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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของไฮโดรเจลผสมนาโนเซลลูโลสที่ผลิตจากเศษไม้

ยางพารา โดยเตรียมนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโปเป็นเวลา  6 ชั่วโมง และ
นำไปเสริมแรงในไฮโดรเจล Poly(N-isopropylacrylamide) หรือ PNIPAM ผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD, FT-IR และ ESEM ของนาโนเซลลูโลสสามารถยืนยันถึงการมีอยู่ของเซลลูโลสที่มีขนาด
นาโนเมตร วิเคราะห์นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลด้วยเทคนิค UV-Vis, FE-SEM และการทดสอบความ
แข็งแรงทางกล บ่งชี้ถึงนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10%w/v มีอัตราการส่องผ่านลดลง ลดการดูดซับ
น้ำ แข็งแรงมากขึ้น และมีความเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิซ้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

คำสำคัญ : นาโนเซลลูโลส ไม้ยางพารา กระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป ไฮโดรเจล 
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Abstract 
This research investigates hydrogels derived from rubber wood waste's 

temperature responsiveness to nanocellulose-reinforced poly(N-isopropyl 
acrylamide) (PNIPAM) hydrogels.  Nanocellulose was prepared via TEMPO-mediated 
oxidation for 6 hours and subsequently incorporated into PNIPAM hydrogels. 
Characterization by XRD, FT-IR, and ESEM confirmed the successful preparation of the 
nanocellulose. Further analysis of the nanocellulose hydrogels using UV-Vis, FE-SEM, 
and mechanical testing indicated that incorporating 0.10% w/v nanocellulose 
resulted in decreased light transmittance, reduced water absorption, enhanced 
mechanical strength, and improved thermal stability. Moreover, the nanocellulose 
hydrogels exhibited excellent and repeatable temperature responsiveness. 
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 บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
การพัฒนาเทคโนโลยีอย่างก้าวกระโดดส่งผลให้รูปแบบการดำเนินชีวิตของมนุษย์

เปลี่ยนแปลงไปอย่างสิ้นเชิง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ( Internet of 
Things, IoT) ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เข้าด้วยกัน สร้างระบบอัจฉริยะที่
สามารถควบคุมและบริหารจัดการสิ่งต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในภาคการเกษตร IoT ได้ปฏิวัติ
วงการด้วยการสร้าง "ฟาร์มอัจฉริยะ" ที่เกษตรกรสามารถควบคุมปัจจัยการผลิตได้อย่างแม่นยำ ไม่ว่า
จะเป็นการวัดความชื้นในดิน การควบคุมระบบรดน้ำ หรือการตรวจสอบสภาพอากาศ นำไปสู่การเพ่ิม
ผลผลิตและคุณภาพของผลผลิตที่สูงขึ้น นอกจากนี้  IoT ยังช่วยลดต้นทุนการผลิตและรักษา
สิ่งแวดล้อมไปพร้อมกันอีกด้วย 

เซ็นเซอร์นับเป็นองค์ประกอบหลักที่มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อระบบเทคโนโลยี IoT มีหน้าที่ใน
การตรวจจับและวัดค่าต่าง ๆ โดยข้อมูลที่ได้จากการตรวจจับของเซ็นเซอร์อาจแสดงผลลัพธ์ได้ทันที 
หรืออาจจำเป็นต้องส่งผ่านไปยังอุปกรณ์อ่ืนเพ่ือทำการประมวลผลข้อมูล เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และ
แสงสว่าง จากนั้นข้อมูลเหล่านี้จะถูกนำไปวิเคราะห์และนำไปใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ให้ทำงาน
ได้อย่างอัตโนมัติ หนึ่งในตัวอย่างการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ที่น่าสนใจคือ หน้าต่างอัจฉริยะ เป็นหน้าต่าง
ที่สามารถปรับเปลี่ยนความโปร่งใสได้ตามต้องการ โดยอาศัยหลักการทำงานของเซ็นเซอร์ที่ตรวจจับ
ความร้อน เมื่ออุณหภูมิภายนอกห้องสูงขึ้น หน้าต่างปรับลดความโปร่งใสลง เพื่อลดปริมาณแสงแดดที่
ส่องเข้ามา ควบคุมอุณหภูมิภายในห้องให้คงที่ เพ่ิมความสะดวกสบายในการใช้ชีวิต และช่วยลด
พลังงาน วัสดุที่นิยมใช้เป็นเซ็นเซอร์ในหน้าต่างอัจฉริยะคือไฮโดรเจล ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง
คล้ายเจล สามารถดูดซับน้ำและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพเมื่อสัมผัสกับปัจจัยภายนอก เช่น 
อุณหภูมิ สามารถสังเคราะห์ไฮโดรเจลได้จาก เจลลาติน (Wang et al., 2020) พอลิอะซิลาไมด์ 
(Chen et al., 2020) โดยเฉพาะพอลิเมอร์ชนิด Poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAm) มี
คุณสมบัติตอบสนองต่ออุณหภูมิได้ดี โปร่งใส และมีต้นทุนต่ำ ทำให้เหมาะสำหรับการนำมา
ประยุกต์ใช้ในหน้าต่างอัจฉริยะ นอกจากนี้ หน้าต่างอัจฉริยะยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอาคารสูง 
อาคารสำนักงาน หรือโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือควบคุมสภาพแวดล้อมภายในอาคารให้เหมาะสมกับ
การใช้งาน (Wang et al., 2022) 

ปัจจุบันมีงานวิจัยที่นำเสนอผลของการนำ ไฮโดรเจล Poly(N-isopropylacrylamide) 
(PNIPAm) มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะในการพัฒนา วัสดุหุ้มบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ 
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ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและแจ้งเตือนความร้อนในการเก็บรักษาอาหาร ไฮโดรเจลชนิดนี้มี
คุณสมบัติ Thermoresponsive ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและคุณสมบัติตามอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไป เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าจุดวิกฤต ไฮโดรเจลจะเกิดการหดตัวและเปลี่ยนจากโปร่งใสเป็นขุ่น ทำ
ให้สามารถใช้เป็น ตัวบ่งชี้อุณหภูมิ (Temperature indicator) สำหรับเฝ้าระวังสภาวะที่ไม่เหมาะสม
ในการจัดเก็บอาหาร อีกทั้งการนำไฮโดรเจล PNIPAm มาใช้ในบรรจุภัณฑ์อาหารยังช่วยลดการเน่า
เสียของอาหารภายในบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากสามารถควบคุมระดับความชื้นและการถ่ายเทอากาศ ซึ่ง
เป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่ออายุการเก็บรักษาของอาหาร ไฮโดรเจลสามารถช่วย ลดการควบแน่นของ
ไอน้ำ ภายในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุของการเติบโตของจุลินทรีย์ที่ทำให้อาหารเน่าเสีย 
นอกจากนี้ ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็น ตัวควบคุมการปลดปล่อยสารกันเสียหรือสารต้านจุลชีพ 
ตามอุณหภูมิ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยืดอายุอาหาร โดยเฉพาะอาหารสด เช่น ผัก ผลไม้ และ
เนื้อสัตว์ ซึ่งมีความไวต่ออุณหภูมิและความชื้นสูง การพัฒนาเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ PNIPAm จึงมี
ศักยภาพในการช่วยลดของเสียจากอาหารและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโลจิสติกส์ในอุตสาหกรรม
อาหาร (Sun et al., 2024) 

แม้ว่าไฮโดรเจลจะมีคุณสมบัติที่น่าสนใจหลายประการ แต่ก็มีข้อจำกัดในเรื่องความเสถียร
ของสมบัติเชิงกลเมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานาน การเติมสารตัวเติมขนาดนาโนลงในโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยสารตัวเติม เช่น Antimony-tin oxide 
(ATO) (Xu et al., 2018) และ Cesium tungsten bronze nanorods (CsxWO3) (Wu, Shi, Li, & 
Wang, 2018) สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานให้กับไฮโดรเจลได้ อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการผลิตสารตัวเติมเหล่านี้มีความซับซ้อนและมีต้นทุนสูง นอกจากนี้ การกระจายตัวของสาร
ตัวเติมในเมทริกซ์ไฮโดรเจลยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของวัสดุคอมโพสิตที่ได้ 
อนุภาคพอลิโดปามีน (PDAPs) เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการเข้ากันได้
ทางชีวภาพและกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ไฮโดรเจล แต่มีข้อจำกัดในเรื่องต้นทุนที่สูง (Tian et al., 
2021) 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยหลากหลายที่ใช้เซลลูโลสเติมลงไฮโดรเจลเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติไฮโดร
เจล เช่น เซลลูโลสจากฝ้าย, เซลลูโลสจากต้นกล้วย (Espinosa et al., 2017) โดยเซลลูโลสเป็นพอลิ
เมอร์ชีวภาพที่พบมากที่สุดในธรรมชาติอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน มีคุณสมบัติทางกลที่ดี เช่น 
ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และมีความทนทานต่อสารเคมีหลายชนิด เมื่อนำเซลลูโลสมาแปรรูปเป็น
ขนาดนาโน จะได้วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษที่เรียกว่า นาโนเซลลูโลส นาโนเซลลูโลสมีความโดดเด่นใน
เรื่องพ้ืนที่ผิวที่มาก ทำให้มีปฏิสัมพันธ์กับวัสดุอ่ืนได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางกลที่เหนือกว่า
เซลลูโลสทั่วไป ทำให้นาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุนาโนที่มีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ อย่างกว้างขวาง สามารถเตรียมนาโนเซลลูโลสได้จากการนำเซลลูโลสมาผ่านกระบวนการได้ 2 
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ทาง คือทางกลและทางเคมี โดยทางกล คือกระบวนการอัลตราโซนิคความถี่สูงเพ่ือให้เซลลูโลสแตกตัว 
และทางเคมีจะใช้กระบวนการของเหลวไอออนิก ( Ionic liquid, ILs-RNC) (ได้ผลผลิต 92%) เป็น
กระบวนการที่ซับซ้อน, กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Acid hydrolysis, AH-RNC) (ได้ผลผลิต 
85%) จะเกิดการเปลี่ยนสีของนาโนเซลลูโลสและกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป (Tempo 
oxidation, TO-RNC) (ได้ผลผลิต 95%) โดยใช้ TEMPO (2,2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-
oxyl) ซึ่งได้รับความนิยมมากที่สุดเนื่องจากได้ผลผลิตปริมาณมาก ไม่ส่งผลกระทบต่อนาโนเซลลูโลส 
(Onkarappa et al., 2020) 

ประเทศไทยมีการปลูกและส่งออกยางพาราจำนวนมาก ซึ่งยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจของ
ไทย มีการส่งออกไปยังต่างประเทศประมาณ 80%  ได้แก่ จีน , มาเลเซีย, สหรัฐอเมริกา, ญ่ีปุ่น และ
อินเดีย มีมูลค่าส่งออกมากกว่า 1 แสนล้านบาท และประมาณ 20% เป็นการใช้ยางพาราสำหรับเป็น
วัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางในประเทศ เช่น ยางรถยนต์ , ยางยืด และถุงมือทางการแพทย์ เป็น
ต้น โดยในประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกยางพาราประมาณ 20 ล้านไร่ ครอบคลุมถึง 67 จังหวัดจาก 77 
จังหวัด โดยภาคใต้ เป็นภูมิภาคที่ปลูกยางพารามากที่สุด รองลงมาเป็นภาคอีสาน ปัจจุบัน
อุตสาหกรรมยางพารามีแนวโน้มการเติบโตอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความต้องการใช้ยางพาราใน
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เพ่ิมสูงขึ้น และมีการพัฒนานวัตกรรมใหม่ๆ ที่ใช้ยางพาราเป็นวัตถุดิบหลัก  
ส่งผลให้มีเศษไม้ยางพารา หรือกิ่งไม้ยางพารา ที่ร่วงหล่นจากต้นจำนวนมากล้วนเป็นของเสียทาง
การเกษตรที่ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ กลายเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อม 

จากข้อมูลดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากเศษไม้
ยางพาราผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโปสำหรับเป็นสารเสริมแรงของไฮโดรเจล PNIPAm 
เพ่ือเพ่ิมความทนทานของไฮโดรเจล 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 พัฒนานาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลจากไม้ยางพาราสำหรับตรวจวัดอุณหภูมิ 
1.2.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะพ้ืนผิว พันธะทางเคมี การส่องผ่าน การตอบสนอง

ต่อความร้อน การเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน ความทนทาน คุณสมบัติเชิงกล และการ
บวมน้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลจากไม้ยางพารา 

1.2.3 ศึกษาการรักษาความสดของเนื้อสัตว์ และผัก 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1 ขนาดอนุภาคของนาโนเซลลูโลสส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจล 
1.3.2 ปริมาณอนุภาคนาโนเซลลูโลสย่อมแสดงลักษณะพ้ืนที่ผิวไฮโดรเจลแตกต่างกัน 
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1.3.3 นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลสามารถใช้ตรวจจับอุณหภูมิที่ 35 องศาเซลเซียสได้ เนื่องจาก
อุณหภูมิร่างกายของมนุษย์ที่มักอยู่ในช่วง 36-37 องศาเซลเซียส และอาจสูงขึ้นเมื่อเกิดไข้ ทำให้
สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ทางชีวภาพเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิร่างกายได้  นอกจากนี้ อุณหภูมิในประเทศ
ไทย โดยเฉพาะในช่วงฤดูร้อนมักสูงถึง 35 องศาเซลเซียส หรือมากกว่า ดังนั้นไฮโดรเจลที่เปลี่ยนสีได้
ในช่วงอุณหภูมินี้จึงสามารถนำไปใช้เป็นตัวบ่งชี้สภาพแวดล้อม เช่น การเฝ้าระวังความร้อนในบรรจุ
ภัณฑ์อาหารหรือวัสดุที่ไวต่ออุณหภูมิ เพ่ือช่วยป้องกันความเสียหายที่เกิดจากความร้อนสูงเกินไป 

 
1.4 ขอบเขตงานวิจัยของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ ได้นำนาโนเซลลูโลสจากเศษไม้ยางพาราที่ผ่านกระบวนการเทมโป (TEMPO, 
2,2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของพืชเศรษฐกิจมา
เป็นสารตัวเติมให้กับไฮโดรเจล poly(N-isopropylacrylmide) (PNIPAm) จากนั้นนำนาโนเซลลูโลส
มาวิเคราะห์ลักษณะโครงร้างและองค์ประกอบของพ้ืนผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดสิ่งแวดล้อมร่วมกับเทคนิคเปกโทรโคปีเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน (ESEM-EDS) 
วิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) จากนั้นนำนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลมาลักษณะพ้ืนผิวด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน  (FE-SEM) 
วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) วิเคราะห์
การดูดกลืนรังสีและการส่องผ่านด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis) ที่ความ
ยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร การเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรน
เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) วิเคราะห์การสนองต่อความร้อนและความทนทานของไฮโดรเจล
โดยการทดสอบการตอบสนองต่อความร้อนเป็นจำนวน 50 รอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์เนื้อสัมผัส 
(Texture Analysis) และวิเคราะห์การบวมน้ำของไฮโดรเจล  

 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

เซลลูโลส (Cellulose) คือสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ พบได้ใน
พืชทุกชนิด ตั้งแต่ต้นไม้ใหญ่ไปจนถึงสาหร่าย เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ในพืช ทำหน้าที่ให้
ความแข็งแรงและรูปร่างแก่พืช พบได้ในพืชทุกชนิด ตั้งแต่ต้นไม้ใหญ่ไปจนถึงสาหร่ายประกอบด้วย
โมเลกุลของกลูโคส (Glucose) เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวหลายโมเลกุล เรียงตัวกันเป็นระเบียบ ทำให้
เซลลูโลสมีความแข็งแรงและเหนียวสูง 
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นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) คือวัสดุนวัตกรรมที่ได้จากการนำเซลลูโลส ซึ่งเป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่มีอยู่มากมายในธรรมชาติ เช่น ไม้ ฝ้าย มาผ่านกระบวนการแปรรูปให้มีขนาด
เล็กลงในระดับนาโนเมตร (หนึ่งในพันล้านส่วนของเมตร) ทำให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเล็กมาก แต่มีความ
แข็งแรงสูงกว่าเหล็กถึง 5 เท่า และเบากว่าถึง 5 เท่า คุณสมบัติที่โดดเด่นคือนาโนเซลลูโลสมีความ
ยืดหยุ่น ความทนทานต่อความร้อน และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากผลิตมาจากวัสดุ
ธรรมชาติ ทำให้สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล (Nanocellulose Hydrogel) เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่เกิดจากการ
นำเอานาโนเซลลูโลส ซึ่งเป็นเส้นใยขนาดเล็กมากอยู่ในระดับนาโนเมตรที่ได้จากพืช มาผสมผสานเข้า
กับไฮโดรเจล ซึ่งเป็นวัสดุที่มีลักษณะคล้ายวุ้น สามารถดูดซับน้ำได้ดี ทำให้เกิดเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติ
พิเศษหลายประการ เช่น ความสามารถในการดูดน้ำสูง ความยืดหยุ่น ความแข็งแรง 

พอลิเมอร์ที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิ (Thermoresponsive polymers) คือวัสดุชนิดหนึ่งที่มี 
สมบัติพิเศษในการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เช่น ความหนืด การละลาย หรือการขยายตัว 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นจากโครงสร้างโมเลกุลของ  
พอลิเมอร์ที่ไวต่ออุณหภูมิ ทำให้พอลิเมอร์ชนิดนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ได้อย่าง
หลากหลาย เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง โมเลกุลของพอลิเมอร์จะเกิดการเคลื่อนที่และจัดเรียงตัวใหม่ 
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพ เช่น  อุณหภูมิวิกฤตต่ำกว่า (Lower 
Critical Solution Temperature, LCST) : อุณหภูมิที่เมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้นถึงค่านี้ ไฮโดรเจล
จะเริ่มหดตัวและปล่อยน้ำออก ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเจลเป็นสถานะของเหลว  เกิด
จากการที่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกุลของพอลิเมอร์ในไฮโดรเจลจะเคลื่อนที่มากขึ้น ทำให้พันธะ
ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์กับโมเลกุลของน้ำอ่อนลง ส่งผลให้ไฮโดรเจลหดตัว 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1.1.พัฒนานาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลจากเศษไม้ยางพารา 
1.1.2.องค์ความรู้สำหรับการนำเศษไม้ยางพารามาใช้ประโยชน์ 



 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 นาโนเซลลูโลส 
2.1.1 ลักษณะทั่วไปของเซลลูโลส 
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบมากท่ีสุดประมาณ 45% ของสารอินทรีย์

ทั้งหมดในธรรมชาติ ไม่สามารถละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ทั่วไป มักพบมากในผนังเซลล์ของพืช
ชั้นสูงโดยเฉพาะในส่วนของลำต้น ไม้ และใบ ซึ่งเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักท่ีให้ความแข็งแรงและ
โครงสร้างแก่พืช รวมถึงสาหร่ายสีเขียว รา แบคทีเรียบางชนิด และสัตว์ทะเลบางกลุ่ม เช่น เพรียงลอย 
และเพรียงสาย จัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
นอกจากนี้ เซลลูโลสยังเป็นแหล่งพลังงานสำคัญสำหรับสัตว์บางชนิด เช่น วัว ควาย และม้า ซึ่งมี
จุลินทรีย์ในกระเพาะอาหารที่สามารถย่อยสลายเซลลูโลสได้ มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H10O5)n 

จัดเป็นสารประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharides) ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของ β-D-glucose 
ระหว่างโมเลกุลตำแหน่งคาร์บอนที่ 1 กับตำแหน่งคาร์บอนที่ 4 เป็นพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic 
bond) ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสกว่า 1,000 - 10,000 โมเลกุล จัดเรียงตัวกันอย่างเป็น
ระเบียบเชื่อมต่อกันเป็นสายตรงและยาว ประกอบกันเป็นเส้นใย (Fibrils) เซลลูโลสจึงมีความแข็งแรง
และทนทาน เมื่อเส้นใยอยู่รวมกันเป็นมัด เรียกว่า Fibrous bundle ซึ่งเป็นเส้นใยที่มองเห็นได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์ แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนผลึก (Crystalline form) และ ส่วนอสันฐาน 
(Amorphous form) โดยโมเลกุลในแต่ละหน่วยซ้ำจะพบหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 3 หมู่จึง
เกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลและอีก 1 หมู่ทำพันธะกับโมเลกุลข้างเคียง ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิล  
(-OH) ที่อยู่ในส่วนอสันฐานจะมีความไม่เป็นระเบียบมากกว่าหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของส่วนผลึก จึง
ทำให้หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในบริเวณของส่วนอสันฐานสามารถเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้ดีกว่าหมู่  
ไฮดรอกซิลของส่วนผลึกโดยในธรรมชาติจะไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มักพบอยู่รวมกับลิกนิน  
เฮมิเซลลูโลส และแทนนิน เป็นต้น (Klemm et al., 2005) ดังภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-1 โครงสร้างของเซลลูโลส 

 

2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
คุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส มีความหลากหลายและส่งผลต่อการนำไปใช้ใน

อุตสาหกรรมต่างๆ โดยเซลลูโลสมีโครงสร้างโมเลกุลที่ประกอบด้วยสายยาวของหน่วยน้ำตาลกลูโคส  
ที่เชื่อมต่อกันผ่านพันธะบีตา-1,4-ไกลโคซิดิก (beta-1,4-glycosidic bond) ซึ่งส่งผลให้มีคุณสมบัติ
ทางกายภาพดังต่อไปนี้ ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength) เซลลูโลสมีความแข็งแรงเชิงกล
สูง เนื่องจากสายพอลิเมอร์ตรงยาวที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล ทำให้เส้นใย
เซลลูโลสมีความทนทานและเหนียวแน่น สามารถรับแรงดึงได้สูง นอกจากนี้ ยังเป็นโครงสร้างที่สำคัญ
ในพืชที่ช่วยพยุงเซลล์พืชให้คงรูป (Klemm, Heublein, Fink, & Bohn, 2005) ความไม่ละลายในน้ำ
และตัวทำละลายอินทรีย์ (Insolubility in Water and Organic Solvents) เซลลูโลสไม่ละลายในน้ำ
และตัวทำละลายอินทรีย์ทั่วไป เนื่องจากมีโครงสร้างที่เสถียรและพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ที่
เข้มแข็ง ส่งผลให้เซลลูโลสมีความคงทนต่อการละลายในสภาพแวดล้อมต่างๆ (Klemm et al., 2005) 
ความสามารถในการดูดซับน้ำ (Water Absorption Capacity) แม้ว่าเซลลูโลสจะไม่ละลายน้ำ แต่ก็มี
ความสามารถในการดูดซับน้ำสูง เนื่องจากกลุ่มไฮดรอกซิล (-OH) บนโครงสร้างเซลลูโลสสามารถ
สร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ำได้ ซึ่งเป็นประโยชน์ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ (Klemm 
et al., 2005) ความคงตัวทางความร้อน (Thermal Stability) เซลลูโลสมีความคงตัวต่อความร้อนได้
ดี โดยทั่วไปเซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200–300 °C ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาและระดับ
การประมวลผล โครงสร้างที่เป็นสายโซ่ยาวและพันธะที่แข็งแรงทำให้เซลลูโลสมีความคงทนต่อความ
ร้อน (Matheus et al., 2013) และความเป็นผลึกและอสัณฐาน (Crystallinity and Amorphous 
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Regions) เซลลูโลสมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยส่วนที่ เป็นผลึก (crystalline) และอสัณฐาน 
(amorphous) โดยส่วนผลึกจะมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ ซึ่งส่งผลให้เกิดความแข็งแรงเชิงกลที่
สูงขึ้น ในขณะที่ส่วนอสัณฐานจะมีความยืดหยุ่นและสามารถดูดซับน้ำได้มากกว่า (French, 2017) 

2.1.3 ลักษณะทั่วไปของนาโนเซลลูโลส 
นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) นั้นเป็นสารที่ได้จากการสกัดเซลลูโลสให้อยู่ในระดับนาโน

เมตร (Nanomatre, nm) โดยผ่านกระบวนการทางกายภาพและเคมี แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
เซลลูโลสนาโนคริสตัล หรือ ผลึกของนาโนเซลลูโลส (Cellulose nanocrystals, CNCs) มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2-20 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 100-600 นาโนเมตร 
และเซลลูโลสนาโนไฟบริล หรือเส้นใยของนาโนเซลลูโลส (Cellulose nanofibril, CNFs) มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5-30 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 1 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 
2-2 โดยเซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNCs) มีรูปร่างคล้ายแท่งและมีความเป็นผลึกสูง ทำให้แข็งแรงและ
เปราะ ในขณะที่เซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNFs) มีลักษณะเป็นเส้นใย มีความยืดหยุ่นสูง มีความโปร่งใส 
น้ำหนักเบา สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ และคุณสมบัติในการต้านทานต่อจุลินทรีย์  โดยวัตถุดิบที่
นิยมนำมาผลิตนาโนเซลลูโลส เช่น ไม้ ยูคาลิปตัส ฝ้าย (Dufresne, 2013) 

 

 

 
ภาพที่ 2-2 สารแขวนลอยนาโนเซลลูโลส (Dufresne, 2013) 

 

2.1.4 คุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส 
นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) เป็นวัสดุที่ได้จากเซลลูโลสธรรมชาติและมีขนาดเล็กในระดับ

นาโนเมตร ทำให้มีคุณสมบัติที่น่าสนใจและหลากหลาย (Dufresne, 2013) เช่น ความแข็งแรงเชิงกล
สูง (High Mechanical Strength) นาโนเซลลูโลสมีความแข็งแรงเชิงกลสูงมาก โดยมีค่าความ
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ต้านทานแรงดึงใกล้เคียงกับเส้นใยสังเคราะห์ เช่น คาร์บอนไฟเบอร์หรือเคฟลาร์ ซึ่งทำให้นาโน
เซลลูโลสเหมาะสำหรับใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในคอมโพสิต ความโปร่งใส (Transparency) นาโน
เซลลูโลสสามารถทำให้เกิดฟิล์มที่มีความโปร่งใสสูง เนื่องจากมีขนาดเล็กเกินกว่าที่จะกระจายแสง ซึ่ง
เหมาะสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์และอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์  น้ำหนักเบา 
(Lightweight) นาโนเซลลูโลสมีน้ำหนักเบา แต่ยังคงความแข็งแรง ทำให้สามารถใช้ในการผลิตวัสดุที่มี
ป ระสิ ท ธิภ าพสู งแล ะช่ วยลดน้ ำหนั กของผลิ ตภั ณ ฑ์ ได้  ก ารย่ อยสล ายได้ ท างชี วภ าพ 
(Biodegradability) นาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติที่ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ไม่ทิ้งสารเคมีตกค้างที่เป็น
อันตราย จึงเหมาะสำหรับใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น บรรจุภัณฑ์
อาหารและผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ และความสามารถในการดูดซับน้ำ (Water Absorption 
Capacity) นาโนเซลลูโลสมีความสามารถในการดูดซับน้ำสูง เนื่องจากพ้ืนที่ผิวมากและกลุ่มไฮดรอก
ซิล (-OH) ในโครงสร้าง จึงถูกนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์ดูดซับ เช่น ผ้าอ้อมและวัสดุปิด 

2.1.5 การนำไปใช้ประโยชน์ของนาโนเซลลูโลส 
นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) ได้รับความสนใจอย่างมากในหลากหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมี
คุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ความแข็งแรงเชิงกลสูง น้ำหนักเบา โปร่งใส ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
และมีความสามารถในการดูดซับน้ำ ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ นาโนเซลลูโลสจึงถูกนำไปใช้ประโยชน์ใน
หลากหลายด้าน เช่น วัสดุเสริมแรงในคอมโพสิต (Reinforcement in Composites) นาโนเซลลูโลส
ถูกใช้เป็นสารเติมแต่งในคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุ เช่น การเสริมแรง
ในพลาสติกชีวภาพหรือยางธรรมชาติ ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีน้ำหนักเบาและแข็งแรงมากขึ้น 
(Dufresne, 2013) การผลิตฟิล์มและบรรจุภัณฑ์ (Films and Packaging Materials) ฟิล์มนาโน
เซลลูโลสมีความโปร่งใส แข็งแรง และสามารถย่อยสลายได้ ทำให้เหมาะสำหรับใช้ในอุตสาหกรรม
บรรจุภัณฑ์อาหาร เพ่ือแทนที่พลาสติกที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม วัสดุทางการแพทย์ (Biomedical 
Applications) นาโนเซลลูโลสถูกใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์ เช่น วัสดุปิดแผลและวัสดุสำหรับ
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื่องจากมีความเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์ (biocompatibility) และไม่ก่อให้เกิด
การแพ้ การดูดซับและกรองสาร (Adsorbents and Filtration) ด้วยโครงสร้างที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิว
มาก นาโนเซลลูโลสจึงสามารถใช้ในการกรองหรือดูดซับสารเคมีและมลพิษในน้ำและอากาศได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และการพัฒนาวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics and Conductive Materials) นาโน
เซลลูโลสสามารถใช้ในการพัฒนาวัสดุอิเล็กทรอนิกส์แบบยืดหยุ่น เช่น จอภาพใส หรือแบตเตอรี่แบบ
ยืดหยุ่น เนื่องจากมีความสามารถในการสร้างโครงสร้างที่บางและโปร่งใส  ดังภาพที่ 2-3  (Nogi & 
Yano, 2008) 
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ภาพที่ 2-3 ฟิล์มคอมโพสิตจากนาโนเซลลูโลส (Nogi & Yano, 2008) 
 

2.2 ไม้ยางพารา 
2.2.1 ลักษณะทั่วไปของไม้ยางพารา 
ไม้ยางพารา (Rubberwood) มาจากต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) มีถิ่นกำเนิดในป่าแอ

มะซอน ประเทศบราซิล โดยชาวพ้ืนเมืองเรียกว่า เกาชู (cao tchu) ซึ่งแปลว่า ต้นไม้ร้องไห้ ถูกค้นพบ
ในปี พ.ศ. 2313 โจเซฟ พรีสต์ลีย์ นักเคมีชาวอังกฤษ ได้ค้นพบว่าน้ำยางจากต้นยางสามารถลบรอย
ดินสอได้ จึงเรียกว่ายางลบหรือ Rubber ในช่วงกลางศตวรรษที่ 19 ยางพาราถูกนำเข้ามาปลูกใน
มาเลเซียเป็นครั้งแรก โดยบริษัทอังกฤษ เริ่มมีการขยายเมล็ดกล้ายางพารา จากพันธุ์ 22 ต้น นำไป
ปลูกในประเทศต่าง ๆ ของทวีปเอเชีย และในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 พระยารัษฎานุประดิษฐ์มหิศร
ภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) เป็นผู้เหมือนหนึ่ง "บิดาแห่งยาง" เป็นผู้ที่ได้นำต้นยางพาราต้นแรกมาปลูกที่
อำเภอกันตัง จังหวัดตรัง จากนั้นพระยารัษฎานุประดิษฐ์เล็งเห็นถึงศักยภาพของยางพารา จึงได้ส่งเจ้า
เมือง นายอำเภอ กำนัน และผู้ใหญ่บ้านไปศึกษาเทคนิคการปลูกยางในประเทศมาเลเซีย เมื่อปี พ.ศ. 
2444 เมื่อผู้เหล่านั้นกลับมาถึงได้นำความรู้ที่ได้มาถ่ายทอดให้แก่ราษฎร พร้อมทั้งแจกจ่ายพันธุ์ยาง
และให้คำแนะนำในการปลูก ทำให้เกิดกระแสความสนใจในการปลูกยางอย่างแพร่หลาย ชาวบ้าน
เรียกยางพาราว่า "ยางเทศา" เนื่องจากเป็นพืชที่มาจากต่างประเทศ สภาพภูมิอากาศที่เหมาะสมและ
ความต้องการยางในตลาดโลกที่สูงขึ้น ทำให้การปลูกยางขยายตัวอย่างรวดเร็วในภาคใต้ โดยเฉพาะใน 
14 จังหวัด ตั้งแต่ชุมพรลงไปถึงชายแดนมาเลเซีย ปัจจุบันประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกยางประมาณ 12 
ล้านไร่ กระจายอยู่ในภาคใต้ ภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดังนั้นรัฐบาลจึงให้การ
สนับสนุนการพัฒนาอุตสาหกรรมยางอย่างต่อเนื่อง ทั้งในด้านการลงทุนโรงงานแปรรูปยาง การวิจัย
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และพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ จากยาง และการส่งเสริมการตลาด ทำให้ประเทศไทยกลายเป็นผู้ผลิต
และส่งออกยางรายใหญ่ (เทศบาลเมืองกันตัง, 2565) อย่างไรก็ตาม หลังจากการใช้งานในภาค
การเกษตรเพ่ือเก็บเกี่ยวยางพาราประมาณ 25-30 ปี ต้นยางพาราจะหยุดการผลิตน้ำยางที่คุ้มค่า ต้น
ยางเหล่านี้จึงถูกโค่นลงและนำมาใช้ในอุตสาหกรรมไม้แทนที่จะทิ้งให้สูญเปล่า  มีคุณสมบัติที่
หลากหลายดังนี้ (Wang et al., 2021) โครงสร้างและเนื้อไม้ ไม้ยางพารามีเนื้อไม้ที่ละเอียด มีความ
แข็งแรงปานกลางถึงสูง (560-640 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) สีของเนื้อไม้มักมีสีอ่อน ทำให้สามารถ
ย้อมและเคลือบได้ง่าย เหมาะกับงานตกแต่งภายใน ความทนทานและความยืดหยุ่น ไม้ยางพารามี
ความยืดหยุ่นและสามารถทนต่อแรงดึงได้ดี การบำบัดด้วยสารเคมีเพ่ือเพ่ิมความทนทานต่อแมลงและ
เชื้อรา ทำให้ไม้ชนิดนี้เหมาะสำหรับการทำเฟอร์นิเจอร์ เช่น โต๊ะ เก้าอ้ี และบานประตู  ความยั่งยืน
คงทน เนื่องด้วยการนำมาใช้แทนการเผาทำลายไม้ ไม้ยางพาราถือเป็นวัสดุยั่งยืนที่ช่วยลดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม โดยไม้เหล่านี้มาจากต้นยางที่หมดอายุการผลิตน้ำยาง และช่วยลดการตัดไม้จากป่า
ธรรมชาติ การแปรรูป กระบวนการแปรรูปไม้ยางพาราประกอบด้วยการอบแห้งและการเคลือบเพ่ือ
เพ่ิมความทนทานต่อความชื้นและแมลง การแปรรูปเหล่านี้ช่วยเพ่ิมอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ที่ทำ
จากไม้ยางพารา อีกทั้งไม้ยางพารามีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ วัสดุ
ก่อสร้าง และยังถูกนำไปใช้ในการพัฒนาเซลลูโลสเพ่ือนำไปผลิตวัสดุนาโนอย่าง นาโนเซลลูโลส 
(Cellulose Nanocrystals, CNCs) ซึ่งใช้ในวัสดุคอมโพสิตและเทคโนโลยีชีวภาพ  

2.2.2 นาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา 
นาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา (Rubberwood cellulose nanocrystals, CNCs) เป็นวัสดุ

ชีวภาพที่มีคุณสมบัติเด่นด้านความแข็งแรง น้ำหนักเบา และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีศักยภาพสูงใน
การนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่น เช่น ความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบา 
และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ทำให้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการทดแทนวัสดุสังเคราะห์ที่
เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งได้จากการแปรรูปเซลลูโลสในไม้ยางพาราผ่านกระบวนการทางเคมี 
เช่น การไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก (Wang et al., 2021) กระบวนการนี้จะสกัดเซลลูโลสออกจาก
ไม้ยางพาราโดยกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส และทำให้โครงสร้างเซลลูโลสกลายเป็นอนุภาคระดับนา
โน 

2.2.3 กระบวนการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา 
กระบวนการผลิตนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและอาศัย

เทคโนโลยีที่หลากหลาย โดยมีขั้นตอนสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการแยกเซลลูโลสออกจากส่วนประกอบ
อ่ืนๆ ของไม้ยางพารา และการแปรรูปเซลลูโลสให้มีขนาดระดับนาโนเมตร ซึ่งการแยกเซลลูโลสให้
บริสุทธิ์ กำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส โดยใช้วิธีทางเคมี เช่น การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และโซเดียมคลอไรต์ ซึ่งจะทำหน้าที่ย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส แล้วทำการฟอกสีเพ่ือขจัดสี



 

 

 

 12 

และสารอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการออกไป ทำให้ได้เซลลูโลสที่บริสุทธิ์มากข้ึน และการไฮโดรไลซิสด้วยกรด นา
โนเซลลูโลสจะถูกสร้างขึ้นโดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นสูงทำปฏิกิริยากับ
เซลลูโลส ทำให้เกิดการย่อยสลายพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลของเซลลูโลส เพ่ือให้เซลลูโลสเกิดการ
แยกตัวเป็นอนุภาคขนาดนาโน ผลลัพธ์คือการได้นาโนเซลลูโลสที่ได้มีขนาดเล็กและมีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่ดีขึ้น อาจจะต้องควบคุมความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ และเวลาในการทำปฏิกิริยาเป็นสิ่ง
สำคัญ เพราะจะส่งผลต่อขนาด รูปร่าง และคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสที่ได้ 

2.2.4 คุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา 
นาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา (Rubberwood cellulose nanocrystals, CNCs) เป็นวัสดุ

นวัตกรรมที่มีศักยภาพสูงในการนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเด่น
หลายประการ เช่น ความแข็งแรงสูง CNCs ที่ได้จากไม้ยางพารามีความแข็งแรงเชิงกลสูง จึงเหมาะสม
สำหรับการใช้ในวัสดุคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ความยืดหยุ่น CNCs บางชนิดมีความยืดหยุ่นสูง 
ทำให้สามารถนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความยืดหยุ่นได้ น้ำหนักเบา CNCs มีน้ำหนักเบามาก ทำ
ให้สามารถลดน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่นำไปใช้ได้  ความโปร่งใส เมื่อผสมกับวัสดุอ่ืนๆ ในปริมาณที่
เหมาะสม CNCs สามารถทำให้วัสดุมีความโปร่งใสได้  และการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ด้วยการที่ 
CNCs มาจากเซลลูโลสธรรมชาติ ทำให้สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 

2.2.5 การนำไปใช้ประโยชน์ของนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา 
นาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา (Cellulose Nanocrystals, CNCs) ไม่เพียงแต่มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่โดดเด่นเท่านั้น แต่ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลายในอุตสาหกรรมต่างๆ 
ด้วยคุณสมบัติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถปรับแต่งเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานที่แตกต่าง
กัน เช่น วัสดุคอมโพสิต ใช้ CNCs เป็นสารเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตชนิดต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง
ทนทานต่อแรงกระแทก มีน้ำหนักเบา ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลอ่ืนๆ เช่น ความแข็ง ความเหนียว 
และโมดูลัสของความยืดหยุ่น ทำให้วัสดุมีประสิทธิภาพสูงขึ้นสามารถใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ บรรจุ
ภัณฑ์ชีวภาพ CNCs สามารถใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ หรือฟิล์มหรือที่บางเบา แข็งแรง สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ ช่วยลดปัญหาขยะพลาสติกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Wang et al., 2021) 
อีกท้ังยังมีการศึกษาวัสดุในการพัฒนาระบบนำส่งยาแบบควบคุม ซึ่งช่วยในการควบคุมการปลดปล่อย
ยาในร่างกาย ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของยาและลดผลข้างเคียงจากการปลดปล่อยยามากเกินไป  
นาโนเซลลูโลสมีโครงสร้างที่ละเอียดและมีพ้ืนผิวสูง จึงสามารถนำไปใช้ในระบบการกรองน้ำและ
อากาศที่ต้องการความละเอียดสูงในการกรองอนุภาคขนาดเล็ก รวมถึงสารพิษหรือสารปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อม  
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2.3 ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
2.3.1 ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจล 
ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ที่สามารถดูดซับและ 

กักเก็บน้ำได้ปริมาณมาก โดยไม่ละลายในน้ำ มีน้ำเป็นองค์ประกอบมากถึง 90% ขึ้นไป โครงสร้างของ
ไฮโดรเจลมีความสำคัญต่อสมบัติในการดูดซับน้ำ โดยทั่วไปไฮโดรเจลจะมีโครงสร้างเป็น โครงร่าง  
ตาข่ายสามมิติ (3D network structure) คล้ายกับใยแมงมุม ซึ่งโครงร่างตาข่ายนี้ประกอบด้วยสาย 
พอลิเมอร์ที่เชื่อมโยงกันด้วยพันธะเคมีหรือแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต่างๆ เช่น พันธะไฮโดรเจน หรือ
แรง van der Waals ที่มีความสามารถในการพองตัวเมื่อสัมผัสกับน้ำ ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของ
ไฮโดรเจลแสดงดังตารางที่ 2-1 (Williams, 1981) อีกทั้งมีลักษณะทั่วไปดังนี้ การดูดซับน้ำได้ดี 
สามารถดูดซับน้ำได้ในปริมาณมากจนกระทั่งพองตัว ทำให้สามารถกักเก็บน้ำหรือสารละลายต่าง ๆ 
ได้ จึงเหมาะสำหรับใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความชุ่มชื้น เช่น ผลิตภัณฑ์บำรุงผิว เครื่องสำอาง และ
เลนส์สัมผัส ความสามารถในการปลดปล่อยสาร โดยไฮโดรเจลสามารถนำมาใช้เป็นพาหะในการนำส่ง
สารต่างๆ เช่น ยา หรือสารอาหาร เนื่องจากสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารเหล่านั้นได้   
ความยืดหยุ่น เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูง เพราะโครงสร้างโพลีเมอร์ที่สามารถขยายตัวเมื่อดูดซับน้ำ 
แต่ก็ยังสามารถคงรูปร่างได้ ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือการแปรสภาพตามสภาวะ
แวดล้อม เมื่อไฮโดรเจลดูดซับน้ำจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ทำให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
สร้างวัสดุที่มีความสามารถในการตอบสนองต่อสิ่ งกระตุ้นต่างๆ เช่น อุณหภูมิ  หรือค่า pH  
ความไม่เป็นพิษ วัสดุที่ใช้ผลิตไฮโดรเจลมักไม่มีพิษ จึงทำให้เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในการแพทย์ 
เช่น แผ่นปิดแผล ยา และวัสดุเสริมเนื้อเยื่อ ความโปร่งแสง บางชนิดมีความโปร่งใส สามารถมองผ่าน
ได้ ซึ่งทำให้เหมาะกับการใช้งานบางอย่าง เช่น เลนส์ตา และมีสมบัติทางชีวภาพที่ดี มีความเป็นมิตร
ต่อเนื้อเยื่อและไม่กระตุ้นการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลมี
ความหลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ที่นำมาใช้ในการสังเคราะห์ ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่
นิยมนำมาใช้ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล ได้แก่ พอลิอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) เป็นพอลิเมอร์ที่
นิยมใช้ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับน้ำสูง และมีความเสถียรทาง
เคมีที่ดี พอลิไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (Polyhydroxyethyl methacrylate) เป็นพอลิเมอร์ที่มี
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง ทำให้เหมาะสำหรับใช้ในทางการแพทย์  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถละลายน้ำได้ และมีความสามารถในการสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ำ ทำให้ไฮโดรเจลที่ได้มีความแข็งแรงสูง แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับน้ำ หรือส่วนที่ชอบน้ำ (hydrophilic group) เช่น หมู่ -OH, -COOH, -CONH2,  
-CONH- และ -SO3H และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic group) เช่น หมู่ -CH2- และ -CH3 สาย
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โซ่พอลิเมอร์เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ และพันธะไฮโดรเจน ดังภาพที่ 2-4 สามารถแบ่งได้เป็น 
4 ประเภทตามลักษณะการสังเคราะห์และการใช้งาน ดังนี้ (Ottenbrite et al., 1996)  

 
ตารางท่ี 2-1 ตัวอยางไฮโดรเจลที่นิยมนำมาใช้งาน (Williams, 1981) 

โครงสรางทางเคมี ชื่อ ประเภทไฮโดรเจล 
ที่สังเคราะหขึ้น 

CH2 C

CH3

O
n

OCH
2
CH

2
OH 

Poly(2-
hydroxyethyl 
methacrylate) 

- Cast Film 
- Crosslinked Network 
- Surface Grafted Polymer 
- Interpenetrating Polymer 
Network, IPN 

CH2 CH

C O

NH2

n

 

Poly(acrylamide) - Crosslinked Network 
- Surface Grafted Polymer 
- Interpenetrating Polymer 
Network, IPN 

CH2 C

CH3

n

COOH  

Poly(methacrylic 
acid) 

- Crosslinked Network 
- Surface Grafted Polymer 
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CH3

C O
n
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2
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2
N(CH

3
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2

 

Poly(N,N-di 
methylaminoethyl
methacrylate) 

- Crosslinked Network 
- Surface Grafted Polymer 

CH2 CH

N

O

n

 

Poly(N-vinyl 
pyrrolidone) 

- Crosslinked Network 
- Surface Grafted Polymer 
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CH2 CH2 O
n  

Poly(ethylene 
oxide) 

- Crosslinked Network 

 
 

ภาพที่ 2-4 กลไกการเกิดไฮโดรเจล (Hoare & Kohane, 2008) 
 

ไฮโดรเจลชนิดฟิล์มบาง (Cast Film) เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นสามมิติ ประกอบด้วย
โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่เชื่อมโยงกันเป็นเครือข่าย ดังภาพที่ 2-5 สามารถดูดซับน้ำได้ในปริมาณมาก 
ทำให้มีลักษณะนุ่ม ชุ่มชื้น และยืดหยุ่นสู ง คุณสมบัติ เด่นของไฮโดรเจลชนิดฟิล์มบาง คือ 
ความสามารถในการเคลือบพ้ืนผิวต่างๆ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุนั้นๆ เช่น เพ่ิมความลื่นและ
ลดการเสียดสี ให้เหมาะสมกับการใช้งานที่หลากหลาย โครงสร้างภายในประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ำ
และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ โดยส่วนที่ไม่ชอบน้ำจะช่วยป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์ละลายในตัวทำละลาย 

ไฮโดรเจลชนิดโครงร่างตาข่าย (Crosslinked Network) เป็นไฮโดรเจลที่มีโครงสร้างที่
แข็งแรงและเสถียร เนื่องจากเกิดจากการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์เข้าด้วยกันเป็น
โครงข่ายสามมิติ ดังภาพที่ 2-5 ทำให้มีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างจากไฮโดรเจลชนิดอ่ืนๆ 
โดยโครงร่างตาข่ายของไฮโดรเจลเกิดจากกระบวนการ พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาเคมีที่โมเลกุลขนาดเล็ก (มอนอเมอร์) เชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาว (พอลิเมอร์) และเชื่อมโยง
กันเป็นโครงข่ายสามมิติ กระบวนการนี้จำเป็นต้องมีสารเคมีช่วย เช่น มอนอเมอร์ (Monomer) เป็น
โมเลกุลขนาดเล็กที่เป็นหน่วยย่อยของพอลิเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) สารเคมีที่ช่วยเริ่มต้น
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และตัวเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) สารเคมีที่ช่วยเชื่อมโยงสายโซ่ 
พอลิเมอร์เข้าด้วยกัน ทำให้เกิดโครงสร้างตาข่าย  

ไฮโดรเจลชนิดกราฟต์บนพื้นผิว (Surface Grafted Polymer) เป็นอีกหนึ่งประเภทของ
ไฮโดรเจลที่มีความน่าสนใจและถูกนำไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายสาขา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้าน
วิศวกรรมชีวการแพทย์และวัสดุศาสตร์  ไฮโดรเจลชนิดนี้เกิดจากการนำไฮโดรเจลไปเชื่อมต่อกับ  
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พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนที่ไม่ละลายน้ำ ดังภาพที่  2-5 ทำให้ได้วัสดุที่มีสมบัติผสมผสานกันระหว่าง
ความสามารถในการดูดซับน้ำของไฮโดรเจล ความแข็งแรง ทนทานของพอลิเมอร์ชนิดที่ไม่ละลายน้ำ 
ซึ่งสามารถปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น เพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล หรือทำให้
ไฮโดรเจลที่สามารถละลายน้ำไดก้ลายเป็นไฮโดรเจลที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ 

ไฮโดรเจลชนิดอินเตอร์เพเนเตรตติงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ก (Interpenetrating Polymer 
Network, IPN) ไฮโดรเจลชนิดนี้ประกอบด้วย 2 ชนิดหรือมากกว่า เป็นแบบโครงร่างตาข่าย แทรก
ซึมผ่านกันและกันอย่างใกล้ชิดไม่สามารถคัดแยกออกได้ ดังภาพที่ 2-5 จึงเกิดพันธะทางกายภาพและ
พันธะทางเคมีระหว่างกัน ซึ่งแตกต่างจากไฮโดรเจลทั่วไปที่มีโครงร่างตาข่ายเพียงชนิดเดียว ส่งผลให้
โครงสร้างมีความแข็งแรงขึ้น หรือมีคุณสมบัติอ่ืนที่เหมาะสมต่อการใช้งานมากข้ึน  
 

ไฮโดรเจลแบบฟิล์ม (Cast flim) 

 
ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked network) 

 
ไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพ้ืนผิว (Surface grafted polymer) 

 
ไฮโดรเจลแบบอินเตอร์พีเนเตรตติงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ก (Interpenetrating polymer network) 

 
 

ภาพที่ 2-5 โครงสร้างไฮโดรเจลประเภทต่างๆ แบ่งตามลักษณะการสังเคราะห์ (Williams, 1981) 
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2.3.2 ลักษณะทั่วไปของไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 

ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ (Thermo-responsive hydrogels) เป็นวัสดุโพลีเมอร์ที่
สามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสร้างได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ไฮโดรเจลชนิดนี้มีการเปลี่ยนสถานะจากเจลเป็นของเหลวหรือจากของเหลวเป็นเจลขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดจากการยุบตัวหรือพองตัวของโครงสร้างโพลีเมอร์ภายในไฮโดรเจล 
โดยกระบวนการนี้ถูกขับเคลื่อนด้วยการปรับเปลี่ยนสมดุลระหว่างการดูดซับน้ำและการสลายน้ำ เป็น
หนึ่งในวัสดุที่มีการพัฒนาและศึกษากันอย่างกว้างขวางเนื่องจากความสามารถในการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพภายใต้การกระตุ้นจากอุณหภูมิ (Hoare & Kohane, 2008) 

2.3.3 โครงสร้างของไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิจะมีโครงสร้างแบบร่างแห (network structure) ที่สามารถ

จับกับโมเลกุลของน้ำ แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างนี้เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน ตัวอย่างเช่นที่อุณหภูมิ
สูง โพลีเมอร์อาจจะเกิดการยุบตัวและปล่อยน้ำออกจากโครงสร้าง ทำให้ไฮโดรเจลลดขนาดลง แต่เมื่อ
อุณหภูมิต่ำ โพลีเมอร์จะพองตัวและดูดซับน้ำเข้ามา (Hoare & Kohane, 2008) 

2.3.4 กลไกการทำงานของไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
ไฮโดรเจลเหล่านี้มักมีพฤติกรรมที่เรียกว่า อุณหภูมิวิกฤตต่ำสุดของสารละลาย (Lower Critical 

Solution Temperature, LCST) โดยที่ LCST หมายถึงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า LCST ไฮโดรเจลจะพองตัว
และดูดซับน้ำได้ เนื่องจากหมู่อะมิด (-CONH2) ในโครงสร้าง PNIPAM สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจน
กับน้ำได้ ทำให้พอลิเมอร์อยู่ในสถานะ hydrophilic (ชอบน้ำ) และมีปฏิสัมพันธ์กับน้ำได้ดี ส่งผลให้
สารละลายยังคงโปร่งใส อย่างไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า LCST พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่อะมิด
กับโมเลกุลน้ำจะถูกทำลาย และหมู่ไอโซโพรพิล (-CH(CH3)2) ซึ่งเป็นหมู่ที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) 
จะเริ่มรวมตัวกัน ไฮโดรเจลจะยุบตัวและน้ำจะถูกขับออก เนื่องจากหมู่ไฮโดรโฟบิกรวมตัวกัน ส่งผลให้
เกิดการแยกเฟสกับน้ำ และสารละลายเปลี่ยนจากใสเป็นขุ่น (Hoare & Kohane, 2008) 

2.3.5 ประเภทของไฮโดรเจลที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
H y d ro ge ls  b a se d  o n  s y n th e t ic  p o ly m e rs  โพ ลี เม อ ร์ สั ง เค ร า ะห์ เช่ น  

Poly(N-vinylcaprolactam) และ Poly(N-isopropylacrylamide) ดังภาพที่ 2-6 ถูกนำมาใช้เพ่ือ
สร้างไฮโดรเจลที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิ โพลีเมอร์เหล่านี้สามารถควบคุมการเปลี่ยนสถานะเจลได้อย่าง
มีประสิทธิภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เช่น Hydrogels based on natural polymers วัสดุ 
โพลีเมอร์จากธรรมชาติ เช่น เจลาติน, ชีโตซาน (chitosan) และแอลจิเนต (alginate) ก็สามารถถูก
ดัดแปลงให้มีคุณสมบัติตอบสนองต่ออุณหภูมิได้เช่นกัน แต่บางครั้งอาจต้องผสมกับโพลีเมอร์
สังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและควบคุมคุณสมบัติของเจล (Hoare & Kohane, 2008) 
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ภาพที่ 2-6 โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลทั่วไป (Hoare & Kohane, 2008) 
 

2.3.6 การประยุกต์ใช้ของไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
การนำส่งยา (Drug Delivery Systems) ไฮโดรเจลที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิถูกนำมาใช้เป็น

ตัวกลางในการควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ เช่น ยาหรือสารบำบัดอื่น ๆ ในร่างกาย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อมีการใช้กับยาที่ต้องการควบคุมการปลดปล่อยตามเวลา เช่น ในผู้ป่วยที่เป็นโรคเรื้อรัง 
ไฮโดรเจลชนิดนี้สามารถถูกออกแบบให้ปล่อยยาทันทีที่อุณหภูมิในบริเวณที่มีอาการอักเสบเพ่ิมขึ้น  
(Qiu & Park, 2001) การสร้างเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิถูก
นำมาใช้ในการสร้าง scaffolds สำหรับการเจริญเติบโตของเซลล์เนื้อเยื่อ การปรับคุณสมบัติเพ่ือสร้าง
โครงสร้างที่คล้ายกับเนื้อเยื่อธรรมชาติสามารถทำได้เมื่อใช้ไฮโดรเจลประเภทนี้ เนื่องจากสามารถ
ควบคุมการยุบตัวและพองตัวได้ตามอุณหภูมิของร่างกาย (Qiu & Park, 2001) เซนเซอร์อุณหภูมิ 
(Temperature Sensors) ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิถูกพัฒนามาใช้ในงานด้านการวัดอุณหภูมิ
หรือการตรวจสอบอุณหภูมิในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ซึ่งมีการใช้ในการแพทย์อัจฉริยะ (Smart 
medical devices) ที่ต้องการการตรวจวัดอุณหภูมิอย่าง (Qiu & Park, 2001) และการดูแลบาดแผล 
(Wound Dressing) ไฮโดรเจลชนิดนี้สามารถใช้เป็นวัสดุปิดแผลที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิของร่างกาย ช่วยให้เจลพองตัวและดูดซับสารคัดหลั่งจากแผล นอกจากนี้ ยังสามารถปรับให้
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ปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ เช่น ยาฆ่าเชื้อ หรือสารบำบัดการอักเสบได้อย่างต่อเนื่อง  (Qiu & Park, 
2001) 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Rosaria Ciriminna และคณะ (2024) มุ่งเน้นการวิเคราะห์ความท้าทายและโอกาสของนาโน
เซลลูโลสในอุตสาหกรรม โดยวิจัยว่าการพัฒนาเทคโนโลยีนาโนเซลลูโลสยังคงเผชิญกับปัญหาการผลิต
ในระดับอุตสาหกรรมที่ยังไม่สามารถขยายได้อย่างเต็มที่  โดยงานวิจัยชี้ให้เห็นว่านาโนเซลลูโลส ซึ่งมี
คุณสมบัติพิเศษด้านเคมีและกายภาพ เช่น ความสามารถในการเสริมความแข็งแรง และความยั่งยืน
ทางสิ่งแวดล้อม ยังคงถูกใช้ในผลิตภัณฑ์มูลค่าต่ำ เช่น กระดาษและบรรจุภัณฑ์ โดยผู้วิจัยย้ำว่ามี
แนวโน้มการโฆษณาที่เกินจริงในสาขานาโนเทคโนโลยี ซึ่งทำให้ความคาดหวังไม่สอดคล้องกับความ
เป็นจริงในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ของนาโนเซลลูโลส เพ่ือให้บรรลุศักยภาพทางอุตสาหกรรม
ได้อย่างแท้จริง งานวิจัยแนะนำให้ใช้วิธีการทางเคมีสีเขียว (green chemistry) เพ่ือพัฒนา
กระบวนการผลิตที่ประหยัดพลังงานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากข้ึน แทนที่จะใช้วิธีการปัจจุบันที่มี
ความเข้มข้นด้านพลังงานและก่อให้เกิดของเสีย งานวิจัยยังเสนอให้มีการบูรณาการความรู้จากสาขา
ต่าง ๆ เพ่ือพัฒนานวัตกรรมนาโนเซลลูโลสให้เกิดความยั่งยืนและทำให้กระบวนการผลิตมีความคุ้มค่า
ในเชิงเศรษฐกิจ 

Jakub Kawalerczyk และคณะ (2024) ศึกษาการปรับปรุงกาวยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ (UF) 
ด้วยการใช้เซลลูโลสในระดับนาโนที่ถูกปรับแต่งด้วยไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate-functionalized 
nanocellulose) เพ่ือพัฒนาคุณสมบัติของแผ่นไม้อัด (particleboard) งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเพ่ิม
ความแข็งแรงและคุณสมบัติด้านกายภาพของแผ่นไม้อัดผ่านการปรับปรุงส่วนประกอบของกาว UF 
ซึ่งเป็นวัสดุสำคัญในอุตสาหกรรมไม้แปรรูปที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย จากผลการทดลองพบว่าการ
เติมนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการปรับแต่งช่วยเสริมประสิทธิภาพในการยึดเกาะและเพ่ิมความแข็งแรงทาง
กลของกาว UF ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสังเกตได้จากผลการวิเคราะห์ DSC พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ
เซลลูโลส (M -NCC2) จะส่งผลให้กาวยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ มีค่าเอนทัลปีที่สูงขึ้น ดังภาพที่ 2-7 
นอกจากนี้ยังช่วยลดการปล่อยฟอร์มัลดีไฮด์จากแผ่นไม้อัด ซึ่งเป็นปัญหาที่สำคัญในแง่ของสุขภาพและ
สิ่งแวดล้อม ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า UF ที่มีการเสริมด้วยนาโนเซลลูโลสมีความสามารถในการ
ใช้งานที่ยั่งยืนมากขึ้นและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าเดิม โดยงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึงศักยภาพของ
การใช้วัสดุนาโนในอุตสาหกรรมแผ่นไม้อัดเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์และลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการใช้กาวที่มีฟอร์มัลดีไฮด์ ทั้งนี้ยังเป็นการเปิดทางให้มีการนำวัสดุนาโนเหล่านี้มาใช้
ในวงกว้างมากขึ้นในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
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ภาพที่ 2-7 ผลการวิเคราะห์ DSC ของกาวยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ (UF)  (Kawalerczyk et al., 2024) 

 
Zhenyu Huang และคณะ (2024) มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารที่ทำจาก

นาโนเซลลูโลสซึ่งสกัดจากไม้ไผ่ โดยออกแบบให้มีคุณสมบัติในการต้านจุลชีพแบบคู่  (dual-
antimicrobial properties) เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยและยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร งานวิจัยนี้
ใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลส (nanocellulose fibrils) ที่สกัดจากไม้ไผ่เป็นวัสดุหลัก ซึ่งมีความแข็งแรงสูง
และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ทำให้เหมาะสำหรับใช้ในบรรจุภัณฑ์อาหารที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ในการวิจัย ทีมงานได้เสริมประสิทธิภาพการต้านจุลชีพของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ด้วยการเติม
อนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) และน้ำมันหอมระเหย (essential oils) ซึ่งช่วยในการกำจัดแบคทีเรีย
หลายชนิด เช่น Escherichia coli และ Salmonella. อนุภาคนาโนเงินมีบทบาทสำคัญในการต้าน 
จุลชีพ ขณะที่น้ ำมันหอมระเหยช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านจุลชีพเพ่ิมเติม ทำให้ ฟิล์มมี
ประสิทธิภาพสูงในการป้องกันการเจริญเติบโตของจุลชีพที่ทำให้อาหารเสื่อมสภาพ โดยผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่พัฒนาขึ้นมีความแข็งแรงทางกลสูงและมีคุณสมบัติในการป้องกันการ  
ซึมผ่านของก๊าซได้ดี ฟิล์มนี้ยังสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ทำให้เป็นทางเลือกที่ดีสำหรับ
การทดแทนพลาสติกในบรรจุภัณฑ์อาหาร นอกจากนี้ การเติมสารต้านจุลชีพในฟิล์มยังช่วยลดการใช้
สารเคมีสังเคราะห์ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ที่ยั่งยืนและ
ปลอดภัยยิ่งขึ้นสำหรับอุตสาหกรรมอาหารในอนาคต 

Ou และคณะ (2021) ได้ศึกษาวิธีการสกัดเซลลูโลสจากของเสียที่เกิดจากไม้ยางพาราเพ่ือ
นำไปใช้ในการผลิตฟิล์มคอมโพสิตโดยใช้โพลีแลคติกแอซิด (PLA) เสริมความแข็งแรงด้วยเซลลูโลสไม้
ยางพาราที่ผ่านการอะเซทิเลต (Ac-RWC) และนาโนคริสตัลเซลลูโลสไม้ยางพาราที่ผ่านการอะเซทิเลต 
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(Ac-RW -CNC) โดยเริ่มแรกการสกัดเซลลูโลสจากไม้ยางพารานั้นทำโดยการกำจัดลิกนินและ 
เฮมิเซลลูโลสออกก่อน จากนั้นนำไปทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเพ่ือผลิตนาโนเซลลูโลส ซึ่งเป็นวัสดุที่
มีคุณสมบัติเด่นในด้านความแข็งแรงและความเสถียร ผลการวิจัยพบว่าเซลลูโลสไม้ยางพาราที่ผ่าน
การอะเซทิเลต (Ac-RWC) และนาโนคริสตัลเซลลูโลสไม้ยางพาราที่ผ่านการอะเซทิเลต (Ac-RW-CNC) 
มีสเปกตรัม FT-IR ดังภาพที่ 2-8 และรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังภาพที่ 2-9 เหมือนกับ
สเปกตรัมไม้ยางพารา และเซลลูโลสของไม้ยางพารา ซึ่งการใช้เซลลูโลสเป็นตัวเสริมในฟิล์มคอมโพสิต
ช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกลของฟิล์มอย่างชัดเจน ไม่ว่าจะเป็นความแข็งแรงของวัสดุ ความยืดหยุ่น และ
ความทนทานต่อแรงดึง นอกจากนี้ ฟิล์มคอมโพสิตที่ได้ยังมีความโปร่งแสงสูง ซึ่งทำให้เหมาะสมกับ
การนำไปใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่มีความ
ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถย่อยสลายได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีศักยภาพในการพัฒนาวัสดุบรรจุ
ภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากทั้ง PLA และนาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุชีวภาพที่ย่อยสลายได้ 
และมีโอกาสในการลดปัญหาขยะพลาสติกในอนาคต 

 

 
 
ภาพที่ 2-8 สเปกตรัม FT-IR ของ RW, RWC, Ac–RWC, RW–CNC และ Ac–RW–CNC 
 (Ou et al., 2021) 
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ภาพที่ 2-9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ RW, RWC, Ac–RWC, RW–CNC และ  

Ac–RW–CNC (Ou et al., 2021) 
 
Zheng และคณะ (2019) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา โดยใช้

กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแยกเซลลูโลส
ออกเป็นนาโนคริสตัล (NCC) กระบวนการนี้ เริ่มต้นจากการกำจัดสารที่ ไม่ ใช่ เซลลูโลส เช่น  
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ออกจากไม้ยางพาราเพ่ือให้ได้เซลลูโลสบริสุทธิ์ จากนั้นเซลลูโลสถูกนำไปผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นสูง ซึ่งจะทำให้เซลลูโลสถูกแยกออกเป็นอนุภาค
ขนาดนาโนที่มีโครงสร้างผลึก ผลจากกระบวนการนี้ทำให้นาโนเซลลูโลสที่ได้มีคุณสมบัติที่โดดเด่นทั้ง
ในด้านความแข็งแรงทางกายภาพ ความเสถียรทางเคมี และมีพ้ืนผิวที่เหมาะสมต่อการนำไป
ประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นในอุตสาหกรรมการแพทย์ เช่น การใช้ในวัสดุชีวภาพ
สำหรับการรักษาแผล และการนำไปใช้ในวัสดุผสม (composite materials) ที่ช่วยเสริม 
ความแข็งแรงให้กับวัสดุ ดังนั้นการศึกษานี้จึงเป็นการเปิดทางไปสู่การใช้ประโยชน์จากของเสียจาก
อุตสาหกรรมไม้ยางพาราให้มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในการผลิตวัสดุนาโนที่มีความต้องการสูงใน
ปัจจุบัน 

Noguchi และคณะ (2024) มุ่งเน้นพัฒนาความทนทานต่อน้ำของคอมโพสิตที่ผสมระหว่าง
ยางธรรมชาติและนาโนเซลลูโลส ซึ่งถือเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติดีในด้านความแข็งแรงและเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม แต่กลับมีปัญหาด้านการดูดซึมน้ำ คอมโพสิตที่ได้จากการผสมนาโนเซลลูโลสใน 
ยางธรรมชาตินั้นให้คุณสมบัติความแข็งแรงสูง ทนทานต่อแรงดึง และเหมาะสมในการนำไปใช้งาน
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หลากหลาย แต่ข้อจำกัดสำคัญคือคุณสมบัติการดูดซึมน้ำ ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของนาโนเซลลูโลส
ที่มีความชอบน้ำ ทำให้คอมโพสิตดังกล่าวมีปัญหาด้านเสถียรภาพในสภาวะเปียก  โดยใช้วิธีการ
ปรับปรุงคุณสมบัตินี้ด้วยการเพ่ิมสารเคมีหรือสารเติมแต่งที่ทำหน้าที่เสริมความต้านทานต่อน้ำของ  
นาโนเซลลูโลส เพ่ือให้สามารถป้องกันน้ำได้ดียิ่งขึ้น แนวทางนี้ทำให้คอมโพสิตที่ได้มีความสามารถใน
การรักษาคุณสมบัติทางกายภาพในสภาวะที่มีน้ำหรือความชื้นได้ดียิ่งขึ้น และสามารถทนทานต่อการ
แช่น้ำในระยะเวลานานโดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่งเป็นการขยายศักยภาพของคอมโพสิตยาง  - 
นาโนเซลลูโลสนี้ในการนำไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ต้องการวัสดุที่ทนทานต่อความชื้น เช่น 
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ วัสดุก่อสร้าง และยานยนต์  เพ่ือยืนยันคุณภาพของวัสดุ นักวิจัยได้ทำการ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างนาโนเซลลูโลสและทดสอบสมบัติทางกายภาพในสภาวะต่างๆ 
เช่น การทดสอบความต้านทานแรงดึง ความคงตัวของโครงสร้างเมื่อสัมผัสกับน้ำ และการสูญเสีย
ความแข็งแรงในสภาวะเปียก ผลการทดสอบพบว่า เมื่อเพ่ิมสารเติมแต่งที่เหมาะสมเข้าไป คอมโพสิต
สามารถทนทานต่อการดูดซึมน้ำได้ดียิ่งขึ้น และยังคงสมบัติทางกายภาพที่ดี ซึ่งเป็นการปรับปรุงที่
สำคัญสำหรับการใช้งานที่ต้องการคุณสมบัติการทนทานต่อการเสื่อมสภาพในระยะยาว ซึ่งคอมโพสิต
ที่ผ่านการปรับปรุงนี้สามารถตอบโจทย์การใช้งานในหลายอุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรง
และทนทานในสภาพแวดล้อมเปียก เช่น วัสดุสำหรับยางรถยนต์ ปะเก็น และแผ่นบรรจุภัณฑ์ ซึ่งต้อง
เผชิญกับความชื้นและน้ำอยู่เสมอ นอกจากนี้ การพัฒนาวัสดุยางที่ใช้เซลลูโลสธรรมชาติยังเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ลดการใช้พลาสติกและสารเคมีที่ไม่ย่อยสลาย จึงสอดคล้องกับแนวคิดการพัฒนาที่ยั่งยืน
อีกด้วย 

Kawalerczyk และคณะ (2024) มุ่งเน้นการปรับปรุงคุณสมบัติของแผ่นชิปบอร์ดที่ใช้กาว 
ยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ (UF) ด้วยการเติมนาโนเซลลูโลสที่มีการดัดแปลงด้วยสารไดไอโซไซยาเนต  
การทดลองนี้มีเป้าหมายเพ่ือลดการปล่อยสารฟอร์มาลดีไฮด์และเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น 
ความแข็งแรงและทนทานต่อความชื้น ซึ่งเป็นประเด็นสำคัญในอุตสาหกรรมผลิตแผ่นไม้อัดและแผ่น 
ชิปบอร์ด นาโนเซลลูโลสซึ่งมีโครงสร้างระดับนาโนเมตรถูกนำมาใช้ในการเสริมสร้างโครงสร้างของกาว 
UF โดยเฉพาะการเพ่ิมความหนาแน่นและคุณสมบัติการยึดเกาะผ่านการสร้างพันธะไฮโดรเจน ส่งผล
ให้แผ่นชิปบอร์ดที่ได้มีความทนทานมากขึ้น ทั้งในด้านความต้านทานแรงดึงและแรงกด อีกทั้งยังช่วย
ลดการบวมของแผ่นชิปบอร์ดเมื่อสัมผัสกับความชื้น งานวิจัยนี้ยังเน้นการควบคุมการปล่อย
ฟอร์มาลดีไฮด์จากกาว UF โดยนาโนเซลลูโลสมีบทบาทในการดูดซับสารฟอร์มาลดีไฮด์และลดการ
ปล่อยสารนี้สู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งตอบโจทย์ด้านความปลอดภัยและสิ่งแวดล้อม โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการ
เสริมด้วยนาโนเซลลูโลสดัดแปลงแสดงให้เห็นว่าแผ่นชิปบอร์ดมีความทนทานและประสิทธิภาพที่
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นชิปบอร์ดที่ใช้กาว UF แบบปกติ และยังช่วยลดความเสี่ยงของสารเคมีที่
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เป็นพิษ จึงเป็นการเปิดโอกาสสำหรับการใช้งานที่ยั่งยืนในอุตสาหกรรมไม้แปรรูปและการผลิตวัสดุ
ก่อสร้างอ่ืน ๆ ซึ่งต้องการมาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อมสูงขึ้น 

Junfei Xu และคณะ (2022) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมและลักษณะเฉพาะของวัสดุคอมโพ
สิตที่เสริมด้วยไมโครและนาโนเซลลูโลส ซึ่งใช้โพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) และผงไม้เป็น
องค์ประกอบหลัก โดยมีเป้าหมายเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต
นี้ ซึ่งงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาเทคนิคการผสมเพ่ือให้เซลลูโลสสามารถกระจายตัวได้ดีใน PVDF 
ด้วยการใช้สารช่วยในการกระจายตัวและพลาสติกไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล เทคนิคนี้ช่วยให้เกิดการ
เสริมแรงที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตที่ได้มีความแข็งแรงทางกลและทนทานต่อการ
เสื่อมสภาพที่ดีขึ้น นอกจากนี้ การศึกษายังวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงความร้อนและโครงสร้างพ้ืนผิวของ
วัสดุโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์หลายอย่าง เช่น การวิเคราะห์ด้วยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนและการวิเคราะห์การกระจายตัวของเซลลูโลสในเมทริกซ์ของ PVDF โดยผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่า การเพ่ิมไมโครและนาโนเซลลูโลสช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานทางความร้อนของ
คอมโพสิตได้อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจนำไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่มี
ความแข็งแรงสูงและน้ำหนักเบา เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และวัสดุทนไฟ 

Hossen และคณะ (2024) มีเป้าหมายสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสที่
สกัดจากเส้นใยกระเจี๊ยบเขียว (Abelmoschus Esculentus) ซึ่งเป็นวัตถุดิบธรรมชาติที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยใช้กระบวนการทางเคมีหลายขั้นตอน เช่น การฟอกด้วยสารโซเดียมคลอไรต์และการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟูริก กระบวนการเหล่านี้มีจุดมุ่งหมายในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส
และลดปริมาณลิกนินและเฮมิ เซลลู โลส ซึ่ งเป็นองค์ประกอบที่ทำให้ เส้นใยมีความเปราะ  
นาโนเซลลูโลสที่ได้มีลักษณะเป็นแท่งขนาดเล็ก มีโครงสร้างผลึกสูงกว่าเส้นใยดิบ  การวิเคราะห์เชิง
โครงสร้างด้วย เทคนิค  X -ray D iffraction (XRD) และ Fourier Transfo rm  In frared 
Spectroscopy (FTIR) ยืนยันว่าโครงสร้างผลึกของนาโนเซลลูโลสมีเสถียรภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ยังใช้
การวิเคราะห์ทางความร้อน (DSC และ TGA) เพ่ือศึกษาความทนทานต่อความร้อน พบว่าเซลลูโลสที่
ผ่านการสกัดมีความทนทานต่อความร้อนได้ดีขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น วัสดุกันความร้อนและวัสดุชีวภาพ ในด้านความปลอดภัย งานวิจัยได้ทดสอบ
การเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) และพบว่า นาโนเซลลูโลสจากกระเจี๊ยบเขียวมีระดับความเป็น
พิษต่อเซลล์ต่ำถึงปานกลาง ขึ้นอยู่กับปริมาณที่ใช้ โดยค่า LD50 อยู่ที่ประมาณ 60.60 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ซึ่งแสดงถึงความปลอดภัยในระดับที่น่าพอใจในการใช้งานที่เกี่ยวข้องกับการแพทย์และ  
ชีวการแพทย์ ดังนั้นนาโนเซลลูโลสจากกระเจี๊ยบเขียวมีศักยภาพในหลายด้าน เช่น บรรจุภัณฑ์ 
กระดาษ วัสดุคอมโพสิต และอุตสาหกรรมชีวการแพทย์ ด้วยคุณสมบัติเด่นด้านความคงตัวทาง  
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ความร้อน ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และความเป็นพิษต่ำ งานวิจัยนี้จึงเป็นก้าวสำคัญในการ
พัฒนานาโนเซลลูโลสจากแหล่งพืชพื้นถ่ินที่ยั่งยืนและคุ้มค่า 

Wassgren และคณะ (2025) มุ่งเน้นการพัฒนาคุณสมบัติทางกลของนาโนเซลลูโลสซึ่ง
นำมาใช้ในรูปของซีโรเจล (xerogels) โดยเฉพาะผ่านการใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการออกซิไดซ์
ด้วย TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-oxyl) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เพ่ิมประสิทธิภาพใน
การแยกเส้นใยและเสริมโครงสร้างในระดับนาโน โดยการออกซิไดซ์ด้วยเทมโป ทำให้เกิดกลุ่มคาร์บอก
ซิลบนผิวเซลลูโลส ส่งผลให้เส้นใยสามารถแยกเป็นไฟบริลล์เล็ก ๆ ได้ดีขึ้นด้วยแรงผลักทางไฟฟ้า ช่วย
เพ่ิมความแข็งแรงและความคงทนของซีโรเจลที่ ได้  โดยการศึกษานี้ยังเน้นที่ โครงสร้างและ 
ความพรุนของซีโรเจล ซึ่งสร้างขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนตัวทำละลายและการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ซึ่งทำให้โครงสร้างของวัสดุมีลักษณะพรุนและเบา นอกจากนี้ โครงสร้างที่ได้ยังแสดงให้เห็นถึงการ
กระจายตัวของขนาดรูพรุนที่มีประสิทธิภาพในการรับแรงกดและสามารถฟ้ืนฟูรูปร่างได้เมื่อถูกบีบอัด 
โดยการทดสอบทางกล เช่น การบีบอัดและการทดสอบซ้ำ ๆ พบว่าซีโรเจลที่ปรับปรุงด้วยเส้นใย 
TEMPO -oxidized นี้มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งในด้านความทนทานและ
ความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความสำคัญเพราะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของซีโร
เจลในแอปพลิเคชันที่ต้องการวัสดุที่มีน้ำหนักเบา ทนแรงกระแทกและบีบอัด เช่น วัสดุกันกระแทก 
ฉนวนกันความร้อน และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ที่ต้องการวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและสามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนี้ วัสดุซีโรเจลที่ผ่านการปรับปรุงนี้ยังเป็นที่น่าสนใจสำหรับการใช้งานใน
ด้านชีวการแพทย์และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อีกด้วย เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของโครงสร้าง
พรุนและความแข็งแรงสูงของวัสดุ 

Chen และคณะ (2023) ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่กินได้จากเส้นใยอาหาร
ซึ่งเสริมด้วยนาโนเซลลูโลสจากเปลือกส้มโอที่เหลือจากกระบวนการแปรรูป ฟิล์มบรรจุภัณฑ์นี้
ออกแบบมาเพ่ือลดปัญหามลพิษจากบรรจุภัณฑ์พลาสติกสังเคราะห์ โดยนำเปลือกส้มโอที่มีไฟเบอร์สูง
มาใช้เป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งนอกจากจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมแล้วยังช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุที่เหลือใช้
ทางการเกษตร โดยกระบวนการวิจัยเริ่มจากการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากเปลือกส้มโอผ่าน
กระบวนการทางเคมีและเชิงกลหลายขั้นตอน เช่น การฟอกและการสกัด เพ่ือให้ได้นาโนเซลลูโลสที่มี
ความบริสุทธิ์สูง จากนั้นนาโนเซลลูโลสนี้ถูกผสมกับเส้นใยอาหารเพ่ือสร้างฟิล์มบรรจุภัณฑ์และ 
ผ่านกระบวนการปรับปรุงสูตรคอมโพสิตให้ เหมาะสม โดยใช้ เทคนิค Response Surface 
Methodology (RSM) ในการทดสอบเพ่ือหาสูตรที่ให้คุณสมบัติการยึดเกาะและความยืดหยุ่นที่ดีที่สุด
สำหรับฟิล์ม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เสริมด้วยนาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติทางกายภาพดี
ขึ้น เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และความทนทานต่อการซึมน้ำที่สูงกว่าเดิม ทำให้ฟิล์มมีความ
ทนทานและเหมาะกับการใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร ฟิล์มจากเส้นใยอาหารนี้ไม่เพียงแต่เป็นวัสดุที่
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เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ยังตอบโจทย์ด้านบรรจุภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ   
ซึ่งการศึกษานี้เป็นก้าวสำคัญในการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์จากพืชที่มีศักยภาพในการใช้งานจริงใน
อุตสาหกรรมอาหารและการบรรจุภัณฑ์ 

Onkarappa และคณะ (2020) มุ่งเน้นไปที่การสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากยางพารา 
(Hevea brasiliensis) โดยศึกษากระบวนการเตรียมที่แตกต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบต่อ
โครงสร้างและคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส เริ่มจากการเตรียมเซลลูโลสจากไม้ยางพาราจากนั้นได้
ทำการศึกษาการเตรียมนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีทางกระบวนการเคมี ได้แก่ กระบวนการของเหลวไอออ
นิก เป็นกระบวนการใช้ของเหลวไอออนิกเป็นตัวทำละลายในการแยกเส้นใยเซลลูโลสช่วยสลายลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลสได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด ใช้กรดซัลฟิวริกเพ่ือย่อย
สลายเซลลูโลสให้มีขนาดเล็กลง ได้อนุภาคนาโนเซลลูโลสที่มีขนาดเล็กและมีประจุลบบนพ้ืนผิว และ
กระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป ใช้ตัวออกซิไดซ์ TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-
oxyl) เพ่ือปรับแต่งโครงสร้างทางเคมี จะได้เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่มีประจุลบสูงและกระจายตัวได้ดีใน
น้ำ จากนั้นทำการศึกษาผลของวิธีการเตรียมต่อรูปร่างและคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส  เพ่ือศึกษา
วิธีการเตรียมที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากยางพารา และวิเคราะห์ผลกระทบที่
เกิดขึ้นต่อโครงสร้างทางกายภาพ ๆ ดังภาพที่ 2-10 จากนั้นศึกษาสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR 
ดังภาพที่ 2-11 และรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของนาโนเซลลูโลส ดังภาพที่ 2-12 เพ่ือพัฒนา
วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษสำหรับการใช้งานต่าง ๆ  โดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์  
นาโนเซลลูโลสจากยางพารา (Hevea brasiliensis) สามารถควบคุมรูปร่างและคุณสมบัติได้ผ่านการ
เลือกใช้วิธีการเตรียมที่เหมาะสม การค้นพบนี้เป็นพ้ืนฐานสำคัญสำหรับการพัฒนาวัสดุชีวภาพที่มี
คุณสมบัติพิเศษเพ่ือใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิเช่น บรรจุภัณฑ์ชีวภาพ วัสดุเสริมแรงใน 
คอมโพสิต เป็นต้น 
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ภาพที่ 2-10 ลักษณะเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพาราผ่าน (a,b) กระบวนการของเหลวไอออนิก   
(c,d) กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและ (e,f) กระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 
(Onkarappa et al., 2020) 

 

 
 

ภาพที่ 2-11 สเปกตรัม FT-IR นาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพาราผ่านกระบวนการของเหลวไอออนิก  
กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด และกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป (Onkarappa et 
al., 2020) 
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ภาพที่ 2-12 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพาราผ่านกระบวนการ 
ของเหลวไอออนิก กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด และกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 
(Onkarappa et al., 2020) 

 
Hassan และคณะ (2021) มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาฟิล์มนาโนเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการ

ออกซิเดชันด้วย TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-oxyl) โดยสกัดจากกากมะพร้าว และ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เคมี เชิงกล และไฟฟ้าของฟิล์มที่ได้  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของฟิล์ม 
นาโนเซลลูโลสที่ได้จากกากมะพร้าว โดยใช้วิธีการออกซิเดชันด้วย TEMPO ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของเซลลูโลสให้มีความสามารถในการยึดเกาะและความแข็งแรงมากขึ้น เพ่ือให้
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ โดยงานวิจัยนี้แสดงถึงศักยภาพในการใช้วัสดุเหลือ
ทิ้งจากธรรมชาติและการปรับปรุงด้วยเทคนิคทางเคมีเพ่ือพัฒนาวัสดุใหม่ที่มีคุณค่าในเชิงพาณิชย์  ดัง
ภาพที่ 2-13 
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ภาพที่ 2-13 ลักษณะเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากแกลบผ่านกระบวนออกซิเดชันด้วยเทมโป (Hassan  
et al., 2021) 

 
Quan และคณะ (2024) พัฒนาไฮโดรเจลจากเซลลูโลสที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนสีเมื่อได้รับแสง 

(Photochromism) และสามารถเปลี่ยนกลับเป็นสีเดิมได้อย่างรวดเร็วเมื่อสัมผัสน้ำ ซึ่งมีศักยภาพใน
การนำไปใช้งานหลากหลาย เช่น กระจกอัจฉริยะหรือฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่เปลี่ยนสีได้ โดยสารประกอบ
สำคัญที่ใช้คือ Sodium tungstate ซึ่งช่วยเสริมให้ไฮโดรเจลนี้สามารถตอบสนองต่อแสงได้อย่าง
รวดเร็วและมีความคงทน ไฮโดรเจลในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถเปลี่ยนสีได้ภายในเวลา
เพียง 20 วินาทีเมื่อได้รับแสงจากหลอดไฟ และใช้เวลา 30 วินาทีเมื่อได้รับแสงจากดวงอาทิตย์จริง 
นอกจากนี้ ยังมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถลบสีออกได้เมื่อสัมผัสกับน้ำ โดยจะกลับคืนสู่สภาพเดิมได้
ภายใน 90 วินาที การออกแบบนี้อาศัยโครงสร้างแบบ Dual-network ซึ่งช่วยให้ไฮโดรเจลมีความ
แข็งแรงและยืดหยุ่นพร้อมทั้งมีความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพเดิมได้อย่างดี  นอกจากการตอบสนอง
ต่อแสงแล้ว ทีมวิจัยยังทดสอบการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่จำลองการใช้งานจริง พบว่าเมื่อใช้  
ไฮโดรเจลนี้เป็นกระจกอัจฉริยะในอาคาร สามารถช่วยลดอุณหภูมิภายในอาคารได้ประมาณ 5  
องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงศักยภาพในการลดการใช้พลังงานในการทำความเย็น นอกจากนี้ ไฮโดรเจล
นี้ยังมีความทนทานต่อการพับงอและมีการเปลี่ยนสีที่กลับมาใช้งานได้หลายครั้ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่
เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในเทคโนโลยีที่ เกี่ยวข้องกับปัญญาประดิษฐ์และระบบแสดงผล  
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แบบยืดหยุ่น (Flexible Displays) ด้วยคุณสมบัติการเปลี่ยนสีและความสามารถในการลบสีอย่าง
รวดเร็ว จึงมีความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นวัสดุอัจฉริยะ 

Hoare และ Kohane (2008) ได้ทบทวนความก้าวหน้าในการพัฒนาไฮโดรเจลเพ่ือใช้ในการ
นำส่งยา โดยเน้นไปที่โพลิเมอร์ประเภท PNIPAAm (Poly(N-isopropylacrylamide)) ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
คุณสมบัติในการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 32°C PNIPAAm จะเปลี่ยน
สถานะจากการพองตัวไปสู่การยุบตัว ซึ่งส่งผลต่อการปลดปล่อยยาที่ควบคุมได้จากโครงสร้างของ
ไฮโดรเจล ในงานวิจัยนี้ ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ PNIPAAm โดยเฉพาะในการนำส่งยารักษามะเร็ง 
ซึ่งไฮโดรเจลชนิดนี้สามารถปลดปล่อยยาที่เหมาะสมในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง เช่น บริเวณที่เกิดการ
อักเสบหรือเนื้องอกที่มีอุณหภูมิสูงกว่าปกติ เนื่องจากคุณสมบัติดังกล่าว PNIPAAm จึงสามารถ
ปรับเปลี่ยนอัตราการปลดปล่อยยาได้โดยอาศัยสภาพแวดล้อมที่เกิดจากการเจริญเติบโตของเนื้องอก 
ซึ่งช่วยให้การรักษามะเร็งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยการปลดปล่อยยาจะเกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในบริเวณท่ีมีการเจริญเติบโตของเนื้องอกหรือการอักเสบ ดังนั้นงานวิจัยนี้ยัง
ได้เน้นถึงศักยภาพของไฮโดรเจลในด้านการแพทย์ที่สามารถใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยยาอย่าง
แม่นยำ เพ่ิมประสิทธิภาพของการรักษา และลดผลข้างเคียงจากการใช้ยา เนื่องจากการควบคุม
ปริมาณและตำแหน่งที่มีการปลดปล่อยยาได้อย่างแม่นยำ 

Zhang และคณะ (2014) ได้ศึกษาการใช้โพลิเมอร์ PNIPAAm ในการพัฒนาไฮโดรเจลที่
ตอบสนองต่ออุณหภูมิเพ่ือการนำส่งยา โดยมีการผสมสารประกอบชีวภาพอย่างชีโตซาน (Chitosan) 
ซึ่งมีคุณสมบัติที่ช่วยปรับปรุงโครงสร้างของไฮโดรเจลและเสริมประสิทธิภาพในการควบคุมการ
ปลดปล่อยยา กระบวนการนี้ทำให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารรักษาได้ตามเวลาที่ต้องการและ
ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลที่ผสมชีโตซานสามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยยา Dexamethasone ซึ่งเป็นสารต้านการอักเสบได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (เช่น ในสภาพที่มีการอักเสบหรือภาวะทางพยาธิสภาพที่ทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น) 
PNIPAAm จะยุบตัว ส่งผลให้ยา Dexamethasone ถูกปล่อยออกมาอย่างรวดเร็วและในปริมาณที่
เหมาะสม การตอบสนองที่ไวต่ออุณหภูมินี้ทำให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาตามเวลาที่ต้องการ 
ซึ่งช่วยให้ยาถูกปล่อยออกมาในสภาพแวดล้อมที่มีความจำเป็น เช่น บริเวณที่เกิดการอักเสบ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีความสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีการนำส่งยาที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยตาม
อุณหภูมิ ซึ่งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษา ลดปริมาณการใช้ยา และลดผลข้างเคียงจากการ
ปลดปล่อยยาที่ไม่จำเป็น 

Shin และคณะ (2003) ได้แสดงให้เห็นว่า PNIPAAm สามารถนำมาใช้สร้างวัสดุ Scaffold ที่
ตอบสนองต่ออุณหภูมิ ซึ่งมีศักยภาพสูงในการประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะในการสร้าง
เนื้อเยื่อกระดูกและกล้ามเนื้อ วัสดุ Scaffold นี้สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้ตามการเปลี่ยนแปลง
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ของอุณหภูมิ ซึ่งทำให้เกิดการพองตัวหรือยุบตัวของไฮโดรเจลที่ใช้ PNIPAAm เป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน 
กระบวนการดังกล่าวมีความสำคัญอย่างยิ่งในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื่องจากอุณหภูมิของร่างกายสามารถ
ควบคุมการทำงานของ Scaffold ได้โดยตรง เมื่ออยู่ในอุณหภูมิร่างกายปกติ ไฮโดรเจลจะมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ทำให้เซลล์สามารถเจริญเติบโต ยึดติด และแพร่กระจายบน Scaffold ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งช่วยสนับสนุนการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ งานวิจัยนี้ยังแสดงให้เห็นว่า Scaffold ที่สร้าง
จาก PNIPAAm ไม่เพียงแต่ช่วยในการเกาะยึดและการเจริญเติบโตของเซลล์เท่านั้น แต่ยังช่วยในการ
จัดโครงสร้างเซลล์ให้มีรูปแบบที่เหมาะสมต่อการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ เช่น เนื้อเยื่อกระดูกและกล้ามเนื้อ 
นอกจากนี้ ความสามารถของ PNIPAAm ในการปรับเปลี่ยนตามอุณหภูมิทำให้ Scaffold นี้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม
ภายในร่างกาย ซึ่งถือเป็นนวัตกรรมที่สำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีทางการแพทย์และการฟ้ืนฟู
เนื้อเยื่อที่ได้รับความเสียหาย 

Zhang และคณะ (2009) ได้พัฒนาโครงร่างเซลล์ (Scaffold) สำหรับการสร้างเนื้อเยื่อ
กระดูก โดยใช้วัสดุที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิอย่าง PNIPAAm และมีการเสริมด้วยโมเลกุลที่ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของเซลล์กระดูก เช่น โปรตีนหรือสารชีวภาพที่กระตุ้นการสร้างกระดูก โครงร่างเซลล์นี้
ได้รับการออกแบบมาเพ่ือให้เหมาะสมกับการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของ PNIPAAm เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดย PNIPAAm มีคุณสมบัติที่สำคัญคือ
การเปลี่ยนสถานะจากพองตัวไปสู่การยุบตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งช่วยในการควบคุมการปลดปล่อย
สารชีวภาพที่ถูกเสริมเข้าไปในโครงร่างเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในการศึกษานี้ การตอบสนองต่อ
อุณหภูมิของ PNIPAAm ถูกนำมาใช้เพ่ือควบคุมการปลดปล่อยสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์
กระดูกในตำแหน่งที่ต้องการ เช่น บริเวณที่ต้องการฟื้นฟูเนื้อเยื่อกระดูก การปลดปล่อยสารชีวภาพใน
จังหวะเวลาที่เหมาะสมช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกใหม่อย่างมีประสิทธิภาพ  
สรุปคืองานวิจัยนี้มีความสำคัญในการพัฒนาวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก เนื่องจาก PNIPAAm ช่วยสร้าง
ระบบที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญได้ตามสภาวะอุณหภูมิ ซึ่งไม่เพียงช่วยในการกระตุ้น
การเจริญเติบโตของกระดูก แต่ยังลดการใช้สารกระตุ้นที่เกินจำเป็น ทำให้การฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น อีกท้ังยังเป็นการสร้างโครงร่างที่เหมาะสมต่อการเติบโตของเซลล์ในระยะยาว 

Schild (1992) เป็นการศึกษาที่สำคัญเกี่ยวกับโครงสร้างพ้ืนฐานและคุณสมบัติของโพลิเมอร์ 
PNIPAAm โดยเน้นไปที่การเปลี่ยนแปลงในความสามารถในการละลาย (Solubility) และสมบัติด้าน
ความชอบน้ำ/ไม่ชอบน้ำ (Hydrophilic/Hydrophobic) ของโพลิเมอร์เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
การศึกษานี้ได้นำเสนอแนวคิดเกี่ยวกับ Lower Critical Solution Temperature (LCST) ซึ่งเป็น
อุณหภูมิวิกฤติที่สำคัญในการทำให้ PNIPAAm เปลี่ยนสถานะ เมื่ออุณหภูมิของสารละลายสูงกว่า 
LCST ซึ่งสำหรับ PNIPAAm อยู่ที่ประมาณ 32°C ไฮโดรเจลจะเปลี่ยนจากสภาพที่สามารถละลายใน
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น้ำได้ (พองตัว) ไปเป็นสถานะไม่ละลาย (ยุบตัว) เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโมเลกุล
จากการชอบน้ำไปเป็นไม่ชอบน้ำ การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นจากการทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
โมเลกุลของ PNIPAAm กับน้ำ ซึ่งทำให้โพลีเมอร์ไม่สามารถละลายได้อีกต่อไป ส่งผลให้ไฮโดรเจลยุบ
ตัว ผลการศึกษานี้มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการประยุกต์ใช้ PNIPAAm ในการออกแบบวัสดุที่
ตอบสนองต่ออุณหภูมิ เช่น การใช้ในระบบนำส่งยาแบบควบคุมที่สามารถปลดปล่อยยาได้เมื่อ
อุณหภูมิถึงจุดที่กำหนด การศึกษาของ Schild ได้วางรากฐานให้กับการพัฒนาโพลิเมอร์ PNIPAAm 
เพ่ือใช้ในหลากหลายด้าน ทั้งในอุตสาหกรรมการแพทย์ วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และการสร้างวัสดุที่
ตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อม 

Deshmukh และคณะ (2015) มุ่งเน้นการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและ
สมบัติทางกลของไฮโดรเจลที่ทำจากโพลิเมอร์ PNIPAAm เมื่อมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ เช่น X-ray diffraction (XRD) และ Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างและการเปลี่ยนสถานะ
ของวัสดุ  ผลการวิจัยแสดงให้ เห็นว่าเมื่ ออุณหภูมิ เกินกว่าค่ า Lower Critical Solution 
Temperature (LCST) ซึ่งสำหรับ PNIPAAm อยู่ที่ประมาณ 32°C ไฮโดรเจลจะมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างโมเลกุลอย่างชัดเจน จากสภาวะที่พองตัวและมีสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic) ไปสู่สภาวะที่
ยุบตัวและมีสมบัติไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) การเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพของไฮโดรเจล โดย XRD แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในระยะผลึกของวัสดุ ส่วน DSC 
แสดงการดูดกลืนความร้อนที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของ PNIPAAm เมื่อผ่านค่า 
LCST การเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างที่เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนส่งผลให้สมบัติทางกลของไฮโดรเจล 
เช่น ความแข็งแรงและความยืดหยุ่น เปลี่ยนไปตามลักษณะการยุบตัวและพองตัวของวัสดุ   
ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า PNIPAAm เป็นวัสดุที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมี
ความสำคัญอย่างมากในการประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลนี้ในระบบนำส่งยา วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และการ
พัฒนาวัสดุอัจฉริยะ 

Wang และคณะ (2022) พัฒนาไฮโดรเจลคอมโพสิตที่มีความแข็งแรง โปร่งใส และมี
คุณสมบัติเทอร์โมโครมิก (เปลี่ยนสีตามอุณหภูมิ) โดยใช้เซลลูโลสที่สกัดจากไม้ซึ่งมีโครงสร้างรูพรุนสูง 
เนื่องจากการใช้เซลลูโลสจากธรรมชาติเป็นการลดการพ่ึงพาวัสดุสังเคราะห์ ช่วยลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นวัสดุทดแทนที่ยั่งยืน อีกทั้งการนำเซลลูโลสที่มีโครงสร้างรูพรุนสูงมาใช้เป็น
โครงสร้างหลักของไฮโดรเจล ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสำหรับการดูดซับน้ำและสารเคมี ทำให้ไฮโดรเจลมี
ค วาม ไวต่ อการ เป ลี่ ย น แป ลงขอ งอุณ ห ภู มิ สู งขึ้ น  และพ อลิ เม อร์  PN IPAM  (Po ly (N -
isopropylacrylamide)) เป็นวัสดุหลักในการผลิต  เพ่ือสร้างไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติในการ
เปลี่ยนแปลงการตอบสนองทางแสงตามอุณหภูมิที่ดี  ความโปร่งใสและมีความแข็งแรงสูง ด้วยการ
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พัฒนาการผสมผสานเซลลูโลสจากธรรมชาติเปรียบเทียบนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการออกซิเดชั่นด้วย 
เทมโป (TO-Wood) กับนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการออกซิเดชั่นด้วยเทมโป แล้วนำไปแช่กรดไฮโดรคลอ
ริกจากนั้นล้างน้ำปราศจากไอออน (A-TO-Wood) และ PNIPAM ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถตอบสนองต่อ
อุณหภูมิได้ดี ดังภาพที่ 2-14 ภาพถ่ายการตอบสนองต่อความร้อนของไฮโดรเจล PNIPAAm โดยใช้
เซลลูโลสจากไม้ อีกทั้งการเติมนาโนเซลลูโลสยังส่งให้ไฮโดรเจลมีความสเถียรทางความร้อนเพ่ิมมาก
ขึ้นสังเกตได้จากยอดพีคหรืออุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส (Transition temperature) ซึ่งในที่นี้หมายถึง
อุณหภูมิการแยกเฟส (Lower Critical Solution Temperature: LCST) ของผลการวิเคราะห์มีการ
เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการสร้างพันธะไฮโดรเจนหรือปฏิสัมพันธ์ระหว่าง TO-wood กับ PNIPAM 
ทำให้โครงสร้างไฮโดรเจลมีเสถียรมากขึ้นและต้องการพลังงานมากขึ้นในการเปลี่ยนเฟส  และมี
ปฏิกิริยาคายความร้อน เนื่องจากพีคของผลวิเคราะห์เพ่ิมสูงขึ้น ทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์สมบัติการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน Differential Scanning Calorimeter (DSC)  ดัง  
ภาพที่ 2-15 เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลชนิดต่างๆ พบว่าไฮโดรเจลที่ เติม 
นาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชั่นด้วยเทมโป (TO-Wood/PNIPAM) มีลักษณะในระดับ
ไมโครเมตรเป็นระเบียบมากกว่าไฮโดรเจลชนิดอ่ืนๆ ดังภาพที่ 2-16 จึงมีความแข็งแรงเชิงกลมากกว่า
ไฮโดรเจลชนิดอ่ืน สังเกตได้จากผลการทดสอบความเค้นแรงดึง ดังภาพที่ 2-17 แต่เมื่อศึกษาอัตรา
การส่องผ่านของไฮโดรเจลพบว่าไฮโดรเจลที่ไม่ได้เติมนาโนเซลลูโลสมีอัตราการส่องผ่านสูงสุด 
รองลงมาเป็นไฮโดรเจลที่ได้เติมนาโนเซลลูโลส TO-Wood และไฮโดรเจลที่ได้เติมนาโนเซลลูโลส  
A-TO-Wood มีอัตราการส่องผ่านต่ำที่สุดในชนิดของไฮโดรเจล ดังภาพที่ 2-18 ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้
สะท้อนถึงศักยภาพในการนำไปใช้ประโยชน์ในเทคโนโลยีต่างๆ เช่น วัสดุหน้าต่างที่ปรับความโปร่งใส
ตามอุณหภูมิ หรืออุปกรณ์ควบคุมแสงและความร้อน 
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ภาพที่ 2-14 ภาพถ่ายการตอบสนองต่อความร้อนของไฮโดรเจล PNIPAAm โดยใช้เซลลูโลสจากไม้  
(Wang et al., 2022) 

 

 
 

ภาพที่ 2-15 ผลการทดสอบ DSC ของไฮโดรเจล PNIPAAm (neat PNIPAM) เติมนาโนเซลลูโลสที่ 
ผ่านการออกซิเดชั่นด้วยเทมโป (TO-wood/PNIPAM) และนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการ 
ออกซิเดชั่นด้วยเทมโปนำไปแช่กรดไฮโดรคลอริก (A-TO-wood/PNIPAM) (Wang et al., 
2022) 
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ภาพที่ 2-16 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล PNIPAAm (neat PNIPAM) เติมนาโนเซลลูโลสที่ 
ผ่านการออกซิเดชั่นด้วยเทมโป (TO-wood/PNIPAM) และนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการ 
ออกซิเดชั่นด้วยเทมโปนำไปแช่กรดไฮโดรคลอริก (A-TO-wood/PNIPAM) (Wang et al., 
2022) 

 

 
 

ภาพที่ 2-17 ผลการทดสอบความเค้นแรงดึงของไฮโดรเจล PNIPAAm (neat PNIPAM) เติมนาโน 
เซลลูโลสที่ผ่านการออกซิเดชั่นด้วยเทมโป (TO-wood/PNIPAM) และนาโนเซลลูโลสที่ผ่าน
การออกซิเดชั่นด้วยเทมโปนำไปแช่กรดไฮโดรคลอริก (A-TO-wood/PNIPAM) (Wang et 
al., 2022) 
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ภาพที่ 2-18 อัตราการส่องผ่านของไฮโดรเจล PNIPAAm (neat PNIPAM) เติมนาโนเซลลูโลสที่ผ่าน 
การออกซิเดชั่นด้วยเทมโป (TO-wood/PNIPAM) และนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการออกซิเดชั่น
ด้วยเทมโปนำไปแช่กรดไฮโดรคลอริก (A-TO-wood/PNIPAM) (Wang et al., 2022) 

 
Suzuki และคณะ (2010) ได้นำไฮโดรเจล PNIPAAm มาใช้ในการพัฒนาเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ

อัจฉริยะ (smart temperature sensors) ที่สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไฮโดรเจลนี้มีคุณสมบัติพิเศษในการเปลี่ยนสถานะเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 
Lower Critical Solution Temperature (LCST) ที่ประมาณ 32°C การเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลให้
สมบัติทางกายภาพของวัสดุ เช่น การนำไฟฟ้า (electrical conductivity) และคุณสมบัติทางแสง 
(optical properties) เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ในงานวิจัยนี้ ไฮโดรเจล PNIPAAm ถูกใช้เป็นวัสดุ
หลักในเซ็นเซอร์ เนื่องจากมีความสามารถในการยุบตัวหรือพองตัวขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงนี้มีผลต่อความสามารถในการนำไฟฟ้าและการผ่านของแสงของวัสดุ เซ็นเซอร์ที่
พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับอุณหภูมิได้โดยการเปลี่ยนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าหรือทางแสง ทำให้
สามารถประยุกต์ ใช้ ในระบบที่ต้องการการตรวจสอบหรือควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นยำ  
ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าเซ็นเซอร์อัจฉริยะที่พัฒนาจากไฮโดรเจล PNIPAAm มีศักยภาพสูงในการ
นำไปใช้ในหลากหลายด้าน เช่น การแพทย์และอุตสาหกรรม ที่ต้องการการวัดอุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะในระบบที่ต้องการความแม่นยำและการตอบสนองที่รวดเร็ว เซ็นเซอร์ชนิดนี้ไม่เพียงแต่
ทำงานได้ดีในช่วงอุณหภูมิร่างกาย แต่ยังสามารถปรับแต่งให้เหมาะสมกับการใช้งานในสภาวะ
แวดล้อมอ่ืนๆ ได้เช่นกัน 
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Yaping Zhang และคณะ (2018) ได้พัฒนาไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่ประกอบด้วย
โครงสร้างชั้นคู่ของสารประกอบไฮดรอกไซด์ (Layered Double Hydroxide, LDH) และ  
Poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAAm) โดยมีคุณสมบัติเด่นทั้งด้านกลไกและการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิที่ยอดเยี่ยม ในการศึกษา นักวิจัยได้ใช้ LDH แบบชั้นเดียวที่มีประจุบวก (Single-layer 
nanosheets, SLNSs) ซึ่งถูกสังเคราะห์ผ่านกระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยไม่ใช้ตัวทำ
ละลายอินทรีย์หรือสารปรับแต่งใดๆ โครงสร้างไฮโดรเจลที่พัฒนาขึ้นถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD), Scanning electron microscopy (SEM), Transmission electron 
microscopy (TEM), และ Differential scanning calorimetry (DSC) เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้าง
และคุณสมบัติเชิงกล ผลการทดลองพบว่า ไฮโดรเจล LDH/PNIPAAm มีโครงสร้างที่แตกต่างกันใน
แนวราบและแนวดิ่ง โดยโครงสร้างในแนวราบมีลักษณะเป็นฟองน้ำละเอียด ส่วนโครงสร้างในแนวดิ่ง
มีลักษณะเป็นชั้นหลายชั้น การเพ่ิม LDH ในปริมาณต่างๆ ส่งผลให้ความแข็งแรงเชิงกลของไฮโดรเจล
เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เช่น ความแข็งแรงในการรับแรงดึงและแรงกดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ LDH ที่ใช้ โดย
ความยืดหยุ่นและการยืดตัวสูงสุดยังคงอยู่ในระดับที่ เหนือกว่าไฮโดรเจลที่ใช้ดินเหนียวเชิงลบ 
(Negatively charged clay/PNIPAAm) โดยงานวิจัยนี้ถือเป็นครั้งแรกที่มีการพัฒนาไฮโดรเจล 
LDH/PNIPAAm ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้ในหลายด้าน เช่น วิศวกรรม
เนื้อเยื่อ ยานำส่งยา และตัวดูดซับ (Sorbents) ทั้งนี้ยังเป็นการเปิดทางสู่การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมสำหรับการผลิตไฮโดรเจลที่มี LDH รวมอยู่ด้วย 

Tian และคณะ (2021) นำเสนอการพัฒนาไฮโดรเจลไฮบริดชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนสี
เมื่อได้รับแสงแดด (Photo-thermochromic) โดยมีการตอบสนองที่รวดเร็วและทนทาน เพ่ือใช้ใน
เทคโนโลยีหน้าต่างอัจฉริยะ (Smart windows) ที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน โดยการ
วิจัยนี้มีเป้าหมายในการพัฒนาไฮโดรเจลที่สามารถเปลี่ยนสีได้อย่างรวดเร็วและทนทานเมื่อได้รับ
แสงแดด ใช้เทคโนโลยี Photo-thermochromic ซึ่งรวมทั้งการตอบสนองต่อแสงและอุณหภูมิ 
เพ่ือให้สามารถใช้ในการควบคุมปริมาณแสงและความร้อนที่เข้ามาภายในอาคาร ซึ่งช่วยลดการใช้
พลังงานในการทำความเย็นและทำความร้อน เริ่มจากการนำอนุภาคโดพามีนปริมาณ 0, 0.06, 0.18, 
0.30, 0.42% wt เติมลงในไฮโดรเจล PNIPAm (PDAPs/PNIPAm) จากนั้นได้ทำการศึกษาผลของการ
เติมอนุภาคโดพามีน ดังภาพที่ 2-19 พบว่าการการเติมอนุภาคโดพามีนนั้นได้เข้าไปเชื่อม PNIPAm 
ส่งผลให้ภายในโครงสร้าง PNIPAm เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น จากนั้นทำการศึกษาผลของปริมาณ
อนุภาคโดพามีนต่อความแข็งแรงเชิงกล ดังภาพที่ 2-20 พบว่าการเติมอนุภาคโดพามีนส่งผลให้  
ไฮโดรเจล PNIPAm มีความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ้น ต่อมาคณะวิจัยได้ทำการทดสอบวิเคราะห์สมบัติ
การเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน (DSC) ดังภาพที่ 2-21 พบว่าการเติมอนุภาคโดพามีน
ส่งผลต่อไฮโดรเจล PNIPAm เนื่องจากพีคของผลการวิเคราะห์เพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
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เป็น 35 องซาเซลเซียส อีกทั้งเมื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทาง
ความร้อน (TGA) และอัตราการลดลงของน้ำหนักต่ออุณหภูมิ (DTG) ดังภาพที่ 2-22 พบว่า 
ไฮโดรเจลทุกสภาวะจะเกิดการหลอมสลายในช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ต่อมาผู้วิจัยได้
ทำการศึกษาความทนทานของไฮโดรเจล 0.42% wt เป็นจำนวน 100 รอบ พบว่าไฮโดรเจลยัง
สามารถส่องผ่าน (%T) ได้เท่าเดิม แสดงถึงความสามารถความทนทานของไฮโดรเจล ดังภาพที่ 2-23 
ซึ่งงานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการพัฒนาไฮโดรเจล Photo-thermochromic ที่สามารถ
ตอบสนองต่อแสงแดดได้อย่างรวดเร็ว มีความทนทานสูง และมีศักยภาพในการใช้งานเชิงพาณิชย์
สำหรับหน้าต่างอัจฉริยะเพ่ือประหยัดพลังงาน งานวิจัยนี้เป็นตัวอย่างของการพัฒนาวัสดุที่ช่วยลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและส่งเสริมการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในอาคาร ดังภาพที่ 2-24 

 

 
 

ภาพที่ 2-19 ภาพ SEM ของไฮโดรเจล PDAPs/PNIPAm 0.00, 0.30 และ 0.42% wt  
(Tian et al., 2021) 
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ภาพที่ 2-20 ผลการทดสอบความแข็งแรงเชิงกลของไฮโดรเจล PDAPs/PNIPAm 0.00, 0.06, 0.18,  
0.30 และ 0.42% wt (Tian et al., 2021) 

 

 
 

ภาพที่ 2-21 ผลการทดสอบ DSC ของไฮโดรเจล PDAPs/PNIPAm 0.00, 0.06, 0.18, 0.30 และ  
0.42% wt (Tian et al., 2021) 
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ภาพที่ 2-22 ผลการทดสอบ TGA และ DTG ของไฮโดรเจล PDAPs/PNIPAm 0.00, 0.06, 0.18,  

0.30 และ 0.42% wt (Tian et al., 2021) 
 

 
 

ภาพที่ 2-23 ผลการทดสอบความทนทานของไฮโดรเจล PDAPs/PNIPAm 0.42% wt เป็นจำนวน  
100 รอบ (Tian et al., 2021) 

 



 

 

 

 41 

 
 

ภาพที่ 2-24 การตอบสนองต่อความร้อนของไฮโดรเจล PDAPs/PNIPAm (Tian et al., 2021) 
 

Guangxu Ju และคณะ (2024) นำเสนอการพัฒนาไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติโดดเด่นทั้งในด้าน
ความแข็งแรง การยึดติด และการตอบสนองต่ออุณหภูมิ โดยใช้โพลี (N-isopropylacrylamide) 
(PNIPAM) ผสมกับนาโนสเฟอรูลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CNS) ที่ใช้เป็นสารข้ามสายโซ่เพ่ือสร้าง
โครงสร้างที่ทนทานและยืดหยุ่นสูง โดยไฮโดรเจลที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิได้อย่างดีในช่วง 0 ถึง 100°C และยังคงคุณสมบัติทางความร้อนที่เสถียรหลังผ่านการทดลอง
พองตัวและหดตัวถึง 10 รอบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีความแข็งแรงทางกลสูง โดยมีความ
ทนทานต่อแรงดึงสูงสุดถึง 82.05 กิโลปาสคาล และมีการยืดตัวสูงถึง 3200% ขณะที่ยังสามารถคืนรูป
ได้ถึง 88% หลังจากรับน้ำหนักแรงกด 16.17 เมกะปาสคาล นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการยึด
ติดกับพ้ืนผิวต่างๆ ได้ดี เช่น ยางลาเท็กซ์ โดยมีความแข็งแรงของการยึดติดถึง 32.45 กิโลปาสคาล 
นอกจากคุณสมบัติด้านกลไกที่ยอดเยี่ยมแล้ว ไฮโดรเจลนี้ยังมีศักยภาพในการนำไปใช้ในด้านต่าง ๆ 
เช่น การนำส่งยา การรักษาบาดแผล และการประยุกต์ใช้ในวัสดุทางชีวภาพอ่ืน ๆ โดยมีความสามารถ
ในการเก็บและปล่อยสารอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การบรรจุยา Amoxicillin ในปริมาณสูงสุดที่ 
18.488 มิลลิกรัมต่อกรัมของไฮโดรเจล ซึ่งแสดงถึงศักยภาพที่ดีในด้านการใช้งานทางการแพทย์  ดัง
ภาพที่ 2-25 และอุตสาหกรรม 
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ภาพที่ 2-25 ลักษณะของไฮโดรเจล PNIPAM/CNS (Guangxu Ju et al., 2024) 
 

Chenglin Zhang และคณะ (2024) ได้เน้นไปที่การพัฒนาไฮโดรเจลที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
โดยใช้โพลี (N-isopropylacrylamide) หรือ PNIPAM ร่วมกับองค์ประกอบไอออนิก ซึ่งช่วยเสริม
สมบัติในการควบคุมแสงและความยืดหยุ่นของวัสดุสำหรับการใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น สมาร์ท
วินโดวส์และเซ็นเซอร์แบบยืดหยุ่น งานวิจัยนี้ใช้กระบวนการโพลีเมอไรเซชันแบบ in-situ ภายใต้ตัวทำ
ละลายผสมระหว่างเอทิลีนไกลคอลและน้ำ เพื่อสร้างโครงสร้างไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติในการปรับการ
ส่งผ่านของแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ จุดเด่นสำคัญ ของไฮโดรเจลที่พัฒนาขึ้นคือความสามารถใน
การควบคุมระดับการมองเห็นผ่านหน้าต่างตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งช่วยเพ่ิมความเป็น
ส่วนตัวและลดการใช้พลังงานในอาคาร ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในสมาร์ทวินโดวส์นั้นช่วยในการ
จัดการการส่งผ่านแสงแดด ทำให้สามารถลดภาระการใช้เครื่องปรับอากาศและเพ่ิมประสิทธิภาพ
พลังงานโดยรวมของอาคารได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ ไฮโดรเจลชนิดนี้ยังแสดงศักยภาพที่โดดเด่นใน
ฐานะเซ็นเซอร์อุณหภูมิที่ยืดหยุ่น ด้วยความสามารถในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
แบบเรียลไทม์ ซึ่งเหมาะสมสำหรับการใช้งานในระบบตรวจจับสภาพแวดล้อมหรือระบบสมาร์ทโฮม 
โดยเทคโนโลยีนี้สามารถช่วยให้บ้านอัจฉริยะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น การปรับระบบทำความร้อนหรือระบบระบายอากาศโดยอัตโนมัติ  

Su n  แล ะค ณ ะ  (2 024 ) ได้ ศึ ก ษ าก าร ใช้ ไฮ โด ร เจ ล ที่ ต อบ ส น อ งต่ อ อุณ ห ภู มิ  
(Thermoresponsive hydrogel) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิและแจ้งเตือนความร้อนในการเก็บรักษาผลไม้
และผักสด โดยเฉพาะพริกและกล้วย ซึ่งเป็นผลผลิตที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ไฮโดรเจลที่
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย poly(N-isopropylacrylamide-co-acrylamide) (P(NIPAM-
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co-AM)) ผสมกับ NaCl และ Sodium dodecyl sulfate (SDS) micelles ซึ่งทำให้เกิดคุณสมบัติ
เปลี่ยนสีตามอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิต่ำกว่า 14°C ไฮโดรเจลจะมีสภาพทึบแสง อุณหภูมิระหว่าง  
14-37°C ไฮโดรเจลจะโปร่งแสง และที่อุณหภูมิสูงกว่า 37°C ไฮโดรเจลจะกลับมาทึบแสงอีกครั้ง 
คุณสมบัตินี้ช่วยให้ไฮโดรเจลสามารถบล็อกพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์และควบคุมการระเหย
ของความชื้นเพ่ือรักษาอุณหภูมิของผักและผลไม้ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ในการทดลองพบว่า  
ไฮโดรเจลที่มีความเข้มข้น NaCl 8% (Gel-8 wt%-NaCl) สามารถลดอุณหภูมิของพริกที่สัมผัสกับ
แสงแดดโดยตรงได้ถึง 7.3°C ซึ่งช่วยป้องกัน sunburn damage และช่วยรักษาความชื้น ลดอัตรา
การหายใจของพริก ทำให้พริกเสื่อมสภาพช้าลงและคงคุณภาพให้ใกล้เคียงกับของสดใหม่ นอกจากนี้ 
ไฮโดรเจลยังสามารถทำหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับอุณหภูมิ โดยเปลี่ยนจากโปร่งแสงเป็นทึบแสงเมื่อ
อุณหภูมิสูงหรือต่ำเกินไป ซึ่งช่วยแจ้งเตือนผู้บริโภคหรือผู้ขนส่งถึงสภาพอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม โดย
พบว่า ที่อุณหภูมิ 4°C ไฮโดรเจลยังคงทึบแสง แสดงให้เห็นว่าสภาพแวดล้อมเย็นเกินไป ขณะที่ที่
อุณหภูมิ 38°C ไฮโดรเจลเปลี่ยนเป็นทึบแสง แสดงว่าอุณหภูมิสูงเกินไป โดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า
ไฮโดรเจลที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิสามารถช่วยควบคุมอุณหภูมิการเก็บรักษาอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยไม่ต้องใช้พลังงาน ซึ่งเป็นแนวทางท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

Fuciños และคณะ (2014) ได้ศึกษาการใช้ไฮโดรเจลนาโนที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิและค่า 
pH สำหรับการประยุกต์ ใช้ ในบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยการสังเคราะห์  นาโนไฮโดรเจลของ  
poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPA) ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบนาโนอีมัลชันใน
ระบบน้ำในน้ำมัน (water-in-oil) เพ่ือสร้างวัสดุที่สามารถควบคุมการบวมและหดตัวของไฮโดรเจลได้
ตามอุณหภูมิและสภาพแวดล้อม ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า PNIPA สามารถนำมาใช้เป็นระบบนำส่งสาร
ออกฤทธิ์อัจฉริยะในบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรม
การบวมและหดตัวของไฮโดรเจลถูกตรวจวัดผ่านเทคนิค UV-visible spectroscopy และวิเคราะห์
พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์โดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ที่อ้างอิงจากการวิเคราะห์แบบ Van’t 
Hoff ผลการศึกษาพบว่า ไฮโดรเจล PNIPA ที่ได้รับการปรับแต่งด้วยกรดอะคริลิกสามารถปรับแต่ง
อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนเฟส (Lower Critical Solution Temperature, LCST) ได้ โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะบวมและหดตัวที่สามารถควบคุมได้ นอกจากนี้ ไฮโดรเจลยังสามารถ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า pH และความเข้มข้นของตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล 
ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อพฤติกรรมการปล่อยสารออกฤทธิ์ในระบบบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ การศึกษา
นี้ยังเสนอแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่สามารถคาดการณ์พฤติกรรมของไฮโดรเจลในสภาวะแวดล้อมที่
แตกต่างกัน โดยใช้การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์เพ่ือประเมินค่าพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการหดตัว
ของไฮโดรเจล ซึ่งช่วยให้สามารถออกแบบระบบนำส่งสารออกฤทธิ์ที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหารที่
ต้องการควบคุมการปล่อยสารกันเสียหรือสารชีวภาพต่างๆ ได้อย่างแม่นยำ 



 

 

 

 44 

บทที่ 3 
สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ (NaOH, ยี่ห้อ Merck, Germany บริษัท Sigma-Aldrich) 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% (H2O2, ยี่ห้อ Merck, Germany บริษัท Sigma-Aldrich) 
- 2,2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl (TEMPO ยี่ห้อ Merck, Germany บริษัท Sigma-
Aldrich) 
- โซเดียมโบไมด์ (NaBr บริษัท Tokyo chemical industry) 
- โซเดียมไฮโปคลอไรด์ (NaClO ยี่ห้อ Loba chemie) 
- Poly(N-isopropylacrylmide) (PNIPAm ยี่ห้อ Merck, Germany บริษัท Sigma-Aldrich) 
- N, N′-Methylenebisacrylamide (BIS ยี่ห้อ Merck, Germany บริษัท Sigma-Aldrich) 
- Ammonium peroxydisulfate (APS ยี่ห้อ Loba chemie) 
- N,N,N′,N′-Tetramethylethylenediamine (TEMED บริษัท PanReac Applichem) 
- น้ำกลั่น (H2O, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วิทยาเขตระยอง) 

 
3.2 อุปกรณ์ 
- บีกเกอร์ ขนาด 1000 และ 50 ml (Beaker, ยี่ห้อ Duran) 
- ช้อนตักสารเคมี (Spatula) 
- แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic) 
- แท่งแก้วคนสาร (Glass stirring rod) 
- ไมโครปิเปต (Micropipette ยี่ห้อ Eppendorf Research plus) 
- ถุงกรองสาร (Heat seal) 
- แผ่นวัดควาความเป็นกรด-เบส (pH paper indicator strips, ยี่ห้อ Merck, Germany) 
- อลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum foil, ยี่ห้อ Diamond) 
- ถาดอลูมิเนียมสำหรับอบสาร (Aluminum tray) 
- กระบอกตวง ขนาด 100 และ 50 ml (Cylinder Glass, ยี่ห้อ Isolab, Germany) 
- ครกสำหรับบดสาร 
- ถุงมือ (Medical gloves, ยี่ห้อ ศรีตรังโกลฟส์) 
- จานเพาะเชื้อ (Petri dish, ยี่ห้อ Anumbra, Czech) 
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3.3 เครื่องมือ 
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตำแหน่ง (ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น MS1003TS/00) 
- เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hotplate Stirrer, ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 
digital และยี่ห้อ M-TOPS รุ่น HS Series-MS300HS) 
- ตู้อบลมร้อน (Drying Oven, ยี่ห้อ Pol-Eko Aparatura รุ่น SLW 115) 
- เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer, ยี่ห้อ Hanna รุ่น HI98501) 
- เครื่องโฮโมจีไนเซอร์อัลตราโซนิก (Ultrasonic Homogenizer ยี่ห้อ Bueno biotech รุ่น 
BEM-900A with Touch Screen Control) 
- เครื่องทำให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze Dryer บริษัท Gold sim cellular science llc) 
- เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer, 
FT-IR ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น FT-NIR) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม (Environmental scanning electron 
microscope, ESEM ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Quattro S) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope ,FE-SEM ยี่ห้อ HITACHI รุ่น SU 8230) 
- เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD ยี่ห้อ Bruker รุ่น 
D8 ADVANCE FAMILY) 
- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer, UV-VIS ยี่ห้อ K LAB รุ่น POP) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM ยี่ห้อ 
Hitachi รุ่น SU5000) 
- เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture analysis ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น EZ test) 

 
3.4 วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.4.1 การสกัดเซลลูโลสจากไม้ยางพารา 
1) นำไม้ยางพารามาล้างทำความสะอาด แล้วอบให้แห้ง ดังภาพที่ 3-1 
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ภาพที่ 3-1 ไม้ยางพาราแห้ง 
 

2) นำไม้ยางพารามาบำบัดด้วยด่างเพ่ือกำจัดเฮมิเซลลูโลสด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นปรับค่า pH เท่ากับ 7 ดังภาพที่ 3-2 
 

 
 

ภาพที่ 3-2 การปรับสภาพไม้ยางพาราด้วยสารละลายด่าง 
 

3) นำไม้ยางพาราที่ผ่านการบำบัดด่างมาฟอกสีเพื่อกำจัดลิกนินออกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่สารละลายไว้เป็นเวลา 1 คืน ดังภาพที่ 3-3 
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ภาพที่ 3-3 การฟอกสีไม้ยางพาราด้วยสารละลายกรด 
 

4) ปรับค่า pH ให้เท่ากับ 7 แล้วนำเข้าอบในตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 1 คืน ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ดังภาพที่ 3-4 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 เซลลูโลสของไม้ยางพารา 
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5) บดละเอียดให้เซลลูโลสจากไม้ยางพารามีขนาดระดับไมโครเมตร ดังภาพที่ 3-5 
 

 
 

ภาพที่ 3-5 เซลลูโลสของไม้ยางพาราที่ผ่านการบดละเอียด 
 

3.4.2 การสกัดนาโนเซลลูโลส 
1) นำเซลลูโลส 1 กรัม ผสมกับ TEMPO (2,2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl)  

0.06 กรัม และโซเดียมโบไมด์ (NaBr) 0.1 กรัม ลงในน้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร เติมโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 
(NaClO) ความเข้มข้น 4% พร้อมปั่นกวนเป็นเวลา 6 และ 8 ชั่วโมง ดังภาพที่ 3-6 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 การสกัดนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยเทมโป 
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2) ทำให้ของผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องอัลตราโซนิกโฮโมจิไนเซอร์เป็นเวลา 30 นาที ดัง
ภาพที่ 3-7 

 

 
 

ภาพที่ 3-7 การทำให้ของผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องอัลตราโซนิกโฮโมจิไนเซอร์ 
 

3) ทำให้ตัวอย่างแห้งด้วยเครื่องทำให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze Dryer) จะได้นาโน
เซลลูโลส ดังภาพที่ 3-8 

 

 
 

ภาพที่ 3-8 การทำให้ตัวอย่างแห้งด้วยเครื่องทำให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze Dryer) 
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3.4.3 การสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 
1) ผสม Poly(N-isopropylacrylmide) (PNIPAm), N, N′- Methylenebisacrylamide 

(BIS), Ammonium peroxydisulfate (APS) และนาโนเซลลูโลสปริมาณ 0% wt, 0.05% wt, 
0.10% wt, 0.20% wt และ 0.30% wt กรัมลงในน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติม N,N,N′,N′-
Tetramethylethylenediamine (TEMED) ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 45 นาที ที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส ดังภาพที่ 3-9 

 
 

ภาพที่ 3-9 การสังเคราะห์ไฮโดรเจล 
 

2) นำแท่งแม่เหล็กกวนสารออกแล้วรอเวลา 5 นาที จึงจะได้ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
ดังภาพที่ 3-10 

 

 
 

ภาพที่ 3-10 ไฮโดรเจลตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
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3.4.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะ 
1) การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในไม้ยางพารา, เซลลูโลส, นาโนเซลลูโลส และไฮโดรเจลทั้งหมด 

โดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี ทำการเตรียมตัวอย่างโดยการชั่งสารที่ต้องการวิเคราะห์มาที่
น้ำหนัก 2-3 มิลลิกรัม โดยศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่ช่วงเลขคลื่น 4000-500 cm-1 ดังภาพที่ 3-11 

 

 
 

ภาพที่ 3-11 เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ PerkinElmer (ท่ีมา : ห้องวิจัย 53-705  
คณะวิทยาศาสตร์ พลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ วิทยาเขตระยอง) 
 
2) การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
วิเคราะห์หาโครงสร้างของผลึกของไม้ยางพารา, เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลสด้วยเครื่อง

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบผลึกของสาร
ตัวอย่าง  มุมตกกระทบที่ใช้ (2θ) ในช่วง 10° ถึง 60° ด้วยอัตราเร็ว 0.5 องศาเซลเซียส/นาที ดังภาพ
ที่ 3-12 

 



 

 

 

 52 

 
 

ภาพที่ 3-12 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ยี่ห้อ Bruker (ท่ีมา : ห้องวิจัย 53-705 คณะ 
วิทยาศาสตร์ พลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
วิทยาเขตระยอง) 

 

3) การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและธาตุองคป์ระกอบทางเคมี 
วิเคราะห์ขนาด และธาตุองค์ประกอบทางเคมีของนาโนเซลลูโลสด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม ดังภาพที่ 3-13 และภาพที่ 3-14 
 

 
 

ภาพที่ 3-13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม ยี่ห้อ Thermoscientific (ท่ีมา :  
ศูนย์บริการวิเคราะห์ ทดสอบ NSTDA Characterization and Testing Service Center 
(NCTC)) 
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ภาพที่ 3-14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ HITACHI (ท่ีมา : ศูนย์บริการวิเคราะห์ 
ทดสอบ NSTDA Characterization and Testing Service Center (NCTC)) 

 
4) การวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
วิเคราะห์การดูดกลืนแสงของไฮโดรเจลทั้งหมดด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปี ทำการเตรียม

ตัวอย่างความหนา 0.2 - 0.3 mm โดยใช้ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะห์ ดังภาพที่ 3-15 

 

 
 

ภาพที่ 3-15 เครื่องสเปกโตรสโคปี ยี่ห้อ KLAB (ท่ีมา : ห้องวิจัย 54-417 คณะวิทยาศาสตร์ พลังงาน 
และสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  วิทยาเขตระยอง) 
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5) การวิเคราะห์การสนองต่อความร้อน 
วิเคราะห์การตอบสนองต่อความร้อนของไฮโดรเจลโดยการให้ความร้อนแก่ไฮโดรเจลด้วย

ตู้อบลมร้อน ตั้งแต่ 25 - 35 องศาเซลเซียสในการวิเคราะห์ 
 

3.4.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อนด้วยเทคนิควิเคราะห์สมบัติการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน 
วิเคราะห์การการเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อนด้วยเทคนิควิเคราะห์สมบัติการ

เปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน (DSC) ที่อุณหภูมิ 25 - 45 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความ
ร้อน 1 องศาเซลเซียส/นาที ดังภาพที่ 3-16 

 

 
 

ภาพที่ 3-16 เครื่องวิเคราะห์สมบัติการเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน ยี่ห้อ 
Shimadzu/DSC-60A Plus (ท่ีมา : https://www.shimadzu.com) 

 

3.4.6 การทดสอบความทนทาน 
ไฮโดรเจลทั้งหมดถูกทดสอบความทนทานในด้านแรงกดอัดด้วยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส  

ทำการเตรียมไฮโดรเจลขนาด 1x1x1 เซนติเมตร โดยกำหนดแรงกด 1 มิลลิเมตรต่อนาที ความเค้น 
 0-250 kPa ในการวิเคราะห์ ดังภาพที่ 3-17 

 

https://www.shimadzu.com/
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ภาพที่ 3-17 เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส ยี่ห้อ Shimadzu (ที่มา : ศูนย์บริการวิเคราะห์ ทดสอบ 
NSTDA Characterization and Testing Service Center (NCTC)) 

 
3.4.7 การทดสอบการบวมน้ำ และคายน้ำ 
ไฮโดรเจลทั้งหมดถูกทดสอบการบวมน้ำโดยการนำไฮโดรเจลแห้งแช่น้ำอุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส แล้วชั่งน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นทุกชั่วโมง เพื่อหาอัตราการบวมน้ำ ตามสมการที่ 1 และทดสอบการ
คายน้ำโดยการนำไฮโดรเจลที่บวมน้ำทั้งหมดทดสอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  
แล้วชั่งน้ำหนักที่หายไปทุกชั่วโมง 

อัตราการบวมน้ำ = 
น้ำหนักไฮโดรเจล ณ เวลาใดๆ - นำ้หนักไฮโดรเจลเริ่มต้น

"น้ำหนักไฮโดรเจลเริ่มต้น
  ×100 สมการที่ 1 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไม้ยางพารา เซลลูโลส นาโนเซลลูโลส และนาโน

เซลลูโลสไฮโดรเจลโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) ในช่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 500 ถึง 4000 
ซม.-1 

ภาพที่ 4-1 แสดงสเปกตรัม FT-IR ของไม้ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส จากผลการ
วิเคราะห์พบพันธะเคมีหลายพันธะในตัวอย่าง โดยพีคแรกที่ตำแหน่ง 3416 ซม-1 ซึ่งสัมพันธ์กับการสั่น
แบบยืดของกลุ่มไฮดรอกซิล (-OH Stretching) และพีคท่ีสองที่ตำแหน่ง 2927 ซม-1 เป็นการสั่นแบบ
ยืดของกลุ่มไฮโดรคาร์บอน (C-H, CH2 Stretching) และส่วนอ่ืนๆ ปรากฏที่ตำแหน่ง 1605 ซม -1, 
1313 ซม -1 และ 1027 ซม -1 ซึ่ งเป็นการสั่นสะเทือนแบบยืดของกลุ่มคาร์บอกซิลิก (C=O 
Stretching), การสั่นแบบงอของหมู่เมทิล (–CH2 Scissoring) และการสั่นแบบยืดของกลุ่มอีเธอร์ (-
O- Stretching) ตามลำดับ ดังตารางที่ 4-1 พีคที่สังเกตได้ทั้งหมดสะท้อนถึงพันธะเคมีในโครงสร้าง
เซลลูโลส โดยในเซลลูโลสพีคลดลงเนื่องจากการกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
สำคัญของผนังเซลล์พืช ส่งผลให้โครงสร้างของเซลลูโลสมีความบริสุทธิ์มากขึ้น และทำให้สัญญาณ 
FT-IR ในช่วง (C–O stretching) ซึ่งแสดงถึงการสั่นสะเทือนของพันธะ C-O ในเซลลูโลสลดลง 
เนื่องจากจำนวนพันธะ C-O ที่เกี่ยวข้องกับลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลง ในขณะที่นาโนเซลลูโลสซึ่ง
ผ่านกระบวนการลดขนาดโครงสร้าง เช่น การใช้กระบวนการทางกลหรือทางเคมี พบว่าสัญญาณ FT-
IR ในช่วง C–O stretching กลับเพ่ิมขึ้น ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้จากการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลเซลลูโลสที่เป็นระเบียบมากขึ้นหลังจากการลดขนาดโครงสร้าง ส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มของ
พันธะ C-O และทำให้สัญญาณ FT-IR ในช่วงดังกล่าวมีความเข้มข้นมากขึ้น เช่นเดียวกับช่วงตำแหน่ง 
3416 ซม-1 ของ (-OH Stretching) ที่เพ่ิมขึ้นจากพ้ืนที่ผิวที่สูงขึ้นของนาโนเซลลูโลส ซึ่งทำให้จำนวน
พันธะไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนและส่งผลให้สัญญาณ FT-IR มีความเข้มสูงขึ้น 
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ภาพที่ 4-1 รูปแบบ FT-IR ของไม้ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส 
 

ตารางท่ี 4-1 ค่าการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังกช์ันต่างๆ ของไม้ยางพารา เซลลูโลส และนาโน
เซลลูโลส 

เลขคลื่น (ซม-1) 
(Wavenumbers) 

พันธะเคมี 
(Chemical bonding) 

3416 OH Stretching 
2927 C-H, CH2 Stretching 
1605 C=O Stretching 
1313 CH2 Scissoring 
1027 -O- Stretching 

 
ถัดมา ภาพที่ 4-2 แสดงสเปกตรัม FT-IR ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 

0.20% และ 0.30% w/v จากผลการวิเคราะห์พบพันธะเคมีหลายพันธะในตัวอย่างโดยปรากฏที่
ตำแหน่ง 1366 และ 1385 cm-1 สัมพันธ์กับกลุ่มของ isopropyl ตำแหน่ง 1540 สัมพันธ์กับหมู่ 
เอไมด์ (N-H) ที่มีอยู่ใน Poly(N-isopropylacrylmide) หรือ (PNIPAm) ซึ่งเป็นหลักฐานยืนยันการมี
อยู่ของ PNIPAm ในโครงสร้างของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล นอกจากนี้ตำแหน่ง 1621 และตำแหน่ง 
3300 สัมพันธ์กับพันธะคาร์บอนจับกับคาร์บอน (C=C) และพันธะคาร์บอนจับกับไฮโดรเจน (C-H) 
ตามลำดับ ซึ่งเป็นพันธะที่พบได้ทั่วไปในโครงสร้างของโมเลกุลอินทรีย์ การมีอยู่ของ PNIPAm ใน

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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โครงสร้างของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุ เช่น ความสามารถ
ในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบความเข้มของพีคที่สัมพันธ์กับ PNIPAm ในสเปกตรัม
ของตัวอย่างต่างๆ พบว่าความเข้มของพีคเหล่านี้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของนาโนเซลลูโลส ซึ่ง
บ่งชี้ว่าปริมาณของ PNIPAm ในโครงสร้างของไฮโดรเจลเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของนาโนเซลลูโลสที่เติม
ลงไป การเปลี่ยนแปลงนี้บ่งชี้ว่าการเพ่ิมปริมาณของนาโนเซลลูโลสมีผลต่อการกระจายตัวของ 
PNIPAm ในโครงสร้างของไฮโดรเจล ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุ 

 
 
ภาพที่ 4-2 รูปแบบ FT-IR ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30% 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึก 

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของไม้ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลสโดยใช้
หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ที่ 2θ ในช่วงมุมเลี้ยวเบนระหว่าง 10° ถึง 60° 

จากภาพที่ 4-3 แสดงถึงการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของไม้ยางพารา เซลลูโลส และ
นาโนเซลลูโลส พบพีคที่ตำแหน่ง 14๐, 22๐ และ 34๐ สอดคล้องกับระนาบ 111, 002 และ 040 
ตามลำดับ บ่งบอกถึงเซลลูโลส โดยพีคที่ตำแหน่ง 22° (ระนาบ 002) ซึ่งแสดงถึงระยะห่างระหว่างโซ่
พอลิเมอร์เซลลูโลส มีความเข้มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเกิดจากการกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
ออก ทำให้โซ่พอลิเมอร์เซลลูโลสจัดเรียงตัวได้อย่างเป็นระเบียบมากขึ้น  นอกจากนี้สเปกตรัมของไม้
ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส ยังแสดงพีคที่ตำแหน่ง 24๐, 30๐, 35๐ และ 38๐ สอดคล้อง
กับระนาบ 020, 202, 040 และ 303 ตามลำดับ บ่งบอกถึงแคลเซียมออกซาเลท (CaC2O4) ซึ่งเป็น
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สารประกอบที่พบได้ตามธรรมชาติในเนื้อไม้ การมีอยู่ของแคลเซียมออกซาเลทอาจมีผลต่อสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของวัสดุ การเปรียบเทียบสเปกตรัม XRD ของตัวอย่างต่างๆ ช่วยให้เข้าใจถึง
โครงสร้างผลึกของนาโนเซลลูโลส และความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึกกับสมบัติของวัสดุ 

 
 

ภาพที่ 4-3 รูปแบบ XRD ของไม้ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส 
 

4.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วย  

เทมโป 6 และ 8 ชั่วโมงโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสิ่งแวดล้อม (ESEM) 
ภาพที่ 4-4 แสดงภาพ ESEM ของนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป  

6 ชั่วโมงและ 8 ชั่วโมง โดยนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 6 ชั่วโมงเผยให้เห็น
โครงสร้างเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่สานตัวกันอย่างละเอียด มีขนาดเฉลี่ย 23 นาโนเมตร และนาโน
เซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 8 ชั่วโมง เผยให้เห็นโครงสร้างเส้นใยนาโนเซลลูโลส
ที่เกาะกลุ่มกันอย่างละเอียด มีเส้นใยนาโนเซลลูโลสขนาด 19 นาโนเมตร การใช้เวลา 8 ชั่วโมง ในการ
เข้าสู่กระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป ส่งผลให้เส้นใยนาโนเซลลูโลสมีขนาดเล็กกว่า (19 นาโน
เมตร) เมื่อเทียบกับการใช้เวลา 6 ชั่วโมง (23 นาโนเมตร) แต่มีแนวโน้มที่จะจับกลุ่มกันเอง ส่งผลให้
การกระจายตัวของเส้นใยไม่ดีเท่าเส้นใยนาโนเซลลูโลสขนาดใหญ่ (23 นาโนเมตร) อย่างไรก็ตามเส้น
ใยนาโนเซลลูโลสขนาดใหญ่ (23 นาโนเมตร) แม้จะมีขนาดใหญ่กว่า แต่มีโครงสร้างที่สานตัวกันดี 
ส่งผลให้การกระจายตัวของเส้นใยดีกว่า 
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ภาพที่ 4-4 รูปแบบ ESEM ของนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 6 ชั่วโมง  
(RWNC-6) และ 8 ชั่วโมง (RWNC-8) 

 
ถัดมาทำการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) 
ภาพที่ 4-5 แสดงภาพ FE-SEM ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05% และ 0.10% w/v 

พบว่านาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% w/v มีรูพรุนจำนวนมากและมีขนาดเล็กกระจายตัวทั่วทั้งบ่งบอก
ถึงพ้ืนที่ผิวที่มากและมีความสามารถในการดูดซับน้ำได้สูง แต่ไม่แข็งแรง ทนทาน ในขณะที่นาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจล 0.05% w/v มีจำนวนรูพรุนลดลง มีรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตัวไม่สม่ำเสมอ จะมี
การดูดซับน้ำได้ดีรองลงมาจากนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% w/v แต่มีความทนทานมากกว่า และนา
โนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v มีจำนวนรูพรุนลดลงอีกทั้งมีขนาดรูพรุนที่กว้างขึ้น ส่งผลให้ มี
ความสามารถในการดูดซับน้ำน้อยลง แต่มีความแข็งแรงและความทนทานมากกว่า เนื่องจาก
โครงสร้างมีความหนาแน่นและเชื่อมโยงกันมากขึ้น โดยสามารถดูดซับน้ำได้ดีรองลงมาจากนาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจล 0.05% w/v แต่มีความทนทานมากที่สุด ซึ่งการเพ่ิมความเข้มข้นของนาโน
เซลลูโลสส่งผลให้จำนวนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสในระบบเพ่ิมขึ้น ทำให้เกิดการพันกันและเชื่อมโยง
กันของเส้นใยมากข้ึน ส่งผลให้ขนาดของรูพรุนลดลงและโครงสร้างมีความหนาแน่นมากขึ้น  
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ภาพที่ 4-5 รูปแบบ FE-SEM ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05% และ 0.10% 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมี 
ในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาพบว่านาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วย

เทมโป 6 ชั่วโมงให้ผลลัพธ์ดีที่สุดจึงทำการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของนาโนเซลลูโลสผ่าน
กระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 6 ช ั่วโมงโดยเทคนิคสเปกโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS-
Mapping) 

ภาพที่ 4-6 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ประกอบด้วยอะตอม
คาร์บอน (C) สีฟ้า มีสัดส่วน 31.12% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1 และอะตอมออกซิเจน (O) สี
ดำ มีสัดส่วน 68.88% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.4 ของโมเลกุลเซลลูโลส  สาเหตุที่อะตอม
ออกซิเจนมีปริมาณมาก เนื่องจากอะตอมออกซิเจนจากสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตสามารถเข้า
จับกับโครงสร้างของเซลลูโลสได้ ส่งผลให้สัดส่วนของออกซิเจนในองค์ประกอบโดยรวมสูงขึ้น แสดงใน 
ตารางที่ 4-2 ซึ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสบริสุทธิ์ โดยทั้งสองธาตุล้วนเป็นธาตุ
หลักของเซลลูโลส โดยโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่ตามแนวโซ่ ซึ่ง
สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลเซลลูโลสอ่ืนๆ ทำให้โครงสร้างเซลลูโลสมีความแข็งแรง 
ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่ากระบวนการออกซิเดชันไม่ได้นำไปสู่การปนเปื้อนของธาตุอ่ืนๆ และรักษาโครงสร้าง
พ้ืนฐานของเซลลูโลสเอาไว้ การมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากในเซลลูโลสทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้โครงสร้างของเซลลูโลสมีความแข็งแรงและเสถียร ผลการวิเคราะห์ EDS 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ FT-IR ซึ่งพบพีคที่บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของหมู่ไฮดรอกซิล  
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ภาพที่ 4-6 รูปแบบ EDS-Mapping ของนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยเทมโป 6  
ชั่วโมง 

 
ตารางท่ี 4-2 สัดส่วนอะตอม EDS ของโมเลกุลเซลลูโลสนาโนเซลลูโลสผ่านกระบวนการออกซิเดชัน
ด้วยเทมโป 6 ชั่วโมง 

ลำดับ ธาตุ สัดส่วน (%) SD (%) 
1 คาร์บอน 31.12 0.1 
2 ออกซิเจน 68.88 0.4 

 
 

4.5 ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
จากการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% , 0.05%, 0.10%, 0.20% 

และ 0.30% w/v โดยเครื่องสเปกโตรสโคปี (UV-Vis) ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 800 นาโน
เมตร 

ภาพที่ 4-7 แสดงรูปแบบ UV-VIS ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 
0.20% และ 0.30% w/v โดย มีอัตราการส่องผ่านเท่ากับ 97.65%, 94.47%, 83.08%, 75.78% 
และ 65.30% ตามลำดับ โดยผลการวิเคราะห์ UV-Vis พบว่านาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลมีความโปร่งใส
สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความเข้มข้นต่ำ ค่าการส่องผ่านแสงที่ลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของนาโน
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เซลลูโลสเป็นผลมาจากการกระเจิงของแสงโดยอนุภาคของนาโนเซลลูโลส ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ FE-SEM ที่แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างรูพรุน ความโปร่งใสของนาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจลทำให้มีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้ในวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการความโปร่งใส
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
 
ภาพที่ 4-7 รูปแบบ UV-Vis ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30% 
 

ต่อมาภาพที่ 4-8 แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการส่องผ่านของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 
0.05% , 0.10% , 0.20% และ 0.30% w/v ที่อุณหภูมิ 25, 30, 31, 32, 33, 34 และ 35 องศา
เซลเซียส พบว่าไฮโดรเจลทั้งหมดจะมีอัตราการส่องผ่านลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยนาโนเซลลูโลส
ไฮโดรเจล 0% w/v ที่อุณหภูมิ 30, 31, 32, 33, 34 และ 35 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการส่องผ่าน
เท่ากับ 93.02, 90.2, 86.82, 82.17, 3.21 และ 0.40 ตามลำดับ  นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.05% 
w/v ที่อุณหภูมิ 30, 31, 32, 33, 34 และ 35 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการส่องผ่านเท่ากับ 92.87, 
89.71, 85.78, 81.40, 3.20 และ 0.40 ตามลำดับ นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v ที่อุณหภูมิ 
30, 31, 32, 33, 34 และ 35 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการส่องผ่านเท่ากับ 79.28, 75.99, 71.9, 
66.14, 6.65 และ 0.20 ตามลำดับ นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.20% w/v ที่อุณหภูมิ 30, 31, 32, 33, 
34 และ 35 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการส่องผ่านเท่ากับ 73.04, 71.17, 68.64, 62.64, 3.35 และ 
0.40 ตามลำดับ นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.30% w/v ที่อุณหภูมิ 30, 31, 32, 33, 34 และ 35 องศา
เซลเซียสจะมีอัตราการส่องผ่านเท่ากับ 56.45, 53.54, 51.94, 48.41, 3.20 และ 0.36 ตามลำดับ  
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ดังตารางที่ 4-3 โดยอัตราการส่องผ่านของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น โดยอัตราการส่องผ่านของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
เฉพาะอย่างยิ่งที่อุณหภูมิสูงกว่า 32 องศาเซลเซียส ซึ่งบ่งชี้ถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
ไฮโดรเจล การเปลี่ยนแปลงนี้มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของนาโนเซลลูโลส โดยไฮโดรเจลที่มี
ความเข้มข้นสูงจะมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการส่องผ่านที่รวดเร็วกว่า ซึ่งอาจเกิดจากการที่อนุภาค
ของนาโนเซลลูโลสมีปฏิสัมพันธ์กันมากขึ้นและเกิดการรวมตัวกันเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ระบุว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถส่งผลต่อโครงสร้างและ
สมบัติของไฮโดรเจลได้ การลดลงของอัตราการส่องผ่านเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของไฮโดรเจล ซึ่งอาจเกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น ทำให้เกิดการกระเจิงของ
แสงมากขึ้น หรืออาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหของตัวกลาง อย่างไรก็ตาม ไฮโดรเจลที่มี
ความเข้มข้นของนาโนเซลลูโลสสูงจะมีอัตราการส่องผ่านลดลงเร็วกว่าเมื่อเทียบกับไฮโดรเจลที่มีความ
เข้มข้นต่ำ ซึ่งอาจเกิดจากการที่อนุภาคของนาโนเซลลูโลสมีปฏิสัมพันธ์กันมากขึ้นเมื่อความเข้มข้น
สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคและเพ่ิมการกระเจิงของแสง 

 
 

 
 
ภาพที่ 4-8 รูปแบบ UV-VIS ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30%  
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ตารางท่ี 4-3 อัตราการส่องผ่านของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 
0.30% w/v ที่ 600 นาโนเมตร 

นาโนเซลลูโลส
ไฮโดรเจล 

25 ๐C 
(%) 

30 ๐C 
(%) 

31 ๐C 
(%) 

32 ๐C 
(%) 

33 ๐C 
(%) 

34 ๐C 
(%) 

35 ๐C 
(%) 

0% 97.65 93.02 90.2 86.82 82.17 3.21 0.40 
0.05% 94.47 92.87 89.71 85.78 81.40 3.20 0.40 
0.10% 83.08 79.28 75.99 71.9 66.14 6.65 0.20 
0.20% 75.78 73.04 71.17 68.64 62.64 3.35 0.40 
0.30% 65.30 56.45 53.54 51.94 48.41 3.20 0.36 
 

 

4.6 ผลการวิเคราะห์ความเสถียร 
จากการวิเคราะห์ความเสถียรนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v โดยเครื่องสเปกโตร 

สโคปี (UV-Vis) ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 600 นาโนเมตร ให้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สลับกับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นจำนวน 50 รอบ 

การทดสอบดำเนินการในช่วงความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่สารละลายไม่
ดูดกลืนแสง เพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากตัวกลาง และทำการสลับอุณหภูมิระหว่าง 25 และ 35 องศา
เซลเซียส เพ่ือจำลองสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความเสถียรของ
ไฮโดรเจล โดยภาพที่ 4-9 แสดงผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่านาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v 
ยังคงมีความเสถียรสูงหลังจากผ่านการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิซ้ำ ๆ จำนวน 50 รอบ โดยไม่
มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการส่องผ่าน ซึ่งบ่งชี้ว่าโครงสร้างของไฮโดรเจลยังคงรักษาสภาพเดิมได้
เป็นอย่างดี แม้จะอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 4-9 รูปแบบ UV-VIS ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% ทดสอบความเสถียรเป็นจำนวน  

50 รอบ 
 

4.7 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อนด้วยเทคนิค วิเคราะห์สมบัติการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อนของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 
0% w/v, และ 0.10% w/v โดยเครื่องวิเคราะห์สมบัติการเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน 
(DSC)  

ภาพที่ 4-10 แสดงนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% และ 0.10% w/v มีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ดูดความร้อน (Melting) เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว โดยการเปลี่ยนแปลง
แบบดูดความร้อน (Melting) ที่เกิดขึ้นคือการเปลี่ยนแปลงสถานะจากเจล (gel) เป็นของเหลว (sol) 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของไฮโดรเจล ซึ่งนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% w/v Tm ที่ 28.37 และ 29.58  
๐C ซึ่งอาจบ่งบอกถึงความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของโครงสร้างไฮโดรเจล ในขณะที่นาโนเซลลูโลสไฮโดร
เจล 0.10% w/v Tm ที่ 28.78 ๐C ซึ่งมีค่า Tm เพียงค่าเดียวและอยู่ระหว่างค่า Tm ของไฮโดรเจล 
0% w/v ทั้งสองจุด อาจสันนิษฐานได้ว่านาโนเซลลูโลสได้เข้าไปทำหน้าที่เชื่อมต่อโครงสร้างของนาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจลให้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน ทำให้เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างนาโน
เซลลูโลสกับโมเลกุลของน้ำเพ่ิมความเสถียรส่งผลให้โครงสร้างของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลมีความเป็น
เอกภาพมากขึ้น และมีความเสถียรทางความร้อนสูงขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่เกิดจาก
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การเพ่ิมนาโนเซลลูโลสส่งผลต่อสมบัติทางกลของไฮโดรเจลด้วย เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และ
ความทนทานต่อแรงกระแทก 

 
 

ภาพที่ 4-10 รูปแบบ DSC ของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% และ 0.10% 
 

4.8 ผลการทดสอบความทนทาน 
จากการวิเคราะห์ความทนทานของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% 

และ 0.30% w/v โดยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture analysis) โหมดแรงกดอัด 
การวิเคราะห์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสในโหมดแรงกดอัดนั้นใช้เพ่ือประเมินความ

แข็งแรงและความยืดหยุ่นของโครงสร้างนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล โดยการวัดค่าความเค้นสูงสุด 
(maximum stress) ความเครียดการกดอัดสูงสุด (maximum strain) และค่ามอดูลัส (modulus) 

ในที่นี้จะใช้หน่วยกิโลปาสคาล (kPa) ซึ่งหาได้จากค่าความเค้นสูงสุด (σ) ในหน่วยกิโลปาสคาล (kPa) 

ส่วนความเครียดการกดอัดสูงสุด (ε) ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ (%) โดยค่าเหล่านี้บ่งบอกถึงความสามารถ
ในการต้านทานแรงกดและการเปลี่ยนรูปของตัวอย่าง 

โดยภาพที่ 4-11 แสดงผลการวิเคราะห์การกดอัดนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 
0.10%, 0.20% และ 0.30% w/v พบว่านาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% w/v มีค่าความเค้นสูงสุด
เท่ากับ 43.65 kPa ความเครียดการกดอัดสูงสุดเท่ากับ 70.57 % และค่ามอดูลัสเท่ากับ 61.86 kPa 
นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.05% w/v ค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 128.23 kPa ความเครียดการกดอัด
สูงสุดเท่ากับ 82.85 % และค่ามอดูลัสเท่ากับ 154.77 kPa นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v ค่า
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ความเค้นสูงสุดเท่ากับ 227.82 kPa ความเครียดการกดอัดสูงสุดเท่ากับ 81.00 % และค่ามอดูลัส
เท่ากับ 281.24 kPa นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.20% w/v ค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 137.86 kPa 
ความเครียดการกดอัดสูงสุดเท่ากับ 86.47 % และค่ามอดูลัสเท่ากับ 159.43 kPa นาโนเซลลูโลส
ไฮโดรเจล 0.30% w/v ค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 115.25 kPa ความเครียดการกดอัดสูงสุดเท่ากับ 
82.49 % และค่ามอดูลัสเท่ากับ 139.70 kPa ดังตารางที่ 4-4 เมื่อพิจารณาแนวโน้มของค่าต่าง ๆ 
พบว่าค่าความเค้นสูงสุด ค่าความเครียดการกดอัดสูงสุด และค่ามอดูลัสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของนาโนเซลลูโลสขึ้นถึงระดับหนึ่ง (0.10%  w/v) หลังจากนั้นค่าความเค้นสูงสุดและ
มอดูลัสกลับลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคถึงจุดที่เหมาะสม หาก
มากกว่านี้จะถึงจุดมากเกินพอ ทำให้โครงสร้างของไฮโดรเจลไม่เสถียร ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ SEM ที่แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของไฮโดรเจลมีความหนาแน่นมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ความเข้มข้นสูงเกินไป ซึ่งอาจเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคที่มากเกินไป ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ระบุว่าความเข้มข้นของพอลิเมอร์มีผลต่อสมบัติทางกลของไฮโดรเจล 
โดยผลการทดสอบความแข็งแรงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ SEM ที่แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลมีความหนาแน่นมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณนาโนเซลลูโลส ซึ่งบ่งชี้ว่านาโนเซลลูโลสเข้าไป
เสริมสร้างโครงสร้างของไฮโดรเจล 

 
 
ภาพที่ 4-11 ผลแรงกดอัดของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30% 
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ตารางท่ี 4-4 ค่าความเค้น ความเครียดการกดอัด และค่ามอดูลัสของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 
0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30% w/v 

ตัวอย่าง ความเค้น 
(kPa) 

ความเครียดการกดอัด 
(%) 

มอดูลัส 

0% 43.65 70.57 61.86 

0.05% 128.23 82.85 154.77 
0.10% 227.82 81.00 281.24 

0.20% 137.86 86.47 159.43 

0.30% 115.25 82.49 139.70 
 

4.9 ผลการการทดสอบการบวมน้ำ และคายน้ำ 
จากการทดสอบการบวมน้ำและคายน้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 

0.20% และ 0.30% w/v โดยการนำไฮโดรเจลแห้งแช่น้ำอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แล้วชั่งน้ำหนักที่
เพ่ิมขึ้นทุกชั่วโมง เพ่ือหาอัตราการบวมน้ำ และทดสอบการคายน้ำโดยการนำไฮโดรเจลที่บวมน้ำ
ทั้งหมดทดสอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส แล้วชั่งน้ำหนักที่หายไปทุกชั่วโมง 

ภาพที่ 4-12 แสดงผลการทดสอบการบวมน้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 
0.10%, 0.20% และ 0.30% w/v พบว่าไฮโดรเจลที่หดตัวสามารถดูดซับน้ำใหม่ได้อีก แต่การ
วิเคราะห์การดูดซับน้ำบ่งชี้ให้เห็นว่าการเติมนาโนเซลลูโลสลงในไฮโดรเจลไม่ได้ส่งผลต่อความเร็วใน
การดูดซับน้ำ แต่กลับส่งผลต่อปริมาณน้ำสูงสุดที่ไฮโดรเจลสามารถดูดซับได้ โดยไฮโดรเจลที่ไม่มีนาโน
เซลลูโลสสามารถดูดซับน้ำได้มากกว่าไฮโดรเจลที่ผสมนาโนเซลลูโลส ซึ่งจุดสมดุลของปริมาณน้ำสูงสุด
ที่ไฮโดรเจลสามารถดูดซับได้จะใช้เวลา 7 ชั่วโมง ซึ่งการเติมนาโนเซลลูโลสเข้าไปในโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลอาจทำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์และอนุภาคของนาโนเซลลูโลส
มากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างของไฮโดรเจลมีความหนาแน่นมากขึ้นและมีรูพรุนที่เล็กลง ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับน้ำลดลง 
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ภาพที่ 4-12 ผลการบวมน้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30%  
 
 ภาพที่ 4-13 แสดงผลการทดสอบการคายน้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 
0.10%, 0.20% และ 0.30% w/v พบว่านาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลจะเริ่มคายน้ำหลังอุณหภูมิ 29 
องศาเซลเซียสเป็นต้นไป โดยปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในไฮโดรเจลเพ่ิมขึ้นตามปริมาณนาโนเซลลูโลสที่
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แสดงถึงความสามารถในการกักเก็บน้ำในไฮโดรเจลที่เติมนาโนเซลลูโลส และนาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจลทั้งหมดจะเข้าสู่สมดุลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การที่ไฮโดรเจลเริ่มคายน้ำหลัง
อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าที่อุณหภูมิต่ำกว่านี้ พันธะระหว่างโมเลกุลของน้ำกับโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะกักเก็บน้ำไว้ได้ แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พลังงานความร้อนจะทำ
ให้พันธะเหล่านี้ขาดออก ทำให้น้ำระเหยออกไป การที่นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลทั้งหมดเข้าสู่สมดุลที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าที่อุณหภูมินี้ น้ำส่วนใหญ่ได้ระเหยออกไปจากไฮโดรเจลแล้ว และ
โครงสร้างของไฮโดรเจลมีความเสถียร 
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ภาพที่ 4-13 รูปแบบการคายน้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 
0.30% w/v 
 

4.10 การทดสอบการตอบสนองต่อความร้อน 
จากการทดสอบการตอบสนองต่อความร้อนโดยการให้ความร้อนต่อนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล

ที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส 
ภาพที่ 4-14 แสดงการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองต่อความร้อนของของนาโนเซลลูโลสไฮโดร

เจล 0%, 0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30% w/v พบว่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจลมี
ลักษณะเป็นสีใส เริ่มมีจุดขุ่นที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ไฮโดรเจลจะมี
ความขุ่นมากขึ้นแต่เมื่ออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจลเปลี่ยนเป็นสีทึบ โดยการเติมนาโน
เซลลูโลสลงในนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลไม่ได้ชะลอการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
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ภาพที่ 4-14 การเปลี่ยนแปลงการตอบสนองต่อความร้อนของของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0%, 
0.05%, 0.10%, 0.20% และ 0.30% w/v 

 

4.11 การทดสอบการใช้งานจริง 
จากการทดสอบการใช้งานจริงของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v โดยการนำนาโน

เซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v ประกอบเข้ากับฝากล่องอาหารที่มีเนื้อหมูกับผักชี นำกล่องอาหาร
ทั้งหมดไปตากแดดเป็นเวลา 1 วัน เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงเปรียบเทียบกับกล่องอาหารที่ไม่มีนาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจลอยู่บนฝากล่องอาหาร 

ภาพที่ 4-15 แสดงการทดสอบการนำไปใช้จริงของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v 
พบว่าหลังเวลาผ่านไป 1 วัน กล่องอาหารที่ไม่มีไฮโดรเจลหมูเริ่มมีลักษณะสีเขียว แห้ง และมีกลิ่น 
ผักชีหดตัวอย่างเห็นได้ชัด ส่วนกล่องอาหารที่มีไฮโดรเจลหมูยังคงความชุ่มชื้น มีสีใกล้เคียงกับตอนเริ่ม
ทดสอบ ผักชีหดตัวเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้านี้ที่แสดงให้เห็นว่านาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจลมีความสามารถในการกักเก็บน้ำได้ดี สามารถช่วยรักษาความสดของอาหารได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยชะลอการสูญเสียน้ำ การเปลี่ยนแปลงของสี และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่ง
บ่งชี้ว่านาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลมีศักยภาพในการนำไปใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์อาหารที่ยืดอายุการเก็บ
รักษาได้ 
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ภาพที่ 4-15 การนำไปใช้งานจริงของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% ของเนื้อหมู และผักชี 
 

เมื่อทดสอบกับเนื้อไก่ ผักบุ้ง และต้นหอม ดังภาพที่ 4-16 แสดงให้เห็นว่านาโนเซลลูโลส
ไฮโดรเจล 0.10%  w/v มีศักยภาพในการรักษาความสดของอาหารหลากหลายชนิดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยชะลอการเสื่อมสภาพของอาหารทั้งในแง่ของความสดใหม่ สี และกลิ่น ซึ่งบ่งชี้ถึง
ความเป็นไปได้ในการนำนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์อาหารที่ยั่งยืนและ
ปลอดภัยสามารถ ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวาง 
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ภาพที่ 4-16 การนำไปใช้งานจริงของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% ของเนื้อไก่ ผักบุ้ง และต้นหอม 
 
 จากนั้นได้ทำการทดสอบฝากล่องอาหารนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v อีกครั้ง โดย
หลังจากการทดสอบไปแล้ว 2 ครั้ง ได้นำฝากล่องอาหารนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v เก็บ
รักษาไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิประมาณ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน แล้วจึงนำออกมาทดสอบกับ
อาหารอีกครั้ง พบว่าฝากล่องอาหารนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v ยังคงประสิทธิภาพเดิม 
สามารถรักษาความสดของเนื้อหมูไว้ได้เช่นเดิม ดังภาพที่ 4-17 แสดงให้เห็นถึงข้อดีหลายประการ 
เช่น ความคงทนสามารถใช้งานซ้ำได้หลายครั้งโดยไม่สูญเสียประสิทธิภาพในการรักษาความสดของ
อาหาร ศักยภาพในการใช้งานจริงสนับสนุนการนำนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารในเชิงพาณิชย์ได้จริง เนื่องจากสามารถลดการสูญเสียอาหารและยืดอายุการเก็บรักษาได้ 
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ภาพที่ 4-17 การนำไปใช้งานซ้ำของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% ของเนื้อหมู 
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและอภิปรายผล 
การศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลจากเศษไม้ยางพาราที่

ปริมาณนาโนเซลลูโลสต่างกัน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR พบหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิลในตัวอย่างไม้
ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส ซึ่งบ่งชี้ถึงโครงสร้างของเซลลูโลส นอกจากนี้ ยังพบกลุ่ม 
isopropyl และหมู่เอไมด์ใน PNIPAm สารตั้งต้นของไฮโดรเจล 

2) จากการวิเคราะห์ XRD พบว่าทั้งไม้ยางพารา เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส มีเฟสหลักเป็น
เซลลูโลส การปรับสภาพไม้ยางพาราทำให้ปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนิ
นถูกกำจัดออกไป ทำให้พีคของเซลลูโลสเด่นชัดมากขึ้น นอกจากนี้ ยังพบเฟสของแคลเซียมออกซา
เลท ซึ่งเป็นสารประกอบที่พบได้ตามธรรมชาติในเนื้อไม้ 

3) ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ESEM) พบว่านาโนเซลลูโลส
ที่ผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วย TEMPO นาน 6 ชั่วโมง มีเส้นใยขนาดนาโนและกระจายตัวได้ดี 

4) ผลการศึกษาโครงสร้างของไฮโดรเจลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-
SEM) พบว่า 

- นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0% w/v มีรูพรุนจำนวนมาก ทำให้ดูดซับน้ำได้ดีที่สุด แต่
มีความแข็งแรงน้อยที่สุด โดยมีค่ามอดูลัสเพียง 61.86 kPa ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และมีอัตราการส่องผ่านสูงสุดที่ 93.02% แสดงลักษณะสีใส สามารถมองผ่านได้ 

- นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.05% w/v จำนวนรูพรุนลดลงเล็กน้อย ทำให้ดูดซับน้ำ
ได้น้อยลง แต่มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน โดยมีค่ามอดูลัส 154.77 kPa และอัตราการส่องผ่าน 
92.87% แสดงลักษณะสีใส สามารถมองผ่านได้ 

- นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v จำนวนรูพรุนลดลงและขนาดรูพรุนเพ่ิมข้ึน 
ทำให้ดูดซับน้ำได้น้อยที่สุดในสามตัวอย่าง แต่มีความแข็งแรงมากที่สุด โดยมีค่ามอดูลัส 
281.24 kPa และอัตราการส่องผ่านลดลงเหลือ 79.28% แสดงลักษณะสีใส สามารถมอง
ผ่านได้ 

นอกจากนี้ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 35 องศาเซลเซียส นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลทุกชนิดมีอัตราการส่อง
ผ่านลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ แสดงลักษณะสีขุ่นทึบ 
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5) ผลการวิเคราะห์สมบัติการเปลี่ยนแปลงเชิงพลังงานด้วยความร้อน การเติมนาโนเซลลูโลส
ในปริมาณ 0.10% w/v ลงในไฮโดรเจล ส่งผลให้โครงสร้างของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลมีความเป็น
เนื้อเดียวกันมากข้ึน เพ่ิมความเสถียร และทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อนเพียงจุดเดียว 
ซึ่งบ่งชี้ถึงความเป็นเอกภาพของโครงสร้างไฮโดรเจลที่มากขึ้น 

6) ผลการทดสอบความเสถียรระยะยาว 50 รอบยืนยันว่าอัตราการส่องผ่านของนาโน
เซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v ไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการรักษาอัตราการ
ส่องผ่านที่คงที่ แม้จะผ่านการใช้งานซ้ำหลายครั้ง 

7) นาโนเซลลูโลสไฮโดรเจล 0.10% w/v มีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเคลือบ
ฝากล่องอาหาร เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและคงความสดของอาหาร เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Sun 
และคณะ (2024) แต่มีการทดสอบกับอาหารที่หลากหลายกว่า 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ขยายขอบเขตการทดสอบไปยังอาหารชนิดอื่นๆ ที่มีความหลากหลาย เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลในสภาวะที่แตกต่างกัน 

2) ศึกษาอายุการใช้งานของนาโนเซลลูโลสไฮโดรเจลภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีแตกต่าง
กัน เพื่อประเมินความเสถียรของวัสดุ 
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