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In this research, cellulose hydrogels were successfully prepared from the 

sodium hydroxide/urea aqueous solution and chemically extracted water hyacinth 
fibers, and then improved stability by borax as a soluble cross-linking agent. The 
results revealed that increase in the solution viscosity and water absorption, light 
transmittance, and compressive strain of cellulose hydrogels was due to 
changes of pore structure in cellulose hydrogels. These pore changes might be 
affected by cross-linking between cellulose and borax. Moreover, the addition of 
borax was found to be effective against Staphylococcus aureus bacteria. According 
to the suitable water absorption and compressive strain, the cellulose hydrogels 
with 3 times of borax (1/3 hydrogel) were selected to prepare cellulose/aloe vera 
hydrogels by soaking in 5 and 10% aloe vera solutions. It was found that the 
addition of aloe vera in cellulose hydrogels did not affect the water absorption 
and compressive strain of the hydrogels. Moreover, the antibacterial properties of 
the cellulose/aloe vera hydrogels was not improved. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

ไฮโดรเจลเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีลักษณะโครงสร้างร่างแหแบบสามมิติ จึงมีสมบัติการดูดซึม

น้้าที่ดีท้าให้มีการน้าไฮโดรเจลไปใช้งานที่หลากหลาย เช่น งานด้านการเกษตร การแพทย์ การบ้าบัด

น้้าเสีย เป็นต้น [1] โดยไฮโดรเจลสามารถเตรียมได้จากทั้งพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียม ได้แก่ พอลิเอทิลีน

ไกลคอล (poly(ethylene glycol)) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol)) พอลิอะคริลาไมด์ 

(polyacrylamide) พอลิอะคริลิกแอซิด (poly(acrylic acid)) เป็นต้น และพอลิเมอร์ฐานชีวภาพ 

ได้แก่ ไฮยาลูโรเนต แอลจิเนต แป้ง เจลาติน ไคติน ไคโตซาน เซลลูโลส เป็นต้น [2] ในปัจจุบันการ

เตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์ฐานชีวภาพก้าลังได้รับความสนใจ เนื่องจากเซลลูโลส

สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังสามารถสกัดเซลลูโลสได้จาก

แหล่งวัตถุดิบที่สามารถเกิดขึ้นใหม่ทดแทนได้ (renewable resources) เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย  

ซังข้าวโพด ผักตบชวา เป็นต้น [3] โดยปกติแล้วการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสนั้นจ้าเป็นต้องมีการ

เชื่อมขวางของสายโซ่โมเลกุลเพ่ือรักษาเสถียรภาพทางโครงสร้างของไฮโดรเจล ซึ่งการเชื่อมขวางนั้น

สามารถเกิดได้ทั้งทางกายภาพและทางเคมี ถึงแม้ว่าการเชื่อมขวางทางกายภาพจะสามารถเกิดขึ้นได้

เองโดยไม่จ้าเป็นต้องใช้สารเชื่อมขวาง แต่การเชื่อมขวางทางกายภาพนั้นมีความสม่้าเสมอของการ

เชื่อมขวางและเสถียรภาพต่้ากว่าเมื่อเทียบกับการเชื่อมขวางทางเคมี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจ

เตรียมเซลลูโลสไฮโดรเจลผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี โดยใช้บอแรกซ์ซึ่งเป็นสารที่มีความเป็นพิษต่้า

และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นสารเชื่อมขวาง [4]  

ในงานวิจัยนี้มีความสนใจในการน้าเซลลูโลสที่สกัดได้จากผักตบชวามาใช้ในการเตรียม

เซลลูโลสไฮโดรเจล เนื่องจากผักตบชวาเป็นแหล่งเซลลูโลสตามธรรมชาติที่มีปริมาณของเซลลูโลสอยู่

ร้อยละ 18-35 และมีลิกนินอยู่น้อยที่ปริมาณร้อยละ 5-9 [5] ส่งผลให้การสกัดเซลลูโลสจากผักตบชวา

มีการใช้สารเคมีในการก้าจัดลิกนินน้อยเมื่อเทียบกับการสกัดเซลลูโลสจากแหล่งเซลลูโลสอ่ืน ๆ เช่น 

ไม้ ซึ่งมีปริมาณลิกนินสูงถึงร้อยละ 25-30 [6] อีกทั้งผักตบชวายังหาได้ง่ายตามแหล่งน้้าทั่วไป 

เนื่องจากผักตบชวาสามารถขยายพันธุ์ได้ง่ายจากการแตกหน่อในแหล่งน้้าและมีอัตราการเจริญเติบโต

ที่สูงมาก โดยผักตบชวา 1 ต้น สามารถขยายพันธุ์ได้ถึง 1000 ต้น ภายในระยะเวลา 1 เดือน [7] จึง
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ท้าให้ผักตบชวามีปริมาณมากและราคาถูก นอกจากนี้การใช้ผักตบชวาเป็นสารตั้งต้นยังช่วย

ลดปัญหาระบบนิเวศทางน้้าที่เกิดจากผักตบชวา เช่น การก่อให้เกิดน้้าเน่าเสีย กีดขวางทางไหลของน้้า 

ท้าให้แหล่งน้้าตื้นเขิน เป็นต้น และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผักตบชวาได้อีกทางหนึ่งด้วย  

นอกจากนี้การเพ่ิมสมบัติเฉพาะทางให้กับไฮโดรเจลเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยท้าให้ไฮโดรเจล

สามารถน้าไปใช้งานได้อย่างหลากหลายมากยิ่งขึ้น การผสมว่านหางจระเข้ในไฮโดรเจลจะช่วยเพ่ิม

สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียให้แก่ไฮโดรเจล เนื่องจากว่านหางจระเข้มีองค์ประกอบของสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพหลากหลายชนิดที่สามารถละลายน้้าได้ หนึ่งในสารออกฤทธิ์ชีวภาพเหล่านั้น คือ 

สารประกอบ ฟีนอลิก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรีย [8] อีกทั้งยังเป็นสารละลายใส

เหมาะกับการน้าไปประยุกต์ใช้งานในวัสดุไฮโดรเจล  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการเตรียมเซลลูโลสไฮโดรเจลจากผักตบชวาโดยใช้สาร  

บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี และยังมีการใช้ว่านหางจระเข้ เพ่ือเพ่ิมสมบัติในการต้านทานเชื้อ

แบคทีเรียให้กับเซลลูโลสไฮโดรเจลที่เตรียมได้ส้าหรับน้าไปใช้งานทางด้านวัสดุชีวการแพทย์ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. สกัดเส้นใยเซลลูโลสจากผักตบชวา  

2. เตรียมไฮโดรเจลจากเส้นใยเซลลูโลสและว่านหางจระเข้  

3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติต้านทานเชื้อแบคทีเรียของไฮโดรเจลที่

เตรียมได ้

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 ไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจลเป็นวัสดุที่มีลักษณะของโครงสร้างร่างแหเป็นแบบสามมิติ สามารถดูดซึมน้้าได้ใน

ปริมาณมากโดยไม่มีการสูญเสียโครงสร้างจากการเชื่อมขวางกันของพอลิเมอร์ ซึ่งมีการให้นิยามของ 

ไฮโดรเจลโดย Wichterle และ Lím [9] ว่า วัสดุไฮโดรเจลจะต้องมีน้้าเป็นองค์ประกอบอยู่อย่างน้อย

ร้อยละ 10 ของปริมาณหรือปริมาตรน้้าหนักรวม ไฮโดรเจลนั้นเกิดจากการเชื่อมขวางกันของสายโซ่

พอลิเมอร์เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่และมีลักษณะเป็นรูพรุน (porous) ทั้งนี้พอลิเมอร์ที่น้ามาเชื่อมขวาง

กันจะประกอบไปด้วยหมู่ ฟังก์ชันที่ชอบน้้า เช่น หมู่ ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) หมู ่

คาร์บอนิล  (carbonyl group, C=O) หมู่คาร์บอกซิลิก (carboxyl group, -COOH) หมู่อะมิโน 

(amino group, -NH2) หมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl groups, -SH) เป็นต้น [10] โมเลกุลของน้้าจะ

แทรกตัวเข้าไปในรูพรุนที่เกิดขึ้น และเกิดพันธะกับหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้าในโครงสร้างของไฮโดรเจล ท้า

ให้สามารถกักเก็บน้้าไว้ในโครงสร้างของไฮโดรเจลได้ในปริมาณมาก ทั้งนี้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซึมน้้า

ของไฮโดรเจลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้าในสายโซ่พอลิเมอร์ ความ

เป็นรูพรุน ปริมาณการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ เป็นต้น [11] 

ไฮโดรเจลสามารถเตรียมได้จากทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียมและพอลิเมอร์ฐาน

ชีวภาพ ผ่านการเชื่อมขวางกันของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยการเชื่อมขวางกันของสายโซ่พอลิเมอร์นั้น

สามารถเกิดขึ้นได้หลายวิธี เช่น การเกี่ยวโยงกัน (entanglement) ของสายโซ่พอลิเมอร์ การเกิด

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างโมเลกุล การเกิดผลึก (crystallization) การเกิด

พันธะโควาเลนต์ (covalent bond) เป็นต้น โดยกระบวนการเชื่อมขวางไฮโดรเจลของพอลิเมอร์ที่

ละลายน้้าได้แสดงในรูปที่ 2.1 ดังนั้นด้วยลักษณะของไฮโดรเจลที่มีความเป็นรูพรุนมากและสามารถ

ดูดซับน้้าได้ในปริมาณมากโดยไม่สูญเสียโครงสร้างหรือละลายจากากรละลาย ท้าให้มีการน้าไฮโดร

เจลไปใช้งานที่หลากหลายด้าน เช่น เกษตรกรรม เภสัชกรรม การแพทย์ วิศวกรรมเนื้อเยื้อ ก้าจัดของ

เสีย เครื่องส้าอาง โดยการใช้งานไฮโดรเจลที่เราพบในชีวิตประจ้าวัน เช่น ดินวิทยาศาสตร์ วุ้น 

ผลิตภัณฑ์บ้ารุงผิวหน้า (face mask) ครีมบ้ารุงผิว (skin care) เป็นต้น [12]  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการเชื่อมขวางของพอลิเมอร์ที่ละลายน้้าได้ [13] 

 

การจ้าแนกประเภทของไฮโดรเจลสามารถจ้าแนกได้หลากหลายวิธี โดยหลักการที่นิยมใช้ใน

การจ้าแนกไฮโดรเจล คือการจ้าแนกตามแหล่งที่มาของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการเตรียมไฮโดรเจล โดยการ

จ้าแนกตามแหล่งที่มาของพอลิเมอร์นั้นท้าให้ทราบถึงข้อดีและข้อเสียเบื้องต้นของไฮโดรเจลแต่ละ

ชนิด 

 

2.1.1 การจ าแนกไฮโดรเจลตามแหล่งที่มาของพอลิเมอร์  

การจ้าแนกไฮโดรเจลตามแหล่งที่มาของพอลิเมอร์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 

ไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียมและไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ฐานชีวภาพ [12] 

1) ไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียม 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียมที่นิยมน้ามาใช้เตรียมเป็นไฮโดรเจลมีด้วยกัน

หลายชนิ ด  ได้ แก่  พอลิ เอทิ ลี น ไกลคอล (poly(ethylene glycol)) พอลิ ไวนิ ลแอลกอฮอล์  

(poly(vinyl alcohol)) พอลิอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) พอลิอะคริลิกแอซิด (poly(acrylic 

acid)) เป็นต้น โดยโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้าของพอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียมนั้น

แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียมจะมีสมบัติที่ดี มี

ความสม่้าเสมอ เนื่องจากพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์มาจากสารตั้งต้นปิโตรเลียมจะมีการควบคุมการผลิต

ให้มีโครงสร้างและน้้าหนักโมเลกุลที่สม่้าเสมอ หากแต่พอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียมมีข้อเสีย คือ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป (non-renewable resources) มีความเข้ากันได้ในทาง

ชีวภาพโดยรวมต่้าและไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ 

ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์สังเคราะห์ฐานปิโตรเลียม [14] 

ชนิดของพอลิเมอร์ โครงสร้างของพอลิเมอร์ หมู่ฟังก์ชันที่ชอบน  า 

พอลิเอทิลีนไกลคอล   
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

หมู่อีเทอร์ (-O-) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์   

 

 
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

พอลิอะคริลาไมด์  
 

 

หมู่เอไมด ์(-CONH2) 

พอลิอะคริลิกแอซิด  
 

หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) 

 

2) ไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ฐานชีวภาพ 

พอลิเมอร์ธรรมชาติที่สามารถน้ามาใช้เตรียมไฮโดรเจล ได้แก่ ไฮยาลูโรเนต  

แอลจิเนต แป้ง ไคติน ไคโตซาน เซลลูโลส เป็นต้น โดยโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้าของ  

พอลิเมอร์ฐานชีวภาพแสดงในตารางที่ 2.2 โดยในปัจจุบันการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิ เมอร์ฐาน

ชีวภาพก้าลังได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์ฐานชีวภาพนั้นมีความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพสูง มีความเป็นพิษต่้า เป็นวัสดุหมุนเวียนที่ใช้แล้วสามารถหาทดแทนได้และมีความสามารถใน

การย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี ถึงแม้ว่าพอลิเมอร์ฐานชีวภาพจะมีข้อดีที่หลากหลาย ข้อเสียของ 
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พอลิเมอร์ฐานชีวภาพ คือมีความไม่สม่้าเสมอในการกระจายตัวของสมบัติต่าง ๆ และการควบคุม

สมบัติต่าง ๆ ท้าได้ยาก เนื่องจากน้้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติมีการกระจายตัวของ

น้้าหนักโมเลกุลที่กว้าง และมีหมู่ฟังก์ชันที่หลากหลาย รวมทั้งความไม่บริสุทธิ์จึงต้องท้าการสกัดก่อน

การเตรียมไฮโดรเจล  

ตารางท่ี 2.2 โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ฐานชีวภาพ [15] 

ชื่อพอลิเมอร์ โครงสร้างของพอลิเมอร์ หมู่ฟังก์ชันที่ชอบน  า 

ไฮยาลูโรเนต 
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) 

หมู่เอไมด์ (-CONH-) 

หมู่อีเทอร์ (-O-) 

แอลจิเนต 
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) 

หมู่อีเทอร์ (-O-) 

แป้ง  
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

หมู่อีเทอร์ (-O-) 
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ตารางท่ี 2.3 โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ฐานชีวภาพ (ต่อ) 

ชื่อพอลิเมอร์ โครงสร้างของพอลิเมอร์ หมู่ฟังก์ชันที่ชอบน  า 

ไคติน 

 

 

 

 

 

 

 
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

หมู่เอไมด์ (-CONH-) 

หมู่อีเทอร์ (-O-) 

ไคโตซาน 
 

หมู่อะมิโน (-NH2) 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  

หมู่อีเทอร์ (-O-) 

เซลลูโลส 
 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  

หมู่อีเทอร์ (-O-) 

 

2.1.2 การละลายเซลลูโลส  

ปัจจุบันการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสก้าลังได้รับความนิยม [16] เนื่องจาก
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่มีอยู่มากในธรรมชาติ มีความเข้ากันได้ในทางชีวภาพสูง สามารถย่อยสลาย
ได้ในทางชีวภาพ และเซลลูโลสยังเป็นพอลิเมอร์ที่ส่งเสริมให้ไฮโดรเจลมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
ความร้อนที่ดีมากขึ้นเนื่องจากความเป็นผลึกของเซลลูโลส [17] ในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะเตรียม 
ไฮโดรเจลจากเซลลูโลส แต่การเตรียมเซลลูโลสไฮโดรเจลนั้นต้องเตรียมจากเซลลูโลสในรูปแบบของ
สารละลาย เนื่องจากเซลลูโลสไม่สามารถละลายได้ในน้้าหรือสารละลายอินทรีย์ในสภาวะปกติ เพราะ
โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสที่ประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจ้านวนมากจึงส่งผลให้โมเลกุล
เซลลูโลสแต่ละสายถูกยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง ดังนั้นการละลายเซลลูโลสจึง
จ้าเป็นต้องใช้สารเคมีและสภาวะการละลายที่เหมาะสม ตัวละลายที่สามารถละลายเซลลูโลสได้นั้น 
ได้ แก่  ขอ งเห ลว ไอออนิ ก  ส ารล ะล าย โซ เดี ยม ไฮด รอก ไซด์  ส ารละล ายผสมระห ว่ า ง 
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ลิเทียมคลอไรด์/เอ็น ,เอ็น -ไดเมทิลแอซีตาไมด์ (lithium chloride/ N,N-dimethylacetamide, 
LiCl/DMAc) สารละลายลิ เที ยม ไฮดรอกไซด์ /ยู เรี ย  (lithium hydroxide/urea, LiOH/urea) 
สารละลายระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย (sodium hydroxide/urea, NaOH/urea) เป็นต้น  
ดังแสดงข้อดีและข้อเสียของตัวท้าละลายในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.4 ข้อดีและข้อเสียของตัวท้าละลายในการละลายเซลลูโลส 

ตัวท าละลายใช้ในการ

ละลายเซลลูโลส 

ข้อดี ข้อเสีย 

ของเหลวไอออนิก [18] 

 

-ละลายได้ที่อุณหภูมิต่้ากว่า  

100 องศาเซลเซียส 

-มีความสามารถในการละลายที่ดี 

-ความดันไอต่้า มีเสถียรภาพทาง

ความร้อนและทางเคมีที่ด ี

-มีความปลอดภัยต่อการใช้งาน 

-สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

-มีความหนืดสูง  

-ค ว า ม บ ริ สุ ท ธ์ ข อ ง เห ล ว 

ไอออนิกเนื่องจากสามารถดูด

ความชื้นได้ดีท้าให้ ไปเร่งการ

เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยน้้า

ในโครงสร้างของเซลลูโลส 

-ความคุ้มทุนในการน้ากลับมาใช้

ใหม่ ต่้ า  จึ งไม่ เหมาะกับการ

น้าไปใช้ในระดับที่ใหญ่กว่าการ

ทดลอง 

สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ [19] 

-เป็นสารเคมีที่หาได้ง่าย มีราคาที่

ไม่แพง และยังใช้งานง่าย 

-มีมลพิษต่้า 

-จ้าเป็นต้องท้าการละลายที่ 

อุณหภูมิต่้า 

-ไม่สามารถละลายเซลลูโลสที่มี

ค่ามวลโมเลกุลที่สู ง ๆ หรือมี

ความเป็นผลึกสูงได้ 
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ตารางท่ี 2.5 ข้อดีและข้อเสียของตัวท้าละลายในการละลายเซลลูโลส (ต่อ) 

วิธีที่ใช้ในการละลาย

เซลลูโลส 

ข้อดี ข้อเสีย 

สารละลายผสมระหว่าง 

ลิเทียมคลอไรด์/ 

เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลแอซี- 

ตาไมด์ [20] 

-สามารถละลายเซลลูโลสที่มีมวล

โมเลกุลและผลึกท่ีสูงได้ 

-มีความปลอดภัยในการใช้งาน

เนื่ องจากใช้ อุณหภูมิ ต่้ าและมี

ความเป็นพิษที่ต่้า 

-มี ค่ า ก า รล ะล าย ที่ ม าก ก ว่ า

สารละลายระหว่าง 

โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย 

-ใช้เวลานานในการละลาย 

-มี ปั ญ ห า ใน ขั้ น ต อ น ก า ร

วิ เคราะห์ ห รือการแยกด้ วย

เทคนิคโครมาโทกราฟ ี

-ไม่มีเสถียรภาพต่อความชื้น 

สารละลายระหว่าง 

โซเดียมไฮดรอกไซด์/ 

ยูเรีย [21] 

-สามารถละลายเซลลูโลสที่มีมวล

โมเลกุลและผลึกท่ีสูงได้ 

-ใช้เวลาน้อยในการละลาย 

-มีความปลอดภัยในการใช้งาน

เนื่องจากมีความเป็นพิษท่ีต่้า 

-ราคาถูกกว่าลิเทียมไฮดรอกไซด์ 

-มีค่ าก ารละลายที่ น้ อยกว่ า

ส ารละลายระหว่ างลิ เที ยม 

ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย 

 

ในงานวิจัยนี้ทางผู้ วิจัยมีความสนใจในการละลายเซลลู โลสในสารละลายระหว่าง  

โซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย เนื่องมาจากความปลอดภัยในการใช้งานที่ใช้อุณหภูมิต่้าในการละลาย มี

ความเป็นพิษน้อย สามารถละลายเซลลูโลสได้อย่างรวดเร็ว และสารเคมีที่ใช้มีราคาไม่แพงเมื่อเทียบ

กับสารละลายชนิดอ่ืน โดย Liu และ Sun [22] อธิบายผลการละลายเซลลูโลสโดยใช้สารละลาย

ระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ว่าการกระจายตัวของไอออน Na+ ที่มีขนาดเล็กจะเข้าไปแทรกตัว

ระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลส ท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการถ่างออกจากกัน จากนั้น ไอออน Na+ และ 

OH- จะเข้าไปเกาะตัวที่บริเวณหมู่ไฮดรอกซิลและไฮดรอกซีเมทิลของเซลลูโลส ในส่วนของยูเรียจะไป

เกาะอยู่ที่ผิวหน้าของวงแหวนไพราโนส (pyranose) ในสายโซ่ของเซลลูโลส เพื่อรักษาเสถียรภาพของ

การละลายไม่ให้สายโซ่เซลลูโลสเข้ามารวมตัวกันอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.2   
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รูปที่ 2.2 กลไกการละลายของเซลลูโลสในสารละลายระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย [22] 
 

2.1.3 การเชื่อมขวางของเซลลูโลสไฮโดรเจล 

การเชื่อมขวางของเซลลูโลสไฮโดรเจลแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 

  1) การเชื่อมขวางทางกายภาพ  

การเชื่อมขวางทางกายภาพของเซลลูโลสสามารถเกิดขึ้นได้หลายแบบ ได้แก่ การ

เชื่อมขวางโดยการเกิดผลึก การเชื่อมขวางโดยพันธะไฮโดรเจน และการเชื่อมขวางโดยการเกี่ยวพันกัน

ของสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลส โดยข้อดีของการเชื่อมขวางทางภายภาพ คือ ไม่จ้าเป็นต้องใช้สาร

เชื่อมขวาง (cross-linking agent) ส่งผลให้ไม่มีการหลงเหลือของสารเชื่อมขวางในไฮโดรเจล หากแต่

ข้อเสียของการเชื่อมขวางทางกายภาพ คือความไม่สม่้าเสมอของการเชื่อมขวางและเสถียรภาพทาง

โครงสร้างที่ต่้ากว่าการเชื่อมขวางทางเคมี ซึ่งจะส่งผลต่อการควบคุมสมบัติต่าง ๆ ของเซลลูโลส  

ไฮโดรเจล 

2) การเชื่อมขวางทางเคมี  

การเชื่อมขวางทางเคมีของเซลลูโลสเกิดขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาเคมีระหว่างสายโซ่

ของเซลลูโลส โดยอาศัยสารเคมีหรือสารเชื่อมขวางในการท้าปฏิกิริยาเคมีระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ

เซลลูโลส ซึ่งข้อดีของการเชื่อมขวางทางเคมี คือสามารถควบคุมความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง 

(cross-linking density) ได้ ท้าให้การเชื่อมขวางเป็นไปได้อย่างสม่้าเสมอ ส่งผลให้เราสามารถท้านาย

และควบคุมสมบัติต่าง ๆ ได้ดี หากแต่มีข้อเสีย คือจ้าเป็นต้องใช้สารเชื่อมขวาง ซึ่งจะต้องมีค่าใช้จ่าย

และมีขั้นตอนเพ่ิมเติม รวมถึงอาจมีการหลงเหลือของสารเชื่อมขวางในไฮโดรเจลที่จะส่งผลต่อสมบัติ

ต่าง ๆ โดยการเชื่อมขวางทางเคมีของเซลลูโลสได้มีการรายงานไว้หลายวิธี เช่น การปรับปรุงหมู่

ฟั งก์ชันของเซลลู โลสให้ เป็น เกลือโซเดียมของคาร์บอกซ  ีเมทิล เซลลู โลส (sodium salt of 

carboxymethylcellulose, CMCNa) ก่อนจะน้ามาท้าปฏิกิริยากับสารเชื่อมขวางกับไดไวนิลซัลโฟน 
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(divinyl sulfone, DVS) [23] การเตรียมเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลโดยใช้บอแรกซ์

เป็นสารเชื่อมขวาง [17] และการเชื่อมขวางโดยใช้สารเชื่อมขวาง  เช่น กรดซิตริก  (citric acid)  

ไกลออกซอล (glyoxal) กลูตารัลดีไฮด์ (glutaraldehyde) และบอแรกซ์ เป็นต้น [24]  

 

2.1.4 การเชื่อมขวางของบอแรกซ์  

  บอแรกซ์ [25] เป็นสารประกอบเกลือของโบรอน โดยมีชื่อตามระบบ IUPAC ว่า 

sodium tetraborate decahydrate ซึ่งมีสูตรทางเคมี คือ Na2B4O7·10H2O ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

(ก) ลักษณะทางกายภาพของบอแรกซ์ คือเป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ่น และมีรสชาติขมเล็กน้อย นอกจากนี้

สมาคมป้องกันอัคคีภัยแห่งชาติ (National Fire Protection Association, NFPA) ของสหรัฐอเมริกา

ได้ระบุว่าบอแรกซ์มีอันตรายต่อสุขภาพที่ระดับ 1 ถือว่าเป็นระดับความอันตรายต่อสุขภาพที่อาจจะ

ก่อให้เกิดเพียงการระคายเคือง ดังแสดงรูปสัญลักษณ์ตาม NFPA ในรูปที่ 2.3 (ข) [4] ส่งผลให้ 

บอแรกซ์เป็นสารเคมีที่มีการใช้ งานในหลากหลายด้าน เช่น ในด้ านของอาหาร เครื่องส้าอาง 

อุตสาหกรรมแก้ว อุตสาหกรรมโลหะ เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.3 (ก) โครงสร้างบอแรกซ์, (ข) รูปสัญลักษณ์ตาม NFPA ของบอแรกซ์ [4] 
 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมีความสนใจในการศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสโดยใช้ 

บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง เนื่องจากบอแรกซ์มีราคาถูก มีความเป็นพิษต่้าและสามารถละลายในน้้า

ได้ อีกทั้งยังมีรายงานวิจัยของ Han และคณะ [17] ที่แสดงให้เห็นว่าบอแรกซ์มีความสามารถในการ

เป็นสารเชื่อมขวางระหว่างเซลลูโลสได้ หรือในรายงานวิจัยของ Thombare และคณะ [26] ที่ได้

น้าเสนอถึงปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของกาแลคโทแมนแนนซึ่งเป็น  
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พอลิแซคคาไรด์ในกัวกัม (Guar gum) กับไอออนของเตตระไฮดรอกซีบอเรต (tetrahydroxyborate 

ion) ที่เกิดจากการละลายน้้าของบอแรกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างกาแลคโทแมนแนนและบอแรกซ์ [26] 
 

2.2 ผักตบชวา  

ผักตบชวา (water hyacinth) [27] หรือชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes เป็นพืช

ล้มลุกที่พบได้ในทุกสภาพน้้า มีแหล่งก้าเนิดอยู่ที่ป่าดิบชื้นอะแมซอน (Amazon) ในทวีปอเมริกาใต้ 

ถูกน้าเข้าประเทศไทยเมื่อประมาณปี พ.ศ. 2444 จากประเทศอินโดนีเซีย และเกิดกันขยายพันธุ์ในลุ่ม

น้้าภายในประเทศอย่างรวดเร็ว ลักษณะรูปร่างของผักตบชวา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ผักตบชวา [28] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

ลักษณะการขยายพันธุ์ท้าได้โดยการใช้เมล็ดหรือไหล (เกิดขึ้นบริเวณซอกใบ) ในสภาวะปกติ

ผักตบชวาจะอาศัยการขยายพันธุ์โดยไหลเป็นหลัก นอกเสียจากเกิดภาวะน้้าแห้งการขยายพันธุ์ของ

ผักตบชวาจะเป็นการขยายพันธุ์โดยเมล็ด ไหลที่เกิดขึ้นจากผักตบชวาต้นแม่จะเกิดขึ้นและเติบโต

ติดกันท้าให้การขยายพันธุ์ของผักตบเกิดการแผ่ออกจากต้นแม่และยึดติดกันเป็นแพลอยอยู่บนผิวน้้า 

ผักตบชวาหนึ่งต้นสามารถขยายพันธุ์ได้หนึ่งพันต้นในเวลาหนึ่งเดือน ส่งผลให้เกิดมลภาวะทางน้้าต่าง 

ๆ มากมาย เช่น การไปกีดขวางการไหลของทางน้้า การท้าให้แหล่งน้้าตื้นเขิน การอุดตัดของทาง

ระบายน้้า รวมถึงการท้าให้แหล่งน้้าเน่าเสียจากการไปบดบังแสงอาทิตย์ท้าให้พืชพันธุ์ใต้น้้าไม่สามารถ

สังเคราะห์แสงและผลิตออกซิเจนที่เพียงพอต่อสัตว์น้้าต่าง ๆ ในระบบนิเวศ [29] 

ในงานวิจัยนี้ทางคณะผู้วิจัยมีความสนใจในการใช้ผักตบชวาเป็นแหล่งของเซลลูโลส เนื่องจาก 

ผักตบชวามีปริมาณลิกนินอยู่น้อยเพียงร้อยละ 5-9 ท้าให้ง่ายต่อการสกัดเซลลูโลสให้บริสุทธิ์ 

นอกจากนี้ ผักตบชวายังเป็นวัชพืชที่มีปริมาณมากและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับแหล่งที่มาของเซลลูโลส

อ่ืน ๆ ซึ่งการเลือกใช้ผักตบชวาในการเป็นแหล่งที่มาของเซลลูโลสจึงเป็นการส่งเสริมให้เกิดการใช้

ประโยชน์จากผักตบชวา รวมทั้งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผักตบชวาอีกด้วย 

 
2.2.1 ส่วนประกอบของผักตบชวา  

เป็นที่ทราบกันดีว่าผนังเซลล์จะพบได้เฉพาะในพืชซึ่งเป็นส่วนที่เพ่ิมความแข็งแรง

และช่วยในการค้้าจุนโครงสร้างของเซลล์พืช โดยผนังเซลล์พืชนั้นจะประกอบไปด้วยสารประกอบที่

ส้าคัญ ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน [30] ดังแสดงในรูปที่  2.6 โดยปริมาณของสาร

องค์ประกอบในเนื้อไม้หรือพืชนั้นก็จะแตกต่างกันไปตามแต่สายพันธุ์และแหล่งที่มาของไม้หรือพืชนั้น 

ๆ ผักตบชวาถือว่าเป็นพืชชนิดหนึ่งที่มีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนพืชทั่วไป โดยองค์ประกอบของ

ผักตบชวาประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ที่ส้าคัญ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกทิน และ

สารประกอบอนินทรีย์ เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม ซิลิกอน เป็นต้น  
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รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของสารประกอบต่าง ๆ ในเนื้อไม้หรือพืช [31]  

 

สารประกอบที่ส้าคัญของผักตบชวาประกอบไปด้วย 

2.2.1.1 เฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส [32] จัดเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) 

ประเภทหนึ่ง ที่สายโซ่หลักของเฮมิเซลลูโลสประกอบไปด้วยหน่วยย่อยของน้้าตาลกลูโคสตั้งแต่ 50-

300 โมเลกุล จัดว่าเป็นขนาดของโมเลกุลที่ไม่ใหญ่มากนักเพ่ือเทียบกับโมเลกุลของเซลลูโลส (หน่วย

ย่อยของเซลลูโลสมีปริมาณ 500-10000) สูตรโครงสร้างอย่างง่ายคือ [C5(H2O)4]n หรือ [C6(H2O)5]n 

เฮมิเซลลูโลสมีความเป็นอสัณฐานมากกว่าเซลลูโลสอันเนื่องมาจากความเป็นกิ่ง ท้าให้เฮมิเซลลูโลสมี

ความแข็งแรง เสถียรภาพทางความร้อนที่ต่้ากว่าเซลลูโลสรวมถึงท้าให้สามารถละลายน้้าได้ที่สภาวะ

ความเป็นด่างแบบอ่อน ๆ โดยในแต่ละโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะประกอบไปด้วยหน่วยย่อยของ

น้้าตาลที่หลากหลาย ได้แก่ ไซโลส มานโนส กาแลคโตส อาราบิโนส เป็นต้น โดยตัวอย่างโครงสร้าง

ทางเคมีที่ส้าคัญของเฮมิเซลลูโลส ได้แก่ ไซแลน กาแลคโทแมนแนน กลูโคแมนแนนและไซโลกูแคน 

แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสแต่ละชนิด [33] 
 

2.2.1.2 ลิกนิน  

ลิกนิน [34] คือสารประกอบเชิงซ้อนที่มีส่วนประกอบของสารที่เป็นหมู่แอโรมาติก 

(aromtic) โมเลกุลของลิกนินมีขนาดใหญ่มากและมีความซับซ้อนสูง สูตรอย่างง่ายของลิกนิน คือ 

(C10H12O4)n ลิกนินเป็นสารประกอบที่ช่วยในการยึดติดของเซลลูโลส เป็นส่วนช่วยให้ความแข็งแรงแก่

ผนังเซลล์ของพืช สมบัติต่าง ๆ ของลิกนิน ได้แก่ การไม่ละลายน้้า ไม่ยืดหยุ่น มีสีน้้าตาล เป็นต้ น  

สารตั้งต้นที่ใช้ในการสร้างลิกนินทั้ง 3 ชนิด แสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 สารตั้งต้นที่ใช้ในการสร้างลิกนิน [35] 
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2.2.1.3 เซลลูโลส  

เซลลูโลส  [36] คือ สารประกอบอินทรีย์ของพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ที่

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกที่ต้าแหน่งบีต้า-1,4 (β (1-4 glycosidic bond)) ของโมเลกุลกลูโคส 

ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยมีสูตรโครงสร้างอย่างง่ายคือ (C6H10O5)n จ้านวนหน่วยย่อยของเซลลูโลส 

(degree polymerization, DP) อยู่ในช่วง 500-10000 [37] ในหนึ่งหน่วยย่อยจะประกอบไปด้วย

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ส่งผลให้เซลลูโลสมีพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเป็นจ้านวนมาก ท้าให้

เซลลูโลสมีความแข็งแรง มีอุณหภูมิการสลายตัวสูง และไม่ละลายในสารละลายอินทรีย์ในภาวะปกติ 

เซลลูโลสจะพบมากในผนังเซลล์ของพืช ดังนั้นเซลลูโลสจึงเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ใช้แล้วเกิดขึ้นทดแทนได้ 

ในปัจจุบันปริมาณของวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากอุสาหกรรมการผลิตมีเป็นจ้านวนมาก ซึ่งวัสดุชีวมวล

เหล่านั้นนอกจากจะต้องก้าจัดทิ้งหรือน้าไปท้าเป็นเชื้อเพลิงก็ยังสามารถน้ามาเป็นแหล่งในการผลิต

เซลลูโลสได้ เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว ซังข้าวโพด กากมะพร้าว และใบสัปปะรด เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี

วัชพืชและพืชตระกูลหญ้าอ่ืน ๆ ที่สามารถเป็นแหล่งชีวมวลในการผลิตเซลลูโลสได้ เช่น หญ้าคา  

ใบธูปฤาษี ผักตบชวา เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
       

ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในแต่ละแหล่งที่มาถูกแสดงไว้ใน

ตารางที่  2.4 ในงานวิจัยนี้ต้องการเตรียมเซลลูโลสจากผักตบชวา แม้ว่าปริมาณเซลลูโลสของ

ผักตบชวาจะไม่สูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณเซลลูโลสจากแหล่งอ่ืน เช่น ไม้หรือซังข้าวโพดที่มีปริมาณ

เซลลูโลสสูงถึงร้อยละ35-50 และ 50.5 ตามล้าดับ แต่ผักตบชวามีปริมาณลิกนินเพียงร้อยละ 5-9 ซึ่ง

ถือว่าเป็นปริมาณที่ต่้ามาก ท้าให้ไม่จ้าเป็นต้องใช้ปริมาณสารเคมีที่มากและขั้นตอนในการสกัดที่

ยุ่งยากในการสกัด โดยการสกัดเซลลูโลสจากผักตบชวาจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในแต่ละแหล่งที่มา [38] 

แหล่งที่มาของเซลลูโลส เซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

ลิกนิน 

(ร้อยละ) 

ไม้  35-50 20-30 25-30 

ชานอ้อย 19-24 32-48 23-32 

ซังข้าวโพด 50.5 31 15 

ฟางข้าว 32.1 24 18 

หญ้ามิสแคนทัส 24 44 17 

ผักตบชวา 18-35 18-49 5-9 

 

2.2.2 การสกัดเซลลูโลสจากผักตบชวา  

ในงานวิจัยนี้ต้องการเลือกสกัดเซลลูโลสจากผักตบชวา โดยการศึกษาพบว่า

องค์ประกอบของผักตบชวาที่มีความแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดพันธุ์ของ

ผักตบชวา แหล่งน้้า สภาพแวดล้อม วิธีการสกัด [39] โดยในตารางที่ 2.5 จะแสดงถึงการศึกษาร้อย

ละองค์ประกอบของผักตบชวาที่แตกต่างกันในแต่ละวิธีของผู้ท้าการทดลอง 

ตารางท่ี 2.7 การศึกษาร้อยละองค์ประกอบของผักตบชวาที่แตกต่างกันในแต่ละผู้ท้าการทดลอง [40] 

สารประกอบ 

(ร้อยละ) 

ผู้ท าการทดลอง 

Abraham 

& Kurup, 

1996 

Nigam,

2002 

Gunnarsson 

& Petersen, 

2007 

Kumar 

et al., 

2009 

Sornvoraweat  

& 

Kongkiattikajorn, 

2010 

Reales-

Alfaro, 

et al., 

2013 

เซลลูโลส 35.0 18.2 19.5 18.4 19.0 31.7 

เฮมิเซลลูโลส 18.3 48.7 33.4 49.2 32.7 27.3 

ลิกนิน - 3.5 9.3 3.6 4.4 3.9 
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ในอดีตการสกัดเซลลูโลสท้าได้โดยน้าเยื่อไม้มาท้าการบดและต้มกับขี้เถ้าเพ่ือให้ได้

เยื่อสีขาวของเซลลูโลสออกมา เมื่อเวลาผ่านไปการพัฒนาขั้นตอนการสกัดหรือสารเคมีที่ใช้ในการสกัด

จึงมีหลากหลายมากขึ้น เซลลูโลสที่อยู่ในผนังเซลล์ของพืชจะอยู่ร่วมกับเพกทิน เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน การท้าให้เซลลูโลสบริสุทธิ์จะต้องท้าการก้าจัดสารจ้าพวกเพกทิน ไข เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ

สารอ่ืน ๆ ที่ปนอยู่ในพืชออกไป การสกัดเซลลูโลสจากพืชในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ได้แก่  

การสกัดเชิงกล การสกัดเชิงเคมีกายภาพ การสกัดเชิงเคมี โดยการสกัดเซลลูโลสที่มีความนิยม ได้แก่ 

การสกัดด้วยกรด (hydrolysis) การสกัดด้วยด่าง (alkali extraction) การสกัดด้วยด่างและ 

เปอร์ออกไซด์ (alkaline and peroxide extraction) การสกัดด้วยสารละลายอินทรีย์ (organic 

solvent extraction) เป็นต้น ดังแสดงการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการสกัด

เซลลูโลสในตารางที่ 2.6 

ตารางท่ี 2.8 เทคนิคการสกัดเซลลูโลส [41] 

เทคนิคการสกัด ข้อดี ข้อเสีย 

การสกัดด้วยกรด (HCl) 

 

สามารถก้าจัดลิกนิน และเฮมิ -

เซลลู โลสออกไป ได้ ดี  ท้ า ให้ ได้

เซลลูโลสที่บริสุทธิ์มากขึ้น อีกทั้งยัง

ส า ม า ร ถ เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ด้ ที่

อุณหภูมิห้อง 

ความแรงของกรดจะส่งผลให้

เกิดการตัดสายโซ่ของเซลลูโลส

บางส่วนได้ ท้าให้เซลลูโลสที่ได้

มีน้้าหนักโมเลกุลลดลง 

การสกัดด้วยด่าง (NaOH) มีความรุนแรงของปฏิกิริยาที่ไม่สูง

มาก ท้ าให้การสกัดด้วยด่ างได้

เซ ล ลู โล สที่ มี ป ริ ม าณ น้้ าห นั ก

โมเลกุลของเซลลูโลสสูง ปฏิกิริยา

สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิห้อง 

มีความสามารถในการก้าจัด   

ลิกนินต่้า  
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ตารางท่ี 2.9 เทคนิคการสกัดเซลลูโลส (ต่อ) 

เทคนิคการสกัด ข้อดี ข้อเสีย 

การสกัดด้วยด่างและเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) 

เพ่ิมความสามารถในการก้าจัด 

เฮมิเซลลูโลสและลิกนินในไม้เนื้อ

แข็งได้ด ี

ไม่ เหมาะส้าหรับไม้ เนื้ออ่อน 

เนื่ องจากจะเกิดการท้าลาย

โครงสร้างของเซลลูโลส ส่งผล

ให้ น้้ า ห นั ก โ ม เล กุ ล ข อ ง

เซลลูโลสลดลง 

การสกัดด้วยด่างและสาร

ฟอกขาว (สารฟอกขาว 

เช่น NaClO) 

เป็นเทคนิคที่ เหมาะกับการสกัด

เซลลูโลสในไม้เนื้ออ่อน นอกจาก

จะก้าจัดเฮมิเซลลูโลส หรือลิกนิน

ได้ดีแล้ว ยังได้ เซลลูโลสที่มีมวล

โมเลกุลที่สูงอีกด้วย 

มี ค ว าม ยุ่ งย าก รวม ถึ งก าร

เพ่ิมขึ้ นของขั้นตอนในสกัด 

และปริมาณน้้าที่ใช้ในระหว่าง

กระบวนการเยอะ 

การสกัดด้วยสารละลาย

อินทรีย์ 

เป็นเทคนิคที่เกิดปฏิกิริยาไม่รุนแรง

มากนัก ทั้งยังสกัดได้มวลโมเลกุล

ของเซลลูโลสที่สูง 

การสกัดด้วยวิธีนี้จ้าเป็นต้องใช้

อุณหภูมิสูงในการสกัด รวมทั้ง

เซลลูโลสที่ ได้จากการสกัดมี

ความบริสุทธิ์ที่ไม่สูงมากนัก 

 

ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการสกัดด้วยด่างและใช้สารฟอกขาว เนื่องจากเป็น

วิธีที่เหมาะกับการสกัดพืชเนื้ออ่อนอย่างผักตบชวาได้ดี อีกท้ังยังสามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน

โดยไม่มีการท้าลายโครงสร้างของเซลลูโลสท้าให้ได้น้้าหนักโมเลกุลที่สูง โดยด่างที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ 

คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีราคาถูก ใช้งานง่าย และส่งผลต่อมลพิษต่้า และใช้ โซเดียมไฮโปคลอไรท์

เป็นสารฟอกขาว เนื่องจากเป็นสารที่มีมลพิษต่้า และยังให้ค่าความขาวที่สูงโดยไม่มีการท้าลาย

โครงสร้างของเซลลูโลส [42]  

ภายหลังจากการเตรียมเซลลูโลสจากผักตบชวาเพ่ือเตรียมไฮโดรเจลโดยใช้บอแรกซ์

เป็นสารเชื่อมขวางแล้ว ในงานวิจัยนี้ทางคณะผู้วิจัยได้สนใจในการเพ่ิมสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรีย

ให้กับไฮโดรเจลโดยใช้ว่านจระเข้ เนื่องจากว่านหางจระเข้เป็นสมุนไพรที่มีฤทธิ์ในการต่อต้านเชื้อ
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แบคทีเรีย และว่านหางจระเข้ประกอบไปด้วยสารละลายน้้าที่มีความใส ไม่มีสี จึงเหมาะสมต่อการดูด

ซึมสารละลายและไม่มีการเปลี่ยนสีของไฮโดรเจล 

 

2.3 ว่านหางจระเข้  

ว่านหางจระเข้ (aloe vera) [43] หรือชื่อวิทยาศาสตร์ Aloe barbadensis Mill ดังแสดง

ลักษณะในรูปที่ 2.10 เป็นไม้อวบน้้าล้มลุก ใบมีลักษณะเป็นข้อป้อม โคนใบมีขนาดใหญ่ไล่ไปแหลมที่

ปลายใบ ขอบใบมี หนามแหลม ใบของต้นว่านหางจระเข้จะเป็นลักษณะเวียนรอบต้น ในใบของว่าน

หางจระเข้นั้นจะประกอบไปด้วยวุ้นใสที่มีน้้าเป็นปริมาณมาก ประโยชน์ของว่านหางจระเข้มีมากมาย 

เช่น น้ามาท้าเป็นอาหาร ตัวยารักษาโรค เครื่องส้าอาง ใช้บรรเทาแผลไฟไหม้ เป็นต้น โดยทั่วไปว่าน

หางจระเข้มีสารที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส้าคัญ ได้แก่ emodin, aloesin, aloin เป็นต้น ส่วนใหญ่จะ

เป็นสารประกอบของสารฟีนอล (phenolic compounds) ดังแสดงโครงสร้างทางเคมีในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.10 ว่านหางจระเข้ [44] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของสารที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส้าคัญในว่านหางจระเข้ [45] 

 
การต้านเชื้อแบคทีเรียของว่านหางจระเข้ได้มีการศึกษาและท้าการวิจัยอย่างกว้างขวาง ใน

งานวิจัยของ Jain และคณะ [46] ได้ศึกษาการต้านเชื้อของว่านหางจระเข้โดยใช้ส่วนของเจลว่านหาง

จระเข้ละลายในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide, DMSO) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า

ความเข้มข้นของเจลว่านหางจระเข้ที่มากขึ้นจะส่งผลให้ค่าการต้านเชื้อแบคทีเรียมีแนวโน้มที่เพ่ิมมาก

ขึ้น โดยที่ความเข้มข้นร้อยละ 100 ของเจลว่านหางจระเข้ในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ พบว่ามีบริเวณใน

ก ารต้ าน เชื้ อ แ บ ค ที เรี ย  Actinobacillus actinomycetemcomitans อ ยู่ ที่  6.9 มิ ล ลิ เม ต ร  

เชื้อแบคทีเรีย Clostridium bacilli อยู่ที่ 6.3 มิลลิเมตร เชื้อแบคทีเรีย Streptcoccus mutans   

อยู่ที 6.8 มิลลิเมตร และเชื้อแบคทีเรีย Staphlococcus aureus อยู่ที่ 6.6 มิลลิเมตร ดังแสดงบริเวณ

การต้านเชื้อในจานเพาะเชื้อที่ความเข้มข้นร้อยละ 100 ของเจลว่านหางจระเข้ในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 

ในรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 บริเวณการต้านเชื้อในจานเพาะเชื้อที่ความเข้มข้นร้อยละ 100  
 ของเจลว่านหางจระเข้ในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
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2.4 กลไกการต้านเชื อแบคทีเรีย  

แบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า สามารถเจริญเติบโตได้

โดยการแบ่งตัวแบบทวีคูณ แบคทีเรียสามารถถูกจ้าแนกได้หลากหลายวิธี โดยที่นิยมการจ้าแนก

แบคทีเรีย คือการจ้าแนกตามการย้อมติดสีแกรม (gram's stain) ซึ่งสามารถแบ่งแบคทีเรียได้เป็น 2 

ประเภท ได้แก่ แบคทีเรียที่ย้อมติดสีแกรมบวก (gram positive) และแบคทีเรียที่ย้อมติดสีแกรมลบ 

(gram negative) โดยแบคทีเรียชนิดติดสีแกรมบวกจะมีผนังเซลล์ที่หนา สามารถทนความร้อน  

ฉายรังสี ความดันและสารเคมีได้มากกว่าแบคทีเรียย้อมติดสีแกรมลบ ดังแสดงลักษณะของผนังเซลล์

ของแบคทีเรียทั้งสองชนิดในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่ย้อมติดสีแกรมบวกและลบ [47] 
 

โดยกลไกการต้านเชื้อแบคทีเรียสามารถแบ่งได้ดังนี้ [47] 

1) รบกวนการท้างานของเยื่อหุ้มเซลล์หรือผนังเซลล์ โดยกลไกที่เกิดผลจากปัจจัยนี้ คือการ

ท้าให้เซลล์เกิดการแตกโดยการไปท้าลายเยื้อหุ้มเซลล์จากเอมไซม์บางชนิด เช่น เอนไซม์ไลโซไซม์ 

(lysozyme) และกลไกลที่มีสารเข้าไปท้าปฏิกิริยากับเยื่อหุ้มเซลล์เพ่ือขัดขวางการล้าเลียงอาหารจาก

ภายนอกเซลล์เข้าสู่ในตัวเซลล์ เช่น ฟีนอล 

2) รบกวนการท้างานของโปรตีนและไขมันภายในเซลล์ กล่าวคือ เป็นกลไกที่ท้าลาย

โครงสร้าง ของโปรตีนหรือไขมันในเซลล์แบคที เรียของสารเคมีจ้าพวกกรดหรือด่ าง เช่น  

กรดน้้าส้มสายชู ไอออนของโลหะหนัก เช่น ไอออนของเงิน 
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3) การยับยั้ งการสังเคราะห์กรดนิวคลี อิก (nucleic acid) ของทั้งกรดไรโบนิวคลี อิก 

(ribonucleic acid, RNA) และกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleicacid, DNA) 

4) การยับยั้งการเผาผลาญกรดโฟเลต (inhibiting the folate metabolism) ซึ่งเป็นสารตั้ง

ต้นของการสังเคราะห์กรดเตตตระไฮโดรโฟลิก (tetrahydrofolic acid, THF) และกรดไดไฮโดรโฟลิค 

(dihydrofolic acid, DHF) ส่งผลให้เซลล์ของแบคทีเรียหยุดการแบ่งตัว 

โดยกระบวนการต้านเชื้อหรือยับยั้งแบคทีเรียขึ้นอยู่กับปัจจัยและตัวยาต่าง ๆ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.14 [48] 

 

รูปที่ 2.14 รูปแบบของการออกฤทธิ์ของยาต้านเชื้อแบคทีเรียบางชนิด 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่ท้าการศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา ดังนี้ 

Sun และคณะ [41] เปรียบเทียบการสกัดเซลลูโลสจากชานอ้อยด้วยสารละลายด่างความ

เข้ มข้ น ร้ อยละ 10 โดยน้้ าหนั กของโซเดี ยมไฮดรอกไซด์  (sodium hydroxide, NaOH) และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide, KOH) และท้าการฟอกขาวด้วยโซเดียมคลอไรต์ 

(sodium chlorite, NaClO2) พบว่า ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลสที่สกัดโดยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (มี

เซลลูโลสร้อยละ 96.7 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 3.7 และลิกนินร้อยละ 1.5) มีค่าสูงกว่าโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ (มีเซลลูโลสร้อยละ 94.3 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 5.7 และลิกนินร้อยละ 1.6) 
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Goswami และคณะ [42] ศึกษาผลของการฟอกขาวของลิกนินโดยใช้สารฟอกขาวที่แตกต่าง

กัน 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium hypochlorite, NaOCl) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(hydrogen peroxide, H2O2) และโซเดียมคลอไรต์ (sodium chlorite, NaClO2) พบว่าค่าความ

ขาว (whiteness index) ในมาตรฐานของ Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) 

ของสารตัวอย่างหลังกระบวนการฟอกขาวของโซเดียมไฮโปคลอไรท์มีค่าความขาวสูงที่สุด (61.27) 

รองลงมาคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (49.56) และโซเดียมคลอไรต์ (43.68) ตามล้าดับ  

Istirokhatuna และคณะ [49] สกัดเซลลูโลสจากผักตบชวา โดยในขั้นแรกได้ท้าการล้างไข

หรือสารอื่น ๆ ที่เคลือบอยู่ที่ผิวของผักตบชวาด้วยโทลูอีนและเอทานอลและท้าการอบแห้ง ต่อมาท้า

การสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้้าหนักและท้าการฟอกขาว

ด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร เมื่อตรวจสอบโครงสร้างของเส้นใย

ผักตบชวาที่สกัดได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-transform 

infrared spectroscopy, FT-IR) พบว่า พีกที่เลขคลื่น 1734 cm-1 ซึ่งเป็นพีกแสดงลักษณะบ่งชี้ของ

หมู่เอสเทอร์ (ester functional group) ที่มีอยู่ในโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและลิกนินและพีกที่เลข

คลื่น 1519 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของหมู่แอโรมาติก (aromatic C=C) ที่มีอยู่ในโครงสร้างลิกนินนั้นหายไป 

แสดงว่าการสกัดเซลลูโลสด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และท้าการฟอกขาวด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์

สามารถก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไปจากเส้นใยได้  

 

งานวิจัยที่ท้าการศึกษาการละลายเซลลูโลส มีดังต่อไปนี้ 

Qi และคณะ [50] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิและผลของน้้าหนักโมเลกุลเซลลูโลสต่อ

ความสามารถในการละลายของเซลลูโลสในสารละลายระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย พบว่า

ความสามารถในการละลายเซลลูโลสในสารละลายระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรียนั้ นขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิที่ใช้ โดยเซลลูโลสสามารถเริ่มละลายได้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และมีความสามารถ

ในการละลายเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลง และเซลลูโลสมีการละลายที่สมบูรณ์ที่

อุณหภูมิ -12.6 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นสารละลายจะเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง เมื่อลดอุณหภูมิ 

ต่้าลงกว่า -12.6 องศาเซลเซียส นอกจากนี้  พบว่าน้้ าหนักโมเลกุลของเซลลูโลสส่งผลต่อ
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ความสามารถในการละลาย โดยความสามารถในการละลายเพ่ิมมากขึ้นเมื่อน้้าหนักโมเลกุลของ

เซลลูโลสมีค่าลดลง 

Chen และคณะ [51] ได้ท้าการศึกษาความเป็นผลึกหลังจากการละลายของเซลลูโลสด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ที่อุณหภูมิ -12 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนร้อยละโดย

น้้าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย และน้้า คือ 7 12 และ 81 ตามล้าดับ หลังจากนั้นท้าการ

ตกตะกอนเซลลูโลสในสารละลายกลับมาอีกครั้งด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, 

H2SO4) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 เมื่อท้าการล้างและอบตะกอน พบว่าหลังจากท้าการละลาย

เซลลูโลสI เซลลูโลสII เซลลูโลสIII และ เซลลูโลสIV ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรียแล้ว 

ลักษณะผลึกของเซลลูโลสทั้งหมดจะเปลี่ยนไปคล้ายกับลักษณะผลึกของเซลลูโลส II ดังแสดงในรูปที่ 

2.15 เนื่องจากเซลลูโลสII มีการจัดเรียงผลึกท่ีเสถียรกว่าเซลลูโลสI  

 

รูปที่ 2.15 กราฟ XRD ของ (ก) เซลลูโลสก่อนท้าการละลาย และ (ข) เซลลูโลสหลังจากการละลาย 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย 

 
Pullawan และคณะ [52] ได้ศึกษาผลกระทบต่อความเป็นผลึกภายหลังการละลาย

เซลลูโลสด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์/เอ็น ,เอ็น-ไดเมทิลแอซีตาไมด์ และสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ จากรูปที่ 2.16 รูปแบบ XRD ที่ 2θ เท่ากับ 

12.1 19.8 และ 22.0o ซึ่งเป็นระนาบของ (1 1̄ 0) (1 1 0) และ (2 0 0) แสดงถึงลักษณะผลึกของ

เซลลูโลสII ในส่วนของเซลลูโลสที่ได้จากการละลายลิเทียมคลอไรด์/เอ็น ,เอ็น-ไดเมทิลแอซีตาไมด์  

จะพบพีกเป็นช่วงกว้างตั้งแต่ 2θ เท่ากับ 21-23o ซึ่งเป็นลักษณะจ้าเพาะของการเกิดพีกอันเป็นผล

มาจากการใช้ตัวท้าละลายที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.16 กราฟ XRD ของเซลลูโลสจากการละลายด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์/เอ็น,เอ็น- 

ไดเมทิลแอซีตาไมด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย 

 
 งานวิจัยที่ท้าการศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลโดยใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง ดังนี้ 

Han และคณะ [17] เตรียมไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยใช้บอแรกซ์เป็นสารที่

เชื่อมขวางและมีการเติมเซลลูโลสเข้าไปเป็นสารเสริมแรง จากการตรวจสอบพบลักษณะโครงสร้าง

โมเลกุลสองแบบ คือ บอแรกซ์เกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเซลลูโลสโดย

ไม่เกิดการเชื่อมขวาง และบอแรกซ์เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลส

และเซลลูโลส, พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และโซลลูโลส และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 การเกิดปฏิกิริยาของบอแรกซ์ในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเซลลูโลส 
 

Thombare และคณะ [26] ศึกษาปริมาณของบอแรกซ์ที่สามารถท้าปฏิกิริยาได้มากที่สุด

จากการเตรียมไฮโดรเจลจากกาแลคโทแมนแนนซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด์ในกัวกัมกับบอแรกซ์ โดยท้า
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การไทเทรตปริมาณบอแรกซ์ที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก พบว่าปริมาณการเชื่อม

ขวางมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของบอแรกซ์ที่เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 5 10 15 และ 20 ของน้้าหนักกัวกัม  

พัชราภรณ์ และคณะ [53] ได้ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น้้าหนัก

ภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyzer, TGA) ของแป้งข้าวเหนียวและไฮโดรเจลที่เตรียม

จากแป้งข้าวเหนียวโดยใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง พบว่าเสถียรภาพทางความร้อนของแป้งข้าว

เหนียวมากกว่าของไฮโดรเจล โดยอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของแป้งข้าวเหนียวและไฮโดรเจลคือ 

307 และ 299 องศาเซลเซียสตามล้าดับ เนื่องจากความเป็นรูพรุนของไฮโดรเจลมีมากกว่าแป้ง ส่งผล

ให้มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าและมีการสลายตัวทางความร้อนได้ง่ายกว่า 

 

งานวิจัยที่ท้าการศึกษาสมบัติวัสดุผสมกับว่านหางจระเข้ ดังนี้ 

Pereira และคณะ [54] ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลแอลจิเนตและว่านหางจระเข้เพ่ือ

ใช้เป็นวัสดุในการรักษาบาดแผลรวมถึงการเป็นวัสดุช่วยในระบบการส่งยา โดยทางผู้วิจัยมีข้ันตอนใน

การเตรียมไฮโดรเจลผ่านสารละลายน้้า โดยการเตรียมโซเดียมแอลจิเนตและว่านหางจระเข้ที่

อัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบสมบัติที่ได้ จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มที่มีการเติม  

ว่านหางจระเข้ในอัตราส่วนที่เพ่ิมมากข้ึนจะมีความโปร่งใสมากข้ึน มีปริมาณการดูดซึมน้้าเพ่ิมขึ้น และ

ช่วยลดเวลาในการย่อยสลายตัวของฟิล์มไฮโดรเจล 

Alemdar และ คณะ [55] ได้ท้าการทดลองการต้านเชื้อแบคทีเรียของน้้าว่านหางจระเข้ โดย

ใช้แผ่นกระดาษที่ผ่านการฆ่าเชื้อมาจุ่มลงในน้้าว่านหางจระเข้ที่ไม่ได้ท้าการเจือจาง หลังจากนั้นน้าไป

ทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย พบว่าฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียของน้้าว่านหางจระเข้สามารถต้าน

เชื้อแบคทีเรียต่าง ๆ ได้  โดยฤทธิ์ในการต้านเชื้อแคนดิดา อัลบิแคนส์ (Candida albicans, C. 

albicans) มีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณในการต้านเชื้อสูงสุดอยู่ที่ 30 มิลลิเมตร และฤทธิ์ในการ

ต้านเชื้อไมโครคอกคัส ลูเทียส (Micrococcus luteus, M. luteus) มีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณ

ในการต้านเชื้อต่้าสุดอยู่ที่ 9 มิลลิเมตร 

 Baghersad และคณะ [56] ได้ศึกษาการต้านเชื้อแบคทีเรียของว่านหางจระเข้ที่เติมลงใน 

เจลาตินและพอลิคาโปรแลคโตน (poly(ε-caprolactone), PCL) เพ่ือผลิตเป็นแผ่นเส้นใยสังเคราะห์
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ส้าหรับใช้แทนผิวหนัง พบว่าแผ่นเส้นใยที่มีว่านหางจระเข้ผสมอยู่ (Gel/AV-PCL) มีบริเวณการยับยั้ง

เชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus, S. aureus) อยู่ที่เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และมีบริเวณการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli, 

E. coli) อยู่ที่ เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร และเมื่อมีการเติมเททระไซคลีน ไฮโดรคลอไรด์ 

(tetracycline hydrochloride, TCH) ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะลงในเส้นใย พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางใน

การต้านเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดอยู่ท่ี 22 มิลลิเมตร 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 1. เส้นใยผักตบชวาแห้ง ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichornia crassipes (Mart.) Solms จากจังหวัด

พระนครศรีอยุธยา ประเทศไทย 

 2. ว่านหางจระเข้ ชื่อวิทยาศาสตร์ Aloe barbadensis Mill. สายพันธุ์ Barbadensis จาก

จังหวัดนครปฐม ประเทศไทย 

 3. เอทานอล (ethanol) เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 จากบริษัท CT Chemical

จ้ากัด 

 4. โทลูอีน (toluene) เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 จากบริษัท CT Chemical 

จ้ากัด 

 5. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) เกรดวิเคราะห์ ความเข้มข้นร้อยละ 36.5-

38 จากบริษัท J.T. Baker Chemicals จ้ากัด 

 6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ร้อยละ

98 จากบริษัท Loba Chemie จ้ากัด 

 7. โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium hypochlorite, NaClO) เกรดห้องปฏิบัติการ ความเข้มข้นร้อย

ละของคลอรีน 4-6 จากบริษัท Loba Chemie จ้ากัด 

 8. ยูเรีย (urea) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99-100.5 จากบริษัท Ajax Finechem 

จ้ากัด 

 9. บอแรกซ์ (borax) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 จากบริษัท Ajax Finechem 

จ้ากัด 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและวิเคราะห์สมบัติ 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้เตรียมเซลลูโลสและเซลลูโลส/ว่างหางจระเข้ไฮโดรเจล  

      1. เค รื่ อ งให้ ค วามร้อนและกวนสารแบบ ควบคุ มด้ วยระบบแอนะล็ อก 
(stirring/temperature controlled analog hot plate) รุ่ น  MR Hei-Standard ข อ ง บ ริ ษั ท 
Heidolph Instruments GmbH & Co. KG (เยอรมนี) 
  2. เครื่องชั่งดิจิทัลทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (electronic balance) รุ่น Pioneer Series 
ของบริษัท OHAUS จ้ากัด รุ่น (สวิตเซอร์แลนด์) 
  3. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuged machine) รุ่น 2420 ของบริษัท Kubota จ้ากัด (ญี่ปุ่น) 
  4. เครื่องกรองสุญญากาศ (aspirator) รุ่น Aspirator A-2S ของบริษัท EYELA จ้ากัด (ญ่ีปุ่น) 
  5. เตาอบในห้องปฏิบัติการ (lap oven) รุ่น UN55 ของบริษัท Memmert GmbH 
& Co. KG (เยอรมนี) 
   6. เครื่องวัดความหนา ขนาด 0-10 มิลลิเมตร (thickness gauge) รุ่น 7301 ของ
บริษัท Mitutoyo จ้ากัด (ญี่ปุ่น) 
  7. เครื่องปั่นอเนกประสงค์ (blender) รุ่น HR2118 ของบริษัท Philips จ้ากัด 
(เนเธอร์แลนด์) 
        8. เครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer) รุ่น BETA 1-8 LD plus ของ
บริษัทMartin Christ Gefriertrocknungsanlagen จ้ากัด (เยอรมนี) 
 

3.2.2 เครื่องมือวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติ 

 1. เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform 
infrared spectrometer, FT-IR) Nicolet 6700 ข อ ง บ ริ ษั ท  Thermo Scientific จ้ า กั ด 
(สหรัฐอเมริกา) 
  2. เค รื่ อ งวั ด ค ว าม ห นื ด  (viscometer) รุ่ น  RVDV-E จ าก บ ริ ษั ท  AMETEK 
Brookfield จ้ากัด (สหรัฐอเมริกา) 
   3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) รุ่น JSM-6610LV ของบริษัท JEOL จ้ากัด (ญี่ปุ่น) 
  4. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) รุ่น CE7000 ของบริษัท X-
Rite จ้ากัด (สหรัฐอเมริกา) 
  5. เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟกซ์โทรมิ เตอร์ (x-ray differctometer, XRD) รุ่น D8 
Advance ของบริษัท Bruker จ้ากัด (อังกฤษ) 
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  6. เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analyzer, DMA) 
รุ่น DMA861e ของบริษัท Mettler Toledo จ้ากัด (สหรัฐอเมริกา) 
  7. เครื่ องวิ เคราะห์น้้ าหนั กภายใต้ความร้อน  (ที จี เอ ) (thermogravimetric 
analyzer, TGA) รุ่น TGA/DSC3+ STARe ของบริษัท Mettler Toledo จ้ากัด (สหรัฐอเมริกา) 
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การวิเคราะห์และการตรวจสอบสมบัติ 
 SEM, EWC, swelling, DMA และ antibacterial 

การวิเคราะห์และการตรวจสอบ 
สมบัติ SEM, FTIR, XRD และ 

TGA 
การเตรียมสารละลายเซลลูโลสและ 
การเตรียมไฮโดรเจลจากสารละลาย

เซลลูโลส 
 การวิเคราะห์และการตรวจสอบสมบัติ 

Viscosity, FTIR, gel fraction, SEM,  
EWC, swelling, transparent,  

XRD, TGA, DMA และ antibacterial 

การเตรียมสารละลาย 
ว่านหางจระเข้ 

การวิเคราะห์และการตรวจ 
สอบสมบัติ antibacterial 

การเตรียมเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจล 

การสกัดเซลลูโลสจากเส้นใย 
ผักตบชวาแห้งโดยกระบวนการทางเคมี 

3.3 แผนผังการด าเนินงาน 

 การด้าเนินงานวิจัยเป็นไปตามแผนผังดังรูปที่ 3.1  
 

 
 
 

   
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด้าเนินงานวิจัย 
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3.4. วิธีการทดลอง 

3.4.1 การสกัดเซลลูโลสจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมี 

  กระบวนการสกัดเซลลูโลสได้ด้าเนินการตามงานวิจัยของ Sundari และคณะ [57] 
ภายหลังการทดลองได้มีการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของการฟอกขาวในขั้นตอนสุดท้ายเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสกัด การสกัดถูกด้าเนินการเพ่ือก้าจัดสารประกอบอ่ืนในเส้นใยผักตบชวาแห้ง 
เช่น เพกทินเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เริ่มต้นจากการน้าเส้นใยผักตบชวาแห้งน้้าหนัก 10 กรัมมาท้า
การก้าจัดไขและเพกทินด้วยสารละลายผสมโทลูอีนและเอทานอลในอัตราส่วน 2 ต่อ 1 ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร โดยท้าการกวนที่อุณหภูมิ 73 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นท้าการ
กรองเส้นใยด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ และล้างเส้นใยที่เตรียมได้ด้วยน้้าปราศจากไอออน 
หลังจากนั้นจึงท้าการก้าจัดลิกนิน โดยกระบวนการฟอกขาว (bleaching) ด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮโปคลอไรท์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยปริมาตร และท้าการกวนที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงท้าการกรองเส้นใยด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ
และล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนเพ่ือปรับค่าความเป็นกรด - ด่าง ให้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6 ถึง 7 
ต่อมาจึงท้าการก้าจัดเฮมิเซลลูโลสในเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก ซึ่งในขั้นตอนนี้ท้าการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยเส้นใยที่ได้จากขั้นตอนนี้จะถูกกรองและล้างด้วยน้้าปราศจาก
ไอออนจนกระทั่งเส้นใยมีค่าความเป็นกลางทางกรด - ด่าง ต่อมาเส้นใยจะถูกน้าไปฟอกขาวอีกครั้ง
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยปริมาตร 
และท้าการกวนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้เส้น
ใยจะถูกล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจนกระทั่งเป็นกลางและกรองเส้นใยด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ 
จึงน้าไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
ปริมาตร และท้าการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยเส้นใยที่เตรียมได้
จะถูกกรองด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศและล้างด้วยน้้าปราศจากไอออน หลังจากนั้นจึงน้าเส้นใย
ที่สกัดได้มาท้าให้แห้งด้วยเครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ซึ่งสารที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นใย สีขาว 
โดยแผนผังการสกัดเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวาแห้งด้วยกระบวนการทางเคมีและการติดตั้งชุดการ
สกัดเซลลูโลสได้แสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการสกัดเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวาแห้งด้วยกระบวนการทางเคมี 

 

การฟอกขาวครั้งที่ 1 
500 มิลลิลิตร ของ 3% NaClO ที่ 80 oC 2 ชั่วโมง 

การก้าจัดไขและเพกทิน 
500 มิลลิลิตร ของ toluene:ethanol (2:1) ที ่73 oC 3  ชัว่โมง 

 

เส้นใยผักตบชวาแห้ง 10 กรัม 

การสกัดด้วยด่าง 
500 มิลลิลิตร ของ 1% NaOH ที ่60 oC 2 ชั่วโมง 

 

การฟอกขาวครั้งที่ 2 
500 มิลลิลิตร ของ 3% NaClO ที ่75 oC 3 ชั่วโมง 

 

การก้าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่คงเหลือด้วยกรด 
500 มิลลิลิตร ของ 5% HCl ที ่60 oC 6 ชั่วโมง 

 

เซลลูโลส 

กรองและล้าง 

กรองและล้าง 

กรองและล้าง 

กรองและล้าง 

กรองและล้าง 
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รูปที่ 3.3 การติดตั้งชุดการสกัดเซลลูโลส 
 

3.4.2 การเตรียมสารละลายเซลลูโลส 

  น้าเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการสกัดด้วยกระบวนการทางเคมีปริมาณ 3 กรัมมา
ละลายในสารละลายผสมปริมาตร 100 กรัม โดยมีอัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ :ยูเรีย:น้้า
ปราศจากไอออน เท่ากับ 7:21:81 โดยน้้าหนัก [50] โดยท้าการละลายที่อุณหภูมิประมาณ -12 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 นาที จะได้สารละลายที่มีลักษณะใส โดยรูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของก่อน
และหลังละลายเซลลูโลสที่อุณหภูมิประมาณ -12 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 3.4 (ก) ก่อนและ (ข) หลังละลายเซลลูโลสที่อุณหภูมิประมาณ -12 องศาเซลเซียส 
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3.4.3 การเตรียมไฮโดรเจลจากสารละลายเซลลูโลส 

  น้าสารละลายเซลลูโลสที่เตรียมได้มาผสมกับบอแรกซ์ที่อัตราส่วน 0, 1, 2, 3, 4 
และ 5 เท่าของน้้าหนักเซลลูโลส ดังแสดงปริมาณในตารางที่ 3.1 สารละลายเซลลูโลส -บอแรกซ์
ปริมาณ 30 มิลลิลิตร ที่เตรียมได้จะถูกเทลงในจานเพาะเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร 
และทิ้งไว้เป็นระยะเวลาประมาณ 3 วัน จนกระทั่งกลายเป็นเจล ดังแสดงในรูปที่ 3.5 จากนั้นท้าการ
ตรวจสอบสมบัติของเซลลูโลสไฮโดรเจล เพ่ือเลือกอัตราส่วนของสารละลายบอแรกซ์ที่มีสมบัติที่
เหมาะสมและน้าไปเตรียมเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจลต่อไป 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณของเซลลูโลสและบอแรกซ์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และยูเรีย 100 

                 มิลลิลิตร 

ไฮโดรเจล เซลลูโลส 
(กรัม) 

บอแรกซ์ 
(กรัม) 

1/0 3 0 

1/1 3 3 

1/2 3 6 

1/3 3 9 

1/4 3 12 

1/5 3 15 
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รูปที่ 3.5 เซลลูโลสไฮโดรเจล 
 

3.4.4 การเตรียมสารละลายว่านหางจระเข้และการเตรียมเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจล 

  น้าใบว่านหางจระเข้มาล้างด้วยน้้าเพ่ือท้าความสะอาดสิ่งสกปรกที่ติดมาจากการ
เพาะปลูก ต่อมาท้าการลอกเปลือกว่านหางจระเข้ออก  ล้างด้วยน้้ าสะอาดอีกครั้งก่อนน้า 
เจลว่านหางจระเข้ที่ได้ไปปั่นด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ หลังจากนั้นน้าว่านหางจระเข้ที่ปั่นแล้วท้า
การแยกส่วนที่ไม่ละลายออกไปด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง และน้าว่านหางจระเข้ที่ได้จากขั้นตอนนี้ไปท้า
แห้งด้วยเครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จนกระทั่งได้ผงว่านหางจระเข้  
 ผงว่านหางจระเข้ที่ได้จากการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะถูกน้าไปผสมกับน้้าปราศจาก
ไอออนที่อัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร จากนั้นน้าเซลลูโลสไฮโดรเจลที่มีสมบัติ
ที่เหมาะสมมาแช่ในสารละลายว่านหางจระเข้เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
 

3.5.1 การวิเคราะห์ความหนืด 

  ท้าการวิเคราะห์ความหนืดของสารละลายเซลลูโลสและสารละลายเซลลูโลสที่ท้า

การเติมบอแรกซ์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่องวัดความหนืด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้ความเร็วรอบ

ในการทดสอบอยู่ที่ 1, 2, 5, 10 และ12 รอบต่อนาที และใช้เข็มเบอร์ 5 ในการทดสอบ  
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รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความหนืด 
 

3.5 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 

3.5.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

  ท้าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยผักตบชวาแห้ง เซลลูโลสสกัดด้วยกระบวนการ
ทางเคมีและเซลลูโลสไฮโดรเจลที่เตรียมได้ ด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยน้าสารตัวอย่างที่อบแห้งแล้วมาบดเป็นผงผสมกับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ 
(KBr) ก่อนน้าไปอัดเป็นแผ่นใส โดยท้าการทดสอบในช่วงความยาวคลื่น 400 - 4000 cm-1  

 

รูปที่ 3.7 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
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3.5.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

ท้าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใยผักตบชวาแห้งและเซลลูโลสสกัดด้วย
กระบวนการทางเคมีหลังจากท้าการอบเส้นใยทั้งสองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และสัณฐานวิทยาบริเวณ
ภาคตัดขวางของเซลลูโลสไฮโดรเจลและเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจลที่ท้าการหักด้วยมือหลัง
ผ่านการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
โดยน้าชิ้นทดสอบมายึดติดบนแท่นวางชิ้นทดสอบ ท้าการเคลือบทองบาง ๆ บนพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมการน้า
ไฟฟ้าให้กับชิ้นทดสอบ แล้วท้าการตรวจสอบที่พลังงานอิเล็กตรอน 5 กิโลโวลต์  

 

รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.5.4 การตรวจสอบสมบัติการบวมตัวในน  า ค่าปริมาณน  าสมดุล และค่าร้อยละการเป็นเจล 

ท้าการวิเคราะห์การบวมตัวในน้้า (swelling ratio) ปริมาณน้้าในไฮโดรเจลที่ภาวะ

สมดุล (equilibrium water content, EWC) ของเซลลูโลสไฮโดรเจล และเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้

ไฮโดรเจล ท้าได้โดยการน้าชิ้นทดสอบที่ผ่านการท้าแห้งโดยการแช่เยือกแข็งมาแช่ในน้้าปราศจาก

ไอออนที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อหาประสิทธิภาพในการบวมตัวในน้้าและปริมาณ
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น้้าที่ภาวะสมดุลของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 โดย Ws คือ น้้าหนักของชิ้น

ทดสอบท่ีบวมตัวในน้้า และ Wd คือ น้้าหนักของชิ้นทดสอบท่ีผ่านการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งแล้ว 

                                                swelling ratio (%) = (
Ws−Wd

Wd
) × 100                                (3.1) 

                                                          EWC (%)  = (
Ws−Wd

Ws
) × 100                                      (3.2) 

  การวิเคราะห์ร้อยละการเป็นเจล (gel fraction) ของเซลลูโลสไฮโดรเจล ท้าได้โดย

การน้าเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ ได้จากการท้าแห้ งแบบแช่เยือกแข็งน้าไปแช่ในสารละลายผสม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์:ยูเรีย:น้้าปราศจากไอออนที่อัตราส่วน 7:12:81 โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ  

-12 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน้าสารที่ได้ไปท้าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือท้าการแยกส่วนที่ไม่ละลายออกมา

และท้าการอบสารที่ไม่ละลาย เพ่ือท้าการหาน้้าหนักร้อยละการเป็นเจลด้วยสมการที่ 3.3 โดย Winitial 

คือน้้าหนักแห้งของเซลลูโลสไฮโดรเจลตั้งต้น Wfinal คือน้้าหนักแห้งของของแข็งที่ไม่ละลายใน

สารละลายผสม 

                                                          gel fraction (%)  =
Wfinal

Winitial
× 100                             (3.3) 

 

3.5.5 การวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านของแสง 

  ท้าการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านของแสง (%transmission) ของฟิล์มเซลลูโลส 
ไฮโดรเจล ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยใช้ความยาวคลื่นของแสงในช่วง  
360-750 นาโนเมตร เนื่องจากค่าความหนาของฟิล์มไฮโดรเจลไม่เท่ากันจึงต้องท้าการเปรียบเทียบค่า
การส่องผ่านของแสงกับความหนาของแต่ละชิ้นงาน โดยการรายงานเป็นค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับ 
(absorption coefficient) ดังสมการที่ 3.4 โดย %T คือค่าร้อยละการส่องผ่านของแสง และ L คือ
ความหนาของชิ้นงานในหน่วยเซนติเมตร [58] 
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รูปที่ 3.9 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

                                                absorption coefficient =
ln (%T/100)

L
                            (3.4) 

 
3.5.6 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

ท้าการวิเคราะห์ลักษณะทางผลึกของเส้นใยผักตบชวาแห้ง เซลลูโลสที่สกัดด้วย
กระบวนการทางเคมีและเซลลูโลสไฮโดรเจล ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟกซ์โทรมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 
3.10 โดยสแกนในช่วง 2θ ระหว่าง 5 และ 60 องศา ความถี่ในการกราดตรวจคือ 0.02 องศา ใน 0.5 
วินาที โดยใช้กระแสไฟฟ้าที่ 1.5406 แอมแปร์ และความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ ท้าการหาค่าร้อยละ
ความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ตามสมการที่ 3.5 โดย I002 และ Iam คือ ความเข้มพีก
ในช่วงที่ 2θ มีค่าประมาณ 22 องศา และ 2θ มีค่าประมาณ 18 องศา [59] 

                                   degree of crystallinity =
𝐼002−𝐼𝑎𝑚

𝐼002
× 100                    (3.5) 
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รูปที่ 3.10 เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟกซ์โทรมิเตอร์ 
 

3.5.7 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

ท้าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของเส้นใยผักตบชวาแห้ง เซลลูโลสที่สกัด
ด้วยกระบวนการทางเคมี และเซลลูโลสไฮโดรเจลด้วยเครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ท้าโดยการน้าสารตัวอย่างหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะที่ท้า
จากอะลูมินา ท้าในช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 30  ถึง 700 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนที่ไหลด้วยอัตราเร็ว (gas flow rate) 40 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 
(heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีเพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัวของสารตัวอย่าง 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
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3.5.8 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ท้าการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของเซลลูโลสไฮโดรเจลและเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ 

ไฮโดรเจลที่เตรียมได้และผ่านการแช่ในน้้าปราศจากไอออนเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง

ทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยใช้หัวจับแบบกด (compression) เพ่ือจับชิ้น

ทดสอบที่มีขนาดกว้าง 7 มิลลิเมตร ยาว 7 มิลลิเมตร สูง 1.5-2.5 มิลลิเมตร ทดสอบภายใต้ความถี่

คงที่ที่ 1 Hz ใช้แรงกด 1 นิวตัน และตรวจสอบระยะกดตั้งแต่ 0-500 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นช่วงระยะ

การทดสอบไฮโดรเจลที่มีสภาพเป็นอิลาสติก  

 

รูปที่ 3.12  เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต  

 

3.5.9 การทดสอบสมบัติการต้านทานเชื อแบคทีเรีย 

  ท้าการวิเคราะห์สมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส 
(Staphylococcus aureus, S. aureus) ซึ่งเป็นตัวแทนของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก และเชื้อ
แบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli, E. coli) ซึ่งเป็นตัวแทนของเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ
ของสารละละลายว่านหางจระเข้ ตามมาตราฐาน ASTM E2149-10 ขณะที่เซลลูโลสไฮโดรเจลและ
เซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจล ตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยอาศัยเทคนิคการวัดร้อยละการ
ลดลงของเชื้อแบคที เรีย (percentage reduction of bacteria, R) ท้าการวัดโคโลนีของเชื้ อ
แบคทีเรียตามเวลาที่เปลี่ยนไป โดยค่า R สามารถค้านวณหาได้จากสมการที่ 3.6 

                                                                        R =
B−A ×100

B
                                                       (3.6) 

                               โดยคือ R คือ เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 
                                        A คือ Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียหลังการทดสอบ  
                                        B คือ Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียก่อนการทดสอบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการวิเคราะห์เซลลูโลส  

4.1.1 ลักษณะของเซลลูโลส 

  รูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะของเส้นใยผักตบชวาแห้งและเส้นใยเซลลูโลสที่
สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และท้าการฟอกขาว
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ หลังจากนั้นจึงน้าไปผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก การสกัดเซลลูโลสจากเส้นในผักตบชวาแห้งได้ด้าเนินการตามงานวิจัย
ของ Sundari และคณะ [57]  ภายหลังการทดลองได้มีการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์จากที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นร้อยละ 3 โดยปริมาตร จากการสังเกตพบว่าเส้น
ใยเซลลูโลสที่ได้หลังจากการสกัดมีขนาดที่เล็กลง และมีสีขาวกว่าเส้นใยผักตบชวาแห้ง เนื่องจากการลดลง
ของปริมาณลิกนินที่เป็นสารมีสีและเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสส่วนที่เป็นอสัณฐานภายในเส้นใย นอกจากนี้
จากการค้านวณร้อยละผลได้เฉลี่ยของการสกัดเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวาแห้งด้วยกระบวนการทางเคมี
พบว่ามีค่าเท่ากับ 42.7  

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของ (ก) เส้นใยผักตบชวาแห้ง และ (ข) เส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา 
                 ดว้ยกระบวนการทางเคม ี

 

4.1.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

  ภาพสัณฐานวิทยาของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วย
กระบวนการทางเคมี ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.2 ภาพสัณฐานวิทยาของ (ก) เส้นใยผักตบชวา และ (ข) เส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา    
             ด้วยกระบวนการทางเคมี 

 
  จากรูป 4.2 (ก) แสดงถึงภาพสัณฐานของเส้นใยผักตบชวาที่ก้าลังขยาย 500 เท่า 
พบว่าเส้นใยผักตบชวามีขนาดใหญ่และมีพ้ืนผิวที่ขรุขระ เนื่องจากการรวมตัวกันของเส้นใยเซลลูโลส
และสารยึดติด ได้แก่ เพกทิน เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ภายหลังจากการสกัดด้วยกระบวนการทาง
เคมีแล้ว พบว่า เส้นใยมีการกระจายตัวแยกออกจากกันในระดับไมโครเมตร ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ก้าจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนินและสารอ่ืน ๆ ที่ท้าให้เกิดการยึดติดกันของเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมี 
[60] 

 

4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 

  FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่ สกัดจากเส้นใย
ผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมี ในช่วงความยาวคลื่น 4000 – 400 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา 
                 ดว้ยกระบวนการทางเคม ี

 
  FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยผักตบชวาแสดงพีกเอกลักษณ์ของเซลลูโลสที่มีอยู่ในเส้น

ใยผักตบชวาที่ความยาวคลื่น 3400, 2923, 1101 และ 1054 cm-1 ซึ่งแสดงลักษณะของพันธะ O-H, 
C-H, C-O (secondary alcohol) และ C-O (primary alcohol) ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังมีการ
ปรากฎของพีกที่ความยาวคลื่น 1727 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของพันธะ C=O ที่สามารถพบได้ในโครงสร้าง
ของเฮมิเซลลูโลส [57] และพีกที่ความยาวคลื่น 1519 และ 1245 cm-1 แสดงถึงพันธะ C=C และ  
C-O ของหมู่แอริล แอลคิล อีเทอร์ในโครงสร้างของลิกนินตามล้าดับ [61] ในทางตรงกันข้าม FT-IR 
สเปกตรัมของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีนั้นมีการลดลงของความ
เข้มข้น (intensity) ของพีกที่ความยาวคลื่น 1727, 1519 และ 1245 cm-1 ซึ่งสามารถบ่งชี้ให้เห็นถึง
การลดลงของปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจากกระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการสกัดเส้นใยผักตบชวา 
 

4.1.4 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

  รูปแบบ XRD ของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วย
กระบวนการทางเคมี ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา 
                     ด้วยกระบวนการทางเคมี 

 
  รูปแบบ XRD ของเส้นใยผับตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสพบพีกเอกลักษณ์ของ 2θ ที่

ต้าแหน่ง 16 และ 21 องศา ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่ระนาบ (1 1̄ 0) และ (2 0 0) ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ความเป็นอสัณฐานของเซลลูโลสจะอยู่ในช่วงต่้าสุดของ 2θ ที่ต้าแหน่ง 18 องศา [52] ซึ่ง
จากการค้านวนเพ่ือหาร้อยละความเป็นผลึกตามสมการที่ 3.2 พบว่ามีค่าร้อยละความเป็นผลึกของ
เส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีเท่ากับ 46.35 และ 
77.07 ตามล้าดับ โดยค่าร้อยละความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วย
กระบวนการทางเคมีมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการลดลงของปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่เป็นส่วนของ
พอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกต่้าและการท้าไฮโดรไลซิสด้วยกรดอ่อนท้าให้เกิดการก้าจัดส่วนที่เป็น  
อสัณฐานในเส้นใยออกไป ดังนั้นเซลลูโลสที่ได้จากการสกัดจึงมีความบริสุทธิ์และมีความเป็นผลึกที่
สูงขึ้น  
 

4.1.5 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

  TG และ DTG เทอร์โมแกรมในช่วงอุณหภูมิ 30-700 องศาเซลเซียส ของเส้นใย
ผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีแสดงไว้ดังรูปที่ 4.5 และ 
4.6 ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.5 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา 
                    ดว้ยกระบวนการทางเคม ี

 

 

รูปที่ 4.6 DTG เทอร์โมแกรมของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา 
                     ดว้ยกระบวนการทางเคม ี

 
  อุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิสลายตัวสูงสุด (Tmax), อุณหภูมิสิ้นสุดการ
สลายตัว (Tendset) และร้อยละของเถ้าชาร์ (% char) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสของเส้นใย
ผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมี แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลจาก TG และ DTG เทอร์โมแกรมของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัด 
                 จากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคม ี

เส้นใย 
Tonset 

 (°C) 
Tendset  
(°C) 

Tmax,1  
(°C) 

Tmax,2 

 (°C) 
Tmax,3 

 (°C) 
Tmax,4  
(°C) 

% char at 
700 °C 

ผักตบชวา 269 349 60 316 460 617 17.2 

เซลลูโลส 326 375 48 359 -   - 9.1 
   

จากตารางที่ 4.1 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นและสิ้นสุดของเส้นใยผักตบชวา
เท่ากับ 269 และ 349 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วย
กระบวนการทางเคมีมีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นและสิ้นสุดเท่ากับ 326 และ 375 องศาเซลเซียส
ตามล้าดับ ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ว่าเส้นใยผักตบชวามีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นและสิ้นสุดต่้ากว่าเส้นใย
เซลลูโลส เนื่องจากมีองค์ประกอบของส่วนที่เป็นอสัณฐาน เช่น เฮมิเซลลูโลส ซึ่งมีอุณหภูมิการ
สลายตัวต่้ากว่าเซลลูโลส นอกจากนี้พบว่าร้อยละเถ้าชาร์ของเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยเซลลูโลสที่
สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 17.2 และ 
9.1 ตามล้าดับ โดยเส้นใยผักตบชวามีปริมาณเถ้าชาร์สูงกว่าของเส้นใยเซลลูโลส เนื่องจากการก่อตัว
ของถ่านไพโรไลติกของลิกนิน, เฮมิเซลลูโลส และสารอนินทรีย์บางชนิดที่มีอยู่ในเส้นใยผักตบชวา ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการสกัดด้วยกระบวนการทางเคมีมีความบริ สุทธิ์
สูงขึ้นเนื่องจากการก้าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [62]  

โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติจะมีการสลายตัวทางความร้อนอยู่ 4 ขั้น ในช่วงแรกจะ
เป็นการระเหยของความชื้นภายในเส้นใย ถัดมาเป็นการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส และในช่วงที่ 3-4 
เป็นช่วงการสลายตัวของลิกนิน [63] อย่างไรก็ตามช่วงการสลายตัวดังกล่าวนั้นไม่มีการแบ่งตัวกัน
อย่างชัดเจนใน TG เทอร์โมแกรม (รูปที่ 4.5) เนื่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่ทับ
ซ้อนกัน ดังนั้น DTG เทอร์โมแกรม (รูปที่ 4.6) จึงถูกน้ามาช่วยอธิบายช่วงการสลายตัวนี้ โดยพบว่า
เส้นใยผักตบชวามีการสลายตัวของความชื้น ในช่วง 41-121 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิการสลายตัว
สูงสุดในขั้นที่ 1 (Tmax,1) เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 2 เกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลส ในช่วง 195-387 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดในขั้นที่ 2 (Tmax,2) เท่ากับ 
316 องศาเซลเซียส ต่อมาเกิดการสลายตัวของลิกนินในช่วง 417-511 และ 577-639 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดในขั้นที่  3 (Tmax,3) และ 4 (Tmax,4) เท่ากับ 460 และ 617 องศา
เซลเซียสตามล้าดับ ขณะที่เส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีนั้นพบการ
สลายตัวเพียง 2 ขั้น โดยขั้นแรกในช่วง 39-93 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดในขั้นที่ 
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1 (Tmax,1) เท่ากับ 48 องศาเซลเซียส และขั้นที่ 2 ในช่วง 220-402 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิการ
สลายตัวสูงสุดในขั้นที่ 2 (Tmax,2) เท่ากับ 359 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าการสลายตัวสูงสุด
ในขั้นที่ 2 ของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมี (359 องศาเซลเซียส) มีค่า
สูงกว่าของเส้นใยผักตบชวา (316 องศาเซลเซียส) เนื่องมาจากการลดลงของเฮมิเซลลูโลสและส่วนที่
เป็นอสัณฐานที่มีอยู่ในเส้นใยซึ่งมีอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่้า และเมื่อพิจารณาช่วงการสลายตัวของ
เส้นใยเซลลูโลสพบว่ามีช่วงการสลายตัวที่แคบกว่าช่วงการสลายตัวของเส้นใยผักตบชวาดังจะสังเกต
ได้จากพีกการสลายตัวในช่วงที่  2 อันเนื่องมาจากการลดลงของส่วนโครงสร้างแบบกิ่ง ได้แก่  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน และส่วนที่เป็นอสัณฐาน ซึ่งมีช่วงการสลายตัวที่กว้าง [64] นอกจากนี้ยัง
พบว่ามีการลดลงของการสลายตัวสูงสุดในช่วงที่ 3 และ 4 จนเครื่องไม่สามารถจับสัญญาณได้ ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงการลดลงของปริมาณลิกนินอันเป็นผลมาจากความส้าเร็จในการสกัดเส้นใยเซลลูโลส
จากเส้นใยผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมี  
 
4.2 ผลการวิเคราะห์เซลลูโลสไฮโดรเจล 

4.2.1 ลักษณะและความหนืดของเซลลูโลสไฮโดรเจล 

  หลังจากท้าการละลายเซลลูโลสด้วยสารละลายระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และ 

ยูเรีย และท้าการเติมบอแรกซ์ซึ่งเป็นสารเชื่อมขวางที่ อัตราส่วนต่าง ๆ ดังตารางที่  3.1 พบว่า

สารละลายมีสีเหลืองอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เนื่องมาจากยังมีปริมาณลิกนินที่คงเหลืออยู่เล็กน้อย 

(ดังจะเห็นได้การลดลงของความเข้มพีกที่ความยาวคลื่น 1519 และ 1245 cm-1 ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์

ของลิกนินจากกราฟ FT-IR ในรูปที่ 4.3 )  

 

รูปที่ 4.7 สารละลายเซลลูโลสที่มีการผสมบอแรกซ์ 
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  และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความหนืดของสารละลายเซลลูโลสที่มีการผสมบอแรกซ์ที่

อัตราส่วนต่าง ๆ และท้าการทดสอบที่ความเร็วรอบต่าง ๆ พบว่าสารละลายมีค่าความหนืดดังตารางที่ 

4.2 

ตารางท่ี 4.2 ความหนืดของสารละลายเซลลูโลส-บอแรกซ์ ในหน่วยเซนติพอยส์ (centipoise, cP) 

เซลลูโลส-บอแรกซ์* 
ความเร็วรอบ 

1 rpm 2 rpm 5 rpm 10 rpm 12 rpm 

1/0 4800 2800 1200 440 370 

1/1 5600 3200 1360 560 530 

1/2 10400 4800 2080 1080 930 

1/3 12000 6000 3520 1800 1430 

1/4 18000 12000 7760 2560 1700 

1/5 32000 27400 17600 12400 9500 

*อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลส/บอแรกซ์ 

 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่อท้าการเพ่ิมความเร็วรอบในการทดสอบ ความหนืดของ

สารละลายมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากการจัดเรียงตัวกันของสายโซ่เซลลูโลสตามแนวแรง

ของความเร็วรอบในการทดสอบ ซึ่งเป็นพฤติกรรมการไหลของของไหลประเภทซูโดพลาสติก 

(pseudoplastic fluids) และเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณบอแรกซ์ในสารละลายเซลลูโลส พบว่าความ

หนืดที่ได้มีค่าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากผลของการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลสไปขัดขวาง

ทิศทางของการไหลในสารละลาย เป็นข้อบ่งชี้ถึงปริมาณการเชื่อมขวางของสายโซ่เซลลูโลสที่เพ่ิมมาก

ขึ้นเมื่อปริมาณบอแรกซ์มากขึ้นเนื่องมาจากเกิดการเชื่อมขวางกันซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Park 

และคณะ [65] ได้ศึกษาผลของความหนืดจากการเชื่อมขวางระหว่างกรดไฮยาลูโรนิกและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์และใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง โดยทางผู้วิจัยพบว่าเมื่อปริมาณบอแรกซ์มากขึ้นจ ะ

ส่งผลให้ความหนืดของสารละลายกรดไฮยาลูโรนิกและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สูงขึ้น และเพ่ือเป็นการ

ยืนยันว่าความหนืดที่เพ่ิมขึ้นนั้นมีผลจากการเชื่อมขวางเพียงอย่างเดียว จึงท้าการทดสอบค่าความ

หนืดของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และท้าการเติมบอแรกซ์ที่
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อัตราส่วน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ที่ความเร็วรอบ 1, 2, 5, 10 และ 12 จากการทดสอบพบว่าค่า

ความหนืดทั้งหมดเป็น 0 เซนติพอยส์ จึงเป็นการยืนยันการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่เซลลูโลสโดยใช้

บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง  

 

4.2.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 

  FT-IR สเปกตรัมของเซลลูโลสและเซลลูโลสไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 
ในช่วงความยาวคลื่น 4000 – 400 cm-1 และในช่วงความยาวคลื่น 1500 – 1100 cm-1 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล้าดับ  

 

รูปที่ 4.8 FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมีและ 
            เซลลูโลสไฮโดรเจลในช่วงความยาวคลื่น 4000 – 400 cm-1  
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รูปที่ 4.9 FT-IR สเปกตรัมของเซลลูโลสไฮโดรเจลในช่วงความยาวคลื่น 1500 – 1100 cm-1 

 
เมื่อเปรียบเทียบ FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการ

ทางเคมีและไฮโดรเจลพบว่ามีพีกเอกลักษณ์ที่เหมือนกันที่ความยาวคลื่น 3400, 2923, 1101 และ 
1054 cm-1 ซึ่ ง แ ส ด ง ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง พั น ธ ะ  O-H, C-H, C-O (secondary alcohol) แ ล ะ  
C-O (primary alcohol) ตามล้าดับ จากพีกเอกลักษณ์ที่กล่าวมาจึงสามารถยืนยันได้ว่าการเตรียม
เซลลูโลสไฮโดรเจลนั้นไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลส และเมื่อท้าศึกษา FT-IR 
สเปกตรัมของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่มีการผสมบอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง พบว่ามีการปรากฏพีกที่
ความยาวคลื่น 1334 และ 1278 cm-1 ซึ่งแสดงลักษณะของพันธะ B-O-C ที่ไม่สมมาตร และพันธะ 
B-O-C แบบสมมาตร [66] ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ในระหว่างสายโซ่
เซลลูโลส โดยมีปฏิกิริยาการเชื่อมขวางด้วยบอแรกซ์ แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยเริ่มจากการแตกตัวของ
บอแรกซ์ในน้้าเป็นไอออนของเตตระไฮดรอกซีบอเรต และไอออนของเตตระไฮดรอกซีบอเรตสามารถ
เข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในระหว่างสายโซ่เซลลูโลสสองสาย 
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รูปที่ 4.10 การเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ระหว่างสายโซ่เซลลูโลส 
 

4.2.3 การตรวจสอบค่าร้อยละการเป็นเจล 

  ร้อยละการเป็นเจลของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ แสดงไว้ใน

ตารางที่ 4.3  

ตารางท่ี 4.3 ร้อยละการเป็นเจลของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 

ไฮโดรเจล ร้อยละการเป็นเจล 

1/0 2.2 ± 0.3a 

1/1 8.8 ± 0.2b 

1/2 10.3 ± 1.5b 

1/3 17.3 ± 3.1c 

1/4 18.0 ± 2.6c 

1/5 21.3 ± 0.5d 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% 

 

  จากตารางที่ 4.3 พบว่าไฮโดรเจลที่ไม่มีการเติมบอแรกซ์ (1/0) มีค่าร้อยละการเป็น

เจลเท่ากับ 2.2 อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนของเซลลูโลสหรือสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่อยู่ในไฮโดรเจล 

นอกจากนี้พบว่าเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณบอแรกซ์มากขึ้นในไฮโดรเจล ส่งผลให้ค่าร้อยละการเป็นเจลมี

แนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เพ่ิมมากขึ้น ท้าให้ไฮโดรเจลที่

เตรียมได้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลส่งผลให้ไฮโดรเจลเกิดการละลายในสารละลาย
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ระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรียได้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลที่ไม่มีการผสมของบอแรกซ์ 

นอกจากนั้นพบว่าค่าร้อยละการเป็นเจลสูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 21.3 ที่ไฮโดรเจล 1/5 ถึงแม้ว่าจะท้าการ

เพ่ิมปริมาณบอแรกซ์มากขึ้นถึง 5 เท่าของปริมาณเซลลูโลสแล้วการเชื่อมขวางก็ไม่สามารถเกิดได้

อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากไอออนของเตตระไฮดรอกซีบอเรตมีโอกาสเข้าท้าปฏิกิริยากับสายโซ่เซลลูโลส

เพียงสายเดียว โดยไม่เกิดการเชื่อมขวาง 

 

 4.2.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางของของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่อัตราส่วน 
บอแรกซ์ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนของบอแรกซ์ต่าง ๆ 

 
จากภาพสัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางในรูปที่ 4.11 แสดงถึงลักษณะโครงสร้าง

ของเซลลูโลสไฮโดรเจล จากการศึกษาพบว่าที่ไฮโดรเจล 1/0 มีลักษณะโครงสร้างแบบรูพรุนน้อยและ

มีความเรียบแน่นของชิ้นงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับไฮโดรเจลอ่ืน ๆ ถัดมาเมื่อท้าการเชื่อมขวางด้วย  

บอแรกซ์พบว่าลักษณะโครงสร้างของไฮโดรเจลมีความเป็นรูพรุนมากขึ้นที่ไฮโดรเจล 1/1, 1/2 และ 

1/3 เนื่องจากการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ไปขัดขวางการจัดเรียงตัวกันของสายโซ่เซลลูโลสส่งผลให้
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เกิดลักษณะโครงสร้างแบบรูพรุน อย่างไรก็ตามลักษณะของการเป็นพรุนของไฮโดรเจล 1/4 และ 1/5 

ไม่ได้มีความเป็นรูพรุนที่เพ่ิมมากขึ้นแต่เป็นลักษณะของรูพรุนขนาดใหญ่อาจเนื่องการเกาะกลุ่มกันของ

เซลลูโลสจากการเชื่อมขวางที่มากเกินพอดี  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาพ้ืนที่ของรูพรุนรวมของ 

ไฮโดรเจลจากโปรแกรม imagej จากภาพสัณฐานวิทยาภาคตัดขวางพบว่าไฮโดรเจล 1/0, 1/1, 1/2, 

1/3, 1/4 และ 1/5 มีพ้ืนที่ของรูพรุนรวมเท่ากับ 20481, 127232, 170917, 216368, 216597 และ 

214935 ตารางไมโครเมตรตามล้าดับ พบว่าเมื่อปริมาณบอแรกซ์ที่ใช้ในการเตรียมไฮโดรเจลมากขึ้น

พ้ืนที่ของรูพรุนรวมจะเพ่ิมมากขึ้น จนถึงไฮโดรเจลที่ 1/3, 1/4 และ 1/5 ซึ่งมีพ้ืนที่ของรูพรุนรวมไม่

แตกต่างกัน 

ดังเสนอรูปลักษณะของการเกิดรูพรุนจากการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลส

โดยมีบอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางในไฮโดรเจลดังรูปที่ 4.12 เมื่อพิจารณาไฮโดรเจล 1/0 ที่ไม่มีการเติม 

บอแรกซ์พบว่าไฮโดรเจลมีการจัดเรียงตัวกันของสายโซ่เซลลูโลสส่งผลให้ไฮโดรเจลมีความแน่นของ

โครงสร้างมากกว่าไฮโดรเจลที่มีบอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางซึ่งไปขัดขวางการจัดเรียงตัวกันของ  

ไฮโดรเจลในไฮโดรเจลที่ 1/1 และ 1/3 แต่เมื่อมีการเติมบอแรกซ์มากขึ้นในไฮโดรเจลที่ 1/5 พบว่ามี 

รูพรุนขนาดใหญ่ซึ่งอาจะเกิดจากการเชื่อมขวางมากเกินพอดีและเกิดการเกาะกลุ่มกันของสายโซ่

เซลลูโลสและเกิดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ 

 

รูปที่ 4.12 รูปจ้าลองลักษณะของการเกิดรูพรุนจากการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลสโดยมี 

              บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางในไฮโดรเจล  
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4.2.5 การตรวจสอบสมบัติการบวมตัวในน  าและค่าปริมาณน  าสมดุล 

  จากตารางที่  4.4 แสดงค่าการบวมตัว (swelling ratio) และค่าสมดุลของน้้ า 

(equilibrium water content, EWC) ในเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางใน

อัตราส่วนต่าง ๆ 

ตารางท่ี 4.4 ค่าการบวมตัวและค่าปริมาณน้้าสมดุลของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ  

ไฮโดรเจล ค่าการบวมตัว (ร้อยละ) ปริมาณน  าสมดุล (ร้อยละ) 

1/0 325.2±33.6a 90.8±0.4a 

1/1 553.1±13.4b 92.6±0.1b 

1/2 772.4±13.5c 92.8±0.1c 

1/3 877.3±44.4d 93.5±0.1d 

1/4 828.2±9.9d 93.2±0.1e 

1/5 831.0±50.1d 93.0±0.2f 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% 

 

จากการผลการทดลองพบว่าค่าการบวมตัวและค่าสมดุลของน้้ามีแนวโน้มเพ่ิมมาก

ขึ้นเมื่อมีปริมาณบอแรกซ์เพ่ิมมากข้ึน อาจเนื่องมาจากปริมาณการเชื่อมขวางของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่

เพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณบอแรกซ์ และเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางโดยบอแรกซ์มากขึ้น จะไปขัดขวาง

การเรียงตัวของเซลลูโลสในไฮโดรเจลส่งผลให้โครงสร้างของไฮโดรเจลมีลักษณะเป็นรูพรุนที่เพ่ิมมาก

ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองก่อนหน้าในการตรวจสอบสัณฐานวิทยาภาคตัดขวางในหัวข้อ 4.2.4 

อีกทั้งเมื่อพิจารณาผลของการท้าปฏิกิริยาระหว่างไอออนของเตตระไฮดรอกซีบอเรตกับสายโซ่

เซลลูโลสเพียงสายโซ่เดียวซึ่งส่งผลให้ไฮโดรเจลมีส่วนที่ชอบน้้าเพิ่มขึ้น 

 

4.2.6 การวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านของแสง 

  รูปที่ 4.13 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสงในช่วงความยาวคลื่น 360-750 นาโน

เมตรของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางในอัตราส่วนต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.13 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสงของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 

              ในช่วงความยาวคลื่น 360-750 นาโนเมตร 

 

  พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสงของไฮโดรเจลมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการเชื่อม

ขวางของบอแรกซ์เพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ในระหว่างสายโซ่เซลลูโลสจะ

ขัดขวางการเรียงตัวของเซลลูโลสในไฮโดรเจลส่งผลให้โครงสร้างของไฮโดรเจลมีลักษณะเป็นรูพรุน 

จากการยืนยันด้วยผลการศึกษาจากภาพสัณฐานวิทยาภาคตัดขวาง เมื่อไฮโดรเจลมีรูพรุนมากแสงจึง

เกิดการส่องผ่านได้มากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดซับแสงจึงมีค่าลดลง 

  

4.2.7 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

รูปแบบ XRD ของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางในอัตราส่วน

ต่าง ๆ ในช่วง 2θ เท่ากับ 5-60 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.5 แสดงข้อมูลจากรูปแบบ 

XRD ที่ 2θ เท่ากับ 20 และ 15 องศา และค่าร้อยละความเป็นผลึกของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้ 

บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.14 รูปแบบ XRD ของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลจากรูปแบบ XRD ที่ 2θ เท่ากับ 20 และ 15 องศา และค่าร้อยละความเป็นผลึก 

ไฮโดรเจล Icrystal 20o Iam 15o ร้อยละความเป็นผลึก 

1/0 183.7 53.2 71.1 

1/1 210.3 56.7 73.0 

1/2 203.8 45.1 77.9 

1/3 203.5 50.7 75.1 

1/4 187.4 46.9 75.0 

1/5 201.8 51.4 74.5 

   

จากรูปที่  4.14 พบว่ารูปแบบการเป็นผลึกของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ ได้มีการ

เปลี่ยนไปจากการเป็นผลึกของเซลลูโลสI (เอกลักษณ์ความเป็นผลึกของเซลลูโลสI จะปรากฏพีค 2θ ที่

ต้าแหน่ง 16 และ 21 องศา ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่ระนาบ (1 1̄ 0) และ (2 0 0) ตามล้าดับ) ใน

รูปที่ 4.4 เปลี่ยนเป็นเซลลูโลสII ซึ่งจะปรากฏลักษณะของพีกเอกลักษณ์ที่ 2θ เท่ากับ 12, 20 และ 22 

องศา โดยเป็นระนาบของ (1 1̄ 0), (1 1 0) และ (2 0 0) ตามล้าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากโซเดียมไอออน

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย เข้าไปแทรกระหว่างสายโซ่เซลลูโลสให้เกิดการจัดเรียงแบบ
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สลับซึ่งเป็นลักษณะของผลึกเซลลูโลส II ที่มีความเสถียรกว่าเซลลูโลสI [67] นอกจากนี้จากตารางที่ 

4.5 พบว่าค่าความเป็นผลึกของแต่ละไฮโดรเจลไม่แตกต่างกันมากนักซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมขวาง

ของสายโซ่เซลลูโลสในไฮโดรเจลไม่ได้ส่งผลต่อค่าความเป็นผลึกอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

4.2.8 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

TG และ DTG เทอร์โมแกรมในช่วงอุณหภูมิ 30-700 องศาเซลเซียส ของบอแรกซ์
เซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางในอัตราส่วนต่าง ๆ ถูกแสดงไว้ดังรูปที่ 4.15 และ 
4.16 ตามล้าดับ  

 

รูปที่ 4.15 TG เทอร์โมแกรมของบอแรกซ์และไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 
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 รูปที่ 4.16 DTG เทอร์โมแกรมของบอแรกซ์และไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 
 

อุณหภูมิการสลายตัวของไฮโดรเจลที่มีการสลายตัวร้อยละ 20 (T20) และร้อยละ 60 
(T60 ) อุณหภูมิสลายตัวสูงสุด (Tmax), และร้อยละของเถ้าชาร์ (% char) ที่ อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ของบอแรกซ์และเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวางในอัตราส่วนต่าง ๆ 
แสดงไว้ในตารางที่ 4.6  

ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลจาก TG และ DTG ของบอแรกซ์และไฮโดรเจลที่อัตราส่วนบอแรกซ์ต่าง ๆ 

สาร

ตัวอย่าง 

T20  

(oC) 

T60  

(oC) 

Tmax,1 

(oC) 

Tmax,2 

(oC) 

Tmax,3 

(oC) 

Tmax,4 

(oC) 

% char 

at 700 oC 

บอแรกซ์ 88.8 - 84.5 137.0 - - 53.6 

1/0 287.0 344.0 59.9 - - 339.9 19.6 

1/1 282.0 344.0 60.8 242.1 - 330.5 23.5 

1/2 257.7 377.7 55.2 210.0 263.9 311.4 27.8 

1/3 263.8 391.5 59.9 194.0 258.6 314.9 26.8 

1/4 287.4 415.0 54.08 205.3 261.2 310.3 29.6 

1/5 293.3 445.2 36.3 218.0 254.1 309.3 31.9 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

จากรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.6 พบว่าไฮโดรเจล 1/1, 1/2 และ 1/3 มีค่า T20 ต่้า
กว่าไฮโดรเจล 1/0 เนื่องมาจากการเหนี่ยวน้าจากการสลายตัวของบอแรกซ์ที่สามารถสลายตัวได้ที่
อุณหภูมิต่้า และเมื่อเพิ่มปริมาณบอแรกซ์ที่ไฮโดรเจล 1/4 และ 1/5 พบว่ามีอุณหภูมิการสลายตัวเพ่ิม
สูงขึ้นอาจเนื่องมาจากการเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่นของการเชื่อมขวางในระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ
เซลลูโลส และเมื่อพิจารณาไฮโดรเจลที่มีการใส่บอแรกซ์นั้นมีค่า T60 สูงกว่าไฮโดรเจลที่ไม่มีการเติม
บอแรกซ์ (1/0) และมีค่า T60 สูงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณบอแรกซ์เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากการปกคลุมผิวสาร
ตัวอย่างด้วยชาร์ของสารประกอบโบรอนที่เกิดขึ้น สอดคล้องกับปริมาณร้อยละเถ้าชาร์ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสของไฮโดรเจลที่มีค่ามากขึ้นตามปริมาณบอแรกซ์ที่เพ่ิมมากขึ้นและสอดคล้องกับการ
ทดลองการลามไฟของไฮโดรเจลจากภาคผนวก จ โดยจากข้อมูลค่าการลามไฟของไฮโดรเจล 1/0, 
1/1, 1/2, 1/3, 1/4 แ ล ะ  1/5 มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1.43, 0.63, 0.32, 0.30, 0.28 แ ล ะ  0.25  
มิลลิเมตร/วินาที ตามล้าดับจะสังเกตว่าการลามไฟมีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณบอแรกซ์  

จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.6 พบว่าการสลายตัวของบอแรกซ์มีการสลายตัว
สูงสุดสองต้าแหน่งที่ Tmax,1 และ Tmax,4 เท่ากับ 84.5 และ 137.0 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิ
การระเหยของความชื้นและการก้าจัดโมเลกุลของน้้าภายในโครงสร้างบอแรกซ์ [68] พบว่าไฮโดรเจล 
1/0 มีการสลายตัวสูงสุดสองต้าแหน่งคือ Tmax,1 และ Tmax,4 เท่ากับ 59.9 และ 339.9 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิการระเหยของความชื้นและเส้นใยเซลลูโลสตามล้าดับ  แต่เมื่อท้าการเชื่อมขวาง
เซลลูโลสด้วยบอแรกซ์พบว่าไฮโดรเจลมีการสลายตัวสูงสุดเพ่ิมขึ้นนอกเหนือจากการระเหยของ
ความชื้นและการสลายตัวของเซลลูโลส โดยในไฮโดรเจล 1/1, 1/2, 1/3, 1/4 และ 1/5 พบการ
สลายตัวสูงสุดที่ Tmax,2 เท่ากับ 242.1, 210.0, 194.0 205.3 และ 218.0 องศาเซลเซียสตามล้าดับ 
และในการสลายตัวสูงสุดที่ Tmax,3 ของไฮโดรเจล 1/2, 1/3, 1/4 และ 1/5 มีค่าเท่ากับ 263.9, 258.6, 
261.2 และ 254.1 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของพันธะ B-O-C ใน
โครงสร้าง [69] นอกจากนี้การสลายตัวที่ Tmax,4 ของไฮโดรเจล 1/1, 1/2, 1/3, 1/4 และ 1/5 เท่ากับ 
339.9, 330.5, 311.4, 314.9 และ 309.3 องศาเซลเซียสตามล้าดับ สังเกตได้ว่าเมื่อปริมาณบอแรกซ์
เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดในการสลายตัวของเซลลูโลสมีค่าลดลงเนื่องจากการเหนี่ยวน้าจาก
การสลายตัวของพันธะ B-O-C ในโครงสร้างและความเป็นรูพรุนของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่เพ่ิมมาก (ดู
ผล SEM ประกอบในรูปที่ 4.12) ส่งผลให้มีพ้ืนที่ในการรับความร้อนมากจึงเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ต้่า [53]  
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4.2.9 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

รูปที่  4.17 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) และ

ความเครียด (strain) จากระยะกดสูงสุดที่ท้าเกิดการเสียรูปของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็น

สารเชื่อมขวางในอัตราส่วนต่าง ๆ จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

  

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของไฮโดรเจลที่อัตราส่วน 

                 บอแรกซ์ต่าง ๆ 

 

จากรูปที่ 4.17 พบว่าค่าความเค้นของไฮโดรเจลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย แต่

เมื่อพิจารณาความเครียดจากระยะกดสูงสุดที่ท้าให้การเสียรูปของไฮโดรเจลมีค่าเปลี่ยนไปเมื่อปริมาณ 

บอแรกซ์ที่ใช้ในการเชื่อมขวางเพ่ิมมากขึ้น โดยความเครียดจากระยะกดของไฮโดรเจล 1/0, 1/1, 

1/2, 1/3, 1/4 และ 1/5 มีค่าเท่ากับ 6.6 ± 0.8, 12.5 ± 2.0, 12.2 ± 1.6, 16.2 ± 2.6, 11.3 ± 2.6, 

และ 9.6 ± 0.9 ตามล้าดับ จากการศึกษาพบว่าระยะกดที่ท้าให้ไฮโดรเจลมีการเสียรูปมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 

เนื่องมาจากการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะรูพรุนภายในโครงสร้าง

ของไฮโดรเจล น้้าจึงสามารถแทรกเข้าไปอยู่ภายในโครงสร้างรูพรุนเหล่านั้นส่งผลให้ไฮโดรเจลมีความ

ยืดหยุ่นและต้องใช้ระยะกดที่มากขึ้นเพ่ือท้าให้ไฮโดรเจลเสียรูป จากการทดสอบพบว่าไฮโดรเจล 1/3 

มีค่าร้อยละความเครียดจากระยะกดมากท่ีสุด 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะน้าไฮโดรเจล 1/3 ที่มีค่าการบวมตัวของน้้ามากที่สุด 

(จากผลของค่าร้อยละการบวมตัว) และมีค่าร้อยละความเครียดจากระยะกดมากที่สุด เพ่ือท้าการจุ่ม

ด้วยสารละลายว่านหางจระเข้และศึกษาสมบัติอื่น ๆ ต่อไป  

 

4.2.10 การทดสอบสมบัติการต้านทานเชื อแบคทีเรีย 

  ตารางที่ 4.7 และ 4.8 แสดงการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และเชื้อ

แบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสาร

เชื่อมขวางในอัตราส่วน 1 กรัมของเซลลูโลสต่อ 3 กรัมของบอแรกซ์  

ตารางท่ี 4.7 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบของผลิตภัณฑ์แบบหา % Reduction 

ไฮโดรเจล Escherichia coli 

CFU/ml Log CFU/ml % 

Reduction 0h 24h 0h 24h 

1/3 2.44x106± 

9.29x105 

5.20x106± 

5.54x105 

6.39±0.02 6.71±0.05 -5.11 

 

ตารางท่ี 4.8 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์แบบหา % Reduction 

ไฮโดรเจล Staphylococcus aureus 

CFU/ml Log CFU/ml % 

Reduction 0h 24h 0h 24h 

1/3 2.00x106± 

1.15x105 

x105± 

x105 

6.30±0.03 4.50±0.06 20.70 

 

  รูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และเชื้อ

แบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของเซลลูโลสไฮโดรเจลที่ใช้บอแรกซ์เป็นสาร

เชื่อมขวางในอัตราส่วน 1 กรัมของเซลลูโลสต่อ 3 กรัมของบอแรกซ์  
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รูปที่ 4.18 จ้านวนแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล ในไฮโดรเจล 1/3 ที่เวลา 0 ชั่วโมงที่การเจือจาง 10-3   

              (ก) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ข)  

 

 

รูปที่ 4.19 จ้านวนแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส ในไฮโดรเจล 1/3 ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การ 

              เจือจาง 10-3 (ก) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ข) 

 

  จากผลการทดลองพบว่ามีร้อยละการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล 

เท่ากับ -5.11 และการต้านเชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส เท่ากับ 20.70 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

เซลลูโลสไฮโดรเจล 1/3 มีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียแกรมบวกแต่ไม่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

แกรมลบ ทั้งนี้ฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียของไฮโดรเจลอาจมีผลเนื่องมาจากการการเชื่อมขวางที่ไม่

สมบูรณ์ของบอแรกซ์ในผลการศึกษาร้อยละการเป็นเจลในหัวข้อ 4.2.3 ซึ่งมีความสอดคล้องกับ

รายงานวิจัยของ Yilmaz [70] ที่ได้ศึกษาฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียของสารบอแรกซ์ โดยทาง

ผู้วิจัยพบว่าความเข้มข้นของสารละลายบอแรกซ์ที่ต่้าที่สุดในการส่งผลให้เกิดการยับเชื้อแบคทีเรีย

สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส และเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล เท่ากับ 23.8 และ 47.6 มิลลิกรัม/
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มิลลิลิตร ตามล้าดับ จึงสรุปได้ว่าบอแรกซ์มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส 

ที่ดีกว่าเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล  

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ว่านหางจระเข้ 

4.3.1 การทดสอบสมบัติการต้านทานเชื อแบคทีเรีย 

ตารางที่ 4.9 และ 4.10 แสดงการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และ

เชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของสารละลายว่านหางจระเข้ที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 20 โดยน้้าหนักของว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า 

ตารางที่ 4.9 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์แบบหา % Reduction 

สารตัวอย่าง Escherichia coli 

CFU/ml Log CFU/ml % 

Reduction 0h 24h 0h 24h 

สารละลาย

ว่านหางจระเข้ 

20% w/v 

3.11x106± 

1.15x105 

1.34x106±1.4

8x105 

6.49±0.00 6.12±0.05 5.68 

 

ตารางท่ี 4.10 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์แบบหา % Reduction 

สารตัวอย่าง Staphylococcus aureus 

CFU/ml Log CFU/ml % 

Reduction 0h 24h 0h 24h 

สารละลาย

ว่านหางจระเข้ 

20% w/v 

1.32x106± 

7.09x105 

1.60x104± 

3.61x103 

6.12±0.02 4.20±0.09 31.44 
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รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และเชื้อ

แบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของสารละลายว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 20 โดยน้้าหนักของว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า 

 

รูปที่ 4.20 จ้านวนแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล ในสารละลายว่านหางจระเข้ 20% w/v ที่เวลา 
               0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ก) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ข)  

 

รูปที่ 4.21 จ้านวนแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส ในสารละลายว่านหางจระเข้ 20% w/v  

               ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ก) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ข) 

 
  จากผลการทดลองพบว่ามีร้อยละการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย เอสเชอริเชีย โคไล 
เท่ากับ 5.68 และการต้านเชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส เท่ากับ 31.44 ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานวิจัยของ Pandey และ คณะ [71] จากการศึกษาพบว่าสารละลายว่านหางจระเข้มีฤทธิ์ในการ
ต้านเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และ สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส อันเนื่องมาจากสารประกอบ  
แอนทราควิโนน (anthraquinone) ไปยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนของแบคทีเรียโดยการปิดกั้น
บริเวณไรโบโซม (ribosome) ของเชื้อแบคทีเรีย 
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4.4 ผลการวิเคราะห์เซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ ไฮโดรเจล 

4.4.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางของไฮโดรเจล 1/3 ที่ท้าการจุ่มด้วย
สารละลายว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนักของว่านหางจระเข้แห้งต่อ
ปริมาตรของน้้า ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

รูปที่ 4.22 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางของไฮโดรเจล 1/3 ที่ท้าการจุ่มด้วยสารละลายว่าน 

              หางจระเข้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 (ก) และ 10 (ข) โดยน้้าหนักของว่านหางจระเข้แห้งต่อ 

              ปริมาตรของน้้า 

 
  จากรูปที่ 4.22 พบว่าเมื่อท้าการจุ่มไฮโดรเจลในสารละลายว่านหางจระเข้ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 ส่งผลให้ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางไม่มีความแตกต่างไปจาก
ไฮโดรเจล 1/3 แสดงให้เห็นว่าการจุ่มไฮโดรเจลในสารละลายว่านหางจระเข้ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของ
ไฮโดรเจล 
 

4.4.2 การตรวจสอบสมบัติการบวมตัวในน  าและค่าปริมาณน  าสมดุล 

  ตารางที่ 4.11 แสดงค่าร้อยละการบวมตัวของน้้าและร้อยละปริมาณน้้าสมดุลของ

เซลลูโลสไฮโดรเจล (1/3) และเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจลที่ความเข้มข้นของว่านหางจระเข้

ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนักของว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าการบวมตัวและค่าปริมาณน้้าสมดุลของเซลลูโลสไฮโดรเจลและเซลลูโลส/ว่านหาง 

                  จระเข้ไฮโดรเจล  

ไฮโดรเจล ค่าการบวมตัว (%) ปริมาณน  าสมดุล (%) 

1/3 877.26±44.4a 93.53±0.1b 

1/3 aloe vera 5% 922.95±62.9a 94.01±0.2b 

1/3 aloe vera 10% 942.41±52.9a 93.65±0.3b 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% 
 

  จากตารางที่ 4.11 พบว่าร้อยละการบวมตัวและค่าร้อยละปริมาณน้้าสมดุลของ 

ไฮโดรเจลทั้งสามมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญอันเนื่องมาจากลักษณะความเป็นรูพรุนของ  

ไฮโดรเจลทั้งสามมีลักษณะเหมือนกัน (ดังผล SEM ในรูปที่ 4.12 และ 4.22) 

 

4.4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

รูปที่  4.23 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) และ

ความเครียด (strain) จากระยะกดสูงสุดที่ท้าเกิดการเสียรูปของไฮโดรเจล 1/3 และไฮโดรเจล 1/3 ที่

ท้าการจุ่มด้วยสารละลายว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนักของว่านหาง

จระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของของไฮโดรเจล 
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  จากรูปที่ 4.23 จากกราฟความสัมพันธ์พบว่าค่าเค้นและร้อยละความเครียดจาก

ระยะกดสูงสุดที่ท้าให้เกิดการเสียรูปของไฮโดรเจลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า

การจุ่มไฮโดรเจล 1/3 ลงในสารละลายว่านหางจระเข้ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อไฮโดรเจล 

  

4.4.4 การทดสอบสมบัติการต้านทานเชื อแบคทีเรีย 

ตารางที่  4.12 และ 4.13 แสดงค่าการทดสอบการลดลงของเชื้อแบคที เรีย 

เอสเชอริเชีย โคไล และเชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของไฮโดรเจล 1/3 

และไฮโดรเจล 1/3 ที่ท้าการจุ่มสารละลายว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดย

น้้าหนักว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า  

ตารางท่ี 4.12 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบของผลิตภัณฑ์แบบหา % Reduction 

ไฮโดรเจล Escherichia coli 

CFU/ml Log CFU/ml % 

Reduction 0h 24h 0h 24h 

1/3  2.44x106± 

9.29x105 

5.20x106± 

5.54x105 

6.39±0.02 6.71±0.05 -5.11 

1/3 aloe 

vera 5% 

1.03x106 

±5.86x105 

>300 โคโลนี 6.01±0.03 >300 โคโลนี ไม่มีการยับยั้ง 

1/3 aloe 

vera 10% 

1.01x106 

±3.61x105 

>300 โคโลนี 6.00±0.02 >300 โคโลนี ไม่มีการยับยั้ง 
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ตารางท่ี 4.13 การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์แบบหา % Reduction 

ไฮโดรเจล Staphylococcus aureus 

CFU/ml Log CFU/ml % 

Reduction 0h 24h 0h 24h 

1/3  2.00x106± 

1.15x105 

x105± 

x105 

6.30±0.03 4.50±0.06 20.70 

1/3 aloe 

vera 5% 

2.01x106 

±5.57x105 

>300 โคโลนี 6.30±0.01 >300 โคโลนี ไม่มีการยับยั้ง 

1/3 aloe 

vera 10% 

2.15x106 

±2.02x105 

>300 โคโลนี 6.33±0.04 >300 โคโลนี ไม่มีการยับยั้ง 

 

รูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และเชื้อ

แบคที เรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของไฮโดรเจล 1/3 ที่จุ่มสารละลาย 

ว่านหางจระเข้ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนักว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า  

 

รูปที่ 4.24 จ้านวนแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล ในไฮโดรเจล 1/3 ที่จุ่มสารละลายว่านหางจระเข้ 

              ความ  เข้ มข้นร้อยละ 5 ที่ เวลา 0 ชั่ วโมง ที่ การเจื อจาง 10 -3 (ก ) และ 24 ชั่ วโมง  

                ที่การเจือจาง 10-3 (ข)  
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รูปที่ 4.25 จ้านวนแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส ในไฮโดรเจล 1/3 ที่จุ่มสารละลายว่านหาง 

              จระเข้ความเข้มข้นร้อยละ 5 ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ก) และ 24 ชั่วโมง ที่ 

              การเจือจาง 10-3 (ข) 

 

รูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล และเชื้อ

แบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส จากการทดสอบของไฮโดรเจล 1/3 ที่จุ่มสารละลายว่านหาง

จระเข้ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้้าหนักว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรของน้้า  

 

รูปที่ 4.26 จ้านวนแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล ในไฮโดรเจล 1/3 ที่จุ่มสารละลายว่านหางจระเข้ 

              ความเข้มข้นร้อยละ 10 ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ก) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือ 

               จาง 10-3 (ข) 
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รูปที่ 4.27 จ้านวนแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส ในไฮโดรเจล 1/3 ที่จุ่มสารละลายว่านหาง 

              จระเข้ความเข้มข้นร้อยละ 10 ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ก) และ 24 ชั่วโมง 

              ที่การเจือจาง10-3 (ข) 

 

จากการศึกษาการลดลงของเชื้อแบคทีเรียพบว่าเซลลูโลสที่ท้าการจุ่มสารละลาย  

ว่านหางจระเข้ไม่มีการต้านเชื้อทั้งสองชนิด ซึ่งอาจเนื่องมาจากปริมาณน้้าดั้งเดิมในไฮโดรเจลส่งผลให้

เกิดการเจือจางของสารละลายว่านหางจระเข้ อีกทั้งการทดสอบการลดลงของเชื้ อแบคทีเรียใน

มาตรฐาน AATCC 100 จะต้องมีการซับผิวของวัสดุก่อนการทดสอบซึ่งส่งผลให้สารออกฤทธิ์ในการ

ต้านเชื้อแบคทีเรียของว่านหางจระเข้ที่ผิวหลุดออกไปและคงไว้ด้วยสารพอลิแซคคาไรด์ต่าง ๆ จาก

สารละลายว่านหางจระเข้  เช่น น้้าตาล จึงส่งผลให้ไม่เกิดฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรีย [72]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1. สามารถสกัดเส้นใยเซลลูโลสด้วยกระบวนการทางเคมีจากเส้นใยผักตบชวาแห้ง ซึ่งร้อยละ

ผลได้ของการสกัดมีค่าเท่ากับ 42.7  

 2. สามารถเตรียมเซลลูโลสไฮโดรเจลโดยใช้บอแรกซ์เป็นสารเชื่อมขวาง จากการศึกษา

ปริมาณบอแรกซ์ต่อสมบัติของไฮโดรเจล พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณบอแรกซ์ส่งผล ให้ความหนืด  

ร้อยละการเป็นเจล ความเป็นรูพรุน ค่าการบวมตัวในน้้า ปริมาณน้้าสมดุล ค่าการส่องผ่านของแสง 

และค่าร้อยละความเครียดจากการกดของไฮโดรเจลมีแนวโน้มมากขึ้น หากแต่ความเป็นผลึกไม่

เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้พบว่าการเติมบอแรกซ์ปริมาณ 3 เท่าของเซลลูโลสมีค่าการบวมตัวในน้้าและ

ค่าร้อยละความเครียดจากการกดของไฮโดรเจลที่ เหมาะสม จึงเลือกอัตราส่วนนี้ไปเตรียมเป็น

เซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจลต่อไป 

 3. จากการทดสอบสมบัติความต้านทานเชื้อแบคทีเรียของสารละลายว่านหางจระเข้ พบว่า

สารละลายว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 ของปริมาณว่านหางจระเข้แห้งต่อปริมาตรน้้า

สามารถต้านทานเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและลบ โดยมีค่าร้อยละการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 

สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส สูงกว่าค่าร้อยละการลดลงของเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล 

 4. จากการศึกษาปริมาณว่านหางจระเข้ต่อสมบัติของเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจล 

พบว่าการเติมว่านหางจระเข้ลงในเซลลูโลสไฮโดรเจลทุกอัตราส่วนไม่ส่งผลต่อการบวมตัวในน้้าและ

ปริมาณน้้าสมดุลของไฮโดรเจล ค่าร้อยละความเครียดจากการกดของไฮโดรเจล และลักษณะสัณฐาน

วิทยาอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี้พบว่าไฮโดรเจล 1/3 มีสมบัติ ในต้านทานเชื้อแบคที เรีย 

สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส แต่ไม่สามารถต้านทานเชื้อแบคทีเรียเอสเชอริเชีย โคไล อย่างไรก็ตาม 

ไฮโดรเจล 1/3 ที่ท้าการจุ่มในสารละลายว่านหางจระเข้ร้อยละ 5 และ 10 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่า

ไม่มีฤทธิ์ในการต้านทานเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

 1. จากการศึกษาการละลายเซลลูโลสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และยูเรีย พบว่า

สารละลายมีสีเหลืองอ่อนอาจเนื่องมาจากการเหลืออยู่เล็กน้อยของลิกนิน ดังนั้นควรศึกษาถึงวิธีการ

ก้าจัดลิกนินที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น การเพ่ิมจ้านวนครั้งในการฟอกขาว เป็นต้น 

 2. จาการศึกษาการต้านเชื้อแบคทีเรีย พบว่าเซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจลไม่มีการต้าน

เชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นควรศึกษามาตรฐานอ่ืนเพ่ิมเติมในการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของ 

เซลลูโลส/ว่านหางจระเข้ไฮโดรเจล 

3. ศึกษาการใช้สารอ่ืน ๆ ที่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อที่ดีในการเพ่ิมสมบัติการต้านทานเชื้อ

แบคทีเรีย เช่น สารสกัดจากขมิ้น แทนนิน ไอออนของเงิน เป็นต้น 

 4. ควรขยายผลในการศึกษาต่อในเรื่องของสารเคลือบวัสดุในการต้านทานการลามไฟ  
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 9.0 535.6 92.6 

 8.6 555.9 92.5 

ค่าเฉลี่ย 8.8 553.1 92.6 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.2 13.4 0.1 

1/2 10.7 789.1 93.0 

 11.8 756.2 92.9 

 8.2 771.8 92.8 

ค่าเฉลี่ย 10.3 772.3 92.9 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.5 13.5 0.1 

1/3 18.0 901.6 93.6 

 18.0 814.9 93.5 

 11.4 915.3 93.5 

ค่าเฉลี่ย 15.8 877.3 93.5 
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ไฮโดรเจล 
ค่าร้อยละ 

ความเป็นเจล 
ค่าร้อยละ 

การบวมตัว 
ค่าร้อยละ 

ปริมาณน  าสมดุล 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.1 44.4 0.1 

1/4 14.8 840.5 93.1 

 19.0 817.8 93.0 

 12.8 826.3 93.4 

ค่าเฉลี่ย 15.5 828.2 93.2 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.6 9.3 0.1 

1/5 22.0 891.3 93.2 

 21.0 793.1 92.9 

 20.9 778.5 92.9 

ค่าเฉลี่ย 21.3 821.0 93.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5 50.1 0.2 

1/3 aloe vera 5% - 846.7 94.7 

 - 921.5 93.3 

 - 1000.7 94.0 

ค่าเฉลี่ย - 922.9 94.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน - 62.9 0.6 

1/3 aloe vera 10% - 869.6 94.0 

 - 993.5 93.7 

 - 964.2 93.3 

ค่าเฉลี่ย - 942.4 93.6 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน - 52.9 0.3 
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ภาคผนวก ข 
ค่าร้อยละความเป็นผลึก 

ตารางที่ ข ค่าร้อยละความเป็นผลึก 

สารตัวอย่าง I002 22o Iam 18o ค่าร้อยละความเป็นผลึก 

ผักตบชวา 9.8 5.2 46.4 

เส้นใยจากการสกัด 447.7 102.7 77.1 

ไฮโดรเจล I002 22o Iam 15o ค่าร้อยละความเป็นผลึก 

1/0 183.7 53.2 71.1 

1/1 210.3 56.7 73.0 

1/2 203.8 45.1 77.9 

1/3 203.5 50.7 75.1 

1/4 187.4 46.8 75.0 

1/5 201.8 51.4 74.5 
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ภาคผนวก ค 
ความขาวและความเหลืองของไฮโดรเจล 

ตารางที่ ค ค่าความขวางและความเหลืองของไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจล 
ค่าความขาว 

(WI-CIE) 
ค่าความขาว 
(WI-ASTM) 

ค่าความเหลือง 
(YI-E313) 

1/0 -32.7 3.0 28.9 

1/1 -0.5 15.7 22.0 

1/2 17.9 23.9 19.8 

1/3 19.7 27.8 20.8 

1/4 26.4 32.0 19.7 

1/5 39.7 37.7 15.7 

 

ภาคผนวก ง 
เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA 

 

รูปที่ ง-1 TGA เทอร์โมแกรมของผักตบชวา 
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รูปที่ ง-2 TGA เทอร์โมแกรมของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทางเคมี 

 

 

รูปที่ ง-3 TGA เทอร์โมแกรมของบอแรกซ์ 
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รูปที่ ง-4 TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล 1/0 

 

 

รูปที่ ง-5 TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล 1/1 
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รูปที่ ง-6 TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล 1/2 

 

 

รูปที่ ง-7 TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล 1/3 
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รูปที่ ง-8 TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล 1/4 

 

 

รูปที่ ง-9 TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล 1/5 
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ภาคผนวก จ 
ค่าการลามไฟ 

ตารางที่ จ ค่าการลามไฟของไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจล 

ความยาว
ชิ นงาน 

(มิลลิเมตร) 

เวลาเริ่มใน
การเผา 
(วินาที) 

เวลาสุดท้าย
เผาไหม้หมด 

(วินาที) 

เวลาที่ใช้เผา
ไหม้ชิ นงาน 

(วินาที) 
อัตราลามไฟ 

(มิลลิเมตร/วินาที) 

1/0 20 8 22 14 1.43 

1/1 25 3 43 40 0.63 

1/2 20 2 65 63 0.32 

1/3 25 3 86 83 0.30 

1/4 25 3 92 89 0.28 

1/5 25 3 102 99 0.25 
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