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บทคัดย่อ 
 

ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งถูกเตรียมขึ้นจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และสารสกัด 
ไซโลกลูแคนจากเมล็ดมะขาม สารเชื่อมขวางที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีสองชนิด คือ กลูตารัลดีไฮด์และ 
กรดซ ิตร ิก  เพ ื ่ อท  า ให ้ ไฮโดร เจลสามารถคงสภาพในสารละลายได ้ดี  สารละลายผสม 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนถูกน าไปผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เย ือกแข็ง  
(Freeze drying) ท าให้โครงสร้างภายในมีรูพรุนเกิดขึ้นจ านวนมาก การศึกษาสมบัติทั้งทางกายภาพ
และทางกลของไฮโดรเจลที ่ผ ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เย ือกแข็งพบว่า ไฮโดรเจลที ่มี
องค์ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับไซโลกลูแคนจะสามารถทนแรงกดได้สูงกว่าไฮโดรเจลที่มี
องค์ประกอบจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียว และการเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริกท าให้  
ไฮโดรเจลมีความต้านทานแรงกดดีขึ ้น เมื ่อท าการทดสอบการบวมตัวในน ้าปราศจากไอออน  
น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.4 และตัวกลางในการละลาย pH 5.5 พบว่าไฮโดรเจลมีอัตรา 
การบวมตัวที่สูง ผลการศึกษาการบรรจุและการปลดปล่อยสารส าคัญโดยใช้วิตามินบี 2 (Riboflavin) 
และเคอร์คูมิน (Curcumin) เป็นยาจ าลอง (Model drug) ท าให้ทราบว่าไฮโดรเจลสามารถบรรจุและ
ปลดปล่อยยาได้เป็นอย่างดี จึงสรุปได้ว่าไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮออล์ที่ผ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความเหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือน าส่งยา 
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ABSTRACT 
Freeze-dried hydrogels were prepared from polyvinyl alcohol (PVA) and 

xyloglucan (XG) extract from tamarind seeds. Different crosslinking agents, gluta-
raldehyde and citric acid were used to improve the hydrogel stability in solutions. 
Freeze-drying of the PVA/XG solutions produced a high degree of porosity in the 
internal structure of resulting hydrogels. These hydrogels were then characterized for 
physical and mechanical properties. The hydrophilized hydrogel containing PVA/XG 
withstood higher compressive force than the hydrogel containing only PVA. Crosslinking 
with citric acid also improved compression resistance. In addition, hydrogel had a high 
swelling degree in deionized water, phosphate buffer saline pH 7.4, and release 
medium pH 5.5. Loading and releasing of two model drugs, vitamin B2 (Riboflavin) and 
curcumin indicated that hydrogels were promising for drug delivery applications. 
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FE-SEM) 
3.4.1.2 การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ 
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy; FTIR) 

3.4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคน 
                      ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพ่ือใช้น าส่งยา 

3.4 .2 .1 การทดสอบความสามารถในการบวมต ัวของว ั สดุ  
ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 
3.4.2.2 การทดสอบการบรรจุยาเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง (Drug loading) 
3.4.2.3 การศึกษาการปลดปล่อยยา (In vitro drug release study) 

          ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
3.4.1 การศึกษาสมบัติของวัสดุไฮโดรเจลแบบแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 

3.4.1.1  การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (Field emission scanning electron microscope;  
FE-SEM) 
3.4.1.2 การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ 
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy; FTIR) 
3.4.1.3 การศึกษาความเป็นรูพรุนของวัสดุโดยการแทนที่ด้วยปรอท 
(Mercury Intrusion Porosimeter; MIP) 
3.4.1.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งโดยวิเคราะห์ความคงทนต่อแรงอัด (Compressive 
strength) 
3.4.1.5 การศ ึ กษาคว ามสมบ ู รณ ์ ของการ เก ิ ด เป ็ น เจลของ 
ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Gel fraction) 

3.4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคน 
                      ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพ่ือใช้น าส่งยา 

3.4 .2 .1 การทดสอบความสามารถในการบวมต ัวของว ั สดุ  
ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 
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3.4.2.2 การศึกษาความคงรูปของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง (Heat stability) 
3.4.2.3 การทดสอบการบรรจุยาเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่  
เยือกแข็ง (Drug loading) 
3.4.2.4 การศึกษาการปลดปล่อยยา (In vitro drug release study) 
3.4.2.5 การศึกษาความเป็นพิษของเซลล์ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนที่ผ่านการ
เชื ่อมขวางด้วยกรดซิตริกและมีการเติมเคอร์คูมินเป็นยาจ าลอง  
(Cell cytotoxicity) 
3.4.2.6 การศึกษาความสามารถของสารละลายเคอร์คูมินหลังการ
ปลดปล่อยออกจากวัสดุไฮโดรเจลพอลิเมอร์ชีวภาพในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) 
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บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
          ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

    4.1 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะต่าง ๆ ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

            4.1.1 ศึกษาสมบัติของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจากไซโลกลูแคน        
            และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
                 4.1.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ  
                 แช่เยือกแข็งจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกล้อง      
                 จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Field emission scanning    
                 electron microscope; FE-SEM) 

4.1.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ 
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared  
spectroscopy; FTIR) 

4.1.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการนำวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่
ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไปประยุกต์ใช้เพ่ือนำส่งยา 

4.1.2.1 ผลการศึกษาความสามารถในการบวมตัวของวัสดุไฮโดรเจลแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 
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4.1.2.2 ผลการศึกษาการบรรจุยาจ าลองเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (Drug loading) 
4.1.2.3 ผลการศึกษาการปลดปล่อยยาจ าลองออกจากวัสดุไฮโดรเจลแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (In vitro release profile of hydrogels) 
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          ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก       36 
4.1 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะต่าง ๆ ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่
เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 

36 

4.1.1 ศึกษาสมบัติของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 

37 

4.1.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุไฮโดรเจลแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนด้วย
กล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด  (Field emission 
scanning electron   microscope; FE-SEM) 
4.1.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนด้วยเทคนิคฟู-
เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy; FTIR) 
4.1.1.3 ผลการทดสอบความเป็นรูพรุนของวัสดุโดยการแทนที่ด้วย
ปรอท (Mercury Intrusion Porosimeter; MIP) 
4.1.1.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็งโดยวิเคราะห์ความคงทนต่อแรงอัด (Compressive strength) 
4.1.1.5 ผลการศ ึกษาความสมบูรณ์ของการเก ิดเป ็นเจลของ 
ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Gel fraction) 
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41 

4.1.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่
ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งไปประยุกต์ใช้เพ่ือน าส่งยา 

42 

4.1.2.1 ผลการศึกษาความสามารถในการบวมตัวของวัสดุ 
ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 
4.1.2.2 ผลการศึกษาความคงรูปของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Heat stability) 
4.1.2.3 ผลการศึกษาการบรรจุยาจ าลองเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง (Drug loading) 

42 
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44 
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4.1.2.4 ผลการศึกษาการปลดปล่อยยา  
(In vitro drug release study) 
4.1.2.5 ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของวัสดุไฮโดรเจล 
แห้งแบบแช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 
ที่มีการเติมเคอร์คูมินเป็นยาจ าลอง (Cell cytotoxicity) 
4.1.2.6 ผลการศึกษาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ของสารละลายเคอร์คูมินหลังการปลดปล่อยออกจากวัสดุ 
ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

45 
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47 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 49 
  
5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 

49 
49 
49 

          5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 50 
 

รายการอ้างอิง 
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ประวัติผู้เขียน       54 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หน้า 
ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
4.1 แสดงประสิทธิภาพในการบรรจุไรโบฟลาวินเข้าสู่ไฮโดรเจล 
ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
4.1 แสดงความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
4.2 แสดงความสมบูรณ์ของการเกิดเป็นเจล 
4.3 แสดงความคงรูปของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งในตัวกลางในการละลาย 
pH 5.5 ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 

 
35 

 
40 
42 
44 

4.4 แสดงประสิทธิภาพในการบรรจุเคอร์คูมินเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง 

45 

4.5 แสดงความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารละลายเคอร์คูมิน 48 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที่  หน้า 

2.1 การน าไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้งาน 
2.2 โครงสร้างทางเคมีของไซโลกลูแคน 
2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
2.4 โครงสร้างทางเคมีของกลูตารัลดีไฮด์ 
2.5 โครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริก 
2.6 โครงสร้างทางเคมีของไรโบฟลาวิน 
2.7 โครงสร้างทางเคมีของ (A) เคอร์คูมิน (Curcumin),  
(B) ดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน (Demethoxycurcumin) และ  
(C) บิสดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน (Bis-demethoxycurcumin)   

5 
9 

11 
14 
14 
16 
17 

2.8 แสดงโครงสร้างของสารอนุมูลอิสระ DPPH 
ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

18 
31 

4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 32 
4.2 แสดงสเปกตรัมของไฮโดรเจลพอลิแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
4.3 แสดงความสามารถในการบวมตัวของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ใน (a) น ้าปราศจากไอออน และ (b) น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (pH 7.4) 
4.4 แสดงประสิทธิภาพในการปลดปล่อยไรโบฟลาวินออกจากวัสดุไฮโดรเจลแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง 
ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
4.2 แสดงสเปกตรัมของไฮโดรเจลพอลิแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
4.3 แสดงสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลพอลิแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่มี 
ความทนต่อแรงอัด 
4.4 แสดงความสามารถในการบวมตัวของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ใน (I) น้ำปราศจากไอออน และ (II) ตัวกลางในการละลายที่ pH 5.5 
4.5 แสดงประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารเคอร์คูมินจากวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง 
4.6 แสดงผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของวัสดุไฮโดรเจลพอลิเมอร์ชีวภาพ
แบบแห้งที่มีการเติมเคอร์คูมินเป็นยาจ าลอง 

33 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
การพัฒนาระบบน าส่งยาจากพอลิเมอร์ชีวภาพนับเป็นทางเลือกหนึ่งเพื ่อทดแทน  

การน าส่งยาแบบทั่วไปและมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องมาจนถึงปัจจุบัน พอลิเมอร์จึงนับเป็นวัสดุที่
ได้รับความสนใจส าหรับการน ามาใช้ควบคุมการปลดปล่อยยา ทั้งนี้พอลิเมอร์ที่เลือกใช้ต้องมีคุณสมบัติ
ทางชีวภาพที่ส าคัญคือ มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของร่างกาย มีความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ ไม่เป็นพิษ และไม่ท าลายระบบภูมิคุ้มกัน วัสดุห่อหุ้มยาจากพอลิเมอร์ชีวภาพจึงถูกพัฒนาขึ้น
เพื ่อใช้ส าหรับการน าส่งยา โดยมีการพัฒนาเพื ่อให้มีความสามารถในช่วยป้องกัน ควบคุมการ
ปลดปล่อยให้เกิดอย่างต่อเนื่องและคงที่ ยืดระยะเวลา ลดผลข้างเคียง และรักษาความเข้มข้นของยา
โดยควบคุมอัตราการปลดปล่อยยา[1] จากสมบัติที่กล่าวมานั้นจึงนิยมน ามาใช้เป็นตัวช่วยและน าส่งยา
ไปยังบริเวณท่ีต้องการ และส่วนใหญ่จะเลือกใช้พอลิเมอร์ชีวภาพจากโปรตีนและพอลิแซคคาไรค์ เช่น 
คอลลาเจน เจลาติน ไคโตซาน เซลลูโลส เป็นต้น เนื่องจากสามารถท าให้เป็นสารแขวนลอยได้ง่ายซึ่ง
ท าหน้าที่เป็นสื่อส าหรับน าส่งโมเลกุลยา[2]  

ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที ่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุควบคุมการน าส่งยา 
เนื่องจากสมบัติการกักเก็บสารไว้ภายในวัสดุ, การปลดปล่อยสาร, สามารถย่อยสลายได้ และการบวม
ตัวเมื่ออยู่ในน ้า เกิดจากการที่โครงสร้างระดับโมเลกุลของไฮโดรเจลจับยึดกับโมเลกุลน ้า ไฮโดรเจลที่
อยู่ในสภาวะนี้จะไม่ละลายน ้าแต่ยังคงรักษาสภาพที่เป็นโครงร่างตาข่ายไว้ โดยทั่วไปไฮโดรเจลมักเป็น
พอลิอิเล็กโตรไลท์ในกลุ่มที่ชอบน ้า (Hydrophilic) ที่เกิดการเชื่อมขวาง (Cross-linked) ด้วยพันธะ
เคมีหรือแรงยึดเหนี ่ยวทางกายภาพที่มีความแข็งแรงพอ เช่น พันธะไฮโดรเจนหรือแรงดึงดูด  
ทางไฟฟ้า[3]  แต่ไฮโดรเจลที่มีโครงสร้างการเชื่อมขวางทางกายภาพมักมีสมบัติเชิงกลไม่ดีพอ เช่น 
ความแข็ง ความเหนียวและอาจสลายตัวได้ในสารละลายบางชนิด  

จากที่กล่าวมาไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ชีวภาพจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการน ามา
พัฒนาเป็นวัสดุน าส่งยาและเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลให้มีความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มมาก
ขึ้น จึงมีการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol , PVA) เพื่อสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ 
พอลิแซ็กคาไรด์[4] ที่น ามาใช้ท าวัสดุน าส่งยา และท าการเติมสารเชื่อมขวางเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรง
และยังท าให้ไฮโดรเจลไม่สลายตัวง่าย[5] 

ส าหรับพอลิแซ็กคาไรด์ที่น ามาใช้ท าวัสดุน าส่งยานั้น คือ ไซโลกลูแคน  สารสกัดจาก
เมล็ดมะขาม เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ มีความสามารถในการยึดเกาะของเยื่อเมือก [6] 
ความสามารถในการบรรจุยาที ่สูง และไซโลกลูแคนสามารถสร้างฟิล์มหรือเจลได้เมื ่อมีมอนอ  
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(Mono-) หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol) ในปริมาณปานกลาง อีกทั้งในปัจจบุัน
การใช้ไซโลกลูแคนเพ่ือน าส่งยานั้นยังมีผู้วิจัยน้อยมากเมื่อเทียบกับพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอื่น 

การพัฒนาไฮโดรเจลพอลิเมอร์ชีวภาพจากกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งนั้นจะ
ท าให้โครงสร้างของไฮโดรเจลเกิดรูพรุนขึ้น แต่ละรูพรุนนั้นเป็นผลมาจากการระเหิดของน ้าออกจาก
โครงสร้างของพอลิเมอร์ และจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนนี้อาจจะช่วยในเรื่องของการปลดปล่อยยามาก
ขึ้น ซึ่งในการศึกษาวิจัยทั้งสองนี้ได้น าวิตามินบี 2 (Riboflavin) และ เคอร์คูมิน (Curcumin) มาใช้
ส าหรับเป็นยาจ าลองในการปลดปล่อยยาผ่านไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

การศึกษาวิจ ัยนี ้จ ึงเป็นการศึกษาเพื ่อพัฒนาไฮโดร เจลจากไซโลกลูแคนที ่ผ ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อใช้น าส่งยา ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาไฮโดรเจลจาก 
พอลิเมอร์ชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน าส่งยาไปยังจุดหมายที่ต้องการ โดยที่ไฮโดรเจลมี 
ความแข็งแรงไม่สลายตัวง่าย อีกท้ังวัสดุน าส่งยานี้จะไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย  
 

Ref. code: 25656409035828TVY



3 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคน (สารสกัดจากเมล็ดมะขาม) เพ่ือใช้น าส่งยา 
1.2.2 เพื ่อส ังเคราะห์ว ัสดุให้ม ีร ูพรุนด้วยกระบวนการท าแห้งแบบแช่เย ือกแข็ง  
(Freeze drying) 
1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการปลดปล่อยยาของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่ผ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
1.2.4 เพื่อทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนมาท าวัสดุเชิงประกอบใน
รูปแบบไฮโดรเจลทีผ่่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
1.3.2 ศึกษาผลของการน ากลูตารัลดีไฮด์และกรดซิตริกมาใช้เป็นสารเชื่อมขวางในตอน
ที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
1.3.3 วิเคราะห์และทดสอบสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี 
ของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่ผ ่านการท าแห้งแบบแช่เย ือกแข็งด้วยเคร ื ่อง  
Scanning electron microscope และ Fourier transform infrared spectrometer 
1.3.4 ศึกษาการปลดปล่อยยา (Drug release) โดยใช้วติามินบี 2 (Riboflavin) ใน
สภาวะจ าลองของร่างกายมนุษย์ส าหรับตอนท่ี 1 และสารละลายเคอร์คูมิน (Curcumin) 
ในสภาวะจ าลองของผิวหนังส าหรับตอนที่ 2 
1.3.5 ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity test) 

1.4 วิธีการด าเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยในอดีตที่เกี ่ยวข้องกับไฮโดรเจล 
จากไซโลกลูแคนที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  
1.4.2 ศึกษาการใช้กลูตารัลดีไฮด์และกรดซิตริกเป็นสารเชื่อมขวางระหว่างพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 
1.4.3 วางแผนการทดลองพร้อมทั้งออกแบบการทดลองและจัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
1.4.4 เตรียมสารละลายพอลิเมอร์และสารที่ใช้ส าหรับการเชื่อมขวางวัสดุ 
1.4.5 น าวัสดุไฮโดรเจลไปเข้าสู่กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 
ตั้งค่าความดันให้เหมาะสมกับจุดเยือกแข็งของสาร จะได้วัสดุไฮโดรเจลแบบแห้ง 
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1.4.6 น าวัสดุไฮโดรเจลที ่ได้จากข้อ 1.4.5 ไปท าการเชื ่อมขวางด้วยการรมไอ- 
กลูตารัลดีไฮด์ส าหรับตอนที่ 1 หรือน าวัสดุไปให้ความร้อนเพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวางของ
กรดซิตริกส าหรับตอนที่ 2 
1.4.6 ส าหรับตอนที่ 1 ท าการทิ้งไฮโดรเจลไว้ในตู้ดูดควันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อก าจัด  
กลูตารัลดีไฮด์ส่วนเกินออก และตอนที่ 2 ท าการล้างปรับค่าพีเอชของไฮโดรเจลให้เป็น
กลาง (pH 7) 
1.4.7 ท าการบรรจุยาจ าลองเข้าสู่ไฮโดรเจล ซับวัสดุพอให้แห้งหมาด และน าไปทดสอบ
สมบัติต่าง ๆ 
1.4.8 สรุปผลการทดลองและเขียนรายงานการทดลอง 

1.5 ค าส าคัญ 
ไฮโดรเจล (Hydrogels), พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol)), ไซโลกลูแคน
(Xyloglucan), การเชื ่อมขวาง (Crosslinking), กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde), 
กรดซิตริก (Citric acid), การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dried), การน าส่งยา 
(Drug delivery) 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 สามารถพัฒนาไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนที่ผ ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง 
1.6.2 สามารถท าการเชื ่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์หรือกรดซิตริก  และส่งผลให้ 
ไฮโดรเจลมีความสามารถในการบวมตัว วัสดุมีความแข็งแรง 
1.6.3 สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาจ าลองออกจากไฮโดรเจล 
1.6.4 ไฮโดรเจลไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ไฮโดรเจล (Hydrogels) [7][8] 

ไฮโดรเจล เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน ้า (Hydrophilic polymers) มีลักษณะโครงสร้างเป็น
โครงร่างตาข่ายที่เชื ่อมกันแบบสามมิติ สามารถคงรูปร่างอยู่ได้โดยไม่ละลายน ้า ซึ่งโครงสร้างจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่สามารถเกิดอันตรกิริยา ( Interaction) กับโมเลกุลของน ้าหรือ
เรียกว่าส่วนที่ชอบน ้า (Hydrophilic group) เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 
เป็นต้น และส่วนที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic group) เช่น หมู่เมทิล โดยที่ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์มี
การเชื่อมต่อกันผ่านพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) หรือ พันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) 
ประกอบกันเป็นสายโซ่ยาวจ านวนมาก เกิดเป็นการเชื่อมขวาง (Crosslink) และโมเลกุลทีม่ีการพันตัว
กันและขดตัวอยู่ จะท าให้ภายในโครงสร้างเกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก สมบัติที่โดดเด่นของ
ไฮโดรเจลคือสามารถดูดซับน ้าสูงถึง 600 เท่าของน ้าหนักตัวเอง ซ่ึงความสามารถในการดูดซับน ้าของ
ไฮโดรเจลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย คือ ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน ้า หากมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน ้ามาก
จะท าให้ไฮโดรเจลดูดซับน ้าได้มากยิ่งขึ้น และรูพรุนระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ในไฮโดรเจล ถ้าหาก
ช่องว่างหรือรูพรุนในโครงสร้างมีจ านวนมากจะท าให้น ้าแพร่เข้าสู่ไฮโดรเจลได้มากขึ้น นอกจากนี้
ไฮโดรเจลยังยอมให้โมเลกุลต่าง ๆ แพร่ผ่านได้ เช่น น ้า, แก๊สออกซิเจน หรือ ยา โดยมีการย่อยสลาย
ได้ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไฮโดรเจลจึงมีความเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ 
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.1 การน าไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้งาน 
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2.1.1 วิธีการเตรียมและการสังเคราะห์ไฮโดรเจล  
2.1.1.1 การเชื่อมขวางทางกายภาพ (Physical crosslinking) 
 วิธีการนี้เป็นการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์ (Monomer) ภายในสายโซ่ของ

พอลิเมอร์โดยอาศัยการเพ่ิมแรงกระท า การเพ่ิมอุณหภูมิ เพ่ือท าให้เกิดการเชื่อมต่อ
กันของสายโซ่พอลิเมอร์ เช่น การเชื่อมขวางผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจน  ข้อดีของ
วิธีนี้ คือ ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเชื่อมขวางทางเคมีซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการสังเคราะห์
ไฮโดรเจล วิธีการสังเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยการเชื่อมขวางทางกายภาพมีหลายวิธี 
เช่น 

 2.1.1.1.1 การเชื่อมขวางผ่านการเกิดอันตรกิริยาไอออน หรือ 
พันธะไอออนิก (Ionic interaction) 
 การเชื่อมขวางนี้จะอาศัยการเกิดอันตรกิริยาแบบไอออนิกระหว่าง
หมู่ฟังก์ชันภายในสายโซ่ของไฮโดรเจล มีการเกิดอันตรกิริยาระหว่างไอออน
บวกและหมู่ฟังก์ชันที่เป็นไอออนลบ ท าให้เกิดเป็นไฮโดรเจลแบบไอออนิก-
พอลิเมอร ์

 2.1.1.1.2 การเชื่อมขวางผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจน (H-bonding) 
 การเชื ่อมขวางนี ้อาศัยการสร้างพันธะไฮโดรเจนเชื ่อมต่อกัน
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล เกิดข้ึนระหว่างอะตอมที่
มีอิเล็กโทรเนกาทิวิตีสูง กับอะตอมของไฮโดรเจนที่สร้างพันธะโคเวเลนต์กับ
อะตอมที่มีอิเล็กโทรเนกาทิวิตีสูงอีกอะตอมหนึ่ง 

2.1.1.2 การเชื่อมขวางทางเคมี (Chemical crosslinking) 
 วิธีการนี้เป็นการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์ภายในสายโซ่ของพอลิเมอร์โดย

การเต ิมสารเช ื ่อมขวาง (Crosslinking agent) เป ็นต ัวกลางและอาศ ัยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่พอลิเมอร์ เช่น การเชื่อม
ขวางผ่านการเกิดพันธะโคเวเลนต์ของหมู่ฟังก์ชัน วิธีการนี้จะท าให้โครงร่างตาข่าย
ของพอลิเมอร์มีความแข็งแรง คงทน เมื่อเกิดการเชื ่อมขวางโมเลกุลจะเกิดการ
รวมตัวกันและขดตัว ท าให้เกิดโครงสร้างเป็นรูพรุนจ านวนมาก ส่งผลให้ไฮโดรเจลมี
สมบัติการกักเก็บสารได้ในปริมาณมาก คงรูปได้ไม่ละลายน ้า แต่ข้อเสียของวิธีนี้  คือ 
สารเชื่อมขวางบางชนิดมีความเป็นพิษ จึงควรเลือกใช้สารเชื่อมขวางให้เหมาะสมเพ่ือ
ความปลอดภัยต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
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ส าหรับการสังเคราะห์ไฮโดรเจลนั้นมอนอเมอร์ที่ใช้จะต้องมีหมู่ที่แสดงความชอบน ้า

อยู่ในโครงสร้าง เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH), หมู่เอมีน (-NH2) หรือ หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 
เพ่ือท าให้ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถดูดซับน ้าได้ นอกจากนั้นพอลิเมอร์ที่ใช้อาจจะเป็น
พอลิเมอร์ส ังเคราะห์ (Synthetic polymer) หรือสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
(Natural polymer) ก็ได้ เช่น เซลลูโลส แป้ง ไคโตซาน โปรตีน ซึ่งไฮโดรเจลที่สังเคราะห์
จากธรรมชาติจะสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

2.1.2 การจ าแนกประเภทของไฮโดรเจลสามารถแบ่งตามลักษณะการสังเคราะห์และ
การประยุกต์ใช้ 

2.1.2.1 ไฮโดรเจลแบบแผ่นฟิล์ม (Cast film) 
มักจะน าไปใช้เพื ่อเคลือบผิวของวัสดุต่าง ๆ โดยโครงสร้างภายในของ 

ไฮโดรเจลชนิดนี้ จะประกอบไปด้วยส่วนที่ชอบน ้าและไม่ชอบน ้า ซึ่งส่วนที่ไม่ชอบน ้า
จะป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์ละลายในตัวท าละลายต่าง ๆ ได ้
2.1.2.2 ไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพ้ืนผิว  

ไฮโดรเจลจะเกิดพันธะบนพอลิเมอร์อื่นที่ไม่ละลายน ้า สามารถปรับปรุง
สมบัติของไฮโดรเจลให้ตรงกับความต้องการได้ เช่น ปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยการ
ท าให้เกิดพันธะกับพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า จากสมบัติของไฮโดรเจลที่ช่วย
ดูดซับของเหลวไว้ได้นานแต่ปล่อยน ้าออกมาได้ยากนั้น จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้
ค่อนข้างหลากหลาย เนื ่องจากมีความเข้ากันได้กับเนื ้อเยื่อหรือร่างกายมนุษย์ 
(Biocompatibility) เช่น การน ามาท าคอนแทคเลนส์ ซึ่งช่วยเพิ่มความชุ่มชื้นและ
ลดการระคายเคืองแก่ดวงตา หรือใช้เป็นวัสดุปิดแผล ที่ช่วยดูดซับของเหลวที่ไหล
ออกมาจากแผล (น ้าเหลือง) และสามารถให้แก๊สออกซิเจนผ่านได้ท าให้บริเวณแผล
สามารถสร้างเนื้อเยื่อได้ดีกว่าปกติ และน ามาใช้เป็นวัสดุน าส่งยา (Drug delivery) 
ได้อีกด้วย 
2.1.2.3 ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked network)  

ไฮโดร เจลแบบโครงร ่ า งตาข ่ ายเตร ี ยมได ้จากการท  าปฏ ิก ิ ร ิ ยา 
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerisation) ระหว่างสารละลายผสมมอนอเมอร์ตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา (Initiator) และสารเชื่อมขวาง 

2.1.3 สมบัติที่ส าคัญของไฮโดรเจล 
 2.1.3.1 สมบัติการบวมตัว (Swelling properties) 
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 โครงสร้างของไฮโดรเจลประกอบไปด้วยสายโซ่พอลิเมอร์ที่สร้าง
พันธะกันแบบโครงร่างตาข่าย การสร้างพันธะกันนี้เกิดจากการเชื่อมขวาง
ของสายโซ่โดยวิธีทางกายภาพหรือทางเคมี ซึ ่งการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น
ภายในสายโซ่ส่งผลท าให้เกิดการดูดซับน ้าของไฮโดรเจล นอกจากนั้นยังมี
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการบวมตัวของไฮโดรเจล คือ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH), 
อุณหภูมิ หรือ ไอออนในสารละลาย 

 2.1.3.2 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatible properties) 
2.1.4 การน าไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 
 2.1.4.1 คอนแทคเลนส์ (Contact lenses) 

คอนแทคเลนส์ที่ท าจากไฮโดรเจลมีสมบัติหลัก คือ ช่วยเพิ่มความชุ่นชื้น
ให้กับดวงตา ลดการระคายเคือง สามารถปรับเข้ากับความโค้งของดวงตาได้ อีกท้ัง
ยังช่วยออกซิเจนซึมผ่านได้สูง 
2.1.4.2 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) 
 วัสดุปิดแผลเป็นการน าพอลิเมอร์ประเภทโครงร่างตาข่ายมาประยุกต์ใช้
สมบัติที่ดีของการน าไฮโดรเจลมาประยุกต์เป็นแผ่นปิดแผล คือ การเพ่ิมความชุ่มชื้น
ให้กับแผล สามารถดูดซับน ้าเหลืองที่ไหลซึมออกจากแผล ยอมให้มีการแพร่ผ่านของ
ไอน ้าและเมตาบอลิซึม (Metabolism) อีกทั้งสามารถน าไปผ่านการท าให้ปราศจาก
เชื้อ (Sterilize) โดยไม่ท าให้พอลิเมอร์เสียสภาพรวมถึงไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์เยื่อบุ
ผิว ในปัจจุบันมีการพัฒนาวัสดุปิดแผลจากไฮโดรเจลด้วยการเพิ่มยาลงไปเพื่อใช้ใน
การฆ่าเชื้อ ช่วยในการสมานแผลหรือเร่งให้บาดแผลหายเร็วยิ่งขึ้นและไม่ติดแผล
เวลาลอกออก 
2.1.4.3 การน าส่งยา (Drug delivery) 

ระบบน าส ่งยา (Drug delivery system : DDS) คือ การเตร ียมยาใน
รูปแบบต่าง ๆ ที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาในอัตราและปริมาณที่ก าหนด
และสามารถน ายาไปยังอวัยวะหรือบริเวณเป้าหมายในร่างกายได้ตามต้องการ [9][10] 
การพัฒนาระบบน าส่งยานั ้นจะท าให้เกิดผลสูงส ุดในการรักษาและช่วยลด
ผลข้างเคียงจากยา อันเนื่องมาจากการได้รับยาในปริมาณที่เหมาะสม 
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2.2 ไซโลกลูแคน (Xyloglucan)[11] 

ไซโลกลูแคนหรือสารสกัดจากเมล็ดมะขาม องค์ประกอบทางเคมีของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 
ประกอบด้วยสารพอลิแซ็กคาไรด์มากกว่าร้อยละ 65 โปรตีนร้อยละโดยประมาณ 15 ถึง 21 ไขมัน
ร้อยละโดยประมาณ 3 ถึง 8 โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วย น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 3 ชนิด คือ น ้าตาล
กลูโคส น ้าตาลไซโรส และน ้าตาลกาแลคโตส สัดส่วนของน ้าตาลกลูโคสต่อน ้าตาลไซโรสต่อน ้าตาล 
กาแลคโตสของมะขามประมาณ 3:2:1 ค่าสัดส่วนที่แปรผันนั้นอาจขึ้นอยู่กับปัจจัยทางสภาวะแวดล้อม
ที่เพาะปลูก เช่น ธาตุอาหารในดิน ปริมาณน ้า อุณหภูมิ สมบัติของไซโลกลูแคน คือ มีความสามารถใน
ยึดเกาะของเยื่อเมือก การดูดซับน ้า และเกิดการพองตัวขึ้น เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายประมาณ 
20 ถึง 30 นาที จะได้สารละลายที่มีความหนืดเพิ่มขึ้น โดยจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไซโลกลูแคน
และอุณหภูมิที่ใช้ในการละลาย มีความทนทานต่อสภาวะความเป็นกรดด่างได้เป็นอย่างดี  อีกทั้งมี
ความสามารถในการบรรจุยาสูง สามารถสร้างเจลได้เมื่อมีหมู่ไฮดรอกซิลตั้งแต่ 4 หรือมากกว่านี้ขึ้นไป 
(Polyhydric alcohols) ในปริมาณปานกลาง จึงท าให้ไซโลกลูแคนถูกน าไปประยุกต์ใช้อย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น น าไปใช้เป็นสารเติมแต่ง สารช่วยในการยึดติดในยาเม็ด หรือให้
ความหนืดในอุตสาหกรรมยา เป็นต้น 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของไซโลกลูแคน 
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2.2.1 ตัวอย่างงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ไซโลกลูแคนเพื่อพัฒนาเป็นไฮโดรเจล มีดังนี้ 
Ajovalasit และคณะ (2018)[12] พัฒนาฟิล์มไฮโดรเจล โดยผสมไซโลกลูแคนกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และท าการเชื่อมขวางด้วยสารกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) เป็นสารเชื่อม
ขวางทางเคมี และใช้กลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ เมื่อท าการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ 
ได้แก่การกักเก็บน ้า การบวมตัว และความเป็นพิษต่อเซลล์ พบว่ามีความปลอดภัยและมี
คุณสมบัติที่ดีในการเป็นวัสดุปิดแผล 

  
Picone และคณะ (2019) [13] พัฒนาไซโลกลูแคนผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในรูป
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล เพื่อใช้เป็นแผ่นปิดแผล โดยมีการเติมตัวยา Ampicillin และพบว่าฟิล์ม
ที่ได้มีการต้านเชื้อแบคทีเรียชนิด E. coli มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่กระตุ้นให้เกิดการ
แพ้  
 
Martínez-Ibarra และคณะ (2019)[14] ผสมไคโตซานและไซโลกลูแคนที่สกัดจากเมล็ดเจีย 
(Chia seed) เพื ่อพัฒนาเป็นไฮโดรเจลที ่มีร ูพรุน พบว่าขนาดรูพรุนอยู ่ที ่ 32.8 -101.6 
ไมโครเมตร สามารถกักเก็บน ้าได้มากขึ้นเมื่อปริมาณไซโลกลูแคนสูงขึ้น เมื่อใช้เอนไซม์ไลโซ-
ไซม์ (Lysozyme) จะมีผลให้ไฮโดรเจลถูกท าลายและมีน ้าหนักลดลง การใช้ไซโลกลูแคนท า
ให้ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุดีขึ้นเล็กน้อย 

  
Sakakibara และคณะ (2019)[15] พัฒนาไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนและใช้โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) เป็นเกลือคอสโมโทรปิก (Kosmotropic salt) ซึ่งเหนี่ยวน าให้ไซโลกลูแคนเกิด 
เจลขึ ้นที ่อุณหภูมิที ่เหมาะสม เนื ่องจากมีการเปลี ่ยนแปลงโครงรูป (Conformational 
change) จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้เกลือเข้มข้นมากกว่า 0.5 โมลต่อลิตร จะท าให้ไซโลกลู
แคนเกิดเจลที่อุณหภูมิต ่าลง และเม่ือใช้เกลือความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เกิดอนุภาคไซโลกลู
แคนที่มีขนาดเล็กกว่าหนึ่งไมครอน และอนุภาคเหล่านี้เชื่อมติดกัน นั่นแสดงให้เห็นว่า ส่วน
ของโมเลกุลที่ไม่ชอบน ้าของไซโลกลูแคนจะตอบสนองกับอุณหภูมิและเกลือได้ จึงสามารถ
เหนี่ยวน าให้ไซโลกลูแคนเกิดเจลได้ด้วยต้นทุนต ่า 
 
Talantikite และคณะ ( 2021 ) [ 16 ]  พ ัฒนา ไฮ โดร เ จลท ี ่ ต อบสนองต ่ ออ ุณหภ ู มิ  
(Thermoresponsive hydrogel) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล และปริมาตรตาม
อุณหภูมิได้ จึงเหมาะส าหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดแผล วัสดุน าส่งยา และอวัยวะเทียม โดย
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ผู้วิจัยผสมไซโลกลูแคนเข้ากับผลึกเซลลูโลสระดับนาโน และใช้เอนไซม์ Degalactosylation 
เพื่อลดปริมาณ Galactose ในโครงสร้างโมเลกุลไซโลกลูแคนให้เหลือประมาณ 50% ซึ่งจะ
ช่วยให้ไซโลกลูแคนสามารถตอบสนองต่ออุณหภูมิได้ 

 
2.3 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol , PVA)[17] 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ละลายน ้า
ได้ดี ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีความต้านทานต่อน ้ามัน ไขมันและสารละลายต่าง ๆ มีความทนต่อแรงดึง  
มีความยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะสูง มีสมบัติในการก่อตัวเป็นเจล ขจัดออกได้ง่ายเมื่อ
ได้รับความร้อนแต่จะไม่สลายตัวแล้วให้แก๊สที่เป็นอันตราย ความสามารถในการละลายของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์จะเพิ่มขึ้นเมื่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีน ้าหนักโมเลกุลและปริมาณการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ลดลง ซึ่งมีผลต่อความยืดหยุ่น (Flexibility) ดังนั้นการละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในน ้าเพื่อให้เกิดการละลายที่สมบูรณ์และมีประสิทธิภาพมากที่สุดจะต้องท าให้เกิดการ
กระจายของอนุภาคในน ้า โดยควรเติมผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงในน ้าเย็นอย่างช้า  ๆ และกวนให้
อนุภาคพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กระจายตัวออกจากกันระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศในสารละลายก่อน
น าไปอุ่น การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในน ้าร้อนโดยตรงจะท าให้อนุภาคเกิดการอ่ิมตัวเร็วขึ้นและจะ
เกาะกันเป็นก้อนก่อนที่จะเกิดการละลาย การอุ่นสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางส่วนควรจะใช้อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสขึ้ นไป พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
สามารถย่อยสลายดีและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable) 

2.3.1 การประยุกต์ใช้งานพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 2.3.1.1 การใช้งานจากสมบัติการละลายน ้า 

เมื่อน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาเป็นตัวช่วยจะท าให้ระบบอิมัลชัน
และสารแขวนลอยต่าง ๆ เข้มข้นขึ้น (Thickening agent) และสามารถใช้
ท าแผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษซึ่งจะให้สมบัติที่มีความใสและเหนียว 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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2.3.2 ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพื่อพัฒนาเป็นไฮโดรเจล 
มีดังนี้ 
Muchová และคณะ (2020)[18] พัฒนาไฮโดรเจลฟิล์มจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เชื่อมขวาง
ด้วย 2,3-ไดอัลดีไฮด์เซลลูโลส (DAC) ที่มีความเป็นพิษต ่า ส าหรับการใช้งานเฉพาะที่ เช่น 
แผ่นแปะที่บรรจุยา วัสดุปิดแผล การเพิ่มประสิทธิภาพของไฮโดรเจลท าได้โดยการควบคุม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางและน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุดของไฮโดรเจลฟิล์มนี้ คือ DAC 0.25 wt% และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 
130 kDa ซึ ่งมีร ูพรุนสูงและมีคุณสมบัติทางกลช่วยให้ยึดติดกับผิวหนังได้ดี และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการส่งยาผ่านผิวหนังที่ดีขึ้น ไฮโดรเจลมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษ
ต่อเซลล์ นอกจากนี้ไฮโดรเจลยังสามารถลอกออกได้ง่ายโดยไม่ท าร้ายผิวหนัง 

  
N.Iqbal และคณะ (2020) [19] พัฒนาไฮโดรเจล จากการผสมของไคโตซาน พอลิไวนิล-
แอลกอฮอล์ กัวร์กัม ท าการสังเคราะห์ปริมาณไคโตซานและกัวร์กัมที่แตกต่างกัน ในขณะที่
ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์คงที่ และใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง จากการศึกษา
พบว่าจากการผสมพอลิเมอร์ทั้งสามชนิด คือ กัวร์กัม ไคโตซาน และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
สามารถใช้กับงานด้านชีวการแพทย์ได้  

 
Feng และคณะ (2021)[20] พัฒนาไฮโดรเจล ด้วยการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับคาร์บอก-
ซีเมทิลไคโตซาน ท าการเชื ่อมขวางด้วยกรดแทนนิกและการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
การศึกษานี้พบว่าไฮโดรเจลแสดงลักษณะโครงสร้างรูพรุนที่เชื่อมถึงกัน ขนาดประมาณ 3.7 
ไมโครเมตร ซึ่งจะช่วยในเรื่องการบวมตัวได้ดีท าให้ความสามารถในการดูดซึมสูงขึ้นและมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น รับแรงกดได้ดี นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพบว่าไฮโดรเจลแสดงคุณสมบัติทาง
กลและมีประสิทธิภาพในการน ามาใช้ส าหรับเป็นวัสดุปิดแผลเนื่องจากสามารถต้านเชื้อ
แบคทีเรียได้  

 
Li และคณะ (2022)[21] พัฒนาไฮโดรเจลเพื่อใช้ทดแทนกระดูกอ่อนเนื่องจากมีปริมาณน ้าสูง
และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ โดยผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ อะคริลาไมด์ และอะกาโรส 
โดยที่อะคริลาไมด์ท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางเนื่องจากมีหมู่เอไมด์จ านวนมากในโครงสร้าง
โมเลกุล หลังจากนั้นมีการเติมเตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีนเพื่อท าให้สารเชื่อมขวางกระจาย
ตัวอย่างสม ่าเสมอ ผลลัพธ์ที่ได้ คือ ไฮโดรเจลมีความแข็งแรงเชิงกลสูง และอะกาโรสช่วยเพ่ิม
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การยึดเกาะที่ดีกับเซลล์กระดูกอ่อนและจากการศึกษานี้จึงคาดว่าไฮโดรเจลจะใช้ในด้านวัสดุ
ทดแทนกระดูกอ่อนข้อต่อ  

 
Zhang และคณะ (2022)[22] พัฒนาไฮโดรเจลส าหรับวัสดุปิดแผล โดยผสมว่านหางจระเข้ 
น ้าผึ้ง และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จากนั้นท าการเชื่อมขวางกับบอแรกซ์ ด้วยวิธีการแช่แข็ง
ละลาย (Freeze-thaw) จากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลมีความสามารถในการกักเก็บน ้าได้ดี
และแสดงผลการยับยั้งแบคทีเรีย รวมทั้งเร่งกระบวนการสมานแผลที่มีการติดเชื้อ 
 

2.4 การเชื่อมขวาง (Crosslinking) 
การเชื่อมขวางเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติทางกลให้ดีขึ้น ท าให้อัตราการย่อยสลายช้าลง  

โดยวิธีการเชื่อมขวางมีหลายวิธี เช่น การเชื่อมขวางทางกายภาพ การเชื่อมขวางทางเคมี และ 
การเชื่อมขวางโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเชื ่อมขวาง (Cross-linked agent) เป็นสารที ่ท าหน้าที่ เชื ่อมหรือแทรกระหว่างสาย 
พอลิเมอร์ทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติ ซึ ่งพันธะที ่เกิดขึ้นนั้นอาจเป็นพันธะ  
โคเวเลนต์หรือพันธะไอออนิก ขึ้นอยู่กับชนิดของสารเชื่อมขวางนั้น ๆ โดยสารเชื่อมขวางที่เติมลงไปใน
พอลิเมอร์นั้น ๆ จะท าให้สมบัติของพอลิเมอร์เปลี่ยนแปลงไป ส าหรับไฮโดรเจลซึ่งมักเป็นพอลิเมอร์ที่
ละลายน ้า การใส่สารเชื่อมขวางจะช่วยให้ชิ้นไฮโดรเจลคงรูปร่างในสารละลายได้ และยังช่วยให้วัสดุมี
ความแข็งแรงเชิงกลมากข้ึน  

 
2.4.1 กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 

กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารกลุ่มอัลดีไฮด์ (Aldehyde) ชนิดหนึ่ง มีลักษณะเป็นของเหลว
ใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน มักนิยมใช้เป็นสารเคมีที่ใช้ในการฆ่าเชื้อโรคและท าความสะอาดทั้งใน
อุตสาหกรรมฟอกหนังสัตว์และทางการแพทย์ มีความสามารถในการฆ่าจุลินทรีย์จากการ
ท าลายโครงสร้างเซลล์ เช่น แบคทีเรีย ไวรัส นอกจากนี้กลูตารัลดีไฮด์ยังมีสมบัติในการเชื่อม
ขวางสูง ราคาถูก สามารถเชื่อมขวางได้ทั้งในสภาวะที่เป็นสารละลายและสภาวะไอ เมื่อน า
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนมาท าการเชื่อมขวางด้วยวิธีนี้ พบว่ากลูตารัลดีไฮด์จะ
ท าปฏิกิริยาผ่านหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด จึงท าให้วัสดุไฮโดรเจลมีสมบัติการ
ดูดซึมน ้าที่ดีและย่อยสลายทางชีวภาพได้ช้าลง แตอ่ย่างไรก็ตามกลูตารัลดีไฮด์จะมีสารแอลดี-
ไฮด์ที่ตกค้างอยู่ภายในวัสดุอาจส่งผลต่อความเป็นพิษต่อเซลล์ได้ ดังนั้นจะต้องใช้ในปริมาณที่
เหมาะสมและอยู่ในสภาวะที่ปลอดภัยในการใช้งาน 
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ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของกลูตารัลดีไฮด์ 
 

2.4.2 กรดซิตริก (Citric acid) 
กรดซิตริกเป็นกรดอ่อนที่พบได้ตามธรรมชาติ มักพบในผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว มีฤทธิ์ใน

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและลดความสามารถในการดูดซึมน ้า นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา กรดซิตริกถูกน ามาใช้ในน ้าอัดลม เป็นสารต้านอนุมูลอิสระใน
อาหาร ใช้เป็นสารท าความสะอาดและขัดเงาโลหะ สารช่วยติดในสีย้อม ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมา
กรดซิตริกได้กลายมาเป็นสารเชื่อมขวางที่ไม่เป็นพิษส าหรับการเตรียมไฮโดรเจล ที่อุณหภูมิ
สูงเพียงพอกรดซิตริกจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของวงแอนไฮไดรด์ (Cyclic anhydride) และท า
ให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสายโซ่พอลิเมอร์
ที่อยู่ติดกันซ่ึงสิ่งนี้จะน าไปสู่การก่อตัวของการเชื่อมขวาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริก 
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2.5 การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dried) [23] 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยท าให้น ้าซึ่งเป็นของเหลวเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งเป็น
ผลึกน ้าแข็งเล็ก ๆ ก่อน จากนั้นจะท าการลดความดันสภาพแวดล้อมให้ต ่ากว่าบรรยากาศปกติ เพ่ือให้
ผลึกน ้าแข็งสามารถระเหิด (Sublimation) กลายเป็นไอ ภายใต้อุณหภูมิเท่ากับหรือต ่ากว่า 0 องศา
เซลเซียส จะท าให้น ้าแข็งเกิดการระเหิดที่ความดัน 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต ่ากว่า  

2.5.1 ขั้นตอนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
2.5.1.1 การแช่เยือกแข็ง (Freezing) 

เป็นกระบวนการลดอุณหภูมิของให้ต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง (Freezing Point) 
อย่างรวดเร็ว เพื่อท าให้น ้าที่อยู่ในเซลล์เกิดเป็นผลึกน ้าแข็งขนาดเล็ก (Ice Crystal) 
ซึ่งการแช่เยือกแข็งที่นิยมกันเป็นแบบใช้ลมเย็น (Air Blast Freezing) และการแช่
เยือกแข็งแบบไครโอเจนนิค (Cryogenic Freezing) 
2.5.1.2 การท าแห้งขั้นปฐมภูมิ (Primary Drying) 

เป็นการลดปริมาณน ้า (Dehydration) ด้วยการระเหิดผลึกน ้าแข็งในเซลล์
ให้กลายเป็นไอด้วยการลดความดันบรรยากาศโดยรอบให้ต ่าลงในระดับของ
สุญญากาศ (Vacuum) โดยการระเหิดของผลึกน ้าแข็งจะเกิดได้อย่างสมบูรณ์ต้องใช้
ความดันต ่ากว่า 132 Pa ส าหรับการระเหิดของชั้นน ้าแข็ง (Ice layer) จะเริ่มขึ้นที่
บริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสอากาศก่อน ท าให้บริเวณผิวหน้านี้กลายเป็นชั้น
แห้ง (Dry layer) จากนั้นชั้นน ้าแข็งที่อยู่ภายในผลิตภัณฑ์จะระเหิดผ่านชั้นแห้งไปสู่
ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ตามล าดับ โดยระยะเวลาการระเหิดนั้นขึ ้นอยู ่กับ ขนาด 
รูปร่าง และโครงสร้างของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 
2.5.1.3 การท าแห้งขั้นทุติยภูมิ (Secondary Drying) 

หลังจากผลึกน ้าแข็งระเหิดออกไปหมดแล้วในขั้นปฐมภูมิ แต่ก็ยังมีความชื้น
คงเหลืออยู่ซึ่งจ าเป็นต้องท าให้แห้งด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น เพ่ือดึงเอาความชื้น
ที่ตกค้างอยู่ออกไปให้เหลืออยู่ในระดับที่ปลอดภัยกับการเก็บรักษา 
 

2.6 วิตามินบี 2 (Riboflavin) 
วิตามินบี 2 (Vitamin B2) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ไรโบฟลาวิน (Riboflavin) เป็นวิตามินที่

อยู่ในกลุ่มวิตามินบี จัดอยู่ในกลุ่มของวิตามินที่ละลายน ้าได้ มีสมบัติการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ เรืองแสง 
และไวต่อแสง ซึ่งเป็นสารที่จ าเป็นต่อร่างกายในการเผาผลาญอาหารเพื่อให้ได้พลังงาน นอกจากนี้
วิตามินบี 2 ยังมีบทบาทส าคัญในระบบประสาท การสร้างและซ่อมแซมเนื้อเยื่อ จะพบวิตามินบี 2 ใน
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เนื้อเยื่อต่าง ๆ เช่น ดวงตา ผิวหนัง ริมฝีปาก และเส้นผม หากขาดวิตามินบี 2 อาจท าให้เกิดอาการ
เป็นลม ผิวหนังแห้ง เส้นผมและเล็บเปราะแตกหักง่าย และอาการตาพร่าได้ เพื่อป้องกันการขาด
วิตามินบี2 ควรรับประทานอาหารที่มีปริมาณวิตามินบี  2 สูง เช่น เนื้อปลา ไข่ นม ผลไม้ และผักสี
เขียวเข้ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของไรโบฟลาวิน 
 
2.7 เคอร์คูมิน (Curcumin)[24] 

ขมิ้น (Turmeric) มีล าต้นอยู่ใต้ดิน เรียกว่า เหง้า ประกอบไปด้วยแง่งลักษณะต่าง ๆ เนื้อ
ภายในมีสีเหลืองอมส้ม มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ curcuma longa L. ซึ่งสารส าคัญที่สามารถพบได้
ในเหง้าของขมิ้นมีชื่อว่า เคอร์คูมินอยด์ (Curcuminoid) ที่มีองค์ประกอบมาจากสาร 3 ชนิด นั่นคือ 
เคอร์คูมิน (Curcumin) ที่มีมากถึงร้อยละ 77, ดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน (Demethoxycurcumin) และ
บิสดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน (Bis-demethoxycurcumin)  เคอร์คูมินมักถูกน ามาใช้เป็นสารแต่งสี 
สารเติมแต่งอาหาร มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ลดการอักเสบ สามารถละลายได้ดีในสารอินทรีย์ที่มี
ขั้วและไม่มีขั้ว รวมถึงตัวท าละลายที่เป็นด่างหรือกรดสูง เช่น กรดน ้าส้ม (Glacial acetic acid) จุด
หลอมเหลวอยู่ที่ 183 องศาเซลเซียส ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของเคอร์คูมิน, ดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน 
และบิสดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน คือ 429, 424 และ 419 นาโนเมตร ตามล าดับ 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของ (A) เคอร์คูมิน (Curcumin), (B) ดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน 

(Demethoxycurcumin) และ (C) บิสดิเมท็อกซีเคอร์คูมิน (Bis-demethoxycurcumin) 
 
2.8 อนุมูลอิสระ (Free radical)[25] 
 อนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่อยู่ในวงอิเล็กตรอนวงนอกสุด  
(Outer orbital) จากการมีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (Unpaired electron) อยู่ในวงโคจรของโมเลกุลซึ่ง
ท าให้ไม่เสถียร อนุมูลอิสระจึงเป็นสารที่มีความไวต่อการเข้าท าปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอื่นสูง โดย
อนุมูลอิสระจะเข้าไปจับหรือดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรืออะตอมของสารที่อยู่ข้างเคียงเพ่ือให้ตัวมัน
เกิดความเสถียร โมเลกุลหรืออะตอมที่อยู่ข้างเคียงนั้น ๆ จะสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนและกลายเป็น
อนุมูลอิสระชนิดใหม่ และอนุมูลอิสระชนิดใหม่นี้ก็จะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นไปเรื่อย ๆ เกิดเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) 
 สารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) คือ สารที่สามารถขจัดอนุมูลอิสระ เป็นสารที่ท าหน้าที่
ย ับยั ้งหรือต่อต้านปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน  (Oxidation) ซึ ่งเป็นสาเหตุของการเกิดอนุมูลอิสระ  
(Free radical) โดยสารต้านออกซิเดชันสามารถแบ่งตามกลไกการยับยั้งได้เป็น 3 ชนิด คือ 

1. ป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ (Preventive antioxidant) 
2. ท าลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น (Scavenging antioxidant) 
3. ท าให้ลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระสิ้นสุด (Chain breaking antioxidant) 
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วิธีที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง 

เช่น วิธีการใช้สารอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical 
อนุมูล DPPH• เป็นอนุมูลไนโตรเจนที่คงตัว มีสีม่วงในเอทานอล ใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบ

ความสามารถของสารตัวอย่างในการก าจัดอนุมูลอิสระ โดยวิธี ให้อะตอมไฮโดรเจน เมื ่อได้รับ 
อะตอมไฮโดรเจน สารตัวอย่างจะเปลี่ยนเป็นสารละลายสีเหลือง จากนั้นจึงใช้เครื่องวัดค่าการดูดกลืน
แสง (Spectrophotometer) วัดค่าการลดลงของสีที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร หลังจากเติม 
สารต้านออกซิเดชันลงไป   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.8 แสดงโครงสร้างของสารอนุมูลอิสระ DPPH 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ 
 3.1.1 สารเคมี 
 3.1.1.1 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol)   

(Chem-Supply Pty Ltd., Australia) 
 3.1.1.2 ไซโลกลูแคน (Tamarind xyloglucan)   
 (Megazyme, USA) 
 3.1.1.3 กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 
 (AppliChem Panreac, Spain) 
 3.1.1.4 กรดซิตริก (Citric acid) 
 (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 
 3.1.1.5 วิตามินบี 2 (Riboflavin) 
 (ThermoFisher SCIENTIFIC., USA) 
 3.1.1.6 เคอร์คูมิน (Curcumin; [HOC6H3(OCH3)CH=CHCO]2CH2) 
 (ThermoFisher SCIENTIFIC., Belgium) 
 3.1.1.7 น ้าปราศจากไอออน (Deionized water; DI water) 
 3.1.1.8 น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (Phosphate buffered saline; PBS) 
 (Gold Biotechnology., USA) 
 3.1.1.9 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) 
 (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 
 3.1.1.10 โซเดียมอะซิเตต (Sodium acetate; CH3CO2Na) 
 (ThermoFisher SCIENTIFIC., Belgium) 
 3.1.1.11 กรดน ้าส้ม หรือ กรดอะซิติก (Glacial acetic acid; CH3COOH) 
 (Merck KGaA., Germany) 
 3.1.1.12 เอทานอล (Ethyl alcohol; C2H6O) 
 (DUKSAN PURE CHEMICALS CO.LTD., Korea) 
 3.1.1.13 สารลดแรงตึงผิว (Triton X-100; C14H22O(C2H4O)n) 

 3.1.1.14 สาร 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (free radical), 95%  
  (DPPH; C18H12N5O6) (Alfa Aesar, USA) 
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3.1.2 อุปกรณ์ 
 3.1.2.1 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50, 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
 3.1.2.2 ช้อนตักสาร (Spatula) 
 3.1.2.3 กระบอกตวงสาร (Cylinder) 
 3.1.2.4 ขวดฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 
 3.1.2.5 ขวดไวแอล (Vial) 
 3.1.2.6 หลอดหยด (Dropper) 
 3.1.2.7 เครื่องชั่งน ้าหนักอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
 3.1.2.8 เครื่องอัลตราโซนิก โฮโมจิไนเซอร์ (Ultrasonic homogenizer) 
 3.1.2.9 เครื่องล้างอัลตราโซนิก (Ultrasonic sonicator) 
 3.1.2.10 เครื่องกวนสารและให้ความร้อน (Magnetic stirrer hotplate) 
 3.1.2.11 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
 3.1.2.12 อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) 
 3.1.2.13 แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
 3.1.2.14 ถุงไดอะไลซิส (Dialysis bag) 
 3.1.2.15 หลอดไมโครทิวป์ (Microtube) 
 3.1.2.16 ไมโครปิเปต (Micropipette) 
 3.1.2.17 แท่งกวนคนสาร (Stirring rod) 
 3.1.2.18 กระดาษกรองสาร (Filtering paper) 
 3.1.2.19 ขวดใส่สารเคมี (Laboratory bottle) ขนาด 500 มิลลิลิตร  
        และ 1000  มิลลิลิตร 
 3.1.2.20 แผ่นฟอยล์อลูมิเนียม (Aluminium foil) 
 3.1.2.21 จานเพาะเชื้อพลาสติก (Petri dish plastic) 
 3.1.2.22 จานหลุมพลาสติก (24–Well plate) 
 3.1.2.23 พาราฟินฟิล์ม (Paraffin film) 
 3.1.2.24 ถาดเทฟลอน 
 3.1.2.25 ตู้อบลมร้อน 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.2.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron   
microscope; FE-SEM) ยี่ห้อ JEOL JSM7800F, Japan 
3.2.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy; FTIR) 
3.2.3 เครื่องวัดความเป็นรูพรุนของวัสดุโดยการแทนที่ด้วยปรอท (Mercury Intrusion 
Porosimeter; MIP) รุ่น Auto pore V, Micromeritics, USA 
3.2.4 เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ยี่หอ้ Stable micro systems รุน่ 
TA-XT2i/25, USA 
3.2.5 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) ยี่ห้อ Analytik-jena รุ่น 
SPECORD PLUS, Germany 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 

ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
3.3.1 การขึ้นรูปไฮโดรเจลที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

เติมไซโลกลูแคน 4 กรัม ลงในน ้าปราศจากไอออนภายใต้การกวนที่อุณหภูมิห้อง 
และละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 6 กรัม ในน ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส จากนั้นผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดภายใต้การกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเทสารละลายลงในจานเพาะเชื้อพลาสติกและวางในตู้เย็นข้ามคืนภายใต้อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส ต่อมาน าไฮโดรเจลเข้าสู่กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมติิด
ลบ 40 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.120 มิลลิบาร์เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง จะได้ 
ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮออล์แบบแห้ง สุดท้ายท าการ เชื่อมขวาง
โดยวิธ ีรมไอกลูตาราลดีไฮด์ ไฮโดรเจลแบบแห้งถูกวางภาชนะปิดที ่มีกลูตารัลดีไฮด์  
20 มิลลิลิตร และทิ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน สุดท้ายน าไฮโดรเจลวางทิ ้งไว้ใน 
ตู้ดูดควันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดกลูตารัลดีไฮด์ส่วนเกินออก 

 
ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
3.3.1 การข้ึนรูปวัสดุไฮโดรเจลที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

Ref. code: 25656409035828TVY



22 

 
เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน ้าหนักต่อ

น ้าหนัก ด้วยการใช้น ้าปราศจากไอออนเป็นตัวท าละลายและละลายสารโดยใช้เครื่องอัลตรา
โซนิก โฮโมจิไนเซอร์ (Ultrasonic homogenizer, amp ร้อยละ 70) จากนั้นน าสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที ่ได ้ไปให้ความร้อนด้วยเครื ่องล้างอัลตราโซนิก (Ultrasonic 
sonicator) 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที เมื่อครบเวลาท าการเติมไซโลกลูแคนความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักต่อน ้าหนัก ผสมสารทั ้งสองชนิดด้วยเครื ่องอัลตราโซนิก  
โฮโมจิไนเซอร์ อีกครั ้ง และน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
20 นาที ต่อมาท าการเติมกรดซิตริกร้อยละ 20 ของน ้าหนักพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับ 
ไซโลกลูแคนเพื่อใช้เป็นสารเชื่อมขวาง ท าการผสมจนกระทั่งสารทั้งหมดมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน ขึ้นรูปตัวอย่างโดยการเทสารละลายลงในจานหลุมพลาสติกในปริมาตรที่เท่ากันและ
น าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิติดลบ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงน าไฮโดรเจล
ไปเข้าสู่กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) ด้วยอุณหภูมิติดลบ 76 องศา
เซลเซียส ที่ความดัน 0.0010 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สุดท้ายน าวัสดุไฮโดรเจลแห้งวาง
บนถาดเทฟลอนและน าไปเข้าเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิ 
145 องศาเซลเซียส จึงน าชิ้นวัสดุไฮโดรเจลแห้งออกมาจากเตาอบ 

 
3.4 การศึกษาและการทดสอบวัสดุไฮโดรเจล 

ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
3.4.1 การศึกษาสมบัติของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และไซโลกลูแคน 

3.4.1.1  การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Field emission scanning electron microscope; FE-SEM) 
 การศ ึกษาล ักษณะทางส ัณฐานว ิทยาในด ้านของภาคต ัดขวางของ 
ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทีผ่่านกระบวนการท าแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งก่อนและหลังการเชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL JSM7800F, Japan ท าการเคลือบตัวอย่าง
ด้วยทองก่อนท าการทดสอบและใช้ก าลังขยายที ่100 ถึง 4000 เท่า ภายใต้ค่าความ
ต่างศักย์ 2 กิโลโวลต์ 
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3.4.1.2 การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด-
สเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารที่เป็นองค์ประกอบภายในวัสดุไฮโดรเจลจาก
ไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งจะแสดงผลด้วยการส่องผ่านของคลื่น
และแปรผลเพื่อระบุหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏ ที่ต าแหน่งเลขคลื่นต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง 
Fourier transform infrared spectroscopy Nicolet iS50  Thermo Scientific 
จะท าการตรวจหาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Attenuated total reflectance (ATR) 
และท าการศึกษาในช่วงคลื่น 4000 ถึง 450 ต่อเซนติเมตร ภายใต้สภาวะแวดล้อม 
  

 3.4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่ผ่านกระบวน 
 การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อใช้น าส่งยา 

3.4.2.1 การทดสอบความสามารถในการบวมตัวของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 

วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ถูกตัด
เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดด้านละ 2 เซนติเมตร และท าการชั่งน ้าหนัก จากนั้นน า
ไฮโดรเจลแช่ลงในน ้าปราศจากไอออนและน ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (pH 7.4) ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาตามที่ก าหนดน าไฮโดรเจลขึ้นมาซับด้วย
กระดาษกรองเพ่ือก าจัดน ้าส่วนเกินออกและท าการชั่งน ้าหนัก ท าการบันทึกผลและ
น าค่าที่ได้มาค านวณตามสมการที่ 1  

 Swelling ratio (%) = (
Ws-Wd

Wd
) × 100                      (1) 

 
โดยก าหนดให้  Ws คือ น ้าหนักของวัสดุไฮโดรเจลที่บวมตัว ณ ช่วงเวลาหนึง่ 

         Wd คือ น ้าหนักแห้งของวัสดุไฮโดรเจลก่อนท าการทดสอบ 
 

3.4.2.2 การทดสอบการบรรจุยาเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Drug loading) 
  การทดสอบการบรรจุยาจ าลองของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็งใช้ว ิธ ีการหลังการโหลด (Post-loading method) เร ิ ่มจากน าสารละลาย 
ไรโบฟลาวินที่ความเข้มข้น 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเจือจางจาก
สารละลายเข้มข้น (Stock solution) ในน ้าปราศจากไอออน จากนั้นจึงน าวัสดุ
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ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แช่ลงในสารละลายไรโบฟลาวินและเก็บไว้ในที่มืด 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั ่วโมง หลังจากนั ้นท าการชั ่งน ้าหนัก 
ไฮโดรเจลที่บรรจุไรโบฟลาวินและน าไฮโดรเจลไปท าให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อน 
จากนั้นชั่งน ้าหนักไฮโดรเจลอีกครั้ง ท าการค านวณปริมาณไรโบฟลาวินที่เข้าสู่ 
ไฮโดรเจลได้ตามสมการที ่2  

 

Drug loading (%) = (
Wd-Wi

Wi
) × 100                             (2) 

 
โดยก าหนดให้  Wd คือ น ้าหนักของไฮโดรเจลที่มีการบรรจุไรโบฟลาวิน 

         Wi คือ น ้าหนักของไฮโดรเจลก่อนท าการบรรจุไรโบฟลาวิน 
 

3.4.2.3 การศึกษาการปลดปล่อยยา (In vitro drug release study) 
น าไฮโดรเจลที่มีการบรรจุไรโบฟลาวินขนาดสี ่เหลี ่ยมจัตุร ัสด้านละ 2 

เซนติเมตร แช่ลงในตัวกลางส าหรับการปลดปล่อย (น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต 
(PBS), pH 7.4) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นท า
การเก็บตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามเวลาที่ก าหนดไว้และแทนที่ด้วยน ้าเกลือ
บัฟเฟอร์ฟอสเฟตลงไปใหมใ่นปริมาตรที่เท่ากัน ท าการวัดปริมาณของไรโบฟลาวินที่
ป ล ่ อยออกมาจาก ไฮ โดร เ จล ด ้ ว ย เ คร ื ่ อ ง ว ั ดก า รด ู ด กล ื นแส ง (UV-VIS 
Spectrophotometer) ที่ 450 นาโนเมตร การปลดปล่อยยาสามารถค านวณได้
กราฟสารละลายมาตรฐานของไรโบฟราวิน ตามสมการที่ 3 จากนั้นปริมาณการ
ปลดปล่อยยาที่ค านวณได้จะถูกแปลงเป็นร้อยละการปลดปล่อยตามการบรรจุยาใน
หัวข้อ 3.4.2.2 
 

Amount of drug released (mg) = (
C×DF×V

1000
)                  (3) 

 
โดยก าหนดให้  C คือ ความเข้มข้นของไรโบฟลาวินจากกราฟสารละลายมาตรฐาน 

         DF คือ ค่าการเจือจาง 
   V คือ ปริมาตรของตัวกลางในการละลาย 
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ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
3.4.1 การศึกษาสมบัติของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และไซโลกลูแคน 

3.4.1.1  การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Field emission scanning electron microscope; FE-SEM) 
 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนในด้านของภาคตัดขวางของวัสดุด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL JSM7800F, Japan โดยท าการ
เคลือบตัวอย่างด้วยทองก่อนท าการทดสอบ และใช้ก าลังขยายที่  100 ถึง 500 เท่า 
และให้ค่าความต่างศักย์ 2 กิโลโวลต์ 
 
3.4.1.2 การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน ซึ่งจะแสดงผลด้วยการส่อง
ผ่านของคลื่นและแปรผลเพ่ือระบุหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏ ที่ต าแหน่งเลขคลื่นต่าง ๆ โดย
ใช ้ เคร ื ่อง Fourier transform infrared spectroscopy Nicolet iS50 Thermo 
Scientific จะท  าการตรวจหาหม ู ่ ฟ ั งก ์ ช ันด ้ วย เทคน ิ ค  Attenuated total 
reflectance (ATR) และท าการศึกษาในช่วงคลื่น 4000 ถึง 400 ต่อเซนติเมตร ที่
ความละเอียดเท่ากับ ±4 ต่อเซนติเมตร และจ านวนสแกนอยู่ที่ 64 ครั้ง 
 
3.4.1.3 การศึกษาความเป็นรูพรุนของวัสดุโดยการแทนที่ด้วยปรอท (Mercury 
Intrusion Porosimeter; MIP) 
 การศึกษาความเป็นรูพรุนของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดย 
การแทนที่ด้วยปรอท โดยใช้หลักความสัมพันธ์ระหว่างความดันและรัศมีของรูพรุน
ตามสมการ Washburn Equation ส าหรับตัวอย่างที่มีรูพรุนขนาดโดยประมาณที่ 
0.003 ถึง 500 ไมโครเมตร ขั้นตอนแรกชั่งตัวอย่างด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง จากนั้น
บรรจุตัวอย่างในเครื่องทดสอบแบบเจาะทะลุ (Penetrometer) ขนาด 5 ซีซี และ
อัดตัวอย่างด้วยปรอทตามระดับความดัน 0.50 ถึง 60,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  
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3.4.1.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
โดยวิเคราะห์ความคงทนต่อแรงอัด (Compressive strength) 
 การศึกษาสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื ่อง
วิเคราะห์เนื ้อสัมผัส (Texture Analyzer) รุ ่น TA-XT2i/25 ยี ่ห้อ Stable Micro 
Systems โดยเลือกใช้โหมดการทดสอบแรงกด (Compression test) จากนั้นน า
หัววัดทรงกระบอก (P/50) มาประกอบเข้ากับเครื่องและน าตัวอย่างไฮโดรเจลแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร หนา 2 เซนติเมตร 
วางบนฐานของเครื่องวัด โดยก าหนดให้ระยะทางที่หัววัดลงแตะและย้อนกลับ คือ 
15 มิลลิเมตร ด้วยความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วยแรง 5 g ท าการทดสอบซ ้า 
3 ครั้ง เพ่ือให้ได้ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
3.4.1.5 การศึกษาความสมบูรณ์ของการเกิดเป็นเจลของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคน
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Gel fraction) 
 ชั่งน ้าหนักวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งก่อนท าให้บวมตัว จากนั้นแช่
ลงในน ้าปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทิ ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
120 ชั่วโมง น าไฮโดรเจลไปอบให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน ้าหนักแห้งของไฮโดรเจลหลังการท าให้บวมน ้าอิ่มตัว 
บันทึกค่าที่ได้และน ามาค านวณตามสมการที่ 1 ท าการทดสอบซ ้า 3 ครั้ง เพื่อให้ได้
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

Gel fraction (%) = (
Ws

Wi
) × 100                           (1) 

      
โดยก าหนดให้  Ws คือ น ้าหนักของไฮโดรเจลแห้งหลังการบวมน ้าอ่ิมตัว 
        Wi คือ น ้าหนักของไฮโดรเจลแห้งก่อนท าการทดสอบ  

 
3.4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าว ัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที ่ผ่าน 
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อใช้น าส่งยา 

  3.4.2.1 การทดสอบความสามารถในการบวมตัวของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
  แช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 
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 การศึกษาน ้าหนักของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่เปลี่ยนแปลงไป
ด้วยการทดสอบภายใต้สภาวะน ้าปราศจากไอออนและภายใต้ตัวกลางในการละลาย 
(Release medium) ที ่ม ีค ่าความเป็นกรดที ่ pH 5.5 ที ่อ ุณหภูมิห้องประมาณ  
27 องศาเซลเซียส เมื่อครบก าหนดตามช่วงระยะเวลาที่ตั้งไว้ (จนถึง 48 ชั่วโมง) น า
ตัวอย่างซับน ้าส่วนเกินด้วยกระดาษกรอง ชั่งน ้าหนัก และบันทึกผล จากนั้นน าคา่ที่
บันทึกได้นั้นมาค านวณตามสมการที่ 2 ท าการทดสอบซ ้า 3 ครั้ง เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

   Swelling ratio (%) = (
Ws-Wd

Wd
) × 100         (2) 

 
โดยก าหนดให้  Ws คือ น ้าหนักของวัสดุไฮโดรเจลที่บวมตัว ณ ช่วงเวลาหนึง่ 
        Wd คือ น ้าหนักแห้งของวัสดุไฮโดรเจลก่อนท าการทดสอบ  

 
3.4.2.2 การศึกษาความคงรูปของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Heat stability) 
 ท าการแช่ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งลงในขวดไวแอล (Vial) ที ่มี
ตัวกลางในการละลาย (Release medium) pH 5.5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยปิด
ฝาให้สนิทและท าการบ่มในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วัน ท าการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจลและประเมินด้วยสายตา 
 
3.4.2.3 การทดสอบการบรรจุยาเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Drug loading) 
 การทดสอบการบรรจุยานี้เลือกใช้เคอร์คูมิน (Curcumin) ซึ่งเป็นสารสกัด
จากเคอร์คูมินเป็นยาจ าลอง (Model drug) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบรรจุยา
เข้าสู่วัสดุไฮโดรเจล โดยน าสารละลายของเคอร์คูมินที่ความเข้มข้น 70, 90, 120 
และ 150 มิลลิกรัมต่อเอทานอล 25 มิลลิลิตร จากนั้นน าไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็งทีผ่่านการชั่งน ้าหนักและล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าการล้างด้วยน ้ากลั่นซ ้า
หลาย ๆ ครั้งเพ่ือก าจัดเกลือ ซับไฮโดรเจลให้พอแห้งหมาด แช่ลงในสารละลายเคอร์
คูมินปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เมื่อครบเวลาจึงน าวัสดุไฮโดรเจลออกจากสารละลายเคอร์คูมิน ซับด้วย
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กระดาษกรอง และน าสารละลายเคอร์คูมินหลังจากท าการบรรจุเข้าสู่ไฮโดรเจลแล้ว
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสง (UV-VIS Spectrophotometer) ยี่ห้อ Analytik-jena รุ่น SPECORD PLUS, 
Germany โดยเปรียบเทียบกับสารละลายเคอร์คูม ินก่อนท าการบรรจุเข ้าสู่  
ไฮโดรเจล ท าการทดสอบซ ้า 7 ครั้ง จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงที่ได้ค านวณตาม
สมการที่ 3  
 
 

   Drug loading (%) = (
Ws-Wd

Wd
) × 100             (3) 

 
โดยก าหนดให้  Wd คือ ปริมาณสารละลายเคอร์คูมินทั้งหมดที่อยู่ในสารละลาย

ก่อนท าการบรรจุเข้าสู่ไฮโดรเจล 
        Ws คือ ปริมาณสารละลายเคอร์คูมินทั้งหมดที่อยู่ในสารละลาย
หลังท าการบรรจุเข้าสู่ไฮโดรเจล 
 
3.4.2.4 การศึกษาการปลดปล่อยยา (In vitro drug release study) 
 การศึกษาความสามารถของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนในการควบคุมและปลดปล่อยสารเคอร์คูมิน
ที่ใช้เป็นยาจ าลอง โดยจ าลองสภาพแวดล้อมให้คล้ายคลึงกับร่างกายมนุษย์ น าวัสดุ
ไฮโดรเจลที่ท าการบรรจุสารเคอร์คูมินเรียบร้อยแล้วและมีน ้าหนักใกล้เคียงกัน แช่ลง
ในตัวกลางในการละลาย pH 5.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที ่อุณหภูมิ 32 องศา
เซลเซียส ด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า ที่ 150 รอบต่อนาท ีก าหนดช่วงเวลาที่
ท าการเก็บสารละลายตัวอย่างโดยท าการทดสอบจนครบ 8 ชั ่วโมง เมื ่อครบ
ก าหนดเวลาท าการเก็บตัวอย่างปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรและเติมตัวกลางในการ
ละลาย pH 5.5 ในปริมาตรที่เท่ากันกลับคืนสู่ตัวอย่างเพื่อให้ปริมาตรคงที่ จากนั้น
น าสารละลายตัวอย่างเติมตัวกลางในการละลาย pH 5.5 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
ส าหรับตัวอย่างสารเคอร์คูมิน 70, 90 มิลลิกรัม และเติมปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
ส  าหร ับ 120 , 150 ม ิลล ิกร ัม  และท  าการศ ึกษาการด ูดกล ืนคล ื ่นแสงที่   
429 นาโนเมตร ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
โดยน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐาน
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ของสารเคอร์คูมิน (Calibration curve) ท าการทดสอบซ ้า 7 ครั ้ง ค านวณค่า 
การดูดกลืนที่ได้เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างการปลดปล่อยสารเคอร์คูมินและเวลา 
 
3.4.2.5 การศึกษาความเป็นพิษของเซลล์ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริกและ
มีการเติมเคอร์คูมินเป็นยาจ าลอง (Cell cytotoxicity) 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไฮโดรเจลมาใช้ทางชีวการแพทย์ที่บรรจุ
เคอร์คูมินเป็นยาจ าลองในปริมาณต่าง ๆ โดยศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพในแง่
ของความเป็นพิษต่อเซลล์  โดยใช้เซลล์ผ ิวหนังของมนุษย์  (Human dermal 
fibroblasts, HDFa) โดยเริ่มจากการเพาะเลี้ยงเซลล์ไมโครเวลเพลท 96 หลุม และ
ใช้อาหารดีเอ็มอีเอ็ม (Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium; DMEM) ในการ
เพาะเลี้ยง จากนั้นท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศที่มี
ความชื้นร้อยละ 95 และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 จากนั้นน าไฮโดรเจลไป
ท าให้ปราศจากเชื้อโดยสัมผัสกับรังสียูวีเป็นเวลา 30 นาทีต่อข้าง และแช่ลงใน
อาหารเลี้ยงเซลล์ดีเอ็มอีเอ็มเป็นเวลา 24 ชั่วโมงในตู้อบเพื่อให้เกิดการแยกสารออก
จากตัวกลาง หลังจากนั้นเติมอาหารกลับคืนเข้าไป (ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) และท าการบ่มซ ้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 จากนั้นท าการวิเคราะห์การมีชีวิตรอดของเซลล์ด้วยวิธีการย้อมด้วยสาร
เอ็มทีที (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide;  
MTT) หลังจากเพาะเลี ้ยงเซลล์ น าอาหารเลี ้ยงเซลล์ออกและล้างตัวอย่างด้วย
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) จากนั้นเติมสารเอ็มทีที (0.5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) และบ่มเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นก าจัดสารละลายเอ็มทีทีในหลุม
ออกและแทนที ่ด ้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide; DMSO) เพ่ือ
ละลายผลึกฟอร์มาซาน (Formazan crystals) สุดท้ายท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องอ่านไมโครเพลทและน าผลที่ได้ไป
ค านวณหาร้อยละปริมาณการมีชีวิตรอดของเซลล์ 
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3.4.2.6 การศึกษาความสามารถของสารละลายเคอร์คูมินหลังการปลดปล่อยออก
จากวัสดุไฮโดรเจลพอลิเมอร์ชีวภาพในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) 
 การวิเคราะห์ความสามารถของสารละลายเคอร์คูมินที่ปลดปล่อยออกจาก
วัสดุไฮโดรเจลในการก าจัดอนุมูลอิสระ 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (Free 
radical), 95% (DPPH) ซึ่งเป็นสารอนุมูลไนโตรเจนที่ค่อนข้างเสถียรจ านวน 0.008 
กรัม ในตัวท าละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายที่มีสีม่วงเมื่อสาร
ได้รับไฮโดรเจนอะตอมจะท าให้เปลี ่ยนเป็นสารละลายสีเหลืองส้ม  ท าการดูด
สารละลายเคอร์คูมินหลังจากผ่านการปลดปล่อยเป็นเวลา 9 ชั่วโมง เรียบร้อยแล้ว
จ านวน 3 มิลลิลิตร และค่อย ๆ เติมสาร DPPH จ านวน 3.5 มิลลิลิตร พร้อมกับ
เขย่าเบาๆ จากนั้นปิดฝาด้วยฟอยล์เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบก าหนด
น าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ท าการทดสอบซ ้า 3 ครั้ง 
บันทึกผลและท าการค านวณตามสมการที่ 4  

 

   Inhibition (%) = (
Ad-As

Ad
) × 100                               (4) 

 
โดยก าหนดให้  Ad คือ ปริมาณสาร DPPH 
        As คือ ปริมาณสารละลายเคอร์คูมิน 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
4.1 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะต่าง ๆ ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
ไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

4.1.1 ศึกษาสมบัติของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจากไซโลกลูแคนและ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

4.1.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด  (Field emission scanning electron microscope; FE-SEM) 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งก่อนและหลังการเชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
แสดงดังภาพที่ 4.1 จากภาพแสดงถึงโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ที ่เชื ่อมถึงกัน 
โครงสร้างรูพรุนขนาดใหญข่องไฮโดรเจลนี้ถูกสร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการท าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง จากภาพ a) แสดงโครงสร้างรูพรุนของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็งก่อนท าการเชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ และจากภาพ b) แสดงไฮโดรเจลแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์พบว่าโครงสร้างมีรูพรุนที่หนาแน่น
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ไมผ่่านการเชื่อมขวาง 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง a) ไซโลกลูแคนและ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง และ b) ไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผ่าน
การเชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
 

4.1.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 

ผลการศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR สเปกตรัมของ
ไฮโดรเจลแสดงในภาพที่ 4.2 แถบการดูดกลืนแสงของไซโลกลูแคนและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์อยู่ที่พีคประมาณ 3357 ถึง 3299 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับการยืดพันธะ  
O-H ของหมู ่ไฮดรอกซิลและเป็นผลมาจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล 
สเปกตรัมของไฮโดรเจลที่ท าการบรรจุไรโบฟลาวินจะแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยของการยืดพันธะ O-H ซึ่งจะแสดงการมีอยู่ของไรโบฟลาวิน เช่นเดียวกับ
การเปลี่ยนแปลงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างส่วนประกอบของไฮโดรเจล และ
สังเกตพบว่าพันธะไฮโดรเจนยังเกิดขึ้นระหว่างหมู่ O-H, N-H และ C=O ของไร
โบฟลาวิน รวมถึงแถบการดูดกลืนที่พีค 1641 cm-1 จะสัมพันธ์กับกลุ่ม C=O ของ
ไรโบฟลาวินอีกด้วย 
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ภาพที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมของ (a) ไซโลกลูแคน, (b) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์, (c) ไรโบฟลาวิน,   
(d) ไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์, (e) ไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เชื่อมขวาง
ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ และ (f) ไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ท า 
การบรรจุไรโบฟลาวิน 
 

4.1.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่ผ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งไปประยุกต์ใช้เพื่อน าส่งยา 

 4.1.2.1 ผลการศึกษาความสามารถในการบวมตัวของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 

ผลของการบวมตัวของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่เชื ่อมขวางด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 4.3 ระดับการบวมตัว
ถูกค านวณตามฟังก์ชันของเวลา พบว่าไฮโดรเจลที่แช่อยู่ในน ้าปราศจากไอออนและ
น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (pH 7.4) จะบวมตัวอย่างรวดเร็วภายใน 30 นาที ซึ่ง
มากกว่าสองเท่าของน ้าหนักเดิม ระดับการบวมตัวในน ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟตจะสูง
กว่าในน ้าปราศจากไอออน โดยระดับการบวมตัวของน ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟตมาก
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ถึงร้อยละ 292.88 แต่ในน ้าปราศจากไอออนมีการบวมตัวร้อยละ 223.38 เนื่องจาก
น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟตมีไอออนอิสระที่สามารถแตกตัวเป็นไอออน เช่นเดียวกับ
หมู ่ไฮดรอกซิลของไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ ่งเกิดเป็นไอออนได้
บางส่วน ดังนั้นจึงท าให้เกิดการผลักกันของประจุไฟฟ้าชนิดประจุลบและท าให้เกิด
การบวมตัวที่สูงของไฮโดรเจลในน ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต ในทางตรงกันข้าม น ้า
ปราศจากไอออนนั ้นไม่มีไอออน ดังนั ้นระดับการบวมตัวของไฮโดรเจลในน ้า
ปราศจากไอออนจึงต ่ากว่าในน ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต หลังจากแช่ในน ้าเกลือ
บัฟเฟอร์ฟอสเฟตเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โครงร่างเครือข่ายของไฮโดรเจลจะเริ่มยุบตัว
ตามการลดลงของเส้นกราฟที่แสดงไว้ในภาพ 4.3 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 แสดงความสามารถในการบวมตัวของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งใน (a) น ้าปราศจาก
ไอออน และ (b) น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (pH 7.4) 
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4.1.2.2 ผลการศึกษาการบรรจุยาจ าลองเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Drug loading) 

ร้อยละของการบรรจุยาเข้าสู่ ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งได้มาจาก
ว ิธ ีการหลังการโหลด (Post-loading method) โดยธรรมชาติที ่ชอบน้ำของ 

ไรโบฟลาวิน ไฮโดรเจลที่ชอบน้ำจึงสามารถดูดซับโมเลกุลของไรโบฟลาวินเข้าสู่
โครงร่างตาข่ายได้ ซึ ่งร้อยละการบรรจุอิ ่มตัวสูงสุดคือ ร้อยละ 3.31 เมื ่อทำ 

การบรรจุไรโบฟลาวินเริ่มต้นท่ี 7 มิลลิกรัม เมื่อความเข้มข้นของไรโบฟลาวินสูงขึ้น 
ร้อยละการบรรจุจะลดลง อาจเป็นผลมาจากปฏิกิร ิยาระหว่างโมเลกุลของ 

ไรโบฟลาวินที่ความเข้มข้นมากขึ้น ซึ่งอาจยับยั้งการแพร่ของไรโบฟลาวินเข้าสู่
ไฮโดรเจล 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงประสิทธิภาพในการบรรจุไรโบฟลาวินเข้าสู่ไฮโดรเจล 

ปริมาณไรโบฟลาวินเริ่มต้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการบรรจุไรโบฟลาวิน 
(%) 

5 2.72 (±0.88) 
7 3.31 (±0.66) 
10 3.18 (±0.64) 

 
4.1.2.3 ผลการศึกษาการปลดปล่อยยาจ าลองออกจากวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง (In vitro release profile of hydrogels) 
  การปลดปล่อยไรโบฟลาวินออกจากไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท า
การเชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยศึกษาจากความเข้มข้นของไรโบฟลาวินที่
แตกต่างกันเป็นเวลา 180 นาที จากภาพที่ 4.4 พบว่าการปลดปล่อยเป็นไปอย่าง
ต่อเนื่องโดยมีการปลดปล่อยอยู่ที่ร้อยละ 33, 47 และ 46 ส าหรับไฮโดรเจลที่บรรจุ
ไรโบฟลาวินที่ความเข้มข้น 5, 7 และ 10 มิลลิกรัม ตามล าดับ การใช้ความเข้มข้น ไร
โบฟลาวินเริ่มต้นที่ 7 และ 10 มิลลิกรัม ท าให้เกิดการปลดปล่อยโดยรวมมากกว่า
ความเข้มข้นของไรโบฟลาวินต ่าสุดที่ 5 มิลลิกรัม  

ไรโบฟลาวินเป็นยาที ่ละลายน ้าได้ ไรโบฟลาวินจึงถูกปล่อยออกมาจาก
ไฮโดรเจลโดยวิธีการแพร่และจากการละลายของเมทริกซ์ แม้ว่าไฮโดรเจลจะถูก
เชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด์ แต่สังเกตได้ว่าเกิดการละลายบางส่วนของวัสดุ ซึ่งบ่ง
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บอกได้ว่ายังมีกลุ่มพอลิเมอร์ที่ละลายน ้าได้จ านวนหนึ่งหลงเหลืออยู่ในไฮโดรเจล เมื่อ
แช่ลงในน ้า โมเลกุลของตัวท าละลายจะเคลื่อนที่ไปยังจุดเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์ 
(Interface) จากนั ้นจึงเกิดปฏิกิริยาการดูดซับที่จุดเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์ของ
ของเหลวกับของแข็ง สุดท้ายจึงเกิดการละลายของพอลิเมอร์เมทริกซ์ในส่วนที่
ละลายน ้าได้และน าไปสู่การปลดปล่อยไรโบฟลาวินที่ละลายออกมา ด้วยกลไกทั้ง
สองนี้ โมเลกุลของไรโบฟลาวินที่ละลายจะเคลื่อนที่ออกจากไฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 4.4 การปลดปล่อยไรโบฟลาวินออกจากวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เย ือกแข็ง โดยใช้ 
น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.4 เป็นตัวกลางในการปลดปล่อยที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  ที่ 
ไรโบฟลาวินความเข้มข้น a) 5 มิลลิกรัมต่อลิตร, b) 7 มิลลิกรัมต่อลิตร และ c) 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
4.1 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะต่าง ๆ ของวัสดุ ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 
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4.1.1 ศึกษาสมบัต ิของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เย ือกแข็งจากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 

4.1.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด  (Field emission scanning electron   microscope; FE-SEM) 

จากภาพที่ 4.1 จะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และไซโลกลูแคนที่ไม่ผ่านการท าแห้งและผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง รวมถึงไม่
ผ่านการเชื่อมขวางและผ่านการเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก ภาพ a) และ b) แสดงถึง
ไฮโดรเจลที่ไม่ผ่านการท าแห้งแต่เมื่อเติมกรดซิตริกพบว่าพื้นผิวมีความเรียบมากขึ้น
ตามภาพ b) จากภาพ c) และ d) เมื่อไฮโดรเจลผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งท าให้เห็นถึงรูพรุนที่เชื่อมถึงกัน โครงสร้างรูพรุนเหล่านี้ถูกสร้างขึ้นใน
ระหว่างกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากภาพ d) เมื ่อมีการเติมกรด 
ซิตริกลงไปเป็นสารเชื่อมขวางจะพบว่าไฮโดรเจลมีรูพรุนที่ขนาดเล็ก และหนาแน่น
กว่าไฮโดรเจลที่ไม่มีการเติมสารเชื่อมขวางในภาพ c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25656409035828TVY



38 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนไม่ผ่านการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง, b) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริกไม่ผ่านการ
ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง, c) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
และ d) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนเชื ่อมขวางด้วยกรดซิตริกผ่านการท าแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง 
 

4.1.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนด้วยเทคนิคฟูเร ียร ์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 
  ผลการศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR สเปกตรัมของ
ไฮโดรเจลแสดงในภาพที่ 4.2 แถบการดูดกลืนแสงของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ  
ไซโลกลูแคนอยู่ที่ประมาณ 3377-3300 cm-1 จะสัมพันธ์กับการยืดของพันธะ O-H 
(O-H stretching vibration) และเป็นผลมาจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล ที
จ ุดพ ีคประมาณ 2919-2894 cm-1 จะส ัมพ ันธ ์ก ับการย ืดของพ ันธะ C-H  

Ref. code: 25656409035828TVY



39 

 
(C-H stretching vibration)  เมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลที่มีการเติมกรดซิตริก 
พบว่าสเปกตรัมยังคงแสดงพันธะไฮโดรเจนระหว่างพันธะ O-H และ C=O (C=O 
stretching vibration) ของกรดซ ิตร ิกที่พ ีค 1732-1642 cm-1 ส  าหร ับท ี ่ พีค  
1500-500 cm-1 ที่เรียกว่า ย่านลายพิมพ์นิ้วมือ (Finger print region) พอลิเมอร์ไม่
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมของ (a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์, (b) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เชื่อมขวางด้วย
กรดซิตริก, (c) ไซโลกลูแคน,  (d) ไซโลกลูแคนเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก, (e) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และไซโลกลูแคน และ (f) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 

 
4.1.1.3 ผลการทดสอบความเป็นรูพรุนของวัสดุโดยการแทนที่ด้วยปรอท  
(Mercury Intrusion Porosimeter; MIP) 
  จากตารางที่ 4.1 เมื่อมีการเติมกรดซิตริกเป็นสารเชื่อมขวางพบว่าโดยสว่น
ใหญ่พื้นที่ของรูพรุนทั้งหมดและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนมีขนาดเล็กลง 
ความหนาแน่นรวมของไฮโดรเจลจะมีปริมาณหนาแน่นมากขึ้น ยกเว้นไซโลกลูแคน
ซึ ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่และมีความเป็นรูพรุนสูงมากถึงร้อยละ 96 จึงท าให้ความ
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หนาแน่นของตัวอย่างดังกล่าวมีค่าต ่ามากเพียงร้อยละ 0.04 ถึง 0.05 และไม่เห็นผล
ของการใช้กรดซิตริกต่อค่าความหนาแน่น การมีความเป็นรูพรุนมาก อาจบ่งบอกถึง
การกักเก็บสารไว้ภายในไฮโดรเจลได้ดี  ผลการทดสอบตัวอย่าง PVA_XG_CA 
สอดคล้องกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดที่เมื่อท าการเติมสารเชื่อมขวางขนาดของรูพรุนจะเล็กลง 

 
   ตารางที่ 4.1 แสดงความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

ตัวอย่าง ขนาดของรูพรุน 
(ไมโครเมตร) 

ความหนาแน่นรวม 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ร้อยละความเป็นรูพรุน  
(%) 

PVA 3.37 0.18 84.22 
PVA_CA 4.56 0.25 77.50 
XG 30.67 0.05 94.67 
XG_CA 52.03 0.04 96.10 
PVA_XG 2.81 0.19 84.92 
PVA_XG_CA 2.12 0.23 82.44 

  
4.1.1.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยวิเคราะห์ความ
คงทนต่อแรงอัด (Compressive strength) 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลโดยวิเคราะห์ความทนต่อแรงอัด จาก
ภาพที่ 4.3 พบว่าไฮโดรเจลที่มีการเติมกรดซิตริกมีความสามารถในการทนต่อแรงอัดได้สูง
กว่าไฮโดรเจลที่ไม่มีการเติมกรดซิตริก แสดงว่าการใช้กรดซิตริกเชื่อมขวางพอลิเมอร์ ท าให้
ได้พอลิเมอร์ที่โครงสร้างเป็นร่างแหตาข่าย จึงมีความแข็งแรง และต้านทานการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างได้ดีขึ้น ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี 
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ภาพที่ 4.3 แสดงสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งที ่มีความทนต่อแรงอัดของ  
(a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์, (b) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติมกรดซิตริก, (c) ไซโลกลูแคน,  
(d) ไซโลกลูแคนเติมกรดซิตริก, (e) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน, (f) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และไซโลกลูแคนเติมกรดซิตริก 
 

4.1.1.5 ผลการศึกษาความสมบูรณ์ของการเกิดเป็นเจลของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Gel fraction) 

  การศึกษาความสมบูรณ์ของการเกิดเป็นเจลของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง จากตารางที่ 4.2 พบว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับไซโลกลูแคนพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิดเมื่อท าการเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริกจะมีความเป็นเจลที่สูง และเมื่อท าการผสม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนเข้าด้วยกันรวมถึงท าการเชื่อมขวางด้วยกรด
ซิตริกจะท าให้ค่าความเป็นเจลเพ่ิมมากข้ึนกว่าเดิม 
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ตารางที่ 4.2 แสดงความสมบูรณ์ของการเกิดเป็นเจล 

ตัวอย่าง ร้อยละความเป็นเจล (%) 

PVA_CA 95.88 ± (1.74) 
XG_CA 58.32 ± (3.01) 
PVA_XG_CA 98.82 ± (0.50) 

 
4.1.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่ผ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งไปประยุกต์ใช้เพื่อน าส่งยา 
 4.1.2.1 ผลการศึกษาความสามารถในการบวมตัวของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง (Swelling degree) 
 จากการศึกษาการบวมตัวของไฮโดรเจลเมื่อแช่ลงในน ้าปราศจากไอออน
และตัวกลางในการละลายที่ pH 5.5 เทียบกับเวลา เมื่อโมเลกุลของน ้าแทรกเข้าไป
ระหว่างรูพรุนในโครงสร้างของไฮโดรเจลจะท าให้เกิดการผลัก สายโซ่ขยายตัวจึง
เป็นผลท าให้ไฮโดรเจลบวมตัว จากภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลทั้งหมดมี
การบวมตัวที่สูงอย่างรวดเร็วภายใน 30 นาทีแรกหลังจากนั้นการบวมตัวจะคงที่ที่
เวลา 6 ชั่วโมง ไม่สลายตัวและการบวมคงที่ได้นานถึง 48 ชั่วโมง การบวมตัวในน ้า
ปราศจากไอออนมีอัตราการบวมตัวที่มากกว่าตัวกลางในการละลาย pH 5.5 โดย
ไฮโดรเจลที่มีไซโลกลูแคนจะมีการบวมตัวสูงที่สุด ถัดมาคือพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และไฮโดรเจลที่มีทั้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนมีการบวมตัวต ่าที่สุด
เนื่องมาจากไซโลกลูแคนมีความสามารถในการดูดซับน ้า ไฮโดรเจลที่มีไซโลกลูแคน
เป็นส่วนประกอบจะช่วยให้ไฮโดรเจลมีการบวมตัวมากขึ ้น แต่ผลของการเติม 
กรดซิตร ิกร ้อยละ 20 ของพอลิเมอร ์ซ ึ ่งเป ็นความเข ้มข ้นที ่สู งจะส ่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับน ้าลดลง ซึ่งอาจเกิดมาจากความหนาแน่นของการเชื่อม
ขวางที่เพิ่มขึ้นอาจน าไปสู่การลดลงของการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์และลด
ปริมาตรที่โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไปได้ของโครงร่างไฮโดรเจล  
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(I) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(II) 
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ภาพที่  4 .4 แสดงความสามารถในการบวมต ัวของ ไฮโดรเจลแห ้ งแบบแช่ เย ือกแข ็ ง ใน  
(I) น ้าปราศจากไอออน และ (II) ตัวกลางในการละลายที่ pH 5.5 ของ (a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติม
กรดซิตริก , (b) ไซโลกลูแคนเติมกรดซิตริก และ (c) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคน 
เติมกรดซิตริก 
 

4.1.2.2 ผลการศึกษาความคงร ูปของไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง (Heat stability) 
  จากผลการศึกษาความคงรูปของไฮโดรเจลที่บ่มในตัวกลาง (Release 
medium) pH 5.5 พบว่า ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีการบวมตัวและมีความ
คงรูป ไม่เกิดการสลายหรือละลายหายไป เมื่อผ่านไปถึง 9 วัน ไฮโดรเจลก็ยังคง
รูปร่างอยู่ในตัวกลางในการละลายได้ดี 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงความคงรูปของไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งในตัวกลางในการละลาย pH 5.5 ที่
อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
ตัวอย่าง ระยะเวลาการบ่ม         

0 นาที 30 นาที 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 9 วัน 14 วัน 

PVA_CA + + + + + + + + 
XG_CA + + + + + + + + 
PVA_XG_CA + + + + + + + + 

โดยที่สัญลักษณ ์+ คือ ไฮโดรเจลยังคงรูปอยู่ในตัวกลางในการละลาย pH 5.5 และ  
                    – คือ ไฮโดรเจลเกิดการสลายในตัวกลางในการละลาย pH 5.5 
 

4.1.2.3 ผลการศึกษาการบรรจุยาจ าลองเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Drug loading) 
  จากตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการบรรจุเคอร์คูมินที่ใช้เป็นยาจ าลอง
ได้มาจากวิธีการแพร่ (Diffusion) จากสารละลายเคอร์คูมินเข้าสู่โครงสร้างของ 
ไฮโดรเจลเมื่อไฮโดรเจลเกิดการบวมตัว จะพบว่าหากท าการบรรจุเคอร์คูมินเริ่มต้นที่ 
70 มิลลิกรัม จนถึง 150 มิลลิกรัม ไฮโดรเจลสามารถดูดซับเคอร์คูมินเข้าไปใน
โครงสร้างได้ร้อยละ 10 ถึง 34 หรือตั้งแต่ 7 ถึง 52 มิลลิกรัม เมื่อท าการบรรจุ 
เคอร์คูมินในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน เคอร์คูมินที่เข้าสู่ไฮโดรเจลก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย  
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ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพในการบรรจุเคอร์คูมินเข้าสู่วัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง 

ปริมาณเคอร์คูมิน 
(มิลลิกรัมต่อ 25 มิลลิลิตร) 

ร้อยละของยาเข้าสู่ไฮโดรเจล 
(%) 

ยาเข้าสู่ไฮโดรเจล 
(มิลลิกรัม) 

70 10.23 7.16 
90 11.62 10.45 
120 27.48 32.98 
150 34.89 52.34 

 
 4.1.2.4 ผลการศึกษาการปลดปล่อยยา (in vitro drug release study) 

  การปลดปล่อยยาจ าลองในหลอดทดลองจะท าการปลดปล่อยที่ตัวกลางใน
การละลาย pH 5.5 โดยท าการเปรียบเทียบไฮโดรเจลที่บรรจุความเข้มข้นของ 
เคอร์คูมินที่แตกต่างกันดังภาพที่ 4.5 พบว่าการปลดปล่อยเคอร์คูมินครั้งแรกของ 
ไฮโดรเจลทั้งหมดอยู่ที่ร้อยละ 6 ถึง 10 เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 30 นาทีแรก 
เกิดจากไฮโดรเจลที่บรรจุเคอร์คูมินเมื่อสัมผัสกับตัวกลางในการละลายโมเลกุลของ
เคอร์คูมินจะแพร่ออกจากเมทริกซ์ของไฮโดรเจลพร้อมกับตัวท าละลาย หลังจาก
เวลาผ่านไปจะเกิดการปลดปล่อยแบบชะลอ แต่เป็นไปอย่างต่อเนื่องจนปลดปล่อย
อย่างคงที ่ที ่เวลา 240 นาที การชะลอการปลดปล่อยที ่เกิดขึ้นนั้นเกี ่ยวข้องกับ 
การบวมของไฮโดรเจลที่ลดลงและจากผลของการเชื ่อมขวางท าให้ไฮโดรเจลมี  
ความหนาแน่นเพิ ่มขึ ้น ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยยานี ้จะแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการบรรจุยาเข้าสู่ไฮโดรเจลซึ่งสอดคล้องกับอัตราการบวมตัวรวมถึง
การที่โครงสร้างไฮโดรเจลมีรูพรุนจ านวนมากจึงท าให้ไฮโดรเจลกักเก็บยาไว้ภายใน
และสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาให้ออกมาอย่างต่อเนื่องได้ 
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ภาพที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารเคอร์คูมินจากวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
ปริมาณ (a) 70 มิลลิกรัม (b) 90 มิลลิกรัม (c) 120 มิลลิกรัม และ (d) 150 มิลลิกรัม 
 

 4.1.2.5 ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนที่มีการเติมเคอร์คูมินเป็นยาจ าลอง  
(Cell cytotoxicity) 
  การวิเคราะห์ความเป็นพิษต่อเซลล์ของไฮโดรเจลมีความจ าเป็นในการ
ประเมินความปลอดภัยของไฮโดรเจลที่บรรจุเคอร์คูมินเพื่อใช้เป็นวัสดุน าส่งยา จาก
ภาพที่ 4.6 แสดงความมีชีวิตของเซลล์ที่ได้รับจากการทดสอบ MTT หลังจากการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยสารเคอร์คูมินทีม่ีความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 70, 90, 120 และ 150 
มิลลิกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ใหม่ ตามมาตรฐาน
ความเป็นพิษต่อเซลล์ในหลอดทดลอง การลดลงของความมีชีวิตของเซลล์มากกว่า
ร้อยละ 30 ถือเป็นผลกระทบต่อเซลล์ พบได้ว่าความมีชีวิตของเซลล์ผิวหนังมนุษย์ที่
มีความเข้มข้นของขเคอร์คูมิน 70, 90, 120 และ 150 มิลลิกรัม ทั้งหมดคือร้อยละ 
86-103, 76-99, 73-88 และ 77-108 ตามล าดับ ความมีชีว ิตของเซลล์ส ูงกว่า 
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ร้อยละ 70 ในไฮโดรเจลที่มีการบรรจุด้วยเคอร์คูมินจึงบ่งชี้ได้ว่าไฮโดรเจลไม่เป็นพิษ
ต่อเซลล์อีกท้ังเซลล์ยังมีการเจริญเติบโตมากข้ึนด้วย ไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
จึงมีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้ในการน าส่งยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็งจาก 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไซโลกลูแคนที ่มีการเติม เคอร์คูมินปริมาณ (a) 70 มิลลิกรัม (b) 90 
มิลลิกรัม (c) 120 มิลลิกรัม (d) 150 มิลลิกรัม โดยที่ใช้สารสกัดจากไฮโดรเจลในปริมาณ 0.5 และ 5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เพาะเลี้ยงด้วยเซลล์ผิวหนังมนุษย์  
 

4.1.2.6 ผลการศึกษาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารละลาย
เคอร์คูมินหลังการปลดปล่อยออกจากวัสดุไฮโดรเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
  เมื่อเพิ่มปริมาณการบรรจุเคอร์คูมินเข้าสู่ไฮโดรเจลในปริมาณที่มากขึ้น
พบว่าความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระยิ่งเพิ่มมากขึ้นจากร้อยละ 79 จนถึง
ร้อยละ 91 เคอร์คูมินจึงมีประสิทธิภาพที่ดีในการต้านอนุมูลอิสระและมีความ
เหมาะสมในการน ามาเป็นยาจ าลอง 
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ตารางที่ 4.5 แสดงความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารละลายสกัดจากไฮโดรเจล 

ปริมาณเคอร์คูมินที่บรรจุใน
ไฮโดรเจล (มิลลิกรัม) 

การยับยั้งเฉลี่ย (%) 

70 79.41 ± (4.52) 
90 81.55 ± (3.02) 
120 85.42 ± (5.58) 
150 91.26 ± (2.07) 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
ตอนที่ 1 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติที่มีแนวโน้มว่าจะน าไปใช้ในการ
ปลดปล่อยยา เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความเข้ากันได้และไม่เป็นพิษ กระบวนการท าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งส่งผลให้เกิดไฮโดรเจลที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ ผลการศึกษาโครงสร้างหมู่
ฟังก์ชันยืนยันการมีอยู่ของไรโบฟลาวินในไฮโดรเจล และบ่งบอกได้ว่าโมเลกุลของไรโบฟลาวินส่งผล
ต่อพันธะไฮโดรเจนระหว่างส่วนประกอบของไฮโดรเจล ผลของการบวมตัวในน ้าปราศจากไอออนและ 
น ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟตพบว่าในช่วงแรกมีการบวมตัวที่สูงและค่อย ๆ ลดลง สุดท้ายหลังจากแช่
ไฮโดรเจลในน ้าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟตเป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าไฮโดรเจลที่มีการบรรจุไรโบฟลาวิน
เริ่มต้นที่ 7 และ 10 มิลลิกรัม จะมีร้อยละการปลดปล่อยสูง สามารถเปรียบเทียบกันได้ดีกว่าความ
เข้มข้นที่ต ่าท่ี 5 มิลลิกรัม 

  
ตอนที่ 2 ไฮโดรเจลจากไซโลกลูแคนที่เชื่อมขวางด้วยกรดซิตริก 
 การพัฒนาไฮโดรเจลที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮออล์และไซโลกลูแคนเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพจาก
กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและท าการเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริกมีสมบัติที่มีแนวโน้มว่าจะ
สามารถน าไปใช้เพ่ือน าส่งยาได้ เนื่องจากผลการศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีได้พิสูจน์แล้วว่าเกิดการเชื่อมขวางกันระหว่างพอลิเมอร์
และกรดซิตริก ส่งผลให้ไฮโดรเจลมีความแข็งแรง ไม่สลายตัวง่าย จากกระบวนการท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็งท าให้เกิดไฮโดรเจลที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ การบวมตัวในน ้าปราศจากไอออนและ
ตัวกลางในการละลาย pH 5.5 แสดงให้เห็นการบวมตัวและคงรูปได้ดี ส่งผลให้การบรรจุเคอร์คูมินที่
ใช้เป็นยาจ าลองที่ 70, 90, 120 และ 150 มิลลิกรัม มีการบรรจุได้ดีไปด้วยและพบว่ายิ่งท าการบรรจุ
ยามากขึ ้นจะท าให้ปริมาณยาที่ถูกปลดปล่อยออกมาเพิ ่มมากขึ ้น  รวมถึงสามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยยาให้เป็นไปได้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้พอลิเมอร์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยยังมีความเข้ากันได้
ทางชีวภาพและไม่มีความเป็นพิษมีความปลอดภัยต่อการน าไปใช้งาน 
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5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

5.2.1 ควรศึกษาการสังเคราะห์ไฮโดรเจลโดยใช้สารเชื่อมขวางชนิดอ่ืน ๆ 
5.2.2 ควรเลือกใช้ยาจ าลองชนิดอื่น ๆ เพื่อให้ได้ผลของยาจ าลองหลายรูปแบบ ส่งผลให้
สามารถบรรจุและศึกษาการปลดปล่อยยาได้เพ่ิมเติม 
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