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บทคัดย่อภาษาไทย 

พริม ภักดีธรรม : การเตรียมไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจล (PREPARATION 
OF CHITOSAN/POLYVINYL ALCOHOL HYDROGEL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. 
ดร.กาวี ศรีกูลกิจ{, 67 หน้า. 

ไคโตซาน (CS) เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพซึ่งมีการตอบสนองท่ีดีต่อ
ระบบภูมิคุ้มกันร่างกายและมีฤทธิ์ต้านเช้ือจุลินทรีย์ การใช้ไคโตซานเพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นปิดแผลยังมี
ข้อจ ากัดบางประการเนื่องจากความอ่อนแอของแผ่นฟิล์ม นอกจากนั้นแผ่นไคโตซานยังมีความ
ยืดหยุ่นไม่มากพอและแตกหักได้ง่าย ดังนั้นจึงได้เตรียมแผ่นไคโตซานบนผ้าเพื่อเป็นวัสดุฐานรอง การ
เตรียมไฮโดรเจลผสมโดยใช้ไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท้ังหมด 2% (w/v)  ในสารละลาย
กรดอะซิติก 1% (v/v)  ท่ีอัตราส่วน 0.75 ไคโตซาน  ต่อ 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นอัตราส่วนท่ี
มีประสิทธิภาพสูงสุดของไฮโดรเจลผสมท่ีสามารถกักเก็บน้ าได้ 89.12%  ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมโดย
น าสารละลายไฮโดรเจลไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสม เทลงบนผ้าและอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง อัตราส่วนของส่วนผสมไคโต-ซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ใน
การทดสอบคือตั้งแต่ 2:0 ถึง 0:2 เพื่อหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการต้าน
เช้ือจุลินทรีย์ จึงเติมน้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้ (Cymbopogon citratus) เข้าไปปริมาณ 3.125% 
(v/v) ในขณะขึ้นรูปไฮโดรเจล จากการทดสอบแผ่นไฮโดรเจลผสมไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ด้วยวิธีทดสอบ AATCC 100 (Antibacterial Finishes on Textile Materials: Assessment of) ผล
จากการทดลองน้ ามันตะไคร้หอมระเหย สามารถเพิ่มประสิทธิการต้านเช้ือของไฮโดรเจลผสมไคโต-
ซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนฐานรองซึ่งสามารถยับยั้ง S.aureus ได้จาก 6.16 ± 0.02 log CFU/ml 
เหลือ 0.00 หรือ 99.99% ใน 24 ช่ัวโมง 
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Chitosan (CS) is a biocompatible polymer which has good host response and 
antimicrobial activity. Its use in the wound dressing film is limited because of the film 
weakness. Moreover, chitosan film is not flexible and broken easily. Therefore, chitosan 
film on support fabric was prepared. CS/PVA blended hydrogel were prepared by 
dissolving 2% (w/v) CS/PVA blend in 1% (v/v) acetic acid solution. The 0.75 CS/ 0.25 
PVA was the most effective ratio of the blended hydrogel which was able to retain 
89.12% of water. The CS/PVA solution was poured on fabric and dried at 40 °C for 72 
h. The ratio of CS/PVA blends were varied from 2:0 to 0:2 in order to find optimum 
water retention. To enhance antimicrobial activity, the lemongrass essential oil 
(Cymbopogon citratus) was added into the CS/PVA solution at 3.125% (v/v). The 
reduction of microbial reactivity of the CS/PVA hydrogel fabric was tested according to 
AATCC Test Method 100 (Antibacterial Finishes on Textile Materials: Assessment of). 
The results of experiments indicated that lemongrass essential oil helped improving 
antimicrobial activity of hydrogel fabric against S.aureus from 6.16±0.02 Log CFU/ml 
down to 0.00 or 99.99 % reduction in 24 hours. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ไฮโดรเจลจัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีชอบน้ า (hydrophilic polymer) เกิดจากการเช่ือมต่อกันแบบ
โครงร่างตาข่าย 3 มิติ (3 dimension cross-linking network) มีสมบัติพิเศษท่ีสามารถบวมน้ า และ
กักเก็บน้ าหรือของเหลวทางชีวภาพไว้ภายในโครงสร้าง และไม่ละลายน้ าเมื่อเป็นแผ่นไฮโดรเจลแล้ว 
ไฮโดรเจลถูกพัฒนามาโดยตลอดอย่างต่อเนื่องเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานทางด้านต่างๆ เช่น ชีว-
การแพทย์, อุตสาหกรรมอาหาร เวชภัณฑ์เครื่องส าอาง วิศวกรรมเวชภัณฑ์ การเกษตร ชีวเคมีบ าบัด 
เป็นต้น จึงเกิดไฮโดรเจลท่ีมีสมบัติและลักษณะแตกต่างกัน ท้ังนี้เนื่องด้วยปัจจัยหลัก 2 ประการคือ 
วิธีการเตรียม และวัสดุ ท าให้ไฮโดรเจลท่ีได้มีสมบัติเด่นท่ีแตกต่างกันออกไปเช่น การบวมน้ า  ขนส่ง
สารชีวภาพ ดูดซับโมเลกุลเป้าหมาย ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ ด้วยสมบัติของไฮโดรเจลต่างๆ
เหล่านี้ท าให้มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการใช้งานทางด้านการแพทย์เพื่อรักษา
บาดแผล แต่เนื่องจากกระบวนการใช้งานท่ีต้องสัมผัสกับบาดแผลของผู้ป่วย จึงต้องค านึงถึงความ
ปลอดภัย และประสิทธิภาพในการใช้งานเป็นหลักซึ่งการเตรียมไฮโดรเจลนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทหลักๆคือ  1.การเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพได้แก่ การแช่เย็น, การระเหยแห้ง, complex 
coacervation, ionic gelation, H-bonding เป็น ต้น   2 .การเ ช่ือมขวาง ด้วยวิธีทาง เคมีไ ด้แก่  
Radiation crosslinking, interfacial polymerization, Chemical cross-linkers, Grafting 
thermal, photo หรื อ radiation, initiated free radical polymerization การ เ ช่ื อมขวางทา ง
กายภาพและเคมีนั้นยังมีข้อเสียอยู่บ้าง โดยทางกายภาพโครงสร้างไม่สามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน
อย่างสมบูรณ์ และความแข็งแรงหรือสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลยังไม่เพียงพอ ส าหรับในทางเคมีการ
ใช้สารเช่ือมต่อจะลดประสิทธิภาพความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต และมีความเป็นพิษตกค้าง 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงวิธีการท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ทางการแพทย์จะเห็นได้ว่าวิธีการเตรียมด้วย
การเช่ือมขวางทางกายภาพมีปลอดภัยในการใช้งานมากกว่าแต่ยังคงต้องมีการปรับปรุงลักษณะอื่นๆ
เพิ่มเติม (DAS, 2013)  โดยในเบื้องต้นลักษณะดังกล่าวสามารถปรับปรุงได้โดยการเลือกใช้วัสดุท่ี
เหมาะสมซึ่งโดยท่ัวไปวัสดุท่ีนิยมใช้ในทางการแพทย์เพื่อรักษาบาดแผลมักเป็น วัสดุธรรมชาติเช่น   
ไคโตซาน  แป้ง แอลจิเนต และ เซลลูโลส เป็นต้น  

 ไคโตซานเป็นวัสดุหนึ่งท่ีนิยมใช้ท าไฮโดรเจล เนื่องจากไคโตซานเป็นอนุพันธ์อะมิโนพอลิ- 
แซ็กคาไรด์จัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีหน่วยย่อยของกลูโคซามีน มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป  ไม่
สามารถละลายในน้ าแต่สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์เช่น กรดแอซีติก และกรดแลคติก ไคโตซาน
มาจากไคตินท่ีผ่านปฏิกิริยาดีอะซิทีเลชัน (deacetylation) ของไคตินเป็นการลดลงของหมู่อะซีทิล
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และเพิ่มหมู่อะมิโน ของกลูโคซามีน ท าให้มีสมบัติของประจุบวกเพิ่มขึ้น สามารถรับโปรตอนจาก
สารละลายเพิ่มขึ้น เกิดการเช่ือมต่อเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรง อีกท้ังยังมีความสามรถในการยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย์ และมีสมบัติส่งเสริมการท างานของแมคโครฟราจซึ่งท าให้รักษาแผลได้เร็วขึ้น (E. A. 
Kamoun, Kenawy, & Chen, 2017) อย่างไรก็ตามการไฮโดรเจลจะมีประสิทธิภาพในการใช้งานได้
สูงเมื่อผสมกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์สังเคราะห์ไม่กี่
ชนิดเท่านั้นท่ีสามารถละลายน้ าได้ 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซ์พอลิไวนิลอะซีเดตด้วย
กรดหรือด่างแก่ โดยท่ัวไปจะมีร้อยละการไฮโดรไลซ์เท่ากับ 86-88 และ 99.9  โดยเรียกว่า partial 
hydrolysis และ completely hydrolysis ตามล าดับ ท้ังนี้การสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่
สามารถท าได้โดยตรงจากการใช้ไวนิลแอลกอฮอล์มอนอเมอร์เนื่องจากความไม่เสถียรของตัวมอนอ -
เมอร์เองท่ีสามารถเปล่ียนรูปกลายเป็นแอลดีไฮด์ได้ มีลักษณะ วาว โปร่งใส และสมบัติเด่นของพอลิ-
ไวนิลแอลกอฮอล์ คือ มีสามารถในการขึ้นรูปฟิล์มได้ดี ชอบน้ า ละลายน้ าได้ ต้านทานสารเคมี และ
สมบัติอื่นๆคือ ต้านทานเชิงกล ปลอดสารพิษท่ีไม่ท าให้เกิดความเป็นพิษหรือ ท าลายเซลล์เนื้อเยื่อของ
ร่างกาย มีราคาถูก เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม สามารถเข้ากั นได้ดีกับเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต  และมี
ความสามารถในการขนส่งยาหรือสารอื่น ๆ ได้ (Atta, Brostow, Hagg Lobland, Hasan, & Perez, 
2013) อีกท้ังยังสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม เนื่องจากมีโครงสร้าง
โมเลกุลเป็นแบบเส้นตรง และจ านวนหมู่ไฮดรอกซิล หรือ % ไฮโดรไลซ์ยังมีผลต่อการละลายน้ าได้ดี
แตกต่างกัน โดยท่ี 88 % ไฮดรอกซิลสามารถละลายน้ าได้ดีกว่าเพราะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลได้มากกว่าเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ าและราคาถูก มีต้นทุนในการผลิตต่ า 
(E. A. Kamoun et al., 2017) (Jayakumar, Prabaharan, Sudheesh Kumar, Nair, & Tamura, 
2011) ด้วยเหตุผลต่าง ๆ เหล่านี้จึงท าให้มีการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอุตสาหกรรมกาว ส่ิงทอ 
การแพทย์ และการเกษตร อีกท้ังมีการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์อย่าง
ต่อเนื่องจากคณะผู้วิจัย ต่าง ๆ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้เป็นไฮโดรโฟบิกเจล (hydrophobic gel) ซึ่งเกิด
ไฮโดรเจลนั้นเกิดจากการเช่ือมขวางด้วยพันธะเคมีหรือแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพท่ีมีความแข็งแรงพอ
ของหมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน้ าซึ่งต่ออยู่กับสายโซ่หลักของพอลิเมอร์เช่น พันธะโคเวเลนต์ พันธะไอโอนิก 
พันธะไฮโดรเจนหรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Hacker MC, 2011) โดยสามารถแบ่งไฮโดรเจลตามลักษณะ
เช่ือมขวางได้เป็น 2 ประเภท คือการเช่ือมขวางทางกายภาพ และการเช่ือมขวางทางเคมี ดังนั้นพอลิ-
ไวนิลแอลกอฮอล์จึงเป็นวัสดุท่ีถูกน าไปผสมกับไคโตซานเพื่อให้ไฮโดรเจลท่ีได้มีความยืดหยุ่นมากขึ้น 
และมีความสามารถในการกักเก็บน้ าได้ดี  
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 ท้ังนี้เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล ความคงรูป และความสามารถในการปลดปล่อยสารยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ทางผู้วิจัยสนใจในการเตรียมไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ไฮโดรเจล
ด้วยวิธีการเช่ือมขวางทางกายภาพ โดยอาศัยผ้านอนวูฟเวนเป็นฐานรองเพื่อเสริมแรง และเติมน้ ามัน
หอมระเหยตะไคร้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์  

1. ข้ึนรูปไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลโดยอาศัยผ้านอนวูฟเวนเป็นวัสดุฐานรอง 
2. ศึกษาความสามารถในการกักเก็บและการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยจากไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 ศึกษาผลจากการเตรียมไฮโดรเจลท่ีมีส่วนผสมไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ใน
อัตราส่วนต่าง ๆ โดยอาศัยผ้านอนวูฟเวนเป็นฐานรองเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล ความคงรูป และ
ความสามารถในการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหย 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 ทราบถึงอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลท่ีสามารถกักเก็บของเหลวไว้
ภายในโครงสร้างได้มากท่ีสุดซึ่งยังสามารถคงรูป และสมบัติเชิงกลไว้ได้อีกด้วย 
 ทราบถึงความสามารถในการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยภายในโครงสร้างของแผ่ น             
ไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไฮโดรเจล 

 ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชอบน้ าท่ีมีโครงร่างตาข่ายสามมิติซึ่งสามารถดูดซับน้ าและของเหลว
ทางชีวภาพไว้ภายในโครงร่างตาข่ายโดยท่ีแผ่นไฮโดรเจลไม่ละลาย ท้ังนี้เนื่องจากไฮโดรเจลมี
โครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกันภายในซึ่งเกิดจากการเช่ือมต่อกันด้วยวิธีการทางกายภาพ หรือทางเคมี และ
เกิดจากชนิดของวัสดุท่ีใช้ในการเตรียม ท าให้ไฮโดรเจลท่ีได้มีสมบัติแตกต่างกันออกไปเช่น ความ
ยืดหยุ่น การกักเก็บน้ า การบวมน้ า การยับย้ังแบคทีเรีย ความสามารถในการขนส่งยา ความเข้ากันได้
กับส่ิงมีชีวิต สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ เป็นต้น (Akhtar, Hanif, & Ranjha, 2016) จาก
สมบัติของไฮโดรเจลท่ีมีหลากหลายด้านนั้นส่งผลให้ไฮโดรเจลถูกน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภท
ต่างๆ เช่น ตัวดูดซับโลหะหนัก คอนแทคเลนส์ แผ่นปิดแผล ผ้าอ้อมเด็ก ผ้าอนามัย ตัวบรรจุและขนส่ง
ยา และสารเคลือบเมล็ดพันธุ์ เป็นต้น (Ahmed, 2015) อีกท้ังยังคงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้
ประยุกต์ใช้กับงานในด้านต่างๆได้มากขึ้นเช่น ทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ อุตสาหกรรมอาหาร 
เวชภัณฑ์เครื่องส าอางและยา วิศวกรรมเวชภัณฑ์ อุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรมชีวเคมีบ าบัด 
โดยเฉพาะทางการแพทย์ซึ่งมีประโยชน์เป็นอย่างยิ่งต่อการรักษาในปัจจุบัน เนื่องจากไฮโดรเจลหลาย
ชนิดสามารถเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิตและไม่ส่งผลเสียต่อการใช้งานในมนุษย์ ท้ังนี้การใช้งานและสมบัติ
ของไฮโดรเจลส่วนใหญ่นั้นจะขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมและวัสดุท่ีใช้ในการเตรียม (DAS, 2013) ซึ่ง
สามารถจัดจ าแนกออกเป็นประเภทต่างๆได้หลายวิธี  
2.1.1 การแบ่งประเภทของไฮโดรเจล 

 การจ าแนกประเภทของไฮโดรเจลสามารถจัดจ าแนกได้หลากรูปแบบขึ้นอยู่กับลักษณะท่ีใช้ใน
การจัดแบ่งโดยท่ัวไปนั้นสามารถจัดได้ตาม รูปท่ี 2.1  

 
รูปที่ 2.1 การจัดจ าแนกไฮโดรเจล 

ที่มา: (Ullah, Othman, Javed, Ahmad, & Md Akil, 2015) 
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 2.1.1.1 แบ่งตามโครงสร้างทางกายภาพ 

 1) อสัณฐาน (amorphous) 
 โครงสร้างทางกายภาพแบบอสัณฐานมีการเรียงตัวของอนุภาคไม่สม่ าเสมอ 

ไม่เป็นระเบียบ และมีความเป็นผลึกน้อย ไม่มีรูปทรงเรขาคณิตท่ีแน่นอน ผิวหน้าไม่เรียบ มีมุม
แตกต่างกันภายในโครงสร้าง สายโซ่ของพอลิเมอร์เกี่ยวพันกันไปมา (chain entanglement) ท าให้มี
ความโปร่งใส่สูงมากกว่าโครงสร้างแบบสัณฐาน เมื่อได้รับความร้อนจะค่อยๆละลายกลายเป็น
ของเหลวหรือและไหลได้เรียกว่า อุณหภูมิหลอมไหล (melt flow temperature, Tf ) ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่จะไม่มีจุดหลอมเหลวที่แน่นอน ดังนั้นโครงสร้างอสัณฐานจึงมีเฉพาะค่า Tg และไม่มี Tm อุณหภูมิ
ท่ี amorphous polymer 

 2) กึ่งผลึก (semi-crystalline) 
   โครงสร้างทางกายภาพแบบกึ่งผลึกมีการเรียงตัวของอนุภาคเป็นระเบียบ
ส่วนหนึ่ง(crystalline region) และไม่เป็นระเบียบส่วนหนึ่ง (amorphous region) เมื่อได้รับความ
ร้อนจนมีพลังงานมากพอท่ีจะท าลายพันธะโควาเลนต์ ท าให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตัว ท่ีอุณหภูมินี้
เรียกว่า อุณหภูมิสลายตัว (degradation temperature, Td)  
   3) ซุปราโมเลคิว (Supermolecules)  
   ซุปราโมเลคิว เกิดจากแรงระหว่าโมเลกุลภายใน (Inter molecular bond) 
จับกันจนเป็นโครงสร้าง นิยมน าไปใช้ประโยชน์ทางด้านการตรวจจับเกสต์โมเลกุล การตรวจจับสาร
โลหะ และกระตุ้นการท างานบางอย่างภายในระบบของร่างกายได้  
  4) กลุ่มอนุภาคไฮโดรคอลลอยด ์(Hydrocolloid aggregates)  
  กลุ่มอนุภาคไฮโดรคอลลอยด์ เป็นกลุ่ม พอลิเมอร์ท่ีชอบน้ า ใช้เป็นสารเพิ่ม
ความคงตัว เพิ่มความหนืด หรือท าให้เกิดเจล มักน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร  
  5) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond-gel)  
  พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงดึงดูดระหว่างอะตอมไฮโดรเจนของโมเลกุลท่ีมีค่า 
อิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกว่ากับอะตอมไฮโดรเจลในโมเลกุลเดียวกันหรือโมเลกุลค่าเคียง 

2.1.1.2 แบ่งตามประจุไอออนิก 
  1) สภาพประจุลบ (Anionic) 

  พอลิ เมอร์ ท่ีมี สภ าพประ จุลบ  (anionic polyelectrolyte polymer) 
ภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์นั้นจะมีหมู่ฟังก์ช่ันท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ า คือ หมู่คาร์บอกซิล      
(-COOH) เมื่อพอลิเมอร์อยู่ในสารละลายด่างจะแตกตัวและจับกับน้ าท าให้พอลิเมอร์บวมน้ า ซึ่งเมื่อ
น าไปใช้ในการขนส่งยา เมื่อเจอสภาวะท่ีเป็นด่าง จะบวมและปลดปล่อยยาออกมา แต่เมื่ออยู่ใน
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สภาวะท่ีเป็นกรดเนื่องจากมีหมู่ฟังก์ช่ันท่ีเป็นกรดในโครงสร้างและยังมีโปรตอนเหลืออยู่ท าให้ไม่แตก
ตัวเป็นไอออนในสภาวะกรด จึงไม่มีการบวมหรือพองตัวเกิดข้ึน 

  2) สภาพประจุบวก (Cationic) 
  พอลิเมอร์ท่ีแสดงประจุบวก (cationic polyelectrolyte polymer) เป็น
พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ช่ันท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงในโครงสร้างเช่น เอมีน (-NH2 ) เมื่ออยู่ในสภาวะ
ท่ีเป็นกรดจะแตกตัวเป็นไอออนท่ีมีประจุบวก(NH3

+) พอลิเมอร์ท่ีความชอบน้ ามากขึ้น จึงจับกับน้ าท า
ให้พอลิเมอร์บวมน้ า ซึ่งเมื่อน าไปใช้ในการขนส่งยา พอลิเมอร์เจอสภาวะท่ีเป็นกรดจะบวมและ
ปลดปล่อยยาออกมา แต่เมื่ออยู่ในสภาวะด่างจะไม่มีการแตกตัวของไอออน จึงไม่มีการบวมหรือตัว
เกิดขึ้น 
  3) สภาพประจุเป็นกลาง (Neutral)  
 พอลิเมอร์ท่ีแสดงประจุบวกแลประจุลบเท่ากันจับกันได้อย่างสมบูรณ์ท าให้
ไฮโดรเจลท่ีได้มีสภาพเป็นกลางทางประจุ 
  4) สภาพท่ีมีท้ัง 2 ประจุ (ampholitic hydrogels)  
 เป็นไฮโดรเจลท่ีมีท้ัง 2 ประจุ และมีท้ังส่วนท่ีชอบน้ าและไม่ชอบน้ าในอยู่
ภายในโครงสร้างท่ีเช่ือมโยงต่อกัน 

 2.1.1.3 แบ่งตามวัสดุในการสังเคราะห์ 

  1) โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) โครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีได้นั้นเกิดจาก
โมโนเมอร์เพียงชนิดเดียว พอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีเช่ือมโยงกันด้วยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียวเช่น แป้ง 
ไกลโคเจน เซลลูโลส ประกอบด้วยมอนอเมอร์ท่ีเป็นกลูโคสท้ังหมด พอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีเป็นโฮโม-
พอลิเมอร์เช่น พอลิเอทิลีน (PE) ประกอบด้วยมอนอเมอร์คือ เอทิลีน (CH2= CH2), พอลิโพรพิลีน 
(PP) ประกอบด้วยโมโนเมอร์คือ โพรพิลีน (CH2= CH2– CH3)  
  2) โค-พอลิเมอร์  (Copolymer) ในสายโซ่ของพอลิเมอร์ประเภทนี้
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป โค-พอลิเมอร์ท่ีพบในธรรมชาติเช่น โค-พอลิเมอร์ โปรตีน 
เกิดจากการเช่ือมต่อกันของกรดอะมิโนชนิดต่างๆ และโค-พอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์เช่น พอ-
ลิเมอร์ท่ีมีช่ือสามัญว่า ไนลอน 6,6  เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเฮกซะเมทิลีนไดเอมีน กับกรดอะดิปิก 
  3) พอลิเมอร์หลายชนิด (Multipolymers) โครงสร้างของไฮโดรเจลท่ี
ประกอบด้วยพอลิเมอร์หลายชนิด 
  2.1.1.4 แบ่งตามขนาด 

   1) Macrogels มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10-1-10-3 

   2) Microgels มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10-3-10-6 
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   3) Nanogels มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10-6-10-9  

 
รูปที่ 2.2ขนาดของโมเลกุลในการจ าแนกไฮโดรเจล 

ที่มา: (Chintan Dalwadi, 2015) 
2.1.1.5 แบ่งตามการเช่ือมขวาง 

   1) วิธีทางกายภาพ (Physical cross-linking) เช่น การใช้ความร้อนกับ
สารละลายพอลิเมอร์, การแช่แข็งสารละลายพอลิเมอร์ แรงไอออนิก การรวมกลุ่มท่ีเกิดจากความร้อน 
เป็นต้น 
   2) วิธีทางเคมี (Chemical cross-linking) เช่น การใช้ตัวเช่ือมโยงแบบ 
cross-linker เพื่อเช่ือมต่อกันระหว่างสองกลุ่มพอลิเมอร์ การเช่ือมโยงทางเคมีท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้าง
พันธะโควาเลนต์ระหว่างพอลิเมอร์ ดังตารางท่ี 2.1 (Syed K. H. Gulrez, 2011) 
 

ตารางที่ 2.1 การเชื่อมโยงทางเคมีที่เก่ียวข้องกับการสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่างพอลิเมอร์ 

Physical cross-linking Chemical cross-linking 
Hydrophobic interaction Chemical cross-linkers 
Complex coacervation Radiation cross-linking 
Hydrogen bonded Chemical grafting 
Ionic interaction Radiation grafting 
Freeze-thawing  

 
  การเช่ือมโยงทางเคมีเป็นวิธีการเช่ือมขวางภายในโครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีมีความ
แข็งแรงทางกลท่ีดี มีการเช่ือมต่อท่ีค่อนข้างแข็งแรง แต่อาจจะมีการตกค้างของสารเคมีหลงเหลืออยู่
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ดังนั้นการใช้ไฮโดรเจลท่ีได้จากการเช่ือมขวางทางเคมี ควรสกัดสารเคมีออกหรือท าให้เป็นกลางก่อน
การน าไฮโดรเจลไปใช้งานเนื่องจากความเป็นพิษของสารนั้นๆอาจมีผลต่อระบบการท างานของ
ร่างกายได้ ดังนั้นจึงนิยมเลือกใช้การเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพมากกว่า ด้วยเหตุผลด้านความ
ปลอดภัย ความเป็นพิษ ความเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิต และด้วยปัญหาการย่อยสลายของพอลิเมอร์ต่างๆ
ในปัจจุบันท าให้ผู้วิจัยส่วนใหญ่สนใจพอลิเมอร์ท่ีสามารถการย่อยสลายด้วยวิธีชีวภาพได้ ซึ่งนิยม
เลือกใช้พอลิเมอร์ธรรมชาติเป็นวัสดุในการเตรียมไฮโดรเจล พอลิเมอร์ธรรมชาตินั้นมีด้วยกันหลาย
ชนิดท่ีสามารถน ามาเตรียมเป็นไฮโดรเจลได้โดยจากผลการวิจัยของ Elbadawy A. Kamoun และ
คณะ (2015) ได้รวมรวบข้อมูลสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบท าไฮโดรเจลไว้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 ชนิดและสมบัติของพอลิเมอร์ที่ท าไฮโดรเจล 

ชนิดของพอลิเมอร์ สมบัติ 
Alginate -ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

-เข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิต 
-ละลายน้ าได้ 
-สมบัติเชิงกลไม่ดี 
-ล าบากในการขนย้าย 
-การเก็บรักษาในสารละลายและฆ่าเช้ือ 

Chitosan -เข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิตอย่างดี 
-มีความเป็นโฮสต์ท่ีดี 
-ย่อยสลายทางชีวภาพได้โดย lysozyme  
-ยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ 
-เซลล์สามารถยึดเกาะได้ง่าย 
-ละลายได้เฉพาะในกรดอินทรีย์  
-มีความหนืดสูง 
-สมบัติเชิงกลค่อนข้างอ่อนแอ 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดและสมบัติของพอลิเมอร์ที่ท าไฮโดรเจล (ต่อ) 

 
Strach 

-ละลายน้ าได้(ข้ึนกับค่าDS) 
-สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซน์อะไมเลส 
-เข้ากับส่ิงมีชีวิตได้ดี 
-ราคาถูก 
-เกิดการเช่ือมต่อภายในโครงสร้างเองได้ยาก 
-ปรับปรุงสมบัติด้วยพอลิเมอร์ชนิดอื่นได้ง่าย 

Dextran -ละลายน้ าได้ 
-สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซน์อะไมเลส 
-เข้ากับส่ิงมีชีวิตได้ดี 
-มีราคาแพง 
-สมบัติเชิงกลค่อนข้างอ่อนแอ 
-เซลล์ยึดเกาะได้ไม่ดี   

Glucan -ละลายน้ าได้แต่กลูแคนจากยีสต์ไม่ละลายน้ า 
-ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
-เข้ากับส่ิงมีชีวิตได้ 
-ยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียได้เป็นอย่างดี 
-ช่วยรักษาบาดแผลได้ดี 
-ผสมกับgelatinเพื่อท าเป็นผิวหนังเทียมได้ 
-สมบัติเชิงกลค่อนข้างอ่อนแอ 

Gelatin -ละลายน้ าได้ 
-สามารถขึ้นรูปฟิล์ม และไฮโดรเจลได้ง่าย 
-มีความหนืดสูง 
-สามารถเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี 
-ย่อยสลายทางชีวภาพ 
-ทนต่อความร้อนสูงได้ดี 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดและสมบัติของพอลิเมอร์ที่ท าไฮโดรเจล (ต่อ) 

Poly(vinylpyrrolidone), 
PVP 

-ละลายน้ าได้ 
-สามารถบวมน้ าได้อย่างรวดเร็ว 
-สามารถขึ้นรูปฟิล์มเป็นอย่างดี 
-เครือข่ายPVPไม่เป็นพิษ 
-เข้ากับส่ิงมีชีวิตได้ 
-ใช้งานด้านทางโลหิตและพลาสมาได้หลากหลาย 
- เชิงกลอ่อนแอ 
-ทนทานต่ออุณหภูมิต่ าได้ดี 

Polymer-composite 
Montmorillonite 
(MMT) clay 

-มีลักษณะเป็น hydrophilic 
-ต้องท าปฏิกิริยาก่อนน ามาใช้ 
-มีคุณสมบัติเชิงกล 
-สามารถทนความร้อน 
-น ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์อย่างกว้างขวาง 

ZnO nanoparticles -เป็นอนุภาคนาโน อนินทรีย์ 
-ยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียได้เป็นอย่างดี แต่เป็น  
สภาวะท่ีความเข้มข้นต่ า 
-ไม่ละลายน้ าส าหรับใช้ทางการแพทย์  
-มีความเป็นพิษบ้างในสภาวะความเป็นด่างสูง 
-ไม่สามารถยอ่ยสลายได้ตามธรรมชาติ 

-ฟิล์ม ZnO ช่วยกระตุ้นการงอกของผิวหนัง 
 

 
ที่มา: (Elbadawy A. Kamoun, Chen, Mohy Eldin, & Kenawy, 2015) (Adhav, 2017) 
 
2.1.2 สมบัติของไฮโดรเจล  

   1) การบวมน้ า (Swelling) ของไฮโดรเจลในสารละลาย เป็นสมบัติท่ีเกิดจากการท่ี
ไฮโดรเจลมีหมู่ท่ีชอบน้ าเช่น -OH, -CONH-, -CONH2- และ -SO3H เป็นต้น อยู่ภายในโครงสร้าง 
(Adhav, 2017) ดังนั้นไฮโดรเจลจึงถูกน ามาประยุกต์ในงานด้านต่างๆโดยเฉพาะทางการแพทย์ซึ่งนิยม
น ามาเป็นแผ่นปิดแผลหรือเจลสมานบาดแผล เนื่องจากไฮโดรเจลสามารถดูดซับของเหลวทางชีวภาพ 
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เช่น เลือด น้ าหนอง และของเสียอื่นๆจากบริเวณแผลของผู้ป่วยท าให้ไม่เกิดการหมักหมม และติดเช้ือ
เพิ่ม อีกท้ังยังช่วยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ส าหรับในไฮโดรเจลบางชนิด รวมถึงการรักษาความ
ชุ่มช้ืนและมีการถ่ายเทของอากาศได้ดี บาดแผลประเภทแผลเปิด หรือแผลจากการถูกไฟไหม้ซึ่งเป็น
แผลในวงกว้าง หากมีความชุ่มช้ืนไม่เพียงพอจะท าแผลแห้งติดกับวัสดุปิดแผลก่อให้เกิดความล าบาก
สะดวกในการท าความสะอาดบาดแผล และอาจมีการติดเช้ือแทรกซ้อนได้ง่ายข้ึน 
   คุณสมบัติการบวมน้ าสามารถวัดได้จากความจุ (capacity) ของการดูดซับน้ าหรือ
สารละลายซึ่ง ท้ังนี้ความสามารถในการดูดซับสามารถหาได้โดยการการน าไฮโดรเจลแห้งมาช่ังน้ าหนัก 
จากนั้นน าเจลไปแช่ในน้ ากล่ันตามสภาวะแวดล้อมท่ีก าหนดและช่ังน้ าหนักของเจลหลังการบวมน้ า 
แล้วน าน้ าหนักของเจลโดยลักษณะของไฮโดรเจลก่อนและหลังแช่จะมีการบวมน้ าขึ้นดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การบวมน  าของไฮโดรเจล 

ท่ีมา: (Ottenbrite, Park, & Okano, 2010) 
 
หลังการบวมน้ าและน้ าหนักแห้งของเจลท่ีได้มาค านวณหาค่า equilibrium fluid content (%)ได้ดัง
สมการท่ี 2.1 
Equilibrium fluid content (%) คือ = Wd -W s ×100/ Wd   (2.1) 
 
โดยค่า Ws และค่า Wd คือค่าน้ าหนักของเจลหลังการบวมน้ า และน้ าหนักของเจลแห้งตามล าดับ ค่า
จากการทดสอบการบวมน้ าของไฮโดรเจล (Water swelling test) ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยประกอบด้วย 
ประเภทและหมู่ฟังก์ช่ันของมอนอเมอร์ ความหนาแน่นของพันธะ และปัจจัยทางด้านส่ิงแวดล้อมอื่นๆ 
เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความแข็งแรงของพันธะไอออน เป็นต้น (วรินดา, 2010)  
   

2) ความแข็งแรง (strength) 
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   ความแข็งแรงของแผ่นไฮโดรเจลเกิดจากการเช่ือมต่อของโครงร่างตาข่ายและความ
หนาแน่นของพันธะภายในโครงสร้าง การเช่ือมต่อกันของพันธะท าให้เกิดเป็นช่องว่างภายในโครงสร้าง 
หากมีการเช่ือมต่อกันเหมาะสมจะท าให้แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้มีความแข็งแรงท่ีดี ส่งผลให้ เจล
สามารถดูดซับน ้าได้ในปริมาณมาก แต่หากความหนาแน่นของพันธะร่างแหน้อยโครงร่างของไฮโดร-
เจลจะไม่แข็งแรงและในทางกลับกันหากมีการเช่ือมต่อกันสูงมากเกิน แผ่นไฮโดรเจลจะสามารถกัก -
เก็บของเหลวไว้ภายในโครงสร้างได้ลดลงเนื่องจากมีพื้นท่ีในการกักเก็บน้ าลดลง นอกจากนี้ความ
แข็งแรงท่ีเกิดขึ้นของไฮโดรเจลยังสัมพันธ์กับสมบัติอื่นๆ เช่น ความยืดหยุ่นของไฮโดรเจล การบวมน้ า 
การถ่ายเทของอากาศเป็นต้น กาทดสอบความแข็งแรงของไฮโดรเจลนิยมทดสอบโดยการวัดค่าความ
ต้านทานแรงดึง (tensile force) ด้วยเครื่อง Universal testing machine วิธีการทดสอบท าได้โดย
วางปลายช้ินงานทดสอบหรือแผ่นไฮโดรเจลตามต าแหน่งท่ีจับของเครื่องด้วยระยะคงท่ีตามมาตรฐาน
ก าหนด จากนั้นเครื่องจะออกแรงดึงช้ินงานทดสอบด้วยอัตราการดึงคงท่ี ผลจากการทดสอบคือ
ค่าแรงท่ีทดสอบกับระยะยืดของช้ินงานทดสอบจนกระท้ังถึงจุดขาดเรียกว่า tensile strength break 
(จตุพร, 2014; วรินดา, 2010) 
   3) ความเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิต (Biocompatibility) 
   ไฮโดรเจลมีความสามารถในการกักเก็บน้ าได้ดี มีความอ่อนนุ่ม ความยืดหยุ่น โค้งงอ
ตามพื้นท่ีผิวได้ คล้ายคลึงกับเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต สามารถยึดเกาะกับเนื้อเยื่อได้ง่าย เนื่องจากพื้นผิว
ของไฮโดรเจลมีความเป็นไฮโดรฟิลิกสูง และพบว่าในไฮโดรเจลบางชนิดเช่น ในกลุ่มท่ีผลิตจาก
คาร์โบไฮเดรต ไม่มีความเป็นพิษ จึงสามารถเข้ากันได้ดีเยี่ยมกับเนื้อเย่ือของส่ิงมีชีวิตเช่น ในไคโตซาน
พบว่าไคโตซานมีการตอบสนองต่อโฮสต์ได้ดี ยึดติดกับเนื้อเยื่อ กระตุ้นให้เกิดการเจริญของเนื้อเยื่อได้  
และยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วย lysozyme และ เอนไซม์อื่น (M. El Salmawi, 2007) 
(Hoare and Kohane, 2008) 
  4) การย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradation) 
   ไฮโดรเจลท่ีได้จากการเตรียมด้วยพอลิเมอร์ธรรมชาติจะย่อยสลายได้ง่ายเพราะมี
ความเปราะบางและมีการเปล่ียนแปลงรูปไปมาได้ด้วยสารทางชีวภาพ  ไฮโดรเจลสามารถย่อย
สลายตัวมันเองได้อย่างช้าๆ และสลายตัวได้ในร่างกาย ท าให้มีการน ามาประยุกต์ใช้ทางด้านวิศวกรรม
เนื้อเย่ือเช่น ใช้ในระบบน าส่งยา (drug delivery) ระบบน าส่งยีน (gene delivery), ซอฟต์แอคทูเอ-
เตอร์ (soft actuator), อุปกรณ์การปลูกถ่ายอวัยวะ ( Implant devices), วัสดุค้ าจุนส าหรับการ
เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ (Tissue scaffolds) และ ไหมละลาย (Sutures) เป็นต้น กระบวนการย่อยสลาย
ของไฮโดรเจลนี้สามารถย่อยสลายด้วยการ hydrolysis อย่างง่ายหรือการใช้ enzyme เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดการ hydrolysis   พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นสารจ าพวกพอลิ-
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แซคคาร์ไรด์เช่น ไคโตซาน อัลจิเนต พอลิแลกติกแอซิด  โคไกลโคลิกเอซิด เป็นต้น (Sood, Granick, 
& Tomaselli, 2014)  
 

 5) ความยืดหยุน่ (Elasticity)  
 ความยืดหยุ่นของวัสดุพอลิเมอร์นั้นสามารถส่งผลต่อเจลได้ โดยกลไกของแรงดึงซึ่ง

อาจจะท าให้เจลเปล่ียนรูป หรือขยายตัวมากเกินไป โดยส่วนใหญ่แล้วค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุจะเป็น
อัตราส่วนต่อแรงกด ซึ่งจะส่งผลต่อการขยายตัวของเจล ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของการยืดหยุ่นนั้นจะ
ส่งผลต่อการคืนตัวของเจล ซึ่งสมบัติการบวมน้ าของไฮโดรเจลจะมีความส าคัญต่อความยืดหยุนของ
เจลและจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของโมเลกุลด้วย  
 
2.2 ไคโตซาน 

 ไคติน (Chitin) หรือมิวโคพอลิแซกคาไรด์ (mucopolysaccharide) เป็นพอลิเมอร์ ของเอ็น-
แอซีทิล-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glycosamine) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด บีตา-1,4
ไคตินสามารถพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ เป็นวัตถุท่ีหาได้ง่าย ราคาถูก และมีการน าไปประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุทางการแพทย์ในงานด้านต่างๆดังรูปท่ี 2.3  

 
 

รูปที่ 2.3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไคตินและไคโตซาน 
ท่ีมา (Ottenbrite et al., 2010) 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน 

  ไคโตซานจัดเป็นพอลิแซคคาไรด์และเป็นอนุพันธ์ของไคติน ท้ังไคตินและไคโตซาน
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ยับยั้งแบคทีเรียและมีสารต้านอนุมูลอิสระ   
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ไคตินสามารถพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติโดยมากจะพบในสัตว์น้ าท่ีไม่มีกระดูกสันหลัง ซึ่งส่วนใหญ่มักถูก
จัดอยู่ในในไฟลัมอาร์โทรโพดาเช่น กุ้ง กั้ง ปู เนื่องจากอาร์โทรพอดเป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดใหญ่
มากท่ีสุดและมีจ านวนมากท่ีสุดในอาณาจักรสัตว์ ท าให้ไคตินถูกจัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีมาก
เป็นอันดับ 2 ในธรรมชาติรองจากเซลลูโลส และแมลงในไฟลัมอาร์โทพอดนี้ก็เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีพบไคติน
เป็นส่วนประกอบเช่นกันโดยแมลงท่ีพบนั้นจะเป็นแมลงท่ีมีปีกเช่น ต๊ักแตน ด้วง นอกจากนี้ยังมีการ
พบว่าในจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น เห็ด รา และ ยีสต์ มีไคตินเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ ท้ังนี้ไค-
ทินเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงเนื่องจากความเป็นผลึกท่ีอยู่ภายในเส้นใยซึ่งเมื่อไคตินเกิดจากการ
สูญเสียหมู่อะเซทิล (deacetylation) ของไคติน ท าให้โครงสร้างของไคโตซานเป็นพอลีแซคคาไรด์
แบบเส้นตรงท่ีประกอบไปด้วย ß-(1,4)-linked D-glucosamine (หน่วย deacetylated) และ N-
acetyl-D-glucosamine (หน่วย acetylated) โดยเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้ว่า ปฏิกิริยาการก าจัด
หมู่อะซีติล (Deacetylation) ซึ่งสามารถท าได้โดยด่างเข้มข้น ท าให้โครงสร้างของไคตินบางส่วน
เปล่ียนแปลงไป โดยมีการเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันท่ีมีหมู่ อะเซตามิโด (-NHCOCH3) เปล่ียนไปอยู่ในรูปของ
หมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีต าแหน่งคาร์บอนตัวท่ี 2 ดังรูปท่ี 2.4 
   

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างเคมีของไคโตซาน 

 
ท่ีมา: (Anitha et al., 2014) 
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2.2.2 สมบัติของไคโตซาน 

  1) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซานเป็นโพลิมเมอร์สายยาว มีประจุบวก 
เนื่องจากเกิดโปรโตเนตหมู่อะมิ โน (ในรูป -NH3

+) ไคโตซานละลายได้ดีในกรดอินทรีย์ เ ช่น                    
กรดอะซีติกกรดโพรพาโนอิก กรดแลคติก เป็นต้น pKa ของไคโตซานขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ    
โพลิเมอร์ ปริมาณประจุท่ีเหลืออยู่ เปอร์เซ็นต์การก าจัดหมู่อะซีติล (%DD) ของไคโตซาน ซึ่งการ
สะเทินประจุของไคโตซานนั้นเพื่อให้เป็นกลางควรมีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมากกว่า 6.2  
สารละลายไคโตซานท่ีได้มีความเหนียวใส และเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน (non-newtonian) เมื่อมี
ปริมาณของไคโตซานในสารละลายเพิ่มมากขึ้นจะท าให้สารละลายมีสีเหลืองเล็กน้อย 
  2) สมบัติการละลาย (Solubility) ไคโตซานจะไม่ละลายน้ าท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง
สูงกว่า 6.5 และตัวท าละลายท่ีเป็นด่าง ส าหรับในกลุ่มMineral Acid เช่น กรดซัลฟูริก ไคโตซาน
สามารถละลายได้ และในสารละลายกรดอินทรีย์เจือจาง ได้แก่ สารละลายกรดอะซิติก, สารละลาย
กรดซิตริก และสารละลายกรดฟอร์มิกท่ีมีความเข้มข้นต้ังแต่ 0.2 -100 โดยปริมาตร ไคโตซานก็
สามารถละลายได้เช่นกัน ซึ่งสภาวะท่ีเป็นกรดนี้หมู่เอมีนอิสระ (NH3) จะถูกโปรโตเนตไปอยู่ในรูปของ
หมู่ Cationic Amino (-NH3

+) นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายได้ในตัวท าละลายอนินทรีย์เจือ
จางได้แก่ สารละลายไฮโดรคลอริก, สารละลายกรดไนตริก และละลายได้เล็กน้อยในสารละลายกรด
ฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ความสามรถในการละลายขอ งไคโตซานใน
สารละลายกรดชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ความสามารถในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดต่างๆ ที่ความ

เข้มข้นของกรดต่างๆกัน 

ชนิดของกรด 
 

ความเข้มข้นของสารละลายกรด (v/v) 
1% 5% 10% 50% >50% 

Acetic + + + +  
Adipic +     
Formic + + + + + 
Lactic + + +   
Melic + + +   
Hydrochloric + - -   
Nitric + - -   
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หมายเหตุ + แสดงว่าไคโตแซนสามารถละลายได้ 
             - แสดงว่าไคโตแซนไม่สามารถละลายได้ 
             *แสดงว่าไคโตแซนไม่สามารถละลายได้ในกรดซัลฟูริกและกรดฟอสฟอริก แต่ สามารถ
ละลายได้ในกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นกรดน้อยกว่า 0.5% 
 
  3) ความหนืด (Viscosity) ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยู่กับภาวะท่ีใช้
การก าจัดหมู่แอเซติล (Deacetylation) ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นมากและเวลาท่ีใช้ในการก าจัดหมู่อะซีติล ซึ่งพบว่าการใช้สารละลายโซเดียมโฮดรอกไซด์เข้มข้น
มาและเป็นเวลานาน จะท าให้ความหนืดของสารละลายลดลง เนื่องจากภาวะท่ีใช้ในการก าจัดหมู่แอ-
เซติลรุนแรง โดยจะมีผลท าให้เกิดการแตกขาดของสายโซ่โมเลกุล เวลาในการก าจัดหมู่แอเซติลท าให้
ความหนืดของสารละลายไคโตซานเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งพบว่าท าให้มีปัญหาในการ
ผลิตไคโตซานท่ีมีมวลโมเลกุลสูง 
   ความหนืดของสารละลายไคโตซานยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวท า
ละลายเช่น ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของกรดเพิ่มข้ึน ในขณะ
ท่ีความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของกรดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสาย
โซ่โมเลกุลของไคโตซานเกิดการแตกขาด 
   
2.3 พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol: PVA) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ ท่ีสามารถ
ละลายน้ าได้ และจัดเป็นเทอร์โมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟิน ความสามารถในการละลายน้ าได้
เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจ านวนมากในโครงสร้างของ PVA มีความเป็นไฮโดรฟิลิกสูงนอกจากนี้
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีสมบัติการก่อฟิล์ม สมบัติยึดติด มีความ
ยืดหยุ่น ทนต่อแรงดึง ทนต่อตัวท าละลายอินทรีย์ได้ดี ต้านทานการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนได้  และ
เป็นสารเพิ่มความคงตัวของระบบแขวนลอย ไม่มีพิษ ไม่มีกล่ิน สามารถดูดซึมของเหลวทางชีวภาพ
หรือของเหลวท่ีมีน้ าเป็นตัวกลางได้ดี กักเก็บน้ าไว้ในโครงสร้างได้ปริมาณมาก (Hoffman, 2012; 
Elbadawy A. Kamoun & Kenawy, 2015) 
2.3.1 ลักษณะทางกายภาพของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีลักษณะทางกายภาพเป็นผงหรือเม็ดสีขาวขุ่น เตรียมได้โดย
การสังเคราะห์ขึ้นจากสารต้ังต้นท่ีได้จากปฏิกิริยาการดัดแปรโมเลกุลของพอลิไวนิลอะซิเทต 
(Polyvinyl acetate: PVAc) หรือเรียกว่า ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  น าพอลิไวนิลอะซิเตดท่ีละลายอยู่ใน
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สารละลายเมธานอล ท าปฏิกิริยากับน าโซเดียมท้ังนี้สามารถท าปฏิกิริยาได้กับท้ังท่ีเป็นกรด หรือด่าง 
แต่นิยมใช้ด่างแก่อย่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 40% ขึ้นไป เนื่องจากมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกว่า ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยานี้จะเกิดจากการตกตะกอน ต้ังแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบันถือได้ว่า พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดแรกๆท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้กับ
ส่ิงมีชีวิตเนื่องจากความเข้ากันได้ทางชีวภาพท่ีดี และน ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์หลาย
อย่างเช่น ผ้าปิดบาดแผล การรักษาบาดแผล ระบบการขนส่งยา ส่วนประกอบในอวัยวะเทียม คอน-
แทคเลนส์ เป็นต้น ท้ังนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังมีข้อก าจัดบางประการเช่น ความแข็งแรงในการ
ยืดหยุ่น ลักษณะการชอบน้ าและละลายน้ าได้ดี การกักเก็บน้ าไว้ในโครงสร้าง ท าให้การใช้พอลิไวนิล- 
แอลกอฮอล์ เป็นวัสดุเพียงอย่างเดียวในการท าเป็นไฮโดรเจลนั้นยังไม่ดีเท่าท่ีควร จึงมีการพัฒนาโดย
น าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น ซึ่งพอลิเมอร์ท่ีได้รับความสนใจโดยส่วนมากแล้ว
เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ เนื่องจากความปลอดภัย และความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Coviello & 
Matricardi, 2007; Kenawy, Kamoun, Mohy Eldin, & El-Meligy, 2014) 
 
2.4 ผ้านอนวูฟเวน (วัสดุฐานรอง) 

 สังเคราะห์ข้ึนได้เองด้วยวิธีการสาน ถัก ทอ หรือประสานจนเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องจักร
หรือมือ ผ้านับว่าเป็นส่ิงทอชนิดหนึ่งท่ีเป็นปัจจัยส าคัญต่อการด าเนินชีวิตของมนุษย์ ในปัจจุบันจึงเกิด
อุตสาหกรรมส่ิงทอขึ้นมากมายและมีบทบาทในระบบเศรษฐกิจเป็นอย่างมาก 
 การจัดแบ่งประเภทของผ้า สามารถจัดได้หลากหลายรูปแบบโดยท่ัวไปมักนิยมใช้ประเภท
ของเส้นใย หรือวิธีการขึ้นรูปในการจัดจ าแนกซึ่งสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 
2.4.1 จ าแนกตามประเภทของเส้นใย 

  1) เส้นใยธรรมชาติ ได้แก่  
    เส้นใยเซลลูโลส:   ผ้าฝ้าย, ผ้าลินิน, ปอ, รา  
    เส้นใยโปรตีน:   ผ้าขนสัตว์, ผ้าไหม, ผ้าขนแกะ 
    แร่ใยหิน:  ใยหิน, ไฟเบอร์กลาส 
  2) เส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่   
   เส้นใยท่ีท าขึ้นมาใหม่:  เส้นใยเรยอน, เส้นใยอะซิเตต 
   เส้นใยสังเคราะห์:   เส้นใยไนลอน, เส้นใยอะครีลิค, เส้นใยอะคริลิค  
2.4.2 จ าแนกตามประเภทของการปั่นด้าย 

            1) เส้นด้ายฝ้าย แบ่งเป็นเส้นด้ายส าหรับทอผ้าและเส้นด้ายส าหรับเย็บผ้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

  2) เส้นด้ายใยสังเคราะห์ ได้แก่ เส้นด้ายโพลีเอสเตอร์ เส้นด้ายไนลอน เส้นด้าย 
อะครีลิค และ เส้นด้ายเรยอน 
2.4.3 จ าแนกตามประเภทของการขึ้นรูปผ้า 

  สามารถแบ่งออกเป็น ผ้าทอ (woven fabrics) ผ้าถัก (knitted fabrics) และ ผ้าไม่
ถักไม่ทอ (nonwovens) 
  2.4.3.1 ผ้าทอ (woven fabrics)  

   เป็นผ้าท่ีเกิดจากกระบวนการทอด้วยมือหรือเครื่องทอ (weaving loom) 
โดยมีเส้นยืน (warp yarn) และเส้นพุ่ง (filling or weft yarn) ท่ีทอขัดกันในแนวตั้งฉาก และจุดท่ีเส้น
ท้ังสองสอดประสานกัน (interlacing) จะเป็นจุดท่ีเส้นด้ายเปล่ียนต าแหน่งจากด้านหนึ่งของผ้าไปด้าน
ตรงข้าม การทอในปัจจุบันมีการพัฒนา จากการทอด้วยมือ (hand looms) ไปเป็นการใช้เครื่องจักร
ในการทอ โดยใช้เทคนิคหลากหลายรูปแบบ แตกต่างกันเช่น Air-jet loom, Rapier loom, Water-
jet loom, Projectile loom และ Double-width loom เป็นต้น ผ้าทอแบ่งเป็นหลายประเภท
ขึ้นกับลักษณะการทอเช่น Plain, Basket, Twill, Satin, Crepe, Dobby, Jacquard, Doublecloth, 
Pile, Slack-tension, Leno, และ Swivel 
  2.4.3.2 ผ้าถัก (knitted fabrics) 

   ผ้าถักเป็นผ้าท่ีเกิดจากการใช้เข็ม (needles) ถักเพื่อให้เกิดเป็นห่วงของด้าย
ท่ีมีการสอดขัดกัน (interlocking loops) โดยจะมีเส้นท่ีอยู่แนวตั้ง (Wales) และเส้นท่ีอยู่ในแนวนอน 
(courses) ผ้าถักแบ่งเป็นหลายประเภท ได้แก่ Filling-Knit fabrics เช่น Jersey, Rib structure, 
Interlock structure, Purl knits Warp knit fabrics, Raschel warp knit, Tricot warp knit,  
Simplex และ Milanese เป็นต้น 
  2.4.3.3 ผ้าไม่ถักไม่ทอ (nonwovens)  

   เป็นผ้าท่ีเกิดจากการสานกันไปมาของเส้นใย (fibrous web) มีการยึดกัน
ด้วยการท่ีเส้นใยพันกันไปมา (mechanical entaglement) โดยใช้ความร้อน เรซิน หรือด้วยสารเคมี
ในการท าให้เกิดการยึดกันระหว่างเส้นใย ผ้านอนวูฟเวนสามารถผลิตได้หลายวิธี โดยมีข้ันตอนหลัก 3 
ขั้นตอน คือ การขึ้นรูปแผ่น (Web formation) การยึดเส้นใยในแผ่น (Bonding process) และการ
ตกแต่งส าเร็จ (Finishing process) ดังนี้  
   1) การขึ้นรูปแผ่น (Web formation) เป็นขั้นตอนการกระจายและโรยเส้น
ใยลงบนวัสดุรองรับเพื่อท าให้เป็นแผ่น (web) โดยเส้นใยท่ีใช้อาจอยู่ในรูปเส้นใยโดยตรง dry-laid, 
wet-laid หรือขึ้นรูปเส้นใยจากเม็ดพลาสติกแล้วจึงโรยข้ึนรูปเป็นแผ่น (melt spinning)   
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   2) การยึดเส้นใยในแผ่น (Bonding process) เป็นขั้นตอนการยึดตรึงเส้นใย
ในแผ่นไว้ซึ่งจะมีผลต่อลักษณะและความแข็งแรงของแผ่นนอนวูฟเวนท่ีได้ สามารถท าได้โดยวิธีต่างๆ 
  - วิธีการเช่ือมยึดความร้อน (Thermal bonding) เช่น ใช้ลูกกล้ิงร้อน (hot 
calendars) และลมร้อน (hot air) เพื่อให้บางส่วนของเส้นใย (หรือเม็ดกาวพลาสติก) มีการหลอม 
และยึดติดกันภายหลังท าให้เย็นตัวลง การใช้ลูกกล้ิงร้อนจะท าให้แผ่นนอนวูฟเวนท่ีได้มีลักษณะเป็น
แผ่นแบนท่ีมีความแข็งแตกต่างกัน ซึ่งจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับพื้นท่ีสัมผัสของลูกกล้ิงร้อนบนแผ่น
นอนวูฟเวน   
     - วิธีการเช่ือมยึดด้วยเคมี (Chemical bonding) เป็นการยึดเส้นใยด้วยกาว
ประเภทต่างๆ โดยกาวท่ีอยู่ในรูปของสารละลายจะท าให้มีผ้ามีลักษณะแห้งแข็ง เป็นแผ่นเรียบแบน 
แต่ถ้าใช้กาวประเภทโฟมกาวหรือสเปรย์กาวจะท าให้ได้ผ้าท่ีมีความหนาฟู มีความนุ่ม และคืนตัวได้ดี 
      - วิธีการเช่ือมยึดด้วยกระบวนการทางกล (Mechanical bonding) เช่น 
การปักด้วยเข็มปัก (needle punching) และการใช้น้ าแรงดันสูงฉีดผ่านโครงสร้างท่ีสานไปมาของเส้น
ใย เป็นต้น  
   3) การตกแต่งส าเร็จ (Finishing process) เป็นการเพิ่มลักษณะพิเศษให้กับ
ผ้าเช่น สี กล่ิน ผิวสัมผัส การหน่วงไฟ และ ไฟฟ้าสถิต เป็นต้น ซึ่งสามารถท าได้โดยวิธีทางกายภาพ
และทางเคมี 
   ประเภทของผ้าไม่ถักไม่ทอ (nonwovens)  
   - Dry-laid: โดยการใช้ลมพ่นเส้นใยลงบนสายพานท่ีก าลังเคล่ือนตัวไป โดย
การเรียงตัวของเส้นใยจะไม่มีทิศทางท าให้มีความแข็งแรงเท่ากันในทุกทิศทาง ตัวอย่างผ้าท่ีได้จากการ
ผลิตโดยกระบวนการนี้คือ ผ้าเช็ดอเนกประสงค์ กระดาษแยกช่องแบตเตอรี่ และ ไส้กรอง เป็นต้น 
  - Wet-laid: โดยการกระจายเส้นใยส้ันในน้ า แล้วท าการกรองผ่านเพื่อแยก
น้ าออกจากเส้นใย ท่ีมีการเรียงตัวในทุกทิศทาง ตัวอย่างผ้าท่ีได้จากการผลิตโดยกระบวนการนี้คือ ไส้
กรอง ไส้ฉนวน ผ้าเช็ดอเนกประสงค์และ กระดาษแยกช่องแบตเตอรี่ 
  - Spun-bonded: เป็นการเตรียมผ้าโดยตรงจากเส้นใยท่ีถูกฉีดออกมาจาก
หัวฉีดเส้นใย (spinnerets) เส้นใยต่อเนื่อง (continuous filament) ท่ีก าลังร้อนก็จะถูกฉีดสานไปมา
บนสายพานท่ีก าลังหมุนอยู่ เส้นใย ท่ีเย็นตัวลงจะมีการเช่ือมติดตรงจุดท่ีมีการพาดผ่านระหว่างเส้นใย
ด้วยกัน การเช่ือมติดอาจท าเพิ่มเติม โดยการใช้ความร้อนและแรงกด นอนวูฟเวนท่ีได้จากการผลิต
โดยวิธีนี้จะมีค่าการทนต่อแรงดึงและแรงฉีกได้ดีตัวอย่างเช่น พื้นพรม ผ้าท่ีใช้ในงานธรณี เส้ือผ้า
ป้องกันและ ไส้กรอง เป็นต้น 
  - Hydroentangled หรือ spunlace: เป็นกระบวนการผลิตคล้ายกับการ
ผลิตแผ่นนอนวูฟเวนแบบ spun-bonded ท่ีแตกต่างคือมีการใช้น้ าแรงดันสูงฉีดผ่านโครงสร้างท่ีสาน
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ไปมาของเส้นใย ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีลักษณะคล้ายผ้าทอ ผ้าท่ีได้จะมีความยืดหยุ่นและโค้งงอได้
มากกว่า spun bonded 
  - Melt-blown: เป็นการฉีดเส้นใยผ่านหัวฉีดไปยังบริเวณท่ีมีอากาศร้อน
ด้วยความเร็วสูง ท าให้เส้นใยขาด เป็นเส้นใยส้ันๆ และถูกเก็บลงบนสายพานท่ีเคล่ือนท่ี การยึดติดเกิด
จากการสานกันไปมาของเส้นใย และการใช้ความร้อน เนื่องจากเส้นใยไม่ได้ผ่านการดึงยืดก่อน ผ้าท่ีได้
จะมีความแข็งแรงน้อยกว่าชนิดอื่น เส้นใยท่ีนิยมใช้เทคนิคการผลิตนี้คือ เส้นใยโอเลฟินและโพลีเอส-
เทอร์ ซึ่งนิยมน าไปใช้ท าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ทางการแพทย์ 
  - Needle punching: เป็นการเตรียมแผ่นนอนวูฟเวนโดยเทคนิค dry-laid 
แล้วน ามาผ่านเครื่องปักเข็ม (needle loom) เพื่อช่วยเพิ่มการยึดเกาะและความแข็งแรงของแผ่น
นอนวูฟเวนให้มากขึ้น  
2.4.4 ขั้นตอนการผลิตไลโอเซลล์ (lyocell)  

 กระบวนการผลิตไลโอเซลล์มีข้ันตอนการผลิต ดังรูปท่ี 2.5

 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตใยไลโอเซลล์ 
ที่มา: (ศศิประภา, 2018) 

   1) การผสม: น าเย่ือไม้ท่ีมีขนาดเล็กมาละลายในสารละลายท่ีมีความเข้มข้น
โดยประมาณ 76-78% N-methylmorpholine-N-oxide (NMMO) โดยการเลือกใช้เยื่อไม้ควร
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เ ลือกใ ช้ เยื่ อ ไม้ ท่ีมี คุณภาพใก ล้เ คียงกับเยื่ อ ไม้ ท่ี ใ ช้ผลิตวิ สโคสเรยอน  และมี  degree of 
polymerization, DP ประมาณ 500-550 เพื่อให้ได้ไลโอเซลล์ท่ีมีคุณภาพ 
   2) การละลาย: น าของผสมจากขั้นตอนการผสมมาละลายท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น 
70-90 องศาเซลเซียส ภายใต้ระบบสุญญากาศ สารละลายจะมีความหนืดสูงขึ้นเรื่อยๆ และความร้อน
จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆไปจนถึง 120 องศาเซลเซียส จนกลายเป็นเนื้อเดียวกัน และขจัดน้ าส่วนเกินออกด้วย
ความร้อนและความดัน เนื่องจากการใช้ความร้อนและความดันภายใต้สภาวะสุญญากาศท าให้เกิด
ฟองอากาศน้อยมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตลดลง 
    3) การกรอง :  ตั วท าละลายท่ี ผ่านการกรองจะถูกกรอง เพื่ อขจัด
ส่วนประกอบท่ีมีขนาดใหญ่ออก 
   4) การปั่นหมุนเวียน: เส้นใยจะถูกอัดออกมาจากช่องอากาศเข้าไปในอ่าง
ปั่น ท่ีมีสารละลาย NMMO อยู่ท าให้เส้นใยแข็งตัว แต่ถ้าเป็นเส้นใยเรยอนเหนียวต้องใช้กระบวนการ
ปั่นเปียกในอ่างอาบน้ าท่ีเป็นกรด 
   5) การซัก: เส้นใยไลโอเซลล์ถูกล้างด้วยน้ าร้อนและน า NMMO ส่วนท่ีเหลือ
ไปท าให้บริสุทธิ์เพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ สามารถใช้ใหม่ได้มากกว่าร้อยละ 99.5  
   6) การตกแต่ง: ได้แก่ การฟอกขาวการตกแต่งใส่สารต้านทานการเกิดไฟ-
ฟ้าสถิต การท าเส้นใยให้นุ่มเพื่อเข้าสู่กระบวนการต่อไป และการอบแห้ง  (Fink et al. 2001; 
Rosenau et al. 2001; Biganska and Navard 2005; Bredereck and Hermanutz 2005; Hauru 
et al. 2014) 
 
2.4.5 สมบัติไลโอเซลล์ 

1) แข็งแรงกว่าเส้นใยเซลลูโลสอื่น ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปียก 
2) ง่ายต่อการท าใหเ้ป็นเส้นด้ายและผ้าผืนเด่ียวหรือผสม 
3) ง่ายต่อการผสมผสาน (น าเสนอเส้นใยท่ีไม่ซ้ ากัน) 
4) ง่ายต่อการหมุนเพื่อปรับเส้นด้ายนับ 
5) มีความเสถียรในการซักและอบแห้ง 
6) มีความสามารถในการทนความร้อน 
7) ง่ายต่อการย้อมสี 
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2.5 น  ามันตะไคร้หอมระเหย 

 ตะไคร้เป็นพืชในจีนัส (Genus) Cymbopogon ซึ่งเป็นพืชท่ีมีกล่ินหอมเฉพาะตัว อยู่ในวงศ์        
Poaceae (Gramineae) และประกอบด้วยสายพันธุ์ย่อยอีกประมาณ 180 ชนิดท่ีกระจายอยู่ในเขต
ร้อนและกึ่งเขตร้อนท่ัวโลก (Akhila, 2010) มีการน ามาใช้ในครัวเรือน การปรุงอาหาร  เครื่องส าอาง 
อุตสาหกรรมน้ าหอม และยา เนื่องจากตะไคร้มีสรรพคุณ ในการรักษาระบบประสาทและระบบ
ทางเดินอาหารและมีฤทธิ์ต้านอาการอักเสบ ขับลม ยาแก้ปวด แก้ปัสสาวะ ยาขับปัสสาวะ ยาระงับ
ประสาท ต้านอนุมูลอิสระ ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์และเช้ือรา  
2.5.1 อนุกรมวิธานของตะไคร ้

อนุกรมวิธานของตะไคร้ แสดงดังตารางท่ี 2.4 
ตารางที่ 2.4 อนุกรมวิธานของตะไคร้ 

Kingdom  Plantae 
Plants Subkingdom Tracheobionta (Vascular plants) 
Superdivision  Spermatophyta (Seed plants) 
Division  Magnoliophyta (Flowering plants) 
Class Liliopsida (Monocotyledons) 
Subclass Commelinidae 
Order  Cyperales 
Family  Poaceae  
Genus  Cymbopogon Sprengel 
Species Cymbopogon citratus (D. C.) Stapf  

ที่มา:(NEGRELLE, 2007) 
 
2.5.2 ลักษณะท่ัวไปของตะไคร้ 

  ตะไคร้เป็นพืชล้มลุกอายุหลายปีขึ้นรวมกันเป็นกอหนาแน่น มีความสูงถึง 3 มม. 
ชอบดินร่วนซุย เหง้าใต้ดินส้ันมีกล่ินเฉพาะ ล าต้นรูปทรงกระบอก เกล้ียง แข็ง ใบเกล้ียง ต้ังตรง ยาว
ประมาณ 1 ม. กว้าง 5-15 มม. รูปขอบขนานแคบ คมและสาก สีใบด้านบน ขาวกว่าด้านล่าง โคนใบ
สอบเรียว ล้ินใบมีขอบหยาบและบางคล้ายเย่ือหรือแห้งสากยาว 4-5 มม. สีขาวนวลหรือขาวปนม่วง     
มีเกล็ดบางๆยาว 2 มม. ท่ีรอยต่อระหว่างกาบใบและตัวใบ ดอกออกยาก เป็นช่อกระจาย ช่อดอกย่อย
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มีก้านออกเป็นคู่ๆ ดอกหนึ่งมีก้าน อีกดอกไม่มีก้าน ดอกย่อยประกอบด้วย ดอกเล็กๆ 2 ดอก ดอกล่าง
ลดรูปเป็นกลีบเดียวโปร่งแสง ดอกบนสมบูรณ์เพศ และมีใบประดับ 2 ใบ (Khonsung, 2012) 
2.5.3 ข้อมูลทางพฤกษเคมีของตะไคร้ 

  ตะไคร้สดประกอบด้วยน ้าเป็นส่วนใหญ่โดยมีน้ าอยู่ภายในประมาณ 70-80% น้ ามัน
ระเหยประมาณ 0.2- 3% ขึ้นอยู่กับวิธีสกัด ส่วนท่ีเหลือนั้นจะเป็นกากใยหรือโครงสร้างของพืช และ
สารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตเช่น แคลเซียม โพแทสเซียม  
  น ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้นั้นโดยส่วนมากจะมีสารประกอบเชิงซ้อนหลายชนิด
เป็นส่วนประกอบซึ่งสารอินทรียย์เหล่านั้นได้แก่ monoterpene hydrocarbons, oxygenated 
monoterpenes, sesquiterpene hydrocarbons แ ล ะ  oxygenated sesquiterpenes  
สารประกอบเชิงซ้อนในน้ ามันหอมระเหยในกลุ่มของสารอินทรีย์นั้นแสดงไว้ในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 สารอินทรีย์หลักภายในน  ามันหอมระเหยตะไคร้ 

 
neral geranial limonene citronelal myrcene geraniol 

  
   

 

 

ที่มา:  (Khonsung, 2012; สวรรยา, 2010) 
 
2.5.4 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา  

  ตะไคร้เป็นพืชท่ีถูกน ามาใช้เป็นยาสมุนไพรกันอย่างกว้างขวาง มีการศึกษาฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาของสารสกัดตะไคร้ รวมถึงสาระส าคัญต่างๆ ท้ังในหลอดทดลอง ในสัตว์ทดลอง และในคน
  

 2.5.4.1 ฤทธิ์ต้านเช้ือแบคทีเรีย 

  เมื่อน าน้ ามันตะไคร้หอมระเหยท่ีสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 20 มก.ต่อ มล.ต่อ
disc มาทดสอบด้วยวิธี disc-diffusion พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ Streptococcus aureus 
และ Escherichia. coli น้ ามันหอมระเหยมีฤทธิ์ต้าน แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบ โดย
ส าม า ร ถ ยั บ ยั้ ง ก า ร เ จ ริ ญ ข อ ง เ ช้ื อ  Streptococcus aureus, Streptococcus agalactiae, 
Streptococcus pneumoniae, S. pyogenes, Salmonella paratyphi A, Salmonella typhi 
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H 901, Salmonella typhi S 32, Bacillus subtilis var. niger,  Escherichia coli, Klebsiella  
pneumoniae, Pseudomonas  fluorescens และเมื่อทดสอบความเข้มข้นของน้ ามันตะไคร้ 5% 
โดยน้ าหนักด้วยวิธี disc diffusion พบว่าสามารถยับยั้งเช้ือ E. coli และ S. typhimurium ได้ดีท่ีสุด 

 2.5.4.2 ฤทธิ์ต้านเช้ือรา  

  น ้ามันตะไคร้หอมระเหยความเข้มข้น 6 – 8 % v/v สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือ
รา Colletotrichum graminicola, Fusarium moniliforme และ Phoma sorghina ในข้าวฟ่าง
ได้ประมาณ 40-76% เมื่อเทียบกับยามาตรฐาน Dithane M-45 ซึ่งยับยั้งได้ 76.2% และท่ีความ
เข้มข้น 6% ได้ผลในการควบคุมการติดเช้ือราและการแพร่ระบาดของเช้ือราเป็นอย่างดี 
  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าส่วนประกอบในน้ ามันตะไคร้หอมระเหมีฤทธิ์ในการต้านท้ังเช้ือ
แบคทีเรียและเช้ือรา จึงมีความน่าสนใจในการน ามาพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ต่อไป 
 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Duan, Chen, Jiang, and Hua Li (2008) ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลโดยการต่อกิ่งโคพอลิ-
เมอร์ poly (rosin-(2-acryloyloxy) ethyl ester) (RAEE) ลงบนไคโตซาน (Cts) โดยใช้โพแทสเซียม-
เปอร์ซัลเฟตเป็นตัวริเริ่ม และใช้รังสีไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานกระตุ้น เพื่อให้ได้กราฟต์โคพอลิเมอร์ 
Cts-graft-PRAEE ทดสอบประสิทธิภาพในการปลดปล่อยฟีโนโพรเฟนแคลเซียมภายใต้น้ าย่อยของ
ล าไส้เล็กเทียม พบว่า โคพอลิเมอร์สามารถควบคุมให้เกิดการปลดปล่อยช้าลงได้เป็นอย่างดี และดีกว่า
การใหไ้คโตซานเพียงอย่างเดียว  
 Jayakumar et al. (2011) ศึกษาไคตินและไคโตซานบนวสัดุชนิดต่าง ๆ ทัง้ไฮโดรเจล 
เมมเบรน โครงเลีย้งเซลล์ และฟองน า้ เพื่อใช้ในการรักษาบาดแผล ซึ่งพบว่าวสัดุท่ีมีไคตินและไค-
โทซานเป็นสว่นประกอบนัน้มีความทนทาน เข้ากันได้ดีกับเนือ้เยื่อ มีความเป็นพิษต ่า และยบัยัง้
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ไปในทิศทางเดียวกนัแตมี่สมบติับางอยา่งแตกตา่งทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
วสัดุท่ีใช้เช่น อุณหภูมิ การดูดซมึของเหลวจากบาดแผล การซึมผ่านของออกซิเจน และการย่อย-
สลายได้เองตามธรรมชาติ ทัง้นีท้างผู้วิจยัได้เสนอแนวทางในการพฒันาปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพ
มากขึน้ด้วยการเลอืกใช้พอลเิมอร์ท่ียอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาติ ประเภทตา่ง ๆ เช่น แอลจิเนต  
พอลเิอทิลนีไกลคอลไดอะคริเลต  พอลไิวนิลแอลกอฮอล์และ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต เป็นต้น  
 Kenawy และคณะ (2014) ศึกษาไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
และ hydroxyethyl starch (HES) โดยเติม ampicillin ด้วยวิธีการแช่แข็งและละลาย 3 ครั้ง พบว่า 
สมบัติเชิงกลและเชิงเคมีของแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้นั้นสามารถยืดหยุ่นต้านแรงดึงได้ดี และสามารถ
ดูดซับโปรตีน ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวของ HES ภายใน PVA และความเป็นผลึกของ PVA ซึ่ง
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จากการทดสอบพบว่าอัตราการปลดปล่อยยา ของไฮโดรเจลท่ีมีสัดส่วนโดยน้ าหนัก HES : PVA เป็น 
1 : 7.5 สามารถปลดปล่อย ampicillinออกมาได้มากถึง 60% ภายในเวลา1 ช่ัวโมงและยังคงมีอัตรา
การปลดปล่อยคงท่ีต่อเนื่อง (Kenawy et al., 2014) 
 Sung และคณะ (2010) ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลผสมจาก PVA และ CS ด้วยวิธีการแช่-
แข็งและละลาย โดยเติม minocycline ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะชนิดหนึ่ง เมื่อประเมินการท างานของแผ่น
ไฮโดรเจลนี้กับบาดแผลท่ีผิวหนังของหนู พบว่าบาดแผลท่ีเกิดขึ้นสามารถสมานได้เร็วขึ้น โดยแผลท่ี
ปิ ด ด้ ว ยแผลปิ ดแผล ไ ฮ โดร เ จ ล ท่ีมีminocycline มี ค ว ามยาวขอ งแผล เปิ ด  (Lengths of 
desquamated epithelial regions) เหลือเพียง 0.49 mm จากค่าความยาวของแผลเริ่มต้นท่ี 10 
mm และพบว่าแผ่นไฮโดรเจลท่ีไม่ได้เติม minocycline มีความสามรถน้อยกว่าแผ่นไฮโดรเจลท่ีเติม
อย่างมีนัยยะส าคัญ (Sung et al., 2010) 
 Natta and Orapin (2008) และคณะ (2008) ศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรียด้วยวิธี agar diffusion ของน้ ามันหอมระเหยจากพืชตระกูล Zingiberaceae species 
ท้ังหมด 5 ชนิด พบว่า น้ ามันหอมระเหยท่ีสกัดจากข่าโดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายสามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้ถึง 6 มิลลิเมตร(Natta, Orapin, & 
Krittik, 2008)  
 Ali-Rıza Beden และคณะ (2014)  ศึกษาการใช้เส้นใยและการใช้เส้นใยผสมกับไคโตซาน ใน
อัตราส่วนส่วนผสมต่างๆกัน ทดสอบตามมาตรฐานด้วยวิธี AATCC test method 100-2004 พบว่า
ผ้าฝ้าย ไลโอเซลล์ และ ไคโตซาน สามารถลดจ านวนแบคทีเรียได้ 0, 92.38 และ99.99 ตามล าดับ 
เนื่องจากท้ังไลโอเซลล์และไคโตซานมีฤทธิ์ในการยับย้ังแบคทีเรีย และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเส้นใย
จึงทดลองน าเส้นใยไลโอเซลล์ผสมกับไคโตซานในอัตราส่วนดังนี้คือ ไลโอเซลล์ : ไคโตซาน เป็น 85 : 15 
และ 95: 5 ซึ่งสามารถลดจุลินทรีย์ได้ 99.99% ท้ัง 2 อัตราส่วน ดังนั้นการใช้ไลโอเซลล์ผสมไคโตซาน
ในการผลิตเส้นด้ายและผ้าจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย สะอาด และถูก
สุขลักษณะมากขึ้น (Ali-Rıza, 2014)  
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บทที่ 3 สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.1.1 สารเคมีและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมไฮโดรเจล 

สารเคมี 
- ไคโตซาน น้ าหนักโมเลกุล 52,000,  92.38% ดรีกรี ดีอะซิทิลเลช่ัน จากบริษัท A.N. 

LAS (Aquatic Nutrition Lab) Ltd.  
- พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 94% hydrolysis  จากบริษัท Japan VAM& POVAL  
- ผ้านอนวูฟเวน DuPontTM Sontara ® SL จากษริษัท DuPont U.S.A. 
- น้ าปราศจากไอออน (Distilled Water) 
- สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) AR-grade 
อุปกรณ์ 
- เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง 
- บีกเกอร์ขนาด 100 200 600 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- แท่งแก้วคนสาร 
- เครื่องกวนแบบแม่เหล็ก 
- กลอ่งขึน้รูปไฮโดรเจล 

3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 

สารเคมี 
- 0.1 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
- 0.1 M ไฮโดรคลอริก (HCl) 
- น้ าปราศจากไอออน (Distilled Water) 
อุปกรณ์ 
- เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง 
- บีกเกอร์ขนาด 100 20, 600 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- แท่งแก้วคนสาร 
- หลอดหยด 
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3.1.3 สารเคมีและอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบด้วย disk diffusion technique, ASTM E2419 และ
AATC TM 100  

สารเคมี 
- น้ ามันตะไคร้หอมระเหย  
- Tween 20 หรื อ  Polysorbate 20 [CAS No: 9005-64-5] จ า กบ ริ ษั ท  เ คมี ภั ณฑ์        

คอร์ปอเรช่ัน จ ากัด  
- แอลกอฮอล (70% v/v) 
อุปกรณ์ 
- Filter paper disc ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว 
- หม้อนึ่งฆ่าเช้ือ 
- ตู้อบฆ่าเช้ือ 
- ตู้บ่มฆ่าเช้ือ 
- เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 
- เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง 
- จานเพาะเช้ือ 
- แท่งแก้วคนสาร 
- แท่งแก้วสามเหล่ียม (spreader) 
- เข็มเข่ียเช้ือปลายกลม (loop) 
- เข็มเข่ียเช้ือปลายแหลม (needle) 
- กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
- ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
- Water bath  
- เทอร์โมมิเตอร์ 
- ขาต้ังพร้อมท่ีจับเทอร์โมมิเตอร์ 
- ปิเปต ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
- ไมโครปิเปต ขนาด 20, 200, 500 และ 1,000 ไมโครลิตร 
- จุกยางสามทางส าหรับดูดสาร 
- ขวดฝาเกลียว Scottch Duran ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
- หลอดทดลองฝาเกลียว ขนาด 16 ม.ล. x 100 ม.ล.   
- Autoclave Sterilization Tape 
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 เชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบ 

- Staphylococcus aureus ATCC#6538 
 อาหารเลี ยงเชื อจุลินทรีย์ 

- Tryptic soy agar (TSA) 
- Tryptic soy broth (TSB) 

3.2. การทดสอบ 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมไฮโดรเจล 

1) ช่ังไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตามอัตราส่วนต่างๆ ดังตาราง โดยตาราง
อัตราส่วนผสมท้ังหมดแบ่งเป็น 1% และ 2% ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนการเตรียมไฮโดรเจล ไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

 

No. 
PVA : Chitosan 

(รวม 1%) 
1% acetic acid 

(ml) 
น้ าหนักรวม

(g) 

1 0.0 : 1.0 99 100 

2 0.1 : 0.9 99 100 

3 0.2 : 0.8 99 100 

4 0.3 : 0.7 99 100 

5 0.4 : 0.6 99 100 

6 0.5 : 0.5 99 100 

7 0.6 : 0.4 99 100 

8 0.7 : 0.3 99 100 

9 0.8 : 0.2 99 100 

10 0.9 : 0.1 99 100 

11 1.0 : 0.0 99 100 
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ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนการเตรียมไฮโดรเจล ไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์(ต่อ) 

 

No. 
PVA : Chitosan 

(รวม 2%) 
1% acetic acid 

(ml) 
น้ าหนักรวม

(g) 

12 2.00 : 0.00 98 100 
13 1.75 : 0.25 98 100 
14 1.50 : 0.50 98 100 
15 1.25 : 0.75 98 100 
16 1.00 : 1.00 98 100 
17 0.75 : 1.25 98 100 
18 0.50 : 1.50 98 100 
19 0.25 : 1.75 98 100 
20 0.00 : 2.00 98 100 

 
 

2) เตรียมสารละลาย 1 % v/v กรดแอซีติก ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร 
3) น าของผสมสตูรต่างๆ ตามตาราง 3.1 มาละลายในสารละลายกรดแอซีติก กวน

ด้วยแท่งแก้วคน แล้วน าไปตัง้ไว้บนเคร่ืองกวนแบบแม่เหล็กจนละลายเป็นเนือ้
เดียวกนัอยา่งสมบูรณ์   

3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บน้ า 

1) ช่ังน้ าหนักกล่องขึ้นรูปไฮโดรเจล หรือแม่แบบและจดบันทึกน้ าหนักของแต่ละกล่อง
ไว้ 

2) เทสารสะลายผสมแต่ละอัตราส่วนลงในกล่องแม่แบบ กล่องละ 10 กรัม ตัวอย่างละ 
3 ซ้ า บันทึกน้ าหนักของแต่ละกล่อง 

3) วางตัวอย่างทดสอบไว้ในตู้อบท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 30ºC ± 2 ท่ีความช้ืนสัมพัทธ์
ประมาณ 50% เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อให้สารผสมเป็นแผ่น 

4) หลังจากนั้นน าไปวางบนผ้าซับน้ าเบาๆเพื่อซับน้ าส่วนเกินท่ีอยู่บริเวณผิวของแผ่น
ไฮโดรเจลออก 
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5) ช่ังน้ าหนักแผ่นไฮโดรเจล และจดบันทึก ก่อนน าไปปรับค่า pH ของแผ่นไฮโดรเจล
ให้เป็นกลาง 

6) ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของแผ่นไฮโดรเจลด้วย  0.1 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เพื่อให้มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 7 แล้วแช่ในน้ ากล่ันเพื่อล้างเกลือส่วนเกิน
ออกให้สะอาด 

7) หลังจากนั้นน าไปวางบนผ้าซับน้ าเบาๆเพื่อซับน้ าส่วนเกินท่ีอยู่บริเวณผิวของแผ่น
ไฮโดรเจลออก 

8) น าแผ่นไฮโดรเจลไปช่ังน้ าหนักอีกครั้งหนึ่งซึ่งน้ าหนักก่อนและหลังปรับค่าความเป็น
กรดด่างควรมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ± 0.02 กรัมโดยน้ าหนัก 

9) จดบันทึกน้ าหนักแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ น าไปหาค่าเฉล่ียของอัตราส่วนนั้นๆ 
และค านวณผลการกักเก็บน้ าของแผ่นไฮโดรเจลในอัตราส่วนต่างๆ ตามสมการท่ี 
3.2.1 

 
ร้อยละการกักเก็บน้ า   =          (3.2.1) 
 
 

3.2.3 ขั้นตอนการศึกษาฤทธิ์ของน้ ามันตะไคร้หอมระเหยในการยับยั้งการเจริญของ S.aureus โดย
ทดสอบด้วย Disk diffusion Technique 

  การทดสอบด้วย Disk diffusion techniques เป็นการทดสอบเชิงคุณภาพ ซึ่งนิยม
ใช้กันเนื่องจากเป็นวิธีท่ีสามารถท าได้ง่าย รวดเร็ว ขั้นตอนไม่ซับซ้อน และผลมีความแม่นย า แต่การ
รายงานผลจะเป็นผลโดยกว้างเฉพาะค่าความเข้มข้นที่ทดสอบเท่านั้น โดยอาศัยหลักการการแพร่ของ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีความเจือจางต่างๆ และเติมลงบน Filter paper disc ซึ่งวางอยู่บนอาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ือกระจายอยู่แล้ว หลังจากนั้นน าไปเข้าตู้บ่มตามอุณหภูมิ และเวลา ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเจริญของจุลินทรีย์ท่ีต้องการทดสอบ ส าหรับผลการทดสอบความเจือจางของสารออกฤทธิ์ท่ีมี
ความเข้มข้นสูงจะสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าท่ีมีความเข้มข้นต่ าและสามารถยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ได้เป็นวงกว้างกว่า ซึ่งบริเวณท่ีมีการยับยั้งนั้นได้ก็จะไม่พบการเจริญของ
จุลินทรีย์รอบ filter paper disc และเห็นเป็นวงใสๆแทน เรียกบริเวณท่ีไม่มีการเจริญของจุลินทรีย์
รอบ filter paper disc ว่า “inhibition zone” ซึ่งค่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดของสารออกฤทธิ์ที่สามารถ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้นั้นเรียกว่า “Minimal Inhibitory Concentration” หรือ “MIC” 
ซึ่งดูได้จากความเจือจางสุดท้ายท่ียังมีการเกิด inhibition zone อยู่  

(น า้หนกัก่อนอบ-น า้หนกัหลงัอบ) x100 
น า้หนกัก่อนอบ 
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 ขั้นตอนการทดสอบ 

1) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 
ในการทดสอบนี้ใช้อาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic soy broth (TSB) ส าหรับการเพิ่ม
จ านวนเช้ือเพื่อน าไปทดสอบ และใช้ Tryptic soy agar (TSA) ส าหรับการทดสอบ
สารออกฤทธิ์ที่มีต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 

2) เตรียมเช้ือท่ีต้องการทดสอบให้มีความเจือจางท่ีเหมาะสม และมีปริมาณเพียงพอต่อการ
ทดสอบ 

จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดสอบนี้คือ S.aureus ดังนั้น ก่อนจะทดสอบจะต้องเพิ่ม
จ านวนเช้ือให้เช้ืออยู่ในช่วงการเจริญ และมีจ านวนเช้ือท่ีมีชีวิตเหมาะสมกับการ
ทดสอบ โดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือ TSB และบ่มท่ี 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24 
ช่ัวโมง แล้วไม่ควรใช้เช้ือท่ีมีอายุมากกว่า 24 ช่ัวโมง น าไป streak บน TSA slant 
บ่มท่ี 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเขี่ยโคโลนีเด่ียวของ 
S.aureus ท่ีเพาะเล้ียงไวในจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี อายุไม่เกิน 24 ช่ัวโมง มา
ประมาณ 2-3 โคโลนี ใส่ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือ TSB และน าไปปรับความเจือจาง
ให้เทียบเท่ากับ 0.5 McFarland และท าการเจือจางจนได้ความเข้มข้นท่ี 107 
CFU/mL น าสารละลายเช้ือท่ีได้ไปกระจายบนอาหารเล้ียงเช้ือ โดยใช้ปริมาณ 100 
µl เกล่ียให้เช้ือกระจายจนท่ัวอาหารอย่างสม่ าเสมอ 

3) ทดสอบสารออกฤทธิ์ 
ใช้ปากคีบ (forceps) ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วคีบ filter paper disc ขนาด 6 มิลลิเมตร 
วางตามต าแหน่งท่ีก าหนดไว้แล้ว บนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ือกระจายอยู่แล้ว  จากนั้น
หยดสารออกฤทธิ์ ท่ีความเจือจางต่างๆปริมาณ 10 µl ลงบน filter paper disc 
ความเจือจางละ 1 disc ท าการทดสอบ 3 ซ้ า 

4) อ่านค่า แปรผล และบันทึกผลการทดสอบ 
หลังจากครบเวลาบ่มแล้ว น าตัวอย่างจานเพาะเช้ือมาอ่านผลการยับยั้งหรือ
inhibition zone โดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณท่ีไม่มีการเจริญของ 
S.aureus ซึ่งค่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดของสารออกฤทธิ์ที่สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียได้นั้น คือความเจือจางสุดท้ายท่ียังมีการเกิด inhibition zone อยู่ บันทึก
ผลการทดสอบท้ังนี้ผลท่ีได้จะน าไปใช้ในการทดสอบล าดับถัดไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 

3.2.4 ขั้นตอนการศึกษาฤทธิ์ของน้ ามันตะไคร้หอมระเหยในการยับยั้งการเจริญของ S.aureus โดย
ทดสอบด้วย ASTM E2149-10 (Standard Test Method for Determining the Antimicrobial 
Activity of Immobilized Antimicrobial Agents Under Dynamic Contact Conditions) 

  การทดสอบด้วย  ASTM E2149-10 เ ป็นการทดสอบทางปริ มาณซึ่ ง ใ ช้ วั ด
ความสามารถของสารออกฤทธิ์หรือ น้ ามันหอมระเหยท่ีความเจือจางต่างๆ ในการยับยั้งการเจริญ 
หรือการลดจ านวนลงของเซลล์จุลินทรีย์ท่ีมีชีวิต โดยการเติบน้ ามันตะไคร้หอมระเหยท่ีความเจือจาง
ต่างๆลงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเซลล์ท่ีมีชีวิตของจุลินทรีย์ท่ีต้องการทดสอบอยู่ แล้วน าไปบ่มจนครบ
ตามเวลาท่ีก าหนด แล้วจึงถ่ายตัวอย่างลงบนอาหารเล้ียงเช้ือเพื่อน าไปตรวจนับปริมาณเช้ือโดยใช้
วิธีการตรวจวิเคราะหด้์วยการนับเช้ือ 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 

ในการทดสอบนี้ใช้อาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic soy broth (TSB) ส าหรับการเพิ่ม
จ านวนเช้ือเพื่อน าไปทดสอบ และใช้ Tryptic soy agar (TSA) ส าหรับการทดสอบ
สารออกฤทธิ์ที่มีต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 

2) เตรียมเช้ือท่ีต้องการทดสอบให้มีความเจือจางท่ีเหมาะสม และมีปริมาณเพียงพอต่อการ
ทดสอบ 

จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดสอบนี้คือ S.aureus ดังนั้น ก่อนจะทดสอบจะต้องเพิ่ม
จ านวนเช้ือให้เช้ืออยู่ในช่วงการเจริญ และมีจ านวนเช้ือท่ีมีชีวิตเหมาะสมกับการ
ทดสอบ โดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือ TSB และบ่มท่ี 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24 
ช่ัวโมง แล้วไม่ควรใช้เช้ือท่ีมีอายุมากกว่า 24 ช่ัวโมง น าไป streak บน TSA slant 
บ่มท่ี 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเขี่ยโคโลนีเด่ียวของ 
S.aureus ท่ีเพาะเล้ียงไวในจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี อายุไม่เกิน 24 ช่ัวโมง มา
ประมาณ 2-3 โคโลนี ใส่ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือ TSB และน าไปปรับความเจือจาง  

3) ทดสอบสารออกฤทธิ์ 
น าสารออกฤทธิ์หรือน้ ามันตะไคร้หอมระเหยเจือจางด้วย 0.05% Tween20 จะได้
ความเจือจางของน้ ามันตะไคร้หอมระเหยต่างๆดังนี้ 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 
และ1:64 ตามล าดับ หลังจากนั้นเตรียมหลอดแอพเพนดอร์ฟ (eppendrof tube) 
จ านวน 8 หลอดโดยระบุหลอดตามความเจือจางของน้ ามันหอมระเหยท่ีต้องการ
ทดสอบ แล้วเติมสารละลายจุลินทรีย์ 108 CFU\ml ท่ีเตรียมได้ลงในหลอดแอพ-
เพนดอร์ฟ (eppendrof tube) ปริมาณ 100 µl จ านวน 6 หลอด แล้วน าสารละลาย
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น้ ามันตะไคร้หอมระเหยท่ีความเจือจางต่างๆเติมลงไปให้หลอดเอนเพนดอร์ฟหลอด
ละ 100 µl น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้น
น าไปspread โดยถ่ายเช้ือจากหลอดแอพเพนดอร์ฟ ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ TSA 
ปริมาณ 100 µl แล้วเกล่ียเช้ือให้กระจายท่ัวผิวหน้าของอาหารเล้ียงด้วยแท่งแก้ว
สามเหล่ียมท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วจนสารละลายซึมผ่านอาหารเล้ียง สังเกตว่าไม่มี
สารละลายกองอยู่บนผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือแล้วจึงน าไปเข้าตู้บ่มท่ี  35ºC ± 2ºC 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าซ้ าโดยระดับความเข้มข้นละ 3 ซ้ า  
 

4) อ่านค่า แปรผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยการนับเช้ือ และบันทึกผลการทดสอบ  
ลักษณะโคโลนีของ S. aureus ท่ีพบจะมีโคโลนีกลม เรียบ โค้งนูน มีความเงา ไม่
แห้ง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร การอ่านค่าท่ีได้ด้วยวิธีการตรวจ
นับจ านวนโคโลนีของ S. aureus หลังจากการบ่ม 0  และ 24 ช่ัวโมง ควรเลือกนับ
จานเพาะเช้ือท่ีมีจ านวนการเจริญของโคโลนีประมาณ 30-300 โคโลนีต่อจานเพาะ 
บันทึกผลจ านวนโคโลนีท่ีนับได้ น าไปค านวณปริมาณเช้ือในหน่วย  CFU/ml แล้ว
น าไปค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของ S.aureus ตามสมการท่ี 3.2.2 และ Log10 
การลดลงของ S.aureus ตามสมการท่ี 3.2.3 
 
เปอร์เซ็นต์การลดลงของ S.aureus (CFU/mL) = (B - A)/B x 100        (3.2.2) 
 
Log10 การลดลงของ S.aureus (CFU/mL) = Log10 (B) - Log10 (A)      (3.2.3) 
 
A คือ ค่าจ านวนเช้ือท่ี 0 ช่ัวโมงบ่ม 
B คือ ค่าจ านวนเช้ือท่ี 24 ช่ัวโมงบ่ม 
 

3.2.5 ขั นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุและแผ่นไฮโดรเจลที่เตรียมได้ โดยทดสอบด้วย 
AATCC Test Method 100 (Antimicrobial Test Method For Textile /Fabric)  

 วิธีการทดสอบนี้เป็นการทดสอบเชิงปริมาณส าหรับประเมินระดับความสามารถในการต้าน
เช้ือแบคทีเรียโดยอาศัยวัสดุส่ิงทอในการเก็บกักสารออกฤทธิ์หรือความสามารถในการยับยั้งของตัว
วัสดุส่ิงทอเองเมื่อสัมผัสกับเช้ือจุลินทรีย์โดยตรง ซึ่งพิจารณาจากระดับความเจือจางของสารออกฤทธิ์ 
หรือน้ ามันหอมระเหยท่ีบรรจุอยู่ภายในวัสดุส่ิงทอนั้น ชนิดของส่ิงทอท่ีใช้ในการทดสอบ และเวลาใน
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การสัมผัส โดยการทดสอบนั้นจะถ่ายเช้ือลงไปท่ีวัสดุส่ิงทอโดยตรงและบ่มเป็นเวลา 0 ช่ัวโมง (คิดเป็น
ปริมาณเช้ือต้ังต้น) และบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเมื่อครบตามก าหนดเวลาจึงน าไปสกัดเช้ือออกมา 
เพื่อน าไปตรวจนับปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีเหลืออยู่โดยใช้วิธีการตรวจวิเคราะหด้์วยการนับเช้ือ ผลการ
ทดสอบท่ีไดจะแสดงค่าเป็นการลดลงของจุลินทรีย์ (% Reduction) เมื่อสัมผัสไปแล้วเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง  

ขั้นตอนการทดสอบ 
1) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 

ในการทดสอบนี้ใช้อาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic soy broth (TSB) ส าหรับการเพิ่ม
จ านวนเช้ือเพื่อน าไปทดสอบ และใช้ Tryptic soy agar (TSA) ส าหรับการทดสอบ
สารออกฤทธิ์ที่มีต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 

2) เตรียมเช้ือท่ีต้องการทดสอบให้มีความเจือจางท่ีเหมาะสม และมีปริมาณเพียงพอต่อการ
ทดสอบ 

จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดสอบนี้คือ S.aureus ดังนั้น ก่อนจะทดสอบจะต้องเพิ่ม
จ านวนเช้ือให้เช้ืออยู่ในช่วงการเจริญ และมีจ านวนเช้ือท่ีมีชีวิตเหมาะสมกับการ
ทดสอบ โดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือ TSB และบ่มท่ี 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24
ช่ัวโมง แล้วไม่ควรใช้เช้ือท่ีมีอายุมากกว่า 24 ช่ัวโมง น าไป streak บน TSA slant 
บ่มท่ี 35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 18 - 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเขี่ยโคโลนีเด่ียวของ 
S.aureus ท่ีเพาะเล้ียงไวในจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี อายุไม่เกิน 24 ช่ัวโมง มา
ประมาณ 2-3 โคโลนี ใส่ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือ TSB และน าไปปรับความเจือจาง 

3) ทดสอบประสิทธิภาพ 
 จัดเตรียมตัวอย่างท่ีต้องการทดสอบไว้ในจานเพาะเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว
ซึ่งตัวอย่างท่ีทดสอบมีดังนี้ 1. แผ่นผ้า (วัสดุฐานรอง) 2. ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอล- 
กอฮอล์ ไฮโดรเจล 3. ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลบนวัสดุฐานรอง   
4.ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลบนวัสดุฐานรองท่ีมีการเติมน้ ามัน
ตะไคร้หอมระเหยตามค่า MIC จากการทดสอบข้อ 3.2 ลงไปแล้ว ถ่ายเช้ือ 1 ml  
จากเช้ือท่ีเตรียมได้ลงด้านบนตัวอย่างทดสอบอย่างช้าๆ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 ºC 
± 2ºC เป็นเวลา 0 และ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นสกัดโดยการเติม 9 mL of 
neutralizing broth และเขย่าให้เข้ากันประมาณ 1 นาทีด้วยเครื่อง Votex หลังจาก
นั้นน าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีสกัดได้ไป spread โดยถ่ายเช้ือจากอาหารเล้ียงเช้ือท่ีสกัดได้ 
ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง TSA ปริมาณ 100 µl แล้วเกล่ียเช้ือให้กระจายท่ัวผิวหน้า
ของอาหารเล้ียงด้วยแท่งแก้วสามเหล่ียมท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วจนสารละลายซึมผ่าน
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อาหารเล้ียง สังเกตว่าไม่มีสารละลายกองอยู่บนผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือแล้วจึงน าไป
เข้าตู้บ่มท่ี  35ºC ± 2ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าซ้ าโดยระดับความเข้มข้นละ 3 ซ้ า  

4) อ่านค่า แปรผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยการนับเช้ือ และบันทึกผลการทดสอบ  
ลักษณะโคโลนีของ S. aureus ท่ีพบจะมีโคโลนีกลม เรียบ โค้งนูน มีความเงา ไม่
แห้ง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร การาอ่านค่าท่ีได้ด้วยวิธีการตรวจ
นับจ านวนโคโลนีของ S. aureus หลังจากการบ่ม 0  และ 24 ช่ัวโมง ควรเลือกนับ
จานเพาะเช้ือท่ีมีจ านวนการเจริญของโคโลนีประมาณ 30-300 โคโลนีต่อจานเพาะ 
บันทึกผลจ านวนโคโลนีท่ีนับได้ น าไปค านวณปริมาณเช้ือในหน่วย  CFU/ml แล้ว
น าไปค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของ S.aureus ตามสมการท่ี 3.2.2 และ Log10 
การลดลงของ S.aureus ตามสมการท่ี 3.2.3 
 
เปอร์เซ็นต์การลดลงของ S.aureus (CFU/mL) = (B - A)/B x 100      (3.2.2) 
 
Log10 การลดลงของ S.aureus (CFU/mL) = Log10 (B) - Log10 (A)     (3.2.3) 
 
A คือ ค่าจ านวนเช้ือท่ี 0 ช่ัวโมงบ่ม 
B คือ ค่าจ านวนเช้ือท่ี 24 ช่ัวโมงบ่ม 

3.2.6 ขั นตอนการศึกษาความเป็นพิษพิษของแผ่นปิดแผลท่ีมีตอเซลลไลนชนิด L929 โดยทดสอบ
ด้วย MTT assay 

 วีธีการทดสอบนี้วัดการตอบสนองของเซลล์ท่ีมีชีวิตจากการท างานของเอนไซต์ภายในไมโท-
คอนเดรีย และผลจากค่าการดูดกลืนแสงของสีสังเคราะห์ ซึ่งไมโทคอนเดรียท่ีอยู่ภายในเซลล์ท่ีมีชีวิต
จะสามารถรีดิวซ์สาร 3-[4, 5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) 
เป็นสารละลายใสไม่มีสี ด้วยเอนไซม์ dehydrogenase และ cofactor ในไมโทคอนเดรียใหก้ลายเป็น
ผลึก formazan ท่ีมีสีม่วง  ส าหรับเซลล์ท่ีตายแล้วจะไม่มีการท างานของไมโทคอนเดรีย และไม่มีการ
รีดิวซ์ ดังนั้นสารละลายจะยังคงใสไม่มีสีเหมือนเดิม หลังจากนั้นท าการละลาย  formazan ด้วย
สารละลายเช่น DMSO:SDS หรือ IPA:HCl ซึ่งเป็นตัวท าละลายท่ีท าให้เซลล์แตก และน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 540 nm น ามาค านวณเปอรเซ็นต
การมีชีวิตรอดของเซลล การแสดงผลนั้นนิยมตรวจวัดจากความเขมขนของตัวอย่างทดสอบท่ีเป็นพิษ
ต่อเซลล์ท่ีทดสอบร้อยละ 50 หรือท่ีท าให้เซลล์ตาย ร้อยละ 50 (50% cytotoxic concentration = 
CC50) 
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 ขั้นตอนการทดสอบ 
1) เพาะเล้ียงเซลล์ 

  เพาะเล้ียงเพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์ L929 ซึ่งเป็นเซลล์ mouse connective tissue 
fibroblast เพาะเล้ียงใน 48 microtiter plate ด้วยอาหารเล้ียงเชลล์ชนิด DMEM (Dulbecco’s 
Modified Eagle Medium) โดยใช้เซลล์เริ่มต้น 1.5 X 104  CFU/ml และมีปริมาณสุทธิเท่ากับ 200 
µl/well 

2) การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 

  เติมตัวอย่างลงไปในหลุมท่ีมีเซลล์เจริญอยู่ (200 µl/well) และน าไปบ่มเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมงหลังจากนั้นยอยเซลลท่ีเล้ียงไวดวย 0.25 % tripsin-EDTA แล้วน าเซลลท่ีไดจ านวน 5X104 
CFU/ml มาเล้ียงใน 96-well culture plate  

3) ตรวจวัดความเป็นพิษต่อเซลล์ 

  - เติมสารละลาย MTT ท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml  จ านวน 20 ไมโครลิตรตอหลุม แล้ว
น าไปบมในตูบมเพาะเล้ียงเซลล์ภายใต้สภาวะท่ีมี 5 % CO2 ท่ีอุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ซึ่งจะ
ท าให้เซลล์เรียงตัวเปน monolayer 
  - ผสมสารละลายไอโซโพรพานอล (IPA) กับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) อย่างละ 100 
µl แล้วเติมสารละลายผสมจ านวน 200 µl/well เพื่อละลายผลึก formazan ท่ีเกิดขึ้นแล้วน าไปเขย่า
เป็นเวลา 10 นาที 
  - วัดคาการดูดกลืนแสงดวย micro-plate reader ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร  
แล้วน าค่าท่ีอ่านได้ไปค านวณ 
จ านวนเซลล์รอดชีวิต (%) =  (ตัวอย่าง+อาหารเล้ียงเซลล์+เซลล์ – อาหารเล้ียงเซลล์+ตัวอย่าง)x 100 
                               (อาหารเล้ียงเซลล์+เซลล์) – (อาหารเล้ียงเซลล์+ตัวอย่าง )         
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บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

 ในการวิจัยนี้แบ่งผลการวิจัยเป็น 3 ส่วนคือ 1. ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ าของแผ่นไฮโดรเจล

ท่ีเตรียมได้ และลักษณะเชิงกล 2. การหาค่าความเข้มข้นท่ีน้อยท่ีสุดในการยับยั้งการเจริญของ

S.aureus ด้วยวิธีเชิงคุณภาพ และ วิธีเชิงปริมาณ 3. การทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ 

S.aureus ของแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้ ซึ่งผลการทดสอบเป็นดังนี้ 

4.1 ประสิทธิภาพในการกักเก็บน  าและลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลที่เตรียมได้  

 เตรียมไฮโดรเจลจากการผสมระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท้ังหมด 1 กรัม และ

2 กรัม โดยผสมให้เข้ากันก่อนแล้วเติม 1% กรดอะซิติกลงไปปริมาณ จนครบ 100 กรัม คนให้เข้ากัน

เมื่อต้ังท้ิงไว้จะพบว่าพอลิเมอรบ์างส่วนจะลอยขึ้นมาด้านบนของภาชนะ โดยเฉพาะตัวอย่างท่ีมีไคโต-

ซานปริมาณมาก และเมื่อต้ังไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง พอลิเมอร์จะกลายเป็นสารละลาย

เนื้อเดียวกันโดยมีลักษณะทางกายภาพตามตารางท่ี 4.1 และเมื่อน าไปวัดค่าความข้นเหลวพบว่ามีค่า

เพิ่มขึ้นตามตารางท่ี 4.2  

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารละลายไฮโดรเจลที่เตรียมได้ตัวอย่างที่ 1-5 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของสารละลายไฮโดรเจลที่เตรียมได้ตัวอย่างที่ 6-11 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของสารละลายไฮโดรเจลที่เตรียมได้ตัวอย่างที่ 12-20 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารละลายไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากน  าหนัก 1 กรัม ของ
พอลิเมอร์ผสม 

 

CS:
PVA 
(g) 

0.00 : 
1.00 

0.10 : 
0.90 

0.20 : 
0.80 

0.30 : 
0.70 

0.40 : 
0.60 

0.50 : 
0.50 

0.60 : 
0.40 

0.30 : 
0.70 

0.20 : 
0.80 

0.10: 
0.90 

0.00 : 
1.00 

ส ี ขาวใส ขาว
เหลือง
เล็ก 
น้อย 
ใส 

ขาว
เหลือง
อ่อน
ใส 

ขาว
เหลือง 
อ่อน
ใส 

ขาว
เหลือง 

ใส 

เหลือง
เล็ก 
น้อย
ใส 

เหลือง
อ่อน 
ใส 

เหลือง
อ่อน 
ใส 

เหลือง 
ใส 
 

เหลือง    
ใส 
 

เหลือง  
ใส 

 
 
 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของสารละลายไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากน  าหนัก 2 กรัม ของ
พอลิเมอร์ผสม 

 
CS:
PVA 
(g) 

0.00 : 
2.00 

0.25 : 
1.75 

0.50 : 
1.50 

0.75 : 
1.25 

1.00 : 
1.00 

1.25 : 
0.75 

1.50 : 
0.50 

1.75 : 
0.25 

2.00 : 
0.00 

ส ี ขาวใส ขาว
เหลือง
เล็ก 
น้อย 
ใส 

ขาว
เหลือง
เล็ก 
น้อย 
ใส 

ขาว
เหลือง
อ่อน
ใส 

ขาว
เหลือง 

ใส 

เหลือง
เล็ก 
น้อย
ใส 

เหลือง
อ่อน 
ใส 

เหลือง 
ใส 
 

เหลือง
ขุ่น
เล็ก 
น้อย 

 
ตัวอย่างสารละลายไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ท้ัง 19 ตัวอย่าง พบตัวอย่างท่ีมีสัดส่วนของไคโตซานเพิ่มขึ้น

จะมีความขุ่นและมีสีค่อนข้างเหลืองเพิ่มมากขึ้น 
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4.1.2 ค่าความข้นเหลวของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ 

 เมื่อน าตัวอย่างท่ีได้ท้ัง 19 ตัวอย่างไปศึกษาความข้นเหลว วัดท่ีอุณหภูมิ 25 ºC ด้วยเครื่องวัด

ความข้นเหลวได้ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.3 ค่าความข้นเหลวของสารละลายไฮโดรเจลที่ 25 ºC 
 

ล าดับ Chitosan: PVA  
(รวม 1%) 

ค่าความข้นเหลว (Poise)  
Pin No.,100rpm  

1 0.0 : 1.0 18.45 
2 0.1 : 0.9 22.60 
3 0.2 : 0.8 25.64 
4 0.3 : 0.7 27.34 

5 0.4 : 0.6 28.11 
6 0.5 : 0.5 30.87 
7 0.6 : 0.4 30.30 
8 0.7 : 0.3 28.48 
9 0.8 : 0.2 27.80 
10 0.9 : 0.1 26.13 
11 1.0 : 0.0 25.03 
12 2.00 : 0.00 34.98 
13 1.75 : 0.25 37.81 
14 1.50 : 0.50 39.13 
15 1.25 : 0.75 41.77 
16 1.00 : 1.00 43.31 
17 0.75 : 1.25 40.21 
18 0.50 : 1.50 35.78 
19 0.25 : 1.75 32.12 
20 0.00 : 2.00 20.39 
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4.1.3 ผลการทดสอบการกักเก็บน้ าของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ค่าความข้นเหลวของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บของเหลวของแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ดังตารางท่ี 

4.3 พบว่าไฮโดรเจลผสมไคโตซาน / พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนฐานรองท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีการเช่ือม

ขวางทางกายภาพสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บน้ าไว้ภายในโครงสร้างได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับการ

ใช้พอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว แผ่นไฮโดรเจลสัดส่วนพอลิเมอร์ผสมท้ังหมดท่ี 1 % w/v มีความสามารถ

ในการกักเก็บท่ีดีท่ีสุดคือ 0.80 ไคโตซาน : 0.2 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ หรือคิดเป็นสัดส่วนเฉพาะพอลิ-

เมอร์ ไคโตซาน:พอลิไวนิลแอลกอฮอล์คือ 8 : 2 w/w สามารถกักเก็บน้ าได้ 78.82 % โดยน้ าหนัก 

ส าหรับสัดส่วนพอลิเมอร์ผสมท้ังหมดท่ี 2 % w/v สัดส่วนมีความสามารถในการกักเก็บน้ าสูงท่ีสุดคือ 

1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์หรือคิดเป็นสัดส่วนเฉพาะพอลิเมอร์ ไคโตซาน : พอลิไว-

นิลแอลกอฮอล์คือ 7 : 1 w/w สามารถกักเก็บน้ าได้ถึง 89.15 % w/w สัดส่วนท่ีดีท่ีสุดจากพอลิเมอร์

ผสมท้ัง 1% และ 2% แสดงผลเป็นไปในแนวทางเดียวกันคือ เมื่อปริมาณสัดส่วนของไคโตซานเพิ่ม

มากขึ้นจะท าให้ไฮโดรเจลสามารถกันเก็บน้ าได้มากขึ้นด้วย 

ตารางที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การกักเก็บน  าของไคโตซาน/พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ไฮโดรเจลผสม 
 

No CS 
(g) 

PVA 
(g) 

% Water 
retention 

No CS 
(g) 

PVA   
(g) 

% Water 
retention 

1 0.00 1.00 10.12 11 1.00 0.00 32.15 
2 0.10 0.90 22.36 12 2.00 0.0 56.96 
3 0.20 0.80 27.79 13 1.75 0.25 89.15 
4 0.30 0.70 28.72 14 1.50 0.50 75.27 
5 0.40 0.60 44.49 15 1.25 0.75 69.24 
6 0.50 0.50 47.22 16 1.00 1.00 52.94 
7 0.60 0.40 64.07 17 0.75 1.25 45.54 
8 0.70 0.30 72.87 18 0.50 1.50 43.35 
9 0.80 0.20 78.81 19 0.25 1.75 37.39 
10 0.90 0.10 47.30 20 0.00 2.00 25.62 
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รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การกักเก็บน  าของไคโตซาน/พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ไฮโดรเจลผสม 

 จากกราฟรูปท่ี 4.4 แสดงแนวโน้มความสามารถในการกักเก็บน้ าของพอลิเมอร์ผสม 1 กรัม 
และ 2 กรัมมีแนวโน้มแบบเดียวกัน โดยเมื่อมีปริมาณของไคโตซานเพิ่มมากขึ้นนั้นจะสามารถกักเก็บ
น้ าไว้ผ่านในโครงสร้างได้ดีขึ้นเนื่องจากไคโตซานมีโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ สายยาว และมีหมู่อะมิโน
อยู่ภายในโมเลกุลท้ังนี้เมื่อละลายเป็นสารละลายในกรดอินทรีย์แล้ว จะมีประจุบวกเกิดขึ้นเนื่องจาก
เกิดการโปรโตเนตของหมู่อะมิโน ท าให้สามารถละลายน้ าแล้วจับกับโมเลกุลของน้ าไว้ได้ดีขึ้น ในขณะ
ท่ีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นมีความสามารถในการละลายน้ า และอุ้มน้ าได้ดีเนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิล 
อยู่ภายในโมเลกุล ท้ังนี้การจับกันของโมเลกุลน้ ากับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นจับกันด้วยแรงไฮโดรเจน 
ซึ่งเป็นแรงท่ีค่อนข้างอ่อน อีกท้ังพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังมีความสามารถในการเป็นแผ่นฟิล์มได้ดี ซึ่ง
จะเป็นแผ่นฟิล์มได้เมื่อมีการระเหยของน้ าออกจากโครงสร้าง ท าให้แผ่นไฮโดรเจลท่ีมีสัดส่วนของพอ-
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณมากนั้นแม้จะอุ้มน้ าได้ดี แต่มีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บน้ าไม่สูง ซึ่งหากมีการ
น าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับไคโตซาน จะพบว่าเปอร์เซ็นต์การกักเก็บน้ านั้นสูงขึ้นเรื่อยๆ ตาม
สัดส่วนของไคโตซานท่ีเพิ่มขึ้น  ซึ่งท้ัง 1 กรัมพอลิเมอร์ผสม และ 2 กรัมพอลิเมอร์ผสม นั้นมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกันโดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การกักเก็บน้ าสูงสุดท่ี 0.80 ไคโตซาน : 0.20 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
และ 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอ-ลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตามล าดับ ท้ังนี้เมื่อปริมาณของไคโตซานสูงมาก
เกินไปจะพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บน้ าลดลงอย่างชัดเจนเนื่องจากการมีสัดส่วนของพอลิไวนิล
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แอลกอฮอล์น้อยจนเกินไปและไม่มีส่วนท่ีท าหน้าท่ีอุ้มน้ าไว้ภายในโครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลเลยท า
ให้เหลือเพียงไคโตซานท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ และมีปริมาณมาก หนาแน่น จนติดกันมากเกินไปจึง
กักเก็บน้ าได้เพียงบางส่วนเท่านั้น  
4.2 ผลการทดสอบฤทธิ์ของน  ามันตะไคร้หอมระเหยในการยับยั งการเจริญของ S.aureus โดย
ทดสอบด้วย ASTM E2149-10 Textile /Fabric)   

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นสารทดสอบ : สารละลาย tween 20 ความเข้มข้น 
5% ในอัตราส่วน 1:64 ไม่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซึ่งจะเห็น
เป็นเช้ือสีขาวขุ่นเจริญใต้แผ่น disc และท่ีความเข้มข้นสารทดสอบ : สารละลาย tween 20 ความ
เข้มข้น 0.05% ในอัตราส่วน 1:32 ยังคงมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียอยู่ เห็นได้จากบริเวณ
รอบแผ่น disc ท่ีใสไม่มีสี ซึ่งหมายความว่าความเข้มข้นท่ี 1:32 เป็นความเข้มข้นที่น้อยทีท่ี่สุด (ค่า 
MIC) ท่ีสามารถยับยัง้การเจริญของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้ ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
โดยบริเวณท่ีเกิดการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียท่ีความเจือจาง 1:32 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.00 มิลลิเมตรดังตารางท่ี 4.4 ท้ังนี้การทดสอบแบบ disk diffusion เป็นการทดสอบเชิงคุณภาพ
เท่านั้นไม่ทราบสามารถทราบค่าท่ีแน่นอนได้ และหากต้องการทราบค่าท่ีแน่นอนสามารถทดสอบใน
เชิงปริมาณได้โดยศึกษาเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือแบคทีเรียทดสอบท่ีมีชีวิต 

 

 
                                          A                                       B 

รูปที่ 4.5 แบคทีเรีย Staphylococcus aureus (A) และชุดควบคุมที่เป็นน  ากลั่น (B) 
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                                          A                                       B 

 
รูปที่ 4.6 การยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ด้วยน  ามันตะไคร้หอมระเหยความ

เข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางที่ 4.5 การยับยั งแบคทีเรีย S.aureus ด้วยสารทดสอบความเข้มข้นต่างๆ 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย - = ไม่มีการเกิด Clear zone 
ท าการทดลอง 3 ซ้ า 

 
 
 
 
 

สาร
ทดสอบ 

บริเวณที่เกิดการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย (mm) วิธีการ
ทดสอบ ความเข้มข้นสารทดสอบ : สารละลาย tween 20 ความเข้มข้น 0.05% 

1:1 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64  
น  ามัน
ตะไคร้
หอม
ระเหย 

22.00 
±0.00 

22.00 
±0.00 

22.00 
±0.00 

22.00 
±0.00 

2.00 
±0.00 

1.00 
±0.00 

- Disk 
diffusion 
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4.3 ผลการทดสอบฤทธิ์เชิงปริมาณของน  ามันตะไคร้หอมระเหยในการยับยั งการเจริญของ 
S.aureus โดยทดสอบด้วย Disk diffusion Technique 

 จากการทดลองพบว่าค่าการเจือจาของน้ ามันตะไคร้หอมระเหย : สารละลาย tween 20 

ความเข้มข้น 5%  ท่ี 1: 32 เป็นค่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus ได้ 

(ค่าMIC) โดยมีจ านวนเช้ือลดลง 58.30% ดังตารางท่ี 4.5 ซึ่งจ านวนแบคทีเรีย S. aureus บนความ

เข้มข้นผลิตภัณฑ์ : สารละลาย tween 20 ความเข้มข้น 5% ความเจือจาง 1: 32 และ 1: 64 ท่ีเวลา 

0 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมง แสดงดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.5 การยับยั งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์ 
ความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ : 
สารละลาย tween 20 
ความเข้มข้น 0.05% 

Staphylococcus aureus 
วิธีการ
ทดสอบ Log CFU/ml % 

Reduction 0 h 24 h 
น  ามันตะไคร้
หอมระเหย 

1:32 
6.43 
±0.02 

2.68 
±0.14 

58.30 
ASTM 

E2149-10 น  ามันตะไคร้
หอมระเหย 

1:64 6.43 
±0.02 

5.63 
±0.04 

12.46 

 

 
 

                                               A                             B 
รูปที่ 4.7 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ : สารละลาย 

tween 20 ความเข้มข้น 0.05% 1:32 
ที่เวลา 0 ชั่วโมง (A) และ 24 ชั่วโมง (B) 
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A                               B 

รูปที่ 4.8 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ : สารละลาย 
tween 20 ความเข้มข้น 5% 1:64 

 ที่เวลา 0 ชั่วโมง (A) และ 24 ชั่วโมง (B)  

 
4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุและแผ่นไฮโดรเจลที่เตรียมได้ โดยทดสอบด้วย AATCC 
Test Method  

ตารางที่ 4.6 การยับยั งแบคทีเรียแกรมบวกของผลิตภัณฑ์วิธีการทดสอบ AATCC100 

ผลิตภัณฑ์ 

Staphylococcus aureus 
Log CFU/ml % 

Reduction 
D1 

% 
Reduction 

D3 
D0 D1 D3 

ผ้า 
6.14 
±0.00 

5.09 
±0.01 

NA 17.24 NA 

Control 
PVA+Chitosan 

ไม่มีผ้า 

6.15 
±0.02 

2.74 
±0.08 

NA 55.46 NA 

Control 
PVA+Chitosan 

มีผ้า 

6.15 
±0.0 

1.31 
±0.00 

0.00 
±0.00 

78.69 99.99 

แผ่นปิดแผล 
6.16 
±0.02 

0.00 
±0.00 

0.00 
±0.00 

99.99 99.99 
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NA = ไม่ได้ท าการทดลอง  
ค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียได้ดังนี้ 
เปร์เซ็นการลดลงของแบทีเรีย (% Reduction) = ((B-A)*100)/B 
           A = Log CFU ต่อ มิลลิลิตรของจุลินทรีย์ท่ียังมีชีวิตหลังการทดสอบ 
           B = Log CFU ต่อ มิลลิลิตรของจุลินทรีย์ท่ียังมีชีวิตหลังก่อนทดสอบ 
ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
 

 
                                           A                         B 
รูปที่ 4.9 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนผ้า ที่เวลา 0 วัน (A) และ 1 วัน (B) 
 

 
                                          A                          B 

รูปที่ 4.10 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนชุด Control PVA+Chitosan 
ไม่มีผ้า ที่เวลา 0 วัน (A) และ 1 วัน (B) 
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                                          A                         B 
รูปที่ 4.11 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนชุด Control PVA+Chitosan มีผ้า 

ที่เวลา 0 วัน (A) และ 1 วัน (B) 

 
                                          A                         B 

  
รูปที่ 4.12 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนแผน่ปิดแผล 

 ที่เวลา 0 วัน (A) และ 1 วัน (B) 
 

 
                                           A                         B 

รูปที่ 4.13 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus บนแผน่ปิดแผล 
ที่เวลา 0 วัน (A) และ 1 วัน (B) 
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 จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ของตัวอย่าง
ทดสอบด้วยวิธีการทดสอบ AATCC100 พบว่าประสิทธิภาพการลดจ านวน Staphylococcus 
aureus ภายใน 24 ช่ัวโมง ของวัสดุและแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ซึ่งได้แก่ 1. วัสดุฐานรองหรือผ้า
นอนวูฟเวน  2. แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จากสัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
3. แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จากสัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนวัสดุฐานรอง 
ท้ัง 3 ตัวอย่างมีความสอดคล้องกันโดยมีเปอร์เซ็นต์การลดลงเป็น 17.24% 55.46% และ 78.69% 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้กับวัสดุฐานรองพบว่า เมื่อมีการใช้แผ่นไฮโดรเจล
ท่ีมีไคโตซานผสมท าให้จ านวน S.aureus ลดลงอย่างชัดเจนสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Trong-
Ming Donc และคณะ (2006) ท่ีพบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ลดลงอย่างมีนัยยะส าคัญ
เมื่อมีการน าไคโตซานไปใช้เป็นส่วนผสมในการเตรียมไฮโดรเจล (Don, King, Chiu, & Peng, 2006)  
ส าหรับประสิทธิภาพในการลดจ านวน Staphylococcus aureus ภายใน 24 ช่ัวโมงของแผ่นปิดแผล
ท่ีประกอบด้วย แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จากสัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
บนวัสดุฐานรองและถูกเติมน้ ามันตะไคร้หอมระเหยตามค่า MIC ลงไปนั้น มีการลดลง 99.99% ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดสอบข้างต้นของแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้บนฐานรองซึ่งมีจ านวน S.aureus 
ลดลง 77.86% และเมื่อร่วมกับน้ ามันตะไคร้หอมระเหย ซึ่งมีการลดลงของ S.aureus 58.30% ท าให้
แผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ท้ังหมด  
 การท างานของไคโตซานมีผลต่อแบคทีเรียโดยสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ท้ังแบคทีเรียแกรม
บวก แบคทีเรียแกรมลบ และเช้ือรา ท้ังนี้ลักษณะของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีใช้ในการศึกษานี้คือ 
Staphylococcus aureus ซึ่งสามารถพบได้ท้ังบริเวณบาดแผล ผิวหนัง และทางเดินปัสสาวะ โดย
ลักษณะของ S.aureus นั้นมีโครงสร้างดังรูปท่ี 4.14 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 
ที่มา : (Karki, 2017) 
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 โครงสร้างของผนังเซลล์แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนท่ี 1 เซลล์เมมเบรนซึ่งด้านนนอก
สุด (Cell membrane) และส่วนท่ี 2 ผนังเซลล์ของแบคทีเรียซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรง โดยใน
แบคทีเรียแกรมบวกนั้นมีช้ันของเพปทิโดไกลแคน (peptidoglycan) เพียงอย่างเดียว ซึ่งเพปทิโดไกล-
แคนนั้นเป็นพอลิเมอร์ของกรดเอ็นอะเซทิลกลูโคซาไมน์ (Nacetylglucosamine) และกรดเอ็นอะทิล
มิวรามิก (N-acetylmuramic) ท่ีสลับโมเลกุลกันเป็นส่วนแกนและมีตัวเช่ือมกับโมเลกุลเป็นเตตระ
เพปไทด์ (Tetrapeptide) และเพนตาไกลซีน (Pentaglycine) ท้ังนี้หากจัดแบ่งแบคทีเรียจากโดครง
สร้างของผนังเซลล์ท่ีแตกต่างกันท าให้สามารถแบ่งแบคทีเรียออกเป็น 2 กลุ่ม โดยแบ่งตามแบคทีเรีย
แกรมบวก (Gram-positive bacteria) มีช้ันเพปทิโดไกลแคนเพียงช้ันเดียวมีความหนาประมาณ 15.0 
– 80.0 นาโนเมตร มีกรดไทโคอิก (Trihoic acid) และกรดไทคูโรนิค (Teichuronic acid) และ
แบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) มีโครงสร้างผนังเซลล์ท่ีซับซ้อนประกอบด้วยช้ันของ
เพปทิโดไกลแคนอยู่ช้ันในสุด หนาประมาณ 2.0 นาโนเมตร และห่อหุ้มด้วยช้ันของลิโพพอลิแซกคา
ไรด์ (Lipopolysaccharide) และ  ลิโพโปรตีน (Lipoprotein) โดยท่ีแบคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลล์
ท่ีอ่อนแอ ซึ่งเมื่อมีการเติมน้ ามันหอมระเหยลงไปจะพบได้ว่าน้ ามันสามารถละลายและเข้ากันได้กับ
ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกซึ่งเป็นมีช้ันเพปทิโดไกลแคนเพียงอย่างเดียวได้ทันที ท าให้
แบคทีเรียแกรมบวกไม่มีผนังเซลล์ท่ีใช่ในการป้องกันได้ดีอีกชั้นหนึ่งเหมือนกับแบคทีเรียแกรมลบ ท้ังนี้
สารอินทรีย์ซึ่งเป็นองค์ประกอบภายในน้ ามันตะไคร้หอมระเหย สามารถจับกับเยื่อหุ้มเซลล์จนท าให้
เซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกแตก สารพันธุกรรม และองค์ประกอบภายในเซลล์จะหลุดออกมา  
 ส าหรับกลไลของไคโตซานนั้นเนื่องจากไคโตซานมีหมู่อะมิโนซึง่เมื่อไคโตซานละลายในกรด
อินทรีย์จะอยู่ในรูป-NH3

+ ท าให้เกิดกลไลต่างๆ ดังนี้ 1. การจับกันของประจุบวกของไคโตซานกับกรด
ซาลิไซลิกในฟอสเฟอร์ลิปิด ซึ่งจะไปยับยั้งการเคล่ือนท่ีของสารภายในเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย์ 2. การ
แพร่ของไคโตซานเข้าสู่เซลล์ของจุลินทรีย์และป้องกันการเจริญเติบโตของเซลล์โดยเข้าไปป้องกันการ
เปล่ียนจาก DNA ไปเป็น RNA (Anderson, July 2017 ; Karki, 2017) 
  
 
4.5 ผลการทดสอบความเป็นพิษของแผ่นปิดแผลต่อที่มีตอเซลลไลนชนิด L929 โดยทดสอบด้วย 
MTT assay 

 จากการทดสอบความเป็นพิษของแผ่นปิดแผลเพื่อตรวจสอบปริมาณเซลล์ท่ีรอดชีวิตจาก
ตัวอย่างแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้นั้นพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ L929 คือ 68.43±3.11% 
ดังตารางท่ี 4.7 
ตารางที่ 4.7 Cell proliferation โดยวิธี MTT assay 
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ตัวอย่าง วันที่  จ านวนเซลล์รอดชีวิต (%) 

แผ่นทดสอบ 1 68.43±3.11 
  

 จ านวนเซลล์ท่ีรอดชีวิตจากตัวอย่างแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้นั้นพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การอยู่รอด

ของเซลล์ L929 มากกว่า 50% เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมท่ีมีปริมาณเซลล์ท่ีรอดชีวิต 100% ดังนั้นท่ี

ความเข้มข้นของน้ ามันตะไคร้หอมระเหย อัตราส่วนของไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และการ

ใช้ผ้านอนวูฟเวนเป็นวัสดุฐานรองเพื่อน ามาเตรียมแผ่นไฮโดรเจลนั้นไม่แสดงค่า CC50 (cytotoxicity 

concentrations altering MTT activity by 50%) เนื่องจากมีจ านวนเซลล์รอดชีวิต 68.43±3.11% 

มากกว่าค่าท่ีจ านวนเซลล์ท่ีรอดชีวิต 50% ท่ีต้องการตรวจวัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

Natrajan และคณะ (2015) พบว่าจ านวนเซลล์ท่ีรอดชีวิตจากตัวอย่าง ตัวขนส่งยาท่ีเตรียมได้จากไค-

โตซาน/แอลจิเนตและมีการเติมน้ ามันตะไคร้หอมระเหยลงไป 0.6 mg/ml พบว่าไม่แสดงค่า CC50 

เนื่องจากมีจ านวนการรอดชีวิตของเซลล์ 86.9 %  (Natrajan, Srinivasan, Sundar, & Ravindran, 

2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1.  ไฮโดรเจลผสมไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนฐานรองท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีการ

เช่ือมขวางทางกายภาพสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บน้ าไว้ภายในโครงสร้างได้ดี
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ขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้พอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว ส าหรับแผ่นไฮโดรเจลสัดส่วนพอลิเมอร์

ผสมท้ังหมดท่ี1% w/v และ 2% w/v มีความสามารถในการกักเก็บท่ีดีท่ีสุดโดยมีสัดส่วน 

ไคโตซาน : พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ คือ 0.80 : 0.2 และ 1.75 : 0.25 ตามล าดับ ซึ่ง

สามารถกักเก็บน้ าได้ 78.82 % w/w และ 89.15% w/w ตามล าดับ โดยอัตราส่วนไค-

โตซาน : พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1.75 : 0.25 และเมื่อปริมาณสัดส่วนของไคโตซานเพิ่ม

มากขึ้นท าให้ไฮโดรเจลสามารถกักเก็บน้ าได้มากขึ้น แต่เมื่อปริมาณสัดส่วนของไคโตซาน

มากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลง  

2.  จากการทดสอบเชิงคุณภาพเพื่อประเมินค่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดของน้ ามันตะไคร้

หอมระเหย ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้นั้น 

(ค่า MIC) พบว่ามีค่า MIC ท่ีความเข้มข้นของน้ ามันตะไคร้หอมระเหย : 0.05% tween 

20 เป็น 1:32 ซึ่งเมื่อน าค่า MIC ท่ีได้ไปทดสอบต่อในเชิงปริมาณ  ผลการทดสอบค่า MIC 

ท่ีได้นี้ควรมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง หรือลดลงจ านวนจุลินทรีย์ทดสอบจากเริ่มต้น

ประมาณ 50 % ของจ านวนจุลินทรีย์เริ่มต้นขึ้นไป และเมื่อน าไปค่า MIC ของน้ ามัน

ตะไคร้หอมระเหย ไปทดสอบพบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยความสามารถในการลด

จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ท่ีมี ชีวิตของน้ ามันหอมระเหยท่ีความ

เข้มข้น 1:32 คือ 58.30 % หรือจาก 6.43 ±0.02 เหลือ 2.68 ±0.14 CFU/ml ภายใน 

24 ช่ัวโมง  

3.  ความสามารถในการลดจ านวน Staphylococcus aureus ภายใน 24 ช่ัวโมง ของ

ตัวอย่างต่างๆ ดังนี้ 1. วัสดุฐานรองหรือผ้าไลโอเซลล์ 2. แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จาก

สัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 3. แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จาก

สัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนวัสดุฐานรอง ท้ัง 3 ตัวอย่างมี

ความสอดคล้องกันโดยมีเปอร์เซ็นต์การลดลงเป็น 17.24% 55.46% และ 78.69% 

ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้กับวัสดุฐานรองพบว่าเมื่อเมื่อมีการ

ใช้แผ่นไฮโดรเจลท่ีมีไคโตซานผสมท าให้จุลินทรีย์ลดลงอย่างชัดเจนสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Trong-Ming Doncและคณะ (2006) ท่ีพบว่าและประสิทธิภาพในการ

ยับย้ังจุลินทรีย์เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยยะส าคัญเมื่อมีการน าไคโตซานไปใช้ในการเตรียมไฮโดร-

เจล (Don et al., 2006)  ส าหรับความสามารถในการลดจ านวน Staphylococcus 

aureus ภายใน 24 ช่ัวโมงของแผ่นปิดแผลท่ีประกอบด้วย แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้
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จากสัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนวัสดุฐานรองและถูกเติม

น้ ามันตะไคร้หอมระเหยตามค่า MIC ลงไปนั้น มีการลดลง 99.99% 

4.  ปริมาณเซลล์ท่ีรอดชีวิตจากตัวอย่างแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้นั้นพบว่ามีเปอร์เซ็นต์

การอยู่รอดของเซลล์ L929 คือ 68.43±3.11% มากกว่าค่าท่ีจ านวนเซลล์ท่ีรอดชีวิต 

50% ท่ีต้องตรวจวัด ซึ่งถือได้ว่ามีความปลอดภัยต่อการใช้งาน 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งผิวหนังของหนู (B16-F10) 
- ศึกษาฤทธิ์การยับย้ังแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli ของน้ ามันตะไคร้หอมระเหย 
แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ และแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้ 
- ศึกษาลักษณะเชิงกลของแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้ด้วยการทดสอบต้านทานแรงดึงขาด 
(tensile strength) และการยืดตัว (%Elongation)   
- ศึกษาสัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจลในอัตราส่วนต่างๆ และแผ่นปิดแผลท่ีเตรียมได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
- ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นไฮโดรเจลในอัตราส่วนต่างๆ และแผ่นปิดแผลท่ี
เตรียมได้ด้วย FT-IR 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเลี ยงเชื อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง 

การเตรียมอาหาร Nutrient agar (NA) ส าหรับเลี ยงเชื อแบคทีเรีย 

อุปกรณและสารเคมี 

หลอดทดลองฝาเกลียว        16 x 100  มิลลิลิตร 

ขวดฝาเกลียว Schott Duran    250 ml 
บีกเกอร์ Duran     1000 ml  
เครื่องช่ังสาร 4 ต าแหน่ง 
หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) 
ผงวุน         15  กรัม 
Peptone            5  กรัม 
Beef extract powder (OXOID)       3  กรัม 
น้ าปลอดประจุ          1  ลิตร 
 

วิธีการเตรียม  
1. ช่ังผงวุ้น 15 กรัม, peptone 5 กรัม และ beep exact 3 กรัม บนกระดาษช่ังสารและ

เติมลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 ml แล้วเติมน้ าปลอดประจุ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ คน
เพื่อให้ผงวัตถุดิบต่างๆละลายเข้ากับน้ า แล้วจึงเติมน้ าส่วนท่ีเหลืออีก 500 ml คนให้เข้า
กันน าไปต้มจนผงวุ้นละลาย  

2. บรรจุใส่ลงในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 16 x 100 มิลลิลิตร จ านวน 10 หลอด หลอด
ละ 15 ml และบรรจุใส่ขวดฝาเกลียวขนาด 250 ml ขวดละ 200 ml จ านวน 4 ขวด 
ปิดฝาเกลียวท้ังหลอดและขวดไม่ให้สนิทมากเกินไป หลังจากนั้นครอบหลอดทดลอง 
และขวด ด้วยกระดาษ หรือ ติดด้วย Autoclave Sterilization Tape แล้วน าไปนึ่งฆ่า
เช้ือด้วยหม้อนึ่งท่ีความดันไอ 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องซาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที  

3. เมื่อผ่านการฆ่าเช้ือแล้วให้น าหลอดทดลอง เอียงไว้ในแท่นใส่หลอดทดลอง (Test Tube 
Rack) ต้ัง ในไว้ตู้ปลอดเช้ือ (Laminar Flow Clean Bench) จนอาหารเล้ียงเช้ือแข็งตัว
จะได้เป็นอาหารเล้ียงเช้ือแบบเอียง (slant agar) ไว้ส าหรับเก็บเช้ือด้วยวิธีการแยกเช้ือ
บริสุทธิ์ (streak) 
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4. ส าหรับขวดฝาเกลียวนั้น น าอาหารเล้ียงเช้ือท่ียังอุ่นอยู่เทลงไปบนจานเพาะเช้ือท่ีผ่าน
การฆ่าเช้ือแล้วประมาณ 15 ml ต้ังท้ิงในไว้ตู้ปลอดเช้ือ (Laminar Flow Clean Bench) 
จนอาหารเล้ียงเช้ือแข็งตัวและไม่มีหยดน้ าเกาะท่ีฝาจานเพาะเช้ือแล้วจึงน าไปใช้ได้ ใช้
ส าหรับการน าจ านวนเช้ือ  
 

การเตรียมอาหาร Nutrient broth (NB) ส าหรับเลี ยงเชื อแบคทีเรีย  
อุปกรณและสารเคมี  
ขวดฝาเกลียวSchott Duran      250 ml 
บีกเกอร์ Duran     1,000 ml  
เครื่องช่ังสาร 4 ต าแหน่ง 
หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) 
Peptone             5  กรัม 
Beef extract powder (OXOID)        3  กรัม 
น้ าปลอดประจุ           1  ลิตร 

วิธีการเตรียม 
1. ช่ัง peptone 5 กรัม และ beef extract 3 กรัม บนกระดาษช่ังสารและเติมลงในบีก

เกอร์ขนาด 1,000 ml แล้วเติมน้ าปลอดประจุ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆคนเพื่อให้ผงวัตถุดิบ
ต่างๆละลายเข้ากับน้ า แล้วจึงเติมน้ าส่วนท่ีเหลืออีก 500 ml คนให้เข้ากัน  แบ่งใส่ น าไป
ต้มจนผงวุ้นละลาย  

2. บรรจุใส่ลงในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 16 x 100 มิลลิลิตร จ านวน 10 หลอด หลอด
ละ 15 ml และบรรจุใส่ขวดฝาเกลียวขนาด 250 ml ขวดละ 200 ml จ านวน 4 ขวด 
ส าหรับใช้ในครั้งต่อไป 

3. ปิดฝาเกลียวท้ังหลอดและขวดไม่ให้สนิทมากเกินไป หลังจากนั้นครอบหลอดทดลอง 
และขวด ด้วยกระดาษ หรือ ติดด้วย Autoclave Sterilization Tape แล้วน าไปนึ่งฆ่า
เช้ือด้วยหม้อนึ่งท่ีความดันไอ 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องซาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที  

4. เมื่อผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว รอจนอาหารเล้ียงเช้ืออุ่นจนมือสามารถสัมผัสได้โดยตรงแล้วจึง
สามารถน าไปใช้งาน  
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การเตรียมอาหาร Tryptic soy broth (TSB) ส าหรับเลี ยงเชื อแบคทีเรีย  
- Tryptone          5  กรัม 
- Soybean          5 กรัม 
- Sodium Chlorine         5 กรัม 
- Distilled water    1,000 มิลลิลิตร 
ละลายส่วนประกอบข้างต้นในน้ าปลอดประจุ ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มค่ีา 7.3 ด้วย 6N 
NaoH และ 6N HCl น าไปนึ่งฆ่าเช้ือด้วยหม้อนึ่งความดัน15 ปอนด์/ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 
ºCเป็นเวลา 15 นาที 

การเตรียมสารละลาย 0.85% โซเดียมคลอไรด์  

- โซเดียมไฮคลอไรด์ (NaCl)        85  กรัม  

- น้ าปลอดประจุ      1000  มิลลิลิตร  

ละลายโซเดียมไฮคลอไรด์ในน้ าปลอดประจุ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆคนเพื่อให้โซเดียมไฮคลอ-
ไรด์ละลายเข้ากับน้ า แล้วจึงเติมน้ าส่วนท่ีเหลืออีก 500 มิลลิลิตร คนใหเ้ข้ากัน แบ่งใส่ Duran 
ขนาด 500  มิลลิลิตร น าไปนึ่งฆ่าเช้ือด้วยหม้อนึ่งความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 
121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 

การเตรียมแผ่นปิดแผลไฮโดรเจก่อนการทดสอบ AATCC100 และประสิทธิภาพในการกักเก็บ

น  ามันหอมระเหยไว้ในโครงสร้างของแผ่นปิดแผลที่เตรียมได้ 

 แผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จากสัดส่วน 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนวัสดุ
ฐานรองและเติมน้ ามันตะไคร้หอมระเหยตามค่าMIC สามารถเตรียมได้ตาม 3.2.1  และ 
3.2.2  โดยมีขั้นตอนท่ีแต่ต่างกันคือ น าแผ่นนอนวูฟเวนขนาด 5 cm x 5 cm วางลงไป
ด้านล่างของกล่องก่อนแล้วจึงเทสารละลาย 1.75 ไคโตซาน : 0.25 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10 
กรัม ลงด้านบนของแผ่นนอนวูฟเวน หลังจากนั้นวางตัวอย่างทดสอบไว้ในตู้อบท่ีมีอุณหภูมิ
ประมาณ 30ºC ± 2 ท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ประมาณ 50% เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จนแผ่นเริ่มคง
ตัวแล้วจึงเติมน้ ามันตะไคร้หอมระเหยลงไปตามค่าMIC และต้ังไว้ที่สภาวะเดิมจนกระท้ังครบ 
72 ช่ัวโมง  จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-ด่างตามข้ันตอนท่ี 3.2.2 จนเสร็จแล้วจึงน าไปเก็บ
ไว้ในกล่องขึ้นรูป ท าตัวอย่างท้ังหมด 2 ชุด โดยตัวอย่างชุดท่ี 1 เปิดฝาตัวอย่างท่ีเตรียมได้
และต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 สัปดาห์ และตัวอย่างชุดท่ี 2 ปิดฝาให้สนิทแล้วพันด้วย
แผ่นพาราฟิน ต้ังตัวอย่างท่ีเตรียมได้ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 สัปดาห์เช่นกัน แล้วจึง
น าก่อนการทดสอบ AATCC100  พบว่าตัวอย่างชุดท่ี 1 ไม่มีการระเหยของน้ ามันตะไคร้หอม
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ระเหย อีกเมื่อผ่านไป 2 สัปดาห์ แต่ส าหรับตัวอย่างชุดท่ี 2 นั้นเมื่อเปิดฝาก่อนน าไปทดสอบ 
AATCC100 ยังคงมีการระเหยของน้ ามันตะไคร้หอมระเหยอย่างชัดเจน ท้ังนี้แผ่นปิดแผลท่ี
เตรียมได้นั้นมีความสามารถในการกักเก็บน้ ามันหอมระเหยได้โดย 2 สัปดาห์โดยประมาณ 
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ภาคผนวก ข 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ข1 ตู้อบ (hot air oven) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ข1 เครื่องวัดpH (pH meter) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข1 เครื่องmicro plate reader  

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ข1 ตูถายเช้ือ (laminar air flow) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข1 เครื่องวัดความข้นเหลว (Viscometer) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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