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บทคัดยอ 
 

รายงานวิจัยฉบับนี้ครอบคลุมเนื้อหาการวิจัยในปที่ 1 ของโครงการ “การเตรียมแผนฟลม 
ไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินนาโน” ซ่ึงเปนโครงการวิจัยตอเนื่อง 2 ป ที่มีเปาหมายของโครงการในการเตรียม
ไฮโดรเจลที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรียสําหรับการนําไปพัฒนาสูการใชงานดานแผนปดแผล  สําหรับการ
ดําเนินงานในโครงการปที่ 1 จะมุงเนนทําการศึกษาในกระบวนการเตรียมไฮโดรเจลจากคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (CMC) และการเตรียมอนุภาคเงินนาโน 

ในกระบวนการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลนั้น CMC จะทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรด      
ซิทริกซึ่งทําหนาที่เปนสารเชื่อมโยง สงผลใหเกิดโครงสรางตาขายขึ้นภายในโมเลกุล CMC  ในการทดลองนี้
ไดทําการขึ้นรูปแผนฟลมไฮโดรเจลดวยวิธีการเทแบบ และทําการศึกษาปจจัยที่สําคัญตางๆ ไดแก น้ําหนัก
โมเลกุลของ CMC  ความเขมขนของสารเชื่อมโยง  และภาวะในการอบผนึก  ซ่ึงพบวา ภาวะในการเตรียม
แผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใหสมบัติทั้งดานการดูดซับน้ํา การละลายน้ํา และสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม คือ 
การเตรียมโดยใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ความเขมขน 2% รวมกับกรดซิทริกความเขมขน 5% (โดย
น้ําหนักของ CMC) และทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที  ทั้งนี้เมื่อนําไปทํา
การทดสอบความปลอดภัยในเบื้องตนพบวา แผนฟลมดังกลาวมีความเขากันไดทางชีวภาพกับเซลลที่ใชใน
การทดสอบ 

สําหรับการเตรียมอนุภาคเงิน ใชวิธีการเตรียมดวยกระบวนการทางเคมี โดยใชสารละลาย      
ซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน และใชพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) เปนสารรีดิวซ  โดยไดทําการศึกษา
อิทธิพลของปจจัยในดานระยะเวลาการทําปฏิกิริยาและความเขมขนของพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP)       
ผลจากการวิเคราะหสารละลายคอลลอยดของอนุภาคเงินที่เตรียมไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโกป 
พบวา มี plasmon band ปรากฏที่บริเวณความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร ซ่ึงเปนการยืนยันวามีอนุภาค
เงินอยูในสารละลาย โดยเมื่อทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวา อนุภาคเงินดังกลาวมี
ขนาดอยูในชวงไมเกิน 100 นาโนเมตร ทั้งนี้ผลจากการทดสอบไดแสดงใหเห็นวา สารละลายอนุภาคเงินที่
เตรียมไดเปนสารที่มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 

สําหรับกระบวนการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงิน และการปรับปรุงสมบัติของ
แผนฟลมไฮโดรเจลนั้น  ผูวิจัยจะดําเนินการในโครงการปที่ 2 ตอไป 
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Abstract 
 

The first year report of the two years project on “Preparation of Hydrogel Film with Silver Nano-
Particles” aims at preparation of antimicrobial hydrogel as a substitute for wound dressing. The report 
focuses on the preparative steps of carboxymethylcellulose (CMC) hydrogels and silver nanoparticles. 

In CMC hydrogels preparation process using citric acid as crosslinking agent, CMC was subjected 
to an esterification reaction to produce network structure of hydrogel. The hydrogel films were cast from 
aqueous polymer solutions and several factors such as molecular weight of CMC, concentration of 
crosslinking agent and curing condition were studied. It was found that using 2% of 250,000 MW CMC, 
5% citric acid (on weight of CMC) and curing at 160°C for 120 seconds; the hydrogel film composed the 
compromise properties between water absorption, water solubility and mechanical properties. The in vitro 
cytotoxicity test revealed that CMC hydrogel had a good biocompatibility. 
 Silver nanoparticles were synthesized by reduction of silver nitrate with polyethyleneglycol (PEG) 
as reducing agent. Effects of duration of the reaction and quantities of stabilizer, polyvinylpyrrolidone 
(PVP), were investigated. UV-Vis spectrum for colloidal silver solutions contained a strong plasmon band 
near 420 nm, which confirmed silver nanoparticles in the aqueous phase. The information of silver 
particles was also provided by electron microscopy technique. The results showed that diameter size of 
silver particles was less than 100 nm. Antimicrobial studies indicated that these nanoparticles were very 
active as antimicrobial agents.  
 Preparation procedures of using silver nanoparticles in CMC hydrogel and improvement of 
hydrogel film properties will be studied further in the second year of this research. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
วัสดุที่ใชสําหรับปดแผล เชน ผากอซ (gauze) หรือ ผาพันแผล ซ่ึงการนํามาใชกับผูปวยที่มีบาดแผล

เปนบริเวณกวาง เชน แผลไฟไหม น้ํารอนลวก ยังคงมีขอเสียอยูที่การสรางความเจ็บปวดทรมานแกผูปวยใน
ขั้นตอนการลอกผากอซออกจากบาดแผล เพื่อทําความสะอาดบาดแผลในแตละวัน ดังนั้นเพื่อเปนการลด
ปญหาดังกลาวและเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา จึงมีการพัฒนาดานวัสดุปดแผลกันมากขึ้น โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการพัฒนาแผนไฮโดรเจล   ซ่ึงเปนวัสดุพอลิเมอรที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนโครงขายรางแห (network)    
มีลักษณะยืดหยุนคลายเนื้อเยื่อธรรมชาติ  และมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดี เมื่อนํามาใชเปนวัสดุปด
บาดแผล (wound dressing) จึงสามารถชวยลดความเจ็บปวดของผูปวย และลดการทําลายเซลลเนื้อเยื่อที่กําลัง
สรางขึ้นใหมขณะที่ลอกแผนดังกลาวออกจากบาดแผล 

ไฮโดรเจลนั้นมีทั้ งประเภทที่ เปนพอลิ เมอรจากสารสัง เคราะห  เชน  พอลิ เมธาคริ เลท 
(polymethacrylate) พอลิอะคริลาไมด (polyacrylamide) หรืออาจเปนพอลิเมอรจากวัสดุธรรมชาติ เชน ไคโต
ซาน (chitosan) และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose, CMC) (Chen และ Zhao, 2000, 
Zhou และคณะ, 1996, Qu และคณะ, 2000) โดยการเตรียมไฮโดรเจลสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การ
ทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) ดวยวิธีทางเคมีโดยใชสารเชื่อมโยงพันธะ (crosslinking agent) เชน 
ไดไวนิลซัลโฟน (divinylsulphone) (Anbergen และ Oppermann., 1990) หรือการทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงพันธะ
ดวยวิธีการฉายรังสี (Wach และคณะ, 2003, Liu และคณะ, 2005) เปนตน  
           คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) เปนอนุพันธของเซลลูโลสในประเภทไอออนิกอีเธอร (ionic 
ether) ที่มีความสําคัญและถูกนําไปประยุกตใชงานมากที่สุดตัวหนึ่ง  เนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดี 
ใหสารละลายที่มีลักษณะหนืดขน  จึงถูกนําไปใชงานทั้งทางดานเภสัชกรรม  อาหาร เครื่องสําอาง และ
อุตสาหกรรมอื่นๆ อีกหลายประเภท  
 โครงสรางทางเคมีของ CMC ประกอบดวยหมูคารบอกซีเมทิล (-CH2COOH) แทนที่อะตอม
ไฮโดรเจน (H) ของหมูไฮดรอกซิล (-OH)  ณ ตําแหนง C-2, C-3 และ C-6 ของหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
(anhydroglucose unit) ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งหรือหลายตําแหนง (รูปที่ 1) โดยความสามารถในการละลาย
น้ําของ CMC จะขึ้นอยูกับคาระดับขั้นในการแทนที่ของหมูคารบอกซีเมทิลในโครงสรางโมเลกุลของ CMC 
(degree of substitution, D.S.) ซ่ึงปกติมีคานอยกวาหรือเทากับ 3.0   
 
 



 2

O
O

CH2OH

OH

OH
O

O

CH2OH

OH

OH
n

                 
O

O

CH2OCH2COONa

OH

OH
O

O

CH2OCH2COONa

OH

OH
n

 
          ก           ข 

รูปที่ 1.1 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (ก) และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (ข) 
   

ดวยสมบัติของคารบอกซี เมทิล เซลลูโลส  ที่สามารถเข ากันไดกับ เซลลของสิ่ งมี ชีวิ ต 
(biocompatibility)  ยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradability) มีความปลอดภัย และราคาถูก จึงเปนสารที่
ไดรับความสนใจนํามาศึกษาในการเตรียมไฮโดรเจล เพื่อใชเปนวัสดุดูดซับ และวัสดุควบคุมการปลดปลอย
ความชื้นหรือสารเคมี รวมถึงวัสดุทางการแพทย เชน ใชเปนแผนปดแผลไฟไหม ซ่ึงพบวาสามารถรักษา
บาดแผลไดดี มีความแข็งแรงและมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับของเหลวจากบาดแผล (Vloemans และ
คณะ, 2001)  

ตัวอยางผลิตภัณฑวัสดุปดแผลที่ทําจากพอลิเมอรและมีจําหนายในเชิงพาณิชย เชน  แผนไฮโดรไฟ
เบอร (hydrofibre) ที่มีช่ือทางการคาวา AQUACEL® (Vloemans และคณะ, 2001) ซ่ึงผลิตขึ้นจากโซเดียม
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีระดับขั้นของคารบอกซีเมทิเลชัน (degree of carboxymethylation) ต่ํา พบวา 
สามารถนํามาใชกับบาดแผลไฟไหมไดดี และมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับของเหลวจากบาดแผล 

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาแผนปดแผลไฮโดรเจลที่มีสมบัติในการชวยลดการติดเชื้อของบาดแผลโดย
การใชสวนผสมของสารออกฤทธิ์ที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงสารที่ใหประสิทธิภาพสูงและไดรับความ
สนใจในการศึกษามากที่สุดชนิดหนึ่งก็คือ อนุภาคเงินนาโน (silver nanoparticles)  

ทั้งนี้โลหะเงิน เปนวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเดนอยูหลายดาน ทั้งดานการนําไฟฟา การนําความ
รอน อีกทั้งยังมีความตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อถูกนํามาเตรียมใหอยูในรูปอนุภาคที่มีขนาดเล็กใน
ระดับนาโนซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณพื้นที่ผิวจึงเปนประโยชนตอการนําไปประยุกตใชงานทั้งในดาน
อิเล็กทรอนิกส  ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) อุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพ (biosensors) เปนตน (Vaškelis และ
คณะ, 2005, Zhu และคณะ, 2009) 

วิธีการเตรียมอนุภาคเงินใหมีขนาดเล็กในระดับนาโนสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี  วิธีทาง
ไฟฟาเคมี  วิธีใชรังสี  เปนตน (Starowicz และคณะ, 2006, Chou และ Ren, 2000, Henglein, 2001) ทั้งนี้การ
เตรียมดวยวิธีทางเคมีเปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเนื่องจากสามารถเตรียมอนุภาคเงินขนาดนาโนที่กระจาย
ตัวในสารละลายไดดี และทําไดงาย ซ่ึงหลักการของวิธีนี้คือ การทําปฏิกิริยารีดักชันไอออนโลหะที่อยูใน
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สารละลาย  โดยใชสารรีดิวซ เชน กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) ไฮดราซีน (hydrazine) โซเดียมโบโรไฮ
ไดรด (sodium borohydride)  เปนตน  (Sondi และคณะ, 2003, Zielinska และคณะ, 2009)  ทั้งนี้พอลิเอทิลีน
ไกลคอล (polyethylene glycol) ซ่ึงเปนสารประเภทพอลิเมอรเปนสารอีกชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนสาร
รีดิวซ  อีกทั้งยังเปนสารที่มีการใชงานอยางกวางขวางในทางการแพทยและเภสัชกรรม   นอกจากนี้ยังมีการ
ใชสารพอลิเมอรบางชนิดเพื่อทําหนาที่เปนตัวชวยปองกันการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค  เชน พอลิไวนิล
แอลกอฮอล (polyvinylalcohol: PVA) พอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone: PVP) เปนตน 
(Zielinska และคณะ, 2009) 

โดยในงานวิจัยของ Popa และคณะ (2007) ซ่ึงเตรียมอนุภาคเงินนาโนดวยวิธีใชพอลิเอทิลีนไกลคอล
เปนตัวทําละลายและสารรีดิวซ และใชซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน พบวา การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส สามารถเตรียมอนุภาคเงินลักษณะกลมที่มีขนาดอยูในชวง 15-30 นาโนเมตร  ในขณะที่การ
เพิ่มอุณหภูมิมากกวา 90 องศาเซลเซียสมีผลทําใหอนุภาคมีรูปรางและขนาดตางๆ ทั้งรูปทรงกลมขนาดเล็ก 
และรูปสามเหลี่ยม รูปหาเหลี่ยม ที่มีขนาดใหญขึ้น 

ในการนําไปประยุกตใชงานนั้นนอกจากสมบัติที่กลาวมาขางตนแลว อนุภาคเงินนาโนยังเปนสารที่
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดหลายชนิด เชน S.aureus, E.coli, V.cholera, P. aeruginosa, S. 
typhus ฯลฯ (Cho และคณะ, 2005, Sondi และ Salopek-Sondi, 2004, Morones และคณะ, 2005) ทั้งนี้ Feng 
และคณะ (2000) ไดนําเสนอกลไกการยับยั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus ไววา ซิลเวอรไอออนมีผลทําให DNA 
ของเซลลดังกลาวสูญเสียความสามารถในการแบงตัว (replicate) ในขณะที่สารโปรตีนถูกยับยั้งการทํางาน 

Cho และคณะ (2005) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของอนุภาคเงิน และแพลทินัม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 10 และ 3 นาโนเมตร ตามลําดับ ที่ไดจากการเตรียมโดยใชสาร stabilizer ชนิด
ตางๆ พบวา อนุภาคเงินสามารถยับยั้งเชื้อ S.aureus และ E.coli ไดดี โดยปริมาณต่ําสุดที่สามารถใหผลในการ
ยับยั้งไดคือ 5 และ 10 ppm ตามลําดับ ในขณะที่อนุภาคแพลทินัมนั้นไมแสดงสมบัติในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย  

ดวยประสิทธิภาพดังกลาว อนุภาคเงินนาโนจึงถูกนํามาใชในการพัฒนาวัสดุเพื่อจุดประสงคในการ
เพิ่มสุขอนามัยและลดปญหาการติดเชื้อ เชน การใชงานทางดานสิ่งทอ เพื่อลดกลิ่นอับชื้นจากแบคทีเรียที่
สะสมอยูบนผืนผา (Yeo และคณะ, 2003) รวมถึงการนํามาใชพัฒนาวัสดุทางการแพทย เชน ใชผสมใน
ซีเมนตกระดูก (Alt และคณะ, 2004)  หรือสายทอ (catheter) ที่ใสเขาไปในรางกายเพื่อนําของเหลวออกมา 
(Samuel และ Guggenbichler, 2004) เปนตน  

สําหรับกรณีของการพัฒนาวัสดุปดแผลไดมีการนําอนุภาคเงินมาใชเชนเดียวกัน ซ่ึงตัวอยาง
ผลิตภัณฑที่มีการจําหนายในเชิงพาณิชย ไดแก แผนปดแผลที่มีช่ือทางการคาวา Acticoat® ซ่ึงประกอบดวย 
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Absorbent core ของ rayon-polyester และ Nanocrystalline silver จากการทดสอบพบวา แผนปดแผล
ดังกลาวมีผลในการทําลายเชื้อ MRSA ไดตั้งแตระยะเวลา 30 นาทีที่สัมผัสเชื้อ (Dunn และคณะ, 2004)  

สําหรับประเทศไทย งานวิจัยทางดานการพัฒนาแผนไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินเพื่อใชเปนแผนปด
แผลยังมีอยูนอยมาก อีกทั้งวัสดุปดแผลชนิดที่มีโลหะเงินสําหรับใชกับผูปวยแผลไฟไหม น้ํารอนลวก ตาม
โรงพยาบาลตางๆ นั้นลวนแลวแตเปนผลิตภัณฑนําเขาที่มีราคาสูงมาก ดังนั้นเพื่อนําไปสูการลดการพึ่งพา
เทคโนโลยีดังกลาวจากตางประเทศ และเปนการเสริมสรางคุณภาพชีวิตใหแกผูปวย  อีกทั้งยังเปนการตอ
ยอดจากผลการดําเนินโครงการวิจัย “การพัฒนาสิ่งทอปองกันแบคทีเรียดวยเทคโนโลยีนาโนซิลเวอร”  ของ
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ ที่สามารถเตรียมสิ่งทอใหมีอนุภาคเงินขนาดนาโนอยูบนเสนใย และให
ประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Saengkiettiyut และคณะ, 2008)  จึงทําใหทีมวิจัยมีจดุมุงหมายใน
การพัฒนางานวิจัยไปสูวัสดุที่สามารถนําไปประยุกตใชงานในทางการแพทย เพื่อชวยลดปญหาการตดิเชือ้ใน
กลุมผูปวยที่มีแผลอักเสบ โดยเฉพาะกลุมผูปวยแผลไฟไหม  น้ํารอนลวก  โดยการผสมผสานเทคโนโลยีของ
อนุภาคเงินนาโนเขากับวัสดุแผนปดแผลที่อยูในรูปไฮโดรเจล แทนวัสดุส่ิงทอหรือผากอซที่ใชอยูในปจจุบัน 
เพื่อใหไดแผนปดแผลที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับของเหลวจากบาดแผลผูปวย ในขณะที่มีสมบัติในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียอยูภายในตัววัสดุเอง ซ่ึงจะชวยลดปญหาการติดเชื้อของผูปวย และชวยลดความเจ็บปวด
ของผูปวยขณะลอกแผนปดแผลออกจากบาดแผล 

โดยการศึกษาวิจัยในปที่ 1 จะครอบคลุมในสวนของการศึกษาทดลองเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล 
จากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยใชกระบวนการทางเคมีในการทําปฏิกิริยาสรางพันธะเชื่อมโยง  เนื่องจาก
ในงานวิจัยที่ผานมาพบวา กรดพอลิคารบอกซิลิก (polycarboxylic acid) สามารถใชเปนสารเชื่อมโยงพันธะ
สําหรับเซลลูโลสได โดยหมูคารบอกซิลิก (-COOH) ของกรดจะทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) 
กับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสเกิดเปนพันธะเอสเทอรขึ้น (Welch และ Andrews, 1989) ดังนั้น
สําหรับกรณีของCMCซ่ึงเปนอนุพันธของเซลลูโลส ผูวิจัยจึงคาดวา หมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่มีอยูในโมเลกุล
นาจะสามารถทําปฏิกิริยากับกรดพอลิคารบอกซิลิกเกิดการเชื่อมโยงพันธะเอสเทอรขึ้นภายในโมเลกุลไดใน
ลักษณะเดียวกัน ซ่ึงเมื่อเกิดการเชื่อมโยงพันธะในลักษณะเปนโครงขายรางแหขึ้นในโมเลกุลจะทําใหได
แผนฟลมที่มีสมบัติไมละลายน้ํา ในขณะสามารถดูดซับน้ําไวไดภายในโมเลกุล 

นอกจากนี้ยังทําการศึกษาวิธีการเตรียมอนุภาคเงินดวยวิธีทางเคมีในระบบที่ใชพอลิเอทิลีนไกลคอล
เปนสารรีดิวซ รวมกับ stabilizer เพื่อใหไดสารละลายของอนุภาคเงินที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย จากนั้นจะนําสารละลายดังกลาวไปใชรวมกับขั้นตอนการเตรียม CMC ไฮโดรเจล เพื่อเตรียม
แผนฟลมไฮโดรเจลที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงเปนแผนงานที่จะดําเนินการในโครงการวิจัย ปที่ 2 
ตอไป 



บทที ่2 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

 
1. สำรเคมี 
 -   คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose, Sodium salt : CMC) Analytical grade ผลิตโดย  

   บริษทั Sigma Aldrich มีน ้าหนกัโมเลกุล (Molecular weight : MW) ขนาด 90,000,  250,000 และ     
  700,000 ดาลตนั 

 -   กรดซิทริก (citric acid) Analytical grade ผลิตโดยบริษทั Ajax Finechem Pty.  
 -   พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol : PEG) Analytical grade ผลิตโดยบริษทั Fluka น ้าหนกั 

   โมเลกุล 4,000 ดาลตนั 
 -   พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone K30 : PVP) Analytical grade ผลิตโดย Fluka น ้าหนกั 

   โมเลกุล 40,000 ดาลตนั 
-   ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate : AgNO3) Analytical grade ผลิตโดยบริษทั BDH  
 

2. วธีิกำรทดลอง 
2.1 กำรเตรียมแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

2.1.1 การเตรียมสารละลายส าหรับการเตรียมแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 
กรณีไฮโดรเจล CMC 

 -  เตรียมสารละลาย CMC ความเขม้ขน้ 2% (w/w) น ้ าหนกั 300 กรัม  กวนดว้ยเคร่ือง mechanical 
stirrer  จนกระทัง่ไดส้ารละลายใสเป็นเน้ือเดียวกนั  
 -  เติมสารเช่ือมโยงพนัธะ (crosslinking agent)  ซ่ึงการทดลองน้ีคือ กรดซิทริกลงในสารละลาย 
CMC ข้างต้น  โดยเติมในปริมาณความเข้มข้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของ CMC ท่ีอยู่ใน
สารละลายนั้น  จากนั้นท าการกวนจนกระทัง่กรดซิทริกละลายหมด 

 กรณีไฮโดรเจล  CMC – PEG - PVP  
 -  เตรียมสารละลายน ้ าหนกั 300 กรัม ท่ีประกอบดว้ย CMC ความเขม้ขน้ 2% (w/w) และมีพอลิเอทิ 
ลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไพโรลิโดน (PVP) ในปริมาณตามท่ีก าหนด กวนดว้ยเคร่ือง mechanical 
stirrer  จนกระทัง่ไดส้ารละลายใสเป็นเน้ือเดียวกนั 
 -   เติมกรดซิทริกลงในสารละลาย CMC ขา้งตน้ โดยเติมในปริมาณความเขม้ขน้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัของ CMC ท่ีอยูใ่นสารละลายนั้น  จากนั้นท าการกวนจนกระทัง่กรดซิทริกละลายหมด 
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 2.1.2  การข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 
 -   ท าการข้ึนรูปดว้ยวธีิการเทแบบ (casting) โดยเทสารละลายท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 2.1.1 ลงในแม่พิมพ์
อะคริลิก ขนาด 25 x 25 เซนติเมตร แลว้ตั้งทิ้งไวจ้นกระทัง่ไดแ้ผน่ฟิลม์แหง้สนิท 
 -   น าแผน่ฟิลม์ไปอบผนึก ท่ีอุณหภูมิและเวลาตามท่ีก าหนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนการเตรียมแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 

การเตรียมสารละลาย
ส าหรับเตรียมไฮโดรเจล 

เตรียมสารละลาย CMC 
หรือสารละลาย CMC – PEG - PVP 

เติมสารเช่ือมโยงพนัธะ 

การข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจล 

น าสารละลายท่ีเตรียม
ไวเ้ทลงในแม่พิมพ ์

ท าใหแ้หง้ 

อบผนึก 
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2.2 กำรเตรียมอนุภำคเงิน 
2.2.1 เตรียมอนุภาคเงินดว้ยวธีิทางเคมี โดยชัง่ PEG น ้าหนกั 4 กรัม แลว้เติมน ้ากลัน่ 10 กรัมให้

ความร้อนแก่สารละลายจนมีอุณหภูมิ 80 C โดยมีการป่ันกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก 
อตัราเร็ว 200 รอบ/นาที ตลอดระยะเวลาการเตรียมสาร  

2.2.2 ชัง่ PVP น ้าหนกั 0.4 หรือ 0.8 กรัม เติมน ้ากลัน่ 5 กรัม แลว้คนให ้PVP ละลายจนหมด 
2.2.3 ชัง่  1% AgNO3 น ้าหนกั10 กรัม แลว้ค่อยๆ หยดลงในสารละลาย PEG (ในขอ้ 2.2.1) โดยใช้

เวลาประมาณ 30 วนิาที 
2.2.4 เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนิาที (หลงัจากหยดสารละลายขอ้ 2.2.3) เติมสารละลาย PVP (ในขอ้ 

2.2.2) ลงในสารละลายผสมขอ้ 2.2.3 โดยทิ้งใหส้ารละลายท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 , 20 และ 
60 นาที ตามล าดบั 

2.2.5 เม่ือครบเวลาการท าปฏิกิริยา ท าใหส้ารละลายผสมเยน็ตวัในทนัที โดยการแช่บีกเกอร์ใน
อ่างน ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

2.2.6 เติมน ้ากลัน่เพื่อใหส้ารละลายมีน ้าหนกัรวมเท่ากบั 25 กรัม 

หมายเหตุ PVP ปริมาณ 0.4 และ 0.8 กรัม ท่ีมีอยูใ่นสารละลายผสมของระบบคิดเป็นความเขม้ขน้ 1.6% และ 
   3.2 % โดยน ้าหนกัของสารละลายรวม 

 
3. กำรวเิครำะห์ทดสอบ 

3.1 กำรทดสอบแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 
 3.1.1  การทดสอบค่าความหนืดของสารละลาย CMC 

การทดสอบค่าความหนืดของสารละลาย CMC ท าไดโ้ดยอาศยัเคร่ืองวดัความหนืด ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีอาศยัหลกัการของการวดัค่าทอร์กท่ีใชใ้นการหมุนเขม็ (spindle) ท่ีจุ่มอยูใ่นตวัอยา่งของเหลว โดย
ค่าท่ีวดัไดมี้หน่วยเป็นเซนติพอยส์ (cP) 
เคร่ืองมือท่ีใช ้: Brookfield Viscometer รุ่น LV-DVII+  
วธีิการทดสอบ 

1. เตรียมสารละลาย CMC ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
2. วดัค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเลือกใชเ้ขม็ (spindle) และความเร็วรอบให้เหมาะกบั

สารละลาย โดยท าการวดัจ านวน 3 ซ ้ า 
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3.1.2  การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแผน่ฟิลม์ไฮโดรเจลดว้ยฟูริเออร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared spectrometer : FT-IR) 
เคร่ืองมือท่ีใช ้:  FT-IR ยีห่อ้ Perkin – Elmer รุ่น Spectrum One  
วธีิการทดสอบ  

ท าการวดัอินฟราเรดสเปกตรัม ใน ATR (Attenuated Total Reflectance ) mode โดยตวัอยา่ง
แผน่ฟิล์มจะถูกน าไปวางบน ZnSe flat plate จากนั้นท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน 4000 – 650 cm−1 
โดยใช ้scan เท่ากบั 16 และ resolution เท่ากบั 4.0 cm−1 

  
3.1.3  การทดสอบค่าการดูดซบัน ้า  

วธีิการทดสอบ 
ตดัแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 4 x 4 เซนติเมตร น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัแผน่ฟิล์ม  จากนั้นน าแผน่ฟิล์มจุ่มแช่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิห้องตามระยะเวลาท่ีก าหนด (10 วินาที และ 24 ชัว่โมง) เม่ือครบก าหนดเวลา น าแผน่ฟิล์มข้ึนจาก 
น ้ ากลัน่ ซับน ้ าส่วนเกินออก แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั  และค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ า ท าการทดสอบ
จ านวน 3 ซ ้ า 

  เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า    =    (น ้าหนกัหลงัแช่น ้า – น ้าหนกัก่อนแช่น ้า)   x   100 
                 น ้าหนกัก่อนแช่น ้า  

  
3.1.4  การทดสอบค่าการละลายน ้า  

วธีิการทดสอบ 
ตดัแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 4 x 4 เซนติเมตร น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัแผน่ฟิล์ม  จากนั้นน าแผน่ฟิล์มจุ่มแช่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เม่ือครบก าหนดเวลา น าแผน่ฟิล์มข้ึนจากน ้ ากลัน่ แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ชัง่น ้าหนกัแผน่ฟิลม์หลงัอบ  และค านวณค่าเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ า 
ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า 

  เปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้า  =  (น ้าหนกัแหง้ก่อนแช่น ้า – น ้าหนกัแหง้หลงัแช่น ้า)   x  100 
                         น ้าหนกัแหง้ก่อนแช่น ้า 
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3.1.5  การทดสอบสมบติัเชิงกลของแผ่นฟิล์มดา้นความแข็งแรงและการยืดตวั (Tensile strength 
และ Elongation)  โดยใชว้ธีิตามมาตรฐาน  ASTM D882-02  
เคร่ืองมือท่ีใช ้: เคร่ือง Instron universal tester รุ่น 5583   
การเตรียมช้ินทดสอบ 

 -   ตดัช้ินงานเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาด 120 x 10 มิลลิเมตร จ านวนตวัอยา่งละ 10 ช้ินงาน (ส าหรับ
ใชท้ดสอบช้ินงานชนิดแหง้ 5 ช้ินงาน และหลงัการดูดซบัน ้า  5 ช้ินงาน) 

   หมายเหตุ การทดสอบช้ินงานชนิดท่ีผา่นการดูดซับน ้ า  ท าไดโ้ดยน าช้ินงานแช่น ้ า 10 วินาที แลว้
น าข้ึนซบัน ้าส่วนเกินออก จากนั้นผึ่งช้ินงานไว ้15  นาที แลว้จึงท าการทดสอบ 

 -   วดัความหนาของแผน่ฟิลม์ก่อนการทดสอบ  
วธีิการทดสอบ 

 -   ใชร้ะยะ gauge length  50 มิลลิเมตร  อตัราเร็วในการดึงยืด 10 มิลลิเมตรต่อนาที (ส าหรับช้ินงาน
แบบแหง้) และ 50 มิลลิเมตรต่อนาที (ส าหรับช้ินงานท่ีผา่นการดูดซบัน ้า) 

 -   บนัทึกค่า Tensile strength at Max.Load (MPa) และ % Elongation at break ท าการทดสอบ
ตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า 
  

3.1.6 การทดสอบความเป็นพิษของแผน่ฟิล์มไฮโดรเจลต่อเซลล์ ATCC CRL 2708 passage 13 ดว้ย
เทคนิค MTT assay โดยวธีิ Test on extraction   
วธีิเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
  ตดัตวัอยา่งทดสอบ (แผน่ฟิล์มไฮโดรเจล) ให้เป็นแผน่วงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร  
จากนั้นท าใหป้ราศจากเช้ือโดยการน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  ในการทดสอบ
น้ีจะใช ้Thermanox ® Coverslips lot 582781 เป็นตวัอยา่งควบคุม (Control) 
 วธีิการทดสอบ 

1. ท าการเพาะเล้ียงเซลล์ ATCC CRL 2708 passage 13 (human skin fibroblasts) ใน 96-well plate 
ท่ีความเขม้ขน้ 8000 เซลลต่์อหลุม เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

2. น าตวัอยา่งทดสอบมาแช่ในสารละลายอาหาร Dulbecco’s Modified Eagle’s medium – serum 
free (DMEM) ท่ีใชเ้พาะเล้ียงเซลล์ ปริมาตร 2.5  มิลลิลิตร (Extraction ratio: 6 cm2/ml)   ใน
หลอดทดสอบ น าไปบ่มในตูเ้พาะเล้ียงเซลลท่ี์อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   

3. จากนั้นน าสารละลาย DMEM ท่ีไดจ้ากการแช่ตวัอยา่งทดสอบปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อหลุม  
มาสัมผสักบัเซลลเ์ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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4. เม่ือครบเวลาดงักล่าวท าการวดัปริมาณเซลล์มีชีวิต   โดยใช้สาร 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-
2,5-diphenyl-tetrazolium bromide (MTT)  ท าปฏิกิริยากบัไมโตรคอนเดรียเอนไซม ์ และน าไป
วดัความเขม้ของสี (MTT formazan)   ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate 
reader โดย MTT เป็นสียอ้มท่ีสามารถยอ้มติดเซลล์ท่ีมีชีวิต โดยความเขม้ของสีจะแปรผนัตรง
ตามจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มเปรียบเทียบกบัหลุมควบคุม 
เพื่อค านวณร้อยละการอยูร่อดของเซลล ์(% cell viability) 

5. ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ าในแต่ละตวัอยา่ง 
 

3.2 กำรวเิครำะห์ทดสอบอนุภำคเงิน 
  3.2.1 การวเิคราะห์การดูดกลืนแสง UV-Visible  

เคร่ืองมือท่ีใชคื้อ UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Analytikjena รุ่น Specord S100 โดยน า
สารละลายตวัอยา่งใส่ใน Cuvett ปริมาตร 4  มิลลิลิตร จากนั้นท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 
750 nm โดยใช ้Integration time เท่ากบั 53 ms และ Accumulation เท่ากบั 10 
   

3.2.2  การวเิคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค  
เคร่ืองมือท่ีใชคื้อ Zetasizer Nano ยี่ห้อ Malvern รุ่น  Nano ZS โดยใชเ้ทคนิคการกระเจิงแสง

แบบพลวตั (Dynamic light scattering)  ตวัอย่างสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร จะถูกบรรจุลง Cuvett 
จากนั้นเคร่ืองจะท าการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคซ ้ าเป็นจ านวน 5 คร้ัง 

 

 
รูปท่ี 2.2  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค Zetasizer Nano 
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  3.2.3 ตรวจสอบลกัษณะอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  
microscope, SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron microscope,  
TEM)  

น าสารละลายท่ีตอ้งการตรวจสอบลกัษณะของอนุภาค หยดลงบนแผน่กระจก แลว้ท าการฉาบผวิ
ตวัอยา่งดว้ยทอง เพื่อตรวจสอบลกัษณะของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส าหรับ
การตรวจสอบขนาดของอนุภาคเงินท าโดย น าสารละลายท่ีมีอนุภาคเงินหยดลงบน Cu grid แลว้ท าการ
ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

 

 3.2.4  การทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์

ท าการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องสารละลายท่ีมีอนุภาคเงิน โดยมีขั้นตอน
และวธีิการทดสอบ ดงัน้ี   

1.  เล้ียงเช้ือ S.aureus ในอาหาร Nutrient Slant ท่ีอุณหภูมิ 37 C เป็นเวลา 18 ชัว่โมง  
2.  ลา้งเซลล ์S.aureus ดว้ย 0.85% NaCl และเจือจางให้เช้ือมีจ านวน 106 CFU/ml (colony forming  
     unit) โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (optical density) ท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร  
3.  น าเช้ือ S.aureus 106 CFU/ml 500 ml ใส่ในอาหาร Nutrient  broth 50 ml บรรจุในขวดรูปชมพู่ 
     ขนาด 250 ml บ่มเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขยา่สาร 200 รอบ/นาที ท่ี 37 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
4.  ดูดเช้ือ S.aureus 1 มิลลิลิตร ท า serial dilution ดว้ย 0.85% NaCl เลือก dilution ท่ีเหมาะสม ท า  
     spread plate method บนจานอาหาร บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
5.  นบัจ านวนเช้ือ (30-300 CFU) 
6.  ใส่สารละลายท่ีมีอนุภาคเงินใน Nutrient  broth 50 มิลลิลิตร ใส่เช้ือ 106 CFU/ml 500 µl ท า 
      เช่นเดียวกบัในขอ้ 3-5 
7.  ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจุลินทรียจ์ากสมการ 

   เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจุลินทรีย ์=    100 (B-A) / B 

  โดยท่ี A  =  จ  านวนโคโลนีของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนและนบัไดใ้นชุดท่ี 2 (t = 24 hr) 
   B  =  จ  านวนโคโลนีของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนและนบัไดใ้นชุดท่ี 1 (t = 0) 
 



บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล 

3.1.1  สารละลายสําหรับเตรียมไฮโดรเจลและลักษณะแผนฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได 
 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ใชเปนสารเคมีหลักสําหรับเตรียมไฮโดรเจลในการทดลองนี้ เมื่อนํามา
ละลายน้ําจะไดสารละลายใส สีเหลืองออน มีลักษณะหนืดขน ซ่ึงใหคาความหนืดที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
น้ําหนักโมเลกุลและความเขมขนที่ใช แสดงในรูปที่ 3.1 โดยหลังจากที่เติม crosslinking agent คือกรดซิทริก
แลวสารละลาย CMC จะมีความหนืดลดลงตามความเขมขนของกรดซิทริก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1  คาความหนดืของสารละลาย CMC น้ําหนกัโมเลกุลตางๆ ที่ความเขมขน 2% 
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รูปที่ 3.2  คาความหนดืของสารละลาย 2% CMC (น้ําหนักโมลกุล 250,000) เมื่อนํามาผสมรวมกับกรดซิทริก 
               ที่ความเขมขนตางๆ 
 

จากการทดลองเตรียมสารละลายพบวา CMC น้ําหนักโมเลกุล 700,000 เมื่อนํามาเตรียมสารละลาย
ความเขมขน 2% จะไดสารละลายที่มีลักษณะหนืดขนมาก ทําใหเทลงแบบพิมพไดไมสม่ําเสมอ แผนฟลม
เกิดฟองอากาศไดงาย  สวนสารละลายที่เตรียมโดยการใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 90,000 และ 250,000 นั้น 
สามารถเทแบบไดงาย  สารละลายมีการไหลตัวไปทั่วแมพิมพไดดีจึงไดผิวเรียบสม่ําเสมอ และแผนฟลมไมมี
ฟองอากาศ  ทั้งนี้การเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลโดยใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ผสมกับกรดซิทริกที่
ความเขมขน 5% โดยน้ําหนักของ CMC และอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที 
พบวา แผนฟลมขณะแหงมีลักษณะใส  สีเหลืองออน สามารถพับงอได (รูปที่ 3.3 a) และเมื่อนําไปแชน้ําเปน
เวลา 24 ช่ัวโมงพบวา แผนฟลมมีการขยายตัวและมีความหนาเพิ่มขึ้นจากเดิม สามารถดูดซับน้ําไดดี มีความ
ชุมชื้นและออนนิ่ม (รูปที่ 3.3 b) 
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(a) (b) 

 
รูปที่ 3.3  ลักษณะแผนฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได ขณะแหง (a)  และหลังจากตัดแผนฟลมไฮโดรเจลขนาด    

  2 x 2 เซนติเมตรไปแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (b) 
   

3.1.2  ผลการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวย FT-IR 
 จากสมบัติที่เปลี่ยนไปของซีเอ็มซีเปนสิ่งที่คาดการณไดวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในระดับ
โครงสรางโมแลกุลของสาร ดังนั้นเพื่อเปนการพิสูจนยืนยันถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีดังกลาว 
จึงไดทําการตรวจสอบโดยอาศัยการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR เพื่อตรวจสอบหมูฟงกชันในโมเลกุลของ
สาร  โดยนําแผนฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช CMC ที่ผานการ crosslink ดวยกรดซิทริก และทําการอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR  และเปรียบเทียบ 
สเปคตรัมกับแผนฟลม CMC ที่ไมผานการ crosslink ดังแสดงในรูปที่ 3.4  พบวา สเปคตรัม FT-IR ของ
แผนฟลม CMC และแผนฟลมไฮโดรเจล CMC มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยประกอบดวยตําแหนงพีก (peak) 
ที่สําคัญซ่ึงเปนเอกลักษณของโครงสรางโมเลกุล CMC ไดแก พีกลักษณะกวาง ที่ตําแหนง 3240 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึง O-H stretching ของหมู hydroxyl   พีกที่ตําแหนง 2919 cm-1 ที่แสดงถึง C-H stretching  พีกที่
ตําแหนง 1584 และ 1411cm-1 ซ่ึงแสดงถึง stretching แบบ symmetric และ asymmetric ของหมู carboxylate 
ตามลําดับ (Pourjavadi และคณะ, 2004) และพีกที่ตําแหนง 1016 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C-O stretching band ของ
หมู carboxymethyl และ glycosidic linkage ของโมเลกุล CMC (Abou Taleb และคณะ, 2009) 
 ในกรณีของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC มีพีกที่สําคัญซ่ึงไมปรากฏในกรณีของ CMC ที่ไมไดเติม 
crosslinking agent คือ พีกที่ตําแหนง 1725 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C=O  stretching ของหมู ester carbonyl (Lin 
และคณะ, 2005) ในโมเลกุลของไฮโดรเจล CMC โดยจะเห็นไดวาพีกที่ตําแหนงนี้มีความสูงเพิ่มขึ้นตาม
ความเขมขนของกรดซิทริก ซ่ึงเปนการยืนยันวา ภายในโครงสรางโมเลกุลของไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมขึ้น
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ในการทดลองมีพันธะเอสเทอรที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ระหวาง CMC กับกรด
ซิทริกที่ใชเปน crosslinking agent  
 จึงสามารถอธิบายกลไกของปฏิกิริยาการเตรียมไฮโดรเจล CMC ในการทดลองนี้ไดวา หมูคารบอก
ซิลิกของกรดซิทริกจะเขาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล CMC ทําใหสายโซ
โมเลกุล CMC เกิดการเชื่อมโยงเขาดวยกันดวยพันธะโคเวเลนต (covalent bond) โดยมีกรดซิทริกทําหนาที่
เปนสะพานเชื่อม (รูปที่ 3.5 a) จนกระทั่งเกิดเปนลักษณะของโครงสรางตาขายขึ้นภายในโมเลกุลของ CMC 
(รูปที่ 3.5 b) 
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รูปที่ 3.4  FT-IR สเปคตรัมของแผนฟลม CMC ที่เตรียมโดยใช crosslinking agent ที่ระดับความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 3.5  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางโมเลกุล CMC และกรดซิทริก (a) และโครงสรางตาขายของ
โมเลกุลไฮโดรเจล CMC (b)   
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3.1.3  สมบัติของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมได  
3.1.3.1 คาการดูดซับน้ําและการละลายน้ํา 
เนื่องจาก CMC ที่จําหนายในเชิงพาณิชยมีคุณลักษณะที่แตกตางกันออกไปโดยเฉพาะน้ําหนัก

โมเลกุลซ่ึงมีผลโดยตรงตอคาความหนืด ในการทดลองนี้จึงไดศึกษา CMC ที่มีน้ําหนักโมเลกุลระดับตางๆ 
ไดแก 90,000   250,000 และ 700,000  เพื่อเลือกใชน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมสําหรับนํามาเตรียมไฮโดรเจล 

 
ตารางที่ 3.1  คาการดูดซับน้ําและคาการละลายน้ําของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมโดยใช CMC  

      น้ําหนกัโมเลกุลตางๆ  
 

น้ําหนกัโมเลกลุของ  คาการดูดซับน้ํา (%) คาการละลาย (%) 
CMC 10 วินาท ี 24 ช่ัวโมง  

90,000 ละลายน้ํา ละลายน้ํา 95.43 ± 0.62 
250,000 643 ± 22.28 ละลายน้ํา 86.31 ± 1.26 
700,000 474 ± 49.42 6,570 ± 410 42.27 ± 1.87 

 
จากการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลโดยใชสารละลาย CMC น้ําหนักโมเลกุลตางๆ ที่ความเขมขน 2%  

รวมกับกรดซิทริก ความเขมขน 5% และอบผนึกแผนฟลมที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 วินาที 
(ตารางที่ 3.1) พบวา  CMC น้ําหนักโมเลกุล 90,000 ไมสามารถนํามาใชเตรียมไฮโดรเจลได เนื่องจากแมจะ
เติม crosslinking agent และผานการอบผนึกแลวแผนฟลม CMC ยังคงมีสมบัติละลายน้ําไดดีเชนเดิม  สวน
แผนฟลมที่ไดจากการใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 700,000 นั้นแมวาจะละลายน้ําไดต่ําและดูดซับน้ําไดดี แต
แผนฟลมยังคงมีลักษณะเปราะ แตกหักไดงาย  ในขณะที่ CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 นั้น สามารถขึ้นรูป
เปนแผนฟลมไดงาย เนื่องจากมีการไหลตัวไดดี และแสดงสมบัติในการดูดซับน้ําไดดี ถึงแมวาจะมีคาการ
ละลายสูงก็ตาม การศึกษาวิจัยในที่นี้จึงเลือก CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 สําหรับศึกษาการปรับภาวะใน
การเตรียมเพื่อใหไดแผนฟลมที่มีสมบัติที่ดีขึ้นตอไป  
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รูปที่ 3.6  คาการละลายน้ําและคาการดูดซับน้ําของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมโดยใชปริมาณความ
เขมขนกรดซิทริกที่ระดับตางๆ กอนอบผนึก (a) และหลังการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส         
เปนเวลา 90 วินาที 
  



 19

เมื่อนํา CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 มาเตรียมไฮโดรเจลโดยศึกษาปริมาณการเติม crosslinking 
agent คือ กรดซิทริก ที่ระดับความเขมขนตางๆ โดยอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 90 วินาที (รูปที่ 
3.6 b) พบวา แผนฟลมที่ไมไดเติมสาร crosslinking agent จะละลายน้ําไดในทันที (100%) สําหรับแผนฟลม
ที่เติมสาร crosslinking agent ในปริมาณ 1 – 7% โดยน้ําหนักของ CMC นั้น พบวา เมื่อแชน้ําทิ้งไวเปนเวลา 
10 วินาที  แผนฟลมจะสามารถดูดซับน้ําไวได 270 – 1,070% โดยการใช crosslinking agent ปริมาณสูงขึ้นจะ
มีผลทําใหแผนฟลมละลายน้ําไดนอยลงและดูดซับน้ําไดนอยลง  และหลังจากแชน้ําทิ้งไวเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง พบวา แผนฟลมที่มี crosslinking agent ในปริมาณตั้งแต 3% ลงไป จะละลายน้ําไดมากกวา 90% 
ในขณะที่การใชในปริมาณ 5% และ 7% นั้นแผนฟลมสามารถดูดซับน้ําไดเพิ่มขึ้นเปน  3,000 และ 500% 
โดยมีคาการละลาย เทากับ 64 และ 48% ตามลําดับ 

จากผลการทดลองเรื่องระดับความเขมขนของ crosslinking agent จะเห็นวา การเตรียมแผนฟลม
ไฮโดรเจลที่ทุกระดับความเขมขนของกรดซิทริกนั้น หากไมผานการอบผนึก (รูปที่ 3.6 a) จะมีผลทําให
แผนฟลมละลายน้ําไดมากกวา 98% หลังจากแชน้ําทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ดังนั้น การอบผนึกจึงเปนอีก
ขั้นตอนหนึ่งที่มีความสําคัญ โดยความรอนจากการอบผนึกเปนปจจัยที่เรงใหเกิดการทําปฏิกิริยาระหวาง 
CMC และ crosslinking agent และเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นภายโมเลกุล  

จากการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการอบผนึก โดยศึกษาการอบแผนฟลมที่อุณหภูมิ 160 
และ 170 องศาเซลเซียส และใชระยะเวลาการอบผนึก 90, 120 และ 150 วินาที พบวา แผนฟลมมีสมบัติการ
ดูดซับน้ําและละลายน้ําไดนอยลงเมื่อใชอุณหภูมิในการอบผนึกสูงขึ้นและใชระยะเวลาในการอบนานขึ้น ใน
กราฟรูปที่ 3.7 จะเห็นวาในกรณีของแผนฟลมที่เตรียมขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน 5% โดยน้ําหนักของ 
CMC นั้น พบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จะสงผลใหแผนฟลมมีการละลายน้ําต่ํา แตก็มีผล
ทําใหคาการดูดซับน้ําลดต่ําลงมาดวยเชนกัน โดยการอบดวยระยะเวลา 90 วินาที นั้นใหคาการดูดซับน้ําหลัง
การแชเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพียง 400%  สําหรับการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที 
นั้นใหคาการดูดซับน้ําหลังการแชเปนเวลา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง สูงที่สุดถึง 470% และ 2,580% 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามแผนฟลมยังคงมีการละลายน้ําสูงถึง 57%   
 จากการทดลองพบวา ในกรณีของแผนฟลมที่เตรียมขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน 5% โดย
น้ําหนักของ CMC นั้น ภาวะในการอบผนึกที่ทําใหแผนฟลมมีสมบัติดูดซับน้ําไดดีที่สุดในขณะที่มีคาการ
ละลายไมเกิน 50%  คือที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที ซ่ึงใหคาการดูดซับน้ําหลังการแช
เปนเวลา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง อยูที่ 350% และ 1,280% ตามลําดับ 
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สําหรับกรณีของแผนฟลมที่เตรียมขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน  7% โดยน้ําหนักของ CMC นั้น 
พบวา เกือบทุกภาวะการอบผนึกที่ทําการศึกษา แผนฟลมมีสมบัติการละลายน้ําต่ํากวา 50%  อยางไรก็ตาม 
พบวา แผนฟลมที่ไดมีคาการดูดซับน้ําต่ํามาก คือมี คาการดูดซับน้ําหลังการแชเปนเวลา 24 ช่ัวโมง อยูในชวง 
170 – 440%  นอกจากนี้แผนฟลมหลังการแชน้ํายังมีลักษณะผิวหยาบ ไมออนนิ่ม  

จากผลการทดสอบสมบัติการดูดซับน้ําและการละลายน้ําของแผนฟลม เปนสิ่งที่ยืนยันใหเห็นวา 
กรดซิทริกสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลพอลิเมอรของ CMC ไดโดยทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นภายใน
โมเลกุล CMC ซ่ึงสงผลให CMC มีสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม คือ มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยลง
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) (hydrophilic group) นั้นสวนหนึ่งตองถูกใชไปในปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน ในขณะที่หมูโซเดียมคารบอกซีเมทิล (-CH2COONa) และหมูไฮดรอกซิลท่ีเหลืออยูยังคงทํา
ใหโมเลกุล CMC มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) และน้ําที่ดูดซับเขามานั้นไดถูกกักเก็บไวภายในโครงสราง
โมเลกุลที่มีลักษณะเปนโครงขายรางแห  สงผลใหแผนฟลมพอลิเมอรเกิดการขยายและบวมตัว (swell) ขึ้น
อยางเห็นไดชัด 

ปริมาณ crosslinking agent  และภาวะในการอบผนึกเปนปจจัยสําคัญที่ตองควบคุมใหอยูในระดับที่
เหมาะสม เนื่องจากการใช crosslinking agent  ในปริมาณที่นอยจนเกินไป และการอบผนึกที่อุณหภูมิต่ําหรือ
ระยะเวลาสั้นจนเกินไปจะทําใหมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้นนอยและมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง แผนฟลม
จะดูดซับน้ําไวไดระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นจะละลายน้ําไปในที่สุด  แตหากปฏิกิริยาการเชื่อมโยง (crosslinking 
reaction) เกิดขึ้นมากจนเกินไปแผนฟลมจะมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดนอยทําใหสูญเสียสมบัติของ
ไฮโดรเจล 
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รูปที่ 3.7  คาการดูดซับน้ําและคาการละลายน้ําของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรยีมโดยใชกรดซิทริกความ 

  เขมขน 5% (a)  และ7% (b)  หลังการอบผนึกที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 



 22

3.1.3.2  สมบัติเชิงกล 
จากการทดสอบคาความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 

(% Elongation at break) ของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีของ 
CMC ที่ไมไดเติมสาร crosslinking (ซ่ึงทําการทดสอบไดเฉพาะกรณีแผนฟลมขณะแหง เนื่องจากแผนฟลม
เกิดการละลายน้ําไดทันที) พบวา แผนฟลมขณะแหงทุกภาวะการอบผนึกมีความแข็งแรงสูงขึ้นกวาแผนฟลม 
CMC ที่ไมไดเติมสาร crosslinking agent  โดยกรณีที่ใชกรดซิทริกความเขมขน 5% ดังแสดงในกราฟรูปที่ 
3.8 พบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที ใหความแข็งแรงของแผนฟลมขณะ
แหงสูงที่สุดคือมีคาอยูที่ 68 MPa โดยการอบผนึกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสนั้นมีแนวโนมใหความ
แข็งแรงของแผนฟลมหลังการแชน้ําสูงขึ้นกวาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส   สวนคาเปอรเซ็นตการยืดตัว
นั้นพบวา แผนฟลมขณะแหงมีคาดังกลาวใกลเคียงกันคืออยูในชวง 17 – 23% ยกเวนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 และ 150 วินาที ที่พบวา แผนฟลมมีความเปราะมากขึ้น สําหรับผลการ
ทดสอบแผนฟลมหลังการแชน้ําพบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสใหแผนฟลมที่มีคาการยืดตวั
สูงคืออยูในชวง 98 – 104% ซ่ึงสูงกวาแผนฟลมขณะแหงประมาณ 4-5 เทา  สวนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียสจะใหแผนฟลมที่มีคาการยืดตัวต่ํากวา คืออยูในชวง 58 – 87% 
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รูปที่ 3.8  คาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตวัของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใชกรดซิทริก  

 ความเขมขน 5% เปน crosslinking agent 
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สําหรับกรณีที่ใชกรดซิทริกความเขมขน 7% จากกราฟรูปที่ 3.9 พบวา แผนฟลมขณะแหงและขณะ
เปยกมีความแข็งแรงสูงกวาการใชกรดซิทริก 5% คือ มีคาอยูในชวง 64 – 86 MPa และ 0.3 – 1.1 MPa 
ตามลําดับ โดยการอบผนึกที่ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 วินาที เปนภาวะที่ใหความแข็งแรงของ
แผนฟลมขณะแหงสูงที่สุด  และการอบผนึกที่ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที เปนภาวะที่ใหความ
แข็งแรงของแผนฟลมหลังแชน้ําสูงที่สุด  อยางไรก็ตาม จากคาเปอรเซ็นตการยืดตัวไดแสดงใหเห็นวา การใช
กรดซิทริกความเขมขน 7%  มีแนวโนมใหแผนฟลมหลังการอบผนึกที่มีความยืดตัวต่ํากวาที่ความเขมขน 5% 
โดยแผนฟลมขณะแหงที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 และ 150 วินาที นั้นมีความ
เปราะมากขึ้นอยางเห็นไดชัด  สําหรับภาวะการอบผนึกที่ทําใหแผนฟลมมีคาการยืดตัวหลังแชน้ําสูงที่สุดโดย
มีคาอยูที่ 91%  คือ การอบที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 90 วินาที โดยแผนฟลมจะมีการยืดตัวไดนอยลงเมื่อ
ใชเวลาการอบผนึกนานขึ้น 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อโครงสรางโมเลกุลของ CMC เริ่มมี
พนัธะเชื่อมโยงเกิดขึ้นจะมีผลทําใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนฟลมมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่มีการยืดตัว 
ณ จุดขาดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพันธะเอสเทอรที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลนั้นเปนพันธะโคเวเลนตซ่ึงมีผลให
โมเลกุล CMC ยึดเหนี่ยวกันไวไดอยางแข็งแรงมากขึ้น แผนฟลมจึงมีความเหนียว (stiffness) มากขึ้น      
อยางไรก็ตาม  หากใชอุณหภูมิและเวลาในการอบผนึกสูงและนานเกินไปจะทําใหมีความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง (crosslink density) อยูในโครงสรางโมเลกุลมากจนเกินไปซึ่งจะสงผลทําใหแผนฟลมมีความ
เปราะ และเกิดการแตกหักไดงาย  ในกรณีการทดสอบแผนฟลมหลังแชน้ําจะเห็นไดวา  คาความแข็งแรงตอ
แรงดึงมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับแผนฟลมขณะแหง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อแผนฟลมมีการดูดซับน้ําไว น้ําจะเขาไป
แทรกตัวอยูระหวางสายโซ ทําใหโครงสรางขยายตัวออกจากกันโดยเกาะเกี่ยวกันแบบหลวมๆ และเกิดการ
แตกหักของพันธะไดงายเมื่อมีแรงมากระทํา 
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รูปที่ 3.9  คาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตวัของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใชกรดซิทริก 

  ความเขมขน 7% เปน crosslinking agent 
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3.1.4 อิทธิพลของปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิไวนลิไพโรลิโดนตอสมบัติของแผนฟลม 
 เนื่องจากในการทดลองเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลในขั้นตอนตอไปซึ่งจะดําเนินการในโครงการปที่ 

2 นั้น เปนการพัฒนาใหแผนฟลมดังกลาวมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียดวยการใชอนุภาคเงินเปน
สารเติมแตง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาทดลองการเตรียมแผนฟลมในภาวะที่มีสารเคมีที่เกี่ยวของกับ
ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคเงินเปนองคประกอบรวมดวย ซ่ึงไดแก พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไว
นิลไพโรลิโดน (PVP) และศึกษาสมบัติของแผนฟลมดังกลาวในเบื้องตน เพื่อรองรับการทดลองในขั้นตอน
ตอไป  

ในการศึกษาทดลองการเตรียมแผนฟลมดังกลาวทําไดโดยใชสารละลาย CMC น้ําหนักโมเลกุล 
250,000 ความเขมขน 2%  รวมกับ PVP ความเขมขน 1% และ  PEG ความเขมขน 0.83 - 10% (เปน % โดย
น้ําหนักของ CMC)  และใชกรดซิทริกความเขมขน 5%  จากนั้นทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 120 วินาที  
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รูปที่ 3.10  เปอรเซ็นตการดดูซับน้ําและเปอรเซ็นตการละลายของแผนฟลมในระบบที่มี PEG ในระดับตางๆ  

   ที่เวลาในการดูดซับน้ํา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง 
 
จากผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 3.10 พบวา การใชปริมาณ PEG ที่ระดับความเขมขน 10% 

นั้นแผนฟลมมีสมบัติการดูดซับน้ําและการละลายใกลเคียงกับแผนฟลมที่ไมไดเติม PEG และ PVP แตการใช 
PEG ในปริมาณที่ต่ําที่สุดคือ 0.83% นั้นแผนฟลมกลับมีคาการละลายสูงถึง 80%  โดยมีคาการดูดซับน้ําหลัง
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แชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพิ่มขึ้นจากเดิมถึง 5 เทา  ทั้งนี้ ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวา การดูด
ซับน้ําและการละลายที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อใช PEG ในปริมาณต่ํานั้นนาจะเปนผลมาจากการมี PVP ซ่ึงเปน         
พอลิเมอรที่มีสมบัติละลายน้ําไดดีแทรกตัวอยูในโครงสรางแผนฟลมไฮโดรเจล  แตสําหรับ PEG ที่เติมเขา
ไปในแผนฟลมนั้น แมวาจะเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติละลายน้ําไดดี แตเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ PEG 
มีหมูไฮดรอกซิลจึงสามารถทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับกรดซิทริกไดเชนเดียวกับ CMC ดังนั้นเมื่อเติม PEG ใน
ปริมาณที่สูงขึ้นจึงสงผลใหภายในแผนฟลมมีพันธะเชื่อมโยงที่หนาแนนขึ้น ซ่ึงทําใหแผนฟลมไฮโดรเจลมี
สมบัติการดูดซับน้ําและละลายน้ําไดลดนอยลงตามลําดับ   
 สําหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา การเติม PEG และ PVP ในแผนฟลมไฮโดรเจล CMC มี
ผลทําใหแผนฟลมขณะแหงมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวลดลง แตหลังจากที่
แผนฟลมผานการแชน้ําเปนเวลา 10 วินาที พบวา การเพิ่มปริมาณ PEG จนถึงระดับ 5 และ 10% มีผลทําให
แผนฟลมมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงกวาชนิดที่ไมไดเติมโดยเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณ PEG  สําหรับคา
เปอรเซ็นตการยืดตัวของแผนฟลมขณะเปยกพบวา มีคาต่ํากวาแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ไมไดเติม PEG 
และ PVP ประมาณ 10 – 20% (รูปที่ 3.11) 

 จากผลการทดลองจะเห็นวา  การเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลโดยใช PEG ผสมรวมกับ CMC ที่ระดับ
ความเขมขน 5 และ 10%  แมจะมีขอดีในเรื่องสมบัติการดูดซับน้ําที่เพิ่มสูงขึ้นกวาชนิดที่ไมไดเติม PEG แต
ยังมีสมบัติที่ตองปรับปรุงเพิ่มเติมโดยเฉพาะเรื่องสมบัติการละลาย และคาความแข็งแรงหลังแชน้ํา  เนื่องจาก
แผนฟลมหลังการแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยังคงมีลักษณะออนนิ่มมาก และขาดไดงาย ดังแสดงในรูปที่  
3.12  ดังนั้นในการทดลองการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินในขั้นตอนตอไปในโครงการปที่ 2 
คณะผูวิจัยจะทําการศึกษาในรายละเอียดเพื่อพัฒนาสมบัติของแผนฟลมตอไป 
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รูปที่ 3.11  คาความแข็งแรงตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของแผนฟลมไฮโดรเจล CMC-PEG 
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 กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา 10 วินาท ี หลังแชน้ํา 24 ช่ัวโมง 
(a) 

   
(b) 

   
 
รูปที่ 3.12  ลักษณะแผนฟลมไฮโดรเจล CMC (a) และ CMC ผสม PEG (b) ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ที่เตรียม 

ขึ้นโดยใชกรดซิทริกความเขมขน 5% โดยน้ําหนกัของ CMC และอบผนึกที่ 160 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 120 วินาที ทีภ่าวะกอนและหลังการแชน้ําเปนเวลา 10 วินาที และ 24 ช่ัวโมง 

 
3.1.5 ผลการทดสอบความเปนพษิตอเซลลของแผนฟลมไฮโดรเจล  
 เนื่องจากการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจลในงานวิจัยนี้มีเปาหมายของการพัฒนาที่มุงสูการนําไปใช

เปนวัสดุทางการแพทยในรูปของวัสดุปดแผล ดังนั้นเพื่อเปนการทดสอบความปลอดภัยของแผนฟลมใน
เบื้องตนโดยอาศัยวิธีการทดสอบความเปนพิษตอเซลล Human skin fibroblasts ATCC CRL 2708 passage 
13 ดวยเทคนิค MTT assay โดยวิธี Test on extraction  ซงแผนฟลมที่นําไปทดสอบนั้นเตรียมโดยใช
สารละลาย CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ความเขมขน 2% รวมกับกรดซิทริกความเขมขน 5% ทําการอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที 

ึ่
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จากการทดสอบโดยใชสาร MTT และวัดสีที่เกิดขึ้นผลการทดสอบเพื่อวัดปริมาณเซลลที่มีชีวิตหลัง
การเพาะเลี้ยงกับสารสกัดจากแผนฟลมไฮโดรเจลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา มีจํานวนเซลลที่มีชีวิตอยู
ประมาณรอยละ 90 (ตารางที่ 3.2) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่เตรียมขึ้นในการทดลองนี้
มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) กับเซลลที่ทําการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ (in vitro) ได
คอนขางดี  

 
ตารางที่ 3.2  จํานวนเซลล Human skin fibroblast ที่มีชีวติภายหลังการเพาะเลี้ยงกับสารสกัดจากตวัอยางเปน 

        เวลานาน 24 ช่ัวโมง 
 

 ตัวอยางควบคมุ แผนฟลมไฮโดรเจล 

% Viability 100% 88.57% 

 

3.2 ผลการเตรียมอนุภาคเงิน 
ในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคเงินดวยวิธีทางเคมี โดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน

และใช PEG เปนสารรีดิวซ ในระบบที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีการปนกวนดวยแทง
แมเหล็กดวยอัตราเร็ว 200 รอบ/นาที พบวา เมื่อเวลาผานไป 10 นาที สารละลายผสมมีสีเหลืองใส และเมื่อ
เวลาผานไป 20 นาที สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูและเริ่มมีตะกอนสีเทาดําเกิดขึ้น  โดยในกรณีของระบบที่มี
การเติมสาร PVP  พบวา สีของสารละลายผสมมีความคงตัว และไมมีตะกอนเกิดขึ้น โดยปริมาณ PVP ที่
ระดับความเขมขน 3.2% สารละลายมีสีเหลืองใสกวาที่ระดับความเขมขน1.6%  (รูปที่ 3.13 a) นอกจากนี้ยัง
พบวา ระยะเวลาการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสารละลาย โดยที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 
นาที สารละลายมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 20 และ 5 นาที ตามลําดับ (รูปที่ 3.13 b) 
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a 

 

 
b 

 
รูปที่ 3.13  ตัวอยางสารละลายที่มีอนุภาคเงนิที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5, 20, และ 60 นาที (a) และที ่

   ปริมาณ PVP ความเขมขน 0, 1.6 และ 3.2 % (0, 0.4 และ 0.8 กรัม ตามลําดับ) (b)  
 

3.2.1 ผลการวิเคราะหการดดูกลืนแสงดวย UV-VIS Spectroscopy

จากการตรวจสอบดวยยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (รูปที่ 3.14) พบวา สารละลายซิลเวอรไน
เตรตมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 2 ตําแหนง คือท่ี 255 และ 303 นาโนเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงสเปคตรัมที่เปน
ลักษณะเฉพาะของซิลเวอรไอออน  (Wang และคณะ 2005)   หลังจากที่มีการผสมสารรีดิวซคือ PEG  และ
เติม PVP ความเขมขน 1.6% พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาผานไป 5 นาที จะพบสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงปรากฎขึ้นเพิ่มเติมที่ความยาวคลื่นในชวงประมาณ 430 นาโนเมตร ซ่ึงเปนตําแหนง surface plasmon 
band ของอนุภาคเงิน จึงเปนสิ่งที่ยืนยันไดวามีอนุภาคเงินเกิดขึ้นจากการที่ซิลเวอรไอออนถูกรีดิวซโดย PEG 
ดังสมการที่  1  ซ่ึงเสนอโดย Luo และคณะ (2005)   

                  CH2CH2OH +  Ag+                             CH2CHO  +  Ag           ------- (1) 
 

ทั้งนี้การปรากฎสเปกตรัมที่บริเวณดังกลาวในลักษณะแถบกวางนั้นเปนลักษณะเฉพาะของอนุภาค
เงินที่มีขนาดเล็กมาก (Krylova และคณะ 2005)  เมื่อใชระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้นจะเห็นไดวาแถบ
สเปกตรัมที่บริเวณดังกลาวจะมีความเขมสูงขึ้น โดยเมื่อใชเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้นเปน 60 นาทีจะเห็น
พีกการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นอีกหนึ่งตําแหนงคือท่ีประมาณ 520 นาโนเมตร ซ่ึงลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงดังกลาวบงชี้ใหเห็นวา เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นอนุภาคเงินที่เตรียมไดจะมีขนาดใหญมาก
ขึ้นและมีรูปรางที่ไมเปนทรงกลม (non-spherical geometry) (Popa และคณะ, 2007) 
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ในรูปที่ 3.15 เปนสเปกตรัมที่แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของปริมาณความเขมขนของ stabilizer คือ 
PVP ที่ใชรวมในปฏิกิริยา ซ่ึงพบวา ในสารละลายที่ไมไดเติม PVP นั้นจะมีการดูดกลืนแสงเปนแถบกวาง
โดยมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 450 และ 527 ซ่ึงเปนบงชี้ใหเห็นวาอนุภาคเงินที่เตรียมไดมีขนาด
ใหญ  แตเมื่อมีการเติมสาร PVP ลงไปดวยปริมาณความเขมขน 1.6%  พบวา แถบการดูดกลืนแสงจะมี
ลักษณะแคบลงและมีความเขมสูงอยางเห็นไดชัดที่ความยาวคลื่น 424 นาโนเมตร ซ่ึงบงชี้วา มีอนุภาคเงิน
ขนาดเล็กเกิดขึ้นเปนจํานวนมากและมีการกระจายขนาดอยูในชวงแคบ  ในขณะที่เมื่อเติม PVP ปริมาณ
สูงขึ้นเปน 3.2%  จะพบวา สเปกตรัมการดูดกลืนแสงนั้นกลายเปนแถบกวางที่ 435 นาโนเมตร ในลักษณะที่
คลายกับกรณีการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที ที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซ่ึงแสดงวาอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นใน
สารละลายดังกลาวมีขนาดเล็กมาก  จึงแสดงใหเห็นวา PVP นั้นมีบทบาทในการทําหนาที่เปนสารชวย
กระจายตัว โดยที่โมเลกุลของ PVP จะเขาไปปกคลุมอนุภาคเงินและชวยยับยั้งการเกาะรวมเปนกลุมกอนทีจ่ะ
มีผลทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น (Wang และคณะ, 2005)  นอกจากนี้ ในกรณีที่มีการเติม PVP แตไมไดเติม 
PEG ยังพบวา เกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินขึ้นดวยเชนกันที่ 424 นาโนเมตร แตมีความเขม
ของพีกต่ํากวากรณีที่เติม PEG แสดงใหเห็นวา PVP มีสมบัติในการรีดิวซซิลเวอรไอออนไดดวยเชนกันซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Slistan-Grijalva และคณะ (2008) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

250.00 350.00 450.00 550.00 650.00 750.00

0.0000

1.0000

2.0000

Abs

nm

20 MIN.DAT Jan.01.2001/12:35AMSample v alues

 

5 MIN.DAT Jan.01.2001/12:40AMSample v alues
60 MIN.DAT Jan.01.2001/12:30AMSample v alues
AG.DAT Jan.01.2001/01:14AMSample v alues

OVER1 MMRI / Aspect Plus V1.72

 
รูปที่ 3.14  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายซิลเวอรไนเตรต และสารละลายที่มีอนุภาคเงนิซึ่งไดจาก 

   การทําปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 5, 20 และ 60 นาที 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

250.00 350.00 450.00 550.00 650.00 750.00

-0.1000

0.1000

0.3000

0.5000

0.7000

0.9000

Abs

nm

AG+0.4 PVP.DAT Jan.01.2001/01:15AMSample v alues

 

AG+PEG.DAT Jan.01.2001/01:22AMSample v alues
AG+PEG+0.4 PVP.DAT Jan.01.2001/12:35AMSample v alues
AG+PEG+0.8 PVP.DAT Jan.01.2001/01:26AMSample v alues

OVER1 MMRI / Aspect Plus V1.72

 
รูปที่ 3.15  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายที่มีอนุภาคเงินในระบบที่ไมไดเติม PEG และเติม PVP  

   ปริมาณความเขมขน 0, 1.6 และ 3.2%  (0, 0.4 และ 0.8 กรัม ตามลําดับ) 
 

3.2.2  ผลการตรวจสอบลักษณะของอนุภาคเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด

จากการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเงนิที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 , 20 และ 60 
นาที ในระบบสารละลายผสมซิลเวอรไนเตรตและ PEG และเติม PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 % พบวา ใน
ระบบที่มีเฉพาะสารละลายผสม PEG และ PVP พื้นผวิของตัวอยางจะเรียบ และไมมีอนุภาคเงินปรากฎขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.16 a) แตเมื่อมีการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงไปในระบบ พบวา มีอนุภาคเงิน
เกิดขึ้นบนพื้นผิว และกระจายตัวอยูทั่วไป โดยที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 และ 20 นาที อนภุาคเงนิกระจาย
อยูทั่วไปโดยมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร ในขณะที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที จะใหอนภุาค
ขนาดใหญกวา โดยตรวจพบวามีอนภุาคขนาดประมาณ 1 ไมครอนเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่  3.16 d) 
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a) Blank  

 
b) 5 นาท ี

 
c) 20 นาท ี d) 60 นาท ี

 
รูปที่ 3.16  ตัวอยางภาพถายลักษณะอนุภาคเงินจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดในระบบที่ไม 
                มีสารละลายซิลเวอรไนเตรต (blank) และในระบบที่มีสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ระยะเวลาการ 

  ทําปฏิกิริยา 5, 20 และ 60 นาที  
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3.2.3  ผลการตรวจสอบลักษณะของอนุภาคเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน

จากการตรวจสอบขนาดอนภุาคเงินในระบบสารละลายผสมซิลเวอรไนเตรตและ PEG ที่มีการเติม 
PVP ปริมาณความเขมขน 1.6%  โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
พบวา การทําปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที นั้นยังไมสามารถตรวจพบอนุภาคเงินในสารละลายได  แตสําหรับ
สารละลายที่ทําปฏิกิริยาเปนเวลาตั้งแต 20 นาทีเปนตนไปนั้น สามารถตรวจพบอนุภาคที่มีรูปรางตางๆ ทัง้
ชนิดคอนขางกลม และชนดิหลายเหลี่ยม โดยมีขนาดอยูในชวงต่ํากวา 10 นาโนเมตร จนถึง 50 นาโนเมตร 
ซ่ึงเมื่อทําการตรวจสอบดวย EDS แลวพบวา มีพีกของ Ag ปรากฏขึ้น ซ่ึงเปนการยืนยันวา อนุภาคดังกลาวคือ 
อนุภาคเงิน   

 

 
20 นาที 

 
30 นาที 

 
 

รูปที่ 3.17  ตัวอยางภาพถายลักษณะอนภุาคเงินจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน 
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3.2.4  ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาค

เมื่อตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวยวิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของการ
กระเจิงแสง แบบพลวัต (Dynamic light scattering) ดวยเครื่อง Zetasizer ในระบบที่มีสารละลายผสมซิลเวอร
ไนเตรตและ PEG ที่มีการเติม PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 และ 3.2%  พบวา ในระบบที่มีการเติม PVP 
3.2%  มีแนวโนมวา อนุภาคท่ีเกิดขึ้นในสารละลายมีขนาดเล็กกวาในระบบที่มีการเติม PVP 1.6%  (ตารางที่ 
3.3) อยางไรก็ตาม ผลจากการวัดสารละลายแตละชนิดดวยเครื่อง Zetasizer จํานวน 5 ครั้ง พบวา ใหคาที่ไม
สม่ําเสมอ โดยคาที่วัดไดในครั้งที่ 1 จะใหคาขนาดอนุภาคสูงที่สุดจากนั้นคาจะลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั่ง
มีคาใกลเคียงกันในการวัดครั้งที่ 4 และ 5  นอกจากนี้ยังพบวา ในสารละลาย Blank ซ่ึงหมายถึงสารละลายที่มี
เฉพาะ PEG และ PVP โดยไมมีซิลเวอรไอออนนั้นยังใหผลการวัดที่แสดงวามีอนุภาคขนาดใหญอยูใน
สารละลาย  ดังนั้นโมเลกุลพอลิเมอรของ PEG  หรือ PVP ที่อยูในสารละลายจึงมีผลกระทบที่ทําใหการวัด
ขนาดอนุภาคเงินขาดความนาเชื่อถือ ซ่ึงจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมในรายละเอียดของโครงการปที่ 2 
ตอไป โดยงานวิจัยในปที่ 1 นี้ พบวา ผลการวัดขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผานมีความ
นาเชื่อถือมากกวา เนื่องจากสามารถมองเห็นขนาดและลักษณะของอนุภาคไดชัดเจน อยางไรก็ตามวิธีการ
เตรียมตัวอยางคอนขางมีความยุงยากซับซอนเนื่องจากอนุภาคดังกลาวผสมอยูในพอลิเมอร จึงเปนขอจํากัดที่
ตองระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องมือ  

 
ตารางที่ 3.3  ผลการวัดขนาดอนุภาคของสารละลายดวยเครื่อง Zetasizer 
 

ขนาดอนุภาค (คร้ังที่) 
ช่ือตัวอยาง 

ระยะเวลาการ
ทําปฏิกิริยา 

(นาที) 1 2 3 4 5 

ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 
 (nm) 

Blank   463.9 485.8 112 159.8 93.36 262.97 
PVP 1.6%   10 284.1 210.7 87.97 70.54 61.58 142.98 
 20 83.39 61.83 60.1 58.91 57.2 64.29 
 60 248.6 133.5 76.81 63.28 61.23 116.68 
PVP 3.2%   20 66.6 48.46 47.87 43.42 43.71 50.01 
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3.2.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี

 จากการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้จุลินทรียของสารละลายที่มีอนุภาคเงิน ในระบบที่มี
สารละลายผสมซิลเวอรไนเตรตและ PEG รวมกับ PVP ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที ที่ระดับความ
เขมขน 25 , 50 และ 100 ppm  พบวา สารละลายที่ไดจากระบบที่มีการเติม PVP ในปริมาณความเขมขน 1.6 
และ 3.2% นัน้ใหประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี Staphylococcus  aureus ในระดับสูงและไมมีความ
แตกตางกัน ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 โดยประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus  aureus นัน้เริ่มลดลง
จาก 100% เปน 99.99% เมื่อใชระดับความเขมขนของอนุภาคเงินที่ 25 ppm  

ตารางที่ 3.4  ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ของอนุภาคเงินความเขมขนตางๆ ซ่ึงไดจาก 
        การเตรียมโดยใช PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 และ3.2%  

ตัวอยางทดสอบ ภาพถายจานเพาะเชื้อ 
ที่ 24 ช่ัวโมง 

จํานวนโคโลนีของ S.aureus  
ที่ 24 ช่ัวโมง (CFU/ml)   

การลดลงของเชื้อ 
จุลินทรีย (%)  

Blank  

 

1.5 x 108 - 

PVP 1.6% , 25 ppm 

 

<1.0 x 102 99.99 

PVP 1.6%, 50 ppm 

 

0 100 

PVP 1.6%, 100 ppm 

 

0 100 
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ตารางที่ 3.4 (ตอ) ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ของอนุภาคเงนิความเขมขนตางๆ ซ่ึง 
  ไดจากการเตรยีมโดยใช PVP ปริมาณความเขมขน 1.6 และ3.2%  

 
ตัวอยางทดสอบ ภาพถายจานเพาะเชื้อ 

ที่ 24 ช่ัวโมง 
จํานวนโคโลนีของ S.aureus  
ที่ 24 ช่ัวโมง (CFU/ml)   

การลดลงของเชื้อ 
จุลินทรีย (%)  

PVP 3.2%, 25 ppm 

 

<1.0 x 102 99.99 

PVP 3.2%, 50 ppm 

 

0 100 

PVP 3.2%, 100 ppm 

 

0 100 

 



บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
1. การเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล CMC โดยใชกรดซิทริกเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล จะ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน สงผลใหซีเอ็มซีซ่ึงเปนพอลิเมอรที่ละลายน้ําไดดีเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติกลายเปนไฮโดรเจลที่มีความสามารถในการดูดซับและเก็บกักน้ําจํานวนมากไวภายในโมเลกุล 

2. ภาวะในการเตรียมแผนฟลมไฮโดรเจล CMC ที่ใหสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง
นี้คือ การเตรียมโดยใช CMC น้ําหนักโมเลกุล 250,000 ความเขมขน 2% รวมกับกรดซิทริกความเขมขน 
5% โดยน้ําหนักของ CMC และทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วินาที 
แผนฟลมหลังการแชน้ําเปนเวลา 10 วินาที สามารถดูดซับน้ํา ได 350% มีความแข็งแรงตอแรงดึงเทากับ 
0.22 MPa และมีคาการยืดตัวเทากับ 104%  ทั้งนี้ผลการทดสอบความปลอดภัยตอการใชงานในเบื้องตน 
พบวา แผนฟลมไฮโดรเจล CMC ดังกลาวมีความเขากันไดทางชีวภาพคอนขางดีกับเซลลที่ใชในการ
ทดสอบ 

3. แผนฟลมไฮโดรเจลที่มีการผสม PEG ที่ระดับความเขมขน 5 และ 10%  มีสมบัติการดูด
ซับน้ําสูงขึ้นกวาชนิดที่ไมไดเติม PEG  แตยังจําเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติเพิ่มเติมโดยเฉพาะดานการ
ละลาย และความแข็งแรงของแผนฟลมภายหลังการแชน้ํา 

4. การเตรียมอนุภาคเงินดวยวิธีทางเคมี โดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรตเปนสารตั้งตน
ใช PEG เปนสารรีดิวซ และเติม PVP เพื่อเปน stabilizer พบวา  การใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
ขึ้นมีแนวโนมทําใหสารละลายอนุภาคเงินมีสีเขมขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงอนุภาคเงินที่มีขนาดใหญขึ้น 
นอกจากนี้การใช PVP รวมในปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงขึ้นยังมีแนวโนมทําใหอนุภาคเงินที่เตรียมไดมี
ขนาดเล็กลง   

5.   การเตรียมอนุภาคเงินที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใชซิลเวอรไนเตรตผสมรวมกับ 
PEG และเติม PVP ความเขมขน 1.6% โดยใชเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที เปนภาวะที่ทําใหอนุภาคเงินมี
ความเขมขนสูง โดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวงไมเกิน 100 นาโนเมตร  ซ่ึงสารละลายอนุภาคเงินดังกลาว 
ที่ระดับความเขมขน 25 ppm มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Staphylococcus  aureus ไดสูงถึง 
99.99 %  

  
ขอเสนอแนะ 

การทดสอบความเปนพษิในเบื้องตนของแผนฟลมไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินในโครงการปที่ 2  
อาจพิจารณาใชวิธี MTT assay ใน mouse cells L929 และศึกษาความเปนพิษที่ระยะเวลาตางๆ แทนวิธี
เดิม เนื่องจากวิธีดังกลาวเซลลจะมีความวองไวตอระดับความเปนพษิและใหรายละเอยีดไดดีกวา 
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