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บทที่ 1 บทนํา 

1.1 ปัญหาและที่มาของงานวจิยั 

อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารทะเลจดัเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมหลกัของประเทศไทย ทั้งในแง่ของ

การผลิตเพื่อบริโภคภายในประเทศหรือการผลิตเพื่อส่งออกนอกประเทศ โดยสามารถนําเงินเข้า

ประเทศไดจ้าํนวนมหาศาลในแต่ละปี โดยประเทศไทยมีความไดเ้ปรียบกวา่ประเทศอ่ืนในเขตภูมิภาค

เดียวกนั เน่ืองจากได้รับการสนับสนุนอย่างสมํ่าเสมอจากภาครัฐ และมีทรัพยากรท่ี  อุดมสมบูรณ์ 

โดยเฉพาะชายฝ่ังทะเลยาวกวา่ 3000 กิโลเมตร ซ่ึงเอ้ือต่อการทาํฟาร์มเพาะเล้ียงสัตวท์ะเลท่ีมีคุณภาพ   

แม้การทาํประมงในหลายพื้นท่ีเร่ิมลดลงเน่ืองจากความเส่ือมโทรมของแหล่งนํ้ าธรรมชาติ แต่

อุตสาหกรรมอาหารทะเลในประเทศไทยยงัสามารถเติบโตไดอ้ยา่งไม่ติดขดั เน่ืองจากมีการเพาะเล้ียง

เขา้มาทดแทน โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟาร์มเพาะเล้ียงกุ้งท่ีมีคุณภาพกว่า 2000 แห่ง ทาํให้ประเทศไทย

กลายเป็นผู ้ส่งออกกุ้งรายใหญ่ของโลก [1] อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ

อุตสาหกรรมประเภทน้ีทาํให้เกิดปัญหาในการกาํจดักากของเสียเหลือทิ้งจาํนวนมหาศาลเช่น หัวกุง้ 

เปลือกกุง้ โดยการจดัการท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการนาํของเสียเหล่านั้นมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น 

แปรรูปเป็นอาหารสัตว ์ปุ๋ย หรือนาํมาสร้างมูลค่าเพิ่มโดยใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตสารหรือวสัดุชนิด

อ่ืนท่ีมีคุณสมบติัน่าสนใจเช่นสารไคตินและไคซานซ่ึงไดถู้กศึกษาอยา่งมากในปัจจุบนั 

 

โดยไคติน (Chitin) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีมากในธรรมชาติเป็นอนัดบัสองรอง

จากเซลลูโลส ซ่ึงถูกพบมากท่ีสุดในส่วนเปลือกแข็งภายนอกของสัตวท์ะเลเช่น กุง้ ปู กั้ง และแมลงท่ี

มีปีก เช่น ตัก๊แตน ดว้ง ผนงัเซลล์ของพืชบางชนิด และในจุลินทรียช์นิดต่างๆ เช่น เห็ด รา และ ยีสต ์

โดยทั้งไคตินและเซลลูโลสถูกจดัเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดเส้นใย จึงสามารถให้โครงสร้างของผลึกท่ีมี

ความแข็งแรงสูง ส่วนไคโตซาน (Chitosan) นั้นเกิดจากการสูญเสียหมู่อะเซทิล (deacetylation) ของ

ไคติน ทาํให้โครงสร้างของไคโตซานเป็นพอลีแซคคาไรด์แบบเส้นตรงท่ีประกอบไปดว้ย β-(1,4)-

linked D-glucosamine (หน่วย deacetylated) และ N-acetyl-D-glucosamine (หน่วย acetylated) โดย

ทั้งสองหน่วยนั้นเรียงตวักนัอยา่งกระจดักระจายตามสายโซ่ ซ่ึงหมู่อะมิโนท่ีเกิดข้ึนน้ีทาํใหไ้คโตซานมี

สมบติัท่ีสามารถละลายไดใ้นสารละลายหลายชนิดท่ีมี pH นอ้ยกวา่ 5.5  และเป็นอนุพนัธ์ท่ีสามารถมี

ประจุบวกบนหมู่อะมิโนได ้ 

 

เน่ืองจากพอลิเมอร์ชีวภาพทั้งสองชนิดน้ีมีความเป็นไปไดท้างโครงสร้างท่ีหลากหลาย จึงเอ้ืออยา่งยิ่ง

ต่อการถูกดดัแปลงทางเคมีและทางฟิสิกส์เพื่อเพิ่มคุณสมบติัใหม่ๆ ทาํให้ได้รับความสนใจและถูก

นาํไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวางหลากหลายประเภท [2] และเน่ืองจากไคโตซานมี

สมบติัทางชีวภาพท่ีเหมาะสม เช่น มีสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatibility) สามารถยอ่ย
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สลายในทางชีวภาพ (biodegradable) ไม่เป็นพิษ (non-toxic) ตา้นเช้ือโรค (antimicrobial acitivity) 

และมี immunogenicity ท่ีต ํ่า จึงมกัถูกนาํไปประยุกต์ใช้ทางดา้นการแพทย ์เช่น ในอุตสาหกรรมยา 

การปลดปล่อยยา [3] ไหมเยบ็ละลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดา้นวิศวกรรมเน้ือเยื่อ [4] โดยถูกใช้เป็น 

tissue scaffold หรือเป็นเจลสมานแผลหรือบรรเทาแผล (wound dressing and wound healing) ชนิด

ไฮโดรเจล (hydrogel) [5]     

 

โดยปกติแล้วการเลือกวสัดุท่ีนาํเขา้มาเตรียมไฮโดรเจลนั้นสามารถเป็นได้ทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์ 

(synthetic polymer) ท่ีไดจ้ากปิโตรเคมี หรือพอลิเมอร์ไดจ้ากธรรมชาติ (natural polymer) โดยการใช้

พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาตินั้น มีขอ้ดีคือไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมและส่ิงมีชีวิตและสามารถย่อย

สลายไดเ้องตามธรรมชาติ  โดยมากพอลิเมอร์ท่ีนิยมนาํมาเตรียมไฮโดรเจลเพื่อใชเ้ป็นเจลสมานแผล

นั้นควรมีโครงสร้างเป็นเส้นใย  เช่น  ไคโตซาน  อลัจิเนต  แป้ง เจลาติน เป็นต้น เน่ืองจากมีข้อ

ไดเ้ปรียบ คือ มีค่าพื้นท่ีผวิสูง มีความนุ่ม (softness) อุม้นํ้าและสามารถดูดซบัเลือดหรือนํ้าหนองไดดี้  

 

จากงานวิจยัหลายช้ินพบวา่ไฮโดรเจลซ่ึงทาํมาจากไคโตซานนั้นสามารถถูกนาํมาใช้เป็นวสัดุปิดแผล

เพื่อช่วยในการสมานแผลท่ีมีประสิทธิภาพดี [6] กล่าวคือมีคุณสมบติัในด้านการรักษาความชุ่มช้ืน

บริเวณบาดแผล อากาศสามารถถ่ายเทเขา้ออกได ้สามารถดูดซบัของเหลวหรือสารพิษจากบาดแผลได้

ดี และไม่เป็นพิษหรือทาํปฏิกิริยากับบาดแผล สามารถแยกออกจากบาดแผลได้ง่ายโดยไม่ทาํให้

บาดแผลไดรั้บการบาดเจ็บเพิ่ม และลกัษณะท่ียืดหยุน่ไดดี้ [7] จึงสามารถถูกนาํมาทดแทนวสัดุสมาน

บาดแผลท่ีตอ้งนาํเขา้มาจากต่างประเทศ เช่น พอลิเมอร์ประเภทยูริเทนท่ีมีสมบติัเหมาะสมต่อการ

รักษาแต่มีราคาสูง โดยเฉพาะการรักษาบาดแผลท่ีเกิดจากนํ้ าร้อนลวกหรือแผลไฟไหม ้แผลลกัษณะน้ี

เป็นแผลท่ีมีพื้นท่ีกวา้งจะตอ้งใชเ้วลาในการรักษานาน ทาํใหผู้ป่้วยเสียค่าใชจ่้ายในการรักษาสูง 

 

อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาพบวา่ ผลิตภณัฑ์จากไคโตซานบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียวนั้นไม่คุม้ค่านกัใน

แง่การตลาด เน่ืองจากต้องผ่านกระบวนการต่างๆเสียก่อน เช่น กระบวนการ deproteination 

demineralisation และ deacetylation ซ่ึงมีราคาสูง และปริมาณของไคโตซานท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงน้ี

ยงัคงจาํกดัและไม่เพียงพอต่อการผลิต และท่ีสําคญัท่ีสุดคือ สมบติัทางกายภาพของเส้นใยท่ีไดย้งัเป็น

ปัญหาหลกัของการนาํมาประยุกตใ์ชจ้ริง [8] ปัญหาเหล่าน้ีจึงเป็นท่ีมาของการเตรียมไฮโดรเจลโดย

การผสม (blend) ไคโตซานร่วมกบัพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืน เพื่อปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของ

ไฮโดรเจล เช่นผสมกบัเจลาตินซ่ึงช่วยในการห้ามเลือด (haemostatic effect) และผสมกบั อลัจิเนต ซ่ึง

มีสมบติัช่วยสมานแผล  นอกจากน้ีอลัจิเนตยงัช่วยในดา้นเสริมความแข็งแรงของไฮโดรเจลอีกดว้ย  

อน่ึงโครงสร้างแบบร่างแหสามมิติท่ีแข็งแรงของไฮโดรเจลนั้ นเอ้ืออย่างยิ่งต่อการสังเคราะห์             

โฮโดรเจลคอมโพสิท (hydrogel composite) ระหวา่งไคโตซานกบัอนุภาคท่ีมีขนาดระดบัไมโครและ
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นาโนเมตร เช่น การนาํ silver nanocrystalline ซ่ึงมีสมบติัในการป้องกนัและรักษาการติดเช้ือของ

บาดแผลมาเตรียมไฮโดรเจลร่วมกบัไคโตซาน [9] ซ่ึงการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทลกัษณะน้ีทาํให้

เกิดผลิตภณัฑช์นิดใหม่ท่ีมีคุณภาพสูงและหลากหลายมากยิ่งข้ึน โดยสามารถเพิ่มสมบติัดา้นอ่ืนท่ีขาด

ไปโดยการเปล่ียนชนิดของสารท่ีนาํมาผสมกบัไฮโดรเจล 

 

งานวจิยัช้ินน้ีมุ่งไปท่ีการเตรียม พฒันา และศึกษาสมบติัของไฮโดรเจลคอมโพสิทของ chitin/chitosan 

และ ถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงวสัดุทั้งสองชนิดน้ีมีคุณสมบติัท่ีส่งเสริมและทดแทนกนั โดย ถ่านกมัมนัต ์นั้น

เป็นท่ีรู้จกักนัดีในคุณสมบติัดา้นการดูดซับท่ีสูงมาก สามารถช่วยดูดซับกล่ินไม่พึงประสงค์ซ่ึงถูก

ปล่อยออกจากแผลหรือสารออร์แกนิกส์อ่ืนไดดี้ ไฮโดรเจล คอมโพสิทชนิดน้ีเป็น hybrid adsorbent ท่ี

ไดรั้บความสนใจอยา่งมากในปัจจุบนั นอกจากการนาํไปใชใ้นดา้นการดูดซบัโลหะหนกัหรือสารพิษ

จากนํ้ าในอุตสาหกรรมซ่ึงพบมากแลว้ [10] จากการศึกษาพบวา่มีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํไฮโดรเจล 

คอมโพสิทชนิดน้ีไปประยุกต์ใช้ทางดา้นการแพทย ์อย่างไรก็ตามปํญหาหลกัคือการกระจายตวัของ 

ถ่านกมัมนัต ์ในเน้ือเจลมกัเป็นไปอยา่งไม่สมํ่าเสมอ ซ่ึงทาํให้ความแข็งแรงและความเป็นเน้ือเดียวกนั

ของของเจลลดลง งานวิจยัช้ินน้ีจึงศึกษาการผสมพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืนลงไปเช่น อลัจิเนต เพื่อ

ปรับปรุงสมบติัดา้นกายภาพ เช่น ความแข็งแรง และการคงตวัของเจลคอมโพสิท ซ่ึงจะช่วยในการ

กระจายตวัของอนุภาคถ่านกมัมนัตใ์ห้เป็นไปอยา่งสมํ่าเสมอ และเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพมาก

ท่ีสุด 

 

1.2  ผลงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 

Chung และคณะ [11] ไดท้าํการศึกษาและการสังเคราะห์ไฮโดรเจลโดยใช้ pluronic และ chitosan 

ชนิดกราฟโคพอลิเมอร์ ในการเตรียม chitosan โคพอลิเมอร์ เตรียมไดจ้ากการเช่ือมพนัธะระหว่าง 

pluronic  กบั  chitosan และใช ้1-ethyl-3(3-dim – ethylaminopropyl)–Carbodiimide (EDC) และ                     

N-hydroxysuccinimide (NHS) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเช่ือมพนัธะ ทาํการศึกษาสมบติัทั้งทางดา้น

เคมีและทางกายภายของ โดยการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธี FT-IR และ H1-NMR spectroscopy 

พบวา่การวิเคราะห์ดว้ย FT-IR ใหค้่าการดูดกลืนแสงท่ี 1635 cm-1, 1530 cm-1 จะเป็นกลุ่มของ amide 

ส่วนการวิเคราะห์ดว้ย H1-NMR พบโครงสร้างของหมู่ acetylated chitosan (212 ppm), pluronic                

(ท่ี 3.65 ppm) การทดสอบทางกายภาพพบวา่ chitosan โคพอลิเมอร์  สามารถใชใ้นกระบวนการทาง

การแพทยไ์ดเ้ช่น เป็นตวันาํพายาไปยงัเซลล ์
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Chun-Mai Deng และคณะ [12] ทาํการสังเคราะห์และศึกษาสมบติัของ Chitosan-gelatin โดยการใช ้  

รีเอเจนตเ์ป็นตวัเช่ือมต่อพนัธะ  เพื่อช่วยในการสมานบาดแผล ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการทดสอบในเร่ือง

ความปลอดภยัของการใชเ้จล  คุณสมบติัในการต่อตา้นแบคทีเรียและการประยุกตใ์ช ้Chitosan-gelatin 

เพื่อใชส้มานบาดแผล Chitosan-gelatin sponge wound dressings (CGSWD)  ส่วนการทดลองจะแบ่ง

ออกเป็น 1)  ทดสอบความเป็นพิษของ CGSWD 2) คุณสมบติัในการต่อตา้นแบคทีเรีย ในท่ีน้ีจะทาํ

การทดสอบโดยใชย้า cefradine  ciprofioxacin  และ penicillin  3) ทดสอบกบับาดแผลสัตวโ์ดยใช้

กระต่ายพนัธ์ุนิวซีแลนด ์ใช ้Vaseline  0.2%(v/v) ethacridine และ CGSWD ตามลาํดบั ทาํการทดสอบ

กบับาดแผลโดยใชร้ะยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 14 วนั พบวา่ท่ีเวลา 14  วนัหลงัจากมีบาดแผล ผิวหนงั

ของกระต่ายหายเป็นปกติ 

 

 Long zhao และคณะ [13] ไดท้าํการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจาก dihydroxypropyl chitosan ดว้ยเทคนิค

ทาํใหเ้กิดการเช่ือมต่อพนัธะของพอลิเมอร์ดว้ยรังสี โดยใชส้ารละลาย DHP-chitosan ท่ีมีความเขม้ขน้

สูง (มากกวา่ 10%) ในงานวิจยัน้ีใชค้วามเขม้ขน้ท่ี 20, 25, 30 และ 40% ทาํการเตรียมตวัอยา่งเป็นเวลา 

2 วนั เม่ือสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัหมดให้นาํสารท่ีเตรียมไดม้าทาํให้เป็นแผน่บางๆ หนาประมาณ  

1 มิลลิเมตร  จากนั้นนาํไปสังเคราะห์ดว้ยการใชรั้งสี  การศึกษางานวิจยัน้ีจะวิจยัถึงการเช่ือมพนัธะ

ของโครงสร้าง สมบติัของการดูดซบันํ้า และทางดา้นชีววทิยา พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของ DHP-chitosan 

40% จะทาํให้ผลของการดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจลไดน้้อยเม่ือเทียบกบัความเขน้ขน้ท่ีตํ่ากวา่และการ

ทดสอบการยอ่ยสลายไดโ้ดยใชเ้อนไซมส์ามารถยนืยนัไดว้า่ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์สามารถยอ่ยไดเ้อง

ตามธรรมชาติ 

 

Hou-feng zhang และคณะ [14] ไดท้าํการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจาก N-isopropylacrylamide กบั 

Carboxymethylchitosan แบบกราฟโคพอลีเมอร์และศึกษาเก่ียวกบั thermosensitive จากงานวิจยัน้ีจะ

ทาํการทดสอบทางด้านต่างๆ เช่นการตรวจสอบทางด้านสัณฐานวิทยาโดยการใช้เคร่ือง scanning 

electron microscope (SEM) ศึกษาสมบติัทางความร้อน ดว้ยเคร่ือง differential scanning calorimeter 

(DSC) และ thermogravimetric analyzer (TGA) และทดสอบกลไกการดูดซบันํ้ าเม่ืออุณหภูมิภายนอก

เปล่ียนพบวา่ ไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นอตัราการดูดซบันํ้ านั้นไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัเวลาและ

ชนิดของไฮโดรเจล เม่ือเวลาเพิ่มสูงข้ึนจะทาํให้อตัราการดูดซบันํ้ าไดม้ากในทางตรงขา้มเม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึนจะทาํใหก้ลไกการดูดซบัของไฮโดรเจลไดน้อ้ยลง 

 

Huaping Tan และคณะ [15] ไดท้าํการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจาก chitosan – hyaluronic acid เพื่อใช้

ในทางวิศวกรรมเน้ือเยื่อและใชเ้ป็นตวันาํพายา  ไฮโดรเจลท่ีไดจ้าก polysaccharides จะมีโครงสร้าง

ของภายนอกเซลล์คล้ายคลึงกับเน้ือเยื่อแต่จะมีส่วนท่ีแตกต่างคือ glycosaminoglycans (GAGS) 
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งานวิจยัน้ีจะสังเคราะห์ไฮโดรเจล โดยใช้วสัดุท่ีนาํมาสังเคราะห์ท่ีสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ  

คือนาํสารละลาย chitosan และ hyaluronicacid ผสมกนัจนเขา้กนัดี  จากนั้นเติมสารเคมีท่ีใช้ในการ

เช่ือมพนัธะโดยจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ amino และ aldehyde groups ของ polysaccharide ใน

งานวิจยัน้ีจะใช ้N-succinyl-chitusan (S-CS) และ aldehyde hyaluronic acid (A-HA) เพื่อใชใ้นการ

เตรียมองค์ประกอบของไฮโดรเจล  โดยเจลท่ีไดจ้ะทาํการศึกษาลกัษณะดว้ย FT-IR spectroscopy   

และทาํการศึกษาคุณสมบติัของเจลดว้ยการหา อตัราส่วนของ S-CS และ A-HA และเวลาในการเกิด

เจลโครงสร้างของเจล  พื้นผิวของโครงสร้าง  สมดุลของการบวมนํ้ าและการสลายตวัได้เองตาม

ธรรมชาติ จากงานวิจยัน้ีพบว่าผลของไฮโดรเจลท่ีได้สามารถนาํไปพฒันาในการใช้ทางวิศวกรรม

เน้ือเยือ่ได ้ 

 

Costa Jr และคณะ [16] ไดท้าํการศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจาก Chitosan และ poly(vinyl alcohol) 

ด้วยวิธีการเช่ือมโยงโมเลกุล PVAโดยใช้สารเคมี glutaraldehyde  ทาํการกาํหนดอตัราส่วนของ 

Chitosan และ PVA ท่ี (0:1), (1:3), (1:1), (3:1) และ (1:0) โดยปรับ pH ให้อยูใ่นช่วง (4.00 ± 0.05) 

ดว้ย 1.0 NaOH จากนั้นกวนเป็นเวลา 5 นาที จนสารละลายเขา้กนัดีค่อยๆ เติม glutaraldehyde ชา้ๆ ท่ี

ความเขม้ขน้ 1% และ 5% ทาํให้เจลท่ีไดแ้ห้งใน dessicator นาํเจลท่ีไดไ้ปทดสอบดว้ยเคร่ือง X-ray 

diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และ Scanning electron 

microscopy (SEM) พบวา่ท่ีอตัราส่วน (1:3) ลกัษณะของไฮโดรเจลท่ีไดดี้กวา่อตัราส่วนอ่ืนๆ  ทาํการ

ทดสอบการดูดซับนํ้ าโดยใช้ Chitosan และ PVA ท่ีอตัราส่วน 25% และ 75% (1:3) ตามลาํดบั     

ครอสลิงค์โดยใช้สารเคมี glutaraldehyde  ท่ีความเข้มข้น 1% และ 5% พบว่าเม่ือทาํการเติมสาร 

glutaraldehyde  แล้วเจลท่ีได้จะมีการดูดซับนํ้ าได้ น้อยลงตามความเข้มข้นของ glutaraldehyde  

ตามลาํดบั 

 

Lu และคณะ [17] ได้ทาํการประยุกต์วิธีการสังเคราะห์ไฮโดรเจลท่ีจากไคโตซานร่วมกับ               

silver nanocrystalline เพื่อใชใ้นการสมานบาดแผล ในการทดสอบจะถือขอ้กาํหนดทาง Biosafety คือ 

นาํเจลท่ีได้มาทดสอบการติดเช้ือหรือต่อต้านเช้ือท่ีทาํให้เกิดโรค และประสิทธิภาพในการรักษา

บาดแผลท่ีลึกโดยใช้ Spragve-Dawley rate ในการทดสอบ โดยใช้เจลของไคโตซานร่วมกับ         

silver sulfadiazine เป็นเจลท่ีใชใ้นการรักษา ซ่ึงจะควบคุมการทดสอบโดยการวดับริเวณบาดแผล การ

ทดสอบเน้ือเยื่อของบาดแผลและตัวอย่างเลือดเม่ือทําการเปรียบเทียบเจลทั้ ง 2 ชนิดพบว่า             

silver nanocrystalline chitosan ให้อตัราการรักษาท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจะข้ึนอยูก่บั silver ในเลือดและเน้ือเยื่อ 

แต่จะตํ่ากว่าระดบัการรักษาของ silver sulfadiazine chitosan ส่วนการทดสอบการต่อตา้นเช้ือของ 

silver nanocrystalline chitosan พบวา่ใหผ้ลไดเ้ป็นลบ 
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Jiang แ ล ะ ค ณ ะ  [18] ไ ด้ ทํ า ก า ร เ ต รี ย ม แ ล ะ ศึ ก ษ า ส ม บั ติ ข อ ง nano-

hydroxyapatite/Chitosan/carboxymethyl cellulose composite (n-HA/CS/CMC) ซ่ึงจะใช ้

carboxymethyl cellulose รวมตวักบั nano-hydroxyapatite/Chitosan ทาํให้เกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย

ดว้ยกระบวนการ Freeze – drying และทาํการศึกษาคุณสมบติัของเจลดว้ย Infrared absorption spectra 

(IR), X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscope (SEM) และทดสอบทางดา้น Soaking 

in Simulated body fluids (SBF) จากการทดสอบพบว่าพนัธะทางเคมีภายในโครงสร้าง   แต่ละ

องค์ประกอบมีความแข็งแรง อย่างไรก็ตามในการเตรียม n-H/CS/CMS composite ท่ีใช ้                    

30 wt% CMC พบรูพรุนในโครงสร้าง ท่ีมีขนาด 100 ถึง 500 µm และมีรูพรุนถึง 77.8 % สามารถ     

ทนต่อแรงกดได ้3.54 MPa ส่วนการทดสอบ SBF Soaking ท่ีใช้ 30 wt% CMC เป็นท่ียอมรับได้

ในทางชีวภาพ และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นทางวศิวกรรมเน้ือเยือ่ได ้

 

Sangjun และคณะ [19] ได้ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจลท่ีมีคาร์บอกซีเมธิลไคโตซานเป็น

องคป์ระกอบพื้นฐานต่อการรักษาแผลลึกระดบัดีพพาร์เชียลธิกเนสในหนูตะเภา ไฮโดรเจลสองชนิดท่ี

มีคาร์บอกซีเมธิลไคโตซาน (ซีเอ็ม-ไคโตซาน) เป็นองค์ประกอบพื้นฐาน (ไฮโดรเจลของซีเอ็ม-       

ไคโตซานและของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งซีเอ็ม-ไคโตซานและซีเอ็ม-เซลลูโลส)  ถูกนาํมาใชเ้ป็นวสัดุ

ตกแต่งแผลในงานวิจยัน้ี โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบผลของวสัดุตกแต่งแผลต่อการรักษาแผล

ระหวา่งไฮโดรเจลทั้งสองชนิดและวสัดุทางการคา้ (Cutinova hydro®) (ตวัควบคุม) แผลสมมาตรสอง

แผลขนาด 1.0 x 1.0 ตร.ซม. ลึกระดบัดีพพาร์เชียลธิกเนสบนหลงัหนูตะเภาแต่ละตวัจะถูกปิดรักษา

ดว้ยซีเอม็-ไคโตซานและวสัดุทาง  การคา้เพื่อการเปรียบเทียบ การรักษาแผลบนหลงัหนูตะเภาคู่หน่ึงๆ 

จะใช้เวลาช่วงหน่ึงๆ เม่ือถึงเวลาตามกาํหนดแผลจะถูกเปิดออกเพื่อวดัขนาดของแผลท่ีเหลือดว้ย

เทคนิค image analysis ก่อนท่ีจะนาํช้ินเน้ือไปวิเคราะห์ทางจุลกายวิภาคศาสตร์ จากผลการทดลอง

พบว่าแผลท่ีปิดรักษาดว้ยไฮโดรเจลท่ีมีซีเอ็ม-ไคโตซานเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานไม่มีอาการติดเช้ือ

และหายไดเ้ร็วกวา่แผลท่ีปิดรักษาดว้ยวสัดุทางการคา้ ผลท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์ทางจุลกาย-

วิภาคศาสตร์ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งผลของซีเอ็ม-ไคโตซานและพอลิเมอร์ผสมระหวา่งซีเอ็ม- 

ไคโตซานและซีเอ็ม-เซลลูโลสต่อการหายของแผลทาํโดยวิธีท่ีคลา้ยกบัวิธีขา้งตน้ วสัดุจากพอลิเมอร์

ผสมรักษาแผลไดห้ายไวกวา่วสัดุซีเอม็-ไคโตซานเล็กนอ้ย 

 

Sakchai Wittaya – areekul และคณะ [20]ได้ทาํการศึกษาและพฒันาไฮโดรเจลท่ีได้จาก            

chitosan – polysaccharides composite เพื่อการสมานบาดแผล ในงานวิจยัน้ีจะสนใจในการประยุกต์

การเตรียมเจลจากไคโตซานคอมโพสิทในการสมานบาดแผล ซ่ึงจะพฒันาและปรับปรุงโดยการเติม 

corn starch และ dextrin และศึกษาผลกระทบของ propylene glycol ต่อความยืดหยุ่นของเจล             

ไคโตซานโดยเติม poly propylene glycol ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 , 1.0 และ 1.5 % (W/V) ซ่ึงจะคาํนึงถึง
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คุณสมบติัท่ีเหมาะสมสาํหรับการสมานบาดแผล เช่น การดูดซบัของเหลว   การยอมให้อากาศผา่นเขา้

ออกจากเจลได ้  การยดึเกาะท่ีผวิหนงั และ ความยดืหยุน่ พบวา่เจลของไคโตซานสามารถดูดซบันํ้ าได้

มากและลดลงเม่ือทาํการเติม  corn starch และ dextran   ความช้ืนและอากาศสามารถทะลุผา่นเจลได้

และเม่ือเติม corn starch และ dextran  อตัราการผา่นเขา้ออกของอากาศเพิ่มข้ึน  การทดสอบดา้นการ

ยึดเกาะผิวหนงันั้นพบวา่ไดท้าํการทดสอบกบัแบบจะลอง pig gut เม่ือทาํการเติม corn starch และ 

dextran ก็ไม่พบความแตกต่างกบัเจลของไคโตซาน และการทดสอบความยืดหยุน่พบวา่ไคโตซานทน

ต่อแรงยืดตํ่าสุดท่ี 2 N แต่เม่ือเติม corn starch และ dextran พบวา่สามารถทนแรงยืดไดดี้ จากการ

ทดสอบพบวา่ เจลของไคโตซานท่ีใชรั้กษาบาดแผลนั้นสามารถเติม corn starch และ dextran ได ้

  

จากการทบทวนวรรณกรรม จะเห็นไดว้า่มีการนาํไฮโดรเจลซ่ึงทาํมาจากไคโตซานนั้นถูกนาํมาใชเ้ป็น

วสัดุปิดแผลเพื่อช่วยในการสมานแผลท่ีมีประสิทธิภาพอยา่งแพร่หลาย แต่ไฮโดรเจลจากไคโตซาน

บริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียวนั้นไม่คุม้ค่านกัทางดา้นการตลาด เน่ืองจากมีราคาสูง ผ◌ู◌้วิจยัจึงศึกษาการ

ผสมพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืนลงไปเช่น อลัจิเนต เพื่อปรับปรุงสมบติัดา้นกายภาพ เช่น ความแข็งแรง 

และการคงตวัของเจลคอมโพสิท และถ่านกมัมนัตส์ามารถช่วยดูดซบักล่ินไม่พึงประสงคซ่ึ์งถูกปล่อย

ออกจากแผลหรือสารออร์แกนิกส์อ่ืนไดดี้ 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 

1. ศึกษาและพฒันาวิธีการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทท่ีไดจ้ากไคโตซานกบัถ่านกมัมนัต ์ รวมกบั

พอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืน เพื่อพฒันาคุณสมบติัของเจล 

 

2. ศึกษาปัจจยัและตวัแปรต่างๆของการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิท ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของเจล  

 

3. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํไฮโดรเจลคอมโพสิทท่ีเตรียมไดไ้ปพฒันาและประยกุตใ์ชเ้พื่อ

เป็นเจลสมานบาดแผลท่ีใชไ้ดจ้ริง 

    

1.4  ขอบเขตของงานวจิยั 

1. ศึกษาวิธีการพฒันาในไฮโดรเจลคอมโพสิทเพื่อให้มีคุณสมบัติดีข้ึน โดยเน้นไปท่ีการหา 

ส่วนผสมและสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทจากไคโตซาน      

ถ่านกมัมนัตแ์ละอลัจิเนต ทั้งน้ีรวมไปถึงชนิดของวตัถุดิบ อตัราส่วนของวตัถุดิบท่ีสําคญัทั้งสาม

ชนิด วธีิการเตรียมเจล อุณหภูมิ และระยะเวลาของการเกิด gelification   
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2. ศึกษาคุณสมบติัของไฮโดรเจลคอมโพสิททั้งทางกายภาพ ทางกล และทางเคมี เพื่อนาํขอ้มูลท่ีได้

ไปประยกุตใ์ชจ้ริง 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.      ลดการใชพ้อลิเมอร์สังเคราะห์ ท่ีนาํมาใชใ้นการเตรียมไฮโดรเจล 

 

2.     หากงานวจิยัใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีประสิทธิภาพดี ทาํใหไ้ดว้สัดุตกแต่งบาดแผลชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัดี

สามารถนาํไปทาํประโยชน์ในเชิงการคา้ได ้

 

3. เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลิตภณัฑเ์หลือทิ้งท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมหารทะเลซ่ึงเป็น

อุตสาหกรรม หลกัของประเทศ 

 

4.      สามารถเป็นองคค์วามรู้พื้นฐานเพื่อต่อยอดในงานวจิยัทางดา้นการแพทยต่์อไป  
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บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องกบังานวจิัย 

2.1 ไฮโดรเจล (Hydrogels) 

2.1.1 ความหมายของไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจลเป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ชนิดท่ีชอบนํ้ า (hydrophilie) มีลกัษณะโครงสร้างตาข่ายหลายมิติ 

(three-dimensional network) โดยสายของพอลิเมอร์ของไฮโดรเจลจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะทางเคมี

ซ่ึงส่วนใหญ่การเช่ือมพนัธะลกัษณะน้ีจะเช่ือมกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต์ (covalent) แต่ก็จะข้ึนอยู่กบั

รูปร่างและลกัษณะของเจลชนิดนั้นดว้ย ปกติแลว้ไฮโดรเจลจะดูดซบันํ้าไดน้อ้ยกวา่ 20 % ของนํ้ าหนกั

รวม แต่ถา้ดูดซบันํ้าไดม้ากกวา่ 95 % ของนํ้ าหนกัรวม จะเรียกไฮโดรเจลชนิดน้ีวา่ ซุปเปอร์แอบเซอร์

แบนต ์(superabsorbent) ไฮโดรเจลจะมีคุณสมบติัพิเศษคือเม่ืออยูใ่นนํ้ าปริมาณท่ีมากพอจะมีการพอง

ตวัโดยการดูดซบันํ้ าเขา้ไปในโครงสร้างตาข่าย แต่ถา้มีการระเหยนํ้ าออกจนไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะ

แห้งจะเรียกว่า ชีโรเจล (xeroge) หรือ dry gel ซ่ึงในกระบวนการการระเหยนํ้ าออกโดยไม่มีการดูด

รบกวนต่อโครงสร้างของเจลจะไดเ้จลท่ีมีลกัษระรูพรุนจะเรียกไฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะแห้งน้ีวา่ แอร์โร

เจล (aerogel) หรือ สปอนจ์ (sponge) ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลคือการเปล่ียนแปลงต่อปริมาณการ

ดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจล เช่น pH, อุณหภูมิ, Ionic strength, electric field solvent, pressure, salt type 

โดยปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของเจลจะเรียกวา่ volume collapse หรือ volume phase 

transition  แสดงดงัรูปท่ี 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  ผลของสภาวะแวดลอ้มต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะของไฮโดรเจล 
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2.1.2  สมบัติของไฮโดรเจล (Properties of hydrogels)  [21] 

การบวมนํา้ (Swelling) 

 การบวมนํ้ าของไฮโดรเจลในสารละลายเป็นคุณสมบัติพิ เศษอย่างหน่ึงท่ีส่งผลให ้          

ไฮโดรเจลถูกนาํมาประยุกต์ใช้ในทางการแพทยเ์พื่อใช้เป็นเจลสมานบาดแผลและเพื่อรักษาความ    

ชุ่มช้ืนของแผลโดยไม่เกิดการหมกัหมม และช่วยในการดูดซบัส่วนของเลือดและนํ้ าหนองอนัเกิดจาก

แผลดว้ย โดยทัว่ๆ ไปคุณสมบติัของการบวมจะสามารถวดัไดจ้ากความจุ (capacity) ของการดูดซบันํ้ า

หรือสารละลาย วธีิท่ีใชใ้นการหานํ้าหนกัของไฮโดรเจลคือการนาํไฮโดรเจลแห้งมาชัง่นํ้ าหนกัจากนั้น

นาํเจลท่ีชัง่แลว้ไปแช่ในนํ้ ากลัน่ตามสภาวะแวดลอ้มท่ีกาํหนดและชัง่นํ้ าหนกัของเจลหลงัการบวมนํ้ า   

นาํนํ้ าหนกัของเจลหลงัการบวมนํ้ า และนํ้ าหนกัแห้งของเจลท่ีไดม้าคาํนวณหาค่า Equilibrium fluid 

content (%)  ตามสมการท่ี 2.1 คือ 

 

Equilibrium fluid content (%)    
[ ]

100×
−

=
Wd

dWsW
               (2.1) 

 

โดยค่า Ws และค่า Wd คือค่านํ้าหนกัของเจลหลงัการบวมนํ้า และนํ้าหนกัแหง้ของเจลตามลาํดบั ซ่ึงค่า

ทั้งสองไดจ้ากการทดสอบการบวมนํ้าของเจล (Water swelling test) 

 การบวมนํ้าของไฮโดรเจลข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัซ่ึงประกอบไปดว้ย ประเภทและองคป์ระกอบ

ของโมโนเมอร์  ความหนาแน่นของพนัธะ  และปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิ   pH  

และความแขง็แรงของพนัธะไอออน  

 

ความหนาแน่นของพนัธะร่างแห  (cross-linking density) 

 ความหนาแน่นของพนัธะร่างแหของไฮโดรเจลจะมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัอ่ืนๆ เช่นการ

บวมนํ้ าของไฮโดรเจล  โดยความหนาแน่นของพนัธะร่างแหน้ีจะมีคุณสมบติัท่ีสําคญั เช่น ความ

แข็งแรงของโครงสร้างและการให้อากาศและของเหลวซึมผ่านได ้ ซ่ึงความแข็งแรงของโครงสร้าง

ไฮโดรเจลจะมีพื้นฐานท่ีสําคญัมาจากองค์ประกอบและโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีจะนาํมาเตรียม

ไฮโดรเจลทาํให้เกิดโครงสร้างท่ีมีลกัษณะตาข่าย (network) ทาํให้เจลสามารถดูดซบันํ้ าไดใ้นปริมาณ

ท่ีมาก แต่ถา้ความหนาแน่นของพนัธะร่างแหน้อย  สามารถปรับปรุงโดยการเพิ่มความหนาแน่นของ

พนัธะเช่น การเติมพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึงดว้ยการทาํให้เกิด copolymerization 
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การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  (Biodegradation) 

 ไฮโดรเจลสามารถย่อยสลายตวัมนัเองไดอ้ย่างช้าๆ และสลายตวัไดใ้นร่างกาย ทาํให้มีการ

นาํมาประยกุตใ์ชท้างดา้นระบบนาํส่งยา (drug delivery) โดยมีการพฒันากลไกยอ่ยสลายน้ีเพื่อควบคุม

การปลดปล่อยยา (drug release) และใชท้างดา้น tissue-engineering ซ่ึงการยอ่ยสลายน้ี สามารถยอ่ย

สลายดว้ยการ hydrolysis อย่างง่ายหรือการใช้ enzyme เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการ hydrolysis      

พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น สารจาํพวกพอลิแซคคาร์ไรด์ไคโตซาน อลัจิเนต 

หรือ Poly(lactic acid), Poly(glycolic acid) เป็นตน้ 

 

ความยดืหยุ่น (Elasticity) 

 ในขณะท่ีการยืดหยุ่นของวสัดุจะมีปัญหาคือ กลไกของแรงดึงซ่ึงอาจจะทาํให้เจลเปล่ียนรูป

หรือขยายตวัมากเกินไป โดยพื้นฐานส่วนใหญ่แลว้ค่าสัมประสิทธ์ิของวสัดุจะเป็นอตัราส่วนต่อแรงกด 

ซ่ึงจะไดผ้ลต่อการขยายตวัของเจล ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิของการยืดหยุ่นนั้นจะอา้งถึงการกลบัคืนตวั

ของเจล หรือกล่าวคือเม่ือมีการดึงแลว้เจลท่ีไดส้ามารถกลบัคืนตวัได ้ซ่ึงการบวมนํ้ าของไฮโดรเจลจะ

มีความสาํคญัต่อความยดืหยุน่ของเจลและจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของโมเลกุลดว้ย 

 

2.1.3 ชนิดของไฮโดรเจล [22] 

2.1.3.1 การแบ่งชนิดของไฮโดรเจลตามลกัษณะการเกดิประจุในโครงสร้าง 

 ไฮโดรเจลท่ีมีลกัษณะการเกิดประจุในโครงสร้างจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ นอนอิออนิก 

และ อิออนิกพอลิเมอร์ (non-ionic หรือ ionic polymer) โดยท่ีอิออนิกพอลิเมอร์ยงัแบ่งเป็น               

แอนอิออนิกและแคดอิออนิกพอลิเมอร์ (anionic และ cationic polymer) 

นอนอิออนิกพอลิเมอร์ (non-ionic polymer) จะมีการดูดซับนํ้ าหรือของเหลวเขา้ไปภายใน

โครงสร้างโดยอาศยัความแตกต่างของโครงสร้างไฮโดรเจลซ่ึงมีส่วนท่ีมีระเบียบและไม่มีระเบียบ 

(entropic interactions) และส่วนท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีชอบนํ้ า (hydrophilic) ท่ีอยูต่ามความยาวของสายโซ่

โพลิเมอร์ โดยหมู่ ท่ีชอบนํ้ าจะทําการเช่ือมต่อพันธะกับโมเลกุลของนํ้ าด้วยพันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) ซ่ึงการดูดซบันํ้าของพอลิเมอร์ชนิดน้ีจะข้ึนอยูก่บัการเช่ือมพนัธะระหวา่งโครงสร้าง

ของโมเลกุลกบัพอลิเมอร์ของการดูดซบัเม่ือทาํการเช่ือมต่อโมเลกุลแลว้จะทาํให้สายของพอลิเมอร์มี

ขนาดใหญ่ ไม่ละลายนํ้ าแต่ก็สามารถท่ีจะเปล่ียนรูปร่างหรือปริมาณได ้จะทาํให้เจลชนิดน้ีมีการพอง

ตวัและเป็นเจลท่ีนุ่ม (soft gel) 

ส่วนอิออนิกพอลิเมอร์ (ionic polymer)นั้นจะมีการดูดซับนํ้ าไดม้ากกว่าแบบนอนอิออนิก  

พอลิเมอร์เน่ืองจากมีจํานวนอิออนมากกว่า และมีแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบอิออนไดโพล                

(ion-dipole interaction) โดยโครงสร้างของอิออนิกพอลิเมอร์จะมีหมู่ท่ีมีประจุลบหรือบวก บนสายโซ่
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ของพอลิเมอร์ท่ีเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย ดงันั้นเจลจึงสามารถดึงดูดโมเลกุลของนํ้ าเขา้มาลอ้มรอบ

ตวัเองได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 ลกัษณะโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์แบบมีประจุ 

 

2.1.3.2 การแบ่งชนิดของไฮโดรเจลตามชนิดพนัธะภายในโครงสร้าง 

การเตรียมไฮโดรเจลโดยการทาํให้เกิดพนัธะภายในโครงสร้างนั้นจะมีการครอสลิงคข์องพอ

ลิเมอร์จึงทาํให้เกิดโครงสร้างท่ีมีลกัษณะ เป็นโครงสร้างตาข่ายหลายมิติซ่ึงเป็นลกัษณะพื้นฐานของ

ไฮโดรเจล โดยชนิดของพนัธะท่ีเช่ือมระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์นั้น แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ พนัธะโค-

วาเลนต ์(covalent bonds) พนัธะอิออนิก (ionic bonds) และ พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds)  

-      พนัธะโควาเลนต ์จะเป็นการครอสลิงค์ภายในของโครงสร้างของสายพอลิเมอร์หลกัซ่ึง

ทาํปฏิกิริยากบัสารท่ีมีหลายหมู่ฟังก์ชนั (2 หรือ 3 หมู่) โดยอาจจะเกิดปฏิกิริยาไดท้ั้งแบบควบแน่น 

(condensation reaction) หรือแบบเติม (addition reaction) ทาํให้พอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นโครงสร้าง   

ตาข่ายได้ เช่นการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (esterification) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาแบบควบแน่น      

เป็นตน้ ในการเลือกวิธีการครอสลิงค์แบบพนัธะโควาเลนต์สามารถเลือกชนิดของสารท่ีนาํมาเป็น             

สารครอสลิงค์ สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมและควบคุมกระบวนการเตรียมได้เพื่อสามารถนําไป

ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

-     การครอสลิงค์แบบอิออนิกเ ป็นการเ กิดปฏิกิ ริยาระหว่างพอลิวาเลนต์อิออน

(polyvalention)  กับสายโซ่พอลิ เมอร์หลักจะ เกิดการจับพันธะกันของประจุ ท่ี ต่างชนิดกัน             

สารครอสลิงคจึ์งมีผลต่อโครงสร้างของไฮโดรเจลนอ้ยกวา่การครอสลิงคแ์บบโควาเลนตใ์นการดูดซบั

ของเหลวอาจจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุกันของพอลิเมอร์โดยการเตรียมไฮโดรเจลตามลักษณะ
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พนัธะอิออนิกน้ีจะทาํไดย้ากเน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเ้ร็วมากทาํให้การควบคุมการเตรียมเป็นได้

ยาก 

-       การครอสลิงคแ์บบกายภาพเป็นการสร้างพนัธะไฮโดรเจลของสารโซ่พอลิเมอร์หลกักบั

สารพอลิเมอร์อีกเส้นหน่ึง ทาํให้พนัธะท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะแข็งแรงจึงเกิดการรวมตวัของพอลิเมอร์ ซ่ึง

การครอสลิงคช์นิดน้ีมีขอ้เสียคือ พนัธะไฮโดรเจนท่ีมีการครอสลิงค์ระหวา่งสารโซ่ พอลิเมอร์เม่ือถูก

ความร้อนจะทาํให้โครงสร้างนั้นถูกทาํลายไป และเม่ือเกิดการดูดซับเจลท่ีได้จะขยายเฉพาะส่วนท่ี 

ครอสลิงคม์ากกวา่ส่วนท่ีเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ 

 

2.1.4 ชนิดของพอลเิมอร์ทีใ่ช้ในการเตรียมไฮโดรเจล [23] 

พอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเตรียมไฮโดรเจลส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีได้จากการสังเคราะห์จาก   

ปิโตรเคมีและท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาตินั้นจะไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและ

ส่ิงมีชีวิต  (non-toxic) โดยส่วนใหญ่พอลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติจะเป็นจาํพวกพอลิแซคคาร์ไรด ์

(polysaccharides)  และพอลิเมอร์ชนิดท่ีนํามาเตรียมไฮโดรเจลนั้ นจะมีหมู่ ฟังก์ชันท่ีชอบนํ้ า 

(hydrophilic) และนํ้าหนกัโมเลกุลต่างกนัข้ึนอยูก่บัการนาํมาใชง้าน ในปัจจุบนัไดมี้การนาํพอลิเมอร์ 

ชนิดน้ีมาประยุกต์ใช้ในทางการแพทยม์ากข้ึน ดงันั้นจาํเป็นตอ้งไม่มีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตและ

ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม  เ ช่ น  ไ ค โ ต ซ า น  ( chitosan),  อัล จิ เ น ต  ( Alginate) , ไ ก ล โ ค ซ า มิ โ น ไ ก ล แ ค น 

(Glycusaminuglycans(GAGs)), เดรกแทน (Dextran)  

 

อลัจิเนต (Alginate) 

           อลัจิเนตหรืออลัจินเป็นสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีนํ้ าตาล (Phaeophyceae) ในการ

ผลิตอลัจิเนตเป็นอุตสาหกรรมสาหร่ายทะเลท่ีใช้ ไดแ้ก่ Macrocystis pyrifera มีอลัจินประมาณ         

14-19 %  Laminaria cloustoni และ Laminaria digitata มีอลัจินประมาณ 15-40 % ปริมาณท่ีพบจะ

ข้ึนกบัชนิดของสาหร่าย ฤดูกาล และแหล่งท่ีสาหร่ายเจริญเติบโต สาหร่ายเหล่าน้ีพบไดท้ัว่ ๆไปใน

โลก ประเทศท่ีผลิตอลัจิเนตมาก คือ อเมริกา องักฤษ ฝร่ังเศส สเปน นอร์เวย ์แคนนาดา และญ่ีปุ่น 

           อลัจิเนตเป็น unbranched binary copolymer ของ 1,4-b-D-manuronic acid (M) และ            

L-guluronic acid (G) ในโมเลกุลประกอบดว้ย homopolymeric regions ของ G และ M ท่ีเรียกว่า       

G- และ M-blocks ตามลาํดบัและยงัมีบางส่วนของโมเลกุลเป็น MG-blocks สัดส่วนของ copolymer 

และโครงสร้างเหล่าน้ีจะเป็นตวักาํหนดสมบติัของอลัจิเนตเช่น  ถา้โพลีเมอร์มี G ในปริมาณท่ีสูงจะมี 

สมบติัเป็นเจลท่ีแข็งท่ีความเขม้ขน้ของโลหะประจุบวกเฉพาะ (polyvalent metal cation) แต่ถ้า         

พอลิเมอร์มี M ปริมาณสูงจะมีแนวโน้มท่ีจะเกิดเจลท่ีอ่อนนุ่ม และมีสภาวะในการเกิดเจลท่ีกวา้ง       

อลัจิเนตท่ีผลิตจาํหน่ายเป็นการคา้มีหลายอนุพนัธ์จึงมีสมบติัการละลายในนํ้ าท่ีแตกต่างกนั เช่น 

อนุพนัธ์ของเกลือ Ca2+, K+, Na+, NH4+ และยงัผลิตในรูปของ Propylene glycol alginate ซ่ึงไดจ้าก
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ปฏิกิริยาของ alginic acid กบั propylene oxide ภายใตค้วามดนั อนุพนัธ์เหล่าน้ีจะละลายไดท้ั้งใน     

นํ้ าร้อนและนํ้ าเยน็ ความหนืดของสารละลายอลัจิเนตท่ีไดข้ึ้นอยูก่บั อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ นํ้ าหนกั

โมเลกุลและการมีโลหะประจุบวก 

       อลัจิเนตไม่มีคุณสมบติัเป็นเจลทุกชนิดและจะสามารถเกิดเจลได้เม่ือทาํปฏิกิริยากบั Ca2+

โครงสร้างของเจลท่ีมีลกัษณะคลา้ยกล่องไข่ (egg box) โดยมี Ca2+ เกาะอยู่ระหว่างสายพอลิเมอร์   

คุณสมบติัท่ีดีของอลัจิเนตคือ ทาํใหเ้กิด Irreversible gel ในนํ้ าเยน็เม่ือมี Ca2+ รวมอยูด่ว้ย ซ่ึงคุณสมบติั

ในการเกิดเจลท่ีอุณหภูมิตํ่าน้ีทาํใหอ้ลัจิเนต แตกต่างจากไฮโดรคอลลอยดท่ี์ไดจ้ากสาหร่ายสีแดง  

 อลัจิเนตถูกนาํไปใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิดตั้งแต่ปี ค.ศ. 1920 โดยเติมในอาหาร

กระป๋อง บางชนิด ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืด สารเพิ่มความคงตวั ทาํให้อีมลัชัน่คงตวั สารทาํให้เกิด

เจล และสาร ยบัย ั้งการเกิด syneresis ตวัอยา่งเช่น  

- มีการนาํ Alginate มาผลิตเป็นไฮโดรเจลเพื่อใช้ในทางการแพทยเ์น่ืองจากเป็นวสัดุท่ีไดจ้าก

ธรรมชาติและไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติ 

- propylene glycol alginate ใชใ้นนํ้ าสลดั (salad dressing) และเบียร์ เพราะมีความสามารถ

ละลายไดสู้งท่ี pH ตํ่า  

- โซเดียมอลัจิเนตใช้เป็นส่วนผสมในไส้พายมะนาวท่ีแช่เย็นเพื่อให้เกิดความคงตวัระหว่าง 

freeze-thaw  

- ใชเ้คลือบผิวช้ินเน้ือปลาก่อนนาํไปแช่เยือกแข็งเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิด freeze burn กบัช้ินเน้ือ

ปลา  

- ใชเ้ป็นสารเพิ่มความคงตวัให้กบัไอศกรีม, frozen dessert, sherbet, processed cheese และใช้

เป็น Alginate gel restructured products เช่น Onion rings และ Shrimp-like fish products  
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M =   1,4-b-D-manuronic acid 

G  =   L-guluronic acid 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอลัจิเนต (Alginate) ชนิดต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 กลไกการเกิดเจลของ calcium alginate (Egg-box model) 
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4เดกซเตรน (Dextran)  

4เดกซเตรน (Dextran) เป็นพอลิแซคคาไรด์สะสมในยีสตแ์ละแบคทีเรีย ประกอบดว้ยหน่วย

ยอ่ยเป็นนํ้ าตาลกลูโคส (glucose) เท่านั้นเหมือนกบัแป้งและไกลโคเจน แต่ต่างท่ีกลูโคสต่อกนัดว้ย

พนัธะ (1        6)  และมีการแตกก่ิงกา้นดว้ยพนัธะ (1          2)   พนัธะ (1                3)   หรือพนัธะ  

(1          6)   ข้ึนอยูก่บัชนิดของส่ิงมีชีวติ 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของ 4Dextran 

 

Glycosaminoglycan (GAGs)  

  เป็นพอลีแซคคาไรด์ท่ีประกอบดว้ย  โมโนแซคคาไรด์หลายๆ ชนิดมาต่อกนั และมกัจะพบ

นํ้ าตาลอะมิโนรวมอยู่ดว้ย จึงอาจเรียกว่าเป็น mucopolysaccharides ซ่ึงประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของ

นํ้ าตาล 2 ชนิด สลบักนัเป็น repeating disaccharide units ท่ีส่วนมากจะเป็น amino  sugar  (อาจจะมี

หมู่ sulfate หรือไม่มีก็ได)้  และ uronic acids  เช่น  chondroitin sulfate, dermatan sulfate, heparin, 

heparan sulfate, keratan sulfate และ  hyaluronic acid    

  พวก chondroitin sulfate, Keratan sulfate, hyaluronic acid  ทาํหน้าท่ีเป็นสารประกอบ

พื้นฐาน (ground substance) ของเน้ือเยื่อเก่ียวพนั และส่วนท่ีเป็นโครงร่างของร่างกาย เช่น กระดูก 

กระดูกอ่อน และฟัน เน่ืองจาก  glycosaminoglycan  มีลกัษณะคลา้ยวุน้ มีความสามารถในการอุม้นํ้ า

ไดดี้ และตอ้งใชพ้ื้นท่ีมากในการวางตวั  ทาํใหมี้คุณสมบติัท่ีดีในการเป็นสารช่วยหล่อล่ืน และบรรเทา

แรงกระแทก จึงพบไดม้ากท่ีนํ้าหล่อขอ้ (synovial fluid of joints)   

 Heparin แตกต่างจาก glycosaminoglycan ชนิดอ่ืน ตรงท่ีพบเป็นส่วนประกอบอยู่ภายใน

เซลล ์โดยถูกเก็บสะสมอยูใ่น granules ของ mast cells ท่ีบุผนงัหลอดเลือดของตบั ปอด และผิวหนงั มี

ฤทธ์ิเป็นสารกนัเลือดแขง็ (anticoagulate) และกระตุน้การทาํงานของเอ็นไซม ์ lipoprotein lipase ท่ีเร่ง
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การสลาย cholomicron จาํนวนหมู่ซลัเฟตในโมเลกุลมีความสําคญัต่อการทาํหนา้ท่ีกนัเลือดแข็งของ 

heparin  ส่วน heparine sulfate มีหมู่ sulfate น้อยกว่า จึงมีฤทธ์ิกนัเลือดแข็งน้อยกว่า พบเป็น

ส่วนประกอบของ basement membrane ของผวิเซลลท์ัว่ไป โดยเฉพาะท่ีผนงัหลอดเลือด 

 

 

Hyaluronic acid 

 

 

                       Heparin 

 

            

 

 

Chondroitin  sulfate 

 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างโมเลกุลของ Hyaluronic  acid   Heparin และ Chondroitin  sulfate 

 

กวักมั (Guar gum) [24] 

           Guar gum ไดจ้าก endosperm ของเมล็ดตน้ guar (Cyamopsis tetragonolobus) มีถ่ินกาํเนิด

ในประเทศอินเดียและปากีสถาน ปัจจุบนัมีปลูกในรัฐเทกซสั สหรัฐอเมริกา โครงสร้างของ Guar gum 

เป็น โพลิเมอร์สายยาวของ mannose ท่ีต่อกนัดว้ยพนัธะ1,4 และมีก่ิงแขนงของ galactose โดยทุก ๆ 2 

โมเลกุลของ mannose ต่อกบั 1 โมเลกุลของ galactose ดว้ยพนัธะ 1,6 ทาํให้อตัราส่วนของ mannose 

ต่อ galactose เป็น 2:1 ซ่ึงแสดงวา่ Guar gum มีก่ิงแขนงของ galactose มากกวา่ locust bean gum 

           Guar gum มีสมบติัเป็น non-gelling แต่กระจายตวัและอุม้นํ้ าไดดี้ในนํ้ าเยน็ จึงใชท้าํหนา้ท่ี

หลกัเป็นสารเพิ่มความหนืด เพิ่มความคงตวัและอุม้นํ้ า สามารถเกิด interact กบั Xanthan gum ทาํให้

สารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลาย Guar gum ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ pH เวลา ความ

เขม้ขน้ และขนาดของอนุภาคดว้ย Guar gum เป็น non-ionic และทนต่อ pH ช่วงกวา้งตั้งแต่ 4-10 ทาํ

ใหส้ามารถเติมอิเลคโตรไลตไ์ดเ้ป็นจาํนวนมาก แต่ถา้มีความเขม้ขน้ของอิเลคโตไลตสู์งกวา่ 5 % จะมี

ผลต่อการอุม้นํ้าและเกิดเจล  Guar gum มีความสามารถในการอุม้นํ้าไดสู้งสุดท่ี pH 7.5-9.0  
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           ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีนาํ Guar gum ไปใชไ้ดแ้ก่ ขนมหวาน ซอส ซุป ไอศกรีม นํ้ าสลดั ซุปผง

และใชเ้ป็นส่วนผสมของนํ้าเกรว ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 โครงสร้างโมเลกุลของ Guar gum 

 

2.1.5 วธีิการเตรียมไฮโดรเจล 

2.1.5.1  การเตรียมไฮโดรเจลด้วยวธีิการครอสลงิค์โดยใช้สารเคมีหลายหมู่ฟังก์ชัน 

(Chemical crosslinking of complementary groups) [25] 

การเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีน้ีเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีมีความนิยมใช้เตรียมในกลุ่มของโพลิเมอร์เป็นการ  

ครอสลิงคว์ธีิน้ีสามารถใชก้บักลุ่มของพอลิแซคไรด์เพื่อทาํให้เกิดการรวมตวักนัของโครงสร้างให้มี

ขนาดใหญ่หรือการเตรียมเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีไม่ละลายนํ้ า แต่จะมีลกัษณะการพองตวัข้ึนของเจล

โดยท่ีพอลิเมอร์จะทาํปฏิกิริยากบัรีเอเจนต ์ (reagents) ในตาํแหน่งท่ี 2 หรือ 3 ของหมู่ฟังก์ชนั ซ่ึงจะ

เกิดปฏิกิริยาน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของกลุ่มพอลิเมอร์และสารรีเอเจนต ์ 

 ปัจจุบนัได้มีการนาํวิธีการเตรียมไคโตซานด้วยวิธีการครอสลิงค์โดยใช้สารเคมีหลายหมู่

ฟังกช์นั เพื่อผลิตเป็นไฮโดรเจล เช่น 

Junping Zhang และคณะ [25] ไดท้าํการเตรียมและศึกษาของสารซุปเปอร์แอปซอร์-แบนตค์อมโพสิท 

ท่ีไดจ้าก chitasan-g-poly(acrylicacid)/attapulgite โดยการเตรียมน้ีสามารถดูดซบันํ้ าได ้159.6 g.g-1 ใน

นํ้ากลัน่และ 42.3 g.g-1 ใน 0.9 wt%สารละลายโซเดียมคลอไรท ์ซ่ึงการเตรียมน้ีจะใช ้chitosan , acrylic 

acid และattapulgite ในสารละลาย ใช ้N,N-1– methylenebisacrylamide เป็นตวัเช่ือมพนัธะและใช ้

ammonium persulfate เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการดูดซับนํ้ าของเจลชนิดน้ีจะข้ึนอยู่กบันํ้ าหนัก

โมเลกุลของ chitosan อตัราส่วนของนํ้ าหนกั acrylic acid กบั chitosan และจาํนวนสารครอสลิงคแ์ละ 

Attapulgite จะนาํมาวดัผลดว้ยเคร่ือง FTIR spectra จะโชวต์าํแหน่ง OH ของ  Attapulgite  ลงไปแลว้
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พบวา่ Attapulgite มีผลต่อการดูดซบัของเจล คือ เม่ือทาํการผสม Attapulgite ในปริมาณท่ีนอ้ย จะทาํ

ให ้เจล สามารถดูดซบันํ้าไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน 

 

Qin Wang และคณะ [26] ไดท้าํการเตรียมและศึกษาพฒันาวธีิการทดสอบ chitosan – g – poly (acrylic 

acid) / attapulgite / sodium alginate composite เพื่อให้ได ้ไฮโดรเจล และควบคุมการปลดปล่อย 

dicbfenac sodium ในการเตรียมน้ีจะควบคุม pH เพื่อเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิท                          

(CTS – g – PAA / APT / SA) โดยจะครอสลิงคด์ว้ย Ca2+ เน่ืองจากการเป็น ionic gelation ของ SA 

โครงสร้างและลกัษณะทางชีวภาพ ของ ไฮโดรเจลคอมโพสิท สามารถศึกษาไดโ้ดยใช้ FTIR และ 

SEM  ตามลาํดบั ส่วนค่า pH ท่ีใชใ้นการเตรียม ไฮโดรเจลคอมโพสิท และการปลดปล่อยยา พบวา่จาก

การทดสอบการเตรียม ไฮโดรเจลคอมโพสิท นั้นจะข้ึนอยูก่บัค่า pH ดว้ย และอตัราการปลดปล่อย 

diclofenac sodium (DS) จะเพิ่มข้ึนจาก ไฮโดรเจลคอมโพสิท ท่ี 3.76 เปอร์เซ็นต ์ในสารละลาย pH ท่ี 

2.1 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ในสารละลาย pH ท่ี 6.8 ท่ีเวลา 24  ชัว่โมง ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามอตัราการ

ปลดปล่อยของ DS จะเพิ่มข้ึนเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ ท่ีสารละลาย pH ท่ี 7.4 ท่ีเวลา 2  ชัว่โมง  พบวา่ 

อตัราการปลดปล่อย DS จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงจะข้ึนอยูก่บั ART ท่ี 0-50 wt ดงันั้นการปลดปล่อยตวัยา

จาก เจล น้ีจะใช ้pH ท่ี 6.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 แสดงลกัษณะของไฮโดรเจลท่ีไดจ้าก CTS-g-PAA/APT/SA 

 

FWU-Long Mi และคณะ  [27] ไดท้าํการศึกษาการปลดปล่อยยาจาก chitosan- alginate และทาํให้

โครงสร้างของสารประกอบแข็งแรงโดยใชส้ารครอสลิงคท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติในท่ีน้ีจะใช ้genipin ซ่ึง

เป็นสารท่ีสกดัไดจ้าก Gardenia fruits ท่ีใชใ้นการรักษาทางการแพทยข์องจีนเพื่อใชใ้นการบาํบดัรักษา

โรคดีซ่าน และการอกัเสบของแผล แต่จะทาํให้เกิดผลต่อตบั การเกิดเป็นเจลของไคโตซานนั้นจะ

ข้ึนอยูก่บัการควบคุม การหยดไคโตซานในสารละลาย alginate – genipin โดยจะเกิดเป็น chitosan – 

alginate แ บ บ  polyelectrolyte แ ล ะ  แ บ บ ก า ร ค ร อ ส ลิ ง ค์ กั น ด้ ว ย  genipin                                      

Chitosan – alginate แบบ complex น้ีจะเกิดปฏิกิริยาบนชั้นของผิวรอบนอกของเจล แต่ถ้า            
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สารครอสลิงค ์Chitosan ดว้ย genipin แลว้จะเกิดปฏิกิริยาดา้นในของเจล   ส่วนอตัราการบวมนํ้ าของ 

chitosan – alginate complex จะข้ึนอยูก่บัค่า pH หรือความเขม้ขน้ของสารละลาย alginate  จากการ

ทดลองพบวา่อตัราการบวมนํ้ าของ chitosan – alginate complex จะข้ึนอยูก่บัค่า pH และเจลสามารถ

เขา้กบัเซลลไ์ดดี้ ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์ 

 

 
 

รูปที ่2.9 กลไกเกิดเจลของ chitosan  ในสารละลายผสม alginate-genipin 

 

2.1.5.2  การเตรียมไฮโดรเจลโดยการเหน่ียวนําให้เกดิพอลเิมอร์เรเซชันด้วยรังสี 

(hydrogel preparation by irradiation) 

 เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีการพฒันาเพื่อทาํการเตรียมไฮโดรเจล จะทาํให้มีการปนเป้ือนของ

สารท่ีนํามาใช้ในการครอสลิงค์น้อย โดยวิธีการเตรียมชนิดน้ีจะเกิดการครอสลิงค์นั้นข้ึนอยู่กับ

ลกัษณะทางเคมีของชนิดพอลิเมอร์ท่ีนาํมาเตรียมซ่ึงเทคนิคท่ีใชก้ารเหน่ียวนาํให้เกิดพอลิมอร์เรเซชนั

ดว้ยรังสีไดมี้การนาํมาใชใ้นการเตรียมไฮโดรเจลกนัมาก เช่น 
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Sergey A. และคณะ [28] ไดท้าํการเตรียมไฮโดรเจลจาก chitosan – polyvinyl pyrolidone ดว้ยการใช้

รังสีแกมมา (γ) เพื่อใชใ้นการขนส่งโปรตีน โดยท่ี pH และองคป์ระกอบของไฮโดรเจล จะมีผลต่อการ

ดูดซบั bovine serum albumin (BSA) เขา้ไปใน chitosan (CS) – polyvinyl pyrrolidone (PVP) 

(CSPVP) และการปลดปล่อย BSA, CSPVP จะเตรียมไดจ้ากสารผสมระหวา่ง    CS / PVP / Water 

ดว้ยการใชรั้งสีแกมมา (γ) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายนอกของเจล พบวา่ถา้ดูดซบั 

BSA ของ CSPVP เพิ่มข้ึน CS ในไฮโดรเจลก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยแต่ถา้ใชรั้งสีมากข้ึนจะทาํให้การดูดซบั 

BSA ลดนอ้ยลงเน่ืองจากมีการครอสลิงคข์องพนัธะมากข้ึนทาํให้เจลมีลกัษณะแข็งตวัมากข้ึน และท่ี  

pH เท่ากบั 5 เจลสามารถดูดซบั BSA ไดม้ากท่ีสุด 

 

อฑัฒ์ สุวรรณวงศ์ [29] ได้ทดลองเตรียมไฮโดรเจลท่ีประกอบด้วยชั้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์      

(พีวีเอ) และชั้นของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใช้เป็นเจลปิดรักษาบาดแผล ชั้นบนของ

ไฮโดรเจลเป็นไคโตซานไฮโดรเจล มีจุดประสงค์เพื่อให้มีความสามารถทาํลายเช้ือจุลินทรียไ์ด ้   

ไฮโดรเจลชั้นล่างเป็นพีวเีอไฮโดรเจล มีจุดประสงคเ์พื่อเพิ่มการดูดซบันํ้ า ไฮโดรเจลทั้งสองใชเ้ทคนิค

การแช่แข็งและปล่อยให้ละลายก่อนนําไปฉายรังสีแกมมาเพื่อช่วยให้โพลิเมอร์ทั้งสองเกิดการ     

ครอสลิงคดี์ข้ึน ในการใชไ้ฮโดรเจลน้ีปิดรักษาแผลจะใชส่้วนท่ีสัมผสักบัแผลเป็นชั้นของไคโตซาน

ไฮโดรเจล ผลการทดลองได้ส่วนประกอบท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจลจากไคโตซานท่ีมีนํ้ าหนัก

โมเลกุล 100,000 ดอลตนั มีความเขม้ขน้ในกรดอะซีติก 1% เป็น 60% และ    พีวเีอไฮโดรเจลจาก 30% 

(w/v) พีวีเอในนํ้ า ท่ีปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย  ์ ไคโตซานและพีวีเอมีความตา้นทานแรงกดของ      

ไฮโดรเจลรวมเท่ากบั 1.1 นิวตนั โดยไคโตซานมีความเป็นเจลและมีค่าการบวมในนํ้ าเท่ากบั 38.8% 

และ 260% ตามลาํดบั ส่วนพีวีเอเท่ากบั 81.5% และ 2748% ตามลาํดบั ผลการทดสอบการตา้นทาน

การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียโ์ดยวดัจากจาํนวนโคโลนีของเช้ือ E.coli, เช้ือ S.aureus และเช้ือ 

C.albicans ท่ีเจริญเติบโตในไฮโดรเจล พบวา่ชั้นของไคโตซานมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือ 

E.coli, เช้ือ S.aureus และเช้ือ C.albicans ได ้100% ส่วนชั้นของ พีวีเอมีความสามารถในการตา้นทาน

เช้ือ E.coli, เช้ือ S.aureus และเช้ือ C.albicans เท่ากบั 10.61%, 42.45% และ 100% ตามลาํดบั      

ไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดมี้ความน่ิม มีความสามารถฆ่าเช้ือโรค และดูดซับของเหลวจากแผลไดดี้มาก     

ในการวจิยัไดท้าํการศึกษาโครงสร้างของไคโตซานไฮโดรเจลโดย FT-IR และพบวา่การเกิดครอสลิงค์

ในไคโตซานดว้ยรังสีแกมมามีความเป็นไปไดจ้ะเกิดท่ีหมู่อะเซตาไมด ์
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2.1.5.3 การเตรียมไฮโดรเจลแบบปฏิกิริยาโฟโตโพลิเมอร์ไรเซชัน (Synthesis by 

photopolymorization)  

การเกิดพอลิเมอร์โดยแสงเป็นเทคนิคการเช่ือมพันธะระหว่างโมโนเมอร์แบบเหลว 

(monomer liquid) หรือ macromer โดยใช ้UV เป็นตวัช่วยในการเช่ือมพนัธะเพื่อให้เกิดเป็นลกัษณะ

ของเจลท่ีมีโครงสร้างหลายมิติข้ึนมา โดยจะแบ่งกระบวนการเตรียมชนิดน้ีเป็น 3 ขั้นตอน คือ  

photoinitiation, propagation และ termination โดยการเตรียมแบบน้ีจะอาศยัหลกัการของอนุมูลอิสระ 

(Free radical) หรือ แคตไอออนิก เป็นตวัริเร่ิม (initiation) 

 

Jing Han และคณะ [30] ทาํการเตรียมไฮโดรเจลด้วย methacrylated chitosan / PNIPAm                   

N-isopropylacrylaminde (NIPAAM) ดว้ยเทคนิโฟโตพอลิเมอร์ไรเซชนัไดท้าํการศึกษาไฮโดรเจลดว้ย

เคร่ือง Fourier transform infrared (FT-IR), Differential scanning calorimetry (DSC) และ Optical 

transmittance ส่วน scanning electro microscopy (SEM) จะศึกษาเจลทางดา้น morphology จากการ

ทดสอบทางดา้นการบวมนํ้ าพบวา่การบวมนํ้ าของไฮโดรเจลจะข้ึนอยูก่บัค่า pH และอุณหภูมิและใช ้

Acidorange 8 (AOR) และ 5 – fiuouracil (5 - FU) เป็นรูปแบบของยาท่ีใช้ในการทดสอบการ

ปลดปล่อยของไฮโดรเจลพบวา่สามารถปลดปล่อยยาไดดี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 การเตรียมไฮโดรเจลดว้ย mothacrylated chitosan / PNIPAm                         

  N-isopropylacrylaminde    (NIPAAM) 
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2.1.6 กลไกและปัจจัยทีม่ผีลต่อการดูดซับนํา้ของไฮโดรเจล [31] 

ไฮโดรเจลหรือสารซุปเปอร์แอบซอแบนต์เม่ือดูดซับนํ้ าเขา้ภายในโครงสร้างแลว้จะพองตวั

ได้มาก  ประสิทธิภาพในการดูดซับนํ้ าของไฮโดรเจลข้ึนอยู่กบัการแตกตวัของหมู่ฟังก์ชันภายใน

โครงสร้าง  ปัจจยัท่ีมีผลในการดูดซับของพอลิเมอร์คือ แรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) การ

เคล่ือนท่ีของ counter-ion และความชอบ (affinity) ของพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต ์(polyelectroyte) กบั

นํ้า  และความยดืหยุน่ของโครงสร้างตาข่ายโพลิเมอร์ 

 

 กลไกการดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจลแสดงดงัรูปท่ี 2.11  จากรูปจะเห็นไดว้า่กลไกการดูดซบันํ้ า

ของไฮโดรเจลเกิดไดห้ลายแบบ  และความสามารถในการดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจลก็เป็นผลโดยรวม

จากกลไกต่างๆ เหล่าน้ี  ส่วนใหญ่ไฮโดรเจลจะเตรียมมาจากพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นสาร            

โพลิอิเล็กโทรไลต์คือ มีหมูท่ีมีประจุบวกหรือลบอยู่ภายในโมเลกุลจาํนวนมาก  พอลิเมอร์ท่ีมี          

หมู่คาร์บอกซิล (COO-) ซ่ึงจะดึงดูดนํ้าเขา้มาไดดี้  การดึงนํ้ าเขา้มาทาํให้โครงสร้างภายในเกิดการพอง

ตวัคือสายโซ่พอลิเมอร์มีการกระจายตวัมากข้ึน นอกจากน้ีสายพอลิเมอร์อาจมีหมู่ฟังก์ชันอ่ืนๆ ท่ีมี

คุณสมบติัชอบนํ้ าอยูด่ว้ย  การนาํพานํ้ าเขา้มาภายในโครงสร้างไฮโดรเจลดว้ยหมู่ท่ีมีประจุ จะทาํให้

โอกาสท่ีหมู่ชอบนํ้าอ่ืนท่ีมีอยูเ่กิดพนัธะกบันํ้า (เช่น พนัธะไฮโดรเจน) ก็เพิ่มมากข้ึนดว้ย 

 

 หมู่คาร์บอกซิเลตในพอลิเมอร์จะจบัอยูก่บัโซเดียมไอออนเพื่อให้มีสภาพประจุเป็นกลาง เม่ือ

พอลิเมอร์ดูดซบันํ้ าเขา้ในโครงสร้างตาขาย  โดยโมเลกุลของนํ้ าซ่ึงมีค่า dielectic constant สูงกวา่แรง

ดึงดูดระหว่างโซเดียมไอออนกับหมู่คาร์บอกซิเลต  จะทาํให้โซเดียมไอออนหลุดเป็นอิสระและ

กระจายอยู่ภายในโครงสร้างไฮโดรเจล ส่งผลให้เ กิดความแตกต่างของแรงดันออสโมติก         

(osmotic pressure) ภายในและภายนอกโครงสร้างไฮโดรเจล แรงดนัออสโมติกทาํให้มีการเคล่ือนท่ี

ของนํ้ าเขา้ไปสู่ภายในไฮโดรเจลเพื่อให้เกิดสภาพท่ีสมดุล เม่ือไฮโดรเจลอยูใ่นสารละลายเกลือความ

แตกต่างของแรงดนัออสโมติกภายในและภายนอกโครงสร้างไฮโดรเจลจะมีค่าลดลง ทาํให้ปริมาณ

การดูดซบันํ้าลดลง 

 

 อีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการพองตวัของไฮโดรเจลคือ ระดบัการครอสลิงคข์องสารพอลิเมอร์ 

บริเวณท่ีเกิดการครอสลิงคจ์ะมีการยดืตวัท่ีจาํกดั ทาํใหพ้อลิเมอร์บริเวณนั้นแยกออกจากส่วนอ่ืนและมี

ลกัษณะขดเป็นวง (coiled polymer) มีความแข็งแรงมากและความไม่เป็นระเบียบ (entropy) ของสาย

โซ่ลดลง  ในขั้นตอนสุดทา้ยของการดูดซบันํ้ าเป็นการเขา้สู่สภาวะสมดุลระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมี

การละลายไดดี้และแรงในการหดตวั (retrective forces) เน่ืองจาการครอสลิงค์ พบว่าโครงตาข่ายมี

ปริมาณการครอสลิงคสู์ง จะมีความหนาแน่นและเกิดแรงหดตวัมาก ทาํให้ไฮโดรเจลมีระดบัการพอง

ตวัลดลงท่ีสภาวะสมดุล 
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 จากกลไกการดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจลสามารถสรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวัของไฮโดรเจล

ไดด้งัน้ี 

1. แรงดนัออสโมติก ถา้ความเขม้ขน้ของ solute ภายในไฮโดรเจลสูงกวา่สารละลายภายนอกจะ

ทาํให้เกิดแรงดนัออสโมติก  นํ้ าจากภายนอกจะแพร่เขา้ไปในช่องวา่งหรือรูพรุนของไฮโดร-

เจลได ้ ถา้แรงดนัออสโมติกแตกต่างกนัมากนํ้ าจะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในไฮโดรเจลมากทาํให้เกิด

การพองตวัไดดี้ 

2. แรงกระทาํระหวา่งนํ้ากบัไฮโดรเจล ถา้โพลิเมอร์นั้นมีโครงสร้างทางเคมีเหมาะสมจะสามารถ

เกิดแรงกระทาํนํ้ าไดม้าก เช่น เม่ือเกิดพนัธะไฮโดรเจนข้ึนจะทาํให้นํ้ าแพร่เขา้สู่ไฮโดรเจลได้

มากเกิดการพองตวัไดดี้ 

3. ช่องวา่งระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ ถา้ไฮโดรเจลมีช่องวา่งหรือรูพรุนระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์

มากนํ้าก็จะแพร่เขา้ไปไดม้ากเกิดการพองตวัไดดี้ 

4. ความยดืหยุน่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ถา้สายโซ่มีความหยดืหยุน่สูง แรงตา้นการแพร่ของนํ้ าเพื่อ

เขา้สู่สมดุลจะตํ่า ทาํใหน้ํ้าเขา้สู่ไฮโดรเจลไดม้ากเกิดการพองตวัไดดี้ 

5. ความหนาแน่นของการครอสลิงค์ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์  ถ้ามีความหนาแน่นของ

การครอสลิงค์มากจะเป็นการเพิ่มแรงตา้นทานในการขยายตวัของไฮโดรเจลทาํให้เกิดการ

พองตวัไดไ้ม่ดี 

 

 
 

 

รูปที ่2.11 กลไกท่ีมีผลต่อการดูดซบันํ้าของไฮโดรเจล 
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2.2 ไคโตซาน (Chitosan) [32] 

ไคโตซานเป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีพบมากในสัตวท์ะเลท่ีมีเปลือกแข็งภายนอกเช่น กุ้ง ปู กั้ ง 

และแมลงท่ีมีปีก เช่น ตัก๊แตน ดว้ง ผนงัเซลลข์องพืชบางชนิด และยงัพบอีกมากในจุลินทรียช์นิดต่างๆ 

เช่น เห็ด รา และ ยีสต์ โดยไคโตซานจัดอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตมีมากเป็นอันดับสองรองจาก

เซลลูโลส   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12  เปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของ เซลลูโลส ไคตินและไคโตซาน 

 

สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการเตรียมไคโตซาน คือ ไคติน โดยท่ีไคโตซานเป็นสารโพลิเมอร์ และเป็น

อนุพนัธ์ุของไคตินท่ีได้จากการทาํปฏิกิริยากาํจดัหมู่อะซิทิล (deacetylation) ออกจากสารไคติน ผล

จากการเกิดปฏิกิริยาอะซิทิลเลชันจะทาํให้หมู่อะซิทิลท่ีคาร์บอนอะตอมตาํแหน่งท่ี 2 ในวงแหวน    

ไพราโนส (pyranose ring) ของไคตินเป็นเป็นหมู่อะมิโน ไคโตซานนั้นคน้พบคร้ังแรกโดย Rouget ใน

ปี 1859 ซ่ึงเตรียมในสภาวะท่ีเป็นด่าง โดยการนาํเอาไคตินมาตม้ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดท่ี์มีความเขม้ขน้มากจนเดือด และพบวา่ไคตินท่ีนาํมาตม้นั้นสามารถละลายในกรดอินทรียไ์ด ้จึง

เรียกสารท่ีไดว้า่ modified chitin และเม่ือนาํมาทดสอบสี โดยการผสมดว้ยสารละลายไอโอดีนและ

กรด พบว่าให้สีม่วง ในขณะท่ีไคตินให้สีนํ้ าตาล ต่อมาในปี 1984 Hoppe Seyler ไดใ้ห้คาํนิยามของ 

modified chitin วา่ chitosan การดึงหรือตดัเอาหมู่อะซิทิลออกจากไคตินนั้น สามารถดึงออกไดเ้พียง

บางส่วนหรือเกือบทั้งหมดซ่ึงจะทาํให้สมบติัหลายประการของไคตินนั้นเปล่ียนแปลงไป และพบว่า
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เม่ือดึงหมู่อะซิทิลของไคตินออกเกินคร่ึงหน่ึงหรือคิดเป็นร้อยละ 50 ข้ึนไปจะทาํให้ไดส้ารท่ีมีสมบติั

ในการละลายได้ในกรดอินทรีย์อ่อนๆ เช่น กรดอะซิติก กรดแลกติก หรือกรดซิตริก เป็นต้น ถ้า

ตอ้งการไคโตซานท่ีมีค่าระดบัของการเกิดอะซิทิเลชนัสูงๆ ก็ใหท้าํปฏิกิริยากบัด่างซํ้ าหลายๆคร้ัง  

 

 จากลกัษณะโครงสร้างโคพอลิเมอร์ของไคตินและไคโตซาน จึงทาํให้มีการกาํหนดค่าดชันีท่ี

จะใช้บอกระดบัของการเกิดดิอะซิทิเลชัน โดยเรียกค่าดชันีน้ีว่า ค่าระดบัของการเกิดดิอะซิทิเลชัน 

(degree of deacetylation) ซ่ึงค่าน้ีจะบอกถึงสัดส่วนของจาํนวน D-glucosamine ท่ีมีอยู่ในสาย          

พอลิเมอร์ของไคตินและไคโตซาน โดยทั่วไปร้อยละของการเกิดดิอะซิทิเลชันของไคตินใน

สารละลายด่างจะมีค่าประมาณร้อยละ 75-85 ทั้งน้ีอาจจะมีสาเหตุเน่ืองจากโครงสร้างของไคตินท่ีทาํ

ใหห้มู่อะซิทิลท่ีเหลือไม่สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัด่างไดโ้ดยง่าย ถา้ไม่ใช่สภาวะในการทาํปฏิกิริยาท่ี

รุนแรง ซ่ึงวธีิการแกปั้ญหาทางหน่ึงในการเตรียมไคโตซานท่ีมีค่าร้อยละของการเกิด    อะซิทิเลชนัสูง

กว่าร้อยละ 90 ก็ คือการทําปฏิกิริยาซํ้ าแทนท่ีจะทําเพียงคร้ังเดียว โดยก่อนท่ีจะทําปฏิกิริยา              

ดิอะซิทิเลชันซํ้ าจะต้องทาํการล้างไคโตซานท่ีได้ก่อน ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองจากการล้างก่อนท่ีจะเติม

สารละลายด่างใหม่เขา้ไปจะทาํใหก้ารซึมผา่นของสารละลายเขา้ไปในไคโตซานไดดี้ข้ึน 

 

 อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นไคตินหรือไคโตซานท่ีผลิตได้ จะอยู่ในรูปสายโซ่ท่ีมีหน่วยของ   

ไคตินและไคโตซานผสมกนัอยู่สลบัหน่วยปะปนกนัไปเป็นโคพอลิเมอร์ดงันั้นสารไคตินท่ีสกดัได้

จากเปลือกกุ้งหรือเปลือกปู แม้ว่าจะมีหน่วยไคตินเป็นหลักอยู่ในสายโซ่ก็ตาม ก็จะมีหน่วยของ              

ไคโตซานปะปนอยู่จาํนวนหน่ึงประมาณร้อยละ 5-10 หรือแมว้่าเราจะนาํไคตินมาผ่านกระบวนการ

ปรับโครงสร้างทางเคมีดว้ยการเปล่ียนหมู่อะซิทิลเป็นหมู่อะมิโน เพื่อผลิตไคโตซาน ก็จะไม่สามารถ

ได้ไคโตซาน 100 เปอร์เซ็นต์ เกณฑ์ท่ีเป็นท่ีเขา้ใจในกลุ่มนกัวิจยั คือ ในกรณีท่ีสายโซ่มีหน่วยของ    

ไคโตซานเกินกวา่ร้อยละ 70-75 ข้ึนไป เราจึงเรียกวา่ไคโตซาน  
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                        อะซีทลิ                ตดัเอาหมู่อะซีทิลออกโดยด่างเขม้ขน้หรือเอนไซม ์

                             

 

 
    

รูปที ่2.13 การเตรียมไคโตซานจาก ปฏิกิริยา Deacetylation ของไคติน 

 

2.2.1  สมบัติของไคโตซาน 

ไคโตซานมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง และมีความหนาแน่นของประจุสูงทาํ

ใหมี้คุณสมบติัมากมาย ดงัน้ี 

(ก) Cationic properties ไคโตซานมีคุณสมบติัเป็น Linear polyelectrolyte มีความหนาแน่นทาง

ประจุสูงใชเ้ป็น flocculants ท่ีมีประสิทธิภาพสูงไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถยดึจบักบัประจุลบท่ีผิว

ไดดี้และยงัสามารถจบัโลหะพวก chelated metal 

(ข) Chemical properties ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงและเป็นพอลิเมอร์สายตรงท่ี

เป็นของแข็งท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน มีหมู่อะมิโนท่ีพร้อมจะละลายในกรดอินทรียอ่์อน เช่น 

กรดอะซิติก เป็นตน้ การละลายของไคโตซานมีคุณสมบติัสําคญัหลายอย่าง เช่น อยู่ในรูป 

free amino จะไม่ละลายนํ้ าท่ี pH เป็นกลาง และท่ี pH เป็นกรด free amino group  (-NH2) จะ

ถูก protonated ไดเ้ป็น cationic amine group (-NH3

+
)  

(ค) Chitosan solution properties สารละลายไคโตซานในกรดอินทรียเ์กิดเป็นสายของ polyamine 

ท่ีอยูใ่นรูปของ protonated form ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของประจุบวกและมีสมบติัท่ีพร้อมจะทาํ

ปฏิกิริยากับชีวโมเลกุลท่ีมีประจุลบได้เป็นอย่างดี ไคโตซานไม่สามารถละลายได้ท่ี pH 

มากกวา่ 6.5 ความสามารถในการละลายของไคโตซานจะถูกกาํจดัใน H3PO4  ไคโตซานไม่

 Chitin 

 Chitosan 
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สามารถละลายในสารละลายอินทรีย์หลายชนิดแต่จะละลายได้ในสารละลายท่ีเป็นกรด

อินทรียเ์กือบทุกชนิด 

 

2.2.2  การประยุกต์ใช้ไคโตซาน 

ในระยะสองทศวรรษท่ีผา่นมาไดมี้ผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ ท่ีเกิดจากพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดน้ีออกมา

อยา่งแพร่หลายทั้งในและนอกประเทศ โดยปกติแลว้ไคติน-ไคโตซานมีสมบติัคลา้ยคลึงกนั แต่การนาํ

ไคตินไปใชป้ระโยชน์มีนอ้ยมาก เน่ืองจากขอ้จาํกดัในตวัมนัเอง คือ การท่ีไคตินไม่สามารถละลายใน

ตวัละลายต่างๆไดเ้น่ืองจากมีโครงสร้างท่ีเป็นผลึก แมว้า่จะมีนกัวิทยาศาสตร์ไดท้ดลองหาระบบของ

ตวัทาํละลายท่ีเหมาะต่อการละลายไดแ้ลว้ก็ตาม แต่ตวัทาํละลายเหล่านั้นก็ยงัไม่สามารถนาํมาใช้ใน

เชิงพาณิชย ์ดงันั้นความสนใจท่ีจะนาํไคตินไปใช้ประโยชน์จึงมีน้อยมาก เม่ือเทียบกบัไคโตซานท่ี

สามารถละลายไดดี้ในตวัทาํละลายท่ีเป็นกรดเจือจาง  ดงันั้นการวจิยัและพฒันาจึงมีเป็นจาํนวนมาก 

 

ไคติน-ไคโตซาน เป็นสารท่ีมีลักษณะเป็นเอกลักษณ์โดดเด่นเฉพาะตัวคือจะเป็นสาร

ธรรมชาติท่ีเป็นวสัดุทางชีวภาพ (biomaterials) ท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatibility) อีก

ทั้งยงัยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ (biodegradable) ดงันั้นจึงมีความปลอดภยัในการนาํมาใชก้บัมนุษย ์

และไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ีไคโตซาน ยงัสามารถข้ึนรูปได้หลายแบบ เช่น     

เจลเม็ด เส้นใย และคอลลอยด์ ไคโตซานมีหมู่อะมิโน(-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซ่ึงสามารถ

ทาํปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเปล่ียนให้เป็นอนุพนัธ์ (Derivatives)ได้มากมาย โดยท่ีในปัจจุบนัได้มีการ

คน้ควา้วจิยัและนาํไคติน-ไคโตซาน ไปใชป้ระโยชน์กนัอยา่งแพร่หลาย เช่น 

 

2.2.2.1  ด้านการแพทย์และเภสัช  

ไคโตซานมีประโยชน์อย่างมากทางการแพทย ์ท่ีสําคญัท่ีสุดคือการรักษาบาดแผล การปลูก

ถ่ายอวยัวะ ยาลดไขมนัและคอเลสเทอรอล 

- การตกแต่งบาดแผล : เส้นไหมไคโตซานสามารถนาํมาถกัทอเป็นแผ่น เพื่อตกแต่งบาดแผล 

โดยทาํใหเ้กิดการสมานแผลและลดความเจบ็ปวด โดยท่ีการรักษาแผลผา่ตดัดว้ยไคโตซานไม่

ก่อใหเ้กิดการระคายเคือง 

- สารห้ามเลือดและรักษาแผล :ไคโตซานทาํให้เลือดเกิดการแข็งตวัโดยทาํหนา้ท่ีเป็นสารห้าม

เลือด และสามารถผสมในข้ีผึ้งเพื่อช่วยในการรักษาบาดแผล 

- สารจบัไขมนัและสารต้านการสร้างคอเลสเทอรอล :ไคโตซานทาํหน้าท่ีเป็นตวัย่อยสลาย

ไขมนั โดยจะจบักบัไขมนัท่ีกระเพาะอาหารซ่ึงมากเกิน  
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- การปลูกถ่ายเซลล ์: การปลูกถ่ายเซลลจ์ะพบปัญหาหลายดา้น เช่น การแพร่ผา่นของอากาศใน

ระหวา่งการปลูกถ่าย การไม่ยอมรับอวยัวะในการปลูกถ่าย ดงันั้นจึงมีการพฒันานาํเยื่อไคติน

และไคโตซานมาใชใ้นการปลูกถ่ายอวยัวะ 

-  

2.2.2.2  ด้านการบําบัดนํา้ดีและนํา้เสีย  

คุณสมบติัในการตกตะกอน และการจบัโลหะหนกัของไคโตซานเป็นประโยชน์ในการบาํบดั

นํ้าเสีย สระวา่ยนํ้าและบ่อนํ้าแร่ รวมทั้งนํ้าเสียชนิดต่างๆ 

- การบาํบดันํ้าด่ืม การนาํไคโตซานและอนุพนัธ์ของไคโตซานมาผสมกบัถ่านกมัมนัตส์ามารถ

ทาํใหน้ํ้าด่ืมบริสุทธ์ิได ้ไคโตซานมีหนา้ท่ี 2 ประการ คือ กาํจดัสารประกอบอินทรียแ์ละกาํจดั

โลหะหนกั เช่น ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม และสังกะสี เป็นตน้ 

- การบาํบดันํ้าในสระวา่ยนํ้ าและบ่อนํ้ าแร่ ไคโตซานและอนุพนัธ์ สามารถตกตะกอนสาร เช่น 

นํ้ามนั สบู่ ส่ิงสกปรก ฝุ่ นท่ีปะปนอยูใ่นนํ้า ทาํใหน้ํ้าใสข้ึน 

- การบาํบดัของเสียประเภทอาหาร ไคโตซานจะจบักบัอนุภาคท่ีเป็นคอลลอยด์ ซ่ึงแพร่กระจาย

อยู่ในนํ้ าเสียโดยจะดึงโปรตีนกลบัคืนมาเพื่อใช้ในการผลิตอาหารสัตว ์กระบวนการนาํเอา

โปรตีนกลบัมาใชว้ธีิการฉีดสารละลายไคโตซานร้อยละ 0.25-1.0 ลงในนํ้าเสีย 

 

2.2.2.3  ด้านเคร่ืองสําอาง 

ไคตินและไคโตซาน รวมถึงอนุพนัธ์ต่างๆ มีศกัยภาพในการนาํมาใช้เป็นเคร่ืองสําอาง ดูแล

รักษาผม ถนอมผวิและรักษากล่ินปาก 

- ดูแลรักษาเส้นผม เน่ืองจากอนุภาพของไคโตซานมีอนุภาพเป็นประจุบวก และเส้นผมมีประจุ

ลบ ทาํใหไ้คโตซานจบักบัเส้นผมเป็นอยา่งดี โดยท่ีไคโตซานจะใชเ้คลือบเส้นผมเป็นการเพิ่ม

ความแขง็แรงและอ่อนนุ่มใหก้บัเส้นผม 

- ถนอมผิว ไคโตซานมีคุณสมบติัในการให้ความชุ่มช้ืนแก่ผิวหนัง (Moisturizer) เน่ืองจาก    

ไคโตซานมีประจุบวกจึงเขา้กนัไดดี้กบัผวิหนงั 

- ขจดักล่ินปาก ไคตินและไคโตซานสามารถใช้เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน นํ้ ายาป้วนปาก และ 

หมากฝร่ังเพื่อใหล้มหายใจสดช่ืน ป้องกนัการก่อตวัของหินปูน  

 

2.2.2.4  ด้านอาหารและเคร่ืองดื่ม  

ไคโตซานและไคตินสามารถใช้ประโยชน์โดยเติมลงในอาหารเป็นสารยืดอายุการเก็บรักษา 

เป็นตวัส่งเสริมรสชาติของเคร่ืองด่ืม 
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- สารป้องกนัคอเลสเทอรอลและการจบัไขมนั ไคโตซานจะเขา้จบักบัไขมนัซ่ึงอยูใ่นกระเพาะ

อาหาร และสามารถลดการเกิดมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ได ้

- การผลิตสารปรุงรสและสารแต่งกล่ิน ไคตินท่ีถูกทาํให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กจะเรียกว่า       

ไมโครคริสแทลไลน์ไคติน (Microcrytaline chitin) เม่ือถูกความร้อนจากการหุงตม้จะเกิดเป็น 

ไพราซีน ซ่ึงใชป้รุงแต่งกล่ินและรสชาติในอาหารประเภทยา่งและอาหารต่างๆ นอกจากน้ี 

ไคโตซานมีความสามารถในการเก็บรักษาสีของอาหารทะเลหลงัจากผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนดว้ยไอนํ้าสารใหค้วามหวาน สารกนัเสียอีกดว้ย 

- การบรรจุอาหาร การข้ึนรูปฟิล์มไคโตซานสามารถนาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์สําหรับ

การห่ออาหารได ้นอกจากน้ียงัมีศกัยภาพในการเป็นสารเคลือบผวิผลไมไ้ด ้

 

2.2.2.5   ด้านการเกษตร 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมาชา้นาน เป็นแหล่งอาหารท่ีสมบูรณ์ของโลกแห่งหน่ึง 

อีกทั้งรายไดห้ลกัของประเทศก็มาจากผลิตผลทางการเกษตรในปัจจุบนัดว้ยวิทยาการและเทคโนโลยี

สมยัใหม่ มีส่วนส่งเสริมเพิ่มพนูมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร แต่การใชส้ารเคมีในการกาํจดัศตัรูพืชก็มี

ปริมาณมากข้ึนและส่งผลกระทบต่อตวัเกษตรกร  ผูบ้ริโภคผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรและส่ิงแวดลอ้ม

ทั้งทางตรงและทางออ้ม แนวโนม้ของเทคโนโลยีการเกษตรในอนาคตนั้นจะมีการมุ่งเนน้การเกษตร

อินทรีย ์ไคติน-ไคโตซานก็เป็นสารธรรมชาติอีกตวัหน่ึงท่ีสามารถนาํมาประยุกต์ในด้านน้ีได้อย่าง

มากมาย 

-  การเคลอืบเมลด็พนัธ์ุพชื (Seed Coating) 

การเคลือบเมล็ดพนัธ์ุพืชนั้นจะมีประโยชน์หลายประการ เช่น ป้องกนัการปลอมปนของเมล็ด

พนัธ์ุ (โดยใช้สีเคลือบเป็นเอกลกัษณ์) ป้องกนัเมล็ดพนัธ์ุจากโรคและแมลงศตัรูพืช และยืดอายุ

การเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุ เป็นตน้ ไคติน-ไคโตซานมีบทบาทในการเป็นสารเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ

ดงัต่อไปน้ี 

-  ตัวเช่ือม (Binder) ในสารเคลอืบเมลด็พนัธ์ุ 

Hydroxypropylchitosan   เป็นอนุพนัธ์ุของไคโตซานท่ีใช้เป็นตวัเช่ือมในสารเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ

เพื่อช่วยในการยบัย ั้งเช้ือรา ปกป้องพืชทาํใหผ้ลผลิตเพิ่มข้ึน 

-  สารเคลอืบเมลด็พนัธ์ุป้องกนัการขูดขีด (Seed Incrustaing Agents)  

ถึงแมว้า่การใชส้ารเคมีเคลือบเมล็ดพนัธ์ุพืชจะสามารถป้องกนัรักษาเมล็ดพนัธ์ุจากโรค และแมลง

ในระหวา่งการเก็บและหลงัการหวา่นได ้แต่ก็มีขอ้เสีย คือ 30-60 เปอร์เซ็นต ์ของสารเคมีท่ีใชใ้น

การป้องกนัโรคและแมลงสูญเสียไปกบัการขดัสี การบรรจุ และการหว่านของเมล็ดพืช ส่ิงน้ีไม่

เพียงเป็นการสูญเสียเงินไปกบัสารเคมีท่ีมีราคาแพง แต่สารเคมีท่ีสูญหายไปนั้นยงัเป็นอนัตรายต่อ

มนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ 
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2.3  ถ่านกมัมนัต์ (Active carbon หรือ Activated carbon)[33] 

ถ่านกมัมนัต์เป็นสารดูดซับประเภทหน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็งสีดาํ อาจอยู่ในรูปของผง

หรือเม็ดก็ได ้โดยมีการสังเคราะห์ข้ึนเป็นพิเศษ เพื่อให้มีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด ซ่ึงทาํไดโ้ดยการทาํให้มี     

รูพรุนหรือโพรงภายในเน้ือคาร์บอนมากเท่าท่ีจะทําได้ เทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถทําให ้     

ถ่านกมัมนัต ์1 กรัม มีพื้นท่ีผิวไดป้ระมาณ 600-1000 ตารางกิโลเมตร การท่ีคาร์บอนตอ้งมีพื้นท่ีผิวสูง

ก็เพื่อให้สามารถดูดโมเลกุลจาํนวนมากๆ มาเกาะติดท่ีผิวได้ พื้นท่ีผิวจึงเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการ

กําหนดสมรรถนะของคาร์บอนด้วยเหตุน้ีคาร์บอนท่ีมีพื้นผิวจํานวนมากจึงมีอํานาจหรือขีด

ความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorptive capacity) สูงตามไปดว้ย พื้นท่ีผิวหาไดโ้ดยการวิเคราะห์

ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกคาร์บอนดูดซบัไวโ้ดยการวดัหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ซ่ึงเป็นค่าเทียบเคียงกบัพื้นท่ี

ผิวของคาร์บอน โดยท่ีไอโอดีนนัมเบอร์แสดงถึงสมรรถนะของคาร์บอนในการกาํจดัสารโมเลกุล

ต่างๆ  

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ได้ให้ความหมายของถ่านกัมมันต์ไว้ว่า      

ถ่านกมัมนัตห์มายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่นกรรมวิธี

ก่อกมัมนัต ์จนไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีสีดาํ มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสูง มีสมบติัในการ

ดูดซบัสารต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 

2.3.1 โครงสร้างทัว่ไปของถ่านกมัมนัต์ 

ถ่านกมัมนัตมี์โครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนมีลกัษณะคลา้ยกบัแกรไฟต ์(Graphite – like 

Crystalline) แต่จะมีโครงสร้างแตกต่างจากแกรไฟต์ซ่ึงเป็นผลึกท่ี เล็กมาก (Microcrystallite) 

ประกอบดว้ยวงหกเหล่ียมดา้นเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกนั เส้นผา่นศูนยก์ลางของชั้นคาร์บอนท่ี

สร้างผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 องัสตรอม และระยะห่างระหว่างผลึกเล็กๆ น้ีมีค่าอยู่ระหว่าง   

20-50 องัสตรอม ดงัแสดงในรูป 2.14 

 

                                     
แกรไฟต ์                                                                               ถ่านกมัมนัต ์

 

รูป 2.14  การจดัเรียงตวัของแนวระนาบของแกรไฟตแ์ละถ่านกมัมนัต ์
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2.3.2 ชนิดของถ่านกมัมนัต์ 

ชนิดของถ่านกัมมนัต์สามารถแบ่งออกโดยอาศยัหลักการต่างๆ มากมาย ข้ึนอยู่กับความ

สะดวกของผูใ้ช ้โดยไดแ้บ่งชนิดของกมัมนัต ์ดงัน้ี 

 

2.3.2.1. ถ่านกมัมันต์แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น  

1) Chemical Activated Carbon  คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้ เช่น ZnCI2, H3PO4 เป็น

ถ่านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

2) Physical Activated Carbon คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชก้๊าซออกซิไดซ์เป็นตวักระตุน้ เช่น ไอนํ้ า, CO2 

ถ่านท่ีไดมี้รูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชใ้นการดูดก๊าซ และไอระเหย 

 

2.3.2.2 ถ่านกมัมันต์แบ่งตามขนาดของรูพรุน 

1) Micropores เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 นาโนเมตร มกันาํมาใช้ประโยชน์

เก่ียวกบัการดูดซบัก๊าซหรือไอระเหย 

2) Mesopores เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1-100 นาโนเมตร มกันาํมาใชป้ระโยชน์

สาํหรับดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น การฟอกสี 

3) Mesopores เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 100 นาโนเมตร โดยปกติไม่มีความสําคญั

ในการดูดซับสารต่างๆ แต่จะเป็นตวัช่วยให้สารท่ีดูดซบัสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปยงัรูพรุนเล็กไดง่้าย

ข้ึน 

2.3.2.3 ถ่านกมัมันต์แบ่งตามความหนาแน่น 

1) ความหนาแน่นตํ่า ถ่านประเภทน้ีมกัใช้ประโยชน์ในสภาวะท่ีเป็นของเหลวหรือสารละลาย เช่น 

ฟอกสีนํ้าตาลดิบ การทาํนํ้าใหบ้ริสุทธ์ิ เป็นตน้ 

2) ความหนาแน่นสูง ถ่านประเภทน้ีใชใ้นการดูดก๊าซหรือสารระเหย 

 

2.3.2.4. ถ่านกมัมันต์แบ่งตามชนิดของสารทีถู่กดูดซับ  

1) Gas Adsorbents หมายถึง ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการดูดซับก๊าซพิษ กล่ิน และไอของสารอินทรีย์

ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการกระตุน้ถ่านประเภท Hard Artificial Char  

2) Colour Adsorbents หมายถึง ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชเ้ป็นตวัฟอกสี ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์เกิดจากการ

เผาถ่านประเภท Soft Artificial Char 

3) Metal Adsorbents หมายถึง ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชเ้ป็นตวัแยกพวกโลหะต่างๆ เช่น ถ่านท่ีใชใ้นการแยก

ทอง เงิน แพลทินมั จากแร่  

4) Gas Adsorbents Carbon หมายถึง ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชดู้ดซบัก๊าซ 

5) Liquid Adsorbents Carbon หมายถึง ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชดู้ดซบัของเหลว 
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2.3.2.5 ถ่านกมัมันต์แบ่งตามสภาวะทีใ่ช้  

1) Gas Adsorbents Carbon โดยมากมกัถูกใชใ้นการทาํก๊าซใหบ้ริสุทธ์ิ เช่น การนาํตวัทาํละลายกลบัมา

ใชใ้หม่ การแยกก๊าซ หรือการนาํไปใส่ในกน้กรอง 

2) Liquid Adsorbents Carbon ถูกนาํมาใชก้บังานฟอกสี และสารท่ีมีลกัษณะเหลว 

 

2.3.2.6 ถ่านกมัมันต์แบ่งตามรูปร่างและขนาดของอนุภาค  

1) Powdered Activated Carbon ลกัษณะเป็นเมด็เล็กละเอียด ขนาดเล็กกวา่ 100 ไมโครเมตร โดยเฉล่ีย

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 15-20 ไมโครเมตร ดว้ยเหตุน้ีจึงมีพื้นท่ีผิวภายนอกมากและระยะ

ทางการแพร่กระจายนอ้ย อตัราการดูดซบัจึงมีมาก ผลิตมาจากข้ีเล่ือย 

2) Granulated Activated Carbon ลกัษณะเป็นเมด็เล็กแต่มีขนาดใหญ่กวา่ Powdered Activated Carbon 

ทาํให้ผิวภายนอกน้อยกว่า การแพร่ของตวัถูกดูดซับเป็นปัจจยัสําคญัในการดูดซับ ส่วนใหญ่นิยมใช้

ในระบบบาํบดันํ้าเสีย เตรียมจากผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม เช่น บิทูเมน ถ่านหินลิกไนต ์

 

2.3.3 สมบัติทางเคมขีองผวิถ่านกมัมนัต์ 

นอกจากอะตอมคาร์บอนแลว้ยงัมีอะตอมอ่ืนๆ อีก (Heteroatoms) ท่ียึดกบัดา้นนอก (Edge) 

ของโครงสร้างผลึกคาร์บอนไดแ้ก่ ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส อะตอมเหล่าน้ีมกั

พบในรูปของหมู่ฟังก์ชนัของสารอินทรีย ์(Organic Functional Group) หรือหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจน

เป็นองค์ประกอบหมู่ฟังก์ชนัน้ีมีความสําคญัเก่ียวกบัสมบติัเฉพาะตวัของถ่านกมัมนัต์ เช่น ลกัษณะ

ความเป็นกรด-เบสท่ีผิวของถ่านกมัมนัต ์ความมีขั้ว-ไม่มีขั้ว เป็นตน้ ลกัษณะความเป็นกรด-เบส ท่ีผิว

ของถ่านกมัมนัต์จะข้ึนกบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในสารตั้งตน้ของ

ถ่านกมัมนัตแ์ละวธีิการกระตุน้ 

 

1. ความเป็นกรดทีผ่วิของถ่านกมัมันต์ (Acidic Surface) 

ลักษณะความเป็นกรดท่ีผิวของถ่านกัมมันต์  เ กิดจากหมู่ ฟังก์ชันท่ีมีออกซิ เจนเป็น

องค์ประกอบ หมู่ ฟังก์ชันเหล่าน้ีมีผลทําให้ผิวของถ่านกัมมันต์แสดงความเป็นกรด การผลิต         

ถ่านกมัมนัต์เพื่อให้ไดผ้ิวท่ีมีความเป็นกรดสามารถทาํไดโ้ดยนาํไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 473-973          

องศาเคลวิน ท่ีสภาวะมีออกซิเจนหรือใช้สารมาออกซิไดซ์หรือกระตุ้น เช่น ไอนํ้ า กรดไนตริก        

กรดผสมของไนตริกและซัลฟูริก โอโซน คาร์บอนไดออกไซด์ หรือกระตุ้นด้วยไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด ์เป็นตน้  
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2.     ความเป็นเบสทีผ่วิของถ่านกมัมันต์ (Basidic Surface) 

สมบติัความเป็นเบสท่ีผิวของถ่านกัมมนัต์นั้น ยงัไม่สามารถระบุให้แน่ชัดว่าเกิดจากหมู่

ฟังก์ชันดังกล่าวแล้วข้างต้น แต่มีรายงานผลการศึกษาว่า ผิวของถ่านกัมมนัต์ถ้ามีหมู่ฟังก์ชันท่ีมี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxigen-Containing Functiona Groups) เช่น Pyrones, Chromenes, 

Ethers, Carbonyls จะทาํให้มีสมบติัเป็นเบส การผลิตถ่านกมัมนัต์เพื่อให้ได้ผิวท่ีมีความเป็นเบส

สามารถทาํไดโ้ดยให้ความร้อนในสภาวะมีอากาศท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 973 องศาเคลวิน แลว้ลดความ

ร้อนใหต้ํ่ากวา่ 473 องศาเคลวนิ วธีิการอ่ืนๆ เช่นให้ความร้อนในสภาวะท่ีมีแอมโมเนียหรือไฮโดรเจน 

ซ่ึงวิธีการน้ีต้องให้อุณหภูมิสูงกว่า 1173 องศาเคลวิน อย่างไรก็ตามสามารถใช้อุณหภูมิตํ่ากว่า         

773 องศาเคลวนิไดเ้ม่ือมีเพลททินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

2.4  วสัดุตกแต่งบาดแผล [34] 

ในการดาํรงชีวิตประจาํวนัมนุษยทุ์กคนไม่สามารถหลีกเล่ียงการเกิดอุบติัเหตุท่ีจู่โจมโดยไม่

คาดคิดอนัน่ืองมาจากความประมาทหรือความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ หรือ จากการรับการรักษาได้แก่ 

อุบติัเหตุบนทอ้งถนน อคัคีภยั บาดแผลผา่ตดั เป็นตน้ ซ่ึงลว้นแลว้ก่อให้เกิดบาดแผลขนาดใหญ่ท่ีอาจ

ก่อให้เกิดแผลเป็นต่อไปไดถ้า้ไม่ไดรั้บการรักษาท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม แต่เน่ืองจากวิวฒันาการทาง

การแพทยไ์ดพ้ฒันาไปอย่างรวดเร็วทั้งในดา้นองคค์วามรู้ใหม่ เทคโนโลยีการรักษา และอุปกรณ์ใน

การรักษา ซ่ึงไดน้าํพาให้เกิดการพฒันา “วสัดุตกแต่งบาดแผล” ท่ีดูจะมีบทบาทสําคญัยิ่งในการรักษา

แผลชนิดต่างๆ  

 

 วัส ดุตก แต่ง บ า ดแผ ล ทั่วไ ป มี หลา ย ช นิด  ซ่ึ ง ไ ด้แ ก่ ว ัส ดุตก แต่ง บา ดแผ ลอัล จิ เนต           

(Alginate dressing) วสัดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจน (Collagen dressing) วสัดุตกแต่งบาดแผล    

ไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids dressing) ไฮโดรเจล (hydrogel) แผน่ฟิล์มใส (Transparent films) 

และโฟม (foam) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการนาํเอาโพลิเมอร์ชนิดหน่ึงๆ ท่ีไม่เป็นพิษและสามารถเขา้กนัได้

ทางชีวภาพม าผลิตมา เ ป็ นวัส ดุตกแต่งบาดแผลช นิดผสมท่ีสา มารถถูกดูดซับได้อีกด้วย              

(Hybrid bioabsorbable wound dressing) ทั้งน้ีการรักษาบาดแผลนั้นแพทยจ์ะเป็นผูพ้ิจารณาวสัดุ

ตกแต่งบาดแผลท่ีเหมาะสมต่อบาดแผลชนิดต่างๆ ร่วมกับการใช้ยาเพื่อรักษาบาดแผลอย่างมี

ประสิทธิภาพ  
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กระบวนการการรักษาบาดแผล 

 โดยปกติแลว้เม่ือเกิดบาดแผลข้ึนมา ร่างกายสามารถท่ีจะรักษาเยียวยาแผลไดโ้ดยตวัเองโดย

เร่ิมจากร่างกายจะพยายามลา้งบริเวณบาดแผลใหส้ะอาดดว้ยการผลิตเลือดท่ีประกอบดว้ยเม็ดเลือดขาว 

(white blood cell) ออกมาในปริมาณมาก เมด็เลือดขาวจะทาํหนา้ท่ีต่อสู้กบัแบคทีเรียและกินซากเซลล์

ท่ีตายแล้ว ในระหว่างนั้นเซลล์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย (fibroblast) จะแบ่งตวัและสร้างเส้นใยใหม่

รวมทั้งมาทริกซ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยเจล (extracellular matrix) ข้ึนมาเช่ือมปิดปากแผลในกรณีท่ีแผลไม่

เกิดการติดเช้ือ จะเร่ิมมีเส้นเลือดมาหล่อเล้ียงบริเวณแผลเพื่อสร้างเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (connective tissue) 

ข้ึนใหม่ แต่ถา้บริเวณแผลเกิดการสูญเสียความช้ืน จะส่งผลใหเ้กิดการสร้างเน้ือเยื่อใหม่ไม่ต่อเน่ืองเกิด

เป็นกลุ่มๆ ของเน้ือเยือ่ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดเป็นตุ่มเล็กๆ และเป็นสะเก็ดแผลในเวลาต่อมา ซ่ึงสะเก็ดแผลท่ี

เกิดข้ึนจะทาํให้เกิดการผลัดผิวชั้นนอกช้าลงและทาํให้แผลหายช้าลง ดังนั้นการใช้วสัดุตกแต่ง

บาดแผลควรใช้วสัดุตกแต่งบาดแผลท่ีมีความชุ่มช้ืนเพียงพอเพื่อป้องกนัการเกิดสะเก็ดแผล หากใช้

วสัดุตกแต่งบาดแผลท่ีแห้ง เวลาท่ีดึงวสัดุตกแต่งบาดแผลออกอาจทาํให้สะเก็ดแผลหลุดและทาํให้

แผลเปิดอีกคร้ัง ส่วนในกรณีท่ีแผลเกิดการติดเช้ือจากแบคทีเรีย แบคทีเรียจะสร้างสารเคมีข้ึนมาทาํลาย

เน้ือเยื่อท่ีตายแลว้ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดหนอง รวมทั้งทาํลายเซลล์ท่ีจะสร้างเน้ือเยื่อผิวหนงัข้ึนมา

ใหม่อีกดว้ย 

 บาดแผล (wound) ซ่ึงอาจเกิดจากการผา่ตดั หรือไดรั้บบาดเจ็บ หรือ แผลไฟไหม ้นั้นตอ้งการ 

dressing เพื่อป้องกนัการติดเช้ือและช่วยเยียวยาให้แผลหายเป็นปกติเร็วข้ึน วสัดุตกแต่งบาดแผลท่ีดี

ควรท่ีจะช่วยป้องกนัแผลจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมาทาํลายเน้ือเยื่อ พร้อมทั้งช่วยลดความเจ็บปวด และ

สามารถดูดซึมของเหลวท่ีไหลออกจากบริเวณแผล (exudates) อีกทั้งสามารถหา้มเลือดได ้

 

วสัดุตกแต่งบาดแผลทัว่ไป 

วสัดุตกแต่งบาดแผลอลัจิเนต 

 วสัดุตกแต่งบาดแผลอลัจิเนต คือ วสัดุตกแต่งบาดแผลของแคลเซียมอลัจิเนต ท่ีสกดัไดจ้าก

สาหร่ายสีนํ้ าตาล  อลัจิเนตจะประกอบดว้ยหน่อยซํ้ ายอ่ยๆ ของกรดแมนนูโรนิค (mannuronic acid) 

และกรดกูลูโรนิค (guluronic acid) ซ่ึงเม่ือสัมผสักบัของเหลวท่ีบริเวณแผลท่ีมีส่วนประกอบของ

โซเดียมไอออน จะทาํใหแ้คลเซียมอลัจิเนต ท่ีไม่ละลายนํ้ าเปล่ียนไปเป็นเจลโซเดียมอลัจิเนตบางส่วน 

โดยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) จากกระบวนการน้ีแคลเซียมไอออน (Ca2+) ท่ีถูก

แลกเปล่ียนออกมาเป็นอิสระยงัมีสมบัติในการห้ามเลือด คือ ทําให้เลือดเกาะตัวกันเป็นก้อน       

(blood coagulation) อลัจิเนตท่ีมีหน่วยซํ้ าของกรดแมนนูโรนิคมาก จะสร้างเจลท่ีอ่อนนุ่มและยืดหยุน่ 

ส่วน  อลัจิเนตท่ีมีหน่วยซํ้ าของกรดกูลูโรนิคมากจะสร้างเจลท่ีแข็งมาก เจลอลัจิเนตสามารถท่ีจะ      

ดูดซับความช้ืนไดดี้ช่วยป้องกนัการเกิดกลุ่มกอ้นเล็กๆ ของเน้ือเยื่อท่ีทาํให้เกิดเป็นสะเก็ดแผล ใชไ้ด้
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กบัแผลหลายรูปแบบตั้งแต่แผลท่ีผิวดา้นนอกจนกระทัง่แผลลกัษณะหลุมลึก เหมาะกบัแผลท่ีมีของ

เหลวไหลออกจากแผลปริมาณปานกลางถึงมาก 

  

วสัดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจน 

 คอลลาเจนเป็นโปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยสามารถพบไดท่ี้ผิวหนงั กลา้มเน้ือ กระดูก เส้น

เอ็น และกระดูกอ่อน เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในร่างกาย คอลลาเจนมีหลายชนิด โดยเฉพาะ    

คอลลาเจนชนิดท่ีหน่ึงและคอลลาเจนชนิดท่ีสาม จะพบมากท่ีผวิหนงัและเอน็ 

 วสัดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจนสามารถผลิตไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น แบบผง แบบเจล แบบ

แผ่นลอก แบบสายรัด หรือแบบแผ่นบุนุ่ม คอลลาเจนสามารถสกดัไดจ้ากหนงัววัหรือหมูแลว้มาทาํ

ความสะอาด จากนั้นเช่ือมโยงให้มีโครงสร้างร่างแหดว้ยสารเช่ือมขวางแลว้ทาํแห้งเยือกแข็ง จากนั้น

ตดัเป็นรูปตามตอ้งการจะไดแ้ผ่นวสัดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจนมีลกัษณะคล้ายฟองนํ้ าสมบติัของ

วสัดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจน คือ สามารถดูดซับของเหลวบริเวณบาดแผลไดดี้ และ คอลลาเจน

สามารถถูกย่อยสลายไดด้ว้ยเอนไซม ์อตัราเร็วในการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ สามารถควบคุมไดจ้าก

ปริมาณการเช่ือมขวางซ่ึงถา้มีการเช่ือมขวางมากจะทาํใหอ้ตัราเร็วในการยอ่ยสลายชา้ลง 

  

วสัดุตกแต่งบาดแผลไฮโดรคอลลอยด์ 

 ไฮโดรคอลลอยด์เป็นสารแขวนลอยของเม็ดโพลิเมอร์เล็กๆ (granule) แขวนลอยอยู่ใน      

มาทริกซ์ของตวัยึดเกาะ (adhesive matrix) เม็ดโพลิเมอร์แกรนูลส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติั

ชอบนํ้ า (hydrophilic polymer) ไดแ้ก่ เจลาติน หรือ เพคติน โดยมีมาทริกซ์เป็นโพลิเมอร์ท่ีไม่ชอบนํ้ า 

(hydrophobic polymer) ไดแ้ก่ ยางสังเคราะห์ไฮโดรคอลลอยด์จะค่อยดูดซบัของเหลวอยา่งชา้ๆ และ

เปล่ียนสภาพไปเป็นเจลไฮโดรคอลลอยดเ์หมาะกบับาดแผลท่ีไม่ลึกมากนกั ไม่สามารถใชก้บับาดแผล

ท่ีมีของเหลวไหลออกมาจากบริเวณบาดแผลเป็นปริมาณมากๆ หรือบาดแผลติดเช้ือ 

 

 ไฮโดรเจล 

 ไฮโดรเจลคือวสัดุท่ีมีความสามารถในการดูดซบันํ้ าไดดี้ มกัใชเ้พื่อการรักษาความชุ่มช้ืนของ

แผล และทาํให้รู้สึกเย็นส่วนใหญ่ผลิตมาจากการเช่ือมขวางพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติชอบนํ้ าได้แก่        

อะคริลิคพอลิไวนิลไพโรลิโดน พอลิเอทิลีนออกไซด ์คาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส หรือ พอลิเมอร์ผสม

กบัการเลือกใช้ชนิดของพอลิเมอร์ไฮโดรเจลตอ้งเลือกใช้ให้เหมาะสมกบับาดแผลว่าตอ้งการความ  

ชุ่มช้ืนมากน้อยแค่ไหนในบางคร้ังจะมีการเติมสารสําคญัหรือยาในการรักษาบาดแผลหุ้มอยู่ภายใน

ไฮโดรเจลดว้ยเพื่อช่วยในการรักษาบาดแผลท่ีมีประสิทธ์ิภาพมากข้ึนเหมาะสมกบับาดแผลท่ีเน้ือเยื่อ

แหง้ตายและใชไ้ดก้บับาดแผลทุกระดบัความลึก 
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 แผ่นฟิล์มใส 

 วสัดุตกแต่งบาดแผลเช่นแผ่นฟิล์มใส ทาํมาจากแผ่นฟิล์มยูรีเทนเคลือบด้วยสารช่วยใน      

การยดึเกาะ (adhesives) ไดแ้ก่ โพลิอีเทอร์และโพลิอะครีเลต แผน่ฟิล์มใสจะช่วยป้องกนับาดแผลจาก

การถูกนํ้ า แต่ยอมให้อากาศและความช้ืนแพร่เขา้สู่บาดแผลได ้เน่ืองจากวสัดุตกแต่งบาดแผลชนิดน้ี

เป็นแผ่นฟิล์มท่ีมีความโปร่งใสจึงสามารถทาํให้มองเห็นแผลได้โดยไม่จาํเป็นตอ้งนําวสัดุตกแต่ง

บาดแผลออก จึงช่วยลดการเส่ียงในการติดเช้ือแบคทีเรีย เหมาะกบัการปิดบาดแผลท่ีผิวหนงัชั้นนอก 

หรือแผลท่ีไม่มีความลึกและไม่มีของเหลวไหลออกมาจากบาดแผลหรือมีของเหลวในปริมาณท่ี

เล็กนอ้ยเท่านั้น ไม่สามารถใชก้บับาดแผลท่ีเกิดการติดเช้ือ นิยมใชค้วบคู่กบัผา้ก๊อซโดยท่ีฟิล์มใสปิด

ทบับนผา้ก๊อซท่ีวางบนบาดแผล 

 

 โฟม 

 วสัดุตกแต่งบาดแผลชนิดโฟมส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิยูรีเทน เน่ืองจากโฟมพอลิยูรีเทน 

สามารถเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพ (biocompatibility) และสามารถควบคุมความชอบนํ้ าหรือไม่ชอบนํ้ า 

(hydrophilic or hydrophobic) ไดจ้ากการสังเคราะห์โดยควบคุมอตัราส่วนของสารตั้งตน้ระหว่าง    

พอลิออลกบัไดไอโวไซยาเนตการใชโ้ฟมพอลิยรีูเทนท่ีมีความชอบนํ้ ามาก (hydrophilic) มกันาํมาใช้

เ ป็นว ัสดุตกแต่งบาดแผลท่ีต้องการดูดว ับของเหลวท่ีไหลออกมาจากบาดแผลได้ดี  ส่วน                    

โฟมพอลิยูรีเทนท่ีมีความไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) จะมีแรงดูดติดกบัผิวของแผลไดน้้อยกว่าทาํให้

ลอกออกง่าย นาํมาใชก้บัแผลเป่ือยท่ีไม่ตอ้งการให้วสัดุตกแต่งบาดแผลดูดติดกบับาดแผล ในบางคร้ัง

จะมีการเติมสาระสําคญัหรือยาในการรักษาบาดแผลหุ้มอยู่ภายในโฟมด้วยเพื่อช่วยในการรักษา

บาดแผลท่ีมีประสิทธ์ิภาพมากข้ึน โฟมเหมาะสาํหรับแผลท่ีมีความลึกปานกลางหรือลึกมากและเหมาะ

กบัแผลในปริมาณนอ้ยหรือปานกลาง 

 

วสัดุตกแต่งบาดแผลแบบผสมทีส่ามารถถูกดูดซับได้ 

จุดประสงคห์ลกัของวสัดุตกแต่งบาดแผลแบบผสมท่ีสามารถดูดซบัไดคื้อ สามารถท่ีจะยอ่ย

สลายไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งกาํจดัออก โพลิเมอร์ท่ีนาํมาใชส่้วนใหญ่เป็นโพลิเมอร์ท่ีไดน้าํมาใชง้านเป็น

ไหมละลาย (bioabsorbable suture) ซ่ึงโดยปกติแลว้ไหมละลายจะละลายหายไปใน 2-6 สัปดาห์ 

 วสัดุตกแต่งบาดแผลแบบผสมท่ีสามารถถูกดูดซับได้ ประกอบไปด้วยชั้นของพอลิเมอร์        

3 ชั้น ชั้นแรกเป็นชั้นของไคโตซาน ซ่ึงไคโตซานมีคุณสมบติัต่อตา้นเช้ือจุลินทรีย ์ป้องกนัการติดเช้ือ

แบคทีเรียฟิลม์ของไคโตซานจะดูดซบัของเหลวท่ีไหลออกจากแผล และฟิล์มสามารถยอ่ยสลายไดเ้อง

ในระหวา่งการรักษา หลงัจากท่ีฟิลม์ไคโตซานยอ่ยสลายแลว้ อาจทาํให้แบคทีเรียสามารถเขา้สู่แผลได ้

จึงตอ้งซ้อนชั้นท่ี 2 ด้วยโพลิเมอร์ท่ีสลายตวัได้ช้ากว่าไคโตซานซ่ึงได้แก่ พอลิเมอร์ผสมระหว่าง      

พอลิคาร์โปรแลคโทน (poly(ε-caprolactone)) และพอลิแลคติคแอซิค (poly(D,L-lactic acid)) ชั้นน้ีก็
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สามารถยอ่ยสลายได ้จึงไม่จาํเป็นตอ้งกาํจดัออกในระหวา่งทาํการรักษา ทั้งน้ีอตัราเร็วในการสลายตวั

ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมน้ี ถา้มีการผสมโดยใช้อตัราส่วนของ พอลิคาร์โปรแลคโทน

มากกวา่พอลิแลคติคแอซิค พอลิเมอร์ผสมน้ีจะใชเ้วลาในการถูกยอ่ยสลายนานกวา่ การใชพ้อลิเมอร์ท่ี

มี อัตร า ส่ วน ก า รผ ส ม ข อ ง พ อ ลิ แล ค ติค แอ ซิ ค ม า ก ก ว่า พ อลิ ค า ร์โ ป รแล ค โท น  เ น่ือ ง จา ก                        

พอลิแลคติคแอซิคมากกว่าพอลิคาร์โปรแลคโทนมาก อตัราส่วนท่ีเหมาะสมเม่ือคาํนึงถึงเร่ืองความ

แข็งแรง ความสามารถในการข้ึนรูป และความสามารถในการถูกย่อยสลายแล้วอยู่ท่ีอตัราส่วน

โดยประมาณของพอลิคาร์โปรแลคโทนต่อโพลิแลคติคแอซิค ท่ี 70 : 30 ส่วนชั้นท่ีสาม เป็นชั้นของ  

ผา้ก๊อซ (gauze) ซ่ึงเป็นผา้โปร่งใสทอดว้ยฝ้าย เฉพาะชั้นท่ีสามน้ีเท่านั้นท่ีตอ้งนาํออกและเปล่ียนแผน่

ใหม่เสมอ  
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บทที่ 3 วธีิการดาํเนินการ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 Chitosan (high polymer)   

3.1.2 Sodium alginate (Medium viscosity of 2 % solution 3500 cps at 25 0C)  

3.1.3 Activated carbon 

3.1.4 Calcium chloride 

3.1.5 Acetic acid 

3.1.6 Deionized water 

3.1.7 Sodium hydroxide 

3.1.8 Isopropyl alcohol 

3.1.9 Monochloroacetic acid 

3.1.10Methanol 

 

3.2 วสัดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1  เคร่ืองแกว้ 

3.2.2  เคร่ือง LLOYD Instrument (LR 50k Serial No 20872) 

3.2.3  เคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง 

3.2.4  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

3.2.5  ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (Incubator) 

3.2.6  เคร่ืองกวนความเร็วรอบสูง  (Homogenizer) 

3.2.7  ตูอ้บสุญญากาศ (Oven vacuum) 

3.2.8  เคร่ืองวเิคราะห์สารดว้ยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
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3.3 วธีิการดาํเนินการ 

งานวจิยัน้ีถูกแบ่งออกเป็นส่วนหลกัๆ 5 ส่วนดว้ยกนั คือ  

3.3.1 การเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทของไคโตซาน อลัจิเนตและถ่านกมัมนัต์ 

1. เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีมีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0 และ 1.5% ในสารละลายกรดอะซิติก

ความเขม้ขน้ 1% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และทาํการกวนดว้ย magnetic stirrer เป็นเวลา  3  วนั 

 2. เตรียมสารละลายอลัจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ 1% ในนํ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 3. นาํสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 1 และ 2 ผสมใหเ้ขา้กนัในแต่ละความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการระหวา่ง

ไคโตซาน (ตารางท่ี 3.1) กบัอลัจิเนตโดยใชเ้คร่ือง homogenizer 

4. ชัง่ถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาตร 0.03, 0.045 และ 0.06 กรัม และนาํถ่านกมัมนัตท่ี์ชัง่ใส่ใน

สารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัค่อยๆ เทลงในแม่พิมพพ์ลาสติก

และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5. เติมสารละลาย Calcium chloride ท่ีความเขม้ขน้ 1% ในขอ้ 4 ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

6. นาํไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํเจลท่ี

ไดไ้ปทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป 

 

3.3.2 การสังเคราะห์ NOCC  

1. ชัง่ผงไคโตซาน 10 กรัม  เติม isopropyl alcohol 100 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 2. เติม NaOH 10 N  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร (โดยแบ่งเติมเป็น 5 คร้ังๆ ละ 1 นาที)  กวน

ตลอดเวลาในการสังเคราะห์เม่ือเติมแลว้กวน ต่ออีก 30 นาที  

 3. เติม monochloroacetic acid 60 กรัม (โดยแบ่งเติมเป็น 5 คร้ังๆ ละ 5 นาที) ให้ความร้อนท่ี  

60 องศาเซลเซียส กวนต่ออีก 3 ชัว่โมง  

 4. นาํ NOCC ท่ีไดจ้ากขอ้ 3 มากรองและลา้งตะกอนดว้ย Methanol อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ               

60 องศาเซลเซียส 

 5. นาํ NOCC ไปวเิคราะห์โครงสร้างดว้ย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 

 

 

 

 

 



41 

 

3.3.3 การเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทของ NOCC อลัจิเนตและถ่านกมัมนัต์ 

1. เตรียมสารละลาย NOCC ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.5 1.0 และ 1.5% ในนํ้ ากลัน่ปริมาตร  100 

มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายอลัจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ 1% ในนํ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. นาํสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 1 และ 2 ผสมใหเ้ขา้กนัในความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการระหวา่ง 

NOCCกบัอลัจิเนต (ตารางท่ี 3.2) โดยใชเ้คร่ือง homogenizer 

4. ชัง่ถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาตร 0.03, 0.045 และ 0.06 กรัม และนาํถ่านกมัมนัตท่ี์ชัง่ใส่ใน

สารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัค่อยๆ เทลงในแม่พิมพพ์ลาสติก

และทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5. เติมสารละลาย Calcium chloride ท่ีความเขม้ขน้ 1% ในขอ้ 4 ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

6. นาํไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํเจลท่ี

ไดไ้ปทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป 

 

3.3.4 การสังเคราะห์อลัจิเนตไดอลัดิไฮด์ (ADA)  

การเตรียมอลัจิเนตไดอลัดิไฮดโ์ดยปฏิกิริยา Periodate oxidation จากโซเดียมอลัจิเนต 

 
  

 

1. นาํโซเดียมอลัจิเนตปริมาณ 10 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ปริมาตร 400 มิลลิลิตร แลว้ผสมกบั                

โซเดียมเพอริออเดท 10.8 กรัม 

2. นาํสารละลายท่ีไดก้วนให้เขา้กนัโดยใชเ้คร่ือง magnetic stirrer ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง 

3. เติมอิทิลลีนไกลคอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 2 ในท่ีมืดเป็นเวลา 

15 นาที เพื่อทาํใหเ้ป็นกลาง 

4. เติมโซเดียมคลอไรดป์ริมาณ 5 กรัม และ เอทานอลปริมาตร 600 มิลลิลิตรลงในสารละลาย

จนเกิดการตกตะกอนของอลัจิเนตไดอลัดิไฮดท่ี์บริสุทธ์ิ 

โซเดยีมอลัจเินต   อลัจเินตไดอลัดไิฮด์ 
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5.  นาํอลัจิเนตไดอลัดิไฮด์ท่ีไดไ้ปละลายในนํ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร อีกคร้ังแลว้ทาํให้

ตกตะกอนอีกคร้ังโดยเติมเอทานอลปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

6.  ทาํซํ้ าตามขอ้ 5 อีก 3 คร้ังเพื่อใหไ้ดผ้ลึกอลัจิเนตไดอลัดิไฮด ์

7. นาํอลัจิเนตไดอลัดิไฮด์ไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ือง Fourier transform infrared 

spectroscopy  (FTIR)  

 

ตารางที ่3.1 แสดงอตัราส่วนในการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทของไคโตซาน อลัจิเนต  

                 และถ่านกมัมนัต ์

 

ตัวอย่าง ไคโตซาน (g) อลัจิเนต (g) ถ่านกมัมันต์ (g) อตัราส่วน 

CC 1 0.075 0.15 0.03 0.5:1:0.2 

CC 2 0.075 0.15 0.045 0.5:1:0.3 

CC 3 0.075 0.15 0.06 0.5:1:0.4 

CC 4 

CC 5 

0.15 0.15 0.03 1:1:0.2 

0.15 0.15 0.045 1:1:0.3 

CC 6 

CC 7 

0.15 0.15 0.06 1:1:0.4 

0.225 0.15 0.03 1.5:1:0.2 

CC 8 0.225 0.15 0.045 1.5:1:0.3 

CC 9 0.225 0.15 0.06 1.5:1:0.4 

CC 10 0.075 0.15 - 0.5:1:0 

CC 11 0.225 0.15 - 1.5:1:0 

CC 12 0.15 0.15 - 1:1:0 

CC 13 0.075 -  - 0.5:0:0 

CC 14 0.15 -  - 1:0:0 

CC 15 0.225 - - 1.5:0:0 

     
 

หมายเหตุ  อตัราส่วนการเตรียมไฮโดรเจลเป็นการเตรียมท่ีปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
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ตารางที ่3.2 แสดงอตัราส่วนในการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทของ NOCC อลัจิเนต  

                    และถ่านกมัมนัต ์

 

ตัวอย่าง ไคโตซาน (g) อลัจิเนต (g) ถ่านกมัมันต์ (g) อตัราส่วน 

WW 1 0.075 0.15 0.03 0.5:1:0.2 

WW 2 0.075 0.15 0.045 0.5:1:0.3 

WW 3 0.075 0.15 0.06 0.5:1:0.4 

WW 4 0.15 0.15 0.03 1:1:0.2 

WW 5 0.15 0.15 0.045 1:1:0.3 

WW 6 0.15 0.15 0.06 1:1:0.4 

WW 7 0.225 0.15 0.03 1.5:1:0.2 

WW 8 0.225 0.15 0.045 1.5:1:0.3 

WW 9 0.225 0.15 0.06 1.5:1:0.4 

WW 10 0.075 0.15 - 0.5:1:0 

WW 11 0.225 0.15 - 1.5:1:0 

WW12 0.15 0.15 - 1:1:0 

WW13 0.075 -  - 0.5:0:0 

WW 14 0.15 -  - 1:0:0 

WW 15 0.225 - - 1.5:0:0 

     
 

หมายเหตุ  อตัราส่วนการเตรียมไฮโดรเจลเป็นการเตรียมท่ีปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
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3.3.5  การศึกษาสมบัติสําคญัต่างๆ ของไฮโดรเจลคอมโพสิท  

ในส่วนน้ีจะเนน้ไปท่ีการศึกษาสมบติัของเจลท่ีมีความสาํคญัต่อการนาํไปใชเ้ป็น 

เจลสมานแผล ดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1. สมบัติการดูดซับนํา้ของไฮโดรเจล (Swelling ratio) [20] 

วสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการปิดบาดแผลหรือสมานแผลนั้นควรมีความสามารถในการรักษาความชุ่ม

ช้ืนของแผลโดยไม่เกิดการหมกัหมม และช่วยในการดูดซับของเลือดและนํ้ าหนองอนัเกิดจากแผล 

โดยสมบติัขอ้น้ีของไฮโดรเจลสามารถศึกษาไดจ้ากค่า Swelling ratio (สมการท่ี 3.1) 

           

  Swelling ratio (%)       
[ ]

100×
−

=
Wd

dWsW
                (3.1)              

 

ค่า   Ws คือ นํ้าหนกัของเจลหลงัการบวมนํ้า (กรัม) 

       Wd คือ นํ้าหนกัแหง้ของเจล (กรัม) 

 

ซ่ึงค่า   Ws และ Wd จะไดจ้ากการทดสอบการบวมนํ้าของเจล (water swelling test)   

สามารถทาํการทดสอบไดโ้ดย 

1) นาํแผน่ฟิลม์ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์มาชัง่นํ้าหนกัแผน่เจลแหง้ 

2) นาํไปแช่ในนํ้ากลัน่ ท่ี 37 องศาเซลเซียส ในตูค้วบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3) นาํเจลท่ีบวมนํ้าออกมาอยา่งระมดัระวงัและวางไวบ้นกระดาษกรองเพื่อซบันํ้าท่ีอยูร่อบนอก

ของเจลออก จากนั้นนาํไปชัง่นํ้าหนกั เพื่อนาํไปคาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์อง Swelling ratio ต่อไป ซ่ึงใน

คร้ังน้ีจะเป็นการบวมนํ้าคร้ังท่ี 1 

4) จากแผน่เจลท่ีบวมนํ้าในขอ้ 3 (บวมนํ้าคร้ังท่ี 1) นาํมาอบใหแ้หง้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและ

บนัทึกนํ้าหนกัแผน่เจลแหง้นาํไปแช่ในนํ้ากลัน่ ท่ี 37 องศาเซลเซียส ในตูค้วบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 

5) นาํเจลท่ีบวมนํ้าออกมาอยา่งระมดัระวงัและวางไวบ้นกระดาษกรองเพื่อซบันํ้าท่ีอยูร่อบนอก

ของเจลออก จากนั้นนาํไปชัง่นํ้าหนกั เพื่อนาํไปคาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์อง Swelling ratio ต่อไป ซ่ึงใน

คร้ังน้ีจะเป็นการบวมนํ้าคร้ังท่ี 2 

6) ทาํซํ้ าเหมือนขอ้ 4-5 อีกคร้ังเพื่อเป็นการบวมนํ้าคร้ังท่ี 3 
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2.    อตัราการปล่อยผ่านไอนํ้า (Water vapour transmission rate) [35] 

 สมบติัการปล่อยผา่นไอนํ้าของไฮโดรเจลน้ีสามารถศึกษาไดโ้ดยการคาํนวณค่า  

water vapour transmission rate (WVTR) ตามมาตรฐาน ASTM E-96 โดยทาํการทดสอบไดด้งัน้ี  

1) นาํไฮโดรเจลคอมโพสิทท่ีเตรียมไดว้างไวบ้นปากขวด (Cylindrical plastic cups 34 mm 

diameter) ซ่ึงบรรจุนํ้ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

2) ปิดดา้นขา้งปากขวดดว้ยพาราฟิลม์ใหส้นิทเพื่อป้องกนัการซึมผา่นของไอนํ้าท่ีดา้นปากขวด 

3) เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 35 % ในตูค้วบคุมอุณหภูมิ   

 ตามระยะเวลาท่ีกาํหนด และชัง่นํ้าหนกัตวัอยา่ง ทุกๆ 1 ชัว่โมง 

4) ทาํการคาํนวณเพื่อหาอตัราการซึมผา่นไอนํ้าตามสมการ ดงัต่อไปน้ี 

                             

                                            WVTR    
[ ] 100//24 2

×
×

=
Area

daymgSlope
              (3.2)                            

 

ความชนัท่ีนาํมาคาํนวณ  คือค่าความชนัของกราฟระหวา่งนํ้าหนกัของนํ้าท่ีหายไปกบัเวลา

โดย A คือค่าพื้นท่ีของช้ินตวัอยา่ง 

  

 

 

นํ้าหนกัของนํ้าท่ีหายไป (กรัม) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัของนํ้ าท่ีหายไป (กรัม) กบัเวลา (ชัว่โมง) 

 

3.  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

สมบติัความแข็งแรง การคงตวั และความยืดหยุ่นของเจลนั้นสามารถหาไดจ้ากการทดสอบ 

Tensile test โดยเคร่ือง LLOYD Instrument ซ่ึงวดัการยืดออกของช้ินงานเม่ือไดรั้บความเคน้ จนขาด 

โดยช้ินงานถูกตดัใหมี้ลกัษณะเป็นริบบิ้นขนาด กวา้ง 25 mm ตามมาตรฐาน ASTM D-882 [36] 

สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 ระยะ Gauge length    75       mm 

 

X 

เวลา (ชัว่โมง) 
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4. การทดสอบการผ่านของเช้ือแบคทเีรีย (Microbial penetration)[20] 

วสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการปิดบาดแผลหรือสมานแผลควรมีความสามารถในการป้องกนัแผลจาก

เช้ือแบคทีเรียและป้องกนัการติดเช้ือเพื่อไม่ใหแ้ผลเกิดการอกัเสบข้ึนมา เน่ืองจากหากบาดแผลเกิดการ

ติดเช้ือจะทาํใหก้ระบวนการสมานแผลเป็นไปไดย้าก โดยสมบติัขอ้น้ีของไฮโดรเจลสามารถศึกษาได้

จาก การทดสอบการผา่นเช้ือแบคทีเรียดงัน้ี 

1. นาํไฮโดรเจลคอมโพสิทท่ีเตรียมไดว้างไวบ้นหลอดทดลองท่ีใส่อาหารเล้ียงเช้ือเหลวปริมาตร 

10 มิลลิลิตร 

2. นาํหลอดทดลองท่ีใส่อาหารเล้ียงเช้ือเหลวปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดปากหลอดทดลองดว้ยจุก

สาํลี (Positive Control)และเปิดปากหลอดทดลองไว ้(Negative Control) เพื่อเป็นตวัควบคุม  

3. ปิดด้านขา้งปากหลอดทดลองในขอ้ 1 และ2 ดว้ยกระดาษกาวให้สนิทเพื่อป้องกนัการผ่าน

ของเช้ือแบคทีเรียและเก็บหลอดทดลองไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

4. เม่ือครบ 1 สัปดาห์ ทาํการบนัทึกผลการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย 

 

5.   ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของ NOCC 

            การวิเคราะห์โครงสร้างของ NOCC สามารถวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) โดยการนาํ NOCC มาบดกบั KBr อดัเป็นแผน่และนาํไปวเิคราะห์ต่อไป 
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แผนผงัวิธีการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                          

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผงัวธีิการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทจากไคโตซาน อลัจิเนตและถ่านกมัมนัต ์
 
 

เตรียมสารละลายไคโตซาน 

ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 1.0 และ 1.5% 
เตรียมสารละลายอลัจิเนต 

ท่ีความเขม้ขน้ 1% 

นาํสารละลายท่ีได ้ 

ผสมใหเ้ขา้กนั 

ใส่ถ่านกมัมนัต ์

ท่ีนํ้ าหนกัต่างๆ 

เทลงในกล่องพลาสติก เก็บท่ี

อุณหภูมิหอ้ง, 24 ชัว่โมง 

นาํไปทดสอบสมบติัของเจล 

• การดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจล 

• อตัราการปล่อยไอนํ้ าผา่น 

• การทะลุผา่นของแบคทีเรีย 
• สมบติัเชิงกล 

 

 

Calcium chloride 1% 
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แผนผงัวิธีการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

รูปที่ 3.3 แผนผงัวธีิการทดสอบสมบติัของไฮโดรเจลคอมโพสิทจากไคโตซาน  

                                 อลัจิเนตและถ่านกมัมนัต ์

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

นาํเจลสมานแผลไคโตซาน 

อลัจิเนตและ ถ่านกมัมนัต ์

 

ทดสอบ 

สมบติัของแผน่เจลทางเคมีกายภาพ 

• การดูดซบันํ้ าของไฮโดรเจล 

• อตัราการปล่อยไอนํ้ าผา่น 

• การทะลุผา่นของแบคทีเรีย 
• สมบติัเชิงกล 
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แผนผงัวิธีการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 แผนผงัวธีิการสังเคราะห์ N,O-carboxymethyl chitosan 

 

 

นาํผงไคโตซาน       

เติม isopropyl alcohol 

เติม NaOH 10 N 

กวนตลอดเวลา 

กวนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

เติม monochloroacetic acid 60 กรัม  

กวนตลอดเวลา 

กวนต่ออีก 30 นาที 

ใหค้วามร้อน 60 องศาเซลเซียส กวน 3 ชัว่โมง 

กรองและลา้งดว้ย Methanol 

อบดว้ยเตาอบท่ี 60 องศาเซลเซียส 

วเิคราะห์ดว้ย FT-IR 
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บทที่ 4  ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทของไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

และนาํแผน่เจลท่ีเตรียมไดม้าทดสอบสมบติัต่างๆ กล่าวคือ สมบติัทางกายภาพเบ้ืองตน้ อตัราการบวม

นํ้ า อตัราการปล่อยผ่านไอนํ้ า ลกัษณะความเป็นรูพรุนของเจล สมบติัเชิงกล ซ่ึงในผลการทดลองท่ี

แสดงไว ้ไดแ้สดงค่าโดยใช้อกัษรย่อแทนอตัราส่วนของตวัอยา่ง โดยรายละเอียดผลการทดลองและ

วจิารณ์ผลการทดลองมีดงัน้ี 

 

4.1  ผลการทดสอบสมบัตทิางเคมีของ N,O-carboxymethyl chitosan  (NOCC) 

และ Alginate dialdehyde (ADA) 

4.1.1 การศึกษาลกัษณะทางกาพเบือ้งต้นและโครงสร้างทางเคมีของ N,O-carboxymethyl 

chitosan  (NOCC) 

           เม่ือทาํการสังเคราะห์ไคโตซานท่ี 10.0040 กรัมจะได ้NOCC ท่ีนํ้ าหนกั 11.5822 กรัมพบว่า          

พอลิเมอร์ท่ีไดมี้นํ้าหนกัเพิ่มข้ึนเน่ืองมีการเพิ่มหมู่ฟังกช์นัของ -COO- และลกัษณะเป็นผงสีขาว เม่ือทาํ

การทดสอบการละลายพบว่า NOCC สามารถละลายไดใ้นนํ้ า และทาํการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของ 

NOCC ดว้ย FT-IR  

 

จาก Infrared Spectrum ของ ไคโตซาน และ NOCC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบว่า     

ไ ค โต ซ า นใ ห้แถ บ ก า รดู ดก ลื น แส ง ท่ี สํ า คัญ  ไ ด้แ ก่  แ ถ บ ก า รดูดก ลื นแส ง ข อง หมู่  amino                      

(NH2 deformation) ท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1659 cm-1  แถบการดูดกลืนแสงตาํแหน่งท่ีสองของหมู่ 

Hydroxy ท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1071 cm-1 ซ่ึงเป็นลกัษณะของพีค –CH-OH ใน cyclic alcohols โดยเป็น

การสั่นแบบ C-O stetching และแถบการดูดกลืนแสง ของ O-H deformation  ท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน  

3434 cm-1และ 1029 cm-1 รวมทั้งแถบการดูดกลืนแสงของ Acetyl carbonyl group (CH2C=O) 

 

 ส่วน Infrared Spectrum ของ NOCC เม่ือเปรียบเทียบกบั Infrared Spectrum ของไคโตซาน

และพบวา่มีตาํแหน่งหมู่ amino (NH2 deformation) ท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1659 cm-1 และจะพบ แถบ

การดูดกลืนแสงของหมู่ Carboxylic acid salt (C=O stretching) ท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน  1733 cm-1 เพิ่มข้ึน

เม่ือเปรียบเทียบกบั spectrum ของไคโตซานในช่วงเลขคล่ืนเดียวกนัเป็นแถบการดูดกลืนแสง ท่ี

เกิดข้ึนใหม่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ไคโตซานไดถู้กเปล่ียนเป็น N,O-carboxymethyl chitosan  (NOCC)   

ในการสังเคราะห์ NOCC จะมีการเพิ่มของหมู่ Carboxylic acid salt ท่ีมาแทนท่ีหมู่ amino    

แต่จะไม่สามารถแทนไดท้ั้งหมด 
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รูปที ่4.1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ Chitosan โดย FT-IR 

 

 

 
 

0รูปที ่4.2 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ NOCC โดย FT-IR 

 

 

C=O 
stretching 
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4.1.2 การศึกษาโครงสร้างของ Alginate dialdehyde (ADA) โดย FT-IR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ Alginate โดย FT-IR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0รูปที ่4.4 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ ADA โดย FT-IR 

 

 

 

C=O 
stretching 
1760 cm-1 
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การวิเคราะห์โครงสร้างของอลัจิเนตก่อนและหลงัการเปล่ียนแปลงเป็น ADA สามารถ

ตรวจหาการเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซิลของอลัจิเนตเป็นหมู่ไดอลัดีไฮด์ได ้โดยพบวา่เกิดแถบการดูดกลืน

แสงท่ีตาํแหน่ง 1760 cm-1 (รูปท่ี 4.4) ซ่ึงตรงกบั C=O stretching เม่ือเปรียบเทียบกบัอลัจิเนต           

(รูปท่ี 4.3) ในช่วงเลขคล่ืนเป็นแถบการดูดกลืนแสงใหม่ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่อลัจิเนตบางส่วน

ไดเ้ปล่ียนไปเป็นอลัจิเนตไดอลัดีไฮด์ อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงน้ีไม่ชดัเจน ส่งผลให้ความเขม้

ของแถบตํ่าอาจเน่ืองมาจากจาํนวนของหมู่ไฮดรอกซิลของอลัจิเนตท่ีถูกเปล่ียนเป็นไดอลัดีไฮด์มีเพียง

เล็กนอ้ยเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีไฮโดรเจลจากไคโตซานและ ADA จึงไม่มีความคงตวัและไม่สามารถข้ึนรูป

ได ้(หวัขอ้ 4.2.1) 
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4.2 ผลการทดสอบสมบัติกายภาพ (Physical properties) ของไฮโดรเจล  

คอมโพสิทแต่ละกรณ ี

4.2.1   การศึกษาลกัษณะทางกายภาพเบือ้งต้นของแผ่นฟิล์มจากไคโตซานและ ADA 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 ลกัษณะของแผน่ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากไคโตซานและ ADA 

  

 

จากรูปท่ี 4.5 สังเกตไดว้า่เม่ือผสมสารละลายไคโตซานกบัสารละลาย ADA โพลิเมอร์ทั้งสอง

ชนิดจะไม่จบักนัเป็นไฮโดรเจล โดยเม่ือเทผสมแลว้ทิ้งไว ้ 24 ชัว่โมงพบว่าเน้ือของโพลิเมอร์แต่ละ

ชนิดแยกกนัอยูอ่ยา่งชดัเจน เน่ืองมาจากจาํนวนของหมู่ไฮดรอกซิลของอลัจิเนตท่ีถูกเปล่ียนเป็นไดอลั-

ดีไฮด์มีเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีไฮโดรเจลจากไคโตซานและ ADA จึงไม่มีความคงตวัและไม่

สามารถข้ึนรูปได ้ 
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4.2.2 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพเบือ้งต้นของแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน อลัจิเนต 

 และถ่านกมัมนัต์ 

 

 

 

 

 

                        
a) ตวัอยา่งท่ี CC 12          b) ตวัอยา่งท่ี CC 7                                                                                                            

        ไคโตซาน/อลัจิเนต (1.5:1:0 )                                    ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2) 

       (แผน่ฟิลม์แหง้)        (แผน่ฟิลม์แหง้) 

 

รูปที่ 4.6 ลกัษณะของแผน่ฟิล์มไฮโดรเจลจากไคโตซาน/อลัจิเนต และไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมั-        

มนัต ์a) ตวัอยา่งท่ี CC 12ไคโตซาน/อลัจิเนต (1.5:1:0) และ b) ตวัอยา่งท่ี CC 7 ไคโตซาน       

/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2) 

        

ลกัษณะทัว่ไปของแผน่ฟิล์มไฮโดรเจลแห้งท่ีเตรียมจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต์

มีลักษณะใกล้เคียงกันคือ เป็นแผ่นฟิล์มบาง พื้นผิวของแผ่นฟิล์มท่ีไม่มีการเติมถ่านกัมมนัต์จะมี

ลกัษณะเรียบ และแผ่นฟิล์มท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์จะมีลกัษณะขรุขระ แข็ง เม่ือสัมผสักบัแผน่ฟิล์ม

พบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดติดมือออกมาบางส่วน สามารถพบัหรืองอได ้โดยจะเห็นถ่านกมัมนัตก์ระจาย

อยูอ่ยา่งไม่เป็นระเบียบตามเน้ือของแผ่นฟิล์ม แผน่ฟิล์มมีความคงตวัเน่ืองจากเกิดการครอสลิงค์ดว้ย

พนัธะไอออนิกระหว่างหมู่เอมีนของไคโตซานและหมู่คาร์บอกซิเลท (COO-) ของอลัจิเนตบางส่วน 

กบัไอออน Ca2+ ท่ีทาํใหอ้ลัจิเนตแขง็ตวั ทาํใหเ้กิดลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์ข้ึนมา 
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4.2.3  การศึกษาลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของแผ่นฟิล์ม NOCC อัลจิเนต              

และถ่านกมัมนัต์ 

 

 

 

 

 

                        
 

 
a) ตวัอยา่งท่ี WW 12               b) ตวัอยา่งท่ี WW 7                                                                                                            

        NOCC/อลัจิเนต (1.5:1.0 )                                    NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2) 

      (แผน่ฟิลม์แหง้)            (แผน่ฟิลม์แหง้) 

 

 

รูปที ่4.7 ลักษณะของแผ่นไฮโดรเจลจาก NOCC/อลัจิเนต และNOCC/อลัจิเนต-ถ่านกัมมันต ์                 

a) ตวัอยา่งท่ี  WW 12 NOCC/อลัจิเนต (1.5:1:0) และ b) ตวัอยา่งท่ี WW 7 NOCC/อลัจิเนต-

ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2)                                                                                                   

 

ลกัษณะของแผ่นฟิล์มแห้งท่ีเตรียมจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกัมมนัต์จะมีลักษณะ

ใกลเ้คียงกนัคือ เป็นแผน่ฟิล์มบาง พื้นผิวของแผน่ฟิล์มท่ีไม่มีการเติมถ่านกมัมนัต์จะมีลกัษณะเรียบ 

และแผ่นฟิล์มท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์จะมีลกัษณะขรุขระ แข็ง เม่ือสัมผสักับแผ่นฟิล์มพบว่าจะมี

ถ่านกมัมนัตห์ลุดติดมือออกมาส่วน สามารถพบัหรืองอได ้โดยจะเห็นถ่านกมัมนัตก์ระจายอยูอ่ยา่งไม่

เป็นระเบียบตามเน้ือของแผน่ฟิลม์  

 จากลกัษณะของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมจากไคโตซานและNOCC พบวา่แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้าก 

NOCC จะมีความคงตวัและแข็งแรงกว่าแผน่ฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้ากไคโตซาน โดยสมบติัทางกายภาพ

ของแผ่นฟิล์มจากไคโตซานและ NOCC ในอัตราส่วนต่างๆ ได้แสดงอย่างละ เอียด                            

ในตารางท่ี 4.1และ 4.2 
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ตารางที ่4.1  แสดงลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์จากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์

 

 

 

 

 

 

ตวัอย่าง CS:ALG:AC ลกัษณะทีป่รากฏทางกายภาพ 

CC 1 0.5:1:0.2 

 

แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํสามารถพบัหรืองอได ้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวั

ทัว่ไปของแผน่ฟิลม์ เม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน 

CC 2 0.5:1:0.3 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํสามารถพบัหรืองอได ้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวั

ทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มี

ลกัษณะหดตวั 

CC 3 0.5:1:0.4 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ แขง็กวา่ 2  ตวัอยา่งแรก 

ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวัมาก 

CC 4 1:1:0.2 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปของแผน่ฟิลม์ เม่ือ

สมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหด

ตวัมาก 

CC 5 1:1:0.3 เแผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ แขง็แต่สามารถพบัหรืองอได ้

ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวั 

CC 6 1:1:0.4 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ แขง็แต่สามารถพบัหรืองอได ้ 

ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวั 

CC 7 1.5:1:0.2 แผน่ฟิลม์ตรงกลางจะหนากวา่ดา้นขา้ง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ แขง็แต่สามารถพบั

หรืองอได ้เม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์

มีลกัษณะหดตวั 

CC 8 1.5:1:0.3 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ แขง็แต่สามารถพบัหรืองอได ้ 

ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวั 

CC 9 1.5:1:0.4 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ แขง็แต่สามารถพบัหรืองอได ้ 

ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวั 
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ตารางที ่4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์จากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ)   

 

ตวัอย่าง CS:ALG:AC ลกัษณะทีป่รากฏทางกายภาพ 

CC 10 0.5:1:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางมาก ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น 

สามารถพบัหรืองอได ้

CC 11 1.5:1:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางแตห่นากวา่ CC10 ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่นสามารถพบั

หรืองอได ้

CC 12 1:1:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางแต่ตรงกลางจะหนากวา่ดา้นขา้ง ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น

สามารถพบัหรืองอได ้

CC 13 0.5:0:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบาง ผิวค่อนขา้งเรียบ มีสีขาวขุ่น สามารถพบัหรืองอได ้

CC 14 1:0:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบาง ผิวคอ่นขา้งเรียบ มีสีขาวขุ่นสามารถพบัหรืองอได ้

CC 15 1.5:0:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางแตห่นากวา่ตวัอยา่ง CC 13-14 ผิวค่อนขา้งเรียบ มีสี

ขาวขุ่น สามารถพบัหรืองอได ้
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ตารางที ่4.2  แสดงลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์จาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอย่าง NOCC:ALG:AC ลกัษณะทีป่รากฏทางกายภาพ 

WW 1 0.5:1:0.2 

 

แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํสามารถพบัหรืองอได ้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวั

ทัว่ไปของแผน่ฟิลม์ เม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน 

WW 2 0.5:1:0.3 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํสามารถพบัหรืองอได ้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวั

ทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มี

ลกัษณะหดตวั 

WW 3 0.5:1:0.4 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่

มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวัมาก 

WW 4 1:1:0.2 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปของแผน่ฟิลม์ 

เม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะ

หดตวัมาก 

WW 5 1:1:0.3 เแผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ สามารถพบัหรืองอได ้

ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวั 

WW 6 1:1:0.4 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ สามารถพบัหรืองอได ้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวั

ทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มี

ลกัษณะหดตวั 

WW 7 1.5:1:0.2 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ สามารถพบัหรืองอได ้เม่ือสมัผสัพบวา่มี

ถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์ 

มีลกัษณะหดตวั 

WW 8 1.5:1:0.3 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ สามารถพบัหรืองอได ้

 ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมา

บางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มีลกัษณะหดตวั 

WW 9 1.5:1:0.4 แผน่ฟิลม์บาง ผิวไม่เรียบ มีสีดาํ สามารถพบัหรืองอได ้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวั

ทัว่ไปเม่ือสมัผสัพบวา่มีถ่านกมัมนัตห์ลุดออกมาบางส่วน ดา้นขา้งของฟิลม์มี

ลกัษณะหดตวั 
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ตารางที ่4.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์จาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ)   

 

ตวัอย่าง NOCC:ALG:AC ลกัษณะทีป่รากฏทางกายภาพ 

WW 10 0.5:1:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางมาก ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น 

สามารถพบัหรืองอได ้

WW 11 1.5:1:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบาง ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น 

สามารถพบัหรืองอได ้

WW 12 1:1:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางแต่ตรงกลางจะหนากวา่ดา้นขา้ง ผิวเรียบ มีสีขาว

ขุ่นสามารถพบัหรืองอได ้

WW 13 0.5:0:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบาง ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น 

 สามารถพบัหรืองอได ้

WW 14 1:0:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบาง ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น 

สามารถพบัหรืองอได ้

WW 15 1.5:0:0 แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะบางแตห่นากวา่ตวัอยา่ง WW 13-14  

ผิวเรียบ มีสีขาวขุ่น สามารถพบัหรืองอได ้
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4.2.4  ความหนาของแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน อลัจิเนต และ ถ่านกมัมนัต์  

ในการทดลองน้ีจะวดัความหนาของแผ่นฟิล์มก่อนนําไปทดสอบสมบัติต่างๆ   โดยใช ้

Thickness gaugeในการวดัความหนาของแผน่ฟิลม์ 

การวดัความหนาของแผน่ฟิล์มทั้งสองชนิดนั้นจะวดัโดยใช้ Thickness gauge วดัความหนา

ของแผ่นฟิล์ม โดยวดัสามตาํแหน่งก่อนหาค่าเฉล่ียและค่า % CV พบวา่แผ่นฟิล์มท่ีไดมี้ลกัษณะไม่

ราบเรียบตลอดทั้งแผน่ ในตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนของไคโตซานและ NOCC สูงมากข้ึนแผน่ฟิล์มจะมี

ความหนามากข้ึนตามลาํดบั และตรงกลางของแผ่นฟิล์มจะหนากว่าดา้นขอบทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีได้มี

ลกัษณะความหนาไม่สมํ่าเสมอ ส่วนตวัอย่างของไคโตซานและ NOCC ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ท่ี

อตัราส่วนมากข้ึนแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะมีความหนามากข้ึนตามไปดว้ย  

          

ตารางที ่4.3 แสดงความหนาของแผน่ฟิลม์จากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์

 

ตัวอย่าง CS:ALG:AC  Thickness (mm) % CV 

CC 1 0.5:1:0.2  0.11 0.14 

CC 2 0.5:1:0.3  0.12 0.16 

CC 3 0.5:1:0.4  0.14 0.13 

CC 4 1.0:1:0.2  0.17 0.12 

CC 5 1.0:1:0.3  0.19 0.16 

CC 6 1.0:1:0.4  0.20 0.08 

CC 7 1.5:1:0.2  0.20 0.16 

CC 8 1.5:1:0.3  0.22 0.21 

CC 9 1.5:1:0.4  0.20 0.05 

CC 10 0.5:1:0  0.04 0.93 

CC 11 1.0:1:0  0.10 0.15 

CC 12 1.5:1:0  0.17 0.18 

CC 13 0.5:0:0  0.04 0.35 

CC 14 1:0:0  0.07 0.25 

CC 15 1.5:0:0  0.09 0.00 
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ตารางที ่4.4 แสดงความหนาของแผน่ฟิลม์จาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์

 

ตัวอย่าง NOCC:ALG:AC  Thickness (mm) % CV 

WW 1 0.5:1:0.2  0.13 0.13 

WW 2 0.5:1:0.3  0.13 0.13 

WW 3 0.5:1:0.4  0.14 0.08 

WW 4 1.0:1:0.2  0.14 0.08 

WW 5 1.0:1:0.3  0.17 0.16 

WW 6 1.0:1:0.4  0.14 0.08 

WW 7 1.5:1:0.2  0.12 0.18 

WW 8 1.5:1:0.3  0.16 0.10 

WW 9 1.5:1:0.4  0.17 0.03 

WW 10 0.5:1:0  0.14 0.22 

WW 11 1.0:1:0  0.09 0.22 

WW 12 1.5:1:0  0.17 0.18 

WW 13 0.5:0:0  0.02 0.13 

WW 14 1:0:0  0.05 0.13 

WW 15 1.5:0:0   0.08 0.08 
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4.3 ผลการศึกษาสมบตัทิางเคมีกายภาพ (physico-chemical properties) ของ

แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลคอมโพสิท  

4.3.1    การศึกษาสมบัติการดูดซับนํา้ (Swelling ratio) ของแผ่นฟิล์มไคโตซาน อลัจิเนต 

และถ่านกมัมนัต์ 

โดยทัว่ไปวสัดุท่ีนาํมาใช้ในการปิดบาดแผลหรือสมานแผลนั้นควรมีความสามารถในการ

รักษาความชุ่มช้ืนของแผลโดยไม่ เ กิดการหมักหมม และช่วยในการดูดซับของเลือดและ                   

นํ้ าหนองอันเกิดจากแผล โดยสมบัติข้อน้ีของไฮโดรเจลสามารถศึกษาเบ้ืองต้นได้จากค่า          

Swelling ratio 

 

 
 

 

 

 

 

 

a) ตวัอยา่งท่ี CC 12                 b) ตวัอยา่งท่ี CC 7                                                                                                            
             ไคโตซาน/อลัจิเนต (1.5:1.0 )                           ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2) 

        (แผน่เจลท่ีบวมนํ้า)             (แผน่เจลท่ีบวมนํ้า) 

 

 

รูปที่4.8  ลกัษณะของแผน่ไฮโดรเจลจากไคโตซาน/อลัจิเนต และไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์   

ขณะท่ีบวมนํ้ า  a) ตวัอยา่งท่ี CC 12 ไคโตซาน/อลัจิเนต (1.5:1:0) และ b) ตวัอยา่งท่ี CC 7    

ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2)                                                                                                   
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รูปที ่4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการบวมนํ้า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน         

 การบวมนํ้ากรณีไม่เติมถ่านกมัมนัต ์

 

จากกราฟรูปท่ี 4.9 ซ่ึงแสดงอตัราการบวมนํ้ าของแผ่นฟิล์มไคโตซานและอลัจิเนต กรณีไม่

เติมถ่านกมัมนัต ์พบวา่เม่ือปริมาณไคโตซานท่ีอตัราส่วนเพิ่มข้ึนต่อปริมาณอลัจิเนตท่ีอตัราส่วน 1 ให้

ค่าการบวมนํ้าคร้ังท่ี 1 ของแผน่ฟิล์มมากข้ึนตามลาํดบั เม่ือเทียบกบัไคโตซานในอตัราส่วนท่ีนอ้ยกวา่ 

เน่ืองมาจากไคโตซานท่ีมีอตัราส่วนนอ้ยนั้นจะมีอตัราส่วนของอลัจิเนตมากกวา่เม่ือทาํให้เจลเกิดการ

คงรูป  อลัจิเนตบางส่วนท่ีไม่เกิดการครอสลิงค์กบัไคโตซาน แต่จะคงรูปด้วย Ca2+ ซ่ึงอลัจิเนต

บางส่วนท่ีคงรูปดว้ย Ca2+ มีลกัษณะของโครงสร้างของอลัจิเนตใกลชิ้ดกนัมากทาํให้แผน่ฟิล์มมีการ

บวมนํ้ าไดน้้อย  เม่ือทาํการบวมนํ้ าคร้ังท่ี  2 และ 3 ในทุกอตัราส่วนค่าการบวมนํ้ าท่ีไดมี้ค่าลดลง

ตามลาํดบั เม่ือทาํการบวมนํ้าหลายคร้ังจะทาํให้ความสามารถในการบวมนํ้ ามีค่าลดลง เน่ืองจากมีการ

สูญเสียสภาพของแผน่เจลส่งผลใหค้วามสามารถในการบวมนํ้าลดลง 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน           

การบวมนํ้ากรณีเติมถ่านกมัมนัตต่์างปริมาณ (0.2, 0.3 และ0.4) และสัดส่วนของ CS:ALG        

      อยูท่ี่ (0.5:1.0) 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน            

การบวมนํ้ากรณีเติมถ่านกมัมนัตต่์างปริมาณ (0.2, 0.3 และ0.4) และสัดส่วนของ CS:ALG           

   อยูท่ี่ (1.0:1.0) 

 

 



66 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน           

การบวมนํ้ ากรณีเติมถ่านกมัมนัตต่์างปริมาณ (0.2, 0.3 และ0.4) และสัดส่วนของ CS:ALG                

อยูท่ี่ (1.5:1.0) 

 

 

 
 

รูปที ่4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการบวมนํ้า (Swelling ratio) และอตัราส่วนไคโตซาน 
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จากการศึกษาความสามารถในการบวมนํ้ าของแผน่ฟิล์มไคโตซานและอลัจิเนตในกรณีมีการ

เติมถ่านกัมมนัต์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าการเติมถ่านกัมมนัต์ในอตัราส่วนท่ี 0.2 0.3 และ 0.4       

(กราฟรูปท่ี  4.10 - 4.12) นั้นไม่มีผลมากต่อการบวมนํ้า ซ่ึงในกรณีน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากกราฟ 4.13 

 

กราฟรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าในแผ่นฟิล์มจากไคโตซานท่ีไม่มีการเติมอัลจิเนตและ   

ถ่านกมัมนัตจ์ะใหค่้าอตัราการบวมนํ้าสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากอตัราการ

บวมนํ้ าของไฮโดรเจลข้ึนกบัปริมาณเน้ือสารซ่ึงแผ่นฟิล์มท่ีมีเน้ือสารมากจะทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีได้มี

ความหนาเม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนของไคโตซานตํ่ากวา่  

 

4.3.2 การศึกษาสมบัติการดูดซับนํ้า (Swelling ratio) ของแผ่นฟิล์ม NOCC อลัจิเนต และ        

ถ่านกมัมนัต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) ตวัอยา่งท่ี WW 12          b) ตวัอยา่งท่ี WW 7                                                                                                            
                 NOCC/อลัจิเนต (1.5:1.0 )                                    NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2) 

           (แผน่เจลท่ีบวมนํ้า)                   (แผน่เจลท่ีบวมนํ้า) 

 

รูปที่ 4.14 ลกัษณะของแผน่ไฮโดรเจลจาก NOCC/อลัจิเนต และNOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัตข์ณะท่ี

บวมนํ้ า  a) ตวัอยา่งท่ี CC 12 NOCC/อลัจิเนต (1.5:1:0) และ b) ตวัอยา่งท่ี CC 7 NOCC        

/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(1.5:1:0.2)                                                                                                   

 

 ตวัอย่าง WW13 ถึง WW15 นั้น ไม่สามารถศึกษาอตัราการบวมนํ้ าได ้เน่ืองจากเม่ือนาํไป

ทดสอบการบวมนํ้ าทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีได้มีลักษณะไม่เป็นแผ่นฟิล์มเน่ืองจากแผ่นฟิล์มจาก NOCC 

เพียงอยา่งเดียวนั้นไม่สามารถคงรูปได ้
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน          

การบวมนํ้ากรณีไม่เติมถ่านกมัมนัต ์

 

ในทาํนองเดียวกนักบัในการศึกษาแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ากไคโตซานและอลัจิเนต (รูปท่ี 4.9) 

พบว่าเม่ืออตัราส่วนของ NOCC มากข้ึนให้ค่าการบวมนํ้ าของแผ่นฟิล์มสูงข้ึน และจากการศึกษา

ความสามารถในการบวมนํ้ าของแผ่นฟิล์ม NOCC และอลัจิเนต กรณีไม่เติมถ่านกมัมนัต ์พบว่าเม่ือ

ปริมาณ NOCC ท่ีอตัราส่วนเพิ่มข้ึนต่อปริมาณอลัจิเนตท่ีอตัราส่วน 1 ให้ค่าการบวมนํ้ าคร้ังท่ี 1 ของ

แผน่ฟิลม์มากข้ึนตามลาํดบั เม่ือทาํการบวมนํ้าคร้ังท่ี  2 และ 3 ในทุกอตัราส่วนค่าการบวมนํ้ าท่ีไดมี้ค่า

ลดลงตามลาํดบัเช่นกนั  (รูปท่ี 4.15) และเม่ือทาํการบวมนํ้ าหลายคร้ังจะทาํให้ความสามารถในการ

บวมนํ้ามีค่าลดลง เน่ืองจากมีการสูญเสียสภาพของแผน่ฟิลม์ส่งผลใหค้่าการบวมนํ้าลดลง 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน          

การบวมนํ้ ากรณีเติมถ่านกัมมนัต์ต่างปริมาณ (0.2, 0.3 และ0.4) และสัดส่วนของ 

NOCC:ALG อยูท่ี่ (0.5:1.0) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน          

การบวมนํ้ ากรณีเติมถ่านกัมมนัต์ต่างปริมาณ (0.2, 0.3 และ0.4) และสัดส่วนของ 

NOCC:ALG อยูท่ี่ (1.0:1.0) 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และจาํนวนคร้ังใน          

การบวมนํ้ ากรณีเติมถ่านกัมมนัต์ต่างปริมาณ (0.2, 0.3 และ0.4) และสัดส่วนของ 

NOCC:ALG อยูท่ี่ (1.5:1.0) 

 

 

จากกราฟรูปท่ี 4.16 - 4.18 ซ่ึงแสดงความสามารถในการบวมนํ้ าของแผน่ฟิล์ม NOCC และ     

อลัจิเนตในอตัราส่วนต่างๆ กรณีเติมถ่านกมัมนัต ์ พบว่าการเติมถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วนท่ี 0.2 0.3 

และ 0.4 นั้นไม่มีผลมากต่อการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัตแ์ต่อยา่งใด  

  

กราฟรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าในแผ่นฟิล์มจากไคโตซานท่ีไม่มีการเติมอลัจิเนตและ   

ถ่านกมัมนัต์ อตัราการบวมนํ้ าสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากค่าการบวมนํ้ า

ของไฮโดรเจลข้ึนกบัปริมาณเน้ือสารซ่ึงแผน่ฟิล์มท่ีมีเน้ือสารมากจะทาํให้แผน่ฟิล์มท่ีไดมี้ความหนา

เม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนของไคโตซานตํ่ากวา่  
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รูปที ่4.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการบวมนํ้ า (Swelling ratio) และอตัราส่วนถ่านกมัมนัตข์อง

แผน่ฟิลม์ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัตแ์ละ NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์

 

จากการเปรียบเทียบแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ากไคโตซานและ NOCC พบวา่แผน่ฟิล์ม NOCC มี

ค่าการบวมนํ้ าสูงกวา่แผน่ฟิล์มไคโตซาน เน่ืองมาจาก NOCC มีสมบติัคลา้ยไคโตซานแต่จะมีหมู่ของ

คาร์บอกซิเลต (COO-) เพิ่มข้ึนบางส่วน ซ่ึงเม่ือนาํมาครอสลิงค์กบัอลัจิเนตพบว่าจะเกิดการผลกักนั

ของประจุ แต่จะคงรูปไดด้ว้ย Ca2+ บางส่วนและบริเวณท่ีเกิดการผลกักนัจะทาํให้มีการดูดนํ้ าเขา้มา

ส่งผลให้ค่าการบวมนํ้ ามากข้ึน [37]  ส่วนกรณีเติมถ่านกมัมนัต ์ พบว่าการเติมถ่านกมัมนัต์ใน

อตัราส่วนท่ี 0.2 0.3 และ0.4 นั้นไม่มีผลมากต่อการบวมนํ้ าของแผน่ฟิล์ม NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมั

มนัต ์และแผน่ฟิลม์ ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์ 
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4.3.3    การศึกษาอัตราการปล่อยผ่านไอนํ้า (Water vapour transmission rate) ของ

แผ่นฟิล์ม ไคโตซาน อลัจิเนต และ  ถ่านกมัมนัต์ 

 

อตัราการปล่อยผ่านไอนํ้ าของวสัดุปิดบาดแผลนั้นจะตอ้งมีค่าท่ีเหมาะสม เน่ืองจากบาดแผล

แต่ละชนิดจะมีกระบวนการรักษาท่ีแตกต่างกนั ถา้สามารถปล่อยผา่นไอนํ้ ามากเกินไปก็จะทาํให้เจล

สูญเสียนํ้าทาํใหแ้ผน่เจลติดบาดแผลได ้แต่ถา้สามารถปล่อยผา่นไอนํ้านอ้ยเกินไปจะทาํให้แผลเกิดการ

หมกัหมมได ้

 

 

 

 
 

           รูปที ่4.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า (WVTR)ของไคโตซาน 

          และอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์
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           รูปที่ 4.21  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้ า (WVTR)  ของ NOCC 

และอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์

 

 
 

 

รูปที ่4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า (WVTR) 

และอตัราส่วนของไคโตซาน 
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จากกราฟรูปท่ี 4.20 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า (WVTR)  

และอตัราส่วนของถ่านกมัมนัตข์องไคโตซาน พบวา่เม่ือไคโตซานปริมาณนอ้ย ไฮโดรเจลจะมีอตัรา

การปล่อยผา่นไอนํ้ าไดดี้กวา่เม่ือไคโตซานอตัราส่วนสูง เน่ืองมาจากอตัราส่วนของไคโตซานมากข้ึน

ทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีไดมี้ความหนาข้ึนจึงมีการขดัขวางการปล่อยผ่านไอนํ้ าส่งผลให้ค่าอตัราการปล่อย

ผา่นไอนํ้ าลดลง  และเม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัต์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าไม่ส่งผลต่ออตัราการปล่อย

ผ่านไอนํ้ ามากนัก ซ่ึงจะให้ค่าการปล่อยผ่านไอนํ้ าท่ีมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ในทาํนองเดียวกัน

แผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้าก NOCC ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.21  พบวา่ปริมาณ NOCC ท่ีอตัราส่วนตํ่า จะ

มีอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้าไดดี้กวา่ NOCC ท่ีอตัราส่วนสูง และในกรณีท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัตน์ั้นจะ

ให้ค่าการปล่อยผ่านไอนํ้ าท่ีสูงด้วยเช่นกนั เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์กระจายตวัในแผ่นฟิล์มส่งผลให้

แผน่ฟิลม์มีช่องวา่งมาก ในขณะท่ีถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วนท่ี 0.3 จะใหค้่าการปล่อยผา่นไอนํ้าลดลง ซ่ึง

เป็นผลจากความหนาแน่นของแผน่ฟิลม์เพิ่มข้ึนและจากการเติมถ่านกมัมนัต ์

กราฟรูปท่ี 4.22 แสดงใหเ้ห็นวา่ในแผน่ฟิลม์จากไคโตซานท่ีไม่มีการเติมอลัจิเนตและถ่านกมั

มนัต ์ให้ค่าอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้ าลดลงเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากค่า อตัรา

การปล่อยผ่านไอนํ้ าของไฮโดรเจลข้ึนกับปริมาณเน้ือสารซ่ึงไฮโดรเจลท่ีมีเน้ือสารน้อยจะทาํให้

แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ความบางเม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนของไคโตซานสูง  
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4.4 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน          

และ NOCC 

ความแขง็แรง การคงตวั และความยดืหยุน่ของเจลนั้นสามารถหาไดจ้ากการทดสอบโดย 

Tensile test โดยเคร่ือง LLOYD Instrument  

 
 

รูปที ่4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) 

ของไคโตซานและอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์

 

 

 
 

รูปที ่4.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) 

ของ NOCC และอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์
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                     รูปที ่4.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการทดสอบการยดืตวั (% Elongation) 

                              ของไคโตซานและอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์

 

 

 
 

                     รูปที ่4.26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการทดสอบการยดืตวั (% Elongation) 

                              ของ NOCC และอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์
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จากกราฟรูปท่ี 4.23 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด               

(tensile strength) และอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์ในกรณีท่ีไม่มีการเติมถ่านกมัมนัต ์จะสังเกตไดว้่า

เม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) 

สูงข้ึนเน่ืองมาจากเกิดพนัธะไอออนิกระหวา่งไคโตซานและอลัจิเนตมากข้ึนทาํให้สามารถทนแรงดึง

ได ้ยกเวน้ท่ีอตัราส่วนของไคโตซานท่ี 1.5 มีค่าการทนแรงดึงไดน้อ้ยกวา่อตัราส่วนท่ี 1 นั้นอาจเป็นผล

เน่ืองมาจากแผ่นฟิล์มตวัอย่างเกิดการฉีกขาดขณะทาํการตดัตวัอย่าง เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัต์ใน

ปริมาณท่ีมากข้ึนค่าความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) จะลดลงตามลาํดบั เน่ืองมาจากการ

เติมถ่านกมัมนัต์ลงในตวัอย่างจะทาํให้ตวัอย่างท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเปราะและแข็ง เม่ือเปรียบเทียบกบั

ตวัอย่างท่ีไม่มีการเติมถ่านกมัมนัต์ ในทาํนองเดียวกนัแผ่นฟิล์มของ NOCC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
พบว่าในกรณีท่ีไม่มีการเติมถ่านกัมมนัต์ เม่ืออตัราส่วนของ NOCC เพิ่มมากข้ึน จะให้ค่าความ

ตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) ต ํ่า แต่เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วน 0.2 จะให้ค่าความ

ตา้นทานแรงดึงขาดท่ีสูงข้ึนและจะลดลงเม่ืออตัราส่วนของถ่านกมัมนัต์มากข้ึน เน่ืองมาจากการเติม

ถ่านกมัมนัตล์งในตวัอยา่งจะทาํใหต้วัอยา่งท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเปราะและแขง็ 

   

จากรูปท่ี 4.25 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการยดืตวั (% Elongation) และอตัราส่วนของ

ถ่านกมัมนัต์ พบว่าอตัราส่วนของไคโตซานท่ีมีค่าน้อยจะให้ค่าการยืดตวัสูงกว่าเม่ืออตัราส่วนของ          

ไคโตซานสูง เน่ืองมาจากเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานมีค่าสูงนั้น จะมีไคโตซานท่ีไม่เกิดพนัธะกบั   

อลัจิเนตแต่จะเก่ียวพนักนัเองระหว่างสายโซ่โพลิเมอร์ ทาํให้มีความหนาแน่นของสายโซ่มากข้ึน

ส่งผลให้ตัวอย่างมีการยืดตัวท่ีได้ดี [38] ในกรณีท่ีมีการเติมถ่านกัมมันต์ พบว่าเม่ือมีการเติม       

ถ่านกมัมนัต์ในอตัราส่วนท่ีมากข้ึนจะให้ค่าการยืดตวัของแผ่นฟิล์มดีข้ึน เน่ืองมาจากถ่านกมัมนัต์ท่ี

กระจายตวัอยูท่ ัว่ไปจะช่วยให้ลดความหนาแน่นของสายโซ่ของไคโตซานท่ีเก่ียวพนักนัเอง และจาก

รูปท่ี 4.26 กรณีท่ีไม่มีการเติมถ่านกมัมนัตแ์ผน่ฟิล์มของ NOCC ในอตัราส่วนท่ีสูงจะให้ค่าการยืดตวั

ไดดี้กวา่อตัราส่วนของ NOCC ท่ีต ํ่า  เน่ืองมาจากอตัราส่วนของ NOCC ท่ีสูงจะเกิดพนัธะไฮโดรเจน

กบั  อลัจิเนตทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีไดมี้ลกัษณะของการยืดตวัสูง ถา้มีการเติมถ่านกมัมนัต์ในอตัราส่วน

ต่างๆ จะใหค้่าการยดืตวัลดนอ้ยลงเน่ืองจากแผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะแขง็และเปราะ 
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4.5   การศึกษาลกัษณะทางชีวภาพเบือ้งต้นของไฮโดรเจลที่มีสมบตัใินการ

ต้านทานเช้ือแบคทีเรียของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากไคโตซานและ NOCC 

วสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการปิดบาดแผลหรือสมานแผลนัน่ควรมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือ

แบคทีเรียและป้องกนัการติดเช้ือเพื่อไม่ให้แผลเกิดการอกัเสบข้ึนมา เน่ืองจากถา้บาดแผลเกิดการติด

เช้ือจะทาํใหก้ระบวนการสมานแผลเป็นไปไดย้าก โดยสมบติัขอ้น้ีของไฮโดรเจลสามารถศึกษาไดจ้าก  

การทดสอบการผา่นเช้ือแบคทีเรียดงัน้ี 

 

ตารางที่  4.5 ตารางแสดงการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียในไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนตและ          

ถ่านกมัมนัต ์
 

ตัวอย่าง CS:ALG:AC  การปนเป้ือน 

CC1 0.5:1:0.2  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 2 0.5:1:0.3  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 3 0.5:1:0.4  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 4 1:1:0.2  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 5 1:1:0.3  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 6 1:1:0.4  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 7 1.5:1:0.2  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 8 1.5:1:0.3  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 9 1.5:1:0.4  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 10 0.5:1:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 11 1.5:1:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 12 1:1:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 13 0.5:0:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 14 1:0:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

CC 15 1.5:0:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

Positive control -  ไม่มีการปนเป้ือน 

Negative control -  เกิดการปนเป้ือน 
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ตารางที ่4.6 ตารางแสดงการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียในไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนตและ 
ถ่านกมัมนัต ์

 

ตัวอย่าง NOCC:ALG:AC  การปนเป้ือน 

WW 1 0.5:1:0.2  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 2 0.5:1:0.3  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 3 0.5:1:0.4  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 4 1:1:0.2  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 5 1:1:0.3  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 6 1:1:0.4  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 7 1.5:1:0.2  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 8 1.5:1:0.3  ไม่มีการปนเป้ือน 

ไม่มีการปนเป้ือน WW 9 1.5:1:0.4  

WW 10 0.5:1:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 11 1.5:1:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 12 1:1:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 13 0.5:0:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 14 1:0:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

WW 15 1.5:0:0  ไม่มีการปนเป้ือน 

Positive control -  ไม่มีการปนเป้ือน 

Negative control -  เกิดการปนเป้ือน 

 

จากการทดสอบทางด้านชีวภาพของแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลท่ีได้จากไคโตซานและ NOCC 

พบว่าไม่มีการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นผลมาจากท่ีไคโตซานมีคุณสมบัติต่อต้านเช้ือ

แบคทีเรียจากลกัษณะเฉพาะน้ีทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้เหมาะสมในการนาํไปใช้สมานแผล และ

หลอดทดลองท่ีเป็น Positive control ไม่มีการปนเป้ือนเช่นเดียวกนั ยกเวน้ท่ี Negative control เกิดการ

ปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย 
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 บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาถึงกระบวนการเตรียมแผน่เจลสมานแผลท่ีไดจ้ากไคโตซาน อลัจิเนต 

และถ่านกมัมนัต์ และจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์โดยทาํการศึกษาสมบติัพื้นฐานทั้ง              

ทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพเบ้ืองตน้ จากการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 

5.1.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์ม 

5.1.1.1 แผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมได้จากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์ 

แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้จะมีความหนาใกล้เคียงกนัเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเท่ากนั เม่ือ

อตัราส่วนของไคโตซานสูงข้ึนแผ่นฟิล์มท่ีได้จะมีความหนาข้ึนตามอตัราส่วนของไคโตซาน ซ่ึง

ตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มคงรูป พื้นผิวของฟิล์มมีลกัษณะเรียบ เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัต ์ 

พบวา่แผน่ฟิลม์แขง็แต่สามารถพบัหรืองอได ้ โดยจะเห็นถ่านกมัมนัตก์ระจายอยูอ่ยา่งไม่เป็นระเบียบ

ตามเน้ือเจล  

5.1.1.2 แผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมได้จาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์ 

แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้าก NOCC จะมีลกัษณะคลา้ยแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้ากไคโตซาน คือ

ตวัอย่างท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มคงรูป พื้นผิวของฟิล์มมีลกัษณะเรียบ เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัต ์ 

พบว่าแผ่นฟิล์มแข็ง สามารถพบัหรืองอได ้ โดยจะเห็นถ่านกมัมนัต์กระจายอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบ

ตามเน้ือเจล และมีความยดืหยุน่มากกวา่ไคโตซาน 

  

5.1.2  การศึกษาการบวมนํา้ (Swelling ratio) ของแผ่นฟิล์ม 

5.1.2.1 การบวมนํา้ของแผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์  

ค่าการบวมนํ้ าของแผ่นฟิล์มตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากไคโตซานในกรณีท่ีไม่มีการเติม     

ถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานมากจะมีการบวมนํ้ าท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัไคโตซานใน

อตัราส่วนท่ีนอ้ยกวา่ เม่ือทาํการบวมนํ้า 3 คร้ังในทุกอตัราส่วนค่าการบวมนํ้ าท่ีไดมี้ค่าลดลงตามลาํดบั  

เน่ืองจากมีการสูญเสียสภาพของแผน่ฟิล์มส่งผลให้ค่าการบวมนํ้ าลดลง กรณีเติมถ่านกมัมนัต ์ พบว่า

การเติมถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วนต่างๆ นั้นไม่มีผลต่อการบวมนํ้ามากนกั  

 

 

 

 

5.1.2.2 อตัราการบวมนํา้ของแผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์  
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ค่าการบวมนํ้ าของแผ่นฟิล์มตวัอย่างท่ีเตรียมได้จาก NOCC ในกรณีท่ีไม่มีการเติม         

ถ่านกมัมนัต ์และกรณีท่ีไม่มีการเติมถ่านกมัมนัต ์พบวา่แผน่ฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้าก NOCC จะให้ค่าการ

การบวมนํ้ าท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัแผน่ฟิล์มไคโตซาน การเติมถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วนต่างๆ นั้นไม่มี

ผลต่อการบวมนํ้ามากนกั  

5.1.3       การศึกษาอตัราการซึมผ่านของไอนํ้า (Water vapor transmission rate ) ของ

แผ่นฟิล์ม 

5.1.3.1 อัตราการซึมผ่านของไอนํ้า (Water vapor transmission rate ) ของแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน 

อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์ 

ค่าอตัราการซึมผ่านของไอนํ้ า (WVTR) จะข้ึนกบัอตัราส่วนไคโตซานและอตัราส่วนของ

ถ่านกมัมนัต ์พบวา่ปริมาณไคโตซานท่ีอตัราส่วนสูงขั้น จะให้ค่าอตัราการซึมผา่นของไอนํ้ าไดต้ ํ่ากวา่

ไคโตซานท่ีอตัราส่วนน้อยกว่า เน่ืองมาจากอตัราส่วนของไคโตซานมากข้ึนทาํให้แผ่นฟิล์มท่ีได้มี

ความหนาข้ึนจึงมีการขดัขวางการปล่อยไอนํ้าผา่น  ส่งผลให้ค่าอตัราการซึมผา่นของไอนํ้ านอ้ยลงดว้ย  

และเม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วนต่างๆ  แลว้นั้น พบวา่ในการเติมถ่านกมัมนัตจ์ะทาํให้การซึม

ผ่านของไอนํ้ ามีแนวโน้มท่ีน้อยลง เน่ืองมาจากโมเลกุลของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระจายอยู่ในเน้ือของ

แผน่ฟิลม์ของไคโตซานและอลัจิเนต จะไปขดัขวางการซึมผา่นของไอนํ้า  

 

5.1.3.2 อัตราการซึมผ่านของไอนํ้า (Water vapor transmission rate ) ของแผ่นฟิล์มจาก NOCC 

อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์ 

อตัราการซึมผา่นของไอนํ้า (WVTR) ของแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้าก NOCC  จะให้ค่าอตัราการ

ซึมผา่นของไอนํ้ าไดสู้งกวา่แผน่ฟิล์มไคโตซาน เน่ืองมาจากแผน่ฟิล์ม NOCC มีหมู่ของ COO- ท่ีไม่

เกิดการครอสลิงคด์ว้ย Ca2+ ซ่ึงการท่ีมีหมู่ COO- น้ีจะทาํให้ดึงไอนํ้ าท่ีระเหยไดดี้ และเม่ือมีการเติม

ถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วนต่างๆ  แลว้นั้น พบวา่ในการเติมถ่านกมัมนัตจ์ะทาํให้การซึมผา่นของไอนํ้ ามี

แนวโนม้ท่ีสูงข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วนของถ่านกมัมนัตม์ากเกินไปทาํให้การซึมผา่นของไอนํ้ ามีแนวโนม้

ท่ีน้อยลง เน่ืองมาจากโมเลกุลของถ่านกมัมนัตท่ี์กระจายอยู่ในเน้ือของแผน่ฟิล์มของไคโตซานและ 

อลัจิเนต จะไปขดัขวางการซึมผา่นของไอนํ้า  

 
 
 
 
 
 

5.1.4 สมบัติทางกล (Mechanical properties) 
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5.1.4.1 สมบัติทางกล (Mechanical properties) ของแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน อัลจิเนต และ      

ถ่านกมัมันต์ และแผ่นฟิล์มจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมันต์ 

จากการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile strength) และการยืดตวั (%Elongation) 

ของแผ่นฟิล์มทั้งสองชนิด พบว่าในกรณีท่ีไม่มีการเติมถ่านกมัมนัต์แผ่นฟิล์มจากไคโตซาน จะมี

แนวโน้มของความตา้นทานแรงดึงขาดสูงกว่าและค่าการยืดตวัจะตํ่ากว่าแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้จาก 

NOCC ส่วนในกรณีท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต ์พบวา่แผน่ฟิลม์ทั้งสองชนิดมีลกัษณะเปราะและแขง็ 

 

5.1.5 การศึกษาการผ่านของแบคทีเรีย (Microbial penetration ) ของแผ่นฟิล์ม            

ทั้งสองชนิด 

จากการทดลองการผ่านของแบคทีเรีย พบว่าแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน อัลจิเนต และ        

ถ่านกมัมนัต์ และแผ่นฟิล์มจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต์ สามารถป้องกนัการผ่านของ

แบคทีเรียได ้โดยท่ีอาหารเล้ียงเช้ือในหลอดทดลองไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียได ้

 

5.1.6    การเปรียบเทียบระหว่างแผ่นฟิล์มจากไคโตซาน อลัจิเนต และ      ถ่านกมัมันต์ 

และแผ่นฟิล์มจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต์ 

 จากการเปรียบเทียบสมบติัเบ้ืองตน้ของแผน่ฟิลม์จากไคโตซาน อลัจิเนต และ      ถ่านกมัมนัต ์

และแผน่ฟิลม์จาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ พบวา่แผน่ฟิล์มของ NOCC ให้ค่าอตัราการบวม

นํ้า การปล่อยผา่นไอนํ้า การยดืตวัไดดี้กวา่แผน่ฟิลม์ของไคโตซาน แต่ในการทดสอบทางดา้นการผา่น

ของแบคทีเรียแผน่ฟิลม์ทั้งสองชนิดสามารถป้องกนัการผา่นของแบคทีเรียได ้

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ในการเก็บแผน่ฟิลม์ท่ีไดจ้ากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์นั้นจะตอ้งเก็บไวใ้นท่ีสะอาด

และแหง้เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของเช้ือรา 

2.  การเติมถ่านกมัมนัตล์งในสารละลายไคโตซาน และ อลัจิเนต จะตอ้งผสมให้เขา้กนัอยา่งดี ถา้ผสม 

ถ่านกมัมนัตไ์ม่ดีจะทาํใหโ้มเลกุลของถ่านกมัมนัต ์กระจายตวัไดอ้ยา่งไม่ทัว่ตลอดแผน่เจล  
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1. ข้อมูลการวดัความหนาของแผ่นเจลแต่ละกรณ ี(Thickness) 

ตารางที ่ก.1 แสดงความหนาของไฮโดรเจล (Thickness) จากไคโตซาน อลัจิเนต และ ถ่านกมัมนัต ์

 โดยใช ้Thickness gaugeโดยในการวดัแต่ละกรณีจะวดั 3 จุด แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย 

 

ตัวอย่าง ความหนาของเจล

(จุดที ่1)  

ความหนาของเจล

(จุดที ่2)  

ความหนาของเจล 

(จุดที ่3) 

Thickness (mm) % CV 

CC 1 0.11 0.09 0.12 0.11 0.14 

CC 2 0.12 0.12 0.09 0.11 0.16 

0.13 CC 3 0.1 0.13 0.12 0.12 

CC 4 0.16 0.15 0.19 0.17 0.12 

CC 5 0.17 0.19 0.23 0.20 0.16 

0.08 CC 6 0.19 0.21 0.18 0.19 

CC 7 0.15 0.12 0.11 0.13 0.16 

CC 8 0.13 0.17 0.2 0.17 0.21 

CC 9 0.18 0.19 0.2 0.19 0.05 

CC 10 0.02 0.02 0.09 0.04 0.93 

CC 11 0.12 0.1 0.09 0.10 0.15 

CC 12 0.2 0.14 0.17 0.17 0.18 

CC 13 0.06 0.03 0.04 0.04 0.35 

CC 14 0.06 0.06 0.09 0.07 0.25 

CC 15 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 
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ตารางที ่ก.2 แสดงความหนาของไฮโดรเจล (Thickness) จาก NOCC อลัจิเนต และ ถ่านกมัมนัต ์

       โดยใช ้Thickness gaugeโดยในการวดัแต่ละกรณีจะวดั 3 จุด แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย 

 

ตัวอย่าง ความหนาของเจล 

(จุดที ่1)  

ความหนาของเจล 

(จุดที ่2) 

ความหนาของ

เจล (จุดที ่3) 

Thickness (mm) % CV 

ww 1 0.14 0.14 0.11 0.13 0.13 

ww 2 0.15 0.12 0.12 0.13 0.13 

ww 3 0.15 0.15 0.13 0.14 0.08 

ww 4 0.13 0.15 0.13 0.14 0.08 

ww 5 0.14 0.18 0.19 0.17 0.16 

ww 6 0.15 0.13 0.13 0.14 0.08 

ww 7 0.11 0.1 0.14 0.12 0.18 

ww 8 0.14 0.16 0.17 0.16 0.10 

ww 9 0.17 0.18 0.17 0.17 0.03 

ww 10 0.12 0.18 0.13 0.14 0.22 

ww 11 0.07 0.11 0.1 0.09 0.22 

ww 12 0.2 0.14 0.17 0.17 0.18 

ww 13 - - -     

ww 14 - - -     

ww 15 - - -     
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2. ข้อมูลการทดลองการบวมนํา้ของแผ่นฟิล์มในแต่ละกรณี  

ตารางที ่ก.3 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(คร้ังท่ี1) 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

CC 1 1 0.4498 3.0389 575.61 

  2 0.4663 2.8289 506.67 0.08 

  3 0.4914 2.962 502.77 

CC 2 1 0.8592 3.4631 303.06 

  2 0.4946 3.21 549.01 0.29 

  3 0.4508 2.7708 514.64 

CC 3 1 0.9616 3.6236 276.83 

  2 0.5085 2.7532 441.44 0.36 

  3 0.4515 3.1013 586.89 

CC 4 1 0.3024 2.8148 830.82 

  2 0.2564 2.1065 721.57 0.08 

  3 0.2759 2.529 816.64 

CC 5 1 0.2846 2.1738 663.81 

  2 0.2904 1.9085 557.20 0.09 

  3 0.2955 2.0998 610.59 

CC 6 1 0.7897 3.7307 372.42 

  2 0.323 3.0209 835.26 0.38 

  3 0.327 2.3654 623.36 

CC 7 1 0.7532 9.9501 1221.04 

  2 0.6293 6.1887 883.43 0.22 

  3 0.6954 10.2634 1375.90 

CC 8 1 0.6685 8.87 1226.85 

  2 0.5559 6.106 998.40 0.11 

  3 0.628 8.2915 1220.30  
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ตารางที ่ก.3 แสดงอตัราการดูดซึมนํ้าของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

 (คร้ังท่ี 1) ต่อ 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

CC 9 1 0.7115 9.7112 1264.89   

  2 0.6717 6.6855 895.31 0.31 

  3 0.9972 7.8915 691.37   

CC 10 1 0.3813 1.6531 333.54   

  2 0.3999 2.2888 472.34 0.18 

  3 0.3911 2.1244 443.19   

CC 11 1 1.0658 9.511 792.38   

  2 0.6313 5.4487 763.09 0.21 

  3 0.4852 5.7758 1090.40   

CC 12 1 0.6036 8.9418 1381.41   

  2 0.8877 13.1801 1384.75 0.13 

  3 0.5524 10.0203 1713.96   

CC 13 1 0.1536 0.3185 107.36 - 

CC 14 1 0.2883 0.6536 126.71 - 

CC 15 1 0.4456 1.1516 158.44 - 
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ตารางที ่ก.4 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(คร้ังท่ี2) 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

CC 1 1 0.255 1.5083 491.49   

  2 0.2483 1.4011 464.28 0.03 

  3 0.2437 1.4236 484.16   

CC 2 1 0.2782 1.112 299.71   

  2 0.2857 1.1054 286.91 0.42 

  3 0.2509 1.6906 573.81   

CC 3 1 0.4299 1.8129 321.70   

  2 0.2982 1.717 475.79 0.21 

  3 0.2643 1.5064 469.96   

CC 4 1 0.326 1.9191 488.68   

  2 0.2667 2.5526 857.11 0.34 

  3 0.2996 1.8215 507.98   

CC 5 1 0.305 2.1694 611.28   

  2 0.3075 2.0029 551.35 0.05 

  3 0.3088 2.1112 583.68   

CC 6 1 0.4783 2.8615 498.26   

  2 0.3515 3.678 946.37 0.62 

  3 0.6997 2.4788 254.27   

CC 7 1 0.5025 5.6837 1031.08   

  2 0.3824 5.7878 1413.55 0.33 

  3 0.5769 4.6907 713.09   

CC 8 1 0.3875 5.65 1358.06   

0.20   2 0.3826 4.6527 1126.01 

  3 0.5609 7.8397 907.31   
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ตารางที ่ก.4 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

                    (คร้ังท่ี 2) ต่อ 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

CC 9 1 0.5938 4.5025 683.55   

  2 0.4063 4.6462 1829.53 0.64 

  3 0.4347 5.2138 935.77   

CC 10 1 0.2005 1.0001 398.80   

  2 0.2042 1.0729 425.42 0.05 

  3 0.1898 1.0302 442.78   

CC 11 1 0.638 3.1363 391.58   

  2 0.275 2.6047 847.16 0.43 

  3 0.3034 3.4082 1023.34   

CC 12 1 0.3602 4.1707 1057.88   

  2 0.3001 4.1226 1273.74 0.31 

  3 0.2997 5.9857 1897.23   

CC 13 1 0.0997 0.2039 104.51 - 

CC 14 1 0.1549 0.3378 118.08 - 

CC 15 1 0.2796 0.7078 153.15 - 
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ตารางที ่ก.5 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(คร้ังท่ี3) 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

CC 1 1 0.2438 1.106 353.65   

  2 0.2373 1.3682 476.57 0.15 

  3 0.2328 1.1795 406.66   

CC 2 1 0.2676 1.421 431.02   

  2 0.2739 1.3827 404.82 0.22 

  3 0.2409 0.912 278.58   

CC 3 1 0.2873 1.4749 413.37   

  2 0.2759 1.3279 381.30 0.08 

  3 0.2555 1.3951 446.03   

CC 4 1 0.5689 3.6121 534.93   

  2 0.4674 3.5761 665.10 0.33 

  3 0.4912 2.1305 333.73   

CC 5 

  

1 0.529 3.2143 507.62   

2 0.5855 2.9248 399.54 0.17 

  3 0.4857 3.1926 557.32   

CC 6 

  

1 0.637 3.7722 492.18   

2 0.5496 2.7581 401.84 0.15 

  3 0.6641 4.2389 538.29   

CC 7 1 0.4324 5.5641 1186.79   

  2 0.3586 3.5832 899.22 0.15 

  3 0.4783 5.0027 945.93   

CC 8 1 0.348 4.5186 1198.45   

  2 0.3593 3.9801 1007.74 0.33 

  3 0.7449 5.1391 589.90   
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ตารางที ่ก.5 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

      (คร้ังท่ี 3) ต่อ 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

CC 9 1 0.388 3.9048 906.39   

  2 0.3779 3.7622 895.55 0.04 

  3 0.3968 4.2196 963.41   

CC 10 1 0.1985 0.8995 353.15   

  2 0.1924 0.6241 224.38 0.23 

  3 0.1877 0.7053 275.76   

CC 11 1 0.3582 2.2638 531.99   

  2 0.2562 1.9978 679.78 0.21 

  3 0.2806 2.5742 817.39   

CC 12 1 0.3259 3.8081 1068.49   

  2 0.2981 3.11 943.27 0.11 

    3 0.2712 3.4879 1186.10 

CC 13 1 0.1545 0.3055 97.73 - 

CC 14 1 0.1878 0.4036 114.91 - 

CC 15 1 0.2656 0.6287 136.71 - 
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ตารางที ่ก.6 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(คร้ังท่ี1) 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

ww 1 1 0.3936 5.8843 1394.99   

  2 0.3936 6.0407 1434.73 0.01 

  3 0.416 6.2586 1404.47   

ww 2 1 0.3953 5.4109 1268.81   

  2 0.4068 4.7527 1068.31 0.10 

  3 0.4097 5.6712 1284.23   

ww 3 1 0.4365 5.5558 1172.81   

  2 0.5248 5.3277 915.19 0.32 

  3 0.2003 3.595 1694.81   

ww 4 1 0.5482 8.4012 1432.51   

  

  

2 0.469 8.6173 1737.38 0.10 

3 0.48 7.7398 1512.46   

ww 5 1 0.4413 7.2172 1535.44   

  2 0.4695 8.1252 1630.61 0.03 

    3 0.4827 8.244 1607.89 

ww 6 1 0.4765 7.5046 1474.94   

  2 0.5883 8.4787 1341.22 0.05 

  3 0.5355 8.063 1405.70   

ww 7 1 0.5758 8.7966 1427.72   

  2 0.5558 11.6074 1988.41 0.23 

  3 0.4664 11.2441 2310.83   

ww 8 1 0.5938 11.1133 1771.56   

  2 0.5826 12.8502 2105.66 0.09 

  3 0.5393 10.6153 1868.35   
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ตารางที ่ก.6 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

      (คร้ังท่ี 1) ต่อ 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

ww 9 1 0.5364 10.0548 1774.50   

  2 0.5097 10.8732 2033.25 0.07 

  3 0.5982 12.2856 1953.76   

ww 10 1 0.3573 5.5016 1439.77   

  2 0.3734 4.5833 1127.45 0.14 

  3 0.3824 6.0472 1481.38   

ww 11 1 0.4471 6.6511 1387.61   

  2 0.4283 10.0895 2255.71 0.28 

  3 0.4352 6.9029 1486.14   

ww 12 1 0.5477 12.6826 2215.61   

  2 0.5454 11.9708 2094.87 0.03 

  3 0.5602 12.629 2154.37   

ww 13 1 - - - - 

ww 14 1 - - - - 

ww 15 1 - - - - 
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ตารางที ่ก.7 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(คร้ังท่ี2) 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

ww 1 1 0.2484 3.8956 1468.28   

  2 0.2455 3.8516 1468.88 0.14 

  3 0.2663 3.2878 1134.62   

ww 2 1 0.2633 3.682 1298.40   

  2 0.2621 3.2802 1151.51 0.13 

  3 0.3018 3.2968 992.38   

ww 3 1 0.291 4.1716 1333.54   

  2 0.2938 3.0038 922.40 0.21 

  3 0.2462 3.6443 1380.22   

ww 4 1 0.3322 4.4589 1242.23   

  2 0.3156 4.2988 1262.10 0.14 

  3 0.3191 5.3926 1589.94   

ww 5 1 0.3075 4.9097 1496.65   

  2 0.3387 5.5643 1542.84 0.05 

  3 0.3292 5.7358 1642.35   

ww 6 1 0.3416 5.4026 1481.56   

  2 0.4014 4.6316 1053.86 0.17 

  3 0.3878 5.5741 1337.36   

ww 7 1 0.3613 6.2236 1622.56   

  2 0.4009 7.8586 1860.24 0.11 

  3 0.3629 7.6718 2014.03   

ww 8 1 0.38 7.0291 1749.76   

  2 0.4018 7.5986 1791.14 0.08 

  3 0.3621 7.6718 2018.70   
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ตารางที ่ก.7 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

      (คร้ังท่ี 2) ต่อ 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

ww 9 1 0.4221 7.6472 1711.70   

  2 0.3943 7.5019 1802.59 0.04 

  3 0.4264 7.4849 1655.37   

ww 10 1 0.2228 2.9053 1203.99   

  2 0.2206 3.8939 1665.14 0.17 

  3 0.2479 3.5392 1327.67   

ww 11 1 0.2659 3.8875 1362.02   

  2 0.2973 4.8793 1541.20 0.07 

  3 0.3295 4.8491 1371.65   

ww 12 1 0.4038 7.963 1872.02   

  2 0.6703 8.5826 1180.41 0.25 

  3 0.4133 8.2721 1901.48   

ww 13 1 - - - - 

ww 14 1 - - - - 

ww 15 1 - - - - 
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ตารางที ่ก.8 แสดงอตัราการดูดซึมนํ้าของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(คร้ังท่ี3) 

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

ww 1 1 0.2098 3.115 1384.75   

  2 0.2049 3.0502 1388.63 0.04 

  3 0.2228 3.1008 1291.74   

ww 2 1 0.2221 2.987 1244.89   

  2 0.22 2.1972 898.73 0.16 

  3 0.2412 3.0036 1145.27   

ww 3 1 0.2474 3.076 1143.33   

  2 0.2546 3.1002 1117.67 0.11 

  3 0.2055 2.9955 1357.66   

ww 4 1 0.2702 4.3696 1517.17   

  2 0.2489 3.4201 1274.09 0.11 

  3 0.2465 3.3566 1261.70   

ww 5 1 0.2516 4.4309 1661.09   

  2 0.2779 3.379 1115.91 0.20 

  3 0.2634 4.019 1425.82   

ww 6 1 0.2659 4.4312 1566.49   

  2 0.3194 4.6061 1342.11 0.30 

  3 0.3842 3.5793 831.62   

ww 7 1 0.2792 4.483 1505.66   

  2 0.2986 5.755 1827.33 0.11 

  3 0.2863 5.5646 1843.63   

ww 8 1 0.2925 4.944 1590.26   

  2 0.3049 5.2658 1627.06 0.06 

  3 0.2823 4.375 1449.77   
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ตารางที ่ก.8 แสดงอตัราการบวมนํ้าของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

      (คร้ังท่ี 2) ต่อ  

 

ตัวอย่าง คร้ังที่ นํา้หนักเจลทีแ่ห้ง (g) นํา้หนักเจลทีบ่วมนํา้ (g) Equiibrium fluid 

content (%) 

% CV 

ww 9 1 0.3266 6.6973 1950.61   

  2 0.3101 4.6989 1415.29 0.16 

  3 0.3344 5.9657 1684.00   

ww 10 1 0.1893 2.1008 1009.77   

  2 0.184 2.893 1472.28 0.20 

  3 0.2009 3.0856 1435.89   

ww 11 1 0.2164 3.6772 1599.26   

  2 0.2325 2.7666 1089.94 0.19 

  3 0.2564 4.0219 1468.60   

ww 12 1 0.2659 4.1884 1475.18   

  2 0.4503 6.3755 1315.83 0.11 

  3 0.2706 4.676 1628.01   

ww 13 1 - - - - 

ww 14 1 - - - - 

ww 15 1 - - - - 
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3. ข้อมูลการทดลองของอตัราการปล่อยผ่านไอนํา้ ของแผ่นฟิล์มในแต่ละกรณ ี

ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour    

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์

 

ตัวอย่าง Slop (g/hr) time (day) Area (m2) WVTR(g/m2 day) 

CC 1 0.083 24 0.000907 2196.25 

CC 2 0.08 24 0.000907 2116.87 

CC 3 0.077 24 0.000907 2042.78 

CC 4 0.075 24 0.000907 1992.50 

CC 5 0.079 24 0.000907 2077.18 

CC 6 0.07 24 0.000907 1862.84 

CC 7 0.076 24 0.000907 2011.03 

CC 8 0.07 24 0.000907 1857.55 

CC 9 0.075 24 0.000907 1992.50 

CC 10 0.089 24 0.000907 2341.79 

CC 11 0.084 24 0.000907 2212.13 

CC 12 0.083 24 0.000907 2204.19 

CC 13 0.089 24 0.000907 2341.79 

CC 14 0.087 24 0.000907 2299.45 

CC 15 0.074 24 0.000907 1950.17 
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour   

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 1 1   19.1933 19.1933 0   

  2 0 18.7203 18.7203 0 0 

  3   17.7878 17.7878 0   

  1   19.1933 19.1071 0.0862   

  2 1 18.7203 18.6484 0.0719 0.0772 

  3   17.7878 17.7143 0.0735   

  1   19.1933 19.0097 0.1836   

  2 2 18.7203 18.5653 0.155 0.1639 

  3   17.7878 17.6347 0.1531   

  1   19.1933 18.9099 0.2834   

  2 3 18.7203 18.4897 0.2306 0.2504 

  3   17.7878 17.5505 0.2373   

  1   19.1933 18.8382 0.3551   

  2 4 18.7203 18.4245 0.2958 0.3186 

  3   17.7878 17.4828 0.305   

    1   19.1933 18.7463 0.447 

  2 5 18.7203 18.3438 0.3765 0.4027 

  3   17.7878 17.4032 0.3846   

  1   19.1933 18.6636 0.5297   

  2 6 18.7203 18.264 0.4563 0.4848 

  3   17.7878 17.3193 0.4685   

  

  

1   19.1933 18.5862 0.6071   

2 7 18.7203 18.1881 0.5322 0.5602 

  3   17.7878 17.2464 0.5414   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 2 1   18.7294 18.7294 0 

  2 0 19.8757 19.8757 0 0 

  3   19.212 19.212 0 

  1   18.7294 18.655 0.0744 

  2 1 19.8757 19.7917 0.084 0.0791 

  3   19.212 19.133 0.079 

  1   18.7294 18.5689 0.1605  

  2 2 19.8757 19.699 0.1767 0.1661 

  3   19.212 19.051 0.161 

  1   18.7294 18.4885 0.2409 

  2 3 19.8757 19.6159 0.2598 0.25 

  3   19.212 18.9627 0.2493 

  1   18.7294 18.4204 0.309 

  2 4 19.8757 19.547 0.3287 0.3191 

  3   19.212 18.8924 0.3196 

  1   18.7294 18.3425 0.3869  

  2 5 19.8757 19.4657 0.41 0.3990 

  3   19.212 18.8119 0.4001 

  1   18.7294 18.2583 0.4711  

  2 6 19.8757 19.3781 0.4976 0.4851 

  3   19.212 18.7255 0.4865 

  1   18.7294 18.1872 0.5422 

  2 7 19.8757 19.3039 0.5718 0.5598 

  3   17.7878 17.2464 0.5414   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 3 1   19.0289 19.0289 0   

0   2 0 20.0383 20.0383 0 

  3   19.6494 19.6494 0   

  1   19.0289 18.9418 0.0871   

  2 1 20.0383 19.9609 0.0774 0.0843 

  3   19.6494 19.5609 0.0885   

  1   19.0289 18.8356 0.1933   

  2 2 20.0383 19.869 0.1693 0.1781 

  3   19.6494 19.4777 0.1717   

  1   19.0289 18.7438 0.2851   

  2 3 20.0383 19.7873 0.251 0.2618 

  3   19.6494 19.4002 0.2492   

  1   19.0289 18.6677 0.3612   

  2 4 20.0383 19.7204 0.3179 0.3308 

  3   19.6494 19.336 0.3134   

  1   19.0289 18.5798 0.4491   

  2 5 20.0383 19.6439 0.3944 0.4093 

  3   19.6494 19.265 0.3844   

  1   19.0289 18.4961 0.5328   

  2 6 20.0383 19.5673 0.471 0.4877 

  3   19.6494 19.1902 0.4592   

    1   19.0289 18.4169 0.612 

  2 7 20.0383 19.4992 0.5391 0.5608 

  3   19.6494 19.1181 0.5313   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 4 1   18.8357 18.8357 0   

  2 0 18.8741 18.8741 0 0 

  3   19.7786 19.7786 0   

  1   18.8357 18.7612 0.0745   

  2 1 18.8741 18.7925 0.0816 0.0783 

  3   19.7786 19.6999 0.0787   

  1   18.8357 18.6735 0.1622   

  2 2 18.8741 18.7039 0.1702 0.1654 

  3   19.7786 19.6149 0.1637   

  1   18.8357 18.5962 0.2395   

  2 3 18.8741 18.6252 0.2489 0.2467 

  3   19.7786 19.5269 0.2517   

  1   18.8357 18.5373 0.2984   

  2 4 18.8741 18.5663 0.3078 0.3096 

  3   19.7786 19.456 0.3226   

    1   18.8357 18.4707 0.365 

  2 5 18.8741 18.491 0.3831 0.3834 

  3   19.7786 19.3765 0.4021   

  

  

1   18.8357 18.3955 0.4402   

2 6 18.8741 18.4139 0.4602 0.4640 

  3   19.7786 19.2871 0.4915   

  1   18.8357 18.3293 0.5064   

  2 7 18.8741 18.34 0.5341 0.5377 

  3   19.7786 19.2061 0.5725   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour  

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 5 1   18.6646 18.6646 0   

  2 0 18.2269 18.2269 0 0 

  3   19.3971 19.3971 0   

  1   18.6646 18.5579 0.1067   

  2 1 18.2269 18.1439 0.083 0.0903 

  3   19.3971 19.3159 0.0812   

  1   18.6646 18.4543 0.2103   

  2 2 18.2269 18.0574 0.1695 0.1815 

  3   19.3971 19.2323 0.1648   

  1   18.6646 18.3479 0.3167   

  2 3 18.2269 17.9717 0.2552 0.2708 

  3   19.3971 19.1565 0.2406   

  1   18.6646 18.2734 0.3912   

  2 4 18.2269 17.9077 0.3192 0.3365 

  3   19.3971 19.0979 0.2992   

  1   18.6646 18.1918 0.4728   

  2 5 18.2269 17.8255 0.4014 0.4145 

  3   19.3971 19.0277 0.3694   

  1   18.6646 18.1124 0.5522   

  2 6 18.2269 17.7478 0.4791 0.4905 

    3   19.3971 18.957 0.4401 

  1   18.6646 17.7391 0.9255   

  2 7 18.2269 17.6761 0.5508 0.6620 

  3   19.3971 18.8873 0.5098   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 6 1   19.4201 19.4201 0   

  2 0 18.8632 18.8632 0 0 

  3   19.4824 19.4824 0   

  1   19.4201 19.3423 0.0778   

  2 1 18.8632 18.7955 0.0677 0.0720 

  3   19.4824 19.4119 0.0705   

  1   19.4201 19.2524 0.1677   

  2 2 18.8632 18.7164 0.1468 0.1558 

  3   19.4824 19.3295 0.1529   

  1   19.4201 19.1797 0.2404   

  2 3 18.8632 18.6421 0.2211 0.2317 

  3   19.4824 19.2487 0.2337   

    1   19.4201 19.1194 0.3007 

  2 4 18.8632 18.5828 0.2804 0.2937 

  3   19.4824 19.1824 0.3   

  1   19.4201 19.0473 0.3728   

  2 5 18.8632 18.5136 0.3496 0.3663 

  3   19.4824 19.1059 0.3765   

    1   19.4201 18.9769 0.4432 

  2 6 18.8632 18.4385 0.4247 0.4416 

  3   19.4824 19.0255 0.4569   

    1   19.4201 18.9104 0.5097 

  2 7 18.8632 18.3689 0.4943 0.5108 

  3  19.4824 18.9541 0.5283   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 7 1   19.9833 19.9833 0   

  2 0 19.7569 19.7569 0 0 

  

  

  

3   19.6633 19.6633 0   

1   19.9833 19.9124 0.0709   

2 1 19.7569 19.6684 0.0885 0.0839 

  3   19.6633 19.5709 0.0924   

  1   19.9833 19.8294 0.1539   

  2 2 19.7569 19.5824 0.1745 0.1709 

  3   19.6633 19.4789 0.1844   

  1   19.9833 19.7488 0.2345   

  2 3 19.7569 19.4987 0.2582 0.2518 

  3   19.6633 19.4006 0.2627   

  1   19.9833 19.6762 0.3071   

  2 4 19.7569 19.4322 0.3247 0.3185 

  3   19.6633 19.3396 0.3237   

  1   19.9833 19.5981 0.3852   

  2 5 19.7569 19.3575 0.3994 0.3931 

  3   19.6633 19.2686 0.3947   

  1   19.9833 19.5193 0.464   

  2 6 19.7569 19.29 0.4669 0.4657 

  3   19.6633 19.1972 0.4661   

  1   19.9833 19.4463 0.537   

0.5346   2 7 19.7569 19.2248 0.5321 

  3   19.6633 19.1285 0.5348   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 8 1   19.3403 19.3403 0   

  2 0 19.5998 19.5998 0 0 

  3   18.8407 18.8407 0   

  1   19.3403 19.2732 0.0671   

  2 1 19.5998 19.5331 0.0667 0.0715 

  3   18.8407 18.7601 0.0806   

  1   19.3403 19.1939 0.1464   

  2 2 19.5998 19.4551 0.1447 0.1550 

  3   18.8407 18.6668 0.1739   

  1   19.3403 19.1156 0.2247   

  2 3 19.5998 19.3842 0.2156 0.2324 

  3   18.8407 18.5838 0.2569   

  1   19.3403 19.0567 0.2836   

0.2681   

  

2 4 19.5998 19.3247 0.2751 

3   18.8407 18.5951 0.2456   

  1   19.3403 18.9859 0.3544   

  2 5 19.5998 19.2488 0.351 0.3709 

  3   18.8407 18.4333 0.4074   

  1   19.3403 18.9138 0.4265   

  2 6 19.5998 19.1888 0.411 0.4288 

  3   18.8407 18.3918 0.4489   

  1   19.3403 18.7451 0.5952   

  2 7 19.5998 19.1003 0.4995 0.5454 

  3   18.8407 18.2993 0.5414   
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ตารางที ่ก.9 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 9 1   19.9545 19.9545 0   

  

  

2 0 20.1867 20.1867 0 0 

3   19.0808 19.0808 0   

  1   19.9545 19.8786 0.0759   

  2 1 20.1867 20.1105 0.0762 0.0734 

  3   19.0808 19.0127 0.0681   

  1   19.9545 19.7935 0.161   

  2 2 20.1867 20.0255 0.1612 0.1554 

  3   19.0808 18.9369 0.1439   

  1   19.9545 19.7068 0.2477   

  2 3 20.1867 19.9435 0.2432 0.2385 

  3   19.0808 18.8561 0.2247   

  1   19.9545 19.6329 0.3216   

  2 4 20.1867 19.8726 0.3141 0.3097 

  3   19.0808 18.7873 0.2935   

  1   19.9545 19.4527 0.5018   

  2 5 20.1867 19.7925 0.3942 0.4212 

  3   19.0808 18.7132 0.3676   

  1   19.9545 19.4707 0.4838   

  2 6 20.1867 19.7227 0.464 0.4427 

  3   19.0808 18.7004 0.3804   

  

  

1   19.9545 19.4042 0.5503   

2 7 20.1867 19.7038 0.4829 0.5157 

  3   19.0808 18.5669 0.5139   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 10 1   19.2767 19.2767 0   

  2 0 19.3146 19.3146 0 0 

  3   19.4773 19.4773 0   

  1   19.2767 19.2107 0.066   

  2 1 19.3146 19.2464 0.0682 0.0733 

  3   19.4773 19.3915 0.0858   

  1   19.2767 19.1286 0.1481   

  2 2 19.3146 19.16 0.1546 0.1933 

  3   19.4773 19.2001 0.2772   

  1   19.2767 19.0447 0.232   

  2 3 19.3146 19.0789 0.2357 0.2808 

  3   19.4773 19.1027 0.3746   

  1   19.2767 18.9758 0.3009   

  2 4 19.3146 19.0091 0.3055 0.3507 

  3   19.4773 19.0317 0.4456   

  1   19.2767 18.8964 0.3803   

  2 5 19.3146 18.9281 0.3865 0.4142 

  3   19.4773 19.0016 0.4757   

  1   19.2767 18.8208 0.4559   

  2 6 19.3146 18.8521 0.4625 0.4652 

  3   19.4773 19.0001 0.4772   

  1   19.2767 18.749 0.5277   

  2 7 19.3146 18.6801 0.6345 0.5817 

  3   19.4773 18.8945 0.5828   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 11 1   19.386 19.386 0   

  2 0 19.6249 19.6249 0 0 

  3   19.3295 19.3295 0   

  1   19.386 19.296 0.09   

  2 1 19.6249 19.5553 0.0696 0.0806 

  3   19.3295 19.2472 0.0823   

  1   19.386 19.2088 0.1772   

  2 2 19.6249 19.4641 0.1608 0.1679 

  3   19.3295 19.1638 0.1657   

  1   19.386 19.1183 0.2677   

  2 3 19.6249 19.3701 0.2548 0.2601 

  3   19.3295 19.0718 0.2577   

  1   19.386 19.0491 0.3369   

  2 4 19.6249 19.2926 0.3323 0.3345 

  3   19.3295 18.9953 0.3342   

  1   19.386 18.9626 0.4234   

  2 5 19.6249 19.2047 0.4202 0.4205 

  3   19.3295 18.9117 0.4178   

  1   19.386 18.8786 0.5074   

  2 6 19.6249 19.1172 0.5077 0.5052 

  3   19.3295 18.8289 0.5006   

  1   19.386 18.8091 0.5769   

  2 7 19.6249 19.0354 0.5895 0.5807 

  3   19.3295 18.7538 0.5757   
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ตารางที ่ก.9  ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจากไคโตซาน อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

CC 12 1   18.466 18.466 0   

  2 0 19.4737 19.4737 0 0 

  3   18.8517 18.8517 0   

  1   18.466 18.3863 0.0797   

  2 1 19.4737 19.4021 0.0716 0.0783 

  3   18.8517 18.768 0.0837   

  1   18.466 18.2882 0.1778   

  2 2 19.4737 19.2905 0.1832 0.1818 

  3   18.8517 18.6673 0.1844   

  1   18.466 18.1977 0.2683   

  2 3 19.4737 19.2072 0.2665 0.3037 

  3   18.8517 18.4755 0.3762   

  1   18.466 18.1213 0.3447   

  2 4 19.4737 19.1325 0.3412 0.3463 

  3   18.8517 18.4988 0.3529   

  1   18.466 18.0333 0.4327   

  2 5 19.4737 19.1525 0.3212 0.4003 

  3   18.8517 18.4047 0.447   

  1   18.466 17.9458 0.5202   

  2 6 19.4737 18.9589 0.5148 0.5090 

  3   18.8517 18.3596 0.4921   

  1   18.466 17.8677 0.5983   

  2 7 19.4737 18.9097 0.564 0.5917 

  3   18.8517 18.2389 0.6128   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour   

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์ 

 

ตัวอย่าง Slop (g/hr) time (day) Area (m2) WVTR(g/m2 day) 

ww 1 0.109 24 0.000907 2884.23 

ww 2 0.114 24 0.000907 3016.54 

ww 3 

ww4 

0.104 24 0.000907 2751.93 

0.101 24 0.000907 2672.55 

ww 5 0.107 24 0.000907 2831.31 

ww 6 0.101 24 0.000907 2672.55 

ww 7 0.101 24 0.000907 2672.55 

ww 8 0.099 24 0.000907 2619.63 

ww 9 0.1 24 0.000907 2646.09 

ww 10 0.102 24 0.000907 2699.01 

ww 11 0.1 24 0.000907 2646.09 

ww 12 0.096 24 0.000907 2540.24 
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 1 1   20.7451 20.7451 0   

  2 0 20.7451 20.7451 0 0 

  3   20.7451 20.7451 0   

    1   20.7451 20.6264 0.1187 

  2 1 20.7451 20.3686 0.3765 0.2172 

  3   20.7451 20.5887 0.1564   

  1   20.7451 20.5318 0.2133   

  2 2 20.7451 20.2255 0.5196 0.2631 

  3   20.7451 20.6886 0.0565   

  1   20.7451 20.4325 0.3126   

  2 3 20.7451 20.1057 0.6394 0.3679 

  3   20.7451 20.5934 0.1517   

  1   20.7451 20.3083 0.4368   

  2 4 20.7451 19.9365 0.8086 0.5019 

  3   20.7451 20.4848 0.2603   

  1   20.7451 20.2181 0.527   

  2 5 20.7451 19.8142 0.9309 0.6043 

  3   20.7451 20.39 0.3551   

  1   20.7451 20.1365 0.6086   

  2 6 20.7451 19.7211 1.024 0.6965 

  3   20.7451 20.2883 0.4568   

  1   20.7451 20.0295 0.7156   

  2 7 20.7451 19.6061 1.139 0.8072 

  3   20.7451 20.178 0.5671   



118 

 

ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 2 1   17.8351 17.8351 0   

0   2 0 18.5176 18.5176 0 

  

  

3   20.3948 20.3948 0   

1   17.8351 17.6665 0.1686   

  2 1 18.5176 18.3538 0.1638 0.1561 

  3   20.3948 20.2588 0.136   

  1   17.8351 17.5164 0.3187   

  2 2 18.5176 18.2115 0.3061 0.2942 

  3   20.3948 20.1369 0.2579   

  1   17.8351 17.4106 0.4245   

  2 3 18.5176 18.1083 0.4093 0.3976 

  3   20.3948 20.0358 0.359   

  1   17.8351 17.2875 0.5476   

  2 4 18.5176 17.9984 0.5192 0.5125 

  3   20.3948 19.9242 0.4706   

  1   17.8351 17.1917 0.6434   

  2 5 18.5176 17.9019 0.6157 0.6090 

  3   20.3948 19.8268 0.568   

  1   17.8351 17.0819 0.7532   

  2 6 18.5176 17.797 0.7206 0.7166 

  3   20.3948 19.7189 0.6759   

  1   17.8351 16.9744 0.8607   

  2 7 18.5176 17.6806 0.837 0.8267 

  3   20.3948 19.6124 0.7824   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 3 1   19.4607 19.4607 0   

  2 0 20.2599 20.2599 0 0 

  3   20.53 20.53 0   

  1   19.4607 19.3781 0.0826   

  2 1 20.2599 20.1299 0.13 0.1159 

  3   20.53 20.395 0.135   

  1   19.4607 19.2969 0.1638   

  2 2 20.2599 20.0319 0.228 0.2152 

  3   20.53 20.2763 0.2537   

  1   19.4607 19.2111 0.2496   

  2 3 20.2599 19.9413 0.3186 0.3101 

  3   20.53 20.1679 0.3621   

  1   19.4607 19.0823 0.3784   

  2 4 20.2599 19.8099 0.45 0.4338 

  3   20.53 20.057 0.473   

  

0.5246 

  1   19.4607 19.0058 0.4549 

  2 5 20.2599 19.7308 0.5291 

  3   20.53 19.9402 0.5898   

  

  

  

1   19.4607 18.9227 0.538   

2 6 20.2599 19.6352 0.6247 0.6214 

3   20.53 19.8286 0.7014   

  1   19.4607 18.8002 0.6605   

  2 7 20.2599 19.5187 0.7412 0.7382 

    3   20.53 19.7172 0.8128 
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 4 1   20.4036 20.4036 0   

  2 0 20.1041 20.1041 0 0 

  

  

3   20.311 20.311 0   

1   20.4036 20.2553 0.1483   

  2 1 20.1041 20.0045 0.0996 0.1219 

  3   20.311 20.1932 0.1178   

  1   20.4036 20.1471 0.2565   

  2 2 20.1041 19.9045 0.1996 0.2233 

  3   20.311 20.0971 0.2139   

  1   20.4036 20.0519 0.3517   

  2 3 20.1041 19.8642 0.2399 0.2980 

  3   20.311 20.0085 0.3025   

  1   20.4036 19.9231 0.4805   

  2 4 20.1041 19.7615 0.3426 0.4170 

  3   20.311 19.883 0.428   

  

  

1   20.4036 19.837 0.5666   

2 5 20.1041 19.6519 0.4522 0.5077 

  3   20.311 19.8068 0.5042   

  

  

1   20.4036 19.7537 0.6499   

2 6 20.1041 19.5549 0.5492 0.6344333 

  3   20.311 19.6068 0.7042   

  1   20.4036 19.6512 0.7524   

  2 7 20.1041 19.4347 0.6694 0.7140 

  3   20.311 19.5908 0.7202   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 5 1   20.4211 20.4211 0   

0   2 0 19.3228 19.3228 0 

  3   20.1151 20.1151 0   

  1   20.4211 20.2649 0.1562   

  2 1 19.3228 19.1825 0.1403 0.1426 

  3   20.1151 19.9837 0.1314   

  1   20.4211 20.1502 0.2709   

  2 2 19.3228 19.0599 0.2629 0.2548 

  3   20.1151 19.8844 0.2307   

  1   20.4211 20.0505 0.3706   

  2 3 19.3228 18.9681 0.3547 0.3502 

  3   20.1151 19.7898 0.3253   

  1   20.4211 19.9296 0.4915   

  2 4 19.3228 18.8548 0.468 0.4667 

  3   20.1151 19.6744 0.4407   

  1   20.4211 19.8485 0.5726   

  2 5 19.3228 18.7479 0.5749 0.5604 

  3   20.1151 19.5815 0.5336   

  1   20.4211 19.7648 0.6563   

  

  

  

  

2 6 19.3228 18.6488 0.674 0.6583 

3   20.1151 19.4704 0.6447   

1   20.4211 19.6533 0.7678   

0.7733 

  

2 7 19.3228 18.5286 0.7942 

  3   20.1151 19.3572 0.7579 
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 6 1   20.1533 20.1533 0   

  2 0 19.1471 19.1471 0 0 

  

  

3   19.5306 19.5306 0   

1   20.1533 20.0072 0.1461   

  2 1 19.1471 19.0506 0.0965 0.1112 

  3   19.5306 19.4397 0.0909   

  1   20.1533 19.9696 0.1837   

  2 2 19.1471 18.9629 0.1842 0.1787 

  3   19.5306 19.3625 0.1681   

  

  

1   20.1533 19.7625 0.3908   

2 3 19.1471 18.8693 0.2778 0.3683 

  3   19.5306 19.0943 0.4363   

  1   20.1533 19.6528 0.5005   

  2 4 19.1471 18.7689 0.3782 0.4792 

  3   19.5306 18.9718 0.5588   

  1   20.1533 19.5409 0.6124   

  

  

  

2 5 19.1471 18.6632 0.4839 0.6514 

3   19.5306 18.6727 0.8579   

1   20.1533 19.4323 0.721   

  2 6 19.1471 18.5705 0.5766 0.7880 

  3   19.5306 18.4643 1.0663   

  1   20.1533 19.3116 0.8417   

  2 7 19.1471 18.4658 0.6813 0.9317 

  3  19.5306 18.2584 1.2722   



123 

 

ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 7 1   20.1668 20.1668 0   

  2 0 19.7045 19.7045 0 0 

    3   19.7267 19.7267 0 

  1   20.1668 20.0764 0.0904   

  2 1 19.7045 19.583 0.1215 0.0983 

  

  

  3   19.7267 19.6436 0.0831 

  1   20.1668 19.9891 0.1777 

  2 2 19.7045 19.4825 0.222 0.1878 

  3   19.7267 19.5631 0.1636   

  1   20.1668 19.9024 0.2644   

0.2849   2 3 19.7045 19.3659 0.3386 

  3   19.7267 19.4751 0.2516   

  1   20.1668 19.7698 0.397   

  2 4 19.7045 19.2472 0.4573 0.4057 

  3   19.7267 19.3638 0.3629   

  1   20.1668 19.6839 0.4829   

0.4954   2 5 19.7045 19.1496 0.5549 

  3   19.7267 19.2783 0.4484   

  1   20.1668 19.5679 0.5989   

  2 6 19.7045 19.0623 0.6422 0.5977 

  3   19.7267 19.1748 0.5519 

  1   20.1668 19.4435 0.7233   

  2 7 19.7045 18.9551 0.7494 0.7140 

  3   19.7267 19.0575 0.6692   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 8 1   20.1109 20.1109 0   

  2 0 19.5688 19.5688 0 0 

  3   20.2466 20.2466 0   

  1   20.1109 20.0118 0.0991   

  2 1 19.5688 19.4779 0.0909 0.1010 

  3   20.2466 20.1337 0.1129   

  1   20.1109 19.9218 0.1891   

  2 2 19.5688 19.3791 0.1897 0.2029 

  3   20.2466 20.0168 0.2298   

  1   20.1109 19.824 0.2869   

  2 3 19.5688 19.2911 0.2777 0.2933 

  3   20.2466 19.9314 0.3152   

  1   20.1109 19.7166 0.3943   

  2 4 19.5688 19.1902 0.3786 0.3966 

  3   20.2466 19.8297 0.4169   

  1   20.1109 19.6214 0.4895   

  2 5 19.5688 19.0873 0.4815 0.4966 

  3   20.2466 19.7278 0.5188   

  1   20.1109 19.5342 0.5767   

  2 6 19.5688 18.9872 0.5816 0.5946 

  3   20.2466 19.6211 0.6255   

  1   20.1109 19.4281 0.6828   

0.7012   2 7 19.5688 18.8772 0.6916 

  3   20.2466 19.5173 0.7293   
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ตารางท่ี ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 9 1   20.2319 20.2319 0   

  2 0 19.1089 19.1089 0 0 

  3   19.0287 19.0287 0   

  1   20.2319 20.1279 0.104   

  2 1 19.1089 19.0051 0.1038 0.1100 

    3   19.0287 18.9065 0.1222 

  1   20.2319 20.0494 0.1825   

  2 2 19.1089 18.9078 0.2011 0.1934 

  

  

3   19.0287 18.8322 0.1965   

  1   20.2319 19.9635 0.2684 

  2 3 19.1089 18.8151 0.2938 0.2862 

  3   19.0287 18.7324 0.2963   

  1   20.2319 19.8375 0.3944   

  2 4 19.1089 18.7076 0.4013 0.3982 

    3   19.0287 18.6298 0.3989 

  1   20.2319 19.7544 0.4775   

  2 5 19.1089 18.5827 0.5262 0.4959 

  3   19.0287 18.5447 0.484   

  1   20.2319 19.671 0.5609   

  2 6 19.1089 18.4604 0.6485 0.5959 

  3   19.0287 18.4504 0.5783   

  

  

1   20.2319 19.5628 0.6691   

2 7 19.1089 18.3436 0.7653 0.7075 

  3   19.0287 18.3406 0.6881   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

                                                                                                        

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา 

(ช่ัวโมง) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 10 1   19.4404 19.4404 0   

  2 0 19.9126 19.9126 0 0 

  3   19.3715 19.3715 0   

  1   19.4404 19.2985 0.1419   

  2 1 19.9126 19.8256 0.087 0.1060 

  3   19.3715 19.2823 0.0892   

  1   19.4404 19.1945 0.2459   

  2 2 19.9126 19.739 0.1736 0.1931 

  3   19.3715 19.2116 0.1599   

  

  

1   19.4404 19.1034 0.337   

2 3 19.9126 19.6514 0.2612 0.2788 

  3   19.3715 19.1332 0.2383   

  1   19.4404 19.0034 0.437   

  2 4 19.9126 19.5456 0.367 0.3802 

  3   19.3715 19.035 0.3365   

  1   19.4404 18.9028 0.5376   

  2 5 19.9126 19.4395 0.4731 0.4804 

  3   19.3715 18.941 0.4305   

  1   19.4404 18.8788 0.5616   

  2 6 19.9126 19.3462 0.5664 0.5988 

  3   19.3715 18.703 0.6685   

  1   19.4404 18.705 0.7354   

  2 7 19.9126 19.137 0.7756 0.7433 

  3   19.3715 18.6526 0.7189   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 11 1   19.4314 19.4314 0   

  2 0 19.4032 19.4032 0 0 

  3   18.9073 18.9073 0   

  1   19.4314 19.3179 0.1135   

  2 1 19.4032 19.3 0.1032 0.1001 

  3   18.9073 18.8236 0.0837   

  

  

1   19.4314 19.2297 0.2017   

2 2 19.4032 19.218 0.1852 0.1858 

  3   18.9073 18.7368 0.1705   

  1   19.4314 19.1402 0.2912   

  2 3 19.4032 19.1261 0.2771 0.2748 

  3   18.9073 18.6512 0.2561   

  1   19.4314 19.0157 0.4157   

  2 4 19.4032 19.0057 0.3975 0.3932 

  3   18.9073 18.5409 0.3664   

  1   19.4314 18.9318 0.4996   

  2 5 19.4032 18.9203 0.4829 0.4800 

  3   18.9073 18.4498 0.4575   

  1   19.4314 18.8159 0.6155   

  2 6 19.4032 18.8106 0.5926 0.5938 

    3   18.9073 18.3339 0.5734 

  1   19.4314 18.6938 0.7376   

  2 7 19.4032 18.69 0.7132 0.7142 

  3   18.9073 18.2155 0.6918   
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ตารางที ่ก.10 ตารางแสดงการบนัทึกผลการทดลองของอตัราการปล่อยผา่นไอนํ้า  (Water vapour 

transmission rate) ของไฮโดรเจลจาก NOCC อลัจิเนต และถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 

 

ตวัอย่าง คร้ังที ่ เวลา

(ช่ัวโมง)  

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

ก่อนการทดลอง (g) 

นํา้หนักขวดตวัอย่าง

หลงัการทดลอง (g) 

นํา้หนักของนํา้

ทีห่ายไป 

ค่าเฉลีย่ 

ww 12 1   19.9837 19.9837 0   

  2 0 19.801 19.801 0 0 

  3   20.1468 20.1468 0   

  1   19.9837 19.8863 0.0974   

  2 1 19.801 19.7246 0.0764 0.0923 

  3   20.1468 20.0438 0.103   

  1   19.9837 19.8081 0.1756   

  2 2 19.801 19.627 0.174 0.1756 

  3   20.1468 19.9695 0.1773   

  1   19.9837 19.714 0.2697   

  2 3 19.801 19.5299 0.2711 0.2727 

  3   20.1468 19.8695 0.2773   

    1   19.9837 19.6122 0.3715 

  2 4 19.801 19.421 0.38 0.3783 

  3   20.1468 19.7634 0.3834   

  1   19.9837 19.5247 0.459   

  2 5 19.801 19.3193 0.4817 0.4697 

  3   20.1468 19.6785 0.4683   

  1   19.9837 19.4412 0.5425   

  2 6 19.801 19.2126 0.5884 0.5698 

  3   20.1468 19.5682 0.5786   

  1   19.9837 19.3468 0.6369   

  2 7 19.801 19.1059 0.6951 0.6743 

  3   20.1468 19.4559 0.6909   
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ตารางที ่ก.11 ตารางแสดงผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile strength) ของแผน่ฟิลม์      

ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(ทาํการดึงช้ินงาน 3 ซํ้ า) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง CS:ALG:AC Tensile strength at break (MPa) %CV 

CC1 0.5:1:0.2 6.70 0.30 

CC2 0.5:1:0.3 6.00 0.30 

CC3 0.5:1:0.4 6.76 0.30 

CC4 1:1:0.2 12.10 0.34 

CC5 1:1:0.3 8.43 0.30 

CC6 1:1:0.4 5.81 0.28 

CC7 1.5:1:0.2 9.81 0.30 

CC8 1.5:1:0.3 8.64 0.32 

CC9 1.5:1:0.4 8.22 0.27 

CC10 0.5:1:0 12.18 0.32 

CC11 1:1:0 17.60 0.38 

CC12 1.5:1:0 13.32 0.37 
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ตารางที่ก .12  ตารางแสดงผลการทดสอบการยืดตัว  (  % Elongation)  ของแผ่นฟิล์ม                                  

ไคโตซาน/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(ทาํการดึงช้ินงาน 3 ซํ้ า) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง CS:ALG:AC Elongation at break (%) %CV 

CC1 0.5:1:0.2 19.89 0.32 

CC2 0.5:1:0.3 20.83 0.32 

CC 3 0.5:1:0.4 23.03 0.31 

CC 4 1:1:0.2 15.31 0.31 

CC 5 1:1:0.3 22.27 0.31 

CC 6 1:1:0.4 26.40 0.31 

CC 7 1.5:1:0.2 20.84 0.31 

CC 8 1.5:1:0.3 22.22 0.31 

CC 9 1.5:1:0.4 31.47 0.31 

CC 10 0.5:1:0 15.54 0.32 

CC 11 1.5:1:0 6.37 0.33 

CC 12 1:1:0 9.53 0.33 
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ตารางที ่ก.13ตารางแสดงผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile strength) ของแผน่ฟิลม์        

NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(ทาํการดึงช้ินงาน 3 ซํ้ า) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง NOCC:ALG:AC Tensile strength at break (MPa) %CV 

ww 1 0.5:1:0.2 7.74 0.36 

ww 2 0.5:1:0.3 5.67 0.28 

ww 3 0.5:1:0.4 4.70 0.52 

ww 4 1:1:0.2 4.12 0.26 

ww 5 1:1:0.3 4.90 0.45 

ww 6 1:1:0.4 3.12 0.42 

ww 7 1.5:1:0.2 9.09 0.55 

ww 8 1.5:1:0.3 5.92 0.56 

ww 9 1.5:1:0.4 3.02 0.43 

ww 10 0.5:1:0 7.15 0.32 

ww 11 1:1:0 5.29 0.28 

ww 12 1.5:1:0 4.34 0.28 
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ตารางที่ก .14 ตารางแสดงผลการทดสอบการยืดตัว  ( % Elongation)  ของแผ่นฟิล์ม                                        

NOCC/อลัจิเนต-ถ่านกมัมนัต ์(ทาํการดึงช้ินงาน 3 ซํ้ า) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง NOCC:ALG:AC Elongation at break (%) %CV 

ww 1 0.5:1:0.2 12.98 0.51 

ww 2 0.5:1:0.3 9.43 0.24 

ww 3 0.5:1:0.4 9.12 0.42 

ww 4 1:1:0.2 17.13 0.38 

ww 5 1:1:0.3 12.97 0.43 

ww 6 1:1:0.4 13.14 0.32 

ww 7 1.5:1:0.2 10.43 0.32 

ww 8 1.5:1:0.3 10.35 0.32 

ww 9 1.5:1:0.4 10.97 0.32 

ww 10 0.5:1:0 28.53 0.30 

ww 11 1.5:1:0 21.46 0.31 

ww 12 1:1:0 19.72 0.31 
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ภาคผนวก ข 
กราฟแสดงผลการทดลองการวิเคราะห์อตัราการซึมผา่นของไอนํ้ า 
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รูปที ่ข.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC1) 

 

 

 
 

 

รูปที ่ข.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา ( CC2) 
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รูปที ่ข.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา ( CC3) 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่ข.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC4) 
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รูปที ่ข.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC5) 

 

 

 
 

 

รูปที ่ข.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC6) 
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รูปที ่ข.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC7) 

 
 
 

 
 

 

รูปที ่ข.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC8) 
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รูปที ่ข.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา (CC9) 

  
 
  

 
   

 

รูปที ่ข.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC10) 
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รูปที ่ข.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  CC11 

  
 
 

 
 
 

รูปที ่ข.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC12) 
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รูปที ่ข.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC13) 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่ข.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา ( CC14) 

 
 
 

 
  
 



141 

 

 

 
 

รูปที ่ข.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (CC15) 
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รูปที ่ข.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW1) 

 

 

 
 

รูปที ่ข.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา (WW2) 
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รูปที ่ข.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา ( WW3) 

 
 
 

 
 

รูปที ่ข.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW4) 
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รูปที ่ข.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW5) 

 

 

 
 

 

รูปที ่ข.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW6) 
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รูปที ่ข.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW7) 

 
 
 

 
 

รูปที ่ข.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW8) 
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รูปที ่ข.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา (WW9) 

  
 
  

 
 

   

รูปที ่ข.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW10) 
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รูปที ่ข.26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW11) 

  
 
 

 
 
 
 

รูปที ่ข.27 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกันํ้าท่ีหายไปและเวลา  (WW12) 
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