
63วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 16 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2557

พอลิเมอรดูดซับน้ําไดมาก: การสังเคราะห การวิเคราะห และ การประยุกตใช

             Super Absorbent Polymer: Synthesis, Characterization, and Applications

วารุณี ตานันต และ สายันต แสงสุวรรณ*

หองปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอรและยางขั้นสูง (APRM) 

ภาควิชาเคมีและศูนยความเปนเลิศดานนวัตกรรมทางเคมี (PERCH-CIC)

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จ.อุบลราชธานี 34190

*Email: sayants181@gmail.com

บทคัดยอ
 ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรชอบนํ้าที่มีโครงรางตาขายสามมิติ ซึ่งสามารถดูดซับนํ้าไดโดยไมละลายในน้ํา การเตรียม
ไฮโดรเจลสามารถเตรียมไดหลายวิธี เชน ดวยวิธีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันหรือการเชื่อมขวาง โดยใชหมูฟงกชันภายใน
โครงสรางของมอนอเมอรในการเชื่อมโยงสายโซ และใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน ในบทความ
นี้ไดกลาวถึงวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบตางๆ รวมไปถึงเทคนิคตางๆ ที่ใชในวิเคราะหสมบัติของไฮโดรเจล และดวย
คณุลกัษณะเดนของไฮโดรเจลดานโครงสรางซึง่มลีกัษณะเปนโครงรางตาขายทีส่ามารถกกัเกบ็นํา้และของเหลวทางชวีภาพ
ไดมาก จึงทําใหสามารถนําไฮโดรเจลไปประยุกตใชงานหลายๆ ดาน เชน ใชในการดูดซับโลหะหนัก ใชเปนระบบขนสงยา 
และวัสดุปดบาดแผล เปนตน

คําสําคัญ: ไฮโดรเจล ฟรีแรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน การบวมตัว โครงรางตาขายสามมิติ

Abstract 
 Hydrogels are hydrophilic polymers with three-dimensional networks that can absorb water without 
dissolving. Several methods have been reported for the preparation of hydrogels via co-polymerization or 
crosslinking reactions by the use of a functional group of monomers which act as crosslinking agents. A chem-
ical initiator is used to start the polymerization reaction. In this review, various methods used for the preparation 
of hydrogels were presented. Also, numerous methods used to characterize the synthesized hydrogels were 
briefly reviewed. The key feature of hydrogels with network structures is their ability to store a lot of water and 
biological fluid. Subsequently, the hydrogels can be used in many applications, such as the absorption of heavy 
metals, drug delivery systems and materials for wound dressings.

     
Keywords: Hydrogels: Free-radical polymerization: Swelling: 3-dimensional networks

บทนํา
 ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรชนิดชอบนํ้าที่มีโครงสราง

เปนโครงรางตาขาย 3 มิติที่สามารถดูดซับนํ้าไดมาก [1] 
เนือ่งจากสามารถกักเกบ็โมเลกุลของน้ําไวภายในโครงสราง

ที่มีลักษณะเปนโครงรางตาขายซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกัน
ของพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันที่ชอบนํ้า เชน หมู -OH, 

-COOH, -CONH-, NH2 และ -SOH เปนตน โดยระหวาง
สายโซพอลิเมอรจะมีการเชื่อมตอกันดวยพันธะโคเวเลนต 

พันธะไฮโดรเจนหรืออันตรกิริยาระหวางหมูฟงกชันตางๆ

ในสายโซ ประกอบกันเปนสายโซยาวจํานวนมาก และเมื่อ

โมเลกลุมกีารรวมตวักัน และขดตวัอยูจะทาํใหโครงสรางโดย
รวมเกิดเปนรูพรุนและรองขนาดเล็กๆ มากมาย จึงทําให

ไฮโดรเจลมีคณุสมบัตทิีด่ใีนการดูดซบันํา้ และของเหลวทาง
ชีวภาพ และเนื่องจากคุณลักษณะเดนของไฮโดรเจลดาน

โครงสรางที่เปนโครงรางตาขาย และประกอบดวยหมู

ฟงกชันที่มีความชอบน้ําอยูภายในโครงสราง จึงทําใหมี

การนําไฮโดรเจลไปประยุกตใชงานหลายๆ ดาน [2] เชน 
การนําสงยา การดูดซบัโลหะหนัก และวัสดปุดแผล เปนตน

 บทความนีจ้ะนาํเสนอ ชนดิของไฮโดรเจลซึง่จาํแนก

ตามลักษณะของการสังเคราะหและการประยุกตใช สมบัติ
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ของไฮโดรเจล วธิกีารเตรียมไฮโดรเจล การพิสจูนเอกลักษณ 

และการนําไฮโดรเจลไปใชงานในดานตางๆ เพื่อเปน

แนวทางในการเตรียมไฮโดรเจลสังเคราะหที่มีคุณสมบัติ

เหมาะสมตอการนําไปใชงาน เกิดความเขาเขาใจ และมอง

เหน็ความสําคญัของไฮโดรเจล ซึง่จะเปนกาวทีส่าํคัญในการ

คนควาพัฒนาทางวัสดุศาสตรที่มีคุณสมบัติดีเยี่ยมใน

อนาคต

คุณสมบัติที่สําคัญของไฮโดรเจล

1. การดูดนํ้าของไฮโดรเจล
 ไฮโดรเจลสามารถดูดซับนํา้ไดโดยการเกิดปฎิกริยิา
หรืออันตรกิริยาทางเคมีระหวางหมูฟงกชันท่ีชอบนํ้ากับ
โมเลกุลของนํ้าและในระหวางการดูดซับนํ้า ไฮโดรเจล
สามารถคงรูปรางอยูไดโดยไมละลายในน้ํา เนื่องจากมี
โครงสรางทางเคมีเปนโครงรางตาขาย รูปท่ี 1 แสดง
ตัวอยางกลไกการดูดซับนํ้าของ poly(sodium acrylate) 
hydrogel โดยการดูดนํ้าของไฮโดรเจลสามารถเกิดขึ้นโดย
การเกิดปฎิกิริยา หรือการสรางพันธะระหวางโมเลกุลของ
นํ้ากับคูอิเล็กตรอนโดดเด่ียว (lone pair electron) ของ
อะตอมออกซเิจนในหมูฟงกชนัคารบอกซิลกิ (-COOH) จาก
นัน้โมเลกลุของนํา้จะดงึดดูน้ําโมเลกลุอ่ืนๆ เขามาเกบ็ไวใน
โครงรางตาขายของไฮโดรเจลโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุลของนํ้าดวยกันเอง 

รูปที่ 1 กลไกการดูดนํ้าของ poly(sodium acrylate) [3]

2. การดูดซับโลหะหนัก (Heavy metal adsorption)

 เปนท่ีทราบกนัดีวา นํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

สวนใหญมกีารปนเปอนของโลหะหนกัทีเ่ปนพษิหลายชนดิ 
เชน ทองแดง แคดเมียม สารหนู และสารอื่น ๆ ซึ่งหากทิ้ง

นํ้าเสียลงสู แมนํ้าลําคลองจะกอใหเกิดมลภาวะทางสิ่ง

แวดลอมตามมา โดยหากโรงงานอุตสาหกรรมมีการบําบัด

นํ้าเสีย กอนปลอยท้ิงสู แหลงนํ้าก็จะลดปญหาทางส่ิง

แวดลอมที่จะตามมาไดอยางมาก 

 ไฮโดรเจลสังเคราะหหรือวัสดุพอลิเมอร จึงเปนอีก

ทางเลือกหน่ึงสําหรับใชกําจัดหรือแยกโลหะหนักออกจาก

นํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมกอนทิ้งลงสูแมนํ้าลําคลอง 

โดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางโลหะหนักกบัวสัดุ

พอลิเมอรและ การแลกเปล่ียนไอออน การเกิดการคีเลต

ระหวางไอออนโลหะหนักกับพอลิเมอรเรียกวา “โพลีคีเลต
โทเจน” (polychelatogens) โดยไอออนโลหะหนักจะคีเลต
กับอะตอมที่ใหอิเล็กตรอน (electron donor atoms) ของ
พอลิเมอร เชน ไนโตรเจน ซัลเฟอร ออกซิเจน และ
ฟอสฟอรัส โดยสรางพันธะโคออดิเนตโคเวเลนต (coordi-
nate covalent bonds) ดังรูปที่ 2 ซึ่งพอลิเมอรที่นํามาใช
สวนมากจะมีหมูฟงกชันคารบอกซิล เอไมด เอมีน และ
แอมโมเนียมอยูในโครงสรางดวย ซึ่งสามารถจับหรือเกิด

โพลีคีเลตโทเจนกับไอออนโลหะหนักไดดี [4] 

รูปที่ 2  การเกิดโพลีคีเลตโทเจนระหวางโลหะหนักกับ
 ไฮโดรเจล [4]

ชนิดของไฮโดรเจล (Types of hydrogels)

 การจําแนกประเภทของไฮโดรเจลสามารถแบงได 
4 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะของการสังเคราะห และ

การประยุกตใชงานที่แตกตางกันดังนี้
 1. ไฮโดรเจลชนิดแผนฟลม (Cast films) 

 ไฮโดรเจลชนิดแผนฟลม จะนําไปใชเคลือบพื้นผิว
ของวสัดตุางๆ ตวัอยาง การเตรยีมไฮโดรเจลชนดิแผนฟลม 
เชน การเตรียมไฮโดรเจลชนิด poly(N-isopropylacryla-

mide) (PNIPAAm) ซึ่งเตรียมดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ-

ซนัของมอนอเมอร N-isopropylacrylamide (NIPAAm), N, 
N’-methylene-bis-acry-lamide (BIS) และ acrylic acid 

(AA) โดยมีตัวริเริ่มปฏิกิริยา คือ potassium persulfate 
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(K2S2O8, KPS) และใช epichlorohydrin (EPO) เปนสาร

เชือ่มขวาง ซึง่มีแผนภาพการสงัเคราะหแสดงดงัรปูท่ี 3 [5]

 

รูปที่ 3 แผนภาพการเตรียม PNIPAAm hydrogel [5]

 2. ไฮโดรเจลชนิดกราฟทบนพ้ืนผิว (Surface 
grafted polymer)
 ไฮโดรเจลชนิดกราฟทบนพื้นผิว สามารถเตรียมได
โดยใหไฮโดรเจลเกิดพันธะบนพอลิเมอรอื่นที่ไมสามารถ
ละลายน้ํา [6] ซึ่งพิจารณาจากอุณหภูมิวิกฤติลางท่ีทําให
พอลิเมอรไมรวมตัวกับนํ้า (Lower Critical Solution Tem-
perature (LCST) โดยที่อุณหภูมิตํ่ากวา LCST พอลิเมอร
จะเกิดพันธะไฮโดรเจนไดดีกับนํ้า จึงแสดงพฤติกรรมการ
บวมตัว สวนที่อุณหภูมิสูงกวา LCST พอลิเมอรจะมีสมบัติ
ไมชอบน้ําจึงแสดงพฤติกรรมการหดตัว ขั้นตอนในการ
สังเคราะหไฮโดรเจลชนิดกราฟทบนพื้นผิวแสดงดังรูปที่ 4 
การเตรียมไฮโดรเจลดวยเทคนิคนี้ไดรับความสนใจเปน
อยางมาก เนือ่งจากสงัเคราะหงาย สามารถปรบัปรงุสมบตัิ
ของไฮโดรเจลใหตรงกับความตองการเพื่อใหเหมาะกับ
การนําไปประยุกตใชงานได เชน การเตรียมตัวอยาง
โคพอลิเมอรของ poly(N-isopropyl-acrylamide/methacry-
loylbenzophenone (PNIPAAm/MaBP) [7] ซึ่งเตรียมได
โดยการนํา PNIPAAm ไปกราฟตบนพื้นผิวของ MaBP 

ลักษณะแผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 5

 

รูปที่ 4 การเตรียม Surface grafted polymer [6]

รูปที่ 5 การเตรียมโคพอลิเมอรของ PNIPAAm/MaBP [7]

 3. ไฮโดรเจลชนดิโครงรางตาขาย (Crosslinked 
Network) 
 ไฮโดรเจลชนิดโครงรางตาขาย เตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารละลายผสมของมอนอเม
อร ตัวริเริ่มปฏิกิริยา และสารเชื่อมขวางหรือบางกรณีอาจ
เติมตัวทําละลายลงไปดวย จากนั้นเทลงไปในแมพิมพ 
ตวัอยางเชน การเตรยีมไฮโดรเจลชนิด Acrylamide (AAm) 
/ 2-acrylamidogylcolic acid (AAGA)/2-acrylamido-
2-methylpropane sulfonic acid (AMPS) hydrogels ซึ่ง
ทําการเตรียมโดยใชมอนอเมอรของ acrylamide (AAm), 
2-acrylamidogylcolic acid (AAGA) และ 2-acrylamido-
2-methylpropane sulfonic acid (AMPS) ดวยวิธีการ
พอลเิมอไรเซชันแบบฟรแีรดคิลั (free-radical polymeriza-
tion) ที่อุณหภูมิตํ่า 40 oC ในตัวทําละลายที่มี KPS และ 
N,N´-methylene-bis-acrylamide (MBA) และ/หรือ ethyl-
ene glycol dimethacrylate (EGDMA) เปนตวัรเิริม่ปฏกิริยิา
แบบฟรีแรดิคลัและสารเช่ือมขวาง [8] สมการปฏิกริยิาแสดง
ดังรูปที่ 6 ลักษณะของไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดดวยวิธีนี้ จะมี
ลักษณะใส เหนียวและคอนขางคงรูป แตฉีกขาดไดงาย 
ดงันัน้จงึไดพฒันาวธิกีารเตรียมไฮโดรเจลใหเปนพอลเิมอร

โครงร างตาขายชนิดแทรกสอด (Interpenetrating 
Network, IPN) ขึ้น ซึ่งเปนการรวมกันของพอลิเมอร

สองเฟสทีม่คีวามเขากันไดยากใหสามารถเขากันไดงายขึน้ 
โดยอาศัยหลักการการผสมทางเทอร  โมไดนามิกส   
( 0G H T Smix mix mix )  ซึ่งสงผลใหประสบปญหา
การแยกเฟสนอยมาก เนื่องจากมีจุดเชื่อมขวางที่มากและ
ยึดเหนี่ยวไวอยางแข็งแรง ดังนั้นไฮโดรเจลที่มีโครงสราง

ตาขายพอลิเมอรชนิดแทรกสอดจึงมีจุดเดนในเร่ืองของ

สมบัติเชิงกลที่ดีมาก และมีความสามารถในการดูดซับนํ้า
ในเกณฑที่ดีเมื่อเทียบกับไฮโดรเจลที่มีโครงสรางตาขาย

ธรรมดา



66 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 16 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2557

 4. ไฮโดรเจลโครงรางตาขายพอลิเมอรชนิด

แทรกสอด (Interpenetrating Network Hydrogel, IPN)

 เทคนิคการสรางตาขายพอลิเมอรชนิดแทรกสอด (Inter-

pene-trating Network Hydrogel, IPN hydrogel) เปน

เทคนิคใหมทีไ่ดรบัความสนใจอยางมากในปจจุบนั โดยเช่ือ

วาจะสามารถปรับปรุง และพัฒนาสมบัติเชิงกลของพอลิ-

เมอรไฮโดรเจลไดเปนอยางดี ซึ่งตาขายพอลิเมอรชนิด

แทรกสอด IPN คือ การรวมกันของสองพอลิเมอร ซึ่งอยูใน

ลักษณะที่เปนโครงรางตาขายโดยอยางนอยจะตองมีโครง

รางตาขายหนึง่เกดิขึน้มากอนหรอืถกูสงัเคราะหขึน้มากอน 
แลวจากนัน้สายโซของพอลเิมอรอกีตวัหน่ึงจะเขาไปแทรก
สอดแลวสรางเปนโครงรางตาขายขึน้อีกอันขึน้มาการเตรยีม 
ไฮโดรเจลโครงรางตาขายพอลิเมอรชนิดแทรกสอด เชน 
การเตรยีมไฮโดรเจลของ P(AM-co-HEMA)/PVA ทาํไดโดย
การสรางโครงรางตาขายพอลิเมอรแรกข้ึนมากอนโดยการ
ทําปฏิกิริยาโคพอลิเมอรไรเซชันระหวาง acrylamide กับ 
hydroxyethyl methacrylate โดยมี EGDMA เปนสารเชื่อม
ขวาง จากนัน้ในขัน้ตอนท่ีสองจะเตมิ glutaraldehyde (GA) 
ซึง่เปนสารเช่ือมขวางตัวทีส่องลงไปในระบบ ซึง่ในข้ันตอน
นี้สายโซของพอลิเมอร poly(vinyl alcohol) (PVA) ซึ่งมีอยู
ในระบบอยูแลวจะเขาไปทําปฏิกิริยา โดยเกิดพันธะเช่ือม
ขวางข้ึนพรอมทั้งเกิดการแทรกสอดและเกี่ยวพัน [9] โดย
มี GA เปนสารเช่ือมไขวที่มีหมูฟงกชัน 2 หมู ซึ่งสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดทั้งหมูไฮดรอกซิลของ hydroxyethyl meth-
acrylate และหมูไฮดรอกซิลของ PVA และจะไดลักษณะที่
เปนตาขายพอลิเมอรชนดิแทรกสอด กลไกการเตรียมแสดง
ดังรูปที่ 7

รูปที่ 6  สมการแสดงปฏกิริยิาการสงัเคราะห AAm/AAGA/

 AMPS ไฮโดรเจล [8]

 

รูปที่ 7 การเตรียม (P(AM-co-HEMA)/PVA semi-IPN 

 hydrogel [9]

วิธีเตรียมไฮโดรเจล (Preparation methods of hydro-
gels)
 วิธีการเตรียมไฮโดรเจลถือเปนขั้นตอนที่มีความ
สาํคญัเพือ่ใหไดไฮโดรเจลทีม่สีมบตัติามตองการ และเหมาะ
สําหรับนําไปประยุกตใชงานท่ีเจาะจง ดังนั้นบทความนี้จึง
นาํเสนอวธิกีารเตรยีมไฮโดรเจลทีน่ยิม เพือ่เปนแนวทางใน
การสังเคราะหไฮโดรเจลตอไป โดยไฮโดรเจลสามารถ
เตรียมไดหลายวิธีดังนี้
 1. Physical crosslinking
 วิธีการเตรียมไฮโดรเจลดวยวิธีการเช่ือมขวางทาง
กายภาพน้ีเปนวิธีที่ไดรับความสนใจมากเน่ืองจากสะดวก 
ทาํไดงาย และมขีอด ีคอื ไมจาํเปนตองใชสารเช่ือมขวางซ่ึง
ชวยลดตนทนุในการสังเคราะหไฮโดรเจล การเตรยีมไฮโดร- 
เจลดวยวิธีการเชื่อมขวางทางกายภาพมีหลายวิธี ไดแก
 1.1. Ionic interaction
 การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้อาศัยการเกิดอันตรกิริยา
แบบไอออนิกระหวางหมูฟงกชันภายในสายโซของไฮโดร-
เจล Bajpai และ Sharma [10] ไดเตรียมไฮโดรเจลโดยการ
เติม CaCl2 ลงใน polymannuronate ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มี
หมูฟงกชันเปนแอนไอออนิก คือ COO- จึงทําใหเกิดอันตร
กริยิาระหวางไอออนบวกและหมูฟงกชนัทีเ่ปนแอนไอออนกิ

และเกิดเปนไฮโดรเจลท่ีมีลักษณะเปนไอออนิกพอลิเมอร 
แสดงดังรูปที่ 8

รูปที่ 8  แผนภาพการเกดิการเชือ่มขวางเปนไฮโดรเจลโดย

 การเกิดพันธะไออนิกระหวางหมูคารบอกซิลของ
 พอลิเมอร และ Ca2+ [10]
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  1.2. Complex coacervation

  การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ ทําโดยการนําพอลิ-

เมอรที่เปนแอนไอออนิกมาเช่ือมขวางกับพอลิเมอรที่เปน

แคทไอออนิก [11] แสดงดังรูปท่ี 9 หลักการพื้นฐานของวิธี

นี้คือ พอลิเมอรที่ใชเตรียมจะตองมีประจุตรงขามกัน เมื่อ

นํามาผสมกันจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน 

 Argin และคณะ [12] ไดเตรียมพอลิไอออนิกไฮโดร-

เจลโดยนํา xanthan ซึง่เปนแอนไอออนิกพอลิเมอรมาเชือ่ม

ขวางกับ chitosan ซึ่งเปนแคทไอออนิกพอลิเมอร เกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนพอลิไอออนิกไฮโดรเจล ดังรูปท่ี 10

 

รูปที่ 9 การเตรียมพอลิไอออนิกไฮโดรเจล [11]
 

รูปที่ 10  แผนภาพการสังเคราะหพอลิไอออนิกไฮโดรเจล
 ของ xanthane/chitosan [12]

  1.3. H-bonding
  การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ อาศัยการสรางพันธะ

ไฮโดรเจนเช่ือมตอกนัระหวางหมูฟงกชนัภายในโครงสราง
ของไฮโดรเจล Xiao และ Gao [13] ไดเตรยีมไฮโดรเจลชนดิ 

carboxymethyl cellulose ดังรูปท่ี 11 โดยการเชื่อมขวาง

โมเลกุลของ poly(carboxy-methyl cellulose) ดวยการลด
คาพเีอชของสารละลายพอลเิมอร เพ่ือใหสารละลายมคีวาม

เปนกรด และเกดิการถายโอนประจขุองหมูฟงกชนัคารบอก
ซิลิก (-COOH) จากนั้นโมเลกุลของคารบอกซิลิกจะเกิด

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของคารบอกซิลิกดวยกัน

เอง จนเกิดการเชื่อมขวาง และเกิดเปนเจลในท่ีสุด

 

รูปที่ 11 การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิด Carboxymethyl 
 cellulose [13]

 2. Chemical crosslinking
 การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ ใชวิธีเช่ือมขวางทางเคมี
ซึง่เกีย่วของกบัการเชือ่มโยงของมอนอเมอรภายในสายโซ
ของพอลิเมอร การเตรียมดวยวิธีนี้ตองอาศัยการเติมสาร
เช่ือมขวางเปนตัวกลางในการเชื่อมตอกันระหวางสายโซ
พอลิเมอรสองสายโซเขาดวยกัน ทําใหไดพอลิเมอรที่มี
ลักษณะเปนโครงรางตาขายดังรูปที่ 12

 

รูปที่ 12  การสังเคราะหไฮโดรเจลโดยการใชสารเชือ่มขวาง 

 EGDMA [14]

 สารเช่ือมขวางท่ีนยิมใชในการเตรียมไฮโดรเจลวิธนีี้ 

ไดแก ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA) และ 
glutaraldehyde (GA) เปนตน ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมากได

นาํเสนอเก่ียวกบัวธิเีตรยีมไฮโดรเจลโดยอาศัยวธิกีารเชือ่ม

ขวางทางเคมี 2 แบบ ดังนี้
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  2.1. การเติมสารเช่ือมขวาง (Chemical 

cross-linkers)

  เปนวิธีการเตรียมไฮโดรเจลโดยการเติมสาร

เชื่อมขวาง และอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อใหเกิดการ

เชื่อมตอกันของสายโซพอลิเมอร Zhihui และคณะ [15] ได

สังเคราะหไฮโดรเจลรวมชนิด allyl phenyl sulfone/hydro-

philic 2-hydroxyethyl methacrylate (APS-co-HEMA 

hydrogels) โดยใชไดไวนิลเบนซีน (DVB) เปนสารเชื่อม

ขวาง โดยนําเสนอกลไกในการเกิดปฏิกิริยา ดังรูปท่ี 13 

ขณะที่ Essawy และ Ibrahim [16] ไดใช methylene bis-
acrylamide (MBA) เปนสารเช่ือมขวางในการสังเคราะห
ไฮโดรเจลชนิด poly(VP-co-MA) hydrogel (รูปท่ี 14) เพื่อ
นําไปประยุกตใชในการซับไอออนโลหะหนัก 

 

รูปที่ 13  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิด APS-co-HEMA 
 hydrogels [15]

 

รูปที่ 14 การสังเคราะห poly(VP-co-MA) hydrogel [16]

  2.2. การกราฟต (Grafting)

  เปนวิธีการเตรียมไฮโดรเจลที่เกี่ยวกับการเกิด

ปฏิกริยิาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรบนสายโซพอลิเม

อร โดยใชสารเช่ือมขวางหรือรังสีความรอนชวยใหเกิด

ตําแหนงวองไว (active site) ขึ้นมา จากนั้นมอนอเมอรจะ

เขาไปกราฟตบนสายโซพอลิเมอร และเกิดปฏิกิริยาพอลิ-

เมอรไรซันขึ้น จึงเกิดการเช่ือมไขวกันภายในสายโซ 

ดังแสดงในรูปที่ 15 ซึ่งการทําใหเกิดการกราฟตของมอนอ

เมอรบนสายโซพอลิเมอรก็ยังสามารถทําไดหลายวิธีดังนี้

 

รูปที่ 15  การเตรยีมไฮโดรเจลดวยวธิกีารกราฟตบนสายโซ
 พอลิเมอร [17]

  2.2.1 Chemical grafting
  เปนวิธีเตรียมไฮโดรเจลโดยใชสารเคมีเชื่อม
ขวางทําใหเกิด active sites แลวเตมิมอนอเมอรเขาไปกราฟ
ตบนสายโซของพอลิเมอร Saboktakin และคณะ [18] ได
เตรียมไฮโดร-เจลโคพอลิเมอรของ carboxymethyl starch-
graft-poly(methacrylic acid) (CMS-g-PMAA hydrogel) 

สําหรับประยุกตใชในการขนสงยา ซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยา

ฟรแีรดิคลัพอลิเมอไรเซซัน โดยใช bis-acrylamide เปนสาร

เช่ือมขวางและเปอรซัลเฟตเปนตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในการ

สงัเคราะหใชสารเช่ือมขวาง ทาํใหเกิด active sites บนสาย
โซของ carboxymethyl starch (CMS) จากนั้นก็เติม 

poly(methacrylic acid) เขาไปกราฟตบนสายโซ จุฬารัตน 
นามเพ็ง และคณะ [19] ไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของ

ไคโตซาน และไดเมทลิอะมโินเอทลิเมทาครเิลต (Chitosan-

g-PDMAEMA) และทาํการเชือ่มขวางโมเลกุลของไคโตซาน
โดยใช GA เปนสารเชื่อมขวาง และศึกษาผลของปริมาณ

สารเชื่อมขวางที่มีผลตอระดับการเชื่อมขวาง จากการ
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ทดลองพบวาเมื่อใชปริมาณ GA มาก การเชื่อมขวางของ

โมเลกุลไคโตซานจะเพิ่มขึ้น แตถาเพิ่มปริมาณ GA มาก

เกินไปจะไมมีผลตอระดับการเช่ือมขวาง เนื่องจากหมู

ฟงกชนั –NH2 ของไคโตซานทีท่าํปฏกิริยิากบั GA มจีาํนวน

จาํกดั Shantha และ Harding [20] ไดเตรยีมไฮโดรเจลกราฟ

ตโคพอลิเมอรของ poly[NVP-PAC]-chitosan hydrogels 

ดังรูปที่ 16 โดยการนําโคพอลิเมอรระหวาง N-vinyl pyr-

rolidone (NVP) และ polyethylene glycol diacrylate (PAC) 

เขาไปกราฟตบนสายโซของไคโตซาน โดยใชสารเชือ่มขวาง 

N,N-methylenebisacrylamide (BIS) ในการเชื่อมโยงสาย
โซ และใช azobisisobutyronitrile (AIBN) เปนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา สําหรับนําไปประยุกตใชงานในดานการขนสงยา

 

รูปที่ 16  การสงัเคราะห poly[NVP-PAC]-chitosan hydro-
 gels [20]

  2.2.2 Radiation grafting

  เปนการเตรียมไฮโดรเจลกราฟตพอลิเมอรโดย
อาศยัการฉายรงัสีความรอนทีม่พีลังงานสูง เชน รงัสีแกมมา 

ไมโครเวฟ และลําแสงอิเล็กตรอน เปนตน เพือ่ใหเกดิ active 
site กอน แลวจึงเติมมอนอเมอรเขาไปกราฟตบนสายโซ

ของพอลิเมอร Yoshii และคณะ [21] ไดสังเคราะหไฮโดร-
เจลกราฟตโคพอลิเมอรระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ

แปง (PVA/starch grafted hydrogels) โดยใชรังสีแกมมา 

และลําแสงอิเล็กตรอน ชวยใหเกิดการรวมตัวกันของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและแปง พบวาการฉายรังสีชวย

ในการสังเคราะหทําใหพอลิเมอรเกิดการกราฟตไดดี

  Duan และคณะ [22] ไดเตรียมไฮโดรเจลกราฟตโค
พอลิเมอรของ Rosin-(2-acryloyloxy)ethyl ester (RAEE)/

chitosan (Cts) (Cts-g-PRAEE) ภายใตการฉายรังสี

ไมโครเวฟ และใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยาสําหรับใชในการขนสงยา การสังเคราะหแสดงดัง

รูปที่ 17

 

รูปที่ 17 การสังเคราะห Cts-g-PRAEE copolymer [22]

  2.3 Radiation crosslinking
  เปนอกีวธิเีตรียมหน่ึงทีน่ยิมใชโดยอาศัยการฉาย
รังสีเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมตอของมอนอเมอรภายในสาย
โซของพอลิเมอร ซึ่งเชื่อวาการเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ โครง
รางตาขายที่เกิดขึ้นจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติทั้งดาน
โครงสรางและคณุสมบตัเิชงิกลใหดขีึน้ โดยสวนมากแลว วธิี
นีน้ยิมเตรยีมเปนสารละลายแบบข้ันตอนเดียว ซึง่ทําใหลด
ขัน้ตอนการสังเคราะห สะดวกรวดเร็วและยังชวยลดตนทนุ
ในการผลิต กลุกรีต ิโกยอนุกรรฆกุล และกิตตชินิ ปลัง่พงษ
พันธ [23] ไดเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิเมอรผสมระหวาง 

poly(vinyl alcohol) กับ poly(vinylpyrrolidone) และพอลิ-
เมอรผสมระหวาง methyl hydroxyethyl cellulose กับ 
poly(pyrrolidone) โดยการฉายรังสีแกมมาชวย เพ่ือ

ประยุกตใชในการแกปญหาดินเค็ม และพบวาการเช่ือม

ขวางของไฮโดรเจลนั้นขึ้นกับปริมาณรังสี ซึ่งสงผลตอ
โครงสรางทางเคมีของไฮโดรเจล นั่นคือ ถาปริมาณรังสีตํ่า
จะสงผลใหไฮโดรเจลเกิดการเชือ่มขวางตํา่ และเม่ือปรมิาณ

รงัสสีงูขึน้ไฮโดรเจลจะเกดิการเชือ่มขวางสงูขึน้ Sheng และ
คณะ [24] ใชวธิกีารฉายรงัสีไมโครเวฟชวยในการสงัเคราะห

ไฮโดรเจลชนิด poly(ethylene glycol) dimethacrylates 

(PEGDM) และ poly(ethylene glycol) urethane-dimeth-
acrylates (PEGUDM) (ดังรูปที่ 18) พบวาไฮโดรเจลท่ี

สังเคราะหโดยการอาศัยคลื่นไมโครเวฟชวย สามารถลด
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ระยะเวลาในการสังเคราะห และปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ

ไฮโดรเจลใหดีขึ้น

 

รูปที่ 18  การสังเคราะหไฮโดรเจลชนิด PEGDM และ 
 PEGUDM [24]

การวิเคราะหสมบตัขิองไฮโดรเจล (Characterizations)
 การนาํไฮโดรเจลไปประยกุตใชกบังานดานตางๆนัน้
จาํเปน ตองทราบถงึโครงสราง และสมบตัทิางกายภาพของ
ไฮโดรเจลกอน เพ่ือประยุกตใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ดงันัน้ในหวัขอนีจ้ะกลาวถงึเทคนคิการวเิคราะหตางๆ ทีใ่ช
ในการวิเคราะหสมบตัติางๆของไฮโดรเจลโดยจะไมลงไปใน
รายละเอียดของหลักการเครื่องมือ 
 1. Scanning Electron Microscopy (SEM)
 เปนเทคนิคที่ทําใหเห็นโครงสรางทางจุลภาคหรือ
ลกัษณะสัณฐานวิทยาโดยจะใหขอมูลลักษณะทางกายภาพ 
คือ ลักษณะพื้นผิว (surface) โครงรางตาขาย (network) 
และความเปนรูพรนุของไฮโดรเจล ตวัอยางลกัษณะทางกาย
ภาพของไฮโดรเจลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค 
SEM แสดงดังรูปที่ 19-20 ซึ่งแสดงลักษณะพ้ืนผิวของ
ไฮโดรเจล poly(acrylic acid-co-2-hydroxyethyl meth-
acrylate)/poly(vinyl alcohol) P(AA-co-HEMA)/PVA [25] 
และ ไฮโดรเจลโครงรางตาขายชนิดแทรกสอด (IPN) ที่

สงัเคราะหจาก acrylic acid (AAc) และ N-isopropylacryla-

mide (NIPAAm) ที่กระตุนดวยคลื่นไมโครเวฟ [26] ถา
สงัเกตลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของไฮโดรเจลโครงราง
ตาขายชนิดแทรกสอดท่ีสงัเคราะหดวยวิธธีรรมดาและดวย
การใชคลื่นไมโครเวฟชวย จะพบวา ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห

ดวยคลื่นไมโครเวฟมีจํานวน ชองวางหรือรูพรุนมากกวา
ไฮโดรเจลโครงรางตาขายแทรกสอดที่สังเคราะหดวยวิธี

ธรรมดา จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหไฮโดรเจลที่สังเคราะห

ดวยเทคนคิไมโครเวฟมคีวามสามารถในการดดูซบันํา้ไดดี 
และสามารถดูดซับไดอยางรวดเร็ว

 

 Surface                    Cross sections

รูปที่ 19  รูปถาย SEM ของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหจาก 
 P(AA-co-HEMA)/PVA IPN [25]

 

รูปที่ 20  รูปถาย SEM ของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหจาก 
 Acrylic acid (AAc) และ N-isopropylacrylamide 
 (NIPAAm) ซึ่งกระตุนดวยคลื่นไมโครเวฟ [26]

 2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR)
 เทคนิค FTIR ใชพิสูจนเอกลักษณเพื่อยืนยันองค
ประกอบหรือโมเลกุลของสารภายในโครงสรางของไฮโดร-
เจล ซึง่วดัการเกิดอนัตรกิรยิาของการส่ันและการหมุนของ

อะตอมในโมเลกุลกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหไดโพล
โมเมนตสุทธิของโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป รูปที่ 21 แสดง
ตวัอยางการเปรยีบเทยีบอนิฟาเรดสเปกตรมัของไฮโดรเจล

ชนิด N-vinyl-2-pyrrolidone/acrylic acid P(NVP/AAc) และ 

N-vinylpyrrolidone/acrylic acid/2-acrylamido-2-methyl-
propane sulfonic acid P(NVP/AAc/AMPS) ที่มีการเติม
มอนอเมอรของ AMPS เพื่อปรับปรุงสมบัติดานการดูดซับ

นํ้าและไอออนโลหะหนักใหดีขึ้น จากอินฟาเรดสเปกตรา 

พบวา ปรากฏพีคการดูดกลืนแสงอินฟาเรดของหมูฟงกชนั

ที่ชอบนํ้าของหมู -SO3H ในสายโซมอนอเมอรของ AMPS 

ดังแสดงในตารางที่ 1 [27] 
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รูปที่ 21  ตัวอยางอินฟาเรดสเปกตราของไฮโดรเจล (a) 
 P(NVP/AAc/AMPS) และ (b) P(NVP/AAc) [27] 

ตารางที่ 1 คา Wavenumber (cm-1) ของหมูฟงกชนัท่ีชอบ
 นํ้าของไฮโดรเจลจากเทคนิค FTIR [27]

 3. Differential Scanning Calorimetry (DSC)
 เทคนิค DSC เปนเทคนิคที่วัดความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางสารตัวอยางกับสารอางอิง หรือ heat flow 

ทีเ่ปลีย่นแปลงของสารตัวอยาง เม่ือสารตวัอยางเกิดการดูด
ความรอน (endotherm) หรือคายความรอน (exotherm) 

เมื่อเริ่มใหความรอน ถาอุณหภูมิของตัวอยางตํ่ากวาสาร
อางอิง แสดงวาเกิดการเปล่ียนแปลงแบบดูดความรอน แต

ถาอณุหภมูขิองตัวอยางสงูกวาสารอางองิ แสดงวาเกดิการ
เปล่ียนแปลงแบบคายความรอน และเม่ือไมมีการเปล่ียน
แปลงใดๆ ผลสัญญาณที่ไดจะปรากฏในรูปของเบสไลน 

(baseline) และเม่ือเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนจะเร่ิมมีการ
เปลีย่นแปลงของสัญญาณ heat flow ในทิศทางตรงกันขาม 

การศกึษาอณุภมูติางๆ ของสารตวัอยาง เชน glass transi-

tion temperature (Tg) และ melting temperature (Tm) 
ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เกี่ยวของกับการดูดความรอน สามารถ

ศึกษาดวยเทคนิค DSC ได ดังน้ันจึงนําเทคนิค DSC มาใช

ในการหาอุณหภูมิ Tg และ Tm ของตัวอยางไฮโดรเจล รูป

ที่ 22 แสดงตัวอยาง DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลกึ่ง

โครงรางตาขายพอลิเมอรแทรกสอดของ poly(vinyl alco-

hol)/poly(N-isopropyl-acrylamide) (PVA/PNIPAAm) ที่

ใชอตัราสวนโดยโมลของ PVA แตกตางกนัเปรยีบเทยีบกบั 

DSC เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลชนิด PNIPAAm [28] ซึ่ง

จากเทอรโม-แกรมสามารถบงบอกถึงอุณหภูมิ Tg ของ

ไฮโดรเจลซึง่หมายถงึอณุหภมูทิีท่าํใหสายโซพอลเิมอรเริม่

มีการเคลื่อนที่หรือมีการเปลี่ยนสถานะจาก rigid material 

หรือ glassy state

 

รูปที่ 22 DSC เทอรโมแกรมของตัวอยางไฮโดรเจลชนิด 
 PNIPAAm และ PVA/PNIPAAm [28]

 4. Thermal Gravimetric Analysis (TGA)
 ในการศึกษาพฤติกรรมความเสถียรทางความรอน
ของไฮโดรเจลจะนิยมใชเทคนิค TGA ซึ่งเปนวิธีวิเคราะห
ทางความรอนทีว่ดัการเปลีย่นนํา้หนกั/มวลของสารตวัอยาง 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารตัวอยางที่อยู ในบรรยากาศ
กาซเฉือ่ย และสรางกราฟมวล (mass) หรอืเปอรเซน็ตมวล

ทีห่ายไปของสารตวัอยางเปนฟงกชนักบัอณุหภมูหิรอืเวลา 
จะไดเทอรโมแกรม (thermogram) ที่ใหขอมูลเก่ียวกับ 

weight loss peak ของสารตัวอยางซึ่งสามารถแปลผลเพื่อ
อธิบายพฤติกรรมทางความรอนของสารตัวอยางได [29] 

เชนตัวอยางเทอรโมแกรมของตัวอยางไฮโดรเจลโคพอลิ-

เมอรของ poly(vinylpyrrolidone-co-acrylic acid) (P(VP-
co-AAc) ดังรูปที่ 23

 

Group Type of 
vibration

Wavenumber 
(cm-1)

-CONH2 หรือ N-H stretching 3,500-3,300

-CONH- C=O stretching 1,690-1,660

-OH stretching 3,400-3,200

-COOH C=O stretching 1,610-1,550

-OH stretching 3,400-3,200

-SO3H S=O stretching 950-1,040
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รูปที่ 23  TGA เทอรโมแกรมของไฮโดรเจลสังเคราะหที่ใช
 อัตราสวนของ PVP/AAc ตางกัน [29] 

 5. X-ray Diffractrometry (XRD)
 เทคนคิ XRD นยิมใชศกึษาลักษณะโครงสรางขนาด
เล็ก (microstructure) ความเปนผลึกหรือความเปนอสัญ
ฐานของไฮโดรเจลโดยจะดจูากลกัษณะของ XRD patterns 
ที่ได ซึ่งหากเปนพีกแหลมสูง (sharp peak) หมายถึงวามี
โครงสรางเปนผลึกและมีความเปนระเบียบสูง แตถาไดเปน
พีกกวาง (broad peak) ก็หมายถึงวามีโครงสรางเปน
อสัณฐาน รูปที่ 24 แสดง XRD patterns ของตัวอยาง
ไฮโดรเจลที่สังเคราะหจาก poly(N-vinyl-2-pyrrolidone), 
acrylic acid และ styrene PVP/P(AAc-co-Sty) [30] โดย
ใชอัตราสวนของ AAc/Sty แตกตางกัน ซึ่งจากลักษณะ 
XRD patterns ที่ไดแสดงวาไฮโดรเจลที่สังเคราะหไดมี
โครงสรางสวนใหญเปนอสัณฐาน และมีโครงสรางทีเ่ปนผลึก
ผสมอยูเลก็นอย โดยตัวอยางไฮโดรเจลท่ีมปีริมาณของ AAc 
สงูจะมคีวามเปนผลกึสงูทีส่ดุโดยสังเกตไดจากความสูงของ

พีค

 

รูปที่ 24  XRD patterns ของตัวอยางไฮโดรเจล PVP/(AAc-
 co-Sty) [30]

 6. จุดปริมาณนํ้าสมดุล (Equilibrium Water 

Content: EWC)

 ปริมาณนํ้าสมดุล คือ จุดที่ไฮโดรเจลสามารถดูดซับ

นํ้าไดสูงสุด ซึ่งการหาไดโดยสรางกราฟความสัมพันธ

ระหวางความสามารถในการดูดซับนํ้า (water content, 

%WC) กับเวลา (นาที) ซึ่งจะเห็นแนวโนมของเสนกราฟ

เริม่คงที ่ลกัษณะเชนนีบ้งบอกถงึจดุปรมิาณนํา้สมดลุไดเกดิ

ขึ้น และหลังจากเลยจุดปริมาณนํ้าสมดุลไป แนวโนมของ

กราฟจะเริ่มคงที่ ดังนั้นจุดแรกที่กราฟเริ่มคงที่ คือ จุด

ปริมาณน้ําสมดุล และ ความสามารถในการดูดซับนํ้า 
(%WC) สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 1 [31]
 
 

เมื่อ %WC  คือ  ความสามารถในการดูดซับนํ้าของ
   ไฮโดรเจล
wt. of dry gel  คือ  นํ้าหนักของไฮโดรเจลเริ่มตนกอน
   ดูดซับนํ้า (g) 
wt. of swollen  คือ  นํา้หนกัของไฮโดรเจลหลงัการดดูนํา้ 
   (g) 

รปูที ่25 แสดงความสัมพันธระหวาง water content (%WC) 
กับเวลาในการดูดซับนํ้าของตัวอยางไฮโดรเจลชนิด 
2-acrylamido-2-methylpropanesulfonate (Na-AMPS) 
[32] จากกราฟจะเห็นวา ไฮโดรเจลสามารถดูดซับนํ้าได
อยางรวดเร็ว โดยลักษณะการดูดซับนํ้าของไฮโดรเจลเพิ่ม
ขึ้นอยางมากในชวงแรกของการดูดซับ และคอยๆ เพิ่มขึ้น
จนเขาสูสมดุลในชวงเวลาทายๆ ของการดูดซับ 

 
รูปที่ 25  กราฟความสัมพันธระหวางคาความสามารถใน

 การดูดซับนํ้า (%Water content) ของตัวอยาง
 ไฮโดรเจล Na-AMPS กับเวลา (นาที) [32]

100
.

..
% x

gelswollenofwt

geldrywtgelswollenofwt
WC             (1) 
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 7. การบวมตัวของไฮโดรเจล (Hydrogel Swell-

ing)

 การบวมตวัของไฮโดรเจลจะเกิดขึน้เม่ือไฮโดรเจลดดู

ซับนํ้าเขาไปในโครงรางตาขายจนกระท่ังถึงจุดปริมาณน้ํา

สมดลุ หลงัจากเลยจดุนีไ้ปแลวแผนไฮโดรเจลจะไมสามารถ

คงรูปอยูได ซึง่ไฮโดรเจลสังเคราะหแตละชนดิมีความวองไว

ในการดูดซบันํา้จนถึงจดุปรมิาณน้ําสมดุลไดแตกตางกัน ดงั

นัน้จงึตองมกีารศึกษาการบวมตวัของไฮโดรเจลสงัเคราะห

ที่เตรียมขึ้นมา โดยสามารถอธิบายดวยคา %Mass swell-

ing ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2 [33]

 

เมื่อ mass swelling (%) คือ คารอยละของการบวมตัวของ
 ไฮโดรเจล
mt คือ นํ้าหนักของแผนตัวอยางไฮโดรเจลท่ีเวลา t ใดๆ
mo คือ นํ้าหนักของแผนตัวอยางไฮโดรเจลเร่ิมตน

 รปูที ่26 แสดงความสัมพนัธระหวาง %Mass swell-
ing กับเวลา ของตัวอยางไฮโดรเจลโครงรางตาขายพอลิ-
เมอรชนิดแทรกสอดของ poly(vinyl alcohol)/star poly[2-
(dimethylamino) ethyl metha-crylate] semi-IPN (PVA/
star PDMAEMA semi-IPN) [34] จากรูปจะเห็นไดวา 
ไฮโดรเจลมอีตัราในการบวมตวัทีส่งู และคาเปอรเซนตของ
การบวมตัวมีแนมโนมเพ่ิมข้ึนตามเวลา 

 

รูปที่ 26  กราฟความสมัพนัธระหวาง %Mass swellling กบั
 เวลา (นาที) ของตัวอยางไฮโดรเจล (a) PVA/star 

 PDMAEMA-25,000 (b) PVA/star PDMAE-

 MA-50,000 (c) PVA/star PDMAEMA-100,000 
 และ (d) hydrogel [34]

การประยุกตใชงานไฮโดรเจล

 เนื่องจากโครงสรางทางเคมีที่เปนโครงสรางตาขาย

และมีรูพรุนมาก ทําใหไฮโดรเจลสามารถดูดซับนํ้าโดยยัง

คงรูปรางอยูได และไมละลายในนํ้า จึงทําใหไฮโดรเจลถูก

นําไปประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน (ดังรูปที่ 27) ไดแก 

ดานเกษตรกรรม ระบบขนสงยา ระบบการนําสงโปรตีน 

วัสดุตกแตงบาดแผล เคร่ืองสําอาง วิศวกรรมเน้ือเย่ือ ชีว

การแพทย และใชเปนตัวดูดซับในการดูดซับโลหะหนัก 

เปนตน 

 

รูปที่ 27  แผนผังสรุปการนําไฮโดรเจลไปใชประโยชนใน
 ดานตางๆ [35]

 บทความน้ีไดนาํเสนอตัวอยางเก่ียวกบังานวิจยัทีน่าํ
ไฮโดรเจลไปประยุกตใชงาน 3 ดานหลกัๆ ทีน่าสนใจ ไดแก 
ดานระบบนําสงยา ดานวัสดุปดแผล และดานการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักในนํ้าเสีย

 1. ระบบนําสงยา
 ไฮโดรเจลไดรับการประยุกตใชในดานการแพทย

เนือ่งจากสามารถเขากนัไดกบัรางกายมนษุย ไมเปนพษิตอ
เซลล ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงประยุกตใชไฮโดรเจลเพ่ือ

เปนระบบนําสงยา (drug delivery system) เนื่องดวย

คณุสมบตัใินการดดูซบัของเหลวไดด ีจงึนาจะดูดซบัยาเกบ็
ไวแลวปลดปลอยยาออกมาในปริมาณ และตามสภาวะท่ี

ตองการได
  Zhang และคณะ [36] ไดศกึษาคณุสมบัตใินการปลด

ปลอยยาของไฮโดรเจลชนดิ cellulose/carboxy methylcel-

lulose (CMC) เพื่อประยุกตใชงานดานการแพทยดังรูปที่ 
28 และพบวาไฮโดรเจลที่เตรียมไดสามารถดูดซับยาและ

ปลดปลอยยาไดดี เมื่อเพ่ิมปริมาณของ CMC ซึ่งเปนหมู

 
100/% xomomtmswellingMass              (2) 
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ฟงกชันที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาและมีความชอบน้ํา 

Chattoraj และคณะ [37] ไดศึกษาความสามารถในการ

ขนสงยาของพอลิเพล็กซไฮโดรเจลท่ีประกอบไปดวย

พอลิเมอรและดีเอ็นเอ ซึ่งกลไกในการนําพอลิเพล็กซ

ไฮโดรเจลเขาสูเซลลแสดงดงัรปูที ่29 สาํหรบัพอลเิมอรทีใ่ช

มกัเปนพอลิเมอรทีม่ปีระจุบวก โดยพอลิเมอรจะรวมตัวกบั

ดีเอ็นเอดวยแรงไอออนิกระหวางประจุบวกของพอลิเมอร

และหมูฟอสเฟตซึง่มปีระจลุบทีอ่ยูบนดเีอน็เอ หรอืยนีสวน

ลโิปเพล็กซ (Lipoplex) โดยเปนโครงสรางท่ีประกอบไปดวย

ไขมนัและดีเอ็นเอซึง่ชวยปกปองดีเอน็เอจากการเส่ือมสลาย
และสามารถเขาสูเซลลไดดขีึน้จึงถกูใชในการขนสงยาเขาสู
เซลล
 

รูปที่ 28 การสังเคราะห สัณฐานวิทยาของ Cellulose/
 CMC ไฮโดรเจล และผลการศึกษาความสามารถ
 ในการปลดปลอยยาไฮโดรเจล [36]
 

รูปที่ 29 ลักษณะโครงสรางของพอลิเพล็กซไฮโดรเจล [37]

 E. S. Read และ S. P. Armes [38] ไดเตรียม

พอลเิมอริกไมเซลลบลอ็คโคพอลิเมอรของ polyelectrolyte 

ดังรูปที่ 30 สําหรับเปนระบบนําสงยาท่ีมีขนาดเล็กระดับ
นาโนเมตร การเตรียมไมเซลลจะเตรียมในตัวกลางท่ีเปน

นํ้าโดยจะเกิดไมเซลลเม่ือความเขมขนของพอลิเมอรสูงถึง

คาความเขมขนวิกฤตของไมเซลลโดยสวนท่ีไมชอบนํ้าจะ

อยูรวมกันภายในและหันสวนท่ีชอบน้ําออกมาภายนอก 

โดยจะมีลักษณะโครงสรางของอนุภาคที่ประกอบดวยช้ัน

นอก (shell) และช้ันในท่ีเปนแกนกลาง (core) ซึ่งมี

ประโยชนในการกกัเกบ็ยาทีล่ะลายนํา้ไดนอย โดยยาจะถกู

กักเก็บในแกนกลางชวยทําใหการละลายน้ําของยาดีขึ้น 

และยังทําใหยามีความคงตัวเพิ่มมากขึ้นอีกดวย

 
รูปที่ 30 การเตรียมพอลิเมอริกไมเซลลบล็อคซโคพอลิ-
 เมอรของ polyelectrolyte [38]

 Lin และคณะ [39] ไดศึกษาความสามารถในการปลด
ปลอยยาของคอมโพสิตไฮโดรเจลชนิด PVA/poly(L-glutam-
ic acid)-b-poly(propylene oxide)-b-poly(L-glutamic acid) 
micelle (PVA hydrogel/GPG micelle) ระบบขนสงยาของ
ไฮโดรเจลแสดงดังรูปที่ 31 โดยในการทดสอบใชตัวอยาง
ยา 2 ชนิด คือ doxorubicin (DOX) และ aspirin (ASP) พบ
วาไฮโดรเจลท้ังสองชนิดมีประสิทธิภาพที่ดีในการปลด
ปลอยยาและดีพอท่ีจะนําไปใชในการขนสงยาในระบบเซลล
ตอไป

 

รูปที่ 31 ระบบขนสงยาของไฮโดรเจลคอมโพสติชนดิ PVA 
 hydrogel /GPG micelle [39]
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 2. วัสดุปดแผล

 ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมาก สนใจศึกษาการนํา

ไฮโดรเจลมาประยุกตใชงานในดานวัสดุปดบาดแผล เนื่อง 

จากสมบัตขิองไฮโดรเจลท่ีสามารถดูดซบัน้ําหรือของเหลว

ไดหลายเทาตัว โดยไมละลาย ไฮโดรเจลจึงถูกนํามาใชใน

การดูดซับของเหลวตางๆท่ีไหลออกมาจากบาดแผล และ

ใชในการรักษาความชุมชื้นของบาดแผลใหอยูในสภาวะท่ี

เหมาะสม อีกทั้งในขณะเดียวกัน ออกซิเจนก็สามารถผาน

รูพรุนของไฮโดรเจลไดดวย ทําใหรางกายสามารถสราง

เนื้อเยื่อไดดีกวาปกติ
 Prestwicha และคณะ [44] ไดศึกษาความสามารถ
ในการรักษาบาดแผลของไฮโดรเจลชนิด Glycosaminogly-
can (GAG) โดยมีขั้นตอนในการศึกษา คือ ตัดเเผนไฮโดร

เจลแลวปดที่บาดแผลที่มีขนาดความกวาง 1 เซนติเมตร 

จากน้ันพันดวยผาพันแผล เพื่อปองกันเช้ือแบคทีเรีย พัน

ทับดวยผากอตอีกรอบ (แสดงดังรูป 32)

 จากน้ันสังเกตการเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบ

ระหวางบาดแผลท่ีรักษาดวยผาพันแผลอยางเดียวกับ

บาดแผลที่รักษาดวยไฮโดรเจล และผาพันแผล ผลการ

ศึกษาพบวาทั้ง 2 วิธีใหผลตางกันอยางมีนัยสําคัญ คือ 

บาดแผลที่ปดดวยผาพันแผลอยางเดียว สามารถแหงและ

หายไดโดยใชเวลา 7 วัน สวนบาดแผลท่ีรักษาดวย GAG 

ไฮโดรเจล และผาพันแผลใชเวลา 5 วัน และยังพบวา
บาดแผลที่รักษาดวย GAG ไฮโดรเจลมีคอลลาเจนบน
ผิวหนังมากขึ้นทําใหผิวหนังฟนฟูไดเร็วขึ้น

รูปที่ 32 การรักษาบาดแผลที่รักษาดวย GAG ไฮโดรเจล [40]

 Nalampang และคณะ [40] ไดออกแบบและเตรียม
ไฮโดรเจลสําหรับประยุกตใชดานงานเปนวัสดุปดแผล โดย
สงัเคราะหโพลเิมอรแบบรางแหจาก 2-acrylamido-2-meth-
ylpropane sulfonic acid (AMPS) และเกลือโซเดียม (Na-
AMPS) โดยอาศยัโพลเิมอไรเซชนัแบบฟรแีรดคิลัในนํา้ ซึง่

มีตัวริเร่ิมแบบรีดอกซ และใช EGDMA เปนตัวเชื่อมขวาง 

พบวาไฮโดรเจลที่เตรียมไดสามารถนําไปใชเปนวัสดุปด
บาดแผลได เนื่องจากมีสมบัติที่สามารถเขากันไดดีกับ
ผวิหนงัโดยไมมผีลขางเคยีง Joung และคณะ [41] ไดศกึษา

ความสามารถในการรักษาบาดแผลของไฮโดรเจลชนิด 
rutin-conjugated chitosan-based (RCPT) โดยทดสอบ

กับตัวอยางหนู พบวาไฮโดรเจลสามารถรักษาบาดแผลได

ดี บาดแผลหดตัวอยางรวดเร็วและเกิดเนื่อเยื่อใหมขึ้น 
ลักษณะโครงสรางของ RCPT ไฮโดรเจล และข้ันตอนใน

การรักษาบาดแผลแสดงดังรูปท่ี 33 

 

รูปที่ 33  ลักษณะโครงสรางของ rutin-conjugated 
 chitosan-based (RCPT) ไฮโดรเจล และขั้นตอน

 ในการรักษาบาดแผล [42]
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 Jayakrishnan และคณะ [42] ทดสอบความสามารถ

ในการรักษาบาดแผลของไฮโดรเจลชนิด alginate dialde-

hyde cross-linked gelatin ในตัวอยางหนู ขั้นตอนในการ

ศกึษาแสดงดังรปูที ่34 โดยควบคุมและสังเกตลักษณะของ

บาดแผลที่รักษาดวยไฮโดรเจลในชวงระยะเวลา 5 - 15 วัน 

ซึง่พบวาภายใน 5 วนัไมพบการตดิเชือ้ บาดแผลเริม่หดตวั

และตกสะเก็ดที่ผิวหนังบางสวน จากนั้นแผลเริ่มแหงและ

หดตัวอยางรวดเร็ว และเกิดเน่ือเยื่อปกคลุมที่แผลภายใน

ระยะเวลา 10 วัน และพบวาบาดแผลเริ่มหายดีเม่ือใชระยะ

เวลา 15 วัน ในการรักษาดวยไฮโดรเจล 
 นอกจากนี้ Chen และคณะ [43] ไดทดสอบ
ประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผลในตัวอยางหนูทดลอง
ของไฮโดรเจลชนิด Oxidized dextran/N-carboxyethyl 
chitosan (Odex/CEC) hydrogels (ดังรูปท่ี 35) ผลพบวา
ไฮโดรเจลไมเปนพิษตอเซลล สามารถยอยสลายไปไดเอง
และสามารถรักษาบาดแผลใหหายได

 
รูปที่ 34 ขัน้ตอนการศึกษาการรักษาบาดแผลดวย alginate 
 dialdehyde cross-linked gelatin hydrogels บน
 ผิวหนังหนูที่มีขนาดความกวางของแผล 1 x 1 

 ตารางเซนติเมตร (a) แผลที่ปดดวยไฮโดรเจล (b) 
 5 วัน (c) 10 วัน และ (d) 15 วัน (e) หลังการ
 ทดสอบ 5 วัน (f) 10 วัน (g) และ 15 วัน (h) [43]

 

รูปที่ 35 (a) ลักษณะรูปรางทางกายภาพ และ (b) ลักษณะ
 บาดแผลท่ีรักษาโดย Odex/CEC ไฮโดรเจล [44]

 3. การดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย

 เนื่องจากสมบัติของไฮโดรเจลที่สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซอนระหวางโลหะและเกิดกลไกการแลก

เปล่ียนไอออนไดโดยการคีเลตระหวางไอออนโลหะหนักกบั

ไฮโดรเจลซึ่งเรียกวา “โพลีคีเลตโทเจน” จึงทําใหไฮโดรเจล

ถกูนาํไปประยกุตใชงานดานโรงงานอตุสาหกรรมในการดดู

ซับโลหะหนักในนํ้าเสียหรือนํ้าทิ้งจากโรงงาน

 Tang และคณะ [45] ไดศึกษาการนําไฮโดรเจลโครง

รางชนิดแทรกสอดของ polyacrylate/polyethylene glycol 

(PAC/PEG) โดยใชปริมาณของมอนอเมอร acrylic acid 
(AA) ที่แตกตางกันในการเตรียม PAC และนําไปประยุกต
ใชงานในการดูดซบัไอออนของโลหะ Fe3+ พบวาไฮโดรเจล
ท่ีเตรยีมไดสามารถดูดซบัไอออนโลหะ Fe3+ ไดดโีดยใหคา
ความจุของการดูดซับ (sorption capacity) ที่สูง และความ
สามารถในการดูดซับขึ้นอยูกับปริมาณของ AA กลไกใน
การสังเคราะห ลักษณะสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจล และ
ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะ Fe3+ แสดงดังรูป
ที่ 36 

รูปที่ 36 (1) กลไกการสังเคราะห และลักษณะสณัฐานวิทยา

 ของไฮโดรเจล และ (2) ผลการศึกษาความสามารถ
 ในการดูดซับไอออนโลหะ Fe3+ โดยใชอัตราสวน
 โดยมวลของ AA:PEG 20,000 คือ 15:2.5 และ 

 Neutralization degree ของ AA มอนอเมอร; (a) 
 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d) 80% และ (e) 20%, 

 [45]

Sahiner และคณะ [46] ไดศึกษาความสามารถในการดูด

ซับไอออนโลหะ UO2+ และ Th4+ ในนํ้าจากสิ่งแวดลอม 
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โดยใชตัวอยางไฮโดรเจลชนิด 4-vinyl pyridine ที่กราฟต

บนสายโซพอลิเมอรของ poly(2-hydroxyethyl metacrylate) 

P(4-VP-co-HEMA) ที่เตรียมขึ้นจากปฏิกิริยารีดอกซ

พอลิเมอไรเซซัน ซึ่งใช N, N-methylene-bisacrylamide 

(MBA) เปนสารเชือ่มขวาง พบวาไฮโดรเจลมปีระสทิธภิาพ

สูงในการดูดซับไอออนโลหะ UO2+ และ Th4+ โดยไฮโดร-

เจลสามารถดูดซับไอออนโลหะหนักไดดีที่อัตราสวนของ 

4-VP:HEMA เทากับ 1:1 หากเพ่ิมปริมาณของ HEMA 

พบวา สงผลใหปริมาณการดูดซับลดลง ลักษณะของกลไก

ในการดูดซับโลหะหนักของไฮโดรเจลแสดงดังรูปท่ี 37 

 

รูปที่ 37 (a) Magnetic P(4-VP-co-HEMA) hydrogel ใน
 สารละลายโลหะ UO2+ และ magnetic hydrogel 
 (b) กอน และ (c) หลังการดูดซับโลหะ UO2+ (d) 
 สารละลายหลังจากการกําจัดโลหะ UO2+ โดย 
 magnetic hydrogel และ (e) กลไกของ mag-
 netic p(4-VP-c-HEMA) hydrogel ในการดูดซับ
 โลหะ UO2+ [46]

 Milosavljevi และคณะ [47] ไดศึกษาความสามารถ

ในการดูดซับโลหะหนักของไฮโดรเจลชนิด Chitosan/ita-

conic/methacrylic acid (Ch/IA/MAA) ที่เตรียมจาก
ปฏกิริยิาพอลเิมอรไรเซซนัโดยใช MBA เปนสารเชือ่มขวาง

และใช KPS เปนตัวริเริ่มปฏิกิริยา สําหรับทดสอบการดูด
ซับไอออนโลหะ Cu2+ พบวาไฮโดรเจลสามารถดูดซับ

ไอออนโลหะ Cu2+ ไดสูงถึง 123 มิลลิกรัมตอกรัมของนํ้า
หนักไฮโดรเจล ลักษณะการดูดซับไอออนโลหะ Cu2+ บน

ไฮโดรเจลแสดงดังรูปท่ี 38 

รูปที่ 38 การดูดซับไอออนโลหะ Cu2+ บน Ch/IA/MAA 
 ไฮโดรเจล [47]

 Yan และคณะ [48] ไดศกึษากระบวนการในการดูด
ซับไอออนโลหะ Pb2+ ของไฮโดรเจลชนิดกรดฮิวมิคบน-
ไคโตซาน (Chitosan–HA hydrogel) ผลการศึกษาพบวา
ไฮโดรเจลสามารถดดูซบัไอออนของโลหะ Pb2+ โดยอาศยั
หมูฟงกของกรดฮิวมิค ในการแลกเปลี่ยนไอออนและสราง
สารประกอบเชิงซอนระหวางหมูฟงกชนัของกรดฮิวมิค และ
ไอออนของโลหะบนผวิหนาไฮโดรเจลในรปูของ Chitosan–
HA–Pb structure ดังรูปที่ 39 และพบวาไฮโดรเจลมี
ประสิทธิภาพสูงในการดูดซับไอออนโลหะ Pb2+ โดยให
ปริมาณความจุของการดูดซับที่สูง

 

รูปที่ 39 การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางหมูฟงชัน

 ของกรดฮิวมิค และโลหะ Pb2+ [48]

 Francis และคณะ [49] ไดศกึษาความจาํเพาะเจาะจง

ในการดูดซับโลหะหนักของไฮโดรเจลชนิด Pea metal-
lothionein-cross-linked hydrogels (PMT) ดงัรปูท่ี 40 โดย

ศึกษาการดูดซับโลหะหลายชนิด ไดแก Hg2+ Cd2+ Zn2+ 

Cu2+ Co2+ Ca2+ Mg2+ และ Mn2+ และศึกษาผลของ
ความเขมขนของสารละลายทีม่ผีลตอการดดูซบั พบวาเมือ่

เพิ่มปริมาณความเขมขนของสารละลายสูงขึ้นสงผลให

ปริมาณการดูดซับของไอออนโลหะ Hg2+ Cd2+ Zn2+ 
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Cu2+ Co2+ สูงขึ้น โดยไอออนโลหะ Cd2+ ใหปริมาณการ

ดูดซับสูงสุด และเมื่อความเขมขนของสารละลายตํ่าลง 

สงผลใหประสิทธิภาพของไฮโดรเจลในการดูดซับไอออน

โลหะลดลง ซึ่งพบวาไฮโดรเจลสามารถดูดซับไดเพียง

ไอออนของ Ca2+ Mg2+ และ Mn2+ และนอกจากน้ี

ไฮโดรเจลยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการใช ethyl-

enediamine-tetraacetic acid (EDTA) ซึ่งเปนสารคีเลตใน

การสรางสารประกอบเชิงซอนกบัโลหะหนักและกําจดัออก

มาในรูปของ Metal-EDTA [50] ดังรูปท่ี 41 

 
 

                (b)                            (c)

รูปที่ 40 (a) กลไกในการดูดซับโลหะหนักของ Pea metal-

 lothi-onein-crosslinked hydrogels (b) สัณฐาน

 วิทยาของไฮโดรเจลกอนการดูดซับ หลังการดูด
 ซับและหลังจากปลดปลอยโลหะ เนื่องจากเกิด
 สารประกอบเชิงซอนระหวาง EDTA chelating 

 reagent (c) กราฟความสัมพันธระหวางความจุ

 ของการดูดซับและปริมาณความเขมขนของ
 สารละลายท่ีมีผลตอการดดูซับ [49]

 

รูปที่ 41 การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง EDTA กับ
 โลหะหนัก [50]

สรุปและขอเสนอแนะ
 จากท่ีกลาวท้ังหมด จะเห็นวาไฮโดรเจลมีศักยภาพ
สูงเพียงพอที่จะเปนประโยชนและมีความสําคัญอยางมาก
ในดานการประยุกตใชในชีวิตประจําวันของเรา จากการ
รวบรวม บทความรีวิวและงานวิจัยตางๆที่ผานมาซึ่งเกี่ยว
กับการศึกษาวิธีการเตรียมไฮโดรเจล การวิเคราะห
เอกลกัษณ ลกัษณะโครงสราง และสมบตัขิองไฮโดรเจล พบ
วามหีลากหลายวธิทีีส่ามารถใชในการเตรยีมไฮโดรเจลโดย
ขึน้จะอยูกบัสมบัตแิละความตองการในการประยกุตใชงาน
เปนหลัก หากเลือกวิธีที่เหมาะสมเราก็สามารถที่จะเตรียม
ไฮโดรเจลที่มีสมบัติตามตองการ เหมาะสําหรับนําไป
ประยุกตใชงานในดานตางๆ และใหความคุมคาตอการ
สังเคราะหและลงทุน อยางไรก็ตาม ก็ยังมีสิ่งที่ตองไดรับ

พัฒนาตอไป เพื่อใหสามารถผลิตไฮโดรเจลไดในจํานวน 
มากๆ เพยีงพอตอการนาํไปใชงานจรงิจงัในอนาคตอนัใกล

นี้
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