำของน้ ำ อย่ำงไรก็ตำมหมู่คำร์บอกซิเลตในโครงสร้ำงของทั้งอัลจิเนต
และแซนแทนกัมสำมำรถเกิดพันธะไอออนิกกับสำรละลำยโลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ ได้ และจะเกิดกำร
เชื่อมโยงถ้ำโลหะไอออนดังกล่ำวเป็น multi-valent เช่น Ca2±, Zn2±, Cu2±, Fe3± [42] เป็นต้น กำร
เชื่อมโยงที่เกิดขึ้นทั้งสองแบบนี้ท ำให้โครงสร้ำงของไฮโดรเจลทีไ่ด้มีลักษณะเป็นโครงร่ำงตำข่ำยดังรูปที ่
4.2 โครงสร้ำงดังกล่ำวช่วยให้ไฮโดรเจลสำมำรถดูดซับน้ ำไว้ในโครงสร้ำงได้เพรำะสำรตั้งต้นถูก
เชื่อมโยงไว้ด้วยกันไม่ให้ละลำยออกไปกับน้ ำหรือสำรละลำยต่ำง ๆ ดังรูปที่ 4.3 โดยงำนวิจัยนี้ศึกษำ
กำรเตรียมฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ เนื่องจำกแคลเซียมคลอไรด์เมื่อเชื่อมโยง
กับอัลจิเนตแล้วจะท ำให้เกิดโครงสร้ำงที่เรียกว่ำ egg box ดังรูปที่ 2.16 ท ำให้โครงสร้ำงมีควำมเสถียร
กว่ำกำรเชื่อมโยงด้วยประจุไอออนโลหะชนิดอื่น 

 
 
รูปที่ 4.2 กำรเชื่อมโยงหมู่คำร์บอกซิเลตในโครงสร้ำงของอัลจิเนตด้วยแคลเซียมคลอไรด์ 
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รูปที่ 4.3 ภำพหลังจำกกำรแช่ฟิล์มในน้ ำกลั่น 24 ชม. แสดงกำรเกิดกำรเชื่อมโยงหมู่คำร์บอกซิเลตใน
โครงสร้ำงของอัลจิเนตด้วยแคลเซียมคลอไรด์ของฟิล์มอัลจิเนตและแซนแทนกัม 
 

4.2.1 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในน  ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส 
จำกรูปที่ 4.4 เป็นกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรบวมตัวในน้ ำกลั่นที่ อุณหภูมิ 37±2 

องศำ-เซลเซียสของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ในวิธีที่แตกต่ำงกันพบว่ำ ฟิล์มทุก
สูตรดูดซับน้ ำเข้ำไปในโครงสร้ำงอย่ำงรวดเร็วในช่วงต้น หลังจำกนี้ค่ำกำรบวมตัวมีค่ำลดลงในทุกสูตร
ซึ่งคำดว่ำเกิดกำรละลำยของเนื้อฟิล์มบำงส่วน อย่ำงไรก็ตำมฟิล์มสำมำรถคงตัวอยู่ได้จนครบเวลำ 24 
ชั่วโมง และเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ซึ่งเสียสภำพตั้งแต่ 30 
วินำทีแรก แสดงให้เห็นว่ำฟิล์มที่มีกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์สำมำรถต้ำนทำนกำรละลำยน้ ำ
ได้ดีขึ้น โดยเกิดกำรเชื่อมโยงขึ้นที่หมูค่ำร์บอกซิเลต (COO-) ของทั้งอัลจิเนตและแซนแทนกัมกับ Ca2± 
เมื่อพิจำรณำรูปแบบกำรเชื่อมโยงที่ต่ำงกัน สูตรที่เชื่อมโยงแบบจุ่มด้วยสำรละลำย CaCl2 ควำม
เข้มข้น 0.5 โมลำร์(แบบที่ 1) มีค่ำกำรบวมตัวต่ ำกว่ำแบบเชื่อมโยงขณะขึ้นรูปด้วยสำรละลำย CaCl2 

ควำมเข้มข้น 0.02 โมลำร์ และน ำไปจุ่มในสำรละลำย CaCl2 ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์ (แบบที่ 2) 
เนื่องจำกกำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 แคลเซียมคลอไรด์สำมำรถเข้ำไปเชื่อมโยงกับหมู่คำร์บอกซิเลต (COO-

) ของอัล-จิเนตและแซนแทนกัมบำงส่วนก่อน ท ำให้ควำมมีอิสระในกำรเคลื่อนที่ของสำ ยโซ่พอลิเมอร์
ลดลง เมื่อน ำไปเชื่อมโยงแบบจุ่มในสำรละลำย CaCl2 ต่อนั้น สำยโซ่พอลิเมอร์เกิดกำรขัดขวำงในบำง
จุดท ำให้ประสิทธิภำพในกำรเชื่อมโยงลดลง ซึ่งต่ำงจำกกำรเชื่อมโยงแบบจุ่มเพียงอย่ำงเดียว เมื่อ
สำรละลำย CaCl2 แพร่เข้ำไปไม่เกิดกำรขัดขวำงท ำให้ Ca2± สำมำรถเชื่อมโยงกับหมู่คำร์บอกซิเลต 
(COO-) ของอัลจิเนตและแซนแทนกัมได้มำกกว่ำ ดังนั้นกำรเชื่อมโยงแบบจุ่มเพียงอย่ำงเดียว (แบบที่ 
1) จึงมีค่ำกำรบวมตัวน้อยกว่ำเชื่อมโยงขณะขึ้นรูปและน ำไปเชื่อมโยงแบบจุ่มต่อ (แบบที่ 2) และเมื่อ
เปรียบเทียบอัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตกับแซนแทนกัมพบว่ำสูตรที่มีอัตรำส่วน 80:20 (A80X20Ca1 
และ A80X20Ca2) มีค่ำกำรบวมตัวสูงกว่ำที่อัตรำส่วนอ่ืน แสดงถึงควำมแข็งแรงของกำรเชื่อมโยง
ของอัลจิเนตที่มีมำกกว่ำแซนแทนกัมซึ่งสอดคล้องกับค่ำของแข็งคงเหลือ โดยสูตรที่มีอัตรำส่วนของ 
อัลจิเนตต่อแซนแทนกัมสูงจะมีค่ำสูงกว่ำสูตรที่มีอัตรำส่วนของอัลจิเนตต่อแซนแทนกัมต่ ำกว่ำ  ดัง
ตำรำงที่ 4.1 อย่ำงไรก็ตำมฟิล์มทุกสูตรมีค่ำของแข็งคงเหลือค่อนข้ำงสูงโดยมีค่ำในช่วงประมำณ 90-
97% 
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รูปที่ 4.4 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ในน้ ำ
กลั่นที่อุณหภูม ิ37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) เชื่อมโยงแบบที่ 1, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2  
 

 
 
 
 
 
 
 

Time (min) 

ก 

ข 
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ตำรำงท่ี 4.1 ตำรำงแสดงค่ำของแข็งคงเหลือที่สภำวะต่ำง ๆ 

 

 
 
 
 

ตำรำงท่ี 4.2 ตำรำงแสดงเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวหลังกำรแช่ในสำรละลำยต่ำงๆเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.5 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ ใน
สำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) เชื่อมโยงแบบที่ 1, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 
 

4.2.2 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในสำรละลำย SGF 37±2 องศำเซลเซียส 
รูปที่ 4.5 แสดงพฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลจำกอัลจิเนต (A) และแซน-

แทนกัม (X) ในสำรละลำย SGF pH 1.2 ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส โดยปรับเปลี่ยนอัตรำส่วน
ของ A:X และวิธีกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ พบว่ำค่ำกำรบวมตัวเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วในช่วง
ต้นโดยมีค่ำอยู่ในช่วง 100-180 เปอร์เซ็นต์ และลดลงเมื่อเวลำผ่ำนไป แต่ฟิล์มยังคงสภำพอยู่ได้หลัง
กำรแช่สำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง โดยค่ำกำรบวมตัวของ
ฟิล์มสูตรต่ำง ๆ หลังกำรแช่สำรละลำย SGF 24 ชั่วโมง แสดงดังตำรำงที่ 4.1 โดยสูตรที่มีกำรบวมตัว
น้อยที่สุดคือสูตร A95X5Ca1 เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงสูตรที่มีอัตรำส่วนของอัลจิเนตต่อแซน
แทนกัมที่เปลี่ยนแปลง พบว่ำค่ำกำรบวมตัวของแต่ละสูตรในกำรเชื่อมโยงต่ำงรูปแบบเป็นดังนี้ กรณี
เชื่อมโยงแบบที่ 1 : A95X5Ca1 > A90X10Ca1 > A80X20Ca1 และกรณีเชื่อมโยงแบบที่ 2 : 
A95C5Ca2 > A90X10Ca2 > A80X20Ca2 แสดงถึงประสิทธิภำพในกำรเชื่อมโยงของ Ca2± ในอัลจิ-
เนตมีมำกกว่ำแซนแทนกัมเนื่องจำกปริมำณหมู่คำร์บอกซิเลต (COO-) ต่อหน่วยซ้ ำของอัลจิเนตมี

ก 

ข 
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มำกกว่ำในแซนแทนกัม[43] เมื่อพิจำรณำเสถียรภำพในกำรบวมตัว พบว่ำฟิล์มไฮโดรเจลทุกสูตร
สำมำรถบวมตัวและคงสภำพได้อย่ำงน้อย 24 ชั่วโมง ทั้งนี้เป็นเพรำะเมื่อฟิล์มไฮโดรเจลบวมตัวใน
สำรละลำย SGF pH 1.2 โปรตอน (H±) สำมำรถเข้ำจับกับหมู่คำร์บอกซิเลต (COO-) ที่อยู่บนสำยโซ่
ของอัลจิเนตและแซนแทนกัม (รูปที่ 4.6) ท ำให้สำรทั้งสองมีโครงสร้ำงบำงส่วนอยู่ในรูปของกรดซึ่ง
เป็นโครงสร้ำงที่ไม่ละลำยน้ ำเนื่องจำกหมู่คำร์บอกซิลิกไม่แตกตัวในสภำวะกรด (pH < 3) และ
สำมำรถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุลได้ จึงไม่เ อ้ือต่อกำรบวมตัวของเจลท ำให้เจลมี
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำลดลง ดังนั้นกำรบวมตัวในสำรละลำย SGF pH 1.2 จึงมีค่ำต่ ำกว่ำที่
สภำวะเบสอย่ำงชัดเจน สอดคล้องกับค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มไฮโดรเจลหลังแช่ใน
สำรละลำย SGF pH 1.2 เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แล้วน ำไปอบแห้ง พบว่ำฟิล์มที่ได้มีค่ำเปอร์เซ็นต์
ของแข็งคงเหลือไม่แตกต่ำงกันมำกโดยมีค่ำอยู่ในช่วง 75-80% ข้อมูลแสดงดังตำรำงที่ 4.1 และพบว่ำ
สูตรที่มีอัตรำส่วนของ A:X สูงกว่ำ มีค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือสูงกว่ำ แสดงถึงควำมสำมำรถใน
กำรเชื่อมโยงด้วย CaCl2 และเสถียรภำพในสภำวะกรดของอัลจิเนตมีมำกกว่ำแซนแทนกัม 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แบบจ ำลองกำรเกิดพันธะเชื่อมโยงในอัลจิเนตและแซนแทนกัม 
 

4.2.3 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในสำรละลำย PBS 37±2 องศำเซลเซียส 
เมื่อทดสอบกำรบวมตัวของฟิล์มที่สำรละลำย PBS ซึ่งเป็นสภำวะจ ำลองในส ำไล้เล็ก

ระหว่ำงสูตรต่ำง ๆ ดังนี้ A95X5Ca1, A90X10Ca1, A80X20Ca1, A95X5Ca2, A90X10Ca2, 
A80X20Ca2 โดยผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่ำมีค่ำกำรบวมตัวสูงถึง 200-900 เปอร์เซ็นต์ 
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โดยเวลำที่ฟิล์มสำมำรถคงสภำพในสำรละลำย PBS ได้นำนที่สุดคือ 420 นำที สำเหตุที่กำรบวมตัวใน
สำรละลำย PBS pH 7.4 มีค่ำกำรบวมตัวสูงและละลำยได้ง่ำยซึ่งให้ผลตรงข้ำมกับในน้ ำกลั่น และ 
สำรละลำย SGF pH 1.2 เนื่องจำกเกิดกำรแลกเปลี่ยนประจุระหว่ำง Ca2± กับประจุอ่ืนที่อยู่ใน
สำรละลำย PBS โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง Na± ส่งผลให้จุดเชื่อมโยงระหว่ำงโมเลกุลลดลง ฟิล์มจึงเกิดกำร
เสียสภำพอย่ำงรวดเร็ว และท ำให้ไม่สำมำรถหำค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือได้ เนื่องจำกฟิล์มละลำย
ออกและเสียสภำพก่อนเวลำ 24 ชั่วโมง 
 

 

 
 

รูปที่ 4.7 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ใน
สำรละลำย PBS ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) เชื่อมโยงแบบที่ 1, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 

 
4.3 ผลของกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์และซิงค์ซัลเฟต 

จำกกำรศึกษำกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์พบว่ำ
ฟิล์มสำมำรถทนอยู่ในน้ ำกลั่นและสำรละลำย SGF อุณหภูมิ 37±2 องศำเซียลเซียสได้เป็นเวลำ 24 
ชั่วโมง และในสำรละลำย PBS สูงสุด 420 นำที ในหัวข้อนี้ได้น ำซิงค์ซัลเฟตมำเป็นกำรเชื่อมโยงร่วม 

ก 

ข 
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เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรต้ำนทำนแบคทีเรีย โดยใช้ปริมำณควำมเข้มข้นของซิงค์ซัลเฟตเท่ำกับ  
0.03 โมลำร์ 

 
4.3.1 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในน  ำกลั่นอุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.8 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.03 โมลำร์ในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) เชื่อมโยงแบบที่ 
1 ร่วมด้วย ZnSO4, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

 

จำกรูปที่ 4.8 เป็นกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรบวมตัวในน้ ำกลั่นอุณหภูมิ 37±2 องศำ-
เซลเซียสของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ในวิธีที่แตกต่ำงกันพบว่ำ ฟิล์มสำมำรถ
คงสภำพอยู่ได้จนครบเวลำ 24 ชั่วโมง และมีแนวโน้มของค่ำกำรบวมตัวสูงสุดน้อยกว่ำฟิล์มไฮโดรเจล
ที่มีกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์เพียงอย่ำงเดียว โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในฟิล์มสูตรที่มีกำรเชื่อมโยง
แบบที่ 1 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟตมีแนวโน้มของค่ำกำรบวมตัวสูงสุดอยู่ในช่วง 64-71% เมื่อเทียบกับ 75-
81% ของฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วย CaCl2 แบบที่ 1 แสดงถึงควำมหนำแน่นเชื่อมโยงที่เพ่ิมมำกขึ้น
เนื่องจำก Zn2± สำมำรถเชื่อมโยงกับอัลจิเนตและแซนแทนกัมด้วยพันธะโคออดิเนตโควำเลนต์  กับ
หมู่ไฮดรอกซิลนอกเหนือจำกกำรเชื่อมโยงทำงประจุที่หมู่คำร์บอกซิเลต (COO-) ท ำให้กำรเชื่อมโยง
หนำแน่นขึ้น ฟิล์มจึงมีควำมแข็งแรงมำกข้ึน ค่ำกำรบวมตัวจึงลดลง โดยฟิล์มสูตรที่มีกำรเชื่อมโยงแบบ
ที่ 1 มีรูปแบบกำรบวมตัวใกล้เคียงกันมำก นั่นคือกำรเปลี่ยนอัตรำส่วน A:X ในช่วง 90:10 ถึง 80:20 

ก 

ข 
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ไม่ส่งผลต่อค่ำกำรบวมตัวอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยค่ำกำรบวมตัวหลังกำรแช่ในน้ ำกลั่นที่ อุณหภูมิ 37±2 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แสดงในตำรำงที่ 4.2 ส่วนฟิล์มสูตรที่มีกำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 
ฟิล์มสูตรที่มีอัตรำส่วน  A:X ต่ ำ (A80X20Ca2Zn3) มีค่ำกำรบวมตัวสูงกว่ำสูตรที่มีอัตรำส่วน A:X สูง
กว่ำ อย่ำงไรก็ตำมค่ำของแข็งคงเหลือของฟิล์มทั้ง 6 สูตรมีค่ำใกล้เคียงกันที่ประมำณ 87-90% แสดง
ในตำรำงที ่4.1 แสดงถึงฟิล์มทั้ง 6 สูตรมีกำรเชื่อมโยงที่ไม่แตกต่ำงกันและมีประสิทธิภำพ  
             

4.3.2 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในสำรละลำย SGF 37±2 องศำเซลเซียส 
 

 

 
 

รูปที่ 4.9 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.03 โมลำร์ในสำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) 
เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 
 

เมื่อน ำฟิล์มสูตรต่ำง ๆ มำทดสอบกำรบวมตัวของฟิล์มที่สำรละลำย SGF ซึ่งเป็นสภำวะจ ำลอง
ในกระเพำะอำหำรอุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 โดยมีค่ำกำรบวม
ตัวสูงสุด 120-162 เปอร์เซ็นต์ และฟิล์มทุกสูตรสำมำรถคงตัวได้หลังกำรแช่สำรละลำย SGF เป็นเวลำ 
24 ชั่วโมง โดยเหตุผลเป็นไปตำมข้อ 4.2.2 คือกำรเชื่อมโยง Ca2± และ Zn2± ในอัลจิเนตมีมำกกว่ำ
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แซนแทนกัมเนื่องจำกปริมำณหมู่คำร์บอกซิเลต (COO-) ต่อหน่วยซ้ ำของอัลจิเนตมีมำกกว่ำในแซน
แทนกัมท ำให้ในสูตรที่มีอัตรำส่วนที่มีอัลจิเนตสูงกว่ำนั้นมีค่ำกำรบวมตัวต่ ำกว่ำสูตรที่มีอัตรำส่วน
ของอัลจิเนตต่ ำ โดยฟิล์มสูตรที่มีกำรเชื่อมโยงแบบที่ 1 มีรูปแบบกำรบวมตัวใกล้เคียงกันมำก นั่นคือ
กำรเปลี่ยนอัตรำส่วน A:X ไม่ส่งผลต่อค่ำกำรบวมตัวอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยค่ำกำรบวมตัวหลังกำรแช่ใน
สำรละลำย SGF 37±2 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แสดงในตำรำงที่ 4.2 ส่วนฟิล์มสูตรที่มี
กำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 ฟิล์มสูตรที่มีอัตรำส่วน A:X ต่ ำ (A80X20Ca2Zn3) มีค่ำกำรบวมตัวสูงกว่ำสูตร
ที่มีอัตรำส่วน A:X สูงกว่ำเล็กน้อย อย่ำงไรก็ตำมค่ำของแข็งคงเหลือของฟิล์มทั้ง 6 สูตรมีค่ำใกล้เคียง
กันที่ประมำณ 72-78% แสดงในตำรำงที่ 4.1 แสดงถึงประสิทธิภำพในกำรเชื่อมโยงของฟิล์มทั้ง 6 
สูตรไม่แตกต่ำงกัน 
 

4.3.3 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในสำรละลำย PBS 37±2 องศำเซลเซียส 
 

 

 
 
รูปที่ 4.10 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.03 โมลำร์ในสำรละลำย PBS ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) 
เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

 

เมื่อน ำฟิล์มสูตรต่ำง ๆ มำทดสอบกำรบวมตัวของฟิล์มในสำรละลำย PBS ซึ่งเป็นสภำวะจ ำลอง
ในล ำไส้เล็กที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งมีค่ำกำรบวมตัวสูง
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ถึง 250-1500 เปอร์เซ็นต์ โดยฟิล์มสำมำรถคงสภำพในสำรละลำย PBS ได้นำนสุดที่ 420 นำที 
สำเหตุที่กำรบวมตัวในสำรละลำย PBS มีค่ำกำรบวมตัวสูงและละลำยได้ง่ำย เนื่องจำกเกิดกำร
แลกเปลี่ยนประจุระหว่ำง Ca2±, Zn2± กับประจุอ่ืนที่อยู่ในสำรละลำย PBS ได้แก่ Na± ส่งผลให้
จุดเชื่อมโยงระหว่ำงโมเลกุลลดลง ฟิล์มจึงเกิดกำรเสียสภำพอย่ำงรวดเร็ว และท ำให้ไม่สำมำรถหำค่ำ
เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือได ้
 

4.4 ผลของกำรเชื่อมโยงด้วยซิงค์ซัลเฟต 
      จำกกำรศึกษำกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟต พบว่ำฟิล์มสำมำรถทนอยู่ในน้ ำกลั่นและสำรละลำย SGF อุณหภูมิ 37±2 องศำเซียล-
เซียสได้เป็นเวลำอย่ำงน้อย 24 ชั่วโมง และในสำรละลำย PBS สูงสุด 420 นำที ในหัวข้อนี้ได้เลือก
อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักอัลจิเนตต่อแซนแทนกัมที่ 95:5 โดยมีซิงค์ซัลเฟตร่วมเป็นสำรเชื่อมโยงโดย
ปรับเปลี่ยนควำมเข้มข้นของซิงค์ซัลเฟตเท่ำกับ 0.01, 0.02 และ 0.03 M ผลกำรทดสอบดังแสดงดัง
หัวข้อต่อไปนี้ 

4.4.1 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในน  ำกลั่นทีอุ่ณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส 
      จำกรูปที่ 4.11 เป็นกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรบวมตัวในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 

องศำเซลเซียสของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกันพบว่ำ ฟิล์มทุก
สูตรสำมำรถคงสภำพอยู่ได้จนครบเวลำ 24 ชั่วโมง โดยฟิล์มสูตรที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้น
ต่ ำกว่ำมีกำรบวมตัวน้อยกว่ำ โดยมีแนวโน้มของค่ำกำรบวมตัวสูงสุดอยู่ที่ 60-85% อย่ำงไรก็ตำมค่ำ
ของแข็งคงเหลือของฟิล์มเชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมกับ ZnSO4  ทั้ง 3 สูตรมีค่ำใกล้เคียงกันที่ประมำณ 
88-90% แสดงถึงประสิทธิภำพกำรเชื่อมโยงที่ใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภำพกำรเชื่อมโยงต่ ำกว่ำฟิล์ม
เชื่อมโยงแบบที่ 1 ส่วนฟิล์มเชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมกับ ZnSO4 ที่ใช้ควำมเข้มข้นน้อยกว่ำมีค่ำ

เปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือน้อยกว่ำ A95X5Ca2Zn1(80%) < A95X5Ca2Zn2(83%) < 

A95X5Ca2Zn3(90%) ซึ่งแสดงถึงกำรใช้ควำมเข้มข้น ZnSO4 ที่มำกขึ้น ช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพกำร
เชื่อมโยงให้สูงขึ้น โดยฟิล์มทั้ง 3 สูตรมีประสิทธิภำพกำรเชื่อมโยงต่ ำกว่ำฟิล์มสูตรที่ไม่เติม ZnSO4 
เช่นกัน 
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รูปที ่4.11 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์ในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ; 
(ก) เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 
 

4.4.2 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลสำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 37±2 องศำ
เซลเซียส 

รูปที่ 4.12 เป็นกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรบวมตัวในสำรละลำย SGF ที่อุณหภูมิ 
37±2 องศำเซลเซียสของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกัน โดยมี
แนวโน้มของค่ำกำรบวมตัวสูงสุดอยู่ที่ 90-130% แสดงในตำรำงที่ 4.2 อย่ำงไรก็ตำมค่ำของแข็ง
คงเหลือของฟิล์มทั้ง 6 สูตรมีค่ำใกล้เคียงกันที่ประมำณ 69-78% แสดงผลในตำรำงที่ 4.1 โดยฟิล์มทั้ง 
6 สูตรมีกำรเชื่อมโยงที่ไม่แตกต่ำงกันและมีประสิทธิภำพต่ ำกว่ำฟิล์มสูตรที่ไม่มีกำรเชื่อมโยงเพ่ิมด้วย 
ZnSO4  
 

ก 

ข 
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รูปที่ 4.12 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์ในสำรละลำย SGF 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) 
เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 
 
4.4.3 ผลของกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลในสำรละลำย PBS อุณหภูมิที ่37±2 องศำ-เซลเซียส 
      เมื่อน ำฟิล์มสูตรต่ำง ๆ มำทดสอบกำรบวมตัวของฟิล์มในสำรละลำย PBS ซึ่งเป็นสภำวะจ ำลอง
ในล ำไส้เล็กที่อุณหภูมิ 37±2 องศำเซลเซียส ผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 มีค่ำกำรบวมตัวสูงถึง 
200-1500 เปอร์เซ็นต์ โดยเวลำคงสภำพในสำรละลำย PBS ได้นำนที่สุดไม่เกิน 420 นำที 
เช่นเดียวกับกรณีของฟิล์มสูตรที่ไม่มีกำรเติม ZnSO4 โดยสำเหตุที่กำรบวมตัวในสำรละลำย PBS pH 
7.4 มีค่ำสูงและท ำให้ฟิล์มเสียสภำพเป็นไปในท ำนองเดียวกันกับกรณีของฟิล์มสูตรที่ไม่มีกำรเชื่อมโยง
ด้วย ZnSO4 ดังที่กล่ำวมำแล้ว ซึ่งท ำให้ไม่สำมำรถหำค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือได้ เนื่องจำกฟิล์ม
เกิดกำรเสียสภำพก่อนเวลำ 24 ชั่วโมง 
 

ก 

ข 
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รูปที่ 4.13 พฤติกรรมกำรบวมตัวของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์และ
ซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์ในสำรละลำย PBS 37±2 องศำเซลเซียส ; (ก) 
เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4, (ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

 
4.5 ลักษณะทำงสัญฐำนวิทยำของฟิล์มไฮโดรเจล 
 4.5.1 ภำพพื นผิวของฟิล์มไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(SEM) 

ฟิล์มไฮโดรเจลสูตร A95X5Ca1, A95X5Ca5Ca2, A95X5Ca1Zn3, A95X5Ca2Zn3 
น ำมำศึกษำสัณฐำนวิทยำพ้ืนผิวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด แสดงดังรูปที่ 4.14 
พบว่ำลักษณะพ้ืนผิวที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นคลื่น ขรุขระ ไม่สม่ ำเสมอ ในทุกสูตร โดยในสูตรที่
เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์เพียงขั้นตอนเดียว (แบบที่ 1) คือ A95X5Ca1 และ A95X5Ca1Zn3 
เกิดรูบนพ้ืนผิวของฟิล์ม ซึ่งอำจจะเกิดจำกกำรหลุดออกบำงส่วนของอนุภำค ซึ่งคำดว่ำอำจเป็น CaCl2 

ก 

ข 
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ทีต่กค้ำงอยู่บนพื้นผิวของฟิล์ม แต่ในฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ 2 ขั้นตอน (แบบที่ 2) คือ
สูตร A95X5Ca2 และ A95X5Ca2Zn3 พ้ืนผิวมีควำมเรียบกว่ำและไม่มีรูเกิดขึ้น แสดงถึงกำรกระจำย
ตัวที่สม่ ำเสมอของ CaCl2 ส่งผลให้มีกำรเชื่อมโยงที่ดีไม่มีกำรละลำยหรือหลุดออกของอนุภำคในเนื้อ
ฟิล์ม 
 

 

 
 
รูปที่ 4.14 ภำพพ้ืนผิวของฟิล์มไฮโดรเจลด้วย SEM ของฟิล์มไฮโดรเจลสูตรต่ำงๆ (ก) A95X5Ca1, 
(ข) A95X5Ca2, (ค) A95X5Ca1Zn3 และ (ง) A95X5Ca2Zn3 
  
4.5.2 ภำพตัดขวำงของฟิล์มไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 
       ภำพตัดขวำงของฟิล์มไฮโดรเจลสูตร A95X5Ca1, A95X5Ca2, A95X5Ca1Zn3 และ 
A95X5Ca2Zn3 โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด แสดงดังรูปที่ 4.15 - 4.18 พบว่ำ
ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มทุกสูตรที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นคลื่น ขรุขระ เมื่อใช้เทคนิค EDS ตรวจสอบ
ปริมำณและกำรกระจำยตัวของธำตุพบว่ำแคลเซียมและซิงค์สำมำรถกระจำยตัวได้ดีบนแผ่นฟิล์ม และ
พบว่ำในสูตรที่เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์แบบที่ 1 มีปริมำณของแคลเซียมน้อยกว่ำในสูตรที่
เชื่อมโยงขึ้นรูปด้วยแคลเซียมคลอไรด์แบบที่ 2 

ก ข 

ค ง 
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รูปที่ 4.15 ภำพตัดขวำงของฟิล์มไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด สูตร 
A95X5Ca1 ; ก) ภำพตัดขวำง, ข) ภำพกำรกระจำยตัวธำตุของแคลเซียม และ ค) ปริมำณของธำตุบน
แผ่นฟิล์ม 

                            

 
 

รูปที่ 4.16 ภำพตัดขวำงของฟิล์มไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด สูตร 
A95X5Ca2 ; ก) ภำพตัดขวำง, ข) ภำพกำรกระจำยตัวธำตุของแคลเซียม และ ค) ปริมำณของธำตุบน
แผ่นฟิล์ม 

ก ข 

ค 

ก ข 
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รูปที่ 4.17  ภำพตัดขวำงของฟิล์มไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด สูตร 
A95X5Ca1Zn3 ; ก) ภำพตัดขวำง, ข) ภำพกำรกระจำยตัวของธำตุแคลเซียม, ค) ภำพกำรกระจำยตัว
ของธำตุซิงค์ และ ง) ปริมำณของธำตุบนแผ่นฟิล์ม 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ภำพตัดขวำงของฟิล์มไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด สูตร 
A95X5Ca2Zn3 ; ก) ภำพตัดขวำง, ข) ภำพกำรกระจำยตัวของธำตุแคลเซียม, ค) ภำพกำรกระจำยตัว
ของธำตุซิงค์ และ ง) ปริมำณของธำตุบนแผ่นฟิล์ม 
 
 

ก ข ค 
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ตำรำงท่ี 4.3 สรุปปริมำณของธำตุแคลเซียมและซิงค์ในสูตรต่ำงๆ 
 

ล ำดับ สูตร ปริมำณธำตุ Ca (%) ปริมำณธำตุ Zn (%) 
1 A95X5Ca1 7.72 - 
2 A95X5Ca2 33.86 - 
3 A95X5Ca1Zn3 9.08 30.10 
4 A95X5Ca2Zn3 19.59 28.62 

 
 

4.6 สมบัติเบื องตน้ของกำรปลดปล่อยยำ 
 

              
 

 
 
รูปที่ 4.19 กรำฟมำตรฐำนยำอะเซตำมิโนเฟนใน ; ก) สำรละลำย SGF และ ข) สำรละลำย PBS 

y = 0.8855x + 0.0022 
R² = 0.9998 
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y = 0.6308x - 0.0065 
R² = 0.9997 
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กำรศึกษำสมบัติเบื้องต้นของกำรปลดปล่อยยำในงำนวิจัยนี้ใช้ยำเซตำมิโนเฟนเป็นยำต้นแบบ
กลุ่มละลำยน้ ำได้ด ีโดยน ำฟิล์มสูตรต่ำง ๆ มำใช้เป็นวัสดุควบคุมกำรปลดปล่อยยำ โดยท ำกำรทดสอบ
กำรปลดปล่อยยำในสำรละลำย SGF ซึ่งเป็นสภำวะในกระเพำะอำหำรเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง และต่อด้วย
สำรละลำย PBS ซึ่งเป็นสภำวะจ ำลองในล ำไส้เล็กเป็นเวลำ 6 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศำ-
เซลเซียส และน ำมำค ำนวณหำปริมำณควำมเข้มข้นของยำอะเซตำมิโนเฟนจำกกรำฟมำตรฐำน โดย
ท ำกำรทดลองตำมหัวข้อที่ 3.5.7 กรำฟมำตรฐำนควำมเข้มข้นของยำกับค่ำกำรดูดกลืนแสง UV ใน
สภำวะสำรละลำย SGF และสำรละลำย PBS ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศำเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 
4.19 

4.6.1 ผลของกำรศึกษำอัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตและแซนแทนกัมต่อพฤติกรรมกำร
ปลดปล่อยยำ 

กระบวนกำรย่อยอำหำรของมนุษย์ อำหำรจะถูกย่อยอยู่ในกระเพำะอำหำรประมำณ 2 ชั่วโมง 
แล้วถูกส่งต่อไปที่ล ำไส้เล็ก และจะอยู่ภำยในล ำไส้เล็กประมำณ 6 ชั่วโมง จำกนั้นจะถูกส่งไปยังล ำไส้
ใหญ่[42] งำนวิจัยนี้จึงท ำกำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนในสภำวะจ ำลองกระบวนกำรย่อยอำหำร 
โดยปลดปล่อยในสำรละลำย SGF ซึ่งเป็นสภำวะในกระเพำะอำหำรเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง แล้วเปลี่ยนไป
ปลดปล่อยในสำรละลำย PBS ซึ่งเป็นสภำวะในล ำไส้เล็กเป็นเวลำ 6 ชั่วโมง รวมทั้งหมดเป็นระยะเวลำ 
8 ชั่วโมงโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศำเซลเซียส ผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.20 เป็นกำร
ปลดปล่อยยำเบื้องต้นของฟิล์มที่มีอัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตและแซนแทนกัมของฟิล์มไฮโดรเจลที่  
ไม่มีกำรเชื่อมโยง ได้แก่ สูตร A95X5, A90X10 และ A80X20 พบว่ำสำมำรถปลดปล่อยยำใน
สำรละลำย SGF ได้ในช่วง 41-64% และสำมำรถปลดปล่อยยำได้ในสำรละลำย PBS 100% โดยสูตร
ที่มีปริมำณอัลจิเนตสูงจะปลดปล่อยยำในสำรละลำย SGF ได้น้อยกว่ำสูตรที่มีปริมำณของอัลจิเนตต่ ำ 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในสูตร A80X20 ซึ่งเป็นสูตรที่มีปริมำณกำรปลดปล่อยยำสูงสุด ทั้งนี้เป็นเพรำะเมื่อ
ฟิล์มไฮโดรเจลบวมตัวในสำรละลำย SGF pH 1.2 โปรตอน (H±) สำมำรถเข้ำจับกับหมู่คำร์บอกซิเลต 
(COO-) ที่อยู่บนสำยโซ่ของอัลจิเนตและแซนแทนกัม ท ำให้สำรทั้งสองมีโครงสร้ำงที่อยู่ในรูปของกรด
ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่ไม่ละลำยน้ ำจึงไม่เอ้ือต่อกำรบวมตัวของเจลโดยปริมำณของหมู่คำร์บอกซิเลตบน
สำยโซ่ของอัลจิเนตมีปริมำณมำกกว่ำแซนแทนกัม ดังนั้น สูตรที่มีปริมำณอัลจิเนตสูงจึงสำมำรถคงทน
ในสำรละลำย SGF ได้มำกกว่ำสูตรที่มีอัลจิเนตต่ ำกว่ำ โดยปริมำณกำรปลดปล่อยยำในสภำวะ
สำรละลำย SGF เมื่อเวลำผ่ำนไป 2 ชั่วโมงของฟิล์มสูตร A95X5, A90X10 และ A80X20 เท่ำกับ 
41%, 50.2% และ 63.5% ตำมล ำดับอย่ำงไรก็ตำม แม้ว่ำหมู่ฟังก์ชัน –COOH จะมีสมบัติไม่ละลำย
น้ ำ แต่กำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสร้ำงจำก COO- เป็น COOH ส่งผลต่อลักษณะทำงกำยภำพของ
ฟิล์มเช่นกำรหดตัว  หรือกำรเคลื่อนที่ของสำยโซ่ ท ำให้เกิดจุดบกพร่องของชิ้นงำน ส่งผลให้ยำ
สำมำรถแพร่ผ่ำนฟิล์มได้ค่อนข้ำงสูง และเมื่อฟิล์มถูกเปลี่ยนมำอยู่ในสภำวะสำรละลำย PBS ซึ่งมีค่ำ 
pH = 7.4 และมีไอออนของโลหะต่ำง ๆ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง Na± จึงเกิดกำรแลกเปลี่ยนประจุระหว่ำง 
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H± กับไอออนของโลหะ หมู่ –COOH เปลี่ยนเป็น –COO- ซึ่งละลำยน้ ำได้ ฟิล์มจึงเกิดกำรละลำยและ
ยำถูกปลดปล่อยออกมำอย่ำงรวดเร็วจนครบ 100% โดยฟิล์มสูตร A80X20 ซึ่งมีอัตรำส่วน A:X 
ต่ ำสุด มีอัตรำกำรปลดปล่อยยำสูงกว่ำสูตรอ่ืน 
 
 

 
รูปที่ 4.20 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนในสภำวะจ ำลองระบบย่อยอำหำรในสูตรทีไ่ม่
มีกำรเชื่อมโยง 
 

4.6.2 ผลของกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์ต่อพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำ 
จำกกำรปลดปล่อยยำในหัวข้อ 4.6.1 พบว่ำอัตรำกำรปลดปล่อยยำทั้งในสภำวะ SGF 

และ PBS ค่อนข้ำงสูงจึงน ำฟิล์มสูตรที่เชื่อมโยงด้วย CaCl2 มำศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำ
เบื้องต้นโดยใช้ฟิล์มที่มีอัตรำส่วนระหว่ำงอัลจิเนตและแซนแทนกัมที่แตกต่ำงกัน เชื่อมโยงด้วย
แคลเซียมคลอ-ไรด์ 2 รูปแบบ ได้แก่ สูตร A95X5Ca1, A90X10Ca1, A80X20Ca1, A95X5Ca2, 
A90X10Ca2 และ A80X20Ca2 ผลกำรทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่ำฟิล์มทุกสูตรสำมำรถ
ควบคุมกำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนในสำรละลำย SGF ให้น้อยลงได้ โดยเมื่อฟิล์มไฮโดรเจลบวม
ตัวในสำรละลำย SGF pH 1.2 โปรตอน (H±) แพร่เข้ำไปในฟิล์มยำกขึ้นเนื่องจำกมีกำรเชื่อมโยงที่หมู่
คำร์บอกซิเลต     (COO-) ด้วย Ca2± กำรแลกเปลี่ยนโปรตอน (H±) กับ Ca2± และเปลี่ยนจำกหมู่คำร์
บอกซิเลต (COO-) เป็นหมู่คำร์บอกซิลิก (COOH) จึงเกิดขึ้นช้ำลงและไม่สมบูรณ์ จึงลดกำรเกิด
จุดบกพร่องของฟิล์ม ยำจึงแพร่ผ่ำนฟิล์มได้น้อยลงโดยฟิล์มที่มีกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์   2 
ขั้นตอน (แบบที่ 2) สำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยยำได้ต่ ำกว่ำฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์
ขึ้นตอนเดียว (แบบที่ 1) เนื่องจำกฟิล์มที่เชื่อมโยงแบบที่ 2 มีกำรกระจำยตัวของธำตุแคลเซียมที่ทั่วถึง
ทั้งชิ้นฟิล์มได้ดีกว่ำกำรเชื่อมโยงแบบที่ 1 (จำกผลของปริมำณธำตุแคลเซียมในฟิล์มที่ได้จำกกำร

PBS 

SGF 



59 
 

วิเครำะห์ด้วย SEM-EDS ในหัวข้อ 4.5.2) นอกจำกนี้อัตรำส่วนของ A:X ที่สูง สำมำรถควบคุมกำร
ปลดปล่อยยำให้ช้ำลงได้ดีกว่ำสูตรที่มีอัตรำส่วนระหว่ำง A:X ที่ต่ ำกว่ำ โดยสูตรที่มีกำรปลดปล่อยยำ
ในสภำวะ SGF น้อยที่สุดคือสูตร A95X5Ca2 โดยปลดปล่อยยำเพียง 11% และเมื่อเปลี่ยนสภำวะ
กำรปลดปล่อยเป็นสำรละลำย PBS พบว่ำฟิล์มทุกสูตรสำมำรถปลดปล่อยในสำรละลำย PBS ได้ใน
อัตรำที่เร็วขึ้น เนื่องจำกสมดุลของกรดคำร์บอกซิลิกกับคำร์บอกซิเลตเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปของ 
COO- มำกขึ้น โซเดียมไอออน (Na±) ซึ่งอยู่ในสำรละลำย PBS pH 7.4 เข้ำไปแลกเปลี่ยนไอออนกับ 
โปรตอน (H±) นอกจำกนี้ยังเกิดกำรแลกเปลี่ยนประจุระหว่ำง Na± กับ Ca2± ได้มำกขึ้น เนื่องจำก 
Ca2± สำมำรถเชื่อมกับอัลจิเนตและแซนแทนกัมได้มำกกว่ำ Na± ส่งผลให้จุดเชื่อมโยงระหว่ำงโมเลกุล
ลดลงฟิล์มจึงเกิดกำรเสียสภำพอย่ำงรวดเร็ว ดังที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น ยำจึงถูกปลดปล่อยออกมำใน
สภำวะสำรละลำย PBS ได้เกือบ 100% ภำยในเวลำ 8 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.21 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนในสภำวะจ ำลองระบบย่อยอำหำร ; ก) 
เชื่อมโยงแบบแบบที่ 1 และ ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 
 

 

SGF 

PBS 

SGF 

PBS 

ก 

ข 
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4.6.3 ผลของกำรเชื่อมโยงด้วยแคลเซียมคลอไรด์และซิงค์ซัลเฟตต่อพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำ 
 

  

 

รูปที่ 4.22 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนในสภำวะจ ำลองระบบย่อยอำหำร ; ก) 
เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4 และ ข) เชื่อมโยงแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

 
 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบผลของกำรใส่ซิงค์ซัลเฟตในอัตรำส่วนต่ำง ๆ 

ก 

ข 

SGF 

PBS 

SGF 

PBS 

SGF 

PBS 
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ในงำนวิจัยนี้มีกำรเติมสำร ZnSO4 ลงในฟิล์ม นอกจำกเพ่ิมกำรเชื่อมโยงของสำยโซ่ในฟิล์มแล้ว 
Zn2± ยังมีสมบัติในกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรียด้วย ผลกำรทดสอบพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำ
เบื้องต้นของฟิล์มที่มีกำรเชื่อมโยงด้วย ZnSO4 แสดงดังรูปที่ 4.22 โดยเลือกฟิล์มสูตรที่มีอัตรำส่วน
ระหว่ำงอัลจิเนตและแซนแทนกัมต่ำง ๆ และเชื่อมโยงด้วย CaCl2 ทั้ง 2 แบบมำเชื่อมโยงแบบจุ่มด้วย
ZnSO4 ได้แก่ฟิล์ม สูตร A95X5CaZn3, A90X10Ca1Zn3, A80X20Ca1Zn3, A95X5Ca2Zn3, 
A90X10Ca2Zn3 และ A80X20Ca2Zn3 พบว่ำสำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนใน
สำรละลำย SGF ได้ใกล้เคียงกับสูตรที่ไม่ได้เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 โดยมีกำรปลดปล่อยน้อยสุดเท่ำกับ 
10 % ในสูตร  A95X5Ca2Zn3 และสำมำรถปลดปล่อยำในสำรละลำย PBS ได้อย่ำงรวดเร็วโดย
สำมำรถปลดปล่อยยำได้ 93% ตำมเหตุผลในข้อ 4.6.2 

 เมื่อพิจำรณำกำรปลดปล่อยยำผ่ำนฟิล์มที่เชื่อมโยงโดยใช้สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์  (แบบ
ที ่2) และสำรละลำยซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้นที่ต่ำงกันในรูปที่ 4.23 พบว่ำในสูตรที่มีกำรเชื่อมโยงด้วย 
ZnSO4ควำมเขม้ข้นมำก สำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยยำในสำรละลำย SGF ได้น้อยที่สุด เนื่องจำก
มีควำมหนำแน่นในกำรเชื่อมโยงมำกกว่ำโดยนอกจำกกำรเชื่อมโยงแบบประจุแล้ว Zn2± สำมำรถ
เชื่อมโยงกับอัลจิเนตและแซนแทนกัมด้วยพันธะโคออดิเนตโควำเลนต์ที่หมู่ไฮดรอกซิลและคำร์บอกซิ-
เลต (COO-) ท ำให้สำมำรถเชื่อมโยงได้มำกขึ้น ฟิล์มมีควำมแข็งแรงมำกขึ้น  อย่ำงไรก็ตำมฟิล์มสูตรที่
เชื่อมโยงเพ่ิมด้วย ZnSO4 มีพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำไม่แตกต่ำงกันมำกนัก โดยมีค่ำกำรปลดปล่อย
ยำในสภำวะสำรละลำย SGF ทุกสูตรอยู่ในช่วง 10-12.4% และสำมำรถปลดปล่อยยำออกมำได้หมด
หรือเกือบทั้งหมดหลังแช่ต่อเนื่องในสภำวะสำรละลำย PBS เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง 

 
 

4.7 สมบัติควำมเป็นพิษต่อเซลล์ 
ฟิล์มสูตรต่ำง ๆ ที่เตรียมขึ้นมำส ำหรับงำนวิจัยนี้ น ำมำทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล์ด้วย

เทคนิค MTT assay เพ่ือศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน ำมำใช้กับร่ำงกำยมนุษย์ ผลกำรทดสอบแสดง
ดังตำรำงที่ 4.4 โดยค่ำ %Cytotoxicity ที่ต่ ำกว่ำ 50%  จะแสดงถึงควำมไม่เป็นพิษต่อเซลล์ โดย
พบว่ำฟิล์มสูตรที่ไม่มีกำรเชื่อมโยงมีค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นพิษต่อเซลล์อยู่ประมำณ 25-31% แสดงถึง
สำรตั้งตน้อัลจิเนตและแซนแทนกัมไม่มีควำมเป็นพิษต่อเซลล์และเมื่อมีกำรเชื่อมโยงด้วย CaCl2 ทั้ง 2 
แบบพบว่ำค่ำ% Cytotoxicity ลดลง อยู่ในช่วงไม่เกิน 6% แสดงถึงกำรเชื่อมโยงด้วย CaCl2 ไม่มีผล
ต่อควำมเป็นพิษต่อเซลล์และอำจมีผลเสริมต่อกำรเจริญของเซลล์ แต่เมื่อเติม ZnSO4 ลงในฟิล์ม
พบว่ำ %Cytotoxicity มีค่ำเพ่ิมขึ้นโดยเพ่ิมขึ้นตำมปริมำณของ ZnSO4 อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ ZnSO4 

ในปริมำณที่น้อย สำมำรถควบคุม %Cytotoxicity ให้ไม่เกิน 50% (ค่ำที่สูงกว่ำนี้จะแสดงควำมเป็น
พิษต่อเซลล์) โดยมีเพียงสูตร A95X5Ca1Zn3, A95X5Ca2Zn3 และสูตร A90X10Ca2Zn3 ที่มีค่ำ
เกินกว่ำ 50%  
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ตำรำงที่ 4.4 ค่ำ %Cytotoxicity ของฟิล์มไฮโดรเจลจำกเทคนิค MTT assay 
 

ล ำดับ สูตร %Cytotoxicity 
1 A95X5 27.46 
2 A90X10 24.74 
3 A80X20 31.01 
4 A95X5Ca1 5.36 
5 A90X10Ca1 0.24 
6 A80X20Ca1 NA 
7 A95X5Ca2 33.42 
8 A90X10Ca2 3.42 
9 A80X20Ca2 5.56 
10 A95X5Ca1Zn1 22.27 
11 A95X5Ca1Zn2 49.22 
12 A95X5Ca1Zn3 74.81 
13 A90X10Ca1Zn3 45.63 
14 A80X20Ca1Zn3 37.58 
15 A95X5Ca2Zn1 42.92 
16 A95X5Ca2Zn2 33.42 
17 A95X5Ca2Zn3 72.21 
18 A90X10Ca2Zn3 71.61 
19 A80X20Ca2Zn3 48.88 

 

4.8 สมบัติกำรต้ำนทำนเชื อแบคทีเรีย 
กำรบรรจุธำตุซิงค์ในแผ่นฟิล์มมีวัตถุประสงค์ด้ำนหนึ่งเพ่ือต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นจึงท ำ

กำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนเชื้อแบคทีเรียด้วยเทคนิค Agar diffusion method โดยพบว่ำสูตรที่มีกำร
ใส่ ZnSO4 ในทุกสูตรสำมำรถต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งหมด แสดงดังตำรำงที่ 4.5  
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ตำรำงท่ี 4.5 ค่ำกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย ด้วยเทคนิค Agar diffusion method 
 
ล ำดับ สูตร Zone diameter (millimeter)  

Activity 
E.coli S.aureus 

1 A95X5Ca5 - - Inactive 
2 A90X10Ca1 - - Inactive 
3 A80X10Ca1 - - Inactive 
4 A95X5Ca2 - - Inactive 
5 A90X10Ca2 - - Inactive 
6 A80X20Ca2 - - Inactive 
7 A95X5Ca1Zn1 4.7 12.0 Active 
8 A95X5Ca1Zn2 6.4 15.4 Active 
9 A95X5Ca1Zn3 13.1 13.1 Active 
10 A90X10Ca1Zn3 10.6 13.8 Active 
11 A80X20Ca1Zn3 - 13.5 Active 
12 A95X5Ca2Zn1 8.6 14.7 Active 
13 A95X5Ca2Zn2 11.0 15.6 Active 
14 A95X5Ca2Zn3 15.0 21.8 Active 
15 A90X10Ca2Zn3 14.0 21.1 Active 
16 A80X20Ca2Zn3 16.0 21.1 Active 

 

 
4.9 กำรทดสอบสมบัติเชิงกล 

กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มไฮโดรเจล สูตรที่มีกำรเชื่อมโยงแบบที่ 1 และสูตรที่มีกำร
เชื่อมโยงแบบที่ 2 โดยทดสอบในสภำวะเปียก โดยเลือกสูตรที่ไม่มีควำมเป็นพิษต่อเซลล์มำทดสอบ
โดยตัดสูตรที่กำรใช้ ZnSO4 สูงสุดออกท้ังหมด ผลกำรทดสอบแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

4.9.1 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เชื่อมโยงแบบท่ี 1 และเชื่อมโยงแบบท่ี 2  
จำกกำรทดสอบสมบัติเชิงกล เมื่อพิจำรณำควำมแข็งแรงดึงสูงสุดของฟิล์ม และค่ำมอ

ดุลัสของยังที่เชื่อมโยง 2 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 พบว่ำฟิล์มมีค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุด
และค่ำมอดุลัสของยังใกล้เคียงกัน ในช่วง 7-10 MPa และ 35-44 MPa ตำมล ำดับ โดยฟิล์มที่มีกำร
เชื่อมโยงแบบที่ 2 มีค่ำควำมแข็งแรงสูงกว่ำฟิล์มที่เชื่อมโยงแบบที่ 1 เล็กน้อยโดยไม่มีนัยส ำคัญทำง
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สถิติ เนื่องจำกกำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 มีควำมหนำแน่นในกำรเชื่อมโยงของแคลเซียมคลอไรด์สูงกว่ำ
แบบที่ 1 ท ำให้ฟิล์มมีควำมแข็งแรงกว่ำเล็กน้อยดังกล่ำว และเมื่อพิจำรณำร้อยละกำรดึงยืด ณ จุด
ขำด จำกรูปที่ 4.26 พบว่ำฟิล์มที่เชื่อมโยงทั้ง 2 แบบ มีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
ยกเว้นสูตรที่มีสัดส่วนของอัลจิเนตมำก (A95X5) ซึ่งกำรเชื่อมโยงทำงประจุมีผลต่ออัลจิเนตมำกกว่ำ
แซนแทนกัมและกำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 มีประสิทธิภำพมำกกว่ำแบบที่ 1 จึงคำดว่ำฟิล์มในสูตร 
A95X5Ca2 มีกำรเชื่อมโยงมำกกว่ำ A95X5Ca1 ฟิล์มจึงมีควำมยืดหยุ่นน้อยกว่ำส่งผลให้มีค่ำร้อยละ
กำรดึงยืด ณ จุดขำดต่ ำกว่ำ 
 

 
 
 

 รูปที่ 4.24 ค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุด (Stress at maximum load) ของฟิล์มไฮโดรเจลที่เชื่อมโยง
แบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 

 
 
 

รูปที่ 4.25 ค่ำมอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ของฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบที่ 1 และ
เชื่อมโยงแบบที่ 2  
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รูปที่ 4.26 ค่ำร้อยละกำรดึงยืด ณ จุดขำด (%Elongation at break) ของฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยง
แบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 

4.9.2 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4 และเชื่อมโยง
แบบท่ี 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

จำกกำรทดสอบสมบัติเชิงกล เมื่อพิจำรณำควำมแข็งแรงดึงสูงสุดของฟิล์ม และค่ำมอ
ดุลัสของยังที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกัน แสดงดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 พบว่ำ
ฟิล์มมีค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุดและค่ำมอดุลัสของยังใกล้เคียงกัน เนื่องจำกกำรเพ่ิม ZnSO4 ไม่ค่อย
ส่งผลต่อกำรเชื่อมโยงอย่ำงมีนัยส ำคัญดังได้กล่ำวมำแล้วในหัวข้อ 4.4 และเมื่อพิจำรณำร้อยละกำรดึง
ยืด ณ จุดขำด ทั้งฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้น 0.01 M และเชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำม
เข้มข้น 0.02 M  พบว่ำฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้น 0.02 M มีค่ำร้อยละกำรดึงยืด ณ 
จุดขำดต่ ำกว่ำฟิล์มที่เชื่อมโยงด้วย ZnSO4 ควำมเข้มข้น 0.01 M เล็กน้อย โดยมีค่ำร้อยละกำรดึงยืด 
ณ จุดขำดส ำหรับสูตรที่เชื่อมโยงแบบที่ 1 (สูตร A95X5Ca1Zn1, A95X5Ca1Zn2) ในช่วง 15-23% 
และในสูตรที่เชื่อมโยงแบบที่ 2 (สูตร A95X5Ca2Zn1, A95X5Ca2Zn2) อยู่ในช่วง 29-38% โดยจำก
ค่ำร้อยละกำรดึงยืด ณ จุดขำดที่ต่ ำสำมำรถสรุปได้ว่ำฟิล์มมีควำมยืดหยุ่นต่ ำ  
 

0

10

20

30

40

50

60

A95X5 A90X10 A80X20

%
El

o
n

ga
ti

o
n

 a
t 

b
re

ak
 

แบบท่ี 1 

แบบท่ี 2 



66 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุด (Stress at maximum load) ของฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบ
ที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4 และแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

 
 

                                            
 
รูปที่ 4.28 ค่ำมอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ของฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมด้วย 
ZnSO4 และแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 

 

        
 

รูปที่ 4.29 ค่ำร้อยละกำรดึงยืด ณ จุดขำด (%Elongation at break) ของฟิล์มไฮโดรเจลเชื่อมโยง
แบบที่ 1 ร่วมด้วย ZnSO4 และแบบที่ 2 ร่วมด้วย ZnSO4 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1  สรุปผลกำรวิจัย 
       งำนวิจัยนี้ เป็นกำรศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนจำกฟิล์มอัลจิเนต 
(Alginate, A) และแซนแทนกัม (Xanthan gum, X) โดยใช้อัตรำส่วนระหว่ำง อัลจิเนต : แซน-
แทนกัม เท่ำกับ 95:5, 90:10 และ 80:20 โดยน้ ำหนัก เชื่อมโยงทำงประจุด้วยโลหะไอออน โดยมีกำร
เชื่อมโยงต่ำงๆ คือ 1.เชื่อมโยงแบบที่ 1 คือเชื่อมโยงแบบจุ่มด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ควำม
เข้มข้น 0.5 โมลำร์, 2.กำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 คือกำรเชื่อมโยงขณะขึ้นรูปด้วยสำรละลำยแคลเซียมคลอ
ไรด์ควำมเข้มข้น 0.02 โมลำร์ และน ำมำจุ่มในสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์, 
3.เชื่อมโยงแบบที่ 3 คือกำรน ำฟิล์มจำกข้อ 1 มำจุ่มในสำยละลำยซิงค์ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 
และ 0.03 โมลำร์ และ 4.กำรเชื่อมโยงแบบที่ 4 คือกำรน ำฟิล์มจำกข้อ 2 มำจุ่มในสำยละลำยซิงค์
ซัลเฟตควำมเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลำร์ โดยศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตัวในน้ ำกลั่นที่
อุณหภูมิ 37 °C, สำรละลำย Simulated gastric fluid (SGF, pH 1.2) และสำรละลำย Phosphate 
buffer solution (PBS) ที่อุณหภูมิ 37 °C, หำค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือหลังกำรบวมตัวในน้ ำ
กลั่น, สำรละลำย SGF และสำรละลำย PBS ที่อุณหภูมิ 37 °C ที่เวลำ 24 ชั่วโมง, สมบัติเชิงกล, 
สมบัติควำมเป็นพิษต่อเซลล์ของฟิล์มไฮโดรเจล, สมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย และพฤติกรรมกำร
ปลดปล่อยตัวยำสูตรฟิล์มไฮโดรเจลต่ำง ๆ  

- พฤติกรรมกำรบวมตัวและค่ำของแข็งคงเหลือของฟิล์ม 
         พฤติกรรมกำรบวมตัวในน้ ำกลั่นที่ 37 °C และ SGF ที่ 37 °C  พบว่ำฟิล์มทุกสูตรสำมำรถคง
ตัวอยู่ในน้ ำกลั่นได้อย่ำงน้อย 24 ชั่วโมง เนื่องจำกมีกำรเชื่อมโยงมำกพอที่จะท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยง
ทำงประจุกับหมู่คำร์บอกซิเลตของอัลจิเนตและแซนแทนกัม โดยเมื่อเพ่ิมปริมำณของอัลจิเนตค่ำกำร
บวมตัวมีค่ำต่ ำลงและเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือมีค่ำสูงขึ้นแต่ไม่แตกต่ำงกันมำกนัก 
พฤติกรรมกำรบวมตัวในสำรละลำย PBS ที่ 37 °C พบว่ำฟิล์มทุกสูตรมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวสูง 
เริ่มเสียสภำพเมื่อเวลำผ่ำนไป 60 นำที และเสียสภำพทั้งหมดภำยในเวลำ 420 นำที ท ำให้ไม่สำมำรถ
หำเปอร์เซ็นของแข็งคงเหลือได้ 

จำกผลกำรบวมตัวและค่ำของแข็งคงเหลือแสดงให้เห็นว่ำฟิล์มทุกสูตรมีควำมสำมำรถในกำร
ต้ำนทำนน้ ำและสำรละลำย SGF และสลำยตัวได้ในสำรละลำย PBS 

-ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 

จำกเทคนิค SEM-EDS พบว่ำแคลเซียมไอออนและซิงค์ไอออนมีกำรกระจำยตัวภำยในฟิล์มได้ดี 
ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่เชื่อมโยงแบบที่ 1 และแบบที่ 1 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต เป็นรู มีควำมขรุขระ ไม่
เป็นเนื้อเดียวกัน ในขณะที่ฟิล์มที่เชื่อมโยงแบบที่ 2 และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต ไม่เป็นรู มีควำม
เรียบกว่ำกำรเชื่อมโยงแบบที่ 1 
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- สมบัติควำมเป็นพิษต่อเซลล์ 
 เมื่อน ำฟิล์มมำทดสอบสมบัติควำมเป็นพิษต่อเซลล์ ด้วยเทคนิค MTT assay โดยใช้เซลล์ไลน์ 
Vero เป็นตัวทดสอบ พบว่ำฟิล์มทุกสูตรไม่มีควำมเป็นพิษต่อเซลล์ของมนุษย์ ยกเว้นฟิล์มสูตร 
A95X51Zn3, A95X5Ca2Zn3 และ A90X10Ca2Zn3  

- สมบัติกำรต้ำนทำนเชื อแบคทีเรียของฟิล์ม 
ศึกษำสมบัติกำรต้ำนเชื้อแบคทีเรียของฟิล์ม โดยใช้เทคนิค Agar well diffusion กับเชื้อ

แบคทีเรีย E. coli และ S. aureus พบว่ำฟิล์มสูตรที่ไม่เชื่อมโยงด้วยซิงค์ซัลเฟต ไม่แสดงฤทธิ์ต้ำนเชื้อ
แบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ในขณะที่ฟิล์มสูตรที่บรรจุซิงค์ซัลเฟต สำมำรถต้ำนทำนเชื้อได้ทั้ง 
2 ชนิด  

- พฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำเบื องต้นของฟิล์มไฮโดรเจล 
ศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำเบื้องต้นของฟิล์มไฮโดรเจลจ ำลองสภำวะในกระเพำะอำหำร 

ในสำรละลำย SFG 37 °C เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง และตำมด้วยสำรละลำย PBS 37 °C เป็นเวลำ 6  
ชั่วโมง โดยใช้ยำอะเซตำมิโนเฟนเป็นยำต้นแบบ พบว่ำฟิล์มทุกสูตรสำมำรถปลดปล่อยยำอะเซตำมิ
โนเฟนออกมำได้ 90-100% โดยเมื่อเพ่ิมปริมำณของอัลจิเนต และเมื่อเพ่ิมปริมำณของกำรเชื่อมโยง
ของแคลเซียมคลอไรด์และซิงค์ซัลเฟตท ำให้ฟิล์มมีกำรปลดปล่อยยำช้ำลง 

ซึ่งฟิล์มที่มีกำรเชื่อมโยงแบบที่ 2 และแบบที่ 2 ร่วมด้วยซิงค์ซัลเฟต มีประสิทธิภำพในกำร
น ำไปใช้เป็นวัสดุน ำส่งสำมำรถช่วยควบคุมกำรปลดปล่อยยำได้ดีที่สุดคือฟิล์มสูตร A95X5Ca2, 
A95X5Ca2Zn1, A95X5Ca2Zn2 และ A95X5Ca2Zn3 แต่เมื่อพิจำรณำสมบัติกำรต้ำนทำน
แบคทีเรียและสมบัติควำมเป็นพิษต่อเซลล์ต่อเซลล์ร่วมด้วย ฟิล์มสูตรที่มีควำมเหมำะสมคือสูตร 
A95X5Ca2Zn1 และ A95X5Ca2Zn2 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
       - ปรับเปลี่ยนวิธีเชื่อมโยงและสำรที่ใช้เชื่อมโยง 
       - น ำฟิล์มไปศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยยำกับยำตัวอื่น 
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ภำคผนวก ก 
สมบัติกำรต้ำนทำนเชื อแบคทีเรีย 

ตำรำงท่ี ก 1 ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนเชื้อ E.coli  ของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ  
 
ล ำดับ สูตร Zone diameter (millimeter)  

ค่ำเฉลี่ย 
 

SD 
 

Activity 
ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

1 A95X5Ca1 - - - - - Inactive 
2 A95X5Ca2 - - - - - Inactive 
3 A95X5Ca1Zn3 13.1 - * 13.1 - Active 
4 A95X5Ca2Zn3 13.7 17.3 14.0 15.0 3.3 Active 
5 A95X5Ca1Zn2 4.8 8.0 * 6.4 3.2 Active 
6 A95X5Ca2Zn2 12.0 9.4 11.7 11.0 2.6 Active 
7 A95X5Ca1Zn1 5.6 4.6 4.1 4.7 1.5 Active 
8 A95X5Ca2Zn1 8.4 10.2 7.2 8.6 3 Active 
9 A90X10Ca1 - - - - - Inactive 
10 A90X10Ca1 - - - - - Inactive 
11 A90X10Ca1Zn3 10.6 * * 10.6 - Active 
12 A90X10Ca2Zn3 13.3 14.1 14.6 14.0 1.3 Active 
13 A80X20Ca1 - - - - - Inactive 
14 A80X20Ca2 - - - - - Inactive 
15 A80X20Ca1Zn3 - - - - - Inactive 
16 A80X20Ca2Zn3 16.3 16.6 15.2 16 1.1 Active 
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ตำรำงท่ี ก 2 ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนเชื้อ S.aureus ของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ  

หมำยเหตุ : Active  คือ มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ทดสอบ 
 Inactive  คือ ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ทดสอบ 
                  *  คือ ไม่สำมำรถวัดขนำดของ Clear Zone ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล ำดับ สูตร Zone diameter (millimeter)  
ค่ำเฉลี่ย 

 
SD 

 
Activity 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

1 A95X5Ca1 - - - - - Inactive 
2 A95X5Ca2 - - - - - Inactive 
3 A95X5Ca1Zn3 12.1 14.4 13.0 13.1 2.3 Active 
4 A95X5Ca20Zn3 20.8 21.3 23.3 21.8 2.5 Active 
5 A95X5Ca1Zn2 15.3 15.4 15.5 15.4 0.1 Active 
6 A95X5Ca2Zn2 12.0 9.4 11.7 11.0 2.6 Active 
7 A95X5Ca1Zn1 11.1 15.1 9.8 12.0 5.3 Active 
8 A95X5Ca2Zn1 13.5 18.1 12.5 14.7 5.6 Active 
9 A90X10Ca1 - - - - - Inactive 
10 A90X10Ca2 - - - - - Inactive 
11 A90X10Ca1Zn3 12.9 14.7 13.9 13.7 1.8 Active 
12 A90X10Ca2Zn3 21.6 22.4 19.4 21.1 3.0 Active 
13 A80X20Ca1 - - - - - Inactive 
14 A80X20Ca2 - - - -  Inactive 
15 A80X20Ca1Zn3 12.7 14.8 13.1 13.5 2.1 Active 
16 A80X20Ca2Zn3 20.5 21.5 21.3 21.1 1.0 Active 
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 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ 
  

     
 

รูปที ่ก 1 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A80X20Ca1 
 
 

     
 
 
รูปที ่ก 2 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A80X20Ca1Zn3 
 

     
 
 
รูปที ่ก 3 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A80X20Ca2  
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รูปที ่ก 4 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A80X20Ca2Zn3 
 
 

     
 
 
รูปที ่ก 5 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A90X10Ca1 
 

     
 
 
รูปที ่ก 6 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A90X10Ca1Zn3 
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รูปที ่ก 7 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A90X10Ca2 
 
 

     
 
รูปที ่ก 8 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A90X10Ca2Zn3 
 

     
 
 
รูปที ่ก 9 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A95X5Ca1 
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รูปที่ ก 10 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A95X5Ca1Zn3 
 
 

       
 
รปูท่ี ก 11 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A95X5Ca1Zn2 
 
 
 

     
 
รปูท่ี ก 12 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A95X5Ca1Zn1 
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รูปที่ ก 13 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A95X5Ca2 
 
 

     
 
รูปที่ ก 14 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli ของฟิล์มสูตร A95X5Ca2Zn3 
 

 

     
 
 
รปูท่ี ก 15 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli  ของฟิล์มสูตร A95X5Ca2Zn2 
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รูปที่ ก 16 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย E.coli  ของฟิล์มสูตร A95X5Ca2Zn1 

 
ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ  

     
 
รูปที่ ก 17 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร A80X20Ca1 

 
 

     
 
รูปที่ ก 18 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร A80X20Ca2 

 
 



82 
 

     
 
รูปที่ ก 19 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A80X20Ca1Zn3 

 

     
 
รูปที่ ก 20 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A80X20Ca2Zn3 

 
 
 

     
 
รูปที่ ก 21 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร A90X10Ca1 
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รูปที่ ก 22 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A90X10Ca1Zn3 
 

 

     
 
รูปที่ ก 23 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร A90X10Ca2 

 

     
 
รูปที่ ก 24 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A80X20Ca1Zn3 
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รูปที่ ก 25 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร A95X5Ca1 

 
 

     
 
รูปที่ ก 26 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A95X5Ca1Zn3 

 

     
 
รูปที่ ก 27 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A95X5Ca1Zn2 
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รูปที่ ก 28 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A95X5Ca1Zn1 

 
 

     
 
รูปที่ ก 29 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร A95X5Ca2 

 

     
 
รูปที่ ก 30 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A95X5Ca2Zn3 
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รูปที่ ก 31 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A95X5Ca2Zn2 

 

   
 
รูปที่ ก 32 ภำพกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนทำนเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ของฟิล์มสูตร 
A95X5Ca2Zn1 
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ภำคผนวก ข 
กำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยวิธี MTT assay 

ตำรำงท่ี ข 1 ผลควำมเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยวิธี MTT assay ของฟิล์มสูตรต่ำงๆ 
 

ล ำดับ ตัวอย่ำง ควำม
เข้มข้น 
(µg/ml) 

% cytotoxicity  

ซ้ ำที่ 1 ซ้ ำที่ 2 ซ้ ำที่ 3 เฉลี่ย SD 

1 A95X5 1000 27.7 27.2 27.3 27.4 0.5 
2 A95X5Ca1 1000 6.0 4.1 5.8 5.3 1.9 
3 A95X5Ca2 1000 2.7 4.1 3.4 3.4 1.4 
4 A95X5Ca1Zn3 1000 73.9 75.6 74.7 74.8 1.7 
5 A95X5Ca2Zn3 1000 70.3 70.4 75.8 72.2 5.5 
6 A95X5Ca1Zn2 1000 48.4 52.4 46.7 49.2 5.7 
7 A95X5Ca2Zn2 1000 31.8 35.2 33.1 33.4 3.4 
8 A95X5Ca1Zn1 1000 20.0 25.1 21.5 22.2 5.1 
9 A95X5Ca2Zn1 1000 43.3 41.9 43.4 42.9 1.5 
10 A90X10 1000 24.1 23.9 26.0 24.7 2.1 
11 A90X10Ca1 1000 2.0 -0.5 -0.8 0.2 2.8 
12 A90X10Ca2 1000 -0.6 4.7 5.6 5.5 6.2 
13 A90X10Ca1Zn3 1000 45.1 46.0 45.7 45.6 0.9 
14 A90X10Ca2Zn3 1000 73.6 69.8 71.4 71.6 3.8 
15 A80X20 1000 28.0 31.2 33.6 31.0 5.6 
16 A80X20Ca1 1000 -0.3 -5.6 -9.5 -5.1 9.2 
17 A80X20Ca2 1000 6.3 4.7 5.6 5.5 1.6 
18 A80X20Ca1Zn3 1000 35.0 38.4 39.2 37.5 4.2 
19 A80X20Ca2Zn3 1000 49.0 48.0 49.5 48.8 1.5 
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ภำคผนวก ค 
ค่ำกำรบวมตัวของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ ในน  ำกลั่น 37 °C 

 
ตำรำงท่ี ค 1 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 และ
แบบที่ 2 

 
เวลำ 
(min) 

%swelling 
A95X5Ca1 A90X10Ca1 A80X20Ca1 A95X5Ca2 A90X10Ca2 A80X20Ca2 

0 0 0 0 0 0 0 

1 60.6 8 63.6 2.5 71.6 3.6 67 3.1 72.2 6.2 84.3 3.2 

5 75.2 12 71 2 78.7 3.2 78 4.1 93.1 10.6 107.3 3.2 

10 71.1 10 76 1.7 81 1.6 84.5 1.8 107.9 11.6 116.2 4.7 

15 69.7 10 71.8 3. 76.6 1.3 81.7 1 104.6 11.5 114.2 6.2 

30 68.5 10 69.5 3.7 74.6 0.3 79.3 1.7 98.7 12.7 111.5 5.7 

45 65.6 9 65.8 3.8 72.3 0.9 74.9 1.6 94.8 10.9 109.0 6.1 

60 62.0 10 62.7 6.2 70.4 1.2 70.8 3.1 92 8 106.9 5.8 

120 58.1 10 57.4 6.7 68.3 1.6 67.3 4.2 88.1 6.7 105.5 6.9 

180 55.1 9 51.9 6 64.2 2.3 63.4 4.1 82.6 5.5 104.2 6.9 

240 51.6 10 48 5.2 62.3 2.6 58.2 4.6 75.9 5.9 102.3 6.4 

300 48.9 10 44.7 6.1 59.1 1.8 53.1 5.9 70.4 6.1 100.3 6.3 

360 45.3 10 42.9 5.9 56.4 1.8 52.1 6.6 65.9 6.8 96.8 7.1 

420 39.6 9 40.6 6.4 53 2.2 50.7 7.8 63.3 4.9 94.7 6.4 

480 35.1 8 39.1 6.7 49.7 2 48.9 8.5 61.2 5.9 92.9 6.2 

1440 33.4 8 38.8 6.8 48 2 48.5 8.1 60.4 5.1 92.1 6 
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ตำรำงท่ี ค 2 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 
ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลำ 
(min) 

                              %swelling 
A95X5Ca1- 
Zn3 

A90X10Ca1-
Zn3 

A80X20Ca1- 
Zn3 

A95X5Ca2- 
Zn3 

A90X10Ca2- 
Zn3 

A80X20Ca2- 
Zn3 

0 0 0 0 0 0 0 

1 48.1 4.8 60.2 2.3 61.1 4.1 49.9 3.8 61.2 7.1 76.6 2.7 

5 61.9 7.8 70.2 1.6 70.9 1.8 73.1 2.2 80.5 4 106.1 0.7 

10 64.7 7.2 70.1 2.9 71 2.8 76.6 1.6 90.3 6.4 118.9 4.8 

15 63.2 4.8 67.1 2.3 69.3 3 77.6 2.3 74.9 5.5 123.9 5.5 

30 62.2 5 63.9 2.3 67.2 2.6 56.7 1.8 73.3 5.3 122.7 1.4 

45 59.7 5.6 61.3 2.2 64.9 2.5 53.7 1.6 69.3 4.3 117.1 1.6 

60 58.4 6.2 60.9 1.5 61.9 1.7 50.3 1.7 67.5 2.5 110.7 3.4 

120 57.6 6.5 59.2 0.9 60.6 1.9 47.1 4.2 64.5 2.2 106.8 3 

180 56.6 6.7 57 0.7 59.6 1.6 44.7 2.7 63 1.9 104.1 2.6 

240 55.6 6.9 56 0.5 58.8 1.6 42.6 1.3 59.9 1.6 101.9 1.5 

300 55.2 6.7 54.9 0.3 58.7 1.6 40.4 2.6 56.7 1.5 97.7 2 

360 54.4 7 54.6 0.1 58.4 1.6 38.3 4.5 54.9 1.6 96.2 1.2 

420 53.5 7.1 54.1 0.3 57.3 1.6 37.2 4.1 53.9 1.2 94.3 1.1 

480 52.8 7.3 53.8 0.6 56 1.7 35.7 4.1 52.9 2 92.7 1.9 

1440 52.3 7.2 53.2 0.8 55.1 1.9 35.2 3.7 52.3 1.1 91.9 1.2 
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ตำรำงท่ี ค 3 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 
ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เวลำ 
(min) 

%swelling 

A95X5Ca1Zn2 A95X5Ca1Zn1 A95X5Ca2Zn2 A95X5Ca2Zn1 

0 0 0 0 0 

1 40.2 1.7 40.9 2.4 29 2.7 43.8 0.8 

5 46.2 0.8 49.1 1.2 66.2 3.2 72.5 2.4 

10 48 3.1 51.6 1.4 85.7 1.6 98.9 3.2 

15 45 3.1 49.9 1.8 81.5 4.1 149.6 2.1 

30 44.1 4 48 2.1 69 3.2 148.4 1.6 

45 43.6 4.4 46.6 2.8 66.2 1.6 145.7 1.6 

60 42.5 5.1 45.2 3.0 63 2.5 143 2.6 

120 41.9 5.2 44.5 3.2 61.9 0.7 141.6 1.4 

180 40.3 5.2 43.6 3.9 59.95 2.6 138.2 3.1 

240 39.3 4.7 43 4 59.2 5.1 137.3 1.4 

300 38.1 5.1 41 4.2 58.7 3.8 136.7 2.2 

360 36.9 4.8 40.9 4.5 58.5 2.1 136.3 2.4 

420 36.2 4.7 40.1 4.6 56.8 1.7 135.8 1.8 

480 35.7 5.1 39.7 4.7 56.2 3.1 135.8 1.7 

1440 35.1 3.6 39.1 3.6 55.9 1.6 134.9 2.5 
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ภำคผนวก ง 
ค่ำกำรบวมตัวของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ ในสำรละลำย SGF 37 °C 

 
ตำรำงท่ี ง 1 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในสำรละลำย SGF 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 
1 และแบบที่ 2 
 
เวลำ 
(min) 

 %swelling 
A95X5Ca1 A90X10Ca1 A80X20Ca1 A95X5Ca2 A90X10Ca2 A80X20Ca2 

0 0 0 0 0 0 0 

1 63.7 2.8 73.1 20 93.8 2.8 149.5 5.8 111.6 2.6 125.9 18.3 

5 99.9 2.9 105.1 14.2 107.1 7.4 173.7 3.8 185.4 1.1 184.3 11.7 

10 98.4 3.7 99.6 17.2 105.9 6 171.3 5 183.6 1.2 181.8 10.1 

15 96.7 3.7 100.9 13.5 104.4 6.2 168.5 6.5 181.5 1.1 180.2 5.4 

30 94.2 3.7 100.5 12.5 102 4.8 166.3 6.9 179.5 1.7 175.8 8.9 

45 91.5 5.1 97.2 13.8 96.4 4.6 162.8 8.3 172.2 1.8 171 7.9 

60 87 6.2 93.6 13.8 93.4 6 158.2 5.7 166.2 2.7 166.6 9.6 

120 83.3 7 87 15.8 87.7 7 151.3 7.2 162.7 2.2 162.7 10.6 

180 81.3 6.5 80.6 9.9 84.3 8 144.4 6.4 157 2.0 160.5 11.7 

240 76.5 9.5 78.1 7.2 81.5 8.2 137.9 5.3 148.7 4 159.6 13.1 

300 71 10 74.8 9.1 79 7.9 133.8 5.9 142.4 2.1 156.2 14 

360 66 11 71 7.9 75.5 5.6 129.7 5.5 139.8 2.2 154.2 13.3 

420 59.5 9.1 65 9.5 72.9 5.6 124.8 4.9 134.5 2.7 151.8 13.3 

480 54.4 9.1 61 8.7 69.7 5.8 122.2 6 132.2 3.2 150.5 8.8 

1440 51.4 9.1 59 7.6 68.1 6 119.9 5.9 130.1 3.9 149.2 12.4 
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ตำรำงท่ี ง 2 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมกับ
ซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลำ 
(min) 

                             %swelling   
A95X5Ca1- 

Zn3 
A90X10Ca1-
Zn3 

A80X20Ca1- 
Zn3 

A95X5Ca2- 
Zn3 

A90X10Ca2- 
Zn3 

A80X20Ca2- 
Zn3 

0 0 0 0 0 0 0 

1 93.2 4.2 84.2 11 81.5 27.2 101.3 9.4 102.8 7.2 94.4 9.3 

5 125.3 5.3 151.7 21.3 173.5 11.4 130.3 7.9 139.2 8.3 162.3 4.2 

10 124.4 7.3 122.5 5.1 151.2 15.3 135.7 13 139.7 5.9 152.2 9.8 

15 116.2 3.5 117.6 3.7 135.7 10.1 133.7 13 132.5 8.3 140.4 5.5 

30 112.8 4.1 116.7 4.6 129.1 7.7 131.7 13.9 125.7 6.5 133.1 12.7 

45 108.7 1.4 101.6 8.5 123.9 6.2 127.6 12.4 123.6 7 129.3 15.1 

60 105.8 2.6 101.6 6.5 117.2 7.5 121 8.8 122.5 6.2 127 14.9 

120 100.2 4.4 97.7 7.7 113.8 5.9 118.5 10.5 120.2 7.3 125 14.1 

180 98 4 95.4 8.6 111.9 6.3 116.5 10.3 118.5 7 123.1 14.2 

240 97.1 4.1 94.2 8.6 110.3 7.2 115.1 10 117 6.6 120.8 14.1 

300 96 4.1 92.9 7.8 108.7 7.8 113.6 10.3 115.6 6.5 118.6 13.5 

360 93.5 3.2 90.9 7.6 107.5 7.3 112.1 10.7 114 7.4 117.2 12.6 

420 90.4 3.7 90 7.9 105.1 7.5 110.8 10.4 112.3 9.3 115.1 13.6 

480 89.7 4.5 87.1 7.9 102.8 5.5 109.8 10.8 111.7 8.8 113.7 13.8 

1440 89.3 3.4 86.8 9.2 101.8 6.4 108.9 7.6 110 6.2 112.4 8.4 
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ตำรำงท่ี ง 3 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมกับ
ซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต (ต่อ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เวลำ 
(min) 

%swelling 

A95X5Ca1Zn2 A95X5Ca1Zn1 A95X5Ca2Zn2 A95X5Ca2Zn1 

0 0 0 0 0 
1 73.6 10.55 74 10.1 23.8 14.4 68.6 5.5 

5 90.6 5.2 86.6 13.3 72.5 19.4 72 4.6 

10 90.6 3.8 82.8 12.2 98.9 17.8 111.1 8.2 

15 86.7 3.6 83 13.5 149.6 13.4 143.8 6.2 

30 85 2.7 81.8 14.7 148.4 16.3 181.8 5.3 

45 83.9 2.4 78 12 145.7 14.9 171.8 10.1 

60 83.5 2.1 76.5 11 143 13.9 169.9 9.2 

120 83.1 2 74.7 10.5 141.6 13.7 168.5 9.3 

180 82.2 2 71.9 10.4 138.2 10.8 167.4 8.2 

240 81.2 1.7 69.9 10.5 137.3 10.8 165.9 10.1 

300 79.6 1.3 69.3 10.5 136.7 10.6 164.6 6.7 

360 78.7 1 68.7 10.2 136.3 10.5 163.3 7.9 

420 78.1 1.4 67.9 9.8 135.8 11 162.8 8.1 

480 77.8 1.1 67.4 9.7 135.8 11.7 162 8.2 

1440 77.5 2.5 66.8 10.4 135.1 12.4 161 6.5 
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ภำคผนวก จ 
ค่ำกำรบวมตัวของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ ในสำรละลำย PBS 37 °C 

 
ตำรำงท่ี จ 1 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในสำรละลำย PBS 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 
1 และแบบที่ 2 
 
เวลำ 
(min) 

%swelling 
A95X5Ca1 A90X10Ca1 A80X20Ca1 A95X5Ca2 A90X10Ca2 A80X20Ca2 

0 0 0 0 0 0 0 

1 63 11.7 62.4 6.3 68.3 3.2 78.9 1.6 89 10.3 16.1 9.7 

5 92 9.1 96 5.9 96.9 9 123.4 7.4 132.1 3.6 38.3 12 

10 108.7 8.8 110.7 3.1 117.9 5 148.1 4.1 169.1 12.6 40.2 16.9 

15 119.1 9.9 120 2.9 133.6 8 174.1 6.7 193.9 11.4 71.6 4.6 

30 135.5 10 140.1 4.7 161.9 14.2 215.5 13.7 235 20.7 89.2 19.4 

45 146.1 13.2 149.4 6.2 194.9 6.9 255.2 21.8 269.3 27.9 141.8 31.4 

60 151.2 17.5 158.5 7.4 230.1 10.3 295.3 33.8 299.6 39.8 202.2 40 

120 183.5 12.9 184.5 16.9 255.2 125 394 65.5 403.2 90.5 NA 

180 191.6 15.8 198.3 7 56.1 3.5 375 39.6 583 132.9 NA 

240 172.5 5.6 209.1 19.6 NA 340.7 126.7 871.1 225.5 NA 

300 124.3 39.9 151.6 63.8 NA 279.8 273.6 859.2 34 NA 

360 68.2 25.1 117.2 53.9 NA NA NA NA 

420 15.1 90.1 11.8 NA NA NA NA 

480 NA NA NA NA NA NA 

1440 NA NA NA NA NA NA 
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ตำรำงท่ี จ 2 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 
ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลำ 
(min) 

  %swelling   
A95X5Ca1- 

Zn3 
A90X10Ca1-
Zn3 

A80X20Ca1- 
Zn3 

A95X5Ca2- 
Zn3 

A90X10Ca2- 
Zn3 

A80X20Ca2- 
Zn3 

0 0 0 0 0 0 0 
1 166.1 5.7 178.9 15.6 250.9 98.2 90.1 40.5 91.9 23 83.6 3.2 
5 189.1 10.1 213.4 21.6 310.4 67.8 176.1 72.8 141.5 48.6 144.3 7.9 
10 209.9 13.6 338.1 43.5 458.1 43.6 266.2 91.9 220.8 82.1 266.8 40.5 
15 370 21.2 452.1 86.8 597.1 80.2 247 120.8 256.4 46.1 340.1 34.9 
30 488.1 55.4 590.5 160.4 634.5 91.4 187 180.1 258.94 24.3 358.4 164 
45 651.3 89.1 675.2 189.3 695.2 103.9 171.2 209.6 253.9 21.1 188.6 248 
60 890.55 266.3 795.3 145.8 746.3 142.5 157.6 185.7 226.9 75.9 172 298.1 
120 1255.1 189.4 594.1 113 916 123.9 126.7 202.1 199.9 109.6 137.5 238 
180 1496 215.6 400 125.7 1101.1 269.8 81.2 140.7 161.7 140.1 NA 
240 1171 101.4 364.7 64 1475.8 265.8 37.6 65.2 101.1 116.4 NA 
300 774.5 173.5 102.8 34.5 NA NA 59.9 66.2 NA 
360 521.4 160.4 NA NA NA 4.7 8.3 NA 
420 318.1 92.2 NA NA NA NA NA 
480 NA NA NA NA NA NA 
1440 NA NA NA NA NA NA 
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ตำรำงท่ี จ 3 ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวในน้ ำกลั่น 37 °C ของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 ร่วมกับ
ซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต (ต่อ) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

เวลำ 
(min) 

%swelling 

A95X5Ca1Zn2 A95X5Ca1Zn1 A95X5Ca2Zn2 A95X5Ca2Zn1 

0 0 0 0 0 
1 79.2 26.3 60 19.5 116.5 11.5 106.1 51.1 

5 102.5 33.7 78.6 23.7 185.7 1.5 132.2 50 

10 118.2 31.9 108 42.6 208.6 24.3 148.3 53 

15 135.3 42.9 121.6 49.3 304.7 30.5 169.8 77.4 

30 164.2 54.8 141.6 69.5 343.7 16.2 199.7 81.8 

45 177.6 57.2 151.2 76.5 314.8 49.6 213.8 88.9 

60 223.3 80.2 173.5 101.6 242.7 42.7 252 103 

120 246 78.9 184 101.8 139.9 69 294.3 105.2 

180 245.3 125.6 214.8 112.4 92.9 76.1 282.9 74.9 

240 180.2 99.75 241.6 134.3 39 46.1 258.1 108.3 

300 123 91 239.6 194.1 16.9 29.2 233.5 184.1 

360 121.1 45.3 101.4 56.5 NA 63.1 57.8 

420 69.8 NA NA NA 

480 NA NA NA NA 

1440 NA NA NA NA 
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ภำคผนวก ฉ 
ค่ำของแข็งคงเหลอืและค่ำปริมำณน  ำคงอยู่ของฟิล์มสูตรต่ำง ๆ 

ที่เวลำ 24 ชม. 
ตำรำง ฉ 1 ค่ำของแข็งคงเหลือและค่ำปริมำณน้ ำคงอยู่ของฟิล์มสูตรต่ำง ๆที่เวลำ 24 ชม. 
 

สูตร 
สภำวะต่ำงๆ 

น  ำกลัน่ 37±2 ºC SGF 37±2 ºC PBS 37±2 ºC 
A95X5 NA NA NA 

A95X5Ca5 97.2 0.6 80.3 0.8 NA 

A95X5Ca5Ca220 96.6 0.8 78.1 0.6 NA 

A95X5Ca5Zn3 89.6 3.2 77.7 0.6 NA 

A95X5Ca5Ca220Zn3 89.6 2.8 74.2 4.2 NA 

A95X5Ca5Zn2 87.7 3.1 69.2 6.6 NA 

A95X5Ca5Ca220Zn2 82.5 2.6 75.9 5.1 NA 

A95X5Ca5Zn1 88 3.5 71.1 6.2 NA 

A95X5Ca5Ca220Zn1 80.3 4.1 74.8 4.6 NA 

A90X10 NA NA NA 

A90X10Ca5 95.2 0.5 77.6 0.6 NA 

A90X10Ca5Ca220 90.3 0.6 77.3 0.8 NA 

A90X10Ca5Zn3 89.6 2.2 74.6 3.5 NA 

A90X10Ca5Ca220Zn3 87 3.8 72.3 3.8 NA 

A80X20 NA NA NA 

A80X20Ca5 93.4 0.8 76.6 1.1 NA 

A80X20Ca5Ca220 89.4 1.1 75.2 0.7 NA 

A80X20Ca5Zn3 89.3 3.2 72.2 3.2 NA 

A80X20Ca5Ca220Zn3 87.5 1.8 71.7 4.6 NA 
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ภำคผนวก ช 
กำรทดสอบสมบัติกำรปลดปล่อยยำของฟิล์ม 

 
ตำรำงท่ี ช 1 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบไม่เชื่อมโยง 
 

เวลำ 
(min) 

%release 
A95X5Ca1 A90X10Ca1 A80X20Ca1 

0 0 0 0 

15 2.2 1.1 2.6 1.1 1.3 0.2 

30 4.5 1.9 4.6 1.9 8.7 4.3 

45 10.3 6.9 9.4 7.8 23 1.6 

60 13.6 4.1 13.6 4.9 36 4.1 

90 27.4 6.2 28.4 6.8 45.2 10.6 

120 40.9 3.4 50.2 4.3 63.4 5.2 

180 66.1 9.7 65.3 3 81.5 3.7 

240 87.1 4.3 85.3 0.5 85.8 5.7 

300 93.9 1.5 90.3 4.1 93.7 7.3 

360 100.2 1.8 98.1 3 95.9 4.8 

420 102.4 1.7 104.4 2.3 100.4 3.8 

480 104.3 2.9 107.8 4.5 103.4 4.1 
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ตำรำงท่ี ช 2 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 และแบบ
ที ่2 

 

เวลำ 
(min) 

%release 
A95X5Ca1 A90X10Ca1 A80X20Ca1 A95X5Ca2 A90X10Ca2 A80X20Ca2 

0 0 0 0 0 0 0 

15 2.2 0.6 2.9 0.6 8.2 2.8 2.3 0.7 1.3 0.4 2.4 1.8 

30 5.8 2 7.9 1.9 13.3 1.5 3.8 1.3 3.6 1.6 4.6 3.2 

45 7.5 2.9 13.2 3.8 17.9 3.7 4.7 1.3 5.1 1 8.1 4 

60 11 6.9 15.5 3 27.9 2.1 6.6 1.9 8.5 4.4 11.7 5 

90 14.2 7.9 20.8 9.1 31.4 3.4 8.7 2.2 15 8.4 20.2 3.7 

120 24.2 5.2 30.8 5.1 36.2 2.8 11 3.7 21.2 11 27.4 6.6 

180 51.4 12 56.8 8.2 57.1 1.3 27.4 8.7 32.3 10.1 45.7 12 

240 66.6 6.4 71.5 7.3 71.4 0.5 47.4 16.7 51 11.2 68 4.8 

300 75.2 3.2 76.1 8.5 77.1 2.1 72.6 9.5 69.1 4 75 7.8 

360 81.2 0.2 88.4 3.4 85 5.4 84.1 7.6 81.4 5.8 81.6 9.4 

420 98 4 94.7 5.6 92.8 7.2 90.5 5 87.7 3 87.5 7.1 

480 102.5 3.6 98.9 3.7 100.6 4 94.3 1.9 91.3 5 95.4 4.7 
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ตำรำงท่ี ช 3 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนของของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 
ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

เวลำ 
(min) 

 %release   
A95X5Ca1- 

Zn3 
A90X10Ca1-
Zn3 

A80X20Ca1- 
Zn3 

A95X5Ca2- 
Zn3 

A90X10Ca2- 
Zn3 

A80X20Ca2- 
Zn3 

0 0 0 0 0 0 0 

15 0.9 0.8 0.8 0.3 2.5 1.5 2.1 0.8 1.4 0.5 2.7 1.3 

30 3.2 2 4 0.9 6.5 3.2 3.3 0.2 3.4 1.5 4.  0.9 

45 5.8 2.5 6.7 0.7 11.2 5 5.1 0.6 4.7 0.6 9.9 4.4 

60 8.5 2.5 9.2 1.3 16.8 5 6.9 1.1 5.5 0.9 13 4.8 

90 12.5 1.5 13.3 2.1 25.9 7.2 8.2 0.4 10.3 1.5 22 3.7 

120 17.7 3.5 22.3 6.2 37.9 4.1 8.9 1 13.6 1.7 24 4.1 

180 56.2 5.7 57.6 4.4 55 9.4 30.6 6.6 29.8 6.6 50.9 8.6 

240 68.2 7.3 73.7 2 67.7 8.2 53 3.6 54.1 5.1 67.3 1.8 

300 75.3 6.5 84.1 4.5 79 6 69.8 2.6 66.9 0.9 79.1 0.9 

360 81.4 6.5 93.9 4.2 84.5 3.1 77.3 4.8 78.7 4.3 84.1 1.8 

420 90.1 7.1 102 5 91.7 4.1 87.5 4.3 87.6 4.1 94.7 3.7 

480 95.3 6.9 107.5 2 99.3 3.2 92 3.6 95.1 1.7 103.2 0.7 
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ตำรำงท่ี ช 4 เปอร์เซ็นต์กำรปลดปล่อยยำอะเซตำมิโนเฟนของของฟิล์ม AX เชื่อมโยงแบบที่ 1 
ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต และแบบที่ 2 ร่วมกับซิงค์ซัลเฟต (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลำ 
(min) 

%release 

A95X5Ca1Zn2 A95X5Ca1Zn1 A95X5Ca2Zn2 A95X5Ca2Zn1 

0 0 0 0 0 

15 0.5 0.1 0.5 0.1 0.7 0.3 0.5 0.1 

30 1.3 1.4 1 0.5 3.5 0.4 2.3 0.9 

45 2.3 1.2 3.3 3.5 5.6 1.4 4.8 2.9 

60 5.4 5.6 4.9 2.8 6.8 2 4 0.5 

90 10.2 4.1 12.4 7.1 8.7 1.7 10.8 2.8 

120 18.3 4.3 17.9 8.8 13.6 0.6 14.8 0.1 

180 63 1.8 73.5 4 40.2 2.1 47.2 8.7 

240 81.4 0.8 91.8 2 62.5 2.9 74.3 2.2 

300 91.5 7.3 102.9 11.5 78.6 4.4 88 11.2 

360 101.7 13.9 107.6 8.7 94.1 6.7 99.7 9 

420 104 10.6 109 9.2 99.2 2.4 102.3 5.6 

480 105.5 8.4 109.1 9.2 103.2 3.5 104.7 4.1 
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