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บทคัดย่อ 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC) เป็นองค์ประกอบ เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในทางเภสัชกรรม เซลลูโลสจากแบคทีเรียความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตรผสมกับอัลจิเนต (A)  
หรือเพกติน (P) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ในอัตราส่วน 3:7, 4:6 และ 5:5 โดยน้้าหนัก จากนั้นสารผสมถูกเทลงแม่พิมพ์
และเชื่อมขวางโดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตร เพื่อให้เกิดไฮโดรเจล และ
น้าไปท้าให้แห้งโดยวิธีเยือกแข็ง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ประสิทธิภาพการดูดซับของเหลว การพองตัว ความสามารถใน
การกักเก็บของเหลว และความคงทน จะถูกประเมินผล จากผลการทดลองพบว่า 3 ส่วนของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่
ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร ผสมกับ 7 ส่วน ของ A หรือ P ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 (BC2A0.5-1) และ 
5 (BC2P5-1) โดยมวลต่อปริมาตร เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสม ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ BC2P5-1 แสดงให้เห็น
ผิวหน้าที่เรียบ แตกต่างจาก BC2A0.5-1 ที่มีขุยบริเวณผิวหน้า ความหนาและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ BC2A0.5-1 มี
ค่าน้อยกว่า BC2P5-1 เนื่องจากโครงสร้างของ BC2A0.5-1 เกิดการหดตัวระหว่างการเชื่อมขวางด้วยสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตร แต่ความแข็งของ BC2A0.5-1 มีค่ามากกว่า BC2P5-1 ในขณะที่รูปภาพ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ประสิทธิภาพในการดูดซับของเหลว 
การพองตัว ความสามารถในการกักเก็บของเหลว และความคงทนของต้ารับ BC2A0.5-1 ไม่สามารถประเมินผลได้ เนื่องจาก
โครงสร้างเกิดการแตกหักหลังจากแช่ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการดูดซับของเหลวและการพองตัวของ BC2P5-1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและเข้าสู่จุดสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 
8 ชั่วโมง และความสามารถในการกักเก็บของเหลวมีแนวโน้มลดลงและคงที่หลังเวลาผ่านไป 10 ชั่วโมง นอกจากนี้ 
ความคงทนของ BC2P5-1 มีค่าเท่ากับร้อยละ  30.85±0.50 โดยสรุป BC2P5-1 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ดีกว่า 
BC2A0.5-1 ดังนั้น BC2P5-1 สามารถที่จะพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผลต้นแบบต่อไป  
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ABSTRACT  

This study aimed to develop hydrogel containing bacterial cellulose (BC) for pharmaceutical 

applications. 2 %w/v BC was mixed with alginate (A) or pectin (P) at different concentrations with weight ratios of 

3:7, 4:6 and 5:5. After that, the blend was fabricated by casting onto a mold and cross-linking with a 3 %w/v of 

calcium chloride solution to form a hydrogel, followed by a freeze-drying process. The morphological 

characterization, fluid uptake ability, swelling degree, water retention property and integrity value were 

evaluated. Our results show that 3-part of 2 %w/v BC mixed with 7-part of A or P at the concentrations  

0.5 (BC2A0.5-1) and 5 %w/v (BC2P5-1) were the optimized concentration. The morphological characterization of 

BC2P5-1 showed a smooth surface, unlike BC2A0.5-1, which offered a fluff surface. The thickness and diameter of 

BC2A0.5-1 were lower than BC2P5-1 due to structural shrunk when cross-linking with 3 %w/v CaCl2 solution, but 

the hardness of BC2A0.5-1 was higher than BC2P5-1, while scanning electron microscope images showed no 

significant difference. Fluid uptake ability, swelling degree, water retention property and integrity value of 

BC2A0.5-1 cannot be evaluated because its structure was segregated after being soaked in phosphate buffer 

saline for 24 h. However, the fluid uptake ability and swelling degree of BC2P5-1 trended to increase and reached 

the equilibrium point after 8 h, and the water retention property trended to decrease and was constant after 

10 h. Integrity value of BC2P5-1 was 30.85±0.50 %. In conclusion, the BC2P5-1 showed better properties than  

BC2A0.5-1. Thus BC2P5-1 can be further developed as a prototype wound dressing. 
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บทน า  
เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ของ

สิ่งมีชีวิตหลายชนิดโดยเฉพาะพืช นอกจากนี้ยังพบได้ใน 
สาหร่าย รา และแบคทีเรีย เซลลูโลสยังเป็นวัตถุดิบที่
ส้ าคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไม่ว่ าจะเป็น
อุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ อาหารและยา1,2 โครงสร้าง
ของเซลลูโลสเกิดจากน้้าตาลกลูโคสหลายโมเลกุลเชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะเบตา 1,4-กลูโคซิดิก (β-1,4,glucosidic 
bond) กลายเป็นพอลิเมอร์สายยาว3 ซึ่งคุณสมบัติของ
เซลลู โลสถูกก้ าหนดโดยปฏิกิ ริ ยาระหว่ า งโมเลกุล 
( intermolecular interaction ) เช่น การเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ความยาวของสายพอลิเมอร์ 
และการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันบนน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
ตลอดความยาวของพอลิเมอร์ 2 เซลลู โลสเป็นสารที่
ปราศจากรสและกลิ่น ไม่ละลายทั้งในน้้าร้อนและน้้าเย็น3,4 
ในปัจจุบันมีการน้าเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial 
cellulose) มาใช้มากยิ่งขึ้น5 แม้ว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
จะมีสูตรโมเลกุลที่เหมือนกับเซลลูโลสจากพืช แต่สิ่งที่เป็น
เอกลักษณ์ของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย คือโครงสร้างโพรง
ตาข่ายสามมิติ (3-dimensional porous network 
structure) ที่มีความซับซ้อน ท้าให้สามารถอุ้มน้้าได้ใน
ปริมาณสูง6 มีความบริสุทธิ์สูง แตกต่างจากเซลลูโลสจาก
พื ชที่ มี ก ารปน เปื้ อนของสารลิ กนิน  เพกติ น  หรื อ
สารประกอบคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนอ่ืนจากขั้นตอนการ
สกัด ท้าให้ต้องมีกระบวนการท้าบริสุทธิ์ก่อนน้าเซลลูโลส
จากพืชมาใช้งาน7 นอกจากนี้ เซลลูโลสจากแบคทีเรียยังมี
ความเสถียรสูง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 5,6 ในทาง
การแพทย์และเภสัชกรรม พบว่า การน้าเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียมาใช้ สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของเยื่อบุ
ผิว และเพิ่มการยึดเกาะระหว่างเซลล์ ท้าให้เซลล์มาติดกัน
และส่งผลท้าให้บาดแผลหายเร็วยิ่งขึ้น มีความเป็นพิษที่ต่้า 
สามารถดูดซับเลือดและของเหลวได้ และไม่ยึดเกาะกับ
เนื้อเยื่อ8 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ขึ้นอยู่กับสภาวะและสายพันธุ์ของแบคทีเรียที่ ใช้ มัก

เลือกใช้สายพันธุ์ที่สามารถผลิตเซลลูโลสได้ในปริมาณมาก 
เช่น แบคทีเรียสปีชีส์แอซีโตแบคเตอร์ (Acetobacter 
spp. )  โดยเฉพาะ Acetobacter Xylinum เนื่ องจาก
เซลลูโลสที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถอุ้มน้้าได้มาก9 

ไฮโดรเจล (hydrogel) เป็นโครงร่างตาข่ายที่เชื่อม
กันแบบสามมิติของพอลิเมอร์ที่ละลายในน้้าได้ แต่สามารถ
คงรูปร่างอยู่ได้โดยไม่ละลายน้้า ซึ่งมีความหลากหลายของ
องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ การเชื่อมต่อ
ของพอลิเมอร์ภายในเครือข่ายไฮโดรเจลอาจเกิดผ่านพันธะ
โควาเลนซ์  (covalent bond)  ซึ่ ง เป็นการเชื่อมขวาง 
(crosslink) ที่แข็งแรง หรืออันตรกิริยาที่อ่อนกว่าพันธะ
โควาเลนซ์ เช่น อันตรกิริยาระหว่างประจุ ( charge 
interaction) และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
ไฮโดรเจลสามารถเตรียมได้ 2 วิธี วิธีแรกคือการเชื่อม
ขวางทางกายภาพ วิธีการนี้เป็นการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ อาศัยการเพิ่มอุณหภูมิ เพิ่มแรง
กระท้า เพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่พอลิเมอร์ 
เช่น การเชื่อมขวางผ่านการเกิดอันตรกิริยาไอออน หรือ
พันธะไอออนิก (crosslink by ionic interaction) หรือ
การเชื่อมขวางผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยวิธีนี้มี
ความปลอดภัยและต้นทุนในการผลิตต่้า เนื่องจากไม่ต้อง
เติมสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) เพื่อเป็นตัวกลาง
ในการเกิดไฮโดรเจล วิธีที่ 2 การเชื่อมขวางทางเคมี วิธีการ
นี้เป็นการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 
โดยเติมสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) เป็นตัวกลาง 
และอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อกัน
ของสายโซ่พอลิ เมอร์  เช่น  การเชื่ อมขวางผ่านการ
เกิดปฏิกิริยาแรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน (crosslinking by 
radical polymerization) หรือการเชื่อมขวางผ่านการ
เกิดพันธะโควาเลนซ์ของหมู่ฟังก์ชัน (crosslinking by 
chemical reaction of complementary groups) โดย
วิธีนี้จะได้โครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ที่คงทน มีความ
เสถียรไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปมาได้ แต่สารเชื่อมขวาง
บางชนิดมีพิษ และมีต้นทุนสูง10 เมื่อเกิดการเชื่อมขวาง
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โมเลกุลเกิดการรวมตัวและขดตัว ท้าให้โครงสร้างเกิดเป็นรู
พรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก ท้าให้ไฮโดรเจลมีคุณสมบัติที่
สามารถดูดซับและกักเก็บสารได้ในปริมาณมาก โดย
สามารถคงรูปร่างอยู่ได้และไม่ละลายในน้้า11 สามารถย่อย
สลายได้ มีความเข้ากันได้กับร่างกาย12 สามารถใช้ได้ทั้ง
ทางช่องปาก ตา จมูก ช่องคลอดและทวารหนัก13 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการศึกษาของ
เกี่ยวกับการน้าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาผสมกับอัลจิเนต 
โดยการศึกษาของ Phisalaphong และคณะ ในปี ค.ศ. 
2007 มีขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสจากแบคทีเรียก่อน
น้าไปผสมกับสารละลายอัลจิเนตความเข้มข้นร้อยละ 3 
โดยมวลต่อปริมาตร ที่ซับซ้อนใช้เวลานาน ใช้อัตราส่วน
โดยน้้าหนักของเซลลูโลสจากแบคทีเรียต่ออัลจิเนตที่  
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 และ
ปั่นผสมสารผสม 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปเชื่อมขวางด้วย
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ตามด้วยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก แล้วล้างด้วยน้้าที่ปราศจากไอออนจนได้ pH 
เท่ากับ 7 โดยการศึกษานี้ต้องการผลิตเยื่อเมมเบรนโดยใช้
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย14 ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวใช้เวลา
ค่อนข้างมาก และยังมีงานวิจัยของ Sulaeva และคณะใน
ปี ค.ศ. 2020 ที่น้าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ได้จาก
การเพาะเลี้ยงมาปั่นในสารละลายอัลจิเนตที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 โดยมวลต่อปริมาตร 24 
ชั่วโมง เพื่อให้อัลจิเนตแทรกเข้า ไปในโครงสร้างของ
เซลลู โลสจากแบคที เรีย  ก่อนน้า ไปเชื่อมขวางด้วย
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เพื่อใช้เป็นวัสดุปิดแผล15 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Li และคณะในปี ค.ศ. 2021 
ที่เติมสารละลายอัลจิเนตที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, 
0.50, 0.75 และ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ไปในอาหารเลี้ยง
เชื้อ บ่มเพาะ 10 วัน เพื่อให้แบคทีเรียสร้างเซลลูโลส
ออกมาผสมกับอัลจิเนต เกิดเป็นไฮโดรเจลเพื่อใช้ในการ
ขนส่งโปรตีน16 นอกจากนี้ในการทบทวนวรรณกรรมพบว่า

ไม่มีงานวิจัยที่น้าเซลลูโลสจากแบคทีเรียไปผสมกับเพกติน
เพื่อใช้เป็นวัสดุปิดแผลแต่มีงานวิจัยของ Chen และคณะ
ในปี ค.ศ. 2021 ที่น้าเซลลูโลสมาผสมกับเพกตินโดยใช้
เทคนิคการเชื่อมขวางทางเคมี เพื่อใช้ในการห้ามเลือด 
โดยใช้เซลลูโลส 0.5 กรัม ละลายในของเหลวไอออนิก 
(1-allyl-3-methylimidazolium chloride) 10 กรัม 
หลังจากนั้นเติมเพกติน 0.1 หรือ 0.2 กรัม เพื่อให้เกิด
ไฮโดรเจล17 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Lopez และคณะ
ในปี ค.ศ.2017 เตรียมไฮโดรเจลโดยเติมเพกตินและ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
บ่มเพาะ 96 ชั่วโมง เพื่อให้แบคทีเรียสร้างเซลลูโลสออกมา
ผสมกับเพกติน ได้เป็นไฮโดรเจล18 

ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลเป็นระบบ
น้าส่งยา (drug delivery system)  ทางเภสัชกรรม 
เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุน อีกทั้งยังสามารถกักเก็บ
และป้องกันไม่ให้สารชนิดต่าง ๆ ที่กักเก็บในไฮโดรเจลถูก
ท้าลาย และส่งผลต่อลักษณะของการปลดปล่อยตัวยา 
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการรักษาเนื้อตาย เนื่องจาก
ไฮโดรเจลสามารถควบคุมความชื้นให้เหมาะสม จึงสามารถ
กระตุ้นกระบวนการสมานแผลให้เกิดเร็วขึ้นได้19,20 และไม่
สร้างความเจ็บปวดขณะน้าไฮโดรเจลออกจากบาดแผล21 
จากคุณสมบัติที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงท้าให้ไฮโดรเจลถูก
น้าไปประยุกต์ใช้งานในหลายด้าน เช่น ระบบน้าส่งยาหรือ
โปรตีน ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ใช้เป็นวัสดุปิดแผลและ
ตกแต่งบาดแผล และด้านชีวการแพทย์12 เนื่องจากการ
งานวิจัยก่อนหน้านี้มีวิธีการเตรียมที่ซับซ้อนและใช้
ระยะเวลาในการเตรียมนาน นอกจากนี้ยังไม่มีงานวิจัยที่
น้าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาผสมกับเพกตินเพื่อใช้เป็น
วัสดุปิดแผล งานวิจัยนี ้จึงมีแนวคิดที ่จ ะพัฒนาต้ารับ
ไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียผสมกับเพกตินหรือ 
อัลจิเนตเป็นองค์ประกอบ เพื่อน้าไปพัฒนาต่อยอดเป็น
วัสดุปิดแผลที่ใช้ในทางการแพทย์และเภสัชกรรมต่อไป 
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วิธีการศึกษา 
วัสดุและสารเคมี 

แคลเซียมคลอไรด์ เกรดวิเคราะห์ (AR-1235) จาก
บริษัท RCI Labscan Ltd. ประเทศไทย เพกตินที่มีเมทอกซี
ต่้า (low methoxy pectin; ค่าเอสเทอริฟิเคชันร้อยละ 
29) ยี่ ห้อ UNIPECTINE™ จากบริษัท Cargill ประเทศ
ฝรั่งเศส (น้้าหนักโมเลกุล~180 kDa)  โซเดียมอัลจิเนต 
จ า กบ ริ ษั ท  Qingdao Bright Moon Seaweed Group 
Co. , Ltd. ประเทศจีน (น้้าหนักโมเลกุล~167 kDa) 
พอลิ เอทิลลีนไกลคอล 1500 จากบริษัท Tinnakorn 
Chemical and Supply Co., Ltd. ประเทศไทย 

 

เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่เลือกใช้ 
เลือกใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรีย ที่ได้จากแบคทีเรีย

ชนิ ด  Acetobacter xylinum  จากบริ ษั ท  Cellulose 
Lab™ ในใบรายงานผลการตรวจวิเคราะห์ (Certificate of 
Analysis; COA) ระบุลักษณะเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็น
ผงสีขาว เมื่อส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องผ่าน (scanning transmission electron microscope; 
STEM)  ( Hitachi S- 4800 FE- SEM, Tokyo, Japan)  ที่
ก้าลังขยาย 10,000 เท่า เห็นลักษณะเป็นเส้นใยที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 50-100 นาโนเมตร และมีความยาว
มากกว่า 20 ไมโครเมตร 

 

การเตรียมไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็น
องค์ประกอบ 

น้าเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC) มากระจายตัวใน
พอลิเอทิลลีนไกลคอลความเข้มข้นร้อยละ 40 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร 
หลังจากนั้นน้ามาผสมกับสารละลายอัลจิเนต (A) ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5, 1.5 และ 3 โดยมวลต่อปริมาตร หรือ
เพกติน (P) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3, 5 และ 7 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ในอัตราส่วน 3:7, 4:6 และ 5:5 โดยน้้าหนัก 
(ตารางที่ 1) หลังจากนั้นเทใส่พิมพ์ และเติมสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลต่อ
ปริมาตร เพื่อให้เกิดการเชื่อมขวาง ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 

ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการเชื่อมขวางที่สมบูรณ์ หลังจากนั้นล้าง
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ส่วนเกินออกด้วยน้้ากลั่น 
แล้วน้าต้ารับไฮโดรเจลที่ได้ไปท้าให้แห้งโดยวิธีเยือกแข็ง 
(freeze drying) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อน้าไปศึกษา
สมบัติอื่นต่อไป 
 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลส
จากแบคทีเรียเป็นองค์ประกอบ 
• ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลที่มี

เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นองค์ประกอบ โดยสังเกต
ลักษณะผิวสัมผัสและความเรียบเนียนด้วยตาเปล่า และใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope; SEM )  ( JEOL JCM-7000 
NeoScope™ Benchtop, Tokyo, Japan) ที่ก้าลังขยาย 
100 เท่า 
• ศึกษาความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรเจล

ที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นองค์ประกอบโดยใช้เครื่อง
ไมโครมิเตอร์ (3203-25A, Insize Co, Ltd., Suzhou, China) 
และศึกษาความแข็ง ความเค้น (strain) ความเครียด 
(stress) และค่ามอดูลัสของยัง (Young's modulus) โดย
ใช้เคร่ือง texture analyzer, TX. TA plus (Stable Micro 
Systems, Surrey, UK)  โ ดย ใช้ หั ว วั ดสแ ตน เลสทร ง
กระบอก (cylindrical stainless probe ) เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ที่มีผิวหน้าแบนเรียบ (plane flat-
faced surface) โดยมีพื้นที่สัมผัส 3.14 ตารางมิลลิเมตร 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัววัดเท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อ
วินาที และระยะทางในการกดตัวอย่าง 2 เซนติเมตร 
• ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของเหลว (fluid 

uptake ability) ของไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
เป็นองค์ประกอบ โดยน้าไฮโดรเจลขนาด 1.5 x 1.5 x 1 
ตารางเซนติเมตร ใส่ลงไปในขวดแก้ว ที่บรรจุ phosphate 
buffer saline (PBS)  ที่ มี ค่ าความเป็นกรดด่ า ง  (pH) 
เท่ากับ 7.4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดแก้วให้สนิท 
เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนา้ไฮโดร
เจลออกมาซับ PBS ส่วนเกินออกด้วยกระดาษกรอง และ
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ชั่งน้้าหนักที่เวลาต่าง ๆ  เช่น 1, 2, 4, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง 
ค้านวณค่าร้อยละปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุล  (%
equilibrium fluid content; EFC)  ดั งสมการด้านล่าง 
และพลอตกราฟระหว่างค่าปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุล 
กับเวลาที่ผ่านไป 

 
 

เมื่อ Ws คือ น้้าหนักไฮโดรเจลที่พองขึ้นที่เวลาต่าง ๆ และ 
Wd  คือ น้้าหนักไฮโดรเจลก่อนเร่ิมการทดลอง 
 

• ศึกษาความสามารถในการกักเก็บของเหลว (water 
retention property) ของไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียเป็นองค์ประกอบ โดยน้าไฮโดรเจลขนาด 1.5 x 
1.5 x 1 ตารางเซนติเมตร ใส่ลงไปในขวดแก้ว ที่บรรจุ
สารละลาย PBS ที่มีค่า pH เท่ากับ 7.4 ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ปิดฝาขวดแก้วให้สนิท เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าไฮโดรเจ
ลออกมาซับ PBS ส่วนเกินออกด้วยกระดาษกรอง แล้ว
น้าไปวางในภาชนะที่ไม่ปดิฝาที่อุณหภูมิห้องและชั่งน้้าหนกั
ที่เวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 24 ชั่วโมง โดยค้านวณค่า
ปริมาณของเหลวที่ถูกกักเก็บดังสมการด้านล่าง และพลอ
ตกราฟระหว่างค่าปริมาณของเหลวที่ถูกกักเก็บกับเวลาที่
ผ่านไป 

 
 

เมื่อ Wwet  คือ น้้าหนักไฮโดรเจลตอนเปียก ณ เวลาต่าง ๆ 
และ Wdry คือ น้้าหนักไฮโดรเจลหลังแช่ PBS 24 ชั่วโมง 
 

• ศึกษาการพองตัวของไฮโดรเจลโดยวัดจากร้อยละ
การพองตัว (%swelling degree; %SD) ท้าได้โดยน้า
ไฮโดรเจลขนาด 1.5 x 1.5 x 1 ตารางเซนติเมตร ใส่ลงไป
ในขวดแก้วที่บรรจุสารละลาย PBS ที่มีค่า pH เท่ากับ 7.4 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดแก้วให้สนิท แล้วเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นน้าไฮโดรเจลออกมาซับ PBS ส่วนเกินออกด้วยกระดาษ
กรอง และชั่งน้้าหนัก ค้านวณค่าร้อยละ MSD ดังสมการ 

ร้อยละการพองตัว = Ws/Wi x 100 
 

เมื่อ Ws คือ น้้าหนักไฮโดรเจลที่พองตัว ณ เวลาต่าง ๆ และ 
Wi  คือ น้้าหนักไฮโดรเจลก่อนเร่ิมการทดลอง 
 

• ศึกษาค่าความคงทน (integrity value) ของไฮโดรเจล
ที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นองค์ประกอบ โดยน้า
ไฮโดรเจลขนาด 1.5 x 1.5 x 1 ตารางเซนติเมตร ใส่ลงไป
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 180 มิลลิลิตร ซึ่งภายในบรรจุ
สารละลาย PBS ที่มีค่า pH เท่ากับ 7.4 ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ปิดปากภาชนะให้สนิทและเขย่าที่ความเร็ว 50 
รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าไฮโดร
เจลออกมาวางในถาดโลหะและท้าให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน
แบบมีพัดลม ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแห้ง 
น้ามาชั่งน้้าหนัก และน้ามาค้านวณค่าความคงทนดัง
สมการ  
 

ร้อยละความคงทน = Wf/Wi x 100 
 

เมื่อ  Wi  คือ น้้าหนักไฮโดรเจลก่อนเริ่มทดสอบ และ 
Wf  คือ น้้าหนักของไฮโดรเจลหลังการท้าให้แห้ง 
 

การแสดงผลและสถิติที่ใช้ 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยมีค่านัยส้าคัญทางสถิติที่ความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p-value < 0.05) และในการวิเคราะห์
ผลทางสถิติจะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทาง
เดียว (One-way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม SPSS software 
version 17.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, USA) 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 
การเตรียมไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็น
องค์ประกอบ 

ในการทดลองนี้ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้อัลจิเนตและ
เพกตินเป็นพอลิ เมอร์ เสริมเซลลู โลสจากแบคที เรีย 
เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองตัวนี้มีหมู่คาร์บอกซิล (-COO-) ที่
สามารถเกิดพันธะไอออนิกระหว่างประจุกับแคลเซียม
ไอออนได้ สามารถหาได้ง่าย และมีความปลอดภัย โดย
หลังจากการทดลองผสมเซลลูโลสจากแบคทีเรียกับอัลจิเนต
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หรือเพกติน ในความเข้มข้นที่แตกต่างกันที่อัตราส่วน 3:7, 
4:6 และ 5:5 พบว่าต้ารับที่ได้ไฮโดรเจลที่สมบูรณ์ คือมี
ผิวหน้าเรียบ และสามารถขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจลที่แข็งแรงได้ 
ใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรียผสมกับอัลจิเนตหรือเพกตินที่  
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 5 โดยมวลต่อปริมาตร
ตามล้าดับ ที่อัตราส่วน 3:7 (BC2A0.5-1 และ BC2P5-1) 
(ร ูปที ่ 1)  ส้าหร ับต้าร ับที ่ใช ้เซลล ูโลสจากแบคทีเร ีย
ผสมอัลจิเนตที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ที่อัตราส่วน 4:6 หรือ 5:5 พบว่า ไฮโดรเจลที่ได้
เกิดการแตกหลังจากเทลงแม่พิมพ์ ส่วนต้ารับที่ใช้อัลจิเนต

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.5 และ 3 โดยมวลต่อปริมาตร ที่
อัตราส่วน 3:7 สามารถเทลงแม่พิมพ์ได้แต่หลังจากเท
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ลงไปพบว่าไฮโดรเจลเกิดการ
หดตัวและพองตัวขึ้นตรงกลางของไฮโดรเจล เกิดไฮโดรเจล
ที่มีรูปร่างไม่สวยงาม อาจเนื่องมาจากการใช้อัลจิเนตใน
ปริมาณมาก ซึ่งอัลจิเนตเป็นสารที่เกิดการพองตัวได้ดีและ
สามารถดูดน้้าเข้าหาตัวได้มาก22 ส่วนต้ารับที่ใช้อัลจิเนต
ความเข้มข้นร้อยละ 1.5 และ 3 โดยมวลต่อปริมาตร ที่
อัตราส่วน 4:6 และ 5:5 พบว่าหลังจากผสมกับเซลลูโลส 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบในต้ารับไฮโดรเจล 

ต ารับ อัตราส่วนความเข้มข้นของพอลิเมอร์ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

BC  สารละลายอัลจิเนต (A)  
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 

สารละลายเพกติน (P)  
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 

2 0.5 1.5 3 3 5 7 

BC2A0.5-1 3 7 - - - - - 
BC2A0.5-2 4 6 - - - - - 
BC2A0.5-3 5 5 - - - - - 
BC2A1.5-1 3 - 7 - - - - 
BC2A1.5-2 4 - 6 - - - - 
BC2A1.5-3 5 - 5 - - - - 
BC2A3-1 3 - - 7 - - - 
BC2A3-2 4 - - 6 - - - 
BC2A3-3 5 - - 5 - - - 
BC2P3-1 3 - - - 7 - - 
BC2P3-2 4 - - - 6 - - 
BC2P3-3 5 - - - 5 - - 
BC2P5-1 3 - - - - 7 - 
BC2P5-2 4 - - - - 6 - 
BC2P5-3 5 - - - - 5 - 
BC2P7-1 3 - - - - - 7 
BC2P7-2 4 - - - - - 6 
BC2P7-3 5 - - - - - 5 
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จากแบคที เรียทุกต้ารับไม่สามารถเทลงแม่พิมพ์ ได้  
เนื่องจากเกิดเจลหนืดขึ้นหลังจากผสม โดยสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Li และคณะในปี ค.ศ. 2021 ที่ไม่แนะน้าให้
ใช้อัลจิเนตที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตรขึ้น
ไป เนื่องจากต้ารับจะเกิดความไม่สม่้าเสมอของเซลลูโลส
จากแบคทีเรียและอัลจิเนต16  ส้าหรับต้ารับที่มีเพกตินเป็น
องค์ประกอบพบว่า ที่ทุกความเข้มข้นในอัตราส่วน 4:6 ทุก
ต้ารับสามารถเทลงแม่พิมพ์ได้แต่มีลักษณะเป็นก้อนเจลที่

ผิวหน้าไม่เรียบ ส้าหรับอัตราส่วน 5:5 ในทุกความเข้มข้น
ต้ารับเกิดเป็นเจลหนืด ไม่สามารถเทลงแม่พิมพ์ได้ ส้าหรับ
อัตราส่วน 3:7 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลต่อ
ปริมาตร พบว่าสารผสมสามารถเทลงแม่พิมพ์ได้ แต่มี
ลักษณะผิวหน้าที่ไม่เรียบ ส่วนที่ความเข้มข้นร้อยละ 7 โดย
มวลต่อปริมาตร สารผสมสามารถเทลงแม่พิมพ์ได้และ
หลังจากเชื่อมขวางด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
พบว่าไฮโดรเจลที่ได้มีผิวเรียบ แต่สีของไฮโดรเจลที่ได้มีสี 

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของไฮโดรเจลแต่ละต้ารับ (กรอบสีแดงแสดงต้ารับไฮโดรเจลที่คัดเลือก)   
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เหลืองเข้มมากเกินไปเนื่องมาจากสีเหลืองของเพกติน 
ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จะเลือกใช้อัลจิเนตและเพกติน 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 5 โดยมวลต่อปริมาตร 
ตามล้าดับ ในอัตราส่วน 3:7 เพื่อใช้เตรียมไฮโดรเจลและ
ท้าให้แห้งโดยวิธีเยือกแข็ง และทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ 
ต่อไป หลังจากพิจารณาลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล
ด้วยตาเปล่าก่อนการท้าให้แห้ง พบว่าในต้ารับ BC2A0.5-1 
และ BC2P5-1 มีลักษณะผิวหน้าเรียบ แต่ต้ารับ BC2A0.5-1 
มีสีใสกว่าต้ารับ BC2P5-1 ซึ่งมีสีเหลืองเนื่องจากสีเหลือง
อ่อนตามธรรมชาติของเพกติน หลังจากท้าให้แห้งพบว่า
ต้ารับ BC2A0.5-1 ผิวหน้ามีลักษณะของขุยเกิดขึ้น แต่ใน
ต้ารับ BC2P5-1 มีผิวหน้าที่เรียบไม่มีขุย และหลังจากน้าทั้ง
สองต้ารับไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบว่าทั้งสองต้ารับแสดงให้เห็นถึงรูพรุนภายในต้ารับ
ที่ไม่มีความแตกต่างกัน (ตารางที่ 2) สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ chen และคณะในปี ค.ศ. 2021 ที่ใช้เซลลูโลสจาก
แบคทีเรียและเพกตินในการผลิตไฮโดรเจล17 
 

ความหนา เส้นผ่านศูนย์กลาง ความแข็ง ความเค้น 
ความเครียด และค่ามอดูลัสของยัง ของไฮโดรเจลที่มี
เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นองค์ประกอบหลังจากท าให้
แห้งด้วยวิธีเยือกแข็ง 
 ความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรเจล
ทั้ง 2 ต้ารับ มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
หลังจากท้าให้แห้งด้วยวิธีเยือกแข็ง โดย BC2A0.5-1 และ 
BC2P5-1 มีความหนาที่ 3.49±0.12 และ 4.72±0.10 
มิลลิเมตร ตามล้าดับ และมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
31.05±0.37 และ 47.40±0.69 มิลลิ เมตร ตามล้าดับ 
(ตารางที่ 3) ซึ่งความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่าง
กัน เกิดขึ้นหลังจากเทสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ลงไป 
พบว่าไฮโดรเจลที่มีอัลจิเนตเกิดการหดตัวขึ้นแตกต่างจาก
ไฮโดรเจลที่มีเพกตินที่สามารถคงรูปตามขนาดของแม่พิมพ์
ได้ ซึ่งอาจเนื่องมาจากอัลจิเนตมีหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 
มากจึงสามารถจับกับแคลเซียมไอออนได้มาก ประกอบกับ
มีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) มากจึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) ภายในโมเลกุลได้มากเช่นกัน 22,23 
นอกจากนี้ไฮโดรเจลที่มีอัลจิเนตเป็นองค์ประกอบมีความ
แข็งที่มากกว่าไฮโดรเจลที่มีเพกตินเป็นองค์ประกอบ ส่งผล
ท้าให้ BC2A0.5-1 มีค่าความเค้น และมอดูลัสของยั ง 
มากกว่า BC2P5-1 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากค่า
ทั้ง 2 นี้เกี่ยวข้องกับแรงในการกดไฮโดรเจล ซึ่งเป็นผลมา
จากการหดตัวของไฮโดรเจลที่มีอัลจิเนตเป็นองค์ประกอบ
ท้าให้โครงสร้างภายในเกิดการจับตัวกันแน่นขึ้น22 แต่ค่า
ความเครียดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 4) 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับของเหลว 
ปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุลของทั้งสองต้ารับมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นในตอนแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง
พบว่า ต้ารับ BC2A0.5-1 เกิดการแตกของไฮโดรเจลขึ้นท้าให้
ไม่สามารถวัดค่าของเหลว ณ จุดสมดุลหลังจากเวลาผ่าน
ไป 4 ชั่วโมงได้ โดยค่าปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุล ที่
เวลา 2 ถึง 4 ชั่วโมงมีค่าประมาณร้อยละ 80 นอกจากนี้ยัง
มีงานวิจัยของ Sulaeva และคณะในปี ค.ศ. 2020 ที่น้า
เซลลูโลสจากแบคทีเรียแผ่นมาปั่นในสารละลายอัลจิเนต 
โดยพบว่ามีปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุลหลังจากแช่ใน 
PBS 16 ชั่วโมง ประมาณร้อยละ 90 ซึ่งไฮโดรเจลที่ได้ไม่
เกิดการแตกตัวเนื่องจากใช้เซลลูโลสแผ่นที่มีโครงสร้าง
ร่างแหเชื่อมต่อกันทั้งแผ่น และให้อัลจิเนตแทรกเข้าไปใน
ช่องว่างของเซลลูโลส15 ในการศึกษานี้ BC2P5-1 สามารถ
คงรูปอยู่ได้ตลอดเวลาการทดลอง ดังที่แสดงในรูปที่ 2 (1) 
โดยปริมาณการดูดซับของของเหลวเริ ่มคงที่ประมาณ
ร้อยละ 75 เมื่อเวลาผ่านไป 8 ชั่วโมง ทั้งนี้ไม่พบงานวิจัยที่
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเหลวของไฮโดรเจลที่มี
เซลลูโลสจากแบคทีเรียและเพกตินเป็นองค์ประกอบใน
การใช้เป็นวัสดุปิดแผล จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
ต้ารับ BC2A0.5-1 แม้ว่าใน 4 ชั่วโมงแรกจะมีการดูดซับ
ของเหลวได้มากกว่า แต่หลังจากเวลาผ่านไป ไฮโดรเจล 
เกิดการแตกตัวแตกต่างจาก BC2P5-1 ที่สามารถคงรูปอยู่
ได้ตลอดการทดลองที่ 24 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 2 ตา้รับไฮโดรเจลที่คัดเลือก (BC2A0.5-1 และ BC2P5-1) ก่อนและหลังการท้าให้แห้งโดยวิธีเยือกแข็ง และภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

ต ารับ ไฮโดรเจลก่อนท าให้แห้ง ไฮโดรเจลหลังท าให้แห้ง SEM 

BC2A0.5-1 

   

BC2P5-1 

   
  
ตารางที่ 3 ความหนา เสน้ผา่นศูนย์กลาง และ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างก่อนและหลังท้าให้แห้งของต้ารับ BC2A0.5-1 และ 
BC2P5-1 

ต ารับ ความหนา (มิลลิเมตร) เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) 

ก่อนท าให้แห้ง หลังท าให้แหง้ ร้อยละส่วน
ต่างความหนา 

ก่อนท าให้แห้ง หลังท าให้แหง้ ร้อยละส่วน
ต่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

BC2A0.5-1 3.55±0.05a,c 3.49±0.12a,c 1.60 33.09±0.54a,c 31.05±0.37a,c 6.17 
BC2P5-1 4.77±0.12b,d 4.72±0.10b,d 0.98 49.15±0.21b,d 47.40±0.69b,d 3.56 

หมายเหตุ ค่าที่ตามหลังด้วย a และ b ในแนวตั้ง c และ d ในแนวนอน แสดงความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคญัทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 (p < 0.05)  

 
ตารางที่ 4 ความแข็ง ความเค้น ความเครียด และค่ามอดูลัสของยังของต้ารับ BC2A0.5-1 และ BC2P5-1 

ต ารับ ความแข็ง  

(นิวตัน) 

ความเค้น  

(นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 

ความเครียด ค่ามอดูลัสของยัง  

(นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 
BC2A0.5-1 10.33±0.93a 3.29±0.30a 0.34±0.14a 10.98±4.49a 
BC2P5-1 5.45±0.25b 1.74±0.08b 0.27±0.01a 6.34±0.13b 
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หมายเหตุ ค่าที่ตามหลังด้วย a และ b ในแนวตั้ง c และ d ในแนวนอน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 (p < 0.05) 

ความสามารถในการกักเก็บของเหลว 
การทดสอบความสามารถในการกักเก็บของเหลว 

โดยดูจากร้อยละปริมาณของเหลวที่ถูกกักเก็บของต้ารับ 
BC2P5-1 มีแนวโน้มลดลงเนื่องจากมีการระเหยของ
ของเหลวออกไป และเริ่มมีค่าคงที่ประมาณร้อยละ 10 
หลังจากเวลาผ่านไป 10 ชั่วโมง ดังที่แสดงในรูปที่ 2 (2) 
แสดงให้เห็นว่าหากบริเวณบาดแผลแห้ง ไฮโดรเจลยัง
สามารถกักเก็บปริมาณของเหลวและให้ความเย็นแก่
บาดแผลได้ประมาณ 10 ชั่วโมง ส้าหรับต้ารับ BC2A0.5-1 
ไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากไฮโดรเจลเกิดการแตกกระจาย

เป็นชิ้นเล็ก ๆ หลังจากแช่ใน PBS เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท้าให้
ไม่สามารถชั่งน้้าหนักของไฮโดรเจลเริ่มต้นเพื่อใช้ในการ
ค้านวณค่าปริมาณของเหลวที่ถูกกักเก็บ ทั้งนี้ยังไม่พบ
งานวิจัยที่ทดสอบความสามารถในการกักเก็บของเหลว
ของไฮโดรเจลที่ใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรียกับอัลจิเนตหรือ
เพกตินเพื่อใช้เป็นวัสดุปิดแผล 
 

การพองตัวของไฮโดรเจล 
ค่าการพองตัวของทั ้ง 2 ต้ารับ มีแนวโน้มเพิ่ม

สูงขึ้นในช่วงแรก แต่พบว่าหลังจากแช่ BC2A0.5-1 ใน PBS  
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ร้อยละระหว่างปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุลกับเวลา (1) ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณ
ของเหลวที่ถูกกักเก็บกับเวลา (2) และความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการพองตัวกับเวลา (3) ของต้ารับ BC2A0.5-1 และ 
BC2P5-1 ตามล้าดับ 
พบว่า BC2A0.5-1 เกิดการแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ หลังจากเวลา
ผ่านไป 4 ชั่วโมง ท้าให้ไม่สามารถค้านวณค่าการพองตัวที่
เวลาหลังจาก 4 ชั่วโมงได้ แม้ว่าในช่วง 4 ชั่วโมงแรก 
BC2A0.5-1 มีค่าร้อยละการพองตัวสูงกว่า BC2P5-1 อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่เวลา 2-4 ชั่วโมง รูปที่ 2 (3) โดยมีค่า
การพองตัวสูงประมาณร้อยละ 600  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Li และคณะในปี ค.ศ. 2021 ที่ร้อยละ 613 
โดยใช้ความเข้มข้นของอัลจิเนตร้อยละ 0.75 โดยมวลต่อ
ปริมาตร และต้ารับไม่เกิดการแตกตัวหลังจากแช่ใน PBS 
16 ชั่วโมง เนื่องจาก Li เตรียมไฮโดรเจลโดยให้แบคทีเรีย
สร้างเซลลูโลสในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอัลจิเนตเป็นระยะเวลา 
10 วัน16 แต่อย่างไรก็ตาม BC2P5-1 ไม่เกิดการแตกเป็นชิ้น
เล็ก ๆ และค่าการพองตัวมีแนวโน้มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 8 
ชั่วโมง โดยสามารถพองตัวเพื่อดูดซับของเหลวได้ประมาณ 
4 เท่าของน้้าหนัก ทั้งนี้ไม่พบงานวิจัยอ่ืนที่ศึกษาการพอง
ตัวของไฮโดรเจลที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียและเพกติน
เป็นองค์ประกอบ ในการใช้เป็นวัสดุปิดแผล 
 

ความคงทน 
จากการทดสอบค่าความคงทนของไฮโดรเจลเพื่อดู

ความสามารถในการคงรูปของไฮโดรเจลขณะใช้งาน 
พบว่าต้ารับ BC2A0.5-1 เกิดการแตกตัวเป็นชิ้นเล็ก ๆ ขึ้น
หล ังจากแช ่ PBS ไว ้ 24 ชั ่วโมง แสดงให้เห ็นว ่าหาก
น้ามาใช้จริง เช่น การน้าไปพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผลระหว่าง
ที่ดูดซับของเหลวจากบาดแผล ไฮโดรเจลจะเกิดการแตก
ตัวไม่เหมาะสมในการน้ามาใช้งาน ซึ่งการแตกของไฮโดร
เจลที ่มีอัลจิเนตนี้อาจเกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน
ของอัลจิเนตที่เปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซีให้กลายเป็นหมู่แอลดิ
ไฮด์ (aldehyde) ท้าให้พันธะระหว่างคาร์บอนในหน่วยยู
โรเนต (uronate residue) เกิดการสลายตัว และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ส่งผลให้เวลาที่
ไฮโดรเจลแช่น้้าเกิดการแตกออก ได้ง่ายขึ้น 24,25 แต่

งานวิจัยของ Sulaeva และคณะในปี ค.ศ. 2020 แสดงให้
เห็นว่าไฮโดรเจลจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียและอัลจิเนตมี
ความคงทนประมาณร้อยละ 95 เนื่องจากวิธีการเตรียม
ไฮโดรเจลที่แตกต่างกัน โดยให้แบคทีเรียสร้างเซลลูโลสใน
สารละลายอัลจิเนตก่อนน้ามาเชื่อมขวางด้วยสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์15 อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ BC2P5-1 
สามารถคงรูปอยู่ได้ โดยมีค่าความคงทนอยู่ที่ร้อยละ 
30.85±0.50 ค่าที่ค่อนข้างน้อยอาจเนื่องมาจากการละลาย
ของพอลิเอทิลลีน ไกลคอล 1500 ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดใน
ต้ารับประมาณ 1.2 กรัม จากน้้าหนักแผ่นไฮโดรเจลประมาณ 
1.6 กรัม ดังนั้นในการศึกษานี้ BC2P5-1 มีร้อยละความ
คงทนมากกว่า BC2A0.5-1 จึงเหมาะสมแก่การน้าไปพัฒนา
เพื่อใช้ เป็นวัสดุปิดแผลในทางเภสัชกรรมต่อไป  หาก
ต้องการเตรียมไฮโดรเจลโดยใช้วิธีการวิจัยของการศึกษานี้  
 

ผลของปริมาณเซลลูโลสจากแบคทีเรียต่อคุณสมบัติของ
ไฮโดรเจล 

ปริมาณของเซลลูโลสจากแบคทีเรียในต้ารับที่
เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อความสามารถในการกักเก็บของเหลว
ของไฮโดรเจลที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติการอุ้มน้้าของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังส่งผลให้ความ
แข็งแรงของไฮโดรเจลเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากโครงสร้างสาม
มิติที่สานกันเป็นร่างแห สามารถเพิ่มความแข็งแรงของ
ไฮโดรเจลที่ได้ แต่ในขั้นตอนการเตรียมอาจได้ไฮโดรเจล
ผิวหน้าที่ไม่เรียบเนื่องจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียดูดน้้าเขา้
หาตัว จึงอาจเกิดลักษณะของเจลขึ้น โดยปริมาณของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่เพิ่มขึ้น ไม่ได้มีผลต่อฤทธิ์ฆ่าเชื้อ
ในการปิดแผล แต่อาจจะส่งผลต่อการป้องกันไม่ให้เชื้อ
แบคทีเรียเข้าไปยังบริเวณบาดแผล เนื่องจากโครงสร้างที่
สานกันมีรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก ซึ่งเชื้อแบคทีเรียไม่
สามารถผ่านรูพรุนนี้ได้26 
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สรุปผลการศึกษา 
จากการพัฒนาต้ารับไฮโดรเจลที่ใช้เซลลูโลสจาก

แบคทีเรียผสมกับอัลจิเนตหรือเพกติน พบว่า อัตราส่วนที่
เหมาะสมคือ 3:7 และความเข้มข้นของอัลจิเนตและ
เพกตินที่เหมาะสมคือความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 5 โดย
มวลต่อปริมาตร ตามล้าดับ ในการเตรียมต้ารับ หลังจากเท
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ลงไป พบว่าต้ารับ BC2A0.5-1 
เกิดการหดตัว เนื่องจากหมู่คาร์บอกซิลของอัลจิเนตเกิด
การจับกับแคลเซียมไอออนได้ในปริมาณมาก แตกต่างจาก
ต้ารับ BC2P5-1 ที่ไม่เกิดการหดตัว จากการศึกษาสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า 
ไฮโดรเจลทั้งสองต้ารับมีรูพรุนไม่แตกต่างกัน ในการ
ทดสอบสมบัติของไฮโดรเจล พบว่าต้ารับ BC2A0.5-1 ไม่
สามารถหาค่าร้อยละปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุล และ
ร้อยละการพองตัวหลังจากผ่านไป 4 ชั่วโมงได้ รวมไปถึง
ค่าความสามารถในการกักเก็บของเหลว และค่าความ
คงทนได้ เนื่องจากไฮโดรเจลเกิดการแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
ซึ่งอาจเนื่องมาจากกระบวนการออกซิเดชันของหมู่ไฮดรอกซี
ภายในโมเลกุลของอัลจิเนตโดยเปลี่ยนเป็นหมู่แอลดีไฮด์ 
แตกต่างจากต้ารับ BC2P5-1 ที่มีแนวโน้มของค่าร้อยละ
ปริมาณของเหลว ณ จุดสมดุล และการพองตัวที่เพิ่มมาก
ขึ้นและคงที่เมื่อผ่านไป 8 ชั่วโมง และไม่เกิดการแตกเป็น
ชิ้นเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ค่าความสามารถ
ในการกักเก็บของเหลวก็มีแนวโน้มลดลงและเริ่มคงที่เมื่อ
เวลาผ่านไป 10 ชั่วโมง และมีความคงทนอยู่ที่ร้อยละ 
30.85±0.50 เนื่องจากการละลายของพอลิเอทิลลีน ไกล
คอล 1500 ในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าต้ารับ BC2P5-1 ที่
มีเซลลูโลสจากแบคทีเรียและมีเพกตินเป็นองค์ประกอบ 
เหมาะสมในการน้ามาใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาไฮโดรเจล
ที่มีเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เนื่องจากมีวิธีการผลิตไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน สามารถผลิตได้เร็ว และมีคุณสมบัติที่ดีของไฮโดรเจล 
ซึ่งสามารถน้าไปพัฒนาเป็นผลิตวัสดุปิดแผล เพื่อการ
ประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรม โดยจะมีการเติมสารต้านเชื้อ
แบคทีเรีย เนื่องจากไฮโดรเจลที่ได้ไม่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อ

แบคทีเรีย เพียงแต่ป้องกันไม่ให้แบคทีเรียเข้าไปบริเวณ
บาดแผล หรือเติมสารกระตุ้นให้เกิดกระบวนการสร้างเนื้อ
เยื้อ เพื่อให้แผลหายเร็ว ซึ่งจะเป็นการเพิ่มคุณภาพชีวิตให้
ผู้ป่วยต่อไป 
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