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

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

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

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

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

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

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

monochloroacetic acid, concentration of sodium hydroxide and reaction time could 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gauze having the higher relative degree of substitution. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1   ที่มาและความสําคัญของโครงการ 
 

ปจจุบันการเกิดอุบัติเหตุมีจาํนวนเพิ่มมากข้ึนทุก ๆ ป บาดแผลทีพ่บบอยจากการเกิด

อุบัติเหตุ เชน ผิวหนงัฉีกขาด ผิวหนงัถลอกจากการเสียดสี สงผลใหเกิดการเสียเลอืดเปนจํานวน

มาก ซึง่จําเปนตองมกีารปฐมพยาบาลเบื้องตน เพื่อปองกันการติดเช้ือและชวยใหการหยุดไหลของ

เลือดเกิดข้ึนอยางรวดเร็วที่สุด วัสดุที่สําคัญมากอยางหนึ่งที่นาํมาใชในการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน 

คือ ผากอซ ซึ่งผากอซเปนผาปดแผลหรือผาพนัแผลทีน่ิยมนํามาใชในการรักษาบาดแผลเบ้ืองตน 

เพราะสามารถหาไดงาย ราคาไมแพง และผลิตไดในประเทศ วัสดุปดแผลมีหนาที่ชวยปกปองแผล

จากส่ิงแปลกปลอมที่จะเขามาทาํลายเนื้อเยื่อ ดูดซับของเหลวที่ไหลออกจากบริเวณบาดแผล และ

บางวัสดุอาจชวยในการแข็งตัวของเลือดเพื่อใหเลือดหยดุไหลเร็วที่สุด  

หลักการดูแลบาดแผลเบ้ืองตน คือจะตองดูแลบาดแผลใหสะอาด สามารถดูดซับของเหลว

จากบาดแผลเพื่อปองกนัไมใหเกิดการติดเช้ือ ซึ่งโดยทัว่ไปผาฝายกอซที่ทาํจากเสนใยเซลลูโลสมี

สมบัติในการดูแลรักษาบาดแผลไดในระดับหนึง่ ในดานการดูดซับของเหลว แตยังขาดสมบัติการ

ตานทานเช้ือจุลินทรียและชวยในการแข็งตัวของเลือด ซึง่ตัวอยางวัสดุที่นยิมนาํมาใชในการแข็งตัว

ของเลือด เชน  ซีโอไลต  เคลย  ดินไดอะตอม  วัสดุที่เปนพวกซิลิกา อัลจิเนต คารบอกซีเมทลิ

เซลลูโลส ไคติน ไคโตซานและอนุพนัธของไคโตซาน และวัสดุเชิงประกอบของวัสดุตางๆ ทีก่ลาวมา

ขางตน จากวสัดุที่มีสมบัติการชวยในการแข็งตัวของเลอืด   ทัง้ของคารบอกซีเมทลิเซลลูโลส และ

คารบอกซีเมทลิไคโตซาน มีโครงสรางโมเลกุลที่คลายคลึงอยางมากกับโครงสรางของเซลลูโลส 

เชน ผากอซ เพียงแตมีหมูฟงกชันที่อยูในโครงสรางแตกตางกนั ซึง่ผากอซจะมีหมูไฮดรอกซิลเปน

หลัก สวนวัสดุที่มีสมบัติการแข็งตัวของเลือดทั้งสองมีหมูฟงกชันที่เปนคารบอกซิลเปนหลักภายใน

โครงสราง  

ดังนัน้ในงานวจิัยนี้จงึทาํการดัดแปรคารบอกซีเมทเิลชันบนผาฝายกอซ โดยวิธีการดูดซับ

และวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม   ดวยกรดโมโนคลอโรแอซีติก   เพื่อเปลี่ยนแปลงหมูไฮดรอกซิลบน

ผาฝายกอซใหเปนหมูคารบอกซิล   ในระดับการแทนทีข่องหมูคารบอกซิลที่แตกตางกนั  และนํามา

ผาฝายกอซทีผ่านการดัดแปรที่มีการแทนท่ีหมูคารบอกซิลในระดับที่แตกตางกัน มาศึกษาสมบัติ

การแข็งตัวของเลือด   การตานทานเช้ือแบคทีเรีย  การดูดซึมน้ํา  สมบัติความขาว   และความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุผาฝายกอซหลังการดัดแปร เนื่องจากผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยกระบวนการ
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คารบอกซีเมทเิลชัน แลวมหีมูฟงกชนัที่เปนประจุลบของหมูคารบอกซิลที่สามารถยึดจับกับประจุ

บวกของสารตานทานเชื้อจุลินทรีย เชน ซิลเวอรไนเตรตและสารไคโตซานไดดีข้ึนจึงไดทาํการ 

ศึกษาเพิ่มเติมในดานประสิทธิภาพการดูดซับของสารซลิเวอรไนเตรตและสารไคโตซาน เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการฆาเชื้อจุลินทรียของสารทั้งสองชนิดใหนานข้ึน โดยเฉพาะสําหรับซิลเวอรไนเตรต 

ทั้งนี้เพราะสารซิลเวอรไนเตรตซึ่งเปนสารฆาเชื้อทีน่ิยมใชมากตามโรงพยาบาล   และปริมาณการ

ใชสารดังกลาวไมควรเกนิรอยละ 0.5 แตเนื่องจากอัตราการแหงตัวของสารซิลเวอรไนเตรตเกิดข้ึน

ไดอยางรวดเร็ว จงึทาํใหมีความจาํเปนที่จะตองทําการจุมสารดังกลาวซ้าํเปนจํานวนที่บอยคร้ัง

สงผลใหไมสะดวกในการใชงาน และถาผาฝายกอซที่ทาํการดัดแปรดวยกระบวนการคารบอกซี

เมทิเลชันสามารถดูดซับสารซิลเวอรไนเตรตไดมาก จาํนวนการจุมซ้าํในสารดังกลาวก็นอยลง เพิม่

ประสิทธิภาพการทาํงานไดดียิ่งข้ึน 

 
1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม  ตอระดับการ

แทนที่หมูคารบอกซิลบนผาฝายกอซดัดแปร 

2. เพื่อศึกษาตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด  เวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอการดัดแปรผาฝายกอซ 

3. เพื่อศึกษาสมบัติทางดานการแข็งตัวของเลือด ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ การดูดซับน้ํา

ความขาว การตานทานตอเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซดัดแปร 

4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายไคโตซานและสารละลายซิลเวอรไนเตรต 

เมื่อระดับการแทนท่ีหมูคารบอกซีเมทิลบนผาฝายกอซดัดแปรตางๆ กัน 

 
1.3   ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1. ทําการดัดแปรเฉพาะผาฝายกอซที่นําไปใชเปนผาพันแผล 

2. ดัดแปรผาฝายกอซใหมีหมูคารบอกซิลดวยวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม   

3. ตัวแปรที่ศึกษาในการดัดแปรผาฝายกอซประกอบดวย ความเขมขนของกรดโมโนคลอโร

แอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

4. ศึกษาสมบัติทางดานการแข็งตัวของเลือด ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ การดูดซับน้ํา

ความขาว การตานทานตอเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซดัดแปร และประสิทธิภาพในการ
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ดูดซับสารละลายไคโตซานและสารละลายซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวย

กระบวนการคารบอกซีเมทิเลชันที่มีระดับการแทนท่ีหมูคารบอกซิลแตกตางกัน 

 
1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.   ผาฝายกอซที่ดัดแปรแลวมีสมบัติชวยในการแข็งของตัวเลือด   ตานทานเช้ือแบคทีเรียและ 

ดูดซับน้ําไดดีเพื่อนํามาใชเปนวัสดุในการหามเลือด 

2. ผาฝายกอซที่ดัดแปรแลวเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายไคโตซานและสารละลาย 

ซิลเวอรไนเตรต    ทําใหสามารถใชประสิทธิภาพการตานทานเช้ือแบคทีเรียของสารทั้งสอง 

ชนิดไดยาวนานข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ผาฝายกอซ 

 

ผากอซตามความหมายของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม    [1]   มีดังตอไปนี ้ ผาโปรง

ดูดซึม (Absorbent gauze) หมายถึง ผาฝายขาวลายขัดหรือผาฝายขาวผสมเรยอน โปรงบางและ

ดูดซึมไดดี ผาพันแผล (Gauze bandage)  หมายถึง  ผาโปรงที่ทาํเปนแถบยาวและมวนไว  ผาซบั 

(Gauze pad) หมายถึงผาโปรงที่พบัทบกนัเปนชั้นๆ ใหเปนชิ้นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผา

โดยซอนริมผาไวดานใน แตละชิ้นเปนผาผืนเดียวกัน ซึง่ผาปดแผลที่ดีตอง ปองกนัการติดเช้ือ ชวย

เยียวยาใหแผลหายเปนปกติไดเร็วข้ึน ปกปองบาดแผลจากส่ิงแปลกปลอมทีท่ําลายเนื้อเยื่อ ชวย

ลดความเจ็บปวด สามารถดูดซับของเหลวที่ไหลออกจากบริเวณแผลและอาจสามารถใชในการ

หามเลือดได ผากอซจะแบงเปน 8 ชนิด ตามจํานวนเสนดายและน้าํหนักตามตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ชนิด จาํนวนเสนดาย และนํ้าหนกั [1] 

 

ชนิด  

จํานวนเสนดายตอ 1 นิ้ว
จํานวนเสนดายเฉล่ีย  

ตอ 1 ตารางนิว้ 

น้ําหนกั

กรัมตอ 

ตารางเมตร 
ดายยนื ดายพุง 

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

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

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

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

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

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

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

เบอร VIII 12 - 16 8 - 12 21 - 27 12.1 -15.5
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ผาฝายกอซเปนผาที่ไดจากเสนใยฝายซ่ึงเปนเสนใยธรรมชาติ  [2]   โดยเสนใยธรรมชาติ

จากพชืทกุชนดิจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลส ซึ่งเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่เกดิจากกลูโคสยดึ

เกาะกันดวยพนัธะโควาเลนตเปนโมเลกุลขนาดใหญมีสูตรเปน (C6H10O5)n โครงสรางของเซลลูโลส

จะเปนพอลิแซกคาไรด เกิดจากมอนอเมอรที่เรียกวา แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (Anhydrogluco 

pyranose) มาตอดวยพนัธะ β-1,4-glycosidic linkage ดังรูปที่ 2.1 จึงทําใหเซลลูโลสมีสมบัติ

แตกตางจากแปง เซลลูโลสแตละเสนเรียงขนานกันและยึดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน มีลักษณะเปน

กลุมที่เรียกวา “ไมโครไฟบริล”ซึ่งหลายๆไมโครไฟบริลจะรวมกนัเปนไฟบริล (fibril) เซลลูโลสแตละ

เสนเรียงขนานกันและยึดกนัดวยพนัธะไฮโดรเจน แตละหนวยของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอก

ซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน (เปน primary 1 หมู และ secondary 2 หมู) ซึ่งเหมือนกับโครงสรางของ

น้ําตาลทั่วไป แตเนื่องจากโมเลกลุตอกันเปนสายโซยาวทาํใหไมละลายน้าํเหมือนกับน้ําตาล 

ลักษณะการเรียงตัวเปนสายโซโมเลกุลยาวในโมเลกุลของเซลลูโลส ทาํใหเสนใยมีความแข็งแรงสูง 

เนื่องจากเกิดผลึกไดดีและมีพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซโมเลกุลจํานวนมาก นอกจากนีก้ารที่มี

หมูไฮดรอกซิลจํานวนมากในเสนใยเซลลูโลสทําใหเสนใยเซลลูโลส มคีวามสามารถในการดูดซับ

ความชืน้ไดดี โดยปกติเซลลูโลสมักปรากฎใน 3 รูปแบบ [3] คือ แอลฟา (α) บีตา (β) และแกมมา 

(γ) โดยแอลฟา-เซลลูโลสจะมีคาองศาของการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization) สูง

ที่สุดและไมละลายในสารละลายดางเขมขน และเม่ือกลาวถึงสมบติัของเซลลูโลสก็มักจะหมายถึง

สวนที่เปนแอลฟา-เซลลูโลสเปนสําคัญ สวนบีตา-เซลลูโลสและแกมมา-เซลลูโลส จะมีคาองศาของ

การเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization) ตํ่ากวามาก ซึ่งเมื่อนําทั้งสองสวนนี้มารวมกนัจะ

เรียกวา เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) สวน คําวา โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) นั้นหมายถงึ 

สวนประกอบทั้งหมดของพชืที่เปนคารโบไฮเดรตซ่ึงไมละลายน้ํา 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส  

 
2.2  สารประเภทเซลลูโลสอีเทอร (Cellulose ethers)  

 

สารประเภทเซลลูโลสอีเทอร[4] (Cellulose ethers) เมื่อพิจารณาตําแหนงของหมูไฮดรอก

ซิลในโครงสรางโมเลกลุของเซลลูโลสที่ไดแสดงไวในรูปที ่ 2.2  จะเหน็ไดวา  D-glucose unit  หรือ  
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Anhydroglucose unit  แตละหนวยของสายโซโมเลกลุเซลลูโลสนัน้มีหมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl) 

อยูถึง 3 หมู คือ ที่ตําแหนง C-2, C-3 และ C-6 ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยา  Esterification  หรือ 

Etherification  เกิดเปนอนุพนัธชนิดตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลใน anhydroglucose unit  

 

สารในกลุมเซลลูโลสอีเทอร คืออนุพนัธของเซลลูโลสที่จัดวาเปนพอลิเมอรละลายน้าํได 

(Water-soluble polymers) มีการผลิตข้ึนโดยใชเซลลูโลสเปนสารต้ังตน และจําแนกประเภทไป

ตามชนิดของการแทนท่ี คา degree of substitution (D.S.) ซึ่งไดมีการกําหนดนยิามของเซลลูโลส

อีเทอร ไวดังนี้ เซลลูโลสอีเทอร จัดอยูในสารประเภทพอลิเมอรซึ่งมกีารแทนทีห่มูไฮดรอกซิลของ

เซลลูโลสบางสวนดวยหมูอีเทอร ปริมาณของหมูอีเทอรที่เขาไปแทนทีน่ั้น สามารถบอกไดดวยคา 

D.S. ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 3 เชนถามีคาเทากับ 2.0   ก็หมายความวา   โดยเฉล่ียแลวมีหมู

อีเทอร  2 หมู เขาไปแทนที่หนวยของแอนไฮโดรกลูโคส 1 หนวย ดังแสดงในรูปที ่2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางของคา Degree of substitution  ที่เทากับ 2.0  

 

ปฏิกิริยาเคมีของการสังเคราะหเซลลูโลสอีเทอร ปฏิกิริยา Etherification ที่ใชกันโดยทั่วไป

ในการสงัเคราะหเซลลูโลสอีเทอรมี 2 ชนิด แสดงในรูปที่ 2.4 คือ Williamson reaction (สมการ A) 

ซึ่งจะใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตามการคํานวณทาง Stoichiometric ลงไปเปนสารต้ังตน

สําหรับทําปฏิกิริยา และดางก็จะถูกใชไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งปฏิกิริยาส้ินสุดลง สวนปฏิกิริยาชนิด 
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Alkaline catalyzed oxalkylation (สมการ B) นัน้โซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ซึ่งเมื่อปฏิกิริยาเสร็จส้ินลงแลว  จะตองมีข้ันตอนการปรับใหเปนกลางดวยกรดแยกออกไปตางหาก 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาทัว่ไปของการสังเคราะหเซลลูโลสอีเทอร [4] 

 

2.3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือซีเอ็มซี (Carboxymethylcellulose : CMC) [5] 
 
คารบอกซีเมทลิเซลลูโลส จัดเปนเซลลูโลสอีเทอรชนิดหนึง่ ซึง่สามารถสังเคราะหข้ึนได

จากการทาํปฏิกิริยาระหวางเย่ือเซลลูโลสที่มีแอลฟา-เซลลูโลสอยูในปริมาณสูง กบั Etherifying 

agent ในภาวะที่มีดางอยูดวย  

 

2.3.1   ระบบของปฏิกิริยา (Reaction system) ในการสงัเคราะหซีเอ็มซ ี

โดยทั่วไปมกัใชโซเดียมไฮดรอกไซดทําหนาที่เปนดาง และใชกรดโมโนคลอโรแอซีติกเปน 

Etherifying agent ซึ่งระบบของปฏิกิริยาในการเตรียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทีใ่ชกันโดยทั่วไป

นั้น มี 2 ระบบ คือ  

1) Aqueous medium process เปนระบบที่ใชน้าํทาํหนาที่เปนตัวกลาง  

2) Solvent process ตัวกลางที่ใชในปฏิกริิยา ไดแก ตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทานอล 

Isopropanol เปนตน ตัวทําละลายผสมทีอ่าจประกอบดวยน้าํ หรือมตัีวทําละลายอินทรียมากกวา 

2 ชนิด เชน เอทานอล/โทลูอีน เปนตน  

ระบบ Solvent process เปนวิธทีี่นยิมใชในอุตสาหกรรมเพราะมขีอดีเนื่องจากปริมาณ

ดางที่ใชในข้ันตอนการเตรียม Alkali cellulose นั้นจะใชนอยกวา ปฏิกริิยา Etherification สามารถ

เสร็จส้ินลงไดภายในเวลาอันรวดเร็ว ปริมาณ Etherifying agent ที่ตองการใชจะนอยกวาและได

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลสที่มคุีณภาพสูง  
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2.3.2  ปฏิกิริยาการสงัเคราะหซีเอ็มซี 

ปฏิกิริยาการสงัเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส แสดงเอาไวในรูปที ่2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหคารบอกซเีมทิลเซลลูโลส [5] 

 

ปฏิกิริยาสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดข้ึนเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก

เซลลูโลสจะทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปน Alkali cellulose ตอจากนัน้ก็จะ

ทําปฏิกิริยา Etherification กับกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอไป ไดผลิตภัณฑที่เรียกวาคารบอกซี

เมทิลเซลลูโลส 

 

2.3.3   สมบัติของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี [6] 

 

2.3.3.1  การละลาย 

ซเีอ็มซีสามารถละลายไดทั้งในน้าํรอนและน้ําเย็น   ไมละลายในตัวทาํละลายอินทรียแต

จะละลายไดในตัวทาํลายผสมระหวางน้ํากับตัวทาํละลายอินทรียที่เขากับน้าํได     เชน   เอทานอล 

แอซีโตน ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการละลายของซีเอ็มซ ีไดแก 

1) ขนาดอนุภาค ถาอนุภาคมีขนาดใหญจะทําใหละลายไดชา การกระจายตัวในน้าํจะมี

ลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กหรือมีความละเอียดมากข้ึน จะชวยประหยัดเวลาใน

การเตรียมสารละลาย 

 2) โครงสรางทางเคมี ถามีคา D.S. สูง จะสามารถละลายไดเร็วและถาน้าํหนักโมเลกุลตํ่า 

อัตราในการละลายจะเร็วข้ึน 
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2.3.3.2 ความหนืด 

 สารละลายซีเอ็มซีมีลักษณะใสและหนืด โดยมีพฤติกรรมการไหลเปนเบบนอน-นิวโทเนยีน 

(Non-Newtonian) คือ คาความหนืดจะเปล่ียนไปเมื่อเปล่ียนอัตราเฉือน (Shear rate) ซึ่งคาความ

หนืดของสารละลายที่วัดไดนัน้ จะข้ึนอยูกบัอิทธิพลจากปจจัยตอไปนี ้

 1)  คา D.P. (Degree of polymerization) คา D.P. ของเซลลูโลสโดยปกติมีคาประมาณ 

5,000 ยิ่งเซลลูโลสมีคา D.P. สูง ความหนืดของซีเอ็มซกี็ยิ่งสูงข้ึน 

 2)   ความเขมขน เมื่อสารละลายมีความเขมขนมากข้ึน คาความหนืดจะสูงข้ึน 

 3) อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงข้ึนความหนืดของสารละลายจะมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้การเพิ่ม

หรือลดอุณหภูมิจะไมมีผลอยางถาวรตอลักษณะของสารละลาย แตการใหความรอนอุณหภูมิสูง ๆ 

แกสารละลายเปนเวลานานอาจเปนการทาํละลายโครงสรางของซีเอ็มซี และทําใหความหนืดของ

สารละลายลดลงได 

4) ความเปนกรดดาง สารละลายซีเอ็มซจีะมีความเสถียรภาพและมีความหนืดสูงสุดที่ pH 

ระหวาง 7-9 ถา pH ตํ่ากวา 4 ซีเอ็มซีที่อยูในรูปของกรดอิสระซ่ึงละลายน้าํไดนอยจะมีมากข้ึนและ

ทําใหคาความหนืดสูงข้ึน แตที่ pH มากกวา 10 พบวาคาความหนืดจะลดลงเล็กนอย 

 5) การใชตัวทาํละลายผสม เมื่อใชตัวทาํลายผสม เชน กลีเซอรอล-น้าํ สําหรับการเตรียม

สารละลายซีเอ็มซีที่มีคา D.S. สูง ๆ พบวาความหนดืของตัวทําละลายจะมีผลตอความหนืดของ

สารละลายดวย เชน สารละลายซีเอ็มซทีี่ใชตัวทาํละลายผสมกลีเซอรอล-น้ํา ในอัตราสวน 60 : 40  

จะมีความหนดืเปน 10 เทาของสารละลายซีเอ็มซีในน้าํ 

 

2.3.3.3   เสถียรภาพ (Stability) 

 แมวาสารละลายซีเอ็มซจีะมเีสถียรภาพดีกวากาวชนิดอ่ืน ๆ ที่ละลายนํ้าได แตสมบัติ

ความหนืดก็อาจถูกทําลายได เนื่องจากการยอยสลายดวยเอ็นไซมเซลลูโลสจากจุลินทรีย อุณหภูม ิ

ความเปนกรดดาง ออกซิเจน เปนตน 

 

2.3.3.4   ความสามารถในการเกิดฟลม 

ซีเอ็มซีสามารถเกิดเปนฟลมใส แข็งแรงและมีความทนทานตอน้าํมัน โดยฟลมซีเอ็มซีจะ

ไมทําปฏิกริยากับน้ํามัน ไขมัน และตัวทําละลายอินทรีย 

 

2.3.3.5    ความปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิต 

จากการศึกษาทางดานพิษวทิยา ไมพบวาซีเอ็มซีเปนพิษตอรางกายมนษุยและสัตวรวมทั้ง

มีผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยานอยที่สุด 
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2.3.4   การประยุกตในอุตสาหกรรม  

จากสมบัติเฉพาะตัวที่มีอยูมากมายในคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส อีกทัง้ยังมีความปลอดภัย

ตอส่ิงแวดลอม จึงทําใหแนวโนมของการใชซีเอ็มซีนัน้มีปริมาณเพิม่มากข้ึนเร่ือย ๆ ซึ่งสมบัติของ

ซีเอ็มซีทีน่ําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ นัน้สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.2  

 

ตารางที่ 2.2  แสดงสมบัติของซีเอ็มซทีี่นาํมาประยกุตใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ [6] 

 

อุตสาหกรรม ตัวอยางผลิตภัณฑ สมบัติของซีเอ็มซีทีน่ํามาประยุกต 

สารซักฟอก 

และซักรีด 

 

กาว 

 

สีทา 

 

กระดาษ 

 

ส่ิงทอ 

 

เซรามิก 

 

เคร่ืองสําอางค 

 

อาหารและยา 

ผงซักฟอก น้ํายารีดผา

 

 

วอลลเปเปอร 

กาวลาเท็กซ 

สีทา 

 

สารเคลือบกระดาษ 

 

สารเคลือบเสนดาย 

สีพิมพผา 

น้ําสลิบของ 

porcelain clay mud 

ยาสีฟน ครีม โลชั่น 

แชมพ ู

ซอส ไซรัป ไอศกรีม 

เคก ครีม โลชั่น  

เม็ด ยา วัสดุปดแผล 

สมบัติดานความขาว สมบัติทางประจุไฟฟา ปองกัน 

ส่ิงสกปรกยอนกลับมาติดบนเสนใย  การเกิดฟลมที่

เรียบและการปรับปรุงคุณภาพเสนใย 

สมบัติการเกิดฟลมทีม่ีแรงยดึเกาะสูง การละลายในน้าํ

ไดดี และชวยการกระจายตัว 

สมบัติการเกิดฟลมเปนสารชวยในการแขวนลอย ความ

ทนตอน้ํามนั และตัวทําละลายตางๆ 

สมบัติการเกิดฟลมเปนสารเพิ่มความแข็งแรง ตานทาน

ตอน้ํามนั ควบคุมสมบัติการไหล 

สมบัติการเกิดฟลม เกิดแรงยึดเกาะที่แข็งแรง ละลาย

น้ํางาย ทนตอเชื้อแบคทีเรีย ควบคุมสมบัติการไหล 

สมบัติการกระจายตัว ใหแรงยึดเกาะที่แข็งแรง  

 

สมบัติการคงสภาพอิมัลชัน การเกิดฟลม ใหแรงยึด

เกาะที่แข็งแรง การอุมน้ํา 

สมบัติการคงสภาพการแขวนลอย การเกดิฟลม ใหแรง

ยึดเกาะที่แข็งแรง ชวยหลอล่ืน การอุมน้าํ ชวยรักษา

สภาพโปรตีนภายใตภาวะทีเ่ปนกรด การชวยในการ

แข็งตัวของเลอืด 
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2.4  สวนประกอบของเลือดและกลไกการแข็งตัวของเลือด [7] 

 

เลือดเปนองคประกอบที่สําคัญของระบบไหลเวียน เลือดเปนที่รวมของเซลลเม็ดเลือดแดง 

เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด และสวนที่เปนพลาสมา เลือดไหลเวียนไปเล้ียงสวนตางๆ  ของ

รางกาย เลือดมีหนาที่สําคัญหลายอยาง คือ 

1) นําออกซิเจนไปยงัเซลลตางๆและนาํคารบอนไดออกไซดออกจากเซลลโดยเม็ดเลือด

แดง 

2)    นาํสารตางๆ ที่มีอยูในเลือดไดแก นํ้า อาหาร แรธาตุตางๆ  วิตามิน ฮอรโมนและอ่ืนๆ 

อีกมากมายทีม่ีความสําคัญตอการทํางานของเซลล ไปใหสวนตางๆ ของรางกาย 

3)  ชวยตอตานเชื้อโรคและอันตรายตางๆ โดยใชเม็ดเลือดขาวและแอนต้ีบอด้ี เคล่ือนตัว

ไปยังบริเวณทีม่ีการอักเสบ ติดเช้ือ หรือไดรับอันตราย 

4)  ชวยรักษาสมดุลของภาวะกรด-ดาง และรักษาความสมดุลของอุณหภูมิรางกาย โดย

นําความรอนไปสูเสนเลือดเล็กๆ บนผิวหนังเพื่อขับออก 

5)  ชวยควบคุมภาวะเลือดออกผิดปกติใหคงทีโ่ดยใชเกล็ดเลือด และสารที่ชวยใหเลือด

แข็งตัว 

 

2.4.1  ลักษณะทั่วไปของเลือด 

 1) สีในหลอดเลือดแดงจะพบสีแดงสดจากเนื่องจากมีออกซิเจนรวมตัวกับฮีโมโกลบิน สวน

ในหลอดเลือดดําจะมีสีคล้ํากวาเพราะมีออกซิเจนต่ํากวา 

2) ความหนืด มีความหนืดมากกวานํ้า 3-4 เทา 

3) pH 7.35-7.45 

4) ปริมาณ 70- 75 cc./kg body weight โดยเฉล่ีย 4-5 ลิตรตอคน 
 
2.4.2   สวนประกอบของระบบเลือด 

เลือดประกอบดวย 2 สวนใหญ ๆ คือ 

1)  สวนที่เปนนํา้เหลืองหรือพลาสมา (Plasma) มีประมาณ 55% ของเลือดทั้งหมด

ประกอบดวยสารโปรตีนตางๆ  ไขมัน นํา้ตาล แรธาตุ ฮอรโมน และสารที่เกี่ยวของกับการแข็งตัว

ของเลือด 

2)  สวนที่เปนเม็ดเลือด มีประมาณ 45% ประกอบดวย   เม็ดเลือดแดง  เม็ดเลือดขาวและ 

เกล็ดเลือด 
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2.4.2.1 พลาสมา 

เปนสวนของเหลวในเลือด มีหนาที่สําคัญคือ รักษาระดับปริมาณเลือดในรางกายใหคงที่ 

พลาสมามนีํ้าเปนองคประกอบถึง 90-92 % และมีของแข็งราว 8-10 % เปนโปรตีนประมาณ 7 % 

ที่เหลือเปนสารอ่ืน ๆ เชน อิเล็กโทรไลต สารอาหาร ฮอรโมน และของเสีย (Waste product) เชน 

Urea, Creatinine, Uric acid, Bilirubin สวนทีเ่ปนโปรตีนในพลาสมา ในปจจุบันมีการศึกษา

รายงานแลวพบมากกวา 500 ชนิด แตที่พบเปนจาํนวนมากและสําคัญไดแก 

อัลบูมิน (Albumins) มีปริมาณมากที่สุด มีความเขมขนในเลือด 3.5-5.2 กรัม/เดซิลิตร 

หรือราว 60% ของโปรตีนในเลือด ทาํหนาที่รักษาแรงดันออสโมติก ควบคุมการผานของนํ้าออก

จากหลอดเลือดในหลอดเลือดฝอย และยังนําพาสารที่เปนสวนประกอบของเลือด และอ่ืน ๆ เชน 

ฮอรโมน กรดไขมัน เกลือแรและยาบางชนดิ 

โกลบูลิน (Globulin) มีหลายชนิดที่สําคัญคือสารแอนต้ีบอด้ีในระบบภูมิคุมกัน ม ี 5 ชนิด 

คือ IgG, IgM, IgA, IgD, และ IgE 

สารที่ทาํใหเลือดแข็งตัว  ชวยยับยั้งเลือดออกเม่ือหลอดเลือดฉีกขาด  สารที่สําคัญคือ 

ไฟบริโนเจนและโปรทรอมบิน 

โปรตีนชนิดอ่ืน ๆ ในพลาสมา เชน คอมพลิเมนท ไลโปโปรตีน เปนตน 
 
2.4.2.2 เม็ดเลือด 

เม็ดเลือด ไดแก เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด 

เม็ดเลือดแดง (Erythrocytes or red blood cell) ทําหนาทีน่ําออกซิเจนไปยงัเซลลและ

เนื้อเยื่อ   ภายในไซโตพลาสซึมของเม็ดเลือดแดงประกอบดวย   ฮีโมโกลบิน  (Hemoglobin, Hb) 

นํ้า แกส และอิเล็กโทรไลต เม็ดเลือดแดงท่ีเจริญเต็มที่จะไมมีนวิเคลียส จึงไมสามารถแบงตัวได จะ

มีลักษณะเปนแผนกลม ตรงกลางเวา เขาหากัน ออนนุม ปรับรูปรางไดและกลับคืนดังเดิมอยาง

รวดเร็ว เม็ดเลือดแดงมีเปนจํานวนมากทีสุ่ดโดยในเพศชายมีประมาณรอยละ 48 และในเพศหญิง

มีรอยละ 42 ของปริมาณเลือด ภายในเมด็เลือดแดงจะมี ฮีโมโกลบินเปนโปรตีนที่ทาํหนาที่ขนสง

ออกซิเจน ฮีโมโกลบินประกอบไปดวย ฮีม (Heme) และ โกลบิน (Globin) 

เม็ดเลือดขาว (Leucocytes or white blood cells) ทําหนาที่ในการตอตานกับเช้ือโรคและ

ขจัดสวนของเซลลที่ไมตองการ ในผูใหญจะมีจํานวนประมาณ 5,000 – 10,000 เซลล/ซีซี เม็ด

เลือดขาวมี 5 ชนิด คือ 

Neutrophil (PMN) มีจํานวนรอยละ 60-70 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด มีหนาที่ในการ

ทําลายเชื้อโรค 
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Lymphocyte  มีจํานวนรอยละ 20 - 30  ของเม็ดเลือดขาวทั้งหมด มีหนาที่สรางภูมคุิมกัน

โรค 

Monocyte มจีํานวนรอยละ1-5 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด 

Eosinophil มีจํานวนรอยละ1-5 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด 

Basophil มีจํานวนรอยละ 0-1 ของเม็ดเลือดขาวทัง้หมด 

เกล็ดเลือด (Thrombocytes or platelets) เปนชิ้นสวนที่เกิดจากการแตกตัวของเซลลตน

กําเนิด (Megakareocytes) ทําหนาทีใ่นการแข็งตัวของเลือด ควบคุมภาวะเลือดออก ไมมี

นิวเคลียส แบงตัวไมไดปกติจะมีจํานวนประมาณ 140,000 – 340,000 เซลล/ซีซ ีในเลือด อีก 1/3 

สวนจะเก็บสํารองไวที่มาม เกร็ดเลือดจะมีอายุประมาณ 10 วัน เมื่อตายจะถูกขจัดโดยแมคโคร

ฟาจ (Macrophage) 
 
2.4.3 การสรางเลือด 

เซลลเม็ดเลือดชนิดตาง ๆ กําเนิดจาก Stem cell มีกระบวนการสรางในไขกระดูก มาม ตับ 

ตอมนํ้าเหลือง การสรางเลือดแตละวัยจะมีตําแหนงการสรางแตกตางกันดังนี ้

วัยทารก สรางที ่ตับ มาม ไขกระดูก 

วัยเด็ก สรางทีก่ระดูกซี่โครง กระดูกหนาอก กระโหลกศรีษะ กระดูกสะโพก   บางคร้ังสราง

ที่ตับและมาม 

วัยผูใหญ   สรางที่กระดูกสันหลัง   กระดูกซี่โครง   กะโหลกศรีษะ   สวนตนของกระดูกยาว 

กระดูกสะโพก มาม ในผูที่บาดเจ็บบางคร้ังอาจสรางที่ตับ 

 

2.4.4 กลไกการแข็งตัวของเลือด 

การแข็งตัวของเลือด (Homeostasis) หมายถึง การที่เลือดแข็งตัวเพื่อหยุดการมีเลือดออก 

ในภาวะที่เกิดการบาดเจ็บหรือฉีกขาดของหลอดเลือดไมมากจะเสียเลือดนอย และเลือดหยุดไหล

เอง โดยมีการเปล่ียนแปลงดังนี ้

1) การหดตัวของหลอดเลือดบริเวณที่ฉีกขาด (Vasoconstriction) 

2) การสรางกอนเกล็ดเลือด (Platelet plug) 

3) การกระตุนสารที่ทาํใหเลือดแข็งตัว (Clotting factors) 

4) การสรางล่ิมเลือด 

5) การหลุดและละลายของล่ิมเลือด 
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กลไกการแข็งตัวของเลือดจงึประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญดังนี ้[8] 

1) หลอดเลือด เมื่อมีการฉกีขาด ผนังหลอดเลือดจะหดตัว จาก Local reflex และ การ

ทํางานของระบบประสาท ทําใหเลือดมาเลี้ยงบริเวณนัน้ลดลง 

2) เกล็ดเลือด หากหลอดเลือดฉีกขาด สารคอลลาเจนในชั้นเยื่อบุผนังหลอดเลือดจะ

สัมผัสกับเกล็ดเลือด ดึงใหเกล็ดเลือดมาบริเวณดังกลาวภายในเวลา 15-20 วินาท ี และเกาะติด

ผนังหลอดเลือด แลวปลอยแกรนูลออกมา ทําใหมีการรวมตัวกนัเปนกอนเกล็ดเลือด หากไมมีการ

ฉีกขาดของหลอดเลือด เกล็ดเลือดจะไหลเวียนในกระแสเลือดไปเร่ือยๆ 

3) สารชวยใหเลือดแข็งตัว (Clotting factors) เปนพลาสมาโปรตีนที่ไหลเวยีนอยูในกระแส

เลือดกอนล่ิมเลือดจับกันเปนรางแห โดยกลไกภายใน (Intrinsic pathway) หรือ ภายนอก

(Extrinsicpathway) ซึ่งจะกระตุน Factor X เกิดเปนลิ่มเลือด 

ข้ันตอนการแข็งตัวของเลือดโดยทั่วไป แสดงดังรูปที ่ 2.6 คือเมื่อหลอดเลือดเกิดการฉีก

ขาดจะทาํใหคอลลาเจนที่อยูในชั้น Subendothelium สัมผัสกับเลือด จะเกิดการกระตุนใหเกล็ด

เลือดมารวมตัวกันเปนกอนเหนยีวคลายวุน ทําใหเลือดที่บาดแผลหยดุไหล ในขณะเดียวกนัเซลลที่

มีลักษณะเปนเสนใยจะแบงตัว และสรางเสนใยใหมและเมทริกซที่มีลักษณะคลายเจลข้ึนมาเช่ือม

ปดปากแผล ในกรณีที่แผลไมติดเช้ือจะมีเสนเลือดมาหลอเล้ียงบริเวณปากแผลเพื่อสรางเนื้อเยื่อ

เกี่ยวพันข้ึนมาใหม  

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงข้ันตอนการแข็งตัวของเลือด [8] 
 
2.5  ไคโตซาน (Chitosan) 
 

2.5.1  ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน  
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ไคโตซานเปนอนุพนัธของไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-(1,4)-2amino-2-deoxy-D-glucose 

ซึ่งสามารถผลิตไดโดยการแยกหมูอะซิทิล (Deacetylation) ออกจากไคตินใหเหลือเปนหมูอะมิโน 

(-NH2) อิสระที่คารบอนตําแหนงที ่2 ซึ่งสูตรโครงสรางไคโตซานแสดงไวในรูปที ่2.7  

 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางของไคโตซาน  

 

ไคโตซาน (Chitosan) คืออนุพนัธของไคตินซึ่งเปนพอลิแซคคาไรดที่พบมากในธรรมชาติ

เปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สกัดไดจาก

เปลือกกุง เปลือกปู แกนหมึก ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมอาหาร จึงมีราคาถูกและหาได

งายในประเทศ ประกอบกบัมีสมบัติที่เปนประโยชนหลายประการ เชน เขากันไดดีกับส่ิงมีชวีิต ไม

เปนพษิ มีฤทธิ์ยับยัง้แบคทีเรียซึ่งสมบัติการยับยัง้แบคทีเรียของไคโตซานเปนผลเนือ่งมาจากการที่

หมูอะมิโนในโมเลกุลไคโตซานซ่ึงมีประจุเปนบวกในภาวะที่เปนกรด สามารถยึดเกาะกับผนังเซลล

ของแบคทีเรียซ่ึงมีประจุเปนลบ จึงมฤีทธิ์ยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได จึงมกีารนาํมา

ประยุกตใชงานอยางแพรหลาย  ทัง้ในดานอุตสาหกรรม  เกษตรกรรม  การแพทย และเภสัชกรรม   

 

2.5.2  ประยุกตการใชงานของไคโตซาน [9] 

ดานการเกษตร ใชไคโตซานเคลือบเมล็ดขาวสารเพื่อปองกันเชื้อรา ทําใหผลผลิตเพิ่มข้ึน

จากเดิมรอยละ 20 และใชไคตินในการเตรียมดินสําหรับเพาะปลูกทาํใหลดโรคพืชที่เกิดจากเช้ือรา

ในดินได นอกจากนี้มีการใชไคตินในรูปผลึกขนาดเล็ก 2% ผสมกับหางนม 20% ในอาหารสําหรับ

เล้ียงไก พบวา ไกกินอาหารผสมที่มีไคติน และหางนมจะมีนํ้าหนักเพิ่มข้ึนมากที่สุด เมื่อเทียบกับไก

ที่เล้ียงดวยอาหารปกติ     และอาหารที่มกีารเติมหางนมหรือไคตินเพยีงอยางเดียวและจากการที่

ไคโตซานเปนสารพอลิเมอร ที่อุมนํา้ การนาํมาหอหุมตนออน จะชวยใหมีการเจริญเติบโตไดดีข้ึน 

ดานการแพทยและเภสัชวิทยา ใชไคติน และไคโตซาน ในการรักษาบาดแผล เพื่อใชในการ

รักษา แผลผาตัดและไฟไหม ซึ่งจะชวยใหแผลหายเร็วข้ึน ทําผลิตภัณฑแผนปดตกแตงแผล ดาย

เย็บแผล ซึ่งขอดีของมันก็คือ จะสลายตัวอยางชาๆ และถูกดูดซับเขารางกาย อยางไมมีปฏิกิริยา

ตอตานจากรางกาย ใชเปนเลนสสายตา เนื่องจากมีสมบัติยอมใหออกซิเจนผานเขาออกได และไม
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กอใหเกิดอาการแพ ใชเปนแคปซูลบรรจุยา ใชเปนสารปองกันการตกตะกอนของเลือด ใชเปนตัว

จับและตกตะกอนเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว ใชผลิตผนงัเทยีม เชน ผนงัไต ใชเปนสารลดโคล

เลสเตอรอล และใชเปนสารเช่ือมหรืออุดฟนในดานทันตกรรม 

ดานอุตสาหกรรม โดยอาศัยสมบัติของไคโตซานที่สําคัญหลายประการ เชน การเปนสาร

กอใหเกิดอิมัลชัน การจับกบัสี การเกิดแผนฟลม การเกิดเจล และการเปนสารลดแรงตึงผิว จึง

สามารถประยกุตใชไคติน-ไคโตซานได ในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน ในอุตสาหกรรมอาหารมี

ความเปนไปไดที่จะใชไคโตซานเปนวัสดุหอหุมอาหารหรือยืดอายุของผลไมได เนื่องจากมีสมบัติใน

การตอตานจุลินทรีย การทําใหนํา้ผลไมใส ตกตะกอนไวนขาวและไวนแดง เนื่องจากไมมีผลตอสี

ของไวน และ ลดสารที่ไมตองการบางชนิดในอาหาร เชน แทนนินได ตลอดจนจากการวิจัย ในสัตว

หลายชนิดพบวา การบริโภคไคโตซานสามารถลดปริมาณโคลเลสเตอรอล ในเลือดได ในประเทศ

ญ่ีปุนจึงมีการผลิตขนมคุกกีค้วบคุมนํา้หนกั และบะหม่ีสําเร็จรูป ซึ่งมีสวนผสมไคโตซานออกมา

จําหนาย      นอกจากนี้แลวยังมีนํา้สมสายชูที่มีไคโตซานผสมอยูออกมาจําหนายอีกดวย  สําหรับ

ประเทศไทยไดมีการจําหนายผลิตภัณฑ ไคโตซานแคปซูล เพื่อลดโคลเลสเตอรอล และควบคุมนํา้

หนกัซึ่งใชกนัอยางแพรหลายในรูปอาหารเสริม 

ดานอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง ไคโตซานไดถูกนํามาใชเพื่อจุดประสงคหลายอยาง เชน 

เปนสารเพิ่มความขนเหนียวในครีม เปนสวนผสมในโลชัน่ เพื่อเพิ่มความชุมชืน้และความเนียนนุม 

เปนสวนผสมในแชมพูสระผม ครีมนวดผมและครีมปรับสภาพผม เนื่องจากมีสมบัติ ความหนืด 

และการเคลือบ เพื่อชวยเกบ็ความชุมชื้นไว ทําใหเสนผมนุมได บริษัทในประเทศเยอรมน ี และ

บริษัทญ่ีปุนไดใชสารไคโตซานเปนสวนประกอบในแปงแตงหนา เพื่อเพิ่มความชุมชืน้ ความเรียบ 

รวมทัง้ไดมีการนําสารไคโตซานมาใชในโฟมลางหนา เพื่อการรักษาความสะอาดและลดความมัน 

บนใบหนา 

ดานอุตสาหกรรมกระดาษไคโตซานไดถูกใชเพื่อเปนสารชวยการยึดติดโดยใชเพียง 1% 

โดยนํ้าหนักกระดาษที่ไดจะมีความทนทานเพิม่ข้ึนโดยเฉพาะขณะเปยกซ่ึงเหมาะสําหรับทํา

ผาออมแบบใชแลวทิง้หรือทาํกระดาษเช็ดมือ รวมทัง้ อุตสาหกรรมทอผา อุตสาหกรรมแกว 

อุตสาหกรรม การแปรรูปไม และการถายภาพ 

 

2.6 ซิลเวอรไนเตรต (Silver nitrate) [10] 
 

ซิลเวอรและสารประกอบของซิลเวอรมีสมบัติในการทําลาย หรือยับยั้งการเติบโตของ

แบคทีเรียและเชือ้ราไดมากมายหลายชนดิ เชน Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epidermidis, E.Coli,  Klebsiella pneumoniae, Aspergillus niger และ Bacillus subtilis    
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และนับเปนเวลาหลายสิบปมาแลว ที่มีการนําสารประกอบของเงนิมาใช ในทางการแพทย เชน ซลิ

เวอรไนเตรต (Silver nitrate) ใชหยดนัยนตาของเด็กแรกเกิดเพื่อปองกันการติดเช้ือ  ซิลเวอรซัลฟา 

ไดอะซิน (Silver sulfadiazine) ใชในการรักษาแผลไฟไหมและฆาเชื้อแบคทีเรีย  ซึ่งไมมีผลกระทบ

ตอเซลลของสัตวชั้นสูงหรือเซลลของสัตวเล้ียงลูกดวยนม ดวยเหตุนี้จงึเกิดความสนใจที่จะนําโลหะ

เงินมาใชในการยับยัง้เชื้อจุลินทรียในส่ิงทอ 

นอกจากนีย้ังนิยมใชเปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาเคมี สารเรงปฏิกิริยา น้าํยาฆาเชื้อโรค 

และรีเอเจนทที่ใชในหองปฏิบัติการ ใชในภาพถาย และใชในอุตสาหกรรมผลิตกระจก หมึกพิมพ 

และเภสัชภัณฑ ใชทําใหแผลไหมดวยความรอนหรือสารเคมีเพื่อใหเลือดหยุดไหลหรือปองกนัการ

ติดเช้ือ ยอยสีผม และลงสีเคร่ืองเคลือบ 
 

2.7  แบคทีเรีย Staphylococcus aureus  [11] 
 

เชื้อ Staphylococci  เปนแบคทีเรียแกรมบวก    ซึ่งเปนเช้ือที่แพรกระจายอยูทั่วไปใน

ธรรมชาติ มกัพบที่ผิวหนัง  ปาก  จมูกของมนษุยและสัตว กอใหเกิดโรคหลายโรค   เชน   ฝ   หนอง   

พุพอง  ปอดอักเสบ  อาหารเปนพษิ Staphylococci  ที่สําคัญคือ Staphylococcus aureus  

Staphylococcus aureus  เปนสาเหตุของโรคอาหารเปนพษิทีม่ีการระบาดอยูเสมอ 

เนื่องจากเช้ือมีการสราง Exotoxin ที่เรียกวา Enterotoxin ออกมาในอาหารซึง่ทนความรอนได

พอสมควรเมื่อผูบริโภครับประทานอาหารทีม่ี เชื้อเจริญอยู หรือไมมเีชือ้แตมี Toxin อยูจะทาํใหเกดิ

อาการคล่ืนไส อาเจียน ทองเสีย แตมีอัตราการตายตํ่า มักมีอาการดีข้ึนเองภายใน 24 ชั่วโมง 

อาหารที่มักตรวจพบเช้ือนี้ไดเสมอ ไดแก น้ําสลัด มันฝร่ัง เนื้อสัตวชนิดตางๆ นอกจากนี้ยงัพบใน

น้ํานมและผลิตภัณฑอีกดวย 

 

2.7.1 ลักษณะของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  แสดงดังในรูปที่ 2.8 

1)  แบคทีเรีย ที่มีลักษณะกลม เรียงตัวเปนกลุมคลายพวงองุนหรือเปนคูหรือเปนสายส้ันๆ 

2)  ไมเคล่ือนที ่ 

3)  โคโลนมีีสีเหลืองหรือสีทอง  

4)  เจริญเติบโตไดดีในสภาพมีออกซิเจนมากกวาในสภาพไมมีออกซิเจน  

5)  ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเติบโตคือ 35-40 องศาเซลเซยีส 

6)  ชวง pH หรือความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการเติบโตอยูที ่7-7.5  

7)  สวนคา Aw (ปริมาณน้าํอิสระในอาหารที่จุลินทรียนาํไปใชในการเติบโต) ตํ่าสุดสําหรับ

การเติบโตในสภาพมีออกซิเจนประมาณ 0.86 สภาพไมมีออกซิเจนประมาณ 0.90  
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8)  บางสายพนัธุผลิตสารพษิที่เรียกวา เอนเทอโรทอกซิน ทําใหอาหารเปนพิษ 

9) เอนเทอโรทอกซินที่ผลิตมีหลายชนิด แตชนิดที่พบวาทาํใหเกิดอาหารเปนพษิบอย คือ 

ชนิดเอ และดี โดยชวงอุณหภูมิที่เชื้อผลิตเอนเทอโรทอกซินอยูระหวาง 15.6 และ 46.1 องศา

เซลเซียส และผลิตไดดีที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะแบคทีเรีย Staphylococcus aureus [11] 

 

2.7.2 ที่มาของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus   
1)  มีชีวิตอยูไดในอากาศ ฝุนละออง ขยะมูลฝอย น้ํา อาหารและนม หรืออาหารบรรจุเสร็จ 

สภาวะแวดลอมภายนอกมนษุยและสัตว  

2) มนุษยและสัตวนัน้เปนแหลงของเช้ือชนิดนีโ้ดยจะพบอยูตามทางเดินหายใจ      ลําคอ  

หรือ เสนผมและผิวหนงัถึง 50% หรือมากกวานี้ในคนทีม่ีสุขภาพดี และอาจพบเช้ือชนดินี ้60-80 % 

ในผูที่สัมผัสโดยตรงกับผูปวยหรือผูที่สัมผัสกับสภาพแวดลอมในโรงพยาบาล 

3) ตลอดจนผูประกอบอาหาร     รวมทั้งในข้ันตอนของการบรรจุและสภาพแวดลอมภาย 

นอกนัน้นับเปนสาเหตุสวนใหญทีท่ําใหเกดิการปนเปอน  

4) ส่ิงที่ตองคํานงึถึงอีกอยางหนึง่ก็คือ การเก็บอาหารไวในอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมเปนผล 

ใหอาหารทีม่ีการปนเปอนอยูแลวมีการเพิ่มจํานวนของเชือ้และสรางสารพิษไดอยางรวดเร็ว  

 

2.7.3 การเขาสูรางกาย  

1) รางกายมีบาดแผลเกิดการติดเช้ือจากอากาศ จากการสัมผัส 

2) เขาสูรางกายไดจากการรับประทานอาหารทีม่ีเชื้อปนเปอน  

3)  อาหารทีม่กัพบเช้ือ สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส ปนเปอนไดแก เนือ้และผลิตภัณฑเนื้อ 

เนื้อสัตวปกและผลิตภัณฑจากไข อาหารประเภทสลัดเชน ไข ทูนา เนื้อไก มันฝร่ัง และมักกะโรน ี
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ผลิตภัณฑขนมอบ ครีมพาย เอแคลร ช็อกโกแลต แซนวิช และผลิตภัณฑนม ที่เก็บไวในอุณหภูมทิี่

ไมเหมาะสม และเก็บไวเปนเวลานานกอนรับประทาน  

 

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

Escherichia coli    เปนแบคทีเรียแกรมลบรูปแทง   (Gram negative rod)   มีขนาด 1.1- 

1.5 × 2.0-6.0 μm มักพบเด่ียวๆ หรืออยูเปนคู เคล่ือนที่โดย Peritrichous flagell  และยังพบ

โครงสรางใชยดึเกาะเรียกวา Frimbriae  E.coli สามารถเจริญไดที่ อุณหภูมิมากกวา 40 เซลเซียส 

ที ่ pH = 5.0-9.0 จัดเปนพวก Facultative anaerobe และยังเปนแบคทีเรียจาํพวก 

Chemoorganotrophic bacterium มีการแบงเซลลแบบ Binary fission ไดเซลลใหมที่

เหมือน  Parental cell 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะแบคทีเรีย Escherichia coli [12] 

 

2.8.2 การกอใหเกิดโรค 

การกอโรคของเช้ือ E.coli นั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพของเช้ือไปจากเดิมซึ่งไมกอ 

ใหเกิดโรค กลายเปนเช้ือทีก่อโรค โดยสวนที่เปล่ียนแปลงคือ 

O - antigen : เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ Cell wall 

H - antigen : เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ Flagella 

K - antigen : เกิดจากการเปล่ียนแปลงไปเปนเช้ือที่สราง Capsule 

โดยเชื้อจะเขาไปสู เยื่อบุลําไส และยึดติดกับ Mucosal cell ในลําไสหล่ังโปรตีนรบกวน

การทาํงานของเยื่อบุลําไสกอใหเกิดทองรวง กระเพาะปสสาวะอักเสบ หรือพบตามบาดแผล โดย

การสราง Enterotoxin  แตการกอโรคจะจําเพาะกับตัวผูใหอาศัย (Host) 
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2.9   งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

2.9.1 งานวิจยัที่เกีย่วกับการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 

โสภณ เริงสําราญ และคณะ [13]  สังเคราะหคารบอกซเีมทิลเซลลูโลสจากชานออย ดวย

ระบบที่ใชตัวละลาย โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดโมโนคลอโรแอซีติกในการทําปฏิกิริยา 

พบวา สารละลายซีเอ็มซจีะมีลักษณะ หนดื สีเหลืองออน สวนความสามารถในการละลาย และคา 

D.S. ของซีเอ็มซีจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่ใช ปริมาณเยื่อชานออย

ตอกรดโมโนคลอโรแอซีติก เทากับ 1 : 1.25 จะใหซีเอ็มซทีี่มีคาระดับการแทนที่ เทากับ 0.79 และมี

ความบริสุทธิถ์ึงรอยละ 92 

 

Pushpamalar และคณะ  [14]  สังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเศษสาคู โดยการ

แยกสวนที่เปนเนื้อสาคู หนกั 5 กรัม มาทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันกบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตต

และโซเดียมไฮดรอกไซด โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอปฏิกิริยา ไดแก ชนิดของตัวทาํละลาย 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมทิี่ใชในการทําปฏิกริิยา ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

และปริมาณของโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตตซ่ึงใชเศษสาคู จากผลการทดลอง พบวา ผลิตภัณฑที่

ไดจะมีคา D.S. สูงสุดเทากบั 0.821 ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชไอโซโพรพานอลเปนตัวทาํละลาย  

โซเดียมไฮดรอกไซด   เขมขนรอยละ 25 W/V  ปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตต 6 กรัม 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 180 นาที และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 45 องศาเซลเซียส 

 

Natthasuang Mulkarat และคณะ [15] ผลิตฟลมคารบอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเศษ

กระดาษสา หนัก 15 กรัม โดยนําเศษกระดาษสามาทาํปฏิกิริยาในสารละลายไอโซโพรพานอลและ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30-60  เติมกรดโมโนคลอโรแอซีติก หนกั 22.5 กรัม โดย

ศึกษาผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟลม พบวา เมื่อ

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนความแข็งแรงตอแรงดึง และรอยละการยืดของฟลม

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลสก็จะเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามถาเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

ถึงรอยละ 60 จะไมสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได เนื่องจากสารละลายมีความหนืดที่ตํ่ามาก 

 

Nattaya Sutiposuwan และคณะ  [16] สังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือก

มะละกอ โดยนําผงเซลลูโลสที่ไดจากเปลอืกมะละกอ มาทาํปฏิกิริยาโดยใชไอโซโพรพานอลเปนตัว

ทําละลาย จากน้ันเติมโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขนรอย 40 W/V และเติมโมโนคลอโรแอซีติก หนกั 
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18 กรัม  ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   เปนระยะเวลา  3.5 ชั่วโมง ทําใหเปนกลาง

โดยใชกรดแอซีติกและลางดวยเอทานอลรอยละ 70 กรองเหลือแตสวนที่เปนของแข็ง ซึง่ก็คือคาร

บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะละกอ 

 

2.9.2  งานวิจยัที่เกีย่วกับการแข็งตัวของเลือด 

 

วนิดา จันทรวิกูล และคณะ [17] ศึกษาผลของไคติน ไคโตซาน และอนพุนัธทีม่ีตอ

กระบวนการแข็งตัวของเลือดในหลอดทดลอง อนพุันธที่นาํมาทดสอบเปนอนพุนัธที่ละลายไดใน

น้ํา สมบัติการละลายน้าํอาจมีผลตอกระบวนการแข็งตัวของเลือด สารดังกลาวจะถูกผสมลงในน้ํา

เลือดเพื่อทดสอบหาคา Whole blood clotting time (WHBCT) โดยใชวิธ ีLee and White จากผล

การทดลองพบวาคา WHBCT ของน้ําเลือดที่ผสมดวยไคติน ไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโต

ซานลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p< 0.05) เมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํเลือดบริสุทธิ์ (ตัวควบคุม) ในขณะที่

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

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

chloride) ลงในน้าํเลือด ใหคา WHBCT ไมแตกตางจากคา WHBCT ของตัวควบคุม และ

การศึกษาผลของพื้นผิวฟลมตัวอยางทีม่ผีลตอการแข็งตัวของเลือด โดยวัดมมุระหวางน้ํากบัผิว

ของฟลมแตละตัวอยาง ซึง่พบวาคาเฉล่ียของมุมที่น้าํสัมผัสอยูบนพืน้ผิวของฟลมคารบอกซีเมทิล

ไคโตซานมีคานอยที่สุด แสดงใหเห็นวาคารบอกซีเมทิลไคโตซานมพีื้นผิวซ่ึงมีความเปนไฮโดรฟลิก 

มากกวาตัวอยางอ่ืน ๆ กลาวคือ ฟลมคารบอกซีเมทิลไคโตซานจะสัมผัสกับน้ําเลือดไดมาก และทํา

การกระตุนใหเกิดการแข็งตัวของเลือดไดดี 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 
3.1.1 วัตถุดิบ  

 1)  ผาฝายกอซ ชนิดเบอร V จากบริษัท ลิเมอร  

      จาํนวนเสนดายยืน เทากับ 21 เสนตอ 1 นิ้ว 

                  จาํนวนเสนดายพุง เทากับ 19 เสนตอ 1 นิ้ว 

 2)  ไคโตซาน Commercial grade จากบริษัท บรรวชัรไบโอ-ไลน  

     - น้ําหนักโมเลกุล 480,000 ดาลตัน 

     - รอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (% Degree of deacetylation ; %DD)  เทากับ 90 

 

3.1.2 สารเคม ี

1) Isopropanol (C3H7OH)  AR grade  จากบริษทั SK Chemicals 

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

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

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

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

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

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

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1) เคร่ืองบีบอัด (Pad-mangle) 

2) เคร่ืองบด (Ultra centrifugal mill) 

3) เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1) Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) : Nicolet  รุน 6700 

2) Spectrophotometer : รุน Macbeth color-eye 7000 

3) Bursting Strength Tester : รุน CY-6103A1 
 
3.4 การดําเนนิงานการวิจยั 
 
3.4.1 การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน 
 
3.4.1.1  การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันโดยวิธีการดูดซับ (Exhaustion) [14] 

1)  เตรียมผาฝายกอซน้ําหนัก 20 กรัม 

2) นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 1 ไปจุมลงในบีกเกอรที่มีสารละลายผสมระหวางน้ํา 80 

มิลลิลิตร และไอโซโพรพานอล 320 มลิลิลิตร (อัตราสวนของน้าํตอไอโซโพพานอล เทากับ 20 : 

80)  พรอมทัง้ปนกวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลา 30 นาท ี

3) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 โดยนาํโซเดียมไฮดรอกไซด 

ปริมาณ 40 กรัม ละลายในน้ําใหไดปริมาตรทั้งหมด 100 มิลลิลิตร 

4) หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ที่เตรียมในขอ 3 ลงไปในบกีเกอร 

ขอ 2 พรอมทัง้ปนกวนดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 30 นาท ี

5) เตรียมสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซีติกเขมขนรอยละ 15 น้ําหนกัตอปริมาตร โดยนํา

กรดโมโนคลอโรแอซีติก ปริมาณ 15 กรัม ละลายในไอโซโพรพานอลใหไดปริมาตรทั้งหมด 100 

มิลลิลิตร 

6) เทสารละลายสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซีติกเขมขนรอยละ 15 น้ําหนักตอปริมาตร 

ที่เตรียมในขอ 5 ลงในบกีเกอรขอ 4  พรอมทัง้ปนกวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซยีส 

7) เมื่อครบ 3 ชั่วโมง นําผาฝายกอซออกจากบีกเกอรในขอ 6 แลวนําผากอซไปจุมลงใน

บีกเกอรที่มนี้าํอยูปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

8) ทําใหเปนกลางโดยหยดสารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 M หยดลงไปในบีกเกอรขอ

ที่ 7 จนสารละลายไดคา pH = 7 

9) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 8 มาลางดวยสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับน้าํ โดย

อัตราสวนเทากับ 90 : 10 
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10) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 9 มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง 

 11) ทาํการทดลองซํ้า  โดยการเปลี่ยนความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก  ความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกริิยา ตามที่แสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สูตรที่ใชในดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 

 

สูตร 
ความเขมขนของ

กรดโมโนคลอโรแอซีติก (% w/v)

ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด (% w/v)

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา  (hr) 

1 15 40 3 

2 15 40 4 

3 15 45 3 

4 15 45 4 

5 20 40 3 

6 20 40 4 

7 20 45 3 

8 20 45 4 

9 25 40 3 

10 25 40 4 

11 25 45 3 

12 25 45 4 

13 30 40 3 

14 30 40 4 

15 30 45 3 

16 30 45 4 
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3.4.1.2  การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม (Pad-

dry-cure) 

1)  เตรียมผาฝายกอซน้ําหนัก 20 กรัม 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 30 โดยนาํโซเดียมไฮดรอกไซด 

ปริมาณ 60 กรัม ละลายในน้ําใหไดปริมาตรทั้งหมด 200 มิลลิลิตร 

3) เตรียมสารละลายกรดโมโนคลอโรแอซีติกเขมขนรอยละ 15 น้ําหนกัตอปริมาตร โดยนํา

กรดโมโนคลอโรแอซีติก ปริมาณ 30 กรัม ละลายในไอโซโพพานอลใหไดปริมาตรทั้งหมด 200 

มิลลิลิตร 

4) นําสารละลายทีเ่ตรียมในขอ 2 และขอ 3 มาผสมกนั จะไดเปนสารละลายผสมระหวาง

โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดโมโนคลอโรแอซีติก 

5) นําผาฝายกอซทีเ่ตรียมในขอ 1 วางลงบนถาดอะลูมิเนียม จากน้ันเทสารละลายท่ี

เตรียมในขอ 4 ลงบนถาด พรอมทั้งจับเวลา 1 นาท ี

6) เมื่อครบ 1 นาที นําผาฝายกอซข้ึนมาอัดรีดดวยเคร่ือง Pad-mangle จํานวน 1 รอบ 

7) นําผาฝายกอซจากขอ 6 ไปวางลงบนถาดในขอ 5 ซ้าํอีกคร้ัง พรอมทั้งจับเวลา 1 นาที 

เมื่อครบ 1 นาที นําผาฝายกอซข้ึนมาอัดรีดดวยเคร่ือง Pad-mangle อีกคร้ัง 

8) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 7 ไปอบทีตู่อบที่ต้ังอุณหภูมิไว 70 องศาเซลเซยีส เปน

ระยะเวลา 10 นาท ี

9) เมื่อครบ 10 นาที นําผาฝายกอซออกจากตู และยายไปบมที่ตูอบที่ต้ังอุณหภูมิไว 120 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 นาท ี

10) เมื่อครบ 3 นาที นําผาฝายกอซออกจากตูอบในขอ 9 แลวนาํผาฝายกอซไปจุมลงใน

บีกเกอรที่มนี้าํอยูปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

11) ทําใหเปนกลางโดยหยดสารละลายไฮโดรคลอริก เขมขน 0.5 M หยดลงไปในบีกเกอร

ขอที่ 10 จนไดสารละลายมีคา pH = 7 

12) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 11 มาลางดวยสารละลายผสมระหวางเอทานอลกบัน้ํา 

โดยอัตราสวนเทากับ 90 : 10 

13)   นาํผาฝายกอซที่ไดจากขอ 11 มาตากแหงที่อุณหภูมิหอง 

 14) ทําการทดลองซํ้า โดยการเปล่ียนความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกริิยา ตามที่แสดงในตารางท่ี 3.2 

 

 

 



    

 

26

ตารางที่ 3.2   สูตรที่ใชในดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-

บม 

 

สูตร 
ความเขมขนของ

กรดโมโนคลอโรแอซีติก (% w/v)

ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด (% w/v) 

เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (hr) 

1 15 30 3 

2 15 30 7 

3 15 30 10 

4 15 35 3 

5 15 35 7 

6 15 35 10 

7 20 30 3 

8 20 30 7 

9 20 30 10 

10 20 35 3 

11 20 35 7 

12 20 35 10 

13 25 30 3 

14 25 30 7 

15 25 30 10 

16 25 35 3 

17 25 35 7 

18 25 35 10 

 
3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
  

Fourier Transform Infrared Spectroscopy รุน Nicolet 6700  แสดงในรูปที ่ 3.1 เปน

เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหหาหมูฟงกชนั ซึง่จะใชเทคนิค Attenuated Total Reflection (ATR)  ใน

การวิเคราะห 
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3.4.2.1 หลักการทาํงานของเทคนิค ATR    

นําสารตัวอยางที่ตองการวเิคราะหมาสัมผัสกับ Internal reflection element (IRE) หรือ 

ATR crystal ซึ่งมีดัชนีหักเหมากกวาสารตัวอยาง และเปนวัสดุที่ไมดูดกลืนแสง IR เพื่อทาํใหเกดิ

การสะทอนไดดีภายในผลึกโดยรังสี Infrared ในชวง Mid-infrared (IR incidence)  ที่ฉายเขามา

จะผานทะลุ  (Transmitting)  เขาไปใน ATR crystal    เมื่อคล่ืนแสงตกกระทบระนาบของผลึกจะ

สะทอนกลับทีผิ่วรอยตอระหวางสารตัวอยางกับผลึก     เนื่องจากดัชนีหกัเหที่ตางกัน และมุมตก

กระทบบนสารตัวอยางมากกวามุมวกิฤต (Qc) คล่ืนแสงจึงสะทอนออกมาสูผลึก และออกจากผิว

ผลึกเขาสูตัววดัสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy รุน Nicolet  6700 
 
3.4.2.2  ข้ันตอนการวิเคราะห  

นําผาฝายกอซพับซอนกัน 4 ชั้น  วางผาฝายกอซบนผิวบน Crystal   หลังจากนัน้วาง 

Gripper ลงบนผาฝายกอซ เพื่อกดใหผาฝายกอซกับ Crystal อยูชิดกัน จากนัน้ทําการวิเคราะห

โดยต้ังคา Resolution 4.0 cm-1 และ Number of sample scan เทากับ 64 วิเคราะหซ้ําจํานวน 5 

จุดบนผาฝายกอซ 1 ตัวอยาง 

 

3.4.2.3  การคํานวณหาคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง (Relative degree of substitution ; DSrel) 

 การคํานวณหาคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง      จากการแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลดวยหมู

คารบอกซิลบนผาฝายกอซดัดแปร ซึ่งจะนําการคํานวณหาคา DSrel มาจากงานวิจัยของ 

Pushpamalar, V และคณะ [14] ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนการดูดซับที่เทียบเคียงของสเปกตรัม

ที่ 1605 cm-1 และ 2920 cm-1 สามารถเขียนไดในรูปสมการไดตามสมการที ่(3.1) 

 

Rrel    =     A1605/A2920    (3.1) 
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เมื่อ Rrel = อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟของการดูดซับที่ 1605 cm-1 ตอพื้นที่ใตกราฟ 

ของการดูดซับที่  2920 cm-1   

A1605  = พื้นที่ใตกราฟของการดูดซับที่  1605 cm-1  ที่กําหนดใหเปนการส่ันแบบ 

ยืดออก (Stretching vibration) ของหมูคารบอกซิล (COO-) 

 A2920  = พื้นที่ใตกราฟของการดูดซับที่  2920 cm-1  ที่กําหนดใหเปนการส่ันแบบ 

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

 

จากสมการ    (3.1)    นาํคาที่ไดไปคํานวณหาระดับการแทนท่ีเทียบเคียง   (DSrel)    ซึง่มีคาเทากบั

สมการ (3.2) 

DSrel = Rrel   -   1 (3.2) 

 

นําคาระดับการแทนที่เทียบเคียง (DSrel) ทีไ่ดจากสมการที่ (3.2) ทั้ง 5 คามาหาคาเฉลี่ย 

 
3.4.3 การหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายไคโตซานของผาฝายกอซ 
  
 วิธี Dunk-and-drain [18] ซึ่งเปนวิธกีารทดสอบสําหรับหาความสามารถในการเปยกหรือ

ประสิทธิภาพในการเปยกน้ํา ซึ่งนํามาประยุกตใชหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายไคโตซาน

ของผาฝายกอซ 

 

3.4.3.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ ไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง กอนนาํมาทดสอบ 

 2) เตรียมผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 น้ําหนกัประมาณ 2 กรัม จํานวน 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง 

 3) เตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน รอยละ 0.5  โดยช่ังไคโตซานน้ําหนกั 0.5 

กรัม ไปละลายในกรดแอซีติกที่มีความเขมขนรอยละ 2 ใหไดปริมาตรทัง้หมด 100 มิลลิลิตร 

 4) นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 2 จุมลงในสารละลายไคโตซานทีเ่ตรียมไวในขอ 3 เปน

ระยะเวลา 30 วินาท ีจากนัน้นําข้ึนมาแขวนไวเปนระยะเวลา 30 วินาท ี

 5) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 4 ไปชั่งหาน้ําหนกั จากนั้นนําไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซยีส 



    

 

29

6) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 5 ออกมาช่ังน้าํหนักเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 

ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง หรือหยุดการชั่งผาฝายกอซเมื่อปริมาณไคโตซานบนผาฝายกอซเหลือ

ปริมาณนอยกวารอยละ 20  

7)  นาํคาน้ําหนักที่ไดทั้งหมด ไปคํานวณหารอยละของไคโตซานที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ 

ณ ชวงเวลา 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

3.4.3.2 วิธีคํานวณหาคารอยละของไคโตซานที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ (Chitosan retained ; %) 

 นําสูตรจากการหาคารอยละของการดูดซึมน้ํามาประยกุต  ดังสมการที ่(3.3) 

 

% Chitosan retained =   W2 - W1 (3.3) 

              W1 

 

เมื่อ W1 = น้ําหนกัของผาฝายกอซอบแหง (กรัม) 

 W2 = น้ําหนกัของผาฝายกอซเปยก (กรัม) 

 

นําคารอยละของไคโตซานที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ (Chitosan retained ; %) ที่ไดจากสมการที ่

3.3  ของผาฝายกอซ 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง มาหาคาเฉลีย่ 

 
3.4.4 การหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซ 
  
 วิธี Dunk-and-drain [19] ซึ่งเปนวิธีการทดสอบสําหรับ หาความสามารถในการเปยกหรือ

ประสิทธิภาพในการเปยกน้ํา ซึ่งไดนาํมาประยุกตใชหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายซิลเวอร

ไนเตรตของผาฝายกอซ 

 

3.4.4.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ ไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง กอนนาํมาทดสอบ 

 2)   เตรียมผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 น้ําหนักประมาณ 2 กรัม จาํนวน 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง 

 3) เตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ความเขมขน รอยละ 0.5  โดยช่ังซิลเวอรไนเตรต

น้ําหนกั 0.5 กรัม ไปละลายในสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับน้าํ โดยอัตราสวน 85 : 15 ให

ไดปริมาตรทั้งหมด 100 มิลลิลิตร 
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 4) นาํผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 2 จุมลงในสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่เตรียมไวในขอ 3 

เปนระยะเวลา 30 วินาท ีจากน้ันนาํข้ึนมาแขวนไวเปนระยะเวลา 30 วินาท ี

 5)  นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 4 ไปชั่งหาน้าํหนัก จากน้ันนาํไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซยีส 

 6) นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 5 ออกมาชัง่น้าํหนักเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 1 ชั่วโมง และ 

2 ชั่วโมง หรือหยุดชั่งผาฝายกอซเม่ือปริมาณซิลเวอรไนเตรตบนผาฝายกอซเหลือปริมาณนอยกวา

รอยละ 20  

 7)  นาํคาน้าํหนักที่ไดทั้งหมด ไปคํานวณหารอยละของซิลเวอรไนเตรตที่เหลืออยูบนผา

ฝายกอซ ณ ชวงเวลา 30 นาที  1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

3.4.4.2 วิธีคํานวณหาคารอยละของซิลเวอรไนเตรตที่เหลืออยูบนผาฝายกอซ  (Silver nitrate 

retained ; %) 

 คํานวณหาคารอยละซิลเวอรของไนเตรตที่เหลืออยูบนผาฝายกอซโดยใชสมการที ่ 3.3 

จาก นัน้นาํคาที่ไดมาคาเฉลีย่ 

 
3.4.5 การทดสอบสมบัติการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) 
 
 การคาหา Whole blood clotting time หรือ WHBCT โดยใชวิธีของ Lee and White [17] 

 

3.4.5.1  ข้ันตอนการทดสอบ 

1)  นาํผาฝายกอซที่ตองการทดสอบไปบดดวยเคร่ือง  Ultra centrifugal mill   แสดงในรูป 

ที ่  3.2 โดยเลือกใชตะแกรงขนาด 0.08 มิลลิเมตร เพื่อใหผาฝายกอซมีขนาดอนุภาคเทากนัทุก

ตัวอยาง 

 2)   นําผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 ไปอบทีตู่อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชัว่โมง 

 3) เตรียมหลอดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.5 เซนติเมตร และยาว 10 

เซนติเมตร โดยเตรียมตัวอยางละ 3 หลอด เขียนหมายเลขขางหลอดทดลอง เปนหลอดที่ 1, 2 และ 

3 ตอหนึง่ตัวอยาง  

 4)  ชั่งผาฝายกอซที่ไดจากขอ 2 หนัก 0.01 กรัม ใสลงในหลอดทดลองที่เตรียมไวในขอ 3 

ตัวอยางละ 3 หลอด  
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 5) เจาะเลือดโดยใช Two-syringe technique โดยดูดเลือดเขากระบอกฉีดอันทีห่นึ่ง

ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และท้ิงไป เพื่อปองกันการปนเปอน จากนั้นดูดเลือดเขากระบอกฉีดอันที่สอง

ปริมาณ 3 มลิลิลิตร ฉีดเลือดลงไปในหลอดทดลอง หลอดละ 1 มิลลิลิตร ทั้ง 3 หลอด ปดปาก

หลอดทดลองใหสนทิ 

6) นําหลอดทดลองที่ไดจากขอ 5 ทั้งหมด ไปไวในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที ่ 37 องศา

เซลเซยีส ที่แสดงในรูปที ่3.4 จับเวลา 5 นาท ี

7)  เมื่อครบ 5 นาท ีนําหลอดทดลอง ข้ึนมาเอียง 45 องศา สังเกตการแข็งตัวของเลือด 

จากนั้นจับเวลาดูการแข็งตัวของเลือดทุก ๆ 1 นาท ีจนกระทั่งเลือดแข็งตัวครบทั้ง 3 หลอด บันทกึ

เวลาที่เลือดหลอดที่ 3 แข็งตัว 

8)  ทาํการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนตัวอยางเลือด (ผูที่บริจาคเลือด) ทัง้หมด 5 ตัวอยาง 

 

3.4.5.2  การคํานวณคาการแข็งตัวของเลอืด (Whole blood clotting time ; WHBCT) [18] 

 คา WHBCT คือ เวลาต้ังแตหยดเลือดลงไปในหลอดทดลอง จนกระทั่งเลือดในหลอด

ทดลองแข็งตัว 

 

 

 
 

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

 

 
 

รูปที่ 3.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 
3.4.6 การทดสอบสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย  
  
 การทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน AATCC100-04 โดย

แบคทีเรียที่ใชในการทดสอบ มี 2 ชนิด คือ Staphylococcus aureus แบคทีเรียแกรมบวก และ 

Escherichia coli  แบคทีเรียแกรมลบ 

 

3.4.6.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1)   เตรียมผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ ตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

ซอนทับกัน 4 ช้ัน 

 2)   เล้ียงเช้ือแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient Broth เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 3)  นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 1 มาใสขวดรูปชมพู ตัวอยางละ 2 ขวด โดยขวดที่ 1 

ทดสอบหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียที ่ 0 ชั่วโมง และขวดที ่ 2 ทดสอบหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียที ่ 24 

ชั่วโมง 

4)    ดูดเช้ือแบคทีเรียที่เล้ียงไว ในขอ 2 มาใส ขวดทีเ่ตรียมไวในขอ 3 ขวดละ 1 มิลลิลิตร  
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5)   นาํขวดที่ 1 มาลางทันทีดวยโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร พรอมทั้งเขยาขวดเปนเวลา 1 นาท ีสวนขวดใบที ่ 2 นําไปเก็บไวที่อุณหภูมิเปนเวลา 24 

ชั่วโมง 

6)   จากนัน้ดูดสารละลายทีไ่ดจากขอ 5 มาใสในหลอดทดลองที่ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

และเติมโซเดียมคลอไรด เขมขนรอยละ 0.85   ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงไปเพื่อเจือจาง  

7)   จากนัน้ดูดสารละลายทีไ่ดจากขอ 6 ใสในจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน ปริมาณจาน

ละ 0.1 มิลลิลิตร  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

8)   นําจานเพาะเชื้อที่ไดจากขอ 7 มานบัจํานวนเช้ือดวยกลองจุลทรรศน นําคาที่ไดไป

คํานวณหาปริมาณเชื้อที่แทจริง ซึ่งหนวยที่ไดจะเปน colonies form unit หรือ CFU/ml 

9)    นําขวดใบที ่ 2 ที่เก็บไวที่อุณหภูมหิอง เมื่อครบ 24 ชั่วโมง นํามาทําการทดลองตาม

ข้ันตอนที ่5-8  

10)    นําคาทีไ่ดไปคํานวณหารอยละของการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 

 

3.4.6.2  การคํานวณหารอยละของการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย 

 การคํานวณหารอยละของการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย คํานวณไดโดยใชสมการที่ (3.4) 

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

         A 
เมื่อ R = รอยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย 

 A = จํานวนแบคทีเรียที่นับไดใน 0 ชั่วโมง 

 B = จํานวนแบคทีเรียที่นับไดใน 24 ชั่วโมง 

 
3.4.7 การทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ํา (water absorption) 
  

 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D4772-09 โดย

นําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่ตาง ๆ กันมาทาํการทดสอบ 

 

3.4.7.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ มาไวในตูอบที่อุณหภูม ิ 45°C เปนเวลา 24 ชัว่โมง 

กอนนาํมาทดสอบ 
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 2)   ตัดผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 ใหไดน้ําหนกัประมาณ 2 กรัม จํานวน 5 ชิ้น ตอ 1 

ตัวอยาง  

 3)  นําผาฝายกอซที่เตรียมไวในขอ 2 จุมลงในบีกเกอรที่มีน้าํกล่ันปริมาตร 100 มลิลิลิตร 

เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําข้ึนมาแขวนไวเปนระยะเวลา 30 วินาท ีและนําไปชั่งน้าํหนัก 

 4)  นาํน้าํหนักที่ไดมาคํานวณหารอยละการดูดซึมน้ํา 

  

3.4.7.2 วิธีคํานวณหาคารอยละของการดูดซึมน้ํา (% Water absorption) 

 คํานวณหาคารอยละของการดูดซึมน้ํา ไดโดยใชสมการที ่3.3 จํานวน 5 ชิน้ตอ  1 ตัวอยาง

จากนั้นนําคาที่ไดมาคาเฉลีย่ 

 
3.4.8 การคํานวณหาน้าํหนักของผาฝายกอซ  
  

3.4.8.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

 1) นําผาฝายกอซที่ตองการทดสอบ มาไวในตูอบที่อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

กอนนาํมาทดสอบ 

 2)    ตัดผาฝายกอซที่ไดจากขอ 1 ใหไดขนาด 1 X1 นิ้ว จาํนวน 5 ชิ้น ตอ 1 ตัวอยาง  

 3)   นําไปช่ังน้าํหนักและคํานวณหาคากรัมตอตารางเมตรของผาฝายกอซ และหาคาเฉลี่ย 
 
3.4.9 การทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) 
  

 ทดสอบหาคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM E313-05 โดยนําผา

ฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน มาพับซอนกันจาํนวนส่ีชั้นแลวนํามาทดสอบหา

คาดัชนีความขาวดวยเคร่ือง Spectrophotometer รุน Macbeth color-eye 7000 บันทกึคาดัชนี

ความขาวตาม ASTM E313 บนผาตัวอยางละ 5 ตําแหนงและนาํมาหาคาเฉลี่ย  

 
3.4.10 การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Bursting strength) 
  

 ทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D3786-08 

โดยนําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ กัน มาทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดวยเคร่ือง Bursting Strength Tester รุน  CY-6103A1 ตัวอยางละ 5 ตําแหนงและนํามาหา

คาเฉลี่ย 



    

 

35

บทที่  4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
4.1 การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน 
 
4.1.1 ผลการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม  

 เมื่อนําผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ไปทํา

การตรวจสอบหาหมูฟงกชั่นดวยดวยเทคนคิ ATR FT-IR พบวาผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรจะ

ปรากฎพีกใหมที่ตําแหนงประมาณ 1605 cm-1 ที่เดนมากซ่ึงเปนพีกทีย่ืนยนัวามหีมู COO- เกิดข้ึน

บนผาฝายกอซดัดแปรสวนพีกทีก่วางที่ตําแหนงประมาณ 3300 cm-1 คือพีกการยืดของหมูไฮดรอก

ซิล (-OH) และที่พกีที่ตําแหนงประมาณ 2920 cm-1 เปนสมบัติของพีกการส่ันยืดของพันธะ C-H 

ซึ่งปรากฎอยูทั้งในผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและผาฝายกอซที่ดัดแปร ที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 วิธีการ

ดูดซับและวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม สามารถดัดแปรผาฝายกอซใหมหีมู COO- ไดดวยวิธีคารบอก

ซีเมทิเลชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบ ATR FT-IR spectrum ของผาฝายกอซไมดัดแปรและผาฝายกอซ

ดัดแปร ดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 
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4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรผาฝายกอซ 
 

4.2.1 การศึกษาภาวะตัวแปรที่มีผลตอการดัดแปรผาฝายกอซ ดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา

การทาํปฏิกิริยา  เปน 3 ตัวแปร  ที่มีผลทําใหมีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงแตกตางกันบนผาฝาย

กอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ ผลการทดสอบภาวะของตัวแปรที่มผีล

ตอระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปรและลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัด

แปรไดสรุปไวในตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงภาวะของตัวแปรที่มผีลตอระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร 

และลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 
ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโรแอซีติก 

(%) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

(%) 

เวลา 

(hr) 

15 40 3 0.43±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

20 40 3 0.56±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

25 40 3 0.68±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

30 40 3 0.84±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

15 40 4 0.44±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

20 40 4 0.62±0.04 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

25 40 4 0.73±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

30 40 4 1.01±0.03 เร่ิมเสียสภาพ ยุย 

15 45 3 0.55±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 
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ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 
ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโรแอซีติก 

(%) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

(%) 

เวลา 

(hr) 

20 45 3 0.63±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

25 45 3 0.81±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

30 45 3 1.12±0.03 เสียสภาพเล็กนอย ยุย 

15 45 4 0.61±0.03 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสนุม 

20 45 4 0.72±0.02 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

25 45 4 0.85±0.04 
คงสภาพเปนผา 

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

30 45 4 1.41±0.03 เสียสภาพ ยุย 

 

4.2.1.1 ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) บนผาฝายกอซดัดแปร 

จากผลของระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร เมื่อใชความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 W/V และรอยละ 45 W/V เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 และ 4 ชั่วโมง 

และไดทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกเปนรอยละ 15, 20, 25 และ 

30 W/V เพื่อศึกษาคาระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงที่เกิดข้ึน ผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโร

แอซีติกที่มีตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียง ในภาวะที่มีความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่ที่

รอยละ 40 W/V แสดงไวในรูปที ่ 4.2 กลาวคือเมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่ใช

เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหคาระดับการแทนที่เทียบเคียงเพิม่สูงข้ึนดวย เวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาก็มีผล

ตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียงทีม่ากข้ึนเชนกนั ซึง่คาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงสูงสุดที่ผาฝาย

กอซยังคงสภาพเปนผา  มีคาเทากับ 0.84 เมื่อใชความเขมขนของกรดโมโนคลอแอซีติก   รอยละ 

30  W/V    ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 

ชั่วโมง สวนผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียง

เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดคงทีท่ี่รอยละ 45 W/V หรือเพิ่มเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเปน 4 ชั่วโมง แสดงไวในรูปที ่ 4.3  ซึ่งพบวาผาฝายกอซดัดแปรเร่ิมเกิดการเสียสภาพ  

ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยา etherification  เกิด  ณ ตําแหนงหมูไฮดรอกซิลข้ึนอยูกับปริมาณ 

etherifying agent  ซึ่งในทีน่ี้คือกรดโมโนคลอโรแอซีติก ดังนัน้เมื่อมีโมเลกุลของ etherifying 
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agent    ซึ่งเปนสารทีม่ีโมเลกุลขนาดเล็กอยูเปนจาํนวนมากข้ึน   โมเลกุลเหลานีก้็จะไปรายลอมอยู

รอบๆ โมเลกลุเซลลูโลสไดมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาการแทนที่จึงเปนไปไดดียิ่งข้ึน เมื่อใชความ

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกมากกวารอยละ  30 W/V  มีผลทาํใหผาฝายกอซดัดแปรเร่ิมเสีย

สภาพทาํใหไมสามารถรักษาสภาพท่ีคงรูปของผาฝายกอซได (ไมไดแสดงผลเอาไวในรูปที่ 4.2 และ 

4.3) เพราะฉะนั้นกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่เขมขนมากที่สุดที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซไมใหเกดิ

การเสียสภาพ อยูที่รอยละ 30 W/V โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 40 (W/V) เปนเวลา 3 และ 4 ชั่วโมง ในการ

ดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 
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รูปที่ 4.3 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 45 (W/V) เปนเวลา 3 และ 4 ชั่วโมง ในการ

ดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 
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4.2.1.2 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) บนผาฝายกอซดัดแปร 

 จากการดัดแปรผาฝายกอซ โดยใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 

W/V เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และไดทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซด เปนรอยละ 30, 35, 40, 45 และ 50 W/V เพื่อศึกษาคาระดับการแทนที่เทียบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน 

ผลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง แสดงไวในรูปที่ 

4.4 ซึ่งผลการปรับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับตางๆ พบวา เมื่อความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน สงผลใหคาระดับการแทนทีห่มูไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอก

ซิลมีคาเพิม่ข้ึน  เนื่องจากปฏิกิริยาการสงัเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดข้ึนเปน 2 ข้ันตอน 

ซึ่งข้ันตอนแรกเซลลูโลสจะทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปน alkali cellulose 

ซึ่งถา alkali cellulose มากข้ึนโอกาสที่จะเกิดการแทนที่ของหมูคารบอกซิลก็จะมากข้ึนตามทาํให

คาระดับการแทนที่เทียบเคียงสูงข้ึน  เมือ่เพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับรอยละ 

45 W/V พบวาผาฝายกอซเร่ิมเสียสภาพเล็กนอย และเมื่อเพิม่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดเทากับรอยละ 50 W/V พบวาผาฝายกอซเสียสภาพเกิดการยุย  เพราะฉะนัน้ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมเพื่อใชในการดัดแปรผาฝายกอซอยูที่ความเขมขนรอยละ 30-40 

W/V ซึง่ไดคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงอยูระหวาง 0.79-0.84 
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รูปที่ 4.4 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 30 (W/V) เปนเวลา 3 ชั่วโมง ในการดัด

แปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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4.2.1.3 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution)  บนผาฝายกอซดัดแปร 

จากการดัดแปรผาฝายกอซ โดยใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 

W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 W/V เนื่องจากถาใชความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 45 W/V ผาฝายกอซดัดแปรที่ไดจะเร่ิมเสียสภาพและไดทําการ

เปล่ียนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3, 4 และ 5 ชั่วโมง เพื่อศึกษาคาระดับการแทนท่ี

เทียบเคียงที่จะเกิดข้ึน จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาที่มีตอคาระดับการแทนท่ี

เทียบเคียง ไวในรูปที ่ 4.5 พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน สงผลคาระดับการแทนที่

หมูไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอกซิลมีคาเพิม่สูงข้ึนดวย ทั้งนี้เนื่องจากเปนการเพิ่มระยะ 

เวลาในการแพรกระจายและดูดซับกรดโมโนคลอโรแอซีติกใหสัมผัสกบัเซลลูโลสไดนานข้ึน สงผล

ใหปฏิกิริยาเกดิไดดียิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามถาใหระยะเวลาในการทําปฏิกริิยานานเกินไปอาจสงผล

ใหผากอซเกิดการเสียสภาพได ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมอยูที ่ 3 ชั่วโมง ซึง่ไดคา

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงอยูที่ 0.84 
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รูปที่ 4.5  ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาที่มีตอคาระดับการแทนที ่ในภาวะที่มคีวาม

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ีร่อยละ  30 (W/V)  และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดคงที่ที่รอยละ 40 (W/V) ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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4.2.2 การศึกษาภาวะตัวแปรที่มีผลตอการดัดแปรผาฝายกอซ ดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม  

ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลา

การทาํปฏิกิริยาเปน 3 ตัวแปรที่มีผลทาํใหระดับการแทนท่ีเทียบเคียงแตกตางกนั  ผาฝายกอซดัด

แปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม ม ี % wet pickup เทากับ 230 % 

ภาวะการอบแหง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และภาวะการบมที ่ 120 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลาตามที่ระบุไวผลการทดสอบภาวะของตัวแปรทีม่ีผลตอระดับการแทนท่ีเทียบเคียงของผา

ฝายกอซดัดแปร และลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัดแปรไดสรุปไวในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงภาวะของตัวแปรที่มผีลตอระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร 

และลักษณะทางกายภาพของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-

อบแหง-บม 

 
ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ 

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโร 

แอซีติก (%) 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด (%) 

เวลา 

(min) 

15 30 3 0.12±0.02 
คงสภาพเปนผา  

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 30 3 0.46±0.02 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 30 3 0.74±0.01 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสเร่ิมแข็งกระดาง 

15 30 7 0.17±0.01 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 30 7 0.48±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 30 7 0.95±0.02 คงสภาพเปนผา ผิวสัมผัสแข็งกระดาง 

15 30 10 0.18±0.01 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 30 10 0.55±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 30 10 0.98±0.03 
คงสภาพเปนผา 

 ผิวสัมผัสแข็งกระดาง 
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ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ 
ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

ลักษณะทางกายภาพ 

ของผาฝายกอซดัดแปร 
กรดโมโนคลอโร 

แอซีติก (%) 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด (%) 

เวลา 

(min) 

15 35 3 0.24±0.03 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 35 3 0.66±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 35 3 1.00±0.04 คงสภาพเปนผา ผิวสัมผัสแข็งกระดาง 

15 35 7 0.25±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 35 7 0.67±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

25 35 7 1.04±0.03 เสียสภาพเล็กนอย ยุย 

15 35 10 0.28±0.02 
คงสภาพเปนผา  

ผิวสัมผัสนุม สมํ่าเสมอ 

20 35 10 0.70±0.02 
คงสภาพเปนผา ผิวสัมผัสเร่ิมแข็ง

กระดาง 

25 35 10 1.33±0.03 เสียสภาพ ยุย 

 

 

4.2.2.1 ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) 

จากการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม โดยใชความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด รอยละ 30 W/Vและรอยละ 35 W/V เวลาในการทําปฏิกริิยา 3, 7 และ 10 นาท ีและ

ไดทําการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกเปนรอยละ 15, 20 และ 25 W/V 

เพื่อศึกษาคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน ผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอ

ซีติกที่มีตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ในภาวะทีม่ีความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดคงทีท่ี่รอย

ละ 30 W/V แสดงไวในรูปที่ 4.6 ซึ่งพบวาความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกนั้นมีบทบาท

สําคัญอยางมากตอคาระดับการแทนท่ีเทยีบเคียง  กลาวคือเมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโร

แอซีติกที่ใชเพิม่ข้ึนมีผลทําใหคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงเพิ่มสูงข้ึนดวย ซึง่คาระดับการแทนท่ี

เทียบเคียงสูงสุดที่ผาฝายกอซยังคงสภาพเปนผา  มีคาเทากับ 0.98   เมื่อใชความเขมขนของกรด

โมโนคลอแอซีติก   รอยละ 25 W/V    ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 30 W/V และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที และผลของความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกที่มีตอคา
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ระดับการแทนที่เทยีบเคียงเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดคงทีท่ี่รอยละ 35 W/V 

แสดงไวในรูปที่ 4.7  ซึ่งพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 35 W/V 

ความเขมขนของกรดโมโนคลอแอซีติก   รอยละ 25 W/V และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 10 นาท ี

พบวาคาระดับคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงเทากบั 1.33 ซึง่ผาฝายกอซดัดแปรที่ไดเกิดการเสีย

สภาพ ยุย และเมื่อใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกมากกวารอยละ  25 W/V  มีผลทาํให

ผาฝายกอซเปล่ียนสภาพเปนเจล   ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยา etherification   ณ   ตําแหนงหมูไฮดรอก

ซิลข้ึนอยูกับปริมาณ    etherifying agent    ซึ่งในที่นี้คือกรดโมโนคลอโรแอซีติก ดังนัน้เม่ือมี

โมเลกุลของ etherifying agent      ซึ่งเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมากข้ึน      

โมเลกุลเหลานี้ก็จะไปรายลอมอยูรอบ ๆ   โมเลกุลเซลลูโลสไดมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ี

จึงเปนไปไดดียิ่งข้ึน  
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รูปที่ 4.6 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 30 (W/V) เปนเวลา 3, 7 และ 10 นาท ี ใน

การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 
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รูปที่ 4.7 ผลความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 35 (W/V) เปนเวลา 3, 7 และ 10 นาท ี ใน

การดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

4.2.2.2 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution) บนผาฝายกอซดัดแปร 

  จากการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม    โดยใชความเขมขนของกรด

โมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 25 W/V    เวลาในการทาํปฏิกิริยา 10 นาท ีและไดทําการเปล่ียนแปลง 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนรอยละ 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 W/V เพื่อศึกษาคา

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน ผลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคาระดับ

การแทนที่เทียบเคียงแสดงไวในรูปที ่ 4.8 ซึ่งผลการปรับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่

ระดับตาง ๆ พบวา เมื่อความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน สงผลใหคาระดับการแทนที่

หมูไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอกซิลมีคาเพิม่ข้ึน  เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะหคาร

บอกซีเมทิลเซลลูโลสจะเกิดข้ึนเปน 2 ข้ันตอน ซึ่งข้ันตอนแรกเซลลูโลสจะทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปน alkali cellulose ซึ่งถา alkali cellulose มากข้ึนโอกาสทีจ่ะเกิดการ

แทนที่ของหมูคารบอกซิลกจ็ะมากข้ึนตามทําใหคาระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงสูงข้ึน  แตเมื่อเพิม่

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับรอยละ   45 W/V   พบวาผาฝายกอซเปล่ียนสภาพเปน

เจล 
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รูปที่ 4.8 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียง ใน

ภาวะที่มีความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 25 (W/V) เปนเวลา 10 นาที ในการดัด

แปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

4.2.2.3 ผลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาที่มีผลตอระดับการแทนที่เทียบเคียง (Relative 

degree of substitution)  บนผาฝายกอซดัดแปร 

จากการดัดแปรผาฝายกอซ โดยใชความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 25 

W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนรอยละ 30 W/V และไดทําการเปล่ียนแปลงเวลาใน

การทาํปฏิกิริยาเปน 3, 7, 10 และ 15 นาที เพื่อศึกษาคาระดับการแทนที่เทียบเคียงทีจ่ะเกิดข้ึน 

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทีม่ีตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง แสดงไวดัง

รูปที่   4.9  พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน  สงผลคาระดับการแทนที่เทียบเคียงหมู 

ไฮดรอกซิลของผากอซดวยหมูคารบอกซิลมีคาเพิม่สูงข้ึนดวย ทัง้นี้เนื่องจากเปนการเพิ่มระยะ 

เวลาในการแพรกระจายของกรดโมโนคลอโรแอซีติกใหสัมผัสกับเซลลูโลสไดนานข้ึน สงผลใหเกิด 

ปฏิกิริยาไดดียิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามถาใหระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา มากกวา 10 นาทีหรือนาน

เกินไปสงผลใหผาฝายกอซเสียสภาพของผาฝายกอซไป 
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รูปที่ 4.9  ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาที่มีตอคาระดับการแทนที ่ในภาวะที่มคีวาม

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ีร่อยละ 25 (W/V) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดคงที่ที่รอยละ  30   (W/V)   ในการดดัแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีาร

อัดรีด-อบแหง-บม ที่อุณหภูมิในการบม 120 องศาเซลเซียส 

 

 ผลการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับสามารถดัดแปรให

ผาฝายกอซยงัคงสภาพเปนผามีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงอยูในชวง 0.43-0.85 และภาวะที่ใช

ในการดัดแปรของความเขมขนกรดโมโนคลอโรแอซีติก อยูในชวงรอยละ 15-30 W/V ความเขมขน

โซเดียมไฮดรอกไซด อยูในชวงรอยละ 40-45 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยาอยูในชวง 3-4 

ชั่วโมง สวนผลการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

สามารถดัดแปรใหผาฝายกอซยังคงสภาพเปนผามีคาระดับการแทนที่เทยีบเคียงอยูในชวง 0.12-

1.00 และภาวะที่ใชในการดัดแปรของความเขมขนกรดโมโนคลอโรแอซีติก อยูในชวงรอยละ 15-

25 W/V ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด อยูในชวงรอยละ 30-35 W/V และเวลาในการบมอยู

ในชวง 3-10 นาท ี

 
4.3 ประสิทธภิาพการเก็บสารไคโตซานหรือสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ไมไดดัด
แปรและที่ดัดแปรดวยระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน 
 
4.3.1 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปร และท่ีดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กนั นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 5 ชั่วโมง ที่แสดงไวในรูปที่ 4.10 จากผลการ

ทดลองพบวา ผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงมากมีประสิทธภิาพการเก็บสาร

ไคโตซานไดมาก ทัง้นี้เพราะผาฝายกอซดัดแปรมีหมูคารบอกซิล (COO-) ซึ่งสามารถยึดจับกับสาร

ไคโตซานซ่ึงมปีระจุบวกของ NH3
+ ไดอยางมีประสิทธิภาพและเมื่อเวลายาวนานข้ึน ผาฝายกอซที่

ทําการดัดแปรก็ยังสามารถเก็บสารไคโตซานไดมากกวาและยาวนานกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร  
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รูปที่  4.10  รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ  กนั     ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

 

4.3.2 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 ประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซไมดัดแปร และท่ีดัดแปรดวยระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กนั นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 5 ชั่วโมง ที่แสดงไวในรูปที่ 4.11 จากผลการ

ทดลองที่ไดสรุปไดวา การเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

ตางๆ กนั ดวยวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม ไดผลเชนเดียวกนักับประสิทธิภาพของผาฝายกอซทีดั่ด

แปรดวยวธิีการดูดซับ คือ ผาฝายกอซดัดแปรสามารถดูดซับสารไคโตซานไดมากข้ึนและเก็บสารไค

โตซานไดนานข้ึนกวาของผาฝายกอซที่ไมดัดแปร และเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับไค

โตซานที่ระดับการแทนท่ีที่ใกลเคียงกนั ของผาฝายกอซที่ดัดแปรแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัด

รีด-อบแหง-บม พบวาผาฝายกอซดัดแปรที่ไดจากวธิีการดูดซับและวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม ให

ประสิทธิภาพในการดูดซับไคโตซานไมแตกตางกนัมากนกั 
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รูปที่ 4.11 รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

4.3.3 ประสิทธิภาพการเกบ็สารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตางๆ กัน  ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการ

ดูดซับ 

 ประสิทธิภาพการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปร ดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 2 ชั่วโมง   ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 

จากผลการทดลองพบวา เมือ่คาระดับการแทนที่เทยีบเคียงสูงข้ึนจะสามารถดูดซับซิลเวอรไนเตรต

ไดในปริมาณที่เพิม่ข้ึน และเมื่อเวลาผานไปปริมาณซิลเวอรไนเตรตที่ดูดซับไวจะลดนอยลงอยาง

รวดเร็ว อยางไรก็ตามผาฝายกอซที่ดัดแปรเปนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสยังคงสามารถดูดซับสาร

ซลิเวอรไนเตรตไดในปริมาณที่มาก และเก็บสารซิลเวอรไนเตรตไวในระยะเวลาทีย่าวนานกวาของ

ผาฝายกอซที่ไมไดผานการดัดแปร ทั้งนีเ้นือ่งจากผาฝายกอซที่ดัดแปรมีหมูคารบอกซิลที่เปนประจุ

ลบในปริมาณที่มากกวาของผาฝายกอซที่ไมดัดแปร สงผลใหสามารถจับกับซิลเวอรไนเตรตซึ่งมี

ประจุบวกไดมากย่ิงข้ึน การเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ดัดแปรมีระยะเวลาการเก็บที่

นอยกวาของไคโตซาน ทัง้นี้อาจเปนเพราะสารซิลเวอรไนเตรตมีน้ําหนักโมเลกุลที่นอยกวาน้าํหนกั

โมเลกุลของไคโตซานซ่ีงอาจจะสามารถระเหยไดงายกวา และการยดึจับของประจุอาจจะมีไมมาก

เทาที่มีอยูในสารไคโตซาน  
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ตารางที่ 4.3 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

 

ระดับการแทนที่เทียบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต  ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 

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

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

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

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

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

 

4.3.4 ประสิทธิภาพการเกบ็สารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการ

อัดรีด-อบแหง-บม 

 ประสิทธิภาพการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปร ดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน นับต้ังแตเวลาที่ 0 ถึง 2 ชั่วโมง   ไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 

จากผลการทดลองพบวา ผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ใหประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารซิลเวอรไนเตรต และการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตไดมากกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปรเชน 

เดียวกนักับผลที่ไดของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ และเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ

การดูดซับสารซิลเวอรไนเตรตที่ระดับการแทนที่ที่ใกลเคียงกัน ของผาฝายกอซที่ดัดแปรแบบวิธีการ

ดูดซับและวิธกีารอดัรีด-อบแหง-บม พบวาผาฝายกอซดัดแปรที่ไดจากวิธีการดูดซับและวิธีการอัด

รีด-อบแหง-บม ใหประสิทธภิาพในการดูดซับสารซิลเวอรไนเตรตไมแตกตางกนั 
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ตารางที่ 4.4 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต ณ เวลาตาง ๆ 

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr

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

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

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

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

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

 
4.4 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) 
 

4.4.1 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) ของผา

ฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 จากการนาํผาฝายกอซที่ดัดแปรแบบวิธีการดูดซับที่มีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากับ 

0.43 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 15 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 3 ชั่วโมง) และ 0.84 (ความเขมขน

ของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 

W/V และเวลาในการทาํปฏิกิริยา เทากับ 3 ชั่วโมง)  ไปทดสอบหาคา WHBCT ซึง่เปนการหาคา 

เวลาในการแข็งตัวของเลือด โดยใชวิธีของ Lee and White และนําคา WHBCT มาเปรียบเทียบกบั

ของผาฝายกอซไมดัดแปรและตัวอยางเลือดควบคุมผลการทดลองที่ไดแสดงไวในรูปที ่ 4.12 พบวา 

คา WHBCT ของผาฝายกอซที่มีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากบั 0.43 มีคา WHBCT เทากับ 

10.6 นาที ซึง่เปนคาที่บอกระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดนอยที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาสามารถ

ชวยใหเลือดเกิดการแข็งตัวไดเร็วข้ึนเพราะระยะเวลาการแข็งตัวของเลือดโดยปกติเทากับ 15-20 

นาท ีสวนผาฝายกอซไมดัดแปร (Control gauze) มีคา WHBCT เทากับ 11.8 นาท ีผาฝายกอซทีม่ี

คาระดับการแทนที่เทียบเคียง เทากับ 0.84 มีคา WHBCT เทากับ 13.4 นาที และคา WHBCT ของ

ตัวอยางเลือดควบคุม (Blank) เทากับ 16.6 นาท ีซึง่จะตองใชเวลาในการแข็งตัวของเลือดมากกวา

ของผาฝายกอซดัดแปรที่มีคาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากับ 0.43 และเม่ือเปรียบเทียบคา 

WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรที่มีคาระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.43 และ 0.84 กับคา 
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WHBCT ของตัวอยางเลือดควบคุม พบวาคา WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรลดลงอยางมี

นัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับตัวอยางเลือดควบคุม (Blank) จากผลการทดลองท่ีไดแสดงให

วา เมื่อดัดแปรผาฝายกอซใหมีหมูคารบอกซิลบางสวนสามารถชวยใหเลือดแข็งตัวไดเร็วข้ึน แตถา

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงสูงเกนิไปอาจสงผลใหการแข็งตัวของเลือดชาลง แตยงัเร็วกวาตัวอยาง

เลือดควบคุม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเม่ือระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงสูง มปีริมาณหมูคารบอกซิลที่มาก

เกินไป อาจไปรบกวนระบบกลไกการแข็งตัวของเลือด แตกตางจากของผาฝายกอซที่มีระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงที่ตํ่ากวา 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเวลาการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; 

WHBCT) ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 

4.4.2 ผลการทดสอบสมบัติการแข็งตัวของเลือด (Whole blood clotting time ; WHBCT) ของผา

ฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม 

 จากการนาํผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการดูดซับที่มีคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง เทากับ 

0.46 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 20 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปนรอยละ 30 W/V และเวลาในการบม เทากับ 3 นาท)ี และ 1.00 (ความเขมขนของกรดโมโน

คลอโรแอซีติก รอยละ 25 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 35 W/V และเวลา

ในการบม เทากับ 3 นาที)  ไปทดสอบหาคา WHBCT โดยเปรียบเทยีบกับผาฝายกอซไมดัดแปร

และตัวอยางเลือดควบคุม ผลการทดลองที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.13 พบวา คา WHBCT ของผาฝาย

กอซที่มีคาระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.46 มีคา WHBCT เทากับ 9.8 นาที ซึ่งเปนคาทีน่อย

ที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบคา WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรกับคา WHBCT ของตัวอยางเลือด
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ควบคุม พบวาคา WHBCT ของผาฝายกอซดัดแปรลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อเทยีบ

กับตัวอยางเลือดควบคุม (Blank) แสดงใหเห็นวาไมวาผาฝายกอซจะดัดแปรแบบวิธีการดูดซับหรือ

แบบอัดรีด-อบแหง-บม ไดขอสรุปที่เหมือนกนัวา ระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงที่ตํ่ามีผลตอการหาม

เลือดที่ดีกวาผาฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงที่สูง และถาระดับการแทนที่

เทียบเคียงมีคาสูง (1.00) ก็จะมีผลในการแข็งตัวของเลอืดที่ไมแตกตางจากของผาฝายกอซที่ไมดัด

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

WHBCT) ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-

อบแหง-บม  
 
4.5 ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรยี 
 

4.5.1  ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซี

เมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 

ผลการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่

เทยีบเคียงตางๆ กนั รวมถึงทีม่ีและไมมีสารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรตไดสรุปไวในตารางที ่

4.5 จากผลการทดลองสรุปไดวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปรไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Staphylococcus  aureus  และเช้ือ Escherichia coli   ไดเลย และเมื่อนําผาฝายกอซไมดัดแปร

ไปจุมดวยสารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรตพบวา ผาฝายกอซไมไดดัดแปรที่จุมไคโตซานมีผล

ตอการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus  และเชื้อ Escherichia coli  ได

นอยมาก ระดับการยับยัง้เช้ือ Staphylococcus aureus  อยูที่รอยละ 13.92 และเช้ือ 
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Escherichia coli  อยูที่ รอยละ 15 ซึ่งระดับยับยั้งเชื้อกตํ่็ากวารอยละ 20 ไมนับวามสีมบัติของการ

ตานทานเช้ือแบคทีเรีย 

เมื่อนําผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ และมีคาระดับ

การแทนที่เทียบเคียงเทากบั    0.43   (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 15 W/V 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทาํปฏิกิริยา เทากับ 3 

ชั่วโมง) และ 0.84 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 30 W/V ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 40 W/V และเวลาในการทําปฏิกิริยา เทากับ 3 ชั่วโมง)  ใหผลการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus  ไดรอยละ 99.49 และรอยละ 97.28 

ตามลําดับ และยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อ Escherichia coli  ไดรอยละ 100 เทากนั ซึง่แสดง

ใหเหน็วาการดัดแปรผาฝายกอซใหมีหมูคารบอกซิลสามารถยับยัง้เช้ือทั้งสองชนดิไดดีมาก 

เมื่อนําผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงที ่ 0.84 ไปจุมดวยสารไคโตซาน

และสารซิลเวอรไนเตรตพบวา ผาฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.84 ที่จุม

ดวยสารซิลเวอรไนเตรตยังคงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus  

และเช้ือ Escherichia coli   ไดคอนขางดีอยูเหมือนเดิมในระดับการยับยั้งเช้ือ Staphylococcus 
aureus   เทากับรอยละ 100 และเช้ือ Escherichia coli   เทากับรอยละ 99.84 ทั้งนี้อาจเปน

เพราะวาซิลเวอรไนเตรตสามารถยับยั้งเชือ้ทั้งสองไดดีอยูแลว และเม่ือผาฝายกอซที่ดัดแปรมี

ความสามารถในการยึดจับสารซิลเวอรไนเตรตไดมากข้ึน ก็สงผลใหการยับยั้งการเจริญเติบโตของ

ผาฝายกอซดังกลาวสามารถทําไดดีเหมือนเดิม  

สวนผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากับ 0.84 ไปจุมดวยสารไคโต

ซานพบวา ผาฝายกอซดังกลาวใหผลการยับยั้งเช้ือ Staphylococcus aureus  ไดดีพอสมควรแต

นอยกวาของผาฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเทากนั  ทั้งนี้อาจเปนเพราะการจุม

ไคโตซานไปลดประสิทธิภาพของคารบอกซิล (COO-) ที่อยูบนผาฝายกอซดัดแปรใหนอยลงทํา

ใหผลการยับยัง้เชื้อ Staphylococcus aureus นอยลงแตเมื่อเปรียบเทียบผลการยับยัง้เชือ้ 

Staphylococcus aureus   กับผาฝายกอซไมไดดัดแปรและจุมดวยไคโตซานจะพบวา ผาฝายกอซ

ที่ดัดแปรที่มีการยึดจับปริมาณไคโตซานไดมาก ก็มีแนวโนมที่จะยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Staphylococcus aureus      ไดมากกวาของผาฝายกอซที่ไมไดดัดแปร    และนํามาจุมดวยสาร

ไคโตซานซ่ึงอาจจะมีสารไคโตซานอยูบนผาฝายกอซนอยมาก ทัง้นี้เพราะผาฝายกอซที่ไมดัดแปร

ไมมีประจุที่ยดึติดกับไคโตซาน และการที่มีโครงสรางที่โปรงของผาฝายกอซก็มีผลตอการยึดจบัไค

โตซานที่ไดนอยลงยิง่ข้ึน  สวนประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli   
มีผลคอนขางนอยเชนเดิม ซึ่งอาจสรุปไดวาสารไคโตซานไมมีผลตอการตานทานการเจริญเติบโต
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ของเช้ือ    Escherichia coli   เนื่องจากความสามารถในการตานทานเชื้อแบคทีเรียที่ดีควรมี

ความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียไมตํ่ากวารอยละ 80  

 

ตารางที ่4.5 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธีการคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับที่มี
ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตางๆ กัน รวมถงึที่มีและไมมสีารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรต 

 

ชนิดของตัวอยางผาฝายกอซ ชนิดของเชื้อแบคทีเรีย 
รอยละของการลดลง

ของเช้ือแบคทเีรีย 

Control Gauze

Staphylococcus 
aureus 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.43) 99.49 

CM-Gauze (DS=0.84) 97.28 

Control Gauze + Chitosan 13.92 

CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 81.81 

Control Gauze + Silver Nitrate 100 

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

Control Gauze

Escherichia coli 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.43) 100 

CM-Gauze (DS=0.84) 100 

Control Gauze + Chitosan 15 

CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 7.4 

Control Gauze + Silver Nitrate 99.07 

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

 

4.5.2  ผลการทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซี

เมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

การทดสอบสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายกอซไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

วิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีอัดรีด-อบแหง-บม ที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงแตกตางกนัไดสรุป

ไวในตารางที ่ 4.6 การทดลองในสวนนี้ไดศึกษาระดับการแทนท่ีเทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร

มีผลตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองอยางไรบาง ซึง่ตัวอยางทีน่ํามาทดสอบคือ ผา
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ฝายกอซไมดัดแปร ผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง เทากบั 0.12 (ความเขมขนของกรด

โมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 15 W/V ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ 30 W/V และ

เวลาในการบม เทากับ 3 นาที) ผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง เทากบั 0.46 (ความ

เขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก  รอยละ  20  W/V  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

รอยละ 30 W/V และเวลาในการบม เทากบั 3 นาที) และผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียง 

เทากับ 0.74 (ความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก รอยละ 25 W/V ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนรอยละ   30 W/V   และเวลาในการบม  เทากับ 3 นาที) พบวา ผาฝายกอซ

ที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากับ 0.12 และ 0.46 ไมสามารถตานทานเช้ือแบคทีเรีย 

Staphylococcus aureus  ได และผาฝายกอซทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง เทากับ 0.74 

สามารถยับยัง้เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  ไดเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 20.45 ซึ่งผลที่ได

แสดงวาไมมีสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรีย เพราะรอยละของการยับยัง้เชื้อดังกลาวนอยมาก

สวนผลการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli   พบวาผาฝายกอซที่มีระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงเทากบั 0.12 และ 0.46 สามารถตานทานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli  ได

เทากับ 25 และรอยละ 28.57 ตามลําดับ ก็สามารถสรุปไดวาไมมีสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย

และผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียง เทากับ 0.74 สามารถตานทานเช้ือแบคทีเรีย 

Escherichia coli  ไดเพิม่ข้ึนเทากับรอยละ 50.62 แสดงวามีสมบัติการตานทานเช้ือแบคทีเรียได

บางเล็กนอย การดัดแปรผาฝายกอซแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บมที่ระดับการแทนที่เทียบเคียง

ใกลเคียงกนั ใหผลการยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดนอยกวาของผาฝายกอซดัดแปร

แบบวิธีการดูดซับ   ทั้งนีอ้าจเปนเพราะการเปล่ียนแปลงของผาฝายกอซดวยวิธกีารดูดซับ  อาจ

เกิดการเปล่ียนแปลงไปถงึแกนภายในโครงสรางของผาฝายกอซ ทัง้นี้เพราะระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยายาวนานกวา แตสําหรับผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรแบบวิธีอัดรีด-อบแหง-บม อาจ

เกิดข้ึนบนพื้นผิวของผาฝายกอซ ทาํใหผลของการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียมีประสิทธิภาพดอยกวา จาก

ผลการทดลองที่ไดสรุปไดวาผาฝายกอซไมไดดัดแปรไมมีผลตอการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus 
aureus   และเชื้อ  Escherichia coli   สวนผาฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนท่ีเทยีบเคียง ในชวง 
0.1-0.7 ก็ไมมสีมบัติการตานทานเช้ือ Staphylococcus aureus   ได เพราะรอยละของการลดลง

ของเช้ือแบคทเีรียนอยมากคืออยูในชวงรอยละ 0-20 สวนการยบัยั้งเช้ือ Escherichia coli   ของผา
ฝายกอซดัดแปรที่ระดับการแทนที่เทยีบเคียงเทากบั 0.74 ไดผลการยับยั้งเชื้อ Escherichia coli    
ไดถึงรอยละ 50.62 ซึ่งแสดงสมบัติการตานเชื้อ Escherichia coli   ไดบางแตไมดีนกั เพราะสมบัติ

การตานเชื้อแบคทีเรียที่ดี ควรใหผลการยบัยั้งเชื้อแบคทเีรียมากกวารอยละ 80 ข้ึนไป 
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ตารางที ่4.6 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธกีารคารบอกซเีมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางกนั  

 

ชนิดของตัวอยางผาฝายกอซ ชนิดของเช้ือแบคทีเรีย 
รอยละของการลดลง

ของเช้ือแบคทเีรีย 

Control Gauze

Staphylococcus 
aureus 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.12) 0.00 

CM-Gauze (DS=0.46) 0.00 

CM-Gauze (DS=0.74) 20.45 

Control Gauze

Escherichia coli 

0.00 

CM-Gauze (DS=0.12) 25.00 

CM-Gauze (DS=0.46) 28.57 

CM-Gauze (DS=0.74) 50.62 

 

 
4.6 ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ํา (Water absorption) 
 

4.6.1  ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ํา  ของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการดูดซับ 

 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D4772-09 โดย

นําผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตางๆ กนัมาทดสอบเปรียบ 

เทียบกบัผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ผลการทดสอบไดแสดงดังในรูปที่ 4.14 จากผลการทดลอง การ

ดัดแปรผาฝายกอซที่ระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน ไมมีผลตอการดูดซึมน้าํ ทั้งนี้เปนเพราะ

ผาฝายกอซที่ไมดัดแปรหรือดัดแปรมีสมบัติที่ชอบน้าํอยูแลว ทาํใหปริมาณการดูดซึมน้ําไมแตก 

ตางกนัมากหรืออาจเปนเพราะน้าํเปนสารที่มีความเปนกลางไมไดแสดงประจุที่ชัดเจนทาํใหผาฝาย 

กอซที่ดัดแปรซ่ึงแสดงประจุลบไมมีผลตอการดูดซึมน้าํเพิ่มเติม เมื่อเปรียบเทียบกบัผาฝายกอซที่

ไมไดดัดแปร 
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รูปที่ 4.14 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซเีมทิเล

ชันแบบวิธกีารดูดซับที่มีระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงตาง ๆ กัน 

 

4.6.2  ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้าํ (Water absorption) ของผาฝายกอซทีดั่ดแปรดวยวิธี

คารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซตามมาตรฐาน ASTM D4772-09 โดย

นําผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บมทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ มา

ทดสอบเปรียบเทียบกับผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ผลการทดลองไดแสดงไวในรูปที ่ 4.15 สรุปไดวา

การดัดแปรผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงแตกตางกนัไมมีผลตอการดูดซึมน้ํา ซึง่ผลที่

ไดเหมือนกนักบัผลการดูดซึมน้ําของผาฝายกอซดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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รูปที่ 4.15 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซเีมทิเล

ชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน 



    

 

58

4.7 ผลของคาน้ําหนกัของผาฝายกอซและความแข็งแรงตอแรงดันทะลขุองผาฝายกอซ  
 

4.7.1 ผลของคาน้ําหนักของผาฝายกอซและคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ดัด

แปรดวยคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 

 ผลของคาน้าํหนกัผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง 

กันมาคํานวณหาคาน้ําหนักกรัมตอตารางเมตรเทียบกบัผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ผลการคํานวณ

แสดงไวในตารางที่ 4.7 จากผลการทดลองท่ีไดพบวาผาฝายกอซทีผ่านการดัดแปรมีคาน้ําหนกั

กรัมตอตารางเมตรของผาเพิ่มมากข้ึน น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนอาจเนื่องมาจากน้าํหนักของสารนาํมาใช

ในการดัดแปรผาฝายกอซ สวนระดับการแทนที่เทยีบเคียงที่แตกตางกนัไมมีผลตอน้าํหนักที่เปล่ีย

แปลงของผาฝายกอซดัดแปร  

 ผลทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซทีดั่ดแปรโดยวิธีการดูดซับ ตาม 

มาตรฐาน ASTM D3786-08 โดยนําผาฝายกอซทีม่รีะดับการแทนที่เทยีบเคียงตางๆ กัน มา

ทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ จากผลการทดลองพบวาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผา

ฝายกอซที่ดัดแปรจะมีคาสูงกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร ทั้งนี้คาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของ

ผาฝายกอซทีดั่ดแปรเพิ่มสูงข้ึน เนื่องมาจากกรัมตอตารางเมตรของผาฝายกอซทีผ่านการดัดแปร

เพิ่มมากข้ึน สวนระดับการแทนที่เทียบเคียงไมมีผลตอคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเชนกนั  

 

ตารางที่ 4.7 ผลของน้าํหนักของผาฝายกอซและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไม

ดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน  ซึง่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเล

ชนัแบบวิธกีารดูดซับ 

 

คาระดับการแทนที่เทียบเคียง 

(DSrel) 

น้ําหนกั (g/m2) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

(kg/cm2) 

Control Gauze 23.25±0.31 0.76±0.01 

0.43 80.76±2.11 2.36±0.03 

0.56 89.67±1.03 2.56±0.02 

0.68 86.65±0.59 2.44±0.02 

0.84 86.49±1.54 2.92±0.03 
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4.7.2 ผลของคาน้ําหนักของผาฝายกอซทีดั่ดแปร     ดวยวิธีคารบอกซเีมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม 

 ผลของคาน้าํหนกัของผาฝายกอซที่ดัดแปรโดยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการ

แทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กนัมาคํานวณหาคาน้าํหนักกรัมตอตารางเมตรเทียบกับผาฝายกอซที่ไม

ดัดแปร ผลการคํานวณไดแสดงไวในตารางที ่ 4.8 จากผลการทดลองที่ได พบวาผาฝายกอซที่ผาน

การดัดแปรมีคาคาน้าํหนักกรัมตอตารางเมตรของผาเพิ่มมากข้ึน อาจเนื่องจากน้าํหนักสารที่ใชใน

การดัดแปรผาฝายกอซ สวนระดับการแทนที่เทียบเคียงไมมผีลตอการเพิ่มของน้ําหนักกรัมตอ

ตารางเมตรของผาฝายกอซดัดแปร แตเมื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับน้าํหนักของผาฝายกอซที่

ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ พบวาน้าํหนักกรัมตอตารางเมตรของผาฝายกอซที่ผานการดัด

แปรดวยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม มีคาน้าํหนกักรัมตอตารางเมตรนอยกวา   ทัง้นี้อาจเปนเพราะผา

ฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ มีข้ันตอนในการแชผาฝายกอซเปนระยะเวลาท่ียาว 

นานกวา ทําใหผาฝายกอซเกิดดูดซับสารไดมากกวา สวนความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝาย

กอซที่ดัดแปรมีคาสูงกวาผาฝายกอซที่ไมดัดแปร และระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีแ่ตกตางกนัของ

ผาฝายกอซดัดแปร ไมมีผลตอคาความแข็งแรงตอแรง ดันทะลุ และคาความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ของผาฝายกอซดัดแปรแบบวิธีการดูดซับมีคาสูงกวาเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับคาความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซดัดแปรแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทัง้นี้อาจเปนเหตุผลเดียวกัน

วาเวลาในการทําปฏิกิริยาของคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับ มีระยะเวลาที่ยาวนาน

มากกวาของแบบวิธีอัดรีด-อบแหง-บม 

 

ตารางที่ 4.8 ผลของน้าํหนักของผาฝายกอซและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไม

ดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ซึง่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

คาระดับการแทนที่เทียบเคียง 

(DSrel) 

น้ําหนกั (g/m2) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

(kg/cm2) 

Control Gauze 23.25±0.31 0.72±0.03 

0.24 61.54±1.53 1.90±0.03 

0.46 73.65±1.11 1.94±0.01 

0.74 76.85±1.37 2.08±0.02 

1.00 77.18±1.23 2.02±0.04 
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4.8 ผลการทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) 
  

4.8.1 ผลการทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) ของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธี

คารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 

ผลทดสอบความขาวของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารดูดซับ ตามมาตรฐาน 

ASTM E313-05 โดยนําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนที่เทยีบเคียงตางๆ  กนั มาทดสอบหาคาดัชนี

ความขาว ผลการทดสอบที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.16 จากผลการทดลองที่ได พบวาคาดัชนีความขาว

ของผากอซทีดั่ดแปร จะมีคาดัชนีความขาวนอยกวาผาฝายกอซที่ไมไดดัดแปรเพียงเล็กนอย นอก 

จากนี้เมื่อระดับการแทนท่ีเทยีบเคียงสูงข้ึน สงผลใหคาดัชนีความขาวของผาลดลง ทั้งนี้เพราะใน

กระบวนการดัดแปรตองผานข้ันตอนการอบแหงซึง่อุณหภูมิที่ใช อาจมีผลตอการเปล่ียนแปลง

ความขาวของผาที่ดัดแปรบางเล็กนอย สวนระดับการแทนที่เทยีบเคียงทีเ่พิ่มข้ึนไมมีผลกระทบตอ

คาดัชนีความขาวของผาฝายกอซ 

75.57 72.15 70.58 70.02 68.98

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Control Gauze 0.43 0.56 0.68 0.84
Relative degreee of substitution

W
hi

te
ne

ss
 in

de
x

 
 

รูปที่ 4.16 ผลคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตางๆ  กนั 

 

4.8.2 ผลการทดสอบดัชนีความขาว (Whiteness index) ของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธี

คารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม  

ผลทดสอบความขาวของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม ตาม

มาตรฐาน ASTM E313-05 โดยนําผาฝายกอซที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ  กัน มาทดสอบ

หาคาดัชนีความขาวดวย ผลการทดสอบที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.17 พบวา คาดัชนีความขาวของ

ผากอซที่ผานการดัดแปรจะมีคาดัชนีความขาวนอยกวาผาฝายกอซที่ไมไดผานการดัดแปร แตที่
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ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ไมสงผลตอคาดัชนีความขาวของผา และเมื่อเปรียบเทียบ คา

ดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม กับของผาฝายกอซที่ดัดแปร

ดวยวิธกีารดูดซับ จะพบวามีคาดัชนีความขาวนอยกวา ทัง้นี้เพราะในกระบวนการดัดแปรผาฝาย

กอซดวยวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม    ตองผานข้ันตอนการอบและการบมซึ่งอุณหภูมิที่ใชคอนขาง

สูง (120 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงความขาวไดมากกวา สวนระดับการแทนที่

เทียบเคียงมีผลตอคาดัชนีความขาวเพียงเล็กนอยเทานัน้ 
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รูปที่ 4.17 ผลคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ  กัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการดัดแปรผาฝายกอซดวยคารบอกซีเมทิเลชัน แบบวิธกีารดูดซับ

และแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม  ดวยกรดโมโนคลอโรแอซีติกเพื่อเปล่ียนแปลงหมูไฮดรอกซิล 

ของผาฝายกอซใหเปนหมูคารบอกซิล   และทําการศึกษาเวลาการแข็งตัวของเลือด การตานทาน

เชื้อแบคทีเรีย ประสิทธิภาพการดูดซับไคโตซานและซิลเวอรไนเตรต การดูดซึมน้าํ  สมบัติความ

ขาว และความแข็งแรงตอแรงดันทะลุผาฝายกอซที่ดัดแปรเปรียบเทยีบกับของผาฝายกอซที่ไมดัด

แปร  ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

 1)  จาก ATR-FTIR spectrum ของผาฝายกอซที่ผานการดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชัน

ทั้งแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม จะปรากฎพีกที่ตําแหนงประมาณ1605 cm-1 ซึ่ง

เปนพีกที่ยืนยันวามีหมู COO- เกิดข้ึนบนผาฝายกอซดัดแปร แสดงวาผาฝายกอซไดถูกดัดแปร

โครงสรางที่เปนเซลลูโลสใหเปนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสไดบางสวน 

 2) คาระดับการแทนที่เทียบเคียงของผาฝายกอซดัดแปรทั้งแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัด

รีด-อบแหง-บม จะเพิ่มมากข้ึนเมื่อความเขมขนของกรดโมโนคลอโรแอซีติก ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน 

 3) ประสิทธภิาพการเก็บสารไคโตซานหรือสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซที่ผานการ

ดัดแปรทั้งวิธีการดูดซับและวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม จะเพิ่มมากข้ึนเมือ่ระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

เพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับไคโตซานที่ระดับการแทนท่ีทีใ่กลเคียงกนั ของ

ผาฝายกอซทีดั่ดแปรแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม พบวาผาฝายกอซดัดแปรที่ได

จากวธิีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ใหประสิทธิภาพในการดูดซับไคโตซานไมแตกตาง

กันมากนัก 

 4) เมื่อดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ใหมีระดับการ

แทนที่เทียบเคียงประมาณ 0.4 – 0.5 จะสามารถชวยใหเลือดแข็งตัวไดเร็วข้ึน ภายในระยะเวลา
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9.8-10.6 นาที ซึ่งเร็วกวาเวลาปกติของเวลาการแข็งตัวของเลือดที่อยูระหวาง 15-20 นาที  แตถา

ระดับการแทนท่ีเทียบเคียงสูงเกินไปสงผลใหการแข็งตัวของเลือดชาลง 

 5)  ผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันทั้งแบบวิธีการดูดซับที่ระดับการแทนที่

เทียบเคียงเทากับ 0.43 และ 0.84 สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococcus  
aureus  ไดเทากับรอยละ 99.49 และรอยละ 97.28 ตามลําดับและยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

Escherichia coli   ไดเทากับรอยละ 100 เทากัน แสดงใหเห็นวาผาฝายกอซดัดแปรสามารถ

ตานทานเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดดีมาก ในขณะที่ผาฝายกอซที่ไมดัดแปรไมสามารถตานทาน

เชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดเลย 

 6) ผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรเมื่อนํามาจุมดวยสารซิลเวอรไนเตรต จะใหผลการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ  Staphylococcus  aureus  ไดเทากับรอยละ 100 เทากัน และ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli   ไดเทากับรอยละ 99.07 และรอยละ 99.84 

ตามลําดับแสดงวาสารซิลเวอรไนเตรตสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองไดดีมาก  

7) ผาฝายกอซที่ดัดแปรที่มรีะดับการแทนที่เทยีบเคียงเทากับ 0.84 ไปจุมดวยสารไคโต

ซานพบวา ผาฝายกอซดังกลาวใหผลการยับยั้งเช้ือ Staphylococcus aureus  ไดเทากับรอยละ 

81.81 ซึ่งถือวาสามารถยับยัง้เชื้อ Staphylococcus aureus  ไดดีพอสมควรแตนอยกวาของผา

ฝายกอซดัดแปรที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงเทากนั  แตจะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เชื้อ Staphylococcus aureus   ไดมากกวาของผาฝายกอซที่ไมไดดัดแปร สวนประสิทธิภาพการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli   ไดเทากับรอยละ 7.4 ซึ่งถือไดวาสารไคโตซาน

ไมมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli    
 8) การดัดแปรผาฝายกอซดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม ไมมีผลตอคาการดูดซึมน้ําเมื่อเปรียบเทียบระหวางผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัด

แปร และเม่ือระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเพิ่มมากข้ึน ก็ไมมีผลตอคาการดูดซึมน้ําเชนกัน 

 9) การดัดแปรผาฝายกอซดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับและวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม จะมีคาน้ําหนักและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มมากข้ึน สวนดัชนีความขาวจะมี

คาลดลงบางเล็กนอย และเม่ือระดับการแทนท่ีเทียบเคียงเพิ่มมากข้ึน ไมมีผลกระทบตอคาน้ําหนัก 

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ และคาดัชนีความขาวของผาฝายกอซที่ดัดแปร 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 

 จากผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตน ควรมกีารศึกษาเพิ่มเติมดังนี ้

 1) ศึกษาและวิเคราะหปริมาณสารที่ตกคางอยูในผาฝายกอซหลังการดัดแปร  

 2) ศึกษาความปลอดภัยและความเปนพิษตอรางกายมนุษยของผาฝายกอซดัดแปรกอน

นํามาใชงานจริง 

 3) ศึกษาผลของสารพิษตกคางวามีผลตอการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียอยางไรบาง 

 4) เปล่ียนลักษณะผาที่นํามาใชในการดัดแปรเปนรูปแบบอ่ืน ๆ เชน ผาฝายที่มีโครงสราง

หนาแนนกวาผาฝายกอซ 

 5) ศึกษาดูลักษณะพื้นผิวของผาฝายกอซกอนและหลังการดัดแปรวามีสารเคลือบอยูที่

พื้นผิวหรือไม หรือมีสารตกคางที่เกิดจากปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิเลชันบนผาหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการตรวจสอบหาหมูฟงกชั่นดวยเคร่ือง ATR-FTIR 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ATR-FTIR Spectrum ของผาฝายกอซไมดัดแปร 
 

 

 
 

รูปที่ ก.2 ATR-FTIR Spectrum ของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูด

ซับ 
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 รูปที่ ก.3 ATR-FTIR Spectrum ของผาฝายกอซดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาภาวะตัวแปรทีม่ีผลตอคาระดับการแทนที่เทียบเคียง 

 

ตารางที่ ข.1  แสดงภาวะของตัวแปรที่มีผลตอระดับการแทนที่เทยีบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร

ดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ  
 

ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ ระดับการแทนที่เทียบเคียง 

กรดโมโนคลอ

โรแอซีติก (%) 

โซเดียมไฮดรอก

ไซด (%) 

เวลา 

(hr) 
1 2 3 4 5 คาเฉล่ีย 

15 40 3 0.43 0.47 0.39 0.46 0.41 0.43±0.03

20 40 3 0.58 0.56 0.56 0.51 0.57 0.56±0.03

25 40 3 0.65 0.64 0.71 0.7 0.68 0.68±0.03

30 40 3 0.85 0.89 0.86 0.81 0.81 0.84±0.03

15 40 4 0.46 0.44 0.41 0.48 0.42 0.44±0.03

20 40 4 0.68 0.62 0.58 0.64 0.6 0.62±0.04

25 40 4 0.71 0.74 0.77 0.73 0.72 0.73±0.02

30 40 4 0.98 0.98 1.03 1.05 1.01 1.01±0.03

15 45 3 0.58 0.56 0.51 0.53 0.55 0.55±0.03

20 45 3 0.65 0.63 0.65 0.62 0.61 0.63±0.02

25 45 3 0.84 0.79 0.78 0.81 0.81 0.81±0.02

30 45 3 1.15 1.14 1.13 1.09 1.1 1.12±0.03

15 45 4 0.65 0.64 0.59 0.58 0.61 0.61±0.03

20 45 4 0.71 0.73 0.69 0.73 0.73 0.72±0.02

25 45 4 0.89 0.87 0.82 0.88 0.81 0.85±0.04

30 45 4 1.39 1.37 1.45 1.43 1.43 1.41±0.03
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ตารางที่ ข.2 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ในภาวะทีม่ี

ความเขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 30 (W/V) เปนเวลา 3 ชั่วโมง ในการดัดแปรผาฝาย

กอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 
 

โซเดียมไฮดรอกไซด (%) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

30 0.79 0.78 0.82 0.83 0.75 0.79±0.03

35 0.83 0.84 0.82 0.82 0.81 0.82±0.01

40 0.85 0.89 0.86 0.81 0.81 0.84±0.03

45 1.15 1.14 1.13 1.09 1.1 1.12±0.03

50 1.44 1.42 1.38 1.38 1.41 1.41±0.03
 

ตารางที่ ข.3 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทีม่ีตอคาระดับการแทนท่ี ในภาวะที่มีความ

เขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ี่รอยละ 30 (W/V) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

คงทีท่ี่รอยละ 40 (W/V) ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 
 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (hr) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

3 0.85 0.89 0.86 0.81 0.81 0.84±0.03

4 0.98 0.98 1.03 1.05 1.01 1.01±0.03

5 1.03 1.07 1.07 1.05 1.02 1.05±0.02
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ตารางที่ ข.4  แสดงภาวะของตัวแปรที่มีผลตอระดับการแทนที่เทยีบเคียงของผาฝายกอซดัดแปร

ดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอีดรีด-อบแหง-บม 

 
ภาวะตัวแปรที่ใชในการดัดแปรผาฝายกอซ ระดับการแทนที่เทียบเคียง 

กรดโมโนคลอ

โรแอซีติก (%) 

โซเดียมไฮดรอก

ไซด  (%) 

เวลา 

(min) 
1 2 3 4 5 คาเฉล่ีย 

15 30 3 0.11 0.14 0.14 0.11 0.12 0.12±0.02

20 30 3 0.45 0.45 0.48 0.47 0.44 0.46±0.02

25 30 3 0.76 0.74 0.74 0.72 0.74 0.74±0.01

15 30 7 0.17 0.16 0.18 0.18 0.15 0.17±0.01

20 30 7 0.45 0.46 0.49 0.49 0.49 0.48±0.02

25 30 7 0.98 0.96 0.96 0.95 0.92 0.95±0.02

15 30 10 0.18 0.17 0.18 0.19 0.18 0.18±0.01

20 30 10 0.56 0.55 0.54 0.51 0.57 0.55±0.02

25 30 10 0.96 1.02 1.01 0.97 0.96 0.98±0.03

15 35 3 0.25 0.25 0.28 0.23 0.21 0.24±0.03

20 35 3 0.69 0.64 0.63 0.66 0.66 0.66±0.02

25 35 3 0.98 1.05 1.04 0.97 0.98 1.00±0.04

15 35 7 0.26 0.26 0.23 0.27 0.24 0.25±0.02

20 35 7 0.68 0.65 0.64 0.68 0.68 0.67±0.02

25 35 7 1.02 1.05 1.08 1.01 1.02 1.04±0.03

15 35 10 0.25 0.28 0.31 0.30 0.28 0.28±0.02

20 35 10 0.68 0.72 0.68 0.73 0.71 0.70±0.02

25 35 10 1.33 1.36 1.29 1.35 1.34 1.33±0.03
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ตารางที่ ข.5 ผลความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนที่เทยีบเคียง ในภาวะทีม่ี

ความเขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกรอยละ 25 (W/V) เปนเวลา 10 นาที ในการดัดแปรผาฝายกอซ

ดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด (%) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

20 0.42 0.42 0.43 0.38 0.39 0.41±0.03

25 0.78 0.78 0.79 0.74 0.73 0.76±0.02

30 0.96 1.02 1.01 0.97 0.96 0.98±0.03

35 1.33 1.36 1.29 1.35 1.34 1.33±0.03

40 1.41 1.42 1.38 1.38 1.34 1.39±0.03

 

ตารางที่ ข.6 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทีม่ีตอคาระดับการแทนท่ี ในภาวะที่มีความ

เขมขนของโมโนคลอโรแอซีติกคงทีท่ี่รอยละ 25 (W/V) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

คงทีท่ี่รอยละ  30   (W/V)   ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม 

 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (min) 
ระดับการแทนที่เทยีบเคียง 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

3 0.76 0.74 0.74 0.72 0.74 0.74±0.01

7 0.98 0.96 0.96 0.95 0.92 0.95±0.02

10 0.96 1.02 1.01 0.97 0.96 0.98±0.03
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ภาคผนวก ค 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการเก็บสารไคโตซานหรือสารซิลเวอรไนเตรต 

 

ตารางที่ ค.1 รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ  กัน    ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธีคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีาร

ดูดซับ 

 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

รอยละของการเก็บสารไคโตซาน ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 5 hr 

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ ค.2 รอยละของการเก็บสารไคโตซานของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการ

อัดรีด-อบแหง-บม 

 

ระดับการแทนที่

เทียบเคียง 

รอยละของการเก็บสารไคโตซาน ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 5 hr 

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

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

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

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

1.00 679.73±15.84 647.28±14.64 546.77±14.51 419.97±10.45 159.33±9.45
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ตารางที ่ ค.3 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการดูดซับ 

 

ระดับการแทนที่เทียบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต  ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 

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

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

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

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

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

 

ตารางที ่ ค.4 รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรตของผาฝายกอซทีไ่มดัดแปรและที่ดัดแปรดวย

ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตาง ๆ กัน ในการดัดแปรผาฝายกอซดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

ระดับการแทนที่เทียบเคียง 
รอยละของการเก็บสารซิลเวอรไนเตรต ณ เวลาตาง ๆ  

0 hr ½ hr 1 hr 2 hr 

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบเวลาแข็งตัวของเลือด (whole blood clotting time ; WHBCT) ของผา

ฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารดูดซับ 

 

Tested Specimen 

of cotton gauze 

Whole blood clotting time (min) 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 เฉล่ีย

Blank 16 17 15 20 15 16.6±2.1

Control gauze 11 13 13 12 10 11.8±1.3

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

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

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

ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและดัดแปรดวยคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธกีารอัดรีด-อบแหง-บม 

 

Tested Specimen 

of cotton gauze 

Whole blood clotting time (min) 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 เฉล่ีย

Blank 16 17 15 20 15 16.6±2.1

Control gauze 11 13 13 12 10 11.8±1.3

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

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

 

ตารางที่ จ.1 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธีการคารบอกซีเมทิเลชันแบบวิธีการดูดซับที่มี
ระดับการแทนที่เทยีบเคียงตางกนั รวมถงึที่มีและไมมีสารไคโตซานและสารซิลเวอรไนเตรต 

 

Test 

microorganisms 
Sample 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(0 hr) 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(24 hr) 

% Reduction 

Staphylococcus 
aureus 

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

Escherichia coli 

Control Gauze 5.5 x 109 3.6 x 109 0.00
CM-Gauze (DS=0.43) 1.7 x 108 0 100
CM-Gauze (DS=0.84) 4.0 x 109 0 100
Control Gauze + Chitosan 4.0 x 109 3.4 x 109 15
CM-Gauze (DS=0.84) + Chitosan 2.7 x 109 2.5 x 109 7.4
Control Gauze + Silver Nitrate 1.0 x 108 9.3 x 105 99.07
CM-Gauze (DS=0.84) + Silver Nitrate 6.5 x 108 1.0 x 106 99.84
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ตารางที่ จ.2 ผลของการตานทานเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  และเช้ือ Escherichia 
coli  ของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรดวยวิธกีารคารบอกซเีมทิเลชันแบบวิธีการอัดรีด-

อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ กนั 

 

Test 

microorganisms 
Sample 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(0 hr) 

The number of 

bacteria CFU/ml 

(24 hr) 

% Reduction 

Staphylococcus 
aureus 

Control Gauze 5.7 x 108 5.2 x 108 0.00

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

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

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

Escherichia coli 

Control Gauze 5.5 x 109 3.6 x 109 0.00

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

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

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

 

ตารางที่ ฉ.1 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน 

 

Relative degree of 

substitution 

Water absorption (%) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.43 895.62 912.32 901.65 905.21 905.65 904.09±6.11

0.56 939.05 947.21 951.34 953.9 936.45 945.59±7.60

0.68 996.54 978.94 986.13 989.52 994.32 989.09±6.98

0.84 887.94 880.09 878.9 889.43 880.54 883.38±4.91

 

ตารางที่ ฉ.2 แสดงรอยละของการดูดซึมน้าํของผาฝายกอซที่ดัดแปรดวยวธิีคารบอกซีเมทิเลชัน

แบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บมที่มีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตาง ๆ กัน 

 

Relative degree of 

substitution 

Water absorption (%) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.43 897.05 930.42 925.16 926.97 939.92 923.90±16.06

0.56 933.05 956.18 941.35 928.48 945.715 940.96±10.87

0.68 948.77 958.03 965.32 945.66 961.25 955.81±8.33

0.84 932.54 938.01 945.56 948.31 941.89 941.26±6.23
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ตารางที ่ ฉ.3 แสดงน้ําหนกัของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

ตาง ๆ กัน ซึง่ดัดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการดูดซับ 

 

Relative degree of 

substitution 

Weight (g/m2)

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.43 81.11 80.87 78.43 79.41 83.98 80.76±2.11

0.56 88.45 89.03 89.45 91.00 90.41 89.67±1.03

0.68 85.98 86.13 86.76 87.04 87.35 86.65±0.59

0.84 87.06 86.84 86.34 88.21 84.02 86.49±1.54

 

 

ตารางที่ ฉ.4  แสดงน้ําหนกัของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียง

ตาง ๆ กัน ซึง่ดัดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบวธิีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

Relative degree of 

substitution 

Weight (g/m2)

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.24 60.87 61.23 61.78 59.85 63.98 61.54±1.53

0.46 74.36 74.94 73.98 72.45 72.54 73.65±1.11

0.74 75.09 77.65 77.97 77.89 75.67 76.85±1.37

1.00 75.13 77.38 78.45 77.34 77.60 77.18±1.23

 
 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.5 แสดงความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ซึ่งดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการดูดซับ 
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Relative degree of 

substitution 

Bursting strength (kg/cm2) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.43 2.34 2.32 2.40 2.38 2.36 2.36±0.03

0.56 2.56 2.54 2.56 2.58 2.54 2.56±0.02

0.68 2.42 2.44 2.42 2.48 2.44 2.44±0.02

0.84 2.94 2.92 2.94 2.88 2.90 2.92±0.03

 

 

ตารางที่ ฉ.6  แสดงความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของผาฝายกอซที่ไมดัดแปรและที่ดัดแปรที่มีระดับ

การแทนที่เทียบเคียงตาง ๆ กัน ซึ่งดัดแปรดวยวิธีคารบอกซีเมทเิลชันแบบวิธีการอัดรีด-อบแหง-บม 

 

Relative degree of 

substitution 

Bursting strength (kg/cm2) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.24 1.94 1.90 1.90 1.86 1.92 1.90±0.03

0.46 1.94 1.94 1.94 1.92 1.96 1.94±0.01

0.74 2.10 2.06 2.06 2.08 2.08 2.08±0.02

1.00 2.06 2.06 1.98 1.98 2.00 2.02±0.04

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.7 แสดงคาดัชนคีวามขาวของผาฝายกอซทีดั่ดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบ

วิธีการดูดซับที่มีระดับการแทนที่เทียบเคียงตางๆ  กนั 



    

 

82

 

Relative degree of 

substitution 

Whiteness

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.43 72.44 73.69 72.29 71.04 71.29 72.15±1.05

0.56 69.96 69.64 71.56 71.23 70.53 70.58±0.81

0.68 69.16 71.36 70.35 71.06 68.19 70.02±1.33

0.84 69.34 68.41 69.81 67.43 69.93 68.98±1.05

 

 

ตารางที่ ฉ.8  แสดงคาดัชนคีวามขาวของผาฝายกอซทีดั่ดแปรดวยวิธคีารบอกซีเมทเิลชันแบบ

วิธีการอัดรีด-อบแหง-บม ทีม่ีระดับการแทนท่ีเทียบเคียงตางๆ  กัน 

 

Relative degree of 

substitution 

Whiteness

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย

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

0.24 58.97 58.28 56.92 57.72 57.93 57.96±0.75

0.46 55.49 53.81 53.48 52.07 53.86 53.74±1.22

0.74 59.7 59.12 57.64 56.79 58.82 58.41±1.18

1.00 54.98 53.67 53.97 53.65 52.94 53.84±0.74

 

 
 

 

 

 

 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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 นางสาวณัฐณิชา เฮงประภากร เกิดเมื่อวนัที ่ 10 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพ

สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั เมื่อปการศึกษา 2547 และไดเขาทํางาน

ในบริษัท ทพีีเอ็น เฟล็กซแพค จํากัด ตําแหนง ผูเช่ียวชาญดานวิจัยและพัฒนา เปนเวลา 1 ป จึง

เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและ

เทคโนโลยีส่ิงทอ  ภาควิชาวสัดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลาย

ของปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายของปการศึกษา 2551  
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