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 งานวิจยันีไ้ด้ท าการดดัแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั ท่ีระดบัการแทนท่ีต่างๆกัน 
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แตกต่างกัน หลงัจากนัน้น าผ้าท่ีผ่านการเคลือบมาศกึษาการต้านแบคทีเรีย การแข็งตวัของเลือด และ
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คือ E. coli และ S. aureus แตเ่ม่ือท าการเคลือบสารซิลเวอร์ลงบนทัง้ผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปร
ทัง้ท่ีฉายแสงและไม่ฉายแสงยูวีแสดงสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรียทัง้สองได้เป็นอย่างดี  ส่วนผลของการ
แข็งตวัของเลือด ผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันท่ีระดบัการแทนท่ีต่างๆกัน พบว่า      
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 This research was to modify cotton gauze by carboxymethylation to obtain the different 
degrees of substitution (DS), and then the modified cotton gauze was treated with silver agent and 
dried under UV irradiation at different intensities. After that, antibacterial activity, blood clotting and 
physical properties, e.g. bursting strength, saline absorption and whiteness, of all the modified 
and/or treated cotton gauzes were examined. For antibacterial results, cotton gauze and the 
modified cotton gauze by carboxymethylation with different DS values without treating with silver 
agent did not show any antibacterial activity against S. aureus and E. coli. In contrast, when the 
cotton gauze and the modified cotton gauze with different DS values were treated with silver agent 
and then exposed or not exposed to UV irradiation, they all showed good antibacterial activity. For 
the hemostatic or blood clotting results, carboxymethylated cotton gauze with a higher DS value 
showed faster blood clotting, compared to the unmodified cotton gauze. The carboxymethylated 
cotton gauze treated with silver agent and dried under UV irradiation at intensity either 300 or 500 
mJ/cm2 showed much faster blood clotting than the untreated carboxymethylated cotton gauzes. But 
the silver treated carboxymethylated cotton gauze exposed to UV at intensity of 700 mJ/cm2 showed 
slower blood clotting rate than those exposed to lower intensity UV irradiation. For the bursting 
strength result, it could be concluded that the carboxymethylated cotton gauzes with different DS 
valued showed higher bursting strength than the unmodified cotton gauze. This was due to the 
shrinkage of the cotton gauze during the modification. For saline absorption, the carboxymethylated 
cotton gauze with different DS values showed better saline absorption than the unmodified cotton 
gauze. For the whiteness result, the unmodified cotton gauze had the highest whiteness index 
compared with the carboxymethylated cotton gauze and silver treated carboxymethylated cotton 
gauze.  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการ 
 

ผ้าฝ้ายกอซเป็นวัสดุท่ีใช้ในการปฐมพยาบาลเบือ้งต้นท่ีน ามาปิดบาดแผลเพ่ือป้องกัน

บาดแผลจากสิ่งสกปรกจากภายนอกและช่วยในการดูดซับของเหลวท่ีไหลออกจากบาดแผล      

การพฒันาผ้าฝ้ายกอซให้มีสมบตัหิลากหลายมากขึน้ เชน่ มีสมบตัิในการต้านแบคทีเรียและสมบตัิ

ชว่ยในการแข็งตวัของเลือด เป็นแนวทางการเพิ่มมลูคา่ให้กบัผ้าฝ้ายกอซและสามารถน าไปใช้งาน

ได้หลากหลายมากยิ่งขึน้ และพบว่าวัสดุท่ีนิยมน ามาช่วยในการแข็งตวัของเลือด เช่น ซีโอไลต์     

อัลจิเนต คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และคาร์บอกซีเมทิลไคโตซาน ส่วนสารท่ีนิยมน ามาใช้เป็น    

สารต้านแบคทีเรีย เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลเวอร์  ไคโตซาน และไตรโคซาน เป็นต้น 

เพราะฉะนัน้การน าเอาแนวความคดิการใช้งานของสารในแตล่ะกลุ่มมารวมเข้าด้วยกนัทัง้ด้านการ

แข็งตวัของเลือดและการต้านแบคทีเรียมาไว้ท่ีผ้าฝ้ายกอซก็จะเป็นการพัฒนาผ้าฝ้ายกอซให้มี

ประโยชน์ในการใช้งานมากขึน้  

สารซิลเวอร์นัน้เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการต้านเชือ้จุลินทรีย์ได้หลากหลายชนิด 

สารประกอบซิลเวอร์เป็นท่ียอมรับตัง้แต่อดีตเพราะมีประสิทธิภาพในการต้านเชือ้มากกว่า 650 ชนิด 

โดยเฉพาะสารซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเข้มข้นไม่เกิน 0.5% นิยมน ามาใช้เป็นสารฆ่าเชือ้โรคให้บาดแผล

ตามโรงพยาบาล ซึ่งกลไกในการต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์มี 3 ขัน้ตอน [1] คือซิลเวอร์ไอออน

เข้าไปบล็อคเอนไซม์ท่ีช่วยในการถ่ายโอนออกซิเจนของแบคทีเรีย ซิลเวอร์ไอออนจบัตวักบัอะตอมของ

ซลัเฟอร์บริเวณหมู่ซลัฟิดริล (-SH) ในเอนไซม์โปรติเนส (proteinase) ท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัเมตาบอลิซึม

ท าให้กระบวนการท างานของเอนไซม์หยดุการท างาน และซิลเวอร์ไอออนเข้าไปปิดกัน้เซลล์เมมเบรน  

ของแบคทีเรีย นอกจากซิลเวอร์จะมีสมบตัิต้านเชือ้จุลินทรีย์แล้ว ยงัพบว่านาโนซิลเวอร์สามารถ

ช่วยกระตุ้นการรักษาบาดแผลและลดการเกิดแผลเป็นได้ การเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงบนผ้าฝ้ายกอซ   

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานของผ้าฝ้ายกอซเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจ ซึ่งวิธีการสงัเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์

ลงบนผ้าโดยตรงนัน้สามารถท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการรีดกัชนัทางชีวภาพ (Bioreduction) 
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กระบวนการรีดกัชนัทางเคมี (Chemical reduction) หรือการฉายแสงยวีู เป็นต้น การปรับปรุงผ้าฝ้าย

ด้วยซิลเวอร์ โดยใช้หลกัการเปล่ียนรูปทางเคมีโดยแสง (photochemical transformation) เปล่ียนจาก

ซิลเวอร์ไอออนเป็นอนุภาคซิลเวอร์ภายใต้การฉายแสงยูวี ข้อดีของวิธีนีคื้อสามารถด าเนินการ      

ได้อยา่งตอ่เน่ืองโดยปราศจากมลพิษจากสารเคมี เน่ืองจากไมจ่ าเป็นต้องใช้สารรีดวิซ์  

ดังนัน้แนวทางในงานวิจัยนีจ้ึงน ามาสู่ความสนใจท่ีจะปรับปรุงผ้าฝ้ายกอซ ด้วยวิธี         

คาร์บอกซีเมทิลเลชันแล้วตามด้วยการตกแต่งด้วยสารซิลเวอร์ไนเทรต แล้วท าการเปล่ียนซิลเวอร์

ไอออนบนผ้าฝ้ายกอซให้เป็นอนภุาคซิลเวอร์ด้วยแสงยวีู หลงัจากนัน้ท าการศกึษาสมบตัิการแข็งตวั

ของเลือดและการต้านแบคทีเรียซึ่งเป็นสมบตัิท่ีส าคญัในการน าผ้าฝ้ายกอซไปใช้เป็นวสัดปิุดแผล 

เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซท่ีผา่นการดดัแปรและไม่ผ่านการดดัแปรท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ 

และสมบตัทิางกายภาพ เชน่ ความต้านทานตอ่แรงดนัทะล ุการดดูซบัน า้เกลือ และความขาว  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1) ศกึษาผลของระดบัการแทนท่ีท่ีแตกตา่งกนัของผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซี-

เมทิลเลชนัตอ่การยดึเกาะของซิลเวอร์ไอออน 

2) ศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงยูวีต่ออนุภาคซิลเวอร์บนผ้าฝ้ายกอซท่ีได้ดดัแปร

ด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ีท่ีแตกตา่งกนั 

3) ศึกษาสมบตัิด้านการแข็งตวัของเลือด การต้านแบคทีเรีย ความต้านทานต่อแรงดนัทะล ุ

การดูดซบัน า้เกลือ และความขาวของผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรด้วย    

วิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1) ท าการดดัแปรเฉพาะผ้าฝ้ายกอซท่ีน าไปใช้เป็นผ้าพนัแผล 

2) การดดัแปรด้วยกระบวนการคาร์บอกซีเมทิลเลชนับนผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีการดดูซบั 

3) การเปล่ียนแปลงซิลเวอร์ไอออนเป็นอนภุาคซิลเวอร์จะใช้กระบวนการทางเคมีโดยแสง 

4) ศึกษาสมบตัิด้านการแข็งตวัของเลือด การต้านทานเชือ้แบคทีเรีย ความต้านทานต่อ

แรงดนัทะล ุการดดูซบัน า้เกลือ และความขาว 
 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ได้ผ้าฝ้ายกอซปิดแผลท่ีมีสมบตัชิ่วยต้านแบคทีเรีย และเพิ่มอตัราเร็วในการแข็งตวัของเลือด 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บาดแผล 
 

ในชีวิตประจ าวนัมีกิจกรรมตา่งๆมากมาย ซึ่งอาจเกิดอบุตัิเหตขุึน้ได้แล้วเกิดเป็นบาดแผล    

ทัง้บาดแผลขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ แผลตืน้ และแผลลึก ระดบัความอนัตรายจากบาดแผลท่ีเกิดขึน้นัน้

ขึน้อยู่กบัลกัษณะ ขนาด และต าแหน่งของบาดแผล โดยธรรมชาติเม่ือเกิดบาดแผลร่างกายจะเกิดการ

ตอบโต้คือยบัยัง้การไหลของเลือด ลดการสูญเสียเลือดลง โดยทัว่ไปนัน้บริเวณปลายเส้นเลือดท่ีแตก  

จะติดกนัทนัที เพ่ืออดุทางไหลของเลือดและลดแรงดนัเลือด ท าให้เลือดไหลออกน้อยลง ในกรณีท่ี

บาดแผลมีขนาดใหญ่ เส้นเลือดชัน้นอกซึ่งมีหน้าท่ีขนส่งเลือดไปหล่อเลีย้งผิวหนงัและกล้ามเนือ้    

จะหดตวั เพ่ือให้เส้นเลือดใหญ่น าเลือดไปหลอ่เลีย้งอวยัวะท่ีส าคญัของร่างกายได้ [2] 

เม่ือเลือดไหลออกจากเส้นเลือดท่ีได้รับการบาดเจ็บ เลือดจะแข็งตวัเป็นก้อนลิ่มอุดเส้นเลือด

และปิดปากแผลไว้ หลังจากนัน้ร่างกายจะเร่ิมซ่อมแซมบริเวณท่ีบาดเจ็บและสร้างภูมิคุ้มกัน      

การติดเชือ้ขึน้มา การซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอนีจ้ะท าให้เนือ้เย่ือบริเวณบาดแผลบวมขึน้ เน่ืองจาก

เกิดการรวมตวัของเซลล์เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาวและน า้เหลืองท่ีมาจากเส้นเลือดบริเวณท่ี

บาดเจ็บ 
 

อนัตรายจากบาดแผล 

 เม่ือผิวหนงัมีรอยฉีกขาดหรือเกิดบาดแผลขึน้ อาจท าให้เกิดภาวะแทรกซ้อนขึน้ได้ เสมือน

เป็นประตใูห้เชือ้โรคเข้าสูร่่างกาย อนัตรายจากบาดแผลชนิดตา่งๆมี 3 ข้อ ดงันี ้[3] 

1) การติดเชือ้ อันตรายจากการติดเชือ้ขึน้อยู่กับชนิดและปริมาณเชือ้ท่ีเข้าสู่ร่างกาย      

ทางบาดแผล ภูมิต้านทานของร่างกายผู้ ป่วย ผู้ ป่วยอาจมีภูมิต้านทานลดลงเน่ืองจากติดเชือ้เข้าสู ่         

กระแสเลือด และสภาพแวดล้อมท่ีผู้ ป่วยอาศัยอยู่ สภาพอากาศ โดยส่วนใหญ่บาดแผลจาก

อบุตัิเหตจุะเกิดการติดเชือ้ภายใน 2 - 3 วนั แตแ่ผลผ่าตดัจะติดเชือ้ในวนัท่ี 4 - 5 หลงัผ่าตดั โดยจะมี

สารคดัหลัง่ไหลออกจากบาดแผลมีลกัษณะเป็นสีเหลือง เขียว น า้ตาล หรืออาจมีกลิ่นเหม็นแล้วแต่

ชนิดของแบคทีเรีย  
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2) การเสียเลือด อันตรายจากการเสียเลือดขึน้อยู่กับปริมาณเลือดท่ีร่างกายสูญเสีย         

ถ้าเป็นการเสียเลือดท่ีรุนแรง ผู้ ป่วยอาจเสียชีวิตได้ในระยะเวลาอนัสัน้ 

3) การบาดเจ็บอ่ืนๆ นอกจากอันตรายจากการติดเชือ้และการเสียเลือดแล้ว ยังมีการ

บาดเจ็บของอวยัวะอ่ืนๆ เชน่ อวยัวะภายในฉีกขาด แตก และช า้ กระดกูหกั หรือการบาดเจ็บท่ีอาจท าให้

มีอาการอ่ืนๆแทรกซ้อน เชน่ การบาดเจ็บบริเวณหน้าอก อาจท าให้หายใจล าบาก เป็นต้น 
 

2.2 การห้ามเลือด (hemostasis) [4,5] 
 

ตามธรรมชาติร่างกายจะเกิดปฏิกิริยาตอบโต้ทนัทีเม่ือร่างกายมีบาดแผล หลอดเลือดเกิดการ

ฉีกขาดและมีการเสียเลือดเกิดขึน้ เลือดเป็นของเหลวท่ีไหลเวียนอยู่ภายในหลอดเลือดในร่างกาย 

ซึ่งมีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยเซลล์เอนโดทีเลียม (endothelial cell) อยู่ชัน้ในสดุของผนงัหลอดเลือด

และสัมผสักับเลือด ถัดออกมาจะเป็นชัน้ใต้เซลล์เย่ือบุหลอดเลือด (subendothelial layer) 

ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นเนือ้พืน้ (extracellular matrix ) เช่น คอลลาเจน (collagen), โปรตีนยึดเหน่ียว

ระหวา่งเซลล์ (cell adhesion protein) และสว่นท่ีเป็นเซลล์ เช่น กล้ามเนือ้เรียบ, เซลล์สร้างเส้นใย 

(fibroblast) เป็นต้น ในภาวะปกติเลือดจะไม่เกิดเป็นลิ่มเลือดทัง้ๆท่ีมีองค์ประกอบของการเกิดลิ่มเลือด

อยู่พร้อม เน่ืองจากเซลล์เอนโดทีเลียมมีฤทธ์ิในการยบัยัง้การสร้างลิ่มเลือด แตเ่ม่ือหลอดเลือดเกิดการ

ฉีกขาด จะมีกลไกการห้ามเลือดในระยะแรกเกิดขึน้ (primary hemostasis) ซึ่งอาศยัการท างานของ

หลอดเลือดและเกล็ดเลือด โดยหลอดเลือดจะมีการหดตวัโดยอตัโนมตัิ (reflex vasoconstriction) 

จากการท างานของกล้ามเนือ้เรียบท่ีอยูบ่ริเวณรอบหลอดเลือด ดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือหลอดเลือดเกิดการ

หดตวัท าให้เลือดไหลมาบริเวณนัน้น้อยลง 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะหลอดเลือดท่ีมีการหดตวั [6] 
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2.2.1 การเกาะกลุม่ของเกล็ดเลือด (platelet plug) 

เกล็ดเลือด (platelet หรือ thrombocyte) เป็นองค์ประกอบของเลือดท่ีมีรูปร่างคล้ายจาน 

(disc shape) ถูกสร้างมาจากไขกระดูกโดยเป็นส่วนไซโตพลาซึม (cytoplasm) ของเซลล์                

เมกาคาริโอไซด์ (megakaryocyte) ท่ีหลดุออกมาซึ่งมีบทบาทในการห้ามเลือดในระยะแรกเช่นกนั 

ดงันัน้เกล็ดเลือดจึงเป็นชิน้ส่วนของเซลล์ท่ีไม่มีนิวเคลียส แตมี่แกรนูล (granule) ท่ีสะสมสารส าคญั   

ในกระบวนการห้ามเลือด ซึง่จะหลัง่ออกมาเม่ือถกูกระตุ้น เกล็ดเลือดโดยทัว่ไปจะมีอายขุยัในเลือด

ประมาณ 10 วนั ในภาวะปกติเกล็ดเลือดจะไม่เกาะกบัผนงัหลอดเลือดหรือเกาะกนัเองเพราะเย่ือหุ้ม

เกล็ดเลือดประกอบด้วยเย่ือบชุัน้นอกท่ีมีไกลโคโปรตีนเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัและโปรตีนชนิดตา่งๆ 

โปรตีนเหล่านีท้ าให้เกล็ดเลือดมีประจุสุทธิเป็นลบ ซึ่งเป็นแรงผลกั ท าให้เกล็ดเลือดไม่เกาะกันเอง   

และไม่เกาะกับเย่ือบุหลอดเลือดท่ีไม่ฉีกขาด แต่เม่ือมีการฉีกขาดของหลอดเลือด บริเวณท่ีเกิดการ    

ฉีกขาดจะไมมี่เซลล์เอนโดทีเลียมท่ีท าหน้าท่ียบัยัง้กระบวนการสร้างลิ่มเลือด รวมทัง้เกิดการสมัผสั

ระหว่างชัน้ใต้เซลล์เย่ือบุหลอดเลือดกบัเลือด ท าให้เกล็ดเลือดเร่ิมเข้ามายึดเกาะบริเวณดงักล่าว 

น าไปสู่การกระตุ้นและเกิดการเกาะกลุ่มของเกล็ดเลือดไปอดุบริเวณท่ีมีการฉีกขาด ดงัรูปท่ี 2.2 ท าให้

เกิดการห้ามเลือดขึน้ในระยะแรก ซึ่งสามารถห้ามเลือดได้ในกรณีหลอดเลือดขนาดเล็กฉีกขาดเท่านัน้ 

ดงันัน้การสร้างลิ่มเลือด (blood clot formation) ในขัน้ตอนตอ่ไปหรือเรียกว่าการห้ามเลือดทตุิยภุมิ 

(secondary hemostasis) จึงเป็นส่วนส าคญัในกระบวนการห้ามเลือด เพราะสามารถห้ามเลือด       

ได้ดีกวา่ [7] 
 

 
รูปท่ี 2.2 การเกาะกลุม่ของเกล็ดเลือด [6] 
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2.2.2 การสร้างลิ่มเลือด (Blood clot formation หรือ secondary hemostasis) 

การสร้างลิ่มเลือดเกิดจากการท างานของปัจจยัการแข็งตวัของเลือด (coagulation factor)  

ท าให้เปล่ียนไฟบริโนเจน (fibrinogen) เป็นไฟบริน (fibrin) ตกตะกอนลงมาร่วมกบัเม็ดเลือดแดง

กลายเป็นลิ่มเลือด (blood clot หรือ fibrin clot) ท่ีมีความแข็งแรงและสามารถห้ามเลือดได้อย่าง  

มีประสิทธิภาพ ปัจจัยการแข็งตวัของเลือดมีอยู่หลายชนิด ดงัตารางท่ี 2.1 เม่ือมีการกระตุ้น       

การสร้างลิ่มเลือด ปัจจยัการแข็งตวัของเลือดเหล่านีจ้ะถูกตดัพนัธะเพปไทด์ (peptide) ภายใน

โมเลกลุบางต าแหน่งเพ่ือให้อยู่ในรูปท่ีแอคทีฟ และไปกระตุ้นปัจจยัการแข็งตวัของเลือดตวัตอ่ๆไป 

นอกจากนีปั้จจัยการแข็งตวัของเลือดบางชนิด เช่น FIII, FV และ FVIII จะท าหน้าท่ีเป็น                 

โคแฟคเตอร์ (cofactor) ส าหรับ FVII, FX และ FIX ตามล าดบั ท าให้ปัจจยัการแข็งตวัของเลือด

ดงักลา่วแอคทีฟมากขึน้ โดยโคแฟคเตอร์เหลา่นีบ้างตวั เช่น FV และ FVIII จะถกูสร้างออกมาในรูป

ของโปรโคแฟคเตอร์ (procofactor) ซึ่งจะต้องเปล่ียนเป็นรูปแอคทีฟโคแฟคเตอร์ (active cofactor) 

Va และ VIIIa คล้ายกับการกระตุ้นฤทธ์ิของปัจจยัการแข็งตวัของเลือดอ่ืนๆท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

สุดท้ายแล้วผลของการกระตุ้นปัจจยัการแข็งตวัของเลือดเหล่านีจ้ะกระตุ้นให้ไฟบริโนเจนท่ีท าหน้าท่ี

เป็นสารตัง้ต้นของการสร้างลิ่มเลือด เปล่ียนเป็นไฟบริน และรวมตวัสานกนัเป็นตาข่ายอุดบริเวณ

บาดแผล และเกิดเป็นลิ่มเลือดขึน้มา ดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 การสร้างลิ่มเลือด [6]  
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ตารางท่ี 2.1 ปัจจยัการแข็งตวัของเลือด 

Factor No. Descriptive name 

FI Fibrinogen 

FII Prothrombin 

FIII Thromboplastin, tissue extract, tissue factor 

FIV Calcium 

FV Proaccelerin, labile factor, accelerator globulin (AcG) 

FVI Accelerin 

FVII Proconvertin, serum prothrombin conversion accelerator (SPCA),            

stable factor, autoprothrombin I 

FVIII Antihemophilic factor (AHF), antihemophilic globulin (AHG),                  

platelet cofactor I, antihemophilic factor A 

FIX Plasma thromboplastin component (PTC), Christmas factor,     

antihemophilic factor B, platelet cofactor II, autoprothrombin II 

FX Stuart–Prower factor 

FXI Plasma thromboplastin antecedent (PTA) 

FXII Hageman factor 

FXIII Fibrin stabilizing factor (FSF), Laki–Lorand factor (LLF), fibrinase 
 

2.3 วัสดุปิดแผล 
 

การตกแต่งบาดแผลมีความส าคัญมาก โดยเฉพาะอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปฐมพยาบาล           

ควรสะอาดและผ่านการฆ่าเชือ้ก่อนน ามาใช้กับบาดแผล ซึ่งสามารถท าได้โดยการต้มหรือนึ่ง

อุปกรณ์เหล่านัน้ และท่ีส าคญัวสัดปิุดแผลจะต้องสะอาดปราศจากเชือ้โรคเพราะต้องสมัผสัโดยตรง  

กบับาดแผล 
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2.3.1 สมบตัขิองวสัดปิุดแผลท่ีดี ได้แก่ 

1) ช่วยในการห้ามเลือดเม่ือเกิดการเสียเลือด การกดวสัดุปิดแผลบริเวณปากแผลเบาๆ 

สามารถชว่ยให้เลือดหยดุไหลได้ 

2) ป้องกันบาดแผลจากฝุ่ นละออง สิ่งสกปรก และเชือ้จุลินทรีย์ต่างๆจากสิ่งแวดล้อม

ภายนอก เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้บาดแผลเกิดการปนเปือ้น หรือเกิดการตดิเชือ้ 

3) ช่วยดดูซบัสารคดัหลัง่ท่ีไหลออกจากบาดแผล เช่น เลือด น า้เหลือง น า้หนอง ไม่ให้ขงั

อยูใ่นบาดแผล เพราะจะท าให้บาดแผลเป่ือย เรือ้รัง และสง่ผลให้บาดแผลหายช้าลง 

4) ป้องกันการระเหยออกของน า้จากใต้บาดแผล ระบายอากาศ และให้ไอน า้ผ่านเข้าออกได้

ในสดัสว่นท่ีพอเหมาะ เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้บาดแผลเป่ือย 

5) ให้ความอบอุ่นแก่บาดแผล เพ่ือให้เลือดเข้ามาหล่อเลีย้งบริเวณบาดแผลได้ดี ให้สภาวะ    

ท่ีเหมาะสมในการสร้างเนือ้เย่ือใหม ่ในเวลาเดียวกนัต้องไมต่ดิหรือดงึรัง้เนือ้เย่ือท่ีงอกใหม่ 
 

2.3.2 วสัดปิุดแผลชนิดตา่งๆ [8] 

1) วัสดุปิดแผลดัง้เดิม (inert product dressing) พวกผ้าปิดแผลต่างๆ เช่น ผ้ากอซ 

รวมถึงพาราฟินกอซ ซึ่งเป็นวสัดปิุดแผลท่ีไม่เกาะติดบาดแผล (non-adherent dressing) มีพืน้ผิวมนั 

ท าให้ไม่เกาะติดบาดแผล สะดวกและไม่รบกวนบาดแผลเวลาลอกออกจากบาดแผล บางชนิดมีการ

ผสมยาฆ่าเชือ้ (antiseptics) ตา่งๆลงไปด้วย ข้อดีของวสัดปิุดแผลกลุ่มนีคื้อราคาไม่แพง แตมี่ข้อเสีย

คือชอ่งตาขา่ยของวสัดปิุดแผลคอ่นข้างใหญ่จงึไมส่ามารถใช้กบับาดแผลเปิดท่ีมีบริเวณกว้างได้ 

2) แผ่นฟิล์ม (vapor permeable films/membranes) มีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆใส มกัจะ

มีสารยึดเกาะท่ีสามารถติดกับผิวหนังได้ ข้อดีคือป้องกันบาดแผลจากน า้ได้ ท าให้บริเวณนัน้      

โดนน า้ได้โดยไม่ปนเปือ้นกบับาดแผล เพิ่มความสะดวกให้กบัผู้ ป่วย แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถดดูซบั

ของเหลวท่ีไหลออกจากบาดแผลได้ จึงไม่เหมาะกบับาดแผลท่ีมีสารคดัหลัง่ปริมาณมาก นิยมใช้

กบัแผลผา่ตดัท่ีผา่นการเย็บเรียบร้อยแล้ว 
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3) ไฮโดรเจล (hydrogels) ผลิตภัณฑ์เหล่านีมี้ขายในท้องตลาดทั่วไป เป็นวสัดท่ีุมีน า้       

เป็นส่วนผสมอยู่ด้วย 30 - 90 เปอร์เซ็นต์ ช่วยให้ความชุ่มชืน้แก่บาดแผล ท าให้บาดแผลไม่แห้ง

จนเกินไป ลดการเกิดสะเก็ด นอกจากนีย้ังสามารถดูดซับสารคดัหลั่งได้อีกด้วย วัสดุกลุ่มนี ้          

ไม่เกาะติดบาดแผล เวลาลอกออกจึงไม่รบกวนเนือ้เย่ือท่ีสร้างใหม่ท าให้บาดแผลหายเร็วขึน้         

เม่ือปิดลงบนบาดแผลจะต้องปิดด้วยผ้ากอซแห้งด้านบนอีกชัน้ [9] 

4) ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloids) เป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ เช่น พอลิแซคคาไรด์ 

(polysaccharides), โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (sodium carboxymethyl cellulose), เพกติน 

(pectin) และเจลาตนิ (gelatin) เม่ือน ามาปิดบาดแผลจะดดูซบัสารคดัหลัง่แล้วกลายเป็นก้อนเจล 

ให้ความชุ่มชืน้แก่บาดแผลและป้องกันบาดแผลจากสิ่งแวดล้อมภายนอก เหมาะกับบาดแผลท่ีมี

สารคดัหลัง่น้อยถึงปานกลาง ปัจจุบนัมีการน ามาใช้ในแผลกดทบั แผลเปิดบริเวณกว้าง แผลไฟไหม้

น า้ร้อนลวก ข้อดีของวสัดปิุดแผลกลุ่มนีคื้อไม่เกาะติดบาดแผลเลย แตมี่ข้อเสียคือปิดลงบาดแผล

ได้ล าบาก ต้องชบุน า้บริเวณถงุมือก่อน สามารถใช้ในกรณีแผลติดเชือ้ได้ เน่ืองจากสามารถฉาบตวัยา

ซิลเวอร์ซลัฟาไดอะซีน (silver sulfadiazine) ลงไปได้ เหมาะกบับาดแผลเปิดท่ีมีการติดเชือ้แทรกซ้อน 

ราคาทั่วไปอยู่ในเกณฑ์เหมาะสม ไม่แพงมากนัก ควรใช้บริเวณพืน้ราบ เช่น บริเวณแขน ขา 

หน้าอก ท้อง เป็นต้น ไม่เหมาะกับบาดแผลท่ีมีสารคดัหลั่งปริมาณมากหรือบริเวณท่ีเข้าถึงยาก 

เชน่ ตามข้อพบัตา่งๆ เพราะจะปิดบาดแผลได้ยาก [10] 

5) แอลจิเนต (alginates) ผลิตจากสาหร่ายทะเลประกอบด้วยแคลเซียม (calcium) หรือ  

เกลือแคลเซียมของกรดแอลจิเนต ซึ่งมีกรดแมนนโูรนิก (mannuronic acids) และกรดกลคูโูรนิก 

(glucuronic acids) เม่ือดดูซบัสารคดัหลัง่จะกลายเป็นเจล เหมาะกับบาดแผลท่ีมีสารคดัหลัง่

ปริมาณมาก สามารถน ามาดดัแปลงใช้บริเวณบาดแผลท่ีมีโพรงได้ กลไกการท างานคล้ายกับ

ไฮโดรไฟเบอร์ (hydro fiber) มีราคาถกูกวา่ แตด่ดูซบัของเหลวได้ไมเ่ทา่ไฮโดรไฟเบอร์ [11] 

6) ไฮโดรไฟเบอร์ ผลิตมาจากเปลือกไม้ ประกอบด้วยโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส     

บางชนิดเคลือบสารต้านแบคทีเรีย สามารถดดูซบัสารคดัหลัง่จากบาดแผลได้ดีมาก โดยถ้าดดูซบั

สารคดัหลัง่ปริมาณมากจะกลายเป็นเจลท่ีสามารถลอกออกจากบาดแผลได้ง่าย ข้อดีคือสามารถ
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ดดูซบัสารคดัหลัง่ได้มากโดยไมร่ั่วออกจากวสัดอีุก แตข้่อเสียคือราคาแพงกว่ากลุ่มแอลจิเนต วสัดกุลุ่มนี ้

เหมาะกบับาดแผลท่ีมีสารคดัหลัง่ปริมาณมาก [12] 

7) โฟม (foams) สามารถดดูซบัสารคดัหลัง่จากแผลได้ดี เหมาะกับบาดแผลท่ีมีสารคดัหลัง่

ปริมาณมาก เช่น โฟมพอลิยูรีเทน (polyurethane foam) ท่ีมีคุณภาพดี บางชนิดมีการผสม       

สารต้านแบคทีเรียลงไปเพ่ือเพิ่มสมบตัใินการฆา่เชือ้  

2.4 ผ้ากอซ 
 

ผ้ากอซมีทัง้ชนิดละเอียด (finer gauze) และชนิดหยาบ (coarse mesh gauze) โดยผ้ากอซ

ชนิดละเอียดเหมาะส าหรับบาดแผลท่ีไม่มีสารคดัหลั่งและบาดแผลท่ีมีการสร้างเนือ้เย่ือขึน้ใหม่แล้ว 

ส่วนผ้ากอซชนิดหยาบจะเหมาะส าหรับบาดแผลท่ีมีสารคดัหลั่ง โดยปกติการใช้ผ้ากอซบนบาดแผล 

เม่ือลอกผ้ากอซออกจะท าให้เซลล์เนือ้เย่ือท่ีเกิดใหม่หลดุออกตามไปด้วย เพราะผ้ากอซไม่สามารถ

รักษาความชุ่มชืน้บริเวณบาดแผลได้ จึงท าให้แผลแห้ง ในการเปล่ียนผ้ากอซอาจท าให้เกิดการ

ท าลายเซลล์เนือ้เย่ือท่ีสร้างใหม่ และท าให้เกิดอาการปวดบริเวณบาดแผลได้ เพราะฉะนัน้ไม่ควร

ปล่อยให้ผ้ากอซแห้ง ควรเปล่ียนผ้ากอซบ่อยๆ หรือน าผ้ากอซมาชุบน า้เกลือนอร์มอล เพ่ือช่วยให้

บาดแผลชุม่ชืน้ขึน้ ดงันัน้ผ้ากอซจึงเหมาะส าหรับบาดแผลท่ีมีขนาดเล็กและมีสารคดัหลัง่เล็กน้อย 

แตข้่อดีของผ้ากอซคือสะดวก ใช้งานง่าย และราคาถกู ผ้ากอซโดยสว่นใหญ่ผลิตจากเส้นใยฝ้าย 

เส้นใยฝ้าย (cotton fiber) [13] 

ฝ้ายเป็นเส้นใยเซลลโูลสชนิดหนึ่ง มีอตัราส่วนของความเป็นผลึกตอ่ความเป็นอสณัฐานสงูถึง

ประมาณ 2 ตอ่ 1 ท าให้ความสามารถในการยืดตวัดีและดดูซึมความชืน้สงู โดยทางกายภาพฝ้าย

เป็นเส้นใยสัน้ มีลักษณะภายนอกท่ีหยาบเป็นหลอดแบน ขวัน้กันเป็นเกลียว และจากกล้อง

จลุทรรศน์ภาพภาคตดัขวางของเส้นใยฝ้ายมีลกัษณะคล้ายเม็ดถัว่ท่ีมีช่องกลางกลวงเป็นท่อส่งน า้ 

(lumen) ภาคตดัขวางของฝ้ายท่ียงัออ่นอยูมี่ลกัษณะเป็นรูปตวัย ู(U) ผนงัเซลล์บาง แตเ่ม่ือเส้นใยมี

อายุมากขึน้ผนังเซลล์เร่ิมหนาขึน้ภาคตดัขวางจึงมีลกัษณะคล้ายรูปถั่วมากขึน้โดยรูตรงกลางท่ีเป็น         

ทอ่สง่น า้จะหดเล็กลงด้วย ผิวนอกของเส้นใยฝ้าย (cuticle) มีลกัษณะเหมือนมีฟิล์มเคลือบอยู่ โดย

ผนงัชัน้แรก (primary wall) จะมีความหนาเพิ่มขึน้ขยายจากผิวเข้าสู่ส่วนกลาง การเจริญเติบโต

เป็นชัน้ๆคล้ายวงปี ท าให้ท่อส่งน า้ตรงกลางถูกเบียดเล็กลง แต่ละชัน้ของผนังท่ีขยายมีความหนา
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แตกต่างกันไปขึน้อยู่กับสภาพภูมิอากาศ อาหาร และน า้ เปลือกท่ีหนาขึน้นีร้วมเรียกว่าผนงัชัน้ท่ีสอง 

(secondary wall) แตล่ะชัน้ท่ีเจริญเติบโตขึน้นีป้ระกอบไปด้วยเส้นใยละเอียดท่ีเกิดจากการตอ่กนั

ของสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสจบัเรียงต่อกัน บางครัง้มีทิศทางการเรียงท่ีสลบัทิศสวนทางกันท าให้

เกิดเกลียวฝ้ายขึน้ตามความยาวของเส้นใย เกลียวฝ้ายหรือการบิดตวัคล้ายริบบิน้ เป็นลกัษณะท่ี

แสดงถึงการเจริญเตบิโตตามธรรมชาตอิยา่งเตม็ท่ีแล้วของฝ้าย การบดิงอนีเ้ป็นการเกิดเกลียวแบบ

ธรรมชาต ิท าให้เส้นใยฝ้ายมีความสามารถในการเกาะเก่ียวกนั ป่ันเป็นด้ายได้ง่าย มีความสามารถ

ในการยืดตวัสงู แตมี่ข้อเสียคือความแข็งแรงบริเวณบิดงอต ่ากว่าบริเวณอ่ืนๆประมาณ 15 - 30% 

สมบตัติา่งๆของเส้นใยฝ้าย ทัง้สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีได้สรุปคร่าวๆไว้ใน ตารางท่ี 2.2 

และตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพของเส้นใยฝ้าย [13] 

สมบตัทิางกายภาพ รายละเอียด 
ความยาว 0.3 - 5.5 เซนตเิมตร (1/8 - 2 ¼ นิว้) 
สี ขาว ครีม น า้ตาล หรือเทา 
การสะท้อนแสง ไมดี่นกั มีความมนัต ่า นอกจากฝ้ายท่ีผ่านการชบุดา่ง  

เส้นใยจะพองกลม ท าให้มีความมนัเพิ่มขึน้ 
ความเหนียว ขณะแห้งมีความเหนียว 3.0 - 5.0 กรัม/เดนเยอร์  

เม่ือเปียกความเหนียวเพิ่มขึน้เป็น 3.6 - 6.0 กรัม/เดนเยอร์ 
การยืดตวั ยืดได้สงูสดุจนถึงจดุท่ีขาด 3 - 7% 
การหดกลบั ถ้าเส้นใยยืดออกไป 2% เม่ือปลอ่ยแรงหดกลบัได้ 70% 
ความคืนตวั ต ่า ผ้าฝ้ายจงึยบัง่าย 
ความคงรูป ไมดี่นกั ผ้าฝ้ายท่ีไมไ่ด้ผา่นการชบุมนัด้วยดา่ง 

(Mercerization) เม่ือซกัฟอกจะหดตวั 
การดดูความชืน้ท่ีสภาวะตา่งๆ ดงันี ้
- ฝ้ายดิบท่ีสภาวะมาตรฐาน           
- ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 95 - 100%      

 
8.5% 
15 - 25% 

การทนตอ่ความร้อน สามารถทนตอ่อณุหภมูิสงูๆของเตารีดได้ 
 



13 
 

ตารางท่ี 2.3 สมบตัทิางเคมีของเส้นใยฝ้าย 

สมบตัทิางเคมี รายละเอียด 
สารฟอกขาว ฝ้ายมีความคงทนต่อสารฟอกขาวทุกชนิด ทัง้สารฟอกขาวประเภท

คลอรีน (chlorine bleach) เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท์  (sodium 
hypochlorite) และสารฟอกขาวประเภทออกซิเจน (oxygen bleach) 
เชน่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) 

กรด - ดา่ง มีความทนตอ่ดา่งได้ดี แตไ่มท่นตอ่กรดแก่ 
สารละลายอินทรีย์ ฝ้ายทนต่อตัวท าละลายท่ีเป็นสารอินทรีย์ เช่น แอซิโตน (acetone)        

เมตาไซลีน (m-xylene) และตวัท าละลายชนิดอ่ืนๆ ได้เกือบทกุชนิด 
แสงแดด และความร้อน ทนต่อความร้อนและแสงแดดได้ดี แสงแดดไม่ท าอันตรายต่อผ้าท่ี      

ตากแดดจนแห้ง แต่ถ้าปล่อยให้ถูกแสงสว่างเป็นระยะเวลานานและ
ตลอดเวลาจะท าให้เซลลูโลสถูกออกซิไดซ์ ซึ่งท าให้ผ้ามีความเหนียว
ลดลงและเปล่ียนเป็นสีเหลือง การรีดควรใช้อณุหภมูิ 218 องศาเซลเซียส 

สีย้อม สีย้อมท่ีใช้ย้อมฝ้ายได้คือ สีไดเร็กซ์ (direct dyes) สีรีแอกทีฟ (reactive 
dyes) สีแนฟทอล (naphthol dyes) และสีท่ีย้อมติดเส้นใยได้ทนมากท่ีสดุ
คือสีวตั (vat dyes) 

เห็ดรา แบคทีเรีย ฝ้ายท่ีอยู่ในสภาพเปียกชืน้ และอับจะไม่ทนต่อเชือ้เห็ดรา โดยราด าจะขึน้   
ได้ง่ายบนผ้าฝ้าย ท าให้เกิดจุดด าฝังแน่นในเส้นใย แบคทีเรียจะท าให้
เสือ้ผ้าท่ีหมกัแชไ่ว้นานๆมีกลิ่นเหม็นและเป่ือยขาดได้ง่าย 

แมลง ตวัมอด ตวัด้วงไมก่ดักินฝ้าย แตแ่มลงบางชนิด เชน่ ตวัสามง่ามจะชอบกดักิน
ฝ้ายโดยเฉพาะผ้าท่ีลงแป้ง 

การติดไฟ ตดิไฟลกุไหม้อยา่งรวดเร็ว 
การเป็นตวัน าไฟฟ้า
และตวัน าความร้อน 

ฝ้ายเป็นตวัน าความร้อนและน าไฟฟ้าท่ีดี 
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2.5 คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose) 

  คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC) หรือโซเดียมคาร์บอกซี-

เมทิลเซลลโูลส (sodium carboxymethylcellulose) เป็นไฮโดรคอลลอยด์คือพอลิเมอร์ท่ีชอบน า้ 

(hydrophilic) เป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นอนพุนัธ์ของเซลลโูลสนัน่เอง ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดนีเ้ป็น

ไฮโดรคอลลอยด์ท่ีดดัแปรจากสารท่ีได้จากธรรมชาติ (modified natural hydrocolloids) เกิดจาก

การดดัแปรหรือปรับปรุงสมบตัขิองเซลลโูลสซึง่เป็นสว่นประกอบของผนงัเซลล์พืชให้เกิดการแทนท่ี

โครงสร้างเดมิด้วยหมูเ่มทิลและหมูค่าร์บอกซีเมทิล ซึง่มีกลไกการสงัเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนั 

(etherification reaction) ดงัรูปท่ี 2.4 [14,15]  

 
รูปท่ี 2.4 กลไกการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

  คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่เป็นอนัตราย 

และไมมี่ผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม ละลายน า้ได้ดี มีสมบตัิเป็นสารเพิ่มความหนืดท่ีช่วยในการยึดเกาะ

และเป็นสารคงสภาพ ส าหรับการใช้ประโยชน์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในอุตสาหกรรมอาหาร 

นิยมใช้เป็นสารให้ความหนืดในไอศครีม และทางด้านเภสชักรรมนิยมใช้เป็นสารเคลือบผิวแคปซูล

ยาหรือเป็นสารก่อให้เกิดเจล เป็นต้น [16] 

ในการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรืออนุพันธ์ของเซลลูโลสโดยทั่วไปจะต้องใช้      

เย่ือเซลลูโลสคณุภาพสูงท่ีมีปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (alpha cellulose) สูง อาจเตรียมได้จาก

วตัถดุิบตา่งๆกนัและวิธีทางเคมีท่ีแตกตา่งกนัด้วย ในบางกรรมวิธีอาจเตรียมมาจากแป้งผสม เช่น 

แป้งผสมเบต้ากลแูคนท่ีเตรียมจากข้าวโอ๊ต ข้าวบาร์เลย์และยีสต์ หรือจะเตรียมจากพอลิแซ็กคาไรด์ใน

น า้นม โปรตีน และจากแป้งข้าวเจ้า เป็นต้น ซึ่งในต่างประเทศส่วนใหญ่ผลิตคาร์บอกซีเมทิล-

เซลลโูลสจากไม้ยืนต้น จ าพวกสนและยคูาลิปตสั ทัง้นีก้ารควบคมุคณุภาพเย่ือเซลลโูลสท่ีได้ให้คงท่ี     

NaOOCCH2 
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มีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ซึ่งต้องใช้วัตถุดิบจ านวนมาก 

เน่ืองจากการใช้วตัถุดิบพวกพืชไร่ท่ีมีคณุภาพและปริมาณแตกตา่งกนัจากหลายๆแหล่ง  ท าให้ได้

เยื่อเซลลูโลสที่มีสมบัติไม่คงที่  แต่ในประเทศไทยได้มีการน าเอาพืชไร่หรือวัสดุที่เหลือใช้        

ทางการเกษตรมาผลิตเซลลโูลสคณุภาพสงู ไม่ว่าจะเป็น ต้นกก ซงัข้าวโพด กาบมะพร้าว ก้านกล้วย 

กากปาล์ม ใบคะน้า ใบสปัปะรด หญ้านวลจนัทร์ เป็นต้น การพฒันาโดยการน าวสัดเุหล่านีม้าผลิต

เซลลโูลสคณุภาพสงู จงึเป็นแนวทางการเพิ่มมลูคา่ให้แก่วสัดเุหลา่นีไ้ด้ [17]   
 

 

2.6 จุลินทรีย์ (microbial) 
 

 การจ าแนกชนิดแบคทีเรีย [18,19]  

2.6.1 แบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative) 

แบคทีเรียแกรมลบมีโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของผนังเซลล์ คือสายของ     

เพปทิโดไกลแคน (peptidoglycan) เรียงตวัซ้อนกนัเป็นชัน้บางๆ ไม่มีกรดไทโคอิก (teichoic acid) 

เป็นองค์ประกอบ และมีเย่ือหุ้มชัน้นอก (outer membrane) ปกคลุมชัน้เพปทิโดไกลแคนอยู่ด้านบน 

องค์ประกอบของเย่ือหุ้มชัน้นอกส่วนใหญ่เป็นลิโพพอลิแซ็กคาไรด์ (lipopolysaccharide) และโปรตีน

อีกหลายชนิด โดยชนิดท่ีส าคญัคือโปรตีนพอรีน (Porin) ท่ีมีบทบาทในการควบคมุการผ่านเข้าออก

ของสารตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ เอสเชอริเชีย โคไล 

(Escherichia coli), เคลบซีลลา (Klebsiella), โปรเทียส (Proteus) และเซอราเทีย (Serratia) เป็นต้น  
 

เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia  coli, E. coli) 

เอสเชอริเชีย โคไลเป็นแบคทีเรียท่ีพบได้ในล าไส้ของสตัว์เลือดอุ่น เซลล์มีรูปร่างเป็นแท่ง 

(rod shape) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ไม่สร้างสปอร์ สามารถเจริญเติบโตได้ทัง้ท่ีมีออกซิเจนและไม่มี

ออกซิเจน บางสายพนัธุ์ก่อให้เกิดโรค โดยปกติแล้วเชือ้เอสเชอริเชีย โคไลมกัใช้เป็นเชือ้ท่ีบง่บอกถึงการ

ปนเปือ้นท่ีเก่ียวข้องกบัระบบขบัถ่าย หรือการปนเปือ้นในอาหารและเคร่ืองด่ืม เชือ้เอสเชอริเชีย โคไล  

มีมากกวา่  100 สายพนัธุ์  สว่นใหญ่ไม่ท าให้เกิดโรค แตบ่างสายพนัธุ์ท าให้เกิดโรคได้ในบคุคลท่ีมี

ร่างกายออ่นแอ 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะเชือ้เอสเชอริเชีย โคไล [20] 
 

 

 

โรคท่ีเกิดจากเอสเชอริเชีย โคไล ได้แก่ 

1) โรคอจุจาระร่วงจะพบในกลุม่คน 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นเด็กอายตุ ่ากว่า 1 ขวบ ส่วนใหญ่

เกิดจากเชือ้เอนเทอโรพาโทเจนิก เอสเชอริเชีย โคไล (Enteropathogenic E. coli, EPEC) โดยเด็ก

ได้รับเชือ้ปนมากบัน า้ น า้นม อาหาร เป็นต้น อาการทัว่ไปคือถ่ายเป็นน า้ มีมกู ไข้ และเกิดอาการ

ขาดน า้ อาการอจุจาระร่วงในเดก็เล็กอาจรุนแรงจนอาจเสียชีวิตได้ อีกกลุ่มหนึ่งเป็นโรคอจุจาระร่วง

ในผู้ ใหญ่เกิดจากเชือ้เอนเทอโรท็อกซิเจนิก เอสเชอริเชีย โคไล (Enterotoxigenic E. coli, ETEC) 

แบคทีเรียชนิดนีจ้ะสร้างสารพิษท่ีท าให้เกิดการหลัง่ของเหลว (fluid secretion) การติดเชือ้เกิดจาก

การรับประทานอาหารท่ีมีการปนเปือ้น ไม่ถกูสุขลกัษณะ ถ้ารับเชือ้เข้าไปมากจะมีอาการภายใน 

24 ชัว่โมง อาการทัว่ไปคืออจุจาระเป็นน า้ ปวดท้อง ไข้ต ่า คล่ืนไส้ และออ่นเพลีย 

2) โรคล าไส้อักเสบ ส่วนใหญ่เกิดจากเชือ้เอนเทอโรเฮมอร์เรห์จิก เอสเชอริเชีย โคไล 

(Enterohemorrhagic E. coli, EHEC) ท าให้เกิดความเสียหายให้แก่เย่ือบขุองล าไส้ จนอาจท าให้

เกิดล าไส้ใหญ่อกัเสบจนเสียเลือด (hemorrhagic colitis) อาการคือปวดท้องรุนแรง อจุจาระร่วง   

ในตอนแรก แตก่ลายเป็นมกูเลือดตอ่มา อาจมีอาเจียนบ้าง และมีไข้ต ่า บางครัง้คนไข้อาจมีอาการ

จากการมีสารในปัสสาวะปะปนในเลือด (Hemolytic Uremic Syndrome, HUS) ซึ่งอาจท าให้     

ไตวายถาวรได้ อาหารท่ีมกัปนเปือ้นเชือ้นี ้ได้แก่ เนือ้บดหรือเนือ้ดิบ นอกจากนีย้งัพบในน า้ผลไม้    

ท่ีไมผ่า่นการฆา่เชือ้ ไส้กรอกหมปูนเนือ้ววั ผกักาดหอมและนมดบิ เป็นต้น 

 

 

http://www.nirgal.net/graphics/e_coli.jpg
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3)  โรคตดิเชือ้ในทางเดินปัสสาวะมกัมีสาเหตมุาจากเชือ้ท่ีอาศยัอยู่ในล าไส้ของผู้ ป่วยเอง  

การติดเชือ้แบบนีพ้บบ่อยในผู้หญิง เน่ืองจากท่อปัสสาวะค่อนข้างสัน้และตรงเข้าสู่กระเพาะปัสสาวะ 

จงึท าให้เกิดการตดิเชือ้ท่ีกระเพาะปัสสาวะ เกิดกระเพาะปัสสาวะอกัเสบ ซึง่อาจลกุลามไปยงัไตได้ 

4) โรคติดเชือ้อ่ืนๆ เช่น เย่ือหุ้มสมองอักเสบในเด็กเกิดใหม่ ปอดบวม แผลติดเชือ้ และ

โลหิตเป็นพิษ มกัเกิดเน่ืองจากการผา่ตดั การใช้เคร่ืองชว่ยหายใจ การใช้สายสวนทอ่ปัสสาวะ 
 

2.6.2 แบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive) 

 ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกประกอบด้วยส่วนของเพปทิโดไกลแคนท่ีหนา เพราะมี

การเรียงซ้อนกนัของสายเพปทิโดไกลแคนหลายๆสายเข้าด้วยกนั บริเวณผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย            

แกรมบวกพบกรดไทโคอิก กรดอินทรีย์ชนิดนีแ้บ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือกรดลิโพไทโคอิก 

(lipoteichoic acid) ซึ่งฝังตวัอยู่ตลอดชัน้ของผนงัเซลล์ไปจนถึงพืน้ผิวของเย่ือหุ้มเซลล์ (cell membrane) 

และกรดวอลไทโคอิก (wall teichoic acid) พบบริเวณผนงัเซลล์เท่านัน้ เช่น ไมโครค็อกคสั ลูเทียส    

(M. luteus), สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส (S. aureus) และลิวโคโนสท็อก เมนเซ็นเทอโรอิเดส    

(L. mesenteroides) เป็นต้น 
 

 สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส (Staphylococcus aureus, S. aureus) 

 สแตฟฟิโลค็อกคัส ออเรียสเป็นแบคทีเรียท่ีพบได้ทั่วไปตามผิวหนังและเย่ือบุต่างๆ    

เซลล์มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีโคโลนีสีขาว เหลือง หรือส้ม ไม่มีแฟลกเจลลา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

เม่ือมีการแบ่งเซลล์จะเกิดการแบ่งมากกว่าหนึ่งแนวท าให้มีการเกาะกลุ่มจึงมักอยู่รวมกัน         

เป็นกลุม่ๆคล้ายพวงองุ่น แบคทีเรียกลุม่นีส้ามารถเปล่ียนน า้ตาลให้เป็นกรด แตไ่ม่ผลิตก๊าซ อีกทัง้

ยงัสามารถหมกัคาร์โบไฮเดรตได้อีกหลายชนิด เจริญเติบโตได้ดีท่ีอณุหภูมิ 10 - 40 องศาเซลเซียส       

แตอ่ณุหภูมิท่ีเหมาะสมคือท่ี 37 องศาเซลเซียส สามารถเจริญเติบโตได้ทัง้ในสภาวะท่ีมีและไม่มี

ออกซิเจน และอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรดหรือดา่งท่ีความชืน้ต ่าๆได้ สามารถอยู่ในอากาศท่ีแห้งแล้งได้นาน

เป็นเดือน สามารถเจริญเตบิโตในน า้มกู บนผิวหนงัและอาหารหลายๆชนิด เชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั- 

ออเรียส สามารถถูกท าลายได้โดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  

นอกจากนัน้เชือ้นีย้งัทนตอ่ยาฆา่เชือ้และยาปฏิชีวนะหลายชนิดอีกด้วย 

 
 



18 
 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส [21] 
 

โรคท่ีเกิดจากสแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส ได้แก่ 

1) โรคติดเชือ้ท่ีผิวหนัง ได้แก่ รูขุมขนอักเสบ เป็นหนอง อาการไม่รุนแรง มักเกิดขึน้

บริเวณผิวหนงัชัน้บนสดุ รอบๆ รูขมุขน ถ้าติดเชือ้รุนแรงเชือ้จะลงลึกไปท่ีรากขนและชัน้ผิวหนงัแท้ 

จากนัน้จะลกุลามไปท่ีตอ่มไขมนั จนเกิดเป็นฝีในท่ีสดุ 

2) โรคติดเชือ้กับระบบต่างๆ มักพบอาการติดเชือ้จากผิวหนังเข้าสู่กระแสเลือดแล้ว

กระจายไปทัว่ร่างกาย ก่อให้เกิดการอกัเสบขึน้ เช่น การติดเชือ้ท่ีกระดกู กระดกูอกัเสบ มีอาการไข้ 

หนาวสัน่ เจ็บปวด เป็นต้น 

3) โรคอาหารเป็นพิษจากเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคัส ออเรียสบางสายพันธุ์สร้างสารพิษ    

เอนเทอโรท็อกซิน (enterotoxin) ขึน้ ซึ่งเป็นสารท่ีทนความร้อน แตส่ารพิษนีจ้ะสลายได้ท่ีอณุหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานอย่างน้อยคร่ึงชัว่โมง สาเหตุท่ีท าให้เกิดโรคคือการรับประทาน

อาหารท่ีไม่ถูกสุขลักษณะ มีการปนเปื้อนของเชือ้ลงไปในอาหาร หลังจากได้รับสารพิษเข้าไป

ประมาณ 6 - 8 ชัว่โมง จะมีอาการเฉียบพลนั คล่ืนไส้ อาเจียน อจุจาระร่วง แตผู่้ ป่วยสามารถหายเองได้

ภายใน 24 ชัว่โมง 
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2.7 สารต้านเชือ้จุลินทรีย์ (antimicrobial agent) [22] 
 

สารต้านเชือ้จุลินทรีย์คือสารท่ีสามารถออกฤทธ์ิต่อเชือ้จลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดโรคในร่างกายได้ 

ซึ่งรวมถึงยาปฏิชีวนะ (antibiotic) และยาท่ีได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี ซึ่งมีผลต่อการ

เจริญเติบโตหรือการแบง่ตวัของแบคทีเรีย โดยยาปฏิชีวนะเป็นสารประกอบท่ีผลิตหรือสงัเคราะห์

จากเชือ้จุลินทรีย์ชนิดใดชนิดหนึ่ง อาจเป็นเชือ้แบคทีเรียหรือเชือ้ราก็ได้ สารท่ีผลิตขึน้นีส้ามารถ

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตหรือท าลายเชือ้จลุินทรีย์ชนิดนัน้ได้ ตวัอยา่งสารเคมีท่ีนิยมใช้กนั ได้แก่ 

1) ฟีนอล (phenol) หรือกรดคาร์บอลิก (carbolic acid) เป็นสารเคมีชนิดแรกท่ีถูกน ามาใช้    

ในห้องผ่าตดั การใช้ฟีนอลลดการติดเชือ้ลงได้ แต่ในระยะหลงัไม่นิยมน ามาใช้กบัผิวหนงัเพราะมีฤทธ์ิ

ระคายเคืองผิวหนังและมีกลิ่นเหม็นมาก อนุพันธ์ของฟีนอลคือฟีนอลิก (phenolic) มีความสามารถ   

ในการฆ่าเชือ้ได้ดีและมีความระคายเคืองน้อย ฟีนอลิกท่ีนิยมใช้คือครีซอล (cresol) คลอโรไซลีนอล 

(chloroxylenol) หรือเดททอล (dettol) เป็นต้น เป็นอนพุนัธ์ของฟีนอลท่ีมีฤทธ์ิอ่อนกว่าฟีนอลท าให้

ไม่ระคายเคืองเนือ้เย่ือจึงใช้กบัผิวหนงัและเย่ือบไุด้ เฮกซะคลอโรฟีน (hexachlorophene) เป็นอนพุนัธ์

ของฟีนอลอีกชนิดหนึ่ง ในสมยัก่อนนิยมใช้ผสมกับสบู่ เคร่ืองส าอาง ผสมยาระงับกลิ่นกาย ยาสีฟัน 

เป็นต้น โดยฟีนอลและอนพุนัธ์ของฟีนอลออกฤทธ์ิโดยท าให้เย่ือหุ้มเซลล์ฉีกขาด โปรตีนของเซลล์

เกิดการแข็งตวัและเปล่ียนสภาพ จงึขดัขวางการท างานของเอนไซม์ในเชือ้จลุินทรีย์ได้ 

2) คลอเฮกซิดีน (chlorhexidine) เม่ือน ามาผสมกบัสบูห่รือแอลกอฮอล์สามารถใช้ในการ    

ท าความสะอาดผิวหนังได้ดี ออกฤทธ์ิท าลายเย่ือหุ้ มเซลล์ แต่ไม่สามารถท าลายสปอร์ของ

แบคทีเรียได้ 

3) พวกธาตฮุาโลเจน (halogen) โดยเฉพาะไอโอดีนและคลอรีนมีประสิทธิภาพในการ         

ฆา่เชือ้จลุินทรีย์ ทัง้ในสภาพเป็นอิสระ (I2 หรือ Cl2) และในสารละลายหรือสารประกอบอินทรีย์และ         

อนินทรีย์ ไอโอดีนเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพท่ีใช้กนัมานานแล้ว มีฤทธ์ิในการก าจดัแบคทีเรีย เชือ้รา

และไวรัส ไอโอดีนจะไปรวมตวักับกรดอะมิโนไทโรซีน (tyrosine) ซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคญัของ

โปรตีนต่างๆ รวมถึงเอนไซม์ของแบคทีเรีย รบกวนการท างานของโปรตีนเหล่านัน้ นอกจากนี ้

ไอโอดีนยังรวมตวักับกรดแอมิโนอ่ืนๆ รวมทัง้กรดไขมันท่ีอยู่ในเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียด้วย 

ไอโอดีนท่ีนิยมใช้คือทิงเจอร์ไอโอดีน (tincture of iodine) ส่วนคลอรีน นิยมใช้ในรูปของก๊าซ
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โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ซึ่งให้กรดไฮโปคลอรัส (HCIO) และสลายตัวต่อได้เป็นกรดเกลือและ

ออกซิเจนอะตอม ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารต่างๆ ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์          

แก๊สคลอรีนนิยมใช้ฆา่เชือ้จลุินทรีย์ในน า้ 

4) โลหะหนกั (heavy metal) ในรูปของสารประกอบตา่งๆ ช่วยยบัยัง้การเจริญเติบโตของ

เชือ้แบคทีเรีย สารประกอบอนินทรีย์ของปรอท เช่น เมอร์คิวริกคลอไรด์ (mercuric chloride)      

ใช้ฆา่เชือ้จลุินทรีย์ได้หลายชนิด แตมี่ฤทธ์ิกดักร่อนและเป็นพิษ สารประกอบอินทรีย์ของปรอท เช่น 

ยาแดง  มีพิษน้อย ระคายเคืองน้อย 

5) แอลกอฮอล์ สามารถฆ่าแบคทีเรียและเชือ้ราได้ แต่ไม่สามารถท าลายสปอร์ของ

แบคทีเรียได้ แอลกอฮอล์ออกฤทธ์ิโดยท าลายโปรตีนของจุลินทรีย์ ท าให้เย่ือหุ้ มเซลล์ฉีกขาด      

และละลายไขมนัท่ีผนงัเซลล์และไขมนัท่ีห่อหุ้มไวรัสด้วย ข้อดีคือระเหยเร็ว ไม่มีสีติดค้างท่ีผิวหนงั 

แต่มีข้อเสียคือแสบเม่ือสมัผสักับบาดแผล และท าให้โปรตีนรวมตวัเป็นก้อนท่ีปากแผล แบคทีเรีย  

ท่ีอยู่ข้างในจึงสามารถเจริญเติบโตขึน้มาได้อีก แอลกอฮอล์ท่ีนิยมใช้คือเอทานอล (ethanol) 

และไอโซโพรพานอล (isopropanol) ท่ีความเข้มข้น 70%  

6) สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium compound) เช่น 

สารชะล้างประจบุวก (cationic detergents) ท าให้โปรตีนหมดสภาพและท าให้เย่ือหุ้มเซลล์ฉีกขาด 

ใช้ได้ดีกบัแบคทีเรียแกรมบวก ข้อดีคือไมร่ะคายเคืองผิวหนงัและไมก่ดัโลหะ  

7) ตวัออกซิไดซ์ (oxidizing agent) สารเหล่านีจ้ะปล่อยออกซิเจนมาท าปฏิกิริยากับ          

สารบางชนิดในเซลล์ของจุลินทรีย์ เช่น โอโซน (ozone, O3) ใช้ฆ่าเชือ้โรคในน า้ได้เช่นเดียวกับคลอรีน 

ข้อดีคือน า้ท่ีผา่นโอโซนจะไมมี่กลิ่น แตข้่อเสียคือมีราคาแพง 

8) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) ใช้ทาบาดแผลโดยเอนไซม์     

คะตะเลส (catalase) ในเนือ้เย่ือจะท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ออกมาเป็นน า้และ

ออกซิเจน ดังนัน้การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ฆ่าเชือ้บริเวณบาดแผลจะไม่ได้ผลดีนัก แต่

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีประโยชน์เช่นเดียวกบัซิงค์เปอร์ออกไซด์ (zinc peroxide) และเบนโซอิล-

เปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) คือใช้กับบาดแผลลึก มีฤทธ์ิยับยัง้การเจริญเติบโตของ         

เชือ้แบคทีเรียกลุม่ท่ีไมต้่องการออกซิเจน เน่ืองจากในปฏิกิริยาได้ออกซิเจนออกมา 
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9) ดา่งทบัทิม (potassium permanganate, KMnO4) มีฤทธ์ิในการก าจดัเชือ้รา ฆ่าเชือ้

แบคทีเรียได้พอสมควรแตใ่ช้เวลานาน ถ้าใช้ความเข้มข้นมากจะระคายเคืองเนือ้เย่ือ ใช้ในการล้าง

บาดแผลบางชนิดได้ 

10) แอลดีไฮด์ (aldehyde) ออกฤทธ์ิโดยท าให้โปรตีนของจลุินทรีย์แข็งตวั เช่น ฟอร์มาลีน 

(formalin) หรือสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde) ความเข้มข้นประมาณ 40% 

11) กรด (acid) มีหลายชนิดท่ีนิยมใช้ ได้แก่ กรดบอริก (boric acid) เป็นกรดอ่อนใช้ส าหรับ

ล้างตา มีฤทธ์ิฆ่าเชือ้ได้ดีท่ีความเข้มข้น 2-3% และกรดเบนโซอิก (benzoic acid) ใช้เป็นสารกนับูด

และป้องกนัเชือ้ราได้ท่ีความเข้มข้น 0.1% 

12) เอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี กลิ่นคล้ายอีเทอร์ ติดไฟง่าย        

มักผสมกับคาร์บอนไดออกไซด์ มีฤทธ์ิในการฆ่าเชือ้แบคทีเรีย ไวรัส เชือ้รา รวมทัง้สปอร์ของ

แบคทีเรีย ใช้ได้ดีกบัอปุกรณ์เคร่ืองมือเคร่ืองใช้ท่ีเป็นพลาสติกท่ีทนความร้อนไม่ได้ และจ าเป็นต้อง

ท าให้ปราศจากเชือ้ 

13) สารนาโนซิลเวอร์ (silver) อนภุาคซิลเวอร์นาโนหรือโลหะเงินมีประสิทธิภาพในการต้าน

เชือ้แบคทีเรียได้ดี มีการน านาโนซิลเวอร์มาใช้ในการผลิตตู้ เย็นเพราะสามารถช่วยรักษาความเย็น 

และอนภุาคนาโนซิลเวอร์ยงัช่วยยืดอายขุองอาหารท่ีเก็บไว้ในตู้ เย็น ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย์ เช่น 

ส าลี ผ้าพนัแผลปลอดเชือ้ เป็นต้น  

14) ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide) สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง 

เม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีพลังงานท่ีเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนในไททาเนียมไดออกไซด์

สามารถก าจดัสารอินทรีย์หรือเชือ้โรคท่ีเกาะอยูบ่นอนภุาคได้  

15) ซิงค์ออกไซค์ (zinc oxide) เป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน า้ แตล่ะลายได้ในสารละลาย

กรดและเบส มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีสมบตัใินการต้านแบคทีเรียและป้องกนัแสงยวีูได้ 

16) ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารธรรมชาติกลุ่มเดียวกับคาร์โบไฮเดรต ผลิตมาจาก

เปลือกกุ้ ง เปลือกปู แกนปลาหมึก สารไคโตซานท่ีได้สามารถน ามาท าการตกแต่งส าเร็จใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอเพ่ือยบัยัง้แบคทีเรียได้ และไม่ท าให้เกิดการระคายเคืองกับผู้ ใช้เน่ืองจากเป็น

สารท่ีสกดัจากธรรมชาต ิ
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2.8 ซิลเวอร์ [23] 
 

2.8.1 ประวตัขิองการใช้ซิลเวอร์เป็นสารฆา่เชือ้  

ในยคุโบราณมีการใช้ซิลเวอร์ส าหรับฆ่าเชือ้ในน า้ด่ืม ตอ่มาในปี คศ.1884 Crede ได้ใช้       

ซิลเวอร์ไนเทรต (silver nitrate) ความเข้มข้น 1% เป็นน า้ยาล้างตาเพ่ือฆา่เชือ้  

ปี คศ.1887 Von Behring ใช้ซิลเวอร์ไนเทรตความเข้มข้น 0.025% ฆ่าเชือ้ไทฟอยด์-

บาซิลลสั (typhoid bacillus) และซิลเวอร์ไนเทรตความเข้มข้น 0.01% ฆ่าเชือ้แอนแทรกซ์บาซิลลสั 

(anthrax bacillus)  

ปี คศ.1893 Von Nageli พบวา่การฆา่เชือ้ของซิลเวอร์ออกฤทธ์ิได้ดีแม้จะมีปริมาณน้อย 

ปี ค.ศ.1964 Moyer, Monafo และ Burke ได้ใช้ซิลเวอร์ไนเทรตความเข้มข้น 0.5% กบั

แผลไฟไหม้น า้ร้อนลวก แตค่วามนิยมน้อยลงไป เน่ืองจากมีข้อจ ากดัจากการติดสีของซิลเวอร์ไนเทรต 

ปี ค.ศ.1968 Fox ได้ใช้ครีมซิลเวอร์ซลัฟาไดอะซีนกบัแผลไฟไหม้น า้ร้อนลวก ตอ่มามีการ

พฒันาใช้แผ่นปิดแผลผสมซิลเวอร์ ซึ่งพบว่าไม่เป็นพิษ ไม่รบกวนตอ่การหายของบาดแผล และมี

ประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้ แต่ยังมีข้อจ ากัดคือไม่สะดวกในการใช้งาน และต้องท าแผลบ่อย

เน่ืองจากออกฤทธ์ิไมน่าน  

ตอ่มาได้มีการพฒันาวสัดปิุดแผลโดยผสมนาโนซิลเวอร์ (nanocrystalline silver dressing) 

ซึง่สามารถท าลายเชือ้แบคทีเรียได้ภายใน 30 นาที ออกฤทธ์ินาน 3 - 7 วนั และยงัช่วยให้บาดแผล

หายเร็วขึน้ ใช้เพ่ือป้องกนัเชือ้แบคทีเรียจากภายนอก ใช้ส าหรับแผลกดทบั แผลในคนไข้เบาหวาน 

และแผลไฟไหม้ระดบัหนึ่งและสอง (first and second degree burn) ข้อดีของการใช้นาโนซิลเวอร์

คือสามารถท าลายเชือ้ได้มากกว่า 150 ชนิด ทัง้แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ เชือ้รา 

และไวรัส รวมทัง้ยงัสามารถป้องกนัและท าลายการสร้างไบโอฟิล์มได้อีกด้วย นอกจากนีน้าโนซิลเวอร์

ยงัสามารถท าลายเชือ้ได้เร็วกว่าซิลเวอร์ซลัฟาไดอะซีนและซิลเวอร์ไนเทรต ดงันัน้จึงไม่จ าเป็นต้อง

เปล่ียนวสัดปิุดแผลบอ่ยๆ ท าให้บาดแผลสมัผสักบัสิ่งแวดล้อมภายนอกน้อยลง ลดความเส่ียงต่อ

การตดิเชือ้ และชว่ยลดคา่ใช้จา่ยในการรักษาของคนไข้ลงได้อีกด้วย 
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2.8.2 กลไกในการต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์ 

กลไกในการฆา่เชือ้ของซิลเวอร์ยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั แตส่ามารถสรุปคร่าวๆ โดยมีกลไก 

ดงันี ้(รูปท่ี 2.7) 

1) ซิลเวอร์ไอออนจะกระจายตวัและเกาะบริเวณผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย โดยซิลเวอร์ไอออน

จะจบักบัโปรตีนท่ีผนงัเซลล์ของแบคทีเรียคือหมู่ไทออล (thiol, -SH) เน่ืองจากซิลเวอร์ไอออนเป็น

เบสออ่น (soft base) จงึสามารถจบักบักรดอ่อน (soft acid) เช่น ก ามะถนั (S) และฟอสฟอรัส (P) 

ได้ดี  ท าให้โปรตีนเกิดการแปลงสภาพ (denature) การควบคมุการขนส่งสารเข้าออกจากเซลล์    

จงึผิดปกต ิซิลเวอร์จงึสามารถแทรกเข้าสูภ่ายในเซลล์ได้  

2) ซิลเวอร์ไอออนท่ีแทรกเข้าไปภายในเซลล์จะท าให้ดีเอ็นเอภายในเซลล์ซึ่งประกอบด้วย

ฟอสฟอรัสจ านวนมากเกิดการรวมตวัและสูญเสียความสามารถในการเพิ่มจ านวน ( replication) 

แบคทีเรียจึงไม่สามารถเพิ่มจ านวนได้ และซิลเวอร์ไอออนท่ีแทรกเข้าไปยงัสามารถจบักับโปรตีน    

ท่ีส าคญัอ่ืนๆ เช่น โปรตีนท่ีเก่ียวข้องกับการหายใจระดบัเซลล์ เมื่อโปรตีนเหล่านัน้ไม่สามารถ

ท างานได้ปกติ แบคทีเรียจึงตายในท่ีสุด นอกจากนีก้ารขนส่งสารเข้าและออกเซลล์ท่ีผิดปกตินี ้    

จะท าให้เซลล์แตก ท าให้แบคทีเรียตายเช่นกัน กลไกการท างานของซิลเวอร์ไอออนข้างต้น             

มีประสิทธิภาพสงูกบัแบคทีเรียแกรมลบมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบ

มีชัน้เพปทิโดไกลแคนท่ีบางกวา่แบคทีเรียแกรมบวก 

ประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ขึน้อยู่กับ

ชนิดของแบคทีเรีย แต่เม่ือความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์มากกว่า 75 ส่วนในล้านส่วน 

ประสิทธิภาพการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียในเชือ้แตล่ะชนิดจะไม่แตกตา่งกนั ขนาดของ

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ท่ีสามารถฆ่าเชือ้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงอยู่ในช่วง 1-10 นาโนเมตร 

เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กมีพืน้ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึน้  ส่งผลให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์           

มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียเพิ่มขึน้ ผิวหน้าของอนภุาคนาโนซิลเวอร์

ท่ีสามารถจับกับแบคทีเรียได้ดีคือ ระนาบ (111) เน่ืองจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีขนาดเล็ก

และมีจ านวนมาก ท าให้สามารถปลดปลอยซิลเวอร์ไอออนออกมาความเข้มข้นสูง จึงสามารถ           

ฆา่เชือ้แบคทีเรียได้อยา่งรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.7 กลไกในการต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์ [24] 

2.9 การสังเคราะห์ซิลเวอร์ [25] 

2.9.1 กระบวนการทางกายภาพ (physical approach) 

ในกระบวนการทางกายภาพ อนภุาคโลหะนิยมสงัเคราะห์จากวิธีการระเหยด้วยความร้อน 

(thermal evaporation) เป็นการเผาสารตัง้ต้นในเตาเผาแบบท่อ (tube furnace) ท่ีอุณหภูมิสูง

ภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศท่ีต้องการ อาศัยหลักการระเหยและการควบแน่น 

(evaporation-condensation) ใช้สงัเคราะห์อนภุาคนาโนของวสัดหุลายชนิด เช่น ซิลเวอร์ (Ag) 

ทองค า (Au) แร่กาลีนา (galena, PbS) และฟูลเลอรีน (fullerene) เป็นต้น แต่การสงัเคราะห์

อนภุาคซิลเวอร์ด้วยวิธีนีมี้ข้อเสียคือเตาเผาแบบท่อมีช่องว่างมาก เกิดการสะสมพลงังาน จึงใช้เวลานาน

ในการท าให้อุณหภูมิคงท่ี โดยทัว่ไปเตาเผาแบบท่อจะใช้พลงังานหลายกิโลวตัต์ และใช้เวลานาน

กว่าจะได้อุณหภูมิท่ีต้องการ ต่อมาได้มีการสงัเคราะอนุภาคซิลเวอร์โดยใช้เซรามิกฮีทเตอร์ขนาดเล็ก 

(ceramic heater) ซึ่งจะให้ความร้อนเฉพาะท่ี ไอท่ีระเหยออกมาจะถูกท าให้เย็นอย่างรวดเร็ว            

จงึเกิดการควบแนน่ได้อนภุาคขนาดเล็กและปริมาณมาก [26,27] 

นอกจากนีอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์ยังสามารถสังเคราะห์ได้จากเทคนิคการยิงด้วยเลเซอร์ 

(laser ablation) ลงบนกลุ่มโลหะในสารละลาย ลักษณะอนุภาคโลหะท่ีได้และประสิทธิภาพ      

การยิงเลเซอร์นัน้ขึน้อยู่กับหลายปัจจยั เช่น ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ อตัราเร็วในการยิงเลเซอร์ 

และตวักลางของเหลวซึง่อาจมีหรือไม่มีการเติมสารลดแรงตงึผิว (surfactant) พลงังานของเลเซอร์

Interruption of cell 

membrane 

Inhibition of enzymes 
Interruption of 

DNA strands 



25 
 

ท่ีตกกระทบลงบนวัตถุ (laser fluence) เป็นปัจจัยท่ีส าคญั การท่ีอนุภาคจะหลุดออกมาได้นัน้

ต้องการพลงังานเพียงเล็กน้อย ถ้าพลงังานท่ีตกกระทบลงบนวตัถมีุปริมาณมาก อนภุาคท่ีได้จะมี

ขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนีอ้ตัราเร็วในการยิงเลเซอร์ยงัมีผลตอ่ความเข้มข้นและลกัษณะของอนภุาค

ท่ีได้ในสารละลาย อย่างไรก็ตามขนาดและรูปร่างของอนุภาคสามารถปรับปรุงได้โดยปรับการ     

ยิงแสงเลเซอร์ หรือการใช้สารลดแรงตงึผิว ถ้าใช้สารลดแรงตงึผิวท่ีความเข้มข้นสงูจะได้อนภุาคท่ีมี

ขนาดเล็กกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีความเข้มข้นต ่าๆ ข้อดีของการสงัเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์

ด้วยวิธีนีคื้อไมจ่ าเป็นต้องใช้สารเคมี จงึได้อนภุาคออกมาในรูปของคอลลอยด์ท่ีบริสทุธ์ิ [28,29] 

2.9.2 กระบวนการทางเคมี (chemical approach) 

การรีดกัชนัทางเคมี (chemical reduction) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์อนภุาคซิลเวอร์ 

ซึ่งได้อนภุาคซิลเวอร์ท่ีมีความเสถียรในรูปของคอลลอยด์ในตวักลางน า้หรือตวัท าละลายอินทรีย์  

สารรีดิวซ์ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ โบโรไฮไดรด์ (borohydride), ซิเทรต (citrate), แอสคอเบต (ascorbate) 

และธาตไุฮโดรเจน เป็นต้น การรีดกัชนัซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ในสารละลาย จะได้ซิลเวอร์คอลลอยด์ 

โดยอนภุาคซิลเวอร์ท่ีได้จะมีขนาดแตกตา่งกนัออกไป การรีดกัชนันัน้เร่ิมต้นจากการเปล่ียนรูปจาก

ซิลเวอร์ไอออนเป็นอะตอมซิลเวอร์ (Ag0) จากนัน้เกิดการรวมกลุ่มกนัเป็นก้อนอนภุาคในสารละลาย   

ได้เป็นคอลลอยด์ออกมา [30] 

ในชว่งแรกเร่ิมนัน้นิยมท ารีดกัชนัโดยการใช้สารรีดิวซ์ท่ีมีฤทธ์ิแรงคือโบโรไฮไดรด์ สามารถ

สงัเคราะห์ได้อนุภาคขนาดเล็ก แต่ควบคมุการเกิดอนุภาคขนาดใหญ่ได้ยากเช่นกัน ส่วนการใช้       

สารรีดวิซ์ท่ีมีฤทธ์ิออ่นคือซิเทรต มีอตัราการเกิดรีดกัชนัช้า และได้อนภุาคท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัมาก    

จงึมีการใช้สารคงสภาพ (stabilizing agent) เช่น โดเดกเคนไทออล (dodecanethiol) พอลิไวนิลไพโรลิโดน 

(poly(vinylpyrolidone), PVP) พอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(ethylene glycol), PEG) พอลิเมทาไครลิกแอซิด 

(poly(methacrylic acid), PMAA) เป็นต้น ระหว่างการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์เพ่ือป้องกันการ

รวมตวักนัของอนภุาค สง่ผลให้สงัเคราะห์ได้อนภุาคขนาดเล็กท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนั [31,32,33] 
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นอกจากนัน้อนุภาคซิลเวอร์ยังสามารถสังเคราะห์ได้จากการรีดักชันด้วยแสงยูวี 

(photoreduction) ซึง่เป็นวิธีท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพ ซึ่งอาจมีการเติมสารคงสภาพลงไปด้วยเพ่ือ

ป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคซิลเวอร์  ลักษณะและรูปร่างของอนุภาคซิลเวอร์ขึน้อยู่กับ

ระยะเวลาในการฉายแสงยูวี อนุภาคซิลเวอร์จะมีขนาดใหญ่เม่ือฉายแสงยูวีเป็นเวลานานหลาย

ชัว่โมง [34] 

การท ารีดกัชนัทางชีวภาพ (bioreduction) คือใช้สารรีดิวซ์ท่ีสงัเคราะห์ได้จากธรรมชาต ิ

เช่น พอลิแซคคาไรด์ (polysaccharides) สารจากแบคทีเรียหรือเชือ้รา สารท่ีสกัดได้จากพืช      

เป็นต้น เป็นวิธีท่ีมีขัน้ตอนซบัซ้อน พืน้ฐานหลกัๆคือเลือกสารละลายตวักลางท่ีเหมาะสมในการท า

รีดกัชัน เลือกสารทางชีวภาพเพ่ือใช้เป็นสารรีดิวซ์ซึ่งสามารถสกัดได้จากธรรมชาติ เช่น กลูโคส 

(glucose) สารสกัดจากชาเขียว (Camellia sinensis) และแบคทีเรียบาซิลลสั ไลเคนิฟอมิส 

(Bacillus licheniformis) เป็นต้น แตอ่ยา่งไรก็ตาม การสงัเคราะห์ด้วยวิธีนีมี้ข้อเสียคือได้สารรีดิวซ์

ท่ีมีฤทธ์ิออ่น เกิดการสลายตวัท่ีอณุหภมูิสงู [35,36,37] 

2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Ravindra และคณะ [38] ได้ท าการปรับปรุงเส้นใยฝ้ายด้วยซิลเวอร์โดยกระบวนการ

รีดกัชนัทางชีวภาพโดยใช้สารสกดัจากใบยคูาลิปตสั (Eucalyptus citriodora) และใบไทร (Ficus 

bengalensis) ขัน้แรกน าใบยูคาลิปตสัและใบไทรต้มในน า้กลัน่ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส       

เป็นเวลา 30 นาที กรองแล้วเก็บท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้น าสารละลาย     

ท่ีสกดัได้ 5 มิลลิลิตร มาผสมกบัสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต 5 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภูมิห้อง เน่ืองจาก    

สารท่ีสกดัได้เป็นพอลิแซคคาไรด์ประกอบด้วย -menthane-3,8-diol, -sitosterol, -d-glucose 

และ mesoinositol ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอกซิลิก และหมู่แอมิโนท่ีช่วยในการเกิดรีดกัชัน

เปล่ียนเป็นอนภุาคซิลเวอร์ และน าเส้นใยฝ้ายมาแชใ่นสารละลายซิลเวอร์คอลลอยด์ กวนเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง อนุภาคซิลเวอร์จะไปเกาะท่ีเส้นใยฝ้ายจึงได้เส้นใยฝ้ายตกแต่งด้วยอนุภาคซิลเวอร์ 

หลงัจากนัน้น าผ้าไปทดสอบการต้านเชือ้จลุินทรีย์ พบวา่ให้ผลการต้านเชือ้จลุินทรีย์ดี 
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Ilic และคณะ [39] ได้ท าการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์โดยกระบวนการรีดกัชนัทางเคมี    

ใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride) เป็นสารรีดวิซ์ (reducing agent) น าซิลเวอร์ไนเทรต  

มาละลายน า้ และเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ลงไป ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมงในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน    

ซิลเวอร์ไนเทรตจะถูกรีดิวซ์เป็นอนุภาคซิลเวอร์ จากนัน้น าผ้าฝ้ายมาแช่ในซิลเวอร์คอลลอยด์ 5 นาที 

ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภูมิห้องและบม่ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จะได้ผ้าฝ้าย

ตกแตง่ด้วยอนภุาคซิลเวอร์ หลงัจากนัน้น าผ้าไปทดสอบการต้านเชือ้จลุินทรีย์ พบว่าให้ผลการต้าน

เชือ้จลุินทรีย์ดี 

Filipowska และคณะ [40] ได้ท าการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์ โดยใช้หลักการ       

เปล่ียนรูปทางเคมีโดยแสง (photochemical transformation) โดยเปล่ียนจากซิลเวอร์คลอไรด์เป็น

อนุภาคซิลเวอร์ภายใต้การฉายแสงยูวี วิธีการคือน าผ้าไปแช่ในสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต          

และน ามาแช่ต่อในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ หลังจากท่ีซิลเวอร์คลอไรด์ตกตะกอนบนผ้าแล้ว  

น าผ้าไปผ่านแสงยวีูเพ่ือเปล่ียนซิลเวอร์ไอออนให้เป็นอนภุาคซิลเวอร์ หลงัจากนัน้น าผ้าไปทดสอบ

การต้านเชือ้จลุินทรีย์ พบว่าให้ผลการต้านเชือ้จลุินทรีย์ท่ีดี ข้อดีของวิธีนีคื้อสามารถด าเนินการได้

อยา่งตอ่เน่ืองโดยปราศจากมลพิษจากสารเคมี เน่ืองจากไมจ่ าเป็นต้องใช้สารรีดวิซ์ 

Tian และคณะ [41] ได้ท าการศึกษาการรักษาบาดแผลของหนูด้วยผ้าปิดแผลท่ีผสม     

นาโนซิลเวอร์ ซึง่สงัเคราะห์จากการท ารีดกัชนัซิลเวอร์ไนเทรตด้วยโบโรไฮไดรด์ โดยมีการใส่ซิเตรต 

(citrate) เป็นสารเพิ่มความเสถียร (stabilizing agent) เปรียบเทียบกับผ้าปิดแผลท่ีใส่ครีม          

ซิลเวอร์ซลัฟาไดอะซีน (silver sulfadiazine cream) และบาดแผลท่ีรักษาด้วยตวัเอง พบว่านาโนซิลเวอร์

ชว่ยให้บาดแผลหายเร็วขึน้ประมาณ 10 วนั และมีอตัราการรักษาบาดแผลให้หายเร็วขึน้มากท่ีสดุ 

ผิวของบาดแผลท่ีรักษาด้วยนาโนซิลเวอร์มีลกัษณะเหมือนผิวปกติ พบแผลเป็นน้อยมาก ผิวหนงั

ชัน้นอกบางและมีขนขึน้ตามปกติ ตา่งจากบาดแผลท่ีรักษาด้วยซิลเวอร์ซลัฟาไดอะซีนจะเห็นว่ามี

ผิวหนงัชัน้นอกหนาและไมมี่ขนขึน้  
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Chen และ Chiang [42] ได้ศึกษาการตกแต่งส าเร็จผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์ โดยมีการท า     

พรีทรีทเม้นต์ (pre-treatment) ผ้าฝ้ายด้วย glycidyl-methacrylate–iminodiacetic acid (GMA–IDA) 

เพ่ือเพิ่มประจลุบบนผิวผ้าฝ้ายท าให้สามารถดดูซบัซิลเวอร์ท่ีมีประจบุวกได้มากขึน้ จากนัน้ฉายแสงยวีู

เพ่ือเปล่ียนจากซิลเวอร์ไอออนเป็นอนภุาคซิลเวอร์บนผิวผ้าฝ้าย จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่ม

ความเข้มข้นสารละลาย GMA-IDA แล้วจะพบ GMA-IDA กราฟต์ลงบนเส้นใยเพิ่มขึน้สามารถดดูซบั

ซิลเวอร์ไอออนได้ปริมาณมากขึน้  

สิริวรรณ กิตตเินาวรัตน์ และคณะ [43] ได้ท าการดดัแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

โดยใช้ปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนักับโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดโมโนคลอโรแอซิติก พบว่าค่าระดบัการ

แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของผ้าฝ้ายกอซด้วยหมู่คาร์บอกซิลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือความเข้มข้นของ

กรดโมโนคลอโรแอซิติก ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรมาดดูซบัด้วยสารไคโตซาน พบวา่ให้ผลการดดูซบัสารไคโตซานเพิ่มขึน้

เม่ือระดบัการแทนท่ีของผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันเพิ่มมากขึน้ 

นอกจากนีย้งัได้น าผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธีดงักล่าวมาศกึษาการแข็งตวัของเลือดด้วยเช่นกัน 

ผลการแข็งตวัของเลือดพบว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ี

เท่ากบั 0.46 ให้ผลการแข็งตวัของเลือดท่ีเร็วขึน้ แตเ่ม่ือระดบัการแทนท่ีเพิ่มขึน้กลบัได้ผลของการ

แข็งตัวของเลือดช้าลง และช้ากว่าของผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร จึงไม่สามารถสรุปได้ชัด         

ลงไปว่าผลการแข็งตวัของเลือดท่ีดีขึน้เน่ืองมาจากระดบัการแทนท่ีของหมู่คาร์บอกซิลบนผ้าฝ้ายกอซ  

ท่ีดดัแปรหรือมาจากกลุม่เลือดของผู้บริจาคเลือดในการทดสอบ 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.1.1 วตัถดุบิ 

1) ผ้าฝ้ายกอซ ชนิดเบอร์ V จากบริษัท ลิเมอร์ 

จ านวนเส้นด้ายยืนตอ่เส้นด้ายพุง่เทา่กบั 21x19 เส้น ตอ่ตารางนิว้ 
 

3.1.2 สารเคมี 

1) ไอโซโพรพานอล (Isopropanol, C3H7OH) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท        

ห้างหุ้นสว่นจ ากดั ที.ซี. สถาพร กรุ๊ป 

2) กรดโมโนคลอโรแอซิติก (Monochloroacetic acid, ClCH2COOH) เกรดวิเคราะห์       

(AR grade) จากบริษัท ห้างหุ้นสว่นจ ากดั ที.ซี. สถาพร กรุ๊ป 

3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จาก

บริษัท ห้างหุ้นสว่นจ ากดั ที.ซี. สถาพร กรุ๊ป 

4) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท    

ห้างหุ้นสว่นจ ากดั ที.ซี. สถาพร กรุ๊ป 

5) เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท แล็บซีสเต็มส์ 

จ ากดั 

6) ซิลเวอร์ไนเทรต (Silver nitrate, AgNO3) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท      

แล็บซีสเตม็ส์ จ ากดั 

7) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท      

ห้างหุ้นสว่นจ ากดั ที.ซี. สถาพร กรุ๊ป 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

1) เคร่ืองบีบอดัแบบลกูกลิง้ (Padder) 

2) เคร่ืองบ่มสารเคลือบผิวแสงยูวี แหล่งก าเนิดแสงยูวีท าจากปรอทภายใต้ความดัน    

ปานกลาง รุ่น UVTEC12 บริษัท คอมพริน้ท์ ประเทศไทย จ ากดั 

3) จานวดัคา่พลงังานความเข้มแสงยวีู (UV-Integrater, Nachster Pruftermin) 
 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

1) เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FT-IR) Nicolet รุ่น 6700, Thermo scientific) 

2) เคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น D8 Advanced, Bruker) 

3) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope (SEM) 

รุ่น JSM-6400, JEOL) 

4) เคร่ืองวดัสี (Reflectance Spectrophotometer รุ่น Macbeth Color Eye 7000) 

5) เคร่ืองทดสอบความต้านแรงดนัทะลุ (Bursting Strength Tester รุ่น CY-6103A1, 

SANGYO) 
 

3.4 การด าเนินงานการวิจัย 
 

3.4.1 การดัดแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทลิเลชันโดยวิธีการดูดซับ (Exhaustion) 
 

1) เตรียมผ้าฝ้ายกอซน า้หนกั 20 กรัม 

2) น าผ้าฝ้ายกอซท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 ไปจุม่แชใ่นบีกเกอร์ท่ีมีสารละลายผสมระหว่างน า้ 80 

มิลลิลิตร และไอโซโพรพานอล 320 มิลลิลิตร (อตัราส่วนของน า้ต่อไอโซโพรพานอล เท่ากับ 1 ต่อ 4) 

พร้อมทัง้ป่ันกวนด้วยแทง่แมเ่หล็กเป็นเวลา 30 นาที  

3) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 35 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

โดยน าโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 35 กรัม มาละลายในน า้กลัน่ให้ได้ปริมาตรทัง้หมด 100 มิลลิลิตร 

4) เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 โดยน า้หนักต่อปริมาตร         

ท่ีเตรียมในข้อ 3 ลงไปในบีกเกอร์ข้อ 2 พร้อมทัง้ป่ันกวนด้วยแทง่แมเ่หล็กเป็นเวลา 30 นาที  
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5) เตรียมสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซิติกให้มีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน า้หนกัตอ่-

ปริมาตร โดยน ากรดโมโนคลอโรแอซิติกปริมาณ 15 กรัม มาละลายในไอโซโพรพานอลให้ได้

ปริมาตรทัง้หมด 100 มิลลิลิตร 

6) เทสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซิติกความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร       

ท่ีเตรียมในข้อ 5 ลงในบีกเกอร์ข้อ 4 พร้อมทัง้ป่ันกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 4 ชั่วโมง              

ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส  

7) น าผ้าฝ้ายกอซออกจากบีกเกอร์ในข้อ 6 แล้วน าผ้ากอซไปจุ่มลงในบีกเกอร์ท่ีมีน า้กลัน่

อยูป่ริมาตร 500 มิลลิลิตร  

8) ท าให้เป็นกลางโดยหยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ลงในบีกเกอร์ข้อท่ี 7 

จนสารละลายได้คา่ pH เทา่กบั 7 

9) น าผ้าฝ้ายกอซท่ีได้จากข้อ 8 มาล้างด้วยสารละลายผสมระหว่างเอทานอลและน า้        

โดยอตัราสว่นเทา่กบั 9:1 

10)  น าผ้าฝ้ายกอซท่ีได้จากข้อ 9 มาอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

จากนัน้น ามาทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

11)  ท าการทดลองซ า้ โดยเปล่ียนความเข้มข้นสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซิติกเป็น    

ร้อยละ 20 และ 25 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
 

3.4.2 การตกแต่งผ้าฝ้ายกอซด้วยอนุภาคซิลเวอร์ 
 

1) เตรียมผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรและไม่ผ่านการดดัแปรด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

น า้หนกั 2.2 กรัม 

2) เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตให้มีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยน าซิลเวอร์ไนเทรต

ปริมาณ 1 กรัม มาละลายในน า้กลัน่ให้ได้ปริมาตรทัง้หมด 300 มิลลิลิตร 

3) น าผ้าฝ้ายกอซท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 ไปจุ่มแช่ในอ่างท่ีมีสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต          

ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ ท่ีเตรียมในข้อ 2 เป็นเวลา 5 นาที  

4) น าผ้าฝ้ายกอซจากข้อท่ี 3 มาอดัรีดให้ได้ %pick up ประมาณ 80 - 90% ด้วยเคร่ืองบีบอดั 

ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 
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5) น าผ้าฝ้ายกอซจากข้อท่ี 4 มาอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

6) เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ให้มีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยน าโซเดียมคลอไรด์

ปริมาณ 0.35 กรัม มาละลายในน า้กลัน่ให้ได้ปริมาตรทัง้หมด 300 มิลลิลิตร 

7) น าผ้าฝ้ายกอซจากข้อท่ี 5 ไปจุ่มแช่ในอ่างท่ีมีสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 

0.02 โมลาร์ ท่ีเตรียมในข้อ 6 เป็นเวลา 5 นาที  

8) น าผ้าฝ้ายกอซจากข้อท่ี 7 มาอดัรีดให้ได้ %pick up ประมาณ 80 - 90%  

9) น าผ้าฝ้ายกอซจากข้อท่ี 8 มาอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียสจนแห้ง  

10) น าผ้าฝ้ายกอซจากข้อท่ี 9 ไปผ่านการฉายแสงยูวีด้วยเคร่ืองบ่มสารเคลือบผิวแสงยูวี 

ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 ท่ีความเข้มแสงยวีูประมาณ 300 มิลลิจลูต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งวดัค่า

ความเข้มแสงโดยใช้จานวดัคา่พลงังานความเข้มแสงยวีู ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3  

11) ท าการทดลองซ า้ โดยเปล่ียนความเข้มแสงยูวีเป็น 500 และ 700 มิลลิจูลต่อตาราง- 

เซนตเิมตร  
 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองบีบอดั (Padder) 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองบม่สารเคลือบผิวแสงยวีู รุ่น UVTEC12 

 

รูปท่ี 3.3 จานวดัคา่พลงังานความเข้มแสงยวีู 

3.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าฝ้ายกอซที่ ดัดแปรด้วย เคร่ืองฟูเรียร์-     

ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ATR-FTIR) 
 

  วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัโดยใช้เทคนิค Attenuated Total Reflection (ATR) ด้วยเคร่ือง     

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ตามท่ีแสดง         

ในรูปท่ี 3.4 โดยตัง้คา่ Resolution 4.0 cm-1 และ Number of sample scan เท่ากบั 64 ในช่วง 

wave numbers ตัง้แต ่4000 ถึง 400 cm-1 เทคนิคนีเ้หมาะส าหรับตวัอย่างท่ียากตอ่การวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคแบบส่องผ่าน (Transmission) ทดสอบโดยน าตวัอย่างผ้าฝ้ายกอซหรือผ้าฝ้ายกอซ      

ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันท่ีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกันมาวางสัมผัสกับแผ่น

คริสตลั (crystal) ซึ่งเป็นวัสดุท่ียอมให้แสงอินฟราเรดผ่านได้และมีค่าดชันีหักเหสูง โดยล าแสง

อินฟราเรดจะถูกโฟกัสไปตกท่ีผลึกหรือเพลตตวัอย่าง (sample plate) ด้วยมุมตกกระทบท่ีมากกว่า   
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มมุวิกฤต (critical angle, C) ของคริสตลัชนิดนัน้ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 และล าแสงจะเดินทางผ่าน

คริสตลั หลงัจากนัน้ล าแสงจะทะลทุะลวงเข้าไปท่ีผิวตวัอยา่งด้วยความลึกในระดบัไมโครเมตรและ

เกิดการสะท้อนท่ีผิวหน้า ล าแสงบางส่วนถูกดูดกลืน (absorb) ส่วนล าแสงท่ีเกิดการสะท้อน                 

จะตรงไปยังสเปกโทรมิเตอร์และถูกแปลงเป็นสัญญาณท่ีเป็นฟังก์ชันกับความยาวคล่ืนได้เป็น

สเปกตรัม (spectrum) จากนัน้ค านวณหาค่าระดบัการแทนท่ี จากการแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิล

ด้วยหมูค่าร์บอกซิลบนผ้าฝ้ายกอซดดัแปร (DSrel) ตามสมการท่ี 1 [43] 

DSrel     =     Rrel   -   1   (1) 

เม่ือ Rrel คืออตัราส่วนของพืน้ท่ีใต้กราฟของการดดูซบัท่ีต าแหน่ง 1605 cm-1 (ก าหนดให้

เป็นการสัน่แบบยืดออกของหมู่คาร์บอกซิล COO-) ต่อพืน้ท่ีใต้กราฟของการดดูซบัท่ี 2880 cm-1 

(ก าหนดให้เป็นการสัน่แบบยืดออกของพนัธะคาร์บอนไฮโดรเจน C-H) 

 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Nicolet 6700 

 

รูปท่ี 3.5 การสะท้อนของล าแสงอินฟราเรดในเทคนิค ATR [44] 
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3.4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 
 

 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศกึษา

วิเคราะห์โครงสร้างผลกึท่ีไมท่ าลายชิน้งานตวัอยา่ง โดยใช้เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (XRD) 

รุ่น D8 Advanced ตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 3.6 ในการตรวจสอบหาเฟสท่ีสนใจ เร่ิมจากการน า

ตัวอย่ างผ้ าฝ้ ายกอซหรือผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่ านการดัดแปรด้วยวิ ธีคาร์บอกซี เมทิลเลชันท่ี                     

ระดบัการแทนท่ีแตกต่างกันทัง้ท่ีผ่านการเคลือบและไม่ผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์มายึดกับ  

ตวัจบั (holder) ตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 3.7 จากนัน้น าไปวางท่ีบริเวณช่องส าหรับวางชิน้งานใน

เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ แล้วจึงเดินเคร่ืองโดยใช้เป้าทองแดง (CuK) ท่ีให้รังสีเอกซ์      

ค่าความยาวคล่ืนประมาณ 1.541 องัสตรอม (Å) ท่ีอตัราเร็วการสแกน 0.02 องศาต่อวินาที       

จากคา่มมุ 2 ท่ี 5 องศาถึง 90 องศา โดยรังสีเอ็กซ์จะตกกระทบลงบนผิววสัดแุล้วเกิดการกระเจิง 

(scattering) และเลีย้วเบนโดยมีมุมในการเลีย้วเบนแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับโครงสร้างผลึกและ

ระนาบ (hkl) ท่ีรังสีตกกระทบภายในวสัด ุโดยรูปแบบของการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของวสัดแุตล่ะชนิด

นัน้จะมีความเฉพาะเจาะจงส าหรับวสัดนุัน้ๆ จากนัน้เคร่ืองมือส าหรับตรวจวดั (detector) จะตรวจจบั

รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาจากวสัดใุนต าแหน่งตา่งๆ (รูปท่ี 3.8) และถกูแปลงเป็นสญัญาณท่ีเป็น

ฟังก์ชนัระหว่างคา่มมุของแบรกก์ (Bragg’s angle) กบัความเข้มของรังสีเอกซ์ของรูปแบบการเลีย้วเบน

ท่ีปรากฏ จากนัน้น ารูปแบบของการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตรวจสอบได้มาเปรียบเทียบกบัข้อมลู

ของสารชนิดตา่งๆท่ีมีอยู่ในฐานข้อมลูมาตรฐาน (JCPDS files) เพ่ือตรวจสอบชนิดของเฟสท่ีเกิดขึน้ 

และจากรูปแบบของการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์สามารถน าข้อมูลมาใช้ค านวณหาขนาดของเฟส    

ท่ีต้องการศกึษาได้โดยอาศยัสมการของ Scherrer สมการท่ี 2 [45] 

D   =    0.891/    cos   (2) 

       เม่ือ D คือ ขนาดของผลกึ 

   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ในการทดลองนีคื้อ 1.541 นาโนเมตร 

   คือ Full Width at Half Maximum (เรเดียน) 

   คือ มมุแบรกก์ (องศา) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ รุ่น D8 Advanced 

 

รูปท่ี 3.7 ตวัจบั (holder) 

 
รูปท่ี 3.8 แผนผงัหลกัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ [46] 
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3.4.5 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ       

ส่องกราด (SEM)  
 

น าตัวอย่างผ้าฝ้ายกอซหรือผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชัน        

ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนัทัง้ท่ีผา่นการเคลือบและไม่ผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์มาท าการ

ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์ด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-6400 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.9 เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้มาใช้

ประกอบในการอธิบายถึงประสิทธิภาพการยึดเกาะของสารซิลเวอร์บนผ้าฝ้ายกอซหรือบนผ้าฝ้ายกอซ

ท่ีดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั โดยเร่ิมจากการน าตวัอย่างแต่ละชิน้ไปยึดบนแท่นทองเหลือง 

(stub) ติดเทปกาวสองหน้าแบบบางโดยจัดให้ผิวหน้าของตัวอย่างเหมาะสมต่อการทดสอบ 

จากนัน้ท าการเคลือบผิวหน้าของตัวอย่างด้วยทองค าส าหรับท าเป็นขัว้ไฟฟ้า  โดยใช้เทคนิค 

sputtering เป็นเวลานาน 40 วินาที จากนัน้จึงน าไปท าการทดสอบ เร่ิมจากการยิงล าอิเล็กตรอน 

(primary electron) หลงัจากล าอิเล็กตรอนถกูกราดลงบนชิน้งานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทตุิยภูมิ 

(secondary electron) ขึน้ ซึ่งสญัญาณจากอิเล็กตรอนทตุิยภูมินีจ้ะถกูบนัทึก และแปลงไปเป็น

สญัญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และถกูน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ตอ่ไป (รูปท่ี 3.10) โดยภาพท่ี

ออกมานัน้จะมีลกัษณะ 3 มิต ิและสามารถบนัทกึภาพจากหน้าจอโทรทศัน์ได้เลย  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) รุ่น JSM-6400 
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รูปท่ี 3.10 แผนผงัหลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด [47]  
 

3.4.6 ทดสอบความสามารถในการดูดซับน า้เกลือ ตามมาตรฐาน ASTM D1117-80 
 

เตรียมตวัอย่างผ้าฝ้ายกอซหรือผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกันทัง้ท่ีผ่านการเคลือบและไม่ผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ขนาด

ประมาณ 4 ตารางเซนติเมตร (2x2 ตารางเซนติเมตร) น าไปชัง่น า้หนกั (W1) จากนัน้น าตวัอย่างไปแช่

ในน า้เกลือ (ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที คีบตวัอย่างขึน้มาปล่อยให้น า้เกลือส่วนเกินหยดประมาณ 30 

วินาที แล้วน าไปชัง่น า้หนกั (W2) ค านวณปริมาณการดดูซับน า้เกลือ (หน่วยกรัมต่อ 100 ตาราง-

เซนตเิมตร) ตามสมการท่ี 3 [48] 

(W2   -   W1)    x   25   (3) 

   เม่ือ W1 คือน า้หนกัชิน้งานตวัอยา่งก่อนแชใ่นน า้เกลือ 

          W2 คือน า้หนกัชิน้งานตวัอยา่งหลงัแชใ่นน า้เกลือ 
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3.4.7 วัดความเข้มของสีผ้า และความขาวตามมาตรฐาน ASTM E313-05 ด้วยเคร่ืองวัดสี 

Reflectance Spectrophotometer  
 

 วัดค่าความเข้มของสีผ้า และความขาวของผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธี           

คาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกันเทียบกับผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร 

และเปรียบเทียบผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์กับผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ผ่านการเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์ด้วยเคร่ืองวดัสี Reflectance Spectrophotometer รุ่น Macbeth Color Eye 7000 

ตามท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.11 ก่อนวดัพบัผ้าชิน้ตวัอย่างทดสอบ 2 ทบ และท าการวดัซ า้ 5 ต าแหน่ง     

ตอ่ชิน้ผ้าตวัอยา่งทดสอบ ในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต ่360 ถึง 750 นาโนเมตร เพ่ือวดัคา่ดชันีความขาว 

(whiteness index) ของตวัอยา่ง  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวดัสี Reflectance Spectrophotometer รุ่น Macbeth Color Eye 7000 
 

3.4.8 วัดค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของผ้าฝ้ายกอซหลังผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซี-

เมทลิเลชัน 
 

 วดัคา่เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ี

ระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนัเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร โดยวางผ้าชิน้ตวัอย่างทดสอบ

ก่อนท าการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัให้อยู่ในสภาพเรียบ วดัขนาดทัง้ความกว้างและ

ความยาวแล้วค านวณหาพืน้ท่ีของผ้าฝ้ายกอซก่อนการดดัแปร (A1) หลงัผ่านการดดัแปรด้วยวิธี

คาร์บอกซีเมทิลเลชนั น าผ้าท่ีผ่านการดดัแปรแล้วนัน้มาวดัขนาดทัง้ความกว้างและความยาวแล้ว
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ค านวณหาพืน้ท่ีของผ้าฝ้ายกอซหลงัผ่านการดดัแปร (A2) ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การหดตวั ตาม

สมการท่ี 4 ดดัแปลงจากมาตรฐาน AATCC 135-2001 

(A1   -   A2)/A1   x   100   (4) 

  เม่ือ A1 คือพืน้ท่ีของผ้าฝ้ายกอซก่อนการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั 

        A2 คือพืน้ท่ีของผ้าฝ้ายกอซหลงัผา่นการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั 
 

3.4.9 ทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุ ตามมาตรฐาน ASTM D3786-08 
 

ทดสอบความต้านทานต่อแรงดนัทะลุตามมาตรฐาน ASTM D3786-08 ด้วยเคร่ืองทดสอบ

ความต้านทานตอ่แรงดนัทะลุ รุ่น CY-6103A1 ตามท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.13 เร่ิมจากตดัตวัอย่าง

ให้มีขนาด 125x125 ตารางมิลลิเมตรเป็นอย่างต ่า ท าการทดสอบโดยวางชิน้ทดสอบบนไดอะแฟรม                  

(รูปท่ี 3.12) ในสภาพเรียบและไม่มีแรงดงึ ยึดชิน้ทดสอบในท่ียึดวงกลมให้แน่นเพ่ือป้องกนัการล่ืนหลดุ

ระหว่างการทดสอบ หลีกเล่ียงไม่ให้เกิดความเสียหายบริเวณพืน้ท่ียึด ปรับเข็มวัดค่าให้อยู่ท่ี

ต าแหน่งศนูย์ แล้วจึงท าการทดสอบจนผ้าขาดทะลุ บนัทึกค่าแรงดนัทะลุ ทดสอบซ า้อีก 4 ครัง้       

ท่ีต าแหนง่ตา่งๆกนับนตวัอยา่งทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.12 ลกัษณะแผน่ไดอะแฟรม 

 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบความต้านแรงดนัทะลุ รุ่น CY-6103A1 
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3.4.10 ทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน AATCC100-04 
 

 ทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรียโดยใช้เทคนิคการนบัโคโลนีของเชือ้จุลินทรีย์           

ตามมาตรฐาน AATCC100-04 และท าการทดสอบเชือ้จลุินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่ เอสเชอริเชีย โคไล

(Escherichia coli) และสแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส (Staphylococcus aureus) 
 

3.4.10.1 ขัน้ตอนการทดสอบ 

1) ท าการเตรียมเชือ้จุลินทรีย์แต่ละชนิดลงในหลอดเชือ้จุลินทรีย์ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้      

ชนิดเหลว (nutrient broth) เลีย้งเชือ้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยให้มีความเข้มข้นของจลุินทรีย์เร่ิมต้น

ประมาณ 109 - 1011 CFU/ml 

2) ตดัตวัอย่างผ้าฝ้ายกอซท่ีต้องการทดสอบเป็นวงกลมเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 เซนติเมตร    

ซ้อนกนั 4 ชัน้ จากนัน้น าผ้าตวัอย่างไปใส่ขวดรูปชมพู่ตวัอย่างละ 2 ขวด โดยขวดท่ี 1 ทดสอบหา

ปริมาณเชือ้แบคทีเรียท่ี 0 ชัว่โมง และขวดท่ี 2 ทดสอบหาปริมาณเชือ้ท่ีแบคทีเรียท่ี 24 ชัว่โมง 

3) ดดูเชือ้จลุินทรีย์ท่ีเลีย้งไว้ในข้อ 1 มาใสข่วดท่ีเตรียมไว้ในข้อ 2 ขวดละ 1 มิลลิลิตร 

4) น าขวดท่ี 1 มาล้างทันทีด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85             

โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร พร้อมทัง้เขย่าขวดเป็นเวลา 1 นาที ส่วนขวดท่ี 2 

น าไปเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5) จากนัน้ดดูสารละลายท่ีได้จากข้อ 4 มาใส่ในหลอดทดลองปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ

เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ปริมาณ 9 มิลลิลิตร 

ลงไปเจือจาง  

6) จากนัน้ดดูสารละลายท่ีได้จากข้อ 5 มาใส่ในจานเพาะเชือ้ท่ีท าการเตรียมอาหารเลีย้ง

เชือ้ชนิดแข็ง (nutrient agar) ไว้แล้ว ใช้แท่งแก้วรูปตวัวาย (Y-loop) เกล่ียเชือ้จุลินทรีย์ให้ทั่ว      

จานเพาะเชือ้จ านวน 3 จาน ปริมาณจานละ 0.1 มิลลิลิตร น าไปบม่ไว้ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

7) น าจานเพาะเชือ้ในข้อ 6 ออกจากตู้บม่เชือ้และท าการนบัจ านวนโคโลนีของเชือ้จลุินทรีย์  

ในจานเพาะเชือ้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากนัน้ท าการค านวณเป็นปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ทัง้หมด         

ท่ีเหลืออยู ่(หนว่ยเป็น CFU/ml)  
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8) น าขวดใบท่ี 2 ท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องท่ีครบเวลา 24 ชั่วโมง มาท าการทดลองตาม

ขัน้ตอนท่ี 4 ถึงขัน้ตอนท่ี 7 

9) น าจ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรียมาค านวณร้อยละการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย             

(% Reduction, %R) ตามสมการท่ี 4 [43] 

%R     =     ( A - B )/A   x   100                 (5) 

   เม่ือ A คือจ านวนแบคทีเรียท่ีนบัได้ในเวลา 0 ชัว่โมง  

         B คือจ านวนแบคทีเรียท่ีนบัได้ในเวลา 24 ชัว่โมง 

3.4.11 ทดสอบสมบัติทางด้านการแข็งตัวของเลือด (whole blood clotting time) ด้วยวิธี     

Lee and White 
 

 ขัน้ตอนการทดสอบ 

1) ตดัตวัอย่างผ้าฝ้ายกอซท่ีต้องการทดสอบน า้หนกัประมาณ 10 มิลลิกรัม จากนัน้ปรับ

สภาวะตวัอย่างทดสอบ (condition) โดยน าตวัอย่างไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส      

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) น าตัวอย่างผ้าฝ้ายกอซมาใส่ในหลอดทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.5 

เซนตเิมตร ยาว 10 เซนตเิมตร ตวัอยา่งละ 3 หลอด เขียนหมายเลขข้างหลอดทดลอง หลอดท่ี 1 2 และ 3 

ทัง้หมด 3 หลอดตอ่ตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 3.14  จากนัน้น าหลอดทดลองทัง้หมดไปแช่ในอ่างน า้ท่ีอณุหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือปรับสภาวะหลอดทดลองให้มีอณุหภูมิใกล้เคียงกบัอณุหภูมิ

ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.14 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการแข็งตวัของเลือด 
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3) จากนัน้เจาะเลือดจากผู้ บริจาคเข้ากระบอกฉีดท่ี 1 ปริมาณ 1 มิลลิลิตรแล้วทิง้ไป          

ดงัรูปท่ี 3.15 เพ่ือป้องกันการปนเปือ้นจากนัน้ดูดเลือดเข้ากระบอกฉีดท่ี 2 ปริมาณ 3 มิลลิลิตร     

(จบัเวลาทนัทีเม่ือเร่ิมดดูเลือดเข้ากระบอกฉีดท่ี 2) ฉีดเลือดในกระบอกฉีดท่ี 2 แบง่ใสล่งในหลอดทดลอง

หลอดละ 1 มิลลิลิตร เรียงจากหลอดท่ี 1 2 และ 3 ตามล าดบั ตามรูปท่ี 3.16 ปิดปากหลอดทดลอง

ให้สนิท  

 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะการเจาะเลือดเข้ากระบอกฉีด 
 

 

รูปท่ี 3.16 ฉีดเลือดในกระบอกฉีดท่ี 2 แบง่ใสล่งในหลอดทดลองทัง้ 3 หลอด 

4) ท าการจบัเวลาไปเร่ือยๆ จนครบ 5 นาที จึงเร่ิมเอียงหลอดท่ี 3 โดยยกขึน้มาเอียง 90 

องศากบัแกนวาย (y) ดงัรูปท่ี 3.17 สงัเกตการแข็งตวัของเลือดโดยเอียงทกุๆ 1 นาที จนกระทัง่ไม่มี

เลือดไหลเป็นทางยาวมาท่ีปากหลอดอีก แสดงว่าเลือดในหลอดท่ี 3 แข็งตวัสมบรูณ์แล้ว ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.17 ลกัษณะการเอียงหลอดเลือด 90 องศากบัแกนวาย (y) 

 

รูปท่ี 3.18 ลกัษณะเลือดในหลอดท่ี 3 ท่ีแข็งตวัสมบรูณ์ 

5) จากนัน้จงึเร่ิมยกหลอดท่ี 2 ขึน้มาเอียง 90 องศากบัแกนวาย (y) สงัเกตการแข็งตวัของเลือด

โดยเอียงทกุๆ 1 นาที จนกระทัง่เลือดในหลอดท่ี 2 แข็งตวัสมบรูณ์ ดงัรูปท่ี 3.19 

 

รูปท่ี 3.19 ลกัษณะเลือดในหลอดท่ี 2 ท่ีแข็งตวัสมบรูณ์ 

6) จากนัน้เร่ิมยกหลอดท่ี 1 ขึน้มาเอียง 90 องศากบัแกนวาย (y) สงัเกตการแข็งตวัของเลือด

โดยเอียงทกุๆ 1 นาที จนกระทัง่เลือดในหลอดท่ี 1 แข็งตวัสมบรูณ์ เม่ือเลือดในหลอดท่ี 1 แข็งตวัสมบรูณ์

กดหยดุนาฬิกาจบัเวลา ดงัรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 ลกัษณะเลือดในหลอดท่ี 1 ท่ีแข็งตวัสมบรูณ์ 

7) บันทึกเวลาท่ีเลือดใช้ในการแข็งตัวตัง้แต่ดูดเลือดเข้ากระบอกฉีดท่ี 2 จนเลือด             

ในหลอดท่ี 1 แข็งตวัสมบรูณ์ 
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บทที่ 4 

ผลและการอภปิรายผล 

4.1 ผลระดับการแทนที่ของผ้าฝ้ายกอซที่ดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันโดยวิธีการ

ดูดซับท่ีความเข้มข้นกรดโมโนคลอโรแอซิตกิท่ีแตกต่างกัน 
 

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันโดยวิธีการดูดซับ          

ไปท าการตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(FT-IR) พบว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรจะปรากฏพีกท่ีต าแหน่งประมาณ 1605 cm-1 ท่ีเดน่มาก 

ซึง่เป็นพีกท่ียืนยนัวา่มีหมูค่าร์บอกซิล (COO-) เกิดขึน้บนผ้าฝ้ายกอซดดัแปร ซึ่งพีกท่ีต าแหน่ง 1605 cm-1 

จะมีค่าการดดูกลืน (absorbance) สงูขึน้เม่ือผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยความเข้มข้นของ

กรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ีสูงขึน้ หลงัจากนัน้น าค่าการดดูกลืนภายใต้พีกของหมู่คาร์บอกซิลและของ

พนัธะคาร์บอนไฮโดรเจน มาค านวณหาระดบัการแทนท่ี ตามสมการท่ี 1 จากผลการค านวณสรุปได้ว่า

ผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยกรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน า้หนกัตอ่

ปริมาตร มีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 และถ้าท าการดัดแปรด้วยกรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ี   

ความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยน า้หนักต่อปริมาตร มีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.385 และสุดท้าย           

ท่ีท าการดัดแปรด้วยกรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยน า้หนักต่อปริมาตร          

มีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 ส่วนพีกกว้างท่ีต าแหน่งประมาณ 3310 cm-1 คือพีกการยืดของ

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และพีกท่ีต าแหน่งประมาณ 2880 cm-1 เป็นพีกการสัน่ยืดของพนัธะคาร์บอน

ไฮโดรเจน (C-H) ซึ่งจะปรากฏทัง้ในผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัและท่ีไม่ดดัแปร 

ดงัในรูปท่ี 4.1 ส่วนลกัษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชัน        

ท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 และ 0.385 พบว่าผ้ายงัคงสภาพเป็นผ้ากอซและมีผิวสมัผสันุ่ม 

สว่นผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 คงสภาพเป็น

ผ้ากอซ แต่มีความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายกอซอย่างมากและกลายเป็นเจลเม่ือจุ่มแช่ในน า้ จึงท าให้               

ผ้าฝ้ายกอซเร่ิมเสียสภาพเม่ือผ่านขัน้ตอนการเคลือบสารซิลเวอร์ และอาจมีลกัษณะท่ีไม่เหมาะสม

ท่ีจะน าไปใช้เป็นผ้าฝ้ายกอซปิดแผลได้ ตามท่ีได้สรุปไว้ในตารางท่ี 4.1 ดังนัน้ความเข้มข้น          

กรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ีมากท่ีสุดท่ีใช้ในการดัดแปรโดยท่ีผ้าฝ้ายกอซไม่เสียสภาพคือท่ี          
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ความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในสภาวะท่ีความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์คงท่ี   

ท่ีร้อยละ 35 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาคงท่ีท่ี 4 ชัว่โมง เม่ือความเข้มข้น

กรดโมโนคลอโรแอซิติกเพิ่มขึน้มีผลท าให้คา่ระดบัการแทนท่ีเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจากการแทนท่ีของ

หมู่ไฮดรอกซิลด้วยหมู่คาร์บอกซิลในปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนั (etherification reaction) ขึน้อยู่กับ

ปริมาณอีเทอริไฟอิง เอเจนต์ (etherifying agent) ซึ่งในท่ีนีคื้อกรดโมโนคลอโรแอซิติก เม่ือมีกรด                

โมโนคลอโรแอซิติกมาก โมเลกุลเหล่านี จ้ะไปล้อมรอบโมเลกุลเซลลูโลสได้มาก ส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีได้มากขึน้ โดยมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน ตามท่ีแสดงไว้

ข้างลา่ง 

                   Cell-OH    +    NaOH       ---------->       Cell-O-  Na+ 

            Cell-O-  Na+ +      ClCH2COOH      ----------->      Cell-OCH2COOH   +   NaCl 
 

 
 

 รูปท่ี 4.1 กราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ดดัแปรและผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธี       

คาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีความเข้มข้นของกรดโมโนคลอโรแอซิตกิท่ีแตกตา่งกนั 
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ตารางท่ี 4.1 สภาวะของตัวแปรท่ีมีผลต่อระดับการแทนท่ีและลักษณะทางกายภาพของ              

ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัด้วยวิธีการดดูซบัท่ีความเข้มข้นกรดโมโนคลอโรแอซิติก

ท่ีแตกตา่งกนั 
 

ความเข้มข้น (ร้อยละโดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร) เวลา 
ชัว่โมง 

ระดบัการ
แทนท่ี 

ลกัษณะทางกายภาพ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดโมโนคลอโรแอซิตกิ 

35 15 4 0.128 
คงสภาพเป็นผ้า 
ผิวสมัผสันุม่ 

35 20 4 0.385 
คงสภาพเป็นผ้า 
ผิวสมัผสันุม่ 

35 25 4 0.843 
คงสภาพเป็นผ้า 

ผิวสมัผสัแข็งกระด้าง 

 
4.2 โครงสร้างผลึกของอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซทัง้ที่ไม่ผ่านและผ่านการ

ดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทลิเลชัน 

 ในขัน้ตอนการเคลือบผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกัน

ด้วยสารซิลเวอร์นัน้จะได้อนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้า ตามกลไกท่ีได้แสดงไว้ข้างลา่ง 

 กรณีผ้าฝ้ายกอซ 

      

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Cotton gauze 

OH OH 

Cotton gauze 

O- O- 

OH- Ag+ 
Cotton gauze 

O- O- 

Ag+ Ag+ 

Cl- 

Cotton gauze 

O- O- 

(Ag+ + Cl-)n 

Particle growth 
Cotton gauze 

O- O- 

Ag
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 กรณีผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 โครงสร้างผลกึของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซท่ีไมผ่า่นการดดัแปร 

จากการน าผ้าฝ้ายกอซ (control gauze) ไปท าการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างด้วยเคร่ือง

เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าปรากฏพีกท่ีต าแหน่งประมาณ 

14.97, 16.58 และ 22.62 องศา แสดงถึงระนาบผลึก (101), (10 ̅) และ (002) ตามล าดบั            ซึ่ง

แสดงในส่วนของเซลลโูลสในผ้าฝ้ายกอซใกล้เคียงกบั JCPDS หมายเลข 00-050-2241 และเม่ือ

น าผ้าฝ้ายกอซไปผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่ผ่านการฉายแสงยวีูและผ่านการฉายแสงยวีู

ท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 3 ระดบั คือท่ีความเข้มแสง 300 500 และ 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร 

(Gauze + silver, no UV UV1 UV2 หรือ UV3) พบวา่ไม่ปรากฏพีกใดๆเพิ่มเติม การท่ีไม่ปรากฏพีก

ในสว่นของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ อาจมีสาเหตมุาจากปริมาณสารซิลเวอร์ท่ีถกูดดูซบัโดยผ้าฝ้ายกอซมี

ปริมาณน้อยมาก เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์จึงไม่สามารถตรวจจับได้ แต่พีกในส่วนของ     

ผ้าฝ้ายกอซ (substrate) ยงัคงปรากฏท่ีต าแหน่งเดิม แสดงว่าขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ 

ไมไ่ด้ท าลายโครงสร้างผลกึของเซลลโูลส 

OH- Ag+ 

Cl- 

Particle growth 

CM-gauze 

CH2COOH 
O 

CH2COOH 
O 

CM-gauze 

CH2COO- 
O 

CH2COO- 
O 

Ag+ 

CM-gauze 

CH2COO- 
O 

CH2COO- 
O 

Ag+ 

CM-gauze 

CH2COO- 
O 

CH2COO- 
O 

(Ag+ + Cl-)n 
Ag

 

CM-gauze 

CH2COO- 
O 

CH2COO- 
O 
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 รูปท่ี 4.2 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ท่ีไม่ผ่าน                 

และผา่นการฉายแสงยวีู  
 

4.2.2 โครงสร้างผลึกของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

ท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.128 

 เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 (CM-gauze (DS=0.128))      

มาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่า     

ปรากฏพีกในสว่นของเซลลโูลสแตมี่ความเข้มพีกต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการ

ดดัแปร ซึ่งอาจจะเกิดจากการท าลายโครงสร้างผลึกบางส่วนของเซลลูโลสในขัน้ตอนการดดัแปร

ด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีไ้ปผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่

ผ่านการฉายแสงยวีู (CM-gauze (DS=0.128) + silver, no UV) จะปรากฏพีกเพิ่มขึน้มา 3 ต าแหน่ง 

คือท่ีต าแหน่ง 27.83, 32.24 และ 46.23 องศา ซึ่งแสดงถึงระนาบผลึก (111), (200) และ (220) 

ตามล าดบั ลกัษณะพีกยืนยนัได้ว่าเป็นผลึกของอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ ค านวณขนาดผลึกเฉล่ีย

ตามสมการท่ี 2 ได้คา่ประมาณ 31.04 นาโนเมตร เม่ือน าไปผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง

แตกตา่งกนั 3 ระดบั (CM-gauze (DS=0.128) + silver, UV1 UV2 หรือ UV3) พบว่าปรากฏพีก 5 
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ต าแหน่ง คือท่ี 27.83, 32.24, 46.23, 54.83 และ 57.48 องศา แสดงถึงระนาบผลึก (111), (200), 

(220), (311) และ (222) ตามล าดบั ลกัษณะพีกยืนยนัได้ว่าผลึกของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์เป็นชนิด 

chlorargyrite อยู่ในระบบผลึกแบบคิวบิก (cubic) มี space group เป็น Fm3m ใกล้เคียงกับ 

JCPDS หมายเลข 00-031-1238 ค านวณขนาดผลึกเฉล่ียพบว่ามีคา่ประมาณ 34.55 27.59 และ 

27.59 นาโนเมตร เม่ือมีการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 500 และ 700 มิลลิจูลตอ่ตาราง-

เซนตเิมตร ตามล าดบั 

 

 รูปท่ี 4.3 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ี

เทา่กบั 0.128 

 

4.2.3 โครงสร้างผลึกของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

ท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.385 

 เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.385 (CM-gauze (DS=0.385))    

มาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่า

ปรากฏพีกในสว่นของเซลลโูลสแตมี่ความเข้มพีกต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการ
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ดดัแปร เช่นเดียวกบัผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 (CM-gauze (DS=0.128)) 

แตเ่ม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีม้าผ่านขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ พบว่าความเข้มพีกในส่วน

ของเซลลูโลสลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.128            

ท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ในหวัข้อ 4.2.2 (CM-gauze (DS=0.128) + silver, no UV UV1 UV2 และ 

UV3) ทัง้นีเ้ป็นเพราะผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีมี้ระดบัการแทนท่ีท่ีสูงขึน้ เม่ือจุ่มแช่ในน า้จะกลายเป็นเจล  

บางสว่น จงึท าลายโครงสร้างผลึกในส่วนของเซลลโูลส ในส่วนของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีท่ี้ผ่านการ

เคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉายแสงยวีู (CM-gauze (DS=0.385) + silver, no UV) และ

ผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 3 ระดบั (CM-gauze (DS=0.385) + silver, UV1 UV2 

และ UV3) พบว่าปรากฏพีกของอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์เช่นเดียวกับในข้อ 4.2.2 ค านวณขนาดผลึก

เฉล่ียตามสมการท่ี 2 ส าหรับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีท่ี้ผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการ

ฉายแสงยวีูได้คา่ประมาณ 21.59 นาโนเมตร เม่ือมีการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 500 และ 

700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร มีขนาดผลกึเฉล่ียประมาณ 21.59 35.47 และ 21.59 ตามล าดบั 

  

 รูปท่ี 4.4 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ี

เทา่กบั 0.385 
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4.2.4 โครงสร้างผลึกของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

ท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.843 

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.843 (CM-gauze (DS=0.843))     

มาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่า

ปรากฏพีกในสว่นของเซลลโูลสแตมี่ความเข้มพีกต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการ

ดดัแปร เช่นเดียวกับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 และ 0.385 (CM-gauze 

(DS=0.128) และ CM-gauze (DS=0.385)) แต่เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีม้าผ่านขัน้ตอนการ

เคลือบด้วยสารซิลเวอร์ พบว่าไม่ปรากฏพีกในส่วนของเซลลโูลสเลย ทัง้นีเ้ป็นเพราะผ้าฝ้ายกอซดดัแปร

นีมี้ระดบัการแทนท่ีท่ีสงูขึน้ อาจเกิดจากการเสียสภาพของผ้าฝ้ายกอซ จากการกลายเป็นเจลเม่ือ

จุ่มแช่ในน า้ จึงท าลายโครงสร้างผลึกในส่วนของเซลลูโลสไป ในส่วนของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนี ้      

ท่ีผา่นการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีู (CM-gauze (DS=0.843) + silver, no UV) 

ไม่ปรากฏพีกของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ แตเ่ม่ือน าไปผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกัน 

3 ระดบั (CM-gauze (DS=0.843) + silver, UV1 UV2 และ UV3) พบว่าปรากฏพีกของอนภุาค      

ซิลเวอร์คลอไรด์บ้างแต่น้อย เม่ือเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 

และ 0.385 ท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน 3 ระดบั 

(CM-gauze (DS=0.128) + silver, UV1 UV2 UV3 และ CM-gauze (DS=0.385) + silver, UV1 

UV2 UV3) ค านวณขนาดผลึกเฉล่ียตามสมการท่ี 2 ส าหรับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีท่ี้ผ่านการเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์และผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสง 300 500 และ 700 มิลลิจูลต่อตาราง-

เซนตเิมตร มีขนาดผลกึเฉล่ียประมาณ 12.71 19.07 และ 20.66 ตามล าดบั 
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 รูปท่ี 4.5 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ี

เทา่กบั 0.843 

4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) 
  

 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) พบว่าพืน้ผิวเส้นใย

ของผ้าฝ้ายกอซค่อนข้างเรียบ มันเงา ไม่มีอนุภาคใดๆเกาะติดบนพืน้ผิวเส้นใย และเม่ือน า          

ผ้าฝ้ายกอซไปผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉายแสงยูวี  ดังรูปท่ี 4.6 (ข)           

พบอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์เล็กๆ กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอบนพืน้ผิวเส้นใย ส่วนในผ้าฝ้ายกอซท่ี

เคลือบด้วยสารซิลเวอร์และผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 และ 500 มิลลิจลูตอ่ตาราง-

เซนติเมตร พบอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีมีขนาดเล็กและละเอียดขึน้ ซึ่งกระจายตวับนพืน้ผิวเส้นใย

อย่างสม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 4.6 (ค) และ (ง) แต่ในผ้าฝ้ายกอซท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และผ่านการ   

ฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสง 700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.6 (จ) พบว่าอนุภาค         

ซิลเวอร์คลอไรดบ์นพืน้ผิวเส้นใยหนาแนน่มากขึน้ 
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 รูปท่ี 4.6 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซ (ก) ผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ท่ีไม่ผ่านการ      

ฉายแสงยวีู (ข) และผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ท่ีผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสง 300(ค)     

500(ง) และ 700(จ) มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 
 

 

 เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซมาผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันท่ีระดับการแทนท่ี

เทา่กบั 0.128 ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) พบวา่เส้นใยมีความขรุขระมากขึน้เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใย

ของผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร และไม่มีอนุภาคใดๆเกาะติดบนพืน้ผิวเส้นใย (รูปท่ี 4.6 (ก)) 

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีไ้ปผา่นการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉายแสงยวีู ดงัรูปท่ี 4.7 (ข) 

พบว่าอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกาะบนพืน้ผิวเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาค    

ซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกาะบนเส้นใยของผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ท่ีไม่ได้ผ่านการฉายแสงยูวี (รูปท่ี 

4.6 (ข)) และมีการกระจายตัวท่ีไม่สม ่าเสมอ บางบริเวณอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์มีขนาดใหญ่         

บางบริเวณมีขนาดเล็ก แต่เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดัดแปรเคลือบซิลเวอร์นีไ้ปผ่านการฉายแสงยูวีท่ี      

ความเข้มแสงแตกต่างกัน 3 ระดับ พบว่าอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์เกาะกลุ่มกันมากขึน้เม่ือมีการ       

ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ค) (ง)และ (จ) 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) 
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 รูปท่ี 4.7 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 (ก) ผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรนีเ้คลือบสารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีู (ข) และผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีเ้คลือบสารซิลเวอร์

ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 (ค) 500(ง) และ 700(จ) มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร    

ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 
 

 เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซมาผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันท่ีระดับการแทนท่ี

เท่ากับ 0.385 ดงัรูปท่ี 4.8 (ก) พบว่าเส้นใยมีพืน้ผิวค่อนข้างเรียบ เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนี ้      

ไปผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉายแสงยูวี  ดังรูปท่ี 4.8 (ข) พบว่าอนุภาค        

ซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกาะบนพืน้ผิวเส้นใยมีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาค  

ซิลเวอร์คลอไรดท่ี์เกาะบนเส้นใยของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 ท่ีเคลือบด้วย

สารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉายแสงยวีู (รูปท่ี 4.7 (ข)) เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีเคลือบสารซิลเวอร์นี ้

ไปผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน 3 ระดบั ดงัรูปท่ี 4.8 (ค) (ง)และ (จ) พบว่าเม่ือ

ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงสงูขึน้ ขนาดอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนพืน้ผิวเส้นใยมีแนวโน้มเกาะกลุ่มกนั

และหนาแน่นมากขึน้ โดยปกคลุมทั่วทุกบริเวณบนพืน้ผิวเส้นใย โดยเฉพาะเมื่อผ่านการฉายแสงยูวี      

ท่ีความเข้มแสง 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกาะบนพืน้ผิว

เส้นใยหนาแน่นมาก จนท าให้บางบริเวณเกิดการหลดุร่อนของกลุ่มอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ออกจาก

เส้นใย ซึ่งสอดคล้องกบัผล XRD ท่ีตรวจพบอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ปริมาณน้อยลง ดงัแสดงไว้ใน

(ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) 
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รูปท่ี 4.4 ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.385 ท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และ   

ผา่นการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

 

 
 

 รูปท่ี 4.8 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 (ก) ผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรนีเ้คลือบสารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีู (ข) และผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีเ้คลือบสารซิลเวอร์

ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 (ค) 500(ง) และ 700(จ) มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร    

ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 
 

 เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซมาผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันท่ีระดับการแทนท่ี

เท่ากับ 0.843 ดังรูปท่ี 4.9 (ก-2) พบว่าพืน้ผิวเส้นใยค่อนข้างเรียบ แต่มีรอยแตกบนผิวเส้นใย       

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีไ้ปผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉายแสงยวีู ดงัรูปท่ี 

4.9 (ข-2) พบว่ามีอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกาะบนพืน้ผิวเส้นใยค่อนข้างมาก มีการกระจายตวัท่ี

สม ่าเสมอและหนาแน่นมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกาะบนเส้นใยของ  

ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 ท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยไม่ผ่านการฉาย

แสงยูวี (รูปท่ี 4.8 (ข)) เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีเคลือบสารซิลเวอร์นีไ้ปผ่านการฉายแสงยูวีท่ี   

ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 3 ระดบั ดงัรูปท่ี 4.9 (ค-2) (ง-2)และ (จ-2) พบว่าเม่ือฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง

สงูขึน้ อนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนพืน้ผิวเส้นใยเกาะกลุ่มกนัมากขึน้และหนาแน่นมากขึน้ โดยปกคลุม

(ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) 
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ทัว่ทกุบริเวณบนพืน้ผิวเส้นใย แตบ่างบริเวณของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 

ท่ีผ่านขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ มีการเกิดเจลขึน้เน่ืองจากผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับ      

การแทนท่ีสงูมีแนวโน้มท่ีจะละลายน า้ได้มากขึน้ และเกิดเป็นเจล โดยบริเวณท่ีเส้นใยกลายเป็นเจลนัน้

จะเกิดการเกาะกลุม่กนัของเส้นใย โดยบางบริเวณแทบไม่เหลือสภาพความเป็นเส้นใยเลย อาจท าให้

อนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ฝังลงไปในเนือ้เจลได้ ท าให้พบอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีผิวเส้นใยน้อยลง 

ตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.9 (ข-1) (ค-1) (ง-1)และ (จ-1) 
 

 

 

 
 

 

 รูปท่ี 4.9 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 (ก) ผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรนีเ้คลือบสารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีู (ข) และผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีเ้คลือบสารซิลเวอร์

ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 (ค) มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์

ด้วยเคร่ือง SEM (เม่ือ 1 คือรูปท่ีก าลงัขยาย 1,000 เทา่ และ 2 คือรูปท่ีก าลงัขยาย 5,000 เทา่) 

(ก-1) 

(ข-1) 

(ค-1) 

(ก-2) 

(ข-2) 

(ค-2) 



59 
 

 

 
 

 

 รูปท่ี 4.9 (ต่อ) สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เคลือบ  

สารซิลเวอร์ท่ีผา่นการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 500(ง) และ 700(จ) มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร      

ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM (เม่ือ 1 คือรูปท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า และ 2 คือรูปท่ี

ก าลงัขยาย 5,000 เทา่) 
 

4.4 ความสามารถในการดูดซับน า้เกลือ (saline absorption) 
 

จากกราฟในรูปท่ี 4.10 ผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชัน            

ท่ีระดบัการแทนท่ีสูงขึน้ จะมีความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือได้มากขึน้ และมากกว่าผ้าฝ้ายกอซ   

ท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร (control gauze) ทัง้นีเ้ป็นผลจากการหดตวัของผ้าฝ้ายกอซด้วยส่วนหนึ่ง    

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 เน่ืองจากผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัมีการหดตวั  

ท่ีมากกว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร ท าให้ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นมากขึน้ 

การดดูซับน า้เกลือจึงดีขึน้ และอีกส่วนหนึ่งอาจเป็นผลมาจากประจุลบท่ีเกิดขึน้จากการดดัแปร

ด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชันบนผ้าฝ้ายกอซ สามารถจับกับโซเดียมไอออนได้มากขึน้ท าให้การดูดซับ

น า้เกลือดีขึน้ แตส่ าหรับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 มีการหดตวัท่ีน้อยกว่า

แตก่ลบัสามารถดดูซบัน า้เกลือได้เพิ่มขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี

เท่ากับ 0.843 เม่ือจุ่มแช่ในสารละลายจะเกิดเป็นเจล การท่ี ผ้าฝ้ายกอซมีลักษณะเป็นเจล                    

(ง-1) 

(จ-1) 

(ง-2) 

(จ-2) 
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ท าให้อุ้ มน า้เกลือได้มากและนาน ส่งผลให้การดูดซับน า้เกลือของผ้าฝ้ายกอซดังกล่าวนี ้              

สงูกวา่ท่ีควรจะเป็น 
 

 

รูปท่ี 4.10 ความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ี

ระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั 

 

รูปท่ี 4.11 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั 
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จากกราฟในรูปท่ี 4.12 เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปร (control gauze)            

มาเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวี  พบว่ามีความสามารถในการดูดซับ

น า้เกลือมากขึน้เล็กน้อย ซึ่งผลท่ีเพิ่มขึน้นีอ้าจเกิดจากการหดตวัเพียงเล็กน้อยของผ้าฝ้ายกอซ

หลงัจากผา่นการจุม่แชใ่นสารละลายในขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์  

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซท่ีมีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกันมาผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์แต่ไม่

ผ่านการฉายแสงยูวี พบว่าความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือลดลงเล็กน้อย ทัง้นีเ้พราะประจุลบท่ี

เกิดขึน้จากการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนับนผ้าฝ้ายกอซบางส่วนได้ไปจบักบัซิลเวอร์ไอออน

ไปแล้ว ท าให้มีผลตอ่การจบักบัโซเดียมอิออนได้น้อยลง  

สว่นผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 และ 0.385 ท่ีเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์ท่ีผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกันทัง้ 3 ระดบั พบว่าความสามารถใน

การดดูซบัน า้เกลือใกล้เคียงกนัเม่ือฉายแสงท่ีความเข้มแสงต่างกัน แต่ในผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบั

การแทนท่ีเท่ากบั 0.843 ท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ท่ีผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนัทัง้ 

3 ระดบั กลบัให้ผลความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือท่ีสงูกว่าทัง้กรณีท่ีไม่เคลือบสารซิลเวอร์และ    

เคลือบสารซิลเวอร์แต่ไม่ผ่านการฉายแสงยูวี ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีมี้ระดบั

การแทนท่ีท่ีสงูขึน้ เม่ือจุ่มแช่ในสารละลายจึงเกิดการกลายเป็นเจลท าให้อุ้มน า้เกลือได้มาก มีผลท าให้

การดดูซบัน า้เกลือท่ีได้สงูกว่าปกติ ซึ่งคา่ดงักล่าวเป็นคา่ท่ีคาดเคล่ือน ทัง้นีเ้พราะผ้าฝ้ายกอซดดัแปร

ท่ีระดบัการแทนท่ี 0.843 เร่ิมเสียสภาพของความเป็นผ้ากอซ เพราะผ้าฝ้ายกอซดดัแปรมีความแข็งกระด้าง 

และเกิดเป็นเจลเม่ือแช่อยู่ในสารละลาย จึงสรุปได้ว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี 

0.128 และ 0.385 มีความสามารถในการดดูสารคดัหลัง่หรือของเหลวจากบาดแผลได้ดีกว่าผ้าฝ้ายกอซ

ท่ีไมผ่า่นการดดัแปร 
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รูปท่ี 4.12 ความสามารถในการดดูซับน า้เกลือของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปร      

ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการ

ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

4.5 ดัชนีความขาว (whiteness index)  
 

จากกราฟในรูปท่ี 4.13 พบว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั   

มีความขาวน้อยกว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ผ่านการดดัแปร และผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี

สูงขึน้ พบว่าความขาวลดต ่าลงเล็กน้อย แต่เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปรและ             

ท่ีผ่านการดดัแปรไปผ่านขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ พบว่าค่าความขาวลดลงอย่างมาก 

และยิ่งลดต ่าลงเม่ือฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงสูงขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-

รีดกัชนั (Oxidation - Reduction reaction) ของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการ

เคลือบด้วยสารซิลเวอร์ กลไกการเปล่ียนสีนีเ้กิดจากอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ถกูกระตุ้นด้วยแสงยวีู
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ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัท่ีเกิดขึน้ ได้แสดงไว้

ตามสมการเคมีข้างลา่งนี ้

Cl- ----------> Cl    +     e-  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

Ag+    +     e-  ----------->  Ag   ปฏิกิริยารีดกัชนั  

บทสรุปตามหลกัของเลอชาเตอลิเอ (Le Chatelier’s Principle) ในสมดลุเคมี 

AgCl    +    energy ----------->   Ag+    +     Cl- 

(ขาว)      (เข้ม) 

เม่ืออนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีกระจายอยู่บนผ้าฝ้ายกอซได้รับการกระตุ้นด้วยแสงยูวี       

จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยไอออนของคลอไรด์ท่ีแตกตวัจากซิลเวอร์คลอไรด์แต่ละไอออนจะถูก

ออกซิไดซ์จนได้เป็นอะตอมของคลอรีนและอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิ เดชนั) จากนัน้ไอออนของ

ซิลเวอร์ท่ีแตกตวัจากซิลเวอร์คลอไรด์แต่ละไอออนจะรับอิเล็กตรอนท่ีได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

และเกิดเป็นอะตอมของซิลเวอร์ (ปฏิกิริยารีดกัชนั) ซึ่งมีสีด า อะตอมของซิลเวอร์เหล่านีจ้ะรวมตวักัน

บนผ้าฝ้ายกอซท าให้ผ้ามีสีเทา กระบวนการเปล่ียนสีนีจ้ะเกิดขึน้ทนัทีท่ีอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์

ได้รับแสงยูวี หรือแม้กระทัง่แสง ความชืน้ หรือออกซิเจนในสภาวะแวดล้อมทัว่ไป และเม่ือระดบั

ความเข้มแสงยวีูสงูขึน้ การเกิดเป็นอะตอมของซิลเวอร์จงึมากขึน้ ผ้าฝ้ายกอซจงึมีสีท่ีเข้มขึน้ 
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รูปท่ี 4.13 ค่าดชันีความขาวของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี

แตกต่างกัน ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวี          

ท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 
 

4.6 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุ (bursting strength) 
 

  จากผลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั  

ท่ีระดบัการแทนท่ีทัง้ 3 ระดบั มีความต้านทานตอ่แรงดนัทะลท่ีุสงูกว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ผ่านการดดัแปร 

(control gauze) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการหดตวัของผ้าฝ้ายกอซหลงัผ่านขัน้ตอนการดดัแปรด้วย

วิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันท่ีมาจากการจุ่มแช่ในสารละลายเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และเม่ือพิจารณา

เฉพาะผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 และ 0.385 (CM-gauze (DS=0.128) 

และ CM-gauze (DS=0.385)) มีความต้านทานตอ่แรงดนัทะลุไม่แตกต่างกนัมากนกั แตส่ าหรับ

ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 (CM-gauze (DS=0.843)) มีความต้านทานตอ่

แรงดนัทะลลุดลงคอ่นข้างมาก ทัง้นีเ้ป็นเพราะผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีเ้ร่ิมเสียสภาพคือมีผิวสมัผสัท่ี

กระด้างมากขึน้ แตกตา่งไปจากลกัษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีต ่ากว่า  
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รูปท่ี 4.14 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดัดแปร               

ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั 

เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซทัง้ท่ีผา่นการดดัแปรและไมผ่า่นการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

มาเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ พร้อมทัง้ผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงท่ีแตกต่างกนัและไม่ผ่าน

การฉายแสงยวีู ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.15 พบว่าผลของการต้านทานตอ่แรงดนัทะลไุม่แตกตา่งกนั

มากนัก โดยการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงสูงขึน้ให้ผลการต้านทานต่อแรงดันทะลุท่ีสูงกว่า

เล็กน้อย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเกิดขึน้จากการฉายแสงยูวีมีปริมาณท่ี

มากกว่าเม่ือใช้ความเข้มแสงสงูขึน้ การท่ีมีอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์มากขึน้ท าให้ต้องใช้แรงดนัมากขึน้

ในการดนัให้ผ้าฝ้ายกอซทะล ุ
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รูปท่ี 4.15 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดัดแปร              

ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการ        

ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 
 

4.7 ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย (antibacterial activity) 
 

คา่ร้อยละการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย เป็นผลการทดสอบท่ีแสดงประสิทธิภาพการยบัยัง้    

เชือ้แบคทีเรียเชิงปริมาณ จากผลการทดสอบการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน AATCC100-04    

ซึ่งค านวณได้จากจ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรีย ในการทดลองพบว่าจ านวนโคโลนีของเชือ้

แบคทีเรียในจานเพาะเชือ้ของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชัน       

ท่ีระดบัการแทนท่ีท่ีแตกต่างกัน 3 ระดบั พบจ านวนโคโลนีในจานเพาะเชือ้จ านวนมากทัง้เชือ้          

เอสเชอริเชีย โคไลและเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส ตามท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.2 ส าหรับเชือ้

เอสเชอริเชีย โคไล และตารางท่ี 4.3 ส าหรับเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซมา

ผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน พบว่า

จ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดในจานเพาะเชือ้ลดลงมาก ส่วนผ้าฝ้ายกอซดดัแปร      

ท่ีระดับการแทนท่ีท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการ        

ฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกันนัน้แทบจะไม่พบโคโลนีของเชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิด      
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บนจานเพาะเชือ้เลย ทัง้นีเ้ป็นเพราะสารซิลเวอร์เกิดการแตกตวักลายเป็นซิลเวอร์ไอออน (Ag+) 

และไปเกาะท่ีผนงัเซลล์ของเชือ้แบคทีเรีย จากนัน้ซิลเวอร์ไอออนจะแทรกเข้าไปภายในเซลล์ของ

เชือ้แบคทีเรีย และไปเกาะกับหมู่ซัลฟิดริล (-SH) ของเอนไซม์ท่ีมีอะตอมของซัลเฟอร์เป็น

องค์ประกอบจึงเกิดการจับตัวกับซิลเวอร์ รบกวนระบบเมทาโบลิซึมท าให้เกิดการยับยัง้              

การเจริญเติบโตของเซลล์แบคทีเรีย เกิดการท าลายระบบหายใจ ส่งผลท าให้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิด

ไมส่ามารถเจริญเตบิโตตอ่ไปได้ 
 

ตารางท่ี 4.2 จานเพาะเชือ้เอสเชอริเชีย โคไลของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี
แตกต่างกันทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ี   
ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง No silver silver (no UV) silver (UV1) silver (UV2) silver (UV3) 
Control 
gauze 

     
CM-gauze 
(DS=0.128) 

     
CM-gauze 
(DS=0.385) 

     
CM-gauze 
(DS=0.843) 
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ตารางท่ี 4.3 จานเพาะเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียสของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดัดแปร        

ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการ

ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง No silver silver (no UV) silver (UV1) silver (UV2) silver (UV3) 
Control 
gauze 

     
CM-gauze 
(DS=0.128) 

     
CM-gauze 
(DS=0.385) 

     
CM-gauze 
(DS=0.843) 

     
 

คา่ร้อยละการลดลงของเชือ้แบคทีเรียท่ีค านวณได้นัน้ ได้สรุปไว้ในตารางท่ี 4.4 ส าหรับเชือ้

เอสเชอริเชีย โคไล และตารางท่ี 4.5 ส าหรับเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส พบว่าทัง้ผ้าฝ้ายกอซ    

ท่ีไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร (control gauze) และผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั

ท่ีระดบัการแทนท่ีท่ีแตกตา่งกนั ไม่สามารถต้านได้ทัง้เชือ้เอสเชอริเชีย โคไล และเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั 

ออเรียส แตเ่ม่ือน าทัง้ผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีท่ีแตกตา่งกัน 3 ระดบั

มาผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน 

พบวา่สามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดได้เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่าน

การดดัแปรท่ีเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และไม่ผ่านการฉายแสงยูวีจะมีค่าร้อยละการลดลงของเชือ้    

เอสเชอริเชีย โคไลท่ี 89.63 เปอร์เซ็นต์ และของเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียสท่ี 90.45 เปอร์เซ็นต์ 

แตเ่ม่ือท าการดดัแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีระดบัการแทนท่ีท่ีแตกตา่งกนั และ
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น ามาเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และไมผ่า่นการฉายแสงยวีู จะมีร้อยละการลดลงของเชือ้เอสเชอริเชีย 

โคไลเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคา่ร้อยละการลดลงของเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียสก็เกือบ 

100 เปอร์เซ็นต์เช่นกัน แสดงว่าการดดัแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันช่วยท าให้    

การยดึจบัสารซิลเวอร์ดีขึน้ สง่ผลให้มีประสิทธิภาพการต้านเชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดดีขึน้ 
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ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการต้านเชือ้เอสเชอริเชีย โคไลของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซ       

ดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไมผ่า่นและผา่นการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและ

มีการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 
 

ตวัอย่าง 
 

จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
 (0 ชม.) 

จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
(24 ชม.) 

ร้อยละการ
ลดลงของ
แบคทีเรีย 

Blank 2.7 x 105 - - 

Control gauze - >3.0 x 106 0 

Control gauze + silver (no UV) - 2.8 x 104 89.63 

Control gauze + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

Control gauze + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

Control gauze + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 
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ตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการต้านเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคัส ออเรียสของผ้าฝ้ายกอซและ          
ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกนั ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์
ทัง้ท่ีไมมี่และมีการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

  จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
(0 ชม.) 

จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
(24 ชม.) 

ร้อยละการ
ลดลงของ
แบคทีเรีย 

ตวัอย่าง 
 

Blank 2.2 x 105 - - 

Control gauze - >3.0 x 106 0 

Control gauze + silver (no UV) - 2.1 x 104 90.45 

Control gauze + silver (UV1) - 2.0 x 103 99.09 

Control gauze + silver (UV2) - 1.0 x 103 99.54 

Control gauze + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) - 1.3 x 104 94.09 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 
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4.8 สมบัตทิางด้านการแข็งตัวของเลือด (whole blood clotting time) 
 

  การสรุปการแข็งตวัของเลือด พบวา่ผ้าฝ้ายกอซแตล่ะประเภทนัน้สรุปได้คอ่นข้างยาก ทัง้นี ้

เพราะมีผลของกลุ่มเลือดของผู้ บริจาคโลหิตเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ซึ่งหมู่เลือดของผู้ บริจาค              

ท่ีไม่เหมือนกัน อาจส่งผลให้การแข็งตวัของเลือดแตกต่างกันออกไป จากการศึกษานีไ้ด้ท าการ

เปรียบเทียบผ้าฝ้ายกอซท่ีใช้ในการท าวิจยักบัผ้าฝ้ายกอซ 2 ชนิด คือผ้าฝ้ายกอซ A และผ้าฝ้ายกอซ B 

จากกราฟในรูปท่ี 4.16 พบว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีใช้ในงานวิจยันีช้่วยให้เลือดแข็งตวัได้เร็วกว่าผ้าฝ้ายกอซ

ทัง้ 2 ชนิด โดยผ้าฝ้ายกอซ B ใช้เวลาในการแข็งตวัของเลือดมากท่ีสุดคือใช้เวลา 21.38 นาที 

รองลงมาคือผ้าฝ้ายกอซ A ใช้เวลา 19.95 นาที ซึ่งผ้าฝ้ายกอซทัง้ 2 ชนิดนีไ้ม่มีสมบตัิช่วยให้เลือด

แข็งตัวเร็วกว่าปกติ แต่ผ้าฝ้ายกอซท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้สมบัติช่วยให้เลือดแข็งตัวเร็วกว่าปกติ

ประมาณ 3 นาที 

ส่วนผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั พบว่าช่วยให้เลือดแข็งตวั

ได้เร็วขึน้ และเม่ือผ้าฝ้ายกอซมีระดบัการแทนท่ีสงูขึน้ ชว่ยให้เลือดแข็งตวัได้เร็วขึน้ โดยผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 ช่วยให้เลือดแข็งตวัเร็วกว่าปกติประมาณ 4 นาที ผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.385 ช่วยให้เลือดแข็งตวัเร็วกว่าปกติประมาณ 6 นาที และ     

ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.843 ช่วยให้เลือดแข็งตวัเร็วกว่าปกติประมาณ 7 นาที 

แตเ่น่ืองจากผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 มีลกัษณะผ้าท่ีเร่ิมเสียสภาพเม่ือ

ผ่านขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และอาจมีลกัษณะท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เป็นผ้าฝ้ายกอซ

ปิดแผลได้ จึงเลือกเฉพาะผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 และ 0.385              

ไปท าการศกึษาตอ่ถึงผลของการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ และผลของความเข้มแสงยวีูท่ีมีตอ่สมบตัิ

การแข็งตวัของเลือด 
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รูปท่ี 4.16 ความสามารถในการแข็งตัวของเลือดของผ้าฝ้ายกอซท่ีใช้ในการวิจัย            

ผ้าฝ้ายกอซ A ผ้าฝ้ายกอซ B และผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั 

ส าหรับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 และ 0.385 เม่ือผ่านการเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์ และผ่านการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 300 และ 500 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร    

มีผลท าให้การแข็งตวัของเลือดเร็วขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์ แต่ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ท่ีผ่านการฉายแสงยูวี       

ท่ีความเข้มแสง 700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร กลับให้ผลการแข็งตัวของเลือดช้าลง                 

เม่ือเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ท่ีผ่านการฉายแสงยูวี       

ท่ีความเข้มแสงต ่ากวา่ อาจเป็นผลมาจากการมีอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ลดลง ตามท่ีได้แสดงผลไว้

ในหวัข้อ 4.3 เม่ืออนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์มีปริมาณลดลง การเกิดซิลเวอร์ไอออนท่ีมีประจบุวกจึง

เกิดได้น้อยลง ความสามารถในการดดูจบักบัเกล็ดเลือดท่ีมีพืน้ผิวเป็นโปรตีนท่ีมีประจลุบจึงลดลง 

สง่ผลให้การแข็งตวัของเลือดช้าลง 
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รูปท่ี 4.17 ความสามารถในการแข็งตวัของเลือดของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี

เท่ากับ 0.128 และ 0.385 ท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ี          

ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการดดัแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันแบบวิธีการ    

ดดูซบัด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร และกรดโมโนคลอโร-       

แอซิติกท่ีความเข้มข้นแตกตา่งกนั เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง เพ่ือเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซิลของ

ผ้าฝ้ายกอซให้เป็นหมู่คาร์บอกซิล หลงัจากนัน้ท าการเคลือบผ้าฝ้ายกอซทัง้ท่ีไม่ดดัแปรและท่ีดดัแปร

ด้วยสารซิลเวอร์ หลงัจากนัน้ท าการฉายแสงยูวีท่ีระดบัความเข้มแสงแตกต่างกัน 3 ระดบั คือท่ีความ

เข้มแสงยวีู 300 500 และ 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร และท าการศกึษาสมบตักิารแข็งตวัของเลือด 

สมบตัิการต้านแบคทีเรีย และสมบตัิทางกายภาพ เช่น ความต้านทานต่อแรงดนัทะลุ การดดูซบั

น า้เกลือ และความขาว จากผลการทดลองท่ีได้ สามารถสรุปได้ดงันี ้

1) จากกราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ดดัแปรและผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยวิธี   

คาร์บอกซีเมทิลเลชนั ผ้าฝ้ายกอซท่ีผา่นการดดัแปรจะปรากฏพีกท่ีต าแหน่งประมาณ 1605 cm-1 ท่ี

เดน่มาก ซึ่งเป็นพีกท่ียืนยนัว่ามีหมู่คาร์บอกซิล (COO-) เกิดขึน้บนผ้าฝ้ายกอซดดัแปร แสดงว่ามี

การแทนท่ีหมูไ่ฮดรอกซิลด้วยหมูค่าร์บอกซิลบนผ้าฝ้ายกอซดดัแปร 

2) สภาวะการดัดแปรผ้าฝ้ายกอซด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันแบบวิธีการดูดซับ            

ในสภาวะท่ีใช้ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์คงท่ีและเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเท่ากนัท่ี 4 ชัว่โมง 

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นกรดโมโนคลอโรแอซิติก มีผลท าให้คา่ระดบัการแทนท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยผ้าฝ้ายกอซ

ท่ีผ่านการดดัแปรด้วยกรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 20 และ 25 โดยน า้หนกัต่อ

ปริมาตร มีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.128 0.385 และ 0.843 ตามล าดบั 

3) จากกราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการตกแต่งด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่ผ่านการ           

ฉายแสงยูวีและผ่านการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงสูงขึน้ ปรากฏพีกท่ีต าแหน่งใกล้เคียงกับพีกท่ี

ปรากฏในผ้าฝ้ายกอซ โดยไมพ่บพีกของอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์  
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4) จากกราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 และ 0.385  

ปรากฏพีกในส่วนของเซลลูโลสท่ีมีความเข้มพีกต ่าลง เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซดดัแปรนีไ้ปผ่านการเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไมผ่า่นการฉายแสงและผ่านการฉายแสง 3 ระดบั ลกัษณะพีกยืนยนัได้ว่าผลึก

ของอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์เป็นชนิด chlorargyrite แสดงว่าการดดัแปรช่วยให้การยึดเกาะซิลเวอร์

ไอออนดีขึน้ แต่ท่ีความเข้มแสงยูวี 700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ความสูงพีกต ่าลงเพราะอนุภาค                  

ซิลเวอร์คลอไรด์ลดลง แตก่รณีผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เม่ือผ่านการเคลือบ

ด้วยสารซิลเวอร์ ผ้าเกิดการเสียสภาพ จึงพบอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์น้อยกว่าบนผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปร

ด้วยกรดโมโนคลอโรแอซิตกิท่ีความเข้มข้นต ่ากวา่ 

5) จากภาพ SEM ของผ้าฝ้ายกอซ เส้นใยมีพืน้ผิวท่ีเรียบ เม่ือผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ 

โดยไม่ผ่านการฉายแสงยูวี พบอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ขนาดเล็กกระจายตวัสม ่าเสมอบนพืน้ผิวเส้นใย 

เม่ือน ามาผา่นการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงสงูขึน้พบว่าอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์มีความหนาแน่น

มากขึน้ เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซมาผ่านการดดัแปรด้วยกรดโมโนคลอโรแอซิติกท่ีความเข้มข้นสูงขึน้ 

พบวา่พืน้ผิวเส้นใยยงัดเูรียบเหมือนผิวเส้นใยของผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปร แตผ้่าฝ้ายกอซ

ดดัแปรท่ีเคลือบสารซิลเวอร์มีอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ยึดเกาะบนพืน้ผิวเส้นใยมากกว่าเส้นใยท่ี

ไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร และอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์บนพืน้ผิวเส้นใยหนาแน่นมากขึน้เม่ือผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรมีระดบัการแทนท่ีสงูขึน้ เม่ือน าผ้าฝ้ายกอซทัง้ท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรท่ี

เคลือบสารซิลเวอร์มาผา่นการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงสงูขึน้พบว่าอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์เกาะ

กลุม่กนัใหญ่ขึน้ และหนาแนน่มากกวา่ในผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรท่ี

เคลือบสารซิลเวอร์และไมผ่า่นการฉายแสงยวีู 

6) ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัมีความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือ

มากกว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ผ่านการดัดแปร เม่ือผ้าฝ้ายกอซดัดแปรมีระดับการแทนท่ีสูงขึน้ 

ความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือมากขึน้ และเม่ือน ามาเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมี

การฉายแสงยวีู ความสามารถในการดดูซบัน า้เกลือลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัผ้าฝ้ายกอซ

ดดัแปรท่ีไมมี่การเคลือบสารซิลเวอร์ 

7) ผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรจะมีความขาวลดลง และค่าความขาวลดลงอย่างมาก

เม่ือผา่นขัน้ตอนการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ และยิ่งลดต ่าลงเม่ือฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงสงูขึน้ 
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8) ผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีทัง้ 3 ระดบั มีความต้านทานตอ่แรงดนัทะลสุงูกว่า

ผ้าฝ้ายกอซ แต่ความต้านทานต่อแรงดนัทะลุจะลดลงเม่ือผ้าฝ้ายกอซดดัแปรมีระดบัการแทนท่ี

สงูขึน้ เป็นผลมาจากการหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรน้อยลงเม่ือระดบัการแทนท่ีมากขึน้ และเม่ือ

น าผ้าฝ้ายกอซทัง้ท่ีไม่ได้ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรมาเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีผ่าน

การฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงท่ีแตกตา่งกนัและไมผ่า่นการฉายแสงยวีู พบว่าผลของการต้านทาน    

ตอ่แรงดนัทะลุไม่แตกตา่งกนัมากนกั โดยการฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงสงูขึน้ให้ผลการต้านทาน

ตอ่แรงดนัทะลท่ีุสงูกวา่เล็กน้อย 

9) ทัง้ผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนัท่ีไม่ได้เคลือบสาร     

ซิลเวอร์จะไม่มีผลในการต้านเชือ้แบคทีเรียทัง้เอสเชอริเชีย โคไล และสแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส   

แต่เม่ือผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีฉายแสงยูวีท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน 3 ระดบัและ           

ท่ีไมผ่า่นการฉายแสงยวีู ให้ผลการต้านเชือ้แบคทีเรียทัง้เอสเชอริเชีย โคไล และสแตฟฟิโลค็อกคสั- 

ออเรียสได้ดีขึน้อยา่งมาก 

10)  ผ้าฝ้ายกอซท่ีผ่านการดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนัช่วยให้เลือดแข็งตวัได้เร็ว

กว่าผ้าฝ้ายกอซท่ีไม่ผ่านการดัดแปร และเลือดจะแข็งตัวเร็วขึน้อีกเม่ือผ้าฝ้ายกอซดัดแปรมี       

ระดบัการแทนท่ีสูงขึน้ เม่ือผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์และฉายแสงยูวี ท่ีความเข้มแสง 300 

และ 500 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร เลือดจะแข็งตวัเร็วขึน้ แตเ่ม่ือฉายแสงท่ีความเข้มแสง 700 

มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร เลือดแข็งตวัช้าลง เน่ืองจากปริมาณอนภุาคซิลเวอร์คลอไรด์ลดลง 

โดยสรุปผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชันแบบวิธีการดดูซบัด้วยโซเดียม-   

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และกรดโมโนคลอโรแอซิติกความเข้มข้น

ร้อยละ 20 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีมีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 

และผา่นการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์โดยผา่นการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสง 500 มิลลิจลูตอ่ตาราง

เซนติเมตร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็นวสัดปิุดแผลท่ีสดุ เน่ืองจากสามารถช่วยดดูซบั

ของเหลวจากบาดแผล ต้านแบคทีเรียและชว่ยให้เลือดแข็งตวัได้เร็วขึน้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองท่ีกลา่วมาข้างต้น ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิดงันี ้

1) ศึกษาความเป็นพิษของผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีผ่านการเคลือบสารซิลเวอร์ต่อ

สตัว์ทดลองก่อนท่ีจะน ามาใช้งานได้จริง 

2) ศกึษาประสิทธิภาพในการเกิดรีดกัชนัของซิลเวอร์ไอออน ด้วยวิธีทางเคมี เปรียบเทียบ

กบัการฉายแสงยวีู 
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ภาคผนวก ก 

 ผลการตรวจสอบหาหมูฟั่งก์ชนัด้วยเคร่ือง ATR-FTIR 

  

 

รูปท่ี ก.1 กราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซไมด่ดัแปร 

 

รูปท่ี ก.2 กราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีความ
เข้มข้นกรดโมโนคลอโรแอซิตกิร้อยละ 15 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์       
ร้อยละ 35 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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รูปท่ี ก.3 กราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีความ
เข้มข้นกรดโมโนคลอโรแอซิตกิร้อยละ 20 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์       
ร้อยละ 35 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี ก.4 กราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซท่ีดดัแปรด้วยคาร์บอกซีเมทิลเลชนัท่ีความ
เข้มข้นกรดโมโนคลอโรแอซิตกิร้อยละ 25 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์       
ร้อยละ 35 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงภาวะของตัวแปรท่ีมีผลต่อระดับการแทนท่ีของผ้าฝ้ายกอซดัดแปรด้วยวิธี           

คาร์บอกซีเมทิลเลชนัแบบวิธีการดดูซบั 

ความเข้มข้น 
(%โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร) 

 
เวลา 
ชัว่โมง 

ระดบัการแทนท่ี 

โซเดียม-      
ไฮดรอกไซด์ 

กรดโมโน- 
คลอโรแอซิติก 

1 2 3 4 5 คา่เฉลีย่ 

35 15 4 0.176 0.111 0.083 0.154 0.127 0.128 ± 0.04 

35 20 4 0.454 0.364 0.400 0.294 0.417 0.385 ± 0.06 

35 25 4 0.846 0.800 0.818 0.960 0.796 0.843 ± 0.06 
 

 

รูปท่ี ก.5 กราฟ ATR-FTIR ของผ้าฝ้ายกอซ A และผ้าฝ้ายกอซ B 
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ภาคผนวก ข 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง XRD 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซ 

 

รูปท่ี ข.2 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ ไมฉ่ายแสงยวีู 
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รูปท่ี ข.3 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ฉายแสงยวีู 300 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร 

 

รูปท่ี ข.4 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ฉายแสงยวีู 500 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร 
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รูปท่ี ข.5 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซเคลือบสารซิลเวอร์ฉายแสงยวีู 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนติเมตร 

 

 รูปท่ี ข.6 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.128 
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 รูปท่ี ข.7 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 เคลือบ     

สารซิลเวอร์ ไมฉ่ายแสงยวีู 

 

 รูปท่ี ข.8 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 เคลือบ        

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 300 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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 รูปท่ี ข.9 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 เคลือบ           

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 500 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 

 รูปท่ี ข.10 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 เคลือบ  

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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 รูปท่ี ข.11 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.385 

 

 รูปท่ี ข.12 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ   

สารซิลเวอร์ ไมฉ่ายแสงยวีู 
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 รูปท่ี ข.13 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ      

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 300 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 

 รูปท่ี ข.14 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ    

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 500 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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 รูปท่ี ข.15 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ   

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 

 รูปท่ี ข.16 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.843 
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 รูปท่ี ข.17 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เคลือบ   

สารซิลเวอร์ ไมฉ่ายแสงยวีู 

 

 รูปท่ี ข.18 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.843 เคลือบ       

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 300 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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 รูปท่ี ข.19 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.843 เคลือบ     

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 500 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 

 รูปท่ี ข.20 กราฟ XRD ของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.843 เคลือบ  

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยวีู 700 มิลลิจลูตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ตารางท่ี ข.1 ขนาดอนุภาคสารซิลเวอร์คลอไรด์บนผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการ

แทนท่ีแตกต่างกนัทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวี   

ท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง 
full-width at half maximum  

ระนาบ 200 ต าแหนง่ 32.24 องศา (เรเดยีน)  
ขนาดผลกึ 
(นาโนเมตร) 

Control gauze - - 
Control gauze + silver (no UV) - - 
Control gauze + silver (UV1) 0.005178 27.59 
Control gauze + silver (UV2) 0.005466 26.14 
Control gauze + silver (UV3) 0.004603 31.04 
CM-gauze (DS=0.128) - 0 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) 0.004603 31.04 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) 0.004134 34.55 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) 0.005178 27.59 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) 0.005178 27.59 
CM-gauze (DS=0.385) - 0 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) 0.006616 21.59 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) 0.006616 21.59 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) 0.004027 35.47 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) 0.006617 21.59 
CM-gauze (DS=0.843) - 0 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) - 0 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) 0.010644 12.71 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) 0.003739 19.07 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) 0.006329 20.66 

 

 

 

 



100 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและความสามารถในการกระจายตวัด้วยเคร่ือง SEM 

   

รูปท่ี ค.1 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 

   

รูปท่ี ค.2 สัณฐานวิทยาของของผ้าฝ้ายกอซเคลือบซิลเวอร์ ไม่ฉายแสงยูวีท่ีได้จากการ

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 
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 รูปท่ี ค.3 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซเคลือบซิลเวอร์ฉายแสงยวีู 300 มิลลิจลูตอ่ตาราง

เซนตเิมตรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  

   

 รูปท่ี ค.4 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซเคลือบซิลเวอร์ฉายแสงยวีู 500 มิลลิจลูตอ่ตาราง

เซนตเิมตรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 
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 รูปท่ี ค.5 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซเคลือบซิลเวอร์ฉายแสงยวีู 700 มิลลิจลูตอ่ตาราง

เซนตเิมตรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM 

   

 รูปท่ี ค.6 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 ท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  
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 รูปท่ี ค.7 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 เคลือบ   

สารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีูท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  

   

 รูปท่ี ค.8 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 เคลือบ 

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 300 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM  

 



104 
 

   

 รูปท่ี ค.9 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากับ 0.128 เคลือบ 

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 500 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM 

   

 รูปท่ี ค.10 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.128 เคลือบ 

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM 
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 รูปท่ี ค.11 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 ท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  

   

 รูปท่ี ค.12 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ

สารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีู ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  
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 รูปท่ี ค.13 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 300 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM  

   

 รูปท่ี ค.14 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 500 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM 
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 รูปท่ี ค.15 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.385 เคลือบ

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM 

   

 รูปท่ี ค.16 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 ท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  
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 รูปท่ี ค.17 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เคลือบ

สารซิลเวอร์โดยไมผ่า่นการฉายแสงยวีู ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM  

   

 รูปท่ี ค.18 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เคลือบ

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 300 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM  
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 รูปท่ี ค.19 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เคลือบ

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 500 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM 

   

 รูปท่ี ค.20 สณัฐานวิทยาของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.843 เคลือบ

สารซิลเวอร์ และฉายแสงยูวี 700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

SEM 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ 

ตารางท่ี ง.1 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.128 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
1 27.5 36.0 0.099 16.0 20.0 0.032 67.677 
2 27.5 36.5 0.100 16.0 20.0 0.032 68.125 
3 27.5 36.5 0.100 15.2 19.5 0.030 70.471 
4 27.5 35.7 0.098 15.3 19.0 0.029 70.390 
5 27.7 36.7 0.101 15.0 22.0 0.033 67.539 
6 27.0 37.0 0.100 14.7 18.6 0.027 72.631 
7 27.5 36.5 0.100 16.0 20.2 0.032 67.801 
8 27.0 36.2 0.098 15.5 19.8 0.031 68.600 
9 27.2 36.0 0.098 14.5 19.0 0.028 71.865 
10 27.0 36.0 0.097 15.0 19.0 0.029 70.679 
11 27.5 35.8 0.098 15.0 20.0 0.030 69.527 
12 27.0 34.0 0.092 15.0 19.7 0.030 67.810 
13 27.5 36.0 0.099 15.0 19.0 0.029 71.212 
14 27.0 36.2 0.098 15.0 20.0 0.030 69.306 
15 27.3 36.5 0.100 16.0 19.0 0.030 69.492 
16 27.3 36.2 0.099 14.5 20.0 0.029 70.655 
17 27.0 36.0 0.097 15.0 20.0 0.030 69.136 
18 27.5 36.3 0.100 16.0 19.6 0.031 68.585 
19 27.0 36.5 0.099 14.5 20.0 0.029 70.573 
20 27.0 36.5 0.099 15.8 18.7 0.030 70.019 
21 27.0 36.7 0.099 15.0 19.0 0.028 71.238 
22 26.4 36.4 0.096 15.0 20.0 0.030 68.781 
23 27.0 36.6 0.099 14.5 20.2 0.029 70.360 
24 26.7 35.7 0.095 14.0 19.0 0.026 72.093 
25 27.3 36.0 0.098 13.5 17.0 0.023 76.648 
26 27.0 37.0 0.099 15.0 18.5 0.028 72.222 
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ตารางท่ี ง.1 (ตอ่) เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.128 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
27 27.0 36.0 0.097 15.0 18.5 0.028 71.451 
28 27.5 36.7 0.100 14.0 17.5 0.024 75.725 
29 27.5 36.2 0.100 15.0 18.0 0.027 72.878 
30 27.5 36.0 0.099 15.2 20.0 0.030 69.293 
31 27.0 36.3 0.098 15.6 20.3 0.032 67.689 
32 27.3 36.5 0.100 15.0 20.0 0.030 69.893 
33 27.8 36.2 0.100 15.5 19.5 0.030 69.966 
34 27.6 36.3 0.100 15.5 19.0 0.029 70.605 
35 27.0 36.0 0.097 15.0 18.2 0.027 71.913 
36 27.5 36.2 0.099 14.0 19.5 0.027 72.576 
37 27.3 37.0 0.101 15.5 20.0 0.031 69.310 
38 27.3 36.0 0.098 15.5 20.0 0.031 68.457 
39 27.5 36.0 0.099 15.5 19.0 0.029 70.252 
40 27.5 36.4 0.100 15.8 19.5 0.031 69.221 

ตารางท่ี ง.2 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.385 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
1 28.0 36.5 0.102 16.0 20.5 0.032 67.906 
2 27.5 36.5 0.100 16.0 21.0 0.034 66.526 
3 27.5 36.5 0.100 17.0 20.0 0.034 66.127 
4 27.8 36.3 0.101 17.0 19.8 0.034 66.645 
5 27.5 36.2 0.099 15.5 21.0 0.033 67.303 
6 28.0 36.7 0.099 16.5 20.0 0.033 67.443 
7 27.0 36.7 0.099 16.5 20.5 0.034 65.864 
8 27.5 36.5 0.100 16.0 20.0 0.032 68.119 
9 27.5 36.5 0.100 16.0 20.0 0.032 68.119 
10 27.8 36.5 0.100 16.0 21.0 0.034 66.887 
11 28.0 36.5 0.102 15.3 21.5 0.032 67.813 



112 
 

ตารางท่ี ง.2 (ตอ่) เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.385 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
12 27.5 36.2 0.099 17.0 20.5 0.034 64.992 
13 28.0 36.5 0.102 16.0 21.0 0.034 67.123 
14 27.6 36.8 0.101 16.5 20.0 0.033 67.509 
15 28.0 36.5 0.102 16.5 20.5 0.034 66.903 
16 28.0 36.7 0.103 15.5 20.0 0.031 69.832 
17 28.0 36.5 0.102 16.0 20.5 0.033 67.906 
18 27.5 36.5 0.100 16.0 21.0 0.034 66.525 
19 27.3 37.0 0.101 15.8 20.7 0.033 67.621 
20 27.8 36.2 0.101 17.0 20.5 0.035 65.370 
21 27.6 36.8 0.102 16.0 21.0 0.034 66.918 
22 28.0 36.5 0.102 16.5 20.0 0.033 67.710 
23 28.0 36.5 0.102 15.5 20.5 0.032 68.909 
24 28.0 36.5 0.102 16.5 20.0 0.033 67.710 
25 28.0 36.5 0.102 15.5 20.7 0.032 68.605 
26 28.0 36.2 0.101 16.0 21.0 0.034 66.850 
27 27.7 36.3 0.100 17.5 20.0 0.035 65.192 
28 27.7 36.5 0.101 17.0 21.5 0.037 63.849 
29 27.5 36.5 0.100 17.0 21.0 0.035 64.433 
30 28.0 36.0 0.100 16.5 20.0 0.033 67.261 
31 27.7 36.3 0.100 16.5 20.5 0.034 66.360 
32 28.0 36.3 0.102 16.0 20.4 0.033 67.886 
33 28.0 36.0 0.101 16.2 20.5 0.033 67.053 
34 28.0 36.5 0.102 15.7 21.0 0.033 67.739 
35 28.0 36.5 0.102 17.5 20.0 0.035 65.753 
36 28.0 36.6 0.102 17.0 20.2 0.034 66.491 
37 27.5 36.3 0.099 16.0 21.0 0.034 66.341 
38 27.5 36.0 0.099 16.8 20.0 0.033 66.060 
39 27.5 36.5 0.100 16.5 20.5 0.034 66.301 
40 27.7 36.2 0.100 17.0 20.0 0.034 66.093 
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ตารางท่ี ง.3 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.843 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
1 29.5 37.0 0.109 19.0 24.0 0.0456 58.222 
2 28.0 36.5 0.102 19.8 23.5 0.0465 54.471 
3 27.5 36.0 0.099 19.0 23.5 0.0446 54.898 
4 27.8 35.5 0.098 18.5 23.8 0.0440 55.385 
5 26.5 35.5 0.094 19.5 23.5 0.0458 51.288 
6 27.0 35.8 0.096 19.8 23.0 0.0455 52.886 
7 27.4 36.0 0.098 19.0 24.0 0.0456 53.771 
8 27.0 36.0 0.097 19.5 24.0 0.0468 51.851 
9 27.3 36.2 0.098 20.3 24.0 0.0487 50.701 
10 27.8 36.0 0.100 20.2 24.8 0.0501 49.944 
11 27.8 36.2 0.100 20.3 25.0 0.0507 49.570 
12 27.7 36.4 0.100 19.5 25.5 0.0497 50.683 
13 27.8 36.6 0.101 19.7 25.2 0.0496 51.208 
14 26.6 35.3 0.093 19.0 24.5 0.0465 50.424 
15 27.7 35.8 0.099 20.5 24.5 0.0502 49.352 
16 27.4 36.0 0.098 20.0 24.7 0.0494 49.918 
17 27.5 36.2 0.099 20.0 24.0 0.0480 51.783 
18 27.3 36.0 0.098 19.0 24.0 0.0456 53.602 
19 27.5 36.0 0.099 19.0 25.0 0.047 52.020 
20 28.0 36.0 0.100 19.6 24.6 0.048 52.166 
21 27.7 36.0 0.099 19.0 25.0 0.047 52.366 
22 28.0 36.0 0.100 19.0 24.0 0.045 54.761 
23 27.5 36.2 0.099 19.5 25.0 0.048 51.029 
24 27.7 36.5 0.101 19.0 24.5 0.046 53.958 
25 28.0 36.0 0.100 21.0 24.0 0.050 50.000 
26 28.0 36.5 0.102 19.4 24.7 0.047 53.113 
27 27.7 36.5 0.101 20.0 25.0 0.050 50.546 
28 28.0 36.3 0.101 19.5 25.5 0.049 51.077 
29 27.5 36.5 0.100 19.2 25.5 0.049 51.223 
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ตารางท่ี ง.3 (ตอ่) เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีเทา่กบั 0.843 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
30 27.5 36.5 0.100 19.3 25.5 0.049 50.968 
31 27.7 36.5 0.101 20.0 25.0 0.050 50.546 
32 27.7 36.5 0.101 20.5 24.5 0.050 50.323 
33 27.0 36.5 0.098 20.0 25.0 0.050 49.264 
34 27.5 36.0 0.099 19.0 24.0 0.045 53.939 
35 28.0 36.5 0.102 20.0 25.0 0.050 51.076 
36 28.0 36.5 0.102 20.5 23.0 0.047 53.864 
37 28.0 36.5 0.102 19.0 23.5 0.044 56.311 
38 28.0 36.5 0.102 19.5 24.0 0.046 54.207 
39 28.0 36.5 0.102 19.7 24.5 0.048 52.773 
40 28.0 36.6 0.102 20.0 23.5 0.047 54.137 

ตารางท่ี ง.4 เปอร์เซ็นต์การหดตวัของผ้าฝ้ายกอซในน า้กลัน่ท่ีสภาวะเดียวกนักบัขัน้ตอนการดดัแปร

ด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั 

ชิน้ท่ี 
ขนาดก่อน ขนาดหลงั เปอร์เซ็นต์ 

การหดตวั กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) กว้าง ยาว พืน้ท่ี (ตร.ม.) 
1 28.5 36.0 0.103 26.3 33.0 0.087 15.409 
2 27.5 37.0 0.102 26.5 32.5 0.086 15.356 
3 28.0 37.0 0.104 25.5 34.0 0.087 16.313 
4 28.0 37.0 0.104 24.5 33.5 0.082 20.777 
5 28.0 36.5 0.102 26.0 33.0 0.086 16.047 
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ตารางท่ี ง.5 สรุปเปอร์เซ็นต์การหดตวัและลกัษณะทางกายภาพหลงัผ่านการดดัแปรของผ้าฝ้าย

กอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกต่างกนั และผ้าฝ้ายกอซในน า้กลัน่ท่ีสภาวะเดียวกันกับขัน้ตอน

การดดัแปรด้วยวิธีคาร์บอกซีเมทิลเลชนั 

ชิน้งานตวัอยา่ง 
เปอร์เซ็นต์การ

หดตวั 
ลกัษณะทางกายภาพ 

CM-gauze (DS=0.128) 70.316 ± 1.02 คงสภาพเป็นผ้า ผิวสมัผสันุม่ 

CM-gauze (DS=0.385) 66.902 ± 0.49 คงสภาพเป็นผ้า ผิวสมัผสันุม่ 

CM-gauze (DS=0.843) 52.242 ± 1.60 คงสภาพเป็นผ้า ผิวสมัผสัแข็งกระด้าง 

Cotton gauze in distilled water 
at carboxymethylation condition 

16.780 ± 2.27 คงสภาพเป็นผ้า ผิวสมัผสันุม่ 
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ตารางท่ี ง.6 ปริมาณการดดูซบัน า้เกลือของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี

แตกต่างกัน ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ี    

ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณการดดูซบัน า้เกลอื (กรัมตอ่ 100 ตารางเซนตเิมตร) 

1 2 3 4 5 เฉลีย่ 
Control gauze 2.82 2.84 2.87 2.87 2.82 2.84 ± 0.024 
Control gauze + silver (no UV) 3.39 3.38 3.37 3.40 3.43 3.39 ± 0.024 
Control gauze + silver (UV1) 3.56 3.62 3.66 3.64 3.67 3.63 ± 0.045 
Control gauze + silver (UV2) 3.42 3.37 3.32 3.28 3.49 3.38 ± 0.080 
Control gauze + silver (UV3) 3.33 3.42 3.40 3.35 3.52 3.41 ± 0.076 
CM-gauze (DS=0.128) 7.58 7.49 7.64 7.70 7.66 7.62 ± 0.081 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) 7.16 7.15 7.29 7.02 7.06 7.14 ± 0.104 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) 6.38 6.22 6.16 6.22 6.27 6.25 ± 0.083 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) 6.28 6.12 6.41 6.27 6.18 6.25 ± 0.109 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) 6.19 6.19 6.12 6.05 6.15 6.14 ± 0.056 
CM-gauze (DS=0.385) 8.19 8.13 8.13 8.00 8.01 8.09 ± 0.084 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) 7.00 6.98 6.91 6.99 7.06 6.99 ± 0.053 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) 6.96 7.04 6.84 6.90 7.05 6.96 ± 0.088 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) 7.57 7.55 7.48 7.69 7.61 7.58 ± 0.079 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) 7.01 7.21 7.13 7.14 7.24 7.15 ± 0.088 
CM-gauze (DS=0.843) 10.07 9.90 9.80 9.76 9.89 9.89 ± 0.012 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) 9.06 9.13 9.02 9.08 9.26 9.11 ± 0.091 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) 11.15 11.08 11.30 11.23 11.17 11.19 ± 0.083 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) 11.34 11.25 11.26 11.21 11.23 11.26 ± 0.048 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) 12.00 12.15 12.13 12.15 12.05 12.10 ± 0.068 
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ตารางท่ี ง.7 ค่าดัชนีความขาวของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดัดแปรท่ีระดับการแทนท่ี     

แตกต่างกัน ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ี   

ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง 
คา่ดชันีความขาว 

1 2 3 4 5 เฉลีย่ 
Control gauze 72.94 74.43 73.96 74.13 74.25 73.94 ± 0.58 
Control gauze + silver (no UV) 57.09 56.47 55.97 57.16 56.04 56.54 ± 0.56 
Control gauze + silver (UV1) 29.48 30.44 31.19 30.32 32.55 30.79 ± 1.15 
Control gauze + silver (UV2) 26.33 26.89 26.68 26.73 26.58 26.64 ± 0.21 
Control gauze + silver (UV3) 20.50 18.35 19.29 19.60 21.28 19.80 ± 1.13 
CM-gauze (DS=0.128) 70.49 72.42 71.79 72.82 70.19 71.54 ± 1.16 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) 41.77 35.26 38.52 35.35 36.60 37.50 ± 2.72 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) 16.10 16.43 17.19 16.11 16.24 16.41 ± 0.45 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) 12.68 12.81 13.18 12.65 12.91 12.84 ± 0.21 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) 10.59 10.26 10.51 10.39 11.81 10.71 ± 0.63 
CM-gauze (DS=0.385) 69.48 67.54 67.42 68.51 68.70 68.33 ± 0.86 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) 44.36 40.73 38.45 39.43 44.26 41.44 ± 2.74 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) 15.83 15.92 15.65 14.31 16.18 15.57 ± 0.73 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) 11.96 12.14 12.84 12.45 10.81 12.04 ± 0.76 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) 6.38 6.43 6.50 5.97 6.23 6.30 ± 0.21 
CM-gauze (DS=0.843) 66.41 66.02 67.48 63.26 65.65 65.76 ± 1.56 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) 28.68 32.56 28.42 31.03 27.78 29.69 ± 2.02 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) 13.38 6.74 5.39 9.55 10.72 9.15 ± 3.18 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) 6.09 4.56 4.12 9.23 6.06 6.01 ± 2.00 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) 2.77 1.11 4.03 3.05 5.51 3.29 ± 1.62 
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ตารางท่ี ง.8 ค่าความต้านทานต่อแรงทะลุของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการ

แทนท่ีแตกต่างกัน ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวี  

ท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง 
คา่ความต้านทานตอ่แรงทะล ุ(กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร) 

1 2 3 4 5 เฉลีย่ 
Control gauze 0.306 0.204 0.255 0.357 0.306 0.286 ± 0.058  
Control gauze + silver (no UV) 0.491 0.296 0.323 0.415 0.352 0.375 ± 0.078 
Control gauze + silver (UV1) 0.540 0.714 0.510 0.428 0.520 0.542 ± 0.104 
Control gauze + silver (UV2) 0.714 0.510 0.744 0.581 0.612 0.632 ± 0.096 
Control gauze + silver (UV3) 0.561 0.632 0.734 0.663 0.622 0.642 ± 0.063 
CM-gauze (DS=0.128) 1.275 1.377 1.020 1.020 1.173 1.173 ± 0.157 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) 1.152 1.245 1.261 1.152 1.096 1.181 ± 0.069 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) 1.071 0.969 1.275 1.377 1.224 1.183 ± 0.162 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) 1.020 1.377 1.428 1.275 1.020 1.224 ± 0.194 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) 1.071 0.969 1.326 1.428 1.377 1.234 ± 0.202 
CM-gauze (DS=0.385) 1.173 0.867 1.020 1.428 1.122 1.122 ± 0.207 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) 1.139 1.121 1.205 1.085 1.142 1.138 ± 0.043 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) 1.203 1.275 0.969 1.020 1.377 1.169 ± 0.171 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) 1.683 1.377 1.224 0.969 1.122 1.275 ± 0.272 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) 1.601 1.224 1.020 1.173 1.377 1.279 ± 0.221 
CM-gauze (DS=0.843) 0.816 0.816 0.918 0.510 0.561 0.724 ± 0.178 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) 0.921 0.762 0.511 0.609 0.837 0.728 ± 0.166 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) 0.867 0.663 0.816 0.714 0.561 0.724 ± 0.121 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) 1.040 1.061 0.969 1.020 0.887 0.995 ± 0.069 
CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) 1.020 1.122 0.969 0.867 0.612 0.918 ± 0.194 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรีย 
 

ตารางท่ี จ.1 จานเพาะเชือ้เอสเชอริเชีย โคไลของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการ
แทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไมผ่า่นและผา่นการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยวีูท่ี
ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง No silver silver (no UV) silver (UV1) silver (UV2) silver (UV3) 
Control 
gauze 

     
CM-gauze 
(DS=0.128) 

     
CM-gauze 
(DS=0.385) 

     
CM-gauze 
(DS=0.843) 
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ตารางท่ี จ.2 จานเพาะเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียสของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ี

ระดบัการแทนท่ีแตกต่างกัน ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมีการ

ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง No silver silver (no UV) silver (UV1) silver (UV2) silver (UV3) 
Control 
gauze 

     
CM-gauze 
(DS=0.128) 

     
CM-gauze 
(DS=0.385) 

     
CM-gauze 
(DS=0.843) 
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ตารางท่ี จ.3 ความสามารถในการต้านเชือ้เอสเชอริเชีย โคไล ของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดั
แปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและมี
การฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 
 

ตวัอย่าง 
 

จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
 (0 ชม.) 

จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
(24 ชม.) 

ร้อยละการ
ลดลงของ
แบคทีเรีย 

Blank 2.7 x 105 - - 

Control gauze - >3.0 x 106 0 

Control gauze + silver (no UV) - 2.8 x 104 89.63 

Control gauze + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

Control gauze + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

Control gauze + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 
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ตารางท่ี จ.4 ความสามารถในการต้านเชือ้สแตฟฟิโลค็อกคสั ออเรียส ของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซ
ดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไมผ่า่นและผา่นการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ทัง้ท่ีไม่มีและ
มีการฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั 

  จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
(0 ชม.) 

จ านวนแบคทีเรีย 
CFU/ml 
(24 ชม.) 

ร้อยละการ
ลดลงของ
แบคทีเรีย 

ตวัอย่าง 
 

Blank 2.2 x 105 - - 

Control gauze - >3.0 x 106 0 

Control gauze + silver (no UV) - 2.1 x 104 90.45 

Control gauze + silver (UV1) - 2.0 x 103 99.09 

Control gauze + silver (UV2) - 1.0 x 103 99.54 

Control gauze + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) - 1.3 x 104 94.09 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) - >3.0 x 106 0 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (no UV) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV1) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV2) - <1.0 x 102 99.99 

CM-gauze (DS=0.843) + silver (UV3) - <1.0 x 102 99.99 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบสมบตักิารแข็งตวัของเลือด 
 

ตารางท่ี ฉ.1 เวลาท่ีใช้ในการแข็งตวัของเลือดของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปรท่ีระดบัการแทนท่ี
แตกต่างกัน ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ ทัง้ท่ีไม่มีและมีการฉายแสงยูวีท่ี  
ความเข้มแสงแตกตา่งกนั 
 

ตวัอย่าง 
เวลาท่ีใช้ในการแข็งตวัของเลือด (นาที) 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 
Control bloods 18 18 49 20 20 
Control gauze 16 12 43 18 19 
Cotton gauze A - - - 21 21 
Cotton gauze B - - - 22 23 
CM-gauze (DS=0.128) 19 14 24 - - 
CM-gauze (DS=0.385) 17 14 23 - - 
CM-gauze (DS=0.843) 14 14 19 - - 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) 15 - 29 - - 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) 14 - 21 - - 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) 13 - 20 - - 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) 15 - 19 - - 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) - 13 - - - 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) - 12 - - - 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) - 11 - - - 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) - 15 - - - 
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ตารางท่ี ฉ.2 เปอร์เซ็นต์เวลาท่ีใช้ในการแข็งตวัของเลือดของผ้าฝ้ายกอซและผ้าฝ้ายกอซดดัแปร    
ท่ีระดบัการแทนท่ีแตกตา่งกนั ทัง้ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบด้วยสารซิลเวอร์ ทัง้ท่ีไม่มีและมีการ
ฉายแสงยวีูท่ีความเข้มแสงแตกตา่งกนั เม่ือเทียบให้เลือดคอนโทรลใช้เวลาในการแข็งตวัของเลือด
เทา่กบั 100% 
 

ตวัอย่าง 
เปอร์เซน็ต์เวลาท่ีใช้ในการแข็งตวัของเลือด (%) 

เฉลี่ย 
คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

Control bloods 100 100 100 100 100 100 
Control gauze 88.89 66.67 87.75 90 95 85.66 
Cotton gauze A - - - 105 105 105.00 
Cotton gauze B - - - 110 115 112.50 
CM-gauze (DS=0.128) 105.55 77.78 48.98 - - 77.44 
CM-gauze (DS=0.385) 94.44 77.78 46.94 - - 73.05 
CM-gauze (DS=0.843) 77.78 77.78 38.77 - - 64.78 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (no UV) 83.33 - 59.18 - - 71.26 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV1) 77.78 - 42.86 - - 60.32 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV2) 72.22 - 40.82 - - 56.52 
CM-gauze (DS=0.128) + silver (UV3) 83.33 - 38.77 - - 61.05 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (no UV) - 72.22 - - - 72.22 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV1) - 66.67 - - - 66.66 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV2) - 61.11 - - - 61.11 
CM-gauze (DS=0.385) + silver (UV3) - 83.33 - - - 83.33 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาววรรณพร พินดวง เกิดวนัท่ี 17 เมษายน พ.ศ. 2532 ส าเร็จการศึกษาระดบั

ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาปิโตรเคมีและวสัดพุอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและ

วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร               

ปีการศกึษา 2554 จากนัน้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์  

พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เม่ือภาคต้นปีการศกึษา 2554 และส าเร็จการศกึษาในภาคต้น ปีการศกึษา 2556 
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