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บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

รัตน์ฐาภัทร บุญเกิด1*  ศศิธร อินทร์นอก2

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน อ�าเภอเมือง นครราชสีมา 30000

รุ้งลาวัลย์ สมสุนันท์3  และ โรเบิร์ต มอลลอย4

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ อ�าเภอเมือง เชียงใหม่ 50200

การเตรยีมแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์พอลิ (โซเดยีม 2-อะครลิามิโด-2-เมทธลิโพรเพน  
ซัลโฟเนต) บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์พอลิ (โซเดียม  
2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน ซัลโฟเนต) (P(Na-AMPS)) บรรจุสารสกัดจากใบเครือ 
หมาน้อย แผ่นไฮโดรเจลเตรียมโดยใช้สารละลายมอนอเมอร์ Na-AMPS ความเข้มข้น 40%  
w/v ที่มีน�้าเป็นตัวกลางและสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยความเข้มข้น 2.25% w/v ที ่
อัตราส่วน 100:0 95:5 90:10 และ 85:15% v/v สารละลายผสมแต่ละอัตราส่วนเกิด 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใช้แสงภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต-ซี (UV-C) ที่ความยาวคลื่น  
250 nm โดยใช้ 2-ไฮดรอกซี-4’- (2-ไฮดรอกซีอีทอกซี) -2-เมทธิลโพรพิโอฟีโนน (HHMP) ที ่
ความเข้มข้น 0.05% โมล เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา และเอ็น,เอ็น-เมทลีน-บีส-อะคริลาไมด์  
(NMBA) ทีค่วามเข้มข้น 1% โมล เป็นสารเชือ่มขวาง ผลติภณัฑ์สดุท้ายทีไ่ด้คอืแผ่นไฮโดรเจล 
โครงร่างตาข่ายพอลเิมอร์แบบแทรกสอดเตม็ (Full-IPN) วเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนคิ  
FT-IR และ TGA ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันยืนยันได้ด้วย FT-IR สเปกตรัมที่ไม่ปรากฏพีคของ  
C=C ของมอนอเมอร์ Na-AMPS ที่ต�าแหน่ง 1420 และ 970 cm-1 หลังเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอร์ไรเซชัน จากการทดสอบสมบัติของแผ่นไฮโดรเจลพบว่าสมบัติที่ดีที่สุดทั้งในแง ่
ของการเป็นเจล ปริมาณน�้าคงอยู่ และสมบัติเชิงกลได้มาจากสารละลายผสมท่ีอัตราส่วน  
85:15% v/v
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Preparation of Synthetic Hydrogel Sheets of Poly(sodium 2-acrylamido-
2-methylpropane sulfonate) Containing  Extracts from Krueo Ma Noy Leaves

The aim of this research was to study the preparation of synthetic hydrogel  
sheets of poly(sodium 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonate (P(Na- 
AMPS)) containing extracts from Krueo Ma Noy leaves. The sheets were  
prepared using Na-AMPS monomer at a concentration of 40% w/v in  
water and Krueo Ma Noy extract at a concentration of 2.25% w/v in  
various % v/v ratios of 100:0, 95:5, 90:10 and 85:15. Each solution mixture  
was photopolymerized under UV-C at a wavelength of 250 nm using  
2-hydroxy-4’-(2-hydroxyethoxy-2-methylpropiophenone) at a concentration  
of 0.05 mol% as photoinitiator and N,N-methylene-bis-acrylamide at a  
concentration of 1 mol% as crosslinking agent. The final product was a  
full interpenetrating polymer network hydrogel sheet. Structural charac- 
terization of the hydrogel was carried out by means of Fourier-transform  
infrared (FT-IR) spectroscopy and thermogravimetric analysis. Polymerization  
was confirmed by the disappearance of the C=C peaks of the Na-AMPS  
monomer at 1420 and 970 cm-1 in the FT-IR spectra. Property testing of  
the hydrogel sheets showed that the sheets with the best properties in  
terms of gel fraction, water retention and mechanical properties were  
obtained from the 85:15% v/v solution mixture.
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1. บทน�า
 ไฮโดรเจลเป็นวัสดุที่นิยมน�ามาประยุกต์ใช้ในทางการ 
แพทย์ ทั้งแผ่นปิดแผล แผ่นปิดรักษาสิว และแผ่นบ�ารุงหน้า  
เป็นต้น เนื่องจากมีโครงสร้างแบบตาข่ายสามมิติและมีรูพรุน 
มากเพราะโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน�้า  
เช่น หมู่ไฮดรอกซี (-OH) คาร์บอกซิลิก แอซิด (-COOH) เอไมด์  
(-CONH) เอมีน (- NH2) และ ซัลโฟนิก แอซิด (-SO3H) เป็นต้น  
ท�าให้ไฮโดรเจลสามารถดูดซบัน�า้ได้โดยยงัคงรปูร่างและไม่ละลาย 
ในน�า้ เมือ่น�าไปปิดบาดแผลสามารถปิดได้แนบสนิทไม่หลดุลอก 
แต่ไม่เกาะติดกับเนื้อเยื่อที่ซ่อมแซมขึ้นมาใหม่ และเมื่อดึงออก 
จากบาดแผลไม่ท�าให้เกดิการเจบ็ปวดในระหว่างการเปลีย่นวสัดุ 
ปิดแผล [1-4] 
    ไฮโดรเจลพอลิ (โซเดียม 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน  
ซัลโฟเนต (P(Na-AMPS)) เป็นไฮโดรเจลอีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ  
เพราะนอกจากมีโครงร่างตาข่ายสามมิติและสมบัติที่เหมาะสม 
กับการใช้งานดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนั้น ไฮโดรเจล P(Na- 
AMPS) ยงัเป็นวสัดทุีไ่ม่ระคายเคอืงเนือ้เยือ่ ไม่เป็นพษิ เนือ่งจาก 
ปรับให้อยูใ่นรปูของสารละลายเกลอื และโครงสร้างทางเคมขีอง  
(Na-AMPS) ประกอบด้วยหมู่ซัลโฟเนต (SO3

-) ท่ีมีความเป็น 
ไฮโดรฟิลิกที่ดี ส่งผลให้ไฮโดรเจลดูดซับและกักเก็บความชุ่มชื่น 
ได้ดี หมู่ -CH3 ที่ช่วยรักษาความเสถียรทางความร้อน [5-6]  
และแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์สามารถเตรียมผ่านปฏิกิริยา 
พอลเิมอไรเซชนัโดยใช้แสงอลัตราไวโอเลต (UV-Photoinnitiator)   
โดยใช้ตัวเริ่มและสารเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ีเกิด 
ปฏิกิริยาแบบฟรีแรดิคัลได้ในแสงอัลตราไวโอเลต เช่น ตัวริเริ่ม  
HHPM และ สารเช่ือมขวาง NMBA เป็นต้น ซึง่เป็นวธิกีารเตรียม 
ที่ง่ายและสะดวก  [7]
    แต่อย่างไรก็ตามไฮโดรเจลที่เตรียมได้จาก P(Na-AMPS)  
ยังมีราคาสูง ดังนั้นเพื่อลดต้นทุนและปรับปรุงสมบัติต่างๆ จึง 
ได้มีการน�าไปผสมกับไฮโดรเจลทางธรรมชาติ เช่นสารสกัดจาก 
พืชที่มีเพกตินเป็นองค์ประกอบหลักเพื่อให้เป็นโครงร่างตาข่าย 
พอลเิมอร์แบบแทรกสอดเตม็ (Full-Interpenetrating Polymer  
Network, Full-IPN) เพกตินเป็นพอลิแซกคาไรด์มี ดี-กาแลก- 
ทูโรนิก แอซิด (D-galacturonic acid) เป็นมอนอเมอร์ต่อกัน 
เป็นโซ่ยาว โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยหมู่ COOH [8] ที่ 
สกัดได้จากพืชท้องถิ่น เช่น กรุงเขมา หรือเครือหมาน้อย มีชื่อ 
วทิยาศาสตร์คอื Cissampelos pareira จดัอยู่ในวงศ์บอระเพด็  

และเป็นพืชสมุนไพรท้องถิ่นในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ 
ประเทศไทย จากการศึกษาปริมาณเพกตินที่มีอยู่ในใบเครือ 
หมาน้อย พบว่าใบเครือหมาน้อยมีปริมาณเพกตินที่มีดีกรีของ 
เมทธิลเลชันอยู่ประมาณ 34% w/w จึงจัดเพกตินที่สกัดได้จาก 
ใบเครอืหมาน้อยเป็นเพกตนิชนดิเมทอกซลิต�า่ (Low Methoxyl  
Pectin, LM) ซึง่เป็นเพกตินทีส่ามารถเกดิเจลได้เมือ่มไีอออนของ  
Ca2+ เพียงพอคืออย่างน้อย 1 mM ท�าหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวาง 
ระหว่างหมู่ COOH ในสายโซ่โมเลกุลของเพกตินท�าให้เกิด 
โครงร่างตาข่ายสามมติขิึน้ และเพกตนิสกดัจากใบเครอืหมาน้อย 
นี้ยังพบไอออนของ Ca2+ เป็นองค์ประกอบ [9-11]
   ในงานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na 
-AMPS) ที่บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยผ่านปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันแบบใช้แสง (Photopolymerisation) เพื่อลด 
ปริมาณการใช้ (Na-AMPS) ที่มีราคาแพงและศึกษาผลปริมาณ 
สารสกัดต่อสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติเชิงกล การเกิดเจล ปริมาณ 
น�้าองค์ประกอบ ปริมาณน�้าคงอยู่ เพื่อให้ได้วัสดุทางชีวการ 
แพทย์ทีแ่ข็งแรงและยดืหยุ่นเหมาะสมและสะดวกกบัการใช้งาน 
มากขึ้น

2.  อุปกรณ์และวิธีวิจัย
 2.1 การสกัดสารจากใบเครือหมาน้อย
       น�าใบเครือหมาน้อยที่ปลูกในเขตจังหวัดนครราชสีมา 
มาล้างท�าความสะอาดด้วยน�า้ผึง่ทิง้ไว้ในร่มให้น�า้ระเหยแห้งก่อน 
อบที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และบดให้ละเอียด 
จากนั้นชั่งน�้าหนักใบเครือหมาน้อยแห้ง (we) ก่อนสกัดเพกติน 
ด้วยน�้ากลั่นที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้อัตราส่วนใบเครือหมาน้อย 
แห้งต่อน�้า 1:20 โดยน�้าหนักต่อปริมาตร คนให้เข้ากันแล้วตั้ง 
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที กรองด้วยผ้าขาวบาง  
น�าไปหมุนเหวี่ยงที่ 6000 รอบ/นาที เป็นเวลา 25 นาที เพื่อให ้
ได้สารสกัดหยาบเพกตินจากส่วนของเหลวเหนือตะกอน [8-9]  
จากนั้นน�าสารละลายท่ีได้ไปตกตะกอนด้วยเอทานอล 95%  
ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และน�าไปอบที่อุณหภูมิ 55°C ภายใต้ 
สุญญากาศ จนน�้าหนักคงที่ (wd) และพบว่าปริมาณสารสกัด 
หยาบเพกตินที่สกัดได้ประมาณ 27% ซ่ึงสามารถค�านวณได ้
จากสมการที่ (1)

% Pectin  Extracts                              (1)
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   วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย 
ท่ีมเีพกตนิเป็นองค์ประกอบหลกั โดยวเิคราะห์ปรมิาณเมทอกซิล 
และระดับเอสเทอริฟิเคชันตามวิธีของ Vardhanabhudi และ 
คณะ [12] มีค่าประมาณ 1.8 และ 15.2 % ตามล�าดับ วิเคราะห ์
ปริมาณกรดกาแลกทูโรนิกซึ่งเป็นพอลิเมอร์สายโซ่โมเลกุลหลัก 
ของเพกตินตามวิธีของ Sukboonyasatit และคณะ [13] มีค่า 
ประมาณ 55 % สารสกดัจากใบเครอืหมาน้อยนีจ้งึจดัเป็นเพกตนิ 
ชนิดเมทอกซิลต�่าสอดคล้องกับการศึกษาของ Singthong และ 
คณะ Promsakha na Sakon Nakhon และคณะ และ  
Vardhanabhudi และ Ikeda [9-12] วิเคราะห์หาปริมาณ 
ไอออน Ca2+ ในสารสกัดโดยการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบ 
เชิงซ้อนกับเอทิลีนไดอะมีนเตตราอะซิติก แอซิด [EDTA] [14]   
และจากการวเิคราะห์ดงักล่าวพบว่าสารสกดัจากใบเครอืหมาน้อย 
นี้มีความเข้มข้นของไอออน Ca2+ อยู่ประมาณ 2.6 mM ซึ่ง 
เป็นความเข้มข้นที่สามารถท�าให้เพกตินเกิดเจลได้ [10]

 2.2  การเตรยีมแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์ (Na-AMPS)  
     บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย
       เนื่องจากมอนอเมอร์ตั้งต้น (AMPS-H) (Acros  
Organics) มีความเป็นกรดสูงมาก จึงจ�าเป็นต้องเปลี่ยนให้ 
เป็นกลางในรูปของเกลือ (Na-AMPS)  ก่อนน�าไปเตรียมเป็น 
แผ่นไฮโดรเจลที่สามารถประยุกต์ใช้งานได้จริง ซึ่งในงานวิจัยนี ้
ได้เตรียมสารละลาย (Na-AMPS) ความเข้มข้น 40% w/v โดย 
ละลาย (AMPS-H) 40 g ในน�้ากลั่น ท�าให้สารละลายเป็นกลาง 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 40% w/v ใน 
ระบบที่มกีารหลอ่เย็นและคนอย่างต่อเนือ่งเพือ่ป้องกนัการเกดิ 
พอลเิมอร์ไรเซชนัจากความร้อนของปฏิกิริยาการสะเทนิ ในขณะ 

เติมสารละลาย NaOH วดัค่าการเปลีย่นแปลงความเป็นกรด-เบส  
(pH) ด้วยพีเอชมิเตอร์ เมื่อ pH มีค่าเข้าใกล้ 7 ให้เปลี่ยนความ 
เข้มข้นสารละลาย NaOH 1.0 M และ 0.1 M ตามล�าดับ [6]  
ปรบัจนได้สารละลาย pH อยูใ่นช่วง 7.1-7.2 จากนัน้ถ่ายลงขวด 
วัดปริมาตรขนาด 100 ml และปรับปริมาตรด้วยน�้ากลั่น 
 เตรียมแผ่นไฮโดรเจลจากระบบริเร่ิมโดยใช้แสงอัลตรา- 
ไวโอเลต-ซ ี(UV-C) โดยการผสมสารละลายมอนอเมอร์ Na-AMPS  
เข้มข้น 40% w/v ที่เตรียมได้ กับ 0.05% โมล ของ HHMP  
(Sigma Aldrich) เป็นตวัรเิร่ิมปฏกิริยิาแบบใช้แสงอลัตราไวโอเลต  
1.0% โมล NMBA (Acros Organics)  เป็นสารเชื่อมขวาง และ 
สารละลายสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยความเข้มข้น 2.25%  
w/v ซึ่งมีลักษณะเหลืองใส ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) โดยใช้อัตรา 
ส่วนระหว่างมอนอเมอร์ Na-AMPS  ต่อเพกติน สกัดเป็นดังนี้  
100:0 95:5 90:10 และ 85:15% v/v ซึ่งสารละลายผสมทุก 
อัตราส่วนมี pH อยู่ในช่วง 7.0-7.2 และเพกตินสกัดนี้จะเติมได ้
สูงสุดเพียง 15% v/v เท่านั้น เพราะหากเติมในปริมาณที่มาก 
กว่านี้จะไม่สามารถสังเคราะห์ให้เป็นแผ่นได้ น�าพอลิเมอร์ผสม 
ไปปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนสารละลายเป็น 
เน้ือเดียวกัน เทลงในแม่พิมพ์ที่มีส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดง 
ในรปูที ่2 แล้วน�าแม่พมิพ์เข้าในเครือ่งก�าเนดิ UV-C ทีค่วามยาว 
คล่ืน 250 nm (Philipp รุ่น UV-C 15 วตัต์) โดยฉายแสงในระยะ 
ห่างจากแม่พิมพ์ 2.5 cm ในทิศทางขนานกับแม่พิมพ์ เป็นเวลา  
1.5 ชัว่โมง แผ่นไฮโดรเจลทีไ่ด้มลีกัษณะทางกายภาพดงัแสดงใน  
รูปที่ 1 (ค) และกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึง 
แผ่นไฮโดรเจลที่เตรียมได้นี้จะถูกน�าไปวิเคราะห์และทดสอบ 
สมบัติต่างๆ ต่อไป
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รูปที่ 1  (ก) เพกตินสกัดสกัดจากใบเครือหมาน้อย  (ข) สารละลายสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย 
และ (ค) ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจุสกัดจากใบเครือหมาน้อย

รูปที่ 2  ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ (ก) แผ่นกระจกใสที่ติดพอลิเอธิลีนเทอเรฟธาเรต (ข) กระจกใส     
         (ค) แผ่นกั้นที่มีลักษณะเป็นตัวยู และ (ง) แม่พิมพ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์
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 2.3  การหาลักษณะเฉพาะของไฮโดรเจล
     ที่สังเคราะห์ได้
     2.3.1  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคแอท- 
       เทนนูทโทโทล รีแฟกแทนซ์ ฟูเรีย  
       ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี  
       (ATR-FTIR)  
       วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของไฮโดรเจล ด้วยเทคนิค  
ATR-FTIR (ยี่ห้อ Perkin-Elmer รุ่น Spectrum 100) โดยน�า 
แผ่นเจลขนาด 1x1 cm2 หนา 0.045±0.002 cm อบที่อุณหภูมิ  
60°C ภายใต้สุญญากาศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จนน�้าหนักคงที่   
วิเคราะห์ในช่วงเลขคลื่น 4000-600 cm-1 ในห้องควบคุม 
อุณหภูมิ 25±1.0°C และความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 47±1%

     2.3.2 การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค
       เทอร์โมกราวิเมตริก แอนาไลซิส (TGA) 
       (ATR-FTIR)  
       ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน�้าหนักของไฮโดรเจลและ 
เสถียรภาพทางความร้อน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นด้วยเทคนิก TGA  
(ยี่ห้อ Perkin-Elmer รุ่น STA 6000) โดยชั่งน�้าหนักตัวอย่าง 
ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 60°C ภายใต้สุญญากาศเป็นเวลา  
24 ช่ัวโมงจนน�้าหนักคงท่ี ประมาณ 5-10 mg ศึกษาในช่วง 
อุณหภูมิ 50-600°C  ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 20°CC/min  
ภายใต้บรรยายกาศไนโตรเจน

รูปที่ 3  กลไกการเตรียมไฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยแทรกสอดแบบแบบเต็ม 
(full-IPN) [15]
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 2.4 ทดสอบสมบัติเกี่ยวข้องกับน�้าของแผ่น
     ไฮโดรเจลสังเคราะห์    
     2.4.1 การทดสอบการเป็นเจลของไฮโดรเจล   
       ตัดแผ่นไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ให้มีพื้นที่ 1.5x 
1.5 cm2  น�าแผ่นไฮโดรเจลไปอบที่อุณหภูมิ 35.0±1.0°C  
จนน�้าหนักของเจลคงที่ ชั่งน�้าหนักที่แน่นอน (น�้าหนักก่อนแช่,  
Wi1) และบันทึกผล น�าแผ่นไฮโดรเจลท่ีชั่งน�้าหนักแล้วแช่ใน 
น�า้กลัน่จนอิม่ตวั แล้วน�ามาอบทีอ่ณุหภมู ิ35.0 ±1.0°C เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง ชั่งน�้าหนัก (น�้าหนักหลังแช่, Wi2) และบันทึกผลที่ได้  
ท�าการทดสอบตัวอย่างละ 5 ครัง้ จากนัน้น�าข้อมลูทีไ่ด้มาค�านวณ 
หาค่าความสามารถในการเป็นเจล (Gel Fraction) ดังสมการ  
2 [16]

% Gel Fraction                                   (2)

     2.4.2 ทดสอบการดูดซับน�้าของไฮโดรเจล   
       น�าแผ่นไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้มาตัด ให้มีพื้นที่ 1.5x 
1.5 cm2 น�าแผ่นไฮโดรเจลไปอบให้แห้ง แล้วชัง่น�า้หนกัทีแ่น่นอน  
(Wi1) บันทึกผล จากนั้นน�าแผ่นไฮโดรเจลมาแช่ในน�้ากลั่นที่ 
อุณหภูมิ 35.0±1.0°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน�้าหนักเจลเปียก  
(Wi2) และบันทึกผล จากนั้นน�ามาค�านวณหาการดูดซับน�้าของ 
แผ่นไฮโดรเจล (Water Uptake) สามารถค�านวณได้จากสมการ 
ที่ 3 ท�าการทดลองตัวอย่างละ 5 ครั้ง [16]

% Water Uptake                            (3)

     2.4.3 การหาปริมาณน�้าองค์ประกอบ   
       ตัดแผ่นไฮโดรเจลให้มีพื้นที่ 1.5x1.5 cm2 จากนั้นน�า 
ไปไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 35.0±1.0°C เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง แล้วชั่งน�้าหนัก ซึ่งก็คือน�้าหนักของแผ่นไฮโดรเจล 
ที่แห้ง (Wi1) จากนั้นน�าไปแช่ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 35.0±1.0°C   
เป็นเวลาหนึ่งนาที แล้วน�าแผ่นไฮโดรเจลข้ึนมาซับน�้าที่เกินพอ 
ออกด้วยกระดาษทิชชูแล้วชั่งน�้าหนัก (Wi2) จากน้ันน�าแผ่น 
ไฮโดรเจลกลับลงไปแช่น�้ากลั่นต่อในทุกๆ หนึ่งนาที ท�าการ 
ทดลองเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกระท่ังน�้าหนักของแผ่นไฮโดรเจล 
ที่ชั่งมีน�้าหนักคงที่ ค�านวนหาปริมาณน�้าองค์ประกอบของ 
ไฮโดรเจล (Water Content) ดังสมการท่ี 4 ท�าการทดลอง 

ตัวอย่างละ 5 ครั้ง [16]

% Water Content                         (4)

     2.4.4 การหาปริมาณน�้าคงอยู่   
       ตัดแผ่นไฮโดรเจลให้มีขนาดประมาณ 1.5x1.5 cm2  
น�าไปแช่ในน�า้กลัน่ทีอ่ณุหภมู ิ35.0±1.0°C  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
จากนัน้น�าออกมาซบัน�า้ แล้วชัง่น�า้หนกับนัทกึน�า้หนกัไฮโดรเจล 
เป็นเริ่มต้น (W0) จากนั้นน�าแผ่นตัวอย่างไปไว้ในอินคิวเบเตอร ์
ที่ควบคุมให้มีอุณหภูมิ 35±1.0°C จากนั้นน�าออกมาชั่งน�้าหนัก 
ทุกๆ 1 นาที (Wt) จนน�้าหนักคงที่ ค�านวณหาค่าปริมาณน�้า 
คงอยู่ (Water Retention) ของแผ่นไฮโดรเจลตัวอย่าง ณ เวลา 
ต่างๆ ดังตามสมการที่ 5 ท�าการทดสอบตัวอย่างละ 5 ครั้ง [16]

% Water Retention                                     (5)

 2.5 ทดสอบสมบัติเชิงกล     
       การทดสอบความทนต่อแรงดึงของไฮโดรเจลที่สัง- 
เคราะห์ได้ โดยท�าการตัดไฮโดรเจลให้มีพื้นที่  1.0x5.0 cm2  
แล้วเกบ็ไว้ในถงุพลาสติกทีส่ะอาดและปิดให้มดิชดิวางไว้ในห้อง 
ทดสอบท่ีควบคมุอณุหูม ิ25±1.0°C และความชืน้สัมพทัธ์เท่ากับ  
47±1% เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น�าไปทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM D882-91 โดยมีสภาวะของการทดสอบดังนี้ ระยะห่าง 
ของตัวรองรับตัวอย่าง (gauge length) 50.0 mm ตัววัดแรง  
(load cell) 1 N ความเร็วของคานส�าหรับยึดตัววัดแรง (cross- 
head speed) 10 mm/min ท�าการทดสอบตัวอย่างละ 5 ครั้ง

3.  ผลและอภิปรายผลการทดลอง
 3.1.  การหาลักษณะเฉพาะของแผ่นไฮโดรเจล
      ที่สังเคราะห์ได้
     3.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน   
       แผ่นไฮโดรเจลที่เตรียมได้มีลักษณะทางกายภาพเป็น 
เนือ้เดยีวกนั โปร่งใส และสามารถตดิกบัผวิหนงัโดยไม่ลอกหลดุ  
ดังแสดงในรูปที่ 1 (ค) มีความหนาอยู่ในช่วง 0.045±0.002 cm  
เมื่อน�าไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โดยเปรียบทียบ FTIR สเปกตร้า 
ของสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย มอนอเมอร์ AMPS ไฮโดรเจล  
P(Na-AMPS) และไฮโดรเจลสงัเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจสุาร 
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รูปที่ 4  FT-IR สเปคตร้าของ (ก) เพกตินสกัด  (ข) มอนอเมอร์ AMPS  (ค) โฮโดรเจล P(Na-  AMPS 
และ (ง) โฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยในอัตราส่วน 85:15 % v/v

สกัดจากใบเครือหมาน้อยอัตราส่วน 85:15 ตามล�าดับ ดังแสดง 
ในรูปที่ 4 (ก-ง) จาก FTIR สเปกตร้าดังกล่าว พบว่าสารสกัด 
จากใบเครือหมาน้อยของงานวิจัยนี้ (รูปที่ 4 (ก)) แสดงถึงพีค 
ลักษณะเฉพาะของเพกตินคือ O-CH3 stretching ที่ต�าแหน่ง 
เลขคลื่น 2750-2950 cm-1 เป็นลักษณะเฉพาะของหมู่เมทธิล- 
เอสเทอร์ของ galacturonic acid หมู่ OH stretching ที่ 
ต�าแหน่งเลขคลื่น 2950-3280 cm-1 หมู่ C=O ของเอสเทอร์  
และ COO- แสดงการสั่นของโมเลกุลที่ต�าแหน่งเลขคลื่น 1740  
และ1600 cm-1 ตามล�าดบัสอดคล้องกบังานวจิยัของ Singthong  
และคณะ [9-10]

 เมื่อเปรียบเทียบเส้นสเปกตร้าระหว่างมอนอเมอร์ AMPS   
ไฮโดรเจล P(Na-AMPS) และไฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS)  
ท่ีมีสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยอัตราส่วน 85:15% v/v ดัง 
แสดงในรูปที่ 4 (ข-ง) พบหลักฐานยืนยันการเกิดปฏิกิริยาโดย 
สังเกตจากพีคลักษณะเฉพาะ C=C ของมอนอเมอร์ AMPS ที ่
ต�าแหน่งเลขคลื่น 1420 และ 970 cm-1 หายไปเมื่อผ่านการ 
พอลิเมอไรเซชันโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นไฮโดรเจล P(Na- 
AMPS) และผลการวเิคราะห์ดงักล่าวสอดคล้องกบัลกัษณะทาง 
กายภาพคือมีลักษณะเป็นแผ่นคงรูปไม่ละลายน�้าดังที่ได้กล่าว 
มาแล้ว [17]

     3.1.2 การวิเคราะห์ทางความร้อน   
     จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนและการสูญเสีย 
น�า้หนกัทีอ่ณุหภมิูเปล่ียนแปลงไปด้วยเทคนคิ TGA ของสารสกัด 
ใบเครอืหมาน้อยทีม่เีพกตนิเป็นองค์ประกอบหลกั และไฮโดรเจล 
สงัเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจสุารสกดัในอตัราส่วนๆ ดงัแสดง 
ในรูปที่ 5 พบว่า TGA เทอร์โมแกรมของสารสกัดจากใบเครือ 
หมาน้อยมกีารลดลงของน�า้หนกั 3 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกสญูเสยี 
น�้าหนัก 13% ที่อุณหภูมิ 50-200°C  เป็นการสูญเสียน�้าหนัก 
ของความชื้นและสารที่โมเลกุลขนาดเล็กที่ได้การสกัด ขั้นตอน 
ที่สองสูญเสียน�้าหนัก 48% ท่ีอุณหภูมิ 200-400°C เป็นการ 

สูญเสียน�้าหนักของอะราบิแนนซ่ึงเป็นพอลิเมอร์กิ่งของเพกติน  
และท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 400 เป็นการสูญเสียน�้าหนักของสาย 
โซ่หลักของเพกตินสอดคล้องกับงานวิจยัของ Muthukumaran  
และคณะ [18] 
 ส่วน TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล P(Na-AMPS)/สาร 
สกัดจากใบเครอืหมาน้อยในอตัราส่วนต่างๆ 100:0 95:5 90:10  
และ 85:15% v/v สูญเสียน�้าหนักสามขั้นตอน ในขั้นตอนแรก 
ที่อุณหภูมิ 105-350°C สูญเสียน�้าหนักประมาณ 11% เป็นการ 
สูญเสียน�้าหนักของความชื้นและมอนอเมอร์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 
พอลเิมอไรเซชนั ในขัน้ตอนทีส่องสญูเสยีน�า้หนกั 35% ทีอ่ณุหภมูิ 
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ประมาณ 350-404°C เป็นการสูญเสียน�้าหนักของหมู่เมทธิล  
(-CH3) ในขัน้ตอนสุดท้ายสญูเสยีน�า้หนกัประมาณ 7% ทีอ่ณุหภมูิ 
ประมาณ 427°C เป็นการสูญเสียน�้าหนักของหมู่ซัลโฟเนต  

(-SO3
-Na+) และเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เนื่องจาก 

ไฮโดรเจลสังเคราะห์มีโครงร่างตาข่ายสามมิติ [19-20]

รูปที่ 5  การเปรียบเทียบ TGA เทอร์โมแกรมเพกตินสกัด และโฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS) 
บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยในอัตราส่วนต่างๆ

รูปที่ 6  ร้อยละการเป็นเจลของโฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจุเสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยในอัตราส่วนต่างๆ

 3.2  การทดสอบการเป็นเจลและการดดูซบัน�า้ของ
      ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ 
         เป็นการทดสอบสมบัติการเป็นเจลของไฮโดรเจล 
สังเคราะห์ P(Na-AMPS)  และสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย 
ในอัตราส่วนต่างๆ ดังนี้ 100:0 95:5 90:10 และ 85:15% v/v   

ตามล�าดบั จากรูปที ่6 พบว่าเปอร์เซน็ต์ความเป็นเจลมค่ีาเพิม่ขึน้ 
ตามปริมาณของสารสกัดซ่ึงมีเพกตินองค์ประกอบหลักที่เติม 
เข้าไป และอตัราส่วน 85:15% v/v ความเป็นเจลสงูสดุถงึ 90%  
เนือ่งจากอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการกระจายตัวของเพกตนิใน  
P(Na-AMPS) และมากไปกว่านั้นปริมาณของไอออน Ca2+ ใน 
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เพกตินมีเพียงพอท�าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างหมู่ COOH  
ของเพกตินเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายเข้าไปแทรกสอดแบบเต็ม  
(Full-IPN) ในโครงร่างตาข่ายไฮโดรเจล P(Na-AMPS) จึงส่งผล 
ให้โครงตาข่ายมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ความเป็นเจลจึงเพิ่มขึ้น  
สอดคล้องกับผลการทดสอบการดูดซับน�้าของแผ่นเจลลดลง 

เมือ่การเป็นเจลเพิม่ขึน้หรอืปรมิาณของเพกตินเพิม่ขึน้ ดงัแสดง 
ในรูปที่ 7 แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะสามารถเติมสารสกัด 
ได้มากสุดเพียง 15% v/v นั้น หากเติมในปริมาณที่มากกว่านี ้
จะไม่สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ เนื่องจากจะเกิดการแยกเฟส 
ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด

รูปที ่8  ร้อยละปริมาณน�า้องค์ประกอบของแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) บรรจสุารสกดัจากใบเครือหมาน้อยในอตัราส่วนต่างๆ

รูปที่ 7  ร้อยละการดูดซับน�้าของโฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยในอัตราส่วนต่างๆ

 3.3  การหาปริมาณน�้าองค์ประกอบ
         จากการศกึษาปรมิาณน�า้องค์ประกอบ (Water Content)  
ณ เวลาต่างๆ ของแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ผสมสารสกัด 
จากใบเครือหมาน้อยอัตราส่วนต่างๆ ดังนี้ 100:0 95:5 90:10  
และ 85:15% v/v ตามล�าดับ ดังแสดงรูปที่ 8 พบว่าไฮโดรเจล 
สังเคราะห์ P(Na-AMPS)บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย 
ทุกอตัราส่วนมปีระสทิธภิาพในการดดูซับน�า้ในช่วง 20 นาทีแรก 

ลดลงตามปริมาณเพกตินในสารสกัดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ 
ความเป็นเจลท่ีกล่าวมาแล้วในหวัข้อ 3.2 เพราะโครงร่างตาข่าย 
ของเพกตินที่เข้าไปแทรกสอดแบบเต็ม (Full-IPN) ในโครงร่าง 
ตาข่ายของไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ท�าให้ความหนาแน่นของ 
โครงร่างตาข่ายเพ่ิมมากข้ึนและความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจล 
ลดลงจึงท�าให้มีการดูดซับน�้าได้ลดลง เม่ือเทียบกับไฮโดรเจล 
ที่ไม่ผสมสารสกัดในอัตราส่วน 100:0% v/v 
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 3.4  การหาปริมาณน�้าคงอยู่
         จากการศึกษาปริมาณน�้าคงอยู่ (Water Retention)  
ณ เวลาต่างๆ ของแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ผสมสารสกัด 
จากใบเครอืหมาน้อยทีอ่ตัราส่วนต่างๆ ดงันี้ 100:0 95:5 90:10  
และ 85:15% v/v ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 9 เป็นการหา 
ความสามารถในการรักษาโมเลกุลน�้าของแผ่นไฮโดรเจลเมื่อ 
ปล่อยให้อยู่ในสภาวะที่โมเลกุลน�้าสามารถระเหยออกไปได้  
จะเหน็ได้ว่าท่ีอตัราส่วน 85:15% v/v มร้ีอยละปริมาณน�า้คงอยู ่

มากที่สุด เนื่องจากสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยที่โครงสร้าง 
เคมทีีป่ระกอบด้วยทัง้หมู ่OH และ COOH มากกว่าอตัราส่วนอืน่ 
จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน�้าได้ดี ส่งผลให้แผ่น 
ไฮโดรเจลสามารถดูดซับโมเลกุลน�้าไว้ภายในโครงร่างตาข่าย 
ได้ที่สุด จึงท�าให้น�้าระเหยออกไปได้ยาก ปริมาณน�้าคงอยู่จึงสูง 
ที่สุด ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีของไฮโดรเจลที่จะรักษาความชุ่มชื่น 
ไว้ให้วัสดุได้นานขึ้นขณะใช้งาน

ตารางที่ 1  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS)บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย

รูปที่ 9  ร้อยละปริมาณน�้าคงอยู่ของโฮโดรเจลสังเคราะห์ P(Na-AMPS)บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อยในอัตราส่วนต่าง ๆ

 3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล
         จากการศึกษาสมบัติสมบัติเชิงกลของแผ่นไฮโดรเจล 
สังเคราะห์ P(Na-AMPS) บรรจุสารสกัดจากใบเครือหมาน้อย 
ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าทั้งความเค้น ร้อยละการยืด ณ จุดขาด  

และค่ามอดูลัสของอัตราส่วน 85:15 %v/v เพ่ิมข้ึนสูงสุด ดัง 
แสดงในตารางที่ 1 เพราะนอกจากโครงร่างตาข่ายของเพกติน 
ที่เข้าไปแทรกสอดแบบเต็ม (Full-IPN) ในโครงร่างตาข่ายของ 
ไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ท�าให้ความหนาแน่นของโครงร่างตาข่าย 
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เพิ่มมากสมบัติเชิงกลจึงเพิ่มข้ึน โดยมีค่าความเค้นและร้อยละ 
การยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น มีค่าเท่ากับ 0.0340 MPa และ 96%  
ตามล�าดับ ส่วนค่ามอดูลัสมีค่าเท่ากับ 0.0354 MPa ซึ่งมีค่า 
ความเค้นเพิ่มขึ้น 46% และร้อยละการยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น  
99% เมื่อเทียบกับแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ที่ไม่มีสารสกัด 
จากใบเครือหมาน้อย
4.  สรุปผลการทดลอง    
 แผ่นไฮโดรเจลสังเคราะห์จาก P(Na-AMPS) และสารสกัด 
จากใบเครือหมาน้อยในอัตราส่วน 100:0 95:5 90:10 และ  
85:15% v/v สามารถเตรียมผ่านปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัแบบ 
ใช้แสงอัลตราไวโอเลต โดยใช้ 0.05% โมล HHMP ตัวริเร่ิม 
ปฏิกิริยา และ 1% โมล NMBA เป็นสารเชื่อมขวาง จากผลการ 
วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วย FTIR พบว่า C=C ของมอนอเมอร์  
Na-AMPS หายไปหลงัผ่านปฏกิิริยาพอลเิมอไรเซชนั สอดคล้อง 
กับลักษณะทางกายภาพท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นคงรูปและไม่ 
ละลายน�้า จากผลการวิเคราะห์ TGA เทอร์โมแกรมได้แสดง 
ลักษณะเฉพาะการสลายตัวขององค์ประกอบทางเคมีที่ส�าคัญ 
ของท้ังไฮโดรเจล P(Na-AMPS) บรรจุสารสกัด อีกทั้งยังเกิด 
การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ซ่ึงเป็นการยืนยันการเกิดปฏิกิริยา 
แบบเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุล เมื่อน�าไฮโดรเจล 
สงัเคราะห์ทีเ่ตรยีมได้นีไ้ปทดสอบสมบตัต่ิางๆ  พบว่าอตัราส่วน  
85:15% v/v ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณเพกตินในสารสกัด 
จากใบเครือหมาน้อยมากที่สุดโดยไม่ท�าให้แผ่นไฮโดรเจลเสีย 
สภาพ งานวิจัยนอกจากจะเป็นการลดการใช้ P(Na-AMPS) ที่ม ี
ราคาแพงแล้วน้ันปริมาณเพกตินของอัตราส่วนนี้ ยังส่งผลต่อ 
สมบตัต่ิางๆ เช่น เปอร์เซ็นต์การเป็นเจล ปรมิาณน�า้คงอยู ่ค่าทน 
ต่อแรงดงึ และร้อยละการยดืสงูทีเ่พิม่ขึน้เมือ่เทียบกบัไฮโดรเจล  
P(Na-AMPS)  ซึ่งการเพิ่มขึ้นของสมบัติต่างๆ นี้น�าไปสู่การเพิ่ม 
ศักยภาพและยังเป็นแนวทางการน�าสารสกัดที่ได้จากพืชใน 
ประเทศไปประยุกต์ใช้ให้หลากหลายและสะดวกมากขึ้น เช่น  
น�าไปใช้เป็นวัสดุปิดแผล เป็นต้น
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