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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส กับว่านหางจระเข้ 

โดยใช้ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ เป็นสารก่อพันธะเชื่อมโยง แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา และกลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ รวมทั้งศึกษาสมบัติสมบัติเชิงกลและสมบัติการ ดูดซึมน้้า                 
ของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ ทดลองโดยแปรผันอัตราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับสารสกัด
หยาบจากว่านหางจระเข้ ปริมาณเอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ ปริมาณแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต และ
ปริมาณกลีเซอรอล ผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจล คือ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส: 
สารกัดหยาบว่านหางจระเข้: เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์: แอมโมเนียมเพอร์: กลีเซอรอล ในอัตราส่วน 
10: 20: 0.2: 0.2: 1 อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง ได้ไฮโดรเจลที่มีความแข็งแรงต่อแรงดึง 
0.014±0.004 เมกะพาสคัล ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ร้อยละ 158.2±6.7 การบวมน้้าที่สมดุลร้อยละ 314.66 ± 
12.16 และมีปริมาณเจลร้อยละ 34.83 ± 1.45   
ค าส าคัญ : ไฮโดรเจล คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ว่านหางจระเข้ 
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ABSTRACT 
 The objective of this research was to synthesize hydrogel film from carboxymethyl 
cellulose with Aloe vera (Linn.) Burm. f. by using N, N’-methylene-bis-acrylamide as a crosslinking 
agent, ammonium persulfate as initiator of the reaction, and glycerol as a plasticizer. The 
mechanical properties and water absorption properties of synthetic hydrogel films were studied. 
The experiments were performed by varying the ratios of carboxymethyl cellulose and crude 
extract from Aloe vera (Linn.) Burm. f., N, N’-methylene-bis-acrylamide content, ammonium 
persulfate content and glycerol content. The results showed that the optimum condition for 
hydrogel preparation was to use carboxymethyl cellulose: crude extract from Aloe vera (Linn.) 
Burm. f.: N, N-methylene-bis-acrylamide: ammonium peroxide: glycerol in the ratio of 10: 20: 
0.2: 0.2: 1, and 60 degrees Celsius for 6 hours. This hydrogel had a tensile strength of 0.014 ± 
0.004 Mpa, elongation at break of 158.2 ± 6.7%, equilibrium swelling of 314.66 ± 12.16% and 
the gel content of 34.83 ± 1.45%. 
Keyword: hydrogel, carboxymethyl cellulose, aloe vera 
 

1. บทน า 
ไ ฮ โ ด ร เ จล  (Hydrogel) เ ป็ นพอลิ เ ม อ ร์                         

เชื่อมขวาง (Crosslinked polymer) ชนิดไฮโดรฟิลิก 
(Hydrophilic polymer) มีลักษณะเป็นโคร งร่ า ง                
ตาข่ายสามมิติที่เกิดการเชื่อมต่อกันเองตามธรรมชาติ
หรือใช้สารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล โครงสร้างของ
ไฮโดรเจลประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่
สามารถเกิดอันตรกิริยา ( Interaction) กับโมเลกุล
ของน้้า หรือส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic group) 
เ ช่ น  ห มู่ ไฮดรอกซี  (Hydroxyl group, -OH) หมู่              
คาร์บอกซิล (Carboxyl group, -COOH) และหมู่             
อะมิโน (Amino group, -NH2) เป็นต้น และส่วนที่ไม่
ชอบน้้า (hydrophobic group) เช่น หมู่เมทิลลีน 
(methylene group, -CH2-) และหมู่เมทิล (methyl 
group, -CH3)  เป็นต้น [1] ระหว่างสายโซ่มีการ
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ พันธะไฮโดรเจน 
หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ต่าง ๆ ในสายโซ่ ประกอบ

กันเป็นสายโซ่ยาวจ้านวนมากมาย โมเลกุลมีการ              
พันตัวกันหรือขดตัวท้าให้ภายในโครงสร้างโดยรวม
เกิดรูพรุนขนาดเล็ก ๆ สมบัติเด่นของไฮโดรเจลคือ
สามารถดูดซึมน้้าไว้ภายในโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น
ร่ า ง ต า ข่ า ย  ( Crosslinked network structure) 
สามารถบวมตัวในตัวท้าละลายที่เหมาะสม และหด
ตัวได้เม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้้าออกไป [2]–[4] 
ไฮโดรเจลจึงถูกน้ามาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย 
เช่น ด้านการแพทย์น้าไปใช้เป็นวัสดุปิดแผล ใช้บรรจุ
ยาที่สามารถควบคุมการปลดปล่อย ด้านการเกษตร
ใช้โรยในดินเพื่อเพิ่มความชุ่มชื้น ใช้ในชีวิตประจ้าวัน 
เ ช่ นผ้ า อ้ อม  คอนแทค เ ลนส์  เ ป็ นต้ น  [1], [5]                   
ไฮโดรเจลทางการค้าส่วนใหญ่เตรียมจากพอลิเมอร์
สั ง เคราะห์ที่ มี สารตั้ งต้ นจากปิ โตร เลี ยม เช่น                   
พอลิเมทาคริลิก พอลิอะคริลิก พอลิอะคริลาไมด์ ข้อดี
คือมีความแข็งแรงสูง แต่ย่อยสลายยากและมี                      
มอนอเมอร์ตกค้างในชิ้นงาน เป็นอันตรายต่อมนุษย์
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และสิ่งแวดล้อม [1] จึงมีการศึกษาวิจัยเพื่อน้าเอา
วัสดุทางธรรมชาติมาใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียม
ไฮโดรเจล เช่น ไคโตซาน  [6], [7] อัลจิเนต [8]                       
เพกทิน [9] แป้งมันส้าปะหลัง [10] และคาร์บอกซี-
เมทิ ล เ ซลลู โ ลส  [11], [12] เป็นต้น  โดย เฉพาะ                  
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส(Carboxymethylcellulose, 
CMC) หรือโซ เดี ยมคาร์บ อก ซี เมทิ ล เซ ล ลู โ ล ส 
(Sodium carboxymethyl methylcellulose) เป็น
อนุพันธ์ของเซลลูโลส เกิดจากการแทนที่โครงสร้าง
เดิมด้วยหมู่เมทิลและหมู่คาร์บอกซีเมทิล จัดอยู่ใน
กลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพที่ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลาย
ได้ มีองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันที่สามารถดัดแปลง
ด้วยปฏิกิริยาเคมีและเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลได้หลายรูปแบบ จึงถูกน้าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น อาหาร 
เภสัชกรรม และวัสดุทางการแพทย์ เป็นต้น [13]–
[16] และเพื่อเป็นการลดต้นทุน และปรับปรุงสมบัติ
ต่างๆ ของไฮโดรเจล ได้มีการผสมสารสกัดจากพืชที่มี
เพกตินเป็นองค์ประกอบหลักเพื่อให้ได้ไฮโดรเจลชนิด
โครงร่างตาข่าย (Crosslinked polymer network) 
[17] เ น่ืองจากเพกติ น เ ป็ นพอลิ แ ซกค า ไ ร ด์ มี                         
ด-ีกาแลกทูโรนิก แอซิด (D-galacturonic acid) เป็น
มอนอเมอร์ต่อกันเป็นโ ซ่ยาวโครงสร้างทางเคมี
ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล [18] มีการศึกษาพบว่า
เพกตินที่สกัดจากว่านหางจระเข้สายพันธ์ุบาบาบาร์-
เดนซิสมิลเลอร์ มีเพกตินที่มีปริมาณเมทอกซิลต่้ า 
(Low methoxyl pectin, LMP) และ มีปริมาณดี -            
กาแลก-ทูโรนิก แอซิดสูง ซ่ึงเป็นเพกตินที่สามารถเกิด
โ ค ร ง ร่ า ง ต าข่ า ย ของ ไ ฮ โ ด ร เ จล ได้  [19], [20] 
นอกจากน้ีว่านหางจระเข้ยังมีสรรพคุณ เป็นยาฆ่าเชื้อ 
ฝาดสมานแผล ห้ามเลือด ในขณะเดียวกันก็เป็น
ตัวกระตุ้นเซลล์เน้ือเยื่อให้เจริญเติบโต ท้าให้แผลหาย

เร็วขึ้น โดยพบว่าว่านหางจระเข้สามารถน้ามาใช้
รักษาแผลธรรมดา แผลไฟไหม้ น้้าร้อนลวก แผลที่
เกิดจากการฉายรังสี ลดอาการอักเสบ ฆ่าเชื้อโรค 
ป้องกันผิวไหม้เพราะแดด บ้ารุงผิวหน้า ก้าจัดฝ้า             
ยาระบาย [21]–[24] ด้วยสรรพคุณของว่านหาง
จระเข้จึงมีการศึกษาการผลิตไฮโดรเจลจากว่านหาง
จระเข้โดยน้ามาผสมกับอัลจิเนต [8] และไคโตแซน 
[25] และใช้เคลือบผิวผักผลไม้หลังเก็บเก่ียว งานวิจัย
น้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจาก
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และสารสกัดหยาบจากว่าน
หางจระเข้ โดยใช้ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์
เป็นสารก่อพันธะเชื่อมโยง แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต
เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา และกลีเซอรอลเป็นสาร
พลาสติ ไซเซอร์ รวมทั้ งศึกษาผลของอัตราส่วน
ระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับสารสกัดหยาบ
ว่านหางจระเข้  ปริมาณสารก่อพันธะเชื่อมโยง 
ปริมาณสารริเริ่มปฏิกิริยา ที่มีต่อสมบัติ เชิงกล และ
สมบัติที่เก่ียวข้องกับน้้าของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุ 
 ว่านหางจระเข้ พันธ์ุบาบาบาร์เดนซิสมิลเลอร์ 

(Aloe barbadensis Miller) จากแปลง เพา ะปลู ก
เกษตรกร จังหวัดสมุทรสาคร คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
น้้าหนักโมเลกุลต่้า (Carboxymethylcellulose sodium 
salt) loss on drying (110 oC) ≤ 15%, pH 5.5-8.5, (DS 
= 0.6-0.95) ของบริษัท Fluka เอทานอล (Ethanol, 
C2H5OH) ของบริษัท Merck แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
(ammonium persulfate, (NH4) 2S2O8 ของบริ ษั ท 
UNIVA เอ็น, เอ็น-เมทิ ลีนบิ สอะคริ ลาไมด์  (N, N-
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methylene-bis-acrylamide) ข อ ง บ ริ ษั ท  CARLO                          
กลเีซอรอล (Glycerol) ของบริษัท UNIVAR  

อุปกรณ์  
เครื่ องชั่ งละเ อี ยด 4 ต้ าแหน่ ง ยี่ ห้ อ 

METTLER TOLEDO รุ่น XS204 เครื่องกวนสารละลาย 
ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 เครื่องอบลมร้อน ยี่ห้อ Binder 
รุ่น FD115 เครื่องวิเคราะห์ความชื้น Moisture analyzer 
รุ่น MX-50 ยี่ห้อ AND เครื่องทดสอบอเนกประสงค์  
(Universal Testing Machine) ยี่ ห้ อTestometric รุ่ น 
M350-5AT 

2.2 วิธีการทดลอง 
   2.2.1 เตรียมสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้ 
 น้าว่านหางจระเข้อายุ 8 เดือน ท้า                

ความสะอาดด้วยน้้า ซับด้วยผ้าให้แห้ง ปอกเปลือกจะได้
เน้ือเจลใส น้าเน้ือเจลที่ได้ตัดให้มีความกว้างประมาณ                   
2 เซนติเมตร (รูปที่ 1ก) ปั่นในเครื่องปั่นน้้าผลไม้ กรอง
ผ่านผ้ากรองที่มีขนาด 100 T (T คือจ้านวนเส้นด้ายหน่ึง
ตารางน้ิว) เพื่อแยกกากและสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้
ออกจากกัน (รูปที่  1ข) แล้วเจือจางด้วยน้้ากลั่ นที่                       
ความเข้มข้นร้อยละ 2 น้้าหนักโดยปริมาตร 

 

  
ก ข 

รูปที่ 1  การเตรียมสารสกัดหยาบจากว่านหางจระเข้ 
 

2.2.2 เตรียมแผ่นไฮโดรเจลจากคาร์บอกซี-
เมทิลเซลลูโลส และสารสกัดหยาบจากว่านหางจระเข้ 

 น้าสารสกัดหยาบจากว่านหางจระเข้               
มาผสมกับสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยใช้  
เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (BIS) เป็นสารก่อพันธะ

เชื่อมโยง แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต (APS) เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา และกลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ อัตรา
ส่วนผสมแต่ละสูตรแสดงในตารางที่  1 น้าส่วนผสม
อัตราส่วนต่าง ๆ มาผสมกันตามล้าดับ กวนด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กไฟฟ้า 15 นาที ที่ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เทส่วนผสมในแต่ละสูตรลงบนจานเพาะเชื้อ        
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง [26] 
 2.2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
  ทดสอบโดยตัดแผ่นไฮโดรเจลขนาด 1x5 
เซนติเมตร น้าไปวัดความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile 
strength) และร้ อยละการยื ดตั ว ณ จุ ดขาด (% 
Elongation at break) ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
(Universal testing machine) ตามมาตรฐาน  ASTM 
D882 [27] โดยมีภาวะของการทดสอบดังน้ี ระยะห่าง 
ของตัวรองรับตัวอย่าง (Gauge length) 50.0 มิลลิเมตร 
ตัววัดแรง (Load cell) 1 นิวตัน ความเร็วของคานส้าหรับ
ยึดตัววัดแรง (Crosshead speed) 10 มิลลิเมตรต่อนาที
ทดสอบตัวอย่างละ 5 ครั้ง 
  ความแข็งแรงต่อแรงดึง = Pfracture / A0 
Pfracture = แรงกระท้าสุดท้ายที่เกิดการแตกหัก 
A0  = พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงาน 
 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด = (Lf – Lo) x 100 
Lf = ขนาดความยาวสุดท้ายของชิ้นงาน 
L0 = ขนาดความยาวเริ่มต้นของชิ้นงาน 
 2.2.4 การทดสอบสมบัติของไฮโดรเจล 
 ตัดแผ่นไฮโดรเจลให้ มีขนาด 2 x 2 
เซนติเมตร แล้วน้าไปทดสอบสมบัติที่เก่ียวข้องกับน้้าของ
แผ่นไฮโดรเจล โดยทดสอบตัวอย่างละ 5 ครั้ง  
 การดูดซึมน้้า (Water uptake)  
 อบแผ่นไฮโดรเจลที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 
องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงที่ ชั่งน้้าหนักที่แน่นอน (W1) 
บันทึกผล แล้วน้าไปแช่ในน้้ากลั่นที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักเจลเปียก 
(W2) น้ามาค้านวณการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจลจากสมการ
ที่ 1 [28] 
 ร้อยละการดูดซึมน้้า  
 = [(W2 – W1) / W1] x 100  (1) 
 

การบวมน้้ าที่ สมดุ ล (Equilibrium 
swelling)  

อบแผ่นไฮโดรเจลที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 
องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงที่ ชั่งน้้าหนักที่แน่นอน (W1) 
บันทึกผล แล้วน้าไปแช่ในน้้ากลั่นที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักเจลเปียก 
(W2) ค้านวณค่าการดูดซึมน้้าที่สมดุลของไฮโดรเจล 
ค้านวณได้จากสมการที่ 2 [29] 

  ร้อยละการบวมน้้าที่สมดุล  
  = [(W2 – W1) / W1] x 100  (2) 
 

การกักเก็บน้้า (Water retention)  
แช่แผ่นไฮโดรเจลในน้้ากลั่นที่อุณหภูมิ 

35.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าออกมา
ซับน้้า ชั่งน้้าหนัก (W0) แล้วอบที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 
องศาเซลเซียส น้าตัวอย่างออกมาชั่งทุกชั่วโมง (Wt) จน
น้้าหนักคงที่  ค้านวณหาปริมาณน้้าที่คงอยู่ ในแผ่น                 
ไฮโดรเจล ณ เวลาต่าง  ๆตามสมการที่ 3 [28] 

 
  ร้อยละการกักเก็บน้้า  

 = (Wt / W0) x 100  (3) 
 

 
ตารางที่ 1  อัตราส่วนของสารที่ใช้ผสมในการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม 

สูตรที ่ CMC 5% (w/v) 
(mL) 

Aloe2% (w/v) 
(mL) 

BIS 
(g) 

APS 
(g) 

Glycerol 
(mL) 

1 5 25 0.2 0.2 1 
2 10 20 0.2 0.2 1 
3 15 15 0.2 0.2 1 
4 20 10 0.2 0.2 1 
5 25 5 0.2 0.2 1 
6 30 0 0.2 0.2 1 
7 20 10 0.2 0.2 0 
8 20 10 0.4 0.2 1 
9 20 10 0.6 0.2 1 
10 20 10 0.8 0.2 1 
11 20 10 0.2 0.4 1 
12 20 10 0.2 0.6 1 
13 20 10 0.2 0.8 1 

หมายเหตุ: สูตรท่ี 1-6 ศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้ และกลีเซอรอล 
 สูตรท่ี 4 และ 7 ศึกษาผลของกลีเซอรอล ซึ่งเป็นสารพลาสติไซเซอร์  
 สูตรท่ี 8-10 ศึกษาผลของเอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ ซึ่งเป็นสารก่อพันธะเช่ือมโยง 
 สูตรท่ี 11-13 ศึกษาผลของแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต ซึ่งเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา 

 
ความเป็นเจล (Gel fraction) 
อบแผ่นไฮโดรเจล ที่อุณหภูมิ 35.0 ± 

1.0 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงที่  ชั่ง น้้าหนักที่

แน่นอน (W1) บันทึกผล แล้วน้าไปแช่ในน้้ากลั่นจนอ่ิมตัว 
อบที่อุณหภูมิ 35.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
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ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักหลังแช่ (W2) ค้านวณความสามารถใน
การเป็นเจล ตามสมการที่ 4 [28] 

 
ร้อยละของเจล = (W2/W1) x 100 (4) 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

งานวิจัยน้ีสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจาก               
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และสารสกัดหยาบจากว่าน
หางจระเข้ ใช้ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์
เป็นสารก่อพันธะเชื่อมโยง แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต
เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา และกลีเซอรอลเป็นสาร              
พลาสติไซเซอร์ ที่อัตราส่วนต่าง  ๆน้าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล
ไปทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติที่เก่ียวข้องกับน้้า
ของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

3.1 ผลของกลีเซอรอล 
ศึกษาผลของกลีเซอรอลที่มีต่อการขึ้นรูป

แผ่นไฮโดรเจล โดยใช้ส่วนผสมตามอัตราส่วนในสูตร
ที่ 4 และ 7 จากตารางที่ 1 ได้แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล
แสดงในรูปที่ 2 

 

  
มีกลีเซอรอล ไม่มีกลีเซอรอล 

รูปที่ 2  ผลของกลีเซอรอลต่อลักษณะของแผ่นฟิล์ม
ไฮโดรเจลระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และสาร
สกัดหยาบจากว่านหางจระเข้ 
 
 
 
 

ผลการทดลองพบว่า กลีเซอรอลมีผลต่อ
การขึ้นรูปแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล ส่วนผสมที่ ไ ม่ ใช้              
กลีเซอรอล (สูตร 7) ท้าให้ได้แผ่นฟิล์มที่มีความแข็ง 
ขาดความยืดหยุ่น เปราะ และลอกออกจากแม่พิมพ์
ยาก ในขณะที่ส่วนผสมที่มีการเติมกลีเซอรอล (สูตร 
4) ได้แผ่นฟิล์มที่มีลักษณะเรียบเนียน มีความยืดหยุ่น 
และสามารถลอกออกจากแม่พิมพ์ ได้ ง่ าย ทั้ ง น้ี
เน่ืองจากกลีเซอรอลท้าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์ 
ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์ม 
โดยเฉพาะสมบัติด้านความอ่อนตัว ท้าให้ดัดโค้งได้
ง่าย โดยลดค่าอุณหภู มิกลาสทรานสิชัน (Glass 
transition temperature หรือ Tg) ของพอลิเมอร์ 
ท้าให้สภาพดัดโค้งมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น รวมทั้งช่วย
เพิ่มการเข้ากันได้ของส่วนผสมทั้งหมด [30], [31] 

3.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซี-
เมทิล เซลลูโลส และสารสกัดหยาบจากว่านหาง
จระเข้ 

ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซี-                
เมทิ ล  เซลลู โ ลส  และสารส กัดหยาบจากว่าน                   
หางจระเข้ โดยใช้ส่วนผสมตามอัตราส่วนในสูตรที่                  
1 – 6 จากตารางที่ 1 ได้แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลแสดงใน
รูปที่ 3 น้าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลไปวัดค่าความแข็งแรง
ต่อแรงดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ได้ผล
แสดงในรูปที่ 4 
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สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 

รูปที่ 3  ผลของอัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และสารสกัดหยาบจากว่านหางจระเข้ต่อลักษณะ
ของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 
 

 
รูปที่ 4  ผลของอัตราส่วนระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และสารสกัดหยาบจากว่านหางจระเข้ต่อสมบัติ
เชิงกลของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

 
ผลการทดลองพบว่า ปริมาณคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลส มีผลต่อสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม 
โดยปริมาณของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสน้อยเกินไป
ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ (สูตร 1) และเม่ือเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมากขึ้นแผ่นฟิล์มที่
ได้จะมีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากขึ้น ในขณะที่มีการ
ยืดตัว ณ จุดขาดลดลง เน่ืองจากคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสมีโครงสร้างอสัณฐาน เม่ือปริมาณเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้โครงสร้างมีความหนาแน่นมากขึ้น และ
ช่องว่างระหว่างโมเลกุลลดลง ท้าให้เกิดโครงสร้าง
ร่างแหที่แข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรง

เพิ่มขึ้น แต่ความยืดหยุ่นลดลง [11], [32], [33] โดย
ส่วนผสมในสูตรที่ 4 ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง
ที่สุดคือ 0.025 ± 0.003 เมกะพาสคัล และมีค่าการ
ยืดตัว ณ จุดขาดต่้าที่สุด คือร้อยละ 130.3 ± 8.3 
ส่วนผสมในสูตรที่ 2 ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงต่้า
ที่สุดคือ 0.014 ± 0.004 เมกะพาสคัล และมีค่าการ
ยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด คือร้อยละ 158.2 ± 6.7 

3.2 ผลของปริมาณ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-
อะคริลาไมด์ และแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต 

ศึกษาผลของปริมาณเอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-
บิส-อะคริลาไมด์ และแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต โดย
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ใช้ส่วนผสมตามอัตราส่วนในสูตรที่ 4 และ 8 – 13 
จากตารางที่ 1 ได้แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลแสดงในรูปที่ 5 
น้าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลไปวัดค่าความแข็งแรงต่อแรง

ดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ได้ผลแสดงใน
รูปที่ 6 

 
 

      
สูตรที่ 8 สูตรที่ 9 สูตรที่ 10 สูตรที่ 11 สูตรที่ 12 สูตรที่ 13 

รูปที่ 5  ผลของปริมาณ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ และแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟตต่อลักษณะของ
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

 

 
รูปที่ 6  ผลของปริมาณ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ และแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟตต่อสมบัติเชิงกลของ
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 
 

ผลการทดลองพบว่า เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-
บิส-อะคริลาไมด์ และแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต มีผล
ต่อการขึ้นรูป และสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม ทั้งน้ี
เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ เป็นสารที่ช่วยท้า
ให้เกิดการก่อพันธะเชื่อมโยงเป็นพอลิเมอร์ เพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ โดยจะเกิดพันธะเคมี
เชื่อมระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
โดยเอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-อะคริลาไมด์ โครงสร้าง

โมเลกุลจะมีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชั่นด้วยอนุมูลอิสระถึง 2 ต้าแหน่ง จึงมี                
ความเหมาะสมส้าหรับใช้เป็นสารเชื่อมขวางในการ
เตรียมไฮโดรเจล [34] ส่วนแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต
เป็นสารช่วยริเริ่มการเกิดปฏิกิริยา ในการท้าปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน พบว่าถ้าเติมแอมโมเนียมเพอร์
ซัลเฟตปริมาณมากเกินไป ท้าให้การเกิดเป็นฟิล์ม
ลดลง เน่ืองจากแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟตไปเร่งให้       
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การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดอย่างรวดเร็ว
เกินไปจนท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบูรณ์  ดังน้ัน
สัดส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส สารก่อพันธะ
เชื่อมโยง และสารริเริ่มปฏิกิริยา ต้องมีสัดส่วนที่
เหมาะสม [35], [36] โดยส่วนผสมในสูตรที่ 8 ให้ค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที่สุดคือ 0.023 ± 0.004         
เมกะพาสคัล และมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดต่้าที่สุด
คือร้อยละ 135.9 ± 5.1 ส่วนผสมในสูตรที่ 11 ให้ค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดึงต่้าที่สุดคือ 0.013 ± 0.004 
เมกะพาสคัล และมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุดคือ
ร้อยละ 141.04 ± 5.02 และส่วนผสมในสูตรที่ 10, 
12, และ 13 ได้แผ่นฟิล์มที่ไม่สมบูรณ์ มีพื้นผิวขรุขระ 

ลอกออกจากแม่พิมพ์ยาก และไม่สามารถทดสอบ
ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ต่ อ แ ร ง ดึ ง  แ ล ะ ค่ า ร้ อ ย ล ะ                     
การยืดตัว ณ จุดขาดได้ 

3.4 ทดสอบสมบัติที่เกี่ยวข้องกับน  าของ
แผ่นไฮโดรเจล 

3 .4. 1  สมบั ติ ก า ร ดู ด ซึ ม น้้ า  (Water 
uptake) ของแผ่นไฮโดรเจล 
  น้าตัวอย่างแผ่นไฮโดรเจลที่สามารถ
ลอกแผ่นจากแม่พิมพ์ได้ ได้แก่แผ่นไฮโดรเจลจาก
ส่วนผสมในสูตรที่  2 – 6, 8 - 9, และ 11 ทดสอบ
ความสามารถในการดูด ซึมน้้า (Water uptake) 
ได้ผลแสดงในรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7  ความสามารถในการดูดซึมน้้าของไฮโดรเจล  
 

ผลการทดลองพบว่าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล
แต่ละสูตร มีความสามารถในการดูดซึมน้้าแตกต่างกัน 
พบว่าสูตรที่ 2 มีค่าการดูดซึมน้้าสูงที่สุด คือร้อยละ 
187 ± 4.2 โดยแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลจะดูดซึมน้้าได้
อย่างรวดเร็ว ค่าการดูดซึมน้้าเพิ่มขึ้นในชั่วโมงแรก 
และเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป ปริมาณคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลสมีผลต่อความสามารถในการ               

ดูด ซึมน้้า แต่ถ้ ามากเ กินไปจะละลายไปกับ น้้า  
เน่ืองจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสประกอบด้วยหมู่
คาร์บอกซิล (-COO-) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH-) ที่มี
สมบัติชอบน้้า สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
ไฮโดรเจนของโมเลกุลน้้ากับออกซิเจนของหมู่                  
คาร์บอกซิลที่มีอยู่ในแผ่นฟิล์ม รวมทั้งสารก่อพันธะ
เชื่อมโยงท้าให้โมเลกุลของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส                
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มีการเชื่อมขวาง ท้าให้ได้พอลิเมอร์ที่ มีโครงร่าง                    
ตาข่ายที่แข็งแรง การใช้ในปริมาณสูงเกินไป จะท้าให้
เกิดปฏิกิริยาแทนที่ และอาจเกิดการเชื่อมขวางใน
โมเลกุลสูงมากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างตาข่ายของ
ไฮโดรเจลมีความแข็งแรงมาก มีความยืดหยุ่นน้อยลง 
และลดขนาดช่องว่างที่จับโมเลกุลน้้า ท้าให้ไฮโดรเจล
กักเก็บน้้าได้น้อย แต่ถ้าใช้น้อยเกินไปท้าให้ เ กิด               
การเชื่อมขวางน้อยลง โครงสร้างของไฮโดรเจลไม่
แข็งแรง เม่ือน้าไปดูดซึมน้้า ท้าให้ไฮโดรเจลบางส่วน
ละลายไปกับน้้าได้ [1], [37], [38] 

3.4.2 ส ม บั ติ ก า ร บ ว ม น้้ า ที่ ส ม ดุ ล 
(Equilibrium swelling) ของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

จุดสมดุลเป็นจุดที่แสดงความสามารถ
สูงสุดในการดูดซึมน้้าของแผ่นฟิล์ม ในการทดลองน้ี
ศึกษาเฉพาะไฮโดรเจล ที่มีการดูดซึมน้้าสูงในสาม
อันดับแรก คือสูตรที่  2 , 3 และ 11 มาทดสอบ                  
การบวมน้้าที่สมดุล ได้ผลแสดงในตารางที่ 2 
 

 
ตารางที่ 2  ร้อยละการบวมน้้าที่สมดุล (Equilibrium swelling) และลักษณะของแผ่นไฮโดรเจล 
สูตร ก่อนแช่น  า ระหว่างแช่น  า แชน่  า 72 ชั่วโมง ร้อยละการบวมน  า

ที่สมดุล 

2 

   

314.7±12.2 

3 

   

280.9±23.9 

11 

   

175.6±23.9 

 
ผลการทดลองพบว่าส่วนผสมในการเตรียม

แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลมีผลต่อสมบัติการบวมน้้าที่สมดุล
ของไฮโดรเจล โดยสูตรที่ 2 ให้แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลมี
ค่าการบวมน้้าที่ภาวะสมดุลสู งที่สุดคื อร้ อยละ 
314.66±12.16 

3.3.3 สมบัติการกักเ ก็บ น้้า  (Water 
retention) ของแผ่นฟิล์ม 

น้าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล จากสูตรที่ 2, 
3 และ 11 มาทดสอบสมบัติการกักเ ก็บ น้้าของ
แผ่นฟิล์ม ได้ผลแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 8 ร้อยละการกักเก็บน้้า ณ จุดสมดุล (Water retention)  
 

ลักษณะน้้าที่แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล               
ดูดซับไว้แบ่งได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 1) น้้าที่อยู่บริเวณ
ผิวนอกของไฮโดรเจลเป็นส่วนที่ระเหยง่ายที่สุด (Free 
water) 2) น้้าที่แทรกอยู่ ในโมเลกุลของไฮโดรเจล 
(Interfacial water) และ 3) น้้าที่เกิดพันธะไฮโดรเจน
กับไฮโดรเจลซ่ึงระเหยยากที่สุด (Bound water) จาก
การทดสอบปริมาณการกักเก็บน้้า พบว่าน้้าจะระเหย
ออกจากแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลทุกสูตรอย่างรวดเร็วใน
ชั่วโมงแรก หลังจากน้ันจะค่อย ๆ ลดลงจนคงที่ แสดง
ว่าน้้าที่อยู่บริเวณผิวนอกของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลของ
ทุกสูตรมีค่าใกล้ เคี ยง กัน และระเหยออกจาก
แผ่นฟิล์มในชั่วโมงแรก เม่ือเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง               
น้้าที่เหลือในแผ่นฟิล์ม เป็นน้้าที่เก็บอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างโครงตาข่าย (Interfacial water) ปริมาณน้้า
ที่กักเก็บในแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลสูตรที่ 2 จะกักเก็บน้้า
ได้มากที่สุด โดยเม่ือพิจารณาอัตราส่วนของคาร์บอก-
ซีเมทิลเซลลูโลสต่อปริมาณสารก่อพันธะเชื่อมโยง 
พบว่าอัตราส่วนปริมาณสารก่อพันธะต่อปริมาณ             
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในสูตรที่ 2 มีอัตราส่วนของ 

สารก่อพันธะสูงที่สุด แสดงว่าการเติมสารก่อพันธะ
เชื่อมโยง ท้าให้พันธะเ กิดการเชื่อมโยงมากขึ้น 
สามารถกักเ ก็บ น้้าไ ว้ได้มาก แต่อย่างไรก็ตามมี
รายงานว่าการใช้สารก่อพันธะเชื่อมโยงในปริมาณสูง
เกินไป จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาแทนที่ และอาจเกิด                 
การเชื่อมขวางในโมเลกุลของคาร์บอกซี เ มทิ ล
เซลลูโลสสูงมาก และส่งผลให้โครงสร้างตาข่ายของ
ไฮโดรเจลที่ได้มีความแข็งแรงมาก ท้าให้พอลิเมอร์
เกิดพันธะเชื่อมโยงมากและลดขนาดช่องว่างที่ จับ
โมเลกุลน้้า ท้าให้มีความยืดหยุ่นน้อยจึงกักเก็บน้้าได้
น้อย และถ้าใช้สารก่อพันธะเชื่อมโยงน้อยเกินไปอาจ
ท้าให้เกิดการเชื่อมขวางที่ต่้าจะท้าให้โครงสร้างของ
ไฮโดรเจลไม่แข็งแรง เม่ือน้าไปดูดซึมน้้าท้าให้ไฮโดรเจล             
บางส่วนละลายไปกับน้้าได้ [39] 

3.3.4 ร้อยละค่าสัดส่วนของเจล 
น้าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจล จากสูตรที่ 2, 

3 และ 11 มาทดสอบปริมาณเจลของแผ่นฟิล์ม ได้ผล
แสดงในรูปที่ 7  
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รูปที่ 7  ร้อยละการบวมน้้าที่จุดสมดุล และร้อยละสัดส่วนเจลของแผ่นไฮโดรฟิล์ม 

 
ผลการทดลอง พบว่าส่วนผสมในการ

เตรียมแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลมีผลต่อปริมาณเจลของ
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล โดยแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลจากสูตรที่ 
2 มีสัดส่วนร้อยละการบวมน้้าที่จุดสมดุลสูงที่สุด คือ
ร้ อยละ  314.66 ± 12.16 และ มีร้ อยละสั ด ส่ ว น                 
ความเป็นเจลสูงที่สุดคือร้อยละ 34.83 ± 1.45 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจล คือ

ผสมสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับสารสกัด
หยาบว่านหางจระเข้ โดยใช้ เอ็น,เอ็น-เมทิลลีน-บิส-
อะคริลาไมด์ เป็นสารก่อพันธะเชื่อมโยง แอมโมเนียม
เพอร์ซัลเฟต เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา และกลีเซอรอล
เป็นสารพลาสติไซเซอร์ ในอัตราส่วน 10: 20: 0.2: 
0.2: 1 อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 6 
ชั่วโมง ได้ไฮโดรเจลที่ มีความแข็งแรงต่อแรงดึง 
0.014±0.004 เมกะพาสคัล ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 
ร้อยละ 158.2±6.7 สามารถดูด ซึมน้้า ไ ว้ภ าย ใน
โครงสร้างในปริมาณร้อยละ 314.66  ± 12.16 
สามารถคงรูปอยู่ได้โดยไม่ละลายน้้า เน่ืองจากภายใน
โครงสร้างของไฮโดรเจล มีการเชื่อมโยงของพอลิเมอร์

ในปริมาณที่ เหมาะสม โดยมีปริมาณเจลร้อยละ 
34.83 ± 1.45  
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