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บทคัดย่อ 
 วัสดุซ่อมแซมตัวเองเป็นเทคโนโลยีท่ีเลียนแบบธรรมชาติของกลไกการรักษาตัวเองของส่ิงมีชีวิต นักวิทยาศาสตร์ได้นำแนวคิดนี้
มาใช้ในการพัฒนาวัสดุเพื่อเพิ่มอายุการใช้งาน นำไปสู่การลดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาและการจัดซื้อใหม่ วัสดุซ่อมแซมตัวเองส่วน
ใหญ่เป็นวัสดุพอลิเมอร์ ที่มีคุณสมบัติพลวัตโดยผ่านปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ที่ครอบคลุมทั้งระดับโมเลกุลและซุปปราโมเลกุล เรียกว่า 
เคมีพลวัตคอนสติตูชันนอล (Constitutional Dynamic Chemistry) เมื่อวัสดุซ่อมแซมตัวเองได้รับความเสียหาย จะสามารถซ่อมแซม
ตัวเองได้ โดยอาศัยปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ของสารพอลิเมอร์ที่อยู่ในตัววัสดุ อาจเกิดขึ้นได้โดยอัตโนมัติหรืออาจต้องอาศัยตัวกระตุ้นจาก
ปัจจัยภายนอก เช่น ความร้อน แสง ความดัน และความเป็นกรด-ด่าง เป็นต้น ในปัจจุบันมีการนำวัสดุซ่อมแซมตัวเอง มาประยุกต์ใช้ใน
งานต่าง ๆ เช่น การแพทย์ เซนเซอร์ วัสดุศาสตร์ เภสชักรรมและวิศวกรรมเนื้อเย่ือ ในบทความนี้จะกล่าวถึงกลไกในการซ่อมแซมตัวเอง
ของวัสดุ และการประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ 
 

ABSTRACT 
 Self-healing materials promise new technologies that can imitate the mechanisms of self-healing in natural 
organisms. Scientists are developing these concepts to improve the lifetime of materials, leading to reduced cost 
(both financial and environmental) of maintenance or re-purchase. Generally, self-healing materials are polymers 
with dynamic properties at both the molecular level and supramolecular level, termed Constitutional Dynamic 
Chemistry. Provided that materials have been damaged, self-repair occurs via the reversible reactions embedded 
in the material. Self-repair can proceed automatically or be triggered by external stimuli such as heat, light, pressure, 
acid or base. Recently, researchers have applied these materials towards applications in the biomedical field, 
sensing, new materials, pharmaceuticals, and tissue engineering. In this article, we will focus on the mechanisms of 
self-healing in these materials and their applications. 
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1. บทนำ 
มนุษย์รู้จักคิดค้นและสร้างวัสดุขึ้นมาใช้แทนวัสดุจาก

ธรรมชาติมาตั ้งแต ่อด ีตจนถึงป ัจจ ุบ ัน ความก้าวหน้าทาง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถที่จะสร้างสรรค์
วัสดุที่มีประสิทธิภาพได้มากมาย แต่มีสิ่งหนึ่งที่มนุษย์ยากที่จะ
เลียนแบบวิถีแห่งธรรมชาตินั่นก็คือกลไกในการซ่อมแซมตัวเอง
ของสิ่งชีวิต มนุษย์มีแนวคิดเกี่ยวกับวัสดุซ่อมแซมตัวเองโดยได้รับ
แรงบ ันดาลใจจากการเล ียนแบบการซ่อมแซมตัวเองตาม
ธรรมชาติ เช่น กระบวนการแข็งตัวของเลือดหรือการซ่อมแซม
กระดูกที ่แตกของร่างกาย จะดีแค่ไหนถ้ารอยร้าวในอาคาร
สามารถปิดได้เองหรือรอยขีดข่วนบนวัสดุสามารถหายไปได้เอง 
ดังนั้นการสร้างวัสดุที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้จึงเป็นการเพ่ิม
ความม่ันคงและยืดอายุการใช้งานให้กับวัสดุ นำไปสู่การลดต้นทุน
การบำรุงรักษาและการจัดซ้ือใหม่ อย่างไรก็ตามการรวมแนวคิดนี้
เข้ากับวัสดุไม่ใช่เรื่องง่ายเพราะกระบวนการซ่อมแซมตัวเองของ
ธรรมชาติเป็นกระบวนการท่ีมีความซับซ้อนมาก 

ในปี ค.ศ. 2001 White และคณะ (2001) ได้พัฒนา
วัสดุพอลิเมอร์ที่สามารถซ่อมแซมรอยแตกได้อัตโนมัติ พวกเขา
นำเสนอวิธีการใช้ไมโครแคปซูล (microcapsule) ขนาดเล็ก
จำนวนมากผสมในเนื้อของวัสดุ ภายในแคปซูลบรรจุสารซ่อมแซม 
(healing agent) เอาไว ้ นั ่นคือ dicyclopentadiene (DCPD) 
โดยจะถูกปล่อยออกมาเมื่อวัสดุนั้นได้รับความเสียหาย ซึ่งในวัสดุ
มีตัวเร่งปฏิกิริยาของกรั๊บบส์ (Grubbs’ Catalyst) กระจายอยู่ใน
เนื้อของวัสดุที่เป็นอีพอกซีเรซิน (epoxy resin) เมื่อวัสดุได้รับ
ความเสียหายวัสดุจะสามารถซ่อมแซมตัวเองได้โดยอัตโนมัติ โดย
ของเหลว dicyclopentadiene (DCPD) ที่บรรจุในแคปซูลจะถูก
ปลดปล่อยออกมาสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาของกร๊ับบส์ จากนั้นจะ
เกิดการแตกวงแบบเมทาทีซิส และเริ่มเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร- 
เซชันที่รอยแตก ทำให้รอยแตกถูกเติมเต็มและค่อยๆ หายไป 
แนวคิดนี้เป็นการซ่อมแซมตัวเองโดยไม่ต้องอาศัยสิ่งกระตุ้นจาก
ภายนอก วัสดุนี้จึงเป็นวัสดุซ่อมแซมตัวเองอย่างแท้จริง งานวิจัย

นี้ได้สร้างชื ่อเสียงอย่างมากและกลายเป็นต้นแบบสำหรับการ
พัฒนาวัสดุทางด้านวัสดุศาสตร์มาจนถึงปัจจุบัน 

โดยทั่วไปวัสดุซ่อมแซมตัวเองจะแบ่งออกเป็นสองแบบ
ค ือ  แบบภายนอก  (extrinsic) และแบบภายใน  (intrinsic) 
(Joseph et al., 2017) โดยการซ่อมแซมตัวเองของพอลิเมอร์
แบบภายนอก จะเป็นการซ่อมแซมตัวเองโดยอาศัย สารซ่อมแซม 
(healing agent) ซึ่งถูกบรรจุในแคปซูล ไมโครแคปซูล ท่อไมโคร 
หรือไมโคบอลลูน โดยสารซ่อมแซม จะถูกปลดปล่อยออกมาเม่ือ
วัสดุได้รับความเสียหายแล้วเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เกิด
เป็นโครงร่างตาข่ายพอลิเมอร์เติมเต็มรอยแผลที่เกิดขึ้น ข้อดีของ
การซ่อมแซมตัวเองแบบภายนอกหรือแบบไมโครแคปซูลนี้ 
สามารถซ่อมแซมรอยแตกได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว แต่
มีข้อจำกัดคือ สามารถซ่อมแซมตัวเองได้เพียงครั้งเดียวหรือไม่
สามารถซ่อมแซมตัวเองซ้ำได้ ในทางตรงกันข้าม การซ่อมแซม
ตัวเองแบบภายในสามารถก้าวข้ามขีดข้อจำกัดนี้ได้ โดยการ
ซ่อมแซมตัวเองของพอลิเมอร์แบบภายในนั้น จะเกิดการซ่อมแซม
ตัวเองผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีสามารถผันกลับได้ของพันธะ
โคเวเลนต์ หรือผ่านอันตรกิริยาแบบท่ีไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์ ทำให้
สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถทำซ้ำ
ได้ โดยพอลิเมอร์ที่จะเกิดกลไกการซ่อมแซมตัวเองแบบภายในนี้ 
จะเป็นสารพอลิเมอร์ที่สามารถฟื้นฟูสภาพทางกายภาพได้เอง 
หรือมีค ุณสมบัต ิแบบพลวัต ผ่านปฏิก ิร ิยาแบบผันกลับได้
ครอบคลุมทั้งระดับโมเลกุลและระดับซุปปราโมเลกุล เรียกว่า 
เ ค มี พล ว ั ต คอนสต ิ ต ู ช ั น นอล  (Constitutional Dynamic 
Chemistry) (Lehn, 2005) ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งแบบโมเลกุลาร์
จะเป็นพลวัตโคเวเลนต์ สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ผ่าน
พันธะโคเวเลนต์ ในขณะที่แบบซุปปราโมเลกุลาร์ จะเป็นพลวัตท่ี
เกิดปฏิกิริยาผันกลับผ่านอันตรกิริยาท่ีไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์ 

เมื ่อนำคุณสมบัติของเคมีพลวัตคอนสติตูชันนอลมา
ประยุกต์ใช้ทางด้านพอลิเมอร์ จะเรียกวัสดุนี ้ว ่า ไดนาเมอร์ 
(dynamers) หรือจะเรียกว่า คอนสติตูชันนอลพลวัตพอลิเมอร์ 
(Constitutional Dynamic Polymers) (Otsuka, 2013) 
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รูปที่ 1 นิยามของเคมีพลวัตคอนสติตูชันนอลท่ีครอบคลุมท้ังระดับโมเลกุลและซุปปราโมเลกุล (Lehn, 2005) 
 

ไดนาเมอร์ คือ พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติพลวัตสามารถ
เกิดการแตกตัวและรวมตัวกันใหม่ผ่านปฏิกิริยาที ่ผันกลับได้  
ซึ ่งครอบคลุมทั ้งซุปปราโมเลกุลาร์พอลิเมอร์ และโมเลกุลาร์ 
พอลิเมอร์ ขึ้นอยู่กับว่าโครงร่างตาข่ายพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นนั้นถูก
เชื่อมด้วยพันธะแบบใด ดังแสดงในรูปที่ 2 รูปท่ี 2a คือพอลิเมอร์
ดั ้งเดิมหรือพอลิเมอร์ทั ่วไป (conventional polymer) ที่ไม่มี
คุณสมบัติพลวัต ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ไม่สามารถ
นำไปสร้างเป็นวัสดุซ่อมแซมตัวเองได้ ในส่วนของรูปท่ี 2b-c เป็น

พอลิเมอร์ท่ีม ีค ุณสมบัติพลวัต สามารถนำไปสร้างเป็นวัสดุ
ซ่อมแซมตัวเองได้ โดยรูปท่ี 2b คือซุปปราโมเลกุลาร์พอลิเมอร์ ท่ี
เกิดปฏิกิริยาผันกลับผ่านอันตรกิริยาที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนต์ เช่น 
พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) อันตรกิริยาแบบโฮสท์-เกสต์ 
(Host-Guest Interaction) เป็นต้น รูปท่ี 2c คือ พลวัตโคเวเลนต์
พอลิเมอร์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ผ่าน
พันธะโควาเลนต์ เช่น พันธะอิมมีน (imine bond) และพันธะ 
เอซิลไฮดราโซน (acyl hydrazone bond) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 การแสดงแผนผังของ a) พอลิเมอร์ท่ัวไป b) ซุปปราโมเลกุลาร์พอลิเมอร์ และ c) พลวัตโควาเลนต์พอลิเมอร์ (Otsuka, 2013) 
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2. ข้อพิจารณาท่ัวไป 

คุณสมบัติที่สำคัญของเคมีพลวัตคอนสติตูชันนอล คือ
ความเป็น "พลวัต" และสามารถเกิดปฏิกิริยา "ผันกลับได้" โดย
ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ มีส่วนช่วยในการสร้างโครงร่างตาข่าย
พอลิเมอร์ 

ในบทความนี้จะกล่าวถึงกลไกการซ่อมแซมตัวเองแบบ
ภายใน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 1) ระบบการซ่อมแซม
ตัวเองโดยอาศัยปฏิก ิร ิยาผันกลับได้แบบพันธะโคเวเลนต์  
2) ระบบการซ่อมแซมตัวเองโดยอาศัยอันตรกิริยาแบบไม่ใช่พันธะ
โคเวเลนต์ เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุ
ซ่อมแซมตัวเอง ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการพิสูจน์
เอกลักษณ์ทางโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยา ได้แก่ 
น ิวเคล ียร ์แมกเนต ิกเรโซแนนซ ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy: NMR) ฟูเรียร์ทรานส์-
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy: FT-IR) เทอร ์ โมแกรว ิ เ มทร ิ ก  แอนาล ิ ซิส 
(Thermogravimetric Analysis: TGA) ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: 
SEM) และกล ้ อ ง จ ุ ลทร รศน์ อ ิ เ ล ็ ก ต รอนแบบส ่ อ งผ ่ า น 
(Transmission Electron Microscopy: TEM) ส่วนท่ีสองจะเป็น
เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติการซ่อมแซม
ตัวเอง เช่น เครื ่องทดสอบแรงกด เครื ่องทดสอบแรงดึง หรือ
เร ียกว ่า  เคร ื ่องทดสอบย ูน ิ เวอร ์แซล  (Universal Testing 
Machine) ใช้ทดสอบความต้านทานแรงดึง ความยืดหยุ่น และ
เครื่องรีโอโลยี (Rheology) ใช้ศึกษาความเป็นอิลาสติก (elastic) 
และความหนืด (viscosity) เป็นต้น 
 

3. กลไกการซ่อมแซมตัวเองผ่านปฏิกิริยาที่ผันกลับได้
ของพันธะโคเวเลนต์ 
 กลไกการซ่อมแซมตัวเองผ่านปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ของ
พันธะโคเวเลนต์ เมื่อวัสดุถูกทำลาย พอลิเมอร์จะเกิดการแตกตัว
และเกิดการรวมตัวกันใหม่ผ่านพันธะโคเวเลนต์ เช่น พันธะ 
เอซ ิลไฮดราโซน  พันธะอ ิมม ีน  พันธะบอโรเนตเอสเตอร์  
(boronate ester bond) ปฏิกิริยาดีลส์-อัลเดอร์ (Diels-Alder 
reaction) เป็นต้น ซึ่งการซ่อมแซมตัวเองผ่านการสร้างตัวเชื่อม
ขวางแบบโคเวเลนต์นี้จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติการคืนตัวแบบพลวัต 
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุซ่อมแซมตัวเองได้ เช่น 

ความหนืด ความยืดหยุ่น มอดุลัสของยัง (Young's modulus) 
คุณสมบัติการบวมตัว และความแข็งแรงของการแตกหักของวัสดุ 
ซึ ่งต ่อไปจะขอกล่าวถ ึงรายละเอ ียดและตัวอย่างของว ัสดุ 
ไดนาเมอร์ชนิดต่าง ๆ ที่เกิดการซ่อมแซมตัวเองผ่านปฏิกิริยา 
ผันกลับได้ของพันธะโคเวเลนต์ 

3.1 พ ันธะ เอซ ิ ล ไฮดรา โซน  (Acyl Hydrazone 
Bond) ในปี 2010 Deng และคณะ (2010) ได้นำเสนอพอลิเมอร์
เจลที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้โดยผ่านปฏิกิริยาผันกลับแบบ
พันธะโควาเลนต์ ซึ ่งพอลิเมอร์เจลนี ้ถ ูกเตรียมจากปฏิกิร ิยา
ควบแน ่นของ  acylhydrazine-terminated poly(ethylene 
oxide) (A2)  และ  tris[(4 - formylphenoxy) methyl]ethane 
(B3) ดังแสดงในรูปที่ 3 พอลิเมอร์เจลถูกศึกษาสมบัติเชิงกลด้วย
เทคนิครีโอโลยี แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของพอลิเมอร์เจล 
โดยในการทดสอบสมบัติการซ่อมแซมตัวเอง พอลิเมอร์เจลจะถูก
ตัดออกเป็นสองส่วน จากนั้นนำมาเชื่อมต่อกัน พบว่าพอลิเมอร์
เจลสามารถซ่อมแซมตัวเองได้สมบูรณ์ ผ่านปฏิกิริยาที่ผันกลับได้
ของพันธะเอซิลไฮดราโซน (acyl hydrazine bond) ซึ่งสามารถ
เกิดการซ่อมแซมตัวเองได้อัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้ตัวกระตุ้นจาก
ภายนอก ใช้เวลาในการซ่อมแซมตัวเองอย่างสมบูรณ์ประมาณ 7 
ชั่วโมง 

3.2 พันธะอิมมีน (Imine Bond) สารประกอบอิมมีน
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการควบแน่นของสารประกอบคาร์บอนิลและ
เอมีนปฐมภูมิ ได้สารผลิตภัณฑ์ที ่เรียกว่า สารประกอบอิมมีน 
(imine compound) หรือ ช ิฟฟ์เบส (Schiff base) โดยการ
เกิดข้ึนของสารประกอบอิมมีนนี้เป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ มีหลาย
กลุ ่มงานวิจัยที ่ใช้ประโยชน์จากปฏิกิร ิยานี ้ในการสร้างวัสดุ
ซ่อมแซมตัวเอง ยกตัวอย่างเช่น กลุ่มงานวิจัยของ Zhang และ
คณะ (2011) ได้สังเคราะห์วัสดุซ่อมแซมตัวเองแบบไฮโดร- 
เจลจากไคโตซานท่ีสามารถตอบสนองส่ิงเร้าได้หลากหลาย เพ่ือใช้
ประโยชน์ในการควบคุมการปลดปล่อยโมเลกุลออกฤทธิ ์ทาง
ชีวภาพ โดยไฮโดรเจลสังเคราะห์ได้จากอนุพันธ์ไดแอลดีไฮด์ (DF-
PEG) ทำปฏิกิริยากับไคโตซานเกิดพันธะอิมมีน เกิดเป็นโครงร่าง
ตาข่ายพอลิเมอร์เกิดขึ้นได้เป็นไคโตซานไฮโดรเจล ดังแสดงในรูป
ที่ 4 โดยไฮโดรเจลสามารถตอบสนองต่อปัจจัยหลายอย่างได้แก่ 
ความเป็นกรด-ด่าง อนุพันธ์ของวิตามินบี 6 โอลิโกเมอร์ไคโตซาน
และกรดอะมิโน ยิ่งไปกว่านั้น ไฮโดรเจลสามารถที่จะซ่อมแซม
ตัวเองได้อย่างรวดเร็วผ่านปฏิกิริยาผันกลับได้ของพันธะอิมมีน 
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เมื่อเปรียบเทียบกับเจลาตินเจลจะเห็นว่าเจลาตินเจลไม่สามารถ
เกิดการซ่อมแซมตัวเองได้ ในขณะที่ไคโตซานไฮโดรเจลสามารถ
ซ่อมแซมตัวเองได้สมบูรณ์ภายใน 2 ชั่วโมง 

นอกจากนี ้ว ัสดุซ่อมแซมตัวเองที ่สามารถซ่อมแซม
ตัวเองผ่านพันธะอิมมีนร่วมกับอันตรกิริยาแบบที่ไม่ใช่พันธะ 
โคเวเลนต์ เช่น พันธะไฮโดรเจน จะเรยีกว่า วัสดุซ่อมแซมตัวเองท่ี
เป็นแบบ double cross-linked networks โดย Xu และคณะ 
(2018) ได้สังเคราะห์ไฮโดรเจลจากไคโตซานโดยใช้วานิลลินเป็น
ตัวเชื ่อมขวาง ซึ่งวานิลลินจะมีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่แอลดีไฮด์ท่ี
สามารถเกิดพันธะอิมมีนกับหมู ่ เอมีนของไคโตซานได้และ 
วานิลลินยังมีหมู่แอลกอฮอล์ที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่
แอลกอฮอล์ของไคโตซานได้อีกด้วย วัสดุนี ้สามารถเกิดเป็น 
ไฮโดรเจลได้อย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยจะเห็นว่าในรูป 
5a สารละลายไคโตซานที่ไม่มีวานิลลินจะไม่มีการก่อตัวเป็น

ไฮโดรเจล เมื ่อเวลาผ่านไป 24 ชั ่วโมง รูปที ่ 5b สารละลาย 
ไคโตซานยังไม่สามารถก่อตัวเป็นไฮโดรเจลได้ แต่เมื่อทำการเติม
วานิลลินลงไป สารละลายไคโตซานสามารถก่อตัวเป็นไฮโดรเจล
ได้อย่างรวดเร็วแสดงถึงการเกิดโครงร่างตาข่ายพอลิเมอร์โดยมี 
วานิลลินเป็นตัวเชื่อมขวาง ดังแสดงในรูปที่ 5c สมบัติเชิงกลของ
ไคโตซานไฮโดรเจลถูกทดสอบด้วยเทคนิครีโอโลยี ซึ่งใช้วิเคราะห์
เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของวานิลลินที่ใช้เป็นตัวเชื่อมขวาง 
โดยพบว่ายิ่งเพิ่มอัตราส่วนของวานิลลิน ยิ่งส่งผลให้ไฮโดรเจลมี
ความแข็งมากขึ้น เมื่อนำไปศึกษาคุณสมบัติการซ่อมแซมตัวเอง 
พบว่าสามารถซ่อมแซมตัวเองได้ภายใน 5 ชั่วโมง ยืนยันได้จาก
การทดสอบแรงดึง รวมถึงการสังเกตขนาดรอยแผลที่ลดลงด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
(Atomic Force Microscope: AFM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลผ่านปฏิกิริยาผันกลับได้ของพันธะเอซิลไฮดราโซน และการศึกษาสมบัติการซ่อมแซมตัวเอง  
a) ชิ้นส่วนเจลที่ถูกตัดที ่ย้อมด้วยเขม่าดำ (Carbon black) b) ชิ้นส่วนเจลท่ีถูกตัดย้อมด้วยโรดามีน บี (Rhodamin B)  
c) นำชิ้นส่วนจากรูป a) และรูป b) มาเชื่อมต่อกัน d) พอลิเมอร์เจลสามารถซ่อมแซมตัวเองและยกได้โดยไม่ขาดออกจากกัน 
e) สามารถบีบเจลได้โดยไม่ทำให้เกิดความเสียหาย (Deng et al., 2010) 
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รูปท่ี 4 a) การสังเคราะห์ไคโตซานไฮโดรเจล b) การศึกษาการตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่หลากหลายและการศึกษาสมบัติการซ่อมแซม

ตัวเองของไคโตซานไฮโดรเจลท่ีเวลาต่างๆ เทียบกับเจลาตินเจล (Zhang et al., 2011) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5 a) สารละลายไคโตรซาน b) สารละลายไคโตซานท่ีอุณหภูมิห้องหลังจาก 24 ชั่วโมง c) สารละลายไคโตซานท่ีผสมกับวานิลลิน 
d) แสดงการเกิดโครงร่างตาข่ายพอลิเมอร์ของไคโตซานท่ีมีวานิลลินเป็นตัวเชื่อมขวาง (Xu et al., 2018) 

 

 ในการซ ่อมแซมตัวเองของว ัสด ุ ถ้าว ัสด ุสามารถ
ซ่อมแซมตัวเองได้อย่างรวดเร็ว บ่งบอกว่าวัสดุนั้นมีคุณสมบัตกิาร
ซ่อมแซมตัวเองท่ีดีเย่ียม ในปี 2017 Zhang และคณะ (2017) ได้
รายงานไฮโดรเจลที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างรวดเร็ว โดย
สังเคราะห์จากสารประกอบเอซิล-ไฮดราไซด์ที่เชื่อมกับอนุพันธ์ 
pillar[5]arene ทำปฏิกิริยากับไดแอลดีไฮด์ของพอลิเอทิลีน- 

ไกลคอล ได้พอลิเมอร์ที ่มีพันธะอิมมีน จากนั ้นเติมเอนไซม์ 
กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase: GOx) และเอนไซม์คะ
ตะเลส (Catalase: CAT) เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการซ่อมแซม
ตัวเอง ในการทดสอบการซ่อมแซมตัวเอง ไฮโดรเจลจะถูกตัด
ออกเป็นสองส่วนจากนั้นนำทั้งสองส่วนมาเชื่อมต่อกัน โดยจะมี
การหยดกลูโคสในปริมาณเล็กน้อยบนรอยต่อของไฮโดรเจลเพื่อ
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เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดกลไกการซ่อมแซมตัวเอง ดังรูปที่ 6 ซึ่งได้ใช้
เทคนิคการทดสอบแรงดึงในการทดสอบคุณสมบัติซ่อมแซม
ตัวเอง พบว่า การทำงานร่วมกันของเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส
และคะตะเลส ช่วยเร่งให้เกิดการซ่อมแซมตัวเองของไฮโดรเจลได้
อย่างรวดเร็ว สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างสมบูรณ์ภายใน 5 
นาที ในขณะที่ไฮโดรเจลที่ปราศจากเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสกับ
คะตะเลสจะเกิดการซ่อมแซมตัวเองช้า โดยใช้เวลาในการ
ซ่อมแซมตัวเองนานถึง 24 ชั่วโมง ผลสรุปนี ้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพของเอนไซม์ในการเพิ่มประสิทธิภาพของการซ่อมแซม
ตัวเองของวัสดุ ยิ่งไปกว่านั้นไฮโดรเจลยังแสดงถึงความเข้ากันได้
ทางชีวภาพ มีความยืดหยุ่นสูง และคุณสมบัติการแพร่ที่โดดเด่น
เหมาะแก่การนำไปใช้เป็นวัสดุปลดปล่อยยาท่ีมีประสิทธิภาพได้ 

3.3 การเกิดบอโรเนตเอสเตอร์ (Boronate ester 
Formation) ในปี 2015 He และคณะ (2015) ได้สังเคราะห์
ไฮโดรเจลที ่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ โดยสังเคราะห์จาก 

พอลิเอท ิล ีนไกลคอล (PEG) ผ่าน one-pot thiol-ene click 
reaction โดยใช้บอแรกซ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นตัวเชื ่อม
ขวางไฮโดรเจล ซึ่งใน one-pot reaction นี้จะมีสองปฏิกิริยาท่ี
เก ิดข ึ ้น  ค ือ  Thiol-ene Michael addition และ  Borax diol 
complexation เกิดเป็นไฮโดรเจลเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7a 
จากนั ้นนำไปทดสอบคุณสมบัติการซ่อมแซมตัวเอง โดยนำ 
ไฮโดรเจลมาสองชิ้น มีหนึ่งชิ้นถูกย้อมด้วยสีย้อม fluorescence 
เพื ่อให้เห็นความแตกต่างบนรอยต่อของการซ่อมแซมตัวเอง
ชัดเจนดังรูปที่ 7b ไฮโดรเจลทั้งสองชิ้นถูกตัดออกเป็นสองส่วน
และนำแต่ละส่วนของไฮโดรเจลที่มีสีแตกต่างกันมาเชื่อมต่อกัน 
พบว่าไฮโดรเจลนี ้สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิห้องภายในเวลา 30 นาที ผ่านพันธะโบโรเนตเอสเตอร์
และสามารถยกขึ้นได้โดยไม่ขาดออกจากกัน ไฮโดรเจลนี้เป็นวัสดุ
อ่อนนุ่ม จึงมีประโยชน์อย่างมากในด้านการแพทย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากอนุพันธ์ของ Pillararene ซึ่งใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวควบคุมการซ่อมแซมตัวเอง 

(Zhang et al., 2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 a) แสดงการสังเคราะห์ไฮโดรเจลผ่าน one-pot reaction และ b) แสดงการซ่อมแซมตัวเองของไฮโดรเจล (He et al., 2015) 
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นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่สังเคราะห์วัสดุซ่อมแซมตัวเอง
ที่สามารถควบคุมการซ่อมแซมตัวเองได้ (Cash et al., 2015) 
โดยไฮโดรเจลสามารถสังเคราะห์ได้จาก 4-((Allyloxy)methyl)-
2- (4-vinylphenyl)-1,3 ,2-dioxaborolane (VPBE) ผสมกับ 
pentaerythritol tetrakis-(3-mercapto propionate) (PTMP) 
และ  3 ,6-dioxa-1,8-  octanedithiol (DODT) ผ ่านการทำ
ปฏิกิริยา photoinitiated thiol−ene curing จะได้พอลิเมอร์
เจล  ค ือ  boronic ester network ด ังแสดงในร ูปท ี ่  8 โดย 
พอลิเมอร์เจลนี้แสดงคุณสมบัติการซ่อมแซมตัวเองที่อุณหภูมิห้อง 
ผ่านปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ของพันธะบอโรเนตเอสเตอร์ และยัง

พบว่าในสภาวะท่ีปราศจากน้ำวัสดุพอลิเมอร์นี้จะไม่สามารถ
ซ่อมแซมตัวเองได้ ในขณะท่ีการเติมน้ำให้แก่วัสดุจะทำให้วัสดุนี้
สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากน้ำจะทำให้วัสดุ
มีความนุ่มมากขึ้น รวมถึงบอโรเนตเอสเตอร์จะถูกเปลี่ยนเป็น 
กรดบอโรนิก ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ทำให้วัสดุพอลิเมอรเ์จล
นี้สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ ซึ่งคณะวิจัยได้ทำการยืนยันการ
ซ่อมแซมตัวเองผ่านพันธะบอโรเนตเอสเตอร์ โดยการสังเคราะห์
พอลิเมอร ์เจลที ่ใช ้สารตั ้งต ้นเหมือนกันแต่ไม ่ม ีหน่วยของ 
บอโรเนตเอสเตอร์ พบว่าพอลิเมอร์เจลไม่สามารถเกิดการซ่อม
แซ่มตัวเองได้ 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 8 a) การสังเคราะห์ boronic ester network พอลิเมอร์เจล และ b) แสดงการซ่อมแซมตัวเองของพอลิเมอร์เจลผ่านพันธะ 
บอโรเนตเอสเตอร์ (Cash et al., 2015) 

 

3 . 4  ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า ด ี ล ส์ -อ ั ล เ ด อ ร์  (Diels - Alder 
reaction)  ปฏิกิร ิยาดีลส์-อัลเดอร์ เป็นปฏิกิร ิยาควบแน่น
ระหว ่างไดอ ี โนไฟล์  (dienophile) ก ับไดอ ีน  (diene) ผ ่าน
ปฏ ิก ิร ิยาแบบ  [4+2]ไซโคลแอดด ิช ัน  ได ้ผล ิตภ ัณฑ ์ เป็น
สารประกอบแบบไซโคลเฮกซีน โดยปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่ผัน
กลับได้ภายใต้ระบบที่จำเพาะเจาะจง โดยปฏิกิริยาย้อนกลับของ
ปฏิกิริยานี้เรียกว่า ปฏิกิริยาเรโทร-ดีลส์-อัลเดอร์ ซ่ึงสามารถนำไป
สร้างเป็นไดนาเมอร์ได้โดย Philippe Reutenauer และคณะ 
(Reute-nauer et al., 2009) ได้ส ังเคราะห์มอนอเมอร์ที ่ เป็น 

bis(tricya-noethylene carboxylate) กับ dicyclohexyl car-
bodiimide (DCC) จากน ั ้นทำปฏ ิก ิ ร ิ ยาด ีลส์ -อ ัล เดอร์  ไ ด้
ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิเมอร์ฟิล์ม ดังแสดงในรูปที ่ 9a เมื ่อนำไป
ทดสอบสมบัติการซ่อมแซมตัวเองของพอลิเมอร์ฟิล์ม โดยตัดตัว
ฟิล์มออกเป็นสองส่วนจากนั้นนำมาประกบกัน พบว่าพอลิเมอร์
ฟิล์มสามารถยืดได้โดยไม่ขาดออกจากกัน แสดงถึงคุณสมบัติ
ซ่อมแซมตัวเองท่ีดีเยี่ยมท่ีอุณหภูมิห้อง ผ่านปฏิกิริยาเรโทร-ดีลส์-
อัลเดอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 9b 

 

 
 

รูปท่ี 9 a) การสังเคราะห์พอลิเมอร์ฟิล์มและ b) การศึกษาสมบัติการซ่อมแซมตัวเองของพอลิเมอร์ฟิล์ม (Reutenauer et al., 2009) 
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4. กลไกการซ่อมแซมตัวเองผ่านปฏิกิริยาที่ผันกลับได้
ของอันตรกิริยาแบบท่ีไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์ 
 ส่วนนี้เน้นหลักการในการทำวัสดุซ่อมแซมตัวเองทาง
กายภาพโดยอาศัยโครงร่างตาข่ายพลวัตแบบอันตรกิริยาแบบท่ี
ไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์ เช่น พันธะไฮโดรเจน (hygrogen bond) 
อันตรกิร ิยาแบบโฮสท์-เกสต์ (host-guest interaction) และ
พันธะโคออด ิ เนตโคเวเลนต์ (coordinate covalent bond)  
เป็นต้น 

4.1 พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) ในปี 
2017 Jiang และคณะ (2017) ได้สังเคราะห์วัสดุซ่อมแซมตัวเอง
ชน ิดใหม่ท ี ่ม ีความแข ็งแรงส ูง ค ือ ว ัสด ุคอมโพส ิต นาโน
เซอร์โคเนียมไฮดรอกไซด์กับโคพอลิเมอร์เกิดเป็นไฮโดรเจล  
(Zr-NC gel) ซึ ่งไฮโดรเจลนี ้ เตร ียมได้จากปฏิก ิร ิยาการเกิด 
พอล ิ เมอไรเซช ันแบบร ่วมด ้วยการเต ิมอน ุม ูลอ ิสระของ  
2-acrylamido-2-methyl propane sulfonic acid (AMPS) 

และ acrylamide (AM) โดยใช้อนุภาคนาโนเซอร์โคเนียมเตตระ- 
ไฮดรอกไซด์ (Zr(OH)4) เป็นตัวเชื่อมขวาง พบว่า Zr-NC gel มี
ความแข็งแรงเชิงกลสูง มีความยืดหยุ่นสูง และมีคุณสมบัติการ
ซ่อมแซมตัวเองที่ยอดเยี่ยมด้วยการเสริมสร้างการเชื่อมขวางของ
เซอร์โคเนียมเตตระไฮดรอกไซด์ โดยผ่านอันตรกิริยาแบบที่ไม่ใช่
พันธะโคเวเลนต์ คือ พันธะไฮโดรเจน และการเกี่ยวพันของสายโซ่
พอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 10a เมื ่อไฮโดรเจลถูกตัดออกเป็น
หลายชิ้นส่วน โดยมีสองส่วนท่ีถูกย้อมด้วยเมทิลออเรนจ์ (methyl 
orange) เพื ่อให้เห็นรอยต่อของการซ่อมแซมตัวเองที ่ช ัดเจน 
จากนั้นนำแต่ละส่วนมาเชื่อมต่อกัน จะเห็นว่าไฮโดรเจลสามารถ
ซ่อมแซมตัวเองได้ สามารถทำให้เป็นวงได้ รวมถึงสามารถมัดแล้ว
ยืดได้โดยไม่เกิดการขาดออกจากกัน ดังแสดงในรูปที่ 10b ยิ่งไป
กว่านั้นคา่ประสิทธิภาพการซ่อมแซมตัวเองของไฮโดรเจลสามารถ
คำนวนได้จากการทดสอบแรงดึง พบว่าไฮโดรเจลสามารถ
ซ่อมแซมตัวเองได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดถึงร้อยละ 93 
โดยใช้เวลาในการซ่อมแซมตัวเองประมาณ 24 ชั่วโมง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 a) การสังเคราะห์ Zr-CN gel โดยใช้อนุภาคนาโน Zr(OH)4 เป็นตัวเชื่อมขวาง b) การศึกษาคุณสมบัติซ่อมแซมตัวเองของ  
Zr-NC gel โดย i) Zr-NC gel ถูกตัดเป็นหลายชิ้นส่วนนำสองชิ้นส่วนไปย้อมด้วยเมทิลออเรนจ์เพื่อให้เห็นความแตกต่างของ
รอยต่อ ii) นำแต่ละชิ้นส่วนมาเชื่อมต่อกันและเกิดการซ่อมแซมตัวเองที่อุณหภูมิห้อง iii) หลังจากเกิดการซ่อมแซมตัวเอง  
Zr-NC gel สามารถทำเป็นวงได้ iv) สามารถมัดแล้วยืดได้โดยไม่เกิดการขาดออกจากกัน (Jiang et al., 2017) 

 

4.2 อ ันตรก ิร ิยาแบบโฮสท์ -เกสต์  (Host-Guest 
Interaction) ในปี 2017 Xuan และกลุ่มงานวิจัย (2017) ได้
นำเสนอวัสดุซ่อมแซมตัวเองผ่านอันตร-กิริยาแบบโฮสท์-เกสต์ 
ส ั ง เ ค ร าะห ์ ไ ด้ จ าก  Beta-cyclodextrin (-CD) ก ั บ  poly 
(ethylenimine) (PEI) และ  adamantane (AD) ท ี ่ เ ช ื ่ อมกั บ 
poly (acrylic acid) (PAA) ถูกนำมาใช้เพื่อสร้างเป็นฟิล์มหลาย

ชั้นแบบชั้นต่อชั้น (layer-by-layer) ด้วยเทคนิคการรวมตัวกันได้
เอง (self-assembly) บนพื ้นฐานของปฏิกิริยาระหว่างโฮสต์-
เกสต์ โดยฟิล์มนี้จะเป็นฟิล์มโปร่งใสสามารถส่องผ่านได้ถึงร้อยละ 
98.6 นอกจากนี้ฟิล์มหลายชั้นสามารถซ่อมแซมตัวเองได้ด้วยการ
จัดเรียงพอลิเมอร์ใหม่และการโต้ตอบระหว่างโฮสต์กับเกสต์ที่ผัน
กลับได้ของอันตรกิริยาระหว่าง -CD และ AD ดังรูปท่ี 11 
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รูปที่ 11 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ฟิล์มแบบชั้นต่อชั้นและการซ่อมแซมตัวเองของพอลิเมอร์ฟิล์ม (Xuan et al., 2017) 
 

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่สังเคราะห์ซุปราโมเลกุลาร์
ไฮโดรเจลผ่านปฏิกิริยาแบบโฮสท์-เกสต์ (Li et al., 2015) โดย
เกิดจากการรวมกันได้เอง (self-assembly) ของโฮสท์ที ่เป็น 
พอลิเมอร์ที่มีหน่วยอนุพันธ์ของ -cyclodextrin (PLGA-g--
CD) และ เกส ต์ ท่ี เป ็นพอล ิ เมอร ์ท ี ่ ม ีหน ่ วยอน ุพ ันธ ์ ของ
คอเลสเตอรอล (PLGA-b-PEG-b-PLGA)-g-Chol) โดยสมบัติ

เชิงกลของซุปราโมเลกุลาร์ไฮโดรเจล สามารถตรวจสอบได้ด้วย
เทคนิครีโอโลยีและเทคนิคการทดสอบแรงดึง พบว่าไฮโดรเจล
แสดงสมบัติการซ่อมแซมตัวเองที่ดีผ่านปฏิกิริยาแบบโฮสท์-เกสต์
ของหน่วย -cyclodextrin กับหน่วยคอเลสเตอรอลของสาย 
โซ่เกสต์ ดังรูปท่ี 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 การเตรียมและกระบวนการซ่อมแซมตัวเองของซุปราโมเลกุลาร์ไฮโดรเจล a) โฮสท์ผสมกับเกสต์ b) เกิดเป็นซุปราโมเลกุลาร์
ไฮโดรเจล c) ไฮโดรเจลถูกตัดออกเป็นสองส่วน d) เกิดการซ่อมแซมตัวเองของไฮโดรเจลผ่านอันตรกิริยาแบบโฮสท์-เกสต์  
(Li et al., 2015) 
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4.3 พันธะโคออดิเนตโคเวเลนต์ ในปี 2018 Hussain 
และคณะ (2018) ได้พัฒนาวัสดุไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติเชิงกลท่ี
สูง การเตรียมไฮโดรเจลถูกเตรียมโดยการเติมไอออนโลหะเหล็ก 
(Fe3+) เ ข ้ า ไป ระหว ่ า ง ไ กล โค เ จน  (Glycogen) และกรด 
Polyacrylic (PAA) ผ่านวิธ ีโซลเจลเพื ่อให้ได ้ Gly/PAA-Fe3+ 
ไฮโดรเจล ดังรูปที่ 13 คุณสมบัติเชิงกลได้รับการปรับปรุงจาก
หลายพารามิเตอร์ของการสังเคราะห์ เช่น ความเข้มข้นของไกล
โคเจน ปริมาณโมโนเมอร์ (AA) และความเข้มข้นของไอออนโลหะ 

(Fe3+) พบว่าการเพิ่มขึ้นของตัวเชื่อมขวางทางกายภาพทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนและโคออดิเนตโคเวเลนต์ระหว่างไอออนโลหะกับ 
ล ิแกนต ์ ช ่วยเพ ิ ่มความแข ็งแรง ความย ืดหย ุ ่น และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการซ่อมแซมตัวเองของไฮโดรเจล ซ่ึงแสดงให้เห็น
ถึงความสำเร็จในการสร้าง Gly/PAA-Fe3+ ไฮโดรเจลที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง มีคุณสมบัติเชิงกลที่โดดเด่นและประสิทธิภาพการ
ซ่อมแซมตัวเองท่ีดีเย่ียม 

 

 
 

รูปท่ี 13 แผนผังแสดงกลไกการซ่อมแซมตนเองของ Gly/PAA-Fe3+ ไฮโดรเจล a) การตัดไฮโดรเจลออกเป็นสองส่วน b) นำด้านที่ตัด
หันเข้าหากัน c) นำด้านที่ตัดมาเชื่อมต่อกัน d) เกิดการซ่อมแซมตัวเองของ Gly/PAA-Fe3+ ไฮโดรเจล (Hussain, et al., 
2018) 

 

 จากตัวอย่างหลากหลายที่ได้กล่าวถึงของวัสดุซ่อมแซม
ตัวเองผ่านกลไกการซ่อมแซมตัวเองแบบปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ของ
พันธะโคเวเลนต์และกลไกการซ่อมแซมตัวเองของปฏิกิริยาที่ผัน
กลับได้แบบอันตรกิริยาที่ไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์ สรุปได้ ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 
 

5. การประยุกต์ใช้ 
 วัสดุซ่อมแซมตัวเองได้รับความสนใจอย่างมากในด้าน
อุตสาหกรรมและสาขาชีวการแพทย์ นักวิทยาศาสตร์ได้พัฒนา
วัสดุซ่อมแซมตัวเองที่หลากหลายและมีการนำไปใช้ประโยชน์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยวัสดุซ่อมแซมตัวเองสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ได้หลากหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็น ด้านชีวการแพทย์ 
ด้านเภสัชกรรม ด้านวิศวกรรมเน้ือเย่ือ และด้านเซนเซอร์ เป็นต้น 

ซึ ่งในบทความนี ้จะนำเสนอการนำวัสดุซ่อมแซมตัวเองไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ดังนี้ 

5.1 ชีวการแพทย์ Wahid และคณะ (2018) ได้พัฒนา
วัสดุซ ่อมแซมตัวเองที ่ เป ็นแบบซุปราโมเลกุลาร ์ไฮโดรเจล  
ที่สามารถฉีดได้และสามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ โดยไฮโดรเจล
ชนิดนี้สังเคราะห์ได้จากคาร์บอกซีเมธิล ไคโตซานและซิงค์ไนเตรต 
เฮกซะไฮ เดรต  (zinc nitrate hexahydrate) ผ ่ านการ เกิด 
โคออดิเนตโคเวเลนต์ระหว่างไอออนซิงค์ก ับลิแกนต์ที ่ เป็น 
ไคโตซาน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นซุปปราโมเลกุลาร์ไฮโดรเจล CMCh-
Zn ดังรูปท่ี 14a ซึ่งมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย โดยได้
ทดสอบการฆ่าเชื้อ S. aureus และ E. coli ด้วยวิธี diffusion ซ่ึง
ตรวจวัดได้จากบริเวณยับยั้งเชื้อที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 14b 
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และ 14c พบว่าซุปปราโมเลกุลาร์ไฮโดรเจล CMCh-Zn สามารถ
ฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้จริง โดยคุณสมบัติฆ่าเชื้อแบคทีเรียนี้จะขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของไอออน Zn2+ที่เติมเข้าไปในไฮโดรเจลยิ่งเพ่ิม
ความเข ้มข ้นของไอออน  Zn2+ ย ิ ่ งฆ ่า เช ื ้อแบคท ี เร ียได ้ ดี  

เช่นเดียวกับคุณสมบัติเชิงกลของซุปปราโมเลกุลาร์ไฮโดรเจล 
CMCh-Zn ยิ่งเพิ่มความเข้มข้นของไอออน Zn2+ ความแข็งแรง
เชิงกลย่ิงเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากมีตัวเชื่อมขวางท่ีมากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 14 a) แสดงการโคออดิเนชั่นระหว่าง CMCh กับไอออนซิงค์เพื่อสร้างโมเลกุลไฮโดรเจล b) การทดสอบคุณสมบัติการฆ่าเชื้อ 
S.aureus ด้วยวิธี diffusion และc) การทดสอบคุณสมบัติการฆ่าเชื้อ E. coli ด้วยวิธี diffusion (Wahid et al., 2018) 

 

ตารางท่ี 1 ตัวอย่างของวัสดุซ่อมแซมตัวเองและคุณสมบติการซ่อมแซมตัวเอง 
ประเภท กลไกการซ่อมแซม

ตัวเอง 
สารเคมี สภาวะการ

ซ่อมแซมตัวเอง 
ทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกล 
อ้างอิง 

กลไกการ
ซ่อมแซมตัวเอง
ผ่านพันธะ 
โคเวเลนต์ 

พันธะเอซิลไฮดราโซน อนุพันธ์ของสารประกอบ เอซิลไฮดราซีน 
(acylhydrazine, A2) 

อนุพันธุ์ของสารประกอบแอลดีไฮด์ (B3) 

อุณหภูมิห้อง 
7 ชั่วโมง 

รีโอโลยี Deng et al., 
2010 

พันธะอิมมีน DF-PEG 
ไคโตซาน 

อุณหภูมิห้อง 
2 ชั่วโมง 

รีโอโลยี Zhang et al., 
2011 

พันธะอิมมีน วานิลีน 
ไคโตซาน 

อุณหภูมิห้อง 
5 ชั่วโมง 

รีโอโลยี 
ทดสอบแรงดึง 

Xu et al., 2018 

พันธะอิมมีน Pillar[5]arene 
PEG 
GOx 
CAT 

อุณหภูมิห้อง 
5 นาที 

รีโอโลยี 
ทดสอบแรงดึง 

Zhang et al., 
2017 

พันธะบอโรเนตเอสเตอร์ PEG 
บอแรกซ์ 

อุณหภูมิห้อง 
30 นาที 

รีโอโลยี 
 

He et al., 2015 

ปฏิกิริยาดีลส์-อัลเดอร์ DCC 
Bis(tricyanoethylenecarboxylate) 

อุณหภูมิห้อง  Reutenauer et 
al., 2009 
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ตารางท่ี 1 ตัวอย่างของวัสดุซ่อมแซมตัวเองและคุณสมบติการซ่อมแซมตัวเอง (ต่อ) 

ประเภท กลไกการซ่อมแซม
ตัวเอง 

สารเคมี สภาวะการ
ซ่อมแซมตัวเอง 

ทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกล 

อ้างอิง 

กลไกการ
ซ่อมแซมตัวเอง
ผ่านอันตรกิริยา
ที่ไม่ใช่พันธะ
โคเวเลนต์ 

พันธะไฮโดรเจน AMPS 
AM 

Zr(OH)4 

อุณหภูมิห้อง 
24 ชั่วโมง 

ทดสอบแรงดึง Jiang et al., 
2017 

ปฏิกิริยาแบบโฮสท์-เกสต์ -(CD) 
PEI 
AD 
PAA 

เติมน้ำ เกิดการ
ซ่อมแซมตัวเอง 

30 นาที 

ทดสอบแรงดึง Xuan et al., 
2017 

อันตรกิริยาแบบโฮสท์-
เกสต์ 

PLGA-g--CD 
PLGA-b-PEG-b-PLGA)-g-Chol 

อุณหภูมิห้อง 
1 นาที 

รีโอโลยี 
ทดสอบแรงดึง 

Li et al., 2015 

พันธะโคออดิเนต 
โคเวเลนต์ 

Fe3+ 

ไกลโคเจน 
PAA 

อุณหภูมิห้อง 
5 นาที 

รีโอโลยี 
ทดสอบแรงดึง 

Hussain et al., 
2018 

 

5.2 ด้านเภสัชกรรม ในปี 2018 Sharma และคณะ 
(2018) ได้รายงานการสังเคราะห์ไคโตซานไฮโดรเจลตัวใหม่ท่ี 
สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้ โดยยาที่บรรจุในไฮโดรเจล
คือ Levofloxacin ซึ่งมีฤทธิ ์ต้านเชื ้อแบคทีเรียภายในร่างกาย 
ไฮโดรเจลนี้สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ระหว่าง 
ไคโตซานและ poly (acryloyl phenylalanine) (PAP) ดังรูปท่ี 
15 ซ ึ ่ งการบวมต ัวของไฮโดรเจล ถ ูกศ ึกษาในสภาวะ pH  
ที่แตกต่างกัน พบว่าที่ pH ต่ำ จะเกิดการบวมตัวที่สูงกว่าที่ pH 

สูง เนื่องมาจากสภาวะ pH ต่ำ หมู่ COO- ถูกเปลี่ยนเป็น COOH 
ทำให้ความดันออสโมติกภายในไฮโดรเจลเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีการ
บวมตัวมากขึ้น ซึ่งคุณสมบัติการบวมตัวนี้จะนำไปสู่การควบคุม
การปลดปล่อยยาของไฮโดรเจล ดังนั ้นการปลดปล่อยยาของ
ไฮโดรเจลสามารถควบคุมได้ด้วยค่าความเป็นกรด-ด่าง ยิ่งไปกว่า
นั้น ในการศึกษาสมบัติการซ่อมแซมตัวเองของไอโดรเจล พบว่า
สามารถซ่อมแซมตัวเองอย่างสมบูรณ์ภายใน 30 นาที ผ่านอันตร-
กิริยาท่ีผันกลับได้ของพันธะไฮโดรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 15 a) แสดงการสังเคราะห์ไคโตซานไฮโดรเจลตัวใหม่ที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้และซ่อมแซมตัวเองผ่านพันธะ

ไฮโดรเจน b) แสดงอันตรกิริยาพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลุ่มอะมิโนของ CS และกลุ่มคาร์บอกซิลของ PAP ในไฮโดรเจลท่ี
นำไปสู่คุณสมบัติการซ่อมแซมตัวเอง (Sharma et al., 2018) 

 

5.3 ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ Phadke และคณะ (2012) 
มีการพัฒนาไฮโดรเจลที่สามารถซ่อมแซมตัวเองและสามารถใช้
เป็นกาวเนื้อเย่ือได้ นั่นคือ ไฮโดรเจล acryloyl-6-aminocaproic 
acid (A6ACA) แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการยึดเกาะที่ดี
กับเย่ือบุกระเพาะอาหารของกระต่ายและการยึดเกาะนั้นแข็งแรง

พอที่จะรองรับน้ำหนักของมันเองได้ และยังสามารถซ่อมแซม
ตัวเองผ่านพันธะไฮโดรเจนได้ ดังนั ้นจึงคาดว่า acryloyl-6-
aminocaproic acid (A6ACA) จะใช ้ ในการ เป ็นกาวต ิ ดกับ
กระเพาะอาหารเพื่ออุดรอยรั่วหรือรอยแผลของกระเพาะอาหาร 
นอกจากนี้ยังสามารถจัดเก็บและปล่อยยาได้ เช่น tetracycline 



14 KKU Science Journal Volume 48 Number 1 Review 
 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาทางการแพทย์ ดังแสดงในรูปท่ี 
16 

5.4 ด้านเซนเซอร์  ไฮโดรเจลที ่เข้ากันได้ทางชีวภาพ
และซ่อมแซมตัวเองที่เลียนแบบการทำงานของผิวหนังมนุษย์
ได้รับความสนใจอย่างมากสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่คล้าย
ก ับผ ิวหนังและสามารถใช ้เป ็นเซ ็นเซอร ์การตรวจจ ับการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์ ไฮโดรเจลนี้มีนาโนแกรฟีนออกไซด์ที่ถูก
รีดิวซ์ด้วยโดปามีน (rGO) คอมโพสิตในไฮโดรเจล (Jing et al., 

2018) โดยไฮโดรเจลนี้สังเคราะห์ได้จาก พันธะโคเวเลนต์ระหวา่ง 
polyacrylic acid (PAA) และ  N, N’-methylenebis-acryla-
mide (MBAA) ร่วมกับการเติมไอออนโลหะเหล็ก (Fe3+) เพ่ือ
เกิดพันธะไอออนิก ทำให้ได้ไฮโดรเจลที่มีความแข็งแรงและความ
ยืดหยุ่นสูง จากคุณสมบัติการนำไฟฟ้าที่ดีของ rGO ทำให้ไฮโดร
เจลแสดงความว่องไว ความเครียดและความสามารถในการ
ตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์หลากหลายรูปแบบ ดังรูปท่ี 
17 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16 การประยุกต์ใช้ A6ACA ไฮโดรเจล a) เมื่อ A6ACA ไฮโดรเจลได้รับความเสียหาย b) หลังการซ่อมแซมตัวเอง c) การยึดเกาะ

ของ A6ACA ไฮโดรเจลกับพื้นผิวของ poly(propylene) d) ทดสอบการยึดเกาะโดยการปิดรอยรั่วของวัสดุด้วย A6ACA 
ไฮโดรเจล e) การยึดเกาะของ A6ACA ไฮโดรเจลบนเยื่อบุกระเพาะอาหารของกระต่าย f) การปลดปล่อยยาของ A6ACA 
ไฮโดรเจลท่ีเวลาต่างๆ (Phadke at al., 2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 17 a) การทดสอบสมบัติการซ่อมแซมตัวเอง b) ทดสอบการนำไฟฟ้าของไฮโดรเจล เมื่อมีการตัดไฮโดรเจลให้เป็นสองส่วน

วงจรไฟฟ้าจะถูกตัดหลอดไฟจะไม่สว่าง เมื่อนำไฮโดรเจลมาเชื่อมต่อกันและเกิดการซ่อมแซมตัวเอง วงจรสามารถนำไฟฟ้าได้
เช่นเดิมทำให้หลอดไฟกลับมาสว่างอีกครั้ง c) นำไฮโดรเจลไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดการเคลื่อนไหวของมนุษย์ (Jing 
et al., 2018) 
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6. สรุป 
 การศึกษาวัสดุซ่อมแซมตัวเองเป็นเส้นทางใหม่ในการ
พัฒนาวัสดุให้มีอายุการใช้งานที่นานขึ้น เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษา ซึ่งวัสดุซ่อมแซมตัวเองนี้เป็นเทคโนโลยีที่เลียนแบบ
ธรรมชาติของกลไกการซ่อมแซมตัวเองของสิ่งมีชีวิต โดยวัสดุ
ซ่อมแซมตัวเองจะเป็นวัสดุพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติแบบพลวัต 
ผ่านปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ที่ครอบคลุมทั้งระดับโมเลกุลและ
ซุปปราโมเลกุล เรียกว่า เคมีพลวัตคอนสติตูชันนอล ซึ่งกลไกการ
ซ่อมแซมตัวเอง สามารถแบ่งออกได้เป็นสองแบบ ขึ้นอยู่กับชนิด
ของตัวเชื ่อมขวาง แบบแรกจะเป็นการซ่อมแซมตัวเองที่ผ่าน
ปฏิกิริยาผันกลับได้ของพันธะโคเวเลนต์ แบบที่สองจะเป็นการ
ซ่อมแซมตัวเองผ่านอันตรกิริยาแบบที ่ไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์  
ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้โดยอัตโนมัติหรืออาจต้องอาศัยตัวกระตุ้นจาก
ปัจจัยภายนอก เช่น ความร้อน แสง ความดัน หรือ ความเป็น
กรด-ด่าง เป็นต้น วัสดุซ่อมแซมตัวเองนี ้สามารถใช้งานได้
หลากหลายด้าน เช่น การแพทย์ เภสัชกรรม วิศวกรรมเนื้อเย่ือ
และเซนเซอร์ ดังนั้น เทคโนโลยีนี้จึงได้รับความสนใจจากหลาย
กลุ ่มงานวิจัย เพื ่อพัฒนาวัสดุให้มีศักยภาพมากขึ ้นและเป็น
แนวทางในการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุ 
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