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              การประคบร้อนและประคบเยน็ เป็นวิธีการบรรเทาอาการฟกช ้าวิธีหน่ึงท่ีถือว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและ 
เป็นที่นิยม แต่การประคบรูปแบบเดิมมีขอ้จ ากดัอยูห่ลายประการ ไดแ้ก่ ไม่สะดวก มีความยุง่ยากในการเตรียม
อุปกรณ์และไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหค้วามร้อนหรือเยน็ใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมได ้
ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาแผ่นแปะผิวหนงัที่สามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส าหรับบรรเทาอาการ
ฟกช ้า โดยใชก้ลไกของการเกิดปฏิกิริยาคายและดูดความร้อน เพื่อใหเ้กิดการปลดปล่อยอุณหภูมิร้อนและเยน็
ตามล าดบั ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะมี 2 ชุด คือ ชุดแผ่นแปะประคบร้อนและชุดแผ่นแปะประคบเยน็ แต่ละชุดประกอบดว้ย 
ส่วนที่หน่ึง คือ แผ่นแปะผวิหนงัที่มีลกัษณะเป็นไฮโดรเจล ซ่ึงมีพอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 
และเจละติน และส่วนที่สองเป็นซองบรรจุเกลือในรูปผงแหง้ส าหรับประกอบเขา้กบัส่วนที่หน่ึงเม่ือจะใชง้าน โดยชุด
แผ่นแปะประคบร้อนจะใชเ้กลือแคลเซียมคลอไรดแ์ละชุดแผ่นแปะประคบเยน็จะใชเ้กลือแอมโมเนียมไนเตรต  
              ส าหรับการพฒันาต ารับแผ่นแปะผวิหนงั ไดท้  าการคดัเลือกชนิดของพอลิเมอร์ที่จะก่อไฮโดรเจลที่เหมาะสม 
ศึกษาผลของสัดส่วนและปริมาณของพอลิเมอร์ที่เลือกใช้ และผลของปริมาณเกลือที่เหมาะสมต่อปริมาณไฮโดรเจล 
ท าการประเมินลกัษณะทางกายภาพ ปริมาณน ้าในสูตรต ารับไฮโดรเจล และศึกษาถึงลกัษณะของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของแผ่นแปะไฮโดรเจลเม่ือเกิดปฏิกิริยาคายหรือดูดความร้อนกบัเกลือที่เลือกใช ้ ผลการทดลองพบว่า สูตร
แผ่นแปะไฮโดรเจลส่วนที่หน่ึงท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีดี มีปริมาณน ้าเหมาะสมและสามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ไดต้ามตอ้งการ ประกอบดว้ย ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 6.67%  เจละติน 3.33%  กลีเซอริน 2%  เมทธิลพาราเบน 
0.1%  โพรพิลพาราเบน 0.02% โดยน ้าหนกั และน ้าเป็นส่วนที่เหลอื ปริมาณเกลือที่เหมาะสม คือ 8 กรัมต่อแผ่น โดย
แผ่นแปะประคบร้อนสามารถใหอุ้ณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิผิวหนงั (33 องศาเซลเซียส) ไดน้านกวา่ 20 นาทีและให้
อุณหภูมิสูงสุด 41.03 ± 0.05 องศาเซลเซียส และแผ่นแปะประคบเยน็สามารถใหอุ้ณหภูมิที่ต  ่ากว่าอุณหภูมิผิวหนงัได้
นานกว่า 10 นาทีและใหอุ้ณหภูมิต  ่าสุด 25.37 ± 0.05 องศาเซลเซียส และผูใ้ชส่้วนใหญ่มีความพึงพอใจทั้งในเร่ือง
ระดบัอุณหภูมิและระยะเวลาที่ผลิตภณัฑส์ามารถควบคุมอุณหภูมิได ้ แต่ทั้งน้ีควรมีการศึกษาในเร่ืองความคงสภาพ
ของผลิตภณัฑเ์พิ่มเติม และควรมีการพฒันารูปแบบของผลิตภณัฑใ์หมี้ความน่าใชม้ากยิง่ข้ึนในอนาคต 
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อุณหภูมิได ้เพ่ือใหส้ะดวกในการใชม้ากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการประคบร้อน-เยน็ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั
และไดท้ าการทดสอบประสิทธิภาพของสูตรต ารับแผ่นแปะท่ีได้เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
ประคบร้อนและประคบเยน็ ปริญญานิพนธน้ี์ไดจ้ดัท าข้ึนโดยเน้ือหารายงานจะมีรายละเอียดเก่ียวกบั
ขั้นตอนกระบวนการวิจยัตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่เสร็จสมบูรณ์ ซ่ึงแต่ละขั้นตอนท่ีไดท้ าการทดลองนั้น
ไดอ้ธิบายไวใ้นเน้ือหาของแต่ละบท ซ่ึงประกอบดว้ย ส่วนของบทน า ปริทศัน์วรรณกรรม วิธีด  าเนินการ
วิจยั ผลการวิจยั และสรุปผลการวิจยั 
ทางคณะผูจ้ดัท าหวงัเป็นอยา่งยิง่ว่า โครงการปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้สนใจและ
หากมีขอ้บกพร่องหรือผดิพลาดประการใด ทางคณะผูจ้ดัท าตอ้งขออภยัไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย 
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บทที ่1 บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของโครงการ  
 แผลฟกช ้ าเป็นการเปล่ียนแปลงสีของผวิหนัง ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีเลือดออกจากการท่ีเส้นเลือดใต้
ผวิหนังไดรั้บบาดเจ็บ ท าให้เป็นรอยคล ้าสีด  าและม่วง ซ่ึงมกัจะเป็นอยู่ประมาณ 2 สปัดาห์ สาเหตุท่ีท า
ใหเ้กิดการฟกช ้ าสามารถพบไดใ้นชีวิตประจ าวนั เช่น การกระแทก โดยเฉพาะเด็กท่ีซุกซน หรือผูท่ี้ออก
ก าลงักายอย่างหนัก ซ่ึงมกัจะมีการกระทบกระแทกโดยของแข็ง หรือหกลม้จนเกิดอาการบาดเจ็บหรือ
ฟกช ้า โดยในช่วงแรกของการฟกช ้านั้นจะเกิดเป็นรอยช ้าท่ีมีสีออกแดงและจะเปล่ียนเป็นสีแดงหรือคล ้า
เม่ือผา่นไปเพียงไม่ก่ีชัว่โมง จากนั้นอีกหลายวนัถดัมา รอยช ้าจึงเปล่ียนเป็นสีเหลืองและเขียว นอกจากน้ี
ยงัท าให้เกิดความปวดในช่วง 2-3 วนัแรก และความปวดจะค่อยๆลดลงพร้อมกับสีของรอยช ้ า ซ่ึง
ระยะเวลาตั้งแต่เกิดการฟกช ้าจนรอยฟกช ้าหายไปจะใชเ้วลาค่อนขา้งนาน1 

 ส าหรับวิธีการรักษาแผลฟกช ้ าท่ีเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบัน คือ การ
ประคบเยน็ท่ีรอยฟกช ้าทนัทีในขณะท่ีรอยฟกช ้ายงัมีสีแดงอยู ่โดยใชผ้า้จุ่มน ้ าเยน็วางบนแผลท่ีฟกช ้า ซ่ึง
จะช่วยลดความเจ็บปวดและลดอาการบวมจากการกระแทกได ้หลงัจากนั้นจึงท าการประคบร้อน โดย
การใชผ้า้จุ่มน ้ าอุ่นประคบลงบริเวณท่ีฟกช ้ า เพ่ือช่วยให้มีการไหลเวียนของเลือดเพ่ิมข้ึนในบริเวณท่ีฟก
ช ้า ท าใหร้อยฟกช ้าค่อยๆจางลง1 
 เน่ืองจากในปัจจุบนัพบว่า การบรรเทาอาการฟกช ้ าดว้ยวิธีการประคบเยน็และประคบร้อนโดยการ
ใชผ้า้จุ่มน ้ าเยน็และน ้ าร้อนมาประคบท่ีบริเวณท่ีฟกช ้านั้นเป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งยุง่ยากและไม่สะดวกต่อ
ผูใ้ช ้อีกทั้งความร้อนและความเยน็ท่ีปล่อยออกมานั้นยงัไม่สามารถควบคุมใหมี้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมและ
ให้ความร้อนหรือเยน็ไดใ้นเวลาท่ีตอ้งการ ผูจ้ดัท าจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะพฒันาผลิตภัณฑ์ส าหรับ
บรรเทาอาการปวดและฟกช ้ า โดยมีการใชก้ลไกของปฏิกิริยาเคมีท่ีท าให้เกิดอุณหภูมิร้อนและเยน็แก่
แผ่นแปะ และมีความคาดหวงัว่า ผลิตภณัฑ์แผ่นแปะน้ีจะสามารถปลดปล่อยอุณหภูมิเขา้สู่ผิวหนังเพ่ือ
บรรเทาอาการฟกช ้าไดดี้กว่าวิธีการเดิม 
  

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั  
1) เพื่อพฒันาสูตรต ารับแผน่แปะผิวหนงัใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมิร้อนและเยน็ได้ เพ่ิมความสะดวก
ในการใชบ้รรเทาอาการฟกซ ้า 
2) เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมแผน่แปะผวิหนงัท่ีสามารถเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและคดัเลือกวสัดุท่ีเหมาะสม 
3) เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและประสิทธิภาพของแผน่แปะผวิหนงัในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
- ไดผ้ลิตภณัฑแ์ผน่แปะท่ีสามารถปลดปล่อยอุณหภูมิร้อน-เยน็ไดใ้นช่วงท่ีมีผลบรรเทาอาการฟกซ ้าและ
มีความคงตวัทางเคมีกายภาพ 
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- เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมความสะดวกในการบรรเทาอาการฟกช ้า  
- น าแผ่นแปะไปประยุกต์ใชก้ับอาการปวดแบบอ่ืนๆ นอกเหนือจากอาการฟกช ้ า เช่น ปวดกลา้มเน้ือ 
ปวดขอ้ 
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บทที ่2 ปริทัศน์วรรณกรรม 
2.1 อาการฟกช ้า2 

อาการฟกช ้ า ส่วนใหญ่เกิดจากการกระทบกระแทกหรือถูกชนถูกต่อย และมีการฉีกขาดของ
กลา้มเน้ือใตผ้ิวหนังและหลอดเลือดฝอยใตผ้ิวหนัง ท าใหมี้เลือดออกและคัง่อยูใ่ตผ้วิหนงั มกัพบรอยช ้ า
บวมและสีผิวเปล่ียนในบริเวณอวยัวะท่ีไดรั้บบาดเจ็บ โดยไม่มีบาดแผลฉีกขาดหรือเลือดออกให้เห็น
จากภายนอก  
 
2.2 การบรรเทาอาการฟกซ ้า2 

ปกติภาวะฟกช ้าจะค่อยๆ ดีข้ึนและหายได ้ภายใน 10 - 14 วนั ในกรณีท่ียงัไม่หายและมีอาการ 
หลงเหลืออยู่ หรือบางคร้ังฟกช ้ ามากๆ จ  าเป็นตอ้งไปพบแพทยเ์พ่ือการตรวจรักษาและเอาเลือดท่ีคัง่คา้ง
อยูอ่อก ส าหรับการบรรเทาอาการเบ้ืองตน้มีวิธีการ ดงัน้ี 
- ระยะ 48 ชัว่โมงแรก ใหใ้ชน้ ้ าเยน็หรือน ้ าแข็งประคบ วนัละ 2 – 3 คร้ัง คร้ังละ 15 – 30 นาที โดยเฉพาะ
การฟกช ้าบริเวณศีรษะและใบหน้า ให้ประคบดว้ยน ้ าแข็ง หรืออาจใชผ้า้มว้นให้หนาพอประมาณมากด
ตรงบริเวณท่ีฟกช ้ า เพ่ือลดอาการบวมจากเลือดออกใต้ผิวหนังมีน้อยท่ีสุดและสามารถหายได้ใน
ระยะเวลาอนัสั้น 
-ระยะหลงั 48 ชัว่โมง เม่ือขอ้เกิดการบวมเต็มท่ีแลว้ ให้ประคบดว้ยผา้ชุบน ้ าร้อน วนัละ 2 - 3 คร้ัง คร้ัง
ละ 15 นาที อาการบวมจะค่อยๆ ลดลง โดยห้าม คลึง ขยี้  หรือนวดด้วยความร้อน เช่น ยาหม่อง ยา
แกเ้คลด็ขดัยอก ขา้วสุกร้อน ไข่ตม้ เป็นตน้ เพราะจะท าใหเ้ลือดออกมากข้ึน 
 
2.3 ปฏิกริิยาคายความร้อนและดูดความร้อน3 

ปฏิกิริยาคายความร้อน คือ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้เกิดการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
ออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้ม ท าใหส้ภาพแวดลอ้มมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
ตวัอย่างของปฏิกริิยาคายความร้อน เช่น  

- ปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
- ปฏิกิริยาในการท าใหเ้ป็นกลางของกรดหรือเบส 
- การละลายแอนไฮดรัส คอปเปอร์ II ซลัเฟต (anhydrous copper(II) sulfate) 
- การเติมกรดหรือเบสเขม้ขน้ลงในน ้ า 
- ปฏิกิริยาของกรดน ้ าสม้กบัเหลก็ฝอย  
- การละลายเกลือแคลเซียมคลอไรดใ์นน ้ า  
- ปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไบคาร์บอเนตกบักรดแอซิติกซ่ึงท าใหเ้กิดเกลือโซเดียมแอซิเตท4  
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ปฏิกิริยาดูดความร้อน คือ  ปฏิกิ ริยาทางเคมี ท่ีท าให้เกิดการดูดพลังงานความร้อนจาก
ส่ิงแวดลอ้มเขา้สู่ระบบจนมีผลท าใหส้ภาพแวดลอ้มมีอุณหภูมิต  ่าลง 
ตวัอย่างของปฏิกริิยาดูดความร้อน เช่น  

- ปฏิกิริยาระหว่างผลึกแบเรียมไฮดรอกไซด์ ออกตะไฮเดรต (barium hydroxide octahydrate 
crystals) กบั เกลือแอมโมเนียมคลอไรด ์

- การละลายเกลือแอมโมเนียมคลอไรดใ์นน ้ า 
- การละลายเกลือแอมโมเนียมไนเตรตในน ้ า 
- การละลายเกลือโพแทสเซียมคลอไรดใ์นน ้ า 
- ปฏิกิริยาระหว่างไทโอนิลคลอไรด ์(thionyl chloride : SOCl2) กบั โคบอลต ์II ซลัเฟต เฮปตะไฮ

เดรต (cobalt(II) sulfate heptahydrate) 
- ปฏิกิริยาระหว่างกรดเอทาโนอิก (ethanoic acid) กบัโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) 
- ปฏิกิริยาสงัเคราะห์แสงของพืช 

 
2.4 แคลเซียมคลอไรด์ ไดไฮเดรต (Calcium Chloride dihydrate)5 
 

 
รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสร้างของ แคลเซียมคลอไรด ์ไดไฮเดรต 

IUPAC name: Calcium chloride dihydrate 
CAS register number: 10035-04-8 
ช่ืออืน่ๆ (additional names):   Calcii chloridum dihydricum; calcii chloridum hexahydricum 
สูตรโมเลกุล (molecular formula) : CaCl2 2H2O  
น้าหนักโมเลกุล (molecular weight) : 147.0 
ลกัษณะ (description) 5,6  : ผลึกรูปคิวบิก หรือ แกรนูล ดูดความช้ืนมาก ขนาดอนุภาคไม่เกิน 7.0 mm 
ไม่มีกล่ินและ hygroscopic 
ค่าการละลาย (solubility) : ละลายไดดี้ในน ้ าและแอลกอฮอล ์
ความเป็นกรดเบส : pH= 4.5–9.2 ส าหรับสารละลายความเขม้ขน้ 5% w/v  
จุดหลอมเหลว (melting point)7 :176 องศาเซลเซียส 
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จุดเดือด (Boiling point)7 : 174 องศาเซลเซียส 
Heat of Solution ในน า้ : –72.8 cal/g 
ความหนาแน่น : 0.835 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม5,6 :  

- เป็นสารช่วยลดความแข็งของวสัดุท่ีผา่นการแช่แข็ง (Anti-freeze) 
- สารละลายเขม้ขน้ 10% เป็นยาฉีดส าหรับรักษาภาวะแคลเซียมต ่า 

ความคงตัวและการเก็บรักษา : มีความคงตวัทางเคมี แต่ควรป้องกนัความช้ืน เก็บในท่ีมิดชิด แห้งและ
เยน็ 
ความเข้ากันได้ (Compatability): ไม่เข้ากันกับเกลือคาร์บอเนต ฟอสเฟต ซัลเฟตและทาร์เทรต ท า
ปฏิกิริยารุนแรงกบัโบรมีนและไตรฟลอูอไรด ์สามารถเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนในน ้ าและเม่ือใหค้วาม
ร้อนจะสลายตวัใหแ้ก๊สคลอรีนท่ีเป็นพิษ 
 
2.5 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium Sulphate) 6,8 

 
รูปที่ 2 แสดงสูตรโครงสร้างของแอมโมเนียมซลัเฟต 

IUPAC name6 : Ammonium Sulfate 
CAS register number6 : 7783-20-2 
ช่ืออืน่ๆ (additional names) 6:  mascagnite 
สูตรโมเลกุล (molecular formula) 6 : H8N2O4S 
น้าหนักโมเลกุล (molecular weight) 6 : 132.14 
ร้อยละของส่วนประกอบ (percent composition) 6 : ไฮโดรเจน 6.10%, ไนโตรเจน 21.20%, ออกซิเจน 
48.43%, ซลัเฟอร์ 24.27% 

ลกัษณะ (description) 6 : ผลึกรูปออโธรอมบิก หรือ แกรนูลสีขาว 
ค่าการละลาย (solubility) 6 : ละลายในน ้ า (กรัม/น ้ า 100 กรัม) : 70.6 (0 ºc); 
76.7 (25ºc); 103.8 (100ºc) ไม่ละลายในแอลกอฮอลแ์ละอะซิโตน 
พีเอชของสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสซ่ึง
เตรียมใหม่6 : 5.5 
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จุดหลอมเหลว (melting point) 6 : 235-280 °C 
Heat of Solution ในน า้6 : -1.2 kcal/mol 
ความหนาแน่น6 : 1.769 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ี 20 องศาเซลเซียส 
การใช้ประโยชน์6,8: ผลิตแอมโนเนียอลมั อุตสาหกรรมเสน้ใยทนไฟและกระดาษ ใชเ้ป็นปุ๋ยส าหรับพืช 
ใชใ้นการวิเคราะห์ทางเคมี การแยกโปรตีนใหบ้ริสุทธ์ิซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการผลิตวคัซีนป้องกนัโรคคอตีบ 
บาดทะยกัและไอกรน  
ความคงตวัและการเกบ็รักษา6,8 : เก็บในภาชนะปิดสนิท ในท่ีแหง้และป้องกนัความช้ืน 
 
2.6 แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium Chloride)5 

 
รูปที่ 3 แสดงสูตรโครงสร้างของแอมโมเนียมคลอไรด ์

IUPAC name : Ammonium Chloride 
CAS register number : 12125-02-9 
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Ammonium muriate; sal ammoniac; salmiac 
สูตรโมเลกุล (molecular formula) 6 : ClH4N 
น้าหนักโมเลกุล (molecular weight) : 53.49  
ร้อยละของส่วนประกอบ (percent composition)6 : คลอรีน 66.28%, ไฮโดรเจน 7.54%, ไนโตรเจน 
26.19% 

ลกัษณะ (description) : ผลึกไม่มีกล่ิน ไม่มีสีหรือสีขาว หรือผงสีขาว, ให้ความรู้สึกเยน็, มีรสเค็มของ
เกลือ, ค่อนขา้งดูดความช้ืน มีแนวโนม้จะจบัตวักนัเป็นกอ้น เป็นสารท่ีดูดความร้อนไดม้าก 
ความเป็นกรด/เบส : pH 5.5 สารละลายเขม้ข้น 1% pH 5.1สารละลายเข้มข้น 3% pH 5.0 สารละลาย
เขม้ขน้ 10% ท่ีอุณหภูมิ  
ความหนาแน่น : 0.6–0.9 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
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ค่าการละลาย (solubility) : ละลายน ้ า (W/W): 22.9% (0 ºc); 26.0% (15 ºc); 28.3% (25 ºc); 39.6% (80 
ºc)  โดยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมคลอไรด์ จะลดการละลายในน ้ า ละลายในเมทานอลและเอทา
นอล ไม่ละลายในแอซิโตนอีเทอร์และเอทิลอะซิเตท 
Heat of Solution ในน า้ : -3.82 kcal/mol 
ค่าความถ่วงจาเพาะ (specific gravity) : 1.527 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  

- ยาขบัเสมหะ สารขบัเหง่ือ  
- ใชรั้กษาโรคในทางเดินปัสสาวะโดยท าใหปั้สสาวะเป็นกรด 
- ใชรั้กษาภาวะเลือดเป็นด่างอยา่งรุนแรง 
- ใชเ้ป็นสารท าใหเ้ป็นกรดในยารับประทาน 
- เป็นสารเติมแต่งในอาหารและน ้ ายาฆ่าเช้ือ acidifying agent in oral 

ความคงตัวและการเก็บรักษา : มีความคงตวัทางเคมี สลายตวัให้แอมโมเนียและกรดไฮโดรคลอริกท่ี
อุณหภูมิ 388 องศาเซลเซียส เก็บในภาชนะปิดสนิท ในท่ีแหง้และเยน็ 
ความเข้ากนัได้ (Compatability) : ไม่เขา้กนักบักรดและด่างแก่ ท าปฏิกิริยารุนแรงกบั แอมโมเนียมไน
เตรตและโพแทสเซียมคลอเรท เกิดไฟและระเบิดได ้
 
2.7 แอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium nitrate) 6 

 
 รูปที่ 4 แสดงสูตรโครงสร้างของแอมโมเนียมไนเตรต  
IUPAC name : Ammonium Nitrate 
CAS register number : 6484-52-2 
สูตรโมเลกุล (molecular formula) : H4N2O3 
น้าหนักโมเลกุล (molecular weight) : 80.04 
ร้อยละของส่วนประกอบ (percent composition) : ไฮโดรเจน 5.04%, ไนโตรเจน 35.00%, ออกซิเจน 
59.97% 
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ลกัษณะ (description) : ผลึก หรือแกรนูลสีขาว ไม่มีกล่ิน โปร่งใส ดูดความช้ืนง่าย ท่ีความดนัปกติเป็น
ของแข็งได ้5 รูปแบบ ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นผลึกรูปออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ดูดความช้ืนไดม้าก 
ค่าการละลาย (solubility) :  1 กรัมละลายในน ้ า 0.5 มิลลิลิตร, น ้ าเดือด 0.1 มิลลิลิตร, แอลกอฮอล ์20 
มิลลิลิตร, เมทานอล 8 มิลลิลิตร  
พเีอชของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียสซ่ึงเตรียม
ใหม่ : 5.43  
จุดหลอมเหลว (melting point) : 169 องศาเซลเซียส  
จุดเดือด (Boiling point) : สลายท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
Heat of Solution ในน า้ : -6.47 kcal/mol 
ความหนาแน่น : 1.725 g/cm3 (20 °C) 
การใช้ประโยชน์: ท าไนตรัสออกไซด์ (แก๊สหัวเราะ) ส่วนผสมในไม้ขีดไฟ  ปุ๋ย ถุงเย็นและเป็น
ส่วนประกอบของระเบิด 
ความคงตวัและการเกบ็รักษา : เก็บแยกจากสารเคมีอ่ืนๆ และห่างจากวสัดุท่ีติดไฟได ้เช่น น ้ ามนัเก็บใน
ภาชนะปิดสนิท ในท่ีแหง้ ป้องกนัความช้ืน 
ความเข้ากันได้ (Compatability) : ห้ามสัมผสักบัของเหลวท่ีไวไฟ ผงโลหะ กรด คลอเรท ไนเตรท 
สงักะสีและเกลือของมนั น ้ ามนั  
 
2.8 ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส (Hydroxyethylcellulose : HEC)5 

 
รูปที่ 5 แสดงสูตรโครงสร้างของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส   

ช่ือทางเคม ี:  Cellulose, 2-hydroxyethyl ether  
CAS register number : [9004-62-0] 
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Cellosize HEC; cellulose hydroxyethyl ether; cellulose 2-hydr- 
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oxyethyl ether; cellulose hydroxyethylate; ethylhydroxy cellulose; ethylose; HEC; HE cellulose; 
hetastarch; 2-hydroxyethyl cellulose ether; hydroxyethylcellulosum; hydroxyethyl ether cellulose; 
hydroxyethyl starch; hyetellose; Natrosol; oxycellulose; Tylose H; Tylose PHA. 
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 4,000 
ลกัษณะภายนอก (description) : ผงสีขาวหรือเหลืองหรือขาวเทา ไม่มีกล่ินและรส ดูดความช้ืนไดสู้ง  
ค่าการละลาย (solubility) : ละลายในน ้ าร้อนและน ้ าเยน็ ไม่ค่อยละลายในอะซีโตน เอทานอล 95% 
อีเทอร์ โทลอีูน และตวัท าละลายออร์แกนิกอ่ืนๆ ละลายไดบ้างส่วนและพองตวัไดใ้นตวัท าละลายท่ีมีขั้ว 
เช่น สารกลุ่มไกลคอล 
ความเป็นกรด/เบส : pH = 5.5–8.5 ในสารละลายเขม้ขน้ 1% w/v 
ความหนาแน่น : 0.35–0.61 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับ Cellosize และ 0.60 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ส าหรับ Natrosol 
จุดหลอมเหลว : 135–140 องศาเซลเซียส สลายตวัท่ี 280 องศาเซลเซียส 
ปริมาณน า้ : นอ้ยกว่า 5% w/w ของน ้ า  
ค่าความถ่วงจ าเพาะ : 1.38–1.40 ส าหรับ Cellosize และ 1.0033 ส าหรับสารละลายในน ้ าเขม้ขน้ 2% w/v 
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  
- สารเพ่ิมความแข็ง โดยเฉพาะยาตา 
- สารยดึเกาะในต ารับยาเมด็ 
- สารเพ่ิมความหนืดในยาใชภ้ายนอก 
- สารเคลือบฟิลมใ์นยาเมด็ 
- เป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑท่ี์ใชห้ล่อล่ืนส าหรับอาการตาแหง้ ปากแหง้ และผูท่ี้ใส่คอนแทคเลนส์ 
- ความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นสูตรต ารับข้ึนกบัชนิดของตวัท าละลายและน ้ าหนกัโมเลกุลของแต่ละเกรด 
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ตารางที่ 1 แสดงค่าความหนืดของสารละลายไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสชนิด cellosize 
   ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าความหนืดของสารละลายไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสชนิด Nitrosol 250 
  ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 
ความเข้ากนัได้ (Compatability) : ไม่ละลายในตวัท าละลายออร์แกนิก ไม่เขา้กนักบั สีเรืองแสง สารฆ่า
เช้ือโรคกลุ่ม quaternary disinfectants ซ่ึงสามารถท าให้สารละลายมีความหนืดเพ่ิมข้ึน และและเขา้กนั
ไดบ้างส่วนกบัสารประกอบท่ีละลายน ้ า เช่น เจละติน เมทธิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลส์ตาร์ซ 
และสามารถใชร่้วมกบัสารกนัเสียท่ีละลายน ้ าได ้ 
 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส สามารถทนต่ออิเลก็โตรไลตไ์ดดี้ เช่น เกลือแอมโมเนียมซลัเฟต อะลูมิเนียม
ซลัเฟต โซเดียมซลัเฟต เป็นตน้ 
ความคงตวัและการเกบ็รักษา : มีความคงตวัแมจ้ะดูดความช้ืน คงตวัในสารละลาย pH 2–12 แต่ท่ี pH ต ่า
กว่า 5 จะเกิดไฮโดรไลซิส และท่ี pH สูง อาจเกิดออกซิเดชนั เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ จะท าให้ความหนืดลดลง 
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มีความไวต่อเช้ือราและแบคทีเรีย เม่ือเก็บไวน้าน จึงควรใชส้ารกนัเสีย ส าหรับในรูปแบบผง ควรเก็บใน
ท่ีปิดสนิท แหง้และเยน็ 
 
2.9 เจละตนิ (Gelatin)5 

 
 

รูปที่ 6 แสดงสูตรโครงสร้างของเจละติน 
 
ช่ือทางเคม ี:  Gelatin  
CAS register number : [9000-70-8] 
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Byco; Cryogel; E441; gelatina; gelatine; Instagel; Kolatin; Solugel; 
Vitagel 
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 20,000–200,000 g/mol 
ลกัษณะภายนอก (description) : สีเหลืองอ่อน ใส เปราะ มีกล่ินและรสเลก็นอ้ย มีแบบเป็นแผน่ใส แบบ
เกลด็ และแบบผงหยาบ 
ค่าการละลาย (solubility) : ละลายในกรีเซอริน กรด และเบส สามารถพองตวัในน ้ าได ้5-10 เท่า ของน ้ า
ท่ีดูดซึมและละลายในน ้ าร้อนสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส เป็นสารละลายคอลลอยด์และกลายเป็นเจลเมื่อ
เยน็ลงประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส เจลมีลกัษณะเป็น thixotropic และสามารถละลายยอ้นกลบัเมื่อ
อุณหหภูมิสูงกว่า setting point  
ความเป็นกรด/เบส : ส าหรับสารละลาย 1% w/v ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

pH = 3.8–5.5 (type A) 
pH = 5.0–7.5 (type B) 

ความหนาแน่น : 1.32 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ส าหรับ type A และ 1.28 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
ส าหรับ type B  
Isoelectric point : 7.0–9.0 ส าหรับ type A และ 4.7–5.4 ส าหรับ type B 
ปริมาณน า้ : 9-10 % w/w  
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การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  
- biodegradable matrix ในระบบการน าส่งยาแบบยาฝัง 
- เปลือกแคปซูลชนิดแข็งและอ่อนซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชส้ารกนัเสีย สารลดแรงตึงผวิปริมาณเลก็นอ้ย 

สารเพ่ิมความยืดหยุน่ (plasticiser) เช่น โพลีแอลกอฮอลห์รือน ้ า สารให้ความชุ่มช้ืน เช่น ซอร์บิ
ทอล สีและสารทึบแสง 

- สารเพ่ิมความหนืดในน ้ ายาเคลือบยาเมด็ 
- ใชใ้นการผลิตยารูปแบบไมโครเอนแคปซูลเลชนั 
- เจละตินแบบท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าใชใ้นยาท่ีควบคุมการปลดปล่อยตวัยาส าคญั 
- ใชเ้ตรียมยาเพสท ์ยาเหน็บ 
- ใชเ้ป็นสารยดึเกาะส าหรับยาเมด็และเป็นสารเคลือบ 
- เป็นสารเพ่ิมความหนืดในยาน ้ าและยาก่ึงแข็ง 

ความเข้ากนัได้ (Compatability): สามารถท าปฏิกิริยากบักรดและเบส ถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดอะมิโน 
ท าปฏิกิริยากบัอลัดีไฮด์และน ้ าตาลกลุ่มอลัดีไฮด์ โพลิเมอร์ท่ีมีประจุบวกหรือประจุลบ อิเลก็โตรไลต ์
สารออกซิไดซ ์และสารลดแรงตึงผวิ ตกตะกอนในแอลกอฮอล ์คลอโรฟอร์ม อีเทอร์ เกลือปรอท และยงั
ถกูท าใหเ้หลวไดด้ว้ยแบคทีเรีย  
ความคงตัวและการเก็บรักษา : คงตวัในอากาศ ในรูปสารละลายสามารถเก็บไดน้านในท่ีเยน็ แต่อาจ
เส่ือมสลายจากเช้ือแบคทีเรีย ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 50 องศาเซลเซียส สารละลายของเจละตินอาจเกิด 
depolymerization และลดความแข็งแรงของเจลและจะลดลงไปคร่ึงหน่ึงเมื่อไดรั้บความร้อนสูง 80 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 
 
2.10 คาร์โบเมอร์ 940 (Carbomer 940)5 

 
รูปที่ 7  แสดงสูตรโครงสร้างของคาร์โบเมอร์ 
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ช่ือทางเคม ี: Carbomer 940  
CAS register number : [9007-17-4]  
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Acrypol; Acritamer; acrylic acid polymer; carbomera; Carbopol; 
carboxy polymethylene; polyacrylic acid; carboxyvinyl polymer; 
Pemulen; Tego Carbomer 
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 104,400 g/mol 
ลกัษณะภายนอก (description) : ผงสีขาว ปุย เป็นกรด ดูดความช้ืนง่าย มีกล่ินเลก็นอ้ย มีแบบแกรนูล  
ค่าการละลาย (solubility) : พองตวัในน ้ า เอทานอล 95% กรีเซอริน และเมื่อท าให้เป็นกลาง โดยคาร์โบ
เมอร์จะไม่ละลายแต่จะเกิดการพองตวัเป็นโครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนั 3 มิติเป็นไมโครเจล  
ความเป็นกรด/เบส : pH = 2.5-4.0 ในความเขม้ขน้ 0.2 % w/v 
       pH = 2.5-3.0 ในความเขม้ขน้ 1% w/v 
ความหนาแน่น : แบบ bulk 0.2 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ส าหรับผง 0.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ส าหรับแกรนูล แบบ tapped 0.3 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ส าหรับผง 0.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ส าหรับแกรนูล 
จุดหลอมเหลว : สลายตวัท่ี 260 องศาเซลเซียส ภายใน 30 นาที 
ปริมาณน ้า : 2% w/w แต่คาร์โบเมอร์ดูดความช้ืนได้ง่าย จึงมีปริมาณความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ 50% เท่ากับ 8-10% ซ่ึงความช้ืนจะท าให้ยากต่อการเก็บรักษา เพราะ
กระจายในน ้ าไดย้าก 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ : 1.41 
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  

- เป็นสารปรับเปล่ียนการไหลของเภสัชภณัฑ์ในรูปแบบของเหลวและก่ึงแข็ง ส าหรับครีม เจล 
โลชัน่และยาข้ีผึ้งส าหรับป้ายตา เป็นตน้ 

- คาร์โบเมอร์ท่ีมีเอทธิลแอซิเตทในปริมาณต ่า เช่น คาร์โบเมอร์ 971P NF หรือคาร์โบเมอร์ 974P 
NF จะใชใ้นยาเตรียมส าหรับรับประทาน 

- เป็นสารยดึเกาะและสารควบคุมการปลดปล่อยตวัยาในต ารับยาเมด็ 
- เป็น bioadhesive ส าหรับยาออกฤทธ์ิเน่ิน แผน่แปะ oral mucoadhesive 
- เป็น emulsifying agent ในการเตรียม อีมลัชัน่ชนิดน ้ ามนัในน ้ าส าหรับใชภ้ายนอก 
- เป็นสารเพ่ิมความหนืดในยาเตรียมอีมลัชัน่  
- มีการใช้ในทางเคร่ืองส าอางและในทางยา เช่น ใช้ในผูป่้วยท่ีมีอาการตาแห้งปานกลางหรือ

รุนแรง 
- ใชเ้ป็นสารก่อเจล  
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ตารางที่ 3 แสดงความเขม้ขน้ในการใชป้ระโยชน์ของคาร์โบเมอร์

 
ความเข้ากนัได้ (Compatability): ไม่เขา้กนักบัฟีนอล โพลิเมอร์ชนิดประจุบวก กรดแก่ อิเลก็โตรไลต์
ปริมาณสูง โดยท าใหสี้เปล่ียน และควรหลีกเล่ียงการใชส้ารกนัเสียหรือใชใ้นปริมาณต ่า เหลก็หรือโลหะ
ทรานซิชัน่สามารถเร่งการเส่ือมสลายของคาร์โบเมอร์ สารท่ีมีหมู่อะมิโนสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นกบัคาร์โบเมอร์ซ่ึงแกไ้ขโดยการปรับค่าพีเอชของการกระจายหรือการละลายโดยใชแ้อลกอฮอล์
และโพลีออลท่ีเหมาะสม  
ความคงตวัและการเก็บรักษา : มีความคงตวั สามารถให้ความร้อนไดไ้ม่เกิน104 องศาเซลเซียส ไดน้าน
กว่า 2 ชั่วโมง โดยไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเป็นthickening agent แต่หากได้รับความร้อนสูง
เกินไปจะท าใหสี้จางลงและท าใหค้วามคงตวัลดลง เช้ือราและจุลินทรียต่์างๆ สามารถเจริญได ้จึงควรใช้
สารกัน เสีย เช่น  0.1% w/v chlorocresol, 0.18% w/v methylparaben–0.02%w/v propylparaben, หรือ 
0.1% w/v thimerosal การใช้ benzalkonium chloride หรือ sodium benzoateในความเข้มข้นสูง (0.1% 
w/v) อาจท าให้ขุ่นและลดความหนืดลง ส าหรับเจลท่ีมีน ้ าสามารถท าให้ปราศจากเช้ือโดยการใชค้วาม
ร้อนช้ืน (autoclave) ส าหรับคาร์โบเมอร์แบบผงควรเก็บในภาชนะท่ีป้องกนัความช้ืนและปิดสนิท 
 
2.11 โพลไีวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol : PVA)5 

 
รูปที่ 8 แสดงสูตรโครงสร้างของโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์

ช่ือทางเคม ี: Ethenol, homopolymer  
CAS register number : [9002-89-5] 
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Airvol; Alcotex; Celvol; Elvanol; Gelvatol; Gohsenol; Lemol; 
Mowiol; poly(alcohol vinylicus); Polyvinol; PVA; vinyl alcohol 
Polymer 
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สูตรทางเคม ี: (C2H4O)n  
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 20,000–200,000 g/mol 
ลกัษณะภายนอก (description) : ผงสีขาวครีม ไม่มีกล่ิน 
ค่าการละลาย (solubility) : ละลายในน ้ า ละลายในเอทานอล 95% ไดน้้อย ไม่ละลายในตวัท าละลาย
ออร์แกนิก การละลายจ าเป็นต้องมีการกระจายในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องตามด้วยการให้ความร้อนจนมี
อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และท าการผสมจนสารละลายท่ีร้อนเยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 
จุดหลอมเหลว : 228 องศาเซลเซียส ส าหรับ fully hydrolyzed grades  

180–190 องศาเซลเซียส ส าหรับ partially hydrolyzed grades 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ : 1.19–1.31 ในรูปของแข็ง ท่ี 25 องศาเซลเซียส 1.02 ในสารละลายเขม้ขน้ 10% 
w/v ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  

- ใชเ้ป็นสารเพ่ิมความคงตวัของอิมลัชัน่ในสูตรต ารับยาใชภ้ายนอกและยาตา 
- เป็นสารเพ่ิมความหนืดในต ารับท่ีตอ้งการความหนืด เช่น ยาหยอดตา  
- เป็นสารช่วยหล่อล่ืนส าหรับน ้ าตาเทียมและน ้ ายาส าหรับคอนแทคเลนส์ 
- ใชใ้นสูตรต ารับยารับประทานแบบออกฤทธ์ิเน่ิน แผน่แปะ 

ตารางที่ 4 แสดงการใชป้ระโยชน์ของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์

 
ความเข้ากันได้ (Compatability) : สามารถท าปฏิกิริยา esterification กบัสารประกอบท่ีมี secondary 
hydroxy groups สามารถเส่ือมสลายไดใ้นกรดแก่ และละลายไดใ้นกรดอ่อนและเบส ไม่เขา้กนักบัเกลือ
อินออร์แกนิกเขม้ขน้สูง โดยเฉพาะเกลือซลัเฟตและฟอสเฟต สารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ 
5% สามารถเกิดการตกตะกอนไดจ้ากฟอสเฟต โพลิไวนิลแอลกอฮอลส์ามารถเกิดเป็นเจลไดด้ว้ยบอ
แรกซ ์
ความคงตัวและการเก็บรักษา : ทนแสง มีความคงตวัเมื่อเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท เก็บในท่ีแห้งและเยน็ 
ควรมีการใชส้ารกนัเสียเพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการเก็บ โพลิไวนิลแอลกอฮอลส์ามารถเส่ือมสลายอย่าง
ชา้ๆ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และเส่ือมสลายอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
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2.12 ไฮดรอกซีโพรพลิเซลลูโลส (Hydroxypropyl cellulose : HPC)5 

 
 

รูปที่ 9 แสดงสูตรโครงสร้างของไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส 
ช่ือทางเคม ี: Cellulose, 2-hydroxypropyl ether  
CAS register number: [9004-64-2]  
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Cellulose, hydroxypropyl ether; E463; hydroxypropylcellulosum; 
hyprolose; Klucel; Nisso HPC; oxypropylated cellulose. 
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 50,000–1,250,000 g/mol 
ลกัษณะภายนอก (description) : ผงสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน ไม่มีกล่ินและรส  
ค่าการละลาย (solubility) : ละลาย 1 ใน 2 ส่วนของน ้ า 1ใน 10 ส่วนของไดคลอโรมีเทน 1ใน 2.5 ส่วน
ของ เอทานอล 95% 1 ใน 2 ส่วนของเมทานอล 1 ใน 5 ส่วนของโพรพีลีนไกลคอล ไม่ค่อยละลายใน
ไฮโดรคาร์บอน กรีเซอรินและน ้ ามนั ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลสละลายไดดี้ในน ้ าอุณหภูมิต  ่ากว่า 38 
องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นสารละลายใสหรือเป็นคอลลอยด์ และพองตวัในน ้ าร้อนอุณหภูมิ 40-45 องศา
เซลเซียส และสามารถละลายในตวัท าละลายออร์แกนิกท่ีมีขั้วทั้งท่ีร้อนและเยน็  
ความเป็นกรด/เบส : pH = 5.0–8.5 ในความเขม้ขน้ 1% w/w 
ความหนาแน่น : ประมาณ 0.5 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว : เร่ิมอ่อนน่ิมท่ี 130 องศาเซลเซียส และไหมท่ี้ 260–275 องศาเซลเซียส  
ปริมาณน า้ :  
ค่าความถ่วงจ าเพาะ : 1.2224 ส าหรับอนุภาค 1.0064 ในสารละลายเขม้ขน้ 2% w/v ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส 
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การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  
- ในยาเม็ดรับประทาน ใชเ้ป็นสารยึดเกาะ โดยใชใ้นความเขม้ขน้ 2-6%w/w น ้ ายาเคลือบฟิลม ์

โดยใชใ้นความเขม้ขน้ 5% w/w และใชเ้ป็นสารควบคุมการปลดปล่อยยาให้นานข้ึน โดยใชใ้น
ความเขม้ขน้ 15–35% w/w การเติมสารลดแรงตึงผวิท่ีมีประจุลบจะช่วยเพ่ิมความหนืดของไฮ
ดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส เป็นการลดอตัราเร็วในการปลดปล่อยยา 

- ในต ารับยาใชภ้ายนอก ใชใ้นแผน่แปะปลดปล่อลตวัยาและยาตา 
- ใชเ้ป็น สารก่ออิมลัชัน่และสารเพ่ิมความคงตวัในทางเคร่ืองส าอางและอาหาร 

ความเข้ากันได้ (Compatability) : ไม่เขา้กนักบัสารกลุ่มฟีนอล เช่น เมทธิลพาราเบนและโพรพิลพารา
เบน และโพลิเมอร์ท่ีมีประจุลบจะท าใหไ้ฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลสจะมีความหนืดเพ่ิมข้ึน 
ความเขา้กนัไดก้บัเกลืออินออร์แกนิกข้ึนกบัชนิดของเกลือและความเขม้ขน้ของเกลือดงัตาราง  
 

ตารางที่ 5 แสดงความเขา้กนัไดข้องไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลสกบัเกลืออินออร์แกนิก

 
ความคงตัวและการเก็บรักษา : ในรูปสารละลายมีความคงตัวท่ีพีเอช 6.0-8.0 ท่ีพีเอชต ่าจะเกิดแอซิด
ไฮโดรไลซิส สายโพลิเมอร์ถูกตดั ท าให้ความหนืดลดลง ท่ีพีเอชสูงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ โพลิ
เมอร์ถกูท าลาย ท าใหค้วามหนือดลดลงเช่นกนั การเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 45 องศาเซลเซียส จะท าให้ความ
หนืดลดลงอยา่งรวดเร็ว แต่สามารถกลบัมาหนืดข้ึนเม่ือเยน็ลง ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลสสามารถถูก
ท าลายไดโ้ดยเอนไซมข์องเช้ือจุลินทรีย ์จึงควรเพ่ิมสารกนัเสียลงในต ารับท่ีมีน ้ า ส าหรับไฮดรอกซีโพ
รพิลเซลลโูลสในรูปผงแหง้ควรเก็บในภาชนะปิดสนิทในท่ีแหง้และเยน็ 
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2.13 โพลไีวนิล ไพโรลลโิดน เค  30 (Polyvinylpyrrolidone K-30 : PVP K30) 5 

 
รูปที่ 10 แสดงสูตรโครงสร้างของโพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค 30 

ช่ือทางเคม ี: Poly (1-vinyl-2-pyrrolidinone) 
สูตรทางเคม ี: (C6H9NO)n 
CAS register number : [9003-39-8]  
ช่ืออื่นๆ (additional names):  : Plasdone K-30, Agrimer, Albigen A, Hemodesis, K30, Luviskol K30, 
Plasdone, Povidone, PVPP, PVP-K 30; PVP; Polyvinylpyrrolidone; Poly[1-(2- oxo-1-pyrrolidinyl) 
ethylene); Povidone K-30; 1-Ethenyl-2- pyrrolidinone polymers; 2-Pyrrolidinone, 1-ethenyl, 
homopolymer; 2-Pyrrolidinone, 1-vinyl-, polymers; NVinylpyrrolidinone polymer; N-
Vinylbutyrolactam polymer; N-Vinylpyrrolidone polymer; Poly (n-vinlybutyrolactam); Poly (1-
vinylpyrrolidinone); Poly (N-vinylpyrrolidinone); Vinylpyrrolidinone polymer; Vinylpyrrolidone 
polymer 
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 50,000 g/mol 
ลกัษณะภายนอก (description) : ผงละเอียดสีขาวหรือครีม มีกล่ินเลก็นอ้ย ดูดความช้ืน 
ค่าการละลาย (solubility) : ละลายไดดี้ในกรด คลอโรฟอร์ม เอทานอล 95% คีโตน เมทานอล และน ้ า 
ไม่ละลายในอีเทอร์ ไฮโดรคาร์บอน น ้ ามนัแร่  
ความเป็นกรด/เบส : pH = 3.0–7.0 ในความเขม้ขน้ 5 % w/v 
ความหนาแน่น : แบบ bulk 0.29–0.39 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แบบ tapped 0.39–0.54 กรัมต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร แบบ true 1.180 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร  
จุดหลอมเหลว : 150 องศาเซลเซียส  
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  

- เป็นสารยดึเกาะในต ารับยาเมด็ 
- เป็นสารช่วยละลายในต ารับยารับประทานและยาฉีด 
- เป็นสารเคลือบหรือเป็นสารยดึเกาะในการเคลือบตวัยาส าคญัลงบนผวิเมด็แกน  
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- เป็นสารช่วยแขวนลอยหรือสารเพ่ิมความหนืดในต ารับยาทาภายนอกหรือยารับประทาน
รูปแบบยาน ้ าใสหรือยาแขวนตะกอน 

ตารางที่ 6 แสดงการใชป้ระโยชน์ของโพลีไวนิล ไพโรลลิโดน

 
ความเข้ากันได้ (Compatability) : สามารถเขา้กนัไดก้บัสารละลายของเกลืออินออร์แกนิก เรซินและ
สารเคมีอ่ืนๆ สารกนัเสีย เช่น ไทเมอโรซอล อาจส่งผลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโพลีไวนิล 
ไพโรลลิโดน   
ความคงตัวและการเก็บรักษา : สามารถทนความร้อนในช่วง 110-130 องศาเซลเซียส ไดใ้นเวลาสั้นๆ 
ส าหรับสารละลายท่ีมีน ้ าจะไวต่อการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์ควรเก็บในภาชนะปิดสนิท ป้องกัน
ความช้ืน ในท่ีแหง้และเยน็ 
 
2.14 แซนแทน กมั (Xanthan gum)5 

 
รูปที่ 11 แสดงสูตรโครงสร้างของแซนแทน กมั 
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ช่ือทางเคม ี: Xanthan gum  
CAS register number : [11138-66-2] 
ช่ืออืน่ๆ (additional names):  Corn sugar gum; E415; Grindsted; Keldent; Keltrol; polysaccharide 
B-1459; Rhodicare S; Rhodigel; Vanzan NF; xanthani gummi; Xantural 
สูตรทางเคม ี: (C35H49O29)n 
น า้หนักโมเลกุล (molecular weight) : 1,000,000 g/mol 
ลกัษณะภายนอก (description) : ผงละเอียดสีขาวหรือครีม ไม่มีกล่ิน ไหลดี  
ค่าการละลาย (solubility) : ไม่ค่อยละลายในเอทานอล และอีเทอร์ ละลายไดใ้นน ้ าเยน็และน ้ าอุ่น  
ความเป็นกรด/เบส : pH = 6.0–8.0 ในความเขม้ขน้ 1% w/v 
จุดหลอมเหลว : 270 องศาเซลเซียส  
ค่าความถ่วงจ าเพาะ : 1.600 ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
การใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม :  

- เป็นสารช่วยแขวนตะกอนในยารับประทาน ยาใชภ้ายนอก เคร่ืองส าอางและอาหาร เมื่อผสมกบั
สารช่วยแขวนตะกอนอินออร์แกนิก เช่น แมกนีเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต  จะเกิด synergistic 
rheological effects 

- เป็นสารเพ่ิมความแข็งและสารก่ออิมลัชัน่ 
- เป็นสารก่อเจลท่ีใหก้ารไหลแบบ pseudoplastic behavior ส าหรับยาใชภ้ายนอก 
- ใชใ้นการเตรียมยาเมด็ออกฤทธ์ิเน่ิน โดยสามารถพองตวัในน ้ าไดสู้ง อาจใชร่้วมกบั ไคโตซาน 

โซเดียมอลัจิเนต กาแลคโตแมนแนน 
- เป็นสารยดึเกาะร่วมกบัผงบุกในระบบน าส่งยาเขา้สู่ล  าไส ้
- ใชเ้พ่ิมการยดึติดท่ีเยือ่เมือกในต ารับยาท่ีใชใ้นช่องคลอด 
- อาจใช้เด่ียวๆหรือใชร่้วมกับคาร์โบพอล 974P เป็นสารช่วยในการยึดติดกบัเยื่อเมือกในยาท่ี

น าส่งยาทางช่องปาก 
ความเข้ากนัได้ (Compatability) : ไม่เขา้กนักบัสารออกซิไดซ์ สารลดแรงตึงผวิ โพลิเมอร์หรือสารกนั
เสียท่ีมีประจุบวก ส าหรับสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุลบ และ amphoteric เขม้ขน้มากกว่า 15% w/v อาจ
ท าให้ตกตะกอน ในสภาวะเบสหรือมีประจุของโลหะ เช่น แคลเซียม อาจก่อให้เกิดเป็นเจลหรือตก
ตะกอนได ้ซ่ึงสามารถยบัย ั้งโดยการเติม glucoheptonate sequestrant การใชบ้อเรตปริมาณน้อยกว่า 300 
ppm) จะช่วยให้เกิดเป็นเจล และควรควบคุมไม่ให้พีเอชของต ารับน้อยกว่า 5 การเติมเอทีลีนไกลคอล 
ซอร์บิทอลหรือแมนนิทอลจะป้องกันการเกิดเจล และแซนแทน กัมเขา้กันได้กบัสารเพ่ิมความหนืด
หลายชนิด กรดแก่ เกลืออินออร์แกนิกเขม้ขน้ถึง 30% คงตวัในตวัท าละลายออร์แกนิก เช่น อะซีโตน เอ
ทานอล เมทานอลท่ีมีมากถึง 60% ไดโ้ดยไม่ตกตะกอน 
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ความคงตัวและการเก็บรักษา : คงตวัในช่วงพีเอช 3-12 ท่ีอุณหภูมิสูง ความหนืดจะลดลง ควรเก็บใน
ภาชนะปิดสนิท ในท่ีแหง้และเยน็ 
 
2.15 ไฮโดรเจล9 

ไฮโดรเจล เป็นโครงสร้าง 3 มิติของโพลิเมอร์ทั้งแบบท่ีมาจากธรรมชาติ และการสงัเคราะห์ท่ีมี
การเช่ือมต่อกนัเป็นร่างแหโดยปฏิกิริยาระหว่างโมโนเมอร์ หรือเกิดพนัธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอร์
วาลส์ระหว่างสายโพลิเมอร์ จนสามารถกกัเก็บน ้ าเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้าง  
ประเภทของไอโดรเจล9 
แบ่งตามแหล่งที่พบ9 

- โพลิเมอร์จากธรรมชาติ (Natural Polymers) ไดแ้ก่ Chitosan,  Alginate, Collagen, Gelatin และ 
Hyaluronic acid เป็นตน้ 

- โพลิเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ (Synthetic Monomers) ได้แก่ Hydroxyethylmethacrylate 
(HEMA) , N-(2-Hydroxy propyl)methacrylate (HPMA) , N-Vinyl-2-pyrrolidone (NVP), N-
isopropylacrylamide (NIPAMM) และ Vinyl acetate (VAc)  เป็นตน้ 
 
ตารางที่ 7 แสดงโพลิเมอร์จากธรรมชาติและโพลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ 

Natural Polymers Synthetic Monomers 
Chitosan  
Alginate  
Fibrin  
Collagen  
Gelatin  
Hyaluronic acid  
Dextran  

Hydroxyethylmethacrylate (HEMA)  
N-(2-Hydroxy propyl)methacrylate (HPMA)  
N-Vinyl-2-pyrrolidone (NVP)  
N-isopropylacrylamide (NIPAMM)  
Vinyl acetate (VAc)  
Acryolic acid (AA)  
Methacrylic acid (MAA)  
Polyethylene glycol acrylate/methacrylate 
(IPEGA/PEGMA)  
Polyethylene glycol diacrylate/dimethacrylate 
(PEGDA/PEGDMA)  
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แบ่งตามลกัษณะของการเช่ือมต่อกนั (crosslinking)9,10 
- Permanent / chemical gel คือไฮโดรเจลท่ีมีกลไกในการก่อเจล โดยการเกิดพนัธะโควาเลนท์

เช่ือมต่อกนัระหว่างโพลิเมอร์ท่ีละลายในน ้ า (water-soluble polymers) หรือการเปล่ียนกลบัของ
โพ ลิ เมอ ร์ ท่ี ไ ม่ชอบน ้ า  (hydrophobic polymers) เป็ น  โพ ลิ เมอ ร์ ท่ีชอบน ้ า  (hydrophilic 
polymers) จนเป็นร่างแห เม่ือโพลิเมอร์เหล่าน้ีสัมผสักบัน ้ าจะเกิดการพองตวัและแผ่โครงสร้าง
เป็นร่างแหเกิดเป็นเจลอย่างถาวร พนัธะต่างๆไม่สามารถถกูท าลายไดใ้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและ
ในขณะเดียวกนัก็ไม่สามารถเกิดเป็นเจลไดใ้หม่ท่ีอุณหภูมิต  ่า  

- Reversible / physical gel คือ ไฮโดรเจลท่ีเกิดจากการพนักนัของสายโพลิเมอร์หรือยึดติดกนั
ดว้ยแรงต่างๆ เช่น พนัธะไฮโดรเจน พนัธะไอออนิก crystallization hydrophobic interactions 
และ protein interactions ซ่ึงเจลเหล่าน้ีเป็น thermoreversible สามารถเปล่ียนกลบัไปมาระหว่าง
ของแข็งและของเหลวไดใ้นอุณหภูมิต่างๆ  

นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งประเภทของไฮโดรเจลไดห้ลายแบบ ดงัตาราง 
 

ตารางที่ 8 แสดงหลกัการแบ่งประเภทของไฮโดรเจลในแบบต่างๆ9 

Classification  Contents  
Source  Natural  

Synthetic  
Component  Homopolymer  

Copolymer  
Multipolymer  

Preparation method  Simultaneous polymerization  
Crosslink of polymer  

Electric charge  Nonion  
Anion  
Cation  
Zwitter ion  

Physical structure  Amorphous  
Semicrystalline  
Hydrogen bonded  

Crosslink  Covalent bond  
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Intermolecular force  
Functions  Biodegradable  

Stimuli responsive  
Superabsorbant  

Physical appearance  Matrix  
Film  
Microsphere  

ประโยชน์ของไฮโดรเจล10 
ตารางที่ 9 แสดงลกัษณะการใชป้ระโยชนจ์ากไฮโดรเจล10 
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2.15 แนวทางในการตั้งสูตรต ารับแผ่นไฮโดรเจล 
ส่วนประกอบของสูตรต ารับไฮโดรเจล 

1. ตวัยาส าคญั 
2. สารก่อเจล (Gelling agent) คือ แบ่งเป็นหลายกลุ่ม ดงัน้ี 

- โพลิเมอร์หรือกมัจากธรรมชาติ เช่น อะคาเซีย Tragacanth เพคติน แซนแทน กมั เป็นตน้ 
- เซลลูโลส เช่น  ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส  (Hydroxyethylcellulose) ไฮดรอกซีโพรพิล

เซลลูโลส (Hydroxypropyl cellulose) เมทธิลเซลลูโลส (Methylcellulose) คาร์บอกซีเมทธิล
เซลลโูลส (Carboxymethylcellulose) 

- อะคลิลิค โพลิเมอร์ (Acrylic polymer) เช่น คาร์โบเมอร์ 
- Colliodally disperse solids เช่น Clay และไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส 
- สารลดแรงตึงผวิ เช่น โพลอ็กซาเมอร์ 407  
- อ่ืนๆ เช่น แวกซ,์ อะลมูิเนียมสเตียเรท 

3. ตวักลาง (Vehicle) ไดแ้ก่ น ้ า และอาจใช ้co-solvent เพ่ือเพ่ิมการละลายของตวัยาและเพ่ิม
การซึมผ่านผิวหนัง เช่น แอลกอฮอล ์โพรพีลีนไกลคอล กรีเซอริน โพลีเอทธิลีนไกลคอล 
เป็นตน้ 

4. ส่วนประกอบอืน่ๆ เช่น 
- บัฟเฟอร์ ใชเ้พื่อรักษาความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วงท่ีตวัยาส าคญัมีความคงตวั  เช่น ฟอสเฟต 

ซิเตรท เป็นตน้ 
- สารท าให้เปียก(Wetting agent) เป็นสารท่ีช่วยกระจายโพลิเมอร์หรือตวัยาส าคญัท่ีเปียกน ้ ายาก

หรือไม่ละลายน ้ า เช่น สารลดแรงตึงผวิ กรีเซอริน โพรพีลีนไกลคอล เป็นตน้ 
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- สารถนอม (Preservative) มีความส าคัญและจ าเป็นมากในสูตรต ารับไฮโดรเจล ซ่ึงมี
ส่วนประกอบของน ้ าปริมาณมาก ท าให้ไวต่อการเจริญข้ึนของเช้ือจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์ เช่น 
เมทธิลพาราเบน โพรพิลพาราเบน  

- สารต้านออกซิเดชัน ใชก้บัสูตรต ารับท่ีมีตวัยาส าคญัท่ีเส่ือมสลายไดง่้ายโดยการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เช่น โซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์บิวทิเลตไฮดรอกซีโทลอีูน เป็นตน้ 

- Chelating agent สารท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะ เช่น EDTA 
- สารเพิ่มการแพร่ผ่าน (Permeation enhancer) เช่น ไดเมทธิลซัลฟ็อกไซด์ โซเดียมลอริล

ซลัเฟต 
- สารเพิม่ความชุ่มช้ืน (Humectant/Emollient) เช่น กรีเซอริน โพรพิลีนไกลคอล 
- น า้หอม (Fragrance) 
- สี (Color) 

 
ปัจจยัที่มผีลต่อการพองตวัของไฮโดรเจล11 

crosslinking ratio เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อการพองตวัของไฮโดรเจล ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ของโมลของสารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยง (crosslinking agent) กับโมลของหน่วยโมโนเมอร์ท่ีเป็น
ส่วนประกอบของโพลิเมอร์ ยิ่ง crosslinking ratio มีค่าสูง สารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยง (crosslinking 
agent) นั้น ยิง่สามารถท าใหเ้กิดโครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีแน่นข้ึนและมีการพองตวัท่ีนอ้ยกว่าไฮโดร
เจลท่ีมี crosslinking ratio ต ่ากว่า โดยโครงสร้างทางเคมีของโพลิเมอร์อาจมีผลต่อ crosslinking ratio 
ของไฮโดรเจล โดยไฮโดรเจลท่ีมีหมู่ท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic group) จะสามารถพองตวัไดสู้งกว่าไฮโดร
เจลท่ีมีหมู่ท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic group) เน่ืองจากหมู่ท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic group) จะยุบตวั
เม่ืออยู่ในน ้ าเพ่ือลดการสัมผสักบัโมเลกุลของน ้ า การพองตวัของไฮโดรเจลท่ีไวต่อส่ิงแวดลอ้มจะถูก
เปล่ียนแปลงโดยตวักระตุน้ท่ีจ  าเพาะต่างๆ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตวักลาง Ionic strength 
และผลของ pH เป็นตน้ 
 
คุณสมบัตขิองไฮโดรเจล9 
 คุณสมบติัของไฮโดรเจลไม่ว่าจะเป็นสมบติัทางกายภาพ ทางเคมีและสมบติัเชิงกลมีผลต่อการ
น าไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ ซ่ึงสมบติัต่างๆ ของไฮโดรเจลนั้นข้ึนกบัสภาวะของส่ิงแวดลอ้ม ลกัษณะของ
สายโพลิเมอร์และโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหของโพลิเมอร์ในสารละลายท่ีมีน ้ ามีบทบาทส าคัญในการ
ก าหนดคุณสมบติัของไฮโดรเจล โดยคุณสมบติัต่างๆ ของไฮโดรเจล มีดงัน้ี 

1) การพองตวัและความสามารถในการดูดซึม 
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สายโพลิเมอร์ในไฮโดรเจลจะมีการกระท ากบัโมเลกุลของตวัท าละลายซ่ึงมกัจะเป็นน ้ าและเกิดการ
ขยายตวัเต็มท่ีในตวัท าละลาย ขณะเดียวกนัก็เกิดแรงดึงภายในสายโพลิเมอร์ โดยค่า Swelling ratio หรือ
ปริมาณน ้ าดงัสมการมกัใชบ้อกถึงลกัษณะการพองตวัของไฮโดรเจล 

 
 

ภาพที่ 12 แสดงสมการของ Swelling ratio และ ปริมาณน า้ของไฮโดรเจล 
ลกัษณะของการพองตวัมีความส าคญัต่อการน าไฮโดรเจลไปใช ้เน่ืองจากสมดุลของ Swelling 

ratio ส่งผลต่อสัมประสิทธิการแพร่ของตวัถกูละลาย การเปียกและการเคล่ือนไหวของพ้ืนผิว ลกัษณะ
ภายนอกและสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจล ปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อสมบัติในการพองตัว เช่น ชนิดและ
ส่วนประกอบของโมโนเมอร์ ความหนาแน่นของโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหและปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิ pH และ ionic strength 

2) การซึมผ่านของไฮโดรเจล (Permeability of Hydrogels) 
การซึมผ่านของไฮโดรเจล คือ ความสามารถของไฮโดรเจลในการขนส่งสารอ่ืน เช่น ของเหลว 

เซลล ์หรือโปรตีน การซึมผ่านของน ้ าและตวัท าละลายจากไฮโดรเจล สามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับ
ความเขม้ขน้ของโมโนเมอร์  

3) คุณสมบัตขิองพืน้ผวิไฮโดรเจล 
ไฮโดรเจลตอ้งมีความเขา้กนัไดก้บัร่างกาย สามารถอยูใ่นร่างกายแลว้ไม่ก่อให้เกิดการกระตุน้ทาง

ภูมิคุม้กนัหรือท าให้เกิดพิษ ซ่ึงข้ึนกับการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของไฮโดรเจลในการเข้าไปมี
ผลกระทบต่อโปรตีน เซลล ์และส่ิงมีชีวิต และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของไฮโดรเจลนั้นเก่ียวขอ้ง
กบัคุณสมบติัของพ้ืนผวิไฮโดรเจล พ้ืนผิวของไฮโดรเจลอาจมีลษัณะหยาบ เรียบหรือเป็นชั้นๆ ซ่ึงเกิด
จากการมีส่วนประกอบต่างๆท่ีมีคุณสมบติัทางเคมีต่างกนัหรืออาจมีความเป็นผลึกสูง มีการจดัเรียงตวัท่ี
ไม่เป็นระเบียบและไม่เป็นเน้ือเดียวกนั เทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัของพ้ืนผิวไฮโดรเจล ไดแ้ก่  
electron spectroscopy, secondary ion mass spectrometry, scanning electron microscopy, Fourier 
transform infrared spectroscopy, scanning tunneling microscopy และ atomic force microscopy 
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4) สมบัตเิชิงกลของไฮโดรเจล 
สมบติัเชิงกลของไฮโดรเจล ข้ึนกบัส่วนประกอบและโครงสร้างของไฮโดรเจล เน่ืองจากน ้ าปริมาณ

สูงในไฮโดรเจลมกัท าใหม้ีความแข็งแรงเชิงกลต ่า ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของไฮโดรเจล ไดแ้ก่ 
ส่วนประกอบของโมโนเมอร์ร่วม ความหนาแน่นของการเช่ือมต่อกนั(crosslinking density) สภาวะใน
การเกิด polymerization และความสามารถในการพองตวั ตวัอยา่งเช่น ผลของความหนาแน่นของการ
เช่ือมต่อกนั เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ crosslinker จะท าให้สายโพลิเมอร์อยูชิ่ดกนัมากข้ึน ท าใหก้ารแพร่
ผา่น การปลดปล่อยสาร และอตัราการพองตวัลดลง ลกัษณะเชิงกลของไฮโดรเจลสามารถเขา้ใจไดด้ว้ย
ทฤษฎีของความยืดหยุ่น โดยมีสมมติฐานว่าเมื่อมีstress บนไฮโดรเจล ก็จะเกิดแรง strain ตอบสนอง
ข้ึนมาทนัที  
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บทที่ 3 
3.1 สารเคม ีอุปกรณ์และเคร่ืองมอื  
3.1.1 สารเคม ี

1) แคลเซียมคลอไรด ์ไดไฮเดรต (Calcium Chloride Dihydrate) 
2) แอมโมเนียมซลัเฟต (Ammonium Sulphate) 
3) แอมโมเนียมคลอไรด ์(Ammonium Chloride) 
4) แอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium Nitrate) 
5) ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส (Hydroxyethylcellulose : HEC) 
6) เจละติน (Gelatin) 
7) คาร์โบพอล 940 (Carbopol 940) 
8) โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol : PVA) 
9) ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส (Hydroxypropyl cellulose : HPC) 
10) โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 (Polyvinylpyrrolidone K-30 : PVP K30) 
11) แซนแทน กมั (Xanthan gum) 
12) แอลกอฮอล ์95% (Alcohol 95%) 
13) กลีเซอริน (Glycerin) 
14) ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine) 
15) โพรพีลีนไกลคอล (Propylene glycol) 
16) โพลีเอทธีลีน ไกลคอล (Polyethylene glycol 400) 
17) เมทธิลพาราเบน (Methylparaben) 
18) โพรพิลพาราเบน (Propylparaben) 

3.1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมอื 
1) กระดาษชีฟฟอน 
2) ฟิลม ์CPP 
3) ซองลามิเนต OPP/LLDPE 
4) ถาดหลุมกลมเคลือบดว้ยเทฟล่อน ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6 เซ็นติเมตร 
5) ถาดสแตนเลสขนาด 5x9x1 น้ิว 
6) เคร่ืองซีลปากถุงแบบมือกด (Impulse bag sealer; DAKO SK-210,Korea) 
7) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (analytical balance; PB303, METTLER TOLEDO, Switzerland)  
8) เคร่ืองวดัความช้ืน (METTLER TOLEDO HR83 Moisture Analyzer, Mettler-Toledo GmbH 

2003, Switzerland) 
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9) เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท  
10) ปืนวดัอุณหภูมิอินฟาเรด (Fluke Model 65 Infrared Thermometer, Fluke Corporation, USA) 
11) อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Polystat cc1; Its [Thailand] co., LTD., Thailand) 

 
3.2 วธิีด าเนินการวจิยั 
ขั้นที่ 1 
 ทบทวนวรรณกรรม ศึกษาวิธีการประคบร้อนและการประคบเยน็เพ่ือรักษาอาการฟกช ้า กลไก
ในการเกิดความร้อนความเยน็ การตั้งต  ารับแผ่นแปะผิวหนัง การตั้งต  ารับไฮโดรเจล  คุณสมบติัสารท่ี
น ามาใชใ้นสูตรต ารับ  
 
ขั้นที่ 2 
 ปฏิกิริยาการละลายของสารในน ้ าท่ีท าใหเ้กิดการคายและดูดความร้อนซ่ึงเกิดเป็นอุณหภูมิร้อน
และเยน็ตามล าดบั โดย 
ปฏิกิริยาคายความร้อน คือ 

CaCl2 + H2O    Ca+ + 2Cl - + 2H++ O2- 
Heat +12.5 kcal/mol 

ปฏิกิริยาดูดความร้อน คือ 
NH4NO3 + H2O   NH4

+ + NO3
- + 2H++ O2- 

Heat -6.47 kcal/mol 
 
ขั้นที่ 3 
 ก  าหนดสูตรต ารับแผน่แปะไฮโดรเจลโดยมีส่วนประกอบ คือ สารก่อเจล สารกนัเสีย และตวัท า
ละลาย โดยทดลองน าพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ท่ีมีสมบติัในการก่อเจล ไดแ้ก่ คาร์โบพอล 940 ไฮดรอกซีเอ
ทธิลเซลลูโลส แซนแทน กมั เจละติน โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ และไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส มาตั้ง
สูตรต ารับแผ่นแปะจ านวน 6 สูตร ซ่ึงจะคงปริมาณของกรีเซอรินและสารกันเสีย (พาราเบนคอนเซน
เทรต) ไว ้แลว้ปรับปริมาณน ้ าหนักรวมให้ครบ 50 กรัมด้วยน ้ า เพื่อศึกษาลกัษณะทางกายภาพท่ี
เหมาะสม และคดัเลือกพอลิเมอร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับน ามาใช้เป็นแนวทางพฒันาสูตรตน้แบบ โดยสูตร
ต ารับแผน่แปะไฮโดรเจลจ านวน 6 สูตร ไดแ้ก่ สูตรA1-A6 ซ่ึงมีส่วนประกอบดงัตาราง 
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ตารางที่ 10 แสดงชนิดและร้อยละปริมาณของส่วนประกอบท่ีใชใ้นการเตรียมแผน่แปะสูตร A1-A6 
สาร หนา้ท่ี ปริมาณ (%) 

สูตร A1 สูตร A2 สูตร A3 สูตร A4 สูตร A5 สูตร A6 
คาร์โบพอล 940 สารก่อเจล 1.0 - - - - - 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  สารก่อเจล - 5.0 - - - - 
แซนแทน กมั สารก่อเจล - - 2.0 - - - 
เจละติน สารก่อเจล - - - 6.0 - - 
ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส สารก่อเจล - - - - 15.0 - 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์ สารก่อเจล - - - - - 7.0 
ไตรเอทาโนลามีน ปรับพีเอช pH 6-7 - - - - - 
กลีเซอรีน Humectant 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต สารกนัเสีย 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
น ้ า ตวัท าละลาย 96.0 92.0 95.0 91.0 82.0 90.0 

รวม - 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
 
ตารางที่ 11 แสดงชนิดและปริมาณของสารท่ีใชใ้นการเตรียมแผน่แปะสูตร A1-A6 จ  านวน 50 กรัม 

สาร หนา้ท่ี ปริมาณ (กรัม) 

สูตร A1 สูตร A2 สูตร A3 สูตร A4 สูตร A5 สูตร A6 
คาร์โบพอล 940 สารก่อเจล 0.5 - - - - - 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  สารก่อเจล - 2.5 - - - - 
แซนแทน กมั สารก่อเจล - - 1.0 - - - 
เจละติน สารก่อเจล - - - 3.0 - - 
ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส สารก่อเจล - - - - 7.5 - 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์ สารก่อเจล - - - - - 3.5 
ไตรเอทาโนลามีน ปรับพีเอช pH 6-7 - - - - - 
กลีเซอรีน Humectant 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต สารกนัเสีย 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
น ้ า ตวัท าละลาย 48.0 46.0 47.5 45.5 41.0 45.0 

รวม - 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 
วิธีการเตรียมแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับเป็นไปตามภาคผนวก ก. 
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ขั้นที่ 4  
 ทดลองน าสารก่อเจลท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีในการทดลองขั้นท่ี 3 มาท าการศึกษาต่อ โดย
ตั้งสูตรต ารับใหเ้กิดการผสมกนัระหว่างสารก่อเจลสองชนิด เพ่ือคดัเลือกสูตรต ารับท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้
จะน ามาใชเ้ป็นสูตรต ารับตน้แบบในการแปรผนัปริมาณสารอ่ืนๆ ต่อไป 
 
ตารางที่ 12 แสดงชนิดและร้อยละของส่วนประกอบท่ีใชใ้นการเตรียมแผน่แปะของสูตร C1-C6 

สาร หนา้ท่ี ปริมาณ (%) 

สูตร C1 สูตร C2 สูตร C3 สูตร C4 สูตร C5 สูตร C6 
คาร์โบพอล 940 สารก่อเจล 0.5 0.5 - - 0.5 - 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  สารก่อเจล - 5.0 5.0 5.0 - - 
แซนแทน กมั สารก่อเจล - - - - 0.5 - 
เจละติน สารก่อเจล 6.0 - - 5.0 - - 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์ สารก่อเจล - - - - - 7.0 
โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 สารก่อเจล - - 3.0 - - 12.0 
ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส สารก่อเจล - - - - - - 
ไตรเอทาโนลามีน ปรับพีเอช pH 6-7 pH 6-7 - - - - 
กลีเซอรีน Humectant 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต สารกนัเสีย 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
น ้ า ตวัท าละลาย 90.5 91.5 89.0 97.0 96.0 78.0 

รวม - 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
 
ตารางที่ 13 แสดงชนิดและปริมาณสารท่ีใชใ้นการเตรียมแผน่แปะสูตร C1-C6 จ  านวน 50 กรัม 

สาร หนา้ท่ี ปริมาณ (กรัม) 

สูตร C1 สูตร C2 สูตร C3 สูตร C4 สูตร C5 สูตร C6 
คาร์โบพอล 940 สารก่อเจล 0.25 0.25 - - 0.25 - 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  สารก่อเจล - 2.5 2.5 2.5 - - 
แซนแทน กมั สารก่อเจล - - - - 0.25 - 
เจละติน สารก่อเจล 3.0 - - 2.5 - - 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์ สารก่อเจล - - - - - 3.5 
โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 สารก่อเจล - - 1.5 - - 6.0 
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ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส สารก่อเจล - - - - - - 
ไตรเอทาโนลามีน ปรับพีเอช pH 6-7 pH 6-7 - - - - 
กลีเซอรีน Humectant 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต สารกนัเสีย 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
น ้ า ตวัท าละลาย 45.25 45.75 44.5 43.5 48.0 39.0 

รวม - 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 
วิธีการเตรียมแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับเป็นไปตามภาคผนวก ก. 
 
ขั้นที่ 5 
 คดัเลือกสูตรต ารับจากในขั้นตอนท่ี 3 และขั้นตอนท่ี 4 ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีเหมาะแก่การ
น ามาเป็นสูตรต ารับแผ่นแปะไฮโดรเจล ต้นแบบจ านวน 4 สูตร คือ สูตร P1-P4 เพื่อท าการพิจารณา
ลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ (loss on drying) และวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อท า
การทดสอบแผ่นแปะแต่ละสูตรต ารับกบัเกลือแคลเซียมคลอไรดแ์ละเกลือแอมโมเนียมคลอไรดใ์นถุง
เกลือขนาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตร  ซ่ึงเป็นเกลือท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนและดูดความร้อน
กับน ้ าท่ีมีอยู่ในสูตรต ารับแผ่นแปะไฮโดรเจล แลว้ท าการเปรียบเทียบผลของแต่ละสูตรต ารับและ
คดัเลือกสูตรต ารับแผ่นแปะไฮโดรเจลท่ีเหมาะสมแก่การน ามาเป็นสูตรต ารับต้นแบบในการแปรผนั
ความเขม้ขน้ของสารก่อเจลต่อไป 
 
ตารางที่ 14 แสดงชนิดและร้อยละของส่วนประกอบต่างๆ ท่ีใชใ้นสูตร P1-P4  

สาร ปริมาณ (%) 

สูตร P1 สูตร P2 สูตร P3 สูตร P4 

ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  5.0 5.0 5.0 5.0 
คาร์โบพอล 940 - 0.1 - - 
โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 - - 3.0 - 
เจละติน - - - 5.0 
ไตรเอทาโนลามีน - pH 6-7 - - 
กลีเซอรีน 2.0 2.0 2.0 2.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต 1.0 1.0 1.0 1.0 
น ้ า 92.0 91.90 89.0 87.0 

รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 



34 

 

ตารางที่ 15 แสดงชนิดและปริมาณของส่วนประกอบต่าง  ๆท่ีใชใ้นสูตร P1-P4 จ  านวน 50 กรัม 
สาร ปริมาณ (กรัม) 

สูตร P1 สูตร P2 สูตร P3 สูตร P4 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  2.5 2.5 2.5 2.5 
คาร์โบพอล 940 - 0.05 - - 
โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 - - 1.5 - 
เจละติน - - - 2.5 
ไตรเอทาโนลามีน - pH 6-7 - - 
กลีเซอรีน 1.0 1.0 1.0 1.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต 0.5 0.5 0.5 0.5 
น ้ า 46.0 45.95 44.5 43.5 

รวม 50.0 50.0 50.0 50.0 
วิธีการเตรียมแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับเป็นไปตามภาคผนวก ก. 
วิธีการเตรียมถุงท่ีใชใ้นการบรรจุเกลือขนาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตรเป็นไปตามภาคผนวก ข 1. 
วิธีการทดสอบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแผ่นแปะไฮโดรเจลเมื่อประกบเขา้กับถุงเกลือเป็นไปตาม
ภาคผนวก ค 1. 
 
ขั้นที่ 6 
 ทดลองปรับเปล่ียนชนิดของเกลือดูดความร้อน(ท าใหเ้กิดความเยน็) จากเกลือแอมโมเนียมคลอ
ไรดเ์ป็นเกลือชนิดอ่ืนท่ีสามารถดูดความร้อนเม่ือเกิดปฏิกิริยากบัน ้ า เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมคลอไรด์
มีการเปียกน ้ าท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร จึงท าการน าสารชนิดอ่ืนมาทดสอบการละลายในน ้ า ซ่ึงสารท่ีน ามา
ทดสอบคือ แอมโมเนียมคลอไรด ์ แอมโมเนียมซลัเฟต และแอมโมเนียมไนเตรต  
ทดลองโดยเตรียมน ้ าจ  านวน 10 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 3 บีกเกอร์ จากนั้นชัง่เกลือแต่ละ
ชนิดมาจ านวน 4 กรัม วดัอุณหภูมิน ้ าในบีกเกอร์เร่ิมตน้ดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ชนิดปรอท บนัทึกผลท่ีได้
เป็นนาทีท่ี 0 จากนั้นน าเกลือทั้ง 3 ชนิดท่ีชัง่เตรียมไวแ้ยกใส่ลงในน ้ า บีกเกอร์ละ1 ชนิด โดยไม่มีการคน
เกลือให้ผสมกับน ้ า  บันทึกอุณหภูมิท่ีได้ทุก 30 วินาที เป็น เวลานาน 10 นาที เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเปียกน ้ าของสารแต่ละชนิดและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน คดัเลือกเกลือท่ีมี
คุณสมบติัเหมาะสมมาใชใ้นการทดลองต่อไป 
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ขั้นที่ 7  
ท าการปรับเปล่ียนปริมาณสารก่อเจลทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงก็คือ ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสและเจ

ละติน จากสูตรต ารับตน้แบบท่ีไดจ้ากการคดัเลือกในขั้นท่ี 5 โดยการปรับอตัราส่วนของไฮดรอกซีเอ
ทธิลเซลลโูลสต่อเจละตินใหเ้ป็น 3 อตัราส่วนดว้ยกนั คือ หน่ึงต่อสอง (1:2), หน่ึงต่อหน่ึง (1:1), สองต่อ
หน่ึง (2:1)  ร่วมกบัการปรับเปล่ียนปริมาณน ้ าหนักรวมของสารก่อเจลทั้งสองชนิด (ไฮดรอกซีเอทธิล
เซลลูโลสและเจละติน) เป็น ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของสูตรต ารับ ได้ออกมาเป็นสูตรต ารับทั้งหมด 9 
สูตร (T1-T9) เพ่ือทดสอบความคงรูป ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นแปะท่ีได ้วดัปริมาณน ้ าในสูตร
ต ารับ (Loss on drying) และวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงโดยท าการทดสอบกบัเกลือแคลเซียมคลอไรด ์
และเกลือแอมโมเนียมไนเตรต แลว้ท าการคดัเลือกสูตรต ารับท่ีเหมาะสม 
 
ตารางที่ 16 แสดงอตัราส่วนของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสต่อเจละติน และปริมาณน ้ าหนกัเจลรวมท่ีใช้
ในสูตรต ารับ 

ปริมาณสารก่อเจล 
ในสูตรต ารับ 

HEC: Gelatin 
1:2 1:1 2:1 

5 % T1 T2 T3 
10 % T4 T5 T6 
15 % T7 T8 T9 

 
ตารางที่ 17 แสดงชนิดและร้อยละของส่วนประกอบท่ีใชใ้นสูตรต ารับ T1-T9 

สาร ปริมาณ (%) 

สูตร 
T1 

สูตร 
T2 

สูตร 
T3 

สูตร 
T4 

สูตร 
T5 

สูตร 
T6 

สูตร 
T7 

สูตร 
T8 

สูตร 
T9 

ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  1.67 2.5 3.33 3.33 5.0 6.67 5.0 7.5 10.0 
เจละติน 3.33 2.5 1.67 6.67 5.0 3.33 10.0 7.5 5.0 
กลีเซอรีน 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
พาราเบนคอนเซนเทรต 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
น ้ า 92.0 92.0 92.0 87.0 87.0 87.0 82.0 82.0 82.0 

รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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ตารางที่ 18 แสดงชนิดและปริมาณสารท่ีใชใ้นสูตรต ารับ T1-T9 จ  านวน 10 กรัม 

สาร ปริมาณ (กรัม) 

สูตร 
T1 

สูตร 
T2 

สูตร 
T3 

สูตร 
T4 

สูตร 
T5 

สูตร 
T6 

สูตร 
T7 

สูตร 
T8 

สูตร 
T9 

ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.167 0.25 0.333 0.333 0.5 0.667 0.5 0.75 1.0 
เจละติน 0.333 0.25 0.167 0.667 0.5 0.333 1.0 0.75 0.5 
กลีเซอรีน 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
พาราเบนคอนเซนเทรต 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
น ้ า 9.2 9.2 9.2 8.7 8.7 8.7 8.2 8.2 8.2 

รวม 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
วิธีการเตรียมแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับเป็นไปตามภาคผนวก ก. 
วิธีการเตรียมถุงท่ีใชใ้นการบรรจุเกลือขนาด 5 X 5 ตารางเซนติเมตรเป็นไปตามภาคผนวก ข 2. 
วิธีการทดสอบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแผ่นแปะไฮโดรเจลเมื่อประกบเขา้กับถุงเกลือเป็นไปตาม
ภาคผนวก ค 2. 
 
หมายเหตุ – ท าการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลทุกสูตร (T1- T9) ใหม่ทุกคร้ังสูตรละ 3 รอบ และท าการ
ทดลองต่างๆ จ านวน3 รอบ  
 
ขั้นที่ 8 
 ทดลองปรับเปล่ียนปริมาณเกลือทั้งเกลือท่ีใหค้วามร้อน คือ แคลเซียมคลอไรด ์และปรับเปล่ียน
ปริมาณเกลือท่ีใหค้วามเยน็ คือ แอมโมเนียมไนเตรต โดยคงปริมาตรบรรจุของถุงเกลือไวเ้ท่าเดิม และมี
พ้ืนท่ีส่วนท่ียอมใหน้ ้ าผา่นไปสมัผสักบัเกลือเท่ากบั 5 X 5 ตารางเซนติเมตร เพื่อทดสอบหาปริมาณเกลือ
ท่ีเหมาะสมต่อหน่วยพ้ืนท่ีสมัผสั ซ่ึงพิจารณาจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผ่นแปะไฮโดรเจลเม่ือ
ประกบติดกบัถุงเกลือแลว้ 
 
การทดลองที่ 8.1: ทดลองน าสาร CaCl2  และ NH4NO3 ไปละลายน ้ าและวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 
0.5 นาที ดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารกบัการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
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ตารางที่ 19 แสดงปริมาณสารท่ีใชใ้นการทดสอบการละลายในน ้ า เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
สาร ปริมาณน ้ า

(กรัม) 
ปริมาณสาร(กรัม) 

แคลเซียมคลอไรด ์ 10 2 4 6 8 
แอมโมเนียมไนเตรต 10 2 4 6 8 
 

ทดลองโดยเตรียมน ้ าจ  านวน 10 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นชัง่สารแต่ละ
ชนิดตามจ านวนดงัตารางท่ี 19 วดัอุณหภูมิน ้ าเร่ิมตน้ในบีกเกอร์ดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ชนิดปรอท บนัทึกผล
ท่ีไดเ้ป็นนาทีท่ี 0 จากนั้นน าสารแต่ละชนิดท่ีชัง่เตรียมไวแ้ยกใส่ลงในน ้ าแต่ละบีกเกอร์ โดยไม่มีการคน
เกลือให้ผสมกับน ้ า บันทึกอุณหภูมิท่ีวดัได้ทุก 30 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเปียกน ้ าของสารแต่ละชนิดและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน คดัเลือกสารท่ีมี
ความสามารถเหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็นในการทดลองต่อไป 
 
การทดลองที่ 8.2: ทดลองน าสาร CaCl2 และ NH4NO3 ในปริมาณต่างๆ ดงัตารางท่ี 20 บรรจุลงถุงเกลือท่ี
มีปริมาตรบรรจุและมีพ้ืนท่ีสมัผสักบัแผน่ไฮโดรเจลท่ีเท่ากนั (5 X 5 ตารางเซนติเมตร) มาวดัอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด เพ่ือหาปริมาณเกลือท่ีเหมาะสมต่อหน่วยพ้ืนท่ี
สมัผสักบัแผน่แปะไฮโดรเจล 
 
ตารางที่ 20 แสดงปริมาณเกลือท่ีบรรจุลงในถุงเกลือ เพื่อศึกษาผลของปริมาณเกลือต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ 

สาร ปริมาณสาร(กรัม) 
แคลเซียมคลอไรด ์ 4 6 8 
แอมโมเนียมไนเตรต 4 6 8 

  
และในขณะเดียวกนัก็ท าการทดลองเพื่อหาปริมาณของแผน่ไฮโดรเจลท่ีเหมาะสม โดยใชสู้ตร

ต ารับท่ีไดเ้ลือกไวใ้นขั้นตอนท่ี 8 (สูตร T6) ซ่ึงเตรียมในปริมาณ 5.5 กรัมต่อแผน่ และปริมาณ 8 กรัมต่อ
แผน่ มาทดสอบกบัเกลือแคลเซียมคลอไรดแ์ละเกลือแอมโมเนียมไนเตรตในปริมาณต่างๆ ตามตารางท่ี 
21 แลว้ศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแผ่นแปะเมื่อท าการเปล่ียนปริมาณเกลือท่ีใช้ เพื่อคดัเลือก
ปริมาณเกลือท่ีเหมาะสมร่วมกบัปริมาณของแผน่แปะไฮโดรเจลท่ีเหมาะสม 
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ตารางที่ 21 แสดงส่วนประกอบและน ้ าหนกัของไฮโดรเจล เพื่อศึกษาผลของปริมาณไฮโดรเจลต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

สาร ปริมาณ (กรัม) 
สูตร T6 5.5 กรัม สูตร T6 8 กรัม 

ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.37 0.53 
เจละติน 0.18 0.16 
กลีเซอรีน 0.11 0.08 
พาราเบนคอนเซนเทรต 0.56 0.02 
น ้ า 4.78 6.96 

รวม 5.5 8.0 
วิธีการเตรียมแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับเป็นไปตามภาคผนวก ก. 
วิธีการเตรียมถุงท่ีใชใ้นการบรรจุเกลือขนาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตรเป็นไปตามภาคผนวก ข 2. 
วิธีการทดสอบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแผ่นแปะไฮโดรเจลเมื่อประกบเขา้กับถุงเกลือเป็นไปตาม
ภาคผนวก ค 2. 
 
ขั้นที่ 9 
 เตรียมแผ่นแปะไฮโดรเจลในลกัษณะท่ีเตรียมพร้อมใชจ้ริง ซ่ึงประกอบดว้ย แผ่นไฮโดรเจลท่ี
อยู่บนแผ่น adhesive ส าเร็จรูป และแผ่นของถุงเกลือท่ีติดอยู่กับ backing ท่ีเป็นแผ่นกาวหน่ึงด้าน 
จากนั้นทดลองให้อาสาสมคัรลองใช้จริง จ  านวน 10 คน เพื่อประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน
ผลิตภณัฑแ์ผน่แปะประคบร้อน ประคบเยน็ ในรูปแบบการใชแ้บบสอบถาม 
 
ขั้นที่ 10  
 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 
4.1 ผลการศึกษาก่อนการตั้งสูตรต ารับต้นแบบ 
 จากการทดลองขั้นท่ี 3 ตารางท่ี 11 ในบทท่ี 3 ไดน้ าพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ท่ีมีความเป็นไปไดใ้น
การพฒันาเป็นแผน่แปะไฮโดรเจล มาตั้งเป็นสูตรต ารับแผน่แปะไฮโดรเจล พบว่า 
 

ตารางที ่22 แสดงลกัษณะทางกายภาพของสูตรต ารับ A1-A8 

สูตรต ารับ ลกัษณะทางกายภาพ รูปภาพ 

A1 พบว่าเจลท่ีไดม้ีลกัษณะใส มีความหนืดนอ้ย เน้ือเจลค่อน
ขา้งเหลวและไหลได ้ไม่คงรูป ท าใหผ้วิหนา้เรียบไดย้าก 
ไม่ทนต่อแรงเชิงกล ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นแผน่แปะได ้มี
ฟองอากาศอยูภ่ายในเป็นจ านวนมาก ก  าจดัออกไดย้าก 
หากใชค้วามเขม้ขน้ของคาร์โบพอล 940 ต ่า ท าใหม้ี
ปริมาณน ้ าในเจลจ านวนมากและปลดปล่อยน ้ าออกมา
มาก 

 

A2 พบว่าเจลท่ีไดม้ีลกัษณะท่ีค่อนขา้งมีสีเหลืองใส ผวิหนา้
เรียบ คงรูป ทนแรงเชิงกลไดเ้ลก็นอ้ย แต่มากกว่าสูตร A1  
ไม่ค่อยมีฟองอากาศ ค่อนขา้งหนืดหยุน่ ไม่เหนียวติดผวิ 
สามารถข้ึนรูปเป็นแผน่ได ้

 
A3 พบว่าเจลท่ีไดม้ีลกัษณะขุ่นเหลืองเลก็นอ้ย ผวิหนา้ไม่

ค่อยเรียบ ค่อนขา้งหนืด ไมค่งรูป สามารถไหลได้
เลก็นอ้ย 

 
A4 พบว่าเจลท่ีไดมี้ลกัษณะใส สีเหลืองเลก็นอ้ย มีกล่ินเหมน็

เลก็นอ้ย ผวิหนา้เรียบเนียน ไม่มีฟองอากาศในเน้ือเจล คง
รูปดีมากและทนต่อแรงเชิงกลไดดี้มาก ยดืหยุน่ดี  
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A5 พบว่าเจลท่ีไดม้ีลกัษณะใส ผวิหนา้เรียบมีฟองอากาศ
เลก็นอ้ย ไม่คงรูป มคีวามหนืดนอ้ย สามารถไหลได ้
เหนียวติดผวิ ไม่สามารถท่ีจะข้ึนรูปใหเ้ป็นแผน่แปะได ้ 
 

 
A6 พบว่าเจลท่ีไดใ้ส มีฟองอากาศเลก็นอ้ย มีความหนืดนอ้ย

สามารถไหลไดดี้ ไม่คงรูป ไม่สามารถข้ึนเป็นแผน่ได ้ไม่
ทนต่อแรงเชิงกล 

 
  

จากการทดลองใชพ้อลิเมอร์ท่ีสามารถก่อเจลไดช้นิดต่างๆ มาตั้งเป็นสูตรต ารับและเตรียมเป็น
แผน่แปะไฮโดรเจล พบว่าพอลิเมอร์แต่ละชนิดมีลกัษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลท่ีแตกต่างกนั 
 
4.2 ลกัษณะทางกายภาพของสูตรต ารับที่ท าการผสมพอลเิมอร์ 2 ชนิดเข้าด้วยกนั 
 จากวิธีการทดลองตามตารางท่ี 13 ในบทท่ี 3 พบว่าลกัษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลสูตรใน
ต ารับ C1-C8 เป็นดงัน้ี 
 

ตารางที ่23 แสดงลกัษณะทางกายภาพของสูตรต ารับ C1-C8 
 
สูตรต ารับ 

ลกัษณะทางกายภาพ 
 

รูปภาพ 
C1 เป็นสูตรต ารับท่ีไดน้ าคาร์โบพอล 940 ผสมเขา้กบั เจ

ละติน พบว่าไฮโดรเจลท่ีไดม้ีสีเหลืองขุ่น ไม่ค่อยคงรูป 
ทนต่อแรงเชิงกลไดเ้ลก็นอ้ย  มีฟองอากาศอยูภ่ายใน
ก าจดัออกไดย้าก ผวิหนา้ไม่เรียบ ไม่สามารถข้ึนรูปให้
เป็นแผน่ได ้
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C2 เป็นสูตรต ารับท่ีน าคาร์โบพอล 940 ผสมเขา้กบัไฮดรอก
ซีเอทธิลเซลลโูลส พบว่าไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะใส ผวิ
ไม่เรียบ มีความหนืด มีฟองอากาศเลก็นอ้ย คงรูปเป็น
แผน่แปะได ้ยดืหยุน่ดี 

 
C3 เป็นสูตรต ารับท่ีน าไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส ผสมเขา้

กบัโพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 พบว่าไดไ้ฮโดรเจลท่ี
มีลกัษณะใส สีเหลืองเลก็นอ้ย ผวิเรียบ ผวิหนา้เหนียวติด
ผวิ ทนต่อแรงเชิงกลไดดี้ หนืด คงรูปไดดี้ ข้ึนรูปเป็น
แผน่แปะไดดี้ 

 
C4 เป็นสูตรต ารับท่ีน าไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส ผสมเขา้

กบัเจละติน พบว่าไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะขุ่นเลก็นอ้ย สี
เหลือง มีลกัษณะค่อนแข็ง คงรูปไดดี้ ทนต่อแรงเชิงกล
ไดดี้มาก สามารถข้ึนรูปเป็นแผน่แปะไดดี้ เน้ือเจลไม่
ไหล 

 
C5 เป็นสูตรต ารับท่ีน าคาร์โบพอล 940 ผสมเขา้กบัแซน

แทน กมั พบว่าไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะขุ่นขาว เน้ือเจล
ไม่คงรูป หนืดไม่ไหล มีฟองอากาศจ านวนมาก ไม่ทน
ต่อแรงเชิงกล 

 
C6 เป็นสูตรต ารับท่ีน าโพลีไวนิลแอลกอฮอลผ์สมเขา้กบัโพ

ลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30  พบว่าไดไ้ฮโดรเจลท่ีมี
ลกัษณะใส ค่อนขา้งเหลว ไม่คงรูป ไม่สามารถท าใหข้ึ้น
รูปเป็นแผน่แปะได ้ผวิเรียบ มีฟองอากาศในเน้ือเจล
เลก็นอ้ย 
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4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัตขิองแผ่นแปะไฮโดรเจลในขั้นตอนการทดลองที่ 5  
ในเร่ืองของลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับโดยใชว้ิธีการ loss on drying และ

วดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อท าการทดสอบแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับกบัเกลือแคลเซียมคลอ
ไรดแ์ละเกลือแอมโมเนียมคลอไรด ์ ซ่ึงเป็นเกลือท่ีเมื่อท าปฏิกิริยากบัน ้ าท่ีมีอยูใ่นแผน่แปะไฮโดรเจลแต่
ละสูตรต ารับแลว้จะเกิดการคายและดูดความร้อนออกมาท าใหไ้ดเ้ป็นแผน่ประคบร้อนและประคบเยน็   

 
ตารางที ่24 แสดงลกัษณะทางกายภาพและปริมาณน ้ าในสูตรต ารับของสูตรต ารับ P1-P4 

สูตร
ต ารับ 

ปริมาณน ้ าใน
สูตรต ารับ 

ลกัษณะทางกายภาพ รูปภาพ 

P1 88.97% เป็นสูตรต ารับท่ีมีไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส
เพียงอยา่งเดียว พบว่าไฮโดรเจลท่ีไดม้ี
ลกัษณะใส มีสีค่อนขา้งเหลือง ผวิหนา้เรียบ 
คงรูป ทนแรงเชิงกลไดเ้ลก็นอ้ยแต่มากกว่า
สูตร A1  ไม่ค่อยมีฟองอากาศ ค่อนขา้งหนืด
ยดืหยุน่ ไม่เหนียวติดผวิ สามารถข้ึนรูปเป็น
แผน่ได ้

 

P2 77.70% เป็นสูตรต ารับท่ีน าคาร์โบพอล 940 ผสม
กบัไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส พบว่าได้
ไฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะใส ผวิไม่เรียบ หนืด มี
ฟองอากาศเลก็นอ้ย มีความยดืหยุน่ดี คงรูป
เป็นแผน่แปะได ้ 

 
P3 84.47% เป็นสูตรต ารับท่ีน าไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 

ผสมกบัโพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 พบว่า
ไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะใส สีเหลืองเลก็นอ้ย 
ผวิเรียบ ผวิหนา้เหนียวติดผวิ ทนต่อแรง
เชิงกลไดดี้ มีความหนืด คงรูปไดดี้ ข้ึนรูปเป็น
แผน่แปะไดดี้  
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P4 85.49% เป็นสูตรต ารับท่ีน าไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 
ผสมกบัเจละติน พบว่าไดไ้ฮโดรเจลท่ีมี
ลกัษณะขุ่นเลก็นอ้ย สีเหลือง มีลกัษณะค่อน
แข็ง คงรูปไดดี้ ทนต่อแรงเชิงกลไดดี้มาก 
สามารถข้ึนรูปเป็นแผน่แปะไดดี้ เน้ือเจลไม่
ไหล  

 

จากตารางท่ี 24 เม่ือพิจารณาปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นไฮโดรเจลแต่ละสูตรต ารับ พบว่าสูตรต ารับ P1 
มีปริมาณน ้ าในไฮโดรเจลเยอะท่ีสุด รองลงมาเป็นไฮโดรเจลสูตรต ารับ P4, P3 และ P2 ตามล าดบั แต่เมื่อ
พิจารณาลกัษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลสูตรต ารับ P1-P4 พบว่าสูตรต ารับ P4 มีลกัษณะของไฮโดร
เจลท่ีค่อนขา้งแข็งและคงรูปไดดี้มากท่ีสุด สามารถข้ึนรูปเป็นแผน่แปะได ้ แต่มีขอ้เสียคือมีสีเหลืองและ
มีลกัษณะขุ่นเลก็นอ้ย ส่วนสูตรต ารับ P1 มีลกัษณะไฮโดรเจลท่ีใส ค่อนขา้งคงรูปเป็นแผน่แปะไดน้อ้ย
กว่าสูตร P4 ส่วนสูตรต ารับ P2 และ P3 มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบั P1 โดยสูตร P2 ไฮโดรเจลท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะใสท่ีสุด 
ตารางที่ 25 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจล และผลต่างของอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงไป ณ เวลาต่างๆ เทียบกบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ P1-P4 เมื่อ
ทดสอบกบัถุงเกลือท่ีบรรจุแคลเซียมคลอไรด ์

นาทีท่ี 
สูตร P1 สูตร P2 สูตร P3 สูตร P4 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

0 26.8 - 25.6 - 26.3 - 26.4 - 
2 26.3 -0.6 29.5 3.9 26.8 0.4 30.8 4.4 
4 29.7 2.9 33.9 8.3 30.2 3.9 36.5 10.1 
6 34.5 7.7 36.8 11.2 31.9 5.6 38.3 11.9 
8 37.4 10.6 37.5 11.9 33.7 7.4 38.9 12.5 
10 38.1 11.3 37.7 12.1 35.8 9.5 37.7 11.3 
12 37.2 10.4 37.2 11.6 35.4 9.1 37.1 10.7 
14 35.8 9.0 35.8 10.2 35.6 9.3 36.4 10.0 
16 34.8 8.0 33.7 8.1 35.0 8.7 35.0 8.6 
18 33.5 6.7 32.3 6.7 34.5 8.2 34.7 8.3 
20 32.7 5.9 31.4 5.8 34.1 7.8 33.6 7.2 
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22 32.0 5.2 31.0 5.4 33.0 6.7 32.1 5.7 
24 31.2 4.4 30.8 5.2 32.7 6.4 31.6 5.2 
26 30.9 4.1 30.4 4.8 32.0 5.7 31.1 4.7 
28 30.1 3.3 30.9 5.3 31.5 5.2 30.5 4.1 
30 29.8 3.0 32.2 6.6 31.3 5.0 30.2 3.8 
32 29.6 2.8 30.9 5.3 30.9 4.6 29.8 3.4 
34 29.1 2.3 31.0 5.4 30.3 4.0 29.7 3.3 
36 28.1 1.3 30.4 4.8 30.1 3.8 29.7 3.3 
38 28.9 2.1 30.6 5.0 29.9 3.6 29.3 2.9 
40 28.8 2.0 30.6 5.0 29.8 3.5 29.9 3.5 

 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบร้อนสูตร P1-P4 

 
จากตารางท่ี 25 และรูปภาพท่ี 13  เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของไฮโดรเจลสูตร

ต ารับ P1-P4 พบว่าระยะเวลาท่ีแผน่แปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหสู้งข้ึนจนถึงอุณหภูมิสูงสุด (onset) 
ของสูตร P4 เร็วท่ีสุด รองลงมาเป็นสูตร P2, P1 และ P3 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถ
ปลดปล่อยออกมาได ้ พบว่า สูตรต ารับ P4 ใหอุ้ณหภูมิท่ีสูงสุด รองลงมาเป็นสูตร P2, P1 และ P3 
ตามล าดบั เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลา (duration) ท่ีแผน่แปะปลดปล่อยอุณหภูมิไดสู้งกว่าอุณหภูมิร่างกาย 

20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

อุณ
หภู

มิ 
(°C

)

เวลา (นาทีที่)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิของแผ่นแปะประคบร้อน สูตร P1-P4

แผ่นประคบร้อน สูตร P1

แผ่นประคบร้อน สูตร P2

แผ่นประคบร้อน สูตร P3

แผ่นประคบร้อน สูตร P4
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(33 °C) พบว่าสูตรต ารับ P4 สามารถปลดปล่อยอุณหภูมิไดน้านท่ีสุด ส่วนสูตรต ารับ P2, P1 และ P3 
ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
ตารางที่ 26 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจล และผลต่างของอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงไป ณ เวลาต่างๆ เทียบกบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ P1-P4 เมื่อ
ทดสอบกบัถุงท่ีบรรจุเกลือแอมโมเนียมคลอไรด ์

นาทีท่ี 
สูตร P1 สูตร P2 สูตร P3 สูตร P4 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง 
(°C) 

0 26.8 - 25.4 - 26.3 - 26.3 - 
2 26.6 -0.2 24.7 -0.8 25.0 -1.3 25.5 -0.8 
4 24.4 -2.5 24.1 -1.4 24.4 -2.0 24.7 -1.6 
6 23.7 -3.2 23.7 -1.7 23.9 -2.5 24.1 -2.2 
8 23.5 -3.3 23.4 -2.0 23.4 -3.0 24.0 -2.3 
10 23.3 -3.5 23.8 -1.7 23.6 -2.7 23.8 -2.5 
12 22.8 -4.1 23.7 -1.7 23.6 -2.7 24.1 -2.2 
14 23.6 -3.2 23.9 -1.5 23.8 -2.5 24.3 -2.0 
16 23.5 -3.3 24.3 -1.1 24.2 -2.2 24.2 -2.1 
18 23.3 -3.6 24.4 -1.0 24.4 -2.0 24.3 -2.0 
20 23.4 -3.5 24.2 -1.3 24.3 -2.1 24.5 -1.9 
22 23.6 -3.3 23.8 -1.6 24.3 -2.0 24.4 -2.0 
24 23.8 -3.0 24.4 -1.0 24.7 -1.6 24.5 -1.8 
26 24.0 -2.9 24.4 -1.1 25.0 -1.4 24.4 -1.9 
28 24.1 -2.8 24.4 -1.0 25.0 -1.4 24.7 -1.6 
30 24.1 -2.7 25.1 -0.3 25.1 -1.3 24.7 -1.6 
32 24.3 -2.5 24.9 -0.5 25.0 -1.3 24.8 -1.6 
34 24.5 -2.3 24.9 -0.5 24.9 -1.5 25.1 -1.2 
36 24.5 -2.3 24.4 -1.0 25.0 -1.4 25.2 -1.1 
38 24.5 -2.3 24.6 -0.8 25.0 -1.3 25.3 -1.1 
40 24.6 -2.2 25.0 -0.4 25.1 -1.3 25.8 -0.5 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบเยน็ สูตร P1-P4 

 
จากตารางท่ี 26 และรูปท่ี 14 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแผน่แปะสูตรต ารับ P1-P4 เมื่อ

พิจารณาถึงระยะเวลาท่ีแผน่แปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิท่ีต  ่าลงจนถึงอุณหภูมิต  ่าสุด (onset)  พบว่าสูตร 
P1 ใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด รองลงมาเป็นสูตร P3, P4 และ P2 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาถึงระดบัอุณหภูมิต  ่าสุดท่ี
สามารถปลดปล่อยออกมาได ้พบว่า สูตรต ารับ P1 ใหอุ้ณหภูมิในระดบัท่ีต ่าท่ีสุด รองลงมาเป็นสูตร P3, 
P4  และ P1 ตามล าดบั โดยสูตร P4 และ P3 สามารถปลดปล่อยอุณหภูมิออกมาในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั 
และสูตร P2 ปลดปล่อยอุณหภูมิออกมาในระดบัท่ีสูงสุด เมื่อพิจารณาระยะเวลา (duration) ท่ีแผน่แปะ
สามารถปลดปล่อยอุณหภูมิไดต้  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงั (33 °C) พบว่าสูตรต ารับทั้ง 4 สูตรสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงัไดต้ลอดช่วงท่ีท าการศึกษา คือ 40 นาที  

จากการพิจารณาลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะของการปลดปล่อยอุณหภูมิของทุก 4 สูตร
ต ารับ พบว่าสูตรต ารับท่ีเหมาะสมจะน าไปพฒันาต่อไปก็คือสูตรต ารับ P4 เน่ืองจากมีลกัษณะทาง
กายภาพท่ีเหมาะสม คงรูปเป็นแผน่แปะไดม้ากท่ีสุด อีกทั้งผลการทดสอบในเร่ืองของการปลดปล่อย
อุณหภูมิกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด ์ ก็ใหผ้ลดีท่ีสุดทั้งเร่ืองระดบัอุณหภูมิท่ีปลดปล่อย ระยะเวลาท่ี
แผน่แปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหสู้งข้ึน (onset) และระยะเวลาในการควบคุมอุณหภูมิใหสู้งกว่า
อุณหภูมิผวิหนงั (duration) แมว้่าลกัษณะของการปลดปล่อยอุณหภูมิเมื่อท าการทดสอบกบัถุงเกลือ
แอมโมเนียมคลอไรดจ์ะไม่ใช่ระดบัท่ีดีท่ีสุด แต่ก็ไม่ไดต้  ่ากว่าสูตรต ารับอ่ืนๆ มากนกั 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิของแผ่นแปะประคบเย็น สูตร P1-P4

แผ่นประคบเยน็ สูตร P1

แผ่นประคบเยน็ สูตร P2

แผ่นประคบเยน็ สูตร P3

แผ่นประคบเยน็ สูตร P4
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4.4 ผลการศึกษาการปรับเปลีย่นชนิดของเกลอืที่มคุีณสมบตักิารดูดความร้อน (การทดลองขั้นที ่6) 
โดยเปรียบเทียบการละลายน ้ าของเกลือจ านวน 3 ชนิดดว้ยกนั คือ แอมโมเนียมคลอไรด ์ 

แอมโมเนียมซลัเฟตและ แอมโมเนียมไนเตรต ผลการทดลองดงัตารางท่ี 27 
 
ตารางที่ 27 แสดงอุณหภูมิของแอมโมเนียมคลอไรด ์แอมโมเนียมซลัเฟต และแอมโมเนียมไนเตรต 
ปริมาณ 4 กรัม เม่ือใส่ลงในน ้ าปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที 
 

นาทีท่ี 
(NH4)2SO4  จ  านวน 4 กรัม NH4Cl จ  านวน 4 กรัม NH4NO3  จ  านวน 4 กรัม 
อุณหภูมิ(°C) ผลต่าง(°C) อุณหภูมิ(°C) ผลต่าง(°C) อุณหภูมิ(°C) ผลต่าง(°C) 

0 25 0 26 0 23 0 
0.5 22 3 21 3 16 7 
1 21 4 19 5 15 8 

1.5 20 5 18 6 15 8 
2 21 4 17 7 15 8 

2.5 21 4 17 7 15 8 
3 21 4 16 8 15 8 

3.5 21 4 16 8 15 8 
4 21 4 16 8 15 8 

4.5 21 4 16 8 16 7 
5 21 4 16 8 16 7 

5.5 21 4 16 8 16 7 
6 21 4 16 8 16 7 

6.5 21 4 16 8 17 6 
7 21 4 16 8 17 6 

7.5 22 3 17 7 17 6 
8 22 3 17 7 17 6 

8.5 22 3 17 7 17 6 
9 22 3 17 7 17 6 

9.5 22 3 17 7 17 6 
10 22 3 17 7 18 5 
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ค าอธิบาย
เพ่ิมเติม 

มี ค ว ามสาม ารถใน ก าร
ละลายน ้ าท่ีดี แต่อุณหภูมิท่ี
ไดไ้ม่ค่อยสูงเท่าไรนกั 

ลอยอยูบ่นผิวน ้ า เปียกน ้ ายาก 
แลว้ค่อยๆจมลงไปเมื่อเวลา
ผา่นไป แต่พอครบ 10 นาทีก็
ยงัมีบางส่วนลอยท่ีผวิน ้ าอยู ่

ละลายน ้ าได้ดี แต่เป็นไปได้
ช้ากว่าแอมโมเนียมซัลเฟต 
เมื่อครบ 10 นาทีพบว่ายงัมี
สารบางส่วนละลายไม่หมด 

 

 
รูปที่ 15  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมิของการละลาย (NH4)2SO4, NH4Cl และ 

NH4NO3 ในน ้ า 
จากตารางท่ี 27 และรูปภาพท่ี 15 เมื่อพิจารณาอุณหภูมท่ีิเปล่ียนแปลงไปเมื่อน าแอมโมเนียม

คลอไรด ์ แอมโมเนียมซลัเฟต และแอมโมเนียมไนเตรต มาละลายในน ้ า พบว่าแอมโมเนียมไนเตรต
สามารถท าใหอุ้ณหภูมิของน ้ าลดลงมาไดต้  ่าท่ีสุด และคงอุณหภูมิท่ีต  ่าสุดตลอดการศึกษา (10 นาที) โดย
เกลือท่ีใหอุ้ณหภูมิท่ีต  ่ารองลงมาคือ แอมโมเนียมคลอไรด ์ และแอมโมเนียมซลัเฟต ตามล าดบั แต่
แอมโมเนียมคลอไรด ์ มีคุณสมบติัท่ีไม่ค่อยเปียกน ้ า ดงันั้นเกลือท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใชศึ้กษาต่อท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการทดลองน้ี คือ แอมโมเนียมไนเตรต 
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4.5 ผลการศึกษาคุณสมบัตขิองแผ่นแปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสและเจละตนิ  
โดยศึกษาคุณสมบติัของสูตรต ารับไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสและเจ

ละตินในอตัราส่วนต่างๆ ระหว่างไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสต่อเจละติน ไดแ้ก่ 1:2, 1:1 และ 2:1 และ
ปริมาณรวมของพอลิเมอร์ท่ีร้อยละต่างๆ ของสูตรต ารับ ไดแ้ก่ ร้อยละ5, 10 และ 15 ของสูตรต ารับ 
(สูตรต ารับ T1- T9) ส าหรับผลการศึกษาถึงลกัษณะทางกายภาพ ปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ และอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงไปเมื่อทดสอบกบัแคลเซียมคลอไรดแ์ละแอมโมเนียมไนเตรตเป็นดงัต่อไปน้ี 
4.5.1 ผลการศึกษาปริมาณน ้ าของไฮโดรเจลและลกัษณะทางกายภาพของสูตรต ารับ T1-T9 
 

ตารางที่ 28 แสดงปริมาณน ้ าของไฮโดรเจลในสูตรต ารับ T1-T9 
 
สูตรต ารับ 

ปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
T1 90.09% 90.34% 96.50% 92.31% 0.029645 

T2 92.68% 91.34% 92.45% 92.16% 0.005851 

T3 90.16% 89.54% 90.07% 89.92% 0.002735 

T4 91.82% 88.13% 84.91% 88.29% 0.028232 

T5 84.47% 87.46% 88.39% 86.77% 0.016724 

T6 84.68% 83.56% 83.17% 83.80% 0.006400 

T7 83.17% 89.91% 74.11% 82.40% 0.064735 

T8 79.45% 78.84% 79.32% 79.20% 0.002623 

T9 78.42% 77.28% 78.30% 78.00% 0.005115 
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ตารางที่ 29 แสดงลกัษณะทางกายภาพของสูตรต ารับ T1-T9 
 
สูตรต ารับ 

ลกัษณะทางกายภาพ 
 

รูปภาพ 

T1 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง ผวิเรียบ ไม่คงรูป ผวิ
เปียกแฉะ ไม่ทนต่อแรงกด เหนอะหนะ 

 
T2 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง ผวิเรียบ ค่อนขา้งคงรูป

และเหนียวกว่าสูตร T1 เลก็นอ้ย ไม่ทนต่อแรงกด 

 
T3 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง ผวิเรียบ ค่อนขา้งคงรูป

และเหนียวกว่าสูตร T2 เลก็นอ้ย ทนต่อแรงกดได้
เลก็นอ้ย 

 
T4 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง สีเหลืองอ่อนเลก็นอ้ย 

ผวิเรียบ มีความยดืหยุน่ คงรูปได ้ทนต่อแรงกดไดดี้ ไม่
เหนียวเหนอะหนะ 

 
T5 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง สีเหลืองอ่อนเลก็นอ้ย 

ผวิเรียบ มีความยดืหยุน่ แข็ง คงรูปไดดี้ ทนต่อแรงกด
ไดดี้ ผวิแหง้กว่า T4 เลก็นอ้ย 
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T6 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง สีเหลืองอ่อนเลก็นอ้ย 
ผวิเรียบและค่อนขา้งแหง้ มีความยดืหยุน่กว่าสูตร T5 
แต่คงรูปไดน้อ้ยกว่า ทนต่อแรงกดไดดี้ 

 
T7 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง สีเหลืองขุ่น ผวิเรียบ มี

ความแข็งและยดืหยุน่สูง คงรูปและทนต่อแรงกดไดดี้ 
ผวิมนัวาว 

 
T8 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง สีเหลืองขุ่น ผวิเรียบ มี

ความแข็งและยดืหยุน่สูง คงรูปและทนต่อแรงกดไดดี้ 
ผวิมนัดา้นกว่า T7 

 
T9 ไฮโดรเจลมีลกัษณะโปร่งแสง สีเหลืองขุ่น ผวิเรียบ มี

ความแข็งและยดืหยุน่สูง คงรูปและทนต่อแรงกดไดดี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 

 

4.5.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อทดสอบกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด์ 
 

ตารางที่ 30 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ T1-T9 เมื่อทดสอบกบั
ถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด ์3 กรัม 

น
นาที
ท่ี 

สูตร T1 สูตร T2 สูตร T3 สูตร T4 สูตร T5 สูตร T6 สูตร T7 สูตร T8 สูตร T9 
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 30.4 30.3 30.6 30.3 30.4 30.6 30.6 30.2 30.2 
2 34.5 34.9 35.2 35.8 35.6 36.1 34.8 35.5 35.9 
4 33.1 33.7 33.7 34.1 34.2 35.2 33.7 34.4 34.4 
6 32.2 32.9 33.1 33.4 33.6 33.9 33.0 33.9 34.1 
8 31.6 32.0 32.6 33.0 33.0 33.4 32.8 33.7 33.6 
10 31.5 31.6 32.5 32.7 32.9 33.2 32.6 33.1 33.5 
12 31.4 31.6 32.1 32.4 32.8 32.8 32.2 33.1 33.3 
14 31.2 31.4 32.0 32.2 32.4 32.8 32.1 33.1 33.2 
16 31.1 31.3 31.8 32.1 32.6 32.5 32.2 32.9 33.1 
18 31.4 31.5 31.6 31.8 32.3 32.4 31.9 32.8 32.9 
20 31.3 31.3 31.5 31.8 32.1 32.2 31.9 32.7 32.9 
22 31.1 31.2 31.2 31.7 32.1 31.9 31.7 32.5 32.5 
24 31.1 31.2 31.3 31.5 31.9 31.9 31.6 32.4 32.6 
26 31.2 31.3 31.1 31.5 31.9 31.7 31.7 32.6 32.4 
28 31.1 31.2 31.2 31.4 31.9 31.9 31.6 32.4 32.5 
30 31.1 31.2 31.1 31.5 31.8 31.8 31.7 32.4 32.2 
32 30.9 31.0 31.3 31.5 31.8 31.8 31.6 32.1 31.7 
34 31.1 31.1 31.3 31.6 31.7 31.8 31.5 31.9 31.9 
36 31.0 31.0 31.3 31.6 31.7 31.8 31.6 32.1 31.9 
38 30.8 30.9 31.4 31.4 31.5 31.7 31.4 31.8 31.7 
40 30.8 30.9 31.4 31.3 31.6 31.7 31.5 31.9 31.5 
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ตารางที ่31 แสดงผลต่างของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ เวลาต่างๆ เทียบกบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่
แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ T1-T9 เมื่อทดสอบกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด ์3 กรัม 

นาที
ท่ี 

สูตร T1 สูตร T2 สูตร T3 สูตร T4 สูตร T5 สูตร T6 สูตร T7 สูตร T8 สูตร T9 
ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

2 4.1 4.7 4.6 5.5 5.2 5.5 4.2 5.3 5.7 
4 2.7 3.4 3.1 3.8 3.8 4.6 3.1 4.2 4.2 
6 1.8 2.7 2.5 3.1 3.2 3.4 2.4 3.7 3.9 
8 1.2 1.8 2.0 2.7 2.6 2.8 2.2 3.5 3.4 
10 1.1 1.4 1.9 2.4 2.5 2.6 2.0 2.9 3.3 
12 1.0 1.3 1.6 2.1 2.4 2.2 1.6 2.9 3.1 
14 0.8 1.1 1.4 1.8 2.0 2.3 1.5 2.9 3.0 
16 0.7 1.0 1.2 1.7 2.2 1.9 1.6 2.7 2.9 
18 0.9 1.2 1.0 1.5 1.9 1.9 1.3 2.6 2.7 
20 0.8 1.0 1.0 1.5 1.7 1.7 1.3 2.5 2.7 
22 0.6 1.0 0.7 1.4 1.7 1.3 1.1 2.3 2.3 
24 0.7 0.9 0.8 1.2 1.5 1.3 1.0 2.2 2.4 
26 0.8 1.0 0.6 1.2 1.5 1.2 1.1 2.4 2.2 
28 0.7 0.9 0.7 1.1 1.5 1.3 1.0 2.2 2.3 
30 0.6 1.0 0.6 1.2 1.5 1.2 1.1 2.2 2.0 
32 0.4 0.7 0.7 1.2 1.4 1.2 0.9 1.9 1.5 
34 0.7 0.9 0.8 1.3 1.3 1.3 0.9 1.7 1.7 
36 0.5 0.7 0.7 1.3 1.3 1.3 1.0 1.9 1.7 
38 0.4 0.7 0.9 1.0 1.1 1.1 0.8 1.6 1.5 
40 0.3 0.6 0.9 1.0 1.2 1.2 0.9 1.7 1.3 
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รูปที่ 16 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบร้อน สูตรT1-T9 

 
จากตารางท่ี 30, 31 และรูปท่ี 16 เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาท่ีแผน่แปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิท่ี

ต  ่าลง (onset) พบว่าสูตร T1-T9 ใชเ้วลาท่ีใกลเ้คียงกนั คือประมาณ 2 นาที เมื่อพิจารณาถึงระดบัอุณหภูมิ
สูงสุดท่ีสามารถปลดปล่อยออกมาได ้ พบว่า สูตรต ารับ T9 ใหผ้ลท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นสูตร T4 ซ่ึง
เท่ากบั T6, T8, T5, T2, T3, T7 และ T1 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาระยะเวลา (duration) ท่ีแผน่แปะสามารถ
ปลดปล่อยอุณหภูมิไดสู้งกว่าอุณหภูมิผวิหนงั (33 °C) พบว่าสูตร T9 อยูไ่ดน้านท่ีสุด รองลงมา คือ T8, 
T6, T4 เท่ากบั T5, T3 เท่ากบั T7, T1 เท่ากบั T2 ตามล าดบั (T9 > T8 > T6 > T4=T5 > T3=T7 > T1=T2)  
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากบัอุณหภูมขิองแผ่นแปะประคบร้อน สูตร 
T1-T9

แผ่นประคบร้อน สูตร T1

แผ่นประคบร้อน สูตร T2

แผ่นประคบร้อน สูตร T3

แผ่นประคบร้อน สูตร T4

แผ่นประคบร้อน สูตร T5

แผ่นประคบร้อน สูตร T6

แผ่นประคบร้อน สูตร T7

แผ่นประคบร้อน สูตร T8

แผ่นประคบร้อน สูตร T9
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4.5.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อทดสอบกบัถุงเกลือแอมโมเนียมไนเตรต 
 
ตารางที่ 32 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ T1-T9 เมื่อทดสอบกบั

ถุงเกลือแอมโมเนียมไนเตรต 3 กรัม 

นาที
ท่ี 

สูตร T1 สูตร T2 สูตร T3 สูตร T4 สูตร T5 สูตร T6 สูตร T7 สูตร T8 สูตร T9 
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

0 30.3 30.3 30.3 30.3 30.1 30.2 30.1 30.3 30.0 
2 27.8 27.4 27.3 27.3 27.3 27.7 28.0 28.4 29.4 
4 29.5 28.9 28.4 28.9 28.3 28.5 29.1 28.9 29.5 
6 30.2 29.8 29.2 29.5 28.9 29.0 29.6 29.3 29.6 
8 30.4 30.1 29.5 29.8 29.4 29.1 29.7 29.5 29.6 
10 30.4 30.3 29.7 30.0 29.6 29.4 29.9 29.6 29.7 
12 30.6 30.2 29.8 30.0 29.8 29.6 30.0 29.6 29.6 
14 30.5 30.5 29.9 30.1 29.8 29.6 30.1 29.7 29.7 
16 30.7 30.6 30.0 30.3 29.9 29.7 30.1 29.9 29.7 
18 30.8 30.6 30.1 30.3 29.9 29.7 29.9 29.9 29.6 
20 30.7 30.8 30.3 30.4 30.0 29.8 30.2 29.9 29.9 
22 30.7 30.8 30.3 30.1 29.9 29.7 30.2 30.1 29.9 
24 30.6 30.6 30.4 30.1 30.1 30.0 30.2 29.9 29.7 
26 30.6 30.8 30.3 30.3 30.3 30.0 30.3 30.1 29.9 
28 30.6 30.6 30.2 30.1 30.2 30.0 30.4 29.9 30.0 
30 30.7 30.8 30.3 30.3 30.3 30.1 30.4 30.2 30.1 
32 30.7 30.7 30.0 30.2 30.2 30.3 30.5 30.2 30.0 
34 30.5 30.7 30.4 30.2 30.2 30.3 30.5 30.3 29.9 
36 30.6 30.6 30.4 30.4 30.3 30.3 30.6 30.3 30.0 
38 30.3 30.7 30.4 30.2 30.3 30.3 30.7 30.4 30.0 
40 30.5 30.7 30.4 30.3 30.2 30.4 30.5 30.3 30.0 
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ตารางที่ 33 แสดงผลต่างของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ เวลาต่างๆ เทียบกบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่
แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ T1-T9 เมื่อทดสอบกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด ์3 กรัม 

นาที
ท่ี 

สูตร T1 สูตร T2 สูตร T3 สูตร T4 สูตร T5 สูตร T6 สูตร T7 สูตร T8 สูตร T9 
ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

2 -2.5 -2.8 -2.9 -3.0 -2.9 -2.5 -2.1 -1.9 -0.7 
4 -0.8 -1.4 -1.9 -1.4 -1.8 -1.7 -1.0 -1.4 -0.6 
6 -0.1 -0.5 -1.1 -0.8 -1.2 -1.3 -0.5 -1.0 -0.4 
8 0.1 -0.2 -0.8 -0.5 -0.8 -1.1 -0.4 -0.8 -0.4 
10 0.1 0.1 -0.6 -0.2 -0.5 -0.8 -0.2 -0.7 -0.3 
12 0.3 0.0 -0.5 -0.2 -0.3 -0.6 -0.1 -0.7 -0.4 
14 0.2 0.2 -0.4 -0.1 -0.4 -0.6 0.0 -0.6 -0.4 
16 0.4 0.4 -0.2 0.0 -0.2 -0.5 0.0 -0.5 -0.3 
18 0.5 0.4 -0.1 0.0 -0.2 -0.6 -0.1 -0.4 -0.4 
20 0.4 0.5 0.1 0.2 -0.1 -0.4 0.1 -0.4 -0.2 
22 0.4 0.5 0.0 -0.1 -0.2 -0.6 0.1 -0.2 -0.1 
24 0.4 0.3 0.1 -0.2 0.0 -0.3 0.1 -0.4 -0.3 
26 0.3 0.5 0.0 0.0 0.1 -0.2 0.2 -0.2 -0.1 
28 0.3 0.3 -0.1 -0.2 0.0 -0.2 0.3 -0.4 -0.1 
30 0.4 0.6 0.0 0.1 0.2 -0.1 0.3 -0.2 0.1 
32 0.4 0.4 -0.3 -0.1 0.0 0.1 0.4 -0.1 -0.1 
34 0.3 0.4 0.1 0.0 0.1 0.1 0.4 0.0 -0.1 
36 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.5 0.0 0.0 
38 0.0 0.4 0.1 0.0 0.2 0.1 0.6 0.1 0.0 
40 0.2 0.4 0.1 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 -0.1 
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รูปที่ 17 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบเยน็ สูตร T1-T9 
 

จากตารางท่ี 32, 33 และ รูปท่ี 17 เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาท่ีแผน่แปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิท่ี
ต  ่าลง (onset) พบว่าสูตร T1-T9 ใชเ้วลาท่ีใกลเ้คียงกนั คือประมาณ 2 นาที เมื่อพิจารณาระดบัอุณหภูมิ
ต  ่าสุดท่ีสามารถปลดปล่อยออกมาได ้พบว่า สูตรต ารับ T4 ไดผ้ลดีท่ีสุด รองลงมาเป็นสูตร T3เท่ากบั T5, 
T2, T1 เท่ากบั T6, T7, T8, T9 ตามล าดบั (T4 > T3=T5 > T2 > T1=T6 >T7 > T8 > T9)  เมื่อพิจารณา
ระยะเวลา (duration) ท่ีแผน่แปะสามารถปลดปล่อยอุณหภูมิไดต้  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงั (33 °C) พบว่า
สูตรไฮโดรเจลทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าอุณหภมิูผวิหนงัไวไ้ดต้ลอดการศึกษา และสูตรต ารับ
ท่ีควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ไวไ้ดน้านท่ีสุด คือ สูตรT9 รองลงมา คือ T8, T6, T5, T3 
เท่ากบั T7, T4, T2, T1 ตามล าดบั (T9 > T8 > T6 > T5 > T3=T7 > T4 > T2 > T1)  
 
 เมื่อพิจารณาสูตรต ารับ T1-T9 เมื่อท าการทดสอบกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรดแ์ละถุงเกลือ
แอมโมเนียมไนเตรต ประกอบกบัลกัษณะทางการภาพของทั้งเกา้สูตรต ารับ พบว่าสูตรต ารับ T6 มีความ
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน ามาใชใ้นการศึกษาต่อไป

27
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

อุณ
หภู

มิ
(°C

)

เวลา (นาที)

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัอุณหภูมขิองแผ่นแปะประคบเยน็ สูตร 
T1-T9

แผ่นประคบเยน็ สูตร T1

แผ่นประคบเยน็ สูตร T2

แผ่นประคบเยน็ สูตร T3

แผ่นประคบเยน็ สูตร T4

แผ่นประคบเยน็ สูตร T5

แผ่นประคบเยน็ สูตร T6

แผ่นประคบเยน็ สูตร T7

แผ่นประคบเยน็ สูตร T8

แผ่นประคบเยน็ สูตร T9
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4.6 ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของเกลอืที่สามารถเกดิปฏิกริิยาคายความร้อนและดูด
ความร้อนกบัการเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิ(การทดลองขั้นที ่8.1) 

ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมขิองสารแคลเซียมคลอไรดแ์ละแอมโมเนียมไนเตรตในปริมาณ
ต่างๆ เม่ือละลายในน ้ าปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาทีโดยไม่มีการคนผสม 
ตารางที่ 34 แสดงอุณหภูมิของแคลเซียมคลอไรด ์ปริมาณต่างๆ เมื่อละลายในน ้ าปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

นาที
ท่ี 

CaCl2 2 กรัม CaCl2 4 กรัม CaCl2 6 กรัม CaCl2 8 กรัม 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

0 25 0 25 0 25 0 25 0 
0.5 30 5 40 15 47 22 61 36 
1 33 8 44 19 54 29 71 46 

1.5 33 8 47 22 59 34 76 51 
2 36 11 51 26 60 35 75 50 

2.5 37 12 51 26 59 34 71 46 
3 37 12 50 25 58 33 68 43 

3.5 37 12 47 22 56 31 65 40 
4 37 12 47 22 54 29 63 38 

4.5 37 12 47 22 53 28 61 36 
5 36 11 46 21 51 26 58 33 

5.5 36 11 45 20 50 25 56 31 
6 35 10 44 19 49 24 53 28 

6.5 35 10 42 17 48 23 53 28 
7 34 9 41 16 46 21 52 27 

7.5 34 9 41 16 45 20 51 26 
8 34 9 41 16 44 19 49 24 

8.5 33 8 39 14 44 19 49 24 
9 33 8 39 14 43 18 48 23 

9.5 32 7 39 14 42 17 47 22 
10 32 7 38 13 41 16 46 21 
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รูปที่ 18 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมิของการละลาย CaCl2 ปริมาณต่างๆ ในน ้ า
จากตารางท่ี 34 เม่ือน าเกลือแคลเซียมคลอไรด์ละลายในน ้ าท่ีปริมาณต่างๆ แลว้พิจารณาระดบั

อุณหภูมิท่ีปลดปล่อย พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรด์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน อุณหภูมิท่ี
ปลดปล่อยออกมาก็สูงข้ึนดว้ย โดยปริมาณเกลือท่ีมากกว่าจะคงระดบัอุณหภูมิท่ีสูงกว่าปริมาณเกลือท่ี
นอ้ยกว่าตลอดช่วงการศึกษา 

 
ตารางที่ 35 แสดงอุณหภูมิของแอมโมเนียมไนเตรต ปริมาณต่างๆ เม่ือใส่ลงในน ้ าปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

นาที
ท่ี 

NH4NO3 2 กรัม NH4NO3 4 กรัม NH4NO3 6 กรัม NH4NO3 8 กรัม 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

0 23 0 23 0 23 0 23 0 
0.5 19 -4 16 -7 14 -9 12 -11 
1 18 -5 15 -8 13 -10 11 -12 

1.5 18 -5 15 -8 12 -11 11 -12 
2 18 -5 15 -8 11 -12 10 -13 

2.5 18 -5 15 -8 10 -13 10 -13 
3 18 -5 15 -8 10 -13 10 -13 

3.5 18 -5 15 -8 10 -13 10 -13 
4 18 -5 15 -8 10 -13 10 -13 
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อณุ
หภู

มิ 
(o C)

เวลา (นาท)ี

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ  
เมื่อน า CaCl2 ปริมาณต่างๆมาละลายน ้า

CaCl2 2 กรัม

CaCl2 4 กรัม

CaCl2 6 กรัม

CaCl2 8 กรัม
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4.5 18 -5 16 -7 10 -13 10 -13 
5 18 -5 16 -7 10 -13 10 -13 

5.5 18 -5 16 -7 10 -13 10 -13 
6 18 -5 16 -7 11 -12 11 -12 

6.5 19 -4 17 -6 11 -12 11 -12 
7 19 -4 17 -6 11 -12 11 -12 

7.5 19 -4 17 -6 12 -11 12 -11 
8 19 -4 17 -6 12 -11 12 -11 

8.5 19 -4 17 -6 12 -11 12 -11 
9 19 -4 17 -6 13 -10 13 -10 

9.5 19 -4 17 -6 13 -10 13 -10 
10 19 -4 18 -5 14 -9 14 -9 

 

รูปที่ 19 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัอุณหภูมิของการละลาย NH4NO3 ปริมาณต่างๆ ในน ้ า
จากตารางท่ี 35 เม่ือน าเกลือแอมโมเนียมไนเตรตละลายในน ้ าท่ีปริมาณต่างๆ แลว้พิจารณา

อุณหภูมิท่ีปลดปล่อย พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเกลือแอมโมเนียมไนเตรตให้ปริมาณเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิท่ี
ออกมาก็ยิง่ลดต ่าลง โดยปริมาณเกลือท่ีมากกว่ายงัคงรักษาอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าปริมาณเกลือในท่ีนอ้ยกว่า
ตลอดช่วงการศึกษา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิ  
เมื่อน า NH4NO3 ปริมาณต่างๆมาละลายน ้า

NH4NO3 2 กรัม

NH4NO3 4 กรัม

NH4NO3 6 กรัม

NH4NO3 8 กรัม
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4.7 ผลการศึกษาผลของปริมาณเกลอืที่มคุีณสมบัตใินการคายความร้อน และดูดความร้อนต่อการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูม ิโดยน ามาทดสอบกบัแผ่นแปะไฮโดรเจล (การทดลองขั้นที ่8.2)  
4.7.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตร T6 เมื่อทดสอบกบัถุงเกลือ
แคลเซียมคลอไรดป์ริมาณต่างๆ ดงัตารางท่ี 36 
 
ตารางที่ 36 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ T6 ขนาด 5.5 กรัม/แผน่ 
เมื่อท าการทดสอบกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด ์

นาทีท่ี 

แผน่แปะขนาด 5.5 กรัม/แผน่ 
CaCl2 4 กรัม CaCl2 6 กรัม CaCl2 8 กรัม 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

0 30.4 - 30.0 - 29.9 - 
2 37.4 7.0 33.9 3.9 33.9 4.0 
4 36.9 6.5 36.4 6.4 37.8 7.9 
6 37.0 6.7 37.8 7.8 38.6 8.6 
8 36.5 6.1 39.1 9.1 39.5 9.6 
10 34.3 3.9 39.3 9.4 39.8 9.9 
12 33.0 2.6 39.4 9.4 40.3 10.4 
14 30.9 0.5 38.3 8.3 40.3 10.4 
16 30.8 0.4 37.0 7.0 39.6 9.7 
18 30.6 0.2 33.1 3.1 38.6 8.7 
20 30.4 0.0 31.9 1.9 38.1 8.2 
22 30.3 -0.1 31.5 1.5 34.5 4.6 
24 30.5 0.1 31.3 1.3 32.8 2.9 
26 30.3 -0.1 31.2 1.2 32.1 2.2 
28 30.6 0.2 30.9 0.9 31.2 1.3 
30 30.4 0.1 30.7 0.7 31.0 1.1 
32 30.4 0.0 30.6 0.7 31.1 1.2 
34 30.2 -0.1 30.7 0.7 30.8 0.9 
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36 30.2 -0.2 30.6 0.6 31.0 1.1 
38 30.5 0.1 30.6 0.6 30.9 1.0 
40 30.3 -0.1 30.5 0.6 30.8 0.9 

 
ตารางที่ 37 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตรต ารับ T6 ขนาด 8 กรัม/แผน่ 

เมื่อท าการทดสอบกบัถุงเกลือแคลเซียมคลอไรด ์

นาทีท่ี 

แผน่แปะขนาด 8 กรัม/แผน่ 
CaCl2 4 กรัม CaCl2 6 กรัม CaCl2 8 กรัม 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ
(°C) 

0 29.7 - 29.4 - 29.1 - 
2 39.1 9.4 34.6 5.2 31.7 2.5 
4 40.8 11.1 37.7 8.3 37.2 8.1 
6 40.2 10.5 39.2 9.8 38.5 9.4 
8 40.2 10.6 39.5 10.1 39.1 10.0 

10 40.0 10.3 40.2 10.8 40.1 11.0 
12 35.8 6.1 40.7 11.3 40.7 11.6 
14 32.8 3.1 40.9 11.5 41.2 12.1 
16 31.6 1.9 40.3 10.9 41.0 11.9 
18 31.1 1.4 39.4 10.0 40.5 11.4 
20 30.8 1.1 36.3 6.9 39.9 10.8 
22 30.9 1.2 32.6 3.2 39.7 10.5 
24 30.9 1.2 31.5 2.2 39.1 9.9 
26 30.9 1.2 31.3 2.0 37.6 8.4 
28 31.1 1.4 31.1 1.7 34.3 5.1 
30 31.0 1.3 31.3 1.9 32.2 3.1 
32 30.9 1.2 31.1 1.7 31.4 2.3 
34 30.9 1.2 30.9 1.5 31.2 2.0 
36 30.9 1.2 31.0 1.6 31.0 1.9 
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38 30.8 1.1 31.0 1.6 31.0 1.8 
40 30.8 1.1 30.9 1.5 31.0 1.9 

 

 
รูปที่ 20 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อมีการเปล่ียนแปลง
 น ้ าหนกัของแผน่แปะไฮโดรเจลและปริมาณเกลือ CaCl2 

จากตารางท่ี 36, 37 และรูปท่ี 20 เมื่อพิจารณาระดบัอุณหภูมิท่ีปลดปล่อย พบว่าปริมาณเกลือ
แคลเซียมคลอไรดใ์นปริมาณท่ีมากกว่า จะใหร้ะดบัอุณหภูมิท่ีสูงกว่า และคงระยะเวลา (duration) ใน
การปลดปล่อยอุณหภูมิใหสู้งกว่าอุณหภูมิผวิหนงั (33 °C) ไดย้าวนานกว่าปริมาณเกลือแคลเซียมคลอ
ไรดท่ี์นอ้ยกว่า  

นอกจากน้ีเม่ือเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจลจาก 5.5 มิลลิกรัมต่อแผน่เป็น 8 มิลลิกรัมต่อแผน่ พบว่า
การปลดปล่อยอุณหภูมิเป็นไปในแนวทางเดียวกนั แต่อุณหภูมิท่ีปลดปล่อยออกมาจะสูงกว่าปริมาณ
ไฮโดรเจล 5.5 มิลลิกรัมต่อแผน่และระยะเวลา (duration) ในการปลดปล่อยอุณหภูมิก็ยาวนานข้ึน 
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4.7.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลสูตร T6 เมื่อทดสอบกบัถุง
เกลือแอมโมเนียมไนเตรตปริมาณต่างๆ เป็นไปตามตารางท่ี 38 
 
ตารางที่ 38 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะสูตรต ารับ T6 ขนาด 20 กรัม/แผน่ เมื่อ

ท าการทดสอบกบัถุงเกลือแอมโมเนียมไนเตรต 

นาทีท่ี 

แผน่แปะขนาด 20 กรัม/แผน่ 
NH4NO3 4 กรัม NH4NO3 6 กรัม NH4NO3 8 กรัม 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ (°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ(°C) 

0 30.7 - 30.0 - 29.9 - 
2 26.8 -3.9 26.5 -3.4 25.8 -4.1 
4 27.7 -3.0 27.3 -2.7 26.3 -3.6 
6 28.8 -1.9 28.3 -1.7 27.5 -2.4 
8 28.8 -1.9 28.4 -1.5 28.1 -1.8 
10 29.3 -1.4 29.1 -0.8 29.2 -0.7 
12 29.3 -1.4 29.2 -0.8 29.5 -0.4 
14 29.2 -1.5 28.9 -1.0 29.3 -0.6 
16 29.1 -1.6 29.0 -0.9 29.7 -0.2 
18 29.2 -1.5 28.8 -1.2 29.5 -0.4 
20 29.5 -1.2 29.0 -0.9 29.8 -0.1 
22 29.5 -1.2 28.7 -1.3 29.4 -0.5 
24 30.0 -0.7 29.1 -0.8 29.5 -0.4 
26 30.4 -0.3 29.0 -0.9 29.5 -0.4 
28 30.6 -0.1 29.4 -0.6 29.6 -0.3 
30 30.7 0.0 29.3 -0.7 29.5 -0.4 
32 30.8 0.1 29.9 -0.1 29.8 -0.1 
34 30.6 -0.1 29.6 -0.4 29.8 -0.1 
36 30.6 -0.1 29.9 0.0 29.9 0.0 
38 30.6 -0.1 29.8 -0.1 29.8 -0.1 
40 30.7 0.0 29.7 -0.2 29.7 -0.2 
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ตารางที่ 39 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะสูตรต ารับ T6 ขนาด 30 กรัม/แผน่ 
เมื่อท าการทดสอบกบัถุงเกลือแอมโมเนียมไนเตรต 

นาทีท่ี 

แผน่แปะขนาด 30 กรัม/แผน่ 
NH4NO3 4 กรัม NH4NO3 6 กรัม NH4NO3 8 กรัม 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ(°C) 

อุณหภูมิ
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ(°C) 

0 30.0 - 30.0 - 30.0 - 

2 26.9 -3.1 25.9 -4.1 26.8 -3.2 
4 26.5 -3.4 27.0 -3.0 26.8 -3.2 
6 27.1 -2.9 27.4 -2.6 27.6 -2.5 
8 27.5 -2.5 27.5 -2.4 27.7 -2.3 
10 27.7 -2.3 27.8 -2.1 27.7 -2.3 
12 27.9 -2.1 28.1 -1.9 28.3 -1.7 
14 28.1 -1.8 28.0 -1.9 28.2 -1.8 
16 28.3 -1.7 28.1 -1.9 28.6 -1.4 
18 28.1 -1.9 28.3 -1.7 28.8 -1.2 
20 28.1 -1.9 28.1 -1.8 28.6 -1.4 
22 28.4 -1.6 28.2 -1.7 29.1 -0.9 
24 28.4 -1.6 28.1 -1.8 29.0 -1.0 
26 28.6 -1.4 28.5 -1.4 29.1 -0.9 
28 28.8 -1.1 28.8 -1.2 29.1 -0.9 
30 29.1 -0.9 28.6 -1.4 28.9 -1.1 
32 29.5 -0.4 28.9 -1.1 29.0 -1.0 
34 30.0 0.1 28.9 -1.1 29.0 -1.0 
36 29.9 0.0 29.1 -0.9 29.0 -1.0 
38 29.8 -0.2 29.0 -1.0 29.0 -1.0 
40 30.2 0.2 29.4 -0.5 29.3 -0.7 
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รูปที่ 21 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อมีการเปล่ียนแปลง

น ้ าหนกัของแผน่แปะไฮโดรเจลและปริมาณเกลือ NH4NO3 
 

จากตารางท่ี 38, 39 และรูปท่ี 21 เมื่อพิจารณาระดบัอุณหภูมิท่ีปลดปล่อย พบว่าปริมาณ
เกลือแอมโมเนียมไนเตรตในปริมาณท่ีมากกว่าจะใหร้ะดบัอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่า และคงระยะเวลา 
(duration) ในการปลดปล่อยอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงั (33 °C) ไดย้าวนานกว่าปริมาณเกลือ
แอมโมเนียมไนเตรตท่ีนอ้ยกว่า  

นอกจากน้ีเม่ือเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจลจาก 5.5 มิลลิกรัมต่อแผน่ เป็น 8 มิลลิกรัมต่อแผน่ 
พบว่าลกัษณะการปลดปล่อยอุณหภูมิเป็นไปในแนวทางเดียวกนั แต่ระดบัอุณหภูมิท่ีปลดปล่อย
ออกมาจะต ่ากว่าปริมาณไฮโดรเจล 5.5 มิลลิกรัมต่อแผน่ และระยะเวลาก็ยาวนานกว่า 
 จากผลการทดสอบขา้งตน้ปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรดท่ี์เหมาะสม ก็คือ 8 มิลลิกรัมต่อ
แผน่ 

ส่วนปริมาณเกลือแอมโมเนียมไนเตรตท่ีเหมาะสมกคื็อ 8 มิลลิกรัม เช่นเดียวกนั และจาก
การปรับเปล่ียนปริมาณแผน่แปะจาก 5.5 มิลลิกรัมต่อแผน่ เป็น 8 มิลลิกรัมต่อแผน่ พบว่า แผน่แปะ
ปริมาณ 8 มิลลิกรัมต่อแผน่ มีความเหมาะสมมากกว่า 
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4.8 ผลการประเมนิความพงึพอใจในผลติภัณฑ์แผ่นแปะประคบร้อนและประคบเยน็ 

 
จ  านวนผูท้  าการประเมิน 20 คน 

  1. อาย ุ: 22 ปี 4 คน 
 

  
23 ปี 13 คน 

 
  

24 ปี 3 คน 
 

 
เพศ : ชาย 10 คน 

 
  

หญิง 10 คน 
 2. แผน่แปะประคบร้อน 

   
 

2.1 ระดบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบร้อน 
 

  
ร้อนนอ้ยเกินไป (1 คะแนน) 3 คน 

 
  

ร้อนพอเหมาะ (2 คะแนน) 15 คน 
 

  
ร้อนมากเกินไป (3 คะแนน) 2 คน 

 

 

 

 
รูปที่ 22 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัระดบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบร้อน 

 
2.2 ความเหมาะสมของระยะเวลาท่ีแผน่แปะประคบร้อนเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิสูงข้ึน(Onset) 

  
เร็วเกินไป (1 คะแนน) 0 คน 

 
  

พอเหมาะ (2 คะแนน) 16 คน 
 

  
ชา้เกินไป (3 คะแนน) 4 คน 
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ร้อนนอ้ยเกินไป ร้อนพอเหมาะ ร้อนมากเกินไป

ระดบัอุณหภูมิของแผน่แปะประคบร้อน
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รูปที่ 23 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัระยะเวลาท่ีแผน่แปะประคบร้อนเร่ิมปลดปล่อย
 อุณหภูมิสูงข้ึน 
 
2.3 ความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อยอุณหภมูิ(Duration) แผน่แปะประคบร้อน 

  
สั้นเกินไป (1 คะแนน) 1 คน 

 
  

นานพอเหมาะ (2 คะแนน) 18 คน 
 

  
นานเกินไป (3 คะแนน) 1 คน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 24 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อย
 อุณหภูมิของแผน่แปะประคบร้อน 
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เร็วเกินไป พอเหมาะ ชา้เกินไป

ความเหมาะสมของระยะเวลาท่ีแผน่แปะประคบร้อน
เร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิสูงขึ้น(Onset)
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สั้นเกินไป นานพอเหมาะ นานเกินไป

ความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อยอุณหภูมิ
(Duration) แผน่แปะประคบร้อน
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3. แผน่แปะประคบเยน็ 

 
3.1 ระดบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบเยน็ 

 
  

เยน็นอ้ยเกินไป (1 คะแนน) 3 คน 
 

  
เยน็พอเหมาะ (2 คะแนน) 16 คน 

 
  

เยน็มากเกินไป (3 คะแนน) 1 คน 
 

 

 

 
รูปที่ 25 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัระดบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบเยน็ 

3.2 ความเหมาะสมของระยะเวลาท่ีแผน่แปะประคบเยน็เร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิสูงข้ึน(Onset) 

  
เร็วเกินไป (1 คะแนน) 2 คน 

 
  

พอเหมาะ (2 คะแนน) 16 คน 
 

  
ชา้เกินไป (3 คะแนน) 2 คน 
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เยน็นอ้ยเกินไป เยน็พอเหมาะ เยน็มากเกินไป

ระดบัอุณหภูมิของแผน่แปะประคบเยน็
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รูปที่ 26 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัระยะเวลาท่ีแผน่แปะประคบเยน็เร่ิมปลดปล่อย
 อุณหภูมติ  ่าลง 
3.3 ความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อยอุณหภมูิ(Duration) แผน่แปะประคบเยน็ 

  
สั้นเกินไป (1 คะแนน) 1 คน 

 
  

นานพอเหมาะ (2 คะแนน) 18 คน 
 

  
นานเกินไป (3 คะแนน) 1 คน 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 27 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัความเหมาะสมของระยะเวลาในการ 

  ปลดปล่อยอุณหภูมิของแผน่แปะประคบเยน็ 
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เร็วเกินไป พอเหมาะ ชา้เกินไป

ความเหมาะสมของระยะเวลาท่ีแผน่แปะประคบเยน็เร่ิม
ปลดปล่อยอุณหภูมิต ่าลง (Onset)
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สั้นเกินไป นานพอเหมาะ นานเกินไป

ความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อยอุณหภูมิ
(Duration) ของแผน่แปะประคบเยน็
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4. ความเหมาะสมของขนาดแผน่แปะประคบร้อนและประคบเยน็ 

  
เลก็เกินไป (1 คะแนน) 0 คน 

 
  

ขนาดพอเหมาะ (2 คะแนน) 14 คน 
 

  
ใหญ่เกินไป (3 คะแนน) 6 คน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

5 

 
รูปที่ 28 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัความเหมาะสมของขนาดแผน่แปะประคบร้อนและ
 ประคบเยน็ 
ความสะดวกรวดเร็วและความสวยงามน่าใชข้องผลิตภณัฑ ์

  
นอ้ย (1 คะแนน) 1 คน 

 
  

ปานกลาง(2 คะแนน) 13 คน 
 

  
มาก (3 คะแนน) 6 คน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 29 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัความสะดวกรวดเร็วและความสวยงามน่าใชข้อง
 ผลิตภณัฑ ์
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เลก็เกินไป ขนาดพอเหมาะ ใหญ่เกินไป

ความเหมาะสมของขนาดแผน่แปะประคบร้อนและ
ประคบเยน็
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นอ้ย ปานกลาง มาก

ความสะดวกรวดเร็วและความสวยงามน่าใชข้องผลิตภณัฑ์
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6 หากมีแผน่แปะประคบร้อนประคบเยน็จ  าหน่ายในทอ้งตลาด ท่านจะซ้ือมาใชห้รือไม่ 

  
ไม่ซ้ือ (1 คะแนน) 0 คน 

 
  

ไม่แน่ใจ (2 คะแนน) 8 คน 
 

  
ซ้ือ (3 คะแนน) 12 คน 

  

 
     รูปที่ 30 แสดงจ านวนความคิดเห็นเก่ียวกบัการซ้ือแผน่แปะประคบร้อนและประคบเยน็มาใช ้

 
ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 
 มีน ้ าออกมาจากผลิตภณัฑ ์ แผน่แปะมีความเหนอะหนะ และแผน่แปะมีความหนาท่ีมาก
เกินไป ควรมีการพฒันารูปแบบผลิตภณัฑใ์หมี้ความสะดวกในการใชง้านท่ีมากยิง่ข้ึน 
 
การวเิคราะห์ความพงึพอใจของผู้ทดลองใช้ผลติภัณฑ์แผ่นแปะประคบร้อนและประคบเยน็โดยใช้
สถิต ิ

ท าการวิเคราะห์ขอ้มลูจากแบบสอบถามความพึงพอใจเก่ียวกบัผลิตภณัฑแ์ผน่แปะประคบ
ร้อนและประคบเยน็ โดยใชแ้บบมาตรประมาณค่าแบบ Likert ชนิด 3 ระดบั แบ่งเป็น ตวัเลือกท่ีมี
คะแนนเท่ากบั 1, 2 และ 3 ตามล าดบั โดยค่าสถิติท่ีใชว้ิเคราะห์ขอ้มลู ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) แลว้ท าการแปลผลโดยท าการแบ่งช่วง เป็น 3 ช่วงเท่าๆ กนั เป็น 3 ระดบั 
ดงัน้ี 

ค่าเฉล่ีย 1.00 – 1.67 หมายถึง ตวัเลือกท่ีมีคะแนนเท่ากบั 1 
ค่าเฉล่ีย 1.68 – 2.34 หมายถึง ตวัเลือกท่ีมีคะแนนเท่ากบั 2 
ค่าเฉล่ีย 2.35 – 3.00 หมายถึง ตวัเลือกท่ีมีคะแนนเท่ากบั 3  
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ซ้ือ ไม่แน่ใจ ไม่ซ้ือ

หากมีแผน่แปะประคบร้อนและเยน็จ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด ท่านจะซ้ือมาใชห้รือไม่
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ตารางที่ 40  แสดงผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจเก่ียวกบัผลิตภณัฑแ์ผน่แปะประคบร้อนและ
  ประคบเยน็ 

หัวข้อการประเมนิ คะแนนรวม ค่าเฉลีย่ S.D. การแปลความหมาย 
1. แผน่แปะประคบร้อน 

-  ระดบัอุณหภูมขิองแผน่แปะประคบร้อน 39 1.95 0.51 ร้อนพอเหมาะ 
-  ความเหมาะสมของระยะเวลาท่ีแผ่นแปะประคบ
ร้อนเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิสูงขั้น(Onset) 

44 2.2 0.41 พอเหมาะ 

-  ความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อย
อุณหภูมิ (Duration) แผน่แปะประคบร้อน 

40 2 0.32 นานพอเหมาะ 

2. แผน่แปะประคบเยน็ 

-  ระดบัอุณหภูมิของแผน่แปะประคบเยน็ 40 2 0.32 ปานกลาง 
- ความเหมาะสมของระยะเวลาท่ีแผ่นแปะประคบ
เยน็เร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิสูงขั้น (Onset) 

40 2 0.45 พอเหมาะ 

- ความเหมาะสมของระยะเวลาในการปลดปล่อย
อุณหภูมิ (Duration) แผน่แปะประคบเยน็ 

40 2 0.32 นานพอเหมาะ 

3. ความเหมาะสมของขนาดแผน่แปะประคบ

ร้อนและประคบเยน็ 46 2.3 0.47 
พอเหมาะ 

4. ความสะดวกรวดเร็วและความสวยงามน่า

ใชข้องผลิตภณัฑ ์ 45 2.25 0.55 
ปานกลาง 

5. หากมีแผน่แปะประคบร้อนประคบเยน็

จ าหน่ายในทอ้งตลาด ท่านจะซ้ือมาใช้

หรือไม ่

52 2.6 0.50 
ซ้ือ 
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สรุปผลการประเมนิผลติภัณฑ์แผ่นแปะประคบร้อนและประคบเยน็ 
- แผน่แปะประคบร้อนสามารถปลดปล่อยอุณหภูมิไดร้้อนพอเหมาะ โดยเร่ิมตน้ปลดปล่อยอุณหภูมิ
ท่ีสูงข้ึนออกมาไดใ้นระยะเวลาท่ีพอเหมาะ และสามารถอยู่ไดใ้นระยะเวลาท่ีนานพอเหมาะ 
- แผน่แปะประคบเยน็สามารถปลดปล่อยอุณหภูมิไดเ้ยน็พอเหมาะ โดยเร่ิมตน้ปลดปล่อยอุณหภูมิท่ี
ต  ่าลงออกมาไดใ้นระยะเวลาท่ีพอเหมาะ และสามารถอยูไ่ดใ้นระยะเวลาท่ีนานพอเหมาะ 
- แผน่แปะประคบร้อนและประคบเยน็มขีนาดพอเหมาะ 
- ความสะดวกรวดเร็วและความสวยงามน่าใชข้องผลิตภณัฑป์ระคบร้อนและประคบเยน็อยูใ่น
ระดบัปานกลาง 
- หากมีแผน่แปะประคบร้อนประคบเยน็จ าหน่ายในทอ้งตลาดจะซ้ือผลิตภณัฑม์าใช ้
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บทที่ 5 อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
5.1 อภิปรายผลการศึกษาหาพอลเิมอร์ที่สามารถเตรียมเป็นแผ่นแปะไฮโดรเจล 
 เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ต่างๆท่ีสามารถน ามาเตรียมเป็นสูตรต ารับแผ่นแปะไฮโดรเจล โดย
คดัเลือกจากลกัษณะทางกายภาพ พบว่าสูตรต ารับ A2  (ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 5%โดยน ้ าหนกั) 
สูตรต ารับ C2 (ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 5% และคาร์โบพอล 940 0.5%โดยน ้ าหนัก) สูตรต ารับ 
C3 (ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 5% และโพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 3 %โดยน ้ าหนัก) สูตร
ต ารับ C4 (ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 5% และเจละติน 5 % โดยน ้ าหนัก) ทั้ ง 4 ต  ารับข้างต้นมี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีดี  ค่อนขา้งคงรูป และมีความสามารถในการข้ึนรูปเป็นแผ่นแปะไฮโดรเจล 
จึงเป็นสูตรต ารับท่ีเหมาะสมแก่การน าไปพฒันาในขั้นต่อไป 
 เมื่อน าสูตรต ารับ A2, C2, C3, และC4 มาท าการศึกษาในเร่ืองการปลดปล่อยอุณหภูมิและ
ปริมาณน ้ าในสูตรต ารับของแผน่ไฮโดรเจลร่วมกบัลกัษณะทางกายภาพ พบว่าสูตรไฮดรอกซีเอทธิล
เซลลโูลส 5% และเจละติน 5 %โดยน ้ าหนกั มีลกัษณะท่ีดีท่ีสุด กล่าวคือ มีลกัษณะทางกายภาพท่ีดี  
คงรูป สามารถลอกเป็นแผน่ได ้และมีปริมาณน ้ าในสูตรต ารับแผน่ไฮโดรเจลแลว้มีอยู ่85.49 % เมื่อ
ศึกษาอุณหภูมิแผน่แปะประคบร้อน พบว่า อุณหภูมิสูงสุดท่ีปลดปล่อยออกมา มีค่าสูงท่ีสุด (38.9 ± 
0.05 °C) และคงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิผิวหนัง (33 °C)  ไดน้านท่ีสุด (16 นาที)  ส่วนการศึกษา
อุณหภูมิในแผน่ประคบเยน็ จะมีลกัษณะการปลดปล่อยอุณหภูมิท่ีเป็นรองจากแผน่ประคบร้อนอยู่
บา้ง โดยอุณหภูมิต  ่าสุดท่ีปลดปล่อยออกมา คือ 23.8 °C และสามารถคงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิ
ผวิหนงั  ไดน้านตลอดการศึกษา  
5.2 อภิปรายผลการศึกษาหาเกลอืที่ใช้ในการดูดความร้อนของแผ่นประคบเยน็ 
 จากการสืบคน้ขอ้มลูพบว่า เกลือแอมโมเนียมคลอไรดท่ี์ใชใ้นการทดลองขา้งตน้ เมื่อน าไป
ละลายในน ้ าจะสามารถดูดพลงังานความร้อนไดสู้งจึงน่าจะปลดปล่อยอุณหภูมิไดต้  ่า แต่เมื่อน ามา
ทดสอบในแผน่ไฮโดรเจลแลว้พบว่า ใหร้ะดบัอุณหภูมิไม่ต ่าตามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากลกัษณะผวิของ
เกลือแอมโมเนียมคลอไรด์ไม่ค่อยเปียกน ้ า จึงท าให้ระดบัอุณหภูมิท่ีไดไ้ม่ต  ่าตามท่ีตอ้งการ จึงท า
การคดัเลือกหาเกลือชนิดอ่ืนท่ีเม่ือละลายน ้ าแลว้เกิดปฏิกิริยาการดูดความร้อนและมีการเปียกน ้ าท่ีดี
ดว้ย พบว่าเกลือแอมโมเนียมไนเตรต มีลกัษณะการเปียกน ้ าท่ีดี และมีการละลายน ้ าท่ีดีดว้ย (ค่าการ
ละลาย 1 กรัมละลายในน ้ า 0.5 มิลลิลิตร6) จากผลการศึกษาแอมโมเนียมไนเตรต พบว่าสามารถ
ปลดปล่อยใหอุ้ณหภูมิลงต ่าท่ีสุดถึง 15 องศาเซลเซียส นานถึง 3 นาที จึงเลือกแอมโมเนียมไนเตรต
มาใชใ้นแผน่แปะประคบเยน็เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาการดูดความร้อน 
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5.3 อภิปรายผลการตั้งสูตรต ารับ 
 จากการทดลองตั้งสูตรต ารับพบว่า สูตรต ารับไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยไฮดรอกซีเอทธิล
เซลลูโลสและเจละตินเป็นสารก่อเจลในสูตรต ารับนั้น เป็นสูตรไฮโดรเจลท่ีมีความเหมาะสมมาก
ท่ีสุด จึงท าการปรับเปล่ียนปริมาณน ้ าหนกัรวมของสารก่อเจลเป็นร้อยละ 5, 10 และ 15 ร่วมกบัการ
ปรับอตัราส่วนไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสต่อเจละตินเป็น 2:1, 1:1 และ 1:2  ได้เป็นสูตรต ารับ
ทั้งหมด 9 สูตร คือ สูตร T1-T9  เม่ือพิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพ ปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ และ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแผน่ไฮโดรเจล พบว่าสูตรต ารับท่ีดีท่ีสุดคือสูตร T6 ซ่ึงประกอบดว้ย 
ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 6.67% เจละติน 3.33% กลีเซอริน 2% เมทธิลพาราเบน 0.1% โพรพิล
พาราเบน 0.02% โดยน ้ าหนัก และน ้ าเป็นส่วนท่ีเหลือ โดยหน้าท่ีและคุณสมบติัของส่วนประกอบ
ต่างๆ ในสูตรต ารับไฮโดรเจล มีดงัน้ี 
 (1) ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารก่อเจลท่ีมีลกัษณะใส ข้ึนรูปและคงรูปเป็น
แผ่นแปะได้ และยงัช่วยในการกกัเก็บน ้ าไวใ้นสูตรต ารับ มีผลต่อระยะเวลาท่ีแผ่นแปะสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในระดับท่ีสูงหรือต ่ ากว่าอุณหภูมิผิวหนัง โดยจะพบว่าสูตรต ารับท่ี
ประกอบดว้ย ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสในสดัส่วนท่ีสูงกว่าเจละตินจะมีผลท าให้ระยะเวลาท่ีแผ่น
ไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยูใ่นระดบัท่ีสูงหรือต ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงัไดย้าวนานกว่า
สูตรท่ีมีไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสในสดัส่วนท่ีต ่ากว่าเจละติน  
(2) เจละติน เป็นสารก่อเจลในสูตรต ารับ ช่วยเพ่ิมความคงรูปให้แก่แผน่แปะ แต่มีขอ้เสียคือท าให้
แผน่แปะท่ีไดม้ีสีเหลืองเลก็นอ้ย  
(3) กลีเซอริน เป็นสารท่ีช่วยในการกกัเก็บน ้ าไวใ้นสูตรต ารับ เพ่ิมความชุ่มช้ืนของไฮโดรเจล ท าให้
ผวิหนา้ของแผน่ไฮโดรเจลไม่แหง้จนเกินไป  
(4) เมทธิลพาราเบนและโพรพิลพาราเบน เป็นสารท่ีช่วยป้องกนัการเจริญของเช้ือจุลินทรียใ์นสูตร
ต ารับไฮโดรเจล ซ่ึงมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณมาก  
(5) น ้ า ท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการกระจายพอลิเมอร์ท่ีสามารถก่อเจลใหม้ีการพองตวั นอกจากน้ี
น ้ ายงัเป็นปัจจยัหลกัในการเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนและคายความร้อนกบัเกลือท่ีเลือกใช ้
5.3.1 อภิปรายผลการประเมนิลกัษณะทางกายภาพ 
 จากการพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของแผน่แปะไฮโดรเจล พบว่าสูตรต ารับท่ีมีปริมาณ
รวมของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสและเจละตินนอ้ยท่ีสุด คือ ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักของสูตรต ารับ 
จะไดแ้ผ่นไฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะเหลว ไม่สามารถคงรูปเป็นแผน่อยูไ่ด ้เม่ือเพ่ิมปริมาณรวมของสาร
ก่อเจลมาเป็นท่ีร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักของสูตรต ารับ พบว่าแผน่ไฮโดรเจลท่ีไดม้ีลกัษณะท่ีคงรูป
มากข้ึน ข้ึนรูปเป็นแผน่แปะไดดี้ มีสีเหลืองเลก็นอ้ย และเม่ือเพ่ิมปริมาณรวมของสารก่อเจลมาเป็นท่ี
ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัของสูตรต ารับ พบว่าแผน่ไฮโดรเจลท่ีได ้มีลกัษณะคงรูปเป็นแผ่นไดดี้ท่ีสุด 
แต่แผ่นไฮโดรเจลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเหลืองขุ่น เมื่อพิจารณาผลของอตัราส่วนระหว่างไฮดรอกซีเอ
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ทธิลเซลลูโลสต่อเจละติน พบว่าสูตรต ารับท่ีมีปริมาณเจละตินมากกว่า  จะไดแ้ผ่นไฮโดรเจลท่ีมี
ความแข็งและคงรูปมากกว่า แต่จะมีสีเหลืองของเจละตินเพ่ิมข้ึน ส่วนสูตรต ารับท่ีมีปริมาณของไฮ
ดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสมากกว่า จะไดแ้ผน่ไฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะใส มีความยดืหยุน่ท่ีมากกว่า โดย
สูตรต ารับ T6 เป็นสูตรท่ีมีลกัษณะทางกายภาพต่างๆ เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเป็นสูตรแผ่นแปะไฮโดร
เจลท่ีมีลกัษณะใส มีสีเหลืองเลก็นอ้ย มีความยดืหยุน่ ผวิเรียบ คงรูปและสามารถข้ึนรูปเป็นแผน่แปะ
ไดดี้  
5.3.2 อภิปรายผลการประเมนิปริมาณน า้ในสูตรต ารับไฮโดรเจล 
 จากการประเมินปริมาณน ้ าในสูตรต ารับท่ีวดัโดยใชว้ิธี loss on drying พบว่าสูตรต ารับท่ีมี
ปริมาณรวมของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสรวมและเจละตินท่ีน้อย จะมีปริมาณน ้ าในสูตรต ารับท่ี
สูงกว่าสูตรต ารับท่ีมีปริมาณรวมของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสรวมและเจละตินท่ีมากกว่า อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณน ้ าในสูตรต ารับท่ีมากกว่า เมื่อพิจารณาผลของการปรับเปล่ียนสัดส่วนและ
ปริมาณของสารก่อเจล พบว่าสูตรต ารับท่ีมีปริมาณเจละตินมากกว่าจะท าใหไ้ด้ผลการวดัปริมาณน ้ า
จากการวดัดว้ยวิธี loss on drying ท่ีมากกว่า โดยปริมาณรวมของสารก่อเจล จะส่งผลต่อปริมาณน ้ า
ในสูตรต ารับท่ีมากกว่าผลของอตัราส่วนระหว่างไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลสต่อเจละติน 
5.3.3 อภิปรายผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองแผ่นแปะไฮโดรเจล 
 ส าหรับแผ่นประคบร้อน พิจารณาลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อน าแผน่แปะไฮโดร
เจลแต่ละสูตรต ารับทดสอบกบัเกลือแคลเซียมคลอไรดใ์นดา้นต่างๆ ดงัน้ี 

(1) ระยะเวลาท่ีแผ่นแปะสามารถควบคุมอุณหภูมิ (duration) พบว่า สูตรต ารับท่ีมีปริมาณ
ผลรวมของสารก่อเจลท่ีสูงสุด คือร้อยละ 15 ของต ารับ จะมีผลให้ระยะเวลาท่ีแผ่นไฮโดรเจล
สามารถควบคุมอุณหภูมิใหสู้งกว่าอุณหภูมิร่างกายท่ีบริเวณผวิหนงั(duration)ไดน้านกว่า สูตรต ารับ
ท่ีมีผลรวมของปริมาณสารก่อเจล ร้อยละ10 และร้อยละ 5 ตามล าดบั และสูตรต ารับท่ีมีอตัราส่วน
ของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสท่ีมากกว่า จะท าให้ระยะเวลาท่ีแผ่นไฮโดรเจลสามารถควบคุม
อุณหภูมิใหสู้งกว่าอุณหภูมิร่างกายท่ีบริเวณผวิหนงั (duration) ไดน้านกว่า  

(2) ระดบัอุณหภูมิสูงสุด พบว่า สูตรต ารับท่ีมีไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสในอตัราส่วนท่ี
มากกว่า จะมีแนวโนม้ท่ีจะใหร้ะดบัอุณหภูมิท่ีสูงกว่า  

(3) ระยะเวลาท่ีแผ่นแปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหสู้งข้ึน (onset) ไม่พบความแตกต่างกนั
ในแต่ละสูตรต ารับ 

ส าหรับแผ่นประคบเย็น พิจารณาลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อน าแผ่นแปะไฮโดร
เจลแต่ละสูตรต ารับทดสอบกบัเกลือแอมโมเนียมไนเตรต ในดา้นต่างๆ ดงัน้ี  

(1) ระยะเวลาท่ีแผน่แปะสามารถควบคุมอุณหภูมิ (duration) ทุกสูตรต ารับสามารถควบคุม
อุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนังไดต้ลอดการศึกษา แต่สูตรต ารับท่ีมีปริมาณรวมของสารก่อเจลท่ี
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สูงสุด คือ ร้อยละ 15 ของสูตรต ารับ จะท าให้แผ่นไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิไดใ้ห้ต  ่ากว่า
อุณหภูมิผวิหนงัไดน้านกว่าสูตรต ารับท่ีมีปริมาณรวมของสารก่อเจลเท่ากบั ร้อยละ10 และร้อยละ 5 
ตามล าดบั และสูตรต ารับท่ีมีอตัราส่วนของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสท่ีมากกว่า  จะมีผลท าให้
ระยะเวลาท่ีแผน่แปะสามารถควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้นั้นนานกว่า  

(2) ระดบัอุณหภูมิต  ่าสุด พบว่าสูตรต ารับท่ีมีอตัราส่วนของไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลสท่ี
มากกว่า มีแนวโนม้ท่ีจะใหร้ะดบัอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่า  

(3) ระยะเวลาท่ีแผน่แปะเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหต้  ่าลง (onset) ไม่พบความแตกต่างกนัใน
แต่ละสูตรต ารับ 
 จากการอภิปรายผล พบว่า สูตรต ารับไฮโดรเจลท่ีมีคุณสมบติัในดา้นต่างๆ ทั้งลกัษณะทาง
กายภาพ ปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าแผน่แปะ
ประคบร้อนและเยน็ คือ สูตรต ารับ T6 ซ่ึง เมื่อทดสอบกบัเกลือแคลเซียมคลอไรด ์จะท าใหแ้ผน่
ไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิใหสู้งกว่าอุณหภูมิผวิหนงั (duration) ไดน้าน 10 นาที มรีะดบั
อุณหภูมิสูงสุด เท่ากบั 36.1 °C  และระยะเวลาท่ีแผน่ไฮโดรเจลเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหสู้งข้ึน 
(onset) คือ 2 นาที เมื่อทดสอบกบัเกลือแอมโมเนียมไนเตรต จะท าใหแ้ผน่ไฮโดรเจลสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงั (duration) ไดน้าน 30 นาที มีระดบัอุณหภูมิต  ่าสุด เท่ากบั 
27.7 °C  และระยะเวลาท่ีแผน่ไฮโดรเจลเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหต้  ่าลง คือ 2 นาที 
5.4. อภิปรายผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของการปรับเปลีย่นปริมาณเกลอืต่อการเปลีย่นแปลง
อุณหภูม ิ
 จากการพิจารณาลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อท าการปรับเปล่ียนปริมาณของเกลือ
แคลเซียมคลอไรดแ์ละแอมโมเนียมไนเตรต พบว่า  

(1) ปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรดท่ี์เพ่ิมข้ึน จะท าใหร้ะยะเวลาท่ีแผน่ไฮโดรเจลสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหสู้งกว่าอุณหภูมิผวิหนงันานกว่า และระดบัอุณหภูมิสูงสุดท่ีแผน่ไฮโดรเจล
สามารถปลดปล่อยออกมาได ้จะมีระดบัท่ีสูงกว่าดว้ย โดยปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรดท่ี์
เหมาะสม คือ 8 กรัมต่อแผน่ ท าใหร้ะยะเวลาท่ีแผน่ไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิใหสู้งกว่า
อุณหภูมิผวิหนงัไดน้านกว่า และสามารถปลดปล่อยอุณหภูมิในระดบัท่ีสูงกว่า ปริมาณเกลือ
แคลเซียมคลอไรดท่ี์ 6 กรัมต่อแผน่ และ 4 กรัมต่อแผน่ ตามล าดบั 

(2) ปริมาณเกลือแอมโมเนียมคลอไรดท่ี์เพ่ิมข้ึน จะท าใหร้ะยะเวลาท่ีแผน่ไฮโดรเจล
สามารถควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงันานกวา่ และระดบัอุณหภูมิต  ่าสุดท่ีแผน่ไฮโดร
เจลสามารถปลดปล่อยออกมาได ้จะมีระดบัท่ีต ่ากว่าดว้ย โดยปริมาณเกลือแอมโมเนียมไนเตรตท่ี
เหมาะสม คือ 8 กรัมต่อแผน่ ท าใหร้ะยะเวลาท่ีแผน่ไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่า
อุณหภูมิผวิหนงัไดน้านกว่า และสามารถปลดปล่อยอุณหภูมิในระดบัท่ีต ่ากว่า ปริมาณเกลือ
แอมโมเนียมไนเตรตท่ี 6 กรัมต่อแผน่ และ 4 กรัมต่อแผน่ ตามล าดบั 
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ดงันั้น ปริมาณเกลือแคลเซียมคลอไรดแ์ละเกลือแอมโมเนียมไนเตรตท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การทดลองน้ี คือ 8 กรัมต่อแผน่  
 
5.5. อภิปรายผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของการปรับเปลีย่นปริมาณเจลในแต่ละแผ่นต่อการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูม ิ
 จากการพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อท าการปรับเปล่ียนปริมาณเจลในแต่แผ่น 
พบว่าเมื่อน าไฮโดรเจลปริมาณ 8.0 กรัมต่อแผน่ มาทดสอบกบัเกลือแคลเซียมคลอไรดจ์ะท าใหแ้ผ่น
ไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิผิวหนังได้ในระยะเวลาท่ีนานกว่า และมี
ระดบัอุณหภูมิสูงสุดท่ีสูงกว่าแผ่นไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณ 5.5 กรัมต่อแผน่ และเมื่อทดสอบกบัเกลือ
แอมโมเนียมไนเตรต พบว่า ปริมาณไฮโดรเจลท่ี 8.0 กรัมต่อแผ่น มีผลให้แผ่นไฮโดรเจลสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิผวิหนงัไดใ้นระยะเวลาท่ีนานกว่า และมีระดบัอุณหภูมิต  ่าสุดท่ีต ่า
กว่าแผน่ไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณ 5.5 กรัมต่อแผน่ ดงันั้นปริมาณไฮโดรเจลท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
น้ี คือ 8.0 กรัมต่อแผน่ 

โดยเมื่อน าเกลือแคลเซียมคลอไรดป์ริมาณ 8 กรัม ทดลองกบัสูตร T6 ซ่ึงเป็นต ารับท่ีดีท่ีสุด
ในปริมาณ 8.0 กรัมต่อแผ่น พบว่า แผ่นไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภู มิ
ผวิหนัง (duration) ไดใ้นระยะเวลาท่ีนานถึง 28 นาที มีระดบัอุณหภูมิสูงสุด เท่ากบั 41.3 °C  และ
ระยะเวลาท่ีแผ่นไฮโดรเจลเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิให้สูงข้ึน (onset) คือ 2 นาที และเมื่อทดสอบกบั
เกลือแอมโมเนียมไนเตรต พบว่าแผน่ไฮโดรเจลสามารถควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่ากว่าอุณหภูมิผิวหนัง 
(duration) ไดใ้นระยะเวลาท่ีนานถึง 30 นาที มีระดบัอุณหภูมิต  ่าสุด เท่ากบั 26.8 °C  และระยะเวลา
ท่ีแผน่ไฮโดรเจลเร่ิมปลดปล่อยอุณหภูมิใหต้  ่าลง (onset) คือ 2 นาที 

 
5.6. อภิปรายผลการประเมนิความพงึพอใจเกีย่วกบัผลติภณัฑ์แผ่นแปะประคบร้อนและประคบเยน็ 
 จากการส ารวจความพึงพอใจของผูร่้วมท าการทดสอบผลิตภณัฑแ์ผ่นแปะประคบร้อนและ
ประคบเยน็ จ  านวน 20 คน แลว้ท าแบบประเมินความพึงพอใจเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์แผ่นแปะประคบ
ร้อนและประคบเย็น พบว่าผูท้  าการประเมินส่วนใหญ่มีความคิดเห็นว่า แผ่นแปะประคบร้อน
สามารถปลดปล่อยอุณหภูมิในระดบัพอเหมาะ โดยเร่ิมตน้ปลดปล่อยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนออกมาไดใ้น
ระยะเวลาท่ีพอเหมาะ และสามารถควบคุมอุณหภูมิไดใ้นระยะเวลาท่ีนานพอเหมาะ ส าหรับแผ่น
แปะประคบเยน็สามารถปลดปล่อยอุณหภูมิได้ในระดบัท่ีพอเหมาะ โดยเร่ิมตน้ปลดปล่อยอุณหภูมิ
ท่ีต  ่าลงออกมาไดใ้นระยะเวลาท่ีพอเหมาะ และควบคุมอุณหภูมิไดใ้นระยะเวลาท่ีนานพอเหมาะ 
ส าหรับความเหมาะสมของแผ่นแปะประคบร้อนและประคบเยน็ พบว่ามีขนาดท่ีพอเหมาะ และมี
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ความสะดวกรวดเร็วและความสวยงามน่าใชข้องผลิตภณัฑป์ระคบร้อนและประคบเยน็อยูใ่นระดบั
ปานกลาง หากมีแผน่แปะประคบร้อนประคบเยน็จ  าหน่ายในทอ้งตลาดจะซ้ือผลิตภณัฑม์าใช ้
 
สรุปผลการทดลอง 
 สูตรต ารับแผ่นแปะผิวหนังท่ีสามารถเปล่ียนแปลงอุณหภูมิส าหรับบรรเทาอาการฟกช ้ า 
เป็นสูตรต ารับในรูปแบบแผ่นแปะไฮโดรเจล ซ่ึงมีน ้ าเป็นองค์ประกอบอยู่ในสูตรต ารับในปริมาณ
สูง โดยสูตรต ารับไฮโดรเจลท่ีพฒันาข้ึนนั้น ประกอบดว้ยไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส 6.67% เจ
ละติน 3.33% กลีเซอรีน 2% % เมทธิลพาราเบน 0.1% โพรพิลพาราเบน 0.02% โดยน ้ าหนกั และน ้ า
เป็นส่วนท่ีเหลือ โดยเป็นสูตรท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีเหมาะสม มีความคงรูปเป็นแผ่นแปะได ้
ยดืหยุ่น และมีสีเหลืองเล็กน้อย ปริมาณน ้ าในแผน่แปะ 83.80 % โดยการเตรียมเป็นแผ่นแปะจะใช้
ไฮโดรเจลปริมาณ 8.0 กรัม เมื่อตอ้งการใชจ้ะน าแผ่นแปะไฮโดรเจลมาประกอบเขา้กบัซองบรรจุ
เกลือแคลเซียมคลอไรดป์ริมาณ 8 กรัมต่อซอง โดยให้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิผิวหนัง(33 องศา
เซลเซียส)ไดน้านกว่า 20 นาที และใหร้ะดบัอุณหภูมิสูงสุด 41.3 องศาเซลเซียส เมื่อตอ้งการใชจ้ะน า
แผ่นแปะไฮโดรเจลมาประกอบเขา้กบัซองบรรจุเกลือแอมโมเนียมไนเตรตปริมาณ 8 กรัมต่อซอง 
โดยให้อุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าอุณหภูมิผิวหนงัไดน้านมากกว่า 20 นาที และให้อุณหภูมิต  ่าสุด 26.8 องศา
เซลเซียส ในดา้นความพึงพอเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์แผน่แปะประคบร้อนและประคบเยน็ พบว่าส่วน
ใหญ่มีความพึงพอใจทั้งในเร่ืองระดบัอุณหภูมิท่ีปลดปล่อยและระยะเวลาท่ีผลิตภณัฑ์สามารถ
ควบคุมได ้อีกทั้งขนาดของแผน่ยงัมีความเหมาะสม แต่ความน่าใชแ้ละความสวยงามของผลิตภณัฑ์
อาจตอ้งท าการปรับปรุงเพ่ิมเติม และยงัขาดการศึกษาทางดา้นความคงตวัของผลิตภณัฑ์ จึงควรมี
การศึกษาถึงความคงสภาพเพ่ิมเติมต่อไป 
 

 
รูปที่ 31 แสดงผลิตภณัฑชุ์ดแผน่แปะประคบร้อน 
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รูปที่ 32 แสดงผลิตภณัฑชุ์ดแผน่แปะประคบเยน็ 
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ภาคผนวก ก. 
 

วิธีการเตรียมเจลแต่ละสูตรต ารับ 
   สูตร A1 

1. ชัง่น ้ า 48.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่คาร์โบพอล 940 0.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหค้าร์โบพอล 940 กระจายตวั 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2.  คนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั 
5. เติมไตรเอทาโนลามีนประมาณ 1-2 หยด พร้อมกบัคนจนเกิดเจลท่ีพองตวัและใส 
6. เทลง petri dish ใหม้ีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
7. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
8. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ  

   สูตร A2 
1. ชัง่น ้ า 46.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลูโลส  2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนให้ไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวั 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2. คนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3. คนใหเ้ขา้กนั 
5. น าขอ้ 4. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลสละลายหมด 
6. เม่ือสารละลายเร่ิมขน้หนืด ใหเ้ทลง petri dish จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
7. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
8. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ  

   สูตร A3 
1. ชัง่แซนแทน กมั  1.0 กรัม เทลงในโกร่งกระเบ้ือง 
2. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 1. บดผสมใหเ้ขา้กนั 
3. ชัง่น ้ า 47.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ค่อย ๆ เทลงในขอ้ 3. พร้อมกบับดผสม

ตลอดเวลาไปในทิศทางเดียวกนั จนแซนแทน กมั พองตวัเต็มท่ี 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 4. ผสมใหเ้ขา้กนั 
5. เทลง petri dish  จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
6. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
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7. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ  
   สูตร A4 

1. ชัง่น ้ า 45.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่เจละติน 3.0 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1.  คนใหเ้จละติน กระจายตวั 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2.  คนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั 
5. น าขอ้ 4. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนเจละตินละลาย

หมดเป็นสารละลายใส 
6. เทลง petri dish ขณะร้อน จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
7. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
8. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ  

สูตร A5 
1. ชัง่น ้ า 41.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ชัง่ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส 7.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1.คนใหก้ระจายตวั 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2. คนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3. คนใหเ้ขา้กนั 
5. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนไฮดรอกซีโพ

รพิลเซลลโูลสละลายหมด ไดเ้ป็นสารละลายขน้หนืดใส 
6. เทลง petri dish ขณะร้อน จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
7. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
8. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ  

สูตร A6 
1. ชัง่น ้ า 45.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ชัง่โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์3.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1.  คนใหก้ระจายตวั 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2. คนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั 
5. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนโพลีไวนิล

แอลกอฮอล ์ละลายหมด ไดเ้ป็นสารละลายขน้หนืดใส 
6. เทลง petri dish ขณะร้อน จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
7. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
8. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ  
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สูตร C1 
1. ชัง่น ้ า 45.25 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่เจละติน 3.0 กรัม ค่อยๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหเ้จละตินกระจายตวัทัว่ 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2. คนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั 
5. น าขอ้ 4. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนเจละตินละลาย

หมด ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 
6. ชัง่คาร์โบพอล 940 จ  านวน 0.25 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 5. คนใหค้าร์โบพอล 940 

กระจายตวั 
7. เติมไตรเอทาโนลามีนประมาณ 1-2 หยด พร้อมกบัคนจนเกิดเจลท่ีพองตวั มคีวามขน้หนืด 
8. เทลง petri dish ใหม้ีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
9. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
10. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ 

สูตร C2 
1. ชัง่น ้ า 45.75 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ชัง่คาร์โบพอล 940 จ  านวน 0.25 กรัม ค่อย ๆ โปรยคาร์โบพอล 940 ลงในขอ้ 1. คนใหค้าร์

โบพอล 940 กระจายตวัทัว่ 
3. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 2.5 กรัม ค่อยๆ โปรยลงในขอ้ 2. คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
4. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั 
5. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 4.  คนใหเ้ขา้กนั 
6. น าขอ้ 5. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลสละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot 
Plate) 

7. เติมไตรเอทาโนลามีนประมาณ 1-2 หยด พร้อมกบัคนจนเกิดเจลท่ีพองตวั มคีวามขน้หนืด 
8. เทลง petri dish ใหม้ีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
9. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
10. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ 

   สูตร C3 
1. ชัง่น ้ า 44.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ชัง่โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค 30 จ  านวน 1.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหโ้พลีไว

นิล ไพโรลลิโดน เค  30 ละลายหมด จะไดเ้ป็นสารละลายใส 
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3. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 2.5 กรัม ค่อยๆ โปรยลงในขอ้ 2. คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล
เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 

4. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 3. คนใหเ้ขา้กนั 
5. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 4. คนใหเ้ขา้กนั 
6. น าขอ้ 5. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลสละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot 
Plate) 

7. เทลง petri dish ใหม้ีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
8. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
9. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ 

สูตร C4 
1. ชัง่น ้ า 26.2 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 17.3 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 2.5 กรัม ค่อยๆ โปรยลงในขอ้ 2. คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 4. คนใหเ้ขา้กนั 
6. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 5. คนใหเ้ขา้กนั 
7. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนเจละตินละลาย

หมด ไดเ้ป็นสารละลายใสสีเหลือง ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) 
8. ค่อย ๆ เทสารละลายเจละตินขณะร้อนในขอ้ 7. ลงในขอ้ 6. พร้อมคนตลอดเวลา แลว้น าไป

ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนไฮดรอกซีเอทธิล
เซลลโูลสละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot 
Plate) 

9. เทลง petri dish ใหม้ีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
10. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
11. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ 

สูตร C5 
1. ชัง่น ้ า 48.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ชัง่คาร์โบพอล 940 จ  านวน 0.25 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหค้าร์โบพอล 940 

กระจายตวัทัว่ 
3. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 2. คนใหเ้ขา้กนั 
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4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั  
5. ชัง่แซนแทน กมั  0.25 กรัม ลงในโกร่งกระเบ้ือง 
6. ค่อย ๆ เทสารในขอ้ 4. ลงในขอ้ 5. พร้อมกบับดผสมไปในทิศทางเดียวกนั จนแซนแทน 

กมั พองตวัเต็มท่ี 
7. เติมไตรเอทาโนลามีนประมาณ 1-2 หยด พร้อมกบัคนจนเกิดเจลท่ีพองตวั มคีวามขน้หนืด 
8. เทลง petri dish ใหม้ีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
9. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
10. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ 

สูตร C6 
1. ชัง่น ้ า 39.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ชัง่โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค  30 6.0 กรัม ค่อยๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหล้ะลาย จะได้

เป็นสายละลายใส 
3. ชัง่โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์3.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2. คนใหก้ระจายตวั 
4. เติมกลีเซอรีน 1.0 กรัม ลงในขอ้ 3.  คนใหเ้ขา้กนั 
5. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 4.  คนใหเ้ขา้กนั 
6. น าขอ้ 5. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนโพลีไวนิล

แอลกอฮอล ์ละลายหมด ไดเ้ป็นสารละลายขน้หนืดใส 
7. เทลง petri dish ขณะร้อน จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
8. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง  
9. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ 

 
สูตร P1 

1. ชัง่น ้ า 46.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
3. เติมกลีเซอรีนจ านวน 1.5 กรัม ลงในขอ้ 2. และคนใหเ้ขา้กนั 
4. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 3. และคนใหเ้ขา้กนั 
5. น าขอ้ 5. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลสละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot 
Plate) 

6. เทลง petri dish จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร จ  านวน 2 อนั 
7. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง  
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8. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ (Loss on drying)  วดั
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด 

สูตร P2 
1. ชัง่น ้ า 45.95 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่คาร์โบพอล 940 จ  านวน 0.05 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหค้าร์โบพอล 940 

กระจายตวัทัว่ 
3. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
4. เติมกลีเซอรีนจ านวน 1.5 กรัม ลงในขอ้ 3. และคนใหเ้ขา้กนั 
5. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 4. และคนใหเ้ขา้กนั 
6. น าขอ้ 5. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลสละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot 
Plate) 

7. เติมไตรเอทาโนลามีนประมาณ 1-2 หยด พร้อมกบัคนจนเกิดเจลท่ีพองตวั มคีวามขน้หนืด 
8. เทลง petri dish จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร จ  านวน 2 อนั 
9. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง  
10. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ (loss on drying)  วดั

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด 
สูตร P3 

1. ชัง่น ้ า 44.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ชัง่โพลีไวนิล ไพโรลลิโดน เค 30 จ  านวน 1.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนใหโ้พลีไว

นิล ไพโรลลิโดน เค  30 ละลายหมด จะไดเ้ป็นสารละลายใส 
3. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
4. เติมกลีเซอรีนจ านวน 1.5 กรัม ลงในขอ้ 3. และคนใหเ้ขา้กนั 
5. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 4. และคนใหเ้ขา้กนั 
6. น าขอ้ 5. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลา จนไฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลสละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot 
Plate) 

7. เทลง petri dish จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร จ  านวน 2 อนั 
8. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง  
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9. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ(loss on drying)  วดั
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด 

สูตร P4 
1. ชัง่น ้ า 26.7 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 17.8 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  2.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. เติมกลีเซอรีนจ านวน 1.5 กรัม ลงในขอ้ 4. และคนใหเ้ขา้กนั 
6. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.5 กรัม ลงในขอ้ 5. และคนใหเ้ขา้กนั 
7. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนเจละตินละลาย

หมด ไดเ้ป็นสารละลายใสสีเหลือง ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 
8. ค่อย ๆ เทสารละลายเจละตินขณะร้อนในขอ้ 7. ลงในขอ้ 6. คนตลอดเวลา แลว้น าไปตั้งบน

เคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส
ละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 

9. เทลง petri dish จนไดค้วามหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร จ  านวน 2 อนั 
10. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง  
11. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ(loss on drying)  และ

วดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมอิินฟราเรด 
 
สูตร T1 

1. ชัง่น ้ า 5.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.7 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.333 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 0.167 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2. คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. เติมกลีเซอรีนจ านวน 0.2 กรัม ลงในขอ้ 4. และคนใหเ้ขา้กนั 
6. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.1 กรัม ลงในขอ้ 5. และคนใหเ้ขา้กนั 
7. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนเจละตินละลาย

หมด ไดเ้ป็นสารละลายใสสีเหลือง ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 
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8. ค่อย ๆ เทสารละลายเจละตินขณะร้อนในขอ้ 7. ลงในขอ้ 6. คนตลอดเวลา แลว้น าไปตั้งบน
เคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส
ละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 

9. เทลงถาดหลุมกลมเคลือบดว้ยเทฟล่อน ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6 เซนติเมตร  
10. ตั้งท้ิงไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  
11. บนัทึกผลท่ีได ้โดยดูลกัษณะทางกายภาพ วดัปริมาณน ้ าในสูตรต ารับ(loss on drying)  วดั

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด 
สูตร T2 

1. ชัง่น ้ า 5.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.7 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.25 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.25 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 

สูตร T3 
1. ชัง่น ้ า 5.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.7 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.167 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.333 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอ

ทธิลเซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 

สูตร T4 
1. ชัง่น ้ า 5.2 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.677 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 0.333 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 

สูตร T5 
1. ชัง่น ้ า 5.2 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
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4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล
เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 

5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 
สูตร T6 

1. ชัง่น ้ า 5.2 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.5 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.333 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 0.677 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 

 
สูตร T7 

1. ชัง่น ้ า 4.9 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.3 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 1.0 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 

สูตร T8 
1. ชัง่น ้ า 4.9 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.3 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.75 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส  0.75 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 

สูตร T9 
1. ชัง่น ้ า 4.9 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.3 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.5 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 1.0 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. แลว้ท าเช่นเดียวกบัสูตร T1 ตั้งแต่ขอ้ 5-11 



94 

 

 
สูตร T6 5.5 กรัม 

1. ชัง่น ้ า 2.78 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 2 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.18 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 0.37 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. เติมกลีเซอรีนจ านวน 0.11 กรัม ลงในขอ้ 4. และคนใหเ้ขา้กนั 
6. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.56 กรัม ลงในขอ้ 5. และคนใหเ้ขา้กนั 
7. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนเจละตินละลาย

หมด ไดเ้ป็นสารละลายใสสีเหลือง ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 
8. ค่อย ๆ เทสารละลายเจละตินขณะร้อนในขอ้ 7. ลงในขอ้ 6. คนตลอดเวลา แลว้น าไปตั้งบน

เคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส
ละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) 

9. เทลงถาดสแตนเลส 
10. ตั้งท้ิงไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  
11. บนัทึกผลท่ีได ้โดยวดัอณุหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด 
12. ท าการทดลองซ ้าจ  านวน 3 รอบ 

สูตร T6 8.0 กรัม 
1. ชัง่น ้ า 3.96 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. ชัง่น ้ า 3.0 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. ชัง่เจละติน 0.16 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 1. คนเจละตินกระจายตวัทัว่ 
4. ชัง่ไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส 0.53 กรัม ค่อย ๆ โปรยลงในขอ้ 2.  คนใหไ้ฮดรอกซีเอทธิล

เซลลโูลส กระจายตวัทัว่ 
5. เติมกลีเซอรีนจ านวน 0.08 กรัม ลงในขอ้ 4. และคนใหเ้ขา้กนั 
6. เติมพาราเบนคอนเซนเทรต จ านวน 0.02 กรัม ลงในขอ้ 5. และคนใหเ้ขา้กนั 
7. น าขอ้ 3. ตั้งบนเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนเจละตินละลาย

หมด ไดเ้ป็นสารละลายใสสีเหลือง ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) 
8. ค่อย ๆ เทสารละลายเจละตินขณะร้อนในขอ้ 7. ลงในขอ้ 6. คนตลอดเวลา แลว้น าไปตั้งบน

เคร่ืองใหค้วามร้อน(Hot Plate) พร้อมกบัคนตลอดเวลาจนไฮดรอกซีเอทธิลเซลลโูลส
ละลายหมด (สงัเกตจากเร่ิมมีความขน้หนืด) ยกลงจากเคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) 

9. เทลงถาดสแตนเลสขนาด 5x9x1 น้ิว (เตรียมคร้ังละ 3 แผน่) 
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10. ตั้งท้ิงไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  
11. บนัทึกผลท่ีได ้โดยวดัอณุหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 2 นาที ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟราเรด 
12. ท าการทดลองซ ้าจ  านวน 3 รอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 

 

ภาคผนวก ข. 
 
ข 1. วิธีการเตรียมถุงท่ีใชใ้นการบรรจุเกลือขนาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตร 

1. ตดักระดาษชีฟฟอน ขนาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตร และติดเทปใสลึกเขา้มาจากขอบทั้งส่ี
ดา้น ดา้นละ 1 เซนติเมตร 

2. ตดัแผน่พลาสติก ขนาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตร 

 
3. น ากระดาษชีฟฟอนดา้นท่ีติดเทปใสไวใ้นขอ้ 2. ประกบเขา้กบัแผน่พลาสติก 
4. ปิดผนึกกระดาษชีฟฟอนใหย้ดึติดกบัพลาสติกดว้ยความร้อนท่ีบริเวณขอบกระดาษลึกเขา้

มาจากขอบดา้นละ 0.8 เซนติเมตร จ  านวน 3 ดา้น เวน้ไว ้1 ดา้นเพ่ือใส่เกลือ 

 
5. บรรจุเกลือแคลเซียมคลอไรด ์ปริมาณ 6 กรัม 
6. ปิดผนึกถุงใส่เกลือดา้นท่ีเหลือโดยใชค้วามร้อนท่ีบริเวณขอบกระดาษลึกเขา้มาจากขอบ 

0.8 เซนติเมตร 

 
7. เก็บถุงเกลือท่ีบรรจุเกลือแลว้ไวใ้นอะลมูิเนียมฟอยด ์
8. ท าซ ้าตั้งแต่ขอ้ 1-8 แต่เปล่ียนเกลือในขอ้ 6. เป็นแอมโมเนียมคลอไรด ์
9. เม่ือท าเสร็จจะไดถุ้งบรรจุเกลือท่ีมีพ้ืนท่ีใหเ้กลือไดส้มัผสักบัแผน่แปะขนาด 4 X 4 ตาราง

เซนติเมตร 
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ข 2. วิธีการเตรียมถุงท่ีใชใ้นการบรรจุเกลือ 
1. ตดักระดาษชีฟฟอน ขนาด 5 X 5 ตารางเซนติเมตร 
2. ติดเทปใสลึกเขา้มาจากขอบทั้งส่ีดา้น ดา้นละ 1 เซนติเมตร 
3. ตดัพลาสติก ขนาด 5 X 5 ตารางเซนติเมตร 
4. น ากระดาษชีฟฟอนดา้นท่ีติดเทปใสไวใ้นขอ้ 2. ประกบเขา้กบัพลาสติก 
5. ปิดผนึกกระดาษชีฟฟอนใหย้ดึติดกบัพลาสติกดว้ยความร้อนท่ีบริเวณขอบกระดาษลึกเขา้

มาจากขอบดา้นละ 0.8 เซนติเมตร จ  านวน 3 ดา้น เวน้ไว ้1 ดา้นเพ่ือใส่เกลือ 
6. บรรจุเกลือแคลเซียมคลอไรด ์ปริมาณ 3 กรัม 
7. ปิดผนึกถุงใส่เกลือดา้นท่ีเหลือโดนใชค้วามร้อนท่ีบริเวณขอบกระดาษลึกเขา้มาจากขอบ 

0.8 เซนติเมตร 
8. ตดัขอบถุงเกลือท่ีอยูโ่ดยรอบตดัใหชิ้ดกบับริเวณท่ีปิดผนึก 
9. เก็บถุงเกลือท่ีบรรจุเกลือแลว้ไวใ้นอะลมูิเนียมฟอยด ์
10. ท าซ ้าตั้งแต่ขอ้ 1-8 แต่เปล่ียนเกลือในขอ้ 6. เป็นแอมโมเนียมไนเตรต 
11. เม่ือท าเสร็จจะไดถุ้งบรรจุเกลือท่ีมีพ้ืนท่ีใหเ้กลือไดส้มัผสักบัแผน่แปะขนาด 3 X 3 ตาราง

เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค. 
 

ค 1. วิธีการทดสอบ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแผน่แปะไฮโดรเจลเมื่อประกบเขา้กบัถุงเกลือ 
1. น าแผน่แปะไฮโดรเจลท่ีไดจ้ากในแต่ละสูตร มาตดัใหไ้ดข้นาด 6 X 6 ตารางเซนติเมตร 

(วางแผน่แปะอยูบ่นพลาสติกท่ีใชเ้ป็น backing) 
2. วดัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่แปะไฮโดรเจลท่ียงัไม่ไดน้ าไปประกบเขา้กบัเกลือแคลเซียม

คลอไรด ์จ  านวน 2 ต าแหน่งดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟราเรด บนัทึกค่าท่ีไดเ้ป็นนาทีท่ี 0 
จากนั้นค านวณเป็นค่าเฉล่ีย 

3. น าถุงเกลือท่ีบรรจุเกลือแคลเซียมคลอไรด ์ประกบเขา้กบัแผน่แปะโดยหนัดา้นท่ีเป็น
กระดาษมาสมัผสักบัแผน่แปะไฮโดรเจล 

4. วดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลทางดา้นท่ีเป็นถุงเกลือทุกๆ 2 นาที 
จนครบ 40 นาที ดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟราเรด ในการวดัอุณหภูมิทุกๆ 2 นาทีจะท า
การวดัอุณหภูมิบนแผน่ไฮโดรเจลจ านวน 2 ต าแหน่ง แลว้หาออกมาเป็นค่าเฉล่ีย 

 
รูปท่ี แสดงต าแหน่งของแผน่ไฮโดรเจลท่ีท าการวดัอุณหภมูิ 

5. ท าซ ้าตั้งแต่ขอ้ 1–4 โดยเปล่ียนจากถุงท่ีบรรจุเกลือแคลเซียมคลอไรด ์เป็นถุงท่ีบรรจุเกลือ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

6. ท าซ ้าตั้งแต่ขอ้ 1-5 โดยเปล่ียนสูตรต ารับแผน่แปะไฮโดรเจลท่ีเตรียมไวจ้นครบทุกสูตร 
ค 2. วิธีการทดสอบ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแผน่แปะไฮโดรเจลเมื่อประกบเขา้กบัถุงเกลือ 

1. น าแผน่แปะไฮโดรเจลแต่ละสูตร มาวางบนอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 33 
องศาเซลเซียส รอให้อุณหภูมิของแผน่แปะคงท่ี 

2. วดัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของแผน่แปะไฮโดรเจลท่ียงัไม่ไดน้ าไปประกบเขา้กบัเกลือแคลเซียม
คลอไรด ์จ  านวน 5 ต าแหน่งดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟราเรด บนัทึกค่าท่ีไดเ้ป็นนาทีท่ี 0 
จากนั้นหาออกมาเป็นค่าเฉล่ีย 

3. น าถุงเกลือท่ีบรรจุเกลือแคลเซียมคลอไรด ์ประกบเขา้กบัแผน่แปะโดยหนัดา้นท่ีเป็น
กระดาษมาสมัผสักบัแผน่แปะไฮโดรเจล 

4. วดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่แปะไฮโดรเจลทางดา้นท่ีเป็นถุงเกลือทุกๆ 2 นาที 
จนครบ 40 นาที ดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟราเรด ในการวดัอุณหภูมิแต่ละคร้ังจะท าการ
วดัอุณหภูมจิ  านวน 5 ต าแหน่ง แลว้หาออกมาเป็นค่าเฉล่ีย 
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รูปท่ี แสดงต าแหน่งของแผน่ไฮโดรเจลท่ีท าการวดัอุณหภมูิ 

5. ท าซ ้าตั้งแต่ขอ้ 1–4 โดยเปล่ียนจากถุงท่ีบรรจุเกลือแคลเซียมคลอไรด ์เป็นถุงท่ีบรรจุเกลือ
แอมโมเนียมไนเตรต 

6. ท าซ ้าตั้งแต่ขอ้ 1-5 โดยเปล่ียนสูตรต ารับแผน่แปะไฮโดรเจลท่ีเตรียมไวจ้นครบทุกสูตร 
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