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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้แบงการวิจัยออกเปน 2 สวนคือ การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานและการ
นําเอาเฮกซะโนอิลไปผสมกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปนแผนฟลม เพื่อศึกษาสมบัติของแผนฟลม
ผสมดังกลาว โดยในสวนแรกนั้นสามารถสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานไดจากการทําปฏิกิริยา
ของไคโตซานกับเฮกซะโนอิลคลอไรดซํ้ากันหลายครั้ง โดยผลิตภัณฑที่ไดนี้จะมีคาการเกิดปฏิกริิยา
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปน 2.06 3.78 3.91 และ 3.92 เมื่อทําปฏิกิริยาครั้งที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาทั้งโครงสรางทางเคมีและโครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิล     
ไคโตซาน ในการศึกษาสมบัติการละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวาเมื่อคาการเกิดปฏิกิริยา
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น การละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานในตัวทําละลายอินทรียก็
จะเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวา ความ
ตานทานตอความรอนและความเปนผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะต่ํากวาของไคโตซาน 
เนื่องจากการหายไปของพันธะไฮโดรเจนและการมีหมูสายโซยอยขนาดใหญซ่ึงจะทําใหการอัดตัว
ของสายโซหลักของเฮกซะโนอิลไคโตซานทําไดยากขึ้น   

สวนในสวนที่ 2 ซ่ึงเปนการผสมเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปน
แผนฟลมโดยมีคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายนั้น จากสมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ไดวิเคราะหนั้นสามารถสรุปไดวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานมี
ความเขากันไดเพียงบางสวนในสวนที่เปนอสัณฐานกับโมเลกุลของพอลิแลคไทดเมื่อในแผนฟลม
ผสมมีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานนอยกวา 40% และเมื่อเพิ่มสัดสวนโดย
น้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานมากขึ้นพบวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุล
ของพอลิแลคไทดมีการแยกเฟสหรืออาจกลาวไดวาคูผสมระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิ
แลคไทดเปนคูผสมที่เขากันไมได (Immiscible blend) เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล   
ไคโตซานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาเอมไซมโปรตีนเนส-เคเปนเอมไซมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การยอยสลายแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
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Abstract 

 

Hexanoyl chitosan (H-chitosan) was synthesized to obtain the organic solvent 

soluble chitosan derivatives. H-chitosan was synthesized directly by repeating reacted 

chitosan with hexanoyl chloride in the mixture of anhydrous pyridine and chloroform 

to obtain products with various degrees of hexanoylation [Degree of substitution = 

2.06, 3.78, 3.91 and 3.92 for the number of repeated reaction = 1, 2, 3 and 4, 

respectively]. The chemical structures of hexanoyl chitosan were characterized by FT-

IR, 1H-NMR, and elemental analysis. The obtained H-chitosan exhibited much 

improvement in the solubility in organic solvents such as chloroform, 

dichloromethane and tetrahydrofuran. Thermal analysis results indicated lower 

thermal stability of H-chitosan than that of chitosan. WAXD indicated that lower 

packing of chitosan main chains in H-chitosan. The thermal stability and crystallinity 

of H-chitosan were lower than those of chitosan due to the loss of intra- and inter-

molecular hydrogen bonds and large substituents group resulting in poor packing of 

H-chitosan main chains.  

Blend films of H-chitosan and polylactide (PLA) were prepared by the 

solution-casting technique from the corresponding blend solutions in chloroform.  

TGA, DSC, SEM, and WAXD results indicated that the blend products exhibited 

partial miscibility between H-chitosan and PLA molecules in the amorphous phase at 

low H-chitosan contents (i.e. ≤ 40 wt.%) and became more immiscible when H-

chitosan content increased.  As proved by constancy of melting temperature and the 

observation of phase separation.  The enzymatic degradation of the blend films was 

also studied. It was concluded form this study that proteinase K highly degraded      

H-chitosan/PLA blend films, while lysozyme and lipase had little or no affects on the 

degradation of the blend films. 
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และโปรตีนเนส-เคที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ……………………..50 

 

 

 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ประโยชนที่สําคัญประการหนึ่งของพอลิเมอรในการใชงานคือ การใชพอลิเมอรสําหรับ

การผลิตวัสดุที่ใชทางการแพทย เนื่องจากขอดีหลายประการของพอลิเมอรคือ พอลิเมอรสามารถขึ้น
รูปเปนรูปทรงตางๆ ไดหลากหลาย สามารถดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร เพื่อใหมี
สมบัติที่ตองการ เปนตน นอกจากนี้ในการใชงานทางการแพทยบางกรณีตองการใหพอลิเมอร
สามารถยอยสลายไปภายหลังการใชงาน เชนไหมละลายได วัสดุควบคุมการปลดปลอยของยา วัสดุ
เพาะเซลในดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เปนตน  เนื่องจากความตื่นตัวในดานการรักษาสิ่งแวดลอมทําให
พอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีความสําคัญเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบันพอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีทั้ง
ประเภทที่เปนวัสดุจากธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห ตัวอยางของพอลิเมอรที่ยอยสลายไดคือ พอลิ
แลคไทด (Polylactide, PLA) เปนหนึ่งในพอลิเมอรที่สลายตัวไดตามธรรมชาติ และสามารถ
สังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติกซึ่งไดจากการหมักน้ําตาลจากแปง พอลิ
แลคไทดมีลักษณะเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูง1 นอกจากนี้
ภายหลังการยอยสลายยังไมกอใหเกิดสารที่เปนพิษ2  

ในแงการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชงานทางดานการแพทยนั้น เนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรจากธรรมชาติทําใหสามารถยอยสลายไดและสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อของมนุษย จึง
นิยมเอาพอลิแลคไทดไปใชเปนวัสดุทางการแพทย (Medical Material) เชน วัสดุเหนี่ยวนําการเกิด
เสนใยประสาท ดายเย็บแผลละลายได3 (Resorbable suture) วัสดุฝงใน4 (Implants) และตัวควบคุม
การปลดปลอยยา5 (Drug release matrix) โดยพอลิแลคไทดจะเสื่อมสลายไดเปนกรดแลกติกและถูก
นําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซ่ึมในรางกาย เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ําซ่ึงจะถูกขับถาย
ออกไป ถึงแมวาพอลิแลคไทดจะมีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง แตเนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรที่มีปริมาณความเปนผลึกสูง ทําใหถึงแมวาพอลิแลคไทดจะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวได
ทางธรรมชาติ แตก็มีอัตราในการสลายตัวคอนขางชา นอกจากนี้ขอดอยอีกประการของพอลิแลค
ไทดก็คือ ความเปราะ จึงทําใหมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด 

แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดคือการสังเคราะหโคพอลิเมอรจาก
แลคไทดกับมอนอเมอรชนิดอ่ืน เชนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและไกลโคไลด6ไดมี
การนําไปใชงานทางการแพทย โดยการนําไปใชเปนไหมละลายเย็บแผล อยางไรก็ตามนอกจากการ
สังเคราะหโคพอลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดแลวนั้น อีกแนวทางหนึ่งที่งายและ
รวดเร็วกวาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดก็คือ การผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเมอรชนิด
อ่ืน การผสมพอลิเมอรตางชนิดเขาดวยกัน (Polymer blending) ซ่ึงเปนวิธีเปนวิธีการหนึ่งในการ
เตรียมวัสดุใหมีสมบัติตามที่ตองการ อยางไรก็ตามสมบัติของพอลิเมอรผสมนี้จะขึ้นอยูกับความเขา
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กันได (Compatibility หรือ Miscibility) ของพอลิเมอรแตละชนิด การผสมพอลิแลคไทดกับพอลิคา
โพรแลคโทนหรือ พอลิ(ไฮดรอกซีบิวไทเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) (Poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate))7 พบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวเปนพอลิเมอรผสมที่ไมเขากัน (Immiscible blend) 
และทําใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของ พอลิเมอรดังกลาวลดลง แตถาเปนการผสมพอลิแลคไทด
กับพอลิเอทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) หรือพอลิเอทิลีนออกไซด-โค-พอลิโพรพิลีนออก
ไซด (Polyethylene oxide-co-polypropyrine oxide)8 ซ่ึงพอลิเมอรดังกลาวเปนพอลิเมอรที่เขากันได 
(Compatible blend) การปรับเปลี่ยนชนิด ปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของพอลิอีเธอรดังกลาวจะทํา
ใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน (Thermal properties) ความยืดหยุน (Flexibility) และการ
สลายตัวทางธรรมชาติ (Biodegradability) ของพอลิแลคไทดได 

ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติประเภทพอลิแซคคาไรดที่มีมากเปนอันดับสองรองจาก
เซลลูโลสและเปนที่รูจักกันมามากกวา 100 ปแลว ไคตินจะพบมากในสวนประกอบที่เปนเปลือก
แข็งในสัตวจําพวกแมลงและสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็ง เชน กุง ปลาหมึก และปู นอกจากนี้ยังพบได
ในผนังเซลลของเชื้อราและแพลนตอน สมบัติทางกายภาพโดยทั่วๆไปของไคตินจะคลายกับ
เซลลูโลส ทั้งลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางและความสามารถในการเกิดโครงรางผลึก9 

จากสมบัติดังกลาวของไคตินทําใหมีความนาสนใจในการนําเอาไปผสมกับพอลิแลคไทด 
เนื่องจากเปนพอลิเมอรธรรมชาติ มีความสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรผสม
ดังกลาวสามารถนําไปใชงานเปนวัสดุทางดานการแพทย อยางไรก็ตามจากการที่ไคตินมีความเปน
โครงรางผลกึสูงทําใหความสามารถในการละลาย (ซ่ึงเปนปจจัยที่บงชี้ถึงความสามารถในการแปร
รูป) ของไคตินในตัวทําละลายทั่วไปนั้นต่ํา ในขณะที่ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคตินที่ไดจาก
การเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (Deacetylation Reaction) ของไคตินในสภาวะดางเขมขนและมี
โครงสรางประกอบดวยวงแหวนน้ําตาล (Sugar ring) ที่มีกลุมเอมีนที่คารบอนตําแหนงที่สองของวง
แหวนน้ําตาลสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียที่เปนกรดอินทรียเชนกรดอะซีติก เปนตน10 

อยางไรก็ตามการนําเอาไคโตซานไปใชประโยชนในดานตางๆ นั้นยังมีขอจํากัดอยู
เนื่องจากไคโตซานมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรีย (Organic solvents) การ
แกปญหาดังกลาวนี้สามารถทําไดโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของไคโตซานโดยการเติมหมู
ที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) ในโครงสรางของไคโตซาน เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย
ของไคโตซานในตัวทําละลายอินทรีย ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ใชในการเตรียมอนุพันธของไคโต
ซานที่ละลายไดในตัวทําละลายอินทรียคือ ปฏิกิริยา alkylation11 และปฏิกิริยา acylation12-14 
โดยเฉพาะเอซิลไคโตซานซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยา acylation นั้นนอกจากจะละลายไดดีในตัวทํา
ละลายอินทรียแลวพบวายังมีความไวในการทําปฏิกิริยากับไลโซไซม (Lysozyme) และยังมีสมบัติ
เขากันไดกับเลือด (Blood compatibility) โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานมีสมบัติเขากันไดกับ
เลือดไดดี15 ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนทางการแพทยได 
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จากการศึกษาของ Zong และคณะ14โดยการเตรียมเอซิลไคโตซานชนิดตางๆ ผานการทํา
ปฏิกิริยาของไคโตซานกับเฮกซะโนอิล คลอไรด (Hexanoyl chloride) เดคคาโนอิล คลอไรด 
(Decanoyl chloride) และลอโรอิล คลอไรด (Lauroyl chloride) พบวาเอซิลไคโตซานที่เตรียมได
สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย เชน Halogenated hydrocarbon และตัวทําละลาย
ประเภทอะโรมาติก เชนคลอโรฟอรม เบนซินและไพริดีน แตละลายไดยากในตัวทําละลายที่มีขั้ว 
ฟลมของเอซิลไคโตซานที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรมจะมีลักษณะเปนฟลมบางใส นิ่ม 
และเหนียวติดมือ (Sticky) ซ่ึงแตกตางจากฟลมของไคโตซานซึ่งจะแข็งและเหนียวกวา โดยฟลม
ของเอซิลไคโตซานจะมีความยืดหยุนคลายยางมากขึ้นที่อุณหภูมิหองเมื่อความยาวของสายโซของ
หมูเอซิลเพิ่มมากขึ้น  

จากการที่เอซิลไคโตซานละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียทําใหสามารถนําไปใชใน
กระบวนการผลิตที่ตองการใชตัวทําละลายอินทรียเนื่องจากมีจุดเดือดต่ําสามารถระเหยกลายเปนไอ
ไดงาย จึงมีการนําเอซิลไคโตซานไปประยุกตใชโดยการขึ้นรูปเปนแผนฟลมบาง16, 17 เสนใย18 และ
เม็ดบีด (Bead)19 นอกจากนี้ยังพบอีกวาฟลมของเอซิลไคโตซานมีอัตราการสลายตัวที่เร็วอีกดวย17  
นอกจากเอซิลไคโตซานจะมีขอดีกวาไคโตซานในแงของความสามารถในการละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรียซ่ึงทําใหสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตที่ตองการตัวทําละลายอินทรียเปนตัว
ทําละลาย ไมวาจะเปนการเตรียมเสนใย ฟลม หรือในขบวนการเคลือบผิวแลว เอซิลไคโตซาน
โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานยังมีสมบั ติที่ดี ในดานการเขากันไดดีกับเลือด  (Blood 
compatibility) ทําใหเฮกซะโนอิลไคโตซานเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในการนําไปผสมกับพอลิแลค
ไทด เพื่อเพิ่มประสิทธภาพในการนําไปใชงานทางดานการแพทยของพอลิแลคไทด เนื่องจากพอลิ
เมอรผสมดังกลาวรวมขอดีทั้งจากสมบัติในการเขากันไดกับเลือดและสลายตัวไดทางธรรมชาตซ่ึิง
เปนสมบัติของเฮกซะโนอิลไคโตซานและมีความแข็งแรงเนื่องจากสมบัติของพอลิแลคไทด   

งานวิจัยนี้ประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนแรกเปนการเตรียมเฮกซะโนอิลไคโตซานโดย
การทําปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับเฮกซะโนอิลคลอไรด และทําการวิเคราะหโครงสรางทางเคมี
และสมบัติเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโตซานที่เตรียมได โดยการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวย
เทคนิค FT-IR H1-NMR และการวิเคราะหปริมาณธาตุ สวนสมบัติเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโต
ซานที่เตรียมไดจะศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และTGA สมบัติทางผลึกดวยเทคนิค 
WAXD งานวิจัยสวนที่สองคือ การเตรียมแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซาน
และพอลิแลคไทดที่มีคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย เพื่อศึกษาผลของปริมาณเฮกซะโนอิลไคโต
ซานในแผนฟลมพอลิเมอรผสมที่มีผลตอสมบัติของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเฮกซะโนอิล
ไคโตซานและพอลิแลคไทด โดยการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเฮก
ซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด ทั้งสมบัติทางเคมี สมบัติทางความรอน โครงสรางทางจุลภาค 
โครงสรางทางผลึกและสมบัติทางกล รวมทั้งสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพดวยเอนไซมไลเปส
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และไลโซไซม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของปริมาณเฮกซะโนอิลไคโต
ซานที่มีตอสมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมของพอลิเมอรระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิ
แลคไทดที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรม โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอน สมบัติ
ทางกายภาพ โครงสรางทางเคมี โครงสรางทางจุลภาค โครงสรางทางผลึกและสมบัติการสลายตัว
ทางชีวภาพดวยเอนไซมไลโซไซม ไลเปสและโปรตีนเนส-เคของฟลมผสมเมื่อปรับเปลี่ยนสัดสวน
ปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทด ขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยนี้คาดวาจะสามารถใช
เปนแนวทางสําหรับภาคอุตสาหกรรมในการพัฒนาการผลิตแผนฟลมจากพอลิเมอรที่ยอยสลายได 
เพื่อใชในงานทางดานการแพทยและบรรจภุัณฑ 



บทท่ี 2 
ท่ีมาของปญหาและผลงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ท่ีมาของปญหา 
 ประโยชนที่สําคัญประการหนึ่งของพอลิเมอรในการใชงานคือ การใชพอลิเมอรสําหรับ
การผลิตวัสดุที่ใชทางการแพทย เนื่องจากขอดีหลายประการของพอลิเมอรคือ พอลิเมอรสามารถขึ้น
รูปเปนรูปทรงตางๆ ไดหลากหลาย สามารถดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร เพื่อใหมี
สมบัติที่ตองการ เปนตน นอกจากนี้ในการใชงานทางการแพทยบางกรณีตองการใหพอลิเมอร
สามารถยอยสลายไปภายหลังการใชงาน เชนไหมละลายได วัสดุควบคุมการปลดปลอยของยา วัสดุ
เพาะเซลในดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เปนตน  เนื่องจากความตื่นตัวในดานการรักษาสิ่งแวดลอมทําให
พอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีความสําคัญเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบันพอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีทั้ง
ประเภทที่เปนวัสดุจากธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห ตัวอยางของพอลิเมอรที่ยอยสลายไดคือ พอลิ
แลคไทด (Polylactide, PLA) เปนหนึ่งในพอลิเมอรที่สลายตัวไดตามธรรมชาติ และสามารถ
สังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติกซึ่งไดจากการหมักน้ําตาลจากแปง พอลิ
แลคไทดมีลักษณะเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูง1 นอกจากนี้
ภายหลังการยอยสลายยังไมกอใหเกิดสารที่เปนพิษ2  

พอลิแลคไทดสามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติก กรดแล
คติกนี้เปนที่รูจักกันดีในอุตสาหกรรมอาหารวานิยมใหเปนสารเติมแตง (Food additive) สารกันบูด 
(Food preservative) และสารแตงกลิ่นรส (Flavoring agent) ตามปกติแลวกรดแลคติกไดจากการ
หมักน้ําตาลจากแปง จากกรดแลคติกนี้จะนําเขาสูกระบวนการสังเคราะหเปนพอลิแลคไทดไดจาก
ทั้งกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง (Ring opening polymerization) หรือจากการพอลิเมอ
ไรเซชันแบบควบแนน (Polycondesation) ของแลคไทดที่มีสะแทนนัส 2-เอทธิล เฮกสะโนเอต 
(Stannous 2-ethyl haxanoate) เปนตัวเรงปฏิกิริยา2 

ในแงการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชงานทางดานการแพทยนั้น เนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรจากธรรมชาติทําใหสามารถยอยสลายไดและสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อของมนุษย จึง
นิยมเอาพอลิแลคไทดไปใชเปนวัสดุทางการแพทย (Medical Material) เชน วัสดุเหนี่ยวนําการเกิด
เสนใยประสาท ดายเย็บแผลละลายได3 (Resorbable suture) วัสดุฝงใน4 (Implants) และตัวควบคุม
การปลดปลอยยา5 (Drug release matrix) โดยพอลิแลคไทดจะเสื่อมสลายไดเปนกรดแลกติกและถูก
นําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซ่ึมในรางกาย เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ําซ่ึงจะถูกขับถาย
ออกไป ถึงแมวาพอลิแลคไทดจะมีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง แตเนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรที่มีปริมาณความเปนผลึกสูง ทําใหถึงแมวาพอลิแลคไทดจะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวได
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ทางธรรมชาติ แตก็มีอัตราในการสลายตัวคอนขางชา นอกจากนี้ขอดอยอีกประการของพอลิแลค
ไทดก็คือ ความเปราะ จึงทําใหมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด 

 

 
รูปท่ี 2.1 การสังเคราะหพอลิแลคไทด2 

แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดคือการสังเคราะหโคพอลิเมอรจาก
แลคไทดกับมอนอเมอรชนิดอ่ืน เชนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและไกลโคไลด6ไดมี
การนําไปใชงานทางการแพทย โดยการนําไปใชเปนไหมละลายเย็บแผล โดยโคพอลิเมอรดังกลาวมี
สมบัติเดนของพอลิเมอรทั้งสอง คือ ไดไหมละลายที่มีความแข็งแรงมากขึ้น (เนื่องจากไกลโคไลด) 
และมีการสลายตัวชาลง (เนื่องจากแลคไทด) สวนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและคา
โพรแลคโทนจะไดพอลิเมอรที่มีความเหนียว (Tough polymer) ที่มีสมบัติทั้งในชวงที่เปนพลาสติก
แข็ง (Rigid plastic) จนถึงมีสมบัติเปนยาง (Elastomeric rubber)7  
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      วัสดุเหนี่ยวนําการเกิดเสนใยประสาท          ตัวควบคุมการปลดปลอยยา 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ดายเย็บแผลละลายได            วัสดุฝงใน 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชในทางการแพทย 
 
 
 
 
 
 
 
 

               ดายเย็บแผลละลายไดท่ีผลิตจากพอลิแลคไทดท่ีใชในทางการคา 
 

รูปท่ี 2.3 ตัวอยางผลิตภัณฑทางการแพทยที่ใชพอลิแลคไทดเปนวัตถุดบิในการผลิต 
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อยางไรก็ตามนอกจากการสังเคราะหโคพอลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด
แลวนั้น อีกแนวทางหนึ่งที่งายและรวดเร็วกวาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดก็คือ การ
ผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเมอรชนิดอื่น การผสมพอลิเมอรตางชนิดเขาดวยกัน (Polymer blending) 
ซ่ึงเปนวิธีเปนวิธีการหนึ่งในการเตรียมวัสดุใหมีสมบัติตามที่ตองการ อยางไรก็ตามสมบัติของพอลิ
เมอรผสมนี้จะขึ้นอยูกับความเขากันได (Compatibility หรือ Miscibility) ของพอลิเมอรแตละชนิด 
การผสมพอลิแลคไทดกับพอลิคาโพรแลคโทนหรือ พอลิ(ไฮดรอกซีบิวไทเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอ
เรต) (Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate))8 พบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวเปนพอลิเมอรผสม
ที่ไมเขากัน (Immiscible blend) และทําใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของ พอลิเมอรดังกลาวลดลง 
แตถาเปนการผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเอทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) หรือพอลิเอทิลีน
ออกไซด-โค-พอลิโพรพิลีนออกไซด (Polyethylene oxide-co-polypropyrine oxide)9 ซ่ึงพอลิเมอร
ดังกลาวเปนพอลิเมอรที่เขากันได (Compatible blend) การปรับเปลี่ยนชนิด ปริมาณและน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิอีเธอรดังกลาวจะทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน  (Thermal 
properties) ความยืดหยุน (Flexibility) และการสลายตัวทางธรรมชาติ (Biodegradability) ของพอลิ
แลคไทดได 

ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติประเภทพอลิแซคคาไรดที่มีมากเปนอันดับสองรองจาก
เซลลูโลสและเปนที่รูจักกันมามากกวา 100 ปแลว ไคตินจะพบมากในสวนประกอบที่เปนเปลือก
แข็งในสัตวจําพวกแมลงและสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็ง เชน กุง ปลาหมึก และปู นอกจากนี้ยังพบได
ในผนังเซลลของเชื้อราและแพลนตอน สมบัติทางกายภาพโดยทั่วๆไปของไคตินจะคลายกับ
เซลลูโลส ทั้งลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางและความสามารถในการเกิดโครงรางผลึก10  

จากสมบัติดังกลาวของไคตินทําใหมีความนาสนใจในการนําเอาไปผสมกับพอลิแลคไทด 
เนื่องจากเปนพอลิเมอรธรรมชาติ มีความสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรผสม
ดังกลาวสามารถนําไปใชงานเปนวัสดุทางดานการแพทย อยางไรก็ตามจากการที่ไคตินมีความเปน
โครงรางผลกึสูงทําใหความสามารถในการละลาย (ซ่ึงเปนปจจัยที่บงชี้ถึงความสามารถในการแปร
รูป) ของไคตินในตัวทําละลายทั่วไปนั้นต่ํา ในขณะที่     ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคตินที่ได
จากการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (Deacetylation Reaction) ของไคตินในสภาวะดางเขมขนและมี
โครงสรางประกอบดวยวงแหวนน้ําตาล (Sugar ring) ที่มีกลุมเอมีนที่คารบอนตําแหนงที่สองของวง
แหวนน้ําตาลสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียที่เปนกรดอินทรียเชนกรดอะซีติก เปนตน11 



 9 

O
O
HO

NH

OH

O
O
HO

NH
O

OH

C

CH3

O C

CH3

O

O
O
HO

NH2

OH

O
O
HO

NH2

O

OH

O
O
HO

NH

OH

O
O
HO

NH
O

OH

C

CH3

O C

CH3

O

O
O
HO

NH2

OH

O
NaOH

 
ไคติน        ไคโตซาน 

 

 

ปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคติน  

 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางของไคตินและไคโตซานและการเปลี่ยนไคตินเปนไคโตซานดวยปฏิกิริยาดิอะซิ
เทเลชัน 

 
อยางไรก็ตามการนําเอาไคโตซานไปใชประโยชนในดานตางๆ นั้นยังมีขอจํากัดอยู

เนื่องจากไคโตซานมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรีย (Organic solvents) การ
แกปญหาดังกลาวนี้สามารถทําไดโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของไคโตซานโดยการเติมหมู
ที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) ในโครงสรางของไคโตซาน เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย
ของไคโตซานในตัวทําละลายอินทรีย ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ใชในการเตรียมอนุพันธของไคโต
ซานที่ละลายไดในตัวทําละลายอินทรียคือ ปฏิกิริยา alkylation12 และปฏิกิริยา acylation13-15 
โดยเฉพาะเอซิลไคโตซานซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยา acylation นั้นนอกจากจะละลายไดดีในตัวทํา
ละลายอินทรียแลวพบวายังมีความไวในการทําปฏิกิริยากับไลโซไซม (Lysozyme) และยังมีสมบัติ
เขากันไดกับเลือด (Blood compatibility) โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานมีสมบัติเขากันไดกับ
เลือดไดดี16 ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนทางการแพทยได 

จากการศึกษาของ Zong และคณะ15โดยการเตรียมเอซิลไคโตซานชนิดตางๆ ผานการทํา
ปฏิกิริยาของไคโตซานกับเฮกซะโนอิล คลอไรด (Hexanoyl chloride) เดคคาโนอิล คลอไรด 
(Decanoyl chloride) และลอโรอิล คลอไรด (Lauroyl chloride) พบวาเอซิลไคโตซานที่เตรียมได
สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย เชน Halogenated hydrocarbon และตัวทําละลาย
ประเภทอะโรมาติก เชนคลอโรฟอรม เบนซินและไพริดีน แตละลายไดยากในตัวทําละลายที่มีขั้ว 
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ฟลมของเอซิลไคโตซานที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรมจะมีลักษณะเปนฟลมบางใส นิ่ม 
และเหนียวติดมือ (Sticky) ซ่ึงแตกตางจากฟลมของไคโตซานซึ่งจะแข็งและเหนียวกวา โดยฟลม
ของเอซิลไคโตซานจะมีความยืดหยุนคลายยางมากขึ้นที่อุณหภูมิหองเมื่อความยาวของสายโซของ
หมูเอซิลเพิ่มมากขึ้น  

จากการที่เอซิลไคโตซานละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียทําใหสามารถนําไปใชใน
กระบวนการผลิตที่ตองการใชตัวทําละลายอินทรียเนื่องจากมีจุดเดือดต่ําสามารถระเหยกลายเปนไอ
ไดงาย จึงมีการนําเอซิลไคโตซานไปประยุกตใชโดยการขึ้นรูปเปนแผนฟลมบาง17, 19 เสนใย18 และ
เม็ดบีด (Bead)20 นอกจากนี้ยังพบอีกวาฟลมของเอซิลไคโตซานมีอัตราการสลายตัวที่เร็วอีกดวย19  
นอกจากเอซิลไคโตซานจะมีขอดีกวาไคโตซานในแงของความสามารถในการละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรียซ่ึงทําใหสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตที่ตองการตัวทําละลายอินทรียเปนตัว
ทําละลาย ไมวาจะเปนการเตรียมเสนใย ฟลม หรือในขบวนการเคลือบผิวแลว เอซิลไคโตซาน
โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานยังมีสมบั ติที่ดี ในดานการเขากันไดดีกับเลือด  (Blood 
compatibility) ทําใหเฮกซะโนอิลไคโตซานเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในการนําไปผสมกับพอลิแลค
ไทด เพื่อเพิ่มประสิทธภาพในการนําไปใชงานทางดานการแพทยของพอลิแลคไทด เนื่องจากพอลิ
เมอรผสมดังกลาวรวมขอดีทั้งจากสมบัติในการเขากันไดกับเลือดและสลายตัวไดทางธรรมชาตซ่ึิง
เปนสมบัติของเฮกซะโนอิลไคโตซานและมีความแข็งแรงเนื่องจากสมบัติของพอลิแลคไทด  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของปริมาณเฮกซะโนอิลไคโตซานที่มีตอ
สมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมของพอลิเมอรระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดที่
เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรม โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอน สมบัติทางกายภาพ 
โครงสรางทางเคมี โครงสรางทางจุลภาค โครงสรางทางผลึกและสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพ
ดวยเอนไซมไลเปสและไลโซไวมของฟลมผสมเมื่อปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณของเฮกซะโนอิลไค
โตซานตอพอลิแลคไทด ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้คาดวาจะสามารถใชเปนแนวทางสําหรับ
ภาคอุตสาหกรรมในการพัฒนาการผลิตแผนฟลมจากพอลิเมอรที่ยอยสลายได เพื่อใชในงาน
ทางดานการแพทยและบรรจุภัณฑ 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอลิไคโตซาน 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

พอลิแลคไทดเปนหนึ่งในพอลิเมอรที่สลายตัวไดตามธรรมชาติและสามารถสังเคราะหได
จากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติก โดยพอลิแลคไทดที่สังเคราะหขึ้นไดนี้จะมาจากหลาย
วิธีขึ้นอยูกับสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา ถาสังเคราะหพอลิแลคไทดจากกรดแลคติกดวยขบวนการ
พอลิเมอรไรเซชันแบบขั้น (Step-growth polymerization) พอลิเมอรที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา แต
ถาสังเคราะหพอลิแลคไทดจากแลคไทดดวยขบวนการพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง (Ring opening 
polymerization) พอลิเมอรที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา โดยแลคไทดนี้สามารถแตกตัวออกได
กรดแลคติก 2 หนวยที่ตอกันเกิดเปนมอนอเมอรไดเอสเทอรแบบวง (Diester cyclic monomer) หรือ
ที่เรียกวาแลคไทด โดยกรดแลคติคกับและแลคไทดตางก็เปนไครอล (Chiral) ของกันและกันทําให
มีกรดแลคติก 2 ชนิดที่มีโครงสรางเปนเงากระจกซึ่งกันและกันคือ การจัดโมเลกุลแบบ R (R 
configuration) และแบบ S (S configuration) โดยพอลิแลคไทดที่สังเคราะหจากกระบวนการพอลิ
เมอรไรเซชันแบบเปดวงสามารถเกิดจากแลคไทดที่มีการจัดโมเลกุลแบบ RR SS หรือ RS ก็ได โดย
การจัดเรียงตัวแบบ SS หมายถึง แอล-แลคไทด (L-lactide) และการจัดเรียงตัวแบบ RR หมายถึงดี-
แลคไทด (D-lactide) สวนการจัดเรียงตัวแบบ RS หมายถึงมีโซ-แลคไทด (meso-lactide) ดังนั้นจาก
ขอมูลดังกลาวอาจกลาวไดวาแลคไทดแบงไดเปน 4 ชนิดคือ แอล-แลคไทด ดี-แลคไทด มีโซ-แลค
ไทดสวนแลคไทดชนดิที่ 4 นั้นเปนแลคไทดที่มีสวนประกอบของทั้งแอล-แลคไทดและดี-แลคไทด
ในสัดสวนที่เทากันเรียกวา ดี-แอล-แลคไทด (D,L-lactide) ทําใหโฮโมพอลิเมอรของแลคไทดแบง
ไดเปน 4 ชนิดขึ้นอยูกับชนิดของแลคไทด21-23  

พอลิแลคไทดที่สังเคราะหจากแลคไทดตางชนิดกันจะมีสมบัติแตกตางกัน พอลิแลคไทดมี
ลักษณะเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูงโดยเฉพาะพอลิแอล-



 12 

แลคไทด แตวามีอัตราการสลายตัวที่คอนขางชาเนื่องจากมีความเปนผลึกคอนขางสูง ในงานวิจัยนี้
พอลิแลคไทดที่ใชคือพอลิแอล-แลคไทด ดังนั้นพอลิแลคไทดที่เอยอางถึงในงานวิจัยนี้คือ พอลิ
แอล-แลคไทด ปจจุบันนิยมนําเอาพอลิแลคไทดไปใชในวงการแพทยและวัสดุสําหรับทําบรรจุ
ภัณฑที่ไมกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม สําหรับในทางการแพทยนั้นนิยมนําไปใชทั้งในสวนที่
เปนตัวควบคุมการปลดปลอยยา ตัวเหนี่ยวนําการเกิดการเชื่อมโยงของเสนใยประสาทและไหม
ละลายสําหรับเย็บแผล 

ในการศึกษาการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชระบบควบคุมการปลดปลอยยาพบวาสามารถ
นําไปใชทั้งกับสะเตียรอยด (Steroids) สารตานการเกิดมะเร็ง (Anticancer agent) เปบไทด (Peptide) 
และโปรตีน (Protein) ยาสลบ (Anesthetics) และวัคซีน (Vaccines) 24-25 นอกจากนี้สําหรับยาฉีดที่มี
สวนผสมของผง (Microspheres) ของพอลิแลคไทดก็เปนที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน ถึงแมวาพอลิ
แลคไทดจะมีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง แตเนื่องจากพอลิแลคไทดเปนพอลิเมอรที่มีปริมาณ
ความเปนผลึกสูง ทําใหถึงแมวาพอลิแลคไทดจะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวไดทางธรรมชาติ แตก็มี
อัตราในการสลายตัวคอนขางชา นอกจากนี้ขอดอยอีกประการของพอลิแลคไทดก็คือ ความเปราะ 
จึงทําใหมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด 

แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดคือการสังเคราะหโคพอลิเมอรจาก
แลคไทดกับมอนอเมอรชนิดอ่ืน เชนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและไกลโคไลดไดมี
การนําไปใชงานทางการแพทย โดยการนําไปใชเปนไหมละลายเย็บแผล โดยโคพอลิเมอรดังกลาวมี
สมบัติเดนของพอลิเมอรทั้งสอง คือ ไดไหมละลายที่มีความแข็งแรงมากขึ้น (เนื่องจากไกลโคไลด) 
และมีการสลายตัวชาลง (เนื่องจากแลคไทด)  

นอกจากนี้หนวยวิจัยพอลิเมอรทางการแพทย (Biomedical Polymer Research Unit, 
BPRU)6 คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดรวมกันในการวิจัยและพัฒนาวัสดุพอลิเมอรที่
ใชในทางการแพทย เชน อลิฟาติกพอลิเอสเทอรโดยเฉพาะโฮโมและโคพอลิเมอรของพอลิแลคไทด
ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของไหมละลายเย็บแผล (Absorbable surgical sutures) และระบบเมท
ริกซควบคุมการปลดปลอยยา (Controlled release drug delivery systems)  

สวนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและคาโพรแลคโทนจะไดพอลิเมอรที่มีความ
เหนียว (Tough polymer) ที่มีสมบัตไิดตั้งแตพลาสติกแข็ง (Rigid plastic) จนถึงมีสมบัติเปนยาง 
(Elastomeric rubber) โดยในปพ.ศ. 2543 Qian และคณะ26 สังเคราะหบล็อกโคพอลิเมอรแบบ ABA 
ของแอล-แลคไทดและคาโพรแลคโทนโดยมีสแตนัส ออกตาโนเอต (Stannous octanoate) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนาน 120 ชั่วโมง โดยมีรายงานวาโคพอลิเมอรที่
สังเคราะหไดมีสมบัติที่เหนียว ไมเปราะ (Tough material)  

ปพ.ศ. 2542 Rodriguez และคณะ27 ศึกษาการนําเอาโคพอลิเมอรของแลคไทดและคาโพร
แลคโทนไปใชเปนตัวเหนี่ยวนําเสนใยประสาท (Nerve guide) โดยพบวาโคพอลิเมอรดังกลาว
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สามารถเพิ่มขนาดของเสนใยประสาทที่เกิดขึ้น (Peripheral nerve generation through long gaps) ได
ดี 

อยางไรก็ตามนอกจากการสังเคราะหโคพอลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด
แลวนั้น อีกแนวทางหนึ่งที่งายและรวดเร็วกวาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดก็คือ การ
ผสมพอลิแลคไทดกับพอลิ  เมอรชนิดอื่น (Polymer blending) อยางไรก็ตามสมบัติของพอลิเมอร
ผสมนี้จะขึ้นอยูกับความเขากันได (Compatibility หรือ Miscibility) ของพอลิเมอรแตละชนิด การ
ผสมพอลิแลคไทดกับพอลิคาโพแลคโทนหรือ   พอลิ(ไฮดรอกซีบิวไทเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 
(Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate))8 พบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวเปนพอลิเมอรผสมที่ไม
เขากัน (Immiscible blend) และทําใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของ พอลิเมอรดังกลาวลดลง แต
ถาเปนการผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเอทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) หรือพอลิเอทิลีน
ออกไซด-โค-พอลิโพรพิลีนออกไซด (Polyethylene oxide-co-polypropyrine oxide)9 ซ่ึงพอลิเมอร
ดังกลาวเปนพอลิเมอรที่เขากันได (Compatible blend) การปรับเปลี่ยนชนิด ปริมาณและน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิอีเธอรดังกลาวจะทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน  (Thermal 
properties) ความยืดหยุน (Flexibility) และการสลายตัวทางธรรมชาติ (Biodegradability) ของพอลิ
แลคไทดได 

ปพ.ศ. 2544 Tsuji และ Muramatsu28 ศึกษาสมบัติของแผนฟลมของพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิแลคไทดที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) กับพอลิไวนิลแอลกอฮออลซ่ึงมีสมบัติชอบน้ํา 
(Hydrophilicity) จากการศึกษาพบวาเมื่อมีปริมาณพอลิแลคไทดในแผนฟลมต่ํา สมบัติการดดูซับน้าํ
ของฟลมผสมจะมีคามากขึ้น แตสมบัติในการรับแรงดึงและคาการยืดตัวของแผนฟลมแหงจะมีคา
ลดลง ในทางกลับกันสําหรับแผนฟลมเปยก พบวาสมบัติในการรับแรงดึงและคาการยืดตัวของ
แผนฟลมจะมีคาลดลงอยางมาก เมื่อมีปริมาณพอลิแลคไทดในแผนฟลมมากขึ้น 

เนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารที่ไดจากธรรมชาติสามารถเขาไดกับรางกายมนุษย 
(Biocompatible) สามารถยอยสลายไดภายในสัตว เนื่องจากมีเอนไซมหลายชนิดสามารถยอยสลาย
ได นอกจากนี้ไคตินและไคโตซานยังสามารถยับยั้งการเจริญของจุลชีพบางชนิดดวย จากขอดีตางๆ 
นี้เองไคตินและไคโตซานจึงถูกนํามาใชงานอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามการนําเอาไคโตซานไปใช
ประโยชนในดานตางๆ นั้นยังมีขอจํากัดอยูเนื่องจากไคโตซานมีความสามารถในการละลายต่ําใน
ตัวทําละลายอินทรีย การแกปญหาดังกลาวนี้สามารถทาํไดโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของ
ไคโตซานดวยกระบวนการทางเคมี เชนการกําจัดอะตอมไฮโดรเจนที่หมูอะมิโนของไคโตซานแลว
แทนที่ดวยหมูไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย
อินทรีย 

ปพ.ศ. 2534 Nishimura และคณะ29เตรียม N-พธาโลอิลไคโตซาน (N-phathaloyl chitosan) 
จากการทําปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับพธาลิก แอนไฮไดรด (Phathalic anhydride) ในตัวทํา
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ละลาย DMF (N,N-dimethylformamide) ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียตางๆ เชน DMF, N,N-ไดเมธิลอะเซตา
ไมด (N,N-dimethylacetamide), ไดเมธิลซัลฟอกไซด (Dimethyl sulfoxide), และไพริดีน (Pyridine) 

ปพ.ศ. 2540 Hirano และคณะ18เตรียมเสนใย N-acyl chitosan ดวยการทําปฏิกิริยาที่ผิวของ
เสนใยไคโตซานกับคารบอกซิลิก แอนไฮไดรดชนิดตางๆ ในตัวทําละลายเมธานอลที่อุณหภูมิหอง 
จากการทดลองพบวาเสนใยที่ไดจากปฏิริยาดังกลาวมีความเหนียวและความหยืดหยุนไมแตกตาง
จากเสนใยไคโตซานมากนัก 

ปพ.ศ. 2543 Kubota และคณะ30เตรียมไคโตซานที่สามารถละลายไดดีทั้งในน้ําและตัวทํา
ละลายอินทรีย ที่เรียกวา Half-N-acetylated chitosan โดยใชไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่ําทํา
ปฏิกิริยากับอะซีติก แอนไฮไดรด (Acetic anhydride) ในสภาวะที่ไคโตซานละลายในตัวทําละลาย
กรดอะซีติก โดย Half-N-acetylated chitosan ที่สังเคราะหไดพบวาเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของไคโต
ซานลดตํ่าลง ความสามารถในการละลายน้ําของ Half-N-acetylated chitosan จะเพิ่มขึ้น และละลาย
ไดดีในตัวทําละลายของไดเมธิลอะเซตาไมด (Dimethylacetamide) หรือไดเมธิลซัลฟอกไซด 
(Dimethylsulfoxide) ในน้ํา 

ปพ.ศ. 2543 Zong และคณะ15 เตรียมเอซิลไคโตซานชนิดตางๆ โดยใหไคโตซานทํา
ปฏิกิริยากับเฮกซะโนอิล คลอไรด (Hexanoyl chloride) เดคาโนอิล คลอไรด (Decanoyl chloride) 
และ ลอโรอิล คลอไรด (Lauroyl chloride) โดยเอซิลไคโตซานที่เตรียมไดจะละลายไดดีในตัวทํา
ละลายอินทรีย เชน Halogenated hydrocarbon และตัวทําละลายประเภทอะโรมาติก แตละลายได
ยากในตัวทําละลายที่มีขั้ว ฟลมของเอซิลไคโตซานที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรมจะมี
ลักษณะเปนฟลมบางใส นิ่มและเหนียวติดมือ (Sticky) ซ่ึงแตกตางจากฟลมของไคโตซานซึ่งจะ
แข็งแรงกวา โดยฟลมของเอซิลไคโตซานจะมีความหนืดคลายยางมากขึ้น (ที่อุณหภูมิหอง) เมื่อ
ความยาวของสายโซของหมูเอซิลเพิ่มมากขึ้น 



บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
3.1.1 เปลือกกุง 

เปลือกกุงที่แกะเอาสวนหัวและขาออกแลวจากบริษัทสุรพล ฟูด 

3.1.2 สารเคม ี
พอลิแลคไทด (Polylactide, PLA) จากบริษัทไดเซรุ เคมีคอล ประเทศญี่ปุน น้ําหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 70,000 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) เขมขน 50%โดยน้ําหนัก จากบริษัท     

เคพีที โคออโพเรชัน ประเทศไทย 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) จากบริษัทแลปสแกน 
โซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium borohydride NaBH4) จากบริษัทฟลูกา 
ลิเทียมคลอไรด (Lithium chloride, LiCl) จากบริษัทแลปสแกน 
ไดเมธิลอะซิตาไมด (Dimethylacetamide) จากบริษัทแลปสแกน 
กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) จากบริษัทแลปสแกน 
โซเดียมอะซิเตต (Sodium acetate, CH3COONa) จากบริษัทแลปสแกน 
เฮกซะโนอิลคลอไรด (Hexanoyl chloride) จากบริษัทฟลูกา 
เมทธานอล (Methanol) จากบริษัทแลปสแกน 
ไพริดีน (Pyridine) จากบริษัทแลปสแกน กล่ันและทําใหปราศจากน้ําดวยโมเลกูลาซีฟ 

(Molecular sieve) กอนนําไปใช 
คลอโรฟอรม (Chloroform) จากบริษัทแลปสแกน กล่ันและทําใหปราศจากน้ําดวยโมเลกู

ลาซีฟ (Molecular sieve) กอนนําไปใช 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (Potassium dihydrogen orthophosphate, 

KH2PO4) จากบริษัทฟชเชอร ไซแอนทิฟค (Fisher Scientific) 
ไดโซเดียมไฮโดเจนฟอสเฟต (Di-sodium hydrogen phosphate-7-hydrate, Na2HPO47H20) 

จากบริษัทแลปสแกน 
โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl) จากบริษัทแลปสแกน 
ทริสมาเบส (Tris[hydroxymethyl]aminomethane, C4H11NO3) จากบริษัทซิกมา 
เอมไซมไลโซไซมจากไขขาว (Lysozyme from chicken egg white) จากบริษัทซิกมา 

ปริมาณหนวยเอมไซม 43,000 หนวยตอน้ําหนักมิลลิกรัม 
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เอมไซมไลเปส (Lipase from Pseudomonas fluorescence) จากบริษัทฟลูกา ปริมาณหนวย
เอมไซม36 หนวยตอน้ําหนักมิลลิกรัม 

เอมไซมโปรตีนเนส-เค (Proteinase K from Tritirachium album) จากบริษัทซิกมา ปริมาณ
หนวยเอมไซม 302 หนวยตอน้ําหนักมิลลิกรัม 
 น้ํากลั่น 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
2.2.1 เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมีเตอร (Infrared spectrophotometer, FT-IR)  

เครื่อง FT-IR ยี่หอ Bruker Instrument รุน EQUINOX55 สําหรับวิเคราะหโครงสรางทาง
เคมีของไคติน ไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 
3.2.2 เครื่องโปรตอนแมกเนติคเรโซแนนซสเปคโตรมีเตอร (1H-nuclear magnetic resonance 
photometer, 1H-NMR) 

เครื่อง 1H-NMR ยี่หอ JEOL รุน JNM-A500 สําหรับวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน 
 
3.2.3 เครื่องวิเคราะหปริมาณธาต ุ(Elemental analyzer) 

เครื่อง CHNS/O analyzer ยี่หอ Perkin Elmer รุน PE2400 Series II: option CHN สําหรับ
วิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 
3.2.4 เครื่องเจลเพอรมิเอชันโครมาโตกราฟฟ (Gel permeation chromatography, GPC) 

เครื่อง GPC ยี่หอ Water รุน 150-CV สําหรับวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไค
โตซาน 
 
3.2.5 เครื่องเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

เครื่อง TGA ยี่หอ Perkin Elmer รุน TGA7 สําหรับวิเคราะหสมบัติสลายตัวดวยความรอน
ของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 
3.2.6 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeters, DSC) 

เครื่อง DSC ยี่หอ Mettlor รุน Mettlor DSC 822e/400สําหรับวิเคราะหสมบัติทางดวยความ
รอนของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 



 17 

3.2.7 เครื่องเอกเซอรเรยดิฟแฟคโตมีเตอร (X-Ray Diffractometer, XRD) 
เครื่อง XRD ยี่หอ Rigaku สําหรับวิเคราะหโครงสรางทางผลึกของไคโตซานและเฮกซะ

โนอิลไคโตซาน 
 
3.2.8 กลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope) 
 กลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope) ยี่หอ JEOL รุน 
JSM 5200 ใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทด 
 
3.2.9 เครื่อง Lloyd Tensile Tester 
 เครื่อง Lloyd Tensile Tester รุน LRX สําหรับวัดสมบัติความตานทานตอแรงดึงของ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 
3.2.10 เครื่องปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 เครื่องปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยี่หอ Mettlor Toledo รุน SevenEasy สําหรับ
การปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายบัฟเฟอรในการวิเคราะหสมบัติการสลายตัวทาง
ชีวภาพของแผนฟลมเนื่องจากเอมไซม 
  
3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมไคตินและไคโตซาน 

การเตรียมไคตินทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของเปลือกกุงกับสารละลายกรดและเบสเพื่อแยก
เอาแคลเซียมและโปรตีนออกจากเปลือกกุงตามลําดับ โดยในขัน้ตอนการแยกแคลเซียมทําไดโดย
การแชเปลือกกุงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 1 N นาน 2 วันโดยกวนเปนครัง้
คราว แลวลางกรดดวยน้ํากล่ันจนเปลือกกุงเปนกลาง หลังจากนัน้ทาํการแยกโปรตีนออกโดยการ
ตมเปลือกกุงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 4% โดยน้ําหนักที่อุณหภมูิ 80-90 องศา
เซลเซียสนาน 4 ช่ัวโมง แลวลางไคตินที่ไดดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางแลวอบที่อุณหภูมิ 60 อง
สาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง 

สวนการเตรียมไคโตซานนั้นทําไดดวยการทําปฏิกิริยาเอาหมูอะซิทิลของไคตินออก 
(Deacetylation) โดยการตมไคตินกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% โดยน้ําหนักและ
โซเดียมโบโรไฮไดด (NaBH4) เขมขน 0.5 % โดยน้ําหนักในหมอความดันที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง แลวลางไคโตซานที่ไดดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางแลวอบที่อุณหภมู ิ60 
องสาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นบดไคโตซานจนเปนผงขนาด 70-75 ไมโครเมตร 
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3.3.2 การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของไคโตซานกับเฮกซะ

โนอิลคลอไรดในสารละลายผสมของไพริดีนและคลอโรฟอรม14 โดยปฏิกิริยาดังกลาวแสดงในรูป
ที่ 2.1 ขั้นตอนการทําปฏิกิริยาเริ่มจากแชผงไคโตซานหนัก 3.20 กรัมในไพริดีนนาน 1 อาทิตย 
หลังจากนั้นกรองเอาไพริดีนออก แลวนําไปแชในสารละลายผสมของไพริดีนกับคลอโรฟอรมที่มี
สัดสวนสองตอหนึ่งสวนนาน 1 วัน แลวนําเอาสารผสมดังกลาวไปทาํปฏิกิริยากับเฮกซะโนอิลคลอ
ไรดที่ละลายในคลอโรฟอรม (เฮกซะโนอิลคลอไรด 21.18 มิลลิลิตรละลายในคลอโรฟอรม 15 
มิลลิลิตร) โดยทําปฏิกิริยาในอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส โดยหยดสารละลายเฮกซะ
โนอิลคลอไรดดังกลาวลงในสารผสมไคโตซานนาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําสารผสมดังกลาวไป
กวนที่อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง แลวนําไป reflux ที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียสนาน 6 ช่ัวโมง เพื่อ
ส้ินสุดปฏิกิริยา นําสารผสมไคโตซานเทลงในสารละลายเมธานอล 300 มิลลิลิตร แลวกรองเอาสาร
ทําตกตะกอนออกมาก  นําสารที่ไดไปละลายในคลอโรฟอรมแลวตกตะกอนซ้ําในเมธานอล เพื่อ
แยกเอาสารที่ไมทําปฏิกิริยาออก แลวกรองเอาสารทําไดออกจากเมธานอล หลังจากนั้นนําไปสกัด
ดวยเมธานอลดวยเครื่องสกัดดวยสารละลาย (Soxhlet extractor) นาน 8 ชั่วโมง แลวอบใหแหงใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง สารที่ไดจะมีลักษณะคลายยางสีออก
เหลือง 

นําสารที่ไดมาทําปฏิกิริยาซํ้าจนกระทั่งไดสารที่มีคาการเขาทําปฏิกิริยา (Degree of 
substitution) เขาใกล 4 
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รูปท่ี 3.1  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

 
3.3.3 การเตรียมแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 การเตรียมแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้าํหนัก
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆทําไดโดย เร่ิมจากแยกละลายเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลแิลค
ไทดความเขมขน 1% โดยน้ําหนกัในคลอโรฟอรมกวนตลอดเวลา เพื่อใหพอลิเมอรละลายเปนเนื้อ
เดียว หลังจากนั้นผสมสารละลายทั้งสองชนิดขาดวยกนัดวยสัดสวนตางๆ (สัดสวนโดยน้ําหนกั
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ระหวางสารละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดเปน 100/0 80/20 60/40 50/50 
40/60 20/80 และ 0/100 ตามลําดับ) กวนจนสารละลายรวมเปนเนื้อเดยีวกัน แลวเทสารละลายผสม
ที่สัดสวนโดยน้ําหนกัตางๆ ลงในแผนเทฟลอน แลวปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเขาตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน เพื่อใหแนใจวาไมมี
คลอโรฟอรมหลงเหลือในแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอลิไคโตซาน-พอลิแลคไทดแลว 
 
3.3.4 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรในการวิเคราะหสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลม 
3.3.4.1 สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซารีน (Phosphate-saline buffer) 
 ละลายโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KH2PO4) ไดโซเดียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต 
(Na2HPO4) และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในน้ํากลั่นจนมีความเขมขน 0.20 M pH 7.2 
 
3.3.4.2 สารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริก (Tris-HCl buffer) 
 ละลายทริสมา-เบส (Tris-base) ในน้ํากล่ันและปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จน
ความเขมขน 0.05 M pH 8.6 
 
3.3.5 การวิเคราะหสมบัติของไคตินและไคโตซาน 
3.3.5.1 คาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคตินและไคโตซาน  
 การวัดคาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคตินและไคโตซานทําไดโดยการใชเทคนิค 
FT-IR โดยการคํานวนจากคาการดูดกลืนแสงของพีค IR ที่ตําแหนง 3450 (หมูไฮดรอกซี) 2878 
(การยืดของ C-H) 1655 (หมูเอไมด I) และ 1550 (หมูเอไมด II) จากสมการตอไปนี้30: 

สําหรับไคติน   คาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (%) = 98.03 - [34.68 × (A1550/A2878)]  

สําหรับไคโตซาน  คาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (%) = 97.67 - [26.486 × (A1655/A3450)]  
โดย   A1550  = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง 1550 (หมูเอไมด II)  

A1655  = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง1655 (หมูเอไมด I)  
A2878 = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง 2878 (การยืดของ C-H) และ 
A3450 = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง 3550 (หมูไฮดรอกซี) 
 

3.3.5.2 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของไคตินและไคโตซาน  
 การวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนดื ( Mv ) ของไคตินและไคโตซานทําได
โดยเทคนิคการวัดความหนดืของสารละลายไคตินและไคโตซาน โดยการละลายไคตินและไคโต
ซาน (0.01 ถึง 0.05 กรัมตอ 100 มิลลิลิตรของตัวทําละลาย) ในตวัทําละลายที่เหมาะสม โดยในการ
วิจัยคร้ังนี้เลือกใชลิเทียมคลอไรด เขมขน 5% ละลายในไดเมธิลอะซิตาไมดสําหรับละลายไคติน 
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และกรดอะซิติกเขมขน 0.2 โมลารผสมกับโซเดียมอะซเิตตเขมขน 0.1 โมลารสําหรับละลายไคโต
ซาน ในการวัดความหนืดของสารละลายเลือกใชเครื่องวัดความหนืดประเภท Ubbelohde 
(Ubbelohde viscometer) โดยทําการทดลองซ้ําประมาณ 5 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย 
 น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของไคตินและไคโตซานสามารถคํานวณจากสมการมารค-โฮ
วินค (Mark-Houwink equation)31 

[η] = 8.93x10-4 Mv 0.71 สําหรับไคติน โดยทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส 
[η] = 7.92x 10-5 Mv 1   สําหรับไคโตซาน โดยทดลองที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
3.3.6 การวิเคราะหสมบัติของเฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-
พอลิแลคไทด 
3.3.6.1 โครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทด 

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคติน ไคโตซาน เฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลม
ผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซาน
ตางๆดวยเครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมีเตอร สําหรับไคติน ไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโต
ซานจะบดเปนผงแลวผสมกับโพรแตสเซียมโบรไมด (KBr) แลวอัดเปนแผน สวนแผนฟลมผสม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดนําไปวิเคราะหในลักษณะที่เปนแผยฟลมไดเลย 

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเครื่องโปรตอนแมกเนติคเร
โซแนนซสเปคโตรมีเตอรโดยการละลายเฮกซะโนอิลไคโตซานในดิวเทอเรียมคลอไรด (Deuterium 
chloride, CDCl3) และใชเตตราเมธิลไซเลน (Tetramethylsilane, TMS) เปนสารอางอิงสําหรับการ
วัดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพีค (Chemical shift) 
 
3.3.6.2 คาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซาน  

วิเคราะหคาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุโดย
การหอสารตัวอยางน้ําหนักประมาณ 1-2 มิลลิลกรัมในแผนตะกัว่แลวเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียสภายใตบรรยากาศของอากาศ โดยมีออกซิเจนเปนแกสสําหรับเผา (Combustion gas) อัตรา
การไหลประมาณ 20 มิลลิลิตรตอนาทีและแกสฮีเลียมเปนแกสพา (Carrier gas) อัตราการไหล 200 
มิลลิลิตรตอนาที     
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3.3.6.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของเฮกซะโนอิลไคโตซาน  
วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเทคนิค GPC โดยมีเตตรา

ไฮโดรฟูแรนเปนสารพา (Mobile phase) โดยมีอัตราการพา 1.0 มิลลิลิตรตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสในคอลัมน PLgel 10 μm mixed B 2 คอลัมน และมีพอลิสไตรีนเปนสารมาตรฐาน 
 
3.3.6.4 สมบัติทางความรอนของไคโตซาน เฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด  

วิเคราะหสมบัติทางความรอนของไคโตซาน เฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ
ดวยเทคนิค TGA และ DSC โดยวิเคราะหดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนโดยในสวนของ TGA วิเคราะหที่อุณหภูมิ 50-750 องศา
เซลเซียสในภาชนะแพทตินัม สวนการวิเคราะหดวย DSC วิเคราะหที่อุณหภูมิ 30-250 องศา
เซลเซียสในภาชนะอลูมิเนียม 

จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรดวยเทคนิค DSC พบวาคูพอลิเมอร
ผสมที่มีความเขากันได (miscibility) ของในสวนที่เปนอสัณฐานนั้นจะมีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิ
ชันเพียงคาเดียวและมีคาอยูระหวางอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรทั้งสองชนิดโดยขึ้นอยู
กับสัดสวนของพอลิเมอรทั้งสองชนิดนั้น ในการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดนั้น แตละแผนฟลมจะไดรับความรอนจนถึง 
200 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งผลึกของพอลิเม
อรหลอมตัวหมดแลว ก็จะนําแผนฟลมซึ่งอยูในภาชนะอลูมิเนียมออกมาจากเครื่อง DSC แลวลด
อุณหภูมิอยางรวดเร็วโดยการแชลงในไนโตรเจนเหลวประมาณ 20 นาที เพื่อใหแนใจวาแผนฟลม
เหลือแตสวนที่เปนอสัณฐานเทานั้น หลังจากนั้นนําเอาแผนฟลมกลับเขาไปในเครื่อง DSC ซ่ึงอยู
สภาวะอุณหภูมิหอง แลวใหความรอนแกแผนฟลมอีกครั้งเพื่อวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
ของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 
3.3.6.5 โครงสรางทางผลึกของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

วิเคราะหโครงสรางทางผลึกของไคโตซาน เฮกซะโนอลิไคโตซานและแผนฟลมผสมของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ ดวย
เทคนิค XRD โดยวเิคราะหดวยอัตราการสแกน 5 องศาตอวินาที โดยเริ่มวิเคราะหตัง้แต 2-40 องศา 
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3.3.6.6 โครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
วิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลค

ไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆดวยกลองสแกนนิ่ง อิเล็คตรอนไมโค
รสโคป (SEM) โดยกอนการวิเคราะหตองนําแผนฟลมผสมไปแชในไซโคลเฮกเซนเพื่อแยกเอาเฮก
ซะโนอิลไคโตซานหรือแชในกรดอะซีติกเขมขนเพื่อแยกเอาพอลิแลคไทดออกจากแผนฟลมผสม
เปนเวลา 2 นาทีที่อุณหภูมิหอง 
 
3.3.6.7 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 นําแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮก
ซะโนอิลไคโตซานตางๆ มาวัดการทนตอแรงดึง โมดูลัสและคาการยืดตัว ณ จุดขาดดวยเครื่อง 
Lloyd Tensile Tester โดยมีระยะดึง (gauge length) เปน 50 มิลลิเมตรและความเร็วในการดึง 
(crosshead speed) เปน 500 มิลลิเมตรตอนาที 
 
3.3.6.8 สมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดทําไดโดยการวัดน้ําหนักที่หายไป (% weight loss) ของแผนฟลมภายหลังการแชอยูใน
สารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ กัน โดยคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

1 2

1

(W W )
% weight loss 100

W
−

= ×  

โดยที่  W1 = น้ําหนักของแผนฟลมกอนการแชในสารละลายเอมไซม 
 W2 = น้ําหนักของแผนฟลมหลังการแชในสารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ 
 ในการทดลองนี้จะทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 3 คร้ัง 

โดยการนําแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะ
โนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 100/0 50/50 และ 0/100 มาแชในสารละลายเอนไซมไลเปส 
ไลโซไซมและโปรตีนเนส-เคที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

โดยที่เอมไซมไลเปสและไลโซไซมจะละลายในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟส-ซารีน 
(Phosphate-saline buffer) เขมขน 0.2 M pH 7.2 โดยมีความเขมขนของเอมไซมเปน 4.0 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตรและ 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรตา มลําดับ สวนเอมไซมโปรตีนเนส-เคจะละลายใน
สารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริก (Tris-HCl buffer) เขมขน 0.05 M pH 8.6 โดยมีความ
เขมขนของเอมไซมเปน 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 



บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 
4.1 ลักษณะเฉพาะของไคติน ไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
4.1.1 ลักษณะเฉพาะของไคตนิและไคโตซาน 

ไคตินเตรียมไดจากเปลือกกุง สวนไคโตซานเตรียมจากปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคตินใน
สารละลายตางเขมขน สเปคตรัมอินฟราเรดของไคตินและไคโตซานแสดงในรูปที่ 4.1 จากการ
วิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปพบวาไคตินและไคโตซานที่เตรียมไดมีคาการเกิด 
ปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันประมาณ 10.71 และ 91 ตามลําดับ สวนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 
( Mv ) ของไคตินและไคโตซานซึ่งวิเคราะหโดยเทคนิคการวัดความหนืดพบวามีคาประมาณ 

8.21×105 และ 3.72×105 ตามลําดับ 

 
 

รูปท่ี 4.1  สเปตตรัมอินฟราเรด (ก) ไคติน และ (ข) ไคโตซาน. 
 

4.1.2 ลักษณะเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
โครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอิลไคโตซานวิเคราะหโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรส

โคป (FT-IR) โปรตอนแมคเนติคเรโซแนนซสเปคโตรสโคป (1H-NMR) และการวิเคราะหปริมาณ
ธาตุ 
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 เฮกซะโนอิลไคโตซานสังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาซํ้ากันของไคโตซานและเฮกซะ
โนอิลคลอไรด โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยากันครั้งที่ 1 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-
1” ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยากันครั้งที่ 2 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-2” ผลิตภัณฑที่ได
จากการทําปฏิกิริยากันครั้งที่ 3 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3” และผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยากันครั้งที่ 4 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4” อินฟราเรดสเปคตรัมของเฮกซะโนอิลไคโต
ซานทั้ง 4 ตัวเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของไคโตซานแสดงดังรูปที่ 4.2  

 
 
รูปท่ี 4.2 อินฟราเรดสเปคตรัม (ก) ไคโตซาน (ข) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 (ค) เฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-2 (ง) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3 และ (จ) เฮกซะโนอลิไคโตซาน-4 

 
 เมื่อเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปคตรัมของไคโตซานกับเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 พบวา
การดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 3000-4000 ซม-1ซ่ึงแสดงถึงหมูไฮดรอกซลิและเอมีนของไคโตซานนั้น
ไมปรากฏในอนิฟราเรดสเปคตรัมของเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 ตัว สวนอินฟราเรดสเปคตรัม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 ตัวแสดงการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1717 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงการยดื
ตัวของหมูคารบอนิล (C=O) ของ N(COR)2 ตําแหนง 1749 ซม-1 แสดงการยืดตวัของหมูคารบอนิล 
(C=O) ของ OCOR ตําแหนง 2958 ซม-1 และ2932 ซม-1 แสดงการยดืแบบไมสมมาตรของ C-H ของ

หมูเมธิลีน (νas CH2) ตําแหนง 2873 ซม-1 แสดงการยืดแบบสมมาตรของ C-H ของหมูเมธิลีน (νs 

CH2) ตําแหนง 1458 ซม-1 แสดงการงอของ C-H ของหมูเมธีลีน (δ CH2), และที่ตําแหนง 1171 ซม-1 
แสดงการงออกีแบบของหมูเมธิลีน (twisting vibration of CH2).ซ่ึงความเขมของการดูดกลืนที่
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ตําแหนงดังกลาวนี้ทั้งหมดนีจ้ะมากขึน้เมื่อจํานวนในการทําปฏิกิริยาซํ้าระหวางไคโตซานกับเฮกซะ
โนอิลคลอไรดเพิ่มขึ้น 

การหายไปของการดูดกลืนรงัสีที่ตําแหนง 3000-4000 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูไฮดรอกซิลและ
เอมีนของไคโตซานนั้นแสดงวาปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิล (Hexanoylation reaction) ไดเกดิที่
หมูไฮดรอกซลิและเอมีนของไคโตซาน จากผลการวิเคราะหดวยเทคนคิอินฟราเรดสเปคโตรสโคป
สรุปไดวาเฮกซะโนอิลไคโตซานที่สังเคราะหไดมีหมูเฮกซะโนอิลเกาะที่ตําแหนงไฮดรอกซิลและเอ
มีนของไคโตซาน 

นอกจากเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปแลวการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานยังสามารถทําไดโดยเทคนิคโปรตอนแมกเนติคเรโซแนนซสเปคโตรสโคป 
สเปคตรัม 1H-NMR ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 ละลายในดิวเทอเรียมคลอโรฟอรมแสดงในรูปที่ 
4.3 จากสเปคตรัมดังกลาวแสดงสัณญาณที่ตําแหนง 5.6 (H1) 5.2 (H3) 4.2 (H4) 3.4~3.6 (H6, H5) 
และ 2.6 (H2) ซ่ึงแสดงถึงโปรตอนของวงแหวนน้ําตาลของไคโตซาน แลละสัณญาณที่ตําแหนง 2.4 
(-CO-CH2), 1.3-1.6 (-CH2-) และ 0.9 (-CH3) แสดงถึงโปรตอนของสายโซเฮกซะโนอิล  

 

 
 

รูปท่ี 4.3  สเปคตรัม 1H-NMR ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 ละลายในดิวเทอเรยีมคลอโรฟอรม 
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จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปและโปรตอนแมกเนติคเร
โซแนนซสเปคโตรสโคปสรุปไดวาสามารถสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานไดจากการทํา
ปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิลของไคโตซาน 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุของเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 แสดงในตารางที่ 4.1 การ
คํานวณคาการเกิดปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิลของเฮกซะโนอิลไคโตซานนั้นสามารถคํานวณ
ไดจากสัดสวนของปริมาณธาตุคารบอนตอธาตุไนโตรเจนและนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ทางทฤษฏี จากผลการวิเคราะหพบวาเฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 ถึง 4 มีคาการเกิดปฏิกิริยาการเติม
หมูเฮกซะโนอิลเปน 2.06 3.78 3.91 และ 3.92 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุและคาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

ตัวอยาง C% H% N% คาการเกิดปฏิกิริยา 
คาทางทฤษฏี 64.89 9.17 2.56 4.00 

เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 52.55 8.57 4.02 2.06 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 66.09 9.41 2.76 3.78 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3 66.84 10.24 2.74 3.91 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 66.48 10.01 2.68 3.92 

 
 จากการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 ดวยเทคนิค GPC พบวาเฮก

ซะโนอิลไคโตซาน-4 มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( Mw ) ประมาณ 7.7×105 และคาการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเปน 3.2 

 
4.2  สมบัติเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
4.2.1  สมบัติในการละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 จากการเปรยีบเทียบสมบัติการละลายของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 พบวา 
เฮกซะโนอิลไคโตซานมีละลายไดดใีนสารละลายอินทรีย (ตารางที่ 4.2) เชน คลอโรฟอรม ไดคลอ
โรมีเทนและเตตราไฮโดรฟแูรน แตละลายไดยากในสารละลายมีขั้ว 
 

ตารางที่ 4.2  ความสามารถในการละลายของไคโตซานและเฮกซะโนอลิไคโตซาน 
ความสามารถในการละลาย 

ตัวอยาง 
คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทน เตตราไฮโดรฟูแรน ไดเมธิลอะเซตาไมด ไดเมธิลไซลอกเซน 

ไคโตซาน − − − − − 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 ± ± ± ± ± 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 + + + − − 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3 + + + − − 
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 + + + − − 

หมายเหต:ุ + ละลายไดด ี ± บวมตัวหรือละลายบางสวน  − ไมละลาย 
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4.2.2  สมบัติทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
4.2.2.1  พฤติกรรมทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปรียบเทียบกับไคโต
ซานดวยเทคนิค DSC แสดงในรูปที่ 4.4 จากรูปพบวาไคโตซานมีพีคการดูดความรอน 
(Endothermic peak) ที่อุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส ในขณะที่เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 มี
พีคการดูดความรอนขนาดเล็กกวาที่ตําแหนงเดียวกัน แตในกรณีของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 ถึง 4 
พบวาพีคการดูดความรอนดังกลาวนี้จะไมปรากฏ นอกจากนี้เฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 ตัวยังมีพีค
การคายความรอน (Exothermic peak) ที่อุณหภูมิประมาณ 240 องศาเซลเซียสซึ่งพีคดังกลาวนี้แสดง
ถึงพฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน  

 
 
รูปท่ี 4.4  DSC thermograms (ก) ไคโตซาน (ข) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 (ค) เฮกซะโนอิล           
ไคโตซาน-2 (ง) เฮกซะโนอลิไคโตซาน-3 (จ) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 
 
4.2.2.2  ความตานทานตอความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

จากการวิเคราะหความตานทานตอความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเทคนิค TGA 
พบวาเฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 แสดงลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal 
degradation) ที่ชวงอุณหภูมิเดียวแตเฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 ถึง 4 แสดงลักษณะการสลายตัว
เน่ืองจากความรอนถึงสองชวงอุณหภูมิ โดยในรูปที่ 4.5 พบวาเฮกซะโนอิลไคโตซานมีชวงการ
สลายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 255-270 องศาเซลเซียสและชวงอุณหภูมิ 315-330 
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องศาเซลเซียสซึ่งชวงอุณหภูมิดังกลาวเปนชวงอุณหภูมิการสลายตัวของหมูเฮกซะโนอิลและการ
สลายพันธะไกลโคซิดิกของไคโตซานตามลําดับ พฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของเฮก
ซะโนอิลไคโตซานพบวาจะมีความแตกตางจากพฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของไค
โตซานมากขึ้นเมื่อคาการเกิดปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิลมีคามากขึ้น จากผลการวิจัยของ Zong 
และคณะในป 254315 พบวาจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของไคโตซานและเฮกซะโนอิล
ไคโตซานดวยเทคนิค DSC โดยไคโตซานแสดงพีคการคายความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 298 องศา
เซลเซียสสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานแสดงพีคการคายความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส
ซ่ึงพีคดังกลาวนี้แสดงถึงพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของพอลิเมอร  

 
 
รูปท่ี 4.5  TGA thermograms (ก) ไคโตซาน (ข) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 (ค) เฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-2 (ง) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3 (จ) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 

 

จากผลการวิเคราะหในการวิจัยคร้ังนี้กลาวไดวา ความตานทานเนื่องจากความรอนของ  
เฮกซะโนอิลไคโตซานจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มหมูเฮกซะโนอิลเขาไปในโครงสรางของไคโตซาน 
โดยจะเห็นไดวาเฮกซะโนอิลไคโตซานสามารถทนความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 255 องศาเซลเซียส
โดยท่ีสมบัติตางๆไมเปลี่ยนแปลงซึ่งมีคาต่ํากวาของไคโตซาน เหตุผลหนึ่งของปรากฏการณนี้คือ 
การเพิ่มหมูสายโซยืดหยุนเขาไปในโครงสรางหลักของไคโตซานจะทําใหการตกผลึกของไคโต
ซานเปนไปไดยากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มหมูดังกลาวเปนการขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนของ 
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ไคโตซาน เมื่อความเปนผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานนอยลง ความตานทานตอความรอนก็
นอยลงดวย  

 
4.2.3  โครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

จากการวิเคราะหโครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานโดยเปรียบเทียบกับไคโต
ซานดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาเฮกซะโนอิลไคโตซานมีพีคการกระจายแสง 
(Diffraction peak) ความเขมสูงที่ตําแหนง 2-6 องศาและพีคคอนขางกวางที่ตําแหนง 20 องศา เมื่อ
คาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น พบวาพีคที่ตาํแหนง 20 องศาจะกวางขึ้นใน
ขณะที่พีคที่ตําแหนง 2-6 องศาจะมีความเขมมากขึ้นดวย เนื่องจากการอัดกันของสายโซเฮกซะ
โนอิลทําใหเกิดโครงสรางทางผลึกแบบใหมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางทางผลึกของไคโต
ซานพบวา เฮกซะโนอิลไคโตซานไมมีพีคที่ตําแหนง 10 องศา ซ่ึงมักจะพบในโครงสรางของไคโต
ซาน นั่นแสดงวาความเปนผลึกของไคโตซานลดลงเนื่องจากการหายไปของพันธะไฮโดรเจนเมื่อมี
การเติมหมูเฮกซะโนอิลเขาไปในโครงสรางของไคโตซาน  

 
 

รูปท่ี 4.6   XRD pattern (ก) ไคโตซาน (ข) เฮกซะโนอลิไคโตซาน-1 (ค) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 
(ง) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3 (จ) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 
 

ผลที่ไดนี้คลายคลึงกับผลที่ไดจากการวิจัยของ Zong และคณะ15 ซ่ึงศึกษาการสังเคราะห
และวิเคราะหสมบัติเฉพาะของเอซิล ไคโตซาน คือ เฮกซะโนอิลไคโตซาน เดคาโนอิลไคโตซาน 
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และลอโรอิลไคโตซาน จากการวิจัยพบวา คาระยะดี (d-spacing) ที่ตําแหนง 2-6 องศาจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของเอซิลไคโตซานจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนของ
หมูเอซิลที่เพิ่มเขาไปในโครงสรางของไคโตซานเพิ่มขึ้น จากผลการวิเคราะหดังกลาวสรุปไดวาหมู
สายโซเอซิลที่เพิ่มขึ้นมานี้จะอัดกันเกิดเปนโครงสรางทางผลึกแบบชั้น (Layered structure) ในขณะ
ที่สายโซหลักมีลักษณะเปนแบบยืดออก (Extended structure).  

 
4.3  สมบัติเฉพาะของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
4.3.1 สมบัติทางเคมีของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 สมบัติทางเคมีของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดย
น้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ สามารถวิคราะหไดโดยใชเทคนิคการวิเคราะหทาง
อินฟราเรดโดยใชเครื่อง FT-IR รูปที่ 4.7 แสดงอินฟราเรดสเปคตรัมของแผนฟลมของเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน พอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากรูปจะพบ
การดูดกลืนรังสีท่ีตําแหนง 1716 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงการยืดตัวของหมูคารบอนิล (C=O) ของ 
N(COR)2 ของเฮกซะโนอิลไคโตซานปรากฏอยูในอินฟราเรดสเปคตรัมของแผนฟลมผสมของเฮก
ซะโนอิลทุกสัดสวนที่ศึกษายกเวนอินฟราเรดสเปคตรัมของฟลมพอลิแลคไทด (0/100) ใน
ขณะเดียวกันจะพบการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1768 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงการยืดตัวของหมูคารบอนิล 
(C=O) ของ OCOR ของพอลิแลคไทดก็จะปรากฏอยูในอินฟราเรดสเปคตรัมของแผนฟลมผสมของ
เฮกซะโนอิลทุกสัดสวนที่ศึกษา ยกเวนอินฟราเรดสเปคตรัมของฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
(100/0) โดยที่ความเขมของการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1716 ซม-1 จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น และความเขมของการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1768 ซม-1 ก็
จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น นอกจากการดูดกลืนรังสีที่
ตําแหนงดังกลาวนี้แลวไมพบวามีการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนงอื่นซึ่งอาจแสดงถึงการเกิดอัตรกิริยา 
(interaction) กันระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดเลย จากผลที่ไดนี้อาจกลาวได
วาอัตรกิริยาระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดไมไดเกิดขึ้น หรือถาเกิดขึ้นก็เกิดขึ้น
นอยมากจนไมสามารถตรวจพบไดดวยเทคนิคการวิเคราะหดวยรังสีอินฟราเรด 
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รูปท่ี 4.7 สเปตตรัมอินฟราเรดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

 
 รูปที่ 4.8 แสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนง 756 และ 870 ซม-1 ซ่ึงเปนตําแหนงที่
แสดงถึงความเปนผลึกและอสัณฐานของพอลิแลคไทดตามลําดับ33 จากรูปพบวาความเขมของการ
ดูดกลืนแสงของทั้งสองตําแหนงลดลงเมื่อลดปริมาณของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมลง เมื่อ
เปรียบเทียบการลดลงของความเขมของการดูดกลืนแสงระหวางตําแหนงการดูดกลืนแสงที่แสดง
ความเปนผลึกกับตําแหนงการดูดกลืนแสงที่แสดงถึงความเปนอสัณฐานของพอลิแลคไทดพบวา 
ตําแหนงที่แสดงถึงความเปนผลึกจะมีความเขมของการดูดกลืนแสงลดลงมากกวาของตําแหนงที่
แสดงความเปนอสัณฐาน อัตราสวนระหวางความเขมของการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงแสดงความ
เปนผลึกตอตําแหนงที่แสดงความเปนอสัณฐานของแผนฟลมผสมจะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
แผนฟลมของพอลิแลคไทด และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลม
ผสมเพิ่มมากขึ้น ตําแหนงการดูดกลืนแสงที่แสดงความเปนผลึกของพอลิแลคไทดจะไมปรากฏใน
สเปคตรัมของแผนฟลมผสมที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานประมาณ 80% จาก
ผลที่ไดอาจกลาวไดวาคาองศาความเปนผลึกของสวนที่เปนพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมจะลดลง
เมื่อปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.8 สเปตตรัมอินฟราเรดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเนนในชวงความเปนผลึกของพอลิ       
แลคไทด 
 

4.3.2 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
4.3.2.1  ความตานทานตอความรอนของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 สมบัติความตานทานตอความรอนของฟลมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดและ
ฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดวิเคราะหดวยเทคนิค TGA รูปที่ 4.9 แสดง
ลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนของฟลมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดและ
ฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากรูปวิเคราะหผลไดวาฟลมของพอลิแลค
ไทดสลายตัวเนื่องจากความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 327 องศาเซลเซียส ในขณะที่ฟลมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานมีลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนถึงสองชวงอุณหภูมิคือ 257 และ 327 
องศาเซลเซียส สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะ
โนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 มีลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนถึงสองชวง
อุณหภูมิคือ 253 และ 312 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.9 TGA thermograms ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 
ตารางท่ี 4.3. อุณหภูมิการสลายตัวดวยความรอน (Td) ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด  

สัดสวนผสม 
(เฮกซะโนอิลไคโตซาน/พอลิแลคไทด) 

(โดยน้ําหนัก) 
1st Td (

oC) 2nd Td (
oC) 

0/100 - 327 ± 2 
20/80 - 336 ± 0 
40/60 264 ± 0 316 ± 1 
50/50 254 ± 1 312 ± 2 
60/40 255 ± 3 313 ± 1 
80/20 257 ± 2 309 ± 1 
100/0 257 ± 0 327 ± 2 

 
ตารางที่ 4.3 รวบรวมอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอน (Td) ของฟลมผสมเฮกซะ

โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากตารางพบวาแผนฟลมผสมเกือบทุกสัดสวนจะมีลักษณะการ
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สลายตัวเนื่องจากความรอนอยูระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด ยกเวนแผนฟลม
ผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทด
เปน 20/80 แสดงลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนเพียงอุณหภูมิเดียวซ่ึงคาที่ไดนี้จะมีคา
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวาเฮกซะโนอิลไคโตซานหรือพอลิแลคไทด 
 
4.3.2.2  อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 ตัวแปรที่สําคัญในการวิเคราะหวาพอลิเมอร 2 ชนิดที่ผสมกันจะมีความเขากันไดหรือไมใน
สวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) ของพอลิเมอรคืออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition 
temperature, Tg) จากการศึกษาสมบัติของพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymer) ทําใหทราบ
วาการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรกึ่งผลึกดวยเทคนิค DSC ทําไดยาก 
เนื่องจากความเปนผลึกของพอลิเมอรจะทําใหการเคลื่อนตัวของสายโซพอลิเมอรในสวนที่เปน 
อสัณฐานเกิดไดยาก ดังนั้นในการวิเคราะหหาอณุหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรกึ่งผลึกจึงตอง
ทําลายสวนที่เปนผลึกของพอลิเมอรเสียกอน โดยนิยมนําเอาพอลิเมอรกึ่งผลึกที่กําลังหลอมเหลวแช
ลงในไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอร พอลิเมอรจะแข็ง
ตัวอยางรวดเร็วโดยปราศจากสวนที่เปนผลึก ทําใหสามารถวิเคราะหหาคาอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน
ของพอลิเมอรกึ่งผลึกได 
 จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเทคนิค 
DSC ไมพบการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่แสดงถึงคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ในขณะแผนฟลม
พอลิแลคไทดพบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลซียส (แสดงในตารางที่ 
4.4) โดยคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแลคไทดที่วิเคราะหดวยเทคนิค DSC นี้มีคาใกลเคียง
กับคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแลคไทดที่วิเคราะหดวยเทคนิค DMTA34 สวนแผนฟลม
ผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแตละสัดสวนผสม
ปรากฏคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงคาเดียว (ตารางที่ 4.4) และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนโดย
น้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานจนถึง 40% แลวคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแผนฟลมผสม
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดจะมีคาคงที่ไมวาจะเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานอีกก็ตาม เมื่อพิจารณาแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานต่ํา (ไมเกิน 40%) การที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
แผนฟลมผสมมีคาต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแลคไทดเล็กนอยเนื่องมาจากความเขา
กันไดเพียงบางสวน (partial miscibility) ของโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานกับโมเลกุลของพอ
ลิแลคไทดในสวนที่เปนอสัณฐาน แตเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานใน
แผนฟลมผสมเพิ่มมากขึ้น การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของพอลิแลคไทดถูกขัดขวาง (restricted 
mobility) เนื่องจากโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซาน ทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
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แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไมเปลี่ยนแปลงแมวาจะเพิ่มปริมาณของเฮกซะ
โนอิลในแผนฟลมผสมก็ตาม 
    
ตารางที่ 4.4. อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมตัวผลึกในชวงอุณหภูมิต่ํา (Tml) อุณหภูมิ

หลอมตัวผลึกในชวงอุณหภูมิสูง (Tmh) ปริมาณความรอนในการสลายตัว (ΔHf) และองศาความเปน

ผลึก (χc) ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮก
ซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

สัดสวนผสม 
(เฮกซะโนอิลไคโตซาน/พอลิแลคไทด) 

(โดยน้ําหนัก) 

Tg 

(°C) 

Tml 

(°C) 

Tmh 

(°C) 
ΔHf 

(J⋅g-1) 
χc 

(%) 

0/100 50 ± 1 162 ± 1 170 ± 1 21.7 ± 0.2 23.3 ± 0.2 
20/80 46 ± 1 158 ± 0 168 ± 0 9.6 ± 0.8 12.9 ± 4.3 
40/60 43 ± 2 159 ± 1 168 ± 1 6.9 ± 0.8 12.4 ± 2.2 
50/50 42 ± 1 159 ± 1 168 ± 2 3.7 ± 0.4 7.9 ± 0.9 
60/40 42 ± 0 160 ± 0 169 ± 0 3.3 ± 0.9 8.9 ± 1.6 
80/20 43 ± 2 - 168 ± 0 1.5 ± 0.7 8.2 ± 0.9 
100/0 - - - - - 

 

4.3.2.3 พฤติกรรมการหลอมตัวผลึกของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
  รูปที่ 4.10 แสดง DSC thermogram ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทด
และแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จาก DSC thermogram ไมพบการ
เปล่ียนแปลงทางความรอนใดๆของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน สวนแผนฟลมพอลิแลคไทด
และแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่
แสดงถึงพฤติกรรมการหลอมตัวผลึก จากการศกึษาในสาขาที่เกี่ยวของของพฤติกรรมการหลอมตัว
ผลึกของพอลิเมอรกึ่งผลึก35-36 พบวาการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ํา (Tml) มักจะเปนการหลอมตัว
ของผลึกหลักของพอลิเมอร ในขณะที่การหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิสูง (Tmh) เปนการหลอมตัวของ
ผลึกที่เกิดขึ้นในระหวางการใหความรอนแกพอลิเมอร 

 อุณหภูมิการหลอมตัวผลึกทั้งต่ําและสูงของแผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดรวบรวมอยูในตารางที่ 4.4 สําหรับแผนฟลมพอลิแลคไทดมี
คาอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกต่ําและสูงประมาณ 162 และ 170 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาอุณหภูมิการ
หลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ําซึ่งมีคา 162 องศาเซลเซียสนี้มีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิการหลอมตัว
ผลึกของพอลิแลคไทดซ่ึงมีรายงานวาประมาณ 165 องศาเซลเซียส34 สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกทั้งต่ําและสูงมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการ
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หลอมตัวผลึกของพอลิแลคไทดเพียงเล็กนอย และไมเปล่ียนแปลงแมวาจะเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานก็ตาม 

 

รูปท่ี 4.10 DSC thermograms ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส
ตอนาที 
 
4.3.2.4  องศาความเปนผลึกของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 นอกจากขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกของพอลิเมอรที่ไดจาก DSC thermogram 
ของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดดังแสดงในรูปที่ 4.10 แลวยังมีขอมูล
สําคัญที่ไดจาก DSC thermogram อีกก็คือองศาความเปนผลึก (degree of crystallinity) หรือคาความ
เปนผลึกของพอลิเมอร เนื่องจากพื้นที่ใตพีคการดูดกลืนความรอนเนื่องจากการหลอมตัวผลึกเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณผลึกที่มีอยูในแผนฟลม และเนื่องจากมีเพียงอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกที่
อุณหภูมิต่ําเทานั้นที่แสดงถึงการหลอมตัวของผลึกที่มีอยูในแผนฟลม ดังนั้นการวิเคราะหหาองศา
ความเปนผลึกของแผนฟลมจึงพิจารณาเพียงพื้นที่ใตพีคการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ําเทานั้น จาก
รูปที่ 4.10 พบวาพื้นที่ใตพีคการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ํามีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มมากขึ้น 
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 พื้นที่ใตพีคการดูดกลืนความรอนเปนคาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมตัวผลึก 

(Enthalpy of fusion, ΔHf) โดยพิจารณาเพียงแตคาของชวงการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ําโดยคา

ดังกลาวรวบรวมไวในตารางที่ 4.4 จากผลที่ไดพบวาคา ΔHf จะมีคาลดลงจาก 22 J/g ซ่ึงเปนคา
พลังงานในการหลอมตัวผลึกของแผนฟลมพอลิแลคไทดไปเปน 2 J/g ซ่ึงเปนคาพลังงานในการ
หลอมตัวผลึกของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซานประมาณ 80% จากคาพลังงานในการหลอมตัวผลึกของแผนฟลมนี้สามารถ

นําไปคํานวณหาองศาความเปนผลึก (degree of crystallinity, χc) ของพอลิแลคไทดในแผนฟลม
ผสมจากสมการดังตอไปนี้ 

100(%)
PLA

0
f

f
c ×

⋅Δ

Δ
=

wH
H

χ  

โดย ΔHf
0 = พลังงานในการหลอมตัวผลึกของพอลิแลคไทดที่สภาวะสมดุล (equilibrium 

enthalpy of fusion) ซ่ึงมีคาประมาณ 93 J/g 37  

 WPLA = สัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสม  

 คาองศาความเปนผลึกของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลค
ไทดที่คํานวณไดจากสมการดังกลาวรวบรวมไวในตารางที่ 4.4 โดยพบวาคาองศาความเปนผลึก
ของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมจะมีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซาน
เพิ่มขึ้น โดยลดลงจาก 23% ของแผนฟลมพอลิแลคไทดเปน 8% สําหรับแผนฟลมผสมที่มีสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานประมาณ 80% 

 
4.3.3 โครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 การวิเคราะหโครงสรางระดับสัณฐาน (morphology) ของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทดนั้น เพื่อใหไดขอมูลที่ชัดเจนที่สุดจําเปนตองแยกเอาพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณ
นอยกวาในแผนฟลมผสมออก โดยการแชแผนฟลมผสมลงในไซโคเฮกเซนเพื่อแยกเฮกซะโนอิล
ไคโตซานหรือแชในสารละลายกรดอะซีติกเขมขนเพื่อแยกพอลิแลคไทด เพื่อเปนการสังเกต
พฤติกรรมการอยูรวมกันของพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณมากกวากับพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณนอย
กวาในแผนฟลมผสม รูปที่ 4.11 แสดงโครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไค
โตซาน-พอลิแลคไทดที่ถูกแยกเอาพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณนอยกวาออกแลวซ่ึงวิเคราะหดวย
เทคนิค SEM โดยรูปที่ 4.11(ก)-(ค) แสดงโครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมที่มีสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปน 20 40 และ 50% ตามลําดับ โดยรูที่เห็นในรูปคือสวน
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานที่ถูกแยกออกไปโดยการละลายในไซโคลเฮกเซนนาน 2 นาที สวนรูปที่ 
4.11(ง)-(ฉ) แสดงโครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลค



 38 

ไทดเปน 20 40 และ 50% ตามลําดับ ซ่ึงรูที่เห็นในรูปคือสวนของพอลิแลคไทดที่ถูกแยกออกไปโดย
การละลายในสารละลายกรดอะซีติกเขมขนนาน 2 นาที 
 
 

 

(ก) 

 

(ค) 

 

(จ) 

 

 

(ข) 

 

(ง) 

 

(ฉ) 

 

รูปท่ี 4.11 SEM micrographs ของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ผาน
การแชในตัวทําละลายโดยมีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 
ก) 20/80 ข) 40/60 ค) 50/50 ง) 50/50 จ) 60/40 และ ฉ) 80/20 ตามลําดับ โดยรูป ก-ค ผานการแชใน
ไซโคลเฮกเซน สวนรูป ง-ฉ ผานการแชในสารละลายกรดอะซีตกิเขมขน 
 

 จาก SEM micrograph พบวาทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสม
เกิดการแยกเฟส (phase-separation) ในขั้นการระเหยเอาตัวทําละลายออก สําหรับแผนฟลมผสมที่มี
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สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานนอยกวาพอลิแลคไทด เฮกซะโนอิลไคโตซานซึ่งทํา
หนาที่เปนเฟสที่นอยกวา (minor phase) จะกระจายตัวในเมทริกซ (matrix) ของพอลิแลคไทดไดไม
คอยดีนัก และขนาดของรูซ่ึงหมายถึงสวนของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะมีขนาดเล็กลงและมีปริมาณ
มากขึ้นเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 
50% ในทางตรงกันขามสําหรับแผนฟลมผสมที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลคไทดนอยกวา
เฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดซ่ึงทําหนาที่เปนเฟสที่นอยกวา (minor phase) จะกระจายตัว
ในเมทริกซ (matrix) ของเฮกซะโนอิลไคโตซานไดดีมาก และขนาดของรูซ่ึงหมายถึงสวนของพอลิ
แลคไทดจะมีขนาดใหญขึ้นและมีปริมาณนอยลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลคไทดใน
แผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 50% จากการเปรียบเทียบโครงสรางระดับสัณฐานของ
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาเมื่อพอลิแลคไทดทําหนาที่เปนเฟสที่นอย
กวาลักษณะการกระจายตัวในเมทริกซจะดีกวาในกรณีของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

 
4.3.4 โครงสรางทางผลึกของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

รูปที่ 4.12 แสดง XRD pattern ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากรูปพบวา XRD pattern ของแผนฟลมเฮก
ซะโนอิลไคโตซานมีพีคการกระจายแสง (Diffraction peak) ความเขมสูงที่ตําแหนง 6 องศาและพีค
คอนขางกวางที่ตําแหนง 18.7 องศา ซ่ึงพีคที่มีความเขมสูงที่ตําแหนง 6 องศาเปนผลเนื่องจากการที่
มีโซกิ่งของเฮกซะโนอิลทําใหโครงสรางโซตรงของโมเลกุลไคโตซานเกิดการเรียงตัวเปนชั้น (layer 
structure) ในขณะที่พีคที่ตําแหนง 18.7 องศาเปนผลเนื่องมาจากการที่โมเลกุลของเฮกซะโนอิลไค
โตซานไมสามารถสรางพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทําใหสูญเสียความเปนผลึกไป15  
สําหรับแผนฟลมพอลิแลคไทดปรากฏพีคการกระจายแสงคอนขางกวางที่ตําแหนง 16.9 องศา ซ่ึง
แตกตางจากลักษณะของพอลิแลคไทดในสภาวะที่ตกผลึกซึ่ งจะตกผลึกในรูป  pseudo-
orthorhombic (ความยาวของดาน a = 1.07 นาโนเมตร ดาน b = 0.595 นาโนเมตรและดาน c = 2.78 
นาโนเมตร) ซ่ึงจะปรากฏพีคการกระจายแสงที่ตําแหนง 15 17 และ 19 องศา38 สาเหตุที่แผนฟลมพอ
ลิแลคไทดปรากฏพีคการกระจายแสงแตกตางไปอาจเนื่องจากในสภาวะที่เปนแผนฟลม สภาพ
ความเปนผลึกของพอลิแลคไทดลดต่ําลงเนื่องจากผลของตัวทําละลายในขั้นตอนการเตรียม
แผนฟลม สวนแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาปรากฏพีคการกระจาย
แสงที่แสดงสมบัติทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด และไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง
ของพีคการกระจายแสงดังกลาวเลย อาจเนื่องจากการมีพอลิเมอรชนิดอ่ืนผสมอยูในแผนฟลมไมมี
ผลตอโครงสรางทางผลึกของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 
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รูปท่ี 4.12 XRD pattern ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลม
ผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 

4.3.5 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
การศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมเนนการวิเคราะหคาความ

ตานทานตอแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength at break) คาการยืดตัวที่จุดขาด (percentage of 
elongation at break) และคาโมดูลัส (Young’s modulus) ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.13 4.14 และ 
4.15 ตามลําดับโดยแสดงคาเปนผลเนื่องจากสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานใน
แผนฟลมผสม จากผลที่ไดพบวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานมีคาความตานทานตอแรงดึงที่จุด
ขาด คาการยืดตัวที่จุดขาดและคาโมดูลัสเปน 1.8 เมกกะพาสคาล 890% และ 240 เมกกะพาสคาล
ตามลําดับ ในขณะที่แผนฟลมพอลิแลคไทดมีคาความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาด คาการยืดตัวที่จุด
ขาดและคาโมดูลัสเปน 33.3 เมกกะพาสคาล 10% และ 1390 เมกกะพาสคาลตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.13 ความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ
แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮก
ซะโนอิลไคโตซานตางๆ 

 

สวนแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดทั้งคาความตานทานตอแรงดึงที่
จุดขาดและคาโมดูลัสมีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลม
เพิ่มขึ้น ทางตรงกันขามสําหรับคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลมผสมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้นเปน 20% แลวคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลม
ผสมจะลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานจาก 20% เปน 50% แตเมื่อเพิ่ม
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลในแผนฟลมผสมจาก 50% เปน 80% กลับพบวาคาการยืดตัวที่
จุดขาดของแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนเขาใกลคาของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน และจาก
ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตไดพบวาแผนฟลมผสมจะมีลักษณะนิ่มขึ้น (soft) รวมทั้งสามารถยืดตัว
ไดมากขึ้นเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น การที่สมบัติ
ความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมไมเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณสวนผสมในแผนฟลมอาจ
เนื่องมาจากการที่แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเกิดการแยกเฟส (phase 
separation) กันของโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุลของพอลิแลคไทด  



 42 

 

รูปท่ี 4.14 คาการยืดตวัที่จดุขาดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่สัดสวนโดยน้ําหนกัของเฮกซะโนอิลไค
โตซานตางๆ 

 

รูปท่ี 4.15 โมดูลัสของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่สัดสวนโดยน้ําหนกัของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ 
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4.3.6 สมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-   
พอลิแลคไทดทําไดโดยการวัดน้ําหนักของแผนฟลมที่หายไปหลังจากแชแผนฟลมลงในสารละลาย
เอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ กัน โดยแนวทางในการเลือกเอมไซมสําหรับยอยแผนฟลมผสมของเฮก
ซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จะตองเปนเอมไซมที่สามารถยอยเฮกซะโนอิลไคโตซานหรือ 
พอลิแลคไทดไดซ่ึงในการทดลองนี้เลือกใชเอมไซม 3 ชนิด คือ เอมไซมไลโซไซม ไลเปสและ
โปรตีนเนส-เคสาเหตุที่เลือกใชเอมไซมทั้ง 3 ชนิดในการทดลองนี้ คือเนื่องจากยังไมมีงานวิจัยใดที่
ศึกษาเกี่ยวกับการยอยสลายทางชีวภาพของเฮกซะโนอิลไคโตซาน จึงไมมีรายงานใดกลาวถึง     
เอมไซมที่สามารถยอยเฮกซะโนอิลไคโตซานได แตเนื่องจากเฮกซะโนอิลไคโตซานเปนอนุพันธ
ของไคโตซาน เอมไซมใดที่สามารถยอยไคโตซานได ก็นาจะสามารถยอยเฮกซะโนอิลไคโตซานได
เชนกัน เนื่องจากเอมไซมไลโซไซมเปนเอมไซมที่ทราบกันดีวาเปนเอมไซมสําหรับการยอยโมเลกุล
ของไคโตซาน39 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกเอมไซมไลโซไซมในการทดลองนี้ สวนเอมไซม  
ไลเปสและโปรตีนเนสนั้นก็เปนที่ทราบกันดีวาเปนเอมไซมสําหรับยอยพอลิแลคไทดจึงเปนอีก
ตัวเลือกหนึ่งในการทดลองนี้40,41 
 ในการทดลองการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมดวยเอมไซมไลโซไซมและ       
ไลเปสดวยวิธีการวัดการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมนั้นจะตองละลายเอมไซมไลไซโซมหรือ 
เอไซมไลเปสในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซารีน ดังนั้นจึงตองทําการวัดการลดลงของน้ําหนัก
ของแผนฟลมในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซารีนกอน ซ่ึงใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.16 จากรูปจะ
เห็นวาการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมทั้ง 3 ชนิดคือแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลม
พอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสที่ระยะเวลา 24 วันมีคานอยมากและไมแตกตางกัน นั่นแสดงวาสารละลายบัฟเฟอร
ฟอสเฟต-ซาลีนไมมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพของทั้งแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮก
ซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 
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รูปท่ี 4.16 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
ตางๆ 

 
รูปที่ 4.17 แสดงการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ

แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลโซไซมในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีน
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 24 วัน จากรูปจะเห็นไดวาแผนฟลมเฮกซะโนอิล          
ไคโตซานมีการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และมีการลดลงของน้ําหนัก
มากที่สุด สวนแผนฟลมพอลิแลคไทดมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของแผนฟลมนอยมาก 
ในขณะที่แผนฟลมที่มีสวนผสมของทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดมีการลดลงของ
น้ําหนักของแผนฟลมมากกวากรณีของแผนฟลมพอลิแลคไทดแตก็นอยกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน ที่ผลการทดลองเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซมไลโซไซมมีความจําเพาะเจาะจงใน
การยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานมาก จึงทําใหแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานมี
น้ําหนักที่ลดลงมากที่สุด ในขณะที่เอมไซมไลโซไซมมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลาย
โมเลกุลของพอลิแลคไทดนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาเอมไซมไลโซไซมไมสามารถยอยสลาย
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โมเลกุลของพอลิแลคไทดได จึงไมทําใหแผนฟลมพอลิแลคไทดมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเมื่อ
แชในสารละลายเอมไซมไลโซไซมเปนระยะเวลานาน  

 
 

รูปท่ี 4.17 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลโซไซมในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 
 

สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 สาเหตุที่การลดลงของน้ําหนักเนื่องจากเอมไซมไลโซไซมมี
มากกวาแผนฟลมพอลิแลคไทดแตนอยกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน ก็เนื่องจากวาเอมไซม
ไลโซไซมสามารถยอยไดเฉพาะสวนที่เปนโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานเทานั้น แตไม
สามารถยอยสวนที่เปนโมเลกุลของพอลิแลคไทดได จึงทําใหการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลม
ผสมมีคาต่ํากวากรณีแผนฟลมที่มีสวนประกอบเพียงเฮกซะโนอิลไคโตซานเพียงชนิดเดียว 

เปนที่นาสังเกตวาถึงแมวาเอมไซมไลโซไซมจะสามารถยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานได แตก็ตองใชเวลานานและยอยสลายไดเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับกรณีการยอยสลาย
โมเลกุลของไคโตซาน39 ทั้งนี้เนื่องจากกรณีโมเลกุลเฮกซะโนอิลไคโตซานมีหมูเฮกซะโนอิลซ่ึงเปน
หมูขนาดใหญ อาจไปขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของเอมไซมไลโซไซมจึงทําใหตองใชระยะ
เวลานานในการสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเอมไซมไลโซไซม 



 46 

รูปที่ 4.18 แสดงการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ
แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลเปสในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 24 วัน จากรูปจะเห็นไดวาแผนฟลมพอลิแลคไทดมีการ
ลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และมีการลดลงของน้ําหนักมากที่สุด สวน
แผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของแผนฟลมเลย ในขณะที่
แผนฟลมที่มีสวนผสมของทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดมีการลดลงของน้ําหนักของ
แผนฟลมมากกวากรณีของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตก็นอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ที่
ผลการทดลองเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซมไลเปสมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลาย
โมเลกุลของพอลิแลคไทดมาก จึงทําใหแผนฟลมพอลิแลคไทดมีน้ําหนักที่ลดลงมากที่สุด ในขณะที่
เอมไซมไลเปสไมมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซาน ทําให
เอมไซมไลเปสไมสามารถยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได จึงไมทําใหแผนฟลม
เฮกซะโนอิลไคโตซานมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเมื่อแชในสารละลายเอมไซมไลเปสเปนระยะ
เวลานาน  

 
 

รูปท่ี 4.18 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลเปสในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 
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สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 สาเหตุที่การลดลงของน้ําหนักเนื่องจากเอมไซมไลเปสมี
มากกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตนอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ก็เนื่องจากวาเอมไซม
ไลเปสสามารถยอยไดเฉพาะสวนที่เปนโมเลกุลของพอลิแลคไทดเทานั้น แตไมสามารถยอยสวนที่
เปนโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได จึงทําใหการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมผสมมีคาต่ํา
กวากรณีแผนฟลมที่มีสวนประกอบเพียงพอลิแลคไทดเพียงชนิดเดียว 
 ในการทดลองการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมดวยเอมไซมโปรตีนเนส-เคดวย
วิธีการวัดการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมนั้นจะตองละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เคใน
สารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริก ดังนั้นจึงตองทําการวัดการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลม
ในสารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกกอน ซ่ึงใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.19  

 
 

รูปท่ี 4.19 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่
ระยะเวลาตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.19 จะเห็นวาไมมีการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมทั้ง 3 ชนิดคือแผนฟลม  

เฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอร
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บัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา 24 วันเลย นั่นแสดงวา
สารละลายบัฟเฟอรบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกไมมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพของทั้งแผนฟลม
เฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 

รูปที่ 4.20 แสดงการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ
แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล      
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดร
คลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 24 วัน จากรูปจะเห็นไดวาแผนฟลมพอลิแลคไทด
มีการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และมีการลดลงของน้ําหนักมากที่สุด 
สวนแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของแผนฟลมเลย ในขณะที่
แผนฟลมที่มีสวนผสมของทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดมีการลดลงของน้ําหนักของ
แผนฟลมมากกวากรณีของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตก็นอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ที่
ผลการทดลองเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซมโปรตีนเนส-เคมีความจําเพาะเจาะจงในการยอย
สลายโมเลกุลของพอลิแลคไทดมาก จึงทําใหแผนฟลมพอลิแลคไทดมีน้ําหนักที่ลดลงมากที่สุด 
ในขณะที่เอมไซมโปรตีนเนส-เคไมมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน ทําใหเอมไซมโปรตีนเนส-เคไมสามารถยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได 
จึงไมทําใหแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเมื่อแชในสารละลาย   
เอมไซมโปรตีนเนส-เคเปนระยะเวลานาน  

สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล      
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 สาเหตุที่การลดลงของน้ําหนักเนื่องจากเอมไซมโปรตีนเนส-
เคมีมากกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตนอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ก็เนื่องจากวา    
เอมไซมโปรตีนเนส-เคสามารถยอยไดเฉพาะสวนที่เปนโมเลกุลของพอลิแลคไทดเทานั้น แตไม
สามารถยอยสวนที่เปนโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได จึงทําใหการลดลงของน้ําหนักของ
แผนฟลมผสมมีคาต่ํากวากรณีแผนฟลมที่มีสวนประกอบเพียงพอลิแลคไทดเพียงชนิดเดียว 
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รูปท่ี 4.20 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการยอยแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ

แลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ดวยเอมไซมทั้ง 3 ชนิด
ไดผลดังรูปที่ 4.21 โดยจากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา เอมไซมโปรตีนเนส-เคมี
ความสามารถในการยอยแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไดดีที่สุด เนื่องจาก
เอมไซมโปรตีนเนส-เคนั้นสามารถยอยโมเลกุลพอลิแลคไทดไดดีที่สุด (น้ําหนักของแผนฟลมพอลิ
แลคไทดลดลงมากที่สุด) ในขณะที่เอมไซมไลโซไซมและไลเปสมีความสามารถในการยอย
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไดใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซม 
ไลโซไซมและไลเปสชนิดมีความสามารถต่ําในการยอยโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและ
โมเลกุลของพอลิแลคไทดตามลําดับ ดังนั้นทั้งเอมไซมไลโซไซมและไลเปสจึงมีความสามารถใน
การยอยแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซาน
ตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ไดใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4.21 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มี
สัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ดวยเอมไซมไลโซไซม ไลเปสและ
โปรตีนเนส-เคที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

 
 



บทท่ี 5 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้แบงการวิจัยออกเปน 2 สวนคือ การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานและการ

นําเอาเฮกซะโนอิลไปผสมกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปนแผนฟลม เพื่อศึกษาสมบัติของแผนฟลม
ผสมดังกลาว โดยในสวนแรกนั้นสามารถสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานไดจากการทําปฏิกิริยา
ของไคโตซานกับเฮกซะโนอิลคลอไรดซํ้ากันหลายครั้ง โดยผลิตภัณฑที่ไดนี้จะมีคาการเกิดปฏิกริิยา
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปน 2.06 3.78 3.91 และ 3.92 เมื่อทําปฏิกิริยาครั้งที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางทางเคมีและโครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน ในการศึกษาสมบัติการละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวา  เมื่อคาการเกิดปฏิกิริยาของ
เฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น การละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานในตัวทําละลายอินทรียก็จะ
เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวา ความ
ตานทานตอความรอนและความเปนผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะต่ํากวาของไคโตซาน 
เนื่องจากการหายไปของพันธะไฮโดรเจนและการมีหมูสายโซยอยขนาดใหญซ่ึงจะทําใหการจัดตัว
ของสายโซหลักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเกิดเปนโครงสรางผลึกไดยากขึ้น   

สวนในสวนที่ 2 ซ่ึงเปนการผสมเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปน
แผนฟลมโดยมีคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายนั้น     จากการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปค
โตรสโครปพบวาไมพบอัตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทด จาก
การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวาลักษณะการสลายตัว
เนื่องจากความรอนของแผนฟลมผสมที่เกือบทุกสัดสวนผสมจะมีลักษณะการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนเกิดขึ้นที่ 2 อุณหภูมิซ่ึงอยูระหวางคาของเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด ยกเวน
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานเปน 20% มีลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนเพียงอุณหภูมิเดียวซ่ึงคาที่ไดนี้จะมีคา
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวาเฮกซะโนอิลไคโตซานหรือพอลิแลคไทด  ในขณะที่
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแผนฟลมผสมในแตละสัดสวนผสมปรากฏคาอุณหภูมิกลาสทรานซิ
ชันเพียงคาเดียว เปนไปไดวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุลของพอลิแลคไทดมี
ความเขากันไดเพียงบางสวนในสวนที่เปนอสัณฐานของพอลิเมอร สวนพฤติกรรมการหลอมตัว
ผลึกของพอลิแลคไทดของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวามี
พฤติกรรมการหลอมตัวผลึกสองชวงอุณหภูมิซ่ึงตางก็มีคาต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกของพอ
ลิแลคไทดเพียงเล็กนอย และไมเปลี่ยนแปลงแมวาจะเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไค
โตซานก็ตามและคาองศาความเปนผลึกของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมจะมีคาลดลงเมื่อ
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น จากการเปรียบเทียบโครงสรางระดับ
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สัณฐานของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาเมื่อพอลิแลคไทดทําหนาที่
เปนเฟสที่นอยกวาลักษณะการกระจายตัวในเมทริกซจะดีกวาในกรณีของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหโครงสรางทางผลึกของแผนฟลมผสมดวยเทคนิค XRD พบพีคการ
กระจายแสงที่แสดงสมบัติทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด และไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของพีคการกระจายแสงดังกลาวเลย สวนสมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสม
เฮกซะโนอิลไคโตซาน- พอลิแลคไทดพบวาทั้งคาความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาดและคาโมดูลัสมี
คาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขาม
สําหรับคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลมผสมจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้นเปน 20% แลวคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลมผสมจะลดลงเมื่อเพิ่ม
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานจาก 20% เปน 50% แตเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของเฮกซะโนอิลในแผนฟลมผสมจาก 50% เปน 80% กลับพบวาคาการยืดตัวที่จุดขาดของ
แผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนเขาใกลคาของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน นอกจากนี้ในการ
ทดลองนี้ยังไดศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลค
ไทดดวยเอมไซม 3 ชนิด คือ  เอมไซมไลโซไซม ไลเปสและโปรตีนเนส-เคจากการทดลองพบวา 
โดยเอมไซมโปรตีนเนส-เคมีความสามารถในการยอยแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดไดดีที่สุด ในขณะที่เอมไซมไลโซไซมและไลเปสมีความสามารถในการยอยแผนฟลม
ผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน- พอลิแลคไทดไดใกลเคียงกัน 

จากสมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ไดวิเคราะหนั้น
สามารถสรุปไดวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานมีความเขากันไดเพียงบางสวนในสวนที่เปน 
อสัณฐานกับโมเลกุลของพอลิแลคไทดเมื่อในแผนฟลมผสมมีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานนอยกวา 40% และเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานมากขึ้นพบวา
โมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุลของพอลิแลคไทดมีการแยกเฟสหรืออาจกลาวไดวา
คูผสมระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดเปนคูผสมที่เขากันไมได (Immiscible blend) 
เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น 

จากสมบัติของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ไดจากการวิจัยในครั้ง
นี้ทําใหเห็นถึงความเปนไปไดในการนําเอาเฮกซะโนอิลไคโตซานมาเพิ่มประสิทธิภาพในการ
นําไปใชงานทางดานการแพทยของพอลิแลคไทดทั้งในดานสมบัติทางกลและความสามารถในการ
สลายตัวทางชีวภาพ โดยพบวาการเพิ่มปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะทําใหพอลิแลคไทดมี
ความยืดหยุนมากขึ้น ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานที่ตองการสมบัติทางดานความยืดหยุน เนื่องจาก
ปกติแลวพอลิแลคไทดจะมีความยืดหยุนต่ํามาก แตอยางไรก็ตามพบวาถึงแมวาความยืดหยุนของ
แผนฟลมจะมากขึ้นแตก็มีผลทําใหความแข็งแรงลดลง การเลือกนําเอาแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิล
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ไคโตซาน-พอลิแลคไทดไปใชงานตองพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใชงานดวย ซ่ึงสามารถทํา
ไดโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมของพอลิเมอรผสม  

เมื่อพิจารณาถึงศักยภาพการในการแขงขันของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดกับผลิตภัณฑที่มีอยูแลวในตลาดที่เปนพอลิแลคไทด แมวาการผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน
จะชวยเพิ่มความสามารถในการนําไปใชงานของพอลิแลคไทดไดทั้งในดานสมบัติการยืดหยุนและ
ความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ แตเนื่องจากการสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน ตองใช
สารเคมีที่มีราคาสูงโดยเฉพาะเฮกซะโนอิลคลอไรดที่ตองส่ังจากตางประเทศทําใหคาใชจายในการ
สังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน คอนขางสูง ซ่ึงจะเปนอุปสรรคอยางหนึ่งในการผลิตแผนฟลม
ผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเพื่อการคา แตเนื่องจากไดมีผูวิจัยรายงานวาเฮกซะโนอิล
ไคโตซานมีความเขากันไดกับเลือด (Blood compatibility) ไดดี ดังนั้นหากมีการศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับความเขากันไดกับเลือดหรือกับเซลลที่มีชีวิตอื่นๆของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทดเพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงานดานการแพทยได
ดีกวาพอลิแลคไทด ซ่ึงถาแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดมีความเขากันไดกับ
เลือดหรือกับเซลลที่มีชีวิตอื่นๆไดดีก็นาจะสามารถแขงขันทางการตลาดไดแมวาจะมีราคาสูงกวา 

สําหรับขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยคร้ังนี้เพื่อพัฒนาตอยอดในการวิจัยตอไปก็คือ 
เนื่องจากแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเปนคูผสมที่เขากันไมได (Immiscible 
blend) ทําใหสมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมลดต่ําลง ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการ
วิจัยตอไปก็คือ การเติมสารเคมีบางตัวลงไปเพื่อทําหนาที่เปนตวัเชื่อมประสานระหวางเฮกซะโนอิล
ไคโตซานกับพอลิแลคไทด ซ่ึงนาจะทําใหแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดมี
สมบัติความตานทานตอแรงดึงที่ดีขึ้น นอกจากนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการวิจัยเกี่ยวกับ
การนําไปทดลองใชทางการแพทย ดังนั้นเพื่อใหไดขอมูลสําหรับพิจารณาแผนฟลมผสมเปน
ตัวเลือกหนึ่งในการเลือกใชเปนวัสดุทางการแพทย ควรมีการทําการศึกษาในแงการใชเปนวัสดุทาง
การแพทยโดยอาจทดลองกับสัตวทดลองกอน หรืออาจทําการขึ้นรูปพอลิเมอรผสมเปนไหมเย็บ
แผลแลวทําการศึกษาในแงของการใชงานจริง เพื่อศึกษาการเขากันไดกับรางกายมนุษยของพอลิ
เมอรผสมนี้ รวมทั้งอาจศึกษาการขึ้นรูปพอลิเมอรผสมในลักษณะของเสนใยนาโนเนื่องจากเซลล
บางชนิดจะสามารถเกาะและเพิ่มจํานวนไดดีบนเสนใยขนาดเล็กระดับนาโน 

ถึงแมวางานวิจัยนี้จะตองมีการพัฒนาตอไปอีกเพื่อใหสามารถนําเอาแผนฟลมผสมเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไปใชงานไดจริงแตก็ถือไดวางานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดโดยใชหลักการของพอลิเมอรผสมในการพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติ
เหมาะสมเพื่อการนําไปใชงานในทางการแพทยตอไป 
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สวนผนวก 
 
ก. สมบัติทางกลของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 
ตารางที่ ก.1 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอลิไคโตซานตอความตานทานตอแรงดึงที่จดุ
ขาด 

ความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาด (MPa) สัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน 

(%) 
1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

0 34.41 32.29 30.44 34.99 34.61 33.35±1.93 
20 17.04 16.80 17.31 17.62 17.42 17.24±0.32 
40 11.97 10.46 10.49 9.53 9.63 10.41±0.98 
50 4.77 4.35 4.31 3.91 4.00 4.27±0.34 
6 4.06 3.31 4.05 3.87 4.18 3.90±0.34 
80 2.61 2.50 2.69 2.54 3.00 2.67±0.20 

100 1.78 1.72 1.74 1.57 2.01 1.76±0.16 

 
ตารางที่ ก.2 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอลิไคโตซานตอคาการยืดตวัที่จุดขาด 

การยืดตัวท่ีจุดขาด (%) สัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน 

(%) 
1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

0 9.79 9.82 10.15 10.18 9.87 9.96±0.19 
20 14.72 10.79 18.14 7.82 18.18 13.93±4.57 
40 10.36 10.5 8.47 9.96 10.08 9.87±0.81 
50 6.20 5.28 5.81 5.57 5.41 5.65±0.36 
6 8.53 9.37 10.66 9.89 7.61 9.21±1.18 
80 40.27 31.29 48.27 43.94 40.61 40.88±6.25 

100 831.3 929.6 948.3 929.9 812.9 890.4±63.14 
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ตารางที่ ก.3 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอลิไคโตซานตอคาโมดูลัส 
โมดูลัส (MPa) สัดสวนโดยน้ําหนักของ

เฮกซะโนอิลไคโตซาน 
(%) 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

0 1374 1336 1311 1451 1477 1390±72.21 
20 950.9 965.9 925.5 965.4 941.1 949.7±17.11 
40 649.2 533.1 592.3 675.6 617.7 613.6±54.90 
50 254.2 717.9 581.3 447.5 629.2 526.0±180.7 
6 405.9 521.6 429.1 610.8 451.7 483.8±83.14 
80 364.8 229.1 343.8 168.7 288.5 279.0±81.08 

100 181.2 379.4 251.8 266.9 116.9 239.2±98.61 
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ข. การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ

แลคไทดทําไดโดยการวัดน้ําหนักที่หายไป (% weight loss) ของแผนฟลมภายหลังการแชอยูใน
สารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ กัน โดยคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 
1 2

1

(W W )
% weight loss 100

W
−

= ×  

 
โดยที่  W1 = น้ําหนักของแผนฟลมกอนการแชในสารละลายเอมไซม 
 W2 = น้ําหนักของแผนฟลมหลังการแชในสารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ 
 
ตารางที่ ข.1 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายบัฟเฟอร
ฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 3.6 3.7 4.o 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 3.6 3.7 4.o 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข.2 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-
ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.5 3.3 3.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

2 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

3 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

4 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 
7 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

10 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 
14 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 
17 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 
21 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 
24 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

 
ตารางที่ ข.3 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่
มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีน
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 4.4 4.3 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
17 4.4 4.3 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
21 4.4 4.3 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
24 4.4 4.4 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
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ตารางที่ ข.4 การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายเอมไซม    
ไลโซไซมในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.4 3.3 3.8 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 3.3 3.2 3.8 2.94 3.03 0.00 1.99±1.72 
2 3.3 3.2 3.8 2.94 3.03 0.00 1.99±1.72 
3 3.3 3.2 3.8 2.94 3.03 0.00 1.99±1.72 
4 3.3 3.2 3.8 2.94 3.03 0.00 1.99±1.72 
7 3.3 3.2 3.8 2.94 3.03 0.00 1.99±1.72 

10 3.3 3.2 3.8 2.94 3.03 0.00 1.99±1.72 
14 3.3 3.2 3.7 2.94 3.03 2.63 2.87±0.21 
17 3.3 3.2 3.7 2.94 3.03 2.63 2.87±0.21 
21 3.3 3.1 3.7 2.94 6.06 2.63 3.88±1.90 
24 3.3 3.1 3.7 2.94 6.06 2.63 3.88±1.90 

 
ตารางที่ ข.5 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายเอมไซมไลโซไซม
ในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.0 3.9 4.2 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
2 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
3 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
4 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
7 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 

10 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
14 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
17 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
21 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
24 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
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ตารางที่ ข.6 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่
มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลโซไซมใน
บัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 4.1 3.3 4.2 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
2 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
3 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
4 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
7 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 

10 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
14 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
17 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
21 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 
24 4.1 3.2 4.1 0.00 3.03 2.38 1.80±1.60 

 
ตารางที่ ข.7 การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายเอมไซม    
ไลเปสในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข.8 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายเอมไซมไลเปสใน
บัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.4 3.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 3.3 3.2 3.5 2.94 5.88 0.00 2.94±2.94 
2 3.2 3.1 3.5 5.88 8.82 0.00 4.90±4.49 
3 3.2 2.9 3.4 5.88 14.71 2.86 7.82±6.16 
4 3.1 2.6 3.2 8.82 23.53 8.57 13.64±8.56 
7 2.6 2.5 3.0 23.53 26.47 14.29 21.43±6.36 

10 2.6 2.5 3.0 23.53 26.47 14.29 21.43±6.36 
14 2.6 2.0 3.0 23.53 41.18 14.29 26.33±13.66 
17 2.4 2.0 2.8 29.41 41.18 20.00 30.20±10.61 
21 2.4 2.0 2.8 29.41 41.18 20.00 30.20±10.61 
24 2.4 2.0 2.8 29.41 41.18 20.00 30.20±10.61 

 
ตารางที่ ข.9 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่
มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลเปสใน
บัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 4.2 4.4 4.2 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 4.2 4.3 4.1 0.00 2.27 2.38 1.55±1.34 
2 4.2 4.3 4.1 0.00 2.27 2.38 1.55±1.34 
3 4.2 4.3 4.1 0.00 2.27 2.38 1.55±1.34 
4 4.2 4.3 4.1 0.00 2.27 2.38 1.55±1.34 
7 4.2 4.3 4.1 0.00 2.27 2.38 1.55±1.34 

10 4.2 4.3 4.1 0.00 2.27 2.38 1.55±1.34 
14 4.1 4.3 4.1 2.38 2.27 2.38 2.34±0.06 
17 4.1 4.3 4.1 2.38 2.27 2.38 2.34±0.06 

21 4.1 4.3 4.1 2.38 2.27 2.38 2.34±0.06 

24 4.1 4.3 4.1 2.38 2.27 2.38 2.34±0.06 
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ตารางที่ ข.10 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายบัฟเฟอร 
ทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 4.0 3.6 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ข.11 การสลายตัวทางชวีภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายบัฟเฟอรทริส-
ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข.12 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด
ที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดร
คลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 4.8 5.8 5.9 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
ตารางที่ ข.13 การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายเอมไซม
โปรตีนเนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.4 3.9 4.1 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
2 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
3 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
6 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
9 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 

13 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
16 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
20 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
23 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
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ตารางที่ ข.14 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายเอมไซมโปรตีน
เนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.2 3.3 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 2.5 3.0 2.5 21.88 9.09 24.24 18.40±8.15 
2 1.9 3.0 2.2 40.63 9.09 33.33 27.68±16.51 
3 1.2 3.0 2.2 62.50 9.09 33.33 34.97±26.74 
6 1.2 2.7 2.0 62.50 18.18 39.39 40.03±22.17 
9 1.0 2.7 1.6 68.75 18.18 51.52 46.15±25.71 
13 0.9 2.0 1.6 71.88 39.39 51.52 54.26±16.41 
16 0.6 1.5 1.6 81.25 54.55 51.52 62.44±16.36 
20 0.0 1.2 1.3 100.00 63.64 60.61 74.75±21.92 
23 0.0 1.0 1.2 100.00 69.70 63.64 77.78±19.48 

 
ตารางที่ ข.15 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด
ที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เค
ในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 4.0 3.5 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 4.0 3.5 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.9 3.4 3.4 2.50 2.86 2.82 2.68±0.25 
3 3.9 3.4 3.4 2.50 2.86 2.82 2.68±0.25 
6 3.8 3.3 3.3 5.00 5.71 5.63 5.36±0.51 
9 3.5 3.3 3.1 12.50 5.71 11.27 9.11±4.80 
13 3.5 3.3 3.1 12.50 5.71 11.27 9.11±4.80 
16 3.5 3.3 3.1 12.50 5.71 11.27 9.11±4.80 
20 3.4 3.2 3.0 15.00 8.57 14.08 11.79±4.55 
23 3.1 3.0 3.0 22.50 14.29 14.08 18.39±5.81 
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