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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลัก 
(BSM) และอะการ์ที่ปริมาณต่าง ๆ โดยมีอัตราส่วน BSM:agar เท่ากับ 2:0 1.5:0.5 1:1 และ 0.5:1.5 
โดยน้ำหนัก จากนั้นใช้กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันเพื่อเป็นสารเชื่อมโยง สารต้าน
เชื้อแบคทีเรีย และอินดิเคเตอร์ตามลำดับ โดยวัสดุปิดแผลถูกขึ้นรูปด้วยวิธีการทำแห้งเยือกแข็ง 
โครงสร้างทางเคมีของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่าเกิดการเคลื่อนที่
ลดลงของเลขคลื่นในช่วงการสั่นของ O-H stretching และ O-H bending หลังจากเติมกรดแมนดีลิก
และสารสกัดอัญชันที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่าช่วงการสั่นของ C=O stretching มีความเข้มของสัญญาณ
เพิ ่มข ึ ้น จากเทคนิค SEM โครงสร ้างภายในของว ัสด ุป ิดแผลจากเมือกแมงล ักและอะการ์   
เป็นรูพรุนชนิดเซลล์เปิด นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลเพิ่มสูงขึ้นหลังการเติมอะการ์ แต่
ความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและการบวมตัวลดลง หลังจากการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 
พบว่าเกิดหมู่ฟังก์ชันใหมแ่สดงถึงปฏิกิริยาเอสเทอร์ฟิเคชัน วัสดุปิดแผลมีโครงสร้างรูพรุนมีความคงรูป 
มากขึ ้น นอกจากนี้สมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยงด้วย 
กรดซัคซินิกดีขึ้น แต่ความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสมบัติการบวมตัวลดลง นอกจากนี้
วัสดุปิดแผลที่เติมกรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันยังมีฤทธิ ์ต้านเชื้อแบคทีเรียอย่างชัดเจนทั้ง 
Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Escherichia coli (แกรมลบ) อย่างไรก็ตามจากการ
ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์พบว่าปริมาณของสารสกัดอัญชันที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความเป็นพิษต่อ
เซลล์เล็กน้อย เมื่อนำวัสดุปิดแผลมาทดสอบการตอบสนองต่อค่าพีเอชพบว่าวัสดุปิดแผลมีการ
เปลี่ยนแปลงสีสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 4 5 6 7 และ 8 โดยเปลี่ยนสีจากสีแดงเป็นสีเขียวซึ่งสามารถ
ใช้บ่งบอกการอักเสบและการติดเชื้อแบคทีเรียของผิวหนังได้ จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่าวัสดุปิดแผลที่เตรียมได้สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชเพ่ือ
แสดงถึงการการอักเสบและการติดเชื้อของบาดแผล 
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คำสำคัญ : กรดแมนดีลิก การเชื่อมโยง เมือกแมงลัก วัสดุปิดแผลต่อตอบสนองต่อค่าพีเอช สารสกัด
อัญชัน อะการ์ 
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Abstract 
 In this research, pH-responsive dressings from basil seed mucilage (BSM) and 
agar with different weight ratios 2:0 1.5:0.5 1:1 and 0.5:1.5 were developed. In addition, 
succinic acid (SA), mandelic acid (MA), and butterfly pea extract were selected for 
crosslinking agent, antibacterial agent and pH indicator, respectively. BSM/agar wound 
dressings were freeze-dried and demonstrated an IR peak shift to a lower wavenumber 
for O-H stretching and O-H bending. After the incorporation of different concentrations 
of MA and butterfly pea extract, the intensity of IR peak position for C=O stretching 
increased. Opened-cell structures of pores in BSM/agar wound dressings were observed 
from SEM micrographs. Moreover, mechanical properties of wound dressing were 
improved by the addition of agar but porosity, water retention and swelling were 
reduced. After crosslinking with SA, the esterification of the wound dressing was 
observed. The wound dressings showed porous structure and cell wall connection. 
Moreover, mechanical properties and thermal stability of SA crosslinked BSM/agar 
wound dressing were improved but porosity, water retention and swelling were 
reduced. In addition, wound dressing with MA and butterfly pea extract clearly 
represented effective antibacterial activity against Staphylococcus aureus (gram-
positive) and Escherichia coli (gram-negative). However, from cytotoxicity test, an 
increase in butterfly pea extract content affected to mild cytotoxicity. In addition, the 
pH-sensitive performance of the wound dressings in buffer solution (pH 4, 5, 6, 7 and 
8) showed color change from red to green which can be applied as an indicator to 
indicate the inflammation and infection. From the results, the pH-responsive wound 
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dressing prepared from BSM/agar could potentially be applied as pH-responsive for 
monitoring inflammation and wound infection. 
 
Keywords : Agar, Basil seed mucilage, Butterfly pea extract, Crosslinking, Mandelic acid, 
pH-sensitive wound dressing 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ทีม่าและความสำคัญของงานวิจัย 
 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) มีหน้าที่ในการช่วยรักษาและป้องกันบาดแผล เนื่องจากการฉีก

ขาดของเนื้อเยื่อ วัสดุปิดแผลที่ดีควรป้องกันบาดแผลจากสิ่งปนเปื้อนภายนอก และมีความสามารถในการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ส่งผลต่ออาการอักเสบของบาดแผล รักษาความชุ่มชื้นบริเวณ

บาดแผล ดูดสารคัดหลั่งจากบาดแผล รวมถึงสมบัติเชิงกลที่ต้องมีความต้านทานต่อการฉีกขาดและ  

แรงดงึยืด นอกจากนี้วัสดุปิดแผลต้องไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ต่อผิวหนังและไม่เป็นพิษ [1]  

 โดยปกติผิวหนังจะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5-6 แต่เมื่อผิวหนังถูกทำลายค่าพีเอชจะเปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นถึงการติดเชื้อแบคทีเรีย จนกระทั่งเกิดกลไกการรักษาและสมานบาดแผลให้ผิวฟ้ืน

ตัวกลับเป็นปกติ [2-3] ปัจจุบันมีงานวิจัยที่เน้นพัฒนาอุปกรณ์ตรวจสอบวัดค่าพีเอชเพ่ือติดตามสภาพผิวที่

เปลี่ยนแปลง [4] อย่างไรก็ตามอุปกรณ์เหล่านี้มีราคาแพง  จึงผสมสีย้อมสังเคราะห์หรือสีย้อมจาก

ธรรมชาติที่มีสมบัติเป็นอินดิเคเตอร์เข้ากับพอลิเมอร์เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อค่าพีเอชเปลี่ยนแปลง 

 เมล็ดแมงลัก (Ocimum basilicum L.) เป็นพืชที่แพร่หลายในพื้นที่อากาศเขตร้อน ซึ่งจัดอยู่ใน

ตระกูล Ocimum มีดอกสีขาวม่วง [5] ในการแพทย์แผนโบราณของชาวอิหร่านนำเมล็ดแมงลักมาใช้เป็น

สมุนไพรสำหรับรักษาโรคที่เกี่ยวข้องกับระบบย่อยอาหาร รักษาอาการอักเสบต่าง ๆ อาการเจ็บคอ ไอ 

และการติดเชื้อที่บริเวณผิวหนัง [6] เมื่อนำเมล็ดแมงลักมาแช่น้ำจะเกิดการพองตัวเป็นเมือกที่มีลักษณะ

คล้ายไฮโดรเจลและมีพอลิแซ็กคาไรด์ซึ ่งแสดงสมบัติความชอบน้ำ ประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 

องค์ประกอบหลัก ได้แก่ กลูโคแมนแนน (Glucomannan) 43 % ไซเลน (Xylan) 24 % และมีกรดยูริก 

(Uronic acid) กับเซลลูโลซิกพอลิแซ็กคาไรด์ (Cellulosic polysaccharides) 7 % [7] เมือกแมงลักมี

ความสามารถในการเก็บสะสมน้ำ เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลจำนวนมาก

ที่อยู่ในองค์ประกอบหลัก เมือกแมงลักจึงเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่เหมาะสำหรับการนำมาเตรียมเป็นวัสดุ

ปิดแผล นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการย่อยสลายได้ด้วยธรรมชาติ ราคาถูก แต่ข้อจำกัด  คือ  

ไม่สามารถคงรูปร่างได้และมีสมบัติเชิงกลต่ำ [8] จึงต้องผสมพอลิเมอร์ธรรมชาติหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์

หรือมีการเชื่อมโยงเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพและสมบัติเชิงกล 
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นอกจากน ี ้ ย ั งมี พอล ิ เมอร ์ธรรมชาต ิท ี ่ เป ็นสารประกอบประเภทพอล ิแซ ็กคาไรด์  

(Polysaccharides) และอนุพันธ์ของพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide derivatives) ที่ได้จากการสกัด

สาหร่ายทะเล เช่น อะการ์ (Agar) อัลจิเนต (Alginate) และคาร์ราจีแนน (Carrageenan) สารเหล่านี้

สามารถนำมาใช้ประโยชน์อย่างมากมาย เช่น สารก่อเจล (Gelling agent) สารช่วยในการขึ้นรูปฟิล์มและ

สารเพ่ิมความเสถียร   

 อะการ์ (Agar) ได้จากผนังเซลล์สาหร่ายสีแดง ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีส่วนประกอบของ 

อะกาโรส (Agarose) และอะกาโรแพคติน (Agaropectin) สามารถเกิดเจลที่มีสีเหลืองอ่อน เนื้อแข็งขุ่น 

เปราะและทนความร้อนได้ดี จึงถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อเป็นสารเพิ่มความข้นของซอสหรือ

น้ำซุป [9] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาและประยุกต์นำไปใช้ในทางการแพทย์ เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพ สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ไม่เป็นพิษและราคาถูก [10] รวมถึงยังสามารถรักษาความ

ชุ่มชื้น อะการ์จึงถูกนำมาทำวัสดุปิดแผลในรูปแบบเจลหรือฟิล์มอย่างแพร่หลาย แต่เนื่องจากเมือกแมงลัก

และอะการ์เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ำ เมื่อนำมาผสมเข้าด้วยกันส่งผลให้ไม่สามารถคงเสถียรภาพได้ 

แนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาที่สามารถทำได้ คือ การเชื่อมโยงเมือกแมงลัก โดยใช้สารเชื่อมโยง 

(Crosslinking agent) เช่น สารที่อยู่ในกลุ่มพอลิคาร์บอกซิลิก แอซิด (Polycarboxylic acid) บอแรกซ์ 

(Di-dodium tetraborate, decahydrate) จะทำให้เกิดพันธะเชื ่อมขวางระหว่างโมเลกุลของเมือก

แมงลัก [11-12] 

กรดซัคซินิก (Succinic acid) เป็นไดคาร์บอกซิล ิก แอซิด (Dicarboxylic acid) และเป็น 

กรดอินทรีย์ธรรมชาติพบอยู่ในผัก ผลไม้ เป็นสารเชื่อมโยงที่ปลอดภัยประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล 

2 ตำแหน่งที่สามารถเกิดปฏิกิริยาสร้างพันธะโควาเลนท์กับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล [13] ของเมือกแมงลัก

เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผล จากงานวิจัยของ Thessrimuang N. และ Prachayawarakorn 

J. (2019) ทำการศึกษาและเตรียมฟิล์มจากเมือกแมงลัก ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโดยการเชื่อมโยงด้วย

กรดอินทรีย์ 3 ชนิด คือ กรดซัคซินิก กรดมาลิก และกรดทาร์ทาริก ซึ่งฟิล์มที่ผ่านการเชื่อมโยงสามารถ

ย่อยสลายทางชีวภาพ พบว่าสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนมีแนวโน้มดีขึ้น ฟิล์มเมือกแมงลักที่

เช ื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกแสดงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนดีกว่าที ่ส ุด รองลงมา คือ  

กรดมาลิกและกรดทาร์ทาริก [14] นอกจากนี้งานวิจัยของ ปิยะพล ศิริวัฒน์ และคณะทำการศึกษาการทำ

วัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก กรดมาโลนิกและกรดกลูตาลิก และนำไปขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) พบว่าการเชื่อมโยงส่งผลให้ค่ามอดุลัส ค่า

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแต่ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่าสูงขึ้นและค่าการบวมตัวลดลงเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาท่ี
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ชนิดของกรดพบว่ากรดมาโลนิกมีค่าการบวมตัวน้อยที่สุด รองลงมา คือ กรดซักซินิกและกรดกลูตาลิก  

ค่ามอดุลัสและค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแต่ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่าสูงขึ้น โดยวัสดุปิดแผลจากเมือก

แมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกแสดงสมบัติเชิงกล การบวมตัวที่เหมาะสมมาพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผลที่มี

ประสิทธิภาพ [15] อย่างไรก็ตามวัสดุปิดแผลควรต้องสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  

การนำสารสกัดจากธรมชาติที่เป็นสารประกอบฟีนอลลิกใส่ในวัสดุปิดแผลจะสามารถเพิ่มสมบัติการออก

ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียได้  

 กรดแมนดีลิก (Mandelic acid) เป็นอัลฟาไฮดรอกซี แอซิด (Alpla hydroxy acid) สกัดจาก 

อัลมอนด์ขมและมีการนำไปใช้งานในผลิตภัณฑ์ดูแลผิว เช่น ผลิตภัณฑ์ซ่อมแซมความเสียหายของผิวหนัง

จากการสัมผัสแสงแดด ผลิตภัณฑ์รักษาสิวและเป็นสารออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย [16] นอกจากนี้กรด

แมนดีลิกยังถูกนำไปใช้เป็นยาฆ่าเชื้อในโรคระบบทางเดินปัสสาวะ [17] ซึ่งงานวิจัยของ Kumar R. และ

คณะรายงานว่ากรดแมนดีลิกที่ใส่ในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ได้จากผิวหน้าของ

ผู ้หญิง [18] และงานวิจัยของ Tang L. และคณะได้ทำการเตรียมวัสดุต้านเชื ้อจุลชีพโดยการแทรก 

กรดแมนดีลิกระหว่างชั้นของซิงค์-อะลูมิเนียมไฮโดรทัลไคท์ผ่านปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุลบเพ่ือ

ศึกษาการปลดปล่อยกรดแมนดีลิก พบว่าชั้นของซิงค์-อะลูมิเนียมสามารถควบคุมการปลดปล่อยกรดแมน

ดีลิกได้ดีและออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus รวมถึงสามารถออกฤทธิ์ต้านเชื้อรา 

Candida albicans [19]  

แต่ถ้าหากเชื้อแบคทีเรียยังไม่ถูกยับยั้งและมีการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียจะส่งผลให้การ

หายของบาดแผลกับสู่ผิวหนังปกติเป็นไปได้ยากขึ้น ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ด้วยค่าพีเอชดังนั้นการใส่ 

สารอินดิเคเตอร์ที่สกัดได้จากธรรมชาติ เช่น ดอกอัญชัน (Clitoria ternatea L.) สามารถเปลี่ยนสีเมื่อค่า 

พีเอชเปลี่ยนแปลงและไม่เป็นพิษจึงเหมาะสำหรับนำมาใช้ในการประเมินสภาวะของบาดแผล 

ดอกอัญชันมีต้นกำเนิดในแถบอเมริกาใต้ ปลูกทั่วไปในพื้นที่เขตร้อน ดอกอัญชันมีสารสีที่เป็น

ส่วนประกอบ คือ แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยในเรื่องการไหลเวียนของโลหิต 

ละลายน้ำได้แต่ไม่คงตัวในสารละลายกรด แอนโทไซยานินสามารถทำหน้าที่เป็นอินดิเคเตอร์โดยแสดงการ

เปลี่ยนสีจากสีแดงถึงสีน้ำเงินเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมจาก 2 ถึง 12 [20] 

 งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมวัสดุปิดแผลที่สามารถตอบสนองต่อค่าพีเอช โดยเตรียมจาก  

เมือกแมงลักผสมอะการ์ที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพและสมบัติเชิงกล จากนั้น

นำมาเติมกรดแมนดีลิกเพ่ือฆ่าเชื้อแบคทีเรียและใช้สารสกัดจากดอกอัญชันเป็นอินดิเคเตอร์ ขึ้นรูปชิ้นงาน

ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) จากนั้นนำชิ้นงานที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติ
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เชิงกล พฤติกรรมการบวมตัว ความเป็นพิษต่อเซลล์สิ ่งมีชีวิต การต้านทานเชื ้อแบคทีเรียและการ

ตอบสนองต่อค่าพีเอช 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมแผ่นปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกผ่าน

กระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยกรดแมนดีลิกและตอบสนองต่อค่าพีเอช 

        1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติของแผ่นปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกผ่าน

กระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยกรดแมนดีลิกและตอบสนองต่อค่าพีเอช 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
      1.3.1 ศึกษาการเตรียมแผ่นปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์เชื ่อมโยงด้วยกรดซั คซินิกผ่าน

กระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

       1.3.2 ศึกษาผลของปริมาณกรดแมนดีลิกที่ 0.7, 1.0 และ 1.4 กรัมต่อการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย  

สมบัติเชิงกล การบวมตัว สัณฐานวิทยาและเสถียรภาพความคงตัว 

       1.3.3 ศึกษาผลของปริมาณสารสกัดจากดอกอัญชันที ่ 2.0 และ 4.0 กรัมต่อสมบัติเช ิงกล  

การบวมตัว สัณฐานวิทยา เสถียรภาพความคงตัวและตอบสนองต่อค่าพีเอช 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

     1.4.1 สามารถเตรียมแผ่นปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกผ่าน

กระบวนการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยกรดแมนดีลิกและตอบสนองต่อค่าพีเอช 

     1.4.2 เพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุจากธรรมชาติ 

     1.4.3 ลดปัญหาขยะจากวัสดุที่ไม่ย่อยสลายตามธรรมชาติ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 วัสดปุิดแผล (Wound dressing) 
 ในปัจจุบันมีการผลิตวัสดุปิดแผลออกมาหลายชนิด ทำให้เราสามารถดูแลบาดแผลผู้ป่วยได้บาด

ซึ่งเป็นสิ่งที่ดีเพราะในความเป็นจริงเราไม่มีวัสดุปิดแผลชนิดใดที่เหมาะกับการหายของบาดแผลทุกระยะ 

การเลือกวัสดุปิดแผลที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการรักษาบาดแผล ผู้ป่วยควรเลือกวัสดุปิด

แผลที่เหมาะต่อสภาพของแผล ระยะการหายของแผลและควรทราบวัสดุที่ใช้ในการดูแลบาดแผลมี 

ชนิดใดบ้าง มีข้อดี-ข้อเสียอย่างไร [21] วัสดุปิดแผลที่ดีควรมีลักษณะดังต่อไปนี้ 

           1. รักษาความชื้นบริเวณผิวหน้าบาดแผล 

           2. สามารถดูดซับสารคัดหลั่งที่ไหลออกจากบาดแผลและไม่ทำให้ของเหลวซึมผ่านบริเวณ 

ผิวหน้าของวัสดุ 

           3. ปิดแผลรวมถึงมีการแลกเปลี่ยนแก๊สและของเหลว 

           4. สามารถรักษาอุณหภูมิให้เหมาะสม เป็นฉนวน 

           5. ป้องกันแบคทีเรีย ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้และไม่มีความเป็นพิษ  

           6. สามารถดูดซับกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ 

           7. สามารถดึงออกจากบาดแผลได้ง่าย ไม่ก่อให้เกิดความเจ็บปวด 

           8. สามารถนำเนื้อเยื่อที่ตายออกจากบาดแผลและปราศจากการก่อให้เกิดโรค [22]  

 2.1.1 ชนิดของวัสดุปิดแผล 

         2.1.1.1 ก๊อซ (Gauze) เป็นวัสดุปิดแผลที่ใช้กันอย่างยาวนานและแพร่หลาย เนื่องจาก

ราคาถูก มีขายทั่วไป ขั้นตอนในการทำแผลสะดวกและง่าย ผู้ป่วยสามารถทำแผลได้ด้วยตัวเอง แต่วิธีนี้มี

ข้อเสียคือ ของเหลวจากบาดแผลซึมออกมาบ่อยส่งผลให้ต้องเปลี ่ยนก๊อซบ่อยและอาจมีการทำลาย

เนื้อเยื่อบริเวณผิวหนังขณะที่ลอกเปลี่ยนรวมถึงก่อให้เกิดความเจ็บปวด 

         2.1.1.2 ผ้าตาข่าย (Tulles) เป็นวัสดุปิดแผลที่พัฒนามาจากก๊อซ สามารถลดความ

เจ็บปวดเวลาทำแผล วัสดุทำแผลติดแผลน้อยลงรวมถึงมีการเคลือบสารต่าง ๆ บริเวณแผ่นตาข่าย เช่น 

พาราฟ ิน  (Paraffin)  วาสล ีน  (Vaseline) และป ิ โตร เล ี ยม  (Petroleum)  หร ื อยาฆ ่ า เช ื ้ อกลุ่ ม 

Chlorhexidine ราคาไม่แพง เหมาะกับแผลที่มีขนาดตื้นและสารคัดหลั่งไม่มาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         2.1.1.3 ฟิล์ม (Film) เป็นวัสดุปิดแผลที่คุณสมบัติยึดติดกับบริเวณผิวหนังรอบ ๆ แผลได้ 

สามารถป้องกันสิ่งแปลกปลอมและเชื้อโรคโดยที่ไอน้ำและอากาศซึมผ่านได้ ลักษณะของวัสดุปิดแผลชนิด

นี้จะมีความใสทำให้สามารถสังเกตดูบาดแผลได้ เหมาะสำหรับแผลที่มีความตื้นและสารคัดหลั่งน้อย 

         2.1.1.4 ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่มีกลีเซอรีน (Glycerin) 

หรือ Water based gels เป็นส่วนผสมที่เคลือบไปบนวัสดุปิดแผลซึ่งให้ความชุ่มชื้นแก่บาดแผล สามารถ

ลอกเปลี่ยนได้โดยไม่ติดบาดแผล ไม่เจ็บและสามารถเอาเนื้อเยื่อที่ตายออกจากบาดแผลได้แต่ไม่ทำลาย

เนื้อเยื่อผิวหนังปกติ เหมาะสำหรับบาดแผลที่ไม่ลึกมาก แผลแห้งและมีสารคัดหลั่งน้อย 

         2.1.1.5 ไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ประกอบด้วย เจลาติน (Gelatin) เพกติน 

(Pectin) และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose) ทำให้วัสดุปิดแผลชนิดนี้คล้ายแผ่น

ชีตทำให้สามารถติดแผลได้ทุกรูปร่าง กระตุ้นการหายของแผลและการสลายเนื้อเยื่อที่ตาย ป้องกันการซึม

ผ่านของไอน้ำและอากาศ แต่ไม่เหมาะกับแผลที่มีสารคัดหลั่งมากเพราะอาจก่อให้เกิดผิวหนังเปื่อยยุ่ย

บริเวณรอบแผลได้ วัสดุปิดแผลชนิดนี้เหมาะกับแผลถลอก แผลตื้น แผลกดทับระยะที่ 1 -2 แผลเส้นขอด 

แผลน้ำร้อนลวกและแผล Donor site skin graft 

         2.1.1.6 Antimicrobial dressing มีส่วนผสมของสารต้านปฏิชีวะนะเหมาะกับแผลที่มี

แบคทีเรียปนเปื้อน (Colonization) แผลที่มีการติดเชื้อ (Infection) นิยมใช้ ซิลเวอร์ (Silver), Iodine 

based หรือ Metronidazole เป็นสารต้านปฏิชีวนะ 

         2.1.1.7 อัลจิเนต (Alginates) สกัดได้จากสาหร่ายและสาหร่ายสีน้ำตาล มีส่วนประกอบ

ของประจุโซเดียมและแคลเซียมส่งผลให้มีคุณสมบัติในการอุ้มน้ำ เหมาะกับบาดแผลที่มีสารคัดหลั่ง

จำนวนมาก แต่ข้อเสียคือ ติดบาดแผลทำให้เวลาลอกออกจะก่อให้เกิดอาการเจ็บและอาจทำให้เลือดออก

หรือเนื้อเยื่อติดออกมาได้ บาดแผลที่เหมาะกับวัสดุปิดแผลชนิดนี้ เช่น แผลกดทับหรือแผลเบาหวาน เป็น

ต้น 

         2.1.1.8 โฟม (Foam) เป็นสารประกอบ Polyurethane มีทั ้งร ูปแบบแผ่นและชีต 

สามารถดูดซับสารคัดหลั่งได้สูงใช้ทำแผลได้ทั้งแผลตื้นและแผลลึก แต่เนื่องจากเป็นการใช้กับแผลที่มีสาร

คัดหลั่งจำนวนมากจึงต้องมีการเปลี่ยนทำความสะอาดบาดแผลบ่อยครั้ง [23] 
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2.2 กระบวนการหายของบาดแผล (Wound healing process)  
 กระบวนการหายของบาดแผลโดยปกติสามารถแบ่งออกได้ 3 ระยะได้แก่ 1. ระยะการอักเสบ 

(Inflammatory phase) เป็นระยะที่ร่างกายขจัดเนื้อตายและป้องกันการติดเชื้อ  2. ระยะเพิ่มจำนวน 

(Proliferative phase) เป ็นระยะที ่ เน ื ้อเย ื ้อเพิ ่มจำนวนและเกิดแผลเป็น  3. ระยะเปลี ่ยนใหม่ 

(Remodeling phase) เป็นระยะที่แผลปรับเปลี่ยนโครงสร้างเพื่อสร้างความแข็งแรงให้กับเนื้อเยื่อ [22] 

 2.2.1 ระยะการอักเสบ (Inflammatory phase) ระยะนี้จะเกิดทันทีเมื่อเกิดแผลจะมีการฉีก

ขาดของหลอดเลือด (Bleeding) และเนื้อเยื่อร่างกายจะมีขบวนการห้ามเลือดและการหายของบาดแผล

เกิดขึ้น เมื่อเกิดบาดแผลและหลอดเลือดฉีกขาด หลอดเลือดฝอยจะหดตัวประมาณ 2-3 นาที เม็ดเลือด

ขาวทำหน้าที่ผลิตสื่อเคมี เช่น ฮีสตามีน (Histamine) ส่งผลให้หลอดเลือดฝอยขยายตัวเกิดการอักเสบที่

บาดแผลและทำให้เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์เยื่อบุชั้นในของหลอดเลือด ทำให้พลาสมา เอ็นไซม์และเม็ด

เลือดขาวรั่วซึมออกมา พลาสมาจะทำให้เกิดการบวมขึ้นของบาดแผลและเม็ดเลือดขาวที่รั่วออกมาจะ

กลายเป็นแมคโครเฟรย์ซึ่งมีหน้าที่สำคัญในการกำจัดสิ่งแปลกปลอมในบาดแผล ระยะที่มีการอักเสบของ

บาดแผลบางครั้งถูกเรียกว่า “Lag phase” เพราะแผลไม่แข็งแรง คอลลาเจนเกิดขึ้นน้อยการยึดกันของ

แผลมีน้อย 

 2.2.2 ระยะเพิ่มจำนวน (Proliferative phase) ตั้งแต่วันที่ 3 หรือ 4 ของการเกิดบาดแผล

เซลล์เนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะทำหน้าที่ช่วยยึดเส้นใยคอลลาเจนให้อยู่ด้วยกัน คอลลาเจนจะถูกสร้างขึ้นมาเร็ว

และมากภายใน 2 สัปดาห์ คอลลาเจนที่ถูกสร้างขึ้นมานี้จะช่วยให้แผลแข็งแรงและหายเร็ว โดยระยะเพ่ิม

จำนานจะเกิดขึ้นวันที่ 5-20 หลังจากการเกิดบาดแผลเพราะร่างกายต้องการสารอาหารที่มีประโยชน์เพ่ือ

ช่วยในการหายของบาดแผล 

 2.2.3 ระยะเปลี่ยนใหม่ (Remodeling phase) เริ่มตั้งแต่หลังวันที่ 20 และดำเนินไปเรื่อย ๆ 

บางกรณีอาจเปลี่ยนแปลงได้นานถึง 2 ปี ซึ่งในระยะนี้มีการสลายของเส้นใยคอลลาเจนพร้อมกับสร้าง 

เส้นใยคอลลาเจนใหม่มาทดแทน คอลลาเจนที่สร้างขึ้นใหม่จะทำให้บาดแผลแข็งแรงขึ้น แต่จะแข็งแรงได้

เพียง 80-85 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อเยื่อเดิม [24] 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการหายของบาดแผล ได้แก่ (a) ระยะการอักเสบ (Inflammation)  

            (b) ระยะเพ่ิมจำนวน (Proliferation) (c) ระยะเปลี่ยนใหม่ (Remodeling) [25] 

 

2.3 ไฮโดรเจล (Hydrogel) 
 ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชอบน้ำที่มีโครงร่างตาข่ายสามมิติ สามารถดูดซับน้ำได้โดยไม่ละลายใน

น้ำ สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันหรือการเชื่อมขวาง เป็นต้น และด้วย

คุณสมบัติเด่นของไฮโดรเจลที่เป็นโครงร่างตาข่ายสามารถกักเก็บน้ำและของเหลวทางชีวภาพได้มาก ทำ

ให้สามารถนำไฮโดรเจลไปใช้ประโยชน์หลาย ๆ ด้าน เช่น ใช้ในการดูดซับโลหะหนัก ใช้เป็นระบบส่งยา

และวัสดุปิดแผล 
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 2.3.1 สมบัติที่สำคัญของไฮโดรเจล 

         2.3.1.1 การดูดน้ำของไฮโดรเจล ไฮโดรเจลสามารถดูดน้ำได้จากการเกิดปฏิกิริยาหรือ

อันตรกิริยาทางเคมีระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำกับโมเลกุลของน้ำ ไฮโดรเจลสามารถคงรูปร่างได้โดยไม่

ละลายน้ำ เพราะมีโครงสร้างทางเคมีที่เป็นตาข่าย เช่น กลไกการดูดซับน้ำของพอลิโซเดียมอะคริเลต

ไฮโดรเจล (Poly(sodium acrylate) hydrogel) ซึ่งการดูดน้ำของไฮโดรเจลเกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยา

หรือการสร้างพันธะระหว่างโมเลกุลของน้ำกับคู่อิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (Lone pair electron) ของอะตอม

ออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (-COOH) ทำให้สามารถดูดน้ำโมเลกุลอื่น ๆ มาเก็บไว้ในโครงร่าง 

ตาข่ายของไฮโดรเจล [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กลไกดูดน้ำของพอลิโซเดียมอะคริเลตไฮโดรเจล [26] 

 

         2.3.1.2 การดูดซับโลหะหนัก (Heavy metal adsorption) ไฮโดรเจลหรือว ัสดุ

สังเคราะห์เป็นหนึ่งทางเลือกสำหรับใช้กำจัดหรือแยกโลหะหนักออกจากน้ำเสียของโรงงานก่อนทิ้งสู่แม่น้ำ

ลำคลอง โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะหนักกับวัสดุพอลิเมอร์และการแลกเปลี่ยนไอออน 

การเกิดการคีเลตระหว่างไอออนโลหะหนักกับพอลิเมอร์ โดยไอออนหนักจะคีเลตกับอะตอมที ่ให้

อิเล็กตรอน (Electron donor atoms) ของพอลิเมอร์โดยสร้างพันธะโคออดิเนตโควาเลนท์ (Coordinate 

covalent bonds) [26] 
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รูปที่ 2.3 การเกิดพันธะโคออดิเนตโควาเลนท์ระหว่างโลหะหนักกับไฮโดรเจล [26] 

 

 2.3.2 ชนิดของไฮโดรเจล 

         2.3.2.1 ไฮโดรเจลชนิดแผ่นฟิล์ม (Cast films) จะนำไปใช้เคลือบพื้นผิวของวัสดุต่าง ๆ 

เช่น การเตรียมไฮโดรเจลชนิดพอลิไอโซโพรพิลาคริลาไมด์ (Poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAAm)) 

ซึ่งเตรียมด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์ไอโซโพรพิลาคริลาไมด์ (N-isopropylacrylamide 

(NIPAAm)) เมทิลลีนบิสอะคริลาไมด์ (N, N’-methylene-bis-acry-lamide (BIS)) และ กรดอะคริลิก 

(acrylic acid (AA)) โดยมีตัวริเริ ่มปฏิกิร ิยา คือ โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (Potassium persulfate 

(K2S2O8, KPS)) และใช้ เอพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin (EPO)) เป็นสารเชื่อมขวาง  

         2.3.2.2 ไฮโดรเจลชนิดกราฟท์บนพื ้นผิว (Surface grafted polymer) สามารถ

เตรียมได้โดยทำให้ไฮโดรเจลเกิดพันธะบนพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถละลายน้ำได้และต้องพิจารณาค่าอุณหภูมิ

วิกฤตติล่างที่ทำให้พอลิเมอร์ไม่รวมตัวกับน้ำ (Lower Critical Solution Temperature) โดยอุณหภูมิที่

ต่ำกว่าอุณหภูมิวิกฤติล่างส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดพันธะกับน้ำได้ดีรวมถึงมีการแสดงพฤติกรรมการบวมตัว 

การเตรียมไฮโดรเจลด้วยเทคนิคนี้ได้รับความสนใจมาก เพราะการสังเคราะห์ง่ายและสามารถปรับปรุง

สมบัติให้ตรงกับความต้องการให้เหมาะกับการใช้งานได้  

         2.3.2.3 ไฮโดรเจลชนิดโครงร่างตาข่าย (Crosslinked network) ไฮโดรเจลชนิดนี้

เตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารละลายผสมของมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาและสารเชื่อม

ขวางหรือบางกรณีอาจเติมตัวทำละลาย จากนั้นเทลงไปในแม่พิมพ์ 

         2.3.2.4 ไฮโดรเจลโครงร่างตาข่ายพอลิเมอร์ชนิดแทรกสอด ( Interpenetrating 

network hydrogel, IPN) เป็นเทคนิคใหม่ที่ได้รับความสนใจอย่างมากเพราะสามารถปรับปรุงและ
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พัฒนาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ไฮโดรเจลได้อย่างดี ซึ่งตาข่ายพอลิเมอร์แทรกสอด คือ การรวมกันของ

พอลิเมอร์สองชนิดที่อยู่ในลักษณะที่เป็นโครงร่างตาข่ายโดยต้องมีโครงร่างตาข่ายหนึ่งถูกสังเคราะห์ขึ้นมา

ก่อนแล้วให้สายพอลิเมอร์อีกตัวหนึ่งเข้าไปแทรกสอดแล้วเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายอีกอัน [26] 

 2.3.3 วิธีการเตรียมไฮโดรเจล (Preparation methods of hydrogels) 

         2.3.3.1 การเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical crosslinking) เป็นวิธีที่ได้รับความสนใจ

มากเพราะสะดวกทำได้ง่าย มีข้อดี คือ ไม่ต้องใช้สารเชื ่อมขวางทำให้ลดต้นทุนในการสังเคราะห์  

การเชื่อมโยงทางกายภาพสามารถเตรียมได้หลายวิธี ได้แก่ 

   1. การเกิดอันตรกิริยาแบบไอออนิก ( Ionic interaction) วิธีนี้อาศัยการเกิด

อันตรกิริยาแบบไอออนิกระหว่างหมู่ฟังก์ชันภายในสายโซ่ของไฮโดรเจล  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การเกิดพันธะไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกและ Ca2+ เชื่อมขวางเป็นไฮโดรเจล [26] 

 

   2. การยึดเกาะเชิงซ้อน (Complex coacervation) ทำได้โดยการนำพอลิเมอร์

แบบแอนไอออนิกมาเชื่อมขวางกับพอลิเมอร์ที่แบบแคทไอออนิก เมื่อนำมาผสมกันพอลิเมอร์ที่มีประจุ

ต่างกันสามารถท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจากประจุตรงข้ามที่ต่างกันดึงดูดกัน  

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.5 แผนภาพการสังเคราะห์พอลิไอออนิกไฮโดรเจลของไคโตซานกับแซนแทนกัม [26] 
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   3. การสร้างพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) โดยอาศัยการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose) [26] 

 

         2.3.3.2 การเชื่อมโยงทางเคมี (Chemical crosslinking) ใช้วิธีการเชื่อมขวางทางเคมี  

การเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีนี้ต้องมีการเติมสารเชื่อมขวางเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อกันระหว่างสายโซ่

พอลิเมอร์สองสายโซ่เข้าด้วยกัน ทำให้พอลิเมอร์เกิดโครงสร้างโครงร่างตาข่าย 

   1. การเติมสารเชื่อมขวาง (Chemical crosslinkers) การเตรียมไฮโดรเจลโดย

การเติมสารเชื่อมขวางและทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ือ

นำไปใช้ประโยชน์ในการซับไอออนโลหะหนัก 

   2. การต่อกิ่ง (Grafting) เป็นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์

บนสายโซ่พอลิเมอร์โดยใช้รังสีความร้อนหรือสารเชื่อมขวางทำให้เกิดตำแหน่งที่ว่องไว (Active site) 

จากนั้นมอนอเมอร์จะเข้าไปกราฟท์บนสายโซ่พอลิเมอร์เพื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและเกิดการ

เชื่อมไขว้กันในสายโซ่พอลิเมอร ์

   3. การเชื่อมโยงด้วยการฉายรังสี (Radiation crosslinking) เป็นหนึ่งในวิธีที่

นิยมใช้ซึ่งการเชื่อมโยงวิธีนี้จะอาศัยการฉายรังสีเพื่อทำให้เกิดการเชื่อมต่อของมอนอเมอร์ภายในสายโซ่

พอลิเมอร์ การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ทำให้โครงร่างตาข่ายที่เกิดขึ้นจะช่วยในการปรับปรุงสมบัติทั้งด้าน

โครงสร้างและสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น ส่วนมากวิธีนี้นิยมเตรียมเป็นสารละลายขั้นตอนเดียว ทำให้ลดต้นทุน

ในการผลิต [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.4 ปัจจัยท่ีผลต่อการบวมตัวของไฮโดรเจล  

        2.3.4.1. แรงดันออสโมติก ถ้าแรงดันออสโมติกแตกต่างกันมากจะส่งผลทำให้น้ำจากด้าน

นอกแพร่เข้าไปยังช่องว่างหรือรูพรุนของไฮโดรเจลเพิ ่มขึ ้น เพราะปริมาณน้ำด้านในและด้านนอก  

ไฮโดรเจลมีไม่เท่ากัน ทำให้เกิดความแตกต่างของแรงดันออสโมติก ส่งผลให้น้ำแพร่เข้ามาด้านใน  

ไฮโดรเจลได้ 

        2.3.4.2. แรงกระทำระหว่างโมเลกุลไฮโดรเจลกับน้ำ โครงสร้างทางเคมีที ่เหมาะสม

สามารถทำให้เกิดอันตรกิริยากับน้ำได้มากขึ้น ทำให้เกิดการผลักสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมขึ้นส่งผลให้การบวมตัว

เพ่ิมสูงขึ้น เช่น การเกิดพันธะไฮโดรเจนจะส่งผลทำให้เป็นการเหนี่ยวนำโมเลกุลน้ำแพร่เข้ามาในไฮโดรเจล 

มากขึ้น 

        2.3.4.3. ช่องว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อไฮโดรเจลมีช่องว่างหรือรูพรุนมากส่งผลให้

น้ำแพร่เข้ามาได้มาก 

        2.3.4.4. ความยืดหยุ่นของสายโซ่พอลิเมอร์ ความยืดหยุ่นของสายโซ่พอลิเมอร์มากเป็น

การลดแรงต้าน (Resistance force) ของการแพร่ของโมเลกุลน้ำ ส่งผลให้น้ำแพร่เข้าสู่ไฮโดรเจลมากขึ้น 

        2.3.4.5. ความหนาแน่นของการเชื่อมโยง เมื่อความหนาแน่นของการเชื่อมโยงมากสายโซ่

มากเสมือนการเพิ่มแรงต้านทานการขยายตัวของไฮโดรเจล ทำให้ไปลดความสามารถในการบวมตัว [27] 

2.3.5 การประยุกต์ใช้งาน 

        2.3.5.1. วัสดุปิดแผลไฮโดรเจล (Hydrogel dressing) เนื่องจากไฮโดรเจลมีความสามารถ

เข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์และสามารถต้านเชื้อโรคจากภายนอกเข้าสู่บาดแผล ช่วยดูดซับสารคัดหลั่งที่

ไหลออกจากบาดแผลได้ดีรวมถึงยังช่วยทำให้ออกซิเจนสามารถผ่านรูพรุนของเจลได้ ส่งผลทำให้ร่างกาย

ยังคงสามารถสร้างเนื้อเยื่อได้ดีกว่าปกติ  

        2.3.5.2. คอนแทคเลนส์หรือเลนส์สัมผัส ไฮโดรเจลมีความชุ่มชื้นสูง กักเก็บน้ำได้ดีและไม่

ทำให้ระคายเคืองตา การใช้ไฮโดรเจลจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมเพราะคอนแทคเลนส์ควรต้องให้ความ

สบายต่อดวงตาและไม่ก่อให้เกิดการระคายเคือง 

        2.3.5.3. การเจริญเติบโตของพืช ความสามารถของไฮโดรเจลในการดูดซับน้ำจะช่วยอุ้มน้ำ

ในดินทำให้ดินมีความชุ่มชื้น นอกจากนี้ยังช่วยดูดซับแร่ธาตุต่าง ๆ ไม่ให้ถูกชะลงไปในดินชั้นล่างส่งผลให้

พืชได้รับประโยชน์จากแร่ธาตุในดินอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ไฮโดรเจลยังสามารถใช้แทนดินในการ

เลี้ยงต้นไม้ประเภทไม้กระถาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

        2.3.5.4 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) เป็นการประยุกต์ใช้งานไฮโดรเจลที่

สามารถนำไปใช้เป็นวัสดุในการซ่อมแซมหรือเป็นโครงสร้าง 3 มิติที่ให้เซลล์เจริญเติบโต นอกจากนี้ยังมี

การนำไปใช้กับเซลล์ปลูกถ่ายและสร้างเนื้อเยื่อต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น กระดูกอ่อน กระดูก และกล้ามเนื้อ

เรียบ เนื่องจากไฮโดรเจลมีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายมนุษย์ ซ่ึงนิยามได้ว่าไฮโดรเจลมี

ความสามารถที่จะสัมผัสกับอวัยวะของร่างกายมนุษย์โดยไม่ทำลายเนื้อเยื่อรอบข้างและไม่ก่อให้เกิดการ

ตอบสนองที่ไม่พึงประสงค์ [28] 

 

2.4 เมล็ดแมงลัก (Ocimum basilicum L.) 
 แมงลักเป็นพืชเศรษฐกิจที่แพร่หลายในพ้ืนที่อากาศเขตร้อน ซึ่งจัดอยู่ในตระกูล Ocimum มีดอก

สีขาวม่วง [5] และเป็นสมุนไพรที่สำคัญ ในหลายประเทศในเอเชีย เช่น อินเดีย ไทย จีนเวียดนาม ศรีลังกา 

นิยมรับบริโภคเมล็ดแมงลักเนื่องจากมีคุณสมบัติทางโภชนาการที่ดีเยี่ยม มันถูกใช้ในอาหารเอเชียมากมาย 

เช่น ของหวานและเครื่องดื่ม เป็นต้น ในการแพทย์แผนโบราณของชาวอิหร่านมีการนำเมล็ดแมงลักมาใช้

เป็นสมุนไพรสำหรับรักษาโรคที่เก่ียวข้องกับระบบย่อยอาหาร รักษาอาการอักเสบต่าง ๆ อาการเจ็บคอ ไอ 

และการติดเชื้อที่บริเวณผิวหนัง [6] ใบแมงลักถูกนำมาสกัดเป็นน้ำมันหอมระเหยและสารแต่งกลิ่นที่มีฤทธิ์

ต้านจุลชีพและสมบัติต้านอนุมูลอิสระ เมล็ดแมงลักสามารถพองตัวกลายเป็นเมือกเมื่อแช่ในน้ำ ปริมาณ

เมือกท่ีสูง (20% โดยน้ำหนักเปียก) ของเมล็ดแมงลักทำให้เป็นแหล่งไฮโดรคอลลอยด์ธรรมชาติชนิดใหม่ที่

มีสมบัติที่ดี ซึ่งเปรียบได้กับกัมเชิงพาณิชย์อื่น ๆ [7] 

 แมงลัก เป็นพืชในสกุลกะเพรา-โหระพา ลักษณะจะคล้ายต้นกะเพราแต่มีกลิ่นที่แตกต่าง ใบ

แมงลักมีสีเขียวที่อ่อนกว่าใบกะเพรา ลำต้นสูงประมาณ 65 เซนติเมตร ใบเป็นใบเดี่ยวทรงรีหรือรูปหอก

หรือรี มีกลิ่นหอมคล้ายมะนาวฝรั่ง ช่อดอกจะออกเรียงเป็นชั้น ๆ กลีบดอกสีขาว ผลของแมงลักเป็นผล

ชนิดแห้งด้านในผลมี 4 เมล็ด เรียกว่า “เมล็ดแมงลัก” เป็นพรรณไมท้ีท่นต่อแสงแดด [29] นักวิทยาศาสตร์

ได้มีการจำแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์ ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 การจำแนกชั้นวิทยาศาสตร์ของแมงลัก [29] 

 

อาณาจักร พืช (Plantae) 
หมวด พืชดอก (Magnoliophyta) 
ชั้น พืชใบเลี้ยงคู่ (Lamiales) 

อันดับ อันดับกะเพรา (Lamiales) 
วงศ ์ วงศ์กะเพรา (Lamiaceae) 
สกุล สกุลกะเพรา-โหระพา (Ocimum) 
สปีชีส ์ O. basilicum 

 

2.5 เมือกแมงลัก 
 เมื่อแช่เมล็ดแมงลักในน้ำเปลือกด้านนอกหรือเยื่อหุ้มเมล็ดของเมล็ดแมงลักจะดูดซับน้ำแล้วพอง

ตัวเป็นเจล เมือกของเมล็ดแมงลักประกอบด้วยพอลิแซ็คคาไรด์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงประมาณ 2320 kDa 

องค์ประกอบหลักของเมือกของเมล็ดที่พองตัวมีสององค์ประกอบคือ กลูโคแมนแนน (Glucomannan) 

43% และไซแลน (Xylan) 24% เมือกแมงลักเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่เป็นกรด เนื่องจากมีกรดยูโรนิค 

(Uronic acid) 6.51% องค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 2.3 การประยุกต์นำเมือกแมงลักมาใช้งาน 

เข่น ใช้เป็นสารแขวนลอย สารก่อเจล สารช่วยกระจายตัว สารเพิ่มความหนืด แผ่นฟิล์มย่อยสลายได้และ

ระบบนำส่งระดับนาโน เป็นต้น [30] 

 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเมือกแมงลัก [31] 

 

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

คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 78.66±1.33 
กรดยูโรนิก 6.51±0.54 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างของเมือกแมงลัก [17] 

 

2.6 กัมจากแหล่งธรรมชาติ (Natural gums) 
2.6.1 กัม (Gums)  

เป็นพอลิเมอร์ประเภทคาร์โบไฮเดรตที่มีสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์และอนุพันธ์ของพอลิ

แซ็กคาไรด์พบในส่วนต่าง ๆ ของพืชและจุลินทรีย์ สารเหล่านี้มีความสามารถในการละลายน้ำได้สูงเพราะ

มีสมบัติความชอบน้ำ เมื่อละลายน้ำแล้วจะก่อให้เกิดลักษณะข้น เหนียวและเมื่อนำไปผ่านกระบวนการที่

เหมาะสมจะทำให้เกิดเจล ดังนั้นจึงนำกัมมาใช้ประโยชน์ เช่น 

1. ใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืด 

2. อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) 

3. สารเพ่ิมความเสถียรภาพ 

4. ใช้เป็นกาวและสารยึดติด 

5. สารช่วยในการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม 

6. สารช่วยให้เกิดเจล 

7. สารกลุ่มหล่อลื่น 

แหล่งของกัมธรรมชาติ ได้แก่ 

1. กัมจากสาหร่ายทะเล (Algae source) เช่น อะการ์ (Agar) อัลจิเนต (Alginate) และคาร์ 

ราจีแนน (Carrageenan) 

2. กัมจากพืช (Botanical source) ได้จากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น 

• เยื่อไม้ (Plant tissue) เช่น ลาชกัม (Larch gum) และเพคติน (Pectin) 

• เมล็ด (Seed gums) เช่น กัมจากเมล็ดมะขาม กัวร์กัม (Guar gum) และโลคัสบีมกัม 

(Locust bean gum)  

• Plant extrudates เช่น กัมอาระบิค (Gum Arabic) และกัมคารายา (Gum Karaya) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.1 อะการ์ (Agar) 

 เป็นสารสกัดที ่ได ้จากสาหร่ายทะเลสีแดง (Rhodophyceae) ซึ ่งประกอบด้วย อะกาโรส 

(Agarose) และอะกาโรแพคติน (Agaropectin) อะกาโรสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วย 1,3 linked 

-D-galactopyranose และ 1,4 linked 3,6-anhydro-α-L-galactopyranose เรียงสลับกัน อะกาโร

แพคตินมีโครงสร้างที่คล้ายกับอะกาโรส คือ มีหน่วยซ้ำของ -D-galactopyranose และ 3,6-anhydro-

α-L-galactopyranose แต่จะมี acidic side groups เช่น ซัลเฟต (Sulfate) และ ไพรูเวท (Pyruvate) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของอะกาโรส [9] 

 

 อะการ์ไม่ละลายในน้ำเย็นและละลายได้อย่างช้า ๆ ในน้ำร้อน อะการ์สามารถดูดน้ำได้ดีทำให้เกิด

เจลได้ที่ความเข้มข้นต่ำเพียง 0.04% เมื่อโมเลกุลของอะกาโรสละลายในน้ำโมเลกุลจะอยู่ในลักษณะ 

แรนดอมคอยล์(Random coil) และเม่ืออุณหภูมิลดลงจนใกล้อุณหภูมิเกิดเจลจะส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์

ของอะการเ์กิดการจับกัน  

 การใช้อะการ์ในอุตสาหกรรมมีดังนี้ 

1. เป็นสารเพิ่มความข้นให้กับอาหาร เช่น น้ำซุป ไอศกรีม เป็นต้น 

2. ใช้ในการปลดปล่อยยาแบบชะลอ (Sloe release ingredient) ในทางเภสัชศาสตร์ 

3. เป็นสารเพิ่มปริมาณ (Bulking agent) แทนแป้งในอาหารมังสวิรัติและผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพ 

ใช้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ (Tissue culture media) ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ [9] 

 

2.7 กรดซัคซินิก (Succinic acid) 
           กรดซัคซินิก (SA) เป็นกรดไดคาร์บอกซิลิกจากธรรมชาติ โครงสร้างของกรดซัคซินิก แสดงใน 

รูปที่ 2.12 ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1546 โดย Georgius Agrieola ซึ่งพบว่ากรดซัคซินิกมีลักษณะ

เป็นผลึกของแข็ง สีขาวขุ่น ไม่มีสีและไม่มีกลิ่น สามารถละลายได้เล็กน้อยในอะซิโตน อีเทอร์ เอทานอล 

กลีเซอรอลและละลายในน้ำ มีจุดหลอมเหลวประมาณ 185-187 องศาเซลเซลเซียสและมีจุดเดือด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมาณ 235 องศาเซลเซียส กรดซัคซินิกสามารถนำมาใช้ในพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอะดิเพต (Polybutylene 

succinate adipate) ใช้เป็นสารปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นส่วนประกอบใน

ตำรับยาหรือเครื่องสำอาง เป็นต้น [32] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของกรดซัคซินิก [32] 

 

ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลความปลอดภัยของกรดซัคซินิก [33] 

 

Information Identification 
Preferred IUPAC name Butanedioic acid 

Chemical name Succinic acid 
Chemical Formula C4H6O4 

EC No. 203-740-4 
CAS No. 110-15-6 

Danger Hazard statements 
 

 
H318: Causes serious eye damage. 

RTECS WM4900000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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National Fire Protection Association 
(U.S.A.) 

 

 
Health: 2 

Flammability: 0 
Reactivity: 0 

Specific hazard: 0 

 

2.8 กรดแมนดีลิก (Mandelic acid) 
 กรดแมนดีลิก (MA) เป็นอัลฟาไฮดรอกซี แอซิด (Alpla hydroxy acid) มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า

กรดพาราแมนดีลิก (Paramandelic acid) ซึ่งมีสรรพคุณในการผลัดเซลล์ผิวหนังได้ดี โครงสร้างของกรด

แมนดีลิกแสดงในรูปที่   กรดแมนดีลิกบริสุทธิ์มีลักษณะเป็นของแข็งผลึกสีขาว ละลายได้ดีในน้ำและตัวทำ

ละลายอินทรีย์ที่มีขั้ว กรดแมนดีลิกถูกสกัดจากอัลมอนด์ขมผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแมนดีโลไนไตรด์

โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ ่งมีการศึกษาและนำมาใช้งานทางด้านผลิตภัณฑ์ดูแลผิวหนังอย่าง

แพร่หลาย เช่น ผลิตภัณฑ์ซ่อมแซมผิวหนังที่เกิดจากการสัมผัสแสงแดด ผลิตภัณฑ์รักษาสิวและยังใช้เป็น

สารออกฤทธิ ์ต้านเชื ้อแบคทีเรีย [16-17] นอกจากนี้ทางการแพทย์ได้นำกรดแมนดีลิกไปใช้เป็นยา

ปฏิชีวนะ โดยใช้เป็นยาฆ่าเชื้อแบคทีเรียในโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินปัสสาวะ ซึ่งกรดแมนดีลิกสามารถ

รับประทานเข้าทางปากและถูกขับถ่ายออกมาทางปัสสาวะ แตอ่ย่างไรก็ตามกรดแมนดีลิกไม่เสถียรต่อแสง 

ความร้อนและเบสแก่ [17]  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของกรดแมนดีลิก [16] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์กรดแมนดีลิกจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแมนดีโลไนไตรล์ [17] 

 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางกายภาพของกรดแมนดีลิก [34] 

 

ชื่อ 

 
กรดแมนดีลิก (Mandelic acid) 

กรดพาราแมนดีลิก (Paramandelic acid) 
  

มวลโมเลกุล 152.15 g/mol 

ความหนาแน่น 1.30 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 119 ๐C 

ลักษณะทางกายภาพ ผงสีขาว 

ดัชนีการหักเหแสง (nD) 1.5204 
 

 จากเอกสารข้อมูลด้านความปลอดภัย (Material safety data sheet, MSDS) อธิบายผลกระทบ

ของกรดแมนดีลิกต่อร่างกายว่า 

• การสัมผัสกับดวงตา มีความเป็นอันตรายต่ำ เกิดอาการคันเล็กน้อย สามารถล้างออกได้ 

• การสัมผัสผิวหนัง ไม่ส่งผลให้เกิดการคันหรือระคายเคือง สามารถล้างออกได้ 

• หากกลืนกิน มีความเป็นอันตรายต่ำ [34] 

2.9 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแบคทีเรีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แบคทีเรีย คือ สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวขนาดเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า มีรูปร่างและ

ลักษณะการดำรงชีวิตแตกต่างตามแต่ละชนิด เช่น บางชนิดมีหางเพื่อช่วยเคลื่อนที่ บางชนิดมีติ่งลักษณะ

คล้ายขนช่วยในการเกาะติดกับแบคทีเรียตัวอื่นหรือเพื่อติดอยู่เซลล์ของคน บางชนิดอาศัยในน้ำ ในดิน  

ในอาหาร ในบริเวณท่ีร้อนหรือเย็นจัด หรืออาศัยอยู่ภายในร่างกายคน เป็นต้น ทั้งนี้แบคทีเรียบางชนิดอยู่

ได้อย่างอิสระโดยไม่ต้องพ่ึงพาอาศัยสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ แต่บางชนิดก็อาจมีชีวิตอยู่อย่างปรสิต 

 แบคทีเรียแกรมบวก มีผนังเซลล์หนาประมาณ 20-80 นาโนเมตร ซึ่งหนากว่าแกรมลบสามารถ

คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 20-40% ของน้ำหนักเซลล์เมื ่อทำให้แห้ง แบคทีเรียแกรมบวกประกอบด้วย

สารประกอบลิโพโปรตีน (Lipoprotein) ลิโพพอลิเมอร์ (Lipopolysaccharide) และกรดไทโคอิก 

(Teichoic acid)  แบคท ี เร ียแกรมบวก เช ่น บาซ ิลล ัส (Bacillus) สเตรปฟ ี โรคอกค ัสออเร ียส 

(Staphylococcus aureus) เป็นต้น 

 แบคทีเรียแกรมลบแตกต่างจากแบคทีเรียแกรมบวก คือ แบคทีเรียแกรมบวกมีปริมาณเพปทิโด

ไกลแคน (Peptidoglycan) ที่ผนังเซลล์มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ แต่แบคทีเรียแกรมลบมีปริมาณไขมัน

ที่เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์มากกว่า จึงทำให้แบคทีเรียแกรมบวกย้อมติดสี แบคทีเรียแกรมลบ เช่น 

เอสเชอริเชียโคไล (Escherichia coli) ซูโดโมนัส (Pseudomonas) เป็นต้น 

 2.9.1 Staphylococcus aureus 

         เป็นแบคทีเรียก่อโรค (Pathogen) ที ่พบบ่อยในอาหาร สามารถย้อมติดสีแกรมบวก 

(Gram positive bacteria) มีรูปร่างเป็นทรงกลม (Coccus) ลักษณะคล้ายพวงองุ่น ไม่สร้างสปอร์ ไม่

เคลื่อนไหว และในภาวะที่ไม่มีออกซิเจนจะสลายน้ำตาลกลูโคสให้กรดอินทรีย์ โดยโรคที่เกิดจากการติด

เชื้อของแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus ได้แก่ 

• โรค Furuncle หรือฝีที่เกิดจากการติดเชื้อตามรูขุมขน เช่น ตากุ้งยิง 

• โรค Carbuncle หรือฝีฝักบัว 

• โรค Staphylococcus food poisoning การปนเปื้อนของสารพิษในอาหาร 

 

2.9.2 Escherichia coli 

        เป ็นแบคทีเร ียแกรมลบที ่มีร ูปร ่างแท ่ง (Gram negative rod) ซ ึ ่ งจ ัดอย ู ่ ในกลุ่ม 

เอ็นเทอโรแบคทีเรีย (Family Enterobacteriaceae) อาศัยอยู่ในลำไส้ของคนและสัตว์เลือดอุ่นพบใน

อุจจาระ เชื้อ E.coli สามารถเกาะผนังเซลล์อวัยวะได้และทำให้เกิดการติดเชื้อ เช่น ไต กระเพาะปัสสาวะ 

เชื้อ E.coli ทำให้เกิดการติดเชื้อที่ทางเดินปัสสาวะ เยื่อหุ้มสมองอักเสบในทารกและท้องร่วง [35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10 กลไกการออกฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย 
 กลไกการออกฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

 2.10.1 ผนังเซลล์ (Cell wall) ออกฤทธิ์ที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย เกิดปฏิกิริยากับเซลล์ออแกนิก

ในผนังเซลล์ทำให้รบกวนระบบเมทาบอลิซึม ส่งผลให้ผนังเซลล์ไม่แข็งแรงและไม่สามารถทนต่อความดัน

สภาพแวดล้อมภายนอกได้ ผนังเซลล์จะบางและอาจเกิดรูทำให้เซลล์แตกในที่สุด 

 2.10.2 เยื่อหุ้มเซลล์ (Cell membrane) เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียประกอบด้วยชั้นโปรตีน-

ลิพิด-โปรตีน (Protein-Lipid-Protein) ทำให้กลไกการควบคุมการเข้าออกของสารต่าง ๆ ผ่านเยื้อหุ้ม

เซลล์เสียไป สารต้านเชื้อแบคทีเรียจะแทรกระหว่างโปรตีนและลิพิด ส่งผลให้เยื่อหุ้มฉีกขาด สารที่อยู่ในไซ

โตพลาสซึมออกมา เซลล์แบคทีเรียตายในที่สุด 

 2.10.3 การสังเคราะห์ในไซโตพลาสซึม 

        2.10.3.1 ทำลายระบบดีเอ็นเอ (DNA) โดยการยับยั้งการทำไทมีน (Thymine) ที่เข้าจับ

กับนิวคลีโอไทด์ทำให้การสร้างดีเอ็นเอไม่สมบูรณ์ 

        2.10.3.2 ทำลายระบบอาร์เอ็นเอ (RNA) โดยการขัดขวางการทำงานของอาร์เอ็นเอส่งผล

ให้ไม่สามารถไปจับคู่กับโปรตีนได้ 

        2.10.3.3 ทำลายการสังเคราะห์โปรตีน โดยยับยั้งการสร้างโปรตีนที่ไรโซโซม เป็นบริเวณ

ที่เอ็มอาร์เอน็เอ (m-RNA) มาเกาะอยู่เพื่อทำการแปลรหัสส่งผลให้โครงสร้างโปรตีนเปลี่ยนไป [36] 

 

2.11 อัญชัน (Clitoria ternatea L.) 
 เป็นไม้เลื้อยเนื้ออ่อน อายุสั้น ลำต้นมีขนปกคลุม ใบประกอบแบบขนนก ดอกสีฟ้า ขาวและม่วง 

ออกดอกเดี่ยว ๆ รูปทรงของดอกคล้ายฝาหอยเชลล์ กลีบดอก 5 กลีบ ตรงกลางดอกมีสีเหลือง อัญชันเป็น

พืชที่มีต้นกำเนิดแถบอเมริกาใต้ ปลูกท่ัวไปในเขตร้อนมีสารสำคัญ คือ จีนิสทีน (Genistein) สามารถต้าน

การอักเสบ (Antiinflammatory) ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) และ ต้านอาการกระสับกระส่าย

(Antispasmodic) และยังมีสาระสำคัญอื่น เช่น Gernatins preternatins ซึ่งเป็นสารสีจากดอกอัญชัน

อยู่ในกลุ่ม แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เป็นสารที่ช่วยในเรื่องการไหลเวียนของโลหิต ละลายน้ำได้แต่

ไม่คงตัวในสารละลายกรด แอนโทไซยานิน 1.5 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักกลีบสด 100 กรัม สามารถทำหน้าที่

เป็นอินดิเคเตอร์โดยแสดงการเปลี่ยนสีจากสีแดงถึงสีน้ำเงินเมื่อค่าพีเอชเพิ่มจาก 2 ถึง 12 [ 20] ตารางที่ 

2.6 แสดงการจำแนกชั้นวิทยาศาสตร์ของอัญชัน  
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ตารางท่ี 2.5 การจำแนกชั้นวิทยาศาสตร์ของอัญชัน [20] 

 

อาณาจักร พืช (Plantae) 
อันดับ อันดับถั่ว (Fabales) 
วงศ ์ วงศ์ถั่ว (Febaceae) 
สกุล คลิทอเรีย (Clitoria) 
สปีชีส ์ C. ternatea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างของแอนโทไซยานิน [37] 

 

2.12 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 Thessrimuang N. and Prachayawarakorn J. (2019) ทำการศึกษาและเตรียมฟิล์มจากเมือก

แมงลัก ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโดยการเชื่อมโยงด้วยกรดอินทรีย์ 3 ชนิด คือ กรดซัคซินิก กรดมาลิก และ

กรดทาร์ทาริก ซึ่งฟิล์มที่ผ่านการเชื่อมโยงยังสามารถย่อยสลายทางชีวภาพ จากการตรวจสอบฟิล์มที่

เชื่อมโยงด้วยเทคนิค FTIR ปรากฏแถบการสั่นของหมู่เอสเทอร์ แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง

ระหว่างเมือกแมงลักกับกรดทั้ง 3 ชนิด นอกจากนี้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนมีแนวโน้ มดีขึ้น 

ฟิล์มเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกแสดงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนดีที่สุด  รองลงมา

คือ กรดมาลิกและกรดทาร์ทาริก [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ปิยะพล ศิริวัฒน์ และคณะทำการศึกษาการทำวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักเชื่อมโยงด้วยกรด 

ซัคซินิก กรดมาโลนิกและกรดกลูตาลิก และนำไปขึ ้นรูปด้วยกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

(Freeze drying) จากการตรวจสอบวัสดุปิดแผลที่เชื่อมโยงด้วยเทคนิค FTIR ปรากฏแถบการสั่นของหมู่

เอสเทอร ์ซึ่งแสดงถึงการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของเมือกแมงลักกับสารเชื่อมโยง การเชื่อมโยงส่งผลให้

ค่ามอดุลัส ค่าความแข็งแรงเพิ ่มขึ้นและค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่าสูงขึ้นและค่าการบวมตัวลดลง  

เมื ่อพิจารณาที่ชนิดของกรดพบว่ากรดมาโลนิกมีค่าการบวมตัวน้อยที ่สุดและค่าความแข็งสูงที ่สุด 

รองลงมา คือ กรดซัคซินิกและกรดกลูตาลิก ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืดกรดซัคซินิกและกรดกลูตาลิกมีค่า

สูงขึ้น โดยวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกแสดงสมบัติเชิงกล การบวมตัวที่

เหมาะสมมาพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผลที่มีประสิทธิภาพ [15]  

 Tanitiwatcharotha S. and Prachayawarakorn J. (2020) ได้ทำการศึกษาและพัฒนาวัสดุปิด

แผลจากเมือกแมงลักโดยการเชื่อมโยงด้วยบอแรกซ์และผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO-NP)  พบว่า

การเชื่อมโยงเมือกแมงลักด้วยบอแรกซ์ส่งผลให้สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน การกักเก็บน้ำและ

ความคงรูปดีกว่าเมือกแมงลักที ่ไม่ได้เชื ่อมโยง แต่การเพิ ่มปริมาณของบอแรกซ์และอนุภาคนาโน 

ซิงค์ออกไซด์ส่งผลให้ความหนา ความพรุน และการบวมตัวของชิ้นงานลดลง  ผลการทดสอบการต้าน

แบคทีเรียพบว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่เชื่อมโยงด้วยบอแรกซ์และผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

สามารถยับยั้ง S. aureus และ E. coli ได้และไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์เคอราทิโนไซท์ [30] 

 Valderruten N. E. และคณะ (2014) เตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานเชื่อมโยงด้วยกรด 3 ขนิด 

คือ กรดอะดิปิก กรดกลูตาริก และกรดซัคซินิก เพื่อเปรียบเทียบผลของความยาวสายโซ่สารเชื่อมโยงต่อ

พฤติกรรมของวัสดุ จาก FTIR แสดงถึงการลดลงของหมู่อะมิโนของไคโตซาน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา

เชื่อมโยงกับกรดเปลี่ยนเป็นหมู่เอไมด์ การทดสอบการบวมตัวพบว่าไฮโดรเจลจากไคโตซานที่เชื่อมโยงด้วย

กรดอะดิปิกบวมตัวมากที่สุด การทดสอบสมบัติทางความร้อนจาก TGA พบว่าไฮโดรเจลจากไคโตซานที่

เชื่อมโยงด้วยกรดทั้ง 3 ชนิดสลายตัวที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับไฮโดรเจลจากไคโตซานที่ไม่ได้เชื่อมโยง เมื่อ

ย่อยสลายโดยไลโซไซม์ (Lysozyme) ไฮโดรเจลจากกรดกลูตาริกและกรดอะดิปิกมีการสูญเสียประมาณ 

80% ของมวล ในขณะที่ไฮโดรเจลจากกรดซัคซินิกมีการสูญเสียเพียง 10% ของมวล แสดงให้เห็นว่า 

ไลโซไซม์สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างและย่อยสลายได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก ในไฮโดรเจลที่

เชื่อมโยงด้วยกรดสายโซ่ยาว [38] 

 Zepon K และคณะ (2019) ทำการศึกษาวัสดุปิดแผลจากการเตรียมเป็นฟิล์มไฮโดรเจลโดย

ใช้กัมธรรมชาติ ได้แก่ คาร์ราจีแนน (kC) และลูคัสบีมกัม (LBG) ผสมกับสารสกัดจากแครนเบอรี่ (CB) ซึ่ง
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ฟิล์มไฮโดรเจลที่เตรียมขึ้นสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพและไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต ผลการทดลองพบว่าใน

สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5.0-9.0 ฟิล์มไฮโดรเจลสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากแดงเป็นสีน้ำตาล 

สามารถนำผลการตอบสนองต่อค่าพีเอชของฟิล์มไฮโดรเจลใช้ในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียที่บริเวณบาดแผล [39] 

 Tu C. และคณะ (2019) ทำการเตรียมวัสดุปิดแผลจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/ไคโตซานโดยใช้

เอพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) เป็นสารเชื่อมโยง ขึ้นรูปด้วยวิธีทำให้แห้งแบบเยือกแข็ง จากนั้น

นำไปย้อมด้วยสีย้อมไซยานิน (Cyanine dye) ซึ ่งว ัสดุปิดแผลที ่เตร ียมได้สามารถบ่งบอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชโดยการเปลี่ยนแปลงสี ผลการทดลองพบว่าเมื่อค่าพีเอชเปลี่ยนจาก 4-8 วัสดุปิดแผล

เกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน้ำเงินเป็นสีเขียว เนื่องจากโครงสร้างภายในเป็นเซลล์เปิดเมื่อเพิ่มปริมาณ 

ไคโตซานทำให้ความพรุน อัตราการส่งผ่านความชื้น การซึมผ่านของไอน้ำเพิ่มขึ้นและสมบัติการซึมผ่าน

ของอากาศที่ดี นอกจากนี้ไคโตซานที่เติมในวัสดุคอมโพสิทยังช่วยต้านเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ E. 

coli ได ้[40] 

 Liu L. และคณะ (2017) ทำการศึกษาวัสดุปิดแผลไฮโดรเจลที่สามารถตอบสนองต่อค่าพีเอช โดย

ใช้เมทาคริเลทมอนอเมอร์มาดัดแปลงสีย้อมฟีนอลเรด (Phenol red) นำสีย้อมที่ดัดแปลงไปผ่านปฏิกิริยา

พอล ิ เมอไรเซช ันก ับอะคร ิลาไมด ์มอนอเมอร ์และโซเด ียมอ ัลจ ิ เนตโดยเช ื ่อมโยงด ้วย N,N’-

methylenebisacrylamide จากนั้นนำไฮโดรเจลไปเชื่อมโยงโซเดียมอัลจิเนตด้วยสารละลายแคลเซียม

คลอไรด์ พันธะโควาเลนท์ที่เกิดขึ้นระหว่างสีย้อมทำให้การหลุดของสีย้อมลดลง โดยไฮโดรเจลที่เตรียมได้

มีรูพรุน การบวมตัวสูง สมบัติเชิงกลดีและสามารถตอบสนองต่อค่าพีเอช ได้จากการเปลี ่ยนแปลงสี  

จากผลการทดลองเมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 5 6 และ 7 ไฮโดรเจลเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง ค่าพีเอชเท่ากับ  

7.4 และ 8 ไฮโดรเจลเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีส้มและเมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 9 ไฮโดรเจลเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสี

แดง การเปลี่ยนแปลงสีของไฮโดรเจลสามารถทำให้เราติดตามค่าพีเอชของบาดแผลได้ [41] 

 Rawdkuen S และคณะ (2020) ทำการสกัดสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) พืชชนิดต่าง ๆ 

ได้แก่ กระหล่ำปลีแดง มันเทศ กระเจี๊ยบ เปลือกมังคุด อัญชันและแก้วมังกร โดยใส่ลงในฟิล์มเจลาติน ผล

การทดลองพบว่า ฟิล์มเจลาตินที่ใส่สารสกัดแอนโทไซยานินจากอัญชันมีความว่องไวในการตอบสนองต่อ

ค่าพีเอชดีที่สุด ที่ค่าพีเอช 2-4  ฟิล์มมีสีม่วง ค่าพีเอช 5-7 ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีฟ้า และค่าพีเอช  

8-12 ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีเขียว สารสกัดแอนโทไซยานินจากอัญชันส่งผลให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด

และความสามารถในการกักเก็บน้ำเพิ่มขึ้น ความทนต่อแรงดึงและความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ

ลดลง [42] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Yari K และคณะ (2020) ทำการศึกษาการปลดปล่อยยาโดยการเตรียมเม็ดบีด  (Beads) จาก

โซเดียมอัลจิเนต (SA) ผสมกับเมือกแมงลัก (BSM) อัตราส่วน 7.5 : 2.5 ที่เชื่อมโยงด้วยไตรพอลิฟอสเฟต 

(TPP) 1 ml และบรรจุยาเมทฟอร์มิน (MET) โครงสร้างทางเคมีของเม็ดบีดที่ผ่านการเชื่อมโยงตรวจสอบ

ด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งปรากฎแถบการสั่นของหมู่ฟอสเฟท แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง 

นอกจากนี้เม็ดบีดที่เชื ่อมโยงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงขึ้น การบวมตัวลดลงไม่เป็นพิษกับเซลล์

สิ่งมีชีวิต ผลการทดสอบการปลดปล่อยยาเมทฟอร์มินที่พีเอช 1.2 และพีเอช 7.4 พบว่าที่พีเอช 7.4 เม็ด

บีดบวมตัวมากกว่าส่งผลให้มีอัตราการปลดปล่อยยาสูงกว่า [43] 

 Hosseini M S และ Nabid M R (2020) ศึกษาการปลดปล่อยยาโดยเตรียมฟิล์มไฮโดรเจลจาก

เมือกแมงลัก (BSM) และพอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (PVA) เชื่อมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์ (GA) และบรรจุยา

เตตระไซคลีน ไฮโดรคลอไรด์ (TH) จากการทดลองพบว่า ฟิล์มไฮโดรเจลที่มีเชื่อมโยงด้วยกลูตารอลดีไฮด์ 

0.5 กรัม พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ 2% (w/v) มีความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจนและการต้านทาน

การซึมผ่านของไอน้ำดีที่สุด รวมถึงยังสามารถเก็บความชุ่มชื้นไว้สำหรับขั้นตอนการรักษาบาดแผลได้ จาก

การทดสอบการปลดปล่อยยาพบว่า อัตราการปลดปล่อยยาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากฟิล์ม

ไฮโดรเจลเกิดการบวมตัวเพิ่มขึ้นที่พีเอชสูง [44] 

 Kumar R และคณะ (2016) ได้ศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของกรดแมนดีลิกใน

ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง พบว่าค่าความแข็งแรงของลดลงในขณะที่ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึนและสมบัติ

การดูดซึมน้ำลดลงเมื่อปริมาณกรดแมนดีลิกเพิ่มขึ้น ซึ่งกรดแมนดีลิกปริมาณ 10% โดยมวลสามารถเกิด

อันตรกิริยาระหว่างกรดกับฟิล์มโปรตีนได้สูงสุด โดยฟิล์มที่มีกรดแมนดีลิก 10% โดยมวลแสดงอุณหภูมิ

การดูดความร้อนที่ 148.8 C และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด นอกจากนี้ยังสามาถออกฤทธิ์ต้านเชื้อ

แบคทีเรียที่เกิดบนผิวหน้ามนุษย์ได ้[18] 

 Tang Li และคณะ (2018) ศึกษาการปลดปล่อยกรดแมนดีลิกโดยเตรียมวัสดุต้านเชื้อจุลชีพและ

แทรกกรดแมนดีลิกระหว่างชั้นของซิงค์-อะลูมิเนียมไฮโดรทัลไคท์ผ่านปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุลบ 

พบว่าสมบัติทางความร้อนและความเสถียรทางแสงของกรดแมนดีลิกเพิ่มขึ้นเมื่อถูกแทรกอยู่ในชั้นของ

ซิงค์-อะลูมิเนียมและชั้นของซิงค์-อะลูมิเนียมสามารถควบคุมการปลดปล่อยกรดแมนดีลิกได้ดีที่พีเอช 4 

นอกจากนี้วัสดุสามารถออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย E. coli  S. aureus และสามารถต้านเชื้อรา Candida 

albicans ดังนั้นวัสดุที่เตรียมได้จึงมีศักยภาพเพื่อนำไปใช้งานต้านเชื้อแบคทีเรียในเครื่องสำอางและยา 

[19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Stan D. C. และคณะ (2015) ศึกษาการออกฤทธ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย เชื้อราและการถนอมของ

อนุพันธ์กรดแมนดีลิกสองชนิด ได้แก่ ออกซีอะซิทิลแมนดีลิก (Oxi-acetyl mandelic) และออกซีโพรพิโอ

นิวแมนดีลิก (Oxipropionyl mandelic) พบว่าอนุพันธ์ของกรดแมนดีลิกทั้งสองชนิดสามารถต้านเชื้อ

แบคทีเรีย ได้แก่ P. aeruginosa E. coli (แกรมลบ) S. aureus S.lutea (แกรมบวก) และเชื้อรา ได้แก่ 

Candida albicans Candida glabrata และ Candida parapsilosis รวมถึงยังสามารถใช้เป็นสารกันบูด

เพ่ือถนอมอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ [45] 

 Ahmad N. A. และคณะ (2020) ได้ศึกษาและพัฒนาฟิล์มสำหรับบรรจุภัณฑ์อาหารจากแป้งสาคู 

(SG)  แป้งข้าวโพด (CS) และคาร์ราจีแนน (CG) ผสมกับสารสกัดอัญชันเป็นตัวตอบสนองค่าพีเอชเพื่อใช้

ตรวจสอบอาหารที่เน่าเสีย พบว่าเมื่อนำฟิล์มที่สังเคราะห์ไปบรรจุอกไก่ในสภาวะต่าง ๆ สารสกัดอัญชันใน

ฟิล์มสามารถตอบสนองโดยการเปลี่ยนแปลงสี และพบว่าอัญชันฟิล์มแป้งข้าวโพดมีความสามารถในการ

บวมตัวมากที่สุดเมื่อใส่สารสกัดอัญชันและความสามารถในการละลายน้ำของฟิล์มทั้งสามชนิดหลังใส่สาร

สกัดอัญชันลดลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ [46] 

 Kim Ji-H และคณะ (2021) ทำการศึกษาฟิล์มที่สามารถตอบสนองต่อค่าพีเอชและออกฤทธิ์ต้าน

เชื้อแบคทีเรียจากการเตรียมฟิล์มโดยใช้เจลาตินและอะการ์จากนั้นน้ำไปใส่สารสกัดจากอัญชันและนาโน 

ซิงค์ออกไซด์ พบว่าฟิล์มที่เตรียมขึ้นสามารถแสดงความว่องไวในการตอบสนองต่อค่าพีเอชด้วยการ

เปลี่ยนแปลงสีและมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ สารสกัดอัญชันส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของ

ฟิล์มลดลง ค่าการดึงยืด ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ฟิล์มที่มีนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถออกฤทธิ์ต้านเชื้อ

แบคทีเรีย E. coli และลดอัตราการเจริญเติบโตของ L. monocytogenes [47] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
      1. เมล็ดแมงลัก (เกรดอาหาร) จากบริษัท ไร่ธัญญะ จำกัด 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบเคมีของเมือกแมงลัก  

Composition of BSM Percentage by weight 

Moisture 5.9±0.54 

Ash 5.3±0.23 

Protein 2.3±0.08 

Glucomanan 43 

Xylan 24 

Other polysaccharides 13 

Uronic acid 6.51 
      หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 

      2. ผงวุ้น ตราโทรศัพท์ เกรดอาหาร จากห้างหุ้นส่วนจำกัด เซ้งฮวด 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลของผงวุ้น 

Information Identification 

Molecular formula C12H18O9 

Molecular weight 186 g/mol 

Moisture (%) <20 

Color White or light yellow powder 

Gel strength 700-1300 g/cm2 
         หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      3. กรดซัคซินิก (Succinic acid C4H6O4) เกรดอาหาร จากบริษัท ยูเนี่ยน เคมิคอล จำกัด 

ตารางท่ี 3.3 ข้อมูลของกรดซักซินิก  

Information Identification 
Molecular weight 118.09 g/mol 

Acidity (pKa) pKa1 = 4.2, pKa2 = 5.60 
Melting point 184 °C 

Density 1.56 g/cm3 
Solubility in water 58 g/L (20 °C) 

Appearance White powder 
     หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 

      4.กรดแมนดีลิก (Mandelic acid C8H8O3) เกรดเครื่องสำอาง จากบริษัท จันทร์เจ้า ลองจีวิตี้ จำกัด 

ตารางท่ี 3.4 ข้อมูลของกรดแมนดีลิก  

Information Identification 
Molecular weight 152.15 g/mol 

Acidity (pKa) 3.41 
Melting point 119 °C 

Density 1.30 g/cm3 
Solubility in water 15.87 g/100ml 

Appearance White powder 
             หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต  

 

      5. ดอกอัญชัน (Clitoria ternatea L.) 

      6 กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3) เกรดการค้า จากบริษัท Lab system, Co., Ltd 

      7. เอทานอล 95 % จากบริษัท เคมีภัณฑ์ จำกัด 

      8. น้ำกลั่น (Distilled water)  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

      1.แท่งแก้วคนสาร 

      2.แท่งแม่เหล็กปั่น 

      3.บีกเกอร์ 

      4.กระดาษกรอง 

      5.จานเพาะเชื้อ   

      6.เทอร์โมมิเตอร์ 

      7. ตู้อบลมร้อน (MEMMERT, ULM 600/l, ประเทศเยอรมน)ี 

      8. เตาแม่เหล็กปั่นกวน (IKA, C-MAG HS7, ประเทศเยอรมนี) 

      9. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo ML-series, ประเทศไทย) 

      10. เครื่องชั่งดิจิตอล 2 ตำแหน่ง (ITS, ประเทศไทย) 

      11. ตู้แช่แข็ง (DW-40L92, Haier, ประเทศจีน) 

      12. เครื่องทำแห้งแบบเยือกแข็ง (Coolsafe 110-4, Scan Vac, ประเทศเดนมาร์ก) 

      13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   (LEO 

1455VP, ZEISS, ประเทศเยอรมนี) 

      14. เครื่อง FT-IR สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR Spectrophotometer) (Perkin Elmer, Spectrum 

200 GXspectrometer, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

      15. เครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) (Lloyd Instruments, LR5k, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

       16. เคร ื ่องว ิ เคราะห ์สมบ ัต ิทางความร ้อนของสาร (Thermogravimetric analyzer, TGA)              

(Mettler Toledo, TGA/DSC 3+, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

       17. เครื ่องกลั ่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) (Rotavapor® R-300, Nantong 

Sanjing Chemglass Co., Ltd, ประเทศจีน) 
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แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยแสดงได้ดังรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BSM 2 g 

BSM : Agar 

1 g : 1 g 0.5 g : 1.5 g 1.5 g : 0.5 g 

Succinic acid 

  0.3 g   0 g  0.1 g   0.2 g 

Mandelic acid 

  0 g  0.7 g  1.0 g  1.4 g 

BP 

0 g 4.0 g 2.0 g 

Testing 

SEM 

FTIR Porosity Swelling 

Water retention Mechanical properties 

TGA 

Antibacterial 

Cytotoxicity 

pH response 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการดำเนินงาน

วิจัย 
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3.3 วิธกีารดำเนินงานวิจัย 
      3.3.1 ขั้นตอนการสกัดเมือกแมงลัก 

     1. แช่เมล็ดแมงลักในน้ำกลั่นในสัดส่วนน้ำหนักเมล็ดแมงลักต่อน้ำกลั่น 1 :30 ที่อุณหภูมิห้อง

จนเมล็ดพองตัวเต็มที่ใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง  

     2. ปั่นเมล็ดที ่พองเต็มที ่ด้วยเครื ่องปั ่นเป็นเวลา 1 นาที เพื ่อแยกเมือกออกจากผิวของ  

เมล็ดแมงลัก 

     3. นำเมือกที่แยกได้กรองผ่านผ้าขาวบางและเซนทริฟิวจ์ที่ความเร็ว 5000 rpm เป็นเวลา  

5 นาที เพื่อแยกเศษเมล็ดที่อาจตกค้าง 

     4. แช่แข็งเมือกที ่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง จากนั ้นทำให้แห้ง 

แบบเยือกแข็ง (Freeze drying) ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้เมือกแมงลัก

แห้งเก็บไว้ใช้ในขั้นตอนต่อไป [30] 

 

       3.3.2 ขั้นตอนการสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน 

               1. นำผงดอกอัญชันแห้ง 10 กรัม เติมลงใน 95% เอทานอลและน้ำกลั่นอัตราส่วน 70 :30 

เก็บลารละลายที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

               2. กรองสารละลายด้วยการกรองแบบสุญญากาศโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 และนำไป

ระเหยเอทานอลด้วยเครื่องระเหยสารแบบหมุนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล 

               3. เก็บสารสกัดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียล เพ่ือนำไปทดสอบต่อไป [42] 

 

      3.3.3 การเตรียมวัสดุแผลจากเมือกแมงลักผสมผงวุ้น 

    1. ละลายเมือกแมงลักแห้งและผงวุ้นในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตรตามตารางท่ี 3.5 

    2. ปั่นกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

    3. เทสารละลาย 45 กรัมลงในจานเพาะเชื ้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) เพื ่อควบคุม 

ความหนาของชิ้นงาน 

    4. นำตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำให้แห้ง

แบบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ชั่วโมง 
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      3.3.4 การเตรียมวัสดุแผลจากเมือกแมงลักผสมผงวุ้นเชื่อมโยงที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

     1. ละลายเมือกแมงลักแห้งและผงวุ้นในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตรตามตารางท่ี 3.5 

     2. เติมกรดซักซนิิกเป็นสารเชื่อมโยง ปริมาณ 0.1 0.2 และ 0.3 กรัม 

     3. ปั่นกวนสารละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

     4. เทสารละลาย 45 กรัมลงในจานเพาะเชื้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) เพื่อควบคุมความ

หนาของชิ้นงาน 

     5. นำตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำให้แห้ง

แบบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ชั่วโมง 

 

      3.3.5 การเตรียมวัสดุแผลจากเมือกแมงลักผสมผงวุ้นเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

     1. เตรียมสารละลายเมือกแมงลักและวุ้นตามข้ันตอน 1-3 ในข้อ 3.3.4 

     2. ลดอุณหภูมิสารละลายลงจนถึง 40 องศาเซลเซียส เติมกรดแมนดีลิก 0.7 1.0 และ 

1.4 กรัม ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที 

     3. เทสารละลาย 45 กรัมลงในจานเพาะเชื้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) เพื่อควบคุมความ

หนาของชิ้นงาน 

     4. นำตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำให้แห้ง

แบบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ชั่วโมง 

 

      3.3.6 การเตรียมวัสดุแผลจากเมือกแมงลักผสมผงวุ้นเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิก

และสารสกัดอัญชัน 

     1. เตรียมสารละลายเมือกแมงลักและวุ้นตามข้ันตอน 1-2 ในข้อ 3.3.5 

     2. เติมสารสกัดอัญชันปริมาณ 2 และ 4 กรัม ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที 

     3. เทสารละลาย 45 กรัมลงในจานเพาะเชื้อขนาด (100 × 15 มิลลิเมตร) เพื่อควบคุมความ

หนาของชิ้นงาน 

     4. นำตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำให้แห้ง

แบบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 24 ชั่วโมง 

หมายเหตุ ปริมาณองค์ประกอบส่วนผสมต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3.5  
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ตารางท่ี 3.5 ปริมาณส่วนผสมในแต่ละสูตร 

ตัวอย่าง 
องค์ประกอบ (กรัม) 

เมือกแมงลัก  
(BSM) 

วุ้น  
(agar) 

กลีเซอรอล กรดซัคซินิก 
(SA) 

กรดแมนดีลิก  
(MA) 

อัญชัน  
(BP) 

2BSM 2 0 0.3 0 0 0 

1.5BSM/05agar 1.5 0.5 0.3 0 0 0 

1BSM/1agar 1 1 0.3 0 0 0 

0.5BSM/1.5agar 0.5 1.5 0.3 0 0 0 

1BSM/1agar/SA1 1 1 0.3 0.1 0 0 

1BSM/1agar/SA2 1 1 0.3 0.2 0 0 

1BSM/1agar/SA3 1 1 0.3 0.3 0 0 

1BSM/1agar/SA2/MA1 1 1 0.3 0.2 0.7 0 

1BSM/1agar/SA2/MA2 1 1 0.3 0.2 1.0 0 

1BSM/1agar/SA2/MA3 1 1 0.3 0.2 1.4 0 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 1 1 0.3 0.2 0.7 2 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 1 1 0.3 0.2 0.7 4 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 1 1 0.3 0.2 1.4 2 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 1 1 0.3 0.2 1.4 4 
หมายเหตุ ทุกตัวอย่างละลายในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร 
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3.4 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
3.4.1 การหาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรโกปี (Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR) 

    วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในสารตัวอย่าง โดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรโกปี ทำโดยนำ

ชิ้นงานตัวอย่าง 2-3 มิลลิกรัม มาบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้ง 0.2-0.5 กรัม นำใส่ลงใน

แม่พิมพ์และทำการอัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ดภายใต้ความดัน 10 -4 kg/cm2 เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นนำ

เม็ดออกจากแม่พิมพ์และนำไปวิเคราะห์ที่ช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 ที่ความละเอียด 4 cm-1 โดยทำ

การสแกน 10 ครั้งต่อตัวอย่าง 

  

      3.4.2 สัณฐานวิทยา (Morphology) 

    ศึกษาลักษณะของพื้นผิวและภาคตัดขวางของชิ้นงาน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส ่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  เตร ียมต ัวอย ่ างโดยนำช ิ ้น งานมาห ั กใน

ไนโตรเจนเหลวและเคลือบด้วยทองก่อนนำเข้าเครื่องทดสอบ เพื่อศึกษาความแตกต่างของลักษณะพื้นผิว

และภาคตัดขวางชิ้นงาน 

 

      3.4.3 การทดสอบการบวมตัว (Swelling) 

    การศึกษาการบวมตัวทำได้โดยการตัดชิ้นงานตัวอย่างขนาด 2  x 2 ตารางเซนติเมตร  ชั่ง

น้ำหนักโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) บันทึกน้ำหนักที่ชั่งได้ จากนั้นนำชิ้นงานไปแช่ในน้ำกลั ่นที่

อุณหภูมิห้อง นำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักและบันทึกค่าน้ำหนักที่เพ่ิมข้ึนทุก ๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมงและ

ชั่งอีกครั้งที่ 24 ชั่วโมง โดยก่อนนำไปชั่งน้ำหนักให้ซับน้ำออกจากชิ้นงานด้วยกระดาษกรองจากนั้นนำไป

คำนวณการบวมตัว ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ (3.1) 

      การบวมตัว =  
Mw – M0

M0
                           (3.1) 

  

เมื่อ Mw คือ น้ำหนักชิ้นงานหลังการทดลอง, M0 คือ น้ำหนักชิ้นงานก่อนการทดลอง 
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3.4.4 การว ิ เคราะห ์การเปล ี ่ ยนแปลงน ้ำหน ักของสารโดยอาศ ัยสมบ ัต ิทางความร ้อน 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 

     การวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความ

ร้อน เตรียมตัวอย่างโดยการดบดชิ้นงานให้เป็นผงละเอียด จากนั้นตักใส่แพน (Pan) เริ่มการวิเคราะห์โดย

ทำการให้ความร้อนตั้งแต่ 30-600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราความร้อน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียส

ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 

      3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

    ทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ

ความชื้นสัมพัทธ์ 60%±5 เตรียมชิ้นงานโดยตัดชิ้นงานให้มีขนาด 1 x 5 ตารางเซนติเมตร  

    โดยกำหนดสภาวะทดสอบ ดังนี้ 

   ความเร็วที่ใช้ดึง (Test speed)    5     mm/min 

   ระยะทดสอบ (Gauge length)    20   mm 

   โหลดเซลล์ (Load cell)            100  N 

   จำนวนตัวอย่างทดสอบ              8    ชิ้นต่อสูตร 

 ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) หรือค่าความเค้นสูงสุด (Maximum stress) ของวัสดุ

เมื่อได้รับแรงดึง คำนวณจากสมการที่ (3.2) และ (3.3) 

   Tensile strength (MPa) = F/A                                  (3.2) 

 เมื่อ F คือ แรงสูงสุดที่ใช้ในการดึงชิ้นงาน (N) 

      A คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงาน (mm2) 

 เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ ค่าสูงสุด (%Elongation at maximum load) 

  Elongation at maximum load (%) = 100 X [(L-L0)/L0]             (3.3) 

 

 เมื่อ L คือ ความยาวสุดท้ายของชิ้นงาน (mm) 

       L0 คือ ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงาน (mm2) 
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37 
 

      3.4.6 การทดสอบความพรุน (Porosity) 

    การทดสอบความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างจะคำนวณจากการแทนที่ของช่องว่างในวัสดุ โดยนำ

ชิ้นงานแช่ในเอทานอลที่ทราบปริมาตร (V1) เป็นเวลา 10 นาที แล้วบันทึกปริมาตรที่เพ่ิมขึ้น (V2) จากนั้น

บันทึกปริมาตรเอทานอลที่เหลือจากการนำชิ้นงานออก (V3) ซึ่งปริมาตรทั้งหมดจะวัดด้วยกระบอกตวง 

(graduated cylinder) ความพรุนคำนวณได้จากสมการ (3.4) 

 

ความพรุน (%)  = [V1-V3/V2-V3] X 100                                                  (3.4) 

 

      3.4.7 การทดสอบการกักเก็บน้ำ (Water retention) 

     ทำการทดสอบโดยการตัดชิ้นงานให้มีขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร จากนั้นนำไปแช่ในน้ำ

กลั่นที่อุณหภูมิห้องจนกระทั่งชิ้นงานอิ่มตัวด้วยน้ำ ซับน้ำส่วนเกินออกด้วยกระดาษกรอง แช่ชิ้นงานเป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมาชั่งน้ำหนักและคำนวณค่าการกักเก็บน้ำ ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

สมการ (3.5) 

  ความสามารถในการกักเก็บน้ำ (%) = [WT/W0] X 100                                    (3.5) 

  

เมื่อ WT คือ น้ำหนักชิ้นงานก่อนการทดลอง 

       W0 คือ น้ำหนักชิ้นงานหลังการทดลอง 

 

      3.4.8 ทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial activity) 

     ทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของตัวอย่างชิ้นงานกับแบคทีเรีย Staphylococcus 

aureus (แกรมบวก) และ Escherichia coli (แกรมลบ) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่พบได้บ่อยที่สุดในแผลตดิเชื้อ 

โดยทดสอบจากการวัดขนาดขอบเขตยับยั้งบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ตัวอย่างจะถูกตัดเป็นแผ่นกลมขนาด 8  

มิลลิเมตร นำชิ้นงานวางบนจานวุ้นที่มีแบคทีเรียเจริญเติบโตและบ่มที่อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียล  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของระยะการยับยั้งเพื่อตรวจสอบสมบัติการต้าน

เชื้อแบคทีเรีย 
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      3.3.9 ความเป็นพิษต่อเซลล์ 

      การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของตัวอย่างได้รับการประเมินโดยการทดสอบ (MTT 

essay) กับเซลล์เคอราติโนไซด์ (Keratinocytes (HaCat)) ของมนุษย์ เตรียมสารละลายสต็อกโดยบ่มสาร

ตัวอย่างในอาหารเลี้ยงเชื้อ DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) เสริมด้วย 5% FBS (Fetal 

Bovine Serum) ที่ 37 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรองสารละลายด้วยแผ่นกรองขนาด 0.22 

µm จากนั้นเจือจางให้มีความเข้มข้น 1000 µg/ml  

  วิธีการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ HaCat 

   1. ทำการปลูกเซลล์ HaCat ปริมาตร 100 µl/well ลงใน 96-well plate 

(จำนวนเซลล์ 1x105 cells/ml) บ่มเซลล์ในตู้บ่มที่ 37 °C, 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

   2. หลังจากครบ 24 ชั่วโมง ดูดอาหารออกจากแต่ละหลุม จากนั้นเติมสาร

ตัวอย่างความเข้มข้น 1000 µg/ml ปริมาตร 100 µl/well ทดสอบ 3 ซ้ำ 

   3. เมื่อบ่มเซลล์ในสารตัวอย่างครบตามเวลา เติมสารละลาย MTT ความเข้มข้น 

5 mg/ml, 10 µl/well นำไปบ่มในตู้บ่มที่ 37 °C, 5% CO2 นาน 4 ชั่วโมง 

   4. เมื ่อบ่มเซลล์ MTT ครบ 4 ชั ่วโมง ดูดสารละลาย MTT ทิ ้ง และเติม

สารละลายผสม 100% DMSO: 10% SDS อัตราส่วน 9:1 ปริมาตร 100 µl/well 

   5. นำไปวัดค่า OD ที่ความยาวคลื่น 570 nm คำนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็น

พิษต่อเซลล์ได้จากสมการ (3.6) 

เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษต่อเซลล์ = (A - B/A) × 100    (3.6) 

   A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม  

   B คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมตัวอย่าง 

  Cell viability = 100 – Cytotoxicity      (3.7) 
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      3.4.10 การวัดสี (Color Measurement) 

      เตรียมชิ้นงานโดยให้ชิ้นงานมีขนาด 2x2 เซนติเมตร นำมาวัดสีด้วยเครื่องวัดสีมาตรฐาน 

ASTM D-1925 แล้วเปรียบเทียบสีกับแถบมาตรฐาน 10 จุด เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงานตาม

ระบบของ Hunter และ CIE ภายใต้แหล่งกำเนิดซีนอน D 65/10 

   L* : ใช้กำหนดค่าความสว่าง (Lightness) 

         L = 0 : perfect black sample 

         L = 100 : perfect white sample 

   a* : ใช้กำหนดสีแดงหรือสีเขียว (Red-Green) 

         a เป็น + สีจะไปในทิศทางของแดง 

         a เป็น – สีจะไปในทิศทางของเขียว 

   b* : ใช้กำหนดสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน (Yellow-Blue) 

         b เป็น + สีจะไปในทิศทางของเหลือง 

         b เป็น – สีจะไปในทิศทางของน้ำเงิน 

   ∆E : ค่าความแตกต่างของสี 

         ∆E =  √(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2 

         ∆L  = L1-L2 เมื่อ L1 คือ ค่าความสว่างของชิ้นงานหลังทดสอบ 

            L2 คือ ค่าความสว่างของชิ้นงานก่อนทดสอบ 

         ∆a  = a1-a2 เมื่อ a1 คือ ค่าเฉดสีแดง-เขียวของชิ้นงานหลังทดสอบ 

            a2 คือ ค่าเฉดสีแดง-เขียวของชิ้นงานก่อนทดสอบ 

         ∆b  = b1-b2 เมื่อ b1 คือ ค่าเฉดสีน้ำเงิน-เหลืองของชิ้นงานหลังทดสอบ 

             b2 คือ ค่าเฉดสีน้ำเงิน-เหลืองของชิ้นงานก่อนทดสอบ 

 

      3.3.11 การทดสอบการตอบสนองต่อค่าพีเอช (pH response analysis) 

      เตรียมชิ้นงานขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร แช่ชิ้นงานลงในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่าง ๆ 

ได้แก่ 4 5 6 7 และ 8 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที นำชิ้นงานขึ้นจากสารละลายบัฟเฟอร์ซับ

ให้แห้งและนำไปวัดเฉดสีนำมาวัดสีด้วยเครื่องวัดสีมาตรฐาน ASTM D-1925 
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      3.3.12 วิเคราะห์ผลทางสถิติ (Statistical analysis) 

 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยใช้ Tukey’s test เปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ย (p < 0.05) ด้วยโปรแกรมคำนวณทางสถิติ IBM SPSS Statistics 25 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก โดยใส่อะการ์

เพื ่อเพิ ่มความคงรูปและนำไปใช้ประโยชน์ในการตอบสนองต่อค่าพีเอช โดยใช้กลีเซอรอลเป็น 

พลาสติไซเซอร์ ในการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ตอน ได้แก่ ตอนที่ 1 ศึกษาเปรียบเทียบผลของ

ปริมาณอะการ์ที ่มีผลต่อสมบัติของวัสดุปิดแผลโดยใช้อะการ์ในปริมาณต่าง ๆ ตอนที่ 2 ศึกษา

เปรียบเทียบผลของปริมาณของกรดซัคซินิกสารเชื่อมโยงที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุปิดแผลโดยใช้เป็น

สารเชื่อมโยงในปริมาณต่างๆ ตอนที่ 3 ศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณของกรดแมนดีลิกต่อสมบัติ

ของวัสดุปิดแผลเพื่อใช้ออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียในปริมาณต่าง ๆ และตอนที่ 4 เป็นการศึกษาผล

สารสกัดอัญชันเป็นอินดิเคเตอร์ในปริมาณต่าง ๆ จากนั้นทำการขึ้นรูปด้วยวิธีการทำให้แห้งด้วยการแช่

เยือกแข็ง (Lyophilization) แล้วนำชิ้นงานมาทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา การบวมตัว การกักเก็บน้ำ ความพรุน สัดส่วนเจล สมบัติทางความร้อน 

สมบัติเชิงกล สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย สมบัติความเป็นพิษต่อเซลล์ การหาปริมาณแอนโทไซยา

นิน การตอบสนองต่อค่าพีเอชและการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 

ตารางท่ี 4.1 อักษรย่อของวัสดุปิดแผลที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ลำดับ คำย่อ/สัญลักษณ์ ความหมาย 

1 2BSM ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน 2:0 (กรัม) 

2 1.5BSM/0.5agar ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน 1.5:0.5 (กรัม) 

3 1BSM/1agar ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน 1:0 (กรัม) 

4 0.5BSM/1.5agar ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน 0.5:1.5 (กรัม) 

5 1BSM/1agar/SA1 ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.1 กรัม  

6 1BSM/1agar/SA2 ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม 

7 1BSM/1agar/SA3 ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.3 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8 1BSM/1agar 
/SA2/MA1 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม และเติมกรดแมนดีลิก 0.7 กรัม 

9 1BSM/1agar 
/SA2/MA2 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน 1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม และเติมกรดแมนดีลิก 1.0 กรัม 

10 1BSM/1agar 
/SA2/MA3 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม และเติมกรดแมนดีลิก 1.4 กรัม 

11 1BSM/1agar 
/SA2/MA1BP1 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม เติมกรดแมนดีลิก 0.7 กรัมและ
เติมสารสกัดอัญชัน 2 กรัม 

12 1BSM/1agar 
/SA2/MA1BP2 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม เติมกรดแมนดีลิก 0.7 กรัมและ
เติมสารสกัดอัญชัน 4 กรัม 

13 1BSM/1agar 
/SA2/MA3BP1 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม เติมกรดแมนดีลิก 1.4 กรัมและ
เติมสารสกัดอัญชัน 2 กรัม 

14 1BSM/1agar 
SA2/MA3BP2 

ไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักและอะการ์อัตราส่วน  1:1 (กรัม) ที่
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 0.2 กรัม เติมกรดแมนดีลิก 1.4 กรัมและ
เติมสารสกัดอัญชัน 4 กรัม 

 
 ในการเตรียมวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักและอะการ์เชื่อมโยงด้วย

กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก ส่งผลทำให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของโมเลกุล

พอลิแซ็กคาไรด์จากเมทริกซ์หลักกับหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) ของกรดซัคซินิกผ่านปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟิเคชันเกิดพันธะเอสเทอร์ขึ้น และผลของการเติมกรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันที่มีองค์ประกอบ

ของแอนโทไซยานินซึ่งสารดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มของสารประกอบของฟลาวโวนอยด์และมีหมู่ไฮดรอก

ซิล อาจส่งผลให้เกิดอันตรกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด์ ของเมทริกซ์หลักผ่าน

พันธะไฮโดรเจนและ/หรืออาจเกิดแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 อันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ 

 

 

รูปที่ 4.2 อันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 

 

BSM 

agar 

agar 

BSM 

BSM 

agar 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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BP แทนโมเลกุลของสารสกัดอัญชัน 

 

รูปที่ 4.3 อันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mandelic acid 

BSM 

agar 

BSM 

agar 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 
 4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณ 

ต่าง ๆ 

  การศึกษาตรวจว ิเคราะห์หาหมู ่ฟ ังก ์ช ันของว ัสด ุป ิดแผลด้วยเคร ื ่อง FT-IR     

(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) เพื ่อวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผล  

ทำได้โดยการนำชิ้นงานมาบดกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) จากนั้นนำไปอัดเม็ดและทดสอบที่ 

ความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 ได้ผลการทดลองดังแสดงดังตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 หมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏในวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

 

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 ช่วงคลื่นความกว้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 4.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

 

 รูปที่ 4.4 แสดงอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ผสมอะการ์ปริมาณ

ต่าง ๆ ซึ่งอินฟราเรดสเปกทรัมของเมือกแมงลักและอะการ์มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน โดยปรากฏพีกที่

มีลักษณะกว้างที่ตำแหน่ง 3000-3500 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ O-H stretching จากหมู่ไฮดรอก

ซิลในโครงสร ้างของเม ือกแมงลัก พีกที่ ตำแหน่ง 2920-2925 cm-1 เป ็นการส ั ่นของพันธะ  

C-H stretching ของ CH3 [29] และพบพีกตำแหน่ง 1632-1638 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-OO 

asymmetric stretching และ C-OO symmetric stretching ของคาร ์บอซ ิล ิกแสดงถ ึงการมี  

กรดยูโรนิกและพีกที ่ตำแหน่ง 1420-1423 cm-1 แสดงการสั ่นของ O-H bending [15] ในขณะ

อินฟราเรดสเปกทรัมของอะการ์ปรากฎพีกที ่ตำแหน่ง 1370 cm-1 ซึ ่งเป ็นการส ั ่นของหมู่ 

ซัลเฟอร์เอสเทอร์ พีกตำแหน่ง 1070 1040 cm-1 และ 935 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-O ที่เกิด

จาก 3, 6 anhydro-galactose และพีกตำแหน่ง 887 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-H ที่คาร์บอน

ของ -galactose [48] 

 ผลของการเติมอะการ์ลงในวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก พบว่าเลขคลื่นเคลื่อนไปยังเลขคลื่น

ที่ลดลงในช่วงการสั่นของ O-H stretching จากพีกตำแหน่ง 3368 cm-1 ไปพีกตำแหน่ง 3340 cm-1 

และในช่วงการสั ่นของ O-H bending จากพีกตำแหน่ง 1424 cm-1 ไปพีกตำแหน่ง 1421 cm-1 

เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของเมือกแมงลักกับอะการ์เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนขึ้น

ใหม่เมื่อปริมาณอะการ์เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu Y. และคณะที่ทำการศึกษาผล

ของอะการ์ต่อโครงสร้างจุลภาคและประสิทธิภาพของฟิล์มแป้งมันฝรั ่ง ซึ ่งผลการทดลองพบว่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเติมอะการ์ลงไปในแป้งมันฝรั ่งส่งผลให้พีกการสั ่นของ O-H stretching เกิดการเคลื ่อนไปที่ 

เลขคลื่นลดลงซึ่งเกิดจากโมเลกุลของแป้งและอะการ์เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นใหม่ [49] 

 

 4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิก 

  การวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ช ันด้วยเทคนิค FT-IR ของวัสดุปิดแผลที ่เช ื ่อมโยงด้วย 

กรดซัคซินิกทำเช่นเดียวกับข้อที่ 4.1.1 ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่เชื่อมโยงและไม่เชื่อมโยง

ด้วยกรดซัคซินิกปริมาณต่าง ๆ  

 

 จากรูปที่ 4.5 สังเกตได้ว่าสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงและไม่ผ่านการ

เชื่อมโยงมีความคล้ายคลึงกัน โดยพบพีกท่ีมีลักษณะกว้างที่ตำแหน่ง 3000-3500 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่น

ของพันธะ O-H stretching จากหมู ่ ไฮดรอกซิลของเม ือกแมงล ักและอะการ ์ พ ีกที ่ตำแหน่ง  

2920-2928 cm-1 เป ็นการส ั ่นของพันธะ C-H stretching พบในโครงสร ้างพอลิแซ ็คคาไรด์   

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงและไม่ผ่านการ

เชื่อมโยงพบว่า เกิดการสร้างพันธะเอสเทอร์ในโครงสร้างของวัสดุปิดแผลที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 

สังเกตได้จากพีกตำแหน่ง 1735 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของ C=O stretching ของหมู่คาร์บอนิลจาก

พันธะเอสเทอร์ที่เป็นสัญญาณพีกใหม่ในอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยง ซึ่งเป็น

หลักฐานที่เกิดจากการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์กับกรดซัคซินิกในโครงสร้างวัสดุปิดแผล  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากเมอืกแมงลัก สอดคล้องกับงานวิจัยของ Thessrimuang N. และ Prachayawarakorn J ที่ศึกษา 

และปรับปรุงสมบัติของฟิล์มจากเมือกแมงลักโดยใช้กรดที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก 2 หมู่ เมื่อนำ

ชิ้นงานฟิล์มไปทดสอบการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบว่าฟิล์มที่ถูกเชื่อมโยงปรากฎแถบ

การสั่นของหมู่เอสเทอร์ที่ความยาวคลื่น 1730 cm-1 [14] การเติมกรดซัคซินิกยังส่งผลให้ช่วงการสั่น

ของ O-H stretching เกิดการเคลื่อนที่ลดลงเพราะเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ

เมือกแมงลักกับกรดซัคซินิกเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน 

 

 4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

  การวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ช ันด้วยเทคนิค FT-IR ของวัสดุปิดแผลที ่เช ื ่อมโยงด้วย 

กรดซัคซินิกทำเช่นเดียวกับข้อที่ 4.1.1 ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและ 

กรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ 

 

จากรูปที่ 4.6 สังเกตได้ว่าอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่เติมกรดแมนดีลิกปริมาณ

แตกต่างกันมีความคล้ายกัน โดยพบพีกการสั่นของพันธะ O-H stretching จากหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งมี

ลักษณะแคบลงและมีความเข้มน้อยลง ซึ่งคาดว่าเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของเมทริทซ์สามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับกรดแมนดีลิก นอกจากนี้พบว่าพีกการสั่นของพันธะ O-H bending เคลื่อนที่ไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลขคลื่นต่ำลงเมื่อเปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมกรดแมนดีลิก ซึ่ง

คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Kumar R.และคณะ ศึกษาฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผสมกรดแมนดีลิ

กพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแมนดีลิกลงในโปรตีนถั่วเหลืองพีกการสั่นของ N-H stretching ปรากฎ

พีกท่ีมีลักษณะแคบลงและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของกรดกับหมู่เอไมด์ของโปรตีน

ถั่วเหลือง [50] สำหรับพีกที่ตำแหน่ง 2920-2940 cm-1 เป็นการสั่นของ C-H stretching พบใน

โครงสร้างพอลิแซ็คคาไรด์ พีกที่ตำแหน่ง 1630-1640 cm-1 เป็นการสั่นของ C=C stretching ของ

วงอะโรมาติกของกรดแมนดีลิกซึ่งซ้อนทับกันในช่วงการสั่นของพันธะ C-OO stretching ของกรดกลู

โคโรนิกในโครงสร้างไซแลน นอกจากนี้การเติมกรดแมนดีลิกส่งผลให้ความเข้มของสัญญาณในช่วง  

การสั่นของ C=O stretching เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน 
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 4.1.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

  การวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ช ันด้วยเทคนิค FT-IR ของวัสดุปิดแผลที ่เช ื ่อมโยงด้วย 

กรดซัคซินิก ทำเช่นเดียวกับข้อที่ 4.1.1 ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที ่ปรังปรุงด้วยกรดซัคซินิก  

กรดแมนดีลิก 0.7 กรัมและสารสกัดอัญชัน 2 และ 4 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.8 อินฟราเรดสเปกทรัมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที ่ปรังปรุงด้วยกรดซัคซินิก  

กรดแมนดีลิก 1.4 กรัมและสารสกัดอัญชัน 2 และ 4 กรัม 
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จากรูปที ่ 4.7 และ 4.8 เป็นผลการวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกหลังการเติมสารสกัดอัญชัน พบพีกที ่มีลักษณะกว้างที ่ตำแหน่ง  

3000-3500 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะ O-H stretching จากหมู่ไฮดรอกซิลของเมือกแมงลัก

และอะการ์ พีกที่ตำแหน่ง 2920-2928 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-H stretching พีกที่ตำแหน่ง 

1700-1750 cm-1 ซึ่งช่วงการสั่นของ C=O stretching และพีกที่ตำแหน่ง 1620-1640 cm-1 เป็น

การสั่นของ C=C stretching ของวงอะโรมาติกแสดงถึงสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกในสารสกัดอัญชัน

ซึ่งซ้อนทับกันในช่วงการสั่นของพันธะ C-OO stretching ของกรดกลูโคโรนิกในโครงสร้างไซแลน 

อย่างไรก็ตามปริมาณสารสกัดอัญชันที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้พีกที่ตำแหน่ง 1700-1750 cm-1  

ซึ ่งช่วงการสั ่นของ C=O stretching และพีกที ่ตำแหน่ง 1620-1640 cm-1 ซึ ่งเป็นการสั ่นของ           

C=C stretching มีความเข้มของสัญญาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารสกัดอัญชันมีสารแอนโทไซยานิน

โดยสารดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟลาโวนอยด์ซึ่งมีหมู่คาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบใน

โครงสร้าง [51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

4.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
 4.2.1 การวิเคราะห์ส ัณฐานวิทยาของวัสด ุป ิดแผลจากเม ือกแมงลักและอะการ์ 

ปริมาณต่าง ๆ 

  สัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลทำการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM โดยนำชิ้นงาน

ทดสอบแช่ในไนโตรเจนเหลวและทำการหักชิ ้นงาน เพื ่อศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ

ภาคตัดขวางในวัสดุปิดแผลจากนั้นนำไปเคลือบทองคำก่อนการตรวจวิเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์

แสดงผลดังนี้ 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถา่ยภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปริมาณอะการ์ต่าง ๆ ที่

กำลังขยาย 200 เท่า (ก) 2BSM (ข) 1.5BSM/0.5agar (ค) 1BSM/1agar และ (ง) 0.5BSM/1.5agar 

 

 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ แสดงดังรูปที่ 4. 9  

จากภาพถ่ายภาคตัดขวางพบว่าโครงสร้างภายในวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์และ

ปราศจากอะการ์โดยผ่านกระบวณการทำแห้งแบบเยือกแข็งมีลักษณะเป็นรูพรุน เซลล์ เปิดและผนัง

ของเซลล์เชื่อมต่อกัน ซึ่งรูพรุนภายในโครงสร้างของวัสดุปิดแผลเกิดจากการระเหิดของผลึกน้ำแข็ง

ภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศเหลือเพียงโครงสร้างช่องว่างที่คงรูปแทนที่ผลึกน้ำแข็งที่ระเหิดออก  

[52] 

(ก) 2BSM (ข) 1.5BSM/0.5agar 

(ค) 1BSM/1agar (ง) 0.5BSM/1.5agar 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณอะการ์ที่แตกต่างกันพบว่า วัสดุปิดแผลที่มีปริมาณอะการ์

เพิ่มขึ้นส่งผลให้รูพรุนภายในโครงสร้างมีขนาดใหญ่ขึ้น รูปที่ 4.9 (ง) ทั้งนี้คาดว่าการเติมอะการ์อาจ

ส่งผลต่อการเกิดผลึกน้ำแข็งขนาดใหญ่ภายในโครงสร้างเนื่องจากการเกี่ยวพันระหว่างสายโซ่โมเลกุล

ของเมือกแมงลักลดลง ส่งผลให้ปริมาตรอิสระเพิ่มขึ้นน้ำสามารถแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างได้มาก 

และหลังจากการทำแห้งแบบเยือกแข็งจึงเหลือโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่  โดยงานวิจัยของ Yin C. 

และคณะซึ่งทำการศึกษาไฮโดรเจลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากผงวุ้นและอัลจิเนตเพื่อปลดปล่อยยา 

ซึ่งจากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบว่าปริมาณของผงวุ้นที่เพิ่มขึ้นผลให้โครงสร้างพื้นผิวของชิ้นงาน

เรียบขึ ้นและขนาดของไมโครสเฟียร์เพิ ่มขี ้น [52] และจากงานวิจ ัยของ Zhao, J.และคณะ

ทำการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ พฤติกรรมการเกิดเจลและประสิทธิภาพการปลดปล่อยยา

ของไฮโดรเจลจากผงวุ้นและคาราจีแนน พบว่าสัณฐานวิทยาของชิ้นงานไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของผง

วุ ้นปริมาณสูงกว่าคาร์ราจีแนน ส่งผลให้โครงสร้างรูพรุนของชิ ้นงานไฮโดรเจลมีขนาดใหญ่เมื่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของผงวุ้นปริมาณน้อยกว่าคาร์ราจีแนน [53] 
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 4.2.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิก 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที่ปรับปรุงดว้ย

กรดซัคซินิกปริมาณต่าง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่กำลังขยาย 200 เท่า 

การเตรียมชิ้นงานทำเช่นเดียวกับข้อที่ 4.2.1 โดยให้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 

รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก

ป ร ิ ม าณต ่ า ง  ๆ  ก ำล ั ง ขย าย   2 00   เ ท ่ า   ( ก )  1BSM/1 agar  (ข ) 1BSM/1 agar/ SA1  

(ค) 1BSM/1agar/SA2  และ  (ง) 1BSM/1agar/SA3 

 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงโครงสร้างภาคตัดขวางที่กำลังขยาย 200 เท่า ของวัสดุปิดแผลจากเมือก

แมงลักผสมอะการ์ที่เชื่อมโยงและไม่ได้ผ่านการเชื่อมโยง พบว่าวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วย

กรดซัคซินิกมีลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างจากวัสดุปิดแผลที่ไม่ได้ผ่านการเชื่อมโยง เนื่องจากเกิดการ

เชื่อมโยงระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลของเมทริกซ์หลักกับกรดซัคซินิกทำให้เกิดโครงสร้างผนัง

เซลล์และวัฏภาคของวัสดุมีความต่อเนื่องกันและรูพรุนมีความคงรูปมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ

ป ิดแผลที ่ไม ่ผ ่านการเชื ่อมโยง ซึ ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Pornsuksonboon K และคณะ 

ทำการศึกษาสมบัติของโฟมจากแป้งสาคูและแป้งสาคูที่เชื่อมโยงด้วยกรดซิตริกผลการทดลองพบว่า

(ก) 1BSM/1agar (ข) 1BSM/1agar/SA1 

(ค) 1BSM/1agar/SA2 (ง) 1BSM/1agar/SA3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โฟมแป้งที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดซิตริกมีความหนาแน่นของรูพรุนที ่เพิ ่มขึ ้นขนาดของรูพรุนเล็กลง

นอกจากนี้ผนังของเซลล์มีความหนาและแข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมแป้งที่ไม่ได้เชื่อมโยง [46]  

 

4.2.3 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที่ปรับปรุงดว้ย

กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ที่กำลังขยาย 200 เท่า การเตรียมชิ้นงานทำเช่นเดียวกับข้อที่ 4.2.1 โดยให้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่   4.11  ส ัณฐานว ิทยาแสดงภาคตัดขวางของว ัสด ุป ิดแผลและอะการ์ท ี ่ปร ับปร ุงด้วย 

กรดซ ัคซ ิน ิกและกรดแมนด ีล ิกปร ิมาณต ่าง ๆ ท ี ่กำล ังขยาย 200 เท ่า  (ก ) 1BSM/1agar 

/SA2 (ข) 1BSM/1agar/SA2/MA1 (ค) 1BSM/1agar/SA2/MA และ (ง) 1BSM/1agar/SA2/MA3 

 

 จากภาพถ่ายภาคตัดขวางรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณอิทธิพลของกรดแมนดีลิกปริมาณแตกต่าง

กันที่เติมลงในวัสดุปิดแผล พบว่าโครงสร้างภายในของวัสดุปิดแผลมีสัณฐานวิทยาเช่นเดียวกับวัสดุปิด

แผลที่ไม่เติมกรดแมนดีลิกในรูปที่ 4.11 (ก) ซึ่งมีลักษณะรูพรุนและผนังเซลล์แบบเปิดที่เชื่อมต่อกัน ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gun-Woo และคณะ ศึกษาลักษณะของไฮโดรเจลจากอัลจิเนตและ 

(ก) 1BSM/1agar/SA2 (ข) 1BSM/1agar/SA2/MA1 

(ค) 1BSM/1agar/SA2/MA2 (ง) 1BSM/1agar/SA2/MA3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เจลาตินที่ใส่คอนจูเกตไคโตลิโกแซ็คคาไรด์ของกรดซาลิไซลิกเพื่อใช้ในการรักษาบาดแผล พบว่า

สัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลและขนาดของรูพรุนไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเติมคอนจูเกตไคโตลิโกแซ็คคาไรด์

ของกรดซาลิไซลิก [54]  

 

 4.2.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกสารสกัดอัญชัน 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที่ปรับปรุงดว้ย

กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันปริมาณต่าง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด ที่กำลังขยาย 200 เท่า การเตรียมชิ้นงานทำเช่นเดียวกับข้อที่ 4 .2.1 โดยให้ผลการทดลอง

ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

กรดแมนด ีล ิกและสารสก ัดอ ัญช ันท ี ่ กำล ั งขยาย 200 เท ่ า  (ก ) 1BSM/1agar/SA2/MA1 

 (ข) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 และ (ค) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 

 

 

 

(ก) 1BSM/1agar/SA2/MA1 

(ข) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 (ค) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของวัสดุปิดแผลและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

กรดแมนด ีล ิ กและสารสก ัดอ ัญช ันท ี ่ กำล ั งขยาย 200 เท ่ า  (ก ) 1BSM/1agar/SA2/MA3  

(ข) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 และ (ค) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 

 

 เมื่อสังเกตภาพถ่ายภาคตัดขวางรูปที่ 4.12-4.13 แสดงวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัค

ซินิกและกรดแมนดีลิกหลังการเติมสารสกัดอัญชันปริมาณแตกต่างกัน พบว่าโครงสร้างภายในของ

วัสดุปิดแผลมีสัณฐานวิทยาเช่นเดียวกับวัสดุปิดแผลรูปที่  4.11 (ข) และ (ง) ซึ่งมีลักษณะเป็นรูพรุน 

เซลล์เปิดที่มีผนังเซลล์เชื ่อมต่อกัน ทั้งนี้คาดว่าสารสกัดอัญชันที่เติมในวัสดุปิดแผลเข้ากันได้กับ 

เมทริทซ์หลักส่งผลให้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะรูพรุนและผนังเซลล์ภายในโครงสร้างของ

วัสดุปิดแผล ซึ่งคล้ายกับผลการวิจัยของ Siji K และคณะ ได้พัฒนาฟิล์มจากแป้งผสมสารสกัดอัญชัน

และไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใช้ในบ่งบอกความสดของกุ้ง พบว่าภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์มแป้งที่ผสม

สารสกัดอัญชันมีลักษณะเรียบและสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์หลัก เนื่องจากการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสารแอนโทไซยานินกับสายโซ่โมเลกุลของแป้ง [55] 

 

 

 

 

(ก) 1BSM/1agar/SA2/MA3 

(ข) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 (ค) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

4.3 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก 
 4.3.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

  ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำเป็นสมบัติที่สำคัญของวัสดุปิดแผล 

เนื่องจากสมบัติดังกล่าวมีความสำคัญต่อกระบวณการสมานแผล การศึกษาสมบัติทางกายภาพของ

วัสดุปิดแผลใช้หลักการการวิเคราะห์โดยน้ำหนัก (Gravimetric method) โดยแสดงผลการทดลองดัง

ตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ความพรุน และความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสม  

อะการป์ริมาณต่าง ๆ 

 

ตัวอย่าง ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) 

BSM 90.57±0.65a 78.38±0.49a 

1.5BSM/0.5agar 86.63±0.97b 77.52±0.61ab 

1BSM/1agar 82.04±1.34c 75.77±0.60bc 

0.5BSM/1.5agar 78.56±0.45d 75.06±0.55c 
 

 จากตารางที ่ 4.3 วัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที ่ปราศจากอะการ์มีค่าความพรุนและ

ความสามารถในการกักเก็บน้ำมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ผสมอะการ์ เนื่องจากความ

เป็นอสัณฐานของสายโซ่โมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด์และการมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากในสายโซ่ ส่งผล

ให้สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ ค่าความพรุนที่สูงทำให้สามารถกักเก็บน้ำได้มากและสูญเสียน้ำ

ออกไปได้น้อย ในทางกลับกับวัสดุปิดแผลที่มีปริมาณอัตราส่วนของอะการ์เพิ ่มขึ ้น พบว่ามีค่า      

ความพรุนลดลงและความสามารถในการกักเก็บน้ำที่ต่ำกว่า เนื่องจากโครงสร้างภายในเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโดยเกิดการเกี่ยวพันระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแมงลักลดลง ส่งผลให้ความพรุนลดลง

และรูพรุนมีขนาดใหญ่ น้ำภายในโครงสร้างสามารถไหลออกได้ง่าย ความสามารถในการกับเก็บน้ำ

ลดลงซึ่งสอดคล้องกับภาพ SEM รูปที่ 4.9 (ข)-(ง) ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผล

จากเมือกแมงลักผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ  

หมายเหตุ ไม่มีการทดสอบสัดส่วนเจลเนื่องจากไม่มีการเติมสารเชื่อมโยง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมผงวุ้นที่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิก  

  ความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจลของวัสดุปิดแผลและ      

อะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกปริมาณต่าง ๆ แสดงดังตารางที ่4.4 

 

ตารางที ่ 4.4 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย  

กรดซัคซินิกปริมาณต่าง ๆ 

 

ตัวอย่าง ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) สัดส่วนเจล 

1BSM/1agar 82.04±1.35a 75.77±0.72a 0 

1BSM/1agar/SA1 77.44±1.43b 72.77±0.53b 55.70±0.52a 

1BSM/1agar/SA2 76.43±1.34b 71.65±1.18b 57.53±1.05a 

1BSM/1agar/SA3 71.32±0.45c 67.03±0.20c 60.06±0.92b 
 

 จากตารางที ่ 4.6 ว ัสดุปิดแผลที ่ผ ่านการเชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซิน ิกมีความพรุนและ

ความสามารถในการกักเก็บน้ำลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ไม่ผ่านการเชื่อมโยง เนื่องจาก

เกิดการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างภายในของวัสดุปิดแผลจากการเกิดปฏิกิริยาเชื ่อมโยงระหว่าง        

หมู่ไฮดรอกซิลในสายโซ่โมเลกุลของเมือกแมงลักกับกรดซัคซินิก ซึ่งสอดคล้องกับผล FT-IR สเปกทรัม

รูปที่ 4.5 ส่งผลให้ปริมาตรอิสระลดลงและโครงสร้างของรูพรุนเรียงตัวหนาแน่นและเป็นระเบียบ

เพิ่มขึ้นทำให้ความสามารถในการกักเก็บน้ำน้อยลง เมื่อพิจารณาผลของปริมาณกรดที่แตกต่างกัน  

พบว่าปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความพรุนและความสามารถในการกักเก็บน้ำลดลงเนื่องจาก

องศาการเชื่อมโยงสูง ความหนาแน่นของโครงร่างตาข่ายมากข้ึนซึ่งเห็นได้ชัดจากผลของสัดส่วนเจลที่

มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อวัสดุปิดแผลผ่านการเชื่อมโยงด้วยกรด สอดคล้องกับภาพถ่าย SEM รปูที ่4.10 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย   

กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

  ความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจลของวัสดุปิดแผลและ      

อะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที ่ 4.5 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ 

 

ตัวอย่าง ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) สัดส่วนเจล 

1BSM/1agar/SA2 76.43±1.34b 71.65±1.18b 57.53±1.05a 

1BSM/1agar/SA2/MA1 76.39±0.91b 71.54±0.63b 57.27±0.95a 

1BSM/1agar/SA2/MA2 76.54±0.67b 71.38±1.04b 57.30±0.98a 

1BSM/1agar/SA2/MA3 76.60±0.84b 71.54±0.94b 57.37±0.87a 
 

 จากตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาผลของกรดแมนดีลิกที่เติมลงในวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยง

ด้วยกรดซัคซินิก พบว่าค่าความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจลใกล้เคียงไม่

แตกต่างกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมกรดแมนดีลิก พบว่าค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับภาพ SEM รูปที่ 4.11 ทั้งนี้คาดว่ากรดแมนดีลิกอาจไม่ทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของวัสดุปิดแผล 

 ในงานวิจัยของ Gun W. และคณะ ทำการศึกษาคุณสมบัติของไฮโดรเจลจากอัลจิเนตและ   

เจลาตินที่ใสค่อนจูเกตไคโตลิโกแซ็คคาไรด์ของกรดซาลิไซลิกเพ่ือใช้สำหรับการรักษาบาดแผลรายงาน

ผลว่าไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนเจลและขนาดของรูพรุนในไฮโดรเจลจากอัลจิเนตและเจลาติน

ที่ใสค่อนจูเกตไคโตลิโกแซ็คคาไรด์ของกรดซาลิไซลิก [54] 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.4 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย   

กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

  ความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจลของวัสดุปิดแผลและ      

อะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน แสดงดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางที ่ 4.6 สมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 

ตัวอย่าง ความพรุน (%) การกักเก็บน้ำ (%) สัดส่วนเจล 

1BSM/1agar/SA2/MA1 76.39±0.91b 71.54±0.63b 57.27±0.95a 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 76.75±0.98b 73.13±0.29b 57.29±0.84a 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 76.70±0.91b 73.22±1.26b 57.48±0.53a 

1BSM/1agar/SA2/MA3 76.60±0.84b 71.54±0.94b 57.37±0.87a 

1BSM/1agarSA2/MA3BP1 76.76±0.40b 72.12±0.18b 57.45±0.62a 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 76.57±0.18b 73.25±0.18b 57.31±0.86a 
 

 จากตารางที่ 4.6 แสดงค่าความพรุน การกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจลเมื่อเติมสารสกัดอัญชันใน

วัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก พบว่าความพรุนและสัดส่วนเจลมีค่าใกล้กัน

และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลก่อนเติมสารสกัดอัญชันพบว่าค่าไม่มีความแตกต่าง ในขณะที่

ความสามารถในการกักเก็บน้ำเพิ่มขึ้น ทั้งนี้คาดว่าอาจเกิดจากการที่สารสกัดอัญชันมีองค์ประกอบ

ของแอนโทไซยานินซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์และโครงสร้างของสารแอนโทไซยานินมี   

หมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก [37] ทำให้สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ ส่งผลให้วัสดุปิดแผลที่เติม  

สารสกัดอัญชันแสดงความสามารถในการกักเก็บน้ำเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การทดสอบสมบัตกิารบวมตัว 
 4.4.1 สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

  วัสดุปิดแผลต้องมีความสามารถในการดูดซับของเหลวจากบริเวณบาดแผลได้ดีและ

ไม่ละลายรวมกับบาดแผล สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจึงเป็นสมบัติที่สำคัญต่อการนำไปใช้

ประโยชน์ ซึ่งแสดงปริมาณการดูดซับของเหลวและบ่งบอกลักษณะของวัสดุปิดแผล  

  การทดสอบสมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลที่ผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 

2BSM, 1.5BSM/0.5agar, 1BSM/1agar และ 0.5BSM/1.5agar โดยน้ำหนัก ทดสอบโดยการนำ

ชิ้นงานไปแช่ในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลาต่าง ๆ กัน ให้ผลการทดสอบดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงความสามารถการบวมตัวของวัสดุปิดแผลที่ผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกับเวลา พบว่าค่าองศาการบวมตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน 1 ชั่วโมงแรกและมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ สังเกตได้ว่าวัสดุปิดแผลที่ปราศจากอะการ์มีองศาการบวมตัวสูงสุด เนื่องจาก

ความชอบน้ำ (Hydrophilic) ของเมือกแมงลักที่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์มีองค์ประกอบหลักสำคัญ คือ

กลูโคแมนแนน ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากซึ่งแสดงความมีข้ัวส่งผลให้สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ำ

ได้ดี  

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณอะการ์ในวัสดุปิดแผลเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าองศาการบวมตัว

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งนี้เกิดจากปริมาณอัตราส่วนอะการ์เพ่ิมขึ้น จำนวนหมู่ไฮดรอกซิลลดลงส่งผล

ต่อความมีขั้วของวัสดุ ซึ่งสอดคล้องกับผล FT-IR ในรูปที่ 4.4 ทำให้ลดการเกิดอันตรกิริยากับน้ำและ

เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณอะการ์ที่ต่างกัน พบว่าสมบัติการบวมตัวของวัสดุ ปิดแผลมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แนวโน ้มลดลงตามปร ิมาณของอะการ ์ท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้น ค ือ 1.5BSM/0.5agar 1BSM/1agar และ

0.5BSM/1.5agar สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohajer S. และคณะ ทำการศึกษาสมบัติของฟิล์ม 

ไบโอพอลิเมอร์เจลาติน-อะการ์ เมื่อนำฟิล์มไปทดสอบสมบัติการดูดซับความชื้นพบว่า ฟิล์มแสดง

พฤติกรรมความไม่ชอบน้ำเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณอะการ์ [48] 

 

 4.4.2 สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิก  

  การทดสอบสมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลผสมอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก

ที่ปริมาณต่าง ๆ ทำเช่นเดียวกับการทดสอบในข้อที่ 4.4.1 ซึ่งแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก

ปริมาณต่าง ๆ  

 

 จากรูปที่ 4.15 แสดงองศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงและปราศจากการ

เชื่อมโยงเปรียบเทียบกับเวลา พบว่าค่าองศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน

ช่วงแรกและเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ เมื่อเชื่อมโยงวัสดุปิดด้วยกรดซัคซินิก ส่งผลให้ค่าองศาการบวมตัวมี

แนวโน้มลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสายโซ่โมเลกุลเมือก

แมงลักกับหมู่คาร์บอซิลิกของกรดเกิดโครงสร้างตาข่ายของหมู่เอสเทอร์ ส่งผลให้หมู่ไฮดรอกซิลลดลง

จึงทำให้วัสดุปิดแผลแสดงความมีขั ้วลดลงและเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ำได้น้อยลง ซึ่ ง

สอดคล้องกับผล FT-IR สเปกทรัมรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณกรด พบว่าค่าองศาการ

บวมตัวมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของกรดที่เพ่ิมข้ึน คือ 1BSM/1agar/SA1 1BSM/1agar/SA2 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1BSM/1agar/SA3 ตามลำดับ โดยความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสอดคล้องกับสัดส่วนเจล เมื่อ

สัดส่วนเจลเพิ่มขึ้น ความพรุนลดลงส่งผลทำให้ปริมาตรอิสระภายในโครงสร้างของวัสดุปิดแผลลดลง 

น้ำจึงแทรกตัวเข้าไปได้ยากทำให้องศาการบวมตัวลดลง 

 

 4.4.3 สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิก และกรดแมนดีลิก 

  การทดสอบสมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลผสมอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก  

และกรดแมนดีลิกที่ปริมาณต่าง ๆทำเช่นเดียวกับการทดสอบในข้อที่ 4.1.3 ซึ่งแสดงผลการทดลอง 

ดังรูปที ่4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก

และกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ 

 

 จากรูปที ่ 4.16 แสดงองศาการบวมตัวหลัง เติมกรดแมนดีล ิกในวัสดุป ิดแผล พบว่า 

ค่าองศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลมีลักษณะคล้ายกัน โดยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและค่อย

เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ อิทธิพลของปริมาณกรดแมนดีลิกที่ต่างกันส่งผลทำให้ค่าองศาการบวมตัวลดลง 

ทั้งนี้คาดว่าหมู่แอริลที่เป็นองค์ประกอบของกรดแมนดีลิกซ่ึงไม่ชอบน้ำ ทำให้การดูดซับน้ำของวัสดุปิด

แผลลดลง [56] และหมู่ไฮดรอกซิลของโครงสร้างกรดแมนดีลิกสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่

โมเลกุลหลักของเมทริกซ์ส่งผลให้หมู่ไฮดรอกซิลลดลง วัสดุปิดแผลมีความชอบน้ำลดลง  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.4 สมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

  การทดสอบสมบัติการบวมตัวของวัสดุปิดแผลผสมอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก  

กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันทำเช่นเดียวกับการทดสอบในข้อที่ 4.1.3 ซึ่งแสดงผลการทดลอง  

ดังรูปที ่4.17-4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

กรดแมนดีลิก 0.7 กรัม และสารสกัดอัญชัน 2 และ 4 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

กรดแมนดีลิก 1.4 กรัมและสารสกัดอัญชัน 2 และ 4 กรัม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.17-4.18 แสดงองศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและ

กรดแมนดีลิกหลังการเติมสารสกัดอัญชันปริมาณแตกต่างกัน พบว่าองศาการบวมตัวเพิ ่มขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลก่อนเติมสารสกัดอัญชัน เนื่องจากสารสกัดอัญชันมีองค์ประกอบของ

แอนโทไซยานินซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์และมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก [37] ส่งผล

ให้วัสดุปิดแผลมีความชอบน้ำเพิ่มขึ้นและเมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารสกัดอัญชันที่ต่างกัน 

พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดอัญชันวัสดุปิดแผลมีค่าองศาการบวมตัวเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า

วัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดอัญชันปริมาณแตกต่างกันส่งผลให้สมบัติการบวมตัวเพิ่มขึ้น  

 

4.5 การทดสอบสมบัติเชงิกล 
 4.5.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณ 

ต่าง ๆ 

  การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผล โดยศึกษาจากค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัส 

และเปอร์เซ็นต์การดึงยืดของวัสดุปิดแผล แสดงดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

 

ตัวอย่าง 
ความแข็งแรงดึง  

(MPa) 
มอดุลัส 
(MPa) 

เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด  
(%) 

2BSM 3.32±0.05a 78.17±0.29a 60.14±0.20a 

1.5BSM/0.5agar 3.77±0.08b 82.94±0.33b 55.90±0.03b 

1BSM/1agar 4.41±0.05c 89.56±0.26c 49.98±0.19c 

0.5BSM/1.5agar 8.10±0.01d 149.26±1.83d 25.04±0.14d 

 

 จากตารางที่ 4.7 วัสดุปิดแผลเมือกแมงลักที่ปราศจากอะการ์แสดงสมบัติความยืดหยุ่นได้ดี 

โดยมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดสูงที่สุด คือ 60.14% เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากอยู่ในโมเลกุลซึ่ง

มีความชอบน้ำและกรดยูโรนิก ซึ่งมีผลทำให้วัสดุปิดแผลมีความสามารถในการกักเก็บน้ำเพราะ

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำและวัสดุปิดแผลที่ปราศจากอะการ์มีโครงสร้างอสัณฐานส่งผลให้มี

ความแข็งแรงต่ำ ต้านทานแรงดึงน้อยและความยืดหยุ่นสูง 

 เมื่อพิจารณาวัสดุปิดแผลที่ผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ พบว่าค่าความแข็งแรงดึงและมอดุลั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูงขึ้นแต่เปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอะการ์ ผลดังกล่าวเกิดจากการจัดเรียงตัวของ

พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของเมือกแมงลักและอะการ์ ซึ ่งสอดคล้องกับผลของ  FT-IR       

ดังรูปที่ 4.4 และ SEM ดังรูปที่ 4.9 ทำให้วัสดุปิดแผลมีความแข็งแรงขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่ ได้คล้าย

กับงานวิจัยของ Wu Y และคณะที่พบว่าฟิล์มแป้งมันฝรั่งที่มีเพ่ิมปริมาณอะการ์ ทำให้ค่าความแข็งแรง

ดึงเพ่ิมข้ึนซึ่งอธิบายได้ว่าพันธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งมันฝรั่งกับอะการ์และการก่อตัวของโครงตาข่าย

ที่หนาแน่นของอะการ์ส่งผลให้โครงสร้างของฟิล์มที่มีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน [49] 

 

 4.5.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิก  

  การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสุดปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักท่ี

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกปริมาณต่าง ๆ โดยศึกษาจากค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การ

ดึงยืดของวัสดุปิดแผล แสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

 

ตัวอย่าง 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัส  
(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 
(%) 

1BSM/1agar 4.41±0.05a 89.56±0.26a 49.97±0.19a 

1BSM/1agar/SA1 6.02±0.08b 135.05±0.62b 40.93±1.21b 

1BSM/1agar/SA2 6.57±0.64b 140.04±0.75c 38.14±0.92c 

1BSM/1agar/SA3 6.98±0.83d 146.86±0.86d 29.73±0.57d 
 

 จากตารางที่ 4.8 วัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ปราศจากการเชื่อมโยงมีความยืดหยุ่นได้ดี 

โดยแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วย 

กรดซัคซินิก เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความชอบน้ำจำนวนมากในสายโซ่โมเลกุลของเมทริกซ์หลัก 

ส่งผลทำให้โมเลกุลของน้ำสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่โมเลกุลของเมทริกซ์หลักได้ และด้วย

โครงสร้างที่เป็นอสัณฐานของสายโซ่โมเลกุลของเมทริกซ์หลัก ส่งผลทำให้วัสดุปิดแผลที่ปราศจากการ

เชื่อมโยงมีความยืดหยุ่น ในขณะที่วัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก พบว่าค่าความ

แข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสเพิ่มสูงขึ้น แต่เปอร์เซ็นต์การดึงยืดต่ำลง เนื่องจากการเชื่อมโยงวัสดุปิดแผล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยกรดซัคซินิกทำให้เกิดปฏิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งสอดคล้องกับผลของ FT-IR รูปที่ 4.5 ทำให้ 

วัสดุปิดแผลที่เชื่อมโยงมีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสเพ่ิมขึ้น 

 เมื่อพิจารณาปริมาณของกรดซัคซินิกในวัสดุปิดแผล พบว่าปริมาณของกรดซัคซินิกที่เพิ่มข้ึน 

ส่งผลให้วัสดุปิดแผลแสดงสมบัติเชิงกลทั ้งค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสเพิ่มขึ ้น ในขณะที่

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดต่ำลง ผลดังกล่าวเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซึ่งส่งผลต่อองศา 

การเชื่อมโยง ทำให้การเชื่อมโยงและโครงตาข่ายของวัสดุปิดแผลหนาแน่นมากขึ้น ส่งผลให้ระยะห่าง

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลลดน้อยลงทำให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM รูปที่ 4.10 

 ผลการทดลองดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Tantiwatcharothai S และ

Prachayawarakorn J. ที่พบว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วยบอแรกซ์ แสดง

สมบัติเชิงกลทั้งค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสมากกว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ไม่ผ่านการ

เชื่อมโยง เนื่องจากการเชื่อมโยงส่งผลให้ความหนาแน่นของโครงตาข่ายเพ่ิมขึ้นและระยะห่างระหว่าง

สายโซ่โมเลกุลของเมือกแมงลักลดลง [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.5.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

  การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสุดปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักท่ี

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ โดยศึกษาจากค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัส 

และเปอร์เซ็นต์การดึงยืดของวัสดุปิดแผล แสดงดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

 

 จากตารางที่ 4.9 แสดงสมบัติเชิงกลหลังการเติมกรดแมนดีลิกในวัสดุปิดแผลที่ผ่านการ

เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก พบว่าค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสลดลง ในขณะที่ เปอร์เซ็นต์การดึง

ยืดเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลผ่านการเชื่อมโยงที่ไม่เติมกรดแมนดีลิก คาดว่าเกิดจาก

โครงสร้างโมเลกุลของกรดแมนดีลิกอาจทำหน้าที่คล้ายพลาสติไซเซอร์ ขัดขวางการเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของเมทริกซ์ส่งผลให้ปริมาตรอิสระเพ่ิมข้ึน ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาปริมาณ

ของกรดแมนดีลิกที่ต่างกัน พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแมนดีลิกส่งผลทำให้ค่าความแข็งแรงดึงและ  

มอดุลัสเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้คาดว่าผลดังกล่าวอาจเกิดจากโครงสร้างที่แข็งแรงของวงอะโรมาติ กที ่เป็น

องค์ประกอบของกรดแมนดีลิกและหมู่ไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่โมเลกุล

หลักของเมทริทซ์ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด

ของวัสดุปิดแผลลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumar R. และคณะ ได้ศึกษาสมบัติทางความร้อน

และสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนจากถั่วเหลืองที่ผสมกรดแมนดีลิกและนำไปผ่านการหมักโดยใช้

แบคทีเรียบาซิลัส ซับติซีล ผลการทดลองพบว่าเมื่ อปริมาณกรดแมนดีลิกเพิ่มขึ้นจากอัตราส่วน  

2.5-7.5% โดยน้ำหนักของฟิล์ม ฟิล์มแสดงค่าความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพ่ิมข้ึน [50]  

ตัวอย่าง 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัส  
(MPa) 

เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด 
(%) 

1BSM/1agar/SA2 6.57±0.64a 140.04±0.75a 38.14±0.92a 

1BSM/1agar/SA2/MA1 5.03±0.87b 124.91±0.26b 45.18±0.43b 

1BSM/1agar/SA2/MA2 5.27±0.48b 126.85±0.95c 43.36±1.02c 

1BSM/1agar/SA2/MA3 5.60±0.28c 130.10±0.36d 42.02±0.85d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.5.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุง

ด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

  การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสุดปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักท่ี

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน โดยศึกษาจากค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัส 

และเปอร์เซ็นต์การดึงยืดของวัสดุปิดแผล แสดงดังตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 สมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที่

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 
 จากตารางที่ 4.10 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและ

กรดแมนดีลิกหลังจากเติมสารสกัดอัญชันปริมาณแตกต่างกัน พบว่าค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัส

เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การดึงยืดลงลด เนื่องจากสารสกัดอัญชันมีแอนโทไซยานินซึ่งเป็น

สารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์และโครงสร้างของสารแอนโทไซยานินมีหมู่ไฮดรอกซิล [37] ซึ่ง

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่โมเลกุลของเมทริทซ์หลักส่งให้ผลความแข็งแรงดึงและค่ามอ

ดุลัสเพ่ิมข้ึน ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของวัสดุปิดแผลลดลง ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Qin Y. 

และคณะ ที่ศึกษาคุณลักษณะของฟิล์มจากไคโตซานที่ต้านอนุมูลอิสระและต้านสารจุลชีพด้วยสาร

สกัดมันม่วง พบว่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเติมสารสกัดมันม่วงเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างไคโตซานและสารสกัดมันม่วง [57]  

 

 

 

ตัวอย่าง 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัส 
(MPa) 

เปอร์เซ็นการดึงยืด 
(%) 

1BSM/1agar/SA2/MA1 5.03±0.87b 124.91±0.26b 45.18±0.43b 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 5.58±0.52c 130.12±0.92c 41.82±0.73c 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 5.63±0.24d 130.16±0.38bc 41.63±0.85c 

1BSM/1agar/SA2/MA3 5.60±0.28d 130.10±0.36d 42.02±0.85d 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 5.59±0.43e 130.15±0.12d 41.53±0.65d 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 6.04±0.28f 133.16±0.88d 40.79±0.13e 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 การวิเคราะการเปลี ่ยนแปลงของน้ำหนักโดยอาศัยสมบัต ิทางความร้อน

Thermogravimetric analysis (TGA) 

4.6.1 สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

  การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ปริมาณ

ต่าง ๆ โดยใช้เทคนิค TGA ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนในช่วงอุณหภูมิ 30-600 องศาเซลเซียล 

และใช้อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียลต่อนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ (ก) TGA  

และ (ข) DTG  

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักขององค์ประกอบของวัสดุปิดแผลจาก

เมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่าง ๆ 

 
 จากรูปที่ 4.19 ตารางที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวและน้ำหนักองค์ประกอบที่เหลือ 

(Residue) ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ปริมาณต่างกัน พบว่าอุณหภูมิการสลายตัว

ของวัสดุปิดแผลมี 4 ขั้น ได้แก่ ขั้นที่ 1 เป็นการระเหยของน้ำในวัสดุปิดแผลในช่วงอุณหภูมิ 50-100 

องศาเซลเซียส ขั้นที่ 2 เป็นการสลายตัวของกลีเซอรอลในช่วงอุณหภูมิ 220-250 องศาเซลเซียส  

ขั้นที่ 3 เป็นการสลายตัวของโครงสร้างสายโซ่หลักของเมือกแมงลัก (กลูโคแมนแนน ไซแลน และ

คาร์โบไฮเดรตอื่นๆ เป็นต้น) ในช่วงอุณหภูมิ 255-300 องศาเซลเซียส [14] และขั้นที่ 4 เป็นการ

สลายตัวของโครงสร้างสายโซ่หลักของอะการ์ ในช่วงอุณหภูมิ 250 -340 องศาเซลเซียส [47] 

นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมปริมาณอะการ์ส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวในช่วงที่ 2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้คาด

ว่าอาจเกิดการซ้อนทับกันระหว่างอุณหภูมิการสลายตัวของกลีเซอรอลและเมือกแมงลักเนื่องจาก

อุณหภูมิการสลายตัวอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่า วัสดุปิดแผลสูตร 0.5BSM/1.5agar  

ไม่พบอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนขั้นที่ 3 คาดว่าเกิดจากความเข้ากันได้ของกลีเซอรอลและ

เมือกแมงลักรวมถึงความเข้ากันได้ของเมือกแมงลักและอะการ์จึงพบอุณหภูมิการสลายตัวทาง  

ความร้อนเพียง 3 ขั้น คือ ขั้นที่ 1 2 และ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC ) น้ำหนักที่เหลือที ่ 

600oC (%) ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4 
2BSM 76.3 220.5 288.7 - 23.8 
1.5BSM/0.5agar 74.2 243.2 283.2 312.5 30.4 
1BSM/1agar 69.8 245.8 275.3 319.8 25.8 
0.5BSM/1.5agar 78.7 253.2 - 312.4 19.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.6.2 สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย

กรดซัคซนิิก 

  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก

ปริมาณต่าง ๆ ให้ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.20 และตารางท่ี 4.12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

(ก) TGA และ (ข) DTG  

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักขององค์ประกอบของวัสดุปิดแผลจาก

เมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC) น้ำหนักที่เหลือที่  

600 oC (%) ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4 
1BSM/1agar 69.8 245.8 275.3 319.8 25.8 
1BSM/1agar/SA1 74.7 224.3 - 323.4 30.5 
1BSM/1agar/SA2 75.0 224.5 - 328.0 31.1 
1BSM/1agar/SA3 75.7 224.6 - 330.8 31.9 

 

 จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.12 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวและน้ำหนักองค์ประกอบที่

เหลือของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก พบว่ามีช่วงการสลายตัว 4 ขั้น ได้แก่ ขั้นที่ 

1 เป็นการระเหยของน้ำในวัสดุปิดแผลในช่วงอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 2 เป็นการ

สลายตัวของกลีเซอรอลในช่วงอุณหภูมิ 224-250 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 3 เป็นการสลายตัวของ

โครงสร้างสายโซ่หลักของเมือกแมงลัก (กลูโคแมนแนน ไซแลน และคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆ เป็นต้น) และ

ขั้นที่ 4 เกิดจากโครงสร้างสายโซ่หลักของอะการ์ ในช่วงอุณหภูมิ 255-300 องศาเซลเซียสและในช่วง

อุณหภูมิ 250-340 องศาเซลเซียส รวมถึงน้ำหนักองค์ประกอบที่เหลือของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการ

เชื่อมโยงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ปราศจากการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก เนื่องจาก

เกิดพันธะเอสเทอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมโยงส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุปิดแผล

เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Thessrimung, N. และ Prachayawanakorn, J. ซึ่งพัฒนา

ฟิล์มจากเมือกแมงลักและปรับปรุงสมบัติของฟิล์มด้วยกรดอินทรีย์ 3 ชนิด คือ กรดซัคซินิก กรดมาลิ

กและกรดทาร์ทาริก จากผลการทดลองพบว่า ฟิล์มที่ผ่านการเชื่อมโยงมีสมบัติทางความร้อนดีกว่า

ฟิล์มไม่ผ่านการเชื ่อมโยงและฟิล์มที ่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกแสดงสมบัติทางความร้อนดีที ่สุด 

รองลงมา คือ กรดมาลิกและกรดทาร์ทาริก [14] 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณของกรดซัคซินิก พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกรดซัคซินิกส่งผลให้

อุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 2 ลดลงและขั้นที่ 4 เพิ่มขึ้น คาดว่าเกิดจากกรดซัคซินิกทำให้เกิดการ

เชื ่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลของเมือกแมงลักกับเมือกแมงลัก อะการ์กับเมือกแมงลักและ 

อะการ์กับอะการแ์ละการเชื่อมโยงทำให้เพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างกลีเซอรอลและเมือกแมงลักรวมถึง

เมือกแมงลักและอะการ์จึงทำให้พบอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนในขั้นที่ 2 และ 4 เท่านั้น 

นอกจากนี้พบว่าน้ำหนักคงเหลือของวัสดุปิดแผลที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกมากกว่าเมื่อเปรียบเทยีบ

กับวัสดุปิดแผลที่ปราศจากการเชื่อมโยง เนื่องจากเกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของอะการ์และสายโซ่พอลิเมอร์ของเมือกแมงลักจากการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก ส่งผลทำให้

เสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้นและต้องใช้พลังงานในการสลายพันธะสูง  ซึ่งสอดคล้องกับผลของ

สมบัติเชิงกลและเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่ 4 ของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมโยง

ด้วยกรดซัคซินิก พบว่าวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA3 มีค่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงที ่สุด 

รองลงมา คือ 1BSM/1agar/SA2 และ 1BSM/1agar/SA1 มีค่าอุณหภูมิการสลายตัวต่ำที่สุด ทั้งนี้เป็น

ผลจากองศาการเชื ่อมโยงที่แตกต่างกันสอดคล้องกับสัดส่วนเจลตารางที่  4.4 และผลขององศา 

การบวมตัว รูปที่ 4.15 ส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุปิดแผลเพิ่มขึ้นและต้องใช้พลังงาน

ความร้อนสูงขึ้นในการการสลายโครงสร้างการเชื่อมโยง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.6.3 สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย

กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและ

กรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ ให้ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.21 และตารางท่ี 4.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและ

กรดแมนดีลิก (ก) TGA และ (ข) DTG  

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักขององค์ประกอบของวัสดุปิดแผลจาก

เมือกแมงลักทีแ่ละอะการ์ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

 
 จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.13 แสดงข้อมูลสมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลที่ผ่านการ

เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมกรดแมนดีลิกปริมาณต่างกัน พบว่าวัสดุปิดแผลมี ค่าอุณหภูมิ 

การสลายตัว 3 ขั้น ซึ่งอุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 3 และน้ำหนักองค์ประกอบของเหลือลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมกรดแมนดีลิก โดยขั้นที่ 1 เป็นการระเหยของน้ำในวัสดุ 

ปิดแผลในช่วงอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 2 เป็นการสลายตัวของกลีเซอรอลในและ 

เมือกแมงลักช่วงอุณหภูมิ 224-250 องศาเซลเซียสและขั้นที่ 3 เป็นการสลายตัวของโครงสร้างสายโซ่

หลักของเมือกแมงลักและอะการ์ในช่วงอุณหภูมิ 255-340 องศาเซลเซียส [14, 47] นอกจากนี้ 

การเติมกรดแมนดีลิกส่งผลให้อุณหภูมิขั้นที่ 2 และข้ันที่ 3 ลดลง คาดว่าอาจเกิดจากโครงสร้างโมเลกุล

ของกรดแมนดีลิกขัดขวางอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่โมเลกุลเมทริกซ์ส่งผลให้ปริมาตรอิสระเพิ่มขึ้น 

วัสดุปิดแผลสามารถรับความร้อนได้ง่ายขึน้ส่งผลให้ใช้พลังงานในการสลายพันธะน้อยลง  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณกรดแมนดีลิกที่เติมในวัสดุปิดแผล พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ

กรดแมนดีลิกส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 3 และน้ำหนักองค์ประกอบของเหลือมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้คาดว่าอาจเกิดจากโครงสร้างของวงอะโรมาติกที่เป็นองค์ประกอบของกรดแมนดีลิก มี

หมู่ไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่โมเลกุลของเมทริทซ์และอาจเกิดจากการเกาะ

กลุ่มกันของโครงสร้างกรดแมนดีลิกทำให้การส่งผ่านความร้อนเกิดได้ช้า ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานใน

การสลายพันธะเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงของวัสดุและเมื่อเปรียบเทียบ

ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุปิดแผลที่เติมกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ พบว่าวัสดุปิดแผลสูตร 

1BSM/1agar/SA2/MA3 มีค่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงที่สุด รองลงมา คือ 1BSM/1agar/SA2/MA2 

และ 1BSM/1agar/SA2/MA1 มีค่าอุณหภูมิการสลายตัวต่ำที่สุด 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC) น้ำหนักที่เหลือที ่ 

600 oC (%) ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

1BSM/1agar/SA2 75.0 224.5 328.0 31.1 

1BSM/1agar/SA2/MA1 71.0 223.6 316.2 21.4 

1BSM/1agar/SA2/MA2 67.7 223.7 316.5 24.7 

1BSM/1agar/SA2/MA3 67.2 223.8 319.7 26.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.6.4 สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วย

กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก  

กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันให้ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.22 -4.23 และตารางท่ี 4.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดศซัคซินิก 

กรดแมนดีลิก 0.7 กรัมและสารสกัดอัญชัน  2 และ 4 กรัม (ก) TGA และ (ข) DTG  

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดศซัคซินิก 

กรดแมนดีลิก 1.4 กรัมและสารสกัดอัญชัน 2 และ 4 กรัม (ก) TGA และ (ข) DTG  

 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้ำหนักขององค์ประกอบของวัสดุปิดแผลจาก

เมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 
 จากรูปที่ 4.22-4.23 และตารางท่ี 4.14 แสดงข้อมูลสมบัติทางความร้อนจากการเติมสารสกัด

อัญชันในวัสดุปิดแผลปริมาณแตกต่างกัน พบว่าวัสดุปิดแผลมีค่าอุณหภูมิการสลายตัว 3 ขั้น โดยขั้นที่ 

1 เป็นการระเหยของน้ำในวัสดุปิดแผลในช่วงอุณหภูมิ 50 -100 องศาเซลเซียส ขั ้นที ่ 2 เป็น 

การสลายตัวของกลีเซอรอลและเมือกแมงลักในช่วงอุณหภูมิ 224-250 องศาเซลเซียสและข้ันที่ 3 เป็น

การสลายตัวของโครงสร้างสายโซ่หลักของเมือกแมงลักและอะการ์ในช่วงอุณหภูมิ 255-340  

องศาเซลเซียส [14, 47] ซึ่งวัสดุปิดแผลแสดงแนวโน้มของค่าอุณหภูมิการสลายตัวขั้น 3 สูงขึ้นแต่

น้ำหนักองค์ประกอบของเหลือลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่ไม่ได้เติมสารสกัดอัญชัน  

ทั้งนี้คาดว่าอาจเกิดจากสารปนเปื้อนที่มาจากสารสกัดอัญชัน ส่งผลให้ใช้พลังงานในการสลายพันธะ

เพ่ิมข้ึน  

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารสกัดอัญชันที่เติมในวัสดุปิดแผล พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ

สารสกัดอัญชันส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 3 มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง แต่อย่างไรก็ตาม

วัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 แสดงค่าอุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่ 3 สูงขึ้น เนื่องจาก

ว ัสด ุป ิดแผลสูตรด ังกล ่าวม ีปร ิมาณกรดแมนดีล ิกและอ ัญช ันส ูงกว ่าเม ื ่อเปร ียบเท ียบกับ  

วัสดุปิดแผลสูตรอื่น ๆ ซึ่งคาดว่าอาจส่งผลให้เกิดจากพันธะไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้น ทำให้ต้องใช้พลังงาน

ในการสลายพันธะสูงขึ้น ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Liu, Y และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มที่

ตอบสนองต่อค่าพีเอชและต้านอนุมูลอิสระจากคาร์ราจีแนนและสารสกัดมัลเบอรี่ จากการทดลอง

พบว่าเมื่อเติมสารสกัดมัลเบอรี่ปริมาณ 2% และ 4% โดยน้ำหนักส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัว ซึ่ง

แสดงถึงความเสถียรทางความร้อนของฟิล์มเพ่ิมขึ้นจากการเติมสารสกัดมัลเบอรี่ [41] 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (%) น้ำหนักที่เหลือที่  
600 oC (%) ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

1BSM/1agar/SA2/MA1 71.0 223.6 316.2 21.4 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 69.7 225.2 320.5 16.2 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 70.7 224.5 320.8 21.9 

1BSM/1agar/SA2/MA3 67.2 223.8 319.7 26.2 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 69.3 224.6 320.2 23.0 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 67.8 224.4 323.0 25.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 การวิเคราะห์หาปริมาณสารแอนโทไซยานินจากสารสกัดอัญชัน 
  การว ิเคราะห์หาปร ิมาณแอนโทไซยานินจากสารสกัดอัญช ันโดยวิธ ีพ ี เอช -    

ดิฟเฟอเรนเชียล (pH- differential method)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 การทดสอบสารแอนโทไซยานิน (ก) สารสกัดอัญชันเจือจางในสารละลายโพแทสเซียม  

พีเอช 1 และ (ข) สารสกัดอัญชันเจือจางในสารละลายโซเดียมอะซิเตทพีเอช 4.5 

 

 จากการนำผงของอัญชันมาทำการสกัดด้วยเอทานอล จะได้สารสกัดสีน้ำเงินเข้ม เมื่อนำสาร

สกัดที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินด้วยเครื่อง UV-vis Spectrophotometer โดยใช้วิธี 

pH- differential method พบว่าสารสกัดอัญชันมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 101.63±0.67 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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4.8 การวิเคราะห์ค่าการเปลี่ยนแปลงของสีและการตอบสนองต่อค่าพีเอชของของวัสดุ

ปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและ 

สารสกัดอัญชัน 
  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุปิดแผล ขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร โดย

นำมาแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่าง ๆ เป็นเวลา 5 นาทีและวัดเฉดสีโดยใช้เครื่องวัดเฉดสีตาม

มาตรฐาน ASTM-1925 แสดงผลดังตารางที่ 4.15-4.17 

 

ตารางที่ 4.15 ค่าการวัดสีของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

ตัวอย่าง 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสี 

L* a* b* ∆E 

1BSM/1agar/SA2/MA1 85.51 0.67 8.84 - 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 66.56 12.68 1.84 23.50 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 61.31 16.09 1.43 29.64 

1BSM/1agar/SA2/MA3 86.70 0.54 8.62 - 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 72.17 11.02 2.36 18.98 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 60.75 15.52 0.59 31.02 
หมายเหตุ L* กำหนดค่าความสว่าง ค่า a* กำหนดค่าสีแดงหรือสีเขียว ถ้า a > 1 แสดงค่าสีแดงและ  

.................ถ้า a < 1 แสดงค่าสีเขียว b* กำหนดค่าสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน ถ้า b > 1 แสดงค่าสีเหลือง

..................และถ้า b < 1 แสดงค่าสีน้ำเงิน 
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ตารางที่ 4.16 ค่าการวัดสีของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก 

กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 

ตัวอย่าง pH 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสี 

L* a* b* ∆E 

1BSM/1agar/SA2 
/MA1BP1 

4 52.19±1.6 19.00±0.4 11.31±0.9 10.59±0.1 

5 61.31±1.4 1.50±0.2 5.28±0.7 7.38±0.8 

6 56.24±0.8 1.11±0.7 2.81±0.5 8.97±0.7 

7 49.30±0.6 4.80±0.8 -6.99±1.2 12.08±0.5 

8 59.91±0.8 3.35±0.6 2.41±1.4 10.03±0.7 

1BSM/1agar/SA2 
/MA1BP2 

4 44.17±0.9 9.69±0.8 -0.79±1.2 10.64±1.2 

5 45.94±0.8 2.13±0.8 -5.55±1.0 12.65±1.0 

6 42.69±0.7 7.60±0.2 -6.15±1.7 12.60±1.4 

7 46.66±0.7 4.07±0.3 -9.25±0.8 12.56±0.3 

8 48.46±1.2 0.79±1.4 -5.35±0.4 12.18±0.2 

1BSM/1agar/SA2 
/MA3BP1 

4 60.83±0.2 7.69±0.2 3.42±0.8 6.85±0.3 

5 60.99±0.2 5.04±0.1 3.61±0.1 7.35±0.4 

6 54.99±0.7 3.03±0.1 -1.36±0.2 11.15±0.8 

7 63.01±1.2 7.27±0.4 -10.44±1.0 9.34±0.7 

8 53.23±1.3 -14.19±0.6 3.31±0.8 18.21±1.1 

1BSM/1agar/SA2 
/MA3BP2 

4 40.09±1.2 17.57±1.4 -0.22±0.2 11.99±0.3 

5 49.55±1.7 8.51±1.5 -0.57±0.1 7.66±0.7 

6 39.92±1.1 8.65±1.1 -9.76±0.1 9.32±0.7 

7 39.92±0.8 8.65±0.7 -9.76±0.3 14.00±0.8 

8 51.77±0.4 -9.13±0.8 1.24±0.3 15.15±0.4 

หมายเหตุ L* กำหนดค่าความสว่าง ค่า a* กำหนดค่าสีแดงหรือสีเขียว ถ้า a > 1 แสดงค่าสีแดงและ  

.................ถ้า a < 1 แสดงค่าสีเขียว b* กำหนดค่าสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน ถ้า b > 1 แสดงค่าสีเหลือง

..................และถ้า b < 1 แสดงค่าสีน้ำเงิน และ ∆𝐸 =  √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2 

              

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.17 เฉดสีของวัสดุปิดแผลในสารละลายบัฟเฟอร์ต่าง ๆ 

 

หมายเหตุ Blank = สีของวัสดุปิดแผลก่อนการทดสอบในสารละลายบัฟเฟอร์ 

 

 จากตารางที ่ 4.16 แสดงค่าการวัดสีของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที ่ปรับปรุงด้วย 

กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน พบว่าวัสดุปิดแผลที่ปราศจากสารสกัดอัญชันให้ความ

สว่าง (L*) สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดอัญชัน ภายหลังจากการเติมสารสกัด

อัญชัน พบว่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้มลดลง ค่า a* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและค่า b* มีแนวโน้มลดลง 

และเมื่อทั้งนี้คาดว่าเกิดจากวัสดุปิดแผลมีกรดแมนดีลิกเป็นองค์ประกอบในเมทริกซ์ซึ่งมีค่ าพีเอชเป็น

กรด ส่งผลให้แสดงค่าเฉดสีแดงที ่สูงขึ ้นและค่าเฉดสีน้ำเงินลดลง ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Rawdkuen S และคณะศึกษาฟิล์มเจลาตินที่ใช้สารแอนโทไซยานินเป็นตัวบ่งชี้สี พบว่าเมื่อเติมสาร

สกัดอัญชันลงในฟิล์มเจลาติน ความสว่าง (L*) มีค่าลดลงและค่า a* มีค่าเพ่ิมขึ้น [42] 

 ปกติผิวหนังจะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5-6 แต่เมื่อผิวหนังถูกทำลายค่าพีเอชจะเปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นถึงการติดเชื ้อแบคทีเรีย จากตารางที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของ 

วัสดุปิดแผลเมื่อแช่ลงในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่าง ๆ พบว่าวัสดุปิดแผลมีการเปลี่ยนแปลงสี  

ที่ชัดเจนจากสีแดงเป็นสีเขียว ซึ่งการตอบสนองต่อค่าพีเอชของวัสดุปิดแผลสามารถนำไปใช้งานใน  

การบ่งบอกการอักเสบและการติดเชื้อแบคทีเรียของผิวหนัง ที่ pH-4-7 วัสดุปิดแผลเปลี่ยนจากสีแดง

เป็นสีม่วง ที่ pH 7-8 วัสดุปิดแผลจะเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีเขียว สังเกตได้จากค่า a* ที่แสดงเฉดสีแดง

และค่า b* แสดงเฉดสีน้ำเงินมีแนวโน้มลดลง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ 

แอนโทไซยานิน โดยเปลี่ยนจากฟลาวิเลียมเคทไอออน (Flavylium cations) ไปเป็นคาร์บินอล- 

ตัวอยา่ง Blank pH4 pH5 pH6 pH7 pH8 

1BSM/1agar/SA2 
/MA1BP1 

 

1BSM/1agar/SA2 
/MA1BP2 

1BSM/1agar/SA2 
/MA3BP1 

1BSM/1agar/SA2 
/MA3BP2 
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ซูโดเบส (Carbinol pseudobase) [42] และความแตกต่างของค่า ∆E ที่ pH 4-8 บ่งบอกถึงความ

ต่างของสีวัสดุปิดแผลที่ตาสามารถมองเห็น ซึ่งแสดงถึงความว่องไวต่อการตอบสนองต่อค่าพีเอชของ

วัสดุปิดแผล โดยปกติผิวหนังจะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5-6 แต่เมื่อผิวหนังถูกทำลายค่าพีเอชจะ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นถึงการติดเชื้อแบคทีเรีย ทำให้วัสดุปิดแผลที่เตรียมได้จึงเหมาะ

สำหรับการตอบสนองค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงของแผลโดยการเปลี่ยนสี เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ

ปริมาณสารสกัดอัญชัน พบว่าวัสดุปิดแผลสามารถแสดงสมบัติการตอบสนองต่อค่าพีเอชโดยการ

เปลี่ยนแปลงสี ซึ่งวัสดุปิดแผลที่มีสารสกัดอัญชันปริมาณสูงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีอย่างเด่นชัด 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดอัญชันปริมาณ 2 และ 4 กรัม สามารถแสดงสมบัติการ

ตอบสนองต่อค่าพีเอชโดยการเปลี่ยนแปลงสี โดยเฉพาะวัสดุปิดแผลที่เติมสารสกัดอัญชันปริมาณ 4 

กรัม 
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4.9 การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ 

ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 
  ผลการทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสุดปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอช

จากเมือกแมงลักที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก ทำการทดสอบโดยใช้เชื้อแบคทีเรีย 2 

ชนิด คือ Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Escherichia coli (แกรมลบ) ให้ผลการ

ทดลองดังนี ้

 

ตารางที่ 4.18 สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลัก

ทีแ่ละอะการป์รับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

ตัวอย่าง 
ขอบเขตการยับยั้ง (มม) 

ผลการทดสอบ 
S.aureus E.coli 

1BSM/1agar/SA2  -   - Non-active 

1BSM/1agar/SA2/MA1  16.54±0.11 15.58±0.03 Active 

1BSM/1agar/SA2/MA2 17.03±0.26 16.20±0.10 Active 

1BSM/1agar/SA2/MA3 22.70±1.47 19.67±0.40 Active 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 20.66±0.87 16.64±0.35 Active 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 22.70±0.64 17.49±0.84 Active 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 22.69±0.20  18.17±0.14 Active 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 22.76±0.62 18.49±0.39 Active 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ขอบเขตการยับยั้งเชื้อ S.aureus (ก)-(ง) และ E.coli (จ)-(ซ) ของวัสดุปิดแผลจากเมือก

แมงลักและอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิก 

 

 

 1BSM/1agar-10SA/MA1 

50BSM/50agar/10SA/35MA 

50BSM/50agar/10SA/50MA 50BSM/50agar/10SA/50MA 

50BSM/50agar/10SA/70MA 50BSM/50agar/10SA/70MA 

(ค) 

1BSM/1agar/SA2/MA2 

(ง) 

 1BSM/1agar/SA2/MA3 

(ก) 

1BSM/1agar/SA2 

(ข) 

 1BSM/1agar/SA2/MA1 

(จ) 

1BSM/1agar/SA2 

(ฉ) 

1BSM/1agar/SA2/MA1 

(ช) 

1BSM/1agar/SA2/MA2 

(ซ) 

 1BSM/1agar/SA2/MA3 
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รูปที่ 4.26 ขอบเขตการยับยั้งเชื้อ S.aureus (ก)-(ฉ) ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1BSM/1agar-10SA 

50BSM/50agar/10SA/35MA 50BSM/50agar/10SA/70MA 

50BSM/50agar/10SA 

/35MA100BP 

50BSM/50agar/10SA 

/35MA200BP 

50BSM/50agar/10SA 

/70MA100BP 

50BSM/50agar/10SA 

/70MA200BP 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 

 1BSM/1agar/SA2/MA1  1BSM/1agar/SA2/MA3 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) (ง) 

 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 

(จ) 

 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 

(ฉ) 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27 ขอบเขตการยับยั้งเชื ้อ E.coli (ก)-(ฉ) ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

50BSM/50agar/10SA/35MA 

50BSM/50agar/10SA 

/35MA100BP 

50BSM/50agar/10SA 

/70MA100BP 

50BSM/50agar/10SA/70MA 

50BSM/50agar/10SA 

/35MA200BP 

50BSM/50agar/10SA 

/70MA200BP 

(ก) 

 

 1BSM/1agar/SA2/MA1 

(ข) 

 

 1BSM/1agar/SA2/MA3 

(ค) 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 

(ง) 

 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 

(จ) 

 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 

(ฉ) 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการทดสอบการออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผลที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก

ทั้ง S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli (แกรมลบ) พบว่าไม่แสดงขอบเขตการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียดัง

รูปที่ 4.25 (ก)-4.25 (จ)  

 จากตารางที่ 4.18 แสดงผลของการเติมกรดแมนดีลิกในวัดสุปิดแผลในการต้านทานเชื้อ

แบคทีเรีย 2 ชนิด คือ S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli (แกรมลบ) ซึ่งปริมาณกรดแมนดีลิกที่เติม

ในวัสดุปิดแผลอ้างอิงจากผลการทดสอบ MIC ที่แสดงค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญ

ของเชื้อแบคทีเรีย (ภาคผนวก ก) พบว่ากรดแมนดีลิกสามารถออกฤทธิ์ต้านทานเชื้อแบคทีเรียทั้ง 

แกรมบวกและแกรมลบ โดยแสดงขอบเขตการยับยั้งอาหารเลี้ยงเชื้อแสดงดังรูปที่ 4.25 (ข-ง)-4.25 

(ฉ-ซ) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu J. และคณะ ได้รายงานว่าสารประกอบฟีนอลิกสามารถต้านเชื้อ  

S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli (แกรมลบ) ได้โดยมีความเป็นพิษต่อเซลล์และมีผลข้างเคียงต่อ

สิ่งมีชีวิตในระดับต่ำ [58] และเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแมนดีลิกส่งผลให้วัสดุปิดแผลมีความสามารถใน

การต้านเชื้อแบคที่เรียทั้ง S. aureus และ E. coli โดยแสดงจากขอบเขตการยับยั้งอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 เนื ่องด้วยกรดแมนดีลิก มีความสามารถในการออกฤทธิ ์ต ้านทานเชื ้อแบคทีเรียและ

เชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อโรคได้ โดยการทำปฏิกิริยากับโปรตีนและเอนไซม์ ส่งผลให้เยื้อหุ้มเซลล์ถูกทำลาย

และทำให้สารภายในเซลล์ไหลออกสู่นอกเซลล์ รวมถึงความสามารถในการให้สารซึมผ่านเปลี่ยนแปลง

ไปด้วย โดยสารดังกล่าวจะทำปฏิกิริยากับเยื้อหุ้มเซลล์ไมโตคอนเดรียของแบคทีเรียซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำ

ให้โครงสร้างของแบคทีเรียเปลี่ยนแปลง [59]  

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาชนิดของแบคทีเรียที่มีผลต่อการออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของกรด

แมนดีล ิก พบว่าประสิทธิภาพการต้านเชื ้อแบคทีเร ียแกรมบวกมีแนวโน้ม สูงกว่าแบคทีเรีย 

แกรมลบ เนื ่องจากความแตกต่างของผนังเซลล์แบคทีเร ียแกรมบวมและแกรมลบ ส่งผลให้

ความสามารถในการแพร่ผ่านของสารยับยั้งแตกต่างกัน โดยแบคทีเรียแกรมลบมีความว่องไวต่อสาร

ต้านเชื้อแบคทีเรียน้อยกว่าแบคทีเรียแกรมบวก เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีผนังเซลล์ 2 ชั้นและมี

พอลิแซ็คคาไรด์ซึ่งทำหน้าที่ในการยับยั้งการซึมผ่านของสารต้านเชื้อแบคทีเรีย ในขณะที่แบคทีเรีย  

แกรมบวมมีผนังเซลล์ 1 ชั ้นที ่เป็นชั้นของ เปปติโดไกลแคน ซึ ่งไม่ค่อยมีความซับซ้อนส่งผลให้    

สารต้านเชื้อแบคทีเรียแพร่ผ่านเซลล์ได้ง่ายทำให้เซลล์ถูกทำลายและเซลล์ตาย [60] 

 จากตารางที่ 4.18 แสดงผลของการเติมอัญชันปริมาณต่างกันในวัสดุปิดแผลที่การต้านทาน

เชื้อแบคทีเรีย พบว่าวัสดุปิดแผลสามารถออกฤทธิ์ในการต้านทานเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

อัญช ันมีองค์ประกอบของแอนโทไซยาน ินที ่ เป็ นสารประกอบฟลาโวนอยด ์ซ ึ ่ งม ีสมบัต ิ ใน 

การต้านเชื้อแบคทีเรีย โดยสามารถกระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโนซึ่งนำไปสู่การตายของเซลล์

แบคทีเรีย รวมถึงความสามารถในการให้สารซึมผ่านเปลี่ยนแปลงไปด้วย[61] ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของ Na Nakorn P. และ Sakkayawong N. ได้ศึกษาฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ ์ต ้านแบคทีเรีย 

ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของสารสกัดพืชหางนกยูง พบว่าสารสกัดจาก

ส่วนดอกของพืชหางนกยูงมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณฟีนอลลิกและปริมาณฟลาโวนอยด์

มากที่สุด นอกจากนี้สารสกัดดังกล่าวยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus (แกรม

บวก) และ E. coli (แกรมลบ) และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้สูงเช่นกัน [61] 

 

4.10 การทดสอบความเป็นพิษกับเซลล์ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่

ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 
  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของตัวอย่าง ทำการทดสอบด้วยวิธี MTT essay 

กับเซลล์ Keratinocytes (HaCaT) ของมนุษย์ โดยนำวัสดุปิดแผลมาละลายในสารละลายบัฟเฟอร์

ฟอสเฟตที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรองตัวอย่างออกและนำสารละลายที่ได้

เตรียมเป็นอาหารเลี้ยงเซลล์ จากนั้นทำการเพาะเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง และหาความเป็นพิษกับเซลล์โดยใช้สารละลาย MTT บ่มไว้ 3-6 ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสง

ด้วย Absorbance Microplate Reader ที่ความยาวคลื่น 570 nm โดยผลการทดสอบความเป็นพิษ

ต่อเซลล์ (Cytotoxicity) แสดงดังตารางที่ 4.19 และดังรูปที่ 4.28 ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 4.19 ผลการทดสอบความเป็นพิษในเซลล์ HaCaT ของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและ 

อะการท์ี่ปรับปรุงกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

 

ตัวอย่าง Cytotoxicity (%) Cell viability (%) 

Control 5.52±0.43a 94.45±0.43a 

1BSM/1agar/SA2/MA1 14.26±0.11b 85.74±0.11b 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 20.07±0.02d 79.94±0.16c 

1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 21.45±0.25e 78.55±0.25c 

1BSM/1agar/SA2/MA3 18.57±0.05c 81.43±0.05b 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 20.08±0.08d 79.92±0.08c 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 21.67±0.20e 78.33±0.02c 
          หมายเหตุ Control = อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การวิเคราะห์ผลความเป็นพิษต่อเซลล์ เป็นการวัดถึงความสามารถของเอนไซม์ของ  

ไมโทคอนเดรีย (Mitochondria enzyme) ที่เปลี่ยนสารละลาย MTT จากสีเหลืองไปเป็นสีม่วง โดย

วัดค่า Optical density (OD) ด้วยเครื่อง Absorbance Microplate Reader ที่ความยาวคลื่น 570 

nm ถ้าเซลล์มีชีวิตรอดจำนวนมากสามารถเพ่ิมจำนวนได้ตามปกติ ค่า OD สูง จากนั้นนำค่า OD จาก

ตัวอย่างมาเปรียบเทียบกับค่า OD ของชุดควบคุม (Control) เพ่ือคำนวณหาค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ 

ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 ระบุไว้ว่าถ้าเซลล์มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต  (Cell viability) ที่สูง

มากกว่า 80% แสดงถึงวัสดุทดสอบไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตระหว่าง 60 ถึง 

80% แสดงถึงวัสดุทดสอบมีความเป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตระหว่าง 40 ถึง 

60% แสดงถึงวัสดุทดสอบมีความเป็นพิษปานกลางและถ้าเซลล์มีเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตต่ำกว่า 40% 

แสดงถึงวัสดุทดสอบมีความเป็นพิษต่อเซลล์อย่างรุนแรง [39] 
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รูปที่ 4.28 ภาพถ่ายการเจริญของเซลล์หลังทดสอบกับตัวอย่างของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลัก

และอะการ์ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน 

(ค) 1BSM/1agar/SA2/MA3 

(ซ) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 (ช) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 

(ง) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 (จ) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 

(ข) 1BSM/1agar/SA2/MA1 

(ก) Control 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.19 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ HaCaT ของตัวอย่างวัสดุปิดแผลที่เติม

และไม่เติมสารสกัดอัญชัน พบว่าตัวอย่างวัสดุปิดแผลที่ไม่เติมสารสกัดอัญชัน ไม่มีความเป็นพิษต่อ

เซลล์ เซลล์ยังสามารถเจริญเติบโตได้ดี ซึ ่งมีอัตราการเติบโตมากกว่า 80% ตามมาตรฐาน ISO 

10993-5 โดยผลที่ได้สอดคล้องกับรูปที่ 4.28 ซ่ึงแสดงถึงเซลล์ยังสามารถเจริญเติบโตและเพ่ิมจำนวน

ได้ แสดงว่าสารละลายของตัวอย่างวัสดุปิดแผลไม่มีสารประกอบที่เป็นอันตรายต่อเซลล์ จึงไม่ส่งผลต่อ

การเจริญเติบโตของเซลล์ HaCaT ในขณะที่ตัวอย่างวัสดุปิดแผลที ่เติมสารสกัดอัญชันปริมาณ 

แตกต่างกัน พบว่าการใช้สารสกัดอัญชันทำให้มีความเป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย (60-80%) ซึ่งสังเกตได้

จากค่า % Cytotoxicity และ ค่า % Cell viability ดังตารางที่ 4.17 โดยปริมาณอัญชันที่เพิ่มขึ้น 

ส่งผลทำให้วัสดุปิดแผลมีความเป็นพิษต่อเซลล์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งจากงานวิจัยของ Hosseini M. S. 

และ Nabid M. R. ได้สังเคราะห์ฟิล์มปิดแผลจากเมือกแมงลักโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ซึ่งมีความเป็นพิษ

และเป็นหนึ่งในสารก่อมะเร็งเป็นสารเชื่อมโยง ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์พบว่า เมื่อปริมาณ

ของกลูตารัลดีไฮด์เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้จำนวนเซลล์ที่มีชีวิตรอดลดลงและเกิดการยับยั้งการเจริญของเซลล์

เนื้อเยื่อไฟโบรบลาสต์ โดยฟิล์มปิดแผลมีจำนวนเซลล์ที่มีชีวิตรอด 52.78% เมื่อเวลาผ่านไป 48 

ชั่วโมง [62] 

 

1BSM/1agar-10SA/MA1 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและศึกษาสมบัติของวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือก

แมงลักผสมอะการ์ที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก โดยมีการเติมกรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน ซึ่ง

ภายหลังจากการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ ดังนี้ 

 1. จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของวัสดุปิดแผล พบว่าหลังจากการเติม  

อะการ์ลงในวัสดุปิดแผลส่งผลให้ช่วงการสั ่นที ่ตำแหน่ง 3200-3600 cm-1 ซึ ่งเป็นการสั ่นของ  

O-H stretching และ O-H bending เกิดการเคลื ่อนที ่ไปยังตำแหน่งเลขคลื ่นต่ำลง  วัสดุปิดแผล

หลังจากเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก พบว่าปรากฎพีกการสั่นของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นใหม่ที่เล ขคลื่น

ประมาณ 1720-1750 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะ C=O stretching ของหมู่เอสเทอร์ นอกจากนี้

ช่วงการสั่นที่ตำแหน่ง 3200-3600 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของ O-H stretching เกิดการเคลื่อนที่ไปยัง

ตำแหน่งเลขคลื่นต่ำลง การเติมกรดแมนดีลิกลงในวัสดุปิดแผลส่งผลให้พีกในช่วงการสั่นของพันธะ  

O-H stretching มีล ักษณะแคบลงและความเข้มของพีก C=O stretching มีความเข้มเพิ ่มขึ้น 

และจากการเต ิมสารสก ัดอ ัญช ันลงในว ัสด ุป ิดแผลส ่งผลให ้พ ีกของ  C=O stretching และ  

C=C stretching มีความเข้มของสัญญาณเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

 2. จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ พบว่าโครงสร้าง

ภายในมีล ักษณะเป็นรูพรุนแบบเซลล์เปิดและรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ ้น  หลังจากการเชื ่อมโยง 

ด้วยกรดซัคซินิก พบว่าวัฏภาคของวัสดุปิดแผลมีความต่อเนื่องกัน รูพรุนมีความสม่ำเสมอคงรูป 

และผนังเซลล์แข็งแรง นอกจากนี้การเติมกรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน ไม่ทำให้โครงสร้างภายใน

ของวัสดุปิดแผลเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค รูพรุนและผนังเซลล์ 

 3. จากการทดสอบสมบัติการบวมตัว พบว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์

มีแนวโน้มการบวมตัวลดลงเมื่อปริมาณของอะการ์ที่เพิ ่มขึ้น โดยสามารถเรียงจากน้อยไปมากดังนี้

0.5BSM/1.5agar<1BSM/1agar<1.5BSM/0.5agar<2BSM ตามลำดับ หลังจากการเช ื ่อมโยง 

วัสดุปิดแผลด้วยกรดซัคซินิกและเติมกรดแมนดีลิก พบว่าวัสดุปิดแผลมีแนวโน้มการบวมตัวลดลง 

เมื่อปริมาณกรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกเพิ ่มขึ ้น โดยเรียงสามารถเรียงจากน้อยไปมากดังนี้ 

1BSM/1agar/S1A<1BSM/1agar/SA2<1BSM/1agar/SA3 ตามลำดับ และพบว่าว ัสดุป ิดแผล 

มีแนวโน้มการบวมตัวเพิ่มขึ้นหลังจากการเติมสารสกัดอัญชัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4. จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ พบว่า

ความพรุนและความสามารถในการกักเก็บน้ำของวัสดุปิดแผลลดลง หลังจากการเชื่อมโยงวัสดุปิดแผล

ด้วยกรดซัคซินิกในด้านความพรุน ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจล พบว่าเมื่อปริมาณ

กรดซัคซินิกเพ่ิมขึ้นส่งผลให้สัดส่วนเจลเพ่ิมขึ้น แต่ความพรุนและความสามารถในการกักเก็บน้ำลดลง 

นอกจากนี ้การเต ิมกรดแมนดีล ิกและสารสกัดอัญชันลงในว ัสดุป ิดแผลพบว่าค ่าความพรุน 

ความสามารถในการกักเก็บน้ำและสัดส่วนเจลมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

 5.จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุปิดแผล พบว่าวัสดุปิดแผลหลังจากเติมอะการ์มีค่า

ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มขึ้นแต่มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลง โดยเรียงลำดับความแข็งแรงดึง

จากมากไปน้อยดังนี้ 0.5BSM/1.5agar>1BSM/1agar>1.5BSM/0.5agar>2BSM ตามลำดับ และ

พบว่าวัสดุปิดแผลที่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกมีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสเพิ่มสูงขึ้น ตาม

ปริมาณของกรดซัคซินิกแต่เปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลง จากการเติมกรดแมนดีลิกส่งผลให้ค่าความ

แข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสลดลง เปอร์เซ็นต์การดึงยืดสูงขึ ้นและการเติมสารสกัดอัญชันส่งผลให้  

ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสสูงขึ้นและเปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลง 

 6. จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ พบว่า

อุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุปิดแผลมี 4 ขั้นและน้ำหนักคงเหลือของวัสดุปิดแผลมีแนวโน้มลดลงเมื่อ

ปริมาณอะการ์เพิ่มขึ้น ผลจากการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกพบว่ากรดซัคซินิกสามารถเพิ่มความเข้า

กันได้และเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้วัสดุปิดแผล โดยส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวและน้ำหนัก

คงเหลือเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเติมกรดแมนดีลิกทำให้อุณหภูมิการสลายตัวลดลง การเติมสารสกัด

อัญชันในวัสดุปิดแผลมีแนวโน้มของค่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้นแต่น้ำหนักองค์ประกอบของเหลือ

ลดลง  

 7.จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและการตอบสนองต่อค่าพีเอช พบว่าการเติมสารสกัดจาก

อัญชันส่งผลให้ค่าความสว่างและ b* มีแนวโน้มลดลงในขณะที่ค่า a* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากการ

ตอบสนองต่อค่าพีเอชของวัสดุปิดแผล พบว่าวัสดุปิดแผลสามารถเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีเขียวใน

สารละลายบัฟเฟอร์ 4 5 6 7 และ 8 ตามลำดับ ซึ่งค่าพีเอชในช่วงนี้สามารถนำไปใช้บ่งบอกการ

อักเสบและการติดเชื้อแบคทีเรียของผิวหนัง 

 8. จากการศึกษาสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของวัสดุปิดแผล พบว่าวัสดุปิดแผลที่เติม   

กรดแมนดีลิกสามารถออกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) และแกรมลบ 

(E.coli) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดแมนดีลิกส่งผลให้ขอบเขตการยับยั้งเชื ้อเพิ่มขึ้น นอกจากนี้  

การเติมสารสกัดอัญชันลงในวัสดุปิดแผลส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานเชื้อแบคทีเรียเพิ่มข้ึน 
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 9. จากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ HaCat พบว่าวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสม 

อะการ์ที่เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเติมกรดแมนดีลิกไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ และในตัวอย่างที่

เติมสารสกัดอัญชัน ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย 

จากการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติทั ้งหมดในงานวิจัยนี ้ สรุปได้ว่า วัสดุปิดแผลสูตร 

1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 ให ้สมบ ัต ิด ีท ี ่ส ุด โดยพิจารณาจากสมบัต ิต ่อไปนี้  การบวมตัว 

ความสามารถในการกักเก็บน้ำและความพรุน สมบัติการเปลี่ยนแปลงสีและการตอบสนองต่อค่าพีเอช 

สมบัติเชิงกลและสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 จากผลการทดลองและศึกษาสมบัติของวัสดุปิดแผลที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชจากเมือกแมงลัก

ผสมอะการ์เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก และใช้กรดแมนดีลิกเป็นสารต้านเชื้อแบคทีเรีย สามารถนำไป

พัฒนาและปรับปรุงให้ดีขึ้น ดังนี้ 

 1.ปรับปรุงสารแอนโทไซยานินให้ยึดติดในชิ้นงานโดยใช้วิธีการดัดแปรทางเคมี 

 2.ลดควมหนาของชิ้นงานเพ่ือความเหมาะสมต่อการใช้งานจริง 

 3.ศึกษานำวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักที่ตอบสนองต่อค่าพีเอชพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผล

สำหรับการปลดปล่อยยา 

 4. การนำวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักท่ีตอบสนองต่อค่าพีเอชไปทดลองใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก 

 
ก.1 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Minimal inhibitory 
concentration: MIC ) 
 นำโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Escherichia coli 
(แกรมลบ) ที่มีอายุ 24 ชั่วโมง มาเพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 
ชั ่วโมง จากนั ้นเช ื ้อมาเจือจางให้ได้ความขุ ่น 0.5 McFarland ก่อนนำมาทดสอบ นำผงของ 
กรดแมนดีลิกมาเจือจางด้วยอาหารเพาะเชื้อ โดยมีความเข้มข้นสุดท้าย เท่ากับ 100 , 50, 25, 12.5, 
6.25, 3.13, 1.56, 0.78 0.39 และ 0.20 mg/ml ตามลำดับ ปริมาตร 1 ml จากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรีย
ที่เตรียมไว้ลงในทุกหลอด ปริมาตรหลอดละ 1 ml นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง 
ตรวจผลการหาค่า MIC โดยสังเกตหลอดที่ไม่ขุ่น อ่านค่าความเข้มข้นของสารทดสอบของหลอดนั้น
เป็นค่า MIC 
ก.2 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่ฆ่าเชื้อได้ (Minimal bactericidal concentration: 
MBC) 
 นำหลอดที่ไม่มีความขุ่นจากการทดสอบ MIC ปริมาตร 10 µl เกลี่ยลงบนอาหารเพาะเชื้อ
และนำไปบ่มที ่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลานาน 24 ชั ่วโมง โดยพิจารณาผลจากความเข้มข้นของ 
กรดแมนดีลิกที่สามารถฆ่าเชื้อได้โดยไม่พบการเจริญของแบคทีเรียบนจานเพาะเชื้อ 
ตารางที่ ก.1 ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียและฆ่าแบคทีเรียของ
กรดแมนดีลิก 

เชื้อแบคทีเรีย 
MIC/MBC (mg/ml) 

MIC MBC 
S.aureus 3.13 6.25 
E.coli 6.25 6.25 
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ภาคผนวก ข  
 

ตารางที่ ข.1 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ปริมาณต่าง ๆ ณ เวลา  
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ชั่วโมง 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

2BSM 1.5BSM/0.5agar 1BSM/1agar 0.5BSM/1.5agar 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 35.69±0.5 28.35±0.2 19.35±0.5 9.96±0.4 

2 37.87±0.6 28.56±0.4 19.46±0.3 10.03±0.5 

3 39.75±0.6 28.94±0.6 19.39±0.6 10.07±0.7 

4 40.56±0.4 29.59±0.6 20.91±0.6 10.14±0.4 

5 43.79±0.6 30.69±0.9 22.63±0.9 10.20±0.2 

6 45.97±0.5 33.84±0.6 22.78±0.7 10.46±0.5 

24 49.70±0.6 36.01±1.2 23.54±1.3 11.00±0.7 

 
ตารางที ่ ข.2 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย 
กรดซัคซินิกปริมาณต่าง ๆ ณ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ชั่วโมง 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

1BSM/1agar/SA1 1BSM/1agar/SA2 1BSM/1agar/SA3 

0 0.00 0.00 0.00 

1 17.91±0.4 17.19±0.2 15.44±0.5 

2 17.99±0.4 16.86±0.2 15.61±0.6 

3 18.37±0.6 17.49±0.4 16.95±0.4 

4 18.61±0.6 17.97±0.6 16.94±0.3 

5 19.04±0.5 17.71±0.4 16.74±0.2 

6 20.60±0.2 19.53±0.6 17.29±0.2 

24 21.47±0.5 19.99±0.5 19.02±0.6 
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ตารางที ่ ข.3 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย 
กรดซัคซินิกและกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ ณ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ชั่วโมง 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

1BSM/1agar 
/SA2/MA1 

1BSM/1agar 
/SA2/MA2 

1BSM/1agar 
/SA2/MA3 

0 0.00 0.00 0.00 

1 16.21±0.5 15.33±0.5 14.35±0.3 

2 16.60±0.4 15.57±0.3 14.56±0.6 

3 16.45±0.3 15.49±0.2 14.38±0.5 

4 16.70±0.5 15.87±0.6 14.97±0.6 

5 16.96±0.6 15.77±0.7 15.23±0.7 

6 17.04±0.7 16.01±0.6 15.63±0.5 

24 17.83±0.4 16.83±0.6 16.03±0.4 
 
ตารางที ่ ข.4 องศาการบวมตัวของวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักผสมอะการ์ที ่ปรับปรุงด้วย 
กรดซัคซินิก กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชันปริมาณต่าง ๆ ณ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ  
24 ชั่วโมง 

 
 
 

ชั่วโมง 
องศาการบวมตัว (g/g) 

1BSM/1agar 
/SA2/MA1BP1 

1BSM/1agar 
/SA2/MA1BP2 

1BSM/1agar 
/SA2/MA3BP1 

1BSM/1agar 
/SA2/MA3BP2 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 18.83±0.8 19.99±0.6 17.38±0.8 18.21±1.2 
2 18.71±0.7 20.15±0.6 17.25±1.0 18.53±0.4 
3 18.81±0.6 20.32±0.8 16.97±1.2 18.43±0.3 
4 18.93±0.5 20.24±0.7 17.57±0.4 18.56±0.7 
5 19.18±0.6 20.43±0.8 17.85±0.6 18.74±0.5 
6 19.30±0.6 20.48±1.0 17.87±0.9 18.98±0.3 

24 19.50±0.7 20.54±1.1 17.88±0.5 19.02±0.2 
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ค 1 การหาปริมาณแอนโทไซยานิน ด้วยวิธี pH differentiate 
อุปกรณ ์

 1.หลอดทดลอง 
 2.เครื่องเขย่าสารละลาย 
 3.ปิเปตขนาด 1 มิลลิลิตรและ 5 มิลลิลิตร 
 4.ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
 1.โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
 2.กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
 3.โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) 
 
วิธีการ 
 1.การเตรียมบัฟเฟอร์ 
  1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) พีเอช 1.0 ความเข้มข้น 0.025 M 
(เตรียม 250 มิลลิลิตร โดยชั่ง KCl 0.466 กรัม และนำไปละลายด้วยน้ำกลั่น 240 มิลลิลิตร ปรับค่าพี
เอชด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น จนได้พีเอช 1.0 แล้วปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร) 
  1.2 เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) พีเอช 4.5 ความเข้มข้น 0.4 
M (เตรียม 250 มิลลิลิตร โดยชั ่ง CH3COONa 13.608 กรัม และนำไปละลายด้วยน้ำกลั ่น 240 
มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น จนได้พีเอช 4.5 แล้วปรับปริมาตรเป็น 250 
มิลลิลิตร) 
 2.เจือจางสารสกัดอัญชันด้วยบัฟเฟอร์พีเอช 1.0 และ 4.5 จากนั้นทิ้งไว้ 15 นาที และวัดค่า
การดูดกลืนแสงของตัวอย่างทั้งบัฟเฟอร์ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (ใช้น้ำกลั่นเป็น Blank) 
บันทึกค่าการดูดกลืนแสง 
 3.คำนวณปริมาณแอนโทไซยานินตามสูตร  

Total anthocyanin (mg/L) = [AxMWxDFx1000]/xl 
โดย  A    = (A520-A700)pH1-(A520-A700)pH4.5 
 MW = ค่ามวลโมเลกุลของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ 449.2 กรัม/โมล  
 DF  = การทำให้เจือจางมีค่า 100 เท่า 
      = 26,900 ลิตรต่อโมลต่อเซนติเมตร 
 L   = ขนาดความกว้างของคิวเวต 
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ภาคผนวก ง 
 

 
รูปที่ ง.1 ภาพถ่ายชิ้นงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ ์(ก) 2BSM (ข) 1.5BSM/0.5agar 
(ค) 1BSM/1agar และ (ง) 0.5BSM/1agar 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่ ง.2 ภาพถ่ายชิ ้นงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 
(ก) 1BSM/1agar/SA1 (ข) 1BSM/1agar/SA2 และ (ค) 1BSM/1agar/SA3 
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รูปที ่ ง.3 ภาพถ่ายชิ ้นงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก 
และกรดแมนดีลิกปริมาณต่าง ๆ (ก) 1BSM/1agar/SA1/MA1 (ข) 1BSM/1agar/SA2/MA2 และ  
(ค) 1BSM/1agar/SA2/MA3 

 

 

 

 

 

รูปที ่ ง.4 ภาพถ่ายชิ ้นงานวัสดุปิดแผลจากเมือกแมงลักและอะการ์ที่เชื ่อมโยงด้วยกรดซัคซินิก  
กรดแมนดีลิกและสารสกัดอัญชัน (ก) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 (ข) 1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 
(ค) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 และ (ง) 1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 
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ภาคผนวก จ 

รูปที่ จ.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 2BSM 

รูปที่ จ.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1.5BSM/0.5agar 
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รูปที่ จ.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar 

รูปที่ จ.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 0.5BSM/1.5agar 
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รูปที่ จ.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA1 

 

 
รูปที่ จ.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



115 
 

 
รูปที่ จ.7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA3 

 

 
รูปที่ จ.8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA1 
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รูปที่ จ.9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA2 

 

 
รูปที่ จ.10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA3 
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รูปที่ จ.11 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA1BP1 

 

 
รูปที่ จ.12 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA1BP2 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ จ.13 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA3BP1 

 

 
รูปที่ จ.14 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของวัสดุปิดแผลสูตร 1BSM/1agar/SA2/MA3BP2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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