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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้สนใจพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดสีแบบสวมใส่จากคอมพอสิตไฮโดรเจลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) ที่เสริมแรงด้วยเซลลูโลสที่เตรียมได้จากแบคทีเรีย (BC) ซึ่งเตรียมโดยการเชื่อมขวางทางกายภาพ ด้วยเทคนิค
การแช่ แข็ ง -ล ะลาย  (freezing-thawing method) ท าการ เตรี ยมคอมพอสิ ต ไฮ โดร เ จล ที่ มี อั ต ร า ส่ วน  
PVA: BC ต่างกัน และจ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลายต่างๆ ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PVA/BC คอมพอสิต 
ไฮโดรเจลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชัน-ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(ATR-FTIR) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (FE-SEM) ปริมาณน้ าในไฮโดรเจล และทดสอบความต้านทานต่อแรงกด 
จากการทดลองพบว่าปริมาณน้ าในไฮโดรเจลและความต้านทานต่อแรงกดจะแปรเปลี่ยนตามอัตราส่วนของ PVA: BC 
และจ านวนรอบของการแช่แข็ง-ละลาย คอมพอสิตไฮโดรเจลที่มีการเติมเอนไซม์แลคเตทออกซิเดสแสดงศักยภาพใน
การน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ได้ โดยสามารถจ าแนกความแตกต่างแลคเตททั้งในคนปกติและนักกีฬา
ได้ นอกจากนี้คอมพอสิตไฮโดรเจลที่มีไดเมทิลไกลออกซีมยังสามารถวัดปริมาณนิกเกิล(II) ไอออนในน้ าได้ แต่ความ
เข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออนที่ท าให้สังเกตเห็นการเปลี่ยนสีได้ยังสูงกว่าขีดจ ากัดมาตรฐานของความเป็นพิษที่ก าหนด
ไว้ตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม จึงมีความจ าเป็นต้องมีการศึกษาพัฒนาระบบเพ่ิมเติม 
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Abstract 

This research aims to develop colorimetric wearable sensor from composite hydrogel of 
poly(vinyl alcohol) (PVA) reinforced with bacterial cellulose (BC) which was prepared by physical 
crosslinking using freeze-thaw method. The PVA/BC composite hydrogels having varied ratio of PVA 
and BC prepared with different number of freeze-thaw cycle were characterized by attenuated 
reflection Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR), field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM), water content and compression test. The result showed that water content 
and compression modulus can be varied as a function of BC content and number of freeze-thaw 
cycle. The prepared composite hydrogel incorporated with enzyme lactate oxidase exhibited a 
strong potential to be further developed into wearable sensor for being distinguishable lactate 
threshold (LT) of normal people and athletes. Moreover, the composite hydrogel incorporated with 
dimethylglyoxime can also be used to measure nickel(II) ion in water. However, the nickel(II) ion 
concentration that yielded obvious visible color change was still higher than the threshold standard 
of toxicity by Ministry of industry.  Further research study is therefore necessary. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปริมาณสารเคมีหรือสารบ่งชี้ทางชีวภาพที่พบในสารคัดหลั่ง เช่น เหงื่อ ปัสสาวะ น้ าลาย สามารถใช้เป็น
ข้อมูลในการประเมินความผิดปกติของร่างกายหรือความเสี่ยงของการเกิดโรคบางชนิดได้ เพ่ือเป็นการเตรียมพร้อม
ในการรับมือกับปัญหาสุขภาพ การป้องกันหรือบ าบัดรักษาโรคแต่เนิ่นๆ ปัจจุบัน อุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ได้ 
(wearable sensor) ก าลังได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยและพัฒนามากขึ้นเป็นล าดับ เนื่องจากท าได้สะดวก 
สามารถตรวจวิเคราะห์สารเป้าหมายได้โดยตรงระหว่างท ากิจกรรมในชีวิตประจ าวัน ไม่ก่อให้เกิดความร าคาญแก่ผู้
สวมใส่ ให้ผลการวิเคราะห์ได้ในเวลาจริง (real-time analysis) ในการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดสารเคมีหรือสารบ่งชี้
ทางชีวภาพจากเหงื่อ[1] มีความน่าสนใจเป็นพิเศษเนื่องจากเหงื่อเป็นเมทริกซ์ที่มีสารรบกวนน้อย สามารถ
วิเคราะห์ได้โดยตรงง่ายกว่าสารคัดหลั่งชนิดอ่ืน ต่อมเหงื่อเป็นต่อมมีท่อที่พบได้ตามผิวหนัง มีหน้าที่หลั่งเหงื่อซึ่ง
เป็นของเสียออกมาภายนอกร่างกาย สารที่หลั่งออกมาจากผิวหนังบางชนิดสามารถบ่งบอกถึงการท างานที่ผิดปกติ
ของอวัยวะภายใน เช่น ไต ปอด หรือกระบวนการเผาผลาญสารเคมีหรือยาภายในร่างกายได้ นอกจากนี้ในเหงื่อยัง
ประกอบด้วยสารบ่งชี้ทางชีวภาพหลายชนิดที่มีความส าคัญอีกด้วย[2] สารที่ออกมากับเหงื่อบางชนิดสามารถบอก
ถึงภาวะผิดปกติของร่างกายได้ เช่น การตรวจวัดระดับกลูโคสในเลือดผ่านเหงื่อที่ขับออกมาเพ่ือตรวจสอบ
โรคเบาหวาน[3] และการตรวจวัดปริมาณแลคเตทสามารถบ่งชี้ถึงสภาวะการขาดออกซิเจนของเซลล์ [4]  ซึ่งบ่ง
บอกถึงประสิทธิภาพการออกก าลังกายของนักกีฬาได้ โดยในการเก็บตัวอย่างเหงื่อนั้นจ าเป็นต้องใช้วัสดุที่ไม่เป็น
อันตรายและเข้ากันได้ดีกับผิวหนังมนุษย์ เนื่องจากต้องน าไปสัมผัสโดยตรงกับผิวหนังมนุษย์ และควรเป็นวัสดุที่มี
ความยืดหยุ่นสูง สามารถทนต่อการละลายน้ า และสภาพความเป็นกรดของเหงื่อได้อีกด้วย 

โดยวัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นฟิล์มส าหรับติดตามการเปลี่ยนแปลงของเหงื่อที่ผ่านมาได้มีการน าพอลิเมอร์ที่มี
ความยืดหยุ่ นสู งมาใช้  เช่น  พอลิ ได เมทิล ไซลอกเซน  (polydimethylsiloxane; PDMS), พอลิยู ริ เ ทน 
(polyurethane; PU),  และไฮโดรเจล เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2012 Curto และคณะ[5] ได้ประดิษฐ์ระบบติดตามค่าพีเอช (pH) โดยน าระบบของไหลของพอ
ลิเมอร์ไอออนิคลิควิดมาประยุกต์ใช้ในการติดตามค่า pH ในช่วงของการออกก าลังกาย ซึ่งจะใช้ระบบของไหล
เคลื่อนที่สารไปยังพอลิเมอร์ไอออนิคลิควิด จากนั้นจะติดตามการเปลี่ยนสีของพอลิเมอร์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า 
pH ในเหงื่อ โดยงานวิจัยนี้สามารถประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์สวมใส่ส าหรับติดตามสุขภาพและประสิทธิภาพของ
นักกีฬาได้ (รปูที่ 1.1) 

 
รูปที ่1.1 อุปกรณ์ส าหรับสวมใส่เพ่ือติดตามค่าพีเอชของเหงื่อส าหรับนักกีฬา [5]



 

 

ในปี ค.ศ. 2014 Wang และคณะ [6] ได้มีการน า PDMS ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงและเข้ากับ
สิ่งมีชีวิตได้ดีมาเตรียมเป็นคอมพอสิตโดยการผสมกับท่อขนาดนาโนของคาร์บอน (single-wall carbon 
nanotube; SWCN) และมีการท าขั้วไฟฟ้าลงบนคอมพอสิตเพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัดความดันที่เปลี่ยนไป
บนผิวมนุษย์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันจะท าให้สามารถบ่งบอกถึงความเสี่ยงในการเป็นโรคได้ (รูปที่ 1.2) 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดจากคอมพอสิตระหว่าง PDMS และ SWCN [6] 

 
ในปี ค.ศ. 2015 Chen และคณะ [7] ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนผิวหนัง

มนุษย์ส าหรับตรวจวัดอุณหภูมิของร่างกาย โดยใช้ฟิล์ม PU ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถระบายอากาศได้ดีและมีความ
ยืดหยุ่นสูง พบว่าไอน้ าและอากาศสามารถแพร่ผ่านฟิล์มไปยังจุดตรวจวัดอุณหภูมิได้ดี อีกทั้งฟิล์มที่ได้ยังทนต่อน้ า
อีกด้วย (รูปที่ 1.3) 

 

 
รูปที ่1.3 ลักษณะของฟิล์ม PU มีสมบัติกันน้ าและความสามารถในการซึมผ่านของอากาศของฟิล์ม และการ

ใช้ PU ร่วมกับการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนผิวหนังของมนุษย์ [7] 
 

“ไฮโดรเจล” เป็นโครงสร้างเครือข่ายสามมิติของพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า ซึ่งสามารถบวมและดูดซับน้ าได้มาก 
จากการที่ไฮโดรเจลมีสมบัติเด่นในเรื่องของความสามารถในการดูดซับน้ า และการยอมให้โมเลกุลต่างๆ เช่น น้ า 
แก๊สออกซิเจน โปรตีน และยา สามารถแพร่ผ่านได้ จึงมีการน าไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ใน
หลากหลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพอลิเมอร์ที่ใช้ในการเตรียมไฮโดรเจลมีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อหรือ
ร่างกายของมนุษย์ เช่น การน ามาท าคอนแทคเลนส์ [8] ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความชุ่มชื้น และลดการระคายเคืองแก่
ดวงตา หรือใช้เป็นแผ่นปิดแผล [9] ช่วยดูดซับของเหลว เช่น น้ าเหลือง ที่ไหลออกมาจากแผล และสามารถให้แก๊ส 
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ออกซิเจนแพร่ผ่านได้ ท าให้บริเวณที่เกิดแผลสามารถสร้างเนื้อเยื่อได้ดีกว่าปกติ  การใช้เป็นสารน าส่งยา และ
เซ็นเซอร์[10] อีกทั้งในทางอุตสาหกรรม ไฮโดรเจลถูกใช้ในการก าจัดไอออนของโลหะ และเซ็นเซอร์ตรวจวัดสี
ส าหรับไอออนของโลหะได้อีกด้วย [11] 

ในปี ค.ศ.  2017 Krishnan และคณะ [10] ได้ เตรียมไฮโดรเจลโดยใช้แผ่นฟิล์ม  poly(ethylene 
terethphalate (PET) เป็นฐานส าหรับเตรียมไฮโดรเจลจาก PVA โดยใช้ glutaraldehyde เป็นตัวเชื่อมขวางทาง
เคมี พร้อมเติมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์  (TiO2 NPs) และ hydroquinone (HQ) เพ่ือใช้เป็น
เซ็นเซอร์ตรวจวัดสีส าหรับวัดความเข้มข้นของแอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้นในลมหายใจมนุษย์ ตรวจวัดค่าสีในระบบ RGB 
โดยค่าสีที่เปลี่ยนไปข้ึนอยู่กับปริมาณแอมโมเนีย เพ่ือใช้ในการวินิจฉัยผู้ป่วยที่เป็นโรคไตเรื้อรัง (รูปที่ 1.4) 

 

 
รูปที่ 1.4 แบบแผนของการเตรียมเซ็นเซอร์ตรวจวัดสีส าหรับการหาความเข้มข้นของแอมโมเนียในลม

หายใจมนุษย์ [10] 
 

 ในปี ค.ศ. 2014 Hoa และคณะ [12] ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดกลูโคสโดยไม่ใช้เอนไซม์ จาก Pt 
nanoparticles และ 3D graphene hydrogel (Pt/GOH) โดยเตรียมไฮโดรเจลจาก graphene oxide และ 
H2PtCl6 ด้วยกระบวนการ hydrothermal โดยทดสอบหาความเข้มข้นของกลูโคสในเลือดจากการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณทางเคมีไฟฟ้า และพบว่าความเข้มข้นของกลูโคสที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวได้ผล
สอดคล้องกับเครื่องวัดระดับน้ าตาลกลูโคสในเลือด ACCU-CHEK® (รูปที่ 1.5) 

 

 
รูปที ่1.5 การสังเคราะห์ Pt nanoparticles/3D graphene hydrogel (Pt/GOH) คอมพอสิตไฮโดรเจล [12] 
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ในปี ค.ศ. 2014 Zhang และคณะ [11] ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัด Cu(II) ion ในน้ าโดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสีของ nanofibrous hydrogel ที่ เตรียมจาก poly (aspartic acid) (PASP-NH) โดยพอลิเมอร์
ดังกล่าวสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีม่วงกับ Cu(II) ion ซึ่งสีม่วงที่เกิดขึ้นจะเข้มขึ้นตามความเข้มข้นของ 
Cu(II) ion ที่เพ่ิมข้ึน (รูปที่ 1.6) 

 

 
รูปที่ 1.6 ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงสีของ PASAP-NH หลังจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Cu(II) ion ที่ความ

เข้มข้นต่างๆ [11] 
 

การเตรียมไฮโดรเจลโดยการเชื่อมขวาง (crosslinking) ของพอลิเมอร์สามารถท าได้ 2 แนวทาง [13] 
ได้แก่ (1) การเชื่อมขวางทางเคมี (chemical crosslinking) โดยอาศัยสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) เพ่ือ
ท าให้เกิดการเชื่อมขวางด้วยพันธะโควาเลนท์ ซึ่งบ่อยครั้งมักประสบปัญหาความเป็นพิษจากสารเชื่อมขวางที่ไม่ได้
เกิดปฏิกิริยาและยังตกค้างอยู่ภายในไฮโดรเจล จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการท า ไฮโดรเจลให้บริสุทธิ์ก่อนการใช้งาน 
และ (2) การเชื่อมขวางทางกายภาพ (physical crosslinking) ซึ่งการเชื่อมโยงเกิดผ่านพันธะไฮโดรเจน พันธะไอ
ออนิก หรือการเกิดผลึก การเตรียมไฮโดรเจลด้วยกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย (freezing-thawing) [14] นับเป็น
หนึ่งในวิธีการเชื่อมขวางทางกายภาพที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากไฮโดรเจลที่ได้มีความยืดหยุ่นที่
ดีกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้โดยการเชื่อมขวางทางเคมี อีกทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลได้โดยการเปลี่ยน
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ จ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลาย (freezing-thawing cycle) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol; PVA)  ได้รับความสนใจอย่างยิ่ง [15] เนื่องจากเป็นพอลิ
เมอร์ที่สามารถละลายน้ าได้ดี ปลอดภัย ไม่เป็นพิษ และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงถูกน ามาเตรียมเป็นไฮโดรเจล, 
ฟิล์ม และเส้นใย เพ่ือประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ การมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในทุกหน่วยซ้ าของ PVA (รูปที่ 1.7(a)) ท า
ให้สามารถเตรียมไฮโดรเจลได้โดยการเชื่อมขวางทางกายภาพผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจนด้วยกระบวนการแช่
แข็ง-ละลาย  โดยในระหว่างขั้นตอนการแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ าจะเกิดการแยกเฟสเป็นเฟสพอลิเมอร์ และเฟสตัวท า
ละลาย ท าให้สายพอลิเมอร์ที่อยู่ติดกันในเฟสพอลิเมอร์เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจน โดยการเพ่ิมจ านวนรอบของ
การแช่แข็ง-ละลายจะส่งผลให้การสร้างพันธะไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนท าให้ได้ไฮโดรเจลที่มีการเชื่อมขวางมากข้ึน อย่างไร
ก็ตามไฮโดรเจลที่เตรียมจาก PVA อย่างเดียวยังมีความแข็งแรงไม่พอ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการเสริมแรงด้วยสาร
ตัวเติมที่เหมาะสมและสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจล โดยสารตัวเติมชนิด
หนึ่งที่มีความน่าสนใจ ได้แก่ แบคทีเรียลเซลลูโลส (bacterial cellulose; BC) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมัก



 
5 

 

 

ของแบคทีเรีย Acetobacter xylinum ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการผลิต BC เนื่องจาก
สามารถย่อยน้ าตาลได้หลายชนิด โครงสร้างของ BC ประกอบด้วยหน่วยย่อยของกลูโคสจ านวนมาก (รูปที่ 1.7(b))  
ซึ่งมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ มีความเป็นผลึกสูง มีความบริสุทธิ์สูง ไม่มีการปนเปื้อนของเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิน และแบคทีเรียลเซลลูโลสมีค่าความต้านทางแรงดึงและความยืดหยุ่นสูง มีความเหนียวแม้อยู่ในสภาพเปียก
และไม่ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อร่างกาย [16] จึงนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น การใช้เป็นแผ่นปิด
แผล การใช้ผลิตหนังเทียม และการผลิตหลอดเลือดเทียม และที่ผ่านมาได้มีการน า BC มาเตรียมเป็นคอมพอสิต
เพ่ือใช้เสริมแรงให้กับ PVA ไฮโดรเจลในรูปแบบต่างๆ ดังนี้ 

 

 
รูปที ่1.7 โครงสร้างของ (a) PVA และ (b) BC 

 
ในปี ค.ศ. 2015 Qiao และคณะ [15] ได้ศึกษาผลของการเสริมแรง PVA ไฮโดรเจลด้วยนาโนไฟเบอร์ของ

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (nanofibers from bacterial cellulose, nf-BC) โดยเตรียมไฮโดรเจลผ่านกระบวนการ
แช่แข็ง-ละลาย ซึ่งพบว่าสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลดีขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ nf-BC เพ่ิมขึ้น ยืนยันได้จากค่าโมดูลัส
ของยัง (Young’s modulus) ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.48 MPa ของ pure PVA เป็น 0.87 MPa ของ nf-BC/PVA ไฮโดร
เจล 

ในปี ค.ศ. 2009 Wang และคณะ [17] ได้ท าการเตรียมคอมพอสิตไฮโดรเจลจาก BC/PVA ด้วย
กระบวนการแช่แข็ง-ละลาย โดยจากผลการทดลองพบว่าคอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้มีคุณสมบัติเหมาะสมใน
การน ามาใช้ท ากระจกตาเทียม โดยมีปริมาณน้ ามากท าให้ช่วยเพ่ิมความชุ่มชื้นให้แก่ดวงตา นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เพ่ิมปริมาณ BC ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ้น โดย BC/PVA คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้ที่ปริมาณ BC 
12 เปอร์เซนต์โดยมวลมีความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 3.9 MPa ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึงใกล้เคียงกับกระจกตา
มนุษย ์

ในปี ค.ศ. 2007 Millon และคณะ [18] ได้เตรียม PVA/BC นาโนคอมพอสิต ผ่านกระบวนการแช่แข็ง-
ละลาย โดยพบว่าการเพ่ิมปริมาณของ BC สามารถเตรียมไฮโดรเจลให้มีคุณสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับเนื้อเยื่ออ่อน
เพ่ือใช้เป็นหลอดเลือดเทียมซึ่งมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และมีความแข็งแรงสูง 

 
งานวิจัยนี้สนใจที่จะพัฒนาวัสดุคอมพอสิตไฮโดรเจลจาก PVA ที่เสริมความแข็งแรงด้วยเซลลูโลสที่เตรียม

ได้จากแบคทีเรีย (bacterial cellulose; BC) เพ่ือใช้ในการดูดซับและกักเก็บตัวอย่างที่ขับออกจากเหงื่อเพ่ือพัฒนา
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เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแบบสวมใส่ ซึ่งยังไม่มีผู้ศึกษาวิจัยมาก่อน ที่ผ่านมามีการศึกษาการเตรียมวัสดุดังกล่าวเพ่ือ
พัฒนาเป็นวัสดุทางการแพทย์ที่ใช้ท ากระจกตาเทียม (artificial cornea) [17] แสดงให้เห็นว่าไม่เป็นอันตรายต่อ
เซลล์ จึงควรมีความเข้ากันได้กับผิวหนังมนุษย์ นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังเลือกใช้การท าให้เกิดเป็นไฮโดรเจลผ่าน
การเชื่อมขวางระหว่างโซ่พอลิเมอร์ของ PVA ด้วยกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย  ซึ่งจะเหนี่ยวน าให้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจน โดยสามารถควบคุมระดับการเชื่อมขวางได้จากการปรับเปลี่ยนจ านวนรอบของการแช่แข็ง -ละลาย 
กระบวนการเชื่อมขวางดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมี จึงไม่ต้องกังวลเรื่องสารตกค้างที่อาจก่อให้เกิดความเป็น
อันตรายต่อผิวหนังหรือรบกวนการวิเคราะห์ เมื่อได้คอมพอสิตไฮโดรเจลที่มีสมบัติเหมาะสมแล้ว ผู้วิจัยสนใจที่จะ
ศึกษาการตรวจวัดสารเป้าหมายโดยอาศัยการเปลี่ยนสี (colorimetric sensor) [19]  เช่น การวัดปริมาณแลคเตท
โดยใช้เอนไซม์ [20] การวัดปริมาณโลหะนิกเกิล(II) ไอออน เป็นต้น เนื่องจากท าการตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว 
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ไม่ต้องการเครื่องมือเฉพาะทาง และสามารถใช้เครื่องวัดความเข้มสีในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ [21] จึงเป็นวิธีการที่ท าได้ง่ายและมีค่าใช้จ่ายไม่สูง และมีศักยภาพในการพัฒนาไปเป็นอุปกรณ์รับรู้แบบ
สวมใส่ได้ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. เตรียมและศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มคอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมจาก PVA ที่เสริมแรงด้วย BC 
2. ทดสอบการใช้แผ่นฟิล์มคอมพอสิตไฮโดรเจลของ PVA/BC ในการตรวจวัดสารเป้าหมายโดยวัดการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มสี 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ฟิล์มไฮโดรเจลที่สามารถตรวจวัดสารเป้าหมายโดยอาศัยเทคนิคการตรวจวัดทางสี และสามารถพัฒนา

ไปเป็นอุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ (wearable sensor) ได้ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
  



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 สารเคมี 

 1. Poly(vinyl alcohol) (PVA) 
 2. Bacterial cellulose (BC) 
 3. Dimethylsulfoxide (DMSO) 
 4. Lactate oxidase (LOx) 
 5. Horseradish peroxidase (HRP) 

6. 3-(N-Ethyl-3-methylanilino)-2-hydroxypropanesulfonic acid sodium salt (TOOS) 
 7. 4-Aminoantipyrine (4-AAP) 
 8. D,L-lactate 
 9. Phosphate Buffer Saline pH 7.4 (PBS) 
 10. Dimethylglyoxime (DMG) 

11. Methanol 
12. Nickel(II) chloride 

 13. Deionised water 
 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 1. Hot plate-stirrer (PC-420D, CORNING, USA) 
 2. Freeze-dry/shell freeze system (LABCONCO, USA) 

3. Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) (JSM-7610F, JEOL, Russia) 
4. Universal Testing Machine (INSTRON, U.K.) 
5. Datacolor (Check3, China) 
6. Attenuated total reflection- Fourier-transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) 
(Thermo Scientific Nicolet iS5, USA) 
7. Vortex Genie-2 (SCIENTIFIC INDUSTRIES, U.K.) 

 8. Ultrasonic Bath (Elma E30H, Germany) 
 9. Freezer -20 ºc (LC203LD, LAW-CHAIN, Taiwan) 
 10. Balance (XT220A, PRECISA, Switzerland) 
 
 
 
2.3 การเตรียมคอมพอสิตไฮโดรเจลของ PVA เสริมแรงด้วย BC (PVA/BC)  

 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/a4382?lang=en&region=US
http://www.merckmillipore.com/NL/en/products/biopharmaceutical-manufacturing/downstream-processing/chromatography/process-chemicals/buffers/oDeb.qB.lyQAAAFA6wA.1Zwo,nav
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เตรียม PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลโดยกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลาย 
PVA ใน  DMSO ความ เข้ มข้น  15 เปอร์ เ ซนต์ โ ดยมวลต่ อปริ มาตร  ที่ อุณหภูมิ  85 องศา เซล เซี ย ส  
จากนั้นน าไปผสมกับสารละลาย BC ที่ถูกเตรียมโดยการปั่นแผ่น BC ให้ละเอียดด้วยการผสมกับน้ า ความเข้มข้น
ประมาณ 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หลังจากการผสมสารละลาย PVA และสารละลาย BC ในบีกเกอร์ขนาด 10 
มิลลิลิตร แล้วจึงน าสารละลายผสมไปคนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 3 นาทีเพ่ือให้สารละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นเทสารละลายที่ได้ลงใน well plate ที่มีขนาดต่างๆกัน แล้วจึงน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น า well plate มาตั้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการละลาย คิด
เป็น 1 รอบของกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย ทั้งนีมี้การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยปริมาตรของสารละลาย PVA และ 
BC ในการเตรียม PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล และจ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลายต่างๆ ดังแสดงรายละเอียดใน
ตารางที่ 2.1 

 นอกจากนี้ยังเตรียมไฮโดรเจลเป็นตัวควบคุม 2 ระบบ ได้แก่ Control 1 เป็น PVA/BC คอมพอสิตไฮโดร
เจลที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วน PVA:BC = 1.5:1 และผ่านจ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลาย 2 รอบ แต่ใช้น้ าในการ
เตรียมสารละลาย PVA ความเข้มข้น 15 เปอร์เซนต์โดยมวลต่อปริมาตร แทนการใช้ DMSO เพ่ือศึกษาผลของตัว
ท าละลายต่อสมบัติของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ และ Control 2 เป็น PVA ไฮโดรเจลที่เตรียมโดยมีการใช้น้ า DI แทน
สารละลาย BC โดยผ่านจ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลาย 2 รอบ 

 
ตารางท่ี 2.1 อัตราส่วนโดยปริมาตรในการเตรียมคอมพอสิตไฮโดรเจลของ PVA/BC และจ านวนรอบการแช่แข็ง-
ละลาย 
 

PVA (µL) BC (µL) PVA : BC  จ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลาย สัญลักษณ์ 

300 200 1.5 : 1 6 P1.5B1, 6FT 
300 200 1.5 : 1 4 P1.5B1, 4FT 
300 200 1.5 : 1 2 P1.5B1, 2FT 
300* 200 1.5 : 1 2 Control 1 
375 125 3 : 1 2 P3B1, 2FT 
250 250 1 : 1 2 P1B1, 2FT 
300 200** 3 : 0 2 Control 2 

หมายเหตุ: * ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในการเตรียมสารละลาย PVA **ใช้น้ า DI แทนสารละลาย BC 
 
 
 
 
2.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮโดรเจล 
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2.4.1 ATR-FTIR 
 เตรียมตัวอย่างไฮโดรเจลโดยที่เจาะรูกระดาษให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 
ท าให้แห้งโดยการ freeze-drying เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย ATR-FTIR  ในช่วงเลขคลื่น 
(wavenumber) 400-4000 cm-1 โดยท าการสแกนเป็นจ านวน 16 รอบ  
 2.4.2 FE-SEM  
 เตรียมตัวอย่างไฮโดรเจลเป็นรูปทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิเมตร ท าให้
แห้ ง โดยการ freeze-drying เป็น เวลา 24 ชั่ ว โมง  แล้ ว  cross-section โดยการแช่ แข็ งสารตัวอย่ าง ใน
ไนโตรเจนเหลว จากนั้นจึงหักแล้วจึงเคลือบด้วยแพลทตินัม แล้วจึงวิเคราะห์เพ่ือเก็บภาพที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
(500x) และ 3000 เท่า (3000x) 
 2.4.3 การทดสอบความต้านทานต่อแรงกด (Compression test)  

สมบัติความแข็งแรงของไฮโดรเจลนั้นสามารถหาได้จากการทดสอบความต้านทานต่อแรงกด โดยเครื่อง 
Universal Testing Machine (Instron) โดยเตรียมตัวอย่างไฮโดรเจลเป็นรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร และสูง 1 เซนติเมตร ใช้ความเร็วในการทดสอบ = 10 มิลลิเมตร/นาที โดยท าการทดสอบ
กับสารตัวอย่างไฮโดรเจล 5 ชิ้น ต่อหนึ่งสภาวะในการเตรียม 
 
2.5 การหาปริมาณน ้าในไฮโดรเจล (Water content) 

เตรียมสารตัวอย่างไฮโดรเจลตามอัตราส่วนที่แสดงในตารางที่  2.1 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ชั่งน้ าหนักเปียกของคอมพอสิตไฮโดรเจลก่อนน าไปท าให้แห้ง (Wt) น ามาซับบน
กระดาษทิชชูไร้ขน เพ่ือดูดซับน้ าส่วนเกินบริเวณผิวของไฮโดรเจลออก จากนั้นท าให้แห้งโดยการ freeze drying 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ามาชั่งน้ าหนักแห้ง (Wd) ท าการทดลอง 3 ซ้ า โดยปริมาณน้ าในไฮโดรเจล หาได้จาก
สมการดังนี ้

 

  %water content =    =  
(Wt − Wd)

Wd
 × 100    (2.1) 

      
 ค่า Wt คือ น้ าหนักเปียกของไฮโดรเจลก่อนการท าให้แห้ง (mg) 
  Wd คือ น้ าหนักแห้งของไฮโดรเจล (mg) 
 
2.6 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity test) ของ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล 
 ท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ไฟโบรบลาสต์ L929 ของหนู ในอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM ซึ่งประกอบด้วย 10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรต่อปริมาตรของ fetal bovine serum, 1 เปอร์เซนต์โดยปริมาตรต่อปริมาตรของ 
penicillin-streptomycin , 1 เปอร์เซนต์โดยปริมาตรต่อปริมาตรของ sodium pyruvate และ 1 เปอร์เซนต์โดย
ปริมาตรต่อปริมาตรของ HEPES ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ เป็น
เวลา 2 วัน จากนั้นท าให้เซลล์หลุดออกจากภาชนะที่เลี้ยงเซลล์ด้วยเอนไซม์ Trypsin แล้วน าไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยง
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เซลล์ DMEM ต่อในรอบที่สอง เพ่ือน าเซลล์ที่ได้จากการเลี้ยงรอบที่สองไปใช้ในการทดลอง นอกจากนี้เพ่ือศึกษา
ความเป็นพิษของสารเคมีที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล จึงน า PVA/BC คอมพอสิต
ไฮโดรเจลทั้งแบบเปียกและแบบแห้งไปบ่มในอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยการทดสอบความสามารถในการมี
ชีวิตรอดของเซลล์ (MTS cell viability assay) ในขั้นแรกจะท าการเลี้ยงเซลล์ใน 96-well plates โดยให้มีจ านวน
เซลล์ 5,000 เซลล์ในอาหารเลี้ยงเซลล์ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ต่อ 1 หลุม เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นดูดอาหาร
เลี้ยงเซลล์ออก แล้วแทนที่ด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM ที่ผ่านการบ่มกับ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เวลา
ต่างๆ ท าการเลี้ยงเซลล์ต่ออีกเป็นเวลา 20 ชั่วโมง แล้วเติมสารละลาย MTS ปริมาตร 10 ไมโครลิตรและบ่มต่ออีก
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 492 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง microplate reader ท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Galapagos เพ่ือค านวนเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เทียบกับตัวควบคุม (ไม่มี
การบ่มกับ PVA/BC คอมพอสอตไฮโดรเจล) โดยให้มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต ์
 
2.7 การน้าคอมพอสิตไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสี 

2.7.1 การตรวจวัดปริมาณแลคเตท 
 เตรียมเอนไซม์ Lactate oxidase (LOx) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร, Horseradish peroxidase 
(HRP) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร, 4-Aminoantipyrine (4-AAP) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ และ 3-(N-
Ethyl-3-methylanilino)-2-hydroxypropanesulfonic acid sodium salt (TOOS) ความเข้มข้น 10 มิลลิโม
ลาร์ ใน Phosphate Buffer Saline pH 7.4 (PBS) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากนั้นเตรียมสารละลายผสมใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรของ LOx : HRP : 4-AAP : TOOS = 1 : 1 : 1 : 1 ลงในหลอดไมโครเซนตริฟิวจ์ขนาด 2 
มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมที่เตรียมไว้ปริมาตร 25 ไมโครลิตรด้วยไมโครปิเปต หยดลงบนคอมพอสิตไฮโดรเจลที่
เตรียมที่อัตราส่วน P1.5B1, 2FT โดยท าการซับน้ าส่วนเกินบริเวณผิวคอมพอสิตไฮโดรเจลออกก่อนหยดสารละลาย
ผสม จากนั้นทิ้งไว้ให้แห้งประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วน ามาทดสอบกับสารตัวอย่าง โดยการหยด D,L-lactate  
ด้วยไมโครปิเปตปริมาตร 25 ไมโครลิตร ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.5, 1.5, 2.5, 5, 12 และ 24 มิลลิโมลาร์  
ใน PBS ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปตรวจวัดสีด้วยเครื่อง datacolor เขียนกราฟ
ค่าความเข้มสีที่แปรเปลี่ยนตามความเข้มข้นของ D,L-lactate 
 

2.7.2 การตรวจวัดปริมาณโลหะนิกเกิล(II) ไอออน 
 เตรียมลิแกนด์ dimethylglyoxime (DMG) ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซนต์โดยมวลต่อปริมาตร ละลายใน
เมทานอล น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (vortex) แล้วน าไปเขย่าด้วยการสั่นสะเทือน (sonication) เป็นเวลา 30 
นาที เพ่ือให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เตรียมคอมพอสิตไฮโดรเจลที่อัตราส่วน P1.5B1, 2FT โดยท าการโหลดลิ
แกนด์ DMG ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงไปพร้อมขั้นตอนการเตรียมคอมพอสิตไฮโดรเจล น าคอมพอสิตไฮโดรเจลที่
เตรียมได้มาท าให้แห้งด้วยการ freeze drying เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปทดสอบการตรวจจับโลหะ 
นิกเกิล(II) ไอออน โดยแช่ในสารละลายนิกเกิล(II) ไอออน ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 1, 10, 50, 100, 200, 500 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/a4382?lang=en&region=US
http://www.merckmillipore.com/NL/en/products/biopharmaceutical-manufacturing/downstream-processing/chromatography/process-chemicals/buffers/oDeb.qB.lyQAAAFA6wA.1Zwo,nav
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และ 750 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง น าไปตรวจวัดสีด้วยเครื่อง 
datacolor เขียนกราฟค่าความเข้มสีที่แปรเปลี่ยนตามความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออน 
 
 

 



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.1 การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ของ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล 
PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้โดยกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย ในระหว่างขั้นตอนการแช่แข็งที่

อุณหภูมิต่ าจะเกิดการแยกเฟสเป็นเฟสพอลิเมอร์ และเฟสตัวท าละลาย ท าให้กลุ่มพอลิเมอร์ของ PVA และ BC ที่
อยู่ติดกัน เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของโซ่ PVA และหมูไ่ฮดรอกซิลของโซ่ PVA และ 
BC (รูปที่ 3.1) จากนั้นขั้นตอนการละลาย แรงภายในระหว่างเฟสพอลิเมอร์ยังเหมือนเดิม จึงเกิดเป็นเครือข่าย
ไฮโดรเจลที่ไม่ละลายน้ า โดยพบว่าไฮโดรเจลที่เตรียมจาก PVA (pure PVA) มีลักษณะขุ่นเล็กน้อย ในขณะที่คอม
พอสิตไฮโดรเจลที่มี BC เป็นส่วนผสมจะมีลักษณะขุ่นมากกว่าดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลระหว่างสาย (a) PVA และ BC (b) PVA และ PVA 

 

 
รูปที ่3.2 ภาพถ่ายของ PVA ไฮโดรเจล และ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล 

 
สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ดังแสดงผลในรูปที่ 3.3 โดยเมื่อพิจารณาสเปกตรัม (a) 

ถึง (e) ซึ่ ง เป็นสเปกตรัมของ pure PVA, P3B1, P1.5B1, P1B1 และ BC ตามล าดับ จะพบสัญญาณของ  
-OH stretching ที่ช่วง 3000-3600 cm-1 เป็นของหมู่ไฮดรอกซิล โดยเมื่อมีการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮ
ดรอกซิลของกลุ่ม PVA และ PVA/BC จะท าให้มีลักษณะเป็นพีกกว้าง เมื่อเทียบกับ BC เนื่องจาก BC ไม่สามารถ
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลุ่ม BC เองได้จึงมีลักษณะเป็นพีคแคบ พบสัญญาณของ C-O-C pyranose ring ใน
โครงสร้างของ BC ที่ 1059 และ 1035 cm-1 ซึ่งสังเกตเห็นสัญญาณใน PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลเมื่อปริมาณ
ของ BC เพ่ิมมากขึ้น และไม่พบสัญญาณนี้ใน pure PVA นอกจากนี้ยังพบสัญญาณของผลึก PVA ที่ 1144 cm-1 
ซึ่งไม่พบสัญญาณนี้ใน BC สอดคล้องกับผลการวิจัยก่อนหน้านี้ [22, 23] จึงสามารถยืนยันการมีอยู่ของทั้ง PVA 
และ BC ในคอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมขึ้นได ้
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รูปที่ 3.3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ (a) pure PVA, (b) P3B1, (c) P1.5B1, (d) P1B1 และ (e) BC 
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เมื่อพิจารณาภาพตัดขวางของไฮโดรเจลที่เตรียมได้โดยมีอัตราส่วนโดยปริมาตรในการเตรียม PVA/BC 
คอมพอสิตไฮโดรเจล และจ านวนรอบการแช่แข็ง-ละลายต่างกัน น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM ดังแสดงผล
ในตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าการเตรียมไฮโดรเจลที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย PVA 
นั้นจะท าให้ไฮโดรเจลมีโครงสร้างที่มีความพรุนสูง โดยรูพรุนถูกสร้างข้ึนจากกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย ในขั้นตอน
การแช่แข็งเกิดการแยกเฟสเป็นเฟสพอลิเมอร์และเฟสตัวท าละลาย ท าให้เกิดผลึกน้ าแข็งขึ้นในไฮโดรเจล และเมื่อ
ท าการ freeze drying ท าให้น้ าแข็งที่อยู่ในไฮโดรเจลเกิดการระเหิดออกไป ทิ้งโครงสร้างที่เป็นรูพรุนไว้ โดยมีการ
กระจายตัวของรูพรุนไม่สม่ าเสมอ แต่ในขณะที่เมื่อใช้ DMSO เป็นตัวท าละลายในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
PVA คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้จะไม่มีรูพรุนเกิดขึ้น เนื่องมาจากการที่ DMSO เป็นตัวท าละลายที่ดีกว่าเมื่อ
เทียบกับน้ าจึงละลาย PVA ได้ดีกว่าน้ า ในขั้นตอนการแช่แข็งจะเกิดการแยกเฟสได้น้อยกว่า จึงท าให้ลักษณะของ
ไฮโดรเจลที่ได้มีความแตกต่างกันคือมีความหนาแน่นของเนื้อเจลสูงและไม่มีรูพรุน  

 
ตารางท่ี 3.1 ภาพ FE-SEM การตัดขวางของ PVA/BC ไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ก าลังขยาย 500x และ 
3000x ของ a) pure PVA (in water), b,c) control2, d,e) P1B1, f,g) P3B1, h,i) P1.5B1 2FT, j,k) P1.5B1 
4FT และ l,m) P1.5B1 6FT  
 

 500x 3000x 

 
 

Pure PVA 
(in water) 

 
 

 
 
 
- 

 
 

PVA:H2O = 1.5:1 
(in DMSO) 

  

 
 

PVA : BC = 1 : 1 
 

   

(a) (a) 

(c) 

(d) 

(b) (b) (c) 

(d) (e) 
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 500x 3000x 

 
 

PVA : BC = 3 : 1 
 

  

 
 

PVA : BC = 1.5 : 1 
2FT 

 

  

 
 

PVA : BC =1.5 : 1 
4FT 

 

  

 
 

PVA : BC = 1.5 : 1 
6FT 

 

  

 
 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงกด (compression test) 

 ท าการศึกษาผลของความต้านทานต่อแรงกดของไฮโดรเจลที่เสริมแรงด้วย BC ที่อัตราส่วนต่างๆ เทียบกับ 
pure PVA และ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลที่ทดลองขึ้นรูปในน้ าแทน DMSO (รูปที่ 3.4) พบว่า P1.5B1 ที่ขึ้น
รูปในน้ ามีค่าโมดูลัสของยัง (Young's modulus) น้อยที่สุดเท่ากับ 2.20 MPa และน้อยกว่าการใช้ DMSO เป็นตัว
ท าละลายในการเตรียมไฮโดรเจล แสดงให้เห็นว่าการใช้ DMSO จะให้เจลที่มีความแข็งแรงมากกว่า นอกจากนี้เมื่อ
มี BC ในไฮโดรเจลที่อัตราส่วน P3B1 พบว่าค่าโมดูลัสของยังเพ่ิมขึ้นจาก 3.70 MPa เป็น 12.60 MPa เมื่อเทียบ
กับ pure PVA แสดงว่า BC มีส่วนช่วยในการเสริมความแข็งแรงให้กับไฮโดรเจลเนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของ 

(f) 

(h) 

(f) (g) 

(h) (i) 

(j) (k) 

(l)  (m) 
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BC และการเพ่ิมการเชื่อมขวางผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PVA และ BC และเมื่อ
อัตราส่วนของ PVA/BC เป็น P1.5B1 และ P1B1 จะท าให้ค่าโมดูลัสของยังลดลงและคงที่ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการวิจัยก่อนหน้านี้ [15] โดยการลดลงดังกล่าวอาจเนื่องจากเกิดการอ่ิมตัวของการเชื่อมขวางระหว่างหมู่  
ไฮดรอกซิลของ PVA และ BC และ BC ที่เพ่ิมขึ้นมีโครงสร้างที่ rigid จึงท าให้ความยืดหยุ่นของไฮโดรเจลลดลง 
นอกจากนี้ปริมาณ BC ที่เพ่ิมขึ้นอาจจะเข้าไปแทรกในบริเวณที่เป็นผลึก (crystalline region) ของ PVA จึงท าให้
ค่าความต้านทานต่อแรงกดลดลง 
 

 
รูปที่ 3.4 ความต้านทานต่อแรงกดของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
ปริมาณน ้าในไฮโดรเจล (water content) 

 การตรวจวัดปริมาณน้ าในไฮโดรเจล (รูปที่ 3.5) พบว่าใน pure PVA มีปริมาณน้ าในไฮโดรเจลมากที่สุด 
และ P3B1 มีปริมาณน้ าในไฮโดรเจลน้อยที่สุดเท่ากับ 774% และ 272% ตามล าดับ โดย P3B1 มีปริมาณน้ าใน
ไฮโดรเจลน้อยที่สุดเป็นผลมาจากการที่ P3B1 มีการเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PVA และ BC มากขึ้น
เมื่อเทียบกับ pure PVA ท าให้การแทรกผ่านของน้ าเข้าไปในไฮโดรเจลเกิดได้ยากขึ้น แต่เมื่อมีปริมาณของ BC ใน
ไฮโดรเจลมากขึ้นพบว่าปริมาณน้ าในไฮโดรเจลมีการเพ่ิมขึ้นและคงที่ที่ประมาณ 500% เนื่องจากเกิดการอ่ิมตัวของ
การเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PVA และ BC และ BC ที่เพ่ิมขึ้นท าให้มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในระบบมาก
จึงเกิดอันตรกิริยากับน้ าได้มากขึ้น [15]  ซึ่งปริมาณการเชื่อมขวางได้ผลที่สอดคล้องกับการทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงกดของวัสดุที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นคือ คอมพอสิตไฮโดรเจล P3B1 ที่มีการเชื่อมขวางที่มาก ส่งผลให้มีการ
ดูดซึมน้ าน้อย และจะให้ค่าความต้านทานต่อแรงกดที่สูงที่สุด 
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รูปที่ 3.5 ปริมาณน้ าในไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
3.2 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล 
 ในการศึกษาความเป็นพิษของสารเคมีที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลเพ่ือน า
PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ได้  พบว่าอัตราการรอดชีวิตของเซลล์ 
ไฟโบรบลาสต์ L929 สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ในทุกกรณี (รูปที่ 3.10) แสดงให้เห็นว่า PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจล
ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ มีความเหมาะสมในการใช้เป็นอุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ได้ 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงการรอดชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ L929 ของหนู 
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3.3 การน้าคอมพอสิตไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสี 
3.3.1 การตรวจวัดปริมาณแลคเตท 

 การทดลองในส่วนนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปไดเ้บื้องต้นของการใช้ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลในการ
น ามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ได้ส าหรับการตรวจวัดปริมาณแลคเตต ซึ่งเป็นสารบ่งชี้ถึงสภาวะของ
ร่างกายที่เริ่มมีการอ่อนล้าจากการออกก าลังกาย เนื่องจากแลคเตทเป็นผลิตภัณฑ์จากการเผาผลาญแบบไม่ใช้
ออกซิเจน[3]  โดยทั่วไปความเข้มข้นของแลคเตทในเหงื่อของคนปกติขณะพักจะอยู่ที่ 5 มิลลิโมลาร์ และเมื่อออก
ก าลังกายร่างกายจะมีจุดที่เรียกว่า lactate threshold (LT) คือจุดที่ร่างกายเริ่มมีการอ่อนล้าจากการออกก าลัง
กาย ซึ่งจุด LT นี้ ระดับแลคเตทจะเพ่ิมข้ึนเป็น 12 มิลลิโมลาร์ส าหรับคนปกติ และ 24 มิลลิโมลาร์ส าหรับนักกีฬาที่
ผ่านการฝึกซ้อมสม่ าเสมอ [24,25,26]  ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการตรวจวัดความเข้มข้นของแลคเตท ที่ความเข้มข้น 
0, 0.5, 1.5, 2.5, 5, 12 และ 24 มิลลิโมลาร์ ซึ่งการตรวจวัดแลคเตทโดยอาศัยการเปลี่ยนสีนั้น ท าได้โดยการโหลด
สารละลายผสมของ LOx, HRP, 4-AAP และ TOOS ลงในไฮโดรเจล และเมื่อมีสารเป้าหมายซึ่งในที่นี้คือแลคเตท
เข้ามาในระบบ LOx จะย่อยแลคเตท ได้เปอร์ออกไซด์ออกมา (H2O2) ซึ่งจะไปท าปฏิกิริยาต่อกับ 4-AAP เกิดเป็นสี
ม่วง แสดงดังสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีในรูปที่ 3.6 โดยท าการวัดความเข้มสีที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง datacolor ซึ่ง
จะบันทึกข้อมูลค่าสีในโหมด L* a* b* ซึ่งเป็นระบบที่ยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน จากการทดลอง
พบว่าความเข้มของสีม่วงจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของแลคเตทมากขึ้น สามารถเขียนกราฟระหว่างค่าความเข้มสี
และความเข้มข้นของแลคเตท [27,28] ดังแสดงในรูปที่ 3.7 นอกจากนีย้ังพบว่าความเข้มของสีม่วงที่ปรากฏที่ความ
เข้มข้นของแลคเตทเท่ากับ 12 และ 24 มิลลิโมลาร์ มีความแตกต่างซึ่งสามารถมองเห็นได้ชัดเจนด้วยตาเปล่า จึง
สามารถน ามาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดระดับ LT ในขณะออกก าลังกายของทั้งคนปกติ และนักกีฬาได้ แสดงให้เห็น
ถึงความเป็นไปได้ท่ีจะใช้ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้เป็นอุปกรณร์ับรู้แบบสวมใส่ได้ต่อไป 

 
รูปที ่3.7 สมการเคมีแสดงกลไกการเกิดสีของการใช้เอนไซม์ LOx ในการตรวจวัดปริมาณแลคเตท 
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รูปที่ 3.8 ความเข้มสี (intensity) ของไฮโดรเจลหลังการตรวจวัดแลคเตทที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
3.3.2 การตรวจวัดปริมาณโลหะนิกเกิล(II) ไอออน  

 นอกเหนือจากการใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณแลคเตทแล้ว ในงานวิจัยนี้ยังสนใจศึกษาความเป็นไปได้
ของการใช้คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมขึ้นเพ่ือตรวจวัดปริมาณโลหะนิกเกิล(II) ไอออนในน้ าเสีย เนื่องจากปริมาณ
นิกเกิล(II) ไอออนที่มากกว่าปกติมีความเป็นพิษ และส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ดังนั้นการตรวจวัดความเข้มข้น
ของโลหะนิกเกิล(II) ไอออนจึงเป็นสิ่งจ าเป็นก่อนการปล่อยน้ าเสีย โดยได้มีการก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้ง ซึ่งความ
เข้มข้นสูงสุดของนิกเกิล(II) ไอออนในการปล่อยน้ าเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร [29] เราจึงได้ท าการตรวจวัดความ
เข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออนที่ความเข้มข้น 0, 1, 10, 50, 100, 200, 500 และ 750 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งการ
ตรวจวัดอาศัยการเปลี่ยนสีเมื่อนิกเกิล(II) ไอออนจับกับลิแกนด์ DMG จะเกิดเป็นสีแดงข้ึน ดังสมการที่แสดงในรูปที่ 
3.8 โดยท าการวัดความเข้มสีที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง datacolor จากการทดลองพบว่าความเข้มของสีแดงจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออนมากขึ้น สามารถเขียนกราฟระหว่างค่าความเข้มสีและความเข้มข้นนิกเกิล(II) 
ไอออน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 พบว่าสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าที่ความเข้มข้นของนิกเกิล(II) 
ไอออนตั้งแต่ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ขึ้นไป แต่เนื่องจากค่าดังกล่าวยังสูงกว่าค่าก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้งของนิกเกิล(II) 
ไอออน จึงต้องมีการศึกษาพัฒนาระบบต่อไป เช่น ศึกษาผลของปริมาณลิแกนด์ DMG ที่โหลดเข้าไปในคอมพอสิต
ไฮโดรเจล 
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รูปที ่3.9 สมการเคมีแสดงกลไกการเกิดสีจากการจับนิกเกิล(II) ไอออน ด้วย DMG 

 

 

 
รูปที่ 3.10 ความเข้มสี (intensity) ของไฮโดรเจลหลังการตรวจวัดนิกเกิล(II) ไอออนที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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บทที ่4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
สามารถเตรียม PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลผ่านกระบวนการแช่แข็ง-ละลาย สามารถยืนยันการมีอยู่

ของ PVA และ BC ในไฮโดรเจลได้ด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบสัญญาณของ C-O-C pyranose ring ที่ 1059 และ 
1035 cm-1

 และสัญญาณของผลึก PVA ที่ 1144 cm-1 ยืนยันการมีอยู่ของ PVA และ BC ในไฮโดรเจลตามล าดับ 
จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่า PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้ไม่มีรูพรุน 
จากการทดสอบหาปริมาณน้ าในไฮโดรเจล และความต้านทานต่อแรงกด พบว่ามีความสอดคล้องกันโดยคอมพอสิต
ไฮโดรเจล P3B1 มีปริมาณน้ าในไฮโดรเจลน้อยที่สุดและความต้านทานต่อแรงกดมากที่สุด เนื่องจากมีการเชื่อม
ขวางมากท าให้น้ าผ่านเข้าไปในไฮโดรเจลได้น้อยและไฮโดรเจลมีความแข็งแรง และเมื่อเพ่ิมปริมาณของ BC 
ปริมาณน้ าในไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน และความต้านทานต่อแรงกดลดลง เนื่องจากการอิ่มตัวของการเชื่อมขวาง และการ
กระจายตัวที่ไม่ดีของ BC ที่เพ่ิมข้ึนในไฮโดรเจล  

จากการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของการประยุกต์ใช้ PVA/BC คอมพอสิตไฮโดรเจลในการพัฒนาเป็น
อุปกรณ์รับรู้แบบสวมใส่ได้ พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณแลคเตทที่ระดับ LT ของทั้งคนปกติ และนักกีฬาขณะ
ออกก าลังกายได้ โดยความเข้มของสีม่วงที่ปรากฏที่ความเข้มข้นของแลคเตทเท่ากับ 12 และ 24 มิลลิโมลาร์ มี
ความแตกต่างซึ่งสามารถมองเห็นได้ชัดเจนด้วยตาเปล่า และจากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ L929 ของ 
PVA/BC พบว่าไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ 

นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณนิกเกิล(II) ไอออนในน้ าเสีย โดย
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่ความเข้มข้นของนิกเกิล(II) ไอออนทีม่ีระดับความเข้มข้นต่างกันตั้งแต่ 50 มิลลิกรัม/
ลิตร ขึ้นไป แต่เนื่องจากค่าดังกล่าวยังสูงกว่าค่าก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้งของนิกเกิล (II) ไอออน จึงต้องมีการศึกษา
พัฒนาระบบต่อไป เช่น ศึกษาผลของปริมาณลิแกนด์ DMG ที่โหลดเข้าไปในคอมพอสิตไฮโดรเจล 
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