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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก (BSM) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์

ที่มีความสามารถในการดูดซับน้ำได้สูง อย่างไรก็ตามวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักมีความคงตัวต่ำ
สมบัติเชิงกลต่ำและไม่สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ ดังนั้นจึงทำการเชื่อมโยงเมือกแมงลักด้วยกรด
อินทรีย์ต่าง ๆ ได้แก่ กรดมาโลนิก (MA) กรดซัคซินิก (SA) และกรดกลูตาริก (GA) เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงของวัสดุปิดแผล โดยวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงถูกขึ้นรูปด้วยวิธีการทำแห้งเยือกแข็ง โครงสร้างทาง
เคมีของวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงแสดงให้เห็นความเข้มพีกของหมู่ไฮดรอกซิลลดลงและการปรากฏขึ้นของ
พันธะเอสเทอร์ซึ่งตรวจพิสูจน์โดย FT-IR จากเทคนิค SEM พบว่าวัสดุปิดแผลเชื่อมโยงมีโครงสร้าง
แบบรูพรุน นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลดีขึ้นหลังจากเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ แต่การบวม
ตัว ความพรุน และการกักเก็บน้ำลดลง การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA บ่งช้ีว่า
เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุปิดแผลหลังเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ดีขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวข้างต้น
สอดคล้องกับอิทธิพลความยาวสายโซ่ของโมเลกุลกรดอินทรีย์ นอกจากนี้ยังได้ทดสอบสมบัติของวัสดุ
ปิดแผล BSM ท่ีเชื่อมโยงหลังจากผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่มีความเข้มข้นต่างกัน 6.25% (AV1) 
และ 12.5% (AV2) สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผล BSM เช่ือมโยงซึ่งเติม AV1 
และ AV2 พบว่าผลคล้ายคลึงกับวัสดุปิดแผลเชื่อมโยงที่ไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ อย่างไรก็ตาม
ว ัสด ุป ิดแผลท่ี เต ิมสารสกัดจากว ่านหางจระเข ้ม ีฤทธ ิ ์ต ้าน เช ื ้อแบคทีเร ียอย่างช ัดเจนต่อ 
Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Pseudomonas aeruginosa (แกรมลบ) และจากการ
ทดสอบความเป็นพิษกับเซลล์พบว่าสารสกัดว่านหางจระเข้ทั้งสองความเข้มข้นท่ีเติมในวัสดุปิดแผล 
BSM เช่ือมโยงไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์เคราติโนไซต์ของมนุษย์ (HaCaT) 
คำสำคัญ : การเช่ือมขวาง การยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย เมือกแมงลัก วัสดุปิดแผล ว่านหางจระเข้ 
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Abstract 
This research related to the preparation of wound dressing from basil seed 

mucilage (BSM), a polysaccharide that showed high water holding capacity. However, 
the wound dressings from BSM presented weak dimensional stability, low mechanical 
properties and no antibacterial activity. Therefore, crosslinking of BSM was carried out 
with different organic acids, namely malonic acid (MA), succinic acid (SA) and glutaric 
acid (GA) in order to increase the strength of the material. The crosslinked BSM wound 
dressing was prepared by freeze-drying method. The chemical structure of the 
crosslinked BSM wound dressings showed a decrease in the peak intensity of hydroxyl 
groups and the presence of ester bonds were characterized by FT-IR. Porous structure 
of the crosslinked BSM wound dressings were observed from SEM technique. Moreover, 
mechanical properties of the wound dressings were improved after crosslinking with 
organic acids but swelling, porosity and water retention were reduced. Thermal 
properties analysis by TGA technique indicated that thermal stability of the acid 
crosslinked BSM wound dressings was improved. The above results corresponded to 
the influence on the chain length of the organic acid molecules. In addition, the 
properties of the crosslinked BSM wound dressing were examined after the 
incorporation of aloe vera extract ( AV)  with different concentrations of 6.25% (AV1) 
and 12.5% (AV2). The physical properties of acid crosslinked BSM wound dressing with 
AV1 and AV2 were similar to these of the crosslinked BSM without AV. However, the 
wound dressings containing aloe vera extract clearly represented antibacterial 
activity against Staphylococcus aureus (gram-positive) and Pseudomonas aeruginosa 
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(gram-negative). For cytotoxicity tests, both concentrations of the applied aloe vera 
extract in the acid crosslinked BSM wound dressings showed non-cytotoxicity to human 
keratinocytes (HaCaT).  
Keywords :  Aloe vera, Antibacterial activity, Basil seed mucilage, Crosslinking, 
Wound dressing  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 วัสดุปิดแผลมีความสำคัญมากต่อกระบวนการรักษาและฟื้นฟูบาดแผล โดยเฉพาะผู้ป่วยที่มี
แผลเรื้อรังหรือแผลเบาหวาน ซึ่งอาจรุนแรงจนนำไปสู่การติดเชื้อและสูญเสียอวัยวะได้ วัสดุปิดแผล
หรือวัสดุตกแต่งแผลจึงมีหน้าที่ปกป้องบาดแผล สร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการซ่อมแซมเนื ้อเยื่อ           
ลดความเสี่ยงต่อการติดเชื้อ ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการรักษาบาดแผลเนื่องจากใช้เวลาน้อยลง 
วัสดุปิดแผลสมัยใหม่ได้รับการพัฒนาให้เป็นมากกว่าการปกปิดบาดแผล โดยคำนึงถึงความเข้ากนัได้
ทางชีวภาพ ป้องกันการติดเชื ้อและไม่มีความเป็นพิษ [1] ในช่วงหลายปีที ่ผ่านมาพอลิเมอร์จาก
ธรรมชาติได้รับการพัฒนาและนำมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะเทคโนโลยีทาง        
ชีวการแพทย์ วัสดุจากธรรมชาตินั้นมีข้อได้เปรียบมากกว่าวัสดุสังเคราะห์เนื่องจากมีราคาถูกและ
สามารถย่อยสลายได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีความคล้ายคลึงกับองค์ประกอบของเซลล์จึงหลีกเลี่ยงการ
กระตุ ้นปฏิกิร ิยาการอักเสบทำให้ไม่มีความเป็นพิษ [2] ปัจจุบันพอลิเมอร์ธรรมชาติจากเมือก 
(Mucilage) ของเยื ่อหุ ้มเมล็ดพืช เช่น เมล็ดแฟล็กซ์ (Flax seed) เมล็ดเจีย (Chia seed) และ           
เมล็ดมัสตาร์ด  (Mustard seed) เป็นต้น มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยา โดยนำมาใช้
เป็นสารเพิ่มความหนืด สารแขวนลอย สารยึดเกาะ และอื่นๆ เป็นต้น [3-4] 
 แมงลัก (Ocimum basilicum L.) เป็นพืชล้มลุกในสกุลโหระพา มักนำใบและเมล็ดไป
ประกอบอาหาร ซึ่งเมล็ดของแมงลักมีสารเมือกอยู่เป็นชั้นโดยรอบเมล็ด เมือกแมงลักประกอบด้วย  
พอลิแซ็คคาไรด์หลายชนิด คือ กลูโคแมนแนน (Glucomannan) เป็นองค์ประกอบหลัก (43%)              
ไซแลน (Xylan) (24%) เซลลูโลส (Cellulose) และกรดยูโรนิก (Uronic acid) [5] เมื่อแช่น้ำสามารถ
ดูดซับน้ำและพองตัวได้มากถึง 45 เท่า จึงเป็นวัสดุท่ีน่าสนใจในการผลิตเป็นวัสดุปิดแผลในการดูดซับ
สารคัดหล่ังจากบาดแผล แต่เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติจึงมีความเสถียรต่ำและสมบัติเชิงกล
ท่ีไม่ดี ดังนั้นการเช่ือมขวาง (Crosslinking) จึงถูกนำมาใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติการใช้งาน สารเช่ือมโยง
ธรรมชาติอย่างเช่น กรดมาโลนิก (Malonic acid) กรดซัคซินิก (Succinic acid) และกรดกลูตาริก 
(Glutaric acid) เป็นกรดอินทรีย์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ในระหว่างการหมักผักและผลไม้โดยจุลินทรีย์ 
การเชื่อมขวางสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ชีวภาพได้  [6]            
ในงานวิจัยของ Tantiwatcharothai S. และ Prachayawarakorn J. ซึ ่งได้พัฒนาวัสดุปิดแผลจาก  
เมือกแมงลักเชื่อมขวางด้วยบอแรกซ์ (Borax) ผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO nanopaticle) 
พบว่าวัสดุปิดแผลมีความคงตัวมากขึ้นและสมบัติเชิงกลดีขึ้นจากการเชื่อมขวางด้วยบอแรกซ์ [7]  
วัสดุปิดแผลที่ดีนอกจากรักษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสมานแผลแล้วควรป้องกันการติดเชื้อจาก
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ภายนอกเข้าสู่แผลด้วย ดังนั้นสารสกัดจากธรรมชาติจึงถูกนำมาใช้ในวัสดุปิดแผลเพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ 
 ว ่านหางจระเข้ (Aloe barbadensis Mill.) เป็นพืชสมุนไพรท่ีม ีการใช้ก ันตั ้งแต่อดีต                
จากการศึกษาในปัจจุบันพบว่าว่านหางจระเข้มีสมบัติในการรักษาบาดแผล เช่น การกระตุ้นภูมิคุ้มกัน 
ฤทธิ์ต้าน การอักเสบ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ช่วยฟื้นฟูบาดแผลและต้านแบคทีเรีย ซึ่งงานวิจัยของ            
Halima B. และคณะรายงานว่าสารสกัดด้วยเอทานอลในส่วนเนื้อเจลของว่านหางจระเข้มีฤทธิ์ยับยั้ง
เชื ้อแบคทีเร ีย S. aureus, S. pyogenes, S. saprophyticus, S. pneumonia (แกรมบวก) และ           
E. coli, P. aeruginosa, K. pneumoniae (แกรมลบ) และงานวิจัยของ Jithendra P. และคณะได้
ทำการเตรียมโครงเล้ียงเซลล์จากคอลลาเจน-ไคโตซานผสมว่านหางจระเข้พบว่าสูตรที่มีว่านหาง -
จระเข้ช่วยเพิ่มการแบ่งเซลล์เนื้อเยื่อ [8-9]  
 งานวิจัยนี้จึงเป็นการพัฒนาและศึกษาสมบัติต่าง ๆของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ผ่าน
การเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน คือ กรดมาโลนิก กรดซัคซินิก และกรดกลูตาริก โดยตรวจ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และลักษณะทางกายภาพด้วย SEM และศึกษาสมบัติ
เชิงกล การบวมตัว การกักเก็บน้ำ ความพรุน และสมบัติทางความร้อนด้วย TGA รวมถึงศึกษาปริมาณ
สารสกัดของว่านหางจระเข้ในวัสดุปิดแผลท่ีมีผลต่อการยับยั้งแบคทีเรียและความเป็นพิษต่อเซลล์ 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1) เพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน 
คือ กรดมาโลนิก กรดซัคซินิก และกรดกลูตาริก 
 2) เพื่อศึกษาปริมาณของสารสกัดจากว่านหางจระเข้ท่ีสามารถยับย้ังแบคทีเรียและไม่มีความ
เป็นพิษต่อเซลล์ 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 1) ศึกษาสมบัติของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน คือ 
กรดมาโลนิก กรดซัคซินิก และกรดกลูตาริก ท่ีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของเมือกแมงลัก 
 2) ศึกษาปริมาณของสารสกัดจากว่านหางจระเข้ท่ี 6.25 และ 12.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ของเมือกแมงลัก 
 3) ศึกษาสมบัติเชิงกล การบวมตัว การกักเก็บน้ำ ความพรุน สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค 
TGA โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR ลักษณะทางกายภาพด้วย SEM การยับยั้งแบคทีเรียและ
ความเป็นพิษต่อเซลล์ 
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1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1) ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความคงตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก 
 2) เพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุจากธรรมชาติอย่างเมล็ดแมงลักและว่านหางจระเข้ 
 3) เป็นแนวทางในการผลิตวัสดุปิดแผลจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
 4) ลดปัญหาขยะจากวัสดุท่ีไม่ย่อยสลายตามธรรมชาติ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
  การรักษาแผล เป็นหนึ่งในการรักษาท่ีมีมาอย่างยาวนานต้ังแต่อดีตกาลเนื่องจากเป็น
การรักษาที่ส่งผลต่อการรอดชีวิต บาดแผล หมายถึง การที่เนื้อเยื่อของร่างกายได้รับบาดเจ็บ อาจมี
สาเหตุจากถูกของมีคม ถูกกระแทก ถูกความร้อนจัดหรือเย็นจัด ถูกสารเคมี รังสี ซึ่งอาจเกิดจาก
อุบัติเหตุ หรือเป็นบาดแผลจากการผาตัดก็ได้ มีผลทําให้เนื ้อเยื่อฉีกขาดออกจากกัน โดยมากมัก
หมายถึงบริเวณผิวหนัง ซึ่งผิวหนังเป็นอวัยวะท่ีใหญ่ท่ีสุดในร่างกาย ทำหน้าท่ีกักเก็บน้ำ และเป็นด่าน
ป้องกันเช้ือโรค 

2.1  กระบวนการสมานแผล  
 โดยท่ัวไปในคนปกติท่ีแข็งแรง เวลาเกิดบาดแผล จะมีกลไกการหายของแผลเกิดขึ้นได้เองโดย
ธรรมชาติ กระบวนการหายของแผล จะเริ่มตั้งแต่เกิดแผลและดำเนินไปอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน           
ต่างกัน แล้วแต่ชนิดของแผล ตำแหน่ง และวิธีการรักษา ขั้นตอนต่าง ๆ ของการหายของแผลแบ่งเป็น          
4 ระยะ แต่ละระยะอาจมีการเหล่ือมล้ำกันได้ดังนี้ 
 2.1.1 ระยะการห้ามเลือด 
 เมื ่อเกิดบาดแผลมักมีการฉีกขาดของหลอดเลือดและเนื้อเยื่อร่วมด้วยเสมอ ร่างกายจะมี
กระบวนการห้ามเลือด ในระยะนี้เกล็ดเลือดจะถูกกระตุ้นและเกิดการรวมตัว ทำให้เกิดการเกาะกลุ่ม
ของเกล็ดเลือดมาอุดบริเวณท่ีมีการฉีกขาดของหลอดเลือด จากนั้นเอนไซม์ทรอมบิน (Thrombin) จะ
เข้ามากระตุ้นการสร้างตาข่ายเส้นใยไฟบริน (Fibrin) เสริมความแข็งแรงของเกล็ดเลือดให้มีความ
มั่นคง [10-12] 
 2.1.2 ระยะการอักเสบ 
  เมื ่อหลอดเลือดฉีกขาด หลอดเลือดฝอยจะหดตัวอยูประมาณ 2-3 นาที จากนั้น
เซลล์เม็ดเลือดขาว (White blood cell) จะผลิตสื่อเคมี เชน ฮีสตามีน (Histamine) ซึ่งจะทําให้
หลอดเลือดฝอยขยายตัวเกิดการอักเสบท่ีบาดแผลและทําให้พลาสมา เอนไซมและเม็ดเลือดขาวรั่วซึม
ออกมาในบาดแผล เม็ดเลือดขาวที ่ออกมาจะกลายเป็นแมคโครเฟจ (Macrophage) และกําจัด      
ส่ิงแปลกปลอมในแผล เช่น เนื้อตายและแบคทีเรีย [10-12] 

 2.1.3 ระยะการสรางเสนใยเนื้อเยื่อหรือระยะงอกขยาย 
 ระยะนี้เซลล์เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (Connective tissue) จะทําหน้าท่ีสร้างคอลลาเจน คอลลาเจน
จะถูกสร้างขึ้นจำนวนมากและเร็วภายในระยะเวลาสองสัปดาห์ แต่ในภาวะท่ีผู้ป่วยมีการติดเช้ือ หรือ
ขาดอาหารจะมีการสลายตัวของคอลลาเจนได้มากกว่าการสร้าง ทําให้บาดแผลไม่แข็งแรง เกิดแผล
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แยกจากกัน (Wound dehiscence) ได้ง่าย โดยระยะการสร้างเส้นใยเนื้อเยื่อหรือระยะงอกขยายนี้
จะเริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่วันท่ี 5 จนถึงวันท่ี 20 หลังจากเกิดบาดแผล ช่วงนี้ร่างกายตองการสารอาหารท่ีมี
ประโยชน์เพื่อช่วยในการหายของบาดแผล [10-12] 
 2.1.4 ระยะเนื้อเยื่อเจริญเต็มที่หรือระยะปรับตัว 
 เป็นระยะสุดท้ายของการหายของแผล เริ่มต้ังแต่หลังวันท่ี 20 ดำเนินไปเรื่อย ๆ และบางกรณี
อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปได้นานถึง 2 ปี ระยะนี้มีการสลายตัวของเสนใยคอลลาเจนพร้อมกับมี          
การสร้างเส้นใยคอลลาเจนขึ้นใหม่มาทดแทน คอลลาเจนชุดใหม่นี ้จะมัดโยงไขว้กัน ทําให้เนื้อเยื่อ
บริเวณบาดแผลแข็งแรงมากขึ้น แต่จะแข็งแรงได้เพียงร้อยละ 80-85 ของเนื้อเยื่อเดิม [10-12] 
 
 
 
 
 
   
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการสมานแผลท้ัง 4 ระยะ [12] 

 
2.2  วัสดุปิดแผล (Wound dressing)  
 บาดแผลไม่ว่าจะมีขนาดเล็กหรือใหญ่ ล้วนมีความสำคัญที่ต้องให้การดูแลอย่างถูกต้อง โดย
ส่วนหนึ่งของวิธีการดูแลบาดแผล คือ การใช้วัสดุปิดแผล 
 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) หมายถึง วัสดุที่ได้รับการออกแบบให้สัมผัสกับบาดแผล           
สร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการการรักษาบาดแผล ดังนั้นการใช้วัสดุปิดแผลที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัย
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สำคัญที่ช่วยเร่งการหายของแผล ซึ่งปัจจุบันวัสดุปิดแผลในท้องตลาดมีให้เลือกมากมายหลายชนิด 
เพื่อช่วยให้บริเวณบาดแผลมีความสมดุล การเลือกวัสดุปิดแผลใหเหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับตำแหน่งของ
แผล พื้นที่ใต้แผล ผิวหนังบริเวณรอบแผล ลักษณะของแผล ปริมาณสารคัดหลั่งออกจากแผลและ
ราคาท่ีเหมาะสม [1] 
 2.2.1 สมบัติของวัสดุปิดแผล  
  เมื่อวัสดุปิดแผลสัมผัสกับแผลจะต้องปรับสภาพแวดล้อมให้มีความช้ืน ขณะเดียวกัน
ต้องดูดซับของเหลวส่วนเกินในบาดแผล และรักษาอุณหภูมิบริเวณเนื้อเยื่อให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มการ
ไหลเวียนของเลือดไปยังแผล วัสดุปิดแผลจะต้องสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ น้ำและออกซิเจนแพร่
ผ่านได้บ้าง ส่งเสริมกระบวนการฟื้นฟูเนื้อเยื่อ ในขณะที่ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้และไม่กระตุ ้นการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน นอกจากนี้วัสดุปิดแผลจะต้องไม่ทำให้เกิดบาดแผลเพิ่มเติมเมื่อนำออกและมี
ความคุ้มค่า  
  เนื่องจากสมบัติท่ีหลากหลายของแผลแต่ละชนิดและกระบวนการการรักษาของแผล
ที่ซับซ้อน จึงอาจสรุปได้ว่าไม่มีวัสดุปิดแผลใดที่จะใช้งานกับทุกสภาพแผล อย่างไรก็ตามเพื่อปกปอ้ง
แผลจากการติดเชื้อและเร่งการสมานแผล จึงมีการพัฒนาวัสดุปิดแผลสมัยใหม่ขึ้นมาในหลากหลาย
รูปแบบ  ซึ่งมีการใช้วัสดุชนิดเดียวและการผสมวัสดุหลายชนิดท้ังแบบสังเคราะห์หรือจากธรรมชาติท่ี
มีสมบัติเหมาะสมสำหรับการจัดการกับแผลแต่ละประเภทโดยเฉพาะ [13] 
 2.2.2 ชนิดของวัสดุปิดแผล  
  วัสดุปิดแผลสามารถแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ตามคุณลักษณะและหน้าที่ที่มีต่อการ
หายของแผล ดังนี้ 
  2.2.2.1 วัสดุปิดแผลปฐมภูมิ (Primary wound dressing) เป็นวัสดุที่สัมผัสกับ
แผลโดยตรง ซึ่งอาจมีสารต้านแบคทีเรียหรือใส่ยาบางชนิดเพื่อผลทางการรักษา เช่น การห้ามเลือด 
นอกจากนี้ยังให้ความชุ่มชื้นเพื่อป้องกันไม่ให้แผลแห้ง สิ่งสำคัญของวัสดุปิดแผลปฐมภูมิ คือ ต้องมี
ความสะอาดและปราศจากส่ิงสกปรก ในปัจจุบันวัสดุปิดแผลปฐมภูมิมีหลายชนิดตามความเหมาะสม
ของบาดแผลและการใช้งาน เช่น ฟิล์ม โฟม ไฮโดรเจล และผ้าก๊อซ เป็นต้น 
  2.2.2.2  วัสดุปิดแผลทุติยภูมิ (Secondary wound dressings) เป็นวัสดุท่ีใช้ใน
การปิดทับชั้นของวัสดุปิดแผลปฐมภูมิให้อยู่ในตำแหน่งซึ ่งไม่ได้สัมผัสกับแผลโดยตรง แต่จะปิ ด
ครอบคลุมบาดแผล วัสดุปิดแผลทุติยภูมิไม่จำเป็นที่จะต้องมีสมบัติการดูดซับท่ีดี แต่สามารถดูดซับได้
บ้างในกรณีท่ีของเหลวไหลซึมผ่านช้ันของวัสดุปิดแผลปฐมภูมิ  
  วัตถุประสงค์หลักของวัสดุปิดแผลทุติยภูมิ คือ เพิ่มความทนทานและความแข็งแรง
สามารถสนับสนุนวัสดุปิดแผลปฐมภูมิ ซึ่งจะต้องมีสมบัติการยึดเกาะสูงและไม่เกิดการแพ้ที่ผิวหนัง
หรือการระคายเคือง วัสดุปิดแผลทุติยภูมิมักอยู่ในรูปแบบของผ้าพันแผลและเทปบางชนิด [13-14] 
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2.3  วัสดุไฮโดรเจล  
 ไฮโดรเจลเป็นวัสดุที ่ม ีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ชอบน้ำมาก การเตรียมไฮโดรเจล
สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น ด้วยวิธีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันหรือวิธีการเชื่อมขวางทางเคมีหรือ
กายภาพของพอลิเมอร์ท่ีละลายน้ำได้ และเมื่อโมเลกุลมีการรวมตัวกันและขดตัวอยู่จะทำให้โครงสร้าง
โดยรวมเกิดเป็น รูพรุนและช่องว่างขนาดเล็ก ๆ มากมาย จึงส่งผลให้ไฮโดรเจลมีสมบัติที่พิเศษ เช่น      
มีการตอบสนองต่อปริมาณน้ำ สามารถดูดซับน้ำได้โดยไม่ละลายในน้ำ ซึ่งมีลักษณะคล้ายเนื้อเยื่ออ่อน
นุ่มและมีความยืดหยุ่นเพียงพอทำให้เหมาะสำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ ไฮโดรเจลสามารถทำ
ให้พองตัวหรือหดตัวได้โดยใช้สิ่งกระตุ้นทางสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ  pH และความแข็งแรงทาง
ไอออน (Ionic strength) ดังนั้นการตอบสนองทางของไฮโดรเจลต่อการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ 
แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้ในงานด้าน ชีวการแพทย์หลายอย่าง เช่น ใช้ในการดูดซับโลหะหนักใน
งานระบบบำบัดน้ำเสีย งานด้านการเกษตรกรรม อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง         
ใช้เป็นระบบขนส่งหรือปลดปล่อยยาและวัสดุปดิบาดแผล เป็นต้น [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลในงานต่าง ๆ [16] 
  
 2.3.1 สมบัติที่สำคัญของไฮโดรเจล 
  2.3.1.1 การดูดน้ำของไฮโดรเจล ไฮโดรเจลสามารถดูดซ ับน้ำได้ โดยการ
เกิดปฏิกิริยาหรืออันตรกิริยาทางเคมีระหว่างหมูฟ่ังก์ชันท่ีชอบน้ำกับโมเลกุลของน้ำและในระหว่างการ
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ดูดซับน้ำ ไฮโดรเจลสามารถคงรูปร่างอยูไ่ด้โดยไม่ละลายในน้ำ เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีเป็นโครง
ร่างตาขา่ย 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพของโครงสร้าง 3 มิติของไฮโดรเจล เมื่อแช่ในตัวทำละลาย [15] 
 

โดยการดูดน้ำของไฮโดรเจลสามารถเกิดขึ้นโดยการเกิดปฏิกิริยาหรือการสร้างพันธะระหว่างโมเลกุล
ของน้ำกับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี ่ยว (lone pair electron) ของอะตอมออกซิเจนในหมู ่ฟังก ์ ชัน        
คาร์บอกซิลิก (-COOH) หรือไฮดรอกซิล (-OH) [15] 
  2.3.1.2 การดูดซับโลหะหนัก น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ส่วนใหญ่มีการ
ปนเป้ือนของโลหะหนักท่ีเป็นพิษหลายชนิด เชน ทองแดง แคดเมียม สารหนูและสารอื่น ๆ ไฮโดรเจล 
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับใช้กําจัดหรือแยกโลหะหนักออกจากน้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
ก่อนท้ิงลงสู่แม่น้ำลำคลองตามธรรมชาติ โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะหนักกับวัสดุ
ไฮโดรเจลและการแลกเปล่ียนไอออน การเกิดการคีเลตระหว่างไอออนโลหะหนักกับพอลิเมอรเรียกว่า      
“พอลีคีเลโทเจน” (Polychelatogens) โดยไอออนโลหะหนักจะสร้างพันธะโคออดิเนตโคเวเลนท์ 
(Coordinate covalent bonds) กับอะตอมท่ีใหอ้ิเล็กตรอน (Electron donor atoms) ในโครงสร้าง
พอลิเมอร เช่น ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ออกซิเจน และฟอสฟอรัส ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งพอลิเมอร์ท่ีนำมาใช้
ส่วนมากจะมีหมฟูังก์ชันคาร์บอกซิล เอไมด์ เอมีน หรือแอมโมเนียมอยูในโครงสร้างด้วย ทำให้สามารถ
จับหรือเกิดพันธะกับไอออนของโลหะหนักได้ดี [16] 
 2.3.2 วิธีเตรียมไฮโดรเจล 
  วิธีการเตรียมไฮโดรเจลถือเปน็ขั้นตอนที่มีความสำคัญเพื่อให้ได้ไฮโดรเจลที่มีสมบัติ
ตามต้องการและเหมาะสําหรับนําไปประยุกต์ใช้งานท่ีเจาะจง โดยไฮโดรเจลสามารถเตรียมได้หลายวิธี
ดังนี้ 
  2.3.2.1 การเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical crosslinking) เป็นวิธีการเตรียม              
ไฮโดรเจลท่ีได้รับความสนใจมากเนื่องจากสะดวก ทำได้ง่ายและมีข้อดี คือ ไม่จำเป็นต้องใช้สาร
เชื่อมโยงซึ่งช่วยลดต้นทุนในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล การเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการเชื่อมขวางทาง
กายภาพมีหลายวิธี ได้แก ่
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   1) การเกิดอันตรกิริยาแบบไอออนิก ( Ionic interaction) ซึ ่งการเตรียม
ไฮโดรเจลวิธีนี้อาศัยการเกิดอันตรกิริยาแบบไอออนิกระหว่างหมู่ฟงัก์ชันภายในสายโซ่ของไฮโดรเจล 
เช่น การเตรียมไฮโดรเจลจากอัลจิเนตโดยการเติม CaCl2 ลงไป โดยอัลจิเนตเป็นพอลิเมอร์ประเภท                    
พอลิแมนนูโรเนท (Polymannuronate) ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นแอนไอออนิก คือ COO- จึงทําใหเกิด          
อันตรกริยาระหว่างไอออนบวก (Ca2+) และหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นไอออนลบ เกิดเป็นไฮโดรเจลท่ีมีลักษณะ 
ไอออนิกพอลิเมอร แสดงดังรูปท่ี 2.5 [17] 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.4 การเช่ือมขวางอัลจิเนตด้วย Ca2+ และโครงสร้าง "Egg box" [17] 
    
   มีงานวิจัยหลายผลงานแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมขวางของฟิล์มอัลจิเนตที่มี
แคลเซียม ช่วยปรับปรุงค่าความต้านทานแรงดึงให้สูงขึ้น และเมื่อเพิ่มการเช่ือมโยงในโครงสร้างจะทำ
ให้ฟิล์มอัลจิเนตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและการละลายในน้ำลดลง [18] 
   2) การยึดเกาะแบบเชิงซ้อน (Complex coacervation) วิธีการเตรียม            
ไฮโดรเจลนี้ทําโดยการนําพอลิเมอร์ท่ีเป็นแอนไอออนิกมาเช่ือมขวางกับพอลิเมอรท่ีเป็นแคทไอออนิก 
แสดงดังรูปท่ี 7 หลักการพื้นฐานของวิธีนี้ คือ พอลิเมอรท่ีใช้เตรียมจะต้องมีประจุตรงข้ามกัน และเมื่อ
นํามาผสมกันจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจากแรงดึงดูดของประจุตรงกันข้าม แสดงดังรูปท่ี 2.6 
[19] 
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รูปที่ 2.5 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างพอลิเมอร์แอนไอออนิกและพอลิเมอร์แคทไอออนิก 
[19] 
 
   3) การเกิดพันธะไฮโดรเจน (H-bonding) การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้อาศัย
การสร้างพันธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล แสดงดังรูปท่ี 
2.7 [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การก่อตัวของโครงสร้างไฮโดรเจลจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล [20] 
 

  2.3.2.2 การเชื่อมโยงทางเคมี (Chemical crosslinking) การเตรียมไฮโดรเจลวิธี
นี ้ใช้การเชื ่อมขวางด้วยพันธะเคมีซึ ่งเกี่ยวข้องกับการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์ภายในสายโซ่ของ          
พอลิเมอร์การเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีนี ้ต้องอาศัยการเติมสารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent)             
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เป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อกันระหวางพอลิเมอร์สองสายโซ่ด้วยพันธะโควาเลนท์ ทําให้ได้พอลิเมอรท่ี
มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติ [21-22] 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.7 การเช่ือมขวางทางเคมีภายในวัสดุ [22] 
 
  2.3.2.3 การเชื่อมโยงด้วยการฉายรังสี (Radiation crosslinking) เป็นอีกวิธีการ
เตรียมไฮโดรเจลที ่นิยมใช้โดยอาศัยการกระตุ้นด้วยพลังงานสูงเพื่อทําใ ห้เกิดการเชื ่อมต่อของ             
มอนอเมอร์ภายในสายโซ่ของพอลิเมอรซ์ึ่งคาดว่าการเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้โครงร่างตาข่ายท่ีเกิดขึ้นจะ 
ช่วยปรับปรุงสมบัติทั้งด้านโครงสร้างและสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น โดยส่วนมากแล้ววิธีนี้จะเตรียมเป็น
สารละลายแบบขั้นตอนเดียว ซึ่งทำให้ลดขั้นตอนการสังเคราะห์ สะดวกรวดเร็วและยังช่วยลดต้นทุน
ในการผลิต  
  ข้อดีของวิธีการนี้ คือ การสร้างโครงร่าง 3 มิติของไฮโดรเจลขึ้นอย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิและภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรงและสามารถเลือกตำแหน่งของการเชื่อมโยงได้อย่างเจาะจง
เนื่องจากปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายใต้บริเวณที่ถูกฉายรังสี จึงมีเพียงพื้นที่ฉายรังสีเท่านั้นที่เกิดการ
เช่ือมโยงเป็นไฮโดรเจล 
  พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีมักมีหมู่ฟังก์ชันไม่อิ่มตัว เช่น คาร์บอน
ท่ีมีพันธะคู่ (C=C) เนื่องจากมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูงและส่งเสริมการเกิดพอลิเมอไรเซชันของสาย
โซ่แบบอนุมูลอิสระ รวมถึงกลุ่มพอลิเมอร์ที ่ชอบน้ำที่มีหมู่ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิก และอะมิโน          
เป็นต้น [23] 
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รูปที่ 2.8 การฉายรังสี UV ทำให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสำหรับการสังเคราะห์ไฮโดรเจล [24] 

 
  การเชื ่อมโยงระหว่างโซ่พอลิเมอร์ที ่เพิ ่มขึ ้นส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของ          
พอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับระดับของการเชื่อมโยงหรือความหนาแน่นการเชื่อมโยงและการมีหรือไม่มีผลึก 
การเช่ือมโยงส่งผลต่อสมบัติดังนี้ 
   1) ความยืดหยุ่น พอลิเมอร์จะยังสามารถยืดและหดกลับตำแหน่งเดิมได้เมื่อ
มีความหนาแน่นเชื่อมโยงไม่สูง แต่เมื่อความหนาแน่นของการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นจะทำให้พอลิเมอร์มี
ความแข็งมากขึ้นและยืดได้น้อยลง พอลิเมอร์จะมีความหนืดสูงขึ้นและยืดหยุ่นลดลงและอาจเปราะ
แตกได้ง่าย 
   2) ความต้านทานต่อการไหล สำหรับการไหลของพอลิเมอร์ สายโซ่จะต้อง
สามารถเคลื่อนที่ผ่านกันและกัน ซึ่งการเชื่อมโยงจะขัดขวางสิ่งนี้ โดยเป็นผลมาจากการลดลงของ
พฤติกรรมการคืบ (Creep behavior) 
   3) การละลายของพอลิเมอร์ การเชื่อมโยงทำให้เกิดความคงรูปเนื่องจาก
สายโซ่พอลิเมอร์ถูกยึดเข้าด้วยกันด้วยพันธะโควาเลนท์ท่ีแข็งแรง วัสดุเช่ือมขวางไม่สามารถละลายใน
ตัวทำละลาย แต่สามารถดูดซับตัวทำละลาย เมื่อดูดซับตัวทำละลายจนอิ่มตัวจะเรียกว่า เจล 
   4) เพิ ่มอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ (Tg) และเพิ ่มความแข็งแรงและความ
ทนทาน การเชื่อมขวางเป็นการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงสร้างของโมเลกุล ทำให้ปริมาตรอิสระ
ลดลงซึ่งนำไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า Tg ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Tsukasa M. และคณะ ทำการศึกษา
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สมบัติของ PVA เชื่อมโยงกับกรดบอริกแสดงให้เห็นว่าหลังจากการเชื่อมโยงส่งผลให้อุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะของวัสดุเพิ่มขึ้น ซึ่งการเช่ือมโยงทำให้การเคล่ือนท่ีของโมเลกุล PVA ลดลง แต่ไม่มีผล
ต่อความเป็นผลึก [25] 
   5) การเปลี่ยนเทอร์โมพลาสติกเป็นเทอร์โมเซ็ต ความหนาแน่นเชื่อมโยงท่ี
มากสามารถเปลี่ยนสมบัติเทอร์โมพลาสติกเป็นพลาสติกเทอร์โมเซต เมื่อพอลิเมอร์ถูกเชื ่อมโยง 
สถานะของพอลิเมอร์จะไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้อีก ซึ่งจะต่างจากเทอร์โมพลาสติกท่ีสามารถขึ้นรูป
ใหม่ได้โดยกระบวนการทางความร้อน แต่ในทางกลับกันเมื่อให้ความร้อนพลาสติกเทอร์โมเซตจะเริ่ม
สลายตัวแทนท่ีจะกลายเป็นการขึ้นรูปใหม่ 
 2.3.3 การประยุกต์ใช้งานไฮโดรเจลในด้านต่าง ๆ  
  เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีท่ีเป็นโครงสร้างตาข่ายและมีรูพรุนมาก ทําให้ไฮโดรเจล
สามารถดูดซับน้ำโดยยังคงรูปร่างอยู่ได้และละลายน้ำได้ยาก จึงทําให้ไฮโดรเจลถูกนําไปประยุกต์ใช้
งานในหลายด้าน ได้แก่ 
   2.3.3.1 ระบบนําส่งยา (Drug delivery) ไฮโดรเจลไดรับการประยุกต์ใช้
ในด้านชีวการแพทย์  เนื ่องจากสามารถเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ ดังนั้น            
นักวิทยาศาสตร์จึงประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลเพื่อเป็นระบบนําสงยา (Drug delivery system) ไฮโดรเจล
อัจฉริยะได้รับการศึกษาเพื่อใช้ในระบบนำส่งยาเพื่อการนำส่งยาต่างๆ ต้ังแต่ยาท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ
ถึงระดับสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น เปปไทด์ (Peptide) โกรทแฟคเตอร์ (Growth factor) และ
อินซูลิน (Insulin) [26-27] 
   ไฮโดรเจลสามารถดักจับยาและปกป้องจากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม
เพื่อการปลดปล่อยยาอย่างช้า ๆ ผ่านการแพร่ขึ้นอยู่กับสภาวะความชุ่มชื้น ไฮโดรเจลยังสามารถ
ควบคุมอัตราการส่งยาโดยการเปล่ียนโครงสร้างเพื่อตอบสนองต่อส่ิงเร้าจากส่ิงแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ 
pH สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก องค์ประกอบของตัวทำละลาย แสง ไอออน ฯลฯ 
   สมบัติที่สำคัญอีกประการหนึ่งของโครงสร้างไฮโดรเจลซึ่งควรคำนึงถึง คือ  
ความพรุน ความพรุนของไฮโดรเจลจะเป็นตัวกำหนดให้โหลดยาเข้าสู ่เมทริกซ์และควบคุมการ
ปลดปล่อยในอัตราที่กำหนดขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การแพร่ของขนาดโมเลกุลของสารในไฮโดรเจล  
วัสดุไฮโดรเจลระดับนาโนสามารถบวมตัวอย่างมากและสามารถกักเก็บโมเลกุลชีวภาพและยาได้ถึง 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักหรือมากกว่า โดยอาศัยแรงไฟฟ้าสถิต แรงแวนเดอร์วาลส์ และพันธะ               
โควาเลนท์ [26-27] 
   2.3.3.2 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) วิศวกรรมเนื้อเยื่อเป็น
การประยุกต์ใช้งานไฮโดรเจลซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นวัสดุในการซ่อมแซมหรือเป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ีให้
เซลล์เจริญเติบโต วัสดุในการซ่อมแซมเป็นรูปแบบโครงสร้างที่ใช้กันมากที่สุดและใช้สำหรับการอุด
หรือเติมเต็มและเป็นกาวทางชีวภาพ รวมถึงการส่งเสริมการสร้างเนื้อเยื่อใหม่และการห่อหุ้มเซลล์ 
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นอกจากนี้ยังมีการนำไปใช้กับเซลล์ปลูกถ่ายและสร้างเนื้อเยื ่อต่างๆ ในร่างกาย เช่น กระดูกอ่อน 
กระดูก และกล้ามเนื้อเรียบ สมบัติที ่ขาดไม่ได้ คือ ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของไฮโดรเจลและ
ร่างกาย ซึ่งสามารถนิยามได้ว่าเป็นความสามารถของวัสดุในการสัมผัสกับอวัยวะของร่างกายโดยไม่
ทำลายเนื้อเยื่อรอบข้างและไม่ก่อให้เกิดการตอบสนองท่ีไม่พึงประสงค์ [26-27] 
   2.3.3.3 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) วัสดุไฮโดรเจลใช้กันอย่าง
แพร่หลายเป็นตัวกำจัดเนื้อเยื ่อตาย ให้ความชุ่มชื ้นแก่แผลและส่วนประกอบสำหรับการดูแลแผล                     
วัสดุไฮโดรเจลสามารถดูดซับและกักเก็บสารคัดหลั ่งที ่ออกมาไว้ภายในวัสดุทำให้เกิดการแยก
แบคทีเรีย เศษเนื้อตายและโมเลกุลกล่ินจากสารคัดหล่ังของแผล รวมถึงช่วยให้การซึมผ่านไอน้ำและ
ออกซิเจนไปที่แผลเรื้อรังได้ดีขึ้น เช่น แผลกดทับ แผลที่ขา แผลผ่าตัด แผลเนื้อตาย และแผลไหม้  
เป็นต้น อีกท้ังไฮโดรเจลยังช่วยส่งเสริมกระบวนการรักษาแผลท่ีมีลักษณะเป็นโพรง โดยท่ัวไปแล้ววัสดุ
ปิดแผลจะถูกเปล่ียนใหม่ทุกวันในขณะท่ีแผ่นไฮโดรเจลสามารถลดเวลาเหลือ 2-3 ครั้งต่อสัปดาห์ 
   การพัฒนาผลิตภัณฑ์ดูแลแผลในอนาคตจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจากความ
ต้องการด้านการดูแลสุขภาพ ความท้าทายที่สำคัญสำหรับอนาคต คือ การกำหนดกลยุทธ์การดูแล
แผลท่ีเหมาะสมสำหรับผู้ป่วยทุกรายและการพัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลแผลท่ีก้าวหน้า ในขณะท่ี
ต้นทุนการผลิตท่ีถูกลง [26-27] 
   2.3.3.4  การบำบัดน้ำเสีย (Water treatment) เนื ่องจากสมบัติของ           
ไฮโดรเจลที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะและเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนได้
ระหว่างไอออนโลหะหนักกับเมทริกซ์ของไฮโดรเจล จึงทําใหไฮโดรเจลถูกนำไปประยุกต์ใช้งานบำบัด
น้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมในการดูดซับโลหะหนักหรือสารพิษในน้ำเสียหรือน้ำท้ิงจากโรงงาน 
   ในการประยุกต์ใช้งานบำบัดน้ำเสียพบว่าไฮโดรเจลมีประสิทธิภาพมาก
สำหรับการดูดซับมลพิษทางน้ำในวงกว้าง เช่น สารอินทรีย์ อนินทรีย์ ไอออนของโลหะ สีย้อมที่เป็น
พิษและของเสียทางเภสัชกรรม การประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลที่น่าสนใจ คือ การใช้ไฮโดรเจลสำหรับการ
กักเก็บและการตรึงตะกอนที่มีจุลินทรีย์สำหรับการกำจัดสารประกอบที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก
น้ำเสีย ดังนั้นการออกแบบเมทริกซ์ไฮโดรเจลสำหรับการตรึงเซลล์จึงถูกพัฒนาขึ้นใหม้ีความเหมาะสม
ต่อการอยู่อาศัยของจุลินทรีย์ [28] 
   2.3.3.5 การประยุกต์ใช้ในการเกษตร (Agricultural application)         
ในงานด้านการเกษตร สามารถนําไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอุ้มน้ำเพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืนให้แก่ดิน 
ทําให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่ขาดแคลนน้ำ โดยไฮโดรเจลจะค่อยๆ คายน้ำที่ดูดซับไว้
ออกมา นอกจากนี้ไฮโดรเจลยังช่วยป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุในดิน เนื่องจากสามารถดูดซับแร่ธาตุ
ต่างๆ ไว้ได้ แต่โดยส่วนใหญ่วัสดุไฮโดรเจลท่ีนำมาใช้ในด้านการเกษตรนั้นมาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์
จากปิโตรเคมีซึ่งย่อยสลายยาก [26-27] 
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2.4  สารเมือกจากธรรมชาติ (Natural mucilage)  
 เมือก (Mucilage) คือ ไฮโดรคอลลอยด์พอลิแซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลย่อยเป็นน้ำตาลเชื่อม
พันธะกับกรดยูโรนิก (Uronic acid) เป็นพอลิเมอร์อสัณฐานโปร่งแสง เมื่อเกิดการไฮโดรไลซิสจะให้
สารประกอบของน้ำตาลและกรดยูโรนิก เนื่องจากเมือกประกอบด้วยโมเลกุลที่ชอบน้ำ  ดังนั้นจึง
สามารถรวมเข้ากับน้ำเพื่อสร้างสารละลายหนืดหรือเกิดเจล เมือกเป็นพอลิแซคคาไรด์เชิงซ้อนซึ่ง
ประกอบด้วยโมเลก ุลน ้ำตาล อะราบ ิโนส (Arabinose) กาแลคโตส (Galactose) แรมโนส 
(Rhamnose) และกรดกาแลคตูโรนิก (Galacturonic acid)  
 เมือกที่อยู่ในพืชช่วยในการกักเก็บน้ำและอาหาร รวมถึงมีบทบาทในการงอกของเมล็ดและ
ส่วนประกอบในเย่ือหุ้มเมล็ด คำว่า “เมือก” ในพืช หมายถึง สารท่ีละลายได้หรืออย่างน้อยบวมอย่าง
สังเกตได้ง่ายในน้ำและเมื่อเติมแอลกอฮอล์แล้วจะตกตะกอนในรูปแบบอสัณฐานหรือเม็ดละเอียด 
เมือกมีความคล้ายคลึงกับกัม (Gums) แต่แตกต่างกันที่เมือกเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการ        
เมทาบอลิซึม (Metabolism) ภายในเซลล์หรือมีการผลิตโดยที่พืชไม่ได้เกิดบาดแผล เมือกจากพืช
ชนิดต่าง ๆ และอนุพันธ์ของพอลิเมอร์มีใช้กันอย่างแพร่หลายในรูปแบบของยา ในอีกด้านหนึ่งยังทำ
หน้าที่เป็นสารเสริมฤทธิ์ (Adjuvants) ของยา และเมือกยังทำหน้าที่เป็นสารป้องกันในกระเพาะ
อาหาร (Cytoprotective) มีรายงานว่าเมือกช่วยในการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร ซึ่งอาจทำหน้าท่ี
สร้างชั้นป้องกันโดยเพิ่มการหลั่งเมือกจากเซลล์เยื่อบุผิวในกระเพาะอาหารและป้องกันการแทรกซึม
ของแบคทีเรียผ่านเข้าไปในเย่ือบุของกระเพาะอาหาร [29] 
 2.4.1 การแยกและการทำให้บริสุทธิ์ของเมือก  
  เมือกสามารถสกัดได้จากส่วนต่าง ๆ ของพืชด้วยหลายวิธี เช่น การให้ความร้อน                
การตกตะกอนด้วยตัวทำละลายและการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-assisted extraction)      
วิธีท่ีง่ายท่ีสุด คือ การตกตะกอนด้วยตัวทำละลาย ในวิธีนี้ส่วนของพืชท่ีมีเมือกจะถูกคัดแยกตามด้วย
การอบแห้ง การบดและการร่อน จากนั้นปั่นกวนในน้ำกลั่นและให้ความร้อนเพื่อให้กระจายตัวอย่าง
สมบูรณ์ในน้ำและเก็บไว้ที่ 6-8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นนำมาปั่นเหวี่ยง แล้วจึงล้างส่วนท่ี
แยกด้วยน้ำและเพิ่มการชะล้างด้วยตัวทำละลายสำหรับการตกตะกอน ในส่วนของเหลวจากการปั่น
เหวี่ยงจะผสมปริมาณตัวทำละลายปริมาตรสองเท่าเพื่อตกตะกอนโดยการปั่นกวนต่อเนื่อง ตะกอนท่ี
ได้จะถูกล้างด้วยน้ำกล่ันและทำให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียสภายใต้สุญญากาศ การกำจัด
เม็ดสีและคลอโรฟิลล์จะต้องได้รับการล้างด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์และคลอโรฟอร์มแล้วตามด้วยน้ำกล่ัน 
[3] 
 2.4.2 การประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรมของเมือก  
  ส่วนใหญ่เมือกจะถูกใช้เป็นสารเติมแต่งในสูตรยา ซึ่งมีการใช้งานแตกต่างกัน เช่น 
สารให้ความหนืด สารยึดเกาะ สารช่วยกระจายตัว สารแขวนลอยหรือสารก่ออิมัลชันในของเหลว  
สารรักษาเสถียรภาพและสารก่อเจล เมือกที่ได้จากแหล่งธรรมชาติสามารถนำมาใช้เป็นสารยึดเกาะ
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ของยาเม็ด ทำให้ยาเม็ดมีความคงรูปและแข็งแรง ความสามารถในการสลายตัวช้า เวลาการแตกตัว
เหมาะสมและอัตราการละลายที่ดีขึ้น ดังนั้นจึงมีสมบัติเป็นสารเพิ่มปริมาณสำหรับยารูปแบบทั่วไป 
ในทางตรงกันข้ามเมือกที่ได้จาก แหล่งต่าง ๆ ทำหน้าที่เป็นสารลดการอักเสบ การรักษาด้วยเมือก
ให้ผลท่ีดีต่อทางเดินอาหารจึงช่วยป้องกันและรักษาแผลในกระเพาะอาหาร ดังนั้นจึงจำเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องค้นหาแหล่งท่ีมาใหม่ของเย่ือเมือกพืชสำหรับความต้องการทางเภสัชกรรม [29] 
 

2.5  เมล็ดแมงลัก (Basil seeds)  
 แมงลัก เป็นพืชล้มลุกในสกุลกะเพรา-โหระพา ลักษณะของต้นแมงลักจะคล้ายต้นกะเพรา 
ต่างกันท่ีกล่ิน และใบจะมีสีเขียวจางกว่าใบกะเพรา แมงลักมีลำต้นสูงประมาณ 65 เซนติเมตร มีกล่ิน
หอมในทุกส่วน ใบเป็นใบเดี่ยวทรงรีหรือรูปหอกหรือรี ขอบใบเรียบ บ้างมีขอบหยักมน มีกลิ่นคล้าย
กับเลมอน ออกดอกช่ออยู่ปลายยอด ช่อดอกจะออกเรียงเป็นชั้น ๆ  กลีบดอกมีสีขาวออกเป็นวงรอบ
ก้าน ผลจะเป็นผลชนิดแห้ง ภายในมี 4 เมล็ด เรียกว่า เมล็ดแมงลัก เป็นพรรณไม้กลางแจ้ง ทนต่อ
แสงแดดได้ดี การจำแนกช้ันทางวิทยาศาสตร์ ดังตารางท่ี 2.1  
 แมงลักเป็นพืชเศรษฐกิจและสมุนไพรท่ีสำคัญ ในหลายประเทศในเอเชีย เช่น อินเดีย ไทย จีน
เวียดนาม ศรีลังกา นิยมรับบริโภคเมล็ดแมงลักเนื่องจากมีคุณสมบัติทางโภชนาการท่ีดีเย่ียม ซึ่งนิยมใช้
ในอาหารเอเชียมากมาย เช่น ของหวานและเครื่องด่ืม เป็นส่วนหนึ่งของอาหารท่ีในหลายประเทศมา
ช้านาน ใบแมงลักถูกใช้เป็นแหล่งของน้ำมันหอมระเหยและสารแต่งกล่ินท่ีมีฤทธิ์ต้านจุลชีพและสมบัติ
ต้านอนุมูลอิสระ เมล็ดแมงลักสามารถพองตัวกลายเป็นเมือกเมื่อแช่ในน้ำ ปริมาณเมือกที่สูง (20% 
โดยน้ำหนัก เปียก) ของเมล็ดแมงลักทำให้เป็นแหล่งไฮโดรคอลลอยด์ธรรมชาติชนิดใหม่ท่ีมีสมบัติท่ีดี 
ซึ่งเปรียบได้กับกัมเชิงพาณิชย์อื่น ๆ [30] 
 
ตารางที่ 2.1 การจำแนกช้ันทางวิทยาศาสตร์ของแมงลัก [30] 

อาณาจักร พืช (Plantae) 
หมวด พืชดอก (Magnoliophyta) 
ช้ัน พืชใบเล้ียงคู่ (Lamiales) 

อันดับ อันดับกะเพรา (Lamiales) 
วงศ์ วงศ์กะเพรา (Lamiaceae) 
สกุล สกุลกะเพรา-โหระพา (Ocimum) 
สปีชีส์ O. basilicum 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

2.6  เมือกแมงลัก (Basil seed mucilage)  
 เปลือกด้านนอกหรือเยื่อหุ้มเมล็ดของเมล็ดแมงลักนั้น เมื่อแช่ในน้ำจะกลายดูดซับน้ำแล้วพอง
ตัวเป็นเจล เมือกเมล็ดแมงลักประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์ที ่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงเป็นส่วนใหญ่
ประมาณ 2320 kDa ชั้นเมือกของเมล็ดที่พองตัวมีองค์ประกอบหลักสองอย่างคือ กลูโคแมนแนน 
(Glucomannan) 43% และไซแลน (Xylan) 24% ยิ่งกว่านั้นเมือกแมงลักยังถือเป็นพอลิแซ็คคาไรด์
ที่เป็นกรด เพราะมีกรดยูโรนิค (Uronic acid) 6.51% องค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 2.2  
การประยุกต์ใช้งานเมือกแมงลัก มักใช้เป็นสารแขวนลอย สารก่อเจล สารช่วยกระจายตัว สารช่วย
เพิ่มความหนืด แผ่นฟิล์มย่อยสลายได้และระบบนำส่งระดับนาโน [31] 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของกลูโคแมนแนน (Glucomannan) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของไซแลน (Xylan) 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเมือกแมงลัก [31] 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ 
ความช้ืน 5.9±0.54 
แร่ธาตุ 5.3±0.23 
โปรตีน 2.3±0.08 

คาร์โบไฮเดรตท้ังหมด 78.66±1.33 
กรดยูโรนิก 6.51±0.54 
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2.7  กรดมาโลนิก (Malonic acid) 
 กรดมาโลนิกเป็นสารที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที ่พบในผักและผลไม้หลายชนิด โดยเฉพาะใน
ผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว กรดมาโลนิกถูกสังเคราะห์ขึ ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2401 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศส 
Victor Dessaignes ผ่านกระบวนการออกซิเดชันของกรดมาลิก (Malic acid) [32] 
โดยกรดมาโลนิกมีสมบัติทางเคมี ดังนี้ 
 IUPAC name : Propanedioic acid 
 ช่ืออื่น  : Methanedicarboxylic acid 
 CAS Number : 141-82-2 
 สูตรโมเลกุล : C3H4O4 
 น้ำหนักโมเลกุล : 104.061 g/mol 
 ความหนาแน่น : 1.619 g/cm3 
 จุดหลอมเหลว : 135-137 °C 
 การละลายน้ำ : 763 g/L 
 ความเป็นกรด : pKa1 = 2.83, pKa2 = 5.69 
การใช้ประโยชน์ 
 กรดมาโลนิกมักถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมสี 
สารเคลือบ การผลิตพลาสติก อุตสาหกรรมอาหาร การแต่งกล่ินรส และอุตสาหกรรมยา เป็นต้น 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของกรดมาโลนิก (Malonic acid) 

 
2.8  กรดซัคซินิก (Succinic acid) 
 กรดซัคซินิกเป็นกรดไดคาร์บอกซิลิกที่พบได้ในในสิ่งมีชีวิต กรดซัคซินิกจะอยู่ในรูปของ     
ซัคซิเนต (succinate) ซึ่งมีบทบาทในกระบวนการเมทาบอลิซึมและการเผาผลาญระดับเซลล์ 
 ในปัจจุบันกรดซัคซินิกผลิตขึ้นผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของกรดมาเลอิก การออกซิเดชัน
ของ 1,4-บิวเทนไดออล และปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของเอทิลีนไกลคอล ซึ่งในอนาคตมีแนวโน้มของ
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การใช้จุลินทรีย์ Escherichia coli และ Saccharomyces cerevisiae ท่ีดัดแปลงพันธุกรรมเพื่อการ
ผลิตกรดซัคซินิกในเชิงพาณิชย์ผ่านการหมักกลูโคสมากขึ้น [33] 
โดยกรดมาโลนิกมีสมบัติทางเคมี ดังนี้ 
 IUPAC name : Butanedioic acid 
 ช่ืออื่น  : 1,4-Butanedioic acid 
 CAS Number : 110-15-6 
 สูตรโมเลกุล : C4H6O4 
 น้ำหนักโมเลกุล : 118.088 g/mol 
 ความหนาแน่น : 1.56 g/cm3 
 จุดหลอมเหลว : 184–190 °C 
 การละลายน้ำ : 100 g/L 
 ความเป็นกรด : pKa1 = 4.2, pKa2 = 5.6 
การใช้ประโยชน์ 
 กรดซัคซินิกนิยมใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหารและผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร กรดซัคซินิก เป็นท่ี
ยอมรับโดยท่ัวไปว่าปลอดภัยโดยสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA) ถูก
ใช้เป็นหลักในการควบคุมความเป็นกรดในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด่ืม นอกจากนี้ยังใช้เป็นสาร
แต่งกล่ินรสซึ่งมีส่วนทำให้รสเปรี้ยวและฝาดเล็กน้อย เป็นสารเพิ่มปริมาณในผลิตภัณฑ์ยา นอกจากนี้
ยังใช้สารตั้งต้นของการสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ สารเคลือบและเรซิน อีกทั้งยังใช้ในการ
ผลิตพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพบางชนิด ซึ่งเป็นท่ีน่าสนใจในการใช้งานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างของกรดซัคซินิก (Succinic acid) 

 
2.9  กรดกลูตาริก (Glutaric acid) 
  กรดกลูตาริกเป็นกรดไดคาร์บอกซิลิกที่สามารถผลิตขึ้นเองได้ตามธรรมชาติใน
ร่างกายระหว่างการเผาผลาญกรดอะมิโนบางชนิด [34] 
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 IUPAC name : Pentanedioic acid 
 ช่ืออื่น  : Propane-1,3-dicarboxylic acid/ 1,3-Propanedicarboxylic acid/ 
     Pentanedioic acid/ n-Pyrotartaric acid 
 CAS Number : 110-94-1 
 สูตรโมเลกุล : C5H8O4 
 น้ำหนักโมเลกุล : 132.12 g/mol 
 ความหนาแน่น : 1.424 g/cm3 
 จุดหลอมเหลว : 95-98 °C 
 จุดเดือด  : 200 °C/20 mmHg 
 การละลายน้ำ : 63.9 g/L 
 ความเป็นกรด : pKa1 = 4.34, pKa2 = 5.41 
การใช้ประโยชน์ 
 กรดกลูตาริกและอนุพันธ์ของกรด ถูกใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ 1,5 เพนเทนไดออล 
(1,5-Pentanediol) เป็นพลาสติไซเซอร์และเป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์และ            
พอลิเอไมด์ เป็นต้น 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของกรดกลูตาริก (Glutaric acid) 
 

2.10  สารต้านจุลชีพจากธรรมชาติ (Natural antibiotics)  
 แม้ว่ายาต้านจุลชีพสังเคราะห์จะได้ร ับการอนุมัติแล้วในหลายประเทศ แต่การใช้สาร
ธรรมชาติที่ได้มาจากจุลินทรีย์ สัตว์หรือพืชดึงดูดความสนใจของนักวิจัยจำนวนมาก สารประกอบ
เหล่านี้แสดงผลลัพธ์ท่ีมีแนวโน้มในการเอาชนะการด้ือยาปฏิชีวนะในเช้ือแบคทีเรีย ในบรรดาตัวเลือก
ที่มีทั้งหมดสารประกอบที่ได้จากพืชได้แสดงการใช้งานที่มีศักยภาพมากขึ้นในการต่อสู้กับการติดเช้ือ
แบคทีเรีย สารเคมีท่ีได้จากพืชเป็นสารเคมีท่ีพบตามธรรมชาติในพืช การมีอยู่ของสารเหล่านี้แสดงให้
เห็นถึงข้อได้เปรียบที่เป็นประโยชน์ในแง่ของการต้านอนุมูลอิสระ ต้านเชื้อแบคทีเรียและต้านเชื้อรา 
[35] 
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 2.10.1 สารประกอบอัลคาลอยด์ (Alkaloids) 
  อัลคาลอยด์เป็นสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบมี
โครงสร้างทางเคมีที่หลากหลาย สมบัติการต้านแบคทีเรียของอัลคาลอยด์ได้รับการศึกษาในหลาย
งานวิจัย ชี ้ให้เห็นว่าสารประกอบเหล่านี้มีบทบาทสำคัญตลอดการรักษาโรคติดเชื้อ ตัวอย่าง ของ
สารประกอบแอลคาลอยด์ เช่น โซลานีน (Solanine) ในมันฝรั่ง กาเฟอีน (Caffeine) และธีโอโบรมีน 
(Theobromine) ในชา กาแฟ ช็อกโกแลต และโกโก้ [35] 
 2.10.2 สารประกอบออร์กาโนซัลเฟอร์ (Organosulfur compounds) 
  มีรายงานวิจัยจำนวนมากในหัวข้อของการต้านเชื้อแบคทีเรียและยาต้านเชื้อราของ
สารประกอบที่ประกอบด้วยซัลเฟอร์ที่ได้จากพืช ตัวอย่างสารประกอบที่มีซัลเฟอร์เป็นองค ์ประกอบ 
เช่น อัลลิซิน (Allicin), อะโจอีน (Ajoene), ไดอัลคิล ซัลไฟด์ (Dialkyl sulphides) และไอโซไทโอ-        
ไซยาเนต (Isothiocyanates) พบมากในพืชท่ีมีกล่ินฉุน เช่น หัวหอมและกระเทียม เป็นต้น ซึ่งมีฤทธิ์
ต้านแบคทีเรียท้ังแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ [35] 
 2.10.3 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) 
  สารประกอบฟีนอลิก เป็นสารธรรมชาติที ่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลากหลายซึ่งถูก
นำมาใช้อย่างกว้างขวางเพื่อวัตถุประสงค์ทางการแพทย์ สารประกอบเหล่านี้มีบทบาทสำคัญทาง
ชีวภาพในการเสริมฤทธิ์ยาปฏิชีวนะต่อต้านเชื้อโรคผ่านกลไกต่าง ๆ ลดกิจกรรมการขนส่งสารของ
เซลล์ (Efflux pump) และทำหน้าท่ีเป็นตัวยับยั้งกลไกดังกล่าว จึงช่วยต้านแบคทีเรียท่ีทำให้เกิดโรค
ได้ [35] 
 2.10.4 สารประกอบคูมาริน (Coumarins) 
  คูมารินมีพบได้ตามธรรมชาติจากพืชและจุลินทรีย์หลายชนิด มีรายงานว่าคูมาริน
สามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลากหลายซึ่งรวมถึง การขยายหลอดเลือด  สารกันเลือดแข็งตัว            
ฤทธิ์แก้ปวด ต้านการอักเสบ ระงับประสาท ต้านพยาธิ ต้านมะเร็ง และสารต้านอนุมูลอิสระ [35] 
 2.10.5 สารประกอบเทอร์พีน (Terpenes) 
  เทอร์พีน หรือ ไอโซพรีนอยด์ (isoprenoids) ถือเป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่พบได้
มากท่ีสุด มีอยู่ในเกือบทุกรูปแบบของส่ิงมีชีวิตและทำหน้าท่ีมากมายต้ังแต่การมีส่วนร่วมในโครงสร้าง
หลักของเซลล์ (คอเลสเตอรอลและสเตอรอยด์ในเยื่อหุ้มเซลล์) ไปจนถึงการทำงานของเซลล์ เช่น     
เรตินา (Retina) ในดวงตา ควิโนน (Quinones) ในการขนส่งอิเล็กตรอน สารประกอบเทอร์พีนมีอยู่
มากมายในดอกไม้ผลไม้และผัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถพบได้ในปริมาณความเข้มข้นสูงใน
โครงสร้างการสืบพันธุ์และใบของพืช สารประกอบเทอร์พีนเป็นส่วนผสมท่ีสำคัญของเรซิ่นจากพืชและ
พบอยู่ในกลิ่นหอมของพืชต่าง ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเทอร์พีนและสารอนุพันธ์ของเทอร์พีนทำหน้าท่ี
ป้องกันศัตรูพืชและเช้ือโรคเข้ามาทำลาย  
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 โดยทั่วไปแบคทีเรียแกรมบวกมีความอ่อนไหวต่อเทอร์พีนมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ             
กลไกการต้านจุลชีพของเทอร์พีนมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับสมบัติละลายในไขมัน โดยจะส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนและ
รบกวนกระบวนการเมทาบอลิซึม [35] 
 2.10.6 สารประกอบแอนทราควิโนน (Anthraquinone) 
  สารแอนทราควิโนน เป็นสารประกอบอินทรีย์ที ่มีกลิ ่นหอมอยู ่ในกลุ ่มควิโนน 
(quinone) แอนทราควิโนนเป็นสารที ่นำมาใช้ประโยชน์ สำหรับการใช้งานทางการแพทย์ เช่น        
เป็นยาระบาย ยาทาภายนอกแก้โรคผิวหนัง ยาต้านการอักเสบ แอนทราควิโนนพบมากในพืชหลาย
ชนิด เช่น ว่านหางจระเข้ ขี้เหล็ก มะขามแขก เป็นต้น นอกจากนี้แอนทราควิโนนยังใช้เป็นวัสดุต้ังต้น
ของสารย้อมสี [36] 
 

2.11  ว่านหางจระเข้ (Aloe vera)  
 ว่านหางจระเข้ มีการจำแนกช้ันทางวิทยาศาสตร์ ดังตารางท่ี 2.3 เป็นพืชเขตร้อนท่ีมีเนื้ออวบ
น้ำ จัดอยู่ในตระกูลลิเล่ียม (Lilium) แหล่งกำเนิดด้ังเดิมอยู่ในชายฝ่ังทะเลเมดิเตอร์เรเนียนและบริเวณ
ตอนใต้ของทวีปแอฟริกา ว่านหางจระเข้มีสายพันธุ์มากมายกว่า 300 ชนิด ซึ่งมีท้ังพันธุ์ท่ีมีขนาดใหญ่
มากจนไปถึงพันธุ์ที่มีขนาดเล็กกว่า 10 เซนติเมตร ลักษณะพิเศษของว่านหางจระเข้คือ ลำต้นเป็น
ปล้อง โคนใบใหญ่ มีใบอวบน้ำหนาค่อนข้างยาว มีหนามรอบขอบใบ และเนื้อภายในมีวุ้นใส ซึ่งในส่วน
ดังกล่าวนิยมนำมาใช้เพื่อบำรุงรักษาผิวพรรณ และยังสามารถนำมารับประทานได้ มีน้ำเมือกเหนียว 
ว่านหางจระเข้ผลิดอกในช่วงฤดูหนาว ดอกจะมีสีต่าง ๆ กัน เช่น เหลือง ขาว และแดง เป็นต้น [37] 
 
ตารางที่ 2.3 การจำแนกช้ันทางวิทยาศาสตร์ของว่านหางจระเข้ [37] 
 

อาณาจักร พืช (Plantae) 
หมวด พืชดอก (Magnoliophyta) 
ช้ัน พืชใบเล้ียงเด่ียว (Liliopsida) 

อันดับ อันดับหน่อไม้ฝรั่ง (Asparagales) 
วงศ์ วงศ์เต็งช้างเผือก (Liliaceae) 
สกุล สกุลว่านหางจระเข้ (Aloe) 
สปีชีส์ A. barbadensis Mill. 
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 2.11.1 องค์ประกอบทางเคมีของว่านหางจระเข้ 
  ส่วนใบว่านหางจระเข้สามารถแยกส่วนประกอบออกเป็น 3 ชั้น ดังรูปที่ 2.15          
ซึ่งแต่ละช้ันจะมีความแตกต่างทางโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ 
   
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที่ 2.14 ภาคตัดขวางใบว่านหางจระเข้; ก: เปลือกชั้นนอก, ข: กลุ่มท่อลำเลียง, ค: เนื้อเจลชั้นใน 
[38] 
   1) ชั้นเนื้อเยื่อด้านใน มีลักษณะเป็นวุ ้นใสอวบน้ำ เกือบ 90% ของชั้นนี้
ประกอบด้วยน้ำ เมื ่อเปรียบเทียบองค์ประกอบต่าง ๆ ต่อน้ำหนักแห้งเจลว่านหางจระเข้จะ
ประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์ (ไม่ใช่แป้ง) ประมาณ 55% น้ำตาล 17% แร่ธาตุ 16% โปรตีน 7% 
ไขมัน 4% และสารประกอบฟีนอลิก 1% เช่น อะโลอิน (Aloin) อะโลอิโมดิน (Aloe emodin)            
เป็นต้น ปริมาณความแตกต่างนั้นขึ ้นกับปัจจัยความแตกต่างของสายพันธุ์ ฤดูกาลของปี  แหล่ง
เพาะปลูก และกระบวนการสกัดเจล 
   2) ชั้นกลางระหว่างเปลือกสีเขียวกับเนื้อเจล ประกอบด้วยน้ำยางว่านหาง
จระเข้กระจายอยู่ภายในกลุ่มท่อลำเลียงระหว่างเปลือกและเนื้อเจล น้ำยางมีสีเหลืองแกมน้ำตาลและ
มีรสขม มีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบฟีนอลและควิโนน เช่น แอนทราควิโนน 
และไพโรแกลลอล (Pyrogallol) 
   3) ชั้นนอกของใบหรือเปลือก เป็นส่วนที่ปกป้องและทำให้ใบว่านจระเข้
สามารถคงรูป ประกอบด้วยเซลลูโลสและลิกนินเป็นองค์ประกอบหลัก [39] 
 2.11.2 ประโยชน์ของว่านหางจระเข้ 
  ว่านหางจระเข้ เป็นสมุนไพรที่มีประโยชน์และสรรพคุณทางยาในการบำบัดรักษา
อาการเจ็บป่วยของทางร่างกายได้หลายด้าน ว่านหางจระเข้สามารถช่วยให้กระบวนการเมทาบอลิซึม
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ในร่างกายทำงานได้เป็นปกติ จึงมีประสิทธิภาพในการทำงานเพื่อฟื้นฟูร่างกายได้ดี ว่านหางจระเข้ถูก
นำไปใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลายในรูปแบบของว่านหางจระเข้เข้มข้นและผง ดังนี้ 
  1) การรักษาบาดแผล กรดอะมิโนท่ีจำเป็นในกระบวนการสมานแผลมีอยู่ในว่านหาง
จระเข้ นอกจากนี้ยังมีแร่ธาตุจำนวนมาก เช่น เหล็ก โพแทสเซียม แมกนีเซียม โครเมียม ทองแดง 
โซเดียม แคลเซียมและสังกะสี ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของกระบวนการสมานแผล จากการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าการรักษาด้วยว่านหางจระเข้ทำให้แผลหายเร็วขึ้น ว่านหางจระเข้ช่วยป้องกันการเกิดแผลเป็น
โดยการกระตุ้นและส่งเสริมกระบวนการฟื้นฟูในช้ันที่ลึกที่สุดของผิว การรักษาแผลนับเป็นสรรพคุณ
เด่นสำหรับการใช้ว่านหางจระเข้ในการบำบัดรักษา [37] 
  2) การป้องกันฟันและเหงือก ว่านหางจระเข้ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการ          
ทันตกรรมเพื่อรักษาโรคแทรกซ้อนทางทันตกรรมที่หลากหลาย เช่น เพื่อบรรเทาอาการปวดและเร่ง
การรักษาหลังการผ่าตัดปริทันต์ การรักษาโดยใช้ว่านหางจระเข้เพื่อห้ามเลือดและหยุดอาการบวมของ
เหงือกในโรคเกี่ยวกับเหงือก เช่น โรคเหงือกอักเสบและโรคปริทันต์อักเสบ 
  3) การต้านเชื้อจุลินทรีย์  เจลว่านหางจระเข้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จ ุล ินทร ีย ์ท ี ่ทำให้อาหารเน ่าเส ียและก ่อโรค เช ่น Staphylococcus aureus, Salmonella, 
Streptococcus, Escherichia coli, Aspergillus niger, Candida albicans เป็นต้น จากงานวิจัย
ของ Mbajiuka C. S. และคณะรายงานว่าสารสกัดด้วยเอทานอลในส่วนเจลของว่านหางจระเข้มีฤทธิ์
ยับย้ังแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli [40]  
  4) สารเคลือบแบบรับประทานได้ เป็นชั้นเคลือบบาง ๆ ซึ่งช่วยเพิ่มอายุการเก็บ
รักษาของสินค้าท่ีเน่าเสียง่าย เจลว่านหางจระเข้ถือได้ว่าเป็นหนึ่งในสารเคลือบท่ีปลอดภัยและใช้งาน
ได้ดีที่สุดสำหรับการใช้งานด้านอาหารต่าง ๆ เนื่องจากมีสมบัติในการขึ้นรูปและการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ พอลิแซคคาไรด์ของว่านหางจระเข้ทำหน้าท่ีเป็นเกราะป้องกันตามธรรมชาติต่อความช้ืนและ
ออกซิเจนซึ่งเป็นสาเหตุในการเส่ือมสภาพของผักและผลไม้ ช่วยในการควบคุมอัตราการหายใจ ชะลอ
การสุก ป้องกันการสูญเสียความชุ่มชื้น ชะลอการเกิดสีน้ำตาล แนวโน้มใหม่ของการทำสารเคลือบท่ี
รับประทานได้ คือการทำให้เกิดอิมัลชัน สารเคลือบจากว่านหางจระเข้ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดี
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไขมันและพอลิแซคคาไรด์เพียงอย่างเดียว [37] 
  5) เจลว่านหางจระเข้ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเครื่องสำอางซึ่งได้
กลายเป็นส่วนผสมสำคัญ มักถูกใช้เป็นมอยส์เจอไรเซอร์และโลชั่น เจลว่านหางจระเข้มีการประยกุต์            
ใช้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์แชมพู สบู่ เพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืน สบู่ท่ีเตรียมจากว่านหางจระเข้
มีข้อได้เปรียบท่ีไม่ทำให้เกิดการระคายเคืองและไม่ทำให้ผิวแห้ง สารสกัดจากว่านหางจระเข้ยังถูกเพิ่ม
เข้าไปในครีมโกนหนวดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาแผลโกนหนวด ด้วยลักษณะท่ีเป็นเมือกของ    
เจลว่านหางจระเข้ยังช่วยเป็นเกราะป้องกันระหว่างผิวหนังกับใบมีดโกนได้ [37] 
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2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Tantiwatcharotha S. and Prachayawarakorn J. (2020) ทำการพัฒนาวัสดุปิดแผลจาก
เมือกแมงลักโดยการเช่ือมโยงด้วยบอแรกซ์ผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO-NP) ซึ่งเมือกแมงลัก
ที่เชื่อมโยงด้วยบอแรกซ์แสดงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน การกักเก็บน้ำ และความคงรูปท่ี
ดีกว่าเมือกแมงลักที่ไม่ผ่านการเชื่อมโยง แต่การเพิ่มปริมาณของบอแรกซ์และอนุภาคนาโนซิงค์ออก
ไซด์ ส่งผลให้ความหนา ความพรุน และการบวมตัวของชิ้นงานลดลง จากการทดสอบการต้าน
แบคทีเรียพบว่าสามารถยับยั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ทั้งยังไม่มีความ
เป็นพิษต่อเซลล์เคอราทิโนไซท์ (HaCaT) [7] 
 Halima B. และคณะ (2016) ได้ศึกษาอิทธิพลของสารสกัดเจลว่านหางจระเข้ด้วยเอทานอล
ต่อจุลินทรีย์ก่อโรคท่ัวไป โดยนำว่านหางจระเข้ (Aloe barbadensis ) ส่วนเนื้อเจลใสมาอบแห้งและ
ทำการบดเป็นผงก่อนนำไปสกัดด้วยเอทานอล นำสารละลายท่ีได้ไปทดสอบการต้านเช้ือจุลินทรีย์ด้วย
วิธี Disc Diffusion วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของขอบเขตการยับยั้งพบว่าสามารถยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย  
แกรมบวก S. aureus 22  มม .  S. saprophyticus 20  มม .  S. pneumoniae 15  มม .  และ                      
S .pyogenes 18 มม. และแบคทีเรียแกรมลบ E. coli 12.5 มม. P.  aeruginosa 13.87 มม. และ           
K .pneumoniae 13.22 มม. [8] 
 Jithendra P. และคณะ (2013) ศึกษาการเตรียมและทดสอบโครงเลี้ยงเซลล์คอมโพสิท
คอลลาเจน-ไคโตซานผสมว่านหางจระเข้สำหรับประยุกต์ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ การผสมว่านหางจระเข้
ในโครงเล้ียงเซลล์จากคอลลาเจน-ไคโตซานช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนและความชอบน้ำให้กับ
วัสดุ แต่มีสมบัติเชิงกลต่ำลง การศึกษาการเพาะเลี้ยงเซลล์ไฟโบรบลาสต์บนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผสม 
ว่านหางจระเข้พบว่าเซลล์สามารถมีการเจริญเติบโตมากกว่าวัสดุที่ไม่ผสมว่านหางจระเข้ ทั้งยังไม่
แสดงความเป็นพิษใดๆ รวมถึงสัณฐานวิทยาของเซลล์ยังเป็นปกติ [9] 
 Thessrimuang N. and Prachayawarakorn J. (2019) ได้ศึกษาและเตรียมฟิล์มท่ีสามารถ
ย่อยสลายทางชีวภาพจากเมือกแมงลัก ซึ่งปรับปรุงสมบัติของเมือกแมงลักโดยการเชื่อมโยงด้วยกรด
อินทรีย์   3 ชนิด คือ กรดซัคซินิก กรดมาลิก และกรดทาร์ทาริก จากการตรวจสอบฟิล์มที่ผ่าน
ปฏิกิริยาเชื่อมโยงด้วยเทคนิค FTIR ปรากฏแถบการสั่นของหมู่เอสเทอร์ แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมโยงระหว่างเมือกแมงลักกับกรดทั้ง 3 ชนิด นอกจากนี้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนมี
แนวโน้มดีขึ้น ซึ่งเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกแสดงสมบัติดังกล่าวดีที่สุด และฟิล์มที่ผ่าน
การเช่ือมโยงยังสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ [31] 
 Allafchian A. และคณะ (2018) เตรียมโครงเล้ียงเซลล์ (Scaffold) แบบ 2 มิติ ด้วยเทคนิค
การป ั ่น เส ้นใยไฟฟ ้าสถ ิต (Electrospinning)  จากเม ือกแมงล ักและพอล ิคาโพรแลกโตน 
(Polycaprolactone) จากการทดลองพบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างพอลิคาโพรแลกโตน/เมือก
แมงลัก คือ 3/2 ซึ่งเส้นใยท่ีได้มีความสม่ำเสมอและมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก ในสูตรท่ีผสมเมือก
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แมงลักชิ้นงานมีสมบัติชอบน้ำและมีความพรุนมากขึ้น ความเป็นผลึกและระยะเวลาการย่อยสลาย
ลดลง จากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์เพาะเลี้ยง (Vero cell) พบว่าเซลล์เจริญเติบโตได้เป็น
ปกติและไม่มีความเป็นพิษ [41] 
 Anbazhagan S. และคณะ (2018) ได้ศึกษาผลของการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ลงในฟิล์ม
จากไคโตซานซึ่งบรรจุด้วยยาเตตระไซคลิน ไฮโดรคลอไรด์ (Tetracycline hydrochloride) โดยขึ้น
รูปชิ้นงานด้วยวิธีทำแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) พบว่าเมื่อเติมสารสกัดจากว่านหางจระเข้
แสดงสมบัติการดูดซับน้ำ การกักเก็บน้ำ ความพรุน การต้านเชื้อแบคทีเรีย และความไม่เป็นพิษต่อ
เซลล์สูงกว่าในสูตรท่ีไม่ได้ผสมสารสกัดจากว่านหางจระเข้ [42] 
 Valderruten N. E. และคณะ (2014) เตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานเชื่อมโยงด้วยกรด            
3 ขนิด คือ กรดอะดิปิก กรดกลูตาริก และกรดซัคซินิก เพื่อเปรียบเทียบผลของความยาวสายโซ่สาร
เชื่อมโยงต่อพฤติกรรมของวัสดุ จาก FTIR แสดงถึงการลดลงของหมู่อะมิโนของไคโตซาน เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับกรดเปลี่ยนเป็นหมู่เอไมด์ การทดสอบการบวมตัวไคโตซานที่เชื่อมโยงด้วย
กรดอะดิปิกบวมตัวมากที่สุด การทดสอบสมบัติทางความร้อนจาก TGA พบว่าไคโตซานที่เชื่อมโยง
ด้วยกรดทั้ง 3 ชนิดสลายตัวที่อุณภูมิใกล้เคียงไคโตซานที่ไม่ได้เชื่อมโยง นอกจากนี้ไฮโดรเจลจาก         
กรดกลูตาริกและกรดอะดิปิกมีการสูญเสียประมาณ 80% ของมวล เมื่อย่อยสลายโดยไลโซไซม์ 
(Lysozyme) ในขณะที่ไฮโดรเจลจากซัคซินิกหายไปเพียง 10% ของมวล บ่งชี้ว่าไลโซไซม์สามารถ
แทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างและย่อยสลายได้อย่างมีประสิทธิภาพมากสำหรับไฮโดรเจลท่ีเช่ือมโยงด้วย
กรดสายโซ่ยาว [43] 
 Rubio-Elizalde I. และคณะ (2018) ได้ศึกษาและเตรียมวัสดุปิดแผลด้วยเทคนิคการทำแห้ง
แบบเยือกแข็งจากอัลจิเนตที ่เชื ่อมโยงด้วยแคลเซียมผสมสารสกัดจากใบของมะรุม (Moringa 
oleifera) และสารสกัดจากว่านหางจระเข้ พบว่าสารสกัดว่านหางจระเข้ช่วยเพิ่มการดูดซับน้ำให้กับ
วัสดุปิดแผลและ สารสกัดจากใบมะรุมมีฤทธิ์ต้านเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ได้ดี และจากการทดสอบ
ความเป็นพิษต่อเซลล์ พบว่าในสูตรที่มีส่วนผสมสารสกัดทั้งสองชนิดยังช่วยให้เซลล์เจริญเติบโตได้ดี 
[44] 
 Tu C. และคณะ (2019) ได้เตรียมวัสดุปิดแผลที่สามารถบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงค่า pH 
ได ้จากคาร ์บอกซ ี เมท ิลเซลล ูโลส/ไคโตซานอนุภาคขนาดไมครอนโดยการเช ื ่อมโยงด้วย                    
เอพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) และขึ้นรูปด้วยวิธีทำแห้งแบบเยือกแข็ง จากนั้นนำไปย้อมด้วย
สีย้อมไซยานิน (Cyanine dye) ซึ่งผลการทดสอบวัสดุปิดแผลแสดงการตอบสนองที่ค่อนข้างรวดเร็ว
โดยเปลี่ยนจากสีน้ำเงินเป็นสีเขียว เมื ่อค่า pH ของสารละลายเปลี่ยนจาก 4 เป็น 8 โดยสามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ยังมีสมบัติการซึมผ่านของอากาศท่ีดีและมีความพรุนสูง เนื่องจาก
โครงสร้างภายในเป็นเซลล์เปิดเชื่อมต่อกัน เมื่อปริมาณไคโตซานเพิ่มขึ้นทำให้ความพรุน อัตราการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

ส่งผ่านความช้ืน และการซึมผ่านของไอน้ำเพิ่มข้ึน และไมโครไคโตซานท่ีเติมในวัสดุคอมโพสิตยังช่วย
ต้านเช้ือแบคทีเรีย S. aureus และ  E. coli ได้ [45] 
 Gil-Cifuentes L. และคณะ (2018) ทำการพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์ด้วยการทำแห้งแบบเยอืก
แข็งจากคอลลาเจนชนิดที่ 1 (Collagen type I) เชื ่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 
ผสมอนุภาคไมโครเจลาติน และว่านหางจระเข้ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการเป็นวัสดุปิดแผลจาก
การศึกษาพบว่าการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยเอนไซม์คอลลาจีเนส (Collagenase) ในสูตรที ่มี        
ว่านหางจระเข้ลดลง เนื่องจากสารประกอบในว่านหางจระเข้อาจไปยับยั้งการทำงานของเอนไซม์         
แต่การเติมว่านหางจระเข้ไม่มีผลต่อความเป็นพิษต่อเซลล์ และจากการทดสอบการสมานแผลใน
สัตว์ทดลอง หนูตะเภา (Cavia porcellus) พบว่าวัสดุที่มีส่วนผสมว่านหางจระเข้ช่วยให้บาดแผลมี
ขนาดเล็กลง [46] 
 Kim M.-S. และคณะ (2020) ได้ทำการศึกษาไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
ผสม ไดฟลอรีโทไฮดรอกซีคามารอล (Diphlorethohydroxycarmalol, (DPHC)) ซึ่งเป็นสารสกัด
จากสาหร่ายสีน้ำตาล ( Ishige okamurae) ใช้วิธีขึ ้นรูปด้วยการแช่เยือกแข็ง-ละลาย (Freezing-
thawing method)  3 ครั้ง วัสดุไฮโดรเจล PVA/DPHC แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการต้านเช้ือ
แบคทีเร ีย S. aureus และ P. aeruginosa ได้ถึง 99% (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E2149) 
สมบัติทางความร้อน การบวมตัว มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น นอกจากนี้วัสดุไฮโดรเจล PVA/DPHC ไม่มีความ
เป ็นพ ิษต ่อเซลล ์  NHDF-neo และ  HaCaT รวมถ ึงการทดสอบการสมานแผลในหนูทดลอง               
(Mus musculus) พบว่าขนาดบาดแผลลดลงอย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุไฮโดรเจล PVA         
ท่ีไม่ผสม DPHC [47] 
 Rathore H. S. และคณะ (2016) ทำการการศึกษาวัสดุที ่ม ีร ูพรุนจากกัมคอนดาโกกุ 
(Kondagogu gum) (GK) กับเจลาติน (G) ด้วยอัตราส่วน GK-G 1:1 1:2 และ 2:1 แล้วเช่ือมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ จากการตรวจวิเคราะห์ด้วย SEM แสดงให้เห็นว่าวัสดุ GK-G ทั้ง 3 อัตราส่วนมีความ
พรุนใกล้เคียงกัน การบวมตัวมากขึ้น และสมบัติทางความร้อนดีขึ้นในเมื่อเช่ือมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
จากการทดสอบการปลดปล่อยยายา Ciprofloxacin (CP) ในวัสดุ GK-G-CP พบว่าสามารถปลดปล่อย
ยาได้ 95% ภายใน 48 ช่ัวโมง สามารถต้านแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ได้ดี ซึ่งแสดงขอบเขต
การยับยั้ง 2 ซม. และ 3.5 ซม. ตามลำดับ นอกจากนี้ GK-G-CP ยังมีความเป็นพิษต่อเซลล์ NIH 3T3 
และ HaCaT ต่ำ [48] 
 Bialik-Wąs, K. และคณะ (2020) ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณว่านหางจระเข้ที่แตกต่างกัน 
(5, 10, 15, 20 และ 25%, v/v) ต่อโครงสร้างทางเคมีและสมบัติของฟิล์มไฮโดรเจลโซเดียมอัลจิเนต/
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (SA/PVA) ซึ่งเชื่อมขวางทางเคมีโดยใช้ พอลิ(เอทิลีนไกลคอล) ไดอะคริเลต 
(PEGDA, Mn = 700 กรัม/โมล) เป็นสารเชื่อมขวาง จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนยืนยันว่า
ไฮโดรเจล SA/PVA ท่ีมีว่านหางจระเข้มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีสูงกว่าไฮโดรเจลท่ียังไม่ได้ดัดแปร
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เล็กน้อย การปลดปล่อยสารละลายว่านหางจระเข้จากไฮโดรเจลในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ท่ี
อุณหภูม ิ37 °C พบว่าสารออกฤทธิ์ถูกปลดปล่อยออกมาทีละน้อยเป็นเวลานานหนึ่งสัปดาห์ และจาก
ภาพถ่าย SEM เมื ่อเพิ่มปริมาณว่านหางจระเข้มากขึ้นส่งผลให้ไฮโดรเจลมีโครงสร้างพื้นผิวที่ไม่
สม่ำเสมอ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของวัสดุ พบว่าเซลล์ไฟโบรบลาสต์สามารถยึด
เกาะบนไฮโดรเจลได้ดีและไม่มีความเป็นพิษ [59] 
 Iratxe Z. และคณะ (2021) ศึกษาจลนศาสตร์การปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจาก
ว่านหางจระเข้ในฟิล์มไคโตซานเชื่อมขวาง ในงานวิจัยได้เตรียมฟิล์มไคโตซานเชื ่อมขวางด้วย             
กรดซิตริกและใส่ว่านหางจระเข้ (AV) เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพื่อดูพฤติกรรมการปลดปล่อย 
จากผลของสมบัติเชิงกลพบว่าสมบัติเชิงกลของฟิล์มไม่เปลี่ยนแปลงแม้จะเพิ่ม AV มากถึง 10% โดย
น้ำหนัก นอกจากนี้ฟิล์มไคโตซานเชื่อมขวางยังมีการบวมตัวที่จำกัดเนื่องจากโครงสร้างมีปริมาตร
อิสระน้อยจึงสามารถควบคุมการปลดปล่อย AV ได้อย่างสม่ำเสมอและยังคงรูปช้ินงานอยู่ได้ถึง 9 วัน 
[60] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.1 สารเคมี 
 1. เมล็ดแมงลัก (เกรดอาหาร) จากบริษัท ไร่ทิพย์ จำกัด 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเมือกแมงลัก 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์น้ำหนัก 
ความช้ืน 5.9±0.54 

เถ้า 5.3±0.23 
โปรตีน 2.3±0.08 

กรดยูโรนิก 6.51±0.54 
กลูโคแมนแนนและไซแลน 78.66±1.33 

 
 2. กรดมาโลนิก (MA) จากบริษัท Lab System Co. Ltd. 
 3. กรดซัคซินิก (SA) จากบริษัท Lab System Co. Ltd. 
 4. กรดกลูตาริก (GA) จากบริษัท Lab System Co. Ltd. 
 5. ใบว่านหางจระเข้สด จากบริษัท Mong Moom Mai Co. Ltd. 
 6. เอทานอล  
 7. กลีเซอรอล จากบริษัท Lab system, Co., Ltd. 
 8. น้ำกล่ัน 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 1. แท่งแก้วคนสาร 
 2. แท่งแม่เหล็กปั่นกวน 
 3. บีกเกอร์ 
 4. กระดาษกรอง Whatman No.1 
 5. จานเพาะเช้ือ (100 มม. × 15 มม.) 
 6. เทอร์โมมิเตอร์ 
 7. ตู้อบลมร้อน (MEMMERT, ULM 600/l, ประเทศเยอรมนี) 
 8. เตาแม่เหล็กปั่นกวน (IKA, C-MAG HS7, ประเทศเยอรมนี) 
 9. เครื่องช่ังดิจิตอล 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo ML-series, ประเทศไทย) 
 10. เครื่องช่ังดิจิตอล 2 ตำแหน่ง (ITS, ประเทศไทย) 
 11. ตู้แช่แข็ง (DW-40L92, Haier, ประเทศจีน) 
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 12. เครื่องทำแห้งแบบเยือกแข็ง (Coolsafe 110-4, Scan Vac, ประเทศเดนมาร์ก) 
 13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   
(LEO 1455VP, ZEISS, ประเทศเยอรมนี) 
 14. เครื ่อง FT-IR สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR Spectrophotometer) (Perkin Elmer, 
Spectrum 200 GX spectrometer, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 14. เครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) (Lloyd Instruments, 
LR5k, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 15. เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของสาร (Thermogravimetric analyzer, TGA)              
(Mettler Toledo, TGA/DSC 3+, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 16. เครื่องกล่ันระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) (Rotavapor® R-300, Nantong 
Sanjing Chemglass Co., Ltd, ประเทศจีน) 
  

3.3 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 3.3.1 การสกัดเมือกจากเมล็ดแมงลัก  
  1. แช่เมล็ดแมงลักในน้ำกลั่นในสัดส่วนน้ำหนักเมล็ดแมงลักต่อน้ำกลั่น 1 :30 ท่ี
อุณหภูมิห้องจนเมล็ดพองตัวเต็มท่ีใช้เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง  
  2. ปั่นเมล็ดที่พองเต็มที่ด้วยเครื่องปั่นเป็นเวลา 1 นาที เพื่อแยกเมือกออกจากผิว
ของเมล็ดแมงลัก 
  3. นำเมือกท่ีแยกได้กรองผ่านผ้าขาวบางและเซนทริฟิวจ์ท่ีความเร็ว 5000 rpm เป็น
เวลา 5 นาที เพื่อแยกเศษเมล็ดท่ีอาจตกค้าง 
  4. แช่แข็งเมือกที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำให้
แห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) ท่ีอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะได้เมือก
แมงลักแห้งเก็บไว้ใช้ในขั้นตอนต่อไป 
 3.3.2 เตรียมสารสกัดจากว่านหางจระเข้  
  1. นำใบว่านหางจระเข้มาล้างทำความสะอาด ปอกเปลือกสีเขียวออก นำส่วนเนื้อ
เจลใสมาหั่นเป็นช้ิน ๆ แล้วอบแห้ง 48 ช่ัวโมง 
  2. บดเจลที่แห้งแล้วเป็นผงละเอียดด้วยเครื่องบดแบบแห้ง และนำไปสกัดสารด้วย
วิธีการหมัก (Maceration) โดยใช้เอทานอลเป็นตัวทำละลาย ในอัตราส่วน 1:10 ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 
24 ช่ัวโมง กรองเอากากออกด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 [36] 
  3. จากนั้นนำสารละลายที่ได้จากการสกัดไประเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่อง
ระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary evaporator) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

  4. เก็บส่วนของสารที่ได้จากการระเหยตัวทำละลายออกไว้ที ่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อนำไปทดสอบต่อไป 
 3.3.3 การเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก  
  1. นำเมือกแมงลักแห้งมา 1 กรัม กระจายตัวในน้ำกล่ัน 100 มิลลิลิตร 
  2. เติมกลีเซอรอลปริมาณ 1.5 กร ัม เป็นพลาสติไซเซอร ์ ลงในสารละลาย               
เมือกแมงลัก 
  3. ปั่นกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา           
60 นาที 
  4. เทสารละลาย 40 กรัมลงในจานเพาะเชื้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) เพื่อ
ควบคุมความหนาของช้ินงาน 
  5. นำตัวอย่างแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทำ
ให้แห้งแบบเยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ช่ัวโมง 
 3.3.4 การเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยง 
  1. ละลายเมือกแมงลักแห้งจำนวน 1 กรัม และกลีเซอรอล 1.5 กรัม ในน้ำกล่ัน 100 
มิลลิลิตร 
  2. เติมกรดมาโลนิกเป็นสารเชื่อมโยง ปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของเมือก
แมงลัก  
  3. ป่ันกวนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
  4. เทสารละลาย 40 กรัมลงในจานเพาะเชื้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) เพื่อ
ควบคุมความหนาของช้ินงาน 
  5. นำตัวอย่างแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทำ
ให้แห้งแบบเยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ช่ัวโมง 
  6. ทำซ้ำขั้นตอนในข้อ 1-5 โดยเปล่ียนชนิดของสารเช่ือมขวางเป็นกรดซัคซินิก และ          
กรดกลูตาริก ตามลำดับ 
 3.3.5 การเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
  1. เตรียมสารละลายเมือกแมงลักเช่ือมโยงตามข้ันตอน 1-3 ในข้อ 3.3.4 
  2. ลดอุณหภูมิสารละลายเมือกแมงลักเช่ือมโยงลงจนถึง 40 องศาเซลเซียส เติมสาร
สกัดว่านหางจระเข้ในข้อ 3.3.2 ลงไปปริมาณ 6.25 เปอร์ เซ็นต์โดยน้ำหนักของเมือกแมงลักแล้วปั่น
กวนเป็นเวลา 10 นาที  
  3. เทสารละลายปริมาตร 40 กรัมลงในจานเพาะเชื้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) 
เพื่อควบคุมความหนาของช้ินงาน 
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  4. นำตัวอย่างแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทำ
ให้แห้งแบบเยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ช่ัวโมง 
  5. ทำซ้ำขั้นตอนในข้อ 1-4 โดยเปล่ียนชนิดของสารเช่ือมขวางเป็นกรดซัคซินิก และ          
กรดกลูตาริก ตามลำดับ และทำซ้ำขั้นตอนในข้อ 1-4 โดยเปล่ียนความเข้มข้นสารสกัดว่านหางจระเข้
ในข้อ 3.3.2 เป็น 12.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของเมือกแมงลัก 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณส่วนผสมในแต่ละสูตร 

 
ตัวอย่าง 

 

องค์ประกอบ (%wt) 

เมือกแมงลัก กลีเซอรอล กรดมาโลนิก กรดซัคซินิก กรดกลูตาริก สารสกัดว่านหางจระเข้ 

BSM 85 15 0 0 0 0 
BSM-MA 82 15 3 0 0 0 

BSM-SA 82 15 0 3 0 0 
BSM-GA 82 15 0 0 3 0 
BSM/AV1 75.75 15 0 0 0 6.25 
BSM-MA/AV1 75.75 15 3 0 0 6.25 
BSM-SA/AV1 75.75 15 0 3 0 6.25 
BSM-GA/AV1 75.75 15 0 0 3 6.25 
BSM/AV2 69.5 15 0 0 0 12.5 
BSM-MA/AV2 69.5 15 3 0 0 12.5 
BSM-SA/AV2 69.5 15 0 3 0 12.5 
BSM-GA/AV2 69.5 15 0 0 3 12.5 

** หมายเหตุ ทุกสูตรละลายในน้ำ 100 มล. และ %wt เปรียบเทียบกับน้ำหนักของเมือกแมงลัก 1 กรัม 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงการเตรียมและการทดสอบวัสดุปิดแผลในสูตรต่าง ๆ 

 

 

เมือกแมงลัก 1 g 

กลีเซอรอล 0.15 
g 

กรดมาโลนิก 0.03 g กรดกลูตาริก 0.03 g 

ตรวจวิเคราะห์และทดสอบ 

SEM FTIR ความพรุน การบวมตัว การกักเก็บน้ำ สมบัติเชิงกล TGA 

กรดซัคซินิก 0.03 g 
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Cytotoxicity Antibacterial 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการเตรียมและการทดสอบวัสดุปิดแผลท่ีผสมสารสกัดว่านหางจระเข้ในสูตรต่าง ๆ
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3.4 การตรวจสอบสมบัติของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก 
 3.4.1 สัณฐานวิทยา 
  การเตรียมตัวอย่างวิเคราะห์จะแช่และทำให้แตกหักในไนโตรเจนเหลว จากนั้น
เคลือบผิวชิ ้นงานด้วยทองคำเพื่อนำไฟฟ้า แล้วนำมาศึกษาสัณฐานวิทยาของชิ้นงานตัวอย่างด้าน
ภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), (LEO 1455VP, ZEISS ประเทศ
เยอรมนี) ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า 
 3.4.2 ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
  ตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR สเปกโทรโฟโต-
ม ิ เตอร ์  Spectrum 2000 GX spectrometer (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) ในโหมด 
Transmission ในช่วงเลขคล่ืน 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 
 3.4.3 สัดส่วนเจล (Gel fraction) 
  ตัดชิ้นงานชั่งน้ำหนักประมาณ 0.2 กรัม แช่ในตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
(DMSO) 25 มล. เป็นเวลา 24 ชม. จากนั้นนำช้ินงานมาล้างด้วยน้ำกล่ันและอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 °C 
แล้วชั่งน้ำหนักอีกครั้ง สัดส่วนเจลคำนวณได้จากสมการ 

  สัดส่วนเจล (%) = 100 - [ (Mg-Mb/Mb) × 100 ]             (3.1) 

โดยท่ี Mg คือ น้ำหนักวัสดุก่อนการแช่ใน DMSO และ Mb คือ น้ำหนักวัสดุหลังจากการอบ 
 3.4.4 ความพรุน (Porosity) 
  ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างจะคำนวณจากการแทนที่ของช่องว่างในวัสดุ โดยแช่
ทำการช้ินงานในเอทานอล และวัดปริมาตรของช้ินงาน (V) ด้วยเวอร์เนียร์ ความพรุนสามารถคำนวณ
ได้จากสมการ (3.1) 

  ความพรุน (%) =  (Wf - Wi/ ρ × V ) × 100            (3.2) 

โดยที่ Wi คือ น้ำหนักของชิ้นงาน, Wf คือน้ำหนักของชิ้นงานหลังจากแช่ในอทานอล 24 ชม. และ                  

ρ คือ ความหนาแน่นของเอทานอล 

 3.4.5 การบวมตัว 
  การบวมตัวของตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D-570 โดยเตรียม
ช้ินงานตัวอย่างขนาด 20×20 ตร.มม. ช่ังน้ำหนักและแช่ในน้ำกล่ันท่ีอุณหภูมิห้อง ช่ังน้ำหนักตัวอย่าง
ทุกๆ 1 ช่ัวโมงจนถึง 6 ช่ัวโมงและหลังจากผ่านไป 24 ช่ัวโมง องศาการบวมตัวคำนวณได้จากสมการ 
(3.2) 
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  การบวมตัว =   
Mw – M0

M0
               (3.3) 

โดยท่ี M0 คือ น้ำหนักของตัวอย่างก่อนแช่น้ำ, Mw คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังแช่น้ำกล่ัน 

 3.4.6 ความสามารถในการกักเก็บน้ำ 
  เตรียมตัวอย่างขนาด 20×20 ตร.มม. แช่ในน้ำกล่ันให้บวมตัวจนถึงจุดสมดุล ซับน้ำ
ส่วนเกินจากตัวอย่างและชั่งน้ำหนัก (W0) จากนั้นวางตัวอย่างทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 
ความช้ืนสัมพัทธ์ 60% และช่ังน้ำหนัก (WT) ความสามารถในการกักเก็บน้ำคำนวณจากสมการ (3.3) 
 

  ความสามารถในการกักเก็บน้ำ (%) =              (3.4) 

โดยท่ี W0 คือ น้ำหนักของตัวอย่าง ณ จุดสมดุล, WT คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังจาก 24 ช่ัวโมง 

 3.4.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

  ตัดชิ้นงานขนาด 10×1 ซม. ตามแนวยาว เก็บชิ้นงานในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ 
60±2% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทำการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ท่ีอุณหภูมิ 25 °C 
และความชื้นสัมพัทธ์ 60% โดยใช้สภาวะทดสอบดังนี้ ขนาดโหลด (Load cell) 100 นิวตัน ระยะ
ทดสอบ (Gage length) 15 มม. และความเร็วในการดึง (Test speed) 5 มม./นาที 
 3.4.8 สมบัติทางความร้อน 
  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของตัวอย่างได้ทำการวิเคราะห์โดยใช้เครื ่อง
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน เตรียมตัวอย่างน้ำหนัก
ประมาณ 5 มก. ใส่ในแพน (Pan) เริ่มการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 600 °C ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 10 °C/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 3.4.9 สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย 
  ทดสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของตัวอย่างช้ินงานด้วยวิธี Disc diffusion กับ
แบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa (แกรมลบ) และ Staphylococcus aureus (แกรมบวก) 
ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่พบได้บ่อยที่สุดในแผลติดเชื้อ ทดสอบจากการวัดขนาดขอบเขตยับยั้งบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ตัวอย่างจะถูกตัดเป็นแผ่นกลมขนาด 8 มม. แผ่นชิ้นงานจะวางอยู่บนจานวุ้นที่มีแบคทีเรีย
เจริญเติบโตและบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นวัดระยะขอบเขตการยับยั้งเพื่อ
ตรวจสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรีย 
 
 
 

W
T

W
0

×100 
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 3.4.10 ความเป็นพิษต่อเซลล์ 
  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของตัวอย่างได้รับการประเมินด้วยการทดสอบ 
MTT essay กับเซลล์ Keratinocytes (HaCaT) ของมนุษย์ ต ัวอย่างถูกแช่ในสารละลายเกลือ
บัฟเฟอร์ฟอสเฟตท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นตัวอย่างท่ีแช่แล้วจะถูกกรองออกและ
นำสารละลายที่กรองได้เตรียมเป็นอาหารเลี้ยงเชื ้อด้วยการเติม DMEM (Dulbecco’s Modified 
Eagle Medium) แล้วนำไปผสมในอาหารของ DMEM ท่ีเติมด้วย 10% FBS (Fetal Bovine Serum) 
และ ปิเปตต์ลงในถาดหลุม (96-well plate) ปริมาตร 100 µl จากนั้นปิเปตต์ HaCaT cell culture 
100 µl ซึ่งมีเซลล์ HaCat 1x105 เซลล์/มล. เติมในอาหารเล้ียงเช้ือ DMEM ข้างต้น ทำการเพาะเล้ียง
เซลล์ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากครบ 24 ชั่วโมง ทำการเติมสารละลาย MTT 
ปริมาตร 10 µl (ความเข้มข้น 5 มก./มล.) เพิ่มเข้าไปในหลุมและบ่มที่อุณหภูมิ 37 °C อีก 4 ชั่วโมง 
จากนั้นละลายผลึกฟอร์มาซาน (Formazan crystal) ที่เกิดขึ้นด้วยสารละลายผสม DMSO 100%: 
สารละลาย SDS 10% ปริมาตร 100 µl และนำสารละลายสีม่วงที่เกิดขึ้น 100 µl เติมเข้าไปในถาด
หลุมใหม่ วัดค่า optical density (OD) ที่ความยาวคลื่น 570 nm คำนวณค่าความเป็นพิษต่อเซลล์
ได้จากสมการ (3.4) 
  ความเป็นพิษต่อเซลล์ = (A - B/A) × 100              (3.5) 

โดยท่ี A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม 
 B คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมตัวอย่าง 
 3.4.11 วิเคราะห์ผลทางสถิติ 
  วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยใช้ Tukey’s test เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ีย (p < 0.05) ด้วยโปรแกรมคำนวณทางสถิติ IBM® SPSS® Statistics 26 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 งานวิจัยนี้ได้เตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบเยือกแข็งทำการ
ปรับปรุงโดยการเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์และทำการศึกษาอิทธิพลของชนิดกรดอินทรีย์ท่ีใช้เช่ือมโยง 
ได้แก่ กรดมาโลนิก กรดซัคซินิก และกรดกลูตาริกท่ีมีต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทาง
ความร้อน และสัณฐานวิทยา รวมถึงศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารสกัดว่านหางจระเข้ที่มีต่อ
สมบัติต่างๆ รวมถึงสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียและความเป็นพิษกับเซลล์ในวัสดุปิดแผลจากเมือก
แมงลักเช่ือมโยง 
 
ตารางที่ 4.1 อักษรย่อสูตรวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเช่ือมโยงท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
 
ลำดับ สูตร/อักษรย่อที่ใช ้ ความหมาย 

1 BSM วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักท่ีไม่ผ่านการเช่ือมโยง 
2 BSM-MA วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิก 3 wt% 
3 BSM-SA วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิก 3 wt% 
4 BSM-GA วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดกลูตาริก 3 wt% 
5 BSM/AV1 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่ไม่ผ่านการเชื่อมโยง และเติมสารสกัด

ว่านหางจระเข้ 6.25 wt% 
6 BSM-MA/AV1 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดมาโลนิก 3 wt% และ

เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 6.25 wt% 
7 BSM-SA/AV1 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 3 wt% และ

เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 6.25 wt% 
8 BSM-GA/AV1 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดกลูตาริก 3 wt% และ

เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 6.25 wt% 
9 BSM/AV2 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่ไม่ผ่านการเชื่อมโยง และเติมสารสกัด

ว่านหางจระเข้ 12.5 wt% 
10 BSM-MA/AV2 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดมาโลนิก 3 wt% และ

เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 12.5 wt% 
11 BSM-SA/AV2 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 3 wt% และ

เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 12.5 wt% 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) อักษรย่อสูตรวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเช่ือมโยงท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

12 BSM-SA/AV2 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 3 wt% และ
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 12.5 wt% 

 
 ในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ทั้ง 3 ชนิด ส่งผลให้เกิด
การเชื่อมโยงระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของโมเลกุลพอลิแซ็คคาไรด์จากเมือกแมงลักกับหมู่         
คาร์บอกซิลิก (-COOH) ของโมเลกุลกรด ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน เกิดพันธะเอสเทอร์ขึ้นและ
ผลจากการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ซึ ่งมีองค์ประกอบของสารกลุ่มฟีนอลิก อาจส่งผลให้เกิด          
อันตรกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลพอลิแซ็คคาไรด์ในเมือกแมงลักผ่านพันธะไฮโดรเจนและ/
หรืออาจเกิดแรงวานเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) โดยอันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นระหวา่ง
โมเลกุลเมอืกแมงลัก กรดอินทรีย์ และสารสกัดว่านหางจระเข้ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.1-4.3 
 

 
 
รูปที่ 4.1 อันตรกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงด้วยกรด
มาโลนิก และสารสกัดว่านหางจระเข้ 
  

AV แทนโมเลกุลของสารสกัดว่านหางจระเข้ 
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รูปที่ 4.2 อันตรกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงด้วยกรด
ซัคซินิก และสารสกัดว่านหางจระเข้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 อันตรกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงด้วยกรด 
กลูตาริก และสารสกัดว่านหางจระเข้ 

AV แทนโมเลกุลของสารสกัดว่านหางจระเข้ 

AV แทนโมเลกุลของสารสกัดว่านหางจระเข้ 
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4.1 การวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 
  การศึกษาตรวจวิเคราะห์หาหมู ่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง FT-IR (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer) เพือ่ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันท่ีมีอยู่ก่อนและหลังการเช่ือมโยงด้วยกรด
อินทรีย์ และภายหลังจากการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ท่ีปริมาณต่างๆ กัน ซึ่งจากผลการวิเคราะห์มี 
สเปกทรัมการส่ันของหมู่ฟังก์ชันท่ีคล้ายกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฏในวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงท่ีเตรียมได้ 
 

เลขคลื่น (cm-1) ลักษณะการสั่น 
3200-3600 (b) O-H stretching 

2800-3000 (m→s) C-H stretching 

1700-1750 (s) Ester C=O stretching 
1600-1630 (s) Bound water และ C=C stretching 
1420-1485 (m) O-H bending 
1000-1200 (s) C-O-H bending 
800-860 (s) C-H out of plane bending 

หมายเหตุ s คือ ความเข้มสูง m คือ ความเข้มปานกลาง และ b คือ ช่วงเลขคล่ืนกว้าง 
 
 4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเชือ่มโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
  หลังจากการขึ้นรูปช้ินงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยง ด้วยวิธีการทำแห้ง
แบบเยือกแข็งแล้ว ได้นำชิ้นส่วนวัสดุปิดแผลบางส่วนไปบดผสมรวมกับเกลือโพแทสเซียมโบรไมด์ 
(KBr) แล้วทำการอัดเป็นแผ่นเพื่อทำการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ซึ่งผลการทดลองแสดงดัง
รูปท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงและไม่เช่ือมโยงด้วยกรด 
ชนิดต่างๆ 
 
  จากรูปที่ 4.4 สังเกตได้ว่ารูปแบบของอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่ผ่าน
การเช่ือมโยงและไม่ผ่านการเช่ือมโยงมีความคล้ายคลึงกัน โดยปรากฏพีกท่ีมีลักษณะกว้างท่ีตำแหน่ง 
3000-3500 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะ O-H จากหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเมือกแมงลัก  
พีกที่ตำแหน่ง 2920 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-H พีกที่ตำแหน่ง 1634-1638 cm-1 เป็นการส่ัน
ของพันธะ C-OO แบบสมมาตรและไม่สมมาตรของหมู่คาร์บอกซิเลตซึ่งเกิดจากกรดกลูโคโรนิก 
(Glucuronic acid) ซึ่งอยู่ในโครงสร้างของไซแลนท่ีเป็นองค์ประกอบหนึ่งของเมือกแมงลัก และพีกท่ี
ตำแหน่ง 1420-1423 cm-1 เป็นช่วงการส่ันของ O-H bending [31, 43, 49] 
  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ี
ผ่านเชื ่อมโยงและไม่ผ่านการเชื ่อมโยงพบว่า ความเข้มของสัญญาณพีกจากหมู ่ไฮดรอกซิลใน
อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยง (BSM-MA, BSM-SA และ BSM-GA) มีแนวโน้มลดลง 
แสดงถึงจำนวนหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างเมือกแมงลักทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกของกรด
อินทรีย์ ผลดังกล่าวเกิดจากการที่วัสดุปิดแผลที่มีการเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์เกิดการสร้างพันธะ        
เอสเทอร์ขึ้นใหม่ในโครงสร้าง โดยสังเกตได้จากสัญญาณพีกใหม่ในอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิด
แผลที่เชื ่อมโยง ณ ตำแหน่งพีกท่ีประมาณ 1720 cm-1 ซึ ่งเป็นการสั่น -C=O stretching ของหมู่        
คาร์บอนิลจากพันธะเอสเทอร์ ดังนั้นจากผลของอินฟราเรดสเปกทรัมจึงเป็นหลักฐานว่าเกิดการ
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เชื ่อมโยงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ด้วยกรดอินทรีย์ในโครงสร้างของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก 
นอกจากนี้พบว่าการเติมกรดทำให้สเปกทรัมในช่วงการส่ันของ O-H stretching และ O-H bending 
เกิดการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นที่ลดลง เนื่องมาจากเป็นการเกิดอันตรกิริยาขึ้นมาใหม่ระหว่างหมู่              
ไฮดรอกซิลของเมือกแมงลักกับกรดอินทรีย์ที่เติมลงไปเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Jiugao Y. และคณะ ท่ีทำการศึกษาสมบัติของฟิล์มแป้งข้าวโพดเช่ือมโยงด้วยกรดซิตริก 
ซึ ่งผลการทดลองพบว่าเมื ่อใส่กรดลงไปในแป้ง โมเลกุลของกรดที่มีอะตอมไฮโดรเจนสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับอะตอมออกซิเจนของแป้งที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (EN) ที่สูงได้ จึงส่งผลให้พีค
การส่ันของ O-H stretching และ O-H bending เกิดการเคล่ือนไปท่ีเลขคล่ืนลดลงได้เช่นกัน [50] 
 
 4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ ท่ี
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงท่ีใส่สารสกัดว่านหางจระเข้ ท่ีความเข้มข้น 6.25% และ 12.5% โดยน้ำหนักของเมือกแมงลัก 
ทำเช่นเดียวกันกับข้อท่ี 4.1.1 ซึ่งให้ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
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รูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 
  จากรูปที่ 4.5-4.6 เป็นผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารกัดจาก
ว่านหางจระเข้ด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งสังเกตได้ว่ารูปแบบของอินฟราเรดสเปกทรัมชองวัสดุปิดแผลท่ีเติม
สารสกัดว่านหางจระเข้ท่ีความเข้มข้นต่างกันมีความคล้ายกัน โดยพบพีกท่ีมีลักษณะกว้างของการส่ัน
ของพันธะ O-H จากหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งมาจากโครงสร้างของเมือกแมงลักและจากสารสกัดของว่าน
หางจระเข้ พีกที ่ตำแหน่ง 2932-2937 cm-1 เป็นการสั ่นของพันธะ C-H stretching พบได้ใน
โครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์ พีกที ่ตำแหน่ง 1632-1638 cm-1 เป็นการสั ่นของพันธะ C=C 
stretching ของวง อะโรมาติกซึ่งแสดงถึงสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกในสารสกัดว่านหางจระเข้ ซึ่ง
ซ้อนทับกับการส่ันของพันธะ C-OO stretching จากกรดกลูโคโรนิก (Glucuronic acid) ในโครงสร้าง
ของไซแลน และพีกท่ีตำแหน่ง 1421-1425 cm-1 เป็นช่วงการส่ันของ O-H bending จากหมู่ไฮดรอก
ซิลในโครงสร้างเมือกแมงลัก [49-50] 
  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีไม่
เติมและเติมสารสกัดจากว่านหางจระเข้ (ร ูปที ่ 4.4) พบว่าความเข้มของสัญญาณพีกจากหมู่            
ไฮดรอกซิลในอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ท้ังสองความ
เข้มข้น ได้แก่ 6.25% และ 12.5% มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น แสดงถึงจำนวนหมู ่ไฮดรอกซิลที่มากขึ้น 
หลังจากเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ท่ีมีองค์ประกอบของสารประกอบกลุ่มฟีนอลิก นอกจากนี้การเติม
สารสกัดว่านหางจระเข้ปริมาณมากขึ้นยังส่งผลให้ช่วงการสั่น C=O stretching (1740-1749 cm-1)  
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มีความเข้มสัญญาณเพิ่มขึ้นด้วย โดยสังเกตได้จากรูปท่ี 4.6 ซึ่งปรากฏพีกท่ี 1745 cm-1 ในสเปกทรัม
ของ BSM/AV2 เนื่องจากสารสกัดว่านหางจระเข้ประกอบด้วยสารประกอบกลุ่มแอนทราควิโนน ซึ่งมี
หมู่คาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง [69] 
 
4.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก 
 4.2.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
  สัดส่วนเจล ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำส่งผลอย่างมากต่อสมบัติ
ทางกายภาพของไฮโดรเจลในฐานะวัสดุปิดแผล สมบัติดังกล่าวมีความสำคัญมากเพื ่อช่วยใน
กระบวนการสมานแผล การศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักอาศัยหลักการ 
การวิเคราะห์โดยน้ำหนัก (Gravimetric method) ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 สัดส่วนเจล ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลจากเมือก
แมงลักเช่ือมโยงและไม่เช่ือมโยงด้วยกรดชนิดต่างๆ 
 

ตัวอย่าง สัดส่วนเจล (%) ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) 
BSM 0 84.1 ± 2.5a 76.2 ± 2.6a 

BSM-MA 82.6 ± 0.5a 66.0 ± 1.7b 61.8 ± 3.1b 

BSM-SA 77.9 ± 0.3b 74.8 ± 4.9ab 64.7 ± 1.9ab 

BSM-GA 76.1 ± 0.5b 75.8 ± 3.7ab 67.6 ± 3.4ab 

 
  จากตารางท่ี 4.3 วัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีไม่ผ่านการเช่ือมโยงมีค่าความพรุน
และสมบัติการกักเก็บน้ำมากที่สุดเมื ่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ทำการเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
เนื่องจากเมือกแมงลักเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีความเป็นอสัณฐานและมีหมู่ไฮดรอกซิลในสายโซ่จำนวน
มากจึงสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำและยังมีปริมาตรอิสระสูง ส่งผลให้สามารถกักเก็บน้ำเข้ามา
ในโครงสร้างได้มากและสูญเสียออกไปได้น้อย ในทางกลับกันวัสดุปิดแผลท่ีผ่านการเช่ือมโยงแล้วมีค่า
ความพรุนและการกักเก็บน้ำท่ีต่ำกว่า แสดงถึงโครงสร้างภายในเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากการทำ
ปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างกรดอินทรีย์และหมู่ไฮดรอกซิลในสายโซ่พอลิแซคคาไรด์ของเมือกแมงลัก 
ซึ่งสอดคล้องกับผลของ FT-IR สเปกทรัม ซึ่งเห็นได้ชัดเจนจากผลของสัดส่วนเจลท่ีมีค่ามากขึ้นในวัสดุ
ปิดแผลท่ีผ่านการเช่ือมโยงแล้ว 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์แต่ละ
ชนิด พบว่าวัสดุปิดแผลที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดมาโลนิกมีทั ้งค่าสัดส่วนเจล (82.64%) ความพรุน 
(65.98%) และการกักเก็บน้ำ (61.85%) แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกรดชนิดอื่น 
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เนื่องจากความยาวของโมเลกุลกรดอินทรีย์ส่งผลต่อความยากง่ายในการปฏิกิริยา โดยกรดมาโลนิกมี
ขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่าจึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ดังนั้นองศาการเชื่อมโยงจึงสูงกว่า ส่งผลให้ค่าสัดส่วน 
เจลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงท่ีมากขึ้น ยังส่งผลให้ปริมาตรอิสระและช่องว่าง
ภายในวัสดุปิดแผลลดลง การกักเก็บน้ำในวัสดุจึงทำได้น้อย [31, 53] สำหรับผลสัดส่วนเจล        
ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื ่อมโยงด้วย         
กรดซักซินิกและกรดกลูตาริกพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 4.2.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ ท่ี
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
  สัดส่วนเจล ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลจากเมือก
แมงลักเช่ือมโยงและไม่เช่ือมโยงท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ แสดงดังตารางท่ี 4.4-4.5 
 
ตารางที่ 4.4 สัดส่วนเจล ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลเติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 

ตัวอย่าง สัดส่วนเจล (%) ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) 
BSM/AV1 0 85.0 ± 5.6a 74.1 ± 3.4a 
BSM-MA/AV1 82.9 ± 0.6a 66.5 ± 6.5b 63.0 ± 3.4b 
BSM-SA/AV1 78.3 ± 0.8b 75.3 ± 5.6ab 65.1 ± 3.9ab 

BSM-GA/AV1 77.2 ± 0.6b 76.3 ± 4.9ab 71.3 ± 2.2ab 
 
ตารางที่ 4.5 สัดส่วนความเป็นเจล ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลเติม
สารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 

ตัวอย่าง สัดส่วนเจล (%) ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) 
BSM/AV2 0 83.6 ± 6.2a 74.9 ± 1.2a 
BSM-MA/AV2 82.4 ± 0.6a 65.9 ± 4.4b 62.5 ± 4.9b 
BSM-SA/AV2 77.2 ± 0.9b 74.9 ± 5.2c 66.8 ± 2.3ab 

BSM-GA/AV2 75.8 ± 0.6b 76.4 ± 4.3c 73.1 ± 2.0ab 
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  จากตารางที่ 4.4-4.5 วัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ทั้งสองความเข้มข้น
แสดงผลของสัดส่วนความเป็นเจล ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำใกล้เคียงกันไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อเปรียบเทียบผลทางกายภาพดังกล่าวกับวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมสาร
สกัดว่านหางจระเข้ (ตารางท่ี 4.3) พบว่าค่าท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกัน ท้ังนี้คาดว่าผลดังกล่าวยังคงมา
จากอิทธิพลของความยาวสายโซ่โมเลกุลกรดต่างชนิดกันท่ีทำให้สมบัติของวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารสกัด             
ว่านหางจระเข้ยังคงคล้ายกับวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ และเนื่องจากสารสกัดวา่น
หางจระเข้ท่ีเติมเข้าไปมีปริมาณเพียงเล็กน้อยจึงคาดว่าไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกายภาพอย่างมี
นัยสำคัญ 
  ในงานวิจัยของ Anbazhagan, S. และ Thangavelu, K. P. ซึ ่งศึกษาวัสดุปิดแผล
จากไคโตซานที่โหลดด้วยยาเตตระไซคลิน ไฮโดรคลอไรด์และสารสกัดว่านหางจระเข้ รายงานว่าผล
ของสมบัติทางกายภาพและ FTIR สเปกทรัม ในวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เนื่องจากใส่สารสกัดว่านหางจระเข้ที่ปริมาณน้อยและความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุ
และว่านหางจระเข้จึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ [42] 
 
4.3 การตรวจวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
 4.3.1 สัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
  ก่อนทำการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา นำชิ้นงานทดสอบไปแช่ในไนโตรเจนเหลวและ
ทำการหักครึ่งชิ้นงาน เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของภาคตัดขวางในวัสดุปิดแผล 
จากนั้นนำไปเคลือบทองคำก่อนทำตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM โดยแสดงผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
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รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงและไม่ผ่านการเชื่อมโยงท่ี
กำลังขยาย 200 เท่า (ก) BSM (ข) BSM-MA (ค) BSM-SA และ (ง) BSM-GA 
 
  โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักแสดงดังรูปที่ 4. 7 จาก
ภาพถ่ายภาคตัดขวางพบว่าโครงสร้างภายในวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีผ่านการเชื่อมโยงและ
ปราศจากการเชื่อมโยงมีลักษณะเป็นรูพรุนแบบเซลล์เปิดที่มีผนังเซลล์เชื่อมต่อกัน ซึ่งลักษณะของ           
รูพรุนแบบนี้เกิดจากผลึกน้ำแข็งในโครงสร้างถูกทำให้ระเหิดภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศใน
กระบวนการทำแห้งแบบเยือกแข็ง และเมื่อน้ำแข็งระเหิดออกจากชิ้นงานจะเหลือโครงสร้างที่คงรูป
ของพอลิเมอร์และช่องว่างแทนท่ีน้ำแข็งภายในวัสดุ [51] 
  เมื่อสังเกตความแตกต่างของโครงสร้างภายในของวัสดุปิดแผล พบว่าวัสดุปิดแผลท่ี
เชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์มีลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างจากวัสดุปิดแผลที่ไม่ผ่านการเชื่อมโยง การ
เชื่อมโยงมีอิทธิพลต่อโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ ทั้งค่าสัดส่วนเจลมากขึ้น และความพรุนลดลง 
ทำให้โครงสร้างผนังเซลล์ของรูพรุนค่อนข้างมีความคงรูปมากกว่าชิ ้นงานที่ไม่มีการเชื ่อมโยง               
โดยผลการทดลองข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Abhari N. และคณะซึ่งทำการศึกษาสมบัติวัสดุ
แอโรเจลจากแป้งข้าวโพดสำหรับการปลดปล่อยสารระเหยต้านเช้ือรา โดยพบว่าวัสดุแอโรเจลจากแป้ง
ข้าวโพดท่ีสังเคราะห์ได้มีรูพรุนท่ีชัดเจนและการเช่ือมโยงมีอิทธิพลต่อโครงสร้างภายในของวัสดุทำให้
โครงสร้างภายในมีความสม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ผนังของช่องว่างแข็งแรงขึ้น [52] 

(ข) 

(ค) 

(ก) BSM (ข) BSM-MA 

(ค) BSM-SA (ง) BSM-GA 
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  จากรูปท่ี 4.7 เมื่อสังเกตวัสดุปิดแผลท่ีได้รับการเช่ือมโยงยังคงแสดงลักษณะวัฏภาค
ท่ีเช่ือมต่อกัน ลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าช้ินงานท่ีไม่มีการเช่ือมโยง เนื่องจากการเช่ือมโยงด้วย
กรดอินทรีย์สามารถเกิดพันธะเอสเทอร์กับหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเมือกแมงลักเกิดเป็น
โครงสร้างตาข่ายท่ีแน่นหนา มีความแข็งแรงและทำใหว้ัฏภาคของเนื้อวัสดุท่ีมีความต่อเนื่องกันมากขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับค่าสัดส่วนเจลท่ีมากขึ้น ดังตารางท่ี 4.3 
  เมื่อพิจารณาโครงสร้างภายในของวัสดุปิดแผลท่ีผ่านการเชื่อมโยงด้วยกรดมาโลนิก                  
ดังรูปที่ 4.7 (ข) พบว่ามีลักษณะของโครงสร้างที่มีรูพรุนน้อยและผนังเซลล์หรือเมทริกซ์มีความ
ต่อเนื่องเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่า ทั้งนี้คาดว่าเนื่องจากกรดมาโลนิกเป็นกรดที่มีความยาวโมเลกุลส้ัน 
จึงสามารถเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในเมือกแมงลัก ได้ดีกว่า ส่งผลให้ปริมาตรอิสระใน
โครงสร้างวัสดุลดลงและทำให้น้ำแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างได้น้อย ดังนั้นโครงสร้างแบบรูพรุนดังกล่าว
จึงเกิดขึ้นได้น้อยลงเช่นกัน [53] รูปท่ี 4.7 (ค) และรูปท่ี 4.7 (ง) แสดงภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลท่ี
ผ่านการเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิกและกรดกลูตาริกตามลำดับพบว่ามีลักษณะท่ีค่อนคล้ายกัน กล่าวคือ 
เมทริกซ์ของวัสดุมีความต่อเนื่องกันมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที ่ไม่ได้เชื่อมโยง อีกทั้งพบว่า
โครงสร้างของรูพรุนจากภาพ SEM ยังมีมากกว่าวัสดุท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิก และสอดคล้องกับผล
ของความพรุนท่ีเพิ่มข้ึน ดังตารางท่ี 4.3 เนื่องจากท้ังกรดซัคซินิกและกรดกลูตาริกมีความยาวโมเลกุล
ที่มากกว่ากรดมาโลนิก ทำให้เมื ่อเกิดการสร้างพันธะเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลเมือกแมงลักจึงมี
ปริมาตรอิสระท่ีมากกว่าทำให้น้ำแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างได้มากส่งผลให้ผลึกน้ำแข็งเกิดได้เพิ่มมากขึ้น 
หลังจากการทำแห้งแบบเยือกแข็งแล้วจึงเหลือโครงสร้างรูพรุนในวัสดุมากกว่า [43] 
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 4.3.2 สัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ที่เติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ 
  การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดจากแผลเมือกแมงลักท่ีเติมสารสกัดว่าน
หางจระเข้ท่ีความเข้มข้น 6.25% และ 12.5% โดยน้ำหนักของเมือกแมงลัก ทดสอบโดยใช้กำลังขยาย 
200 เท่า การเตรียมชิ้นงานทดสอบทำเช่นเดียวกันกับข้อที่ 4.2.1 โดยก่อนทำการวิเคราะห์สัณฐาน
วิทยา นำชิ้นงานทดสอบไปแช่ในไนโตรเจนเหลวและทำการหักครึ่งชิ ้นงาน เพื่อศึกษาลักษณะ
โครงสร้างสัณฐานวิทยา ชิ้นงานทดสอบจะถูกเคลือบทองคำเพื่อการนำไฟฟ้าก่อนการทดสอบ ภาพ
โครงสร้างภายในของวัสดุปิดแผลเชื่อมโยงและไม่เชื ่อมโยงที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.8-4.9  
 

 

 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25%            
ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า (ก) BSM/AV1 (ข) BSM-MA/AV1 (ค) BSM-SA/AV1 และ (ง) BSM-GA/AV1 
 
 
 
 
 

(ก) BSM/AV1 (ข) BSM-MA/AV1 

(ค) BSM-SA/AV1 (ง) BSM-GA/AV1 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5%         
ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า (ก) BSM/AV2 (ข) BSM-MA/AV2 (ค) BSM-SA/AV2 และ (ง) BSM-GA/AV2 
 
  จากการศึกษาภาพถ่ายภาคตัดขวาง (รูปท่ี 4.8-4.9) พบว่าโครงสร้างภายในของวัสดุ
ปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้มีลักษณะเป็นช่องว่าง มี รูพรุน แบบเซลล์เปิดที่มีผนังเซลล์
เช่ือมต่อกัน เช่นเดียวกันกับสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลในข้อท่ี 4.2.1 กล่าวคือ ลักษณะโครงสร้าง
ของผนังเซลล์มีความต่อเนื่องกันมากขึ้นและรูพรุนน้อยลง หลังจากการเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ โดย
สอดคล้องกับค่าสัดส่วนเจลและความพรุน ดังตารางท่ี 4.4-4.5 
  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของสารสกัดว่านหางจระเข้ท่ีความเข้มข้นต่างกัน วัสดุปิดแผลท่ี
เติมสารสกัดว่านจระเข้ท่ี 6.25% และ 12.5% พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดว่านหางจระเข้ส่งผลให้มี
ลักษณะของรูพรุนหรือช่องว่างเพิ่มขึ้นและพื้นผิวของผนังเซลล์เรียบข้ึน ซึ่งคล้ายกับผลในงานวิจัยของ 
Bialik-Was K. และคณะ ได้ทำการศึกษาวัสดุปิดแผลจากโซเดียมอัลจิเนต/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
ควบคุมการปลดปล่อยสารสกัดว่านหางจระเข้ พบว่าเมื่อปริมาณสารสกัดว่านหางจระเข้ที ่เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้เมทริกซ์พอลิเมอร์มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นและสามารถมองเห็นพื้นผิวที่เรียบบน
ผนังเซลล์ของรูพรุน ไม่มีลักษณะเป็นระลอกคล่ืน เป็นไปได้ว่าเป็นผลมาจากองค์ประกอบของเมทริกซ์
และสารสกัดว่านหางจระเข้มีความเข้ากันได้ดี อีกท้ังว่านหางจระเข้องค์ประกอบของสารกลุ่มฟีนอลิก
และพอลิแซ็คคาไรด์สายโซ่สั้น ซึ่งสามารถแทรกซึมเข้าไปในช่องว่างของพอลิเมอร์ท่ีเชื่อมโยงจึงเกิด

(ก) BSM/AV2 (ข) BSM-MA/AV2 

(ค) BSM-SA/AV2 (ง) BSM-GA/AV2 
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อันตรกิริยาระหว่างกัน โดยสรุปได้ว่าการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ทำให้ลักษณะพื้นผิวของเนื้อวัสดุ
มีการเปล่ียนแปลงเกิดความสม่ำเสมอของวัฏภาค [59] 
 
4.4 การทดสอบสมบัติการบวมตัว 
 4.4.1 สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดจากแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์  
  การทดสอบการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
ทำโดยการนำชิ้นงานมาแช่น้ำเป็นระยะเวลา 0 , 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ชั่วโมง ซึ่งแสดงผลการ
ทดสอบดังรูปท่ี 4.10 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักไม่เชื่อมโยงและเชื่อมโยงด้วยกรดชนิด
ต่างๆ 
 
  จากรูปที่ 4.10 แสดงความสามารถการบวมตัวของวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยงและ
ปราศจากการเชื่อมโยงเปรียบเทียบกับเวลา พบว่าค่าองศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรก หลังจากนั้นมีการเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ซึ่งสังเกตได้ว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีไม่
ผ่านการเชื่อมโยงมีองศาการบวมตัวสูงสุดเมื ่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที ่ผ่านการเชื ่อมโยง 
เนื่องจากความชอบน้ำของพอลิแซ็คคาไรด์ในเมือกแมงลักโดยองค์ประกอบหลักของเมือกแมงลัก คือ 
กลูโคแมนแนน ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล 14 ตำแหน่ง ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ำได้ดี 
[31]  
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  อย่างไรก็ตามเม่ือเช่ือมโยงวัสดุปิดแผลด้วยกรดอินทรีย์ ส่งผลให้ค่าองศาการบวมตัว
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งนี ้เกิดจากปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุล             
พอลิแซ็คคาไรด์ในเมือกแมงลักและกรดอินทรีย์ทำให้หมู่ไฮดรอกซิลลดลงซึ่งสอดคล้องกับผลจาก 
FTIR ในรูปที่ 4.4 ส่งผลให้ลดความชอบน้ำของวัสดุ เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของกรดอินทรีย์ที่ต่าง
ชนิดกัน พบว่าสมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงมีแนวโน้มลดลงตามความยาวของโมเลกุล
กรดอินทรีย์ คือ กรดกลูตาริก กรดซัคซินิก และกรดมาโลนิก ตามลำดับ โดยวัสดุปิดแผลที่เชื่อมโยง
ด้วยกรดมาโลนิกมีองศาการบวมตัวต่ำท่ีสุด ซึ่งเกิดจากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน
กับผลของสัดส่วนเจล ความพรุน การกักเก็บน้ำ และลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยสัดส่วนเจลมี
ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของการเช่ือมโยงของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อมีสัดส่วนเจลมากขึ้นส่งผล
ให้ความหนาแน่นการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น ความพรุนในเนื้อวัสดุน้อยลง ดังนั้นปริมาตรอิสระภายใน
โครงสร้างวัสดุปิดแผลจึงลดลง โมเลกุลของน้ำแทรกตัวเข้าไปวัสดุได้ยากขึ้นทำให้องศาการบวมตัว
ลดลงไปด้วย เช่นเดียวกันกับวัสดุที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและกรดกลูตาริก โดยพบว่ามีองศาการ
บวมตัวลดลงเนื่องจากมีการเช่ือมโยง แต่ยังสามารถดูดซับน้ำในตัววัสดุสูงกว่าการเช่ือมขวางด้วยกรด
มาโลนิก เพราะมีรูพรุนท่ีมากกว่าซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายภาคตัดขวางจาก SEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
[43]  
  โดยผลการทดลองข้างต้นคล้ายกับผลจากงานวิจัยของ Hosseini M. S. และ Nabid 
M. R. ซึ่งได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์
สำหรับประยุกต์เป็นวัสดุปิดแผลที่นำส่งยา พบว่าฟิล์มจากเมือกแมงลักที่ไม่มีการเชื่อมโยงแสดงค่า
องศาการบวมตัวมากที่สุด เนื่องจากมีลักษณะโครงสร้างทั้งกรดยูโรนิกและพอลิแซ็คคาไรด์ที่ชอบน้ำ 
จากนั้นค่าองศาการบวมตัวเริ่มลดลงเมื่อเกิดการละลายในน้ำและการเพิ่มปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ส่งผล
ให้องศาการบวมตัวของชิ้นงานที่เชื่อมโยงมีค่าลดลง เพราะการเชื่อมโยงทำให้โครงสร้างภายในของ
วัสดุหนาแน่นมากขึ้น [58] 
 
4.4.2 สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ที่เติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ 
  การทดสอบสมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรด
อินทรีย์ท่ีเติมสารสกัดจากว่านหางจระเข้ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 6.25% และ 12.5% โดยน้ำหนัก
เมือกแมงลัก ทำเช่นเดียวกันกับการทดสอบท่ี 4.4.1 ซึ่งแสดงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.11 
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รูปที ่ 4.11 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ท่ี                       
(ก) ความเข้มข้น 6.25% และ (ข) ความเข้มข้น 12.5% 
 
  จากรูปท่ี 4.11 พบว่าค่าองศาการบวมตัวของวัสดุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรกและเริ่มเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ จนคงท่ี โดยวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 
6.25% และ 12.5% มีลักษณะการบวมตัวที่คล้ายกัน ซึ่งเริ่มคงท่ีประมาณ 6 ช่ัวโมง และผลองศาการ
บวมตัวของสูตรท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ยังคงมีแนวโน้มลดลงตามความยาวของโมเลกุลกรดอินทรีย์
เช่นเดียวกันกับผลองศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลท่ีไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ท้ังนี้สันนิษฐานว่า
ผลดังกล่าวแสดงถึงโครงสร้างภายในท่ีมีการเช่ือมโยง ความชอบน้ำ ความพรุน และปริมาตรอิสระของ
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เนื้อวัสดุปิดแผลไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากเติมสารสกัดว่านหางจระเข้  ทำให้การแทรกเข้ามาของน้ำใน
โครงสร้างวัสดุปิดแผลยังคงเกิดขึ้นได้ จึงสรุปได้ว่าวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความ
เข้มข้น 6.25% และ 12.5% แสดงสมบัติการบวมตัวที่คล้ายกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 
  จากรายงานผลการวิจัยการปลดปล่อยสารสกัดว่านหางจระเข้จากฟิล์มไคโตซานของ 
Iratxe Z. และคณะ พบว่าเมื ่อเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที ่อัตราส่วน 5% 10% และ 15% โดย
น้ำหนักของไคโตซาน ฟิล์มแสดงสมบัติการบวมตัวในน้ำไม่แตกต่างกัน โดยเข้าสู ่จุดสมดุลที่เวลา        
60 นาที และเริ่มคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างไคโตซานที่มีการเชื่อมโยงด้วยกรดซิตริกและสารสกัด
ว่านหางจระเข้มีความเข้ากันได้กับวัสดุปิดแผลจึงไม่เป็นการขัดขวางการแทรกซึมของน้ำเข้ามาในฟิล์ม       
ไคโตซาน [60] 
 
4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์และเติม
สารสกัดว่านหางจระเข้ท่ีปริมาณต่างๆ โดยศึกษาจากค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การ
ดึงยืด 
 4.5.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดจากแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
  วัสดุปิดแผลควรมีสมบัติเชิงกลที่เพียงพอสำหรับการใช้งาน การจัดการ และง่ายต่อ
การจัดเก็บรักษา ผลของสมบัติเชิงกลในค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ
ช้ินงานวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงและไม่ได้เช่ือมโยงด้วยกรดชนิดต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงและไม่เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
 

ตัวอย่าง ความแข็งแรงดึง (MPa) มอดุลัส (MPa) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด (%) 
BSM 2.4 ± 0.2a 72.6 ± 3.6a 54.7 ± 2.6a 

BSM-MA 10.1 ± 0.4b 150.3 ± 3.5b 27.3 ± 2.5b 

BSM-SA 5.9 ± 0.3c 129.0 ± 4.6c 35.6 ± 1.9c 

BSM-GA 4.4 ± 0.4d 107.4 ± 2.5d 40.9 ± 3.4d 

   
  จากตารางที่ 4.6 วัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ปราศจากการดัดแปรแสดงสมบัติ
ความยืดหยุ่นได้ดี โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดที่สูงที่สุด เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความชอบน้ำอย่าง                
หมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุลจำนวนมากและกรดยูโรนิก จึงมีผลทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำและ
กักเก็บน้ำในโครงสร้างไว้ อีกท้ังโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นแบบอสัณฐาน ทำใหโ้ครงสร้างของวัสดุมีความ
ยืดหยุ่นมาก ความแข็งแรงต่ำและต้านทานแรงดึงได้น้อย  
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  สำหรับวัสดุปิดแผลท่ีทำการเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ทั ้ง 3 ชนิด พบว่าค่าความ
แข็งแรงดึงและมอดุลัสสูงกว่า แต่มีเปอร์เซ็นต์ดึงยืดท่ีน้อยกว่าวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านการเช่ือมโยง โดย
ผลดังกล่าวเกิดขึ้นจากการสร้างพันธะเอสเทอร์เชื่อมขวางระหว่างพอลิแซคคาไรด์ในเมือกแมงลัก          
ซึ่งสอดคล้องกับผลของ FT-IR สเปกทรัม ดังรูปที่ 4.4 ทำให้เมทริกซ์ของวัสดุปิดแผลมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นและความสม่ำเสมอของโครงสร้างเครือข่ายภายในวัสดุปิดแผลท่ีเพิ่มขึ้นจากการเช่ือมขวางด้วย
กรดอินทรีย์สามารถสังเกตได้จากภาพ SEM ดังรูปท่ี 4.7 โดยส่งผลให้โครงสร้างผนังเซลล์ของรูพรุนมี
ความคงรูปมากและสามารถรับแรงกระทำได้มากขึ้น 
  ผลการทดลองที่ได้ให้ผลคล้ายคลึงงานวิจัยของ Hosseini M. S. และ Nabid M. R. 
ที่พบว่าฟิล์มเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์แสดงสมบัติเชิงกลทั้งค่ามอดุลัสและ
ความแข็งแรงดึงมากกว่าฟิล์มเมือกปกติ ซึ่งอธิบายได้ว่าความหนาแน่นของโครงสร้างเมทริกซ์ท่ีสูงขึ้น
และการก่อตัวของโครงตาข่ายท่ีแน่นหนา ทำใหร้ะยะห่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ลดลงหลังจากการ
เติมสารเช่ือมโยงทำให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น [58] 
  นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยงด้วยกรดต่างชนิดกัน พบว่าการ
เช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิก วัสดุแสดงสมบัติเชิงกลแบบแข็งเปราะ โดยมีค่าความเค้นและมอดุลัสท่ีสูง
และเปอร์เซ็นต์การยืดต่ำท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดชนิดอื่น เนื่องจากอิทธิพลของความสามารถใน
การทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดอินทรีย์ท่ีส่งผลต่อองศาการเช่ือมโยงและจากภาพถ่าย SEM 
ที่แสดงโครงสร้างภายในของวัสดุที ่มีความเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ความพรุนน้อย จึงมีผลต่อความ
แข็งแรงของวัสดุ โดยผลข้างต้นคล้ายกับงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งรายงานผลของฟิล์มแป้งข้าวโพดท่ีเช่ือม
ขวางด้วยกรดมาโลนิกซึ่งพบว่ามอดุลัสเพิ่มขึ้นจาก 923 MPa เป็น 1359.8 MPa และเปอร์เซ็นต์การ
ดึงยืดลดลงจาก 7.6% เป็น 6.3% [53] 
  เมื่อเปรียบเทียบผลของการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและกรดกลูตาริก พบว่ากรด
อินทรีย์ท้ังสองชนิดสามารถเพิ่มความแข็งแรงดึงและมอดุลัสของวัสดุได้ดี แต่ยังน้อยกว่าการเช่ือมโยง
ด้วยกรดมาโลนิก เพราะมีปริมาตรอิสระท่ีมากกว่า สัดส่วนเจลหรือความหนาแน่นการเช่ือมโยงท่ีน้อย
กว่า รวมถึงมีความพรุนสูง ทำให้ความต่อเนื่องของวัฏภาคมีน้อยลง ส่งผลต่อความแข็งแรงในการรับ
แรงกระทำของวัสดุท่ีต่ำลงด้วย 
 
 4.5.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ที่เติมสาร
สกัดว่านหางจระเข้ 
  ผลของสมบัติเชิงกลในค่าความแข็งแรงดึง เปอร์เซ็นต์การดึงยืด และมอดุลัส ของ
ช้ินงานวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ แสดงดังตารางท่ี 4.7  
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ตารางที่ 4.7 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักไม่เติมและเติมสารสกัดว่านหางจระเขท่ี้
ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 

ตัวอย่าง ความแข็งแรงดึง (MPa) มอดุลัส (MPa) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด (%) 
BSM 2.4 ± 0.2a 72.6 ± 3.6a 54.7 ± 2.6a 
BSM-MA 10.1 ± 0.4b 150.3 ± 3.5b 27.3 ± 2.5b 
BSM-SA 5.9 ± 0.3c 129.0 ± 4.6c 35.6 ± 1.9c 
BSM-GA 4.4 ± 0.4d 107.4 ± 2.5d 40.9 ± 3.4d 
BSM/AV1 2.2 ± 0.2a 70.0 ± 2.0a 54.8 ± 0.4a 

BSM-MA/AV1 9.7 ± 0.6b 149.7 ± 2.1b 28.5 ± 1.5b 

BSM-SA/AV1 5.8 ± 0.2c 126.3 ± 1.5c 35.9 ± 0.5c 

BSM-GA/AV1 4.0 ± 0.2d 107.9 ± 0.1d 42.0 ± 1.3d 

BSM/AV2 2.3 ± 0.5a 70.3 ± 1.3a 55.1 ± 1.1a 
BSM-MA/AV2 9.5 ± 0.3b 148.3 ± 1.6b 29.3 ± 1.9b 
BSM-SA/AV2 5.9 ± 0.5c 126.4 ± 0.6c 36.2 ± 0.9c 
BSM-GA/AV2 3.9 ± 0.2d 106.9 ± 0.4d 43.1 ± 1.8d 

 
  จากตารางท่ี 4.7 เมื่อเปรียบเทียบผลของสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารสกัด

ว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้นต่างกันและเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมสารสกัด พบว่าผลการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากอิทธิพลของกรดที่เชื่อมโยงต่างชนิดกันส่งผล

ให้สมบัติเชิงกลยังคงคล้ายกับวัสดุปิดแผลท่ีไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ และสารสกัดว่านหางจระเข้

ท่ีเติมเข้าไปในวัสดุปิดแผลนั้นสามารถเข้ากันได้ดีกับเมทริกซ์ของวัสดุปิดแผลท่ีเป็นเมือกแมงลัก ท้ังนี้

คาดว่ามีการเกิดอันตรกิริยาหรือพันธะไฮโดรเจนระหว่างสารประกอบฟีนอลในว่านหางจระเข้และ

และพอลิแซคคาไรด์ในเมือกแมงลัก โดยสอดคล้องกับรูปแสดงอันตรกิริยาของวัสดุ ดังรูปที่ 4.1-4.3 

และผลของ FTIR ดังรูปที่ 4.5-4.6 การเติมสารสกัดว่านหางจระเข้จึงไม่เป็นการขัดขวางการรับแรง

กระทำของวัสดุปิดแผล ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองทางด้านกายภาพในข้อท่ี 4.3.2 
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4.6 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

 4.6.1 สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดจากแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
  การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื ่อมโยงและไม่
เช่ือมโยงด้วยกรดชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค TGA ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน เทอร์โมแกรมของวัสดุ
ปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงและไม่เช่ือมโยงแสดงดังรูปท่ี 4.12 และอุณหภูมิการสลายตัวแสดง
ในตารางท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักไม่เชื่อมโยงและเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์  
(ก) TGA  และ (ข) DTG  

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักขององค์ประกอบของวัสดุปิดแผลจากเมือก
แมงลักเช่ือมโยงและไม่เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 

 
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (°C) น้ำหนักที่หายไป (%) น้ำหนักที่
เหลือ 600 °C 

(%) 
ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

BSM 72.8 220.2 310.2 14.8 21.4 46.3 17.5 
BSM-MA 72.0 218.7 314.7 6.5 20.9 43.1 29.5 
BSM-SA 71.1 214.8 312.5 7.8 23.8 43.0 25.4 
BSM-GA 69.0 216.7 311.7 7.0 23.5 43.3 26.2 

 
  จากตารางที่ 4.8 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปและ
น้ำหนักองค์ประกอบท่ีเหลือ (Residue) ของวัสดุปิดแผลท่ีผ่านการเช่ือมโยงด้วยกรดพบว่ามีอุณหภูมิ
การสลายตัวในขั้นที่ 3 เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปลดลง และน้ำหนักองค์ประกอบคงเหลือ
มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลท่ีปราศจากการเช่ือมโยง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเช่ือมโยงด้วย
กรดอินทรีย์ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุ ด้วยการเกิดพันธะเอสเทอร์เช่ือมขวางระหว่าง
สายโซ่พอลิแซ็คคาไรด์ในเมือกแมงลักทำให้ทนทานต่อการสลายตัวด้วยความร้อนมากขึ้น โดยผลการ
ทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Thessrimuang, N. และ Prachayawarakorn, J. ซึ่งทำการวิจัย
ฟิล์มย่อยสลายทางชีวภาพจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงด้วยกรดมาลิก กรดทาทาริก และกรดซัคซินิก ซึ่ง
จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มท่ีผ่านการเชื่อมโยงแล้วมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าสูตรที่ไม่มีการ
เชื่อมโยง และจากงานวิจัยของ Wu H. และคณะ ซึ่งทำการศึกษาผลของกรดซิตริกที่ทำให้เกิดการ
เชื่อมขวางต่อโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มคอมโพสิทแป้งมันฝรั่ง/ไคโตซาน ซึ่งพบว่าตัวอย่างท่ี
เชื ่อมโยงด้วยกรดซิตริกมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าอุณหภูมิของตัวอย่างที่ไม่ได้เชื ่อมโยงและ
งานวิจัยของ Gilfillan W. N. และ Doherty W. O. S. ท่ีทำการศึกษาสมบัติของแป้งคอมโพสิท
เชื่อมโยงด้วยกรดอะโคนิติก (Aconitic acid) รายงานว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดอะโคนิติกใน
ตัวอย่างส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มขึ ้นและน้ำหนักขององค์ประกอบที่เหลือยังเพิ่มมากขึ้น
เช่นเดียวกันแสดงถึงเสถียรภาพทางความร้อนท่ีมากขึ้นจากการเช่ือมโยงแป้งด้วยกรด [31] [56-57] 
  นอกจากนี้พบว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักมีการสลายตัว 3 ขั้น โดยการสลายตัว
ทางความร้อนขั้นที่หนึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการระเหยของน้ำในวัสดุ 
การสลายตัวทางความร้อนช่วงท่ีสองอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตัว
ของกลีเซอรอล และการสลายตัวทางความร้อนช่วงท่ีสามอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 255-340 องศาเซลเซียส 
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ซึ ่งเป็นการสลายตัวของโครงสร้างสายโซ่หลักของเมือกแมงลัก (กลูโคแมนแนน ไซแลน และ
คาร์โบไฮเดรตอื่นๆ เป็นต้น) [31] 
  เมื่อพิจารณาการสลายตัวในขั้นที่สาม ซึ่งเป็นการสลายตัวของโครงสร้างหลักของ
วัสดุปิดแผล พบความแตกต่างของช่วงอุณหภูมิการสลายตัว โดยวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงด้วยกรดมีช่วงอุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านการเช่ือมโยง เนื่องจาก
การเชื่อมโยงด้วยกรดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลให้เกิดพันธะโควาเลนท์ที่แข็งแรง ซึ่งช่วยเพิ่ม
เสถียรภาพทางความร้อน ทำให้ต้องใช้พลังงานสูงในการสลายพันธะ ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลใน
ด้านความแข็งแรงของวัสดุ และเมื่อเปรียบเทียบช่วงอุณหภูมิการสลายตัวระหว่างกรดอินทรีย์ท้ัง         
3 ชนิด พบว่าวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิกมีอุณหภูมิของการสลายตัวสูงท่ีสุด ตามมาด้วย           
กรดซักซินิกและกรดกลูตาริกมีค่าอุณหภูมิการสลายตัวต่ำที่สุด (BSM-MA>BSM-SA>BSM-GA)             
ทั้งนี้เป็นผลมาจากความยาวโมเลกุลของกรด ทำให้มีองศาการเชื่อมโยงแตกต่างกันสอดคล้องกับผล
ขององศาการบวมตัว (รูปที่ 4.10) และสัดส่วนเจล (ตารางที่ 4.3) ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพทางความ
ร้อนของวัสดุ จึงต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการสลายโครงสร้างเช่ือมโยง 
 
 4.6.2 สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรยี์ที่
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ีเติม
สารสกัดจากว่านหางจระเข้ในความเข้มข้น 6.25% และ 12.5% ให้ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.13-
4.14 และในตารางท่ี 4.9  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 
6.25% (ก) TGA และ (ข) DTG  
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 
12.5% (ก) TGA  และ (ข) DTG  
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักขององค์ประกอบของวัสดุปิดแผลจากเมือก
แมงลักเชื่อมโยงและไม่เชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้นแตกต่าง
กัน 
 

 
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (°C) น้ำหนักที่หายไป (%) น้ำหนักที่
เหลือ 600 °C 

(%) 
ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

BSM/AV1 72.3 219.7 310.3 10.5 22.3 48.8 18.4 
BSM-MA/AV1 71.2 217.7 314.3 4.7 21.5 48.2 25.6 
BSM-SA/AV1 73.2 215.7 312.2 5.5 21.9 47.8 24.8 
BSM-GA/AV1 70.7 223.5 311.7 8.8 24.7 46.5 20.0 
BSM/AV2 69.2 218.7 310.3 11.5 21.8 44.4 22.3 
BSM-MA/AV2 68.3 219.5 314.5 4.4 21.7 47.1 26.8 
BSM-SA/AV2 71.2 219.7 312.8 6.2 20.7 47.2 25.9 
BSM-GA/AV2 71.7 219.2 311.8 7.5 23.8 45.1 23.6 

   
  จากรูปที่ 4.13-4.14 และตารางที่ 4.9 แสดงข้อมูลจากผลการวิเคราะห์สมบัติทาง
ความร้อนของวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเช่ือมโยงเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ความเข้มข้น 6.25% และ 
12.5% พบว่าช้ินงานวัสดุปิดแผลในทุกสูตรมีช่วงการสลายตัว 3 ขั้น คล้ายกับผลของวัสดุปิดแผลท่ีไม่
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ (รูปที่ 4.12) โดยการสลายตัวทางความร้อนในขั้นท่ีหนึ่งเป็นการระเหย
ของน้ำในวัสดุช่วงอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส การสลายตัวทางความร้อนขั้นท่ีสองอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของกลีเซอรอล โดยในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวเป็น
การสลายตัวของสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกและแอนทราควิโนน ซึ่งพบในสารสกัดของว่านหางจระเข้
เช่นกัน [66, 68] 
  โดยผลจากการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ส่งผลให้วัสดุปิดแผลมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนของดีขึ้น โดยพบว่าอุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อนในขั้นท่ี 3 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่ง
ส่งผลให้การเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่ปริมาณ 12.5% มีเปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปลดลงและมี
น้ำหนักองค์ประกอบคงเหลือมากกว่าการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่ 6.25% ทั้งนี้คาดว่าสารสกัด
ว่านหางจระเข้คาดว่าสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโครงสร้างพอลิแซคคาไรด์ของ
เมือกแมงลักซึ่งเป็นเมทริกซ์หลักของวัสดุปิดแผล จึงทำให้ต้องใช้พลังงานในการสลายพันธะเพิ่มข้ึน 
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4.7 การทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย 
  ผลการทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลจากเมือก
แมงลักเชื่อมโยงที่ไม่เติมและเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที่ความเข้มข้น 6.25% และ 12.5% โดย
ทดสอบกับเช ื ้อแบคที เร ียทั ้งหมด 2 ชนิด คือ Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ 
Pseudomonas aeruginosa  (แกรมลบ) ซึ่งเป็นเชื้อแบคทีเรียท่ีมักพบได้ในบาดแผล [67] โดยทำ
การทดสอบด้วยวิธี Disc diffusion วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขอบเขตการยับยั้ง ซึ ่งผลการ
ทดสอบแสดงดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.10 สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื ่อมโยงด้วยกรด
อินทรีย์ท่ีไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
 

ตัวอย่าง 
ขอบเขตการยับยั้ง (มม.) 

ผลการทดสอบ 
S. aureus P. aeruginosa 

BSM - - Non-active 
BSM-MA - - Non-active 
BSM-SA - - Non-active 
BSM-GA - - Non-active 

 
ตารางที่ 4.11 สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก เชื ่อมโยงด้วยกรด
อินทรีย์ท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 6.25% 
 

ตัวอย่าง 
ขอบเขตการยับยั้ง (มม.) 

ผลการทดสอบ 
S. aureus P. aeruginosa 

BSM/AV1 13.41 ± 0.2a 11.73 ± 0.2b Active 
BSM-MA/AV1 13.32 ± 0.5a 11.58 ± 0.2b Active 
BSM-SA/AV1 12.70 ± 0.2a 11.88 ± 0.1b Active 
BSM-GA/AV1 12.69 ± 0.1a 12.20 ± 0.2b Active 
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ตารางที่ 4.12 สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก เชื ่อมโยงด้วยกรด
อินทรีย์ท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 12.5% 
 

ตัวอย่าง 
ขอบเขตการยับยั้ง (มม.) 

ผลการทดสอบ 
S. aureus P. aeruginosa 

BSM/AV2 19.17 ± 0.1a 16.98 ± 0.3b Active 
BSM-MA/AV2 21.24 ± 0.9a 16.97 ± 0.2b Active 
BSM-SA/AV2 21.73 ± 0.9a 18.00 ± 0.7b Active 
BSM-GA/AV2 22.97 ± 0.5a 17.45 ± 0.2b Active 

 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ขอบเขตการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus (ก)-(ง) ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ีไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

BSM BSM-MA 

BSM-SA BSM-GA 
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รูปที่ 4.16 ขอบเขตการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย P. aeruginosa (ก)-(ง) ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

BSM BSM-MA 

BSM-SA BSM-GA 
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รูปที่ 4.17 ขอบเขตการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย S. aureus (ก)-(ง) และ P. aeruginosa (จ)-(ซ) ของ             
วัสดุปิดแผลเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

BSM/AV1 BSM-MA/AV1 

BSM-SA/AV1 BSM-GA/AV1 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 

BSM/AV1 BSM-MA/AV1 

BSM-SA/AV1 BSM-GA/AV1 
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รูปที่ 4.18 ขอบเขตการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย S. aureus (ก)-(ง) และ P. aeruginosa (จ)-(ซ) ของ         
วัสดุปิดแผลเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

BSM/AV2 BSM-MA/AV2 

BSM-SA/AV2 BSM-GA/AV2 

BSM/AV2 BSM-MA/AV2 

BSM-SA/AV2 BSM-GA/AV2 
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  จากการทดสอบอิทธิพลของกรดอินทรีย์ของวัสดุปิดแผลท่ีไม่เติมสารสกัดว่านหาง
จระเข้ในการต้านเชื้อแบคทีเรียทั้ง S. aureus (แกรมบวก) และ P. aeruginosa (แกรมลบ) พบว่า       
ไม่มีแสดงขอบเขตการยับยั้งบนอาหารเล้ียงเช้ือ ดังรูปท่ี 4.15-4.16 
  จากตารางที่ 4.11-4.12 พบว่าวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ที ่ความ
เข้มข้น 6.25% และ 12.5% สามารถออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบได้ โดย
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดว่านหางจระเข้ ส่งผลให้ขอบเขตการยับยั้งเพิ่มขึ้น ซึ่งสังเกตได้จาก
รูปท่ี 4.17-4.18 
  เมื ่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเปรียบเทียบผลระหว่างแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและ        
แกรมลบพบว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้มีความสามารถใน
การต้านทานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ P. aeruginosa มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงว่าสารสกัดว่านหางจระเข้สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่า
แบคทีเรียแกรมลบ 
  เนื่องด้วยความแตกต่างของโครงสร้างผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ
ส่งผลให้ผนังเซลล์แบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถในการแพร่ผ่านของโมเลกุลสารยับยั้งแตกตา่ง
กัน ซึ่งผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกประกอบด้วยส่วนของเปปติโดไกลแคน (Peptidoglycan) ที่มี
ความหนา เนื่องจากการเรียงซ้อนกันของสายเปปติโดไกลแคนหลายโมเลกุลเข้าด้วยกัน ซึ่งไม่ค่อยมี
ความซับซ้อน โมเลกุลสารยับย้ังจึงสามารถแพร่ผ่านเซลล์ได้ง่าย ส่งผลใหภ้ายในเซลล์ถูกทำลายและมี
การตายของเซลล์ [64] 
  ในกรณีผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของ
ผนังเซลล์นอกจากชั้นเปปติโดไกลแคนที่เรียงตัวซ้อนกันเป็นชั้นบางๆ แล้ว ยังพบส่วนที่ปกคลุมช้ัน      
เปปติโดไกลแคนอยู่ด้านบน ส่วนนี้เรียกว่า ลิพอพอลิแซ็กคาไรด์ (Lipopolysaccharide) ซึ่งช่วย
ป้องกันเซลล์แบคทีเรียทนต่อการทำลายโดยสารปฏิชีวนะ (Antibiotics) สารซักฟอก (Detergents) 
โลหะหนัก (Heavy metals) สี (Dyes) และเอนไซม์ย่อยสลาย (Digestive enzymes) นอกจากช้ัน
ของลิพอพอลิแซ็กคาไรด์แล้ว พบว่าในโครงสร้างของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบมีช่องว่างระหว่าง 
ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ที่เรียกว่า เพอริพลาสซึม (Periplasm) ซึ่งเป็นบริเวณที่พบเอนไซม์หลาย
ชนิดท่ีมีบทบาทในการย่อยสลายสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่หลายชนิด [64] 
  จากการศึกษาสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้ในงานวิจัยของ Maan, A. และคณะ 
พบว่าสารออกฤทธิ์ที่สำคัญอยู่ในรูปของแอนทราควิโนน ซึ่งสารชนิดนี้มีฤทธิ์ในการทำลายและยับยั้ง
เชื้อราและแบคทีเรียบางชนิดได้ และในงานวิจัยของ Mbajiuka, C. S. และคณะ ได้รายงานผลของ
สารสกัดว่านหางจระเข้ในการต้านเช้ือแบคทีเรียก่อโรคในมนุษย์ พบว่าผลการทดสอบค่าความเข้มข้น
ต่ำสุดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus คือ 0.125 mg/ml ซึ่งเช่นเดียวกันกับผลงานวิจัย
ของ Lawrence R. และคณะ ที่ทำการศึกษาสารยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียที่มีอยู่ในว่านหางจระเข้ ได้
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รายงานขอบเขตการยับยั้งของสารสกัดว่านจระเข้ด้วยเอทานอลในเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกและแกรม
ลบหลายชนิด โดยสามารถยับยั้งเชื ้อ S. aureus 15.66 มม. B. cereus 23.33 มม. E. coli 12.66 
มม. และ P. aeruginosa 10.66 มม. [37, 40, 61] 
  แอนทราควิโนน เป็นสารประกอบในว่านหางจระเข้ ที่มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุล
คล้ายคลึงกับโครงสร้างโมเลกุลของเตตราไซคลีน (Tetracycline) ซึ่งคาดว่ากลไกการออกฤทธิ์ของ
สารแอนทราควิโนนจะทำหน้าท่ีคล้ายกับสารเตตราไซคลีนโดยเข้ายับย้ังการสังเคราะห์โปรตีนในเซลล์
ของแบคทีเรีย แอนทราควิโนนจะเข้าไปขัดขวางการทำงานของไรโบโซม (Ribosome) ท่ีตำแหน่ง     
A site ซึ่งเป็นบริเวณท่ีสารพันธุกรรม tRNA เข้าไปสั่งการสังเคราะห์โปรตีนในเซลล์แบคทีเรีย ดังนั้น
แบคทีเรียจึงไม่สามารถสร้างโปรตีนและไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในอาหารเล้ียงเชื้อที่มีสารสกัดของ
ว่านหางจระเข้ [62-63] 
   
4.8 การทดสอบความเป็นพิษกับเซลล ์
  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของตัวอย่าง ทำการทดสอบด้วยวิธี MTT essay 
กับเซลล์ Keratinocytes (HaCaT) ของมนุษย์ โดยนำชิ้นงานวัสดุปิดแผลมาละลายในสารละลาย
บัฟเฟอร์ฟอสเฟตท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นกรองตัวอย่างถูกท่ีแช่แล้ว
ออกและนำสารละลายที่ได้เตรียมเป็นอาหารเลี้ยงเซลล์ ทำการเพาะเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นหาความเป็นพิษกับเซลล์โดยใช้สารละลาย MTT บ่มไว้ 3-6 
ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย Absorbance Microplate Reader ที่ความยาวคลื่น 570 nm ซึ่ง
ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) แสดงดังตารางที ่ 4.13-4.14 และดังรูปท่ี           
4.19-4.21 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบความเป็นพิษในเซลล์ HaCaT ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 
 

ตัวอย่าง Cytotoxicity (%) Cell viability (%) 
Control 0.39 ± 1.0a 99.61 ± 2.0a 

BSM 1.29 ± 2.1a 98.71 ± 0.5a 

BSM-MA 1.38 ± 1.0a 98.62 ± 0.2a 
BSM-SA 1.34 ± 1.5a 98.66 ± 0.3a 
BSM-GA 1.26 ± 0.4a 98.74 ± 0.5a 

หมายเหตุ Control = อาหารเล้ียงเซลล์ท่ีไม่เติมสารละลายตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความเป็นพิษในเซลล์ HaCaT ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
 

ตัวอย่าง Cytotoxicity (%) Cell viability (%) 
Control 5.44 ± 2.0a 94.56 ± 2.0a 
BSM/AV1 -10.18 ± 0.1b 110.18 ± 0.5b 
BSM-MA/AV1 -6.38 ± 0.2b 106.38 ± 0.2b 
BSM-SA/AV1 -8.44 ± 0.2b 108.44 ± 0.2b 
BSM-GA/AV1 -7.85 ± 0.3b 107.85 ± 0.3b 
BSM/AV2 -7.87 ± 1.2b 107.87 ± 1.0b 
BSM-MA/AV2 -5.51 ± 2.3b 105.51 ± 2.3b 
BSM-SA/AV2 -6.24 ± 1.3b 106.24 ± 1.5b 
BSM-GA/AV2 -5.25 ± 2.5b 105.25 ± 2.5b 

หมายเหตุ Control = อาหารเล้ียงเซลล์ท่ีไม่เติมสารละลายตัวอย่าง 

  การวิเคราะห์ผลความเป็นพิษต่อเซลล์ เป็นการวัดถึงความสามารถของเอนไซม์ของ
ไมโทคอนเดรีย (Mitochondrial enzyme) ท่ีเปล่ียนสารละลาย MTT จากสีเหลืองไปเป็นสีม่วง โดย
ความเข้มของระดับสีสัมพันธ์กับจำนวนเซลล์ท่ีมีชีวิตอยู่ ซึ่งวัดค่า Optical density (OD) ด้วยเครื่อง 
Absorbance Microplate Reader ท่ีความยาวคล่ืน 570 nm ถ้าค่า OD สูงบ่งบอกได้ว่าเซลล์มีชีวิต
รอดจำนวนมาก สามารถเพิ่มจำนวนได้ตามปกติ จากนั้นนำค่า OD ที่ได้จากตัวอย่างมาเปรียบเทียบ
กับค่า OD ของชุดควบคุม (Control) เพื่อคำนวณหาค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ ซึ่งตามมาตรฐาน ISO 
10993-5 ระบุไว้ว่าถ้าเซลล์มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต (Cell viability) ท่ีสูงมากกว่า 80% บ่งช้ีว่าวัสดุ
ทดสอบไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตระหว่าง 60 ถึง 80% บ่งช้ีว่าวัสดุทดสอบมี
ความเป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตระหว่าง 40 ถึง 60% บ่งบอกถึงวัสดุทดสอบมี
ความเป็นพิษปานกลางและถ้าเซลล์มีเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตต่ำกว่า 40% บ่งบอกว่าวัสดุทดสอบมีความ
เป็นพิษต่อเซลล์อย่างรุนแรง 
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายการเจริญของเซลล์หลังทดสอบกับตัวอย่างของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก
เช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ (ก) Control (ข) BSM (ค) BSM-MA (ง) BSM-SA และ (จ) BSM-GA 
 
 
 
 
 
 

(ก) Control 

(ข) BSM (ค) BSM-MA 
 

(ง) BSM-SA 

 

(จ) BSM-GA 
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รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายการเจริญของเซลล์ของตัวอย่างวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้                  
(ก) Control และ (ข)-(จ) สารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 
 
 
 
 
 

(ก) Control 
 

(ข) BSM/AV1 
 

(ค) BSM-MA/AV1 
 

(ง) BSM-SA/AV1 
 

(จ) BSM-GA/AV1 
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รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายการเจริญของเซลล์ของตัวอย่างวัสดุปิดแผลท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้                  
(ก) Control และ (ข)-(จ) สารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5%  
 
  จากตารางที่ 4.13 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ HaCaT ของตัวอย่างวัสดุปิด
แผลที่ไม่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้พบว่าตัวอย่างไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ทดสอบชนิด Vero cell 
เซลล์ยังสามารถเจริญเติบโตได้ดี มีอัตราการเติบโตมากกว่า 80% ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 ซึ่งผล
ที่ได้สอดคล้องกับรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงถึงเซลล์ยังสามารถเจริญเติบโตและเพิ่มจำนวนได้ ทั้งนี้คาดว่า
สารละลายของตัวอย่างวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์ไม่มีสารประกอบท่ีเป็น

(ก) (ก) Control 
 

(ข) BSM/AV2 
 

(ค) BSM-MA/AV2 
 

(ง) BSM-SA/AV2 
 

(จ) BSM-GA/AV2 
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อันตรายต่อเซลล์ และกรดอินทรีย์ได้ถูกใช้กระบวนการการเชื่อมโยงหมดแล้วจึงไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของเซลล์ HaCaT [65] 
  จากตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ HaCaT ของตัวอย่างวัสดุ
ปิดแผลท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ท้ัง 2 ความเข้มข้นพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษต่อเซลล์และ
ค่าเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสูงกว่าชุดควบคุมและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แสดงถึง
ตัวอย่างไม่มีความเป็นพิษกับเซลล์ที ่ทดสอบซึ่งผลคล้ายกันกับตารางที่ 4.13 โดยเซลล์ HaCaT ยัง
สามารถเจริญเติบโตได้ดี สามารถเพิ่มจำนวน และเซลล์มีชีวิตรอดมากกว่า 80% ตามมาตรฐาน ISO 
10993-5 ดังนั้นสารสกัดว่านหางจระเข้ที่เติมลงในวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักไม่มีผลต่อการยับยั้ง
การเจริญของเซลล์ HaCaT นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบจำนวนเซลล์และความหนาแน่นของกลุ่มเซลล์
จากรูปที่ 4.20-4.21 สังเกตได้ว่าจำนวนเซลล์ของตัวอย่างที่เติมสารสกัดว่านหางจระเข้มีความ
หนาแน่นมากกว่าชุดควบคุม ซึ่งแสดงว่าสารสกัดว่านหางจระเข้ยังสามารถช่วยเร่งกระบวนการแบ่ง
เซลล์ HaCaT ได้อีกด้วย [63] 
  สมบัติความเข้ากันได้กับเซลล์ของวัสดุปิดแผลถือว่ามีความสำคัญมาก การศึกษา
ความเข้ากันได้ระหว่างเซลล์กับวัสดุปิดแผลสามารถบ่งบอกได้ถึงระยะเวลาของการใช้งานผลิตภณัฑ์        
กลุ่มผู ้ใช้งาน และประสิทธิภาพของวัสดุ ในงานวิจัยของ Hosseini M. S. และ Nabid M. R. ได้
สังเคราะห์ฟิล์มปิดแผลจากเมือกแมงลักโดยใช้สารเชื่อมโยงเป็นกลูตารัลดีไฮด์ซึ่งมีความเป็นพิษและ
เป็นหนึ่งในสารก่อมะเร็ง ผลการทดสอบพบว่า เมื่อปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เกิดการ
ยับยั้งการเจริญของเซลล์เนื้อเยื่อไฟโบรบลาสต์ จำนวนเซลล์ที่มีชีวิตรอดจึงลดลง [58] นอกจากนี้ใน
งานวิจัยของ Allafchian A. และคณะ ซึ่งทำการศึกษาโครงเล้ียงเซลล์ (Scaffold) จากพอลิเมอร์ผสม
ของพอลิคาโปรแลกโทน/เมือกแมงลัก พบว่าเซลล์เนื้อเย่ือบุผิว (Vero cell) ท่ีเพาะบนวัสดุจากเมือก
แมงลักยังมีลักษณะปกติ ไม่แสดงอาการเซลล์แตกหรือเสียสภาพบ่งบอกถึงวัสดุจากพอลิเมอร์ผสมของ
พอลิคาโปรแลกโทน/เมือกแมงลัก สามารถเข้ากันได้ดีกับเซลล์และไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ [41]  
  สำหรับงานวิจัยของ Anbazhagan S. ได้รายงานผลการทดสอบความเป็นพิษต่อ
เซลล์ของวัสดุปิดแผลจากไคโตซานท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ พบว่าไม่มีความเป็นพิษต่อ เซลล์
เนื้อเยื่อบุผิว ทั้งยังช่วยส่งเสริมการเพิ่มจำนวนเซลล์มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม [42] โดย
ผลดังกล่าวคล้ายคลึงกับผลการทดลองในงานวิจัย Rubio-Elizalde I. และคณะ ซึ ่งรายงานว่า  
สารอะโลอิน (Aloin) ท่ีเป็นสารประกอบกลุ่มแอนทราควิโนน ซึ่งพบได้ในสารสกัดว่านหางจระเข้
สามารถส่งเสริมการเจริญของเซลล์ไฟโบรบลาสต์และเซลล์เยื่อบุผนังหลอดเลือด ส่งผลให้เซลล์มีชีวิต
รอดและสามารถเพิ่มจำนวนได้ ซึ่งมีความสำคัญมากสำหรับวัสดุปิดแผลหรือโครงเล้ียงเซลล์ [44-45] 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและศึกษาสมบัติของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงด้วยกรด
อินทรีย์ 3 ชนิด คือ กรดมาโลนิก กรดซัคซินิก และกรดกลูตาริก และมีการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้
ที่ปริมาณความเข้มข้นต่างกัน ได้แก่ 6.25% และ 12.5% โดยน้ำหนัก ซึ่งภายหลังการวิเคราะห์และ
ทดสอบสมบัติต่างๆ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ ดังนี้ 
 1. จากการตรวจวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างวัสดุปิดแผล พบว่าปรากฏพีคการส่ัน
ของหมู่ฟังก์ชันเกิดขึ้นใหม่ที่เลขคลื่นประมาณ 1720-1750 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะการสั่นของพันธะ 
C=O stretching ของหมู่เอสเทอร์ ช่วงการสั่นที่ตำแหน่ง 3200-3600 cm-1 ที่เป็นการสั่นของ O-H 
stretching เกิดการเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งเลขคลื่นที่ต่ำลง และความเข้มของพีคมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง
จากการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ลงในวัสดุปิดแผลส่งผลให้พีคของ O-H stretching และ C=O 
stretching มีความเข้มมากขึ้น 
 2. จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลพบว่าโครงสร้างภายในมีลักษณะเป็นรูพรุน
และวัฏภาคมีความต่อเนื่องเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น หลังจากการเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ และเมื่อ
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ลงไปพบว่าโครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย โดยเนื้อวัสดุมีความเรียบ
มากขึ้น 
 3. จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพในด้านสัดส่วนเจล ความพรุน และความสามารถใน
การกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงพบว่า เมื่อใช้กรดอินทรีย์ที่มีสายโซ่โมเลกุล
ยาวขึ้นทำให้สัดส่วนเจลมีแนวโน้มลดลง แต่ความพรุนและความสามารถในการกักเก็บน้ำในวัสดุมาก
ขึ้น และเมื่อเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ลงไปไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญกับสมบัติข้างต้น 
 4. จากการทดสอบสมบัติการบวมตัว พบว่าวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดอินทรีย์มีการบวม
ตัวลดลง และการบวมตัวมีแนวโน้มสูงขึ้นตามความยาวของสายโซ่กรดอินทรีย์  โดยเรียงลำดับจาก
น้อยไปมากได้ดังนี้ BSM-MA<BSM-SA<BSM-GA<BSM และหลังจากเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ลง
ไปพบว่าสมบัติการบวมตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
 5. จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผล พบว่าวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยงด้วยกรด
อินทรีย์สายโซ่สั ้นมีค่าความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มขึ ้น แต่มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลง โดย
เรียงลำดับความแข็งแรงดึงจากมากไปน้อยดังนี้ BSM-MA>BSM-SA>BSM-GA>BSM และจากการ
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้พบว่าไม่ส่งผลต่อการรับแรงกระทำ วัสดุปิดแผลยังคงสามารถรับแรงได้ดี 
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 6. จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลพบว่า วัสดุปิดแผลท่ีผ่านการเช่ือมโยง
มีอุณหภูมิการสลายตัวท่ีสูงกว่าวัสดุปิดแผลท่ีไม่ได้เช่ือมโยง โดยสามารถเรียงแนวโน้มจากน้อยไปมาก
ได้ดังนี้ BSM<BSM-GA<BSM-SA<BSM-MA ตามลำดับ และผลจากการเติมสารสกัดว่านหางจระเข้
พบว่า วัสดุปิดแผลยังมีแนวโน้มอุณหภูมิการสลายตัวไม่เปล่ียนแปลง 
 7. จากการศึกษาสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลพบว่า วัสดุปิดแผลท่ีไม่เติมสาร
สกัดว่านหางจระเข้ไม่สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้ เมื่อเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ลงในวัสดุปิดแผล
พบว่า สารสกัดว่านหางจระเข้ยังสามารถออกฤทธิ์ได้ดี และสามารถยับยั้งได้ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
(S. aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ (P. aeruginosa) โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดว่าน
จระเข้ส่งผลให้ขอบเขตการยับยั้งเพิ่มขึ้น 
 8. จากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ HaCaT พบว่าวัสดุปิดแผลเมือกแมงลักเชื่อมโยง
ด้วยกรดอินทรีย์ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ และในตัวอย่างท่ีเติมสารสกัดว่านหางจระเข้พบว่า ไม่แสดง
ความเป็นพิษต่อเซลล์เช่นเดียวกัน นอกจากนี้สารสกัดว่านหางจระเข้ยังช่วยเพิ่มจำนวนเซลล์ HaCaT 
อีกด้วย 
 จากการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติท้ังหมดในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปได้ว่า วัสดุปิดแผลจาก
เมือกแมงลักเช่ือมโยงท่ีใช้กรดซัคซินิก และเติมสารกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% โดยน้ำหนัก 
ให้สมบัติโดยรวมเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาจากผลการทดสอบข้างต้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ท่ี
เติมสารสกัดจากว่านหางจระเข้เพื่อใช้เป็นสารต้านเช้ือแบคทีเรีย สามารถนำไปพัฒนาปรับปรุงให้ดีขึ้น
ได้ ดังนี้ 
 1. การนำพอลิเมอร ์จากธรรมชาติชน ิดอื ่น  เช่น ไคโตซาน (Chitosan) คาราจีแนน 
(Carrageenan) อัลจิเนต (Alginate) หรือเจลาติน (Gelatin) เป็นต้น มาผสมเพื่อช่วยในการปรับปรุง
สมบัติของวัสดุร่วมกันกับการใช้สารเคมีในปรับปรุง เนื่องจากพอลิเมอร์ดังกล่าวเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว 
[69] ซึ่งสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วท่ีต่างกัน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในด้านสมบัติเชิงกลและความ
คงรูปได้ดี 
 2. การนำวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยงไปพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผลอัจฉริยะ ท่ีสามารถ
บ่งบอกสภาวะของแผลได้ เช่น การตอบสนองต่อค่า pH ที่เปลี่ยนแปลง การฟื้นฟูบาดแผลโดยการ
ปลดปล่อยยา เป็นต้น 
 3. ทำการศึกษาสมบัติของวัสดุปิดแผลเพิ่มเติมในเรื่องของการแลกเปลี่ยนก๊าซและการซึม
ผ่านของเหลว รวมถึงสมบัติการยึดเกาะและลอกออกจากผิวหนัง 
 4. การนำวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักไปทดลองใช้งานจริง เพื่อเปรียบเทียบการวัสดุปิดแผล
ในทางการค้า 
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ภาคผนวก ก 

ก.1 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Minimal inhibitory 
concentration: MIC ) 
 นำโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Pseudomonas 
aeruginosa  (แกรมลบ) ที่มีอายุประมาณ 24 ชั่วโมง มาเพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเชื้อเหลว บ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เจือจางเช้ือให้ได้ความขุ่น 0.5 McFarland ก่อนนำมาใช้ทดสอบ 
นำสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้ที่มีความเข้มข้น 100 mg/ml มาเจือจางด้วยอาหารเพาะเชื้อ โดยมี
ความเข ้มข้นส ุดท ้าย เท ่าก ับ 100 , 50, 25, 12.5, 6.25, 3.13, 1.56, 0.78 และ 0.39 mg/ml 
ตามลำดับ ปริมาตร 1 ml จากนั้นเติมเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมไว้ลงในทุกหลอด ปริมาตรหลอดละ 1 ml 
นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง ตรวจผลการหาค่า MIC โดยสังเกตหลอดท่ีไม่ขุ่น 
อ่านค่าความเข้มข้นของสารทดสอบของหลอดนั้นเป็นค่า MIC 
ก.2 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่ฆ่าเชื้อได้ (Minimal bactericidal concentration: 
MBC) 
 นำหลอดที่ไม่มีความขุ่นจากการทดสอบ MIC ปริมาตร 10 µl เกลี่ย (spread plate) ลงบน
อาหารเพาะเช้ือ นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง อ่านผลโดยพิจารณาความเข้มข้น
ของสารสกัดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้โดยจะไม่พบการเจริญของแบคทีเรียบนจานเพาะเช้ือ 
ตารางที่ ก.1 ค่าความเข้มข้นต่ำสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียและฆ่าแบคทีเรียของ
สารสกัดหยาบว่านหางจระเข้ 

เชื้อแบคทีเรีย 
MIC/MBC (mg/ml) 

MIC MBC 
S. aureus 6.25 6.25 

P. aeruginosa 6.25 12.5 
 
ก.3 การศึกษาฤทธิ ์ในการย ับยั ้ งเช ื ้อแบคทีเร ียของสารสกัดว่านหางจระเข ้ โดยใช้ว ิธี                      
Disc diffusion 
 นำโคโลนีของแบคทีเรียท่ีต้องการทดสอบมาเจือจางให้ได้ความขุ่น 0.5 McFarland จากนั้น
นำเชื้อมาเกลี่ยลงบนอาหารเพาะเชื้อทิ้งไว้ 3-5 นาที นำสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้มาละลายด้วย 
ไดเมิทลซัลฟอกไซด์ หรือ DMSO ให้มีความเข้มข้น 100 mg/ml และหยดสารสกัดปริมาตร 25 µl ใส่
บนแผ่นกระดาษกรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm รอให้แห้งแล้วนำไปวางบนอาหารเพาะเช้ือ 
จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง ตรวจผลโดยการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ขอบเขตการยับยั้ง 
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ตารางที ่  ก.2 ประสิทธิภาพการยับยั ้งเชื ้อแบคทีเร ียด้วยสารสกัดหยาบของว่านหางจระเข้             
ด้วยเอทานอล 

เชื้อแบคทีเรีย ขอบเขตการยับยั้ง (mm) ผลการทดสอบ 

S. aureus 24.89 ± 0.5 Active 
P. aeruginosa 21.56 ± 0.3 Active 
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ภาคผนวก ข  
ตารางที่ ข.1 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักไม่เชื ่อมโยงและเชื่อมโยงด้วย            
กรดชนิดต่างๆ ณ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ช่ัวโมง 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

BSM BSM-MA BSM-SA BSM-GA 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 36.38 ± 0.7 22.21 ± 0.5 24.51 ± 0.6 27.15 ± 1.4 
2 37.34 ± 0.7 25.38 ± 0.4 27.83 ± 0.1 29.12 ± 0.9 
3 38.33 ± 0.7 25.96 ± 0.5 27.87 ± 1.1 30.34 ± 0.1 
4 38.65 ± 0.2 26.29 ± 0.2 29.35 ± 0.9 30.24 ± 0.4 
5 38.91 ± 0.2 27.11 ± 0.6 30.58 ± 0.9 30.74 ± 0.4 
6 40.34 ± 0.9 27.61 ± 0.4 32.38 ± 1.3 33.65 ± 0.3 
24 40.30 ± 0.1 27.45 ± 0.2 32.07 ± 0.1 33.50 ± 0.1 

 
ตารางที่ ข.2 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ท่ี             
ความเข้มข้น 6.25% ณ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ช่ัวโมง 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

BSM/AV1 BSM-MA/AV1 BSM-SA/AV1 BSM-GA/AV1 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 37.38 ± 0.7 25.21 ± 0.6 28.51 ± 0.7 30.15 ± 1.4 
2 37.54 ± 0.7 27.38 ± 0.4 28.83 ± 0.3 31.12 ± 0.8 
3 38.33 ± 0.7 28.96 ± 0.5 29.87 ± 1.2 31.34 ± 0.6 
4 38.73 ± 0.4 29.29 ± 0.2 30.35 ± 0.8 33.24 ± 0.3 
5 38.91 ± 0.9 30.10 ± 0.6 32.58 ± 0.9 34.74 ± 0.3 
6 40.40 ± 0.9 30.61 ± 0.4 33.38 ± 1.3 35.65 ± 0.2 
24 40.38 ± 0.5 30.45 ± 0.8 33.57 ± 0.8 35.50 ± 0.3 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.3 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ ท่ี             
ความเข้มข้น 12.5% ณ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ช่ัวโมง 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

BSM/AV2 BSM-MA/AV2 BSM-SA/AV2 BSM-GA/AV2 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 38.48 ± 0.6 26.21 ± 0.5 27.51 ± 0.6 28.15 ± 1.4 
2 38.54 ± 0.7 26.38 ± 0.4 28.83 ± 0.1 29.12 ± 0.8 
3 39.33 ± 0.6 27.96 ± 0.5 28.87 ± 1.1 33.34 ± 0.1 
4 40.05 ± 0.2 28.29 ± 0.2 29.35 ± 0.7 32.24 ± 0.5 
5 40.91 ± 0.2 30.11 ± 0.6 32.58 ± 0.4 34.74 ± 0.2 
6 40.34 ± 0.3 31.61 ± 0.4 33.38 ± 1.3 35.65 ± 0.3 
24 40.30 ± 0.1 31.45 ± 0.2 33.37 ± 0.1 35.50 ± 0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1 ภาพถ่ายช้ินงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเช่ือมโยง (ก) BSM (ข) BSM-MA (ค) BSM-SA 
และ (ง) BSM-GA 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.2 ภาพถ่ายชิ ้นงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื ่อมโยง เติมสารสกัดว่านหางจระเข้             
ความเข้มข้น 6.25% (ก) BSM/AV1 (ข) BSM-MA/AV1 (ค) BSM-SA/AV1 และ (ง) BSM-GA/AV1 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.3 ภาพถ่ายชิ ้นงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื ่อมโยงเติมสารสกัดว่านหางจระเข้              
ความเข้มข้น 12.5%  (ก) BSM/AV2 (ข) BSM-MA/AV2 (ค) BSM-SA/AV2 และ (ง) BSM-GA/AV2 

BSM BSM-MA BSM-SA BSM-GA 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

BSM/AV1 BSM-MA/AV1 BSM-SA/AV1 BSM-GA/AV1 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

BSM/AV2 BSM-MA/AV2 BSM-SA/AV2 BSM-GA/AV 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง.1 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านการเช่ือมโยง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.3 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิก 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดกลูตาริก 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านเชื่อมโยงและเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
ความเข้มข้น 6.25% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ ง.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดมาโลนิกและเติมสารสกัด                
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ ง.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมสารสกัด               
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ ง.8 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดกลูตาริกและเติมสารสกัด                
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.9 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านเชื่อมโยงและเติมสารสกัดว่านหางจระเข้ 
ความเข้มข้น 12.5% 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.10 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดมาโลนิกและเติมสารสกัด              
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.11 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมสารสกัด          
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.12 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดกลูตาริกและเติมสารสกัด            
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 

 
รูปที่ จ.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านการเช่ือมโยง 

 

 
รูปที่ จ.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิก 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิก 

 

 
รูปที่ จ.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดกลูตาริก 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ จ.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลที ่ไม่ผ่านเชื ่อมโยงและเติมสารสกัด                
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 

 
รูปที่ จ.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดมาโลนิกและเติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 

 
รูปที่ จ.8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดกลูตาริกและเติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ จ.9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีไม่ผ่านเชื ่อมโยงและเติมสารสกัด                
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 

 
รูปที ่  จ.10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของว ัสดุป ิดแผลที ่ เชื ่อมโยงด้วยกรดมาโลนิกและ             
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลท่ีเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมสารสกัด
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 

 
รูปที ่  จ.10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลที ่เช ื ่อมโยงด้วยกรดกลูตาริกและ                
เติมสารสกัดว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ตารางที ่  ฉ.1 การประมาณราคาว ัสดุป ิดแผลเชื ่อมโยงด้วยกรดมาโลนิกและเติมสารสกัด                     
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 

ลำดับที่ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
(บาท) 

หน่วย ปริมาณที่
ใช ้

รวมค่า
วัสดุ 

1 เมอืกแมงลัก 10 40 กรัม 1 4 
2 สารสกัดว่านหางจระเข้ 40 850 กรัม 0.0625 1.33 
3 กรดมาโลนิก 100 1454 กรัม 0.03 4.36 
4 กลีเซอรอล 1000 160 กรัม 0.15 0.02 
5 น้ำกล่ัน 1000 40 กรัม 100 4 

รวมทั้งส้ิน 9.79 
* หมายเหตุ ราคาข้างต้นคำนวณจากการขึ้นสูตรผสมต่อครั้ง 
 
ตารางที ่  ฉ.2 การประมาณราคาว ัสดุป ิดแผลเชื ่อมโยงด้วยกรดมาโลนิกและเติมสารสกัด                      
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 

ลำดับที่ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
(บาท) 

หน่วย ปริมาณที่
ใช ้

รวมค่า
วัสดุ 

1 เมือกแมงลัก 10 40 กรัม 1 4 
2 สารสกัดว่านหางจระเข้ 40 850 กรัม 0.125 2.66 
3 กรดมาโลนิก 100 1454 กรัม 0.03 0.44 
4 กลีเซอรอล 1000 160 กรัม 0.15 0.02 
5 น้ำกล่ัน 1000 40 กรัม 100 4 

รวมทั้งส้ิน 11.12 
* หมายเหตุ ราคาข้างต้นคำนวณจากการขึ้นสูตรผสมต่อครั้ง 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 
 

 
ตารางที่ ฉ.3 การประมาณราคาวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมสารสกัดว่านหางจระเข้
ความเข้มข้น 6.25% 
 

ลำดับที่ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
(บาท) 

หน่วย ปริมาณที่
ใช ้

รวมค่า
วัสดุ 

1 เมือกแมงลัก 10 40 กรัม 1 4 
2 สารสกัดว่านหางจระเข้ 40 850 กรัม 0.0625 1.33 
3 กรดซัคซินิก 100 1211 กรัม 0.03 0.36 
4 กลีเซอรอล 1000 160 กรัม 0.15 0.02 
5 น้ำกล่ัน 1000 40 กรัม 100 4 

รวมทั้งส้ิน 9.71 
* หมายเหตุ ราคาข้างต้นคำนวณจากการขึ้นสูตรผสมต่อครั้ง 
 
ตารางที่ ฉ.4 การประมาณราคาวัสดุปิดแผลเช่ือมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมสารสกัดว่านหางจระเข้
ความเข้มข้น 12.5% 
 

ลำดับที่ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
(บาท) 

หน่วย ปริมาณที่
ใช ้

รวมค่า
วัสดุ 

1 เมือกแมงลัก 10 40 กรัม 1 4 
2 สารสกัดว่านหางจระเข้ 40 850 กรัม 0.125 2.66 
3 กรดซัคซินิก 100 1211 กรัม 0.03 0.36 
4 กลีเซอรอล 1000 160 กรัม 0.15 0.02 
5 น้ำกล่ัน 1000 40 กรัม 100 4 

รวมทั้งส้ิน 11.04 
* หมายเหตุ ราคาข้างต้นคำนวณจากการขึ้นสูตรผสมต่อครั้ง 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่  ฉ.5 การประมาณราคาวัสดุปิดแผลที ่ เชื ่อมโยงด้วยกรดกลูตาริกและเติมสารสกัด                  
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 6.25% 
 

ลำดับที่ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
(บาท) 

หน่วย ปริมาณที่
ใช ้

รวมค่า
วัสดุ 

1 เมือกแมงลัก 10 40 กรัม 1 4 
2 สารสกัดว่านหางจระเข้ 40 850 กรัม 0.0625 1.33 
3 กรดกลูตาริก 100 1926 กรัม 0.03 0.36 
4 กลีเซอรอล 1000 160 กรัม 0.15 0.02 
5 น้ำกล่ัน 1000 40 กรัม 100 4 

รวมทั้งส้ิน 9.93 
* หมายเหตุ ราคาข้างต้นคำนวณจากการขึ้นสูตรผสมต่อครั้ง 
 
ตารางที ่  ฉ.6 การประมาณราคาวัสดุปิดแผลที ่ เชื ่อมโยงด้วยกรดกลูตาริกและเติมสารสกัด                   
ว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 12.5% 
 

ลำดับที่ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
(บาท) 

หน่วย ปริมาณที่
ใช ้

รวมค่า
วัสดุ 

1 เมือกแมงลัก 10 40 กรัม 1 4 
2 สารสกัดว่านหางจระเข้ 40 850 กรัม 0.125 2.66 
3 กรดกลูตาริก 100 1926 กรัม 0.03 0.36 
4 กลีเซอรอล 1000 160 กรัม 0.15 0.02 
5 น้ำกล่ัน 1000 40 กรัม 100 4 

รวมทั้งส้ิน 11.26 
* หมายเหตุ ราคาข้างต้นคำนวณจากการขึ้นสูตรผสมต่อครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




