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ไดทดลองเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล (พีวีเอ) และชั้น
ของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใชเปนเจลปดรักษาบาดแผล ชั้นบนของไฮโดรเจลเปน  
ไคโตซานไฮโดรเจล มีจุดประสงคเพื่อใหมีความสามารถทําลายเชื้อจุลินทรียได ไฮโดรเจลชั้นลาง
เปนพีวีเอไฮโดรเจล มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มการดูดซับน้ํา ไฮโดรเจลทั้งสองใชเทคนิคการแชแข็งและ
ปลอยใหละลายกอนนําไปฉายรังสีแกมมาเพื่อชวยใหโพลิเมอรทั้งสองเกิดการครอสลิงคดีข้ึน ใน
การใชไฮโดรเจลนี้ปดรักษาแผลจะใชสวนที่สัมผัสกับแผลเปนชั้นของไคโตซานไฮโดรเจล ผลการ
ทดลองไดสวนประกอบที่เหมาะสมของไฮโดรเจลจากไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล 100,000 ดอล-
ตัน มีความเขมขนในกรดอะซีติก 1% เปน 60%   และพีวีเอไฮโดรเจลจาก 30 % (W/V)   พีวีเอใน
น้ํา   ที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย   ไคโตซานและพีวีเอมีความตานทานแรงกดของไฮโดรเจลรวม
เทากับ 1.1   นิวตัน  โดยไคโตซานมีความเปนเจลและมีคาการบวมในน้ําเทากับ 38.8% และ 
260% ตามลําดับ สวนพีวีเอเทากับ 81.5% และ 2748% ตามลําดับ ผลการทดสอบการตานทาน
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียโดยวัดจากจํานวนโคโลนีของเชื้อ E.coli, เชื้อ S.aureus และเชื้อ 
C.albicans ที่เจริญเติบโตในไฮโดรเจล พบวาชั้นของไคโตซานมีความสามารถในการตานทานเชื้อ 
E.coli, เชื้อ S.aureus และเชื้อ C.albicans ได 100 % สวนชั้นของพีวีเอมีความสามารถในการ
ตานทานเชื้อ E.coli, เชื้อ S.aureus และเชื้อ C.albicans เทากับ 10.61%, 42.45 % และ 100%
ตามลําดับ ไฮโดรเจลที่เตรียมไดมีความนิ่ม มีความสามารถฆาเชื้อโรค และดูดซับของเหลวจาก
แผลไดดีมาก ในการวิจัยไดทําการศึกษาโครงสรางของไคโตซานไฮโดรเจลโดย FT-IR และพบวา
การเกิดครอสลิงคในไคโตซานดวยรังสีแกมมามีความเปนไปไดจะเกิดที่หมูอะเซตตาไมด 
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Preparation of hydrogel containing PVA and chitosan layers by gamma 
irradiation for using as wound dressing was conducted. The top part of hydrogel was 
chitosan  which used its antimicrobial activity. The bottom part of hydrogel was PVA 
which showed good water absorptivity. The hydrogels were prepared by freezing and 
thawing technique before gamma irradiation. The  results showed that a proper 
constituent of the top part composed of  chitosan with  molecular weight of 100 kDa at  
60%concentration. The bottom part hydrogel composed of 30%PVA. At radiation dose 
of 25 kGy, gel strength of both hydrogel was 1.1 N, gel content and swelling of the 
hydrogels were 38.8% and 260% for chitosan and 81.5% and 2748% for PVA 
respectively . Antimicrobial activity of each hydrogel was analyzed quantitatively by 
measuring the number of colonies of E. coli, S. aureus and C. albicans. Chitosan 
hydrogel samples showed 100% for all and PVA hydrogel samples showed  10.61% for 
E. coli, 42.45% for S. aureus and 100% for C. albicans. The prepared hydrogel was soft, 
possessed the power to kill germ and hold up wound exudates. Elucidation of chitosan 
cross-linking mechanism was done by FT-IR spectrometry with varying degree of 
deacetylation of chitosan after gamma irradiation at same radiation dose. It was 
postulated that the cross-linking might be at  acetamide group left overed in chitosan. 
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4.  ผลการทดลอง   71 
4.1 ผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใช 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent  71 
4.2 ผลการทดสอบขนาดโมเลกุล ความเขมขนและปริมาณรังสีทีม่ีตอความเปนเจล         

ของไคโตซาน   72 
4.3 ผลการทดสอบขนาดโมเลกุล ความเขมขนและปริมาณรังสีทีม่ีตอความสามารถ      

ในการดูดน้าํของไคโตซาน   74 
4.4 ผลการทดสอบความตานทานแรงกดของไฮโดรเจล   76 
4.5 ผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล   77 
4.6 ผลการทดสอบหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจล 
 โดยใชอินฟราเรดสเปกโทรสโคป   78 

 

5.   สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ   93 
5.1 ผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใช 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent ที่มีผลตอน้ําหนักโมเลกุล   93 
5.2 ผลของขนาดโมเลกุล ความเขมขนและปริมาณรังสีทีม่ีตอความเปนเจลของ             

ไคโตซาน   93 
5.3 ผลของรังสีที่มีตอความสามารถในการดูดน้ําและตานทานแรงกดของไคโตซาน   

ไฮโดรเจล   95 
5.4 ผลของเจลปดบาดแผลที่มีตอความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   96 
5.5 ผลของรังสีที่ทําใหหมูฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลเปลี่ยนแปลงไป   96 
5.6 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจล   100 
5.7 ขอเสนอแนะ   100 



 ฎ

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 
รายการอางอิง   101 
 

ภาคผนวก   107 
ภาคผนวก ก ผลการคํานวณหาคาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานและใบรับรอง                  

การเปรียบเทยีบมาตรฐาน   108 
ภาคผนวก ข ผลการทดสอบความเปนเจล   114 
ภาคผนวก ค ผลการทดสอบความสามารถในการดูดน้ํา   122 
ภาคผนวก ง ผลการทดสอบความตานทานแรงกด   130 
ภาคผนวก จ ผลการทดสอบความสามารถตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   132 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ   138 
 



 ฎ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หนา 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของตวัอยางไคโตซานที่ระดับความหนืดตาง ๆ กัน      11 
2.2 คาคงที ่K และ a สําหรับสมการ Mark-Houwink สําหรับไคโตซาน     41 
 
3.1 แสดงชนิดของการสั่นและความถี่ของการสัน่ในอนิฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของ 

 ไคโตซาน      69 
 
4.1 เวลาที่ใชสลายน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่อุณหภูมหิองโดย 1% H2O2 ที่ pH 9     71 
4.2   ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล (AATCC  

147-1998)     77 
4.3 ผลเปอรเซ็นตความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล 

( FC-TM-19)       78 
 
5.1  แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชัน 80%DDไคโตซานไฮโดรเจล  

ที่ปริมาณรังสตีาง ๆ กัน    97 
5.5  แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชันที่ %DDไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กัน  

ที่ปริมาณรังส ี25 kGy      97 
5.6  ผลการเทียบเปอรเซน็ตเจลที ่%DD ตาง ๆ ของไคโตซานไฮโดรเจล  

ที่ปริมาณรังส ี25 kGy      97 
 
     ก.1  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 85 ชั่วโมง   109 
   ก.2  ผลการทดลองเวลาทีใ่ชสลายโมเลกุลไคโตซาน 75 ชั่วโมง   109 

ก.3  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกลุไคโตซาน 60 ชั่วโมง   109 
ก.4  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกลุไคโตซาน 48 ชั่วโมง   110 
ก.5  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกลุไคโตซาน 36 ชั่วโมง   110 
ก.6  แสดงผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของไคโตซานจากสมการ ก.2   113 
 
ข.1  ผลการทดลองความเปนเจลของพีวีเอไฮโดรเจล ทีค่วามเขมขน 30%   114 



 ฏ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่                                                                                                                           หนา 

 
ข.2  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 82,897 Da     และ

ที่ความเขมขน 40%   114 
ข.3  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 82,897 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   115 
ข.4  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 82,897 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   115 
ข.5  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 93,466 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   116 
ข.6  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 93,466 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   116 
ข.7  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 93,466 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   117 
ข.8  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 105,195 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   117 
ข.9  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 105,195 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   118 
ข.10 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 105,195 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   118 
ข.11 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 116,326 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   119 
ข.12 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 116,326 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   119 
ข.13 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 116,326 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   120 
ข.14 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 125,251 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   120 
 



 ฐ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่                                                                                                                           หนา 

 
ข.15 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่มนี้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   121 
ข.16 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่มนี้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   121 
 
ค.1  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของพีวีเอไฮโดรเจล ที่ความเขมขน 30%   122 
ค.2  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 40%   122 
ค.3  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 50%   123 
ค.4  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 60%   123 
ค.5  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 40%   124 
ค.6  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 50%   124 
ค.7  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 60%   125 
ค.8  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

105,195 Da และที่ความเขมขน 40%   125 
ค.9  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

105,195 Da และที่ความเขมขน 50%   126 
ค.10 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

105,195 Da และที่ความเขมขน 60%   126 
ค.11 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

116,326 Da และที่ความเขมขน 40%   127 
 



 ฑ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่                                 หนา 

 
ค.12 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

116,326 Da และที่ความเขมขน 50%   127 
ค.13 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

116,326 Da และที่ความเขมขน 60%   128 
ค.14 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

125,251 Da และที่ความเขมขน 40%   128 
ค.15 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

125,251 Da และที่ความเขมขน 50%   129 
ค.16 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

125,251 Da และที่ความเขมขน 60%   129 
 
ง.1  ผลการทดลองความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนไคโตซานชั้นบน 40%   130 
ง.2  ผลการทดลองความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนไคโตซานชั้นบน 50%   130 
ง.3  ผลการทดลองความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนไคโตซานชั้นบน 60%   131 
 
จ.1  ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (AATCC 147-1998)    133 
จ.2  ผลการนบัจํานวนโคโลนีของเชื้อ Staphylococcus  aureus    137 
จ.3  ผลการนบัจํานวนโคโลนีของเชื้อ Escherichia coli    137 
จ.4  ผลการนบัจํานวนโคโลนีของเชื้อ Candida albicans    137 



 ฒ

สารบัญภาพ 
 
รูปที่ หนา 
 

2.1 ข้ันตอนทัว่ไปของกระบวนการแยกไคติน   6 
2.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของ (ก)ไคตินและ (ข)เซลลูโลส   7 
2.3 ข้ันตอนทัว่ไปของกระบวนการผลิตไคโตซาน   8 
2.4 สูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน   9 
2.5 แสดงน้ําหนกัโมเลกุล 1 หนวย ของไคติน-ไคโตซาน   9 
2.6 แสดงชองวางโครงสรางที่แนนของไคติน-ไคโตซาน   10 
2.7 แสดงโมเดลโครงสรางโมเลกุลไคติน-ไคโตซาน   10 
2.8 ผลของความเขมขนของโพลเีมอร ตอคาความหนืดของสารละลายไคโตซาน  3  ชนดิ  
 ที่มีพเีอชเทากบั  4  และอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส   12 
2.9 ผลของอุณหภูมิตอคาความหนืดของสารละลายไคโตซาน 3 ชนิด ที่มพีีเอชเทากับ 4  
 และละลายในกรดอะซิติก   13 
2.10 แสดงการเกิดคีโต เทาโทเมอร   14 
2.11 แสดงปฏิกิริยาแอลกอฮอลลิซิสของโพลิไวนิลอะซเิตต   14 
2.12 แสดงโครงสรางโพลิไวนิลแอลกอฮอล   15 
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C. albicans    candida albicans 
CMS     carboxy methyl chitosan 
CMC     carboxy methyl cellulose 
CS     chitosan 
Da     dalton 
DD     degree of deacetylation 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

แผนยาไฮโดรเจล สําหรับรักษาบาดแผลในตางประเทศนั้นไดมีการวิจัยและ
พัฒนามานานแลว  สวนในประเทศไทยจะเนนในการนําเขาและในดานการวิจัยยังมีนอยมากที่ใช
ในทางการแพทย สวนมากในงานวิจัยใหมๆ เกี่ยวกับแผนยาไฮโดรเจลจะพบไคโตซานเปน
สวนประกอบ เนื่องจากไคโตซานหรืออนุพันธของไคโตซาน มีคุณสมบัติในการรักษาบาดแผลโดย
สามารถปองกันการติดเชื้อของแผลจากภายนอก ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคและกระตุนให
มีการผลิตและสรางเซลลผิวใหม ซึ่งเปนคุณสมบัติเหนือกวาพลาสเตอรปดแผลทั่วไป ทั้งนี้แผนยา
ไฮโดรเจลเพื่อใชรักษาบาดแผลมีประสิทธิภาพและสามารถใชแทนพลาสเตอรยาได การครอสลิงค
ไคโตซานใหเปนไฮโดรเจล สามารถจําแนกไดตามโครงสรางและอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นไดแก ไคโต-
ซานครอสลิงคดวยตัวเอง (Chitosan crosslinked with itself), ครอสลิงคชนิดโครงสรางผสม 
(Hybrid polymer network), กึ่งครอสลิงคตัวเอง (Semi-interpenetrating network) และไคโต-  
ซานครอสลิงคแบบไอออนนิค(Ionic crosslinking of chitosan) ซึ่งสามารถจัดการครอสลิงค      
ไคโตซานได 2 ประเภทคือ ใชสารเคมีและการใชรังสีในการครอสลิงค [1] การใชรังสีในการครอส-
ลิงคควรเปนสารที่ใหอนุมูลอิสระงายเชน คารบอนเตตระคลอไรดรวมอยูดวย [2] ในงานวิจัยสวน
ใหญไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพไฮโดรเจลหรือรูปแบบของไฮโดรเจลใหมีความซับซอนขึ้น โดยมี
ไคโตซานเปนสวนประกอบเชน การสังเคราะหไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิล-
แอลกอฮอลและชั้นของโพลิไวนิลไพโรลิโดน โดยไฮโดรเจลสองชั้นมีโครงสรางแบบโพลียูรีเธนมี
สวนประกอบของโพลิไวนิลแอลกอฮอล/โพลิไวนิลไพโรลิโดน/กลีเซอรอล/คารบอกซิลเมทิลไคโต-
ซาน(PVA/PVP/glycerol/CMS) นํามาทําเปนแผนไฮโดรเจลรักษาบาดแผลโดยใชรังสี ข้ันตอนใน
การทํามีสองข้ันตอนไดแก การใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลายกับการฉายรังสีแกมมาเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของไฮโดรเจลใหดีข้ึน [3] การนําพวกอนุพันธของเซลลูโลสมาใชในการทํา
ไฮโดรเจล เชน การครอสลิงคคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ที่ความเขมขนสูงดวยวิธีรังสี [4] โดยใช  
คารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ละลายไดในน้ําผสมอยูดวยซึ่งมีความสามารถในการตานทาน         
การเจริญเติบโตของเชื้อ E. coli  ไดแตไมดีเทากับไคโตซาน [5] การสังเคราะหไฮโดรเจลที่
ประกอบดวยชั้นของคารบอกซีเมทิลของแปงสาคู ชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล ชั้นของโพลิไวนิล-
ไพโรลิโดนและชั้นของคารบอกซีเมทิลไคโตซานโดยใชรังสี [6] การรายงานผลการวิจัยครั้งนี้เปนผล
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การเตรียมไฮโดรเจล 2 ชั้น จากการครอสลิงคไคโตซานที่ปรับลดขนาดของโมเลกุลลงแลวและโพล-ิ
ไวนิลแอลกอฮอลดวยรังสีแกมมา 
 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 หาเงื่อนไขการเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล
และชั้นของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใชเปนเจลปดรักษาบาดแผล 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 หาเปอรเซ็นตเจลของไคโตซานไฮโดรเจลโดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ
ตางๆ ที่อัตราสวนความเขมขนของไคโตซานตางๆ กันตั้งแต 40 - 60 % 

1.3.2 หาเงื่อนไขการเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของไคโตซานไฮโดรเจล
และโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลที่สามารถใชเปนเจลปดรักษาแผลได 

1.3.3 ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของเจลปดรักษาแผล ไดแก ความตานทานแรงกด  
( Gel strength) ความสามารถในการดูดน้ําที่เปอรเซ็นตเจลตาง ๆ เปนตน 
 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจยั 
 

1.4.1  คนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลติไฮโดรเจลโดยใชรังส ี
1.4.2  ศึกษาการเชื่อมโยงของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขนของไคโตซาน

ตางๆโดยใชรังสีแกมมาปริมาณตางๆ 
1.4.3  เมื่อไดเงื่อนไขการเตรยีมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิล-

แอลกอฮอลและชั้นของไคโตซานเพื่อนาํไปผลิตเจลปดรักษาบาดแผล 
1.4.4  ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของเจลปดรักษาบาดแผล ไดแก ความตานทาน

แรงกด (Gel strength) ความสามารถในการดูดน้ําที่เปอรเซ็นตเจลตาง ๆ เปนตน 
1.4.5  วิเคราะหและสรุปผลการวิจยั 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยครัง้นี ้
 

ไดเงื่อนไขการเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลและ
ชั้นของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใชเปนเจลปดรักษาบาดแผลซึ่งเปนการสงเสริม
สนับสนุนการใชวัตถุดิบที่มีในประเทศ 
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

1.6.1 J. Berger, M. Reist, J. M. Mayer, O. Felt, N. A. Peppas และ R. 
Gurny [1] ไดศึกษาการครอสลิงคไคโตซานใหเปนไฮโดรเจล โดยจําแนกไดตามโครงสรางและ
อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นไดแก ไคโตซานครอสลิงคดวยตัวเอง (Chitosan crosslinked with itself)           
, ครอสลิงคชนิดโครงสรางผสม (Hybrid polymer network), กึ่งครอสลิงคตัวเอง (Semi                    
-interpenetrating network) และไคโตซานครอสลิงคแบบไอออนนิค (Ionic crosslinking of 
chitosan) ซึ่งสามารถจัดการครอสลิงคไคโตซานได 2 ประเภทคือ ใชสารเคมีและการใชรังสีใน
การครอสลิงค 

1.6.2 S. P. RAMNANI, C. V. CHAUDHARI, N. D. PATIL และ S. 
SABHARWAL [2] ไดศึกษาการใชรังสีในการครอสลิงคซึ่งใชสารที่ใหอนุมูลอิสระงายเชน    
คารบอนเตตระคลอไรดรวมอยูดวยในสารละลายไคโตซาน จากการฉายรังสีพบวาเกิดการ     
ครอสลิงคโดยมีอะตอมของคลอรีนรวมอยูในรางแหไคโตซาน 

1.6.3 Kyoung Ran Park และ Young Chang Nho [3] ไดศึกษาการพัฒนา
ประสิทธิภาพไฮโดรเจลหรือรูปแบบของไฮโดรเจลใหมีความซับซอนขึ้น โดยมีไคโตซานเปน
สวนประกอบเชน การสังเคราะหไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลและชั้นของ
โพลิไวนิลไพโรลิโดน โดยไฮโดรเจลสองชั้นมีโครงสรางแบบโพลียูรีเธนมีสวนประกอบของ           
โพลิ ไวนิลแอลกอฮอล /โพลิ ไวนิลไพโรลิ โดน /กลี เซอรอล /คารบอกซิลเมทิลไคโตซาน
(PVA/PVP/glycerol/CMS) นํามาทําเปนแผนไฮโดรเจลรักษาบาดแผลโดยใชรังสี ข้ันตอนในการ
ทํามีสองข้ันตอนไดแก การใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลาย กับการฉายรังสีแกมมาเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของไฮโดรเจลใหดีข้ึน 

1.6.4 Radolaw A. Wach, H.Mitomo, F. Yoshii และ T. Kume [4] ไดศึกษา
การครอสลิงคคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ความเขมขนสูงดวยวิธีรังสี พบวาคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสที่ความเขมขนสูงครอสลิงคไดดี 

1.6.5 Chyagrit  Siri-Upathum และ Manit  Sonsuk [5] ไดศึกษาการ
สังเคราะหไฮโดรเจลโดยใชคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ละลายไดในน้ําผสมอยูดวย  ซึ่งมี
ความสามารถในการตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อ E. coli  ไดแตไมดีเทากับไคโตซาน 

1.6.6 K. Z. Dahlan [6] ไดศึกษาการสังเคราะหไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้น
ของคารบอกซีเมทิลของแปงสาคู ชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล ชั้นของโพลิไวนิลไพโรลิโดนและชั้น
ของคารบอกซีเมทิลไคโตซานโดยใชรังสี 





































































































บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมี  และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใชไฮโดรเจน

เปอรออกไซดเปน oxidative agent  
 

3.1.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 
3.1.1.1 สารตัวอยางไคโตซานมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุล (Mv) เทากับ 7.1 × 

105   มีคารอยละของดีกรีออฟดีอะเซททิลเลชัน (%DD) เทากับ  80    Code No. KB-001   
Lot.No PI,9-N   จากบริษัทคาโตคิชิ  จํากัด ( KATOKICHI Co.,Ltd.) 

3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)  AR-grade 
3.1.1.3 สารละลายกรดอะซิติก  (CH3COOH)   AR-grade 
3.1.1.4 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) AR-grade 
3.1.1.5 โซเดียมคลอไรด (NaCl) AR-grade 
3.1.1.6 บีกเกอรขนาด 100, 600  และ 1,000มิลลิลิตร 
3.1.1.7 แทงแกวกวนสาร 
3.1.1.8 Cannon Ubbelohde Viscometer  No.C361  และ C356  Size 0  มีคา 

Approximate Constant  เทากับ 0.001 mm2/s2 (cSt/s)   และคา  Kinematic Viscosity Range 
อยูในชวง 0.3-1 mm2/s (cSt ) จากบริษัท  Cannon Instrument Company  แสดงดังรูปที่ 3.1  
สําหรับใบรับรองการปรับเทียบมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก 

3.1.1.9 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 3 ตําแหนง 
3.1.1.10 น้ํากลั่น 
3.1.1.11 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก 
3.1.1.12 Water bath  ใส  ขนาด 13 × 27  เซนติเมตร 
3.1.1.13 Water bath  สําหรับแชสารตัวอยาง 
3.1.1.14 แทงพลาสติกสําหรับยึดจับ Viscometer  
3.1.1.15 เทอรโมมิเตอร 

   3.1.1.16 ขาตั้งพรอมที่จับเทอรโมมิเตอร 
3.1.1.17 ปเปต  ขนาด 0.2 และ 1 มิลลิลิตร  
3.1.1.18 บิวเรต 
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3.1.1.19 จุกยางสําหรับดูดสาร 
3.1.1.20 สารละลายทําความสะอาด Viscometer ( Conc. H2SO4 + K2Cr2O7) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 Cannon Ubbelohde Viscometer   
 

3.1.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
3.1.2.1 เตรียมสารละลายประกอบดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1%(v/v)   และ

โซเดียมไฮดรอกไซด  1 %(w/v)  ใหได  pH เทากับ 9 
3.1.2.2 นําไคโตซานไปแชในสารละลายที่เตรียมไวเปนเวลาตาง ๆ กัน เพื่อหา

ชวงน้ําหนักโมเลกุลที่อยูประมาณ 100,000 ดอลตัน 
3.1.2.3 เมื่อครบเวลาแชแลวนําไคโตซานมาลางน้ําจนสะอาดไมมีสารละลายติด

มาดวย 
3.1.2.4 นําไคโตซานที่ลางน้ําจนสะเด็ดน้ําแลวนํามาเขาตูอบจนแหง แลวนํามา

เขากระบวนการหาน้ําหนักโมเลกุล 
3.1.2.5 เตรียมอุปกรณทํา Stock  solution ของไคโตซาน 
3.1.2.6 เตรียมสารละลายประกอบดวยของผสมกรดอะซิติก 0.1 M และโซเดียม-

คลอไรด 0.2 M 
3.1.2.7 เตรียม stock solution ของไคโตซานเขมขน  ปริมาตร 50 

mL โดยการชั่งผงไคโตซานมา 0.038 กรัม ละลายใน acetic acid 1 M 10 mL เติมน้ํากลั่น 30 
g/mL7.6x10-4

)(C1
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mL แลวคนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา 1 คืน จากนั้นเติม NaCl 1 M 10 mL แลวปรับ
ปริมาตรรวมใหเปน 50 mL แลวคนตอไปอีกเปนเวลา 1 คืน 

3.1.2.8 นํา stock solution มาทําการเจือจางดวยตัวทําละลายผสมในขอแรกให
ไดความเขมขน  โดยปเปต stock solution  มา 10 mL เติมตัวทําละลาย
ผสมในขอ 3.1.2.6 ปริมาตร 25 mL (ปริมาตรรวมเปน 35 mL) 

)(C  g/mL2.17x10 4
-4

  3.1.2.9 เตรียมอุปกรณในการหาความหนดืแสดงดังรูปที ่3.2 
 

 

 

 
รูปที่ 3.2  แสดงชุดทดลองหาน้าํหนักโมเลกุลโดย Ubbeloh

 
3.1.2.10 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรตมา 10 mL เติม

ปลายดาน  G  (รูปที่ 3.3)  ที่ควบคุมอุณหภูมิที่  ใชนิ้วอุดตรงห
ดูดสารละลายขึ้นมาใหอยูเหนือจุด C เล็กนอยแลวปลอยจุกยางบันทึกเวลา
จากจุด D ถึง F 3 คร้ัง จากนั้นนําชวงเวลา 2 คร้ังที่ใกลเคียงกันที่สุดมาหาคา

)(C0
oC 25
เทอรโมมิเตอร
ขาตั้งจับยึด
 
Water bath
 
viscometer
de viscometer 

ลงใน viscometer ตรง
ลอด B  และใชจุกยาง
ที่สารละลายเคลื่อนที่
เฉลี่ย 
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รูปที่ 3.3  แสดง  Ubbelohde  Viscom
 

3.1.2.11 ไขสารละลาย จากบิวเรตมา 10 m
อุณหภูมิที่  แลวทําการทดลองเหมือนขอ 3.1.2.10 

)(C1
oC 25
3.1.2.12 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mL

ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C2

3.1.2.13 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mL
ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C3

3.1.2.14 ไขสารละลาย จากบิวเรตมา10 m
ทําใหแหงแลวทําการทดลองเหมือนขอ 3.1.2.10 

)(C4

3.1.2.15 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mLล
ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C5

3.1.2.16 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mLล
ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C6
ระยะที่เริ่มจับเวลา
ระดับที่สารละลายถูกดูดขึ้นมาขึ้น
 
ระยะที่หยุดจับเวลา
ทอสําหรับตอกับจุกยางดูด
สารละลายใหอยูในกะเปาะ C
ทอสําหรับรับสารละลาย
ที่จะหา Mv กอนดูดผาน
หลอดแกวรูตีบ H 
ทอนําสารละลายที่จะหา Mv เขา 
viscometer 
A 
ปลายเปดเขาสูทอ 
ระดับที่สารละลายที่จะหา Mv ควร
อยูขณะปลอยสารละลายผาน  H 
eter 

L ลงใน viscometer  ที่ควบคุม

ลงใน viscometer ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C1

ลงใน viscometer ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C2

L ลงใน viscometer   ที่ลางและ

งใน viscometer    ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C4

งใน viscometer    ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C5
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3.1.2.17 นํา Efflux time จากขอมูลที่บันทึกการทดลองนํามาคํานวณหาคา  
specific  viscosity ( ηsp) และคํานวณหาคา  ηsp /C   หรือคา  reduced viscosity  ( ηred)  ตาม
สมการที่ 3.1  และ 3.2 

 
0

0
sp

t t
t
−

η =  3.1 

 
sp

red C
η

η =  3.2 

 
3.1.2.18  คา reduced  viscosity ( ηred)  ที่ไดจากการคํานวณนํามาเขียนกราฟ

ความสัมพันธกับคาความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (C)  ตัวอยางดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายไคโตซานและคา reduced  

viscosity ( ηred) 
 
3.1.2.19   จากกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางความเขมขน (C) กับคา 

reduced  viscosity ( ηred)   หาจุดตัดแกน y (y-intercept)  คาจุดตัดที่ไดคือคา  intrinsic 
viscosity [η]  

3.1.2.20  คา [η]  ที่ไดจากกราฟนํามาคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  
จากสมการของ Mark-Houwink  ดังสมการที่  3.3 
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a
v[ ] KMη =  3.3 

 
เมื่อ  K และ  a เปนคาคงที่  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของระบบตัวทําละลายที่เลือกใชคือกรดอะซิติก 0.1 
โมลาร  กับโซเดียมคลอไรด  0.2 โมลาร  ซึ่งมีคาเทากับ 1.8×10-3 (100 ml/g) และ 0.93 
ตามลําดับ   แทนคา [η], K  และ a ที่ไดลงในสมการที่ 3.3  สามารถคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล 
(Mv)  หรือ Viscosity average molecular weight   ได 

 
3.2 การฉายรังสสีารตัวอยางไคโตซาน 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 3.2.1.1 สารตัวอยางไคโตซาน  มีน้ําหนักโมเลกุลอยูชวงประมาณ 100,000 ดอล-
ตัน มีคารอยละของการดีอะเซททิลเลชัน (%DD)  เทากับ  80  เปอรเซ็นต  ผลิตจากบริษัทเอเอน
แลป  (A.N.Lab)  จ.สมุทรสาคร  สารตัวอยางไคโตซานแสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

็ง 
 
3.2.
3.2.
3.2.
3.2.
3.2.
3.2.
3.2.
รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะของไคโตซานในสภาพเกล็ดแข

 

1.2 สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) 
1.3 น้ํากลั่น 
1.4 บีกเกอรขนาด  250  มิลลิลิตร 
1.5  กระบอกตวง  100  มิลลิลิตร 
1.6 แทงแกว 
1.7 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 
1.8 ชุดทอกาซไนโตรเจนพรอมวาลวชุดทํางาน 
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3.2.1.8 Water bath แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
3.2.

ซ่ึงสารละลายไคโตซา
 

 3.2.
รุน Gammacell 220
 

รูปที่ แสดงเครือ่ง Water bath  

รูปที่ 3.6 แสดง Water bath 

1.9 เครื่องปดผนึกสุญญากาศถุงโพลิเอทิลีนจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ
นบรรจุอยูภายในถุงสําหรับฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงเครื่องปดผนกึสุญญากาศถุงพลาสติก 
 

1.10 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ
 Excel  แสดงดังรูปที่ 3.8   
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 รูปที่ 3.8  แสดงเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 Excel  

 
3.2.1.11 ตูเย็น 
3.2.1.12 น้ําแข็งแหง 

 
3.2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.2.1 นําไคโตซาน 10% ไปละลายในกรดอะซิติก 1%(v/v)  คนใหไคโตซาน
ละลายทั้งหมดแลวทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.2.2.2  คํานวณปริมาณสารความเขมขนของไคโตซาน โดยคํานวณที่ 40, 50 
และ 60% 
  3.2.2.3 นําสารละลายไคโตซานจากขอ 3.2.2.1 แบงใสตามอัตราสวนในขอ 
3.2.2.2 ลงใน 3 บีกเกอร 

  3.2.2.4 นําบีกเกอรทั้งสามมาใส water bath ที่ต้ังอุณหภูมิไว 80 องศาเซลเซียส 
รอจนน้ําหนักไดตามขอ 3.2.2.2 จึงเอาออก 

  3.2.2.5 นําไคโตซานออกจากบีกเกอรทั้งสามแลวนําใสถุงโพลิเอทีลีนพรอมติด
ปายชื่อความเขมขนตาง ๆ 

  3.2.2.6 นํากาซไนโตรเจนไลอากาศในถุงโพลิเอทีลีนทั้งสามใบเพื่อไมใหออกซิเจน
ตกคางอยู 
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  3.2.2.7 นําไคโตซานที่ไลออกซิเจน แลวนําไปทําสุญญากาศแลวปดผนึกโดยใช
ความดันในการทําสุญญากาศ 2 บาร เปนเวลา 5 วินาที และเวลาในการปดผนึก 5 วินาที 

  3.2.2.8 นําไคโตซานจากขอ 3.2.2.7 ไปแชแข็งในตูเย็น โดยวางอยูบนน้ําแข็งแหง 

  3.2.2.9 นําไคโตซานที่ไดจากขอ 3.2.2.7 ไปฉายรังสีที่ตําแหนง 0.235 kGy/hr  
จนไดตามปริมาณรังสีต้ังแต 10 จนถึง 140 kGy 
   

3.3 การทดสอบความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล [5] 
 

ติดตั้งเครื่องมือทําการทดสอบตาม ASTM Standards : D2765 Test Methods for 
Determination of Gel Content and Swell Ratio of Crosslinked Ethylene Plastics 

 
3.3.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 

  3.3.1.1 ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
3.3.1.2 ทอควบแนน (Reflux condenser) 
3.3.1.3 เครื่องใหความรอน (Heating mantle) 
3.3.1.4 ตัวจับยึดอุปกรณ (Ring stand and Appropriate clamps) 
3.3.1.5 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส (Analytical balance) 
3.3.1.6 ตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven) แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.9 แสดงตูอบสุญญากาศ 
 

  3.3.1.7 sieve ขนาด 200 และ 250 mesh 
  3.3.1.8 บีกเกอรขนาด 1000 mL 
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3.3.1.9 สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) 
3.3.1.10 น้ํากลั่น 

 
3.3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

  3.3.2.1 เตรียมกลอง sieve 15 ชิ้น ซึ่งเทากับทุกจุดปริมาณรังสีที่ฉายตอหนึ่ง
ความเขมขนชั่งน้ําหนัก แลวบันทึกคาที่ได 

3.3.2.2 นําสารละลายไคโตซานที่ไดจากการฉายรังสีมาชั่งใหไดน้ําหนักประมาณ 
0.5 กรัม ตอกลอง sieve 

3.3.2.3 นําไคโตซานจากขอ 3.3.2.2 บรรจุลงในกลอง sieve แลวบันทึกคา
น้ําหนักเจลเริ่มตนที่ยังไมหักน้ําหนักกลอง sieve 

3.3.2.4 เตรียมสารละลายอะซิติก 10%(v/v) ประมาณใหทวมกลอง sieve 
เล็กนอย 

3.3.2.5 ประกอบชุดหาสัดสวนเจลดังรูปที่ 3.10 
 

 

ขวดกนกลม 

ทอควบแนน 

ชุดใหความรอน 
พรอมขาตั้งจับยึด 

 
รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณสําหรับหาสัดสวนเจล 
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  3.3.2.6 นําไคโตซานจากขอ 3.3.2.3 ใสในขวดกนกลมแลวปรับอุณหภูมิความ
รอนใหไดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
  3.3.2.7 พอรอนไดระดับหนึ่งแลวเปดน้ําเขาทอควบแนนและจับเวลา 36 ชั่วโมง 
จึงปดสวิตซทําความรอน 
  3.3.2.8 นํากลอง sieve ออกจากขวดกนกลมแลวทิ้งไวใหสะเด็ดน้ํา 
  3.3.2.9 นํากลอง sieve ไปใสในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3.3.2.10 นํากลอง sieve ไปช่ังน้ําหนักและหักน้ําหนักกลอง sieve ออกจึงได
น้ําหนักเจลแหง 
  3.3..2.11 นําน้ําหนักเจลเริ่มตนและเจลแหงมาคํานวณเปอรเซ็นตความเปนเจล
ดังสมการที่ 3.4 

)x100/W(W(%) Gel id=  
 

3.4 

เมื่อ Wd คือน้ําหนักเจลแหง และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
3.4 การทดสอบความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล [5] 
 

3.4.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
  3.4.1.1 sieve ขนาด 200 และ 250 mesh 
  3.4.1.2 บีกเกอรขนาด 2000 mL 

3.4.1.3 น้ํากลัน่ 
3.4.1.3 ตูอบ 

 
3.4.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

  3.4.2.1 เตรียมกลอง sieve 15 ชิ้น ซึ่งเทากับทุกจุดปริมาณรังสีที่ฉายตอหนึ่ง
ความเขมขนชั่งน้ําหนักแลวบันทึกคาที่ได 

3.4.2.2 นําสารละลายไคโตซานที่ไดจากการฉายรังสีมาชั่งใหไดน้ําหนักประมาณ 
0.5 กรัม ตอกลอง sieve 

3.4.2.3 นําไคโตซานจากขอ 3.4.2.2 บรรจุลงในกลอง sieve แลวบันทึกคือคา
น้ําหนักเจลเริ่มตนที่ยังไมหักน้ําหนักกลอง sieve 
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3.4.2.4 นําไคโตซานจากขอ 3.4.2.3 แชน้ํา 400 mL เปนเวลา 72 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิหอง 

3.4.2.5 พอครบเวลานําไคโตซานจากขอ 3.4.2.4 มาตากจนน้ําสะเด็ดจึงนํามาชั่ง
น้ําหนักซึ่งน้ําหนักที่ชั่งไดคือ น้ําหนักเจลเปยกที่ยังไมหักน้ําหนักกลอง sieve ออก 
  3.4.2.6 นําน้ําหนักเจลเริ่มตนและเจลเปยกมาคํานวณเปอรเซ็นตการบวมดัง
สมการที่ 3.5 

]x100)/WW-[(W)Swelling(% iis=  
 

3.5 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเจลเปยก และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
3.5 การทดสอบความตานทานแรงกดของแผนไฮโดรเจล 

 
3.5.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

  3.5.1.1 เครื่อง Materials Testing Machine แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11    แสดงเครื่อง Materials Testing Machine ของบริษัท  

LLOYD INSTRUMENTS Ltd., รุน LLOYD LRK  
 

  3.5.1.2 ไฮโดรเจลที่ผานการขึ้นรูปประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลที่มี
น้ําหนักโมเลกุล 78,000 ดอลตัน และชั้นของไคโตซานที่ความเขมขนตางกันที่อยูในโมลด โดยชั้น
ของโพลิไวนิลแอลกอฮอลไดรับปริมาณรังสี 25 kGy ตลอดทุกจุดปริมาณรังสีที่ไคโตซานไดรับ 
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3.5.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
  3.5.2.1 เตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีความ
หนา 5 มิลลิเมตรและชั้นของไคโตซานที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ออกจากโมลด 
  3.5.2.2 นําไฮโดรเจลที่ เตรียมไดนํามาวางบนตําแหนงทดสอบของเครื่อง 
Materials Testing Machines 
  3.5.2.3 ตั้งเครื่องใหหยุดการนับที่ 75 % ของความหนาของชิ้นงานซึ่งผลที่บันทึก
ไดระบุเปนแรงหนวยเปนนิวตัน 
  3.5.2.4 กดปุมเลื่อนหัวกดลงมาสัมผัสผิวของไฮโดรเจลทดสอบพอดี 
  3.5.2.5 ตั้งคาเปนศูนยเมื่อหัวกดสัมผัสช้ินงาน และส่ังเริ่มทํางาน 
  3.5.2.6 เมื่อกดมาที่บริเวณแรกแลวเลือกบริเวณสุมใหมคร้ังที่สองและทําเหมือน
ขอ 3.5.2.4 เพื่อหาคาเฉลี่ย 
  3.5.2.7 บันทึกคาที่ไดหลังจากเครื่องตัดและสั่งพิมพผลที่ได 
 
3.6 การทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตเชื้อของจุลินทรีย 

 
ทดสอบตาม AATCC  Test   Method   147-1998 – Antibacterial  Activity  

Assessment  of  Textile  materials :  Parallel  Streak  Method เปนการหา Clear zone ซึ่งมี
สารเคมีและวัสดุอุปกรณดังตอไปนี้  [67] 

 
3.6.1สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.6.1.1 เชื้อ Escherichia coli  
3.6.1.2 เชื้อ Staphylococcus  aureus  
3.6.1.3 เชื้อ Candida albicans 

(ไดรับความอนุเคราะหจาก ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
3.6.1.4 Sabouraud Dextrose Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ C. albicans 
3.6.1.5 TGE Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ E.coli และ S. aureus 
3.6.1.6 Peptone 
3.6.1.7 Beef extract 
3.6.1.8 โซเดียมคลอไรด 
3.6.1.9 น้ํากลัน่ 
3.6.1.10 ขวดกนกลม 
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3.6.1.11 หลอดทดลอง 
3.6.1.12 Inoculating Loops 
3.6.1.13 Petri – dishes 
3.6.1.14 โซเดียมไฮดรอกไซด 
 

3.6.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
3.6.2.1 บมเชื้อจุลินทรีย ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

 สําหรับเชื้อ E.coli และ เชื้อ S. aureus แตสําหรับเชื้อ C. albicans บมเชื้อที่
อุณหภูมิ  

oC 37
oC 30
3.6.2.2 ทําการเจือจางเชื้อที่บนในอัตราสวน 1:10 
3.6.2.3 จุมเชื้อมาลากลงบนจานแกวที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ 
3.6.2.4 ตัดชิ้นไฮโดรเจลทดสอบเปนรูปวงรีที่มีขนาด 25 มิลลิเมตรและยาว 50 

มิลลิเมตร 
3.6.2.5 ไมพันสําลีจุมเชื้อจุลินทรียลากเปนเสนยาว 60 มิลลิเมตร จํานวน 5 เสน 

ซึ่งแตละเสนหางกัน 10 มิลลิเมตร ลงบนแผนวุนที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อของจุลินทรียในจานแกว 
3.6.2.6 นําไฮโดรเจลทดสอบวางใหแนบที่สุดบนจานแกว 
3.6.2.7 จากนัน้เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ  เปนเวลา 24 ชั่วโมง   oC 37
3.6.2.8 สังเกตวามีขอบเขตที่ปลอดเชื้อจลิุนทรียที่เรียกวา Clear zone 
3.6.2.9 ทําการวัดระยะของ Clear zone ทีเ่กิดขึ้น 
3.6.2.10 คํานวณหาความกวางของ Clear zone ที่เปนขอบเขตในการยับยั้ง      

จุลินทรียไมใหเจริญเติบโต 
3.6.2.11 วิเคราะหเปนปริมาณเชื้อจุลินทรียเติบโตไดมาก-นอยเพียงใด 

 
 ทดสอบดวยวิธี Shake flask ตาม FC-TM-19 ซึ่งเปนการทดสอบปริมาณความ

ตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย มีสารเคมีและอุปกรณดังนี้ [68] 
 

3.6.3สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 
3.6.3.1 เชื้อ Escherichia coli  
3.6.3.2 เชื้อ Staphylococcus  aureus  
3.6.3.3 เชื้อ Candida albicans 
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(ไดรับความอนุเคราะหจาก ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
3.6.3.4 Sabouraud Dextrose Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ C. albicans 
3.6.3.5 TGE Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ E. coli และ S. aureus 
3.6.3.6 Tryptone Soya  Broth 
3.6.3.7 BCYE 
3.6.3.8 น้ํากลัน่ 
3.6.3.9 Saline 0.85% 
3.6.3.10 Peptone 0.1% 
3.6.3.11 Tryptone Soya Agar 
3.6.3.12 สารละลาย Neutralizing-สารละลายกรดฟอสโฟริคบัฟฟงก (pH=7.2) 
3.6.3.13 Incubator 
3.6.3.14 Laminar Flow 
3.6.3.15 Biohazard cabinet 
3.6.3.16 Petri – dishes 
3.6.3.17 พาราฟลม 
3.6.3.18 ปเปต 1.0 และ 10 mL 
3.6.3.19 ตูอบ 
3.6.3.20 Waterbaths 
3.6.3.21 ตูเย็น 
3.6.3.22 Colony counter 
3.6.3.23 ขวดกนกลม 
3.6.3.24 หลอดทดลอง 
3.6.3.25 Inoculating Loops 
3.6.3.26 บีกเกอร 600 mL 
3.6.3.27 Forceps 
3.6.3.28 เครื่องเขยา 

 
3.6.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

  3.6.4.1 นําเชื้อจุลินทรียที่บมแลว 1 ชั่วโมง มาใสไวในขวดแกว 2 ขวด 
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  3.6.4.2 ขวดแรกจะใสตัว control คือเปนโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลจํานวน 
1 กรัม  และสวนขวดที่ 2 จะใสเจลปดบาดแผลในสวนของไคโตซานไฮโดรเจลจํานวน 1 กรัม ใสลง
ในขวดแกวที่มีจุลินทรีย 
  3.6.4.3 ทําการเขยาขวดแกวทั้งสองที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
  3.6.4.4 ดูดเชื้อจากขวดแกวทั้งสองขึ้นมาแลวทําการเจือจางเชื้อจุลินทรียตาม
ความเหมาะสม 
  3.6.4.5 นําเอาเชื้อที่เจือจางแลวแตละขวดมาหยดใสลงในจานเพาะเชื้อที่มี
อาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะกับจุลินทรีย 
  3.6.4.6 ทําการเพาะเชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
  3.6.4.7 นับจํานวนโคโลนีของเชื้อจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวด
แกวที่มีโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทนดวย A แลวทําเชนกัน นับจาํนวนโคโลนี
ของจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวดแกวที่มีไคโตซานไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทน
ดวย B 
  3.6.4.8 คํานวณเปอรเซ็นตการลดลงของจุลินทรีย   ดังสมการที่ 3.6 

 / AB)-100x(AreductionPercent  =  
 

3.6 

3.7 การทดสอบหาหมูฟงกชันที่ เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช
อินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) 

 
3.7.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 
 3.7.1.1 ไคโตซานไฮโดรเจล 
 3.7.1.2 เครื่อง Vector 3.0 Bruker spectrometer 
 3.7.1.3 อินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน แสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน [69] 

(A) ไคติน (B) ไคโตซาน 
3.7.2.1 ชนิดของการสั่นและความถี่ของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของ

ไคโตซาน แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงชนิดของการสั่นและความถี่ของการสัน่ในอนิฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของ 

 ไคโตซาน [24] 
 

ชนิดของการสั่น 
(Vibrational assignment) 

ความถี่ของการสั่น(cm-1) 
ของไคโตซาน 

N-H,O-H stretching (overlapping) 
C-H stretching 
C=O stretching (residual) 
N-H bending (amine) 
C-H bending 
C-N bending 
C-O bending 

3400-3600 
2878 
1665 
1590 
1380 
1313 
1030 

 
3.7.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 3.7.2.1 เตรียมไคโตซานไฮโดรเจลน้ําหนักประมาณ 1 กรัม 
 3.7.2.2 บดไคโตซานใหละเอียด (หามบดในครกจะเกิดการปนเปอน) 
 3.7.2.3 นําไคโตซานที่บดละเอียด นําไปใสเซลลโพแทสเซียมโบรไมด 
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 3.7.2.4 นําเซลลไปใสในเครื่องทดสอบ โดยเครื่องจะสแกน 64 รอบ 
 3.7.2.5 นําผลที่ไดวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันโดยเทียบกับอินฟราเรด 

สเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน และเทียบการสั่นและความถี่ของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัม 
  3.7.2.5 หาความสูงจากฐานพีคถึงยอดพีคในแตละหมูในการวิเคราะหไดแก 
หมูไฮดรอกซิล ,หมูอะมิโน ,หมูอะเซตตาไมด และหมูแซคคาไรด (internal standard peak) ซึ่งมี
ตําแหนงของพีคอยูที่ 3439 ,1598 ,1653 และ  1028 cm-1 ตามลําดับ  เพื่อวิเคราะหอัตราสวนหมู
ฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไป โดยเทียบกับแซคคาไรดหรือหมูไฮดรอกซิล [70] แสดงตัวอยางดัง        
รูปที่ 3.15 



 

ความสูงของหมูแซคคาไรด 
ที่ตําแหนง 1028 cm-1

ความสูงของหมูอะมิโน 
ที่ตําแหนง 1598 cm-1

ความสูงของหมูอะเซตตาไมด 
ที่ตําแหนง 1653 cm-1

ความสูงของหมูไฮดรอกซิล 
ที่ตําแหนง 3439 cm-1

 
รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางในการหาความสงูของพีคแตละหมูฟงกชนั 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent  

 
  เตรียมสารละลายประกอบดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1%(v/v) และโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด  1 %(w/v)  ใหได  pH เทากับ 9 จากนั้นนํา 80%DDไคโตซานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุล (Mv) 
เทากับ 7.1 × 105  ไปแชในสารละลายที่เตรียมไวเปนเวลาตาง ๆ กัน  เพื่อหาชวงน้ําหนักโมเลกุลที่
อยูประมาณ 100,000 ดอลตัน เมื่อครบเวลาแชในสารละลายแลวนําไคโตซานมาลางน้ําจนสะอาด
ไมมีสารละลายติดมาดวยแลวนํามาเขาตูอบจนแหง จึงนําทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุล (viscosity 
average molecular weight, Mv) โดยใช  Ubbelohde viscometer แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 เวลาที่ใชสลายน้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซานที่อุณหภูมิหองโดย 1% H2O2 ที ่pH 9 

 
เวลา (ชั่วโมง) น้ําหนกัโมเลกลุไคโตซาน (ดอลตัน) 

0 710,000 
36 125,251 
48 116,326 
60 105,195 
75 93,466 
85 82,897 

 
และความสัมพันธระยะเวลากับน้ําหนักโมเลกุล (Mv) ของไคโตซานแสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีแนวโนม
การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลตามระยะเวลาในการแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ผลที่
ไดคลายกับวิธีทางรังสีที่เปนตัวยอยสลายโมเลกุล โดยปริมาณรังสีที่เพิ่มจะทําใหน้ําหนักโมเลกุล
ของสารละลายไคโตซานลดลง ขอแตกตางของการยอยสลายโมเลกุลทางรังสีและเคมีคือ การใช
รังสีเปนตัวยอยสลายโมเลกุลจะทําใหไคโตซานเปนสีน้ําตาล สวนวิธีแชในสารละลายไฮโดรเจน-
เปอรออกไซดจะไดไคโตซานเปนสีขาว 
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รูปที่ 4.1   แสดงระยะเวลาที่ไคโตซานถูกแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สภาวะของแขง็

จนน้าํหนักโมเลกุลเขาใกล 100 กิโลดอลตัน 

การหาน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานจากการสลายน้ําหนักโมเลกุลตาม
ระยะเวลาในตารางที่ 4.1  โดยใชวิธีวิสโคสมิเตอรหาความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขน
ตางๆ และนําคาเวลาที่ไดไปวิเคราะหจากกราฟแลวใชการแกสมการ จึงออกมาเปนคาน้ําหนัก
โมเลกุลแสดงในภาคผนวก ก. 
 
4.2 ผลการทดสอบขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขนและปริมาณรังสีที่มีตอความเปน

เจลของไคโตซาน 
   

ไคโตซานไฮโดรเจลที่ไดจากการฉายรังสี ผลจากการสังเกตพบวามีความนุมและ
เนื้อแนน แตเนื่องจากใชกระบวนการทางรังสีจะทําใหไคโตซานมีสีน้ําตาล โดยปริมาณรังสีที่
เพิ่มข้ึนจะสงไคโตซานมีสีน้ําตาลเขมข้ึน เนื่องจากเกิดคารบอนิลจากการยอยโมเลกุล การทดสอบ
นี้ศึกษาผลของปริมาณรังสีมีผลตอความเปนเจลของไคโตซานซึ่งมีตัวแปรขึ้นกับความเขมขนของ
ไคโตซานไฮโดรเจลและน้ําหนักโมเลกุล ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.2 ,4.3 และ 4.4 และผลที่บันทึก
แสดงในภาคผนวก ข 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.2, ข.5, ข.8, ข.11 และ ข.14 นํามาสรางกราฟ
ที่แสดงถงึความเปนเจล ที่ความเขมขน 40% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ แสดงดังรูปที ่4.2 
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รูปที่ 4.2 แสดงความเปนเจลของไคโตซาน ที่ความเขมขน 40 เปอรเซน็ต 

 
จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.3, ข.6, ข.9, ข.12 และ ข.15 นํามาสรางกราฟ

ที่แสดงถงึความเปนเจล ที่ความเขมขน 50% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ แสดงดังรูปที ่4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงความเปนเจลของไคโตซาน ที่ความเขมขน  50 เปอรเซ็นต 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.4, ข.7, ข.10, ข.13 และ ข.16 นาํมาสราง
กราฟที่แสดงถึงความเปนเจล ที่ความเขมขน 60% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ แสดงดังรูปที่ 
4.4 
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รูปที่ 4.4 แสดงความเปนเจลของไคโตซาน ที่ความเขมขน  60 เปอรเซ็นต 
 
4.3 ผลการทดสอบขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขนและปริมาณรังสีที่มีตอความ

ความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซาน 
 
  ไคโตซานไฮโดรเจลที่ไดจากการฉายรังสีมีลักษณะเปนกอน จากนั้นแบงมา
ทดสอบความสามารถในการดูดน้ํา โดยนําไคโตซานมาบดใสในกลอง sieve แลวนําไปแชในน้ํา
กลั่น ผลจากการสังเกตพบวาไคโตซานไฮโดรเจลที่ถูกบดเปนผงเกิดการบวมน้ํา ลักษณะไคโตซาน
ไฮโดรเจลที่ถูกบดเปนผงกอนนํามาแชน้ําเกิดรวมตัวกันเปนกอน มีลักษณะสีใสและเนื้อเจลมีความ
นุมนิ่ม เนื่องจากมีการอุมน้ํา เมื่อนําเข็มไปทิ่มที่ไคโตซานไฮโดรเจลพบวามีการคืนตัวดีและไมแตก
ตัว การทดสอบนี้ศึกษาผลของปริมาณรังสีมีผลตอความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซาน       
ไฮโดรเจลซึ่งมีปจจัยที่ข้ึนกับความเขมขนของไคโตซานและน้ําหนักโมเลกุล ผลที่ไดแสดงดังรูป 4.5 
,4.6 และ 4.7 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก ค 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ค.2, ค.5, ค.8, ค.11 และ ค.14 นํามาสราง
กราฟที่แสดงถึงความสามารถในการดูดน้าํ ที่ความเขมขน 40% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานที่ความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
 
จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ค.3, ค.6, ค.9, ค.12 และ ค.15 นํามาสราง

กราฟที่แสดงถึงความสามารถในการดูดน้าํ ที่ความเขมขน 50% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานที่ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ค.4, ค.7, ค.10, ค.13 และ ค.16 นํามาสราง
กราฟที่แสดงถึงความสามารถในการดูดน้าํ ที่ความเขมขน 60% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานที่ความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
 
4.4 ผลการทดสอบความตานทานแรงกดของไฮโดรเจล 
 
  การทดสอบความตานทานแรงกดจะเลือกน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ใหความ
เปนเจลและความสามารถในการดูดน้ําดีที่สุดคือ 105,195 ดอลตัน นําไปขึ้นรูปเปนแผนกับโพลิ- 
ไวนิลแอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 78,000 ดอลตัน กอนนําไปทดสอบจะตองนําไฮโดรเจลออก
จากโมลด เพื่อไมใหเกิดแรงตึงที่ผิวระหวางขอบโมลดในการทดสอบ ในการทดสอบเลือกตําแหนง
ในการทดสอบ 2 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย ในการกดชิ้นงานหัวกดจะกดลงมาในแนวดิ่ง ชั้นของไคโต-
ซานจะอยูดานบนและชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลจะอยูดานลาง หัวกดจะกดผานชั้นของไคโต-
ซานไฮโดรเจลกอน ผลจากการสังเกตพบวาความแข็งแรงของเจลคอนขางดี ผลที่ไดแสดงในรูป 
4.8 และขอมูลในการทดสอบในภาคผนวก ง 

จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ง.1, ง.2 และ ง.3 นาํมาสรางกราฟที่แสดงถึง
ความตานทานแรงกดของไฮโดรเจล ที่ความเขมขนไคโตซานตางๆ กนั แสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 แสดงผลความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนและปริมาณรังสีตาง ๆ กัน 

 
4.5 ผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล 
 
  ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียใชสองมาตรฐาน คือ 
AATCC 147-1998 (วิธี Clear zone) และ FC-TM-19 (วิธี Shake flask) พบวาในมาตรฐานแรก
ชี้ใหเห็นอิทธิพลการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย พบวาไฮโดรเจลที่นําไปทดสอบมีคุณสมบัติ
ดังกลาวจริง  สวนมาตรฐานที่สองจะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการตานทานการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรียโดยระบุเปนเปอรเซ็นตจํานวน ผลที่ไดจากการสังเกตทั้ง 2 มาตรฐาน พบวาวิธี 
Clear zone ไมมีการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียข้ึนเลยและวิธี Shake flask สามารถเห็นการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดนอยลงอยางเห็นไดชัด ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
ขอมูลในการทดสอบในภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล (AATCC  

147-1998) 
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ไฮโดรเจล 

S.aureus E.coli C.albicans 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล ไดมาก ไดมาก ไดนอยมาก 
ไคโตซาน ไดนอยมาก ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
PVA/Chitosan ไดนอยมาก ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
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ตารางที่ 4.3 ผลเปอรเซ็นตความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล 
( FC-TM-19) 

Percent  reduction เชื้อจุลินทรีย Dilution 
PVA Hydrogel CS Hydrogel 

S. aureus 10-2 4.24 100 
E. coli 10-2 1.06 100 
C. albicans 10-2 100 100 
หมายเหตุ ที่ Dilution 10-3 พบวาเชื้อจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได 

 
4.6 ผลการทดสอบหาหมูฟงกชนัที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช

อินฟราเรดสเปกโทรสโคป 
 
  ในการทดสอบอินฟราเรดสเปกตรัมของไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 
กัน เพื่อหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซาน ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.9-4.14 จากอินฟราเรด
สเปกตรัมของไคโตซานไฮโดรเจลกอนและหลังฉายรังสี พบวามีการดูดกลืนแสงในยานความถี่
ตรงกันหรือใกลเคียงกันกับอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซานยืนยันไดวาเปนโมเลกุลของ 
ไคโตซาน และเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคตินและไคโตซานที่ %DD ตางกัน พบวา
ใกลเคียงกับชนิดของการสั่นและความถี่ของการสั่นของอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน 
ความสูงของพีคในการวิเคราะห ไดแก หมูอะมิโน หมูอะเซตตาไมดและชวงแซคคาไรด จากการ
สังเกตพบวามีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณรังสีที่เปลี่ยนไป 
  ไคตินที่ผานการทรีทเมนตดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเพื่อแยกโค-  
โพลิเมอรระหวางไคติน-ไคโตซานที่เวลาตาง ๆ โดย NaOH จะทําให NH2 เพิ่มข้ึน ไดผลแสดงดังรูป
ที่ 4.15-4.18 
  ไคตินที่ผานการทรีทเมนตดวย NaOH จนได Degree of deacetylation ตาง ๆ
กัน นํามาผานกระบวนการทําเปนไคโตซานไฮโดรเจลแลวนําไปฉายรังสีที่ 25 kGY ไดผลแสดงดัง
รูปที่ 4.19-4.22 
  

 



 
 

รูปที่ 4.9 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานที่ปริมาณรังสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.10 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 15 kGY 
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รูปที่ 4.11 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.12 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 30 kGY 
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รูปที่ 4.13 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 40 kGY 
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รูปที่ 4.14 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 90 kGY 
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รูปที่ 4.15 แสดง FT-IR spectrum ของ 65%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.16 แสดง FT-IR spectrum ของ 71%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.17 แสดง FT-IR spectrum ของ 75%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.18 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.19 แสดง FT-IR spectrum ของ 65%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.20 แสดง FT-IR spectrum ของ 71%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.21 แสดง FT-IR spectrum ของ 75%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.22 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 ผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent ที่มีผลตอน้ําหนักโมเลกุลไคโตซาน 

 
  เมื่อนําไคโตซานไปแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหไคโตซานเกิด
การเสื่อมสลาย (degradation) ที่พันธะ β 1, 4  ซึ่งนําไปสูการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล  การหา
น้ําหนักโมเลกุลประเมินคาไดโดยผานการวิเคราะหจาก Intrinsic Viscosity  จากการทดลองพบวา
ไคโตซานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเร่ิมตนประมาณ 7.1 ×105 ดอลตัน นํามาแชในสารละลายไฮโดร-   
เจนเปอรออกไซดที่สภาวะของแข็งตามระยะเวลาตางๆ ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1 และแนวโนม
การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาไคโตซานมีน้ําหนักโมเลกุล 
(Mv)อยูในชวงประมาณ 100 กิโลดอลตัน โดยน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงอยางสม่ําเสมอและลดลง
อยางชา ๆ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเขาใกล 100 กิโลดอลตัน ผลการคํานวณที่ไดอยูในภาคผนวก ก. 
การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานมีผลตอบริเวณ amorphous region  ซึ่งเปนบริเวณที่มี
โครงสรางอยางหลวม ๆ และไมเปนระเบียบกอนที่จะไปสลายตรงบริเวณ crystalline region  ซึ่ง
โครงสรางบริเวณนี้มีความเปนผลึกสูงและสลายตัวไดไมดี   

   
จากที่กลาวมาขางตนผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบส

ไฮโดรไลซิสโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent สรุปไดดังนี้ 
•  จากการทดลองสามารถเตรียมไคโตซานใหมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง

ประมาณ 100,000  ดอลตันได  เนื่องจากไคโตซานที่ขนาดโมเลกุลเล็กนี้จะสามารถละลายใน
กรดอะซิติก 1% ไดในปริมาณมากถึง 60% จึงมีโอกาสในการครอสลิงคสูงดวยรังสี  
 
5.2 ผลของขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขนและปริมาณรังสีที่มีตอความเปนเจลของ   

ไคโตซาน 
 
การเกิดครอสลิงคสารละลายไคโตซานสามารถพิจารณาจากความเปนเจลของ  

ไคโตซานหลังจากที่นําไปรีฟลักซในกรดอะซิติกเปนเวลา 36 ชั่วโมง ปริมาณรังสีมีผลตอโครงสราง
เคมีของไคโตซานคือ ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะสงผลใหสารละลายไคโตซานเกิดการครอสลิงคสูง และ
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ปริมาณรังสีต่ําจะสงผลใหเกิดการครอสลิงคต่ําซึ่งมีสวนที่สามารถละลายไดในกรดอะซิติก  เมื่อ
พิจารณาจากโครงสรางของไคโตซานที่ยังไมไดฉายรังสียังอยูสภาพที่ไมแข็งแรง เนื่องจากชองวาง
ในโครงสรางที่แนนของไคโตซานและระยะของ Intermolecular H-Bond และ Intramolecular       
H-Bond คอนขางไกลทําใหเกิดการครอสลิงคไดยาก การที่นําไคโตซานที่ยังไมไดฉายรังสีไป         
รีฟลักซพบวาความเปนเจลไมเกิดขึ้นเลย แตไคโตซานไฮโดรเจลไดรับปริมาณรังสีแลวนําไปรีฟลักซ 
พบวาเกิดความเปนเจลเกิดขึ้นและจะพบความเปนเจลมากขึ้นเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน จากการ
ทดลองพบวาความเปนเจลสูงขึ้น เมื่ออยูในสภาวะปราศจากออกซิเจนกอนฉายรังสี ดังนั้นจึงตอง
ควบคุมไมใหมีออกซิเจนซึมผานเขาไปในถุงได เพราะจะทําใหเกิดอนุมูลเปอรออกซีขัดขวาง
การครอสลิงค  การฉายรังสีที่ปริมาณสูง ๆ จะเกิดความรอนที่หองบริเวณฉายรังสีสูงซึ่งจะถายเท
ความรอนเขามาในถุงซีลอาจสงผลตอการซึมผานของอากาศออกซิเจนเขามาได 

ความเขมขนของสารละลายไคโตซานมีผลตอโครงสรางที่แนนของไคโตซาน 
เนื่องจากเปนการบีบโครงสรางเขาหากันมากขึ้น การที่ไคโตซานที่มีความเขมขนสูงจะมีโครงสราง
ที่แนน โอกาสที่รังสีจะชวยใหเกิดการครอสลิงคระหวางบอนดจะสูงขึ้นจึงสงผลใหเกิดการครอส-
ลิงคมากขึ้นและทําใหเกิดความเปนเจลไดดี ในการวิจัยนี้ทดลองที่ความเขมขนมากกวา 40% 
พบวาที่ระดับความเขมขน 60% ของไคโตซานมีความเปนเจลสูง สวนที่เหลือลดลงตามลําดับ  

สําหรับการใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลายเมื่อฉายรังสี พบวาชวยเพิ่ม
เปอรเซ็นตการครอสลิงคไดดี เนื่องจากการแชแข็งชวยใหโครงสรางของไคโตซานมีการจัดระเบียบ
ดีข้ึนกอนการฉายรังสีและงายตอการขึ้นรูปเปนแผนสองชั้น  
  จากการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นความเปนเจลของไคโตซานสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
รังสีสูงขึ้น ทั้งนี้ข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่อยูในชวงน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมจะให
การครอสลิงคไดดี ชวงน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานที่ดีตองมีสัดสวนระหวางความเปนผลึกและ    
อสัณฐานอยูในชวงพอเหมาะจึงจะใหการครอสลิงคไดดี ในการทดลองพบวาที่น้ําหนักโมเลกุลของ
ไคโตซานประมาณ 100 กิโลดอลตัน เกิดการครอสลิงคไดดีซึ่งทําใหเกิดความเปนเจลไดดี แสดงดัง
รูปที่ 4.4 

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปผลของปริมาณรังสีที่มีตอความเปนเจลของ  

ไคโตซานไดดังนี้ 
• ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลประมาณ100,000 ดอลตัน ที่ความเขมขนมากกวา 

40%  มีโอกาสเกิดครอสลิงคไดดวยรังสีและเกิดเปนเจลได 
• การฉายที่ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะทําใหไคโตซานไฮโดรเจลเกิดการครอสลิงค

สูงขึ้นและใหความเปนเจลสูงขึ้น 
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• การใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลายชวยในการครอสลิงคดีข้ึนและให
ความเปนเจลดีข้ึน 
 
5.3  ผลของปริมาณรังสีที่มีตอความสามารถในการดูดน้ําและตานทานแรงกดของ       

ไคโตซานไฮโดรเจล 
 

ในการทดลองความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานเปนการพิจารณาการเกิด 
ครอสลิงคเหมือนกับทดสอบความเปนเจล ในการทดลองจะนําไคโตซานไฮโดรเจลไปแชน้ําเปน
เวลา 72 ชั่วโมง พอครบเวลาก็มาทําใหไคโตซานไฮโดรเจลแหง พบวาไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณ
รังสีสูง ๆ และที่ระดับความเขมขนสูง ๆ จะเกิดการบวมนอยกวาไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี
ต่ําและมีความเขมขนนอย เนื่องจากโครงสรางที่แนนมีชองวางอยูมากจึงสามารถที่กักเก็บน้ําไวได
มาก จากการวิเคราะหผลทดลอง พบวาที่น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานชวงประมาณ 100,000 
ดอลตัน และที่ความเขมขนสูงๆ จะเกิดการบวมนอย เพราะเกิดการครอสลิงคสูง แสดงดังรูปที่ 4.7 

ในการทดลองความตานทานแรงกดหรือความแข็งแรงของไฮโดรเจล ความหนา
ไฮโดรเจลแตละชั้นเทากับ 5 มิลลิเมตร หัวกดของเครื่องทดสอบกดลงในแนวดิ่ง 90 องศา ลงบน
ไฮโดรเจล พบวาภายนอกบริเวณการกดไมมีการบวมหรือติดไปกับหัวกดและมีลักษณะยุบลงไป
ตามหัวกดซึ่งหมายถึงความแข็งแรงของเจลปดบาดแผลสูง หัวกดกดลงไปในแนวดิ่งเปนระยะ 7.5 
มิลลิเมตร ซึ่งกดผานชั้นไคโตซานทั้งหมดและผานชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลเพียง 2.5 
มิลลิเมตร การที่ผานชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลเพียง 2.5 มิลลิเมตร เนื่องจากตองการใหชั้นของ
โพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลชวยสนับสนุนความแข็งแรงของชั้นของไคโตซาน ความแข็งแรงของ
โพลิไวนิลแอลกอฮอลที่เหมาะสมเมื่อไดรับปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย ปริมาณรังสีมีผลตอความ
แข็งแรงระหวางไฮโดรเจลทั้งสองชั้น จากการทดสอบพบวาที่ปริมาณรังสีสูง ๆ มีผลตอความ
แข็งแรงของไฮโดรเจลแสดงไดดังรูปที่ 4.8 
 

จากที่กลาวมาขางตนผลของปริมาณรังสีทีม่ีตอความสามารถในการดดูน้ําและ
ตานทานแรงกดของไคโตซานไฮโดรเจลสรุปไดดังนี้ 

• การฉายที่ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะสงผลใหไคโตซานไฮโดรเจลเกิดการครอสลิงค
สูงขึ้น ซึ่งทําใหการดูดน้ําลดลง 

• การฉายที่ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะสงผลใหไคโตซานไฮโดรเจลเกิดการครอสลิงค
สูงขึ้น ซึ่งทําใหความแข็งแรงของเจลสูงขึ้น 
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5.4 ผลของเจลปดบาดแผลที่มีตอความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย  
 
  จากผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อ Escherichia coli, 
เชื้อ Staphylococcus  aureus และเชื้อ Candida albicans ซึ่งใชการทดสอบดวยวิธี Clear zone 
และ Shake flask โดยวิธีแบบ Clear zone ไมสามารถระบุเปนจํานวนได แตจะระบุวาสิ่งที่นํามา
ทดสอบมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียมากหรือนอยเพียงใด สวนวิธี Shake flask 
สามารถระบุเปนจํานวนจึงสามารถหาเปอรเซ็นตความตานทานเชื้อจุลินทรียไดทุกชั้นไฮโดรเจล 
การทดสอบดวยวิธี Clear zone พบวาไมมีเชื้อโรคใด ๆ เจริญเติบโตไดเลย เนื่องจากอิทธิพลของ
ไคโตซานไฮโดรเจล จึงตองใชการทดสอบวิธี Shake flask เพื่อที่จะหาเหตุผลสนับสนุนและ
วิเคราะหปริมาณการลดลงของเชื้อจุลินทรีย แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปผลของเจลปดบาดแผลที่มีตอความตานทาน
การเจริญเติบโตเชื้อจุลินทรียไดดังนี้ 

• จากการทดสอบทั้งสองวิธีแสดงใหเห็นวาเจลปดบาดแผลมีความตานทาน
การเจริญเติบโตเชื้อ Escherichia coli,  เชื้อ Staphylococcus  aureus และเชื้อ Candida 
albicans ได100% 

• โพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลมีความตานทานการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรียไดนอยกวาไคโตซานไฮโดรเจลมาก  
 
5.5 ผลของรงัสีที่ทาํใหหมูฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลเปลี่ยนแปลงไป 
   

จากผลทดสอบหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช
อินฟราเรดสเปกโทรสโคป เพื่อวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคโตซานที่เปลี่ยนแปลงไปโดยรังสี 
ซึ่งสมมติฐานในการวิเคราะหคิดจากหมูแซคคาไรดหรือหมูไฮดรอกซิลของไคโตซานซึ่งในการ
เปลี่ยนแปลงใด ๆ ก็ตามจะไมทําใหความสูงของหมูแซคคาไรดหรือหมูไฮดรอกซิลหมดไป 
โดยทั่วไปพีคแซคคาไรดอยูตําแหนงที่ 900-1,200 cm-1 หรือพีคตําแหนงนี้เรียกวา internal 
standard peak ซึ่ง R.A.A. Muzzarelli [70] ไดวิเคราะหอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงหมู
ฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลซึ่งมีหมูหลัก ๆ ไดแก อะมิโนและอะเซตตา-ไมด และมีตําแหนงของ
พีคอยูที่ 1598 และ 1653 cm-1 ตามลําดับ  การหาอัตราสวนความสูงของพีคหมูฟงกชันทียบกับ
พีคแซคคาไรดจะคิดเทียบระหวางหมูของอะมิโนของไคโตซานและหมูอะเซต-ตาไมดของไคตินซึ่ง
เปนตัวบอกการเปลี่ยนแปลงไปของหมูฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลดวยรังสีได แสดงดังตารางที่ 
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5.1 และแนวโนมแสดงดังรูปที่ 5.1 ในการทดสอบของ R.A.A. Muzzarelli [70] สามารถใชพีคของ
หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 3439 cm-1 แทนพีคแซคคาไรดได เนื่องจากมีความสูงของพีคใกลเคียง
กัน [70] 

ในการสนับสนุนเหตุผลวาไคโตซานครอสลิงคที่หมูอะเซตตาไมดนี้ตองพิจารณา
ที่ %DD อ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 5.2 และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 5.2 ซึ่ง %DD อยูในชวง 65-80 ที่
ปริมาณรังสี 25 kGy  และนําไปวิเคราะห gel content ที่ 25 kGy ที่ %DD ตางๆ ไดผลแสดงดัง
ตารางที่ 5.3 และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 5.3  

 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชัน 80%DDไคโตซานไฮโดรเจล  

       ที่ปริมาณรังสีตาง ๆ กัน 
 

Dose (kGy) 0 15 25 30 40 90 
I1653(NHCOCH3)/ I1028(C-O-C) 0.6721 0.6557 0.6066 0.4918 0.4590 0.3115 
I1598(NH2)/ I1028(C-O-C) 0.6885 0.6230 0.6230 0.6721 0.5410 1.1475 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชันที่ %DDไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กัน  

       ที่ปริมาณรังสี 25 kGy 
 

65 71 75 80 %Deacetylation 
25 kGy 25 kGy 25 kGy 25 kGy 

I1653(NHCOCH3)/ I1028(C-O-C) 0.2933 0.2658 0.2532 0.1411 
I1598(NH2)/ I1028(C-O-C) 0.0266 0.0379 0.0706 0.1026 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการเทยีบเปอรเซ็นตเจลที ่%DD ตาง ๆ ของไคโตซานไฮโดรเจล ที่ปริมาณ 

รังสี 25 kGy 
 

%deacetylation 
น้ําหนัก 

 กลอง sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสุทธิ, Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสุทธิ ,Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปนเจล 
(%) 

65 1.80323 0.5304 0.5223 98.4729 
71 1.82400 0.5583 0.4844 86.7634 
75 1.82300 0.5305 0.4456 83.9962 
80 1.83590 0.5265 0.2439 46.3248 
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รูปที่ 5.1 ผลการเทียบสัดสวนหมูฟงกชนัของ 80%DDไคโตซานไฮโดรเจล 

       ที่ปริมาณรังสีตาง ๆ กัน 

y = -0.0095x + 0.9285
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รูปที่ 5.2 ผลการเทียบสัดสวนหมูฟงกชนัที ่%DDไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กัน 

      ที่ปริมาณรังสี 25 kGy 
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รูปที่ 5.3 แสดง gel content ที่ 25 kGy ที่ %DD ตางๆ กนั 

 
รูปที่ 5.1 แสดงถึงการ deacetylate หมู acetamide เปนหมู amino โดยรังสี 

สังเกตไดวาความชันของเสนกราฟของอัตราสวนหมูอะเซตตาไมดที่คอยๆ ลดลงซึ่งมีคาใกลเคียง
กันกับความชันของเสนกราฟของอัตราสวนหมูอะมิโนที่คอยๆ เพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.2 แสดงถึงการนําไคโตซานที่มี %DD ตางๆ กัน นําไปฉายรังสีในที่มี
อากาศจํากัดจะเกิดเปนเจลที่ปริมาณรังสีคงที่ที่ 25 kGy ความชันของเสนกราฟของอัตราสวน
หมูอะเซตตาไมดมีความชันสูงกวาความชันของเสนกราฟของอัตราสวนหมูอะมิโนที่เกิดขึ้น
ประมาณ 2 เทา เปนการชี้บอกไดวาหมูอะเซตตาไมดจะถูกฟอรมเปนพันธะเชื่อมโยงในการครอส-
ลิงคซึ่งสัมพันธกับปริมาณเจลที่ลดลง เมื่อ %DD เพิ่มข้ึน แสดงดังรูปที่ 5.3 

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปผลทดสอบหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของ

ไคโตซานไฮโดรเจลโดยใชอินฟราเรดสเปกโทรสโคปไดดังนี้ 
• จากการทดสอบ FT-IR เพื่อเทียบอัตราสวนของอะมิโนและอะเซตตาไมด 

พบวาการที่อัตราสวนหมูอะเซตตาไมดตํ่าลงนั้นแสดงถึงรังสีกระตุนใหเกิดแรดิคัลซึ่งทําใหเกิด
การครอสลิงคที่ตําแหนงของหมูนี้ สวนอัตราสวนหมูของอะมิโนเพิ่มข้ึนแสดงถึงรังสีสามารถทําให
เกิด deacetylation ได 

• ปริมาณเจลที่คอยๆ ลดลงในไคโตซานที่มี %DD เพิ่มข้ึน เมื่อฉายรังสีที่
ปริมาณรังสีคงที่ที่ 25 kGy แสดงวาการมีหมูอะเซตตาไมดนอยลงซึ่งการครอสลิงคจะเกิดนอยลง
ดวย 
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5.6 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรยีมไฮโดรเจล 
 

• สวนประกอบที่เหมาะสมที่ไดจากการเตรียมไฮโดรเจล ไดแก ไคโตซานที่มี
น้ําหนักโมเลกุล 100,000 ดอลตัน มีความเขมขนในกรดอะซีติก 1% เปน 60% และพีวีเอไฮโดร-     
เจลจาก 30 % (W/V) พีวีเอในน้ํา      

• ที่ปริมาณรังสี 25 kGy ใหความเปนเจล, ความสามารถในการดูดน้ํา, ความ
ตานทานแรงกดและความสามารถในการตานทานการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดดี  

• ที่ปริมาณรังสี 25 kGy เปนปริมาณรังสีทําใหเกิดความสะอาดในผลิตภัณฑ
และฆาเชื้อโรคได (sterilize dose) จึงทําใหแนใจวาไฮโดรเจลที่เตรียมมีความสะอาดและถูก
สุขอนามัย 
 
5.7 ขอเสนอแนะ 
 

• ในการทดลองเพื่อสนับสนุนการครอสลิงคโดยทั่วไปตองใชหลายการทดสอบ
เพื่อสนับสนุนการทดลองไดแก FT-IR,13C CP/MAS NMR และ UV Spectroscopy เพื่อศึกษา
โครงสรางทางเคมี ใช  XRD เพื่อศึกษาความเปนผลึกของโครงสราง ใช TGA เพื่อศึกษาจุด
หลอมเหลว และการทดสอบอื่นๆ ในการวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางของไคโตซานวามีโอกาสในการ
การครอสลิงคที่หมูใดเทานั้น ควรจะมีการศึกษากลไกการครอสลิงคของไคโตซานโดยรังสีโดยวิธี
อ่ืนๆ ประกอบดวย 

• จากการทดลองพบวาการขึ้นรูปเปนแผนวาตองใชไคโตซานปริมาณที่นอย
ฉาบบาง ๆ ที่ชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล เพื่อไมใหเกิดสีอันเกิดจากหมูคารบอนิลในไคโตซาน
เดนชัดเกินไป เนื่องจากไคโตซานเมื่อถูกฉายรังสีจะมีสีเขมข้ึนตั้งแตเหลืองออนจนถึงน้ําตาลเขม
เขมซึ่งในทางการแพทยไมตองการใหไคโตซานมีสีเขมมากเกินไปนัก จึงตองการใหคงรูปอยูใน
สภาพที่คอนขางใสหรือสีออนเทาที่จะทําไดซึ่งที่ปริมาณรังสี 25 kGy ใหสีเหลืองออนและมี
คุณสมบัติในการยึดติดกับช้ันโพลิไวนิลแอลกอฮอลคอนขางดี จึงเลือกนํามาทดสอบนํามาทําเปน
เจลปดรักษาแผล  นอกจากนี้ความเปนกรดในชั้นไคโตซานไฮโดรเจลยังถายลงสูชั้นโพลิไวนิล-
แอลกอฮอลไฮโดรเจล ทําใหความเปนกรดลดลงและมี pH ใกล 7  ควรมีการศึกษาการลดการเกิด
คารบอนิลโดยรังสีเพื่อลดการเกิดสีตอไป 

• ควรมีการออกแบบสรางเครื่องมือในการขึ้นรูปไฮโดรเจล 2 ชั้น ใหทําไดอยาง
ตอเนื่องเปนการผลิตแบบสายการผลิตตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการคํานวณหาคาน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซานและ 
ใบรับรองการปรับเทียบมาตรฐาน 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 85 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

(x10-4 g/mL) ครั้งที่1 ครั้งที่2 คร้ังที่3 
เวลาเฉลี่ย 
, t (วินาที) rη  spη  csp /η  

(mL/g) 
C0 0.00 204 203 204 203.66 1.000 0.000 0 
C1 7.60 323 325 325 324.33 1.592 0.592 779 
C2 6.33 288 288 289 288.33 1.415 0.415 655 
C3 5.43 267 269 270 268.66 1.320 0.320 590 
C4 2.17 217 214 216 215.66 1.058 0.058 267 
C5 1.81 212 213 212 212.33 1.042 0.042 232 
C6 1.55 209 212 211 210.66 1.034 0.034 219 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 75 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

(x10-4 g/mL) ครั้งที่1 ครั้งที่2 คร้ังที่3 
เวลาเฉลี่ย 
, t (วินาที) rη  spη  csp /η  

(mL/g) 
C0 0.00 207 204 202 204.33 1.000 0.000 0 
C1 7.60 314 317 317 316.00 1.547 0.547 720 
C2 6.33 293 292 291 292.00 1.430 0.430 679 
C3 5.43 273 272 272 272.00 1.332 0.332 611 
C4 2.17 215 216 216 215.66 1.055 0.055 252 
C5 1.81 213 212 215 213.33 1.044 0.044 243 
C6 1.55 210 210 212 210.66 1.031 0.031 212 

ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 60 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

(x10-4 g/mL) ครั้งที่1 ครั้งที่2 คร้ังที่3 
เวลาเฉลี่ย 
, t (วินาที) rη  spη  csp /η  

(mL/g) 
C0 0.00 205 204 202 203.66 1.000 0.000 0 
C1 7.60 214 214 213 213.66 1.541 0.541 711 
C2 6.33 291 290 289 290.00 1.423 0.423 668 
C3 5.43 265 265 265 265.00 1.301 0.301 554 
C4 2.17 215 216 214 215.00 1.056 0.056 258 
C5 1.81 211 212 214 212.33 1.043 0.043 237 
C6 1.55 212 210 210 210.66 1.035 0.035 225 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 48 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

(x10-4 g/mL) ครั้งที่1 ครั้งที่2 คร้ังที่3 
เวลาเฉลี่ย 
, t (วินาที) rη  spη  csp /η  

(mL/g) 
C0 0.00 204 205 205 204.66 1.000 0.000 0 
C1 7.60 316 317 315 316.00 1.545 0.545 717 
C2 6.33 290 292 293 291.66 1.425 0.425 671 
C3 5.43 266 267 265 266.00 1.300 0.300 552 
C4 2.17 215 217 218 216.66 1.058 0.058 269 
C5 1.81 214 214 213 213.66 1.044 0.044 243 
C6 1.55 211 212 213 212.00 1.036 0.036 232 

ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 36 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

(x10-4 g/mL) ครั้งที่1 ครั้งที่2 คร้ังที่3 
เวลาเฉลี่ย 
, t (วินาที) rη  spη  csp /η  

(mL/g) 
C0 0.00 205 204 202 203.66 1.000 0.000 0 
C1 7.60 313 314 315 314.00 1.542 0.542 713 
C2 6.33 289 286 288 287.66 1.412 0.412 650 
C3 5.43 267 268 289 268.00 1.315 0.315 580 
C4 2.17 216 216 216 216.00 1.060 0.060 276 
C5 1.81 212 213 213 212.66 1.044 0.044 243 
C6 1.55 210 209 214 211.00 1.036 0.036 232 

จากตารางที่ ก.1 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.1 ดังนี ้
   ηsp/C(mL/g) 

y = 93.885x + 67.533
R2 = 0.999
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

รูปที่ ก.1 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.1 
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จากตารางที่ ก.2 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.2 ดังนี ้
ηsp/C(mL/g) 

y = 90.959x + 75.506
R2 = 0.9822
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL)    

 
รูปที่ ก.2 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.2 

 
จากตารางที่ ก.3 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.3 ดังนี ้

 ηsp/C(mL/g) 

y = 86.281x + 84.245
R2 = 0.9904
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

 
รูปที่ ก.3 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.3 
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จากตารางที่ ก.4 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.4 ดังนี ้
 ηsp/C(mL/g) 

y = 85.545x + 92.129
R2 = 0.9912
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   ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

 
รูปที่ ก.4 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.4 

 
จากตารางที่ ก.5 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.5 ดังนี ้

ηsp/C(mL/g) 

y = 84.34x + 99.131
R2 = 0.9932
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

 
รูปที่ ก.5 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.5 
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จากกราฟรูปที่ ก.1-5 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยสมมติใหความเขมขน
ของสารละลายมีคาเทากับ 0  ลากเสนมาตัดแกน y ซึ่งจุดตัดแกน y นี้เรียกวาคา intrinsic 
viscosity [η]   ซึ่งนํามาใชคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล (Mv) ตามสมการของ Mark-Houwink 
 

[η]=1.8x10-3 Mva ก.1 
 
จากสมการเสนตรงจากกราฟรูปที่ ก.1-5 เมื่อนําตัวแปร X เทากับศูนยเขาไปแทนในแตละสมการ
คา Y ที่ไดคือ  [η]   โดยที่คา K และ a คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับระบบตัวทําละลายและชนิดของ   
โพลิเมอร ซึ่งจากตัวทําละลายที่ใชคือ 0.1M HOAc + 0.2M NaCl  พบวามีคา K เทากับ 1.8×10-3 
dL/g และคา a เทากับ 0.93  แทนคา [η], K และ a  นําคาพารามิเตอรตางแทนในสมการ ก.1 จะ
ไดเปนสมการ ก.2 จึงหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานแตละชวงเวลาที่แชในสารละลายที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวสลายโมเลกุลได 
 

[η]=1.8x10-3 Mv0.93 ก.2 
 
ตารางที่ ก.6   แสดงผลการหาน้าํหนักโมเลกุลของไคโตซานจากสมการ ก.2  
 

น้ําหนกัโมเลกลุไคโตซาน (ดอลตัน) เวลา (ชั่วโมง)  
710,000 0 
125,251 36 
116,326 48 
105,195 60 
93,466 75 
82,897 85 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบความเปนเจล 
 
  จากตารางที่ ข.2-16 นําคํานวณเปอรเซ็นตความเปนเจลดังสมการที่ ข.1 

)x100/W(W(%) Gel id=  
 

ข.1 

เมื่อ Wd คือน้ําหนักเจลแหง และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองความเปนเจลของพีวีเอไฮโดรเจล ที่ความเขมขน 30% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

25 2.940 0.524 0.4272 81.535 

 
ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 82,897 Da และ  

ที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ, Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.505 0.006 1.188 
20 2.974 0.511 0.007 1.370 
25 2.934 0.509 0.10 1.965 
30 2.959 0.553 0.011 1.989 
40 2.948 0.510 0.013 2.549 
50 3.013 0.519 0.014 2.697 
60 2.993 0.510 0.014 2.745 
70 3.033 0.575 0.016 2.783 
80 2.991 0.511 0.015 2.935 
90 3.006 0.512 0.016 3.125 
100 2.999 0.506 0.016 3.162 
110 3.024 0.510 0.017 3.333 
120 3.042 0.531 0.018 3.390 
130 2.923 0.509 0.018 3.536 
140 2.947 0.507 0.018 3.550 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 82,897 Da  และ 
ที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.540 0.017 3.148 
20 2.974 0.523 0.031 5.927 
25 2.934 0.550 0.039 7.091 
30 2.959 0.560 0.051 9.107 
40 2.948 0.508 0.056 11.024 
50 3.013 0.523 0.069 13.193 
60 2.993 0.578 0.080 13.841 
70 3.033 0.508 0.077 15.157 
80 2.991 0.517 0.081 15.667 
90 3.006 0.581 0.093 16.007 

100 2.999 0.540 0.092 17.037 
110 3.024 0.504 0.090 17.857 
120 3.042 0.589 0.112 19.015 
130 2.923 0.574 0.113 19.686 
140 2.947 0.552 0.110 19.928 

 
 
ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 82,897 Da และ  

ที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.534 0.044 8.240 
20 1.813 0.559 0.050 8.945 
25 1.776 0.516 0.048 9.302 
30 1.767 0.518 0.050 9.653 
40 1.729 0.551 0.055 9.982 
50 1.778 0.567 0.068 11.993 
60 1.776 0.573 0.080 13.962 
70 1.830 0.538 0.086 15.985 
80 1.870 0.515 0.093 18.058 
90 1.826 0.504 0.116 23.016 

100 1.764 0.536 0.153 28.545 
110 1.733 0.527 0.168 31.879 
120 1.849 0.575 0.199 34.609 
130 1.871 0.533 0.199 37.336 
140 1.800 0.510 0.198 38.627 
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 93,466 Da  และ 
ที่ความเขมขน 40% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.504 0.006 1.190 
20 1.813 0.557 0.010 1.795 
25 1.776 0.518 0.012 2.317 
30 1.767 0.518 0.013 2.510 
40 1.729 0.518 0.015 2.930 
50 1.778 0.579 0.017 2.936 
60 1.776 0.506 0.016 3.162 
70 1.830 0.567 0.018 3.175 
80 1.870 0.511 0.018 3.523 
90 1.826 0.556 0.022 3.957 

100 1.764 0.524 0.022 4.198 
110 1.733 0.550 0.024 4.364 
120 1.849 0.521 0.023 4.415 
130 1.871 0.579 0.026 4.651 
140 1.800 0.503 0.024 4.771 

 
 
ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 93,466 Da และ  

ที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.548 0.031 5.657 
20 2.974 0.534 0.037 6.929 
25 2.934 0.503 0.049 9.742 
30 2.959 0.539 0.057 10.575 
40 2.948 0.523 0.074 14.149 
50 3.013 0.510 0.088 17.255 
60 2.993 0.516 0.095 18.411 
70 3.033 0.509 0.099 19.456 
80 2.991 0.520 0.108 20.769 
90 3.006 0.542 0.115 21.218 

100 2.999 0.506 0.114 22.530 
110 3.024 0.543 0.135 24.862 
120 3.042 0.575 0.144 25.043 
130 2.923 0.523 0.142 27.151 
140 2.947 0.547 0.153 27.971 
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 93,466 Da  และ 
ที่ความเขมขน 60% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.564 0.063 11.170 
20 2.974 0.555 0.076 13.694 
25 2.934 0.530 0.096 18.113 
30 2.959 0.506 0.113 22.332 
40 2.948 0.509 0.128 25.147 
50 3.013 0.557 0.165 29.623 
60 2.993 0.528 0.166 31.439 
70 3.033 0.566 0.219 38.693 
80 2.991 0.506 0.229 45.257 
90 3.006 0.558 0.284 50.896 

100 2.999 0.534 0.274 51.311 
110 3.024 0.509 0.280 55.010 
120 3.042 0.510 0.305 59.804 
130 2.923 0.511 0.314 61.448 
140 2.947 0.582 0.367 63.058 

 
 
ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 105,195 Da และ

ที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.500 0.032 6.400 
20 2.974 0.512 0.037 7.227 
25 2.934 0.530 0.039 7.358 
30 2.959 0.522 0.043 8.238 
40 2.948 0.504 0.045 8.929 
50 3.013 0.518 0.052 10.039 
60 2.993 0.565 0.061 10.796 
70 3.033 0.501 0.056 11.178 
80 2.991 0.549 0.067 12.204 
90 3.006 0.520 0.069 13.269 

100 2.972 0.501 0.069 13.772 
110 3.024 0.504 0.070 13.889 
120 3.042 0.585 0.082 14.017 
130 2.923 0.540 0.077 14.259 
140 2.947 0.547 0.074 14.510 
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 105,195 Da และ
ที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.552 0.095 17.210 
20 1.813 0.522 0.104 20.039 
25 1.776 0.568 0.120 21.127 
30 1.767 0.546 0.126 23.077 
40 1.729 0.527 0.141 26.755 
50 1.778 0.579 0.174 30.052 
60 1.776 0.582 0.193 33.162 
70 1.830 0.577 0.208 36.049 
80 1.870 0.527 0.216 40.987 
90 1.826 0.544 0.245 45.037 

100 1.764 0.516 0.237 45.930 
110 1.733 0.508 0.244 48.031 
120 1.849 0.504 0.247 49.008 
130 1.871 0.522 0.261 50.000 
140 1.800 0.554 0.278 50.181 

 
 
ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล105,195 Da และ

ที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.555 0.164 29.550 
20 1.813 0.557 0.199 35.727 
25 1.776 0.567 0.220 38.801 
30 1.767 0.530 0.220 41.509 
40 1.729 0.587 0.304 51.789 
50 1.778 0.501 0.280 55.888 
60 1.776 0.589 0.351 59.593 
70 1.830 0.537 0.349 64.0607 
80 1.870 0.577 0.392 67.938 
90 1.826 0.572 0.445 77.797 

100 1.764 0.534 0.430 80.524 
110 1.733 0.523 0.432 82.600 
120 1.849 0.510 0.423 82.941 
130 1.871 0.546 0.454 83.150 
140 1.800 0.550 0.470 85.455 
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 116,326 Da และ
ที่ความเขมขน 40% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.536 0.022 4.104 
20 1.813 0.527 0.027 5.123 
25 1.776 0.578 0.032 5.536 
30 1.767 0.541 0.034 6.285 
40 1.729 0.531 0.037 6.968 
50 1.778 0.522 0.042 8.046 
60 1.776 0.514 0.044 8.560 
70 1.830 0.559 0.050 8.945 
80 1.870 0.578 0.064 11.073 
90 1.826 0.503 0.062 12.326 

100 1.764 0.556 0.069 12.410 
110 1.733 0.509 0.065 12.770 
120 1.849 0.560 0.072 12.857 
130 1.871 0.565 0.073 12.920 
140 1.800 0.561 0.073 13.012 

 
 
ตารางที่ ข.12 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 116,326 Da และ

ที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.504 0.070 13.889 
20 2.974 0.501 0.080 15.968 
25 2.934 0.517 0.098 18.956 
30 2.959 0.515 0.114 22.136 
40 2.948 0.500 0.125 25.000 
50 3.013 0.506 0.143 28.261 
60 2.993 0.522 0.153 29.310 
70 3.033 0.540 0.181 33.519 
80 2.991 0.518 0.192 37.066 
90 3.006 0.546 0.217 39.744 

100 2.999 0.539 0.230 42.672 
110 3.024 0.530 0.236 44.528 
120 3.042 0.501 0.225 44.910 
130 2.923 0.551 0.251 45.554 
140 2.947 0.506 0.234 46.245 
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 116,326 Da และ
ที่ความเขมขน 60% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.578 0.149 25.779 
20 2.974 0.521 0.155 29.750 
25 2.934 0.506 0.177 34.980 
30 2.959 0.522 0.217 41.571 
40 2.948 0.543 0.248 45.672 
50 3.013 0.514 0.271 52.724 
60 2.993 0.511 0.300 58.708 
70 3.033 0.520 0.307 59.038 
80 2.991 0.566 0.367 64.841 
90 3.006 0.553 0.384 69.439 

100 2.999 0.572 0.413 72.203 
110 3.024 0.551 0.404 73.321 
120 3.042 0.538 0.399 74.164 
130 2.923 0.520 0.405 77.885 
140 2.947 0.517 0.405 78.337 

 
 
ตารางที่ ข.14 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da และ

ที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.539 0.017 3.154 
20 1.813 0.582 0.023 3.952 
25 1.776 0.500 0.025 5.000 
30 1.767 0.515 0.031 6.019 
40 1.729 0.591 0.039 6.599 
50 1.778 0.539 0.039 7.236 
60 1.776 0.506 0.037 7.312 
70 1.830 0.548 0.044 8.029 
80 1.870 0.516 0.042 8.140 
90 1.826 0.560 0.048 8.571 

100 1.764 0.546 0.049 8.974 
110 1.733 0.555 0.051 9.189 
120 1.849 0.541 0.050 9.242 
130 1.871 0.518 0.049 9.459 
140 1.800 0.501 0.049 9.780 
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da และ
ที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 2.940 0.552 0.054 9.783 
20 2.974 0.542 0.068 12.546 
25 2.934 0.551 0.077 13.975 
30 2.959 0.571 0.103 18.039 
40 2.948 0.551 0.121 21.960 
50 3.013 0.530 0.130 24.528 
60 2.993 0.536 0.139 25.933 
70 3.033 0.518 0.135 26.062 
80 2.991 0.586 0.173 29.522 
90 3.006 0.584 0.173 29.623 

100 2.999 0.590 0.189 32.034 
110 3.024 0.565 0.186 32.920 
120 3.042 0.528 0.175 33.144 
130 2.923 0.581 0.199 34.251 
140 2.947 0.536 0.188 35.075 

 
 
ตารางที่ ข.16 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da และ

ที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

10 1.781 0.565 0.120 21.239 
20 1.813 0.558 0.139 24.910 
25 1.776 0.540 0.150 27.778 
30 1.767 0.576 0.165 28.646 
40 1.729 0.509 0.177 34.774 
50 1.778 0.572 0.217 37.937 
60 1.776 0.528 0.231 43.750 
70 1.830 0.559 0.271 48.479 
80 1.870 0.547 0.273 49.909 
90 1.826 0.532 0.292 54.887 

100 1.764 0.590 0.357 60.508 
110 1.733 0.573 0.353 61.606 
120 1.849 0.538 0.366 68.030 
130 1.871 0.534 0.369 69.101 
140 1.800 0.503 0.358 71.173 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบความสามารถในการดูดน้ํา 
 

จากตารางที่ ค.2-16 นํามาคํานวณเปอรเซ็นตการบวมดังสมการที่ ค.1 
]x100)/WW-[(W)Swelling(% iis=  

 
ค.1 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเจลเปยก และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของพีวีเอไฮโดรเจล ที่ความเขมขน 30% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

25 2.941 0.505 14.387 2748 

 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.906 0.513 3.957 671.345 
20 2.956 0.521 3.907 649.904 
25 2.888 0.500 3.564 612.800 
30 2.920 0.504 3.527 599.802 
40 2.879 0.504 3.415 577.579 
50 2.947 0.501 3.277 554.092 
60 2.935 0.505 3.095 512.871 
70 3.028 0.502 2.796 456.972 
80 2.974 0.506 2.721 437.747 
90 2.977 0.510 2.469 384.118 
100 2.948 0.501 2.285 356.088 
110 2.955 0.517 2.166 318.956 
120 3.026 0.510 2.035 299.020 
130 2.944 0.506 1.984 292.095 
140 2.912 0.501 1.934 286.028 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
82,897 Da และที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.913 0.500 2.872 474.400 
20 2.953 0.502 2.798 457.371 
25 2.903 0.514 2.775 439.883 
30 2.959 0.514 2.716 428.405 
40 2.894 0.513 2.553 397.661 
50 3.000 0.506 2.471 388.340 
60 2.972 0.505 2.322 359.802 
70 3.021 0.519 2.331 349.133 
80 2.963 0.504 2.194 335.317 
90 2.976 0.510 2.162 323.922 
100 2.993 0.512 2.044 299.219 
110 2.988 0.517 1.996 286.074 
120 3.012 0.508 1.890 272.047 
130 2.908 0.505 1.801 256.634 
140 2.909 0.519 1.827 252.023 

 
 
ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.749 0.503 2.546 406.163 
20 1.778 0.502 2.471 392.231 
25 1.753 0.511 2.423 374.168 
30 1.731 0.508 2.346 361.811 
40 1.697 0.502 2.230 344.223 
50 1.743 0.511 2.113 313.503 
60 1.727 0.515 1.973 283.107 
70 1.749 0.508 1.888 271.654 
80 1.777 0.508 1.714 237.402 
90 1.744 0.513 1.625 216.764 
100 1.716 0.509 1.561 206.680 
110 1.696 0.517 1.502 190.522 
120 1.775 0.515 1.456 184.660 
130 1.798 0.514 1.359 164.397 
140 1.761 0.525 1.332 153.714 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
93,466 Da และที่ความเขมขน 40% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.935 0.518 3.802 633.977 
20 2.952 0.511 3.686 621.331 
25 2.934 0.520 3.605 593.269 
30 2.928 0.500 3.403 580.600 
40 2.930 0.500 3.335 567.000 
50 2.975 0.500 3.160 532.000 
60 2.954 0.510 3.009 490.000 
70 2.997 0.515 2.686 421.553 
80 2.914 0.522 2.576 393.487 
90 2.984 0.526 2.288 334.981 
100 3.002 0.511 2.112 313.307 
110 3.030 0.543 2.072 282.136 
120 3.034 0.510 1.852 263.137 
130 2.922 0.507 1.786 252.268 
140 2.927 0.506 1.780 251.779 

 
 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.733 0.519 2.885 455.877 
20 1.759 0.518 2.745 429.923 
25 1.761 0.501 2.595 417.964 
30 1.747 0.513 2.544 395.906 
40 1.708 0.500 2.347 369.400 
50 1.733 0.506 2.283 351.186 
60 1.772 0.502 2.148 327.888 
70 1.785 0.518 2.129 311.004 
80 1.795 0.515 2.081 304.078 
90 1.766 0.513 1.976 285.185 
100 1.750 0.501 1.896 278.443 
110 1.715 0.512 1.849 261.133 
120 1.801 0.500 1.798 259.600 
130 1.838 0.513 1.726 236.425 
140 1.788 0.510 1.696 232.549 
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
93,466 Da และที่ความเขมขน 60% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.935 0.524 2.291 337.214 
20 2.952 0.501 2.151 329.341 
25 2.934 0.503 2.127 322.863 
30 2.928 0.524 2.131 306.679 
40 2.930 0.515 1.993 286.990 
50 2.975 0.503 1.806 259.046 
60 2.954 0.538 1.782 231.227 
70 2.997 0.508 1.542 203.543 
80 2.914 0.501 1.452 189.820 
90 2.984 0.510 1.431 180.588 
100 3.002 0.511 1.394 172.798 
110 3.030 0.502 1.330 164.940 
120 3.034 0.509 1.284 152.259 
130 2.922 0.548 1.326 141.971 
140 2.927 0.510 1.220 139.216 

 
 
ตารางที่ ค.8 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

105,195 Da และที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.748 0.500 2.943 488.600 
20 1.766 0.513 2.873 460.039 
25 1.753 0.510 2.766 442.353 
30 1.731 0.502 2.618 421.514 
40 1.694 0.509 2.445 380.354 
50 1.751 0.501 2.245 348.104 
60 1.721 0.507 2.020 298.422 
70 1.747 0.510 1.967 285.686 
80 1.774 0.502 1.868 272.112 
90 1.748 0.501 1.853 269.860 
100 1.736 0.502 1.778 254.183 
110 1.703 0.509 1.701 234.185 
120 1.785 0.500 1.548 209.600 
130 1.807 0.510 1.540 201.961 
140 1.761 0.500 1.489 197.800 
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
105,195 Da และที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.960 0.502 2.593 416.534 
20 3.022 0.500 2.415 383.000 
25 2.894 0.510 2.403 371.176 
30 2.922 0.507 2.256 344.970 
40 2.888 0.514 2.199 327.821 
50 2.973 0.518 2.150 315.058 
60 2.942 0.521 2.087 300.576 
70 3.066 0.501 1.944 288.024 
80 3.057 0.503 1.626 263.022 
90 2.996 0.500 1.774 254.800 
100 3.015 0.508 1.656 225.984 
110 2.943 0.503 1.530 204.175 
120 3.036 0.507 1.521 200.000 
130 3.033 0.500 1.410 182.000 
140 2.899 0.525 1.332 153.714 

 
 
ตารางที่ ค.10 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

105,195 Da และที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.935 0.519 1.998 284.971 
20 2.952 0.511 1.951 281.800 
25 2.934 0.531 1.912 260.075 
30 2.928 0.506 1.732 242.292 
40 2.930 0.509 1.635 221.218 
50 2.975 0.501 1.527 204.790 
60 2.954 0.510 1.459 186.078 
70 2.997 0.509 1.352 165.619 
80 2.914 0.509 1.265 148.527 
90 2.984 0.513 1.158 125.731 
100 3.002 0.517 1.092 111.219 
110 3.030 0.511 0.954 86.693 
120 3.034 0.501 0.890 77.645 
130 2.922 0.521 0.846 62.380 
140 2.927 0.505 0.793 57.030 
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ตารางที่ ค.11 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
116,326 Da และที่ความเขมขน 40% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.780 0.517 3.260 530.561 
20 1.807 0.510 3.113 510.392 
25 1.782 0.516 3.070 494.961 
30 1.769 0.516 2.845 451.357 
40 1.726 0.509 2.703 431.041 
50 1.771 0.500 2.558 411.600 
60 1.778 0.521 2.465 373.129 
70 1.782 0.520 2.382 358.077 
80 1.821 0.515 2.208 328.738 
90 1.777 0.510 2.007 293.529 
100 1.755 0.510 1.950 282.353 
110 1.721 0.513 1.849 260.429 
120 1.803 0.517 1.784 245.068 
130 1.830 0.510 1.703 233.922 
140 1.779 0.507 1.620 219.527 

 
 
ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

116,326 Da และที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.749 0.520 2.761 430.962 
20 1.769 0.514 2.616 408.949 
25 1.748 0.544 2.658 388.603 
30 1.732 0.506 2.427 379.644 
40 1.703 0.501 2.275 354.092 
50 1.751 0.521 2.250 331.862 
60 1.728 0.520 2.147 312.885 
70 1.747 0.511 2.055 302.153 
80 1.776 0.514 1.953 279.961 
90 1.748 0.510 1.849 262.549 
100 1.737 0.520 1.821 250.192 
110 1.699 0.509 1.728 239.489 
120 1.784 0.510 1.645 222.549 
130 1.814 0.512 1.551 202.93 
140 1.763 0.511 1.480 189.628 
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
116,326 Da และที่ความเขมขน 60% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.935 0.510 2.080 307.843 
20 2.952 0.501 1.929 285.030 
25 2.934 0.503 1.890 275.746 
30 2.928 0.504 1.839 264.881 
40 2.930 0.509 1.795 252.652 
50 2.975 0.501 1.628 224.950 
60 2.954 0.501 1.523 203.992 
70 2.997 0.503 1.421 182.505 
80 2.914 0.509 1.338 162.868 
90 2.984 0.501 1.228 145.110 
100 3.002 0.518 1.177 127.220 
110 3.030 0.504 1.065 111.310 
120 3.034 0.510 1.003 96.667 
130 2.922 0.501 0.948 89.222 
140 2.927 0.522 0.938 79.693 

 
 
ตารางที่ ค.14 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

125,251 Da และที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 2.899 0.500 3.301 560.200 
20 2.941 0.502 3.143 526.096 
25 2.881 0.504 3.120 519.048 
30 2.917 0.501 2.899 478.643 
40 2.882 0.503 2.728 442.346 
50 2.954 0.501 2.634 425.749 
60 2.941 0.510 2.572 404.314 
70 3.025 0.518 2.401 363.514 
80 2.954 0.502 2.204 339.044 
90 2.980 0.507 2.112 316.568 
100 3.002 0.510 1.978 287.843 
110 2.992 0.506 1.848 265.217 
120 3.026 0.501 1.790 257.285 
130 2.911 0.509 1.754 244.597 
140 2.914 0.514 1.730 236.576 
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
125,251 Da และที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.749 0.520 2.812 440.769 
20 1.769 0.508 2.654 422.441 
25 1.748 0.519 2.583 397.688 
30 1.732 0.501 2.451 389.222 
40 1.703 0.508 2.344 361.417 
50 1.751 0.509 2.219 335.953 
60 1.728 0.501 2.094 317.964 
70 1.747 0.502 2.020 302.390 
80 1.776 0.504 1.925 281.944 
90 1.748 0.500 1.844 268.800 
100 1.737 0.508 1.803 254.921 
110 1.699 0.501 1.736 246.507 
120 1.784 0.500 1.641 228.200 
130 1.814 0.506 1.565 209.289 
140 1.763 0.510 1.549 203.725 

 
 
ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

125,251 Da และที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

10 1.780 0.579 2.377 310.535 
20 1.807 0.510 2.051 302.157 
25 1.782 0.547 2.124 288.300 
30 1.769 0.523 1.972 277.055 
40 1.726 0.575 2.054 257.217 
50 1.771 0.548 1.915 249.453 
60 1.778 0.518 1.674 223.166 
70 1.782 0.567 1.688 197.707 
80 1.821 0.526 1.504 185.932 
90 1.777 0.518 1.403 170.849 
100 1.755 0.509 1.327 160.707 
110 1.721 0.512 1.292 152.344 
120 1.803 0.506 1.243 145.652 
130 1.830 0.518 1.198 131.274 
140 1.779 0.502 1.125 124.104 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบความตานทานแรงกด 
 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองความตานทานแรงกด ที่ความเขมขนไคโตซานชั้นบน 40% 
 

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) 
PVA / CS 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 1 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 2 

Gel strength (นิวตัน) 
เฉลี่ย 

PVA (25)/CS (25) 0.6104 0.6161 0.6133 
PVA (25)/CS (30) 0.900 0.988 0.944 
PVA (25)/CS (40) 0.9918 0.9960 0.9939 
PVA (25)/CS (50) 1.221 1.244 1.233 
PVA (25)/CS (60) 1.221 1.244 1.233 
PVA (25)/CS (70) 1.602 1.590 1.596 
PVA (25)/CS (80) 1.628 1.928 1.778 
PVA (25)/CS (90) 1.888 1.930 1.909 
PVA (25)/CS (100) 2.213 2.160 2.187 
PVA (25)/CS (110) 2.518 2.581 2.550 
PVA (25)/CS (120) 3.433 3.444 3.439 

 
ตารางที่ ง.2 ผลการทดลองความตานทานแรงกด ที่ความเขมขนไคโตซานชั้นบน 50% 
 

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) 
PVA / CS 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 1 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 2 

Gel strength (นิวตัน) 
เฉลี่ย 

PVA (25)/CS (25) 0.6866 0.7455 0.7160 
PVA (25)/CS (30) 1.068 1.076 1.072 
PVA (25)/CS (40) 1.450 1.478 1.464 
PVA (25)/CS (50) 1.602 1.590 1.596 
PVA (25)/CS (60) 1.720 1.762 1.741 
PVA (25)/CS (70) 2.289 2.391 2.340 
PVA (25)/CS (80) 2.441 2.585 2.513 
PVA (25)/CS (90) 2.758 2.856 2.807 
PVA (25)/CS (100) 3.052 3.058 3.055 
PVA (25)/CS (110) 3.128 3.158 3.143 
PVA (25)/CS (120) 3.586 3.734 3.660 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดลองความตานทานแรงกด ที่ความเขมขนไคโตซานชั้นบน 60% 
 

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) 
PVA / CS 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 1 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 2 

Gel strength (นิวตัน) 
เฉลี่ย 

PVA (25)/CS (25) 1.144 1.142 1.143 
PVA (25)/CS (30) 1.221 1.265 1.243 
PVA (25)/CS (40) 1.602 1.635 1.619 
PVA (25)/CS (50) 1.907 1.954 1.931 
PVA (25)/CS (60) 2.365 2.302 2.334 
PVA (25)/CS (70) 2.441 2.557 2.499 
PVA (25)/CS (80) 2.612 2.676 2.644 
PVA (25)/CS (90) 2.916 2.974 2.945 
PVA (25)/CS (100) 3.687 3.652 3.670 
PVA (25)/CS (110) 4.349 4.511 4.430 
PVA (25)/CS (120) 4.883 4.866 4.875 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรยี 
 

การทดสอบสมบัติทางดานนี้ไดใชมาตรฐานการทดสอบ 2 มาตรฐานคือ หนึ่ง
มาตรฐานการทดสอบของ AATCC  Test   Method   147-1998 – Antibacterial  Activity  
Assessment  of  Textile  materials :  Parallel  Streak  Method  ซึ่งมีวิธีการการทดสอบดังนี้ 
บมเชื้อจุลินทรียดวยอาหารเลี้ยงเชื้อกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  สําหรับเชื้อ E.coli 
และเชื้อ S. aureus แตสําหรับเชื้อ C. albicans บมเชื้อที่อุณหภูมิ  หลังจากบมเชื้อเสร็จแลว 
ทําการเจือจางเชื้อที่บนในอัตราสวน 1:10 แลวทําการจุมเชื้อมาลากลงบนจานแกวที่มีอาหารเลี้ยง
เชื้อแลวจึงตัดชิ้นไฮโดรเจลทดสอบเปนรูปวงรีที่มีขนาด 25 มิลลิเมตรและยาว 50 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นวางทับช้ินไฮโดรเจลทดสอบใหแนบที่สุดลงบนจุลินทรียที่ถูกลากเปนเสนยาว 60 
มิลลิเมตร จํานวน 5 เสน ซึ่งแตละเสนหางกัน 10 มิลลิเมตร ลงบนแผนวุนที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อของ  
จุลินทรียในจานแกว หลังจากนั้นเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ  เปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวสังเกตวามี
ขอบเขตที่ปลอดเชื้อจุลินทรียที่เรียกวา Clear zone หรือไม ถามีก็ทําการวัดระยะของ Clear zone 
ที่เกิดขึ้น แลวนํามาคํานวณหาความกวางของ Clear zone ที่เปนขอบเขตในการยับยั้งจุลินทรีย
ไมใหเจริญเติบโต  

oC 37
oC 30

oC 37

สวนมาตรฐานการทดสอบของ FC-TM-19 ดวยวิธี Shake Flask Method ซึ่งมี
วิธีการทดสอบทําดังนี้ นําเชื้อที่บมแลว 1 ชั่วโมง มาใสไวในขวดแกว 2 ขวด ขวดแรกจะใสตัว 
control คือเปนเจลปดบาดแผลในสวนของโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลจํานวน 1 กรัม  และ
สวนขวดที่ 2 จะใสเจลปดบาดแผลในสวนของไคโตซานไฮโดรเจลจํานวน 1 กรัม ใสลงในขวดแกว
ที่มีจุลินทรีย หลังจากนั้นทําการเขยาขวดแกวทั้งสองที่ภาวะอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลว
ดูดเชื้อจากขวดแกวทั้งสองขึ้นมา ทําการเจือจางสารตามความเหมาะสม แลวนําเอาเชื้อที่เจือจาง
แลวแตละขวดมาหยดใสลงในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะกับจุลินทรีย ทําการเพาะ
เชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นนับจํานวนโคโลนีของเชื้อจุลินทรียในจานเพาะ
เชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวดแกวที่มีโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทนดวย A แลวทํา
เชนกัน นับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวดแกวที่มีไคโตซาน    
ไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทนดวย B หลังจากนั้นคํานวณเปอรเซ็นตการลดลงของจุลินทรีย   ตาม
สมการที่ จ.1 

 / AB)-100x(AreductionPercent  =  
 

จ.1 
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จ.1 วธิี Clear zone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
 
ให
เห
โพ
 
เจร
 
ตา
 

 
 

                     เชื้อ S.aureus                                    
 

รูปที่ จ.1 แสดง Clear zone ของโพลิไว

 จากรูปที่ จ.1 ไมมี Clear zone ของ Ca
เจริญเติบโตถูกทําลายหมดทั้ง 5 เสน เพราะอิทธิพล
ลือคือเชื้อ Staphylococcus  aureus และ Escheric
ลิไวนิลแอลกอฮอล 

 Clear zone ของเชื้อทั้งสามบนไคโตซ
ิญเติบโตถูกทําลายหมดทั้ง 5 เสน  

รางที่ จ.1 ผลการทดสอบการยับยัง้การเจริญเติบโตขอ

การเจริญไฮโดรเจล 
S.aureus 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล ไดมาก 
ไคโตซาน ไดนอยมาก 
PVA/CMS ไดนอยมาก 

 

                      เชื้อ E.coli 
 

นิลแอลกอฮอลไฮโดรเจล 

ndida albicans เนื่องเสนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ของโพลิไวนิลแอลกอฮอล สวน 2 เชื้อที่

hia coli พบวายังสามารถเจริญเติบโตบน

านไฮโดรเจล พบวาเสนอาหารเลี้ยงเชื้อให

งเชื้อจุลินทรีย (AATCC 147-1998) 

เติบโตของเชื้อจุลินทรีย 
E.coli C.albicans 
ไดมาก ไดนอยมาก 

ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
ไดนอยมาก ไดนอยมาก 



 134

จ.2 วธิี Shake flask 
 

ผลการทดสอบเชื้อ Staphylococcus  aureus โดยแตละจุดจะแสดงจํานวน
โคโลนีของเชื้อโรคที่เจริญเติบโตขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
                   Control                        

 PVA Hydrogel   
 

รูปที่ จ.2 แสดงผลการเจริญเติบโตของเชื้อ S
 
               PVA Hydrogel 
      Chitosan Hydrogel 
 

taphylococcus  aureus บนจานเพาะเชื้อ 
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ผลการทดสอบเชื้อ Escherichia coli โดยแตละจุดจะแสดงจํานวนโคโลนีของ 
เชื้อโรคที่เจริญเติบโตขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
      Control                       
 

 
 PVA Hydrogel   

รูปที่ จ.3 แสดงผลการเจริญเติบโตของเ
 
                 PVA Hydrogel 
 
      Chitosan Hydrogel 

ชื้อ Escherichia coli บนจานเพาะเชื้อ 
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ผลการทดสอบเชื้อ Candida albicans โดยแตละจุดจะแสดงจํานวนโคโลนีของ
เชื้อโรคที่เจริญเติบโตขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

     Control                        
 

 
 PVA Hydrogel   

รูปที่ จ.4 แสดงผลการเจริญเติบโตของเช
 

                PVA Hydrogel 
 
      Chitosan Hydrogel 

ื้อ Candida albicans บนจานเพาะเชื้อ 



 137

ตารางที่ จ.2 ผลการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อ Staphylococcus  aureus 
 

การเพาะเชื้อ Dilution จํานวนจุดเชื้อ จุดเชื้อ x104จํานวน colonies 
S. aureus 10-3 53 5.3 x 105

PVA Hydrogel 10-2 21, 24 2.25 x 105

Chitosan Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-3 ไมปรากฏ 0 

 
ตารางที่ จ.3 ผลการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อ Escherichia coli 
 

การเพาะเชื้อ Dilution จํานวนจุดเชื้อ จุดเชื้อ x104จํานวน colonies 
E. coli 10-3 99 9.9 x 105

PVA Hydrogel 10-2 10, 11 1.05 x 105

Chitosan Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-3 ไมปรากฏ 0 

 
ตารางที่ จ.4 ผลการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อ Candida albicans 
 

การเพาะเชื้อ Dilution จํานวนจุดเชื้อ จุดเชื้อ x104จํานวน colonies 
C. albicans 10-3 36 3.6 x 105

PVA Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-3 ไมปรากฏ 0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอัฑฒ สุวรรณวงศ  เกิดเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ พ.ศ.2523  ที่โรงพยาบาล
กรุงเทพคริสเตียน สําเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสารวิทยาเมื่อปการศึกษา 
2539  สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  จากศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  
เมื่อปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2545 และ
สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2547 
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