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บทคััดย่่อ

ไคโตซานเป็็นพอลิิแซ็็กคาไรด์์ธรรมชาติิที่่�ได้้จากไคติิน ไม่่มีีความเป็็นพิิษ เข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ ย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ 

มีีสมบััติิในการห้้ามเลืือด และยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย ทำให้้สามารถประยุุกต์์ใช้้งานด้้านชีีวการแพทย์์ได้้หลากหลาย ในงานวิิจััยนี้้� 

ได้้เตรีียมไฮโดรเจลของพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ ว่่านหางจระเข้้ และไคโตซาน โดยการผสมสารละลายทั้้�งหมดเข้้าด้้วยกััน  

จากนั้้�นเชื่่�อมขวางด้้วยกลููตารััลดีไฮด์์ เพื่่�อประยุุกต์์ใช้เ้ป็็นวััสดุปิดิแผลไฟไหม้้ โดยได้้ศึกึษาปริิมาณของไคโตซาน (1% 2% และ 

3%) และกลููตารััลดีไฮด์์ (2.5% 5% และ 10%) ที่่�ส่ง่ผลต่อสมบััติทิางกายภาพ สมบััติเิชิงิกล และฤทธิ์์�ต้า้นแบคทีีเรียีของไฮโดรเจล 

ที่่�เตรียมได้้ จากนั้้�นวิิเคราะห์์โครงสร้างของไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี ผลการวิิจััย 

พบว่่า สััดส่่วนการบวมตััว อััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำ การยุุบตััว และความพรุุนของไฮโดรเจลเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณของไคโตซาน

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่ลดลงเมื่่�อปริิมาณของกลููตารััลดีไฮด์์เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�การเพิ่่�มปริิมาณของไคโตซาน และกลููตารััลดีไฮด์์ยััง

ส่่งผลให้้ความต้้านทานแรงดึึงมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย ในขณะที่่�ความยืืดสููงสุุด ณ จุุดขาดมีีแนวโน้้มลดลง การประเมิิน

สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย แสดงให้้เห็็นว่่าไฮโดรเจลสามารถยัับยั้้�งได้้ทั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมบวก (S. aureus) และ 

แบคทีีเรีียแกรมลบ (E. coli) ผลการวิิจััยนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า ปริิมาณของไคโตซานและกลููตารััลดีีไฮด์์เป็็นปััจจััยสำคััญใน 

การเตรียมวััสดุปิิดแผลเพื่่�อให้้ได้้วััสดุที่่�มีีสมบััติิเหมาะสมสำหรัับใช้้ปิิดแผล สรุุปได้้ว่่า ไฮโดรเจลของพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์  

ว่่านหางจระเข้้ และไคโตซาน มีีศัักยภาพในการพััฒนาต่่อไปเป็็นวััสดุุปิิดแผลไฟไหม้้ในอุุดมคติิ

คำสำคััญ:	ไคโตซาน ว่่านหางจระเข้้ พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ แผ่่นปิิดแผล ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย

การอ้้างอิงิบทความ: ชนกสุดุา เหมืือนแก้้วจินิดา, นัดัดา วังัหิติังั, ธัญัวลัยั ฉัตัรค้้ำจุนุเจริญิ, วิไิลพร ไกรสุวุรรณ และ ภััคจิรัิัตน์ สิงิหะบุตุร, “การเตรียีม

และการวิเิคราะห์์ลักัษณะเฉพาะของไฮโดรเจลต้านเชื้้�อแบคทีเีรียีจากพอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์์/ว่่านหางจระเข้้/ไคโตซานสำหรับัประยุกุต์์ใช้้เป็็นวััสดุ

ปิิดแผลไฟไหม้้,” วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, ปีีที่่� 34, ฉบัับที่่� 4, หน้้า 1–13, เลขที่่�บทความ 244-156453, ต.ค.–ธ.ค. 2567.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.08.006


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

Preparation and Characterization of Antibacterial Hydrogels from Poly(vinyl 

alcohol)/Aloe vera/Chitosan for Burn Wound Dressing Application

Chanoksuda Muanakewjinda, Nadda Wanghitang, Tanwalai Chatkumpjunjalearn and Wilaiporn Kraisuwan*
Division of Polymer Materials Technology, Faculty of Agricultural Product Innovation and Technology, Srinakharinwirot 

University, Bangkok, Thailand

Pakjirat Singhaboot
Faculty of Agricultural Product Innovation and Technology, Srinakharinwirot University, Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08 6597 0457, E–mail: wilaipornk@g.swu.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.08.006

Received 24 October 2022; Revised 26 December 2022; Accepted 27 December 2022; Published online: 15 August 2024

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

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. บทนำ

	 ในแต่่ละปีีมีีผู้้�ป่่วยจำนวนมากที่่�ได้้รัับบาดเจ็็บจาก

อุบุัตัิเิหตุไุฟไหม้ ้หรืือน้ำ้ร้อ้นลวก แผลไฟไหม้เ้กิดิจากร่า่งกาย

โดนความร้้อนหรืือเปลวไฟเผาทำลายเนื้้�อเยื่่�อเซลล์์ที่่�บริิเวณ

ต่า่ง ๆ  ทำให้เ้กิดิการอักัเสบ บวม แดง และอาจเกิดิการติดิเชื้้�อ 

จึึงต้้องมีีการรัักษาบาดแผลอย่่างทัันท่่วงทีีเพื่่�อป้้องกัันการ

ลุุกลามและอัักเสบ [1]–[3] การเลืือกใช้้วััสดุุปิิดแผลในการ

รัักษาผู้้�ป่่วยแผลไฟไหม้้ตามแนวปฏิิบััติิของ International 

Society for Burn Injury; ISBI [4] ควรมีีลัักษณะดัังต่่อไปนี้้� 

เช่น่ สามารถรักัษาความชุ่่�มชื้้�น ดููดซึมึสารคัดัหลั่่�งได้ด้ี ียอมให้้

มีีการแลกเปลี่่�ยนโมเลกุุลของออกซิิเจน คาร์์บอนไดออกไซด์์ 

และไอน้้ำแพร่่ผ่่านได้้ ป้้องกัันความร้้อน จุุลิินทรีีย์์และ 

ฝุ่่�นละอองเข้า้สู่่�บาดแผล ลอกออกง่า่ย ไม่ก่่อ่ให้เ้กิดิการอักัเสบ

ระคายเคืือง ไม่่ทำลายเนื้้�อเยื่่�อ ผู้้�ป่่วยสามารถใช้้งานง่่าย 

เคลื่่�อนไหวสะดวก และราคาไม่่แพง เป็็นต้้น ในปััจจุุบัันได้้มีี

การผลิิตวัสดุปิดิแผลเพื่่�อใช้ใ้นการดููแลบาดแผลไฟไหม้้ออกมา

หลากหลายรููปแบบ และมีคีุณุสมบััติแิตกต่า่งกััน เช่น่ ผ้า้ก๊๊อซ 

ฟิลิ์ม์ซิลิิโิคน โฟม ไฮโดรเจล และไฮโดรคอลลอยด์์ เป็็นต้น้ [5] 

โดยส่ว่นใหญ่น่ิยิมใช้ผ้้า้ก๊อ๊ซหรือืฟิลิ์ม์ซิิลิโิคนเป็น็วัสัดุปุิดิแผล 

เพราะหาซื้้�อได้ง้่า่ย มีรีาคาถููก แต่ม่ีขี้อ้จำกัดัในเรื่่�องการรักัษา

ความชุ่่�มชื้้�น ไม่่สามารถดููดซึึมสารคััดหลั่่�งบริิเวณบาดแผลได้้ 

ทำให้้เกิิดอาการระคายเคืือง และอาจทำให้้สะเก็็ดแผลหลุุด

ในขณะที่่�ดึงึวัสัดุปุิดิแผลออกจนเกิดิบาดแผลเปิดิอีกีครั้้�ง การ

เลืือกใช้้วััสดุปิิดแผลให้้เหมาะสมกัับลัักษณะของบาดแผลจึง

เป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�ช่่วยส่่งเสริิมการหายของแผล และป้้องกััน

สิ่่�งสกปรกหรืือเชื้้�อโรคเข้้าสู่่�แผล

	 ไฮโดรเจลเป็็นพอลิิเมอร์์ชนิิดชอบน้้ำ มีีโครงสร้าง

โมเลกุุลเป็็นแบบโครงร่่างตาข่่ายสามมิิติิ มีีความสามารถใน

การดููดซึึมน้้ำได้้ดีี มีีความยืืดหยุ่่�นสููง และยอมให้้โมเลกุุลของ

สารต่่าง ๆ แพร่่ผ่่านได้้ [6] ไฮโดรเจลจึึงเป็็นวััสดุุปิิดแผลที่่�มีี

คุณุสมบัตัิโิดดเด่น่ในการรักัษาแผลไฟไหม้ ้เนื่่�องจากสามารถ

ให้้ความชุ่่�มชื้้�น และดููดซึึมสารคััดหลั่่�ง เช่่น น้้ำเหลืือง หนอง 

บริเิวณพื้้�นผิิวบาดแผลได้้ดี ีเปลี่่�ยนได้้ง่า่ย ไม่่ระคายเคืือง และ

ป้้องกัันการกระทบกระเทืือนกัับเนื้้�อเยื่่�อใหม่่ที่่�เกิิดขึ้้�น [7] 

ทำให้้บริิเวณที่่�เกิิดแผลสามารถสร้้างเนื้้�อเยื่่�อได้้ดีีขึ้้�น [8]

	 พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์เป็็นพอลิิเมอร์์ที่่�นิิยมนำมาใช้้ใน

การเตรียมไฮโดรเจลเพื่่�อทำเป็็นวััสดุปิิดแผล เนื่่�องจากมีีหมู่่�

ฟัังก์์ชัันที่่�ชอบน้้ำ ทำให้้มีีความสามารถในการดููดซึึมน้้ำสููง 

สามารถขึ้้�นรููปเป็็นแผ่่นฟิิล์์มได้้ มีีความเข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ 

และย่่อยสลายได้้ [9], [10] พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์สามารถ

เกิิดโครงร่่างตาข่่ายทางกายภาพเมื่่�อได้้รัับความร้้อน ทำให้้

มีีความพรุุนสููง จากสมบััติิดัังกล่่าว จึึงมีีการนำมาใช้้เป็็น

วััสดุคอมโพสิิตในการผลิิตแผ่่นกรองต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียในน้้ำ  

[11]

	 ไคโตซานเป็็นอนุุพัันธ์์ของไคติินที่่�พบในธรรมชาติิ มีี

ความเข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ ย่่อยสลายได้้ สามารถยัับยั้้�ง

เชื้้�อแบคทีีเรีียและเชื้้�อราชนิิด Fusarium oxysporum ได้้ 

[12] อีีกทั้้�งยัังสามารถดููดซึึมน้้ำได้้ดีี จึึงนำมาประยุุกต์์ใช้ ้

ในงานด้้านการแพทย์์ เช่่น วััสดุุปิิดแผลเพื่่�อป้้องกััน 

การติิดเชื้้�อ วัสัดุทดแทนกระดููก [13], [14] หรืือสารควบคุุมการ 

ปลดปล่่อยยา [15] เป็็นต้้น นอกจากนี้้�ยังนำไคโตซานมา

ประยุุกต์์ใช้้ในงานด้้านอุุตสาหกรรมฟอกย้้อม [16] และ 

ด้้านการเกษตร [17]

	ว่ ่านหางจระเข้้ (Aloe vera (L.) Burm.f.) เป็็นพืืชที่่�มีี

สรรพคุุณทางยาช่่วยในการสมานบาดแผล ต้้านการอัักเสบ 

ต้้านอนุุมููลอิสระ และกระตุ้้�นเซลล์เนื้้�อเยื่่�อให้้เจริิญเติิบโต 

ทำให้้แผลหายเร็็วขึ้้�น เนื่่�องจากมีีวิิตามิินซีี วิิตามิินอีี เลซิิติิน 

ไกลโคโปรตีีน กรดอะมิิโน เป็็นส่่วนประกอบซึ่่�งมีีส่่วนช่่วยใน

การรักัษาบาดแผล [18]–[20] เหมาะสำหรับัใช้ก้ับัแผลไฟไหม้้ 

และน้้ำร้้อนลวก ได้้มีีงานวิิจััยที่่�พััฒนาวััสดุุปิิดแผลที่่�เตรีียม

จากพอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์ ์ไคโตซาน และว่า่นหางจระเข้ ้จาก

นั้้�นขึ้้�นรููปเป็็นเส้้นใยด้้วยเทคนิิคการปั่่�นเส้้นใยด้้วยไฟฟ้้าสถิิต 

(Electrospinning) [21]–[23] แต่เ่ทคนิคินี้้�มีข้อ้จำกัดัในเรื่่�อง

ของการใช้้เวลาในการขึ้้�นรููปนาน ไม่่เหมาะกัับสารละลาย

พอลิิเมอร์์ที่่�มีีน้้ำเป็็นองค์์ประกอบหรืือสารละลายเจืือจาง 

นอกจากนี้้�สภาวะในการขึ้้�นรููปยังัมีหีลายปัจัจัยัที่่�ต้อ้งควบคุมุ 

เช่น่ ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายพอลิเิมอร์ ์ตัวัทำละลายความ

ต่่างศัักย์์กระแสไฟฟ้้า เป็็นต้้น ทำให้้การขึ้้�นรููปเส้้นใยมีีความ

ซัับซ้้อน ต่่อมา Escobar-Sierr และ Perea-Mesa [24] ได้้

พััฒนาเมมเบรนที่่�เตรียมจากพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ และ 
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ไคโตซานที่่�มีีอััตราส่่วนแตกต่่างกััน เพื่่�อศึึกษาประสิิทธิิภาพ

ในการดููดซึึมสารละลายว่่านหางจระเข้้

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมดัังกล่่าวข้้างต้้นพบว่่า

ยัังไม่่มีีงานวิิจััยใดที่่�ขึ้้�นรููปแผ่่นปิิดแผลไฮโดรเจลที่่�มีีการ

ผสมกัันของพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ ไคโตซาน และว่่านหาง

จระเข้้ ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อพััฒนาแผ่่น 

ไฮโดรเจลที่่�มีีสมบััติิต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียจากพอลิิไวนิิล

แอลกอฮอล์์ ว่า่นหางจระเข้ ้และไคโตซาน โดยมีีกลููตารััลดีไีฮด์์

เป็น็สารเชื่่�อมขวาง เนื่่�องจากกลููตารัลัดีไีฮด์จ์ัดัเป็น็สารที่่�ได้ร้ับั

การยอมรัับโดยทั่่�วไปว่่าปลอดภััยโดยองค์์การอาหารและยา  

จึึงมีีการใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายในอุุตสาหกรรมอาหาร  

การแพทย์์ สิ่่�งทอ และวิิศวกรรมเนื้้�อเยื่่�อ [25] จากนั้้�นศึึกษา

อิิทธิิพลของปริิมาณไคโตซาน และกลููตารััลดีีไฮด์์ ที่่�ส่่งผล

ต่่อสมบััติิการดููดซึึมน้้ำ และสารละลายฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ 

ปริิมาณเจล อััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำ การยุุบตััว ความพรุุน 

สมบััติิเชิิงกล และความสามารถในการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

เพื่่�อให้้ได้้แผ่่นปิิดแผลไฮโดรเจลที่่�มีีประสิิทธิิภาพดีีที่่�สุุดใน

การดููดซึึมสารคััดหลั่่�งบริิเวณพื้้�นผิิวบาดแผล และมีีฤทธิ์์�ใน

การยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย สำหรัับประยุุกต์์ใช้้กัับผู้้�ป่วยแผล

ไฟไหม้้ต่่อไปในอนาคต จึึงมีีความสำคััญเป็็นอย่่างยิ่่�งใน

การศึึกษาสมบััติิของวััสดุดัังกล่่าว เพื่่�อใช้้เป็็นข้้อมููลในการ

ทดสอบความเข้้ากัันได้้กัับเซลล์์ (Cell Cytocompatibility)  

และการทดสอบทางคลิินิิก ซึ่่�งจะเป็็นการศึึกษาต่่อยอด

เพื่่�อพััฒนาผลิิตภััณฑ์์นำไปสู่่�การใช้้งานจริิงในอุุตสาหกรรม

ทางการแพทย์์ต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 สารเคมีี

	 พอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์์ (ร้อ้ยละไฮโดรไลซิสิ 86–90) จาก 

บริษัิัท Chem-Supply ไคโตซาน (ความหนืดื 5–20 mPa-s, 

ร้้อยละการกํําจััดหมู่่�อะซีีติิล, %DD 75–85) จากบริิษััท  

Tokyo Chemical Industry ว่า่นหางจระเข้จ้ากบริษิัทัวันัรัตั 

(หน่่ำเซีียน) กลููตารััลดีีไฮด์์ (50% ในน้้ำ) จากบริิษััท Sigma-

Aldrich กรดแอซีีติกิ (99.7%) จากบริิษัทั RCI Labscan กรด

ไฮโดรคลอริิก (36%) จากบริิษััท Ajax Finechem

2.2 การสัังเคราะห์์ไฮโดรเจลพอลิิไวนิลแอลกอฮอล์์/ว่่าน

หางจระเข้้/ไคโตซาน

	 การสัังเคราะห์์ไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS ทำได้้โดย

เตรีียมสารละลายพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (PVA) เข้้มข้้น 

19% (w/v) ในน้้ำกลั่่�น 100 มิิลลิิลิิตร กวนที่่�อุุณหภููมิิ 100  

องศาเซลเซียีส จนละลายเป็น็เนื้้�อเดียีวกันั ปล่อ่ยให้ส้ารละลาย 

เย็็นตััวที่่�อุุณหภููมิิห้้อง แล้้วเติิมว่่านหางจระเข้้ เข้้มข้้น 1% 

(w/w) โดยเทีียบกัับน้้ำหนัักของ PVA ลงในสารละลาย 

PVA จากนั้้�นเตรีียมสารละลายไคโตซาน (CS) ที่่�มีีปริิมาณ

ความเข้้มข้้นแตกต่่างกััน เพื่่�อศึึกษาประสิิทธิิภาพในการ

ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย [26] โดยเตรีียมสารละลายไคโตซาน  

เข้้มข้้น 1, 2 และ 3% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีีติิก  

เข้้มข้้น 1% (v/v) 50 มิลิลิลิิติร นำสารละลายไคโตซานเทลงใน

สารละลายผสม จากนั้้�นเตรียมสารละลายกลููตารััลดีไฮด์์ (GA)  

เข้้มข้้น 2.5, 5 และ 10% (v/v) แล้้วนำมาผสมกัับกรด 

ไฮโดรคลอริกิ 0.85 มิลิลิลิิตร เทลงในสารละลายผสม กวนให้้

เป็น็เนื้้�อเดีียวกััน จากนั้้�นเทลงบนแม่่พิมิพ์์ นำไปอบที่่�อุณุหภููมิ 

50 องศาเซลเซีียส จนได้้แผ่่นไฮโดรเจลแห้้ง

2.3 การทดสอบสััดส่่วนการบวมตััวในน้้ำและสารละลาย

ฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ของไฮโดรเจล

	 ตัดัแผ่่นไฮโดรเจลให้ม้ีนี้ำ้หนักั 0.5 กรัมั (Wd) นำไปแช่ใ่น

น้ำ้กลั่่�นและสารละลายฟอสเฟตบัฟัเฟอร์ ์(pH 7.4 ที่่�อุณุหภููมิิ 

37 องศาเซลเซีียส) 50 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง นำ

แผ่่นไฮโดรเจลมาซัับของเหลวส่่วนเกิินออก ชั่่�งน้้ำหนััก (Ws) 

ทำการทดลองทั้้�งหมด 3 ซ้ำ้ คำนวณหาสัดัส่ว่นการบวมตัวัใน

น้้ำและสารละลายฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ (Swelling ratio) ของ 

ไฮโดรเจล ดัังสมการที่่� (1) [27], [28]

	 	 (1)

2.4 การทดสอบปริิมาณเจลของไฮโดรเจล

	 ตััดแผ่่นไฮโดรเจลให้้มีีน้้ำหนััก 0.5 กรััม (Wd) นำไป

แช่่ในสารละลายฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ (pH 7.4 ที่่�อุุณหภููมิิ 37 

องศาเซลเซีียส) 50 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง โดยเปลี่่�ยน 
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สารละลายทุกุ ๆ  12 ชั่่�วโมง เพื่่�อขจัดัไฮโดรเจลส่ว่นที่่�ละลายน้ำ้ 

ได้้ออก จากนั้้�นนำแผ่่นไฮโดรเจลมาซัับน้้ำส่่วนเกิินออกก่่อน 

นำไปอบที่่�อุุณหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส จนน้้ำหนัักคงที่่�  

นำแผ่่นไฮโดรเจลไปชั่่�งน้้ำหนััก (Wg) ทำการทดลองทั้้�งหมด  

3 ซ้้ำ คำนวณหาปริิมาณเจล (Gel content) ดัังสมการที่่� (2)  

[27]

	 	 (2)

2.5 การทดสอบอััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำของไฮโดรเจล

	 ตััดแผ่่นไฮโดรเจลเป็็นวงกลม เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง  

35 มิิลลิเมตร เติิมน้้ำกลั่่�น 25 มิิลลิลิิตร ลงในถ้้วยทดสอบ

ที่่�มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางภายใน 34 มิิลลิเมตร (A) จากนั้้�น

วางแผ่่นไฮโดรเจลบนปากถ้้วย ปิิดปากถ้้วยด้้วยเทปพััน

เกลีียว นำถ้้วยทดสอบไปชั่่�งน้้ำหนัักรวมทั้้�งหมด (Wi) ก่่อน

นำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

ความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์35 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์จากนั้้�นนำถ้ว้ยทดสอบไปชั่่�ง

น้ำ้หนักัรวมอีีกครั้้�ง (Wf) ทำการทดลองทั้้�งหมด 3 ซ้ำ้ คำนวณ

หาอัตัราการซึมึผ่า่นของไอน้ำ้ (Water Vapor Transmission 

Rate; WVTR) ของไฮโดรเจล ดัังสมการที่่� (3) [29]

	 	 (3)

2.6 การทดสอบการยุุบตััวของไฮโดรเจล

	 ตััดแผ่่นไฮโดรเจลให้้มีีน้้ำหนััก 0.5 กรััม นำไปแช่่ใน 

น้้ำกลั่่�น 50 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง นำแผ่่นไฮโดรเจล 

มาซัับน้้ำส่่วนเกิินออก (Wi) นำไปวางไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง และ 

ชั่่�งน้้ำหนัักทุุกวััน ตามเวลาที่่�กำหนด (Wt) ทำการทดลอง

ทั้้�งหมด 3 ซ้ำ้ คำนวณหาเปอร์์เซ็น็ต์์การยุบุตัวั (%Deswelling)  

ของไฮโดรเจล ดัังสมการที่่� (4) [29]

	 	 (4)

2.7 การทดสอบความพรุุนของไฮโดรเจล 

	 ตััดแผ่่นไฮโดรเจลให้้มีีน้้ำหนััก 0.5 กรััม (Wd) นำไป

แช่่ในเอทานอล 50 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง นำแผ่่น

ไฮโดรเจลมาซัับเอทานอลส่่วนเกิินออกก่่อนนำไปชั่่�งน้้ำหนััก

อีีกครั้้�ง (Ws) ทำการทดลองทั้้�งหมด 3 ซ้้ำ คำนวณความพรุุน  

(Porosity) ของไฮโดรเจล ดัังสมการที่่� (5) [30] โดยกำหนด

ให้้ V คืือ ปริิมาตรของไฮโดรเจลก่่อนการแช่่เอทานอล  

(ลููกบาศก์์เซนติิเมตร) และ ρ คือื ความหนาแน่่นของเอทานอล  

เท่่ากัับ 0.789 กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร

	 	 (5)

2.8 การทดสอบสมบััติิเชิิงกลของไฮโดรเจล

	 การทดสอบสมบััติิเชิิงกลตามมาตรฐาน ASTM D882 

[31] ด้้วยเครื่่�องทดสอบแรงดึึงเอนกประสงค์์ (รุ่่�น Instron 

5966, ประเทศสหรััฐอเมริิกา) เพื่่�อวััดความต้้านทานแรงดึึง  

(Tensile Strength) และความยืืดสููงสุุด ณ จุุดขาด  

(Elongation at Break) โดยตััดแผ่่นไฮโดรเจลให้้มีีขนาด 

10×100 ตารางมิิลลิเิมตร และความหนา 0.5–0.7 มิลิลิเิมตร 

ตััววััดแรงดึึง 1 กิิโลนิิวตััน ด้้วยความเร็็ว 10 มิิลลิิเมตร/นาทีี 

ระยะห่่างตััวรองรัับตััวอย่่าง เท่่ากัับ 50 มิิลลิิเมตร และดึึงชิ้้�น

งานทดสอบจนชิ้้�นงานขาดออกจากกััน ทำการทดสอบสมบััติิ

เชิิงกลตััวอย่่างละ 5 ชิ้้�น

2.9 การทดสอบการยัับยั้้�งแบคทีีเรีียของไฮโดรเจล

	 การทดสอบสมบััติิการยัับยั้้� ง เชื้้�อแบคทีี เรีียของ 

ไฮโดรเจลด้้วยวิิธีีการแพร่่ในอาหารวุ้้�นแข็็ง (Agar-diffusion  

method) โดยศึึกษาเชื้้�อแบคทีีเรีีย 2 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่  

Escherichia coli (E. coli) TISTR780 และ Staphylococcus  

aureus (S. aureus) TISTR746 ที่่�มีีปริิมาณเชื้้�อ 1×108 

CFU/mL โดยทำการเกลี่่�ยเชื้้�อ 0.1 มิลิลิลิติร ลงในอาหารแข็ง็  

นำชิ้้�นงานรููปวงกลมเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 6 มิิลลิิเมตร (Ds)  

วางลงในตำแหน่่งที่่�กำหนดไว้้บนจานอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ และ

บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง สัังเกต

และบัันทึึกรััศมีีการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย โดยการวััดเส้้น 

ผ่่านศููนย์์กลางที่่�เกิิดบริิเวณใส (Clear Zone) (Dc) ในหน่่วย

มิิลลิเมตร คำนวณหารััศมีีการยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย (Ra) ของ 



6

ชนกสุุดา เหมืือนแก้้วจิินดา และคณะ, “การเตรีียมและการวิิเคราะห์์ลัักษณะเฉพาะของไฮโดรเจลต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียจากพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์/

ว่่านหางจระเข้้/ไคโตซานสำหรัับประยุุกต์์ใช้้เป็็นวััสดุุปิิดแผลไฟไหม้้.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

ไฮโดรเจล ดัังสมการที่่� (6) [30]

	 	 (6)

3. ผลการทดลอง และอภิิปรายผล

3.1 ลัักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล

	 การสัังเคราะห์์ไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS โดยใช้ ้

กลููตารัลัดีไีฮด์์เป็็นสารเชื่่�อมขวางจะเกิดิปฏิกิิิริยิาการเชื่่�อมขวาง 

ระหว่่างหมู่่�แอลดีีไฮด์์กัับหมู่่�ไฮดรอกซิิลของพอลิิไวนิิล

แอลกอฮอล์์ และหมู่่�เอมีีน (NH2) ของไคโตซาน [32] ดังัรููปที่่� 1  

โดยไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS ที่่�มีีไคโตซานเข้้มข้้น 1%–3% 

และเชื่่�อมขวางด้้วยกลููตารััลดีีไฮด์์ เข้้มข้้น 5% ที่่�เตรีียมได้้ มีี

ลัักษณะเรีียบ ใส ไม่่มีีฟองอากาศ ดัังแสดงในรููปที่่� 2

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทราน

ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี

	 การวิเิคราะห์์หมู่่�ฟังก์์ชันัของไฮโดรเจลด้วยเครื่่�องฟููเรียีร์์

ทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี (รุ่่�น Nicolet iS5, 

ประเทศสหรัฐัอเมริกิา) โดยนำแผ่่นไฮโดรเจลที่่�เตรียีมได้้ไปอบ

ที่่�อุณุหภููมิ ิ50 องศาเซลเซียีส เพื่่�อไล่่ความชื้้�น จากรููปที่่� 3 แสดง 

FTIR สเปกตรัมัของ PVA, Aloe vera, CS และไฮโดรเจล PVA/

Aloe/CS ที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกลููตารัลัดีไีฮด์์เข้้มข้้น 5% พบว่่า  

ไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS ปรากฏหมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�เป็็นลัักษณะ

เฉพาะทั้้�งของ PVA และไคโตซาน ได้้แก่่ หมู่่� N-H และ O-H 

stretching ปรากฏพีคกว้้าง ซึ่่�งเกิดิจากการซ้้อนทับักันัในช่่วง

เลขคลื่่�นประมาณ 3,400–3,200 ซม.–1, หมู่่� C=O stretching 

ของไวนิิลแอซีีเตตซึ่่�งเป็็นมอนอเมอร์์ที่่�ใช้้ในการสัังเคราะห์์  

PVA ที่่�เลขคลื่่�น 1,730 ซม.–1, หมู่่� C=O stretching ของ  

Amide I ที่่�เลขคลื่่�น 1,645 ซม.–1 และหมู่่� N-H bending 

ของ Amide II ที่่�เลขคลื่่�น 1,550 ซม.–1 [24] นอกจากนี้้�ยัง 

พบว่่า ปฏิกิิริิยิาการเชื่่�อมขวางระหว่่างหมู่่�เอมีนี (NH2) ของ

ไคโตซานกัับหมู่่�แอลดีีไฮด์์ของกลููตารััลดีีไฮด์์ ทำให้้เกิิดหมู่่�

ฟัังก์์ชันัใหม่่ที่่�เรียีกว่่า หมู่่�อิมีนี (Imine) (C=N) ดังัรููปที่่� 1 ซึ่่�ง

จาก FTIR สเปกตรัมัของไฮโดรเจล (รููปที่่� 3 (ง)–(จ)) พบว่่า 

พีคีของหมู่่�เอมีนีของไคโตซานที่่�เลขคลื่่�น 1,550 ซม.–1 หายไป  

และปรากฏพีีคใหม่่ของหมู่่� C=N stretching ที่่�เลขคลื่่�น  

1,658 ซม.–1 ซึ่่�งเกิิดการซ้้อนทัับกัับพีีคของหมู่่� C=O ของ 

Amide I ที่่�เลขคลื่่�น 1,645 ซม.–1 ทำให้้พีีคที่่�ปรากฏมีลีักัษณะ

กว้้างมากขึ้้�น [33]

รููปที่่� 3	 FTIR สเปกตรััมของ (ก) PVA (ข) Aloe vera (ค) CS 

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

และ (ฉ) PVA/Aloe/CS3/GA5

รูปูที่่� 1 ปฏิกิิริิยิาการสัังเคราะห์์ไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS [32]

         (ก)                     (ข)                     (ค)

รููปที่่� 2 	ลัักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล (ก) PVA/Aloe/

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

Aloe/CS3/GA5
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3.3 ผลการทดสอบสัดัส่ว่นการบวมตัวัในน้้ำและสารละลาย

ฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ของไฮโดรเจล

	 การทดสอบสมบััติิการดููดซึึมน้้ำและสารละลาย

ฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ของไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS เป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมงเพื่่�อศึึกษาอิิทธิิพลของปริิมาณกลููตารััลดีไฮด์์และ 

ไคโตซานที่่�แตกต่่างกััน แสดงดัังตารางที่่� 1 พบว่่า การเพิ่่�ม

ปริิมาณกลููตารััลดีีไฮด์์ (2.5% 5% และ 10%) ส่่งผลให้้ 

ไฮโดรเจลดููดซึมึน้ำ้และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ไ์ด้ล้ดลง 

โดยไฮโดรเจลที่่�มีีกลููตารััลดีีไฮด์ เข้้มข้้น 2.5% สามารถ 

ดููดซึึมน้้ำได้้มากที่่�สุุด แต่่ในทางกลัับกัันมีีความเสถีียรในน้้ำ 

ต่่ำที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับไฮโดรเจลที่่�มีีกลููตารััลดีีไฮด์ เข้้มข้้น 5% 

และ 10% อธิิบายได้้ว่่า เมื่่�อความเข้้มข้้นของสารเชื่่�อมขวาง

เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้สายโซ่่พอลิิเมอร์์เกิิดการเชื่่�อมขวางกัันด้้วย

พัันธะเคมีี เกิิดเป็็นโครงร่่างตาข่่ายได้้มากขึ้้�น ไฮโดรเจลจึึง

มีีความหนาแน่่นสููง ทำให้้มีีปริิมาตรที่่�ว่่าง (Free Volume) 

ลดลง โมเลกุลของน้้ำจึึงแทรกตััวเข้้าไปในโครงร่่างตาข่่าย

ได้้น้้อยลง การดููดซึึมของเหลวจึึงมีีค่่าต่่ำ [34], [35] ในขณะ

ที่่�การเพิ่่�มปริิมาณไคโตซาน (1% 2% และ 3%) ส่่งผลให้้ 

ไฮโดรเจลดููดซึึมน้ำ้และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์์ได้้เพิ่่�มขึ้้�น  

เนื่่�องมาจากไคโตซานเป็็นโมเลกุุลที่่�มีีโครงสร้้างขนาดใหญ่่ 

และมีีการกระจายตััวอย่่างไม่่เป็็นระเบีียบ ทำให้้โครงสร้าง

ของไฮโดรเจลเกิิดการคลายตััว และขยายออกได้้มากขึ้้�น 

[27], [29], [30], [36] นอกจากนี้้�ยังัพบว่่า ไฮโดรเจลสามารถ

ดููดซึมึสารละลายฟอสเฟตบัฟัเฟอร์์ได้้มากกว่่าน้้ำ เนื่่�องมาจาก 

ผลกระทบของแรงดันัออสโมติกิ [37] และค่่า pH ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [38]

3.4 ผลการทดสอบปริิมาณเจลของไฮโดรเจล

	 การศึึกษาปริิมาณเจล (Gel content) ของไฮโดรเจล 

PVA/Aloe/CS แสดงดัังตารางที่่� 1 พบว่่า ปริิมาณเจลมีีค่่า

อยู่่�ระหว่่าง 48–91% ของน้้ำหนัักเดิิม บ่่งชี้้�ว่่าไฮโดรเจลเกิิด

การเชื่่�อมขวางทางเคมีี [39] การเพิ่่�มปริิมาณกลููตารััลดีีไฮด์์ 

ทำให้้โครงสร้างของไฮโดรเจลเกิิดการเชื่่�อมขวางทางเคมีี

ได้้มากขึ้้�น ทำให้้โครงสร้างมีีความแข็็งแรง สารประกอบใน

ไฮโดรเจลจึึงหลุุดออกมาได้้น้้อยลง [40] ในขณะที่่�การเพิ่่�ม

ปริิมาณไคโตซานจะทำให้้โครงสร้างของไฮโดรเจลเกิิดการ

คลายตัวั และขยายออกได้้มากขึ้้�น ส่ง่ผลให้้มีสีารประกอบใน 

ไฮโดรเจลหลุุดออกมามากขึ้้�น ทำให้้ปริิมาณเจลมีค่่าลดลง 

[27]

3.5 ผลการทดสอบอััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำของไฮโดรเจล

	 ผลการทดสอบอััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำ (Water Vapor 

Transmission Rate; WVTR) ของไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS 

แสดงดัังตารางที่่� 1 พบว่่า ไฮโดรเจลที่่�มีปีริมิาณกลููตารัลัดีไีฮด์์

มาก โครงสร้า้งของไฮโดรเจลจะยึดึติดิกันัด้ว้ยพันัธะเคมีอีย่า่ง

แน่่นหนา ทำให้้โมเลกุุลของน้้ำแพร่่ผ่่านได้้ลดลง [30] โดย

แผ่น่ปิิดแผลที่่�มีจีำหน่่ายทั่่�วไป มีชี่ว่งอััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำที่่�

หลากหลาย เช่่น Duoderm CGF, Bioclusive, Tegaderm 

3M เป็็นต้้น มีีค่่าการซึึมผ่่านไอน้้ำ เท่่ากัับ 120, 394 และ  

491 g/m2day ตามลำดัับ [41], [42] โดยไฮโดรเจลที่่�เตรียมได้้  

มีีค่่าการซึึมผ่่านไอน้้ำอยู่่�ในช่่วง 446–611 g/m2day  

สามารถเทียีบเคีียงได้ก้ับัผลิิตภััณฑ์์เชิงิพาณิชิย์์ เหมาะสำหรัับ

ใช้้กัับแผลที่่�มีีสารคััดหลั่่�งน้้อยถึึงปานกลาง เช่่น แผลถลอก 

แผลไฟไหม้้ แผลน้้ำร้้อนลวก เป็็นต้้น

3.6 ผลการยุุบตััวของไฮโดรเจล

	 การศึึกษาการยุุบตััวของไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS 

ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง แสดงดัังตารางที่่� 1  

พบว่่า ไฮโดรเจลที่่� มีีกลููตารััลดีีไฮด์์ เข้้มข้้น 2.5% มีี

อััตราการยุุบตััวมากที่่�สุุด (94%) และไฮโดรเจลที่่�มีี 

กลููตารััลดีีไฮด์์เข้้มข้้น 10% มีีการยุุบตััวน้้อยที่่�สุุด (70%) 

เนื่่�องจากไฮโดรเจลที่่�มีีปริิมาณสารเชื่่�อมขวางมาก ทำให้้

โครงสร้้างมีีความหนาแน่่นสููง โมเลกุุลของน้้ำจึึงถููกปลด

ปล่่อยออกมาได้้น้้อย ส่่งผลให้้ไฮโดรเจลสามารถกัักเก็็บ

โมเลกุลน้ำไว้้ภายในโครงร่่างตาข่่ายได้้ดีี ซึ่่�งเหมาะสำหรัับ 

ใช้้งานในการรัักษาบาดแผล เนื่่�องจากในไฮโดรเจลที่่�มี ี

ปริิมาณน้้ำคงอยู่่�สููงจะรัักษาความชุ่่�มชื่่�นไว้้ให้้วััสดุได้้นานขึ้้�น

เมื่่�อนำไปใช้ง้าน [40] นอกจากนี้้�เมื่่�อมีปีริมิาณไคโตซานเพิ่่�มขึ้้�น  

ส่่งผลทำให้้อััตราการดููดซึึมน้้ำของไฮโดรเจลเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย 

เนื่่�องจากการคลายตัวัของสายโซ่ ่ทำให้ป้ริมิาตรที่่�ว่า่งภายใน

มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น การยุุบตััวจึึงเพิ่่�มขึ้้�น [29], [43]
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3.7 ผลการทดสอบความพรุุนของไฮโดรเจล

	 การศึึกษาความเป็็นรููพรุุนของไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS 

ที่่�มีีป ริิมาณกลููตารััลดีี ไฮด์์และไคโตซานแตกต่่างกััน  

แสดงดังัตารางที่่� 1 พบว่า่ ไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS3/GA2.5 

มีีความพรุุนสููงสุุด (76%) ส่่วนไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS1/

GA10 มีีความพรุุนต่่ำสุุด  (49%) อธิิบายได้้ว่่า เมื่่�อมีีปริิมาณ

สารเชื่่�อมขวางเพิ่่�มขึ้้�น ไฮโดรเจลจะมีีความหนาแน่่นมากขึ้้�น 

ทำให้้โครงสร้้างภายในมีีความพรุุนลดลง ในทางกลัับกัันเมื่่�อ

มีีปริิมาณไคโตซานเพิ่่�มขึ้้�น ไฮโดรเจลจะมีีความพรุุนเพิ่่�มขึ้้�น 

ซึ่่�งผลที่่�ได้ส้อดคล้อ้งกับัสัดัส่ว่นการบวมตัวั จากงานวิจิัยัพบว่า่  

วัสัดุปิิดแผลที่่�มีคีวามพรุุนสููง เหมาะสำหรัับแผลที่่�มีสีารคััดหลั่่�ง 

ในปริมิาณมาก [44] โดยในระหว่่างไฮโดรเจลดููดซึึมสารคัดัหลั่่�ง  

โครงสร้างจะเกิดิการคลายตัวั ทำให้้สารประกอบของว่า่นหาง

จระเข้ส้ามารถแพร่ก่ระจายจากไฮโดรเจลไปยังับาดแผล ช่ว่ย

ในการต้้านการอัักเสบ สมานแผล ทำให้้แผลหายเร็็วขึ้้�น [45]

3.8 ผลการทดสอบสมบััติิเชิิงกลของไฮโดรเจล

	ส มบัตัิเิชิงิกลของไฮโดรเจลเป็น็ข้อ้กำหนดสำคััญสำหรับั

วัสัดุปิดิแผล โดยเมื่่�อไฮโดรเจลยืดออกไม่่ควรฉีีกขาดง่่าย จาก

ตารางที่่� 1 แสดงความต้้านทานแรงดึึง และความยืืดสููงสุุด ณ 

จุุดขาดของไฮโดรเจล PVA/Aloe/CS พบว่่า ความต้้านทาน

แรงดึึง และความยืืดสููงสุุด ณ จุุดขาด มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 17–24 

เมกะปาสคาล และ 287–456% ตามลำดัับ อธิิบายได้้ว่่า 

การเพิ่่�มปริิมาณกลููตารััลดีีไฮด์์ และไคโตซาน ส่่งผลให้้ความ

ต้้านทานแรงดึึงมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากโครงสร้างของ 

ไฮโดรเจลเกิิดการเชื่่�อมขวางกัันได้้มากขึ้้�น เมื่่�อถููกดึึงตาม 

แนวแรง โครงสร้้างที่่�เชื่่�อมกัันจะเกิิดการคลายตััวอย่่างช้้า ๆ 

ทำให้้มีีความยืืดหยุ่่�น สามารถทนต่่อแรงดึึงได้้มาก [44] ใน 

ขณะที่่�ความยืดืสููงสุดุ ณ จุดุขาด มีแีนวโน้้มลดลงเมื่่�อปริมิาณของ 

กลููตารัลัดีไฮด์ ์และไคโตซานเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากความหนาแน่น่ 

ของการเชื่่�อมขวางระหว่่างโมเลกุลของสายโซ่่พอลิิเมอร์์ 

เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้โครงสร้างไฮโดรเจลมีความแข็ง็แรงมาก ส่ง่ผลให้้ 

ไฮโดรเจลมีีความเปราะ [24]

3.9 ผลการทดสอบการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียของไฮโดรเจล

	 การทดสอบความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

โดยการวััดรััศมีีบริิเวณใส (Clear Zone) รอบชิ้้�นงาน ซึ่่�ง

เป็็นบริิเวณที่่�แบคทีีเรีียไม่่สามารถเจริิญได้้ แสดงดัังรููปที่่� 4 

พบว่่า ไฮโดรเจลที่่�ไม่่ผสมไคโตซาน (CS0) ไม่่พบบริิเวณใส 

แสดงว่่าไม่่สามารถยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ ส่่วนไฮโดรเจลที่่�มี ี

ไคโตซาน เข้้มข้้น 1% 2% และ 3% (CS1–CS3) สามารถยับัยั้้�ง 

การเจริญของเชื้้�อแบคทีเีรียีได้้ และเมื่่�อความเข้้มข้้นของไคโตซาน 

เพิ่่�มขึ้้�น รัศัมีบีริเิวณใสจะมีขีนาดกว้้างขึ้้�น [26] อธิบิายได้้ว่่า 

ไคโตซานสามารถเกิดิโปรโตเนชันัเป็็นพอลิแิคทไอออนิกิ จึงึมีี

ตารางที่่� 1	สัดส่่วนการบวมตััวในน้้ำ และสารละลายฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ ปริิมาณเจล อััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำ การยุุบตััว  

ความพรุุน และสมบััติิเชิิงกลของไฮโดรเจล  PVA/Aloe/CS

ชื่่�อตััวอย่่าง

สััดส่่วนการบวมตััว

ปริิมาณเจล

(เปอร์์เซ็็นต์์)

อััตราการซึึม

ผ่่านไอน้้ำ

(กรััม/ตร.ม. วััน)

การยุุบตััว

(เปอร์์เซ็็นต์์)

ความพรุุน 

(เปอร์์เซ็็นต์์)

ความต้้านทาน

แรงดึึง 

(เมกะปาสคาล)

ความยืืด

สููงสุุด ณ 

จุุดขาด 

(เปอร์์เซ็็นต์์)

น้้ำกลั่่�น
ฟอสเฟต

บััฟเฟอร์์

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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ฤทธิ์์�ยับัยั้้�งการเจริญิของเชื้้�อแบคทีเีรียี เนื่่�องจากประจุบุวกใน

สายโซ่่ไคโตซานจะเกิดิอันัตรกิิริยิากับัผนัังเซลล์ของแบคทีเีรียี

ซึ่่�งประกอบด้้วยฟอสโฟลิิพิิดที่่�มีีสภาพขั้้�วลบ ส่่งผลให้้ผนััง

เซลล์เกิดิความเสียีหาย ทำให้้แรงดันัออสโมติกิภายในเซลล์ไม่่

สมดุลุ หากความหนาแน่่นของประจุบุวกในไคโตซานมีมีากขึ้้�น  

จะทำให้้เกิิดอัันตรกิิริิยาระหว่่างไคโตซานกัับผนัังเซลล์ของ

แบคทีเีรียีมากขึ้้�นตามไปด้้วย จึงึส่่งผลให้้ไคโตซานมีีฤทธิ์์�ยับัยั้้�ง

เชื้้�อแบคทีเีรียีเพิ่่�มขึ้้�น [26], [46] นอกจากนี้้�ยังพบว่่า ไฮโดรเจล 

มีฤีทธิ์์�ในการยับัยั้้�งเชื้้�อ S. aureus ซึ่่�งเป็็นแบคทีีเรียีแกรมบวก 

ได้้ดีกีว่่าเชื้้�อ E. coli ซึ่่�งเป็็นแบคทีีเรียีแกรมลบ เนื่่�องจากของ

ผนังัเซลล์ของแบคทีเีรียีแกรมลบประกอบด้้วยลิโิพพอลิแิซ็ก็คา

ไรด์์ ลิโิพโปรตีีน และฟอสโฟลิิพิดิห่่อหุ่่�มชั้้�นเพบทิิโดไกลแคนไว้้ 

ซึ่่�งทำให้้เป็็นอุุปสรรคต่่อการแพร่่ของสารผ่่านผนัังเซลล์์ [47]

4. สรุุป

	 การเตรีียมแผ่่นไฮโดรเจลที่่�มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

จากพอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์ ์ว่า่นหางจระเข้ ้และไคโตซาน ขึ้้�นรููป 

ด้้วยวิิธีีการหล่่อแบบด้้วยตััวทำละลาย โดยได้้ศึึกษาปริิมาณ

ของไคโตซานและกลููตารััลดีีไฮด์์ที่่�แตกต่่างกััน ผลการวิิจััย 

พบว่่า การเพิ่่�มปริิมาณไคโตซาน (1% 2% และ 3%) ส่่งผล

ให้ไ้ฮโดรเจลมีสัดัส่่วนการบวมตัวั อัตัราการซึึมผ่่านไอน้้ำ การ

ยุบุตัวั และความพรุนุเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากไคโตซานเป็น็โมเลกุลุ

ที่่�มีีขนาดใหญ่่ มีีการกระจายตััวไม่่เป็็นระเบีียบ ทำให้้โครง

สร้า้งของไฮโดรเจลเกิิดการคลายตัวั และขยายออกได้ม้ากขึ้้�น  

ไฮโดรเจลจึึงมีีสััดส่่วนการบวมตััว อััตราการซึึมผ่่านไอน้้ำ 

การยุุบตััว และความพรุุนเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�การเพิ่่�มปริิมาณ

กลููตารััลดีีไฮด์์ (2.5% 5% และ 10%) ซึ่่�งทำหน้้าที่่�เป็็นสาร

เชื่่�อมขวาง ส่่งผลให้้โครงสร้างของไฮโดรเจลมีคีวามหนาแน่่น 

มากขึ้้�น มีปีริิมาตรที่่�ว่่างลดลง ไฮโดรเจลจึงมีีสัดัส่่วนการบวมตัวั  

อัตัราการซึึมผ่่านไอน้้ำ การยุุบตัวั และความพรุุนลดลง และ

ไฮโดรเจลที่่�มีปีริมิาณของไคโตซาน และกลููตารัลัดีไีฮด์์เพิ่่�มขึ้้�น  

ทำให้้ความต้้านทานแรงดึึงมีีแนวโน้้มเพิ่่�มสููงขึ้้�นเล็็กน้้อย แต่่

ความยืืดสููงสุุด ณ จุดุขาดลดต่่ำลง เนื่่�องจากความหนาแน่่นของ 

โครงสร้างที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�ผลจากการศึกึษาฤทธิ์์�การยับัยั้้�ง 

เชื้้�อแบคทีเีรียี E. coli และ S. aureus พบว่่า ไฮโดรเจลที่่�มี ี

ไคโตซานเข้้มข้้น 3% มีีฤทธิ์์�ในการยัับยั้้�งแบคทีีเรีียได้้ดีีที่่�สุุด 

จากการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า ปริิมาณของไคโตซานและ

กลููตารัลัดีไีฮด์เ์ป็น็ปััจจัยัสำคัญัที่่�จะต้อ้งคำนึงึถึงึในการเตรียีม 

วัสัดุปิุิดแผล เพื่่�อให้้ได้้สมบััติติามที่่�ต้้องการ โดยการเพิ่่�มปริิมาณ 

ของไคโตซานนั้้�น นอกจากจะทำให้้ไฮโดรเจลสามารถยัับยั้้�ง 

เชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ดีียิ่่�งขึ้้�นแล้้ว ยัังสามารถช่่วยเพิ่่�มสััดส่่วน 

การบวมตััว เหมาะสำหรัับใช้้ในการดููดซึึมสารคััดหลั่่�ง และ

ให้้ความชุ่่�มชื้้�นบริิเวณพื้้�นผิิวบาดแผล เพื่่�อประยุุกต์์ใช้้กัับ 

ผู้้�ป่ว่ยแผลไฟไหม้้ อย่่างไรก็็ตามงานวิิจััยนี้้�จำเป็็นจะต้้องมีีการ

ศึกึษาเกี่่�ยวกับัความเข้า้กันัได้ก้ับัเซลล์ ์และการทดสอบสมบััติิ

ด้้านอื่่�น ๆ เพื่่�อให้้ได้้แผ่่นปิิดแผลที่่�มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด 

ในการนำไปใช้ง้านได้จ้ริงิ ซึ่่�งเป็น็ปััจจัยัที่่�มีคีวามสำคััญอย่า่งยิ่่�ง 

ในการพััฒนาวััสดุุปิิดแผลทางการแพทย์์ต่่อไป

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 คณะผู้้�วิจิัยัขอขอบพระคุณุคณะเทคโนโลยีแีละนวัตักรรม 

ผลิติภััณฑ์์การเกษตร มหาวิทิยาลััยศรีนีครินิทรวิิโรฒที่่�เอื้้�อเฟื้้�อ

เครื่่�องมืือวิิเคราะห์์ และสถานที่่�ในการทำวิิจััย

รููปที่่� 4 	บริิเวณใสที่่�เกิิดขึ้้�นจากการทดสอบความสามารถใน

การยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย (ก) E. coli (ข) S. aureus 

และ (ค) รััศมีีบริิเวณใสของไฮโดรเจล PVA/Aloe/

CS/GA5 ที่่�มีีไคโตซาน เข้้มข้้น 1, 2 และ 3%
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