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บทคัดยอ 

 

        งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมไคโตซานละลายน้ําจากปฏิกิริยาการเติมแบบไมเคิลระหวางไฮดรอกซี-

เอทิลอะคริเลต (2-hydroxyethylacrylate) หรือไฮดรอกซีบิวทิลอะคริเลต (4-hydroxybutylacrylate) และ 

ไคโตซาน (CS) จากนั้นนําไคโตซานหรือไคโตซานละลายน้ําท่ีไดมาทําปฏิกิริยากับเบตา-ไซโคลเดกซทรินปรับปรุง

ดวยหมูโทซิล (TsCD) ผานปฏิกิริยาการเติมดวยนิวคลีโอไฟลเพ่ือใหไดไคโตซานหรือไคโตซานดัดแปรตอก่ิงดวย

เบตา-ไซโคลเดกซตริน (CS-g-CD, HEACS-g-CD, HBACS-g-CD) นอกจากนี้ยังทําการตอก่ิงไคโตซานดวย 

ฟนอลฟทาลีนผานปฏิกิริยาแมนนิช (Mannich reaction) (CS-g-PHP) ผลการพิสูจนเอกลักษณเชิงโครงสรางแสดง

ใหเห็นวาเบตา–ไซโคลเดกซทรินและฟนอลฟทาลีนสามารถตอก่ิงบนสายโซของไคโตซานหรือไคโตซานละลายน้ําได

สําเร็จ จากนั้นนําไคโตซานและไคโตซานดัดแปรท่ีผานการปรับปรุงมาเตรียมเปนไฮโดรเจลโดยใชวิธีละลายไคโต

ซานในสารละลาย LiOH/Urea ดวยกระบวนการ Freeze-thawing แลวใหความรอนแกสารละลายเพ่ือใหเกิดเจล 

พบวาอัตราสวนของไคโตซานและไคโตซานดัดแปรเทากับ 4:1 โดยน้ําหนักท่ีละลายในสารละลายโซเดยีมคารบอก

ซีเมทิลเซลลูโลส 2% สามารถเกิดเจลไดทุกสูตรแตไมแสดงสมบัติการซอมแซมตนเอง เหมือนในกรณีของไฮโดรเจ

ลจากโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองสูงสุดเทากับ 93% 

 

คําสําคัญ :  ไคโตซาน ไคโตซานดัดแปร เบตา-ไซโคลเดกซตริน ฟนอลฟทาลีน ไฮโดรเจล 
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Research Title: Development of Self-healing Hydrogel Material from Modified Chitosan  

Researcher:  Asst.Prof.Dr. Pathavuth  Monvisade  

Faculty:  Science Department:      Chemistry  

 

ABSTRACT 

 

        This research studied on preparation of water-soluble chitosans by Michael 

addition reaction between 2-hydroxyethylacrylate (HEA) or 4-hydroxybutylacrylate (HBA) and 

chitosan (CS).  Thereafter, chitosan and water-soluble chitosans were reacted with tosyl-

modified β–cyclodextrin (TsCD) via nucleophilic addition reaction to obtain β-cyclodextrin-

modified chitosan (CS-g-CD, HEACS-g-CD, and HBACS-g-CD).  Moreover, chitosan was also 

modified with phenolphthalein via Mannich reaction (CS-g-PHP).  The structural results 

indicated that β–cyclodextrin and phenolphthalein was successfully grafted onto chitosan 

and water-soluble chitosan.  Chitosan and modified chitosans were dissolved in LiOH/Urea 

aqueous solution through a freeze-thawing method and then were heated to form hydrogels.  

It was found that the chitosan and those modified chitosans ratio of 4:1 by weight of 2% 

sodium carboxymethylcellulose (CMC) solution could be form hydrogels.  However, they were 

not showed self-healing property like CMC hydrogels that have high value of percent self-

healing efficiency up to 93%.   

 

Keywords :  Chitosan, Modified chitosan, β-cyclodextrin, Phenolphthalein, Hydrogel 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

        1.1 ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 

             ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนโครงรางตาขาย โดยโครงสรางของไฮโดรเจลประกอบดวย 2 

สวนหลัก ไดแก สวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic group) และสวนท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic group) ไฮโดรเจล

สามารถบวมตัวและกักเก็บโมเลกุลน้ําไวภายในโครงสรางไดเม่ืออยูในน้ํา โดยยังคงรักษาสภาพโครงรางตาขายสาม

มิติไวได และเม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ําก็สามารถเกิดการหดตัวไดเชนกัน ไฮโดรเจลสามารถเตรียมไดจาก 

พ อ ลิ เ ม อ ร สั ง เ ค ร า ะ ห  ( Synthetic polymers) เ ช น  Poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAAm) แ ล ะ 

Poly(acrylic acid) (PAA) เปนตน และพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymers) เชน ไคโตซาน (Chitosan)  

อัลจิเนต (Alginate) และ เซลลูโลส (Cellulose) เปนตน เนื่องจากไฮโดรเจลสามารถเตรียมไดจากพอลิเมอรได

หลากหลายชนิดจึงทําใหไฮโดรเจลมีสมบัติท่ีแตกตางกันออกไปเชน การเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อ การบวมตัวและการ

สลายตัวในสภาวะตาง ๆ การตอบสนองตอสิ่งเรา (แสง, pH, ความรอน) รวมถึงสมบัติเชิงกล ในปจจุบัน 

ไฮโดรเจลถูกนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ มากมายเชน ดานเกษตรกรรมใชในการเคลือบเม็ดพันธุ เคลือบปุยเพ่ือ

ควบคุมการปลดปลอย และดานการแพทยใชเปนวัสดุนําสงยา วัสดุปดแผล คอนแทกเลนส อวัยวะเทียม และ

เนื้อเยื่อวิศวกรรม เปนตน [1] 

             ในการใชงานพอลิเมอรปกติเม่ือเวลาผานไประยะเวลาหนึ่งจะสามารถเกิดการเสียสภาพไดจากความ

รอน แสง สารเคมีรวมท้ังแรงเชิงกล เชนเดียวกันกับวัสดุไฮโดรเจลเม่ือเกิดรอยแยก (Cracks) ขนาดเล็กจะนําไปสู

การเกิดรอยแยกขนาดใหญข้ึนจนทําใหไฮโดรเจลเสียสภาพและเสียสมบัติเชิงกลได ซ่ึงทําใหมีขอจํากัดในการใชงาน 

วิธีหนึ่งในการแกปญหานี้คือการออกแบบโมเลกุลในโครงสรางของไฮโดรเจลใหมีความสามารถในการรักษาหรือ

ซอมแซมตัวเองได (Self-healing property) ทันทีหลังจากเกิดการเสียสภาพแลวมีสมบัติเหมือนกับไฮโดรเจล

เริ่มตน การออกแบบไฮโดรเจลท่ีซอมแซมตัวเองได สามารถแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ คือการใชพันธะโควาเลนตเชน 

ปฏิกิริยา Diels-Alder, พันธะ Disulfide, พันธะ Imine, พันธะ Oxime, การใช Photocrosslinking และ การเกิด 

Phenylboronate complexation เปนตน โดยการใชพันธะโควาเลนตนี้จําเปนตองมีสิ่งเราภายนอก (แสง, pH 

หรือ ความรอน) มากระตุน ในขณะท่ีอีกแบบหนึ่งคือการไมใชพันธะโควาเลนตแตใชเปนอันตรกิริยาแทน เชน 

Hydrogen bonds, Ionic interactions, p–p interactions, Host–guest interactions, Metal–ligand 

coordination และ Supramolecular interactions เปนตน โดยอันตรกิริยาเหลานี้ไมจําเปนตองกระตุนดวย 

สิ่งเรา จึงเปนท่ีนาสนใจสําหรับการพัฒนาวัสดุท่ีซอมแซมตัวเองได [2] 

             ไคโตซานเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติชนิดหนึ่งท่ีไดจากการแปรรูปกากของเสียจากอุตสาหกรรมของ

ทะเลสดแชแข็ง เชน เปลือกกุง กระดองปู และแกนหมึก เปนตน ไคโตซานถูกใชเปนวัสดุชีวภาพอยางกวางขวาง 
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เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติยอยสลายไดทางชีวภาพ ไมเปนพิษ มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อ มีฤทธิ์ตานเชื้อ

แบคทีเรีย [3] แตไคโตซานมีขอจํากัดเรื่องการละลายน้ํา ซ่ึงสามารถละลายไดในสภาวะกรดเทานั้น สงผลใหเกิด

ความเปนพิษตอเซลล จึงมีการดัดแปรโครงสรางทางเคมีใหมีความชอบน้ํามากข้ึน เชน คารบอกซีเมทิลไคโตซาน 

(Carboxymethyl chitosan) [4] และ ไฮดรอกซีเอทิลอะคริลไคโตซาน (Hydroxyethylacryl chitosan) [5] เปน

ตน แตอยางไรก็ตามมีการคนพบวิธีละลายไคโตซานในสารละลายเบสดวยวิธีการ Freeze-thawing ซ่ึงพบวาการ

ละลายไคโตซานดวยสารละลายเบสมีเสถียรภาพมากกวาการละลายในสารละลายกรด [6] สงผลใหมีความแข็งแรง

เชิงกลท่ีสูง และมีการศึกษากลไกและการเตรียมไคโตซานในสารละลายเบสรวมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนมากข้ึน [7] 

             งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมไคโตซานดัดแปรหมูดวยเบตา-ไซโคลเดกซตริน และไคโตซานดัดแปรดวยฟ

นอลฟทาลีน และนํามาตรวจวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 

(Nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR) ฟู เ รี ย ร ทรานฟอร ม อินฟรา เ รดส เปกโทรส โกป 

 (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) และการหาปริมาณธาตุองคประกอบ (Elemental 

Analysis; EA) ไคโตซานดัดแปรท่ีไดจะถูกนํามาเตรียมเปนไฮโดรเจลเพ่ือศึกษาสมบัติการซอมแซมตนเอง 

        1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

             1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมไคโตซานดัดแปรดวยเบตา-ไซโคลเดกซตรินและฟนอลฟทาลีน 

             1.2.2 เพ่ือศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานดัดแปรและโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

        1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

             1.3.1 สังเคราะหไคโตซานละลายน้ําและตรวจวิเคราะหโครงสราง 

             1.3.2 สังเคราะหไคโตซานดัดแปรตอก่ิงดวยเบตา-ไซโคลเดกซตรินและตรวจวิเคราะหโครงสราง 

             1.3.3 สังเคราะหไคโตซานดัดแปรตอก่ิงดวยฟนอลฟทาลีนและตรวจวิเคราะหโครงสราง 

             1.3.4 ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

             1.3.5 ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานดัดแปรและโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

             1.3.5 ศึกษาสมบัติการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจล 

        1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

             1.4.1 สามารถเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานดัดแปรได 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวของ 

 

        2.1  ไฮโดรเจล (Hydrogels) 

             ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนโครงรางตาขาย เม่ือไฮโดรเจลอยูในน้ําเกิดการบวมตัวและ

สามารถยึดน้ําเอาไวในโครงสรางสามารถคงรักษาสภาพโครงรางตาขายสามมิติไวได โดยไมสามารถละลายในตัวทํา

ละลายทุกชนิด และเม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ําสามารถเกิดการหดตัวไดเชนกัน โครงสรางของไฮโดรเจล 

ประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก สวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic group) เปนสวนท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับ

โม เล กุลของน้ํ า  เ ช น  หมู  -OH, -COOH, -CONH2, -CONH- และ  -SO3H เป นต น  และส วน ท่ี ไม ชอบน้ํ า  

(Hydrophobic group) เชน หมู -CH2- และ -CH3 โดยไฮโดรเจลนั้นถูกนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ มากมาย 

[8]  
 

             2.1.1  การนําไปใชงาน   

2.1.1.1  Hydrogel dressing [9] 

 ไฮโดรเจลถูกนํามาไปประยุกตใชในดานการแพทย เนื่องจากสามารถเขากันไดกับรางกายมนุษย 

และยังสามารถตานเชื้อโรคภายนอกท่ีเขาสูบาดแผล ดวยลักษณะเฉพาะตัวท่ีมีความชุมชื้นสูง ชวยดูดซับน้ําเหลือง 

และของเหลวท่ีไหลออกมาจากแผลไดดีทําใหคงสภาพสมดุลในการรักษาบาดแผล ในขณะเดียวกันชวยทําให

ออกซิเจนสามารถผานรูพรุนของเจลได ทําใหรางกายสามารถสรางเนื้อเยื่อไดดีกวาปกติ จึงเปนวัสดุท่ีเหมาะสําหรับ

การนํามาเปนแผนปดแผลไฟไหม น้ํารอนลวก  

  2.1.1.2  การนําสงยา (Drug delivery system) [10] 

  ปจจุบันนักวิทยาศาสตรมีความสนใจไฮโดรเจลในแงการเปนสารนําสงยาหรือ Drug delivery 

system ดวยสมบัติการดูดซับของเหลวไดดี จึงสามารถดูดซับยาเก็บไวแลวปลดปลอยยาออกมาในปริมาณท่ี

ตองการได  

  2.1.1.3  คอนแทคเลนสหรือเลนสสัมผัส  

คอนแทคเลนสท่ีดีตองใหความสบายตอดวงตา ลดการระคายเคือง การใชไฮโดรเจลเปนทางเลือก

ท่ีเหมาะ เนื่องจากการมีความชุมชื้นสูง สามารถกักเก็บน้ําไดดี ทําใหไมระคายเคืองตา 

  2.1.1.4  การเจริญเติบโตของพืช 

  ไฮโดรเจลมีความสามารถในการดูดซับน้ํา ชวยอุมน้ําในดิน ทําใหดินมีความชุมชื้นสูง เม่ือพืชใชน้ํา

ในดินหมด ไฮโดรเจลคอย ๆ ปลอยน้ําท่ีดูดไวออกมา นอกจากนี้ยังชวยดูดซับแรธาตุตาง ๆ ในดินไมใหถูกชะลงไป

ท่ีดินชั้นลางทําใหพืชสามารถไดรับประโยชนจากแรธาตุหรือปุยในดินไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน ท้ังยังสามารถ
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นํามาใชแทนดินในการเลี้ยงตนไมประเภทไมกระถาง และพลูดาง ไฮโดรเจลชวยยืดอายุของไมดอกท่ีตัดมา ใหคง

ความสดไดนาน 
 

        2.2  ไฮโดรเจลท่ีสามารถซอมแซมตนเองได (Self-healing hydrogels) 

             กลไกการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลข้ึนอยูกับความสามารถในการผันกลับได (Reversibility) ของ

การเชื่อมโยงกันระหวางพันธะท่ีทําหนาท่ีเปนพันธะเชื่อมโยงในไฮโดรเจล เชน พันธะโควาเลนตแบบไดนามิก 

พันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก ซุปเปอรโมเลกุล โฮสต-เกสต และอันตรกิริยาของสวนไมชอบน้ํารวมกันอยูใน

โครงสรางรางแหของไฮโดรเจลท่ีซอมแซมตนเองได โดยจํานวนพันธะของการเชื่อมโยงและความแข็งแรงของพันธะ

ในการเชื่อมโยงจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการซอมแซมตนเอง [11] 
 

             2.2.1 Dynamic covalent bonding 

             การเชื่อมโยงชนิดนี้เปนการใชพันธะโควาเลนตท่ีสามารถถูกทําลายและสรางข้ึนใหมได ข้ึนอยูกับสภาวะ 

พันธะเหลานี้จะสามารถเปลี่ยนเปนพันธะท่ีไมใชพันธะโควาเลนตหรือพันธะท่ียึดติดกันแนนเหมือนพันธะโควา

เลนตได เชน การใชพันธะโควาเลนตสองชนิดรวมกัน คือ พันธะเอซิล-ไฮดราโซน (Acylhydrazone bond) และ

พันธะไดซัลไฟด (Disulfide bond) ในไฮโดรเจล Poly(ethylene oxide) (PEO) พันธะเอซิลไฮดราโซนสามารถ

เกิดปฏิกิริยาผันกลับในสภาวะกรด ในขณะท่ีปฏิกิริยาผันกลับไดของพันธะซัลไฟดเกิดข้ึนในสภาวะเบส ไฮโดรเจล

ชนิดนี้สามารถซอมแซมตนเองท่ีอุณหภูมิหอง (20°C) อยางไรก็ตามไฮโดรเจลชนิดนี้ไมสามารถซอมแซมตนเองได

ในสภาวะท่ีเปนกลาง  

 
ภาพท่ี 2.1  Acylhydrazone bond และ Disulfide bond [12] 

 

             2.2.2  Hydrogen bonding 

             พันธะไฮโดรเจนเปนอันตรกิริยาทางกายภาพท่ีออนแอกวาพันธะโควาเลนตแบบไดนามิกและพันธะ 

ไอออนิก เม่ืออะตอมของไฮโดรเจนเกิดพันธะโดยตรงกับอะตอมท่ีมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีท่ีสูง (เชน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน หรือฟลูออรีน) ประจุบวกจะอยูท่ีอะตอมของไฮโดรเจน และลบจะอยูท่ีอะตอมท่ีมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตี

สูง การเชื่อมโยงแบบยอนกลับสามารถเกิดข้ึนไดระหวางสายโซพอลิ-เมอรท่ีแตกตางกันโดยอันตรกิริยาอะตอม

ไฮโดรเจน และอะตอมของอิเล็กโทรเนกาทีฟท่ีมีคาสูงของสองโมเลกุลท่ีแตกตางกัน  
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ภาพท่ี 2.2  Hydrogen bond [13] 

 

             2.2.3  Ionic bonding 

             กลไกการซอมแซมตนเองแบบไอออนิกเกิดข้ึนจากอันตรกิริยาท่ียอนกลับไดของไอออนท่ีมีประจุตรงขาม

กัน ซ่ึงเก่ียวของกับการเชื่อมขวางของสายโซพอลิเมอรท่ีมีประจุกับสายโซพอลิเมอรท่ีมีประจุตรงขาม หรือไอออนท่ี

มีประจุตรงกันขาม อยางไรก็ตามข้ึนอยูกับสภาวะในการทดลอง โดยอาจกลายเปนการแตกตัวใหโปรตอน 

(Deprotonated) และสงผลใหเกิดการขจัดออกของไฟฟาสถิตทําใหขัดขวางการซอมแซมตนเอง การรวมตัวกัน

ของพอลิอิเล็กโทรไลตหรือเคานเตอรไอออนในสารละลายจะเกิดอันตรกิริยาและสรางโครงขายสามมิติของ 

ไฮโดรเจลจากพันธะไอออนิก ลักษณะทางกายภาพของอันตรกิริยาแบบไฟฟาสถิตนี้ทําใหเหมาะสําหรับการใชเปน

กลไกในการซอมแซมตนเอง 

             2.2.4  Supramolecular interactions 

             อันตรกิริยาแบบโฮสต-เกสตเก่ียวของกับสารเคมีสองชนิดหรือมากกวาสองชนิด เกิดจากการรวมตัวกัน

ของโมเลกุล ดวยอันตรกิริยาท่ีไมใชพันธะโควาเลนต (เชน พันธะไฮโดรเจน) เชน โมเลกุลเกสต แทรกตัวอยูใน

โมเลกุลโฮสต เกิดเปนซุปราโมเลคิวลารหรือซุปราโมเลกุล (Supramolecular) ซ่ึงการเชื่อมโยงท่ีผันกลับไดนี้จะ

สามารถใชเปนกลไกในการซอมแซมตนเอง  

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  Host-guest interaction [14] 
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             2.2.5  Hydrophobic bonding 

             แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีไมชอบน้ําเกิดข้ึนโดยการรวมตัวของโมเลกุลท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic) 

การรวมตัวกันแนนของโครงสรางท่ีไมชอบน้ําเกิดข้ึนไดงายและเม่ือมีการรบกวนข้ึนอีกครั้งจะเกิดการเปลี่ยนรูป

อยางรวดเร็ว การสังเคราะหพอลิเมอรรวมแบบไมเซลลเปนวิธีหนึ่งท่ีใชในการรวมตัวของโมเลกุลท่ีไมชอบน้ําใน

ไฮโดรเจลโดยปราศจากการทําลายสวนท่ีชอบน้ํา ซ่ึงเก่ียวของกับการสังเคราะหพอลิเมอรจากมอนอเมอรท่ีชอบน้ํา

กับมอนอเมอรท่ีไมชอบน้ําและเกิดเปนไมเซลล โดยการเกิดไมเซลลนี้ถูกนํามาใชเปนกลไกในการซอมแซมตนเอง

ของไฮโดรเจล 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4  Hydrophobic bonding [15] 

 

        2.3  ไคตินและไคโตซาน  

             ไคติน (Chitin) เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิตมากมายในหลายรูปแบบ ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 

1811 โดย Professor Henri Braconnot คําวาไคติน มาจากคําวา Chiton ในภาษากรีก มีความหมายวาเกราะ

หุม ไคตินเปนพอลิเมอรท่ีมีอยูในธรรมชาติ จัดอยูในกลุมคารโบไฮเดรตประเภทโครงสรางท่ีเปนเสนใยคลายคลึงกับ

เซลลูโลส (Cellulose) และมีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลสดวย โดยไคตินพบไดในเปลือกของสัตว 

เชน กุง ปู ปลาหมึก แมลง ตัวไหม หอยมุก ผนังเซลลของพวกรา ยีสตและจุลินทรียหลายชนิด สวนไคโตซานถูก

คนพบในป ค.ศ. 1894 โดย Hoppe-Seyler ซ่ึงทําการทดลองโดยทําปฏิกิริยาระหวางไคตินกับโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด (KOH) ท่ีเปนของแข็ง โดยทําการหลอมเบสเพ่ือใหทําปฏิกิริยากับไคตินท่ีอุณหภูมิ 180°C และเรียก

สารท่ีไดจากปฏิกิริยานี้วา ไคโตซาน ดังนั้นอาจกลาวไดวาไคโตซานคืออนุพันธตัวหนึ่งของไคติน เกิดจากปฏิกิริยา

การดึงสวนท่ีเรียกวาหมูอะเซทิล (Acetyl group) ของไคตินออกไปตั้งแต 50% ข้ึนไป ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา 

ปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชัน (Deacetylation) [16] 

 

             2.3.1  โครงสรางของไคตินและไคโตซาน  

             ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีสายโซยาวมีโครงสรางทางเคมีคือ Poly(β-(1-4)-2-acetamino-D-

glucose) และมีองคประกอบของหนวยยอยเปนอนุพันธของน้ําตาลกลูโคสมีชื่อวา N-acetyl-D-glucosamine มา

Hydrophobic block 

Hydrophilic backbone 
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เรียงตอกันเปนสายโซยาว แสดงดังภาพท่ี 2.5 ไคตินมีลักษณะเปนของแข็งอัญรูป ละลายไดในกรดอนินทรีย เชน 

กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกท่ีปราศจากน้ํา แตไมละลายในเบสเจือจาง แอลกอฮอล 

และตัวทําละลายอินทรียอ่ืน ๆ สวนไคโตซานคืออนุพันธของไคตินท่ีกําจัดหมู acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D-

glucosamine (เรียกวา Deacetylation คือ เปลี่ยนน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine เปน glucosamine) 

ออกตั้งแต 50% ข้ึนไป และมีสมบัติละลายไดในกรดออน ซ่ึงมีชื่อทางเคมีวา Poly(β-(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-

glucopyranose) แสดงโครงสรางดงัภาพท่ี 2.5 [17] การหายไปของหมูอะเซทิลทําใหไคโตซานมีสวนของโมเลกุล

ท่ีวองไวและพรอมท่ีทําปฏิกิริยาหลายหมูนั่นคือ หมูอะมิโน (-NH2) ตรงคารบอนตําแหนงท่ีสอง หมูแอลกอฮอลตรง

คารบอนตําแหนงท่ี 3 (แอลกอฮอลทุติยภูมิ) และ 6 (แอลกอฮอลปฐมภูมิ) ทําใหมีความสามารถในการรับโปรตอน

จากสารละลายไดมากข้ึน ดังนั้นการละลายดีข้ึนเพราะมีสมบัติของประจุบวกเพ่ิมข้ึน ไคโตซานจึงสามารถละลายได

ดีในกรดตาง ๆ เชน กรดอะซิติก กรดแลคติก และกรดอินทรียอ่ืน ๆ ซ่ึงโดยธรรมชาติแลว ไคโตซานไมละลายน้ํา

เชนเดียวกับเปลือกกุง กระดองปู หรือเปลือกไมท่ัว ๆ ไป แตไคโตซานมีความขนเหนียว ใสคลายวุนหรือพลาสติก 

ยืดหยุนไดเล็กนอย มีสมบัติท่ีพรอมทําใหเปนรูปแบบตาง ๆ ไดงาย เชน ทําเปนแผนหรือเยื่อบาง ๆ เปนเจลหรือรูป

รางเปนเม็ด เกล็ด เสนใย สารเคลือบและคอลลอยด เปนตน [18]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5  โครงสรางทางเคมีของไคตินและไคโตซาน [19] 

 

             2.3.2  คาองศาของการเกิดดีอะเซทิเลชัน (Degree of deacetylation, %DD) 

             คาองศาของการเกิดดีอะเซทิเลชัน คือสัดสวนของจํานวน D-glucosamine ท่ีมีอยูในสายโซพอลิเมอร

ของไคตินและไคโตซาน เนื่องดวยความเปนพอลิเมอรผสมของไคตินและไคโตซาน คาดัชนีนี้สามารถระบุการเกิด
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ดีอะเซทิเลชันภายในโครงสรางได การท่ีไคตินไมสามารถเกิดดีอะเซทิเลชันไดท้ังหมดเนื่องจากเบสไมสามารถทํา

ปฏิกิริยากับหมูอะเซทาไมดไดอยางท่ัวถึง วิธีการแกปญหาคือการใชสภาวะท่ีมีความรุนแรงในการทําปฏิกิริยามาก

ข้ึน การทําปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชันซํ้าแทนท่ีทําเพียงครั้งเดียว การลางกอนท่ีเติมสารละลายเบสใหมลงไปทําใหการ

ซึมผานของสารละลายเขาไปในไคโตซานไดดีข้ึน อยางไรก็ตามการเกิดดีอะเซทิเลชันไมสามารถเกิดไดถึง 100%  

 

             2.3.3  สมบัติของไคโตซาน  

             1. สมบัติดานการมีประจุ 

             ไคโตซานมีหมูเอมีน ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอน จึงสามารถดูดซับไอออนของโลหะไดดี เชน เหล็ก 

ทองแดง แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว และโครเมียม 

             2. สมบัติดานการละลาย 

             ไคตินและไคโตซานไมละลายในตัวทําละลายท่ัวไป การมีโครงสรางท่ีแข็งแรงเชื่อมดวยพันธะไฮโดรเจน

อยางหนาแนนและเปนระเบียบของไคตินและไคโตซาน โดยไคตินพบวาสามารถละลายในกรดเขมขนจําพวกกรด

ไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริกและกรดฟอรมิก ในขณะท่ีไคโตซานสามารถละลายไดกรดอินทรียเกือบทุกชนิดท่ีมีคา 

pH นอยกวา 6 เชน กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และสามารถละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดไนตริก กรดไฮโดร-

คลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก เปนตน  

             3. สมบัติทางความรอน 

             สมบัติท่ีบงชี้ถึงความเสถียรของไคตินและไคโตซาน เม่ือใหความรอนพบวาไคตินและไคโตซานไม

หลอมเหลว แตไหมและสลายไปในท่ีสุด ตรงขามกับหลักการท่ีแสดงโครงสรางเปนสายโซพอลิเมอรเสนตรง ซ่ึงควร

แสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) เม่ือไดรับความรอน แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลาย

แกว (Tg)  

             4. สมบัติการเสื่อมสลาย [20] 

             เม่ือเกิดการเสื่อมสลายของไคตินและไคโตซาน สายโซโมเลกุลสั้นลงเปนโอลิโกเมอร (Oligomer) หรือ

โอลิ โ กแซคคาร ไ รด  (Oligosaccharide) ซ่ึ ง มีชื่ อ เ รี ยกของสาย โซ ไค ตินและไค โตซาน คือ  N-Acetyl-

Chitooligosaccharide และ Chitooligosaccharides ตามลําดับ การเสื่อมสลายสามารถเกิดไดหลายวิธีการ ซ่ึง

มีความแตกตางกันท้ังตัวการในการเสื่อมสลายตําแหนงการตัดสายโซพอลิเมอร และสมบัติท่ีไดหลังจากการตัดสาย

โซ  

             5. ความหนืดของไคโตซาน 

             ความหนืดของไคโตซานข้ึนกับคาองศาดีอะเซทิเลชัน น้ําหนักโมเลกุล ความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

ซ่ึงโดยท่ัวไปความหนืดของไคโตซานลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ชนิดของกรดท่ีใช และการเปลี่ยนแปลงคา pH ของ

สารละลายพอลิเมอรสงผลตอความหนืดไดแตกตางกัน 
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             6. ความสามารถในการตกตะกอน (Coagulation ability) 

             ไคโตซานเปนตัวเหนี่ยวนําในการสรางตะกอนและชวยในการตกตะกอนท่ีดี (Flocculation and 

coagulation agent) กวาไคติน ดวยความท่ีการมีองศาดีอะเซทิเลชันสูงของไคโตซาน ทําใหหมูอะมิโนจํานวนมาก

ถูก Protonated เกิดเปนประจุบวกไปจับกับสารท่ีมีประจุลบได เชน โปรตีน สียอม และพอลิเมอรอ่ืน ๆ หรือการ

จับกับโลหะหนักดวยคูอิเล็กตรอนในอะตอมของไนโตรเจน 

 

             2.3.4  การนําไคโตซานไปใชประโยชน  

             ไคโตซานเปนสารท่ีมีความปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษยและไมเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอม เนื่องจาก

สมบัติความเปนวัสดุทางชีวภาพ (Biomaterials) มีความเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility) และยอยสลาย

ไดทางธรรมชาติ (Biodegradable) โดยไคโตซานสามารถข้ึนรูปไดหลายรูปแบบ เชน เจล เม็ด เสนใย และ

คอลลอยด อีกท้ังยังสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนใหเปนสารอนุพันธ (Derivatives) ไดมากมาย จึงทําให

ไคโตซานเปนท่ีนิยมแพรหลายในหลาย ๆ ดาน [21] 

 

             2.3.5  ไคโตซานละลายน้ํา 

             ไคโตซานโดยท่ัวไปไมละลายในน้ํา เบสและตัวทําละลายอินทรีย แตสามารถละลายไดในกรดอินทรีย

เกือบทุกชนิดท่ีมีคา pH นอยกวา 6 เชน กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และสามารถละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรด

ไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก เปนตน จึงเปนขอจํากัดในการใชงานเม่ือตองการ

ใชงานในสภาวะท่ีเปนกลางหรือเบสเพ่ือปรับปรุงการละลายของไคโตซานใหสามารถละลายไดในน้ําท่ีสภาวะเปน

กลางหรือเบส การดัดแปรทางเคมีของไคโตซานจึงเปนทางเลือกท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการดัดแปรไคโตซานนั้นมีสองวิธี

คือการทําปฏิกิริยาตัดสายโซ ทําใหไคโตซานมีขนาดของสายโซท่ีสั้นลง ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสาร

ออกซิไดซท่ีเปนท่ียอมรับในงานวิจัยตาง ๆ [40] มากมายวาสามารถใชในการทําปฏิกิริยาตัดสายโซไคโตซาน 

เพ่ือใหไดไคโตซานละลายน้ําไดท่ีมีประสิทธิภาพ และวิธีท่ีสองคือวิธีการเปลี่ยนหมูฟงกชันใหมีความชอบน้ํามากข้ึน 

โดยตัวอยางปฏิกิริยาท่ีใช เชน Michael addition reaction ซ่ึงไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลตเปนสารตัวหนึ่งท่ีมีหมู

ชอบน้ําจึงสามารถนํามาใชในการทําปฏิกิริยาดังกลาวได [5] 

 

        2.4  ไซโคลเดกซตริน  

             ไซโคลเดกซตริน (Cyclodextrin) เปนโอลิโกแซ็กคาไรดท่ีประกอบดวยกลูโคสจํานวน 6 7 หรือ 8 หนวย 

มาเชื่อมตอกันเปนวงดวยพันธะ α-1,4-Glycosidic มีชื่อเรียกวา อัลฟา-ไซโคลเดกซตริน (α-Cyclodextrin, α-

CD) เบตา-ไซโคลเดกซตริน (β-Cyclodextrin, β-CD) และแกมมา-ไซโคลเดกซตริน (γ-Cyclodextrin, γ-CD)  

ตามลําดับ [22]  วงแหวนไซโคลเดกซตรินมีรูปทรงแบบทรงกระบอกกรวย โดยหมูไฮดรอกซีปฐมภูมิและทุติยภูมิจะ
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อยูคนละดานของวงแหวนไซโคลเดกซตริน พันธะไกลโคซิดิกและไฮโดรเจนอะตอมท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1, 2 และ 

4 จะอยูดานนอกของวงแหวน แสดงดังภาพท่ี 2.6 ความแข็งแรงของโครงสรางเกิดจากหมูไฮดรอกซีท่ีคารบอน

ตําแหนงท่ีสองของกลูโคสโมเลกุลหนึ่งเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซีท่ีคารบอนตําแหนงท่ีสามของกลูโคส

โมเลกุลท่ีอยูติดกัน โดยสมบัติหลัก ๆ ของไซโคลเดกซตรินประเภทตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

 
ภาพท่ี 2.6  รูปทรง และการจัดเรียงอะตอมในโมเลกุลไซโคลเดกซตริน [23]  

 

ตารางท่ี 2.1  ลักษณะโดยท่ัวไปของ α-, β- และ γ-Cyclodextrin [87] 

คุณสมบัติ α-Cyclodextrin β-Cyclodextrin γ-Cyclodextrin 

สูตรเคมี C36H60O30 C42H70O35 • H2O C48H80O40 • H2O 

จํานวน Glucose units 6 7 8 

น้ําหนักโมเลกุล 972 1135 1297 

จุดหลอมเหลว (m.p.)  > 278ºC 290-300ºC  ≥ 300ºC 

ความสามารถในการละลายน้ํา 

(g/100 ml ท่ี 25ºC) 
14.5 1.85 23.2 

เสนผานศูนยกลางโพรง (Å) 4.7-5.3 6.0-6.5 7.5-8.3 

ความลึกของโพรง (Å) 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 

ปริมาตรของโพรง (Å) 174 262 472 

pKa 12.33 12.20 12.08 

[α]D25 150 ± 0.5 162.5 ± 0.5 177.4 ± 0.5 

Crystal form (from water) Hexagonal plates Monoclinic parallelograms Quadratic prisms 
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             โครงสรางของไซโคลเดกซตรินภายในชองวางจะมีความไมชอบน้ําทําใหสามารถเกิดอันตรกิริยากับ

โมเลกุลท่ีไมมีข้ัวไดดี สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนเรียกวา Inclusion complexes โดยอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน

สารประกอบเชิงซอนนี้เปนหลายชนิดรวมกันเรียกโดยรวมวา Host-guest interaction ความสารถในการเกิด

สารประกอบนี้ข้ึนกับความมีข้ัวและขนาดของโมเลกุล (Guest) ดวยความสามารถนี้ทําใหไซโคลเดกซตรินถูก

นําไปใชประโยชนอยางกวางขวางในหลายดาน เชน ทางดานอาหาร เครื่องสําอาง เภสัชกรรม การวิเคราะหทาง

เคมีและเทคนิค Chromatography เปนตน 

 

        2.5  ฟนอลฟทาลีน  

             ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) เปนสารประกอบท่ีมีสูตรเคมีคือ C20H14O4 ฟนอลฟทาลีนสามารถ

สังเคราะหไดจากการควบแนนของพาทาลิกแอนไฮไดรดกับฟนอลภายใตสภาวะเปนกรด กระบวนการนี้คนพบใน 

ป ค.ศ. 1871 โดยอดอลฟ ฟอน ไบเออร (Adolf von Baeyer) โดยฟนอลฟทาลีนสามารถเปลี่ยนสีเปนสีสมเม่ืออยู

ในสารละลายท่ีมีความเปนกรดสูง (pH < 0) และเปลี่ยนเปนไมมีสีเม่ือมีความเปนเบสเพ่ิมข้ึนเล็กนอยซ่ึงเกิดจาก

การเกิดวงแลกโทนในโครงสราง เม่ือความเปนเบสเพ่ิมข้ึนจนสามารถดีโปรโตเนทหมูฟนอลท้ังสองหมูของโมเลกุล 

ฟนอลฟทาลีนไดจะแสดงสีเปนสีชมพู และจะเปลีย่นเปนไมมีสีเม่ืออยูในสารละลายท่ีมีความเปนเบสสูง (pH > 13) 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.7  

 
ภาพท่ี 2.7  การเปลี่ยนแปลงสีของฟนอลฟทาลีนในสารละลายพีเอชตาง ๆ  
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             ความสามารถในการเปลี่ยนสีของฟนอลฟทาลีนในชวงกรดเบสนี้จึงนิยมใชเปนตัวบงชี้ (Indicator) ใน

การไทเทรตกรด-เบส และยังใชเปนยูนิเวอรแซลอินดิเคเตอร (Universal indicator) รวมกับเมทิลเรด (Methyl 

red) บรอมอไทมอลบลู (Bromothymol blue) และไทมอลบลู (Thymol blue) สําหรับทางการแพทยฟนอลฟ-

ทาลีนเคยใชเปนยาระบายอยางออน แตตอมาเลิกใชเนื่องจากพบวาเปนสารกอมะเร็ง นอกจากนี้ฟนอลฟทาลีนยัง

ถูกนําไปใชในหลาย ๆ ดาน เชน หมึกลองหน ของเลนเด็ก คอนกรีต สิ่งทอ การตรวจหาคราบเลือด เปนตน [24] 

             ฟนอลฟทาลีนสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเบตา-ไซโคลเดกซตรินได โดยฟนอลทาลีนมีคาคงท่ี

ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเบตา-ไซโคลเดกซตรินเทากับ 1x104 M-1 เม่ือโมเลกุลฟนอลืฟทาลีนเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับเบตา-ไซโคลเดกซตรินในสภาวะเบสจจะพบวาสารละลายจะเปลี่ยนจากสีชมพูเปนไมมีสี 

เนื่องจากเกิดวงแลกโทนดังแสดงในภาพท่ี 2.8 โดยสารประกอบเชิงซอมนี้ถูกทําลายไดเม่ือไดรับความรอนหรือการ

มีโมเลกุลคูแขง (Competitive guest) เชน โซเดียมอะดาเมนเทนคารบอกซิเลต (Sodium adamantane 

carboxylate) เปนตน [25] 

 
ภาพท่ี 2.8  การเปลี่ยนแปลงสีของฟนอลฟทาลีนในสารละลายเบสเม่ือมีเบตา-ไซโคลเดกซตริน [25] 

 

        2.6  โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

             โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose) เปนอนุพันธของเซลลูโลส

ธรรมชาติท่ีพบไดในผนังเซลลของพืชและแบคทีเรีย เปนสารไฮโดรคอลลอยดประเภทพอลิเมอรชนิดท่ีชอบน้ําท่ีถูก

ดัดแปรมาจากเซลลูโลส โดยมีหมูคารบอกซีเมทิลเขามาแทนท่ีโครงสรางเดิมท่ีตําแหนงหมูไฮดรอกซิล ลักษณะเปน

ผงสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส ไมมีพิษ ละลายไดดีในน้ํา ไมสงผลเสียตอสภาพแวดลอม มีคุณสมบัติเปนสารชวยเพ่ิม

ความหนืด คงสภาพ และเปนสารยึดเกาะ คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีผลติในเชิงพาณิชยสวนใหญอยูในรูปโซเดียม
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คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในเชิงการคาสวนใหญมีคาองศาการแทนท่ีประมาณ 0.4-1.5 สามารถละลายไดในน้ํา แต 

CMC ท่ีมีคาองศาการแทนท่ีอยูท่ี 0.1-0.3 จะละลายไดไมดีในน้ํา เกรดของ CMC แบงจากคาองศาการแทนท่ี 

ความสมํ่าเสมอของหมูแทนท่ี องศาการเกิดพอลิเมอร และองศาความบริสุทธิ์  

             การนําไปใชประโยชน เปนสวนผสมในผงซักฟอก Anti-redeposition agent ซ่ึงเปนประจุลบท่ีผลัก

อนุภาคของสิ่งสกปรกไมใหกลับมาเกาะท่ีเนื้อผาระหวางการซักลางอีก ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ผสมในสีพิมพผาให

มีเนื้อขนเพ่ือเคลือบเนื้อผา ชวยใหผาไมสกปรกงายและยังเปน Sizing agent เคลือบใหเสนใยลื่นทนตอแรงดึงและ

แรงเสียดทานระหวางการทอผา อุตสาหกรรมอาหารและยา เลือกใช CMC เกรดท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เปนสารคงรูป

ของไอศกรีม เปนสารปองกันการตกผลึกของน้ําตาลในอาหารประเภทน้ําเชื่อม เปนสารปองกันการเกิดคอลลอยด

และเปนตัวประสานในเม็ดยา เปนตน [26] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.9  โครงสรางโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส [27] 

 

        2.7  เสนใย (Fiber) 

             เสนใย หมายถึง วัสดุท่ีมีลักษณะเปนเสนยาวมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก ความยาวข้ึนอยูกับชนิดของ

เสนใยนั้น ๆ เปนวัสดุท่ีมาจากธรรมชาติหรือมาจากการสังเคราะหข้ึน เชน เสนใยจากเซลลูโลสธรรมชาติ เสนใย

จากพอลิเมอร เปนตน เสนใยสามารถแบงไดตามแหลงกําเนิดของเสนใย คือเสนใยสังเคราะห และเสนใยธรรมชาติ 

เสนใยสังเคราะหคือเสนใยท่ีถูกสังเคราะหข้ึนเพ่ือปรับปรุงสมบัติดานตาง ๆ ตามการใชงาน เชน ความเงางาม การ

ทนอุณหภูมิ ความยืดหยุน เปนตน [28] 
 

             2.7.1  ประเภทของเสนใย 

             1.  เสนใยสังเคราะห 

 (1)  เสนใยเซลลูโลสสังเคราะห (Synthetic cellulose fibers) 

เปนเสนใยจากเซลลูโลสท่ีนํามาผลิตข้ึนใหม (Regenerated cellulose) รูจักกันในชื่อวาไหม

เทียมหรือเรยอน 

 (2)  เสนใยโปรตีนสังเคราะห (Synthetic protein fibers) 
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เปนเสนใยโปรตีนท่ีผลิตจากหางน้ํานม (Casein) โดยมีการพัฒนาใหไดสมบัติท่ีดียิ่งข้ึนและถูก

นํามาใชอยางแพรหลายมากข้ึน นอกจากนั้นยังมีเสนใยโปรตีนท่ีผลิตจากถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ขาวโพด เปนตน 

 (3)  เสนใยพอลิเมอรสังเคราะห (Synthetic polymer fibers) 

เปนเสนใยท่ีสังเคราะหข้ึนจากสารเคมีหรือพอลิเมอร ดวยกระบวนการทางเคมี โดยเสนใยแตละ

ชนิดจะมีองคประกอบเปนสารเคมีท่ีแตกตางกัน เชน ไนลอน อะคริลิก พอลิเอสเทอร เปนตน [29] 

             2.  เสนใยธรรมชาติ 

             เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยท่ีไดจากธรรมชาติ ไดจากพืชและสัตว เชน ฝาย ปาน ปอ ลินิน ใยไผ ไหม แร

ใยหิน ขนสัตว เปนตน โดยเสนใยจากพืชจะมีราคาถูกกวาเสนใยท่ีไดจากสัตว และยังเปนท่ีนิยมเพราะหาไดงาย 

เสนใยธรรมชาติแบงเปน 4 ประเภทดวยกัน 

 (1)  เสนใยโปรตีนจากธรรมชาติ (Protein fibers) 

เสนใยโปรตีนธรรมชาติเปนเสนใยท่ีไดจากสัตว ไดแก ใยขนสัตวและใยไหม เสนใยขนสัตวคือใย

ท่ีไดจากขนสัตว เชน แกะ อูฐ ลามา แอลปากา วิคูนา เปนตน และยังมีขนสัตวอีกประเภทหนึ่งท่ีมีขนาดลําตัวเล็ก 

เชน ขนมิงค กระตาย บีเวอร เปนตน จะใหเสนใยท่ีออนนุมกวาขนสัตวประเภทแรก จะเรียกวา Fur fiber สวนเสน

ใยไหม เปนเสนใยท่ีไดจากตัวไหมซ่ึงขับสารชนิดหนึ่งออกมาจากตอมใกลปาก เพ่ือสรางรังหอหุมใหกับตัวเอง เสน

ใยโปรตีนธรรมชาติเปนเสนใยท่ีใหความอบอุน และดูดความชื้นไดดีกวาเสนใยจากเซลลูโลส แตเปนตัวนําไฟฟาท่ีไม

ดีไมทนตอดางและสารฟอกขาวประเภทคลอรีน เสนใยโปรตีนจากธรรมชาติประกอบดวยกรดอะมิโนซ่ึงจับกันใน

รูปของพอลิเปปไทด (Polypeptide chains) มีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10  เสนใยไหม (Silks) [30] 

 (2)  เสนใยธรรมชาติจากแร (Mineral fibers) 

- เสนใยหิน (Asbestos) เปนใยท่ีแยกไดจากหินท่ีมีสีเขียวเรียกวา Serpentine มีลักษณะเปนชั้น

ลื่นเหมือนสบู ใยหินท่ีไดจะถูกนํามาทําความสะอาด แยกประเภทและสงไปตามโรงงานสิ่งทอ ใยหินจะมีความ

เหนียว แข็งแรง ทนความรอนไดสูงในระยะเวลาสั้น ๆ และทนสารเคมี 
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ภาพท่ี 2.11  เสนใยหิน (Asbestos) [31] 
 

- เสนใยโลหะ (Metallic fibers) เสนใยโลหะเปนเสนใยท่ีนิยมทําจากโลหะแท เชน ทองซ่ึงมีราคา

แพงมาก เงิน ทองแดง อลูมิเนียม เปนตน สวนใยโลหะสังเคราะหทําจากโลหะ อลูมิเนียม หรือโลหะหุมพลาสติก 

สารท่ีพนทับโลหะ ไดแก สารพอลิเอสเทอร สารเซลลูโลส เสนใยโลหะจะไมเหนียวมากนิยมนํามาตกแตงผืนผา

มากกวาทอเปนผาท้ังผืน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12  เสนใยโลหะ (Metallic fibers) [32] 

 (3)  เสนใยเซลลูโลสธรรมชาติ (Natural cellulose fibers) 

เปนเสนใยท่ีไดจากพืช โครงสรางของโมเลกุลประกอบดวยกลุมแอนไฮโดรกลูโคส เกาะเก่ียวกัน

เปนสายโซยาวโมเลกุลใหญ สายโมเลกุลนี้รวมกันจํานวนมากจะเกิดเปนเสนใยและยิ่งมีความยาวมากจะมีผลทําให

เซลลูโลสมีความเหนียวมากข้ึน โซโมเลกุลจะยาวมากหรือนอยข้ึนอยูกับจํานวนโมเลกุลกลูโคส กลูโคสแตละหนวย

ประกอบดวยคารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 1.2% และออกซิเจน 49.4% การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลส มีท้ัง

แบบท่ีเปนโครงผลึกและอสัณฐาน โดยสวนท่ีเปนผลึกจะมีความแข็งแรงเพราะมีการจัดเรียงตัวกันอยางเปน
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ระเบียบ และสวนท่ีเปนอสัณฐานจะมีชองวางระหวางโมเลกุลทําใหมีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบและขาดความ

แข็งแรง [32] 

             2.7.2  เสนใยสับปะรด (Pineapple leaf fibers, PALFs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.13  เสนใยสับปะรด (Pineapple leaf fibers, PALFs) [33] 

 

เสนใยสับปะรด (Ananas comosus) เปนเสนใยท่ีไดจากใบของสับปะรดมีสมบัติเชิงกลท่ีดีเยี่ยม เสนใย

สับปะรดจัดเปนเสนใยลิกโนเซลลูโลสมีโครงสรางคลายริบบิ้นเชื่อมติดกันดวยลิกนิน ซ่ึงทําใหเสนใยมีความแข็งแรง 

เสนใยมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 10 ไมโครเมตร ความยาวเฉลี่ย 4.5 มิลลิเมตร และ Aspect ratio 

เทากับ 450 ความหนาของผนังเซลลมีคาเทากับ 8.3 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 2.14  ภาพตัดขวางของเสนใยสับปะรดจากกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 160 เทา [34] 

 

1.  สมบัติของเสนใยสับปะรด 

เสนใยสับปะรดถูกนําไปใชในการเสริมแรงในดานสมบัติเชิงกลใหกับคอมโพสิต เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลใน

ดานใหความแข็งแรง มีคาความทนตอแรงดึง (Tensile strength) อยูในชวง 170–1,627 MPa คามอดุลัสแรงดึง 
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(Tensile modulus) อยูในชวง 6.26-82.5 GPa และคาระยะยืด ณ จุดขาดอยูในชวง 0.8-3.37% ซ่ึงเปนผลจาก

ปริมาณเซลลูโลสท่ีสูงและมุมในการบิดเกลียวท่ีต่ําถึง 14º อยางไรก็ตามคาความแข็งแรงขณะเปยก (Wet bundle 

strength) ลดลงถึง 50% [35] 

2.  กระบวนการผลิตเสนใยสับปะรด 

เสนใยสับปะรดถูกแยกออกมาดวยวิธีเชิงกลและการหมัก โดยการนําใบสับปะรดไปทําความสะอาดกอน

เขาเครื่องรีด เพ่ือใหใบสับปะรดแยกออกจากกัน หลังจากนั้นนําใบสับปะรดไปหมักในน้ําเปนระยะเวลา 25-30 วัน 

เม่ือครบกําหนดนําไปตากแดดใหแหงกอนนํามาตัดใหเสนใยมีความยาวตามขนาดท่ีตองการ ใชเครื่อง Roller card 

เพ่ือแยกเสนใยออกจากกันและใหมีความนุมมากยิ่งข้ึน จํานวนรอบของการเดินเครื่องข้ึนอยูกับลักษณะเสนใยท่ี

ตองการ เชน ความนุมของเสนใย ความสมํ่าเสมอของเสนใย เปนตน [36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.15  เครื่อง Roller card [28] 

        2.8  ฟูมซิลิกา (Fumed silica) 

             2.8.1  กระบวนการสังเคราะหซิลิกา 

ซิลิกามีโครงสรางท้ังแบบผลึก, อสัณฐาน และอสัณฐานสังเคราะห มีวิธีการสังเคราะห 3 วิธี 

1.  การใหความรอน (Thermal route) เปนการใหความรอนเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส 

2.  วิธีแบบเปยก (Wet route) เปนวิธีการตกตะกอนหลังจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยใช

สารละลายโซเดียมซิลิเกตเปนสารชวยใหตกตะกอน จะไดซิลิกาท่ีเปนอสัณฐาน 

3.  วิ ธี ซิ ลิ กา โซล (Silica sols, Colloidal silica) เปนการนํ า ซิลิ กอนเตตระคลอไรด  (Silicon 

tetrachloride) มาทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในน้ํา [37] 
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             2.8.2  สมบัติทางกายภาพของฟูมซิลิกา 

ฟูมซิลิกามีลักษณะเปนผลึกหรืออสัณฐาน ไมมีสีหรือเปนผลึกสีขาว ไมมีกลิ่น รส พบมากในดินและหิน 

ฟูมซิลิกามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากมีขนาดประมาณ 100-1,000 นาโนเมตร มีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 10-25 ตารางเมตร/

กรัม มีน้ําหนักโมเลกุล 60.1 กรัม/โมล ฟูมซิลิกาไมละลายในน้ําหรือละลายไดนอยและไมละลายในกรดทุกชนิด

ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริกและสามารถละลายไดโดยการหลอมกับดาง พ้ืนผิวของซิลิกามีความชอบน้ํา 

(Hydrophilic) ข้ึนอยูกับปริมาณของหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางท่ีสรางพันธะกับซิลิกอนเกิดเปนพันธะไฮโดรเจน 

การเปลี่ยนแปลงรูปของซิลิกาจะเกิดข้ึนไดชามาก แตจะเกิดข้ึนไดเร็วมากเม่ือหลอมรวมกับอัลคาไล (Alkali), วานา

เดต (Vanadate), คลอไรด (Chloride) และบอเรตท (Borate) แตจะไมเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพมากนัก 

[38] 

 
 

ภาพท่ี 2.16  Fumed silica [39] 

             2.8.3  สมบัติทางเคมีของฟูมซิลิกา 

             ซิลิกามีสมบัติทางเคมีท่ีคอนขางเสถียรท่ีอุณหภูมิปกติ และไมทําปฏิกิริยาตอสารเคมีหลายชนิด แต

สามารถเปลี่ยนรูปแบบไดโดยซิลิกาชนิดอสัณฐานจะไวตอปฏิกิริยามากกวาซิลิกาชนิดผลึกเพราะซิลิกาอสัณฐานมี

พ้ืนผิวมากกวา สวนสารละลายกรดจะไมมีผลตอซิลิกา ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับซิลิกา

จนได H2SiF6 ท้ังนี้ซิลิกาในรูปแบบท่ีตางกันจะเกิดปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกไดตางกันข้ึนกับความหนาแนน

เปนหลัก โดยซิลิกาท่ีมีความหนาแนนสูงจะเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวาซิลิกาท่ีมีความหนาแนนต่ํา [38] 

             2.8.4  การนําไปใชงาน  

(1)  ซิลิกา (Silica) 

- ซิลิกาเปนวัตถุดิบสําหรับเปนสวนผสมในวัสดุกอสราง 

(2)  ซิลิกาอสัณฐาน (Silica nanoparticle) 

- ใชเปนองคประกอบตัวเรงปฏิกิริยา 

- ใชเปนสารเพ่ิมความแข็งแรง และความหนาแนนในผลิตภัณฑยาง พลาสติก และพอลิเมอร 

- ใชเปนสารเพ่ิมแรงยึดติดในผลิตภัณฑกาว 
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- ใชเปนสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางของแข็งท่ีแขวนลอยในของเหลว 

- ใชเปนสารเพ่ิมความหนืดในผลิตภัณฑหลายชนิด เชน จารบี หมึกพิมพ สี ยา และเครื่องสําอาง 

- ใชเปนสารอิมัลซิไฟเออรทําใหสารท่ีไมละลายใหผสมเขากันไดดี เชน น้ํากับน้ํามัน 

- ใชเปนสารปองกันการเกิดโฟม 

- ใชเปนสารดูดความชื้น  

        2.9  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

             M. Nakahata และคณะ [40] เตรียมซุปราโมเลกุลารไฮโดรเจลท่ีมีสามารถสลับสถานะโซล-เจล และ

สมบัติซอมแซมตัวเองไดจาก Poly(acrylic acid) ตอก่ิงเบตา-ไซโคลเดกซตริน (pAA-6βCD) และ Poly(acrylic 

acid) ตอก่ิงเฟอรโรซีน (pAA-Fc) พบวาหลังจากผานไป 24 ชั่วโมงไฮโดรเจลสามารถซอมแซมตัวเองได 85% เม่ือ

เทียบกับความแข็งแรงของไฮโดรเจลเริ่มตน นอกจากนี้ไฮโดรเจลยังสามารถตอบสนองตอปฏิกิริยารีดอกซ โดยเม่ือ

เติมสารออกซิไดซ (โซเดียมไฮโปคลอไรต) จะปองกันการซอมแซมตัวเองหากเติมสารรีดิวส (กลูตาไธโอน) ไปยัง

รอยตอของชิ้นงานจะทําใหเกิดการซอมแซมตัวเองได 

             S. Tamesue และคณะ [41] ไดเตรียมซุปราโมเลกุลท่ีตอบสนองตอแสงในระบบโซล-เจล ประกอบดวย

เคิรดแลนกัมดัดแปรหมูดวยแอลฟา-ไซโคลเดกซตริน (CD-CUR) และพอลิอะคริลิกแอซิดดัดแปรหมูเอโซ 

(pAC12Azo) พบวาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาเปนไปไดยากเนื่องจากคาคงท่ีของการรวมตัว (Association 

constant) มีคาต่ํา แตสามารถเกิดเปนไฮโดรเจลโดยใชสายโซหลักซ่ึงมีความยาวสายโซและมีโมเลกุล Guest เพียง

พอท่ีจะเกิดการเชื่องโยงกันระหวาง CD-CUR และ pAC12Azo โดยจะสามารถเกิด Inclusion complex ไดเม่ือให

แสงในชวงความยางคลื่น 430 นาโนเมตรหรือเม่ือใหความรอน และไฮโดรเจลจะเปลี่ยนเปนโซลเม่ือใหแสงชวง

ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร ดังนั้น Inclusion complex ระหวางหมูเอโซและแอลฟา-ไซโคลเดกซตรินจะเกิด

ไดอยางรวดเร็วระหวางสายโซขางเคียงและสามารถควบคุมการเกิดเจลไดโดยแสง 

             Y. Zhao และ J. F. Stoddart [42] สังเคราะหอนุพันธของเบตา-ไซโคลเดกซตรินดวยดีออกซีโคลิก 

แอซิด และโคพอลิเมอรของพอลิอะคริลิกแอซิดตอก่ิงกับเอโซเบนซีน ตรวจวัดการรวมตัวและการแยกตัวของหมู

ทรานส/ซิส-เอโซเบนซีนดวย UV/vis spectroscopy, Circular dichroism และ 1H NMR spectroscopy พบวา

หมูทรานส-เอโซเบนซีนติดอยูในชองวางของเบตา-ไซโคลเดกซตรินไดดี ในขณะท่ีซิส-เอโซเบนซีนไมเขาไปอยูใน

ชองวางของเบตา-ไซโคลเดกซตริน การตอบสนองตอแสงตอการเปลี่ยนแปลงสถานะโซล-เจลและการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางทรานส-ซิสของหมูเอโซเบนซีนถูกตรวจวัดดวย พบวาหมูทรานส-เอโซเบนซีนอยูภายในชองวางท่ีไมชอบ

น้ําของเบตา-ไซโคลเดกซตริน เม่ือใหแสงยูวีความยาวคลื่น 355 นาโนเมตร ไฮโดรเจลจะเปลี่ยนสถานะเปนโซล

เพราะหมูทรานส-เอโซเบนซีนถูกเปลี่ยนเปนโครงสรางซิส ทําใหหมูเอโซเบนซีนหลุดออกมาจากชองวางของเบตา-

ไซโคลเดกซตรินและยังสามารถกลับไปเปนไฮโดรเจลไดโดยใหแสงวิซิเบิลความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ดังนั้น
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ไฮโดรเจลชนิดนี้เหมาะกับใชในงานดานชีววิศวกรรมท่ีจําเปนตองใชแสงควบคุมการปลดปลอยโมเลกุลหรือเซลล

บางชนิด 

             M. Hetzer และคณะ [43] ศึกษาการเกิดซุปราโมเลกุลของพอลิเมอรแบบตอก่ิงโดยเกิด Host-guest 

interactions ระหวางเบตา-ไซโคลเดกซตริน (β-CD) และฟนอลฟทาลีน โดยพอลิเมอรท่ีตอโมเลกุล Guest 

สังเคราะหผานปฏิกิริยา Reversible addition fragmentation chain transfer (RAFT) copolymerization 

ข อ ง  N,N-dimethylacrylamide (DMA) แ ล ะ  N-(2 - hydroxy-5 - ( 1 - ( 4 - hydroxyphenyl)-3 - oxo-1 , 3 -

dihydroisobenzofuran-1-yl)benzyl)acrylamide (PPA) มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 6900 และ 8000 g mol -1 

และมีการกระจายน้ําหนักระหวาง 1.1 และ 1.2 สําหรับไซโคลเดกซตรินถูกดัดแปรท่ีหมูปลายของพอลิเมอรถูก

สังเคราะหผาน RAFT polymerization ของ N,N-diethylacrylamide (DEA) โดยใช Propargyl-bearing Prop-

2-yn-1-yl 2-(((ethylthio)carbonothioyl)thio)-2-methylpropanoate (CTA) แลวทําปฏิกิริยาCycloaddition 

กับ β-CD-azide โดยใช Copper(I) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (น้ําหนักโมเลกุล = 8200 g mol -1 ; การกระจายน้ําหนัก 

= 1.2) การรวมตัวกันของพอลิเมอรท่ีตอหมูฟนอลฟทาลีนและหมู β-CD ถูกยืนยันดวย 2D NOESY NMR, UV-vis 

spectroscopy และ Dynamic light scattering นอกจากนี้จะสังเกตไดโดยตาเปลา โดยสารละลายพอลิเมอรใน

สภาวะเบสจะเปลี่ยนสีจากสีชมพูกลายเปนไมมีสีเม่ือเติมพอลิเมอรท่ีตอหมู β-CD เนื่องจากเกิด Host-guest 

complexes ระหวางหมู β-CD และโครงสราง Lactonoid ของหมูฟนอลฟทาลีน 

             Y. Jia และ X. X. Zhu [44] เตรียมไฮโดรเจลจากโคพอลิเมอรของ N,N′-dimethylacrylamides 

(DMA) และมอนอเมอรท่ีตอก่ิงดวยกรดโคลิก (P(DMA-CAM)) และเบตา-ไซโคลเดกซตริน (P(DMA-CDA)) พบวา

ยิ่งสัดสวนของกรดโคลิกท่ีหลงเหลืออยูใน P(DMA-CAM) มากหรือความเขมขนของไฮโดรเจลมากข้ึนจะทําใหมี

สมบัติวิสโคอิลาสติกและเสถียรภาพของไฮโดรเจลมากข้ึน โดยไฮโดรเจลท่ีมีสัดสวนกรดโคลิกตอเบตา-ไซโคลเดกซ

ตรินเปน 1:1 จะมีความแข็งแรงมากท่ีสุด และสามารถแยกออกจากกันไดโดยการใสโมเลกุล Guest เขาไปแขงขัน 

นอกจากนี้ยังพบวาไฮโดรเจลสามารถตอบสนองตออุณหภูมิได เม่ือความเขมขนของไฮโดรเจลมากข้ึน Tgel จะมีคา

มากข้ึน เม่ือทําการทดสอบสมบัติการซอมแซมตัวเองพบวาไฮโดรเจลสามารถซอมแซมตัวเองไดหลังจากเกิดการ

เสียสภาพภายในเวลา 30 วินาที โดยเกิด Inclusion complex ระหวางหมูกรดโคลิกและหมูเบตา-ไซโคลเดกซ

ตริน เนื่องจากกรดโคลิกและเบตา-ไซโคลเดกซตรินมาจากธรรมชาติดังนั้นไฮโดรเจลนี้จึงเปนตัวเลือกหนึ่งในดาน

เภสัชกรรมและดานการแพทย 

             G. Li และคณะ [45] เตรียมไฮโดรเจลท่ีมีสมบัติซอมแซมตัวเองไดจาก Cholesterol (Chol)-modified 

triblock poly(L-glutamic acid)-block-poly(ethylene glycol)-block-poly(L-glutamic acid) ((PLGA-b-

PEG-b-PLGA)-g-Chol) และ β-cyclodextrin (β-CD)-modified poly(L-glutamic acid) (PLGA-g-β-CD) โดย

การเกิดไฮโดรเจลจะเกิดจากการเชื่อมโยงระหวาง Host และ Guest ระหวาง β-CD และ Chol จากนั้นนํา 

ไฮโดรเจลมาตรวจวิเคราะหความเปนผลึกดวย X-ray diffraction analysis (XRD) และ Circular dichroism 
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นอกจากนี้ยังตรวจวัดสมบัติเชิงกล และพฤติกรรมการไหลพบวา ไฮโดรเจลความเขมขน 15% w/v และอัตราสวน

โมลของ β-CD/Chol เปน 1:1 จะมีความแข็งแรงมากท่ีสุด สําหรับการสลายตัวของไฮโดรเจลพบวาสูตร 15% 

w/v ของPLGA30250 สามารถยอยสลายไดหมดภายใน 72 วัน สมบัติการซอมแซมตัวเองไดของไฮโดรเจลพบวา 

สามารถซอมแซมตัวเองสมบูรณภายใน 60 วินาที และมีความยืดหยุนดี นอกจากนี้ไฮโดรเจลสามารถเตรียมเปน 

มัลติเลเยอรสําหรับเซลลพบวาเซลลสามารถกระจายตัวท่ัวท้ังไฮโดรเจลโดยไมรบกวนสมบัติการซอมแซมตัวเอง 

และไมเปนพิษตอเซลล ดังนั้นไฮโดรเจลนี้จึงเหมาะในการใชงานดานเนื้อเยื่อวิศวกรรมดวยสมบัติการซอมแซม

ตัวเองและเขากับเนื้อเยื่อไดดี  

             W.J. Zheng. และคณะ [46] เตรียมไฮโดรเจลท่ีมีสมบัติในการซอมแซมตนเองจากโซเดียมคารบอก- 

ซีเมทิลเซลลูโลส (Na-CMC) โดยการแชสารละลาย Na-CMC เขมขนในสารละลายกรดซิตริก เพ่ือใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนไอออนระหวางโซเดียมไออน (Na+) กับโปรตอน (H+) ทําให Na-CMC เกิดอันตรกิริยาแบบพันธะ

ไฮโดรเจนระหวางสายโซเปนไฮโดรเจลและยังเปนกลไกในการซอมแซมตนเอง โดยพบวาการแชสารละลาย 

Na-CMC เขมขนในสารละลายกรดซิตริกเขมขน 8 mol/L จะทําใหมีสมบัติเชิงกลสูงแตขนาดของไฮโดรเจลจะ

ลดลง นอกจากนี้เม่ือพิจารณาระยะเวลาการแชในกรด พบวาสัดสวนการเชื่อมโยง (Cross-linking ratio) ของ

ไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการแชกรดนานข้ึนแตความแข็งแรงกด (Compressive strength) ลดลง จาก

งานวจิัยนี้สรุปไดวาไฮโดรเจลจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีปริมาณสัดสวนการเชื่อมโยง 50% โดยใชระยะเวลา

การแชในกรดเปนเวลา 3 ชั่วโมงไดคาความแข็งแรงกดสูงท่ีสุดคือ 2.5 MPa และมีประสิทธิภาพการซอมแซม

ตนเองของไฮโดรเจลสูงถึง 81.6% โดยใชระยะเวลาในการเชื่อมติดกัน 12 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C 
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บทที่ 3 

การดําเนินงานวิจัย 

 

        3.1 การสังเคราะหไคโตซานละลายน้ํา (HEACS/HBACS) 

1. ชั่งไคโตซาน 6 g และไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต 24.02 g สําหรับการสังเคราะหไฮดรอกซีเอทิลอะคริล

ไคโตซาน (HEACS) หรือไฮดรอกซีบิวทิลอะคริเลต 28.92 g สําหรับการสังเคราะหไฮดรอกซีบิวทิลอะคริลไคโตซาน 

(HBACS) 

2. เติมไคโตซานและไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลทหรือไฮดรอกซีบิวทิลอะคริเลตลงในสารละลายกรดอะซิติก

เขมขน 1 %w/v ปริมาตร 600 ml 

3. ปนกวนสารละลายเปนเวลา 2 วัน ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

4. ปรับ pH ของสารละลายใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 %w/v 

5. หยดสารละลายท่ีไดลงในอะซิโตนเพ่ือตกตะกอน จากนั้นลางตะกอนดวยอะซิโตน 

6. อบตะกอนท่ีไดในตูอบท่ีอุณหภูมิ 60°C 

 

        3.2 การสังเคราะหเบตา-ไซโคลเดกซตรินตอหมูวองไว (TsCD) 

1. ละลายเบตา-ไซโคลเดกซตริน 20 g ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10%w/v ปริมาตร 125 ml 

2. ละลายโทซิลคลอไรด (TsCl) 4.2 g ในอะซิโตไนไตรล 10 ml 

3. หยดสารละลายโทซิลคลอไรดในสารละลายเบตา-ไซโคลเดกซตรินอยางชา ๆ  

7. ปนกวนสารละลายเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 0°C 

4. ปรับ pH ของสารละลายใหเปนกลางดวยกรดอะซิติกเขมขน 

5. กรองและลางตะกอนดวยน้ํากลั่นและอะซิโตน 

6. อบตะกอนท่ีไดในตูอบท่ีอุณหภูมิ 60°C 

 

        3.3 การสังเคราะหไคโตซานดัดแปรตอกิ่งดวยเบตา-ไซโคลเดกซตริน 

1. ชั่งไคโตซานหรือไคโตซานละลายน้ํา 3 g และนําไปละลายในสาระลายกรดอะซิติกเจือจางหรือน้ํา

กลั่นปริมาตร 200 ml ตามลําดับ 

2. ชั่ง TsCD ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 แลวละลายในตัวทําละลาย DMF 50 ml 

3. เทสารละลาย TsCD ในสารละลายไคโตซานหรือสารละลายไคซานดัดแปร 

4. ปนกวนสารละลายเปนเวลา 6 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

5. นําสารผสมมาใสถุงไดอะไลซิสแลวแชในน้ํากลั่นเปนเวลา 5 วัน โดยทําการเปลี่ยนน้ํากลั่นทุกวัน 
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6. นําสารท่ีอยูภายในถุงไดอะไลซิสมากรองแบบสุญญากาศเพ่ือแยก TsCD ท่ีไมทําปฏิกิริยา 

7. สารละลายท่ีกรองไดจะทําใหแหงดวยกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze drying method) 

 
 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารตั้งตนของการสังเคราะหไคโตซานดัดแปรตอก่ิงดวยเบตา-ไซโคลเดกซตริน 

 CS (g) HEACS (g) HBACS (g) TsCD (g) 

CS-g-CD 3 - - 7.75 

HEACS-g-CD - 3 - 4.3 

HBACE-g-CD - - 3 4.73 
 

 

        3.4 การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยฟนอลฟทาลีน (CS-g-PHP) 

1. ละลายไคโตซาน 1 g ในสาระลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 %w/v ปริมาตร 100 ml 

2. ละลายฟนอลฟทาลีน 1.68 g ในตัวทําละลาย DMF 50 ml 

3. เทสารละลายฟนอลฟทาลีนลงในสารละลายไคโตซาน 

4. เติมฟอรมาลดีไฮด 0.43 g ลงในสารผสม 

5. ปนกวนสารละลายเปนเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

6. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 M เพ่ือตกตะกอนไคโตซาน 

7. กรองและลางตะกอนดวยเอทานอลและน้ํากลั่น 

8. นําตะกอนมาละลายในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 %w/v ปริมาตร 100 ml 

9. นําสารละลายมาใสถุงไดอะไลซิสแลวแชในน้ํากลั่นเปนเวลา 7 วัน โดยทําการเปลี่ยนน้ํากลั่นทุกวัน 

10. สารละลายจะทําใหแหงดวยกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze drying method) 

 

        3.5 การตรวจวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 

 3.5.1 การวิเคราะหหมูฟงกชัน 

 เตรียมตัวอยางโดยบดไคโตซานดัดแปรแลวผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) จากนั้นนําสารผสมท่ีบด

แลวลงในแมพิมพและนําไปอัดดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกเปนเวลา 3 นาที จนสารตัวอยางมีลักษณะแผนกลม ใส 

จากนั้นนําไปทดสอบดวยเครื่องฟูเรียรทรายฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (FT-IR) รุน SPECTRUM GX โหมด 

Transmittance ในชวงความยาวคลื่น 400 ถึง 4000 cm-1 
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3.5.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 

 ไคโตซานดัดแปรจะนําไปละลายดวย 1% กรดไตรฟลูออโรอะซิติกในไดดิวเทอเรียมออกไซด (D2O) และ

นําไปวิเคราะหโครงสรางดวยเครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรมิเตอร (NMR) รุน Advance III HD 

(Bruker) ในโหมด 1H-NMR  

 

 3.5.3 การวิเคราะหหาธาตุองคประกอบ 

 ไคโตซานน้ําหนักในชวง 5 มิลลิกรัมและหอดวยแผนดีบุกบาง ๆ เปนแคปซูลจากนั้นนําไปใสในเครื่องสุม

ตัวอยางอัตโนมัติ แคปซูลตัวอยางจะถูกนําไปหยอนลงในหลอดเผาไหมในเครื่องวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบ

ของสารอินทรีย (Elemental analysis) คาท่ีไดจะเปนเปอรเซ็นตของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนท่ีเปน

องคประกอบของสารตัวอยาง และสามารถนํามาคํานวณหาองศาการแทนท่ี (Degree of substitution : DS) ได

ดังสมการ 

DS= 

%CMC

%NMC
-
%CCS

%NCS

n
×

14

12
×100 

 

เม่ือ %CMC  = % ธาตุคารบอนของไคโตซานดัดแปร   %CCS = % ธาตุคารบอนของไคโตซาน 

 %NMC = % ธาตุไนโตรเจนของไคโตซานดัดแปร   %NCS = % ธาตุไนโตรเจนของไคโตซาน 

 n       = จํานวนคารบอนเพ่ิมข้ึนเม่ือทําการดัดแปร  

 

        3.6  ข้ันตอนการเตรียมไฮโดรเจล 

3.6.1  การเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

1.  ใสโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 15 หรือ 20 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 

2.  ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90°C และปนกวนจนละลาย 

3.  ใสโซเดียมเบนโซเอต 0.1% ของน้ําหนักสารละลาย และปนกวนจนละลาย 

4.  เทสารละลายท่ีไดลงแมพิมพ 

5.  เติมสารละลายกรดซิตริกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพ แชท้ิงไวเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

(3.1) 
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3.6.2  การเตรียมไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยเสนใยสับปะรด 

1.  ชั่งเสนใยสับปะรด และโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ตามตารางท่ี 3.2 

2.  กระจายตัวเสนใยสับปะรดในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 

3.  ใสโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

4.  ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90°C และปนกวนจนละลาย 

5.  ใสโซเดียมเบนโซเอต 0.1% ของน้ําหนักสารละลาย และปนกวนจนละลาย 

6.  เทสารละลายท่ีไดลงแมพิมพ 

7.  เติมสารละลายกรดซิตริกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพ แชท้ิงไวเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

ตารางท่ี 3.2 องคประกอบของไฮโดรเจลระหวางโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับเสนใยสับปะรด 

สูตร 
องคประกอบ  

Na-CMC (กรัม) เสนใยสับปะรด (%) 

C15F0.5 

15 

0.5 

C15F1 1 

C15F2 2 

C15F3 3 

C20F0.5 

20 

0.5 

C20F1 1 

C20F2 2 

C20F3 3 

 

3.6.3  การเตรียมไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยฟูมซิลิกา 

1.  ชั่งโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และฟูมซิลิกา ตามตารางท่ี 3.3 

2.  ใส โซ เดี ยมคารบอกซี เม ทิล เซลลู โลสในน้ํ ากลั่น  100 มิลลิ ลิ ตร  ท่ี อุณหภู มิ  90°C และป น  

 กวนจนละลาย 

3.  ใสฟูมซิลิกา และปนกวนจนกระจายตัวดี 

4.  ใสโซเดียมเบนโซเอต 0.1% ของน้ําหนักสารละลาย และปนกวนจนละลาย 

5.  เทสารละลายท่ีไดลงแมพิมพ 

6.  เติมสารละลายกรดซิตริกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพ แชท้ิงไวเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 3.3 องคประกอบของไฮโดรเจลระหวางโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับฟูมซิลิกา 

สูตร 
องคประกอบ  

Na-CMC (กรัม) Fumed silica (%) 

C15S5 

15 

5 

C15S15 15 

C15S25 25 

C20S5 

20 

5 

C20S15 15 

C20S25 25 

 

3.6.4  การเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและไคโตซานดัดแปร 

1.  กระจายไคโตซานและ/หรือไคโตซานดัดแปรในสารละลายผสม LiOH/Urea/น้ํากลั่น ในอัตราสวน 

4.8:8:87.2 โดยน้ําหนัก 

2.  นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -40°C เปนเวลาขามคืน จากนั้นปลอยใหละลายท่ีอุณหภูมิหองพรอมท้ังทําการ

ปนกวน ทําซํ้าอยางนอย 3 รอบ จะไดสารละลายไคโตซาน  

3.  เทสารละลายลงในแมพิมพซิลิโคนแลวนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70°C 

4.  นําไฮโดรเจลออกจากแมพิมพแลวทําการลางดวยน้ํากลั่น 

 

3.6.5  การเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและไคโตซานดัดแปรและโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

1.  ละลายโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในในสารละลายผสม LiOH/Urea/น้ํากลั่น ในอัตราสวน 

4.8:8:87.2 โดยน้ําหนัก 

2.  กระจายไคโตซานและ/หรือไคโตซานดัดแปรในสารละลายขอ 1 

3.  นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -40°C เปนเวลาขามคืน จากนั้นปลอยใหละลายท่ีอุณหภูมิหองพรอมท้ังทําการ

ปนกวน ทําซํ้าอยางนอย 3 รอบ จะไดสารละลายไคโตซาน  

4.  เทสารละลายลงในแมพิมพซิลิโคนแลวนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70°C 

5.  นําไฮโดรเจลออกจากแมพิมพแลวทําการลางดวยน้ํากลั่น 
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        3.7  การทดสอบการซอมแซมตนเอง 

1.  ตัดชิ้นงานขนาด 2×2×1 cm3 ออกเปนสองสวนดังภาพท่ี 3.1  
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  ชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบ 
 

2.  นํามาติดเขาดวยกัน เก็บท่ีความชื้นสัมพัทธ 80±5% RH เปนระยะเวลา 7 วัน 

3.  นําชิ้นงานท่ีเก็บไว 7 วัน ไปทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใช Universal Testing Machine  

4.  คํานวณประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองโดยใชสูตรดังนี้ (คํานวณจากผลการทดสอบความแข็งแรงกด) 

ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเอง (Healing efficiency: HE) = (
Sp

Sr ) × 100 

Sr = ความเคนชิ้นงานท่ีซอมแซมตนเองแลว (Healing stress) 

Sp = ความเคนชิ้นงานท่ีไมไดตัด (Original stress) 
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บทที ่4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

        4.1  การสังเคราะหไคโตซานละลายน้ํา  

             ไคโตซาน (CS) เปนพอลิเมอรธรรมชาติท่ีนิยมใชในงานทางการแพทยอยางแพรหลาย แตอยางไรก็ตาม 

ไคโตซานยังมีขอจํากัดอยูคือไมสามารถละลายในน้ําได ดังนั้นการนําไคโตซานมาใชงานจําเปนตองใชสารละลาย

กรดซ่ึงมีความเปนพิษตอเซลล จึงมีการดัดแปรหมูใหไคโตซานใหมีความชอบน้ําและสามารถละลายน้ําไดงายข้ึน 

โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการดัดแปรไคโตซานโดยใชมอนอเมอร 2 ชนิดคือ HEA (Hydroxyethylacrylate) และ 

HBA (Hydroxybutylacrylate) ม า ทํ าปฏิ กิ ริ ย า  Michael addition ไ ด เ ป น  HEACS (Hydroxyethylacryl 

chitosan) และ HBACS (Hydroxybutylacryl chitosan) แสดงดังภาพท่ี 4.1 โดยพบวาไคโตซานดัดแปรท้ังสอง

ชนิดนี้สามารถละลายน้ําไดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยโครงสรางของไคโตซานดัดแปรถูกยืนยันดวยเทคนิค 
1H NMR และ FT-IR และองศาการแทนท่ีของไคโตซานดัดแปรหาไดจากเทคนิค Elemental analysis 

 

       

O

H

HO

H

H

ONH
H

H

OH

R

O

H

HO

H

H

ONH
H

H

OH

m

O

CH3
n

4 6
5

3
2 1

4' 6'
5'

3' 2'
1'

7                                    

O

H

HO

H

H

ONH
H

H

OH

R

O

H

HO

H

H

ONH
H

H

OH

m

O

CH3
n

4 6
5

3
2 1

4' 6'
5'

3' 2'
1'

7  
เม่ือ;  R = H     Chitosan (CS) 

    = 

O
OH

O

a
b

c
d

   Hydroxyethylacrylchitosan (HEACS) 

    = 

O

O

OHa
b

c
d

e
f

 Hydroxybutylacrylchitosan (HBACS) 

 

ภาพท่ี 4.1 การสังเคราะหไคโตซานดัดแปรผานปฏิกิริยา Michael addition  

 

             4.1.1  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวย FT-IR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR ของไคโตซานและไคโตซานละลายน้ํา

แสดงดังภาพท่ี 4.2 สําหรับสเปกตรัมของไคโตซานพบพีคชวงกวางท่ีชวง 3440 cm-1 แสดงถึง –NH และ –OH 

stretching ตําแหนง 2924 cm-1 แสดงถึง –CH- stretching ตําแหนง 1650 cm-1, 1594 cm-1 และ 1422 cm-1 

แสดงถึง Amide vibration, Amine (-NH2) vibration และ CH2 bending ตามลําดับ สําหรับสเปกตราของ 

HEACS และ HBACS จะพบพีคใหมท่ีเกิดจาก C=O stretching ของโมเลกุล HEA และ HBA ท่ี 1731 cm-1 และ 

Michael addition 
 

Acrylates, 60oC, 48 
h 
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1728 cm-1ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบการสั่นของ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมูคารบอก 

ซิเลตท่ีตําแหนง 1578 cm-1 และ 1408 cm-1 กับ 1579 cm-1 และ 1410 cm-1 ตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 4.2 FTIR สเปกตราของ CS, HEACS และ HBACS 

 

             4.1.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางดวย 1H NMR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค 1H NMR ของไคโตซานและไคโตซานละลายน้ํา

แสดงดังภาพท่ี 4.3 เม่ือเทียบกับสเปกตราของ CS พบวาสเปกตราของ HEACS พบพีคใหมท่ี δ = 3.19 และ 2.42 

ppm คาดวาเปน Ha และ Hb ตามลําดับ ในขณะท่ีสเปกตราของ HBACS พบพีคท่ีตําแหนง δ = 3.19, 2.42, 1.63 

คาดวาเปน Ha, Hb และ Hd ตามลําดับ นอกจากนี้องศาการแทนท่ีของไคโตซานละลายน้ําถูกคํานวณจาก

เปอรเซ็นตธาตุ C H N จากเทคนิค Elemental analysis พบวา HEACS และ HBACS มีองศาการแทนท่ีเทากับ 

0.72 และ 0.69 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.3 1H NMR สเปกตราของ CS, HEACS และ HBACS ใน D2O 

 

        4.2  การสังเคราะหเบตา-ไซโคลเดกซตรินตอหมูวองไว  

             กอนการเตรียมไคโตซานดัดแปรตอก่ิงดวยเบตา-ไซโคลเดกซตริน เบตา-ไซโคลเดกซตรินจะถูกทําใหมี

ความวองไวโดยการตอหมูหลุดออกดวย p-Toluenesulfonyl chloride (TsCl) กลายเปน Tosyl cyclodextrin 

(TsCD) เพ่ือใหเบตา-ไซโคลเดกซตรินสามารถทําปฏิกิริยากับสารละลายไคโตซานหรือสารละลายไคโตซานละลาย

น้ําไดดี ปฏิกิริยาของการเกิด TsCD แสดงดังภาพท่ี 4.4 โดยพบวา TsCD ท่ีเตรียมไดไมละลายในน้ํากลั่น ซ่ึงตาง

จากเบตา-ไซโคลเดกซตรินปกติท่ีสามารถละลายในน้ํากลั่นได อีกท้ัง TsCD สามารถละลายไดใน DMF และ DMSO 

แสดงใหเห็นวาความมีข้ัวของเบตา-ไซโคลเดกซตรินลดลงเม่ือตอกับหมู Tosyl ความสามารถในการละลายของ

เบตา-ไซโคลเดกซตรินและ TsCD ในตัวทําละลายตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.1  
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ภาพท่ี 4.4 การสังเคราะห TsCD  

 

ตารางท่ี 4.1 ความสามารถในการละลายของเบตา-ไซโคลเดกซตรินและ TsCD ในตัวทําละลายตาง ๆ 

Solvent CD TsCD 

H
2
O S C 

DMSO S S 

DMF S S 

Acetone I I 

EtOH I I 

THF I I 

i-PrOH I I 

DCM I I 

เม่ือ   S = Soluble, C = Cloudy และ I = Insoluble 

 

             4.2.1  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวย FT-IR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR ของ TsCD แสดงดังภาพท่ี 4.5 สําหรับ

สเปกตรัมของ CD พบพีคชวงกวางประมาณ 3500-3100 cm-1 แสดงถึง –OH stretching ตําแหนง 2926 cm-1 

แสดงถึง –CH- stretching ตําแหนง 1651 cm-1 แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล CD และท่ีตําแหนง 

1158 cm-1, 1026 cm-1, 946 cm-1 และ 890 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ C-O-C stretching, α-pyranyl และ α-

(1,4) glucopyranose ตามลําดับ สําหรับ TsCD จะพบพีคท่ีตําแหนงคลายกับสเปกตรัมของ CD และยังพบพีค

ใหมท่ี 1596 cm-1 ของ C=C stretching ของหมูอะโรมาติกของหมู Tosyl แสดงใหเห็นวาสามารถเตรียม TsCD 

ไดสําเร็จ 
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ภาพท่ี 4.5 FTIR สเปกตราของ CD และ TsCD 

 

             4.2.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางดวย 1H NMR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค 1H NMR ของ CD และ TsCD ในตัวทําละลาย 

DMSO-d6 แสดงดังภาพท่ี 4.6 พบวาเม่ือเทียบกับสเปกตรัมของ CD พบพีคใหมท่ีตําแหนง δ = 7.77, 7.75 และ 

7.45, 7.43 ppm แสดงถึงโปรตอนของหมูอะโรมาติกและพบโปรตอนของหมู -CH3 ของหมู Tosyl ตําแหนง δ = 

2.44 ppm แสดงใหเห็นวาหมู Tosyl ถูกตอลงบนโมเลกุลของ CD นอกจากนี้ยังพบวาโปรตอนของ C6-OH 

กลายเปน Multiple signal ท่ีตําแหนงประมาณ δ 4.6-4.2 ppm และท่ี δ = 5.8 ppm ซ่ึงเปนโปรตอนของ C3-

OH มี Intensity ลดลง จากผลของ 1H NMR สเปกตราแสดงใหเห็นวาหมู Tosyl ถูกตอท่ีตําแหนง C3-OH และ 

C6-OH นอกจากนี้องศาการแทนท่ีของ TsCD ถูกคํานวณจากพ้ืนท่ีใตพีคของโปรตอนของหมูอะโรมาติกเทียบกับ

โปรตอนของคารบอนตําแหนงท่ี 1 ของ CD พบวา TsCD มีองศาการแทนท่ีเทากับ 1.01 

 



33 

 

 
ภาพท่ี 4.6 1H NMR สเปกตราของ CD และ TsCD ในตัวทําละลาย DMSO-d6 

 

        4.3  การสังเคราะหไคโตซานดัดแปรตอกิ่งดวยเบตา-ไซโคลเดกซตริน 

             การสังเคราะห Host polymers โดยใชไคโตซานหรือไคโตซานละลายน้ําทําปฏิกิริยากับ TsCD ทําใหได 

ไคโตซานท่ีตอดวยโมเลกุลของเบตา-ไซโคลเดกซตริน (CS-g-CD) และไคโตซานละลายน้ําท่ีตอดวยโมเลกุลของ

เบตา-ไซโคลเดกซตริน (HEACS-g-CD/HBACS-g-CD) โครงสรางแสดงดังภาพท่ี 4.7 โดยพบวาเม่ือไซโคลเดกซตริน

ตอบนไคโตซานหรือไคโตซานละลายน้ําจะสามารถละลายในน้ํากลั่นไดดีข้ึนเม่ือเทียบกับไคโตซานละลายน้ําและ 

ไคโตซานดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ท้ังนี้ข้ึนกับอัตราสวนของ TsCD ท่ีเขาทําปฏิกิริยาดวย หาก TsCD เขาทํา

ปฏิกิริยานอย (ปริมาณ TsCD นอย) จะพบวา Host polymers จะไมละลายในน้ํากลั่น แตละลายในสารละลาย

เกลือ (สารละลาย PBS) แทน โดยโครงสรางของ Host polymers ถูกยืนยันดวยเทคนิค 1H NMR, FT-IR และ 

Elemental analysis  
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ภาพท่ี 4.7 โครงสรางของ CS-g-CD, HEACS-g-CD และ HBACS-g-CD 
 

ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการละลายของไคโตซานและไคโตซานดัดแปร 

Formula H2O 1% w/v acetic acid 1 M NaOH PBS solution 

CS     

HEACS     

HBACS     

CS-g-CD (1:3)     

HEACS-g-CD (1:3)     

HEACS-g-CD (1:6)     

HBACS-g-CD (1:3)     

HBACS-g-CD (1:6)     
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             4.3.1  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวย FT-IR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR ของ Host polymers แสดงดังภาพท่ี 

4.8 เม่ือเทียบกับสเปกตราของไคโตซานและไคโตซานดัดแปร (ภาพท่ี 1) จะเห็นไดวา CS-g-CD จะพบพีคใหมท่ี

ตําแหนง 1559 cm-1 แสดงถึง N-H deformation ของหมูอะมิโน ในขณะท่ี HEACS-g-CD และ HBACS-g-CD 

พบพีคท่ีตําแหนง 1583 cm-1 ซ่ึงคาดวาแสดงถึง N-H deformation ของหมูอะมิโนของโมเลกุลของไคโตซาน

เชนเดียวกัน 

 

 
ภาพท่ี 4.8 FTIR สเปกตราของ CS-g-CD, HEACS-g-CD และ HBACS-g-CD 

 

        4.4  การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยฟนอลฟทาลีน 

             การสังเคราะห Guest polymers ทําไดโดยการตอโมเลกุลฟนอลฟทาลีนบนไคโตซานดวยปฏิกิริยา 

Mannich reaction พบวาไคโตซานตอก่ิงดวยฟนอลฟทาลีน (CS-g-PHP) สามารถละลายในน้ําและสารละลาย

กรดเจือจางได แตไมสามารถละลายในสารละลายเบสและ CS-g-PHP จะเปลี่ยนสีเปนสีมวงเนื่องจากการมีอยูของ

โมเลกุลฟนอลทาลีนดังแสดงดังภาพท่ี 4.9  
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ภาพท่ี 4.9 CS-g-PHP ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขนขน 1 M 

 

             4.4.1  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวย FT-IR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR ของ CS, PHP และ CS-g-PHP แสดงดัง

ภาพท่ี 4.10 จะเห็นไดวา CS-g-PHP จะพบพีคใหมท่ีตําแหนง 1563 cm-1 แสดงถึง N-H deformation ของหมู 

อะมิโนซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของหมูอะมิโนของไคโตซานกับฟอรมาลดีไฮดและฟนอลฟทาลีนผานปฏิกิริยา 

Mannich reaction แสดงดังภาพท่ี 4.11 

 

 
ภาพท่ี 4.10 FTIR สเปกตราของ CS, PHP และ CS-g-PHP 
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ภาพท่ี 4.11 ปฏิกิริยา Mannich reaction ระหวางไคโตซานกับฟนอลฟทาลีน 

 

             4.4.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางดวย 1H NMR 

             การตรวจวิเคราะหเอกลักษณทางโครงสรางดวยเทคนิค 1H NMR ของ CS-g-PHP แสดงดังภาพท่ี 4.12 

พบวาสเปกตราของ CS-g-PHP ท่ีตําแหนง δ = 7.84-7.54 ppm มีการ Shift ไปทางคาความถ่ีต่ํา แสดงวาโปรตอน

ของหมูอะโรมาติกของโมเลกุลฟนอลฟทาลีนอยูในสภาพแวดลอมท่ีตางจากเดิม ทําใหคาดไดวาโมเลกุลฟนอลฟ

ทาลีนถูกตอบนไคโตซาน นอกจากนี้องศาการแทนท่ีของ CS-g-PHP ถูกคํานวณดวยเทคนิค Elemental analysis 

พบวา CS-g-PHP มีองศาการแทนท่ีเทากับ 0.05  

60oC, 24 h  HCHO, Phenolphthalein 
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ภาพท่ี 4.12 1H NMR สเปกตราของ CS, PHP และ CS-g-PHP 

 

             4.4.3  การตอบสนองของ CS-g-PHP ตอคา pH 

             ฟนอลฟทาลีนสามารถเปลี่ยนสีไดเม่ืออยูในสารละลายเบสในชวง pH 8.2-12 และหากคา pH สูงกวานี้

จะกลายเปนสารละลายใส [24] แตเม่ือฟนอลฟทาลีนถูกตอบนโมเลกุลของไคโตซานพบวาสามารถแสดงสีชมพูได

ในชวง pH 8-14 ดังภาพท่ี 4.13 จะเห็นไดวา CS-g-PHP สามารถตอบสนองตอคา pH ในชวงเบสได โดยการ

เปลี่ยนเปนสีชมพูและจะมีสีเขมข้ึนเม่ือคา pH เพ่ิมข้ึน 
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ภาพท่ี 4.13 การเปลี่ยนสีของฟนอลฟทาลีน (ก) และ CS-g-PHP (ข) ในสารละลาย pH ตาง ๆ  

 

        4.5  การเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

             โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถเตรียมเปนไฮโดรเจลไดโดยการละลายโซเดียมคารบอกซีเมทิล

เซลลูโลสในความเขมขนสูง (15 และ 20% โดยน้ําหนัก) แลวนําไปแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน  

8 M เปนเวลา 3 ชั่วโมง การแชในสารละลายกรดจะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนของหมูคารบอกซิเลต

ของโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับโปรตอน ทําใหหมูคารบอกซิเลตเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลิก ซ่ึงสามารถ

สรางพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิลหรือหมูคารบอกซิลิกภายในโมเลกุลและระหวางโมเลกุลเกิดเปนไฮโดรเจล

โครงรางตาขายกลไกแสดงดังภาพท่ี 4.14 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14  โครงสราง CMC ไฮโดรเจลท่ีเชื่อมโยงดวยสารละลายกรดซิตริก 

 

 

(ก) 

(ข) 
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             4.5.1  สมบัติการซอมแซมตนเองของโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจล 

             การศึกษาสมบัติการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลสามารถทําไดโดยการตัดชิ้นงานเปนสองสวนแลว

นํามาตอกัน และทําการเก็บชิ้นงานภายใตสภาวะความชื้นสัมพัทธ 80% ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองสามารถ

หาไดจากคาความเคนของชิ้นงานท่ีไมไดทําการตัดและชิ้นงานท่ีผานการซอมแซมตนเองแลวคํานวณดังสมการ 

ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเอง (Healing efficiency: HE) = (
Sp

Sr ) × 100 

Sr = ความเคนชิ้นงานท่ีซอมแซมตนเองแลว (Healing stress) 

Sp = ความเคนชิ้นงานท่ีไมไดตัด (Original stress)  

ผลของประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลสูตรตาง ๆ แสดงดังภาพท่ี 4.15 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15  คาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจล 

 

จากภาพท่ี 4.15 แสดงคาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลพบวาไฮโดรเจลสูตร CMC 15 

และ CMC 20 มีคาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเอง 93.34% และ 76.97% ตามลําดับ จะเห็นวาเม่ือเพ่ิมความ

เขมขนของสารละลาย CMC คาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลลดลง เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ

ของ CMC เปนการเพ่ิมเนื้อใหกับไฮโดรเจลและขัดขวางการเคลื่อนท่ีของสายโซพอลิเมอรอิสระ สงผลให

ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองต่ําลง 
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(ก) ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยเสนใยสับปะรด 

 

 
(ข) ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยฟูมซิลิกา 

 

ภาพท่ี 4.16  คาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลท่ีทําการเสริมแรง 

ดวยเสนใยสับปะรดและฟูมซิลิกา 

 

จากภาพท่ี 4.16 แสดงคาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยเสนใยสับปะรด

หรือฟูมซิลิกาพบวาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจล (%HE) ท่ีไดในบางสูตรมีคาสูง

เกิน 100% ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาชิ้นงานไฮโดรเจลท่ีตัดขาดอาจเกิดการระเหยของน้ําออกไปจากโครงสรางไดมาก

ข้ึนจึงทําใหชิ้นงานแข็งข้ึนและมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดลดลงสงผลใหชิ้นงานท่ีตัดขาดมีความแข็งแรงมากกวาชิ้นงาน

ไฮโดรเจลท่ีไมไดตัด เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยเสนใยสับปะรด

พบวาไฮโดรเจลท่ีมีเสนใยเปนสวนเสริมแรงไมสงผลตอการลดลงของคา %HE แสดงถึงสารเสริมแรงประเภทเสนใย

สับปะรดไมไดขัดขวางการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจลและอาจชวยเสริมใหการซอมแซมตนเองมีประสิทธิภาพ

สูงข้ึนเนื่องจากพบวาไฮโดรเจลสูตรท่ีมีเสนใยสับปะรดเปนสารเสริมแรงมีคา %HE สูงข้ึนในระดับ 100% ในกรณี
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ของไฮโดรเจลท่ีเสริมแรงดวยฟูมซิลิกาพบวาการเติมฟูมซิลิกาในปริมาณท่ีมากอาจสงผลตอการลดลงของ

ประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองเนื่องจากพบวา C15Si15 และ C15Si25 มีคา %HE ลดต่ําลงเม่ือเทียบกับสูตร 

C15Si5 อยางไรก็ตามผลของ C20Si15 และ C20Si25 ไมไดมีแนวโนมในทางเดียวกัน อาจเปนเพราะสูตร C20Si5, 

C20Si15 และ C20Si25 มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงท่ีกวางเปนผลมาจากฟองอากาศท่ีกระจายตัวอยางไม

สมํ่าเสมอในชิ้นงานไฮโดรเจลท่ีไมตัดและชิ้นท่ีตัดขาด สงผลตอคาความแข็งแรงกดของไฮโดรเจลท่ีได เม่ือนํามา

คํานวณหาประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองของไฮโดรเจล จึงสงผลใหคามีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงท่ีกวาง แม

จะมีการเก็บชิ้นงานไฮโดรเจลไวในสภาวะแวดลอมเดียวกัน 

 

        4.6  การเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและไคโตซานดัดแปร 

        โดยท่ัวไปการเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานมักเตรียมจากสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดออน เชน 

กรดอะซีติก แลวจึงทําใหเปนไฮโดรเจลดวยการเชื่อมโยง แตอยางไรก็ตามไฮโดรเจลท่ีไดนี้มักมีความแข็งแรงต่ํา

เนื่องจากไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในสภาวะกรดได ตอมามีการคนพบวาการละลายไคโตซานดวย

สารละลายเบส (LiOH/Urea) ผานกระบวนการ Freeze-Thawing มีเสถียรภาพมากกวาการละลายไคโตซานดวย

สารละลายกรด [6] นอกจากนี้ยังพบวาสารละลายไคโตซานในสารละลาย LiOH/Urea สามารถเกิดเปน 

ไฮโดรเจลไดเม่ือไดรับความรอน [7] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเตรียมไฮโดรเจลจากการใหความรอนสารละลาย 

ไคโตซาน/ไคโตซานดัดแปรในสารละลาย LiOH/Urea โดยพบวาโดยพบวาความเขมขนข้ันต่ําในการเกิดเจลคือ 

1% โดยน้ําหนัก ในขณะท่ีไคโตซานดัดแปร (Host polymers) ไดแก HEACS-g-CD, HBACS-g-CD และ CS-g-CD 

พบวามีเพียง CS-g-CD ท่ีสามารถเกิดเจลไดท่ีความเขมขน 1% โดยน้ําหนัก สวนไคโตซานดัดแปรดวยฟนอลฟ- 

ทาลีน (Guest polymer) พบวาไมสามารถเกิดเจลไดเม่ือใหความรอนแสดงดังภาพท่ี 4.17  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 การเกิดเจลเม่ือไดรับความรอน (ก) CS (ข) CS-g-CD และ (ค) CS-g-PHP  

 

(ก) (ข) (ค) 
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        4.7  การเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและไคโตซานดัดแปรและโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

        จากผลการทดลองในหัวขอ 4.5 จะเห็นไดวาโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถเตรยีมเปนไฮโดรเจล

ดวยพันธะไฮโดรเจนไดและยังแสดงสมบัติการซอมแซมตนเอง และจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของพบวาการผสมโซเดียม

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับไคโตซานในสารละลายเบสเปนวิธีการในการเตรียมพอลิอิเล็กโทรไลทท่ีดีโดยท่ีไมเกิด

การเกาะกลุมกัน และยังเพ่ิมคาการบวมตัวของไฮโดรเจลไดอีกดวย [7] ดังนั้นจึงทําการละลายโซเดียมคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลสในสารละลายเบสกอนแลวจึงทําการกระจายไคโตซาน โดยกําหนดความเขมขนของโซเดียม 

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในสารละลายคือ 2% โดยน้ําหนักในทุกสูตร พบวาไคโตซานดัดแปร (HEACS-g-CD, 

HBACS-g-CD และ CS-g-CD) ท่ีไมสามารถเกิดเจลได ถึงแมจะใชสารในปริมาณมากก็ตาม (3% โดยน้ําหนัก

สารละลายรวม) ซ่ึงผลการทดลองคลายกับผลการทดลองในหัวขอ 4.6 ดังนั้นจึงทําการผสมไคโตซานเพ่ือชวยใน

การเกิดเจล โดยอัตราสวนของไคโตซานและไคโตซานดัดแปรเปน 4:1, 3:2 และ 2.5:2.5 โดยน้ําหนักสารละลาย

รวม พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเกิดเจลคือ 4:1 โดยสามารถเกิดเจลไดทุกสูตรดังภาพท่ี 4.18 แตอยางไรก็

ตามไฮโดรเจลทุกสูตรไมแสดงสมบัติการซอมแซมตนเอง อาจเนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนของไคโตซานท่ีมีมาก

เกินไปทําใหสายโซพอลิเมอรไมสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 ไฮโดรเจลท่ีมีไคโตซานและไคโตซานดัดแปร (ก) CS-g-CD (ข) HEACS-g-CD (ค) HBACS-g-CD และ 

(ง) CS-g-PHP ในอัตราสวน 4:1 โดยน้ําหนักท่ีละลายในสารละลายโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 2% 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เมทิลเซลลูโลสท่ีความเขมขนต่ํากวา

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะพบวามีประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองต่ํากวาการใชสารละลายโซเดียมคารบอกซี 
เคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ ซึ่งคลายกับกรณีของไฮโดรเจลจากโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีใชสารละลายโซเดียม 
ปริมาณของไคโตซานมากเกินไปจนทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนของไคโตซานมากสงผลใหสายโซพอลิเมอรไมสามารถ 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 2% แตอยางไรก็ตามไฮโดรเจลทุกสูตรไมแสดงสมบัติการซอมแซมตนเอง เนื่องจาก 
เจลโดยพบวาอัตราสวนของไคโตซานและไคโตซานดัดแปรเทากับ 4:1 โดยน้ําหนักท่ีละลายในสารละลายโซเดียม 
โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและใชปริมาณสารท่ีสูงก็ตาม จึงจําเปนในการผสมไคโตซานเพ่ือชวยในการเกิด 
สารละลายเพ่ือใหเกิดเจล พบวามีเพียงไคโตซานและ CS-g-CD ท่ีสามารถเกิดเปนไฮโดรเจลได ถึงแมจะมีการผสม 
เลือกการละลายดวยกระบวนการ Freeze-thawing ในสารละลายเบส LiOH/Urea แลวทําการใหความรอนแก 
เพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลใหกับไฮโดรเจลอีกดวย สําหรับการเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและไคโตซานดัดแปรโดย 
การซอมตนเองสูงท่ีสุด (100%) เม่ือเปนไฮโดรเจลสูตรท่ีมีการผสมเสนใยสับปะรดหรือฟูมซิลิกาและพบวาเปนการ 
เตรียมไดแสดงสมบัติการซอมแซมตนเอง โดยมีประสิทธิภาพการซอมแซมตนเองสูงถึง 93% และมีคาประสิทธิภาพ 
ซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขนสูง นําไปแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 8 M เปนเวลา 3 ชั่วโมง ไฮโดรเจลท่ี 

  การเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทําไดโดยการใชสารละลายโซเดียมคารบอก 
เปนเบสได

เปลี่ยนแปลงนั้นกวางกวาเม่ือเทียบกับฟนอลฟทาลีนทําให CS-g-PHP สามารพัฒนาเปนเซนเซอรตรวจวัดความ 
องศาการแทนท่ีเทากับ 0.05 CS-g-PHP ยังสามารถเปลี่ยนแปลงสีเปนสีชมพูมวงไดในสารละลายเบส โดยชวงการ 
ดวยฟนอลฟทาลีน (CS-g-PHP) ผานปฏิกิริยา Mannich reation ซึ่งจากการตรวจวิเคราะหทางโครงสรางพบวามี 
พบวาการเพ่ิมสัดสวนของ TsCD จะมีผลตอสมบัติการละลายของไคซานดัดแปร นอกจากนี้ไคโตซานยังถูกดัดแปร 
ตามลําดับ จากนั้นจึงนํามาสังเคราะหตอหมูเบตา-ไซโคลเดกซตรินดวยเบตา-ไซโคลเดกซตรินตอหมูวองไว (TsCD)

จากการตรวจวิเคราะหทางโครงสรางพบวา HEACS และ HBACS มีองศาการแทนท่ีเทากับ 0.72 และ 0.69 
และไฮดรอกซีบิวทิลอะครีเลท (HBA) ผานปฏิกิริยา Michael addition ทําใหไดไคโตซานท่ีสามารถละลายน้ําได 

  งานวิจัยนี้เปนการเตรียมไคโตซานละลายน้ําดวยมอนอเมอรไดแก ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลท (HEA)

5.1 สรุปผลการวิจัย

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

  บทที่ 5
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        5.2  ขอเสนอแนะ  

             1. เพ่ิมเปอรเซ็นตคาองศาการแทนท่ีของหมูเบตา-ไซโคลเดกซตรินและฟนอลฟทาลีน 

             2. ปรับสัดสวนของไคโตซานหรือไคโตซานดัดแปรกับโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเพ่ือพัฒนาสมบัติ

การซอมแซมตนเองของไฮโดรเจล  

             3. ศึกษาสมบัติของ CS-g-PHP ท่ีมีตอเบตา-ไซโคลเดกซตรินในสภาวะตาง ๆ   
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สรุปค่าใช้จ่ายการดําเนินงานโครงการวจัิย 

 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวมทั้งโครงการ 

(บาท) 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

คงเหลือ (บาท) 

งบดําเนินงาน    

ค่าจา้งชัว่คราว 90,000 90,000 - 

ค่าใชส้อย        90,000 88,900 1,100 

ค่าวสัดุ          120,000 121,157.18 (-1157.18) 

    

รวม 300,000 42,145.90 (-57.18) 
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