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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เสนอวิธีการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจาก Chitosan/Polyvinyl alcohol/ Polyvinylpyrrolidone 

(CS/PVA/PVP) โดยใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานกระตุ้นให้เกิดเป็นโครงสร้างสามมิติขึ้น เพื่อประยุกต์ใช้ในการดูด
ซับไอออนของโลหะหนัก โดยอัตราส่วนของ CS:PVA:PVP ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ คือ 0.3:0.6:0.3 กรัม ตามล าดับ 
โดยใช้อีพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวางภายใต้การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ เป็นเวลา 3 
นาที พบว่าประสิทธิภาพในการบวมน้ า (Swelling degree) และสัดส่วนความเป็นเจล (Gel fraction) ของไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ขึ้นมีค่าเท่ากับ 1627.4% และ 22.96% ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซับสารละลายที่ดี
ของวัสดุ ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสที่ไอออนของโลหะหนักจะถูกดูดซับและเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลด้วย นอกจากน้ีผู้วิจัยได้ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไฮโดรเจล เพื่อใช้ในการท านายโครงสร้างของ
ไฮโดรเจล และการเกิดอันตรกิริยาระหว่างไฮโดรเจลกับไอออนของโลหะหนักอีกด้วย โดยไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ขึ้นนี้มี
คุณสมบัติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ง่ายตามธรรมชาติ และการใช้คลื่นไมโครเวฟสามารถช่วยลด
ระยะเวลาและพลังงานในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลได้อย่างมาก 

 
ABSTRACT 

 This work presents the method for Chitosan/ Polyvinyl alcohol/  Polyvinylpyrrolidone 
( CS/ PVA/ PVP)  hydrogel synthesis using microwave- assisted irradiation to initiate and accelerate three 
dimensional structure formation.  The optimum ratio of CS: PVA: PVP was 0. 3: 0. 6: 0. 3 g, respectively. 
Epichlorohydrin was used as cross-linking agent under 600 W of microwave irradiation for 3 minutes. Gel 
swelling degree and gel fraction of the synthesized hydrogel were 1627. 4% and 22. 96% , respectively. 
High swelling degree represents high solution adsorption efficiency which results in more opportunity 
between heavy metal ions and functional groups on the surface of hydrogel structure to interact 
effectively.  In addition, reaction mechanism of the hydrogel formation was studied to elucidate its 
functional groups and interaction with heavy metal ions. The obtained hydrogel showed the properties 
of environmental friendly and biodegradable material. Moreover, the application of microwave-assisted 
irradiation offered short reaction time and low energy consumption for hydrogel synthesis.   
 
 
 
ค าส าคัญ: ไฮโดรเจล ไคโตซาน ไมโครเวฟ 
Keywords: Hydrogel, Chitosan, Microwave 
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บทน า 
ไคโตซาน (Chitosan ; CS) เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติน่าสนใจในการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ที่หลากหลาย เช่น 

สารน าส่งยา แผ่นปิดแผล (Liu et al., 2018) และคอนแทคเลนส์ (Xin-Yuan, Tian-Wei , 2004) รวมถึงการสังเคราะห์
เป็นไฮโดรเจล ซึ่งเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic) ท าให้สามารถดูดซับน้ าได้
ปริมาณมาก ทั้ งนี้ เนื่องจากไคโตซานประกอบด้วยอนุพันธ์ของไคตินที่มีหมู่ฟั งก์ ชันจ าพวกไฮดรอกซิลและ  
อะมิโนจ านวนมากบนสายโซ่หลกัของโครงสรา้งที่สามารถเกิดการคีเลตกับไอออนโลหะหนักได้ด ี(H.P.S et al., 2016) โดย
ไคตินเป็นองค์ประกอบหลักของเปลือกกุ้ง กั้ง และกระดองปู ส่งผลให้ไคโตซานในประเทศไทยมีราคาถูก เนื่องจากประเทศ
ไทยมีการผลิต และการส่งออกอาหารทะเลรายใหญ่ของโลก (ส านักงานส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม, 2551) 
จึงท าให้ประเทศไทยมีเปลือกของสัตว์เหล่านี้ซึ่งเป็นแหล่งของไคตินจ านวนมาก อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าไคโตซานจะมีข้อดี
ในแง่ของหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถเกิดคีเลตกับไอออนโลหะหนักได้ จากการศึกษากลับพบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
โลหะหนักด้วยไฮโดรเจลของไคโตซานนั้นมีค่าท่ีต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลชนิดอื่นๆ (Li et al., 2015) 

กระบวนการส าหรับการสังเคราะห์ไฮโดรเจลสามารถท าได้หลายวิธี (Gulrez et al., 2011)  โดยการสังเคราะห์
ไฮโดรเจลจากการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นวิธีที่น่าสนใจ เนื่องจากมีข้อดีหลายอย่ าง เช่น จากงานวิจัยของ  
(Baiya et al., 2018) พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดเวลาในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
(Cook et al., 2012) ซึ่งสามารถสังเคราะห์ไฮโดรเจลโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่สามารถบวมน้ าได้ดี นอกจากนี้
ไมโครเวฟยังเป็นแหล่งพลังงานสะอาดที่มีราคาไม่แพง การท างานไม่ซับซ้อนและมีความปลอดภัยสูง ท าให้สามารถเข้าถึง
การใช้งานได้ง่าย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาวัสดุไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ง่าย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมี
คุณสมบัติในการดูดซับสารละลายได้ปริมาณมาก โดยใช้สารตั้งต้นเป็นไคโตซานร่วมกับ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
Alcohol ; PVA) และพอลิไวนิลไพโรลิโดรน (Polyvinyl Pyrrolidone ; PVP) แล้วกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
ด้วยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการใช้ไมโครเวฟในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากไคโตซาน PVA 
และ PVP รวมถึงศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเอกลักษณ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
 
วิธีการวิจัย 

1. การศึกษาสภาวะในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ CS PVA และ PVP  
ละลายไคโตซานด้วยสารละลายกรดซิตริกและทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน ามาเติม PVP PVA 

และสารเชื่อมขวางแล้วคนให้เข้ากัน ก่อนน าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไป
อบที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วน าแผ่นฟิล์มที่เกิดขึ้นไปแช่ในสารละลาย 0.15 M NaHCO3เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อปรับ pH ของไฮโดรเจลให้เป็นกลาง จากนั้นจึงน าเจลที่ได้ไปปรับ pH จนเป็นกลางด้วยน้ ากลั่น แล้วน าไปอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบัติการบวมได้ของเจลและสัดส่วนความเป็นเจล เพื่อ
เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ต่อไป 

โดยปัจจัยต่าง ๆ ท่ีท าการศึกษาในการสังเคราะห์ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติการบวม
ได้ของเจลและสัดส่วนความเป็นเจล ดังแสดงในตาราง 1 
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ตารางที่ 1 ปัจจัยและช่วงการศึกษาในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์  CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ 

ปัจจัยท่ีศึกษา ช่วงการศึกษา 

ชนิดของสารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) อีพิคลอโรไฮดริน และ ไตรโซเดียมซิเตรท 

อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของ PVP และ PVA 
0.15:0.75 0.30:0.60 0.45:0.45 0.60:0.30 และ 

0.75:0.15 )กรัม/กรัม(  

อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของไคโตซานและกรดซิตริก 
0.10:1.80 0.10:2.40 0.30:1.80 และ 0.30:2.4 0  
(กรัม/กรัม) 

ก าลังไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟในการให้ความร้อน 500 600 และ 700 วัตต์ 

ระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 3 5 7 และ 10 นาที 

 
2. การทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติและเอกลักษณ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
 2.1 การศึกษาคุณสมบัติของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
 2.1.1 การตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเจล (Gel fraction) 
   ความเป็นเจลเป็นค่าที่บอกถึงความสมบูรณ์ของการเกิดเป็นเจล สามารถหาค่าได้

โดย การช่ังน้ าหนักแห้งของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ก่อนและหลังการท าให้บวมน้ าอิ่มตัวเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ดังสมการ
ดังนี้  (Gulrez et al., 2011) 

ความเป็นเจล = 
น้ าหนักของไฮโดรเจลแห้งหลังการบวมน้ า

น้ าหนักไฮโดรเจลแห้งก่อนการบวมน้ า
 X 100 

 
  2.1.2 การตรวจสอบคุณสมบัติการบวมได้ของไฮโดรเจล (Swelling degree) 
   การบวมได้ของไฮโดรเจลบอกถึงความสามารถของไฮโดรเจลเจลในการดูดซับน้ า 

สามารถหาค่าได้โดย การช่ังน้ าหนักแห้งของไฮโดรเจล (ที่ผ่านกระบวนการชะล้างสารที่ไม่ เกิดปฏิกิริยาเป็นโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลออก) แล้วหาผลต่างน้ าหนักเมื่อท าให้ไฮโดรเจลน้ันเกิดการบวมน้ าอิ่มตัว ตามสมการดังนี้ (Gulrez et al., 2011) 

 

การบวมได้ของไฮโดรเจล  =  
น้ าหนักของไฮโดรเจลบวมน้ าอิ่มตัว−น้ าหนักไฮโดรเจลแห้ง

น้ าหนักไฮโดรเจลแห้ง
 X 100 

  
2.2 การศึกษาเอกลักษณ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

  2.2.1 การศึกษาโครงสร้างของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy 

  ในงานวิจัยนี้เทคนิคที่ใช้ในการตรวจวัดโครงสร้างของไฮโดรเจลคือ Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR)  โดยเลือกใช้ transmittance และ attenuated reflection mode ซึ่ ง ช่วง wave 
numbers ที่เลือกใช้ในการตรวจวัดคือ 500 ถึง 4000 cm-1 

  2.2.2 การศึกษารูพรุนของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
  ใช้ scanning electron microscope (SEM) เพื่อศึกษาสันฐานภาพตัดขวางของไฮโดรเจล

ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น โดยก่อนน าไปตรวจวัดไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ขึ้นจะถูกท าให้แห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
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ผลการวิจัย 
1 การทดลองการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ CS PVA และ PVP โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟช่วยเร่ง

ปฏิกิริยา 
 1.1 ผลของชนิดของสารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) ต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 

   จากการทดลองสังเคราะห์ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ได้ท าการศึกษาชนิดของสารเชื่อมขวาง 
2 ชนิด ได้แก่อีพิคลอโรไฮดรินและไตรโซเดียมซิเตรท ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์จากการใช้ไตรโซเดียมซิเตรทเป็นสารเช่ือมขวาง
ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจลได้ เนื่องจากสารละลายไตรโซเดียมซิเตรทซึ่งมีฤทธิ์เป็นเบสส่งผลให้ความสามารถในการ
ละลายของไคโตซานลดลง ซึ่งไคโตซานจะสามารถละลายได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้อีพิคลอโรไฮดริน
เป็นสารเชื่อมขวางในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล เพราะไม่มีผลต่อการละลายของไคโตซานและยังข้ึนรูปเป็นไฮโดรเจลได้ดี 

 

1.2 ผลของอัตราส่วนระหว่าง PVP และ PVA ต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 
   จากผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 1 พบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วน
ของ PVA:PVP เท่ากับ 0.75 : 0.15 มีค่าร้อยละการบวมน้ าที่สูงท่ีสดุ (1320.67%) แต่มีลักษณะทางกายภาพที่อ่อนและฉกี
ขาดง่าย ดังนั้นจึงไม่เหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน ส่วนอัตราส่วน 0.15:0.75 0.3:0.6 และ 0.45:0.45 ถึงแม้จะมีค่าความ
เป็นเจลที่สูง แต่การที่ค่าการบวมน้ ามีค่าน้อยจึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนของโลหะหนักได้ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงเลือกอัตราส่วน 0.6:0.3 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ CS/PVA/PVP  ไฮโดรเจล เนื่องจากมีค่า
การบวมน้ าและค่าความเป็นเจลที่สูง รวมถึงลักษณะทางกายภาพของเจลที่สังเคราะห์ได้ เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานได้
จริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1 แสดงค่าร้อยละการบวมได้ของเจลและร้อยละความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ที่อัตราส่วนของ PVA : PVP 

แตกต่างกัน เมื่อใช้ไคโตซาน 0.3 กรัม 
 

  1.3 ผลของอัตราส่วนระหว่างไคโตซานและกรดซิตริกต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 
   จากผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 2 พบว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนของไคโตซานจะท าให้
ค่าการบวมได้ของเจลและค่าความเป็นเจลเพิ่มขึ้น แต่การเพิ่มสัดส่วนของกรดซิตริกเมื่อก าหนดให้สัดส่วนของไคโตซาน
คงที่จะส่งผลท าให้ค่าความเป็นเจลลดลง ซึ่งไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของ ไคโตซาน:กรดซิตริก เท่ากับ 0.30 
: 2.40 มีค่าร้อยละการบวมน้ าที่สูงที่สุด (1273.37%) แต่มีลักษณะทางกายภาพที่อ่อนและฉีกขาดง่าย ดังนั้นจึงไม่
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เหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน ส่วนอัตราส่วน 0.10:1.80 ถึงแม้จะมีค่าความเป็นเจลที่สูง แต่การที่ค่าการบวมน้ ามีค่าน้อย
อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนของโลหะหนักได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกอัตราส่วน 0.30:1.80 เป็นอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ CS/PVA/PVP  ไฮโดรเจล เนื่องจากมีค่าการบวมน้ าและค่าความเป็นเจลที่สูง รวมถึง
ลักษณะทางกายภาพของเจลที่สังเคราะห์ได้ เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานได้จริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  แสดงค่าร้อยละการบวมได้ของเจลและร้อยละความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ท่ีอัตราส่วนของ 

chitosan : citric acid แตกต่างกัน เมื่อใช้อัตราส่วน PVA:PVP เป็น 0.6:0.3 กรัม 
   
  1.4 ผลของก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟในการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 
   จากผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 3 พบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วน
ของ CS:PVA:PVP เท่ากับ 0.30:0.60:0.30 กรัม มีค่าการบวมได้และค่าความเป็นเจลที่สูงที่สุดอยู่ที่ 1627.40% และ 
24.04% ตามล าดับ แต่การที่ค่าการบวมได้มีค่าน้อยอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนของโลหะหนักได้ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงเลือกก าลังไฟฟ้าที่ 600W เป็นก าลังไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล เนื่องจากมีค่าการบวมน้ าและค่าความเป็นเจลที่สูง รวมถึงลักษณะทางกายภาพของเจลที่สังเคราะห์ได้ 
เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานได้จริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  แสดงค่าร้อยละการบวมได้ของเจลและร้อยละความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ด้วย

ก าลังไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟท่ีแตกต่างกัน 

323



   PMO3-6 

 
 

  1.5 ผลของระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 
   การทดลองนี้พบว่าระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟส่งผลต่อลักษณะทาง
กายภาพและค่าการบวมได้กับค่าความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ 600 วัตต์ ในการให้
ความร้อนเป็นเวลามากกว่า 5 นาทีขึ้นไป ไฮโดรเจลจะเกิดการไหม้ ดังนั้นผู้วิจัยจึง เลือกใช้เวลาในการให้ความร้อนด้วย
คลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 3 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสม ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเนื่องจากให้ค่าการบวมได้ของเจลที่สูง
กว่าเมื่อใช้เวลา 5 นาที โดยที่ให้ค่าความเป็นเจลที่ใกล้เคียงกัน ดังตาราง 2 
 

ตารางที ่2 แสดงค่าร้อยละการบวมได้และค่าร้อยละความเป็นเจล ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล เมื่อใช้ระยะเวลาในการ
ให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟเพื่อการสังเคราะห์แตกต่างกัน 

ชุดการทดลอง เวลา (นาที) ร้อยละการบวมได้ของเจล ร้อยละความเป็นเจล หมายเหตุ 

1 3 1160.00 31.75  

2 5 921.82 34.38  

3 7 - - ไฮโดรเจลไหม ้

4 10 - - ไฮโดรเจลไหม ้
 

 2. การทดลองเพ่ือศึกษาเอกลักษณ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
  2.1 การศึกษารูพรุนของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
   การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลโดยใช้เทคนิค SEM ในการตรวจสอบ
ความเป็นรูพรุนภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล ซึ่งมีความส าคัญในการบอกถึงประสิทธิภาพในการดูดซับของเหลวเข้าสู่
ไฮโดรเจลได้ และจากภาพประกอบ 4 แสดงให้เห็นลักษณะของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ที่เป็นโครงร่างตาข่าย
ประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยระหว่าง 1-3 µm ท าให้สามารถดูดซับของเหลวได้ปริมาณมาก ซึ่งเป็นการ
เพิ่มโอกาสในการที่ไอออนของโลหะจะถูกดูดซับเข้าไปและเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล 
(Teow et al., 2018) เช่น หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่เอมีน เป็นต้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ภาพถ่าย SEM แสดงภาพตัดขวางของไฮโดรเจลที่ผา่นการแช่น้ าปราศจากไอออน 
   

2 . 2  ก ารศึ กษา โครงส ร้ า งของ ไฮ โดร เจล ด้วย เทคนิ ค  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy 
   จากการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้โดยการใช้ 
FTIR โหมด ATR เพื่อระบุหมู่ฟังก์ชันท่ีพบภายในโครงสร้างของวัสดุ พบว่าได้สเปกตรัมของไฮโดรเจลมีลักษณะดังแสดงใน
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ภาพประกอบ 5(ก) ซึ่งแตกต่างจากเสปกตรัมของพอลิเมอร์ทั้งสามชนิด ได้แก่ ไคโตซาน PVA และ PVP ดังภาพประกอบ 
5(ข-ง) ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่5  ATR-FTIR สเปกตรัมของ (ก) CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล (ข) ไคโตซาน (ค) PVA (ง) PVP 
 

ตารางที่ 3 สัญญาณ FTIR ของไคโตซาน PVA PVP และ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล  

เลขคลืน่ (cm-1) 
ผลการวิเคราะห์ CS/PVA/PVP 

ไฮโดรเจล 
ไคโตซาน PVA PVP 

3278.90 3359.75 3293.13 3428.60 O-H stretching 
- 3284.00 - - N-H stretching 

2942.00 2917.90 2917.4 
2850.40 

2950.55 
C-H stretching 

2913.00 2876.80  
1732.10 - 1714.45 - C=O stretching 
1654.39 - - 1651.53 NC=O stretching 
1571.40 1589.40 - - N-H bending 
1419.60 1420.30 1424.10 1422.09 CH2 scissoring 

- 1323.70 1321.40 - O-H bending 
- - 1088.37 - C-O stretching 

1070.63 1065.20 
1027.74 

- 
1071.40 

C-N stretching 
1022.3 1017.90 
834.82 891.30 841.52 843.75 C-C stretching 
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   จากตาราง 3 ซึ่งแสดงต าแหน่งสัญญาณเลขคลื่นในการสั่นของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ พบว่า
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ปรากฏสัญญาณที่ต าแหน่งร่วมกับพอลิเมอร์ตั้งต้นทั้งสามชนิดที่เลขคลื่นในช่วง 2378.90 - 
3428.60 cm-1 2850.40 – 2942.00 cm-1 1419 – 1424.10 cm-1 และ 834.82 – 891.30 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของ
หมู่ฟังก์ชัน O-H stretching C-H stretching CH2 scissoring และ C-C stretching ตามล าดับ 
   ทั้งนี้สัญญาณที่ระบุว่าสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ได้เกิดปฏิกิริยาแล้วเป็นส่วนหนึ่งใน
โครงสร้างของไฮโดรเจลคือสัญญาณที่ปรากฏ ณ ต าแหน่งเฉพาะของพอลิเมอร์เริ่มต้นแต่ละชนิด ดังนี้ C=O stretching ที่
ต าแหน่ง 1714.45 cm-1 ซึ่งพบได้เฉพาะใน PVA โดยเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ไม่สมบูรณ์ของพอลิไวนิลแอซิเตท 
(poly vinyl acetate) (Mansur et al., 2008) และ C-O stretching ก็มาปรากฏอยู่ในสัญญาณของ CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจลที่ต าแหน่ง 1732.10 cm-1 เช่นเดียวกับสัญญาณของ NC=O stretching ทีพ่บได้แค่ใน PVP ที่ต าแหน่ง 1651.53 
cm-1 ก็มาปรากฏในสัญญาณของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลด้วย ที่ต าแหน่ง 1654.39 cm-1 นอกจากนี้ในสเปกตรัมของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ยังปรากฏสัญญาณที่ 1571.40 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ระบุถึงหมู่ฟังก์ชันเอมีน โดยมีความส าคัญ
ในการเกิดคีเลตกับไอออนของโลหะหนัก น่ันคือ N-H bending ที่ได้มาจากไคโตซาน ท่ีต าแหน่ง 1589.40 cm-1 
  2.3 กลไกการเกิดไฮโดรเจล 
   จากการศึกษาโครงสร้างของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค FTIR Spectroscopy และเปรียบเทียบ
กับสัญญาณของสารตั้งต้น พบว่าไม่ปรากฏสัญญาณ ณ ต าแหน่ง N-H stretching ของไฮโดรเจล แต่ปรากฏสัญญาณที่
ชัดเจนในโครงสร้างของไคโตซานตั้งต้น นั่นอาจเกิดจากหมู่ฟังก์ชันเอมีนของไคโตซานถูกใช้ในการเช่ือมขวางระหว่างสาย
พอลิเมอร์ของไคโตซานเอง ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Yong et al., 2015) ที่อธิบายกลไกการเกิดไคโตซานไฮโดร
เจลที่สภาวะกรดโดยใช้อิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวาง นอกจากนี้หมู่เอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซานอาจเกิด
การเช่ือมขวางกับหมู่ไฮดรอกซิลของ PVA ได้เช่นเดียวกัน ดังภาพประกอบ 6 ส่วนโมเลกุลของ PVP นั้นคาดว่าไม่ได้
เกิดปฏิกิริยาในการสร้างพันธะโคเวเลนต์กับไคโตซาน PVA หรือ ECH เนื่องจาก PVP เป็นสารที่เสถียรและพบสัญญาณ
ของ NC=O stretching ที่ชัดเจนในโครงสร้างของ  CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ซึ่งเป็นการยืนยันว่าไม่มีการสลายพันธะใน
โครงสร้างของ PVP ดงันั้นผู้วิจัยเช่ือว่า PVP ยึดเหนี่ยวกับโครงสร้างของ CS/PVA ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอก
ซิลของ PVA และไคโตซานกับหมู่คาร์บอนิลของ PVP ดังภาพประกอบ 6 ซึ่ งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ  
(Thomas et al., 2003) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่6  กลไกการเกิดโครงร่างตาข่ายสามมิติของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 ผลการวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ไคโตซานไฮโดรเจลอย่างง่ายโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ และ
การศึกษาเอกลักษณ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ได้สรุปผลการทดลองไว้ดังน้ี 
  1. สภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลชนิด CS/PVA/PVP คือใช้อัตราส่วนของ 
CS:PVA:PVP เป็น 0.30:0.60:0.30 กรัม และให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 600W เป็นเวลา 3 นาที โดย
มีอิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวาง ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถท าได้ง่าย ใช้ระยะเวลาสั้น และได้วัสดุ
ไฮโดรเจลที่สามารถดูดซับน้ าได้ปริมาณมาก มีแนวโน้มในการพัฒนาต่อยอดเป็นวัสดุส าหรับดูดซับไอออนโลหะหนักที่มี
ประสิทธิภาพต่อไปได้  
  2. ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่า ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ปรากฏสัญญาณหมู่
ฟังก์ชันในต าแหน่งเดียวกันกับสัญญาณของสารตั้งต้นในหลายต าแหน่ง นั่นแสดงถึงประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของ
สารตั้งต้นเกิดเป็น CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ด้วยวิธีการสังเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 
  3. โครงสร้างร่างแห 3 มิติของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ เกิดจากปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหว่างหมู่เอ
มีนและไฮดรอกซิลของไคโตซานกับหมูไ่ฮดรอกซลิของ PVA และเกิดเกิดแรงยึดเหนี่ยวแบบพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของ 
PVP 
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