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วัสดุดูดซึมน้้าเป็นวัสดุที่สามารถสังเคราะห์ได้จากพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้้า  เซลลูโลสและ

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีศักยภาพจะน้ามาเตรียมเป็นวัสดุดูดซึมน้้าได้  ไฮโดรเจลของ
เซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานและไฮโดรเจลแบบมีรูพรุนของเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานถูกเตรียม
ขึ้นในงานวิจัยนี้ ความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจลเกิดข้ึนมาจากวิธีการเตรียมแบบ high internal phase 
emulsion (HIPE) อิทธิพลของสัดส่วนระหว่างเซลลูโลสกับโอลิโกไคโตซานที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียมที่
ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและพฤติกรรมการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลได้รับการศึกษา มวลโมเลกุลเฉลี่ย
ตามความหนืดของโอลิโกไคโตซานที่เตรียมได้มีค่าเท่ากับ 214 กรัม/โมล  เซลลูโลสและโอลิโกไคโต
ซานถูกเชื่อมขวางโดยใช้อิพิคลอโรไฮดรินในสัดส่วน 20% โดยปริมาตร ปริมาตรของเฟสภายใน
ส้าหรับการเตรียมไฮโดรเจลด้วยเทคนิค HIPE เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  องค์ประกอบทาง
เคมี หมู่ฟังก์ชัน ความเป็นผลึก และ สัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ทั้งหมดถูกตรวจสอบด้วย
การวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบ Fourier-transform infrared spectrophotometry และ 
scanning electron microscopy ตามล้าดับ   เทคนิคการวัดความเป็นรูพรุนด้วยการแทนที่ด้วย
ปรอทถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจล   ไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยเทคนิค HIPE 
มีความรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูงกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมแบบปกติ ส้าหรับไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้วิธีปกติ
นั้น ไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้สัดส่วนระหว่างเซลลูโลสกับโอลิโกไคโตซานเท่ากับ 60/40 แสดงค่าการ
ดูดซึมน้้าที่สภาวะสมดุลสูงที่สุดเท่ากับ 780% ส้าหรับไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยเทคนิค HIPE นั้น ไฮโดร
เจลที่เตรียมจากเซลลูโลส 100% มีค่าการดูดซึมน้้าที่สภาวะสมดุลสูงที่สุดเท่ากับ  2500 % ค่าคงที่
อัตราการดูดซึมน้้าและค่าคงที่อัตราการคายน้้าของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยเทคนิค HIPE มีค่าสูงกว่า
ค่าคงที่อัตราการดูดซึมน้้าและค่าคงที่อัตราการคายน้้าของไฮโดรเจลที่เตรียมแบบปกติ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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Water-absorbing materials can be synthesized from hydrophilic 
polymers.  Cellulose and chitosan are the natural polymers, which have a potential 
to prepare water-absorbing materials. The conventional cellulose/oligo-chitosan 
hydrogel and the porous cellulose/oligo-chitosan hydrogel are prepared in present 
research.  A porosity of hydrogel creates from a high-internal-phase-emulsion (HIPE) 
preparation method.  The influence of cellulose/oligo-chitosan ratio in preparation 
step on morphology and water absorption behavior of hydrogel is investigated. A 
viscosity-average molar mass of synthesized oligo-chitosan is 214 g/mol. Cellulose 
and oligo-chitosan were crosslinked by epicholohydrin at 20% by volume.  The 
volume percentage of an internal phase for hydrogel preparation using HIPE 
technique is 80. The chemical compositions, functional groups, crystallinity, and 
morphology of all prepared hydrogels were examined by elemental analysis, Fourier-
transform infrared spectrophotometry, X-rays diffraction, and scanning electron 
microscopy, respectively. Mercury intrusion porosimetry is used to characterize the 
porosity of hydrogel. For hydrogels prepared by conventional method, hydrogel that 
prepared by using the ratio of cellulose/oligo-chitosan of 60/40 represents the 
highest equilibrium water absorption of 780%. For hydrogels synthesized by HIPE 
technique, all-cellulose hydrogel provides the highest equilibrium water absorption 
of  2500%. Water-absorption rate constant and water-releasing rate constant of HIPE-
synthesized hydrogel are higher than those of conventional-prepared hydrogel.  

 
 

 



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ  

 

กิตติกรรมประกาศ 
  

การที่ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถด้าเนินการส้าเร็จลุล่วงมาได้ด้วยดีนั้นผู้ วิจัยต้อง
ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย เลิศวิจิตรจรัส อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้การ
ช่วยเหลือ ให้ค้าแนะน้าและชี้แนะแนวทางในการแก้ปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นระหว่างการท้างานวิจัยเป็น
อย่างดีเสมอมา 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุศรินทร์ เมษะปะบุตร และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร.
อดิศักดิ์ จตุรพิรีย์ ที่สละเวลามาเป็นประธานและกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์นี้และยังท้าการ
ตรวจสอบข้อบกพร่องต่าง ๆ ในงานวิจัย รวมทั้งการให้ค้าแนะน้าส้าหรับการแก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว
ท้าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้อบรมสั่งสอนประสิทธิ์ประสาทความรู้ความเข้าใจใน
ด้านต่าง ๆ และขอขอบพระคุณภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ส้าหรับการสนับสนุนงานวิจัยในด้านต่าง ๆ ทั้ง
ห้องปฏิบัติการเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย รวมถึงทุนสนับสนุนงานวิจัยและทุนการศึกษาตลอดระยะเวลาที่
ท้าการศึกษา และการด้าเนินงานวิจัยที่ผ่านมา 

ขอขอบพระคุณ คุณพินิจ เจียนระลึก นักวิทยาศาสตร์ประจ้าภาควิชา คุณไพโรจน์ ตั้งศุภธวัช  
วิศวกรประจ้าภาควิชา และบุคลากรประจ้าภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุทุกท่าน ที่คอย
ช่วยเหลือในการจัดเตรียม อุปกรณ์สารเคมีรวมถึงการด้าเนินการด้านการจัดซื้อ จัดจ้าง และด้าเนินการ
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  บทที่ 1

บทน า 

 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 1.1

ปัจจุบันสังคมไทยก้าลังเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ เนื่องจากมีจ้านวนประชากรผู้สูงอายุเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ผลิตภัณฑ์และเครื่องใช้ด้านสุขภาพจึงจ้าเป็นต่อการใช้ชีวิตประจ้าวันของผู้สูงอายุที่มีปัญหา
ด้านสุขภาพ ผ้าอ้อมอนามัยเป็นผลิตภัณฑ์ด้านสุขภาพที่สามารถช่วยอ้านวยความสะดวกในการใช้
ชีวิตประจ้าวันของผู้สูงอายุ และบุคคลทีป่ระสบปัญหาสุขภาพด้านระบบการขับถ่าย เนื่องจากผ้าอ้อม
อนามัยสามารถดูดซับและเก็บกักของเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพ องค์ประกอบของผ้าอ้อมอนามัย 
ที่ส้าคัญ คือ วัสดุดูดซับ (absorbent materials) เป็นวัสดทุี่สังเคราะห์มาจากพอลิเมอร์ที่มีความชอบ
น้้า (hydrophilic polymers) โครงสร้างของวัสดุดูดซับเป็นโครงสร้างแบบร่างแห เมื่อวัสดุมีน้้า
ภายในโครงสร้างจะถูกเรียกว่า ไฮโดรเจล (hydrogel) ไฮโดรเจลเป็นวัสดุที่มีความสามารถในการดูด
ซึมน้้าได้ดีเยี่ยมและมีความยืดหยุ่นสูง โดยส่วนใหญ่สังเคราะห์มาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ (synthetic 
polymer) เช่น poly(acrylic acid), poly(acrylamide) และ poly(vinyl alcohol) เป็นต้น ผ้าอ้อม
อนามัยเป็นวัสดุสิ้นเปลืองใช้เพียงครั้งเดียว อีกท้ังในปัจจุบันพอลิเมอร์ที่นิยมน้ามาผลิตเป็นผ้าอ้อม
อนามัยคือ พอลิเมอร์ทีไ่ม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ  จึงยากต่อการท้าลายและก่อให้เกิด
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม  

พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable polymer) และมีความชอบ
น้้า (hydrophilic polymers) ที่น่าสนใจในปัจจุบัน คือ เซลลูโลส (cellulose) และ ไคโตซาน 
(chitosan) เนื่องจากสายโซ่ของพอลิเมอร์ประกอบด้วย หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) อีกทั้ง 
ไคโตซานมีหมู่เอมีน (amine group) ซึ่งทั้งสองหมู่ฟังก์ชันสามารถเกิดแรงอันตรกิริยากับน้้าด้วย 
พันธะไฮโดรเจนได้ดีจึงสามารถสังเคราะห์เป็นวัสดุดูดซึมน้้าได้ดีเยี่ยม ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่
สามารถละลายน้้าได้จึงยากต่อการสังเคราะห์ในระบบที่มีน้้าเป็นตัวกลาง อย่างไรก็ตามหากไคโตซาน
ถูกตัดสายโซ่ให้สั้นลงกลายเป็นโอลิโกไคโตซาน (oligo-chitosan) จะสามารถละลายน้้าได้  

ความสามารถในการดูดซึมน้้าของวัสดุดูดซึมน้้าจะขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้้า
พ้ืนที่ผิวสัมผัส และความเป็นรูพรุนของวัสดุ ซ่ึงความเป็นรูพรุนของวัสดุดูดซึมน้้าจะส่งผลท้าให้เกิด
แรงอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์กับน้้าเกิดมากขึ้น และสามารถเก็บกักน้้าภายในโครงสร้างได้การเพิ่ม
ความเป็นรูพรุนของวัสดุท้าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุเพ่ิมมากข้ึน วิธีการเพ่ิมความเป็นรูพรุนให้กับวัสดุ
ที่น่าสนใจวิธีหนึ่ง คือ การสังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsions (HIPE) ซึ่งเป็น
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กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันโดยใช้ปริมาตร internal phase มากกว่า 74 % โดยปริมาตร  
ซ่ึงสามารถท้าให้วัสดุเกิดรูพรุนมากขึ้นได้  

โครงงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุดูดซึมน้้าจากเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซาน โดยการ
สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsions(HIPE) เพ่ือเพ่ิมปริมาณรูพรุนให้กับวัสดุโดย
คาดหวังว่าจะสามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซึมน้้า 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 1.2

1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 
 แบบรูพรุนด้วยระบบ high internal phase emulsions (HIPE) 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ไฮโดรเจลที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติการดูดซึมน้้าและการคายน้้า
ของวัสดุ 

 กรอบแนวความคิดงานวิจัย 1.3

วัสดุดูดซึมน้้าภายในผ้าอ้อมอนามัย เป็นวัสดุสิ้นเปลืองใช้เพียงครั้งเดียวพอลิเมอร์ 
ที่ใช้ในปัจจุบันยากต่อการย่อยสลาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดสังเคราะห์วัสดุดูดซึมน้้าจาก
เซลลูโลสและไคโตซาน ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เตรียมวัสดุดูดซึมน้้า
ด้วยระบบการสังเคราะห์แบบ high internal phase emulsion (HIPE) และศึกษาอิทธิพลของ
สัดส่วนระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยา สมบัติการดูดซึมน้้าและ
การคายน้้าของวัสดุ 

 ขอบเขตของงานวิจัย 1.4

1.4.1 ศึกษาความเข้มข้นของเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานภายในตัวท้า 5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น้้าหนักต่อปริมาตรที่เตรียมในตัวท้าละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย 

1.4.2 ศึกษาความเข้มข้นสารเชื่อมขวางที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและความสามารถในการ
ดูดซึมน้้าและความสามารถในการอุ้มน้้าของไฮโดรเจลสารเชื่อมขวางที่ใช้ในงานวิจัย
คืออิพิคลอโรไฮดรินโดยความเข้มข้นสารเชื่อมขวาง ที่ท้าการศึกษาคือ 20เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรเทียบกับสัดส่วนวัฏภาคต่อเนื่อง 
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 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยั 1.5

1.5.1 ศึกษาเอกสาร และค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลอง และวางแผนการทดลอง 
1.5.3  ค้านวณหาปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ในแต่ละการทดลอง แล้วด้าเนินการ

จัดหา 
1.5.4  ด้าเนินงานวิจัย แบ่งการด้าเนินงานวิจัยเป็น 3 ตอน ดังนี้ 

ตอนที่ 1 การเตรียมโอลิโกไคโตซานและการเตรียมระบบการสังเคราะห์เซลลูโลส/ 
โอลิโกไคโตซานด้วยการเตรียมแบบปกติ (conventional preparation) 

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมสารละลายเซลลูโลสที่เหมาะสม เตรียมในระบบตัวท้า
ละลายNaOH/Urea/water ในอัตราส่วนผสม 7/12/81 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมสารตั้งต้นโอลิโกไคโตซาน  โดยการตัดสายโซ่ไคโตซานด้วยกรด
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือสามารถเตรียมไฮโดรเจลในระบบตัวท้าละลาย 
NaOH/Urea ได้ ขั้นตอนที่ 3 เตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยการ
เตรียมแบบปกติ (conventional preparation) โดยศึกษาสัดส่วนระหว่าง
เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซาน และใช้อิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวาง  
ตอนที่ 2 การศึกษาการสังเคราะห์เซลลูโลสโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยระบบ 
high internal phase emulsion (HIPE) 

เตรียมไฮโดรเจลในระบบ high internal phase emulsion (HIPE) โดยใช้
โทลูอีนท้าหน้าที่เป็น internal phase และใช้สารเสถียรอิมัลชัน คือ โซเดียมโดเด
คิวซัลเฟต (SDS) ใช้อิพิคลอโรไฮดรินท้าหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี โดยปรับ
สัดส่วนระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซาน ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

ตอนที่ 3  การทดสอบสมบัติต่างๆของชิ้นงานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ 

น้าชิ้นงานไฮโดรเจลน้ามาบดแล้วทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมีด้วยเทคนิค 
FTIR, XRD และ elemental analysis และทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
และตรวจสอบความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิค mercury intrusion porosity (MIP) 
จากนั้นจะทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้้าและการคายน้้าของไฮโดรเจล 
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1.5.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
1.5.6 จัดท้าเล่มรายงานวิทยานิพนธ์ 
1.5.7 เสนอผลงานวิจัย 

1.5.7.1 การสอบโครงงานวิจัย 
1.5.7.2 บทความวิจัยหรือน้าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ ที่มีรายการ
ประชุมฉบับเต็ม 

 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากผลงานวิจัย 1.6

1.6.1 สามารถสังเคราะห์ เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซาน ไฮโดรเจล ด้วยระบบการสังเคราะห์ 
high internal phase emulsion (HIPE) ได ้

1.6.2 สามารถทราบถึงอิทธิพลของสัดส่วนระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานภายใน 
วัฏภาคต่อเนื่อง  ที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและความสามารถในการดูดซึมน้้า 
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  บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 hydrogel 2.1

ไฮโดรเจล เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างเป็นร่างแห และมีความสามารถในการ
บวมน้้า พอลิเมอร์ที่สามารถน้ามาสังเคราะห์เป็นไฮโดรเจลเพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านการดูดซึมน้้าจะ
เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้้า (hydrophilic polymer) เช่น poly(acrylic acid), poly(acrylamide) 
และ poly(vinyl alcohol) เป็นต้น ซึ่งพอลิเมอร์เหล่านี้จะมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดแรงอันตรกริยา
กับน้้าได้ โดยการเกิดแรงอันตรกริยาจะเป็นแรงระหว่างโมเลกุลแบบพันธะไฮโดรเจน น้้าจึงสามารถ
เข้าไปอยู่ในโครงสร้างของไฮโดรเจลได้ [1] ไฮโดรเจลนิยมน้ามาใช้งานด้านการดูดซับ เช่น ผ้าอ้อม
อนามัยของเด็ก ดินวิทยาศาสตร์ เป็นต้น เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับที่ดีเยี่ยม อีกท้ังยัง
สามารถยืดหยุ่นได้และอุ้มน้้าได้ดี [2]  

ไฮโดรเจลมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ โดยไฮโดรเจลสามารถแบ่งตามลักษณะการเชื่อมขวาง ได้ 2 
ประเภท ได้แก ่ ไฮโดรเจลที่มีการเชื่อมขวางทางเคมี และไฮโดรเจลที่มีการเชื่อมขวางเชิงกายภาพ 
โดยทั่วไปจะนิยมสังเคราะห์ไฮโดรเจลที่มีการเชื่อมขวางทางเคมี ซึ่งการเชื่อมขวางของไฮโดรเจลจะท้า
ให้โครงสร้างมีพ้ืนที่ว่างในการเกิดแรงอันตรกริยากับน้้าได้  กลไกการจ้าลองการเชื่อมขวางของไฮโดร
เจล แสดงในภาพที ่2.1.1 [3] 
 

 
 

ภาพที่ 2.1.1 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยระบบ three-dimensional polymerization [3] 
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 cellulose 2.2

 cellulose เป็นพอลิเมอร์ที่ได้มาจากส่วนที่เป็นผนังเซลล์ของพืช ซึ่งจะพบอยู่ร่วมกับ 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน โดยการได้มาของเซลลูโลสจะน้าพืชมาผ่านกระบวนการทางกายภาพ หรือ
กระบวนการทางเคมี เพ่ือให้ได้เป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ เซลลูโลสเป็นพอลิแซกคาไรด์สายโซ่ตรงที่มีมอนอ
เมอร์ คือ กลูโคส ที่มีการต่อกันด้วยพันธะ β (1 , 4) glycosidic bond แสดงดังภาพที่ 2.2.1   
โครงสร้างของเซลลูโลสจะเป็น semicrystallline โดยจะมีส่วนผลึกมากกว่าส่วนอสัญฐาน [4]  
 

 
ภาพที่ 2.2.1 โครงสร้าง cellulose [5] 

 
เซลลูโลสมีหลายอนุพันธ์สมบัติของอนุพันธ์เซลลูโลสจะข้ึนอยู่กับปริมาณผลึก หมู่ฟังก์ชันและ

การจัดเรียงตัว เซลลูโลสมีหมู่ฟังกช์ันหลัก คือ หมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งท้าให้เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่มี
ความชอบน้้า (hydrophilic polymer) เนื่องจากสามารถเกิดอันตรกริยากับน้้าได้ดี แต่เซลลูโลสจะไม่
สามารถละลายได้ในน้้าและตัวท้าละลายทั่วไป ตัวอย่างอนุพันธ์ของเซลลูโลส คือ methyl cellulose 
(MC), carboxymethyl cellulose (CMC), ethyl cellulose (EC), hydroxyethyl cellulose 
(HEC), hydroxypropyl cellulose (HPC), และhydroxypropylmethyl cellulose (HPMC) 
โครงสร้างแสดงดังภาพที ่2.2.2  
 
 

 
ภาพที่ 2.2.2 แสดงโครงสร้างอนุพันธ์ของเซลลูโลส [4] 
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ลักษณะเด่นของเซลลูโลส คือ เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เข้ากันกับเนื้อเยื่อ
สิ่งมีชีวิตได้ สายโซ่พอลิเมอร์มีแข็งแกร่ง (chain stiffness) นิยมน้าใช้งานด้านการถักทอ บรรจุภัณฑ์ 
การเคลือบกระดาษ ด้านการแพทย์ เป็นต้น  วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์มาจากเซลลูโลสนิยม
น้ามาใช้งานเป็นดินวิทยาศาสตร์เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับและอุ้มน้้าในพื้นท่ีแห้งแล้ง [6] 
 

 chitosan  2.3

ไคโตซาน เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่สังเคราะห์มาจากไคตินโดยผ่านปฏิกิริยา deacetylation  ไคโต
ซานเป็นไบโอพอลิเมอร์ที่ไม่มีพิษ และมีหมู่ฟังก์ชันคือ หมู่อะมิโน ไคโตซานมีความสามารถในการ
ยับยั้งการขยายบริเวณของเชื้อแบคทีเรียได้ [7]  
 

 
ภาพที่ 2.3.1 โครงสร้าง chitin [8] 

 
 

 
ภาพที่ 2.3.2 โครงสร้างของ chitosan [7] 

 
ไคโตซานมีหมู่อะมิโนและคาร์บอกซิล ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความสามารถในการดูดซึมน้้าได้

รวดเร็ว ไคโตซานเป็นพอลีแซคคาไรด์ที่มีมอนอเมอร์คือ glucosamine และ N-acetylglucosamine 
อยู่ในปริมาณเล็กน้อย มีน้้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 100-2000 kDa โดยโครงสร้างของไคโตซานจะมี
ส่วนที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic group) คือ หมู่อะมิโนแอซีทิล (-NHCOCH3) และส่วนที่ชอบน้้าคือ
ฟังก์ชันอะมิโนและคาร์บอกซิล ซึ่งหมู่อะมิโนและคาร์บอกซิลสามารถเกิดแรงอันตรกิริยาด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้้าได้ดี จึงท้าให้ไคโตซานสามารถดูดซับน้้าได้ [9] ลักษณะเด่นของไคโตซาน คือ  
เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถยับยั้งการแพร่
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เชื้อของแบคทีเรียได้ แต่ข้อเสียของไคโตซาน คือ ไม่สามารถละลายน้้าได้ท้าให้ยากในการสังเคราะห์
เพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ ไคโตซานจะละลายในสารละลายที่มีสภาวะเป็นกรดเท่านั้น [10] 
 

 oligo-chitosan 2.4

 โอลิโกไคโตซานเป็นอนุพันธ์ขนาดเล็กท่ีได้มาจากการตัดสายโซ่ (depolymerization) ของ 
ไคโตซาน ซึ่งไคโตซานจะถูกตัดสายโซ่ให้สั่นลงแล้วจนได้น้้าหนักโมเลกุลน้อยลงเหลือประมาณ 16 
kDa จึงเรียกว่าโอลิโกไคโตซาน (oligo-chitosan) โอลิโกไคโตซานจะสามารถละลายน้้าได้ วิธีการตัด
สายโซ่ไคโตซานที่นิยมในปัจจุบัน คือ [11] 
- enzymatic chitosan depolymerization 
- chitosan depolymerization by nitrous acid 
- chitosan depolymerization by hydrochloric acid 
- chitosan depolymerization by hydrogen peroxide 
 

 epichlorohydrin 2.5

อิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) เป็นสารเชื่อมขวางที่นิยมใช้กับเซลลูโลส มีโครงสร้าง 
ดังภาพที่ 2.5.1 อิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารประกอบไม่มีสี ไม่มีกลิ่น สามารถละลายได้ในสารละลายที่มี
ขั้ว มีน้้าหนักโมเลกุลน้อยและนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับตัวท้าละลายและพ้ืนผิวในอุตสาหกรรม
การผลิตยา กลไกการเชื่อมขวางของอิพิคลอโรไฮดรินสามารถเชื่อมขวางบริเวณหมู่ไฮดรอกซิล แสดง
ดังภาพที ่2.5.2 [12] 

 
ภาพที่ 2.5.1 โครงสร้างทางเคมีของ epichlorohydrin [13] 

 

 
ภาพที่ 2.5.2  กลไกการเชื่อมขวางด้วย epichlorohydrin กับหมู่ไฮดรอกซิล [14] 
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 porous polymer 2.6

 พอลิเมอร์ที่โครงสร้างเป็นรูพรุน (porous) หรือมีช่องว่างภายในโครงสร้างจะท้าให้วัสดุมี
น้้าหนักน้อย มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากจึงนิยมสังเคราะห์วัสดุเพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 
เนื่องจากการมีรูพรุนในโครงสร้างจะท้าให้สามารถกักเก็บสารเข้ามายังโครงสร้างได้มากกว่าวัสดุทั่วไป 
ลักษณะการเกิดรูพรุนของวัสดุจะแบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 แบบ คือ 1. รูพรุนที่มีขนาดใหญ่ (first 
level) จะเกิดข้ึนระหว่างการสังเคราะห์ทันที ในบริเวณท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา polymerization เมื่อก้าจัด
มอนอเมอร์ออกจึงเกิดเป็นช่องว่าง 2. รูพรุนที่เกิดจาก droplet (secondary level) เป็นลักษณะที่
เกิดจากการหยดสารลงไปท้าให้รูพรุนสามารถเชื่อมถึงกันได้ และสุดท้าย 3. รูพุรนแบบ bulk pore  
รูพรุนนี้เกิดมาจากการที่มีรูพรุนจ้านวนมากท้าให้เกิดการรวมตัวกันเป็นโพรงจึงเป็นช่องว่างมีใหญ่มาก 
[15, 16]  
 

 high internal phase emulsion (HIPEs) 2.7

การสังเคราะห์ด้วยวิธี high internal phase emulsion คล้ายคลึงกับการสังเคราะห์แบบ 
emulsion แตกต่างกันที่จะมีการหยด internal phase มากกว่า 74% เทียบกับปริมาตรทั้งหมด   
ซ่ึง phase ที่หยดลงไปจะมีรูปร่างเป็น spheres การสังเคราะห์แบบ high internal phase 
emulsion นั้นได้รับความสนใจในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง หรือการเตรียมโฟม ระบบการ
สังเคราะห์แบบ oil in water โดยที่วัฏภาค oil เป็น internal phase เมื่อท้าการสังเคราะห์ออกมา
จะท้าให้ไดพ้อลิเมอร์แบบมีรูพรุนดังภาพที ่2.6.1  
 

 
ภาพที่ 2.7.1  ภาพ SEM ของ poly(HIPE) [17] 
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พอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยระบบ high internal phase emulsions (HIPEs) จะถูกเรียกว่า 
polyHIPEs โดยระบบจะมีการใช้มอนอเมอร์ร่วมกับสารเชื่อมขวางและสารเสถียรอิมัลชัน พร้อมกับ
การหยดวัฏภาคของเหลวลงมาในสารละลายอย่างช้าๆ เพ่ือให้เกิดการกระจายตัวโดยวัฏภาคของเหลว
ที่หยดลงมาจะท้าหน้าที่ท้าให้เกิดเป็นรูพรุน จากนั้นท้าให้มอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเปลี่ยนเป็น
พอลิเมอร์ แล้วท้าการก้าจัดวัฏภาคท่ีท้าให้เกิดรูพรุนออกด้วยวิธี soxhlet extraction จากนั้นท้าการ
อบสารเพื่อให้ได้เป็น polyHIPEs  พอลิเมอร์ที่นิยมเตรียมด้วยวิธี high internal phase emulsions 
(HIPEs) เช่น polystyrene และ polyacrylamide ซึ่งในการเตรียมนั้นต้องค้านึงถึงความเข้ากันได้
ของสองวัฏภาค เนื่องจากระบบต้องมี 2 วัฏภาคคือ วัฏภาคชอบน้้า และวัฏภาคท่ีไม่ชอบน้้า เพ่ือท้า
ให้สามารถสังเคราะห์เป็น polyHIPEs ได้ การเตรียมสามารถเตรียมได้หลายระบบเช่น O/W 
emulsion และ W/O emulsion แสดงแบบจ้าลองในภาพที ่2.6.2 [17] 
 
 

 
ภาพที่ 2.7.2 แบบจ้าลองการสังเคราะห์ด้วยระบบอิมัลชัน [18] 
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 sorption and release kinetic model 2.8

วัสดุดูดซับมีความสามารถในการดูดซับที่แตกต่างกัน อัตราการดูดซับและกลไกการดูดซับ
ระหว่างสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับเป็นปัจจัยหนึ่งที่ควรค้านึงถึงเม่ือมีการน้าวัสดุดูดซับไปใช้งาน 
แบบจ้าลองที่นิยม ใช้อธิบายกลไกการดูดซับมี 2 แบบจ้าลอง คือ  

1. pseudo-first order 
แบบจ้าลองนี้เป็นการตั้งสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายซับของเหลวเป็น

ปฏิกิริยาเคมีเทียม (pseudo chemical reaction) และอธิบายลักษณะการดูดซับของวัสดุดูดซับที่ยัง
ไม่ถูกครอบครอง ดูดซับด้วยกลไกการดึงดูดทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูด
ซับกับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ สามารถเขียนสมการการดูดซับได้ดังนี้ 

   

  
 = K1( qe - qt ) 

โดยที่  K1  คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (นาที-1) 
 q1 คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 qe คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 
เมื่อท้าการปรับสมการด้วยการอินทิเกรตขอบเขตตั้งแต่ t=0 ถึง t=t จะได้สมการอย่างง่าย คือ 

log (qe-qt) - logqe = 
-   

     
 

 
การหาค่า K1 จะหาได้จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t ซึ่งความชันของ

กราฟคือ  
-  

     
    และจุดตัดแกน y คือ logqe [19] 

 
2. pseudo-second order 

เป็นแบบจ้าลองที่ตั้งสมมติฐานของกลไกการดูดซับระหว่างตัวดูดซับกับโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากต้าแหน่งการ
เกิดปฏิกิริยา (active site) ซึ่งสามารถแสดงอัตราการดูดซับได้ดังสมการนี้ 

   

  
 = K2( qe - qt )

2 

 
โดยที่ K2 คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับสอบเทียม (นาที-1) 
การหาค่า K2 จะหาได้จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qtกับ t ซึ่งความชันของกราฟคือ  
1/qe และจุดตัดแกน y คือ 1/K2qe

2 [20] 
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 พฤติกรรมการปลดปล่อยสารของวัสดุดูดซับ เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญในการเลือกใช้วัสดุดูดซับ 
แบบจ้าลองที่นิยมน้ามาศึกษาพฤติกรรมดังกล่าวมี 2 แบบจ้าลอง คือ 

1. Peppas model 
แบบจ้าลองนี้ใช้ในการอธิบายการปลดปล่อยสาร โดยมีสมมติฐาน คือ ตัวปลดปล่อย

สามารถบวมตัวได้ในขณะปลดปล่อยสาร ซึ่งการปลดปล่อยจะอาศัยหลักการในการแพร่ 
(diffusion) อธิบายได้สมการดังนี้ [21] 

  

  
 = ktn 

Mt = ปริมาณสารที่ถูกปลดปล่อย ณ เวลา t 
M ∞ = ปริมาณสารที่ถูกปลดปล่อย ณ เวลาอนันต์ 
k = ค่าตัวแปรคงที่ 
n = สัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกกลไกกรปลดปล่อย 
t = เวลาในการปลดปล่อย 

 
2. Higuchi model 

แบบจ้าลองนี้นิยมน้าในอธิบายการปลดปล่อยยาของระบบขนส่งยา(drug delivery) 
กลไกการปลดปล่อยของตัวกักเก็บอาศัยหลักการการแพร่ (diffusion)  ซึ่งเป็นการควบคุม
พฤติกรรมการปลดปล่อยสาร โดยสมมติฐานของแบบจ้าลองนี้ คือ  

1. ความเข้มข้นเริ่มสารเริ่มต้นต้องมีความเข้มข้นมากกว่าความสามารถในการละลาย
ของเมทริกซ์ 

2. เมทริกซ์ต้องมีความสมบูรณ์ 
3. การแพร่กระจายคงท่ี 
4. การบวมตัวของพอลิเมอร์เกิดขึ้นระหว่างการแพร่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

ซึ่งสามารถแสดงพฤติกรรมการปลดปล่อยสารได้ดังสมการนี้ [22] 
qt/qe  = Kt1/2 

โดยที่  K  คือ ค่าคงท่ีอัตราการคายสาร  (นาที-1/2) 
   q1 คือ ความสามารถในคายสาร ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัม/กรัม) 
   qe คือ ความสามารถในคายสาร ณ เวลาเริ่มต้น (มิลลิกรัม/กรัม) 
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 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  2.9

งานวิจัยของ Matheis F.J.D.P. Tanasale, Catherina M. Bijang,และ Ervina Rumpakwara  
เรื่อง Preparation of Chitosan with Various Molecular Weight and Its Effect on 
depolymerization of Chitosan with Hydrogen Peroxide using Conventional Technique 
[23] โดยศึกษาการตัดสายโซ่ของไคโตซานโดยใช้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) เพ่ือให้ได้น้้าหนัก
โมเลกุลของไคโตซานลดลง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีการควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ โดยเตรียมจาก
การน้าไคโตซานละลายในอะซีติดแอซิดที่มีความเข้มข้น 2 %โดยปริมาตร จนละลายได้สมบูรณ์ 
จากนั้นท้าการปรับเปลี่ยนปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4, 5 และ 6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และ
ปรับเปลี่ยนเวลาและอุณหภูมิที่ท้าการตัดสายโซ่ต่างกัน ผลการทดลองพบว่า การปล่อยทิ้งไว้ 12 
ชั่วโมงเป็นเวลาที่เหมาะสมมากท่ีสุด และสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไคโตซานให้เป็นโอลิโกไค
โตซานนั้นคือ ใช้ไคโตซาน 5 %ในสารละลายกรดแอซีติกเข้มข้น 2 %โดยปริมาตร ทิ้งไว้ 12 ชัว่โมง
จากนั้นหยดไฮโดรเจนเปอรอกไซด์ 4 % ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 4 ชัว่โมงจะท้าให้
ได้โอลิโกไคโตซานมากท่ีสุด ได้น้้าหนักโมเลกุลไคโตซานหลังจากตัดสายโซ่ 4.2x103 และเปอร์เซ็นต์
ผลได้ คือ 97.57%  

งานวิจัยของ  Chunyu Chang, Lingzhi Zhang, Jinping Zhou, Lina Zhang และ John F. 
Kennedy เรื่อง structure and properties of hydrogels prepared from cellulose in 
NaOH/urea  aqueous solutions [24] ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาระบบการสังเคราะห์เซลลูโลส
ไฮโดรเจลโดยสังเคราะห์ในระบบสารละลายผสม NaOH/urea ซึ่งในการทดลองจะใช้อิพิคลอโร 
ไฮดริน ใช้เป็นสารเชื่อมขวางและท้าการเชื่อมขวาง 2 สภาวะ คือ การปรับเปลี่ยนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส และ อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่าสูตร Gel-H2  ที่ใช้เซลลูโลส 2 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและท้าการเชื่อมขวางที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความสามารถการดูดซับ
น้้าของไฮโดรเจลสูงมากท่ีสุด หากมีปริมาณ cellulose มากขึ้นจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับน้้า
ลดลง เมื่อท้าการทดสอบสมบัติ viscoelastic โดยศึกษาสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความถ่ี ตั้งแต่ 
0.1 ถึง100 rad/s จะพบว่าค่า storage modulus ของระบบที่ใช้ cure ด้วยความเย็นจะมีค่า 
storage สูงกว่า ระบบที่ cure ด้วยความร้อน และเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมขวางเพ่ิมขึ้นจะท้า
ให้ค่า storage เพ่ิมมากขึ้นด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานมีความเป็นของแข็งเพ่ิมมากข้ึน  เมื่อท้าการ
ส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 2.9.1  ซึ่งพบว่าโครงสร้างของชิ้นงานที่
มีการ cure ด้วยความร้อน แตกต่างกับการ cure ด้วยความเย็น 
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ภาพที่ 2.9.1 แสดงสัณฐานวิทยาของชิ้นงานด้วยเทคนิค SEM  

a, b, c คือชิ้นงานที่ cure ด้วยความร้อน และ d, e, f คือชิ้นงานที่ cure ด้วยความเย็น [24] 
 

งานวิจัยของ Md Nur Alam และ Lew P. Christopher เรื่อง natural cellulose-
chitosan cross-Linked superabsorbent hydrogels with superior swelling properties [25] 
งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์ไฮโดรเจล โดยจะน้าเนื้อเยื่อไม้มาสังเคราะห์ให้ได้เป็น cellulose 
aldehyde จากนั้นจะน้าไปท้าปฏิกิริยากับ chitosan ซ่ึงพอลิเมอร์ทั้งสองจะเกิดการเชื่อมขวางกันได้
แสดงดังภาพที ่ 2.9.2 ซึ่งการเชื่อมขวางเกิดข้ึนโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง และปล่อยท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4-6 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวาง โดยการ
เชื่อมขวางจะเกิดจากหมู่แอลดีไฮด์ ของ cellulose ท้าปฏิกิริยากับหมู่เอมีนของไคโตซาน ซึ่งใน
งานวิจัยจะมีการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของปริมาณสารทั้งสองชนิด ซึ่งพบว่าสัดส่วนของ cellulose 
aldehyde และ chitosan ที่เหมาะสมในการดูดซับน้้า คือ cellulose 75 %wt chitosan 35 %wt  
ซึ่งสามารถดูดซับน้้าได้ถึง 610 กรัมต่อน้้าหนักเจล และเมื่อน้าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ไปแช่ใน
น้้าเกลือพบว่าสามารถดูดซับน้้าเกลือได้ 85 g/g ซ่ึงดูดได้มากกวา่ไฮโดรเจลท่ัวไป  
 

 
ภาพที่ 2.9.2  แสดงปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสและไคโตซาน [10] 
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จากงานวิจัยของ Olga Kulygin และ  Michael S. Silverstein เรื่อง Porous poly(2-
hydroxyethyl methacrylate) hydrogels synthesized within high internal phase 
emulsions [26] ซ่ึงได้ท้าการศึกษาการสังเคราะห์  poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ด้วย
ระบบการสังเคราะห์ high internal phase emulsion (HIPE) โดยจะมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของ 
methylbisacrylamide (MBAM) ซึ่งท้าหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางในระบบ พบว่าเมื่อมีการเติม
ปริมาณสารเชื่อมขวางเพ่ิมมากข้ึนจะท้าให้สมบัติการดูดซับน้้าและพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากข้ึน เมื่อวิเคราะห์
ค่ามอดูลัสของชิ้นงานจะมีค่าลดลง และศึกษาสัณฐานวิทยาของชิ้นพบว่า ชิ้นงานมีรูพรุนขนาดเล็กทั่ว
บริเวณของชิ้นงาน เมื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของชิ้นงานโดยศึกษาจากค่า tanδ พบว่าเมื่อปริมาณ
ของสารเชื่อมขวางเพ่ิมมากขึ้นจะท้าให้ tanδ  เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงส่วนที่ความเคลื่อนไหวได้ของ
ชิ้นงานเคลื่อนไหวได้น้อยลง เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจล พบว่า ชิ้นงานมีรูพรุนขนาดเล็กซึ่ง
แสดงดังภาพที่ 2.9.3 การที่ชิ้นงานเกิดรูพรุนเพราะมีการแยกระหว่าง continuous phase และ 
internal phase เมื่อเกิดกระบวนการ polymerization ของพอลิเมอร์จะเกิดเป็น micro-gel ก่อน
แล้ว micro-gel จะมีการรวมตัวกันท้าให้เกิดเป็นรูพรุนขนาดนาโนซึ่งแสดงกลไกดังภาพที่ 2.9.4  
 
 

 
 

ภาพที่ 2.9.3 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase 
emulsions [26] 
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ภาพที่ 2.9.4 (a) แสดง micro-gel อยู่ใน continuous phase (b) micro-gel เกิดการรวมตัวกัน 

[26] 
 

งานวิจัยของ Daham Jeong และคณะ เรื่อง carboxymethyl cellulose-based 
superabsorbent hydrogels containing carboxymehtyl β-cyclodextrin for enhanced 
mechanical strength andeffective drug delivery [27] โดยได้ท้าการศึกษาชนิดของเซลลูโลสที่
น้ามาสังเคราะห์เป็นไฮโดรเจลเพื่อน้ามาใช้เป็นตัวล้าเลียงยา มีการเติมสารเชื่อมขวาง คือ 
epichlorohydrin ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 12 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการ
เชื่อมขวาง หลังจากนั้นจะท้าการชะล้างด้วย ethanol ด้วยสัดส่วน 20 %V/V  เมื่อทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับน้้าของชิ้นงานผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 2.9.5 ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์
โดยใช้ CMC จะมีการดูดซับน้้ามากถึง 220 กรัมต่อกรัมเจล มากกว่าการใช้เซลลูโลสชนิดอ่ืน  
 

 
ภาพที่ 2.9.5 (a) แผนภาพความสามารถในการดูดซับน้้าบริสุทธิ์ (b) แผนภาพเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดูดซับน้้าที่ pH แตกต่างกัน (c) CMC gel ที่ท้าการทดสอบการบวมน้้า [27] 
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เมื่อศึกษาการการดูดซับและปลดปล่อยตัวยา tetracrycline  พบว่า CMC cellulose เป็น
ไฮโดรเจลที่สามารถดูดซับได้มากที่สุด จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจล พบว่า เมื่อมีการ
เติม βCD จะท้าให้สมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลนั้นดีขึ้นแต่จะส่งผลท้าให้สมบัติด้านการดูดซับน้้าลดลง 
เนื่องจากมีส่วนของ hydrophobic เพ่ิมมากข้ึนจึงท้าให้การดูดซับน้้าลดลง การศึกษาความสามารถ
ในการต้านเชื้อแบคทีเรียพบว่าไฮโดรเจล βCD-CMC hydrogel ที่มีการน้ามาเป็น drug release นั้น
มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้มากที่สุด 

งานวิจัยเรื่อง  Superabsorbent hydrogels based on cellulose for smart swelling 
and controllable delivery ของ Chunyu Chang, Bo Duan, Jie Cai, Lina Zhang  [14] ใน
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ superabsorbent hydrogel โดยมีการศึกษาการปรับเปลี่ยน
สัดส่วนของ cellulose และ CMC ซึ่ง มีการใช้สารเชื่อมขวางคือ epichlorohydrin  กลไกการเชื่อม
ขวางแสดงดังภาพที่ 2.9.6  เมื่อท้าการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้้าของชิ้นงานพบว่าชิ้นงาน
ที่สามารถดูดซับน้้าได้มากที่สุดคือชิ้นงานสูตร GEL91 ซึ่งสังเคราะห์มาจากสารละลาย CMC เข้มข้น 3 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล จ้านวน 27 กรัม และ สารละลายเซลลูโลสเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยมวล จ้านวน 
3 กรัม มีความสามารถในการดูดซับน้้าประมาณ 1000 กรัม/กรัม และพบว่าว่าเมื่อมีการใช้สัดส่วนที่ม ี
CMC มากขึ้นจะท้าให้การดูดซับน้้าของไฮโดรเจลมีค่าสูงมากข้ึน แสดงดังภาพที่ 2.9.7 
 

 
ภาพที่ 2.9.6 กลไกการเชื่อมขวางด้วย epichlorohydrin [14] 

 

 
ภาพที่ 2.9.7  ความสามารถการดูดซับน้้าของชิ้นงาน [24]   
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  บทที่ 3

วิธีด าเนินการวิจัย 

 วัสดุและวิธีการทดลอง 3.1

 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 3.1.1

1. เซลลูโลสที่มีผลึกระดับไมโครเมตร (microcrystalline cellulose, MCC) ชื่อ

ทางการค้า Avicel® เกรด PH-101 ขนาดอนุภาคประมาณ 50 ไมโครเมตร บริษัท 

Sigma Aldrich ประเทศญี่ปุ่น 

2. ไคโตซาน (chitosan)  egree of  eace yla ion ≥9 % บริษัท Marine Bio 
Resources, ประเทศไทย 

3. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide,H2O2) เข้มข้น 30%W/W บริษัท 
chem-supply ประเทศออสเตรเลีย 

4. ฟอสโฟทังสติกแอซิด (phosphotungstic acid,H5O41PW12) เกรด analytical 
reagent  บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมนี 

5. อะซีติกแอซิด (acetic acid,CH3COOH) เกรด AR บริษัท QRëC ประเทศ
นิวซีแลนด์ 

6. โซเดียมอะซีเตด (sodium acetate,CH3COONa) เกรด AR บริษัท Sigma 
Aldrich ประเทศญี่ปุ่น 

7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) บริษัท UNIVAR ประเทศ 
ออสเตรเลีย  

8. ยูเรีย (urea, CH4N2O) บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 
9. อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin, EP) เกรด GC ความบริสุทธิ์ ≥99% บริษัท 

Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมนี 
10. โซเดียม โดเดคิวซัลเฟต (Sodium dodecylsulfate,SDS)  
11. โทลูอีน (Toluene,C6H5CH3) เกรด AR บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 
12. เอทานอล (ethanol, C2H5OH) ความบริสุทธิ์ 95% จากบริษัท RCL Labscan 

จ้ากัด ประเทศไทย 
13. อะซีโตน (acetone,C3H6O)  ความบริสุทธิ์ 95% จากบริษัท RCL Labscan จ้ากัด 

ประเทศไทย 
14. น้้ากลั่น (distilled water) 
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 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ 3.1.2

- เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier transforms infrared 
spectrometer ; FTIR) รุ่น Vertex 70 บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) รุ่น 
MIRA3 บริษัท TESCAN ประเทศเยอรมนี 

- เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (elemental analyzer; EA)รุ่น CHN623 series บริษัท 
LECO ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer; XRD) รุ่น MAXima_X 
XRD-7000 บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

- ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) รุ่น VO200 บริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 
- อ่างควบคุมอุณหภูมิ (temperature control) รุ่น AT110 บริษัท Heto Lab Equipment 

ประเทศเดนมาร์ก 
- เครื่องท้าแห้งแบบจุดเยือกแข็ง (Freeze dryer) รุ่น coolSafe 55-4 Pro บริษัท Labogene 

ประเทศเดนมาร์ก  
- เครื่องวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนด้วยการอัดปรอท (mercury intrusion porositer ; MIP) รุ่น 

auto pore V บริษัท Micromeritics x ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 ดัชนีอักษรย่อ 3.2

การศึกษาการสังเคราะห์ไฮโดรเจลในงานวิจัยนี้ ได้ท้าการเตรียมวัสดุไฮโดรเจลโดยใช้สองวิธี
และใช้อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสกับโอลิโกไคโตซานหลายอัตราส่วน จึงแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับ
ดัชนีอักษรต่อดังนี้ 

 
X-CLY/CSZ 
 

โดยที่ ตัวอักษร X  แสดงถึง วิธีการเตรียมไฮโดรเจล  คือ H และ S โดย 
H แสดงถึงการเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีอิมัลชันแบบ high internal 

phase emulsions (HIPE) ภายใต้ระบบตัวท้าละลายผสม
ระหว่างNaOH/Urea โดยใช้สารเชื่อมขวางคืออีพิคลอโรไฮดริน 
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C   แสดงถึงการเตรียมไฮโดรเจลด้วยการเตรียมแบบปกติ 
(conventional preparation) ไม่มีการหยด internal phase 
ภายใต้ระบบตัวท้าละลายผสมระหว่าง NaOH/Urea โดยใช้สาร
เชื่อมขวางคืออีพิคลอโรไฮดริน  

ยกตัวอย่าง เช่น  
H-CL100/CS0 แสดงถึง ไฮโดรเจลที่เตรียมจากระบบอิมัลชันแบบ high 
internal phase emulsions (HIPE) ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางทางเคมี คือ อิพิ
คลอโรไฮดริน มีสัดส่วนมอนอเมอร์โดยน้้าหนักของเซลลูโลสต่อโอลิโกไคโต
ซานเป็น 100/0 

 
 ตัวอักษร CL แสดงถึง เซลลูโลส 
 ตัวอักษร Y  แสดงถึง สัดส่วนของเซลลูโลส 

ตัวอักษร CS แสดงถึง โอลิโกไคโตซาน 
 ตัวอักษร CS แสดงถึง สัดส่วนของโอลิโกไคโตซาน 
 
 
 

 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 3.3

 การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีของโอลิโกไคโตซาน 3.3.1

น้าไคโตซาน 12.5 กรัม ละลายในสารละลายอะซีติกแอซิดเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
250 มิลลิลิตร ปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง จากนั้นท้าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 มิลลิลิตรผสมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา คือฟอสโฟทังสติกแอซิด  0.0625 กรัม หยดลงในสารละลายไคโตซาน ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสพร้อมกวนสารละลายตลอดเวลาเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์  
จากนั้นตกตะกอนสารละลายโอลิโกไคโตซานด้วยเอทานอล ในสัดส่วนของสารละลายโอลิโกไคโตซาน
ต่อเอทานอล คือ 1/30 โดยปริมาตร แล้วกรองด้วยระบบกรองสุญญากาศ จากนั้นอบไล่ความชื้น 
และเอทานอลด้วยตู้อบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง จากนั้นหา
น้้าหนักโมเลกุลของโอลิโกไคโตซานจากความสัมพันธ์ intrinsic viscosity โดยใช้ Huggins equation 
และ Kramer equation  โดยการทดลองจะท้าการเตรียมไคโตซานและโอลิโกไคโตซานที่ความ
เข้มข้นต่างๆ วัดอัตราการไหลด้วย Ubbelohde viscometer โดยใช้ตัวท้าละลายผสมระหว่าง 
อะซีติกแอซิดเข้มข้น 0.5 โมลาร์และโซเดียมอะซีเตตเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 25
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องศาเซลเซียส  ใช้ค่าคงท่ี K = 19.9 x 10-2 mL/g และ ค่า a = 0.59 [28] วิเคราะห์เอกลักษณ์ทาง
เคมี โดยน้าสารตัวอย่างบดกับ KBr ในอัตราส่วน สารตัวอย่างต่อKBr เป็น 1:9 แล้วอัดด้วยแท่ง
อะลูมิเนียมให้ชิ้นงานมีลักษณะเป็นแผ่นกลมบาง จากนั้นทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมีด้วยเครื่อง FTIR 
(Vertex70,Bruker,Germany) ทดสอบด้วยโหมด TR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 จ้านวนการ
สแกน 32 ครั้งและใช้ความละเอียด 4 cm-1 และทดสอบหาปริมาณผลึก โดยบรรจุตัวอย่างลงในแท่น
บรรจุที่ท้าจากอะลูมิเนียมแล้วอัดให้แน่นจากนั้นน้าตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปทดสอบด้วย เครื่อง XRD 

[MAXima_X XRD7000, Shimadzu, Japan] ที่มีแหล่งก้าเนิดแสง X-ray เป็น Copper Kα ที่มี
ความยาวคลื่น 1.5418 Aº โดยใช้ความต่างศักย์ (voltage) 30.0 kV กระแสไฟฟ้า(current) 20. mA 
และใช้มุม 2theta ต้ังแต่ 5 ถึง 40 องศา ด้วยความเร็วในการสแกนเป็น 4 องศา/นาที 
 

 การหาปริมาณ internal phase ที่เหมาะสมในระบบการสังเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยระบบ 3.3.2

high internal phase emulsion 

การหาปริมาณของ internal phase ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์แบบ HIPE จะศึกษาใน
ระบบการเตรียมไฮโดรเจลของเซลลูโลส โดยศึกษาสัดส่วนปริมาตรของ internal phase  คือ 76,80 
และ 85 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเทียบกับปริมาตรทั้งหมด การเตรียม continuous phase  คือ น้า
เซลลูโลสมาละลายในตัวท้าละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย/น้้า (7/12/81 เปอร์เซ็นต์โดยมวล) ใน
สภาวะอ่างน้้าเย็นที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง คือ 
อิพิคลอโรไฮดรินในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเทียบกับปริมาตรของ continuous phase 
จากนั้นเติมสารเสถียรอิมัลชันในระบบคือโซเดียมโดเดคิวซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) 
3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักเทียบกับปริมาตรของระบบ จากนั้นกวนเป็นเวลา 30 นาที แล้วท้าการหยด
โทลูอีน ซึ่งท้าหน้าที่เป็น internal phase ลงไปในสารละลายที่เตรียมไว้ ขณะท้าการหยดจะท้าการ
กวนตลอดเวลา หลังจากหยดโทลูอีนหมด ท้าการกวนอีกเป็น 30 นาที  น้าสารที่เตรียมได้มาใส่หลอด
ทดลองและทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้นให้บริสุทธิ์โดยใช้วธิ ี
soxhlet extraction ด้วยอะซีโตนเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและท้า 
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 การเตรียมเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่มีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่าง3.3.3

เซลลูโลสและโอลิโกไคโตซาน 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ 2 ระบบ คือ การเตรียมแบบปกติ(conventional preparation) 
และ high internal phase emulsion (HIPE) ซึ่งมีกระบวนการสังเคราะห์ ดังนี้ 

  การเตรียมเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยระบบ 3.3.3.1

conventional preparation 

น้าสารตั้งต้นคือเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานปริมาณรวม 0.5 กรัมละลายลงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ศึกษาปริมาณสัดส่วนเซลลูโลสต่อโอลิโกไคโตซาน
คือ100/0, 80/20, 60/40, 50/50 และ40/60 เปอร์เซ็นต์ในอ่างน้้าเย็นที่อุณหภูมิ – 20 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง คือ อิพิคลอโรไฮดรินในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรเทียบกับปริมาตรของ continuous phase กวนเป็น 30 นาที และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชั่วโมง และท้าให้บริสุทธิ์ โดยใช้วิธี soxhlet extraction ด้วยอะซีโตน
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและความดัน 
20 mbar เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง 

   การเตรียมเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยระบบ HIPE 3.3.3.2

น้าสารตั้งต้นคือเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานปริมาณรวม 0.5 กรัม ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ศึกษาปริมาณสัดส่วนเซลลูโลสต่อโอลิโกไคโตซาน 
คือ 100/0,80/20,60/40, 50/50 และ40/60 เปอร์เซ็นต์ในอ่างน้้าเย็นที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง คือ อิพิคลอโรไฮดรินในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรเทียบกับปริมาตรของ continuous phase และสารเสถียรอิมัลชัน คือ โซเดียมโดเดคิว
ซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักเทียบกับปริมาตรของระบบ ท้า
การกวนเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท้าการหยดโทลูอีนขณะท้าการหยดจะท้าการกวนตลอดเวลา 
หลังจากหยดโทลูอีนหมดแล้วให้กวนอีกเป็น 30 นาที น้าสารที่เตรียมได้มาใส่ขวดทดลองและท้ิงไว้ใน
อ่างน้้าร้อนควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชั่วโมง และท้าให้บริสุทธิ์ โดยใช้วธิ ี
soxhlet extraction ด้วยอะซีโตนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียสและความดัน 20 mbar เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง 
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 การพิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาสัณฐานวิทยา ของเซลลูโลสไคโตซานไฮโดรเจล 3.3.4

1. การทดสอบ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
น้าเซลลูโลส ไคโตซานและไฮโดรเจลที่อบแห้งแล้วบดกับ KBr จากนั้นอัดเป็นแผ่น ทดสอบ

ด้วยเครื่อง FTIR ทดสอบด้วยโหมด TR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 จ้านวนการสแกน 32 ครั้ง
และใช้ความละเอียด 4 cm-1 
 

2. การทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopy, SEM)  

เตรียมชิ้นงานที่ได้จากการสังเคราะห์วางบน stub ชนิดส่องแบบภาคตัดขวาง จากนั้นเคลือบ
ชิ้นงานด้วยทองด้วยกระบวนการ sputtering เป็นเวลา 45 วินาที จากนั้นทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (MIRA3, TESCAN)  
 

3. การทดสอบหาปริมาณผลึก X-Ray Diffraction  (XRD) 
บรรจุตัวอย่างลงในแท่นบรรจุที่ท้าจากอะลูมิเนียมแล้วอัดให้แน่นจากนั้นน้าตัวอย่างที่เตรียม

ไว้ไปทดสอบด้วย เครื่อง XRD [MAXima_X XRD7000, Shimadzu, Japan] ทีม่ีแหล่งก้าเนิดแสง 

 X-ray เป็น Copper Kα ที่มีความยาวคลื่น 1.5418 Aº โดยใช้ความต่างศักย์ (voltage) 30.0 kV 
กระแสไฟฟ้า(current) 20. mA และใช้มุม 2theta ต้ังแต่ 5 ถึง 40 องศา ด้วยความเร็วในการสแกน
เป็น 4 องศา/นาที 
 

4. การทดสอบองค์ประกอบธาตุ (Elemental analyzer) 
น้าสารตัวอย่างอบแห้งพร้อมท้าการบดให้เป็นผงละเอียด จากนั้นไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนัแล้วทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (CHN623 series, 
LECO)  
 

5. การทดสอบหาปริมาณรูพรุนด้วยปรอท 
ทดสอบ mercury intrusion porosimetry ด้วยเครื่อง mercury intrusion porosimeter 

โดยชั่งตัวอย่าง ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง จากนั้นบรรจุตัวอย่างลงใน penetrometer แบบ powder 
ขนาด 5 cc แล้วอัดตัวอย่างด้วยปรอทตามระดับความดัน 0.50 – 60,000 psi 
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 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้้าและคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 3.3.5

1. การทดสอบ swelling measurement 
น้าชิ้นงานที่เตรียมได้แช่ลงในน้้าบริสุทธิ์ โดยท้าการชั่งน้้าหนักก่อนแช่(Wd) และท้าการวัดน้้าหนัก

หลังแช่ (Wt) เพ่ือศึกษาจลน์ศาสตร์การบวมน้้าของชิ้นงานดังสมการ 
 

water absorption (WA)  =     
(W -W )   100%

Wd
 

2. การทดสอบ water release 
ชั่งน้้าหนักชิ้นงานก่อนการท้าการทดสอบแล้วน้าชิ้นงานแช่น้้าบริสุทธิ์เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง  

แล้วชั่งน้้าหนัก (Ws) ก่อนปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจากนั้นท้าการจับเวลาและชั่งน้้าหนัก (Wt) สาร
ตามเวลาที่ศึกษา เพ่ือศึกษาจลน์ศาสตร์การอุ้มน้้าของชิ้นงานดังสมการ 
 

water release ( WR )  =   
(W -W )   100%

Wd
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยระบบ conventional 
preparation และ ระบบ high internal phase emulsions (HIPE)  โดยทั้งสองระบบใช้สารเชื่อม
ขวางชนิดเดียวกัน คือ อิพิคลอโรไฮดริน สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือ เซลลูโลส  
ไคโตซาน และโอลิโกไคโตซาน โดยงานวิจัยนี้จะแบ่งการวิเคราะห์ผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
 

1. การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีของโอลิโกไคโตซาน 
2. การหาปริมาณ internal phase และปริมาณสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมในระบบการ

สังเคราะห์ high internal phase emulsion 
3. การเตรียมเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่มีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่าง

เซลลูโลสและโอลิโกไคโตซาน 
4. การพิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 
5. การศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้้าและคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 

 

 การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีของโอลิโกไคโตซาน  4.1

เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่พบได้มากในธรรมชาติแต่ไม่สามารถละลายน้้าได้ เซลลูโลสสามารถ
ละลายได้ดีในระบบสารละลายเบส ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมเซลลูโลสในตัวท้าละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย อีกท้ังงานวิจัยนี้ต้องการให้ไคโตซานสามารถละลายในน้้าได้ จึงศึกษาการตัดสายโซ่
ของไคโตซานเพ่ือให้ได้เป็นโอลิโกไคโตซานที่มีความสามารถในการละลายน้้าได้ จากนั้นน้าไปใช้เป็น
สารตั้งต้นเพ่ือสังเคราะห์ไฮโดรเจล 
 

 การเตรียมสารละลายเซลลูโลส  4.1.1

วิธีการละลายเซลลูโลสในการสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้จะละลายเซลลูโลสในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย เนื่องจากเซลลูโลสไม่สามารถละลายน้้าได้ อัตราส่วนผสมของตัวท้าละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรียจะเตรียมในอัตราส่วนของ โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย/น้้าบริสุทธิ์ คือ 
7/12/81 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
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ส่วนแรกของงานวิจัยได้ศึกษาหาปริมาณเซลลูโลสที่เหมาะสมในระบบตัวท้าละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย โดยศึกษาความเข้มข้นของเซลลูโลสในสารละลาย คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้อุณหภูมิในการละลาย -10 องศาเซลเซียสพร้อมทั้งกวน
จนกระท่ังเซลลูโลสละลายสมบูรณ์  จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของ
เซลลูโลสจะท้าให้สารละลายมีความหนืดมากข้ึนและสีของสารละลายจะขุ่นมากขึ้น ซึ่งสังเกตผลการ
ละลายได้แสดงดังภาพที่ 4.1.1   งานวิจัยนี้มีการใช้สารเสถียรอิมัลชันที่เป็นผงละเอียดจึงต้องเลือก
ความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลสที่เหมาะสมเพื่อให้สารเสถียรอิมัลชันละลายได้ทั้งหมด จึงเลือก
ความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลส คือ 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร เนื่องจากมีความหนืดของ
สารเหมาะสมและสามารถละลายสารเสถียรอิมัลชัน ในปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตรได้  
 

 
ภาพที่ 4.1.1 สารละลายเซลลโูลสที่ความเข้มข้นต่างๆ หลังการละลายที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 
 

 การเตรียมโอลิโกไคโตซาน 4.1.2

ไคโตซานสามารถละลายในสารละลายอะซีติกแอซิดเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อย่าง
สมบูรณ์ แสดงดังภาพที่ 4.1.2A เนื่องจากไคโตซานละลายดีในสารละลายทีเ่ป็นกรด จากนั้นท้าการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปในสารละลายไคโตซาน เพ่ือตัดสายโซ่ของไคโตซานด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส สายโซ่ไคโตซานจะสั้นลงจนได้เป็นโอลิโกไคโตซาน [29] แสดงดังภาพที ่4.2.1B  จากนั้น
ตกตะกอนสารละลายโอลิโกไคโตซานด้วยเอทานอลจะได้โอลิโกไคโตซานแสดงดังภาพที่ 4.2.1C  

 
ภาพที่ 4.1.2  A ) สารละลายไคโตซาน  B  ) สารละลายไคโตซานหลังการตัดสายโซ่ด้วยไฮโดรเจน 

เปอร์ออกไซด์และ  C ) สารที่ได้หลังจากท้าการตกตะกอนด้วยเอทานอล 



  27 

 การพิสูจน์เอกลักษณ์โอลิโกไคโตซานที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 4.1.3

spectroscopy (FTIR) 

การทดสอบด้วยเทคนิค  Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ของ 
ไคโตซานและโอลิโกไคโตซานที่สังเคราะห์ได้เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  จากการผลทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 4.1.3 พบว่าไคโตซานจะปรากฏพีค ที่ต้าแหน่ง 3512 cm-1 และ ที่ต้าแหน่ง 3302 
cm-1  ซึ่งเป็นการสั่นแบบ stretching ของพันธะ O-H และ N-H  ซึ่งมาจากหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่ 
เอมีนที่อยู่ภายในโครงสร้างของไคโตซาน ที่ต้าแหน่ง 2880 cm-1  แสดงถึงการสั่นแบบ stretching  
ของพันธะ C-H  ที่ต้าแหน่ง 1666 cm-1 และ 1396  cm-1 จะบ่งบอกถึงการสั่นแบบ stretching ของ
พันธะ C=O และ C-O ตามล้าดับ และ ที่ต้าแหน่ง 1089  cm-1 จะบ่งบอกถึง C-O-C  asymmetric 
stretching [23, 30]    เมื่อท้าวิเคราะห์ผลจากภาพที่ 4.1.3 โดยการเปรียบเทียบระหว่างไคโตซาน
และโอลิโกไคโตซานพบว่าการปรากฏพีคของโอลิโกไคโตซานจะข้ึนต้าแหน่งใกล้เคียงกับไคโตซานจึง
บ่งบอกได้ว่า การตัดสายโซ่ไคโตซานไม่ได้ท้าให้โครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป 
 
 

 
ภาพที่ 4.1.3 FTIR spectrum ของไคโตซานและโอลิโกไคโตซาน 
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 การหาน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานและโอลิโกไคโตซานที่สังเคราะห์ได้ 4.1.4

การหาน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซานและโอลิโกไคโตซานที่สังเคราะห์ได้ จากการหา 
intrinsic viscosity โดยใช้ Huggins equation และ Kramer equation  โดยการทดลองจะท้าการ
เตรียมไคโตซานและโอลิโกไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาวัดอัตราการไหลด้วย Ubbelohde 
viscometer โดยใช้ตัวท้าละลายผสมระหว่างอะซีติกแอซิดเข้มข้น 0.5 โมลาร์และโซเดียมอะซีเตต
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส  ใช้ค่าคงท่ี K = 19.9 x 10-2 
mL/g และ ค่า a = 0.59 [28] จากภาพที่ 4.1.4 พบว่าไคโตซานมีค่า intrinsic viscosity เท่ากับ 
50.80 dL/g และจากภาพที่ 4.1.5 พบว่าโอลิโกไคโตซานมีค่า intrinsic viscosity เท่ากับ  
4.72 dL/g  จากตารางที่ 4.1.1 แสดงค่าท่ีได้จากการน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานเท่ากับ 12,017 
g/mol และโอลิโกไคโตซาน214 g/mol จากผลการทดสอบจะพบว่าเมื่อน้าไคโตซานมาละลายแล้ว
เติมกรดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถตัดสายโซ่ของไคโตซานให้
สั้นลงกลายเป็นโอลิโกไคโตซานได้และหลังจากนั้นทดสอบการละลายน้้า พบว่าสามารถละลายน้้าได้
โดยสมบูรณ์ 
 
ตารางที่ 4.1.1 ค่าความหนืดและน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานและโอลิโกไคโตซาน 

สาร [η] (dL/g) Mv (g/mol) 
ไคโตซาน 50.80 12,017 

โอลิโกไคโตซาน 4.72 214 

 

 
ภาพที่ 4.1.4 การหา intrinsic viscosity  ของไคโตซาน 



  29 

 
ภาพที่ 4.1.5 การหา intrinsic viscosity  ของโอลิโกไคโตซาน 

 
 

 การหาปริมาณ internal phase และปริมาณสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมในระบบการ4.2

สังเคราะห์แบบ  high internal phase emulsion 

การสังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsions จะเติมโทลูอีน ซึ่งจะท้าหน้าที่
เป็น internal phase การสังเคราะห์ในระบบ HIPE ต้องมีการเติมปริมาณ internal phase มากกว่า 
74 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร [26]  ในงานวิจัยนี้จะศึกษาหาปริมาณของโทลูอีนที่เหมาะสมก้าหนด
ปริมาณสารเสถียรอิมัลชันคงที่ คือ 3 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร และศึกษาการปรับเปลี่ยน
ปริมาณโทลูอีน คือ 76, 80 และ 85 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เพ่ือเลือกปริมาณของ internal phase 
ที่เหมาะสม ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.2.1 พบว่า เมื่อมีการหยดโทลูอีนลงในสารละลาย
เซลลูโลสมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะท้าให้ระบบอิมัลชันมีการแบ่งชั้น ซึ่งแสดงถึงจุด
อ่ิมตัวของการเติมโทลูอีน เนื่องจากสารเสถียรอิมัลชันมีปริมาณไม่เพียงพอที่จะเสถียรระบบอิมัลชันได้ 
จึงท้าให้เกิดการแยกชั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาณโทลูอีนในการสังเคราะห์ คือ 80 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตร เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยระบบ high internal phase emulsion 
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ภาพที่ 4.2.1 ระบบอิมัลชันเมื่อเติม internal phase 76, 80 และ 85 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 
เมื่อวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของสารละลายอิมัลชันด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าเกิด

ปรากฏการณ์ droplet กระจายอยู่ท่ัวสารละลาย เนื่องจากโทลูอีนเป็นสารที่ไม่มีข้ัวและ วัฏภาคของ
พอลิเมอร์เป็นสารที่มีข้ัว เมื่อเติมสารเสถียรอิมัลชันท้าให้โทลูอีนกลายเป็น droplet  กระจายอยู่ใน 
วัฎภาคพอลิเมอร์ที่มีขั้วได้ แสดงดังภาพที่ 4.2.2 
 

 
ภาพที่ 4.2.2 สารละลายอิมัลชันที่มีการเติม internal phase 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรทดสอบด้วย 

เครื่อง optical microscope 
 
 การศึกษาหาปริมาณสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับเปลี่ยนปริมาณ
สารเชื่อมขวางคือ อีพิคลอโรไฮดริน ในปริมาณ 10, 15, 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่า 
หากเติมปริมาณมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะท้าให้เกิดการไม่เข้ากันระหว่างสารละลาย
เซลลูโลสและสารเชื่อมขวาง แสดงดังภาพที่ 4.2.3 งานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาณสารเชื่อมขวางที่ใช้การ
สังเคราะห์ คือ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.2.3 สารละลายเซลลโูลสหลังจากเติมอิพิคลอโรไฮดริน 10, 15, 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ทดสอบด้วยกล้องดิจิตอล 

 
เมื่อได้ปริมาณสารและสัดส่วนที่เหมาะสมแล้ว จึงด้าเนินการสังเคราะห์เซลลูโลสไฮโดรเจล

ด้วยระบบ high internal phase emulsions (HIPE) พบว่า สามารถสังเคราะห์ไฮโดรเจลได้แสดงดัง 
ภาพที่ 4.2.4 จากการทดลองพบว่าไฮโดรเจลที่ได้สามารถคงรูปได้ดี จึงเลือกสัดส่วนปริมาณสารที่ใช้
ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล คือ สัดส่วนของ internal phase 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และใช้อิพิ
คลอโรไฮดริน 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท้าหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวาง และสารเสถียรอิมัลชัน 
3 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร  เพื่อใช้ศึกษาในตอนต่อไป 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.2.4 ชิ้นงานเซลลูโลสไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ในระบบ high internal phase emulsions 
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 การเตรียมเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่มีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่าง4.3

เซลลูโลสและโอลิโกไคโตซาน 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 2 ระบบ คือ 1. conventional 
preparation และ 2. high internal phase emulsion    
 

 การเตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยระบบ  conventional preparation 4.3.1

การเตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานในตัวท้าละลายยูเรีย/โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร โดยในงานวิจัยได้ท้าการศึกษาการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของเซลลูโลส
ต่อโอลิโกไคโตซานที่ใช้สงเคราะห์ไฮโดรเจลแสดงดังตารางที่ 4.3.1  
 
 
ตารางที่ 4.3.1 ความเข้มข้นของสารต่างๆในการสังเคราะห์เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 

สูตร ปริมาณเซลลูโลส 
( %wt) 

ปริมาณโอลิโกไคโตซาน 
(%wt) 

ปริมาณอิพิคลอโรไฮดริน 
(%v/v) 

B-cellulose 5 0 20 

B-CL80/CS20 4 1 20 
B-CL60/CS40 3 2 20 

B-CL50/CS50 2.5 2.5 20 

B-CL40/CS60 2 3 20 
B-chitosan 0 5 20 

 
 

ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานแสดงดังภาพที่ 4.3.1 เมื่อศึกษา
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไฮโดรเจลได้ผลดังตารางที่ 4.3.2 พบว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไฮโดรเจลเมื่อ
สัดส่วนของโอลิโกไคโตซานเพ่ิมข้ึนจะท้าให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตลดลง เนื่องจากการสังเคราะห์ควบคุม
ปริมาณของสารเชื่อมขวาง คือ อิพิคลอโรไฮดรินให้คงท่ีในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ปฏิกิริยาการท้าปฏิกิริยาแสดง การเชื่อมขวางระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานจะเชื่อมขวาง
บริเวณหมู่ไฮดรอกซิล โดยกระบวนการสังเคราะห์ใช้ความร้อน [13] การเชื่อมขวางของไฮโดรเจลที่
มีสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานปริมาณมาก มีโอกาสที่โอลิโกไคโตซานจะเชื่อมขวางกันเกิดเป็นสายโซ่
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พอลิเมอร์ที่ยาวขึ้นหรือมีการเชื่อมขวางระหว่างกันเองมากขึ้น ท้าให้ต้องใช้ปริมาณสารเชื่อมขวางมาก 
จึงส่งผลท้าให้ปริมาณสัดส่วนของสารเชื่อมขวางกับสารตั้งต้นไม่เพียงพอต่อการเชื่อมขวางทุกโมเลกุล
ท้าให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตลดลง 
 

 
ภาพที่ 4.3.1 ปฏิกิริยาเคมีของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานและอิพิคลอโรไฮดริน 

 
 
 
ตารางที่ 4.3.2 ปริมาณสัดส่วนของสารตั้งต้นในระบบการสังเคราะห์และเปอร์เซ็นต์ผลผลิต 

 
 
 
 

ตัวอย่างชิ้นงาน เซลลูโลส (%wt) โอลิโกไคโตซาน (%wt) % Yield 

C-cellulose 100 0 100 
C-CL80/CS20 80 20 99 

C-CL60/CS40 60 40 83 

C-CL50/CS50 50 50 76 
C-CL40/CS60 40 60 65 

C-chitosan 0 100 80 
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 การเตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยระบบ high internal phase emulsion 4.3.2

การเตรียมเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล ด้วยระบบ HIPE ในการสังเคราะห์จะเตรียม
ในตัวท้าละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย โดยใช้สัดส่วนปริมาณสารใน external phase ดังตารางที่ 
4.3.3 โดยใช้สารเสถียรอิมัลชัน คือ sodium dodecyl sulfate  (SDS) และสารที่ท้าหน้าที่เป็น 
internal phase คือ โทลูอีน  การสังเคราะห์ของงานวิจัยนี้เป็นแบบ oil in water โดยใช้ internal 
phase ในปริมาณ  80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
 
ตารางที่ 4.3.3 ปริมาณสัดส่วนของสารตั้งต้นในระบบการสังเคราะห์แบบ high internal phase 
emulsion (HIPE) 

 
สูตร 

external phase 
ปริมาตรรวมทั้งหมด 10  ml 

Internal 
phase 

เซลลูโลส 
( %wt) 

โอลิโกไคโตซาน 
(%wt) 

อิพิคลอโรไฮดริน 
(%V/V) 

SDS 
(%w/v) 

โทลูอีน 
( ml ) 

H-cellulose 5 0 20 3 40 
H-CL80/CS20 4 1 20 3 40 

H-CL60/CS40 3 2 20 3 40 

H-CL50/CS50 2.5 2.5 20 3 40 
H-CL40/CS60 2 3 20 3 40 

H-chitosan 0 5 20 3 40 

 
 

 การพิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาสัณฐานวิทยา ของเซลลูโลสไคโตซานไฮโดรเจล 4.4

 การทดสอบหาองค์ประกอบธาตุของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 4.4.1

จากการทดสอบหาองค์ประกอบธาตุของชิ้นงานที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional 
preparation ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (elemental analyzer) ได้ผลทดสอบดังตาราง
ที่ 4.4.1 พบว่าเมื่อเทียบสัดส่วนมวลของไนโตรเจนต่อมวลคาร์บอนของโอลิโกไคโตซานจะมีค่าเท่ากับ
0.17 ซึ่งตามทฤษฎีสัดส่วนมวลของไนโตรเจนต่อคาร์บอนของโอลิโกไคโตซานจะมีค่าเท่ากับ 14/72
[31]  และเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานที่ใช้ในการสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน ค่าเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน
ต่อเปอร์เซ็นต์คาร์บอนมีค่ามากข้ึน ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้มีโอลิโกไคโตซาน



  35 

เป็นองค์ประกอบ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณโอลิโกไคโตซานมากเกิน 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจนต่อเปอร์เซ็นต์คาร์บอนลดลง อาจเป็นเพราะโอลิโกไคโตซานเป็นสารโมเลกุลขนาดเล็กจึง
ต้องใช้ปริมาณสารเชื่อมขวางมากขึ้นเพ่ือเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลกันเอง ส่งผลท้าให้ปริมาณสาร
เชื่อมขวางไม่เพียงพอต่อการเชื่อมขวางโมเลกุลภายในระบบได้ท้ังหมด ท้าให้สารหายไปภายหลังจาก
การท้าให้สารบริสุทธิ์ด้วยวิธี soxhlet extraction ด้วยอะซีโตน   
 
 
ตารางที่ 4.4.1 องค์ประกอบของ เซลลูโลส, โอลิโกไคโตซาน และเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 

 
 

ผลการทดสอบหาองค์ประกอบธาตุของชิ้นงานที่ถูกเตรียมด้วยระบบ high internal phase 
emulsion แสดงดังตารางที่ 4.4.2 พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานจะพบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจนต่อเปอร์เซ็นต์คาร์บอนมีค่ามากขึ้น ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้มีโอลิโก
ไคโตซานเป็นองค์ประกอบ  เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุของชิ้นงานที่สังเคราะห์จากระบบ 
conventional preparation กับระบบ high internal phase emulsion  พบว่าสัดส่วนมวลของ
ไนโตรเจนต่อคาร์บอนของโอลิโกไคโตซานในระบบ high internal phase emulsion มีค่าน้อยกว่า 
อาจเป็นเพราะว่า SDS ซึ่งท้าหน้าที่เป็นสารเสถียรอิมัลชันและโทลูอีนบางส่วนที่อาจละลายอยู่ใน 
continuous phase เข้าไปรบกวนปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซาน  
 
 
 

สารตัวอย่าง %คาร์บอน %ไนโตรเจน %ไนโตรเจน / %คาร์บอน 

เซลลูโลส 42.05 0.00 0 
โอลิโกไคโตซาน 37.86 6.34 0.17 

C-cellulose 40.00 1.10 0.03 

C-CL80/CS20 32.19 2.77 0.09 
C-CL60/CS40 34.44 3.75 0.11 

C-CL50/CS50 31.63 4.14 0.14 

C-CL40/CS60 36.59 3.63 0.10 
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ตารางที่ 4.4.2 องค์ประกอบของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high 
internal phase emulsion (HIPE) 

 

 การพิสูจน์เอกลักษณ์เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค  4.4.2

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

จากการผลการทดสอบ FTIR ของชิ้นงานที่สังเคราะห์ด้วยระบบ solution polymerization ผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.4.1 พบว่าการปรากฏต้าแหน่งพีคของชิ้นงานเซลลูโลส/โอลิโก 
ไคโตซานไฮโดรเจลมีความใกล้เคียงกัน โดยปรากฏพีคที่ส้าคัญ คือพีคที่ต้าแหน่งประมาณ 3378 cm-1  
บ่งบอกถึง N-H stretching และ O-H stretching ต้าแหน่งประมาณ 2800 cm-1 บ่งบอกถึง C-H 
stretching  ต้าแหน่งประมาณ 1665 cm-1 บ่งบอกถึง C=O stretching หรือ N-H bending และท่ี
ต้าแหน่งพีคประมาณ 1064  cm-1 บ่งบอกถึง ether linkage (1,4-β-D-glucoside ) [32]  จาก
ผลการทดสอบพบว่าพีคระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานมีการดูดกลืนช่วงเลขคลื่นที่ใกล้เคียงกัน
มากแตกต่างแบบไม่มีนัยส้าคัญ  

จากการผลการทดสอบ FTIR ของชิ้นงานที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase 
emulsion ผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 4.4.2 พบว่าการขึ้นต้าแหน่งพีคของชิ้นงานเซลลูโลส/โอลิโก
ไคโตซานไฮโดรเจลมีความใกล้เคียงกัน โดยปรากฏพีคที่ส้าคัญ คือ ที่ต้าแหน่งประมาณ 3378 cm-1  
บ่งบอกถึง N-H stretching และ O-H stretching ต้าแหน่งประมาณ 2800 cm-1 บ่งบอกถึง C-H 
stretching ต้าแหน่งประมาณ 1665 cm-1 บ่งบอกถึง C=O stretching หรือ N-H bendingและท่ี
ต้าแหน่งพีคประมาณ 1064  cm-1 บ่งบอกถึง ether linkage (1,4-β-D-glucoside) [33]  ซึ่งจากผล
การทดสอบจะพบว่าพีคระหว่างเซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานมีการดูดกลืนช่วงเลขคลื่นที่ใกล้เคียงกัน 
แสดงถึงไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกัน  และเม่ือเปรียบเทียบผล FTIR 
ของชิ้นงานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ทั้งระบบทั้งสอง พบว่าชิ้นงานมีการดูดกลื่นช่วงเลขคลื่นที่ใกล้เคียง
กัน แสดงให้เห็นถึงระบบการสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ไม่ส่งผลต่อเอกลักษณ์ทางเคมี 

สารตัวอย่าง %คาร์บอน %ไนโตรเจน %ไนโตรเจน / %คาร์บอน 

H-cellulose 30.83 0.30 0.0097 

H-CL80/CS20 28.56 0.82 0.0287 
H-CL60/CS40 36.53 1.52 0.0416 

H-CL50/CS50 37.85 1.98 0.0523 
H-CL40/CS60 32.30 2.13 0.0660 
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ภาพที่ 4.4.1 FTIR spectrum ของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วย 

ระบบ conventional preparation 
 

 
 

ภาพที่ 4.4.2 FTIR spectrum ของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลสังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE 
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 การศึกษาความเป็นผลึกของเซลลูโลสโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 4.4.3

ผลการทดสอบ XRD  แสดงดังภาพที่ 4.4.3   พบว่า สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล 
คือ เซลลูโลส ไคโตซาน และ โอลิโกไคโตซาน ปรากฏพีคเอกลักษณ์แตกต่างกัน คือ เซลลูโลส 
จะปรากฏพีคเอกลักษณ์ 3 พีค ที่ 2θ   ประมาณ 14°, 16°, 22° และ 34°  ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบ
ผลึกของเซลลูโลส [12, 32] ไคโตซานปรากฏพีคเอกลักษณ์ 2 พีค ที่ 2θ ประมาณ 10° และ 
20° ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบผลึกของไคโตซาน [34] และโอลิโกไคซานท่ีได้จากการตัดสายโซ่ไคโตซาน
ด้วยกรดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะพบพีคเอกลักษณ์  ที่ 2θ  เท่ากับ 20°  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ไคโตซานก่อนตัดสายโซ่จะพบว่าพีคท่ี 10°   หายไปหลังจากการตัดสายโซ่และพีคท่ี 20°  มีความเข้ม
ลดลงแสดงให้เห็นถึง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถตัดสายโซ่ของไคโตซานได้ ด้วยการท้าลายพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่อะมิโนและหมู่ไฮดรอกซิลภายในโครงสร้างของไคโตซาน ส่งผลท้าให้การอัดแน่น
ของโครงสร้างเพ่ือเกิดเป็นผลึกยากข้ึน ส่งผลท้าให้โครงสร้างของโอลิโกไคโตซานเป็นแบบอสัณฐาน 
มากขึ้น 
 

 
ภาพที่ 4.4.3 XRD pattern ของเซลลูโลส ไคโตซานและโอลิโกไคโตซาน 
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จาก XRD pattern ที่แสดงในภาพที่ 4.4.4  พบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะXRD 
pattern ใกล้เคียงกัน ปรากฏพีคเอกลักษณ์ท่ี 2θ เท่ากับ 20° พบว่าหลังจากการสังเคราะห์ พีค
เอกลักษณ์ของสายตั้งต้นจะหายไปบางส่วน และการค้านวณปริมาณผลึกโดยมีรายละเอียดการ
ค้านวณตามภาคผนวก ก มีปริมาณผลึกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัสารตั้งต้นแสดงในตารางที ่ 4.4.3   
ซึ่งเป็นผลมาจากโมเลกุลของสายตั้งต้นถูกเชื่อมขวาง ส่งผลท้าให้การกลับมาแพ็คตัวเป็นผลึกเกิดข้ึนได้
ยากกว่า 
 
 

 
ภาพที่ 4.4.4 XRD pattern ของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากการเชื่อมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน 

ด้วยระบบ conventional preparation 
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เมื่อสัดส่วนของโอลิโกไคซานที่ใช้ในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท้าให้ปริมาณผลึกลดลง 
เนื่องมาจากโมเลกุลของโอลิโกไคโตซานสามารถขัดขวางการแพ็คตัวของโครงสร้างได้ แต่เมื่อสัดส่วน
ของโอลิโกไคโตซานมากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ จะพบว่าปริมาณผลึกของไฮโดรเจลมีปริมาณมากข้ึน 
เนื่องจากโอลิโกไคโตซานเกิดการเชื่อมขวางกันเองและแสดงความเป็นไคโตซานมากข้ึน และเม่ือ
พิจารณาปริมาณผลึกของ สูตร C-cellulose  เทียบกับ สูตร C-chitosan  พบว่าเซลลูโลสไฮโดรเจล  
จะมีปริมาณผลึกท่ีน้อยกว่า ไคโตซานไฮโดรเจล 
 
ตารางที่ 4.4.3 ปริมาณผลึกของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ conventional preparation 

สาร เปอร์เซ็นต์ผลึก 

cellulose 49.6 
chitosan 34.5 

oligo-chitosan 12.4 
C-cellulose 8.8 

C-Cl80/CS20 8.2 

C-Cl60/CS40 7.5 
C-Cl50/CS50 14.8 

C-Cl40/CS60 20.7 

C-chitosan 23.8 
 
 

จากผลการทดสอบ XRD  pattern ของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่ถูกสังเคราะห์
ด้วยระบบ high internal phase emulsion แสดงดังภาพที่ 4.4.5 พีคเอกลักษณ์ของสารตั้งต้น คือ 
เซลลูโลส และโอลิโกไคโตซาน หายไปบางส่วนเนื่องจากการแพ็คตัวผลึกนั้นเกิดได้ยากขึ้น และพีคของ
ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะพีคใกล้เคียงกัน คือ ขึ้นพีคเอกลักษณ์ที่ 2θ เท่ากับ 20° [32] :     
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสารตั้งต้น พบว่าปริมาณผลึกท่ีพีค 2θ เท่ากับ 20°  มีปริมาณลดลง ซึ่งเป็นผล
มาจากโมเลกุลของสายตั้งต้นถูกเชื่อมขวาง ส่งผลท้าให้การกลับมาแพ็คตัวเป็นผลึกเกิดข้ึนได้ยาก
กว่าเดิม  
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ภาพที่ 4.4.5 XRD pattern ของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากการเชื่อมขวางด้วยอีพิคลอโรไฮดรินด้วย

ระบบ HIPE 
 
 
ตารางที่ 4.4.4 ปริมาณผลึกของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ HIPE โดยถูกเชื่อมขวางด้วยอิพิคลอโร
ไฮดริน 

สาร เปอร์เซ็นต์ผลึก (%) 
H-Cl100/CS0 6.2 

H-Cl80/CS20 8.3 

H-Cl60/CS40 8.5 
H-Cl50/CS50 13.0 

H-Cl40/CS60 15.1 
H-chitosan 13.2 
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เมื่อเปรียบเทียบไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยเทคนิคที่ต่างกัน จากผลการศึกษาปริมาณผลึกของ
ชิ้นงานไฮโดรเจล พบว่า XRD pattern ของชิ้นงานที่สังเคราะห์จาก conventional preparation 
และ high internal phase emulsion มีลักษณะคล้ายคลึงกัน และเมื่อพิจารณาปริมาณผลึกพบว่า 
เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion มี
ปริมาณผลึกท่ีน้อยกว่า เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ high internal phase emulsion มี
การหยดโทลูอีนเป็น internal phase  ระหว่างการสังเคราะห์จึงอาจส่งผลท้าให้โครงสร้างของไฮโดร
เจลเกดิการแพ็คตัวกันได้ยาก และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานที่ส่งผลต่อ
ความเป็นผลึกของไฮโดรเจล พบว่า เมื่อเติมปริมาณโอลิโกไคโตซานในสัดส่วนที่เพ่ิมข้ึน จะส่งผลท้าให้
ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์จากระบบ high internal phase emulsion มีปริมาณผลึกที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์เกิดการรวมตัวกันเองของโอลิโกไคโตซาน ส่งผลให้แสดงเอกลักษณ์
ของการแพ็คตัวของสายโซ่ได้มากขึ้น 
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 การศึกษาความเป็นรูพรุนของเซลลูโลสโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 4.4.4

ชิ้นงานไฮโดรเจลเมื่อมีการดูดซึมน้้าเข้ามาภายในโครงสร้างนั้น โมเลกุลน้้าจะเข้าไปแทรกตัว
อยู่ในโครงสร้างของไฮโดรเจล เมื่อน้าไฮโดรเจลดัวกล่าวไปผ่านการก้าจัดน้้าออกจากโครงสร้างด้วย
เทคนิค freeze dry บริเวณดังกล่าวจะเกิดเป็นช่องว่างเกิดขึ้น เมื่อน้าชิ้นงานไปทดสอบหาปริมาณรู
พรุนด้วยเทคนิค mercury intrusion porosimetry ซึ่งเป็นเทคนิคหาปริมาณรูพรุนและขนาดรูพรุน
จากการอัดปรอทเข้าไปในชิ้นงานด้วยความดัน  ได้ผลทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4.5 
 
ตารางที่ 4.4.5 ผลการทดสอบหาความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิค mercury intrusion porosimetry 
ของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation 

ตัวอย่าง 
Intrusion volume 

(mL/g) 
Pore area 

(m2/g) 
Average pore diameter 

(µm) 

B-Cl100/CS0 7.22 0.63 46.22 
B-Cl80/CS20 7.70 1.06 29.18 

B-Cl60/CS40 11.28 2.84 15.89 

B-Cl50/CS50 9.99 1.96 20.43 
B-Cl40/CS60 7.80 1.67 18.73 

B-chitosan 0.37 0.05 28.33 

 
 

ผลทดสอบของไฮโดรเจลที่เตรียมจากการสังเคราะห์ด้วยระบบconventional preparation
แสดงในตารางที่ 4.4.5 พบว่าเมื่อสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานเพิ่มขึ้นส่งผลท้าให้ค่าปริมาณการอัด
ปรอทเข้าไปอยู่ในรูพรุนและพ้ืนที่รูพรุนมีปริมาณมากข้ึน ไฮโดรเจลสูตร C-Cl100/CS0  มีค่าพ้ืนที่ผิวรู
พรุนมากที่สุด ถึง 11.28 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งสอดคล้องกับภาพสัณฐานวิทยาที่ทดสอบด้วยเทคนิค 
SEM ของไฮโดรเจลหลังจากการท้าแห้งด้วยเทคนิค freeze dry ดังภาพที่ 4.2.5 บ่งบอกได้ว่า การ
เติมปริมาณโอลิโกไคโตซานในปริมาณที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและความเป็นรูพรุนของ
ไฮโดรเจล 
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ผลทดสอบของไฮโดรเจลที่เตรียมจากการสังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase 
emulsion แสดงในตารางที่ 4.4.6 พบว่า เมื่อปริมาณสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานเพ่ิมข้ึนจะส่งผลท้า
ให้ปริมาณพ้ืนที่รูพรุนลดลงและปริมาตรของปรอทที่สามารถอัดเข้าไปในชิ้นงานลดลง ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM แสดงดังภาพที่ 4.4.8 และสอดคล้องกับผลการดูด
ซึมน้้าของไฮโดรเจล พบว่าไฮโดรเจลสูตร H-cellulose เป็นสูตรที่ดูดซึมน้้ามากที่สุดและโครงสร้าง
เป็นแบบ cell connectivity ระหว่างกันมากจึงสามารถดูดซึมน้้าได้มาก เมื่อทดสอบด้วยเทคนิค 
mercury intrusion porosimetry พบปริมาณปรอทที่อัดเข้าไปในชิ้นงานได้มากถึง 36.79 มิลลิลิตร
ต่อกรัมและพ้ืนที่ผิวรูพุรน 6.81 ตารางเมตรต่อกรัม แสดงให้เห็นถึงไฮโดรเจลสามารถเก็บกักน้้าไว้ใน
โครงสร้างได้มาก  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการสังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation กับระบบ 
high internal phase emulsion พบว่าระบบที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase 
emulsion มีปริมาณรูพรุนสูงกว่าระบบ conventional preparation จึงยืนยันได้ว่าระบบการ
สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion สามารถเพ่ิมปริมาณรูพรุนให้กับชิ้นงานได้ 
 
ตารางที่ 4.4.6 ผลการทดสอบหาความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิค mercury intrusion porosimetry 
ของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) 

ตัวอย่าง 
Intrusion volume 

(mL/g) 
Pore area 

(m2/g) 
Average pore diameter 

(µm) 

H-cellulose 36.79 6.81 21.61 
H -Cl80/CS20 25.96 3.70 28.05 

H -Cl60/CS40 22.41 3.47 25.82 

H -Cl50/CS50 16.56 3.30 20.05 
H -Cl40/CS60 13.29 1.95 27.24 

H -chitosan 10.73 2.40 17.86 
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 การทดสอบสัณฐานวิทยาของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลด้วยกล้องจุลทรรศน์4.4.5

แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

การท้าแห้งชิ้นงานไฮโดรเจลหลังจากการท้า purification  โดยงานวิจัยนี้ศึกษาการท้าแห้ง 3 
วิธี คือ 1. การท้าแห้งด้วยตู้อบความร้อนธรรมดา (hot air oven) 2. ตู้อบด้วยความร้อนแบบ
สุญญากาศ (vacuum oven) และ 3. เครื่องท้าแห้งตัวอย่างด้วยคาร์บอกนไดออกไซด์ ณ จุดวิกฤต 
(critical point dryer; CPD) เมื่อน้าชิ้นงานหลังจากการท้าแห้งทั้ง 3 วิธีทดสอบด้วยเทคนิค SEM 
ได้ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.4.6 พบว่าการท้าแห้งด้วยตู้อบด้วยความร้อนแบบธรรมดาจะท้าให้
โครงสร้างของไฮโดรเจลยุบตัว เนื่องจากการก้าจัดตัวท้าละลายออกจะถูกก้าจัดอย่างรวดเร็วจึงส่งผล
ท้าให้โครงสร้างยุบตัวได้ง่าย แต่เมื่อท้าแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศหรือเครื่อง critical point dryer 
พบว่าโครงสร้างยังคงสภาพคงความเป็นรูพรุนได้ดี เนื่องจากตัวท้าละลายที่อยู่ภายในไฮโดรเจลถูก
ก้าจัดออกพร้อมกันด้วยความดันคงท่ี จึงท้าให้ไฮโดรเจลยังคงสภาพได้   ในงานวิจัยนี้จึงเลือกท้าแห้ง
ด้วยตู้อบสุญญากาศ เนื่องจากง่ายต่อการศึกษาและยังมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการท้าแห้งแบบ 
critical point dryer  
 

 
ภาพที่ 4.4.6 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฮโดรเจล ที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE ในกระบวนการท้า

แห้งแบบต่างๆ 
 

การเตรียมชิ้นงานไฮโดรเจลจะท้าแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความดัน 20 mbar เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท้าการเคลือบทองเพ่ือท้าการทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด แสดงผลการทดสอบที่ได้ดังภาพที่ 4.4.7 แสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสไฮโดรเจล 
(C-cellulose) และไคโตซานไฮโดรเจล (C-chitosan) มีพ้ืนผิวมีลักษณะเรียบ ไม่มีรูพรุน  แต่เมื่อ
สัดส่วนของโอลิโกไคโตซานมากข้ึนจะท้าให้พ้ืนที่ผิวของชิ้นงานมีความขรุขระมากขึ้น  
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ภาพที่ 4.4.7 ภาพ SEM ของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล ก่อนดูดน้้า 

 
จากนั้นน้าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบการดูดซึมน้้าเป็นเวลา 1 วันแล้วน้าไฮโดรเจล 

มาท้าแห้งด้วยเครื่อง freeze dryer เพ่ือก้าจัดน้้าออกจากโครงสร้าง จากการทดสอบด้วย SEM ได้ผล
แสดงดังภาพที่ 4.4.8 พบว่าหลังจากการดูดซึมน้้าโครงสร้างของไฮโดรเจลจะขยายตัวบ่งบอกว่าน้้า
สามารถเข้าไปภายในโครงสร้างของไฮโดรเจลได้ เมื่อสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานในไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน
พบว่าปริมาณรูพรุนจะเพ่ิมขึ้นซึ่งยืนยันผลจากภาพ SEM ในภาพที่ 4.4.8 และการทดสอบความเป็น 
รูพรุนในตารางที่ 4.4.5 แต่ขนาดรูพรุนจะเล็กลงเพราะโครงสร้างของไฮโดรเจลมีการเชื่อมขวาง
หนาแน่นขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของโอลิโกไคโตซานมีโอกาสเชื่อมขวางระหว่างกันมากข้ึน 

 

 
ภาพที่ 4.4.8 ภาพ SEM ของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล หลังดูดน้้า 
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เมื่อตรวจสอบชิ้นงานไฮโดรเจลซึ่งสังเคราะห์โดยการเติมโทลูอีนเพ่ือท้าหน้าที่เป็น internal 
phase พบว่าสามารถเกิดชิ้นงานมีรูพรุนแสดงดังภาพที่ 4.4.9  เนื่องจากโทลูอีนจะถูกสารเสถียร
อิมัลชันล้อมไว้เกิดเป็น droplet เมื่อสารตั้งตั้นเกิดการเชื่อมขวางจะไม่เกิดบริเวณที่มีโทลูอีนอยู่ 
หลังจากก้าจัดโทลูอีนออกโดยใช้วิธี soxhlet extraction ด้วยอะซีโตน โทลูอีนจะถูกชะล้างออกไป
จากไฮโดรเจลท้าให้ชิ้นงานไฮโดรเจลเกิดรูพรุนขึ้น 
 

 
ภาพที่ 4.4.9 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่สังเคราะห์แบบ conventional และ HIPE 

 
เมื่อเปรียบเทียบไฮโดรเจลก่อนและหลังดูดซึมน้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างของ

ไฮโดรเจลมีความแตกต่างกัน เนื่องจากไฮโดรเจลมีการขยายตัวหลังจากการดูดซึมน้้าเพราะโมเลกุล
ของน้้าสามารถแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล เมื่อก้าจัดน้้าออกด้วยวิธี freeze dry 
พบว่าโครงสร้างของไฮโดรเจลนั้นแสดงดัง ภาพที่ 4.4.10  ไฮโดรเจลจะขยายตัวและรูพรุนมีขนาด
ใหญ่ขึ้น 
 

 
ภาพที่ 4.4.10 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE ก่อนและ 

หลังดูดซึมน้้า 
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เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลที่มีการปรับเปลี่ยนของสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ พบว่าสัดส่วนสารตั้งต้นที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อโครงสร้างของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้
แสดงดังภาพที่ 4.4.11 และหลังจากการดูดซึมน้้าแล้วท้าแห้งด้วยวิธี freeze dry  พบว่าไฮโดรเจลท่ี
สังเคราะห์จากเซลลูโลสจะมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กและมีปริมาณมาก โครงสร้างไฮโดรเจลมีลักษณะ
แบบ cell connectivity มากข้ึน สัดส่วนของโอลิโกไคโตซานที่ใช้ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน
จะท้าให้ขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่ขึ้น  แต่เมื่อเติมโอลิโกไคโตซานเกิน 50 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่าโครงสร้างของชิ้นงานไฮโดรเจลมีรูพรุนหนาแน่นเพิ่มข้ึนอีกครั้งแสดงดังภาพที่ 4.4.12  
 
 

 
ภาพที่ 4.4.11 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE ก่อนทดสอบดูดซึม

น้้าโดยการท้าแห้งด้วยวิธี CPD  ทดสอบด้วยเทคนิค SEM ที่ก้าลังขยาย 2000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.12 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE หลังทดสอบดูดซึม

น้้าโดยการท้าแห้งด้วยวิธี Freeze dry  ทดสอบด้วยเทคนิค SEM ที่ก้าลังขยาย 2000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

  การทดสอบดูดซึมน้ าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 4.5

การดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation  ใชเ้วลา
ทดสอบแช่น้้าเป็นเวลา 2 วัน ได้ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.5.1 โดยสัดส่วนที่ดูดซึมน้้าได้สูงที่สุด
ในงานวิจัยนี้ คือ C-Cl60/CS40 ซึ่งสามารถดูดซึมน้้าได้ประมาณ 780 % ทั้งนี้เกิดจากโอลิโกไคโตซาน
สามารถเข้าไปแทรกตัวภายในโครงสร้างของเซลลูโลสท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างสายโซ่ และสัณฐาน
วิทยาของไฮโดรเจลมีลักษณะเป็นรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากข้ึน ท้าให้วัสดุไฮโดรเจลมีโอกาสเกิด
แรงอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้้ามากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานมากกว่า 40% พบว่า 
เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลมีความสามารถในการดูดซึมน้้าลดลง เนื่องจากสัณฐานวิทยาของ
ไฮโดรเจลมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กและมีการเชื่อมขวางหนานแน่นมาก ท้าใหไ้ฮโดรเจลขยายตัว
ยาก จึงท้าให้ดูดซึมน้้าลดลง  
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ผลการทดสอบดูดซึมน้้าแสดงดังภาพที่ 4.5.1   ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค HIPE มีค่า
การดูดซึมน้้ามากกว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์แบบปกติอย่างน้อย 2 เท่า  เนื่องจากไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE มีปริมาณรูพรุนและพ้ืนที่ผิวรูพรุนก่อนดูดซึมน้้ามากกว่า  เนื่องการหยด
โทลูอีนลงไปสารละลายท้าให้ชิ้นงานมีปริมาณรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสัมผัสของไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน ท้าให้
ปริมาณหมู่ hydrophilic group ที่อยู่บนพ้ืนผิวของไฮโดรเจลมีมากข้ึน เมื่อพิจารณาสัดส่วนของโอลิ
โกไคโตซานในระบบการสังเคราะห์แบบ high internal phase emulsion พบว่าหากเติมปริมาณโอ
ลิโกไคโตซานเพ่ิมข้ึนการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลลดลง เนื่องจากไฮโดรเจลจะมีโครงสร้างแบบ cell 
connectivity ลดลง  
 

 
ภาพที่ 4.5.1  ความสามารถในการดูดซึมน้้าของชิ้นงานไฮโดรเจลหลังจากแช่น้้าเวลา 2 วัน 
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 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 4.5.1

การศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล จะท้าการติดตาม
การเพ่ิมข้ึนของน้้าหนักไฮโดรเจลหลังจากแช่ในน้้าทีเ่วลาต่างๆเป็นเวลาทั้งหมด 1 วัน ได้ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 4.5.2 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป ไฮโดรเจลสามารถดูดซึมน้้าได้มากขึ้น ซึ่งไฮโดร
เจลสูตร C-CL60/CS40 มีความสามารถในการดูดซึมน้้ารวดเร็วที่สุด จากนั้นน้าแบบจ้าลองทาง
จลนศาสตร์มาอธิบายพฤติกรรมการดูดซึมน้้า ดังผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.5.3 และตารางท่ี 
4.5.1 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2)  ของทุกช่วงการดูดซึมน้้า พบว่าพฤติกรรมการดูด
ซึมน้้าของไฮโดรเจลที่เตรียมได้สอดคล้องกับแบบจ้าลอง pseudo second-order model มากที่สุด 
แตเ่มื่อพล็อตกราฟเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าในช่วงแรกพบว่าสามารถใช้ความสัมพันธ์ของแบบจ้าลอง
แบบ pseudo first-order model ได้ผลดังภาพที่ 4.5.4 ซึ่งสามารถพล็อตกราฟแล้วมีความเป็น
เส้นตรง แต่เมื่อพล็อตทุกช่วงของกราฟพบว่าสอดคล้องกับแบบจ้าลอง pseudo second-order 
model มากกว่า แสดงดังภาพที่ 4.5.5 ดังนั้นจึงบ่งบอกได้ว่า ในช่วงแรกของการดูดซึมน้้าของวัสดุที่
สังเคราะห์ได้ มีพฤติกรรมการดูดซึมน้้าทางกายภาพ และหลังจากนั้นวัสดุจะดูดซึมน้้าด้วยกลไกการ
ดูดซึมน้้าทางเคมี (chemical attachment) โดยเกิดจากการที่ไฮโดรเจลใช้อิเล็กตรอนร่วมกันกับ
โมเลกุลของน้้าเกิดขึ้นที่บริเวณ active site ของวัสดุดูดซึมน้้า [19, 20]   

เมื่อพิจารณาจลนศาสตร์การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์
ด้วยระบบ conventional preparation ตาม pseudo second-order model แสดงดังภาพที่ 
4.5.5 พบว่า เมื่อปริมาณโอลิโกไคโตซานเพ่ิมข้ึนจะส่งผลท้าให้ค่าK2 มีค่าเพ่ิมข้ึน ดังตารางที่ 4.3.1  
เนื่องจากเมื่อเติมโอลิโกไคโตซานจะท้าให้ไฮโดรเจลมีพ้ืนที่ผิวขรุขระมากข้ึนดังในภาพการทดสอบSEM 
ในภาพที่ 4.4.8 และพ้ืนที่ผิวรูพรุนเพ่ิมขึ้นในตารางที่ 4.4.5 เมื่อไฮโดรเจลมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากท้าให้มี
โอกาสเกิดแรงอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันกับโมเลกุลของน้้ามากข้ึน แต่เมื่อเติมโอลิโกไคโตซาน
มากกว่า 40 % พบว่าคา่ K2 มีค่าลดลง เนื่องจากไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนลดลงแสดง
ในตารางที่ 4.4.5 ท้าให้โอกาสการเกิดแรงอันตรกิริยากับโมเลกุลน้้าเกิดได้ยาก 
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ภาพที่ 4.5.2 การดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์แบบ conventional preparation 

 
ตารางที่ 4.5.1  ข้อมูลการเปรียบเทียบ โมเดลที่น้ามาอธิบายพฤติกรรมการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/ 
โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation  

สูตร 

PSEUDO  FIRST-
ORDER MODEL 

PSEUDO  SECOND-
ORDER MODEL 

PAPPAS MODEL 

K1  (x10-3) R2 K2 R2 K R2 

C-cellulose 6.90 0.87 0.02 0.99 0.27 0.81 

C-CL80/CS20 4.83 0.89 0.06 0.99 0.21 0.91 

C-CL60/CS40 7.36 0.71 0.10 0.99 0.22 0.84 

C-CL50/CS50 5.06 0.67 0.03 0.99 0.29 0.74 

C-CL40/CS60 4.37 0.66 0.03 0.99 0.31 0.70 

C-chitosan 0.01 0.89       0.89 0.35 0.70 
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ภาพที่ 4.5.3 การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลกับแบบจ้าลอง

การดูดซึมต่างๆ 



  54 

 
ภาพที่ 4.5.3 (ต่อ) การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลกับ

แบบจ้าลองการดูดซึมต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5.4 การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 

ในช่วงเวลา 0-70 นาที วิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลอง pseudo first-order model 
 
 



  56 

 
ภาพที่ 4.5.4 (ต่อ) การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 

ในช่วงเวลา 0-70 นาที วิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลอง pseudo first-order model 
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ภาพที่ 4.5.5 การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลวิเคราะห์ด้วย

แบบจ้าลอง pseudo second-order model 
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ภาพที่ 4.5.5 (ต่อ) การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลวิเคราะห์

ด้วยแบบจ้าลอง pseudo second-order model 
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การศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วย
ระบบ high internal phase emulsion (HIPE)  จะท้าการติดตามการเพ่ิมขึ้นของน้้าหนักที่เวลา
ต่างๆ เป็นเวลาทั้งหมด 1 วัน ได้ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.5.6 เมื่อน้าแบบจ้าลองทาง
จลนศาสตร์มาอธิบายพฤติกรรมการดูดซึมน้้าดังกล่าวได้ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.5.7 และ
ตารางที่ 4.5.2 พบว่าพฤติกรรมการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลที่เตรียมได้สอดคล้องกับแบบจ้าลอง 
pseudo second-order model แต่เมื่อท้าการวิเคราะห์พฤติกรรมการดูดซึมน้้าของวัสดุในช่วงแรก 
พบว่า วัสดุมีพฤติกรรมการดูดซึมน้้าที่สามารถใช้แบบจ้าลอง pseudo first-order model จากการ
พล็อตข้อมูลพบว่า มีความเป็นเส้นตรง แสดงดังภาพที่ 4.5.8 แต่เมื่อวิเคราะห์ผลทุกช่วงของการดูดซึม
น้้าของวัสดุ พบว่า พฤติกรรมการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล สอดคล้องกับ 
pseudo second-order model มากกว่าแสดงดังภาพที่ 4.5.9 กล่าวคือ พฤติกรรมของการดูดซึม
น้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion 
(HIPE) มีพฤติกรรมการดูดซึมน้้าในช่วงแรกด้วยกลไกการดูดซึมทางกายภาพและหลังจากนั้นจะดูดซึม
น้้าด้วยด้วยกระบวนการทางเคมีโดยเกิดจากการที่ไฮโดรเจลใช้อิเล็กตรอนร่วมกันกับโมเลกุลของน้้า 
[19, 20]  

เมื่อพิจารณา พฤติกรรมทางจลนศาสตร์การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล
ที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase (HIPE) ตาม pseudo second-order model ดังภาพ
ที่ 4.5.9 พบว่า เมื่อปริมาณโอลิโกไคโตซานเพ่ิมข้ึนจะส่งผลท้าให้ค่า K2   มีค่าลดลง ดังตารางที่ 4.5.2 
เนื่องจากเมื่อเติมโอลิโกไคโตซานจะท้าให้ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วย ระบบ HIPE ท้าให้พ้ืนที่ผิวรูพรุน
มีค่าลดลงจึงส่งผลท้าให้โอกาสในการเกิดแรงอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้้าลดลง 
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ภาพที่ 4.5.6 การดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์แบบ high internal phase emulsion 

 
ตารางที่ 4.5.2 ข้อมูลการเปรียบเทียบแบบจ้าลองที่น้ามาอธิบายพฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/
โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE)   

สูตร 

PSEUDO  FIRST-
ORDER MODEL 

PSEUDO  SECOND-
ORDER MODEL 

PAPPAS MODEL 

K1  (x10-3) R2 K2 R2 K R2 

H-cellulose   68   85    7 1.00   74   57 

H-CL80/CS20   68   89    7 1.00   76   7  

H-CL60/CS40   5    96   9  1.00   79   66 

H-CL50/CS50        76   7  1.00   8    65 

H-CL40/CS60   99   6    49 1.00   7    65 

H-chitosan 1.53 0.75 0.40 0.98 0.31 0.20 
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ภาพที่ 4.5.7 การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วย

ระบบ high internal phase emulsion (HIPE) กับแบบจ้าลองการดูดซึมต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5.7 (ต่อ) การเปรียบเทียบการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์

ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) กับแบบจ้าลองการดูดซึมต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5.8 การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high 
internal phase (HIPE) ในช่วงเวลาที่ 0-70 นาที วิเคราะห์ด้วย pseudo first-order model 
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ภาพที่ 4.5.8 (ต่อ)  การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high 
internal phase (HIPE) ในช่วงเวลาที่ 0-70 นาที วิเคราะห์ด้วย pseudo first-order model 
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ภาพที่ 4.5.9 การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high 

internal phase (HIPE) วิเคราะห์ด้วย pseudo second-order model 
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ภาพที่ 4.5.9 การดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high 

internal phase (HIPE) วิเคราะห์ด้วย pseudo second-order model 
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เมื่อพิจารณาค่าอัตราการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วย
ระบบ conventional preparation และระบบ high internal phase emulsion (HIPE)  ด้วย 
pseudo second order model ดังตารางที ่ 4.5.3 พบว่า เซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE มี ค่าคงที่อัตราการการดูดซึมน้้า (K2) มากกว่าเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซาน
ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation เนื่องจากเมื่อพิจารณาความเป็นรู
พรุนของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากทั้งสองระบบในตารางที่ 4.4.5 และ 4.4.6 พบว่าไฮโดรเจลที่เตรียม
ด้วยระบบ HIPE มีความเป็นรูพรุนสูงกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ conventional preparation 
ความเป็นรูพรุนของวัสดุมากข้ึน ส่งผลท้าให้โอกาสการเกิดแรงอันตรกิริยากับโมเลกุลน้้าได้มาก 
 
ตารางที ่4.5.3 การเปรียบเทียบค่าคงที่อัตราการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล
ด้วย pseudo second order model  

 
 
 
 
 
 
 

สูตร 

PSEUDO  SECOND-ORDER MODEL 

conventional HIPE 

K2 R2 K2 R2 

cellulose hydrogel 0.02 0.99    7 1.00 

CL80/CS20 0.06 0.99    7 1.00 

CL60/CS40 0.10 0.99   9  1.00 

CL50/CS50 0.03 0.99   7  1.00 

CL40/CS60 0.03 0.99   49 1.00 

Chitosan hydrogel      0.89 0.40 0.99 
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 การศึกษาจลนศาสตร์การคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 4.5.2

การศึกษาจลน์ศาสตร์การคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล ท้าการชั่งน้้าหนัก
ไฮโดรเจลที่น้าออกจากน้้าและวางให้น้้าระเหยออกที่อุณหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน
ได้ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.5.10 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปน้้าจะระเหยออกจากไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน
จากนัน้น้าข้อมูลพฤติกรรมการคายน้้ามาเปรียบเทียบกับแบบจ้าลองทางจลน์ศาสตร์ 2 แบบจ้าลอง 
คือ Pappas model และ Higuchi model แสดงดังภาพที่ 4.5.11 โดยผลการศึกษาได้ค่าความผัน
แปร (R2) ดังตารางที่ 4.5.4 และได้ท้าการพล็อตข้อมูลกับแบบจ้าลองแสดงดังภาพที่ 4.5.12 พบว่า 
พฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional 
preparation สอดคล้องกับ Higuchi model ซึ่ง พฤติกรรมการคายน้้าของ Higuchi model เป็น
พฤติกรรมการคายน้้าที่ถูกควบคุมด้วยกลไกการแพร่ หรือการซึมผ่านของน้้าออกจากไฮโดรเจลโดย
เมทริกซ์จะไม่ถูกกัดกร่อน [35]  

พิจารณาปริมาณโอลิโกไคโตซานที่ส่งผลต่อพฤติกรรมจลนศาสตร์การคายน้้าของเซลลูโลส/
โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation ที่มีพฤติกรรมการคาย
น้้าสอดคล้องกับ Higuchi model แสดงดังภาพที่ 4.5.12 พบว่าเมื่อสัดส่วนของโอลิโกไคโตซาน
เพ่ิมขึ้นท้าให้ค่าคงที่อัตราการคาน้้า (KH) มีค่าลดลง บ่งบอกถึงอัตราการคายน้้าของไฮโดรเจลเกิดได้
ช้า เนื่องจากความเป็นรูพรุนของวัสดุไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation 
มีลักษณะเป็นรูพรุนที่เชื่อมถึงกันน้อย แสดงดังภาพที่ 4.4.8 ท้าให้น้้าจะแพร่ออกจากไฮโดรเจลได้ยาก  
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ภาพที่ 4.5.10 การคายน้้าของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์แบบ conventional preparation 

 
ตารางที่ 4.5.4 ข้อมูลการเปรียบเทียบ โมเดลที่น้ามาอธิบายพฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิ
โกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation  

สูตร 

R2 

Pappas model Higuchi  model 

K R2 -KH (x10-3) R2 

C-cellulose 1.33 0.65 9  4 0.98 

C-CL80/CS20 1.32 0.68 8 94 0.98 

C-CL60/CS40 1.29 0.72 7 58 0.99 

C-CL50/CS50 1.18 0.72 6 67 0.96 

C-CL40/CS60 0.98 0.68 5  3 0.95 

C-chitosan 0.83   5  2.60   98 
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ภาพที่ 4.5.11 การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์

ด้วยระบบ conventional preparation ด้วยแบบจ้าลองการคายต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5.11 (ต่อ) การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่

สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation ด้วยแบบจ้าลองการคายต่างๆ 



  72 

 
ภาพที่ 4.5.12 การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์

ด้วยระบบ conventional preparation กับ Higuchi model 
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ภาพที่ 4.5.12 (ต่อ) การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่

สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation กับ Higuchi model 
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เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการคายน้้าของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal 
phase emulsion โดยชั่งน้้าหนักไฮโดรเจลที่น้าออกจากน้้าและวางให้น้้าระเหยออกที่อุณหภูมิ 30 ± 
2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วันได้ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.5.13 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปน้้าจะ
ระเหยออกจากไฮโดรเจลเพิ่มขึ้น จากนั้นน้าข้อมูลพฤติกรรมการคายน้้ามาเปรียบเทียบกับแบบจ้าลอง
ทางจลนศาสตร์ 2 แบบจ้าลอง คือ Pappas model และ Higuchi model แสดงดังภาพที่ 4.5.14 
โดยผลการศึกษาได้ค่าความผันแปร (R2) ดังตารางที่ 4.5.5 และได้ท้าการพล็อตข้อมูลกับแบบจ้าลอง
แสดงดังภาพที่ 4.5.15 พบว่า พฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) สอดคล้องกับ Higuchi model ซ่ึง
พฤติกรรมการคายน้้าของ Higuchi model เป็นพฤติกรรมการคายน้้าที่ถูกควบคุมด้วยกลไกการแพร่ 
หรือการซึมผ่านของน้้าออกจากไฮโดรเจลโดยเมทริกซ์จะไม่ถูกกัดกร่อน [35]  
 

พิจารณาปริมาณโอลิโกไคโตซานที่ส่งผลต่อพฤติกรรมจลนศาสตร์การคายน้้าของเซลลูโลส/
โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion ที่มีพฤติกรรม
การคายน้้าสอดคล้องกับ Higuchi model แสดงดังภาพที่ 4.5.15 พบว่าเมื่อสัดส่วนของโอลิโก 
ไคโตซานเพ่ิมขึ้นท้าให้ค่าคงที่อัตราการคาน้้า (KH) มีค่าเพ่ิมข้ึน บ่งบอกถึงอัตราการคายน้้าของไฮโดร
เจลเกิดได้รวดเร็ว เนื่องจากโครงสร้างของวัสดุไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal 
phase emulsion ที่มีการเติมโอลิโกไคโตซานมีผนังเซลล์ที่หนาแสดงดังภาพที่ 4.4.12 เมื่อน้้าระเหย
ออกไป โครงสร้างของไฮโดรเจลจะยุบตัวน้อยกว่าไฮโดรเจลสูตร H-cellulose ที่มีผนังเซลล์แบบเส้น
ใยที่ยุบตัวได้ง่าย โครงสร้างไฮโดรเจลที่ยุบตัวยากท้าให้น้้าสามารถแพร่ออกจากไฮโดรเจลได้เร็วกว่า 
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ภาพที่ 4.5.13 การคายน้้าของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์แบบ high internal phase emulsion 

 
ตารางที่ 4.5.5 ข้อมูลการเปรียบเทียบแบบจ้าลองที่น้ามาอธิบายพฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/ 
โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) 

สูตร 

R2 

Pappas model Higuchi  model 

K R2 -KH R2 

H-cellulose 70.66 0.65 1.23 0.97 

H-CL80/CS20 81.57 0.68 1.35 0.99 

H-CL60/CS40 92.12 0.72 1.53 0.98 

H-CL50/CS50 34.02 0.72 1.61 0.98 

H-CL40/CS60 148.42 0.68 2.83 0.97 

H-chitosan 98.12   5         8  
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ภาพที่ 4.5.14 การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์

ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) กับโมเดลการดูดซึมต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5.13 (ต่อ) การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่

สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) กับโมเดลการดูดซึมต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5.15 การเปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์

ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) กับ Higuchi model 
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ภาพที่ 4.5.14 (ต่อ) เปรียบเทียบข้อมูลการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่

สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion (HIPE) กับ Higuchi model 
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เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์
ด้วยระบบ conventional preparation และ high internal phase emulsion (HIPE) พบว่าทั้ง
สองระบบมีพฤติกรรมการคายน้้าสอดคล้องกับ Higuchi model ซึ่งบ่งบอกถึงพฤติกรรมการคายน้้าที่
ควบคุมด้วยการแพร่  โดยพบว่าค่าคงที่อัตราการคายน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE จะมีอัตราการคายน้้าได้รวดเร็วกว่าวิธีการสังเคราะห์แบบ conventional 
preparation เมื่อพิจารณาโครงสร้างของไฮโดรเจล ก่อนคายน้้า ดังผลการทดสอบ SEM ภาพที่ 
4.4.8 และ 4.4.12 พบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE จะมีโครงสร้างรูพรุนมากกว่า  
ส่งผลท้าให้การแพร่ของน้้าภายในโครงสร้างของไฮโดรเจลที่อัตราการแพร่ได้รวดเร็วกว่าไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ด้วยระบบ conventional preparation 
 
ตารางที่ 4.5.6 ข้อมูลการเปรียบเทียบแบบจ้าลองที่น้ามาอธิบายพฤติกรรมการคายน้้าของเซลลูโลส/ 
โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
  

สูตร 

Higuchi  model 

Bulk hydrogel HIPE hydrogel 

-KH(x10-3) R2 -KH R2 

Cellulose hydrogel 9  4 0.65 1.23 0.97 

CL80/CS20 8 94 0.68 1.35 0.99 

CL60/CS40 7 58 0.72 1.53 0.98 

CL50/CS50 6 67 0.72 1.61 0.98 

CL40/CS60 5  3 0.68 2.83 0.97 

Chitosan hydrogel 2.60   98        8  
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  บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 สรุปผลการทดลอง 5.1

เซลลูโลสและไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการดูดซึมน้้าได้ เนื่องจากเป็นทั้ง
สองเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้้า (hydrophilic polymer) เมื่อไคโตซานถูกตัดสายโซ่ด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์จะได้เป็นโอลิโกไคโตซานที่มีน้้าหนักโมเลกุล  214 g/mol ที่สามารถละลายน้้าได้ เมื่อ
สังเคราะห์เซลลูโลสและโอลิโกไคโตซานไฮโดรเจล พบว่าสามารถใช้เชื่อมขวางได้ด้วยอิพิคลอโรไฮดริน
ในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และศึกษาการสังเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยระบบ high internal 
phase emulsion (HIPE) ในสารละลายยูเรีย/โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการเติมโทลูอีน 80 %โดย
ปริมาตรเป็นปริมาณท่ีเหมาะสม ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase emulsion 
มีโครงสร้างความเป็นรูพรุนมากกว่าระบบ การสังเคราะห์แบบ conventional preparation 

ความสามารถในการดูดซึมน้้าของเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์จากระบบ 
conventional preparation ขึ้นกับสัดส่วนของโอลิโกไคโตซาน เมื่อสัดส่วนโอลิโกไคโตซานเพ่ิม 
ส่งผลท้าให้ความสามารถในการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลสูงขึ้น โดยสูตรที่ดูดซึมน้้ามากที่สุดคือ  
B-Cl60/CS40 สามารถดูดซึมน้้าได้ประมาณ 780 เปอร์เซ็นต์โดยมวลแต่เมื่อสัดส่วนของโอลิโกไคโต
ซานมากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ความสามารถในการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลจะลดลง พฤติกรรมการดูด
ซึมน้้าของไฮโดรเจลที่เตรียมแบบ conventional preparation สอดคล้องกับpseudo first-order 
model ในช่วง 0 - 70 นาทีของการดูดซึมน้้า หลังจากนั้นสอดคล้องกับ pseudo second-order 
model และจลนศาสตร์การคายน้้าของไฮโดรเจลสอดคล้องกับ Higuchi model  เมื่อไฮโดรเจลถูก
เตรียมด้วยระบบ high internal phase emulsion สามารถเพ่ิมปริมาณรูพรุนให้ชิ้นงานได้ และ
ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ HIPE มีความสามารถในการดูดซึมน้้ามากกว่าระบบ conventional 
preparation ประมาณ 2 เท่า โดย พฤติกรรมการดูดซึมน้้าสอดคล้องกับpseudo first-order 
model ในช่วง 0 - 70 นาทีของการดูดซึมน้้า หลังจากนั้นสอดคล้องกับ pseudo second-order 
model และจลนศาสตร์การคายน้้าของไฮโดรเจลสอดคล้องกับ Higuchi model ไฮโดรเจลสูตร
HCl100/CS0 ดูดซึมน้้าได้สูงสุดประมาณ 2500 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดส่วนของโอลิ
โกไคโตซานในระบบการสังเคราะห์แบบ HIPE พบว่า เมื่อปริมาณสัดส่วนของโอลิโกไคโตซานเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลท้าให้ความสามารถในการดูดซึมน้้าลดลง 
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 ข้อเสนอแนะ 5.2

  หากน้าไปประยุกต์ใช้งานด้านการดูดซับ ต้องปรับปรุงด้านการคงรูปของชิ้นงานไฮโดรเจล 
เนื่องจากเซลลูโลส/โอลิโกไคโตซานไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วยระบบ high internal phase 
emulsion (HIPE) เมื่อดูดซึมน้้าในปริมาณมากชิ้นงานไฮโดรเจลจะแตกออกได้ง่าย จึงต้องปรับปรุง
ด้านสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลเพื่อประโยชน์สูงสุดในการใช้งาน เช่น สังเคราะห์ไฮโดรเจลแบบ 
double high internal phase emulsion หรือ ปรับเปลี่ยนสารเชื่อมขวางในการสังเคราะห์ 
 งานวิจัยนี้แนวคิดในการใช้ทดแทนวัสดุดูดซึมน้้าในผ้าอ้อมอนามัย หากสามารถน้าไปใช้งาน
ได้จริงอาจจะต้องเพ่ิมการทดสอบด้านการต้านเชื้อ เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียได้ดี 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. ตัวอย่างการค านวณ 
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ภาคผนวก ก.1 การค้านวณหาน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานและโอลิโกไคโตซาน 
ก้าหนดให้ K=19.9x10-2 mL/g, a=0.59,  Temp=25 o C 
 
การหาน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 
ตารางที่ ก.1 แสดงเวลาที่ใช้ในการไหลของสารใน Ubbelohde viscometer ของไคโตซาน 

ชนิด 
น้้าหนักสาร 

(กรัม) 
เวลา(s) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 

Solvent - 90 90 90 90.0 

ไคโตซาน 

0.60 1328 1338 1336 1334 

0.48 902 903 904 903 

0.36 542 544 546 544 
0.24 321 321 321 321 

0.12 184 183 184 184 

 
 
ตารางที่ ก.2 แสดงค่าต่างๆที่ใช้ในการไหลของสารใน Ubbelohde viscometer ของไคโตซาน 

ชนิด 
น้้าหนักสาร 

(กรัม) 
C (g/mL) ηr ηsp ηsp/C (lnηrel)/C 

ไคโตซาน 

0.60 0.06 14.82 13.8206 230.3429 2.6960 

0.48 0.048 10.03 9.0322 188.1712 2.3058 
0.36 0.036 6.04 5.0438 140.1048 1.7990 

0.24 0.024 3.57 2.5699 107.0807 1.2725 

0.12 0.012 2.04 1.0442 87.0181 0.7150 
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ตัวอย่างการค้านวณหาค่าน้้าหนักโมเลกุลของโอลิโกไคโตซาน 
ค่า [η] สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y ของกราฟของ Huggins equation และ Kramer equation 
แต่ในกรณีนี้จุดตัดทั้งสองไม่ได้ตัดที่จุดเดียวกัน จึงท้าการหาค่าเฉลี่ย โดย  
 
จาก Huggins equation ;  y = 3064.5X + 40.222 
จุดตัดแกน y (X=0) ;   y = 40.222 
จาก Kramer equation ;   y = -285.73X + 61.396 
จุดตัดแกน y (X=0) ;   y = 61.396 
ดังนั้น     [η]avg = 40.222+ 61.396 =  50.809  dL/g 
จาก   [η]  =  KMva 
จะได้   Mva  = [η] K 
a log Mv  =  log( [η] / K ) 
log Mv  =  log( [η] /K ) /a 
ดังนั้น   Mv  =  10 ( log( [η]/ K ) /a ) 

จะได้  Mvchitosan  =  10 ( log(50.809 x 19.9 x 10-2 )/ 0.59 ) =  12,017 g/mol 

 
 
การหาน้้าหนักโมเลกุลของโอลิโกไคโตซาน 
 
ตารางที่ ก.3 แสดงเวลาที่ใช้ในการไหลของสารใน Ubbelohde viscometer ของโอลิโกไคโตซาน 

ชนิด 
น้้าหนักสาร 

(กรัม) 
เวลา (s) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 

Solvent - 90 90 90 90.0 

โอลิไคโตซาน 

116 116 116 117 116 
110 110 110 111 110 

105 104 105 105 105 
98 99 98 98 98 

96 96 96 95 96 
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ตารางที่ ก.4 แสดงค่าต่างๆที่ใช้ในการไหลของสารใน Ubbelohde viscometer ของโอลิโกไคโตซาน 

ชนิด 
น้้าหนักสาร 

(กรัม) 
C 

(g/mL) 
ηr ηsp ηsp/C (lnηrel)/C 

โอลิไคโตซาน 

0.06 1.30 0.2999 4.9976 0.2623 4.370886 

0.048 1.23 0.2332 4.8583 0.2096 4.366863 

0.036 1.17 0.1743 4.8421 0.1607 4.463448 
0.024 1.12 0.1154 4.8097 0.1092 4.551726 

0.012 1.06 0.0577 4.8050 0.0561 4.671597 

 
 
ตัวอย่างการค้านวณหาค่าน้้าหนักโมเลกุลของโอลิโกไคโตซาน 
ค่า [η] สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y ของกราฟของ Huggins equation และ Kramer equation 
แต่ในกรณีนี้จุดตัดทั้งสองไม่ได้ตัดที่จุดเดียวกัน จึงท้าการหาค่าเฉลี่ย โดย  
 
จาก Huggins equation ;  y = 3.6146X + 4.7324 
จุดตัดแกน y (X=0) ;   y = 4.7324 
จาก Kramer equation ;   y = -6.5524X + 4.7208 
จุดตัดแกน y (X=0) ;   y = 4.7208 
ดังนั้น    [η]avg  = 4.7324+ 4.7208 = 4.7266 dL/g 
จาก   [η]  =  KMva 
จะได้   Mva  = [η] K 
a log Mv  =  log( [η] / K ) 
log Mv  =  log( [η] /K ) /a 
ดังนั้น   Mv  =  10 ( log( [η]/ K ) /a ) 

จะได้  Mvoligo-chitosan  =  10 ( log(4.7266 x 19.9 x 10-2 )/ 0.59 ) = 214.6 g/mol 
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ภาคผนวก ก.2 การค้านวณปริมาณผลึก 
เมื่อท้าการหาพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมด และพ้ืนที่ใต้พีคที่สนใจได้แล้ว จึงน้ามาค้านวณปริมาณผลึก จาก
สมการความสัมพันธ์ 

% crystallinity =
ปริมาณผลึก

ปริมาณผลึก ปริมาณอสัญฐาน
x100% 

 
เมื่อ  ปริมาณผลึก คือ พื้นที่ใต้พีค 
 ปริมาณผลึก+ปริมาณอสัณฐาน คือ พื้นที่ใต้กราฟ XRD  
 
ยกตัวอย่างการค้านวณผลึกของเซลลูโลส  
เมื่อท้าการหาพ้ืนที่ใต้กราฟ จะได้ผลการทดสอบดังนี้ 
ปริมาณผลึก = 303.123+745.119 = 1048 
ปริมาณผลึก+ปริมาณอสัณฐาน = 2113 

จะได้ว่า   % crystallinity  
  48

    
  x100% 

= 49.60 % 
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ภาคผนวก ก.3 การค้านวณการดูดซึมน้้าและการคายน้้าของไฮโดรเจล 
การค้านวณการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจล 
น้าชิ้นงานที่เตรียมได้แช่ลงในน้้าบริสุทธิ์ โดยท้าการชั่งน้้าหนักก่อนแช่(Wd) และท้าการวัดน้้าหนักหลัง
แช่ (Wt) เพ่ือศึกษาจลน์ศาสตร์การบวมน้้าของชิ้นงานดังสมการ 
 

water absorption (WA)  =     
(W -W )   100%

Wd
 

 
ยกตัวอย่างการค้านวณสูตร B-Cl100/CS0 ที่เวลา 1440 นาที 
ก่อนแช่น้้า 0.0408 กรัม   หลังแช่น้้า 0.2508  กรัม 
 
เมื่อท้าการค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้า 

water absorption (WA)  =     
(0.2508-0.0408)   100%

0.0408
 

           =    514.71 % 
การค้านวณการคายน้้าของไฮโดรเจล 
ชั่งน้้าหนักชิ้นงานก่อนการท้าการทดสอบแล้วน้าชิ้นงานแช่น้้าบริสุทธิ์เป็นเวลานาน 24ชั่วโมง  แล้วชั่ง
น้้าหนัก (Ws)ก่อนปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจากนั้นท้าการจับเวลาและชั่งน้้าหนัก (Wt) สารตามเวลาที่
ศึกษา เพ่ือศึกษาจลน์ศาสตร์การอุ้มน้้าของชิ้นงานดังสมการ 

water release (WR )  =   
(W -W )   100%

Wd
 

 
ยกตัวอย่างการค้านวณสูตร B-Cl100/CS0 ที่เวลา 1440 นาที 
ก่อนทดสอบ  1.8305   หลังทดสอบ 1.6394  กรัม 

จากสูตร   water release (WR )  =   
(W -W )   100%

Wd
 

จะได้ว่า   water release (WR )  =   
(1.8305-1.6394)   100%

  8  5
 

      =    10.43 % 
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ภาคผนวก ก.4 การค้านวณค่า   K จาก  pseudo-first order swelling kinetic 
ตัวอย่างการค้านวณหาค่า k  จาก pseudo-first order swelling kinetic kinetic ของไฮโดรเจล 
สูตร B-Cl100/CS0   โดยเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Wt/We และ เวลา จะได้ สมการ
เส้นตรงดังนี้ 
   Y = -0.003X - 0.9191 

จาก   log (We-Wt) = -   

     
   + logWe 

log (We-Wt) - logWe = -   

     
    

log((We-Wt)- We) = -   

     
    

1-(Wt/We) = 10exp ( -   
     

  )  

Wt/We = 1   -    10exp ( -   
     

  )  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์เป็น   ความชัน = -  

     
    

ดังนั้น K1 =    -( -0.003x2.303) = 6.909x10-3 
 
 
ภาคผนวก ก.5 การค้านวณค่า   K จาก  pseudo-second order swelling kinetic 
ตัวอย่างการค้านวณหาค่า k  จาก pseudo-second order swelling kinetic ของไฮโดรเจล สูตร 
B-Cl100/CS0   โดยเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/Wt และ เวลา จะได้ สมการเส้นตรงดังนี้ 
   Y = 0.5215X + 12.698 
จาก    t/W  =  A + Bt  
A  = 1/(k2 We 

2 ) 
B  = 1 / We  
จะได้    t/W  = 12.698 +  0.5215t  
   We =   1/0.5215 = 1.9175  

K2  = 1/(A We 
2 ) 

= 1/ (12.698)(1.9175) 2  
= 0.0214  
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ภาคผนวก ก.6 การค้านวณค่า   K จาก  peppas model  
ตัวอย่างการค้านวณหาค่า k  จาก peppas model  ของไฮโดรเจล สูตร B-Cl100/CS0   โดยเมื่อ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Wt/We) และ lnt จะได้ สมการเส้นตรงดังนี้ 
y = 0.2257X - 1.2932 
จากสมการ peppas model ln(Wt/We)  = nlnt + lnk 
จะได้ว่า   lnk =  -1.2932 
    K =   0.2744 

  n    =  0.2257 
 
 
 
ภาคผนวก ก.7  การค้านวณค่า   K จาก  peppas model ของจลน์ศาสตร์การคายน้้า 
ตัวอย่างการค้านวณหาค่า k  จาก peppas model  ของไฮโดรเจล สูตร B-Cl100/CS0   โดยเมื่อ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Wt/We) และ lnt จะได้ สมการเส้นตรงดังนี้ 

y=-0.0312X + 0.2878 
จากสมการ peppas model ln(Wt/We)  = nlnt + lnk 
จะได้ว่า   lnk =  0.2878 
    K =   1.3335 

  n    = -0.0312 
 
ภาคผนวก ก.8  การค้านวณค่า   K จาก  higuchi model ของจลน์ศาสตร์การคายน้้า 
ตัวอย่างการค้านวณหาค่า k  จาก peppas model  ของไฮโดรเจล สูตร B-Cl100/CS0   โดยเมื่อ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Wt/We และ t1/2 จะได้ สมการเส้นตรงดังนี้ 
y= -0.0093X +  1.3055 
 
จากสมการ higuchi model  คือ  Wt/We  = kt1/2 
จะได้ว่า    K = -0.0093 
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