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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้แบงการวิจัยออกเปน 2 สวนคือ การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานและการ
นําเอาเฮกซะโนอิลไปผสมกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปนแผนฟลม เพื่อศึกษาสมบัติของแผนฟลม
ผสมดังกลาว โดยในสวนแรกนั้นสามารถสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานไดจากการทําปฏิกิริยา
ของไคโตซานกับเฮกซะโนอิลคลอไรดซํ้ากันหลายครั้ง โดยผลิตภัณฑที่ไดนี้จะมีคาการเกิดปฏิกริิยา
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปน 2.06 3.78 3.91 และ 3.92 เมื่อทําปฏิกิริยาครั้งที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาทั้งโครงสรางทางเคมีและโครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิล     
ไคโตซาน ในการศึกษาสมบัติการละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวาเมื่อคาการเกิดปฏิกิริยา
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น การละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานในตัวทําละลายอินทรียก็
จะเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวา ความ
ตานทานตอความรอนและความเปนผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะต่ํากวาของไคโตซาน 
เนื่องจากการหายไปของพันธะไฮโดรเจนและการมีหมูสายโซยอยขนาดใหญซ่ึงจะทําใหการอัดตัว
ของสายโซหลักของเฮกซะโนอิลไคโตซานทําไดยากขึ้น   

สวนในสวนที่ 2 ซ่ึงเปนการผสมเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปน
แผนฟลมโดยมีคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายนั้น จากสมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ไดวิเคราะหนั้นสามารถสรุปไดวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานมี
ความเขากันไดเพียงบางสวนในสวนที่เปนอสัณฐานกับโมเลกุลของพอลิแลคไทดเมื่อในแผนฟลม
ผสมมีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานนอยกวา 40% และเมื่อเพิ่มสัดสวนโดย
น้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานมากขึ้นพบวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุล
ของพอลิแลคไทดมีการแยกเฟสหรืออาจกลาวไดวาคูผสมระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิ
แลคไทดเปนคูผสมที่เขากันไมได (Immiscible blend) เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล   
ไคโตซานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาเอมไซมโปรตีนเนส-เคเปนเอมไซมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การยอยสลายแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
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Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

improvement in the solubility in organic solvents such as chloroform, 

dichloromethane and tetrahydrofuran. Thermal analysis results indicated lower 

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

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

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

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

H-chitosan main chains.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

degradation of the blend films. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ประโยชนที่สําคัญประการหนึ่งของพอลิเมอรในการใชงานคือ การใชพอลิเมอรสําหรับ

การผลิตวัสดุที่ใชทางการแพทย เนื่องจากขอดีหลายประการของพอลิเมอรคือ พอลิเมอรสามารถขึ้น
รูปเปนรูปทรงตางๆ ไดหลากหลาย สามารถดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร เพื่อใหมี
สมบัติที่ตองการ เปนตน นอกจากนี้ในการใชงานทางการแพทยบางกรณีตองการใหพอลิเมอร
สามารถยอยสลายไปภายหลังการใชงาน เชนไหมละลายได วัสดุควบคุมการปลดปลอยของยา วัสดุ
เพาะเซลในดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เปนตน  เนื่องจากความตื่นตัวในดานการรักษาสิ่งแวดลอมทําให
พอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีความสําคัญเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบันพอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีทั้ง
ประเภทที่เปนวัสดุจากธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห ตัวอยางของพอลิเมอรที่ยอยสลายไดคือ พอลิ
แลคไทด (Polylactide, PLA) เปนหนึ่งในพอลิเมอรที่สลายตัวไดตามธรรมชาติ และสามารถ
สังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติกซึ่งไดจากการหมักน้ําตาลจากแปง พอลิ
แลคไทดมีลักษณะเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูง1 นอกจากนี้
ภายหลังการยอยสลายยังไมกอใหเกิดสารที่เปนพิษ2  

ในแงการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชงานทางดานการแพทยนั้น เนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรจากธรรมชาติทําใหสามารถยอยสลายไดและสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อของมนุษย จึง
นิยมเอาพอลิแลคไทดไปใชเปนวัสดุทางการแพทย (Medical Material) เชน วัสดุเหนี่ยวนําการเกิด
เสนใยประสาท ดายเย็บแผลละลายได3 (Resorbable suture) วัสดุฝงใน4 (Implants) และตัวควบคุม
การปลดปลอยยา5 (Drug release matrix) โดยพอลิแลคไทดจะเสื่อมสลายไดเปนกรดแลกติกและถูก
นําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซ่ึมในรางกาย เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ําซ่ึงจะถูกขับถาย
ออกไป ถึงแมวาพอลิแลคไทดจะมีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง แตเนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรที่มีปริมาณความเปนผลึกสูง ทําใหถึงแมวาพอลิแลคไทดจะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวได
ทางธรรมชาติ แตก็มีอัตราในการสลายตัวคอนขางชา นอกจากนี้ขอดอยอีกประการของพอลิแลค
ไทดก็คือ ความเปราะ จึงทําใหมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด 

แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดคือการสังเคราะหโคพอลิเมอรจาก
แลคไทดกับมอนอเมอรชนิดอ่ืน เชนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและไกลโคไลด6ไดมี
การนําไปใชงานทางการแพทย โดยการนําไปใชเปนไหมละลายเย็บแผล อยางไรก็ตามนอกจากการ
สังเคราะหโคพอลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดแลวนั้น อีกแนวทางหนึ่งที่งายและ
รวดเร็วกวาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดก็คือ การผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเมอรชนิด
อ่ืน การผสมพอลิเมอรตางชนิดเขาดวยกัน (Polymer blending) ซ่ึงเปนวิธีเปนวิธีการหนึ่งในการ
เตรียมวัสดุใหมีสมบัติตามที่ตองการ อยางไรก็ตามสมบัติของพอลิเมอรผสมนี้จะขึ้นอยูกับความเขา
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กันได (Compatibility หรือ Miscibility) ของพอลิเมอรแตละชนิด การผสมพอลิแลคไทดกับพอลิคา
โพรแลคโทนหรือ พอลิ(ไฮดรอกซีบิวไทเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) (Poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate))7 พบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวเปนพอลิเมอรผสมที่ไมเขากัน (Immiscible blend) 
และทําใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของ พอลิเมอรดังกลาวลดลง แตถาเปนการผสมพอลิแลคไทด
กับพอลิเอทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) หรือพอลิเอทิลีนออกไซด-โค-พอลิโพรพิลีนออก
ไซด (Polyethylene oxide-co-polypropyrine oxide)8 ซ่ึงพอลิเมอรดังกลาวเปนพอลิเมอรที่เขากันได 
(Compatible blend) การปรับเปลี่ยนชนิด ปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของพอลิอีเธอรดังกลาวจะทํา
ใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน (Thermal properties) ความยืดหยุน (Flexibility) และการ
สลายตัวทางธรรมชาติ (Biodegradability) ของพอลิแลคไทดได 

ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติประเภทพอลิแซคคาไรดที่มีมากเปนอันดับสองรองจาก
เซลลูโลสและเปนที่รูจักกันมามากกวา 100 ปแลว ไคตินจะพบมากในสวนประกอบที่เปนเปลือก
แข็งในสัตวจําพวกแมลงและสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็ง เชน กุง ปลาหมึก และปู นอกจากนี้ยังพบได
ในผนังเซลลของเชื้อราและแพลนตอน สมบัติทางกายภาพโดยทั่วๆไปของไคตินจะคลายกับ
เซลลูโลส ทั้งลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางและความสามารถในการเกิดโครงรางผลึก9 

จากสมบัติดังกลาวของไคตินทําใหมีความนาสนใจในการนําเอาไปผสมกับพอลิแลคไทด 
เนื่องจากเปนพอลิเมอรธรรมชาติ มีความสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรผสม
ดังกลาวสามารถนําไปใชงานเปนวัสดุทางดานการแพทย อยางไรก็ตามจากการที่ไคตินมีความเปน
โครงรางผลกึสูงทําใหความสามารถในการละลาย (ซ่ึงเปนปจจัยที่บงชี้ถึงความสามารถในการแปร
รูป) ของไคตินในตัวทําละลายทั่วไปนั้นต่ํา ในขณะที่ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคตินที่ไดจาก
การเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (Deacetylation Reaction) ของไคตินในสภาวะดางเขมขนและมี
โครงสรางประกอบดวยวงแหวนน้ําตาล (Sugar ring) ที่มีกลุมเอมีนที่คารบอนตําแหนงที่สองของวง
แหวนน้ําตาลสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียที่เปนกรดอินทรียเชนกรดอะซีติก เปนตน10 

อยางไรก็ตามการนําเอาไคโตซานไปใชประโยชนในดานตางๆ นั้นยังมีขอจํากัดอยู
เนื่องจากไคโตซานมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรีย (Organic solvents) การ
แกปญหาดังกลาวนี้สามารถทําไดโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของไคโตซานโดยการเติมหมู
ที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) ในโครงสรางของไคโตซาน เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย
ของไคโตซานในตัวทําละลายอินทรีย ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ใชในการเตรียมอนุพันธของไคโต
ซานที่ละลายไดในตัวทําละลายอินทรียคือ ปฏิกิริยา alkylation11 และปฏิกิริยา acylation12-14 
โดยเฉพาะเอซิลไคโตซานซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยา acylation นั้นนอกจากจะละลายไดดีในตัวทํา
ละลายอินทรียแลวพบวายังมีความไวในการทําปฏิกิริยากับไลโซไซม (Lysozyme) และยังมีสมบัติ
เขากันไดกับเลือด (Blood compatibility) โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานมีสมบัติเขากันไดกับ
เลือดไดดี15 ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนทางการแพทยได 
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จากการศึกษาของ Zong และคณะ14โดยการเตรียมเอซิลไคโตซานชนิดตางๆ ผานการทํา
ปฏิกิริยาของไคโตซานกับเฮกซะโนอิล คลอไรด (Hexanoyl chloride) เดคคาโนอิล คลอไรด 
(Decanoyl chloride) และลอโรอิล คลอไรด (Lauroyl chloride) พบวาเอซิลไคโตซานที่เตรียมได
สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย เชน Halogenated hydrocarbon และตัวทําละลาย
ประเภทอะโรมาติก เชนคลอโรฟอรม เบนซินและไพริดีน แตละลายไดยากในตัวทําละลายที่มีขั้ว 
ฟลมของเอซิลไคโตซานที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรมจะมีลักษณะเปนฟลมบางใส นิ่ม 
และเหนียวติดมือ (Sticky) ซ่ึงแตกตางจากฟลมของไคโตซานซึ่งจะแข็งและเหนียวกวา โดยฟลม
ของเอซิลไคโตซานจะมีความยืดหยุนคลายยางมากขึ้นที่อุณหภูมิหองเมื่อความยาวของสายโซของ
หมูเอซิลเพิ่มมากขึ้น  

จากการที่เอซิลไคโตซานละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียทําใหสามารถนําไปใชใน
กระบวนการผลิตที่ตองการใชตัวทําละลายอินทรียเนื่องจากมีจุดเดือดต่ําสามารถระเหยกลายเปนไอ
ไดงาย จึงมีการนําเอซิลไคโตซานไปประยุกตใชโดยการขึ้นรูปเปนแผนฟลมบาง16, 17 เสนใย18 และ
เม็ดบีด (Bead)19 นอกจากนี้ยังพบอีกวาฟลมของเอซิลไคโตซานมีอัตราการสลายตัวที่เร็วอีกดวย17  
นอกจากเอซิลไคโตซานจะมีขอดีกวาไคโตซานในแงของความสามารถในการละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรียซ่ึงทําใหสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตที่ตองการตัวทําละลายอินทรียเปนตัว
ทําละลาย ไมวาจะเปนการเตรียมเสนใย ฟลม หรือในขบวนการเคลือบผิวแลว เอซิลไคโตซาน
โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานยังมีสมบั ติที่ดี ในดานการเขากันไดดีกับเลือด  (Blood 
compatibility) ทําใหเฮกซะโนอิลไคโตซานเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในการนําไปผสมกับพอลิแลค
ไทด เพื่อเพิ่มประสิทธภาพในการนําไปใชงานทางดานการแพทยของพอลิแลคไทด เนื่องจากพอลิ
เมอรผสมดังกลาวรวมขอดีทั้งจากสมบัติในการเขากันไดกับเลือดและสลายตัวไดทางธรรมชาตซ่ึิง
เปนสมบัติของเฮกซะโนอิลไคโตซานและมีความแข็งแรงเนื่องจากสมบัติของพอลิแลคไทด   

งานวิจัยนี้ประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนแรกเปนการเตรียมเฮกซะโนอิลไคโตซานโดย
การทําปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับเฮกซะโนอิลคลอไรด และทําการวิเคราะหโครงสรางทางเคมี
และสมบัติเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโตซานที่เตรียมได โดยการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวย
เทคนิค FT-IR H1-NMR และการวิเคราะหปริมาณธาตุ สวนสมบัติเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโต
ซานที่เตรียมไดจะศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และTGA สมบัติทางผลึกดวยเทคนิค 
WAXD งานวิจัยสวนที่สองคือ การเตรียมแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซาน
และพอลิแลคไทดที่มีคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย เพื่อศึกษาผลของปริมาณเฮกซะโนอิลไคโต
ซานในแผนฟลมพอลิเมอรผสมที่มีผลตอสมบัติของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเฮกซะโนอิล
ไคโตซานและพอลิแลคไทด โดยการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเฮก
ซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด ทั้งสมบัติทางเคมี สมบัติทางความรอน โครงสรางทางจุลภาค 
โครงสรางทางผลึกและสมบัติทางกล รวมทั้งสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพดวยเอนไซมไลเปส
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และไลโซไซม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของปริมาณเฮกซะโนอิลไคโต
ซานที่มีตอสมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมของพอลิเมอรระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิ
แลคไทดที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรม โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอน สมบัติ
ทางกายภาพ โครงสรางทางเคมี โครงสรางทางจุลภาค โครงสรางทางผลึกและสมบัติการสลายตัว
ทางชีวภาพดวยเอนไซมไลโซไซม ไลเปสและโปรตีนเนส-เคของฟลมผสมเมื่อปรับเปลี่ยนสัดสวน
ปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทด ขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยนี้คาดวาจะสามารถใช
เปนแนวทางสําหรับภาคอุตสาหกรรมในการพัฒนาการผลิตแผนฟลมจากพอลิเมอรที่ยอยสลายได 
เพื่อใชในงานทางดานการแพทยและบรรจภุัณฑ 



บทท่ี 2 
ท่ีมาของปญหาและผลงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ท่ีมาของปญหา 
 ประโยชนที่สําคัญประการหนึ่งของพอลิเมอรในการใชงานคือ การใชพอลิเมอรสําหรับ
การผลิตวัสดุที่ใชทางการแพทย เนื่องจากขอดีหลายประการของพอลิเมอรคือ พอลิเมอรสามารถขึ้น
รูปเปนรูปทรงตางๆ ไดหลากหลาย สามารถดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร เพื่อใหมี
สมบัติที่ตองการ เปนตน นอกจากนี้ในการใชงานทางการแพทยบางกรณีตองการใหพอลิเมอร
สามารถยอยสลายไปภายหลังการใชงาน เชนไหมละลายได วัสดุควบคุมการปลดปลอยของยา วัสดุ
เพาะเซลในดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เปนตน  เนื่องจากความตื่นตัวในดานการรักษาสิ่งแวดลอมทําให
พอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีความสําคัญเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบันพอลิเมอรที่ยอยสลายไดมีทั้ง
ประเภทที่เปนวัสดุจากธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห ตัวอยางของพอลิเมอรที่ยอยสลายไดคือ พอลิ
แลคไทด (Polylactide, PLA) เปนหนึ่งในพอลิเมอรที่สลายตัวไดตามธรรมชาติ และสามารถ
สังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติกซึ่งไดจากการหมักน้ําตาลจากแปง พอลิ
แลคไทดมีลักษณะเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูง1 นอกจากนี้
ภายหลังการยอยสลายยังไมกอใหเกิดสารที่เปนพิษ2  

พอลิแลคไทดสามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติก กรดแล
คติกนี้เปนที่รูจักกันดีในอุตสาหกรรมอาหารวานิยมใหเปนสารเติมแตง (Food additive) สารกันบูด 
(Food preservative) และสารแตงกลิ่นรส (Flavoring agent) ตามปกติแลวกรดแลคติกไดจากการ
หมักน้ําตาลจากแปง จากกรดแลคติกนี้จะนําเขาสูกระบวนการสังเคราะหเปนพอลิแลคไทดไดจาก
ทั้งกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง (Ring opening polymerization) หรือจากการพอลิเมอ
ไรเซชันแบบควบแนน (Polycondesation) ของแลคไทดที่มีสะแทนนัส 2-เอทธิล เฮกสะโนเอต 
(Stannous 2-ethyl haxanoate) เปนตัวเรงปฏิกิริยา2 

ในแงการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชงานทางดานการแพทยนั้น เนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรจากธรรมชาติทําใหสามารถยอยสลายไดและสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อของมนุษย จึง
นิยมเอาพอลิแลคไทดไปใชเปนวัสดุทางการแพทย (Medical Material) เชน วัสดุเหนี่ยวนําการเกิด
เสนใยประสาท ดายเย็บแผลละลายได3 (Resorbable suture) วัสดุฝงใน4 (Implants) และตัวควบคุม
การปลดปลอยยา5 (Drug release matrix) โดยพอลิแลคไทดจะเสื่อมสลายไดเปนกรดแลกติกและถูก
นําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซ่ึมในรางกาย เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ําซ่ึงจะถูกขับถาย
ออกไป ถึงแมวาพอลิแลคไทดจะมีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง แตเนื่องจากพอลิแลคไทดเปน
พอลิเมอรที่มีปริมาณความเปนผลึกสูง ทําใหถึงแมวาพอลิแลคไทดจะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวได
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ทางธรรมชาติ แตก็มีอัตราในการสลายตัวคอนขางชา นอกจากนี้ขอดอยอีกประการของพอลิแลค
ไทดก็คือ ความเปราะ จึงทําใหมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด 

 

 
รูปท่ี 2.1 การสังเคราะหพอลิแลคไทด2 

แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดคือการสังเคราะหโคพอลิเมอรจาก
แลคไทดกับมอนอเมอรชนิดอ่ืน เชนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและไกลโคไลด6ไดมี
การนําไปใชงานทางการแพทย โดยการนําไปใชเปนไหมละลายเย็บแผล โดยโคพอลิเมอรดังกลาวมี
สมบัติเดนของพอลิเมอรทั้งสอง คือ ไดไหมละลายที่มีความแข็งแรงมากขึ้น (เนื่องจากไกลโคไลด) 
และมีการสลายตัวชาลง (เนื่องจากแลคไทด) สวนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและคา
โพรแลคโทนจะไดพอลิเมอรที่มีความเหนียว (Tough polymer) ที่มีสมบัติทั้งในชวงที่เปนพลาสติก
แข็ง (Rigid plastic) จนถึงมีสมบัติเปนยาง (Elastomeric rubber)7  
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Condensation            -H2O

Depolymerization

Ring Opening
Polymerization

Chain Coupling Agents
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      วัสดุเหนี่ยวนําการเกิดเสนใยประสาท          ตัวควบคุมการปลดปลอยยา 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ดายเย็บแผลละลายได            วัสดุฝงใน 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชในทางการแพทย 
 
 
 
 
 
 
 
 

               ดายเย็บแผลละลายไดท่ีผลิตจากพอลิแลคไทดท่ีใชในทางการคา 
 

รูปท่ี 2.3 ตัวอยางผลิตภัณฑทางการแพทยที่ใชพอลิแลคไทดเปนวัตถุดบิในการผลิต 
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อยางไรก็ตามนอกจากการสังเคราะหโคพอลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด
แลวนั้น อีกแนวทางหนึ่งที่งายและรวดเร็วกวาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดก็คือ การ
ผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเมอรชนิดอื่น การผสมพอลิเมอรตางชนิดเขาดวยกัน (Polymer blending) 
ซ่ึงเปนวิธีเปนวิธีการหนึ่งในการเตรียมวัสดุใหมีสมบัติตามที่ตองการ อยางไรก็ตามสมบัติของพอลิ
เมอรผสมนี้จะขึ้นอยูกับความเขากันได (Compatibility หรือ Miscibility) ของพอลิเมอรแตละชนิด 
การผสมพอลิแลคไทดกับพอลิคาโพรแลคโทนหรือ พอลิ(ไฮดรอกซีบิวไทเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอ
เรต) (Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate))8 พบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวเปนพอลิเมอรผสม
ที่ไมเขากัน (Immiscible blend) และทําใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของ พอลิเมอรดังกลาวลดลง 
แตถาเปนการผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเอทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) หรือพอลิเอทิลีน
ออกไซด-โค-พอลิโพรพิลีนออกไซด (Polyethylene oxide-co-polypropyrine oxide)9 ซ่ึงพอลิเมอร
ดังกลาวเปนพอลิเมอรที่เขากันได (Compatible blend) การปรับเปลี่ยนชนิด ปริมาณและน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิอีเธอรดังกลาวจะทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน  (Thermal 
properties) ความยืดหยุน (Flexibility) และการสลายตัวทางธรรมชาติ (Biodegradability) ของพอลิ
แลคไทดได 

ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติประเภทพอลิแซคคาไรดที่มีมากเปนอันดับสองรองจาก
เซลลูโลสและเปนที่รูจักกันมามากกวา 100 ปแลว ไคตินจะพบมากในสวนประกอบที่เปนเปลือก
แข็งในสัตวจําพวกแมลงและสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็ง เชน กุง ปลาหมึก และปู นอกจากนี้ยังพบได
ในผนังเซลลของเชื้อราและแพลนตอน สมบัติทางกายภาพโดยทั่วๆไปของไคตินจะคลายกับ
เซลลูโลส ทั้งลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางและความสามารถในการเกิดโครงรางผลึก10  

จากสมบัติดังกลาวของไคตินทําใหมีความนาสนใจในการนําเอาไปผสมกับพอลิแลคไทด 
เนื่องจากเปนพอลิเมอรธรรมชาติ มีความสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรผสม
ดังกลาวสามารถนําไปใชงานเปนวัสดุทางดานการแพทย อยางไรก็ตามจากการที่ไคตินมีความเปน
โครงรางผลกึสูงทําใหความสามารถในการละลาย (ซ่ึงเปนปจจัยที่บงชี้ถึงความสามารถในการแปร
รูป) ของไคตินในตัวทําละลายทั่วไปนั้นต่ํา ในขณะที่     ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคตินที่ได
จากการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (Deacetylation Reaction) ของไคตินในสภาวะดางเขมขนและมี
โครงสรางประกอบดวยวงแหวนน้ําตาล (Sugar ring) ที่มีกลุมเอมีนที่คารบอนตําแหนงที่สองของวง
แหวนน้ําตาลสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียที่เปนกรดอินทรียเชนกรดอะซีติก เปนตน11 
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ไคติน        ไคโตซาน 

 

 

ปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคติน  

 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางของไคตินและไคโตซานและการเปลี่ยนไคตินเปนไคโตซานดวยปฏิกิริยาดิอะซิ
เทเลชัน 

 
อยางไรก็ตามการนําเอาไคโตซานไปใชประโยชนในดานตางๆ นั้นยังมีขอจํากัดอยู

เนื่องจากไคโตซานมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายอินทรีย (Organic solvents) การ
แกปญหาดังกลาวนี้สามารถทําไดโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของไคโตซานโดยการเติมหมู
ที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) ในโครงสรางของไคโตซาน เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย
ของไคโตซานในตัวทําละลายอินทรีย ตัวอยางของปฏิกิริยาที่ใชในการเตรียมอนุพันธของไคโต
ซานที่ละลายไดในตัวทําละลายอินทรียคือ ปฏิกิริยา alkylation12 และปฏิกิริยา acylation13-15 
โดยเฉพาะเอซิลไคโตซานซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยา acylation นั้นนอกจากจะละลายไดดีในตัวทํา
ละลายอินทรียแลวพบวายังมีความไวในการทําปฏิกิริยากับไลโซไซม (Lysozyme) และยังมีสมบัติ
เขากันไดกับเลือด (Blood compatibility) โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานมีสมบัติเขากันไดกับ
เลือดไดดี16 ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนทางการแพทยได 

จากการศึกษาของ Zong และคณะ15โดยการเตรียมเอซิลไคโตซานชนิดตางๆ ผานการทํา
ปฏิกิริยาของไคโตซานกับเฮกซะโนอิล คลอไรด (Hexanoyl chloride) เดคคาโนอิล คลอไรด 
(Decanoyl chloride) และลอโรอิล คลอไรด (Lauroyl chloride) พบวาเอซิลไคโตซานที่เตรียมได
สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย เชน Halogenated hydrocarbon และตัวทําละลาย
ประเภทอะโรมาติก เชนคลอโรฟอรม เบนซินและไพริดีน แตละลายไดยากในตัวทําละลายที่มีขั้ว 
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ฟลมของเอซิลไคโตซานที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรมจะมีลักษณะเปนฟลมบางใส นิ่ม 
และเหนียวติดมือ (Sticky) ซ่ึงแตกตางจากฟลมของไคโตซานซึ่งจะแข็งและเหนียวกวา โดยฟลม
ของเอซิลไคโตซานจะมีความยืดหยุนคลายยางมากขึ้นที่อุณหภูมิหองเมื่อความยาวของสายโซของ
หมูเอซิลเพิ่มมากขึ้น  

จากการที่เอซิลไคโตซานละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียทําใหสามารถนําไปใชใน
กระบวนการผลิตที่ตองการใชตัวทําละลายอินทรียเนื่องจากมีจุดเดือดต่ําสามารถระเหยกลายเปนไอ
ไดงาย จึงมีการนําเอซิลไคโตซานไปประยุกตใชโดยการขึ้นรูปเปนแผนฟลมบาง17, 19 เสนใย18 และ
เม็ดบีด (Bead)20 นอกจากนี้ยังพบอีกวาฟลมของเอซิลไคโตซานมีอัตราการสลายตัวที่เร็วอีกดวย19  
นอกจากเอซิลไคโตซานจะมีขอดีกวาไคโตซานในแงของความสามารถในการละลายไดในตัวทํา
ละลายอินทรียซ่ึงทําใหสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตที่ตองการตัวทําละลายอินทรียเปนตัว
ทําละลาย ไมวาจะเปนการเตรียมเสนใย ฟลม หรือในขบวนการเคลือบผิวแลว เอซิลไคโตซาน
โดยเฉพาะเฮกซะโนอิลไคโตซานยังมีสมบั ติที่ดี ในดานการเขากันไดดีกับเลือด  (Blood 
compatibility) ทําใหเฮกซะโนอิลไคโตซานเปนตัวเลือกที่เหมาะสมในการนําไปผสมกับพอลิแลค
ไทด เพื่อเพิ่มประสิทธภาพในการนําไปใชงานทางดานการแพทยของพอลิแลคไทด เนื่องจากพอลิ
เมอรผสมดังกลาวรวมขอดีทั้งจากสมบัติในการเขากันไดกับเลือดและสลายตัวไดทางธรรมชาตซ่ึิง
เปนสมบัติของเฮกซะโนอิลไคโตซานและมีความแข็งแรงเนื่องจากสมบัติของพอลิแลคไทด  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของปริมาณเฮกซะโนอิลไคโตซานที่มีตอ
สมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมของพอลิเมอรระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดที่
เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรม โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอน สมบัติทางกายภาพ 
โครงสรางทางเคมี โครงสรางทางจุลภาค โครงสรางทางผลึกและสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพ
ดวยเอนไซมไลเปสและไลโซไวมของฟลมผสมเมื่อปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณของเฮกซะโนอิลไค
โตซานตอพอลิแลคไทด ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้คาดวาจะสามารถใชเปนแนวทางสําหรับ
ภาคอุตสาหกรรมในการพัฒนาการผลิตแผนฟลมจากพอลิเมอรที่ยอยสลายได เพื่อใชในงาน
ทางดานการแพทยและบรรจุภัณฑ 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอลิไคโตซาน 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

พอลิแลคไทดเปนหนึ่งในพอลิเมอรที่สลายตัวไดตามธรรมชาติและสามารถสังเคราะหได
จากวัตถุดิบตามธรรมชาติ นั่นคือกรดแลคติก โดยพอลิแลคไทดที่สังเคราะหขึ้นไดนี้จะมาจากหลาย
วิธีขึ้นอยูกับสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา ถาสังเคราะหพอลิแลคไทดจากกรดแลคติกดวยขบวนการ
พอลิเมอรไรเซชันแบบขั้น (Step-growth polymerization) พอลิเมอรที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา แต
ถาสังเคราะหพอลิแลคไทดจากแลคไทดดวยขบวนการพอลิเมอรไรเซชันแบบเปดวง (Ring opening 
polymerization) พอลิเมอรที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา โดยแลคไทดนี้สามารถแตกตัวออกได
กรดแลคติก 2 หนวยที่ตอกันเกิดเปนมอนอเมอรไดเอสเทอรแบบวง (Diester cyclic monomer) หรือ
ที่เรียกวาแลคไทด โดยกรดแลคติคกับและแลคไทดตางก็เปนไครอล (Chiral) ของกันและกันทําให
มีกรดแลคติก 2 ชนิดที่มีโครงสรางเปนเงากระจกซึ่งกันและกันคือ การจัดโมเลกุลแบบ R (R 
configuration) และแบบ S (S configuration) โดยพอลิแลคไทดที่สังเคราะหจากกระบวนการพอลิ
เมอรไรเซชันแบบเปดวงสามารถเกิดจากแลคไทดที่มีการจัดโมเลกุลแบบ RR SS หรือ RS ก็ได โดย
การจัดเรียงตัวแบบ SS หมายถึง แอล-แลคไทด (L-lactide) และการจัดเรียงตัวแบบ RR หมายถึงดี-
แลคไทด (D-lactide) สวนการจัดเรียงตัวแบบ RS หมายถึงมีโซ-แลคไทด (meso-lactide) ดังนั้นจาก
ขอมูลดังกลาวอาจกลาวไดวาแลคไทดแบงไดเปน 4 ชนิดคือ แอล-แลคไทด ดี-แลคไทด มีโซ-แลค
ไทดสวนแลคไทดชนดิที่ 4 นั้นเปนแลคไทดที่มีสวนประกอบของทั้งแอล-แลคไทดและดี-แลคไทด
ในสัดสวนที่เทากันเรียกวา ดี-แอล-แลคไทด (D,L-lactide) ทําใหโฮโมพอลิเมอรของแลคไทดแบง
ไดเปน 4 ชนิดขึ้นอยูกับชนิดของแลคไทด21-23  

พอลิแลคไทดที่สังเคราะหจากแลคไทดตางชนิดกันจะมีสมบัติแตกตางกัน พอลิแลคไทดมี
ลักษณะเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก มีความแข็งแรงและโมดูลัสสูงโดยเฉพาะพอลิแอล-
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แลคไทด แตวามีอัตราการสลายตัวที่คอนขางชาเนื่องจากมีความเปนผลึกคอนขางสูง ในงานวิจัยนี้
พอลิแลคไทดที่ใชคือพอลิแอล-แลคไทด ดังนั้นพอลิแลคไทดที่เอยอางถึงในงานวิจัยนี้คือ พอลิ
แอล-แลคไทด ปจจุบันนิยมนําเอาพอลิแลคไทดไปใชในวงการแพทยและวัสดุสําหรับทําบรรจุ
ภัณฑที่ไมกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม สําหรับในทางการแพทยนั้นนิยมนําไปใชทั้งในสวนที่
เปนตัวควบคุมการปลดปลอยยา ตัวเหนี่ยวนําการเกิดการเชื่อมโยงของเสนใยประสาทและไหม
ละลายสําหรับเย็บแผล 

ในการศึกษาการนําเอาพอลิแลคไทดไปใชระบบควบคุมการปลดปลอยยาพบวาสามารถ
นําไปใชทั้งกับสะเตียรอยด (Steroids) สารตานการเกิดมะเร็ง (Anticancer agent) เปบไทด (Peptide) 
และโปรตีน (Protein) ยาสลบ (Anesthetics) และวัคซีน (Vaccines) 24-25 นอกจากนี้สําหรับยาฉีดที่มี
สวนผสมของผง (Microspheres) ของพอลิแลคไทดก็เปนที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน ถึงแมวาพอลิ
แลคไทดจะมีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง แตเนื่องจากพอลิแลคไทดเปนพอลิเมอรที่มีปริมาณ
ความเปนผลึกสูง ทําใหถึงแมวาพอลิแลคไทดจะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวไดทางธรรมชาติ แตก็มี
อัตราในการสลายตัวคอนขางชา นอกจากนี้ขอดอยอีกประการของพอลิแลคไทดก็คือ ความเปราะ 
จึงทําใหมีความพยายามในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด 

แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดคือการสังเคราะหโคพอลิเมอรจาก
แลคไทดกับมอนอเมอรชนิดอ่ืน เชนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและไกลโคไลดไดมี
การนําไปใชงานทางการแพทย โดยการนําไปใชเปนไหมละลายเย็บแผล โดยโคพอลิเมอรดังกลาวมี
สมบัติเดนของพอลิเมอรทั้งสอง คือ ไดไหมละลายที่มีความแข็งแรงมากขึ้น (เนื่องจากไกลโคไลด) 
และมีการสลายตัวชาลง (เนื่องจากแลคไทด)  

นอกจากนี้หนวยวิจัยพอลิเมอรทางการแพทย (Biomedical Polymer Research Unit, 
BPRU)6 คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดรวมกันในการวิจัยและพัฒนาวัสดุพอลิเมอรที่
ใชในทางการแพทย เชน อลิฟาติกพอลิเอสเทอรโดยเฉพาะโฮโมและโคพอลิเมอรของพอลิแลคไทด
ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของไหมละลายเย็บแผล (Absorbable surgical sutures) และระบบเมท
ริกซควบคุมการปลดปลอยยา (Controlled release drug delivery systems)  

สวนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของแลคไทดและคาโพรแลคโทนจะไดพอลิเมอรที่มีความ
เหนียว (Tough polymer) ที่มีสมบัตไิดตั้งแตพลาสติกแข็ง (Rigid plastic) จนถึงมีสมบัติเปนยาง 
(Elastomeric rubber) โดยในปพ.ศ. 2543 Qian และคณะ26 สังเคราะหบล็อกโคพอลิเมอรแบบ ABA 
ของแอล-แลคไทดและคาโพรแลคโทนโดยมีสแตนัส ออกตาโนเอต (Stannous octanoate) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนาน 120 ชั่วโมง โดยมีรายงานวาโคพอลิเมอรที่
สังเคราะหไดมีสมบัติที่เหนียว ไมเปราะ (Tough material)  

ปพ.ศ. 2542 Rodriguez และคณะ27 ศึกษาการนําเอาโคพอลิเมอรของแลคไทดและคาโพร
แลคโทนไปใชเปนตัวเหนี่ยวนําเสนใยประสาท (Nerve guide) โดยพบวาโคพอลิเมอรดังกลาว
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สามารถเพิ่มขนาดของเสนใยประสาทที่เกิดขึ้น (Peripheral nerve generation through long gaps) ได
ดี 

อยางไรก็ตามนอกจากการสังเคราะหโคพอลิเมอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทด
แลวนั้น อีกแนวทางหนึ่งที่งายและรวดเร็วกวาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดก็คือ การ
ผสมพอลิแลคไทดกับพอลิ  เมอรชนิดอื่น (Polymer blending) อยางไรก็ตามสมบัติของพอลิเมอร
ผสมนี้จะขึ้นอยูกับความเขากันได (Compatibility หรือ Miscibility) ของพอลิเมอรแตละชนิด การ
ผสมพอลิแลคไทดกับพอลิคาโพแลคโทนหรือ   พอลิ(ไฮดรอกซีบิวไทเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 
(Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate))8 พบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวเปนพอลิเมอรผสมที่ไม
เขากัน (Immiscible blend) และทําใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของ พอลิเมอรดังกลาวลดลง แต
ถาเปนการผสมพอลิแลคไทดกับพอลิเอทิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) หรือพอลิเอทิลีน
ออกไซด-โค-พอลิโพรพิลีนออกไซด (Polyethylene oxide-co-polypropyrine oxide)9 ซ่ึงพอลิเมอร
ดังกลาวเปนพอลิเมอรที่เขากันได (Compatible blend) การปรับเปลี่ยนชนิด ปริมาณและน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิอีเธอรดังกลาวจะทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอน  (Thermal 
properties) ความยืดหยุน (Flexibility) และการสลายตัวทางธรรมชาติ (Biodegradability) ของพอลิ
แลคไทดได 

ปพ.ศ. 2544 Tsuji และ Muramatsu28 ศึกษาสมบัติของแผนฟลมของพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิแลคไทดที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) กับพอลิไวนิลแอลกอฮออลซ่ึงมีสมบัติชอบน้ํา 
(Hydrophilicity) จากการศึกษาพบวาเมื่อมีปริมาณพอลิแลคไทดในแผนฟลมต่ํา สมบัติการดดูซับน้าํ
ของฟลมผสมจะมีคามากขึ้น แตสมบัติในการรับแรงดึงและคาการยืดตัวของแผนฟลมแหงจะมีคา
ลดลง ในทางกลับกันสําหรับแผนฟลมเปยก พบวาสมบัติในการรับแรงดึงและคาการยืดตัวของ
แผนฟลมจะมีคาลดลงอยางมาก เมื่อมีปริมาณพอลิแลคไทดในแผนฟลมมากขึ้น 

เนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารที่ไดจากธรรมชาติสามารถเขาไดกับรางกายมนุษย 
(Biocompatible) สามารถยอยสลายไดภายในสัตว เนื่องจากมีเอนไซมหลายชนิดสามารถยอยสลาย
ได นอกจากนี้ไคตินและไคโตซานยังสามารถยับยั้งการเจริญของจุลชีพบางชนิดดวย จากขอดีตางๆ 
นี้เองไคตินและไคโตซานจึงถูกนํามาใชงานอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามการนําเอาไคโตซานไปใช
ประโยชนในดานตางๆ นั้นยังมีขอจํากัดอยูเนื่องจากไคโตซานมีความสามารถในการละลายต่ําใน
ตัวทําละลายอินทรีย การแกปญหาดังกลาวนี้สามารถทาํไดโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของ
ไคโตซานดวยกระบวนการทางเคมี เชนการกําจัดอะตอมไฮโดรเจนที่หมูอะมิโนของไคโตซานแลว
แทนที่ดวยหมูไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย
อินทรีย 

ปพ.ศ. 2534 Nishimura และคณะ29เตรียม N-พธาโลอิลไคโตซาน (N-phathaloyl chitosan) 
จากการทําปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับพธาลิก แอนไฮไดรด (Phathalic anhydride) ในตัวทํา
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ละลาย DMF (N,N-dimethylformamide) ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียตางๆ เชน DMF, N,N-ไดเมธิลอะเซตา
ไมด (N,N-dimethylacetamide), ไดเมธิลซัลฟอกไซด (Dimethyl sulfoxide), และไพริดีน (Pyridine) 

ปพ.ศ. 2540 Hirano และคณะ18เตรียมเสนใย N-acyl chitosan ดวยการทําปฏิกิริยาที่ผิวของ
เสนใยไคโตซานกับคารบอกซิลิก แอนไฮไดรดชนิดตางๆ ในตัวทําละลายเมธานอลที่อุณหภูมิหอง 
จากการทดลองพบวาเสนใยที่ไดจากปฏิริยาดังกลาวมีความเหนียวและความหยืดหยุนไมแตกตาง
จากเสนใยไคโตซานมากนัก 

ปพ.ศ. 2543 Kubota และคณะ30เตรียมไคโตซานที่สามารถละลายไดดีทั้งในน้ําและตัวทํา
ละลายอินทรีย ที่เรียกวา Half-N-acetylated chitosan โดยใชไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่ําทํา
ปฏิกิริยากับอะซีติก แอนไฮไดรด (Acetic anhydride) ในสภาวะที่ไคโตซานละลายในตัวทําละลาย
กรดอะซีติก โดย Half-N-acetylated chitosan ที่สังเคราะหไดพบวาเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของไคโต
ซานลดตํ่าลง ความสามารถในการละลายน้ําของ Half-N-acetylated chitosan จะเพิ่มขึ้น และละลาย
ไดดีในตัวทําละลายของไดเมธิลอะเซตาไมด (Dimethylacetamide) หรือไดเมธิลซัลฟอกไซด 
(Dimethylsulfoxide) ในน้ํา 

ปพ.ศ. 2543 Zong และคณะ15 เตรียมเอซิลไคโตซานชนิดตางๆ โดยใหไคโตซานทํา
ปฏิกิริยากับเฮกซะโนอิล คลอไรด (Hexanoyl chloride) เดคาโนอิล คลอไรด (Decanoyl chloride) 
และ ลอโรอิล คลอไรด (Lauroyl chloride) โดยเอซิลไคโตซานที่เตรียมไดจะละลายไดดีในตัวทํา
ละลายอินทรีย เชน Halogenated hydrocarbon และตัวทําละลายประเภทอะโรมาติก แตละลายได
ยากในตัวทําละลายที่มีขั้ว ฟลมของเอซิลไคโตซานที่เตรียมจากการละลายในคลอโรฟอรมจะมี
ลักษณะเปนฟลมบางใส นิ่มและเหนียวติดมือ (Sticky) ซ่ึงแตกตางจากฟลมของไคโตซานซึ่งจะ
แข็งแรงกวา โดยฟลมของเอซิลไคโตซานจะมีความหนืดคลายยางมากขึ้น (ที่อุณหภูมิหอง) เมื่อ
ความยาวของสายโซของหมูเอซิลเพิ่มมากขึ้น 



บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
3.1.1 เปลือกกุง 

เปลือกกุงที่แกะเอาสวนหัวและขาออกแลวจากบริษัทสุรพล ฟูด 

3.1.2 สารเคม ี
พอลิแลคไทด (Polylactide, PLA) จากบริษัทไดเซรุ เคมีคอล ประเทศญี่ปุน น้ําหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 70,000 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) เขมขน 50%โดยน้ําหนัก จากบริษัท     

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

(Molecular sieve) กอนนําไปใช 
คลอโรฟอรม (Chloroform) จากบริษัทแลปสแกน กล่ันและทําใหปราศจากน้ําดวยโมเลกู

ลาซีฟ (Molecular sieve) กอนนําไปใช 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (Potassium dihydrogen orthophosphate, 

KH2PO4) จากบริษัทฟชเชอร ไซแอนทิฟค (Fisher Scientific) 
ไดโซเดียมไฮโดเจนฟอสเฟต (Di-sodium hydrogen phosphate-7-hydrate, Na2HPO47H20) 

จากบริษัทแลปสแกน 
โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl) จากบริษัทแลปสแกน 
ทริสมาเบส (Tris[hydroxymethyl]aminomethane, C4H11NO3) จากบริษัทซิกมา 
เอมไซมไลโซไซมจากไขขาว (Lysozyme from chicken egg white) จากบริษัทซิกมา 

ปริมาณหนวยเอมไซม 43,000 หนวยตอน้ําหนักมิลลิกรัม 
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เอมไซมไลเปส (Lipase from Pseudomonas fluorescence) จากบริษัทฟลูกา ปริมาณหนวย
เอมไซม36 หนวยตอน้ําหนักมิลลิกรัม 

เอมไซมโปรตีนเนส-เค (Proteinase K from Tritirachium album) จากบริษัทซิกมา ปริมาณ
หนวยเอมไซม 302 หนวยตอน้ําหนักมิลลิกรัม 
 น้ํากลั่น 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
2.2.1 เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมีเตอร (Infrared spectrophotometer, FT-IR)  

เครื่อง FT-IR ยี่หอ Bruker Instrument รุน EQUINOX55 สําหรับวิเคราะหโครงสรางทาง
เคมีของไคติน ไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 
3.2.2 เครื่องโปรตอนแมกเนติคเรโซแนนซสเปคโตรมีเตอร (1H-nuclear magnetic resonance 
photometer, 1H-NMR) 

เครื่อง 1H-NMR ยี่หอ JEOL รุน JNM-A500 สําหรับวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน 
 
3.2.3 เครื่องวิเคราะหปริมาณธาต ุ(Elemental analyzer) 

เครื่อง CHNS/O analyzer ยี่หอ Perkin Elmer รุน PE2400 Series II: option CHN สําหรับ
วิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 
3.2.4 เครื่องเจลเพอรมิเอชันโครมาโตกราฟฟ (Gel permeation chromatography, GPC) 

เครื่อง GPC ยี่หอ Water รุน 150-CV สําหรับวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไค
โตซาน 
 
3.2.5 เครื่องเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

เครื่อง TGA ยี่หอ Perkin Elmer รุน TGA7 สําหรับวิเคราะหสมบัติสลายตัวดวยความรอน
ของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 
3.2.6 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeters, DSC) 

เครื่อง DSC ยี่หอ Mettlor รุน Mettlor DSC 822e/400สําหรับวิเคราะหสมบัติทางดวยความ
รอนของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
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3.2.7 เครื่องเอกเซอรเรยดิฟแฟคโตมีเตอร (X-Ray Diffractometer, XRD) 
เครื่อง XRD ยี่หอ Rigaku สําหรับวิเคราะหโครงสรางทางผลึกของไคโตซานและเฮกซะ

โนอิลไคโตซาน 
 
3.2.8 กลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope) 
 กลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope) ยี่หอ JEOL รุน 
JSM 5200 ใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทด 
 
3.2.9 เครื่อง Lloyd Tensile Tester 
 เครื่อง Lloyd Tensile Tester รุน LRX สําหรับวัดสมบัติความตานทานตอแรงดึงของ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 
3.2.10 เครื่องปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 เครื่องปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยี่หอ Mettlor Toledo รุน SevenEasy สําหรับ
การปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายบัฟเฟอรในการวิเคราะหสมบัติการสลายตัวทาง
ชีวภาพของแผนฟลมเนื่องจากเอมไซม 
  
3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมไคตินและไคโตซาน 

การเตรียมไคตินทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของเปลือกกุงกับสารละลายกรดและเบสเพื่อแยก
เอาแคลเซียมและโปรตีนออกจากเปลือกกุงตามลําดับ โดยในขัน้ตอนการแยกแคลเซียมทําไดโดย
การแชเปลือกกุงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 1 N นาน 2 วันโดยกวนเปนครัง้
คราว แลวลางกรดดวยน้ํากล่ันจนเปลือกกุงเปนกลาง หลังจากนัน้ทาํการแยกโปรตีนออกโดยการ
ตมเปลือกกุงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 4% โดยน้ําหนักที่อุณหภมูิ 80-90 องศา
เซลเซียสนาน 4 ช่ัวโมง แลวลางไคตินที่ไดดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางแลวอบที่อุณหภูมิ 60 อง
สาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง 

สวนการเตรียมไคโตซานนั้นทําไดดวยการทําปฏิกิริยาเอาหมูอะซิทิลของไคตินออก 
(Deacetylation) โดยการตมไคตินกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% โดยน้ําหนักและ
โซเดียมโบโรไฮไดด (NaBH4) เขมขน 0.5 % โดยน้ําหนักในหมอความดันที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง แลวลางไคโตซานที่ไดดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางแลวอบที่อุณหภมู ิ60 
องสาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นบดไคโตซานจนเปนผงขนาด 70-75 ไมโครเมตร 
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3.3.2 การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของไคโตซานกับเฮกซะ

โนอิลคลอไรดในสารละลายผสมของไพริดีนและคลอโรฟอรม14 โดยปฏิกิริยาดังกลาวแสดงในรูป
ที่ 2.1 ขั้นตอนการทําปฏิกิริยาเริ่มจากแชผงไคโตซานหนัก 3.20 กรัมในไพริดีนนาน 1 อาทิตย 
หลังจากนั้นกรองเอาไพริดีนออก แลวนําไปแชในสารละลายผสมของไพริดีนกับคลอโรฟอรมที่มี
สัดสวนสองตอหนึ่งสวนนาน 1 วัน แลวนําเอาสารผสมดังกลาวไปทาํปฏิกิริยากับเฮกซะโนอิลคลอ
ไรดที่ละลายในคลอโรฟอรม (เฮกซะโนอิลคลอไรด 21.18 มิลลิลิตรละลายในคลอโรฟอรม 15 
มิลลิลิตร) โดยทําปฏิกิริยาในอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส โดยหยดสารละลายเฮกซะ
โนอิลคลอไรดดังกลาวลงในสารผสมไคโตซานนาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําสารผสมดังกลาวไป
กวนที่อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง แลวนําไป reflux ที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียสนาน 6 ช่ัวโมง เพื่อ
ส้ินสุดปฏิกิริยา นําสารผสมไคโตซานเทลงในสารละลายเมธานอล 300 มิลลิลิตร แลวกรองเอาสาร
ทําตกตะกอนออกมาก  นําสารที่ไดไปละลายในคลอโรฟอรมแลวตกตะกอนซ้ําในเมธานอล เพื่อ
แยกเอาสารที่ไมทําปฏิกิริยาออก แลวกรองเอาสารทําไดออกจากเมธานอล หลังจากนั้นนําไปสกัด
ดวยเมธานอลดวยเครื่องสกัดดวยสารละลาย (Soxhlet extractor) นาน 8 ชั่วโมง แลวอบใหแหงใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง สารที่ไดจะมีลักษณะคลายยางสีออก
เหลือง 

นําสารที่ไดมาทําปฏิกิริยาซํ้าจนกระทั่งไดสารที่มีคาการเขาทําปฏิกิริยา (Degree of 
substitution) เขาใกล 4 
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รูปท่ี 3.1  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

 
3.3.3 การเตรียมแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 การเตรียมแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้าํหนัก
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆทําไดโดย เร่ิมจากแยกละลายเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลแิลค
ไทดความเขมขน 1% โดยน้ําหนกัในคลอโรฟอรมกวนตลอดเวลา เพื่อใหพอลิเมอรละลายเปนเนื้อ
เดียว หลังจากนั้นผสมสารละลายทั้งสองชนิดขาดวยกนัดวยสัดสวนตางๆ (สัดสวนโดยน้ําหนกั
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ระหวางสารละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดเปน 100/0 80/20 60/40 50/50 
40/60 20/80 และ 0/100 ตามลําดับ) กวนจนสารละลายรวมเปนเนื้อเดยีวกัน แลวเทสารละลายผสม
ที่สัดสวนโดยน้ําหนกัตางๆ ลงในแผนเทฟลอน แลวปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเขาตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน เพื่อใหแนใจวาไมมี
คลอโรฟอรมหลงเหลือในแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอลิไคโตซาน-พอลิแลคไทดแลว 
 
3.3.4 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรในการวิเคราะหสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลม 
3.3.4.1 สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซารีน (Phosphate-saline buffer) 
 ละลายโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KH2PO4) ไดโซเดียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต 
(Na2HPO4) และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในน้ํากลั่นจนมีความเขมขน 0.20 M pH 7.2 
 
3.3.4.2 สารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริก (Tris-HCl buffer) 
 ละลายทริสมา-เบส (Tris-base) ในน้ํากล่ันและปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จน
ความเขมขน 0.05 M pH 8.6 
 
3.3.5 การวิเคราะหสมบัติของไคตินและไคโตซาน 
3.3.5.1 คาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคตินและไคโตซาน  
 การวัดคาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคตินและไคโตซานทําไดโดยการใชเทคนิค 
FT-IR โดยการคํานวนจากคาการดูดกลืนแสงของพีค IR ที่ตําแหนง 3450 (หมูไฮดรอกซี) 2878 
(การยืดของ C-H) 1655 (หมูเอไมด I) และ 1550 (หมูเอไมด II) จากสมการตอไปนี้30: 

สําหรับไคติน   คาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (%) = 98.03 - [34.68 × (A1550/A2878)]  

สําหรับไคโตซาน  คาการเกิดปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชัน (%) = 97.67 - [26.486 × (A1655/A3450)]  
โดย   A1550  = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง 1550 (หมูเอไมด II)  

A1655  = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง1655 (หมูเอไมด I)  
A2878 = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง 2878 (การยืดของ C-H) และ 
A3450 = คาการดูดกลนืแสงที่ตําแหนง 3550 (หมูไฮดรอกซี) 
 

3.3.5.2 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของไคตินและไคโตซาน  
 การวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนดื ( Mv ) ของไคตินและไคโตซานทําได
โดยเทคนิคการวัดความหนดืของสารละลายไคตินและไคโตซาน โดยการละลายไคตินและไคโต
ซาน (0.01 ถึง 0.05 กรัมตอ 100 มิลลิลิตรของตัวทําละลาย) ในตวัทําละลายที่เหมาะสม โดยในการ
วิจัยคร้ังนี้เลือกใชลิเทียมคลอไรด เขมขน 5% ละลายในไดเมธิลอะซิตาไมดสําหรับละลายไคติน 



 20 

และกรดอะซิติกเขมขน 0.2 โมลารผสมกับโซเดียมอะซเิตตเขมขน 0.1 โมลารสําหรับละลายไคโต
ซาน ในการวัดความหนืดของสารละลายเลือกใชเครื่องวัดความหนืดประเภท Ubbelohde 
(Ubbelohde viscometer) โดยทําการทดลองซ้ําประมาณ 5 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย 
 น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของไคตินและไคโตซานสามารถคํานวณจากสมการมารค-โฮ
วินค (Mark-Houwink equation)31 

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

 
3.3.6 การวิเคราะหสมบัติของเฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-
พอลิแลคไทด 
3.3.6.1 โครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทด 

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคติน ไคโตซาน เฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลม
ผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซาน
ตางๆดวยเครื่องอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมีเตอร สําหรับไคติน ไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโต
ซานจะบดเปนผงแลวผสมกับโพรแตสเซียมโบรไมด (KBr) แลวอัดเปนแผน สวนแผนฟลมผสม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดนําไปวิเคราะหในลักษณะที่เปนแผยฟลมไดเลย 

วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเครื่องโปรตอนแมกเนติคเร
โซแนนซสเปคโตรมีเตอรโดยการละลายเฮกซะโนอิลไคโตซานในดิวเทอเรียมคลอไรด (Deuterium 
chloride, CDCl3) และใชเตตราเมธิลไซเลน (Tetramethylsilane, TMS) เปนสารอางอิงสําหรับการ
วัดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพีค (Chemical shift) 
 
3.3.6.2 คาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซาน  

วิเคราะหคาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุโดย
การหอสารตัวอยางน้ําหนักประมาณ 1-2 มิลลิลกรัมในแผนตะกัว่แลวเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียสภายใตบรรยากาศของอากาศ โดยมีออกซิเจนเปนแกสสําหรับเผา (Combustion gas) อัตรา
การไหลประมาณ 20 มิลลิลิตรตอนาทีและแกสฮีเลียมเปนแกสพา (Carrier gas) อัตราการไหล 200 
มิลลิลิตรตอนาที     
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3.3.6.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของเฮกซะโนอิลไคโตซาน  
วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเทคนิค GPC โดยมีเตตรา

ไฮโดรฟูแรนเปนสารพา (Mobile phase) โดยมีอัตราการพา 1.0 มิลลิลิตรตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสในคอลัมน PLgel 10 μm mixed B 2 คอลัมน และมีพอลิสไตรีนเปนสารมาตรฐาน 
 
3.3.6.4 สมบัติทางความรอนของไคโตซาน เฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด  

วิเคราะหสมบัติทางความรอนของไคโตซาน เฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ
ดวยเทคนิค TGA และ DSC โดยวิเคราะหดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนโดยในสวนของ TGA วิเคราะหที่อุณหภูมิ 50-750 องศา
เซลเซียสในภาชนะแพทตินัม สวนการวิเคราะหดวย DSC วิเคราะหที่อุณหภูมิ 30-250 องศา
เซลเซียสในภาชนะอลูมิเนียม 

จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรดวยเทคนิค DSC พบวาคูพอลิเมอร
ผสมที่มีความเขากันได (miscibility) ของในสวนที่เปนอสัณฐานนั้นจะมีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิ
ชันเพียงคาเดียวและมีคาอยูระหวางอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรทั้งสองชนิดโดยขึ้นอยู
กับสัดสวนของพอลิเมอรทั้งสองชนิดนั้น ในการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดนั้น แตละแผนฟลมจะไดรับความรอนจนถึง 
200 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งผลึกของพอลิเม
อรหลอมตัวหมดแลว ก็จะนําแผนฟลมซึ่งอยูในภาชนะอลูมิเนียมออกมาจากเครื่อง DSC แลวลด
อุณหภูมิอยางรวดเร็วโดยการแชลงในไนโตรเจนเหลวประมาณ 20 นาที เพื่อใหแนใจวาแผนฟลม
เหลือแตสวนที่เปนอสัณฐานเทานั้น หลังจากนั้นนําเอาแผนฟลมกลับเขาไปในเครื่อง DSC ซ่ึงอยู
สภาวะอุณหภูมิหอง แลวใหความรอนแกแผนฟลมอีกครั้งเพื่อวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
ของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 
3.3.6.5 โครงสรางทางผลึกของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซานและแผนฟลมผสมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

วิเคราะหโครงสรางทางผลึกของไคโตซาน เฮกซะโนอลิไคโตซานและแผนฟลมผสมของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ ดวย
เทคนิค XRD โดยวเิคราะหดวยอัตราการสแกน 5 องศาตอวินาที โดยเริ่มวิเคราะหตัง้แต 2-40 องศา 
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3.3.6.6 โครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
วิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลค

ไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆดวยกลองสแกนนิ่ง อิเล็คตรอนไมโค
รสโคป (SEM) โดยกอนการวิเคราะหตองนําแผนฟลมผสมไปแชในไซโคลเฮกเซนเพื่อแยกเอาเฮก
ซะโนอิลไคโตซานหรือแชในกรดอะซีติกเขมขนเพื่อแยกเอาพอลิแลคไทดออกจากแผนฟลมผสม
เปนเวลา 2 นาทีที่อุณหภูมิหอง 
 
3.3.6.7 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 นําแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮก
ซะโนอิลไคโตซานตางๆ มาวัดการทนตอแรงดึง โมดูลัสและคาการยืดตัว ณ จุดขาดดวยเครื่อง 
Lloyd Tensile Tester โดยมีระยะดึง (gauge length) เปน 50 มิลลิเมตรและความเร็วในการดึง 
(crosshead speed) เปน 500 มิลลิเมตรตอนาที 
 
3.3.6.8 สมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดทําไดโดยการวัดน้ําหนักที่หายไป (% weight loss) ของแผนฟลมภายหลังการแชอยูใน
สารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ กัน โดยคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

1 2

1

(W W )
% weight loss 100

W
−

= ×  

โดยที่  W1 = น้ําหนักของแผนฟลมกอนการแชในสารละลายเอมไซม 
 W2 = น้ําหนักของแผนฟลมหลังการแชในสารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ 
 ในการทดลองนี้จะทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 3 คร้ัง 

โดยการนําแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะ
โนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 100/0 50/50 และ 0/100 มาแชในสารละลายเอนไซมไลเปส 
ไลโซไซมและโปรตีนเนส-เคที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

โดยที่เอมไซมไลเปสและไลโซไซมจะละลายในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟส-ซารีน 
(Phosphate-saline buffer) เขมขน 0.2 M pH 7.2 โดยมีความเขมขนของเอมไซมเปน 4.0 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตรและ 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรตา มลําดับ สวนเอมไซมโปรตีนเนส-เคจะละลายใน
สารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริก (Tris-HCl buffer) เขมขน 0.05 M pH 8.6 โดยมีความ
เขมขนของเอมไซมเปน 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 



บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 
4.1 ลักษณะเฉพาะของไคติน ไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
4.1.1 ลักษณะเฉพาะของไคตนิและไคโตซาน 

ไคตินเตรียมไดจากเปลือกกุง สวนไคโตซานเตรียมจากปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันของไคตินใน
สารละลายตางเขมขน สเปคตรัมอินฟราเรดของไคตินและไคโตซานแสดงในรูปที่ 4.1 จากการ
วิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปพบวาไคตินและไคโตซานที่เตรียมไดมีคาการเกิด 
ปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชันประมาณ 10.71 และ 91 ตามลําดับ สวนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 
( Mv ) ของไคตินและไคโตซานซึ่งวิเคราะหโดยเทคนิคการวัดความหนืดพบวามีคาประมาณ 

8.21×105 และ 3.72×105 ตามลําดับ 

 
 

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

4.1.2 ลักษณะเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
โครงสรางทางเคมีของเฮกซะโนอิลไคโตซานวิเคราะหโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรส

โคป (FT-IR) โปรตอนแมคเนติคเรโซแนนซสเปคโตรสโคป (1H-NMR) และการวิเคราะหปริมาณ
ธาตุ 
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 เฮกซะโนอิลไคโตซานสังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาซํ้ากันของไคโตซานและเฮกซะ
โนอิลคลอไรด โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยากันครั้งที่ 1 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-
1” ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยากันครั้งที่ 2 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-2” ผลิตภัณฑที่ได
จากการทําปฏิกิริยากันครั้งที่ 3 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-3” และผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยากันครั้งที่ 4 เรียกวา “เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4” อินฟราเรดสเปคตรัมของเฮกซะโนอิลไคโต
ซานทั้ง 4 ตัวเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของไคโตซานแสดงดังรูปที่ 4.2  

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

 
 เมื่อเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปคตรัมของไคโตซานกับเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 พบวา
การดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 3000-4000 ซม-1ซ่ึงแสดงถึงหมูไฮดรอกซลิและเอมีนของไคโตซานนั้น
ไมปรากฏในอนิฟราเรดสเปคตรัมของเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 ตัว สวนอินฟราเรดสเปคตรัม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 ตัวแสดงการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1717 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงการยดื
ตัวของหมูคารบอนิล (C=O) ของ N(COR)2 ตําแหนง 1749 ซม-1 แสดงการยืดตวัของหมูคารบอนิล 
(C=O) ของ OCOR ตําแหนง 2958 ซม-1 และ2932 ซม-1 แสดงการยดืแบบไมสมมาตรของ C-H ของ

หมูเมธิลีน (νas CH2) ตําแหนง 2873 ซม-1 แสดงการยืดแบบสมมาตรของ C-H ของหมูเมธิลีน (νs 

CH2) ตําแหนง 1458 ซม-1 แสดงการงอของ C-H ของหมูเมธีลีน (δ CH2), และที่ตําแหนง 1171 ซม-1 
แสดงการงออกีแบบของหมูเมธิลีน (twisting vibration of CH2).ซ่ึงความเขมของการดูดกลืนที่
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ตําแหนงดังกลาวนี้ทั้งหมดนีจ้ะมากขึน้เมื่อจํานวนในการทําปฏิกิริยาซํ้าระหวางไคโตซานกับเฮกซะ
โนอิลคลอไรดเพิ่มขึ้น 

การหายไปของการดูดกลืนรงัสีที่ตําแหนง 3000-4000 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูไฮดรอกซิลและ
เอมีนของไคโตซานนั้นแสดงวาปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิล (Hexanoylation reaction) ไดเกดิที่
หมูไฮดรอกซลิและเอมีนของไคโตซาน จากผลการวิเคราะหดวยเทคนคิอินฟราเรดสเปคโตรสโคป
สรุปไดวาเฮกซะโนอิลไคโตซานที่สังเคราะหไดมีหมูเฮกซะโนอิลเกาะที่ตําแหนงไฮดรอกซิลและเอ
มีนของไคโตซาน 

นอกจากเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปแลวการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานยังสามารถทําไดโดยเทคนิคโปรตอนแมกเนติคเรโซแนนซสเปคโตรสโคป 
สเปคตรัม 1H-NMR ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 ละลายในดิวเทอเรียมคลอโรฟอรมแสดงในรูปที่ 
4.3 จากสเปคตรัมดังกลาวแสดงสัณญาณที่ตําแหนง 5.6 (H1) 5.2 (H3) 4.2 (H4) 3.4~3.6 (H6, H5) 
และ 2.6 (H2) ซ่ึงแสดงถึงโปรตอนของวงแหวนน้ําตาลของไคโตซาน แลละสัณญาณที่ตําแหนง 2.4 
(-CO-CH2), 1.3-1.6 (-CH2-) และ 0.9 (-CH3) แสดงถึงโปรตอนของสายโซเฮกซะโนอิล  

 

 
 

รูปท่ี 4.3  สเปคตรัม 1H-NMR ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 ละลายในดิวเทอเรยีมคลอโรฟอรม 
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จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปและโปรตอนแมกเนติคเร
โซแนนซสเปคโตรสโคปสรุปไดวาสามารถสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานไดจากการทํา
ปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิลของไคโตซาน 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุของเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 แสดงในตารางที่ 4.1 การ
คํานวณคาการเกิดปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิลของเฮกซะโนอิลไคโตซานนั้นสามารถคํานวณ
ไดจากสัดสวนของปริมาณธาตุคารบอนตอธาตุไนโตรเจนและนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ทางทฤษฏี จากผลการวิเคราะหพบวาเฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 ถึง 4 มีคาการเกิดปฏิกิริยาการเติม
หมูเฮกซะโนอิลเปน 2.06 3.78 3.91 และ 3.92 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุและคาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

ตัวอยาง C% H% N% คาการเกิดปฏิกิริยา 
คาทางทฤษฏี 64.89 9.17 2.56 4.00 

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

 
 จากการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 ดวยเทคนิค GPC พบวาเฮก

ซะโนอิลไคโตซาน-4 มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( Mw ) ประมาณ 7.7×105 และคาการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเปน 3.2 

 
4.2  สมบัติเฉพาะของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
4.2.1  สมบัติในการละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 จากการเปรยีบเทียบสมบัติการละลายของไคโตซานและเฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 พบวา 
เฮกซะโนอิลไคโตซานมีละลายไดดใีนสารละลายอินทรีย (ตารางที่ 4.2) เชน คลอโรฟอรม ไดคลอ
โรมีเทนและเตตราไฮโดรฟแูรน แตละลายไดยากในสารละลายมีขั้ว 
 

ตารางที่ 4.2  ความสามารถในการละลายของไคโตซานและเฮกซะโนอลิไคโตซาน 
ความสามารถในการละลาย 

ตัวอยาง 
คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทน เตตราไฮโดรฟูแรน ไดเมธิลอะเซตาไมด ไดเมธิลไซลอกเซน 

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

หมายเหต:ุ + ละลายไดด ี ± บวมตัวหรือละลายบางสวน  − ไมละลาย 
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4.2.2  สมบัติทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
4.2.2.1  พฤติกรรมทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปรียบเทียบกับไคโต
ซานดวยเทคนิค DSC แสดงในรูปที่ 4.4 จากรูปพบวาไคโตซานมีพีคการดูดความรอน 
(Endothermic peak) ที่อุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส ในขณะที่เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 มี
พีคการดูดความรอนขนาดเล็กกวาที่ตําแหนงเดียวกัน แตในกรณีของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 ถึง 4 
พบวาพีคการดูดความรอนดังกลาวนี้จะไมปรากฏ นอกจากนี้เฮกซะโนอิลไคโตซานทั้ง 4 ตัวยังมีพีค
การคายความรอน (Exothermic peak) ที่อุณหภูมิประมาณ 240 องศาเซลเซียสซึ่งพีคดังกลาวนี้แสดง
ถึงพฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน  

 
 
รูปท่ี 4.4  DSC thermograms (ก) ไคโตซาน (ข) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 (ค) เฮกซะโนอิล           
ไคโตซาน-2 (ง) เฮกซะโนอลิไคโตซาน-3 (จ) เฮกซะโนอิลไคโตซาน-4 
 
4.2.2.2  ความตานทานตอความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

จากการวิเคราะหความตานทานตอความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเทคนิค TGA 
พบวาเฮกซะโนอิลไคโตซาน-1 แสดงลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal 
degradation) ที่ชวงอุณหภูมิเดียวแตเฮกซะโนอิลไคโตซาน-2 ถึง 4 แสดงลักษณะการสลายตัว
เน่ืองจากความรอนถึงสองชวงอุณหภูมิ โดยในรูปที่ 4.5 พบวาเฮกซะโนอิลไคโตซานมีชวงการ
สลายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 255-270 องศาเซลเซียสและชวงอุณหภูมิ 315-330 



 28 

องศาเซลเซียสซึ่งชวงอุณหภูมิดังกลาวเปนชวงอุณหภูมิการสลายตัวของหมูเฮกซะโนอิลและการ
สลายพันธะไกลโคซิดิกของไคโตซานตามลําดับ พฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของเฮก
ซะโนอิลไคโตซานพบวาจะมีความแตกตางจากพฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของไค
โตซานมากขึ้นเมื่อคาการเกิดปฏิกิริยาการเติมหมูเฮกซะโนอิลมีคามากขึ้น จากผลการวิจัยของ Zong 
และคณะในป 254315 พบวาจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของไคโตซานและเฮกซะโนอิล
ไคโตซานดวยเทคนิค DSC โดยไคโตซานแสดงพีคการคายความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 298 องศา
เซลเซียสสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานแสดงพีคการคายความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส
ซ่ึงพีคดังกลาวนี้แสดงถึงพฤติกรรมการสลายตัวดวยความรอนของพอลิเมอร  

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

 

จากผลการวิเคราะหในการวิจัยคร้ังนี้กลาวไดวา ความตานทานเนื่องจากความรอนของ  
เฮกซะโนอิลไคโตซานจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มหมูเฮกซะโนอิลเขาไปในโครงสรางของไคโตซาน 
โดยจะเห็นไดวาเฮกซะโนอิลไคโตซานสามารถทนความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 255 องศาเซลเซียส
โดยท่ีสมบัติตางๆไมเปลี่ยนแปลงซึ่งมีคาต่ํากวาของไคโตซาน เหตุผลหนึ่งของปรากฏการณนี้คือ 
การเพิ่มหมูสายโซยืดหยุนเขาไปในโครงสรางหลักของไคโตซานจะทําใหการตกผลึกของไคโต
ซานเปนไปไดยากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มหมูดังกลาวเปนการขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนของ 
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ไคโตซาน เมื่อความเปนผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานนอยลง ความตานทานตอความรอนก็
นอยลงดวย  

 
4.2.3  โครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

จากการวิเคราะหโครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานโดยเปรียบเทียบกับไคโต
ซานดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาเฮกซะโนอิลไคโตซานมีพีคการกระจายแสง 
(Diffraction peak) ความเขมสูงที่ตําแหนง 2-6 องศาและพีคคอนขางกวางที่ตําแหนง 20 องศา เมื่อ
คาการเกิดปฏิกิริยาของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น พบวาพีคที่ตาํแหนง 20 องศาจะกวางขึ้นใน
ขณะที่พีคที่ตําแหนง 2-6 องศาจะมีความเขมมากขึ้นดวย เนื่องจากการอัดกันของสายโซเฮกซะ
โนอิลทําใหเกิดโครงสรางทางผลึกแบบใหมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางทางผลึกของไคโต
ซานพบวา เฮกซะโนอิลไคโตซานไมมีพีคที่ตําแหนง 10 องศา ซ่ึงมักจะพบในโครงสรางของไคโต
ซาน นั่นแสดงวาความเปนผลึกของไคโตซานลดลงเนื่องจากการหายไปของพันธะไฮโดรเจนเมื่อมี
การเติมหมูเฮกซะโนอิลเขาไปในโครงสรางของไคโตซาน  

 
 

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

ผลที่ไดนี้คลายคลึงกับผลที่ไดจากการวิจัยของ Zong และคณะ15 ซ่ึงศึกษาการสังเคราะห
และวิเคราะหสมบัติเฉพาะของเอซิล ไคโตซาน คือ เฮกซะโนอิลไคโตซาน เดคาโนอิลไคโตซาน 
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และลอโรอิลไคโตซาน จากการวิจัยพบวา คาระยะดี (d-spacing) ที่ตําแหนง 2-6 องศาจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของเอซิลไคโตซานจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนของ
หมูเอซิลที่เพิ่มเขาไปในโครงสรางของไคโตซานเพิ่มขึ้น จากผลการวิเคราะหดังกลาวสรุปไดวาหมู
สายโซเอซิลที่เพิ่มขึ้นมานี้จะอัดกันเกิดเปนโครงสรางทางผลึกแบบชั้น (Layered structure) ในขณะ
ที่สายโซหลักมีลักษณะเปนแบบยืดออก (Extended structure).  

 
4.3  สมบัติเฉพาะของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
4.3.1 สมบัติทางเคมีของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 สมบัติทางเคมีของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดย
น้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ สามารถวิคราะหไดโดยใชเทคนิคการวิเคราะหทาง
อินฟราเรดโดยใชเครื่อง FT-IR รูปที่ 4.7 แสดงอินฟราเรดสเปคตรัมของแผนฟลมของเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน พอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากรูปจะพบ
การดูดกลืนรังสีท่ีตําแหนง 1716 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงการยืดตัวของหมูคารบอนิล (C=O) ของ 
N(COR)2 ของเฮกซะโนอิลไคโตซานปรากฏอยูในอินฟราเรดสเปคตรัมของแผนฟลมผสมของเฮก
ซะโนอิลทุกสัดสวนที่ศึกษายกเวนอินฟราเรดสเปคตรัมของฟลมพอลิแลคไทด (0/100) ใน
ขณะเดียวกันจะพบการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1768 ซม-1 ซ่ึงแสดงถึงการยืดตัวของหมูคารบอนิล 
(C=O) ของ OCOR ของพอลิแลคไทดก็จะปรากฏอยูในอินฟราเรดสเปคตรัมของแผนฟลมผสมของ
เฮกซะโนอิลทุกสัดสวนที่ศึกษา ยกเวนอินฟราเรดสเปคตรัมของฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
(100/0) โดยที่ความเขมของการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1716 ซม-1 จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น และความเขมของการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1768 ซม-1 ก็
จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น นอกจากการดูดกลืนรังสีที่
ตําแหนงดังกลาวนี้แลวไมพบวามีการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนงอื่นซึ่งอาจแสดงถึงการเกิดอัตรกิริยา 
(interaction) กันระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดเลย จากผลที่ไดนี้อาจกลาวได
วาอัตรกิริยาระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดไมไดเกิดขึ้น หรือถาเกิดขึ้นก็เกิดขึ้น
นอยมากจนไมสามารถตรวจพบไดดวยเทคนิคการวิเคราะหดวยรังสีอินฟราเรด 
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รูปท่ี 4.7 สเปตตรัมอินฟราเรดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

 
 รูปที่ 4.8 แสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนง 756 และ 870 ซม-1 ซ่ึงเปนตําแหนงที่
แสดงถึงความเปนผลึกและอสัณฐานของพอลิแลคไทดตามลําดับ33 จากรูปพบวาความเขมของการ
ดูดกลืนแสงของทั้งสองตําแหนงลดลงเมื่อลดปริมาณของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมลง เมื่อ
เปรียบเทียบการลดลงของความเขมของการดูดกลืนแสงระหวางตําแหนงการดูดกลืนแสงที่แสดง
ความเปนผลึกกับตําแหนงการดูดกลืนแสงที่แสดงถึงความเปนอสัณฐานของพอลิแลคไทดพบวา 
ตําแหนงที่แสดงถึงความเปนผลึกจะมีความเขมของการดูดกลืนแสงลดลงมากกวาของตําแหนงที่
แสดงความเปนอสัณฐาน อัตราสวนระหวางความเขมของการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงแสดงความ
เปนผลึกตอตําแหนงที่แสดงความเปนอสัณฐานของแผนฟลมผสมจะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
แผนฟลมของพอลิแลคไทด และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลม
ผสมเพิ่มมากขึ้น ตําแหนงการดูดกลืนแสงที่แสดงความเปนผลึกของพอลิแลคไทดจะไมปรากฏใน
สเปคตรัมของแผนฟลมผสมที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานประมาณ 80% จาก
ผลที่ไดอาจกลาวไดวาคาองศาความเปนผลึกของสวนที่เปนพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมจะลดลง
เมื่อปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.8 สเปตตรัมอินฟราเรดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเนนในชวงความเปนผลึกของพอลิ       
แลคไทด 
 

4.3.2 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
4.3.2.1  ความตานทานตอความรอนของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 สมบัติความตานทานตอความรอนของฟลมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดและ
ฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดวิเคราะหดวยเทคนิค TGA รูปที่ 4.9 แสดง
ลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนของฟลมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดและ
ฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากรูปวิเคราะหผลไดวาฟลมของพอลิแลค
ไทดสลายตัวเนื่องจากความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 327 องศาเซลเซียส ในขณะที่ฟลมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานมีลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนถึงสองชวงอุณหภูมิคือ 257 และ 327 
องศาเซลเซียส สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะ
โนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 มีลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนถึงสองชวง
อุณหภูมิคือ 253 และ 312 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.9 TGA thermograms ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 
ตารางท่ี 4.3. อุณหภูมิการสลายตัวดวยความรอน (Td) ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด  

สัดสวนผสม 
(เฮกซะโนอิลไคโตซาน/พอลิแลคไทด) 

(โดยน้ําหนัก) 
1st Td (

oC) 2nd Td (
oC) 

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

 
ตารางที่ 4.3 รวบรวมอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอน (Td) ของฟลมผสมเฮกซะ

โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากตารางพบวาแผนฟลมผสมเกือบทุกสัดสวนจะมีลักษณะการ
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สลายตัวเนื่องจากความรอนอยูระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด ยกเวนแผนฟลม
ผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทด
เปน 20/80 แสดงลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนเพียงอุณหภูมิเดียวซ่ึงคาที่ไดนี้จะมีคา
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวาเฮกซะโนอิลไคโตซานหรือพอลิแลคไทด 
 
4.3.2.2  อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 ตัวแปรที่สําคัญในการวิเคราะหวาพอลิเมอร 2 ชนิดที่ผสมกันจะมีความเขากันไดหรือไมใน
สวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) ของพอลิเมอรคืออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition 
temperature, Tg) จากการศึกษาสมบัติของพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymer) ทําใหทราบ
วาการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรกึ่งผลึกดวยเทคนิค DSC ทําไดยาก 
เนื่องจากความเปนผลึกของพอลิเมอรจะทําใหการเคลื่อนตัวของสายโซพอลิเมอรในสวนที่เปน 
อสัณฐานเกิดไดยาก ดังนั้นในการวิเคราะหหาอณุหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรกึ่งผลึกจึงตอง
ทําลายสวนที่เปนผลึกของพอลิเมอรเสียกอน โดยนิยมนําเอาพอลิเมอรกึ่งผลึกที่กําลังหลอมเหลวแช
ลงในไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอร พอลิเมอรจะแข็ง
ตัวอยางรวดเร็วโดยปราศจากสวนที่เปนผลึก ทําใหสามารถวิเคราะหหาคาอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน
ของพอลิเมอรกึ่งผลึกได 
 จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเทคนิค 
DSC ไมพบการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่แสดงถึงคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ในขณะแผนฟลม
พอลิแลคไทดพบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลซียส (แสดงในตารางที่ 
4.4) โดยคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแลคไทดที่วิเคราะหดวยเทคนิค DSC นี้มีคาใกลเคียง
กับคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแลคไทดที่วิเคราะหดวยเทคนิค DMTA34 สวนแผนฟลม
ผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแตละสัดสวนผสม
ปรากฏคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงคาเดียว (ตารางที่ 4.4) และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนโดย
น้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานจนถึง 40% แลวคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแผนฟลมผสม
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดจะมีคาคงที่ไมวาจะเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานอีกก็ตาม เมื่อพิจารณาแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานต่ํา (ไมเกิน 40%) การที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
แผนฟลมผสมมีคาต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแลคไทดเล็กนอยเนื่องมาจากความเขา
กันไดเพียงบางสวน (partial miscibility) ของโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานกับโมเลกุลของพอ
ลิแลคไทดในสวนที่เปนอสัณฐาน แตเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานใน
แผนฟลมผสมเพิ่มมากขึ้น การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของพอลิแลคไทดถูกขัดขวาง (restricted 
mobility) เนื่องจากโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซาน ทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
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แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไมเปลี่ยนแปลงแมวาจะเพิ่มปริมาณของเฮกซะ
โนอิลในแผนฟลมผสมก็ตาม 
    
ตารางที่ 4.4. อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมตัวผลึกในชวงอุณหภูมิต่ํา (Tml) อุณหภูมิ

หลอมตัวผลึกในชวงอุณหภูมิสูง (Tmh) ปริมาณความรอนในการสลายตัว (ΔHf) และองศาความเปน

ผลึก (χc) ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮก
ซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

สัดสวนผสม 
(เฮกซะโนอิลไคโตซาน/พอลิแลคไทด) 

(โดยน้ําหนัก) 

Tg 

(°C) 

Tml 

(°C) 

Tmh 

(°C) 
ΔHf 

(J⋅g-1) 
χc 

(%) 

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

 

4.3.2.3 พฤติกรรมการหลอมตัวผลึกของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
  รูปที่ 4.10 แสดง DSC thermogram ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทด
และแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จาก DSC thermogram ไมพบการ
เปล่ียนแปลงทางความรอนใดๆของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน สวนแผนฟลมพอลิแลคไทด
และแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่
แสดงถึงพฤติกรรมการหลอมตัวผลึก จากการศกึษาในสาขาที่เกี่ยวของของพฤติกรรมการหลอมตัว
ผลึกของพอลิเมอรกึ่งผลึก35-36 พบวาการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ํา (Tml) มักจะเปนการหลอมตัว
ของผลึกหลักของพอลิเมอร ในขณะที่การหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิสูง (Tmh) เปนการหลอมตัวของ
ผลึกที่เกิดขึ้นในระหวางการใหความรอนแกพอลิเมอร 

 อุณหภูมิการหลอมตัวผลึกทั้งต่ําและสูงของแผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดรวบรวมอยูในตารางที่ 4.4 สําหรับแผนฟลมพอลิแลคไทดมี
คาอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกต่ําและสูงประมาณ 162 และ 170 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาอุณหภูมิการ
หลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ําซึ่งมีคา 162 องศาเซลเซียสนี้มีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิการหลอมตัว
ผลึกของพอลิแลคไทดซ่ึงมีรายงานวาประมาณ 165 องศาเซลเซียส34 สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกทั้งต่ําและสูงมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการ
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หลอมตัวผลึกของพอลิแลคไทดเพียงเล็กนอย และไมเปล่ียนแปลงแมวาจะเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานก็ตาม 

 

รูปท่ี 4.10 DSC thermograms ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส
ตอนาที 
 
4.3.2.4  องศาความเปนผลึกของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 นอกจากขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกของพอลิเมอรที่ไดจาก DSC thermogram 
ของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดดังแสดงในรูปที่ 4.10 แลวยังมีขอมูล
สําคัญที่ไดจาก DSC thermogram อีกก็คือองศาความเปนผลึก (degree of crystallinity) หรือคาความ
เปนผลึกของพอลิเมอร เนื่องจากพื้นที่ใตพีคการดูดกลืนความรอนเนื่องจากการหลอมตัวผลึกเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณผลึกที่มีอยูในแผนฟลม และเนื่องจากมีเพียงอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกที่
อุณหภูมิต่ําเทานั้นที่แสดงถึงการหลอมตัวของผลึกที่มีอยูในแผนฟลม ดังนั้นการวิเคราะหหาองศา
ความเปนผลึกของแผนฟลมจึงพิจารณาเพียงพื้นที่ใตพีคการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ําเทานั้น จาก
รูปที่ 4.10 พบวาพื้นที่ใตพีคการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ํามีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มมากขึ้น 
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 พื้นที่ใตพีคการดูดกลืนความรอนเปนคาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมตัวผลึก 

(Enthalpy of fusion, ΔHf) โดยพิจารณาเพียงแตคาของชวงการหลอมตัวผลึกที่อุณหภูมิต่ําโดยคา

ดังกลาวรวบรวมไวในตารางที่ 4.4 จากผลที่ไดพบวาคา ΔHf จะมีคาลดลงจาก 22 J/g ซ่ึงเปนคา
พลังงานในการหลอมตัวผลึกของแผนฟลมพอลิแลคไทดไปเปน 2 J/g ซ่ึงเปนคาพลังงานในการ
หลอมตัวผลึกของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซานประมาณ 80% จากคาพลังงานในการหลอมตัวผลึกของแผนฟลมนี้สามารถ

นําไปคํานวณหาองศาความเปนผลึก (degree of crystallinity, χc) ของพอลิแลคไทดในแผนฟลม
ผสมจากสมการดังตอไปนี้ 
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f
c ×

⋅Δ

Δ
=
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H

χ  

โดย ΔHf
0 = พลังงานในการหลอมตัวผลึกของพอลิแลคไทดที่สภาวะสมดุล (equilibrium 

enthalpy of fusion) ซ่ึงมีคาประมาณ 93 J/g 37  

 WPLA = สัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสม  

 คาองศาความเปนผลึกของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลค
ไทดที่คํานวณไดจากสมการดังกลาวรวบรวมไวในตารางที่ 4.4 โดยพบวาคาองศาความเปนผลึก
ของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมจะมีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซาน
เพิ่มขึ้น โดยลดลงจาก 23% ของแผนฟลมพอลิแลคไทดเปน 8% สําหรับแผนฟลมผสมที่มีสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานประมาณ 80% 

 
4.3.3 โครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 การวิเคราะหโครงสรางระดับสัณฐาน (morphology) ของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทดนั้น เพื่อใหไดขอมูลที่ชัดเจนที่สุดจําเปนตองแยกเอาพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณ
นอยกวาในแผนฟลมผสมออก โดยการแชแผนฟลมผสมลงในไซโคเฮกเซนเพื่อแยกเฮกซะโนอิล
ไคโตซานหรือแชในสารละลายกรดอะซีติกเขมขนเพื่อแยกพอลิแลคไทด เพื่อเปนการสังเกต
พฤติกรรมการอยูรวมกันของพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณมากกวากับพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณนอย
กวาในแผนฟลมผสม รูปที่ 4.11 แสดงโครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไค
โตซาน-พอลิแลคไทดที่ถูกแยกเอาพอลิเมอรชนิดที่มีปริมาณนอยกวาออกแลวซ่ึงวิเคราะหดวย
เทคนิค SEM โดยรูปที่ 4.11(ก)-(ค) แสดงโครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมที่มีสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปน 20 40 และ 50% ตามลําดับ โดยรูที่เห็นในรูปคือสวน
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานที่ถูกแยกออกไปโดยการละลายในไซโคลเฮกเซนนาน 2 นาที สวนรูปที่ 
4.11(ง)-(ฉ) แสดงโครงสรางระดับสัณฐานของแผนฟลมผสมที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลค
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ไทดเปน 20 40 และ 50% ตามลําดับ ซ่ึงรูที่เห็นในรูปคือสวนของพอลิแลคไทดที่ถูกแยกออกไปโดย
การละลายในสารละลายกรดอะซีติกเขมขนนาน 2 นาที 
 
 

 

(ก) 

 

(ค) 

 

(จ) 

 

 

(ข) 

 

(ง) 

 

(ฉ) 

 

รูปท่ี 4.11 SEM micrographs ของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ผาน
การแชในตัวทําละลายโดยมีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 
ก) 20/80 ข) 40/60 ค) 50/50 ง) 50/50 จ) 60/40 และ ฉ) 80/20 ตามลําดับ โดยรูป ก-ค ผานการแชใน
ไซโคลเฮกเซน สวนรูป ง-ฉ ผานการแชในสารละลายกรดอะซีตกิเขมขน 
 

 จาก SEM micrograph พบวาทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสม
เกิดการแยกเฟส (phase-separation) ในขั้นการระเหยเอาตัวทําละลายออก สําหรับแผนฟลมผสมที่มี
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สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานนอยกวาพอลิแลคไทด เฮกซะโนอิลไคโตซานซึ่งทํา
หนาที่เปนเฟสที่นอยกวา (minor phase) จะกระจายตัวในเมทริกซ (matrix) ของพอลิแลคไทดไดไม
คอยดีนัก และขนาดของรูซ่ึงหมายถึงสวนของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะมีขนาดเล็กลงและมีปริมาณ
มากขึ้นเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 
50% ในทางตรงกันขามสําหรับแผนฟลมผสมที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลคไทดนอยกวา
เฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดซ่ึงทําหนาที่เปนเฟสที่นอยกวา (minor phase) จะกระจายตัว
ในเมทริกซ (matrix) ของเฮกซะโนอิลไคโตซานไดดีมาก และขนาดของรูซ่ึงหมายถึงสวนของพอลิ
แลคไทดจะมีขนาดใหญขึ้นและมีปริมาณนอยลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของพอลิแลคไทดใน
แผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 50% จากการเปรียบเทียบโครงสรางระดับสัณฐานของ
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาเมื่อพอลิแลคไทดทําหนาที่เปนเฟสที่นอย
กวาลักษณะการกระจายตัวในเมทริกซจะดีกวาในกรณีของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 

 
4.3.4 โครงสรางทางผลึกของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 

รูปที่ 4.12 แสดง XRD pattern ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน พอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จากรูปพบวา XRD pattern ของแผนฟลมเฮก
ซะโนอิลไคโตซานมีพีคการกระจายแสง (Diffraction peak) ความเขมสูงที่ตําแหนง 6 องศาและพีค
คอนขางกวางที่ตําแหนง 18.7 องศา ซ่ึงพีคที่มีความเขมสูงที่ตําแหนง 6 องศาเปนผลเนื่องจากการที่
มีโซกิ่งของเฮกซะโนอิลทําใหโครงสรางโซตรงของโมเลกุลไคโตซานเกิดการเรียงตัวเปนชั้น (layer 
structure) ในขณะที่พีคที่ตําแหนง 18.7 องศาเปนผลเนื่องมาจากการที่โมเลกุลของเฮกซะโนอิลไค
โตซานไมสามารถสรางพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทําใหสูญเสียความเปนผลึกไป15  
สําหรับแผนฟลมพอลิแลคไทดปรากฏพีคการกระจายแสงคอนขางกวางที่ตําแหนง 16.9 องศา ซ่ึง
แตกตางจากลักษณะของพอลิแลคไทดในสภาวะที่ตกผลึกซึ่ งจะตกผลึกในรูป  pseudo-
orthorhombic (ความยาวของดาน a = 1.07 นาโนเมตร ดาน b = 0.595 นาโนเมตรและดาน c = 2.78 
นาโนเมตร) ซ่ึงจะปรากฏพีคการกระจายแสงที่ตําแหนง 15 17 และ 19 องศา38 สาเหตุที่แผนฟลมพอ
ลิแลคไทดปรากฏพีคการกระจายแสงแตกตางไปอาจเนื่องจากในสภาวะที่เปนแผนฟลม สภาพ
ความเปนผลึกของพอลิแลคไทดลดต่ําลงเนื่องจากผลของตัวทําละลายในขั้นตอนการเตรียม
แผนฟลม สวนแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาปรากฏพีคการกระจาย
แสงที่แสดงสมบัติทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด และไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง
ของพีคการกระจายแสงดังกลาวเลย อาจเนื่องจากการมีพอลิเมอรชนิดอ่ืนผสมอยูในแผนฟลมไมมี
ผลตอโครงสรางทางผลึกของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 
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รูปท่ี 4.12 XRD pattern ของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลม
ผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 

4.3.5 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
การศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมเนนการวิเคราะหคาความ

ตานทานตอแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength at break) คาการยืดตัวที่จุดขาด (percentage of 
elongation at break) และคาโมดูลัส (Young’s modulus) ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.13 4.14 และ 
4.15 ตามลําดับโดยแสดงคาเปนผลเนื่องจากสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานใน
แผนฟลมผสม จากผลที่ไดพบวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานมีคาความตานทานตอแรงดึงที่จุด
ขาด คาการยืดตัวที่จุดขาดและคาโมดูลัสเปน 1.8 เมกกะพาสคาล 890% และ 240 เมกกะพาสคาล
ตามลําดับ ในขณะที่แผนฟลมพอลิแลคไทดมีคาความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาด คาการยืดตัวที่จุด
ขาดและคาโมดูลัสเปน 33.3 เมกกะพาสคาล 10% และ 1390 เมกกะพาสคาลตามลําดับ  



 41 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ
แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮก
ซะโนอิลไคโตซานตางๆ 

 

สวนแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดทั้งคาความตานทานตอแรงดึงที่
จุดขาดและคาโมดูลัสมีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลม
เพิ่มขึ้น ทางตรงกันขามสําหรับคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลมผสมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวน
โดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้นเปน 20% แลวคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลม
ผสมจะลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานจาก 20% เปน 50% แตเมื่อเพิ่ม
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลในแผนฟลมผสมจาก 50% เปน 80% กลับพบวาคาการยืดตัวที่
จุดขาดของแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนเขาใกลคาของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน และจาก
ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตไดพบวาแผนฟลมผสมจะมีลักษณะนิ่มขึ้น (soft) รวมทั้งสามารถยืดตัว
ไดมากขึ้นเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมผสมเพิ่มขึ้น การที่สมบัติ
ความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมไมเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณสวนผสมในแผนฟลมอาจ
เนื่องมาจากการที่แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเกิดการแยกเฟส (phase 
separation) กันของโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุลของพอลิแลคไทด  



 42 

 

รูปท่ี 4.14 คาการยืดตวัที่จดุขาดของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่สัดสวนโดยน้ําหนกัของเฮกซะโนอิลไค
โตซานตางๆ 

 

รูปท่ี 4.15 โมดูลัสของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสม
ของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่สัดสวนโดยน้ําหนกัของเฮกซะโนอิลไคโตซานตางๆ 
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4.3.6 สมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-   
พอลิแลคไทดทําไดโดยการวัดน้ําหนักของแผนฟลมที่หายไปหลังจากแชแผนฟลมลงในสารละลาย
เอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ กัน โดยแนวทางในการเลือกเอมไซมสําหรับยอยแผนฟลมผสมของเฮก
ซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด จะตองเปนเอมไซมที่สามารถยอยเฮกซะโนอิลไคโตซานหรือ 
พอลิแลคไทดไดซ่ึงในการทดลองนี้เลือกใชเอมไซม 3 ชนิด คือ เอมไซมไลโซไซม ไลเปสและ
โปรตีนเนส-เคสาเหตุที่เลือกใชเอมไซมทั้ง 3 ชนิดในการทดลองนี้ คือเนื่องจากยังไมมีงานวิจัยใดที่
ศึกษาเกี่ยวกับการยอยสลายทางชีวภาพของเฮกซะโนอิลไคโตซาน จึงไมมีรายงานใดกลาวถึง     
เอมไซมที่สามารถยอยเฮกซะโนอิลไคโตซานได แตเนื่องจากเฮกซะโนอิลไคโตซานเปนอนุพันธ
ของไคโตซาน เอมไซมใดที่สามารถยอยไคโตซานได ก็นาจะสามารถยอยเฮกซะโนอิลไคโตซานได
เชนกัน เนื่องจากเอมไซมไลโซไซมเปนเอมไซมที่ทราบกันดีวาเปนเอมไซมสําหรับการยอยโมเลกุล
ของไคโตซาน39 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกเอมไซมไลโซไซมในการทดลองนี้ สวนเอมไซม  
ไลเปสและโปรตีนเนสนั้นก็เปนที่ทราบกันดีวาเปนเอมไซมสําหรับยอยพอลิแลคไทดจึงเปนอีก
ตัวเลือกหนึ่งในการทดลองนี้40,41 
 ในการทดลองการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมดวยเอมไซมไลโซไซมและ       
ไลเปสดวยวิธีการวัดการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมนั้นจะตองละลายเอมไซมไลไซโซมหรือ 
เอไซมไลเปสในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซารีน ดังนั้นจึงตองทําการวัดการลดลงของน้ําหนัก
ของแผนฟลมในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซารีนกอน ซ่ึงใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.16 จากรูปจะ
เห็นวาการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมทั้ง 3 ชนิดคือแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลม
พอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสที่ระยะเวลา 24 วันมีคานอยมากและไมแตกตางกัน นั่นแสดงวาสารละลายบัฟเฟอร
ฟอสเฟต-ซาลีนไมมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพของทั้งแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮก
ซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 
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รูปท่ี 4.16 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
ตางๆ 

 
รูปที่ 4.17 แสดงการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ

แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลโซไซมในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีน
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 24 วัน จากรูปจะเห็นไดวาแผนฟลมเฮกซะโนอิล          
ไคโตซานมีการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และมีการลดลงของน้ําหนัก
มากที่สุด สวนแผนฟลมพอลิแลคไทดมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของแผนฟลมนอยมาก 
ในขณะที่แผนฟลมที่มีสวนผสมของทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดมีการลดลงของ
น้ําหนักของแผนฟลมมากกวากรณีของแผนฟลมพอลิแลคไทดแตก็นอยกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน ที่ผลการทดลองเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซมไลโซไซมมีความจําเพาะเจาะจงใน
การยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานมาก จึงทําใหแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานมี
น้ําหนักที่ลดลงมากที่สุด ในขณะที่เอมไซมไลโซไซมมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลาย
โมเลกุลของพอลิแลคไทดนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาเอมไซมไลโซไซมไมสามารถยอยสลาย
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โมเลกุลของพอลิแลคไทดได จึงไมทําใหแผนฟลมพอลิแลคไทดมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเมื่อ
แชในสารละลายเอมไซมไลโซไซมเปนระยะเวลานาน  

 
 

รูปท่ี 4.17 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลโซไซมในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 
 

สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 สาเหตุที่การลดลงของน้ําหนักเนื่องจากเอมไซมไลโซไซมมี
มากกวาแผนฟลมพอลิแลคไทดแตนอยกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน ก็เนื่องจากวาเอมไซม
ไลโซไซมสามารถยอยไดเฉพาะสวนที่เปนโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานเทานั้น แตไม
สามารถยอยสวนที่เปนโมเลกุลของพอลิแลคไทดได จึงทําใหการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลม
ผสมมีคาต่ํากวากรณีแผนฟลมที่มีสวนประกอบเพียงเฮกซะโนอิลไคโตซานเพียงชนิดเดียว 

เปนที่นาสังเกตวาถึงแมวาเอมไซมไลโซไซมจะสามารถยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานได แตก็ตองใชเวลานานและยอยสลายไดเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับกรณีการยอยสลาย
โมเลกุลของไคโตซาน39 ทั้งนี้เนื่องจากกรณีโมเลกุลเฮกซะโนอิลไคโตซานมีหมูเฮกซะโนอิลซ่ึงเปน
หมูขนาดใหญ อาจไปขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของเอมไซมไลโซไซมจึงทําใหตองใชระยะ
เวลานานในการสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานดวยเอมไซมไลโซไซม 
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รูปที่ 4.18 แสดงการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ
แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลเปสในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 24 วัน จากรูปจะเห็นไดวาแผนฟลมพอลิแลคไทดมีการ
ลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และมีการลดลงของน้ําหนักมากที่สุด สวน
แผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของแผนฟลมเลย ในขณะที่
แผนฟลมที่มีสวนผสมของทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดมีการลดลงของน้ําหนักของ
แผนฟลมมากกวากรณีของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตก็นอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ที่
ผลการทดลองเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซมไลเปสมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลาย
โมเลกุลของพอลิแลคไทดมาก จึงทําใหแผนฟลมพอลิแลคไทดมีน้ําหนักที่ลดลงมากที่สุด ในขณะที่
เอมไซมไลเปสไมมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซาน ทําให
เอมไซมไลเปสไมสามารถยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได จึงไมทําใหแผนฟลม
เฮกซะโนอิลไคโตซานมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเมื่อแชในสารละลายเอมไซมไลเปสเปนระยะ
เวลานาน  

 
 

รูปท่ี 4.18 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลเปสในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 
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สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล     
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 สาเหตุที่การลดลงของน้ําหนักเนื่องจากเอมไซมไลเปสมี
มากกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตนอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ก็เนื่องจากวาเอมไซม
ไลเปสสามารถยอยไดเฉพาะสวนที่เปนโมเลกุลของพอลิแลคไทดเทานั้น แตไมสามารถยอยสวนที่
เปนโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได จึงทําใหการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมผสมมีคาต่ํา
กวากรณีแผนฟลมที่มีสวนประกอบเพียงพอลิแลคไทดเพียงชนิดเดียว 
 ในการทดลองการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมดวยเอมไซมโปรตีนเนส-เคดวย
วิธีการวัดการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมนั้นจะตองละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เคใน
สารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริก ดังนั้นจึงตองทําการวัดการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลม
ในสารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกกอน ซ่ึงใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.19  

 
 

รูปท่ี 4.19 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่
ระยะเวลาตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.19 จะเห็นวาไมมีการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมทั้ง 3 ชนิดคือแผนฟลม  

เฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอร
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บัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา 24 วันเลย นั่นแสดงวา
สารละลายบัฟเฟอรบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกไมมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพของทั้งแผนฟลม
เฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 

รูปที่ 4.20 แสดงการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิ
แลคไทดและแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล      
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดร
คลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 24 วัน จากรูปจะเห็นไดวาแผนฟลมพอลิแลคไทด
มีการลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และมีการลดลงของน้ําหนักมากที่สุด 
สวนแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของแผนฟลมเลย ในขณะที่
แผนฟลมที่มีสวนผสมของทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทดมีการลดลงของน้ําหนักของ
แผนฟลมมากกวากรณีของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตก็นอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ที่
ผลการทดลองเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซมโปรตีนเนส-เคมีความจําเพาะเจาะจงในการยอย
สลายโมเลกุลของพอลิแลคไทดมาก จึงทําใหแผนฟลมพอลิแลคไทดมีน้ําหนักที่ลดลงมากที่สุด 
ในขณะที่เอมไซมโปรตีนเนส-เคไมมีความจําเพาะเจาะจงในการยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิล
ไคโตซาน ทําใหเอมไซมโปรตีนเนส-เคไมสามารถยอยสลายโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได 
จึงไมทําใหแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเมื่อแชในสารละลาย   
เอมไซมโปรตีนเนส-เคเปนระยะเวลานาน  

สวนแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิล      
ไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 สาเหตุที่การลดลงของน้ําหนักเนื่องจากเอมไซมโปรตีนเนส-
เคมีมากกวาแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานแตนอยกวาแผนฟลมพอลิแลคไทด ก็เนื่องจากวา    
เอมไซมโปรตีนเนส-เคสามารถยอยไดเฉพาะสวนที่เปนโมเลกุลของพอลิแลคไทดเทานั้น แตไม
สามารถยอยสวนที่เปนโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานได จึงทําใหการลดลงของน้ําหนักของ
แผนฟลมผสมมีคาต่ํากวากรณีแผนฟลมที่มีสวนประกอบเพียงพอลิแลคไทดเพียงชนิดเดียว 
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รูปท่ี 4.20 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน แผนฟลมพอลิแลคไทดและ
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิ
แลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการยอยแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ

แลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ดวยเอมไซมทั้ง 3 ชนิด
ไดผลดังรูปที่ 4.21 โดยจากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา เอมไซมโปรตีนเนส-เคมี
ความสามารถในการยอยแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไดดีที่สุด เนื่องจาก
เอมไซมโปรตีนเนส-เคนั้นสามารถยอยโมเลกุลพอลิแลคไทดไดดีที่สุด (น้ําหนักของแผนฟลมพอลิ
แลคไทดลดลงมากที่สุด) ในขณะที่เอมไซมไลโซไซมและไลเปสมีความสามารถในการยอย
แผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไดใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเอมไซม 
ไลโซไซมและไลเปสชนิดมีความสามารถต่ําในการยอยโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและ
โมเลกุลของพอลิแลคไทดตามลําดับ ดังนั้นทั้งเอมไซมไลโซไซมและไลเปสจึงมีความสามารถใน
การยอยแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซาน
ตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ไดใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4.21 การลดลงของน้ําหนักของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มี
สัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ดวยเอมไซมไลโซไซม ไลเปสและ
โปรตีนเนส-เคที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

 
 



บทท่ี 5 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้แบงการวิจัยออกเปน 2 สวนคือ การสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานและการ

นําเอาเฮกซะโนอิลไปผสมกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปนแผนฟลม เพื่อศึกษาสมบัติของแผนฟลม
ผสมดังกลาว โดยในสวนแรกนั้นสามารถสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซานไดจากการทําปฏิกิริยา
ของไคโตซานกับเฮกซะโนอิลคลอไรดซํ้ากันหลายครั้ง โดยผลิตภัณฑที่ไดนี้จะมีคาการเกิดปฏิกริิยา
ของเฮกซะโนอิลไคโตซานเปน 2.06 3.78 3.91 และ 3.92 เมื่อทําปฏิกิริยาครั้งที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางทางเคมีและโครงสรางทางผลึกของเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน ในการศึกษาสมบัติการละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวา  เมื่อคาการเกิดปฏิกิริยาของ
เฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น การละลายของเฮกซะโนอิลไคโตซานในตัวทําละลายอินทรียก็จะ
เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวา ความ
ตานทานตอความรอนและความเปนผลึกของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะต่ํากวาของไคโตซาน 
เนื่องจากการหายไปของพันธะไฮโดรเจนและการมีหมูสายโซยอยขนาดใหญซ่ึงจะทําใหการจัดตัว
ของสายโซหลักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเกิดเปนโครงสรางผลึกไดยากขึ้น   

สวนในสวนที่ 2 ซ่ึงเปนการผสมเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดแลวขึ้นรูปเปน
แผนฟลมโดยมีคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายนั้น     จากการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปค
โตรสโครปพบวาไมพบอัตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทด จาก
การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซานพบวาลักษณะการสลายตัว
เนื่องจากความรอนของแผนฟลมผสมที่เกือบทุกสัดสวนผสมจะมีลักษณะการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนเกิดขึ้นที่ 2 อุณหภูมิซ่ึงอยูระหวางคาของเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด ยกเวน
แผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานเปน 20% มีลักษณะการสลายตัวเนื่องจากความรอนเพียงอุณหภูมิเดียวซ่ึงคาที่ไดนี้จะมีคา
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวาเฮกซะโนอิลไคโตซานหรือพอลิแลคไทด  ในขณะที่
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแผนฟลมผสมในแตละสัดสวนผสมปรากฏคาอุณหภูมิกลาสทรานซิ
ชันเพียงคาเดียว เปนไปไดวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุลของพอลิแลคไทดมี
ความเขากันไดเพียงบางสวนในสวนที่เปนอสัณฐานของพอลิเมอร สวนพฤติกรรมการหลอมตัว
ผลึกของพอลิแลคไทดของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวามี
พฤติกรรมการหลอมตัวผลึกสองชวงอุณหภูมิซ่ึงตางก็มีคาต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมตัวผลึกของพอ
ลิแลคไทดเพียงเล็กนอย และไมเปลี่ยนแปลงแมวาจะเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไค
โตซานก็ตามและคาองศาความเปนผลึกของพอลิแลคไทดในแผนฟลมผสมจะมีคาลดลงเมื่อ
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น จากการเปรียบเทียบโครงสรางระดับ
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สัณฐานของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดพบวาเมื่อพอลิแลคไทดทําหนาที่
เปนเฟสที่นอยกวาลักษณะการกระจายตัวในเมทริกซจะดีกวาในกรณีของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหโครงสรางทางผลึกของแผนฟลมผสมดวยเทคนิค XRD พบพีคการ
กระจายแสงที่แสดงสมบัติทั้งเฮกซะโนอิลไคโตซานและพอลิแลคไทด และไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของพีคการกระจายแสงดังกลาวเลย สวนสมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสม
เฮกซะโนอิลไคโตซาน- พอลิแลคไทดพบวาทั้งคาความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาดและคาโมดูลัสมี
คาลดลงเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขาม
สําหรับคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลมผสมจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะ
โนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้นเปน 20% แลวคาการยืดตัวที่จุดขาดของแผนฟลมผสมจะลดลงเมื่อเพิ่ม
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานจาก 20% เปน 50% แตเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของเฮกซะโนอิลในแผนฟลมผสมจาก 50% เปน 80% กลับพบวาคาการยืดตัวที่จุดขาดของ
แผนฟลมผสมเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนเขาใกลคาของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซาน นอกจากนี้ในการ
ทดลองนี้ยังไดศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลค
ไทดดวยเอมไซม 3 ชนิด คือ  เอมไซมไลโซไซม ไลเปสและโปรตีนเนส-เคจากการทดลองพบวา 
โดยเอมไซมโปรตีนเนส-เคมีความสามารถในการยอยแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดไดดีที่สุด ในขณะที่เอมไซมไลโซไซมและไลเปสมีความสามารถในการยอยแผนฟลม
ผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน- พอลิแลคไทดไดใกลเคียงกัน 

จากสมบัติตางๆ ของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ไดวิเคราะหนั้น
สามารถสรุปไดวาโมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานมีความเขากันไดเพียงบางสวนในสวนที่เปน 
อสัณฐานกับโมเลกุลของพอลิแลคไทดเมื่อในแผนฟลมผสมมีสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิล
ไคโตซานนอยกวา 40% และเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานมากขึ้นพบวา
โมเลกุลของเฮกซะโนอิลไคโตซานและโมเลกุลของพอลิแลคไทดมีการแยกเฟสหรืออาจกลาวไดวา
คูผสมระหวางเฮกซะโนอิลไคโตซานกับพอลิแลคไทดเปนคูผสมที่เขากันไมได (Immiscible blend) 
เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอิลไคโตซานเพิ่มขึ้น 

จากสมบัติของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่ไดจากการวิจัยในครั้ง
นี้ทําใหเห็นถึงความเปนไปไดในการนําเอาเฮกซะโนอิลไคโตซานมาเพิ่มประสิทธิภาพในการ
นําไปใชงานทางดานการแพทยของพอลิแลคไทดทั้งในดานสมบัติทางกลและความสามารถในการ
สลายตัวทางชีวภาพ โดยพบวาการเพิ่มปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานจะทําใหพอลิแลคไทดมี
ความยืดหยุนมากขึ้น ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานที่ตองการสมบัติทางดานความยืดหยุน เนื่องจาก
ปกติแลวพอลิแลคไทดจะมีความยืดหยุนต่ํามาก แตอยางไรก็ตามพบวาถึงแมวาความยืดหยุนของ
แผนฟลมจะมากขึ้นแตก็มีผลทําใหความแข็งแรงลดลง การเลือกนําเอาแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิล
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ไคโตซาน-พอลิแลคไทดไปใชงานตองพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใชงานดวย ซ่ึงสามารถทํา
ไดโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณของเฮกซะโนอิลไคโตซานในแผนฟลมของพอลิเมอรผสม  

เมื่อพิจารณาถึงศักยภาพการในการแขงขันของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ
แลคไทดกับผลิตภัณฑที่มีอยูแลวในตลาดที่เปนพอลิแลคไทด แมวาการผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน
จะชวยเพิ่มความสามารถในการนําไปใชงานของพอลิแลคไทดไดทั้งในดานสมบัติการยืดหยุนและ
ความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ แตเนื่องจากการสังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน ตองใช
สารเคมีที่มีราคาสูงโดยเฉพาะเฮกซะโนอิลคลอไรดที่ตองส่ังจากตางประเทศทําใหคาใชจายในการ
สังเคราะหเฮกซะโนอิลไคโตซาน คอนขางสูง ซ่ึงจะเปนอุปสรรคอยางหนึ่งในการผลิตแผนฟลม
ผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเพื่อการคา แตเนื่องจากไดมีผูวิจัยรายงานวาเฮกซะโนอิล
ไคโตซานมีความเขากันไดกับเลือด (Blood compatibility) ไดดี ดังนั้นหากมีการศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับความเขากันไดกับเลือดหรือกับเซลลที่มีชีวิตอื่นๆของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโต
ซาน-พอลิแลคไทดเพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงานดานการแพทยได
ดีกวาพอลิแลคไทด ซ่ึงถาแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดมีความเขากันไดกับ
เลือดหรือกับเซลลที่มีชีวิตอื่นๆไดดีก็นาจะสามารถแขงขันทางการตลาดไดแมวาจะมีราคาสูงกวา 

สําหรับขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยคร้ังนี้เพื่อพัฒนาตอยอดในการวิจัยตอไปก็คือ 
เนื่องจากแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดเปนคูผสมที่เขากันไมได (Immiscible 
blend) ทําใหสมบัติความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมผสมลดต่ําลง ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการ
วิจัยตอไปก็คือ การเติมสารเคมีบางตัวลงไปเพื่อทําหนาที่เปนตวัเชื่อมประสานระหวางเฮกซะโนอิล
ไคโตซานกับพอลิแลคไทด ซ่ึงนาจะทําใหแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดมี
สมบัติความตานทานตอแรงดึงที่ดีขึ้น นอกจากนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการวิจัยเกี่ยวกับ
การนําไปทดลองใชทางการแพทย ดังนั้นเพื่อใหไดขอมูลสําหรับพิจารณาแผนฟลมผสมเปน
ตัวเลือกหนึ่งในการเลือกใชเปนวัสดุทางการแพทย ควรมีการทําการศึกษาในแงการใชเปนวัสดุทาง
การแพทยโดยอาจทดลองกับสัตวทดลองกอน หรืออาจทําการขึ้นรูปพอลิเมอรผสมเปนไหมเย็บ
แผลแลวทําการศึกษาในแงของการใชงานจริง เพื่อศึกษาการเขากันไดกับรางกายมนุษยของพอลิ
เมอรผสมนี้ รวมทั้งอาจศึกษาการขึ้นรูปพอลิเมอรผสมในลักษณะของเสนใยนาโนเนื่องจากเซลล
บางชนิดจะสามารถเกาะและเพิ่มจํานวนไดดีบนเสนใยขนาดเล็กระดับนาโน 

ถึงแมวางานวิจัยนี้จะตองมีการพัฒนาตอไปอีกเพื่อใหสามารถนําเอาแผนฟลมผสมเฮกซะ
โนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดไปใชงานไดจริงแตก็ถือไดวางานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคไทดโดยใชหลักการของพอลิเมอรผสมในการพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติ
เหมาะสมเพื่อการนําไปใชงานในทางการแพทยตอไป 
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สวนผนวก 
 
ก. สมบัติทางกลของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
 
ตารางที่ ก.1 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอลิไคโตซานตอความตานทานตอแรงดึงที่จดุ
ขาด 

ความตานทานตอแรงดึงที่จุดขาด (MPa) สัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน 

(%) 
1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

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

100 1.78 1.72 1.74 1.57 2.01 1.76±0.16 

 
ตารางที่ ก.2 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอลิไคโตซานตอคาการยืดตวัที่จุดขาด 

การยืดตัวท่ีจุดขาด (%) สัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฮกซะโนอิลไคโตซาน 

(%) 
1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

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

100 831.3 929.6 948.3 929.9 812.9 890.4±63.14 
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ตารางที่ ก.3 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของเฮกซะโนอลิไคโตซานตอคาโมดูลัส 
โมดูลัส (MPa) สัดสวนโดยน้ําหนักของ

เฮกซะโนอิลไคโตซาน 
(%) 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

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

100 181.2 379.4 251.8 266.9 116.9 239.2±98.61 
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ข. การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด 
การศึกษาสมบัติการสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิ

แลคไทดทําไดโดยการวัดน้ําหนักที่หายไป (% weight loss) ของแผนฟลมภายหลังการแชอยูใน
สารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ กัน โดยคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 
1 2

1

(W W )
% weight loss 100

W
−

= ×  

 
โดยที่  W1 = น้ําหนักของแผนฟลมกอนการแชในสารละลายเอมไซม 
 W2 = น้ําหนักของแผนฟลมหลังการแชในสารละลายเอมไซมที่ระยะเวลาตางๆ 
 
ตารางที่ ข.1 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายบัฟเฟอร
ฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

10 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 3.6 3.7 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 3.6 3.7 4.o 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 3.6 3.7 4.o 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข.2 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-
ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.5 3.3 3.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

2 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

3 2.5 3.3 3.5 0.00 0.00 2.78 0.93±1.60 

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

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

 
ตารางที่ ข.3 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่
มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีน
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

10 4.4 4.4 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 4.4 4.3 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
17 4.4 4.3 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
21 4.4 4.3 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
24 4.4 4.4 3.5 0.00 2.27 0.00 0.76±1.31 
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ตารางที่ ข.4 การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายเอมไซม    
ไลโซไซมในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

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

 
ตารางที่ ข.5 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายเอมไซมไลโซไซม
ในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

10 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
14 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
17 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
21 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
24 2.0 3.8 4.2 0.00 2.56 0.00 0.85±1.48 
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ตารางที่ ข.6 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่
มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลโซไซมใน
บัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

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

 
ตารางที่ ข.7 การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายเอมไซม    
ไลเปสในบัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

10 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 3.5 3.1 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 

 



 64 

ตารางที่ ข.8 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายเอมไซมไลเปสใน
บัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

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

 
ตารางที่ ข.9 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทดที่
มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมไลเปสใน
บัฟเฟอรฟอสเฟต-ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

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

21 4.1 4.3 4.1 2.38 2.27 2.38 2.34±0.06 

24 4.1 4.3 4.1 2.38 2.27 2.38 2.34±0.06 
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ตารางที่ ข.10 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายบัฟเฟอร 
ทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

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

 
ตารางที่ ข.11 การสลายตัวทางชวีภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายบัฟเฟอรทริส-
ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

13 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 2.6 3.8 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

 



 66 

ตารางที่ ข.12 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด
ที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายบัฟเฟอรทริส-ไฮโดร
คลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

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

 
ตารางที่ ข.13 การสลายตวัทางชีวภาพของแผนฟลมเฮกซะโนอิลไคโตซานในสารละลายเอมไซม
โปรตีนเนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

13 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
16 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
20 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
23 3.4 3.9 4.0 0.00 0.00 2.44 0.81±1.41 
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ตารางที่ ข.14 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมพอลิแลคไทดในสารละลายเอมไซมโปรตีน
เนส-เคในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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

 
ตารางที่ ข.15 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนฟลมผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน-พอลิแลคไทด
ที่มีสัดสวนเฮกซะโนอิลไคโตซานตอพอลิแลคไทดเปน 50/50 ในสารละลายเอมไซมโปรตีนเนส-เค
ในบัฟเฟอรทริส-ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาตางๆ 

น้ําหนักของฟลม (มิลลิกรัม) น้ําหนักท่ีหายไป (%) เวลา  
(วัน) 1 2 3 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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