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 งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ดัดแปรผาฝายกอซดวยกระบวนการคารบอกซีเมทิเลชนัแบบ

วิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม     ซึง่การดัดแปรผาฝายกอซทาํไดดวยการใชปฏิกิริยา

อีเทอริฟเคชันกับโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดโมโนคลอโรแอซีติก และศึกษาตัวแปรของความ

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา ที่มผีลกระทบตอการแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลของผาฝายกอซดวยหมูคารบอกซิล และศึกษา

สมบัติการแข็งตัวของเลือด การตานทานตอเช้ือแบคทีเรีย ประสิทธภิาพในการดูดซับสารละลาย

ไคโตซานและสารละลายซิลเวอรไนเตรต การดูดซึมน้าํ ความขาว และความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุของผาฝายกอซที่ดัดแปร จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาระดับของการแทนที่เทยีบเคียงมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซด และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน   ผาฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนที่หมูไฮดรอก

ซิลของผาฝายกอซดวยหมูคารบอกซิลเพิม่ข้ึน มคีวามสามารถดูดซับไคโตซานและซิลเวอรไนเตรต

ไดมากข้ึนและเก็บสารทัง้สองไดในระยะเวลาทีน่านข้ึน ผาฝายกอซดัดแปรสามารถตานทานเช้ือ

แบคทีเรียไดดีกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร คาดัชนีความขาวและคาการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซ

ดัดแปรใกลเคียงกับผาฝายกอซไมดัดแปร   สวนคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซ

ดัดแปรมีคาเพิ่มข้ึน ผาฝายกอซดัดแปรซึ่งมีคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงประมาณ 0.4-0.5 ชวย

เรงการแข็งตัวของเลือดไดดีกวาผาฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีสู่งกวา 
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 The objective of this research was to modify cotton gauze by carboxymethylation 

by exhaustion and pad-dry-cure method by etherification with sodium hydroxide and 

monochloroacetic acid. Effect of three factors of monochloroacetic acid, sodium 

hydroxide and reaction time on the degree of substitution on modified cotton gauze were 

studied. Blood clotting, antibacterial, chitosan and silver nitrate absorption, water 

absorption, whiteness and bursting strength of the unmodified and modified cotton gauze 

were also studied. The results of this research found that increasing the concentration of 

monochloroacetic acid, concentration of sodium hydroxide and reaction time could 

provide a better relative degree of substitution on modified cotton gauze. Modified cotton 

gauze having a higher degree of substitution had a better absorption of chitosan and 

silver nitrate and retained two agents longer than those of unmodified cotton gauze and 

those of modified cotton gauze having a low degree of substitution. Modified cotton 

gauze had more efficiency of antibacterial than unmodified cotton gauze. Bursting 

strength of modified cotton gauze increased due to the shrinkage of cotton gauze. 

Whiteness and water absorption of modified cotton gauze were comparable to those of 

unmodified cotton gauze. Modified cotton gauze having the relative degree of 

substitution about 0.4-0.5 provided a faster rate of blood clotting, compared with cotton 

gauze having the higher relative degree of substitution. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1   ที่มาและความสําคัญของโครงการ 
 

ปจจุบันการเกิดอุบัติเหตุมีจาํนวนเพิ่มมากข้ึนทุก ๆ ป บาดแผลทีพ่บบอยจากการเกิด

อุบัติเหตุ เชน ผิวหนงัฉีกขาด ผิวหนงัถลอกจากการเสียดสี สงผลใหเกิดการเสียเลอืดเปนจํานวน

มาก ซึง่จําเปนตองมกีารปฐมพยาบาลเบื้องตน เพื่อปองกันการติดเช้ือและชวยใหการหยุดไหลของ

เลือดเกิดข้ึนอยางรวดเร็วที่สุด วัสดุที่สําคัญมากอยางหนึ่งที่นาํมาใชในการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน 

คือ ผากอซ ซึ่งผากอซเปนผาปดแผลหรือผาพนัแผลทีน่ิยมนํามาใชในการรักษาบาดแผลเบ้ืองตน 

เพราะสามารถหาไดงาย ราคาไมแพง และผลิตไดในประเทศ วัสดุปดแผลมีหนาที่ชวยปกปองแผล

จากส่ิงแปลกปลอมที่จะเขามาทาํลายเนื้อเยื่อ ดูดซับของเหลวที่ไหลออกจากบริเวณบาดแผล และ

บางวัสดุอาจชวยในการแข็งตัวของเลือดเพื่อใหเลือดหยดุไหลเร็วที่สุด  

หลักการดูแลบาดแผลเบ้ืองตน คือจะตองดูแลบาดแผลใหสะอาด สามารถดูดซับของเหลว

จากบาดแผลเพื่อปองกนัไมใหเกิดการติดเช้ือ ซึ่งโดยทัว่ไปผาฝายกอซที่ทาํจากเสนใยเซลลูโลสมี

สมบัติในการดูแลรักษาบาดแผลไดในระดับหนึง่ ในดานการดูดซับของเหลว แตยังขาดสมบัติการ

ตานทานเช้ือจุลินทรียและชวยในการแข็งตัวของเลือด ซึง่ตัวอยางวัสดุที่นยิมนาํมาใชในการแข็งตัว

ของเลือด เชน  ซีโอไลต  เคลย  ดินไดอะตอม  วัสดุที่เปนพวกซิลิกา อัลจิเนต คารบอกซีเมทลิ

เซลลูโลส ไคติน ไคโตซานและอนุพนัธของไคโตซาน และวัสดุเชิงประกอบของวัสดุตางๆ ทีก่ลาวมา

ขางตน จากวสัดุที่มีสมบัติการชวยในการแข็งตัวของเลอืด   ทัง้ของคารบอกซีเมทลิเซลลูโลส และ

คารบอกซีเมทลิไคโตซาน มีโครงสรางโมเลกุลที่คลายคลึงอยางมากกับโครงสรางของเซลลูโลส 

เชน ผากอซ เพียงแตมีหมูฟงกชันที่อยูในโครงสรางแตกตางกนั ซึง่ผากอซจะมีหมูไฮดรอกซิลเปน

หลัก สวนวัสดุที่มีสมบัติการแข็งตัวของเลือดทั้งสองมีหมูฟงกชันที่เปนคารบอกซิลเปนหลักภายใน

โครงสราง  

ดังนัน้ในงานวจิัยนี้จงึทาํการดัดแปรคารบอกซีเมทเิลชันบนผาฝายกอซ โดยวิธีการดูดซับ

และวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม   ดวยกรดโมโนคลอโรแอซีติก   เพื่อเปลี่ยนแปลงหมูไฮดรอกซิลบน

ผาฝายกอซใหเปนหมูคารบอกซิล   ในระดับการแทนทีข่องหมูคารบอกซิลที่แตกตางกนั  และนํามา

ผาฝายกอซทีผ่านการดัดแปรที่มีการแทนท่ีหมูคารบอกซิลในระดับที่แตกตางกัน มาศึกษาสมบัติ

การแข็งตัวของเลือด   การตานทานเช้ือแบคทีเรีย  การดูดซึมน้ํา  สมบัติความขาว   และความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุผาฝายกอซหลังการดัดแปร เนื่องจากผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยกระบวนการ
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คารบอกซีเมทเิลชัน แลวมหีมูฟงกชนัที่เปนประจุลบของหมูคารบอกซิลที่สามารถยึดจับกับประจุ

บวกของสารตานทานเชื้อจุลินทรีย เชน ซิลเวอรไนเตรตและสารไคโตซานไดดีข้ึนจึงไดทาํการ 

ศึกษาเพิ่มเติมในดานประสิทธิภาพการดูดซับของสารซลิเวอรไนเตรตและสารไคโตซาน เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการฆาเชื้อจุลินทรียของสารทั้งสองชนิดใหนานข้ึน โดยเฉพาะสําหรับซิลเวอรไนเตรต 

ทั้งนี้เพราะสารซิลเวอรไนเตรตซึ่งเปนสารฆาเชื้อทีน่ิยมใชมากตามโรงพยาบาล   และปริมาณการ

ใชสารดังกลาวไมควรเกนิรอยละ 0.5 แตเนื่องจากอัตราการแหงตัวของสารซิลเวอรไนเตรตเกิดข้ึน

ไดอยางรวดเร็ว จงึทาํใหมีความจาํเปนที่จะตองทําการจุมสารดังกลาวซ้าํเปนจํานวนที่บอยคร้ัง

สงผลใหไมสะดวกในการใชงาน และถาผาฝายกอซที่ทาํการดัดแปรดวยกระบวนการคารบอกซี

เมทิเลชันสามารถดูดซับสารซิลเวอรไนเตรตไดมาก จาํนวนการจุมซ้าํในสารดังกลาวก็นอยลง เพิม่

ประสิทธิภาพการทาํงานไดดียิ่งข้ึน 

 
1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม  ตอระดับการ

แทนที่หมูคารบอกซิลบนผาฝายกอซดัดแปร 

2. เพื่อศึกษาตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด  เวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอการดัดแปรผาฝายกอซ 

3. เพื่อศึกษาสมบัติทางดานการแข็งตัวของเลือด ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ การดูดซับน้ํา

ความขาว การตานทานตอเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซดัดแปร 

4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายไคโตซานและสารละลายซิลเวอรไนเตรต 

เมื่อระดับการแทนท่ีหมูคารบอกซีเมทิลบนผาฝายกอซดัดแปรตางๆ กัน 

 
1.3   ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1. ทําการดัดแปรเฉพาะผาฝายกอซที่นําไปใชเปนผาพันแผล 

2. ดัดแปรผาฝายกอซใหมีหมูคารบอกซิลดวยวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม   

3. ตัวแปรที่ศึกษาในการดัดแปรผาฝายกอซประกอบดวย ความเขมขนของกรดโมโนคลอโร

แอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

4. ศึกษาสมบัติทางดานการแข็งตัวของเลือด ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ การดูดซับน้ํา

ความขาว การตานทานตอเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซดัดแปร และประสิทธิภาพในการ
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ดูดซับสารละลายไคโตซานและสารละลายซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวย

กระบวนการคารบอกซีเมทิเลชันที่มีระดับการแทนท่ีหมูคารบอกซิลแตกตางกัน 

 
1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.   ผาฝายกอซที่ดัดแปรแลวมีสมบัติชวยในการแข็งของตัวเลือด   ตานทานเช้ือแบคทีเรียและ 

ดูดซับน้ําไดดีเพื่อนํามาใชเปนวัสดุในการหามเลือด 

2. ผาฝายกอซที่ดัดแปรแลวเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายไคโตซานและสารละลาย 

ซิลเวอรไนเตรต    ทําใหสามารถใชประสิทธิภาพการตานทานเช้ือแบคทีเรียของสารทั้งสอง 

ชนิดไดยาวนานข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ผาฝายกอซ 

 

ผากอซตามความหมายของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม    [1]   มีดังตอไปนี ้ ผาโปรง

ดูดซึม (Absorbent gauze) หมายถึง ผาฝายขาวลายขัดหรือผาฝายขาวผสมเรยอน โปรงบางและ

ดูดซึมไดดี ผาพันแผล (Gauze bandage)  หมายถึง  ผาโปรงที่ทาํเปนแถบยาวและมวนไว  ผาซบั 

(Gauze pad) หมายถึงผาโปรงที่พบัทบกนัเปนชั้นๆ ใหเปนชิ้นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผา

โดยซอนริมผาไวดานใน แตละชิ้นเปนผาผืนเดียวกัน ซึง่ผาปดแผลที่ดีตอง ปองกนัการติดเช้ือ ชวย

เยียวยาใหแผลหายเปนปกติไดเร็วข้ึน ปกปองบาดแผลจากส่ิงแปลกปลอมทีท่ําลายเนื้อเยื่อ ชวย

ลดความเจ็บปวด สามารถดูดซับของเหลวที่ไหลออกจากบริเวณแผลและอาจสามารถใชในการ

หามเลือดได ผากอซจะแบงเปน 8 ชนิด ตามจํานวนเสนดายและน้าํหนักตามตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ชนิด จาํนวนเสนดาย และนํ้าหนกั [1] 

 

ชนิด  

จํานวนเสนดายตอ 1 นิ้ว
จํานวนเสนดายเฉล่ีย  

ตอ 1 ตารางนิว้ 

น้ําหนกั

กรัมตอ 

ตารางเมตร 
ดายยนื ดายพุง 

เบอร I  41 - 47 33 - 39 76 - 84 43.8 - 55.8

เบอร II 30 - 34 26 - 30 57 - 63 32.9 - 41.9

เบอร III 26 - 30 22 - 26 49 - 55 28.4 - 36.2

เบอร IV 22 - 26 18 - 22 41 - 47 24.5 - 31.1

เบอร V 20 - 24 16 - 20 37 - 43 22.5 - 28.8

เบอร VI 18 - 22 14 - 18 33 - 39 19.8 - 25.2

เบอร VII 18 - 22 8 - 14 27 - 35 18.1 - 23.1

เบอร VIII 12 - 16 8 - 12 21 - 27 12.1 -15.5
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ผาฝายกอซเปนผาที่ไดจากเสนใยฝายซ่ึงเปนเสนใยธรรมชาติ  [2]   โดยเสนใยธรรมชาติ

จากพชืทกุชนดิจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลส ซึ่งเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่เกดิจากกลูโคสยดึ

เกาะกันดวยพนัธะโควาเลนตเปนโมเลกุลขนาดใหญมีสูตรเปน (C6H10O5)n โครงสรางของเซลลูโลส

จะเปนพอลิแซกคาไรด เกิดจากมอนอเมอรที่เรียกวา แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (Anhydrogluco 

pyranose) มาตอดวยพนัธะ β-1,4-glycosidic linkage ดังรูปที่ 2.1 จึงทําใหเซลลูโลสมีสมบัติ

แตกตางจากแปง เซลลูโลสแตละเสนเรียงขนานกันและยึดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน มีลักษณะเปน

กลุมที่เรียกวา “ไมโครไฟบริล”ซึ่งหลายๆไมโครไฟบริลจะรวมกนัเปนไฟบริล (fibril) เซลลูโลสแตละ

เสนเรียงขนานกันและยึดกนัดวยพนัธะไฮโดรเจน แตละหนวยของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอก

ซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน (เปน primary 1 หมู และ secondary 2 หมู) ซึ่งเหมือนกับโครงสรางของ

น้ําตาลทั่วไป แตเนื่องจากโมเลกลุตอกันเปนสายโซยาวทาํใหไมละลายน้าํเหมือนกับน้ําตาล 

ลักษณะการเรียงตัวเปนสายโซโมเลกุลยาวในโมเลกุลของเซลลูโลส ทาํใหเสนใยมีความแข็งแรงสูง 

เนื่องจากเกิดผลึกไดดีและมีพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซโมเลกุลจํานวนมาก นอกจากนีก้ารที่มี

หมูไฮดรอกซิลจํานวนมากในเสนใยเซลลูโลสทําใหเสนใยเซลลูโลส มคีวามสามารถในการดูดซับ

ความชืน้ไดดี โดยปกติเซลลูโลสมักปรากฎใน 3 รูปแบบ [3] คือ แอลฟา (α) บีตา (β) และแกมมา 

(γ) โดยแอลฟา-เซลลูโลสจะมีคาองศาของการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization) สูง

ที่สุดและไมละลายในสารละลายดางเขมขน และเม่ือกลาวถึงสมบติัของเซลลูโลสก็มักจะหมายถึง

สวนที่เปนแอลฟา-เซลลูโลสเปนสําคัญ สวนบีตา-เซลลูโลสและแกมมา-เซลลูโลส จะมีคาองศาของ

การเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization) ตํ่ากวามาก ซึ่งเมื่อนําทั้งสองสวนนี้มารวมกนัจะ

เรียกวา เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) สวน คําวา โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) นั้นหมายถงึ 

สวนประกอบทั้งหมดของพชืที่เปนคารโบไฮเดรตซ่ึงไมละลายน้ํา 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส  

 
2.2  สารประเภทเซลลูโลสอีเทอร (Cellulose ethers)  

 

สารประเภทเซลลูโลสอีเทอร[4] (Cellulose ethers) เมื่อพิจารณาตําแหนงของหมูไฮดรอก

ซิลในโครงสรางโมเลกลุของเซลลูโลสที่ไดแสดงไวในรูปที ่ 2.2  จะเหน็ไดวา  D-glucose unit  หรือ  
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Anhydroglucose unit  แตละหนวยของสายโซโมเลกลุเซลลูโลสนัน้มีหมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl) 

อยูถึง 3 หมู คือ ที่ตําแหนง C-2, C-3 และ C-6 ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยา  Esterification  หรือ 

Etherification  เกิดเปนอนุพนัธชนิดตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลใน anhydroglucose unit  

 

สารในกลุมเซลลูโลสอีเทอร คืออนุพนัธของเซลลูโลสที่จัดวาเปนพอลิเมอรละลายน้าํได 

(Water-soluble polymers) มีการผลิตข้ึนโดยใชเซลลูโลสเปนสารต้ังตน และจําแนกประเภทไป

ตามชนิดของการแทนท่ี คา degree of substitution (D.S.) ซึ่งไดมีการกําหนดนยิามของเซลลูโลส

อีเทอร ไวดังนี้ เซลลูโลสอีเทอร จัดอยูในสารประเภทพอลิเมอรซึ่งมกีารแทนทีห่มูไฮดรอกซิลของ

เซลลูโลสบางสวนดวยหมูอีเทอร ปริมาณของหมูอีเทอรที่เขาไปแทนทีน่ั้น สามารถบอกไดดวยคา 

D.S. ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 3 เชนถามีคาเทากับ 2.0   ก็หมายความวา   โดยเฉล่ียแลวมีหมู

อีเทอร  2 หมู เขาไปแทนที่หนวยของแอนไฮโดรกลูโคส 1 หนวย ดังแสดงในรูปที ่2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางของคา Degree of substitution  ที่เทากับ 2.0  

 

ปฏิกิริยาเคมีของการสังเคราะหเซลลูโลสอีเทอร ปฏิกิริยา Etherification ที่ใชกันโดยทั่วไป

ในการสงัเคราะหเซลลูโลสอีเทอรมี 2 ชนิด แสดงในรูปที่ 2.4 คือ Williamson reaction (สมการ A) 

ซึ่งจะใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตามการคํานวณทาง Stoichiometric ลงไปเปนสารต้ังตน

สําหรับทําปฏิกิริยา และดางก็จะถูกใชไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งปฏิกิริยาส้ินสุดลง สวนปฏิกิริยาชนิด 
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Alkaline catalyzed oxalkylation (สมการ B) นัน้โซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ซึ่งเมื่อปฏิกิริยาเสร็จส้ินลงแลว  จะตองมีข้ันตอนการปรับใหเปนกลางดวยกรดแยกออกไปตางหาก 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาทัว่ไปของการสังเคราะหเซลลูโลสอีเทอร [4] 

 

2.3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือซีเอ็มซี (Carboxymethylcellulose : CMC) [5] 
 
คารบอกซีเมทลิเซลลูโลส จัดเปนเซลลูโลสอีเทอรชนิดหนึง่ ซึง่สามารถสังเคราะหข้ึนได

จากการทาํปฏิกิริยาระหวางเย่ือเซลลูโลสที่มีแอลฟา-เซลลูโลสอยูในปริมาณสูง กบั Etherifying 

agent ในภาวะที่มีดางอยูดวย  

 

2.3.1   ระบบของปฏิกิริยา (Reaction system) ในการสงัเคราะหซีเอ็มซ ี

โดยทั่วไปมกัใชโซเดียมไฮดรอกไซดทําหนาที่เปนดาง และใชกรดโมโนคลอโรแอซีติกเปน 

Etherifying agent ซึ่งระบบของปฏิกิริยาในการเตรียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทีใ่ชกันโดยทั่วไป

นั้น มี 2 ระบบ คือ  

1) Aqueous medium process เปนระบบที่ใชน้าํทาํหนาที่เปนตัวกลาง  

2) Solvent process ตัวกลางที่ใชในปฏิกริิยา ไดแก ตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทานอล 

Isopropanol เปนตน ตัวทําละลายผสมทีอ่าจประกอบดวยน้าํ หรือมตัีวทําละลายอินทรียมากกวา 

2 ชนิด เชน เอทานอล/โทลูอีน เปนตน  

ระบบ Solvent process เปนวิธทีี่นยิมใชในอุตสาหกรรมเพราะมขีอดีเนื่องจากปริมาณ

ดางที่ใชในข้ันตอนการเตรียม Alkali cellulose นั้นจะใชนอยกวา ปฏิกริิยา Etherification สามารถ

เสร็จส้ินลงไดภายในเวลาอันรวดเร็ว ปริมาณ Etherifying agent ที่ตองการใชจะนอยกวาและได

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลสที่มคุีณภาพสูง  
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2.3.2  ปฏิกิริยาการสงัเคราะหซีเอ็มซี 

ปฏิกิริยาการสงัเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส แสดงเอาไวในรูปที ่2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหคารบอกซเีมทิลเซลลูโลส [5] 

 

ปฏิกิริยาสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดข้ึนเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก

เซลลูโลสจะทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปน Alkali cellulose ตอจากนัน้ก็จะ

ทําปฏิกิริยา Etherification กับกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอไป ไดผลิตภัณฑที่เรียกวาคารบอกซี

เมทิลเซลลูโลส 

 

2.3.3   สมบัติของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี [6] 

 

2.3.3.1  การละลาย 

ซเีอ็มซีสามารถละลายไดทั้งในน้าํรอนและน้ําเย็น   ไมละลายในตัวทาํละลายอินทรียแต

จะละลายไดในตัวทาํลายผสมระหวางน้ํากับตัวทาํละลายอินทรียที่เขากับน้าํได     เชน   เอทานอล 

แอซีโตน ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการละลายของซีเอ็มซ ีไดแก 

1) ขนาดอนุภาค ถาอนุภาคมีขนาดใหญจะทําใหละลายไดชา การกระจายตัวในน้าํจะมี

ลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กหรือมีความละเอียดมากข้ึน จะชวยประหยัดเวลาใน

การเตรียมสารละลาย 

 2) โครงสรางทางเคมี ถามีคา D.S. สูง จะสามารถละลายไดเร็วและถาน้าํหนักโมเลกุลตํ่า 

อัตราในการละลายจะเร็วข้ึน 
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2.3.3.2 ความหนืด 

 สารละลายซีเอ็มซีมีลักษณะใสและหนืด โดยมีพฤติกรรมการไหลเปนเบบนอน-นิวโทเนยีน 

(Non-Newtonian) คือ คาความหนืดจะเปล่ียนไปเมื่อเปล่ียนอัตราเฉือน (Shear rate) ซึ่งคาความ

หนืดของสารละลายที่วัดไดนัน้ จะข้ึนอยูกบัอิทธิพลจากปจจัยตอไปนี ้

 1)  คา D.P. (Degree of polymerization) คา D.P. ของเซลลูโลสโดยปกติมีคาประมาณ 

5,000 ยิ่งเซลลูโลสมีคา D.P. สูง ความหนืดของซีเอ็มซกี็ยิ่งสูงข้ึน 

 2)   ความเขมขน เมื่อสารละลายมีความเขมขนมากข้ึน คาความหนืดจะสูงข้ึน 

 3) อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงข้ึนความหนืดของสารละลายจะมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้การเพิ่ม

หรือลดอุณหภูมิจะไมมีผลอยางถาวรตอลักษณะของสารละลาย แตการใหความรอนอุณหภูมิสูง ๆ 

แกสารละลายเปนเวลานานอาจเปนการทาํละลายโครงสรางของซีเอ็มซี และทําใหความหนืดของ

สารละลายลดลงได 

4) ความเปนกรดดาง สารละลายซีเอ็มซจีะมีความเสถียรภาพและมีความหนืดสูงสุดที่ pH 

ระหวาง 7-9 ถา pH ตํ่ากวา 4 ซีเอ็มซีที่อยูในรูปของกรดอิสระซ่ึงละลายน้าํไดนอยจะมีมากข้ึนและ

ทําใหคาความหนืดสูงข้ึน แตที่ pH มากกวา 10 พบวาคาความหนืดจะลดลงเล็กนอย 

 5) การใชตัวทาํละลายผสม เมื่อใชตัวทาํลายผสม เชน กลีเซอรอล-น้าํ สําหรับการเตรียม

สารละลายซีเอ็มซีที่มีคา D.S. สูง ๆ พบวาความหนดืของตัวทําละลายจะมีผลตอความหนืดของ

สารละลายดวย เชน สารละลายซีเอ็มซทีี่ใชตัวทาํละลายผสมกลีเซอรอล-น้ํา ในอัตราสวน 60 : 40  

จะมีความหนดืเปน 10 เทาของสารละลายซีเอ็มซีในน้าํ 

 

2.3.3.3   เสถียรภาพ (Stability) 

 แมวาสารละลายซีเอ็มซจีะมเีสถียรภาพดีกวากาวชนิดอ่ืน ๆ ที่ละลายนํ้าได แตสมบัติ

ความหนืดก็อาจถูกทําลายได เนื่องจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมเซลลูโลสจากจุลินทรีย อุณหภูม ิ

ความเปนกรดดาง ออกซิเจน เปนตน 

 

2.3.3.4   ความสามารถในการเกิดฟลม 

ซีเอ็มซีสามารถเกิดเปนฟลมใส แข็งแรงและมีความทนทานตอน้าํมัน โดยฟลมซีเอ็มซีจะ

ไมทําปฏิกริยากับน้ํามัน ไขมัน และตัวทําละลายอินทรีย 

 

2.3.3.5    ความปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิต 

จากการศึกษาทางดานพิษวทิยา ไมพบวาซีเอ็มซีเปนพิษตอรางกายมนษุยและสัตวรวมทั้ง

มีผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยานอยที่สุด 
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2.3.4   การประยุกตในอุตสาหกรรม  

จากสมบัติเฉพาะตัวที่มีอยูมากมายในคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส อีกทัง้ยังมีความปลอดภัย

ตอส่ิงแวดลอม จึงทําใหแนวโนมของการใชซีเอ็มซีนัน้มีปริมาณเพิม่มากข้ึนเร่ือย ๆ ซึ่งสมบัติของ

ซีเอ็มซีทีน่ําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ นัน้สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.2  

 

ตารางที่ 2.2  แสดงสมบัติของซีเอ็มซทีี่นาํมาประยกุตใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ [6] 

 

อุตสาหกรรม ตัวอยางผลิตภัณฑ สมบัติของซีเอ็มซีทีน่ํามาประยุกต 

สารซักฟอก 

และซักรีด 

 

กาว 

 

สีทา 

 

กระดาษ 

 

ส่ิงทอ 

 

เซรามิก 

 

เคร่ืองสําอางค 

 

อาหารและยา 

ผงซักฟอก น้ํายารีดผา

 

 

วอลลเปเปอร 

กาวลาเท็กซ 

สีทา 

 

สารเคลือบกระดาษ 

 

สารเคลือบเสนดาย 

สีพิมพผา 

น้ําสลิบของ 

porcelain clay mud 

ยาสีฟน ครีม โลชั่น 

แชมพ ู

ซอส ไซรัป ไอศกรีม 

เคก ครีม โลชั่น  

เม็ด ยา วัสดุปดแผล 

สมบัติดานความขาว สมบัติทางประจุไฟฟา ปองกัน 

ส่ิงสกปรกยอนกลับมาติดบนเสนใย  การเกิดฟลมที่

เรียบและการปรับปรุงคุณภาพเสนใย 

สมบัติการเกิดฟลมทีม่ีแรงยดึเกาะสูง การละลายในน้าํ

ไดดี และชวยการกระจายตัว 

สมบัติการเกิดฟลมเปนสารชวยในการแขวนลอย ความ

ทนตอน้ํามนั และตัวทําละลายตางๆ 

สมบัติการเกิดฟลมเปนสารเพิ่มความแข็งแรง ตานทาน

ตอน้ํามนั ควบคุมสมบัติการไหล 

สมบัติการเกิดฟลม เกิดแรงยึดเกาะที่แข็งแรง ละลาย

น้ํางาย ทนตอเชื้อแบคทีเรีย ควบคุมสมบัติการไหล 

สมบัติการกระจายตัว ใหแรงยึดเกาะที่แข็งแรง  

 

สมบัติการคงสภาพอิมัลชัน การเกิดฟลม ใหแรงยึด

เกาะที่แข็งแรง การอุมน้ํา 

สมบัติการคงสภาพการแขวนลอย การเกดิฟลม ใหแรง

ยึดเกาะที่แข็งแรง ชวยหลอล่ืน การอุมน้าํ ชวยรักษา

สภาพโปรตีนภายใตภาวะทีเ่ปนกรด การชวยในการ

แข็งตัวของเลอืด 
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2.4  สวนประกอบของเลือดและกลไกการแข็งตัวของเลือด [7] 

 

เลือดเปนองคประกอบที่สําคัญของระบบไหลเวียน เลือดเปนที่รวมของเซลลเม็ดเลือดแดง 

เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด และสวนที่เปนพลาสมา เลือดไหลเวียนไปเล้ียงสวนตางๆ  ของ

รางกาย เลือดมีหนาที่สําคัญหลายอยาง คือ 

1) นําออกซิเจนไปยงัเซลลตางๆและนาํคารบอนไดออกไซดออกจากเซลลโดยเม็ดเลือด

แดง 

2)    นาํสารตางๆ ที่มีอยูในเลือดไดแก นํ้า อาหาร แรธาตุตางๆ  วิตามิน ฮอรโมนและอ่ืนๆ 

อีกมากมายทีม่ีความสําคัญตอการทํางานของเซลล ไปใหสวนตางๆ ของรางกาย 

3)  ชวยตอตานเชื้อโรคและอันตรายตางๆ โดยใชเม็ดเลือดขาวและแอนต้ีบอด้ี เคล่ือนตัว

ไปยังบริเวณทีม่ีการอักเสบ ติดเช้ือ หรือไดรับอันตราย 

4)  ชวยรักษาสมดุลของภาวะกรด-ดาง และรักษาความสมดุลของอุณหภูมิรางกาย โดย

นําความรอนไปสูเสนเลือดเล็กๆ บนผิวหนังเพื่อขับออก 

5)  ชวยควบคุมภาวะเลือดออกผิดปกติใหคงทีโ่ดยใชเกล็ดเลือด และสารที่ชวยใหเลือด

แข็งตัว 

 

2.4.1  ลักษณะทั่วไปของเลือด 

 1) สีในหลอดเลือดแดงจะพบสีแดงสดจากเนื่องจากมีออกซิเจนรวมตัวกับฮีโมโกลบิน สวน

ในหลอดเลือดดําจะมีสีคล้ํากวาเพราะมีออกซิเจนต่ํากวา 

2) ความหนืด มีความหนืดมากกวานํ้า 3-4 เทา 

3) pH 7.35-7.45 

4) ปริมาณ 70- 75 cc./kg body weight โดยเฉล่ีย 4-5 ลิตรตอคน 
 
2.4.2   สวนประกอบของระบบเลือด 

เลือดประกอบดวย 2 สวนใหญ ๆ คือ 

1)  สวนที่เปนนํา้เหลืองหรือพลาสมา (Plasma) มีประมาณ 55% ของเลือดทั้งหมด

ประกอบดวยสารโปรตีนตางๆ  ไขมัน นํา้ตาล แรธาตุ ฮอรโมน และสารที่เกี่ยวของกับการแข็งตัว

ของเลือด 

2)  สวนที่เปนเม็ดเลือด มีประมาณ 45% ประกอบดวย   เม็ดเลือดแดง  เม็ดเลือดขาวและ 

เกล็ดเลือด 
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2.4.2.1 พลาสมา 

เปนสวนของเหลวในเลือด มีหนาที่สําคัญคือ รักษาระดับปริมาณเลือดในรางกายใหคงที่ 

พลาสมามนีํ้าเปนองคประกอบถึง 90-92 % และมีของแข็งราว 8-10 % เปนโปรตีนประมาณ 7 % 

ที่เหลือเปนสารอ่ืน ๆ เชน อิเล็กโทรไลต สารอาหาร ฮอรโมน และของเสีย (Waste product) เชน 

Urea, Creatinine, Uric acid, Bilirubin สวนทีเ่ปนโปรตีนในพลาสมา ในปจจุบันมีการศึกษา

รายงานแลวพบมากกวา 500 ชนิด แตที่พบเปนจาํนวนมากและสําคัญไดแก 

อัลบูมิน (Albumins) มีปริมาณมากที่สุด มีความเขมขนในเลือด 3.5-5.2 กรัม/เดซิลิตร 

หรือราว 60% ของโปรตีนในเลือด ทาํหนาที่รักษาแรงดันออสโมติก ควบคุมการผานของนํ้าออก

จากหลอดเลือดในหลอดเลือดฝอย และยังนําพาสารที่เปนสวนประกอบของเลือด และอ่ืน ๆ เชน 

ฮอรโมน กรดไขมัน เกลือแรและยาบางชนดิ 

โกลบูลิน (Globulin) มีหลายชนิดที่สําคัญคือสารแอนต้ีบอด้ีในระบบภูมิคุมกัน ม ี 5 ชนิด 

คือ IgG, IgM, IgA, IgD, และ IgE 

สารที่ทาํใหเลือดแข็งตัว  ชวยยับยั้งเลือดออกเม่ือหลอดเลือดฉีกขาด  สารที่สําคัญคือ 

ไฟบริโนเจนและโปรทรอมบิน 

โปรตีนชนิดอ่ืน ๆ ในพลาสมา เชน คอมพลิเมนท ไลโปโปรตีน เปนตน 
 
2.4.2.2 เม็ดเลือด 

เม็ดเลือด ไดแก เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด 

เม็ดเลือดแดง (Erythrocytes or red blood cell) ทําหนาทีน่ําออกซิเจนไปยงัเซลลและ

เนื้อเยื่อ   ภายในไซโตพลาสซึมของเม็ดเลือดแดงประกอบดวย   ฮีโมโกลบิน  (Hemoglobin, Hb) 

นํ้า แกส และอิเล็กโทรไลต เม็ดเลือดแดงท่ีเจริญเต็มที่จะไมมีนวิเคลียส จึงไมสามารถแบงตัวได จะ

มีลักษณะเปนแผนกลม ตรงกลางเวา เขาหากัน ออนนุม ปรับรูปรางไดและกลับคืนดังเดิมอยาง

รวดเร็ว เม็ดเลือดแดงมีเปนจํานวนมากทีสุ่ดโดยในเพศชายมีประมาณรอยละ 48 และในเพศหญิง

มีรอยละ 42 ของปริมาณเลือด ภายในเมด็เลือดแดงจะมี ฮีโมโกลบินเปนโปรตีนที่ทาํหนาที่ขนสง

ออกซิเจน ฮีโมโกลบินประกอบไปดวย ฮีม (Heme) และ โกลบิน (Globin) 

เม็ดเลือดขาว (Leucocytes or white blood cells) ทําหนาที่ในการตอตานกับเช้ือโรคและ

ขจัดสวนของเซลลที่ไมตองการ ในผูใหญจะมีจํานวนประมาณ 5,000 – 10,000 เซลล/ซีซี เม็ด

เลือดขาวมี 5 ชนิด คือ 

Neutrophil (PMN) มีจํานวนรอยละ 60-70 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด มีหนาที่ในการ

ทําลายเชื้อโรค 
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Lymphocyte  มีจํานวนรอยละ 20 - 30  ของเม็ดเลือดขาวทั้งหมด มีหนาที่สรางภูมคุิมกัน

โรค 

Monocyte มจีํานวนรอยละ1-5 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด 

Eosinophil มีจํานวนรอยละ1-5 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด 

Basophil มีจํานวนรอยละ 0-1 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด 

เกล็ดเลือด (Thrombocytes or platelets) เปนชิ้นสวนที่เกิดจากการแตกตัวของเซลลตน

กําเนิด (Megakareocytes) ทําหนาทีใ่นการแข็งตัวของเลือด ควบคุมภาวะเลือดออก ไมมี

นิวเคลียส แบงตัวไมไดปกติจะมีจํานวนประมาณ 140,000 – 340,000 เซลล/ซีซ ีในเลือด อีก 1/3 

สวนจะเก็บสํารองไวที่มาม เกร็ดเลือดจะมีอายุประมาณ 10 วัน เมื่อตายจะถูกขจัดโดยแมคโคร

ฟาจ (Macrophage) 
 
2.4.3 การสรางเลือด 

เซลลเม็ดเลือดชนิดตาง ๆ กําเนิดจาก Stem cell มีกระบวนการสรางในไขกระดูก มาม ตับ 

ตอมนํ้าเหลือง การสรางเลือดแตละวัยจะมีตําแหนงการสรางแตกตางกันดังนี ้

วัยทารก สรางที ่ตับ มาม ไขกระดูก 

วัยเด็ก สรางทีก่ระดูกซี่โครง กระดูกหนาอก กระโหลกศรีษะ กระดูกสะโพก   บางคร้ังสราง

ที่ตับและมาม 

วัยผูใหญ   สรางที่กระดูกสันหลัง   กระดูกซี่โครง   กะโหลกศรีษะ   สวนตนของกระดูกยาว 

กระดูกสะโพก มาม ในผูที่บาดเจ็บบางคร้ังอาจสรางที่ตับ 

 

2.4.4 กลไกการแข็งตัวของเลือด 

การแข็งตัวของเลือด (Homeostasis) หมายถึง การที่เลือดแข็งตัวเพื่อหยุดการมีเลือดออก 

ในภาวะที่เกิดการบาดเจ็บหรือฉีกขาดของหลอดเลือดไมมากจะเสียเลือดนอย และเลือดหยุดไหล

เอง โดยมีการเปล่ียนแปลงดังนี ้

1) การหดตัวของหลอดเลือดบริเวณที่ฉีกขาด (Vasoconstriction) 

2) การสรางกอนเกล็ดเลือด (Platelet plug) 

3) การกระตุนสารที่ทาํใหเลือดแข็งตัว (Clotting factors) 

4) การสรางล่ิมเลือด 

5) การหลุดและละลายของล่ิมเลือด 
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กลไกการแข็งตัวของเลือดจงึประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญดังนี ้[8] 

1) หลอดเลือด เมื่อมีการฉกีขาด ผนังหลอดเลือดจะหดตัว จาก Local reflex และ การ

ทํางานของระบบประสาท ทําใหเลือดมาเลี้ยงบริเวณนัน้ลดลง 

2) เกล็ดเลือด หากหลอดเลือดฉีกขาด สารคอลลาเจนในชั้นเยื่อบุผนังหลอดเลือดจะ

สัมผัสกับเกล็ดเลือด ดึงใหเกล็ดเลือดมาบริเวณดังกลาวภายในเวลา 15-20 วินาท ี และเกาะติด

ผนังหลอดเลือด แลวปลอยแกรนูลออกมา ทําใหมีการรวมตัวกนัเปนกอนเกล็ดเลือด หากไมมีการ

ฉีกขาดของหลอดเลือด เกล็ดเลือดจะไหลเวียนในกระแสเลือดไปเร่ือยๆ 

3) สารชวยใหเลือดแข็งตัว (Clotting factors) เปนพลาสมาโปรตีนที่ไหลเวยีนอยูในกระแส

เลือดกอนล่ิมเลือดจับกันเปนรางแห โดยกลไกภายใน (Intrinsic pathway) หรือ ภายนอก

(Extrinsicpathway) ซึ่งจะกระตุน Factor X เกิดเปนลิ่มเลือด 

ข้ันตอนการแข็งตัวของเลือดโดยทั่วไป แสดงดังรูปที ่ 2.6 คือเมื่อหลอดเลือดเกิดการฉีก

ขาดจะทาํใหคอลลาเจนที่อยูในชั้น Subendothelium สัมผัสกับเลือด จะเกิดการกระตุนใหเกล็ด

เลือดมารวมตัวกันเปนกอนเหนยีวคลายวุน ทําใหเลือดที่บาดแผลหยดุไหล ในขณะเดียวกนัเซลลที่

มีลักษณะเปนเสนใยจะแบงตัว และสรางเสนใยใหมและเมทริกซที่มีลักษณะคลายเจลข้ึนมาเช่ือม

ปดปากแผล ในกรณีที่แผลไมติดเช้ือจะมีเสนเลือดมาหลอเล้ียงบริเวณปากแผลเพื่อสรางเนื้อเยื่อ

เกี่ยวพันข้ึนมาใหม  

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงข้ันตอนการแข็งตัวของเลือด [8] 
 
2.5  ไคโตซาน (Chitosan) 
 

2.5.1  ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน  
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ไคโตซานเปนอนุพนัธของไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-(1,4)-2amino-2-deoxy-D-glucose 

ซึ่งสามารถผลิตไดโดยการแยกหมูอะซิทิล (Deacetylation) ออกจากไคตินใหเหลือเปนหมูอะมิโน 

(-NH2) อิสระที่คารบอนตําแหนงที ่2 ซึ่งสูตรโครงสรางไคโตซานแสดงไวในรูปที ่2.7  

 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางของไคโตซาน  

 

ไคโตซาน (Chitosan) คืออนุพนัธของไคตินซึ่งเปนพอลิแซคคาไรดที่พบมากในธรรมชาติ

เปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สกัดไดจาก

เปลือกกุง เปลือกปู แกนหมึก ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมอาหาร จึงมีราคาถูกและหาได

งายในประเทศ ประกอบกบัมีสมบัติที่เปนประโยชนหลายประการ เชน เขากันไดดีกับส่ิงมีชวีิต ไม

เปนพษิ มีฤทธิ์ยับยัง้แบคทีเรียซึ่งสมบัติการยับยัง้แบคทีเรียของไคโตซานเปนผลเนือ่งมาจากการที่

หมูอะมิโนในโมเลกุลไคโตซานซ่ึงมีประจุเปนบวกในภาวะที่เปนกรด สามารถยึดเกาะกับผนังเซลล

ของแบคทีเรียซ่ึงมีประจุเปนลบ จึงมฤีทธิ์ยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได จึงมกีารนาํมา

ประยุกตใชงานอยางแพรหลาย  ทัง้ในดานอุตสาหกรรม  เกษตรกรรม  การแพทย และเภสัชกรรม   

 

2.5.2  ประยุกตการใชงานของไคโตซาน [9] 

ดานการเกษตร ใชไคโตซานเคลือบเมล็ดขาวสารเพื่อปองกันเชื้อรา ทําใหผลผลิตเพิ่มข้ึน

จากเดิมรอยละ 20 และใชไคตินในการเตรียมดินสําหรับเพาะปลูกทาํใหลดโรคพืชที่เกิดจากเช้ือรา

ในดินได นอกจากนี้มีการใชไคตินในรูปผลึกขนาดเล็ก 2% ผสมกับหางนม 20% ในอาหารสําหรับ

เล้ียงไก พบวา ไกกินอาหารผสมที่มีไคติน และหางนมจะมีนํ้าหนักเพิ่มข้ึนมากที่สุด เมื่อเทียบกับไก

ที่เล้ียงดวยอาหารปกติ     และอาหารที่มกีารเติมหางนมหรือไคตินเพยีงอยางเดียวและจากการที่

ไคโตซานเปนสารพอลิเมอร ที่อุมนํา้ การนาํมาหอหุมตนออน จะชวยใหมีการเจริญเติบโตไดดีข้ึน 

ดานการแพทยและเภสัชวิทยา ใชไคติน และไคโตซาน ในการรักษาบาดแผล เพื่อใชในการ

รักษา แผลผาตัดและไฟไหม ซึ่งจะชวยใหแผลหายเร็วข้ึน ทําผลิตภัณฑแผนปดตกแตงแผล ดาย

เย็บแผล ซึ่งขอดีของมันก็คือ จะสลายตัวอยางชาๆ และถูกดูดซับเขารางกาย อยางไมมีปฏิกิริยา

ตอตานจากรางกาย ใชเปนเลนสสายตา เนื่องจากมีสมบัติยอมใหออกซิเจนผานเขาออกได และไม
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กอใหเกิดอาการแพ ใชเปนแคปซูลบรรจุยา ใชเปนสารปองกันการตกตะกอนของเลือด ใชเปนตัว

จับและตกตะกอนเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว ใชผลิตผนงัเทยีม เชน ผนงัไต ใชเปนสารลดโคล

เลสเตอรอล และใชเปนสารเช่ือมหรืออุดฟนในดานทันตกรรม 

ดานอุตสาหกรรม โดยอาศัยสมบัติของไคโตซานที่สําคัญหลายประการ เชน การเปนสาร

กอใหเกิดอิมัลชัน การจับกบัสี การเกิดแผนฟลม การเกิดเจล และการเปนสารลดแรงตึงผิว จึง

สามารถประยกุตใชไคติน-ไคโตซานได ในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน ในอุตสาหกรรมอาหารมี

ความเปนไปไดที่จะใชไคโตซานเปนวัสดุหอหุมอาหารหรือยืดอายุของผลไมได เนื่องจากมีสมบัติใน

การตอตานจุลินทรีย การทําใหนํา้ผลไมใส ตกตะกอนไวนขาวและไวนแดง เนื่องจากไมมีผลตอสี

ของไวน และ ลดสารที่ไมตองการบางชนิดในอาหาร เชน แทนนินได ตลอดจนจากการวิจัย ในสัตว

หลายชนิดพบวา การบริโภคไคโตซานสามารถลดปริมาณโคลเลสเตอรอล ในเลือดได ในประเทศ

ญ่ีปุนจึงมีการผลิตขนมคุกกีค้วบคุมนํา้หนกั และบะหม่ีสําเร็จรูป ซึ่งมีสวนผสมไคโตซานออกมา

จําหนาย      นอกจากนี้แลวยังมีนํา้สมสายชูที่มีไคโตซานผสมอยูออกมาจําหนายอีกดวย  สําหรับ

ประเทศไทยไดมีการจําหนายผลิตภัณฑ ไคโตซานแคปซูล เพื่อลดโคลเลสเตอรอล และควบคุมนํา้

หนกัซึ่งใชกนัอยางแพรหลายในรูปอาหารเสริม 

ดานอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง ไคโตซานไดถูกนํามาใชเพื่อจุดประสงคหลายอยาง เชน 

เปนสารเพิ่มความขนเหนียวในครีม เปนสวนผสมในโลชัน่ เพื่อเพิ่มความชุมชืน้และความเนียนนุม 

เปนสวนผสมในแชมพูสระผม ครีมนวดผมและครีมปรับสภาพผม เนื่องจากมีสมบัติ ความหนืด 

และการเคลือบ เพื่อชวยเกบ็ความชุมชื้นไว ทําใหเสนผมนุมได บริษัทในประเทศเยอรมน ี และ

บริษัทญ่ีปุนไดใชสารไคโตซานเปนสวนประกอบในแปงแตงหนา เพื่อเพิ่มความชุมชืน้ ความเรียบ 

รวมทัง้ไดมีการนําสารไคโตซานมาใชในโฟมลางหนา เพื่อการรักษาความสะอาดและลดความมัน 

บนใบหนา 

ดานอุตสาหกรรมกระดาษไคโตซานไดถูกใชเพื่อเปนสารชวยการยึดติดโดยใชเพียง 1% 

โดยนํ้าหนักกระดาษที่ไดจะมีความทนทานเพิม่ข้ึนโดยเฉพาะขณะเปยกซ่ึงเหมาะสําหรับทํา

ผาออมแบบใชแลวทิง้หรือทาํกระดาษเช็ดมือ รวมทัง้ อุตสาหกรรมทอผา อุตสาหกรรมแกว 

อุตสาหกรรม การแปรรูปไม และการถายภาพ 

 

2.6 ซิลเวอรไนเตรต (Silver nitrate) [10] 
 

ซิลเวอรและสารประกอบของซิลเวอรมีสมบัติในการทําลาย หรือยับยั้งการเติบโตของ

แบคทีเรียและเชือ้ราไดมากมายหลายชนดิ เชน Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epidermidis, E.Coli,  Klebsiella pneumoniae, Aspergillus niger และ Bacillus subtilis    
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และนับเปนเวลาหลายสิบปมาแลว ที่มีการนําสารประกอบของเงนิมาใช ในทางการแพทย เชน ซลิ

เวอรไนเตรต (Silver nitrate) ใชหยดนัยนตาของเด็กแรกเกิดเพื่อปองกันการติดเช้ือ  ซิลเวอรซัลฟา 

ไดอะซิน (Silver sulfadiazine) ใชในการรักษาแผลไฟไหมและฆาเชื้อแบคทีเรีย  ซึ่งไมมีผลกระทบ

ตอเซลลของสัตวชั้นสูงหรือเซลลของสัตวเล้ียงลูกดวยนม ดวยเหตุนี้จงึเกิดความสนใจที่จะนําโลหะ

เงินมาใชในการยับยัง้เชื้อจุลินทรียในส่ิงทอ 

นอกจากนีย้ังนิยมใชเปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาเคมี สารเรงปฏิกิริยา น้าํยาฆาเชื้อโรค 

และรีเอเจนทที่ใชในหองปฏิบัติการ ใชในภาพถาย และใชในอุตสาหกรรมผลิตกระจก หมึกพิมพ 

และเภสัชภัณฑ ใชทําใหแผลไหมดวยความรอนหรือสารเคมีเพื่อใหเลือดหยุดไหลหรือปองกนัการ

ติดเช้ือ ยอยสีผม และลงสีเคร่ืองเคลือบ 
 

2.7  แบคทีเรีย Staphylococcus aureus  [11] 
 

เชื้อ Staphylococci  เปนแบคทีเรียแกรมบวก    ซึ่งเปนเช้ือที่แพรกระจายอยูทั่วไปใน

ธรรมชาติ มกัพบที่ผิวหนัง  ปาก  จมูกของมนษุยและสัตว กอใหเกิดโรคหลายโรค   เชน   ฝ   หนอง   

พุพอง  ปอดอักเสบ  อาหารเปนพษิ Staphylococci  ที่สําคัญคือ Staphylococcus aureus  

Staphylococcus aureus  เปนสาเหตุของโรคอาหารเปนพษิทีม่ีการระบาดอยูเสมอ 

เนื่องจากเช้ือมีการสราง Exotoxin ที่เรียกวา Enterotoxin ออกมาในอาหารซึง่ทนความรอนได

พอสมควรเมื่อผูบริโภครับประทานอาหารทีม่ี เชื้อเจริญอยู หรือไมมเีชือ้แตมี Toxin อยูจะทาํใหเกดิ

อาการคล่ืนไส อาเจียน ทองเสีย แตมีอัตราการตายตํ่า มักมีอาการดีข้ึนเองภายใน 24 ชั่วโมง 

อาหารที่มักตรวจพบเช้ือนี้ไดเสมอ ไดแก น้ําสลัด มันฝร่ัง เนื้อสัตวชนิดตางๆ นอกจากนี้ยงัพบใน

น้ํานมและผลิตภัณฑอีกดวย 

 

2.7.1 ลักษณะของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  แสดงดังในรูปที่ 2.8 

1)  แบคทีเรีย ที่มีลักษณะกลม เรียงตัวเปนกลุมคลายพวงองุนหรือเปนคูหรือเปนสายส้ันๆ 

2)  ไมเคล่ือนที ่ 

3)  โคโลนมีีสีเหลืองหรือสีทอง  

4)  เจริญเติบโตไดดีในสภาพมีออกซิเจนมากกวาในสภาพไมมีออกซิเจน  

5)  ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเติบโตคือ 35-40 องศาเซลเซยีส 

6)  ชวง pH หรือความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการเติบโตอยูที ่7-7.5  

7)  สวนคา Aw (ปริมาณน้าํอิสระในอาหารที่จุลินทรียนาํไปใชในการเติบโต) ตํ่าสุดสําหรับ

การเติบโตในสภาพมีออกซิเจนประมาณ 0.86 สภาพไมมีออกซิเจนประมาณ 0.90  
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8)  บางสายพนัธุผลิตสารพษิที่เรียกวา เอนเทอโรทอกซิน ทําใหอาหารเปนพิษ 

9) เอนเทอโรทอกซินที่ผลิตมีหลายชนิด แตชนิดที่พบวาทาํใหเกิดอาหารเปนพษิบอย คือ 

ชนิดเอ และดี โดยชวงอุณหภูมิที่เชื้อผลิตเอนเทอโรทอกซินอยูระหวาง 15.6 และ 46.1 องศา

เซลเซียส และผลิตไดดีที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะแบคทีเรีย Staphylococcus aureus [11] 

 

2.7.2 ที่มาของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus   
1)  มีชีวิตอยูไดในอากาศ ฝุนละออง ขยะมูลฝอย น้ํา อาหารและนม หรืออาหารบรรจุเสร็จ 

สภาวะแวดลอมภายนอกมนษุยและสัตว  

2) มนุษยและสัตวนัน้เปนแหลงของเช้ือชนิดนีโ้ดยจะพบอยูตามทางเดินหายใจ      ลําคอ  

หรือ เสนผมและผิวหนงัถึง 50% หรือมากกวานี้ในคนทีม่ีสุขภาพดี และอาจพบเช้ือชนดินี ้60-80 % 

ในผูที่สัมผัสโดยตรงกับผูปวยหรือผูที่สัมผัสกับสภาพแวดลอมในโรงพยาบาล 

3) ตลอดจนผูประกอบอาหาร     รวมทั้งในข้ันตอนของการบรรจุและสภาพแวดลอมภาย 

นอกนัน้นับเปนสาเหตุสวนใหญทีท่ําใหเกดิการปนเปอน  

4) ส่ิงที่ตองคํานงึถึงอีกอยางหนึง่ก็คือ การเก็บอาหารไวในอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมเปนผล 

ใหอาหารทีม่ีการปนเปอนอยูแลวมีการเพิ่มจํานวนของเชือ้และสรางสารพิษไดอยางรวดเร็ว  

 

2.7.3 การเขาสูรางกาย  

1) รางกายมีบาดแผลเกิดการติดเช้ือจากอากาศ จากการสัมผัส 

2) เขาสูรางกายไดจากการรับประทานอาหารทีม่ีเชื้อปนเปอน  

3)  อาหารทีม่กัพบเช้ือ สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส ปนเปอนไดแก เนือ้และผลิตภัณฑเนื้อ 

เนื้อสัตวปกและผลิตภัณฑจากไข อาหารประเภทสลัดเชน ไข ทูนา เนื้อไก มันฝร่ัง และมักกะโรน ี
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ผลิตภัณฑขนมอบ ครีมพาย เอแคลร ช็อกโกแลต แซนวิช และผลิตภัณฑนม ที่เก็บไวในอุณหภูมทิี่

ไมเหมาะสม และเก็บไวเปนเวลานานกอนรับประทาน  

 

2.8  แบคทีเรีย Escherichia coli  [12] 
 
2.8.1  ลักษณะของแบคทีเรีย Escherichia coli แสดงดังในรูปที ่2.9 

Escherichia coli    เปนแบคทีเรียแกรมลบรูปแทง   (Gram negative rod)   มีขนาด 1.1- 

1.5 × 2.0-6.0 μm มักพบเด่ียวๆ หรืออยูเปนคู เคล่ือนที่โดย Peritrichous flagell  และยังพบ

โครงสรางใชยดึเกาะเรียกวา Frimbriae  E.coli สามารถเจริญไดที่ อุณหภูมิมากกวา 40 เซลเซียส 

ที ่ pH = 5.0-9.0 จัดเปนพวก Facultative anaerobe และยังเปนแบคทีเรียจาํพวก 

Chemoorganotrophic bacterium มีการแบงเซลลแบบ Binary fission ไดเซลลใหมที่

เหมือน  Parental cell 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะแบคทีเรีย Escherichia coli [12] 

 

2.8.2 การกอใหเกิดโรค 

การกอโรคของเช้ือ E.coli นั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพของเช้ือไปจากเดิมซึ่งไมกอ 

ใหเกิดโรค กลายเปนเช้ือทีก่อโรค โดยสวนที่เปล่ียนแปลงคือ 

O - antigen : เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ Cell wall 

H - antigen : เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ Flagella 

K - antigen : เกิดจากการเปล่ียนแปลงไปเปนเช้ือที่สราง Capsule 

โดยเชื้อจะเขาไปสู เยื่อบุลําไส และยึดติดกับ Mucosal cell ในลําไสหล่ังโปรตีนรบกวน

การทาํงานของเยื่อบุลําไสกอใหเกิดทองรวง กระเพาะปสสาวะอักเสบ หรือพบตามบาดแผล โดย

การสราง Enterotoxin  แตการกอโรคจะจําเพาะกับตัวผูใหอาศัย (Host) 
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2.9   งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

2.9.1 งานวิจยัที่เกีย่วกับการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 

โสภณ เริงสําราญ และคณะ [13]  สังเคราะหคารบอกซเีมทิลเซลลูโลสจากชานออย ดวย

ระบบที่ใชตัวละลาย โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดโมโนคลอโรแอซีติกในการทําปฏิกิริยา 

พบวา สารละลายซีเอ็มซจีะมีลักษณะ หนดื สีเหลืองออน สวนความสามารถในการละลาย และคา 

D.S. ของซีเอ็มซีจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่ใช ปริมาณเยื่อชานออย

ตอกรดโมโนคลอโรแอซีติก เทากับ 1 : 1.25 จะใหซีเอ็มซทีี่มีคาระดับการแทนที่ เทากับ 0.79 และมี

ความบริสุทธิถ์ึงรอยละ 92 

 

Pushpamalar และคณะ  [14]  สังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเศษสาคู โดยการ

แยกสวนที่เปนเนื้อสาคู หนกั 5 กรัม มาทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันกบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตต

และโซเดียมไฮดรอกไซด โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอปฏิกิริยา ไดแก ชนิดของตัวทาํละลาย 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมทิี่ใชในการทําปฏิกริิยา ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

และปริมาณของโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตตซ่ึงใชเศษสาคู จากผลการทดลอง พบวา ผลิตภัณฑที่

ไดจะมีคา D.S. สูงสุดเทากบั 0.821 ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทาํละลาย  

โซเดียมไฮดรอกไซด   เขมขนรอยละ 25 W/V  ปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตต 6 กรัม 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 180 นาที และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 45 องศาเซลเซียส 

 

Natthasuang Mulkarat และคณะ [15] ผลิตฟลมคารบอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเศษ

กระดาษสา หนัก 15 กรัม โดยนําเศษกระดาษสามาทาํปฏิกิริยาในสารละลายไอโซโพรพานอลและ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30-60  เติมกรดโมโนคลอโรแอซีติก หนกั 22.5 กรัม โดย

ศึกษาผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟลม พบวา เมื่อ

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนความแข็งแรงตอแรงดึง และรอยละการยืดของฟลม

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลสก็จะเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามถาเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

ถึงรอยละ 60 จะไมสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได เนื่องจากสารละลายมีความหนืดที่ตํ่ามาก 

 

Nattaya Sutiposuwan และคณะ  [16] สังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือก

มะละกอ โดยนําผงเซลลูโลสที่ไดจากเปลอืกมะละกอ มาทาํปฏิกิริยาโดยใชไอโซโพรพานอลเปนตัว

ทําละลาย จากน้ันเติมโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขนรอย 40 W/V และเติมโมโนคลอโรแอซีติก หนกั 



    

 

21

18 กรัม  ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   เปนระยะเวลา  3.5 ชั่วโมง ทําใหเปนกลาง

โดยใชกรดแอซีติกและลางดวยเอทานอลรอยละ 70 กรองเหลือแตสวนที่เปนของแข็ง ซึง่ก็คือคาร

บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอ 

 

2.9.2  งานวิจยัที่เกีย่วกับการแข็งตัวของเลือด 

 

วนิดา จันทรวิกูล และคณะ [17] ศึกษาผลของไคติน ไคโตซาน และอนพุนัธทีม่ีตอ

กระบวนการแข็งตัวของเลือดในหลอดทดลอง อนพุันธที่นาํมาทดสอบเปนอนพุนัธที่ละลายไดใน

น้ํา สมบัติการละลายน้าํอาจมีผลตอกระบวนการแข็งตัวของเลือด สารดังกลาวจะถูกผสมลงในน้ํา

เลือดเพื่อทดสอบหาคา Whole blood clotting time (WHBCT) โดยใชวิธ ีLee and White จากผล

การทดลองพบวาคา WHBCT ของน้ําเลือดที่ผสมดวยไคติน ไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโต

ซานลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p< 0.05) เมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํเลือดบริสุทธิ์ (ตัวควบคุม) ในขณะที่

การเติม เอ็น-ซัลเฟเต็ดไคโตซาน (N-sulfated chitosan) และเอ็น-(2-ไฮดรอกซี)โพรพิล-3-ไตรเมทิ

ลแอมโมเนยีมไคโตซานคลอไรด (N-(2-hydroxy)propyl-3-trimethylammonium chitosan 

chloride) ลงในน้าํเลือด ใหคา WHBCT ไมแตกตางจากคา WHBCT ของตัวควบคุม และ

การศึกษาผลของพื้นผิวฟลมตัวอยางทีม่ผีลตอการแข็งตัวของเลือด โดยวัดมมุระหวางน้ํากบัผิว

ของฟลมแตละตัวอยาง ซึง่พบวาคาเฉล่ียของมุมที่น้าํสัมผัสอยูบนพืน้ผิวของฟลมคารบอกซีเมทิล

ไคโตซานมีคานอยที่สุด แสดงใหเห็นวาคารบอกซีเมทิลไคโตซานมพีื้นผิวซ่ึงมีความเปนไฮโดรฟลิก 

มากกวาตัวอยางอ่ืน ๆ กลาวคือ ฟลมคารบอกซีเมทิลไคโตซานจะสัมผัสกับน้ําเลือดไดมาก และทํา

การกระตุนใหเกิดการแข็งตัวของเลือดไดดี 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 
3.1.1 วัตถุดิบ  

 1)  ผาฝายกอซ ชนิดเบอร V จากบริษัท ลิเมอร  

      จาํนวนเสนดายยืน เทากับ 21 เสนตอ 1 นิ้ว 

                  จาํนวนเสนดายพุง เทากับ 19 เสนตอ 1 นิ้ว 

 2)  ไคโตซาน Commercial grade จากบริษัท บรรวชัรไบโอ-ไลน  

     - น้ําหนักโมเลกุล 480,000 ดาลตัน 

     - รอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (% Degree of deacetylation ; %DD)  เทากับ 90 

 

3.1.2 สารเคม ี

1) Isopropanol (C3H7OH)  AR grade  จากบริษทั SK Chemicals 

2) Monochloroacetic acid (ClCH2COOH)   AR grade  จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3) Sodium hydroxide (NaOH) AR grade  จากบริษัท Ajax Finechem 

4) Hydrochloric acid (HCl) AR grade   จากบริษทั J.T. Baker 

5) Ethanol (C2H5OH) AR grade จากบริษัท J.T. Baker 

6) Acetic acid (CH3COOH) AR grade  จากบริษัท J.T. Baker 

7) Silver nitrate (AgNO3) AR grade จากบริษัท POCH SA. 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1) เคร่ืองบีบอัด (Pad-mangle) 

2) เคร่ืองบด (Ultra centrifugal mill) 

3) เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1) Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) : Nicolet  รุน 6700 

2) Spectrophotometer : รุน Macbeth color-eye 7000 

3) Bursting Strength Tester : รุน CY-6103A1 
 
3.4 การดําเนนิงานการวิจยั 
 
3.4.1 การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน 
 
3.4.1.1  การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันโดยวิธีการดูดซับ (Exhaustion) [14] 

1)  เตรียมผาฝายกอซน้ําหนัก 20 กรัม 

2) นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 1 ไปจุมลงในบีกเกอรที่มีสารละลายผสมระหวางน้ํา 80 

มิลลิลิตร และไอโซโพรพานอล 320 มลิลิลิตร (อัตราสวนของน้าํตอไอโซโพพานอล เทากับ 20 : 

80)  พรอมทัง้ปนกวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลา 30 นาท ี

3) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 โดยนาํโซเดียมไฮดรอกไซด 

ปริมาณ 40 กรัม ละลายในน้ําใหไดปริมาตรทั้งหมด 100 มิลลิลิตร 

4) หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ที่เตรียมในขอ 3 ลงไปในบกีเกอร 

ขอ 2 พรอมทัง้ปนกวนดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 30 นาท ี

5) เตรียมสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซีติกเขมขนรอยละ 15 น้ําหนกัตอปริมาตร โดยนํา

กรดโมโนคลอโรแอซีติก ปริมาณ 15 กรัม ละลายในไอโซโพรพานอลใหไดปริมาตรทั้งหมด 100 

มิลลิลิตร 

6) เทสารละลายสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซีติกเขมขนรอยละ 15 น้ําหนักตอปริมาตร 

ที่เตรียมในขอ 5 ลงในบกีเกอรขอ 4  พรอมทัง้ปนกวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซยีส 

7) เมื่อครบ 3 ชั่วโมง นําผาฝายกอซออกจากบีกเกอรในขอ 6 แลวนําผากอซไปจุมลงใน

บีกเกอรที่มนี้าํอยูปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

8) ทําใหเปนกลางโดยหยดสารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 M หยดลงไปในบีกเกอรขอ

ที่ 7 จนสารละลายไดคา pH = 7 

9) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 8 มาลางดวยสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับน้าํ โดย

อัตราสวนเทากับ 90 : 10 
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10) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 9 มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง 

 11) ทาํการทดลองซํ้า  โดยการเปลี่ยนความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก  ความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกริิยา ตามที่แสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สูตรที่ใชในดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 

 

สูตร 
ความเขมขนของ

กรดโมโนคลอโรแอซีติก (% w/v)

ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด (% w/v)

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  (hr) 

1 15 40 3 

2 15 40 4 

3 15 45 3 

4 15 45 4 

5 20 40 3 

6 20 40 4 

7 20 45 3 

8 20 45 4 

9 25 40 3 

10 25 40 4 

11 25 45 3 

12 25 45 4 

13 30 40 3 

14 30 40 4 

15 30 45 3 

16 30 45 4 
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3.4.1.2  การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม (Pad-

dry-cure) 

1)  เตรียมผาฝายกอซน้ําหนัก 20 กรัม 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 30 โดยนาํโซเดียมไฮดรอกไซด 

ปริมาณ 60 กรัม ละลายในน้ําใหไดปริมาตรทั้งหมด 200 มิลลิลิตร 

3) เตรียมสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซีติกเขมขนรอยละ 15 น้ําหนกัตอปริมาตร โดยนํา

กรดโมโนคลอโรแอซีติก ปริมาณ 30 กรัม ละลายในไอโซโพพานอลใหไดปริมาตรทั้งหมด 200 

มิลลิลิตร 

4) นําสารละลายทีเ่ตรียมในขอ 2 และขอ 3 มาผสมกนั จะไดเปนสารละลายผสมระหวาง

โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดโมโนคลอโรแอซีติก 

5) นําผาฝายกอซทีเ่ตรียมในขอ 1 วางลงบนถาดอะลูมิเนียม จากน้ันเทสารละลายท่ี

เตรียมในขอ 4 ลงบนถาด พรอมทั้งจับเวลา 1 นาท ี

6) เมื่อครบ 1 นาที นําผาฝายกอซข้ึนมาอัดรีดดวยเคร่ือง Pad-mangle จํานวน 1 รอบ 

7) นําผาฝายกอซจากขอ 6 ไปวางลงบนถาดในขอ 5 ซ้าํอีกคร้ัง พรอมทั้งจับเวลา 1 นาที 

เมื่อครบ 1 นาที นําผาฝายกอซข้ึนมาอัดรีดดวยเคร่ือง Pad-mangle อีกคร้ัง 

8) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 7 ไปอบทีตู่อบที่ต้ังอุณหภูมิไว 70 องศาเซลเซยีส เปน

ระยะเวลา 10 นาท ี

9) เมื่อครบ 10 นาที นําผาฝายกอซออกจากตู และยายไปบมที่ตูอบที่ต้ังอุณหภูมิไว 120 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 นาท ี

10) เมื่อครบ 3 นาที นําผาฝายกอซออกจากตูอบในขอ 9 แลวนาํผาฝายกอซไปจุมลงใน

บีกเกอรที่มนี้าํอยูปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

11) ทําใหเปนกลางโดยหยดสารละลายไฮโดรคลอริก เขมขน 0.5 M หยดลงไปในบีกเกอร

ขอที่ 10 จนไดสารละลายมีคา pH = 7 

12) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 11 มาลางดวยสารละลายผสมระหวางเอทานอลกบัน้ํา 

โดยอัตราสวนเทากับ 90 : 10 

13)   นาํผาฝายกอซที่ไดจากขอ 11 มาตากแหงที่อุณหภูมิหอง 

 14) ทําการทดลองซํ้า โดยการเปล่ียนความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกริิยา ตามที่แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.2   สูตรที่ใชในดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-

บม 

 

สูตร 
ความเขมขนของ

กรดโมโนคลอโรแอซีติก (% w/v)

ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด (% w/v) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (hr) 

1 15 30 3 

2 15 30 7 

3 15 30 10 

4 15 35 3 

5 15 35 7 

6 15 35 10 

7 20 30 3 

8 20 30 7 

9 20 30 10 

10 20 35 3 

11 20 35 7 

12 20 35 10 

13 25 30 3 

14 25 30 7 

15 25 30 10 

16 25 35 3 

17 25 35 7 

18 25 35 10 

 
3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
  

Fourier Transform Infrared Spectroscopy รุน Nicolet 6700  แสดงในรูปที ่ 3.1 เปน

เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหหาหมูฟงกชนั ซึง่จะใชเทคนิค Attenuated Total Reflection (ATR)  ใน

การวิเคราะห 
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3.4.2.1 หลักการทาํงานของเทคนิค ATR    

นําสารตัวอยางที่ตองการวเิคราะหมาสัมผัสกับ Internal reflection element (IRE) หรือ 

ATR crystal ซึ่งมีดัชนีหักเหมากกวาสารตัวอยาง และเปนวัสดุที่ไมดูดกลืนแสง IR เพื่อทาํใหเกดิ

การสะทอนไดดีภายในผลึกโดยรังสี Infrared ในชวง Mid-infrared (IR incidence)  ที่ฉายเขามา

จะผานทะลุ  (Transmitting)  เขาไปใน ATR crystal    เมื่อคล่ืนแสงตกกระทบระนาบของผลึกจะ

สะทอนกลับทีผิ่วรอยตอระหวางสารตัวอยางกับผลึก     เนื่องจากดัชนีหกัเหที่ตางกัน และมุมตก

กระทบบนสารตัวอยางมากกวามุมวกิฤต (Qc) คล่ืนแสงจึงสะทอนออกมาสูผลึก และออกจากผิว

ผลึกเขาสูตัววดัสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy รุน Nicolet  6700 
 
3.4.2.2  ข้ันตอนการวิเคราะห  

นําผาฝายกอซพับซอนกัน 4 ชั้น  วางผาฝายกอซบนผิวบน Crystal   หลังจากนัน้วาง 

Gripper ลงบนผาฝายกอซ เพื่อกดใหผาฝายกอซกับ Crystal อยูชิดกัน จากนัน้ทําการวิเคราะห

โดยต้ังคา Resolution 4.0 cm-1 และ Number of sample scan เทากับ 64 วิเคราะหซ้ําจํานวน 5 

จุดบนผาฝายกอซ 1 ตัวอยาง 

 

3.4.2.3  การคํานวณหาคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง (Relative degree of substitution ; DSrel) 

 การคํานวณหาคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง      จากการแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลดวยหมู

คารบอกซิลบนผาฝายกอซดัดแปร ซึ่งจะนําการคํานวณหาคา DSrel มาจากงานวิจัยของ 

Pushpamalar, V และคณะ [14] ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนการดูดซับที่เทียบเคียงของสเปกตรัม

ที่ 1605 cm-1 และ 2920 cm-1 สามารถเขียนไดในรูปสมการไดตามสมการที ่(3.1) 

 

Rrel    =     A1605/A2920    (3.1) 
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เมื่อ Rrel = อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟของการดูดซับที่ 1605 cm-1 ตอพื้นที่ใตกราฟ 

ของการดูดซับที่  2920 cm-1   

A1605  = พื้นที่ใตกราฟของการดูดซับที่  1605 cm-1  ที่กําหนดใหเปนการส่ันแบบ 

ยืดออก (Stretching vibration) ของหมูคารบอกซิล (COO-) 

 A2920  = พื้นที่ใตกราฟของการดูดซับที่  2920 cm-1  ที่กําหนดใหเปนการส่ันแบบ 

ยืดออก (Stretching vibration) ของ Methane (C-H) 

 

จากสมการ    (3.1)    นาํคาที่ไดไปคํานวณหาระดับการแทนท่ีเทียบเคียง   (DSrel)    ซึง่มีคาเทากบั

สมการ (3.2) 

DSrel = Rrel   -   1 (3.2) 

 

นําคาระดับการแทนที่เทียบเคียง (DSrel) ทีไ่ดจากสมการที่ (3.2) ทั้ง 5 คามาหาคาเฉลี่ย 

 
3.4.3 การหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายไคโตซานของผาฝายกอซ 
  
 วิธี Dunk-and-drain [18] ซึ่งเปนวิธกีารทดสอบสําหรับหาความสามารถในการเปยกหรือ

ประสิทธิภาพในการเปยกน้ํา ซึ่งนํามาประยุกตใชหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายไคโตซาน

ของผาฝายกอซ 

 

3.4.3.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ ไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง กอนนาํมาทดสอบ 

 2) เตรียมผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 น้ําหนกัประมาณ 2 กรัม จํานวน 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง 

 3) เตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน รอยละ 0.5  โดยช่ังไคโตซานน้ําหนกั 0.5 

กรัม ไปละลายในกรดแอซีติกที่มีความเขมขนรอยละ 2 ใหไดปริมาตรทัง้หมด 100 มิลลิลิตร 

 4) นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 2 จุมลงในสารละลายไคโตซานทีเ่ตรียมไวในขอ 3 เปน

ระยะเวลา 30 วินาท ีจากนัน้นําข้ึนมาแขวนไวเปนระยะเวลา 30 วินาท ี

 5) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 4 ไปชั่งหาน้ําหนกั จากนั้นนําไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซยีส 



    

 

29

6) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 5 ออกมาช่ังน้าํหนักเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 

ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง หรือหยุดการชั่งผาฝายกอซเมื่อปริมาณไคโตซานบนผาฝายกอซเหลือ

ปริมาณนอยกวารอยละ 20  

7)  นาํคาน้ําหนักที่ไดทั้งหมด ไปคํานวณหารอยละของไคโตซานที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ 

ณ ชวงเวลา 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

3.4.3.2 วิธีคํานวณหาคารอยละของไคโตซานที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ (Chitosan retained ; %) 

 นําสูตรจากการหาคารอยละของการดูดซึมน้ํามาประยกุต  ดังสมการที ่(3.3) 

 

% Chitosan retained =   W2 - W1 (3.3) 

              W1 

 

เมื่อ W1 = น้ําหนกัของผาฝายกอซอบแหง (กรัม) 

 W2 = น้ําหนกัของผาฝายกอซเปยก (กรัม) 

 

นําคารอยละของไคโตซานที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ (Chitosan retained ; %) ที่ไดจากสมการที ่

3.3  ของผาฝายกอซ 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง มาหาคาเฉลีย่ 

 
3.4.4 การหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซ 
  
 วิธี Dunk-and-drain [19] ซึ่งเปนวิธีการทดสอบสําหรับ หาความสามารถในการเปยกหรือ

ประสิทธิภาพในการเปยกน้ํา ซึ่งไดนาํมาประยุกตใชหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายซิลเวอร

ไนเตรตของผาฝายกอซ 

 

3.4.4.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ ไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง กอนนาํมาทดสอบ 

 2)   เตรียมผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 น้ําหนักประมาณ 2 กรัม จาํนวน 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง 

 3) เตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ความเขมขน รอยละ 0.5  โดยช่ังซิลเวอรไนเตรต

น้ําหนกั 0.5 กรัม ไปละลายในสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับน้าํ โดยอัตราสวน 85 : 15 ให

ไดปริมาตรทั้งหมด 100 มิลลิลิตร 
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 4) นาํผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 2 จุมลงในสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่เตรียมไวในขอ 3 

เปนระยะเวลา 30 วินาท ีจากน้ันนาํข้ึนมาแขวนไวเปนระยะเวลา 30 วินาท ี

 5)  นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 4 ไปชั่งหาน้าํหนัก จากน้ันนาํไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซยีส 

 6) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 5 ออกมาชัง่น้าํหนักเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 1 ชั่วโมง และ 

2 ชั่วโมง หรือหยุดชั่งผาฝายกอซเม่ือปริมาณซิลเวอรไนเตรตบนผาฝายกอซเหลือปริมาณนอยกวา

รอยละ 20  

 7)  นาํคาน้าํหนักที่ไดทั้งหมด ไปคํานวณหารอยละของซิลเวอรไนเตรตที่เหลืออยูบนผา

ฝายกอซ ณ ชวงเวลา 30 นาที  1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

3.4.4.2 วิธีคํานวณหาคารอยละของซิลเวอรไนเตรตที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ  (Silver nitrate 

retained ; %) 

 คํานวณหาคารอยละซิลเวอรของไนเตรตที่เหลืออยูบนผาฝายกอซโดยใชสมการที ่ 3.3 

จาก นัน้นาํคาที่ไดมาคาเฉลีย่ 

 
3.4.5 การทดสอบสมบัติการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) 
 
 การคาหา Whole blood clotting time หรือ WHBCT โดยใชวิธีของ Lee and White [17] 

 

3.4.5.1  ข้ันตอนการทดสอบ 

1)  นาํผาฝายกอซที่ตองการทดสอบไปบดดวยเคร่ือง  Ultra centrifugal mill   แสดงในรูป 

ที ่  3.2 โดยเลือกใชตะแกรงขนาด 0.08 มิลลิเมตร เพื่อใหผาฝายกอซมีขนาดอนุภาคเทากนัทุก

ตัวอยาง 

 2)   นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 ไปอบทีตู่อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชัว่โมง 

 3) เตรียมหลอดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.5 เซนติเมตร และยาว 10 

เซนติเมตร โดยเตรียมตัวอยางละ 3 หลอด เขียนหมายเลขขางหลอดทดลอง เปนหลอดที่ 1, 2 และ 

3 ตอหนึง่ตัวอยาง  

 4)  ชั่งผาฝายกอซที่ไดจากขอ 2 หนัก 0.01 กรัม ใสลงในหลอดทดลองที่เตรียมไวในขอ 3 

ตัวอยางละ 3 หลอด  
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 5) เจาะเลือดโดยใช Two-syringe technique โดยดูดเลือดเขากระบอกฉีดอันทีห่นึ่ง

ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และท้ิงไป เพื่อปองกันการปนเปอน จากนั้นดูดเลือดเขากระบอกฉีดอันที่สอง

ปริมาณ 3 มลิลิลิตร ฉีดเลือดลงไปในหลอดทดลอง หลอดละ 1 มิลลิลิตร ทั้ง 3 หลอด ปดปาก

หลอดทดลองใหสนทิ 

6) นําหลอดทดลองที่ไดจากขอ 5 ทั้งหมด ไปไวในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที ่ 37 องศา

เซลเซยีส ที่แสดงในรูปที ่3.4 จับเวลา 5 นาท ี

7)  เมื่อครบ 5 นาท ีนําหลอดทดลอง ข้ึนมาเอียง 45 องศา สังเกตการแข็งตัวของเลือด 

จากนั้นจับเวลาดูการแข็งตัวของเลือดทุก ๆ 1 นาท ีจนกระทั่งเลือดแข็งตัวครบทั้ง 3 หลอด บันทกึ

เวลาที่เลือดหลอดที่ 3 แข็งตัว 

8)  ทาํการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนตัวอยางเลือด (ผูที่บริจาคเลือด) ทัง้หมด 5 ตัวอยาง 

 

3.4.5.2  การคํานวณคาการแข็งตัวของเลอืด (Whole blood clotting time ; WHBCT) [18] 

 คา WHBCT คือ เวลาต้ังแตหยดเลือดลงไปในหลอดทดลอง จนกระทั่งเลือดในหลอด

ทดลองแข็งตัว 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ือง Ultra centrifugal mill 
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รูปที่ 3.3 การเจาะเลือดโดยใช Two-syringe technique 

 

 
 

รูปที่ 3.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 
3.4.6 การทดสอบสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย  
  
 การทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน AATCC100-04 โดย

แบคทีเรียที่ใชในการทดสอบ มี 2 ชนิด คือ Staphylococcus aureus แบคทีเรียแกรมบวก และ 

Escherichia coli  แบคทีเรียแกรมลบ 

 

3.4.6.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1)   เตรียมผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ ตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

ซอนทับกัน 4 ช้ัน 

 2)   เล้ียงเช้ือแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient Broth เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 3)  นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 1 มาใสขวดรูปชมพู ตัวอยางละ 2 ขวด โดยขวดที่ 1 

ทดสอบหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียที ่ 0 ชั่วโมง และขวดที ่ 2 ทดสอบหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียที ่ 24 

ชั่วโมง 

4)    ดูดเช้ือแบคทีเรียที่เล้ียงไว ในขอ 2 มาใส ขวดทีเ่ตรียมไวในขอ 3 ขวดละ 1 มิลลิลิตร  
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5)   นาํขวดที่ 1 มาลางทันทีดวยโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร พรอมทั้งเขยาขวดเปนเวลา 1 นาท ีสวนขวดใบที ่ 2 นําไปเก็บไวที่อุณหภูมิเปนเวลา 24 

ชั่วโมง 

6)   จากนัน้ดูดสารละลายทีไ่ดจากขอ 5 มาใสในหลอดทดลองที่ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

และเติมโซเดียมคลอไรด เขมขนรอยละ 0.85   ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงไปเพื่อเจือจาง  

7)   จากนัน้ดูดสารละลายทีไ่ดจากขอ 6 ใสในจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน ปริมาณจาน

ละ 0.1 มิลลิลิตร  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

8)   นําจานเพาะเชื้อที่ไดจากขอ 7 มานบัจํานวนเช้ือดวยกลองจุลทรรศน นําคาที่ไดไป

คํานวณหาปริมาณเชื้อที่แทจริง ซึ่งหนวยที่ไดจะเปน colonies form unit หรือ CFU/ml 

9)    นําขวดใบที ่ 2 ที่เก็บไวที่อุณหภูมหิอง เมื่อครบ 24 ชั่วโมง นํามาทําการทดลองตาม

ข้ันตอนที ่5-8  

10)    นําคาทีไ่ดไปคํานวณหารอยละของการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 

 

3.4.6.2  การคํานวณหารอยละของการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย 

 การคํานวณหารอยละของการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย คํานวณไดโดยใชสมการที่ (3.4) 

 
R =  (A-B)   x 100               (3.4) 

         A 
เมื่อ R = รอยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย 

 A = จํานวนแบคทีเรียที่นับไดใน 0 ชั่วโมง 

 B = จํานวนแบคทีเรียที่นับไดใน 24 ชั่วโมง 

 
3.4.7 การทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ํา (water absorption) 
  

 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D4772-09 โดย

นําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่ตาง ๆ กันมาทาํการทดสอบ 

 

3.4.7.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ มาไวในตูอบที่อุณหภูม ิ 45°C เปนเวลา 24 ชัว่โมง 

กอนนาํมาทดสอบ 
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 2)   ตัดผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 ใหไดน้ําหนกัประมาณ 2 กรัม จํานวน 5 ชิ้น ตอ 1 

ตัวอยาง  

 3)  นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 2 จุมลงในบีกเกอรที่มีน้าํกล่ันปริมาตร 100 มลิลิลิตร 

เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําข้ึนมาแขวนไวเปนระยะเวลา 30 วินาท ีและนําไปชั่งน้าํหนัก 

 4)  นาํน้าํหนักที่ไดมาคํานวณหารอยละการดูดซึมน้ํา 

  

3.4.7.2 วิธีคํานวณหาคารอยละของการดูดซึมน้ํา (% Water absorption) 

 คํานวณหาคารอยละของการดูดซึมน้ํา ไดโดยใชสมการที ่3.3 จํานวน 5 ชิน้ตอ  1 ตัวอยาง

จากนั้นนําคาที่ไดมาคาเฉลีย่ 

 
3.4.8 การคํานวณหาน้าํหนักของผาฝายกอซ  
  

3.4.8.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ มาไวในตูอบที่อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

กอนนาํมาทดสอบ 

 2)    ตัดผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 ใหไดขนาด 1 X1 นิ้ว จาํนวน 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง  

 3)   นําไปช่ังน้าํหนักและคํานวณหาคากรัมตอตารางเมตรของผาฝายกอซ และหาคาเฉลี่ย 
 
3.4.9 การทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) 
  

 ทดสอบหาคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM E313-05 โดยนําผา

ฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน มาพับซอนกันจาํนวนส่ีชั้นแลวนํามาทดสอบหา

คาดัชนีความขาวดวยเคร่ือง Spectrophotometer รุน Macbeth color-eye 7000 บันทกึคาดัชนี

ความขาวตาม ASTM E313 บนผาตัวอยางละ 5 ตําแหนงและนาํมาหาคาเฉลี่ย  

 
3.4.10 การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Bursting strength) 
  

 ทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D3786-08 

โดยนําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ กัน มาทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดวยเคร่ือง Bursting Strength Tester รุน  CY-6103A1 ตัวอยางละ 5 ตําแหนงและนํามาหา

คาเฉลี่ย 
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บทที่  4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
4.1 การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน 
 
4.1.1 ผลการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม  

 เมื่อนําผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ไปทํา

การตรวจสอบหาหมูฟงกชั่นดวยดวยเทคนคิ ATR FT-IR พบวาผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรจะ

ปรากฎพีกใหมที่ตําแหนงประมาณ 1605 cm-1 ที่เดนมากซ่ึงเปนพีกทีย่ืนยนัวามหีมู COO- เกิดข้ึน

บนผาฝายกอซดัดแปรสวนพีกทีก่วางที่ตําแหนงประมาณ 3300 cm-1 คือพีกการยืดของหมูไฮดรอก

ซิล (-OH) และที่พกีที่ตําแหนงประมาณ 2920 cm-1 เปนสมบัติของพีกการส่ันยืดของพันธะ C-H 

ซึ่งปรากฎอยูทั้งในผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและผาฝายกอซที่ดัดแปร ที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 วิธีการ

ดูดซับและวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม สามารถดัดแปรผาฝายกอซใหมหีมู COO- ไดดวยวิธีคารบอก

ซีเมทิเลชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบ ATR FT-IR spectrum ของผาฝายกอซไมดัดแปรและผาฝายกอซ

ดัดแปร ดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 
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4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรผาฝายกอซ 
 

4.2.1 การศึกษาภาวะตัวแปรที่มีผลตอการดัดแปรผาฝายกอซ ดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา

การทาํปฏิกิริยา  เปน 3 ตัวแปร  ที่มีผลทําใหมีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงแตกตางกันบนผาฝาย

กอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ ผลการทดสอบภาวะของตัวแปรที่มผีล

ตอระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปรและลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัด

แปรไดสรุปไวในตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงภาวะของตัวแปรที่มผีลตอระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร 

และลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 
ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโรแอซีติก 

(%) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

(%) 

เวลา 

(hr) 

15 40 3 0.43±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

20 40 3 0.56±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

25 40 3 0.68±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

30 40 3 0.84±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

15 40 4 0.44±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

20 40 4 0.62±0.04 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

25 40 4 0.73±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

30 40 4 1.01±0.03 เร่ิมเสียสภาพ ยุย 

15 45 3 0.55±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 
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ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 
ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโรแอซีติก 

(%) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

(%) 

เวลา 

(hr) 

20 45 3 0.63±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

25 45 3 0.81±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

30 45 3 1.12±0.03 เสียสภาพเล็กนอย ยุย 

15 45 4 0.61±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

20 45 4 0.72±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

25 45 4 0.85±0.04 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

30 45 4 1.41±0.03 เสียสภาพ ยุย 

 

4.2.1.1 ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) บนผาฝายกอซดัดแปร 

จากผลของระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร เมื่อใชความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 W/V และรอยละ 45 W/V เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 และ 4 ชั่วโมง 

และไดทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกเปนรอยละ 15, 20, 25 และ 

30 W/V เพื่อศึกษาคาระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงที่เกิดข้ึน ผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโร

แอซีติกที่มีตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียง ในภาวะที่มีความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่ที่

รอยละ 40 W/V แสดงไวในรูปที ่ 4.2 กลาวคือเมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่ใช

เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหคาระดับการแทนที่เทียบเคียงเพิม่สูงข้ึนดวย เวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาก็มีผล

ตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียงทีม่ากข้ึนเชนกนั ซึง่คาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงสูงสุดที่ผาฝาย

กอซยังคงสภาพเปนผา  มีคาเทากับ 0.84 เมื่อใชความเขมขนของกรดโมโนคลอแอซีติก   รอยละ 

30  W/V    ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 

ชั่วโมง สวนผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียง

เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดคงทีท่ี่รอยละ 45 W/V หรือเพิ่มเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเปน 4 ชั่วโมง แสดงไวในรูปที ่ 4.3  ซึ่งพบวาผาฝายกอซดัดแปรเร่ิมเกิดการเสียสภาพ  

ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยา etherification  เกิด  ณ ตําแหนงหมูไฮดรอกซิลข้ึนอยูกับปริมาณ 

etherifying agent  ซึ่งในทีน่ี้คือกรดโมโนคลอโรแอซีติก ดังนัน้เมื่อมีโมเลกุลของ etherifying 
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agent    ซึ่งเปนสารทีม่ีโมเลกุลขนาดเล็กอยูเปนจาํนวนมากข้ึน   โมเลกุลเหลานีก้็จะไปรายลอมอยู

รอบๆ โมเลกลุเซลลูโลสไดมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาการแทนที่จึงเปนไปไดดียิ่งข้ึน เมื่อใชความ

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกมากกวารอยละ  30 W/V  มีผลทาํใหผาฝายกอซดัดแปรเร่ิมเสีย

สภาพทาํใหไมสามารถรักษาสภาพท่ีคงรูปของผาฝายกอซได (ไมไดแสดงผลเอาไวในรูปที่ 4.2 และ 

4.3) เพราะฉะนั้นกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่เขมขนมากที่สุดที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซไมใหเกดิ

การเสียสภาพ อยูที่รอยละ 30 W/V โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 40 (W/V) เปนเวลา 3 และ 4 ชั่วโมง ในการ

ดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

15 20 25 30
Concentration of Monochloroacetic acid (%W/V)

R
el

at
iv

e 
de

gr
ee

 o
f s

ub
st

iti
on

3 hrs
4 hrs

 
รูปที่ 4.3 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 45 (W/V) เปนเวลา 3 และ 4 ชั่วโมง ในการ

ดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 
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4.2.1.2 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) บนผาฝายกอซดัดแปร 

 จากการดัดแปรผาฝายกอซ โดยใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 

W/V เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และไดทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซด เปนรอยละ 30, 35, 40, 45 และ 50 W/V เพื่อศึกษาคาระดับการแทนที่เทียบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน 

ผลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง แสดงไวในรูปที่ 

4.4 ซึ่งผลการปรับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ พบวา เมื่อความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน สงผลใหคาระดับการแทนทีห่มูไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอก

ซิลมีคาเพิม่ข้ึน  เนื่องจากปฏิกิริยาการสงัเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดข้ึนเปน 2 ข้ันตอน 

ซึ่งข้ันตอนแรกเซลลูโลสจะทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปน alkali cellulose 

ซึ่งถา alkali cellulose มากข้ึนโอกาสที่จะเกิดการแทนที่ของหมูคารบอกซิลก็จะมากข้ึนตามทาํให

คาระดับการแทนที่เทียบเคียงสูงข้ึน  เมือ่เพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับรอยละ 

45 W/V พบวาผาฝายกอซเร่ิมเสียสภาพเล็กนอย และเมื่อเพิม่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดเทากับรอยละ 50 W/V พบวาผาฝายกอซเสียสภาพเกิดการยุย  เพราะฉะนัน้ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมเพื่อใชในการดัดแปรผาฝายกอซอยูที่ความเขมขนรอยละ 30-40 

W/V ซึง่ไดคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงอยูระหวาง 0.79-0.84 
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รูปที่ 4.4 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 30 (W/V) เปนเวลา 3 ชั่วโมง ในการดัด

แปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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4.2.1.3 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution)  บนผาฝายกอซดัดแปร 

จากการดัดแปรผาฝายกอซ โดยใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 

W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 W/V เนื่องจากถาใชความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 45 W/V ผาฝายกอซดัดแปรที่ไดจะเร่ิมเสียสภาพและไดทําการ

เปล่ียนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3, 4 และ 5 ชั่วโมง เพื่อศึกษาคาระดับการแทนท่ี

เทียบเคียงที่จะเกิดข้ึน จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาที่มีตอคาระดับการแทนท่ี

เทียบเคียง ไวในรูปที ่ 4.5 พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน สงผลคาระดับการแทนที่

หมูไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอกซิลมีคาเพิม่สูงข้ึนดวย ทั้งนี้เนื่องจากเปนการเพิ่มระยะ 

เวลาในการแพรกระจายและดูดซับกรดโมโนคลอโรแอซีติกใหสัมผัสกบัเซลลูโลสไดนานข้ึน สงผล

ใหปฏิกิริยาเกดิไดดียิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามถาใหระยะเวลาในการทําปฏิกริิยานานเกินไปอาจสงผล

ใหผากอซเกิดการเสียสภาพได ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมอยูที ่ 3 ชั่วโมง ซึง่ไดคา

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงอยูที่ 0.84 
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รูปที่ 4.5  ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาที่มีตอคาระดับการแทนที ่ในภาวะที่มคีวาม

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ีร่อยละ  30 (W/V)  และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดคงที่ที่รอยละ 40 (W/V) ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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4.2.2 การศึกษาภาวะตัวแปรที่มีผลตอการดัดแปรผาฝายกอซ ดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม  

ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา

การทาํปฏิกิริยาเปน 3 ตัวแปรที่มีผลทาํใหระดับการแทนท่ีเทียบเคียงแตกตางกนั  ผาฝายกอซดัด

แปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม ม ี % wet pickup เทากับ 230 % 

ภาวะการอบแหง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และภาวะการบมที ่ 120 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลาตามที่ระบุไวผลการทดสอบภาวะของตัวแปรทีม่ีผลตอระดับการแทนท่ีเทียบเคียงของผา

ฝายกอซดัดแปร และลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัดแปรไดสรุปไวในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงภาวะของตัวแปรที่มผีลตอระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร 

และลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-

อบแหง-บม 

 
ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ 

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโร 

แอซีติก (%) 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด (%) 

เวลา 

(min) 

15 30 3 0.12±0.02 
คงสภาพเปนผา  

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 30 3 0.46±0.02 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 30 3 0.74±0.01 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

15 30 7 0.17±0.01 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 30 7 0.48±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 30 7 0.95±0.02 คงสภาพเปนผา ผิวสัมผัสแข็งกระดาง 

15 30 10 0.18±0.01 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 30 10 0.55±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 30 10 0.98±0.03 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสแข็งกระดาง 
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ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 
ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ 

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโร 

แอซีติก (%) 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด (%) 

เวลา 

(min) 

15 35 3 0.24±0.03 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 35 3 0.66±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 35 3 1.00±0.04 คงสภาพเปนผา ผิวสัมผัสแข็งกระดาง 

15 35 7 0.25±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 35 7 0.67±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 35 7 1.04±0.03 เสียสภาพเล็กนอย ยุย 

15 35 10 0.28±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 35 10 0.70±0.02 
คงสภาพเปนผา ผิวสัมผัสเร่ิมแข็ง

กระดาง 

25 35 10 1.33±0.03 เสียสภาพ ยุย 

 

 

4.2.2.1 ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) 

จากการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม โดยใชความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด รอยละ 30 W/Vและรอยละ 35 W/V เวลาในการทําปฏิกริิยา 3, 7 และ 10 นาท ีและ

ไดทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกเปนรอยละ 15, 20 และ 25 W/V 

เพื่อศึกษาคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน ผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอ

ซีติกที่มีตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ในภาวะทีม่ีความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดคงทีท่ี่รอย

ละ 30 W/V แสดงไวในรูปที่ 4.6 ซึ่งพบวาความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกนั้นมีบทบาท

สําคัญอยางมากตอคาระดับการแทนท่ีเทยีบเคียง  กลาวคือเมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโร

แอซีติกที่ใชเพิม่ข้ึนมีผลทําใหคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงเพิ่มสูงข้ึนดวย ซึง่คาระดับการแทนท่ี

เทียบเคียงสูงสุดที่ผาฝายกอซยังคงสภาพเปนผา  มีคาเทากับ 0.98   เมื่อใชความเขมขนของกรด

โมโนคลอแอซีติก   รอยละ 25 W/V    ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 30 W/V และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที และผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีตอคา
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ระดับการแทนที่เทยีบเคียงเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดคงทีท่ี่รอยละ 35 W/V 

แสดงไวในรูปที่ 4.7  ซึ่งพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 35 W/V 

ความเขมขนของกรดโมโนคลอแอซีติก   รอยละ 25 W/V และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 10 นาท ี

พบวาคาระดับคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงเทากบั 1.33 ซึง่ผาฝายกอซดัดแปรที่ไดเกิดการเสีย

สภาพ ยุย และเมื่อใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกมากกวารอยละ  25 W/V  มีผลทาํให

ผาฝายกอซเปล่ียนสภาพเปนเจล   ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยา etherification   ณ   ตําแหนงหมูไฮดรอก

ซิลข้ึนอยูกับปริมาณ    etherifying agent    ซึ่งในที่นี้คือกรดโมโนคลอโรแอซีติก ดังนัน้เม่ือมี

โมเลกุลของ etherifying agent      ซึ่งเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมากข้ึน      

โมเลกุลเหลานี้ก็จะไปรายลอมอยูรอบ ๆ   โมเลกุลเซลลูโลสไดมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ี

จึงเปนไปไดดียิ่งข้ึน  
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รูปที่ 4.6 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 30 (W/V) เปนเวลา 3, 7 และ 10 นาท ี ใน

การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 
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รูปที่ 4.7 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 35 (W/V) เปนเวลา 3, 7 และ 10 นาท ี ใน

การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

4.2.2.2 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) บนผาฝายกอซดัดแปร 

  จากการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม    โดยใชความเขมขนของกรด

โมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 25 W/V    เวลาในการทาํปฏิกิริยา 10 นาท ีและไดทําการเปล่ียนแปลง 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนรอยละ 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 W/V เพื่อศึกษาคา

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน ผลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคาระดับ

การแทนที่เทียบเคียงแสดงไวในรูปที ่ 4.8 ซึ่งผลการปรับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่

ระดับตาง ๆ พบวา เมื่อความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน สงผลใหคาระดับการแทนที่

หมูไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอกซิลมีคาเพิม่ข้ึน  เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะหคาร

บอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดข้ึนเปน 2 ข้ันตอน ซึ่งข้ันตอนแรกเซลลูโลสจะทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปน alkali cellulose ซึ่งถา alkali cellulose มากข้ึนโอกาสทีจ่ะเกิดการ

แทนที่ของหมูคารบอกซิลกจ็ะมากข้ึนตามทําใหคาระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงสูงข้ึน  แตเมื่อเพิม่

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับรอยละ   45 W/V   พบวาผาฝายกอซเปล่ียนสภาพเปน

เจล 
 



    

 

45

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

20 25 30 35 40
Concentration of sodium hydroxide (%W/V)

R
el

at
iv

e 
de

gr
ee

 o
f s

ub
st

itu
tio

n

 
 

รูปที่ 4.8 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 25 (W/V) เปนเวลา 10 นาที ในการดัด

แปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

4.2.2.3 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution)  บนผาฝายกอซดัดแปร 

จากการดัดแปรผาฝายกอซ โดยใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 25 

W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนรอยละ 30 W/V และไดทําการเปล่ียนแปลงเวลาใน

การทาํปฏิกิริยาเปน 3, 7, 10 และ 15 นาที เพื่อศึกษาคาระดับการแทนที่เทียบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน 

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทีม่ีตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง แสดงไวดัง

รูปที่   4.9  พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน  สงผลคาระดับการแทนที่เทียบเคียงหมู 

ไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอกซิลมีคาเพิม่สูงข้ึนดวย ทัง้นี้เนื่องจากเปนการเพิ่มระยะ 

เวลาในการแพรกระจายของกรดโมโนคลอโรแอซีติกใหสัมผัสกับเซลลูโลสไดนานข้ึน สงผลใหเกิด 

ปฏิกิริยาไดดียิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามถาใหระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา มากกวา 10 นาทีหรือนาน

เกินไปสงผลใหผาฝายกอซเสียสภาพของผาฝายกอซไป 
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รูปที่ 4.9  ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาที่มีตอคาระดับการแทนที ่ในภาวะที่มคีวาม

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ีร่อยละ 25 (W/V) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดคงที่ที่รอยละ  30   (W/V)   ในการดดัแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีาร

อัดรีด-อบแหง-บม ที่อุณหภูมิในการบม 120 องศาเซลเซียส 

 

 ผลการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับสามารถดัดแปรให

ผาฝายกอซยงัคงสภาพเปนผามีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงอยูในชวง 0.43-0.85 และภาวะที่ใช

ในการดัดแปรของความเขมขนกรดโมโนคลอโรแอซีติก อยูในชวงรอยละ 15-30 W/V ความเขมขน

โซเดียมไฮดรอกไซด อยูในชวงรอยละ 40-45 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยาอยูในชวง 3-4 

ชั่วโมง สวนผลการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

สามารถดัดแปรใหผาฝายกอซยังคงสภาพเปนผามีคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงอยูในชวง 0.12-

1.00 และภาวะที่ใชในการดัดแปรของความเขมขนกรดโมโนคลอโรแอซีติก อยูในชวงรอยละ 15-

25 W/V ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด อยูในชวงรอยละ 30-35 W/V และเวลาในการบมอยู

ในชวง 3-10 นาท ี

 
4.3 ประสิทธภิาพการเก็บสารไคโตซานหรือสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ไมไดดัด
แปรและที่ดัดแปรดวยระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน 
 
4.3.1 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปร และท่ีดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กนั นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 5 ชั่วโมง ที่แสดงไวในรูปที่ 4.10 จากผลการ

ทดลองพบวา ผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงมากมีประสิทธภิาพการเก็บสาร

ไคโตซานไดมาก ทัง้นี้เพราะผาฝายกอซดัดแปรมีหมูคารบอกซิล (COO-) ซึ่งสามารถยึดจับกับสาร

ไคโตซานซ่ึงมปีระจุบวกของ NH3
+ ไดอยางมีประสิทธิภาพและเมื่อเวลายาวนานข้ึน ผาฝายกอซที่

ทําการดัดแปรก็ยังสามารถเก็บสารไคโตซานไดมากกวาและยาวนานกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร  

 

0

100
200

300

400

500
600

700

800

Control Gauze 0.43 0.56 0.68 0.84

Relative degree of substitution

C
hi

to
sa

n 
R

et
ai

ne
d 

(%
)

0 hr
1/2 hr
1 hr
2 hr
5 hr

 
รูปที่  4.10  รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ  กนั     ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

 

4.3.2 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปร และท่ีดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กนั นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 5 ชั่วโมง ที่แสดงไวในรูปที่ 4.11 จากผลการ

ทดลองที่ไดสรุปไดวา การเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

ตางๆ กนั ดวยวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม ไดผลเชนเดียวกนักับประสิทธิภาพของผาฝายกอซทีดั่ด

แปรดวยวธิีการดูดซับ คือ ผาฝายกอซดัดแปรสามารถดูดซับสารไคโตซานไดมากข้ึนและเก็บสารไค

โตซานไดนานข้ึนกวาของผาฝายกอซที่ไมดัดแปร และเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับไค

โตซานที่ระดับการแทนท่ีที่ใกลเคียงกนั ของผาฝายกอซที่ดัดแปรแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัด

รีด-อบแหง-บม พบวาผาฝายกอซดัดแปรที่ไดจากวธิีการดูดซับและวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม ให

ประสิทธิภาพในการดูดซับไคโตซานไมแตกตางกนัมากนกั 
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รูปที่ 4.11 รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

4.3.3 ประสิทธิภาพการเกบ็สารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตางๆ กัน  ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการ

ดูดซับ 

 ประสิทธิภาพการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปร ดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 2 ชั่วโมง   ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 

จากผลการทดลองพบวา เมือ่คาระดับการแทนที่เทยีบเคียงสูงข้ึนจะสามารถดูดซับซิลเวอรไนเตรต

ไดในปริมาณที่เพิม่ข้ึน และเมื่อเวลาผานไปปริมาณซิลเวอรไนเตรตที่ดูดซับไวจะลดนอยลงอยาง

รวดเร็ว อยางไรก็ตามผาฝายกอซที่ดัดแปรเปนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสยังคงสามารถดูดซับสาร

ซลิเวอรไนเตรตไดในปริมาณที่มาก และเก็บสารซิลเวอรไนเตรตไวในระยะเวลาทีย่าวนานกวาของ

ผาฝายกอซที่ไมไดผานการดัดแปร ทั้งนีเ้นือ่งจากผาฝายกอซที่ดัดแปรมีหมูคารบอกซิลที่เปนประจุ

ลบในปริมาณที่มากกวาของผาฝายกอซที่ไมดัดแปร สงผลใหสามารถจับกับซิลเวอรไนเตรตซึ่งมี

ประจุบวกไดมากย่ิงข้ึน การเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ดัดแปรมีระยะเวลาการเก็บที่

นอยกวาของไคโตซาน ทัง้นี้อาจเปนเพราะสารซิลเวอรไนเตรตมีน้ําหนักโมเลกุลที่นอยกวาน้าํหนกั

โมเลกุลของไคโตซานซ่ีงอาจจะสามารถระเหยไดงายกวา และการยดึจับของประจุอาจจะมีไมมาก

เทาที่มีอยูในสารไคโตซาน  
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ตารางที่ 4.3 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

 

ระดับการแทนที่เทียบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต  ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 

Control gauze (0.00) 473.55±10.44 61.89±7.49 5.74±1.34 1.47±0.45 

0.43 478.59±11.51 110.01±6.90 13.61±2.57 6.73±2.01 

0.56 507.52±10.70 118.46±5.67 15.2±2.66 8.16±1.94 

0.68 536.36±12.56 126.64±6.82 16.77±2.90 9.52±2.21 

0.84 539.86±13.91 130.07±7.54 17.12±2.81 9.77±2.35 

 

4.3.4 ประสิทธิภาพการเกบ็สารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการ

อัดรีด-อบแหง-บม 

 ประสิทธิภาพการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปร ดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 2 ชั่วโมง   ไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 

จากผลการทดลองพบวา ผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ใหประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารซิลเวอรไนเตรต และการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตไดมากกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปรเชน 

เดียวกนักับผลที่ไดของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ และเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ

การดูดซับสารซิลเวอรไนเตรตที่ระดับการแทนที่ที่ใกลเคียงกัน ของผาฝายกอซที่ดัดแปรแบบวิธีการ

ดูดซับและวิธกีารอดัรีด-อบแหง-บม พบวาผาฝายกอซดัดแปรที่ไดจากวิธีการดูดซับและวิธีการอัด

รีด-อบแหง-บม ใหประสิทธภิาพในการดูดซับสารซิลเวอรไนเตรตไมแตกตางกนั 
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ตารางที่ 4.4 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต ณ เวลาตาง ๆ 

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr

Control gauze (0.00) 463.99±9.54 60.94±6.92 4.92±1.55 1.05±0.14

0.24 478.95±9.98 86.64±6.01 6.96±1.40 4.93±0.78

0.46 527.72±10.05 108.82±8.54 13.29±3.11 6.21±1.32

0.74 531.91±9.84 115.02±8.23 17.68±3.26 9.97±1.56

1.00 583.81±11.35 132.01±10.07 22.77±3.17 12.87±2.95

 
4.4 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) 
 

4.4.1 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) ของผา

ฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 จากการนาํผาฝายกอซที่ดัดแปรแบบวิธีการดูดซับที่มีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากับ 

0.43 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 15 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 3 ชั่วโมง) และ 0.84 (ความเขมขน

ของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 

W/V และเวลาในการทาํปฏิกิริยา เทากับ 3 ชั่วโมง)  ไปทดสอบหาคา WHBCT ซึง่เปนการหาคา 

เวลาในการแข็งตัวของเลือด โดยใชวิธีของ Lee and White และนําคา WHBCT มาเปรียบเทียบกบั

ของผาฝายกอซไมดัดแปรและตัวอยางเลือดควบคุมผลการทดลองที่ไดแสดงไวในรูปที ่ 4.12 พบวา 

คา WHBCT ของผาฝายกอซที่มีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากบั 0.43 มีคา WHBCT เทากับ 

10.6 นาที ซึง่เปนคาที่บอกระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดนอยที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาสามารถ

ชวยใหเลือดเกิดการแข็งตัวไดเร็วข้ึนเพราะระยะเวลาการแข็งตัวของเลือดโดยปกติเทากับ 15-20 

นาท ีสวนผาฝายกอซไมดัดแปร (Control gauze) มีคา WHBCT เทากับ 11.8 นาท ีผาฝายกอซทีม่ี

คาระดับการแทนที่เทียบเคียง เทากับ 0.84 มีคา WHBCT เทากับ 13.4 นาที และคา WHBCT ของ

ตัวอยางเลือดควบคุม (Blank) เทากับ 16.6 นาท ีซึง่จะตองใชเวลาในการแข็งตัวของเลือดมากกวา

ของผาฝายกอซดัดแปรที่มีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากับ 0.43 และเม่ือเปรียบเทียบคา 

WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรที่มีคาระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.43 และ 0.84 กับคา 
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WHBCT ของตัวอยางเลือดควบคุม พบวาคา WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรลดลงอยางมี

นัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับตัวอยางเลือดควบคุม (Blank) จากผลการทดลองท่ีไดแสดงให

วา เมื่อดัดแปรผาฝายกอซใหมีหมูคารบอกซิลบางสวนสามารถชวยใหเลือดแข็งตัวไดเร็วข้ึน แตถา

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงสูงเกนิไปอาจสงผลใหการแข็งตัวของเลือดชาลง แตยงัเร็วกวาตัวอยาง

เลือดควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเม่ือระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงสูง มปีริมาณหมูคารบอกซิลที่มาก

เกินไป อาจไปรบกวนระบบกลไกการแข็งตัวของเลือด แตกตางจากของผาฝายกอซที่มีระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงที่ตํ่ากวา 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; 

WHBCT) ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 

4.4.2 ผลการทดสอบสมบัติการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) ของผา

ฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม 

 จากการนาํผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการดูดซับที่มีคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง เทากับ 

0.46 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 20 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปนรอยละ 30 W/V และเวลาในการบม เทากับ 3 นาท)ี และ 1.00 (ความเขมขนของกรดโมโน

คลอโรแอซีติก รอยละ 25 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 35 W/V และเวลา

ในการบม เทากับ 3 นาที)  ไปทดสอบหาคา WHBCT โดยเปรียบเทยีบกับผาฝายกอซไมดัดแปร

และตัวอยางเลือดควบคุม ผลการทดลองที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.13 พบวา คา WHBCT ของผาฝาย

กอซที่มีคาระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.46 มีคา WHBCT เทากับ 9.8 นาที ซึ่งเปนคาทีน่อย

ที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบคา WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรกับคา WHBCT ของตัวอยางเลือด
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ควบคุม พบวาคา WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อเทยีบ

กับตัวอยางเลือดควบคุม (Blank) แสดงใหเห็นวาไมวาผาฝายกอซจะดัดแปรแบบวิธีการดูดซับหรือ

แบบอัดรีด-อบแหง-บม ไดขอสรุปที่เหมือนกนัวา ระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงที่ตํ่ามีผลตอการหาม

เลือดที่ดีกวาผาฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงที่สูง และถาระดับการแทนที่

เทียบเคียงมีคาสูง (1.00) ก็จะมีผลในการแข็งตัวของเลอืดที่ไมแตกตางจากของผาฝายกอซที่ไมดัด

แปร (Control gauze) 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; 

WHBCT) ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-

อบแหง-บม  
 
4.5 ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรยี 
 

4.5.1  ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซี

เมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 

ผลการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่

เทยีบเคียงตางๆ กนั รวมถึงทีม่ีและไมมีสารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรตไดสรุปไวในตารางที ่

4.5 จากผลการทดลองสรุปไดวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปรไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Staphylococcus  aureus  และเช้ือ Escherichia coli   ไดเลย และเมื่อนําผาฝายกอซไมดัดแปร

ไปจุมดวยสารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรตพบวา ผาฝายกอซไมไดดัดแปรที่จุมไคโตซานมีผล

ตอการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus  และเชื้อ Escherichia coli  ได

นอยมาก ระดับการยับยัง้เช้ือ Staphylococcus aureus  อยูที่รอยละ 13.92 และเช้ือ 
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Escherichia coli  อยูที่ รอยละ 15 ซึ่งระดับยับยั้งเชื้อกตํ่็ากวารอยละ 20 ไมนับวามสีมบัติของการ

ตานทานเช้ือแบคทีเรีย 

เมื่อนําผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ และมีคาระดับ

การแทนที่เทียบเคียงเทากบั    0.43   (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 15 W/V 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทาํปฏิกิริยา เทากับ 3 

ชั่วโมง) และ 0.84 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 W/V ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 3 ชั่วโมง)  ใหผลการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus  ไดรอยละ 99.49 และรอยละ 97.28 

ตามลําดับ และยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อ Escherichia coli  ไดรอยละ 100 เทากนั ซึง่แสดง

ใหเหน็วาการดัดแปรผาฝายกอซใหมีหมูคารบอกซิลสามารถยับยัง้เช้ือทั้งสองชนดิไดดีมาก 

เมื่อนําผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงที ่ 0.84 ไปจุมดวยสารไคโตซาน

และสารซิลเวอรไนเตรตพบวา ผาฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.84 ที่จุม

ดวยสารซิลเวอรไนเตรตยังคงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus  

และเช้ือ Escherichia coli   ไดคอนขางดีอยูเหมือนเดิมในระดับการยับยั้งเช้ือ Staphylococcus 
aureus   เทากับรอยละ 100 และเช้ือ Escherichia coli   เทากับรอยละ 99.84 ทั้งนี้อาจเปน

เพราะวาซิลเวอรไนเตรตสามารถยับยั้งเชือ้ทั้งสองไดดีอยูแลว และเม่ือผาฝายกอซที่ดัดแปรมี

ความสามารถในการยึดจับสารซิลเวอรไนเตรตไดมากข้ึน ก็สงผลใหการยับยั้งการเจริญเติบโตของ

ผาฝายกอซดังกลาวสามารถทําไดดีเหมือนเดิม  

สวนผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากับ 0.84 ไปจุมดวยสารไคโต

ซานพบวา ผาฝายกอซดังกลาวใหผลการยับยั้งเช้ือ Staphylococcus aureus  ไดดีพอสมควรแต

นอยกวาของผาฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากนั  ทั้งนี้อาจเปนเพราะการจุม

ไคโตซานไปลดประสิทธิภาพของคารบอกซิล (COO-) ที่อยูบนผาฝายกอซดัดแปรใหนอยลงทํา

ใหผลการยับยัง้เชื้อ Staphylococcus aureus นอยลงแตเมื่อเปรียบเทียบผลการยับยัง้เชือ้ 

Staphylococcus aureus   กับผาฝายกอซไมไดดัดแปรและจุมดวยไคโตซานจะพบวา ผาฝายกอซ

ที่ดัดแปรที่มีการยึดจับปริมาณไคโตซานไดมาก ก็มีแนวโนมที่จะยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Staphylococcus aureus      ไดมากกวาของผาฝายกอซที่ไมไดดัดแปร    และนํามาจุมดวยสาร

ไคโตซานซ่ึงอาจจะมีสารไคโตซานอยูบนผาฝายกอซนอยมาก ทัง้นี้เพราะผาฝายกอซที่ไมดัดแปร

ไมมีประจุที่ยดึติดกับไคโตซาน และการที่มีโครงสรางที่โปรงของผาฝายกอซก็มีผลตอการยึดจบัไค

โตซานที่ไดนอยลงยิง่ข้ึน  สวนประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli   
มีผลคอนขางนอยเชนเดิม ซึ่งอาจสรุปไดวาสารไคโตซานไมมีผลตอการตานทานการเจริญเติบโต
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ของเช้ือ    Escherichia coli   เนื่องจากความสามารถในการตานทานเชื้อแบคทีเรียที่ดีควรมี

ความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียไมตํ่ากวารอยละ 80  

 

ตารางที ่4.5 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธีการคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับที่มี
ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตางๆ กัน รวมถงึที่มีและไมมสีารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรต 

 

ชนิดของตัวอยางผาฝายกอซ ชนิดของเชื้อแบคทีเรีย 
รอยละของการลดลง

ของเช้ือแบคทเีรีย 

Control Gauze

Staphylococcus 
aureus 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.43) 99.49 

CM-Gauze (DS=0.84) 97.28 

Control Gauze + Chitosan 13.92 

CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 81.81 

Control Gauze + Silver Nitrate 100 

CM-Gauze (DS=0.84) + Silver Nitrate 100 

Control Gauze

Escherichia coli 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.43) 100 

CM-Gauze (DS=0.84) 100 

Control Gauze + Chitosan 15 

CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 7.4 

Control Gauze + Silver Nitrate 99.07 

CM-Gauze (DS=0.84) + Silver Nitrate 99.84 

 

4.5.2  ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซี

เมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

การทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

วิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีอัดรีด-อบแหง-บม ที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงแตกตางกนัไดสรุป

ไวในตารางที ่ 4.6 การทดลองในสวนนี้ไดศึกษาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร

มีผลตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองอยางไรบาง ซึง่ตัวอยางทีน่ํามาทดสอบคือ ผา
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ฝายกอซไมดัดแปร ผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง เทากบั 0.12 (ความเขมขนของกรด

โมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 15 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 30 W/V และ

เวลาในการบม เทากับ 3 นาที) ผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง เทากบั 0.46 (ความ

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก  รอยละ  20  W/V  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

รอยละ 30 W/V และเวลาในการบม เทากบั 3 นาที) และผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียง 

เทากับ 0.74 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 25 W/V ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ   30 W/V   และเวลาในการบม  เทากับ 3 นาที) พบวา ผาฝายกอซ

ที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.12 และ 0.46 ไมสามารถตานทานเช้ือแบคทีเรีย 

Staphylococcus aureus  ได และผาฝายกอซทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง เทากับ 0.74 

สามารถยับยัง้เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  ไดเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 20.45 ซึ่งผลที่ได

แสดงวาไมมีสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรีย เพราะรอยละของการยับยัง้เชื้อดังกลาวนอยมาก

สวนผลการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli   พบวาผาฝายกอซที่มีระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงเทากบั 0.12 และ 0.46 สามารถตานทานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli  ได

เทากับ 25 และรอยละ 28.57 ตามลําดับ ก็สามารถสรุปไดวาไมมีสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย

และผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียง เทากับ 0.74 สามารถตานทานเช้ือแบคทีเรีย 

Escherichia coli  ไดเพิม่ข้ึนเทากับรอยละ 50.62 แสดงวามีสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียได

บางเล็กนอย การดัดแปรผาฝายกอซแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บมที่ระดับการแทนที่เทียบเคียง

ใกลเคียงกนั ใหผลการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดนอยกวาของผาฝายกอซดัดแปร

แบบวิธีการดูดซับ   ทั้งนีอ้าจเปนเพราะการเปล่ียนแปลงของผาฝายกอซดวยวิธกีารดูดซับ  อาจ

เกิดการเปล่ียนแปลงไปถงึแกนภายในโครงสรางของผาฝายกอซ ทัง้นี้เพราะระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยายาวนานกวา แตสําหรับผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรแบบวิธีอัดรีด-อบแหง-บม อาจ

เกิดข้ึนบนพื้นผิวของผาฝายกอซ ทาํใหผลของการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียมีประสิทธิภาพดอยกวา จาก

ผลการทดลองที่ไดสรุปไดวาผาฝายกอซไมไดดัดแปรไมมีผลตอการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus 
aureus   และเชื้อ  Escherichia coli   สวนผาฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนท่ีเทยีบเคียง ในชวง 
0.1-0.7 ก็ไมมสีมบัติการตานทานเช้ือ Staphylococcus aureus   ได เพราะรอยละของการลดลง

ของเช้ือแบคทเีรียนอยมากคืออยูในชวงรอยละ 0-20 สวนการยบัยั้งเช้ือ Escherichia coli   ของผา
ฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนที่เทยีบเคียงเทากบั 0.74 ไดผลการยับยั้งเชื้อ Escherichia coli    
ไดถึงรอยละ 50.62 ซึ่งแสดงสมบัติการตานเชื้อ Escherichia coli   ไดบางแตไมดีนกั เพราะสมบัติ

การตานเชื้อแบคทีเรียที่ดี ควรใหผลการยบัยั้งเชื้อแบคทเีรียมากกวารอยละ 80 ข้ึนไป 
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ตารางที ่4.6 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธกีารคารบอกซเีมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางกนั  

 

ชนิดของตัวอยางผาฝายกอซ ชนิดของเช้ือแบคทีเรีย 
รอยละของการลดลง

ของเช้ือแบคทเีรีย 

Control Gauze

Staphylococcus 
aureus 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.12) 0.00 

CM-Gauze (DS=0.46) 0.00 

CM-Gauze (DS=0.74) 20.45 

Control Gauze

Escherichia coli 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.12) 25.00 

CM-Gauze (DS=0.46) 28.57 

CM-Gauze (DS=0.74) 50.62 

 

 
4.6 ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ํา (Water absorption) 
 

4.6.1  ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ํา  ของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการดูดซับ 

 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D4772-09 โดย

นําผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตางๆ กนัมาทดสอบเปรียบ 

เทียบกบัผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ผลการทดสอบไดแสดงดังในรูปที่ 4.14 จากผลการทดลอง การ

ดัดแปรผาฝายกอซที่ระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน ไมมีผลตอการดูดซึมน้าํ ทั้งนี้เปนเพราะ

ผาฝายกอซที่ไมดัดแปรหรือดัดแปรมีสมบัติที่ชอบน้าํอยูแลว ทาํใหปริมาณการดูดซึมน้ําไมแตก 

ตางกนัมากหรืออาจเปนเพราะน้าํเปนสารที่มีความเปนกลางไมไดแสดงประจุที่ชัดเจนทาํใหผาฝาย 

กอซที่ดัดแปรซ่ึงแสดงประจุลบไมมีผลตอการดูดซึมน้าํเพิ่มเติม เมื่อเปรียบเทียบกบัผาฝายกอซที่

ไมไดดัดแปร 
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รูปที่ 4.14 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซเีมทิเล

ชันแบบวิธกีารดูดซับที่มีระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงตาง ๆ กัน 

 

4.6.2  ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้าํ (Water absorption) ของผาฝายกอซทีดั่ดแปรดวยวิธี

คารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D4772-09 โดย

นําผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บมทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ มา

ทดสอบเปรียบเทียบกับผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ผลการทดลองไดแสดงไวในรูปที ่ 4.15 สรุปไดวา

การดัดแปรผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงแตกตางกนัไมมีผลตอการดูดซึมน้ํา ซึง่ผลที่

ไดเหมือนกนักบัผลการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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รูปที่ 4.15 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซเีมทิเล

ชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน 
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4.7 ผลของคาน้ําหนกัของผาฝายกอซและความแข็งแรงตอแรงดันทะลขุองผาฝายกอซ  
 

4.7.1 ผลของคาน้ําหนักของผาฝายกอซและคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ดัด

แปรดวยคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 

 ผลของคาน้าํหนกัผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง 

กันมาคํานวณหาคาน้ําหนักกรัมตอตารางเมตรเทียบกบัผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ผลการคํานวณ

แสดงไวในตารางที่ 4.7 จากผลการทดลองท่ีไดพบวาผาฝายกอซทีผ่านการดัดแปรมีคาน้ําหนกั

กรัมตอตารางเมตรของผาเพิ่มมากข้ึน น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนอาจเนื่องมาจากน้าํหนักของสารนาํมาใช

ในการดัดแปรผาฝายกอซ สวนระดับการแทนที่เทยีบเคียงที่แตกตางกนัไมมีผลตอน้าํหนักที่เปล่ีย

แปลงของผาฝายกอซดัดแปร  

 ผลทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซทีดั่ดแปรโดยวิธีการดูดซับ ตาม 

มาตรฐาน ASTM D3786-08 โดยนําผาฝายกอซทีม่รีะดับการแทนที่เทยีบเคียงตางๆ กัน มา

ทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ จากผลการทดลองพบวาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผา

ฝายกอซที่ดัดแปรจะมีคาสูงกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ทั้งนี้คาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของ

ผาฝายกอซทีดั่ดแปรเพิ่มสูงข้ึน เนื่องมาจากกรัมตอตารางเมตรของผาฝายกอซทีผ่านการดัดแปร

เพิ่มมากข้ึน สวนระดับการแทนที่เทียบเคียงไมมีผลตอคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเชนกนั  

 

ตารางที่ 4.7 ผลของน้าํหนักของผาฝายกอซและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไม

ดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน  ซึง่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเล

ชนัแบบวิธกีารดูดซับ 

 

คาระดับการแทนที่เทียบเคียง 

(DSrel) 

น้ําหนกั (g/m2) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

(kg/cm2) 

Control Gauze 23.25±0.31 0.76±0.01 

0.43 80.76±2.11 2.36±0.03 

0.56 89.67±1.03 2.56±0.02 

0.68 86.65±0.59 2.44±0.02 

0.84 86.49±1.54 2.92±0.03 
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4.7.2 ผลของคาน้ําหนักของผาฝายกอซทีดั่ดแปร     ดวยวิธีคารบอกซเีมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม 

 ผลของคาน้าํหนกัของผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กนัมาคํานวณหาคาน้าํหนักกรัมตอตารางเมตรเทียบกับผาฝายกอซที่ไม

ดัดแปร ผลการคํานวณไดแสดงไวในตารางที ่ 4.8 จากผลการทดลองที่ได พบวาผาฝายกอซที่ผาน

การดัดแปรมีคาคาน้าํหนักกรัมตอตารางเมตรของผาเพิ่มมากข้ึน อาจเนื่องจากน้าํหนักสารที่ใชใน

การดัดแปรผาฝายกอซ สวนระดับการแทนที่เทียบเคียงไมมผีลตอการเพิ่มของน้ําหนักกรัมตอ

ตารางเมตรของผาฝายกอซดัดแปร แตเมื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับน้าํหนักของผาฝายกอซที่

ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ พบวาน้าํหนักกรัมตอตารางเมตรของผาฝายกอซที่ผานการดัด

แปรดวยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม มีคาน้าํหนกักรัมตอตารางเมตรนอยกวา   ทัง้นี้อาจเปนเพราะผา

ฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ มีข้ันตอนในการแชผาฝายกอซเปนระยะเวลาท่ียาว 

นานกวา ทําใหผาฝายกอซเกิดดูดซับสารไดมากกวา สวนความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝาย

กอซที่ดัดแปรมีคาสูงกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร และระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีแ่ตกตางกนัของ

ผาฝายกอซดัดแปร ไมมีผลตอคาความแข็งแรงตอแรง ดันทะลุ และคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ของผาฝายกอซดัดแปรแบบวิธีการดูดซับมีคาสูงกวาเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับคาความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซดัดแปรแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทัง้นี้อาจเปนเหตุผลเดียวกัน

วาเวลาในการทําปฏิกิริยาของคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ มีระยะเวลาที่ยาวนาน

มากกวาของแบบวิธีอัดรีด-อบแหง-บม 

 

ตารางที่ 4.8 ผลของน้าํหนักของผาฝายกอซและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไม

ดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ซึง่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

คาระดับการแทนที่เทียบเคียง 

(DSrel) 

น้ําหนกั (g/m2) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

(kg/cm2) 

Control Gauze 23.25±0.31 0.72±0.03 

0.24 61.54±1.53 1.90±0.03 

0.46 73.65±1.11 1.94±0.01 

0.74 76.85±1.37 2.08±0.02 

1.00 77.18±1.23 2.02±0.04 

 



    

 

60

4.8 ผลการทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) 
  

4.8.1 ผลการทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) ของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธี

คารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 

ผลทดสอบความขาวของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ ตามมาตรฐาน 

ASTM E313-05 โดยนําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงตางๆ  กนั มาทดสอบหาคาดัชนี

ความขาว ผลการทดสอบที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.16 จากผลการทดลองที่ได พบวาคาดัชนีความขาว

ของผากอซทีดั่ดแปร จะมีคาดัชนีความขาวนอยกวาผาฝายกอซที่ไมไดดัดแปรเพียงเล็กนอย นอก 

จากนี้เมื่อระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงสูงข้ึน สงผลใหคาดัชนีความขาวของผาลดลง ทั้งนี้เพราะใน

กระบวนการดัดแปรตองผานข้ันตอนการอบแหงซึง่อุณหภูมิที่ใช อาจมีผลตอการเปล่ียนแปลง

ความขาวของผาที่ดัดแปรบางเล็กนอย สวนระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีเ่พิ่มข้ึนไมมีผลกระทบตอ

คาดัชนีความขาวของผาฝายกอซ 
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รูปที่ 4.16 ผลคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตางๆ  กนั 

 

4.8.2 ผลการทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) ของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธี

คารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม  

ผลทดสอบความขาวของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม ตาม

มาตรฐาน ASTM E313-05 โดยนําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ  กัน มาทดสอบ

หาคาดัชนีความขาวดวย ผลการทดสอบที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.17 พบวา คาดัชนีความขาวของ

ผากอซที่ผานการดัดแปรจะมีคาดัชนีความขาวนอยกวาผาฝายกอซที่ไมไดผานการดัดแปร แตที่
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ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ไมสงผลตอคาดัชนีความขาวของผา และเมื่อเปรียบเทียบ คา

ดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม กับของผาฝายกอซที่ดัดแปร

ดวยวิธกีารดูดซับ จะพบวามีคาดัชนีความขาวนอยกวา ทัง้นี้เพราะในกระบวนการดัดแปรผาฝาย

กอซดวยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม    ตองผานข้ันตอนการอบและการบมซึ่งอุณหภูมิที่ใชคอนขาง

สูง (120 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงความขาวไดมากกวา สวนระดับการแทนที่

เทียบเคียงมีผลตอคาดัชนีความขาวเพียงเล็กนอยเทานัน้ 
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รูปที่ 4.17 ผลคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ  กัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการดัดแปรผาฝายกอซดวยคารบอกซีเมทิเลชัน แบบวิธกีารดูดซับ

และแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม  ดวยกรดโมโนคลอโรแอซีติกเพื่อเปล่ียนแปลงหมูไฮดรอกซิล 

ของผาฝายกอซใหเปนหมูคารบอกซิล   และทําการศึกษาเวลาการแข็งตัวของเลือด การตานทาน

เชื้อแบคทีเรีย ประสิทธิภาพการดูดซับไคโตซานและซิลเวอรไนเตรต การดูดซึมน้าํ  สมบัติความ

ขาว และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุผาฝายกอซที่ดัดแปรเปรียบเทยีบกับของผาฝายกอซที่ไมดัด

แปร  ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

 1)  จาก ATR-FTIR spectrum ของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน

ทั้งแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม จะปรากฎพีกที่ตําแหนงประมาณ1605 cm-1 ซึ่ง

เปนพีกที่ยืนยันวามีหมู COO- เกิดข้ึนบนผาฝายกอซดัดแปร แสดงวาผาฝายกอซไดถูกดัดแปร

โครงสรางที่เปนเซลลูโลสใหเปนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสไดบางสวน 

 2) คาระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปรทั้งแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัด

รีด-อบแหง-บม จะเพิ่มมากข้ึนเมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน 

 3) ประสิทธภิาพการเก็บสารไคโตซานหรือสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ผานการ

ดัดแปรทั้งวิธีการดูดซับและวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม จะเพิ่มมากข้ึนเมือ่ระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

เพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับไคโตซานที่ระดับการแทนท่ีทีใ่กลเคียงกนั ของ

ผาฝายกอซทีดั่ดแปรแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม พบวาผาฝายกอซดัดแปรที่ได

จากวธิีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ใหประสิทธิภาพในการดูดซับไคโตซานไมแตกตาง

กันมากนัก 

 4) เมื่อดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ใหมีระดับการ

แทนที่เทียบเคียงประมาณ 0.4 – 0.5 จะสามารถชวยใหเลือดแข็งตัวไดเร็วข้ึน ภายในระยะเวลา
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9.8-10.6 นาที ซึ่งเร็วกวาเวลาปกติของเวลาการแข็งตัวของเลือดที่อยูระหวาง 15-20 นาที  แตถา

ระดับการแทนท่ีเทียบเคียงสูงเกินไปสงผลใหการแข็งตัวของเลือดชาลง 

 5)  ผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันทั้งแบบวิธีการดูดซับที่ระดับการแทนที่

เทียบเคียงเทากับ 0.43 และ 0.84 สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococcus  
aureus  ไดเทากับรอยละ 99.49 และรอยละ 97.28 ตามลําดับและยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Escherichia coli   ไดเทากับรอยละ 100 เทากัน แสดงใหเห็นวาผาฝายกอซดัดแปรสามารถ

ตานทานเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดดีมาก ในขณะที่ผาฝายกอซที่ไมดัดแปรไมสามารถตานทาน

เชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดเลย 

 6) ผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรเมื่อนํามาจุมดวยสารซิลเวอรไนเตรต จะใหผลการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  Staphylococcus  aureus  ไดเทากับรอยละ 100 เทากัน และ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli   ไดเทากับรอยละ 99.07 และรอยละ 99.84 

ตามลําดับแสดงวาสารซิลเวอรไนเตรตสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองไดดีมาก  

7) ผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มรีะดับการแทนที่เทยีบเคียงเทากับ 0.84 ไปจุมดวยสารไคโต

ซานพบวา ผาฝายกอซดังกลาวใหผลการยับยั้งเช้ือ Staphylococcus aureus  ไดเทากับรอยละ 

81.81 ซึ่งถือวาสามารถยับยัง้เชื้อ Staphylococcus aureus  ไดดีพอสมควรแตนอยกวาของผา

ฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากนั  แตจะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เชื้อ Staphylococcus aureus   ไดมากกวาของผาฝายกอซที่ไมไดดัดแปร สวนประสิทธิภาพการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli   ไดเทากับรอยละ 7.4 ซึ่งถือไดวาสารไคโตซาน

ไมมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli    
 8) การดัดแปรผาฝายกอซดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม ไมมีผลตอคาการดูดซึมน้ําเมื่อเปรียบเทียบระหวางผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัด

แปร และเม่ือระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเพิ่มมากข้ึน ก็ไมมีผลตอคาการดูดซึมน้ําเชนกัน 

 9) การดัดแปรผาฝายกอซดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม จะมีคาน้ําหนักและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มมากข้ึน สวนดัชนีความขาวจะมี

คาลดลงบางเล็กนอย และเม่ือระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเพิ่มมากข้ึน ไมมีผลกระทบตอคาน้ําหนัก 

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปร 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 

 จากผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตน ควรมกีารศึกษาเพิ่มเติมดังนี ้

 1) ศึกษาและวิเคราะหปริมาณสารที่ตกคางอยูในผาฝายกอซหลังการดัดแปร  

 2) ศึกษาความปลอดภัยและความเปนพิษตอรางกายมนุษยของผาฝายกอซดัดแปรกอน

นํามาใชงานจริง 

 3) ศึกษาผลของสารพิษตกคางวามีผลตอการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียอยางไรบาง 

 4) เปล่ียนลักษณะผาที่นํามาใชในการดัดแปรเปนรูปแบบอ่ืน ๆ เชน ผาฝายที่มีโครงสราง

หนาแนนกวาผาฝายกอซ 

 5) ศึกษาดูลักษณะพื้นผิวของผาฝายกอซกอนและหลังการดัดแปรวามีสารเคลือบอยูที่

พื้นผิวหรือไม หรือมีสารตกคางที่เกิดจากปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิเลชันบนผาหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการตรวจสอบหาหมูฟงกชั่นดวยเคร่ือง ATR-FTIR 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ATR-FTIR Spectrum ของผาฝายกอซไมดัดแปร 
 

 

 
 

รูปที่ ก.2 ATR-FTIR Spectrum ของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูด

ซับ 
 
 



    

 

69

 
 
 รูปที่ ก.3 ATR-FTIR Spectrum ของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาภาวะตัวแปรทีม่ีผลตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียง 

 

ตารางที่ ข.1  แสดงภาวะของตัวแปรที่มีผลตอระดับการแทนที่เทยีบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร

ดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ  
 

ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ ระดับการแทนที่เทียบเคียง 

กรดโมโนคลอ

โรแอซีติก (%) 

โซเดียมไฮดรอก

ไซด (%) 

เวลา 

(hr) 
1 2 3 4 5 คาเฉล่ีย 

15 40 3 0.43 0.47 0.39 0.46 0.41 0.43±0.03

20 40 3 0.58 0.56 0.56 0.51 0.57 0.56±0.03

25 40 3 0.65 0.64 0.71 0.7 0.68 0.68±0.03

30 40 3 0.85 0.89 0.86 0.81 0.81 0.84±0.03

15 40 4 0.46 0.44 0.41 0.48 0.42 0.44±0.03

20 40 4 0.68 0.62 0.58 0.64 0.6 0.62±0.04

25 40 4 0.71 0.74 0.77 0.73 0.72 0.73±0.02

30 40 4 0.98 0.98 1.03 1.05 1.01 1.01±0.03

15 45 3 0.58 0.56 0.51 0.53 0.55 0.55±0.03

20 45 3 0.65 0.63 0.65 0.62 0.61 0.63±0.02

25 45 3 0.84 0.79 0.78 0.81 0.81 0.81±0.02

30 45 3 1.15 1.14 1.13 1.09 1.1 1.12±0.03

15 45 4 0.65 0.64 0.59 0.58 0.61 0.61±0.03

20 45 4 0.71 0.73 0.69 0.73 0.73 0.72±0.02

25 45 4 0.89 0.87 0.82 0.88 0.81 0.85±0.04

30 45 4 1.39 1.37 1.45 1.43 1.43 1.41±0.03
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ตารางที่ ข.2 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ในภาวะทีม่ี

ความเขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 30 (W/V) เปนเวลา 3 ชั่วโมง ในการดัดแปรผาฝาย

กอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 
 

โซเดียมไฮดรอกไซด (%) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

30 0.79 0.78 0.82 0.83 0.75 0.79±0.03

35 0.83 0.84 0.82 0.82 0.81 0.82±0.01

40 0.85 0.89 0.86 0.81 0.81 0.84±0.03

45 1.15 1.14 1.13 1.09 1.1 1.12±0.03

50 1.44 1.42 1.38 1.38 1.41 1.41±0.03
 

ตารางที่ ข.3 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทีม่ีตอคาระดับการแทนท่ี ในภาวะที่มีความ

เขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ี่รอยละ 30 (W/V) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

คงทีท่ี่รอยละ 40 (W/V) ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 
 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (hr) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

3 0.85 0.89 0.86 0.81 0.81 0.84±0.03

4 0.98 0.98 1.03 1.05 1.01 1.01±0.03

5 1.03 1.07 1.07 1.05 1.02 1.05±0.02
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ตารางที่ ข.4  แสดงภาวะของตัวแปรที่มีผลตอระดับการแทนที่เทยีบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร

ดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอีดรีด-อบแหง-บม 

 
ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ ระดับการแทนที่เทียบเคียง 

กรดโมโนคลอ

โรแอซีติก (%) 

โซเดียมไฮดรอก

ไซด  (%) 

เวลา 

(min) 
1 2 3 4 5 คาเฉล่ีย 

15 30 3 0.11 0.14 0.14 0.11 0.12 0.12±0.02

20 30 3 0.45 0.45 0.48 0.47 0.44 0.46±0.02

25 30 3 0.76 0.74 0.74 0.72 0.74 0.74±0.01

15 30 7 0.17 0.16 0.18 0.18 0.15 0.17±0.01

20 30 7 0.45 0.46 0.49 0.49 0.49 0.48±0.02

25 30 7 0.98 0.96 0.96 0.95 0.92 0.95±0.02

15 30 10 0.18 0.17 0.18 0.19 0.18 0.18±0.01

20 30 10 0.56 0.55 0.54 0.51 0.57 0.55±0.02

25 30 10 0.96 1.02 1.01 0.97 0.96 0.98±0.03

15 35 3 0.25 0.25 0.28 0.23 0.21 0.24±0.03

20 35 3 0.69 0.64 0.63 0.66 0.66 0.66±0.02

25 35 3 0.98 1.05 1.04 0.97 0.98 1.00±0.04

15 35 7 0.26 0.26 0.23 0.27 0.24 0.25±0.02

20 35 7 0.68 0.65 0.64 0.68 0.68 0.67±0.02

25 35 7 1.02 1.05 1.08 1.01 1.02 1.04±0.03

15 35 10 0.25 0.28 0.31 0.30 0.28 0.28±0.02

20 35 10 0.68 0.72 0.68 0.73 0.71 0.70±0.02

25 35 10 1.33 1.36 1.29 1.35 1.34 1.33±0.03
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ตารางที่ ข.5 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ในภาวะทีม่ี

ความเขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 25 (W/V) เปนเวลา 10 นาที ในการดัดแปรผาฝายกอซ

ดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด (%) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

20 0.42 0.42 0.43 0.38 0.39 0.41±0.03

25 0.78 0.78 0.79 0.74 0.73 0.76±0.02

30 0.96 1.02 1.01 0.97 0.96 0.98±0.03

35 1.33 1.36 1.29 1.35 1.34 1.33±0.03

40 1.41 1.42 1.38 1.38 1.34 1.39±0.03

 

ตารางที่ ข.6 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทีม่ีตอคาระดับการแทนท่ี ในภาวะที่มีความ

เขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ี่รอยละ 25 (W/V) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

คงทีท่ี่รอยละ  30   (W/V)   ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม 

 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (min) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

3 0.76 0.74 0.74 0.72 0.74 0.74±0.01

7 0.98 0.96 0.96 0.95 0.92 0.95±0.02

10 0.96 1.02 1.01 0.97 0.96 0.98±0.03
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ภาคผนวก ค 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานหรือสารซิลเวอรไนเตรต 

 

ตารางที่ ค.1 รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ  กัน    ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีาร

ดูดซับ 

 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

รอยละของการเก็บสารไคโตซาน ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 5 hr 

Control gauze (0.00) 574.42±15.43 385.08±12.54 248.38±11.43 111.52±7.54 22.76±3.76 

0.43 556.31±13.21 487.79±11.45 406.56±10.84 311.90±10.53 105.34±8.52

0.56 608.15±14.76 518.88±13.76 410.15±9.70 341.51±10.34 116.52±6.75

0.68 644.28±13.54 590.41±13.90 420.71±8.54 356.58±9.95 130.14±6.20

0.84 687.16±15.87 626.5±14.85 470.00±11.87 449.45±11.45 136.21±7.63

 

ตารางที่ ค.2 รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการ

อัดรีด-อบแหง-บม 

 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

รอยละของการเก็บสารไคโตซาน ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 5 hr 

Control gauze (0.00) 571.91±16.75 370.30±13.43 239.71±13.40 110.67±11.94 23.04±3.24 

0.24 625.39±15.53 478.26±14.96 326.87±13.86 223.90±12.42 77.14±5.60 

0.46 645.73±18.50 541.21±15.75 367.81±14.53 290.67±12.84 106.77±9.24

0.74 675.75±14.64 569.75±15.80 421.65±12.56 375.21±10.52 129.91±8.77

1.00 679.73±15.84 647.28±14.64 546.77±14.51 419.97±10.45 159.33±9.45
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ตารางที ่ ค.3 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

 

ระดับการแทนที่เทียบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต  ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 

Control gauze (0.00) 473.55±10.44 61.89±7.49 5.74±1.34 1.47±0.45 

0.43 478.59±11.51 110.01±6.90 13.61±2.57 6.73±2.01 

0.56 507.52±10.70 118.46±5.67 15.2±2.66 8.16±1.94 

0.68 536.36±12.56 126.64±6.82 16.77±2.90 9.52±2.21 

0.84 539.86±13.91 130.07±7.54 17.12±2.81 9.77±2.35 

 

ตารางที ่ ค.4 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

ระดับการแทนที่เทียบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 

Control gauze (0.00) 463.99±9.54 60.94±6.92 4.92±1.55 1.05±0.14 

0.24 478.95±9.98 86.64±6.01 6.96±1.40 4.93±0.78 

0.46 527.72±10.05 108.82±8.54 13.29±3.11 6.21±1.32 

0.74 531.91±9.84 115.02±8.23 17.68±3.26 9.97±1.56 

1.00 583.81±11.35 132.01±10.07 22.77±3.17 12.87±2.95 
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ภาคผนวก ง 
ผลการศึกษาเวลาในการแข็งตัวของเลือด 

 

ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบเวลาแข็งตัวของเลือด (whole blood clotting time ; WHBCT) ของผา

ฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 

Tested Specimen 

of cotton gauze 

Whole blood clotting time (min) 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 เฉล่ีย

Blank 16 17 15 20 15 16.6±2.1

Control gauze 11 13 13 12 10 11.8±1.3

CM-gauze (DS=0.43) 9 11 11 11 11 10.6±0.9

CM-gauze (DS=0.84) 14 15 14 13 11 13.4±1.5
 

ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (whole blood clotting time ; WHBCT) 

ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม 

 

Tested Specimen 

of cotton gauze 

Whole blood clotting time (min) 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 เฉล่ีย

Blank 16 17 15 20 15 16.6±2.1

Control gauze 11 13 13 12 10 11.8±1.3

CM-gauze (DS=0.46) 9 11 10 9 10 9.8±0.8

CM-gauze (DS=1.00) 11 10 12 13 12 11.6±1.1
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

 

ตารางที่ จ.1 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธีการคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับที่มี
ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตางกนั รวมถงึที่มีและไมมีสารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรต 

 

Test 

microorganisms 
Sample 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(0 hr) 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(24 hr) 

% Reduction 

Staphylococcus 
aureus 

Control Gauze 5.7 x 108 5.2 x 108 0.00
CM-Gauze (DS=0.43) 1.3 x 109 6.6 x 106 99.49
CM-Gauze (DS=0.84) 5.9 x 108 1.6 x 107 97.28
Control Gauze + Chitosan 7.9 x 108 6.8 x 108 13.92
CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 5.5 x 108 1.0 x 108 81.81
Control Gauze + Silver Nitrate 6.1 x 107 0 100
CM-Gauze (DS=0.84) + Silver Nitrate 5.6 x 106 0 100

Escherichia coli 

Control Gauze 5.5 x 109 3.6 x 109 0.00
CM-Gauze (DS=0.43) 1.7 x 108 0 100
CM-Gauze (DS=0.84) 4.0 x 109 0 100
Control Gauze + Chitosan 4.0 x 109 3.4 x 109 15
CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 2.7 x 109 2.5 x 109 7.4
Control Gauze + Silver Nitrate 1.0 x 108 9.3 x 105 99.07
CM-Gauze (DS=0.84) + Silver Nitrate 6.5 x 108 1.0 x 106 99.84
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ตารางที่ จ.2 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธกีารคารบอกซเีมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ กนั 

 

Test 

microorganisms 
Sample 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(0 hr) 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(24 hr) 

% Reduction 

Staphylococcus 
aureus 

Control Gauze 5.7 x 108 5.2 x 108 0.00

CM-Gauze (DS=0.12) 4.3 x 108 4.5 x 108 0.00

CM-Gauze (DS=0.46) 4.7 x 108 5.0 x 108 0.00

CM-Gauze (DS=0.74) 4.4 x 108 3.5 x 108 20.45

Escherichia coli 

Control Gauze 5.5 x 109 3.6 x 109 0.00

CM-Gauze (DS=0.12) 1.6 x 109 1.2 x 109 25.00

CM-Gauze (DS=0.46) 4.0 x 109 1.0 x 109 28.57

CM-Gauze (DS=0.74) 4.0 x 109 7.9 x 109 50.62
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 

ตารางที่ ฉ.1 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน 

 

Relative degree of 

substitution 

Water absorption (%) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control gauze (0.00) 877.7 884.53 875.35 870.3 886.62 878.90±6.70

0.43 895.62 912.32 901.65 905.21 905.65 904.09±6.11

0.56 939.05 947.21 951.34 953.9 936.45 945.59±7.60

0.68 996.54 978.94 986.13 989.52 994.32 989.09±6.98

0.84 887.94 880.09 878.9 889.43 880.54 883.38±4.91

 

ตารางที่ ฉ.2 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บมที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน 

 

Relative degree of 

substitution 

Water absorption (%) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control gauze (0.00) 833.33 817.13 827.09 829.04 831.12 827.54±6.27

0.43 897.05 930.42 925.16 926.97 939.92 923.90±16.06

0.56 933.05 956.18 941.35 928.48 945.715 940.96±10.87

0.68 948.77 958.03 965.32 945.66 961.25 955.81±8.33

0.84 932.54 938.01 945.56 948.31 941.89 941.26±6.23
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ตารางที ่ ฉ.3 แสดงน้ําหนกัของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

ตาง ๆ กัน ซึง่ดัดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 

 

Relative degree of 

substitution 

Weight (g/m2)

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control gauze (0.00) 23.17 23.63 22.98 22.96 23.51 23.25±0.31

0.43 81.11 80.87 78.43 79.41 83.98 80.76±2.11

0.56 88.45 89.03 89.45 91.00 90.41 89.67±1.03

0.68 85.98 86.13 86.76 87.04 87.35 86.65±0.59

0.84 87.06 86.84 86.34 88.21 84.02 86.49±1.54

 

 

ตารางที่ ฉ.4  แสดงน้ําหนกัของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

ตาง ๆ กัน ซึง่ดัดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

Relative degree of 

substitution 

Weight (g/m2)

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control Gauze (0.00) 23.17 23.63 22.98 22.96 23.51 23.25±0.31

0.24 60.87 61.23 61.78 59.85 63.98 61.54±1.53

0.46 74.36 74.94 73.98 72.45 72.54 73.65±1.11

0.74 75.09 77.65 77.97 77.89 75.67 76.85±1.37

1.00 75.13 77.38 78.45 77.34 77.60 77.18±1.23

 
 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.5 แสดงความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ซึ่งดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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Relative degree of 

substitution 

Bursting strength (kg/cm2) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control gauze (0.00) 0.74 0.76 0.78 0.76 0.76 0.76±0.01

0.43 2.34 2.32 2.40 2.38 2.36 2.36±0.03

0.56 2.56 2.54 2.56 2.58 2.54 2.56±0.02

0.68 2.42 2.44 2.42 2.48 2.44 2.44±0.02

0.84 2.94 2.92 2.94 2.88 2.90 2.92±0.03

 

 

ตารางที่ ฉ.6  แสดงความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ซึ่งดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

Relative degree of 

substitution 

Bursting strength (kg/cm2) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control Gauze (0.00) 0.70 0.68 0.74 0.74 0.72 0.72±0.03

0.24 1.94 1.90 1.90 1.86 1.92 1.90±0.03

0.46 1.94 1.94 1.94 1.92 1.96 1.94±0.01

0.74 2.10 2.06 2.06 2.08 2.08 2.08±0.02

1.00 2.06 2.06 1.98 1.98 2.00 2.02±0.04

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.7 แสดงคาดัชนคีวามขาวของผาฝายกอซทีดั่ดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบ

วิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตางๆ  กนั 
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Relative degree of 

substitution 

Whiteness

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control gauze (0.00) 76.98 75.72 74.52 74.56 76.06 75.57±1.05

0.43 72.44 73.69 72.29 71.04 71.29 72.15±1.05

0.56 69.96 69.64 71.56 71.23 70.53 70.58±0.81

0.68 69.16 71.36 70.35 71.06 68.19 70.02±1.33

0.84 69.34 68.41 69.81 67.43 69.93 68.98±1.05

 

 

ตารางที่ ฉ.8  แสดงคาดัชนคีวามขาวของผาฝายกอซทีดั่ดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ  กัน 

 

Relative degree of 

substitution 

Whiteness

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

Control Gauze (0.00) 72.8 73.95 72.48 73.67 72.18 73.02±0.76

0.24 58.97 58.28 56.92 57.72 57.93 57.96±0.75

0.46 55.49 53.81 53.48 52.07 53.86 53.74±1.22

0.74 59.7 59.12 57.64 56.79 58.82 58.41±1.18

1.00 54.98 53.67 53.97 53.65 52.94 53.84±0.74

 

 
 

 

 

 

 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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 นางสาวณัฐณิชา เฮงประภากร เกิดเมื่อวนัที ่ 10 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพ

สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั เมื่อปการศึกษา 2547 และไดเขาทํางาน

ในบริษัท ทพีีเอ็น เฟล็กซแพค จํากัด ตําแหนง ผูเช่ียวชาญดานวิจัยและพัฒนา เปนเวลา 1 ป จึง

เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและ

เทคโนโลยีส่ิงทอ  ภาควิชาวสัดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลาย

ของปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายของปการศึกษา 2551  
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