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บทีคัดย่อ

ไคโตัซานเป็นพอลัิแซ็กคาไรด์ธัรรมชาตัิที�ได้จัากไคตัิน ไม่มีความเป็นพิษ เข้ากันได้ทางชีวภัาพ ย่อยสุลัายได้ทางชีวภัาพ 

มีสุมบัตัิในการห้ามเลัือด แลัะยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ทำให้สุามารถประยุกตั์ใช้งานด้านชีวการแพทย์ได้หลัากหลัาย ในงานวิจััยนี ้

ได้เตัรียมไฮโดรเจัลัของพอลัิไวนิลัแอลักอฮอลั์ ว่านหางจัระเข้ แลัะไคโตัซาน โดยการผสุมสุารลัะลัายทั้งหมดเข้าด้วยกัน  

จัากนัน้เชื�อมขวางด้วยกลัต้ัารัลัดีไฮด์ เพื�อประยุกต์ัใชเ้ป็นวัสุดุปดิแผลัไฟไหม้ โดยได้ศกึษาปริมาณของไคโตัซาน (1% 2% แลัะ 

3%) แลัะกลัต้ัารัลัดีไฮด์ (2.5% 5% แลัะ 10%) ที�สุง่ผลัต่ัอสุมบัตัทิางกายภัาพ สุมบัตัเิชงิกลั แลัะฤทธัิ�ตัา้นแบคทีเรยีของไฮโดรเจัลั 

ที�เตัรียมได้ จัากนั้นวิเคราะห์โครงสุร้างของไฮโดรเจัลัด้วยเทคนิคฟ้เรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสุเปกโทรสุโกปี ผลัการวิจััย 

พบว่า สุัดสุ่วนการบวมตััว อัตัราการซึมผ่านไอน้ำ การยุบตััว แลัะความพรุนของไฮโดรเจัลัเพิ�มขึ้นตัามปริมาณของไคโตัซาน

ที�เพิ�มขึ้น แตั่ลัดลังเมื�อปริมาณของกลั้ตัารัลัดีไฮด์เพิ�มขึ้น นอกจัากนี้การเพิ�มปริมาณของไคโตัซาน แลัะกลั้ตัารัลัดีไฮด์ยัง

สุ่งผลัให้ความต้ัานทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ�มข้ึนเล็ักน้อย ในขณะที�ความยืดสุ้งสุุด ณ จัุดขาดมีแนวโน้มลัดลัง การประเมิน

สุมบัตัิการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย แสุดงให้เห็นว่าไฮโดรเจัลัสุามารถยับยั้งได้ทั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) แลัะ 

แบคทีเรียแกรมลับ (E. coli) ผลัการวิจััยนี้แสุดงให้เห็นว่า ปริมาณของไคโตัซานแลัะกล้ัตัารัลัดีไฮด์เป็นปัจัจััยสุำคัญใน 

การเตัรียมวัสุดุปิดแผลัเพื�อให้ได้วัสุดุที�มีสุมบัตัิเหมาะสุมสุำหรับใช้ปิดแผลั สุรุปได้ว่า ไฮโดรเจัลัของพอลิัไวนิลัแอลักอฮอล์ั  

ว่านหางจัระเข้ แลัะไคโตัซาน มีศักยภัาพในการพัฒนาตั่อไปเป็นวัสุดุปิดแผลัไฟไหม้ในอุดมคตัิ

คำสำคัญ: ไคโตัซาน ว่านหางจัระเข้ พอลัิไวนิลัแอลักอฮอลั์ แผ่นปิดแผลั ฤทธัิ�ยับยั้งแบคทีเรีย
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Abstract

Chitosan is a natural polysaccharide derived from chitin. It has non-toxic, biocompatible, biodegradable,  

hemostatic and antibacterial properties that can be used in a wide range of biomedical applications.  

In this study, the hydrogels of poly(vinyl alcohol), aloe vera and chitosan were prepared by mixing 

their aqueous solutions followed by crosslinking with glutaraldehyde for usage in burn wound dressing  

application. The effects of the chitosan (1%, 2% and 3%) and glutaraldehyde contents (2.5%, 5% and 

10%) on physical, mechanical properties and antibacterial activities of the hydrogels were studied. The 

structure of the hydrogels was characterized by using Fourier transform infrared spectroscopy. The results  

showed that swelling ratio, water vapor transmission rate, deswelling and porosity of the hydrogels  

increased with the increase of chitosan content but decreased with the increase of glutaraldehyde content. 

Besides, the increase of chitosan and glutaraldehyde contents resulted in slightly increased tensile strength, 

while elongation at break decreased. Antibacterial assessment showed that the hydrogels inhibited both  

Gram-positive bacteria (S. aureus) and Gram-negative bacteria (E. coli). The results indicated that the 

contents of chitosan and glutaraldehyde are the key factors in obtaining such suitable properties required 

for the wound dressing. In conclusion, the hydrogels of poly (vinyl alcohol), aloe vera and chitosan have 

the potential to be further developed as an ideal burn wound dressing material.
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1. บทีนำ

 ในแตั่ลัะปีมีผ้้ป่วยจัำนวนมากที�ได้รับบาดเจั็บจัาก

อบุตััเิหตัไุฟไหม ้หรือนำ้รอ้นลัวก แผลัไฟไหมเ้กดิจัากรา่งกาย

โดนความร้อนหรือเปลัวไฟเผาทำลัายเน้ือเยื�อเซลัลั์ที�บริเวณ

ตัา่ง ๆ  ทำใหเ้กดิการอกัเสุบ บวม แดง แลัะอาจัเกดิการตัดิเชือ้ 

จัึงตั้องมีการรักษาบาดแผลัอย่างทันท่วงทีเพื�อป้องกันการ

ลัุกลัามแลัะอักเสุบ [1]–[3] การเลัือกใช้วัสุดุปิดแผลัในการ

รักษาผ้้ป่วยแผลัไฟไหม้ตัามแนวปฏิิบัตัิของ International 

Society for Burn Injury; ISBI [4] ควรมีลัักษณะดังตั่อไปนี้ 

เชน่ สุามารถรกัษาความชุม่ชืน้ ดด้ซมึสุารคดัหลัั�งไดด้ ียอมให้

มีการแลักเปลัี�ยนโมเลักุลัของออกซิเจัน คาร์บอนไดออกไซด์ 

แลัะไอน้ำแพร่ผ่านได้ ป้องกันความร้อน จัุลัินทรีย์แลัะ 

ฝุุ่น่ลัะอองเขา้สุ้บ่าดแผลั ลัอกออกงา่ย ไมก่อ่ใหเ้กดิการอกัเสุบ

ระคายเคือง ไม่ทำลัายเนื้อเยื�อ ผ้้ป่วยสุามารถใช้งานง่าย 

เคลัื�อนไหวสุะดวก แลัะราคาไม่แพง เป็นตั้น ในปัจัจัุบันได้มี

การผลิัตัวัสุดุปดิแผลัเพื�อใชใ้นการดแ้ลับาดแผลัไฟไหม้ออกมา

หลัากหลัายรป้แบบ แลัะมคีณุสุมบัตัแิตักตัา่งกัน เชน่ ผา้ก๊อซ 

ฟลิัม์ซลิัโิคน โฟม ไฮโดรเจัลั แลัะไฮโดรคอลัลัอยด์ เป็นตัน้ [5] 

โดยสุว่นใหญน่ยิมใชผ้า้กอ๊ซหรอืฟลิัม์ซิลัโิคนเปน็วสัุดปุดิแผลั 

เพราะหาซือ้ไดง้า่ย มรีาคาถก้ แตัม่ขีอ้จัำกดัในเรื�องการรกัษา

ความชุ่มชื้น ไม่สุามารถด้ดซึมสุารคัดหลัั�งบริเวณบาดแผลัได้ 

ทำให้เกิดอาการระคายเคือง แลัะอาจัทำให้สุะเก็ดแผลัหลัุด

ในขณะที�ดงึวสัุดปุดิแผลัออกจันเกดิบาดแผลัเปดิอกีครัง้ การ

เลัือกใช้วัสุดุปิดแผลัให้เหมาะสุมกับลัักษณะของบาดแผลัจึัง

เป็นปัจัจััยหนึ�งที�ช่วยสุ่งเสุริมการหายของแผลั แลัะป้องกัน

สุิ�งสุกปรกหรือเชื้อโรคเข้าสุ้่แผลั

 ไฮโดรเจัลัเป็นพอลัิเมอร์ชนิดชอบน้ำ มีโครงสุร้าง

โมเลักุลัเป็นแบบโครงร่างตัาข่ายสุามมิตัิ มีความสุามารถใน

การด้ดซึมน้ำได้ดี มีความยืดหยุ่นสุ้ง แลัะยอมให้โมเลักุลัของ

สุารตั่าง ๆ แพร่ผ่านได้ [6] ไฮโดรเจัลัจัึงเป็นวัสุดุปิดแผลัที�มี

คณุสุมบตััโิดดเดน่ในการรกัษาแผลัไฟไหม ้เนื�องจัากสุามารถ

ให้ความชุ่มชื้น แลัะด้ดซึมสุารคัดหลัั�ง เช่น น้ำเหลัือง หนอง 

บรเิวณพ้ืนผิวบาดแผลัได้ด ีเปลัี�ยนได้งา่ย ไม่ระคายเคือง แลัะ

ป้องกันการกระทบกระเทือนกับเน้ือเยื�อใหม่ที�เกิดขึ้น [7] 

ทำให้บริเวณที�เกิดแผลัสุามารถสุร้างเนื้อเยื�อได้ดีขึ้น [8]

 พอลัิไวนิลัแอลักอฮอลั์เป็นพอลัิเมอร์ที�นิยมนำมาใช้ใน

การเตัรียมไฮโดรเจัลัเพื�อทำเป็นวัสุดุปิดแผลั เนื�องจัากมีหม้่

ฟังก์ชันที�ชอบน้ำ ทำให้มีความสุามารถในการด้ดซึมน้ำสุ้ง 

สุามารถขึ้นร้ปเป็นแผ่นฟิลั์มได้ มีความเข้ากันได้ทางชีวภัาพ 

แลัะย่อยสุลัายได้ [9], [10] พอลัิไวนิลัแอลักอฮอลั์สุามารถ

เกิดโครงร่างตัาข่ายทางกายภัาพเมื�อได้รับความร้อน ทำให้

มีความพรุนสุ้ง จัากสุมบัตัิดังกลั่าว จัึงมีการนำมาใช้เป็น

วัสุดุคอมโพสิุตัในการผลิัตัแผ่นกรองต้ัานเช้ือแบคทีเรียในน้ำ  

[11]

 ไคโตัซานเป็นอนุพันธั์ของไคตัินที�พบในธัรรมชาติั มี

ความเข้ากันได้ทางชีวภัาพ ย่อยสุลัายได้ สุามารถยับยั้ง

เชื้อแบคทีเรียแลัะเชื้อราชนิด Fusarium oxysporum ได้ 

[12] อีกทั้งยังสุามารถด้ดซึมน้ำได้ดี จัึงนำมาประยุกตั์ใช ้

ในงานด้านการแพทย์ เช่น วัสุดุปิดแผลัเพื�อป้องกัน 

การติัดเชือ้ วสัุดุทดแทนกระดก้ [13], [14] หรือสุารควบคุมการ 

ปลัดปล่ัอยยา [15] เป็นต้ัน นอกจัากนี้ยังนำไคโตัซานมา

ประยุกต์ัใช้ในงานด้านอุตัสุาหกรรมฟอกย้อม [16] แลัะ 

ด้านการเกษตัร [17]

 ว่านหางจัระเข้ (Aloe vera (L.) Burm.f.) เป็นพืชที�มี

สุรรพคุณทางยาช่วยในการสุมานบาดแผลั ตั้านการอักเสุบ 

ตั้านอนุม้ลัอิสุระ แลัะกระตัุ้นเซลัล์ัเน้ือเยื�อให้เจัริญเติับโตั 

ทำให้แผลัหายเร็วขึ้น เนื�องจัากมีวิตัามินซี วิตัามินอี เลัซิตัิน 

ไกลัโคโปรตัีน กรดอะมิโน เป็นสุ่วนประกอบซึ�งมีสุ่วนช่วยใน

การรกัษาบาดแผลั [18]–[20] เหมาะสุำหรบัใชก้บัแผลัไฟไหม้ 

แลัะน้ำร้อนลัวก ได้มีงานวิจััยที�พัฒนาวัสุดุปิดแผลัที�เตัรียม

จัากพอลัไิวนลิัแอลักอฮอลั ์ไคโตัซาน แลัะวา่นหางจัระเข ้จัาก

นั้นขึ้นร้ปเป็นเสุ้นใยด้วยเทคนิคการปั�นเสุ้นใยด้วยไฟฟ้าสุถิตั 

(Electrospinning) [21]–[23] แตัเ่ทคนคินีมี้ขอ้จัำกดัในเรื�อง

ของการใช้เวลัาในการขึ้นร้ปนาน ไม่เหมาะกับสุารลัะลัาย

พอลัิเมอร์ที�มีน้ำเป็นองค์ประกอบหรือสุารลัะลัายเจัือจัาง 

นอกจัากนีสุ้ภัาวะในการขึน้รป้ยงัมหีลัายปจััจัยัที�ตัอ้งควบคมุ 

เชน่ ความเขม้ขน้ของสุารลัะลัายพอลัเิมอร ์ตัวัทำลัะลัายความ

ตั่างศักย์กระแสุไฟฟ้า เป็นตั้น ทำให้การขึ้นร้ปเสุ้นใยมีความ

ซับซ้อน ตั่อมา Escobar-Sierr แลัะ Perea-Mesa [24] ได้

พัฒนาเมมเบรนที�เตัรียมจัากพอลิัไวนิลัแอลักอฮอล์ั แลัะ 
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ไคโตัซานที�มีอัตัราสุ่วนแตักต่ัางกัน เพื�อศึกษาประสุิทธัิภัาพ

ในการด้ดซึมสุารลัะลัายว่านหางจัระเข้

 จัากการทบทวนวรรณกรรมดังกลั่าวข้างต้ันพบว่า

ยังไม่มีงานวิจััยใดที�ขึ้นร้ปแผ่นปิดแผลัไฮโดรเจัลัที�มีการ

ผสุมกันของพอลิัไวนิลัแอลักอฮอล์ั ไคโตัซาน แลัะว่านหาง

จัระเข้ ดังนั้นงานวิจััยน้ีจึังมีวัตัถุประสุงค์เพื�อพัฒนาแผ่น 

ไฮโดรเจัลัที�มีสุมบัตัิตั้านเชื้อแบคทีเรียจัากพอลิัไวนิลั

แอลักอฮอล์ั วา่นหางจัระเข ้แลัะไคโตัซาน โดยมีกลัต้ัารัลัดไีฮด์

เปน็สุารเชื�อมขวาง เนื�องจัากกลัต้ัารลััดไีฮดจ์ัดัเปน็สุารที�ไดร้บั

การยอมรับโดยทั�วไปว่าปลัอดภััยโดยองค์การอาหารแลัะยา  

จัึงมีการใช้กันอย่างแพร่หลัายในอุตัสุาหกรรมอาหาร  

การแพทย์ สุิ�งทอ แลัะวิศวกรรมเนื้อเยื�อ [25] จัากนั้นศึกษา

อิทธิัพลัของปริมาณไคโตัซาน แลัะกลั้ตัารัลัดีไฮด์ ที�สุ่งผลั

ตั่อสุมบัตัิการด้ดซึมน้ำ แลัะสุารลัะลัายฟอสุเฟตับัฟเฟอร์ 

ปริมาณเจัลั อัตัราการซึมผ่านไอน้ำ การยุบตััว ความพรุน 

สุมบัตัิเชิงกลั แลัะความสุามารถในการตั้านเชื้อแบคทีเรีย 

เพื�อให้ได้แผ่นปิดแผลัไฮโดรเจัลัที�มีประสิุทธัิภัาพดีที�สุุดใน

การด้ดซึมสุารคัดหลัั�งบริเวณพื้นผิวบาดแผลั แลัะมีฤทธิั�ใน

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย สุำหรับประยุกต์ัใช้กับผ้้ป่วยแผลั

ไฟไหม้ตั่อไปในอนาคตั จัึงมีความสุำคัญเป็นอย่างยิ�งใน

การศึกษาสุมบัตัิของวัสุดุดังกล่ัาว เพื�อใช้เป็นข้อม้ลัในการ

ทดสุอบความเข้ากันได้กับเซลัลั์ (Cell Cytocompatibility)  

แลัะการทดสุอบทางคลิันิก ซึ�งจัะเป็นการศึกษาตั่อยอด

เพื�อพัฒนาผลัิตัภััณฑ์์นำไปสุ้่การใช้งานจัริงในอุตัสุาหกรรม

ทางการแพทย์ตั่อไป

2. วิัสดุ อุปกรณ์และวิิธีีการวิิจัย

2.1 สารเคมี

 พอลัไิวนลิัแอลักอฮอล์ั (รอ้ยลัะไฮโดรไลัซสิุ 86–90) จัาก 

บรษัิท Chem-Supply ไคโตัซาน (ความหนดื 5–20 mPa-s, 

ร้อยลัะการกําจััดหม้่อะซีตัิลั, %DD 75–85) จัากบริษัท  

Tokyo Chemical Industry วา่นหางจัระเขจ้ัากบรษิทัวนัรตัั 

(หน�ำเซียน) กลั้ตัารัลัดีไฮด์ (50% ในน้ำ) จัากบริษัท Sigma-

Aldrich กรดแอซีตักิ (99.7%) จัากบริษทั RCI Labscan กรด

ไฮโดรคลัอริก (36%) จัากบริษัท Ajax Finechem

2.2 การสังเคราะห์์ไฮโดรเจลพอลิไวินิลแอลกอฮอล์/วิ่าน

ห์างจระเข้/ไคโตซาน

 การสัุงเคราะห์ไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS ทำได้โดย

เตัรียมสุารลัะลัายพอลัิไวนิลัแอลักอฮอลั์ (PVA) เข้มข้น 

19% (w/v) ในน้ำกลัั�น 100 มิลัลัิลัิตัร กวนที�อุณหภั้มิ 100  

องศาเซลัเซยีสุ จันลัะลัายเปน็เนือ้เดยีวกนั ปลัอ่ยใหสุ้ารลัะลัาย 

เย็นตััวที�อุณหภั้มิห้อง แลั้วเตัิมว่านหางจัระเข้ เข้มข้น 1% 

(w/w) โดยเทียบกับน้ำหนักของ PVA ลังในสุารลัะลัาย 

PVA จัากนั้นเตัรียมสุารลัะลัายไคโตัซาน (CS) ที�มีปริมาณ

ความเข้มข้นแตักต่ัางกัน เพื�อศึกษาประสุิทธัิภัาพในการ

ต้ัานเชื้อแบคทีเรีย [26] โดยเตัรียมสุารลัะลัายไคโตัซาน  

เข้มข้น 1, 2 แลัะ 3% (w/v) ในสุารลัะลัายกรดแอซีตัิก  

เข้มข้น 1% (v/v) 50 มลิัลัลิัติัร นำสุารลัะลัายไคโตัซานเทลังใน

สุารลัะลัายผสุม จัากนัน้เตัรียมสุารลัะลัายกลัต้ัารัลัดีไฮด์ (GA)  

เข้มข้น 2.5, 5 แลัะ 10% (v/v) แลั้วนำมาผสุมกับกรด 

ไฮโดรคลัอรกิ 0.85 มลิัลิัลิัตัร เทลังในสุารลัะลัายผสุม กวนให้

เปน็เน้ือเดียวกัน จัากนัน้เทลังบนแม่พมิพ์ นำไปอบที�อณุหภัมิ้ 

50 องศาเซลัเซียสุ จันได้แผ่นไฮโดรเจัลัแห้ง

2.3 การทีดสอบสัดส่วินการบวิมตัวิในน�ำและสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ของไฮโดรเจล

 ตัดัแผ่นไฮโดรเจัลัใหม้นีำ้หนกั 0.5 กรมั (Wd) นำไปแชใ่น

นำ้กลัั�นแลัะสุารลัะลัายฟอสุเฟตับฟัเฟอร ์(pH 7.4 ที�อณุหภัม้ิ 

37 องศาเซลัเซียสุ) 50 มิลัลัิลัิตัร เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง นำ

แผ่นไฮโดรเจัลัมาซับของเหลัวสุ่วนเกินออก ชั�งน้ำหนัก (Ws) 

ทำการทดลัองทัง้หมด 3 ซำ้ คำนวณหาสุดัสุว่นการบวมตัวัใน

น้ำแลัะสุารลัะลัายฟอสุเฟตับัฟเฟอร์ (Swelling ratio) ของ 

ไฮโดรเจัลั ดังสุมการที� (1) [27], [28]

  (1)

2.4 การทีดสอบปริมาณเจลของไฮโดรเจล

 ตััดแผ่นไฮโดรเจัลัให้มีน้ำหนัก 0.5 กรัม (Wd) นำไป

แช่ในสุารลัะลัายฟอสุเฟตับัฟเฟอร์ (pH 7.4 ที�อุณหภั้มิ 37 

องศาเซลัเซียสุ) 50 มิลัลัิลัิตัร เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง โดยเปลัี�ยน 
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สุารลัะลัายทกุ ๆ  12 ชั�วโมง เพื�อขจัดัไฮโดรเจัลัสุว่นที�ลัะลัายนำ้ 

ได้ออก จัากนั้นนำแผ่นไฮโดรเจัลัมาซับน้ำสุ่วนเกินออกก่อน 

นำไปอบที�อุณหภั้มิ 50 องศาเซลัเซียสุ จันน้ำหนักคงที�  

นำแผ่นไฮโดรเจัลัไปชั�งน้ำหนัก (Wg) ทำการทดลัองทั้งหมด  

3 ซ้ำ คำนวณหาปริมาณเจัลั (Gel content) ดังสุมการที� (2)  

[27]

  (2)

2.5 การทีดสอบอัตราการซึมผ่านไอน�ำของไฮโดรเจล

 ตััดแผ่นไฮโดรเจัลัเป็นวงกลัม เสุ้นผ่านศ้นย์กลัาง  

35 มิลัลิัเมตัร เตัิมน้ำกลัั�น 25 มิลัลิัลัิตัร ลังในถ้วยทดสุอบ

ที�มีเสุ้นผ่านศ้นย์กลัางภัายใน 34 มิลัลิัเมตัร (A) จัากนั้น

วางแผ่นไฮโดรเจัลับนปากถ้วย ปิดปากถ้วยด้วยเทปพัน

เกลัียว นำถ้วยทดสุอบไปชั�งน้ำหนักรวมทั้งหมด (Wi) ก่อน

นำไปอบที�อุณหภั้มิ 35 องศาเซลัเซียสุ เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง 

ความชืน้สุมัพทัธั ์35 เปอรเ์ซน็ตั ์จัากนัน้นำถว้ยทดสุอบไปชั�ง

นำ้หนกัรวมอีกครัง้ (Wf) ทำการทดลัองทัง้หมด 3 ซำ้ คำนวณ

หาอตััราการซมึผา่นของไอนำ้ (Water Vapor Transmission 

Rate; WVTR) ของไฮโดรเจัลั ดังสุมการที� (3) [29]

  (3)

2.6 การทีดสอบการยุบตัวิของไฮโดรเจล

 ตััดแผ่นไฮโดรเจัลัให้มีน้ำหนัก 0.5 กรัม นำไปแช่ใน 

น้ำกลัั�น 50 มิลัลัิลัิตัร เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง นำแผ่นไฮโดรเจัลั 

มาซับน้ำสุ่วนเกินออก (Wi) นำไปวางไว้ที�อุณหภั้มิห้อง แลัะ 

ชั�งน้ำหนักทุกวัน ตัามเวลัาที�กำหนด (Wt) ทำการทดลัอง

ทัง้หมด 3 ซำ้ คำนวณหาเปอร์เซน็ต์ัการยบุตัวั (%Deswelling)  

ของไฮโดรเจัลั ดังสุมการที� (4) [29]

  (4)

2.7 การทีดสอบควิามพรุนของไฮโดรเจล 

 ตััดแผ่นไฮโดรเจัลัให้มีน้ำหนัก 0.5 กรัม (Wd) นำไป

แช่ในเอทานอลั 50 มิลัลัิลัิตัร เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง นำแผ่น

ไฮโดรเจัลัมาซับเอทานอลัสุ่วนเกินออกก่อนนำไปชั�งน้ำหนัก

อีกครั้ง (Ws) ทำการทดลัองทั้งหมด 3 ซ้ำ คำนวณความพรุน  

(Porosity) ของไฮโดรเจัลั ดังสุมการที� (5) [30] โดยกำหนด

ให้ V คือ ปริมาตัรของไฮโดรเจัลัก่อนการแช่เอทานอลั  

(ลัก้บาศก์เซนติัเมตัร) แลัะ ρ คอื ความหนาแน่นของเอทานอลั  

เท่ากับ 0.789 กรัม/ลั้กบาศก์เซนตัิเมตัร

  (5)

2.8 การทีดสอบสมบัติเชื้ิงกลของไฮโดรเจล

 การทดสุอบสุมบัตัิเชิงกลัตัามมาตัรฐาน ASTM D882 

[31] ด้วยเครื�องทดสุอบแรงดึงเอนกประสุงค์ (รุ่น Instron 

5966, ประเทศสุหรัฐอเมริกา) เพื�อวัดความตั้านทานแรงดึง  

(Tensile Strength) แลัะความยืดสุ้งสุุด ณ จัุดขาด  

(Elongation at Break) โดยตััดแผ่นไฮโดรเจัลัให้มีขนาด 

10×100 ตัารางมิลัลัเิมตัร แลัะความหนา 0.5–0.7 มลิัลัเิมตัร 

ตััววัดแรงดึง 1 กิโลันิวตััน ด้วยความเร็ว 10 มิลัลัิเมตัร/นาที 

ระยะห่างตััวรองรับตััวอย่าง เท่ากับ 50 มิลัลัิเมตัร แลัะดึงชิ้น

งานทดสุอบจันช้ินงานขาดออกจัากกัน ทำการทดสุอบสุมบัตัิ

เชิงกลัตััวอย่างลัะ 5 ชิ้น

2.9 การทีดสอบการยับยั�งแบคทีีเรียของไฮโดรเจล

 การทดสุอบสุมบัตัิการยับยั้ ง เชื้อแบคที เรียของ 

ไฮโดรเจัลัด้วยวิธัีการแพร่ในอาหารวุ้นแข็ง (Agar-diffusion  

method) โดยศึกษาเช้ือแบคทีเรีย 2 สุายพันธ์ุั ได้แก่  

Escherichia coli (E. coli) TISTR780 แลัะ Staphylococcus  

aureus (S. aureus) TISTR746 ที�มีปริมาณเชื้อ 1×108 

CFU/mL โดยทำการเกลีั�ยเชือ้ 0.1 มลิัลิัลัติัร ลังในอาหารแขง็  

นำชิ้นงานร้ปวงกลัมเสุ้นผ่านศ้นย์กลัาง 6 มิลัลัิเมตัร (Ds)  

วางลังในตัำแหน่งที�กำหนดไว้บนจัานอาหารเลีั้ยงเช้ือ แลัะ

บ่มที�อุณหภั้มิ 37 องศาเซลัเซียสุ เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง สุังเกตั

แลัะบันทึกรัศมีการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยการวัดเสุ้น 

ผ่านศ้นย์กลัางที�เกิดบริเวณใสุ (Clear Zone) (Dc) ในหน่วย

มิลัลิัเมตัร คำนวณหารัศมีการยับยั้งแบคทีเรีย (Ra) ของ 
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ไฮโดรเจัลั ดังสุมการที� (6) [30]

  (6)

3. ผลการทีดลอง และอภิิปรายผล

3.1 ลักษณะทีางกายภิาพของไฮโดรเจล

 การสุังเคราะห์ไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS โดยใช ้

กลัต้ัารลััดไีฮด์เป็นสุารเชื�อมขวางจัะเกดิปฏิกิิรยิาการเชื�อมขวาง 

ระหว่างหม้่แอลัดีไฮด์กับหม่้ไฮดรอกซิลัของพอลัิไวนิลั

แอลักอฮอล์ั แลัะหม้เ่อมีน (NH2) ของไคโตัซาน [32] ดงัรป้ที� 1  

โดยไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS ที�มีไคโตัซานเข้มข้น 1%–3% 

แลัะเชื�อมขวางด้วยกลั้ตัารัลัดีไฮด์ เข้มข้น 5% ที�เตัรียมได้ มี

ลัักษณะเรียบ ใสุ ไม่มีฟองอากาศ ดังแสุดงในร้ปที� 2

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ไฮโดรเจลด้วิยเทีคนิคฟูเรียร์ทีราน

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทีรสโกปี

 การวเิคราะห์หม้ฟั่งก์ชนัของไฮโดรเจัลัด้วยเครื�องฟเ้รยีร์

ทรานฟอร์มอินฟราเรดสุเปกโทรสุโกปี (รุ่น Nicolet iS5, 

ประเทศสุหรฐัอเมรกิา) โดยนำแผ่นไฮโดรเจัลัที�เตัรยีมได้ไปอบ

ที�อณุหภัม้ ิ50 องศาเซลัเซยีสุ เพื�อไล่ัความชืน้ จัากรป้ที� 3 แสุดง 

FTIR สุเปกตัรมัของ PVA, Aloe vera, CS แลัะไฮโดรเจัลั PVA/

Aloe/CS ที�เชื�อมขวางด้วยกล้ัตัารลััดไีฮด์เข้มข้น 5% พบว่า  

ไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS ปรากฏิหม่้ฟังก์ชันที�เป็นลัักษณะ

เฉัพาะทัง้ของ PVA แลัะไคโตัซาน ได้แก่ หม้ ่N-H แลัะ O-H 

stretching ปรากฏิพีคกว้าง ซึ�งเกดิจัากการซ้อนทบักนัในช่วง

เลัขคลัื�นประมาณ 3,400–3,200 ซม.–1, หม่้ C=O stretching 

ของไวนิลัแอซีเตัตัซึ�งเป็นมอนอเมอร์ที�ใช้ในการสัุงเคราะห์  

PVA ที�เลัขคลัื�น 1,730 ซม.–1, หม้่ C=O stretching ของ  

Amide I ที�เลัขคลืั�น 1,645 ซม.–1 แลัะหม้ ่ N-H bending 

ของ Amide II ที�เลัขคลืั�น 1,550 ซม.–1 [24] นอกจัากนียั้ง 

พบว่า ปฏิกิริยิาการเชื�อมขวางระหว่างหม้เ่อมนี (NH2) ของ

ไคโตัซานกับหม้่แอลัดีไฮด์ของกลั้ตัารัลัดีไฮด์ ทำให้เกิดหม้่

ฟังก์ชนัใหม่ที�เรยีกว่า หม้อิ่มนี (Imine) (C=N) ดงัรป้ที� 1 ซึ�ง

จัาก FTIR สุเปกตัรมัของไฮโดรเจัลั (รป้ที� 3 (ง)–(จั)) พบว่า 

พคีของหม้เ่อมนีของไคโตัซานที�เลัขคลัื�น 1,550 ซม.–1 หายไป  

แลัะปรากฏิพีคใหม่ของหม้่ C=N stretching ที�เลัขคลืั�น  

1,658 ซม.–1 ซึ�งเกิดการซ้อนทับกับพีคของหม้่ C=O ของ 

Amide I ที�เลัขคลัื�น 1,645 ซม.–1 ทำให้พีคที�ปรากฏิมลีักัษณะ

กว้างมากข้ึน [33]

รูปทีี� 3 FTIR สุเปกตัรัมของ (ก) PVA (ข) Aloe vera (ค) CS 

(ง) PVA/Aloe/CS1/GA5 (จั) PVA/Aloe/CS2/GA5 

แลัะ (ฉั) PVA/Aloe/CS3/GA5

รปูทีี� 1 ปฏิกิริยิาการสัุงเคราะห์ไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS [32]

         (ก)                     (ข)                     (ค)

รูปทีี� 2  ลัักษณะทางกายภัาพของไฮโดรเจัลั (ก) PVA/Aloe/

CS1/GA5 (ข) PVA/Aloe/CS2/GA5 แลัะ (ค) PVA/

Aloe/CS3/GA5
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3.3 ผลการทีดสอบสดัสว่ินการบวิมตวัิในน�ำและสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ของไฮโดรเจล

 การทดสุอบสุมบัตัิการด้ดซึมน้ำแลัะสุารลัะลัาย

ฟอสุเฟตับัฟเฟอร์ของไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS เป็นเวลัา 

24 ชั�วโมงเพื�อศึกษาอิทธิัพลัของปริมาณกลั้ตัารัลัดีไฮด์แลัะ 

ไคโตัซานที�แตักตั่างกัน แสุดงดังตัารางที� 1 พบว่า การเพิ�ม

ปริมาณกลั้ตัารัลัดีไฮด์ (2.5% 5% แลัะ 10%) สุ่งผลัให้ 

ไฮโดรเจัลัดด้ซมึนำ้แลัะสุารลัะลัายฟอสุเฟตับัฟเฟอรไ์ดล้ัดลัง 

โดยไฮโดรเจัลัที�มีกลั้ตัารัลัดีไฮด์ เข้มข้น 2.5% สุามารถ 

ด้ดซึมน้ำได้มากที�สุุด แตั่ในทางกลัับกันมีความเสุถียรในน้ำ 

ตั�ำที�สุุดเมื�อเทียบกับไฮโดรเจัลัที�มีกลั้ตัารัลัดีไฮด์ เข้มข้น 5% 

แลัะ 10% อธัิบายได้ว่า เมื�อความเข้มข้นของสุารเชื�อมขวาง

เพิ�มขึ้น ทำให้สุายโซ่พอลิัเมอร์เกิดการเชื�อมขวางกันด้วย

พันธัะเคมี เกิดเป็นโครงร่างตัาข่ายได้มากขึ้น ไฮโดรเจัลัจัึง

มีความหนาแน่นสุ้ง ทำให้มีปริมาตัรที�ว่าง (Free Volume) 

ลัดลัง โมเลักุลัของน้ำจึังแทรกตััวเข้าไปในโครงร่างตัาข่าย

ได้น้อยลัง การด้ดซึมของเหลัวจัึงมีค่าตั�ำ [34], [35] ในขณะ

ที�การเพิ�มปริมาณไคโตัซาน (1% 2% แลัะ 3%) สุ่งผลัให้ 

ไฮโดรเจัลัดด้ซึมนำ้แลัะสุารลัะลัายฟอสุเฟตับัฟเฟอร์ได้เพิ�มขึน้  

เนื�องมาจัากไคโตัซานเป็นโมเลักุลัที�มีโครงสุร้างขนาดใหญ่ 

แลัะมีการกระจัายตััวอย่างไม่เป็นระเบียบ ทำให้โครงสุร้าง

ของไฮโดรเจัลัเกิดการคลัายตััว แลัะขยายออกได้มากขึ้น 

[27], [29], [30], [36] นอกจัากนีย้งัพบว่า ไฮโดรเจัลัสุามารถ

ดด้ซมึสุารลัะลัายฟอสุเฟตับฟัเฟอร์ได้มากกว่าน้ำ เนื�องมาจัาก 

ผลักระทบของแรงดนัออสุโมตักิ [37] แลัะค่า pH ที�เพิ�มขึน้ [38]

3.4 ผลการทีดสอบปริมาณเจลของไฮโดรเจล

 การศึกษาปริมาณเจัลั (Gel content) ของไฮโดรเจัลั 

PVA/Aloe/CS แสุดงดังตัารางที� 1 พบว่า ปริมาณเจัลัมีค่า

อย้่ระหว่าง 48–91% ของน้ำหนักเดิม บ่งชี้ว่าไฮโดรเจัลัเกิด

การเชื�อมขวางทางเคมี [39] การเพิ�มปริมาณกลั้ตัารัลัดีไฮด์ 

ทำให้โครงสุร้างของไฮโดรเจัลัเกิดการเชื�อมขวางทางเคมี

ได้มากขึ้น ทำให้โครงสุร้างมีความแข็งแรง สุารประกอบใน

ไฮโดรเจัลัจัึงหลัุดออกมาได้น้อยลัง [40] ในขณะที�การเพิ�ม

ปริมาณไคโตัซานจัะทำให้โครงสุร้างของไฮโดรเจัลัเกิดการ

คลัายตัวั แลัะขยายออกได้มากขึน้ สุง่ผลัให้มสีุารประกอบใน 

ไฮโดรเจัลัหลุัดออกมามากขึ้น ทำให้ปริมาณเจัลัมีค่าลัดลัง 

[27]

3.5 ผลการทีดสอบอัตราการซึมผ่านไอน�ำของไฮโดรเจล

 ผลัการทดสุอบอัตัราการซึมผ่านไอน้ำ (Water Vapor 

Transmission Rate; WVTR) ของไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS 

แสุดงดังตัารางที� 1 พบว่า ไฮโดรเจัลัที�มปีรมิาณกลัต้ัารลััดไีฮด์

มาก โครงสุรา้งของไฮโดรเจัลัจัะยดึตัดิกนัดว้ยพนัธัะเคมอียา่ง

แน่นหนา ทำให้โมเลักุลัของน้ำแพร่ผ่านได้ลัดลัง [30] โดย

แผน่ปิดแผลัที�มจีัำหน่ายทั�วไป มชีว่งอัตัราการซึมผ่านไอน้ำที�

หลัากหลัาย เช่น Duoderm CGF, Bioclusive, Tegaderm 

3M เป็นตั้น มีค่าการซึมผ่านไอน้ำ เท่ากับ 120, 394 แลัะ  

491 g/m2day ตัามลัำดับ [41], [42] โดยไฮโดรเจัลัที�เตัรียมได้  

มีค่าการซึมผ่านไอน้ำอย้่ในช่วง 446–611 g/m2day  

สุามารถเทยีบเคียงไดก้บัผลิัตัภััณฑ์์เชงิพาณชิย์ เหมาะสุำหรับ

ใช้กับแผลัที�มีสุารคัดหลัั�งน้อยถึงปานกลัาง เช่น แผลัถลัอก 

แผลัไฟไหม้ แผลัน้ำร้อนลัวก เป็นตั้น

3.6 ผลการยุบตัวิของไฮโดรเจล

 การศึกษาการยุบตััวของไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS 

ที�อุณหภั้มิห้อง เป็นเวลัา 24 ชั�วโมง แสุดงดังตัารางที� 1  

พบว่า ไฮโดรเจัลัที� มีกล้ัตัารัลัดีไฮด์ เข้มข้น 2.5% มี

อัตัราการยุบตััวมากที�สุุด (94%) แลัะไฮโดรเจัลัที�มี 

กล้ัตัารัลัดีไฮด์เข้มข้น 10% มีการยุบตััวน้อยที�สุุด (70%) 

เนื�องจัากไฮโดรเจัลัที�มีปริมาณสุารเชื�อมขวางมาก ทำให้

โครงสุร้างมีความหนาแน่นสุ้ง โมเลักุลัของน้ำจึังถ้กปลัด

ปล่ัอยออกมาได้น้อย สุ่งผลัให้ไฮโดรเจัลัสุามารถกักเก็บ

โมเลักุลัน้ำไว้ภัายในโครงร่างตัาข่ายได้ดี ซึ�งเหมาะสุำหรับ 

ใช้งานในการรักษาบาดแผลั เนื�องจัากในไฮโดรเจัลัที�ม ี

ปริมาณน้ำคงอย้่สุ้งจัะรักษาความชุ่มชื�นไว้ให้วัสุดุได้นานขึ้น

เมื�อนำไปใชง้าน [40] นอกจัากนีเ้มื�อมปีรมิาณไคโตัซานเพิ�มขึน้  

สุ่งผลัทำให้อัตัราการด้ดซึมน้ำของไฮโดรเจัลัเพิ�มขึ้นด้วย 

เนื�องจัากการคลัายตัวัของสุายโซ ่ทำใหป้รมิาตัรที�วา่งภัายใน

มีขนาดใหญ่ขึ้น การยุบตััวจัึงเพิ�มขึ้น [29], [43]
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3.7 ผลการทีดสอบควิามพรุนของไฮโดรเจล

 การศึกษาความเป็นร้พรุนของไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS 

ที�มีป ริมาณกลั้ตัารัลัดี ไฮด์แลัะไคโตัซานแตักต่ัางกัน  

แสุดงดงัตัารางที� 1 พบวา่ ไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS3/GA2.5 

มีความพรุนสุ้งสุุด (76%) สุ่วนไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS1/

GA10 มีความพรุนตั�ำสุุด  (49%) อธัิบายได้ว่า เมื�อมีปริมาณ

สุารเชื�อมขวางเพิ�มขึ้น ไฮโดรเจัลัจัะมีความหนาแน่นมากขึ้น 

ทำให้โครงสุร้างภัายในมีความพรุนลัดลัง ในทางกลัับกันเมื�อ

มีปริมาณไคโตัซานเพิ�มขึ้น ไฮโดรเจัลัจัะมีความพรุนเพิ�มขึ้น 

ซึ�งผลัที�ไดสุ้อดคลัอ้งกบัสุดัสุว่นการบวมตัวั จัากงานวจิัยัพบวา่  

วสัุดุปิดแผลัที�มคีวามพรุนสุง้ เหมาะสุำหรับแผลัที�มสีุารคัดหลัั�ง 

ในปรมิาณมาก [44] โดยในระหว่างไฮโดรเจัลัดด้ซึมสุารคดัหลัั�ง  

โครงสุร้างจัะเกดิการคลัายตัวั ทำให้สุารประกอบของวา่นหาง

จัระเขสุ้ามารถแพรก่ระจัายจัากไฮโดรเจัลัไปยงับาดแผลั ชว่ย

ในการตั้านการอักเสุบ สุมานแผลั ทำให้แผลัหายเร็วขึ้น [45]

3.8 ผลการทีดสอบสมบัติเชื้ิงกลของไฮโดรเจล

 สุมบตััเิชงิกลัของไฮโดรเจัลัเปน็ขอ้กำหนดสุำคัญสุำหรบั

วสัุดุปดิแผลั โดยเมื�อไฮโดรเจัลัยืดออกไม่ควรฉีักขาดง่าย จัาก

ตัารางที� 1 แสุดงความตั้านทานแรงดึง แลัะความยืดสุ้งสุุด ณ 

จัุดขาดของไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/CS พบว่า ความตั้านทาน

แรงดึง แลัะความยืดสุ้งสุุด ณ จัุดขาด มีค่าอย้่ในช่วง 17–24 

เมกะปาสุคาลั แลัะ 287–456% ตัามลัำดับ อธิับายได้ว่า 

การเพิ�มปริมาณกลั้ตัารัลัดีไฮด์ แลัะไคโตัซาน สุ่งผลัให้ความ

ตั้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ�มขึ้น เนื�องจัากโครงสุร้างของ 

ไฮโดรเจัลัเกิดการเชื�อมขวางกันได้มากขึ้น เมื�อถ้กดึงตัาม 

แนวแรง โครงสุร้างที�เชื�อมกันจัะเกิดการคลัายตััวอย่างช้า ๆ 

ทำให้มีความยืดหยุ่น สุามารถทนตั่อแรงดึงได้มาก [44] ใน 

ขณะที�ความยดืสุง้สุดุ ณ จัดุขาด มแีนวโน้มลัดลังเมื�อปรมิาณของ 

กลัต้ัารลััดีไฮด ์แลัะไคโตัซานเพิ�มขึน้ เนื�องจัากความหนาแนน่ 

ของการเชื�อมขวางระหว่างโมเลักุลัของสุายโซ่พอลิัเมอร์ 

เพิ�มขึน้ ทำให้โครงสุร้างไฮโดรเจัลัมีความแขง็แรงมาก สุง่ผลัให้ 

ไฮโดรเจัลัมีความเปราะ [24]

3.9 ผลการทีดสอบการยับยั�งเชื้้�อแบคทีีเรียของไฮโดรเจล

 การทดสุอบความสุามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย

โดยการวัดรัศมีบริเวณใสุ (Clear Zone) รอบช้ินงาน ซึ�ง

เป็นบริเวณที�แบคทีเรียไม่สุามารถเจัริญได้ แสุดงดังร้ปที� 4 

พบว่า ไฮโดรเจัลัที�ไม่ผสุมไคโตัซาน (CS0) ไม่พบบริเวณใสุ 

แสุดงว่าไม่สุามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ สุ่วนไฮโดรเจัลัที�ม ี

ไคโตัซาน เข้มข้น 1% 2% แลัะ 3% (CS1–CS3) สุามารถยบัยัง้ 

การเจัริญของเชือ้แบคทเีรยีได้ แลัะเมื�อความเข้มข้นของไคโตัซาน 

เพิ�มขึน้ รศัมบีรเิวณใสุจัะมขีนาดกว้างขึน้ [26] อธับิายได้ว่า 

ไคโตัซานสุามารถเกดิโปรโตัเนชนัเป็นพอลัแิคทไอออนกิ จังึมี

ตารางทีี� 1 สัุดสุ่วนการบวมตััวในน้ำ แลัะสุารลัะลัายฟอสุเฟตับัฟเฟอร์ ปริมาณเจัลั อัตัราการซึมผ่านไอน้ำ การยุบตััว  

ความพรุน แลัะสุมบัตัิเชิงกลัของไฮโดรเจัลั  PVA/Aloe/CS

ชื้้�อตัวิอย่าง

สัดส่วินการบวิมตัวิ

ปริมาณเจล

(เปอร์เซ็นต์)

อัตราการซึม

ผ่านไอน�ำ

(กรัม/ตร.ม. วิัน)

การยุบตัวิ

(เปอร์เซ็นต์)

ควิามพรุน 

(เปอร์เซ็นต์)

ควิามต้านทีาน

แรงดึง 

(เมกะปาสคาล)

ควิามย้ด

สูงสุด ณ 

จุดขาด 

(เปอร์เซ็นต์)

น�ำกลั�น
ฟอสเฟต

บัฟเฟอร์

PVA/Aloe/CS1/GA2.5 6.78 ± 0.22 10.26 ± 0.23 61.25 ± 0.01 547.50 ± 19.65 87.46 ± 0.02 56.40 ± 0.95 18.28 ± 1.94 352.19 ± 36.08

PVA/Aloe/CS2/GA2.5 8.91 ± 0.44 14.94 ± 0.67 52.76 ± 0.01 579.57 ± 12.93 90.88 ± 0.09 69.31 ± 3.73 18.68 ± 2.80 325.46 ± 42.05

PVA/Aloe/CS3/GA2.5 12.44 ± 0.21 16.34 ± 0.19 48.36 ± 0.01 611.36 ± 21.02 93.83 ± 0.01 76.04 ± 8.05 22.14 ± 3.83 290.93 ± 9.54

PVA/Aloe/CS1/GA5 3.94 ± 0.28 5.81 ± 0.13 76.24 ± 0.01 556.74 ± 27.14 81.53 ± 0.01 53.18 ± 2.13 17.29 ± 4.24 455.90 ± 41.78

PVA/Aloe/CS2/GA5 5.17 ± 0.35 7.73 ± 0.07 70.40 ± 0.01 570.74 ± 8.94 86.92 ± 0.02 60.49 ± 2.14 18.32 ± 3.24 403.47 ± 32.23

PVA/Aloe/CS3/GA5 6.47 ± 0.15 10.64 ± 0.56 59.81 ± 0.01 586.08 ± 18.17 89.10 ± 0.01 67.40 ± 3.12 20.80 ± 3.53 328.62 ± 11.41

PVA/Aloe/CS1/GA10 1.92 ± 0.02 2.06 ± 0.02 90.77 ± 0.00 446.20 ± 4.36 70.21 ± 0.01 48.55 ± 2.22 20.54 ± 4.14 349.67 ± 52.80

PVA/Aloe/CS2/GA10 2.10 ± 0.03 2.51 ± 0.02 89.09 ± 0.02 451.74 ± 21.03 74.15 ± 0.01 52.61 ± 0.68 21.36 ± 3.00 316.42 ± 58.39

PVA/Aloe/CS3/GA10 2.23 ± 0.07 2.87 ± 0.02 87.62 ± 0.01 478.27 ± 11.09 76.13 ± 0.01 58.48 ± 1.18 23.93 ± 5.15 286.84 ± 20.85
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ฤทธัิ�ยบัยัง้การเจัรญิของเชือ้แบคทเีรยี เนื�องจัากประจับุวกใน

สุายโซ่ไคโตัซานจัะเกดิอนัตัรกิรยิากบัผนังเซลัล์ัของแบคทเีรยี

ซึ�งประกอบด้วยฟอสุโฟลิัพิดที�มีสุภัาพข้ัวลับ สุ่งผลัให้ผนัง

เซลัล์ัเกดิความเสุยีหาย ทำให้แรงดนัออสุโมตักิภัายในเซลัล์ัไม่

สุมดลุั หากความหนาแน่นของประจับุวกในไคโตัซานมมีากขึน้  

จัะทำให้เกิดอันตัรกิริยาระหว่างไคโตัซานกับผนังเซลัล์ัของ

แบคทเีรยีมากขึน้ตัามไปด้วย จังึสุ่งผลัให้ไคโตัซานมีฤทธัิ�ยบัยัง้

เชือ้แบคทเีรยีเพิ�มข้ึน [26], [46] นอกจัากนียั้งพบว่า ไฮโดรเจัลั 

มฤีทธัิ�ในการยบัยัง้เช้ือ S. aureus ซึ�งเป็นแบคทีเรยีแกรมบวก 

ได้ดกีว่าเชือ้ E. coli ซึ�งเป็นแบคทีเรยีแกรมลับ เนื�องจัากของ

ผนงัเซลัล์ัของแบคทเีรยีแกรมลับประกอบด้วยลัโิพพอลัแิซก็คา

ไรด์ ลัโิพโปรตีัน แลัะฟอสุโฟลิัพดิห่อหุม่ชัน้เพบทิโดไกลัแคนไว้ 

ซึ�งทำให้เป็นอุปสุรรคตั่อการแพร่ของสุารผ่านผนังเซลัลั์ [47]

4. สรุป

 การเตัรียมแผ่นไฮโดรเจัลัที�มีฤทธิั�ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย

จัากพอลัไิวนลิัแอลักอฮอลั ์วา่นหางจัระเข ้แลัะไคโตัซาน ขึน้รป้ 

ด้วยวิธัีการหล่ัอแบบด้วยตััวทำลัะลัาย โดยได้ศึกษาปริมาณ

ของไคโตัซานแลัะกลั้ตัารัลัดีไฮด์ที�แตักต่ัางกัน ผลัการวิจััย 

พบว่า การเพิ�มปริมาณไคโตัซาน (1% 2% แลัะ 3%) สุ่งผลั

ใหไ้ฮโดรเจัลัมีสุดัสุ่วนการบวมตัวั อตััราการซึมผ่านไอน้ำ การ

ยบุตัวั แลัะความพรนุเพิ�มขึน้ เนื�องจัากไคโตัซานเปน็โมเลักลุั

ที�มีขนาดใหญ่ มีการกระจัายตััวไม่เป็นระเบียบ ทำให้โครง

สุรา้งของไฮโดรเจัลัเกิดการคลัายตัวั แลัะขยายออกไดม้ากขึน้  

ไฮโดรเจัลัจัึงมีสุัดสุ่วนการบวมตััว อัตัราการซึมผ่านไอน้ำ 

การยุบตััว แลัะความพรุนเพิ�มขึ้น ในขณะที�การเพิ�มปริมาณ

กลั้ตัารัลัดีไฮด์ (2.5% 5% แลัะ 10%) ซึ�งทำหน้าที�เป็นสุาร

เชื�อมขวาง สุ่งผลัให้โครงสุร้างของไฮโดรเจัลัมคีวามหนาแน่น 

มากขึน้ มปีริมาตัรที�ว่างลัดลัง ไฮโดรเจัลัจึังมีสุดัสุ่วนการบวมตัวั  

อตััราการซึมผ่านไอน้ำ การยุบตัวั แลัะความพรุนลัดลัง แลัะ

ไฮโดรเจัลัที�มปีรมิาณของไคโตัซาน แลัะกลัต้ัารลััดไีฮด์เพิ�มขึน้  

ทำให้ความต้ัานทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ�มสุ้งขึ้นเล็ักน้อย แต่ั

ความยืดสุ้งสุุด ณ จัดุขาดลัดตั�ำลัง เนื�องจัากความหนาแน่นของ 

โครงสุร้างที�เพิ�มข้ึน นอกจัากนีผ้ลัจัากการศกึษาฤทธัิ�การยบัยัง้ 

เชือ้แบคทเีรยี E. coli แลัะ S. aureus พบว่า ไฮโดรเจัลัที�ม ี

ไคโตัซานเข้มข้น 3% มีฤทธัิ�ในการยับยั้งแบคทีเรียได้ดีที�สุุด 

จัากการศึกษานี้แสุดงให้เห็นว่า ปริมาณของไคโตัซานแลัะ

กล้ัตัารลััดไีฮดเ์ปน็ปัจัจัยัสุำคญัที�จัะตัอ้งคำนงึถงึในการเตัรยีม 

วสัุดปิุดแผลั เพื�อให้ได้สุมบัตัติัามที�ต้ัองการ โดยการเพิ�มปริมาณ 

ของไคโตัซานน้ัน นอกจัากจัะทำให้ไฮโดรเจัลัสุามารถยับยั้ง 

เช้ือแบคทีเรียได้ดียิ�งขึ้นแล้ัว ยังสุามารถช่วยเพิ�มสัุดสุ่วน 

การบวมตััว เหมาะสุำหรับใช้ในการด้ดซึมสุารคัดหลัั�ง แลัะ

ให้ความชุ่มชื้นบริเวณพื้นผิวบาดแผลั เพื�อประยุกตั์ใช้กับ 

ผ้ป้ว่ยแผลัไฟไหม้ อย่างไรก็ตัามงานวิจััยนีจ้ัำเป็นจัะต้ัองมีการ

ศกึษาเกี�ยวกบัความเขา้กนัไดก้บัเซลัลั ์แลัะการทดสุอบสุมบัตัิ

ด้านอื�น ๆ เพื�อให้ได้แผ่นปิดแผลัที�มีประสุิทธัิภัาพมากที�สุุด 

ในการนำไปใชง้านไดจ้ัรงิ ซึ�งเปน็ปัจัจัยัที�มคีวามสุำคัญอยา่งยิ�ง 

ในการพัฒนาวัสุดุปิดแผลัทางการแพทย์ตั่อไป

5. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผ้ว้จิัยัขอขอบพระคณุคณะเทคโนโลัยแีลัะนวตัักรรม 

ผลัติัภััณฑ์์การเกษตัร มหาวทิยาลััยศรนีครนิทรวิโรฒที�เอือ้เฟ้�อ

เครื�องมือวิเคราะห์ แลัะสุถานที�ในการทำวิจััย

รูปทีี� 4  บริเวณใสุที�เกิดข้ึนจัากการทดสุอบความสุามารถใน

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (ก) E. coli (ข) S. aureus 

แลัะ (ค) รัศมีบริเวณใสุของไฮโดรเจัลั PVA/Aloe/

CS/GA5 ที�มีไคโตัซาน เข้มข้น 1, 2 แลัะ 3%
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