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บทคัดย่อ
โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวัสดุซับเลือดประสิทธิภาพสูงจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยการสกัดเซลลูโลสนาโน (Cellulose Nanofibrils: CNF) จากกากมันสำปะหลังผสมผสานกับไคโตซานและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) เพื่อสร้างวัสดุที่มีโครงสร้างรูพรุนสูงและมีความปลอดภัยต่อมนุษย์ กระบวนการเตรียมเริ่มต้นจากการสกัดเยื่อบริสุทธิ์จากกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นนำไปผ่านกระบวนการลดขนาดด้วยแรงกลโดยใช้เครื่องปั่นความเร็วรอบสูงจนได้เจลเซลลูโลสนาโน แล้วจึงนำไปผสมกับสารละลายไคโตซานและทำการขึ้นรูปรูพรุนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกและโซเดียมไบคาร์บอเนต
จากการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของเหลว พบว่าวัสดุซับเลือดที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเหนือกว่าวัสดุทางการแพทย์ทั่วไปอย่างชัดเจน โดยมีร้อยละการดูดซับเฉลี่ยสูงถึง 2,127.20% ของน้ำหนักตัว หรือสามารถดูดซับของเหลวได้มากกว่า 21 เท่า ภายในระยะเวลา 60 วินาที และมีอัตราการดูดซับเฉลี่ยที่ 35.45% ต่อวินาที ซึ่งรวดเร็วเพียงพอต่อการใช้งานในสถานการณ์ห้ามเลือดฉุกเฉิน โครงสร้างรูพรุนแบบต่อเนื่อง (Open-cell) ที่เกิดขึ้นช่วยเพิ่มความเร็วในการดึงของเหลวเข้าสู่ใจกลางวัสดุผ่านแรงดันแคพิลลารี นอกจากนี้วัสดุทั้งหมดที่เลือกใช้เป็นสารจากธรรมชาติ 100% จึงมีความปลอดภัยสูง ไม่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อมนุษย์ และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายหลังการใช้งาน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียทางการเกษตรตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน
คำสำคัญ: กากมันสำปะหลัง , การดูดซับ , วัสดุดูดซับเลือด


1. บทนำ
              ในปัจจุบัน วัสดุห้ามเลือดมีบทบาทสำคัญทั้งในวงการแพทย์ การผ่าตัด และการปฐมพยาบาลฉุกเฉิน โดยเฉพาะในสถานการณ์ที่ต้องการหยุดเลือดอย่างรวดเร็ว เช่น อุบัติเหตุ ภาวะเลือดออกมาก หรือการใช้งานในสนามรบ วัสดุห้ามเลือดที่มีอยู่ในตลาด เช่น ผ้าก๊อซสำลี หรือโฟมห้ามเลือด มีข้อจำกัดด้าน การดูดซับเลือด นอกจากนี้ วัสดุบางประเภทอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมเนื่องจากย่อยสลายยาก
        	มันสำปะหลัง เป็นพืชเศรษฐกิจของไทยที่อุดมไปด้วยเซลลูโลส สามารถนำมาสกัดเป็น เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (Cellulose Nanofiber – CNF) มีคุณสมบัติในการดูดซับเลือด การพัฒนาวัสดุห้ามเลือดจากมันสำปะหลัง จึงเป็นแนวทางที่สามารถ เพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตทางการเกษตร และสร้างวัสดุห้ามเลือดที่มีประสิทธิภาพสูง ปลอดภัย ย่อยสลายได้ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
       	 ดังนั้น โครงงานนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ชีวภาพจากมันสำปะหลัง เพื่อใช้เป็นวัสดุห้ามเลือด โดยศึกษาคุณสมบัติด้านการดูดซับเลือด ความสามารถในการหยุดเลือด และการป้องกันการติดเชื้อ เพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุห้ามเลือดที่มีอยู่ในปัจจุบัน
2. วิธีดำเนินการ
2.1 กระบวนการสังเคราะห์เซลลูโลสนาโน
ไฟเบอร์จากมันสำปะหลัง
2.1.1.การเตรียมวัตถุดิบ 
นำกากมันสำปะหลังมาล้างน้ำเพื่อกำจัดแป้งที่หลงเหลือออกให้มากที่สุด จากนั้นนำไปตากแดดจนแห้งสนิทและบดให้เป็นผงละเอียด 
2.1.2.การกำจัดลิกนิน (ฟอกขาว) 
ตวงกากมันสำปะหลังแห้ง 100 กรัม ใส่ในหม้อ
สแตนเลส เติมน้ำยาซักผ้าขาว (โซเดียมไฮโปคลอไรต์) ความเข้มข้น 5-10% ลงไปให้ท่วม และต้มที่อุณหภูมิประมาณ 70-80 °C เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง (สังเกตจนกากเริ่มเปลี่ยนเป็นสีขาว) กรองด้วยผ้าขาวบางและล้างด้วยน้ำสะอาดหลายๆ รอบจนหมดกลิ่นคลอรีน 
2.1.3.การกำจัดเฮมิเซลลูโลส
นำใยขาวที่ได้มาต้มต่อในสารละลายโซดาไฟ (NaOH) ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อสกัดให้เหลือเพียงเซลลูโลสบริสุทธิ์ กรองและล้างด้วยน้ำจนค่า pH เป็นกลาง (วัดด้วยกระดาษลิตมัสหรือจนกว่า
จะหายลื่น) 
2.1.4.การเตรียมเป็นนาโนเซลลูโลส (CNF) 
นำเส้นใยที่ล้างสะอาดแล้วมาผสมน้ำกลั่น นำไปปั่นด้วย เครื่องปั่นน้ำผลไม้พลังสูง นาน 15-20 นาที (ปั่นเป็นจังหวะเพื่อไม่ให้เครื่องร้อนเกินไป) จนได้สารลักษณะเป็น “เจลข้นสีขาว” ซึ่งก็คือ CNF 
2.2 การผสมและขึ้นรูปแผ่นห้ามเลือด 
(Bio-Composite)
2.2.1. การตวงส่วนผสม
     ชั่งเจล CNF ที่สกัดได้ปริมาณ 50 กรัม ใส่ในถ้วยผสม เติมสารละลายไคโตซาน (2%) ปริมาณ 10 ml เติมสารละลาย CMC (1%) ปริมาณ 5 ml 
2.2.2. การสร้างโครงสร้างโฟม 
(Mechanical Foaming)
ใช้เครื่องตีวิปครีมมือถือ ปั่นผสมสารทั้งหมดด้วยความเร็วสูงสุดเป็นเวลา 15 นาที สังเกตจนเนื้อสารเปลี่ยนเป็นลักษณะ “มูส” ที่มีความละเอียด
และตั้งยอดแข็ง  
2.2.3. การกระตุ้นรูพรุนทางเคมี 
(Chemical Foaming)
โรยผงฟู (โซเดียมไบคาร์บอเนต) 0.5 กรัม ลงบนเนื้อมูส คนเบาๆ ให้กระจายตัว ใช้หลอดหยด หยดน้ำส้มสายชูลงไป 2 หยด แล้วคนเร็วๆ ให้ทั่วเนื้อสารจะเกิดฟองก๊าซจิ๋วแทรกตัวอยู่ภายใน 
2.3 การทำให้แห้งและคงรูป 
(Freeze-Drying Process) 
การหล่อแบบ เทเนื้อสารที่ผสมเสร็จแล้วลงใน แม่พิมพ์ยางซิลิโคน เคาะก้นแม่พิมพ์เบาๆ เพื่อไล่ฟองอากาศขนาดใหญ่และให้หน้าเรียบ 
การแช่เยือกแข็ง (Freezing) นำแม่พิมพ์ไปแช่ในช่องแช่แข็ง (Freezer) ที่อุณหภูมิ -18 °C หรือต่ำกว่า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ผลึกน้ำแข็งสร้างโครงร่างรูพรุน 
การระเหยน้ำ (Drying) นำแม่พิมพ์ออกจากช่องแข็ง แล้วนำเข้า ตู้อบ (Oven) ทันที และตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 60 °C นานประมาณ 12-18 ชั่วโมง (จนกว่าวัสดุ
จะแห้งสนิทและมีน้ำหนักเบา)
การเก็บรักษา เมื่อแห้งแล้ว ทิ้งไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงค่อย ๆ แกะออกจากแม่พิมพ์ยาง เก็บไว้ในถุงซิปล็อกหรือภาชนะที่ปิดสนิทเพื่อกันความชื้น
2.4 การทดสอบประสิทธิภาพความสามารถในการดูดซับเลือด (Blood Absorption Capacity)
 	นำวัสดุที่ใช้ในการทดลองเปรียบเทียบหยดเลือดพร้อม ๆ กันครั้งละ 5 ml ไปเรื่อย ๆ จนกว่าวัสดุชิ้นนั้นจะมีเลือดหยดออกมา วัสดุชิ้นไหนที่มีเลือดหยดออกมาหลังสุดเท่ากับดูดซับได้ดีกว่า แต่ถ้าวัสดุชิ้นไหนที่มีเลือดหยดออกมาอันแรกสุดเท่ากับดูดซับได้น้อยที่สุด
บันทึกผลปริมาณเลือดจากวัสดุนั้น ๆ ได้จากการเอา 5 ml คูณกับจำนวนรอบที่หยดเลือดไป
3. ผลการทดลอง
	3.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุห้ามเลือดนาโนเซลลูโลส	
จากการสกัดเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (CNF) จากกากมันสำปะหลังและนำมาขึ้นรูปด้วยกระบวนการแช่เยือกแข็ง (Freeze-drying) พบว่าวัสดุที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นสีขาวนวล โครงสร้างมีลักษณะพองตัวคล้ายฟองน้ำ (Sponge-like structure) น้ำหนักเบามาก จากการสังเกตด้วยสายตาพบว่าพื้นผิววัสดุมี ความสม่ำเสมอในระดับปานกลาง โดยปรากฏรอยขรุขระเล็กน้อยในบางบริเวณ ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการจับตัวของประจุ (Ionic interaction)  ระหว่างไคโตซานและเซลลูโลสในช่วงที่มีการเติมกรดน้ำส้มสายชู อย่างไรก็ตาม โครงสร้างโดยรวมยังคงมีความต่อเนื่องและสามารถคงรูปทรงตามแม่พิมพ์ยางซิลิโคนได้เป็นอย่างดี
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(ภาพที่ 1 ภาพของกระบวนการกระตุ้นการสร้างรูพรุน
เชิงเคมีของวัสดุห้ามเลือด)
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(ภาพที่ 2 ภาพของการแช่ช่องแช่แข็งของวัสดุห้ามเลือด
อยู่ในกระบวนการการแช่เยือกแข็ง)
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(ภาพที่ 3 ภาพของวัสดุห้ามเลือดตอนเสร็จสมบูรณ์แล้ว
 มีความยืดหยุ่นและนุ่มเหมือนฟองน้ำ)

	3.2 สมบัติความยืดหยุ่นและการคืนตัว	
ในการทดสอบสัมผัส พบว่าวัสดุมีความนุ่มและยืดหยุ่นสูง เมื่อทำการออกแรงกดทับเบา ๆ วัสดุสามารถยุบตัวและคืนตัวกลับสู่สภาพเดิมได้โดยไม่เกิดการฉีกขาดหรือแตกหัก แสดงให้เห็นว่าการเติม คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ช่วยเพิ่มความเหนียวและสร้างโครงข่ายสปริงภายในผนังรูพรุน ทำให้วัสดุมีความทนทานต่อแรงกระทำทางกลเบื้องต้น 
	3.3 ประสิทธิภาพการดูดซับของเหลว
	จากการทดสอบหยดน้ำลงบนพื้นผิวแผ่นซับเลือด พบว่าวัสดุสามารถดูดซับของเหลวเข้าไปในโครงสร้างรูพรุนได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลมาจาก โครงสร้างรูพรุนหลายระดับ (Multiscale Porosity) ที่เกิดจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (จากผงฟู) และช่องว่างจากการระเหยของผลึกน้ำแข็ง ทำให้เกิดแรงดึงผิวมหาศาลในการดูดซับของเหลวเข้าสู่ใจกลางแผ่น
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(ภาพที่ 4 ภาพของวัสดุตอนดูดซับเลือดเทียม)
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(ภาพที่ 5 ภาพของวัสดุตอนหลังดูดซับเลือดเทียม
และชั่งน้ำหนัก)
สูตรการคำนวณร้อยละการซับของเหลว
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(ภาพที่ 6 สมการการคำนวณ % การดูดซับ)
% การดูดซับ
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(ภาพที่ 7 สมการการคำนวณ อัตราการดูดซับ (%/วินาที)
(ตารางที่ 1 การแสดงผลการทดลองในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับเลือดของแผ่นดูดซับเลือด)
	การทดลองครั้งที่
	น้ำหนักก่อนดูดซับ 
(กรัม)
	น้ำหนักหลังดูดซับ (กรัม)
	% การดูดซับ
	อัตราการดูดซับ (%/วินาที)

	1
	1.00
	22.55
	2,155%
	35.92

	2
	1.00
	22.19
	2,119%
	35.32

	3
	1.00
	22.44
	2,144%
	35.73

	4
	1.00
	21.97
	2,097%
	34.95

	5
	1.00
	22.21
	2,121%
	35.35

	ค่าเฉลี่ย
	1.00
	22.27
	2,127.20%
	35.45


4. สรุปและอภิปรายผล
	4.1 อภิปรายผลการทดลอง
	จากการสกัดเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (CNF) จากกากมันสำปะหลังและนำมาขึ้นรูปด้วยกระบวนการแช่เยือกแข็ง (Freeze-drying) พบว่าวัสดุที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นสีขาวนวล โครงสร้างมีลักษณะพองตัวคล้ายฟองน้ำ (Sponge-like structure) น้ำหนักเบามาก จากการสังเกตด้วยสายตาพบว่าพื้นผิววัสดุมี ความสม่ำเสมอในระดับปานกลาง โดยปรากฏรอยขรุขระเล็กน้อยในบางบริเวณ ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการจับตัวของประจุ (Ionic interaction) ระหว่างไคโตซานและเซลลูโลสในช่วงที่มีการเติมกรดน้ำส้มสายชู อย่างไรก็ตาม โครงสร้างโดยรวมยังคงมีความต่อเนื่องและสามารถคงรูปทรงตามแม่พิมพ์ยางซิลิโคนได้เป็นอย่างดี 
ในการทดสอบสัมผัส พบว่าวัสดุมีความนุ่มและยืดหยุ่นสูง เมื่อทำการออกแรงกดทับเบา ๆ วัสดุสามารถยุบตัวและคืนตัวกลับสู่สภาพเดิมได้โดยไม่เกิดการฉีกขาดหรือแตกหัก แสดงให้เห็นว่าการเติม คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ช่วยเพิ่มความเหนียวและสร้างโครงข่ายสปริงภายในผนังรูพรุน ทำให้วัสดุมีความทนทานต่อแรงกระทำทางกลเบื้องต้น 
จากการทดสอบหยดน้ำลงบนพื้นผิวแผ่นซับเลือด พบว่าวัสดุสามารถดูดซับของเหลวเข้าไปในโครงสร้างรูพรุนได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลมาจาก โครงสร้างรูพรุนหลายระดับ (Multiscale Porosity) ที่เกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (จากผงฟู) และช่องว่างจากการระเหยของผลึกน้ำแข็ง ทำให้เกิดแรงดึงผิวมหาศาลในการดูดซับของเหลวเข้าสู่ใจกลางแผ่น
	4.2 สรุปผลการทดลอง
การดำเนินโครงงานพัฒนาวัสดุห้ามเลือดจากกาก
มันสำปะหลังสรุปผลได้ดังนี้ 
4.2.1. ด้านการสกัด สามารถสกัดเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (CNF) จากของเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วยวิธีเคมี-กายภาพอย่างง่ายได้สำเร็จ 
4.2.2. ด้านการขึ้นรูป การใช้เทคนิคการตีฟองร่วมกับปฏิกิริยาจากโซเดียมไบคาร์บอเนตและการแช่เยือกแข็ง สามารถสร้างวัสดุที่มีรูพรุนและมีความหนาแน่นต่ำได้จริง 
4.2.3. ด้านสมบัติทางกายภาพ วัสดุที่ได้มีความนุ่ม ยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพในการดูดซับของเหลวที่ดี แม้ความสม่ำเสมอของเนื้อวัสดุจะอยู่ในระดับปานกลาง แต่ถือว่ามีศักยภาพเพียงพอที่จะพัฒนาเป็นวัสดุห้ามเลือดเบื้องต้น
ข้อเสนอแนะ
	1. การปรับปรุงกระบวนการ ในอนาคตควรทำการเจือจางกรดแอซิติกกับน้ำกลั่นก่อนการเติมลงในส่วนผสม เพื่อให้กรดกระจายตัวได้สม่ำเสมอและลด
การตกตะกอนของไคโตซาน 
2. การเพิ่มสมบัติเฉพาะทาง ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และการทดสอบอัตราการแข็งตัวของเลือดจริงเพื่อให้เห็นประสิทธิภาพ
ที่ชัดเจนในเชิงการแพทย์ 
3. การบรรจุภัณฑ์ วัสดุมีความไวต่อความชื้นสูง ควรทำการศึกษาบรรจุภัณฑ์ที่สามารถรักษาความแห้ง
ของวัสดุได้ในระยะยาว
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