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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 

ไฮโดรเจลเปนวัสดุท่ีสามารถดูดซับน้ําไดในปริมาณมาก เปน superabsorbent ท่ีไดจาก
ธรรมชาติหรือการสังเคราะห ไฮโดรเจลสามารถเตรียมไดจากการเชื่อมโยงสายโซโมเลกุลขนาดใหญท่ี
สามารถบวมตัวในน้ําไดดีหรือมอนอเมอรท่ีสามารถละลายน้ําได ความสามารถในการดูดซับน้ําหรือ
บวมตัวของไฮโดรเจลเนื่องมาจากความยืดหยุน หมูฟงกชันท่ีชอบน้ํา เชน –OH, -COOH, -NH2 เปน
ตน รวมถึงปริมาตรอิสระของสายโซโมเลกุล ไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดจากการสังเคราะห พอลิเมอรอาทิ 
พอลิเมทาคริเลต พอลิอะคริเลต พอลิอะคริลาไมด รวมถึงพอลิเมอรรวมดวย เชน พอลิเมอรรวม
ระหวางอะคริลาไมดกับกรดอะคริลิก [1] เปนตน ไฮโดรเจลสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย เชน 
ในทางการแพทย นําไปใชทําวัสดุปดแผล ใชในการทําศัลยกรรม รวมท้ังใชบรรจุยาใหมีการปลดปลอย
ไดตามท่ีตองการ หรือในการเกษตรท่ีใชโรยในดินเพ่ือเพ่ิมความชุมชื่น ใชในชีวิตประจําวัน เชน ใน
ผาออมเด็กแบบใชแลวท้ิง คอนแทคเลนส เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชงานเฉพาะทางดาน
การตานเชื้อแบคทีเรียได [2] เชน การใชเปนเจลตานเชื้อแบคทีเรียเพ่ือปองกันการเนาเสียหรือรักษา
สภาพของไฮโดรเจลไว ดังนั้นไฮโดรเจลท่ีใชจึงตองมีการเติมสารท่ีชวยยับยั้งแบคทีเรีย เชน ซิลเวอรลง
ไปเพ่ือเพ่ิมสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรีย [3] ไฮโดรเจลท่ีไดจากพอลิเมอรสังเคราะหนั้นมีสมบัติใน
การดูดซับน้ําท่ีดีเยี่ยม แตมอนอเมอรท่ีตกคางอยูในชิ้นงานนั้นเปนพิษและเปนสารกอมะเร็ง การ
ตกคางของมอนอเมอรจึงกลายเปนปญหาในการนําไปใชงาน ทําใหการเลือกใชสารตั้งตนท่ีไดจาก
ธรรมชาติเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะลดปญหาดังกลาวได และเพ่ือเปนการลดการใชมอนอเมอรจึงมี
งานวิจัยมากมายท่ีใชสารตั้งตนท่ีไดจากธรรมชาติรวมกับมอนอเมอรท่ีไดจากสังเคราะหเปนพอลิเมอร
รวม เชน พอลิอะคริลิกแอซิดกับกัวรกัม [4] เปนตน ตอมาจึงมีการศึกษาการสังเคราะหไฮโดรเจลท่ีมา
จากพอลิแซคคาไรดท้ังหมด อาทิ การเตรียมไฮโดรเจลจากกัวรกัมและโซเดียมอัลจิเนตโดยใชกลูตา
รอลดีไฮดเปนสารเชื่อมโยง [5] เปนตน 

ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการนําพอลิแซคคาไรด ไดแก โซเดียมอัลจิเนต และ กัวรกัม มาใช
เปนสารตั้งตนในการเตรียมไฮโดรเจลเนื่องจาก ไมเปนพิษ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม หาไดงาย ยอย
สลายไดงาย และสามารถบวมตัวในน้ําไดดีเพราะในโครงสรางมีหมูฟงกชันท่ีชอบน้ํา คือ –OH ท่ีมีอยู
ในโครงสรางของสารตั้งตนท้ังสองชนิด และ -COOH ท่ีมีอยูในโครงสรางของโซเดียมอัลจิเนต ท้ังนี้
ความสามารถในการดูดซับน้ําของกัวรกัมไมมีผลของประจุเขามาเก่ียวของจึงชวยใหการบวมตัวของ
ไฮโดรเจลในสารละลายอิเล็กโตรไลตคงรูปอยูได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเตรียมไฮโดรเจลจากพอ
ลิแซคคาไรดสองชนิดดังกลาวและมีการเติมซิลเวอรเขาไปในโครงสราง เนื่องจากซิลเวอรมีสมบัติใน
การตานเชื้อท่ีดีและไมเปนอันตรายหรือเปนพิษ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของอัตราสวนของ
องคประกอบระหวางโซเดียมอัลจิเนตตอกัวรกัม ปริมาณซิลเวอรในโครงสรางของไฮโดรเจล 
ความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรียของซิลเวอรท่ีอยูในไฮโดรเจล เชื้อแบคทีเรียท่ีทดสอบ คือ 
Bacillus subtilis และ Escherichia coli [3] 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลท่ีมีองคประกอบหลักเปนโซเดียมอัลจิเนตและกัวรกัม  

2. เพ่ือศึกษาปริมาณของซิลเวอรท่ีมีผลตอสมบัติการตานเชื้อของไฮโดรเจล 

3. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวเม่ือมีซิลเวอรอยูในไฮโดรเจลโดยใชปริมาณของโซเดียมอัลจิ

เนตกับกัวรกัมแตกตางกัน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. เตรียมไฮโดรเจลระบบสององคประกอบของโซเดียมอัลจิเนตกับกัวรกัมแบบเชื่อมโยงข้ันตอน

เดียวดวยโซเดียมเททระบอเรต 

2. ตรวจพิสูจนเอกลักษณของไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดดวย TGA, XRD และ XRF 

3. ทดสอบสมบัติการฆาเชื้อของแบคทีเรียคือ Bacillus subtilis และ Escherichia coli 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถเตรียมไฮโดรเจลท่ีมีองคประกอบหลักเปนพอลิแซคคาไรดได 

2. ไดไฮโดรเจลท่ีสามารถควบคุมปริมาณของซิลเวอรท่ีมีผลตอสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียคือ 

Bacillus subtilis และ Escherichia coli 

3. ไดไฮโดรเจลท่ีมีอายุเวลาการใชงานนานข้ึน 
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บทท่ี 2 

หลักการ 
 
2.1  ไฮโดรเจล (Hydrogel) 

ไฮโดรเจล (Hydrogel) หรือเรียกกันในชื่ออ่ืน เชน Water gel, Water crystal, Gel crystal 
[6] ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรท่ีสามารถดูดซับน้ําไวภายในโครงสรางไดจนถึงจุดสมดุลโดยไมเกิดการ
ละลาย สมบัติเฉพาะของไฮโดรเจล คือ การบวมตัวเม่ืออยูในน้ําและหดตัวไดเม่ือไมมีน้ําซ่ึงลักษณะ
ของไฮโดรเจลกอนการดูดซับน้ําอาจมีลักษณะคลายผลึกควอรซชิ้นเล็กๆ แตเม่ือดูดซับน้ําแลวจะบวม
ตัวออนนุมคลายเยลลี่ โครงสรางของไฮโดรเจลประกอบดวยสวนท่ีชอบน้ํา 2(hydrophilic) เชน –OH, 
-COOH, -CONH2 และสวนท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เชน -CH2 -, -CH3 ในโครงสรางของไฮโดร
เจลมีการเชื่อมตอระหวางสายโซดวยพันธะโควาเลนต พันธะไฮโดรเจน รวมถึงอันตรกริยาระหวางหมู
ตางๆในสายโซทําใหไฮโดรเจลสามารถคงรูปอยูในสภาพท่ีบวมตัวได สวนไฮโดรเจลในสภาพท่ีแหง
เรียกไดอีกอยางวา เซโรเจล (Xerogel) โดยความสามารถในการบวมตัวของ    ไฮโดรเจลนั้นข้ึนอยูกับ
ความชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของสายโซพอลิเมอรในโครงสรางรวมถึงความหนาแนนของการ
เชื่อมโยง (Crosslink density) ดวยไฮโดรเจลสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย เชน 

• ในทางการแพทย 

• ใชเปนวัสดุปดแผล 

• ศัลยกรรม 

• บรรจุยาท่ีตองการใหปลดปลอยไดตามความตองการ 

• ในการเกษตร 

• ใชในการโรยดินเพ่ือเพ่ิมความชุมชื้น 

• ในชีวิตประจําวัน 
 

2.1.1 ประเภทของไฮโดรเจล 
 ไฮโดรเจลสามารถแบงออกไดเปนหลายชนิด ข้ึนกับลักษณะการแบงประเภท 

2.1.1.1 ประเภทของไฮโดรเจลท่ีแบงตามสารตั้งตนท่ีใช 
 1) ไฮโดรเจลท่ีใชสารตั้งตนเปนมอนอเมอร  ไฮโดรเจลชนิดนี้เปนพอลิเมอรรวมระหวางมอนอ
เมอรท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic monomer) และมอนอเมอรท่ีมีหลายหมูฟงกชัน (Polyfunctional 
comonomer) โครงสรางรางแหของไฮโดรเจลเกิดจากการเชื่อมโยงกันระหวางหมูฟงกชันของแตละ
มอนอเมอร ตัวอยางของมอนอเมอรท่ีชอบน้ํา เชน เมทาคริเลต เมทาคริลาไมด เปนตน ตัวอยาง
ของไฮโรเจลประเภทนี้ เชน พอลิเมอรรวมระหวาง 2-ไฮดรอกซีเอทิล เมทาคริเลต ((2-
hydroxyethyl) methacrylate (HEMA)) กับเอทิลีนไกลคอล บิสเมทาคริเลต 
(Ethyleneglycolbismethacrylate (EGDMA)) [7] ดังรูปท่ี 2.1 A ไฮโดรเจลท่ีไดนํามาใชเปคอน
แทคเลนสแบบนิ่ม การพอลิเมอไรซของไวนิลมอนอเมอรสวนใหญจะใชตัวริเริ่มแบบอนุมูลอิสระ เชน 
เปอรออกไซด หรือสารประกอบเอโซ เปนตน โดยท่ีตัวริเริ่มจะแตกตัวใหอนุมูลอิสระเม่ือมีการใหความ
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รอนหรืออาจใชตัวริเริ่มแบบรีดอกซ เชน ammonium persulfate คูกับ N,N-tetramethyl 
ethylene diamine (TEMED) รวมไปถึงการใช photo initiator ดวย 
 2) ไฮโดรเจลท่ีใชสารตั้งตนเปนพรีพอลิเมอร  ไฮโดรเจลประเภทนี้เตรียมโดยการเชื่อมโยงพอลิ

เมอรท่ีชอบน้ําและมีน้ําหนักโมเกุลต่ําหรือโอลิโกเมอร ตัวอยางเชน การเชื่อมโยง α,ω-hydroxyl 
poly(ethylene glycol) ดวย diisocyanate ดังรูปท่ี 2.1 B ซ่ึงเปนตัวเชื่อมโยงแบบไตรออลไฮโดร
เจลท่ีไดจัดเปนพอลิยูริเทนท่ีชอบน้ํา 
 3) ไฮโดรเจลท่ีใชสารตั้งตนเปนพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา  ไฮโดรเจลประเภทนี้เกิดจากการเชื่อมโยง
ทางเคมีของพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา ตัวอยางเชน การเชื่อมโยงโมเลกุลของโปรตีนดวยฟอรมัลอัลดีไฮดหรื
อกลูตารอลดีไฮด ดังรูปท่ี 2.1 C นอกจากนี้ไอออนิกพอลิเมอรยังสามารถเชื่อมโยงไดดวยการใช
ตัวเชื่อมโยงท่ีมีประจุเปน 2+ หรือ 3+ เชน การสังเคราะหไฮโดรเจลจากโซเดียมอัลจิเนตดวยตัว
เชื่อมโยงท่ีให Ca2+ [7] 

 

 
รูปท่ี 2.1 ประเภทของไฮโดรเจลท่ีใชแบงตามสารตั้งตนท่ีใช [7] 
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 2.1.1.2 ประเภทของไฮโดรเจลท่ีแบงตามลักษณะการสังเคราะห (Fabrication of 
hydrogel) มีดวยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
 1) ไฮโดรเจลแบบแผนฟลม (Cast film hydrogel)  ไฮโดรเจลแบบนี้มักนําไปใชเคลือบผิว
วัสดุตางๆ มีการเชื่อมโยงระหวางสายโซดวยพันธะไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic bond) เพ่ือปองกัน
ไมใหเจลละลายในตัวกลางท่ีมีน้ําเปนองคประกอบหรือในบางกรณีหลังจากท่ีเคลือบบนพ้ืนผิววัสดุแลว
อาจจะทําการเชื่อมโยงระหวางสายโซดวยพันธะโควาเลนต โครงสรางของไฮโดรเจลแบบนี้
ประกอบดวยสวนท่ีชอบน้ําและสวนท่ีไมชอบน้ํา ตัวอยางของไฮโดรเจลชนิดนี้ เชน พอลิ(2-ไฮดรอกซี
เมทิลเมทาคริเลต) (Poly(2-hydroxy methylmethacrylate), PHEMA) [8] เปนตน 
 2) ไฮโดรเจลแบบโครงรางตาขาย (Crosslinked network hydrogel)  ไฮโดรเจลแบบนี้
เตรียมโดยการฉีดสารผสมของมอนอเมอร ตัวริเริ่ม และสารเชื่อมโยง เขาไปในแมพิมพ ซ่ึงในบางกรณี
อาจผสมตัวทําละลายลงไปดวย จากนั้นทําใหเกิดการพอลิเมอไรซในแมพิมพนั้น ตัวอยางเชน พอลิไว
นิลแอลกอฮอล (Poly(vinyl alcohol), PVA) [9] เปนตน 
 3) ไฮโดรเจลแบบตอก่ิงบนพ้ืนผิว (Surface grafted hydrogel)  ไฮโดรเจลแบบนี้เตรียมโดย
การนําพอลิเมอรท่ีชอบน้ําไปทําการตอก่ิงบนพอลิเมอรท่ีไมชอบน้ํา ทําใหไฮโดรเจลท่ีไดไมละลายน้ํา 
วิธีการนี้สามารถใชปรับปรุงสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลใหดีข้ีนไดดวย โดยนําไฮโดรเจลไปตอก่ิงบนพอ
ลิเมอรท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดี เชน การตอก่ิงบนพ้ืนผิวดวยพอลิเมอรรวมของเจลาติน พอลิ(2-ไฮดรอกซี
เมทิลเมทาคริเลต) และพอลิบิวทิลอะคริเลต [10] 
 4) ไฮโดรเจลแบบอินเตอรพีเนเตรติงพอลิเมอรเนตเวิรค (Interpenetrating polymer 
network hydrogel)  ไฮโดรเจลชนิดนี้เปนการแทรกพอลิเมอรสองชนิดท่ีมีโครงสรางเปนโครงรางตา
ขายเขาดวยกัน โดยโครงรางท้ังสองไมสามารถแยกออกจากกันไดและมีความแข็งแรง วิธีการนี้เปน
การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลใหดีข้ึนไดอีกวิธีหนึ่ง เชน พอลิ(ไวนิลแอลกอฮอล)/พอลิ(อะคริ
ลิคแอซิด) อินเตอรพีเนเตรติงพอลิเมอรเน็ตเวิรค (Poly(vinyl alcohol)/Poly(acrylic acid) IPN) [2] 
เปนตน 
 2.1.1.3 ประเภทของไฮโดรเจลท่ีแบงตามชนิดการเช่ือมโยงของโครงสราง สามารถแบง
ออกเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 1) ไฮโดรเจลท่ีมีการเชื่อมโยงทางเคมี (Chemical hydrogel)  มีการเชื่อมโยงระหวางสายโซ
พอลิเมอรดวยพันธะโควาเลนตซ่ึงเปนพันธะท่ีแข็งแรงมาก โดยในหนึ่งโมเลกุลของมอนอเมอรท่ีเกิด
พันธะมักมีหมูฟงกชันอยูหลายตําแหนงท่ีสามารถเกิดการเชื่อมโยงได ไฮโดรเจลท่ีไดจะไมเกิด
กระบวนการยอนกลับทางความรอน คือ ไมสามารถทําใหหลอมไดอีก หากใหความรอนจนถึงจุดท่ี
พันธะแตกออกจะเกิดการสลายตัวสมบัติจะเปลี่ยนไปจากเดิม ไฮโดรเจลชนิดนี้อาจเรียกไดอีกอยางวา 
ไฮโดรเจลชนิดเทอรโมเซตเนื่องจากไฮโดรเจลชนิดนี้มีความคงทน ไมหลอมเหลว และไมละลายในตัว
ทําละลาย ทําใหมีขอจํากัดในการข้ึนรูป ตัวอยางของไฮโดรเจลชนิดนี้ เชน พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเม
ทาคริเลต) ท่ีมีการเชื่อมโยงดวยเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต [11] เปนตน 
 2) ไฮโดรเจลท่ีมีการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical hydrogel)  การเชื่อมโยงระหวางสาย
โซพอลิเมอรเกิดจากพันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอรวาลล แรงระหวางประจุ ซ่ึงมีความแข็งแรงนอย
กวาพันธะโควาเลนต ไฮโดรเจลชนิดนี้เกิดการผันกลับทางความรอนไดจึงเรียกไดอีกอยางวา ไฮโดร
เจลชนิดเทอรโมพลาสติก สามารถหลอมไดเม่ือใหความรอนและแข็งตัวเม่ือเย็นลง ซ่ึงการใหความรอน
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ไมสงผลกระทบตอสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไฮโดรเจล นอกจากนี้ไฮโดรเจลชนิดนี้ยัง
สามารถละลายไดในตัวทําละลายบางชนิดทําใหข้ึนรูปไดงายรวมท้ังการผสมสารอ่ืนลงในเจลดวย เชน 
สารตานจุลินทรีย ยา เปนตน ตัวอยางของไฮโดรเจลชนิดนี้ เชน พอลิ(อะคริลาไมด-โค-เมทิลเมทาคริ
เลต-โค-ไวนิลเอมีน) (Poly(acrylamide-co-methylmethacrylate-co-vinylamine)) [12] เปนตน 
 2.1.1.4 ประเภทของไฮโดรเจลท่ีแบงตามขนาดของรูพรุน 
 1) ไฮโดรเจลท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous hydrogel)  เปนไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหในตัว
ทําละลายท่ีดี โดยท่ีมอนอเมอร สารเชื่อมโยง และพอลิเมอรสามารถละลายในตัวทําละลายได เจลท่ีได
มีลักษณะใส ไฮโดรเจลชนิดนี้อาจเรียกวา ไฮโดรเจลแบบเนื้อเดียว (Homogeneous hydrogel) เชน 
พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ท่ีเตรียมโดยมีอัตราสวน HEMA:H2O เทากับ 2:1 [9] เปนตน 
 2) ไฮโดรเจลท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ (Macroporous hydrogel)  ในข้ันตอนการสังเคราะห
ไฮโดรเจลชนิดนี้พอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนจะไมละลายในตัวทําละลายท่ีใชสําหรับการพอลิเมอไรซแตจะ
ตกตะกอนแยกออกมา ไฮโดรเจลท่ีไดมีรูพรุนขนาดใหญ มีสีขาวขุน เรียกไดวาเปนไฮโดรเจลแบบเนื้อ
ผสม (Heterogeneous hydrogel) เชน พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ท่ีเตรียมโดยมี
อัตราสวน HEMA: H2O เทากับ 1.25:1 [9] เปนตน 
 
2.1.2 การบวมตัวและปจจัยท่ีมีผลตอการบวมตัวของไฮโดรเจล [9] 
 สมบัติท่ีสําคัญของไฮโดรเจล คือ สามารถบวมตัวไดเม่ืออยูในน้ําเนื่องจากโครงสรางของไฮโดร
เจลท่ีประกอบดวยสวนท่ีชอบน้ําและสวนท่ีไมชอบน้ํา ท้ังยังมีการเชื่อมตอระหวางสายโซพอลิเมอร
ดวยพันธะโควาเลนตรวมถึงอันตรกิริยาระหวางหมูตางๆดวย เม่ือแชเซโรเจลในน้ําแรงดันออสโมติก 
(Osmotic driving force) จะผลักดันน้ําใหแทรกเขาไประหวางสายโซของไฮโดรเจลซ่ึงไมมีน้ําอยูทํา
ใหสายโซพอลิเมอรเกิดการขยายตัวและปรับตัวเขาสูสมดุลใหม หากน้ําสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู
ตางๆในสายโซของพอลิเมอรนั้น เชน พันธะไฮโดรเจนจะเปนแรงเสริมท่ีทําใหน้ําเขาไปในโครงสราง
ของไฮโดรเจลไดมากข้ึน น้ําท่ีเขาไปในไฮโดรเจลจะดันสายโซใหยืดออก แตเนื่องจากสายโซชอบอยูใน
สภาวะเดิมซ่ึงมีเอนโทรปต่ําจึงมีแรงตานการขยายตัวของสายโซพอลิเมอรเกิดข้ึน เชน แรงตานการ
ขยายตัวท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล เปนตน เม่ือแรงดันออสโมติกท่ีผลักดันใหน้ําเขาไป
แทรกระหวางสายโซพอลิเมอรของไฮโดรเจลกับแรงท่ีตานการขยายตัวของสายโซมีคาเทากันการบวม
ตัวของไฮโดรเจลก็จะถึงจุดสมดุลและปริมาณน้ําในโครงสราง ณ จุดนี้เรียกวา ปริมาณน้ําสมดุล 
(Equilibrium water content) ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซับโดยไฮโดรเจลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
[9] 

 
ปริมาณน้ํา = น้ําหนักพอลิเมอรท่ีดูดซับน้ํา – น้ําหนักพอลิเมอรท่ีแหง X 100% 

น้ําหนักพอลิเมอรท่ีดูดซับน้ํา 
 

 เม่ือไฮโดรเจลเกิดการบวมตัวในน้ํา น้ําท่ีอยูในไฮโดรเจลจะมีลักษณะดังตอไปนี้ [13, 14] 
 1. Free water คือ น้ําท่ีอยูบริเวณผิวนอกของไฮโดรเจลท่ีไมเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซพอ
ลิเมอร สามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ ระเหยงาย ไมมีผลของสายโซพอลิเมอรมาเก่ียวของ 
 2. Bound water คือ น้ําท่ีเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซพอลิเมอรเปนน้ําท่ีเคลื่อนท่ีไดยาก
ตองใชพลังงานความรอนสูงในการเอาน้ํานี้ออกจากไฮโดรเจล 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการบวมตัวของไฮโดรเจล ไดแก 
 1. อันตรกิริยาระหวางน้ํากับสายโซของไฮโดรเจล  ถาพอลิเมอรมีโครงสรางท่ีสามารถเกิด
อันตรกิริยากับน้ําไดมาก เชน เกิดพันธะไฮโดรเจนไดจะทําใหน้ําแพรเขาสูโครงสรางไดมากข้ึนทําให
เกิดการพองตัวไดดี 
 2. ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอร  หากสายโซพอลิเมอรของไฮโดรเจลมีชองวางระหวางกัน
มากหรือมีรูพรุนในโครงสรางมาก การบวมตัวจะเกิดข้ึนไดดีเนื่องจากน้ําสามารถเขาไปไดมากปริมาณ
น้ําสมดุลจะมีคาสูง 
 3. ความยืดหยุนของสายโซ  หากสายโซมีความยืดหยุนมากน้ําสามารถแทรกเขาไประหวาง
สายโซไดงายและมีแรงตานการขยายตัวของสายโซนอย ทําใหปริมาณน้ําสมดุลมีคาสูงและเกิดการ
บวมตัวไดมาก 
 4. ความหนาแนนของการเชื่อมโยงระหวางสายโซพอลิเมอร  ถามีการเชื่อมโยงในปริมาณมาก
สายโซอยูใกลกันมากข้ึน ชองวางระหวางสายโซนอยลง รวมถึงความยืดหยุนของสายโซท่ีลดลง
เชนเดียวกัน ซ่ึงทําใหการขยายตัวของสายโซเกิดไดนอยเนื่องจากเกิดการดึงรั้งกันของสายโซ แรงตาน
การขยายตัวของไฮโดรเจลมีคาสูงทําใหไฮโดรเจลเกิดการบวมตัวไดนอย 

 

2.2  กัมธรรมชาติ (Natural gums) [15] 
 กัม (Gum) จากธรรมชาติเปนสารประกอบประเภทพอลิแซคคาไรดและอนุพันธของพอลิแซค
คาไรดสวนใหญมีแหลงท่ีมาจากพืช สามารถละลายไดท้ังในน้ําเย็น น้ําอุน และน้ํารอน โดยสารละลาย
ท่ีไดจะมีความหนืดสูงแมวามีความเขมขนของกัมนอยก็ตาม ดังนั้นจึงมีการนํากัมจากแหลงธรรมชาติ
มาใชประโยชนอยางมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนสารเพ่ิมความหนืด
หรือสารขน สารเพ่ิมเสถียรภาพ ใชเปนสารชวยใหเกิดเปนเจลอิมัลซิไฟเออร นอกจากนี้ยังสามารถ
นํามาผลิตเปนกาวได 
 กัมจากธรรมชาติมีท่ีมาจากหลายแหลง แบงตามแหลงท่ีมาสามารถแยกไดเปน 3 แหลงใหญๆ 
ดังนี้ 
 1. กัมจากสาหรายทะเล (Algae Source) เชน อะการ (Agar), อัลจีเนต (Alginate), คารรา
จีแนน (Carrageenan) 
 2. กัมจากพืช (Botanical Source) ไดจากสวนตางๆของพืช เชน 

− Plant Extrudates เชน กัมอาระบิค กัมคารายา 

− เมล็ด (Seed Gums) จําพวกเมล็ดมะขาม เชน กัวรกัม (Guar gum), Lucust 
Bean Gum 

− เยื่อไม (Plant Tissue) เชน Larch Gum, Pectin 
 3. กัมจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก (Microbial Gums) เชน แซนแทนกัม (Xanthan Gum) 
 
2.2.1 กัมจากสาหรายทะเล 
 แหลงวัตถุดิบท่ีไดจากสาหรายทะเล (Marine algae) เชน กลุมสาหรายสีแดงและสาหรายสี
น้ําตาล เปนตน 
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 2.2.1.1 อะการ (Agar) 
 อะการ (Agar) ไดจากผนังเซลลของสาหรายสีแดง อะการจัดเปนพอลิแซคคาไรดชนิดสายโซ
ตรงประกอบไปดวยหนวยยอยของน้ําตาลกาแลคโตส (Galactose) ประเทศแรกท่ีพบ คือ ญี่ปุน เม่ือ
ประมาณป ค.ศ. 1700 แตเริ่มมีการนํามาใชประโยชนเม่ือประมาณป ค.ศ. 1900 ประเทศท่ีผลิตอะ
การจากสาหราย ไดแก สเปน โมร็อคโก ชิลี สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ไตหวัน เกาหลีใต และโปรตุเกส 
 

 
รูปท่ี 2.2   โครงสรางของอะการ [16] 

 
 อะการมีองคประกอบของพอลิแซคคาไรด 2 ประเภทหลัก คือ อะกาโรส (Agarose)   และอะ
กาโรเปคติน (Agaropectin) ซ่ึงท้ังอะกาโรสและอะกาโรเปคตินนี้เปนพอลิแซคคาไรดท่ีมีโครงสราง
หลักเปนหนวยยอยของน้ําตาลกาแลคโตส 

• อะกาโรส มีโครงสรางเปนพอลิเมอรรวมระหวาง 1,3 linked β-D-galactopyranose และ 

1,4 linked 3,6-anhydro-α-L-galactopyranose เรียงสลับกันไปท่ีตําแหนง 1,3 linked 
สายโซสามารถถูกตัดไดดวยกรด แตท่ีตําแหนง 1,4 linked สายโชจะตองตัดโดยใชเอนไซม 

• อะกาโรเปคติน เปนพอลิแซคคาไรดซัลเฟต มีโครงสรางทางเคมีคลายกับอะกาโรส คือ มี

หนวยซํ้าของ β-D-galactopyranose และมีโครงสรางเหมือนอะกาโรส แต 3,6-anhydro-

α-L-galactopyranose บางโมเลกุลถูกแทนท่ีดวยซัลเฟตระมาณ 5-8% 
อะการท่ีมีขายอยูในทองตลาดจะอยูในรูปท่ีเปนผง เกล็ด รวมท้ังเปนแผน มีสีขาวขุนสามารถ

ละลายไดในน้ําเย็นและละลายไดดีในน้ําเดือด อะการยังสามารถเกิดเปนเจลไดดวยเม่ือมีความเขมขน
ของเนื้ออะการมากกวา 0.5% ท่ีอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส และจะละลายเม่ือมีอุณหภูมิ
ประมาณ 75-90 อาศาเซลเซียส การเกิดเจลแบบนี้เรียกวา physical gels โดยเม่ือโมเลกุลของอะกา
โรสละลายอยูในน้ําจะมีลักษณะเปน random coil และเม่ืออุณหภูมิลดลงใกลอุณหภูมิเกิดเจลจะเกิด
การจับกันของสายโซพอลิเมอรเปนแบบ B1 (Antisymmetric double helices) ไดโครงสรางเปน
แบบ C, D (สวนบน) หรือ จับกันแบบ B2 (Symmetric double helices) ไดโครงสราง C, D 
(สวนลาง) การท่ีจะเกิดเจลรูปแบบใดนั้นข้ึนอยูกับความเร็วในการลดลงของอุณหภูมิ ถาอุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็วจะไดโครงสรางเปนแบบรูป B1 และ C, D (สวนบน) เจลท่ีไดสามารถเกิดการผันกลับทาง
ความรอนได เรียกวา เทอรโมรีเวอซิเบิลเจล (Thermaoreversible gel) อะการสามารถนําไปใช
ประโยชนไดหลากหลายอาทิ 

- ในอุตสาหกรรมอาหารใชเปนสารเพ่ิมความขนของซอสหรือน้ําซุป 

- ในอุตสาหกรรมกระดาษ (Paper Sizing) 
- ในทางเภสัชศาสตรใชชวยใหตัวยาถูกปลอยออกมาชาลง (Slow release ingredient) 

เพราะอะการไมสามารถยอยในรางกายมนุษยไดเนื่องจากไมมีเอนไซมท่ีใชในการยอย 
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- ใชเปน tissue culture media ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.3   กลไกการเกิดเจลของอะการ [16] 
 

2.2.1.2 อัลจิเนต (Alginate) 
 กัมประเภทนี้จะอยูท่ีผนังเซลลของสาหรายสีน้ําตาล (Phaeophyceae) อัลจิเนตจะอยูในรูป
เกลือโซเดียม โปแตสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมของกรดอัลจินิก พบเม่ือประมาณป ค.ศ.1800 
ในประเทศสหราชอาณาจักรและเริ่มมีการผลิตเชิงอุตสาหกรรมในป ค.ศ.1929 ในรัฐแคลิฟอรเนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 การผลิตอัลจิเนตในเชิงอุตสาหกรรมนั้น สาหรายทะเลท่ีใช ไดแก Macrocystis pyrifera 
มีอัลจินประมาณ 14-19%, Laminaria cloustoni และ Laminaria digitata มีอัลจินประมาณ 15-
40% ปริมาณท่ีพบจะข้ึนกับชนิดของสาหราย ฤดูกาล และแหลงท่ีสาหรายเจริญเติบโต สาหราย
เหลานี้พบไดท่ัวๆไปในโลก ประเทศท่ีผลิตอัลจิเนตมาก คือ อเมริกา อังกฤษ ฝรั่งเศส สเปน นอรเวย 
แคนาดา และญี่ปุน 
 อัลจิเนตเปนพอลิแซคคาไรดเชิงเสนซ่ึงประกอบดวยหนวยยอยของมอนอแซคคาไรดสองตัว 

คือ 1,4-β-D-manuronic acid (M) และ L-guluronic acid (G) ในโมเลกุลประกอบดวยบริเวณท่ีมี
พอลิเมอรเพียงชนิดเดียวของ G และ M ท่ีเรียกวา G-blocks และ M-blocks ตามลําดับ และ
บางสวนของโมเลกุลเปน MG-blocks ดังรูปท่ี 2.4 สัดสวนของพอลิเมอรรวมและโครงสรางท่ีแตกตาง
จะเปนตัวกําหนดสมบัติของอัลจิเนต เชน ถาในสายโซมีพอลิเมอร G ในปริมาณสูงจะมีสมบัติเปน เจ
ลแข็งท่ีความเขมขนหนึ่งๆของประจุบวกของโลหะ แตถาในสายโซมีพอลิเมอร M ในปริมาณสูงเจลท่ี
เกิดจะมีแนวโนมออนนุมและมีสภาวะในการเกิดเจลท่ีกวางกวาสายโซท่ีมีพอลิเมอร G ปริมาณสูง 
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รูปท่ี 2.4   โครงสรางของอัลจิเนต [16] 
  
 อัลจิเนตบางชนิดไมมีสมบัติเปนเจลแตเกิดเจลไดเม่ือทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน (Ca2+) 
โครงสรางของเจลท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคลายกลองใสไข (Egg Box) โดยมี Ca2+ เกาะอยูกับสายโซพอลิ
เมอร ดังรูปท่ี 2.5 สมบัติ ท่ีดีของอัลจิเนตเม่ือเกิดเปนเจล คือ เจลท่ีไดจะไมสามารถผันกลับ 
(Irreversible gel) ในน้ําเย็นท่ีมีแคลเซียมไอออนอยูได 
 

 
 

รูปท่ี 2.5   กลไกการเกิดเจลของแคลเซียมอัลจิเนต แบบ Egg – box [16] 
  

อัลจิเนตท่ีผลิตและจําหนายในเชิงการคานั้นมีหลายอนุพันธจึงมีสมบัติการละลายในน้ําท่ี
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แตกตางกันไป เชน อนุพันธของเกลือ Ca2+, K+, Na+, NH4
+ และยังผลิตในรูปของพรอพิลีนไกล

คอลอัลจิเนต (Propylene glycol alginate) ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาของกรดอัลจินิก (Alginic acid) กับ
พรอพิลีนออกไซด (Propylene oxide) ภายใตความดัน อนุพันธเหลานี้จะละลายไดท้ังในน้ํารอนและ
น้ําเย็น ความหนืดของสารละลายอัลจิเนตท่ีไดข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความเขมขน น้ําหนักโมเลกุล ประจุ
บวกของโลหะท่ีอยูในโครงสราง รวมถึงคาการเปนกรด-ดาง (pH) ดวย เชน ความหนืดของ
สารละลายอัลจิเนตจะคงท่ีเม่ือมีคาความเปนกรด-ดางมากกวา 5  แตความหนืดของสารละลายจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือมีคาความเปนกรด-ดางนอยกวา 4.5 หากสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 3 จะ
เริ่มมีผลึกของกรดอัลจินิกเกิดข้ึน 
 อัลจิเนตถูกนําไปใชผลิตภัณฑอาหารหลายชนิดตั้งแตปค.ศ.1920 โดยเติมในอาหารกระปอง
บางชนิดเพ่ือเปนสารเพ่ิมความหนืด สารเพ่ิมความคงตัว หรือใชเปนสารทําใหเกิดเจล ทําใหอิมัลชันคง
ตัว นอกจากนี้ยังใชอัลจิเนตในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกดวย ตัวอยางของการนําอัลจิเนตไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน  

- ในอุตสาหกรรมอาหารใชเปนสารขนหรือสารทําใหเกิดเจลในซุป เครื่องดื่ม ไอศกรีมและเจลลี่ 

- ใชเปนสารขนในการผลิตเครื่องสําอาง 

- แคลเซียมอัลจิเนตใชทําเปนแผนปดแผลไฟไหมซ่ึงจะชวยใหแผลหายเร็วข้ึนและชวยลด
อาการบาดเจ็บไดดีกวาแผนปดแผลแบบดั้งเดิม 

- ชวยดูดซึมโลหะท่ีเปนพิษจากเลือด  
2.2.1.3 คารราจแีนน (Carrageenan) 

 ชื่อคารราจีแนน (Carrageenan) มาจาก Carragheen ซ่ึงเปนชื่อแหลงท่ีมีการพบสาหรายใน
ปริมาณมากอยูในแถบชายฝงของประเทศไอรแลนด คารราจีแนนเปนสารท่ีสกัดไดจากสาหรายทะเลสี
แดง (Rhodophyceae) มีการนํามาใชครั้งแรกในประเทศจีนเม่ือประมาณ 600 ปกอนคริสตกาล 
ในขณะท่ีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมเกิดข้ึนเม่ือประมาณชวงทศวรรษ 1930 

 โครงสรางของคารราจีแนนบิดเปนเกลียว (Helical) โดยมีโครงสรางหลักเปนกาแลคโท
สเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic linkage) และเปน sulphated polysaccharides 
คารราจีแนนสามารถแบงเปนกลุมยอยไดอีกหลายชนิดตามจํานวนและตําแหนงของกลุมเอสเตอร
ซัลเฟต (Ester sulphate) และจํานวน 3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG) ไดแก Kappa, Iota 
และ Lambda ซ่ึงคารราจีแนนท้ัง 3 ชนิดนี้ ประกอบดวยโครงสรางของพอลิแซคคาไรดหลักท่ีซํ้าๆ 
กันหลายหนวย ดังรูปท่ี 2.6 Unit A แสดง 1,4-linked galactoside ในขณะท่ี Unit B แสดง 1,3-
linked galactoside 

• Kappa Carrageenan ประกอบดวย 1,3-linked galactoside มีกลุมซัลเฟตท่ี
ตําแหนงท่ี 4 และ 1,4-linked 3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG) โดยมีสารตั้งตน
เปน mu-carrageenan ถามีปริมาณแอนไฮดรายจากการปดวงเปน 3,6 anhydride 
มากถึง 28-35% จะมีผลทําใหไวตอโปแตสเซียมและมีความสามารถในการเกิดเจล แม
จะมีการดัดแปรใหมี 3,6-AG สูงท่ีสุด แตอาจจะมีความแตกตางกันท่ีจํานวนของซัลเฟตท่ี
ตําแหนงท่ี 4 ใน 1,3-linked galactoside และกลุมซัลเฟตท่ีตําแหนงท่ี 2 หรือ 6 ใน
1,4-linked galactoside จะทําใหคารราจีแนนชนิด Kappa มีคุณสมบัติแตกตางกันไป 
 

• Iota Carrageenan มีสารตั้งตนเปน mu-carrageenan ประกอบดวย 1,3-linked 
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galactoside มีกลุมซัลเฟตท่ีตําแหนงท่ี 4 และ 1,4-linkd 3,6-AG มีกลุมซัลเฟตท่ี
ตําแหนงท่ี 2 ความแตกตางระหวางแอนไฮดรายในคารราจีแนนชนิด Kappa และ Iota 
คือ จํานวนกลุมซัลเฟตท่ีตําแหนงท่ี 2 ใน1,4-linked galactoside ของ Iota จะมี
มากกวา Kappa ประมาณ 25-50% ความวองไวตอโปแตสเซียมลดลงซ่ึงจะมีผลทําใหได
เจลท่ีออนนุม แตถามีซัลเฟตท่ีตําแหนงท่ี 2 มากถึง 80% จะไวตอแคลเซียม 

• Lambda Carrageenan ประกอบดวย 1,3-linked galactose ซ่ึงมีกลุมซัลเฟตท่ี
ตําแหนงท่ี 2 ประมาณ 70% และ1,4-linked galactose มีกลุมซัลเฟตท่ีตําแนงท่ี 6 ซ่ึง
คารราจีแนนชนิดนี้จะไมเกิดการปดวงเปน 3,6-AG จึงทําใหไมมีสมบัติในการเกิดเจล 

 

 
 

รูปท่ี 2.6   โครงสรางของคารราจีแนนท้ัง 3 ประเภท [16] 
 

 คารราจีแนนทุกชนิดละลายไดในน้ํารอน ถาเปนเกลือโซเดียมของคารราจีแนนชนิด Kappa 
และ Iota จะสามารถละลายไดในน้ําเย็น ในขณะท่ีเกลือไอออนชนิดอ่ืนๆ เชน โปแตสเซียมหรือ
แคลเซียมไมสามารถละลายไดอยางสมบูรณ สวนคารราจีแนนชนิด Lambda จะละลายไดในน้ําเย็น
โดยไมข้ึนกับชนิดของไอออน อุณหภูมิท่ีใชในการละลายข้ึนอยูกับความเขมขนของคารราจีแนนและ
ไอออนท่ีเก่ียวของ สวนใหญคารราจีแนนชนิด Kappa และ Iota ตองใชอุณหภูมในการละลาย
มากกวา 70ºC นอกจากนี้คารราจีแนนทุกชนิดจะไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย แตสามารถละลาย
ในตัวทําละลายท่ีรวมเปนเนื้อเดียวกับน้ําได เชน แอลกอฮอล โพรพิลีนไกลคอล เปนตน 
 คารราจีแนนชนิด Kappa และ Iota มีความสามารถท่ีจะเกิดเจลไดเม่ือสารละลายของคารรา
จีแนนเย็นตัวลงซ่ึงเจลท่ีไดถือเปน thermoreversible aqueous gel คือ เจลท่ีสามารถละลายไดเม่ือ
ไดรับความรอนและเกิดเจลไดอีกครั้งเม่ือเย็นตัวลง ในปค.ศ.1969 Rees ไดกลาววา เม่ือคารราจีแนน
ละลายน้ําจะเกิดเจล เนื่องจากสายโซโมเลกุลเกิดการรวมตัวกันแบบเกลียวคู (Double helix) หากให
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ความรอนจนอุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของเจล อุณหภูมิและการปนกวนจะทําใหเกลียวคลายตัว
เปน random coil และเม่ือเย็นตัวลงแตละสายโซจะรวมตัวกันเกิด junction point (GEL I) และ
หากปลอยใหเย็นลงอีกจะเกิดการเกาะกันของแตละเกลียวเปน junction point (GEL II) จนเปน
โครงสรางแบบโครงรางสามมิติ (Polymer network 3D) ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว การเติมโลหะ
ไอออนจะมีผลตอการเกิดเจล เชน คารราจีแนนชนิด Kappa ถาเติม K+ จะเกิดเปนเจลท่ีมีความ
ยืดหยุน (Elastic gel) แตหากเติม Ca2+ จะเกิดเปนเจลแข็ง (Rigid gel) สวนคารราจีแนนชนิด Iota 
เม่ือเติม Ca2+ จะเกิดเปนเจลท่ีมีความยืดหยุน ถาผสมคารราจีแนนชนิด Kappa กับ Iota เขาดวยกัน
แลวจะทําใหมีสมบัติในการเกิดเจลไดมากข้ึน เจลท่ีไดมีความยืดหยุนนําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑ
อาหารหลายชนิด 
 

 
รูปท่ี 2.7   กลไกการเกิดเจลของคารราจีแนน [16] 

 
 คารราจีแนนเกรดการคาโดยท่ัวไปจะมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 ถึง 1,000,000 
สามารถละลายไดในน้ําซ่ึงมีความหนืดสูงและเกิดเจลได สารละลายของคารราจีแนนมีสมบัติเฉพาะ
ประการหนึ่งซ่ึงถือเปนขอดี คือ มีสมบัติการไหลแบบ thixotropic คือ ท่ีสภาวะปกติจะมีความหนืด
สูงแตหากใหแรงเฉือน เชน การคนหรือเขยาจะทําใหสารละลายมีความหนืดลดลง แตจะมีความหนืด
สูงข้ึนอีกครั้งเม่ือเอาแรงออก คารราจีแนนถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆโดยใชเปนสารขนหรือสาร
เพ่ิมเสถียรภาพ เชน ในอุตสาหกรรมอาหารใชชวยเพ่ิมความหนืด เชน ไอศกรีม ซอส หากใชคารรา
จีแนนผสมกับโปรตีนเคซีนจะไดโยเกิรต ในเครื่องสําอางใชเปนสารขน 
 
2.2.2 Gums จาก Botanical Sources 
 กัมประเภทนี้เปนกัมท่ีไดจากสวนตางๆของพืช แบงไดดังนี้ 

1. Plant Extrudate เชน Gum Arabic, Gum Karaya 
2. Plant seed gums เชน Guar Gum, Lucust Bean Gum 
3. Plant Tissue Gum เชน Pectin 
2.2.2.1 Plant Extrudate 
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กัมประเภทนี้ไดจากยางตนไม เชน ไมพุมในเขตทะเลทรายแถบเอเชียตะวันออกกลาง 
แอฟริกาตอนเหนือ มีลักษณะเปน dried resins ซ่ึงจะไหลออกมาเม่ือตนไมมีบาดแผล กัมในกลุมนี้ 
ไดแก Gum Arabic, Gum Ghatti, Gum Karaya และ Gum Tragacath กัมท่ีไดไมมีสี ไมมีกลิ่น ไม
มีรส 
 
กัมอะราบิก หรือ กัมอะคาเซีย 
 กัมอาระบิก หรือ กัมอะคาเซีย (Gum Arabic or Gum Acacia) เปนกัมท่ีไดจากตน Acacia 
Senegal และ Acacia seyal จัดเปน Heteropolysaccharide ท่ีมีโครงสรางซับซอนเปนสารผสม
เชิงซอนระหวางเกลือโปแตสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมของกรดอะราบิก (Arabic acid) ซ่ึง
กรดอะราบิกนี้เปนพอลิแซคคาไรดเชิงซอนและมีไนโตรเจนจํานวนเล็กนอย โดยท่ีองคประกอบทาง
เคมีจะแตกตางกันเล็กนอยตามแหลงท่ีมา ภูมิอากาศ ฤดูกาลและอายุของตน ซ่ึงองคประกอบทางเคมี
พ้ืนฐานท่ีอยูในโมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลและอนุพันธของน้ําตาล ไดแก galactose (44%), 
arabinose (24%), glucuronic acid (14.5%), rhamnose (13%) และ 4-O-methylglucuronic 
acid (1.5%) กัมจาก Acacia seyal จะมีปริมาณ rhamnose และ glucuronic acid ต่ํากวา Acacia 
Senegal แตมีปริมาณ arabinose และ 4-O-methylglucuronic acid สูงกวา นอกจากนี้ในโมเลกุล
ยังมีกรดอะมิโนเปนองคประกอบดวย ไดแก hydroxyproline และ serine 
 

 
 

รูปท่ี 2.8   โครงสรางโมเลกุลของกัมอาระบิก (6GAL = Galactose, ARA = Arabinose, GlcA = 
Glucuronic acid, RHA = Rhamnose, 4-MeGlcA = 4-O-methylglucuronic acid) [16] 

 Gum Arabic ละลายไดในน้ําและใหสารละลายใสท่ีมีสีตั้งแตเหลืองออนจนถึงน้ําตาลสม แต
หากกัมนั้นไดจาก Acacia Senegal ซ่ึงมีโครงสรางท่ีเปนก่ิงแขนงมากและโมเลกุลอัดกันแนน
สารละลายท่ีไดจึงมีความหนืดท่ีความเขมขนสูง กัมอะราบิกสามารถละลายไดจนมีความเขมขนสูงถึง 
55% และสารละลายท่ีไดยังคงมีความหนืดต่ํา ดวยเหตุนี้จึงทําใหกัมอาระบิกมีสมบัติท่ีแตกตางจากกัม
ชนิดอ่ืน ซ่ึงสามารถละลายไดสูงสุดเพียง 5% เทานั้น กัมอาระบิกเปนกัมท่ีนํามาใชมากท่ีสุดในกลุมกัม
จากธรรมชาติท่ีไดจากพืชเพราะละลายไดดีในน้ําและทนตอ pH  
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สวนใหญกัมอาระบิกจะนํามาใชในผลิตภัณฑอาหารจําพวกขนมหวาน เชน มารชเมลโล 
ลูกกวาด เปนตน โดยทําหนาท่ียับยั้งการตกผลึกของน้ําตาลและชวยใหเกิดอิมัชันไดดี ในอุตสาหกรรม
การผลิตสารท่ีใหกลิ่นจะใชกัมอาระบิกเปนสารยึดติดเพราะขณะทําการพนสารท่ีใหกลิ่นลงบน
ผลิตภัณฑอาหารกัมอาระบิกจะไปชวยเคลือบผิวนอกของผลิตภัณฑอาหารทําใหสารท่ีใหกลิ่นติดอยู
บนผิวของอาหารและยังชวยปองกันการเกิดออกซิเดชันรวมท้ังการระเหยของสารท่ีใหกลิ่นออกไปจาก
อาหารอีกดวย นอกจากนี้ยังใชเปน Flavor encapsulating agent เพ่ือนําไปใชในพวกผลิตภัณฑ
แบบผง เชน ซุปผง ในเบียร กัมอาระบิกจะชวยทําใหฟองเบียรคงตัวและชวยเปน emulsifier และ 
stabilizer ใหกับเครื่องดื่มท่ีอยูในรูปของอิมัลชันดวย 

2.2.2.2 Seed Gums 
 กัมประเภทนี้เปนกลุมของ Galactomannan gums ท่ีสกัดไดจากเมล็ดของพืช เชน Locust 
bean gum, Guar gum, Tamarind gum เปนตน 
 
 
 
กัวรกัม (Guar Gum) 
 กัวรกัมไดจาก endosperm ของเมล็ดตนกัวร (Cyamopsis Tetragonolobus) มีถ่ินกําเนิด
ในประเทศอินเดียและปากีสถาน ปจจุบันมีปลูกในรัฐเทกซัส สหรัฐอเมริกา โครงสรางของกัวรกัมเปน
พอลิเมอรสายยาวของแมนโนสท่ีตอกันดวย 1,4-linked และมีก่ิงแขนงของกาแลคโตสโดยทุกๆ 2 
โมเลกุลของแมนโนสจะตอกับ 1 โมเลกุลของกาแลคโตสดวย 1,6-linked ทําใหอัตราสวนของแมน
โนสตอกาแลคโตสเปน 2:1 กัวรกัมมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 220,000 

 

 
 

รูปท่ี 2.9   โครงสรางของกัวรกัม [16] 
 

 กัวรกัมจัดเปน non-gelling แตสามารถกระจายตัวและอุมน้ําไดดีในน้ําเย็น จึงใชทําหนาท่ี
หลักเปนสารเพ่ิมความหนืด เพ่ิมความคงตัวและอุมน้ํา กัวรกัมมีความสามารถในการอุมน้ําไดสูงสุดท่ี 
pH 7.5-9.0 ความหนืดของสารละลายข้ึนอยูกับอุณหภูมิ pH เวลา ความเขมขน และขนาดของ
อนุภาคดวย นอกจากนี้ยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับกัมแซนแทน (Xanthan Gum) ไดสารละลายท่ีมี
ความหนืดเพ่ิมข้ึนกัวรกัมเปน Non-Ionic ทนตอ pH ชวงกวางตั้งแต 4-10 ทําใหสามารถเติมอิเลค
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โตรไลตไดเปนจํานวนมาก แตถามีความเขมขนของอิเลคโตไลตสูงกวา 5% จะมีผลตอการอุมน้ําและ
การเกิดเจล กัวรกัมสามารถนําไปใชงานไดในหลายอุตสาหกรรม โดยทําหนาท่ีเปนสารเพ่ิมความหนืด 
เปนอิมัลซิไฟเออร รวมท้ังเปนสารเพ่ิมเสถียรภาพดวย เชน 

- อุตสาหกรรมสิ่งทอ เชน sizing agent และ thickner 

- อุตสาหกรรมกระดาษ 

- อุตสาหกรรมอาหาร เชน เปนสารเพ่ิมเสถียรภาพในไอศกรีมและพวกอาหารแชแข็ง หรือใช
เปนพวกอิมัลซิไฟเออร 
2.2.2.3 Plant Tissue Gums 

 กัมท่ีไดจากเนื้อเยื่อพืชท่ีสําคัญคือ เปคติน (Pectin) สกัดไดจากผลไมตระกูลสมและยังพบวา
เปนสวนประกอบในเนื้อผลไมบางชนิด เชน แอปเปล ฝรั่ง เปนตน 
 
เปคติน (Pectin) 
 เปคติน (Pectin) มีลักษณะเปนผงสีขาวถึงน้ําตาลออน น้ําหนักโมเลกุลสูง ไดจากการตัดสาย
โซของ Protopectin ท่ีอยูท่ีผนังเซลลของเนื้อเยื่อของตนไม (Plant Tissue) ประกอบดวยกลุมของ
พอลิแซคคาไรดซ่ึงสวนใหญจะเปน Polygalacturonic acid ท่ีหมูกรดบางสวนถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป
ของเมทิลเอสเทอร (Patially Methylated) การสกัดแยกเปคตินเกิดข้ึนเม่ือปค.ศ.1825 โดย Henri 
Braconnot เม่ือผสมเปคตินกับน้ําจะไดสารละลายท่ีมีความหนืดและมีเสถียรภาพซ่ึงจะเกิดเปนเจ
ลข้ึน 

 เปคตินเปน Heteropolysaccharide ท่ีมีสายโซตรงของ α-(1-4)-linked D-galacturonic 
acid (ประมาณ 65% โดยน้ําหนัก) เปนสายหลักท่ีเรียกวา Smooth Regions และมีก่ิงแขนงหรือ 
Hair Regions เปนอะราบิโนส กาแลคโตส หรือแรมโนส บางสวนของหมูคารบอกซิล (-COOH) ท่ี D-
galacturonic acid จะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) กับหมูเมทิล (-CH3) เปนเมทิล
เอสเทอรและมี Degree of Methylation (DM) แตกตางกัน ซ่ึง DM คืออัตราสวนของหมู 
methylated galacturonic acid ตอหมู galacturonic acid ท้ังหมดท่ีมีอยูในโมเลกุลของเปคติน 
ดังนั้นวัตถุดิบแตละแหลงจะไดเปคตินท่ีมีโครงสรางตางกันและซับซอนมากเพราะมีคา DM ท่ีตางกัน
นั่นเอง 
 

 
 

รูปท่ี 2.10   โครงสรางของเปคติน [16] 
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ชนิดของเปคตินสามารถแบงออกตามคา DM ไดเปน 2 ชนดิ คือ 

• เปคตินชนิดเมทอกซีต่ํา (Low methoxy pectin, LM) มีคา DM นอยกวา 50% สามารถ
เกิดเจลโดยมีปริมาณของ Ca2+ สามารถละลายไดท่ี pH ชวงกวางตั้งแต 2.9-5.5 เจลท่ีไดเปน
ชนิดท่ีสามารถผันกลับไดทางความรอน (Thermoreversible) ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลจะ
มีความออนนุมและยืดหยุนมากกวาเจลท่ีไดจากเปคตินชนิด HM หรืออะการ 

• เปคตินชนิดเมทอกซีสูง (High methoxy pectin, HM) มีคา DM มากกวา 50% ใชกับ
อาหารท่ีมี pH 2.0-3.5 เปคตินชนิดนี้ยังแบงยอยออกเปนอีก 3 ชนิด ตามเวลาท่ีใชในการ 
เกิดเจล (Gelling time) คือ เกิดเจลไดชา (Slow set) ปานกลาง (Medium set) และ
รวดเร็ว (Rapid set) ซ่ึงจะแตกตางกันท่ีคา DM เชน ชนิดท่ีเกิดเจลไดชาจะมีคา DM 
ประมาณ 60% และชนิดท่ีเกิดเจลไดเร็วมีคา DM ประมาณ 75% 
 
เปคตินท่ีสกัดไดจากธรรมชาติจะเปนชนิด HM ท่ีมีคา DM สูงถึง 75% เม่ือนํามาทําให

เกิดปฏิกิริยา De-esterification จะไดเปคตินชนิด LM เปคตินท้ังชนิด LM และ HM จะมีสมบัติและ
การนําไปใชประโยชนท่ีแตกตางกัน การนําเปคตินมาใชประโยชนข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและชนิดของ
ผลิตภัณฑอาหาร เปคตินนิยมใชในอาหารประเภท Jam, Jelly, Bakery filling, fruit topping, 
เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเนื้อคลายเยลลี่ เชน 

- การเติมเปคตินชนิด LM จํานวนเล็กนอยลงในโยเกิรตจะชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อของ
โยเกิรตใหดีข้ึน 

- สําหรับน้ําผลไมเขมขนจะเติมเปคตินชนิด HM เพ่ือชวยเพ่ิมความคงตัวใหกับอนุภาคของเนื้อ
ผลไม ทําใหอนุภาคกระจายตัวแขวนลอยอยูไดโดยไมตกตะกอน 

- ในน้ําผลไมผงสําเร็จรูปจะมีการเติมเปคตินชนิด HM ลงไปเพ่ือใหเกิดความรูสึกเหมือนน้ํา
ผลไมธรรมชาติขณะดื่ม 

- ในผลิตภัณฑเบเกอรี่ เชน แยมท่ีนํามาเติมในทารตจะใหลักษณะผิวเรียบเปนเงาหลังจากอบ
แลวและทนตอการอบ 

 
2.2.3 Microbial Gum 

 กัมท่ีมีแหลงท่ีมาจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กถูกคนพบครั้งแรกในปค.ศ.1822 สารท่ีสกัดได คือ 
Dextrans ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 50,000-100,000 ไดจากการหมักกลูโคสดวยแบคทีเรีย 
ในชวงป 1950-1960 ไดเริ่มการผลิตกัมท่ีมาจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก (Microbial Gum) ในระดับ
อุตสาหกรรมนั่นคือ กัมแซนแทน (Xanthan Gum) 
 
กัมแซนแทน (Xanthan Gum) 
 กัมแซนแทน (Xanthan Gum) เปนพอลิแซคคาไรดชนิดหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชเปนสารเติม
แตงในอาหารและเปนสารท่ีชวยปรับปรุงสมบัติการไหลได เปนกัมท่ีไดจากการหมักดวยน้ําตาลกลูโคส
หรือซูโคสดวยเชื้อแบคทีเรียบริสุทธิ์ คือ Xanthomonas Campestris หลังจากกระบวนการหมักแลว
จะนํามาตกตะกอนดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอลแยกเอากัมแซนแทนออกมาทําใหแหงแลวบดให
ละเอียด 
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 กัมแซนแทนเปน Heteropolysaccharide ท่ีประกอบดวย glucose, mannose และ 
glucuronic acid ในอัตราสวน 2.8:3:2 มีหมูอะซิติลประมาณ 4.7% และกรดไพรูวิก (Pyruvic acid) 
ประมาณ 3% โครงสรางทางเคมีของกัมแซนแทนนั้นมีสายโซหลักเปนกลูโคสซ่ึงเชื่อมตอกันท่ีตําแหนง 

1,4 β-D-glucose โดยมีสายโซขางเคียงตออยูท่ีตําแหนงท่ี 1,3 เปนไตรแซคคาไรดท่ีประกอบดวย α-

D-mannose ซ่ึงมีหมูอะซิติลในโครงสรางท่ีตําแหนงท่ี 6, β-D-glucuronic และ terminal β-D-
mannose 
 

 
 

รูปท่ี 2.11   โครงสรางโมเลกุลของกัมแซนแทน [16] 
 
 กัมแซนแทนละลายไดท้ังในน้ําเย็นและน้ํารอน สารละลายของกัมแซนแทนท่ีมีสารท่ีมีสมบัติ
นําไฟฟา (Electrolyte) ผสมอยูเล็กนอยจะมีสมบัติในการรักษาเสถียรภาพทางความรอน (Thermal 
Stability) ท่ีดีมากและมีความหนืดคงท่ีในชวงอุณหภูมิ -18ºC ถึง 80ºC และความหนืดคงท่ีในชวง 
pH 1-11 นอกจากนั้นสารละลายกัมแซนแทนยังมีคุณสมบัติเปนซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) คือ 
ความหนืดของสารละลายจะลดลงเม่ือมีแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนซ่ึงมีประโยชนตอการใชงานในอุตสาหกรรม
อาหาร กัมแซนแทนนําไปใชประโยชนในหลากหลายอุตสาหกรรม โดยหลักๆทําหนาท่ีเปนสารเพ่ิม
ความหนืด เพ่ิมความคงตัว และทําใหอนุภาคแขวนลอยไดดี เชน 

- ในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ชวยใหอนุภาคตางๆแขวนลอยไดดีและชวยใหเกิดเปนครีม ซ่ึง
สวนใหญพบไดในน้ําสลัดและซอส รวมท้ังไอศกรีม นอกจากนี้ยังนําไปใชในอาหารแชแข็ง
และเครื่องดื่มดวย 

- นํากัมแซนแทนไปใสในยาสีฟนเพ่ือใชเปนตัวผสาน (Binder) ชวยใหไมเสียรูป 

- ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง การเติมกัมแซนแทนชวยใหหยดน้ํามันสามารถคงตัวอยูใน
ระบบอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําได 

- ในอุตสาหกรรมขุดเจาะน้ํามัน ใชกัมแซนแทนในปริมาณมากเพ่ือใชเปน thicken drilling 
fluids ซ่ึงชวยใหนําของแข็งท่ีเจาะไดกลับข้ึนมาท่ีพ้ืนผิวไดงายข้ึน 

- ในงานกอสราง ใชกัมแซนแทนผสมกับคอนกรีตท่ีจะเทใตน้ําเพ่ือใหคอนกรีตมีความหนืด
สูงข้ึนและปองกันการกัดเซาะ 

 
 



19 

 

2.3  ซิลเวอร 
 เปนธาตุโลหะมีสัญลักษณทางเคมีคือ Ag (มาจากภาษาละตินคําวา Argentum) มีเลข
อะตอม 47 จัดเปนธาตุโลหะทรานซิชันท่ีมีลักษณะนุม ขาว และมันวาว มีสมบัติการนําไฟฟาและ
ความรอนท่ีดีเยี่ยมกวาธาตุอ่ืนๆโลหะท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติจะอยูในรูปธาตุบริสุทธิ์, ธาตุอิสระ, โลหะ
ผสมกับทองและโลหะอ่ืนๆ หรืออยูในรูปแร เชน argentite และ chlorargyrite ธาตุซิลเวอรสวน
ใหญเปนผลพลอยไดจากธาตุทองแดง ทอง ตะก่ัว และสังกะสี 
 ซิลเวอรมีการคนพบมานานแลวเปนโลหะมีคาและใชในการทําเครื่องประดับ, จิวเวอลี่, 
เครื่องใชในบาน, เหรียญ ในทุกวันนี้ธาตุซิลเวอรมักถูกนํามาใชในการตอวงจรไฟฟาและเปนตัวนํา
ไฟฟา, เปนสวนประกอบของกระจก, เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเคมี สารประกอบซิลเวอรถูกใชใน
ฟลมถายรูป, สารละลายซิลเวอรไนเทรตเจือจางหรือสารประกอบซิลเวอรถูกใชเปนสารยับยั้งเชื้อโรค 
ขณะท่ียาตานเชื้อโรคจํานวนมากท่ีใชซิลเวอรถูกแทนท่ีดวยยาปฏิชีวนะ 
2.3.1 สมบัติของซิลเวอร 
 ซิลเวอรถูกใชงานตั้งแตยุคอาณาจักรกรีกโบราณโดยใชทําเปนภาชนะในการเก็บรักษาน้ํา
เพ่ือใหปราศจากเชื้อโรคและปองการเกิดโรคภัยไขเจ็บ ในทวีปยุโรปซิลเวอรก็เริ่มมีการใชงานมาตั้งแต
หลายรอยปกอนโดยการนําเหรียญเงินใสลงไปในถังนมเพ่ือใหสามารถเก็บรักษาไดนานข้ึน ตอมาจึงมี
การศึกษาทดลองและพบวาซิลเวอรสามารถฆาเชื้อโรคท่ีเปนตนเหตุของการเจ็บปวยไดมากกวา 650 
ชนิด เชน 

• Escherichia coli สาเหตุของโรคทองรวงในเด็กเล็ก 

• Pseudomonas สาเหตุของการติดเชื้อในกระแสเลือด 

• Staphylococcus สาเหตุของโรคผิวหนังตางๆ 

• Salmonella สาเหตุของโรคไขไทฟอยด 
2.3.2 นาโนเทคโนโลยีคืออะไร [5] 
 คําวานาโน (Nano) แปลวา คนแคระในภาษากรีก แตโดยมากจะเปนคําท่ีเรียกกันติดปาก
และยอมาจากคําวานาโนเมตร (Nanometre) ซ่ึงหมายถึง สิบกําลังลบเกาเมตร หรือ 1 สวนพันลาน
ของเมตร คํานิยามคราวๆของนาโนศาสตร (Nanoscience) ก็คือการศึกษาทางธรรมชาติของวัตถุท่ีมี
ขนาดในชวงนาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร)  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12   สิ่งมีชีวิตท่ีอยูในระดับนาโนเมตร [6] 

 นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสราง การสังเคราะหวัสดุ 
อุปกรณ เครื่องจักร หรือผลิตภัณฑ ซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตรเทียบเทากับระดับอนุภาค
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ของโมเลกุลหรืออะตอม รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือสรางวัสดุท่ีอยูในระดับเล็กมากหรือ
การเรียงอะตอมและโมเลกุลในตําแหนงท่ีตองการไดอยางแมนยําและถูกตอง ทําใหโครงสรางของวัสดุ
หรือสสารมีคุณสมบัติพิเศษไมวาทางดานฟสิกส เคมี หรือชีวภาพสงใหมีผลประโยชนตอผูใชสอย 
 
2.3.3 ซิลเวอรนาโน 
 ซิลเวอรนาโน คือ ธาตุซิลเวอรท่ีถูกทําใหมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตรเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ี
จะสัมผัสกับเชื้อโรค และดวยขนาดท่ีเล็กมากทําใหใชธาตุซิลเวอรเพียงเล็กนอยก็สามารถครอบคลุม
พ้ืนท่ีและเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสกับเชื้อโรคไดมากข้ึน โดยประโยชนของซิลเวอรนาโน มีดังนี้ 

1. 7เปนตัวนําไฟฟาและความรอนท่ีดีท่ีสุด 

2. ทนทานตอการกัดกรอนของกรดอินทรีย 

3. สามารถฆาเชื้อโรคได 
ซ่ึงมีการทดลองใชซิลเวอรไอออน (Ag+) กับแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus [17] และ

แบคทีเรียแกรมลบ E. coli [17] พบวาซิลเวอรไอออนสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและฆาเชื้อ
แบคทีเรียท้ังสองชนิดได นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบวาซิลเวอรไอออนจะกระจายอยูตามผนังเซลล
และแทรกเขาไปภายในเซลลของแบคทีเรียและทําใหเกิดการรวมตัว (condensation) ของดีเอ็นเอ
ภายในเซลล ทําใหคาดไดวากลไกในการฆาแบคทีเรียของซิลเวอรไอออน คือ ซิลเวอรไอออนจับกับ
โปรตีนท่ีผนังเซลลของแบคทีเรียท่ีหมู thiol (–SH) เนื่องจากซิลเวอรไอออนเปนเบสออนจึงสามารถ
จับกับกรดออน เชน กํามะถัน (S) และฟอสฟอรัส (P) ไดดี ซิลเวอรไอออนทําใหโปรตีนแปลงสภาพ 
(Denature) สงผลใหการควบคุมการขนสงสารเขาและออกจากเซลลผิดปกติ ซิลเวอรไอออนจึง
สามารถแทรกเขาสูภายในเซลลได ซิลเวอรไอออนท่ีแทรกเขาไปภายในเซลลทําใหดีเอ็นเอภายในเซลล
ซ่ึงประกอบดวยฟอสฟอรัสจํานวนมากเกิดการรวมตัวและสูญเสียความสามารถในการเพ่ิมจํานวน 
(Replication) แบคทีเรียจึงไมสามารถเพ่ิมจํานวนไดและซิลเวอรไอออนท่ีแทรกเขาไปภายในเซลลยัง
สามารถจับกับโปรตีนท่ีสําคัญอ่ืนๆอีก เชน โปรตีนท่ีเก่ียวของกับการหายใจระดับเซลล เม่ือโปรตีน
เหลานั้นไมสามารถทํางานไดตามปกติแบคทีเรียก็จะตาย นอกจากนี้การขนสงสารเขาออกเซลลท่ี
ผิดปกตินี้จะทําใหเซลลแตกทําใหแบคทีเรียตายในท่ีสุด กลไกการทํางานของซิลเวอรไอออนขางตนมี
ประสิทธิภาพสูงกับแบคทีเรียแกรมลบมากกวาแบคทีเรียแกรมบวกเนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีชั้น 
Peptidoglycan ท่ีบางกวาแบคทีเรียแกรมบวก 
 

2.3.4 การผลิตซิลเวอรนาโน 

 การผลิตซิลเวอรนาโนโดยวิธีการทางเคมีมีหลายวิธี โดยสวนใหญแลวนิยมใชปฏิกิริยารีดักชัน

ของเกลือซิลเวอร เชน การรีดิวซซิลเวอรไนเทรต (AgNO3) ดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด(NaBH4) เกิดเปน

อนุภาคของซิลเวอรนาโนซ่ึงเปนคอลลอยดท่ีมีสีเหลืองใส ทําการวัด UV Spectrophotometry เพ่ือดู 

absorption spectrum ยืนยันการเกิดซิลเวอรนาโนโดยมี absorption band ท่ีชวงความยาวคลื่น

ประมาณ 400 นาโนเมตร [18] คอลลอยดของอนุภาคซิลเวอรนาโน  มีความคงตัวอยูเพียงชวงหนึ่งจึง

ทําการเติมสารท่ีชวยเพ่ิมความคงตัวของคอลลอยดของอนุภาคซิลเวอรนาโน เพ่ือชวยปองกันการ

รวมตัวกันของอนุภาคซิลเวอรนาโนทําใหคอลลอยดมีความคงตัวมากข้ึน สารเพ่ิมเสถียรภาพท่ีนิยมใช

คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล, พอลิไวนิลไพโรลิโดน, Bovine serum albumin, โซเดียมโดเดคซิล



21 

 

ซัลเฟต3 และเซลลูโลส [18] 

 

2.3.5 กระบวนการในการฆาเช้ือของซิลเวอรนาโน [19] 

3 กลไกหลักท่ีทําใหอนุภาคนาโนของซิลเวอรสามารถตอตานแบคทีเรียไดดี ไดแก 
1. อนุภาคนาโนของซิลเวอรในชวง 1 – 10 nm จับกับผิวหนาของเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรีย

และรบกวนการทํางานระดับเซลลของแบคทีเรีย เชน การขนสงสารเขาออกจากเซลลและการหายใจ 
2.อนุภาคนาโนของซิลเวอรสามารถแทรกเขาไปภายในเซลลแบคทีเรียไดและรบกวนการ

ทํางานในระดับโมเลกุล โดยจับกับสารท่ีมีกํามะถันและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ เชน ดีเอ็นเอ 
3. อนุภาคนาโนของซิลเวอรเกิดการสลายตัวและปลดปลอยซิลเวอรไอออนเนื่องจากอนุภาค

นาโนของซิลเวอรมีขนาดเล็กและมีเปนจํานวนมาก ทําใหสามารถปลดปลอยซิลเวอรไออนออกมาดวย
ความเขมขนสูง สามารถฆาแบคทีเรียไดอยางรวดเร็ว 

รูปท่ี 2.13   การทํางานของซิลเวอรนาโนในการฆาเชื้อ [19] 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

P.S.K. Murthy และคณะ (2008) [2] เปนการศึกษาการสังเคราะห Semi-IPN hydrogel 
โดย IPN (Interpenetrating polymer network) เปนพอลิเมอรผสมกันท่ีเปนโครงรางตาขาย แต
ไมไดเชื่อมโยงแบบพันธะเคมี ในงานวิจัยนี้เปนพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) กับ
พอลิอะคริลาไมด (PAM) โดยสามารถเติมอนุภาคซิลเวอรนาโนเขาไปได โดยขนาดของอนุภาคซิลเวอร
นาโนท่ีเหมาะสม คือ     3-5 nm ทําไดโดยเตรียม Semi-IPN hydrogel โดยผสมพอลิอะคริลาไมด
กับพอลิไวนิลไพโรลิโดนใหเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ โดยใช N,N-methylenebisacrylamide 
(MBA) เปนสารเชื่อมโยง และใช Ammonium persulfate/N,N,N’,N’-tetramethyl-
ethylenediamine (TMEDA) เปน Redox-initiating pair เม่ือยิ่งเพ่ิมความเขมขนของ MBA จะทํา
ใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอรนาโนในโครงรางตาขายไฮโดรเจลไดมากข้ึน 

 
Y. Murali Mohan และคณะ (2007) [3] การสังเคราะหไฮโดรเจลระหวางเอ็น-ไอโซ

พรอพิลอะคริลาไมด (NIPAM) และโซเดียมอะคริเลต (SA) เตรียมจากปฎิกิริยา Redox-
polymerization เม่ือใสอนุภาคซิลเวอรจะมีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงอนุภาคซิลเวอรมาจาก
ปฎิ กิ ริ ย ารี ดั กชั นของ ซิล เ วอร ไน เทรตจากโซ เดี ยม โบ โ ร ไฮ ไดรด เป นตั ว รี ดิ ว ซ ใ ช  N,N-
methylenebisacrylamide ( MBA)  เ ป น ส า ร เ ชื่ อ ม โ ย ง  แ ล ะ ใ ช  Ammonium 
persulfate/N,N,N’,N’-tetramethyl-ethylenediamine (TMEDA) เปน redox-initiating pair 
นํามาทําปฎิกิริยาแบบอนุมูลอิสระหลังจากนั้นเติมซิลเวอรไนเทรตจะทําใหซิลเวอรไอออนเขาไปในเจล 
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ไดศึกษาการเปลี่ยนความเขมขนของ MBA ทําใหไดโครงสรางท่ีมีการเชื่อมโยงท่ีตางกัน  ตรวจสอบวา
เปนอนุภาคซิลเวอรนาโนจาก XRD หาปริมาณอนุภาคซิลเวอรจาก UV-vis ดูลักษณะพ้ืนผิวของเจ
ลจาก SEM  หา Tg ของเจลไดจาก DSC นําไปทดสอบสมบัติการตานเชื้อ E.coil พบวาอนุภาคซิล
เวอรนาโนขนาดเล็กจะแพรออกมาไดดีกวาขนาดใหญ แตประสิทธิภาพการตานเชื้อดอยกวาอนุภาค
ซิลเวอรนาโนท่ีมีขนาดใหญกวา 

 
K.C. Song และคณะ (2009) [18] เปนการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอรไนเทรตในน้ํา

กับโซเดียมโบโรไฮไดรดมีโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) เปนสารเพ่ิมเสถียรภาพ โดยอนุภาคซิลเวอร
นาโนอยูในสภาวะคอลลอยด สามารถตรวจสอบขนาดอนุภาคนาโนดวย UV-Vis Absorption 
Spectra และ TEM โดยพีคท่ีไดจะมีพีคของโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต โดย
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) เปนตัวปองกันการรวมตัวเปนกอนของอนุภาคซิลเวอร จากภาพ TEM 
พบวา เม่ือความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดมากข้ึนอนุภาคนาโนมีการกระจายตัวมากข้ึน ตัวแปร
ท่ีศึกษาคือ ผลของความเขมขนของซิลเวอรไนเทรตเริ่มตน เม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึนจะทําใหไดอนุภาค
ซิลเวอรนาโนมากข้ึนตรวจสอบไดจากพีคใน UV-Vis Absorption Spectra ท่ีความยาวคลื่นเทากับ 
400 nm พีคท่ีไดจะสูงและแหลมข้ึน ผลของความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรด โดยเปลี่ยนแปลง
ตามอัตราสวนระหวาง NaBH4/AgNO3 ท่ีอัตราสวนต่ําพบวาความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโน
นอยลง และท่ีอัตราสวนมากกวา 2 จะพบอนุภาคซิลเวอรนาโนมากข้ึนและมีการกระจายตัวท่ีดี ซ่ึง
ยืนยันไดจากภาพ TEM ผลของความเขมขนของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) มีผลมาจาก Steric 
effect ยิ่งอัตราสวนมากจะยิ่งมีการกระจายมากข้ึน 
 

 L.C. de Santa Maria และคณะ (2009) [19] เปนการสังเคราะหและยืนยันซิลเวอรท่ีนําไป

ผสมกับเสนใยแบคทีเรียเซลลูโลสใหอยูในรูปเจลลาติน โดยใชตัวรีดิวซตางกันคือ ไฮดราซีน 

(Hydrazine), ไฮดรอกซีลามีน (Hydroxylamine) และ2กรดแอสคอรบิค ( 2ascorbic acid) เพ่ือดูวา

สารตัวไหนสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีท่ีสุด โดยการนําเยื่อแบคทีเรียเซลลูโลสมาแชใน

สารละลายซิลเวอรไนเทรต จากนั้นเติมตัวรีดิวซ แลวนําของผสมท้ังหมดมาบวมตัวในเจลลาติน จาก

สมการ 2AgOH  ⇌ Ag2O + H2O พบวาเม่ือปริมาณไฮดรอกไซดลดลง สงผลใหเกิดซิลเวอรออกไซด

มากข้ึน โดย 2กรดแอสคอรบิค 2 (ascorbic acid) จะทําใหไฮดรอกไซดลดลงมากท่ีสุด จึงมีปริมาณซิล

เวอรท่ีอยูในเจลมากท่ีสุด hydrazine รองลงมา และ hydroxylamine นอยท่ีสุดเพราะมีหมูไฮดรอก

ไซดอยูในโครงสราง 

 
Y.M. Mohan และคณะ (2009) [20] เตรียมไฮโดรเจลท่ีเกิดจากพอลิอะคริลาไมด (PAM) 

และพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และเติมอนุภาคซิลเวอรนาโนเขาไปในโครงสราง โดยใชซิลเวอรไน
เทรต  เปนสารท่ีให Ag+ เกิดการแลกเปลี่ยนจากสารละลายไปสูโครงสรางตาขายของเจล หลังจากนั้น
ใชโซเดียมโบโรไฮไดรดทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปลี่ยนจาก Ag+ เปน Agº แลวทําการตรวจวิเคราะห
ลักษณะดวย UV-visible spectrophotometry, SPR phenomenon (Surface Plasmon 
Resonance), x-ray diffraction (XRD), TEM (Transmission Electron Microscopy) เพ่ือยืนยัน
วามีซิลเวอรนาโนในโครงสรางของไฮโดรเจล และ ตรวจการฆาเชื้อเชื้อแบคทีเรียท่ีใชทดสอบ คือ 
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E.coli และ Bacillus โดยดูจากการเจริญเติบโตของ 2 ตัวนี้ ยิ่งมีปริมาณซิลเวอรมากจะก็ยิ่งฆาเชื้อได
เร็วแสดงถึงประสิทธิภาพการฆาเชื้อของซิลเวอร 
  
 Y. Lu และคณะ (2007) [21] เปนการใสอนุภาคซิลเวอรนาโนโดยอาศัยตัวกลางเปนพอลิไว
นิลแอลกอฮอล (PVA) ท่ีใชตัวเชื่อมโยงเปนไดไวนิลซัลโฟน (DVS) ในไฮโดรเจลผสมท่ีเกิดจากพอลิสไต
รีนกับพอลิเอทิลีนไกลคอลเมทาอะคริเลต โดยโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเปนตัวหลักในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันซ่ึงใชตัวเรงชวยเปน 4-nitrophenol ทําใหเกิดการเปลี่ยนจาก Ag+ เปน Ag0 เตรียมไฮโดรเจล
โดยการผสม PVA+DVS+PS-PEGMA particle จะทําใหเกิดไฮโดรเจลท่ีมีพ้ืนท่ีวางและมีการเชื่อมกัน
ของ PS-PEGMA particle กับ PVA ดวย DVS หลังจากนั้นทําการใสอนุภาคซิลเวอรนาโน โดยการ
เติมซิลเวอรไนเทรตท่ีเขมขน 0.06 M จะทําให Ag+ เขาไปในพ้ืนท่ีวางของเจลแลวทําการแชน้ําและ
พนแก็สไนโตรเจนเปนเวลา 20 นาที ทําการรีดักชันดวยการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรดเขมขน 0.03 M 
ซ่ึงเม่ือใชตัวเรงชวยจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน ทําใหไดอนุภาคซิลเวอรนาโนไปอยูในไฮโดรเจล ตรวจ
ดวย FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy) พบการกระจายของอนุภาคซิล
เวอรนาโนในไฮโดรเจล 
  
 V.K. Sharma และคณะ (2009) [22] เปนการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนแบบ Green 
โดยใชตัวรีดิวซตางชนิดกัน ไดแก 
 แบบท่ี 1 ใช Polysaccharide เปนการเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร โดยให Polysaccharide 
บวมตัวในน้ําใช Polysaccharide เปนท้ังตัวรีดิวซและ capping agent และเติมเฮพาริน (heparin) 
เปนตัวรีดิวซและสารเพ่ิมเสถียรภาพ (stabilizing) โดยยิ่งเพ่ิมความเขมขนของซิลเวอรไนเทรตและเฮ
พารินมาก จะยิ่งทําใหเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอรมากข้ึน  
 แบบท่ี 2 ใช Tollens เกิดปฎิกิริยาดังสมการนี้  

Ag(NH3)2
+ (aq) + RCHO (aq) ⟶  Ag (s)  + RCOOH (aq) โดย Ag(NH3)2

+ (aq) เปน Tollens 
reagent โดย Ag+ จะถูกรีดักชัน โดย Polysaccharide โดยความเขมขนของแอมโมเนียมีผลตอขนาด
ของอนุภาคนาโนซิลเวอร ยิ่งความเขมขนนอย จะทําใหเกิดอนุภาคขนาดเล็ก 
 แบบท่ี 3 วิธี Biological โดนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอรไอออน ดวยเอมไซม/
โปรตีน, กรดอะมิโน,  Polysaccharide และวิตามิน โดยเกิดอยูในรูปสารเชิงซอน ซ่ึงสารท่ีนํามาเปน
ตัวรีดิวซตองมี 2 หมูฟงกชันคือ หมู carboxyl กับหมู hydroxyl 
 แบบท่ี 4 ใช Polyoxometalate เนื่องจาก Polyoxometalate เปนสารท่ีละลายไดในน้ํา
และมีอิเล็กตรอนมาก สามารถเกิดปฏิ กิริยารีดอกซ ไดดี  จึงใช  Polyoxometalate เปน ท้ัง 
Photocatalyst, ตัวรีดิวซและสารเพ่ิมเสถียรภาพ โดยใชซิลเวอรซัลเฟตในการทําปฏิกิริยารูปรางและ
ขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอรข้ึนกับชนิดของ Polyoxometalate 

 
 J.W. Kwon และคณะ (2005) [23] เปนฟลมท่ีผสมเซลลูโลสอะซิเทรตกับอนุภาคซิลเวอรนา

โน โดยใสอนุภาคซิลเวอรนาโนจากปฏิกิริยาดังสมการ 2AgNO3 → 2Ag + 2NO2 + O2 แตจะเกิด

การสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 414 องศาเซลเซียสท่ีบรรยากาศปกติ แตท่ีสุญญากาศหรือท่ีบรรยากาศเปน

กาซเฉ่ือย  เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) หรือไนโตรเจน (N2) จะสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
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เซลเซียส โดยฟลมจะเปลี่ยนสีจากสีน้ําตาลออนเปนสีดําของอนุภาคซิลเวอรนาโน หลังจาก

เกิดปฏิกิริยา Thermal reduction ถาเกิดการการรีดักชันท่ีบรรยากาศ H2 หรือ O2 ฟลมจะเริ่ม

เปลี่ยนสีท่ีอุณหภูมิหอง และท่ี 120 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ ยืนยันไดจาก IR และ 

TEM 

N.D. Luong และคณะ (2009) [24] เปนการศึกษาการใสอนุภาคซิลเวอรนาโนในปริมาณ
มากเขาสูสารชีวภาพท่ีสามารถยอยสลายตัวไดและสามารถเขากันไดทางชีวภาพของเสนใยนาโน
เซลลูโลสอะซิเตตแอโรเจล (Cellulose Acetate Nanofibrillar Aerogel) โดยเตรียมเสนใยนาโน
เซลลูโลสอะซิเตตแอโรเจลโดยการผสมเซลลูโลสอะซิเตตกับแคลเซียมไทโอไซยาเนต นําไปใสอนุภาค
ซิลเวอรนาโนโดยแชในซิลเวอรไนเทรต 0.1 M จะทําให Ag+ เขาไปในแอโรเจล  ทําการแชโซเดียมโบ
โรไฮไดรด (100 mM) เปนการรีดักชัน เนื่องจากเสนใยนาโนเซลลูโลสอะซิเตตแอโรเจล มีอิเล็กตรอน
ท่ีออกซิเจนจึงทําใหAg+เขาไปได โดยอนุภาคซิลเวอรนาโนมีเสนผานศูนยกลางคือ 2.8 nm และ
สามารถวัดปริมาณซิลเวอรไดถึง 6.98%wt ทําการวัดโครงสรางของเสนใยนาโนมีเสนผานศูนยกลาง
คือ 20-50 nm วัดพ้ืนท่ีผิวดวย BET surface area เทากับ 110 m2/g และมี Porosity คือ 96% 
ตรวจวัดดวย TEM บอกขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนท่ีกระจายตัวอยูได 
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บทท่ี 3 

การวิจัยและการดําเนินการ 

3.1 สารเคมี 
1. กัวรกัม (Guar Gum: GG) บริษัทรวมเคมี จํากัด เกรดการคา 
2. โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate: Na-AlG) เกรดการคา 
3. โซเดียมเททระบอเรต (Sodium tetraborate: Na[B4O5(OH).8H2O) เกรดวิเคราะห 
4. โซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium borohydride: NaBH4) เกรดวิเคราะห 
5. ซิลเวอรไนเทรต (Silver nitrate: AgNO3) เกรดวิเคราะห 

 

3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือ 
1. เครื่องปนกวนแบบแมเหล็ก บริษัท IKA รุน HS-5 

2. ตูอบ บริษัท Fisher Scientific รุน Isotemp 

3. เครื่องชั่งน้ําหนักอยางละเอียด 4 ตําแหนง บริษัท Denver Instrument รุน TC-254 

4. เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกอนาไลเซอร(Thermogravimetric Analyser, TGA) บริษัท 
Perkin Elmer รุน Pyris I 

5. เครื่องวัดการคายรังสีเอ็กซ (X-ray fluorescence spectrometer, XRF) บริษัท Bruker 
AG รุน SRS 3400 

6. เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractrometer, XRD) บริษัท Bruker AG รุน 
D8 Advance 

 

3.3 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายตั้งตน 
3.3.1 สารละลายโซเดียมเททระบอเรต 
 ชั่งโซเดียมเททระบอเรต 0.1 g, 0.2 g และ 0.3 g ละลายในน้ํากลั่น 10 ml จะไดโซเดียม
เททระบอเรตเขมขน 1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนักตอปริมาตรตามลําดับ 
3.3.2 สารละลายซิลเวอรไนเทรต 
 ชั่งซิลเวอรไนเทรต 0.34 g, 0.85 g และ 1.7 g ลงในขวดวัดปริมาตร 100 ml ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่น จะไดสารละลายซิลเวอรไนเทรตเขมขน 0.02 M, 0.05 M และ 0.1 M ตามลําดับ 
3.3.3 สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.01 M 
 ชั่งโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.019 g ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กลั่น (เตรียมสารละลายใหมทุกครั้ง)  
 

3.4 ข้ันตอนการเตรียมไฮโดรเจล 
1. ชั่งโซเดียมอัลจิเนตและกัวรกัมตามตารางท่ี 3.1 
2. ผสมโซเดียมอัลจิเนตและกัวรกัมเขาดวยกัน 
3. ละลายของผสมในน้ํากลั่นดวยอัตราสวน ของผสม : น้ํากลั่น เทากับ 1:40 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร พรอมปนกวนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C 
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4. เติมสารละลายโซเดียมเททระบอเรตปริมาณ 10 ml ลงในสารละลายขอ 3. 
5. ปนกวนตออีก 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C 
6. นําไฮโดรเจลท่ีไดไปลางสารตั้งตนท่ีตกคางอยูโดยการแชในน้ํากลั่น 
7. นําไฮโดรเจลท่ีลางแลวไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ˚C 
8. บดใหละเอียด 

3.4.1 ความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเทรต 
1. ชั่งไฮโดรเจลท่ีบดละเอียดมา 0.1 g แชในสารละลายซิลเวอรไนเทรต 15 เทาของน้ําหนัก

ไฮโดรเจลท่ีความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเทรตตางกันคือ 0.02 ,0.05 และ 0.1 
M 

2. วัดระยะเวลาในการดูดซับสารละลายซิลเวอรไนเทรต เพ่ือหาความเขมขนท่ีเหมาะสม 

3.4.2 ข้ันตอนการเตรียมไฮโดรเจลท่ีมีซิลเวอรเปนองคประกอบ 

1. ชั่งไฮโดรเจลท่ีบดละเอียดมา 0.1g แชในสารละลายซิลเวอรไนเทรต 0.02 M ใน
อัตราสวนโดยน้ําหนักตอปริมาตร ไฮโดรเจล : สารละลายซิลเวอรไนเทรตเทากับ 1:10 
ท้ิงไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ใหไฮโดรเจลดูดซับสารละลายซิลเวอรไนเทรตจนสมบูรณ 

2. นําไฮโดรเจลมาแชในน้ํากลั่น 10 ml เปนเวลา 10 นาที 
3. จากนั้นนํามาผานกาซไนโตรเจนอีก 10 นาที 
4. นําไฮโดรเจลท่ีผานกาซไนโตรเจนแลวมาแชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดเขมขน 0.01 

M เปนเวลา 1, 5, 10 15 และ 20 นาที 
5. ลางไฮโดรเจลดวยน้ํากลั่น 
6. นําไฮโดรเจลท่ีลางแลวไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

และบดใหละเอียด 

ตารางท่ี 3.1 องคประกอบของไฮโดรเจลจากโซเดียมอัลจิเนตกับกัวรกัม 

สูตร 
องคประกอบ ความเขมขนสุดทายของ

สารละลายโซเดียมเททระบอเรต 
(%โดยน้ําหนัก) Na-Alg Guar gum 

A4G6-2 40 60 
0.2 

A6G4-2 60 40 

A4G6-4 40 60 
0.4 

A6G4-4 60 40 

A4G6-6 40 60 
0.6 

A6G4-6 60 40 
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โซเดียมอลัจิเนต (Na-Alg) + Guar gum 

ผสมใหเ้ขา้กนั 

ละลายในนํ้ากลัน่ดว้ยอตัราส่วน ของผสม:นํ้ากลัน่ เท่ากบั 1:40 

ป่ันกวน 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60˚C 

เติมสารละลายโซเดียมเททระบอเรตและป่ันกวนต่ออีก 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60˚C 

ลา้งสารตกคา้ง 

อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 100˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และบดใหล้ะเอียด

 

นาํมาแช่ใน AgNO3 0.02 M เป็นเวลา 24 ชัว่โมงจน AgNO3หมด 

แช่ในนํ้ากลัน่ 10 ml เป็นเวลา 10 นาที 

Flow ก๊าซ N2 10 นาที 

แช่ใน NaBH4 0.01 M เป็นเวลา 1, 5, 10, 15 และ 20 นาที
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รูปท่ี 3.1   แผนภาพแสดงการเตรียมไฮโดรเจล 

 
3.5 การตรวจวิเคราะห 
3.5.1 X-Ray Diffractometer, XRD 
 นําไฮโดรเจลท่ีบดแลวไปทดสอบดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟคโตมิเตอร (X-Ray 
Diffractometer, XRD)  

–โหมดวิเคราะหธาตุเพ่ือบอกปริมาณของซิลเวอรในโครงสราง 
3.5.2 X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF 
 นําไฮโดรเจลท่ีบดแลวไปทดสอบดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร     (X-
Ray Fluorescence Spectrometer, XRF)  

- โดย scan ท่ีชวง 2θ เทากับ 0 ถึง 80 เพ่ือยืนยันชนิดของซิลเวอรในโครงสราง 
3.5.3 Thermogravimetric Analysis, TGA 
 นํ า ไฮ โดร เจล ท่ีบดแล ว ไปทดสอบด วย เครื่ อ ง เทอร โ มกราวิ เ มทริ กอะนา ไล ซิ ส 
(Thermogravimatric Analysis, TGA) โดยมีสภาวะในการทดลองดังนี้ 
 อัตราการใหความรอน  : 20 ºC/min 
 ชวงอุณหภูมิในการวิเคราะห : 50-700 ºC 
 ภายใตบรรยากาศ  : ไนโตรเจน 

 
3.6 การทดสอบการฆาเช้ือ 
 โดยใชเทคนิค Agar well diffusion 

1. ชั่งน้ําหนักไฮโดรเจลท่ีบดละเอียด 0.5 g แลวมาทําการบวมตัวดวยน้ํากลั่น (ปริมาณ 5  
ml)จนอ่ิมตัวในเวลา 24 ชั่วโมงในหลอดทดลองขนาดเล็ก 

2. เตรียมแบคทีเรียท่ีใชทดสอบ คือ Bacillus subtilis และ Escherichia coli ท่ีหนวย
บริหารจัดการทรัพยากรจุลินทรีย ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

3. นําไปวางในจานเพาะเชื้อ  
4. วัดขนาดของพ้ืนท่ีของเชื้อแบคทีเรียท่ีเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยทําการทดสอบการฆาเชื้อท่ีหนวยบริหารจัดการทรัพยากรจุลินทรีย ศูนยเครื่องมือ

วิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
 

ลา้งสารตกคา้ง 

อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 100˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และบดใหล้ะเอียด 
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3.7 การทดสอบการบวมตัว 
1. ชั่งไฮโดรเจลท่ีบดละเอียดมา 0.05 g 
2. หอดวยตะแกรงลวด 
3. แชตะแกรงลวดท่ีมีไฮโดรเจลอยูภายในลงน้ํากลั่น 
4. ชั่งน้ําหนักท่ีเวลา 10, 20, 30, 45, 60, 90 และ 120 นาที 
5. คํานวณหาเปอรเซ็นตการบวมตัวโดยใชสูตร 

 
% การบวมตัว =น้ําหนักของเจลท่ีบวมตัว – น้ําหนักเจลแหงX 100 

น้ําหนักเจลแหง 
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 บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
  

โครงงานพิเศษนี้เปนการศึกษาสมบัติการตานเชื้อของไฮโดรเจลจากโซเดียมอัลจิเนตและกัวร
กัมเม่ือมีองคประกอบของซิลเวอรอยูภายใน ซ่ึงเตรียมไดจากการทําปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอรไน
เทรตดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดภายในโครงสรางของไฮโดรเจล โดยมีการปรับเปลี่ยนความเขมขนของ
สาระลายซิลเวอรไนเทรตและระยะเวลาในการแชเจลในสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ผลการ
ทดลองแสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

 

4.1 ผลของความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเทรต 

การทดลองในสวนนี้ศึกษาถึงผลของความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเทรตท่ีมีผลตอ

ระยะเวลาในการดูดซับสารของไฮโดรเจล โดยใชความเขมขนในชวง 0.02 M ถึง 0.10 M ภายใต

อุณหภูมิ 30ºC ปริมาณ 15 เทาของน้ําหนักเจลแหง โดยเลือกใชเจลสูตร A4G6B0.6 

 

 
รูปท่ี 4.1  ผลของความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเทรตท่ีมีตอเวลาในการดูดซับของ 

ไฮโดรเจลท่ี 30°C ปริมาณ 15 เทา 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลของเวลาท่ีเจลใชในการดูดซับสารละลายซิลเวอรไนเทรตท่ีความเขมขน
ตางๆ ซ่ึงพบวาท่ีความเขมขน 0.02 M ไฮโดรเจลใชเวลาในการดูดซับสารละลายซิลเวอรไนเทรตนอย
ท่ีสุด โดยสามารถดูดสารละลายซิลเวอรไนเทรตปริมาณ 15 เทาไดหมดภายในเวลา 24 ชั่วโมง
(ทดสอบโดยการคว่ําภาชนะท่ีบรรจุไมพบสารละลายเหลืออยู) แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย
ซิลเวอรไนเทรตเปน 0.05M และ 0.1M พบระยะเวลาท่ีเจลใชในการดูดซับเพ่ิมข้ึนคอนขางมากเปน 
120 ชั่วโมง และ 168 ชั่วโมง ตามลําดับ เนื่องจากมีจํานวนซิลเวอรปริมาณมาก ทําใหตองใช
เวลานานในการดูดซับจนหมด ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงเลือกใชสารละลายซิลเวอรไนเทรตเขมขน 
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0.02 M และใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดเทากับ 0.01 M โดยการอางอิงจาก
เอกสารอางอิง [21] 

 

4.2 การตรวจพิสูจนเอกลักษณของไฮโดรเจลที่บรรจุธาตุซิลเวอร 

ไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรแลวนํามาตรวจสอบและพิสูจนเอกลักษณดวยเครื่อง XRD, 

XRF,TGA และ ศึกษาการบวมตัวไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรแลวในรูปของแข็งท่ีบดละเอียดแสดงดังรูป

ท่ี 4.2 พบวาลักษณะของไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรมีสีดํา 

 

 
รูปท่ี 4.2  ภาพถายกําลังขยาย (60 เทา) ผงไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรแลว 

 

4.2.1 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) 
เม่ือนําสารท่ีสังเคราะหไดไปตรวจพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปท่ี 4.3

พบวัฏภาคท่ีเปนผลึกประกอบดวยพีกของซิลเวอร ซ่ึงมีพีกท่ีสําคัญท่ีตําแหนงของ 2θ เทากับ 38.1° 
(1 1 1), 44.26° (2 0 0), 64.50° (2 2 0) และ 77.42° (3 1 1) ท่ีเปนสัญญาณของซิลเวอรแบบ FCC 

[25] พีกท่ีสําคัญท่ีตําแหนงของ 2θ เทากับ 32°(1 1 1) คือ พีกของซิลเวอรออกไซด [25] และพีกท่ี

สําคัญท่ีตําแหนงของ 2θ เทากับ 46°(2 0 0) คาดวาเปน พีกของซิลเวอรคลอไรดและนิกเกิลออกไซด
ท่ีปนเปอนจากการวิเคราะห [26] โดยผลจาก XRF พบองคประกอบธาตุ Cl และ สารประกอบNiO  
ดังแสดงในตารางท่ี ก.1 – ก.15 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอร 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไฮโดรเจลท่ีไมมีการเติมซิลเวอร [20] 
 

ไฮโดรเจลท่ีไมมีการเติมซิลเวอรลงไปจะไมปรากฏพีกท่ีสําคัญท่ีตําแหนงของ 2θ ดังกลาว 

(รูปท่ี 4.4) [20] ในรูปท่ี 4.3 พบพีกท่ีสําคัญท่ีตําแหนงของ 2θ เทากับ 32° คือสารปะกอบ Ag2O 
โดยยืนยันไดจากรูปท่ี 4.5 [25] ซ่ึงผลของ XRD ท่ีแสดงเอกลักษณของ Ag0 และ Ag2O ดังท่ีกลาวแลว 

 

32° (1 1 1) 38.1° (1 1 1) 

 

44.26° (2 0 0) 

 

77.42° (3 1 1) 

 
64.50° (2 2 0) 

46° (2 0 0) 
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รูปท่ี 4.5  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของซิลเวอรออกไซด [25] 

 
4.2.2 เทคนิคการคายรังสีเอ็กซ (X-ray fluorescence, XRF) 

เม่ือนําสารท่ีสังเคราะหไดไปตรวจพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค XRF พบวามีซิลเวอรเปน
องคประกอบ โดย XRF จะใหผลในรูปของธาตุซิลเวอร เนื่องจากใชโหมดวิเคราะหเปนธาตุ ดังตารางท่ี 
4.1 ขอมูลรายงานผลจาก XRF แสดงในตารางท่ี ก.1 - ก.15 

ปริมาณของซิลเวอรในไฮโดรเจลแสดงดังตารางท่ี 4.1 โดยพบวามีคาอยูในชวง 12-45 %โดย
น้ําหนักซ่ึงเปนปริมาณของธาตุซิลเวอรและซิลเวอรออกไซด รวมกันโดยไมสามารถแบงแยกหาปริมาณ
ได  เนื่องจาก XRF เปนการวิเคราะหแตอิเล็กตรอนในธาตุโดยไมสนใจอะตอมท่ีติดอยู 

 
ตารางท่ี 4.1  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของซิลเวอรในไฮโดรเจลแตละสูตร 

ตัวอยาง Na-Alg GG 
ความเขมขนของ 

Borax(M) 
ระยะเวลาในการแช 

NaBH4 (นาที) 
ปริมาณ 
Ag (%) 

A4G6B0.6, 1 40 60 0.6 1 16.50 

A4G6B0.6, 5 40 60 0.6 5 12.00 

A4G6B0.6, 10 40 60 0.6 10 23.10 

A4G6B0.6, 15 40 60 0.6 15 26.80 

A4G6B0.6, 20 40 60 0.6 20 26.50 

A4G6B0.2, 1 40 60 0.2 1 17.60 

A4G6B0.2, 20 40 60 0.2 20 17.60 

A4G6B0.4, 1 40 60 0.4 1 16.70 

A4G6B0.4, 20 40 60 0.4 20 26.50 
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A6G4B0.2, 1 60 40 0.2 1 26.30 

A6G4B0.2, 20 60 40 0.2 20 22.20 

A6G4B0.4, 1 60 40 0.4 1 32.10 

A6G4B0.4, 20 60 40 0.4 20 45.90 

A6G4B0.6, 1 60 40 0.6 1 19.10 

A6G4B0.6, 20 60 40 0.6 20 23.70 

 
จากขอมูลขางตนพบวา 

• เวลาในการแชโซเดียมโบโรไฮไดรดมีผลตอปริมาณของซิลเวอรในไฮโดรเจล โดยไฮโดรเจลท่ี
แชโซเดียมโบโรไฮไดรดนานกวาพบวามีปริมาณของซิลเวอรมากกวาเนื่องจากโซเดียมโบโรไฮ
ไดรดมีเวลาในการแทรกตัวเขาไปในไฮโดรเจลและทําปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเทรตไดดีข้ึนทํา
ใหพบซิลเวอรมากกวา 

• สูตรท่ีมีการเชื่อมโยงดวยโซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.4 % พบวามีปริมาณซิลเวอร
มากท่ีสุด เนื่องจากมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงท่ีเหมาะสมทําใหโซเดียมโบโรไฮไดรด
แทรกตัวเขาไปในไฮโดรเจลไดอยางมีประสิทธิภาพ และทําปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเทรตไดซิล
เวอรในปริมาณท่ีมาก สูตรท่ีมีการเชื่อมโยงโซเดียมเททระบอเรตเขมขน 0.6 % การเชื่อมโยง
หนาแนนมากกวาทําใหสามารถดูดซับซิลเวอรไดในปริมาณท่ีนอยกวาจึงพบปริมาณซิลเวอร
นอยกวา 

• สูตรท่ีมีการเชื่อมโยงดวยโซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.2 % พบวามีปริมาณซิลเวอร
นอยกวาสูตรอ่ืนๆ เนื่องจากไฮโดรเจลกลุมดังกลาวมีการเชื่อมโยงนอยอาจทําใหสารละลาย
ซิลเวอรไนเทรตละลายออกมาขณะเวลาท่ีแชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดสงผลให
ปฏิกิริยารีดักชันบางสวนเกิดภายนอกเจล ทําใหมีปริมาณซิลเวอรในไฮโดรเจล นอยกวาปกติ 

• สูตรท่ีมีอัตราสวนโซเดียมอัลจิเนตมากกวากัวรกัมพบวามีซิลเวอรในไฮโดรเจลปริมาณท่ี
มากกวา เนื่องจากกัวรกัมมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวาโซเดียมอัลจิเนตเม่ือมีปริมาณกัวรกัมมาก 
อัตราการบวมตัวในชวงตนจะชากวา ทําใหการแพรของโซเดียมโบโรไฮไดรดเขาไปในเจลชา
และมีปริมาณนอยจึงพบซิลเวอรในปริมาณนอยกวา 

• สูตรไฮโดรเจลท่ีพบปริมาณซิลเวอรสูงสุด คือ สูตร A6G4B0.4, 20 โดยพบซิลเวอรในปริมาณ 
45.90 %โดยน้ําหนัก 

 
 
4.2.3 Thermogravimetric Analysis, TGA 

เม่ือนําสารท่ีสังเคราะหไดไปตรวจพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค TGA ภายใตบรรยากาศ
ออกซิเจนท่ีชวงอุณหภูมิ 50-700ºC โดยอัตราการใหความรอน 20ºC/min พบวาไฮโดรเจลทุกสูตรมี
ลักษณะของกราฟท่ีวิเคราะหจากเทคนิค TGA เหมือนกัน ในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงกราฟของไฮโดรเจลสูตร 
A6G4B0.4, 1 พบวาท่ีอุณหภูมิชวง 220-245ºC มีการสลายตัวของกัวรกัมและอัลจิเนต (โดย
เปรียบเทียบกับขอมูลในเอกสารอางอิงท่ี [27]) ท่ีชวงอุณหภูมิ 380-400ºC มีการสลายตัวของโซเดียม
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คารบอเนต (ท่ีเหลือจากการสลายตัวของอัลจิเนต) [28] และท่ีอุณหภูมิ 700ºC ยังมีสารเหลืออยูซ่ึง
คาดวาเปนสารประกอบของโลหะ อยางไรก็ตามไมสามารถหาปริมาณซิลเวอรท่ีชัดเจนไดจากเทคนิค 
TGA เนื่องจากสารตั้งตนของไฮโดรเจล ไดแก โซเดียมอัลจิเนตมีองคประกอบของโลหะโดยเฉพาะ
อยางยิ่งโลหะโซเดียมในโครงสราง จึงทําใหไมสามารถชี้ชัดไดวาสวนท่ีเหลืออยูหลังจากท่ีอุณหภูมิ 
700ºC เปนองคประกอบของโลหะหรือออกไซดของโลหะซิลเวอรหรือโลหะอ่ืนมีอยูในสารตั้งตน
ดังกลาว โดยปรมิาณองคประกอบท่ีเหลือในชวง 12 ถึง 24 % wt 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  กราฟจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของไฮโดรเจลสูตร A6G4B0.4, 1 
 

4.3 การทดสอบการตานเช้ือแบคทีเรีย 
การทดสอบการฆาเชื้อโดยนําไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรไปบวมตัวในน้ํากลั่น (รูปท่ี 4.7) เปน

เวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบของไฮโดรเจลสูตร A6G4B0.6 ใชเทคนิค Agar well diffusion 
ชนิดแบคทีเรียท่ีใชทดสอบ คือ Bacillus subtilis และ Escherichia coli โดยทดสอบฤทธิ์การตาน
เชื้อจุลินทรียท่ีอุณหภูมิ 36ºC วัดพ้ืนท่ีท่ีเวลา 24 ชั่วโมง (วัดระยะจากขอบของไฮโดรเจลถึงขอบ
บริเวณท่ีฆาเชื้อ) พบวาไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรสามารถฆาเชื้อไดท้ัง 2 ชนิดโดยสามารถตาน
เชื้อจุลินทรียชนิด Escherichia coli ไดดีกวาเชื้อจุลินทรียชนิด Bacillus subtilis ดังรูปท่ี 4.8-4.9 
และผลการวัดระยะการตานเชื้อแสดงดังตารางท่ี 4.2 

 

 
รูปท่ี 4.7 ไฮโดรเจลสูตร A6G4B0.6 ท่ีทําการบวมตัวแลวท่ีมีปริมาณซิลเวอรแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.8 ภาพแสดงการฆาเชื้อจุลินทรียชนิด Bacillus subtilis 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงการฆาเชื้อจุลินทรียชนิด Escherichia coli 
 

จากผลการทดสอบพบวา 

• เวลาในการแชโซเดียมโบโรไฮไดรดของเจลมีผลตอความสามารถในการตานเชื้อจุลินทรีย โดย
เจลสูตรท่ีแชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดนาน ความสามารถในการตานเชื้อจุลินทรียจะดี
ข้ึน เนื่องจากมีปริมาณซิลเวอรมากกวาจลสูตรท่ีมีการแชโซเดียมเททระบอเรตท่ีเวลาสั้นกวา 

• เจลสูตรท่ีมีการเชื่อมโยงโซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.4 % สามารถตานเชื้อจุลินทรีย

A4G6B0.6, 1 

A4G6B0.6, 1 

A4G6B0.6, 10 

A4G6B0.6, 10 

A4G6B0.6, 20 

A4G6B0.6, 20 
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ไดดีกวาเจลสูตรท่ีมีการเชื่อมโยงโซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.6 % เนื่องจากเจลสูตร
ท่ีมีการเชื่อมโยงโซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.4 % ซิลเวอรสามารถแพรออกมาจาก
ไฮโดรเจลไดงายกวาเพราะเจลสูตรท่ีมีการเชื่อมโยงโซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.6 % 
มีการเชื่อมโยงท่ีหนาแนนกวาจึงใชเวลาในการปลดปลอยซิลเวอรนานกวาและในไฮโดรเจลก็
มีปริมาณซิลเวอรนอยกวา (จากผลของเทคนิค XRF ในตารางท่ี 4.1) สูตรท่ีมีการเชื่อมโยง
โซเดียมเททระบอเรตความเขมขน 0.4 %  

• เจลสูตรท่ีมีอัตราสวนโซเดียมอัลจิเนตมากกวากัวรกัมสามารถตานเชื้อจุลินทรียไดดีกวาเจลท่ี
มีอัตราสวนโซเดียมอัลจิเนตนอยกวากัวรกัมเนื่องจากเจลสูตรท่ีมีปริมาณโซเดียมอัลจิเนตมาก
พบวามีปริมาณซิลเวอรในไฮโดรเจลมากกวาเจลสูตรท่ีมีปริมาณกัวรกัมมากและกัวรกัมมี
ขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวาโซเดียมอัลจิเนตทําใหการปลดปลอยซิลเวอรตองใชเวลานานกวาเจล
สูตรท่ีมีอัตราสวนโซเดียมอัลจิเนตมากกวากัวรกัม 

 
 

ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการตานเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจลในแตละสูตร 

SAMPLE 
บริเวณการยับยั้ง (มิลลิเมตร) 

Bacillus 
subtilis 

Esherichia 
coli 

A4G6B0.6, 1 4.5 1.5 

A4G6B0.6, 
10 7.0 5.5 

A4G6B0.6, 
20 10.0 8.0 

A4G6B0.4, 
20 6.0 0.5 

A6G4B0.4, 
20 6.5 3.0 

A6G4B0.6, 
20 6.0 2.5 

 

4.4 พฤติกรรมการบวมตัว 
จากการทดสอบการบวมตัวในน้ํากลั่นท่ีอุณหภูมิ 25ºC วัดท่ีเวลา 10, 20, 30, 45, 60, 90 

และ 120 นาที ผลแสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยพบวา คาการบวมตัวสูงสุดอยูในชวง 43-62 % ท่ีชวงเวลา 
45-60 นาทีและคาการบวมตัวมีคาลดลงหลังจากเวลาการแชนานกวา 60 นาที โดยไฮโดรเจลสูตรท่ีมี
ปริมาณโซเดียมอัลจิเนตมากกวามีคาการบวมตัวหลังการแชนานกวา 60 นาที และลดเร็วกวาเจลสูตร
ท่ีมีปริมาณโซเดียมอัลจิเนตนอยกวา โดยระยะเวลาในการแชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีตางกัน
หรือสูตรเจลท่ีตางกันไมคอยสงผลใหคาการบวมตัวในน้ํากลั่นแตกตางกันมากนัก อยางไรก็ตามคาการ
บวมตัวของไฮโดรเจลท่ีบรรจุซิลเวอรทุกสูตรมีคาลดลงอยางมากเม่ือเทียบกับความสามารถในการบวม
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ตัวในน้ํากลั่นของไฮโดรเจลสูตรเดียวกันและไมไดบรรจุซิลเวอรลงไปซ่ึงมีคาการบวมตัวอยูในชวง 60 
เทา [29] 
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(ค) 

  
(ง) 
 

รูปท่ี 4.10  (ก) กราฟแสดงเปอรเซ็นตการบวมตัวของไฮโดรเจลสูตร A4G6B0.6 
(ข) กราฟแสดงเปอรเซ็นตการบวมตัวของไฮโดรเจลสูตร A4G6B0.4 
(ค) กราฟแสดงเปอรเซ็นตการบวมตัวของไฮโดรเจลสูตร A6G4B0.4 
(ง) กราฟแสดงเปอรเซ็นตการบวมตัวของไฮโดรเจลสูตร A6G4B0.6 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะหข้ึนมีสารตั้งตนคือโซเดียมอัลจิเนตและกัวรกัมโดยใชการเชื่อมโยงดวย

สารละลายโซเดียมเททระบอเรตปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อของไฮโดรเจล โดยการเติมซิลเวอรในรูป
สารละลายซิลเวอรไนเตรทเขาไปในไฮโดรเจล  แลวทําการเปลี่ยนใหเปนซิลเวอร โดยใชปฏิกิริยา
รีดักชันกับโซเดียมโบโรไฮไดรด ซ่ึงไดทําการเปลี่ยนแปลงสูตรไฮโดรเจลคือ อัตราสวนของโซเดียมอัลจิ
เนตกับกัวรกัม (6:4 และ 4:6) ปริมาณการเชื่อมโยงของสารละลายโซเดียมเททระบอเรต (0.2, 0.4 
และ 0.6 %) และเวลาในการแชโซเดียมโบโรไฮไดรด (1, 5, 10 และ 20 นาที) นําไปทดสอบการฆา
เชื้อโดยวิธี Agar well diffusion ดวย Escherichia coli และ Bacillus subtilis ซ่ึงเปนแบคทีเรีย
แกรมลบ พบวาสามารถตานเชื้อจุลินทรียชนิด Bacillus subtilis  ไดดีกวาเชื้อจุลินทรียชนิด 
Escherichia coli สูตรไฮโดรเจลท่ีตานเชื้อดีท่ีสุดคือ A4G6B0.6, 20ไฮโดรเจลท่ีไดนําไปตรวจสอบ
ยืนยันองคประกอบซิลเวอรในเจล ดวยเทคนิค XRD  ซ่ึงพบวาเจลทุกสูตรมีซิลเวอรและซิลเวอร
ออกไซดอยูในโครงสราง จากการหาปริมาณซิลเวอรดวยเทคนิคXRF พบวา ไฮโดรเจลมีปริมาณซิล
เวอรอยูในชวง 12 ถึง 45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยสูตรท่ีมีปริมาณซิลเวอรมากท่ีสุดคือ A6G4B0.4, 
20  นอกจากนั้นนําเจลไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA ซ่ึงพบการสลายตัวของอัลจิ
เนตและกัวรกัมท่ีอุณหภูมิชวง 220-245ºC  โดยพบวาท่ีชวงอุณหภูมิ 380-400ºC มีการสลายตัวของ
โซเดียมคารบอเนตและท่ีอุณหภูมิ 700ºC ยังมีสารเหลืออยูซ่ึงเปนองคประกอบของโลหะ หรือ
ออกไซดของโลหะ เม่ือนําเจลมาบวมตัวในน้ํากลั่นพบวา สูตรท่ี A6G4B0.6, 20 และ A6G4B0.4, 1  
มีการบวมตัวสูงสุด  โดยมีคาการบวมตัวสูงสุดเทากับ60เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยสูตรท่ีเหมาะท่ีจะ
ใชงานในการตานเชื้อท่ีใชระยะเวลานานคือ A6G4B0.4, 20 เพราะวามีปริมาณซิลเวอรมากท่ีสุดและมี
อัตราการแพรของซิลเวอรชาท่ีสุด 
 
 

ขอเสนอแนะ 
 1.เปลี่ยนชนิดไฮโดรเจลหรือปรับปรุงใหมีการปลดปลอยซิลเวอรท่ีชาลง เพ่ือปรับระยะเวลา
การตานเชื้อใหยาวนานข้ึน 
 2.นําไคโตซานมาใชเตรียมไฮโดรเจล และศึกษาความสามารถในการตานเชื้อเปรียบเทียบกับ
ผลท่ีไดในงานวิจัยนี้ 
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ภาคผนวก ก 
ผลจากการทดสอบเทคนิคการคายรังสีเอ็กซ (X-ray fluorescence, XRF) 
ตารางท่ี ก.1 
Sample 1        A4G6B0.6, 1 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO 
0.2 KCps 0.1 KCps 0.1 KCps 0.3 KCps 0.3 KCps 0.4 KCps 
27.9 % 6.30 % 6.13 % 15.9 % 9.48 % 3.37 % 

 

Fe2O3 CuO Ag HfO2 Compton Rayleigh Norm. 
2.1 KCps 3.5 KCps 1.2 KCps 1.1 KCps    
4.30 % 4.41 % 16.5 % 3.67 % 0.83 1.04 100.00 % 

 

ตารางท่ี ก.2 

Sample 2        A4G6B0.6, 5 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O 

0.2 KCps 0.1 KCps 0.1 KCps 0.4 KCps 0.3 KCps 0.4 KCps 
29.9 % 6.66 % 4.66 % 19.3 % 8.42 % 2.65 % 

 

CaO Fe2O3 CuO Ag Compton Rayleigh Norm. 
0.6 KCps 2.1 KCps 3.4 KCps 0.9 KCps    
5.32 % 3.98 % 3.92 % 12.0 % 0.86 1.04 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.3 
Sample 3        A4G6B0.6, 10 

Na2O SiO2 SO3 Cl CaO Fe2O3 
0.1 KCps 0.1 KCps 0.3 KCps 0.4 KCps 0.2 KCps 2.2 KCps 
33.3 % 4.69 % 11.7 % 6.89 % 2.12 % 6.50 % 

 

CuO ZnO Ag Compton Rayleigh Sum 

3.5 KCps 0.5 KCps 1.2 KCps    

6.26 % 0.747 % 23.1 % 0.81 1.03 100.00 % 
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ตารางท่ี ก.4 
Sample 4        A4G6B0.6, 15 

Na2O Al2O3 SiO2 SO3 Cl CaO Cr2O3 
0.2 KCps 0.1 KCps 0.1 KCps 0.4 KCps 0.6 KCps 0.2 KCps 0.6 KCps 
28.1 % 4.79 % 4.32 % 10.9 % 6.89 % 1.51 % 3.67 % 

 

Fe2O3 CuO Ag Au Compton Rayleigh Sum 
2.0 KCps 3.5 KCps 1.8 KCps 0.6 KCps    
4.47 % 4.83 % 26.8 % 1.07 % 0.83 1.05 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.5 
Sample 5        A4G6B0.6, 20 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl 
0.2 KCps 0.1 KCps 0.1 KCps 0.1 KCps 0.4 KCps 0.5 KCps 
28.6 % 6.16 % 4.85 % 2.93 % 11.0 % 5.23 % 

 

CaO Fe2O3 CuO Ag Compton Rayleigh Norm. 
0.2 KCps 2.4 KCps 3.4 KCps 1.8 KCps    
1.65 % 5.31 % 4.57 % 26.5 % 0.85 1.08 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.6 
Sample 6        A4G6B0.2, 1 

Na2O SiO2 SO3 Cl Fe2O3 NiO 
0.2 KCps 0.1 KCps 0.4 KCps 0.4 KCps 2.4 KCps 0.4 KCps 
28.6 % 6.16 % 14.2 % 6.86 % 6.85 % 0.752 % 

 

CuO Ag Compton Rayleigh Sum 

3.3 KCps 0.9 KCps    

5.81 % 17.6 % 0.87 1.05 100.00 % 
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ตารางท่ี ก.7 
Sample 7        A4G6B0.2, 20 

Na2O SiO2 SO3 Cl K2O CaO Fe2O3 

0.1 KCps 0.2 KCps 0.4 KCps 0.5 KCps 0.2 KCps 0.2 KCps 2.3 KCps 

28.0 % 10.7 % 11.9 % 6.72 % 1.61 % 2.66 % 5.64 % 
 

NiO CuO ZnO Pd Ag Compton Rayleigh Sum 

0.8 KCps 3.6 KCps 0.6 KCps 
0.3 KCps 1.0 

KCps 
   

1.43 % 5.42 % 0.682 % 
4.24 % 

17.6 % 0.86 1.05 
100.00 

% 
 
ตารางท่ี ก.8 
Sample 8        A4G6B0.4, 1 

Na2O SO3 CaO Fe2O3 NiO 

0.2 KCps 0.3 KCps 0.2 KCps 2.2 KCps 0.4 KCps 

46.7 % 13.9 % 2.54 % 7.21 % 0.944 % 
 

CuO Ag Compton Rayleigh Norm. 

3.5 KCps 0.7 KCps    

7.02 % 16.7 % 0.89 1.05 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.9 
Sample 9        A4G6B0.4, 20 

SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3 

0.1 KCps 0.3 KCps 0.1 KCps 0.2 KCps 2.3 KCps 

7.70 % 17.0 % 2.50 % 4.02 % 11.8 % 
 

CuO MoO3 Ag Compton Rayleigh Norm. 

3.5 KCps 8.0 KCps 0.8 KCps    

10.7 % 11.5 % 26.5 % 0.81 1.00 100.00 % 
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ตารางท่ี ก.10 
Sample 10        A6G4B0.2, 1 

SiO2 SO3 Cl Fe2O3 NiO 

0.1 KCps 0.3 KCps 0.4 KCps 2.2 KCps 0.4 KCps 

8.23 % 21.7 % 11.2 % 11.0 % 1.37 % 
 

CuO Ag Au Compton Rayleigh Sum 

3.5 KCps 0.8 KCps 0.6 KCps    

10.6 % 26.3 % 2.65 % 0.83 1.04 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.11 
Sample 11        A6G4B0.2, 20 

SO3 K2O Cr2O3 Fe2O3 CuO ZnO 

0.3 KCps 0.1 KCps 0.5 KCps 2.1 KCps 3.5 KCps 0.5 KCps 

20.4 % 2.51 % 7.40 % 11.4 % 11.7 % 1.27 % 
 

Pd Ag HfO2 Compton Rayleigh Norm. 

0.2 KCps 0.6 KCps 1.0 KCps    

6.54 % 22.2 % 9.57 % 0.79 1.03 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.12 
Sample 12        A6G4B0.4, 1 

Na2O SiO2 SO3 Cl Fe2O3 

0.1 KCps 0.1 KCps 0.3 KCps 0.4 KCps 2.5 KCps 

26.0 % 5.84 % 12.0 % 6.32 % 7.09 % 
 

CuO Ag Compton Rayleigh Sum 

3.5 KCps 1.6 KCps    

6.04 % 32.1 % 0.85 1.06 100.00 % 
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ตารางท่ี ก.13 
Sample 13        A6G4B0.4, 20 

SiO2 SO3 Fe2O3 CuO 

0.1 KCps 0.3 KCps 2.6 KCps 3.5 KCps 

8.52 % 17.6 % 11.0 % 9.08 % 
 

Pd Ag Compton Rayleigh Norm. 

0.2 KCps 1.6 KCps    

5.32 % 45.9 % 0.83 1.07 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.14 
Sample 14        A6G4B0.6, 1 

Na2O SiO2 SO3 CaO Fe2O3 

0.2 KCps 0.3 KCps 0.3 KCps 0.6 KCps 2.6 KCps 

32.6 % 17.8 % 8.30 % 6.37 % 6.09 % 
 

CuO Ag Pt Compton Rayleigh Norm. 

3.2 KCps 1.2 KCps 0.8 KCps    

4.51 % 19.1 % 1.52 % 0.88 1.07 100.00 % 

 
ตารางท่ี ก.15 
Sample 15        A6G4B0.6, 20 

Na2O SiO2 SO3 Cl CaO Fe2O3 
0.1 KCps 0.1 KCps 0.3 KCps 0.5 KCps 0.3 KCps 2.8 KCps 
30.1 % 8.86 % 9.73 % 6.37 % 3.01 % 7.15 % 

 

CuO Ag Au Compton Rayleigh Sum 

3.6 KCps 1.3 KCps 0.7 KCps    

5.56 % 23.7 % 1.38 % 0.84 1.04 100.00 % 
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1. วัสดุประกอบรวมระหวางเซรามิกซและพอลิเมอร 
2. วัสดุประกอบระดับนาโนระหวางเซรามิกซและพอลิเมอร 
3. กาวสําหรับติดไม 
4. การสังเคราะหสาร cyclic oligomers ดวยเทคนิคดีพอลิเมอไรเซชันแบบปดวง และการ
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2. การรีไซเคิลโพลิเอสเทอรโดยการดีพอลิเมอไรซแบบปดวงแหวนและการพอลิเมอไรซแบบเปด
วงแหวน ทุนงบประมาณประจําป 2544 
3. การสังเคราะหวัสดุประกอบไฮดรอกซีแอปาไทตกับพอลิเอสเทอรสําหรับการประยุกตใชทาง
การแพทย ทุนสนับสนุนงานวิจัยจากเงินรายไดสถาบันประจําป 2545 
4. การเตรียมซีเมนตแคลเซียมซิลิเกตกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต ทุนวิจัยคณะวิทยาศาสตร จากเงิน
รายไดประจําปงบประมาณ 2549 
5. การพัฒนากาวติดไมปราศจากฟอรมัลดีไฮดจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลปรับปรุงดวยน้ํามันทัง 
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