
การเพ่ิมประสิทธิภาพฟิล์มปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีจากแป้งดัดแปร 
ด้วยการใช้ความร้อนชื้นและเมือกเม็ดแมงลักที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อจลุินทรีย์ 

OPTIMIZATION OF CHEMICAL CROSS-LINKED WOUND DRESSING FILM 
FROM HEAT-MOISTURE TREATED STARCH AND  

Ocimum Basilicum L. SEED MUCILAGE WITH ANTIMICROBIAL ACTIVITY 

อานนท์ พลรัตน์ 

ARNON PHONRAT 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีประยุกต์ 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2567 
KMITL- 2024-SC-M-012-066 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



OPTIMIZATION OF CHEMICAL CROSS-LINKED WOUND DRESSING FILM 
FROM HEAT-MOISTURE TREATED STARCH AND  

Ocimum Basilicum L. SEED MUCILAGE WITH ANTIMICROBIAL ACTIVITY 
 

 

 

 

 

 

 

ARNON PHONRAT 

 

 

 

 

 
 

A THESIS SUBMITTED IN FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT FOR THE 
DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN APPLIED CHEMISTRY 

DEPARTMENT OF CHEMISTRY SCHOOL OF SCIENCE 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2024 
KMITL- 2024-SC-M-012-066 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2024 
SCHOOL OF SCIENCE 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ก 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเพิ่มประสิทธิภาพฟิล์มปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีจาก
แป้งดัดแปรด้วยการใช้ความร้อนชื้นและเมือกเม็ดแมงลักที่มีฤทธิ์ต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ 

ชื่อนักศึกษา   อานนท์ พลรัตน์ 
รหัสประจำตัว   64605128 
ปริญญา    วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เคมีประยุกต์) 
ภาควิชา   เคมี 
พ.ศ.    2567 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร. จุฑารัตน์ ปรัชญาวรากร 
 

บทคัดย่อ 
พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น แป้งมันสำปะหลัง ซึ่งสามารถปลูกและสกัดได้ง่าย รวมถึงเมือกจาก  

เม็ดแมงลักที่มีสมบัติในการดูดซับของเหลวสูง เป็นวัสดุที่น่าสนใจสำหรับการพัฒนาแผ่นปิดแผลชีวภาพ 
ในงานวิจัยนี้ไดท้ำการดัดแปรแป้งมันสำปะหลังด้วยวิธีทางกายภาพโดยใช้ความร้อนชื้นเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ของแป้งมันสำปะหลังและผสมเมือกจากเม็ดแมงลักช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของเหลวของ
แผ่นฟิล์มปิดแผล โดยการเติมเมือกจากเม็ดแมงลักลงในแผ่นฟิล์มปิดแผลทำให้สามารถเพิ่มความเค้น ณ 
จุดขาด มอดุลัส ค่าความเป็นผลึก ความขรุขระของพื้นผิว การบวมน้ำและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ 
อย่างไรก็ตามการผสมเมือกจากเม็ดแมงลักลงในแผ่นฟิล์มปิดแผลยังสามรถลดสัดส่วนเจลและการยืดตัว 
ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์ม นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของความชอบน้ำทำให้รูปร่างของแผ่นฟิล์มปิดแผลไม่
เสถียรภายใต้สภาวะที่มีความชื้นสูง จึงจำเป็นต้องเพิ่มสามารถในการคงรูปด้วยการเชื่อมขวางทางเคมี 
ด้วยกรดซัคซินิก การเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงในสมบัติเชิงกลและ
ค่าความเป็นผลึก แต่ส่งผลให้สัดส่วนเจลเพิ ่มขึ ้น การบวมน้ำและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำลดลง  
สำหรับความสามารถในการต้านเชื้อจุลินทรีย์มีความสำคัญเป็นต่อแผ่นฟิล์มปิดแผลอย่างมาก ดังนั้นการ
ใช้กรดไกลโคลิกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์จึงมีความจำเป็น ผลการทดลองพบว่าการเติม
กรดไกลโคลิกไม่ส่งผลต่อความเค้น ณ จุดขาด แต่สามารถเพิ่มมอดุลัสได้และลดค่าการยืดตัว ณ จุดขาด
ของแผ่นฟิล์ม นอกจากนี้สัดส่วนเจลมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่การบวมน้ำและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำมีค่า
ลดลง การเติมกรดไกลโคลิกที่ปริมาณ 15 %w/w สามารถลดจำนวน S. aureus (แบคทีเรียแกรมบวก) 
และ E. coli (แบคทีเรียแกรมลบ) ได้ 100 % นอกจากนี้กรดไกลโคลิกยังสามารถเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ 
โดยมีค่าการรอดชีวิตของเซลล์ HaCat มากกว่า 90 % อย่างไรก็ตามค่าความเป็นผลึก สมบัติเชิงกล  
และสัดส่วนเจลมีค่าลดลงเมื่อเติมกรดไกลโคลิกในแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA ทั้งนี้การเติม
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กรดไกลโคลิกทำให้ความสามารถในการบวมน้ำ อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ และจำนวนจุลินทรีย์ลดลง 
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงในความเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-GA เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์ม HMT-30BSM-0.50SA จากสมบัติทางกายภาพ ความชอบน้ำ และประสิทธิภาพการ
ต้านเชื้อจุลินทรีย์ แผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-15SA เป็นฟิล์มที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้
เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล นอกจากนี้การเปรียบเทียบสมบัติระหว่างแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรไม่ผ่าน
การดัดแปรด้วยความร้อนชื้นแสดงให้เห็นว่า แป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นร้อนชื้นมีค่าความ
เป็นผลึกและค่าในสมบัติเชิงกลและสัดส่วนเจลที่เพิ่มขึ้น แต่มีค่าการบวมน้ำและอัตราการซึมผ่านของไอ
น้ำที่ลดลง นอกจากนี้การดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้นไม่ส่งผลให้มีการเปลี่ยนในผลของการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันทางเคม ี
คำสำคัญ:  การเชื่องขวาง พอลิเมอร์คาร์โบไฮเดรต กัมธรรมชาติ การดัดแปรทางกายภาพ  
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Abstract 
Biopolymers, such as tapioca starch, which is easily cultivated and extracted, 

including basil seed mucilage, presenting high liquid absorption, are attractive for 
developing bio-based wound dressings. In this study, a physical modification, i.e., heat-
moisture treatment, was utilized to improve properties of tapioca starch. The 
incorporation of basil seed mucilage enhanced the liquid absorption of wound dressings. 
Incorporating basil seed mucilage into the film caused the increase of stress at break, 
Young’s modulus, crystallinity, surface roughness, free swell absorption and water vapor 
transmission rate but the decrease of gel fraction and elongation at break of the film. 
However, the increase of hydrophilicity resulted in an unstable shape under high-humidity 
conditions. Therefore, it was necessary to stabilize the shape by chemical cross-linking 
with succinic acid. By succinic acid cross-linking, no change in mechanical properties and 
crystallinity was observed. However, succinic acid cross-linking caused the increase of gel 
fraction, and the decrease of free-swelling water and water vapor transmission rate. In 
addition, antimicrobial activity is crucial for wound dressings; therefore, glycolic acid was 
added to enhance antimicrobial efficacy. The results indicated that the addition of glycolic 
acid did not affect the stress at break. Nevertheless, it led to the increase in the Young’s 
modulus and the reduction of elongation at break. Furthermore, the gel fraction 
enhanced, while both the free swell absorption and water vapor transmission rate reduced 
with the addition of glycolic acid. The inclusion of 15 %w/w of glycolic acid could 
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effectively reduce 100 % of S. aureus (Gram-positive) and E. coli (Gram-negative) counts. 
Additionally, the cross-linked film with glycolic acid presented in good biocompatibility, 
with over 90% HaCat cell viability. The crystallinity, mechanical properties and gel fraction 
decreased with the addition of GA into HMT-30BSM-0.50SA film. Nevertheless, the addition 
of GA caused the reduction of free swell absorption, water vapor transmission rate, and 
number of bacteria. Besides, no change in cytotoxicity was observed in HMT-30BSM-
0.50SA-GA films as compared to HMT-30BSM-0.50SA film. Based on physical properties, 
hydrophilicity, and antimicrobial efficacy, HMT-30BSM-0.50SA-15SA film was the most 
suitable for wound dressing. Moreover, the comparative study between native starch and 
heat-moisture starch showed that the heat-moisture treated starch presented the increase 
of crystallinity, mechanical properties and gel fraction, but the decrease of free-swelling 
water and water vapor permeation rate. Moreover, heat-moisture treatment caused no 
change in functional group analysis. 
Keywords: carbohydrate polymer; cross-linking; natural gum; physical modified starch 
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ชมรมศิลปวัฒนธรรมอีสาน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดระบังทุกท่านที่ช่วยให้
กำลังใจและความสนุกสนานระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโท 

ขอขอบพระคุณครอบครัวอันเป็นทีร่ัก บิดา มารดา พี่ ป้า น้า อา และญาติผู้ใหญ่ที่คอยให้กำลงัใจ
และสนับสนุนด้านการศึกษาตลอดมา 

และสุดท้ายขอขอบคุณผู้วิจัยที่มีสุขภาพร่างกายและสุขภาพจิตที่แข็งแรงจนนำมาซึ่งวิทยานิพนธ์
เล่มนี้ 

 
อานนท์ พลรัตน์ 
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4.8 ค่าการบวมน้ำที่เวลา 1-6 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วย
วิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

61 

4.9 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่ผสมเมือก
แมงลักและเช่ือมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

63 

4.10 อุณหภูมิการสลายตัวของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื ้นผสมเมือกแมงลักและเชื ่อมขวางทางเคมีและเพิ ่มประสิทธิภาพการต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

67 

4.11 ค่าสัดส่วนเจลที่เวลา 24 ชั่วโมงอัตราการซึมของไอน้ำที่เวลา 7 วันของแผ่นฟิล์มปิด
แผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทาง
เคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้น  
ต่าง ๆ 

69 

4.12 ค่าการบวมน้ำที่เวลา 1-6 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วย
วิธีการใช้ความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางและเพิ่มประสิทธิภาพการ
ต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

70 

4.13 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสม
เมือกแมงลักทีเ่ชื่อมขวางทางเคมีและเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วย
กรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

71 

4.14 ค่าการลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ (S.aureus และ E.coli) ความเป็นพิษต่อเซลล์ และ
ค่าเซลล์รอดชวีิต ของช้ินงานแผ่นปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA ที่มีของกรดไกล
โคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

76 

4.15 ค่าสัดส่วนเจลที่เวลา 24 ชั่วโมงและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่เวลา 7 วันของ
แผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วย
วิธีการใช้ความร้อนช้ืน 

83 

4.16 ค่าการบวมน้ำที่เวลา 1-6 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปดิแผลที่มีส่วนประกอบจาก
ที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน 

84 

4.17 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลทีม่ีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่าน
การดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน 

85 

ก.1 ตารางเปรียบเทียบปริมาณของกรดซัคซินิคในหน่วย %w/v กับ %w/w ของน้ำหนัก 
พอลิเมอร์ทั้งหมด  

99 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.2 ตารางเปรียบเทียบปริมาณของกรดไกลโคลิกในหน่วย %w/v กับ %w/w ของ
น้ำหนักพอลิเมอร์ทั้งหมด 

100 

ข.1 ตารางแสดงผลคะแนนของปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุนในแต่ละสูตร 101 
ข.2 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 102 
ข.3 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 102 
ข.4 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 103 
ข.5 ตารางแสดงผลคะแนนของปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุนในแต่ละสูตร 104 
ข.6 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 104 
ข.7 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่มอดุลัสในแตล่ะสูตร 105 
ข.8 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 105 
ข.9 ตารางแสดงผลคะแนนของปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุนในแต่ละสูตร 106 
ข.10 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 106 
ข.11 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่มอดุลัสในแตล่ะสูตร 107 
ข.12 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 107 
ข.13 ตารางแสดงผลคะแนนของคา่ความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 108 
ข.14 ตารางแสดงค่าการรอดชีวิตของเซลล์ในแต่ละสูตร 108 
ข.15 สรุปคะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแปง้ดัดแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ 
109 

ข.16 สรุปคะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแปง้ดัดแปรด้วยวิธีการใช้
ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง 
ๆ 

109 

ข.17 สรุปคะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแปง้ดัดแปรด้วยวิธีการใช้
ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลัก เชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกและมีสารต้าน
เชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลกิที่ความเข้มขน้ต่าง ๆ 

110 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฏ 
 

สารบัญรูป 
รูปที ่  หน้า 
2.1 โครงสร้างทางเคมีของอะไมโลเพคตินและอะไมโลส 7 
2.2 โครงสร้างเกลียวสายเดี่ยวของอะไมโลส 8 
2.3 การบวมตัวของเม็ดแป้งเมื่อให้ความร้อน 8 
2.4 ลักษณะของเม็ดแมงลัก (A) เม็ดแมงลักก่อนบวมน้ำ (B) เม็ดแมงลักหลังบวมน้ำ 11 
2.5 โครงสร้างทางเคมีของกลูโคแมนแนน 13 
2.6 การเช่ือมขวางทางกายภาพและทางเคมี 13 
2.7 โครงสร้างทางเคมีของกรดซัคซินิค 14 
2.8 โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวก 16 
2.9 โครงสร้างทางเคมีของกรดไกลโคลิก 16 
2.10 โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล 17 
3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 26 
4.1 อันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่

ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีความร้อนชื้นผสมกับเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวางทาง
เคมีด้วยกรดซัคซินิกและใช้สารต้านเช้ือจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิก 

39 

4.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและ
เมือกแมงลักปริมาณต่าง ๆ 

42 

4.3 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือก
แมงลักปริมาณต่าง ๆ 

43 

4.4 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของชิ้นงานฟิล์มติดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความ
ร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ (ก) HMT-0BSM (ข) HMT-10BSM (ค) 
HMT-20BSM ( ง )  HMT-30BSM (จ )  HMT-40BSM (ฉ )  HMT-50BSM และ (ช ) 
0HMT-100BSM 

45 

4.5 TGA เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น
ที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ 

48 

4.6 DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น
ที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ 

48 

4.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเช่ือมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่
ผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

55 

4.9 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) 
HMT-30BSM (ข) HMT-30BSM-0.25SA (ค) HMT-30BSM-0.50SA และ (ง) HMT-
30BSM-1.00SA 

56 

4.10 TGA เทอร์โมแกรมของของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเช่ือมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

58 

4.11 DTG เทอร์โมแกรมของของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเช่ือมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

58 

4.12 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื้นผสมเมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์
ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

64 

4.13 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิลม์ปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน
ผสมเมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์
ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ 

65 

4.14 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน
ชื้นผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีและเพ่ิมประสทิธิภาพการต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มขน้ต่าง ๆ (ก) HMT-30BSM-0.50SA  (ข) 
HMT-30BSM-0.50SA-15GA (ค) HMT-30BSM-0.50SA -20G และ (ง) HMT-
30BSM-0.50SA-25GA 

66 

4.15 TGA เทอร์โมแกรมของแผ่นฟลิ์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน
ผสมเมือกแมงลักและเช่ือมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์
ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ 

68 

4.16 DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟลิ์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน
ผสมเมือกแมงลักและเช่ือมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์
ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ 

68 
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 บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาแล้วความสำคัญของปัญหา 

 แผ่นปิดแผล (Wound dressing) เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ที ่ใช้ปิดและปกป้องแผลจาก

สิ่งแวดล้อมภายนอก คุณสมบัติของแผ่นปิดแผลต้องสามารถให้ความชุ่มชื้นกับแผล ดูดซึมของเหลว และ

ป้องกันการติดเชื้อ แผ่นปิดแผลบางชนิดยังมีระบบนำส่งยา (Drug delivery system) ร่วมด้วย (Bueno 

et al. 2017) ปัจจุบันมีกลุ ่มวิจัยจำนวนมากทำการวิจัยและพัฒนาแผ่นปิดแผลโดยสังเคราะห์และ

ปรับปรุงวัสดุที ่เข ้ากันทางชีวภาพ  (Biocompatible material) (Jayakumar et al. 2011) โดยแป้ง 

(Starch) เป็นหนึ่งในวัสดุที่สามารถใช้งานในทางชีวการแพทย์ได้ เช่น การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เนื้อเยื่อวิศกร

รม รวมทั้งการใช้เป็นระบบนำส่งยาและแผ่นปิดแผล (Torres, Commeaux, and Troncoso 2013) อีก

หนึ่งวัสดุที่ได้รับความนิยมในวิจัยและพัฒนาเพื่อใช้งานเป็นแผ่นปิดแผล คือ เมือกแมงลัก (Basil seed 

mucilage) โดยธรรมชาติเมือกแมงลักมีสมบัติเป็นไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ที่สามารถบวมน้ำ 

ดูดซึมและเก็บน้ำไว้ในโครงสร้างได้ดี (Nazir and Wani 2021) 

แป้งเป็นโมเลกุลของพอลิแซกคาไรด์ที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ มีราคาถูกและสามารถย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ ในทางอุตสาหกรรมการใช้แป้งยังคงมีข้อจำกัดในด้านการละลายน้ำของ ง่ายต่อการรีโทรเกรด 

(Retrogradation) และการไม่ม ีเสถียรภาพในการเกิดเจล การใช้แป้งดัดแปร (Modified starch)  

สามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้รวมทั้งยังช่วยปรับปรุงในส่วนกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มและสมบัติอื่นๆ เช่น 

สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกล เป็นต้น ซึ่งการดัดแปรแป้ง (Starch modification) สามารถทำได้

ท ั ้ งการด ั ดแปรทางกายภาพ (Physical modification) และการด ัดแปรทาง เคมี  (Chemical 

modification) (Ashogbon and Akintayo 2014) 

การดัดแปรแป้งทางกายภาพเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมในวงกว้างเนื่องจากใช้เพียง  

ความชื้น ความร้อน แรงเฉือน หรือรังสี ซึ่งไม่มีสารเคมีตกค้างในกระบวนการ การดัดแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้น (Heat-moisture treatment) เป็นหนึ่งในกระบวนการดัดแปรทางกายภาพที่ไม่มีการ

ทำลายโครงสร้างของเม็ดแป้ง (Starch granule) (Zavareze and Dias 2011) การดัดแปรแป้งด้วย

วิธีการให้ความร้อนชื ้นสามารถทำได้ภายใต้สภาวะความชื ้นต่ำที ่น้อยกว่า 35% ที่อุณหภูมิในช่วง  

84-120 °C ในระยะเวลา 15 นาทีถึง 16 ชั่วโมง (Gunaratne and Hoover 2002) จากงานวิจัยของ 
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Viana et al. (2022) ได้ทำการพัฒนาพลาสติกชีวภาพจากแป้งกล้วยกล้ายดิบ (Plantain banana)  

ที่ดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น เมื่อเปรียบเทียบแป้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปร พบว่าแป้งที่ผ่าน

การดัดแปรมีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 

break) ที่สูงกว่าและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่ต่ำกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร และยังพบว่าแรงยึดติด

โมเลกุลของแป้งเพิ่มขึ้นหลังจากผ่านกระบวนการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น   

เมือกแมงลักเป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพที่ได้จากเม็ดแมงลัก (Ocimum basilicum L.) สามารถ

ดูดซึมน้ำได้ในปริมาณมาก ประกอบไปด้วยกรดยูโรนิคที่มีองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด คือ กลูโคแมนแนน 

(Glucomannan) (43%) ไซ เลน  (Xylan) (24%) และองค ์ประกอบรอง  ค ื อ  กล ู แคน (Glucan)  

เมือกแมงลักเป็นวัสดุที่มีราคาถูก สามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และมีสมบัติการ

ไหล (Rheological property) ที่ดีเหมาะสำหรับใช้เป็นสารช่วยในการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม (Thessrimuang 

and Prachayawarakorn 2019b) จากคุณสมบัติที่สามารถดูดซึมของเหลวได้ Hossesini and Nabid 

ได้ทำการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีใช้สำหรับแผ่นปิดแผลที่

สามารถนำส่งยาได้ พบว่าแผ่นปิดแผลสามารถกักเก็บความชุ่มชื้นในขณะขบวนการสมานแผล ออกซิเจน

และไอน้ำสามารถซึมผ่านได้ดี ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์และสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Hosseini and 

Nabid 2020) 

แป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นอีกทั้งยังมีเสถียรภาพเมื่ออยู่ใน

สภาวะที่มีความชื้นดีขึ้นอีกด้วยซึ่งแสดงให้เห็นว่าแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีความชอบน้ำ

รวมถึงความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำที่ลดลง อย่างไรก็ตามสมบัติการชอบน้ำยังเป็นหนึ่งใน

คุณสมบัติที่สำคัญของแผ่นปิดแผลจึงจำเป็นต้องปรับปรุงสมบัติในด้านนี้ด้วย การปรับปรุงสมบัติการชอบ

น้ำสามารถทำได้โดยการเพิ่มสารที่มีสมบัติที่ชอบน้ำลงไปเป็นส่วนผสม โดยเมือกแมงลักมีสมบัติที่ชอบน้ำ

ตามธรรมชาติ มีความสามารถในการดูดซึมของเหลว รักษาความชุ่มชื่นและสามารถให้ออกซิเจนและ 

ไอน้ำซึมผ่านได้ดีและสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ ทางผู้จัดทำจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาแผ่นปิดแผลที่มี

สมบัติชอบน้ำจากเมือกแมงลักและมีส่วนผสมหลักจากแป้งที่ผ่านการปรับสมบัติเชิงกลด้วยความร้อนชื้น  

อย่างไรก็ตามแผ่นฟิล์มจากวัสดุธรรมชาติยังคงมีเสถียรภาพและสมบัติเชิงกลที่ต่ำ ปัญหาดังกล่าวสามารถ

ป ร ั บ ป ร ุ ง ไ ด ้ โ ด ย ก า ร เ ช ื ่ อ ม ข ว า ง  (Crosslinking) จ า ก ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง  Thessrimuang and 

Prachayawarakorn, ได้ทำการพัฒนา ปรับปรุง และทดสอบสมบัติของแผ่นฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

จากเมือกแมงลัก โดยทำการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) กรดมาลิก (Malic 

acid) และ กรดซัคซินิก (Succinic acid) พบว่าสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนมีแนวโน้มดีขึ้น  
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โดยแผ่นฟิล์มจากเมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางเคมีโดยกรดซัคซินิคแสดงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ

ร ้อนด ีท ี ่ ส ุ ด  รองลงมา ค ือ  กรดมาล ิกและกรดทาร ์ทาล ิกตามลำด ับ  (Thessrimuang and 

Prachayawarakorn 2019b)  

นอกจากนี้แผ่นปิดแผลจำเป็นที่ต้องใช้สารต้านจุลินทรีย์  (Antimicrobial agent)  เพื่อต้านการ

เจริญเติบโตจากจุลินทรีย์ซึ ่งก่อให้เกิดการติดเชื้อของแผลได้  กรดไกลโคลิก (Glycolic acid) จัดเป็น 

กรดอัลฟาไฮดรอกซีที่มีหมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกซิล  (-OH) และคาร์บอกซิล (-COOH) อยู่ในโครงสร้าง  

ซึ่งสามารถพบได้ในอ้อย องุ ่น และผลไม้ชนิดอื่นๆ รวมทั้งได้จากจุลชีพ (Fernandes, Gomes, and 

Simões 2022, 2020) กรดไกลโคลิกถูกใช้เป็นสารฆ่าเชื้อและยังถูกจัดเป็นหนึ่งในสารที่ใช้ฆ่าเชื้อใน

อุตสาหกรรมตามรายงานขององค์การจัดการสารเคมีแห่งสหภาพยุโรป (European Chemicals Agency; 

ECHA) (Fernandes, Gomes, and Simões 2020) จากรายงานของ Gambin et al. ได้รายงานไว้ว่า

กรดไกลโคลิกสามารถใช้กำจัดทั้งแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวกได้อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที่สามารถย่อย

สลายได้ทางชีวภาพซึ่งมีผลต่อดีสิ่งแวดล้อม (Gambin et al. 2020) จากงานวิจัยของ Fernandes, S. ได้

ทำการทดลองหาความเข้มข้นของสารในระดับต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

(Minimum inhibition concentration; MIC) พบว่าค่า MIC ของกรดไกลโคลิกที่ 2.5 mg/ml สามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ B. cereus (แกรมบวก) และ P. fluorescens (แกรมลบ) ได้ (Fernandes, 

Gomes and Simões 2022) 

จากการรวบรวมข้อมูลไม่พบงานวิจัยที่ทำการศึกษาแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วย

วิธีการใช้ความร้อนชื้นและเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีและใช้สารต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรด

ไกลโคลิก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทำการการเพิ่มประสิทธิภาพแผ่นปิดแผลในรูปแบบแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลที่

ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีที่ได้จากการผสมกันแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก

และมีฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิก โดยทำการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการเทหล่อ (Casting) จากนั้น

ตรวจวิเคราะห์และการศึกษาสมบัติต่างๆ ของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ เตรียมได้ ได้แก่ การวิเคราะห์หา 

หมู่ฟังก์ชันทางเคมี ความเป็นผลึก สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล ความสามารถในการบวมน้ำ ความสามารถ

ในการละลายน้ำการละลายน้ำ อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ การต้านเชื้อจุลินทรีย์ และความเป็นพิษต่อ

เซลล์  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมแผ่นฟิล์มปิดแผลจากการผสมกันระหว่างแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้
ความร้อนชื้นและเมือกแมงลักโดยใช้กรดซัคซินิกเป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี และใช้กรดไกลโคลิกเป็นสาร
ต้านจุลินทรีย์ 
 1.2.2 เพื่อตรวจวิเคราะห์และศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้น
และเมือกแมงลักโดยใช้กรดซัคซินิกเป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี และใช้กรดไกลโคลิกเป็นสารต้านจุลินทรีย์ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาการเตรียมแผ่นฟิล์มปิดแผลจากการผสมกันระหว่างแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความ
ร้อนชื้นและเมือกแมงลักโดยใช้กรดซัคซินิกเป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี และใช้กรดไกลโคลิกเป็นสารต้าน
จุลินทรีย์ 
 1.3.2 ศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก (10 
20 30 40 และ 50 %w/w) โดยใช้กรดซัคซินิก (0.25 0.50 และ 1.00 %w/w) เป็นสารเชื่อมขวางทาง
เคมี และใช้กรดไกลโคลิก (15 20 และ 25 %w/w) เป็นสารต้านจุลินทรีย ์
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถเตรียมแผ่นฟิล์มปิดแผลจากการผสมกันระหว่างแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความ
ร้อนชื้นและเมือกแมงลักโดยใช้กรดซัคซินิกเป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี และใช้กรดไกลโคลิกเป็นสารต้าน
จุลินทรีย์ 
 1.4.2 สามารถผลิตแผ่นฟิล์มปิดแผลจากพอลิเมอร์ธรรมชาติเพื่อเป็นวัสดุทางเลือกสำหรับทาง
การแพทย ์
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) 
 ในกระบวนการการรักษาแผล วัสดุปิดแผลถูกใช้ในการช่วยสร้างและซ่อมแซมผิวหนังและเนื้อเยื่อ
ชั้นหนังกำพร้า วัสดุที่ใช้ในการทำวัสดุปิดแผลควรมีลักษณะที่สามารถให้ความชื้นและออกซิเจนซึมผ่านได้
รวมทั้งป้องการติดเช้ือจุลชีพ (Mogoşanu and Grumezescu 2014) ในอดีตมีการใช้งานน้ำผึ้ง เส้นใยพืช 
และไขมันสัตว์ในการทำวัสดุปิดแผลปัจจุบันมีการใช้งานพอลิเมอร์ชีวภาพและคิดค้นกระบวนการผลิต
แบบใหม่ เพื่อเพิ่มความสามารถในกระบวนการรักษาแผล  

2.1.1 สมบัติของวัสดุปิดแผล (Mogoşanu and Grumezescu 2014) 
  วัสดุปิดแผลที่เหมาะสมควรมีคุณสมบัติดังต่อไปน้ี 
  1. รักษาความชื้นบริเวณแผลและบริเวณรอบ ๆ แผล 
  2. มีการซึมผ่านของไอน้ำได้ด ี
  3. สามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษ และไม่ทำให้เกิดอาการแพ้ 
  4. ดูดซึมของเหลวส่วนเกินจากแผลได ้
  5. ป้องกันแผลจากการปนเป้ือน และการติดเชื้อจุลินทรีย์ 
  6. สามารถถอดเปลี่ยนได้ง่าย 
  7. มีการป้องกันบาดแผลจากแรงภายนอก 
  8. ลดอาการบาดเจ็บของแผล 
  9. ต้นทุนในการผลิตไม่สูงมาก 
 

 2.1.2 การแบ่งลักษณะของวัสดุที่ใช้ทำวัสดุปิดแผล 
  วัสดุปิดแผลที่ผลิตจากพอลิเมอร์มีอยู่หลายลักษณะด้วยกัน ตัวอย่างเช่น แบบฟิล์ม  
แบบโฟม และแบบไฮโดรเจล (Kamoun et al. 2017) การแบ่งลักษณะของวัสดุที่ใช้ทำวัสดุปิดแผล
รวมทั้งข้อดีและข้อเสียแสดงดังตารางที่ 2.1 นักวิทยาศาสตร์ด้านวัสดุชีวการแพทย์ได้แนะนำว่าวัสดุปิด
แผลที่เป็นแบบไฮโดรเจลเหมาะสำหรับการใช้รักษาแผล โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับแผลไฟไหม้ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปนี ้1) ไฮโดรเจลสามารถดูดซึมของเหลวและสารคัดหลั่งจากแผลที่ผิวหนังได้ 2) สามารถ
รักษาความชุ่มชื้นในบริเวณแผลได้ และ 3) มีโครงสร้างที่สามารถเข้ากันทางชีวภาพได้ อย่างไรก็ตามวัสดุ
ปิดแผลแบบไฮโดร-เจลเป็นทางเลือกที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอื่นๆ ส่วนข้อด้อยของวัสดุปิดแผล
รูปแบบไฮโดรเจล คือ มีสมบัติเชิงกลที่ต่ำเมื่อมีการดูดซึมของเหลวแล้ว การแก้ไขข้อด้อยดังกล่าวสามารถ
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ทำได้โดยการใช้วัสดุแบบผสม (Composite or hybrid hydrogel membranes) โดยในวัสดุปิดแผล
ประกอบด้วยพอลิเมอร์มากกว่าหนึ่งชนิด นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มเสถียรภาพให้วัสดุปิดแผลโดยทำให้
เกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์หรือการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ (Cross-linking) ด้วยวิธีทาง
เคมีหรือกายภาพ โดยหลังจากทำการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่วัสดุปิดแผลยังคงมีโครงสร้างที่สามารถดูด
ซึมของเหลวได้ (Kamoun et al. 2017) 

ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อเสียของลักษณะของววัสดทุีใช้ทำวัสดุปิดแผล (Kamoun et al. 2017) 
ลักษณะของวสัด ุ ข้อด ี ข้อเสีย 

ฟิล์ม 

- แก๊สสามารถซึมผ่านได้ดี 
- มีโปร่งใส สามารถมองเห็นแผล 
ได้ง่าย 
- ลดอาการบาดเจ็บและการเปื่อย
ของแผล 

- ใช้งานยาก 
- ยึดติดกับแผลแน่น 
- ดูดซึมของเหลวได้น้อย 
- ติดเชื้อแบคทเีรียได้ง่าย 

โฟม 

- มีความสามารถดูดซึมของเหลวสูง 
- รักษาความชุม่ชื้น 
- ป้องกันแบคเทียเรียเข้าสู่แผล 
- ใช้งานง่าย 

- ยึดติดกับแผล 
- ทึบแสงมองเห็นแผลได้ยาก 
- แก๊สซมึผ่านได้ปานกลาง 
- ไม่เหมาะกับแผลแห้ง 
- เสถียรภาพต่ำ 

ไฮโดรเจล 

- มีความสามารถดูดซึมของเหลวสูง 
- ไม่ยึดติดแผล 
- สามารถลอกออกจากแผลได้ง่าย 
- ลดเวลาการรกัษาแผล 
- ง่ายต่อการใช้งาน 

- ความโปร่งแสงอยู่ในระดับปานกลาง 
- แก๊สและไอน้ำซึมผ่านได้ปานกลาง 
- ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ้ อ ง กั น
แบคทีเรียต่ำ 
- สมบัติเชิงกลต่ำในบางสภาวะ 

 

2.2 แป้ง (Starch)  
 2.2.1 ข้อมูลเบื้องต้นของแป้ง 
  แป้งเป็นสารประกอบจำพวกพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) สามารถพบได้ในส่วน
ต่าง ๆ พืช คือ ราก เมล็ด หรือ ผล ตัวอย่างพืชที่นำมาสกัดเป็นแป้ง เช่น มันฝรั่ง มันสำปะหลัง ข้าวสาลี 
ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น แป้งสามารถสกัดได้ง่าย มีสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส และความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไป
แป้งสามารถย่อยสลายได้ในทางชีวภาพและสามารถผลิตเป็นแผ่นฟิล์มที่สามารถบริโภคได้ (Koch et al. 
2014) แป้งประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) เป็นองค์ประกอบหลัก 
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(ประกอบด้วย 40 - 50%) และอะไมโลส (Amylose) เป็นองค์ประกอบรอง อะไมโลสมีโครงสร้าง 
เป็นสายโซ่ตรงที่ทำพันธะที่ตำแหน่ง α-1,4 ในขณะที่อะไมโลเพคตินทำพันธะที่ตำแหน่ง α-1,4  และ  
α-1,6 ที่เป็นสายโซ่กิ่ง (Koch et al. 2014; Dastidar and Netravali 2012) โดยหน่วยซ้ำ (Repeating 
unit) ของทั้งอะไมโลเพคตินและอะไมโลสมีลักษณะเช่นเดียวกัน คือ วงแหวน α-D-glucopyranose  
แต่จะต่างกันที่การเชื่อมต่อภายในโมเลกุล (Interconnected) แสดงดังรูป 2.1 
 โครงสร้างของอะไมโลสจะมีโครงสร้างเกลียวสายเดี่ยวหรือโครงสร้างเกลียวสายคู่ แสดงดังรูปที่ 
2.2 โดยทุก ๆ ระยะการบิดเกลียวที่ความกว้าง 0.8 nm ของโครงสร้างเกลียวสายเดี่ยวจะประกอบด้วย 
วงแหวน α-D-glucopyranose จำนวน 6 วงแหวน (Hizukuri et al. 1981) อะไมโลเพคตินเป็น
โครงสร้างสายโซ่กิ่ง โดยโครงสร้างวงแหวน α-D-glucopyranose จะเชื่อมต่อกันที่ตำแหน่ง α-1,4 และ 
α-1,6 ที่เป็นจุดเชื่อมต่อของสายโซ่กิ่งอยู่ประมาณ 5–6% อะไมโลสมีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 107–109 
g/mol สัดส่วนของอะไมโลสของแป้งแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่  2.2 (Trafford and Fincher 2014) 
แป้งสามารถดูดความชื้นที่อยู่ในอากาศได้แต่ในทางกลับกันแป้งไม่สามารถละลายได้ในน้ำเย็น การเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับน้ำจะทำให้พันธะไฮโดรเจนของเม็ดแป้งลดลงและทำให้เม็ดแป้ง (Granules) เกิดเป็นเจล 
(Gelatinize) โมเลกุลของอะไมโลสสายโซ่ตรงที่อยู่ในเมล็ดแป้งสามารถชะออกมาสู่สารละลายจึงทำให้
เมล็ดแป้งเกิดการบวมตัว โดยเม็ดแป้งสามารถบวมตัวได้หลายเท่าของขนาดจริง อุณหภูมิที่ทำให้เกิด  
เจลของแป้ง (Gelatinization temperature) สามารถอธิบายได้ด้วยอุณหภูมิที่ทำให้เมล็ดแป้งเริ่มบวม
จนถึงอุณหภูมิที่ทำให้เมล็ดแป้งกลายเป็นเจลใกล้เคียงหนึ่งร้อยเปอร์เซ็นต์ (Kroschwitz et al. 1996) 
ช่วงอุณหภูมิที่ทำให้เกิดเจลของแป้งแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของอะไมโลเพคตินและอะไมโลส (Rijal 2022) 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างเกลียวสายเดี่ยวของอะไมโลส (Nomura et al. 2011)                     

 
รูปที่ 2.3 การบวมตัวของเม็ดแป้งเมื่อให้ความร้อน (Cui et al. 2022) 

 

ตารางที ่ 2.2 ปริมาณอะไมโลสและช่วงอุณหภูมิที ่ทำให้เกิดเจลของแป้งแต่ละชนิด (Young 2014) 
(Whihstler and Daniell 2005) 

แป้ง อะไมโลส (%) ช่วงอุณหภูมิทีท่ำให้เกิดเจล (°C) 
แป้งท้าวยายม่อม 20.5 62-70 

แป้งข้าวโพด 28 62-72 
แป้งโอ้ต 27 60.5-66 

แป้งมันสำปะหลัง 15.7 61-67 
แป้งมันฝรั่ง 20 59-68 
แป้งข้าว 18.5 65-72 
แป้งสาค ู 25.8 62-68 

แป้งถั่วเขียว 35-40 63-74 
แป้งข้าวสาลี 26 58-64 
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2.2.2 การดัดแปรแป้ง (Starch modification)   
 แป้งดิบหรือแป้งที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร (Native starch) เป็นสารต้ังต้นที่ยังไม่เหมาะสม

ในการขึ้นรูปเป็นฟิล์มพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เนื่องจากยังขาดคุณสมบัติด้านสมบัติเชิงกลที่
เหมาะแก่การใช้งาน (มีค่าความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงต่อการโค้งงอ  (Flexural strength) และ
เปอร์เซ็นต์ของระยะการดึงยืดที่สูง) และยังมีความว่องไวต่อความชื้นที่สูง แป้งดิบจึงต้องทำการดัดแปร 
รวมถึงการใช้พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) และการผสมกับวัสดุชนิดอื่น ก่อนที่จะนำมาใช้งานเป็น
พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Sagar and Merrill 1995) เพื่อเป็นการปรับข้อด้อยดังกล่าว
จึงจำเป็นต้องดัดแปรแป้งเพื่อให้มีสมบัติที่สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ 

  

2.2.2.1 การดัดแปรทางกายภาพ (Physical modification) 
  1. การดัดแปรแป้งก่อนการเกิดเจล (Pre-gelatinized starch) เป็นการให้

ความร้อนและแรงเชิงกล ทำให้แป้งสูญเสียเสถียรภาพทั้งในส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่เป็นอสัณฐาน อีกทั้ง
ยังทำลายพันธะไฮโดรเจนที่เป็นแรงยึดเกาะระหว่างสายโซ่ ส่งผลให้ความสามารถในการละลายและ  
การดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น ซึ่งแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีนี้จะถูกใช้งานเป็นสารเพิ่มความหนืด (BeMiller 
2018) 

  2. การดัดแปรด้วยความร้อนและความชื้น (Hydrothermal modification) 
เป็นกระบวนการให้ความร้อนและความชื้นในการดัดแปรทางกายภาพและทางเคมีของแป้ง ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ไม่ทำลายโครงสร้างของเม็ดแป้ง สามารถจำแนกได้ 2 วิธี ได้แก่ การอบอ่อน (Annealing)  
ใช้ความชื้นในช่วง 40-60 %w/w และการดัดแปรโดยใช้ความร้อนชื้น (Heat-moisture treatment) 
ใช้ความชื้นในช่วง 15-35 %w/w โดยทั้งสองวิธีแตกต่างกันที่ระดับความชื้นที่ใช้ในการดัดแปรแป้ง  
โดยสมบัติที่ได้ คือ เม็ดแป้งจะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการละลายน้ำและการบวมตัวลดลง 
ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิในการเกิดเจลเพิ่มขึ้น (BeMiller 2018) 

  3. การใช้แรงเชิงกลโดยไม่ใช้ความร้อน (Non-thermal physical modifi- 
cation) เป็นกระบวนการถนอมอาหารโดยไม่ใช้ความร้อน ซึ่งสามารถยับยั้งการทำงานของเชื้อจุลินทรีย์
และเอนไซม์ได้ โดยไม่ส่งผลเสียต่อความสดและรสชาติของอาหาร (BeMiller 2018) 

 

 2.2.2.2 การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) 
  1. การเกิดอนุพันธ์ (Derivatization) เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับ

สารเคมีในสภาวะเบส ซึ่งจะได้แป้งที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลลดลง ความสามารถในการละลายน้ำและ
การบวมตัวเพิ่มขึ้น เป็นต้น แป้งอนุพันธ์สามารถจำแนกได้ 3 ประเภท คือ 1) แป้งอนุพันธ์จากปฏิกิริยา
เอสเทอร์ (Esterification) 2) แป้งอนุพันธ์จากปฏิกิร ิยาอีเธอร์ (Etherification) 3) แป้งเชื ่อมขวาง 
(Cross-linked starch) (King and Stickler 1991) 
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  2. แป้งที ่ถูกดัดแปรด้วยกรด (Acid-modification) เป็นกระบวนการที ่เกิด 
ปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับกรดอินทรีย์ซึ่งทำให้น้ำหนักโมเลกุลของแป้งลดลง เมื่อไปละลายในน้ำร้อนจะมี
ความหนืดน้อยกว่าแป้งปกต ิ(King and Stickler 1991) 

  3. แป้งออกซิเดชัน (Oxidized starch) เป็นกระบวนการที่มีการเกิดปฏิกิริยา
ของแป้งกับสารออกซิไดซ์ ได้แก่ สารในกลุ่มโบรมีน คลอรีน ไฮโปรคลอไรท์ เปอร์ซัลเฟต เป็นต้น โดยจะ
ได้แป้งที่มีอัตราการคืนตัวของแป้งเปียกลดลง แป้งเปียกที่ร้อนมีความหนืดลดลง และมีความใสเพิ่มขึ้น  
(King and Stickler 1991) 
 
 2.2.3 การดัดแปรทางกายภาพโดยวิธีการใช้ความร้อนชื้น (Heat-moisture treatment) 
  การดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้นเป็นดัดแปรแป้งโดยไม่ทำลายโครงสร้างของเม็ดแป้ง 
ซึ่งสามารถทำได้โดยการให้อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; Tg) 
แต่จะต่ำกว่าอุณหภูมิการเกิดเจลของแป้ง พร้อมทั้งให้ความชื้นกับแป้ง (Ashogbon and Akintayo 
2014) ตัวอย่างเช่น แป้งมันสำปะหลังดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่ความชื้นในช่วง 15-35 %w/w และให้
อุณหภูมิในช่วง 70-130 °C เป็นเวลา 1-72 ชั่วโมง (Thoas and Atwell 1999) การดัดแปรแป้งด้วยวิธีนี้
จะส่งผลต่อลักษณะความเป็นผลึก ระนาบของรังสีเอ็กซ์ อันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ การบวมตัว รวมถึง
การบวมของอะไมโลสในเม็ดแป้ง การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวยังขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง ปริมาณความชื้น 
รวมถึงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการในดัดแปร (Gunaratne 2023) 
 

2.3 เม็ดแมงลัก (Basil seeds)  
 แมงล ักเป ็นพ ืชสก ุล Ocimum L. (Basil) จ ัดอย ู ่ วงศ ์ของ Lamiaceae การจำแนกทาง
วิทยาศาสตร์แสดงดังตารางที่ 2.3 เม็ดแมงลักมีความสำคัญต่อด้านเศรษฐศาสตร์และด้านสมุนไพรทาง
การแพทย์ โดยพบการใช้เม็ดแมงลักในหลายประเทศของทวีปเอเชีย เช่น อินเดีย จีน เวียดนาม ศรีลังกา 
รวมถึงไทย เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการที่หลากหลาย เม็ดแมงลักสามารถใช้ปรุงอาหารได้หลาย
ประเภท เช่น ของหวาน และเครื่องดื่ม เป็นต้น รวมถึงการใช้เม็ดแมงลักในการควบคุมอาหาร นอกจากนี้
เม็ดแมงลักยังถูกนำมาสกัดเป็นน้ำมันหอมระเหยและสารแต่งกลิ่นที่มีสมบัติทางด้านการต้านเชื้อจุลชีพ 
และใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ สมบัติทางกายภาพของเม็ดแมงลักแสดงได้ดังตารางที่ 2.4 (Naji-Tabasi 
and Razavi 2017)เมื ่อนำมาแช่กับน้ำชั ้นเจลจะถูกสร้างขึ ้นล้อมรอบเม็ดแมงลักหรือเรียกว่าเมือก 
(Mucilage) โดยเม็ดแมงลักมีปริมาณเมือกสูงถึง 20%w/w ของเมล็ดแห้ง จึงถูกใช้เป็นไฮโดรคอลลอยด์ใน
ธรรมชาติ (Natural hydrocolloid) ที่มีสมบัติที่น่าสนใจชนิดใหม่เมื่อเปรียบเทียบกับกัม (Gum) ชนิดอื่น
ที่มีในท้องตลาด (Naji-Tabasi and Razavi 2017) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 การจำแนกช้ันทางวิทยาศาสตร์ของแมงลัก (Bucktowar et al. 2016) 
การจำแนก ชื่อ 
อาณาจักร พืช (Plantae) 

อันดับ กะเพรา (Lamiales) 
วงศ์ กะเพรา (Lamiaceae) 
สกุล กะเพรา-โหระพา (Ocimum) 
สปีชีส ์ O. Basilicum 

 
ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพของเม็ดแมงลัก (Naji-Tabasi and Razavi 2017) 

ข้อมูล ค่า 
ส ี ดำ 

ความกว้าง 106±2.7 µm 
ความยาว 197±0.77 µm 
ความหนา 1.37±0.24 µm 

พื้นที่ผิวสัมผัส 12.8±2.8 mm2 
ความเป็นทรงกลม 0.62±0.04 

น้ำหนัก (1,000 เมล็ด) 2.13±0.03 g 
ดัชนีการบวมตัว 34-35 

 
 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะของเม็ดแมงลัก (A) เม็ดแมงลักก่อนบวมน้ำ (B) เม็ดแมงลักหลังบวมน้ำ (Khazaei et 

al. 2014) 
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2.4 เมือกแมงลัก (Basil seed mucilage)  
 เมือกแมงลักมีองค์ประกอบด้วยกัน 2 ส่วน คือ กลูโคแมนแนน (43%) ที่มีอัตราส่วนของน้ำตาล
กลูโคสต่อแมนโนสเป็น 10:2 และไซแลน (xylan) (24.29%) ส่วนประกอบรอง คือ กลูแคน (Glucan) 
(2.31%) กลูโคแมนแนนเป็นหนึ่งในสารที่สำคัญของพืชที่เป็นสารจำพวกพอลิแซคคาไรด์ เมือกแมงลักถูก
ใช้งานเป็นสารเพิ่มความหนืดและสารเพิ่มเสถียรภาพในอุตสาหกรรมอาหาร  (Razavi et al. 2009; Li  
et al. 2006) สำหรับการทดสอบสมบัติการไหลของเมือกแมงลักพบว่าเมือกแมงลักมีพฤติกรรมการไหล
แบบนอนนิวโทเนียน (non-Newtonian) ของซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) (Hosseini-Parvar et al. 
2010) นักวิจัยได้พบว่าเมือกแมงลักสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่มีสมบัติเชิงกลและรูปร่างลักษณะที่ดี 
นอกจากนี้เมื ่อเปรียบเทียบเมือกแมงลักกับพอลิแซคคาไรด์ชนิดอื่น พบว่าเมือกแมงลักมีข้อดีหลาย
ประการ เช่น สมบัติการไหลดี ต้นทุนราคาถูก สมบัติชอบน้ำสูง สามารถเข้ากันได้ทางชีวภ าพ และ
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จากสมบัติดังกล่าวจึงทำให้เมือกแมงลักเหมาะสมที่จะสามารถขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Mirhosseini and Amid 2012) องค์ประกอบทางเคมีของ 
เมือกแมงลักสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.5  
 
ตารางที ่ 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเมือกแมงลัก (Naji-Tabasi and Razavi 2017; Naji-Tabasi, 
Razavi, and Mehditabar 2017) 

องค์ประกอบ % 
ความช้ืน 5.90 

เถ้า 5.30 
โปรตีน 2.30 

กรดยูโรนิก 6.51 
กลูโคแมนแนน 43.00 

ไซแลน 24.29 
กลูแคน 2.31 

น้ำหนักโมเลกุล (kDa) 2,320 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของกลูโคแมนแนน (Dilyana, Snezhana, and Spiro 2021) 

 

2.5 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง (Crosslinking reaction)  
 การเชื่อมขวาง คือ กระบวนการเชื่อมขวางแบบสามมิติระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ด้วยพันธะ  
โควาเลนท์หรือไม่เกิดพันธะโควาเลนท์ ซึ่งพันธะสามารถเกิดได้ทั้งภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลของ
สายโซ่พอลิเมอร์ รูปที่ 2.6 แสดงการเชื่อมขวาง 2 วิธี คือ การเชื่อมขวางทางเคมีและการเชื่อมขวางทาง
กายภาพ โดยการเชื่อมขวางทางเคมีจะเกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่างสายโซพอลิเมอร์  เนื่องจากปฏิกิริยา
ทางเคมีจากหมู่ฟังก์ชันของสารช่วยเชื่อมขวาง (Crosslinker) ในขณะที่การเชื่อมขวางทางกายภาพจะไม่
เกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์แต่จะเกิดพันธะอื่น ๆ เช่น พันธะไฮโดรเจน หรือพันธะไอ- 
ออนิก [38] การเชื่อมขวางมีความจำเป็นต่อพอลิเมอร์ชีวภาพเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากพอลิเมอร์ชีวภาพมี
สมบัติเชิงกลที่ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่มาจากปิโตรเลียม โดยสารช่วยเชื่อมขวางที่ใช้ทั่วไปจะ
เป็นสารที่ประกอบด้วยฟังก์ชันที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Active group) 2 ตำแหน่ง เพื่อให้สามารถเกิด
พันธะทางเคมีระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ได้ ตัวอย่างของสารช่วยเชื่อมขวาง เช่น กรดได/พอลิคาร์บอกซิลิก 
กลูตาราลดีไฮด์ เจนิพิน บอแร็กซ์ และ STMP/STPP เป็นต้น (Azeredo and Waldron 2016) 
 

 

รูปที่ 2.6 การเชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมี (Ramachandran et al. 2019) 
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2.5.1 กรดซัคซินิก (Succinic acid; SA) 
  กรดซัคซินิกเป็นกรดธรรมชาติที่อยู่ในรูปของซัคซิเนต (Succinate) มีหมู่คาร์บอกซิล  
2 หมู ่ เป็นสารที ่ไม่ม ีกลิ ่น และไม่มีส ี สามารถละลายได้เล็กน้อยในอะซิโตน อีเทอร์ เอทานอล  
และกลีเซอรอล แต่ละลายได้ดีในน้ำ โครงสร้างของกรดซัคซินิกแสดงดังรูปที่ 2.7 ปัจจุบันมีการใช้งาน 
กรดซัคซินิกในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม กรดซัคซินิกสามารถผลิตจากปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 
(Hydrogenation) ให ้ก ับกรดมาเลอิก การเต ิมออกซิเจน (Oxidation) ให ้ก ับ 1,4-บิวเทนไดออล  
และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอนิล (Carbonylation) ของเอทีลีนไกลคอล (Okino et al. 2008; Thakker 
et al. 2012) 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของกรดซัคซินิค 

 
2.6 สารต้านจุลินทรีย์ (Antimicrobial agent) 
 สารต้านเชื ้อจุลินทรีย์ คือ สารที ่สามารถฆ่า (Microbicide) หรือหยุดยั ้งการเจริญเติบโต 
(Microbiostasis) ของเชื้อได้ สามารถจำแนกสารต้านเชื้อจุลินทรีย์ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานได้  
ดังนี ้ 
 1) สารฆ่าเช้ือ (Disinfectant) คือ สารที่สามารถกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ได้หลากหลาย และไม่จำเพาะ
เจาะจง โดยจะนิยมใช้กำจัดเชื้อจุลินทรีย์บนพื้นผิวสิ่งของต่าง ๆ ที่ไม่มีชีวิตเพื่อยับยั้งการแพร่กระจาย  
ของเชื้อ 

2) สารระงับเชื้อ (Antiseptic)  คือ สารที่มีความสามารถเหมือนกับสารฆ่าเชื้อ แต่จะใช้กำจัด
เชื้อจุลินทรีย์บนผิวหรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต เช่น การฆ่าเชื้อในระหว่างการผ่าตัด เป็นต้น ดังนั้น สารฆ่า
เชื้อบางชนิดที่ไม่มีพิษต่อคนสามารถใช้เป็นสารระงับเชื้อได้ 

3) ยาปฏิชีวนะ (Antibiotic) คือ สารที่ใช้กำจัดหรือควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ภายในร่างกาย มีความ
เฉพาะเจาะจงมากขึ้น (สำนักงานควบคุมเครื่องสำอางและวัตถุอันตราย, 2558)  

 

 2.6.1 กลไกการออกฤทธิ์ของสารต้านเชื้อจุลินทรีย์  
  กลไกการออกฤทธิ์ของสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จะส่งผลกระทบต่อเซลล์ในด้านต่าง ๆ เช่น 
การรับสารเข้าสู่เซลล์ การแตกหรือการรั่วออกของเซลล์ การรบกวนสมดุลภายในเซลล์ และการยับยั้งการ
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ทำงานของเอนไซม์ เป็นต้น ทั้งนี้สารต้านเชื้อจุลินทรีย์จะเข้าทำปฏิกิริยาด้วยกลไกที่แตกต่างกันตามส่วน
ต่าง ๆ ของเซลล์  (สำนักงานควบคุมเครื่องสำอางและวัตถุอันตราย , 2558) โดยในบทนี้จะกล่าวถึงกลไก
การออกฤทธิ์ของสารต้านต่อเชื้อแบคทีเรีย 
  1. ผนังเซลล์ (Cell wall) ของแบคทีเรียจะประกอบด้วยสารสำคัญ คือ เปปทิโดไกล -
แคน (Peptidoglycan) ประกอบจากน้ำตาลและกรดอะมิโนที่สร้างเป็นโครงตาข่ายซ้อนกันหลายชั้น  
โดยแบคทีเรียแกรมบวกจะมีผนังเซลล์หนากว่าแบคทีเรียแกรมลบ นอกจากนี้ผนังเซลล์สามารถจับกับสาร
ต้านเชื้อแบคทีเรียที่มีความชอบน้ำได้ หน้าที่ของผนังเซลล์ของแบคทีเรีย คือ เป็นโครงสร้างที่แข็งแรง 
ต้านทานแรงดัน และป้องกันไม่ให้สารผ่านเข้าไปในเซลล์ได้  (สำนักงานควบคุมเครื่องสำอางและวัตถุ
อันตราย, 2558) (สำนักงานควบคุมเครื่องสำอางและวัตถุอันตราย , 2558) การออกฤทธิ์ที่ผนังเซลล์ของ
แบคทีเรีย เกิดจากปฏิกิริยาของสารต้านเชื้อแบคทีเรียกับสารอินทรีย์ในผนังเซลล์ทำให้เกิดการรบกวน
ระบบเมทา-บอลิซึม ส่งผลให้ความแข็งแรงและความต้านทานแรงดันลดลง ทำให้ผนังเซลล์บางลง เกิดรูรั่ว 
และทำให้เซลล์แตก (นงลักษณ์ และ ปรีชา สวรรณพินิจ, 2541) 

2. เยื่อหุ้มเซลล์ (Cell membrane) ของแบคทีเรียจะประกอบด้วยสารจำพวกลิพิดและ
โปรตีนเป็นส่วนสำคัญ โดยแบคทีเรียแกรมบวกจะมีเยื้อหุ้มชั้นในที่ติดกับพลาสมาหรือไซโตพลาสซึม 
(Plasma or cytoplasmic membrane) แต่แบคทีเรียแกรมลบจะมีเยื้อทั้งช้ันในและเยื้อหุ้มเซลล์ชั้นนอก 
(Outer membrane) หน้าที่ของเยื้อหุ้มเซลล์ชั้นนอก คือ ป้องกันเซลล์แบคทีเรียจากสภาวะภายนอก 
ส่วนหน้าที่ของเยื้อหุ้มเซลล์ชั้นใน คือ ป้องกันการแลกเปลี่ยนสารละลายเข้า-ออกเซลล์ได้ทั้งสารละลายมี
ขั้วและไม่มีขั้ว  (สำนักงานควบคุมเครื่องสำอางและวัตถุอันตราย , 2558) การออกฤทธิ์ของสารต้านเชื้อ
แบคทีเรียจะทำได้โดยการที่สารต้านเชื้อแบคทีเรียแทรกเข้าไประหว่างลิพิดและโปรตีนของเยื้อหุ้มเซลล์ 
ทำให้เสียกลไกการควบคุมสารเข้า-ออกของเซลล์ ส่งผลให้เยื้อหุ้มเซลล์ฉีกขาด และเซลล์ตายในที่สุด  
(นงลักษณ์ และ ปรีชา สวรรณพินิจ, 2541) 

3. ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) เป็นอยู่ของสารพันธุกรรมของเซลล์แบคทีเรียรวมทั้ง 
เอนไซม์และโปรตีน โดยสารต้านเชื้อแบคทีเรียสามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้ถึงระดับโคโมโซม (สำนักงาน
ควบคุมเครื่องสำอางและวัตถุอันตราย, 2558) นอกจากนี้ยังเข้าทำละลายระบบดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ 
ส่งผลให้การทำงานของระบบดังกล่าวไม่สมบูรณ์ อีกทั้งยังทำลายการสังเคราะห์โปรตีน โดยการยับยั้งการ
สร้างโปรตีนที่ไรโซโซม (นงลักษณ์ และ ปรีชา สวรรณพินิจ, 2541) 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวก (Christmann 2014) 

 

2.7 กรดไกลโคลิก (Glycolic acid) 
 กรดอัลฟาไฮดรอกซีเป็นสารที่มีการใช้งานและได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางใน
วงการแพทย์ผิวหนัง โดยนิยมใช้รักษาโรคผิวหนังรวมถึงใช้ผสมในเครื่องสำอาง หนึ่งในกรด  
อัลฟาไฮดรอกซีที่นิยมใช้ คือ กรดไกลโคลิก (Sharad 2013) 
 กรดไกลโคลิกเป็นกรดที่มีน้ำหนักโมเลกุลที่น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดอัลฟาไฮ -
ดรอกซีชนิดอื่น ด้วยน้ำหนักโมเลกุลที่น้อยทำให้โมเลกุลของกรดไกลโคลิกสามารถซึมเข้า
ผิวหนังได้ง่าย จึงนิยมใช้เป็นสารช่วยผลัดเซลล์ผิว กรดไกลโคลิกประกอบด้วยอะตอมของ
คาร์บอน 2 อะตอม คือ คาร์บอนของหมู ่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (-COOH) และคาร์บอนที่
ตำแหน่งจุดเชื่อมต่อกับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งทำให้กรดไกลโคลิกสามารถละลายน้ำ
ได้ดียิ่ง โดยโครงสร้างทางเคมีของกรดไกลโคลิกแสดงดังรูปที่ 2.9 ค่าพีเอชของสารละลายที่
ไม่ได้อยู่ในรูปของบัฟเฟอร์อยู่ในช่วง 0.08-2.75 นอกจากนี้กรดไกลโคลิกยังมีคุณสมบัติช่วย
ต้านการอักเสบและต้านอนุมูลอิสระ (Fernandes et al. 2022) 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของกรดไกลโคลิก 

 
 

 

Gram 
Positive 

Gram 
Negative 
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2.8 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer)  
 พลาสติกไซเซอร์เป็นองค์ประกอบสำคัญที่ส่งที่ต่อสมบัติเชิงเคมีฟิสิกส์ (Physicochemical 
properties) ของพอลิเมอร์ เมื ่อเติมพลาสติกไซเซอร์ในพอลิเมอร์จะลดแรงภายในสายโซ่พอลิเมอร์  
สายโซ่หลักและเพิ่มพื้นที่ว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ทำให้สายโซ่สามารถเคลื่อนได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้สมบัติ
พอลิเมอร์มีความเหนี่ยวร่วมถึงความสามารถในการหยืดยุ่นเพิ่มขึ้น และต้านแรงฉีกขาดได้ดีขึ้น (McHugh 
and Krochta 1994) 
 

 2.8.1 กลีเซอรอล (Glycerol) 
  กลีเซอรอล (1,2,3-propanetriol) เป็นของเหลวหนืดที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และมีรสชาติ
หวาน ซึ่งกลีเซอรอลสามารถผลิตได้จากธรรมชาติและจากสารตั้งต้นปิโตรเคมี กลีเซอรอลดิบ (Crude 
glycerol) มีความบริสุทธิ์ที่ 70-80% ดังนั้น จึงจำเป็นที่ต้องทำให้มีความบริสุทธ์อยู่ในช่วง 96.5-99% 
เพื ่อให้สามารถใช้งานได้ในเชิงพาณิชย์ กลีเซอรอลเป็นสารเคมีที ่มีคุณค่าและให้งานได้หลากหลาย  
กลีเซอรอลสามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์และน้ำ เนื่องจากประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ชอบน้ำ 
3 ตำแหน่ง (โครงสร้างทางเคมีแสดงดังร ูปที ่  2.10) แต่ไม ่ละลายในสารจำพวกไฮโดรคาร์บอน  
และยังสามารถกลายเป็นผลึกได้ที่อุณหภูมิต่ำ (Chelli et al. 1999) 
  กลีเซอรอลเป็นสารเคมีที ่ม ีการใช้งานเชิงพาณิชย์ก ับหลายผลิตภัณฑ์ อาทิเช่น 
เครื่องสำอาง อาหาร ยา และผลิตเพื่อสุขภาพ เป็นต้น นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถเข้ากันได้กับวัสดุ
ทางเคมี มีความเสถียรภาพสูงในสภาวะปกติ ไม่เป็นอันตรายต่อสิ ่งแวดล้อม และไม่ก่อให้เกิดการ 
ระคายเคืองเมื่อใช้งาน โดยทั้งภายในและภายนอกของโมเลกุลของกลีเซอรอลมีความหยืดหยุ่นของพันธะ
ไฮโดรเจนสูง (Chelli et al. 1999) สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอลสามารถแสดงได้ดังตาราง
ที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล  
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ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอล (Chelli et al. 1999) 
ข้อมูล ค่า 

สูตรเคม ี C3H5(OH)3 

น้ำหนักโมเลกุล 92.09 g/mol 
ความหนาแน่น 1.261 g/ml 

ความหนืด 1.5 Pa.s 
จุดหลอมเหลว 18.2 °C 

จุดเดือด 290 °C 
จุดวาบไฟ 160 °C 
แรงดึงผิว 64.00 m/Nm 

 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Adamu et al. (2016) ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของกลีเซอรอลต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มจากแป้ง
ม ันสำปะหล ัง โดยทำการศ ึกษากล ี เซอรอลท ี ่ปร ิมาณ 0 5 10 15 และ 20 %w/w จากผลการ 
ทดลองด้วยเทคนิค FTIR แสดงค่าการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นที่ 3700-3300 cm-1 (เอกลักษณ์ของ
หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอล เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของแป้ง  
มันสำปะหลังและกลีเซอรอลเกิดอันตรกิริยาต่อกัน ซึ่งสามารยืนยันได้ด้วยผลของการทดสอบสมบัติเชิงกล
พบว่าเมื ่อเพิ ่มปริมาณของกลีเซอรอล  ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าลดลง แต่ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด  
มีค่าเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากกลีเซอรอลทำหน้าที ่เป็นพลาสติกไซเซอร์ซึ ่งสามารถลดแรงภายในโมเลกุล  
และเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ จึงทำให้ชิ้นงานมีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น 

Klein et al. (2013) ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรแป้งแบบหนึ่งครั้งและสองครั้งด้วย
วิธีการใช้ความร้อนชื้นต่อแป้งมันสำปะหลัง พบว่าหลังจากทำการดัดแปรแป้งทั้งสองแบบ ค่าการละลาย
และร้อยละการบวมตัวของเมล็ดแป้งลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่าน
การดัดแปร จากผลการวิเคราะห์ลักษณ์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) พบว่าค่าความ
เข้มของพีค (Intensity) ของแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแป้งที่ไม่ผ่านการ
ดัดแปร ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าบริเวณที่มีความเป็นผลึก (Crystalline domain) ในเม็ดแป้งมีการจัดเรียง
โครงสร ้างได ้แน ่นและเป ็นระเบ ียบมากข ึ ้นขณะท ี ่อย ู ่ ในกระบวนการการด ัดแปรแป ้งด ้วย  
ความร้อนชื้น  
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Chaya and Prachayawarakorn (2021) ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการการดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้นต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง โดยทำการทดลอง
ที่ 4 สภาวะ คือ อุณหภูมิ 110 °C และ 120 °C เป็น 1 และ 2 ชั่วโมง พบว่าการดัดแปรแป้งด้วยความร้อน
ช ื ้นส ่ งผลให ้ร ้อยละการบวมต ัวลดลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญเม ื ่อ เปร ียบเท ียบก ับแป ้งท ี ่ ไม ่ผ ่าน  
การดัดแปร โดยสภาวะที่อุณหภูมิ 120 °C เวลา 1 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจาก
ผลของสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดและค่าความเป็นผลึกที่มีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืน ๆ  

Viana et al. (2021) ได ้ทำการพัฒนาและขึ ้นร ูปพลาสติกช ีวภาพจากแป้งกล ้วยกล ้าย  
ที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น จากผลการทดลองการซึมผ่านของไอน้ำแสดงให้เห็นว่าพลาสติก
ชีวภาพจากแป้งที่ผ่านการการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าค่ามอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) ที่แสดงถึงความสามารถในการดึงยืดของชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้รูปแบบของ
พีค FTIR ที่แสดงถึงอันตรกิริยาของโมเลกุลที่เกิดขึ้นในพลาสติกชีวิภาพ พบว่าความเข้มของพีคในแต่ละ
ความยาวคลื่นสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร แสดงให้เห็นว่าการดัดแปรแป้งด้วย
ความร้อนชื้นสามารถทำให้อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้น  
 Khazaei et al. (2014) ได้ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นฟิล์มจากเมือกแมงลักที่สามารถ
รับประทานและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จากรายงานผลการทดลองพบว่าเมือกแมงลักมีความสามารถใน
การขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ โดยได้แผ่นที่มีลักษณะโปรงแสง มีสมบัติเชิงกลและการต้านแรงเชิงกลที่ดี  
โดยในแผ่นฟิล์มที่มีการเติมกลีเซอรอลในปริมาณ 25 %w/w แผ่นฟิล์มมีค่าการซึมผ่านของไอน้ำต่ำที่ 
1.83 x 10-10 g H2O m-2S-1MPa1 ค่าร้อยละการคืนตัว ณ จุดขาดที่ 26.89% และมีความแข็งแรงดึงที่สูง
ที่สุดที่ 29.58 MPa จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทำให้ทราบว่าเมือกแมงสามารถเป็นวัสดุทางเลือกเพื่อ
ผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพได้  

Hosseini and Nabid (2020) ได้ทำการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลจากเมือกแมงลักที่ผ่านการ
เชื่อมขวางทางเคมีสำหรับการใช้งานเป็นวัสดุปิดแผลที่สามารถนำส่งยา  ในงานวิจัยนี้ได้ทำการผสมพอลิ
เมอร์ 2 ชนิด คือ เมือกแมงลัก และพอลิไวนิลแอลกอลฮอล์ โดยมีกลูตาราลดีไฮด์เป็นสารช่วยเชื่อมขวาง 
และมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ จากผลการทดลองพบว่าการใช้พอลิเมอร์ผสม คือ พอลิ - 
ไวนิลแอลกอฮอล์และใช้สารช่วยเชื่อมขวาง สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้ชิ้นงานได้ (ค่าความแข็งแรงดึง
และค่ามอดุลัสของยังมีค่าสูงขึ้น) และการใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์สามารถเพิ่มความสามารถใน
ดึงยืดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้แผ่นปิดแผลที่ได้ยังสามารถรักษาความชุ่มชื้นของแผล แก๊สสามารถซึมผ่านได้ดี  
มีความเข้ากันได้ในทางชีวภาพ และไม่เป็นพิษต่อเซลล์ ส่วนความสามารถในการปลดปล่อยยาเตตรา - 
ไซคลีน ไฮโดรคลอไรด์ให้ผลได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 8.5 และ 7.4 ซึ่งให้ผลดีมากกว่าในสภาวะกรด  
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Thessrimuang and Prachayawarakorn (2019b) ได ้ทำการว ิจ ัยและพัฒนาแผ ่นฟิล ์มที่
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้จากเมือกแมงลักโดยใช้สารช่วยเชื่อมขวาง 3 ชนิด ได้แก่ กรดทาร์ทาริก  
กรดมาลิก และ กรดซัคซินิก จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารช่วยเชื ่อมขวางทำให้ค่าความเค้น  
ณ จุดสูงสุดของแรงลดลงเล็กน้อย และค่าความเครียด ณ จุดสูงสุดของแรงเพิ่มขึ ้นอย่างเห็นได้ชัด  
ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเป็นผลึกลดลง ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำและการบวมตัวมีค่าลดลง
หลังจากใช้สารช่วยเชื่อมขวาง ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
เชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของเมือกแมงลักกับสารช่วยเชื่อมโยง โดยบริเวณที่เกิดการเชื่อมขวางสามารถ
ขัดขวางการการซึมผ่านของแก๊สและการบวมน้ำได้  

Rivera-Corona et al. (2014) ได ้ทำการศ ึกษาสมบัต ิทางความร ้อนและโครงสร ้างของ 
ผงแป้งข้าวฟ่างผสมกับเมือกกระบองเพชร (O. ficus-indica L.) จากการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์พบว่าลักษณะของพีคไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณเมือกกระบองเพชร แต่ความเข้มของพีค  
ที่แสดงความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเมือกกระบองเพชรเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมือกกระบองเพชรมี
ความเป็นอสัณฐานจึงส่งผลให้ค่าความเป็นผลึกลดลง  

Ayquipa-Cellar et al. (2020) ทำการผสมเมือกจากเปลือกของกระบองเพชร (O. ficus-indica 
L.) กับแป้งจากเปลือกมันฝรั่ง จากนั้นทำการขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มที่สามารถรับประทานได้ด้วยเทคนิค  
เทหล่อ จากผลการทดสอบการละลายน้ำและการบวมตัว (19.70 – 77.86 %) พบว่าแผ่นฟิล์มสามารถ
บวมตัวและละลายได้ในน้ำ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลและไฮดรอกซิลในโครงสร้างพอลิเมอร์ชีวภาพ
ท ี ่ ไม ่ ได ้ เก ิดอ ันตรก ิร ิยาสามารถสร ้างพ ันธะไฮโดรเจนก ับหม ู ่ฟ ังก ์ช ันไฮดรอกซ ิลของน ้ำได้   
ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบการซึมผ่านของน้ำที่แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มสามารถให้น้ำซึมผ่านได้ดีขึ้น 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของเมือกจากเปลือกกระบองเพชรและปริมาณของกลีเซอรอล  

Nair et al. (2011) ได้ทำการศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังผสมกับบุก  
จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางความร้อนพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณบุกอุณหภูมิจุดหลอมเหลว
และพลังงานเอาทาลปี (ΔHm) ของชิ ้นงานลดลง เนื ่องจากบุกสามารถลดแรงภายในโมเลกุลได้  
อีกทั้งยังลดปริมาณความเป็นผลึกของแป้ง ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลที่เมื่อเพิ่มปริมาณบุกส่งผลค่าการ
ยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น เมื่อทำการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ พบว่าค่าอัตราการซึม
ผ่านของไอน้ำเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณบุก เนื่องจากโดยธรรมชาติสมบัติของบุกมีความชอบน้ำสูงกว่าแป้ง  
และสอดคล้องกับผลการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ำที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณบุก 

Thessrimuang and Prachayawarakorn (2018a) ได้ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นฟิล์ม
แป้งถั ่วเขียวที ่ม ีปริมาณของอะไมโลสสูงโดยผ่านการเชื ่อมขวางด้วยกรดมาลิกและกรดซัคซินิก  
จากสมบัติเชิงกลเมื่อทำการเชื ่อมขวางด้วยกรดทั้งสองชนิดทำให้ค่าความเค้น ณ จุดสูงสุดของแรง  
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และค่ามอดุลัสของยังมีค่าลดลง ส่วนค่าความเครียด ณ จุดสูงสุดของแรง มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า
ความเป็นผลึกที ่ลดลงเมื ่อมีการเชื ่อมขวางด้วยกรดทั ้งสองชนิด เนื ่องจากการเชื ่อมขวางระหว่าง  
แป้งถั่วเขียวและกรดสามารถขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกได้  
 Belay et al. (2020) ได้ทำการวิจัยการเสริมสร้างสมบัติของวุ้นโดยการเสริมแรงด้วยแบคทีเรีย
เซลลูโลสและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิก จากผลการทดลองเมื่อเชื่อมขวางให้กับวุ้นด้วยกรดซัคซินิก 
พบว ่าค ่าความแข ็งแรงด ึงม ีค ่าเพ ิ ่ม 70% (จาก 55 ± 9.97 MPa เพ ิ ่มเป ็น 93.40 ± 9.97 MPa)  
เมื่อเสริมแรงวุ้นด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น 56% (จาก 55 ± 9.97 MPa เพิ่มเป็น 
86.30 ± 14.70 MPa) และเมื่อใช้ทั้งการเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกและเสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลส 
พบว ่าค ่าความแข ็งแรงด ึงเพ ิ ่มข ึ ้น 101% (จาก 55 ± 9.97 MPa เพ ิ ่ม เป ็น 111 ± 12.30 MPa) 
และจากผลการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่าเกิดพันธะเอสเทอร์ระหว่างหมู ่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลของ 
กรดซัคซินิกและหมูฟังก์ชันไฮดรอกซิลของวุ ้น นอกจากนี้ยังเกิดการเชื ่อมขวาง (พันธะโควาเลนท์)  
และเกิดแรง (พันธะไฮโดรเจน) ระหว่างวุ้นกับแบคทีเรียเซลลูโลส   
 Fernandes et al. (2020) ได้ทำการศึกษาความสามารถในการต้านเช้ือของกรดไกลโคลิกต่อเชื้อ 
Bacillus cereus (แกรมบวก) และ Pseudomonas fluorescens (แกรมลบ) โดยเปรียบเทียบกับสาร
ต้านเชื้อแบคทีเรียอ้างอิง คือ เบนซัลโคเนียมคลอไรด์ และกรดเปอร์อะซิติก จากผลการทดลองพบว่ากรด
ไกลโคลิกมีกลไกการต้านเชื้อแบคทีเรียคล้ายกับเบนซัลโคเนียมคลอไรด์ คือ สามารถทำลายเยื่อหุ้มของ
เซลล์แบคทีเรีย อีกทั้งยังเป็นสารออกซิไดซ์ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากรดไกลโคลิกสามารถใช้เป็นสารต้านเชื้อ
แบคทีเรียได้  
 Valle-Gonzalez et al. (2020) ได้ทำการศึกษาผลกระทบของค่าพีเอชต่อความสามารถในการ
ต้านเชื้อ Cutibacterium acnes (แกรมบวก) โดยทำการศึกษารูปแบบกรดไกลโคลิกที่เป็นประจุลบ 
(Anionic) และแบบไม่มีประจุบ (Nonionic) จากการทดลองพบว่าค่าพีเอชของสารละลายกรดไกลโคลิก
ในช่วง 3 - 4.5 (กรด) สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดีที่ความเข้มข้นสารต่ำ ๆ และกรดไกลโคลิกที่อยู่ใน
รูปแบบไม่มีประจุสามารถยึดติดได้ดีกับเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้ดีกว่าแบบมีประจุลบ ทำให้มีฤทธิ์
ต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดีกว่า นอกจากนี้กรดไกลโคลิกยังสามารถช่วยลดอาการอักเสบและรอยแผลเป็นได้  
 Kumar et al. (2020) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียของกรดไกลโคลิก
และกรดไกลโคลิกท ี ่ต ่อก ับอนุภาคเง ินขนาดนาโนเมตร จากการทดสอบหา ความเข ้มข ้นของ 
กรดไกลโคลิกในระดับต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ต่อเชื้อ S. aureus (แกรมบวก) และ  
E. coli (แกรมลบ) พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.8 และ 1.9 mg/ml ตามลำดับ นอกจากนี้ยังได้ทำการทดสอบ
ความเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยการวิเคราะห์ MTT พบว่ากรดไกลโคลิกไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์อย่างมี
นัยสำคัญ ดังนั้น กรดไกลโคลิกจึงสามารถใช้เป็นสารต้านเช้ือกับผิวหนังได้อย่างปลอดภัย 
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยพบว่ากระบวนการปรับปรุงแป้งด้วยความร้อนชื้น มีความ
น่าสนใจเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้สารเคมีและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังสามารถเพิ่มสมบัติ
เชิงกลของได้อีกด้วย เมือกแมงลักที่มีความสามารถในการดูดซึมน้ำสูงยังเป็ นจุดเด่นที่จะนำมาเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซึมของเหลวอีกด้วย นอกจากนี้กรดซัคซินิกที่เป็นสารเชื่อมขวางทางเคมีสามารถที่
จะเพิ่มค่าความแข็งแรงเชิงกลได้อย่างมีประสิทธิภาพยังถูกใช้งานในงานวิจัยนี้ ในส่วนของความสามารถ
ในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์มปิดแผล ผู้วิจัยได้นำกรดไกลโคลิกที่มีความสามารถในการต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งแกรมบวกและแกรมลบอีกทั้งยังไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ถือว่ามีความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ มาเป็นสารช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านเช้ือจุลินทรีย์ในแผ่นฟิล์มปิดแผล 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
 1. แป้งมันสำปะหลัง ตราปลามังกร จากห้างหุ้นส่วนสามัญนิติบุคคล ตงจั่น องค์ประกอบทางเคมี
ของแป้งมันสำปะหลังแสดงดังตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันสำปะหลัง 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ไขมัน 0.25 

ความช้ืน < 13 
โปรตีน 6.50-7.50 

คาร์โบไฮเดรต 
-อะไมโลส 

-อะไมโลเพคติน 

87 
17 
83 

เถ้า 0.23 
ขนาด < 160 µm 

ความเป็นกรด-ด่าง 6-7 
  หมายเหต:ุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 2. เม็ดแมงลกั (เกรดอาหาร) จากบริษัทไร่ธัญญะ จำกัด องค์ประกอบทางเคมีของเม็ดแมงลัก
แสดงดังตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเม็ดแมงลัก 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ความช้ืน 5.9±0.54 

เถ้า 5.3±0.23 
โปรตีน 2.3±0.8 

กลูโคแมนแนน 43 
พอลิแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ 13 

กรดยูโรนิก 6.51 
  หมายเหต:ุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
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 3.  กรดซัคซินกิ (C4H6O4) เกรดอาหาร จากบริษัท ยูเนี่ยนเคมิคอล จำกัด 
ตารางที่ 3.3 ข้อมูลของกรดซักซินิก 

ข้อมูล ค่า 
น้ำหนักโมเลกุล 118.09 g/mol 
ความเป็ดกรด pKa1 = 4.2, pKa2 =5.60 
จุดหลอมเหลว 184 °C 
ความหนาแน่น 1.56 g/cm3 

การละลายน้ำ 58 g/L (20 °C) 
ลักษณะ ผงสีขาว 

  หมายเหต:ุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

 4. กรดไกลโคลิก (C2H4O3) เกรดความบริสุทธิ์สูง 99% จากบริษัท Suzhou cosmo IMP. & 
EPX. Co, Ltd. 
ตารางที่ 3.4 ข้อมูลของกรดไกลโคลิก 

ข้อมูล ค่า 
Total acid  99.62 % 

คลอรีน 2 ppm 
ซัลเฟต - 
เหล็ก 0.32 % 

ความช้ืน 0.26 % 
โลหะหนัก 4 ppm 
ลักษณะ ผลึกสีขาว 

  หมายเหต:ุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

  
 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
 1. อุปกรณ์เครือ่งแก้ว 
 2. เทอร์โมมิเตอร ์
 3. เครื่องปั่นกวน (Overhead stirrer) 
 4. แท่งแม่เหล็กปั่นกวน 

5. กลีเซอรอล (C3H8O3) จากบริษัท Lab system, Co., Ltd. 
 6. น้ำกลั่น (Distilled water) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 
 5. เครื่องชั่งน้ำหนัก (Analytical balance) รุ่น ML3002 จากบริษัท Mettler Toledo  
ประเทศไทย 
 6. เตาให้ความร้อน (Hot plate) รุ่น c-mg HS7 5000 จากบริษัท IKA Co., Ltd. 
 7. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) รุ่น ULM 600/1 จากบรษิัท Memmert Co., Ltd. 
 8. เครื่องอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic machine) รุ่น Wise clean จากบริษัท Wisd Co., Ltd. 
 9. หม้อนึ่งความดันไอน้ำ (Autoclave) รุ่น JSAC-60 จากบริษัท JS Research Inc. ประเทศ
เกาหลีใต ้
 10. ตู้แชแ่ข็ง รุ่น DW-40L92 จากบริษัท Haier ประเทศจนี 
 11. เครื่องทำความแห้งแบบเยือกแข็ง รุ่น Coolsafe 110-4  จากบริษทั Scan Vac ประเทศ
เดนมาร์ก 
 12. ขวดดูแรน (Duran bottle) ขนาด 500 ml 
 13. ถาดพลาสติก (Propylene tray) ขนาด 13 x 22 cm. 
 14. เวอร์เนีย (Vernier) 
 15. เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
รุ่น LEO 1455VP จากบริษัท ZEISS ประเทศเยอรมนี  
 16. เครื่องวัดการเบ่ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometry, XRD) รุ่น XRD-6100  
จากบริษัท Shimadzu 
 17. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน (Thermo 
gravimetric analyzer, TGA) รุ่น TGA/DSC 3+ จากบริษัท Mettler Toledo 
 18. เครื่อง FT-IR สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR Spectrophotometer) รุ่น IRTracer-100 จาก
บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 
 19. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) รุ่น LR5k จากบริษทั Lloyd 
Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 3.3.1 เค้าโครงการดำเนนิงานวิจัย 
  แผนผังการดำเนินงานวิจัย แสดงได้ในรูปที่ 3.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 

0.50 %w/w 

Basil seed mucilage powder (BSM) 

10 %BSM 

Heat-moisture treated starch (2 hr., 120 °C)   

Succinic acid (SA) 

0.25 %w/w 

Glycolic acid (GA) 

15 %w/w 

Characterizations and Testing 

20 %BSM 30 %BSM 40 %BSM 50 %BSM 

20 %w/w 25 %w/w 

+ 

Attenuated total reflectance X-ray diffraction Thermogravimetric Analysis 

Gel fraction 

Water vapor transmission rate 
   

Mechanical properties Antimicrobial activity Cytotoxicity 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 

0 %BSM 100 %BSM 

Free swell absorption 

1.00 %w/w 

Morphology 
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3.3.2 การดัดแปรแป้งโดยการใชค้วามร้อนชื้น 
  1. อบไล่ความชื้นแป้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  2. ปรับความชื้นแป้งให้มีความชื้นร้อยละ 20 โดยสามารถคำนวณไดจ้ากสมการที่ 3.1 
 
                                                 ความช้ืน (%) = (We – W0)/W0 x 100                       (3.1) 

เมื่อ  We = น้ำหนักแป้งที่มีความชื้นร้อยละ 20 
   W0 = น้ำหนักแป้งที่มีความร้อยละ 0 
  3. บรรจุแป้งที่ปรับความช้ืนในขวดดูแรน 
  4. ใส ่ขวดดูแรนที ่บรรจ ุแป ้งแล ้วลงในหม้อนึ ่งความดันไอน้ำ โดยใช ้อ ุณหภูมิ  
ที่ 120 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
  5. บดแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนความชื้นให้ละเอียด และร่อนผ่านตะแกรง 

เบอร์ 35 

 3.3.3 การสกัดเมือกแมงลัก 
  1. แช ่ เม ็ดแมงล ักในน ้ำกล ั ่นในส ัดส ่วนน ้ำหน ักเม ็ดแมงล ักต ่อน ้ำกล ั ่น 1:50 
ที่อุณหภูมิห้องจนเมล็ดพองตัวเต็มที่โดยใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 
  2. ปั่นเมล็ดที่พองตัวเต็มที่ด้วยเครื่องปั่น 1 นาที เพื่อแยกเมือกออกจากผิวของเม็ด
แมงลัก 
  3. ทำการเซนทริฟิวจ์เมือกที่ผ่านการปั่นเพื่อแยกเศษเมล็ดออกจากเมือกที่ความเร็ว 
7000 rpm เวลา 3 นาท ี
  4. นำเมือกแมงลักที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C จะเมือกแมงลักแห้ง  

5. ปั่นให้เป็นผง และเก็บในที่ปราศจากความชื้น เตรียมสำหรับการทดลองในขั้นต่อไป 

 3.3.4 การเตรียมวัสดุปิดแผลจากแป้งดัดแปรโดยความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลัก 
  1. ละลายเมือกแมงลักแห้งในน้ำกลั่นตามอัตราส่วนในตารางที่ 3.5 
  2. ปั่นกวนสารละลายจากข้อ 1 ด้วยเครื่องปั่นกวนที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 30 นาที 
  3. ละลายแป้งดัดแปรและกลีเซอรอลในน้ำกลั่นตามอัตราส่วนในตารางที่ 3.5 
  4. ปั่นกวนสารละลายจากข้อ 3 ด้วยเตาแม่เหล็กปั่นกวนจนถึงอุณหภูมิก่อนเกิดเจล  
(Pre-gelatinization) ประมาณ 70 °C 
  5. ผสมสารละลายจากข้อ 4 ลงในสารละลายในข้อ 2 

6. ปั่นกวนต่อที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 30 นาท ี
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7. ลดความเร็วในการปั ่นกวนใน 5 นาทีสุดท้ายให้อยู ่ในระดับต่ำเพื ่อลดการเกิด
ฟองอากาศในชิ้นงาน 

  8. เทสารละลายลงในถาดพลาสติกเพื ่อหล่อขึ ้นรูปแผ่นฟิล์ม เกลี ่ยสารละลายให้
สม่ำเสมอทั่วถาด  
  9. อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 14 ชั่วโมง หรือจนกว่าแผ่นฟิล์มจะแห้ง 
  10. พักแผ่นฟิล์มปิดแผลให้เย็นตัวลง จากนั้นทำการลอกแผ่นออกจากถาดพลาสติก 
และเก็บในที่ปราศจากความชื้น 
  11. ทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของแผ่นฟิล์มปิดแผล เลือกสูตรที่ดีที่สุดเพื่อทำการ

เชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิก  

3.3.5 การเชื่อมขว้างด้วยกรดซัคซินิกของวัสดุปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นผสม
เมือกแมงลัก 
  1. เตรียมสารละลายจากแป้งดัดแปรผสมเมือกแมงลักตามขั้นที่ 1-6 ในข้อที่ 3.3.4  
  2. เติมสารละลายกรดซัคซินิก 1 ml ลงในสารละลายจากแป้งดัดแปรผสมเมือกแมงลัก 
และปั่นกวนต่อ 30 นาที  (การเตรียมสารละลายกรดซัคซินิกสามารถศึกษาได้ในภาคผนวก ก) 
  3. ทำตามขั้นตอนที่ 7-11 ในข้อที่ 3.3.4 
  4. ทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของแผ่นฟิล์ม เลือกสูตรที่ดีที่สุดเพื่อเพิ่มสมบัติการต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ในขั้นตอนต่อไป 
 

 3.3.6 การเพิ่มสมบัติการตา้นเชื้อจุลินทรยี์ด้วยกรดไกลโคลิกให้วสัดุปิดแผลจากแปง้ดัดแปร
ด้วยการใชค้วามร้อนชื้นผสมเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวาง 
  1. เตรียมสารละลายจากแป้งดัดแปรผสมเมือกแมงลักและกรดซัคซินิกตามขั้นที่ 1-2 ใน
ข้อที่ 3.3.5  
  2. เติมสารละลายกรดไกลโคลิก 5 ml ลงในสารละลายจากแป้งดัดแปรผสมเมือกแมงลัก
ที่ได้จากข้อ 3.3.5 และปั่นกวนต่อ 30 นาที (การเตรียมสารละลายกรดไกลโคลิกสามารถศึกษาได้ใน
ภาคผนวก ก) 
 

  4. ทำตามขั้นตอนที่ 7-1 ในข้อที่ 3.3.5 
 5. ทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของแผ่นฟิล์ม สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
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ตารางที่ 3.5 ปริมาณส่วนผสมในแต่ละสูตร 

ที่ ชื่อตัวอย่าง 

องค์ประกอบ  
แป้ง 
(T) 

เมือกแมงลัก  
(BSM) 

กรดซัคซินิก 
(SA) 

กรดไกลโคลิก 
(GA) 

%w/w g %w/w g %w/w g %w/w g 
1 HMT-0BSM 100 5 - - - - - - 
2 HMT-10BSM 90 4.5 10 0.5 - - - - 
3 HMT-20BSM 80 4 20 1 - - - - 
4 HMT-30BSM 70 3.5 30 1.5 - - - - 
5 HMT-40BSM 60 3 40 2 - - - - 
6 HMT-50BSM 50 2.5 50 2.5 - - - - 
7 0HMT-BSM - - 100 5 - - - - 
8 HMT-30BSM-0.25SA 70 3.5 30 1.5 0.25 0.0125 - - 
9 HMT-30BSM-0.50SA 70 3.5 30 1.5 0.50 0.0250 - - 
10 HMT-30BSM-1.00SA 70 3.5 30 1.5 1.00 0.0500 - - 
11 HMT-30BSM-0.50SA-15GA 70 3.5 30 1.5 0.50 0.0250 15 0.75 
12 HMT-30BSM-0.50SA-20GA 70 3.5 30 1.5 0.50 0.0250 20 1.00 
13 HMT-30BSM-0.50SA-25GA 70 3.5 30 1.5 0.50 0.0250 25 1.25 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.5 ปริมาณส่วนผสมในแต่ละสูตร (ต่อ) 

ที่ ชื่อตัวอย่าง 

องค์ประกอบ  
แป้ง 
(ST) 

เมือกแมงลัก  
(BSM) 

กรดซัคซินิก 
(SA) 

กรดไกลโคลิก 
(GA) 

%w/w g %w/w g %w/w g %w/w g 
14 NST-30BSM 70 3.5 30 1.5 - - - - 
15 NST-30BSM-0.50SA 70 3.5 30 1.5 0.50 0.0250 - - 
16 NST-30BSM-0.50SA-15GA 70 3.5 30 1.5 0.50 0.0250 15 0.75 

หมายเหต:ุ - ทุกตัวอย่างละลายในน้ำกลั่น 250 ml   
- ทุกตัวอย่างใช้กลีเซอรอล 1.5 g 

  - น้ำหนักของแข็งสุทธิ 5 g 
  - NST คือ แป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการดัดแปร 
  - HMT คือ แป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรโดยความร้อนชื้น 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ  
 3.4.1 การวเิคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(Attenuated Total reflectance; ATR) 
  การวิเคราะห์เพื ่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุล โดยนำแผ่นฟิล์ม 

ขนาด 1x1 in2
  วางบนแท่น ATR prism ทำการวิเคราะห์ที่ช่วงคลื่นที่ 4000-700 cm-1 ทำการแสกน  

45 ครั้งต่อตัวอย่าง ที่ความละเอียด 4 cm-1  

 3.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer; 
XRD) 
  การวิเคราะห์หาปริมาณผลึกของชิ้นงานโดยอาศัยหลักการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
ที่ตกกระทบระนาบผลึกที่มุมต่าง ๆ ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer ซึ่งใช้ CuKα ใช้ความยาวคลื่น
เท่ากับ 1.64 Å การหาร้อยละความเป็นผลึกทำได้โดยใช้ขนาดมุมตกกระทบของพื้นที่ใต้พีคทั้งหมด  
(Net area)  คือ 2θ = 5-50 องศา ด้วยอัตราเร ็ว 1 องศา/นาที และพื ้นที ่ท ี ่สนใจ (Raw area) คือ  
2θ = 10-30 องศา โดยสมการที่ 3.2 ใช้ในการคำนวณหาค่าร้อยละความเป็นผลึกของช้ินงาน 
 
                              % Crystallinity = (Raw area/Net area) x 100                           (3.2) 

  

3.4.3 การวเิคราะห์สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM) 
  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาโดยใช้วิเคราะห์จากภาคตัดขวางของชิ้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งชิ้นงานตัวอย่างเตรียมได้จากการหักในไนโตรเจนเหลวจากนั้นเคลือบ
พื้นที่หน้าตัดด้วยอนุภาคทองคำก่อนนำเข้าเครื่องทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะของพื้นผิวช้ินงาน 
 
 3.4.4 ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง น ้ ำ ห น ั ก ข อ ง ส า ร โ ด ย อ า ศ ั ย ส ม บ ั ต ิ ท า ง ค ว า ม ร ้ อ น 
(Thermogravimetric analysis; TGA) 
  การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารตัวอย่างโดยอาศัย
สมบัติทางความร้อน สามารถเตรียมตัวอย่างโดยการตัดตัวอย่างและชั่งน้ำหนักประมาณ 10 mg ลงใน
ภาชนะ และทำการวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน โดยวิเคราะห์ใยช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 30 – 
600 °C ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10 °C/min 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ ้นงาน โดยเครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal 

testing machine) ตามมาตรฐาน ASTM D882-02 ควบคุมสภาวะของช้ินที่อุณหภูมิ 23 °C และความชื้น
สัมพัทธ์ 60 ± 5 %  
  สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ 
  1. ความเร็วทีใ่ช้ดึง (Test speed)  50 mm/min 
  2. ระยะทดสอบ (Gauge length)  50 mm 
  3. โหลดเซลล์ (Load cell)  10   N 
 

  ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) หรือค่าความเค้นสูงสุด (Maximum stress) 
ของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง คำนวณจาก 
 

                                        Tensile strength (MPa) = F/A                                             (3.3) 
 

เมื่อ F คือ แรงสูงสุดที่ใช้ในการดึงช้ินงาน (N) 
 A คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงาน (mm2) 
 

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) คำนวณจาก  
 

         Elongation at break (%) = 100 x [(L-L0)/L0]                                 (3.4) 
 

เมื่อ L คือ ความยาวสุดท้ายของช้ินงาน (mm) 
 L0  คือ  ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงาน (mm) 

 
 

3.4.6 การทดสอบความสามารถในการบวมน้ำ (Free swell absorption) 
  การทดสอบการบวมตัวของชิ้นงานสามารถทำได้โดยการใช้ชิ้นงานที่มีขนาด 20 x 20 
mm2 ตัวอย่างละ 3 ชิ ้น นำแผ่นฟิล์มปิดแผลขนาด 20 x 20 mm2 วางลงบนตะแกรงกรองขนาด  
4 x 4 cm2 นำตะแกรงกรองพร้อมแผ่นฟิล์มปิดแผลไปชั่งน้ำหนักก่อนทำการทดสอบ จากนั้นวางตะแกรง
กรองพร้อมแผ่นฟิล์มปิดแผลลงบนฟองน้ำที่ดูดซึมน้ำในถาดไว้ ทำการชั่งชิ้นงานและบันทึกน้ำหนักทุก ๆ  
1 ชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง และชั่งอีกครั้งที่ 24 ชั่วโมง  โดยซับน้ำส่วนเกินด้วยกระดาษซับน้ำก่อนชั่ง
น้ำหนัก จากนั้นนำค่าไปคำนวณร้อยละการบวมน้ำ ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ 3.5 
                               

                                       FSA (%) = (M0 – M1)/M0 x 100                                       (3.5) 

เมื่อ M1 คือ น้ำหนักของช้ินงานเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   M0 คือ น้ำหนักของช้ินงานก่อนการทดลอง 
 

3.4.7 การทดสอบสัดส่วนเจล (Gel fraction) 
  การทดสอบสัดส่วนเจล ของแผ่นฟิล์มปิดแผลสามารถทำได้โดยการนำชิ้นงานขนาด  
20 x 20 mm2 ชั่งน้ำหนักก่อนทำการทดสอบและนำไปแช่ในน้ำกลั่นและทำการเขย่าเป็น 24 ชั่วโมง 
จากนั้นทำการกรองเอาเศษแผ่นฟิล์มปิดแผลที่เหลืออยู่เพื่อนำไปอบแห้งและชั่งน้ำหนักหลังการทดลอง 
โดยร้อยละการละลายสามารถคำนวณได้โดยสมการที่ 3.6 

  

Water solubility (%) = W1/W0 x 100              (3.6)                       

 

เมื่อ W1 คือ น้ำหนกัของชิ้นงานแห้งเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
   W0 คือ น้ำหนกัของชิ้นงานแห้งก่อนการทดลอง  

 

3.3.8 การทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate; WVTR) 
 การทดสอบอ ัตราการซ ึมผ ่านของไอน ้ำ ทดสอบโดยว ิธ ี  Desiccant method  

ตามมาตรฐาน ASTM E96 โดยการนำตัวอย่างชิ้นงานแผ่นวงกลมวางปิดผลึกลงบนถ้วยที่บรรจุซิลิกาเจล 
20 g โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณฝาถ้วยประมาณ 0.002 m2 แล้วนำไปวางในเดซิเคเตอร์ที่มี
สารละลายอิ่มตัวของ NaCl ควบคุมสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 75% ที่อุณหภูมิ 38 °C ชั่งน้ำทุก
ถ้วยซิลิกาเจลทุก ๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา7 วัน ด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง สมการที่ 3.7 แสดงการคำนวณ
ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ 

 

                                   
                                  WVTR = Δm/Δt • A                                                     (3.7) 
 

 เมื่อ WVTR คือ อัตราการถ่ายเทไอน้ำ (g m-2 day-1)  
  Δm  คือ น้ำหนักที่ช่ังได้ในแต่ละวัน (g/day) 
  Δt คือ เวลาในการทดสอบ (day) 
  A คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ (m2) 
   
 

 3.3.9 การทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลชีพของชิ้นงาน (Antimicrobial testing) 
  การทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลชีพของชิ้นงานโดยวิธีการตรวจวัดร้อยละการ
ลดลงของจำนวนเชื้อจุลินชีพ ( Percentage of reduction) ตามมาตรฐาน JIS Z 2801 กับแบคทีเรีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Staphylococcus aureus (แกรมบวก) และ Escherichia coli (แกรมลบ) ทำได้ได้โดยการนำแผ่นฟิล์ม
ปิดแผลละลายในน้ำกลั่นแล้วจึงจำไปทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียทั้งสองแกรม ทำการบมเชื้อ  24 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 37 °C  ความชื้น 90 %RH ซึ่งเป็นสภาวะที่แบคทีเรียนเจริญเติบโตได้ดี จากนั้นทำการตรวจวัด
จำนวนเช้ือแบคทีเรียที่เจริญเติบโตและคำนวณหาค่าร้อยละการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย  
 

Reduction (%) = ((B-A) x 100)/B                 (3.8) 
 

เมื่อ  A คือ Log CFU per milliliter แบคทีเรียหลังการทดสอบ (24 ชั่วโมง)  
  B คือ Log CFU per milliliter แบคทีเรียก่อนการทดสอบ (0 ชั่วโมง)  

 

 3.3.10 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) 
  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของชิ้นงานสามารถวิเคราะห์ได้จากการวิเคราะห์ MTT 
กับเซลล์ Keratinocytes (HaCaT) ของมนุษย์ ชิ้นงานจะถูกแช่ในสารละลายเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟตที่
อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นตัวอย่างที่แช่แล้วจะถูกกรองออกและนำสารละลายที่กรองได้
เตรียมเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อด้วยการเติม DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) แล้วนำไป
ผสมในอาหารของ DMEM ที่เติมด้วย 10% FBS (Fetal Bovine Serum) และ ปิเปตต์ลงในถาดหลุม 
(96-well plate) ปริมาตร 100 µl จากนั ้นปิเปตต์ HaCaT cell culture 100 µl ซึ ่งมีเซลล์ HaCat 
1x105 cell/ml เติมในอาหารเลี้ยงเชื้อ DMEM ข้างต้น ทำการเพาะเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง หลังจากครบ 24 ชั่วโมง ทำการเติมสารละลาย MTT ปริมาตร 10 µl (ความเข้มข้น 5 mg/ml) 
เพิ่มเข้าไปในหลุมและบ่มที่อุณหภูมิ 37 °C อีก 4 ชั่วโมง จากนั้นละลายผลึกฟอร์มาซาน (Formazan 
crystal) ที่เกิดขึ ้นด้วยสารละลายผสม DMSO 100%: สารละลาย SDS 10% ปริมาตร 100 µl และ 
นำสารละลายสีม่วงที่เกิดขึ้น 100 µl เติมเข้าไปในถาดหลุมใหม่ วัดค่า Optical density (OD) ที่ความ
ยาวคลื่น 570 nm คำนวณค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ได้จากสมการที่ 3.9 

 

                ร้อยละการมีชีวิตรอด = (A-B/A) x 100                                      (3.9) 
เมื่อ  A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม 
 B คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมตัวอย่าง 
โดยค่าร้อยละการมีชีวิตรอดสามารถอธิบายได้ ดังนี้ (Zepon et al. 2019) 

   > 80 %  หมายถึง  ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล ์
   60-80%  หมายถึง  มีความเป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย 
   40-60%  หมายถึง   มีความเป็นพิษต่อเซลล์ปานกลาง 
   < 40%   หมายถึง  มีความเป็นพิษต่อเซลล์รุนแรง 
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 3.3.11 วิเคราะห์ผลทางสถิติ 

  วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยใช้ Tukey’s test เปรียบเทียบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ย (p < 0.05) ด้วยโปรแกรมคำนวณทางสถิติ IBM® SPSS® Statistics 28  

 3.3.12 การประเมินโดยการให้คะแนนแบบ Rubric score 

  ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้นำการประเมินโดยการให้คะแนนแบบ Rubric score มาพิจารณา

ร่วมกับการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยแบ่งคะแนนออกเป็น 4 ระดับ คือ 1 2 3 และ 4 โดยที่ 1 หมายถึง

คะแนนน้อยที่สุด และ 4 หมายถึง คะแนนมากที่สุด โดยการแบ่งช่วงการให้คะแนนในแต่ละช่วงสามารถ

ทำได้โดยการนำผลต่างของค่าการทดสอบที่มากที่สุดและน้อยที่สุดมาหารด้วยจำนวนระดับการให้คะแนน 

แสดงดังสมการที่ 3.10 (ฉัตรศิริ 2544) 

R = M-m/n        (3.10) 

เมื่อ  R = ระยะห่างของคะแนนในแต่ละระดับ 
    M = ค่าการทดสอบที่มีค่ามากที่สุด  
    m = ค่าการทดสอบที่มีค่าน้อยที่สุด 
    n  = จำนวนช่วงของระดับคะแนน  
 
  โดยสามารถแสดงได้ดังตัวอย่าง 

  กำหนดให้  ค่าการทดสอบที่มากที่สุด (M) เท่ากับ 5 
    ค่าการทดสอบที่น้อยที่สุด (m) เท่ากับ 1  
    จำนวนช่วงของระดับคะแนน (n) เท่า 4 
สามารถคำนวณได้ดังนี้  
    R = 5-1/4 
       = 1 

ดังนั้น ระยะห่างของคะแนนในแต่ละระดับ (R) มีค่าเท่ากบั 1 จากนั้นนำค่า R มาบวก
กับค่า m จะได้ช่วงคะแนนในระดับที่ 1 (L1) แสดงได้ดังนี ้

  L1 = R + m       (3.11) 
      = 1 + 1 = 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั ้น ช่วงคะแนนในระดับที่ 1 จะมีค่าระหว่าง 1-2 กล่าวคือ ค่าการทดสอบที่อยู่

ระหว่าง 1-2 จะได้คะแนนเท่ากับ 1 และช่วงคะแนนในระดับที่ 2 3 และ 4 (L2 L3 และ L4) จะ

สามารถคำนวณได้จาก การนำค่า L1  L3 และ L4 บวกกับค่า R  และสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 

3.5  

ตารางที่ 3.6 ตัวอย่างการกำหนดค่าทดสอบ 

ค่าการทดสอบ คะแนน 
1-2 1 

2-3 2 

3-4 3 

4-5 4 
 

 
 
   
  
 

 
      
 
     
   

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการเพิ่มประสิทธิภาพของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ  
ดัดแปรด้วยความร้อนชื ้นผสมเมือกแมงลัก จากนั ้นเชื ่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกและเพิ่ม
ความสามารถในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิก ในการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ตอน ได้แก่ ตอนที่ 
1 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของเมือกแมงลักที ่ปริมาณต่าง ๆ ต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลจาก  
แป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้น ตอนที่ 2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก  
ตอนที่ 3 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อ
สมบัติของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี 
และตอนที่ 4 ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่าน  
การดัดแปรด้วยความร้อนชื้น ซึ่งได้รายงานผลและอภิปรายผลการทดลองจากการทดสอบ ดังนี้ โครงสร้าง
และหมู่ฟังก์ชันทางเคมี ความเป็นผลึก สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สัดส่วนเจล อัตราการซึมผ่าน
ของไอน้ำ ความสามารถในการบวมน้ำ สมบัติเชิงกล การต้านเชื้อจุลินทรีย์ และความเป็นพิษต่อเซลล์ 
 
ตารางที่ 4.1 อักษรย่อสูตรต่าง ๆ ของฟิล์มปิดแผล 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง ความหมาย 
1 HMT-0BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

วิธีความร้อนชื้น 100 %w/w 
2 HMT-10BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

วิธีความร้อนชื้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 10 %w/w 
3 HMT-20BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

วิธีความร้อนชื้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 20 %w/w 
4 HMT-30BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

วิธีความร้อนชื้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w 
5 HMT-40BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

วิธีความร้อนชื้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 40 %w/w 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 อักษรย่อสูตรต่าง ๆ ของฟิล์มปิดแผล (ต่อ) 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง ความหมาย 
6 HMT-50BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี

ความร้อนชื้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 50 %w/w 
7 0HMT-BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากเมือกแมงลัก 100 %w/w 
8 HMT-30BSM-0.25SA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี

ความร้อนชื ้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w และ
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/w 

9 HMT-30BSM-0.50SA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี
ความร้อนชื ้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w และ
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/w 

10 HMT-30BSM-1.00SA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี
ความร้อนชื ้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30%w/w และ
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกความเข้มข้น 1.00 %w/w 

11 HMT-30BSM-0.50SA-15GA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี
ความร้อนชื้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w เชื่อมโยง
ด้วยกรดซัคซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/w และเติมกรด
ไกลโคลิกความเข้มข้น 15 %w/w 

12 HMT-30BSM-0.50SA-20GA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี
ความร้อนชื ้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w และ
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/v และ
เติมกรดไกลโคลิกความเข้มข้น 20 %w/w 

13 HMT-30BSM-0.50SA-25GA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธี
ความร้อนชื ้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w และ
เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/v และ
เติมกรดไกลโคลิกความเข้มข้น 25 %w/w 

14 NST-30BSM แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการดัด
แปรผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w 
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ตารางที่ 4.1 อักษรย่อสูตรต่าง ๆ ของฟิล์มปิดแผล (ต่อ) 
ลำดับ ชื่อตัวอย่าง ความหมาย 
15 NST-30BSM-0.50SA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการดัด

แปรผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w และเชื่อมโยงด้วย 
กรดซัคซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/w 

16 NST-30BSM-0.50SA-15GA แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการดัด
แปรผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30%w/w เชื่อมโยงด้วยกรดซัค
ซินิกความเข้มข้น 0.50 %w/w และเติมกรดไกลโคลิก
ความเข้มข้น 15 %w/w 

 

ขั้นตอนแรกการเตรียมแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีความ  

ร้อนชื้นและเมือกแมงลัก จากนั้นทำการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน

คาร์บอกซิลจำนวน 2 หมู่และเพิ่มความสามารถในการต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิก อันตรกิริยาที่

คาดว่าจะเกิดขึ้นระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของสารแต่ละชนิดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.1 อันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในการเตรียมแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่

ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีความร้อนช้ืนผสมกับเมือกแมงลักที่ผ่านการเช่ือมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกและ

ใชส้ารต้านเช้ือจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยการผสมกันระหว่างแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นกับเมือกแมงลักคาด

ว่าอาจทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) ของทั้งสององค์ประกอบ สำหรับ

การเชื ่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที ่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลที่คาดว่าจะส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-ชันกับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของทั้งแป้งมันสำปะหลังและเมือกแมงลักเกิดเป็น

พันธะเอสเทอร์ได้ การใช้สารต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกอาจทำเกิดพันธะเอสเทอร์เช่นเดียวกัน 

เนื่องจากกรดไกลโคลิกประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของแป้งมันสำปะหลังและเมือกแมงลักได้ นอกจากนี้ การใช้กรดซัคซินิกและกรดไกล

โคลิกอาจทำให้สายโซ่ของพอลิแซคคาร์ไรด์ถูกตัดที่พันธะไกลโคซิดิกจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 

4.1 ผลของเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ ต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้น 

ผลการทดสอบของสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่มีส่วนผสม

ของเมือกแมงลักที่แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยนี้ทำการผสมเมือกแมงลักในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ  

ดัดแปรด้วยความร้อนที่  5 ปริมาณ คือ 10 20 30 40 และ 50 %w/w โดยใช้ชื ่อตัวอย่างว่า HMT-

10BSM HMT-20BSM HMT-30BSM HMT-40BSM และ  HMT-50BSM ตามลำด ับ  จากน ั ้ นทำการ

เปรียบเทียบกับฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM (แป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้น 100 %w/w) และ 0HMT-

100BSM (เมือกแมงลัก 100 %w/w) โดยสามารถแบ่งตามสมบัติได้ดังนี้ 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังกช์ันด้วยเทคนิค ATR 

หลังจากทำการขึ ้นรูปแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธ ีความร้อนชื ้นผสม  

เมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ ด้วยกระบวนการเทหล่อ จากนั้นทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

ทางเคมีด้วยเทคนิค ATR ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 700 -  4000 cm-1 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.2 

จากรูปที่ 4.2 สามารถสังเกตได้ว่าอินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลทุกตัวอย่าง

ปรากฎพ ีกท ี ่ตำแหน ่ง 3200 – 3400 cm-1 ซ ึ ่ ง เป ็นการส ั ่นของพ ันธะ O-H stretching ของหมู่  

ไฮดรอกชิลในโครงสร้างของแป้งและเมือกแมงลัก พีกตำแหน่งที่ 2926 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H 

stretching พีกตำแหน่งที่ 1646 cm-1 1150 cm-1 และ 1005-1035 cm-1 แสดงถึงน้ำที่ถูกยึดไว้ (bound 

water) การสั่นของพันธะ C-C / C-O stretching และการสั่นของพันธะ C-O-H bending ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Lomelí-Ramírez et al. 2014) หลังจากการเติมเมือกแมงลักลงในแผ่นฟิล์มปิดแผลพบว่าอินฟราเรด -

สเปกทรัมปรากฏพีกเอกลักษณ์ของกรดยูโรนิคที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของเมือกแมงลักที่ตำแหน่ง 

1414 cm-1 และ  1596 cm-1 ท ี ่ เป ็นการส ั ่นของ C-OO symmetric และ  asymmetric stretching 

ตามลำดับ (Naji-Tabasi et al. 2016; Hasan et al. 2023)  โดยจะปรากฏชัดเจนที่ปริมาณเมือกแมงลัก

ตั้งแต่ 20 %w/w เป็นต้นไป และมีความเข้มของพีกเพิ่มขึ้นตามปริมาณของของเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมือกแมงลักเข้าไปเป็นหนึ่งในองค์ประกอบของแผ่นฟิล์มปิดแผล นอกจากนี้แผ่นฟิล์ม

ปิดแผลที่มีส่วนผสมของเมือกแมงลักมีการสั่นของพันธะ O-H stretching ที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่สูงขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจนระหว่าง

แป้งและเมือกแมงลัก (Kondo et al. 1994; Fukuya et al. 2017) และปรากฏชัดเจนที่เมือกแมงลัก

ปริมาณตั้งแต่ 20 %w/w เป็นต้นไป ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fukaya et al. ที่ทำการศึกษาผลของ

การเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสลงในพอลิเอทธิลีนออกไซด์ พบว่าเมื ่อเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสลงใน 

พอลิเมอร์ส่งผลให้เลขคลื่นในตำแหน่งการสั่นของพันธะ OH-stretching มีค่าที่สูงขึ้น ซึ่งเกิดจากการที่มี

การสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของเส้นใยนาโนเซลลูโลสและพอลิเอทธิลีนออก

ไซด์ (Fukuya et al. 2017) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก

ปริมาณต่าง ๆ 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลึกด้วยเทคนิค XRD 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและปริมาณผลึกของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วย

ความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ คือ 0 10 20 30 40 และ 50 %w/w โดยใช้เครื่อง  

X-ray diffractometer โดยใช้อัตราเร็ว 1° / นาที วิเคราะห์ 2θ = 5 -50° ซึ ่งใช้พื ้นที่ใต้กราฟในช่วง  

2θ = 10 -30° ในการคำนวณหาความเป็นผลึก ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนช้ืนและเมือกแมงลัก

ปริมาณต่าง ๆ 

จากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD สามารถแสดงดิฟแฟรกโทแกรมดังรูปที ่ 4.3 โดย

แผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM แสดงพีกที่ 2θ  ณ ตำแหน่ง 17.2° และ 22.4° ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้าง

ผลึกของแป้งชนิด B (Pan et al. 2018) และมีค่าความเป็นผลึกที่ 24.41 % เมื่อเพิ่มส่วนผสมของเมือก

แมงลักที่ 10 20 30 40 และ 50 %w/w โดยมีตำแหน่งพีกของดิฟแฟรกโทแกรมของพีกไม่เปลี่ยนแปลง 

และค่าความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 26.87 28.21 30.74 36.59 และ 38.31 % ตามลำดับ โดยค่าความ

เป็นผลึกที่เพิ่มขึ้นคาดว่าเกิดจากที่เมืองแมงลักมีค่าความเป็นผลึกที่สูง (43.97 %) กว่าแป้ง นอกจากนี้พีก

ที่ 2θ  ณ ตำแหน่ง 22.4° มีความเข้มของพีกที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณของเมือกแมงลักเพิ่มขึ้น โดยเป็นผลมา

จากเอกลักษณ์ของเมือกแมงลักที่แสดงในรูปที่ 4.3 (Thessrimuang and Prachayawarakorn 2019b; 

Nazir and Wani 2022) 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-BSM ด้วยเทคนิค SEM โดยการหัก

ชิ้นงานภายใต้ไนโตรเจนเหลวเพื่อให้ได้พื้นผิวของภาคตัดขวาง และนำไปเคลือบด้วยอนุภาคทองคำก่อน

ทำการตรวจวิเคราะห์ด้วยกำลังขยาย 4500 เท่า โดยแสดงผลการวิเคราะห์และอภิปรายได้ดังรูปที่ 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 
 

จากภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น

ที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.4 สามารถแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานในรูปที่ 4.4 (ก) HMT-0BSM 

ท ี ่ ไม ่ม ีส ่ วนผสมของเม ือกแมงล ักม ีล ักษณะเป ็นเน ื ้อ เด ียวก ันและม ีความขร ุขระเก ิดน ้อย  

แต่เมื่อมีการผสมเมือกแมงลักในปริมาณ 10 20 30 40 และ 50 %w/w พบว่าพื้นผิวของชิ้นงานคงความ

เป็นเนื้อเดียวกันแต่มีความขรุขระเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามลำดับ รวมถึงภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผล 

0HMT-100BSM ม ีความขร ุขระอย ่ าง เห ็นได ้ช ัด  แสดงให ้ เห ็นว ่ า เก ิดจากการจ ับก ้อนเจ ล  

(Gel coagulation) ซึ่งอาจเกิดจากหนืดที่สูง (Akbari and Ghoreishi 2017) เนื่องจากน้ำหนักโมเลกุลที่

สูงของเมือกแมงลัก (Nazir and Wani 2022) รวมถึงอาจเกิดจากสิ่งแปลกปลอมในเมือกแมงลัก ซึ่งคาด

ว่าเป็นเศษผงของเม็ดแมงลักที่เกิดขึ้นใมขั้นตอนการเตรียมเมือกแมงลักโดยการปั่นซึ่งยากที่จะกำจัด  

จึงส่งผลให้พื้นผิวมีขรุขระเพ่ิมขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของชิ้นงานฟิล์มติดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนที่มี

เมือกแมงลักทีป่ริมาณต่าง ๆ (ก) HMT-0BSM (ข) HMT-10BSM (ค) HMT-20BSM (ง) HMT-30BSM  

(จ) HMT-40BSM (ฉ) HMT-50BSM และ (ช) 0HMT-100BSM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.4 ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปร

ด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลักด้วยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการสลายตัว

ขององค์ประกอบภายในแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT HMT-BSM และ BSM โดยการสลายตัวทางความร้อน

ขององค์ประกอบภายในแผ่นฟิล์มปิดแผล แสดงได้ 3 ขั้น (แสดงดังรูปที่ 4.5-4.6) ได้แก่ ขั้นที่ 1 ช่วง

อุณหภูมิที่ 50-100 °C คือ การระเหยของโมเลกุลน้ำ ขั้นที่ 2 ช่วงอุณหภูมิที่ประมาณ 230 °C คือ การ

สลายต ั วทางความร ้ อนของ เม ื อกแมงล ั ก  และข ั ้ นท ี ่  3 ช ่ ว งอ ุณหภ ูม ิ ท ี ่  255-340 °C คื อ  

การสลายตัวทางความร้อนของสารประกอบแซคคาร์ไรด์สายโซ่หลัก (แป้ง กลูโคแมนแนน ไซแลน  

และคาร์โบไฮเดรตชนิดอื่น ๆ) (Hosseini and Nabid 2020; Amaraweera et al. 2021) 

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT พบว่ามีค่าการสลายตัว

ทางความร้อน 2 ขั้นตอน คือ การระเหยของโมเลกุลน้ำภายในโครงสร้างที่ 84.00 °C และ การสลายตัว

ทางความร้อนของแป้งมันสำปะหลังที่ 318.83 °C โดยภายหลังการเติมเมือกแมงลักลงไปในแผ่นฟิล์มปิด

แ ผ ล ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  10 20 30 40 แ ล ะ  50 %w/w พบว ่ า ก า ร เ ต ิ ม เ ม ื อ ก แม งล ั ก ล ง ใ น 

แผ่นปิดแผลส่งผลให้ปรากฎพีกการสลายตัวทางความร้อนใหม่เพิ่มขึ้น 1 ขั้น คือ ขั้นการสลายตัวทางความ

ร้อนของเมือกแมงลักในช่วงอุณหภูมิประมาณ 219-240 °C (แสดงดังตารางที่ 4.2) เมื่อพิจารณาในขั้นที่ 3 

ของการสลายตัวทางความร้อน (แป้งและเมือกแมงลัก ) พบว่าเมื ่อเติมเมือกแมงลักในปริมาณ  

10-30 %w/w อุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่ 3 มีค่าที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผล  HMT  

ซึ่งการลดลงของอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนในขั้นที่ 3 คาดว่าเกิดจากการเติมเมือกแมงลัก 

เนื่องจากค่าการสลายตัวทางความร้อนขั้นที่  3 ของเมือกแมงลัก (0HMT-100BSM) มีค่าอยู่ที ่306.67 °C  

อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณเมือกแมงลักที่ 40 และ 50 %w/w พบว่าการสลายลายตัวทาง

ความร้อนขั้นที่ 3 มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT ซึ่งอาจเกิดจากการเติมเมือก

แมงลักในปริมาณที่มากขึ ้นทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนเพิ ่มขึ ้น  จึงส่งผลให้เกิดการจัดเรียงของสาย 

โซ่พอลิเมอร์และเกิดการจัดเรียงตัวของผลึกได้มากขึ้น (Zhang et al. 2007) ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีที่ตำแหน่งของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลเคลื่อนที่จาก 3290 cm-1 (แผ่นฟิล์ม 

HMT) เพิ่มขึ้นเป็น 3298 และ 3306 cm-1 สำหรับแผ่นฟิล์ม HMT-40BSM และ HMT-50BSM ตามลำดับ 

และสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกที่เปอร์เซ็นต์ความผลึกของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่เพิ่มขึ้นจาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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24.41% (แผ่นฟิล์ม HMT) สูงขึ้นเป็น 36.59 และ 38.31% สำหรับแผ่นฟิล์ม HMT-40BSM และ HMT-

50BSM จึงส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายตัวเพ่ิมขึ้น 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มี

เมือกแมงลักทีป่ริมาณต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 
อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

ขั้นที่ 1 
(น้ำ) 

ขั้นที่ 2  
(เมือกแมงลัก) 

ขั้นที่ 3 
(แป้ง+เมือกแมงลัก) 

HMT 84.00 - 318.83 
HMT-10BSM 85.33 219.00 300.83 
HMT-20BSM 86.67 237.50 301.83 
HMT-30BSM 82.50 233.20 313.67 
HMT-40BSM 87.00 240.33 325.17 
HMT-50BSM 85.83 235.33 322.83 
0HMT-100BSM 82.17 - 306.67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 TGA เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแปง้ดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนที่มีเมือก

แมงลักที่ปรมิาณต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแปง้ดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนที่มีเมือก

แมงลักที่ปรมิาณต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.5 ผลการทดสอบต่อสมบัติความชอบน้ำ: สัดส่วนเจล อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ และ

การบวมตัว 

สมบัติเกี่ยวกับน้ำของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ทำจากวัสดุทางชีวภาพมีความสำคัญอย่างมาก 

โดยแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ดีควรมีการบวมตัว การดูดซึมของเหลวที่ดี โดยไม่มีการละลายขณะการใช้งาน 

รวมถึงควรมีการซึมผ่านของไอน้ำที่ดีด้วย จากตารางที่ 4.3 แสดงผลของการทดสอบค่าสัดส่วนของ 

เจลของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่แสดงถึงความคงทนเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีความชื้นสูงหรือสภาวะใช้งานจริง  

จากการทดสอบพบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM มีค่าสัดส่วนเจลที่มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ

แผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนผสมของเมือกแมงลักที่มีค่าสัดส่วนเจลที่น้อยกว่าและมีค่าลดลงตามปริมาณของ

เมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากความชอบน้ำของเมือกแมงลักทำให้โมเลกุลของน้ำแทรกตัวเข้าใน

โครงสร้างแผ่นฟิล์มปิดแผลได้ง่ายขึ้น จึงส่งผลให้โครงสร้างของแผ่นฟิล์มปิดแผลถูกทำลาย  ซึ่งสอดคล้อง

กับผลความชอบน้ำของแผ่นฟิล์มแป้งผสมเมือกจากเมล็ด Plantago psyllium ที่มีการละลายเพิ่มขึ้น 

เนื ่องจากความชอบน้ำโดยธรรมชาติของเมือกเมล็ด Plantago psyllium (Krystyjan et al. 2017) 

อย่างไรก็ตามแผ่นปิดแผล 0HMT-100BSM ที่มีวัฏภาคของเมือกแมงลักเพียงอย่างเดียวมีค่าสัดส่วนเจลที่

สูงกว่า HMT-50BSM จากผลการทดสอบดังกล่าวคาดว่าเกิดจากโมเลกุลของน้ำไม่สามารถแทรกเข้าไปใน

โครงสร้างได้ทั้งหมด เนื่องจากความเป็นผลึกที่สูงของเมือกแมงลักในแผ่นฟิล์มปิดแผล 0HMT-100BSM 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกที่สูงของเมือกแมงลัก 

 จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของแผ่นปิดแผลจาก

แป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักในปริมาณที่แตกต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่า

แผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM มีอัตตราการซึมผ่านไอน้ำที่ต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผล

จากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก โดยแผ่นฟิล์มแผลมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่

เพิ ่มขึ ้นเมื ่อมีองค์ประกอบของเมือกแมงลักและมีค่าเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณของเมือกแมงลักที่เพิ ่มขึ้น   

จากผลการทดสอบสามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราการซึมผ่านของไอน้ำหลังจากการผสม  

เมือกแมงลักเป็นผลมาจากความชอบน้ำโดยธรรมชาติของเมือกแมงลักจึงส่งผลให้ไอน้ำสามารถสามารถ

ซึมผ่านได้ง่ายขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบแผ่นฟิล์มปิดแผล 0HMT-100BSM ที่มีเมือกแมงลัก

เป็นองค์ประกอบเพียงอย่างเดียว มีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่ต่ำกว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปร

ด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนที่มีผสมเมือกแมงลัก ซึ่งอาจเกิดการจากที่ 0HMT-100BSM มีค่าความเป็นผลึก

ที่สูงมากกว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลดังกล่าว จึงส่งผลให้โมเลกุลของน้ำเคลื่อนที่ผ่านแผ่นฟิล์มปิดแผลได้ยากขึ้น 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Savandeker and Mhaske ทำการสังเคราะห์และศึกษาอิทธิพลของเส้นใย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นาโนเซลลูโลสต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มแป้ง โดยพบว่าเมื่ออนุภาคเส้นใยนาโนเซลลูโลสกระจายตัวอยู่ใน

แผ่นฟิล์มแป้ง ซึ่งสามารถทำหน้าขัดขวางการซึมผ่านของไอน้ำ จึงส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ

ลดลง (Savadekar and Mhaske 2012) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกและผลการ

ทดสอบสัดส่วนเจลของแผ่นฟิล์มปิดแผล BSM 

ผลการทดสอบการบวมน้ำของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน

ชื้นผสมกับเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลทุกตัวอย่างมีค่าการบวมน้ำเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วใน 1 ชั่วโมงแรกและมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งครบ 24 ชั่วโมง (แสดงดังตารางที่ 4.4) 

จากผลการบวมน้ำแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM มีค่าการบวมน้ำที่ต่ำที่สุด โดยภายหลัง

การผสมเมือกแมงลักในแผ่นฟิล์มปิดแผล พบว่าเมื่อพิจารณาที่เวลาการทดสอบเดียวกันค่าการบวมตัวมี

ค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญและมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น โดยแผ่นฟิล์มปิดแผล 0HMT-

100BSM มีค่าการบวมตัวที ่ส ูงท ี ่ส ุด ซึ ่งเป็นผลมาจากองค์ประกอบของกลูโคแมนแนน ไซแลน  

และกรดยูโรนิกในเมือกแมงลักที่มีความชอบน้ำ (Hosseini and Nabid 2020) ทำให้แผ่นฟิล์มปิดแผลมี

ความชอบน้ำเพิ่มขึ้นหลังจากผสมกับเมือกแมงลักเนื่องจากเมือกแมงลักสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ำได้ 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันและสัณฐานวิทยาที่ปรากฏเอกลักษณ์ของเมือก

แมงลักในโครงสร้างของแผ่นฟิล์มปิดแผล 

ตารางที่ 4.3 ค่าสัดส่วนเจลที่ 24 ชั่วโมงและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่เวลา 7 วันของแผ่นฟิล์มปิดแผล

จากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลักปริมาณต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล สัดส่วนเจล (%) การซึมผ่านของไอน้ำ (g m-2 day-1) 

HMT-0BSM 56.99 ± 3.20a 556.63 ± 7.58a 

HMT-10BSM 43.02 ± 4.92b 596.68 ± 1.57b 

HMT-20BSM 30.18 ± 4.08c 602.68 ± 2.87b 

HMT-30BSM 18.38 ± 1.92d 619.75 ± 7.60c 

HMT-40BSM 14.37 ± 3 .65de 625.78 ± 0.97c 

HMT-50BSM 7.44 ± 3.00ef 639.58 ± 1.43d 

0HMT-100BSM 14.66 ± 1.82de 599.33 ± 3.75b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

ตารางที่. 4.4 ค่าการบวมน้ำที่ 1 – 6 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ 

ค่า
กา

รบ
วม

น้ำ
 (%

) 

แผ่นปิดแผล 
เวลา (ชั่วโมง) 

1 2 3 4 5 6 24 
HMT-0BSM 169.68±10.40a 184.30±12.85a 214.91±11.27a 195.62±11.78a 249.61±21.43a 229.35±18.34a 223.83±5.89a 

HMT-10BSM 333.27±12.34b 373.24±15.76b 392.33±13.45b 398.82±14.62b 410.86±18.76b 413.1±20.78b 418.72±18.34b 

HMT-20 BSM 373.91±14.23b 417.61±12.45b 442.89±12.78b 465.99±12.45b 484.03±20.12bc 494.10±16.89bc 488.09±20.12b 

HMT-30BSM 513.44±1.79c 589.28±16.72c 599.54±15.62c 595.13±13.45c 587.65±16.89c 585.80±22.15c 569.99±0.43b 

HMT-40BSM 796.68±13.45d 932.61±14.28d 974.62±18.34d 1106.73±15.76d 1187.54±23.56c 1254.67±24.22d 1570.67±22.15c 

HMT-50BSM 946.13±14.78e 1183.02±17.93e 1245.27±16.89e 1298.10±16.34e 1361.02±24.67d 1483.09±17.45e 1702.23±21.98c 

0HMT-100BSM 2138.66±80.37f 3025.72±95.87f 3646.09±142.56f 4125.14±115.78f 4522.14±86.43e 4716.13±123.67f 6086.72±156.22d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.6 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลถือว่ามีความจำเป็นอย่างยิ่งเนื่อง จาก

สมบัติเชิงกลควรเหมาะสมกับการใช้งานบริเวณบาดแผล จากตารางสมบัติเชิงกลที่ 4.5 ของแผ่นฟิล์มปิด

แผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื ้นที ่ม ีเมือกแมงลักที ่ปริมาณต่าง ๆ พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล  

HMT-0BSM มีค่าความเค้น ณ จุดขาดและมอดุลัสที่ต่ำที่สุด แต่มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ที่สูงที่สุด  

แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM มีความสามารถในการยืดที่สูงแต่มีความแข็งแรงที่ต่ำ 

ในทางตรงกันข้ามแผ่นฟิล์มปิดแผล 0MHT-100BSM มีค่าความเค้น ณ จุดขาดและมอดุลัสที่สูงที่สุด  

แต่มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดที่ต่ำที่สุด แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลดังกล่าวมีความแข็งแรงแต่ยัง

ความสามารถในการยืดตัว โดยผลการทดสอบสอดคล้องกับค่าความเป็นผลึกจากเทคนิค XRD โดย

แผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM มีค่าความเป็นผลึกที่ต่ำที่สุด (24.41%) และ 0HMT-100BSM มีค่าความ

เป็นผลึกที่สูงที่สุด (43.97%) 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่าน

การดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักในปริมาณต่าง ๆ พบว่ามีค่าความเค้น ณ จุดขาดและ  

มอดุลัสที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตามปริมาณเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น ในขณะค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลด

อย่างมีนัยสำคัญหลังจากเติมเมือกแมงลักแต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญตามปริมาณที่เพิ่มขึ้น 

แสดงให้เห็นว่าเมือกแมงลักสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กับแผ่นฟิล์มปิดแผล  HMT-0BSM ได้ แต่ใน

ขณะเดียวกันความสามารถในการยืดตัวลดลงเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเป็นผลึกที่เพิ่มขึ้นหลังเติม

เมือกแมงลักลงในแผ่นฟิล์มปิดแผล โดยผลการทดสอบของงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบของ

แผ่นฟิล์มเพคตินที่มีค่าความแข็งแรงและค่าความเป็นผลึกที่เพิ่มขึ้นหลังจากเติมนาโนเซลลูโลส (Chaichi 

et al. 2017) จึงสามารถอธิบายว่าค่าความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากความแข็งแรงและมีความเป็น

ผลึกที่สูงของเมือกแมงลัก นอกจากนี้ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์

โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันทางเคมีที่ปรากฏเอกลักษณ์ของกรดยูโรนิกที่เป็นองค์ประกอบของเมือกแมงลักใน

แผ่นฟิล์มปิดแผล และการเพิ่มขึ้นของตำแหน่งเลขคลื่นของ O-H stretching บ่งบอกว่ามีการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจน และผลสัณฐานวิทยาโดยผลการวิเคราะห์ของเทคนิค SEM สามารถระบุได้ว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล

มีเมือกแมงผสมเป็นเนื้อเดียวในโครงสร้างของแผ่นฟิล์มปิดแผลซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลตามรายงานผล

การทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือก

แมงลักที่ปรมิาณต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ความเค้น ณ จุดขาด (MPa) มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

HMT-0BSM 1.52 ± 0.14a 5.49 ± 1.10a 187 ± 6a 

HMT-10BSM 3.70 ± 0.76a 34.55 ± 3.04b 14.09 ± 2.56b 

HMT-20BSM 6.02 ± 1.17ab 46.44 ± 7.17b 14.60 ± 2.50b 

HMT-30BSM 9.31 ± 1.50bc 70.61 ± 6.94c 12.17 ± 1.24b 

HMT-40BSM 11.68 ± 2.09c 76.01 ± 6.16c 12.20 ± 1.55b 

HMT-50BSM 13.22 ± 3.06c 83.52 ± 13.73c 12.18 ± 1.71b 

0HMT-100BSM 23.59 ± 4.45d 607.73 ± 99.04d 3.84 ± 1.21c 

  

จากการศึกษาผลของปริมาณของเมือกแมงลักต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผล  เมื่อพิจารณา 

ผลการทดสอบในตอนที่ 4.1 โดยทำการประเมินในแต่ละสูตรโดยการให้คะแนน (Rubric score) ตาม

ภาคผนวก ข รวมกับพิจารณาผลทางสถิติโดยใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าแผ่นปิดแผล HMT-30BSM 

มีความเหมาะสมที่จะนำไปวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มความคงทนต่อการใช้งานของแผ่นปิดแผลเมื่ออยู่ใน

สภาวะที่มีความช้ืนสูงหรือสภาวะใช้งานจริง 

 

4.2 ผลของการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มต่าง ๆ ต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผลจาก

แป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก 

ผลการทดสอบของสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่มีส่วนผสม

ของเมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มต่าง ๆ ในงานวิจัยนนี้ได้นำตัวอย่าง HMT-

30BSM ปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น มาทำการปรับปรุงสมบัติโดยการเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิก ปริมาณ 1 ml ที่ 3 ความเข้มข้น คือ 0.25 (0.0125 g) 0.50 (0.025 g) และ 

1.00 (0.05 g) %w/w โดยใช้ช ื ่อต ัวอย่าง HMT-30BSM-0.25SA HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-

30BSM-1.00SA ซึ่งมีปริมาณของกรดซัคซินิกในแต่ละสูตรที่ 0.0125 0.0250 และ 0.0500 g ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

จากนั้นทำการเปรียบเทียบกับฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM ที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี โดยสามารถ

แบ่งตามสมบัติได้ดังนี ้

4.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค ATR 

โดยทั่วไปการเติมกรดซัคซินิกเพื่อเชื่อมขวางทางเคมีเกิดพันธะเอสเทอร์จากปฏิกิริยา  

เอสเทอริฟิเคชันระหว่างหมู ่ฟังก์ชันไฮดรกซิลของคาร์โบไฮเดรตและหมู ่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลของ  

กรดซัคซินิก โดยแสดงพีกที่ตำแหน่งเลขคลื่นประมาณ 1735 cm-1 จากรูปที่ 4.7 แสดงอินฟราเรด-

สเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเชื่อม

ขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้น 0.25 %w/w 0.50 %w/w และ 1.00 %w/w พบว่าแผ่นปิดที่ผ่าน

การเชื่อมขวางทางเคมีไม่ปรากฏพีกที่ตำแหน่ง 1735 cm-1 ที่บงชี้ถึงเอกลักษณ์ของพันธะเอสเทอร์ที่เกิด

จากการเชื่อมขวางทางเคมี ซึ่งอาจจะเกิดจากปริมาณของกรดซัคซินิกที่ใช้ปริมาณต่ำเกินไปที่จะตรวจพบ

ได้จากเทคนิค ATR อย่างไรก็ตามสั ่นของพันธะ O-H stretching ของ HMT-30BSM-0.25SA HMT-

30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-0.50SA มีการเคลื่อนที่ไปยังเลขคลื่น 3298 cm-1 3301 cm-1 และ 

3305 cm-1 ที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ HMT-30BSM (3291 cm-1) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการจัดเรียงตัว

ขึ้นมาใหม่ของพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนที่ผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลึกด้วยเทคนคิ XRD 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและปริมาณผลึกด้วยเทคนิค XRD สามารถแสดงดิฟแฟรก- 

โทแกรมดังรูปที่ 4.8 โดยแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM HMT-30BSM-0.25SA HMT-30BSM-0.50SA 

และ HMT-30BSM-1.00SA แสดงพีกที่ 2θ  ณ ตำแหน่ง 17.2° และ 22.4° ในงานวิจัยนี้แผ่นฟิล์มปิดแผล 

HMT-30BSM ที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในลักษณะของดิฟแฟรกโทแกรม

และค่าความเป็นผลึกเมื่อเปรียบเทียบกับ HMT-30BSM (ค่าความเป็นผลึกเท่ากับ 30.74 %) ซึ่งแผ่นฟิล์ม

ปิดแผล HMT-30BSM-0.25SA HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-1.00SA มีค่าความเป็นผลึก

เท่ากับ 31.54 % 29.95 % และ 28.64 % ตามลำดับ ลักษณะของของดิฟแฟรกโทแกรมไม่เปลี่ยนแปลง

ไปจากเดิม และค่าความเป็นผลึกที่ลดลงเล็กน้อยที่อาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแผ่นปิดแผลที่ผ่าน

การเชื่อมขวางทางเคมี ค่าความเป็นที่ลดลงเพียงเล็กน้อยอาจเกิดจากปริมาณของกรดซัคซินิกที่ต่ำเกินไป

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้กรดซัคซินิกที่ 10 20 และ 30 %w/w ในแผ่นฟิล์มย่อยสลายได้

ทางชีวภาพจากเมือกแมงลัก ซึ ่งแผ่นฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากเมือกแมงลักความความเป็น  

อสัณฐานที่มากขึ้นเมื่อมีการเชื่อมขวางทางเคมี เนื่องจากการเชื่อมขวางทางเคมีเข้าไปขัดขวางการจัดเรียง

ตัวของผลึก นอกจากนี้ค่าความเป็นกรดที่สูงขึ้นอาจทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่บริเวณสายโซ่หลักจึง

ทำให้สายโซ่หลักสั้นลง จากเหตุผลดังกล่าวจึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากเมือกแมงลักมี

ค่าความเป็นผลึกที่ลดลง (Mitra et al. 2013) 

 

รูปที่ 4.8 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปดิแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสมเมือก

แมงลักและเช่ือมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนคิ SEM 

จากภาพถ่ายภาคตัดขวางของชิ้นงานฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน

ชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า

หลังจากทำการเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิก พื้นผิวของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมขวางมีลักษณะเรียบขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับ HMT-30BSM จากผลการวิเคราะห์อธ ิบายได้ว ่ากรดซัคซิน ิก ที ่ทำหน้าที ่ เป็น  

สารเชื ่อมขวางทางเคมีสามารถทำให้พอลิเมอร์ทั ้ง 2 วัฏภาคมีความเข้ากันได้มากขึ้น ดังนั ้นการใช้  

สารเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกจึงทำให้พื้นผิวของชิ้นงานมีความเรียบมากขึ้น (Olivato et al. 2012) โดย

ปริมาณกรดซัคซินิกที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลอย่างชัดเจนต่อความเรียบของพื้นผิวแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) HMT-30BSM (ข) HMT-30BSM-

0.25SA (ค) HMT-30BSM-0.50SA และ (ง) HMT-30BSM-1.00SA  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4 ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

การเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกในแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

ความร้อนชื้นผสมกับเมือกแมงลัก ผลการทดสอบแสดงอุณหภูมิการสลายตัวลดเหลือ 2 ขั้น (แสดงดังรูปที่ 

4.10-4.11) คือ ขั้นการระเหยของโมเลกุลน้ำ (ประมาณ 80 °C) และขั้นการสลายตัวทางความร้อนของ

แป้งและเมือกแมงลัก (ประมาณ 292-313 °C) จากตารางผลการทดสอบพบว่าค่าการสลายตัวทางความ

ร้อนของแผ่นฟิล์ม HMT-30BSM-0.25SA HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-1.00SA ในขั้นที่ 3 

(แป้งและเมือกแมงลัก) มีค่าเท่ากับ 291.50 294.00 และ  292.50 °C ซึ ่งมีแนวโน้มที ่ลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM (313.67 °C) โดยผลของการทดสอบเสถียรภาพทางความ

ร้อนที่ลดลงอาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยความเป็นกรดของกรดซัคซินิก (pKa1=4.61 และ 

pKa2=5.61 (Nghiem et al. 2017)) ที่พันธะไกลโคซิดิกในขณะกระบวนการเตรียมแผ่นฟิล์ม (Nguyen, 

Heinonen, and Sainio 2018) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรดที่

ตำแหน่งพันธะไกลโคซิดิกของสารสกัดเบต้ากลูแคนจากข้าวโอ๊ต (Oat Beta-Glucan) เมื่อสารสกัดเบต้า

กลูแคนจากข้าวโอ๊ตทำปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอลิกและกรดซัลฟิวริก พบว่าสารสกัดเบต้ากลูแคนจากข้าว

โอ๊ตเปลี่ยนเป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวได้ภายหลังการทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Nguyen et al. 

2018) 

ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 
อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

ขั้นที่ 1 
(น้ำ) 

ขั้นที่ 2  
(เมือกแมงลัก) 

ขั้นที่ 3 
(แป้ง+เมือกแมงลัก) 

HMT-30BSM 82.50 233.20 313.67 
HMT-30BSM-0.25SA 83.83 - 291.50 
HMT-30BSM-0.50SA 85.00 - 294.00 
HMT-30BSM-1.00SA 85.33 - 292.50 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 TGA เทอร์โมแกรมของของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4.11 DTG เทอร์โมแกรมของของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.5 ผลการทดสอบต่อสมบัต ิความชอบน้ำ: ส ัดส ่วนเจล การบวมตัว และอ ัตรา 

การซึมผ่านของไอน้ำ 

การทดสอบสมบัติความชอบน้ำของวัสดุจากธรรมชาติ เช่น สัดส่วนเจล การบวมตัว และ

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ เป็นต้น มีความสำคัญต่อการทดสอบวัสดุเพื่อให้มีสมบัติเหมาะสมกับการใช้

งาน การทดสอบสัดส่วนเจลสามารถใช้เป็นหนึ่งในวิธีการทดสอบประสิทธิภาพในการเชื่อมขวางทางเคมี

ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ได้ โดยทั่วไปโครงสร้างทางเคมีของแป้งมันสำหลังและเมือกแมงลักประกอบด้วย

หมู ่ฟ ังก์ช ันไฮดรอกซิลที ่สามารถทำอันตรกิร ิยากับน้ำได้ด ีและหากมีการลดลงของหมู ่ฟ ังก์ชัน  

ไฮดรอกซิล ความสามารถในการทำอันตรกิริยามีแนวโน้มลดลงด้วยเช่นกัน จากตารางที่ 4.7 พบว่า

แผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-SA ที่ผ่านการเช่ือมขวางทางเคมี มีค่าสัดส่วนเจลที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ

กับแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ยังไม่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีและมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตามความเข้มข้น

ของกรดซัคซินิกที่เพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบสัดส่วนเจลแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลเกิดการเชื่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างแป้งมันสำปะหลังและเมือกแมงลัก 

(แสดงดังรูปที่ 4.1) จึงทำให้หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ชอบน้ำลดลง ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถตรวจพบได้ด้วย

เทคนิค ATR แต่การเพิ่มขึ้นของค่าสัดส่วนเจลสามารถบ่งชี้ได้ว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อ

อยู่ในสภาวะที่มีความช้ืนสูงหรือในสภาวะที่ใช้งานจริง  

ในส่วนของการทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (ตารางที่ 4.8) และค่าการบวมตัว 

(ตารางที่ 4.9) มีผลการทดสอบภายหลังทำการเชื่อมขวางทางเคมีเป็นไปในทำนองเดียวกันกับการทดสอบ

ค่าสัดส่วนเจล พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-SA ที่ผ่านการเช่ือมขวางทางเคมี มีอัตราการซึมผ่าน

ของไอน้ำและค่าการบวมตัวที่ต่ำกว่ากว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ยังไม่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีอย่างมี

นัยสำคัญ โดยการบวมตัวมีค่าลดลงตามความเข้มข้นของกรดซัคซินิกที่เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามอัตราการ

ซึมผ่านของไอน้ำไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อความเข้มข้นของกรดซัคซินิกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้

ผลการทดลอบยังสอดคล้องกับความชอบน้ำที่ลดลงของแผ่นฟิล์มแป้งที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วยกรดซิตริค 

ซึ่งเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันทำให้สมบัติความชอบน้ำลดลง (Zain et al. 2018) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 ค่าสัดส่วนเจลที่เวลา 24 ชั่วโมงและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่เวลา 7 วันของแผ่นฟิล์มปิด

แผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเช่ือมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล สัดส่วนเจล (%) การซึมผ่านของไอน้ำ (g m-2 day-1) 
HMT-30BSM 18.38 ± 1.92a 619.75 ± 7.60a 
HMT-30BSM-0.25SA 28.91 ± 2.54ab  440.78 ± 13.38b 
HMT-30BSM-0.50SA 30.05 ± 6.52b 427.40 ± 8.02b 
HMT-30BSM-1.00SA 45.84 ± 4.02c 416.40 ± 8.50b 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 ค่าการบวมน้ำที่เวลา 1-6 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางด้วย

กรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

 

แผ่นปิดแผล 
เวลา (ชั่วโมง) 

1 2 3 4 5 6 24 

HMT-30BSM 513.44±1.79a 589.28±16.72a 599.54±15.62a 595.13±13.45a 587.65±16.89a 585.80±22.15a 569.99±0.43a 

HMT-30BSM-0.25SA 356.84±12.45b 362.09±13.45b 379.35±10.76b 381.91±10.98b 380.68±19.32b 381.49±19.87b 452.24±19.32b 

HMT-30BSM-0.50SA 284.52±16.56c 295.53±11.78c 303.73±14.22c 301.59±11.45c 304.06±22.15c 302.98±21.98c 374.12±11.52c 

HMT-30BSM-1.00SA 204.02±14.67d 210.32±14.62d 218.36±12.45d 225.60±13.17d 236.85±17.93d 249.13±18.76c 301.04±6.89d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.6 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลัก

และเชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-

30BSM มีค่ามอดุลัสที่สูงและมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดที่ต่ำ แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล  HMT-

30BSM มีความคงทนต่อการเปลี่ยนรูปร่างที่สูงแต่มีความสามารถในการยืดตัวที่ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับ

แผ่นฟิล์มปิดแผลที่ผ่านการเชื ่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิก การปรับปรุงแผ่นฟิล์มปิดแผลด้วย  

กรดซัคซินิกส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่ามอดุลัสที่ลดลงและค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ที่เพิ ่มขึ ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี โดยค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ที่เพิ่มขึ้น

แสดงถึงความสามารถในการยืดตัวที ่เพิ ่มขึ ้นของแผ่นฟิล์มปิดแผลซึ ่งมีผลมาจากพันธะเอสเทอร์ที่  

เชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ (รูปที่ 4.1) จึงทำให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความสามารถในการขยายตัวที่

สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าสัดส่วนเจลที่เพิ่มขึ้นภายหลังการเชื่อมขวางทางเคมีโดยการทำ

ปฏิกิร ิยาที ่หมู ่ฟังก์ช ันไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิล รวมถึงอาจเป็นผลมาจาก ความแข็งแรงจาก 

พันธะไฮโดรเจนที่มีการจัดเรียงตัวใหม่ในโครงสร้างของแผ่นฟิล์มปิดแผลซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์

โครงสร้างหมู่ฟังก์ชัน นอกจากนี้งานวิจัยของ Nandi, S. และ Guha, P. (2021) ได้ทำการขึ้นแผ่นฟิล์ม

จากแป้งมันฝรั่งผสมกัวกัมโดยทำการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกเพิ่มขึ้น พบว่าค่าการยืดตัว ณ  

จุดขาดที่เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณของกรดซัคซินิก เนื่องจากกรดซัคซินิกบางส่วนยังสามารถทำหน้าที่เป็น 

พลาสติไซเซอร์จึงให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดที่เพิ่มขึ้น (Nandi and Guha 2021) นอกจากนี้การเชื่อม

ขวางทางเคมีไม่มีผลต่อค่าความเค้น ณ จุดขาด ของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM เมื่อเปรียบเทียบกับ

ก่อนทำการเชื่อมขวางทางเคมี รวมถึงความเข้มข้นของกรดซัคซินิกที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงต่อ

สมบัติเชิงกล อาจเป็นผลมาจากปริมาณของกรดซัคซินิกที่ใช้ในปริมาณน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์ปริมาณผลึกที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากการเชื่อมทางเคมีด้วยกรดซัคซินิก 
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ตารางที่ 4.9 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนช้ืนที่ผสมเมือกแมงลักและ

เชื่อมขวางด้วยกรดซัคซินิกทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ความเค้น ณ จุดขาด (MPa) มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

HMT-30BSM 9.31 ± 1.50a 70.61 ± 6.94a 12.17 ± 1.24a 

HMT-30BSM-0.25SA 9.77 ± 1.64a 40.44 ± 6.33b 19.70 ± 2.07b 

HMT-30BSM-0.50SA 9.91 ± 1.00a 36.43 ± 7.44b 21.04 ± 2.93b 

HMT-30BSM-1.00SA 9.81 ± 1.99a 30.45 ± 3.75b 24.40 ± 2.34b 

 

จากผลการศึกษาผลกระทบของปริมาณกรดซัคซินิกต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผล ซึ่งแสดงใน

ผลการทดลองที่ 4.2 ได้ประเมินคะแนนแต่ละสูตรโดยใช้คะแนน Rubric score ที่แสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข และพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าแผ่นปิดแผล

สูตร HMT-30BSM-0.50SA มีความเหมาะสมสำหรับการวิจัยและพัฒนาต่อไปเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการ

ต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

 

4.3 ผลของสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผล

จากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมี 

ผลการทดสอบในหัวข้อนี้เกี่ยวข้องกับสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีรวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของ

แผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA ด้วยกรดไกลโคลิกที ่ปริมาณ 5 ml ที ่ความเข้นข้นต่างกัน  

คือ 15 20 และ 25 %w/w โดยใช้ชื ่อตัวอย่าง HMT-30BSM-0.50SA-15GA HMT-30BSM-0.50SA-

20GA และ HMT-30BSM-0.50SA-25GA ซึ่งมีปริมาณของกรดไกลโคลิกในแต่ละสูตรที่ 0.75 1.00 และ 

1.25 g ตามลำดับ จากนั้นทำการเปรียบเทียบกับฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA ที่ไม่มีส่วนผสมของ 

กรดไกลโคลิก โดยสามารถแบ่งตามสมบัติได้ดังนี ้

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังกช์ันด้วยเทคนิค ATR 

 

รูปที่ 4.12 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสม 

เมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีที่

เปลี่ยนแปลงไป พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลักที่ผ่าน

การเชื่อมขวางทางเคมี และเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกแสดงพีกตำแหน่ง

เลขคลื่นประมาณ 1219 cm-1 ซึ่งแสดงถึงเอกลักษณ์ของ C-O stretching ในโครงสร้างของกรดไกลโคลิก 

(Ramlli, Bashirah, and Isa 2018) และเนื่องจากกรดไกลโคลิกประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลจึง

สามารถทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของคาร์โบไฮเดรตเกิดเป็นพันธะ เอสเทอร์ที่แสดงพีก ณ 

ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 1735 cm-1 และความเข้มของพีกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของกรดไกลโคลิก 

ซึ่งอาจเกิดจาก C=O stretching ของกรดไกลโคลิกที่ตำแหน่งระหว่าง 1690 - 1750 cm-1 (Ramlli et 

al. 2018) นอกจากนี้เลขคลื่นที่ตำแหน่งของ O-H stretching มีการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่สูงขึ้นหลังจาก

เติมกรดไกลโคลิกซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงใหม่ของพันธะไฮโดรเจนในแผ่นฟิล์มปิดแผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลึกด้วยเทคนิค XRD 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องยังไม่พบการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของกรดไกโคลลิกใน

รูปแบบของสารตัวเติมต่อความเป็นผลึกในวัสดุ เนื ่องจากโดยส่วนใหญ่กรดไกลโคลิกนิยมใช้งานใน

ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นผลึกโดยใช้เทคนิค XRD  ของแผ่นปิดแผล

หลังจากเติมกรดไกลโคลิกสำหรับเพิ ่มประสิทธิภาพการต้านเชื ้อจ ุล ินทรีย์  จากการวิเคราะห์  

ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลแสดงให้เห็นได้ว่าการเติมกรดไกลโคลิดลงในแผ่นฟิล์มปิดแผลไม่

ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเป็นผลึกอย่างเห็นได้ชัด  โดยแสดงตำแหน่ง 2θ ที่ 17.2◦ และ 22.4◦   
(รูปที่ 4.13) ในส่วนค่าความเป็นผลึกของ HMT-30BSM-2.5SA-15GA HMT-30BSM-2.5SA-20GA และ 

HMT-30BSM-2.5SA-25GA ม ี ค ่ าความ เป ็ น เท ่ า ก ั บ  29.86 % 29.78 % และ  28.97 ตามลำดั บ  

โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ HMT-30BSM-2.5SA ที่มีค่าความเป็นผลึกเท่ากับ 29.95 % พบว่าแผ่นฟิล์มปิด

แผลที่เติมกรดไกลโคลิกไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งความเป็นกรดของกรดไกลโคลิกควร

ทำให้เกิดการตัดสายโซ่พอลิเมอร์ด้วยปฏิกิรยาไฮโดรไลซิส แต่ในขณะเดียวกันความเป็นผลึกของ  

กรดไกลโคลิกสามารถเสริมความเป็นผลึกของแผ่นฟิล์มปิดแผลได้ด้วย ดังนั้นจึงทำให้แผ่นฟิล์มปิดแผลที่

เติมด้วยกรดไกลโคลิกไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเป็นผลึก 

 

รูปที่ 4.13 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสม  

เมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนคิ SEM 

จากภาพถ่ายภาคตัดขวางของชิ้นงานฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน

ชื้นผสมเมือกแมงลัก เชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วย

กรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ รูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA  

ที่ยังไม่ผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์มีพื้นผิวภาคตัดขวางที่ขรุขระที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีองค์ประกอบของกรดไกลโคลิก โดยหลังจากทำการเพิ่มกรดไกลโคลิกลงในชิ้นงาน

แผ่นปิดแผลแสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของชิ้นงานมีความเรียบขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ HMT-30BSM-0.50SA  

โดยพบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-25GA ที่มีความเข้มข้นของกรดไกลโคลิกที่มากที่สุดมี

พื้นผิวภาคตัดขวางที่เรียบที่สุด จากผลการวิเคราะห์สามารถอธิบายได้ว่ากรดไกลโคลิกอาจเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสได้จึงเป็นสาเหตุทำให้พื้นผิวของช้ินงานมีความเรียบเพิ่มขึ้น  

 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ (ก) HMT-30BSM-0.50SA  (ข) HMT-30BSM-0.50SA-15GA (ค) HMT-30BSM-0.50SA -

20G และ (ง) HMT-30BSM-0.50SA-25GA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.4 ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

  การเติมกรดไกลโคลิกลงในแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยความ

ร้อนชื้นผสมกับเมือกแมงลักและผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิก พบว่าค่าการสลายตัวทาง

ความร้อนของแผ่นฟิล์ม HMT-30BSM-0.50SA-15GA HMT-30BSM-0.50SA-20GA  และ HMT-30BSM-

0.50SA-25GA  ในขั้นที่ 3 (แป้งและเมือกแมงลัก) มีค่าเท่ากับ 290.17 287.83 และ 285.67 °C ซึ่งมีค่า

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าการสลายตัวทางความร้อนในขั้นที่ 3 (แสดงดังรปที่ 4.15-4.16) ของแผ่นฟิล์ม

ปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA (294.00 °C)  จากค่าการสลายตัวในขั้นที่ 3 ที่มีค่าลดลงอาจเกิดการตัด

สายโซ่พอลิเมอร์ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากความกรดของกรดไกลโคลิกที่มีค่า pKa เท่ากับ 3.83 (Cao 

et al. 2021) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยแผ่นฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ที่มีค่าการสลายตัวทางความร้อนที่ลดลงเมื่อเปรียบกับแผ่นฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการทำปฏิกิริยา 

ไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดจากการลดลงของปริมาณของอะไมโลสในแป้ง ซึ่งเมื่อปริมาณของอะไมโลสลดลงส่งผล

ให้ความเป็นผลึกของแผ่นฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังลดลงเช่นกัน (Amaraweera et al. 2021) 

ตารางที่ 4.10 อุณหภูมิการสลายตัวของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสม

เมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 
 

อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 
ขั้นที่ 1 
(น้ำ) 

ขั้นที่ 2  
(เมือกแมงลัก) 

ขั้นที่ 3 
(แป้ง+เมือกแมงลัก) 

HMT-30BSM-0.50SA 85.00 - 294.00 
HMT-30BSM-0.50SA-15GA 86.00 - 290.17 
HMT-30BSM-0.50SA-20GA 87.00 - 287.83 
HMT-30BSM-0.50SA-25GA 79.33 - 285.67 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 TGA เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนผสมเมือก

แมงลักและเช่ือมขวางทางเคมีและเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านเช้ือจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเขม้ข้น

ต่าง ๆ 

รูปที่ 4.16 DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น

ผสมเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.5 ผลการทดสอบต่อสมบัติที่เกี่ยวกับน้ำ: สัดส่วนเจล อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ และการ

บวมตัว 

การทดสอบค่าสัดส่วนเจล อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ และการบวมตัว ของแผ่นฟิล์มปิดแผลจาก

แป้งมันสำปะหลังที่ผ่านดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเชื่อมทางเคมีด้วยกรดซัคซินิก ภายหลังการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ พบว่าค่าสัดส่วนเจล อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (ตารางที่ 4.11) และ

การบวมตัว (ตารางที่ 4.12) ของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-15GA HMT-30BSM-0.50SA-

20GA และ HMT-30BSM-0.50SA-25GA มีค่าที่น้อยกว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA  อย่าง

มีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่แสดงให้เห็นว่ากรด

ไกลโคลิกที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล 1 ตำแหน่งที่สามารถถสร้างพันธะเอสเทอร์ผ่านการเกิดปฏิกิริยาเอ

ส เทอร ิ ฟ ิ เ ค ช ั นก ั บหม ู ่ ฟ ั ง ก ์ ช ั น ไ ฮด รอกซ ิ ล ขอ งแป ้ ง และ เ ม ื อ กแม งล ั ก  จ ึ ง อ า จทำ ให้  

หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลภายในโครงสร้างแผ่นปิดแผลมีจำนวนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลของแผ่นฟิล์มคารา

จีแนนที่มีความชอบน้ำลดลงเมื่อปรับปรุงด้วยกรดแอสคอร์บิกเนื่องจากการพันธะเอสเทอร์ที่เกิดขึ้นใน

โครงสร้างเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแอสคอร์บิก (Park et al. 2001) อย่างไรก็ตามความเข้มข้นที่แตกต่างกัน

ของความเข้มข้นของกรดไกลโคลิกไม่มีผลอย่างเป็นนัยสำคัญต่อสัดส่วนเจล อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ 

และการบวมตัวของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-GA 

ตารางที่ 4.11 ค่าสัดส่วนเจลที่เวลา 24 ชั่วโมงอัตราการซึมของไอน้ำที่เวลา 7 วันของแผ่นฟิล์มปิดแผล

จากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสมเมือกแมงลกัที่เชื่อมขวางทางเคมีและเพ่ิมประสิทธิภาพ

การต้านเช้ือจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล สัดส่วนเจล (%) การซึมผ่านของไอน้ำ (g m-2 day-1) 
HMT-30BSM-0.50SA 30.05 ± 6.52a 427.40 ± 8.02a 
HMT-30BSM-0.50SA-15GA 50.26 ± 0.15b 410.87 ± 6.11b 
HMT-30BSM-0.50SA-20GA 49.38 ± 3.21b 412.28 ± 0.17b 
HMT-30BSM-0.50SA-25GA 49.68 ± 2.70b 377.85 ± 1.30c 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12 ค่าการบวมน้ำที่เวลา 1-6 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืนผสมเมือกแมงลักที่เชื่อมขวางทางและ

เพิ่มประสิทธิภาพการต้านเช้ือจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

 

แผ่นปิดแผล 
เวลา (ชั่วโมง) 

1 2 3 4 5 6 24 

HMT-30BSM-0.50SA 284.52±16.56a 295.53±11.78a 303.73±14.22a 301.59±11.45a 304.06±22.15a 302.98±21.98a 374.12±11.52a 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 158.25±6.39b 161.87±12.34b 170.11±11.89b 167.38±10.76b 168.79±20.78b 178.91±17.12b 185.24±6.09b 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 152.48±1.13b 154.92±10.98b 161.66±10.34b 154.97±12.78b 163.58±16.12b 163.16±16.12b 167.64±7.67bc 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 148.26±11.35b 148.60±8.01b 142.88±13.17b 145.91±11.27b 147.23±19.87b 152.53±23.01b 153.43±13.75c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.6 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นผสมกับเมือก

แมงลักและผ่านการเชื่องขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิก หลังจากเติมสารต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดซัคซินิก

จำเป็นต้องทดสอบสมบัติเชิงเพื่อประเมินความสามารถในการรับแรงดึงของแผ่นฟิล์มปิดแผล ผลของการ

เติมสารต้านเชื้อจุลินทรีย์ในแผ่นฟิล์มปิดแผลต่อสมบัติเชิงกลแสดงได้ดังตารางที่ 4.13 จากผลการทดสอบ

พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-15GA HMT-30BSM-0.50SA-20GA และ HMT-30BSM-

0.50SA-25GA มีค่ามอดุลัสที่เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากความเป็นผลึกของกรดไกลโคลิกที่ช่วยเสริมความสามารถ

ในการคงทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มปิดแผล ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความเป็นผลึกจากเทคนิค XRD 

ผลการทดสอบสอดคล้องกับงานวิจัยแผ่นฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังที่ทำการปรับปรุงด้วยกรดแอสคอร์บกิ 

โดยค่ามอดุลัสมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากความแข็งของกรดแอสคอร์บิก (Bajer and Burkowska-But 

2022) ส่วนค่าการดึงยืด ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีค่าลดลง และมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ

เติมกรดไกลโคลิกที่ปริมาณ 20 %w/v ขึ้นไป ซึ่งอาจเกิดจากการที่กรดไกลโคลิกสามารถตัดสายโซ่พอลิ

เมอร์ของแป้งมันสำปะหลังและเมือกแมงลักผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง (ดัง

รูปที่ 4.1) จึงทำให้การเกี่ยวพันกันระหว่างสายโซ่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดึงยืด ณ จุดขาดของ

แผ่นฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดซิตริเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

(Chen et al. 2021) นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันการเกิดการตัดสายโซ่พอลิเมอร์ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิสด้วยผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนที่พบว่าอุณภูมิการสลายตัวของแป้งมันสำปะหลังและ

เมือกแมงลักที่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดไกลโคลิก 

ตารางที่ 4.13 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นผสมเมือก

แมงลักที่เชื่อมขวางทางเคมีและเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ 

  

แผ่นฟิล์มปิดแผล ความเค้น ณ จุดขาด (MPa) มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

HMT-30BSM-0.50SA 9.91 ± 1.00a 36.43 ± 7.44a 21.04 ± 2.93a 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 9.89 ± 1.47a 47.16 ± 4.37ab 18.28 ± 1.46ab 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 11.25 ± 0.47a 56.17 ± 5.89b 15.99 ± 1.30b 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 11.42 ± 0.66a 56.92 ± 2.34b 14.43 ± 1.39b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.7 ผลการทดสอบการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

การทดสอบการต้านเชื้อจุลินทรีย์ในการหาค่าร้อยละการลดลงของการต้านเชื้อจุลินทรีย์

มาตรฐานการทดสอบ JIS Z 2801 :  2006 โดยใช้สารละลายจากชิ้นงานฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-

0.50SA และ HMT-30BSM-0.50SA-GA ในน้ำกลั่นแล้วนำไปทดสอบกับเชื้อ S. aureus (แกรมบวก) 

และ E. coli (แกรมลบ) โดยเชื ้อทั ้งสองชนิดเป็นเชื ้อที ่สามารถทำให้เกิดการติดเชื ้อที ่แผลได้  

โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของแผ่นปิดแผลที่มีความเข้มข้น

ของกรดไกลโคลิกในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ 15 20  และ 25 %w/w โดยเปรียบเทียบกับ HMT-

30BSM-0.50SA จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปรูปที่ 4.17-4.18 และตารางที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่า

ชิ ้นงานแผ่นปิดแผลที ่ไม่มีส ่วนผสมของกรดไกลโคลิกมีค่าการลดลงของจำนวนเชื ้อ  S. aureus  

ที่ -19.71 % และเชื้อ E. coli ที่ 15.93 % โดยค่าติดลบแสดงถึงจำนวนโคโลนีมีจำนวนเพิ่มขึ้นหลังจาก

ทำการทดสอบ 24 ชั ่วโมง ซ ึ ่งจากผลการทดลองสามารถอภิปรายได้ว ่าแผ ่นชิ ้นงานปิดแผล  

HMT-30BSM-0.50SA ไม่มีประสิทธิในการต้านเช้ือจุลินทรีย์ ทั้ง S. aureus และ E. coli  

ส่วนชิ้นงานแผ่นปิดแผลที่มีส่วนผสมของกรดไกลโคลิก ได้แก่ 30BSM-0.50SA-15GA 

30BSM-0.50SA-20GA และ 30BSM-0.50SA-25GA พบว่ามีการลดลงของจำนวนของเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง

สองชนิดที่ 100 % ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Gambin et al. (2020) ที่แสดงค่าการลดลงของ

จำนวนเชื้อ E. faecalis ที่ 95 % โดยใช้ความเข้มข้นของกรดไกลโคลิกที่ 25 % w/v โดยกลไกในการ

ต้านเชื้อจุลินทรีย์ของกรดไกลโคลิกอาจเกิดจากการที่โมเลกุลของกรดไกลโคลิกสามารถแทรกตัวเข้าไป

ระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ทำให้เกิดแรงดันออสโมติกและลดค่า  pH ภายในเซลล์จุลินทรีย์ 

(Ban et al. 2012) นอกจากนี้ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์อาจเกิดจาก

หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของกรดไกลโคลิกที่เข้าไปรบกวนไซโตพลาสซึมและทำให้โปรตีนภายในเซลล์

จุลินทรีย์เสียสภาพ (Liu et al. 2017; Luther et al. 2015) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                        เวลา 
        ชิ้นงาน 

0 ชม. 24 ชม. 

น้ำกลั่น 

  

HMT-30BSM-0.50SA 

  

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 

  

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 

  

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 

  
 

รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายจำนวนโคโลนีของเชื้อ S. aureus ที ่0 ชั่วโมงและหลังทำการทดสอบ 24 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                        เวลา 
        ชิ้นงาน 

0 ชม. 24 ชม. 

น้ำกลั่น 

  

HMT-30BSM-0.50SA 

  

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 

  

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 

  

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 

  
 

รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายจำนวนโคโลนีของเชื้อ E. coli ที่ 0 ชั่วโมงและหลังทำการทดสอบ 24 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.8 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์  

ความเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นฟิล์มปิดแผล  HMT-30BSM-0.50SA HMT-30BSM-

0.50SA-15GA  HMT-30BSM-0.50SA-20GA  และ HMT-30BSM-0.50SA-25GA  ที่ทดสอบกับ

เซลล์ HaCat โดยใช้วิธี MTT เพื่อตรวจสอบจำนวนเซลล์รูปร่างปกติที่ยังรอดชีวิตอยู่ โดยตาม

มาตรฐาน ISO 10993-5 ระบุไว้ว่าค่าการรอดชีวิตของเซลล์ที่มีค่ามากกว่า 80 % แสดงว่าวัสดุ

นั้นไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ ค่าการรอดชีวิตของอยู่ระหว่าง 60-80 % แสดงว่าวัสดุนั้นมีความ

เป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย ค่าการรอดชีวิตของอยู่ระหว่าง 40-60 % แสดงว่าวัสดุนั้นมีความเป็น

พิษต่อเซลล์ปานกลาง และค่าการรอดชีวิตมีค่าต่ำกว่า 40 % แสดงว่าวัสดุนั้นมีความเป็นพิษต่อ

เซลล์อย่างรุ่นแรง (Mbituyimana et al. 2021; Zepon et al. 2019) จากตารางที่ 4.14 และ

รูปที่ 4.19 พบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA มีค่าความเป็นพิษต่อเซลล์และค่าการ

รอดชีวิตที่ 5.44 ± 0.08 % และ 94.56 ± 0.08 % ตามลำดับ และมีลักษณะของเซลล์ HaCat  

ที่มีรูปร่างปกติ แสดงให้เห็นว่า HMT-30BSM-0.50SA ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ความเป็นพิษต่อ

เซลล์ ภายหลังการเติมกรดไกลโคลิกเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์พบว่าค่าความเป็น

พิษต่อเซลล์ที่ค่าต่ำในช่วง 5 – 9 % และค่าการรอดของเซลล์ที่มีค่าสูงถึง 90 – 92 % รวมถึง

ลักษณะของเซลล์ HaCat มีรูปร่างปกต ิ(Lai et al. 2011) โดยความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของกรดไกล

โคลิกไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นพิษต่อเซลล์และค่าการรอดชีวิตอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

กรดไกลโคลิกสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์มนุษย์ได้ ดังนั้นแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-

30BSM-0.50SA-15GA HMT-30BSM-0.50SA-20GA และ HMT-30BSM-0.50SA-25GA มีความ

ปลอดภัยและสามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพเหมาะสำหรับการใช้งานเป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.14 ค่าการลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ (S.aureus และ E.coli) ความเป็นพิษต่อเซลล์ และค่าเซลล์รอดชีวิต ของชิ้นงานแผ่นปิดแผล HMT-30BSM-

0.50SA ทีม่ีของกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 

S. aureus E. coli 

ความเป็นพิษต่อเซลล์ 
(%) 

เซลล์รอดชีวิต 
(%) 

Log CFU/ml ค่าการลดลง
ของ

เชื้อจุลินทรีย ์
(%) 

Log CFU/ml ค่าการลดลงของ
เชื้อจุลินทรีย ์

(%) 0 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 0 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 

Control (ไม่มีชิ้นงาน) 5.76±0.03 5.63±0.07 2.25 6.15±0.03 7.19±0.05 -16.88 0.00 ± 0.00 100 ± 0.00 

HMT-BSM-0.50SA 5.77±0.02a 6.91±0.02a -19.71a 6.15±0.03a 7.13±0.05a -15.93a 5.44 ± 0.08a 94.56 ± 0.08a 

HMT-BSM-0.50SA-15GA 5.77±0.03a 0.00±0.00b 100.00b 6.15±0.04a 0.00±0.00b 100.00b 9.01 ± 0.25 b 90.99 ± 0.25 b 

HMT-BSM-0.50SA-20GA 5.77±0.04a 0.00±0.00b 100.00b 6.16±0.03a 0.00±0.00b 100.00b 7.89 ± 0.64 b 92.11 ± 0.64 b 

HMT-BSM-0.50SA-25GA 5.77±0.03a 0.00±0.00b 100.00b 6.43±0.05a 0.00±0.00b 100.00b 8.28 ± 1.19 b 91.72 ± 1.19 b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายเซลล์ Hacat ที่ผ่านการทดสอบกับชิ้นแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA ที่มี

ของกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

จากการศึกษาผลของปริมาณของกรดไกลโคลลิกต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผล (ตอนที่ 4.3) โดย

ทำการประเมินในแต่ละสูตรโดยการให้คะแนน Rubric score ตามภาคผนวก ข ซึ ่งพิจารณาร่วมกับ

พิจารณาผลทางสถิติโดยใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าแผ่นปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-15GA มี

ความเหมาะสมที่จะนำไปใช้เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมีจากแป้งดัดแปรด้วยการใช้

ความร้อนชื้นและเมือกเม็ดแมงลักที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์มากที่สุด 

 

4.4 ผลของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน

ชื้น 

จากการศึกษาในตอนที่ 1 – 3 คือ ตอนที่ 1 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของเมือกแมงลักที่ปรมิาณ

ต่าง ๆ ต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้น ตอนที่ 2 ศึกษาและเปรียบเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

ผลของการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปร

ด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก และ ตอนที่ 3 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จาก

กรดไกลโคลิกที่ปริมาณต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือก

แมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี ทางผู้วิจัยได้นำแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีสมบัติโดยรวมที่ดีที่สุดในแต่ละ

ตอนมาทำการศึกษาและเปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปรความร้อนชื้น เพื่อศึกษาถึงความแตกต่าง

ของแป้งที่ผ่านการดัดแปรและแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น โดยพิจารณาหมู่ฟังก์ชัน ความ

เป็นผลึก สัณฐานวิทยา สมบัติความชอบน้ำ สมบัติเชิงกล และการต้านเช้ือจุลินทรีย์  

4.4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค ATR 

 การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค ATR เพื่อศึกษาความแตกต่างของหมู่

ฟังก์ชันของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบของแป้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น โดย

จากผลการทดลองพบว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีองค์ประกอบของแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น 

(HMT-30BSM HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-2.5SA-15GA) ม ี เลขคล ื ่นท ี ่ตำแหน ่งของ  

OH-stretching เคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ประกอบด้วยแป้งที่ไม่

ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น (NST-30BSM NST-30BSM-0.50SA และ NST-30BSM-2.5SA-15GA) 

ซึ่งอาจเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของแผ่นฟิล์มปิดแผล (Kondo et 

al. 1994 ; Fukuya et al. 2017) ซ ึ ่งสอดคล้องก ับงานว ิจ ัยของแผ ่นฟิล ์มจากแป้งกล้วยกล้าย 

(Musaparadisica L.) ที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นพบว่าภายหลังการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น

ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาภายในแผ่นฟิล์มแป้งที่ดีขึ้น (Viana et al. 2022) อย่างไรก็ตามการดัดแปรแป้ง

ด้วยความร้อนชื้นซึ่งเป็นการดัดแปรแป้งด้วยกระบวนการทางกายภาพ ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของแป้งมันสำปะหลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัด

แปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลึกด้วยเทคนิค XRD 

จากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD สามารถแสดงดิฟแฟรกโทแกรมดังรูปที่ 4.21 พบว่าที่มี

องค์ประกอบของแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น แสดงพีกที่ 2 θ  ณ ตำแหน่ง 

22.4° ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับโครงสร ้างผล ึกของเอกล ักษณ์ของเม ือกแมงล ัก  (Thessrimuang and 

Prachayawarakorn 2019b; Nazir and Wani 2022) แผ่นฟิล์มปิดแผล NST-30BSM NST-30BSM-

0.50SA และ NST-30BSM-0.50SA-15GA ค ่าความเป ็นผล ึกเท ่าก ับ 24.26 25.04 และ 24.98 % 

ตามลำดับ   โดยแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ประกอบด้วยแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น

แสดงพีกที่ 2θ  ณ ตำแหน่ง 17.2 และ 22.4° ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกชนิด B ของแป้ง (Pan et al. 

2018)  จากค่าความเป็นผลึกที่สูงกว่าของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ประกอบด้วยแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปรด้วยความร้อนชื้น อาจเกิดจากจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกชนิด A เป็นโครงสร้างผลึกชนิด B ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chaya and Prachayawarakorn (2021)  

 

รูปที่ 4.21 ดิฟแฟรกโทแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่านการ

ดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น 

4.4.3 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนคิ SEM 

จากภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่าน
การดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น จากรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่าสัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มปิดแผล 
NST-30BSM NST-30BSM-0.50SA และ NST-30BSM-0.50SA -15GA ไม่มีความแตกต่างที่อย่างชัดเจน 
เมื่อเปรียบเทียบกับ HMT-30BSM HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-0.50SA -15GA  ซึ่งแสดง
เห็นว่ากระบวนการการดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้นไม่มีผลต่อโครงสร้างของแป้ง (Gunaratne 2023) 
เนื่องจากในกระบวนการไม่มีสารเคมีมาเกี่ยวข้องมีเพียงแค่ความร้อนและความช้ืนเท่านั้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นฟิล์มปิดแผลของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากที่ผ่าน

การดัดแปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น  (ก) HMT-30BSM (ข) HMT-30BSM-

0.50SA (ค) HMT-30BSM-0.50SA -15GA (ง) NST-30BSM (จ) NST-30BSM-0.50SA และ (ฉ) NST-

30BSM-0.50SA -15GA 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 
 

4.4.4 ผลการทดสอบต่อสมบัต ิความชอบน้ำ: ส ัดส ่วนเจล การบวมตัว และอ ัตรา 

การซึมผ่านของไอน้ำ 

จากการทดสอบสมบัติความชอบน้ำ ได้แก่ สัดส่วนเจล การบวมตัว และอัตราการซึมผ่านของ 

ไอน้ำโดยเปรียบเทียบระหว่างแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนผสมของแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น 

ได้แก่ HMT-30BSM  HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-0.50SA -15GA  กับแผ่นฟิล์มปิดแผล 

ที่มีส่วนผสมของแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น ได้แก่  NST-30BSM NST-30BSM-0.50SA 

และ NST-30BSM-0.50SA -15GA ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.15 และ 4.16  

จากผลการทดสอบพบว่า สัดส่วนเจลของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ประกอบด้วยแป้งที่ไม่ผ่านการ  

ดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีค่าต่ำ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลดังกล่าว ไม่สามารถคงตัวได้เมื่ออยู่ใน

สภาวะที่มีความช้ืนสูง เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นปิดแผล HMT-30BSM  HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-

30BSM-0.50SA -15GA ที ่มีสัดส่วนเจลหรือความสามารถในการคงตัวดีกว่า ทั ้งนี ้อาจเกิดจากการที่

แผ่นฟิล์มปิดแผลที่ประกอบด้วยแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่  

พอลิเมอร์ด้วยพันธะไฮโดรเจนที่สูงกว่า และสอดคล้องกับผลการทดสอบหมู่ฟั งก์ชันทางเคมีที่มีการ

เคลื่อนที่ของตำแหน่งของพีค OH-stretching ไปยังเลขคลื่นที่สูงกว่า (รูปที่ 4.20) โดยการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์สามารถเหนี่ยวนำให้เกิดการจัดเรียงตัวผลึกที่ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผล

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกที่แผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบของแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน

ชื้นมีค่าความเป็นผลึกที่สูงกว่า (รูปที่ 4.21) และเมื่อความเป็นผลึกของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีค่าสูงขึ้นจึงทำ

ให้โมเลกุลของน้ำสามารถแทรกตัวเข้ายังโครงสร้างของแผ่นฟิล์มปิดแผลได้ยากขึ้น ดังนั้น ค่าสัดส่วน  

เจลของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีองค์ประกอบของแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นจึงมีค่ามากกว่า  

ในทำนองเดียวกันกับค่าการบวมตัวและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีองค์ประกอบ

ของแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น ที่มีค่ามากกว่า NST-30BSM NST-30BSM-0.50SA และ 

NST-30BSM-0.50SA -15GA จากผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Viana and Oliveira (2022) 

ที่ทำการทดลองความสามารถของการซึมผ่านของไอน้ำของแผ่นฟิล์มจากแป้งกล้วยกล้ายพบว่าหลังทำ

การดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้น แผ่นฟิล์มมีความสามารถในการซึมผ่านน้ำลดลง ซึ ่งอาจเกิดจาก  

อันตรกิริยาที ่ดีขึ ้นหรือแรงระหว่างของโมเลกุลที ่เพิ ่มขึ ้นของแผ่นฟิล์มแป้งกล้วยกล้าย นอกจากนี้

ความสามารถในการละลายน้ำของแผ่นฟิล์มแป้งกล้วยกล้ายที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีแนวโน้ม

ลดลงหลังจากการดัดแปรแป้งด้วยความร้อนช้ืน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 ค่าสัดส่วนเจลที่เวลา 24 ชั่วโมงและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำที่เวลา 7 วันของแผ่นฟิล์ม

ปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น 

แผ่นฟิล์มปิดแผล สัดส่วนเจล (%) การซึมผ่านของไอน้ำ (g m-2 day-1) 

NST-30BSM 12.22 ± 0.55 693.43 ± 4.98 
NST-30BSM-0.50SA 23.92 ± 2.21 502.41 ± 5.76 
NST-30BSM-0.50SA-15GA 38.19 ± 3.52 489.16 ± 3.09 
HMT-30BSM 18.38 ± 1.92 619.75 ± 7.60 
HMT-30BSM-0.50SA 30.05 ± 6.52 427.40 ± 8.02 
HMT-30BSM-0.50SA-15GA 50.26 ± 0.15 410.87 ± 6.11 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.16 ค่าการบวมน้ำที่เวลา 1-6 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่ผ่านการดัดแปรด้วย

วิธีการใช้ความร้อนช้ืน

แผ่นปิดแผล 
เวลา (ชั่วโมง) 

1 2 3 4 5 6 24 

NST-30BSM 634.92±6.32 712.27±14.99 723.84±20.34 726.95±17.55 704.99±12.03 713.85±23.22 691.93±20.83 

NST-30BSM-0.50SA 420.43±10.92 439.03±18.43 445.62±12.04 449.12±20.32 453.76±21.55 448.21±16.30 431.13±24.06 

NST-30BSM-0.50SA-15GA 293.54±9.35 301.33±12.91 318.56±14.98 316.09±15.87 317.42±9.24 323.82±15.28 335.93±13.11 

HMT-30BSM 513.44±1.79 589.28±16.72 599.54±15.62 595.13±13.45 587.65±16.89 585.80±22.15 569.99±0.43 

HMT-30BSM-0.50SA 284.52±16.56 295.53±11.78 303.73±14.22 301.59±11.45 304.06±22.15 302.98±21.98 374.12±11.52 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 158.25±6.39 161.87±12.34 170.11±11.89 167.38±10.76 168.79±20.78 178.91±17.12 185.24±6.09 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.5 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนผสมของแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วย

ความร้อนชื ้น ได้แก่ HMT-30BSM  HMT-30BSM-0.50SA และ HMT-30BSM-0.50SA -15GA  กับ

แผ่นฟิล์มปิดแผลที่มีส่วนผสมของแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น ได้แก่  NST-30BSM NST-

30BSM-0.50SA และ NST-30BSM-0.50SA -15GA ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.17 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น

ในทุกสูตรมีค่าความเค้น ณ จุดขาดที่สูงกว่า มีค่ามอดุลัสที่สูงกว่า และมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดที่ต่ำกว่า 

เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มปิดแผล NST-30BSM NST-30BSM-0.50SA และ NST-30BSM-0.50SA -

15GA ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าความเค้น ณ จุดขาดที่สูงกว่าอาจเกิดจากความเป็นผลึกที่สูงขึ้นหลังจากที่ทำ

การดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้น ในทำนองเดียวกันกับค่าความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดที่เพิ่มขึ้น 

โดยผลการทดสอบสอดคล้องกับค่าผลึกที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.21) เนื่องจากแผ่นฟิล์มปิดแผลที่ผ่านการ 

ดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจน จากผลการทดสอบสอดคล้องกับ

งานวิจัยแผ่นฟิล์มจากแป้งข้าวบาสมาติ (ข้าวอินเดีย) ที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น จากการทดสอบ

สมบัติเชิงกลพบว่าแผ่นฟิล์มจากข้าวบาสมาติที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีความแข็งแรงเชิงกล

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรด้วยวความร้อนชื้น ซึ่งเกิดจากแป้งที่

ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นมีอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ที่มากขึ้น (Zareen et al. 2023) 

ตารางที่ 4.17 สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มปิดแผลทีม่ีส่วนประกอบจากที่ผ่านการดัดแปรและไม่

ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนช้ืน 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ความเค้น ณ จุดขาด (MPa) มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

NST-30BSM 7.67 ± 0.40 53.32 ± 1.70 16.67 ± 1.57 

NST-30BSM-0.50SA 8.11 ± 1.66 26.43 ± 5.32 25.72 ± 1.54 

NST-30BSM-0.50SA-15GA 8.23 ± 2.00 30.45 ± 2.09 20.30 ± 1.37 

HMT-30BSM 9.31 ± 1.50 70.61 ± 6.94 12.17 ± 1.24 

HMT-30BSM-0.50SA 9.91 ± 1.00 36.43 ± 7.44 21.04 ± 2.93 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 9.89 ± 1.47 47.16 ± 4.37 18.28 ± 1.46 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ทำการเพิ่มประสิทธิภาพของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ  

ดัดแปรด้วยความร้อนชื ้นผสมเมือกแมงลัก โดยมีปริมาณเมือกแมงลักที ่ 10 20 30 40 50 และ  
100 %w/w จากนั้นทำการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณ 0.25 0.50 และ 1.00 %w/w 
และเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ด้วยกรดไกลโคลิกที่ปริมาณ 15  20  และ 25  %w/w  
จากการวิเคราะห์และการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของแผ่นฟิล์มปิดแผล สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  

1. การเติมเมือกแมงลักปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 1414 cm-1 และ 1596 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ
กรดยูโรนิกพบในเมือกแงลักและมีการเคลื่อนที่ของพีคที่ตำแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ไปยัง
ตำแหน่งที่สูงขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจน โดยหลังจากการเชื่อมขวางทางเคมีด้วย
กรดซัคซินิกไม่ปรากฏพีคใหม่ในอินฟราเรดสเปกทรัม แต่มีการเคลื ่อนที ่ของพีคที ่ตำแหน่ง O-H 
stretching ไปยังตำแหน่งที่สูงขึ้นเช่นกันและการเติมกรดไกลโคลิกปรากฏพีคใหม่ของ C-O stretching 
(1219 cm-1) และ C=O stretching (1690-1750 cm-1) ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของกรดไกลโคลิก นอกจากนี้
ยังปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 1735 cm-1 ของพันธะเอสเทอร์ และเกิดการเคลื่อนที่ของพีคที่ตำแหน่ง O-H 
stretching ไปยังตำแหน่งที่สูงขึ้น 

2. การเติมเมือกแมงลักส่งผลให้ค่าความเป็นผลึกของแผ่นฟิล์มปิดแผลมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น ภายหลังจากการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกส่งผลให้มีแนวโน้มความ
เป็นผลึกลดลงเล็กน้อยเนื ่องจากการเชื ่อขวาง นอกจากนี ้การเติมกรดไกลโคลิกไม่ส่งผลต่ อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นผลึก  

3. การเติมเมือกแมงลักส่งผลให้สัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มปิดแผลมีความขรุขระเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น โดยหลังจากการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกพบว่าภาคตัดขวาง
ของแผ่นฟิล์มปิดแผลมีความเรียบมากขึ้น แต่ความเข้มข้นของกรดซัคซินิกที่เพิ่มขึ้นไม่มี ผลต่อความเรียบ
ของแผ่นฟิล์มปิดแผล นอกจากนี้การเติมกรดไกลโคลิกส่งผลให้ให้พื้นผิวภาคตัดขวางมีความเรียบขึ้น
เช่นกัน โดยที่ความเข้มข้นของกรดไกลโคลิกที่ 25 %w/w ส่งผลให้แผ่นฟิล์มปิดแผลมีความเรียบมากที่สุด 

4. การเติมเมือกแมงลักส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงทางเสถียรภาพทางความร้อน โดยหลังจากเติม
เมือกแมงลักพบอุณหภูมิการสลายตัวของเมือกแมงลักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น 
และหลังการเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งมันสำปะหลังและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมือกแมงลักมีแนวโน้มที ่ลดลงโดยไม่ขึ ้นกับปริมาณของกรดที ่เพิ ่มขึ ้น ในทำนองเดียวกันการเติม  
กรดไกลโคลิกยังส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวของแป้งมันสำปะหลังและเมือกแมงลักมีแนวโน้มที่ลดลง
เช่นกัน โดยอุณหภูมิการสลายตัวของแผ่นฟิล์มลดลงเมื่อปริมาณของกรดไกลโคลิกเพ่ิมขึ้น 

5. การเติมเมือกแมงลักส่งผลให้สมบัติความชอบน้ำของแผ่นฟิล์มปิดแผลมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเมือกแมงลักส่งผลให้ค่าสัดส่วนเจลมีค่าลดลง ค่าการซึมผ่านไอน้ำและค่าบวมน้ำเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกแล้วพบว่าสมบัติ
ความชอบน้ำของแผ่นฟิล์มปิดแผลมีค่าลดลง โดยค่าสัดส่วนเจลมีค่าเพิ่มขึ้น ค่าการซึมผ่านไอน้ำและค่า
บวมน้ำลดลงตามความเข้มข้นของกรดซัคซินิกที ่เพิ ่มขึ ้น ในทำนองเดียวกันการเติมกรดไกลโคลิก  
ในแผ่นปิดแผลยังส่งผลให้สมบัติการชอบน้ำลดลงเช่นกัน โดยที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญที่ความปริมาณของ
กรดไกลโคลิกที่ 15 %w/v และปริมาณของกรดไกลโคลิกที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อสมบัติความชอบน้ำ 

6. การเติมเมือกแมงลักส่งผลต่อสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยสำคัญ โดยค่าความเค้น ณ จุดขาดและ  
ค่ามอดุลัสมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเมือกแมงลักที่เพิ่มขึ้น ในขณะค่าการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงโดยไม่
ขึ ้นกับปริมาณของเมือกแมงลักที ่เพิ ่มขึ ้น หลังจากการเชื ่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกพบการ  
เชื่อมขวางทางเคมีไม่มีผลต่อค่าความเค้น ณ จุดขาด แต่มีค่ามอดุลัสที่ลดลง และมีการยืดตัว ณ จุดขาดที่
เพิ่ม นอกจากนี้การเติมกรดไกลโคลิกไม่ส่งผลต่อค่าความเค้น ณ จุดขาด แต่ค่ามอดุลัสมีแนวโน้มที่ลดลง  
และการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

7. จากการทดสอบการต้านเชื้อจุลินทรีย์โดยวิธีการตรวจวัดร้อยละการลดลงของจำนวนเชื้อ  
จุลชีพพบว่ากรดไกลโคลิกมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์  S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli 
(แกรมลบ) โดยสามารถลดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ 100 % ตั้งแต่ปริมาณของกรดไกลโคลิกที่ 
15 %w/w ในขณะที่แผ่นฟิล์มปิดแผลที่ไม่เติมกรดไกลโคลิกที่มีการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น 

8. สำหรับการเติมกรดไกลโคลิกลงในแผ่นฟิล์มปิดแผลไม่ส่งผลให้มีความเป็นเป็นต่อเซลล์ HaCat 
โดยมีร้อยละของเซลล์รอดชีวิตในช่วง 90.99 - 98.11 เมื่อใช้ปริมาณกรดไกลโคลิกที่ 15 20 และ 25 
%w/w แผ่นฟิล์มปิดแผลที่ไม่เติมกรดไกลโคลิกมีค่าของเซลล์รอดชีวิตเท่ากับ 94.56 % 

9. การปรับปรุงแป้งด้วยวิธีความร้อนชื้นสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล ความเป็นผลึก และสัดส่วนเจล 
และลดความสามารถในการดูดซึมน้ำและการซึมผ่านของไอน้ำได้ นอกจากนี้การปรับปรุงแป้งด้วยความ
ร้อนช้ืนไม่ส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันของแผ่นฟิล์มปิดแผล 

 
จากการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติทั้งหมดในงานวิจัยน้ี สามารถสรุปได้ว่า แผ่นฟิล์มปิดแผลจาก

แป้งมันสำปะหลังที ่ดัดแปรด้วยวิธีความร้อนชื ้น ผสมเมือกเม็ดแมงลัก 30 %w/w เชื ่อมโยงด้วย 
กรดซัคซินิกปริมาณ 0.50 %w/w และเติมกรดไกลโคลิกปริมาณ 15 %w/w มีสมบัติโดยรวมเหมาะสม
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ที่สุด โดยพิจารณาจากความเป็นผลึก เสถียรภาพทางความร้อน สมบัติความชอบน้ำ สมบัติเชิงกล 
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ และความเป็นพิษต่อเซลล์ 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งมันสำปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธีความร้อน
ชื้นผสมเมือกเม็ดแมงลัก เชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกและเพิ่มความสามารถในการต้านเชื้แด้วยกรดไกลโคลิก 
ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะเพื่อพัฒนาแผ่นฟิล์มปิดแผล ดังนี ้

 
1. ทำการจำลองสภาวะการจัดเก็บแผ่นฟิล์มปิดแผลระหว่างรอการใช้งานและทดสอบสมบัติ

ต่าง ๆ ของแผ่นฟิล์มปิดแผลหลังจากการจัดเก็บ เพื่อศึกษาถึงระยะเวลาที่สามารถจัดเก็บ
ฟิล์มที่เตรียมได ้

2. ทำการศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลเพิ่มเติมในเรื่องของความสามารถในการปลดปล่อย
ยา เช่น ยาปฏิชีวนะ หรือสารสกัดจากธรรมชาติ เป็นต้น และการทดสอบในเซลล์หรือ
สัตว์ทดลอง เช่น หนูทดลอง หรือกระต่ายทดลอง เป็นต้น 

3. พัฒนาแผ่นฟิล์มปิดแผลในรูปแบบผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เช่น แผ่นปิดสิว แผ่นเจลลดไข้ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
 

1. การเตรียมสารละลายกรดซคัซินิกเพื่อใช้ในการเชื่อมขวางทางเคม ี
เตรียมสารละลายกรดซัคซินิก 1.25 2.50 และ 5.00 %w/v โดยการละลายกรดซัคซินิก 1.25 

2.50 และ 5.00 g  ในน้ำกลัน่ ตามลำดับ และปรับปริมาตรให้ได้ 100 ml ของแต่ละความเข้มข้น โดยเมื่อ
เปรียบระหว่างหน่วย %w/v และ %w/w สามารถแสดงได้ตามรายละเอียดในตารางที่ ก.1 
 
ตารางที ่ ก.1 ตารางเปรียบเทียบปริมาณของกรดซัคซินิคในหน่วย %w/v กับ %w/w ของน้ำหนัก 
พอลิเมอร์ทั้งหมด  

ความเข้มข้นของ 
กรดซัคซินิก 

(%w/v) 

ปริมาณของกรดซัคซินิก 
ในสารละลาย 100 ml 

(g) 

ปริมาณของกรดซัคซินิก 
ในสารละลาย 1 ml (g) 

ปริมาณของกรดซัคซิซ ิกเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ำหนักพอลิ
เมอร์ทั้งหมด 5 g (%w/w) 

1.25 1.25 0.0125 0.25 
2.50 2.50 0.0250 0.50 
5.00 5.00 0.0500 1.00 

 
ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบปริมาณในหน่วย %w/v ของสารละลาย ต่อ %w/w ของน้ำหนักพอลิเมอร์ทั้งหมด 
จะมีปริมาณดังนี้ 0.25 0.50 และ 1.00 %w/w 
 

2. การเตรียมสารละลายกรดไกลโคลิกเพื่อใช้ในการเชื่อขวางทางเคม ี
เตรียมสารละลายกรดซัคซินิก 15 20 และ 25 %w/v โดยการละลายกรดซัคซินิก 1.50 2.00 

และ 2.50 g  ในน้ำกลั่น ตามลำดับ และปรับปริมาตรให้ได้ 10 ml ของแต่ละความเข้มข้น โดยเมื่อเปรียบ
ระหว่างหน่วย %w/v และ %w/w สามารถแสดงได้ตามรายละเอียดในตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 ตารางเปรียบเทียบปริมาณของกรดไกลโคลิกในหน่วย %w/v กับ %w/w ของน้ำหนักพอลิ
เมอร์ทั้งหมด  

ความเข้มข้นของ 
กรดซัคซินิก 

(%w/v) 

ปริมาณของกรดซัคซินิก 
ในสารละลาย 10 ml (g) 

ปริมาณของกรดซัคซินิก 
ในสารละลาย 5 ml (g) 

ปริมาณของกรดซัคซิซ ิกเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ำหนักพอลิ
เมอร์ทั้งหมด 5 g (%w/w) 

15 1.50 0.75 15 
20 2.00 1.00 20 
25 2.50 1.25 25 

 
ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบปริมาณในหน่วย %w/v ของสารละลาย ต่อ %w/w ของน้ำหนักพอลิเมอร์ทั้งหมด 
จะมีปริมาณดังนี้ 15 20 และ 25 %w/w 
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ภาคผนวก ข  

การประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ผู้วิจัยได้ทำการประเมินทั้งหมด 7 ตัวแปร ดังนี้ 

ปริมาณของสารที่ใช้ ต้นทุน ค่าความเค้น ณ จุดขาด ค่ามอดุลัส ค่าสัดส่วนเจล ประสิทธิภาพในการต้าน

เชื้อจุลินทรีย์ และความเป็นพิษต่อเซลล์ สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้  

ข.1 การประเมินด้วยการใหค้ะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดดัแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ  

ข.1.1 ปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุน  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณ 0.5 1.0 1.5 

2.0 และ 2.5 กรัม สามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ปริมาณเมือกแมงลัก

ในช่วง 0.5-1.0 1.1-1.5 1.6-2.0 และ 2.1-2.5 มีคะแนนเท่ากับ 4 3 2 และ 1 ตามลำดับ โดยกำหนดให้ราคา

ต้นทุนมีคะแนนเท่ากันกับปริมาณของเมือกแมงลักที่ใช้ในแต่ละสูตร ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนน

ได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.1 ตารางแสดงผลคะแนนของปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุนในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ปริมาณมือกแมงลัก (กรัม) คะแนน 
ปริมาณเมือกแมงลัก ต้นทุน 

HMT-10BSM 0.5 4 4 

HMT-20BSM 1.0 4 4 

HMT-30BSM 1.5 3 3 

HMT-40BSM 2.0 2 2 

HMT-50BSM 2.5 1 1 
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ข.1.2 ค่าความเค้น ณ จุดขาด  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่า

ความเค้น ณ จุดขาด แสดงดังตารางที่ ข.2 และสามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score 

ได้ดังนี้ ค่าความเค้นในช่วง 3.70 - 6.08  6.09 - 8.47 8.48 - 10.86 และ 10.87 - 13.22 MPa มีคะแนน

เท่ากับ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.2 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าความเค้น ณ จุดขาด (MPa)  คะแนน 

HMT-10BSM 3.70 1 

HMT-20BSM 6.02 1 

HMT-30BSM 9.31 3 

HMT-40BSM 11.68 4 

HMT-50BSM 13.22 4 

 

ข.1.3 ค่ามอดุลัส  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่า

มอดุลัส แสดงดังตารางที่ ข.3 และสามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่า

ความเค้นในช่วง 34.55 - 46.79 46.80 - 59.03 59.04 - 71.27 และ 71.28 - 83.52 MPa มีคะแนน

เท่ากับ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.3 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่ามอดุลัส (MPa)  คะแนน 

HMT-10BSM 34.55 1 

HMT-20BSM 46.44 1 

HMT-30BSM 70.61 3 

HMT-40BSM 76.01 4 

HMT-50BSM 83.52 4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.1.4 ค่าสัดส่วนเจล 

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่า

มอดุลัสแสดงดังตารางที ่ข.3 และสามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่าความ

เค้นในช่วง 7.44 - 16.33 16.34 - 25.23 25.24 - 34.13 และ 34.14 - 43.02 % มีคะแนนเท่ากับ 4 3 2 

และ 1 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.4 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าสัดส่วนเจล (%)  คะแนน 

HMT-10BSM 43.02 4 

HMT-20BSM 30.18 3 

HMT-30BSM 18.38 2 

HMT-40BSM 14.37 1 

HMT-50BSM 7.44 1 

 

ข.2 การประเมินด้วยการใหค้ะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดดัแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณตา่ง ๆ  

ข.2.1 ปริมาณของกรดซัคซนิิกและต้นทุน  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที่ ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณ  0.25 0.50 และ 1.00 % สามารถประเมินด้วยการให้คะแนน

แบบ Rubric score ได้ดังนี้ ปริมาณกรดซัคซินิกในช่วง 0.25-0.4375 0.4375-0.625 0.625-0.8125 และ 

0.8125-1.00 มีคะแนนเท่ากับ 4 3 2 และ 1 ตามลำดับ โดยกำหนดให้ราคาต้นทุนมีคะแนนเท่ากันกับ

ปริมาณของกรดซักซินิกที่ใช้ในแต่ละสูตร ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.5 ตารางแสดงผลคะแนนของปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุนในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ปริมาณกรดซคัซินิก 

(%) 
คะแนน 

ปริมาณกรดซคัซินิก ต้นทุน 
HMT-30BSM-0.25SA 0.25 4 4 

HMT-30BSM-0.50SA 0.50 3 3 

HMT-30BSM-1.00SA 1.00 1 1 

 

ข.2.2 ค่าความเค้น ณ จุดขาด  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที ่ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่าความเค้น ณ จุดขาด แสดงดังตารางที่ ข.5 และ

สามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่าความเค้นในช่วง 9.77-9.805 9.806-

9.841 9.842-9.877และ 9.878-9.91 MPa มีคะแนนเท่ากับ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถ

แสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.6 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าความเค้น ณ จุดขาด (MPa)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.25SA 9.77 1 

HMT-30BSM-0.50SA 9.91 2 

HMT-30BSM-1.00SA 9.81 4 

 

ข.2.3 ค่ามอดุลัส  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่า

มอดุลัส แสดงดังตารางที่ ข.3 และสามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่า

ความเค้นในช่วง 30.45 - 32.95 32.96 - 35.46 35.47 - 37.97 และ 37.98 - 40.44 MPa มีคะแนน

เท่ากับ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.7 ตารางแสดงผลคะแนนของค่ามอดุลัสในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่ามอดุลสั (MPa)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.25SA 40.44 4 

HMT-30BSM-0.50SA 36.43 3 

HMT-30BSM-1.00SA 30.45 1 

 

ข.2.4 ค่าสัดส่วนเจล 

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที ่ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่ามอดุลัสแสดงดังตารางที่ ข.3 และสามารถประเมินด้วย

การให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่าความเค้นในช่วง 28.9 - 33.135 33.136 - 37.37 37.371 - 

41.605 และ 41.606 - 45.84 % มีคะแนนเท่ากับ 4 3 2 และ 1 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้

คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.8 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าสัดส่วนเจล (%)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.25SA 28.91 1 

HMT-30BSM-0.50SA 30.05 1 

HMT-30BSM-1.00SA 45.84 4 

 

ข.3 การประเมินด้วยการใหค้ะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดดัแปรด้วยวิธีการใช้

ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลัก เชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกและมสีารตา้นเชือ้จุลินทรีย์จากกรด

ไกลโคลิกทีค่วามเข้มขน้ต่าง ๆ 

ข.3.1 ปริมาณของกรดไกลโคลิกและต้นทุน  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่ผสมเมือกแมงลัก เชื่อมขวางทาง

เคมีด้วยกรดซัคซินิกและมีสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้น  15 20 และ 25 % 

สามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ปริมาณกรดซัคซินิกในช่วง 15.00-17.49 

17.50-20.00 20.01-22.50 และ 22.51-25.00  มีคะแนนเท่ากับ 4 3 2 และ 1 ตามลำดับ โดยกำหนดให้ราคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้นทุนมีคะแนนเท่ากันกับปริมาณของกรดซักซินิกที่ใช้ในแต่ละสูตร ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนน

ได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.9 ตารางแสดงผลคะแนนของปริมาณของเมือกแมงลักและต้นทุนในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ปริมาณกรดไกลโคลิก
(%) 

คะแนน 
ปริมาณกรดซคัซินิก ต้นทุน 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 15 4 4 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 20 2 2 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 25 1 1 

 

ข.3.2 ค่าความเค้น ณ จุดขาด  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที ่ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่าความเค้น ณ จุดขาด แสดงดังตารางที่ ข.5 และ

สามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่าความเค้นในช่วง 9.89-10.28 10.28-

10.66 10.66-11.04 และ 11.04-11.42  MPa มีคะแนนเท่ากับ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถ

แสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.10 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าความเค้น ณ จุดขาด (MPa)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 9.89 1 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 11.25 4 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 11.42 4 

 

ข.3.3 ค่ามอดุลัส  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่า

มอดุลัส แสดงดังตารางที่ ข.3 และสามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่า

ความเค้นในช่วง 47.16-49.60 49.60-52.04 52.04-54.48 และ 54.48-56.92 MPa มีคะแนนเท่ากับ 1 2 

3 และ 4 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.11 ตารางแสดงผลคะแนนของค่ามอดุลัสในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่ามอดุลสั (MPa)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 47.16 1 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 56.17 4 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 56.92 4 

 

ข.3.4 ค่าสัดส่วนเจล 

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที ่ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่ามอดุลัสแสดงดังตารางที่ ข.3 และสามารถประเมินด้วย

การให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ ค่าความเค้นในช่วง 28.9 - 33.135 33.136 - 37.37 37.371 - 

41.605 และ 41.606 - 45.84 % มีคะแนนเท่ากับ 4 3 2 และ 1 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้

คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.12 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าสัดส่วนเจล (%)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 28.91 1 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 30.05 1 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 45.84 4 

 

ข.3.5 ค่าประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที ่ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่าการลดลงของเชื้อจุลินทรีย์แสดงตารางที่ ข.13 และ

สามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ได้ดังนี้ 0-25 26-50 51-75 และ 75-100 % มี

คะแนนเท่ากับ 4 3 2 และ 1 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.13 ตารางแสดงผลคะแนนของค่าความเค้น ณ จุดขาดในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าการลดลงของเชื้อจลุินทรยี์ (%)  คะแนน 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 100 4 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 100 4 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 100 4 

 

ข.3.5 ค่าการรอดชีวิตของเซลล์ HaCat  

แผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื ้นที ่ผสมเมือกแมงลักและเชื ่อม

ขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ มีค่าการรอดชีวิตของเซลล์ HaCat แสดงตารางที่ ข.14 และ

สามารถประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 10993-5 ระบุไว้ว่า

ค่าการรอดชีวิตของเซลล์ที่มีค่ามากกว่า 80 % แสดงว่าวัสดุนั้นไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ ค่าการรอดชีวิต

ของอยู่ระหว่าง 60-80 % แสดงว่าวัสดุนั้นมีความเป็นพิษต่อเซลล์เล็กน้อย ค่าการรอดชีวิตของอยู่ระหว่าง 

40-60 % แสดงว่าวัสดุนั้นมีความเป็นพิษต่อเซลล์ปานกลาง และค่าการรอดชีวิตมีค่าต่ำกว่า 40 % แสดง

ว่าวัสดุนั้นมีความเป็นพิษต่อเซลล์อย่างรุ่นแรง โดยหากมีค่าการรอดชีวิตมากกว่า 80 % มีคะแนนเท่ากับ 

4 หากค่าอยู่ระหว่าง 60-80 % มีคะแนนเท่ากับ 3  หากค่าอยู่ระหว่าง 40-60 % มีคะแนนเท่ากับ 2 และ

หากมีค่าต่ำกกว่า 40 % มีคะแนนเท่ากับ 1 ดังนั้นสามารถแสดงผลการให้คะแนนได้ดังตาราง 

ตารางที่ ข.14 ตารางแสดงค่าการรอดชีวิตของเซลล์ในแต่ละสูตร 

แผ่นฟิล์มปิดแผล ค่าการรอดชีวติ (%) คะแนน 

HMT-30BSM-0.50SA-15GA 90.99 4 

HMT-30BSM-0.50SA-20GA 92.11 4 

HMT-30BSM-0.50SA-25GA 91.72 4 

 

จากการทำการประเมินด้วยการให้คะแนนแบบ Rubric score ของทำทั้ง 3 ตอน คือ ตอนที่ 1 

ศึกษาและเปรียบเทียบผลของเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ ต่อสมบัติของแผ่นฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัด

แปรด้วยความร้อนชื้น ตอนที่ 2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเชื่อมโยงด้วยกรดซัคซินิกที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลัก และตอนที่ 3 

ศึกษาและเปรียบเทียบผลของสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อสมบัติของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยความร้อนชื้นและเมือกแมงลักที่ผ่านการเชื่อมขวางทางเคมี สามารถสรุป

ได้ ดังนี้  

ตารางที่ ข.15 สรุปคะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน

ชื้นที่มีเมือกแมงลักที่ปริมาณต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 
ปริมาณเมือก

แมงลัก 
ต้นทุน ความเค้น 

ณ จุดขาด 

มอดุลัส ค่าสัดส่วน
ของเจล 

คะแนนรวม 

HMT-10BSM 4 4 1 1 4 14 

HMT-20BSM 4 4 1 1 3 13 

HMT-30BSM 3 3 3 3 2 14 

HMT-40BSM 2 2 4 4 1 13 

HMT-50BSM 1 1 4 4 1 11 

 

ตารางที่ ข.16 สรุปคะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อน

ชื้นที่มีเมือกแมงลักและเชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัคซินิกที่ปริมาณต่าง ๆ 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 
ปริมาณ
เมือกกรด
ซัคซินิก 

ต้นทุน ความเค้น 
ณ จุดขาด 

มอดุลัส ค่าสัดส่วน
ของเจล 

คะแนนรวม 

HMT-30BSM-0.25SA 4 4 1 4 1 14 

HMT-30BSM-0.50SA 3 3 2 3 1 12 

HMT-30BSM-1.00SA 1 1 4 1 4 11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.17 สรุปคะแนนแบบ Rubric score ของฟิล์มปิดแผลจากแป้งดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นที่มีเมือกแมงลัก  เชื่อมขวางทางเคมีด้วยกรดซัค

ซินิกและมีสารต้านเชื้อจุลินทรีย์จากกรดไกลโคลิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

แผ่นฟิล์มปิดแผล 
ปริมาณ
เมือกกรด
ไกลโคลิก 

ต้นทุน ความเค้น 
ณ จุดขาด 

มอดุลัส ค่าสัดส่วน
ของเจล 

การลดลง
ของ

เชื้อจุลินทรยี ์

ความเป็น
พิษต่อเซลล ์

คะแนนรวม 

HMT-30BSM-0.25SA 4 4 1 1 1 4 4 22 

HMT-30BSM-0.50SA 2 2 4 4 1 4 4 23 

HMT-30BSM-1.00SA 1 1 4 4 4 4 4 19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค  

 

รูปที่ ค.1 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-0BSM 

 

รูปที่ ค.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-10BSM 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.3 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-20BSM 

 

รูปที่ ค.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-40BSM 

 

รูปที่ ค.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-50BSM 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล 0HMT-100BSM 

 

รูปที่ ค.8 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM-0.25SA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.9 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA 

 

รูปที่ ค.10 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM-1.00SA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.11 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-15GA 

 

รูปที่ ค.12 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-20GA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.13 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-25GA 

 

 

รูปที่ ค.14 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล NST-30BSM 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.15 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล NST-30BSM-0.50SA 

 

 

รูปที่ ค.16 อินฟราเรดสเปกทรัมของแผ่นฟิลม์ปิดแผล NST-30BSM-0.50SA-15SA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-0BSM 

 

 

รูปที่ ง.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-10BSM 
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รูปที่ ง.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-20BSM 

 

 

รูปที่ ง.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM 
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รูปที่ ง.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-40BSM 

 

 

รูปที่ ง.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-50BSM 
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รูปที่ ง.7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-100BSM 

 

 

รูปที่ ง.8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.25SA 
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รูปที่ ง.9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA 

 

 

รูปที่ ง.10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-1.00SA 
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รูปที่ ง.11 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-15GA 

 

 

รูปที่ ง.12 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-20GA 
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รูปที่ ง.13 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นฟิล์มปิดแผล HMT-30BSM-0.50SA-25GA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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