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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วัชรพล ข าชา้ง : การเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไททาเนียม

ไดออกไซด์ไฮโดรเจลส าหรับการประยุกต์ตกแต่งแผลท่ีมีสมบัติต้านแบคทีเรีย. ( 
PREPARATION OF CARBOXYMETHYL CELLULOSE/POLYVINYL ALCOHOL/TiO2 
HYDROGEL FOR  ANTIBACTERIAL WOUND DRESSING APPLICATIONS) อ.ท่ีปรึกษา
หลัก : รศ. ดร.กาว ีศรีกูลกิจ, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.กฤษณา ศิรเลิศมุกุล 

  
           งานวิจัยนี้ท าการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไททา

เนียมไดออกไซด์ไฮโดรเจลฟิล์มโดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเชื่อมขวางส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่ง
แผลจากนั้นท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ดังนี้คือ การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค ATR-FTIR การวิเคราะห์
ลักษณะสัณฐานวิทยาที่พื้นผิวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด การทดสอบสมบัติการทนต่อ
แรงดึง การวิเคราะห์พฤติกรรมในการบวมตัว สัดส่วนการเกิดเจล ความสามารถในการกักเก็บยา ร้อยละ
การกักเก็บยา พฤติกรรมในการปลดปล่อยยา การต้านแบคทีเรียโดยวิเคราะห์จากร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรีย โดยจากการพิสูจน์เอกลักษณ์พบว่า การเพิ่มข้ึนขององค์ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในฟิล์ม
ท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีสัดส่วนในการเกิดเจลท่ีเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบฟิล์มท่ีปริมาณกรดซิตริกเท่ากันในทาง
ตรงกันข้ามพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณองค์ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในฟิล์มท าให้ค่าสัดส่วนการบวมตัว
ของฟิล์มมีค่าท่ีน้อยลงเพราะว่าการเพิ่มปริมาณองค์ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นฟลิ์มท าให้เพิ่มระดับ
การเชื่อมขวางของฟิล์มจึงท าให้มีสัดส่วนการเกิดเจลท่ีเพิ่มข้ึนต่อมาจากเทคนิค ATR-FTIR ได้ยืนยันการ
เกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยพันธะเอสเทอร์
และส าหรับการทดสอบการทนต่อแรงดึงพบว่าค่าความคงทนต่อแรงดึง ค่าความเหนียว ค่าร้อยละการยืด
ตัว ณ จุดขาด ของฟิล์มมีค่าลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนขององค์ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการ
ทดสอบฟิล์มแห้งต่อมาส าหรับการศึกษาพฤติกรรมในการกักเก็บยาของฟิล์มพบว่าฟิล์มทุกสูตรมี
พฤติกรรมในการกักเก็บยาท่ีคล้ายคลึงกันและการศึกษาพฤติกรรมในการปลดปล่อยยาพบว่าฟิล์มท้ังหมด
สามารถช่วยชะลอการปลดปล่อยยาเททราไซคลินให้ช้าลงได้สุดท้ายจากการทดสอบความสามารถในการ
ต้านแบคทีเรียจากฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% พบว่าฟิล์มมีสมบัติต้านแบคทีเรียท้ังแกรมบวก 
(S. aureus) และ แกรมลบ (E.coli) โดยให้ค่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ  100 เมื่อทดสอบ
ตามมาตรฐาน JIS Z 2801 โดยสรุปจากข้อมูลผลการทดลองท้ังหมดท าให้สรุปได้ว่าไฮโดรเจลฟิล์มมี
ประสิทธิภาพท่ีเพียงพอในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่งแผล  

 สาขาวิชา วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์
และเทคโนโลยีสิ่งทอ 

ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 

ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6072098023 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORD: Sodium carboxymethylccellulose, Polyvinyl alcohol, Citric acid, 

Nanotitanium dioxide, Hydrogel, Antibacterial activity 
 Watcharaphon Khamchang :  PREPARATION OF CARBOXYMETHYL 

CELLULOSE/ POLYVINYL ALCOHOL/ TiO2 HYDROGEL FOR  ANTIBACTERIAL 
WOUND DRESSING APPLICATIONS. Advisor: Assoc. Prof. KAWEE SRIKULKIT, Ph.D. 
Co-advisor: Asst. Prof. Krisana Siralertmukul, Ph.D. 

  
In this work, carboxymethylcellulose (CMC)  - polyvinyl alcohol (PVA)  - nano 

titanium dioxide hydrogel films were prepared using citric acid as a crosslinking agent for 
the wound dressing application. The films were characterized by ATR-FTIR, SEM, tensile 
testing and evaluated for swelling behavior, gel fraction, drug loading capacity, drug 
release profile and percentage reduction for antibacterial activity.  The results were 
found that an increase in the amount of PVA caused an increase in the gel fraction when 
fixed the amount of citric acid.  In the other hand, an increase in the amount of PVA 
caused a decrease in the swelling ratio because the increasing degree of crosslinking as 
the amount of gel fraction increased.  The ATR-FTIR confirmed ester crosslinking 
formation between CMC and PVA.  The results of tensile testing were found that the 
tensile strength, toughness and elongation at break were decreased as added polyvinyl 
alcohol content. Next, the drug loading profile was founded that all films had similarly 
loading drug profile.  The release profile founded that the hydrogel films could retard 
tetracycline drug releasing.  Finally, the result of antibacterial activity was found that 
films formula CMC 80/PVA 20/TiO2 2%  could give percentage reduction in both gram-
positive (S.aureus) and gram-negative (E.coli) to 100% according to JIS Z 2801 standard. 
From the overall results, hydrogel films had sufficient ability for wound dressing 
applications. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 มูลเหตุจูงใจ และที่มาของโครงงานวิจัย 

 ในปัจจุบันวัสดุตกแต่งบาดแผลมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในทางการแพทย์และ
ศัลยกรรมตกแต่ง โดยวัสดุตกแต่งบาดแผลแบบไฮโดรเจลฟิล์มเป็นอีกวัสดุทางเลือกหนึ่งท่ีน ามาใช้
ตกแต่งบาดแผลท่ีมีลักษณะดังนี้ แผลท่ีไม่ลึกมาก แผลท่ีแห้งและแผลท่ีมีปริมาณสารคัดหล่ังออกมา
น้อย โดยสมบัติท่ีส าคัญท่ีช่วยรักษาบาดแผลของไฮโดรเจลฟิล์มคือ ช่วยรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่
บาดแผลโดยการค่อยๆปลดปล่อยน้ าไปท่ีบาดแผลช่วยกระตุ้นให้เนื้อเยื่อไฟโบรบลาสต์มาเจริญเติบโต
เพื่อสมานบาดแผลจนหายเป็นปกติและต่อมาได้มีการใส่สารต้านแบคทีเรียเข้าไปในส่วนผสมของ
ไฮโดรเจลฟิล์มเพื่อป้องกันไม่ให้เช้ือแบคทีเรียเข้ามาท าให้เนื้อเยื่อบาดแผลเกิดการติดเช้ือท าให้แผล
หายยากหรืออาจเน่าได้ โดยวัสดุท่ีน ามาใช้สังเคราะห์เป็นไฮโดรเจลฟิล์มมีหลากหลายชนิด เช่น เจ
ลาติน โซเดียมอัลจิเนต ไคโตซานและโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เป็นต้น โดยโซเดียมคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสเป็นสารพอลิเมอร์ดัดแปรจากเซลลูโลสซึ่งเป็นสารท่ีสกัดจากธรรมชาติคือพบเป็น
องค์ประกอบส่วนใหญ่ในผนังเซลล์พืชท าให้สามารถหาได้ง่าย ราคาไม่สูงและสามารถเข้ากันได้กับ
เนื้อเยื่อของร่างกายมนุษย์ เป็นต้น โดยสมบัติท่ีน่าสนใจของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีท าให้เหมาะสม
ท่ีจะน ามาใช้สังเคราะห์เป็นไฮโดรเจลฟิล์มคือ ความสามารถในการดูดซับน้ าได้สูงและความเป็นพิษต่อ
เซลล์ท่ีต่ า ซึ่งปัจจุบันกระบวนการสังเคราะห์โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นไฮโดรเจลฟิล์มท่ีใช้
กันแพร่หลายคือการสังเคราะห์แบบเคมีกล่าวคือการน าโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมาผ่านการ
ท าปฎิกิริยาเคมีกับสารเช่ือมขวางท่ีเป็นพิษต่อเซลล์ร่างกายต่ าซึ่งหนึ่งในนั้นคือกรดซิตริกซึ่งเป็นสารท่ี
สังเคราะห์ได้จากปฎิกิริยาการหมักของน้ าตาลกลูโคสท่ีพบในส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติท าให้ต้นทุนการ
ผลิตต่ า แต่ด้วยข้อจ ากัดอย่างหนึ่งของไฮโดรเจลฟิล์มชนิดท่ีกล่าวมาข้างต้นคือมีปริมาณความเป็นเจล
ต่ าจึงท าให้สมบัติเชิงกลตอนเป็นเจลต่ า [1] และมีความสามารถในการยึดติดกับเนื้อเยื่อร่างกายมนุษย์
ไม่สูงนักท าให้ต้องมีการปรับเปล่ียนสูตรในการสังเคราะห์โดยการน าพอลิเมอร์ชนิดอื่นท่ีช่วยให้การ
สังเคราะห์ได้ไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีปริมาณความเป็นเจลท่ีสูงขึ้น ยึดติดกับเนื้อเยื่อร่างกายมนุษย์ได้ดีขึ้น
และมีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อร่างกายมนุษย์ เป็นต้น ซึ่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
คุณสมบัติตามท่ีกล่าวมาข้างต้น 
 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลฟิล์มจากโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในปัจจุบันโดยการ
สังเคราะห์ผ่านปฎิกิริยาเคมีโดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางนั้นให้ไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีค่าปริมาณ
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ความเป็นเจลท่ีต่ าเมื่อใช้โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีระดับการแทนท่ีสูงเพราะสายโซ่พอลิ
เมอร์ของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนั้นมีหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นประจุลบจ านวนมากในสายโซ่ท าให้
เกิดแรงผลักกันระหว่างสายโซ่ใกล้เคียงกันท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีระยะห่างระหว่างกันท่ีสูงท าให้ยาก
ต่อการเกิดปฎิกิริยาการเช่ือมขวางทางเคมีระหว่างสายโซ่โดยใช้กรดซิตริก [2] พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบัติท่ีโดดเด่นคือ สามารถเข้ากันได้กับเนื้อเย่ือร่างกายมนุษย์  ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ ความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ าและราคาไม่สูงนักท าให้มีการน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
มาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุต่างๆ เช่น วัสดุชีวการแพทย์ วัสดุน าส่งยาและบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากในสายโซ่ท าให้เหมาะท่ีจะน ามาสังเคราะห์เป็น
วัสดุไฮโดรเจลท้ังผ่านการเช่ือมขวางทางกายภาพและการเช่ือมขวางทางเคมี [3] กรดซิตริกเป็นกรด
อินทรีย์ท่ีสามารถท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลในหน่วยซ้ าโดย
เมื่อให้อุณหภูมิท่ีสูงเพียงพอระดับหนึ่งกรดซิตริกจะเกิดปฎิกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิลในโมเลกุล
ตัวเองแล้วเกิดการสูญเสียน้ าสุดท้ายเกิดเป็นซิตริกแอนไฮไดร์ซึ่งจะเข้าท าปฎิกิริยาเคมีกับหมู่ไฮดรอกซิ
ลของพอลิเมอร์เกิดเป็นพันธะเอสเทอร์ซึ่งเป็นสะพานเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ [4] เททรา
ไซคลินเป็นยาปฎิชีวนะท่ีใช้กันแพร่หลายในการรักษาอาการติดเช้ือในผิวหนัง กระดูกและเนื้อเยื่ออ่อน
โดยนิยมใช้รักษาการติดเช้ือแบคทีเรียทางบริเวณผิวหนังเป็นอย่างมาก [5] นาโนไททาเนียมได
ออกไซด์เป็นสารอนุภาคระดับนาโนท่ีนิยมใช้เป็นสารต้านแบคทีเรียในวัสดุหลากหลาย เช่น วัสดุทาง
การแพทย์ บรรจุภัณฑ์อาหารและของเล่นเด็ก เป็นต้น โดยความสามารถท่ีโดดเด่นในการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียโดยผ่านปฎิกิริยาการเร่งด้วยแสงยูวีท าให้เกิดเป็นโมเลกุลท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบท่ี
ว่องไวในการท าปฎิกิริยา เช่น ไฮดรอกซิลแรดดิคัล ซุปเปอร์ออกซิเจนออกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ เป็นต้น โดยโมเลกุลเหล่านี้จะเข้าไปท าลายผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียท าให้
เกิดการรั่วไหลของของเหลวภายในเซลล์ท าให้เซลล์แบคทีเรียตายในท่ีสุดจึงท าให้ออกฤทธิ์ต้านท้ัง
แบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบ [6] ดังนั้นผู้เขียนจึงได้ท าการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ไฮโดรเจล
ฟิล์มโดยการน าโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยสังเคราะห์ผ่านปฎิกิริยา
เอสเทอริฟิเคช่ันโดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางรวมถึงมีการเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียม
ไดออกไซด์พร้อมท้ังท าการทดสอบสมบัติการกักเก็บยาเททราไซคลินของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
ฟิล์มซึ่งคาดว่าจะท าให้ได้นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีปริมาณความเป็นเจลท่ีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
การใช้พอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวคือโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในการสังเคราะห์ท าให้นาโนคอม
โพสิตไฮโดรเจลฟิล์มมีสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น และต้านทานการละลายน้ ามากขึ้นท าให้มีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานขึ้นและยังสามารถต้านทานแบคทีเรียได้ท้ังแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มโดยใช้พอลิเมอร์คือ โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางและศึกษาการเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดร
เจลฟิล์มโดยใช้พอลิเมอร์คือ โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดซิ
ตริกเป็นสารเช่ือมขวางและเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
2. ศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมีกายภาพ เช่น สมบัติการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มและนาโน
คอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มในสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีมีค่าพีเอช 7.4 สมบัติปริมาณความ
เป็นเจลท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือมขวางทางเคมี สมบัติเชิงกลตอนฟิล์มแห้งและยืนยันการเกิดการเช่ือม
ขวางทางเคมีซึ่งคือการเกิดพันธะเอสเทอร์  
3. ศึกษาสมบัติการกักเก็บยาเททราไซคลิน การปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมไฮโดร
เจลฟิล์ม 
4. ศึกษาสมบัติการต้านทานแบคทีเรียแกรมบวกคือ S. aureus และ แกรมลบคือ E. Coli ของนาโน
คอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์ม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 วัสดุตกแต่งแผล (Wound dressing materials) 

2.1.1 ค าจ ากัดความของวัสดุตกแต่งแผล 
วัสดุตกแต่งแผล [7] คือวัสดุท่ีสัมผัสกับแผลซึ่งท าหน้าท่ีสร้างสภาวะท่ีเหมาะสมในการซ่อมแซม
บาดแผลของเนื้อเย่ือร่างกายโดยมีความสามารถท่ีจะป้องกันไม่ให้แผลเกิดการลุกลามและยังสามารถ
ป้องกันไม่ให้เช้ือโรคจากภายนอกเข้าสู่บาดแผล 

2.1.2 หน้าท่ีของวัสดุตกแต่งแผล [7] 
- สร้างสภาวะท่ีเหมาะสมในการซ่อมแซมเนื้อเยื่อของบาดแผลโดยการรักษาความชุ่มช้ืน 
อุณหภูมิบริเวณบาดแผลท าให้เกิดการซ่อมแซมเนื้อเยื่อบริเวณบาดแผลได้ดี 
- ปกคลุมบริเวณบาดแผลเพื่อป้องกันการกระทบกระเทือนจากภายนอกซึ่งจะท าให้บาดแผล
เกิดการอักเสบเพิ่มข้ึนไปอีก 
- ป้องกันเช้ือโรคจากภายนอกท่ีจะเข้ามาท าให้แผลเกิดการติดเช้ือ 
- บางชนิดสามารถน าส่งสารออกฤทธิ์ที่ฆ่าเช้ือโรคบริเวณบาดแผลท าให้แผลหายได้เร็วยิ่งขึ้น 
- สามารถดูดซับของเหลวคัดหล่ังจากบาดแผล เช่น เลือด น้ าเหลือง เป็นต้น ท าให้แผลไม่เปียก
เกินไป 
- ป้องกันกล่ินอันไม่พงึประสงค์จากบาดแผลไม่ให้แพร่สู่ภายนอก 
- ช่วยลดความเส่ียงในการเกิดแผลเป็น 
- ช่วยเร่งให้แผลหายเร็วขึ้น 
- ช่วยท าให้เกิดเมแทบอลิซึมของไอออนโลหะบริเวณแผล 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 
 

รูปภาพท่ี 2.1 แสดงแผนภาพหน้าท่ีของวัสดุตกแต่งแผลในการช่วยสมานบาดแผล [8] 
2.1.3 ประเภทของวัสดุตกแต่งแผล [7] 

 2.1.3.1 วัสดุตกแต่งบาดแผลแบบด้ังเดิม 
  วัสดุตกแต่งบาดแผลแบบด้ังเดิมโดยท่ัวไปมีดังนี้  

- วัสดุโครงร่างตาข่าย (Gauze) ท าจากผ้าทอ (Woven) และนอนวูฟเวน (Non woven) ซึ่ง
วัสดุเหล่านี้ท ามาจากเส้นใยฝ้าย เรยอน พอลิเอสเทอร์ เป็นต้น โดยบางชนิดของวัสดุชนิดนี้สามารถ
ป้องกันการติดเช้ือได้ซึ่งข้อดีของวัสดุนี้คือมีราคาท่ีเหมาะสมแต่มีข้อเสียคือ เนื่องมาจากวัสดุท าจาก
เส้นใยท าให้สามารถดูดซับของเหลวจากแผลได้ดีท าให้เวลาจะดึงออกท าให้เกิดการยึดติดกับผิวหนัง
บริเวณแผลท าให้เกิดอาการเจ็บปวดต่อผู้ใช้งานอีกท้ังจ าเป็นท่ีจะต้องเปล่ียนบ่อยครั้งเพื่อป้องกันการ
เป่ือยยุ้ยของเนื้อเยื่อระหว่างการสมานบาดแผล 

- ผ้าพันแผล (Bandage) ท าจากเส้นใยธรรมชาติ เช่น ฝ้าย ขนสัตว์ เป็นต้น และจากเส้นใย
สังเคราะห์ เช่น เส้นใยพอลิเอไมด์ โดยผ้าพันแผลท่ีท าจากเส้นใยฝ้ายมีข้อดีคือเป็นวัสดุท่ีมีน้ าหนักเบา
ท าให้มีสัมผัสท่ีเบาสบายและอ่อนนุ่มต่อผู้ใช้งาน ส่วนผ้าพันแผลท่ีท าจากเส้นใยพอลิเอไมด์นั้นมี
คุณสมบัติในการทนทานต่อการกดอัดท าให้ช่วยป้องกันแรงดันจากภายนอกท่ีจะท าให้แผลเกิดการ
เสียหายและสร้างความเจ็บปวดให้กับผู้ใช้งานแต่มีข้อเสียคือสามารถยืดตัวได้น้อย 

2.1.3.2 วัสดุตกแต่งแผลยุคใหม่ (Modern wound dressing) 
  วัสดุตกแต่งแผลยุคใหม่ถูกออกแบบมาเพื่อชดเชยส่ิงท่ีขาดหายของวัสดุตกแต่งด้ังเดิมคือการ
ช่วยรักษาความชุ่มช้ืนแก่บาดแผลซึ่งจะช่วยกระตุ้นให้เนื้อเยื่อบริเวณบาดแผลเกิดการรวมตัวกันและ
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สมานบาดแผลท าให้บาดแผลหายเร็วขึ้นโดยส่วนใหญ่วัสดุตกแต่งแผลยุคใหม่จะท ามาจากพอลิเมอร์
สังเคราะห์ 

วัสดุตกแต่งแผลยุคใหม่แบ่งออกได้ 3 ประเภทหลัก 
2.1.3.2.1 วัสดุตกแต่งแผลแบบพาสซีพ (Passive dressing) เป็นวัสดุท่ีท าหน้าท่ี
เป็นช้ันท่ีปกป้องบาดแผลธรรมดา 
2.1.3.1.2 วัสดุตกแต่งแผลแบบแอคทีฟ (Active dressing) เป็นวัสดุท่ีท าหน้าท่ี
ช่วยรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่บาดแผลท าให้บาดแผลหายเร็วยิ่งขึ้น 
2.1.3.1.3 วัสดุตกแต่งแผลแบบอินเทอร์แอคทีฟ (Interactive dressing) เป็น
วัสดุตกแต่งแผลท่ีท าหน้าท่ีท้ังรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่บาดแผลและยังออกฤทธิ์ต่อ
องค์ประกอบต่างๆบริเวณตัวแผล 

กลไกลในการสมานบาดแผลท่ีส าคัญของวัสดุตกแต่งแผลแบบอินเทอร์แอคทีฟมีดังนี้ 
- รักษาความชุ่มช้ืนให้แก่บาดแผล 
- ช่วยลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบริเวณแผล 
- ช่วยลดปริมาณของเหลวที่เป็นสารคัดหล่ังท่ีออกจากแผล 
- ช่วยอ านวยความสะดวกในการสร้างเนื้อเยื่อคอลลาเจนบริเวณบาดแผล 
- ช่วยก าจัดเนื้อเยื่อท่ีตายแล้วบริเวณบาดแผลออกไป 
- ช่วยปกป้องให้เนื้อเยื่ออีพิเทลเรียล (Epithelial tissue) เกิดการเจริญเติบโต 
วัสดุตกแต่งแผลแบบอินเทอร์แอคทีฟแบ่งตามประเภทหลักได้ดังนี้ 
วัสดุตกแต่งแผลแบบต้านเช้ือจุลินทรีย์ (Antibacterial wound dressing) เช่น วัสดุตกแต่ง

แผลท่ีประกอบด้วยซิลเวอร์ (Silver dressing) วัสดุตกแต่งแผลท่ีประกอบด้วยพอลิเฮกซะเมทิลีน
ไบกัวไนด์ (PHMB wound dressing) วัสดุตกแต่งแผลท่ีประกอบด้วยคาร์เดมอคเซอร์ไอโอดีน
(Cademoxer iodine wound dressing) เป็นต้น 

วัสดุตกแต่งแผลแบบไฮโดรเจล (Hydrogel wound dressing) 
เป็นวัสดุประเภทอสัณฐานเจลท่ีประกอบด้วยน้ าหรือกลีเซอรีนประมาณ 80 – 90 เปอร์เซ็นต์

ต่อน้ าหนักท้ังหมดของวัสดุซึ่งวัสดุชนิดนี้มีจุดเด่นท่ีส าคัญคือช่วยรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่บริเวณแผล 
ไม่ติดแผล ยอมให้ไอน้ า แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านได้ 
ลักษณะการใช้งาน ใช้งานกับบาดแผลท่ีแห้งและอยู่ระยะท่ีเกือบหายเป็นปกติแล้ว 
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รูปภาพท่ี2.2 แสดงวัสดุตกแต่งแผลแบบแผ่นไฮโดรเจล [23] 
ข้อดี 
- ช่วยรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่บาดแผล 
- ไม่ติดกับแผลท าให้เวลาดึงออกไม่ท าให้เกิดการเจ็บปวด 
- ช่วยเร่งกระบวนการสลายตัวของเนื้อเยื่อบริเวณท่ีแผลท่ีตายแล้วท าให้แผลหายเร็วขึ้น 
ข้อเสีย 
- ไม่เหมาะกับบาดแผลท่ีมีการติดเช้ือ 
- อาจจ าเป็นต้องติดกับวัสดุรองรับด้วย 
วัสดุตกแต่งแผลแบบแผ่นฟิล์มโปร่งใส (Transparent film wound dressing) 
เป็นวัสดุท่ีมีองค์ประกอบเป็นพอลิยูรีเทนท่ีช่วยกันน้ าไม่ให้เข้าสู่บาดแผลเป็นช้ันหนึ่งโดยติด

กับช้ันท่ีสัมผัสกับบาดแผล โดยมีลักษณะการใช้งานคือใช้กับบาดแผลท่ีค่อนข้างแห้ง บาดแผลท่ีมี
ความหนาไม่มาก บาดแผลท่ีโดนไหม้เล็กน้อย เป็นต้น 

ข้อดี 
- ช่วยให้มองเห็นแผลได้ท าให้รู้ถึงระยะในการสมานบาดแผล 
- สามารถให้ไอน้ า แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านได้แต่ไม่ยอมให้น้ าและ
แบคทีเรียซึมผ่าน 
- ราคาถูก 
- ช่วยลดการเสียดสีของบาดแผล 
ข้อเสีย 
- อาจท าให้เกิดการบาดเจ็บท่ีแผลซ้ าเวลาดึงแผ่นวัสดุออกจากแผล 
- ไม่สามารถใช้กับแผลติดเช้ือได้ 
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รูปภาพท่ี 2.3 แสดงภาพของวัสดุตกแต่งแผลแบบแผ่นฟิล์มโปร่งใส [24] 
วัสดุตกแต่งแผลแบบไฮโดรคอลลอยด์ 
เป็นวัสดุตกแต่งแผลท่ีประกอบด้วยพอลิเมอร์ท่ีสามารถดูดซับของเหลวจากแผลได้อย่างช้าๆ 

โดยมีลักษณะการใช้งานคือใช้กับแผลท่ีมีความหนาบางส่วนและมีความหนามาก 
ข้อดี 
- สามารถใช้กับแผลท่ีมีความลึกต่างๆได้โดยใช้ในรูป พาสต์ แกรนูล ผง 
- สามารถปรับให้เหมาะสมกับรูปร่าง 
- สามารถป้องกันน้ าและแบคทีเรียท่ีจะเข้ามาสู่บาดแผล 
- เป็นฉนวนความร้อน 
- ช่วยรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่แผล 
- ช่วยเร่งการสลายเนื้อเยื่อท่ีตายแล้วบริเวณแผลท าให้บาดแผลหายเร็วขึ้น 
ข้อเสีย 
- เวลาเอาออกจากบาดแผลอาจท าให้เกิดการเสียหายของบาดแผลซ้ า 
- ไม่สามารถใช้กับแผลติดเช้ือได้ 
- ดึงองค์ประกอบท่ีอยู่บริเวณตัวแผลออกไปด้วยเวลาเอาออก 
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รูปภาพท่ี 2.4 แสดงวัสดุตกแต่งแผลไฮโดรคอลลอยด์ [25] 
วัสดุตกแต่งแผลแบบโฟมกึ่งให้ซึมผ่าน (Semipermeable foam) 
เป็นวัสดุตกแต่งแผลท่ีท าจากพอลิยูรีเทนโฟมท่ีประกอบด้วย 2 ช้ันคือ ช้ันท่ีติดกับส่วน

บาดแผลจะเป็นส่วนท่ีชอบน้ าแต่ส่วนท่ีอยู่ช้ันนอกจะเป็นส่วนท่ีไม่ชอบน้ า โดยการใช้งานจะใช้กับแผล
ท่ีมีปริมาณของเหลวคัดหล่ังปริมาณปานกลางถึงสูงสุด แผลท่ีโดนไหม้  แผลกดทับ เป็นต้น 

ข้อด ี
- รักษาความชุ่มช้ืนให้แก่บาดแผล 
- เร่งกระบวนการสลายตัวของเนื้อเยื่อท่ีตายแล้วบริเวณบาดแผล 
- เป็นฉนวนกันความร้อน 
ข้อเสีย 
- ไม่สามารถใช้กับแผลท่ีติดเช้ือได้ไม่ว่าจะเปล่ียนทุกวันก็ตาม 
- ท าให้เกิดความเจ็บปวดเวลาดึงออก 
- อาจท าให้แผลเกิดการงอเพราะแรงเสียดทานได้ 

 
รูปภาพท่ี 2.5 แสดงภาพของวัสดุตกแต่งแผลแบบโฟมกึ่งให้ซึมผ่าน [26] 

วัสดุตกแต่งแผลแบบแคลเซียมอัลจิเจต (Calcium alginate wound dressing) 
วัสดุตกแต่งแผลชนิดนี้ท ามาจากอนุพันธ์พอลิแซคคาร์ไรด์ท่ีเป็นผลลัพธ์จากการน าสาหร่าย

ทะเลสีน้ าตาลมาผ่านกระบวนการท าให้สามารถเข้ากันได้กับเซลล์ร่างกายได้เป็นอย่างดีโดยวัสดุนี้จะ
ไม่ติดกับบริเวณบาดแผลท าให้ต้องมีวัสดุรองรับท่ีช่วยให้แผ่นโซเดียมอัลจิเนตติดกับบาดแผล 
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โดยมีลักษณะการใช้งานคือใช้ติดกับวัสดุรองรับแล้วน ามาติดกับบริเวณท่ีมีบาดแผลโดยสามารถช่วย
ดูดซับของเหลวคัดหล่ังจากบาดแผลได้เป็นอย่างดีเพราะท าจากอนุพันธ์ของพอลิแซคคาร์ไรด์ท่ีมี
ความชอบน้ าสูงอีกท้ังยังสามารถป้องกันการติดเช้ือได้อีกด้วย 

ข้อดี  
- ใช้ได้ท้ังกับแผลท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือ 
- สามารถดูดซับของเหลวคัดหล่ังจากแผลได้สูง 
- สามารถเข้ากันได้กับเซลล์ร่างกาย 
- ช่วยเร่งกระบวนการสลายตัวของเนื้อเยื่อท่ีบริเวณบาดแผลท่ีตายแล้ว 
ข้อเสีย 
- จ าเป็นต้องใช้วัสดุรองรับด้วย 
- ไม่สามารถใช้กับแผลบริเวณเส้นเอ็นหรือกระดูกได้ 

 

 
 

รูปภาพท่ี 2.6 แสดงภาพวัสดุตกแต่งแผลแคลเซียมอัลจิเนต [27] 
วัสดุตกแต่งแผลแบบโฟม (Foam wound dressing) 
เป็นวัสดุตกแต่งแผลท่ีท ามาจากพอลิยูรีเทนโดยการใช้งานสามารถใช้งานในรูปแบบให้มี

คุณสมบัติยึดติดกับแผลได้โดยตรงหรือไม่ยึดติดกับแผลโดยจ าเป็นต้องใช้วัสดุรองรับช่วยมีสมบัติช่วย
ดูดซับของเหลวคัดหล่ังจากแผลได้ดี ช่วยกักเก็บความช้ืนและปล่อยให้ไอน้ า แก๊สออกซิเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านได้ดี 

ข้อดี 
- สามารถดูดซับของเหลวคัดหล่ังจากแผลได้ดี 
- ยอมให้เกิดการแลกเปล่ียนแก๊สบริเวณแผลท าให้แผลหายเร็ว 
- เป็นฉนวนความร้อน 
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- สามารถกักเก็บความช้ืนและส่งไอน้ าไปยังแพร่ได้ 
- สามารถปรับรูปร่างตามสัดส่วนของร่างกายได้ 
ข้อเสีย 
- ต้องเปล่ียนออกทุกวันในกรณีใช้กับบาดแผลท่ีมีการติดเช้ือ 
 

 

 
 

รูปภาพท่ี 2.7 แสดงภาพวัสดุตกแต่งแผลแบบโฟม [28] 
 

2.2 ไฮโดรเจล (Hydrogel) 

 ไฮโดรเจล 9[ ] คือระบบพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างสามมิติท่ีสามารถบวมตัวได้เมื่ออยู่ในน้ าโดย
ไฮโดรเจลเกิดจากการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์เกิดเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่สามมิติโดย
ไฮโดรเจลอาจประกอบด้วยพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวหรือต้ังแต่สองชนิดขึ้นไปแต่พอลิเมอร์จะต้องมี
คุณสมบัติท่ีมีความชอบน้ าซึ่งท าให้วัสดุนี้สามารถดูดซับน้ าได้ในปริมาณมากเข้าไว้ในโครงสร้างท่ี
บริเวณช่องว่างระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีเกิดการเช่ือมขวางกันซึ่งมีเกณฑ์โดยสังเขปว่าระบบพอลิ
เมอร์ท่ีมีการเช่ือมขวางสามมิติจะเป็นไฮโดรเจลจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้คือจะต้องมีสัดส่วนของปริมาณ
น้ าโดยน้ าหนักในโครงสร้างมากกว่าน้ าหนักแห้ง 
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รูปภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างสามมิติของไฮโดรเจล [29]   
2.2.1 การจัดประเภทของไฮโดรเจล 
แบ่งตามแหล่งวัตถุดิบท่ีใช้ท าไฮโดรเจล (source) 
ไฮโดรเจลจากธรรมชาติ (Natural hydrogel) 
ไฮโดรเจลสังเคราะห์ (Synthetic hydrogel) 
แบ่งตามองค์ประกอบมอนอเมอร์ของไฮโดรเจล (Based on polymeric composition) 
- โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymeric) 
เป็นโครงสร้างสามมิติท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียวท่ีเกิดการเช่ือมขวางซึ่งกัน

และกันโดยมอนอเมอร์จะต้องมีคุณสมบัติท่ีชอบน้ า 
- พอลิเมอร์ร่วม (Copolymeric) 
เป็นโครงสร้างสามมิติท่ีประกอบด้วยโมเลกกุลพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ต้ังแต่สอง

ชนิดขึ้นไปท่ีเกิดเป็นโมเลกุลพอลิเมอร์โดยมีการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์โดยต้องมีมอนอ
เมอร์อย่างน้อยหนึ่งชนิดท่ีมีความสามารถในการดูดน้ าได้ดีโดยพอลิเมอร์สามารถจัดเรียงตัวได้แบบ
ต่างๆดังนี้ แบบสุ่ม แบบอัลเทอร์เนต และแบบบล็อค เป็นต้น 

- โครงข่ายอินเทอร์พีนิเทรตพอลิเมอร์ (Interpenetrating polymer network) 
เป็นระบบพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างสามมิติท่ีเกิดจากการเช่ือมขวางอย่างอิสระของพอลิเมอร์

แต่ละชนิดโดยพอลิเมอร์อาจเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีเกิดการเช่ือมขวาง
โดยอิสระต่อกันโดยถ้าในระบบโครงข่ายสามมิติเกิดจากพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งท่ีเกิด
การเช่ือมขวางส่วนพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งไม่เกิดการเช่ือมขวางจะเรียกระบบนี้ว่าโครงข่ายกึ่งอินเทอร์
พีนิเทรตพอลิเมอร์ไฮโดรเจล (Semi interpenetrating network hydrogel) 

แบ่งตามคอนฟิคคุเรช่ัน (Based on configuration) 
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แบบอสัณฐาน (Amorphous) 
แบบกึ่งผลึก (Semicrytalline) 
แบบผลึก (Crystalline) 
แบ่งตามประเภทการเช่ือมขวาง (Based on type of crosslinking) 
- ไฮโดรเจลท่ีมีการเช่ือมขวางทางกายภาพ (Physical crosslinking hydrogel) 
บริเวณต าแหน่งท่ีเกิดการเช่ือมขวางจะเป็นการเกิดแบบช่ัวคราวโดยสามารถเกิดจากอันตร
กิริยาต่อไปนี้ เช่น การพัวพันระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ การเกิดแรงดึงดูดไอออนิกระหว่าง
ประจุต่างชนิดกัน การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่และการเกิดแรงดึงดูดแบบไฮโดร
โฟรบิก เป็นต้น 
- ไฮโดรเจลท่ีมีการเช่ือมขวางทางเคมี (Chemical crosslinking hydrogel) 
บริเวณต าแหน่งท่ีเกิดการเช่ือมขวางเกิดจากการเกิดพันธะเคมีระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์โดย

สามารถเกิดจากการใส่สารเคมีท่ีมีหมู่ฟังก์ช่ันต้ังแต่ 2 หมู่ขึ้นไปมาท าปฎิกิริยากับหมู่ฟังก์ช่ันท่ีอยู่ใน
สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ การกระตุ้นให้เกิดแรดิคัลบริเวณต าแหน่งสายโซ่หลักแล้วเกิดการเช่ือมขวาง 
การกระตุ้นโดยการฉายรังสีประจุไปท่ีสายโซ่หลักและการน ามอนอเมอร์มาท าให้เกิดกระบวนการพอลิ
เมอไรเซช่ันจนได้เป็นไฮโดรเจล เป็นต้น 

แบ่งตามลักษณะทางกายภาพท่ีปรากฎ (Based on physical appearance) แบ่งตาม
ลักษณะทางกายภาพท่ีสังเกตุเห็นจากภายนอก เช่น เมทริกซ์ ฟิล์ม ไมโครสเฟีรย์ เป็นต้น 

แบ่งตามประจุไฟฟ้าท่ีอยู่บนโมเลกุลพอลิเมอร์ ท่ี เกิดการเช่ือมขวางกัน  (Based on 
Electrical charge) 

- ไม่มีประจุ (Neutral) 
- มีประจุบวกหรือลบ (Ionic) 
- มีหมู่กรดและหมู่เบส (Amphoteric) 
- มีประจุบวกและลบอยู่ในแต่ละหน่วยซ้ า (Zwitterion) 
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รูปภาพท่ี 2.9 แสดงแผนภาพการจัดประเภทของไฮโดรเจล [10] 
2.2.2 คุณสมบัติท่ีส าคัญของไฮโดรเจล 
- สามารถดูดซับของเหลวที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลักได้ในปริมาณมาก  
- ไม่เกิดการละลายในของเหลวที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลัก 
- ให้ค่าพีเอชท่ีเป็นกลางเวลาเกิดการบวมตัวในน้ า 
- มีเสถียรภาพต่อแสง 
- สามารถเกิดการบวมตัวซ้ าได้เมื่อน าไปแช่ในของเหลวท่ีมีน้ าเป็นองค์ประกอบหลักแล้วเกิด
การแห้งแล้วน ามาแช่ของเหลวซ้ าอีกในบางการใช้งาน เช่น การใช้งานทางการเกษตร 
- พื้นผิวมีลักษณะท่ีล่ืนและเหนียว 

2.2.3 สมบัติการตอบสนองต่อส่ิงเร้าจากส่ิงแวดล้อมท่ีมากระตุ้นพฤติกรรมการบวมตัวและหด
ตัวของวัสดุไฮโดรเจล 
- ส่ิงเร้าทางกายภาพท่ีมากระตุ้นให้ไฮโดรเจลมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโครงสร้าง  เช่น 
อุณหภูมิ สนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้า ความดัน คล่ืนเสียง เป็นต้น 
- ส่ิงเร้าทางเคมีท่ีมากระตุ้นให้ไฮโดรเจลเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโครงสร้าง 
เช่น ค่าพีเอช ค่าความแรงไอออนิก องค์ประกอบตัวท าละลายท่ีไฮโดรเจลดูดซับอยู่ เป็นต้น 
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รูปภาพท่ี 2.10 แสดงแผนภาพของส่ิงเร้าจากส่ิงแวดล้อมท่ีมากระตุ้นให้เกิดการบวมตัว 
         และหดตัวของไฮโดรเจล 10[ ] 

2.2.4 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆของวัสดุไฮโดรเจล [ 11[  
- การประยุกต์ใช้งานเป็นเม็ดเก็บรักษาความช้ืนให้แก่พืช เช่น พอลิอะคลิเลต เป็นต้น 
- การประยุกต์การใช้งานน ามาท าเป็นเลนส์สัมผัส (Contact lens) เช่น ซิลิโคน เป็นต้น 
- การประยุกต์ใช้งานทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) เช่น เจลาตินใช้ท าเป็น
วัสดุเพื่อให้เซลล์กระดูกมาเกิดการเติบโตข้างในในบริเวณท่ีเกิดการแตกหักของกระดูก 
(Scaffold) 
- การประยุกต์ใช้งานเป็นระบบน าส่งยา เช่น ไคโทซาน โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น 
- การประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุชีวการแพทย์ เช่น วัสดุตกแต่งแผลเช่น โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส เป็นต้น 
- การประยุกต์ใช้งานเป็นระบบตรวจวัดทางชีวภาพ (Biosensor system) เช่น พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น 
- การประยุกต์ใช้ในการบ าบัดด้านส่ิงแวดล้อม เช่น ไคโทซานใช้บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู พอลิ
แซคคาร์ไรด์กราฟพอลิอะคริลาไมด์ใช้จับโลหะหนักให้ตกตะกอน เป็นต้น 
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2.3 โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose) [12] 

โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ยาวเส้นตรงท่ีสามารถละลายในน้ าได้
โดยเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลสท่ีมีประจุลบเมื่อละลายน้ าโดยมีลักษณะเป็นผงสีขาวออกเหลืองสามารถ
สังเคราะห์ได้จากการน าเซลลูโลสท่ีสกัดจากพืชต่างๆ เช่น เปลือกทุเรียน เปลือกมะละกอ ใยฝ้าย เย่ือ
หัวบีบ เป็นต้น โดยน าเซลลูโลสมาผ่านกระบวนการคาร์บอกซีเมทิลเลช่ัน (Carboxymethylation) 
จนได้เป็นโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสขึ้นมา 

กระบวนการคาร์บอกซีเมทิลเลช่ัน (Carboxymethylation process) 

 
  

รูปภาพท่ี 2.11 แสดงแผนภาพกระบวนการคาร์บอกซีเมทิลเลช่ันเพื่อเปล่ียนเซลลูโลสเป็น 
       โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส [13] 

โดยปฎิกิริยาคาร์บอกซีเมทิลเลช่ันเกิดขึ้นโดยการท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของหน่วยซ้ าของเซลลูโลส
เกิดการแทนท่ีโดยโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2, 3 และ 6 โดยคาร์บอนต าแหน่งท่ี 
6 จะเป็นต าแหน่งท่ีว่องไวในการท าปฎิกิริยามากท่ีสุดท าให้เกิดการแทนท่ีตรงต าแหน่งนี้มากท่ีสุดซึ่ง
จากลักษณะการท าปฎิกิริยานี้เองท าให้เกิดค่าพารามเตอร์ท่ีใช้บอกถึงความสมบูรณ์ในการท าปฎิกิริยา
คาร์บอกซีเมทิลเลช่ันโดยเรียกค่านี้ว่า ค่าระดับการแทนท่ี (Degree of substitution) ซึ่งเป็นค่าเฉล่ีย
ของจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถูกแทนท่ีได้ต่อหน่วยซ้ าซึ่งในทางทฤษฎีมีค่าสูงสุดท่ี 3 แต่ในทางปฎิบัติ
สามารถให้ค่าสูงสุดได้ท่ีประมาณ 1.4 โดยค่าระดับการแทนท่ีนี้มีผลอย่างมากต่อการละลายน้ าเพราะ
ถ้าค่านี้มากแสดงถึงประจุลบภายในสายโซ่พอลิเมอร์มีจ านวนมากท าให้เกิดแรงผลักจ านวนมาก
ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีอยู่ใกล้กันท าให้พอลิเมอร์สามารถเกิดการบวมตัวและสุดท้ายเกิดการ
ละลายน้ าได้ง่าย 

คุณสมบัติท่ีส าคัญของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส [22] 
- ละลายน้ าให้สารละลายคอลลอยด์ข้นแต่ไม่ละลายในเอทานอล 
- มีลักษณะเป็นผงแบบแกรนูลสีขาวออกเหลืองเล็กน้อยโดยไม่มีกล่ิน ไม่มีรสชาติ 
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- เมื่อละลายน้ าเป็นสารละลายคอลลอยด์ท่ีความเข้มข้น 1% จะให้ค่าพีเอชต้ังแต่ 5 ถึง 8.5      
การใช้ประโยชน์จากโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส [22] 
- ใช้เป็นสารเติมแต่งในอาหาร เช่น อิมัลซิไฟเออร์ สารให้ความข้น สารให้ความคงตัว เป็นต้น  
- ใช้ใส่ในอาหาร เช่น สารปรับแต่งผิว สารปรับแต่งเนื้อสัมผัส เป็นต้น   
- ใช้ในทางเภสัชกรรมและวัสดุชีวการแพทย์ เช่น ระบบน าส่งยา ไฮโดรเจลตกแต่งแผล เป็น
ต้น 

2.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) [3]   

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นโคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากการน าไวนิลแอซิเทตมอนอเมอร์มา
ท าให้เกิดปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ันจนเกิดเป็นพอลิไวนิลแอซิเทตจากนั้นจึงท าการไฮโดรไลซิสพอลิไว
นิลแอซิเทตบริเวณต าแหน่งหมู่แอซิเทตให้กลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิลแต่ไม่สามารถจะไฮโดรไลซิสได้
ท้ังหมดจึงเกิดเป็นโคพอลิเมอร์โดยระดับการไฮโดรไลซิสจะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพท่ีส าคัญคือการ
ละลายน้ าหากมีระดับการไฮโดรไลซิสท่ีสูงจะท าให้ละลายน้ ายากขึ้นเพราะเกิดการสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่จึงเกิดการบวมตัวและละลายยากอีกท้ังยังมีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
คือถ้าระดับการไฮโดรไลซิสสูงจะท าให้เม็ดพลาสติกมีความเหนียวขึ้น 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 
 

 

 
 

รูปภาพท่ี 2.12 แสดงกระบวนการสังเคราะห์พอลิไวนิลแลกอฮอล์ [3]  
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คุณสมบัติท่ีส าคัญของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
- เป็นผงแกรนูลสีขาวลักษณะทึบแสง ไม่มีรส ไม่มีกล่ิน 
- ละลายในน้ าได้บางส่วนท่ีอุณหภูมิห้องแต่ละลายได้ดีท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 80 องศาเซลเซียส
เป็นต้นไป ไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ 
- เป็นสารก่อฟิล์มท่ีดี 
- มีคุณสมบัติในการยึดติดท่ีดี 
- สามารถสกัดกั้นออกซิเจนได้ดี 
- เป็นอิมัลซิไฟเออร์ท่ีดี 
- เมื่อขึ้นรูปเป็นฟิ ล์มมีความคงทนต่อแรงดึงท่ีดีแต่สมบัตินี้จะแย่ลงเมื่อความช้ืนของ
ส่ิงแวดล้อมสูงขึ้นแต่ค่าร้อยละการยืดตัวและความทนต่อแรงฉีกขาดจะเพิ่มขึ้น 
- สมบัติการละลายน้ าขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น น้ าหนักโมเลกุล ขนาดอนุภาค 
ปริมาณผลึก ระดับของการไฮโดรไลซิส เป็นต้น 
การประยุกต์ใช้งาน 
ใช้ในทางเภสัชกรรมเป็นตัวน าส่งยา เช่น ระบบน าส่งยาซาลิไซลิกแอซิด (Salicylic acid 

drug delivery) ระบบน าส่งยาฮอร์โมนอินซูลิน (Insulin hormone drug delivery) ใช้ในทางวัสดุ
ชีวการแพทย์ เช่น อวัยวะเทียม เช่น ผิวหนัง ตับอ่อน เป็นต้น เซนเซอร์ วัสดุตกแต่งแผล เป็นต้น 

การสังเคราะห์วัสดุไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
การสังเคราะห์ไฮโดรเจลสามารถสังเคราะห์ได้จาก 3 เทคนิคหลักดังนี้ 
กระบวนการเก็บในอุณหภูมิร้อนเย็นสลับกัน (Freeze thaw process) 
โดยกระบวนการนี้จะท าให้เกิดการเช่ือมขวางทางกายภาพโดยสายโซ่พอลิเมอร์จะเข้ามา

จัดเรียงตัวเป็นผลึกโดยอาศัยการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ท าให้จุดท่ีเกิดผลึกกลายเป็น
ต าแหน่งเช่ือมขวางเป็นกระบวนการท่ีท าให้ได้วัสดุท่ีปลอดภัยแต่ใช้เวลานานมากท าให้ต้นทุนการผลิต
สูง 

กระบวนการฉายรังสี (Irradiation process) 
ท าโดยน าพอลิเมอร์มาฉายรังสี เช่น แกมมา ไอออน เข้าไปจะท าให้สายโซ่เกิดต าแหน่งท่ี

ว่องไวต่อการเกิดปฎิกิริยาเคมี่แล้วเกิดการเช่ือมขวางโดยการสร้างพันธะเคมีระหว่างสายโซ่เป็นการ
เช่ือมขวางทางเคมีมีข้อเสียคืออาจมีรังสีตกข้างในวัสดุ 
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กระบวนการให้เกิดปฎิกิริยาเคมีโดยใส่สารเช่ือมขวาง (Chemical crosslinker adding 
process) 
ท าโดยน าสารเคมี เช่น กลูตารอลดีไฮด์ อีพิคลอโรไฮดริน เป็นต้นมาท าปฎิกิริยากับสายโซ่พอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์ตรงต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลแล้วเกิดพันธะเคมีเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
เป็นกระบวนการท่ีต้นทุนไม่สูงแต่มีความอันตรายจากสารเคมีตกค้าง 

2.5 กรดซิตริก (Citric acid) [14] 

กรดซิตริก 14[ ] คือกรดอ่อนอินทรีย์ชนิดไตรคาร์บอกซิลิกท่ีพบในผลไม้ตระกูลส้ม เช่น เล
มอน บีท มะเขือเทศและส้ม เป็นต้น ซึ่งจัดว่ากรดซิตริกเป็นกรดจากผลไม้อีกท้ังกรดซิตริกยังสามารถ
เกิดจากกระบวนการหมักของส่ิงมีชีวิตอีกด้วย 

 

 
 

รูปภาพท่ี 2.13 แสดงโครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริก [25] 
กระบวนการในการผลิตกรดซิตริกท่ีนิยมกันมี 3 วธิี 
- การผลิตโดยการสกัดจากพืชตระกูลส้ม (Extraction of citrus fruits) 
ตัวอย่างเช่น น าผลเลมอนมาล้างและปอกเปลือกจากนั้นน ามาเข้าเครื่องค้ันออกมากลายเป็น

น้ าผลไม้แล้วท าการกรองจะได้น้ าผลไม้ท่ีมีกรดซิตริกเป็นองค์ประกอบท้ังส้ิน 3 - 4 % จากนั้นน าไปท า
ให้ตกตะกอนกลายเป็นแคลเซียมซิเทรตแล้วจึงน าไปละลายในกรดซัลฟิวริกจนได้สารละลายกรด
จากนั้นกรดซิตริกจะเกิดการตกตะกอนแล้วท าการกรองตะกอนออกมา 

- การผลิตโดยกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical synthesis) 
ท าโดยน าไฮโดรเจนไซยาไนด์มาท าปฎิกิริยากับไดคลอโรอะซีโทนในเอทานอลจากนั้นจึงเติม

โซเดียมไซยาไนด์ลงไปแล้วปั่นกอนให้เข้ากันต่อมาใส่กรดไฮโดรคลอริกท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 0 ºc 
แล้วท าการรีฟลักซ์เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจึงน าไปผ่านกระบวนการระเหยกรดไฮโดรคลอริกออกแล้วเติม
น้ าลงไปสุดท้ายใส่อีเทอร์เข้าเพื่อแยกผลิตภัณฑ์ออกมาจะได้กรดซิตริก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

- การผลิตโดยกระบวนการหมัก (Fermentation process) 
ผลิตโดยการน าเช้ือรา Aspergillus niger เป็นสารต้ังต้นแล้วน ามาหมักโดยใส่น้ าตาลเป็น

อาหารเล้ียงเช้ือสุดท้ายจะได้กรดซิตริกออกมาโดยพารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวควบคุมคุณภาพและร้อยละผล
ท่ีได้คือ ค่าพีเอช อุณหภูมิ ความเข้มข้นน้ าตาลท่ีใส่ ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนเทรตและโพแทสเซียม
เฟอร์โรไซยาไนด์ เป็นต้นโดยวิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในการผลิตเพราะต้นทุนในการ
ผลิตไม่สูง ร้อยละผลผลิตสูง การปนปนเป้ือนต่ า 

การประยุกต์ใช้งานกรดซิตริก 
- ใช้ใส่ในอาหารเพื่อเป็นสารเติมแต่งรสชาติ สารถนอมอาหาร สารปรับพีเอชในการผลิต
อาหารเช่น ลูกอม บิสกิต คุ๊กกี้ เป็นต้น 
- ใช้เป็นสารควบคุมความเป็นกรดในเครื่องด่ืม เช่น เบียร์ น้ าอัดลม เป็นต้น 
- ใช้เป็นสารแอนติออกซิแดนซ์และสารควบคุมพีเอชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
เช่น อาหารไก่ เป็นต้น 
- ใช้เป็นสารท าความสะอาดและสารปรับแรงตึงผิวในอุตสาหกรรมต่างๆ 
- ใช้เป็นสารก าจัดสนิมจากพื้นผิวของเหล็กและทองแดง 
- ใช้เป็นสารปรับสภาพกรดในผลิตภัณฑ์ครีม เจล และของเหลวต่างๆ 
- ใช้ใส่ในไอศครีมโดยเป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ป้องกันไขมันในไอศครีมเกิดการแยกตัวอกกจาก
กัน 
- ใช้เป็นสารต่อต้านไวรัสในการสร้างเนื้อเยื่อท่ีต้านทานไวรัส 
- ใช้เป็นสารปรับแต่งสีอาหารเพื่อรักษาสมดุลพีเอชของสีย้อมเบสิก 

2.6 นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (Nano titanium dioxide) [15] 

นาโนไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าท าให้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้เป็นตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงซึ่งสามารถน าไปใช้งานเป็นองค์ประกอบวัสดุ
ต่างๆ เช่น สารบ าบัดสารอินทรีย์ อุปกรณ์ท าความสะอาดตัวเอง สารบ าบัดอากาศและน้ าเสีย สาร
ต้านเช้ือโรค เช่น แบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส เป็นต้น และระบบเซนเซอร์ เป็นต้น 

นาโนไททาเนียมไดออกไซด์สามารถแบ่งออกตามวัฎภาคของผลึกได้ 3 วัฎภาคดังนี้ 
ชนิดอะนาเทส (Anatase) เป็นชนิดท่ีมีค่าแถบพลังงานระหว่างแถบวาเลนซ์ (Valence band) กับ
แถบน าไฟฟ้า (Conductive band) อยู่ท่ีประมาณ 3.2 อิเล็คทรอนโวลต์โดยสามารถถูกกระตุ้นได้โดย
แสงช่วงความยาวคล่ืนยูวีท่ีความยาวคล่ืน 385 นาโนเมตร โดยอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์วัฎ
ภาคนี้จะมีพื้นท่ีผิวท่ีสูงสุด ชนิดรูไทล์ (Rutile) เป็นชนิดท่ีมีพื้นผิวต่ ากว่าแบบอะนาเทสโดยมีค่า
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แถบพลังงานระหว่างแถบวาเลนซ์ ( Valence band) กับแถบน าไฟฟ้า (Conductive band) อยู่ท่ี
ประมาณ 3 อิเล็คทรอนโวลต์ซึ่งต่ ากว่าท าให้สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีสามารถมองเห็นได้ท่ีความ
ยาวประมาณ 410 นาโนเมตรชนิดบรูคไคท์ (Brookite) เป็นชนิดท่ีพบได้ยาก โดยจากท้ังหมด 3 วัฎ
ภาคข้างต้นวัฎภาคท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาใช้งานด้านการเร่งปฎิกิริยาโดยใช้แสงคือ แบบอะนาเทสเพราะมี
พื้นท่ีผิวสูงสุดท าให้เกิดปฎิกิริยาเร่งโดยแสงได้ว่องไวที่สุด 

กลไกลการเร่งปฎิกิริยาโดยใช้แสงของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
 กลไกลคือเนื่องจากอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าท าให้มีแถบพลังงาน
ระหว่างแถบวาเลนซ์ (Valence band) กับ แถบน าไฟฟ้า (Conductive band) ท่ีพอเหมาะกับค่า
พลังงานแสงในช่วงคล่ืนยูวีและแสงท่ีมองเห็นได้บางค่าความยาวคล่ืนเมื่อแสงความยาวคล่ืนนี้กระทบ
กับผิวของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์จะเกิดการเคล่ือนย้ายต าแหน่งของอิเลคตรอนจากแถบ
วาเลนซ์ไปสู่แถบน าไฟฟ้าท าให้เกิดอะตอมท่ีมีโพรงอิเล็คตรอน (Electron hole) ซึ่งด้วยระยะห่าง
ระหว่างแถบเวเลนซ์กับแถบน าไฟฟ้าท าให้อิเล็คตรอนท่ีขึ้นไปยังแถบน าไฟฟ้ามีเวลาพอท่ีจะเข้าไป
ปฎิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ออกซิเจนและสามารถท าปฎิกิริยาเคมีต่อ
จนได้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และสารท่ีว่องไวต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิ เดช่ันต่างๆโดยสารเหล่านี้มี
คุณ สมบั ติ เป็ น ตัวออกซิ ไดซ์ ท่ี รุน แรงสามารถเข้ าท าปฎิ กิ ริ ยกั บสารอินทรีย์แ ล้วให้ แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าอีกท้ังส่วนโพรงอิเล็คตรอนจะเข้าท าปฎิกิริยากับโมเลกุลของน้ าเกิดเป็นไฮ
ดรอกซิลแรดิคัลซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีแรงเช่นเดียวกันซึ่งจะไปท าปฎิกิริยากับสารอินทรีย์แล้วให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
 

 
 

รูปภาพท่ี 2.14 แสดงแผนภาพกลไกการเร่งด้วยแสงของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ [16] 
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กลไกลการต้านทานแบคทีเรียของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
กลไกลการต้านทานแบคทีเรียของสารนี้คือมีกลไกลเดียวกับกลไกลการสลายสารอินทรีย์

ข้างต้นโดยโมเลกุลท่ีเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีแรง เช่น ซุปเปอร์ออกซิเจนออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ไฮดรอกซิลแรดิคัล จะเข้าท าปฎิกิริยาออกซิเดช่ันกับผนังเซลล์ เย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียท าให้ออร์
แกแนลส่วนนี้แตกท าให้เกิดการรั่วไหลของของเหลวในไซโทพลาสซึมท าให้เซลล์แบคทีเรียขาดอาหาร
แล้วตายในท่ีสุดอีกท้ังยังสามารถเข้าไปท าลายโครงสร้างทางพันธุกรรมคือ DNA (Deoxyribonucleic 
acid) ซึ่งท าหน้าท่ีควบคุมการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียจึงท าให้แบ่งเซลล์ต่อไม่ได้จึงตายเช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปภาพท่ี 2.15 แสดงภาพกลไกลการต้านแบคทีเรียของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 17[ ] 

2.6 ยาเททราไซคลิน (Tetracycline drug) 

เททราไซคลินเป็นโมเลกุลพอลิคีไทด์ท่ีเป็นสารต้านแบคทีเรียโดยมีกลไกลการออกฤทธิ์คือเข้าไป
จับยึดกับหน่วยย่อยไรโบโซมอล 30 s ของไรโบโซมท าให้ทีอาร์เอ็นเอไม่สามารถจับกับอะมิโนเอซิลที
อาร์เอ็นเอท าให้เซลล์แบคทีเรียไม่สามารถสังเคราะห์โปรตีนได้และยังท าให้ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์
แบคทีเรียเกิดการแตกออกท าให้ของเหลวภายในเซลล์เกิดการรั่วออกมาจนท าให้เซลล์แบคทีเรียตาย
ในท่ีสุด  
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รูปภาพท่ี 2.16 แสดงโครงสร้างของโมเลกุลเททราไซคลิน [30] 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Capanema และ คณะ [1] ท าการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีระดับการ
แทนท่ี 0.77 และ 1.22 โดยมีการใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักพอลิเมอร์
ดังนี้ ร้อยละ 0, 10, 15, 20 และ 25 ตามล าดับแล้วท าการวิเคราะห์หาค่าร้อยละการบวมตัวในน้ า
กล่ันพบว่าสูตรการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีระดับการแทนท่ี 0.77 มีร้อยละ
การบวมตัวท่ีต่ ากว่าสูตรการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีระดับการแทนท่ี 1.22 
เมื่อใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 และ 25 ในปริมาณท่ีเท่ากันอีกท้ังสูตรการเตรียมคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีระดับการแทนท่ี 1.22 จะเกิดการละลายน้ าโดยสมบูรณ์เมื่อใส่กรดซิตริ
กร้อยละ 10 และ 15 ซึ่งจากผลการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้นทางคณะวิจัยกล่าวว่าเมื่อเตรียมคาร์บอก
ซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจลฟิล์มท่ีใส่สารเช่ือมขวางคือกรดซิตริกปริมาณเท่ากันแล้วใช้คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสท่ีมีระดับการแทนท่ีสูงขึ้นจะท าให้ประจุลบบนสายโซ่คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้สายโซ่คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเกิดการผลักกันระหว่างสายโซ่ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ระยะห่างระหว่างสาย
โซ่ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิดการเช่ือมขวางทางเคมีได้ยากขึ้นจากนั้นคณะผู้ท าการทดลองได้ท าการเตรียมพอ
ลิเมอร์ผสมฟิล์มระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีระดับการแทนท่ี 0.77 และ 1.22 กับพอลิเอทิลีน
ไกลคอลโดยก าหนดสัดส่วนดังนี้ 100/0 90/10 และ 80/20 โดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางร้อย
ละ 10, 15, 20 และ 25 พบว่าค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีระดับการ
แทนท่ีเท่ากันและใส่สารเช่ือมขวางปริมาณเท่ากันมีแนวโน้มท่ีลดลงโดยคณะผู้วิจัยกล่าวว่าพอลิเอทิลีน
ไกลคอลไปช่วยเพิ่มความหนาแน่นในการเช่ือมขวางของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มโดยให้ผลเหมือน
การเติมกรดซิตริกท่ีเพิ่มขึ้น 
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Ghorpade และ คณะ [22] ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มระหว่างคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดังนี้คือก าหนดคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจ านวนคงท่ีแล้วใส่พอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไปร้อยละ 5, 10, 20 และ 25 ตามล าดับโดยใส่กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางใน
ปริมาณท่ีเท่ากันคือร้อยละ 20 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์โดยท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 c ระยะเวลา 
24 ช่ัวโมงจากนั้นน าฟิล์มแห้งมาผ่านกระบวนการเช่ือมขวางโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 145 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 5 นาที โดยพบว่าร้อยละการบวมตัวท่ีสมดุลของไฮโดรเจลฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยผู้ท าการวิจัยกล่าวว่าเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเพิ่มขึ้นจากพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ท่ีไม่เกิดการเช่ือมขวางเป็นพันธะเอสเทอร์ซึ่งมีความชอบน้ าท าให้ดูดซับน้ าได้ดีขึ้นโดย
แสดงแผนภาพการเช่ือมขวางท่ีเป็นไปได้ดังรูป 

 

  
 

รูปภาพท่ี 2.17 แสดงแผนภาพการเช่ือมขวางท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
   กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวาง 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

   Hashem และ คณะ [18] ท าการเตรียมวัสดุคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนาโนคอมโพสิตไฮโดร
เจลฟิล์มโดยเจือปนด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยแบ่งการเตรียมเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกท า
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจลฟิล์มโดยใช้สารเช่ือมขวาง
จากกรดอินทรีย์ 3 ชนิดคือ กรดมาเลอิก กรดซัคซินิก และกรดซิตริก ตามล าดับโดยก าหนดความ
เข้มข้นของสารเช่ือมขวางเป็นร้อยละโดยน้ าหนักเทียบกับคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสร้อยละโดยน้ าหนัก 
0.5, 1 และ 3  ตามล าดับและอุณหภูมิในการเช่ือมขวางคือ 120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส
ตามล าดับและสุดท้ายเวลาท่ีใช้ในการเช่ือมขวาง 1, 3 และ 5 นาทีตามล าดับ พบว่าสภาวะท่ีท าให้
ไฮโดรเจลฟิล์มมีความสามารถในการบวมตัวสูงท่ีสุดคือ ใช้กรดซัคซินิกเป็นสารเช่ือมขวางท่ีความ
เข้มข้นร้อยละโดยน้ าหนัก 0.5 อุณหภูมิในการเช่ือมขวาง 120 องศาเซลเซียสและเวลาในการเช่ือม
ขวาง 3 นาที ต่อจากนั้นน าสภาวะในการเตรียมนี้ไปใช้เตรียมวัสดุคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนาโนคอม
โพสิตไฮโดรเจลฟิล์มท่ีเจือปนด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยท าการละลายคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสและค่อยๆหยดกรดซัคซินิกท่ีความเข้มข้นร้อยละโดยน้ าหนัก 0.5 จากนั้นท าการค่อยๆหยด
สารละลายอิ่มตัวซิงก์ไนเตรตจนได้สารละลายสีขาวคล้ายนมน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส และ ใช้เวลา 3 นาที จากนั้นน าวัสดุนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มไปวิเคราะห์สมบัติท่ี
ส าคัญต่างๆ เช่น ตรวจวัดการเจือปนของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ในวัสดุนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
ฟิล์มโดยส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผ่านพบว่ามีอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ในวัสดุนา
โนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มและน าไปทดสอบการต่อต้านจุลินทรีย์โดยเทคนิคการวัดบริเวณยับยั้ง
จุลินทรีย์พบว่าวัสดุนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสามารถท่ีจะยับยั้งจุลินทรีย์ได้ท้ังแบคทีเรียแกรม
บวกและแกรมลบ   
   

Namazi และ คณะ [5] ได้เตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มเจือ
ปนด้วยอนุภาคมีโซพอรัสซิลิกาเจล (MCM-41) เพื่อใช้งานเป็นวัสดุตกแต่งแผลท่ีมีประสิทธิภาพโดย
ก าหนดสภาวะในการเตรียมดังนี้น าคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมา 2 กรัม แล้วใช้สารเช่ือมขวางเป็นกรด
ซิตริกความเข้มข้นร้อยละโดยน้ าหนัก 2, 5, 10, 15 และ 20 โดยปรับอุณหภูมิและเวลาในการเช่ือม
ขวางดังนี้  40 - 150 องศาเซลเซียส และ เวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบว่าสภาวะท่ีให้ ค่า
ความสามารถในการบวมตัวสูงท่ีสุดคือใช้ความเข้มข้นกรดซิตริกร้อยละโดยน้ าหนัก 10 อุณหภูมิการ
เช่ือมขวาง 60 องศาเซลเซียสและเวลาการเช่ือมขวาง 24 ช่ัวโมงและท่ีความเข้มข้นกรดซิตริกร้อยละ
โดยน้ าหนักต่ ากว่าร้อยละโดยน้ าหนัก 10 คือร้อยละโดยน้ าหนัก 2 และ 5 พบว่าฟิล์มละลายใน
สารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซึ่งแสดงถึงว่าไม่เกิดการเช่ือมขวางท่ีมากพอจนท าให้ได้ฟิล์มท่ี
สามารถบวมตัวได้ต่อจากนั้นน าสภาวะท่ีให้ค่าความสามารถในการบวมตัวสูงท่ีสุดของไฮโดรเจลฟิล์ม
ไปเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มโดยเจือปนด้วยอนุภาค MCM-41 ท่ีความเข้มข้นร้อยละโดย
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น้ าหนัก 5, 10 และ15 ตามล าดับแล้วศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
ฟิล์มพบว่าค่าความสามารถในการบวมตัวของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์ม ค่าความสามารถในการ
ซึม ผ่านของไอน้ าและแก๊สออกซิ เจนและความสามารถในการปลดปล่อยยาเททระไซคลิน 
(Tetracycline) เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเจือปนของ MCM-41 ลงไปในองค์ประกอบนาโนคอมโพสิต
ไฮโดรเจลฟิล์มแต่ค่าความสามารถในการกักเก็บยาเททระไซคลีนมีค่าท่ีลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ 
MCM-41 ท่ีเจือปนลงไปในองค์ประกอบนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มหลังจากนั้นน านาโนคอมโพสิต
ไฮโดรเจลฟิล์มไปศึกษาความสามารถในการต้านทานจุลินทรีย์ผ่านการวัดบริเวณยับย้ังจุลินทรีย์พบว่า
บริเวณยับย้ังจุลินทรีย์ลดลงตามปริมาณการเจือปน MCM-41 ลงไป  
 

Rasul และคณะ [19] ได้ท าการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
ฟิล์มเจือปนด้วยอนุภาคมีโซพอรัสซิลิกาท่ีมีการฝังตัวในรูพรุนด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ซึ่งเป็น
งานวิจัยต่อเนื่องจากงานวิจัยของคุณ Namazi และคณะโดยการฝังตัวอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ลงไป
ในรูพรุนของ MCM-41 โดยท าการสังเคราะห์อนุภาค ZnO-MCM-41 ขึ้นแล้วท าการศึกษาและ
วิเคราะห์สมบัติของอนุภาคนาโน ZnO-MCM-41 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวของอนุภาคนาโน ZnO-
MCM-41 มีค่าเป็นบวกซึ่งเดิมอนุภาคนาโน MCM-41 มีค่าศักย์ฟ้าท่ีผิวเป็นลบซึ่งแสดงว่าอนุภาคนา
โนซิงค์ออกไซด์สามารถปรับค่าประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโน MCM-41 จากลบเป็นบวกได้ จากนั้นได้
ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพในการกักเก็บยาและปลดปล่อยยาของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์ม
ท่ีเตรียมได้จากงานวิจัยของคุณ Namazi และคณะโดยท าการเจือปนอนุภาคนาโน ZnO-MCM-41 ลง
ไปในองค์ประกอบนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มท่ีให้ค่าความสามารถในการบวมตัวสูงท่ีสุดจาก
สภาวะการเตรียมของคุณ Namazi และคณะแล้วท าการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของนาโนคอม
โพสิตไฮโดรเจลฟิล์มนี้พบว่าค่าความสามารถในการกักเก็บยาเททระไซคลิน (Tetracycline) มีค่า
เพิ่มขึ้นเพราะยาเททระไซคลินมีสภาพประจุท่ีพื้นผิวเป็นลบ ส่วนนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มซึ่งมี
อนุภาคนาโนคอมโพสิต ZnO-MCM-41 มีประจุท่ีพื้นผิวเป็นบวกท าให้เกิดอันตรกิริยาแบบดึงดูดกัน
ระหว่างตัวยาเททราไซคลินกับอนุภาคนาโน ZnO-MCM-41 ซึ่งช่วยเพิ่มการดูดซับยาเข้าสู่นาโนคอม
โพสิตไฮโดรเจลฟิล์มอีกท้ังค่าอัตราในการปลดปล่อยยาเททราไซคลินมีความเสถียรมากขึ้นและยัง
พบว่าสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้นดังนี้ ค่าความทนต่อแรงดึงและค่า
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับแต่อย่างไรก็ตามพบว่าค่าความสามารถในการซึม
ผ่านของไอน้ าและแก๊สออกซิเจนมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มท่ีเตรียมได้จาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้ของคุณ Namazi และคณะ ส่วนความสามารถในการต้านจุลินทรีย์ของนาโนคอม
โพสิตไฮโดรเจลฟิล์มผ่านการศึกษาบริเวณยับยั้งจุลินทรีย์แบคทีเรียพบว่านาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
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ฟิล์มสูตรใหม่ให้ค่าบริเวณยับยั้งแบคทีเรียท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตร
เดิมท่ีเตรียมจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ 

  
Berck และคณะ [20] ได้ศึกษาการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ฟิล์มโดยใช้เทคนิค solvent 

casting แบบไม่ใส่สารเช่ือมขวางและใช้กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางโดยก าหนดสภาวะในการเตรียม
ฟิล์มดังนี้  1. เตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ฟิล์มแบบไม่ใส่กรดซิตริกเลย 2. เตรียมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ฟิล์มโดยใส่กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางท่ีความเข้มข้นร้อยละโดยน้ าหนัก 10 และ 40 
ตามล าดับอุณหภูมิในการเช่ือมขวาง 130 องศาเซลเซียสและเวลาในการเช่ือมขวาง 40 และ 360 
นาทีแล้วน าฟิล์มท่ีเตรียมได้จาก 2 วิธีการนี้ไปทดสอบและวิเคราะห์สมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบด้วย
แรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine พบว่าฟิล์มท่ีเตรียมได้โดยไม่ใส่กรดซิตริกเป็นสาร
เช่ือมขวางมีความหยืดหยุ่นสูงและมีความเหนียวไม่สูงนักแต่ฟิล์มท่ีเตรียมได้โดยใส่กรดซิตริกมีความ
หยืดหยุ่นท่ีต่ ากว่าฟิล์มท่ีไม่ใส่สารเช่ือมขวางแต่มีความเหนียวท่ีสูงกว่าฟิล์มท่ีไม่ใส่กรดซิตริกเป็นสาร
เช่ือมขวางโดยความแข็งเกร็งของฟิล์มท่ีใส่กรดซิตริกเป็นสารเช่ือมขวางแปรผันโดยตรงกับปริมาณกรด
ซิตริกท่ีใส่และระยะเวลาในการเกิดการเช่ือมขวางแต่ความหยืดหยุ่นของฟิล์มท่ีใส่กรดซิตริกเป็นสาร
เช่ือมขวางมีค่าแปรผกผันกับปริมาณกรดซิตริกท่ีใส่และระยะเวลาในการเช่ือมขวาง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethycellulose; DS 1.21, MW 250,000) 
จากบริษัท Sigma Aldrich 
2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; Degree of hydrolysis 87%-89% , MW 85000) 
จากบริษัท JAPAN VAM & POVAL.CO.,Ltd.  
3. ซิตริกแอซิดมอโนไฮเดรต (Citric acid monohydrate, 99.5%-102%) จากบริษัท Lobachemi  
4. นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (Nano titanium dioxide, Degussa P 25, Rutile: Anatase / 
85:15, 99.9%, 20 nm) จากบริษัท Nanoshel company 
5. เททราไซคลิน (Tetracycline) จากบริษัท Sigma aldrich 
6. น้ าปลอดประจุ (Deionize water) 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM-
IT500HR ของบริษัท JEOL 
2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนยูวี (UV spectrophotometer) จากบริษัท Lab Tech 
3. ตู้อบให้ความร้อน (Oven)   
4. เครื่องส่ันด้วยความถ่ีสูง (Ultrasonic bath) 
5. แท่นให้ความร้อนพร้อมอุปกรณ์หมุนด้วยสนามแม่เหล็ก (Hot plate stirrer) 
6. ตู้ควบคุมความช้ืน (Dry cabinet) 
7. หม้อดูดสุญญากาศ (Suction vaccum pump) 
8. เครื่องยูนิเวอร์แซลเทสต้ิง (Universal testing machine) ยี่ห้อ Tinius olsen 
9. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform spectrophotometer) 
ยี่ห้อ Thermo Scientific 
10. บีกเกอร์ขนาด 250 ml (Beaker 250 ml) 
11. บีกเกอร์ขนาด 50 ml (Beaker 50 ml) 
12. กระบอกตวงขนาด 100 ml (Cylinder 100 ml) 
13. ปิเปตขนาด 20 ml (Pipett 20 ml) 
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14. ปิเปตขนาด 10 ml (Pipett 10 ml) 
15. ไมโครปิเปตขนาด 1000 ไมโครลิตร (Micropipett 1000 microlitre) 
16. ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 ml (Volumetric flask 25 ml) 
17. แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 
18. คิวเวต (Cuvette) 
19. แม่แบบกล่องพลาสติกพอลิโพรพิลีนชนิดทนความร้อนสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 

  
   ภาพรวมงานวิจัย 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 3.1 แผนภาพแสดงภาพรวมงานวิจัย

การเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์ม 
ระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิล 

เซลลูโลสกับพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์

การเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์ม 
ระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิล 

เซลลูโลสกับพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์
เจือปนด้วยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 

วเิคราะห์สมบัตกิารบวมตวัและการเกดิเจล 

 

วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาพ้ืนผวิโดย 

กล้องจุลทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด 

วเิคราะห์สมบัตเิชิงกลฟิล์มแห้งโดย 

เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล 

วเิคราะห์สมบัตกิารบวมตวัและการเกดิเจล 

 

วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาพ้ืนผวิโดย 

กล้องจุลทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด 

วเิคราะห์สมบัตเิชิงกลฟิล์มแห้งโดย 

เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล 

วเิคราะห์สมบัตกิารดูดซับและปลดปล่อย

ยาโดยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงช่วงคล่ืนยูว ี
วเิคราะห์สมบัตกิารดูดซับและปลดปล่อย

ยาโดยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงช่วงคล่ืนยูว ี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

1. ก าหนดน้ าหนักรวมของพอลิเมอร์เท่ากับ 3 กรัม 
ช่ังน้ าหนักพอลิเมอร์ท้ังสองชนิดตามสัดส่วนดังนี้  100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 50/50 
ตามล าดับ เทพอลิเมอร์ท้ังสองท่ีช่ังได้ลงในบีกเกอร์ 
2. เทน้ าปลอดประจุจากกระบอกตวงปริมาณ 130 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ น าบีกเกอร์ไปวางบนเครื่อง
แท่นความร้อนพร้อมสนามแม่เหล็กแล้วปั่นกวนโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนได้
สารละลายข้นเนื้อเดียวกัน 
3. ก าหนดสัดส่วนปริมาณกรดซิตริก (สารเช่ือมขวาง) โดยร้อยละโดยน้ าหนักต่อพอลิเมอร์รวมดังนี้คือ 
ร้อยละ 10,15,20 และ 25 ตามล าดับ ช่ังน้ าหนักกรดซิตริกตามสัดส่วนท่ีก าหนดแล้วน าไปใส่บีกเกอร์
ขนาด 50 มิลลิลิตรแล้วเทน้ าปลอดประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปแล้วใช้แท่งแก้วคนจนได้
สารละลายใส แล้วน าสารละลายกรดซิตริกเทลงในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลายพอลิเมอร์ข้นท าการปั่นกวน
โดยใช้แท่นแม่เหล็กเป็นระยะเวลา 10 นาที 
4. น าบีกเกอร์สารละลายพอลิเมอร์ข้นท่ีผสมกับกรดซิตริกจนเข้ากันแล้วไปเข้าหม้ออบสุญญากาศท่ีต่อ
กับป๊ัมสุญญากาศเพื่อไล่ฟองอากาศเป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
5. น าสารละลายท่ีผ่านการไล่ฟองอากาศแล้วเทลงบนแม่แบบ 
6. น าแม่แบบไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 20 ช่ัวโมงเพื่อระเหยน้ าออกจาก
พอลิเมอร์ 
7. น าแม่แบบไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาทีเพื่อให้เกิดปฎิกิริยาเคมี
ในการเช่ือมขวาง 
8. ดึงฟิล์มออกจากแม่แบบใส่ถุงซิปพลาสติกแล้วน าไปเข้าตู้ควบคุมความช้ืนเพื่อรอทดสอบสมบัติ
ต่างๆต่อไป 
9. เมื่อทดสอบสมบัติต่างๆแล้วเลือกสูตรฟิล์มท่ีมีค่าร้อยละการบวมตัวสูงท่ีสุดและการเกิดเจลท่ี
เหมาะสมเพื่อน าไปเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ เพื่อเตรียมเป็นนาโนคอมโพสิต
ไฮโดรเจลฟิล์มต่อไป 
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3.4.2 การเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์และเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 

1. ก าหนดน้ าหนักรวมของพอลิเมอร์เท่ากับ 3 กรัม 
ช่ังน้ าหนักพอลิเมอร์ท้ังสองชนิดตามสัดส่วน CMC 80/PVA 20 เทพอลิเมอร์ท้ังสองท่ีช่ังได้ลงในบีก
เกอร์ ก าหนดอัตราส่วนของปริมาณอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เป็นร้อยละโดยน้ าหนักต่อพอลิ
เมอร์รวมดังนี้ ร้อยละ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ [6],[21]  
2. ช่ังน้ าหนักอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ตามท่ีก าหนดแล้วใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีพอลิเมอร์อยู่แล้ว 
เทน้ าปลอดประจุจากกระบอกตวงปริมาณ 130 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ น าบีกเกอร์ไปวางบนเครื่อง
แท่นความร้อนพร้อมสนามแม่เหล็กแล้วปั่นกวนโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนได้
สารละลายข้นเนื้อเดียวกัน ก าหนดสัดส่วนปริมาณกรดซิตริก (สารเช่ือมขวาง) โดยร้อยละโดยน้ าหนัก
ต่อพอลิเมอร์รวมดังนี้คือร้อยละ 20 ตามล าดับ 
3. ช่ังน้ าหนักกรดซิตริกตามสัดส่วนท่ีก าหนดแล้วน าไปใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตรแล้วเทน้ าปลอด
ประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปแล้วใช้แท่งแก้วคนจนได้สารละลายใส 
4. น าสารละลายกรดซิตริกเทลงในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลายพอลิเมอร์ข้น 
5. ท าการปั่นกวนโดยใช้แท่นแม่เหล็กเป็นระยะเวลา 10 นาที 
6. น าบีกเกอร์สารละลายพอลิเมอร์ข้นท่ีผสมกับกรดซิตริกจนเข้ากันแล้วไปเข้าหม้ออบสุญญากาศท่ีต่อ
กับป๊ัมสุญญากาศเพื่อไล่ฟองอากาศเป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
7. น าสารละลายท่ีผ่านการใส่ฟองอากาศแล้วเทลงบนแม่แบบ 
8. น าแม่แบบไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 20 ช่ัวโมง 
9. น าแม่แบบไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูม 130 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาทีเพื่อให้เกิดปฎิกิริยาเคมี
ในการเช่ือมขวาง 
10. ดึงฟิล์มออกจากแม่แบบใส่ถุงซิปพลาสติกแล้วน าไปเข้าตู้ควบคุมความช้ืนเพื่อรอทดสอบสมบัติ
ต่างๆต่อไป 
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3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์และการทดสอบสมบัติ (Characterization and Experimental 
testing) 

 3.5.1 การวิเคราะห์ร้อยละการบวมตัวของฟิล์มในสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
 (Swelling ratio percentage analysis) 

1. เตรียมสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์โดยน าซองสูตรส าเร็จท่ีมีผงเกลือฟอสเฟตอยู่ลงในบีกเกอร์ 
ขนาด 600 มิลลิลิตร ท่ีมีน้ าปลอดประจุอยู่ประมาณ 500 มิลลิลิตรแล้วใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันจนได้
สารละลายใสแล้วเทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตรแล้วปรับปริมาตรโดยการใส่น้ ากล่ันให้มี
ปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร 
2. ตัดแผ่นฟิล์มให้ได้น้ าหนักประมาณ 0.2 กรัมแล้วน าไปใส่ในจานเพาะเช้ือให้ครบทุกสูตรฟิล์ม 
3. ปิเปตสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ปริมาตร 15 มิลลิลิตรลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีแผ่นฟิล์มอยู่ 
น าจานเพาะเช้ือไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง [22] 
4. น าจานเพาะเช้ือออกจากตู้อบแล้วน าฟิล์มออกมาใช้กระดาษทิชชูเนื้อละเอียดซับน้ าท่ีผิวไฮโดรเจล
ฟิล์มออกให้หมด 
5. น าไฮโดรเจลฟิล์มไปช่ังน้ าหนักแล้วบันทึก 
6. ค านวณค่าร้อยละการบวมตัว (Swelling ratio percentage) ตามสูตรนี้ 

ร้อยละการบวมตัว (Swelling ratio percentage)  =  
Ws

Wd
× 100% [5] 

เมื่อ Ws คือ น้ าหนักไฮโดรเจลฟิล์มท่ีเกิดการบวมตัว 
      Wd คือ น้ าหนักฟิล์มแห้งเริ่มต้น 

 3.5.2 การวิเคราะห์ค่าร้อยละการเกิดเจล (Gel fraction percentage analysis) 
1. เทสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ออกจากจานเพาะเช้ือให้หมด 
2. ปิเปตน้ าปลอดประจุลงในจานเพาะเช้ือปริมาตร 20 มิลลิลิตรเพื่อสกัดส่วนของพอลิเมอร์ท่ีไม่เกิด
การเช่ือมขวางให้ละลายออกไปแช่ฟิล์มท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
3. เทน้ าออกจากจานเพาะเช้ือ 
4. น าไฮโดรเจลฟิล์มท่ีเปียกไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
6. น าฟิล์มแห้งมาช่ังน้ าหนัก 
7. ค านวณค่าร้อยละการเกิดเจลโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

ร้อยละการเกิดเจล (Gel fraction percentage) = 
Wf

Wi
× 100%  23[ ] 

เมื่อ Wf คือน้ าหนักแห้งของฟิล์มหลังสกัดด้วยน้ าปลอดประจุ 
      Wi คือน้ าหนักตั้งต้นของฟิล์ม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

3.5.3 การทดสอบสมบัติการดูดซับยาและการปลดปล่อยยา (Drug loading and releasing 
experimental) 

ท ากราฟมาตรฐานของสารละลายยาเททราไซคลินในน้ าปลอดประจุ 
1. ช่ังน้ าหนักยาเททราไซคลินมา 0.1 กรัม 
2. ใส่ยาลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตรแล้วน าไปป่ันกวนพร้อมท้ังให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสจนได้สารละลายสีเหลืองใสเนื้อเดียวกันความเข้มข้น 100 ppm 
3. ท าการเจือจางสารละลายยาให้มีความเข้มข้นดังนี้ 25, 20, 15, 10 และ 5 ppm ตามล าดับโดยใช้
ไมโครปิเปตขนาด 1000 ไมโครลิตรแล้วใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 ml 
4. น าสารละลายท่ีได้ใส่หลอดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 
5. น าสารละลายจากหลอดพลาสติกใส่ในคิวเวต 
6. น าคิวเวตไปใส่ในช่องท่ีมีแสงยูวีส่องผ่านภายในเครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวีของบริษัท Lab Tech 
จะได้ค่าพีคของการดูดกลืนโดยเลือกพีคการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 363 nm [24] น าค่า
การดูดกลืนมาสร้างสมการมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นในหน่วย ppm กับ ค่าการดูดกลืน 
(Absorbance) จะได้กราฟมาตรฐานแล้วใช้โปรแกรม Microsoft Excel หาค่าสมการการถดถอยและ
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการ 
ท าการทดสอบการดูดซับยา 
1. ช่ังน้ าหนักยาเททราไซคลินมา 0.025 กรัม 
2. ใส่ยาลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ าปลอดประจุแล้วน าไปปั่นกวนและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสจนยาละลายหมด 
3. ช่ังน้ าหนักพอลิเมอร์ผสมฟิล์มและนาโนคอมโพสิตฟิล์มให้มีน้ าหนักประมาณ 0.1 กรัม 
น าฟิล์มท่ีช่ังได้ไปใส่ในจานเพาะเช้ือ 
4. ปิเปตสารละลายยาเททราไซคลินท่ีมีความเข้มข้น 25 ppm ลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีฟิล์มอยู่แล้วแช่
ฟิล์มท้ิงไว้ในจานเพาะเช้ือเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
5. ปิเปตสารละลายจากจานเพาะเช้ือท่ีมียาเหลืออยู่ใส่หลอดพลาสติก 
6. น าสารละลายจากหลอดพลาสติกเทลงในคิวเวต 
7. น าคิวเวตใส่ในช่องของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี จะได้พีคการดูดกลืนแสงยูวีเลือกค่าการดูดกลืน
สูงสุดมาค านวณหาปริมาณยาเททราไซคลินท่ีเหลืออยู่ 
ค านวณปริมาณยาท่ีเหลืออยู่โดยน าค่าการดูดกลืนท่ีวัดได้ไปค านวณในสมการมาตรฐานสุดท้ายจะได้
ความเข้มข้นของยาท่ีเหลืออยู่ 
ค านวณค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซับยาและความสามารถในการดูดซับยาดังนี้ 
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ค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซับยา (Loading efficiency) = 
ปริมาณยาท่ีถูกบรรจุ 

ปริมาณยาท่ีอยู่ในสารละลายยา
 × 100% 

ค่าความสามารถในการดูดซับยา (Loading capacity) = 
ปริมาณยาท่ีถกูบรรจุ 

น้ าหนกัฟิลม์
  

โดยทุกสูตรฟิล์มท าการทดลอง 3 ซ้ า 
การทดสอบการปลดปล่อยยา 
1. ปิเปตน้ าปลอดประจุปริมาณ 15 มิลลิลิตรลงในจานเพาะเช้ือ 
2. น าฟิล์มมาใส่ในจานเพาะเช้ือเพื่อทดสอบการปลดปล่อยยาใช้ปิเปตขนาด 1 ไมโครลิตรดูด
สารละลายท่ีมียาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาครั้งละ 1 มิลลิลิตรท้ังส้ิน 3 ครั้งลงในคิวเวตรวมปริมาตร 3 
มิลลิลิตรแล้วน าคิวเวตไปใส่ในช่องตรวจวัดการดูดกลืนแสงของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวีจะได้พีค
ของการดูดกลืนแสงยูวีน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีต าแหน่งพีคมาแทนค่าลงในสมการเพื่อหาความเข้มข้น
ของยาท่ีถูกปลดปล่อยออกมา 
3. ปิเปตน้ ากล่ันใส่เข้าไปแทนท่ีสารละลายยาท่ีถูกดูดออกมาเพื่อรักษาความเข้มข้นโดยท าเช่นนี้ตาม
เวลานับต้ังแต่เริ่มใส่ฟิล์มลงในจานเพาะเช้ือดังนี้ 1, 3, 4, 6, 20 และ 24 ช่ัวโมงตามล าดับ โดยทุกสูตร
ฟิล์มท่ีน ามาทดสอบท าการทดลอง 3 ซ้ า 
ค านวณร้อยละการปลดปล่อยยาดังสมการต่อไปนี้ 

ร้อยละการปลดปล่อยยา (% Releasing drug) = 
ปริมาณยาท่ีถูกปลดปลอ่ย

ปริมาณยาท่ีอยู่ในฟลิ์ม
 × 100% 

แล้วท าการหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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รูปภาพท่ี 3.2 เครื่องวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ยี่ห้อ Lab Tech 
 

3.5.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลโดยวัดความทนทานต่อแรงดึง (Mechanical tensile tesing) 
1. น าฟิล์มไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อไล่ความช้ืน 
2. ท าการทดสอบฟิล์มตามมาตรฐาน ASTM D-2802 (มาตรฐานในการวัดฟิล์มบาง) 
เริ่มแรกตัดฟิ ล์มเป็นแผ่นสทริปรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาดความกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 10.16 
เซนติเมตรแล้วน าไปวัดความหนาในหน่วยมิลลิเมตรโดยเครื่องวัดความหนาโดยวัดท้ังหมด 5 จุดบน
แผ่นสทริปแล้วน ามาหาค่าเฉล่ียจะได้ความหนา 
3. ท าการต้ังระยะเกจของเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล โดยทดสอบในโหมดแรงดึงใช้ขนาด Load cell 
500 N โดยต้ังระยะเกจเท่ากับ 7.62 เซนติเมตร 
4. น าฟิล์มเข้าไปหนีบกับตัวยึดของเครื่อง 
5. ต้ังค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมซอฟแวร์ในการประมวลผลการทดสอบแรงดึงให้ครบโดยต้ังค่าให้พรี
โหลดก่อน 1 N ความเร็วเริ่มต้นในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วในการดึง 12.5 มิลลิเมตร
ต่อวินาที จะได้กราฟระหว่างความเค้น (Stress) กับ ความเครียด (Strain) และกราฟระหว่างแรงท่ีใช้
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ดึงกับระยะยืดของฟิล์มรวมถึงค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญเช่น ค่าความเหนียว (Toughness) ค่าความทน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) เป็นต้น 
6. น าค่าท่ีได้ไปหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานแล้วท าการพลอตกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์
ท่ีได้เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันของแต่ละสูตรฟิล์ม 
 

 
 

รูปภาพท่ี 3.3 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล ยี่ห้อ Tinius Olsen 
 
3.5.5 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีพื้นผิว (Surface morphology analysis)  

1. น าพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม CMC/PVA ทุกสัดส่วนและนาโนคอมโพสิตฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 
2% ท่ีมีปริมาณกรดซิตริก 20% ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JSM-IT500HR) โดยส่องท่ีก าลังขยาย 10,000 และ 30,000 เท่าตามล าดับสุดท้ายจะได้ภาพ
สัณฐานวิทยาท่ีพื้นผิวฟิล์ม 
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รูปภาพท่ี 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT500HR 

 
3.5.6 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอตโททอลรีแฟรคแทรนฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโทรสโคปี (Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared 
spectroscopy analysis) 

1. น าฟิล์มทุกสูตรไปวิเคราะห์พันธะเคมีท่ีมีในฟิล์มโดยน าไปทดสอบกับเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอิน
ฟาเรดสเปคโกสโคปี ยี่ห้อ Thermo Scientific โดยใช้ค่าก าลังการแยก (Resolution) เท่ากับ 16   
2. จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการซึมผ่าน (% Transmittance) กับ ค่าเลขคล่ืน 
(Wavenumber) ออกมาได้กราฟเป็นพีคจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะเคมีแล้วเกิดการ
เคล่ือนไหวของพันธะเคมีในโมเลกุลสุดท้ายน ากราฟท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของฟิล์มต่อไป 
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เ  
 

รูปภาพท่ี 3.5 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Thermo Scientific 
 

3.5.7 การทดสอบสมบัติต้านทานแบคทีเรีย (Antibacterial activity testing) 
1. น านาโนคอมโพสิตฟิล์มท่ีมีการเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 2 โดย
น้ าหนักพอลิเมอร์ไปวัดการต้านทานเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบคือ Strephylococus 
aureus และ Escherichia coli ตามล าดับโดยส่งทดสอบท่ีหน่วยบริการทดสอบทางจุลชีววิทยา 
ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยการทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบ JIS Z 2801 โดยเป็นการหาร้อยละการลดลงของจ านวนแบคทีเรียโดยก่อนการทดสอบจะมี
การฉายแสงยูวีเอไปท่ีฟิล์มนาโนคอมโพสิตเพื่อท าการกระตุ้นให้เกิดปฎิกิริยาการเร่งด้วยแสงเพื่อให้ได้
อนุภาคออกซิเจนท่ีว่องไวต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ัน 
2. น าผลการทดลองท่ีได้ไปสรุปและอภิปรายผลการทดลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสัดส่วน CMC/PVA สัดส่วนต่างๆ  

โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเชื่อมขวาง 

จากรูปภาพท่ี 4.1 แสดงภาพผลการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มระหว่างคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์พบว่าพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสูตรท่ีมีคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสร้อยละ 100 มีลักษณะเป็นฟิล์มท่ีมีลักษณะเป็นเจลใสมีพื้นผิวที่ล่ืนและหนืดเล็กน้อยแต่เมื่อมี
การเพิ่มองค์ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มเข้าไปในสูตรฟิล์มร้อยละ 10, 20, 30 และ 50 
ตามล าดับพบว่าพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มมีลักษณะท่ีมีสีขาวขุ่นอันเนื่องมาจากผลึกของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ส่วนท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง 
 

 
 

รูปภาพท่ี 4.1 สูตร CMC 100/PVA 0 (a), CMC 90/PVA 10 (b), CMC 80/PVA 20 (c), CMC 
70/PVA 30 (d) & CMC 50/PVA 50 (e) แสดงภาพลักษณะของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์ม 

     ระหว่าง CMC/PVA สัดส่วนต่างๆ โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 
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4.2 การวิเคราะห์ร้อยละการเกิดเจลของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มและนาโนคอมโพสิตไฮโดร
เจลฟิล์ม 

4.2.1 ผลของปริมาณการใส่สารเช่ือมขวาง 
จากรูปภาพท่ี 4.2 พบว่าเมื่อท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีสัดส่วน CMC/PVA 

ท่ีเท่ากันโดยใส่ปริมาณกรดซิตริกเพิ่มขึ้นจะพบว่าค่าร้อยละการเกิดเจลมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการใส่
กรดซิตริกอันเนื่องมาจากเกิดการเช่ือมขวางท่ีเพิ่มขึ้นในพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มเมื่อเติมสารเช่ือม
ขวางเพิ่มขึ้น 

4.2.2 ผลของปริมาณการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
จากรูปภาพท่ี 4.2 พบว่าเมื่อท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มท่ีใส่กรดซิตริกปริมาณ

เท่ากันแล้วใส่ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าร้อยละการเกิดเจลมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น
อันเนื่องมาจากเกิดการเช่ือมขวางโดยรวมท่ีเพิ่มขึ้นของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มโดยเฟสเช่ือม
ขวางท่ีเพิ่มขึ้นมาจะเป็นเฟส CMC-PVA และ PVA-PVA เพราะการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ CMC 
กับ PVA และ PVA กับ PVA เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าสายโซ่ CMC กับ CMC เนื่องจากมีระยะห่างระหว่าง
สายโซ่ท่ีต่ ากว่าเพราะไม่มีแรงผลักกันระหว่างประจุลบของหมู่คาร์บอกซีเลตบนสายโซ่ท่ีท าให้สายโซ่
เกิดระยะห่างระหว่างกันซึ่งท าให้ยากต่อการเช่ือมขวาง 
 

 
 

รูปภาพท่ี 4.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเกิดเจลพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์ม
สัดส่วนต่างๆกับปริมาณร้อยละกรดซิตริกท่ีใส่ 
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4.2.3 ผลของปริมาณการใส่อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
จากรูปภาพท่ี 4.3 แสดงผลร้อยละการเกิดเจลของไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20 

และสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1% , CMC 80/PVA 20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 20/TiO2 
3% พบว่าทุกสูตรท่ีเจือปนด้วยอนุภาคนาโนทาเนียมไดออกไซด์มีค่าร้อยละการเกิดเจลท่ีระดับ
ใกล้เคียงกันท่ีประมาณร้อยละ 50 กับสูตร CMC 80/PVA 20 อันเนื่องมาจากอนุภาคนาโนไททาเนียม
ไดออกไซด์ไม่ได้เข้าไปช่วยเร่งปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันในการเช่ือมขวางในสภาวะการทดลองนี้ 

 

 
 

รูปภาพท่ี 4.3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเกิดเจลของไฮโดรเจลฟิล์มสัดส่วน  
CMC 80/PVA 20 โดยมีปริมาณ TiO2 0%, 1%, 2% และ 3% ตามล าดับ โดยมีกรดซิตริก 20% 

    เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

4.3 การวิเคราะห์การเกิดปฎิกิริยาเชื่อมขวางทางเคมี 

จากรูปภาพท่ี 4.3 ซึ่งเป็นกราฟสเปคทรัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์
ผสมฟิ ล์มสูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ 
CMC 50/CMC 50 ตามล าดับ โดยใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 10 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์พบว่าพอลิ
เมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 0 และ CMC 90/PVA 10 ไม่พบพีคการดูดกลืนของเอสเทอร์คาร์
บอนิลท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 อันเนื่องมาจากสูตรนี้เกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันในการเช่ือม
ขวางท่ีไม่สมบูรณ์แต่ส าหรับสูตร  CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 พบ
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พีคการดูดกลืนของเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 อันเนื่องมาจากสูตรเหล่านี้มี
การเกิดปฎิกิริยาการเช่ือมขวางท่ีสูงกว่าสูตร CMC 100/PVA 0 และ CMC 90/PVA 10 

 
 

 
 
รูปภาพท่ี 4.4 แสดงกราฟสเปคทรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม

สูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ  
CMC 50/PVA 50 ตามล าดับ โดยมีกรดซิตริก 10% เป็นสารเช่ือมขวาง  
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จากรูปท่ี 4.4 ซึ่งเป็นกราฟสเปคทรัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์ผสม
ฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 
50/PVA 50 ตามล าดับ โดยใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 15 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์พบว่าพอลิเมอร์
ผสมฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 พบพีค
การดูดกลืนของเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 ท่ีมีความเข้มต่ าอันเนื่องมาจาก
สูตรเหล่านี้มีการเกิดปฎิกิริยาการเช่ือมขวางท่ีต่ าแต่ส าหรับสูตร CMC 50/PVA 50 พบพีคการดูดกลืน
ของเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีมีความเข้มสูงกว่าท่ีประมาณ 1730 cm-1 อันเนื่องมาจากการเกิดปฎิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคช่ันท่ีสูงกว่าสูตรท่ี CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20 และ CMC 
70/PVA 30  

 
รูปภาพท่ี 4.5 แสดงกราฟสเปคทรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม

สูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 
50/PVA 50 ตามล าดับ โดยมีกรดซิตริก 15% เป็นสารเช่ือมขวาง 
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จากรูปภาพท่ี 4.5 ซึ่งเป็นกราฟสเปคทรัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์
ผสมฟิ ล์มสูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ 
CMC 50/PVA 50 โดยใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 พบว่าพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 
0 พบพีคการดูดกลืนของเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีมีความเข้มต่ าท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 อัน
เนื่องมาจากสูตรนี้เกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันในการเช่ือมขวางท่ีต่ าและส าหรับสูตร CMC 90/PVA 
10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 พบพีคการดูดกลืนของเอสเทอร์
คาร์บอนิลท่ีมีความเข้มสูงกว่าของสูตร CMC100/PVA 0 ท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 อัน
เนื่องมาจากสูตรเหล่านี้มีการเกิดปฎิกิริยาการเช่ือมขวางท่ีสูงกว่าสูตร CMC 100/PVA 0 

 
รูปภาพท่ี 4.6 แสดงกราฟสเปคทรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม 

สูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 
50/PVA 50 โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 
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จากรูปภาพท่ี 4.6 ซึ่งเป็นกราฟแสดงสเปคทรัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของนาโน
คอมโพสิตฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, CMC 80/PVA 20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 
20/TiO2 3% โดยใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 เท่ากันทุกสูตรพบพีคเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีต าแหน่ง
ประมาณ 1730 cm-1 โดยมีความเข้มพีคของเอสเทอร์คาร์บอนิลใกล้เคียงกันแสดงถึงจ านวนการเกิด
พันธะเอสเทอร์ในการเช่ือมขวางทางเคมีท่ีใกล้เคียงกันเพราะอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ใน
สภาวะการท าปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันนี้ไม่ได้ช่วยเร่งปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ัน 
 

 
 

รูปภาพท่ี 4.6 แสดงกราฟสเปคทรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของนาโนคอมโพสิตฟิล์ม
สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, 2%, 3% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 
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จากรูปท่ี 4.7 ซึ่งเป็นกราฟสเปคทรัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์ผสม
ฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 
50/PVA 50 โดยใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 25 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์พบว่าพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร 
CMC 100/PVA 0 พบพีคการดูดกลืนของเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 ท่ีมี
ความเข้มของพีคต่ าอันเนื่องมาจากสูตรนี้เกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันในการเช่ือมขวางท่ีต่ าแต่
ส าหรับสูตร CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 พบ
พีคการดูดกลืนของเอสเทอร์คาร์บอนิลท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 ท่ีมีความเข้มของพีคท่ีสูงกว่า
สูตร CMC 100/PVA 0 อันเนื่องมาจากสูตรเหล่านี้มีการเกิดปฎิกิริยาการเช่ือมขวางท่ีสูงกว่าสูตร 
CMC 100/PVA 0  

 
 
รูปภาพท่ี 4.7 แสดงกราฟสเปคทรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ของพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม

สูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 
50/PVA 50 ตามล าดับ โดยมีกรดซิตริก 25% เป็นสารเช่ือมขวาง 
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4.4 การวิเคราะห์ร้อยละความสามารถในการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มและนาโน
คอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มในสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 

4.4.1 ผลของปริมาณสารเช่ือมขวางต่อค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์ม 
จากรูปภาพท่ี 4.8 พบว่าค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีสัดส่วน 

CMC/PVA ท่ีเหมือนกันเมื่อใส่กรดซิตริกเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสม
ไฮโดรเจลฟิล์มมีค่าลดลงอันเนื่องมาจากการเพิ่มสารเช่ือมขวางจะท าให้พอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มมี
ความแข็งตึงของโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นท าให้โมเลกุลขยายตัวได้ยากขึ้น 

4.4.2 ผลของปริมาณการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสม
ไฮโดรเจลฟิล์ม 
จากรูปภาพท่ี 4.8 พบว่าค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์สูตรท่ีใส่ปริมาณกรดซิตริกเท่ากัน

โดยใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ10, 20, 30 และ 50 พบว่าค่าร้อยละการบวมตัวของ
พอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มมีค่าท่ีลดลงอันเนื่องมาจากเกิดการเช่ือมขวางโดยรวมท่ีเพิ่มข้ึนของพอลิ
เมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มโดยเฟสท่ีท าให้การเช่ือมขวางโดยรวมเพิ่มข้ึนมาจะเป็นเฟส CMC-PVA และ 
PVA-PVA เพราะการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ CMC กับ PVA และ PVA กับ PVA เกิดขึ้นได้ง่ายกว่า
สายโซ่ CMC กับ CMC เนื่องจากมีระยะห่างระหว่างสายโซ่ท่ีต่ ากว่าเพราะไม่มีแรงผลักกันระหว่าง
ประจุลบของหมู่คาร์บอกซีเลตบนสายโซ่ท่ีท าให้สายโซ่เกิดระยะห่างระหว่างกันซึ่งท าให้ยากต่อการ
เกิดการเช่ือมขวาง [1] 

 

 
 

รูปภาพท่ี 4.8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจล
ฟิล์มท่ีสัดส่วนต่างๆกับปริมาณร้อยละของกรดซิติกท่ีใส่ 
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4.4.3 ผลของปริมาณการใส่อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
จากรูปภาพท่ี 4.9 พบว่าการใส่อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เข้าไปท าให้นาโนคอมโพสิต

ไฮโดรเจลฟิล์มมีค่าร้อยละการบวมตัวท่ีลดลงเมื่อเทียบกับไม่ได้ใส่อันเนื่องมาจากอนุภาคนาโนไททา
เนียมไดออกไซด์ท่ีกระจายตัวท่ัวโครงสร้างไฮโดรเจลไปขัดขวางการเข้ามาของโมเลกุลน้ า แต่เมื่อ
พิจารณาท่ี สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1% , CMC 80/PVA 20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 
20/TiO2 3% ตามล าดับจะพบว่าค่าร้อยละการบวมตัวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณอนุภาคนาโนไททา
เนียมไดออกไซด์ท่ีใส่อันเนื่องมาจากท่ีพื้นผิวของอนุภาคมีประจุท าให้การใส่อนุภาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์ท าให้ดูดน้ าได้สูงขึ้น 

 

 
 

รูปภาพท่ี 4.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการบวมตัวของไฮโดรเจลฟิล์มท่ีสัดส่วน 
CMC 80/PVA 20 โดยมีปริมาณ TiO2 0%, 1%, 2% และ 3% ตามล าดับ โดยมีกรดซิตริก 20% เป็น 

     สารเช่ือมขวาง 

4.5 ผลการเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิ
ตริก 20% เป็นสารเชื่อมขวาง 

จากรูปภาพท่ี 4.10 แสดงผลการเตรียมพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์ม CMC 80/PVA 20 กับ
นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 2% พบว่าสูตร CMC 80/PVA 20 เป็นเจลสี
ขาวขุ่นมีผิวที่ล่ืนแต่สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยน้ าหนักพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นเจลสีขาว
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ขุ่นขึ้นเมื่อเทียบกับสูตร CMC 80/PVA 20 และมีกลุ่มก้อนอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
กระจายตัวอยู่บนผิวฟิล์ม 
 

 
 

รูปภาพท่ี 4.10 CMC 80/PVA 20 (a) และ CMC 80/PVA 20/TiO2 2% (b) แสดงภาพของไฮโดร
เจลฟิล์มระหว่างสูตร CMC 80/PVA 20 กับ สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% 

เป็นสารเช่ือมขวาง 
 
4.6 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตรต่างๆกับนาโนคอมโพ
สิตฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเชื่อมขวาง 

จากรูปภาพท่ี 4.11 ซึ่งแสดงถึงลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีพื้นผิวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตรซึ่ง
วิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด โดยใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 พบว่าพอ
ลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 0 มีพื้นผิวที่ค่อนข้างเรียบต่อมาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์พบว่าลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มมีลักษณะท่ีไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกันเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์อันเนื่องมาจากเกิดการเช่ือมขวางเป็นเฟส CMC-PVA กับ 
PVA-PVA เพิ่มขึ้นมาตามปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใส่เข้าไป 
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รูปภาพท่ี 4.11 CMC 100/PVA 0 (a), CMC 90/PVA 10 (b), CMC 80/PVA 20 (c), CMC 70/PVA 

30 (d) และ CMC 50/PVA 50 (e) โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง โดยเทคนิค SEM ท่ี
ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

จากรูปภาพท่ี 4.12 เป็นภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดแสดงถึงลักษณะ
สัณฐานวิทยาท่ีพื้นผิวของนาโนคอมโพสิตฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 2% พบว่าลักษณะพื้นผิวมี
ความไม่สม่ าเสมอเนื่องจากการเมื่อมีการเพิ่มปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะท าให้เกิดการเช่ือมขวาง
เป็นเฟส CMC-PVA กับ PVA-PVA ขึ้นมารวมถึงยังพบจุดสีขาวซึ่งคืออนุภาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีการกระจายแบบรวมกลุ่มกันท่ัวพื้นผิวฟิล์ม 
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รูปภาพท่ี 4.12 แสดงภาพลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีพื้นผิวของนาโนคอมโพสิตฟิล์ม CMC 80/PVA 
20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง โดยเทคนิค SEM ท่ีก าลังขยาย 30,000 เท่า 

4.7 การศึกษาสมบัติในการกักเก็บและปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจล
ฟิล์มกับนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์ม โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเชื่อมขวาง 

4.7.1 การวิเคราะห์ร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยา 
จากรูปภาพท่ี 4.13 แสดงร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์

ผสมไฮโดรเจลฟิล์มและนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตรต่างๆท่ีใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก
พอลิเมอร์เท่ากัน ส าหรับสูตรท่ีมีสัดส่วน  CMC 80/PVA 20, CMC 80/PVA 20/TiO2 1% , CMC 
80/PVA 20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 20/TiO2 3% พบว่าร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยา
มีค่าเท่ากับ 27.56 , 25.05, 21.77 และ 24.27 จะพบว่าสูตรท่ีเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์เข้าไปมีร้อยละความสามารถในการกักเก็บยาท่ีต่ ากว่าสูตรท่ีไม่มีการเจือปนด้วยอนุภาคนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์อันเนื่องมาจากอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอยู่ในโครงสร้างไฮโดรเจล
ไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีเข้ามาของโมเลกุลยา ส่วนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างพอลิเมอร์ผสมสูตร CMC 
80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 นั้นพบว่าค่าร้อยละการกักเก็บยามีค่าเท่ากับ
27.556, 22.116 และ 30.678 ตามล าดับ โดยสูตร CMC 80/PVA 20 กับสูตร CMC 50/PVA 50 มี
ค่าใกล้เคียงกันแต่สูตร CMC 70/PVA 30 มีค่าท่ีต่ ากว่าเล็กน้อย 
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รูปภาพท่ี 4.13 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างรอ้ยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยาเททราไซคลิน 
ของไฮโดรเจลฟิล์มท่ีสัดส่วน CMC/PVA 50/50, 70/30 และ 80/20 ท่ีใส่อนุภาคไททาเนียมได

ออกไซด์สัดส่วนต่างๆ โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 
4.7.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บยา 
จากรูปภาพท่ี 4.14 แสดงความสามารถในการกักเก็บยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสม

ไฮโดรเจลฟิล์มและนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มท่ีใส่ปริมาณกรดซิตริกเป็นร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก
พอลิเมอร์โดยส าหรับสูตรท่ีมีสัดส่วน CMC 80/PVA 20,CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, CMC 80/PVA 
20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 20/TiO2 3% พบว่ามีความสามารถในการกักเก็บยาเททราไซคลิ
นอยู่ท่ี 0.99, 0.92, 0.76 และ 0.85 หน่วย mg/g จะเห็นว่าสูตรท่ีมีการเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททา
เนียมไดออกไซด์จะมีความสามารถในการกักเก็บยาท่ีต่ ากว่าสูตรท่ีไม่เจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททา
เนียมไดออกไซด์อันเนื่องมาจากสาเหตุเดียวกันกับค่าร้อยละประสิทธิภาพการกักเก็บยา ต่อมาส าหรับ
สูตร CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 ตามล าดับพบว่ามีความสามารถ
ในการกักเก็บยาเททราไซคลินอยู่ท่ี 0.99, 0.73 และ 1.01 หน่วย mg/g  โดยสูตร CMC 80/PVA 20 
และ CMC 50/PVA 50 มีค่าความสามารถในการกักเก็บยาใกล้เคียงกันแต่สูตร CMC 70/PVA 30 มี
ค่าความสามารถในการกักเก็บยาท่ีต่ ากว่าเล็กน้อย 
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รูปภาพท่ี 4.14 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการกักเก็บยาเททราไซคลินท่ี
สัดส่วน CMC/PVA 50/50, 70/30 และ 80/20 ท่ีใส่อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์สัดส่วนต่างๆ โดย

มีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง  
 

4.7.3 การศึกษาพฤติกรรมในการปลดปล่อยยา 
จากรูปภาพท่ี 4.15 แสดงรูปแบบพฤติกรรมในการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์

ผสมไฮโดรเจลฟิล์มท่ีใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์ สูตร CMC 80/PVA 20, CMC 
70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 ตามล าดับพบว่าท้ังสามสูตรสามารถท่ีจะช่วยชะลอการ
ปลดปล่อยยาเททราไซคลินได้โดยมีพฤติกรรมในการปลดปล่อยยาเททราไซคลินท่ีมีลักษณะแบบ
เดียวกันโดยเมื่อส้ินสุดเวลา 24 ช่ัวโมงนั้นพบว่าพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มทุกสูตรมีร้อยละการ
ปลดปล่อยยาท่ีประมาณ 100   
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รูปภาพท่ี 4.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างรอ้ยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์
ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสัดส่วนต่างๆกับเวลาในหน่วยช่ัวโมง โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 

4.8 การศึกษาสมบัติการต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มและนาโนคอมโพสิตฟิล์มแบบ
ฟิล์มแห้ง โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเชื่อมขวาง 

4.8.1 การวิเคราะห์ค่าความคงทนต่อแรงดึงของฟล์ิมแห้ง 
จากรูปภาพท่ี 4.16 แสดงค่าความคงทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มโดยสูตรฟิล์มท่ี

น ามาใช้ในการทดสอบใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์โดยมีสัดส่วน CMC 100/PVA 0 
, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 ตามล าดับจาก
ผลการทดลองพบว่าสูตร CMC 100/PVA 0 มีค่าความคงทนต่อแรงดึงสูงสุดอยู่ท่ี 83.75 MPa และ
สูตร CMC 90/PVA 10 มีค่าความคงทนต่อแรงดึงลดลงมาท่ี 69.56 MPa ต่อมาส าหรับสูตร CMC 
80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 มีค่าความคงทนต่อแรงดึงลดลงอย่างมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร CMC 100/PVA 0 และ CMC 90/PVA 10 มาอยู่ท่ีค่า 29.90, 30.40 และ 
24.58 ตามล าดับอันเนื่องมาจากการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้เกิดการเช่ือมขวางท้ังหมด 3 เฟส
ด้วยกันคือ CMC-CMC, CMC-PVA และ PVA-PVA ท าให้เกิดรอยแยกระหว่างเฟสจึงเกิดเป็นต าหนิใน
ช้ินงาน ในสูตร CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 จึงท าให้ค่าความคงทน
ต่อแรงดึงมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร CMC 100/PVA 0 และ CMC 90/PVA 10 
จากการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีปริมาณร้อยละ 20 เป็นต้นไปจะเกิดท าให้เกิดการเช่ือมขวาง
ท้ังหมด 3 เฟสด้วยกันคือ CMC-CMC, CMC-PVA และ PVA-PVA ท่ีเพิ่มขึ้น 
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รูปภาพท่ี 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคงทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มแห้ง 
CMC/PVA สัดส่วนต่างๆ โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 

จากรูปภาพท่ี 4.17 แสดงค่าความคงทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม CMC 80/PVA 20 
กับ นาโนคอมโพสิตฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยท้ังพอลิเมอร์ผสมฟิล์มและนาโนคอมโพสิต
ฟิล์มใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 เท่ากัน พบว่าค่าความคงทนต่อแรงดึงของสูตร CMC 80/PVA 20 กับ 
CMC 80/PVA 20/TiO2 2% อยู่ท่ี 29.90 และ 18.17 MPa ตามล าดับซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน
อันเนื่องมาจากอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีใส่เข้าไปเกิดการเกาะกลุ่มกันบางส่วนท าให้เกิด
เป็นต าหนิในช้ินงาน 
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รูปภาพท่ี 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคงทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มแห้ง 
CMC 80/PVA 20 กับ นาโนคอมโพสิตฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็น

สารเช่ือมขวาง  
  4.8.2 การวิเคราะห์ค่าความเหนียวของฟิล์มแห้ง 
จากรูปภาพท่ี 4.18 แสดงค่าความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 โดย

น้ าหนักพอลิเมอร์โดยมี สัดส่วน CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 
70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 ตามล าดับจากผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร 
CMC 100/PVA 0 มีค่าความเหนียวสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 1217824.84 MJ/m3 และสูตร CMC 90/PVA 10 
มีความเหนียวลดลงมาท่ี 768809.59 MJ/m3 และสูตร CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ
CMC 50/PVA 50 มีค่าความเหนียวอยู่ในระดับใกล้เคียงกันโดยท้ังสามสูตรมีค่าความเหนียวลดลงมา
อย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร CMC 100/PVA 0 และ CMC 90/PVA 10 อันเนื่องมาจากเหตุผล
เดียวกันกับค่าความคงทนต่อแรงดึง 
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รูปภาพท่ี 4.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มแห้ง 
CMC/PVA สัดส่วนต่างๆ โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 

  จากรูปภาพท่ี 4.19 แสดงค่าความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20 กับ
นาโนคอมโพสิตฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% พบว่า สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% มีค่า
ความเหนียวลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร CMC 80/PVA 20 อันเนื่องมาจากเหตุผล
เดียวกันกับค่าความคงทนต่อแรงดึง 

 

 
 

รูปภาพท่ี 4.19 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเหนียวของฟิล์มแห้งของพอลิเมอร์ผสมฟิล์ม 
CMC 80/PVA 20 กับ นาโนคอมโพสิตฟิล์ม CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็น

สารเช่ือมขวาง 
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4.8.3 การวิเคราะห์ค่าร้อยละการยืดตัวที่จุดขาดของฟิล์มแห้ง 
จากรูปภาพท่ี 4.20 แสดงค่าร้อยละการยืดตัวท่ีต าแหน่งจุดขาดของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร 

CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 
50 ตามล าดับโดยทุกสูตรใส่กรดซิตริกอยู่ท่ีร้อยละ 20 โดยน้ าหนักพอลิเมอร์พบว่าค่าร้อยละการยืดตัว
ท่ีต าแหน่งขาดของสูตร CMC 100/PVA 0 และ CMC 90/PVA 10 มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ท่ีร้อยละ 2.27 
และ 1.884 ตามล าดับแต่สูตร CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 พบว่า
ค่าร้อยละการยืดตัวท่ีต าแหน่งขาดลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร CMC 100/PVA 0 และ
CMC 90/PVA 10 อันเนื่องมาจากสาเหตุเดียวกันกับค่าความคงทนต่อแรงดึง 

 

 
 

รูปภาพท่ี 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการยืดตัวที่ต าแหน่งขาดของพอลิเมอร์
ผสมฟิล์มแห้ง CMC/PVA สัดส่วนต่างๆ โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 

  จากรูปท่ี 4.21 แสดงค่าร้อยละการยืดตัวท่ีต าแหน่งขาดของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 
80/PVA 20 กับนาโนคอมโพสิตฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% พบว่าการเติมอนุภาคนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์ลงไปปริมาณร้อยละ 2 ท าให้ค่าร้อยละการยืดของนาโนคอมโพสิตฟิล์มมีค่าลดลง
อย่างชัดเจนอันเนื่องมาจากสาเหตุเดียวกันกับค่าความคงทนต่อแรงดึง 
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รูปภาพท่ี 4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการยืดตัวที่ต าแหน่งขาดของฟิล์ม CMC 
80/PVA 20 กับ CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 

4.9 การทดลองสมบัติการต้านทานแบคทีเรียของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มโดยมีกรดซิตริก 
20% เป็นสารเชื่อมขวาง 

จากรูปภาพท่ี  4.22 และ 4.23 แสดงตารางแสดงผลการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli)  
และแกรมบวก (S.aureus) ตามล าดับส าหรับเหตุผลท่ีนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสามารถยับยั้ง
แบคทีเรียได้ท้ังแกรมลบและบวกอันเนื่องมาจากการท่ีในช่วงท่ีท าการฉายแสงยูวีเอเป็นระยะเวลาสอง
ช่ัวโมงก่อนการทดสอบนั้นแสงยูวีเอเข้าไปท าให้เกิดปฎิกิริยาการเร่งด้วยแสงท่ีผิวของอนุภาคนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์ท าให้เกิดโมเลกุลท่ีว่องไวในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ันกับออกซิเจน เช่น ไฮด
รอกซิลแรดิคัล ซุปเปอร์ออกไซด์ออกซิเจน และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้นซึ่งโมเลกุลเหล่านี้จะ
เข้าไปท าปฎิกิริยาออกซิเดช่ันกับผนังเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์ เย่ือหุ้มไมโทครอนเดรียของแบคทีเรีย ท้ังแก
รมลบและบวกท าให้ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์แตกท าให้เกิดการรั่วไหลของของเหลวภายในเซลล์ 
รวมถึงสามารถเข้าไปท าลายดีเอ็นเอของแบคทีเรียได้อีกด้วยท าให้เซลล์ไม่สามารถแบ่งเซลล์ได้โดย
ปฎิกิริยาการเร่งด้วยแสงจะเกิดแบบต่อเนื่องเป็นลูกโซ่ไปเรื่อยๆและเมื่อน านาโนคอมโพสิตฟิล์มไปวาง
บนถาดเพาะเช้ือฟิล์มเกิดจะฆ่าเช้ือแบคทีเรียตามปฎิกิริยาลูกโซ่ท่ีท าให้เกิดโมเลกุลท่ีมีความสามารถ
ในการเกิดออกซิเดช่ันกับออแกรแนลส่วนต่างๆของแบคทีเรียท าให้เกิดการรั่วไหลของของเหลวภายใน
เซลล์แบคทีเรียและหยุดการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียจนสุดท้ายแบคทีเรียเกิดการตายในท่ีสุด 
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ตารางท่ี 1 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบของผลิตภัณฑ์ 

 
หมายเหตุ ค านวณ % Reduction ของแบคทีเรียได้จากสูตร R = ((B-A)*100)/B 
เมื่อ R = % Reduction 
      A = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียหลังการทดสอบ (ช่ัวโมงท่ี 0) 
      B = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียก่อนการทดสอบ (ช่ัวโมงท่ี 24) 
ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
ตัวอย่างผ่านการ UV 2 ช่ัวโมงก่อนการทดสอบ 
 
ตารางท่ี 2 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์ Staphylococcus aureus วิธีการ
ทดสอบ 

CMC/PVA/TiO2 
2%, citric acid 
20% 

CFU/ml Log CFU/ml % 
Reduction 

JIS Z 
2801 0h 24h 0h 24h 

1.63x106±1.91x105 0.00±0.00 6.21±0.05 0.00±0.00 100 
 
หมายเหตุ ค านวณ % Reduction ของแบคทีเรียได้จากสูตร R = ((B-A)*100)/B 
เมื่อ R = % Reduction 
      A = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียหลังการทดสอบ (ช่ัวโมงท่ี 0) 
      B = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียก่อนการทดสอบ (ช่ัวโมงท่ี 24) 
ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
ตัวอย่างผ่านการ UV 2 ช่ัวโมงก่อนการทดสอบ 

ผลิตภัณฑ์ Escherichia coli วิธีการ
ทดสอบ 

CMC/PVA/TiO2 
2%, citric acid  
20% 

CFU/ml Log CFU/ml % 
Reduction 

JIS Z 
2801 0h 24h 0h 24h 

2.41x106±2.15x105 0.00±0.00 6.38±0.04 0.00±0.00 100 
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ตารางท่ี 3 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบของตัวอย่าง CMC/PVA/TiO2 2%, citric 
acid 20% 

 แบคทีเรีย  Blank (Ut) (t = 24h) Sample (At) (t = 24h) R 

Log CFU/ml Log CFU/ml 

Escherichia coli 6.55±0.01 0.00±0.00 6.55 
Staphylococcus aureus 5.98±0.07 0.00±0.00 5.98 

 
หมายเหตุ ค านวณค่า antibacterial activity ของแบคทีเรียได้จากสูตร R = Ut-At 
เมื่อ R = Antibacterial activity 
      A = Average of Log CFU per milliliter ของชุดควบคุมหลังการทดสอบ 24 ช่ัวโมง 
      B = Average of Log CFU per milliliter ของตัวอย่างทดสอบหลังการทดสอบ 24 ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ ค่า Antibacterial activity (R) ต้องมีค่า ≥ 2 จึงจะมีประสิทธิภาพในการยับย้ังจุลินทรีย์ 
จากรูปท่ี 4.19 (A) 4.19 (B) แสดงภาพถ่ายแสดงผลการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ 
 

 

                                           A                                B 
รูปภาพท่ี 4.22 จ านวนแบคทีเรีย Escherichia coli บนผลิตภัณฑ์ CMC/PVA/TiO2 2%, citric acid 

20% ท่ีเวลา 0 ช่ัวโมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (A) และ 24 ช่ัวโมง ท่ีการเจือจาง 100 
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                                                 A                             B 
รูปภาพท่ี 4.23 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนผลิตภัณฑ์ CMC/PVA/TiO2 2%, 
citric acid 20% ท่ีเวลา 0 ช่ัวโมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (A) และ 24 ช่ัวโมง ท่ีการเจือจาง 100 (B) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อแสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 100/PVA 0, CMC 90/PVA 10, CMC 80/PVA 20, 
CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 50 โดยใส่กรดซิตริกร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ าหนัก
พอลิเมอร์ 
พบว่าสูตร CMC/PVA ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่งแผลมากท่ีสุดคือสูตร CMC 
80/PVA 20 โดยใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก โดยมีค่าร้อยละความสามารถในการบวมตัวใน
สารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์เท่ากับ 928.99 ซึ่งมีค่าสูงท่ีสุดท าให้เมื่อน าไปตกแต่งแผลจะช่วยดูด
ซับของเหลวคัดหล่ังจากบาดแผลได้ดีท่ีสุดและยังสามารถดูดซับน้ าท่ีถูกบรรจุเข้าไปในสูตรไฮโดรเจล
ฟิล์มท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มความชุ่มช้ืนให้แก่บาดแผลได้สูงสุดจากท้ังสองข้อดีนี้จะท าให้ ช่วยเร่งการสมาน
บาดแผลได้เร็วท่ีสุดและค่าร้อยละการเกิดเจลเท่ากับ 48.16 ซึ่งมีค่าระดับในการเช่ือมขวางปานกลาง
โดยจะท าให้สมบัติความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มมีค่าท่ีพอเหมาะจึงท าให้ผู้วิจัยได้
เลือกสูตรพอลิเมอร์ผสมนี้ไปท าการเจือปนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อสังเคราะห์เป็น
นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีสมบัติต้านแบคทีเรีย  
2. การวิเคราะห์ค่าร้อยละการเกิดเจลของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มและนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
ฟิล์ม 
พบว่าค่าร้อยละในการเกิดเจลของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสูตรท่ีมีสัดส่วน CMC/PVA เท่ากันแต่
ใส่กรดซิตริกปริมาณแตกต่างกันท่ีร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 พบว่าค่าร้อยละการเกิดเจลมีค่า
เพิ่มขึ้นตามปริมาณกรดซิตริกท่ีเพิ่มข้ึน ต่อมาเพื่อพิจารณาถึงค่าร้อยละการเกิดเจลของพอลิเมอร์ผสม
ไฮโดรเจลฟิล์มท่ีมีสัดส่วน CMC/PVA แตกต่างกันแต่ใส่ปริมาณกรดซิตริกเท่ากัน พบว่าค่าร้อยละการ
เกิดเจลมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเพิ่มข้ึน สุดท้ายส าหรับนาโนคอมโพสิต
ไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, CMC 80/PVA 20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 
20/TiO2 3% ท่ีมีปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 พบว่าค่าร้อยละการเกิดเจลมีค่าไม่แตกต่างกันกับสูตร
พอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์ม CMC 80/PVA 20  
3. การวิเคราะห์การเกิดปฎิกิริยาเช่ือมขวางทางเคมี 
พบว่าเกิดการเช่ือมขวางทางเคมีคือเกิดพันธะเอสเทอร์โดยยืนยันจากการพบพีคการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดของ ester carbonyl stretching ท่ีต าแหน่งประมาณ 1730 cm-1 
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4. การวิเคราะห์ความสามารถในการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มและนาโนคอมโพสิต
ไฮโดรเจลฟิล์ม 
พบว่าค่าความสามารถในการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสูตรท่ีมีสัดส่วน CMC/PVA 
เท่ากันแต่ใส่กรดซิตริกปริมาณแตกต่างกันท่ีร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 มีค่าความสามารถในการ
บวมตัวลดลงตามปริมาณกรดซิตริกท่ีเพิ่มขึ้น ต่อมาเพื่อพิจารณาถึงค่าความสามารถในการบวมตัวของ
พอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มท่ีใส่ปริมาณกรดซิตริกเท่ากันแต่สัดส่วน CMC/PVA ต่างกัน พบว่าค่า
ความสามารถในการบวมตัวมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใส่เพิ่มขึ้น สุดท้าย
ส าหรับนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1% , CMC 80/PVA 20/TiO2 
2% และ CMC 80/PVA 20/TiO2 3% ท่ีใส่ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 เท่ากัน พบว่าค่าร้อยละ
ความสามารถในการบวมตัวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีใส่โดยนาโน
คอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 ท้ังสามสูตรท่ีกล่าวมาข้างต้นมีค่าร้อยละ
ความสามารถในการบวมตัวที่ต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20  
5. จากการเตรียมนาโนคอมโพสิตฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, CMC 80/PVA 20/TiO2 
2% และ CMC 80/PVA 20/TiO2 3% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 
พบว่าค่าความสามารถในการบวมตัวของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มในสารละลายเกลือฟอสเฟต
บัฟเฟอร์นั้นมีค่าความสามารถในการบวมตัวในสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์น้อยลงจากพอลิ
เมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20 ในทุกสูตรแต่มีค่าร้อยละการเกิดเจลท่ีใกล้เคียงกัน
กับสูตร CMC 80/PVA 20 โดยในสามสูตรนี้สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 3% มีค่าร้อยละการบวม
ตัวในสารละลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์สูงท่ีสุดอยู่ท่ี 630.07 แต่สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1% มี
ค่าร้อยละการบวมตัวในสาระลายเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ต่ าท่ีสุดอยู่ท่ี 295.80 
6. การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีพื้นผิวของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มกับนาโนคอมโพสิตฟิล์ม 
พบว่าพื้นผิวจะมีความไม่สม่ าเสมอเพิ่มข้ึนตามปริมาณการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมื่อเทียบกับฟิล์ม
สูตร CMC 100/PVA 0 เมื่อใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 เท่ากันเนื่องมาจากเกิดการเช่ือมขวางของเฟส 
CMC-PVA กับ PVA-PVA ท่ีเพิ่มขึ้นส าหรับนาโนคอมโพสิตฟิล์มจะมีจุดสีขาวของอนุภาคนาโนไททา
เนียมไดออกไซด์กระจายตัวอยู่ในเมทริกส์พอลิเมอร์  
7. การวิเคราะห์การกักเก็บยาและการปลดปล่อยยาเททราไซคลิน 
พบว่าพอลิเมอร์ผสมไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20, CMC 70/PVA 30 และ CMC 50/PVA 
50 ท่ีใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 เท่ากัน มีค่าร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยาท่ีใกล้เคียงกันส าหรับ
สู ต ร  CMC 80/PVA 20 แ ล ะ  CMC 50/PVA 50 โด ย สู ต ร  CMC 70/PVA 30 มี ค่ า ร้ อ ย ล ะ
ประสิทธิภาพการกักเก็บยาลดลงมาเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอีก 2 สูตรท่ีกล่าวมาข้างต้น ส าหรับค่า
ความสามารถในการกักเก็บยาของท้ังสามสูตรมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันโดยมีค่าความสามารถในการกัก
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เก็บยาอยู่ ท่ีประมาณ 1 mg/g สุดท้ายส าหรับรูปแบบในการปลดปล่อยยานั้นพบว่าท้ังสามสูตรมี
รูปแบบในการปลดปล่อยยาท่ีเหมือนกัน ต่อมาในส่วนนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตร  CMC 
80/PVA 20/TiO2 1%, CMC 80/PVA 20/TiO2 2% และ CMC 80/PVA 20/TiO2 3% โดยใส่กรดซิ
ตริกร้อยละ 20 กับสูตร CMC 80/PVA 20 โดยใส่กรดซิตริกร้อยละ 20 พบว่าสูตรท่ีมีการใส่อนุภาค
นาโนไททาเนียมไดออกไซด์เข้าไปมีค่าร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยาท่ีลดลงเมื่อเทียบกับสูตร 
CMC 80/PVA 20 ส่วนค่าความสามารถในการกักเก็บยานั้นพบว่ามีค่าลดลงเช่นเดียวกันเมื่อเทียบกับ
สูตร CMC 80/PVA 20 
 8. การวิเคราะห์สมบัติการต้านทานแรงดึงของฟิล์มแห้งโดยมีกรดซิตริก 20% เป็นสารเช่ือมขวาง 
พบว่าค่าความต้านทานแรงดึง ค่าความเหนียว และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม
ฟิล์มแห้งสัดส่วนต่างๆมีค่าลดลงตามปริมาณการใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเพิ่มขึ้นโดยท่ีปริมาณการ
ใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 20 เป็นสัดส่วนท่ีเริ่มมีการลดลงของค่าท้ังสามอย่างมาก สุดท้าย
ส าหรับพอลิเมอร์ผสมฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20 กับนาโนคอมโพสิตฟิ ล์มสูตร CMC 80/PVA 
20/TiO2 2% พบว่าค่าท้ังสามท่ีกล่าวมาข้างต้นมีค่าลดลงส าหรับสูตรกับ CMC 80/PVA 20/TiO2 2% 
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร CMC 80/PVA 20   
9. การทดสอบสมบัติการต้านทานแบคทีเรีย 
พบว่านาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2% โดยมีกรดซิตริก 20% เป็น
สารเช่ือมขวางสามารถยับยั้งแบคทีเรียท้ังแกรมบวก (Stapphylococus aureus) และ แกรมลบ 
(Escherichia coli) ได้ 100 % 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การใช้คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีค่าระดับการแทนท่ีท่ีต่ าลงจะช่วยให้นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล
ฟิล์มมีระดับการเช่ือมขวางท่ีสูงขึ้นซึ่งจะท าให้ค่าร้อยละการเกิดเจลมีค่าเพิ่มขึ้นเพราะเป็นการลดแรง
ผลักระหว่างประจุลบท่ีอยู่ในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้สายโซ่เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันมากยิ่งขึ้นและเกิด
การเช่ือมขวางโดยปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันได้ง่ายข้ึน 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ค่าร้อยละความสามารถในการบวมตัว 
ตารางท่ี ก-ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 10 

formula swelling ratio 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 50/PVA 50 946.76 
CMC 50/PVA 50 741.36 
CMC 50/PVA 50 0 
Average 844.06 
SD 145.23 
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ตารางท่ี ก ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 15 

formula swelling ratio 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 50/PVA 50 462.01 
CMC 50/PVA 50 401.34 
CMC 50/PVA 50 310.94 
Average 391.43 
SD 76.02 
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ตารางท่ี ก ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 

formula swelling ratio 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 90/PVA 10 725.36 
CMC 90/PVA 10 920.16 
CMC 90/PVA 10 676.12 
Average 773.88 
SD 129.05 
CMC 80/PVA 20 673.93 
CMC 80/PVA 20 1174.68 
CMC 80/PVA 20 938.36 
Average 928.99 
SD 250.51 
CMC 70/PVA 30 370.24 
CMC 70/PVA 30 516.97 
CMC 70/PVA 30 527.07 
Average 471.43 
SD 87.77 
CMC 50/PVA 50 155.23 
CMC 50/PVA 50 162.14 
CMC 50/PVA 50 145.02 
Average 154.13 
SD 8.61 
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ตารางท่ี ก ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 25 

formula swelling ratio 
CMC 100/PVA 0 258.48 
CMC 100/PVA 0 232.93 
CMC 100/PVA 0 250.48 
Average 247.30 
SD 13.07 
CMC 90/PVA 10 154.21 
CMC 90/PVA 10 159.16 
CMC 90/PVA 10 176.14 
Average 163.17 
SD 11.50 
CMC 80/PVA 20 144.16 
CMC 80/PVA 20 114.93 
CMC 80/PVA 20 141.23 
Average 133.44 
SD 16.10 
CMC 70/PVA 30 113.45 
CMC 70/PVA 30 71.58 
CMC 70/PVA 30 96.33 
Average 93.79 
SD 21.05 
CMC 50/PVA 50 101.68 
CMC 50/PVA 50 100.39 
CMC 50/PVA 50 86.47 
Average 96.18 
SD 8.43 
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ตารางท่ี ก-สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, citric acid 20%  

 

ตารางท่ี ก-สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2%, citric acid 20%  

 
ตารางท่ี ก-สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 3%, citric acid 20%  

 
 

 
 

formula mass i massf swelling ratio 
1.TiO2 1% 0.1274 0.5063 297.4097 
2.TiO2 1% 0.1194 0.4947 314.3216 
3.TiO2 1% 0.1401 0.5263 275.6602 
Average 295.80 
SD 19.38 

formula massi massf swelling ratio 
1.TiO2 2% 0.129 0.547 324.031 
2.TiO2 2% 0.1241 0.5864 372.5222 
3.TiO2 2% 0.1121 0.5718 410.0803 
Average 368.88 
SD 43.14 

formula massi mass f swelling ratio % 

1.TiO2 3% 0.2094 1.5263 628.8921 

2. TiO2 3% 0.2073 1.6891 714.8095 

3. TiO2 3% 0.2169 1.4023 546.5191 

Average 630.07 

SD 84.15 
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ภาคผนวก ข ค่าร้อยละการเกิดเจล 
ตาราง ข-ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 10 

       

Formula Gel fraction 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 50/PVA 50 24.07 
CMC 50/PVA 50 40.35 
CMC 50/PVA 50 0 
Average 32.21 
SD 11.51 
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ตาราง ข-ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 15 

 
 

formula gel fraction 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
CMC 90/PVA 10 0 
Average  0 
SD 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
CMC 80/PVA 20 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
CMC 70/PVA 30 0 
Average 0 
SD 0 
CMC 50/PVA 50 45.53 
CMC 50/PVA 50 40.72 
CMC 50/PVA 50 53.06 
Average 46.44 
SD 6.21 
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ตาราง ข-ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 20 

 
 

formula gel fraction 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 
CMC 100/PVA 0 0 

Average 0 
SD 0 

CMC 90/PVA 10 29.71 
CMC 90/PVA 10 53.97 
CMC 90/PVA 10 27.34 

Average 37.01 
SD 14.73 

CMC 80/PVA 20 55.31 
CMC 80/PVA 20 46.32 
CMC 80/PVA 20 42.85 

Average 48.16 
SD 6.43 

CMC 70/PVA 30 53.8 
CMC 70/PVA 30 60.26 
CMC 70/PVA 30 51.05 

Average 55.04 
SD 4.72 

CMC 50/PVA 50 69.72 
CMC 50/PVA 50 66.69 
CMC 50/PVA 50 69.29 

Average 68.57 
SD 1.63 
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ตาราง ข-ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 25 

 

 

formula gel fraction 
CMC 100/PVA 0 55.08 
CMC 100/PVA 0 61.06 
CMC 100/PVA 0 62.25 
Average 59.46 
SD 3.84 
CMC 90/PVA 10 74.46 
CMC 90/PVA 10 74.33 
CMC 90/PVA 10 69.54 
Average 72.78 
SD 2.80 
CMC 80/PVA 20 74.71 
CMC 80/PVA 20 76.43 
CMC 80/PVA 20 76.03 
Average 75.72 
SD 0.90 
CMC 70/PVA 30 71.73 
CMC 70/PVA 30 67.39 
CMC 70/PVA 30 75.77 
Average 71.63 
SD 4.19 
CMC 50/PVA 50 68.34 
CMC 50/PVA 50 66.86 
CMC 50/PVA 50 68.01 
Average 67.74 
SD 0.77 
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ตาราง ข-สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 1%, citric acid 20% 

 
ตาราง ข-สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 2%, citric acid 20% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

formula mass i massf gel fraction % 

1. TiO2 1% 0.1264 0.0596 47.1519 

2. TiO2 1% 0.1194 0.0665 55.69514 
3. TiO2 1% 0.1401 0.0784 55.96003 

Average 52.94 

SD 5.01 

formula mass i massf gel fraction % 

1. TiO2 2% 0.129 0.0676 52.4031 

2. TiO2 2% 0.1241 0.0636 51.24899 

3. TiO2 2% 0.1121 0.0542 48.34969 

Average 50.67 

SD 2.08 
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ตาราง ข-สูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 3%, citric acid 20%  
 

formula mass i massf gel fraction % 

1. TiO2 3% 0.2094 0.0979 46.75263 

2. TiO2 3% 0.2073 0.0985 47.51568 

3. TiO2 3% 0.2169 0.0996 45.91978 

Average 0.098667 
46.73 
 

SD 0.000862 
0.79 
 

 
 
ภาคผนวก ค สมบัติการต้านทานต่อแรงดึงของฟิล์มแห้งท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 
ตาราง ค-ค่าความคงทนต่อแรงดึงของฟิล์มแห้ง 
 
Formula CMC/PVA  100/0  90/10  80/20  70/30  50/50 80/20/TiO2 2% 

 
Tensile strength 
(MPa) 

86.101 94.126 34.171 31.881 24.827 12.863 
97.636 29.713 25.232 40.379 25.721 16.954 
116.115 65.658 30.321 29.982 25.597 33.23 
66.636 79.159 36.539 16.476 25.786 19.383 
52.268 79.132 23.223 33.264 20.979 8.414 

Average 83.75 69.55 29.89 30.39 24.58 18.16 
SD 25.14 24.44 5.67 8.71 2.05 9.39 
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ตาราง ค-ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มแห้ง 
 
Formula CMC/PVA 100/0 90/10 80/20 70/30 50/50 80/20/TiO2 2% 

 
Elongation at break (%) 

2.842 2.12 0.986 0.757 1.156 0.257 
2.306 0.955 0.98 0.889 1.528 0.423 
2.921 1.718 0.322 0.453 1.297 0.625 
2.395 2.442 0.915 2.104 1.433 0.452 
0.875 2.185 0.689 3.05 1.091 0.23 

Average 2.27 1.88 0.78 1.45 1.30 0.40 
SD 0.82 0.58 0.28 1.09 0.18 0.16 
 
 
ตาราง ค-ค่าความเหนียวของฟิล์มแห้ง 
 
Formula  100/0 90/10 80/20 70/30 50/50 80/20/TiO2 2% 

 
Toughness 
(MJ/m3) 

1651604 1048878 176378.1 125105 149589.2 15684.8 
1280383 147609.3 126263.7 187402.1 207870.7 36223.81 
2005825 606048 21805.02 32445.44 171408.9 105245.6 
909811.1 1092405 175008.3 102107 194184.4 45129.92 
241500.3 949107.5 82086.15 704368.3 52597.91 9812.779 

Average 1217825 768809.6 116308.3 230285.6 155130.2 42419.38 
SD 682111.6 396245.1 65679.55 270752.1 61472.27 37982.86 
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ภาคผนวก ง สมบัติในการกักเก็บและปลดปล่อยยาเททราไซคลินของฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 
ตาราง ง-ค่าความสามารถในการกักเก็บยาเททราไซคลินของฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2 

 

mass (g) No. samp Absorbance (ppm) c c0-c Loading capacity (mg/g) 
0.0971 1.TiO2 1% 0.80205 18.931 6.069005 0.937539 Average 

0.92 
 

SD 
0.07 
 

0.1072 2. TiO2 1% 0.80791 19.06357 5.936425 0.830657 
0.1037 3. TiO2 1% 0.77049 18.21697 6.783032 0.981152 
0.1211 1. TiO2  2% 0.83275 19.62557 5.374434 0.665702 Average 

0.76 
 

SD 
0.15 
 

0.1212 2. TiO2 2% 0.82685 19.49208 5.507919 0.681673 
0.0864 3. TiO2 2% 0.82976 19.55792 5.442081 0.944806 
0.1026 1.TiO2 3% 0.83343 19.64095 5.35905 0.783487 Average 

0.85 
 

SD 
0.10 
 

0.1099 2.TiO2 3% 0.77073 18.2224 6.777602 0.925059 
0.0902 3.TiO2 3% 0.55578 13.35928 11.64072 1.935819 
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ตาราง ง-ค่าความสามารถในการกักเก็บยาเททราไซคลินของฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20, CMC 
70/PVA 30, CMC 50/PVA 50  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. samp Absorbance conc. (ppm) c0-c Loading capacity (mg/g) Average SD 

CMC 80/PVA 20 0.77086 18.225 6.775 
0.977163 
 

0.99 
 

0.08 
 

CMC 80/PVA 20 0.73777 17.477 7.523 
1.085048 
 

CMC 80/PVA 20 0.78879 18.631 6.369 
0.918606 
 

CMC 70/PVA 30  0.92946 21.814 3.186 
0.42292 
 

0.73 
 

0.26 
 

CMC 70/PVA 30  0.77285 18.27 6.73 
0.893363 
 

CMC 70/PVA 30  0.77542 18.329 6.671 
0.885531 
 

CMC 50/PVA 50  0.72057 17.088 7.912 
1.03832 
 

1.01 
 

0.02 
 

CMC 50/PVA 50  0.73795 17.481 7.519 
0.986745 
 

CMC 50/PVA 50  0.73535 17.422 7.578 
0.994488 
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ตาราง ง-ค่าร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยาเททราไซคลินของฟิล์มสูตร CMC/PVA  
 
formula c0-c % Loading efficiency Average SD 
CMC 80/PVA 20  6.775 27.1 

27.56 2.34 CMC 80/PVA 20  7.523 30.092 
CMC 80/PVA 20  6.369 25.476 
CMC 70/PVA 30  3.186 12.744 

22.12 8.11 CMC 70/PVA 30  6.73 26.92 
CMC 70/PVA 30  6.671 26.684 
CMC 50/PVA 50  7.912 31.648 

30.68 0.84 CMC 50/PVA 50  7.519 30.076 
CMC 50/PVA 50  7.578 30.312 
 

ตาราง ง-ค่าร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บยาเททราไซคลินของฟิล์มสูตร CMC 80/PVA 20/TiO2  

formula absorb c c0-c % Loading efficiency Average SD 
1.TiO2 1% 0.80205 18.931 6.069005 24.27602 

25.05 1.82 2.TiO2 1% 0.80791 19.06357 5.936425 23.7457 
3.TiO2 1% 0.77049 18.21697 6.783032 27.13213 
1.TiO2 2% 0.83275 19.62557 5.374434 21.49774 

21.77 0.26 2.TiO2 2% 0.82685 19.49208 5.507919 22.03167 
3.TiO2 2% 0.82976 19.55792 5.442081 21.76833 
1.TiO2 3% 0.83343 19.64095 5.35905 21.4362 

24.27 4.01 2.TiO2 3% 0.77073 18.2224 6.777602 27.11041 
3.TiO2 3% 0.55578 13.35928 11.64072 46.5629 
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ตาราง ง-ค่าร้อยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 ท่ี
ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

Formula absorbance C release C loading % release Average SD 
CMC80/PVA20 0.07735 2.535068 6.775 37.41798 

42.38 4.43 CMC80/PVA20 0.11092 3.29457 7.523 43.7933 
CMC80/PVA20 0.09464 2.926244 6.369 45.94511 
CMC70/PVA30 0.06657 2.291176 3.186 71.91389 

50.57 18.48 CMC70/PVA30 0.08391 2.683484 6.73 39.87346 
CMC70/PVA30 0.08305 2.664027 6.671 39.93445 
CMC50/PVA50 0.07728 2.533484 7.912 32.02078 

42.42 12.34 CMC50/PVA50 0.09555 2.946833 7.519 39.19182 
CMC50/PVA50 0.15308 4.248416 7.578 56.0625 
 
 

 

 

ตาราง ง-ค่าร้อยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 ท่ี
ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 

Formula absorbance c release c loading % releasing Average SD 
CMC80/PVA20  0.12645 3.645928 6.775 53.81443 

56.12 8.72 CMC80/PVA20 0.127538 3.670543 7.523 48.79095 
CMC80/PVA20 0.15044 4.188688 6.369 65.7668 
CMC70/PVA30 0.10586 3.180173 3.186 99.81710 

54.67 0.96 CMC70/PVA30 0.12593 3.634163 6.73 53.99945 
CMC70/PVA30 0.12853 3.692986 6.671 55.35881 
CMC50/PVA50 0.13014 3.729412 7.912 47.13614 

48.69 1.35 CMC50/PVA50 0.13014 3.729412 7.519 49.59984 
CMC50/PVA50 0.13061 3.740045 7.578 49.35399 
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ตาราง ง-ค่าร้อยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 ท่ี
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

Formula absorbance c release c loading % release Average SD 
CMC80/PVA20 0.18084 4.876471 6.775 71.97743 

66.09 7.61 CMC80/PVA20 0.15646 4.324887 7.523 57.48886 
CMC80/PVA20 0.15902 4.382805 6.369 68.81466 
CMC70/PVA30 0.10612 3.186 3.186 100.0000 

65.82 1.38 CMC70/PVA30 0.1582 4.364253 6.73 64.84775 
CMC70/PVA30 0.16228 4.456561 6.671 66.80499 
CMC50/PVA50 0.2289 5.963801 7.912 75.37665 

66.15 8.29 CMC50/PVA50 0.16233 4.457692 7.519 59.28571 
CMC50/PVA50 0.179 4.834842 7.578 63.80102 
 

ตาราง ง-ค่าร้อยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 ท่ี
ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง 

Formula absorbance c release c loading % release Average SD 
CMC80/PVA20 0.24 6.214932 6.775 91.73332 

78.03 12.25 CMC80/PVA20 0.19172 5.122624 7.523 68.09284 
CMC80/PVA20 0.1744 4.730769 6.369 74.27805 
CMC70/PVA30 0.10612 3.186 3.186 100.0000 

74.83 2.15 CMC70/PVA30 0.18339 4.934163 6.73 73.31594 
CMC70/PVA30 0.19045 5.093891 6.671 76.35874 
CMC50/PVA50 0.24777 6.390724 7.912 80.77255 

71.50 8.04 CMC50/PVA50 0.18938 5.069683 7.519 67.42497 
CMC50/PVA50 0.18745 5.026018 7.578 66.32381 
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ตาราง ง-ค่าร้อยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 ท่ี
ระยะเวลา 20 ช่ัวโมง 

formula absorbance c release c loading % release Average SD 
CMC80/PVA20 0.25891 6.64276 6.775 98.04812 

94.60 5.58 CMC80/PVA20 0.25845 6.632353 7.523 88.16101 
CMC80/PVA20 0.2401 6.217195 6.369 97.6165 
CMC70/PVA30 0.10612 3.186 3.186 100.0000 

97.72 0.08 CMC70/PVA30 0.25617 6.580769 6.73 97.7826 
CMC70/PVA30 0.25326 6.514932 6.671 97.6605 
CMC50/PVA50 0.28544 7.242986 7.912 91.54432 

94.88 2.91 CMC50/PVA50 0.28491 7.230995 7.519 96.16964 
CMC50/PVA50 0.29001 7.34638 7.578 96.94352 
 

ตาราง ง-ค่าร้อยละการปลดปล่อยยาเททราไซคลินของพอลิเมอร์ผสมฟิล์มท่ีมีกรดซิตริกร้อยละ 20 ท่ี
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

formula absorbance C release C  loading %release Average SD 
CMC80/PVA20 0.25883 6.64095 6.775 97.50791 

98.37 1.12 CMC80/PVA20 0.28953 7.33552 7.523 99.65195 
CMC80/PVA20 0.24583 6.346833 6.369 97.97422 
CMC70/PVA30 0.10612 3.186 3.186 100.0000 

97.49 1.89 CMC70/PVA30 0.25674 6.593665 6.73 98.83734 
CMC70/PVA30 0.25673 6.593439 6.671 96.15957 
CMC50/PVA50 0.30158 7.608145 7.912 97.75236 

97.47 0.24 CMC50/PVA50 0.29017 7.35 7.519 97.33463 
CMC50/PVA50 0.29132 7.376018 7.578 97.33463 
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รูป ง-กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงของยาเททราไซคลิน 
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ชื่อ-สกุล วัชรพล ข าช้าง 
วัน เดือน ปี เกิด 19 กันยายน 2536 
สถานที่เกิด พิษณุโลก 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน ต าบลท้อแท้ อ าเภอวัดโบสถ์ จังหวัดพิษณุโลก 6510   
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