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Staphylococcus aureus ได้ร้อยละ 78 เมื่อใช้เวลา 24 ชั่วโมง การต้าน Staphylococcus aureus 
ขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของสาร ในขณะที่ความเข้มข้นน้อยกว่า10 มิลลิกรัมใน 1 มิลลิลิตร 
ไม่สามารถต้านแบคทีเรีย Escherichia coli ได้ ดังนั้นควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินสามารถ
กล่าวได้ว่าเป็นสารใหม่ที่เหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลต้านแบคทีเรีย 
 
 
ภาควิชา วัสดุศาสตร์ ลายมือชื่อนิสิต                                         
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ       ลายมือชื่ออ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก      
ปีการศึกษา 2553 ลายมือชื่ออ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม                                                                      
  
 
 
 
 
 



 จ 
# # 5072582123 : MAJOR   APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS : CHITIN / QUATERNARY AMMONIUM / WOUND DRESSING / 
ANTIBACTERIAL  

EKKACHAI SUKPAIBOON: PREPARATION AND ANTIBACTERIAL PROPERTY OF  
WOUND DRESSING FROM QUATERNARY AMMONIUM CHITIN. THESIS ADVISOR  
: ASST.PROF. WANPEN TACHABOONYAKIAT, Ph.D., THESIS CO-ADVISOR :  
ASST.PROF. ONRUTHAI PINYAKONG, Ph.D., 73 pp. 
 
The aim of this research was to chemically modify chitin with positively charged 

substitution to develop antibacterial activity. Quaternary ammonium chitin was prepared 
by esterification of chitin with carboxymethyl trimethyl ammonium chloride in 
DMAc/5%LiCl solution using dicyclohexylcarbodiimide as a coupling agent. The 
chemical structure was elucidated by FTIR. An additional peak of ester linkage was 
found at 1738 cm-1. Chitin and quaternary ammonium chitin gels were prepared for 
water absorption testing, contact angle testing and antibacterial evaluation. It was found 
that quaternary ammonium chitin has higher ability to absorb water than chitin, that it 
has more hydrophilic property. Quaternary ammonium chitin exhibited antibacterial 
efficiency against Staphylococcus aureus and Escherichia coli. At concentration of 
10mg/mL, quaternary ammonium chitin completely inhibited Escherichia coli within 10 
min, but inhibited Staphylococcus aureus around 78% after 24 hours. Antibacterial 
efficiency for Staphylococcus aureus is dose-dependent, whereas Escherichia coli 
exhibited no antibacterial efficiency when using quaternary ammonium chitin 
concentration lower than 10mg/mL.  Therefore, quaternary ammonium chitin was 
expected as a novel substance suitable for antibacterial wound dressing approach.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ปัญหาและที่มาของงานวิจัย 
 
         อุบัติเหตุที่ท าให้เกิดบาดแผลไหม้นั้น เป็นอุบัติเหตุที่พบได้บ่อยทั้งในเด็กและผู้ใหญ่ ซึ่ง
บาดแผลไหม้เกิดจากผิวหนังถูกท าลายด้วยความร้อน สารเคมี กระแสไฟฟ้า หรือรังสี  โดยอาการ
น้ัน ถ้าเป็นเพียงเล็กน้อย จะมีอาการปวดแสบปวดร้อน และแผลค่อยๆหายไป หรือเกิดสะเก็ดแผล 
อันเนื่องมาจากแผลขาดความชุ่มชื้น ซึ่งการเกิดสะเก็ดแผลจะท าให้แผลหายช้า โดยทั่วไปแล้วจึง
นิยมใช้วัสดุตกแต่งบาดแผลไฮโดรเจลในการบรรเทาอาการปวดแสบปวดร้อน และป้องกันการเกิด
สะเก็ดแผล แต่ถ้าเป็นมาก (กล่าวคือ กินบริเวณกว้าง และแผลลึก) มักจะมีภาวะแทรกซ้อนอย่าง
อ่ืนตามมา เช่น การติดเชื้อจากแบคทีเรีย ดังนั้น วัสดุตกแต่งบาดแผลที่ดีควรมีสมบัติในการดูดซึม
น้ าหรือของไหลที่ออกจากบาดแผลได้ดี รวมทั้งสามารถต้านแบคทีเรียได้  

วัสดุตกแต่งบาดแผลนั้นส่วนใหญ่ผลิตมาจากพอลิเมอร์ ทั้งพอลิเมอร์ธรรมชาติ และ พอลิ
เมอร์สังเคราะห์ ได้แก่ พอลิยูริเทน ผ้าฝ้าย อัลจิเนต คอลลาเจน เนื่องจากพอลิเมอร์เหล่านี้สามารถ
ดูดซึมน้ าได้ดี รวมทั้งมีการใช้ไคโตซานมาผลิตเป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลเนื่องจากมีความสามารถ
ต้านแบคทีเรีย แต่การน าไคทินมาใช้ทางด้านวัสดุตกแต่งบาดแผลยังพบอยู่น้อย ทั้งนี้  อาจ
เนื่องมาจากไคทินมีสมบัติไฮโดรโฟบิก หรือ ไม่ชอบน้ า และ ไม่มีหมู่ฟังก์ชันในการต้านแบคทีเรีย 
แต่ไคทินยังมีสมบัติที่ดีไม่แตกต่างจากไคโตซาน คือ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และ สามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมวัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดไฮโดรเจลที่มี
สมบัติบรรเทาอาการปวดแสบปวดร้อนพร้อมทั้งออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียได้ โดยเลือกใช้วัสดุทาง
ธรรมชาติคือ ไคทิน ซึ่งมีสมบัติเด่น คือ เป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่สามารถสลายตัวอย่างช้าๆ 
เนื่องจากมีโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ไลโซไซม์ ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีอยู่
ภายในร่างกาย และถูกดูดซึม เข้าสู่ร่างกาย ท าให้ไม่ส่งผลใดๆที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย ถึงแม้ว่า
ไคทินจะมีความสามารถละลายต่ า ไม่สามารถละลายได้ในสารละลายทั่วไป ซึ่งแตกต่างจากไคโต
ซาน แต่ไคทินก็สามารถขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจลได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับไคโตซาน เนื่องจากไคโตซาน
จ าเป็นต้องใช้สารเชื่อมขวางโควาเลนต์ในการเตรียมไฮโดรเจล ได้แก่ กลูตารัลดีไฮด์ ซึ่งเป็นพิษ [1] 
หรือ เจนนิพิน [2] ซึ่งมีราคาแพง ปัจจุบันนิยมใช้พอลิฟอสเฟต [3] เพื่อเชื่อมขวางแบบอิออนิค แต่
ในกรณีของไคทินใช้แค่ตัวท าละลายแบบอะโพรติกธรรมดา โดยการละลายไคทินด้วยไดเมทิลอะเซ
ตาไมด์ และ 5% ลิเทียมคลอไรด์แล้วแทนที่ตัวท าละลายดังกล่าวด้วยตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วทั่วไป 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ได้แก่ เฮกเซน แอซีโตน เป็นต้น เนื่องจากไคทินมีความเป็นไฮโดรโฟบิกสูงจึงสามารถคงรูปร่าง
วัสดุได้เมื่อสัมผัสกับตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วดังกล่าวข้างต้น การหดตัวของวัสดุอาจเกิดขึ้นได้บ้าง
ขึ้นอยู่กับความแรงของขั้วของตัวท าละลายที่เลือกใช้ แต่อย่างไรก็ตามจากที่กล่าวข้างต้นแล้วว่า
โครงสร้างทางเคมีของไคทินไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย รวมทั้งมี ความเป็น
ไฮโดรโฟบิกค่อนข้างสูง ท าให้ไคทินไม่ได้รับความนิยมในงานวิจัยทางด้านไฮโดรเจลหรือวัสดุ
ตกแต่งบาดแผล รวมทั้งสมบัติในการต้านแบคทีเรียเท่าที่ควร  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นถึงความส าคัญของความสามารถต้านแบคทีเรียของวัสดุ
ตกแต่งบาดแผล และความสามารถในการดูดซึมน้ าของวัสดุตกแต่งบาดแผล โดยในงานวิจัยนี้มี
ขอบเขตต้ังแต่การน าไคทินมาท าให้บริสุทธิ์ จากนั้นน ามาดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินให้มี
ประจุบวกด้วยควอเทอร์นารีแอมโมเนียม เพื่อให้มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย จากนั้นจึงน าไปขึ้นรูปเป็น
วัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดไฮโดรเจลหรือโครงสร้างร่างแหพอลิเมอร์แบบสอดไขว้บางส่วน (semi-
interpenetrating network) กับพอลิเมอร์สายโซ่ยาวที่มีความเป็นไฮโดรฟิลิกเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ความชอบน้ าให้กับไคทินเจลเชิงกายภาพ และศึกษาลักษณะโครงสร้างทางเคมีความสามารถใน
การดูดซึม ความเป็นไฮโดรโฟบิกหรือไฮโดรฟิลิก ความเป็นผลึก และความสามารถในการต้าน
แบคทีเรีย ของวัสดุตกแต่งบาดแผลที่ได้ ซึ่งคาดหวังว่าจะสามารถบรรเทาอาการปวดแสบปวดร้อน 
ป้องกันการเกิดสะเก็ดแผล และป้องกันภาวะการติดเชื้อจากแบคทีเรียไดเ้ป็นอย่างดี 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพื่อปรับปรุงสมบัติต้านแบคทีเรียของไคทิน โดยดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วย 
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม และ วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ความสามารถในการต่อต้าน
แบคทีเรียของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินที่เตรียมได้  

2. เพื่อปรับปรุงสมบัติการชอบน้ าของไคทินและอนุพันธ์ไคทินให้เหมาะสมในการประยุกต์ใช้
ทางด้านวัสดุตกแต่งบาดแผล ไฮโดรเจลของไคทินและอนุพันธ์ไคทินจะเตรียมโดยการสอด
ไขว้ของพอลิเมอร์ไฮโดรฟิลิคบางส่วน(semi-interpenetrating network) รวมทั้งวิเคราะห์
ความสามารถในการดูดซึมน้ าของวัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดไฮโดรเจลที่เตรียมได้  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ดัดแปรโครงสร้างของไคทินด้วยเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม โดยเลือกใช้ภาวะที่ท าให้

เกิดการแทนที่ได้มากที่สุด เพื่อให้อนุพันธ์ไคทินมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียอย่างมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด รวมทั้งวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดไฮโดรเจลของไคทินและ
อนุพันธ์ไคทินควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 

3. ศึกษาความสามารถในการดูดซึมน้ าของวัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดไฮโดรเจลที่เตรียมได้  
4. ศึกษาความสามารถต้านแบคทีเรียของอนุพันธ์ไคทินที่เตรียมได้  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
  ได้วัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดไฮโดรเจลจากอนุพันธ์ไคทินที่ถูกดัดแปรโครงสร้างทางเคมี
ด้วยเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ซึ่งสามารถป้องกันการติดเชื้อจากแบคทีเรีย และท าใ ห้
บาดแผลมีความชุ่มชื้น 
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บทที่ 2  

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในความเป็นจริงอุบัติเหตุนั้นสามารถเกิดขึ้นได้เสมอ แล้วสิ่งที่ตามมาหลังการเกิดอุบัติเหตุ 
คือ บาดแผล โดยถ้าเป็นมากหรืออันตรายก็ต้องได้รับการพยาบาลอย่างทันท้วงที แต่ถ้าเป็นเพียง
เล็กน้อยก็อาจแค่ปฐมพยาบาลเพียงเบื้องต้นก็เพียงพอ และบาดแผลโดยมากมักน ามาสู่การเกิด
เป็นสะเก็ดแผล ซึ่งสะเก็ดแผลนั้นเกิดเนื่องจากบาดแผลขาดความชุ่มชื้นหรือมีการปนเปื้อนของ
เชื้อแบคทีเรียต่างๆ ตรงบริเวณบาดแผล ซึ่งอาจท าให้บาดแผลเกิดการติดเชื้อ หรือเกิด
ภาวะแทรกซอ้นต่างๆ ตามมา ดังนั้นเพื่อที่จะป้องกันการเกิดเป็นสะเก็ดแผล และป้องกันการติด
เชื้อจึงได้มีการน าวัสดุตกแต่งบาดแผลมาใช้ โดยพอลิเมอร์ที่น ามาใช้นั้นส่วนใหญ่เป็นพอลิเม
อร์ธรรมชาติ 

พอลิเมอร์ คือ สารโมเลกุลขนาดใหญ่ (macromolecule) โดยพอลิเมอร์นั้นจะประกอบไป
ด้วยหน่วยซ้ ากัน (repeating unit) ของมอนอเมอร์ (monomer) หลายๆหน่วยมาท าปฏิกิริยากัน 
โดยมอนอเมอร์นี้จัดเป็นสารไมโครโมเลกุล (micromolecule) ชนิดหน่ึง และพอลิเมอร์โดยทั่วไป
นั้นมีทั้งที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ และพอลิเมอร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์ขึ้นมา ซึ่งตัวอย่างของ พอ
ลิเมอร์ธรรมชาติ(natural polymer)  ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน เส้นใยธรรมชาติ กรดนิวคลีอิก 
และยางธรรมชาติ เป็นต้น ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์(synthetic polymer) เช่น พอลิเอทิลีน พอ
ลิสไตรีน พอลิอะคริโลไนไตรล์ พอลิโพรพิลีน  เป็นต้น ในโลกแห่งการวิจัยคิดค้นและพัฒนายุค
ปัจจุบนัน้ัน พอลิเมอร์ธรรมชาตินับเป็นสิ่งที่มีบทบาทส าคัญ และได้รับความนิยมต่อการน ามาใช้
ในการผลิตหรือดัดแปลงเป็นวัสดุต่าง ๆ เพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป 

 

2.1 ไคทิน ไคโตซาน[4] 
ในยุคปัจจุบันที่แนวทางการวิจัยเริ่มหันเข้าหาธรรมชาติมากขึ้น มีการพยายามค้นหาแหล่ง

พลังงานและแหล่งวัตถุดิบทางอุตสาหกรรมเพิ่ม เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในการพัฒนามีมากขึ้น โดย
ในบรรดาทางเลือกใหม่เหล่านั้น พอลิเมอร์ธรรมชาติก็เป็นหนึ่งในบรรดาวัสดุทางเลือกใหม่ที่
นักวิทยาศาสตร์ก าลังให้ความสนใจมากเช่นกัน โดยมีเซลลูโลส (cellulose) พอลิแซคคาไรด์จาก
พืช ถือได้ว่าเป็นแหล่งพอลิเมอร์ธรรมชาติหลัก คิดเป็นประมาณ 50% ของพอลิเมอร์ธรรมชาติ
ทั้งหมดที่ได้จากธรรมชาติ ในขณะที่ไคทิน ไคโตซานซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่พบมากเป็นอันดับ
สองรองจากเซลลูโลส โดยสามารถแยกสกัดได้จากเปลือกของสัตว์ที่มีข้อปล้องในตระกลู 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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crustacean จ าพวก กุ้ง ปู เป็นต้น นอกจากน้ี ไคทินยังพบเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างหลักของ
แมลง รา และยีสต์ โดยปริมาณที่พบในสัตว์ต่าง ๆ มีปริมาณต่ า ต้ังแต่ 0.01% จนพบในปริมาณสูง
ถึง 40% เมื่อเทียบกับน้ าหนักตัวแห้งของสัตว์เหล่านั้น  
 

ตารางที่ 2.1 แหล่งวัตถุดิบส าคัญของไคทิน  
[ที่มา www.material.chula.ac.th/CCB/document/rawMaterial.pdf] 

 
สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง
ประเภทมีข้อปล้อง 

(Arthropods) 

แมลง 
(Insect) 

จุลินทรีย์ 
(Microorganisms) 

หนอนทะเล(annelida) 
หอย (Molluska) 
Coelentera 
Crustaceans 
กุ้งก้ามกราม (Lobster) 
กุ้ง (shrimp) 
กุ้งนาง (prawn) 
Krill 
ปู (crab) 

แมลงป่อง 
แมงมุม 
Brachiopod 
มด 
แมลงสาบ 
แมลงปีกแข็ง 

สาหร่ายสีเขียว 
ยีสต์ (β-type) 
เชื้อรา (ผนังเซลล์) 
ก้านชีสปอร์ของ penicillium 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าตาล 
สปอร์ 
Chytridiacee 
Blastocladiaceae 
Ascomydes 
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รูปที 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส ไคทินและไคโตซาน 
[ที่มา http://www.material.chula.ac.th/CCB/document/productions.pdf] 

 
กรรมวิธีการผลิตไคทินและไคโตซานมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งวิธีทางเคมี และทาง

ชีวภาพซึ่งในระดับอุตสาหกรรมมักจะใช้วิธีทางเคมี และวัตถุดิบส่วนใหญ่มาจากกากของเหลือใน
อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง อาทิ เปลือกหัวกุ้ง กระดองปู และ แกนปลาหมึก โดยสมบัติทาง
เคมีฟิสิกส์ของไคทินและไคโตซานที่ได้มีความหลากหลาย ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ (Species) ของสัตว์
เหล่านี้ รวมถึงกรรมวิธีการผลิต ดังนั้น กระบวนการผลิตที่น าเอาเทคโนโลยีชีวภาพเข้ามา
ผสมผสานกับกระบวนการผลิตทางเคมี จึงมีการพัฒนาขึ้นเพื่อให้ได้สมบัติของผลิตภัณฑ์ไคทิน
และไคโตซานตามต้องการและเหมาะสมกับการน าไปใช้  

โดยการผลิตสารไคทินและไคโตซานโดยทั่วไปมีหลักการที่ส าคัญดังต่อไปนี้ [5] 
1. กระบวนการก าจัดโปรตีน (deproteination) โดยการท าปฏิกิริยากับด่าง ซึ่งส่วนใหญ่ใช้

โซดาไฟ (NaOH) ในกระบวนการนี้โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกขจัดออกไปจากวัตถุดิบพร้อมกันนี้
บางส่วน ของไขมันและรงควัตถุบางชนิดมีโอกาสถูกขจัดออกไปด้วย การพิจารณาใช้กระบวนการ
นี้จะขึ้นอยู่กับประเภทของวัตถุดิบที่จะน ามาใช้ 
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            2. กระบวนการก าจัดเกลือแร่ (demineralization) โดยการน าวัตถุดิบที่ผ่าน กระบวนการ
ก าจัดโปรตีนมาแล้ว มาท าปฏิกิริยากับกรดซึ่งส่วนมากใช้กรดเกลือ (HCl) ท าให้เกลือแร่ส่วนใหญ่ 
ได้แก่ หินปูน (calcium carbonate, CaCO3) ซึ่งจะถูกก าจัดออกไปโดยเปลี่ยนไปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

            3. กระบวนการก าจัดหรือลดหมู่อะซีติล (deacetylation) เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใช้
ในการก าจัดหรือลดหมู่อะซีติล (CH3CO-) ที่มีอยู่บนโมเลกุลของไคทิน เพื่อให้เกิดเป็นไคโตซาน
(chitosan) ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้นของหมู่อะมิโน (-NH2) บนโมเลกุลของไคทินและหมู่อะมิโนน้ีมี
ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลาย ซึ่งช่วยให้การละลายดีขึ้น เพราะมีสมบัติเป็น
ประจุบวก (Cation) ส่วนใหญ่เมื่อปริมาณของหมู่อะซีติล ถูกก าจัดไปมากกว่า 60% ขึ้นไป    สาร
ไคโตซานที่ได้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์หลายชนิด การลดหมู่อะซีติลกระท าได้โดยใช้ด่างที่
เข้มข้นสูงต้ังแต่ 40% ขึ้นไป ดังนั้นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการพิจารณาสารไคโตซานก็คือค่าระดับ
การก าจัดหมู่อะซีติล (degree of deacetylation , %DD)  

ไคทิน จัดอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตประเภทโครงสร้างที่เป็นเส้นใย คล้ายคลึงกับเซลลูโลส
จากพืช  โดยไคทินในธรรมชาติมีโครงสร้างของผลึกที่แข็งแรง 3 ลักษณะ ได้แก่ แอลฟาไคทินสกัด
จากเปลือกกุ้งและเปลือกปู เบต้าไคทินสกัดจากแกนหรือกระดองหมึก และแกมม่าไคทิน ส่วนไคโต
ซานนั้นเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีได้จากการก าจัดหมู่อะซีติลของไคทิน โดยไคทิน-ไคโตซาน 
จัดเป็นโคพอลิเมอร์ที่อยู่ร่วมกันในธรรมชาติ มีสมบัติพื้นฐานที่เข้ากันได้ทางชีวภาพได้ดี ย่อยสลาย
ง่าย ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งไคทิน-ไคโตซาน มีหมู่อะมิโนท่ีแสดง
สมบัติพิเศษหลายประการที่ต่างจากเซลลูโลส[6] 

ปัจจุบันมีการน าสารไคทิน-ไคโตซาน มาประยุกต์ใช้จริงตัวอย่างเช่น[7] 
ในด้านการเกษตร ใช้ไคโตซานเคลือบเมล็ดข้าวสารเพื่อป้องกันเชื้อรา ท าให้ผลผลิต

เพิ่มขึ้นร้อยละ 20 และใช้ไคทินในการเตรียมดินส าหรับเพาะปลูกท า ให้ลดโรคพืชที่เกิดจากเชื้อรา
ในดินได้ นอกจากน้ีมีการใช้ไคทินในรูปผลึกขนาดเล็ก 2% ผสมกับหางนม 20% ในอาหารส าหรับ
เลี้ยงไก่ พบว่า ไก่กินอาหารผสมที่มีไคทิน และหางนม จะมีน ้าหนักตัวเพิ่มขึ้นมากท่ีสุด เมื่อเทียบ
กับไก่ที่เลี้ยงด้วยอาหารปกติ หรือเลี้ยงด้วยอาหารท่ีมีการเติมหางนมหรือไคทินเพียงอย่างเดียว
และจากการที่ไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์ที่อุ้มน ้า การน ามาห่อหุ้มต้นอ่อน จะช่วยให้มีการ
เจริญเติบโตได้ดีขึ้น 

ในด้านการแพทย์และเภสัชวิทยา ใช้ไคทิน และไคโตซาน ในการรักษาบาดแผล เพื่อใช้ใน
การรักษา แผลผ่าตัดและไฟไหม้ ซึ่งจะช่วยให้แผลหายเร็วขึ้น ท าผลิตภัณฑ์แผ่นปิดตกแต่งแผล  
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ด้ายเย็บแผล ซึ่งข้อดีของมันก็คือ จะสลายตัวอย่างช้า ๆ และถูกดูดซึมเข้าร่างกาย อย่างไม่มี
ปฏิกิริยาต่อต้านจากร่างกาย ใช้เป็นเลนส์สายตา เนื่องจากมีคุณสมบัติยอมให้ออกซิเจนผ่านเข้า
ออกได้ และไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ ใช้เป็นแคปซูลบรรจุยา ใช้เป็นสารป้องกันการตกตะกอนของ
เลือด ใช้เป็นตัวจับและตกตะกอนเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว ใช้ผลิตผนังเทียม เช่น ผนังไต ใช้เป็น
สารลดโคเลสเตอรอล และใช้เป็นสารเชื่อมหรืออุดฟันในด้านทันตกรรม 

ในด้านอุตสาหกรรม จะอาศัยคุณสมบัติของไคโตซานที่ส าคัญหลายประการ เช่น การเป็น
สารก่อให้เกิดอิมัลชัน การจับกับสี การเกิดแผ่นฟิลม์ การเกิดเจล และการเป็นสารลดแรงตึงผิว จึง
สามารถประยุกต์ใช้ไคทิน-ไคโตซานได้ ในอุตสาหกรรมหลายด้าน เช่น ในอุตสาหกรรมอาหารมี
ความเป็นไปได้ที่จะใช้ไคโตซานเป็นวัสดุห่อหุ้มอาหารหรือยืดอายุของผลไม้ได้ เนื่องจากมีสมบัติใน
การต้านจุลินทรีย์ การท าให้น ้าผลไม้ใส ตกตะกอนไวน์ขาวและไวน์แดง เนื่องจากไม่มีผลต่อสีของ
ไวน์ และ ลดสารท่ีไม่ต้องการบางชนิดในอาหาร เช่น แทนนินได้ ตลอดจนจากการวิจัยในสัตว์
หลายชนิดพบว่า การบริโภคไคโตซานสามารถลดปริมาณ โคเลสเตอรอลในเลือดได้ ในประเทศ
ญี่ปุ่นจึงมีการผลิตขนมคุ๊กก้ีควบคุมน ้าหนัก และบะหมี่ส าเร็จรูป ซึ่งมีส่วนผสมไคโตซานออกมา
จ าหน่าย นอกจากน้ีแล้วยังมีน ้าส้มสายชูที่มีไคโตซานผสมอยู่ออกมาจ าหน่ายอีกด้วย ส าหรับ
ประเทศไทยได้มีการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ไคโตซานแคปซูล เพื่อลดโคเลสเตอรอล และควบคุมน ้า
หนักซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในรูปอาหารเสริม 

ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง  ไคโตซานได้ถูกน ามาใช้เพื่อจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น 
เป็นสารเพิ่มความข้นเหนียวในครีม เป็นส่วนผสมในโลชั่น เพื่อเพิ่มความชุ่มชื้นและความเนียนนุ่ม 
เป็นส่วนผสมในแชมพูสระผม ครีมนวดผมและครีมปรับสภาพผม เนื่องจากมีคุณสมบัติ ความหนืด 
และการเคลือบ เพื่อช่วยเก็บความชุ่มชื้นไว้ ท าให้เส้นผมนุ่มได้ บริษัทในประเทศเยอรมนี และ
บริษัทญี่ปุ่นได้ใช้สารไคโตซานเป็นส่วนประกอบในแป้งแต่งหน้า เพื่อเพิ่มความชุ่มชื้น ความเรียบ 
รวมทั้งได้มีการน าสารไคโตซานมาใช้ในโฟมล้างหน้า เพื่อการรักษาความสะอาดและลดความมัน
บนใบหน้า 

ในอุตสาหกรรมกระดาษ  ไคโตซานได้ถูกใช้เพื่อเป็นสารช่วยการยึดติดโดยใช้เพียง 1% 
โดยน ้าหนัก กระดาษที่ได้จะมีความทนทานเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะขณะเปียก ซึ่งเหมาะส าหรับท า
ผ้าอ้อมแบบใช้แล้วทิ้ง หรือท ากระดาษเช็ดมือ และรวมทั้งอุตสาหกรรมทอผ้า อุตสาหกรรมแก้ว 
อุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ และการถ่ายภาพ เป็นต้น 

 
 
 



 9 
ภาพรวมการใช้ไคทิน-ไคโตซานในประเทศไทย ณ วันนี้อาจกล่าวได้ว่า ประเทศไทย

ได้เปรียบกว่าประเทศอ่ืนๆ อันเนื่องมาจากมีความพร้อมทางด้านวัตถุดิบ (เปลือกกุ้งและป)ู 
ศักยภาพในด้านวัตถุดิบนี้ เป็นผลมาจากการท่ีประเทศไทย เป็นประเทศที่ส่งออกกุ้งแช่แข็งเป็น
สินค้าออกอันดับต้นๆ ของโลก ถึงแม้ว่าทางรัฐบาลได้มีนโยบายในการจ ากัดพื้นที่การเพาะเลี้ยงกุ้ง 
แต่เปลือกกุ้งที่จะถูกป้อนให้กับโรงงาน เพื่อน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นไคทิน-ไคโตซาน น้ัน
ได้มาจาก 2 แหล่ง คือ จากฟาร์มเพาะเลี้ยงกุ้งประมาณ 2 แสนตันต่อปี และจากทะเลประมาณ 3 
แสนตันต่อปี ดังนั้นจึงไม่น่ามีปัญหาในด้านการขาดแคลนวัตถุดิบ     เมื่อความต้องการใช้ไคทิน-
ไคโตซานในท้องตลาดมีเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันนี้ก็ยังมีความพร้อมทางด้านเทคโนโลยี ทั้งนี้เพราะ
เทคโนโลยีท่ีใช้ในการผลิตสารไคทิน-ไคโตซาน เป็นเทคโนโลยีท่ีง่ายไม่ซับซ้อน สามารถท าได้ต้ังแต่
ในระดับครัวเรือน ชุมชนและขยายใหญ่ในระดับอุตสาหกรรม ปัจจุบันโรงงานที่ด าเนินการผลิต ยัง
มีอยู่ไม่มาก อัตราการผลิตของแต่ละโรงก็ยังไม่สูงมาก และเท่าที่ปรากฏก็ไม่ค่อยแสดงตัวมากนัก 
หากความต้องการของตลาดมีมากขึ้น การขยายตัวเป็นอุตสาหกรรมมีความเป็นไปได้มากและ
รวดเร็ว เพราะใช้เงินลงทุน เครื่องจักร-เครื่องมือ และแรงงานไม่มาก สามารถจัดการระบบการผลิต
ได้ไม่ยาก จากความพร้อมในหลายด้านดังกล่าว ในอนาคตเมืองไทยอาจจะเป็นประเทศที่ส่งออก
ไคทิน-ไคโตซานระดับต้นๆ ของโลก เช่นเดียวกับกุ้งแช่แข็งก็อาจจะเป็นไปได้ ในแง่กระบวนการ
ผลิตมีการใช้สารเคมีร่วม ซึ่งอาจจะมีปัญหาตามมาได้ เช่น ปัญหาสารเคมีตกค้างและปัญหา
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม แต่ก็สามารถจัดการแก้ไขและควบคุมได้ โดยอาจน าแนวทางความรู้
ทางเทคโนโลยีสะอาดและเทคโนโลยีชีวภาพมาร่วมจัดการได้ นอกจากนี้เรายังสามารถพัฒนาการ
ผลิตให้ครบวงจรได้ต้ังแต่ สารไคทิน สารไคโตซาน และผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากสารไคทิน-ไคโตซาน 
เช่น ปุ๋ย เครื่องส าอาง และอาหารเสริม ฯลฯ อันเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับวัสดุอีกทางหน่ึง[8] 

 

 

2.2 บาดแผล  
ในชีวิตคนเราต้ังแต่เล็กจนโตคงไม่มีใครที่ไม่เคยมีบาดแผล ดังนั้นเรื่องบาดแผลจึงเป็น

เรื่องส าคัญ ความหมายของบาดแผล คือ การชอกช้ าฉีกขาดของผิวหนังหรือเนื้อเยื่อของร่างกาย 
ซึ่งเป็นผลจากการกระท าที่ท าให้บาดเจ็บ อาจจะเห็นได้จากภายนอก หรือเป็นอยู่ภายใน และ
อาจจะมีเลือดออกมาภายนอกหรือออกอยู่ภายในก็ได้ 
บาดแผลโดยทั่วไป แบ่งได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

ก) บาดแผลจากการผ่าตัด (Surgical or Operative wound)[9] 

      เป็นบาดแผลที่เกิดขึ้นจากการผ่าตัดของแพทย์เพื่อรักษาผู้ป่วย แบ่งได้ดังนี้  
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1. Clean wound บาดแผลสะอาด ปราศจากการปนเปื้อน มักไม่มีปัญหาในการดูแลรักษาถ้า

เย็บแผลด้วยวัสดุที่เหมาะสม ทะนุถนอมบาดแผล ไม่ผูกรัดหรือดึงรั้งเนื้อเยื่อมากจนเลือดมาเลี้ยง
ไม่พอ พบอัตราการติดเชื้อได้ 5 % เช่น แผลผ่าตัดไส้เลื่อน  

2. Clean contaminate wound บาดแผลสะอาดแต่อาจมีการปนเปื้อนได้ขณะท าการผ่าตัด 
พบอัตราการติดเชื้อได้ 10 % เช่น แผลผ่าตัดไส้ต่ิงอักเสบ  

3. Contaminated wound บาดแผลผ่าตัดที่ปนเปื้อนจากสิ่งที่ผ่าตัด ของเหลวจากทางเดิน
อาหาร หรือระบบปัสสาวะเป็นต้น ควรล้างแผลด้วยน้ าเกลือล้างแผลจ านวนมากๆทั้งในช่องท้อง
และบาดแผลเพื่อให้ เชื้อโรคและสิ่งปนเปื้อนเหลือตกค้างอยู่น้อยที่สุด (ถ้าจ านวน Bacteria มีน้อย
กว่า10,000 ต่อเนื้อเยื่อ 1 กรัม โอกาสติดเชื้อที่บาดแผลน้อยมาก) บาดแผลชนิดนี้พบอัตราการติด
เชื้อได้ 15 % เช่น แผลผ่าตัดกระเพาะอาหารทะลุ  

4. Dirty wound บาดแผลสกปรก ปนเป้ือนจากสิ่งแวดล้อมมาก่อนผ่าตัด เช่น ดินทราย พบ
อัตราการติดเชื้อได้ 40 % เช่น บาดแผล Open fracture ที่เปื้อนดินทราย  
กายวิภาคของผิวหนัง ผิวหนังเป็นอวัยวะที่มีพื้นที่มากที่สุดของร่างกาย ประกอบด้วยชั้นต่างๆ ดังนี้ 

1. หนังก าพร้า (epidermis) อยู่ชั้นนอกสุดเป็นด่านแรกที่ป้องกันอันตรายจากสิ่งแวดล้อม หนัง
ก าพร้าประกอบด้วย 5 ชั้น เซลล์หนังก าพร้า ได้แก่ 

-สตราตัม คอร์เนียม (Stratum cornium) 
-สตราตัม ลูซิดัม (Stratum lucidum) 
-สตราตัม แกรนูโลซัม (Stratum granulosum) 
-สตราตัม สไพโนซัม (Stratum spinosum) 
-สตราตัม เจอมิเนติวัม (Stratum germinativum) 
ส่วนที่ส าคัญที่สุดมี 2 ชั้น คือ สตราตัม คอร์เนียม อยู่นอกสุดมีโมโนไลปิด (monolipid) 

เป็นส่วนประกอบ ท าหน้าที่ในการป้องกันเชื้อโรคเข้าสู่ร่างกายทางผิวหนังและป้องกันการสูญเสีย
น้ าทางผิวหนัง (insensible loss) ดังนั้นถ้าผิวหนังถูกท าลายบริเวณกว้างจะท าให้สูญเสียน้ าอย่าง
มาก ส่วนอีกชั้นหนึ่งคือ สตราตัม เจอมิเนติวัม มีหน้าทีในการสร้างเซลล์ใหม่ทอแทนเซลล์ที่ถูก
ท าลาย และเป็นชั้นที่มีสีของผิวหนัง (melanin) เช่น ผิวสีน้ าตาล ด า ขาว 

ความหนาของชั้นหนังก าพร้านี้จะมีความแตกต่างกัน เช่น บริเวณฝ่าเท้าหนาที่สุด บริเวณ
ตาบางที่สุด ชั้นหนังก าพร้าจะไม่มีเลือดมาเลี้ยง แต่ชั้นในสุดคือ สตราตัม เจอมิเนติวัม จะมีเลือด
ฝอยจากชั้นหนังแท้ที่อยู่ติดกันมาเลี้ยง 

 
 



 11 
 
2.หนังแท้ (dermis) อยู่ถัดจากหนังก าพร้าลงมา ประกอบด้วยส่วนของเนื้อเยื่อชนิดไฟบรัส 

(fibrous) และคอลลาเจน (collagen) หล่อเลี้ยงด้วยหลอดเลือดฝอย เส้นประสาท ระบบต่อม
น้ าเหลือง และ epithelium appendage ได้แก่ ตุ่มขุมขน ต่อมเหงื่อ ต่อมไขมัน ซึ่งมีหน้าที่ในการ
สร้าง ซ่อมแซม (regeneration) ชั้นผิวหนังใหม่และมีปลายประสาท (nerve ending) รับความรู้สึก
เจ็บปวดอยู่ในชั้นนี้มาก เมื่อผิวหนังชั้นนี้ได้รับอันตรายจะเจ็บปวดมากกว่าชั้นอ่ืนๆ 
หน้าที่ของผิวหนัง ผิวหนังมีหน้าที่ส าคัญหลายประการ ได้แก่ 

1.ป้องกันเชื้อโรคและป้องกันการบาดเจ็บหรืออันตรายจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ดังนั้นถ้า
ผิวหนังถูกท าลายหรือมีบาดแผลเกิดข้ึน โอกาสที่เชื้อโรคเข้าสู่ร่างกายจึงสูงขึ้น 

2.รักษาสมดุลของสารน้ า และเกลือแร่ เมื่อผิวหนังถูกท าลาย เช่น ไฟไหม้ น้ าร้อนรวก จะท าให้
สูญเสียน้ าและเกลือแร่ไปจากบริเวณแผล ซึ่งจะมาก-น้อย ขึ้นอยู่กับความกว้าง-ลึก ของแผล 

3.ควบคุมอุณหภูมิให้สามารถปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกับสิ่งแวดล้อม โดยเนื้อเยื่อไขมัน ท า
หน้าที่ในการป้องกันไม่ให้ร่างกายสูญเสียความร้อน แต่ถ้าผิวหนังถูกท าลายมากจะไม่สามารถ
ปรับอุณหภูมิได้ต่อไป 

4.คัดหลั่งไขมันในชั้นหนังแท้ ถ้าบาดแผลท าลายชั้นหนังแท้ ผิวหนังจะไม่สามารถท าหน้าที่คัด
หลั่งไขมันต่อไปได้ 

5.เป็นอวัยวะรับความรู้สึก สัมผัส ท าให้ร่างกายมีการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อม และตอบสนอง
ต่ออันตรายท่ีจะเกิดแก่ร่างกายได้ และเป็นบริเวณที่รับความรู้สึกเจ็บปวด 

6.สังเคราะห์วิตามินดี เมื่อผิวหนังถูกแสงแดดท าให้ร่างกายดูดซึมแคลเซียมได้ดี 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ บริเวณชั้นผิวหนัง 

[ที่มา http://www.bangkokhealth.com/index.php/2009-01-19-03-23-23/1136-2009-01-22-
04-42-26] 
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ข) บาดแผลจากการบาดเจ็บ (Trauma or Injury)[10] 
การบาดเจ็บท าให้เกิดบาดแผลได้ 2 ประเภท คือ  
          1. บาดแผลภายนอก 

เป็นบาดแผลที่เห็นได้ภายนอก มักเป็นบาดแผลที่ผิวหนัง มีชื่อเรียกต่างๆ กันตามลักษณะ
ของบาดแผล ดังนี้  
                1.1) บาดแผลที่เกิดจากของมีคม มีขอบเขตบาดแผลที่ชัดเจน บาดแผลสะอาด  

 1.2) บาดแผลที่ขอบแผลกระรุ่งกระริ่ง สกปรก อาจเกิดจาก Crush injury, ระเบิด, ปืน, 
คมเลื่อย หรือเครื่องบดเนื้อ  
              1.3) บาดแผลฟกช้ า เป็นแผลที่มีเลือดออกใต้ผิวหนัง เกิดจากอาวุธชนิดใดก็ได้ รูปร่าง
ของบาดแผลจะบ่งบอกถึงขนาดของอาวุธที่ใช้ เช่น ท่อนไม้ หมัด บังโคลนรถ หรือด้ามปืน แผล
ชนิดนี้ความรุนแรงไม่มากนัก  
                 1.4) บาดแผลถลอก เป็นการถลอกหลุดไปของผิวหนังท าให้เกิดเป็นแผลขึ้น สาเหตุอาจ
เกิดจาก direct impact หรือ pressure หรือแรงเสียดสีก็ได้ เช่น รอยฟัน รอยเล็บ รอยเชือกรัด รอย
ถลอกจากปากกระสุนปืน หรือรอยขีดข่วนจากหนามก็ได้  
                 1.5) บาดแผลฉีกขาด เป็นการแยกหรือฉีกขาดของชั้นผิวหนังทั้งหมด มักมีรอยถลอก
ด้านนอกและช้ าในส่วนลึก ขอบแผลจะไม่เรียบ บาดแผลชนิดนี้รุนแรงกว่าแผลฟกช้ า บาดแผลฉีก
ขาดเกิดจากการถูกของแข็งกระแทก  
                1.6) บาดแผลถูกบาด เกิดจากของมีคมบาด ลักษณะแผลมีขอบแผลเรียบ มีความยาว
ของบาดแผลมากกว่าความลึก อาวุธที่ท าให้เกิด เช่น มีด ขวาน เศษแก้ว ฝากระป๋อง  
             1.7) บาดแผลถูกแทง เป็นบาดแผลที่มีความลึกมากกว่าความกว้างและความยาว ใน 
ทางการแพทย์แบ่งแผลถูกแทงออกเป็น 2 ชนิด คือ Stab wound บาดแผลถูกแทงจากของมีคม 
ขอบแผลจะเรียบ เช่น มีด และ Penetrated wound เป็นบาดแผลถูกแทงด้วยวัตถุปลายแหลมไม่
คม ขอบแผลจะไม่เรียบ เช่น เหล็กแหลม ไขควง เหล็กขูดชาร์ป  
                 1.8)  บาดแผลถูกต า เป็นบาดแผลที่เกิดจากการถูกของมีคมปลายแหลมทิ่มต า   หรือ
แทง มักเป็นวัตถุขนาดเล็ก เช่น เข็ม ตะปู  

1.9) บาดแผลถูกกัด เป็นแผลจากสิ่งมีชีวิตกัด เกิดบาดแผลจากรอยเขี้ยวหรือรอยฟัน 
ลักษณะและขนาดของแผลขึ้นอยู่กับสัตว์ที่กัด โดยแผลถูกกัดนี้จะรุนแรงเนื่องจากในปากหรือ
น้ าลายมีเชื้อโรคอยู่หลายชนิด ดังนั้นจะมีการดูแลรักษาแผลที่เฉพาะแล้วแต่ชนิดสัตว์ที่กัด  
                  1.10)  บาดแผลที่เกิดจากการกระแทกหรือการบดทับด้วยวัตถุที่หนัก  
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1.11) บาดแผลไฟไหม้น้ าร้อนลวก เป็นบาดแผลที่เกิดจากความร้อนหรือสารเคมี แผลชนิด
นี้ถ้าเป็นมากจะท าให้ผู้ป่วยช็อคได้จากการสูญเสียน้ าซึ่งจ าเป็นจะต้องรักษาในโรงพยาบาลเพื่อให้
น้ าเกลือและเพื่อป้องกันภาวะแทรกซ้อนที่อาจเกิดขึ้นภายหลัง  

โดยชนิดของแผลไฟไหม้น้ าร้อนลวก แบ่งตามสิ่งที่ท าให้เกิดบาดแผลได้ดังนี้  
                       1.11.1) Flame burn เกิดจากการลุกไหม้ของวัตถุไวไฟและเสื้อผ้า ลักษณะขอบ
แผลจะไม่เรียบ  
                       1.11.2) Flash burn เกิดจากการระเบิดของก๊าซบริเวณที่ถูกเผาไหม้ จะมีความลึก
ของแผลเท่ากันหมด  
                       1.11.3)  Chemical burn เกิดจากสารเคมี เช่น น้ ายากรดหรือด่าง มักจะเป็น Full 
thickness burn การใช้น้ าจ านวนมากๆ ชะโลมจะช่วยหยุดการกระจายและการบาดเจ็บของ
เนื้อเยื่อได้  
                       1.11.4) Contact burn เกิดจากการท่ีผิวหนังสัมผัสกับวัตถุที่ร้อนจัด มักจะลาม
จากผิวหนังลงไปท าให้เกิดการเน่าตายของกล้ามเนื้อ เส้นประสาท และกระดูก เช่น ฟอสฟอรัสขาว  
                       1.11.5) Electrical burn เกิดจากการถูกไฟฟ้าช๊อต บาดแผลภายนอกจะดูเล็กและ
บาดเจ็บไม่มากแต่จะท าให้เกิดการเน่าตายลึกลงไปถึงชั้นกล้ามเนื้อ เอ็น พังผืด เสน้ประสาทและ
กระดูก ซึ่งอาจจะต้องท า Debridement หรือ Amputate อวัยวะส่วนน้ัน  
                        1.11.6) Scald burn เกิดจากของเหลวที่มีความร้อนจัดลวก หรือตกไปในบ่อน้ า
ร้อน บาดแผลที่เกิดขึ้นจะเป็นทั้งชนิด Full thickness หรือ partial thickness ก็ได้ และถ้าเกิดจาก 
Super heated steam มักจะมีผลต่อระบบหายใจ ท าให้เกิดภาวะ Respiratory distress ได้  

การตรวจวินิจฉัยไฟไหม้น้ าร้อนลวก เป็นสิ่งส าคัญเพราะเป็นแนวทางในการรักษาคือต้อง
บอกระดับความลึกของเนื้อเยื่อผิวหนังที่ถูกท าลาย โดยแบ่งได้ 3 ระดับ (Degree) ดังนี้  
     - First degree burn แผลที่เกิดขึ้นต้ืน มีการท าลายเฉพาะชั้นหนังก าพร้า (Epidermis) เท่านั้น 
ผิวหนังจะแดง เจ็บ อุ่น และ บวมเล็กน้อย สาเหตุมักเกิดจากการตากแดดจัด จะไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีระของร่างกาย ไม่ต้องให้น้ าเกลือทดแทน รักษาอาการปวดและใช้ครีมทาจะ
หายเองได้ภายใน 3-6 วัน  
     - Second degree burn แผลเกิดกับผิวหนังชั้นบนและบางส่วนของชั้นหนังแท้ (Dermis) แผล
จะมีสีชมพูหรือแดงเป็นบางที่ ผิวหนังมักจะบวมแดง มีถุงน้ า (Blister) แผลแบบน้ีจะหายภายใน 7-
14 วันถ้าไม่มีการติดเชื้อแทรกซ้อน แต่ถ้าบาดแผลลึกจะมีหนังก าพร้าที่ตายแล้วคลุมอยู่ ส่วนของ
หนังแท้จะซีดขาว เวลาใช้มีดกรีดจะไม่มีเลือดไหล แผลจะแห้งแต่นุ่ม ไม่มี Prinprick sensation  
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แต่มีDeep pressure sensation บาดแผลจะหายได้ภายใน 3-6 สัปดาห์ แต่จะเกิดแผลเป็นมาก 
(scar)  
     - Third degree burn หรือ Full thickness burn จะมีการท าลายทุกชั้นของผิวหนังและเนื้อเยื่อ
ที่อยู่ลึกลงไป แผลจะซีดขาว ผิวแห้งเป็นมัน (Pearly white)มีลักษณะเป็น Eschar ซึ่งประกอบด้วย
โปรตีนที่ตกตะกอนแข็งตัว ไม่มีความยืดหยุ่น ใสจนอาจมองเห็นหลอดเลือดด าที่แข็งตัวอยู่ข้างใต้
ได้ แผลนี้จะไม่ปวดและไม่หายเอง ต้องท า Skin graft ปิดบริเวณแผล นอกจากการบอกระดับ
ความลึกแล้วที่ส าคัญอีกอย่าง คือ การบอกถึงความกว้างของผิวหนังที่เป็นแผล ซึ่งการประเมิน
ง่ายๆโดยใช้ Rule of Nines โดยแบ่งพื้นที่ผิวหนังออกเป็น 100 % แล้วคิดพื้นที่แผลออกมา 
ประมาณเอาว่า 1 ฝ่ามือ เท่ากับ 1 % Body surface area ( BSA )  
2. บาดแผลภายใน 

บาดแผลภายใน คือบาดแผลที่เกิดขึ้นที่อวัยวะต่างๆที่ได้รับบาดเจ็บ อาจมองไม่เห็น
ภายนอก การประสบอุบัติเหตุมักจะได้รับบาดเจ็บที่อวัยวะส าคัญและพบได้บ่อย ดังนี้  

2.1) บาดเจ็บที่ศีรษะ (Head injury) เป็นสาเหตุการตายท่ีพบบ่อยที่สุดของผู้ป่วยที่
ประสบอุบัติเหตุบนท้องถนน โดยการบาดเจ็บที่หนังศีรษะ ( Scalp injury )น้ัน    จะแบ่งบริเวณ
หนังศีรษะ เป็น 5 ชั้นด้วยกัน คือ Skin , subcutaneous tissue , golea aponeurosis , loose 
areolar tissue และ pericranium โดยบริเวณผิวหนังศีรษะจะช่วยป้องกันส่วนที่อยู่ข้างใต้ 
กระโหลกศีรษะที่ไม่มีหนังศีรษะหุ้ม ซึ่งเมื่อได้รับแรงกระแทก 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้วจะแตกได้ แต่
ถ้ามีหนังศีรษะหุ้มต้องใช้แรงถึง 425-900 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จึงจะแตก การบาดเจ็บของหนัง
ศีรษะส่วนใหญ่ไม่ใช่บาดแผลภายใน แต่น ามารวมไว้เพื่อให้เห็นถึงการบาดเจ็บต่างๆของศีรษะ  

2.2) บาดเจ็บที่กระโหลกศีรษะ (Skull fracture)  
การบาดเจ็บของกระโหลกศีรษะที่พบได้คือ การแตกของกระโหลกศีรษะ ซึ่งบ่งบอกว่ามีการ
บาดเจ็บต่อศีรษะรุนแรงพอสมควรและเมื่อกะโหลกศีรษะแตกร้าว พลังงานที่มากระแทกจะถูกดูด
ซับไปท าให้สมองได้รับอันตรายน้อยลง โดยเฉพาะ Penetrating หรือ Depressed skull fracture 
นั้นสมองจะเสียเฉพาะบริเวณนั้นเท่านั้น 

2.3) บาดเจ็บที่สมอง (Brain injury) สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
   2.3.1) Cerebral concussion คือการที่สมองได้รับบาดเจ็บแล้วผู้ป่วยหมดสติไปชั่ว

ครู่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิแต่มีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาโดยเกิดจาก Synapse ของ 
nerve cells ขาดออกจากกัน เมื่อฟื้นขึ้นมาจะมีความรู้สึกตัวปกติ อาจมึนงง คลื่นไส้อาเจียนหรือมี 
Retrograde amnesia โดยไม่มีพยาธิสภาพของสมอง  
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  2.3.2) Cerebral contusion คือ ภาวะที่สมองชอกช้ า การบาดเจ็บที่ได้รับจะรุนแรง

กว่า concussion โดยจะพบพยาธิสภาพในสมอง อาจมี Petichial hemorragh หรือ Brain 
softening ,Necrosis หรือ infarction ร่วมด้วย อาการส่วนใหญ่เกิดจากสมองส่วนที่ชอกช้ าเสีย
หน้าที่ไปและสมองบริเวณใกล้เคียง บวมขึ้น จะมี Neurological deficit เกิดขึ้นอาการจะมีตั้งแต่ 
Drawsy ถึง Coma  

   2.3.3) Cerebral laceration มีการบาดเจ็บที่รุนแรงกว่า Contusion และมักพบใน
ต าแหน่งเดียวกัน โดยจะมีการฉีกขาดของ Cortical vessels และการแตกของเนื้อสมองซึ่งเกิดจาก
การแกว่งของสมองไปกระทบกับแง่กระดูก เช่น frontal และ sphenoid ridge หรืออาจจะเกิดจาก
มีแรงมากระแทกโดยตรงเฉพาะที่ เช่น ถูกตีกระโหลกศีรษะยุบ  

   2.3.4) Intracranial hematoma คือการมีเลือดออกในกระโหลกศีรษะ  
2.4) การบาดเจ็บของไขสันหลัง (Spinal cord injury) ผู้ป่วยที่ได้รับอุบัติเหตุและหมด

สติ ให้คิดเสมอว่าอาจจะมีการบาดเจ็บที่ไขสันหลังร่วมด้วย การตรวจร่างกายเพื่อวินิจฉัยให้ใช้การ
กระตุ้นด้วยความเจ็บปวดโดยการกดที่โคน เล็บหรือเข็มแทง เพื่อดูการตอบสนองของแขนขา แล้ว
ดู Deep tendon reflex และการท างานของกล้ามเนื้อหูรูดทวารหนัก แต่ถ้าผู้ป่วยรู้สึกตัวดีควรถาม
ถึงความเจ็บป่วยที่คอหรือตามแนวของสันหลัง ก่อน แล้วจึงตรวจร่างกายต่อไป การบาดเจ็บของไข
สันหลัง แบ่งได้ 6 ชนิด คือ  

   2.4.1) Complete cord lesion แบ่งเป็นQuadriplegia มีการอ่อนแรงแขนขาทั้งสอง
ข้าง และ Paraplegia มีการอ่อนแรงของขาทั้งสองข้าง  

   2.4.2) Posteria cord syndrome จะยังรับรู้ความรู้สึกอย่างหยาบในส่วนของ Anteria 
spinothalamic tract  

   2.4.3) Central cord syndrome จะสูญเสียการท างานของกล้ามเนื้อของมือและแขน
โดยการท างานของ ขายังดีอยู่  

   2.4.4) Anteria cord syndrome มีการท าลายไขสันหลังส่วนหน้า 2/3 จึงเหลือเฉพาะ
posteria column  

   2.4.5) Brown-Sequard syndrome (Cord hemisection) จะมีการท าลายไขสันหลัง
เพียงครึ่งเดียว  

   2.4.6) Root syndrome เกิดพยาธิสภาพจากกระดูกสันหลังแตกหักหรือเคลื่อนไปกด
ทับเส้นประสาท โดย เฉพาะส่วนคอปล้องที่ 5-7  

2.5) การบาดเจ็บของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ (Musculoskeletal injury)  
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  จากความเจริญก้าวหน้าของอุตสาหกรรม การผลิตยานพาหนะที่มีความเร็วสูงซึ่งมีผลให้
เกิดอุบัติเหตุที่ร้ายแรงได้บ่อย และพบมีอันตรายต่อระบบกระดูกและกล้ามเนื้อได้บ่อยและรุนแรง
มากขึ้น พบได้ดังนี้  

   2.5.1) กระดูกหัก (Fracture )  
        Fracture หมายถึง Structural break in continuity of bone or cartilage แบ่งได้ 2 ชนิด คือ  

      2.5.1.1) Closed fracture หมายถึง กระดูกหักที่ไม่มีแผลถึงผิวหนังภายนอกหรือ
บริเวณที่กระดูกหักไม่สัมผัสกับ ภายนอก การบรรยายจะขึ้นกับต าแหน่งกระดูกที่หัก เช่น femure, 
pelvis, radius, ulnar, humerus ในกระดูกหักบางต าแหน่งอาจมีชื่อเรียกเฉพาะ เช่น Colle’s 
fracture, Smith’s fracture เป็นต้น  

      2.5.1.2) Open fracture หมายถึง การที่กระดูกหักแล้วมีทางติดต่อกับผิวหนังด้าน
นอกหรือมีปลายกระดูกโผล่ออกมาที่ผิวหนัง  

      2.5.1.3) Epiphyseal plate injury เกิดในเด็ก มักมีปัญหาในการวินิจฉัยและการ
รักษารวมทั้งเสี่ยงต่อความผิดปกติของการเจริญ เติบโตเฉพาะที่และการผิดรูปของกระดูก  

   2.5.2) ข้อเคลื่อน ( Dislocation )  
        ข้อเคลื่อน หรือ Dislocation of joint หมายถึงการหลุดของข้อออกจากแนวปกติ ท าให้มี
Structural loss of its stability Joint instability หรือความไม่มั่นคงของข้อ แบ่งได้ 3 ประเภท คือ  

      2.5.2.1) Extracapsular dislocation คือมี fibrous capsule ของข้อฉีกขาดแล้วมี
ปลายกระดูกอันหนึ่งหลุดออกมานอกcapsule  

      2.5.2.2) Buttonhole dislocation คือมีการฉีกขาดของ capsule เป็นช่องเล็กมาก
แต่กระดูกที่ดันผ่านช่องเล็กนั้นออกมาอยู่ข้างนอกท าให้เกิด เป็นลักษณะคล้ายๆกับการกลัด
กระดุม  

      2.5.2.3) Intracapsular dislocation คือการท่ีข้อที่หลุดยังอยู่ใน fibrous capsule  
   2.5.3) การบาดเจ็บของเอ็นและกล้ามเนื้อ (Muscle & Tendon & Ligament)  

ค าว่า Tendon คือ เอ็นที่ยึดระหว่างกล้ามเนื้อกับกระดูก ส่วน Ligament คือเอ็นที่ยึดระหว่าง
กระดูกกับกระดูก โดยการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อและเอ็นมีได้ทั้งรุนแรงมากไปถึงรุนแรงน้อย ดังนี้  

      2.5.3.1) Muscle contusionหรือ Strain คือการช้ าของกล้ามเนื้อจากการถูก
กระแทกผู้ป่วยจะเจ็บบริเวณนั้นมากแต่ไม่มี แผลให้เห็นเป็นแต่เพียง contusion ซึ่งอาจมีเขียวคล้ า
ที่ผิวหนังหรือไม่ก็ได้  
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    2.5.3.2) Ligament tear แบ่งตามความรุนแรงได้ 2 ชนิดด้วยกัน คือ Complete tear 

หรือเอ็นขาด คือมีการฉีกขาดหรือตัดขาดเอ็นออกจากกัน เช่น ถูกมีดฟัน หรือขวานตกใส่เท้าท าให้
เอ็นขาด และ Partial tear or Sprain หรือเอ็นซ้นหรือแพลงคือมีการฉีกขาดของเอ็นเพียงบางfiber 
หรือบางส่วนเท่านั้นโดยที่เอ็นไม่ขาดออกจากกัน มักเรียกชื่อตามอวัยวะที่บาดเจ็บ เช่น นิ้วซ้น หรือ
ข้อเท้าแพลง เป็นต้น  

      2.5.3.3) Muscle tear คือมีการฉีกขาดของกล้ามเนื้ออาจเป็นเพียงบางส่วนหรือ
กล้ามเนื้อถูกตัดขาดออกจากกันก็ได้  

2.6) การบาดเจ็บทรวงอก (Chest injury)         ผนังทรวงอกมีหน้าที่ส าคัญคือป้องกัน
อวัยวะภายในทรวงอกและเคลื่อนไหว ให้มีการหายใจได้อย่างเพียงพอ แรงกระแทกภายนอกที่เกิด
กับทรวงอก มักจะท าให้เกิดการบาดเจ็บต่อผนังทรวงอกร่วมกับอวัยวะภายในทรวงอกเสมอ แบ่ง
ได้เป็น 2 ชนิด ตามลักษณะการเกิดอันตรายคือ  

   2.6.1) Blunt chest injury เกิดจากมีแรงกระแทกภายนอกมากระแทกทรวงอก แบ่ง
ตามอวัยวะที่ได้รับอันตราย ดังนี้  

      2.6.1.1) การบาดเจ็บของปอด ที่เกิดจากแรงกระแทกภายนอกคือภาวะปอดช้ า 
(Lung contusion) หมายถึงการมีbruiseอยู่ในเนื้อปอด (Lung parenchyma) ลักษณะของรอย
โรคจะเห็นได้ค่อนข้างชัดเจนจากภาพรังสีทรวงอก 48-72 ชั่วโมงหลังการบาดเจ็บ  

      2.6.1.2) การบาดเจ็บของหัวใจ ส่วนใหญ่มักเกิดจากพวงมาลัยรถยนต์กระแทก
บริเวณหน้าอก พบการบาดเจ็บได้ต้ังแต่หัวใจช้ าจนถึงมีการฉีกขาดของผนังและลิ้นหัวใจ  

   2.6.2) Penetrating thoracic injury  
เป็นการบาดเจ็บของทรวงอกที่เกิดจากการแทงทะลุของวัตถุมีคมหรือวัตถุ ปลายแหลม พบได้ถึง 
50 % ของการบาดเจ็บที่ทรวงอกทั้งหมด โดยการบาดเจ็บอาจเกิดกับปอด หัวใจ หรือหลอดเลือดก็
ได้ ดังนี้  

      2.6.2.1) Tension pneumothorax คือ ภาวะที่มีลมค่ังในช่องเยื่อหุ้มปอด เกิดเมื่อ
ลมรั่วจากปอดหรือหลอดลม ผ่านรูรั่วทางเดียว (flap valve) ที่ลมเข้าไปในช่องเยื่อหุ้มปอดได้แต่
ออกมาไม่ได้ ท าให้แรงดันในช่องเยื่อหุ้มปอดสูงดันให้ปอดแฟบลง และดัน mediastinum ไปฝั่ง
ด้านตรงข้าม  

      2.6.2.2) Open pneumothorax   คือ  ภาวะที่มีลมเข้าไปในช่องเยื่อหุ้มปอดจาก
การมีรูรั่วขนาดโตกว่ารู trachea ท าให้ปอดข้างที่มีแผลแฟบลง และ mediastinum เบี่ยงเบนไปใน 
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ด้านตรงข้าม รวมทั้งทรวงอกไม่สามารถสร้างแรงดูด (negative pressure) เพื่อช่วยในการ
หายใจได้  

      2.6.2.3) Massive hemothorax คือ การมีเลือดออกในช่องเยื่อหุ้มปอด โดยมี
เลือดออกมากกว่า 1,000 มิลลิลิตรขึ้นไป ท าให้ผู้ป่วยช็อคจากการเสียเลือดและการหายใจไม่
เพียงพอได้  

      2.6.2.4) Pericardial tamponade คือ ภาวะที่มีเลือดคั่งอยู่ในช่องเยื่อหุ้มหัวใจ 
มักจะพบอาการส าคัญ 3 ประการที่เรียกว่า Beck’s triad คือ Distened neck veins, Muffled 
heart tones และ Systemic hypotension  

2.7) การบาดเจ็บช่องท้อง (Abdominal injury) การบาดเจ็บช่องท้องแบ่งตามสิ่งที่ท าให้
เกิดการบาดเจ็บได้ 2 ประเภท คือ  

   2.7.1) Blunt abdominal injury คือ การบาดเจ็บของช่องท้องจากแรงกระแทก
ภายนอก เป็นการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุที่พบได้บ่อย ซึ่งมีสาเหตุมาจากอุบัติเหตุจราจรเป็นส่วน
ใหญ่ การวินิจฉัยการบาดเจ็บของอวัยวะในช่องท้องอาศัยการซักประวัติและตรวจร่างกายโดย
ละเอียด รวมทั้งการตรวจทางรังสีวิทยาและการท า Diagnostic peritoneal larvage (DPL) ความ
รุนแรงและอันตรายจากการบาดเจ็บขึ้นอยู่กับอวัยวะที่ได้รับอันตราย โดยเฉพาะที่พบบ่อยคือ ตับ
และม้าม  

   2.7.2) Penetrating abdominal injury คือ การบาดเจ็บช่องท้องจากการแทงทะลุทาง
หน้าท้อง การตัดสินใจรักษาบาดแผลทะลุทางหน้าท้อง ไม่ว่าจากมีดแทงหรือกระสุนปืนสิ่งที่ควร
ท าขั้นแรกคือการ resuscitate ผู้ป่วยและตัดสินใจว่ามีความจ าเป็นที่จะต้องผ่าตัดหรือไม่ เพราะใน
ระยะแรกไม่จ าเป็นท่ีจะต้องทราบแน่นอนว่าอวัยวะใดที่ได้รับบาดเจ็บ  
 
 
2.3 กระบวนการรักษาบาดแผล[11,12] 

โดยปกติแล้วเมื่อเกิดบาดแผลขึ้นมา ร่างกายสามารถที่จะรักษาเยียวยาแผลได้โดยตัวเอง 
โดยเริ่มจากร่างกายจะพยายามล้างบริเวณบาดแผลให้สะอาดด้วยการผลิตเลือดที่ประกอบด้วย
เม็ดเลือดขาวออกมาในปริมาณมาก เม็ดเลือดขาวจะท าหน้าที่ต่อสู้กับแบคทีเรีย และกินซากเซลล์
ท่ีตายแล้ว ในระหว่างนั้นเซลล์ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยจะแบ่งตัวและสร้างเส้นใยใหม่รวมทั้งเมทริกซ์
ที่มีลักษณะคล้ายเจลขึ้นมาเชื่อมปิดปากแผล ในกรณีที่แผลไม่เกิดการติดเชื้อ จะเริ่มมีเส้นเลือดมา
หล่อเลี้ยงบริเวณแผลเพื่อสร้างเนื้อเยื่อเกี่ยวพันขึ้นมาใหม่ แต่ถ้าบริเวณแผลเกิดการสูญเสีย
ความชื้น จะส่งผลให้การสร้างเนื้อเยื่อใหม่ไม่ต่อเนื่องเกิดเป็นกลุ่มๆของเนื้อเยื่อ ซึ่งจะก่อให้เกิด 
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เป็นตุ่มเล็กๆ และเป็นสะเก็ดแผลในเวลาต่อมา ซึ่งสะเก็ดแผลที่เกิดขึ้นจะท าให้การผลัดผิวของผิว
ชั้นนอกช้าลงและท าให้แผลหายช้าลง ดังนั้นการใช้วัสดุตกแต่งบาดแผลควรใช้วัสดุตกแต่ง
บาดแผลที่มีความชุ่มชื้นเพียงพอเพื่อป้องกันการเกิดสะเก็ดแผล หากใช้วัสดุตกแต่งบาดแผลที่แห้ง 
เวลาที่ดึงวัสดุตกแต่งบาดแผลออกอาจท าให้สะเก็ดแผลหลุด และท าให้แผลเปิดอีกครั้ง ส่วนใน
กรณีที่แผลเกิดการติดเชื้อจากแบคทีเรีย แบคทีเรียจะสร้างสารเคมีขึ้นมาท าลายเนื้อเยื่อที่ตายแล้ว
ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดหนอง รวมทั้งท าลายเซลล์ที่จะสร้างเนื้อเยื่อผิวหนังขึ้นมาใหม่อีกด้วย 
 
2.4 วัสดุตกแต่งบาดแผล[11] 

ในการด ารงชีวิตประจ าวันมนุษย์ทุกคนไม่สามารถหลีกเลี่ยง จากการเกิดอุบัติเหตุที่จู่โจม
โดยไม่คาดคิดอันเนื่องมาจากความประมาทหรือความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ หรือ จากการรับการรักษา 
ได้แก่ อุบัติเหตุบนท้องถนน อัคคีภัย บาดแผลผ่าตัด เป็นต้น ซึ่งล้วนแล้วแต่ก่อให้เกิดบาดแผล
ขนาดใหญ่ที่อาจท าให้เกิดแผลเป็นต่อไปได้ถ้าไม่ได้รับการรักษาที่ถูกต้องและเหมาะสม แต่เนื่อง 
จากวิวัตนาการทางการแพทย์ได้พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ทั้งในด้านองค์ความรู้ใหม่เทคโนโลยีการ 
รักษา และอุปกรณ์ในการรักษา ซึ่งได้น าพาให้เกิดการพัฒนาวัสดุตกแต่งบาดแผลที่ดูจะมีบทบาท
ส า คัญยิ่งในการรักษาแผลชนิดต่างๆ  

วัสดุตกแต่งบาดแผลทั่วไปมีหลายชนิด ซึ่งได้แก่วัสดุตกแต่งบาดแผลแอลจิเนต วัสดุ
ตกแต่งบาดแผลคอลลาเจน วัสดุตกแต่งบาดแผลไฮโดรคอลลอยด์ ไฮโดรเจล แผ่นฟิล์มใส 
และโฟม เป็นต้น ซึ่งเป็นการน าพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งๆ ที่ไม่เป็นพิษและสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ
มาผลิตเป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดผสมที่สามารถสลายตัวและถูกดูดซึมได้อีกด้วย ทั้งนี้ การ
รักษาบาดแผลโดยวัสดุตกแต่งบาดแผลนั้น แพทย์จะเป็นผู้พิจารณาวัสดุตกแต่งบาดแผลที่
เหมาะสมต่อบาดแผลชนิดต่างๆ โดยใช้พอลิเมอร์ที่เหมาะสมส าหรับผลิตเป็นวัสดุตกแต่งบาดแผล 
ร่วมกับการใช้ยาเพื่อรักษาบาดแผลอย่างมีประสิทธิภาพ  
          โดยตัวอย่างของวัสดุพอลิเมอร์ทางธรรมชาติที่น ามาเป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลมีดังนี้[11,13] 
วัสดุตกแต่งบาดแผลแอลจิเนต 
 วัสดุตกแต่งบาดแผลแอลจิเนต คือ ผ้าแบบ nonwoven ของแคลเซียมแอลจิเนต ที่สกัดได้
จากสาหร่ายสีน้ าตาลแอลจิเนตจะประกอบด้วยหน่วยย่อยซ้ าๆ ของกรดแมนนูโรนิค และกรดกูลูโร
นิค ซึ่งเมื่อสัมผัสกับของเหลวที่บริเวณที่มีส่วนประกอบของโซเดียมไอออน จะท าให้แคลเซียมแอล
จิเนต ที่ไม่ละลายน้ าเปลี่ยนไปเป็นเจลโซเดียมแอลจิเนตบางส่วน โดยกระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนจากกระบวนการน้ีแคลเซียมไอออนที่ถูกแลกเปลี่ยนออกมาเป็นอิสระยังมีสมบัติในการห้าม 
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เลือด คือ ท าให้เลือดเกาะตัวกันเป็นก้อน แอลจิเนตที่มีหน่วยซ้ าของกรดแมนนูโรนิคมาก จะสร้าง
เจลที่อ่อนนุ่มและยืดหยุ่น ส่วนแอลจิเนตที่มีหน่วยซ้ าของกรดกูลูโรนิคมากจะสร้างเจลที่แข็งมาก 
เจลแอลจิเนตสามารถที่ดูดซึมความชื้นได้ดี ใช้ได้กับแผลหลายรูปแบบต้ังแต่แผลที่ผิวด้านนอก
จนกระทั่งแผลลักษณะหลุมลึก เหมาะกับแผลที่มีของไหลอออกจากบาดแผลปริมาณปานกลางถึง
มาก 
วัสดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจน 
 คอลลาเจลเป็นโปรตีนที่มีลักษณะเป็นเส้นใยสามารถพบได้ท่ีผิวหนัง กล้ามเนื้อ กระดูก 
เส้นเอ็น และกระดูกอ่อนเป็นโปรตีนที่พบมากที่สุดในร่างกาย คอลลลาเจนมีหลายชนิด โดยเฉพาะ
คอลลาเจนชนิดหนึ่ง และคอลลาเจนชนิดสาม จะพบมากที่ผิวหนังและเอ็น 
 วัสดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจนสามารถผลิตได้ในหลายรูปแบบ เช่น แบบผง แบบเจล 
แบบแผ่นลอก แบบสายรัด หรือแบบแผ่นบุนุ่ม คอลลาเจนสามารถสกัดได้จากหนังวัวหรือหมูแล้ว
มาท าความสะอาด จากน้ันเชื่อมโยงให้มีโครงสร้างร่างแหด้วยสารเชื่อมขวางแล้วท าแห้งเยือกแข็ง 
จากนั้นตัดเป็นรูปตามต้องการจะได้แผ่น วัสดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจนมีลักษณะคล้ายฟองน้ า 
สมบัติของวัสดุตกแต่งบาดแผลคอลลาเจน คือ สามารถดูดซึมของเหลวบริเวณปากแผลได้ดีและ 
คอลลาเจนสามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ อัตราเร็วในการย่อยสลายด้วยเอนไซม์สามารถ
วิเคราะห์ได้จากปริมาณการเชื่อมขวาง ซึ่งถ้ามีการเชื่อมขวางมากจะท าให้อัตราเร็วในการย่อย
สลายช้าลง 
วัสดุตกแต่งบาดแผลไฮโดรคอลลอยด์ 
 ไฮโดรคอลลอยด์เป็นสารแขวนลอยของเม็ดพอลิเมอร์เล็กๆ แขวนลอยอยู่ในเมทริกซ์ของ
ตัวยึดเกาะ  เม็ดพอลิเมอร์แกรนูลส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ าได้แก่  เจลาติน  หรือ  
เพคติน โดยมีเมทริกซ์เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ า ได้แก่ ยางสังเคราะห์ ไฮโดรคอลลอยด์จะค่อยดูด
ซึมของเหลวอย่างช้าๆ และเปลี่ยนสภาพไปเป็นเจลไฮโดรคอลลอยด์เหมาะกับบาดแผลที่มีของ
ไหลออกจากบริเวณบาดแผลเป็นปริมาณมากๆ หรือบาดแผลติดเชื้อ 
ไฮโดรเจล 
 ไฮโดรเจลคือวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซึมน้ าได้ดี มักใช้เพื่อรักษาความชุ่มชื้นของ
แผล และท าให้รู้สึกเย็นส่วนใหญ่ผลิตมาจากการเชื่อมขวางพอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ าได้แก่
อะคริลิคพอลิไวนิลไพโรลิโดน พอลิเอทิลีนออกไซด์ คาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส หรือ พอลิเมอร์ผสม 
การเลือกใช้ให้เหมาะสมกับบาดแผลว่าต้องการความชุ่มชื้นมากน้อยแค่ไหน ในบางครั้งจะมีการ
เติมสารส าคัญ หรือยาในการรักษาบาดแผลหุ้มอยู่ภายในไฮโดรเจลด้วยเพื่อช่วยในการรักษา 
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บาดแผลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นเหมาะกับบาดแผลที่เนื้อเยื่อแห้งตายและใช้ได้กับบาดแผลทุก
ระดับความลึก 
แผ่นฟิล์มใส 
 วัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดแผ่นฟิล์มใส ท ามาจากแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนเคลือบด้วยสารช่วย
ในการยึดเกาะ ได้แก่ พอลิอีเทอร์และพอลิอะครีเลต แผ่นฟิล์มใสจะช่วยป้องกันบาดแผลจากการ
ถูกน้ า แต่ยอมให้อากาศและความชื้นแพร่เข้าสู่บาดแผลได้ เนื่องจากวัสดุตกแต่งบาดแผลชนิดนี้
เป็นฟิล์มที่มีความโปร่งใสจึงสามารถท าให้มองเห็นแผลได้โดยไม่จ าเป็นต้องน าวัสดุตกแต่ง
บาดแผลออกจึงช่วยลดการเสี่ยงในการติดเชื้อแบคทีเรีย เหมาะกับการปิดปากแผลที่ผิวหนัง
ชั้นนอก หรือแผลที่ไม่มีความลึก และไม่มีของไหลออกจากบาดแผลหรือมีของไหลเพียงปริมาณ 
เล็กน้อยเท่านั้น ไม่สามารถใช้กับบาดแผลที่เกิดการติดเชื้อ นิยมใช้ควบคู่กับผ้าก๊อซโดยใช้
แผ่นฟิล์มใสปิดทับบนผ้าก๊อซที่วางบนบาดแผล 

เพื่อป้องกันแผลติดเชื้อ วัสดุตกแต่งบาดแผลควรมีสมบัติต้านแบคทีเรียได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ได้รวบรวมเนื้อหาเกี่ยวกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย รวมทั้งรวบรวมวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในการดัด
แปรพื้นผิวของวัสดุชนิดต่าง ๆ ที่สามารถต้านแบคทีเรียได้ 
 
2.5 ผนังเซลล์แบคทีเรีย[14] 

ในส่วนกรณีของแบคทีเรียแกรมลบโครงสร้างและองค์ประกอบทาง เคมีของผนังเซลล์
นอกจากสายของ peptidoglycan ท่ีเรียงตัวซ้อนกันเป็นชั้นบางๆแล้ว องค์ประกอบทางเคมีของ
ผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบ ไม่พบ teichoic acid เป็นองค์ประกอบ นอกจากน้ีโครงสร้างโดย
ภาพรวมและองค์ประกอบทางเคมีของผนังเซลล์จะมีความแตกต่างจากแบคทีเรียแกรมบวก 
กล่าวคือ พบส่วนท่ีปกคลุมชั้นของ peptidoglycan อยู่ด้านบน ส่วนนี้เรียกว่า outer membrane 
องค์ประกอบของ outer membrane ส่วนใหญ่เป็นลิพอพอลิแซ็กคาไรด์ (lipopolysaccharide) ท่ี
เกิดจากการเชื่อมยึดกันของ lipid A และ O polysaccharide หรือเรียกอีกชื่อว่า O side chain 
ฟอสฟอลิพิด (phospholipid) ลิพอโปรตีน (lipoprotein) นอกจากนี้พบโปรตีนอีกหลายชนิด ที่
ส าคัญคือ Porin ที่มีบทบาทในการควบคุมการผ่านเข้าและออกของสารต่างๆที่มีผลต่อการเจริญ 
ของแบคทีเรีย  
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างและองค์ประกอบของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบ 
[ที่มา http://variety.teenee.com/world/1848.html] 

 
ในกรณีของแบคทีเรียแกรมบวกโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีพบว่า ผนังเซลล์ของ

แบคทีเรียแกรมบวกจะประกอบด้วยส่วนของ peptidoglycan ที่มีความหนา สาเหตุเนื่องมาจาก
การเรียงซ้อนกันของสาย peptidoglycan หลายๆสายเข้าด้วยกัน บริเวณผนังเซลล์ของแบคทีเรีย
แกรมบวกพบกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ชื่อว่า t e i c h o i c  a c i d s  ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ r i b i t o l 
phosphate หรือ g lycerol  phosphate  กรดอินทรีย์ชนิดนี้แบ่งออกเป็น 2 ชนิดย่อย คือ 
lipoteichoic acid ที่พบฝังตัวอยู่ตลอดชั้นของผนังเซลล์เรื่อยไปถึงส่วนผิวของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell  
membrane) และ wall teichoic acid ที่พบบริเวณของผนังเซลล์เท่านั้น  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างและองค์ประกอบของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวก 

[ที่มา http://variety.teenee.com/world/1848.html] 
 
2.6 การดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุต้านแบคทีเรีย 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการดัดแปรพื้นผิวของวัสดุที่เหมาะสมส าหรับต้านแบคทีเรีย  

Je และคณะ (2006) [15]อธิบายกลไกการต้านแบคทีเรียของสารที่มีประจุบวกของอะมิโน
เอทิลไคทิน คือ ช่วงแรกจะมีการดูดซึมสารประจุบวกไปยังพื้นผิวเซลล์ของแบคทีเรีย จากน้ันจะเกิด
การแพร่ผ่านไปยังผนังเซลล์ และเกิดพันธะกับผนังเซลล์ จากนั้น cytoplasmic cell membrane 
ของแบคทีเรียจึงถูกท าให้แตกออก โดยจะมีสารประเภท nucleotide ได้แก ่ DNA RNA และอื่นๆ
ไหลออกมา ซึ่งการปลดปล่อยของส่วนประกอบภายในเซลล์ต่างๆ เหล่านี้เป็นผลท าให้เซลล์ตายลง 
โดยสามารถตรวจสอบสารประกอบ nucleotide ได้ด้วยการวิเคราะห์การถูกท าลายของผนังเซลล์
โดยวัดปริมาณสารประกอบ nucleotide ที่ไหลออกจากผนังเซลล์ด้วยยูวีสเปกโทรมิเตอร์ ซึ่ง 
nucleotide ต่างๆ เหล่านั้นจะดูดซึม UV ในช่วง 260 นาโนเมตร ซึ่งถ้าเกิดการดูดซึมแสง UV 
ในช่วงนี้ แสดงว่าเมมเบรนได้ถูกท าลายส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียตาย จ านวนเซลล์ที่ตายขึ้นกับ
ปริมาณการดูดกลืนแสง UV จากการทดสอบการต้านแบคทีเรียพบว่า อะมิโนเอทิลไคทินสามารถ
ต้านแบคทีเรีย E. Coli หรือแบคทีเรียชนิดแกรมลบได้ดีกว่าชนิดแกรมบวก เมื่อวิเคราะห์ถึง
ความสามารถของอะมิโนเอทิลไคทินในการแพร่ผ่านเยื่อหุ้มผนังเซลล์ของ E. Coli ซึ่งมีเยื่อหุ้ม 2  
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ชั้น ชั้นแรกเป็นชั้นนอกสุดของ lipopolysaccharide ซึ่งจะรวมตัวกับโปรตีนด้วยอันตรกิริยาทาง
ไฟฟ้ากับไดวาเลนซ์แคทอิออน ท าให้พอลิแคทอิออนสามารถเกิดพันธะกับประจุลบของออกซิเจน
บน oligosaccharide (O-specific oligosaccharide) ท าให้ผนังชั้นนี้แตกออกและสูญเสียหน้าที่
ของการเป็นเกราะป้องกันการไหลผ่านของอาหาร ท าให้เซลล์ตาย โดยวิเคราะห์จากการใช้โพบ
ฟลูออเรสเซนต์ พบว่าการแตกออกของผนังเซลล์ชั้นนอกท าให้ปริมาณของไหลออกจากเซลล์แปร
ผันกับปริมาณ (dose) ของอะมิโนเอทิลไคทิน ชั้นที่สองถัดลงมาเป็นชั้นของ peptidoglycan 
เช่นเดียวกับที่มีในแบคทีเรียแกรมบวกแต่ชั้นบางกว่า ซึ่งพบว่าอะมิโนเอทิลไคทินสามารถแพร่ผ่าน
ชั้นนี้แล้วท าให้เกิดการไหลของ  cytoplasmic β -galactosidase ซึ่งปริมาณ cytoplasmic β -
galactosidase ที่ไหลออกมาแปรผันกับปริมาณ (dose) ของอะมิโนเอทิลไคทิน 

Lim และคณะ (2004) [16] เตรียม water soluble chitosan derivative โดยขั้นแรกน าไค
โตซานมาท าปฏิกิริยากับ glycidyltrimethylammonium chloride จะได้ N-[(2-hydroxy-3-
trimethylammonium) propyl] chitosan chloride (HTCC) ซึ่งจะมีหมู่ quatenary ammonium 
salt เข้าไปแทนที่บนหมู่อะมิโนของไคโตซาน จากนั้นน า HTCC มาท าปฏิกิริยาต่อกับ N-
methylolacrylamide (NMA) เพื่อให้มีหมู่ฟังก์ชันที่ตรึงบนเส้นใยเซลลูโลสได้ จะได้ NMA-HTCC 
ดังแผนภาพการสังเคราะห์ในรูปที่ 2.5  

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพการสังเคราะห์ NMA-HTCC[11] 

 
ก่อนที่จะน า NMA-HTCC ตรึงบนผ้า NMA-HTCCได้ถูกน ามาทดสอบการต้านแบคทีเรีย 

Staphylococcus aureus และ  Escherichia coli โดยน า NMA-HTCC มาละลายใน 0.3 mM  
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phosphate buffer โดยพบว่าที่ความเข้มข้น 10, 50 และ 100 ppm นั้นแบคทีเรีย S. aureus จะ
ตายหมดภายใน 20, 40 และ 60 นาที ตามล าดับ ส่วนความเข้มข้น 200 ppm ใช้เวลาต้าน
แบคทีเรียมากกว่า 60 นาที และจากการสังเกตพบว่าการต้านแบคทีเรียเป็นสัดส่วนผกผันกับความ
เข้มข้นของ NMA-HTCC กล่าวคือที่ความเข้มข้นต่ านั้นไคโตซานจะเกิดพันธะกับประจุลบบน
พื้นผิวเซลล์ซึ่งเป็นการเข้าไปรบกวนผนังเซลล์เป็นเหตุให้เซลล์ตาย เนื่องจากท าให้ส่วนประกอบ
ภายในเซลล์เกิดการร่ัวไหลออกมา ขณะที่ความเข้มข้นสูงนั้น protonated chitosan จะไปปกคลุม
พื้นผิวเซลล์ แล้วป้องกันการรั่วไหลของส่วนประกอบภายในเซลล์ และอีกประการหนึ่ง กรณีเซลล์
แบคทีเรียมีประจุบวก สารที่มีประจุบวกและผนังเซลล์ของแบคทีเรียจะเกิดการผลักกันท าให้
ป้องกันการจับกลุ่มกันของแบคทีเรีย ซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นทั้ง 4 ของ 
NMA-HTCC มีผลในการฆ่าแบคทีเรีย E.coli อย่างสมบูรณ์ภายใน 20 นาที ประสิทธิภาพในการ
ต้าน S. aureus จะลดลงเมื่อความเข้มข้นของ  NMA-HTCC ลดลง แต่ประสิทธิภาพในการต้าน 
E.Coli  ไม่ขึ้นกับความเข้มข้น 

Kim และคณะ (2007) [17] ได้ศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียด้วยสาร 
quaternary ammonium complex ที่เตรียมโดยปฏิกิริยาระหว่าง sodium alginate (SA) และ 3-
(trimethoxysiyl)propyl-octadecyldimethylammonium chloride (TSA) ในสารละลายกรด โดย
ม ีCaCl2 เป็นสารเชื่อมขวาง ได้ quaternary ammonium TSA เชื่อมต่อกับ SA ด้วยพันธะโควา
เลนต์ จากนั้นน า SA-TSA complex มาทดสอบการต้านแบคทีเรีย ซึ่งสารดังกล่าวแสดงผลการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus และ C.albicans ได้อย่างรวดเร็วมากหลังจากสัมผัสกับ SA-
TSA complex เป็นเวลา 10 นาที ด้วยความเข้มข้นเม็ดบีด 10%v/v ส่วน P.ultimum และ E.coli 
ต้องใช้เวลาถึง 20นาที ในการยับย้ังการเจริญเติบโตได้อย่างสมบูรณ์  โดยในงานนี้เปรียบเทียบ
ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย โดยใช้ sodium alginate เป็นตัวควบคุมพบว่าถึงแม้จะ
ยืดเวลาออกไปเป็น 60 นาที แต่ sodium alginate ก็ไม่สามารถแสดงความสามารถในการยับย้ัง
แบคทีเรียได้  ซึ่งชี้ให้เห็นว่าปัจจัยส าคัญในการต่อต้านแบคทีเรีย คือ ความหนาแน่นของประจุบวก 
(ammonium group) และความยาวของ substituent chain ซึ่งท าให้มีปฏิสัมพันธ์กับผนังเซลล์ใน
จุลินทรีย์ได้ดี นั่นคือ SA-TSA complex จึงมีความสามารถในการยับย้ังการเจริญเติบโตได้ดีกว่า 
sodium alginate การที่ SA-TSA complex มีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียแกรมลบได้น้อยกว่า
แบคทีเรียแกรมบวก ทั้งนี้เนื่องจาก ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีชั้นนอกอีกชั้นที่ประกอบไป
ด้วย phospholipids และ lipopolysaccharide ซึ่งท าให้หมู่แทนที่ TSA ที่เป็นไฮโดรโฟบิกแทรก
ผ่านผนังเซลล์ไปได้ยาก  
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Jia และคณะ (2001) [18] เตรียม quaternary ammonium salt ของไคโตซาน โดยใน

งานวิจัยนี้จะเป็น N,N,N-trimethyl chitosan, N-N-propyl-N,N-dimethyl chitosan และ N-
furfuryl-N,N-dimethyl chitosan โดยปฏิกิริยาจะเกิดผ่าน amino group ของไคโตซาน กับ กลุ่ม 
aldehydes ผ่าน Schiff base โดยมี methyl iodide เป็นตัวช่วยในการเกิดปฏิกิริยา โดยพบว่า N-
furfuryl-N,N-dimethyl chitosan นั้นมีความสามารถในการละลายน้ าได้ดีที่สุด เมื่อเทียบกับ 
quaternized chitosan ทั้ง 3 จากนั้นน าไปละลายน้ า และศึกษาความสามารถในการต้าน
แบคทีเรีย Escherichia coli โดยจากค่า minimum inhibitory concentration (MIC) และค่า 
minimum bactericidal concentration (MBC) พบว่าอนุพันธ์ไคโตซานมีความสามารถในการ
ต่อต้านแบคทีเรียที่ดี เนื่องจากอนุพันธ์ของไคโตซานเมื่อละลายน้ าก็จะมีลักษณะเป็น 
polyelectrolyte ซึ่งมีความหนาแน่นของประจุกระจายตัวอยู่ จากน้ันประจุบวกของอนุพันธ์ไคโต
ซานนั้นก็จะเข้าไปจับที่บริเวณพื้นผิวของเซลล์แบคทีเรียซึ่งมีประจุลบ ต่อจากนั้นบริเวณผนังเซลล์
จะเกิดการสร้างเป็น polyelectrolyte complex ข้ึน แล้วท าให้ผนังเซลล์เกิดการเสียหายจากนั้น
เซลล์แบคทีเรียก็จะตาย นอกจากนี้ยังพบว่าน้ าหนักโมเลกุลของอนุพันธ์ไคโตซานมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบอนุพันธ์ไคโตซานที่น้ าหนักโมเลกุล 105 
104 103 พบว่าการใช้อนุพันธ์ไคโตซานที่น้ าหนักโมเลกุลสูงมีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียสูง
ที่สุด จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบความยาวสายโซ่หมู่อัลคิลบนควอเทอร์นารีแอมโมเนียม พบว่าความ
ยาวสายโซ่มีผลต่อประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย ซึ่งสายโซ่ยาวของ N-furfuryl จะต้านแบคทีเรีย 
E. Coli ได้ดีกว่าสายโซ่ของ N-propyl และ N-methyl ตามล าดับ 

Liu และคณะ(2004) [19] ได้ศึกษาการต้านแบคทีเรีย โดยใช้สารประกอบเชิงซ้อนของไค
โตซานกับอัลคิลอะมิโนโพรพิลไดเมทิลลามีนบีเทน(CS/AAPDB) ซึ่งได้เป็นสารละลายใส เตรียม
โดยน าไคโตซานละลายในสารละลาย C12-C18 alkyl amido prophyl dimethylamine 
betaine(AAPDB) และผสมเป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมง จากนั้นต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา
อย่างน้อย 1 วัน เพื่อให้ถึงจุดสมมูลก็จะได้สารประกอบเชิงซ้อนของCS/AAPDB) ในงานวิจัยนี้จะ
ใช้ไคโตซานซึ่งละลายในอะซิเตทบัฟเฟอร์ ได้เป็นไคโตซานอะซิเตท(CSAC) และ สารละลาย 
AAPDB (pH เท่ากับ 6) เป็นตัวศึกษาเปรียบเทียบ จากนั้นน าสารละลายท้ังสามชนิดมาทดสอบ
ความสามารถในการต้านแบคทีเรียห้าชนิด ได้แก่ S. aureus ,S. epidermidis, E. coli ,P. 
aeruginosa และ C. albicansพบว่า CS/AAPDB นั้นมีความสามารถในการต้านได้ดีทั้งห้าชนิด 
ส่วน CSAC ไม่สามารถต้าน C. albicans และ AAPDB ไม่สามารถต้าน S. epidermidis, E. 
coli ,P. aeruginosa ถึงแม้ว่า NH3

+ ของ CSAC นั้นมีความเป็นไปได้ที่จะท าปฏิกิริยากับ COO-  
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ของAAPDB ดังนั้นการท าปฏิกิริยากันระหว่าง NH3

+ ของไคโตซาน กับส่วนประกอบที่มีประจุลบ
ของพื้นผิวเซลล์ จึงอ่อนลง แต่อย่างไรก็ตาม CS/AAPDBนั้น มีหมู่ของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่
สามารถท าปฏิกิริยากับ phospholipids ของcell membrane จึงท าให้เมมเบรนของแบคทีเรียแตก
ออก และตายลงนอกจากนี้ยังมี สายโซ่อัลคิลC12-C18 ซึ่งท าให้มีความคล้ายคลึงกับ cell 
membrane แล้วก่อให้เกิดอันตกิริยาจึงมีผลในการต้านแบคทีเรียได้ดี 

พบว่าพอลิเมอร์ธรรมชาติต่างๆนั้น ก็มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการต้านแบคทีเรียบ้างแล้ว 
แต่ก็ยังมีกลุ่มคนที่สนในน าไคทินมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลน้อยอยู่ ทั้งนี้เนื่องมาจาก
การท่ีไคทินไม่มีหมู่ฟังก์ชั่นทีมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย นอกจากนี้ไคทินยังมีความเป็นไฮโดรโฟ
บิกที่สูงมาก แต่อย่างไรก็ตามไคทินก็ยังเป็นวัสดุธรรมชาติที่น่าสนใจ และมีข้อดีได้แก่ การที่มี
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ การท่ีมีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ และนอกจากนี้ยัง
เป็นวัสดุทางชีวภาพที่มีมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส  

Tanodekaew และคณะ(2004) [20] เตรียม acrylic grafted chitin ซึ่งขั้นตอนการเตรียม
นั้นจะน าไคทินผสมกับกรดอะคริลิค (AA) เพื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่งบาดแผล โดยผ่าน
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ได้ของผสม Chitin-AA ซึ่งมี AA เป็น active grafting site พร้อม
เกิดปฏิกิริยาต่อ จากนั้น Chitin-AA จะถูกpolymerize ต่อโดยการเติม redox initiator (หรือ ตัว
ริเริ่ม) ในที่นี้ใช้โพแทสเซียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต โดยในปฏิกิริยานั้นจะเกิดการเชื่อมขวางระหว่าง
สายโซ่ ซึ่งผลที่ได้คือ โครงสร้าง Chitin-PAA ที่มีรูปแบบเป็นโครงสร้างร่างแห จากนั้นน าสารที่ได้ไป
ทดสอบการบวมน้ าซึ่งเป็นการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนไคทินกับอะคริลิค พบว่าที่อัตราส่วน 
1:6 มีค่าการบวมน้ ามากกว่า อัตราส่วน 1:8 ซึ่งโดยตามหลักแล้วการบวมน้ าจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
สัดส่วนของอะคริลิคเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อแช่น้ าไประยะนั้น ชิ้นตัวอย่างจะมีการหลุด
ออกเป็นเศษเล็กๆ ออกมา ส่วนในกรณีที่อัตราส่วน 1:4 นั้น ไม่พบเศษเล็กๆ หลุดออกมาแม้แต่
น้อย จากนั้นน าไคทินกับอะคริลิคที่อัตราส่วน 1:4 ไปทดสอบพฤติกรรมของวัสดุที่มีต่อเซลล์ ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ กัน พบว่าที่เวลา 2 วันจะลักษณะfibroblast เพิ่มขึ้นและที่เวลา 7วัน จะเห็นว่า 
fibroblast มีการขยายตัวปกคลุมพื้นผิวทั้งหมด แสดงให้เห็นว่า Chitin-PAA มี wettability ท่ี
เหมาะสมต่อการยึดเกาะ และแพร่ขยายของเซลล์ L929 เมื่อเทียบกับ ไคทิน และ อะคริลิคเพียง
อย่างเดียว ท าให้ Chitin-PAA เหมาะที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลได้ 
 

จากงานวิจัยที่ได้รวบรวมมาทั้งหมดท าให้พบว่า การดัดแปรผิวหน้าของพอลิเมอร์ด้วย
ประจุบวกไม่ว่าจะเป็นหมู่อะมิโน หรือ ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ควอเทอร์นารีได-ไตรเมทิลอัลคิล  
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ก็ตาม มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ แตกต่างกัน ด้ังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น
ความสนใจในการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยควอเทอร์นารีแอมโมเนียมซึ่งแตกตัวเป็น
ประจุบวกได้ดี รวมทั้งศึกษาความสามารถต้านแบคทีเรียทั้งชนิดแกรมบวก และ ชนิดแกรมลบ   
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1.  ไคทิน (Sigma Aldrich Co., Ltd (Germany)) โดยมี degree of acetylation 0.62   
       วิเคราะห์จาก FTIR  
2.  คาร์บอกซิลเมธิลไตรเมธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Fluka Co., Ltd (Germany)) 
3.   ไดไซโคเฮกซิลคาร์โบไดอิมายด์ (Fluka Co., Ltd (Belgium)) 
4.   พอลิเอทิลีนไกลคอล (Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia) 

น้ าหนักโมเลกุล 4000 
5.  ไดเมธิลอะเซทาไมด์ (Lab Scan Co., Ltd (Thailand)) 
6.   ลิเทียมคลอไรด์ (Ajax Finechem Co., Ltd (New Zealand)) 
7.   แอซีโตน (Lab Scan Co., Ltd (Thailand)) 
8.   เชื้อแบคทีเรีย ชนิดแกรมบวก, Staphylococcus aureus (ATCC 6538) 
9.   เชื้อแบคทีเรีย ชนิดแกรมลบ, Escherichia coli (ATCC 25923) 

          10.   โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (Merck Co., Ltd (Germany)) 
          11.   ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตโดเดคคาไฮเดรต (Merck Co., Ltd (Germany)) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
1.    เครื่องแก้ว ได้แก่ บีกเกอร์ จานเพาะเชื้อ เดซิเคเตอร์ เป็นต้น 
2.    เครื่องให้ความร้อนและกวนสารละลาย 
3.    เครื่องปั่นเหวี่ยงเชิงกลความเร็วรอบสูง  
4.    เครื่องกรองสุญญากาศ 
5.    ตู้ท าความเย็น 
6.    กระดาษกรอง  
7.    ตู้อบสาร 

3.3  เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 
1. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR, Thermo Scientific 

Nicolet 6700, USA), ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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 2. Contact angle meter (Tantec,USA), ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.  X-ray diffractometer (XRD, Bruker AXS Model D8,Germany), ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

4. UV Spectrophotometer (Spectronic unicam,USA),ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.4  ขอบเขตการทดลอง 
 ขอบเขตการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง 
 
3.5 วิธีการทดลอง 
3.5.1  การท าไคทินให้บริสุทธิ์ 

ละลายไคทิน 0.5 กรัม ในตัวท าละลาย DMAc/5%LiCl  100 มิลลิลิตร ละลายเป็นเวลา 
2-3 วันจนกระทั่งได้สารละลายที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน(homogeneous) จากนั้นป่ันเหวี่ยง
ตกตะกอนส่วนที่ไม่ละลายออก แล้วน าส่วนสารละลายใส(supernatant)ไปตกตะกอนในน้ ากลั่น 
 

วิเคราะห์ความเป็นผลึก 
 
การดูดซับน้ า 
 

ทดสอบแรงตึงผิวด้วย
เครื่อง Contact Angle 

ทดสอบความสามารถ
ในการดูดซึมน้ า 
 

วิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีด้วยเครื่อง FTIR 

วิเคราะห์สมบัติต้านแบคทีเรีย 

การสังเคราะห์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน 

ผงละเอียด ขึ้นรูปไฮโดรเจล 
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ปริมาตรมาก ๆ จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นต่ออีก 2-3 ครั้งให้สะอาด แล้วล้างครั้งสุดท้ายด้วยแอซีโตน
เพื่อก าจัดน้ าออก จากน้ันกรองตะกอนแล้วท าแห้งภายใต้สุญญากาศที่อุณหภูมิห้อง 
 
3.5.2    การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยเกลือควอเทอร์นารแีอมโมเนียม   

ละลายไคทิน 2 กรัม (0.01 โมล) ในตัวท าละลาย DMAc/5%LiCl  150 มิลลิลิตร ในบีก
เกอร์ที่ 1 โดยปั่นท้ิงไว้ 48 ชั่วโมง จากนั้นเติม carboxymethyl trimethyl ammonium chloride 
(CTA)ที่บดละเอียด 3.07 กรัม (0.02 โมล) คนต่อให้เข้ากันจนละลาย จากนั้นน า dicyclohexyl 
carbodiimide(DCC) 8.24 กรัม (0.04 โมล) ละลายในตัวท าละลาย DMAc/5%LiCl  120 
มลิลิลิตร ในบีกเกอร์ที่ 2 ขนาด 250 มิลลิลิตรคนจนละลายหมด จากน้ันเทสารละลาย DCC ลงใน
สารละลายผสมไคทินและ CTA ซึ่งวางอยู่ในอ่างน้ าแข็ง  โดยขณะเทต้องคนของผสมตลอดเวลา 
ประมาณ 30 นาที เพื่อช่วยกระจายความร้อนจากปฏิกิริยาคายความร้อนที่เกิดขึ้น จากนั้นป่ันต่อที่
อุณหภูมิห้องอีกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าสารละลายผสมที่ได้ไปป่ันเหวี่ยงตกตะกอนด้วยเครื่องหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เพื่อก าจัดตะกอนของ N,N’-dicyclohexylurea (DCUrea) 
ซึ่งเป็นผลผลิตพลอยได้จากปฏิกิริยา จากน้ันน าส่วนของสารละลายใส (supernatant) ที่ลอยอยู่
เหนือตะกอน DCUrea มาแช่ในตู้เย็นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มความสามารถในการตกตะกอน 
DCUrea มากขึ้น ถ้าสารละลายที่ได้มีตะกอนให้น าไปผ่านการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 
DCUrea อีกครั้ง ต่อจากนั้นน าสารละลายที่แยกตะกอน DCUrea ออกแล้ว ไปตกตะกอนในแอซี
โตนปริมาณมากๆ แล้วล้างตะกอนต่อด้วยแอซีโตนอีก 3 ครั้ง แล้วจึงน าไปกรองด้วยเครื่องกรอง
สุญญากาศจะได้ตะกอนของอนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน จากนั้นน าตะกอนที่ได้ไปท า
แห้งโดยการระเหยแอซีโตนออกภายใต้สุญญากาศ  
  
3.5.3 การเตรียมวัสดุตกแต่งบาดแผลไฮโดรเจลจากไคทินและอนุพันธ์ควอเทอร์นารี

แอมโมเนียมไคทิน 
น าไคทิน หรือ อนุพันธ์ไคทินละลายใน DMAc/5%LiCl (ความเข้มข้น 0.5%w/v) จากนั้น

น าสารละลายที่ได้ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ในภาชนะทรงลูกบาศก์ (ปริมาตร 1.5X1.5X1.5 
ลูกบาศก์เซนติเมตร) จากนั้นสารละลายไคทินหรืออนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินจะถูก
ท าให้คงรูปโดยการแช่ในแอซีโตนและล้างด้วยแอซีโตนหลายๆ ครั้ง ซึ่งใช้เวลาในการท าให้คงรูป
ด้วยการแทนที่ตัวท าละลายทั้งหมดประมาณ  24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากน้ันน าไคทินเจล หรือ 
อนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจลที่ได้มาท าแห้งภายใต้ภาวะสุญญากาศ 
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เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมน้ าของไคทิน และ ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน โดย

ท าเป็นโครงสร้างร่างแหกึ่งสอดไขว้ด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยการผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก (0.1%w/v) ลงในสารละลายไคทิน หรือ สารละลายควอเทอร์
นารีแอมโมเนียมไคทิน (ความเข้มข้น 0.5%w/v) จากนั้นกวนผสมให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน
ประมาณ 24 ชั่วโมง น าสารละลายที่ได้ 2 มิลลิลิตรใส่ในภาชนะทรงลูกบาศก์ (ปริมาตร 
1.5X1.5X1.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร) จากน้ันท าให้คงรูปโดยการแช่ในแอซีโตนและล้างด้วยแอซีโตน
หลายๆ ครั้ง ซึ่งใช้เวลาในการท าให้คงรูปด้วยการแทนที่ตัวท าละลายทั้งหมดประมาณ  24 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าร่างแหกึ่งสอดไขว้ไคทิน หรือ ร่างแหกึ่งสอดไขว้ควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมไคทินที่ได้มาท าแห้งภายใต้ภาวะสุญญากาศ 
 
3.6 การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติ 
3.6.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุพันธ์ไคทิน  

ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของอนุพันธ์ไคทินที่ถูกดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วยเกลือควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี โดยใช้เครื่องของ 
Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 จากประเทศสหรัฐอเมริกา โดยน าสารตัวอย่างมาบดกับ
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วน าไปอัดเป็นชิ้นทดสอบ จากนั้นน ามาหาแถบการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นต่างๆ ในช่วงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 สแกนเป็นจ านวน 64 ครั้ง resolution 
4.0 cm-1ซึ่งสามารถวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารได้  

 
3.6.2 ระดับการแทนท่ีของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม  

ระดับการแทนที่สามารถหาได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
โดยค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

DS (ester linkage) = (A1735/A1072) 
            ซึ่ง     A1735 เป็นค่าของพื้นท่ีใต้พีคของพันธะเอสเทอร์ ที่ความยาวคลื่น 1735 cm-1 
                     A1072 เป็นค่าของพื้นท่ีใต้พีคของ C-O ของวงน้ าตาล ที่ความยาวคลื่น 1072 cm-1 
 
3.6.3 ความสามารถในการดูดซึมน้ า 

โดยน าเจลไคทินและอนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน (ตัดให้มีรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 5x5x1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร) มาชั่งน้ าหนักแห้ง (Wd) จากนั้นน าไปแช่น้ ากลั่น
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง   จากนั้นน าไฮโดรเจลที่พองตัวมาเช็ดอย่างรวดเร็วเพื่อเอาน้ า 
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ส่วนที่เกินบนพื้นผิวออก และชั่งน้ าหนักเปียก (Ww) ภายหลังการดูดซึมน้ า จากนั้นค านวณ
ความสามารถในการดูดซึมน้ า ดังสมการต่อไปนี้ 

% water absorption = (Ww-Wd)/Wd X100 
ซึ่ง     Ww คือ น้ าหนักไฮโดรเจลเปียก 

                     Wd คือ น้ าหนักเจลแห้ง 
 
3.6.4 สมบัติไฮโดรโฟบิก-ไฮโดรฟิลิก 

เพื่อพิจารณาความเป็นไฮโดรโฟรบิก หรือ ไฮโดรฟิลิคของเจล ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการยึด
ติดกับบาดแผล โดยทดสอบด้วยเครื่อง contact angle meter รุ่น CAM-PLUS Tantec ประเทศ
เยอรมัน โดยวัดจากค่า contact angle (θ) ของฟิลม์ไคติน หรือ อนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม
ไคทิน โดยน าสารละลายไคทินหรืออนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินในตัวท าละลาย 
DMAc/5%LiCl  มาเทลงบนกระจกสไลด์  แล้วท าให้คงตัวเป็นฟิลม์   โดยการแทนที่ตัวท าละลาย
ด้วยแอซีโตน  หรือ  เฮกเซน เนื่องจากไคทินมีความเป็นไฮโดรโฟรบิกสูงเพื่อป้องกันการหดตัวของ
ฟิล์ม การคงรูปฟิลม์ไคทินจะท าโดยการแช่ในเฮกเซนและล้างด้วยเฮกเซนหลายๆ ครั้ง ส่วนควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินฟิลม์จะท าให้คงรูปโดยการแช่ในแอซีโตนและล้างด้วยแอซีโตนหลายๆ 
ครั้ง จากน้ันน าฟิล์มที่ได้มาท าแห้งภายใต้สุญญากาศที่อุณหภูมิห้องก่อนน าไปวิเคราะห์ 
 
3.6.5  ความเป็นผลึก 
 โดยการวิเคราะห์โครงสร้างของไคทิน, ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน ,ไคทินผสมกับ
พอลิเอธิลลีนไกลคอล และควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินผสมกับพอลิเอธิลลีนไกลคอลด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ด้วยเครื่อง Bruker AXS Model D8 
ภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
หลอดรังสีเอ็กซ์ : Cu 
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ : CuK   ( =1.54060) 
 โดยเครื่องเริ่มท างานที่มุม 2θ ต้ังแต่ 5 - 55 องศา ด้วยอัตราเร็ว 0.02 องศาต่อวินาที 
 
3.6.6  สมบัติต้านแบคทีเรีย 

ในงานวิจัยนี้ใช้เชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Escherichia coli ซึ่งเป็นตัวแทนของแบคทีเรีย
ชนิดแกรมลบ และ Staphylococcus aureus ซึ่งเป็นตัวแทนของแบคทีเรียชนิดแกรมบวก  
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3.6.6.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการต้านแบคทีเรีย 
น าแบคทีเรียแต่ละชนิดเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ LB 5 มิลลิลิตร ที่ 30 องศาเซลเซียส 24 

ชั่วโมง จากนั้นปั่นเหว่ียงเก็บเซลล์ที่ความเร็วรอบ 7000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที ล้างเซลล์
ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และแขวนลอยเซลล์ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ให้ได้ความเข้มข้นของเซลล์เท่ากับ 
3-5 x106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/mL) จากนั้นน าผงไคทิน หรือ ผงอนุพันธ์ไคทินที่ผ่านการฆ่า
เชื้อด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 30 นาทีใส่ลงในหลอดทดลองที่มีเชื้อแบคทีเรีย โดยควบคุม
ความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นเขย่าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 
20 40 60 นาที หรือ 24 ชั่วโมง เพื่อทดสอบเวลาที่เหมาะสมในการฆ่าแบคทีเรีย เมื่อเขย่าสาร
ตัวอย่างกับเชื้อแบคทีเรียที่แขวนลอยในบัฟเฟอร์ตามระยะเวลาที่ก าหนดแล้ว น าสารแขวนลอย
แบคทีเรียมาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสม แล้วเกลี่ยบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง LB และบ่มที่ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่รอดชีวิต 
(CFU/mL) ด้วยเครื่องนับโคโลนี และค านวน % reduction (ภาคผนวก จ) ท าการทดลองสามซ้ า 
เปรียบเทียบกับเจลไคทิน โดยใช้หลอดสารแขวนลอยแบคทีเรียที่ไม่มีการเติมสารตัวอย่างใด ๆ 
เป็นชุดทดลองควบคุม  

 
3.6.6.2 ความเข้มข้นน้อยท่ีสุดที่สามารถต้านแบคทีเรีย  

น าแบคทีเรียแต่ละชนิดเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ LB 5 มิลลิลิตร ที่ 30 องศาเซลเซียส 24 
ชั่วโมง จากนั้นปั่นเหว่ียงเก็บเซลล์ที่ความเร็วรอบ 7000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที ล้างเซลล์
ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และแขวนลอยเซลล์ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ให้ได้ความเข้มข้นของเซลล์เท่ากับ 
3-5 x106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/mL) จากนั้นน าผงไคทิน หรือผงอนุพันธ์ไคทินที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 30 นาทีใส่ลงในหลอดทดลองที่มีเชื้อแบคทีเรีย โดยเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ 1 , 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นเขย่าที่อุณหภูมิห้อง
ตามเวลาที่เหมาะสมในการต้านแบคทีเรียจากข้อ 3.6.6.1 เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นน้อยที่สุดของ
สารตัวอย่างที่สามารถต้านแบคทีเรีย เมื่อเขย่าสารตัวอย่างกับเชื้อแบคทีเรียที่แขวนลอยใน
บัฟเฟอร์ตามระยะเวลาที่ก าหนด น าสารแขวนลอยแบคทีเรียเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสม 
แล้วเกลี่ยบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง LB จากนั้นบ่มที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนับ
จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่รอดชีวิต (CFU/mL) และค านวน % reduction (ภาคผนวก จ)  ท า
การทดลองสามซ้ า เปรียบเทียบกับเจลไคทิน โดยใช้หลอดสารแขวนลอยแบคทีเรียที่ไม่มีการเติม
สารตัวอย่างใด ๆ เป็นชุดทดลองควบคุม 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ไคทินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ไลโซไซม์ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่พบมากในร่างกายมนุษย์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงดึงจุดเด่นของไคทินนี้มาประยุกต์ใช้งาน
ทางการแพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประยุกต์ใช้งานทางด้านวัสดุตกแต่งบาดแผล วัสดุตกแต่ง
บาดแผลที่ดีควรมีความสามารถในการดูดซึมน้ าได้ดีเพื่อดูดซึมของไหลจากบาดแผล และ ควรมี
สมบัติต้านแบคทีเรียเพื่อป้องกันแผลติดเชื้อ เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไคทิน พบว่าไคทิน
ไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมในการต้านแบคทีเรีย แตกต่างจากไคโตซานซึ่งมีหมู่อะมิโนที่สามารถ
แตกตัวเป็นประจุบวกในภาวะกรดอ่อน ท าให้มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจดัด
แปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยหมู่แทนที่ที่มีประจุบวก ได้แก่ หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
นอกจากนี้ไคทินสามารถเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มหรือเจลได้ง่ายด้วยการแทนที่ ตัวท าละลาย 
Dimethylacetamide/LiCl ด้วยตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วหรือมีขั้วอ่อน ๆ ได้แก่ แอซีโตน แต่อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากไคทินมีความเป็นไฮโดรโฟบิกสูง ดังนั้นเพื่อปรับปรุงความสามารถในการดูดซึมน้ า 
ไคทินเจลจึงเตรียมอยู่ในรูปร่างแหพอลิเมอร์แบบกึ่งสอดไขว้ (semi-interpenetrating network) 
กับพอลิเมอร์สายโซ่ตรงที่มีความเป็นไฮโดรฟิลิก ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล 
 
4.1    การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม   
 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินให้มีความเป็นประจุบวกถาวรของเกลือควอเทอร์
นารีแอมโมเนียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างไคทินและ carboxymethyl trimethyl ammonium 
chloride (CTA) หรือ betaine hydrochloride ในตัวท าละลายผสม 5% lithium chloride ใน 
dimethyl acetamide จากนั้นปั่นให้ละลายเข้ากันสมบูรณ์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชันระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของไคทินและหมู่คาร์บอกซิลของ CTA แต่เนื่องจากไคทินมี
โครงสร้างที่แข็งเกร็งท าให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ยาก ซึ่งอาจจ าเป็นต้องใช้ความร้อน
เป็นตัวช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ coupling agent หรือ สารคู่
ควบ เพื่อช่วยให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิห้อง สารคู่ควบที่เลือกใช้ใน
งานวิจัยนี้คือ  dicyclohexyl carbodiimide (DCC) ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้เป็นสารคู่ควบในปฏิกิริยา
การสังเคราะห์โปรตีนหรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดย DCC จะเริ่มเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์
บอกซิลของ CTA ก่อนได้เป็น O-acylisourea เมื่อท าปฎิกิริยาต่อกับหมู่ไฮดรอกซิลของไคทินซึ่งท า 
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หน้าที่เป็น Nucleophile จึงจะก่อให้เกิดตะกอน DCUrea เป็นผลผลิตพลอยได้ การด าเนินไปของ
ปฏิกิริยาสามารถสังเกตได้จากปริมาณตะกอนของ DCUrea ที่เกิดขึ้น จากนั้นปั่นเหวี่ยงแยก
ตะกอน เอาส่วนสารละลายไปตกตะกอนในแอซีโตนปริมาณมากและท าแห้งภายใต้สุญญากาศ 
ได้อนุพันธ์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม รูปที่ 4.1 แสดงกลไกการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทิน
ด้วยเกลือควอเทอร์นารแีอมโมเนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กลไกการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
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4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุพันธ์ไคทิน 

ผลการศึกษาอินฟราเรดสเปกตรัมของไคทิน และควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน ที่ถูกดัด
แปรโครงสร้างทางเคมีด้วยคาร์บอกซิลเมทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ โดยมีไดไซโคเฮกซิล
คาร์โบไดอิมายด์เป็นสารคู่ควบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยปรากฏพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ี
ต าแหน่ง 3500cm-1 แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล ต าแหน่ง 2900 cm-1 แสดงถึง C-H stretching ของ    
-CH2-  ต าแหน่ง 1600cm-1 แสดงถึง amide I ต าแหน่ง 1560cm-1 แสดงถึง N-H bending 
ต าแหน่ง 1070 cm-1 แสดงถึง C-O ของ pyranose ring ส่วนในกรณีของคาร์บอกซิลเมทิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียมคลอไรด์ปรากฏพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ต าแหน่ง 1726 cm-1แสดงถึงพันธะ
เอสเทอร์ ต าแหน่ง 1196 cm-1 แสดงถึง C-N stretching และเมื่อไคทินผ่านการดัดแปรโครงสร้าง
ทางเคมีซึ่งได้เป็นควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินแล้วนั้น ปรากฎพีคการดูดกลืนแสงของไคทิน
ร่วมกับคาร์บอกซิลเมทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ นอกจากนี้ มีพีคการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 
1735cm-1 เพิ่มเติมขึ้นมา แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดพันธะเอสเทอร์ขึ้น ซึ่งพีคของพันธะเอสเทอร์ของ
อนุพันธ์ไคทินนี้เลื่อนออกจากพีคพันธะเอสเทอร์ของคาร์บอกซิลเมทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด์จาก  1726 cm-1 ไปที ่1735 cm-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 อินฟราเรดสเปกตรัม (ก) ไคทิน (ข) คาร์บอกซิลเมทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์  
(ค) ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน 
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4.3 ระดับการแทนท่ีของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม  
ระดับการแทนที่ของปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของพื้นที่ใต้พีคการดูดกลืน

แสงอินฟราเรดของพันธะเอสเทอร์ ที่ความยาวคลื่น 1735 cm-1และพื้นที่ใต้พีคการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของ C-O ของวงน้ าตาล ที่ความยาวคลื่น 1072 cm-1 พบว่าได้ค่าประมาณ 1.50 ซึ่งเป็น
การแสดงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ของไคทินกับคาร์บอกซิลเมทิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมคลอไรด์ โดยมีไดไซโคเฮกซิลคาร์โบไดอิมายด์เป็นสารคู่ควบนั้น สามารถเกิดได้อย่าง
ค่อนข้างสมบูรณ์  
 
4.4 ความสามารถในการดูดซึมน้ า 
 น าเจลที่ได้จากการขึ้นรูปมาทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า พบว่าจากตาราง 4.1 
เจลไคทินมีค่าการดูดซึมน้ าประมาณ 163% หรือ ประมาณ 1.63 เท่าตัวของน้ าหนักเจลแห้ง ซึ่งมี
ค่าต่ า ส่วนควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจลมีค่าความสามารถในการดูดซึมน้ าประมาณ 174% 
หรือ 1.74 เท่าตัวของน้ าหนักเจลแห้ง เป็นการแสดงให้เห็นว่าควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจลมี
ความเป็นไฮโดรฟิลิกที่เพิ่มมากขึ้นภายหลังจากถูกดัดแปรโครงสร้างทางเคมี ทั้งนี้เนื่องจากหมู่ควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมที่มีประจุบวกสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ าได้ดีกว่าหมู่ไฮดรอกซิล แต่
อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซึมน้ าสามารถพัฒนาขึ้นได้โดยการสอดไขว้พอลิเอธิลลีน
ไกลคอลลงไปในปริมาณเล็กน้อย (0.1 ร้อยละโดยน้ าหนัก) พบว่าเจลที่ได้มีความสามารถในการ
ดูดซึมน้ าได้ดีขึ้นมาก ทั้งในร่างแหพอลิเมอร์กึ่งสอดไขว้ไคทินกับพอลิเอธิลลีนไกลคอล ซึ่งมีค่า
ความสามารถในการดูดซึมน้ าประมาณ 328% หรือ 3.28 เท่าตัวของน้ าหนักเจลแห้ง และ ร่างแห
พอลิเมอร์กึ่งสอดไขว้ควอเทอร์นารแีอมโมเนียมไคทินกับพอลิเอธิลลีนไกลคอล ซึ่งมีค่า
ความสามารถในการดูดซึมน้ าประมาณ 435% หรือ 4.35 เท่าตัวของน้ าหนักเจลแห้ง ชี้ให้เห็นว่า
พอลิเอธิลลีนไกลคอลท าให้เกิดโครงสร้างร่างแหแบบกึ่งสอดไขว้ (semi-interpenetrating 
network) กับไคทินขึ้น และท าให้เจลนั้นมีความเป็นไฮโดรฟิลิกที่สูงขึ้น จึงท าให้มีความสามารถใน
การดูดซึมน้ าได้ดีขึ้น 
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ตารางท่ี 4.1 ร้อยละความสามารถในการดูดซึมน้ า (Percent water absorption) 
 

Samples Percent water absorption 

Chitin 
 

163±19 

Quaternary ammonium 
chitin 

174±15 

Chitin /PEG 
 

328±94 

Quaternary ammonium 
chitin /PEG 

435±23 

 
 
4.5 สมบัติไฮโดรโฟบิก-ไฮโดรฟิลิก 

 น าเจลที่ได้จากการขึ้นรูปมาทดสอบสมบัติความเป็นไฮโดรโฟบิก-ไฮโดรฟิลิก จากการวัด
ค่ามุมสัมผัสที่วัดได้จาก contact angle meter พบว่าจากตาราง 4.2 เจลไคทินมีค่ามุมสัมผัส
ประมาณ 53.6 องศา เจลควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินมีค่ามุมสัมผัสประมาณ 34.0 องศา  
ร่างแหไคทินแบบกึ่งสอดไขว้กับพอลิเอธิลลีนไกลคอลมีค่ามุมสัมผัสประมาณ 44.4 องศา  และ 
ร่างแหควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินแบบกึ่งสอดไขว้กับพอลิเอธิลลีนไกลคอล มีค่ามุมสัมผัส
ประมาณ 30.0 องศา โดยค่ามุมสัมผัสนั้นเป็นการแสดงถึงความเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) 
หรือความเป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) โดยถ้าค่ามุมสัมผัสมีค่ามากแสดงว่ามีสมบัติเป็น
ไฮโดรโฟบิก และถ้าค่ามุมสัมผัสมีค่าน้อยแสดงว่ามีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก และจากค่าของการวัด
มุมสัมผัสที่ได้ พบว่ามีความสอดคล้องกับความสามารถในการดูดซึมน้ า กล่าวคือ เจลไคทินมีค่า
มุมสัมผัสที่มาก  นั่นคือ  มีความเป็นไฮโดรฟิลิกที่ต่ า หรือมีความไม่ชอบน้ านั่นเอง ส่วนเจลควอ
เทอร์นารี่แอมโมเนียมไคทินสามารถวัดค่ามุมสัมผัสได้ลดต่ าลง ชี้ให้เห็นว่าการดัดแปรโครงสร้าง
ทางเคมีของไคทินด้วยเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม พัฒนาสมบัติความเป็นไฮโดรฟิลิกที่ดีขึ้น 
เนื่องจากหมู่แทนที่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมีประจุเป็นบวก สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ า
ได้ดีกว่าหมู่ไฮดรอกซิล และเมื่อเติมพอลิเอธิลลีนไกลคอลลงไปท าให้เกิดโครงสร้างร่างแหแบบกึ่ง
สอดไขว้ (semi-interpenetrating network) กับสายโซ่ไคทินขึ้น ซึ่งจะท าให้เจลที่ได้นั้นมีความเป็น 
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ไฮโดรฟิลิกที่สูงขึ้น หรือมีความชอบน้ ามากขึ้นนั่นเอง ส่งผลให้พัฒนาความสามารถในการดูดซึม
น้ าของไคทินเจล และ ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจล 

 Zhang และคณะ(2002) [21]ได้ปรับปรุงความสามารถในการดูดซึมโปรตีนของฟิล์มไคโต
ซานโดยการผสมพอลิเอธิลลีนไกลคอล โดยการละลายพอลิเอธิลลีนไกลคอลลงไปตามร่วมกับ
สารละลายไคโตซานในกรดแอซีติก ซึ่งสัดส่วนของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่เติมลงไปจะเป็นสัดส่วนที่
น้อยกว่าไคโตซานมาก จากนั้นขึ้นรูปเป็นฟิลม์ ท าให้คงตัวโดยจุ่มในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ และล้างต่อด้วยน้ ากลั่น ท าให้แห้ง และน าไปทดสอบ wettability โดยการวัดมุมสัมผัสกับน้ า 
ซึ่งพบว่าฟิล์มที่ได้จากการผสมไคโตซานกับพอลิเอธิลลีนไกลคอลนั้น มีค่ามุมสัมผัสต่ าลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับไคโตซาน กล่าวคือวัสดุนั้นเป็น hydrophilicity ที่ดีขึ้น เนื่องจากเติมพอลิเอธิลลีน
ไกลคอลลงไปนั้นท าให้เกิด immobilization ของสายโซ่พอลิเอธิลลีนไกลคอลบนวัสดุ โดยผ่าน 
physical adsorption ระหว่างการผสม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ เกิด physical interpenetrating 
network บนวัสดุและจากการที่พอลิเอธิลลีนไกลคอลนั้นเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีความชอบน้ าอยู่
แล้วจึงท าให้สมบัติ wettability ดีขึ้น สัดส่วนของพอลิเอทิลีนไกลคอลมีผลต่อสมบัติเชิงกลและ
สมบัติของพื้นผิว แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มสัดส่วนของพอลิเอทิลีนไกลคอลจะท าให้มีค่ามุมสัมผัส
เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้สมบัติ wettability ลดลง  
 

ตารางท่ี 4.2 ค่ามุมสัมผัส (contact angle) 
 

samples Contact angle 
(degree) 

Chitin  53.6±1.7 
 

Quaternary ammonium 
chitin 

34.0±2.0 

Chitin /PEG 44.4±1.7 
 

Quaternary ammonium 
chitin /PEG 

30.0±2.0 
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4.6 ความเป็นผลึก 

 น าเจลที่ได้จากการขึ้นรูปมาพิจารณาความเป็นผลึกด้วยเทคนิค x-ray diffraction จะเห็น
ดังในรูปที่ 4.3 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรม ของไคทินเจล, ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจล, 
ร่างแหไคทินกึ่งสอดไขว้กับพอลิเอทิลีนไกลคอล และ ร่างแหควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินกึ่ง
สอดไขว้กับพอลิเอทิลีนไกลคอล พบว่าไคทินเจล (รูปที่ 4.3 ก) แสดงค่า 2θ ที่ประมาณ 9.5 และ 
24 ส่วนควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจล (รูปที่ 4.3 ค) แสดงค่า 2θ ที่ประมาณ 9.5 และ 28 ซึ่ง
จะเห็นว่าค่า 2θ เลื่อนจาก 24 เป็น 28 แสดงให้เห็นว่าช่องว่างระหว่างผลึกแคบลง นอกจากนี้ พีค 
2θ ท่ี 28 ยังกว้างขึ้นด้วย แสดงถึงปริมาณผลึกลดน้อยลง   ดังนั้นการดัดแปรโครงสร้างทางเคมี
ของไคทินด้วยควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ส่งผลให้ผลึกเรียงตัวกันแน่นขึ้นเล็กน้อย แต่ปริมาณผลึก
ลดน้อยลง  

 ร่างแหไคทินกึ่งสอดไขว้ (รูปที่ 4.3 ข) แสดงค่า 2θ ที่ 9.5 และ 24 เช่นเดียวกับ X-ray ดิฟ
แฟรกโทแกรมกับไคทินเจล (รูปท่ี 4.3 ก) ชี้ให้เห็นว่าการกึ่งสอดไขว้ด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลไม่ได้
ส่งผลต่อช่องว่างระหว่างผลึกของไคทิน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสายโซ่พอลิเอทิลีนไกลคอลมีการพัน
กันรอบผลึกไคทิน หรือ อาจพันกันกับสายโซ่ไคทินในส่วนบริเวณอสัณฐาน 

 ร่างแหควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน (รูปที่ 4.3 ง) แสดงค่า 2θ ท่ี 9.5 และ 28 
เช่นเดียวกับ X-ray ดิฟแฟรกโทแกรมกับควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจล (รูปท่ี 4.3 ค) แต่พีค
แคบลง ชี้ให้เห็นว่าการกึ่งสอดไขว้ด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลไม่ได้ส่งผลต่อช่องว่างระหว่างผลึก
ของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน แต่การท่ีพีค 2θ ท่ี 28 แคบลงแสดงถึงปริมาณผลึกเพิ่มมาก
ขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินมีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมประจุบวก
ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับออกซิเจนของพอลิเอทิลีนไกลคอลส่งผลให้ปริมาณผลึกเพิ่มมาก
ข้ึน 

 ในทางกลับกัน Zhang และคณะ(2008) [22]ได้เตรียมฟิล์มไคทินผสมกับพอลิเอทิลีนไกล
คอลไดอะคริเลต และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของผลึกภายหลังการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล
ไดอะคริเลตลงไป ด้วยเทคนิคx-ray diffraction พบว่าเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลไดอะคริเลตลง
ไปเล็กน้อยนั้นลักษณะ board peak ของดิฟแฟรกโทแกรมที่ได้นั้นจะมีลักษณะกว้างขึ้น ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงปริมาณผลึกนั้นลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไดอะคริเลตเกิดปฎิกิริยา 
Michael addition กับหมู่อะมิโน ท าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อะมิโนมี
น้อยลงปริมาณผลึกจึงลดน้อยลงด้วย 
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เอ็กซ์เรย์รูปที่ 4.3 

ดิฟแฟรกโทแกรมของ (ก) ไคทิน (ข) ไคทิน/พอลิเอทิลีนไกลคอล (ค) ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไค
ทิน และ (ง) ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน/ พอลิเอทิลีนไกลคอล 

 
4.7 สมบัติต้านแบคทีเรีย 

 เนื่องจากการท าวัสดุตกแต่งบาดแผลนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ที่จะศึกษาระยะเวลาใน
การต้านแบคทีเรีย เพราะวัสดุตกแต่งบาดแผลที่วางอยู่บริเวณแผลนั้นจะต้องมีระยะเวลาของการ
สัมผัสกับบาดแผล ณ ช่วงเวลาหนึ่ง และช่วงระยะเวลานั้นต้องยังคงออกฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย 
ดังนั้นจึงได้ศึกษาการต้านแบคทีเรียดังต่อไปนี้  
4.7.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการต้านแบคทีเรีย 
 จากตารางที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.4 เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารตัวอย่างคงที่ที่ 10 mg/mL 
พบว่าไคทินไม่มีสมบัติต้านแบคทีเรียทั้งชนิดแกรมลบ (Esche r i c h i a  co l i )  และแกรมบวก 
(Staphylococcus  aureus) ส่วนควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินสามารถต้าน Escherichia coli 
ได้อย่างสมบูรณ์ที่ 10 นาที แต่สามารถต้าน Staphylococcus  aureus ได้ถึงร้อยละ 78.2 เมื่อใช้
เวลา 24 ชั่วโมง จะเห็นว่าควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินใช้เวลาในการต้านแบคทีเรียชนิด  
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Staphylococcus  aureus นานกว่า Escherichia coli มาก ๆ ทั้งนี้ เนื่องจากสารที่ฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียต้องเคลื่อนผ่านเยื่อหุ้มผนังแบคทีเรียเข้าไปเกิดอันตรกิริยากับ plasma membrane ท า
ให้ plasma membrane แตกออก  Staphylococcus  aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียชนิดแกรมบวก มี
เยื่อหุ้มผนังแบคทีเรียของ peptidoglycan ที่หนากว่า Escherichia coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียชนิดแก
รมลบ ซึ่งมีชั้นของ peptidoglycan บางกว่า และแกรมลบก็มีชั้นของ lipopolysaccharide เพิ่ม
ขึ้นมาอีกหนึ่งชั้นเป็นชั้นนอกสุด ซึ่งมีความเป็นไฮโดรโฟบิก เนื่องจากควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไค
ทินมีความเป็นไฮโดรโฟบิก ท าให้เกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกกับไลปิดของ lipopolysaccharide 
ซึ่งท าให้อนุพันธ์ไคทินแทรกผ่านผนังชั้นนี้แล้วเคลื่อนผ่านไปยังชั้น peptidoglycan บาง ๆ ซึ่งการ
แทรกผ่านจะต้องอาศัยการเคลื่อนตัวของพอลิเมอร์ ดังนั้นเมื่อหมู่แทนที่มีสายโซ่อัลคิลสั้นการ
เคลื่อนตัวผ่านชั้นนี้ก็จะไม่ค่อยดี เมื่อเคลื่อนตัวผ่านผนังชั้นนี้แล้ว ประจุบวกของหมู่แอมโมเนียม 
จะแทรกเข้าไปเกิดการอันตรกิริยากับ plasma membrane แล้วท าให้ผนัง membrane เกิดการ
แตกออก จึงท าให้เซลล์แบคทีเรียชนิดแกรมลบตายในเวลาอันสั้น แต่อย่างไรก็ตาม  แบคทีเรียชนิด
แกรมบวกมีชั้นของ peptidoglycan ที่หนากว่าของแบคทีเรียแกรมลบมาก ๆ ดังนั้นควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมไคทินซึ่งมีความยาวของสายโซ่ -CH2- เพียงแค่หน่ึงตัว ท าให้การเคลื่อนตัวแทรกผ่าน 
peptidoglycan ค่อนข้างช้า   ท าให้ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินแทรกเข้าไปเกิดอันตรกิริยา 
กับ plasma membrane ได้ช้ากว่าแบคทีเลียชนิดแกรมลบ 
 ในทางกลับกัน Kim และ คณะ (2007) [17]ได้ใช้ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่เชื่อมต่อกับ
สายโซ่อัลคิลยาว octadecyl (C18)   พบว่าสามารถแทรกผ่านผนัง peptidoglycan ท่ีหนา
แบคทีเรียชนิดแกรมบวกได้ดี และสามารถต้าน Staphylococcus aureus ได้เร็วกว่า Escherichia 
coli 
 ส่วน Je และ คณะ (2006) [15] ได้ต่อเติมโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยหมู่อะมิโน
เอทิล ซึ่งมีสายโซ่อัลคิลสั้นของ ethyl (C2) พบว่าสามารถต้าน Escherichia coli ได้เร็วกว่า 
Staphylococcus aureus ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัลคิลสายโซ่สั้น ท าให้การเคลื่อนตัวผ่าน 
peptidoglycan ได้ช้า จึงใช้เวลาน้อยในการแทรกผ่านผนัง peptidoglycan ที่บางของแบคทีเรีย
ชนิดแกรมลบ แต่ใช้เวลานานในการแทรกผ่านผนัง peptidoglycan ที่หนาของแบคทีเรียชนิดแกรม
บวก 
 ซึ่งจะเห็นว่าความยาวสายโซ่อัลคิลมีผลโดยตรงต่อการแทรกผ่านผนังของแบคทีเรีย ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการเลือกต้านแบคทีเรียชนิดแกรมบวก หรือ ชนิดแกรมลบ 
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ตารางท่ี 4.3 จ านวน  Escherichia coli ที่รอดชีวิต และ ความสามารถต้านแบคทีเรีย ณ เวลา
หนึ่ง ๆ  

Test Microorganisms Sample Time(min) The number 
of  bacteria 
(CFU/mL) 

% Reduction 

Escherichia coli Blank 
 

10 
20 
60 

3.0x106±0.0 
3.0x106±0.0 
3.6x106±0.1 

- 
- 
- 

Chitin 
(10 mg/mL) 

10 
20 
60 

3.1x106±0.1 
2.7x106±0.3 
1.8x106±1.1 

0 
0.6 
4.6 

Quaternary 
ammonium 

chitin 
(10 mg/mL) 

10 
20 
60 

0±0.0 
0±0.0 
0±0.0 

100.0 
100.0 
100.0 
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ตารางท่ี 4.4 จ านวน Staphylococcus aureus ที่รอดชีวิต และ ความสามารถต้านแบคทีเรีย ณ 
เวลาหนึ่ง ๆ  

Test Microorganisms Sample Time(min) The number 
of  bacteria 
(CFU/mL) 

% Reduction 

Staphylococcus  aureus Blank 
 

10 
20 
40 
60 

1440 

4.7 x106±0.4 
4.7 x106±0.4 
4.7 x106±0.4 
4.7 x106±0.4 
2.5 x106±0.8 

- 
- 
- 
- 
- 

Chitin 
(10 mg/mL) 

10 
20 
40 
60 

1440 

1.6 x106±0.0 
1.9 x106±0.6 
2.0 x106±0.3 
2.5x10 6± 0.0 
4.9 x106±0.3 

7.0 
6.0 
5.5 
4.0 
0 

Quaternary 
ammonium 

chitin 
(10 mg/mL) 

10 
20 
40 
60 

1440 

4.5  x103±0.9 
7.0  x103±0.4 
4.3  x103±0.5 
4.1  x103±0.2 
2.5  x101±3.5 

45.2 
42.3 
45.5 
45.8 
78.2 

 
 จากนั้นทดสอบความสามารถต้านแบคทีเรีย โดยศึกษาถึงความเข้มข้นน้อยที่สุดส าหรับ
ต้านแบคทีเรีย ซึ่งจากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า Escherichia coli มีประสิทธิภาพในการต้านได้
ดีที่สุด และต้านได้อย่างสมบูรณ์ที่เวลา 10 นาที ส่วนในกรณีของ Staphylococcus aureus นั้นมี
ประสิทธิภาพในการต้านได้มากที่สุดที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้นจึงทดสอบหาความเข้มข้นน้อยที่สุดที่
สามารถต้านแบคทีเรียได้ดังเวลาดังกล่าว 
4.7.2 ความเข้มข้นน้อยที่สุดที่สามารถต้านแบคทีเรีย  
 จากตารางที่ 4.3 พบว่าควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินสามารถต้านแบคทีเรียชนิดแกรม
ลบได้ดีต้ังแต่ 10 นาทีแรก ดังนั้นจึงทดสอบหาความเข้มข้นน้อยสุดที่สามารถต้านแบคทีเรียชนิด 
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แกรมลบที่เวลา 10 นาที โดยท าที่ความเข้มข้น 10 , 5 และ  1 mg/mL พบว่าเมื่อปริมาณความ
เข้มข้นของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมน้อยลงท าให้ไม่มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย ดังแสดง
ในตารางที่4.5ทั้งนี้อาจเนื่องจากการท าลายเยื่อหุ้มผนังเซลล์ชั้นนอกสุด lipopolysaccharide ของ
แบคทีเรียแกรมลบเกิดจากอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหว่างสายโซ่ไคทิน และไลปิดของ lipopoly- 
saccharide ซึ่งจ าเป็นต้องใช้สารในปริมาณมากเพื่อสามารถต้านแบคทีเรียแกรมลบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

ส่วนในกรณีแบคทีเรียชนิดแกรมบวกนั้น พบว่าควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินใช้เวลาใน
การต้านแบคทีเรียชนิดแกรมบวกนานถึง 24 ชั่วโมง ดังนั้นจึงทดสอบหาความเข้มข้นน้อยสุดที่
สามารถต้านแบคทีเรียได้ที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยท าที่ความเข้มข้น 10 , 5 และ  1 mg/mL พบว่าเมื่อ
ปริมาณความเข้มข้นน้อยลง จะท าให้ความสามารถในการต้านแบคทีเรียได้ลดน้อยลงแต่ยัง
สามารถต้านแบคทีเรียได้มีประสิทธิภาพสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการต้าน
แบคทีเรียชนิดแกรมบวกของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน ต้องอาศัยการแทรกผ่านเยื่อหุ้มผนัง
แบคทีเรียชั้น peptidoglycan ซึ่งเมื่อความเข้มข้นของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมน้อยลง ท าให้
ปริมาณสารที่แทรกผ่านเยื่อหุ้มผนังเซลล์ไปยัง plasma membrane น้อยลง ท าให้ประสิทธิภาพใน
การต้านแบคทีเรียลดลง  
 
ตารางท่ี 4.5 จ านวน Escherichia coli ที่รอดชีวิต และ ความสามารถต้านแบคทีเรีย ณ ความ
เข้มข้นหนึ่งๆ  
 

Test Microorganisms Sample Concentratio
n 

(mg/mL) 

The number of  
bacteria 

(CFU/mL) 

% 
Reduction 

Escherichia coli * Blank 
 

10 
5 
1 

3.0 x 10 6±0.0 
1.9 x 10 6±0.1 

N/A 

- 
- 

N/A 
Quaternary 
ammonium 

chitin 

10 
5 
1 

0±0.0 
1.0 x 10 6±0.1 

N/A 

100 
4.46 
N/A 

*10 Min 
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ตารางท่ี 4.6 จ านวน Staphylococcus aureus ที่รอดชีวิต และ ความสามารถต้านแบคทีเรีย ณ 
ความเข้มข้นหนึ่งๆ  

Test Microorganisms Sample Concentration 
(mg/mL) 

The number 
of  bacteria 
(CFU/mL) 

% Reduction 

Staphylococcus 
aureus* 

Blank 
 

10 
5 
1 

2.5x106±0.8 
3.1x106±0.8 
5.0 x106±0.1 

- 
- 
- 

Quaternary 
ammonium 

chitin 

10 
5 
1 

2.5x101±3.5 
1.0x101±0.0 
1.3 x102±0.1 

78.2 
84.6 
68.5 

*24 Hr 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากงานวิจัยการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยหมู่แทนที่ที่มีประจุบวกด้วยคาร์
บอกซิลเมธิลไตรเมธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ โดยใช้สารคู่ควบไดไซโคเฮกซิลคาร์โบไดอิมายด์ และมี
การปรับปรุงโครงสร้างพอลิเมอร์ด้วยพอลิเมอร์สายโซ่ตรงพอลิเอทิลีนไกลคอลท าให้ได้พอลิเม
อร์รูปร่างแหแบบกึ่งสอดไขว้ (semi-interpenetrating network) โดยผลจากงานวิจัยสามารถสรุป
ได้ดังนี้ 

5.1.1 จากการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยหมู่แทนที่ที่มีประจุบวกด้วยคาร์
บอกซิลเมธิลไตรเมธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ โดยใช้สารคู่ควบไดไซโคเฮกซิลคาร์โบไดอิมายด์ พบว่า 
เมื่อวิเคราะห์ด้วยอินฟาเรดสเปกตรัมจะพบพีคการดูดกลืนแสงของไคทินร่วมกับคาร์บอกซิลเมธิล
ไตรเมธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดพันธะเอสเทอร์ขึ้น และเมื่อ
ค านวณหาระดับการแทนที่ของปฏิกิริยาพบว่าได้ค่าประมาณ 1.50 ซึ่งเป็นการบอกถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนั้น สามารถเกิดได้อย่างค่อนข้างสมบูรณ์ 

5.1.2 จากการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซึมน้ า พบว่าไคทินที่ถูกดัดแปรโครงสร้าง
ทางเคมีจะมีความสามารถในการดูดซึมน้ ามากขึ้น เนื่องจากตัวโครงสร้างทางเคมีนั้นมีหมู่ควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียม ซึ่งมีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ าได้ดีกว่าหมู่ไฮดรอกซิล 
ของไคทิน นอกจากนั้นยังพบอีกว่าเมื่อท าการสอดไขว้โครงสร้างพอลิเมอร์ด้วยพอลิเอธิลลีนไกล
คอลลงไปในปริมาณเล็กน้อยนั้นจะเพิ่มความสามารถในการดูดซึมน้ าได้ดียิ่งขึ้นกว่าเดิมอีก 

5.1.3 จากการวิเคราะห์สมบัติความเป็นไฮโดรโฟบิก-ไฮโดรฟิลิก พบว่า เจลไคทินมีค่ามุม
สัมผัสที่มาก ส่วนเจลควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินนั้นมีค่าต่ ากว่า    ซึ่งเป็นการชี้ให้เห็นว่าเมื่อ
ไคทินถูกดัดแปรโครงสร้างทางเคมีนั้นสามารถลดไฮโดรโฟบิกให้น้อยลง เนื่องจากหมู่แทนที่ควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมมีประจุบวกซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ าได้ดีกว่าหมู่ไฮดรอกซิล 
นอกจากนี้เมื่อเติมพอลิเอธิลลีนไกลคอลลงไปจะท าให้เกิดโครงสร้างร่างแหแบบกึ่งสอดไขว้ จึงท า
ให้เจลที่ได้นั้นมีความเป็นไฮโดรฟิลิกที่สูงขึ้นไปอีก (หรือมีความชอบน้ ามากขึ้น) ซึ่งพบว่า
สอดคล้องกับผลของความสามารถในการดูดซึมน้ า 
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5.1.4 จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึก พบว่าเมื่อไคทินถูกดัดแปรโครงสร้างทางเคมีนั้นจะ

ท าให้ช่องว่างระหว่างผลึกของไคทินแคบลง (หรือผลึกเรียงตัวกันแน่นขึ้น) ส่วนปริมาณผลึกนั้น
ลดลง ส่วนในกรณีที่มีการสอดไขว้ไคทินด้วยพอลิเอธิลลีนไกลคอลนั้น ไม่ส่งผลต่อช่องว่างระหว่าง
ผลึกของไคทิน แต่ในกรณีของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินเจล เมื่อมีการสอดไขว้ด้วยพอลิเอธิ
ลลีนไกลคอลนั้นท าให้เกิดผลึกมากขึ้นทั้งนี้เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ควอเทอร์
นารีแอมโมเนียมกับออกซิเจนอะตอมของพอลิเอทิลีนไกลคอล 

5.1.5 จากการทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรียพบว่าไคทิน และพอลิเอทิลีน
ไกลคอล ไม่มีสมบัติในการต้านแบคทีเรีย E.coli ส่วนในกรณีของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน
ต่อการต้านแบคทีเรีย E. coli พบว่าที่ความเข้มข้น 10 mg/mL สามารถต้านแบคทีเรีย E. coli ได้
อย่างสมบูรณ์ และเมื่อพิจารณาที่เวลา 10 นาที โดยปรับความเข้มข้นลดลงพบว่าควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมไคทินไม่มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย E. coli ส่วนในกรณีของควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมไคทินต่อการต้านแบคทีเรีย S.  aureus พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นความสามารถใน
การต้านแบคทีเรียสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยปรับความเข้มข้นลดลงพบว่าควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมไคทินสามารถต้านแบคทีเรียได้ลดน้อยลงแต่ยังสามารถต้านแบคทีเรียได้มี
ประสิทธิสูงอยู ่
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.ควรมีการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของไคทินด้วยหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่
เชื่อมต่อกับอัลคิลสายโซ่ยาว เพื่อเป็นการศึกษาถึงความยาวของอัลคิลที่มีต่อลักษณะเฉพาะกับ
การต้านแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งเป็นการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใน
การต้านแบคทีเรียทั้งสองชนิดให้ดีที่สุด 
 2.ควรมีการหาค่าความเข้มข้นน้อยสุดในการต้านแบคทีเรีย 
 3.ควรจะทดสอบวัสดุตกแต่งบาดแผลกับแบคทีเรียทีพ่บบริเวณบาดแผลจริง 
 4.ควรน ายา antiseptic มาเป็นตัวควบคุมเพิ่มเติม 
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FTIR Spectra 
 
FTIR Spectra ของ chitin , carboxymethyl trimethyl ammonium chloride(CTA) และ 

quaternary ammonium chitin  
 

 
รูป ก1 ไคทิน (Chitin) 

 
 

 
รูป ก2 คาร์บอกซิลเมธิลไตรเมธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (carboxymethyl trimethyl ammonium 

chloride)  
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รูป ก3 ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไคทิน (Quaternary ammonium chitin) 

 
ระดับการแทนที่ 
วิเคราะห์ระดับการแทนที่ของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมบนโครงสร้างของไคทิน ด้วย

เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) โดยสามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

DS (ester linkage) = (A1735/A1072) 
            = 17.489/11.653 
          = 1.500 

            ซึ่ง     A1735 เป็นค่าของพื้นท่ีใต้พีคซึ่งถูกอินทิกอล ที่ความยาวคลื่น 1735 cm-1 
                     A1072 เป็นค่าของพื้นท่ีใต้พีคซึ่งถูกอินทิกอล ที่ความยาวคลื่น 1072 cm-1 
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ความสามารถในการดูดซึมน้ า 

วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซึมน้ า โดยค านวณจากเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการ
ดูดซึมน้ า ดังสมการต่อไปนี้ 

Percent water absorption = [(Ww-Wd)/Wd] x100 
            ซึ่ง     Ww คือน้ าหนักเจลเปียกภายหลังการดูดซึมน้ า 
                     Wd คือ น้ าหนักเจลแห้งก่อนการดูดซึมน้ า 
 

ตาราง ข1 ค่าเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซึมน้ า 
ตัวอย่าง น้ าหนักไฮโดรเจล 

เปียก(Ww) : มิลลิกรัม 
น้ าหนักไฮโดรเจล  
แห้ง(Wd) : มิลลิกรัม 

% Water 
absorption(percent) 

Chitin 42.1 
35.6 
41.5 
39.7 
37.2 

14.6 
14.7 
15.7 
14.4 
15.1 

188 
142 
164 
176 
146 

Average 39.2 14.9 163 

S.D.           ±2.8 ±0.5 ±19 

Quaternary 
ammonium chitin 

78.9 
87.2 
84.5 
82.1 
77.4 

29.8 
29.6 
29.8 
30.5 
30.2 

165 
195 
184 
169 
156 

Average 82.0 30.0 174 
S.D. ±4.0 ±0.4 ±15 
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Chitin/PEG 4.7 
5.2 
4.4 
2.6 
5.5 

1.4 
0.9 
1.1 
0.7 
1.2 

235 
478 
300 
271 
358 

Average 4.5 1.1 328 
S.D. ±1.1 ±0.3 ±94 

Quaternary 
Ammonium 
Chitin/PEG 

 
 

9.4 
9.7 
7.0 
13.7 
15.4 

1.8 
1.8 
1.3 
2.7 
2.7 

422 
439 
438 
407 
471 

Average 11.0 2.1 435 
S.D. ±3.4 ±0.6 ±23 
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ค่ามุมสัมผัส 
 

ตาราง ค1 ค่ามุมสัมผัส (contact angle) 
 

Sample Contact angle (degree) 
 
 

Chitin 
 
 
 

52.0 
54.0 
56.0 
52.0 
54.0 

Average = 53.6 

           S.D. = ±1.67 

 
 

Quaternary ammonium chitin 
 

32.0 
34.0 
36.0 
36.0 
32.0 

Average = 34.0 
S.D. = ±2.00 
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Chitin/PEG 

42.0 
46.0 
44.0 
44.0 
46.0 

Average = 44.4 
S.D. = ±1.67 

 
Quaternary ammonium 

chitin/PEG 
 

 

30.0 
32.0 
28.0 
28.0 
32.0 

Average = 30.0 
S.D. = ±2.00 
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XRD Patterns 
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รูปง1 XRD ของไคทินเจล (Chitin gel) 
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รูปง2 XRD ของควอร์เทอรนารีแอมโมเนียมไคทินเจล (Quaternary ammonium chitin gel) 
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รูปง3 XRD ของร่างแหแบบสอดไขว้บางส่วนของไคทิน/พอลิเอทิลีนไกคอล (chitin/poly(ethylene glycol)  

semi-interpenetrating network) 
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รูปง4 XRD ของร่างแหแบบสอดไขว้บางส่วนของของควอร์เทอรนารีแอมโมเนียมไคทิน/พอลิเอทิลีนไกคอล 

(Quaternary ammonium chitin/poly(ethylene glycol) semi-interpenetrating network) 
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ความสามารถต้านแบคทีเรีย ชนิดแกรมลบ, Escherichia coli 

 
Results: At  “10 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  3.0 x 10 6 

3.0 x 10 6 
3.0 x 10 6 

 
- 

Average 3.0 x 10 6 
S.D. 0.0 

Escherichia coli Chitin   2.8x 10 6 
2.8x10 6 
2.7x10 6 

 
0.5 

Average 2.8x10 6 
S.D. 0.1 

 Quaternary ammonium 
chitin 

 0.0 
0.0 
0.0 

 
100.0 

Average 0.0 
S.D. 0.0 
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Results: At  “20 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  3.0 x 10 6 

3.0 x 10 6 
3.0 x 10 6 

 
- 

Average 3.0 x 10 6 
S.D. 0.0 

Escherichia coli Chitin  2.2 x 10 6 
2.2 x 10 6 
3.8 x 10 6 

 
 0.6 

Average 2.7 x 10 6 

S.D. 0.3 
 Quaternary ammonium 

chitin 
 0.0 

0.0 
0.0 

 
100.0 

Average 0.0 
S.D. 0.0 
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Results: At  “60 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  3.5 x 10 6 

3.6 x 10 6 
3.7 x 10 6 

 
- 

Average 3.6 x 10 6 

S.D. 0.1 
Escherichia coli Chitin  1.8 x 10 6 

1.7 x 10 6 
2.0 x 10 6 

 
 4.6 

Average 1.8 x 10 6 
S.D. 1.1 

 Quaternary ammonium 
chitin 

 0.0 
0.0 
0.0 

 
100 

Average 0.0 
S.D. 0.0 
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ความสามารถต้านแบคทีเรีย ชนิดแกรมลบ, Escherichia coli : ที่เวลา 10 นาที 

 
Test Microorganisms Sample Concentration 

(mg/mL) 
 

 
The number of  

bacteria 
(CFU/mL) 

% 
Reduction 

Escherichia coli  Blank 
 

10  3.0 x 10 6 
3.0 x 10 6 
3.0 x 10 6 

 
- 
 

 Average 3.0 x 10 6 

S.D. 0.0 

5  1.9 x 10 6 
1.8 x 10 6 
1.9 x 10 6 

 
- 

 Average 1.9 x 10 6 
S.D. 0.1 

1  N/A  

Quaternary 
ammonium 
chitin 

10  0.0 
0.0 
0.0 

 
100.0 

 
 
 

 Average 0.0 
S.D. 0.0 

5  1.1 x 10 6 
1.0 x 10 6 
1.0 x 10 6 

 
4.3 

 
 
 

 Average 1.0 x 10 6 
S.D. 0.1 

1  N/A N/A 
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ความสามารถต้านแบคทีเรีย ชนิดแกรมบวก, Staphylococcus aureus 

 
Results: At  “10 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  4.7x10 6 

5.2x10 6 
4.3x10 6 

 
- 

Average 4.7 x 10 6 

S.D. 0.4 
Staphylococcus  aureus Chitin  1.6 x 10 6 

1.6 x 10 6 
1.6 x 10 6 

  
7.0 

Average 1.6 x 10 6 
S.D. 0.0 

 Quaternary ammonium 
chitin 

 3.7 x 10 3 
4.3 x 10 3 
5.6 x 10 3 

 
45.3 

Average 4.5 x 10 3 

S.D. 0.9 
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Results: At  “20 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  4.7 x 10 6 

5.2 x 10 6 
4.3 x 10 6 

 
- 

Average 4.7 x 10 6 

S.D. 0.4 
Staphylococcus  aureus Chitin  1.5 x 10 6 

1.7 x 10 6 
2.7 x 10 6 

 
6.0 

Average 1.9 x 10 6 

S.D. 0.6 
 Quaternary ammonium 

chitin 
 5.0 x 10 3 

5.0 x 10 3 
12.0 x 10 3 

 
73.7 

Average 7.0 x 10 3 
S.D. 0.4 
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Results: At  “40 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  4.7 x 10 6 

5.2 x 10 6 
4.3 x 10 6 

 
- 

  Average 4.7 x 10 6 
S.D. 0.4 

Staphylococcus  aureus Chitin  2.2 x 10 6 
1.7 x 10 6 
2.1 x 10 6 

 
5.5 

Average 2.0 x 10 6 

S.D. 0.3 
 Quaternary ammonium 

chitin 
 3.8 x 10 3 

4.8 x 10 3 
4.3 x 10 3 

 
45.6 

Average 4.3 x 10 3 

S.D. 0.5 
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Results: At  “60 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  4.7 x 10 6 

5.2 x 10 6 
4.3 x 10 6 

 
- 

Average 4.7 x 10 6 

S.D. 0.4 

Staphylococcus  aureus Chitin  2.5 x 10 6 
2.5 x 10 6 
2.5 x 10 6 

 
0 

Average 2.5 x 10 6 
S.D. 0.0 

 Quaternary ammonium 
chitin 

 4.0 x 10 3 
4.0 x 10 3 
4.3 x 10 3 

 
100.0 

Average 4.1 x 10 3 
S.D. 0.2 
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Results: At  “24 h.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample  The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
 Blank  1.8 x 10 6 

2.4 x 10 6 
3.5 x 10 6 

 
- 

Average 2.5 x 10 6 

S.D. 0.8 
Staphylococcus  aureus Chitin  5.2 x 10 6 

4.8 x 10 6 
4.7 x 10 6 

 
0 

Average 4.9 x 10 6 
S.D. 0.3 

 Quaternary ammonium 
chitin 

 0.0 x 10 1 
5.0 x 10 1 

- 

 
78.2 

Average 2.5 x 10 1 
S.D. 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 70 
ความสามารถต้านแบคทีเรีย ชนิดแกรมบวก, Staphylococcus aureus : ที่เวลา 24ชั่วโมง 

Test Microorganisms Sample Concentration 
(mg/mL) 

 
 

The number of  
bacteria 

(CFU/mL) 

% 
Reduction 

Staphylococcus  
aureus 

Blank 
 

10  1.8 x 10 6 
2.4 x 10 6 
3.5 x 10 6 

 
- 
 
  Average 2.5 x 10 6 

S.D. 0.8 

5  2.6 x 10 6 
2.9 x 10 6 
3.8 x 10 6 

 
- 

 
  Average 3.1 x 10 6 

S.D. 0.6 
1  5.1 x 10 6 

5.0 x 10 6 
5.0 x 10 6 

 
- 

 Average 5.0 x 10 6 
S.D. 0.1 

Quaternary 
ammonium 
chitin 

10  0.0 x 10 1 
5.0 x 10 1 

- 

 
100.0 

 Average 2.5 x 10 1 
S.D. 3.5 

5  1.0 x 10 1 
1.0 x 10 1 

- 

 
84.2 

 Average 1.0 x 10 1 
S.D. 0.0 

1  1.3 x 10 2 
1.4 x 10 2 
1.2 x 10 2 

 
68.5 

 Average 1.3 x 10 2 

S.D. 0.1 
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ศึกษาการเปรียบเทียบพอลิเอธิลลีนไกลคอลต่อการต้านแบคทีเรีย 

 
Results: At  “60 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
Escherichia coli Blank  3.5 x 10 6 

3.6 x 10 6 
3.7 x 10 6 

 
- 

Average 3.6 x 10 6 
S.D. 0.1 

 PEG  3.6 x 10 6 
3.5 x 10 6 
3.3 x 10 6 

 
 0.3 

Average 3.5 x 10 6 
S.D. 0.1 

 
Results: At  “60 min.” contact time 
 
Test Microorganisms Sample The number of  bacteria 

CFU/mL 
% 

Reduction 
Staphylococcus  aureus Blank  2.2 x 10 6 

2.1 x 10 6 
2.6 x 10 6 

 
- 

Average 2.3 x 10 6 
S.D. 0.3 

 PEG  2.9 x 10 6 
4.7 x 10 6 
3.0 x 10 6 

 
0 

Average 3.5 x 10 6 
S.D. 1.0 
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การค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลง(%reduction)
 

 
ตัวอยา่งการค านวณ 
%Reduction = [(log (3.6x106) - log (3.5x106))/ log (3.6x106)] x100 
                     = [(6.56-6.54)/6.56]x100 
                     = 0.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%Reduction = 

log(number of bacteria(CFU))before 
 

log(number of bacteria(CFU))before- log(number of bacteria(CFU))after x 100 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย เอกชัย สุขไพบูลย์  เกิดวันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2527 จบการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร เขตพระราชวังสนาม
จันทร์ ในปีการศึกษา พ.ศ. 2548 หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2550 และส าเร็จการศึกษาในภาคต้นปีการศึกษา 2553  
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