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ของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใชเปนเจลปดรักษาบาดแผล ชั้นบนของไฮโดรเจลเปน  
ไคโตซานไฮโดรเจล มีจุดประสงคเพื่อใหมีความสามารถทําลายเชื้อจุลินทรียได ไฮโดรเจลชั้นลาง
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Preparation of hydrogel containing PVA and chitosan layers by gamma 
irradiation for using as wound dressing was conducted. The top part of hydrogel was 
chitosan  which used its antimicrobial activity. The bottom part of hydrogel was PVA 
which showed good water absorptivity. The hydrogels were prepared by freezing and 
thawing technique before gamma irradiation. The  results showed that a proper 
constituent of the top part composed of  chitosan with  molecular weight of 100 kDa at  
60%concentration. The bottom part hydrogel composed of 30%PVA. At radiation dose 
of 25 kGy, gel strength of both hydrogel was 1.1 N, gel content and swelling of the 
hydrogels were 38.8% and 260% for chitosan and 81.5% and 2748% for PVA 
respectively . Antimicrobial activity of each hydrogel was analyzed quantitatively by 
measuring the number of colonies of E. coli, S. aureus and C. albicans. Chitosan 
hydrogel samples showed 100% for all and PVA hydrogel samples showed  10.61% for 
E. coli, 42.45% for S. aureus and 100% for C. albicans. The prepared hydrogel was soft, 
possessed the power to kill germ and hold up wound exudates. Elucidation of chitosan 
cross-linking mechanism was done by FT-IR spectrometry with varying degree of 
deacetylation of chitosan after gamma irradiation at same radiation dose. It was 
postulated that the cross-linking might be at  acetamide group left overed in chitosan. 
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 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent ที่มีผลตอน้ําหนักโมเลกุล   93 
5.2 ผลของขนาดโมเลกุล ความเขมขนและปริมาณรังสีทีม่ีตอความเปนเจลของ             

ไคโตซาน   93 
5.3 ผลของรังสีที่มีตอความสามารถในการดูดน้ําและตานทานแรงกดของไคโตซาน   

ไฮโดรเจล   95 
5.4 ผลของเจลปดบาดแผลที่มีตอความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   96 
5.5 ผลของรังสีที่ทําใหหมูฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลเปลี่ยนแปลงไป   96 
5.6 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจล   100 
5.7 ขอเสนอแนะ   100 



 ฎ

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 
รายการอางอิง   101 
 

ภาคผนวก   107 
ภาคผนวก ก ผลการคํานวณหาคาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานและใบรับรอง                  

การเปรียบเทยีบมาตรฐาน   108 
ภาคผนวก ข ผลการทดสอบความเปนเจล   114 
ภาคผนวก ค ผลการทดสอบความสามารถในการดูดน้ํา   122 
ภาคผนวก ง ผลการทดสอบความตานทานแรงกด   130 
ภาคผนวก จ ผลการทดสอบความสามารถตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   132 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ   138 
 



 ฎ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หนา 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของตวัอยางไคโตซานที่ระดับความหนืดตาง ๆ กัน      11 
2.2 คาคงที ่K และ a สําหรับสมการ Mark-Houwink สําหรับไคโตซาน     41 
 
3.1 แสดงชนิดของการสั่นและความถี่ของการสัน่ในอนิฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของ 

 ไคโตซาน      69 
 
4.1 เวลาที่ใชสลายน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่อุณหภูมหิองโดย 1% H2O2 ที่ pH 9     71 
4.2   ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล (AATCC  

147-1998)     77 
4.3 ผลเปอรเซ็นตความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล 

( FC-TM-19)       78 
 
5.1  แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชัน 80%DDไคโตซานไฮโดรเจล  

ที่ปริมาณรังสตีาง ๆ กัน    97 
5.5  แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชันที่ %DDไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กัน  

ที่ปริมาณรังส ี25 kGy      97 
5.6  ผลการเทียบเปอรเซน็ตเจลที ่%DD ตาง ๆ ของไคโตซานไฮโดรเจล  

ที่ปริมาณรังส ี25 kGy      97 
 
     ก.1  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 85 ชั่วโมง   109 
   ก.2  ผลการทดลองเวลาทีใ่ชสลายโมเลกุลไคโตซาน 75 ชั่วโมง   109 

ก.3  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกลุไคโตซาน 60 ชั่วโมง   109 
ก.4  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกลุไคโตซาน 48 ชั่วโมง   110 
ก.5  ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกลุไคโตซาน 36 ชั่วโมง   110 
ก.6  แสดงผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของไคโตซานจากสมการ ก.2   113 
 
ข.1  ผลการทดลองความเปนเจลของพีวีเอไฮโดรเจล ทีค่วามเขมขน 30%   114 



 ฏ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่                                                                                                                           หนา 

 
ข.2  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 82,897 Da     และ

ที่ความเขมขน 40%   114 
ข.3  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 82,897 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   115 
ข.4  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 82,897 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   115 
ข.5  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 93,466 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   116 
ข.6  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 93,466 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   116 
ข.7  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 93,466 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   117 
ข.8  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 105,195 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   117 
ข.9  ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 105,195 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   118 
ข.10 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 105,195 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   118 
ข.11 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 116,326 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   119 
ข.12 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 116,326 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   119 
ข.13 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 116,326 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   120 
ข.14 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 125,251 Da 
 และที่ความเขมขน 40%   120 
 



 ฐ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่                                                                                                                           หนา 

 
ข.15 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่มนี้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da 
 และที่ความเขมขน 50%   121 
ข.16 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่มนี้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da 
 และที่ความเขมขน 60%   121 
 
ค.1  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของพีวีเอไฮโดรเจล ที่ความเขมขน 30%   122 
ค.2  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 40%   122 
ค.3  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 50%   123 
ค.4  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 60%   123 
ค.5  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 40%   124 
ค.6  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 50%   124 
ค.7  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 60%   125 
ค.8  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

105,195 Da และที่ความเขมขน 40%   125 
ค.9  ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

105,195 Da และที่ความเขมขน 50%   126 
ค.10 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

105,195 Da และที่ความเขมขน 60%   126 
ค.11 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

116,326 Da และที่ความเขมขน 40%   127 
 



 ฑ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่                                 หนา 

 
ค.12 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

116,326 Da และที่ความเขมขน 50%   127 
ค.13 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

116,326 Da และที่ความเขมขน 60%   128 
ค.14 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

125,251 Da และที่ความเขมขน 40%   128 
ค.15 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

125,251 Da และที่ความเขมขน 50%   129 
ค.16 ผลการทดลองความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล ทีน่้ําหนกัโมเลกุล

125,251 Da และที่ความเขมขน 60%   129 
 
ง.1  ผลการทดลองความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนไคโตซานชั้นบน 40%   130 
ง.2  ผลการทดลองความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนไคโตซานชั้นบน 50%   130 
ง.3  ผลการทดลองความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนไคโตซานชั้นบน 60%   131 
 
จ.1  ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (AATCC 147-1998)    133 
จ.2  ผลการนบัจํานวนโคโลนีของเชื้อ Staphylococcus  aureus    137 
จ.3  ผลการนบัจํานวนโคโลนีของเชื้อ Escherichia coli    137 
จ.4  ผลการนบัจํานวนโคโลนีของเชื้อ Candida albicans    137 



 ฒ

สารบัญภาพ 
 
รูปที่ หนา 
 

2.1 ข้ันตอนทัว่ไปของกระบวนการแยกไคติน   6 
2.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของ (ก)ไคตินและ (ข)เซลลูโลส   7 
2.3 ข้ันตอนทัว่ไปของกระบวนการผลิตไคโตซาน   8 
2.4 สูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน   9 
2.5 แสดงน้ําหนกัโมเลกุล 1 หนวย ของไคติน-ไคโตซาน   9 
2.6 แสดงชองวางโครงสรางที่แนนของไคติน-ไคโตซาน   10 
2.7 แสดงโมเดลโครงสรางโมเลกุลไคติน-ไคโตซาน   10 
2.8 ผลของความเขมขนของโพลเีมอร ตอคาความหนืดของสารละลายไคโตซาน  3  ชนดิ  
 ที่มีพเีอชเทากบั  4  และอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส   12 
2.9 ผลของอุณหภูมิตอคาความหนืดของสารละลายไคโตซาน 3 ชนิด ที่มพีีเอชเทากับ 4  
 และละลายในกรดอะซิติก   13 
2.10 แสดงการเกิดคีโต เทาโทเมอร   14 
2.11 แสดงปฏิกิริยาแอลกอฮอลลิซิสของโพลิไวนิลอะซเิตต   14 
2.12 แสดงโครงสรางโพลิไวนิลแอลกอฮอล   15 
2.13 แสดงกอการเกิดความไมอ่ิมตัวขึ้นในโพลไิวนิลแอลกอฮอล   15 
2.14 แสดงโพลิไวนลิแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากบัอะซิติกแอนไฮไดรด   16 
2.15 แสดงการเกิดไฮโดรเจลของโพลิไวนิลแอลกอฮอล   18 
2.16 แสดงสูตรโครงสรางของไคติน m หนวย   18 
2.17 แสดงสูตรโครงสรางของไคโตซาน n หนวย   19 
2.18 แสดงการยอยโครงสรางไคติน-ไคโตซานจนเกิดหมูคารบอนิลในพีราโนส   20 
2.19 แสดงผลของการแชไคโตซานในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด   20 
2.20 แสดงการคาดการณกลไกการสลายโมเลกุลไคติน-ไคโตซานโดย                         

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด   22 
2.21 แสดงกลไกการเกิดการตัดของสายโซหลกัของไคติน-ไคโตซาน   24 
2.22 แสดงผลของ FT-IR สเปกตรัมของไคโตซานที่ฉายรังสี   25 
2.23 แสดงผลของ13C CP/MAS NMR ของไคโตซานที่ฉายรังส ี  25 
2.24 แสดงผลของ UV Spectroscopy ของไคโตซานที่ฉายรงัสี   26 



 ณ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูปที่ หนา 

 
2.25 แสดงผลของ XRD สเปกตรัมของไคโตซานที่ฉายรังส ี  26 
2.26 แสดงผลของ TGA/DTA สเปกตรัมของไคโตซานที่ฉายรังสี   27 
2.27 แสดงผลการสแกนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  (A) ไคโตซาน     
 (B) ไคโตซานที่ฉายรงัสี 75 kGy  (C) CR-ไคโตซานที่ฉายรังสี 75 kGy   27 
2.28 แสดงความสมัพันธระหวาง  Viscosity average molecular weight (Mv) ของ             

ไคโตซานกับปริมาณรังสีที่ฉาย   28 
2.29 แสดงความสมัพันธระหวางประมาณโอลิโกไคโตซานที่มคีา DP>8 กับปริมาณรังสีที ่  

ฉาย   28 
2.30 แสดงผลของปริมาณรังสีกบัความสามารถในการละลายของไคโตซานในกรดอะซิตกิ 
 และกรดออกซาลิก   29 
2.31 แสดงการเปลีย่นแปลงคาความหนืดของสารละลายไคโตซานเนื่องจากการฉายรงัสี 
  ไคโตซานในสภาวะของแข็ง  29 
2.32 แสดงผลน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ฉายรังส ี  30 
2.33 แสดงสัดสวนของอสัณฐานและผลึกของไคโตซานที่ฉายรังสี   30 
2.34 แสดงผล FT-IR สเปกตรัมของสารละลายไคโตซานในกรดอะซิติก 1%จากการ           

ฉายรังส ี  31 
2.35 แสดงผล XRD สเปกตรัมของสารละลายไคโตซานในกรดอะซิติก 1%จากการ             

ฉายรังส ี  31 
2.36  แสดงโครงสรางการครอสลิงคไคโตซานแบบตาง ๆ 

(a) ไคโตซานครอสลิงคดวยตัวเอง   (b) ครอสลิงคชนิดโครงสรางผสม 
        (c) กึ่งครอสลิงคตัวเอง  (d) ไคโตซานครอสลิงคดวยสารเคมีเพือ่เพิ่มประจ ุ  32 
2.37  แสดงโครงสรางระหวางผวิของชั้นไคโตซานและชัน้โพลไิวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจล 
 (a) วธิีการอบ  (b) วิธีแชแข็งและปลอยใหละลาย  34 
2.38 แสดงความแตกตางของ mono-dispersed system และ poly-dispersed system   37 
2.39 การกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลสําหรับ hypothetical polydispersed sample   37 
2.40 การกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลของตัวอยางโพลีเมอร 2 ชนิด ที่มีคา number 

 average molecular weight (Mn) เทากันแตมีการกระจายตัวตางกนั   37 
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2.41  แสดงความสมัพันธระหวาง nlogM  กับ log[ ]η    40 
2.42 แสดง Ubbelohde Viscometer   41 
2.43 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโพลิเมอร (C) กับคา  

reduced viscosity (ηred )   43 
2.44 กราฟแสดงความสัมพันระหวางความเขมขนของสารละลายโพลิเมอร (C) และคา  

inherent viscosity (ηinh )   44 
2.45 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโพลิเมอร (C) กับ                 

reduced viscosity  (ηred ) และ  inherent viscosity (ηinh )   44 
2.46 แสดงความเขมขนไคโตซานมีผลตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียที ่
 น้ําหนกัโมเลกลุ 1,800   46 
2.47 แสดงความเขมขนไคโตซานมีผลตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียที ่
 น้ําหนกัโมเลกลุ 100,000   46 
2.48 แสดงความเขมขนไคโตซานมีผลตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียที ่
 น้ําหนกัโมเลกลุ 210,000   47 
2.49 ผลของความเขมขนและน้าํหนกัโมเลกุลของไคโตซานทีม่ีตอการเจริญเติบโตของ  

 E.Coli เปนสัดสวนของเวลาที่ใชในการบม   48 
2.50 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลที่มีตอการงอกของเมล็ดพืช   48 
 
3.1 Cannon-Ubbelohde Viscometer   54 
3.2  แสดงชุดทดลองหาน้าํหนักโมเลกุลโดย Ubbelohde viscometer   55 
3.3  แสดง Ubbelohde Viscometer   56 
3.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายไคโตซานและคา               

reduced viscosity (ηred )   57 
3.5 ลักษณะของไคโตซานในสภาพของแข็ง   58 
3.6 แสดง Water bath   59 
3.7 แสดงเครื่องปดผนึกสุญญากาศถงุพลาสติก   59 
3.8 แสดงเครื่องฉายรังส ีGammacell 220 Excel   60 
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3.9 แสดงตูอบสุญญากาศ   61 
3.10 ชุดอุปกรณสําหรับหาสดัสวนเจล   62 
3.11 แสดงเครื่อง Materiails Testing Machines ของบริษัท LLOYD INSTRUMENTS       

Ltd., รุน LLOYD LRK   64 
3.12 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน  (A) ไคติน (B) ไคโตซาน   68 
3.13 แสดงตัวอยางในการหาความสูงของพีคแตละหมูฟงกชนั   70 
 
4.1 แสดงระยะเวลาที่ไคโตซานถูกแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สภาวะของ 

 แข็งจนน้ําหนกัโมเลกุลเขาใกล 100 กิโลดอลตัน   72 
4.2 แสดงความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขน  40 เปอรเซน็ต   73 
4.3 แสดงความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขน  50 เปอรเซ็นต   73 
4.4 แสดงความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขน  60 เปอรเซ็นต   74 
4.5 แสดงความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขน 40            

เปอรเซ็นต   75 
4.6 แสดงความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขน 50            

เปอรเซ็นต   75 
4.7 แสดงความสามารถในการดดูน้ําของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขน 60            

เปอรเซ็นต   76 
4.8 แสดงผลความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนและปริมาณรังสีตาง ๆ กนั   77 
4.9 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 0 kGY   79 
4.10 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 15 kGY   80 
4.11 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 25 kGY   81 
4.12 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 30 kGY   82 
4.13 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 40 kGY   83 
4.14 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 90 kGY   84 
4.15 แสดง FT-IR spectrum ของ 65%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 0 kGY   85 
4.16 แสดง FT-IR spectrum ของ 71%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 0 kGY   86 
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4.17 แสดง FT-IR spectrum ของ 75%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 0 kGY   87 
4.18 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 0 kGY   88 
4.19 แสดง FT-IR spectrum ของ 65%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 25 kGY   89 
4.20 แสดง FT-IR spectrum ของ 71%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 25 kGY   90 
4.21 แสดง FT-IR spectrum ของ 75%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 25 kGY   91 
4.22 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี 25 kGY   92 
 
5.1 ผลการเทยีบสดัสวนหมูฟงกชัน 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสีตาง ๆ กนั  98 
5.2 ผลการเทยีบสดัสวนหมูฟงกชันที ่%DD ไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กนั 
 ที่ปริมาณรังส ี25 kGy   98 
5.3  แสดง gel content ที่ 25 kGy ที่ %DD ตางๆ กัน   99 
 
ก.1 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.1   110 
ก.2 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.2   111 
ก.3 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.3   111 
ก.4 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.4   112 
ก.5 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.5   112 
 
จ.1 แสดง Clear zone ของโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจล   133 
จ.2 แสดงผลการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococcus  aureus บนจานเพาะเชื้อ   134 
จ.3 แสดงผลการเจริญเติบโตของเชื้อ Escherichia coli บนจานเพาะเชื้อ   135 
จ.4 แสดงผลการเจริญเติบโตของเชื้อ Candida albicans บนจานเพาะเชือ้   136 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คํายอ     คําเต็ม 
C. albicans    candida albicans 
CMS     carboxy methyl chitosan 
CMC     carboxy methyl cellulose 
CS     chitosan 
Da     dalton 
DD     degree of deacetylation 
DP     degree of polymerization 
E. coli     escherichia coli 
LVN       intinsic viscosity  
KC     kappa carrageenan 
kGy     kilogray 
MWD     molecular weight distribution 
N     Newton force 
Mn     number average molecular weight 
PEG     poly(ethylene glycol) 
PVA     poly(vinyl alcohol) 
PVP     poly(vinyl pyrrolidone) 
S. aureus    staphylococcus  aureus 
Mv     Viscosity average molecular weight  
Mw      Weight average molecular weight 
 
สัญลักษณ    คําเต็ม
Γ      gamma function          
ηinh     inherent viscosity 
η[ ]        intinsic viscosity 
ηred     reduced  viscosity 
ηr      relative viscosity   
ηsp     specific viscosity   



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

แผนยาไฮโดรเจล สําหรับรักษาบาดแผลในตางประเทศนั้นไดมีการวิจัยและ
พัฒนามานานแลว  สวนในประเทศไทยจะเนนในการนําเขาและในดานการวิจัยยังมีนอยมากที่ใช
ในทางการแพทย สวนมากในงานวิจัยใหมๆ เกี่ยวกับแผนยาไฮโดรเจลจะพบไคโตซานเปน
สวนประกอบ เนื่องจากไคโตซานหรืออนุพันธของไคโตซาน มีคุณสมบัติในการรักษาบาดแผลโดย
สามารถปองกันการติดเชื้อของแผลจากภายนอก ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคและกระตุนให
มีการผลิตและสรางเซลลผิวใหม ซึ่งเปนคุณสมบัติเหนือกวาพลาสเตอรปดแผลทั่วไป ทั้งนี้แผนยา
ไฮโดรเจลเพื่อใชรักษาบาดแผลมีประสิทธิภาพและสามารถใชแทนพลาสเตอรยาได การครอสลิงค
ไคโตซานใหเปนไฮโดรเจล สามารถจําแนกไดตามโครงสรางและอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นไดแก ไคโต-
ซานครอสลิงคดวยตัวเอง (Chitosan crosslinked with itself), ครอสลิงคชนิดโครงสรางผสม 
(Hybrid polymer network), กึ่งครอสลิงคตัวเอง (Semi-interpenetrating network) และไคโต-  
ซานครอสลิงคแบบไอออนนิค(Ionic crosslinking of chitosan) ซึ่งสามารถจัดการครอสลิงค      
ไคโตซานได 2 ประเภทคือ ใชสารเคมีและการใชรังสีในการครอสลิงค [1] การใชรังสีในการครอส-
ลิงคควรเปนสารที่ใหอนุมูลอิสระงายเชน คารบอนเตตระคลอไรดรวมอยูดวย [2] ในงานวิจัยสวน
ใหญไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพไฮโดรเจลหรือรูปแบบของไฮโดรเจลใหมีความซับซอนขึ้น โดยมี
ไคโตซานเปนสวนประกอบเชน การสังเคราะหไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิล-
แอลกอฮอลและชั้นของโพลิไวนิลไพโรลิโดน โดยไฮโดรเจลสองชั้นมีโครงสรางแบบโพลียูรีเธนมี
สวนประกอบของโพลิไวนิลแอลกอฮอล/โพลิไวนิลไพโรลิโดน/กลีเซอรอล/คารบอกซิลเมทิลไคโต-
ซาน(PVA/PVP/glycerol/CMS) นํามาทําเปนแผนไฮโดรเจลรักษาบาดแผลโดยใชรังสี ข้ันตอนใน
การทํามีสองข้ันตอนไดแก การใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลายกับการฉายรังสีแกมมาเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของไฮโดรเจลใหดีข้ึน [3] การนําพวกอนุพันธของเซลลูโลสมาใชในการทํา
ไฮโดรเจล เชน การครอสลิงคคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ที่ความเขมขนสูงดวยวิธีรังสี [4] โดยใช  
คารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ละลายไดในน้ําผสมอยูดวยซึ่งมีความสามารถในการตานทาน         
การเจริญเติบโตของเชื้อ E. coli  ไดแตไมดีเทากับไคโตซาน [5] การสังเคราะหไฮโดรเจลที่
ประกอบดวยชั้นของคารบอกซีเมทิลของแปงสาคู ชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล ชั้นของโพลิไวนิล-
ไพโรลิโดนและชั้นของคารบอกซีเมทิลไคโตซานโดยใชรังสี [6] การรายงานผลการวิจัยครั้งนี้เปนผล
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การเตรียมไฮโดรเจล 2 ชั้น จากการครอสลิงคไคโตซานที่ปรับลดขนาดของโมเลกุลลงแลวและโพล-ิ
ไวนิลแอลกอฮอลดวยรังสีแกมมา 
 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 หาเงื่อนไขการเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล
และชั้นของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใชเปนเจลปดรักษาบาดแผล 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 หาเปอรเซ็นตเจลของไคโตซานไฮโดรเจลโดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ
ตางๆ ที่อัตราสวนความเขมขนของไคโตซานตางๆ กันตั้งแต 40 - 60 % 

1.3.2 หาเงื่อนไขการเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของไคโตซานไฮโดรเจล
และโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลที่สามารถใชเปนเจลปดรักษาแผลได 

1.3.3 ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของเจลปดรักษาแผล ไดแก ความตานทานแรงกด  
( Gel strength) ความสามารถในการดูดน้ําที่เปอรเซ็นตเจลตาง ๆ เปนตน 
 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจยั 
 

1.4.1  คนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลติไฮโดรเจลโดยใชรังส ี
1.4.2  ศึกษาการเชื่อมโยงของไคโตซานไฮโดรเจลที่ความเขมขนของไคโตซาน

ตางๆโดยใชรังสีแกมมาปริมาณตางๆ 
1.4.3  เมื่อไดเงื่อนไขการเตรยีมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิล-

แอลกอฮอลและชั้นของไคโตซานเพื่อนาํไปผลิตเจลปดรักษาบาดแผล 
1.4.4  ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของเจลปดรักษาบาดแผล ไดแก ความตานทาน

แรงกด (Gel strength) ความสามารถในการดูดน้ําที่เปอรเซ็นตเจลตาง ๆ เปนตน 
1.4.5  วิเคราะหและสรุปผลการวิจยั 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยครัง้นี ้
 

ไดเงื่อนไขการเตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลและ
ชั้นของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใชเปนเจลปดรักษาบาดแผลซึ่งเปนการสงเสริม
สนับสนุนการใชวัตถุดิบที่มีในประเทศ 
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

1.6.1 J. Berger, M. Reist, J. M. Mayer, O. Felt, N. A. Peppas และ R. 
Gurny [1] ไดศึกษาการครอสลิงคไคโตซานใหเปนไฮโดรเจล โดยจําแนกไดตามโครงสรางและ
อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นไดแก ไคโตซานครอสลิงคดวยตัวเอง (Chitosan crosslinked with itself)           
, ครอสลิงคชนิดโครงสรางผสม (Hybrid polymer network), กึ่งครอสลิงคตัวเอง (Semi                    
-interpenetrating network) และไคโตซานครอสลิงคแบบไอออนนิค (Ionic crosslinking of 
chitosan) ซึ่งสามารถจัดการครอสลิงคไคโตซานได 2 ประเภทคือ ใชสารเคมีและการใชรังสีใน
การครอสลิงค 

1.6.2 S. P. RAMNANI, C. V. CHAUDHARI, N. D. PATIL และ S. 
SABHARWAL [2] ไดศึกษาการใชรังสีในการครอสลิงคซึ่งใชสารที่ใหอนุมูลอิสระงายเชน    
คารบอนเตตระคลอไรดรวมอยูดวยในสารละลายไคโตซาน จากการฉายรังสีพบวาเกิดการ     
ครอสลิงคโดยมีอะตอมของคลอรีนรวมอยูในรางแหไคโตซาน 

1.6.3 Kyoung Ran Park และ Young Chang Nho [3] ไดศึกษาการพัฒนา
ประสิทธิภาพไฮโดรเจลหรือรูปแบบของไฮโดรเจลใหมีความซับซอนขึ้น โดยมีไคโตซานเปน
สวนประกอบเชน การสังเคราะหไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลและชั้นของ
โพลิไวนิลไพโรลิโดน โดยไฮโดรเจลสองชั้นมีโครงสรางแบบโพลียูรีเธนมีสวนประกอบของ           
โพลิ ไวนิลแอลกอฮอล /โพลิ ไวนิลไพโรลิ โดน /กลี เซอรอล /คารบอกซิลเมทิลไคโตซาน
(PVA/PVP/glycerol/CMS) นํามาทําเปนแผนไฮโดรเจลรักษาบาดแผลโดยใชรังสี ข้ันตอนในการ
ทํามีสองข้ันตอนไดแก การใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลาย กับการฉายรังสีแกมมาเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของไฮโดรเจลใหดีข้ึน 

1.6.4 Radolaw A. Wach, H.Mitomo, F. Yoshii และ T. Kume [4] ไดศึกษา
การครอสลิงคคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ความเขมขนสูงดวยวิธีรังสี พบวาคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสที่ความเขมขนสูงครอสลิงคไดดี 

1.6.5 Chyagrit  Siri-Upathum และ Manit  Sonsuk [5] ไดศึกษาการ
สังเคราะหไฮโดรเจลโดยใชคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ละลายไดในน้ําผสมอยูดวย  ซึ่งมี
ความสามารถในการตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อ E. coli  ไดแตไมดีเทากับไคโตซาน 

1.6.6 K. Z. Dahlan [6] ไดศึกษาการสังเคราะหไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้น
ของคารบอกซีเมทิลของแปงสาคู ชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล ชั้นของโพลิไวนิลไพโรลิโดนและชั้น
ของคารบอกซีเมทิลไคโตซานโดยใชรังสี 





































































































บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมี  และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใชไฮโดรเจน

เปอรออกไซดเปน oxidative agent  
 

3.1.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 
3.1.1.1 สารตัวอยางไคโตซานมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุล (Mv) เทากับ 7.1 × 

105   มีคารอยละของดีกรีออฟดีอะเซททิลเลชัน (%DD) เทากับ  80    Code No. KB-001   
Lot.No PI,9-N   จากบริษัทคาโตคิชิ  จํากัด ( KATOKICHI Co.,Ltd.) 

3.1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)  AR-grade 
3.1.1.3 สารละลายกรดอะซิติก  (CH3COOH)   AR-grade 
3.1.1.4 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) AR-grade 
3.1.1.5 โซเดียมคลอไรด (NaCl) AR-grade 
3.1.1.6 บีกเกอรขนาด 100, 600  และ 1,000มิลลิลิตร 
3.1.1.7 แทงแกวกวนสาร 
3.1.1.8 Cannon Ubbelohde Viscometer  No.C361  และ C356  Size 0  มีคา 

Approximate Constant  เทากับ 0.001 mm2/s2 (cSt/s)   และคา  Kinematic Viscosity Range 
อยูในชวง 0.3-1 mm2/s (cSt ) จากบริษัท  Cannon Instrument Company  แสดงดังรูปที่ 3.1  
สําหรับใบรับรองการปรับเทียบมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก 

3.1.1.9 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 3 ตําแหนง 
3.1.1.10 น้ํากลั่น 
3.1.1.11 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก 
3.1.1.12 Water bath  ใส  ขนาด 13 × 27  เซนติเมตร 
3.1.1.13 Water bath  สําหรับแชสารตัวอยาง 
3.1.1.14 แทงพลาสติกสําหรับยึดจับ Viscometer  
3.1.1.15 เทอรโมมิเตอร 

   3.1.1.16 ขาตั้งพรอมที่จับเทอรโมมิเตอร 
3.1.1.17 ปเปต  ขนาด 0.2 และ 1 มิลลิลิตร  
3.1.1.18 บิวเรต 
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3.1.1.19 จุกยางสําหรับดูดสาร 
3.1.1.20 สารละลายทําความสะอาด Viscometer ( Conc. H2SO4 + K2Cr2O7) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 Cannon Ubbelohde Viscometer   
 

3.1.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
3.1.2.1 เตรียมสารละลายประกอบดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1%(v/v)   และ

โซเดียมไฮดรอกไซด  1 %(w/v)  ใหได  pH เทากับ 9 
3.1.2.2 นําไคโตซานไปแชในสารละลายที่เตรียมไวเปนเวลาตาง ๆ กัน เพื่อหา

ชวงน้ําหนักโมเลกุลที่อยูประมาณ 100,000 ดอลตัน 
3.1.2.3 เมื่อครบเวลาแชแลวนําไคโตซานมาลางน้ําจนสะอาดไมมีสารละลายติด

มาดวย 
3.1.2.4 นําไคโตซานที่ลางน้ําจนสะเด็ดน้ําแลวนํามาเขาตูอบจนแหง แลวนํามา

เขากระบวนการหาน้ําหนักโมเลกุล 
3.1.2.5 เตรียมอุปกรณทํา Stock  solution ของไคโตซาน 
3.1.2.6 เตรียมสารละลายประกอบดวยของผสมกรดอะซิติก 0.1 M และโซเดียม-

คลอไรด 0.2 M 
3.1.2.7 เตรียม stock solution ของไคโตซานเขมขน  ปริมาตร 50 

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

)(C1
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mL แลวคนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา 1 คืน จากนั้นเติม NaCl 1 M 10 mL แลวปรับ
ปริมาตรรวมใหเปน 50 mL แลวคนตอไปอีกเปนเวลา 1 คืน 

3.1.2.8 นํา stock solution มาทําการเจือจางดวยตัวทําละลายผสมในขอแรกให
ไดความเขมขน  โดยปเปต stock solution  มา 10 mL เติมตัวทําละลาย
ผสมในขอ 3.1.2.6 ปริมาตร 25 mL (ปริมาตรรวมเปน 35 mL) 

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

  3.1.2.9 เตรียมอุปกรณในการหาความหนดืแสดงดังรูปที ่3.2 
 

 

 

 
รูปที่ 3.2  แสดงชุดทดลองหาน้าํหนักโมเลกุลโดย Ubbeloh

 
3.1.2.10 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรตมา 10 mL เติม

ปลายดาน  G  (รูปที่ 3.3)  ที่ควบคุมอุณหภูมิที่  ใชนิ้วอุดตรงห
ดูดสารละลายขึ้นมาใหอยูเหนือจุด C เล็กนอยแลวปลอยจุกยางบันทึกเวลา
จากจุด D ถึง F 3 คร้ัง จากนั้นนําชวงเวลา 2 คร้ังที่ใกลเคียงกันที่สุดมาหาคา

)(C0
oC 25
เทอรโมมิเตอร
ขาตั้งจับยึด
 
Water bath
 
viscometer
de viscometer 

ลงใน viscometer ตรง
ลอด B  และใชจุกยาง
ที่สารละลายเคลื่อนที่
เฉลี่ย 
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รูปที่ 3.3  แสดง  Ubbelohde  Viscom
 

3.1.2.11 ไขสารละลาย จากบิวเรตมา 10 m
อุณหภูมิที่  แลวทําการทดลองเหมือนขอ 3.1.2.10 

)(C1
oC 25
3.1.2.12 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mL

ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C2

3.1.2.13 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mL
ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C3

3.1.2.14 ไขสารละลาย จากบิวเรตมา10 m
ทําใหแหงแลวทําการทดลองเหมือนขอ 3.1.2.10 

)(C4

3.1.2.15 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mLล
ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C5

3.1.2.16 ไขตัวทําละลายผสมจากบิวเรต 2 mLล
ทําการเขยา จะไดสารละลาย แลวทําการทดลองเหมือนขอ )(C6
ระยะที่เริ่มจับเวลา
ระดับที่สารละลายถูกดูดขึ้นมาขึ้น
 
ระยะที่หยุดจับเวลา
ทอสําหรับตอกับจุกยางดูด
สารละลายใหอยูในกะเปาะ C
ทอสําหรับรับสารละลาย
ที่จะหา Mv กอนดูดผาน
หลอดแกวรูตีบ H 
ทอนําสารละลายที่จะหา Mv เขา 
viscometer 
A 
ปลายเปดเขาสูทอ 
ระดับที่สารละลายที่จะหา Mv ควร
อยูขณะปลอยสารละลายผาน  H 
eter 

L ลงใน viscometer  ที่ควบคุม

ลงใน viscometer ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C1

ลงใน viscometer ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C2

L ลงใน viscometer   ที่ลางและ

งใน viscometer    ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C4

งใน viscometer    ที่บรรจุ  
3.1.2.10 

)(C5
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3.1.2.17 นํา Efflux time จากขอมูลที่บันทึกการทดลองนํามาคํานวณหาคา  
specific  viscosity ( ηsp) และคํานวณหาคา  ηsp /C   หรือคา  reduced viscosity  ( ηred)  ตาม
สมการที่ 3.1  และ 3.2 

 
0

0
sp

t t
t
−

η =  3.1 

 
sp

red C
η

η =  3.2 

 
3.1.2.18  คา reduced  viscosity ( ηred)  ที่ไดจากการคํานวณนํามาเขียนกราฟ

ความสัมพันธกับคาความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (C)  ตัวอยางดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายไคโตซานและคา reduced  

viscosity ( ηred) 
 
3.1.2.19   จากกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางความเขมขน (C) กับคา 

reduced  viscosity ( ηred)   หาจุดตัดแกน y (y-intercept)  คาจุดตัดที่ไดคือคา  intrinsic 
viscosity [η]  

3.1.2.20  คา [η]  ที่ไดจากกราฟนํามาคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  
จากสมการของ Mark-Houwink  ดังสมการที่  3.3 
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a
v[ ] KMη =  3.3 

 
เมื่อ  K และ  a เปนคาคงที่  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของระบบตัวทําละลายที่เลือกใชคือกรดอะซิติก 0.1 
โมลาร  กับโซเดียมคลอไรด  0.2 โมลาร  ซึ่งมีคาเทากับ 1.8×10-3 (100 ml/g) และ 0.93 
ตามลําดับ   แทนคา [η], K  และ a ที่ไดลงในสมการที่ 3.3  สามารถคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล 
(Mv)  หรือ Viscosity average molecular weight   ได 

 
3.2 การฉายรังสสีารตัวอยางไคโตซาน 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 3.2.1.1 สารตัวอยางไคโตซาน  มีน้ําหนักโมเลกุลอยูชวงประมาณ 100,000 ดอล-
ตัน มีคารอยละของการดีอะเซททิลเลชัน (%DD)  เทากับ  80  เปอรเซ็นต  ผลิตจากบริษัทเอเอน
แลป  (A.N.Lab)  จ.สมุทรสาคร  สารตัวอยางไคโตซานแสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

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

 

1.2 สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) 
1.3 น้ํากลั่น 
1.4 บีกเกอรขนาด  250  มิลลิลิตร 
1.5  กระบอกตวง  100  มิลลิลิตร 
1.6 แทงแกว 
1.7 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 
1.8 ชุดทอกาซไนโตรเจนพรอมวาลวชุดทํางาน 
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3.2.1.8 Water bath แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
3.2.

ซ่ึงสารละลายไคโตซา
 

 3.2.
รุน Gammacell 220
 

รูปที่ แสดงเครือ่ง Water bath  

รูปที่ 3.6 แสดง Water bath 

1.9 เครื่องปดผนึกสุญญากาศถุงโพลิเอทิลีนจากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ
นบรรจุอยูภายในถุงสําหรับฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงเครื่องปดผนกึสุญญากาศถุงพลาสติก 
 

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

 
3.2.1.11 ตูเย็น 
3.2.1.12 น้ําแข็งแหง 

 
3.2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.2.1 นําไคโตซาน 10% ไปละลายในกรดอะซิติก 1%(v/v)  คนใหไคโตซาน
ละลายทั้งหมดแลวทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.2.2.2  คํานวณปริมาณสารความเขมขนของไคโตซาน โดยคํานวณที่ 40, 50 
และ 60% 
  3.2.2.3 นําสารละลายไคโตซานจากขอ 3.2.2.1 แบงใสตามอัตราสวนในขอ 
3.2.2.2 ลงใน 3 บีกเกอร 

  3.2.2.4 นําบีกเกอรทั้งสามมาใส water bath ที่ต้ังอุณหภูมิไว 80 องศาเซลเซียส 
รอจนน้ําหนักไดตามขอ 3.2.2.2 จึงเอาออก 

  3.2.2.5 นําไคโตซานออกจากบีกเกอรทั้งสามแลวนําใสถุงโพลิเอทีลีนพรอมติด
ปายชื่อความเขมขนตาง ๆ 

  3.2.2.6 นํากาซไนโตรเจนไลอากาศในถุงโพลิเอทีลีนทั้งสามใบเพื่อไมใหออกซิเจน
ตกคางอยู 
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  3.2.2.7 นําไคโตซานที่ไลออกซิเจน แลวนําไปทําสุญญากาศแลวปดผนึกโดยใช
ความดันในการทําสุญญากาศ 2 บาร เปนเวลา 5 วินาที และเวลาในการปดผนึก 5 วินาที 

  3.2.2.8 นําไคโตซานจากขอ 3.2.2.7 ไปแชแข็งในตูเย็น โดยวางอยูบนน้ําแข็งแหง 

  3.2.2.9 นําไคโตซานที่ไดจากขอ 3.2.2.7 ไปฉายรังสีที่ตําแหนง 0.235 kGy/hr  
จนไดตามปริมาณรังสีต้ังแต 10 จนถึง 140 kGy 
   

3.3 การทดสอบความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล [5] 
 

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

 
3.3.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 

  3.3.1.1 ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
3.3.1.2 ทอควบแนน (Reflux condenser) 
3.3.1.3 เครื่องใหความรอน (Heating mantle) 
3.3.1.4 ตัวจับยึดอุปกรณ (Ring stand and Appropriate clamps) 
3.3.1.5 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส (Analytical balance) 
3.3.1.6 ตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven) แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.9 แสดงตูอบสุญญากาศ 
 

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

 
3.3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

  3.3.2.1 เตรียมกลอง sieve 15 ชิ้น ซึ่งเทากับทุกจุดปริมาณรังสีที่ฉายตอหนึ่ง
ความเขมขนชั่งน้ําหนัก แลวบันทึกคาที่ได 

3.3.2.2 นําสารละลายไคโตซานที่ไดจากการฉายรังสีมาชั่งใหไดน้ําหนักประมาณ 
0.5 กรัม ตอกลอง sieve 

3.3.2.3 นําไคโตซานจากขอ 3.3.2.2 บรรจุลงในกลอง sieve แลวบันทึกคา
น้ําหนักเจลเริ่มตนที่ยังไมหักน้ําหนักกลอง sieve 

3.3.2.4 เตรียมสารละลายอะซิติก 10%(v/v) ประมาณใหทวมกลอง sieve 
เล็กนอย 

3.3.2.5 ประกอบชุดหาสัดสวนเจลดังรูปที่ 3.10 
 

 

ขวดกนกลม 

ทอควบแนน 

ชุดใหความรอน 
พรอมขาตั้งจับยึด 

 
รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณสําหรับหาสัดสวนเจล 
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  3.3.2.6 นําไคโตซานจากขอ 3.3.2.3 ใสในขวดกนกลมแลวปรับอุณหภูมิความ
รอนใหไดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
  3.3.2.7 พอรอนไดระดับหนึ่งแลวเปดน้ําเขาทอควบแนนและจับเวลา 36 ชั่วโมง 
จึงปดสวิตซทําความรอน 
  3.3.2.8 นํากลอง sieve ออกจากขวดกนกลมแลวทิ้งไวใหสะเด็ดน้ํา 
  3.3.2.9 นํากลอง sieve ไปใสในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3.3.2.10 นํากลอง sieve ไปช่ังน้ําหนักและหักน้ําหนักกลอง sieve ออกจึงได
น้ําหนักเจลแหง 
  3.3..2.11 นําน้ําหนักเจลเริ่มตนและเจลแหงมาคํานวณเปอรเซ็นตความเปนเจล
ดังสมการที่ 3.4 

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

3.4 

เมื่อ Wd คือน้ําหนักเจลแหง และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
3.4 การทดสอบความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานไฮโดรเจล [5] 
 

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

3.4.1.3 น้ํากลัน่ 
3.4.1.3 ตูอบ 

 
3.4.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

  3.4.2.1 เตรียมกลอง sieve 15 ชิ้น ซึ่งเทากับทุกจุดปริมาณรังสีที่ฉายตอหนึ่ง
ความเขมขนชั่งน้ําหนักแลวบันทึกคาที่ได 

3.4.2.2 นําสารละลายไคโตซานที่ไดจากการฉายรังสีมาชั่งใหไดน้ําหนักประมาณ 
0.5 กรัม ตอกลอง sieve 

3.4.2.3 นําไคโตซานจากขอ 3.4.2.2 บรรจุลงในกลอง sieve แลวบันทึกคือคา
น้ําหนักเจลเริ่มตนที่ยังไมหักน้ําหนักกลอง sieve 
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3.4.2.4 นําไคโตซานจากขอ 3.4.2.3 แชน้ํา 400 mL เปนเวลา 72 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิหอง 

3.4.2.5 พอครบเวลานําไคโตซานจากขอ 3.4.2.4 มาตากจนน้ําสะเด็ดจึงนํามาชั่ง
น้ําหนักซึ่งน้ําหนักที่ชั่งไดคือ น้ําหนักเจลเปยกที่ยังไมหักน้ําหนักกลอง sieve ออก 
  3.4.2.6 นําน้ําหนักเจลเริ่มตนและเจลเปยกมาคํานวณเปอรเซ็นตการบวมดัง
สมการที่ 3.5 

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

3.5 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเจลเปยก และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
3.5 การทดสอบความตานทานแรงกดของแผนไฮโดรเจล 

 
3.5.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

  3.5.1.1 เครื่อง Materials Testing Machine แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11    แสดงเครื่อง Materials Testing Machine ของบริษัท  

LLOYD INSTRUMENTS Ltd., รุน LLOYD LRK  
 

  3.5.1.2 ไฮโดรเจลที่ผานการขึ้นรูปประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลที่มี
น้ําหนักโมเลกุล 78,000 ดอลตัน และชั้นของไคโตซานที่ความเขมขนตางกันที่อยูในโมลด โดยชั้น
ของโพลิไวนิลแอลกอฮอลไดรับปริมาณรังสี 25 kGy ตลอดทุกจุดปริมาณรังสีที่ไคโตซานไดรับ 
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3.5.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
  3.5.2.1 เตรียมไฮโดรเจลที่ประกอบดวยชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีความ
หนา 5 มิลลิเมตรและชั้นของไคโตซานที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ออกจากโมลด 
  3.5.2.2 นําไฮโดรเจลที่ เตรียมไดนํามาวางบนตําแหนงทดสอบของเครื่อง 
Materials Testing Machines 
  3.5.2.3 ตั้งเครื่องใหหยุดการนับที่ 75 % ของความหนาของชิ้นงานซึ่งผลที่บันทึก
ไดระบุเปนแรงหนวยเปนนิวตัน 
  3.5.2.4 กดปุมเลื่อนหัวกดลงมาสัมผัสผิวของไฮโดรเจลทดสอบพอดี 
  3.5.2.5 ตั้งคาเปนศูนยเมื่อหัวกดสัมผัสช้ินงาน และส่ังเริ่มทํางาน 
  3.5.2.6 เมื่อกดมาที่บริเวณแรกแลวเลือกบริเวณสุมใหมคร้ังที่สองและทําเหมือน
ขอ 3.5.2.4 เพื่อหาคาเฉลี่ย 
  3.5.2.7 บันทึกคาที่ไดหลังจากเครื่องตัดและสั่งพิมพผลที่ได 
 
3.6 การทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตเชื้อของจุลินทรีย 

 
ทดสอบตาม AATCC  Test   Method   147-1998 – Antibacterial  Activity  

Assessment  of  Textile  materials :  Parallel  Streak  Method เปนการหา Clear zone ซึ่งมี
สารเคมีและวัสดุอุปกรณดังตอไปนี้  [67] 

 
3.6.1สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

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

(ไดรับความอนุเคราะหจาก ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
3.6.1.4 Sabouraud Dextrose Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ C. albicans 
3.6.1.5 TGE Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ E.coli และ S. aureus 
3.6.1.6 Peptone 
3.6.1.7 Beef extract 
3.6.1.8 โซเดียมคลอไรด 
3.6.1.9 น้ํากลัน่ 
3.6.1.10 ขวดกนกลม 
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3.6.1.11 หลอดทดลอง 
3.6.1.12 Inoculating Loops 
3.6.1.13 Petri – dishes 
3.6.1.14 โซเดียมไฮดรอกไซด 
 

3.6.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
3.6.2.1 บมเชื้อจุลินทรีย ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

 สําหรับเชื้อ E.coli และ เชื้อ S. aureus แตสําหรับเชื้อ C. albicans บมเชื้อที่
อุณหภูมิ  

oC 37
oC 30
3.6.2.2 ทําการเจือจางเชื้อที่บนในอัตราสวน 1:10 
3.6.2.3 จุมเชื้อมาลากลงบนจานแกวที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ 
3.6.2.4 ตัดชิ้นไฮโดรเจลทดสอบเปนรูปวงรีที่มีขนาด 25 มิลลิเมตรและยาว 50 

มิลลิเมตร 
3.6.2.5 ไมพันสําลีจุมเชื้อจุลินทรียลากเปนเสนยาว 60 มิลลิเมตร จํานวน 5 เสน 

ซึ่งแตละเสนหางกัน 10 มิลลิเมตร ลงบนแผนวุนที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อของจุลินทรียในจานแกว 
3.6.2.6 นําไฮโดรเจลทดสอบวางใหแนบที่สุดบนจานแกว 
3.6.2.7 จากนัน้เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ  เปนเวลา 24 ชั่วโมง   oC 37
3.6.2.8 สังเกตวามีขอบเขตที่ปลอดเชื้อจลิุนทรียที่เรียกวา Clear zone 
3.6.2.9 ทําการวัดระยะของ Clear zone ทีเ่กิดขึ้น 
3.6.2.10 คํานวณหาความกวางของ Clear zone ที่เปนขอบเขตในการยับยั้ง      

จุลินทรียไมใหเจริญเติบโต 
3.6.2.11 วิเคราะหเปนปริมาณเชื้อจุลินทรียเติบโตไดมาก-นอยเพียงใด 

 
 ทดสอบดวยวิธี Shake flask ตาม FC-TM-19 ซึ่งเปนการทดสอบปริมาณความ

ตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย มีสารเคมีและอุปกรณดังนี้ [68] 
 

3.6.3สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 
3.6.3.1 เชื้อ Escherichia coli  
3.6.3.2 เชื้อ Staphylococcus  aureus  
3.6.3.3 เชื้อ Candida albicans 
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(ไดรับความอนุเคราะหจาก ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
3.6.3.4 Sabouraud Dextrose Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ C. albicans 
3.6.3.5 TGE Broth อาหารเลี้ยงเชื้อ E. coli และ S. aureus 
3.6.3.6 Tryptone Soya  Broth 
3.6.3.7 BCYE 
3.6.3.8 น้ํากลัน่ 
3.6.3.9 Saline 0.85% 
3.6.3.10 Peptone 0.1% 
3.6.3.11 Tryptone Soya Agar 
3.6.3.12 สารละลาย Neutralizing-สารละลายกรดฟอสโฟริคบัฟฟงก (pH=7.2) 
3.6.3.13 Incubator 
3.6.3.14 Laminar Flow 
3.6.3.15 Biohazard cabinet 
3.6.3.16 Petri – dishes 
3.6.3.17 พาราฟลม 
3.6.3.18 ปเปต 1.0 และ 10 mL 
3.6.3.19 ตูอบ 
3.6.3.20 Waterbaths 
3.6.3.21 ตูเย็น 
3.6.3.22 Colony counter 
3.6.3.23 ขวดกนกลม 
3.6.3.24 หลอดทดลอง 
3.6.3.25 Inoculating Loops 
3.6.3.26 บีกเกอร 600 mL 
3.6.3.27 Forceps 
3.6.3.28 เครื่องเขยา 

 
3.6.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

  3.6.4.1 นําเชื้อจุลินทรียที่บมแลว 1 ชั่วโมง มาใสไวในขวดแกว 2 ขวด 
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  3.6.4.2 ขวดแรกจะใสตัว control คือเปนโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลจํานวน 
1 กรัม  และสวนขวดที่ 2 จะใสเจลปดบาดแผลในสวนของไคโตซานไฮโดรเจลจํานวน 1 กรัม ใสลง
ในขวดแกวที่มีจุลินทรีย 
  3.6.4.3 ทําการเขยาขวดแกวทั้งสองที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
  3.6.4.4 ดูดเชื้อจากขวดแกวทั้งสองขึ้นมาแลวทําการเจือจางเชื้อจุลินทรียตาม
ความเหมาะสม 
  3.6.4.5 นําเอาเชื้อที่เจือจางแลวแตละขวดมาหยดใสลงในจานเพาะเชื้อที่มี
อาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะกับจุลินทรีย 
  3.6.4.6 ทําการเพาะเชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
  3.6.4.7 นับจํานวนโคโลนีของเชื้อจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวด
แกวที่มีโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทนดวย A แลวทําเชนกัน นับจาํนวนโคโลนี
ของจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวดแกวที่มีไคโตซานไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทน
ดวย B 
  3.6.4.8 คํานวณเปอรเซ็นตการลดลงของจุลินทรีย   ดังสมการที่ 3.6 

 / AB)-100x(AreductionPercent  =  
 

3.6 

3.7 การทดสอบหาหมูฟงกชันที่ เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช
อินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) 

 
3.7.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 
 3.7.1.1 ไคโตซานไฮโดรเจล 
 3.7.1.2 เครื่อง Vector 3.0 Bruker spectrometer 
 3.7.1.3 อินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน แสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน [69] 

(A) ไคติน (B) ไคโตซาน 
3.7.2.1 ชนิดของการสั่นและความถี่ของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของ

ไคโตซาน แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงชนิดของการสั่นและความถี่ของการสัน่ในอนิฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของ 

 ไคโตซาน [24] 
 

ชนิดของการสั่น 
(Vibrational assignment) 

ความถี่ของการสั่น(cm-1) 
ของไคโตซาน 

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

3400-3600 
2878 
1665 
1590 
1380 
1313 
1030 

 
3.7.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 3.7.2.1 เตรียมไคโตซานไฮโดรเจลน้ําหนักประมาณ 1 กรัม 
 3.7.2.2 บดไคโตซานใหละเอียด (หามบดในครกจะเกิดการปนเปอน) 
 3.7.2.3 นําไคโตซานที่บดละเอียด นําไปใสเซลลโพแทสเซียมโบรไมด 
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 3.7.2.4 นําเซลลไปใสในเครื่องทดสอบ โดยเครื่องจะสแกน 64 รอบ 
 3.7.2.5 นําผลที่ไดวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันโดยเทียบกับอินฟราเรด 

สเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน และเทียบการสั่นและความถี่ของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัม 
  3.7.2.5 หาความสูงจากฐานพีคถึงยอดพีคในแตละหมูในการวิเคราะหไดแก 
หมูไฮดรอกซิล ,หมูอะมิโน ,หมูอะเซตตาไมด และหมูแซคคาไรด (internal standard peak) ซึ่งมี
ตําแหนงของพีคอยูที่ 3439 ,1598 ,1653 และ  1028 cm-1 ตามลําดับ  เพื่อวิเคราะหอัตราสวนหมู
ฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไป โดยเทียบกับแซคคาไรดหรือหมูไฮดรอกซิล [70] แสดงตัวอยางดัง        
รูปที่ 3.15 



 

ความสูงของหมูแซคคาไรด 
ที่ตําแหนง 1028 cm-1

ความสูงของหมูอะมิโน 
ที่ตําแหนง 1598 cm-1

ความสูงของหมูอะเซตตาไมด 
ที่ตําแหนง 1653 cm-1

ความสูงของหมูไฮดรอกซิล 
ที่ตําแหนง 3439 cm-1

 
รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางในการหาความสงูของพีคแตละหมูฟงกชนั 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent  

 
  เตรียมสารละลายประกอบดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1%(v/v) และโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด  1 %(w/v)  ใหได  pH เทากับ 9 จากนั้นนํา 80%DDไคโตซานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุล (Mv) 
เทากับ 7.1 × 105  ไปแชในสารละลายที่เตรียมไวเปนเวลาตาง ๆ กัน  เพื่อหาชวงน้ําหนักโมเลกุลที่
อยูประมาณ 100,000 ดอลตัน เมื่อครบเวลาแชในสารละลายแลวนําไคโตซานมาลางน้ําจนสะอาด
ไมมีสารละลายติดมาดวยแลวนํามาเขาตูอบจนแหง จึงนําทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุล (viscosity 
average molecular weight, Mv) โดยใช  Ubbelohde viscometer แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 เวลาที่ใชสลายน้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซานที่อุณหภูมิหองโดย 1% H2O2 ที ่pH 9 

 
เวลา (ชั่วโมง) น้ําหนกัโมเลกลุไคโตซาน (ดอลตัน) 

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

 
และความสัมพันธระยะเวลากับน้ําหนักโมเลกุล (Mv) ของไคโตซานแสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีแนวโนม
การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลตามระยะเวลาในการแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ผลที่
ไดคลายกับวิธีทางรังสีที่เปนตัวยอยสลายโมเลกุล โดยปริมาณรังสีที่เพิ่มจะทําใหน้ําหนักโมเลกุล
ของสารละลายไคโตซานลดลง ขอแตกตางของการยอยสลายโมเลกุลทางรังสีและเคมีคือ การใช
รังสีเปนตัวยอยสลายโมเลกุลจะทําใหไคโตซานเปนสีน้ําตาล สวนวิธีแชในสารละลายไฮโดรเจน-
เปอรออกไซดจะไดไคโตซานเปนสีขาว 
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รูปที่ 4.1   แสดงระยะเวลาที่ไคโตซานถูกแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สภาวะของแขง็

จนน้าํหนักโมเลกุลเขาใกล 100 กิโลดอลตัน 

การหาน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานจากการสลายน้ําหนักโมเลกุลตาม
ระยะเวลาในตารางที่ 4.1  โดยใชวิธีวิสโคสมิเตอรหาความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขน
ตางๆ และนําคาเวลาที่ไดไปวิเคราะหจากกราฟแลวใชการแกสมการ จึงออกมาเปนคาน้ําหนัก
โมเลกุลแสดงในภาคผนวก ก. 
 
4.2 ผลการทดสอบขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขนและปริมาณรังสีที่มีตอความเปน

เจลของไคโตซาน 
   

ไคโตซานไฮโดรเจลที่ไดจากการฉายรังสี ผลจากการสังเกตพบวามีความนุมและ
เนื้อแนน แตเนื่องจากใชกระบวนการทางรังสีจะทําใหไคโตซานมีสีน้ําตาล โดยปริมาณรังสีที่
เพิ่มข้ึนจะสงไคโตซานมีสีน้ําตาลเขมข้ึน เนื่องจากเกิดคารบอนิลจากการยอยโมเลกุล การทดสอบ
นี้ศึกษาผลของปริมาณรังสีมีผลตอความเปนเจลของไคโตซานซึ่งมีตัวแปรขึ้นกับความเขมขนของ
ไคโตซานไฮโดรเจลและน้ําหนักโมเลกุล ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.2 ,4.3 และ 4.4 และผลที่บันทึก
แสดงในภาคผนวก ข 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.2, ข.5, ข.8, ข.11 และ ข.14 นํามาสรางกราฟ
ที่แสดงถงึความเปนเจล ที่ความเขมขน 40% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ แสดงดังรูปที ่4.2 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Irradiation dose [kGy]

Ge
l c

on
ten

t [%
] Mv=82,897

Mv=93,466
Mv=105,195
Mv=116,326
Mv=125,251

 
รูปที่ 4.2 แสดงความเปนเจลของไคโตซาน ที่ความเขมขน 40 เปอรเซน็ต 

 
จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.3, ข.6, ข.9, ข.12 และ ข.15 นํามาสรางกราฟ

ที่แสดงถงึความเปนเจล ที่ความเขมขน 50% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ แสดงดังรูปที ่4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงความเปนเจลของไคโตซาน ที่ความเขมขน  50 เปอรเซ็นต 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.4, ข.7, ข.10, ข.13 และ ข.16 นาํมาสราง
กราฟที่แสดงถึงความเปนเจล ที่ความเขมขน 60% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ แสดงดังรูปที่ 
4.4 
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รูปที่ 4.4 แสดงความเปนเจลของไคโตซาน ที่ความเขมขน  60 เปอรเซ็นต 
 
4.3 ผลการทดสอบขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขนและปริมาณรังสีที่มีตอความ

ความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซาน 
 
  ไคโตซานไฮโดรเจลที่ไดจากการฉายรังสีมีลักษณะเปนกอน จากนั้นแบงมา
ทดสอบความสามารถในการดูดน้ํา โดยนําไคโตซานมาบดใสในกลอง sieve แลวนําไปแชในน้ํา
กลั่น ผลจากการสังเกตพบวาไคโตซานไฮโดรเจลที่ถูกบดเปนผงเกิดการบวมน้ํา ลักษณะไคโตซาน
ไฮโดรเจลที่ถูกบดเปนผงกอนนํามาแชน้ําเกิดรวมตัวกันเปนกอน มีลักษณะสีใสและเนื้อเจลมีความ
นุมนิ่ม เนื่องจากมีการอุมน้ํา เมื่อนําเข็มไปทิ่มที่ไคโตซานไฮโดรเจลพบวามีการคืนตัวดีและไมแตก
ตัว การทดสอบนี้ศึกษาผลของปริมาณรังสีมีผลตอความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซาน       
ไฮโดรเจลซึ่งมีปจจัยที่ข้ึนกับความเขมขนของไคโตซานและน้ําหนักโมเลกุล ผลที่ไดแสดงดังรูป 4.5 
,4.6 และ 4.7 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก ค 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ค.2, ค.5, ค.8, ค.11 และ ค.14 นํามาสราง
กราฟที่แสดงถึงความสามารถในการดูดน้าํ ที่ความเขมขน 40% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานที่ความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
 
จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ค.3, ค.6, ค.9, ค.12 และ ค.15 นํามาสราง

กราฟที่แสดงถึงความสามารถในการดูดน้าํ ที่ความเขมขน 50% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานที่ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ค.4, ค.7, ค.10, ค.13 และ ค.16 นํามาสราง
กราฟที่แสดงถึงความสามารถในการดูดน้าํ ที่ความเขมขน 60% ไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.7 

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Irradiation dose [kGy]

De
gre

e o
f s

we
llin

g [
%] Mv=82,897

Mv=93,466
Mv=105,195
Mv=116,326
Mv=125,251

รูปที่ 4.7 แสดงความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานที่ความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
 
4.4 ผลการทดสอบความตานทานแรงกดของไฮโดรเจล 
 
  การทดสอบความตานทานแรงกดจะเลือกน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ใหความ
เปนเจลและความสามารถในการดูดน้ําดีที่สุดคือ 105,195 ดอลตัน นําไปขึ้นรูปเปนแผนกับโพลิ- 
ไวนิลแอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 78,000 ดอลตัน กอนนําไปทดสอบจะตองนําไฮโดรเจลออก
จากโมลด เพื่อไมใหเกิดแรงตึงที่ผิวระหวางขอบโมลดในการทดสอบ ในการทดสอบเลือกตําแหนง
ในการทดสอบ 2 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย ในการกดชิ้นงานหัวกดจะกดลงมาในแนวดิ่ง ชั้นของไคโต-
ซานจะอยูดานบนและชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลจะอยูดานลาง หัวกดจะกดผานชั้นของไคโต-
ซานไฮโดรเจลกอน ผลจากการสังเกตพบวาความแข็งแรงของเจลคอนขางดี ผลที่ไดแสดงในรูป 
4.8 และขอมูลในการทดสอบในภาคผนวก ง 

จากขอมูลการทดลองในตารางที่ ง.1, ง.2 และ ง.3 นาํมาสรางกราฟที่แสดงถึง
ความตานทานแรงกดของไฮโดรเจล ที่ความเขมขนไคโตซานตางๆ กนั แสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 แสดงผลความตานทานแรงกดที่ระดับความเขมขนและปริมาณรังสีตาง ๆ กัน 

 
4.5 ผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล 
 
  ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียใชสองมาตรฐาน คือ 
AATCC 147-1998 (วิธี Clear zone) และ FC-TM-19 (วิธี Shake flask) พบวาในมาตรฐานแรก
ชี้ใหเห็นอิทธิพลการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย พบวาไฮโดรเจลที่นําไปทดสอบมีคุณสมบัติ
ดังกลาวจริง  สวนมาตรฐานที่สองจะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการตานทานการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรียโดยระบุเปนเปอรเซ็นตจํานวน ผลที่ไดจากการสังเกตทั้ง 2 มาตรฐาน พบวาวิธี 
Clear zone ไมมีการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียข้ึนเลยและวิธี Shake flask สามารถเห็นการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดนอยลงอยางเห็นไดชัด ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
ขอมูลในการทดสอบในภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล (AATCC  

147-1998) 
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ไฮโดรเจล 

S.aureus E.coli C.albicans 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล ไดมาก ไดมาก ไดนอยมาก 
ไคโตซาน ไดนอยมาก ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
PVA/Chitosan ไดนอยมาก ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
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ตารางที่ 4.3 ผลเปอรเซ็นตความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียของไฮโดรเจล 
( FC-TM-19) 

Percent  reduction เชื้อจุลินทรีย Dilution 
PVA Hydrogel CS Hydrogel 

S. aureus 10-2 4.24 100 
E. coli 10-2 1.06 100 
C. albicans 10-2 100 100 
หมายเหตุ ที่ Dilution 10-3 พบวาเชื้อจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได 

 
4.6 ผลการทดสอบหาหมูฟงกชนัที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช

อินฟราเรดสเปกโทรสโคป 
 
  ในการทดสอบอินฟราเรดสเปกตรัมของไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 
กัน เพื่อหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซาน ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.9-4.14 จากอินฟราเรด
สเปกตรัมของไคโตซานไฮโดรเจลกอนและหลังฉายรังสี พบวามีการดูดกลืนแสงในยานความถี่
ตรงกันหรือใกลเคียงกันกับอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซานยืนยันไดวาเปนโมเลกุลของ 
ไคโตซาน และเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคตินและไคโตซานที่ %DD ตางกัน พบวา
ใกลเคียงกับชนิดของการสั่นและความถี่ของการสั่นของอินฟราเรดสเปกตรัมอางอิงของไคโตซาน 
ความสูงของพีคในการวิเคราะห ไดแก หมูอะมิโน หมูอะเซตตาไมดและชวงแซคคาไรด จากการ
สังเกตพบวามีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณรังสีที่เปลี่ยนไป 
  ไคตินที่ผานการทรีทเมนตดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเพื่อแยกโค-  
โพลิเมอรระหวางไคติน-ไคโตซานที่เวลาตาง ๆ โดย NaOH จะทําให NH2 เพิ่มข้ึน ไดผลแสดงดังรูป
ที่ 4.15-4.18 
  ไคตินที่ผานการทรีทเมนตดวย NaOH จนได Degree of deacetylation ตาง ๆ
กัน นํามาผานกระบวนการทําเปนไคโตซานไฮโดรเจลแลวนําไปฉายรังสีที่ 25 kGY ไดผลแสดงดัง
รูปที่ 4.19-4.22 
  

 



 
 

รูปที่ 4.9 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานที่ปริมาณรังสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.10 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 15 kGY 
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รูปที่ 4.11 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.12 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 30 kGY 



 82

 
 

รูปที่ 4.13 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 40 kGY 
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รูปที่ 4.14 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DD ไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 90 kGY 
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รูปที่ 4.15 แสดง FT-IR spectrum ของ 65%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.16 แสดง FT-IR spectrum ของ 71%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.17 แสดง FT-IR spectrum ของ 75%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 



 87

 
 

รูปที่ 4.18 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DDไคโตซานที่ปริมาณรงัสี 0 kGY 
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รูปที่ 4.19 แสดง FT-IR spectrum ของ 65%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.20 แสดง FT-IR spectrum ของ 71%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 
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รูปที่ 4.21 แสดง FT-IR spectrum ของ 75%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 

 
 



 92

รูปที่ 4.22 แสดง FT-IR spectrum ของ 80%DDไคโตซานไฮโดรเจลทีป่ริมาณรังสี 25 kGY 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 ผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบสไฮโดรไลซิสโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent ที่มีผลตอน้ําหนักโมเลกุลไคโตซาน 

 
  เมื่อนําไคโตซานไปแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหไคโตซานเกิด
การเสื่อมสลาย (degradation) ที่พันธะ β 1, 4  ซึ่งนําไปสูการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล  การหา
น้ําหนักโมเลกุลประเมินคาไดโดยผานการวิเคราะหจาก Intrinsic Viscosity  จากการทดลองพบวา
ไคโตซานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเร่ิมตนประมาณ 7.1 ×105 ดอลตัน นํามาแชในสารละลายไฮโดร-   
เจนเปอรออกไซดที่สภาวะของแข็งตามระยะเวลาตางๆ ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1 และแนวโนม
การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาไคโตซานมีน้ําหนักโมเลกุล 
(Mv)อยูในชวงประมาณ 100 กิโลดอลตัน โดยน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงอยางสม่ําเสมอและลดลง
อยางชา ๆ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเขาใกล 100 กิโลดอลตัน ผลการคํานวณที่ไดอยูในภาคผนวก ก. 
การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานมีผลตอบริเวณ amorphous region  ซึ่งเปนบริเวณที่มี
โครงสรางอยางหลวม ๆ และไมเปนระเบียบกอนที่จะไปสลายตรงบริเวณ crystalline region  ซึ่ง
โครงสรางบริเวณนี้มีความเปนผลึกสูงและสลายตัวไดไมดี   

   
จากที่กลาวมาขางตนผลการสลายน้ําหนักโมเลกุลของสารไคโตซานดวยวิธีเบส

ไฮโดรไลซิสโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน oxidative agent สรุปไดดังนี้ 
•  จากการทดลองสามารถเตรียมไคโตซานใหมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง

ประมาณ 100,000  ดอลตันได  เนื่องจากไคโตซานที่ขนาดโมเลกุลเล็กนี้จะสามารถละลายใน
กรดอะซิติก 1% ไดในปริมาณมากถึง 60% จึงมีโอกาสในการครอสลิงคสูงดวยรังสี  
 
5.2 ผลของขนาดโมเลกุลไคโตซาน ความเขมขนและปริมาณรังสีที่มีตอความเปนเจลของ   

ไคโตซาน 
 
การเกิดครอสลิงคสารละลายไคโตซานสามารถพิจารณาจากความเปนเจลของ  

ไคโตซานหลังจากที่นําไปรีฟลักซในกรดอะซิติกเปนเวลา 36 ชั่วโมง ปริมาณรังสีมีผลตอโครงสราง
เคมีของไคโตซานคือ ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะสงผลใหสารละลายไคโตซานเกิดการครอสลิงคสูง และ
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ปริมาณรังสีต่ําจะสงผลใหเกิดการครอสลิงคต่ําซึ่งมีสวนที่สามารถละลายไดในกรดอะซิติก  เมื่อ
พิจารณาจากโครงสรางของไคโตซานที่ยังไมไดฉายรังสียังอยูสภาพที่ไมแข็งแรง เนื่องจากชองวาง
ในโครงสรางที่แนนของไคโตซานและระยะของ Intermolecular H-Bond และ Intramolecular       
H-Bond คอนขางไกลทําใหเกิดการครอสลิงคไดยาก การที่นําไคโตซานที่ยังไมไดฉายรังสีไป         
รีฟลักซพบวาความเปนเจลไมเกิดขึ้นเลย แตไคโตซานไฮโดรเจลไดรับปริมาณรังสีแลวนําไปรีฟลักซ 
พบวาเกิดความเปนเจลเกิดขึ้นและจะพบความเปนเจลมากขึ้นเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน จากการ
ทดลองพบวาความเปนเจลสูงขึ้น เมื่ออยูในสภาวะปราศจากออกซิเจนกอนฉายรังสี ดังนั้นจึงตอง
ควบคุมไมใหมีออกซิเจนซึมผานเขาไปในถุงได เพราะจะทําใหเกิดอนุมูลเปอรออกซีขัดขวาง
การครอสลิงค  การฉายรังสีที่ปริมาณสูง ๆ จะเกิดความรอนที่หองบริเวณฉายรังสีสูงซึ่งจะถายเท
ความรอนเขามาในถุงซีลอาจสงผลตอการซึมผานของอากาศออกซิเจนเขามาได 

ความเขมขนของสารละลายไคโตซานมีผลตอโครงสรางที่แนนของไคโตซาน 
เนื่องจากเปนการบีบโครงสรางเขาหากันมากขึ้น การที่ไคโตซานที่มีความเขมขนสูงจะมีโครงสราง
ที่แนน โอกาสที่รังสีจะชวยใหเกิดการครอสลิงคระหวางบอนดจะสูงขึ้นจึงสงผลใหเกิดการครอส-
ลิงคมากขึ้นและทําใหเกิดความเปนเจลไดดี ในการวิจัยนี้ทดลองที่ความเขมขนมากกวา 40% 
พบวาที่ระดับความเขมขน 60% ของไคโตซานมีความเปนเจลสูง สวนที่เหลือลดลงตามลําดับ  

สําหรับการใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลายเมื่อฉายรังสี พบวาชวยเพิ่ม
เปอรเซ็นตการครอสลิงคไดดี เนื่องจากการแชแข็งชวยใหโครงสรางของไคโตซานมีการจัดระเบียบ
ดีข้ึนกอนการฉายรังสีและงายตอการขึ้นรูปเปนแผนสองชั้น  
  จากการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นความเปนเจลของไคโตซานสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
รังสีสูงขึ้น ทั้งนี้ข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่อยูในชวงน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมจะให
การครอสลิงคไดดี ชวงน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานที่ดีตองมีสัดสวนระหวางความเปนผลึกและ    
อสัณฐานอยูในชวงพอเหมาะจึงจะใหการครอสลิงคไดดี ในการทดลองพบวาที่น้ําหนักโมเลกุลของ
ไคโตซานประมาณ 100 กิโลดอลตัน เกิดการครอสลิงคไดดีซึ่งทําใหเกิดความเปนเจลไดดี แสดงดัง
รูปที่ 4.4 

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปผลของปริมาณรังสีที่มีตอความเปนเจลของ  

ไคโตซานไดดังนี้ 
• ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลประมาณ100,000 ดอลตัน ที่ความเขมขนมากกวา 

40%  มีโอกาสเกิดครอสลิงคไดดวยรังสีและเกิดเปนเจลได 
• การฉายที่ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะทําใหไคโตซานไฮโดรเจลเกิดการครอสลิงค

สูงขึ้นและใหความเปนเจลสูงขึ้น 
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• การใชเทคนิคแชแข็งและปลอยใหละลายชวยในการครอสลิงคดีข้ึนและให
ความเปนเจลดีข้ึน 
 
5.3  ผลของปริมาณรังสีที่มีตอความสามารถในการดูดน้ําและตานทานแรงกดของ       

ไคโตซานไฮโดรเจล 
 

ในการทดลองความสามารถในการดูดน้ําของไคโตซานเปนการพิจารณาการเกิด 
ครอสลิงคเหมือนกับทดสอบความเปนเจล ในการทดลองจะนําไคโตซานไฮโดรเจลไปแชน้ําเปน
เวลา 72 ชั่วโมง พอครบเวลาก็มาทําใหไคโตซานไฮโดรเจลแหง พบวาไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณ
รังสีสูง ๆ และที่ระดับความเขมขนสูง ๆ จะเกิดการบวมนอยกวาไคโตซานไฮโดรเจลที่ปริมาณรังสี
ต่ําและมีความเขมขนนอย เนื่องจากโครงสรางที่แนนมีชองวางอยูมากจึงสามารถที่กักเก็บน้ําไวได
มาก จากการวิเคราะหผลทดลอง พบวาที่น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานชวงประมาณ 100,000 
ดอลตัน และที่ความเขมขนสูงๆ จะเกิดการบวมนอย เพราะเกิดการครอสลิงคสูง แสดงดังรูปที่ 4.7 

ในการทดลองความตานทานแรงกดหรือความแข็งแรงของไฮโดรเจล ความหนา
ไฮโดรเจลแตละชั้นเทากับ 5 มิลลิเมตร หัวกดของเครื่องทดสอบกดลงในแนวดิ่ง 90 องศา ลงบน
ไฮโดรเจล พบวาภายนอกบริเวณการกดไมมีการบวมหรือติดไปกับหัวกดและมีลักษณะยุบลงไป
ตามหัวกดซึ่งหมายถึงความแข็งแรงของเจลปดบาดแผลสูง หัวกดกดลงไปในแนวดิ่งเปนระยะ 7.5 
มิลลิเมตร ซึ่งกดผานชั้นไคโตซานทั้งหมดและผานชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลเพียง 2.5 
มิลลิเมตร การที่ผานชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอลเพียง 2.5 มิลลิเมตร เนื่องจากตองการใหชั้นของ
โพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลชวยสนับสนุนความแข็งแรงของชั้นของไคโตซาน ความแข็งแรงของ
โพลิไวนิลแอลกอฮอลที่เหมาะสมเมื่อไดรับปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย ปริมาณรังสีมีผลตอความ
แข็งแรงระหวางไฮโดรเจลทั้งสองชั้น จากการทดสอบพบวาที่ปริมาณรังสีสูง ๆ มีผลตอความ
แข็งแรงของไฮโดรเจลแสดงไดดังรูปที่ 4.8 
 

จากที่กลาวมาขางตนผลของปริมาณรังสีทีม่ีตอความสามารถในการดดูน้ําและ
ตานทานแรงกดของไคโตซานไฮโดรเจลสรุปไดดังนี้ 

• การฉายที่ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะสงผลใหไคโตซานไฮโดรเจลเกิดการครอสลิงค
สูงขึ้น ซึ่งทําใหการดูดน้ําลดลง 

• การฉายที่ปริมาณรังสีสูงขึ้นจะสงผลใหไคโตซานไฮโดรเจลเกิดการครอสลิงค
สูงขึ้น ซึ่งทําใหความแข็งแรงของเจลสูงขึ้น 
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5.4 ผลของเจลปดบาดแผลที่มีตอความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย  
 
  จากผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อ Escherichia coli, 
เชื้อ Staphylococcus  aureus และเชื้อ Candida albicans ซึ่งใชการทดสอบดวยวิธี Clear zone 
และ Shake flask โดยวิธีแบบ Clear zone ไมสามารถระบุเปนจํานวนได แตจะระบุวาสิ่งที่นํามา
ทดสอบมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียมากหรือนอยเพียงใด สวนวิธี Shake flask 
สามารถระบุเปนจํานวนจึงสามารถหาเปอรเซ็นตความตานทานเชื้อจุลินทรียไดทุกชั้นไฮโดรเจล 
การทดสอบดวยวิธี Clear zone พบวาไมมีเชื้อโรคใด ๆ เจริญเติบโตไดเลย เนื่องจากอิทธิพลของ
ไคโตซานไฮโดรเจล จึงตองใชการทดสอบวิธี Shake flask เพื่อที่จะหาเหตุผลสนับสนุนและ
วิเคราะหปริมาณการลดลงของเชื้อจุลินทรีย แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปผลของเจลปดบาดแผลที่มีตอความตานทาน
การเจริญเติบโตเชื้อจุลินทรียไดดังนี้ 

• จากการทดสอบทั้งสองวิธีแสดงใหเห็นวาเจลปดบาดแผลมีความตานทาน
การเจริญเติบโตเชื้อ Escherichia coli,  เชื้อ Staphylococcus  aureus และเชื้อ Candida 
albicans ได100% 

• โพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลมีความตานทานการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรียไดนอยกวาไคโตซานไฮโดรเจลมาก  
 
5.5 ผลของรงัสีที่ทาํใหหมูฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลเปลี่ยนแปลงไป 
   

จากผลทดสอบหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช
อินฟราเรดสเปกโทรสโคป เพื่อวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคโตซานที่เปลี่ยนแปลงไปโดยรังสี 
ซึ่งสมมติฐานในการวิเคราะหคิดจากหมูแซคคาไรดหรือหมูไฮดรอกซิลของไคโตซานซึ่งในการ
เปลี่ยนแปลงใด ๆ ก็ตามจะไมทําใหความสูงของหมูแซคคาไรดหรือหมูไฮดรอกซิลหมดไป 
โดยทั่วไปพีคแซคคาไรดอยูตําแหนงที่ 900-1,200 cm-1 หรือพีคตําแหนงนี้เรียกวา internal 
standard peak ซึ่ง R.A.A. Muzzarelli [70] ไดวิเคราะหอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงหมู
ฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลซึ่งมีหมูหลัก ๆ ไดแก อะมิโนและอะเซตตา-ไมด และมีตําแหนงของ
พีคอยูที่ 1598 และ 1653 cm-1 ตามลําดับ  การหาอัตราสวนความสูงของพีคหมูฟงกชันทียบกับ
พีคแซคคาไรดจะคิดเทียบระหวางหมูของอะมิโนของไคโตซานและหมูอะเซต-ตาไมดของไคตินซึ่ง
เปนตัวบอกการเปลี่ยนแปลงไปของหมูฟงกชันของไคโตซานไฮโดรเจลดวยรังสีได แสดงดังตารางที่ 
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5.1 และแนวโนมแสดงดังรูปที่ 5.1 ในการทดสอบของ R.A.A. Muzzarelli [70] สามารถใชพีคของ
หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง 3439 cm-1 แทนพีคแซคคาไรดได เนื่องจากมีความสูงของพีคใกลเคียง
กัน [70] 

ในการสนับสนุนเหตุผลวาไคโตซานครอสลิงคที่หมูอะเซตตาไมดนี้ตองพิจารณา
ที่ %DD อ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 5.2 และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 5.2 ซึ่ง %DD อยูในชวง 65-80 ที่
ปริมาณรังสี 25 kGy  และนําไปวิเคราะห gel content ที่ 25 kGy ที่ %DD ตางๆ ไดผลแสดงดัง
ตารางที่ 5.3 และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 5.3  

 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชัน 80%DDไคโตซานไฮโดรเจล  

       ที่ปริมาณรังสีตาง ๆ กัน 
 

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

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลการเทยีบสัดสวนหมูฟงกชันที่ %DDไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กัน  

       ที่ปริมาณรังสี 25 kGy 
 

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

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

 
ตารางที่ 5.3 ผลการเทยีบเปอรเซ็นตเจลที ่%DD ตาง ๆ ของไคโตซานไฮโดรเจล ที่ปริมาณ 

รังสี 25 kGy 
 

%deacetylation 
น้ําหนัก 

 กลอง sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสุทธิ, Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสุทธิ ,Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปนเจล 
(%) 

65 1.80323 0.5304 0.5223 98.4729 
71 1.82400 0.5583 0.4844 86.7634 
75 1.82300 0.5305 0.4456 83.9962 
80 1.83590 0.5265 0.2439 46.3248 
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รูปที่ 5.1 ผลการเทียบสัดสวนหมูฟงกชนัของ 80%DDไคโตซานไฮโดรเจล 

       ที่ปริมาณรังสีตาง ๆ กัน 

y = -0.0095x + 0.9285

y = 0.0052x - 0.3203

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

60 65 70 75 80 85

%deacetylation

rat
io 

to 
the

 in
ter

na
l s

tan
da

rd 
pe

ak

acetamide/saccharide

amino/saccharide

 
รูปที่ 5.2 ผลการเทียบสัดสวนหมูฟงกชนัที ่%DDไคโตซานไฮโดรเจลตาง ๆ กัน 

      ที่ปริมาณรังสี 25 kGy 
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y = -3.2311x + 313.95
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รูปที่ 5.3 แสดง gel content ที่ 25 kGy ที่ %DD ตางๆ กนั 

 
รูปที่ 5.1 แสดงถึงการ deacetylate หมู acetamide เปนหมู amino โดยรังสี 

สังเกตไดวาความชันของเสนกราฟของอัตราสวนหมูอะเซตตาไมดที่คอยๆ ลดลงซึ่งมีคาใกลเคียง
กันกับความชันของเสนกราฟของอัตราสวนหมูอะมิโนที่คอยๆ เพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.2 แสดงถึงการนําไคโตซานที่มี %DD ตางๆ กัน นําไปฉายรังสีในที่มี
อากาศจํากัดจะเกิดเปนเจลที่ปริมาณรังสีคงที่ที่ 25 kGy ความชันของเสนกราฟของอัตราสวน
หมูอะเซตตาไมดมีความชันสูงกวาความชันของเสนกราฟของอัตราสวนหมูอะมิโนที่เกิดขึ้น
ประมาณ 2 เทา เปนการชี้บอกไดวาหมูอะเซตตาไมดจะถูกฟอรมเปนพันธะเชื่อมโยงในการครอส-
ลิงคซึ่งสัมพันธกับปริมาณเจลที่ลดลง เมื่อ %DD เพิ่มข้ึน แสดงดังรูปที่ 5.3 

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปผลทดสอบหาหมูฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงไปของ

ไคโตซานไฮโดรเจลโดยใชอินฟราเรดสเปกโทรสโคปไดดังนี้ 
• จากการทดสอบ FT-IR เพื่อเทียบอัตราสวนของอะมิโนและอะเซตตาไมด 

พบวาการที่อัตราสวนหมูอะเซตตาไมดตํ่าลงนั้นแสดงถึงรังสีกระตุนใหเกิดแรดิคัลซึ่งทําใหเกิด
การครอสลิงคที่ตําแหนงของหมูนี้ สวนอัตราสวนหมูของอะมิโนเพิ่มข้ึนแสดงถึงรังสีสามารถทําให
เกิด deacetylation ได 

• ปริมาณเจลที่คอยๆ ลดลงในไคโตซานที่มี %DD เพิ่มข้ึน เมื่อฉายรังสีที่
ปริมาณรังสีคงที่ที่ 25 kGy แสดงวาการมีหมูอะเซตตาไมดนอยลงซึ่งการครอสลิงคจะเกิดนอยลง
ดวย 
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5.6 เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรยีมไฮโดรเจล 
 

• สวนประกอบที่เหมาะสมที่ไดจากการเตรียมไฮโดรเจล ไดแก ไคโตซานที่มี
น้ําหนักโมเลกุล 100,000 ดอลตัน มีความเขมขนในกรดอะซีติก 1% เปน 60% และพีวีเอไฮโดร-     
เจลจาก 30 % (W/V) พีวีเอในน้ํา      

• ที่ปริมาณรังสี 25 kGy ใหความเปนเจล, ความสามารถในการดูดน้ํา, ความ
ตานทานแรงกดและความสามารถในการตานทานการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดดี  

• ที่ปริมาณรังสี 25 kGy เปนปริมาณรังสีทําใหเกิดความสะอาดในผลิตภัณฑ
และฆาเชื้อโรคได (sterilize dose) จึงทําใหแนใจวาไฮโดรเจลที่เตรียมมีความสะอาดและถูก
สุขอนามัย 
 
5.7 ขอเสนอแนะ 
 

• ในการทดลองเพื่อสนับสนุนการครอสลิงคโดยทั่วไปตองใชหลายการทดสอบ
เพื่อสนับสนุนการทดลองไดแก FT-IR,13C CP/MAS NMR และ UV Spectroscopy เพื่อศึกษา
โครงสรางทางเคมี ใช  XRD เพื่อศึกษาความเปนผลึกของโครงสราง ใช TGA เพื่อศึกษาจุด
หลอมเหลว และการทดสอบอื่นๆ ในการวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางของไคโตซานวามีโอกาสในการ
การครอสลิงคที่หมูใดเทานั้น ควรจะมีการศึกษากลไกการครอสลิงคของไคโตซานโดยรังสีโดยวิธี
อ่ืนๆ ประกอบดวย 

• จากการทดลองพบวาการขึ้นรูปเปนแผนวาตองใชไคโตซานปริมาณที่นอย
ฉาบบาง ๆ ที่ชั้นของโพลิไวนิลแอลกอฮอล เพื่อไมใหเกิดสีอันเกิดจากหมูคารบอนิลในไคโตซาน
เดนชัดเกินไป เนื่องจากไคโตซานเมื่อถูกฉายรังสีจะมีสีเขมข้ึนตั้งแตเหลืองออนจนถึงน้ําตาลเขม
เขมซึ่งในทางการแพทยไมตองการใหไคโตซานมีสีเขมมากเกินไปนัก จึงตองการใหคงรูปอยูใน
สภาพที่คอนขางใสหรือสีออนเทาที่จะทําไดซึ่งที่ปริมาณรังสี 25 kGy ใหสีเหลืองออนและมี
คุณสมบัติในการยึดติดกับช้ันโพลิไวนิลแอลกอฮอลคอนขางดี จึงเลือกนํามาทดสอบนํามาทําเปน
เจลปดรักษาแผล  นอกจากนี้ความเปนกรดในชั้นไคโตซานไฮโดรเจลยังถายลงสูชั้นโพลิไวนิล-
แอลกอฮอลไฮโดรเจล ทําใหความเปนกรดลดลงและมี pH ใกล 7  ควรมีการศึกษาการลดการเกิด
คารบอนิลโดยรังสีเพื่อลดการเกิดสีตอไป 

• ควรมีการออกแบบสรางเครื่องมือในการขึ้นรูปไฮโดรเจล 2 ชั้น ใหทําไดอยาง
ตอเนื่องเปนการผลิตแบบสายการผลิตตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการคํานวณหาคาน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซานและ 
ใบรับรองการปรับเทียบมาตรฐาน 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 85 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

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

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

ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 75 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

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

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

ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 60 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

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

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

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

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

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

ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองเวลาที่ใชสลายโมเลกุลไคโตซาน 36 ชั่วโมง 
 

เวลา(วินาที) 
สารละลาย ความเขมขน, C 

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

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

จากตารางที่ ก.1 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.1 ดังนี ้
   ηsp/C(mL/g) 

y = 93.885x + 67.533
R2 = 0.999
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

รูปที่ ก.1 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.1 
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จากตารางที่ ก.2 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.2 ดังนี ้
ηsp/C(mL/g) 

y = 90.959x + 75.506
R2 = 0.9822
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL)    

 
รูปที่ ก.2 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.2 

 
จากตารางที่ ก.3 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.3 ดังนี ้

 ηsp/C(mL/g) 

y = 86.281x + 84.245
R2 = 0.9904
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

 
รูปที่ ก.3 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.3 
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จากตารางที่ ก.4 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.4 ดังนี ้
 ηsp/C(mL/g) 

y = 85.545x + 92.129
R2 = 0.9912
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   ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

 
รูปที่ ก.4 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.4 

 
จากตารางที่ ก.5 นํามาพลอตกราฟไดดังรูปที่ ก.5 ดังนี ้

ηsp/C(mL/g) 

y = 84.34x + 99.131
R2 = 0.9932
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ความเขมขน C (x10-4 g/mL) 

 
รูปที่ ก.5 แสดงผลที่ไดจากตารางที่ ก.5 
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จากกราฟรูปที่ ก.1-5 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยสมมติใหความเขมขน
ของสารละลายมีคาเทากับ 0  ลากเสนมาตัดแกน y ซึ่งจุดตัดแกน y นี้เรียกวาคา intrinsic 
viscosity [η]   ซึ่งนํามาใชคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล (Mv) ตามสมการของ Mark-Houwink 
 

[η]=1.8x10-3 Mva ก.1 
 
จากสมการเสนตรงจากกราฟรูปที่ ก.1-5 เมื่อนําตัวแปร X เทากับศูนยเขาไปแทนในแตละสมการ
คา Y ที่ไดคือ  [η]   โดยที่คา K และ a คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับระบบตัวทําละลายและชนิดของ   
โพลิเมอร ซึ่งจากตัวทําละลายที่ใชคือ 0.1M HOAc + 0.2M NaCl  พบวามีคา K เทากับ 1.8×10-3 
dL/g และคา a เทากับ 0.93  แทนคา [η], K และ a  นําคาพารามิเตอรตางแทนในสมการ ก.1 จะ
ไดเปนสมการ ก.2 จึงหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานแตละชวงเวลาที่แชในสารละลายที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวสลายโมเลกุลได 
 

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

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

ผลการทดสอบความเปนเจล 
 
  จากตารางที่ ข.2-16 นําคํานวณเปอรเซ็นตความเปนเจลดังสมการที่ ข.1 

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

ข.1 

เมื่อ Wd คือน้ําหนักเจลแหง และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองความเปนเจลของพีวีเอไฮโดรเจล ที่ความเขมขน 30% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

25 2.940 0.524 0.4272 81.535 

 
ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 82,897 Da และ  

ที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ, Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 82,897 Da และ  

ที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 93,466 Da และ  

ที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 105,195 Da และ

ที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล105,195 Da และ

ที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.12 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 116,326 Da และ

ที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

100 2.999 0.539 0.230 42.672 
110 3.024 0.530 0.236 44.528 
120 3.042 0.501 0.225 44.910 
130 2.923 0.551 0.251 45.554 
140 2.947 0.506 0.234 46.245 

 



 120

ตารางที่ ข.13 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 116,326 Da และ
ที่ความเขมขน 60% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.14 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da และ

ที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

100 1.764 0.546 0.049 8.974 
110 1.733 0.555 0.051 9.189 
120 1.849 0.541 0.050 9.242 
130 1.871 0.518 0.049 9.459 
140 1.800 0.501 0.049 9.780 
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da และ
ที่ความเขมขน 50% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข.16 ผลการทดลองความเปนเจลของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 125,251 Da และ

ที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve  
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
แหงสทุธ,ิ Wd 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตความเปน
เจล 
(%) 

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

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

ผลการทดสอบความสามารถในการดูดน้ํา 
 

จากตารางที่ ค.2-16 นํามาคํานวณเปอรเซ็นตการบวมดังสมการที่ ค.1 
]x100)/WW-[(W)Swelling(% iis=  

 
ค.1 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเจลเปยก และ Wi คือน้ําหนักเจลเริ่มตน 
 
ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของพีวีเอไฮโดรเจล ที่ความเขมขน 30% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

25 2.941 0.505 14.387 2748 

 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

82,897 Da และที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 



 124

ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 
93,466 Da และที่ความเขมขน 40% 

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

93,466 Da และที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.8 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

105,195 Da และที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.10 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

105,195 Da และที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

116,326 Da และที่ความเขมขน 50% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.14 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

125,251 Da และที่ความเขมขน 40% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

 
 
ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองความสามารถในการดูดน้าํของไคโตซานไฮโดรเจล ที่น้ําหนักโมเลกุล 

125,251 Da และที่ความเขมขน 60% 
 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) 

น้ําหนัก 
 sieve 
(กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เร่ิมตนสทุธ,ิ Wi 

 (กรัม) 

น้ําหนักเจล 
เปยกสทุธ,ิ Ws 

 (กรัม) 

เปอรเซ็นตการบวม 
(%) 

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

ผลการทดสอบความตานทานแรงกด 
 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองความตานทานแรงกด ที่ความเขมขนไคโตซานชั้นบน 40% 
 

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) 
PVA / CS 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 1 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 2 

Gel strength (นิวตัน) 
เฉลี่ย 

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

 
ตารางที่ ง.2 ผลการทดลองความตานทานแรงกด ที่ความเขมขนไคโตซานชั้นบน 50% 
 

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) 
PVA / CS 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 1 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 2 

Gel strength (นิวตัน) 
เฉลี่ย 

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

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) 
PVA / CS 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 1 

Gel strength (นิวตัน) 
บริเวณสุมครั้งที่ 2 

Gel strength (นิวตัน) 
เฉลี่ย 

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

ผลการทดสอบความตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรยี 
 

การทดสอบสมบัติทางดานนี้ไดใชมาตรฐานการทดสอบ 2 มาตรฐานคือ หนึ่ง
มาตรฐานการทดสอบของ AATCC  Test   Method   147-1998 – Antibacterial  Activity  
Assessment  of  Textile  materials :  Parallel  Streak  Method  ซึ่งมีวิธีการการทดสอบดังนี้ 
บมเชื้อจุลินทรียดวยอาหารเลี้ยงเชื้อกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  สําหรับเชื้อ E.coli 
และเชื้อ S. aureus แตสําหรับเชื้อ C. albicans บมเชื้อที่อุณหภูมิ  หลังจากบมเชื้อเสร็จแลว 
ทําการเจือจางเชื้อที่บนในอัตราสวน 1:10 แลวทําการจุมเชื้อมาลากลงบนจานแกวที่มีอาหารเลี้ยง
เชื้อแลวจึงตัดชิ้นไฮโดรเจลทดสอบเปนรูปวงรีที่มีขนาด 25 มิลลิเมตรและยาว 50 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นวางทับช้ินไฮโดรเจลทดสอบใหแนบที่สุดลงบนจุลินทรียที่ถูกลากเปนเสนยาว 60 
มิลลิเมตร จํานวน 5 เสน ซึ่งแตละเสนหางกัน 10 มิลลิเมตร ลงบนแผนวุนที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อของ  
จุลินทรียในจานแกว หลังจากนั้นเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ  เปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวสังเกตวามี
ขอบเขตที่ปลอดเชื้อจุลินทรียที่เรียกวา Clear zone หรือไม ถามีก็ทําการวัดระยะของ Clear zone 
ที่เกิดขึ้น แลวนํามาคํานวณหาความกวางของ Clear zone ที่เปนขอบเขตในการยับยั้งจุลินทรีย
ไมใหเจริญเติบโต  

oC 37
oC 30

oC 37

สวนมาตรฐานการทดสอบของ FC-TM-19 ดวยวิธี Shake Flask Method ซึ่งมี
วิธีการทดสอบทําดังนี้ นําเชื้อที่บมแลว 1 ชั่วโมง มาใสไวในขวดแกว 2 ขวด ขวดแรกจะใสตัว 
control คือเปนเจลปดบาดแผลในสวนของโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลจํานวน 1 กรัม  และ
สวนขวดที่ 2 จะใสเจลปดบาดแผลในสวนของไคโตซานไฮโดรเจลจํานวน 1 กรัม ใสลงในขวดแกว
ที่มีจุลินทรีย หลังจากนั้นทําการเขยาขวดแกวทั้งสองที่ภาวะอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลว
ดูดเชื้อจากขวดแกวทั้งสองขึ้นมา ทําการเจือจางสารตามความเหมาะสม แลวนําเอาเชื้อที่เจือจาง
แลวแตละขวดมาหยดใสลงในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะกับจุลินทรีย ทําการเพาะ
เชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นนับจํานวนโคโลนีของเชื้อจุลินทรียในจานเพาะ
เชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวดแกวที่มีโพลิไวนิลแอลกอฮอลไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทนดวย A แลวทํา
เชนกัน นับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่ไดเชื้อมาจากขวดแกวที่มีไคโตซาน    
ไฮโดรเจลทดสอบใหคานี้แทนดวย B หลังจากนั้นคํานวณเปอรเซ็นตการลดลงของจุลินทรีย   ตาม
สมการที่ จ.1 

 / AB)-100x(AreductionPercent  =  
 

จ.1 
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จ.1 วธิี Clear zone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
 
ให
เห
โพ
 
เจร
 
ตา
 

 
 

                     เชื้อ S.aureus                                    
 

รูปที่ จ.1 แสดง Clear zone ของโพลิไว

 จากรูปที่ จ.1 ไมมี Clear zone ของ Ca
เจริญเติบโตถูกทําลายหมดทั้ง 5 เสน เพราะอิทธิพล
ลือคือเชื้อ Staphylococcus  aureus และ Escheric
ลิไวนิลแอลกอฮอล 

 Clear zone ของเชื้อทั้งสามบนไคโตซ
ิญเติบโตถูกทําลายหมดทั้ง 5 เสน  

รางที่ จ.1 ผลการทดสอบการยับยัง้การเจริญเติบโตขอ

การเจริญไฮโดรเจล 
S.aureus 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล ไดมาก 
ไคโตซาน ไดนอยมาก 
PVA/CMS ไดนอยมาก 

 

                      เชื้อ E.coli 
 

นิลแอลกอฮอลไฮโดรเจล 

ndida albicans เนื่องเสนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ของโพลิไวนิลแอลกอฮอล สวน 2 เชื้อที่

hia coli พบวายังสามารถเจริญเติบโตบน

านไฮโดรเจล พบวาเสนอาหารเลี้ยงเชื้อให

งเชื้อจุลินทรีย (AATCC 147-1998) 

เติบโตของเชื้อจุลินทรีย 
E.coli C.albicans 
ไดมาก ไดนอยมาก 

ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
ไดนอยมาก ไดนอยมาก 
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จ.2 วธิี Shake flask 
 

ผลการทดสอบเชื้อ Staphylococcus  aureus โดยแตละจุดจะแสดงจํานวน
โคโลนีของเชื้อโรคที่เจริญเติบโตขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
                   Control                        

 PVA Hydrogel   
 

รูปที่ จ.2 แสดงผลการเจริญเติบโตของเชื้อ S
 
               PVA Hydrogel 
      Chitosan Hydrogel 
 

taphylococcus  aureus บนจานเพาะเชื้อ 
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ผลการทดสอบเชื้อ Escherichia coli โดยแตละจุดจะแสดงจํานวนโคโลนีของ 
เชื้อโรคที่เจริญเติบโตขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
      Control                       
 

 
 PVA Hydrogel   

รูปที่ จ.3 แสดงผลการเจริญเติบโตของเ
 
                 PVA Hydrogel 
 
      Chitosan Hydrogel 

ชื้อ Escherichia coli บนจานเพาะเชื้อ 
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ผลการทดสอบเชื้อ Candida albicans โดยแตละจุดจะแสดงจํานวนโคโลนีของ
เชื้อโรคที่เจริญเติบโตขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

     Control                        
 

 
 PVA Hydrogel   

รูปที่ จ.4 แสดงผลการเจริญเติบโตของเช
 

                PVA Hydrogel 
 
      Chitosan Hydrogel 

ื้อ Candida albicans บนจานเพาะเชื้อ 
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ตารางที่ จ.2 ผลการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อ Staphylococcus  aureus 
 

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

PVA Hydrogel 10-2 21, 24 2.25 x 105

Chitosan Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-3 ไมปรากฏ 0 

 
ตารางที่ จ.3 ผลการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อ Escherichia coli 
 

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

PVA Hydrogel 10-2 10, 11 1.05 x 105

Chitosan Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-3 ไมปรากฏ 0 

 
ตารางที่ จ.4 ผลการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อ Candida albicans 
 

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

PVA Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-2 ไมปรากฏ 0 
Chitosan Hydrogel 10-3 ไมปรากฏ 0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอัฑฒ สุวรรณวงศ  เกิดเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ พ.ศ.2523  ที่โรงพยาบาล
กรุงเทพคริสเตียน สําเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนสารวิทยาเมื่อปการศึกษา 
2539  สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  จากศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  
เมื่อปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2545 และ
สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2547 
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