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ปีการศึกษา 2560 
 

บทคัดย่อ 
 

วัสดุเชิงประกอบในรูปของไฮโดรเจลถูกเตรียมขึ้นจากไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์โดยใช้เตตระเอทิลออโทซิลิเกตเป็นสารเชื่อมขวาง จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี
ฟิสิกส์ของวัสดุเชิงประกอบในเบื้องต้น พบว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมีความเสถียรทางความร้อนที่
ดีสามารถทนอุณหภูมิได้สูงถึง 200 องศาเซลเซียส มีความเข้ากันได้และเป็นเนื้อเดียวกัน กรดแกล
ลิกหรือสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวถูกน ามาใชเ้ป็นสารส าคัญและขึ้นรูปเป็นวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลที่ผสมสารส าคัญดังกล่าวซึ่งมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ผลการทดสอบพบว่าวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลมีความสามารถในการปลดปล่อยกรดแกลลิกได้ดี สารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์
ลืมผัวที่ผสมลงไปนั้นมีผลท าให้วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลสามารถบวมตัวได้ 600 – 1200 เปอร์เซ็นต์
ภายในเวลา 48 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวถูกปลดปล่อยจากวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลในช่วง 60 – 80 เปอร์เซ็นต์ในระยะเวลา 60 นาที จากการศึกษาคุณสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลในเบื้องต้นท าให้ทราบว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมีความเหมาะสมที่จะ
น ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์และเครื่องส าอาง   

 
ค าส าคัญ  ไคโตซาน, ไฮโดรเจล, กรดแกลลิก, ข้าวเหนียวด า, สารต้านอนุมูลอิสระ 
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 ABSTRACT 
 

The physico-chemical properties of a chitosan and polyvinyl alcohol 
based hydrogel composite were investigated. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) was 
employed as a crosslinking agent. The results indicated that chitosan based 

composite presented the thermal resistance up to 200 °C. The structural properties 
showed good miscibility and homogeneous structure. Gallic acid (GA) or black rice 
(Oryza sativa L.), which are an antioxidant, was loaded into chitosan and poly vinyl 
alcohol based hydrogel composite. It was loaded into chitosan and poly vinyl 
alcohol based hydrogel composite. Then, black rice (Oryza sativa L.) loaded into 
hydrogel composite presented the swelling behavior for 600-1200 % within 48 hours 
and greater antioxidant properties. Furthermore, the in vitro release characteristic was 
in the range of 60-80 % for 60 min. The hydrogel composite has attracted interest in 
pharmaceutical and cosmetic research.   
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันนี้ ทั่วโลกมีกระแสเกี่ยวกับเทคโนโลยีสีเขียวหรือ green technology ซึ่งเป็น
การประยุกต์ขององค์ความรู้อย่างเดียวหรือหลายอย่างของวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม (environmental 
science)ทางเคมีสีเขียว(green chemistry) การควบคุมสภาวะแวดล้อม (environment 
monitoring) การใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ในการควบคุมหรือการใช้รูปแบบการจ าลองและการ
อนุรักษ์สภาวะแวดล้อมของธรรมชาติและแหล่งทรัพยากรต่างๆ รวมทั้งเพื่อความคุมผลกระทบในทาง
ลบต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ในเรื่องของพลังงาน ซึ่งหมายถึงการได้มาของแหล่งพลังงานที่ยั่งยืน 
เช่น เทคโนโลยีของเซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic, PV) พลังงานจากกังหันลม (wind turbines) 
เป็นต้น จากกระแสของเทคโนโลยีสีเขียวดังกล่าวท าให้มนุษย์เริ่มมีการพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมขึ้นเพื่อตอบสนองต่อกระแสเทคโนโลยีสีเขียว และเป็นการช่วยลดปริมาณขยะที่จะเป็น
สาเหตุให้เกิดภาวะโลกร้อนหรือปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) โดยวัสดุที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมจะถูกพัฒนาขึ้นจากวัตถุดิบทางธรรมชาติที่เหลือทิ้งซึ่งสอดคล้องกับนโยบายของ
ประเทศไทยที่ต้องการหาแนวทางในการเพิ่มมูลค่าของสินค้าทางการเกษตรรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งจาก
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ โดยการน าสินค้าหรือวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าวมาพัฒนาให้เกิดเป็นวัสดุชีวภาพ 
(biomaterial) ชนิดใหม่ที่สามารถใช้งานในด้านอื่นๆ เช่น ในด้านอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ชิ้นส่วน
เฟอร์นิเจอร์ หรือทางด้านการแพทย์ เป็นต้น  

การน าวัสดุชีวภาพมาใช้งานในภาคอุตสาหกรรมต่างๆจะถูกใช้งานในรูปของวัสดุเชิง
ประกอบ (composite material) เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากใน
ปัจจุบัน เพื่อให้สอดคล้องกับนโยบายเพิ่มปริมาณการใช้วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวผู้วิจัยจึงให้
ความส าคัญกับการศึกษากระบวนการสังเคราะห์วัสดุเชิ งประกอบไฮโดรเจลที่ได้จากไคโตซาน 
(chitosan) จากกระบวนการทางเคมีอย่างง่ายเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ โดยวัสดุ
เชิงประกอบชีวภาพดังกล่าวจะประกอบด้วยไคโตซาน (chitosan) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(polyvinyl alcohol, PVA) ส าหรับไคโตซานนั้นจัดเป็นพอลิเมอร์ซึ่งพบได้ในธรรมชาติที่ได้จาก
ปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชัน (deacetylation reaction) จากไคติน (chitin) ที่สามารถพบได้ในเปลือกกุ้ง 
เปลือกปู เปลือกหอย ปลาหมึก และแมลง เป็นต้น ไคโตซานมีคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ เช่น 
ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ และมีความเข้ากันได้กับมนุษย์ ดังนั้นจึงเป็นพอลิ
เมอร์ทางธรรมชาติที่มีความปลอดภัยในการน ามาใช้งานกับมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้  

Ref. code: 25605909035536HGV



2 

ไคโตซานยังมีลักษณะพิเศษคือสามารถน ามาใช้เป็นตัวดูดซับและจับตะกอนต่างๆในสารละลายได้ จึง
ท าให้สารละลายนั้นสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้อีกครั้งซึ่งเป็นการหมุนเวียนตามระบบธรรมชาติ 
ส าหรับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ หรือที่รู้จักกันในชื่อ PVA จัดเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีคุณสมบัติ
โดยทั่วไปคือไม่มีกลิ่น ไม่เป็นพิษ และสามารถละลายน้ าได้ นอกจากนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังมี
คุณสมบัติในการก่อตัวในรูปของฟิล์มได้ มีคุณสมบัติในการเป็นสารยึดติดที่ดีเมื่ออยู่ในสถานะ
ของเหลว และยังสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ การสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากไคโต
ซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกระบวนการเคมีอย่างง่ายนั้นจะเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบไฮโดร
เจล (hydrogel) ที่ไม่มีความคงตัวของโครงสร้างภายในเมื่อน าไปใช้งานจริงอาจจะท าให้ประสิทธิภาพ
การใช้งานต่ าลงได้ ซึ่งวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์นั้นควร
จะมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมต่อการใช้งาน จึงท าการปรับปรุงความแข็งแรงด้านคุณสมบัติเชิงกล
ของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยการใช้สารเชื่อมขวาง (crosslinking 
agent) โดยสารเชื่อมขวางนี้จะเข้าไปท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลของพอลิ
เมอร์ทั้งสองชนิดด้วยพันธะโคเวเลนต์ (covalent bond) ให้ยึดจับกันเกิดเป็นโครงสร้างแบบตาข่าย 
(network structure) ส่งผลให้สายโซ่ขยับตัวได้ยากขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งเร้าต่างๆ จึงท า
ให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและสามารถรับแรงได้ดีขึ้น ส าหรับสารเชื่อมขวางที่นิยมใช้
งาน ได้แก่ glutaraldehyde, genipin, tetraethyl orthosilicate และ formaldehyde เป็นต้น 
การประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ Pharmaceutical technology และ Hydrogel for 
medical technology  

1.  Pharmaceutical technology  เป็นการน าวัสดุเชิงประกอบจากไคโตซาน 
(chitosan) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) มาพัฒนาเป็นวัสดุน าส่งยาในระบบ
น าส่งยา (drug delivery systems) ในร่างกายมนุษย์ โดยระบบน าส่งยาเป็นการเตรียมยาในรูปแบบ
ต่างๆที่สามารถควบคุมให้ปลดปล่อยยาในอัตราและปริมาณที่ก าหนด และสามารถน ายาไปยังอวัยวะ 
หรือบริเวณเป้าหมายในร่างกายได้ตามต้องการ เพื่อท าให้เกิดผลสูงสุดในการรักษาและลดผลข้างเคียง
จากการใช้ยา ซึ่งพอลิเมอร์ที่เลือกใช้งานในระบบน าส่งยาจะต้องมีสมบัติทางชีวภาพส าคัญคือ มีความ
เข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกาย (biocompatible) สามารถย่อยสลายได้ในร่างกาย (biodegradable) 
ได้เมตาบอไลซ์ (metabolite) จากการย่อยสลายที่ไปเป็นองค์ประกอบของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจึงท าให้
ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 

 2. Hydrogel for medical technology เป็นการน าวัสดุเชิงประกอบจากไคโตซาน 
(chitosan) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) มาพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบของไฮโดร
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เจล ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นวัสดุส าหรับทางการแพทย์ เช่น วัสดุปิดแผล ซึ่งเป็นวัสดุทดแทนผิวหนังที่
ส าคัญมากต่อผู้ป่วยที่ถูกไฟไหม้หรือน้ าร้อนลวกและเสียชีวิตจากแผลเหล่านี้ การพัฒนาวัสดุปิดแผลมี
มายาวนานกว่า 30 ปี รวมทั้งการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเพื่อใช้เป็นวัสดุปิดแผลเช่นกัน ปัจจุบันมีการน า
เทคนิคทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อเข้ามาพัฒนาการสร้างวัสดุปิดแผลเพื่อให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นโดยมี
ความสามารถในการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อภายในร่างกาย ไม่ก่อให้เกิดพิษ มีสมบัติทางกายภาพที่
เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น นอกจากนี้ยังต้องสามารถดูดซับของเหลวที่
ไหลออกมาจากบาดแผลได้ รักษาความชื้นให้กับแผลและป้องกันเชื้อโรค สิ่งสกปรกเข้าสู่บาดแผล 
เป็นต้น  

นอกจากการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ได้จากไคโตซานและพอลิ ไวนิล
แอลกอฮอล์เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบน าส่งยาและทางการแพทย์แล้ว อาจมีการเพิ่มคุณสมบัติ
ของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลให้มีความหลากหลายต่อการใช้งานมากขึ้นโดยการผสม bioactive 
compound ที่ได้จากพืชลงไป และประเทศไทยเองนั้นจัดได้ว่าเป็นประเทศที่จะต้องพึ่งพาภาคการ
ผลิตในกระบวนการทางด้านเกษตรกรรมเป็นหลัก รายได้หลักของประเทศนั้น มาจากการเพาะปลูก 
ซึ่งสามารถน าเข้าสู่ภาคกระบวนการผลิตและสร้างรายได้อันมหาศาลให้แก่ประเทศ ส าหรับประเทศ
ไทยเองนั้น จัดได้ว่าเป็นประเทศในกลุ่มเขตร้อนและมีฝนตกชุกตลอดทั้งปี มีพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญอยู่
หลายประเภทที่สามารถสร้างได้อันมหาศาลในการหล่อเลี้ยงประชากรทั่วทั้งประเทศ ได้แก่ ข้าว มัน
ส าปะหลัง ยางพารา หรือพืชสมุนไพรต่าง ๆ ซึ่งล้วนแล้วแต่มีขีดความสามารถในการน ามาผลิตและ
แปรรูปให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันเพื่อตอบสนอง
ต่อความต้องการพัฒนาประเทศได้ ไม่ว่าจะเป็นการพัฒนาสินค้าทางด้านการเกษตรเพื่อเป็นอาหาร
เสริม ยารักษาโรคประเภทต่าง ๆ ตลอดจนการปรับปรุงพันธุ์พืชสมุนไพรซึ่งมีความหลากหลายเป็น
อย่างมากในประเทศ เพื่อให้ตอบสนองต่อนโยบาย Thailand 4.0 และการกระตุ้นให้เกิดการเติบโต
ทางด้านเศรษฐกิจของกลุ่ม SME นั้น งานวิจัยทางด้านนวัตกรรมทางการเกษตรจึงได้รับการตอบรับ
และสนับสนุนเป็นอย่างมาก เพื่อที่จะท าให้ประชากรไทยนั้น หลุดพ้นจากกับดักของประเทศที่มีรายได้
ปานกลาง ที่สามารถพึ่งพาตนเองได้ ไม่ว่าจะเป็นนโยบายส่งเสริมการพัฒนาความสามารถในการ
แข่งขันและการสร้างมูลค่าเพิ่มของภาคอุตสาหกรรม ส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมสีเขียว เพื่อการ
เติบโตแบบยั่งยืนและสมดุล ตลอดจนการลงทุนของไทยในต่างประเทศ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของ
ธุรกิจไทย   หรือนอกจากนี้ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับนวัตกรรมทางด้านการเกษตรนั้น ยังมีความ
สอดคล้องกับการสนับสนุนการจัดตั้งคลัสเตอร์วิจัย ซึ่งมีเป้าหมายในการพิจารณาถึงขีดความสามารถ
ในการลงทุน เพื่อให้เกิดการผลักดันให้เกิดการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจ ซึ่งหนึ่งในอุตสาหกรรม
เป้าหมายในการจัดตั้งคลัสเตอร์วิจัย จะเกี่ยวข้องกับสารสกัดและผลิตภัณฑ์จากสารสกัด ซึ่งในแต่ละ
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ภูมิภาคของประเทศนั้น จะมีแหล่งทรัพยากรทางธรรมชาติที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งท าให้เกิด
แนวความคิดในการพัฒนาในท้องถิ่นของแต่ละภูมิภาค 

นอกจากนี้ อีกหนึ่งนโยบายในการผลักดันเพื่อให้เกิดการรองรับของการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางสังคมและประชากรศาสตร์นั้น เพ่ือเป็นการเก่ียวข้องและตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านโครงสร้างประชากรของประเทศ ซึ่งส าหรับประเทศไทยนั้นโครงสร้างของประชากรใน
ปัจจุบันก าลังเข้าสู่สังคมของผู้สูงอายุซึ่งส่งผลให้อัตราส่วนของประชากรในวัยท างานและแรกเกิดนั้น
ลดลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับในระยะยาวนั้นการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะส่งผลต่อกระบวนการพัฒนา
ทางด้านเศรษฐกิจของประเทศ ดังนั้นเพื่อตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างประชากรนั้น 
นโยบายที่เกี่ยวข้องต่อการดูแลสุขภาพของประชากร ไม่ว่าจะเป็นอาหารสุขภาพ อาหารเสริม 
ตลอดจนยารักษาโรคนั้น ล้วนได้รับการพัฒนาเป็นอย่างมาก เพื่อที่จะน ามาเติมเต็มความต้องการ
ดังกล่าว  ดังนั้นเพื่อให้เกิดการพัฒนาอย่างครบวงจรต่อกระบวนการผลิตและสิ่งแวดล้อม และ
สามารถเข้าถึงปัญหาและนโยบายที่เกี่ยวข้องต่อการเปลี่ยนผ่านเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุนั้น การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากข้าวเพื่อที่จะน ามาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมหรือยารักษาโรคนั้น จึงได้รับการพัฒนาขึ้น 
การสกัดสารส าคัญจากข้าวเพื่อที่จะน ามาพัฒนาเป็นสารที่มีความว่องไวทางชีวภาพนั้นจึงได้รับความ
นิยม (bioactive molecule) ซึ่งสารดังกล่าวนั้น จะสามารถน ามาออกแบบให้อยู่ในลักษณะของวัสดุ
เชิงประกอบของไคโตซาน ซึ่งโดยทั่วไปนั้นวัสดุเชิงประกอบดังกล่าว ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง
ในการน ามาพัฒนาเป็นวัสดุที่น าส่งยาและสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ได้อย่างมี
ความแพร่หลาย ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้เองนั้น ได้รับการยอมรับถึงการพัฒนาแบบบูรณาการขององค์
ความรู้ที่มีความหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นพื้นฐานความรู้ทางด้านวัสดุศาสตร์ ตลอดจนเคมีประยุกต์ 
และเภสัชศาสตร์ เพื่อที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ ซึ่งมีเป้าหมายในการพัฒนาที่ยั่งยืน 
โดยการเลือกใช้ข้าวซึ่งเป็นผลิตผลหลักจากการเกษตรของประเทศต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ประชากรของประเทศที่ก าลังเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ 

กรดแกลลิกจัดเป็นกรดอินทรีย์ในกลุ่ม polyphenol ท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
ช่วยป้องกันเซลล์จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ป้องกันเซลล์จากความเครียดเมื่อ
อายุมากขึ้น และช่วยลดโรคหัวใจและโรคมะเร็งในผู้สูงอายุ กรดแกลลิกสามารถพบได้ในผลไม้ต่างๆ 
เช่น มังคุด ชาเขียว  บลูเบอร์รี่ แอปเปิล นอกจากนี้กรดแกลิกยังสามารถพบได้ในข้าวกลุ่มมีสีต่างๆ 
เช่น ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว ข้าวหอมนิล ข้าวไรซ์เบอร์รี่ เป็นต้น ซึ่งข้าวกลุ่มมีสีต่างๆก็ยังพบว่าอุดม
ไปด้วยสารอาหารและแร่ธาตุต่างๆมากมาย โดยเฉพาะสารประกอบฟีนอลที่พบในข้าวกลุ่มมีสีนั้นส่วน
ใหญ่จะพบในรูปอนุพันธ์และไอโซเมอร์ของ ฟลาโวนส์ ไอโซฟลาโวนส์ ฟลาโวนอลส์คาร์ทิชิน และ
กรดฟีนอลิก โดยสารเหล่านี้มีฤทธิ์หลายอย่างเช่น ต้านการเกิดออกซิเดชัน ต้านการเกิดโรคมะเร็ง
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ต่างๆ ต้านการอักเสบต่าง ช่วยปรับระบบภูมิคุ้มกันในร่างกาย และสามารถก าจัดอนุมูลอิสระใน
ร่างกาย ดังนั้นการศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในอัตราส่วนต่างๆที่เหมาะสม จากนั้นเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ผสมกรดแกลลิก และวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติ เชิงกล การปลดปล่อยและ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของวัสดุดังกล่าว และเพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิ    
ไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว และวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติ
เชิงกล การปลดปล่อยและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของวัสดุดังกล่าว 

 
 
1.2 วัตถุประสงค ์

 
1.2.1 เพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน

ต่างๆที่เหมาะสม 

1.2.2 เพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมกรด
แกลลิก และวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล การปลดปล่อยและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ของวัสดุดังกล่าว  

1.2.3 เพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมสาร
สกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว และวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล การปลดปล่อยและ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของวัสดุดังกล่าว 

 

1.3 ขอบเขตการด าเนนิงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ที่อัตราส่วนต่างๆ คือ 10:0 , 9:1 , 8:2 , 7:3 , 6:4 , 5:5 และ 0:10 โดยใช้สารเชื่อมขวางชนิด 
Tetraethyl orthosilicate (TEOS) ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเพื่อให้เกิดเป็นโครงสร้าง
แบบตาข่ายขึ้นภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ จากนั้นจะท าการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของ
วัสดุเชิงประกอบ ได้แก่ ศึกษาลักษณะทางสัณฐานด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) เพื่อยืนยันโครงสร้างตาข่ายที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมขวางเพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบ ศึกษา
หมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infared 
Spectroscopy (FTIR) เพื่อเป็นการยืนยันถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ที่เลือกใช้งาน ศึกษา
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เสถียรภาพทางความร้อนโดยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อเอื้อประโยชน์ต่อ
การน าวัสดุเชิงประกอบไปใช้งาน ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ
ของสารเชื่อมขวางที่มีต่อการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบ จากนั้นผสมกรดแกลลิกเข้มข้น 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงไปในวัสดุเชิงประกอบที่อัตราส่วนต่างๆและศึกษาความสามารถในการ
ปลดปล่อยกรดแกลลิกจากวัสดุเชิงประกอบ และศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิกด้วย
วิธี DPPH scavenging assay ซึ่งกรดแกลลิกจะใช้เป็นสารส าคัญเพื่อแทนสารสกัดที่ได้จากข้าว
เหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ จากนั้นจะท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่ผสมกับ
สารสกัดที่ได้จากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว โดยจะศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล การ
ปลดปล่อย (cumulative release) และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดดังกล่าว  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 วัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบจัดเป็นวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ 2 ประเภทขึ้นไปโดยที่มีองค์ประกอบ
ทางเคมีแตกต่างกันและจะต้องไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งอาจเกิดจากการผสมหรือการสร้างพันธะ 
ถ้าเกิดจากการผสมกันระหว่างวัสดุ องค์ประกอบอยู่ในระดับที่สามารถมองเห็นได้ ตัวอย่างเช่น 
คอนกรีต ที่ประกอบด้วยซีเมนต์ ทราย หิน และ น้ า ถ้าเกิดจากการสร้างพันธะ องค์ประกอบอยู่ใน
ระดับโมเลกุล ถ้าเป็นเหล็กเรียกว่าอัลลอยแต่ถ้าเป็นพลาสติกเรียกว่าพอลิเมอร์ ซึ่งวัสดุเชิงประกอบ
เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่างมากในปัจจุบัน และวัสดุเชิงประกอบยังจัดเป็นวัสดุ
วิศวกรรม (engineering materials) ที่ส าคัญชนิดหนึ่ง ในปัจจุบันมีการใช้งานวัสดุเชิงประกอบเป็น
วัสดุโครงสร้างและรับแรงส าหรับงานวิศวกรรม เช่น ใช้เป็นส่วนประกอบของเครื่องบิน รถยนต์ 
อุปกรณ์กีฬา เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ที่ส าคัญที่สุดคือ        
มีความแข็งแรงสูง แต่มีน้ าหนักเบาเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นๆ เช่น โลหะหรือเซรามิก นอกจากนี้ยังมี
สมบัติอยู่ในช่วงกว้างเนื่องจากมีหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช้ ออกแบบ และสร้างวัสดุเชิงประกอบ
ให้เหมาะสมกับการใช้งานได้ ท าให้มีการประยุกต์ใช้วัสดุเชิงประกอบอย่างกว้างขวางมากมาย
หลากหลายการใช้งาน ในการใช้งานปัจจุบันมีการเรียกวัสดุเชิงประกอบหลากหลายชื่อ เช่น พลาสติก
เสริมแรง (reinforced  plastic , RP) พลาสติกเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (fiberglass reinforced 
plastics , FRP) แผ่นลามิเนตเสริมแรง (plastics laminates) หรือไฟเบอร์กลาส (fiberglass) เป็น
ต้น                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

2.1.1 องค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ [1]  

วัสดุเชิงประกอบนั้นจะมีองค์ประกอบด้วยกัน 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนเสริมแรง 
(reinforcement) และเมทริกซ์ (matrix) โดยส่วนเสริมแรง คือ ส่วนที่เป็นโครงสร้างที่ให้ความ
แข็งแรงแก่วัสดุเชิงประกอบ ท าให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงและค่ามอดูลัสสูง เช่น เส้นใยแก้ว 
(glass fibers) เส้นใยคาร์บอน (cabon fibers) เส้นใยเคฟลาร์ (kevlar fiber) เป็นต้น ส่วนเมทริกซ์ 
(matrix) จะเป็นวัสดุที่ท าหน้าที่ยึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันให้อยู่ในต าแหน่งและการเรียงตัวที่ก าหนด 
โดยจะล้อมรอบและปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ 
ความช้ืน เป็นต้น มักมีความแข็งแรงและค่ามอดูลัสน้อยกว่าส่วนเสริมแรง เมทริกซ์เป็นองค์ประกอบที่
มีความต่อเนื่อง (continous phase) จะท าหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายเทแรงที่ได้รับ (load transfer 
medium) ไปสู่ส่วนเสริมแรง โดยเมทริกซ์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ 
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2.1.1.1 วัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์ (polymer composites) 

โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างเป็นหน่วยซ้ า
เชื่อมต่อกันเป็นสายยาว ท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงไม่สูงมากนัก มีความหนาแน่นต่ า และมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน การเสริมแรงให้พอลิเมอร์ท าได้โดยการเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้
เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงสูง เพื่อท าหน้าที่ในการรับและกระจายแรงกระท า โดยวัสดุ
ประกอบจะมีความแข็งแรงสูงที่สุดตามแนวการเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรง การเสริมแรงนี้ท าให้เม 
ทริกซ์พอลิเมอร์สามารถรับแรงกระท าได้สูงขึ้นโดยไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

2.1.1.2 วัสดุเชิงประกอบของโลหะ (metal composites) 

พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงความสามารถในการทนทานต่อความล้าของโลหะให้ดีมาก
ขึ้น โดยเฉพาะอลูมิเนียมและไทเทเนียมที่เป็นเมทริกซ์ที่ต้องการให้มีสมบัติพิเศษในการใช้งานใน
อุตสาหกรรมอวกาศ สารเสริมแรงอาจอยู่ในลักษณะของอนุภาคเส้นใยหรือวิสเกอร์ นอกจากนี้สาร
เสริมแรงส าหรับโลหะต้องมีความแข็งแรงสูงและทนความร้อนสูงด้วย เนื่องจากโลหะต้องใช้อุณหภูมิ
สูงมากในการขึ้นรูปและสารเสริมแรงที่ใช้ต้องไม่เกิดการกัดกร่อนกับเมทริกซ์โลหะ จากข้อจ ากัด
เหล่านี้ท าให้สารเสริมแรงอนินทรีย์และเส้นใยแก้วไม่สามารถใช้เสริมแรงให้กับเมทริกซ์โลหะได้ สาร
เสริมแรงที่ใช้จึงต้องเป็นสารเสริมเซรามิก หรือสารเสริมโลหะ 

2.1.1.3 วัสดุเชิงประกอบของเซรามิก (ceramic composites) 

เซรามิกเป็นวัสดุที่มีความทนต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูง มีคุณสมบัติที่ไม่น าความ
ร้อน ทนต่อการกัดกร่อน และอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้รับความร้อนต่ า เซรามิกจึง ถูก
น ามาใช้ในงานที่ต้องการความทนต่ออุณหภูมิสูงและในงานที่มีการกัดกร่อนสูง แต่ข้อเสียของเซรามิก 
คือ มีความเปราะ แตกหักง่าย เมื่อเกิดรอยแตกแล้วจะไม่สามารถซ่อมแซมได้โดยง่าย ส าหรับการ
เสริมแรงให้เมทริกซ์เซรามิกนั้นเป็นการปรับปรุงสมบัติให้วัสดุเชิงประกอบที่ได้มีความเหนียวและ
ทนทานเพิ่มมากขึ้น โดยสารเสริมแรงจะเข้าไปขัดขวางการแพร่ของรอยแตกที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการ
ใช้งาน เมื่อวัสดุเชิงประกอบได้รับแรงจากภายนอกจะไม่เกิดการเปราะแตกในทันท ี
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2.1.2 การจัดเรียงตัวของวัสดุเชิงประกอบในรูปแบบต่างๆ [2] 

2.1.2.1 วัสดุเชิงประกอบแบบเส้นใย (fibrous composites) 
(1) วัสดุเชิงประกอบแบบเส้นใย (fibrous composites) คือ วัสดุเชิง

ประกอบที่มีส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใย มักเป็นเส้นใยขนาดเล็ก โดยมีความแข็งแรงและค่ามอดูลัสสูง ท า
ให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงสูงสุดตามแนวการเรียงตัวของเส้นใยสูงกว่าแนวอื่นๆ   

(2) วัสดุเชิงประกอบแบบแผ่นหรือลามิเนต (laminar composites) คือ 
วัสดุเชิงประกอบที่ประกอบด้วยชั้นหรือแผ่นของวัสดุที่ยึดติดกันด้วยตัวเชื่อมเมทริกซ์ มีลักษณะเป็น
ชั้นๆคล้ายแซนวิชหรือเป็นโครงสร้างคล้ายรังผึ้ง (honeycomb) 

         (3) วัสดุเชิงประกอบแบบเป็นก้อน (particulate composites) คือ วัสดุเชิง
ประกอบที่มีส่วนเสริมแรงเป็นเม็ด (beads) แผ่น (flake) หรือผง (powder) ที่มีขนาดเล็กกว่า 1 
ไมครอน  แบ่งชนิดวัสดุเชิงประกอบตามลักษณะการเกิดของวัสดุเชิงประกอบ ได้แก่ วัสดุเชิงประกอบ
ธรรมชาติ (natural composites) คือ วัสดุเชิงประกอบที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น ไม้ (wood) 
ฟัน (teeth) และกระดูก (bone) และวัสดุเชิงประกอบที่ เกิดจากการสังเคราะห์ (synthetic 
composites) คือ วัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการสังเคราะห์ เช่น พลาสติกเสริมแรง วัสดุไฟเบอร์กลาส 
เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 แผนผังแสดงการจัดเรียงตัวของส่วนเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบ 

Ref. code: 25605909035536HGV



10 

 

2.1.3 การประยุกต์ใช้งานวัสดุเชิงประกอบ 

2.1.3.1 ด้านเทคโนโลยีทางการแพทย ์[3]  

สมัยก่อนการน าพลาสติกไปใช้ในวงการแพทย์ยังมีข้อจ ากัดอยู่มาก แต่เมื่อ
เทคโนโลยีและวิทยาการด้านพอลิเมอร์พัฒนาขึ้นมา การน าพลาสติกไปใช้ในงานทางการแพทย์ก็
ขยายตัวเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ช่วงทศวรรษที่ 1930 มีการน าพอลิเมอร์ที่เรียกว่าเซลลูลอยด์ 
(celluloid) มาใช้ทางการแพทย์ครั้งแรกโดยท าหน้าที่เป็นเนื้อเยื่อส าหรับการล้างไตและประสบ
ความส าเร็จในการน าไปใช้งานกับไตเทียม พลาสติกจึงถูกน ามาใช้ทดแทนวัสดุอนินทรีย์แบบดั้งเดิม
มากขึ้น เพราะมีคุณสมบัติพิเศษที่หลากหลาย ราคาไม่แพง และกลายมาเป็นวัตถุดิบส าคัญที่มีบทบาท
มากต่อการผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์ ตั้งแต่บรรจุภัณฑ์ยาและสารเคมี อุปกรณ์ทางการแพทย์แบบ
ใช้ครั้งเดียวทิ้ง หลอดฉีดยา ท่อสวนต่างๆ และเครื่องมือผ่าตัดแพทย์ เป็นต้น ซึ่งข้อดีของพลาสติกเมื่อ
น ามาใช้ในการผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น มีประสิทธิภาพในการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อและเลือดใน
ร่างกาย มีความทนทานและความเหนียว ป้องกันการซึมผ่านได้ดี พลาสติกบางชนิดสามารถทนความ
ร้อนได้สูงมากโดยไม่เสื่อมสภาพ ออกแบบ/ขึ้นรูปได้ง่าย สามารถผลิตเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ที่มี
ความซับซ้อนได้ตามความต้องการและเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ด้วยกระบวนการผลิตที่ต้นทุนต่ า 
ช่วยลดความเสี่ยงในการติดเชื้อ จากการใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกแบบฆ่าเชื้อและแบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง 
เป็นต้น พลาสติกถูกน ามาใช้งานในวงการแพทย์อย่างกว้างขวางเนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะที่
เป็นที่ยอมรับ โดยพลาสติกที่นิยมน ามาใช้ในการผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

(1) พลาสติกที่ใช้งานทั่วไป (commodity plastics) เช่น Polyvinyl 
Chloride (PVC), Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), Polystyrene (PS) 

(2) พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastics) เช่น Polycarbonate (PC), 
Acrylonitrile Butadine Styrene Copolymer (ABS) 

(3) เทอร์โมพลาสติก อีลาสโตเมอร์ (thermoplastic elastomers) เช่น 
Thermoplastic Polyurethane (TPU), Thermoplastic Vulcanizate (TPV) และ Styrene-
Butadiene Copolymer (SBC)  นอกจากนี้ยังนิยมใช้พลาสติกผสม (blends) เช่น PC/ABS และ 
PC/Polyester หรือเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน เพื่อปรับให้พลาสติกมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยมเหมาะกับ
การน าไปใช้งานทางการแพทย์มากที่สุด 
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2.1.3.2 ด้านอากาศยานและเครื่องยนต ์

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงจ าเพาะสูงเมื่อเทียบกับ
ความหนาแน่นของวัสดุจะมีประโยชน์มากส าหรับการขนส่งทางอากาศ เพราะถ้าน้ าหนักรวมของ
อากาศยานลดลงโดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล จะเป็นการประหยัดเช้ือเพลิงในการขนส่งอย่าง
มาก และถ้าวัสดุที่ใช้มีความทนทานต่อการใช้งานจะมีประโยชน์ต่อการบ ารุงรักษาในระยะยาวอีกด้วย 
การค้นหาวัสดุที่มีสมบัติทนต่อความร้อนสูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดีเพื่อใช้ผลิตอวกาศยานกลายเป็น
แรงผลักดันให้เกิดการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบขึ้น ข้อดีของวัสดุเชิงประกอบคือ สามารถใช้งานได้ในที่
ที่มีอุณหภูมิสูง  มีค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจากความร้อนต่ าและทนทานต่อสภาวะ
กัดกร่อน แต่ข้อด้อยคือความเปราะบาง 

2.1.3.3 ด้านยานยนต์และเครื่องยนต ์

ส าหรับข้อได้ เปรียบของวัสดุ เชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์ ในการน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ได้แก่ การมีความแข็งแรงจ าเพาะสูงและสามารถขึ้น
รูปเป็นชิ้นส่วนที่ซับซ้อนได้ ในระยะเริ่มต้นวัสดุเชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์น ามาใช้เป็นชิ้นส่วนที่
ไม่ใช่โครงสร้าง โดยชนิดของวัสดุเชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์มีหลายชนิด ได้แก่ พอลิเอสเทอร์    
อิพอกซี พอลิโพรพิลีน พอลิเอไมด์ และพอลิอีเทอร์ อีเทอร์ คีโตน เป็นต้น รวมทั้งสารเสริมแรงอาจอยู่
ในรูปของเส้นใยสั้นหรือเส้นใยที่ถูกทอให้เป็นผืนซึ่งขึ้นจะอยู่กับสมบัติที่ต้องการน าไปใช้งาน ต่อมาเมื่อ
วัสดุเชิงประกอบถูกพัฒนาให้มีสมบัติที่ดีมากขึ้นจึงกลายเป็นส่วนประกอบส าหรับเรือโดยสารขนาด
ใหญ่จนถึงเรือรบ เมทริกซ์ที่นิยมใช้ในการท าเรือ คือ พอลิเอสเทอร์ ไวนิลเอสเทอร์  และอิพอกซี โดย
ใช้เส้นใยแก้วชนิดเส้นใยสั้นและเส้นใยผืนในการเสริมแรง 

2.1.3.4 ด้านอื่น ๆ 

วัสดุเชิงประกอบเป็นวัสดุส าคัญในอุตสาหกรรมอื่นๆอีกมากมาย เช่น อุตสาหกรรม
การก่อสร้าง เส้นใยแก้วที่ถูกพัฒนามาเป็นพิเศษเพื่อการเสริมแรงให้กับเมทริกซีเมนต์หรือการใช้
คอนกรีตที่เกิดจากซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเถ้าลอย ท าให้เกิดเป็นคอนกรีตที่มีน้ าหนัก
เบา ด้านวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ไม่นิยมใช้เป็นวัสดุโครงสร้างที่รับแรงโดยตรง แต่มักใช้ประกอบ
กับวัสดุโครงสร้างเดิมเพ่ือเสริมประสิทธิภาพให้ดีย่ิงขึ้น การปรับเปลี่ยนชนิดของวัสดุองค์ประกอบหรือ
สัดส่วนการผสมท าให้เกิดสมบัติที่หลากหลายและสามารถออกแบบให้เป็นไปตามต้องการได้ ปัจจุบัน
วัสดุเชิงประกอบนับได้ว่าเป็นวัสดุที่ใช้งานทั่วไป ครอบคลุมถึงอุตสาหกรรมหลักต่างๆ เช่น อากาศ
ยาน ยานยนต์ ก่อสร้าง ตลอดจนอุปกรณ์กีฬา 
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2.2 วัสดุเชิงประกอบชีวภาพที่มีไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นองค์ประกอบ 

2.2.1 ไคติน (chitin)  

ไคติน (chitin) เป็นสารพอลิเมอร์ชีวภาพที่ถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางใน
ปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นทางด้านอุตสาหกรรมทางด้านการแพทย์ การเกษตร เครื่องส าอาง และทางด้าน
อาหาร รวมถึงทางด้านอื่นๆอีกมากมาย โดยไคติน (chitin) เป็นสารพอลิแซคคาไรด์ที่เป็นสารพอลิ        
เมอร์ธรรมชาติที่เกิดจากสาร 2- acetamido –2-deoxy–D-glucose และ 2- amino-2-deoxy –D– 
glucose ไคตินมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ มีลักษณะโครงสร้างคล้ายเซลลูโลส แต่ต่างกันตรง
คาร์บอนต าแหน่งที่ 2 ของเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เกาะอยู่ แต่ไคตินจะมีหมู่ acetamide 
(NH-CO-CH3) เกาะอยู่ ไคตินพบได้ในสิ่งมีชีวิตทั่วไป โดยพบมากในสิ่งมีชีวิตที่มีเปลือกแข็งหรือผนัง
แข็งหุ้มล าตัว เช่น กุ้ง ปู หอย แมลง รวมถึงผนังเซลล์ของเชื้อรา ยีสต์ และสาหร่าย สารนี้ท าหน้าที่
เป็นโครงสร้างป้องกันและสร้างความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างร่างกาย [4] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไคติน 

 

2.2.1.1 กระบวนการผลิตไคติน 

(1) การก าจัดโปรตีน (deproteinization) เป็นขั้นตอนก าจัดโปรตีนออกจาก
เปลือกกุ้ง ปู ด้วยการท าปฏิกิริยากับด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 3-5% อุณหภูมิ
ในช่วง 80-90 องศาเซลเซียส 2-3 ชั่วโมง ซึ่งสารโปรตีนจะถูกก าจัดออกพร้อมกับไขมันและสีบางส่วน 
หลังการก าจัดจะเข้าสู่การล้างน้ าให้สะอาดก่อนส่งเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

(2) การก าจัดเกลือแร่ (demineralization) เป็นขั้นตอนการก าจัดอนินทรีย์
สารจ าพวกแร่ธาตุต่างๆ ที่อยู่ในเปลือกกุ้ง ปู ด้วยการท าปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) ความเข้มข้น   
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3-5% ที่อุณหภูมิห้อง นาน 24 ชั่วโมง แร่ธาตุจะถูกก าจัดออกในรูปของอนินทรีย์สารที่ละลายน้ าได้ 
เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ระเหยออกไป รวมไป
ถึงโปรตีน และสีบางส่วนที่ลงเหลือจากขั้นตอนการก าจัดโปรตีน หลังการก าจัดจะเข้าสู่การล้างน้ าให้
สะอาดก่อนส่งเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

(3) การก าจัดสี (decoloration) เป็นขั้นตอนการก าจัดรงควัตถุหรือสีออกให้
หมด ขั้นตอนนี้อาจท าก่อนกระบวนการผลิตไคโตซานเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ไคติน และน าไคตินมาผลิต
ไคโตซานหรือท าหลังขั้นตอนการผลิตไคโตซานเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ไคโตซาน การฟอกสีจะใช้สาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) หรือโซเดียมเปอร์คลอเรต (NaOCl4) เหมือนกับกระบวนการฟอกสีใน
สิ่งทอ แต่สารเหล่านี้มีผลท าให้สายโซ่โมเลกุลของไคโตซานแตกสั้นลง จึงนิยมท าในขั้นตอนต้นของ
กระบวนการผลิต หลังการก าจัดจะเข้าสู่การล้างน้ าให้สะอาดก่อนส่งเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 แสดงกระบวนการผลิตไคติน 
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2.2.2 ไคโตซาน (chitosan) 

ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคตินที่ได้จากการก าจัดหมู่อะซิทิล (acetyl group) ของไคติ
นออกโดยปฏิกิริยาที่เรียกว่า deacetylation ท าให้โครงสร้างของไคตินที่เป็น N-Acetyl 
Glucosamine กลายเป็น glucosamine ซึ่งเป็นโครงสร้างที่พร้อมจะท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว 
และมีสมบัติละลายได้ดีในกรดอ่อน ในอุตสาหกรรมการผลิตไคโตซานจะสกัดไคโตซานจากเปลือกกุ้ง, 
เปลือกปูและปลาหมึก ซึ่งระดับการก าจัดหมู่ Acetyl หรือเปอร์เซ็นต์การเกิด deacetylation จะมี
ผลต่อสมบัติและการท างานของไคโตซาน นอกจากนี้มวลโมเลกุลของไคโตซานยังบ่งบอกถึงความยาว
ของสายโซ่ไคโตซานซึ่งมีผลต่อความหนืด เช่น ไคโตซานที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมีสายโซ่ยาวและเมื่ออยู่
ในสภาวะสารละลายจะมีความหนืดมากกว่าไคโตซานที่มีมวลโมเลกุลต่ า เป็นต้น ดังนั้นการน าไคโต
ซานไปใช้ประโยชน์จะต้องพิจารณาทั้งเปอร์เซ็นต์การเกิด deacetylation และมวลโมเลกุลเช่นกัน  
ไคโตซานสามารถละลายในสารละลายหลายชนิด ได้แก่ สารละลายกรดอินทรีย์เจือจาง เช่น กรดอะซิ
ติก, กรดโพรพิโอนิก, กรดแลคติก, กรดไพรูวิก, กรดมาลิก กรดทาทาริก และกรดซิตริก โดยทั่วไปแล้ว
ไคโตซานไม่สามารถละลายในน้ าและไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไป แต่จะละลายใน
สารละลายพอลิออลที่มีสภาพเป็นกรด และสามารถละลายได้ในเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 
นอกจากนี้ไคตินและไคโตซานยังมีคุณสมบัติที่ชอบน้ าและมีความสามารถการอุ้มน้ าแตกต่างกันโดย 
พบว่า ไคโตซานมีค่าการอุ้มน้ าที่สูงกว่าไคติน เนื่องจากความแตกต่างของโครงสร้าง ปริมาณโปรตีน
รวมทั้งหมู่ที่สามารถเกิดเกลือกับตัวท าละลาย[5,6] 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
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2.2.2.1 กระบวนการผลิตไคโตซาน 

การผลิตไคโตซานจะมีขั้นตอนเหมือนกับการผลิตไคตินจนได้สารไคตินบริสุทธิ์ 
หลังจากนั้นจะใช้สารไคตินเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไคโตซาน การก าจัดหมู่อะซิติล (acety lgroup) 
ของไคติน (demineralization)  ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรดนั้นสามารถกระท าได้ แต่วิธีนี้ไม่
เป็นที่นิยมเนื่องจากประสิทธิภาพการก าจัดยังด้อยกว่าการก าจัดด้วยด่าง ซึ่งนิยมใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ในการท าปฏิกิริยา หลังจากนั้นจะล้างด้วยน้ าให้สะอาดและอบให้แห้งเป็นผลิตภัณฑ์ที่
สมบูรณ์ กระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพจะดูที่ความมากน้อยของหมู่อะซิติลที่เหลืออยู ่

 
  

 
 
 

ภาพที่ 2.5 แสดงกระบวนการผลิตไคโตซาน 
 

2.2.2.2 ประโยชน์ของไคโตซาน  

ในปัจจุบันนิยมน าไคโตซาน และไคตินทั้งสองรูปมาใช้ประโยชน์ แต่ส่วนมากจะใช้
ประโยชน์ในรูปของไคโตซานมากกว่า ในทางการแพทย์นั้นไคโตซานเป็นสารที่มีคุณสมบัติที่ดีสามารถ
เตรียมได้ในรูปแบบเม็ดเจล, แผ่นฟิล์มฟองน้ า, เพลเลท, แคปซูล และยาเม็ด ไคโตซานที่ใช้เป็น
ส่วนผสมในยาชนิดต่างๆ จะใช้ท าหน้าที่ป้องกันการย่อยสลายของยาบริเวณกระเพาะอาหาร ซึ่งเป็น
สารควบคุมการปล่อยยาหรือเป็นตัวน าส่งยาเข้าสู่ระบบไหลเวียนโลหิต เป็นต้น ไคโตซานซัลเฟต
สามารถยับยั้งการแข็งตัวของเลือด และปลดปล่อย lipoprotein lipase โดยน ามาประยุกต์ใช้ใน
ขั้นตอนการฟอกเลือดเพื่อป้องกันการแข็งตัวของเลือด นอกจากนี้ยังใช้ส าหรับรักษาแผล และป้องกัน
การติดเชื้อของแผลได้ดี ส าหรับทางด้านการเกษตรนิยมใช้ไคติน ไคโตซานในหลายด้านด้วยกัน อาทิ 
การใช้เคลือบเมล็ดพันธุ์พืช ป้องกันโรค แมลง การเน่าเสียจากจุลินทรีย์ และยืดอายุการเก็บรักษา
เมล็ดพันธุ์  ใช้เร่งการเจริญเติบโตของพืช ท าหน้าที่เป็นฮอร์โมนกระตุ้นการเกิดราก และใช้ส าหรับ
ปรับปรุงดิน เพิ่มธาตุอาหารในดิน ปรับปรุงดินเค็ม ปรับปรุงดินที่ เป็นกรดเป็นด่าง ส าหรับ
อุตสาหกรรมอาหารจะใช้เป็นอาหารเสริมที่สามารถให้พลังงาน และช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอล
ชนิด LDL รวมถึงไขมันจ าพวกไตรกลีเซอไรด์ในเลือดได้ดี ด้วยการจับตัวกับกลุ่มไขมันท าให้ลดการดูด
ซึมบริเวณล าไส้จึงนิยมน าไคโตซานผลิตเป็นอาหารเสริมเพื่อลดน้ าหนัก หรือน าไปท าเป็นแผ่นฟิล์ม
บรรจุอาหาร เนื่องด้วยการใช้แผ่นฟิล์มพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนมีข้อเสียท าให้อาหารเน่าเสียเร็ว  
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เพราะมีการกักเก็บความชื้นไว้ภายใน แต่แผ่นฟิล์มจากไคโตซานสามารถยืดอายุอาหารได้ดีกว่า 
เนื่องจากสามารถถ่ายเทความชื้นจากอาหารสู่ภายนอกได้ดีกว่า และผลิตเป็นสารเติมแต่งในน้ าผลไม้ 
ด้วยการเติมไคโตซานเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเป็น fining agent และควบคุมสภาพความเป็น
กรดของน้ าผลไม้ได้ดี และทางด้านเครื่องส าอางนั้น เนื่องด้วยคุณสมบัติของไคติน และไคโตซานที่
สามารถอุ้มน้ าได้ดีจึงน ามาผลิตเป็นเป็นฟิล์มบางๆคลุมผิวหนังเพื่อป้องกันการเสียความชุ่มชื้นของผิว 
รวมถึงคุณสมบัติที่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของไคโตซานจึงนิยมน ามาเป็นส่วนผสมของ
เครื่องส าอางหลายชนิด เช่น แป้งทาหน้า สบู่ ยาสีฟัน ยาสระผม ครีมกันแดด ครีมบ ารุงผิว ยาย้อมผม 
ยาเคลือบผม เป็นต้น  และส าหรับทางด้านสิ่งแวดล้อมเนื่องด้วยคุณสมบัติของไคตินและไคโตซานที่
สามารถดูดซับ และจับกับสารอินทรีย์จ าพวกไขมัน สี รวมถึงสารจ าพวกโลหะหนักได้ดีจึงนิยมน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับเป็นสารกรองหรือตัวดูดซับสารมลพิษในระบบบ าบัดน้ าเสีย[4,7] 

2.2.3 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) 

เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ สามารถละลายน้ าได้ มีคุณสมบัติในการก่อ
ตัวเป็นเจล คุณสมบัติการละลายในของเหลว และคุณสมบัติการยึดติด (adhesive) อีกทั้งยังทนต่อ
การกัดกร่อนของน้ ามันและตัวท าละลาย  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความ
ยืดหยุ่นสูง รวมถึงมีปริมาณออกซิเจนที่สูงและมีคุณสมบัติในการป้องกันการระเหยของกลิ่นและน้ ามัน 
ทั้งนี้คุณสมบัติดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นด้วย ถ้าหากมีความชื้นสูงก็จะดูดซับน้ าได้มากขึ้น 
ซึ่งจะท าให้ค่าความเค้นแรงดึงลดลง แต่แรงยึดและแรงเฉือนเพิ่มขึ้น  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถ
ย่อยสลายได้ดีและย่อยสลายได้ด้วยวิธีชีวภาพ (biodegrable) โดยย่อยสลายได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 
องศาเซลเซียส  สมบัติพื้นฐานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ขึ้นอยู่กับปริมาณผลึก ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับการ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และมวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ PVA ย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้ดีในบ่อ
บ าบัดน้ าเสีย แต่จะย่อยสลายได้ช้าในดิน นอกจากนี้การย่อยสลายของ PVA ขึ้นอยู่กับปริมาณผลึก
และน้ าหนักโมเลกุลของ PVA ผลิตภัณฑ์พลาสติกในรูปแผ่นฟิล์มของ PVA นอกจากสามารถน าไปใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์หีบห่อทั่วไปแล้วยังน าไปใช้ทางด้านอื่นๆ ได้แก่ ด้านการแพทย์ด้านสิ่งทอและด้าน
การเกษตร[13-15] 
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2.2.3.1 การใช้งานพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(1) อาศัยคุณสมบัติการละลายในน้ า เช่น เมื่อน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาใช้
เป็นตัวช่วยจะท าให้ระบบอิมัลชันและสารแขวนลอยต่างๆเข้มข้นขึ้น (ใช้เป็น thickening agent) 
และสามารถใช้ท าแผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษซึ่งจะให้คุณสมบัติที่มีความใสและมีความเหนียว 

(2) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกน าไปท าปฏิกิริยาเคมี เพื่อให้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ไม่สามารถละลายได้แล้วจึงน ามาใช้งาน โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ละลายในน้ า
สามารถดูดน้ าและความชื้นดี (ประมาณ 30% โดยน้ าหนัก) จึงถูกน ามาใช้เป็นเส้นใยแทนฝ้ายได้ 
ส าหรับผ้าที่ท าด้วยเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นี้จะมีคุณวมบัติที่สวมใส่สบาย ซักง่าย ทนต่อการสึก
หรอ และคงรูปเป็นอย่างดี 

  

 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

2.2.4 Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

สารเชื่อมขวางที่นิยมถูกน ามาใช้งานโดยทั่วไปนั้นมีอยู่หลายชนิด เช่น formaldehyde, 
glutaraldehyde, genipin, epichlorhydrine, borate และ tripolyphosphate เป็นต้น[16] ซึ่ง
สารเชื่อมขวางดังกล่าวค่อนข้างมีความเป็นพิษและย่อยสลายได้ยากเมื่อเปรียบเทียบกับสารเชื่อมขวาง
ประเภท alkoxysilane ตัวอย่างเช่น TEOS ที่มีคุณสมบัติไม่เป็นพิษ มีความเข้ากันได้กับธรรมชาติ
เมื่อน ามาใช้งาน[17] คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของ TEOS จะมีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 
ไม่มีกลิ่น และสามารถละลายได้ในน้ า สูตรทางเคมีของ TEOS คือ Si(OC2H5)4 ซึ่งส าหรับ 
alkoxysilane ประเภทนี้เมื่อเติมลงไปในพอลิเมอร์จะเกิดพันธะโคเวเลนต์ขึ้นระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิดและเกิดแรงยึดติดระหว่างกันเพิ่มขึ้น จึงท าให้คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบประเภทพอลิ
เมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น[18] นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Islam, A. และคณะได้รายงานว่าการน า
สารเชื่อมขวางชนิด TEOS มาใช้ส าหรับเชื่อมขวางไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้น ท าให้วัสดุ
เชิงประกอบดังกล่าวมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นและเข้ากันได้ดี อีกทั้ง TEOS ยังเป็นสารเชื่อมขวางที่
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ไม่ก่อให้เกิดพิษจึงท าให้วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานส าหรับระบบน าส่ง
ยา[19] 

 

 

 

   

 

 

ภาพที่ 2.7 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ tetraethyl orthosilicate 

 

2.2.5 ไฮโดรเจล (hydrogel) 

ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ าที่มีโครงสร้างเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติที่สามารถ
ดูดซับน้ าได้มาก เนื่องจากไฮโดรเจลสามารถกักเก็บโมเลกุลของน้ าไว้ภายในโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น
โครงร่างตาข่าย ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ า เช่น หมู่  -OH, -
COOH,-CONH-, NH2 และ -SOH  เป็นต้น โดยระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์จะมีการเชื่อมต่อกันด้วย
พันธะโคเวเลนต์ พันธะไฮโดรเจนหรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่างๆในสายโซ่ประกอบกันเป็น
สายโซ่ยาวจ านวนมาก และเมื่อโมเลกุลมีการรวมตัวกันและขดตัวอยู่จะท าให้ โครงสร้างโดยรวมเกิด
เป็นรูพรุนและร่องขนาดเล็กๆมากมาย จึงท าให้ไฮโดรเจลมีคุณสมบัติที่ดีในการดูดซับน้ าและของเหลว
ทางชีวภาพ และเนื่องจากคุณลักษณะเด่นของไฮโดรเจลด้านโครงสร้างที่เป็นโครงร่างตาข่ายและ
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มีความชอบน้ าอยู่ภายในโครงสร้าง จึงท าให้มีการน าไฮโ ดรเจลไป
ประยุกต์ใช้งานในหลายๆด้าน เช่น การน าส่งยา การดูดซับโลหะหนัก และวัสดุปิดแผล เป็นต้น [20-
23] 

2.2.5.1 วิธีการเตรียมไฮโดรเจล [24] 

วิธีการเตรียมไฮโดรเจลถือเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญเพื่อให้ได้ไฮโดรเจลที่มี
คุณสมบัติตามความต้องการ และเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้งานที่เจาะจง โดยไฮโดรเจลสามารถ
เตรียมได้หลายวิธีดังนี ้
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(1) Physical crosslinking เป็นวิธีการเตรียมไฮโดรเจลด้วยการเชื่อม
ขวางทางกายภาพซึ่งได้รับความสนใจมากเนื่องจากสะดวก ท าได้ง่ายและมีข้อดีคือไม่จ าเป็นต้องใช้
สารเชื่อมขวาง ซึ่งถือเป็นการช่วยลดต้นทุนในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล การเตรียมไฮโดรเจลด้วย
วิธีการเช่ือมขวางทางกายภาพมีหลายวิธีได้แก่ 

- Ionic interaction การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้อาศัยการเกิดอันตรกิริยาแบบ
ไอออนิกระหว่างหมู่ฟังก์ชันชันภายในสายโซ่ของไฮโดรเจล เช่น เตรียมไฮโดรเจลโดยการ เติม CaCl2 
ลงใน polymannuronate ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นแอนไอออนิก คือ COO- จึงท าให้เกิด
อันตรกริยาระหว่างไอออนบวกและหมู่ฟังก์ชันที่เป็นแอนไอออนิกและเกิดเป็นไฮโดรเจลที่มีลักษณะ
เป็นไอออนิกพอลิเมอร ์

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 แสดงการเช่ือขวางที่เกิดจากพันธะไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก                      
และแคลเซียมไอออน[74] 

 
- Complex coacervation การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ท าโดยการน าพอลิ

เมอร์ที่เป็นแอนไอออนิกมาเชื่อมขวางกับพอลิเมอร์ที่เป็นแคทไอออนิก หลักการพื้นฐานของวิธีนี้ คือ 
พอลิเมอร์ที่ใช้เตรียมจะต้องมีประจุตรงข้ามกัน เมื่อน ามาผสมกันจะท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
เช่น การเตรียมพอลิไอออนิกไฮโดรเจลโดยน า xanthan ซึ่งเป็นแอนไอออนิพอลิเมอร์มาเช่ือมขวางกับ
ไคโตซานซึ่งเป็นแคทไอออนิกพอลิเมอร์เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนพอลิไอออนิกไฮโดรเจล 
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ภาพที่ 2.9 แสดงการสังเคราะห์พอลิไอออนิกไฮโดรเจลจาก xanthan/chitosan[74] 

 

- H-bonding การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้อาศัยการสร้างพันธะไฮโดรเจน
เชื่อมต่อกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล  เช่น การเตรียมไฮโดรเจลชนิด 
carboxymethyl cellulose โดยการเชื่อมขวางโมเลกุลของ poly(carboxy-methyl cellulose) 
ด้วยการลดค่าพีเอชของสารละลายพอลิเมอร์เพื่อให้สารละลายมีความเป็นกรดและเกิดการถ่ายโอน
ประจุของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (-COOH) จากนั้นโมเลกุลของคาร์บอกซิลิกจะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซิลิกด้วยกันเอง จนเกิดการเช่ือมขวางและเกิดเป็นเจล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10 แสดงการสังเคราะห์ไฮโดรเจลชนิดคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส[74] 
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(2) Chemical crosslinking การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ใช้วิธีเชื่อมขวางทาง
เคมี ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเชื่อมโยงของมอนอเมอร์ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ การเตรียมด้วยวิธีนี้ต้อง
อาศัยการเติมสารเชื่อมขวางเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อกันระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์สองสายเข้า
ด้วยกัน ท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างภายในเป็นลักษณะโครงร่างตาข่าย สารเชื่อมขวางที่นิยมใช้ใน
การเตรียมไฮโดรเจลวิธีนี้ ได้แก่ ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA) และ 
glutaraldehyde (GA) เป็นต้น การเตรียมไฮโดรเจลโดยอาศัยวิธีการเชื่อมขวางทางเคมีแบ่งได้ 2 
แบบ ดังน้ี 

-การเติมสารเชื่อมขวาง (chemical crosslinkers) เป็นวิธีการเตรียมไฮโดร
เจลโดยการเติมสารเชื่อมขวางและอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อกันของสายโซ่  
พอลิเมอร์ เช่น การสังเคราะห์ไฮโดรเจลร่วมชนิด allyl phenyl sulfone/hydrophilic 2-
hydroxyethyl methacrylate (APS-co-HEMA hydrogels) โดยใช้ไดไวนิลเบนซีน (DVB) เป็นสาร
เชื่อมขวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.11 แสดงการสังเคราะห์ไฮโดรเจลชนิด APS-co-HEMA[74]   

 

-การกราฟต์  ( grafting)  เป็นวิธีการเตรียมไฮโดรเจลที่ เกี่ ยวกับการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของมอนอเมอร์บนสายโซ่ของพอลิเมอร์ โดยใช้สารเชื่อมขวางหรือรังสี
ความร้อนช่วยให้เกิดต าแหน่งว่องไว (active site) ขึ้นมา จากนั้นมอนอเมอร์จะเข้าไปกราฟต์บนสาย
โซ่  พอลิเมอร์และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันขึ้นจึงเกิดการเชื่อมขวางกันภายในสายโซ่ 
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ภาพที่ 2.12 แสดงกระบวนการสังเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยวิธีกราฟต์[74] 

 

2.3 กรดแกลลิก (gallic acid) 

กรดแกลลิก  เป็นกรดอินทรีย์ในกลุ่ม polyphenol ท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
ช่วยป้องกันเซลล์จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ช่วยป้องกันเซลล์จากความเครียด
เมื่ออายุมากขึ้น ซึ่งช่วยลดโรคหัวใจและโรคมะเร็งในผู้สูงอายุ มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ ( anti-
inflammatory) ฤทธิ์ต้านจุลชีพ (anti-microbial) ต้านโรคเบาหวาน (antidiabetes) ลดระดับของ
คลอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด์ในเลือด (cholesterol and triglyceride lowering effects) ได้ 
และยังพบว่ากรดแกลลิกใช้เป็นมาตรฐานในการประเมินประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของสารอื่น 
ๆ อีกด้วย ซึ่งในธรรมชาติสามารถพบกรดแกลลิกได้จากพวกมังคุด ชาเขียว  บลูเบอร์รี่ แอปเปิล ใบ
ชา วอลนัท โดยผลไม้ตระกูลเบอร์รีนั้นจัดว่ามีปริมาณกรดแกลลิกมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งผลราสเบอร์รี่
สีแดงและนอกจากนี้ยังพบว่าในพืชที่ถูกดัดแปลงพันธุกรรมจะมีปริมาณกรดแกลลิกสูงขึ้น โดยการ
ดัดแปลงพันธุกรรมจะช่วยป้องกันไม่ให้เกิดเชื้อราในผักอย่างเช่น วอลนัท ท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณกรดแกลลิกในวอลนัท เป็นต้น[25-29] 
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  ภาพที่ 2.13 แสดงโครงสร้างทางเคมีของกรดแกลลิก[30] 

 

2.4 ข้าว 

ข้าว (rice) จัดเป็นอาหารหลักที่มีความส าคัญต่อประชากรโลก มีผู้คนกว่าครึ่งโลกที่
บริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก ประเทศไทยเรานั้นมีการบริโภคข้าวเป็นอาหารหลักนานมาแล้วจนถึง
ปัจจุบันนี้ก็ยังมีการบริโภคข้าวเป็นอาหารหลักอยู่ และที่ส าคัญนั้นเป็นแหล่งของอาหารที่ให้พลังงาน
แก่ชีวิตในแต่ละวันของคนไทยเรา โดยทั่วไปแล้วข้าวประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส าคัญ คือ ส่วนที่ห่อหุ้ม
เมล็ดข้าวที่เรียกว่าแกลบ (hull หรือ husk) และส่วนเนื้อผล หรือข้าวกล้อง (brown rice) ซึ่งห่อหุ้ม
ด้วยร าข้าว (rice bran) เมล็ดข้าว (rice grain) จะหุ้มไว้ด้วยร าข้าว แต่ข้าวที่เรากินอยู่ทุกวันนี้จะผ่าน
การสีเอาเปลือกออกหรือมีการขัดสีท าให้สารอาหารที่ส าคัญหลุดออกไปกับเปลือกข้าวหรือเยื่อหุ้ม
เมล็ดข้าว ส าหรับเปลือกข้าวหรือที่ชาวบ้านเรียกว่า "แกลบ" จะมีจมูกข้าวติดอยู่และเยื่อหุ้มเมล็ดข้าว
ที่เราเรียกว่า "ร า" นี้มีคุณค่าอาหารที่มีประโยชน์มาก ซึ่งส่วนของน้ ามันร าข้าวก็ยังพบว่ามีกรดไขมัน
เป็นองค์ประกอบดังนี้ คือ มีกรดโอเลอิกสูงถึง 40-50% รองลงมา คือ กรดลิโนเลอิก 20-42% และ
กรดปาล์มมิติก 12-18% ตามล าดับ น้ ามันร าข้าวมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเดี่ยวในปริมาณมาก และยัง
มีสารป้องกันการเกิดออกซิเดชันหลายชนิด ได้แก่ วิตามินอี (โทโคไตรอีนอล และโทโคเฟอรอล) และ
ออริซานอล ซึ่งสารประกอบทั้งสามชนิดนี้จะลดการเกิด Oxidized LDL ลดการเกิดการแข็งตัวของ
หลอดเลือดและลดการเกิดคอเลสเตอรอลออกไซด์  ข้าวที่มีคุณค่าทางอาหารสูงก็คือข้าวที่ไม่ผ่านการ
ขัดสีหรือไม่ผ่านการสีเปลือกข้าวออก เช่น ข้าวกล้อง ข้าวซ้อมมื้อ ข้าวนึ่งก่อนสี ข้าวเสริมวิตามิน ข้าว
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กล้อง นอกจากนี้ข้าวกลุ่มมีสีต่างๆก็ยังพบว่าอุดมไปด้วยสารอาหารและแร่ธาตุต่างๆมากมายเช่นกัน 
ตัวอย่างเช่น ข้าวเหนียวด าลืมผัว ข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวกล้องหอมนิล ข้าวสังข์หยด เป็นต้น[8] 

  

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพที่ 2.14 แสดงองค์ประกอบของเมล็ดข้าว[75] 

 

2.4.1 คุณประโยชน์ของข้าว 

ข้าวแต่ละชนิดจะมีสารอาหารที่เป็นองค์ประกอบภายในแตกต่างกันจึงส่งผลให้มี
คุณประโยชน์ที่แตกต่างกันไปด้วย เช่น  

2.4.1.1 ข้าวหอมมะลิขาว มีคุณค่าจากโปรตีน เส้นใยอาหารจึงสามารถป้องกัน
ท้องผูก ไนอะซีนรักษาผิวหนังและระบบประสาท ธาตุเหล็กและทองแดงช่วงสร้างเม็ดโลหิต ป้องกัน
โลหิตจางเสริมสร้างส่วนที่สึกหรอ 

2.4.1.2 ข้าวแดงหอมมะลิ มีวิตามินบี 1 ป้องกันเหน็บชา วิตามินบี 2 ป้องกัน
ปากนกกระจอก วิตามินบี 6 ป้องกันโรคเกี่ยวกับโรคผิวหนัง ไอโอดีนป้องกันคอหอยพอก ใยอาหาร
ช่วยการขับถ่าย 

2.4.1.3 ข้าวเบญจรงค์ คุณประโยชน์ครบมีใยอาหารสูง มีประโยชน์ต่อระบบ
ขับถ่าย วิตามินอีสูงช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ มีธาตุเหล็ก โปรตีน และฟอสฟอรัสสูงช่วยบ ารุง
ร่างกายให้แข็งแรงต้านโรค 
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2.4.1.4 ข้าวหอมนิล ในสารอาหารของข้าวประกอบไปด้วยธาตุเหล็ก และสารต้าน
อนุมูลอิสระ ซึ่งมีมากกว่าข้าวโดยทั่วไปถึง 7 เท่า ลดความเสี่ยงของโรคมะเร็ง ใยอาหารในข้าวหอมนิล
ยังช่วยลดระดับน้ าตาลในเลือดได้อีกด้วย 

2.4.1.5 ข้าวก่ าดอย มีวิตามินบี 1 มากกว่าข้าวขัดขาวถึง 371 เท่า มีแหล่งอาหาร
ที่มีประโยชน์ต่อร่างกายไม่ต่ ากว่า 15 ชนิด เช่นคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใบอาหาร เกลือแร่ ช่วย
บ ารุงร่างกาย ฟื้นฟูก าลังได้ดี เหมาะส าหรับผู้ป่วยพักฟ้ืน 

2.4.1.6 ข้าวกล้องงอก มีสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มฟีนอลิก ช่วยยับยั้งการเกิดฝ้า  
ชะลอความแก่ สารออริซานอลช่วยลดอาการผิดปกติของวัยทอง สารกาบา (GABA) ช่วยป้องกัน
โรคอัลไซเมอร์ ป้องกันความจ าเสื่อม ช่วยให้ผ่อนคลายหลับสบาย ลดความดันโลหิต ใยอาหารควบคุม
ระดับน้ าตาลในเลือด ลดอาการท้องผูก วิตามินอีชะลอการเหี่ยวย่นของผิว 

2.4.1.7 ข้าวหอมมะลิกล้อง มีจมูกข้าวและใยอาหารเป็นประโยชน์ต่อการสร้าง
ภูมิคุ้มกันโรคให้กับร่างกาย และระบบขับถ่าย ป้องกันโรคเลือดออกตามไรฟัน อ่อนเพลีย ร่างกายไม่มี
แรง ใยอาหารช่วยดูดซับของเสีย และสารพิษต่างๆ ออกจากร่างกาย ป้องกันการเกิดมะเร็งล าไส้ 

2.4.1.8 ข้าวหอมมะลิซ้อมมือ มีวิตามินบี 1 บี 2 ป้องกันโรคปากนกกระจอก และ
อาการเบื่ออาหารวิตามินบีรวม ป้องกันระบบประสาทอักเสบ บ ารุงสมอง แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
เสริมสร้างกระดูก ป้องกันการเป็นตะคริว แมงกานีสช่วยกระตุ้นเอนไซม์ และการเจริญเติบโต 

2.4.1.9 ข้าวลืมผัว (ข้าวก่ าเหนียวด า) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเช่นเดียวกับวิตามินอี 
แต่คุณสมบัติดีกว่า เนื่องจากโครงสร้างของสารส าคัญมีประสิทธิภาพในการจับหรือยึดเกาะมากกว่าใน
วิตามินอีท าให้การยึดเกาะพื้นผิวมีประสิทธิภาพมากขึ้น ช่วยในเรื่องต้อกระจก และยังใช้เป็นยารักษา
โรคตามภูมิปัญญาท้องถิ่น ทั้งอาการตกเลือดหลังคลอด โรคท้องร่วง และโรคผิวหนัง[9] 

2.4.2 ข้าวเหนียวด าลืมผัว (black sticky rice) 

2.4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของข้าวเหนียวด าลืมผัว 

ข้าวพันธ์ุนี้เป็นข้าวไร่ข้าวเหนียวนาปี อายุเบา ต้นเตี้ย เมล็ดมีกลิ่นหอม ข้าวกล้องมี
สีม่วงด า ปลูกโดยกลุ่มชาติพันธุ์ชาวม้ง พบที่บ้านรวมไทยพัฒนาที่ 3 ต าบลรวมไทยพัฒนา อ าเภอพบ
พระ จังหวัดตาก ข้าวลืมผัว เป็นข้าวไร่ข้าวเหนียว ไวต่อช่วงแสง เก็บเกี่ยวประมาณ 15 – 30 ตุลาคม 
ลักษณะทรงกอตั้งต้นแข็ง ไม่ล้มง่าย ปล้องสีเหลืองอ่อน กาบใบแบะ ใบสีเขียวลิ้นใยสีน้ าตาลอ่อนมี 2 
ยอด หูใบสีเหลืองน้ าตาล มุมใบธงหักลง คอรวงยาว รวงค่อนข้างแน่น กลีบดอกระยะออกรวง 50 
เปอร์เซ็นต์ มีสีเขียวอ่อน เมื่อระยะน้ านมกลีบดอกเปลี่ยนสีเป็นแถบสีม่วงบน พื้นสีเขียวอ่อน ต่อมา
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เมื่อเข้าสู่ระยะแป้งแข็ง สีกลีบดอกจะเปลี่ยนเป็นสีฟางแถบม่วงด า และเมื่อข้าวอยู่ในระยะสุกแก่ สี
เปลือกเมล็ดเปลี่ยนเป็นสีฟางแถบด า หรือสีฟาง บางเมล็ด หางสั้นน้อยกว่า 1 เซนติเมตร ความสูง
เฉลี่ย 151 เซนติเมตร ข้าวกล้องสีม่วงด า รูปร่างค่อนข้างป้อม มีปริมาณโปรตีน 10 เปอร์เซ็นต์ เมล็ด
มีกลิ่นหอม ผิวมัน และนุ่มเหนียว ระยะพักตัวของเมล็ด 5 สัปดาห ์[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.15 แสดงลักษณะทางกายภาพของข้าวเหนียวด าลืมผัว[76] 

 

2.4.2.2 สารส าคัญที่เป็นองค์ประกอบในข้าวเหนียวด าลืมผัว 

ส าหรับสารกลุ่มฟีนอลิกที่พบในสารส าคัญจากข้าวนั้น เป็นสารที่พบตามธรรมชาติ
ในพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห้ง เมล็ดธัญพืช ซึ่งถูกสร้างขึ้นเพื่อ
ประโยชน์ในการเจริญเติบโต สารประกอบฟีนอล มีโภชนเภสัชซึ่งสรรพคุณที่ดีต่อสุขภาพคือ มีสมบัติ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) สามารถละลายได้ในน้ า สารประกอบฟีนอลิกส่วนมากจะพบ
ได้ในรูปอนุพันธ์ กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอลส์คาร์ทิชิน ไอโซฟลาโวนส์ และฟลาโวนส์ สารเหล่านี้มีฤทธิ์
หลายอย่างเช่น ต้านการเกิดออกซิเดชัน ต้านการเกิดโรคมะเร็งต่างๆ เช่น มะเร็งหลอดอาหาร มะเร็ง
ผิวหนัง มะเร็งเต้านม มะเร็งต่อมลูกหมาก มะเร็งล าไส้ และมะเร็งตับ เป็นต้น สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ทางยาได้ เนื่องจากเป็นสารประกอบที่มีฤทธิ์ต้านสารก่อมะเร็ง ต้านการอักเสบต่างๆและ 
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สามารถก าจัดอนุมูลอิสระได้ โครงสร้างมีความเสถียรจึงสามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันของ และ 
low-density lipoprotein (LDL) กรด  ลิโนเลอิก (linoleicacid) ป้องกันดีเอนเอและเนื้อเยื่อจาก
การถูกท าลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน กรดฟีนอลิกจัดเป็นกลุ่มสารประกอบฟีนอลิที่ถูกสร้างขึ้นโดย
พืช สามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ได้แก่ 

(1) กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acids) จัดเป็นกรดฟีนอลิก 
กลุ่มใหญ่ที่สุดพบทั่วไปในพืช กรดฟีนอลิกที่พบมาก ได้แก่ p-coumaric acid, ferulic acid, caffeic 
acid และ sinapic acids โดยปกติเกิดขึ้นจากหลายๆ รูปแบบ เช่น เกิดจากการย่อยของเอนไซม์หรือ
การเชื่อมกันของเอสเทอร์ของ hydroxyacids ตัวอย่างเช่น quinic acid, shikimic acid และ 
tartaric acid 

- p-coumaric acid  เป็นอนุพันธุ์ของกรดไฮดรอกซีของกรดซินนามิก มี
ลักษณะทั่วไปเป็นผลึกแข็งสีขาว สามารถละลายในน้ าได้แต่จะละลายได้ดีในเอทานอลและไดเอทิล
เอสเทอร์ กรดดังกล่าวน้ีจะพบได้ 3 ไอโซเมอร์ คือ o-coumaric acid, m-coumaric acid และ p-
coumaric acid โดยทั้ง 3 ไอโซเมอร์จะมีความแตกต่างกันที่ต าแหน่งไฮดรอกซี ส าหรับไอโซเมอร์ 
ชนิด p-coumaric acid จะสามารถพบมากที่สุดในธรรมชาติเช่น แครอท ถั่วลิสง พริกสีเขียว สตรอ
เบอร์รี มะเขือเทศ สับปะรด และกระเทียม ฤทธิ์ทางชีวภาพของ p-coumaric acid  คือ สามารถ
ต้านการเกิดออกซิเดชันของ low-densitylipoprotein (LDL)2 และสามารถลดภาวะเสี่ยงต่อการเกิด
โรคมะเร็งในกระเพาะอาหาร  โดยเข้าไปช่วยลดการเกิด carcinogenic nitrosamines ท าให้มะเร็ง
ในกระเพาะอาหารไม่สามารถพัฒนาต่อได้ ซึ่งไนโตรซามีนเป็นกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ที่โครงสร้าง 
ประกอบด้วยครึ่งหนึ่งเป็นไนโตรเจน (N=O) มีการค้นพบมากว่า100 ปีแล้วว่าเป็นสารที่มีคุณสมบัติใน
การก่อมะเร็งอย่างแรงในสัตว์ทดลอง 90% ของไนโตรซามีนทั้งหมดเป็นสาเหตุของการเกิดมะเร็งใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เนื้อสัตว์ อาหารดอง และปลาเค็มแห้ง ดังนั้นผู้บริโภคจึงมีความเสี่ยงต่อการ
เป็นโรคมะเร็งได้ โดยกระบวนการเกิดมะเร็งจะเริ่มต้นที่เมื่อเกลือไนเตรทถูกย่อยในกระเพาะอาหาร
จนกลายเป็นไนไตรส์ ซึ่งไนไตรส์น้ีจะเข้าไปจับกับเอมีนที่ถูกสร้างขึ้นจากโปรตีนในเนื้อ สุดท้ายจะได้
สารก่อมะเร็งชนิด carcinogenic nitrosamines โดยกรด p-coumaric acid จะยับย้ังกระบวนการนี้
โดยการเข้าจับกับอนุพันธ์ของกรดไนตริก ป้องกันไม่ให้จับกับเอมีนท าให้ไม่เกิดไนโตรซามีนซึ่งเป็นสาร
อันตราย 
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ภาพที่ 2.16 แสดงลักษณะโครงสร้างทางเคมีของ p-coumaric acid   

 

-กรดวานิลิก (vanillic acid)  เป็นสารประกอบหลักของ biovanillin กรดนี้
ประกอบด้วยหมู่อัลดีไฮด์และฟีนอลิก กรดวานิลิกถูกสร้างขึ้นโดยพืช เช่น ฝักวานิลลา และสามารถ
สังเคราะห์ได้ในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อท าหน้าที่เป็นสารให้กลิ่นในอาหาร นอกจากนี้ยังสามารถพบ
ได้ในเครื่องดื่มประเภทไวน์ที่ผ่านการบ่มนานๆ และได้จากการผลิตเคอร์คิวมิน (curcumin) ของขมิ้น  
กรดวานิลิกจะมีกลิ่นแรง ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารและในกระบวนการ
สังเคราะห์ยาในยุโรป อนุพันธุ์ของกรดวานิลิกจะถูกน ามาใช้เป็นยาบ ารุงก าลัง  กรดวานิลิกมี
คุณสมบัติการต้านสารก่อมะเร็ง โดยสามารถลดจ านวนเซลล์มะเร็งในล าไส้เล็กได้ ป้องกันเซลล์จาก
การท าลายของ H2O2 ป้องกันเซลล์ที่ได้รับความเสียหายไม่ให้เกิดการกลายพันธุ์ ช่วยให้ยาต้านมะเร็ง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 2.17 แสดงลักษณะโครงสร้างเคมีของ vanillic acid 
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(2) กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoicacids) โครงสร้างโดยทั่วไป
ของกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก คือ C6 - C1 เป็นอนุพันธ์ของกรดเบนโซอิก ความแปรผันโครงสร้างของ
กรดนี้ขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยา methylations และ hydroxylations ของวงแหวนอะโรมาติก เช่น 
phydroxybenzoic, syringic, vanillic และ protocatechuic acid ในธรรมชาติพบอยู่ในรูปที่จับ
กับน้ าตาลหรือกรดอินทรีย์ถูกสะสมอยู่บริเวณผนังเซลล์ของพืชในส่วนที่เรียกว่า “ลิกนิน” ตัวอย่าง
ของกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก เช่น กรดซาลิไซลิก (2-hydroxybenzoate) และกรดแกลลิกซึ่งมีหมู่ 
ไฮดรอกซิล 3 หมู่อยู่ในโมเลกุลซึ่งมีส่วนร่วมในการสร้าง hydrolysable gallotannins ท าให้ได้ 
hexahydroxydiphenic acid และ ellagic acid, dilactone โดยทั่วไปแล้ว ellagic acid สามารถ
พบใน ellagitannins เช่น เอสเทอร์ของ diphenic acid   

2.4.2.3 กลไกการต้านอนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระ[11] 

(1) อนุมูลอิสระ (free radical)  

อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุล หรืออะตอมที่ไม่เสถียร เนื่องจากขาดอิเล็กตรอนซึ่ง
โดยปกติในร่างกายของเรามีโมเลกุล หรืออะตอมที่มีอิเล็กตรอนอยู่เป็นจ านวนคู่ ในกรณีที่ร่างกายมี
การสูญเสียอิเล็กตรอน จากการถูกอนุมูลอิสระแย่งจับจะท าให้โมเลกุลของเซลล์ ร่างกายไม่เสถียรขาด
ความสมดุล ซึ่งส่งผลท าให้เซลล์ของร่างกายเสียหายได้ ไม่ว่าจะเป็นการท าลายโครงสร้างดีเอ็นเอ       
(DNA) การเปลี่ยนสภาพโปรตีนและไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์ หรือการสร้างพันธะโควาเลนต์              
(covalent bond) กับโปรตีนหรือเอนไซม์บางชนิดจนท าให้การท างานของโปรตีนหรือเอนไซม์
เหล่านั้นผิดปกติ อนุมูลอิสระเกิดจากผลพลอยได้จากการใช้ออกซิเจนของกระบวนการเมทาบอลิซึม  
(metabolism) ของเซลล์ รวมทั้งปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ได้แก่ มลพิษ การติดเชื้อโรค รังสียูวี 
(UV-ray) โอโซน (ozone) ควันจากท่อไอเสีย รถยนต์ และควันบุหรี่ ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้สามารถถูก
ก าจัดหรือลดความรุนแรงด้วยสารที่เรียกว่า สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants) ที่สามารถจับกับ
อนุมูลอิสระ แล้วเกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ที่เสถียรกว่า ส่งผลให้หยุดวงจรการเกิดอนุมูลอิสระตัว
ใหม่ได้ 

(2) สารต้านอนุมูลอิสระ (anti-oxidant)  

สารต้านอนุมูลอิสระ คือสารปริมาณน้อยที่สามารถป้องกันหรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลอิสระได้ สารเหล่านี้มีกลไกในการต้านอนุมูลอิสระหลายแบบ เช่น 
ดักจับ (scavenge) อนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสร้างอนุมูลอิสระหรือเข้าจับ (chelate) กับโลหะ 
เพื่อป้องกันการสร้างอนุมูลอิสระ โดยทั่วไปสารต้านอนุมูลอิสระสามารถพบได้ในธรรมชาติจากสาร
หลายชนิด เช่น สารประกอบฟีนอลลิก (phenolic compounds) สารประกอบไนโตรเจน            
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(nitrogen compounds) และแคโรทีนอยด์ (catotinoid) บทบาทส าคัญของสารต้านอนุมูลอิสระคือ 
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในร่างกาย ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่างๆของมนุษย์ ป้องกัน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมันที่เป็นสาเหตุหลักของการเสื่อมคุณภาพในอาหาร เป็นต้น  

สารต้านอนุมูลอิสระมี 2 ประเภท คือ สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ 
(synthetic antioxidants) และสารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติ (nature antioxidants) ซึ่งพบในพืช
และราเกือบทุกชนิด รวมทั้งในเนื้อเยื่อของสัตว์ สารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติที่ส าคัญ คือ โทโค   
เฟอรอล (tocopherols) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และกรดฟีนอลิก (phenolic acids) ข้อดีและ
ข้อเสียของสารต้านอนุมูลอิสระทั้ง 2 ประเภท คือ สารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติเป็นที่ยอมรับของ
ผู้บริโภคว่ามีความปลอดภัย ซึ่งในทางกฎหมายไม่ต้องมีการทดสอบด้านความปลอดภัย ถือว่าเป็น
อาหารที่มนุษย์บริโภคมากว่า 100 ปี นอกจากนี้ยังช่วยให้น้ ามันบริโภคมีความคงตัว และเพิ่มคุณค่า
ทางโภชนาการให้กับน้ ามันบริโภคอีกด้วย ในส่วนของสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ มีงานวิจัยที่
พบว่า สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ได้แก่ BHT และ BHA มีฤทธิ์ท าลายตับ และเป็นสารก่อมะเร็ง 
ดังนั้นสารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติจึงมีบทบาทส าคัญในการท าลายอนุมูลอิสระ ส่งผลให้โรคต่าง ๆ 
เกิดขึ้นช้าลง 

(3) กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ 

- ดักจับอนุมูลอิสระ (radical scavenging) สารต้านอนุมูลอิสระสามารถ
ยับยั้งอนุมูลอิสระได้โดยการท าให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระมีความเสถียรขึ้นซึ่งกลไกของปฏิกิริยาเกิด
โดยการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ 

- ยับยั้งการท างานของ ซิงเกล็ทออกซิเจน (Singlet oxygen quenching,   
1O2 

* ) สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoids) สามารถยับยั้งการท างานของซิงเกล็ทออกซิเจน โดย
การเปลี่ยน ( 1O2 

* ) ให้อยู่ในรูปทริปเปร็ท ( triplet oxygen (3O2 )) และปล่อยพลังงานที่ได้รับ
ออกไปในรูปความร้อน โดยที่แคโรทีนอยด์จ านวน 1 โมเลกุลสามารถท าปฏิกิริยากับซิงเกล็ทออก     
ซิเจนได้ถึง 1,000 โมเลกุล 

- จับกับโลหะที่สามารถเร่งสารกลุ่มนี้  ได้แก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (metal 
chelation) โลหะที่มีผลต่อการเกิดอนุมูลอิสระคือ Fe2+ และ Cu2+ ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) 
ฟอสฟอริกแอซิด ( phosphoric acid) และ ซิตริกแอซิด ( citric acid) เป็นต้น 

- หยุดปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ (chainbreaking) วิตามินอี (α-
tocopherol; Toc-OH) สามารถป้องกันเยื่อหุ้มเซลล์ไม่ให้ถูกท าลายจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
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ไขมัน (lipid autooxidation) โดยท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (electron-acceptor 
antioxidants) จากอนุมูล peroxyl (ROO •) 

- ยับยั้ งการท างานของเอนไซม์ที่ เร่ งปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ ( enzyme 
inhibition) สารประกอบฟีนอลิกบางชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ กรดฟีนอลิก (phenolic acid) และแกล
เลต (gallates) สามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) โดยสามารถ
เข้าจับกับไอออนของเหล็กซึ่งเป็นโคเเฟกเตอร์ (cofactor) ส่งผลให้เอนไซม์ดังกล่าวไม่สามารถท างาน
ได ้

2.4.2.4 คุณประโยชน์ของข้าวเหนียวด าลืมผัว 

ข้าวลืมผัวเป็นข้าวที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางอาหารเป็นอย่างมากชนิดหนึ่ง โดยอุดม
ไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งมีส่วนช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง รวมทั้งอุดมไปด้ วย
สารอาหารต่างๆมากมาย ได้แก่ โปรตีน วิตามินบี 1 และ 2, วิตามินอี, สารแกมมา – โอไรซานอล, 
กรดไขมัน, แอนโทไซยานิน, โอเมก้า 3, 6 และ สังกะสี, ธาตุเหล็ก, แมงกานีส และแคลเซียม ซึ่งมีส่วน
ช่วยในการบ ารุงร่างกาย บ ารุงสมอง และบ ารุงผิวพรรณให้เปล่งปลั่ง รวมถึงช่วยป้องกันโรคหัวใจ โรค
สมองเสื่อม โรคเบาหวาน โรคหย่อนสมรรถภาพทางเพศทั้งในเพศชายและเพศหญิง อีกทั้งยังช่วยลด
ระดับคอเลสเตอรอลและช่วยลดความอ้วนได้ดี จึงเป็นข้าวที่เหมาะส าหรับคนที่ลดน้ าหนักและรัก
สุขภาพเป็นอย่างมาก ข้าวลืมผัวสามารถน า ไปแปรรูปได้หลายอย่างเช่น ซูชิ ซาลาเปา เต้าฮวย ไวน์ 
สาโท เป็นต้น และที่ส าคัญมีผลจากการวิเคราะห์ว่าเครื่องดื่มที่ท าจากข้าวลืมผัวพบว่า เครื่องดื่มจาก
ข้าวเหนียวด าลืมผัวที่ผ่านความร้อนโดยการต้มเดือด มีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นส่วน
ปริมาณ วิตามินบี 1 ที่อยู่ในข้าวลืมผัวจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง[12] 

 

2.5 ระบบน าส่งยา (drug delivery system) 

ระบบน าส่งยา คือ การเตรียมยาในรูปแบบต่างๆ ที่สามารถควบคุมให้ปลดปล่อยยาใน
อัตราและปริมาณที่ก าหนด และสามารถน ายาไปยังอวัยวะ หรือบริเวณเป้าหมายในร่างกายได้ตาม
ต้องการ เพื่อท าให้เกิดผลสูงสุดในการรักษาและลดผลข้างเคียง พอลิเมอร์นับเป็นองค์ประกอบส าคัญ
อันหนึ่ง ในระบบน าส่งยา ที่ช่วยควบคุมให้การปลดปล่อยยาเป็นไปตามต้องการ โดยท าหน้าที่ใน 3 
ลักษณะใหญ่ๆ คือ เป็นสารช่วยควบคุมการปลดปล่อยให้เกิดช้าๆ และคงที่ในปริมาณที่ต้องการ เป็น
ตัวช่วยป้องกันและน าส่งยาไปยังบริเวณเป้าหมายในร่างกาย โดยไม่ท าให้ยาเกิดการปลดปล่อย หรือ
ตัวยาถูกท าลายไปก่อน  
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2.5.1 ส่วนประกอบของระบบน าส่งยาสู่เป้าหมาย โดยทั่วไประบบน าส่งยาจะ
ประกอบด้วย ตัวยา ตัวพา และ/หรือส่วนที่มีความจ าเพาะต่อเซลล์ อย่างเช่น ลิแกนด์ ซึ่งตัวพา
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดหลักๆ คือ  

2.5.1.1 ตัวพาที่ละลายน้ าได้ (soluble carriers) ได้แก่ เดกซ์แทรน (dextran) 
และพอลิเมอร์ที่ละลายน้ าได ้

2.5.1.2 ตัวพาที่เป็นอนุภาค (particulate carriers) ได้แก่ อนุภาคที่เตรียมจากพอ
ลิเมอร์ เช่น ไมโคร/นาโนพาร์ทิเคิล พอลิเมอริกไมเซลล์ เป็นต้น และอนุภาคที่เตรียมจากลิพิดเบส 
เช่น ลิโพโซม ไมโคร/นาโนอิมัลชัน เป็นต้น 

2.5.2 ประเภทของระบบน าส่งยาสู่เป้าหมาย ซึ่งระบบน าส่งยาสู่เป้าหมายสามารถแบ่ง
ได้หลายประเภท คือ 

2.5.2.1 การน าส่งไปยังเป้าหมายได้เอง (passive targeting)  

เป็นการน าส่งโดยอาศัยกลไกตามธรรมชาติของร่างกาย โดยจะขึ้นอยู่กับสมบัติทาง 
เคมีฟิกส์ของระบบน าส่งยา เช่น สมบัติพื้นผิว ขนาด รูปร่าง ประจุของอนุภาค รวมถึงสมบัติทางกาย
วิภาคของร่างกายมนุษย์ด้วย 

2.5.2.2 การน าส่งไปยังเป้าหมายแบบเฉพาะเจาะจง (active targeting)  

เป็นการน าส่งยาโดยอาศัยพอลิเมอร์ควบคู่ไปกับส่วนที่มีความจ าเพาะเจาะจง 
อยา่งเช่น ลิแกนด์ เตรียมเป็นระบบน าส่งที่สามารถมุ่งไปสู่เซลล์เป้าหมายที่มีตัวรับ (receptor) เฉพาะ
กับลิแกนด์นั้นๆ 

2.5.2.3 การน าส่งไปยังเป้าหมายทางกายภาพ (physical targeting)  

การน าส่งยาประเภทนี้จะอาศัยระบบน าส่งที่ไวต่อสิ่งกระตุ้นที่จะปลดปล่อยเมื่อ 
สัมผัสกับการเปลี่ยนแปลงต่อสิ่งแวดล้อม เช่น พีเอช อุณหภูมิ คลื่นแม่เหล็ก หรือกระแสไฟฟ้าจาก 
ภายนอก เป็นต้น 

2.5.3 เทคโนโลยีควบคุมการปลดปล่อยยา  

โดยทั่วไประบบน าส่งยาจะสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้นั้นจะต้องเตรียมโดย 
อาศัยหลักการหรือกลไกพื้นฐานต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งได้หลากหลายแบบแตกต่างกันไป ดังนี้ 
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2.5.3.1 ระบบควบคุมโดยใช้การแพร่ (diffusion controlled systems) 

(1) ระบบกักเก็บยา (reservoir systems) ในระบบนี้จะมีตัวยาในรูปแบบผง 
หรือสารละลาย บรรจุอยู่ในส่วนแกนกลาง ของส่วนกักเก็บตัวยา (reservoir drug) ที่เยื่อหุ้มท ามา
จากพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการก าหนดการปลดปล่อยยาออกมา โดยตัวยาจะแพร่ผ่านออกมา
จากรูบนเยื่อหุม้ที่อาจเกิดจากการ เติมสารที่ท าให้เกิดรู (channeling agent) เข้าไป 

(2) ระบบเมทริกซ์ (matrix systems) ส าหรับระบบนี้การกระจายตัวของยา
สม่ าเสมอในพอลิเมอร์ โดยที่สามารถแบ่งเมทริกซ์ตามวัสดุที่ใช้เตรียม ดังนี้ 

- เมทริกซ์ที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic matrices) เป็นการน าวัสดุที่ไม่ชอบ
น้ ามาใช้เป็นเมทริกซ์ เช่น พอลิเอทีลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ เอทิลเซลลูโลส เป็นต้น โดยกลไกการ
ปลดปล่อยยาของระบบนี้จะขึ้นอยู่กับการแพร่ของน้ าที่ผ่านเข้าไปในเมทริกซ์ จากนั้นตัวยาจะละลาย
และแพร่ผ่านโครงร่างแหหรือรูพรุนของพอลิเมอร์ออกมา 

- เมทริกซ์ชอบน้ า (hydrophilic matrices) เป็นการน าวัสดุที่ชอบน้ ามาใช้
เป็นเมทริกซ์ ซึ่งมีสมบัติก่อเจลได้เรียกว่า สารไฮโดรเจล ซึ่งประกอบด้วยสายโซ่ของพอลิเมอร์เชื่อมต่อ
กันเป็นโครงร่างตาข่ายโดยใช้การพองตัวของพอลิเมอร์ในการควบคุมการปล่อยยา 

- เมทริกซ์ไขมัน (lipid matrices) เมทริกซ์ชนิดนี้ได้มาจากไขมันแข็ง (lipid 
wax) และสารที่มาจากลิพิดซึ่งไม่ละลายน้ า เช่น กลีเซอร์ไรด์ กรดไขมัน และแว๊กซ์ การปลอดปล่อย
ของยาในระบบนี้จะเกิดจากการแพร่ผ่านรูพรุนและรวมถึงการกร่อนของเมทริกซ์ด้วย 

2.5.3.2 ระบบควบคุมโดยใช้การละลาย (dissolution controlled systems) 

(1) การละลายของเมมเบรน 

(2) การละลายของเมทริกซ์ 

2.5.3.3 ระบบควบคุมโดยใช้วิธีเคมี (chemically controlled systems) 

(1) การกร่อนตัวของพอลิเมอร์  สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ การ
กร่อนตัวเป็นเนื้อเดียว คือการกร่อนเกิดพร้อมกันในทุกส่วนทั้งภายนอกและภายในโครงสร้าง และการ
กร่อนตัวแบบไม่เป็นเนื้อเดียวที่การกร่อนจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิว 

(2) ระบบ pendant chain คือการที่ตัวยาจับกับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้
ทางชีวภาพด้วยพันธะโควาเลนต์ และเมื่อเกิดการสลายตัวของพันธะดังกล่าวก็จะเกิดการปลดปล่อย
ตัวยาออกมา 
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2.5.3.4 ระบบควบคุมโดยใช้ตัวท าละลายกระตุ้น (solvent activated 
controlled systems) 

(1) ระบบควบคุมโดยการพองตัว  เป็นการน าประโยชน์ของพอลิเมอร์บาง
ชนิดที่พองตัวเมื่อสัมผัสกับน้ ามาใช้ โดยอัตราเร็วที่พองตัวจะส่งผลต่อการปลดปล่อยยา 

(2) ระบบควบคุมโดยใช้แรงดันออสโมซิส  อาศัยหลักการซึมผ่านของน้ าผ่าน
เยื่อเมมเบรนกึ่งซึมผ่าน ที่ยอมให้น้ าผ่านเข้าไปได้แต่ไม่ยอมให้สารผ่าน โดยจะมีการเติมสารก่อความ
ดันออสโมซิสพร้อมกับตัวยาแล้วหุ้มด้วยเมมเบรนกึ่งซึมผ่านที่เจาะรูเอาไว้ เมื่อน้ าผ่านเข้าไปจะท าให้
ยาเกิดการละลายและถูกดันออกมาทางช่องที่เจาะเอาไว[้31]   

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี 2014 GAO, L. และคณะ ท าการศึกษาผลของสารเชื่อมขวางชนิด genipin ที่มีต่อ
คุณสมบัติ adhesion และ viability ของไคโตซานไฮโดรเจล พบว่าสารเชื่อมขวางชนิด genipin มี
ความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับไคโตซานไฮโดรเจลเมื่อมีปริมาณความเข้มข้น
เพิ่มขึ้น และมีผลต่อผิวหน้าของไฮโดรเจลให้มีความชอบน้ าเพ่ิมขึ้น ผลการศึกษาความเป็นพิษของสาร
เชื่อมขวางต่อเนื้อเยื่อแสดงให้เห็นว่าสารเชื่อมขวางไม่เป็นพิษ และยังช่วยในเรื่องการเจริญเติบโตของ
เซลล์เนื้อเยื่อ นอกจากนี้ผลการศึกษาการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบนไฮโดรเจลยังพบว่าความแข็งแรงของ
ไฮโดรเจลที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อคุณสมบัติ adhesion และ viability ที่เพิ่มขึ้น[32] 

ในปี 2016 ISLAM, A. และคณะ ศึกษาการเตรียมและการตรวจสอบคุณสมบัติความ
เข้ากันได้ของไฮโดรเจลที่ใช้ส าหรับเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ โดยไฮโดรเจลจะเตรียมได้จากเทคนิคดิสโซลู
ชัน เคสติง (dissolution casting) โดยใช้สารเช่ือมขวาง (crosslinking agent) ชนิดเตรตะเอททอกซี่
ออโตซิลิเกต (tetraethoxyorthosilicate) เพื่อให้เกิดเป็นไฮโดรเจล ผลการศึกษาด้วยเทคนิคฟู
เรียทรานฟอร์ม อินฟาเรด สเปกโตรสโกปี (Fourier Transformed Infared Spectroscopy) ยืนยัง
ถึงความเข้ากันได้ของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ผลการทดสอบด้วยเทคนิคเอกซ์
เรย์ดิฟแฟรกชัน (X- ray Diffraction) ยังแสดงให้เห็นว่าผลึกภายในโครงสร้างมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อ
สัดส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น และอัตราการบวมน้ า (swelling ratio) ของไฮโดรเจลจะ
ลดลงเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น และการตรวจสอบความเป็นพิษของไฮโดร
เจลพบว่าไม่เป็นพิษต่อเซลล์และการน าไปใช้งานในร่างกาย[33] 

ในปี 2013 TASSELLI, F. และคณะ ศึกษาสมบัติเชิงกล อัตราการบวมน้ า และสมบัติ
การดูดซับของเส้นใยไคโตซานแบบกลวงที่เชื่อมขวางด้วยกลูตาราลดีไฮด์ (glutaraldehyde) โดยเส้น
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ใยไคโตซานถูกเตรียมด้วยเทคนิคดราย-เวท สปินนิง (Dry-wet spinning) จากนั้นท าการตรวจสอบ
คุณสมบัติที่เกี่ยวข้องพบว่าปริมาณความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของสารเชื่อมขวางจะส่งผลต่ออัตราการบวม
น้ าและสมบัติการดูดซับที่ลดลงและนอกจากนี้ยังส่งผลต่อคุณสมบัติที่เชิงกลลดลง[34] 

ในปี 2009 COSTA-JÚNIOR, ES. และคณะ ศึกษาการเตรียมและความเข้ากันได้ของ
ฟิล์มไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยมีการใช้สารเชื่อมขวาง ผลการศึกษาพบว่าเมื่อสัดส่วน
ของไคโตซาน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และสารเชื่อมขวางมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อสมบัติต่างๆของ
ฟิล์มคือ เมื่อไคโตซานและกลูทาราลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ซึ่งเป็นสารเชื่อมขวางมีปริมาณเพิ่มขึ้น
จะท าให้อัตราการบวมน้ าของฟิล์มลดลง  นอกจากนี้ผลการศึกษาความเข้ากันได้ของฟิล์มไคโตซาน
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังพบว่าสามารถเข้ากันได้อย่างดีและไม่ก่อให้เกิดพิษ  ดังนั้นฟิล์มไคโตซาน
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านการแพทย์ เช่น ระบบ
น าส่งยา วิศวกรรมเนื้อเย่ือผิวหนัง หรือแม้กระทั่งเป็นวัสดุชีวภาพ[35] 

ในปี 2016 AGARWAL, T. และคณะ ศึกษาผลของสารเชื่อมขวางที่มีต่อคุณสมบัติของ
ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลในด้านโครงสร้างและสมบัติเชิงกล โยสารเชื่อมขวางที่
เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือเจนิพีน (genipin) และกลูตาราลดีไฮด์ (glutaraldehyde)  เมื่อตรวจสอบ
ด้วยเทคนิคฟูเรีย ทรานฟอร์ม อินฟาเรด สเปกโตรสโกปี (Fourier Transformed Infared 
Spectroscopy) พบว่าไฮโดรเจลที่มีการใช้สารเชื่อมขวางจะท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลที่ไม่ใช้สารเชื่อมขวาง นอกจากนี้สารเชื่อมขวางจะไปท าให้อัตราการบวม
น้ า (swelling ratio) ของไฮโดรเจลลดลง และลดเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกภายในโครงสร้างของ
ไฮโดรเจลแต่จะท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพิ่มสูงขึ้น และสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลเพิ่ม
สูงขึ้น[36] 

ในปี 2016 FAN, L. และคณะ ศึกษาการเตรียมและตรวจสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องของ
ไฮโดรเจล (hydrogel) ที่ประกอบด้วยไคโตซาน เจลาติน และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพื่อใช้ส าหรับ
งานด้านแผ่นปิดแผล (wound dressing) ไฮโดรเจลดังกล่าวถูกเตรียมด้วยวิธีการฉายรังสี (radiation 
method) เพื่อให้เกิดการเชื่อมขวางขึ้นภายในจนเกิดเป็นไฮโดรเจล โดยเมื่อสัดส่วนของไคโตซาน
เพิ่มขึ้นจะมีผลท าให้ค่าการทดสอบแรงดึงลดลงและอัตราการบวมน้ าเพิ่มขึ้น ซึ่งจะสามารถดูดซับ
ของเหลวหรือเลือดได้ในปริมาณมากเมื่อน าไปใช้งานเกี่ยวกับด้านแผ่นปิดแผล และอัตราการบวมน้ า
ยังมีความสัมพันธ์กับค่าพีเอชที่เพิ่มสูงขึ้นอีกด้วย[37] 

ในปี 2016 GARNICA-PALAFOX, I. และคณะ ศึกษาการเตรียมและการตรวจสอบ
สมบัติต่ างๆของโครงเลี้ ยง เซลล์ที่ ประกอบด้วยเจลาตินและคาร์บอกซี เมทิล ไคโตซาน 
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(carboxymethyl chitosan) เพื่อน าไปใช้งานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ซึ่งโครงเลี้ยงเซลล์ดังกล่าวถูก
เตรียมขึ้นด้วยวิธี ฟรีซ-ดรายอิ้ง (Freeze-drying method) การศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมีฟิสิกส์ 
(Physio-Chemico-Biological properties) พบว่าโครงสร้างภายในมีรูพรุนเกิดขึ้นจ านวนมากซึ่ง
สามารถกักเก็บน้ าไว้ได้ในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีอัตราการสลายตัวช้าเนื่องจากสัดส่วนของเจ
ลาตินที่เพิ่มขึ้น โครงเลี้ยงเซลล์ให้ผลตอบสนองและสนับสนุนการยึดเกาะของเซลล์ (cell adhesion) 
การเจริญเติบโตของเซลล์ที่ดี และโครงเลี้ยงเซลล์ยังมีความสามารถในการปลดปล่อยยาได้ จึงเหมาะ
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานด้านการแพทย์โดยพฒันาเก่ียวกับระบบน าส่งยาหรือแผ่นปิดแผล[38] 

ในปี 2009 COSTA-JÚNIOR, ES. และคณะ ศึกษาการเตรียมและตรวจสอบคุณสมบัติ
ที่เกี่ยวข้องกับไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางเพื่อพัฒนาไปสู่การใช้
งานเป็นวัสดุชีวภาพ พบว่าไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกเตรียมด้วยวิธีทางเคมีอย่างง่ายด้วย
การใช้สารเช่ือมขวางเพ่ือให้เกิดเป็นไฮโดรเจล จากนั้นทดสอบอัตราการบวมน้ าพบว่าเมื่อสัดส่วนไคโต
ซานและสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้นจะท าให้มีอัตราการบวมน้ าลดลง อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเชิงกลด้านความ
ต้านทานแรงดึงลดลงอีกด้วย นอกจากน้ีไฮโดรเจลดังกล่าวไม่ก่อให้เกิดพิษต่อเซลล์เมื่อน าไปใช้งาน จึง
เหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาเป็นวัสดุชีวภาพเพื่อใช้งานทางการแพทย[์39] 

ในปี 2017 YU, S. และคณะ ศึกษาผลของค่าพีเอช (pH sensitivity) และอุณหภูมิที่มี
ต่อไฮโดรเจลที่ประกอบจากคาร์บอกซีเมทิลไคโตซาน(carboxymethylchitosan) และโพลอกซา
เมอร์ (poloxamer) โดยมีสารเชื่อมขวางคือกลูตาราลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ส าหรับระบบน าส่ง
ยา (drug delivery systems) จากผลการศึกษาพบว่าค่าพีเอชที่ 7.4 และอุณหภูมิประมาณ  32 - 
33 องศาเซลเซียสจะท าให้ไฮโดรเจลมีอัตราการบวมน้ าเพิ่มขึ้นเนื่องจากโครงสร้างภายในมีรูพรุน
ขนาดใหญ่ พร้อมทั้งมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้น และผลการศึกษาการปลดปล่อยยา ( controlled 
release) ของไฮโดรเจลที่มีค่าพีเอชที่ 7.4 และอุณหภูมิประมาณ  32 - 33  องศาเซลเซียสมี
ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอื่น และไฮโดรเจลดังกล่าวยังไม่
ก่อให้เกิดพิษต่อเซลล์[40] 

ในปี 2013 ARTECHE, P. และคณะ ศึกษาความสามารถในการสลายตัวทางธรรมชาติ 
(biodegradable) ของเจลไคโตซานระดับนาโนที่เชื่อมขวางด้วยเจนิพิน (genipin) พบว่าเจลไคโต
ซานถูกเตรียมด้วยกระบวนการรีเวิส ไมโครอีมัลชัน (reverse microemulsion) เพื่อให้ได้อนุภาคที่
อยู่ในระดับนาโนเมตรจากการศึกษาพบว่าเจลไคโตซานที่เช่ือมขวางด้วยเจนิพินสามารถละลายน้ าได้ที่
พี่เอชเป็นกลางได้มากกว่าไคโตซานที่ไม่ได้เชื่อมขวาง นอกจากนี้เจลไคโตซานยังสามารถเข้ากันได้ดี
กับสารเชื่อมขวางและสามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ จึงเหมาะสมแก่การน าไปพัฒนาเป็นวัสดุ
ชีวภาพ[41] 
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ในปี 2016 SHARMA, C. และคณะ ศึกษาการเตรียมโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไค
โตซาน/เจลาติน/แอลจิเนต/ไฮดรอกซีอะพาไทต์ขนาดนาโนเพื่อใช้ส าหรับงานวิศวกรรมกระดูก และ
ท าการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องต้นพบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ดังกล่าวมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีค วาม
คล้ายคลึงกับกระดูกจริง การศึกษาสัณฐานด้วยเทคนิค  Environmental scanning electron 
microscopy (ESEM) พบว่าบนพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบมีรูพรุนเกิดขึ้นและมีความขรุขระเนื่องจาก
อนุภาคของในระดับนาโนของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ใส่ลงไป การศึกษาการบวมน้ าและการสลายตัว
ทางธรรมชาติของวัสดุเชิงประกอบพบว่าวัสดุเชิงประกอบมีคุณสมบัติชอบน้ าจึงสามารถบวมน้ าได้มาก
และสามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ นอกจากนี้ยังศึกษาความเข้ากันได้ของวัสดุเชิงประกอบและเซลล์
โดยอาศัยการเพาะเลี้ยงเซลล์กระดูกลงบนโครงเลี้ยงเซลล์เพื่อดูความเปลี่ยนแปลงและการ
เจริญเติบโตของเซลล์ พบว่าเซลล์กระดูกมีการเจริญเติบโตที่ดีจนกระทั่งพัฒนาไปสู่เนื้อเยื่อกระดูก 
ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากไคโตซาน/เจลาติน/แอลจิเนต/ไฮดรอกซีอะพาไทต์ขนาดนาโน มีความ
เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ส าหรับกระดูก[42] 

ในปี 2015 JAIKUMAR, D. และคณะ ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลสอง
กลุ่มคือ กลุ่มที่ประกอบด้วยแอลจิเนต/Ortho-คาร์บอกซีเมทิลไคโตซาน (O-carboxymethyl 
chitosan)/ไฟบริล (O-CMC) และ แอลจิเนต/พอลิไวนิลแอลกออล์/ไฟบริล ด้วยเทคนิคไอออนิก 
ครอสลิ้งกิ้ง (ionic cross-linking method) โดยศึกษาความสามารถในการท าหน้าที่เป็นโครงเลี้ยง
เซลล์และมีสามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติของทั้งสองกลุ่ม พบว่าวัสดุเชิงประกอบกลุ่มที่
ประกอบด้วยแอลจิเนต/ Ortho-คาร์บอกซีเมทิลไคโตซาน (O-carboxymethyl chitosan)/ไฟบริล 
มีความเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้เป็นโครงเลี้ยงเซลล์มากกว่าวัสดุเชิงประกอบกลุ่มที่
ประกอบด้วยแอลจิเนต/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/ไฟบริล เนื่องจากกลุ่มที่เหมาะสมมีค่าการบวมน้ าที่
ดีกว่า มีคุณสมบัติเชิงกลด้านการรับแรงกดที่ดกีว่า และสามารถย่อยสลายได้ดีกว่า นอกจากนี้ยังศึกษา
ผลของไฟบริลที่มีต่อเซลล์ด้วยเทคนิค Oil Red O staining พบว่าไฟบริลมีส่วนช่วยในการ
เจริญเติบโตของเซลล์ที่เพาะเลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์[43] 

ในปี 2016 LIU, M. และคณะ ศึกษาผลของผลึกไคตินในระดับนาโน( Chitin 
nanocrystals ,CNCs) ที่มีต่อวัสดุเชิงประกอบไคโตซานเพื่อท าหน้าที่เป็นโครงเลี้ยงเซลล์ พบว่าการ
เติม CNCs มีผลท าให้สมบัติเชิงกลเปลี่ยนแปลงไปโดยสามารถรับแรงกดได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไค
โตซานบริสุทธิ์ โครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบมีความเป็นรูพรุนมากถึง 80 เปอร์เซ็นต์ โดย
ขนาดความกว้างของรูพรุนอยู่ที่ช่วง 100-200 ไมโครเมตร ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของ
วัสดุเชิงประกอบโดยใช้เซลล์ชนิด MC3T3-E1 ซึ่งเป็นเซลล์กระดูกพบว่าสามารถเข้ากันได้ดีกับเซลล์ 
เซลล์มีการเจริญเติบโตและยึดเกาะกับโครงเลี้ยงเซลล์ได้ดีและไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษ ดังนั้นวัสดุเชิง
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ประกอบไคโตซาน/ผลึกไคตินในระดับนาโน มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานด้านวิศวกรรม
เนื้อเยื่อกระดูก[44] 

ในปี 2015 LIU, M. และคณะ ศึกษาผลการเติม halloysite nanotube ลงในวัสดุเชิง
ประกอบแอลจิเนตซึ่งท าหน้าที่เป็นโครงเลี้ยงเซลล์ พบว่าการเติม halloysite nanotube ส่งผลท าให้
คุณสมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแอลจิเนตบริสุทธิ์ การศึกษาความเป็นรูพรุนของโครงสร้าง
ภายในพบว่ามีความเป็นรูพรุนสูงถึง 96 เปอร์เซ็นต์ การศึกษาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
พบว่าอนุภาคของ halloysite nanotube มีการกระจายตัวอย่างเป็นระเบียบอยู่ภายในโครงสร้าง 
การศึกษาผลทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) พบว่าการเติม 
halloysite nanotube ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีค่าการทนความร้อนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
แอลจิเนตบริสุทธิ์ และการศึกษาความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุเชิงประกอบและเซลล์พบว่าวัสดุเชิง
ประกอบสามารถเข้ากันได้กับเซลล์เพาะเลี้ยงและเซลล์มีการยึดเกาะที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับแอลจิเนต
บริสุทธิ์ ท าให้วัสดุเชิงประกอบแอลจิเนตและ halloysite nanotube สามารถน าไปใช้งานด้าน
วิศวกรรมเนื้อเย่ือได้ด[ี45] 

ในปี 2017 HUANG, B. และคณะ ศึกษาผลของ halloysite nanotubes ที่มีต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพและความเข้ากันได้กับวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลแอลจิเนต โดยวัสดุเชิง
ประกอบแอลจิเนต/ halloysite nanotubes ถูกเตรียมด้วยวิธีการทางเคมีอย่างง่ายและมีการใช้
แคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมขวาง เมื่อท าการศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องต่างๆพบว่าเมื่อเติม 
halloysite nanotubes ลงไปในวัสดุเชิงประกอบมีผลท าให้สามารถรับแรงกดได้เพิ่มขึ้นกว่าแอลจิ
เนตบริสุทธิ์ การศึกษาผลทางความร้อนและอัตราส่วนการบวมน้ าของวัสดุเชิงประกอบเมื่อเติม 
halloysite nanotubes พบว่าสามารถทนความร้อนได้สูงขึ้นและมีอัตราส่วนการบวมน้ าที่ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแอลจิเนตบริสุทธิ์ และการศึกษาความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุเชิงประกอบและเซลล์
ชนิด MC3T3-E1ท าให้ทราบว่าการเติม halloysite nanotubes ช่วยให้เซลล์มีการเจริญเติบโตได้ดี
ยิ่งขึ้น มีการยึดกับโครงเลี้ยงเซลล์ได้ดี และมีการเปลี่ยนแปลงไปสู่การเป็นเนื้อเยื่อที่สมบูรณ์ได้มากขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับแอลจิเนตบริสุทธิ์[46] 

ในปี 2016 KUMAR, A. และคณะ ศึกษาผลของสารเชื่อมขวางที่มีต่อโครงสร้างภายใน
ของวัสดุเชิงประกอบ คุณสมบัติเชิงกลและความเข้ากันได้ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างเซลลูโลส
นาโนคริสตัส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/โซเดียมแอลจิเนต โดยวัสดุเชิงประกอบถูกเตรียมด้วยวิธี freeze 
casting และ freeze drying พบว่าการใช้สารเชื่อมขวางบอแรกซ์ (borax) มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของรู
พรุนภายในโครงสร้างซึ่งมีมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ จึงท าให้สามารถกักเก็บน้ าไว้ในปริมาณเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังท าให้วัสดุเชิงประกอบมีความเสถียรทางความร้อนเพิ่มมากขึ้น มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 
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และการศึกษาความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุเชิงประกอบและเซลล์ชนิด NIH3T3 ยืนยันว่าการเติม
เซลลูโลสนาโนคริสตัลท าให้เซลล์มีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้นจึงแสดงว่าวัสดุเชิงประกอบไม่ก่อให้เกิดพิษ
ต่อร่างกาย[47] 

ในปี 2017 WANG, Q. และคณะ ศึกษาการเตรียมและตรวจสอบไคโตซาน/ไคตินนาโน

วิสเกอร์/β-glycerophosphate disodium saltไฮโดรเจลเพื่อน าไปใช้งานเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ใน
รูปแบบการฉีด โดยไฮโดรเจลจะถูกเตรียมด้วยวิธีการทางเคมีอย่างง่ายและน าไปตรวจสอบคุณสมบัติ
ที่เกี่ยวข้อง พบว่าการเติมไคตินนาโนวิสเกอร์ลงไปช่วยท าให้คุณสมบัติเชิงกลดีขึ้น เวลาการเกิดเจล

เมื่อถูกฉีดเข้าร่างกายของไคโตซาน/ไคตินนาโนวิสเกอร์/β-glycerophosphate disodium salt

ไฮโดรเจลมีความรวดเร็วมากกว่าไฮโดรเจลชนิดไคโตซาน/ β-glycerophosphate disodium 

นอกจากนี้การตรวจสอบความเข้ากันได้ของไฮโดรเจลชนิดไคโตซาน/ไคตินนาโนวิสเกอร์/β-
glycerophosphate disodium salt และเซลล์ด้วยเทคนิค MTT assay ยืนยันว่าไฮโดรเจลดังกล่าว
มีความเข้ากันได้กับเซลล์และไม่ก่อให้เกิดพิษ[48] 

ในปี 2015 Nourbakhsh, H. และคณะ ศึกษาการเตรียมอนุภาคของโปรตีนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (encapsulation) กรดแกลลิกเพื่อน าไปใช้งานในระบบน าส่งยา โดย
อาศัยวิธี charge-crosslinking-desolvation ซึ่งสารเชื่อมขวางที่ใช้ในงานนี้คือกรดซิตริก วิธีการ
เตรียมอนุภาคของโปรตีนดังกล่าวนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บกรดแกลลิกได้ดีขึ้นซึ่งยืนยัน
จากผลทางศักย์ไฟฟ้า พบว่าค่า isoelectric ของอนุภาคโปรตีนที่เตรียมได้มีค่าสูงถึง 4.3 ขณะที่ผล
การศึกษาทางสัณฐานวิทยาได้ยืนยันถึงการก่อตัวเป็นอนุภาคจริง นอกจากนี้ ผลการศึกษาการ
ปลดปล่อยกรดแกลลิกจากอนุภาคโปรตีนนั้นพบว่า มีการปลดปล่อยแบบอาศัยหลักการแพร่ไม่ใช่การ
ปลดปล่อยที่เกิดจากการแตกตัวของอนุภาคโปรตีน[49] 

ในปี 2017 Limpisophon, K.  และคณะ ศึกษาการเติมกรดแกลลิกลงไปในฟิล์มปิด
อาหารที่ได้จากเจลาตินของปลาและมีการเติมกลีเซอรอลลงไปเพื่อท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ 
(plasticizer) ผลการทดลองรายงานว่ากรดแกลลิกมีประสิทธิภาพในการต่อต้านอนุมูลอิสระ โดยเมื่อ
ปริมาณของกรดแกลลิกเพิ่มขึ้นก็ส่งผลต่อการต่อต้านอนุมูลอิสระที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ากรดแกล
ลิกนั้นสามารถลดการดูดซับรังสียูวีและสามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลให้สูงขึ้นอีกด้วย ส าหรับกลี       
เซอรอลที่เติมลงไปนั้นไม่ได้มีผลต่อการต่อต้านอนุมูลอิสระและการปลดปล่อยของกรดแกลลิกจาก
แผ่นฟิล์มเจลาติน[50] 

ในปี 2017 Seo, Y. G. และคณะ ศึกษาการกราฟท์กรดแกลลิกลงไปในไคโตซานเพื่อ
เพิ่ม oxidative stability ในน้ ามัน ผลการทดสอบพบว่าไคโตซานโดยปกติแล้วนั้นไม่มีค่าการต่อต้าน
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การ oxidative แต่เมื่อท าการกราฟกรดแกลลิกลงไปในโครงสร้างของไคโตซานจะพบว่าที่อุณหภูมิ 

60°c และ 140°c ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองนั้นมีค่าการต่อต้าน oxidative เพิ่มขึ้น ซึ่งการ
ทดสอบนี้จะทดสอบจากค่า conjugated dienoic acid (CDA) และ p-anisidine (p-AV)[51] 

ในปี 2015 Moises, Z. และคณะ ศึกษาปริมาณรวมของฟีนอลิกในแอปเปิ้ล 5 พันธุ์ 
โดยท าการศึกษา antioxidant activity ทั้งหมด 3 วิธี คือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH), 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) และ Ferric ion 
reducing antioxidant power (FRAP) จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อทดสอบ antioxidant activity 
ด้วยวิธี DPPH นั้นแอปเปิลพันธุ์ Goldrush มีค่า radical scavenging มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
อีก 4 สายพันธุ์ ขณะที่วิธี ABTS และ FRAP รายงานว่า แอปเปิลสายพันธุ์ Goldrush และ Crimson 
Crisp มีค่า radical scavenging สูงใกล้เคียงกัน[52] 

ในปี 2017 Yao, Y. และคณะ ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการหมักเชื้อ         
Eurotium cristatum โดยจากผลการศึกษาพบว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้หมักเชื้อจะท าให้เชื้อ
นั้นมีค่าการต่อต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น นั่นหมายถึงการมีปริมาณของกรดแกลลิกเพิ่มขึ้นเนื่องจากกรด
แกลลิกจัดเป็นสารอันดับต้นๆที่มีค่าการต่อต้านอนุมูลอิสระโดยธรรมชาติซึ่งถื อเป็นสารมาตรฐาน

ส าหรับใช้ทดสอบฟีนอลิกในธรรมชาติ ส าหรับอุณหภูมิที่ใช้ในการหมักคือ 37 °C ซึ่งมีค่าการต่อต้าน
อนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นสูงถึง 2.38%[53] 

ในปี 2011 Shu-Huei, Y. และคณะ ท าการเตรียมอนุพันธุ์ของไคโตซานในระดับนาโน
และกราฟท์ด้วยกรดแกลลิก โดยอนุพันธุ์ของไคโตซานคือ N,O-carboxymethylchitosan (NOCC) 
เมื่อกราฟด้วยแกลลิกจะได้เป็น NOCC-GA conjugated ส าหรับ NOCC-GA conjugated จะ
ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ NMR ส าหรับการทดสอบ anti-oxidant activity 
ของ NOCC-GA conjugated ถูกทดสอบด้วยเทคนิค DPPH และ ABTS radical scavenging 
activity และขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยถูกทดสอบด้วยวิธี light scattering[54] 

ในปี 2011 Prasit, S. และคณะ ท าการศึกษาปริมาณฟินอลิกรวมและค่าการต่อต้าน
อนุมูลอิสระของกลุ่มข้าวมีสีในประเทศไทย โดยข้าวพันธุ์ต่างๆที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ข้าวลืม
ผัว, ข้าวก่ าดอย, ข้าวหอมนิล การทดสอบ anti-oxidant activity จะใช้วิธี 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) 
และ Ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) ในขณะที่การทดสอบ Phytophenolic 
chromatograms จะใช้เทคนิค HPLC จากผลการทดสอบ anti-oxidant activity ของข้าวทั้ง 4 
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พันธุ์ พบว่าข้าวชนิดลืมผัวมีปริมาณ anti-oxidant activity สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวอีก 3 
ชนิด รวมทั้งยังมีปริมาณฟีนอลิกรวมที่สูงสุดอีกเช่นเดียวกัน[55] 

ในปี 2103 Shu-Long, Y. และคณะ ศึกษาผลของสารสกัดที่ได้จากข้าวเหนียวด าที่มีผล
ต่อการยับยั้งการดูดซึมคลอเลสเตอรอล ผลการทดสอบรายงานว่า anthocyanin ที่มีอยู่ในสารสกัด
ข้าวนั้นมีฤทธิ์ยับยั้งหรือช่วยลดการดูดซึมคลอเลสเตอรอลได้จริง ผลการศึกษา inhibition activity 
พบว่าคลอเลสเตอรอลให้ผลทางบวกกับ anthocyanin (Cy-3-G) และ peonidin-3-glucoside (Pn-
3-G) ส าหรับค่า Ic50 ของ Cy-3-G และ Pn-3-G มีค่า 42.53±4.45 และ 18.13±4.22 µg mL-1 [56] 

ในปี 2006 Pei-Ni, C. และคณะ ศึกษาผลของสารสกัดข้าวเหนียวด าที่มีผลต่อการยับยั้ง
การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง เนื่องจากในสารสกัดข้าวเหนียวด านั้นมี anthocyanin เป็น
องค์ประกอบอยู่ภายในซึ่งสารดังกล่าวมีฤทธิ์ต่อต้านหรือยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง ผล
การทดลองรายงานว่า peonidid-3-glucoside และ anthocyanin สามารถยับยั้งการแพร่กระจาย
ของเซลล์มะเร็งได้จริง โดยศึกษาจากเซลล์ชนิดต่าง คือ SHHep-1, MMP-9, AP-1, Huh-7 และ 
HeLa เป็นต้น[57] 

ในปี 2011 Yodmanee, S. และคณะ น าเมล็ดข้าวพันธุ์ที่มีสีต่างๆมาทดสอบคุณสมบัติ
ทางเคมี ทดสอบ antioxidant capacity และปริมาณฟีนอลิกรวม ผลการทดสอบเบื้องต้นพบว่าข้าว
พันธุ์ต่างๆมีค่าความชื้น, โปรตีน, ไขมัน, เส้นใยและปริมาณเถ้าอยู่ที่ 5.96-8.19, 6.63-8.46, 1.44-
3.47, 0.16-0.35 และ 1.35-2.15 g/100g (db) ตามล าดับ ส าหรับธาตุเหล็กและปริมาณฟีนอลิกรวม
ของข้าวนั้นจะอยู่ที่ 0.91-1.66 mg/100g และ 58-329 mg GAE/100g ซึ่งสามารถสรุปได้ว่ากลุ่มข้าว
ที่มีสีม่วงด าน้ันมีปริมาณธาตุเหล็กและฟีนอลิกรวมสูงกว่ากลุ่มข้าวที่มีสีแดง[58] 

ในปี 2006  Isao, K. และคณะ ศึกษาผลของ radical scavenging ของสารสกัดที่ได้
จากร าข้าวเหนียวด า โดยในการศึกษาครั้งนี้จะท าการทดสอบ ROS-scavenging activity ของสาร
สกัดร าข้าวเหนียวด าและศึกษาตัวดักจับอนุมูลอิสระ เช่น Cyanidin-3-glucoside (Cy-3-glu) และ 
Cyanidin โดยใช้เทคนิค ERS-spin trap ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสารประกอบ anthocyanin 
ให้ผลการทดสอบ ROS-scavenging activity ที่สูง และตัวดักจับอนุมูลอิสระทั้ง 2 ชนิดดังกล่าว
สามารถพบได้ในร าข้าวเหนียวด า[59] 

ในปี 2016 Yu-Ping, H. และคณะ น ากลุ่มข้าวมีสีชนิดต่างๆมาศึกษาปริมาณ
สาระส าคัญ โดยศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวม, ฟลาโวนอยด์, free and bound fraction, 
anthocyanin, proanthocyanidin, vitamin E และ gamma-oryzanol ส าหรับ 
proanthocyanidin จะสามารถตรวจพบได้ในกลุ่มข้าวสีแดงเท่านั้นซึ่งในกลุ่มข้าวสีด าจะไม่พบ 
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นอกจากนี ้free and bound fraction และปริมาณฟีนอลิกรวมยังสามารถตรวจพบได้ในกลุ่มข้าวมีสี
ทั้งหมด[60]    
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 
3.1.1 สารเคม ี

3.1.1.1 Chitosan    (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.1.2 Polyvinyl alcohol   (Sigma-Aldrich, USA)  
3.1.1.3 Tetraethyl orthosilicate  (Sigma-Aldrich, USA)  
3.1.1.4 Acetic acid     (Labscan Asia, Thailand) 
3.1.1.5 Hydrochloric acid   (RCL Labscan, Thailand) 
3.1.1.6 Ethanol    (RCL Labscan, Thailand) 
3.1.1.7 Methanol     (RCL Labscan, Thailand) 
3.1.1.8 Phosphate Buffer Saline   (VWR, USA) 
3.1.1.9 Potassium persulfate   (Sigma-Aldrich, USA)  
3.1.1.10 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.1.11 2,2'-azino-bis  
(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid)  (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.1.12 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine  (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.1.13 Iron(III)chloride    (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.1.14 Sodium carbonate    (Riedel-deHaën, Germany) 
3.1.1.15 Folin–Ciocalteu reagent   (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.1.16 Gallic acid     (Tokyo Chemical- 

       Industrial, Japan) 
3.1.1.17 ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว ศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก, ประเทศไทย     
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3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

3.1.2.1 Fourier Transform Infrared   (Spectrum One, Germany) 
3.1.2.2 Scanning Electron Microscope (Quanta 400, USA)  
3.1.2.3 Microplate reader    (Synergy H1, USA)    
3.1.2.4 Rotary evaporator    (R-215, Switzerland) 
3.1.2.5 Differential Scanning Calorimeter  (204 F1, Germany)  
3.1.2.6 Thermogravimetric Analyzer  (209 F3, Germany) 
3.1.2.7 Universal Testing Machine  (Instron-5966, USA) 
3.1.2.8 Atomic Force Microscope  (Nanoscope IV, USA)    

 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
3.2.1.1 เตรียมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

โดยใช้สารละลายเจือจางกรดอะซิตริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นตัวท าละลาย 
3.2.1.2 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

ต่อปริมาตร โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย 
3.2.1.3 น าสารละลายไคโตซานและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เตรียม

ได้มาผสมกันในอัตราส่วนต่างๆดังตารางที่ 3.1 และกวนสารต่อจนเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.2.1.4 ท าการเชื่อมขวางสารละลายดังกล่าวในทุกอัตราส่วนด้วยตัวเชื่อมขวาง 

TEOS เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
3.2.1.5 น าสารละลายในทุกอัตราส่วนที่เตรียมได้มาขึ้นรูปโดยเทลงในจานเพาะ

เชื้อในปริมาตรเท่ากัน และทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 
  
3.2.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมกรด

แกลลิก 
3.2.2.1 เตรียมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

โดยใช้สารละลายเจือจางกรดอะซิตริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นตัวท าละลาย 
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3.2.2.2 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
ต่อปริมาตร โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย 

3.2.2.3 น าสารละลายไคโตซานและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เตรียม
ได้มาผสมกันในอัตราส่วนต่างๆดังตารางที่ 3.1 และกวนสารต่อจนเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.2.2.4 ท าการเชื่อมขวางสารละลายดังกล่าวในทุกอัตราส่วนด้วยตัวเชื่อมขวาง 
TEOS เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

3.2.2.5 เติมกรดแกลลิกเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงไปในสารละลายไคโต
ซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในทุกอัตราส่วน และกวนสารจนเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.2.2.6 น าสารละลายในทุกอัตราส่วนที่เตรียมได้มาขึ้นรูปโดยเทลงในจานเพาะ
เชื้อในปริมาตรเท่ากัน และทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

 
3.2.3 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมสาร

สกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว 
3.2.3.1 เตรียมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

โดยใช้สารละลายเจือจางกรดอะซิตริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นตัวท าละลาย 
3.2.3.2 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

ต่อปริมาตร โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย 
3.2.3.3 น าสารละลายไคโตซานและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เตรียม

ได้มาผสมกันในอัตราส่วน 5:5 และกวนสารต่อจนเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.2.3.4 ท าการเชื่อมขวางสารละลายดังกล่าวในทุกอัตราส่วนด้วยตัวเชื่อมขวาง 

TEOS เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
3.2.3.5 เติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวเข้มข้น 10, 20 และ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงไปในสารละลายไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 5:5 ที่
เตรียมไว้ และกวนสารจนเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.2.3.6 น าสารละลายที่เตรียมได้มาขึ้นรูปโดยเทลงในจานเพาะเชื้อในปริมาตร
เท่ากัน และทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

 
3.2.4 วิธีการสกัดสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว 

3.2.4.1 น าเมล็ดข้าวเหนียวด ามาบดให้ละเอียดด้วยการป่ันด้วยเครื่องปั่น 
3.2.4.2 น าข้าวที่ผ่านการบดแล้วมาแช่เอทานอลจนท่วม และแช่ทิ้งไว้ 24 ชม. 
3.2.4.3 ท าการกรองสารละลายที่แช่ข้าวด้วยผ้าขาวบาง ส าลี และกระดาษกรอง 
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3.2.4.4 น าสารละลายที่ผ่านการกรองมาท าการกลั่นระเหยด้วยเครื่องกลั่นระเหย
แบบหมุนเพื่อน าตัวท าละลายเอทานอลออกจนเหลือแต่สารสกัดเข้มข้น (crude extract) 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราส่วนของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์
 

Hydrogel 9:1C 8:2C 7:3C 6:4C 5:5C CS PVA 

Chitosan 

(%v/v) 
90 80 70 60 50 100 0 

PVA 

(%v/v) 
10 20 30 40 50 0 100 

 

 
3.3 การทดสอบ 

3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
3.3.1.1 การศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิ

ไวนิลแอลกอฮอล์โดยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscope รุ่น Spectrum One ใน
รูปแบบ Attenuated Total Reflectance (ATR) โดยสเปกตรัมที่ใช้บันทึกอยู่ในช่วงเลขคลื่น 4000 
– 400 ต่อเซนติเมตร ความละเอียดที่ 4 ต่อเซนติเมตร และจ านวนการสแกนเท่ากับ 32 

 
3.3.1.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) 
การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น Quanta 400 ก าลังขยาย 4500 เท่า โดยตัวอย่าง
ชิ้นงานถูกเคลือบทองเพื่อให้มีสภาพน าไฟฟ้าก่อนน าไปวิเคราะห์  
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3.3.1.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic 
force microscope; AFM) 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม รุ่น Nanoscope IV โดยใช้โหมด contact ในการวิเคราะห์
ความสูงต่ าของพื้นผิวตัวอย่างในระดับนาโนเมตร  

 
3.3.1.4 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้านแรงดึง (Tensile Testing)  
 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลเพื่อหาค่าความแข็งต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบไค

โตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยท าการทดสอบตามาตรฐาน ASTM D638 ด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine (UTM) รุ่น Instron-5966 ความเร็วในการดึงเท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อ
นาที และขนาดของน้ าหนักกดเท่ากับ 5 กิโลนิวตัน ในการทดสอบจะใช้ชิ้นงานจ านวน 10 ชิ้นต่อ
ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร และความยาว 5 เซนติเมตร  

 
3.3.1.5 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนเชิงพลังงาน (Differential Scanning 

Calorimeter; DSC)  
การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนเชิงพลังงานของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ความร้อนเชิงพลังงาน รุ่น DSC 6000 โดยใช้อุณหภูมิ
ทดสอบในช่วง 30 องศาเซลเซียส ถึง 400 องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยู่ที่ 10 
องศาเซลเซียสต่อนาทีในบรรยากาศไนโตรเจน  

 
3.3.1.6 การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติ

ทางความร้อน (Thermogravimetric Analyzer)  
การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer รุ่น 
209 F3 Tarsus โดยใช้อุณหภูมิทดสอบในช่วง 30 องศาเซลเซียส ถึง 700 องศาเซลเซียส และอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของความร้อนอยู่ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทใีนบรรยากาศไนโตรเจน 
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3.3.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุเชิงประกอบมาใช้งานทางด้านเทคโนโลยี
ทางการแพทย์ 

3.3.2.1 การศึกษาการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบ (Swelling ratio) 
การบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบจัดเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญต่อการปลดปล่อย

สารส าคัญจากวัสดุเชิงประกอบเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านเทคโนโลยีทาการแพทย์ ส าหรับ
การทดสอบนั้นจะน าตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมาแช่น้ ากลั่นนาน 48 ชั่วโมง และติดตามการ
บวมตัวของวัสดุเชิงประกอบในทุกๆ 1 ชม. จนครบ 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะติดตามการบวมตัวของ
วัสดุเชิงประกอบที่ 24 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ และท าการศึกษาอัตราส่วนการบวมตัวของวัสดุดัง
สมการที่ 1 โดยจะท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง (triplicate)  

 
Swelling ratio =  [ (Wwet - Wdry)/Wdry ] x 100   (1) 
 
โดย  Wwet  คือ น้ าหนักของตัวอย่างหลังบวมตัว 
 Wdry  คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนบวมตัว   
 
3.3.2.2 การศึกษาการปลดปล่อยสารส าคัญจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล 

(Cumulative release) 
ในการศึกษาการปลดปล่อยสารส าคัญจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลนั้น จะน า

ตัวอย่างไฮโดรเจลไปแช่ในสารละลาย PBS ปริมาตร 30 มิลลิลิตร นาน 48 ชั่วโมง โดยจะมีการดูด
สารละลายขึ้นมาครั้งละ 0.5 มิลลิลิตร โดยเก็บตัวอย่าง 3 ครั้งต่อ 1 จุดเวลา เพื่อท าการวัดปริมาณ
สารส าคัญที่ปลดปล่อยออกมา ณ  ที่เวลา  10 20 30 40 50 60 120 180 240 300 360 1440 และ 
2880 นาที รวมทั้งสิ้น 13 จุดเวลา และท าการเติมสารละลาย PBS ในปริมาณเท่ากับที่ดูดออกมา ณ 
จุดเวลานั้นๆ เพื่อรักษาสมดุลของสารละลาย สารละลายที่ดูดออกมาจะน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 280 และ 340 นาโนเมตร ด้วยเครื่องด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายใน
ไมโครเพลท (microplate reader) ยี่ห้อ BioTek รุ่น synergy H1 แล้วเทียบกับกราฟความเข้มข้น
มาตรฐาน (calibration curve) เพื่อหาปริมาณของสารส าคัญที่ถูกปลดปล่อยออกมา ณ เวลานั้นๆ 
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3.3.2.3 การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารส าคัญในวัสดุเชิงประกอบไฮโดร
เจล (Anti-oxidant activity) 

ส าหรับการศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารส าคัญในวัสดุเชิงประกอบไฮโดร
เจลนั้นจะใช้วิธีการทดสอบทั้งหมด 3 วิธี ดังนี ้

(1) DPPH assay เป็นการศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารส าคัญโดยจะ
น าตัวอย่างไฮโดรเจลมาแช่ด้วยเมทานอลนาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจะน าสารละลายที่แช่ไฮโดรเจลมาเติม
สารทดสอบชนิด DPPH reagent ลงไปในอัตราส่วน 3:1 และบ่มในที่มืดนาน 30 นาที จากนั้นจะน า
ตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร และค านวณค่า % Radical 
scavenging ดังสมการที่ 2  

   
% Radical scavenging = [ (Abs blank – Abs sample)/Abs blank ] x 100  (2) 

 
โดย Abs blank   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม 
 Abs sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
 

(2) ABTS assay เป็นการศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารส าคัญโดยจะ
น าตัวอย่างไฮโดรเจลมาแช่ด้วยเมทานอลนาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจะน าสารละลายที่แช่ไฮโดรเจลมาเติม
สารทดสอบชนิด ABTS reagent อัตราส่วน 15 : 285 ไมโครลิตร และบ่มในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง และ
ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร จากนั้นค านวณค่า % Radical 
scavenging ดังสมการที่ 2 

(3) FRAP assay เป็นการศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารส าคัญโดยจะ
น าตัวอย่างไฮโดรเจลมาแช่ด้วยเมทานอลนาน 2 ชั่วโมง จากน้ันจะน าสารละลายที่แช่ไฮโดรเจลมาเติม
สารทดสอบชนิด FRAP reagent อัตราส่วน 50 : 150 ไมโครลิตร และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 593 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าที่ได้มาเทียบกบักราฟมาตรฐานของ Trolox 

 
3.3.2.4 การศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวมที่เป็นองค์ประกอบของสารส าคัญในวัสดุเชิง

ประกอบไฮโดรเจล 
การทดสอบปริมาณฟีนอลิกรวมในสารส าคัญนั้นจะน าตัวอย่างไฮโดรเจลมาแช่ด้วย

เมทานอลนาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจะน าสารละลายที่แช่ไฮโดรเจลมาปริมาตร 200 ไมโครลิตร เติมสาร
ทดสอบ Folin- Ciocalteu reagent เข้มข้น 2N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตเข้มข้น 7 เปอร์เซ็นต์ลงไปปริมาตร 1 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจบครบ 5 
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มิลลิลิตร บ่มในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง และท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
จากนั้นน าค่าที่ได้มาเทียบกับกราฟมาตรฐานของแกลลิก  
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของไคโตซานและพอลิไว         
นิลแอลกอฮอล์ และศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องต่อการน าไปใช้งานในเบื้องต้น พร้อมทั้งศึกษาความ
เป็นไปได้ในการน าไปใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์โดยอาศัยสารส าคัญคือ กรดแกลลิก ซึ่ง
เป็นตัวแทนของหมู่ฟีนอลิกที่เป็นสารส าคัญที่ได้จากธรรมชาติ จากนั้นท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวในอัตราส่วนต่างๆและ
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล การปลดปล่อยและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของวัสดุ
ดังกล่าว เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปใชป้ระยุกต์ใชง้านทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย ์

 
4.1 วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลินลิแอลกอฮอล ์

 
4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องต่อการน าไปใช้งานในเบื้องต้นของวัสดุเชิง

ประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
4.1.1.1 การศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของ  

ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) 

การศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซาน
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางประเภทไซเลน (silane) คือ TEOS 
แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยผลการศึกษาพบว่าพันธะ O-H stretching ปรากฏพีคอยู่ในช่วงเลขคลื่น 3500-
3000 ต่อเซนติเมตร ส าหรับพันธะ C-H stretching จะปรากฏพีคอยู่ที่ช่วงเลขคลื่น 2900 ต่อ
เซนติเมตร โดยพันธะทั้งสองชนิดนี้เป็นพันธะที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ปรากฏพีคของพันธะ
ดังกล่าวสูงขึ้นตามไปด้วย ส าหรับ N-H stretching ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่พบในโครงสร้างของไคซานนั้น
ถูกบดบังด้วยพันธะ O-H stretching จึงมองไม่เห็นพีคดังกล่าว แต่ปรากฏหมู่ Amide I และ Amide 
II ที่เลขคลื่นประมาณ 1570 ต่อเซนติเมตร และ 1472 ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่
ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของไคซาน ส าหรับสารเชื่อมขวางประเภทไซเลนจะปรากฏพีคของ Si-O-Si 
linkaged ที่แสดงถึงโครงสร้างของสารเชื่อมขวาง TEOS ที่เลขคลื่นประมาณ 1087 ต่อเซนติเมตร  
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ภาพที่ 4.1 แสดงสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
 
 
4.1.1.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของวัสดุเชิง

ประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานและลักษณะพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดร      

เจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ ส าหรับการศึกษา
ลักษณะพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบจะอาศัยเทคนิค Atomic force microscope (AFM) ซึ่งเป็น
เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาความเข้ากันของวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบที่ประกอบขึ้น
จากองค์ประกอบ 2 อย่างนั้นเมื่อน ามาศึกษาลักษณะของพื้นผิวจะพบว่าลักษณะพื้นผิวของวัสดุเชิง
ประกอบมีความแตกต่างกันขององค์ประกอบทั้ง 2 ชนิดอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลในงานวิจัยนี้เมื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิค AFM พบว่าพื้นผิวที่สังเกตได้นั้นมีความ
ขรุขระเพียงเล็กน้อยและมีความเป็นเนื้อเดียวกันขององค์ประกอบทั้งสองชนิดนั่นคือไคโตซานและ  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังนั้นผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลแสดงให้เห็น
ถึงความเข้ากันได้ดีจนเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุเชิงประกอบ ในขณะที่ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาโดย
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อาศัยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของวัสดุ ขนาด รูปร่าง และอนุภาคที่ เป็นองค์ประกอบในวัสดุเชิงประกอบ จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมีความราบเรียบ สม่ าเสมอ ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความเข้ากันได้ดีจนเป็นเนื้อเดียวกันขององค์ประกอบทั้งสองชนิดภายในวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล 
อีกทั้งผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยเทคนิค SEM ยังมีความสอดคล้องกับผลการศึกษา
ลักษณะพื้นผิวโดยเทคนิค AFM  

  
4.1.1.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโต

ซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซาน

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยอาศัยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) แสดงใน
รูปที่ 4.4 ซึ่งเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวอย่างได้รับความ
ร้อน โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้คือการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการดูดหรือคายความร้อน หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของความจุความร้อน เป็นต้น ซึ่งจากผล
การศึกษาพบว่าค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition; Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว 
(melting temperature; Tm) ของวัสดุเชิงประกอบอยู่ในช่วง 80 – 220 องศาเซลเซียส ซึ่งวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลจะมีค่า Tg เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่า Tg ของไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์บริสุทธิ์ ซึ่งอาจเกิดจากการที่วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลถูกเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวาง
ประเภทไซเลนนั้นจะท าให้โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น สายโซ่โมเลกุล
ของพอลิเมอร์ขยับตัวได้ยากขึ้นจึงส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และค่า Tg จึงสูงขึ้นตามไปด้วย 
โดยค่าTg ของไคซานจะอยู่ในช่วง 120 องศาเซลเซียส ขณะที่ค่า Tg และ Tm ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์อยู่ในช่วง 80 องศาเซลเซียส และ 220 องศาเซลเซียส[61] ส าหรับการศึกษาเสถียรภาพ
ทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบโดยอาศัยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) แสดงใน
รูปที่ 4.5 ส าหรับเทคนิคดังกล่าวนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของ
วัสดุกับอุณหภูมิและเวลา โดยจะศึกษาน้ าหนักที่หายไปหรือเปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิและความ
ร้อนมีการเปลี่ยนแปลง ผลการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 300 
องศาเซลเซียส มีการระเหยหรือสูญเสียน้ าและสารที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุเชิงประกอบ โดยเมื่อ
อัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลเพิ่มขึ้นท าให้วัสดุมีความเสถียร
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
[62] เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นในช่วง 300-500 องศาเซลเซียสเกิดการสลายตัวของไคโตซานและพอลิ 
ไวนิลแอลกอฮอล์ เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูก
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ท าลาย รวมไปถึงปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนในไคโตซานและหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ก็
ถูกท าลายด้วยเช่นเดียวกัน[63] 

 
4.1.1.4 การศึกษาการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและ 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
การบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุเชิงประกอบต่อการ

น าไปใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์ ดังนั้นจึงท าการศึกษาอัตราการบวมตัวของวัสดุเชิง
ประกอบของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยเมื่อวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลถูกน ามาแช่ในน้ า 
อะตอมไฮโดรเจนในสายโซ่พอลิเมอร์ของไฮโดรเจลจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโมเลกุลของน้ าเกิดเป็น
ประจุบวกและสายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็นประจุลบ ซึ่งการเกิดเป็นประจุลบของสายโซ่พอลิเมอร์นี้จะท า
ให้เกิดแรงผลักระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ในแต่ละสายจนสายโซ่แยกออกจากกันจากนั้นอะตอม
ไฮโดรเจนจะเข้าไปสร้างพันธะกับสายโซ่และเกิดการเหนี่ยวน าให้โมเลกุลน้ าเข้าสู่ไฮโดรเจล และเข้าไป
แทรกตัวอยู่ตามรูพรุนของไฮโดรเจลจึงท าให้เกิดการบวมตัวขึ้น ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่า
ในชั่วโมงแรกไปจนถึง 48 ชั่วโมงนั้นวัสดุมีอัตราการบวมตัวเพิ่มขึ้นตามล าดับเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ส าหรับ
วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มมากขึ้นจะมีอัตราการบวมตัวที่
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานบริสุทธิ์ อาจเนื่องมาจากความสามารถในการดูดซึมน้ าของพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์เมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานนั้นมีค่าการดูดซึมน้ าที่ต่ ากว่า ดังนั้นเมื่อน าพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มาผสมลงในไคโตซานจึงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้อัตราการบวมตัวมีค่าต่ าลง อีกทั้งการ
เพิ่มขึ้นของอัตราส่วนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์อาจมีผลต่อโครงสร้างและพันธะภายในของวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจล โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เติมลงไปนั้นจะไปเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่เอมีนที่มี
อยู่ในไคโตซานท าให้ความสามารถในการเกิดพันธะกับน้ าลดลง ดังนั้นจึงท าให้วัสดุเชิงประกอบไฮโดร
เจลที่มีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นนั้นมีความสามารถในการดูดซึมน้ าที่ลดต่ าลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับไคโตซานบริสุทธิ์และวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างๆ  
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ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและ                      
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
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ภาพที่ 4.3 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
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ภาพที่ 4.4 แสดงช่วงอุณหภูมิค่า Tg และ Tm ของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ                     

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5 แสดงช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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ภาพที่ 4.6 แสดงอัตราการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์           
ในเวลา 48 ชั่วโมง 

 
4.1.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและ 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ปใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย ์
4.1.2.1 การศึกษาการปลดปล่อยกรดแกลลิกจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของ

ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
กรดแกลลิกถูกน ามาใช้เป็นตัวแทนสารส าคัญที่ได้จากสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์

ลืมผัวในการศึกษาการปลดปล่อยจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์[64] ส าหรับคุณสมบัติการปลดปล่อยสารส าคัญนั้นเป็นคุณสมบัติที่มีความส าคัญต่อการ
น าวัสดุไปใช้ในงานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์เป็นอย่างยิ่ง การศึกษาเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อย
กรดแกลลิกจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลแสดงในรูปที่ 4.7 โดยในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการ
ปลดปล่อยกรดแกลลิกในสารละลายตัวกลางประเภทบัฟเฟอร์คือสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ซาไลน์ 
(phosphate buffer saline; PBS) ซึ่งเป็นสารละลายที่ท าหน้าที่ช่วยรักษาค่าความเป็นกรดและด่าง
ของสารละลายภายในร่างกายให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการท างานหรือการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  
นอกจากนี้ยังมีผลต่อการรักษาสมดุลของปริมาณน้ าภายในเซลล์ ส าหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาการ
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ปลดปล่อยกรดแกลลิกเปรียบเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ผลการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างๆระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความสามารถในการ
ปลดปล่อยกรดแกลลิกได้ใกล้เคียงกันเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปโดยพบว่าในช่วงเวลาตั้งแต่ 10 นาที
แรกจนกระทั่ง 300 นาที กรดแกลลิกถูกปลดปล่อยออกมาจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลอย่าง
รวดเร็วและมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยที่สูงขึ้นจนกระทั่งเวลา 360 นาที กรดแกลลิกเริ่มมีการ
ปลดปล่อยในอัตราคงที่ไปจนกระทั่งถึงเวลา 2880 นาที ดังนั้นจะเห็นว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล
ระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความสามารถในการปลดปล่อยได้ดี จึงมีความเหมาะสม
ต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านเทคโนโลยีการแพทย์[65]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 แสดงการปลดปล่อยกรดแกลลิกจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและ        
พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

 
4.1.2.2 การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิกในวัสดุเชิงประกอบ

ไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิกที่อยู่ในวัสดุเชิงประกอบไฮโดร

เจลแสดงในรูปที่ 4.8 โดยอนุมูลอิสระนี้เป็นสารที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวในอะตอมหรือโมเลกุล ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้เกิดโรคต่างๆมากมาย เช่น โรคหัวใจ โรคมะเร็ง โรคความจ าเสื่อม โรคความดันโลหิตสูง 
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และอื่นๆ เป็นต้น ในการศึกษาค่าการต่อต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิกในงานวิจัยนี้จะใช้วิธี DPPH 
assay ในการทดสอบ % radical scavenging จากผลการศึกษาพบว่ากรดแกลลิกที่อยู่ในวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลมีค่าการต้านอนุมูลอิสระค่อนข้างสูงในทุกๆอัตราส่วนของวัสดุเชิงประกอบ คือ 
อัตราส่วน 9:1 มีค่าการต้านอนุมูลอิสระอยู่ที่ 90 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่อัตราส่วน 8:2, 7:3, 6:4 และ 
5:5 มีค่าการต้านอนุมูลอิสระอยู่ที่ 70, 70, 74 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยกลไกการต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH และกรดแกลลิกเกิดขึ้นจากการที่กรดแกลลิกให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนที่มีอยู่
ในโครงสร้างแก่อนุมูลอิสระเพื่อให้เกิดความเสถียรขึ้น ซึ่งนอกจากกรดแกลลิกที่สามารถท าให้อนุมูล
อิสระเสถียรแล้วนั้นไคโตซานก็สามารถที่จะยับยั้งอนุมูลอิสระได้เช่นกัน โดยหมู่ เอมีนที่ เป็น
องค์ประกอบอยู่ในโครงสร้างของไคโตซานนั้นจะเข้าท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท าให้อนุมูลอิสระมี
ความเสถียรจึงลดความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อและโปรตีนต่างๆภายในร่างกายได้ ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราส่วนของไคโตซานเพิ่มขึ้นจะช่วยท าให้ค่าการต้านอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย[66,67]  

 
4.1.2.3 การศึกษาความคงตัวของกรดแกลลิกและการย่อยสลายของวัสดุเชิง

ประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
กรดแกลลิกที่ผสมอยู่ในวัสดเุชิงประกอบไฮโดรเจลถูกน ามาศึกษาสภาพความคงตัว

เนื่องจากสภาพความคงตัวเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญต่อการน ามาใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์ 
ซึ่งถือเป็นการบอกคุณภาพอย่างหนึ่งของวัสดุ โดยวิธีการศึกษานี้จะน าวัสดุ เชิงประกอบที่ผสมกรด
แกลลิกไปเก็บรักษาไว้ในสภาวะที่เหมาะสมเพื่อก าหนดอายุของสารส าคัญที่ยังมีคุณภาพเหมือนเดิม 
ผลการศึกษาสภาพความคงตัวและค่าการต้านอนุมูลอิสระของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีกรดแกล
ลิกผสมอยู่แสดงดังรูปที่ 4.9 b) และ c) จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มี
กรดแกลลิกผสมอยู่ไปเก็บรักษาในสภาวะความช้ืน 75% RH อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 
วัน วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลยังคงมีความคงตัวของกรดแกลลิกอยู่นั่นคือยังคงมีปริมาณแกลลิก
เหลืออยู่ในวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล จากนั้นน าวัสดุเชิงประกอบที่ยั งมีปริมาณแกลลิกเหลืออยู่ไป
ทดสอบค่าการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay เพื่อเป็นการยืนยันว่ากรดแกลลิกที่ยังคงเหลืออยู่
นั้นยังคงมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ ผลการศึกษาพบว่าปริมาณแกลลิกที่ยังเหลืออยู่และค่า
การต้านอนุมูลอิสระของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลอัตราส่วน 9:1 คือ 74.81±4.81 และ 
70.93±0.93 อัตราส่วน 8:2 คือ 73.28±4.19 และ 71.51±0.77 อัตราส่วน 7:3 คือ 71.34±3.45 
และ 70.93±0.82 อัตราส่วน 6:4 คือ 68.17±3.76 และอัตราส่วน 5:5 อยู่ที่ 70.67±2.36 และ 
72.48±0.69 ตามล าดับ ส าหรับการศึกษาความสามารถในการสลายตัวทางธรรมชาติของวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลในระยะเวลา 15 วัน แสดงในรูปที่ 4.9 a) จากการทดสอบพบว่าค่าการสลายตัว
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ทางธรรมชาติของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลอัตราส่วน 9:1 อยู่ที่  87.38±6.64 อัตราส่วน 8:2 และ 
7:3 อยู่ที่ 95.59±1.67 และ 98.0.48 และอัตราส่วน 6:4 และ 5:5 อยู่ที่ 92.38±3.45 และ 
97.59±0.83 ตามล าดับ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีกรดแกลลิกผสมอยู่นั้นในทุก
อัตราส่วนนั้นยังคงมีปริมาณกรดแกลลิกเหลืออยู่ในวัสดุเชิงประกอบซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆ
อัตราส่วน และเมื่อน ามาทดสอบประสิทธิภาพการต่อต้านอนุมูลอิสระของปริมาณกรดแกลลิกที่ยังคง
เหลือจะพบว่ากรดแกลลิกยังคงมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระอยู่เมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน และ
นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลยังสามารถสลายตัวได้เองทางธรรมชาติซึ่งสังเกตได้จากค่า
เปอร์เซ็นต์การสลายตัว ซึ่งการสลายตัวได้เองทางธรรมชาตินั้นเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุเชิง
ประกอบทางชีวภาพอย่างไฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงค่าการต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิกทีอ่ยู่ในวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของ      
ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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ภาพที่ 4.9 แสดงค่าการสลายตัวทางธรรมชาติ a), ปริมาณที่คงเหลืออยู่ของแกลลิก b) และค่าการ
ต้านอนุมูลอิสระของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ c) 

 
4.2 วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมสารสกัดจาก
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว 

4.2.1 การศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องต่อการน าไปใช้งานในเบื้องต้นของวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์
ลืมผัว  

4.2.1.1 การศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลด้วย
เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืม
ผัวถูกทดสอบโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันโดยอาศัยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งจากการศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชัน
ที่ปรากฏขึ้นส าหรับวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลพบว่าเกิดพีคขึ้นที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3300 ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของ O-H stretching ที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของไคโตซาน 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว โดยเส้นสเปกตรัมที่ได้จากการ
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ทดสอบจะมีลักษณะกว้างและมีปริมาณมากเนื่องจากหมู่ O-H stretching นั้นจะปรากฏอยู่ใน
โครงสร้างของทั้งไคโตซาน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว  ส าหรับ
สเปกตรัมที่ปรากฏในช่วงเลขคลื่น 2925 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C-H stretching  ที่เป็น
องค์ประกอบในโครงสร้างของไคโตซาน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์[68] และสารสกัดจากข้าวเหนียวด า
พันธุ์ลืมผัว โดยจากการศึกษาจะสังเกตว่าเมื่อมีปริมาณของสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว
เพิ่มขึ้นจาก 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะส่งผลให้เกิดพีคของหมู่ C-H stretching  เพิ่ม
มากขึ้นตามล าดับ ในขณะที่เส้นสเปกตรัมที่ปรากฏในช่วงเลขคลื่น 1700 ต่อเซนติเมตรนั้น แสดงถึง
พันธะ C=O stretching ซึ่งเป็นพันธะของหมู่คาร์บอกซิลิกที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของสารสกัดจาก
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว ในขณะที่พีคที่ปรากฏอยู่ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 1500 ต่อเซนติเมตรนั้น
แสดงถึงพันธะ C=C stretching ซึ่งเป็นพันธะที่แสดงถึงวงอะโรมาติกที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในสาร
สกัดจากข้าว และพีคที่ปรากฏช่วงเลขคลื่นประมาณ  1100 ต่อเซนติเมตร แสดงถึง Si-O-Si 
linkaged ที่เป็นโครงสร้างของสารเชื่อมขวางประเภทไซเลนที่ ที่ใช้ในการเชื่อมขวางไคโตซานและพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัมที่เกิดขึ้นของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจาก         
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ  
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4.2.1.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสาร
สกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวโดยอาศัยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ไม่มีการ
เติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลมผัวลงไปนั้นมีลักษณะพื้นผิวที่ราบเรียบ แสดงถึงความเข้ากัน
เป็นเนื้อเดียวกันของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แต่เมื่อท าการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด า
พันธุ์ลืมผัวลงไปในไฮโดรเจลกลับท าให้ลักษณะพื้นผิวที่ศึกษาได้นั้นมีความขรุขระเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ไม่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว โดยความเข้มข้นของสาร
สกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ
จากการศึกษาจะสังเกตเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดข้าวเหนียวที่เติมลงไปในไฮโดรเจลมีความ
เข้มข้นเพิ่มขึ้นจะไปส่งผลต่อพ้ืนผิวของไฮโดรเจลที่มีความขรุขระเพิม่ขึ้นตามไปด้วย[69]      

 
4.2.1.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลด้วยเทคนิค 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
การศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัด

จากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.12 ส าหรับการศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบนั้นจะใช้
อุณหภูมิในการศึกษาในช่วง 50 – 300 องศาเซลเซียส โดยเมื่อวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมีการเติม
สารสกัดจากข้าวเหนียวด าลงไปจะส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของวัสดุเชิงประกอบ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไม่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด า โดย
อุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ไม่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียว
ด าจะอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าลงไปจะ
สังเกตเห็นว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพิ่มขึ้นเล็กน้อยซึ่งอยู่
ในช่วง 120 – 130 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายคล้ายแก้วอาจ
เนื่องมาจากสารประกอบฟีนอลที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในสารสกัดข้าวเหนียวด า สารประกอบฟีนอลมี
สูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนที่เป็นอนุพันธ์ของวงแหวนเบนซินมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) 
อย่างน้อยหนึ่งหมู่ต่อกันอยู่ สารประกอบฟีนอลพื้นฐาน คือ สารฟีนอล (phenol) ในโมเลกุล
ประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลที่อยู่ใน
สารสกัดข้าวเหนียวด ายังมีผลต่อค่าอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุเชิงประกอบด้วย โดยจากการศึกษา
จะเห็นว่าค่าอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าลงไปจะ
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เพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไม่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าคืออยู่
ในช่วง 225 องศาเซลเซียส[70] 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.11 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจาก
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาพที่ 4.12 แสดงช่วงอุณหภูมิค่า Tg และ Tm ของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจาก

ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ  
 
4.2.1.4 การศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล

โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA)  
การศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการ

เติมสารสกัดจากข้ าว เหนียวด าพันธุ์ ลื มผั วที่ ความ เข้มข้นต่ างๆ ถูกทดสอบด้วย เทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งจากผลการศึกษาจะ
สังเกตว่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุเชิงประกอบเกิดขึ้น 3 ส่วน โดยในส่วนแรกจะอยู่ที่ช่วง
อุณหภูมิห้องไปจนถึง 200 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้มีการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักวัสดุเชิงประกอบ
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการระเหยของน้ าและสารละลายต่างๆที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยาของวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังมีคุณสมบัติใน
การดูดซับน้ าและความชื้นในอากาศได้ ดังนั้นน้ าที่ระเหยไปในช่วงแรกอาจมาจากความชื้นในอากาศ
ด้วยเช่นกัน ในช่วงที่สองของการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเกิดการสลายตัวของไคโตซานและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล ซึ่งการสลายตัวนี้จะอยู่ในช่วง 200 – 
500 องศาเซลเซียส เนื่องจากความร้อนที่ใช้ในการศึกษาเริ่มสูงขึ้นจึงเข้าไปมีผลต่อโครงสร้างและ
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พันธะภายในของวัสดุเชิงประกอบท าให้เกิดการสลายตัวเกิดขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลาย
คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และส าหรับส่วนสุดท้ายจะอยู่ในช่วง
อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่วัสดุเกิดการสลายตัวอย่างสมบูรณ์จนกลายเป็นเถ้า
ถ่าน ส าหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวนั้นจะส่งผลให้วัสดุเชิง
ประกอบมีความสามารถในการทนความร้อนได้เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบไฮโดร
เจลที่ไม่ได้เติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด า เนื่องมาจากในสารสกัดข้าวเหนียวด ามีสารประกอบฟีนอลที่
มีลักษณะเป็นวงแหวนเบนซีนเป็นองค์ประกอบอยู่ภายในโครงสร้าง จึงท าให้วัสดุเชิงประกอบที่มีการ
เติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด ามีความสามารถในการทนความร้อนเพิ่มมากขึ้น[71]   

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.13 แสดงช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจาก
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ  

 
4.2.1.5 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้านการทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ

ไฮโดรเจล 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้านการทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มี

การเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวแสดงในตารางที่ 4.1 คุณสมบัติเชิงกลส าหรับทางวัสดุ
นั้นจะเกี่ยวข้องกับการกระจายตัว ความหนาแน่น แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลและที่เกิดขึ้น
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ภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ประกอบกันขึ้นเป็นวัสดุเชิงประกอบ ส าหรับการศึกษาความทนต่อแรง
ดึงของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวในงานวิจัยนี้พบว่า
เมื่อปริมาณสารสกัดที่เติมลงไปมีความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า tensile stress และค่า 
young’s modulus ของวัสดุเชิงประกอบลดต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบไอโดรเจลที่ไม่
มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด า ผลการศึกษาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ว่าสารประกอบฟีนอลที่
พบในสารสกัดจากข้าวเหนียวด านั้นเข้าไปท าลายความเป็นผลึกของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล และ
พันธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างตาข่ายของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลถูกท าลายด้วยสารประกอบฟี
นอลเช่นเดียวกัน นอกจากนี้อาจเกิดจากการเชื่อมขวางของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ไม่แข็งแรงจึง
ถูกท าลายได้ง่ายหรือขณะที่เกิดการก่อตัวของเจลนั้นใช้ระยะเวลาที่สั้นหรือก่อตัวรวดเร็วจนเกินไปจึง
ท าให้ความแข็งแรงภายในโครงสร้างต่ าลงจึงส่งผลให้มีความแข็งแรงเชิงกลลดลงตามไปด้วย และจาก
การศึกษาสังเกตเห็นว่าสารประกอบฟีนอลที่เป็นองค์ประกอบในสารสกัดข้าวเหนียวด าท าให้ค่า % 
elongation at break ของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลลดลงใกล้เคียงกันเมื่อปริมาณความเข้มข้นของ
สารสกัดจากข้าวเหนียวด าเพิ่มขึ้นโดยโครงสร้างวงแหวนเบนซีน ของสารประกอบฟีนอลอาจไปมีผล
ในการส่งเสริมความทนทานให้แก่วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล[72] 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียว
ด าพันธุ์ลืมผัว 

      

 

Name 
 Tensile stress 

(MPa) 
Elongation  

at break (%) 
Young 's modulus  

(MPa) 

 

  

  

      

 
neat 67.13 (±7.78) 120.86 (±25.65) 0.49 (±0.07) 

 

      

 

10%R 61.31 (±5.24) 145.60 (±18.05) 0.39 (±0.04) 
 

      

 

20%R 57.07 (±11.05) 189.10 (±34.20) 0.52 (±0.05) 
 

      

 

30%R 55.58 (±13.21) 202.60 (±62.67) 0.41 (±0.07) 
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4.2.1.6 การศึกษาการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล 
การศึกษาการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าว

เหนียวด าพันธุ์ลืมผัวความเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงผลการศึกษาดังรูปที่ 
4.14 คุณสมบัติการบวมตัวในสารละลายหรือของเหลวของวัสดุเชิงประกอบมีความส าคัญต่อการ
พิจารณาเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติดูดซับน้ าและความชื้นได้ดีซึ่งเหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น
วัสดุปิดแผลในทางการแพทย์ ผลการศึกษาการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสาร
สกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปจนถึง 48 ชั่วโมง วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมี
แนวโน้มการบวมตัวที่เพิ่มสูงขึ้นและคาดว่าจะสามารถบวมตัวได้มากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดจากข้าวเหนียวด าเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อปริมาณ
การบวมตัวที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งความเข้มข้นของสารสกัดข้าวเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีค่าการ
บวมตัวสูงกว่าค่าความเข้มข้นที่ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การบวมตัวที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมี
ปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดที่เพิ่มขึ้นนั้นเป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลและหมู่ฟังก์ชัน       
ไฮดรอกซิลที่เป็นองค์ประกอบในสารสกัดข้าวเหนียวด าเกิดปฏิกิริยากับน้ าหรือสารละลายจึงช่วยให้
วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลสามารถบวมตัวได้มากขึ้น[73] 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 แสดงค่าการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจาก              
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ  
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4.2.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวไปใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทาง
การแพทย ์ 

4.2.2.1 การศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวจากวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจล 

การศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวจากวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.15 จากผลการศึกษาพบว่า
เมื่อน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆคือ 
10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมาแช่ในสารละลายตัวกลาง phosphate buffer saline ที่ค่า 
pH เท่ากับ 7 ซึ่งสารละลายตัวกลางชนิดนี้มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่ใกล้เคียงกับของเหลวภายใน
ร่างกายจึงถูกน ามาใช้เป็นสภาวะจ าลอง พบว่าในช่วงเวลาตั้งแต่ 10 – 360 นาที มีอัตราการ
ปลดปล่อยสารสกัดข้าวเหนียวด าที่ค่อนข้างรวดเร็ว และหลังจากเวลา 360 นาทีไปจนกระทั่ง 2880 
นาที อัตราการปลดปล่อยสารสกัดข้าวเหนียวด าเริ่มคงที่ ส าหรบัปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดข้าว
ลืมผัวที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีผลต่ออัตราการปลดปล่อย โดยความเข้มข้นของสารสกัดที่เพิ่มขึ้นท าให้มี
อัตราการปลดปล่อยที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นที่ต่ ากว่า อัตราการปลดปล่อย
ของสารสกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่า 58.07±0.65%, 
67.93±3.26% และ 75.91±11.34% ตามล าดับ และค่าเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยสูงสุดของแต่ละ
ความเข้มข้นคือ 63.48±1.11%, 76.04±4.50% และ 85.05±13.46% ตามล าดับ ดังนั้นจะเห็นว่า
วัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียวด าที่ความเข้มข้นต่างๆมีความสามารถที่จะปลดปล่อย
สารสกัดออกมาได้เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปจนถึงเวลา 2880 นาที การปลดปล่อยจึงจะเริ่มคงที่ซึ่งอาจ
เกิดจากปริมาณสารสกัดข้าวเหนียวด าได้ถูกปลดปล่อยออกมาจนหมดภายในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาพที่ 4.15 แสดงการปลดปล่อยสารสกัดขา้วเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ               
จากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล  

 
 4.2.2.2 การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกัด

จากข้าวเหนยีวด าพันธุ์ลืมผัวจากวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล 
การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวจาก

วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักใช้เทคนิค DPPH 
assay, ABTS assay และ FRAP assay แสดงในตารางที่ 4.2 ส าหรับผลการศึกษาค่าการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH assay พบว่าวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าที่ความ
เข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแสดงค่าการต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 47.13±0.54%, 
49.77±0.81% และ 55.35±0.54% ตามล าดับ ขณะที่วัสดุเชิงประกอบที่ไม่มีการเติมสารสกัดข้าว
เหนียวด าไม่พบค่าการต้านอนุมูลอิสระ ส าหรับการศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS assay 
แสดงค่าการต้านอนุมูลอิสระของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าที่ความเข้มข้น
10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก คือ 21.56±4.23%, 26.53±2.10% และ 29.15±4.10% 
ตามล าดับ และวิธี FRAP assay ที่ใช้ส าหรับทดสอบค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดข้าวเหนียวด า
พบว่ามีค่าการต้านอยู่ที่ 0.26±0.19, 0.56±0.45 และ 0.60±0.16 mg TE/g extract ซึ่งเป็นค่าการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ จาก
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การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว
ทั้งหมด 3 วิธี จะสังเกตว่าในทุกๆวิธีการทดสอบนั้นจะให้ค่าการต้านที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
นั่นคือ วัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก มีค่าการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด ตามด้วยวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียว
ด าพันธุ์ลืมผัวเข้มข้น 20 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากนี้การศึกษาค่าปริมาณ 
ฟีนอลิกรวมในวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียวด าที่ความเข้มข้นต่างๆนั้นพบว่าสาร
สกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 10  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าปริมาณฟีนอลิกรวมอยู่ที่ 1.76±0.61 mg 
GAE/g extract ขณะที่สารสกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่า
ปริมาณฟีนอลิกรวมอยู่ที่ 3.08±0.46 และ 3.81±0.88  mg GAE/g extract ตามล าดับ ดังนั้นจะ
สังเกตได้ว่าปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดข้าวเหนียวด าที่เพิ่มขึ้นจะมีปริมาณฟีนอลิกรวมที่เพิ่มขึ้น
และยังส่งผลต่อค่าการต่อต้านอนุมูลอิสระที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าการต้านอนุมูลอิสระและค่าปริมาณฟีนอลิกรวมของวัสดุเชิง

ประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างต่างๆ 
 

Name 

Anti-oxidant activity 
Total phenolic 

content  
(mg GAE/g 

extract) 

DPPH assay 

 

(%) 

ABTS assay 

 

(%) 

FRAP assay 

(mg TE /g 

extract) 

neat 0 0 0 0 

10%R 47.13±0.54 21.56±4.23 

 

0.26±0.19 

 

 

1.76±0.61 

 

20%R 49.77±0.81 26.53±2.10 0.56±0.45 

 

3.08±0.46 

 

30%R 55.35±0.54 29.15±4.10 0.60±0.16 

 

3.81±0.88 
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 4.2.2.3 การศึกษาความคงตัวของสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวและการ
ย่อยสลายของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล  

การศึกษาความคงตัวของสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่อยู่ในวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลเพื่อเป็นการยืนยันถึงการมีอยู่ของสารสกัด รวมถึงการมีอยู่ของประสิทธิภาพการ
ต่อต้านค่าอนุมูลอิสระเมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน โดยวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลถูกเก็บรักษาไว้ในสภาวะ
ความชื้นที่ 75% RH อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.16 โดยจากการศึกษา
พบว่าเมื่อน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าปริมาณเข้มข้น 10, 20 
และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมาทดสอบความคงตัวของสารสกัดข้าวเหนียวด า เปอร์เซ็นต์คงเหลือ
ของสารสกัดข้าวเหนียวด าลดลงจาก 100 เปอร์เซ็นต์เหลือ 89.78±3.56 ในสารสกัดข้าวเหนียวด า
เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับสารสกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 20 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักมีเปอร์เซ็นต์คงเหลือของสารสกัดอยู่ที่ 64.31±1.80 และ 49.49±1.93 ตามล าดับ เมื่อวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด ายังคงแสดงถึงความคงตัวของสารสกัดอยู่ 
ดังนั้นจึงน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมาทดสอบค่าการต้านอนุมูลอิสระของปริมาณสารสกัดที่
คงเหลืออยู่ด้วยวิธี DPPH assay ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งผลการทดสอบแสดงค่า
เปอร์เซ็นตก์ารต้านอนุมูลอิสระของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่เติมสารสกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 10, 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักอยู่ที่ 6.33±4.39, 9.83±3.01 และ 9.16±1.55 เมื่อเวลาผ่านไป 
60 วัน นอกจากนี้ยังน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมาท าการศึกษาความสามารถในการย่อยสลายตัว
ได้ในธรรมชาติ โดยน าวัสดุเชิงประกอบเก็บรักษาไว้ในสภาวะที่เหมาะสมและน ามาทดสอบน้ าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปในทุกๆ 15 วัน จนครบ 60 วัน ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งพบว่าวัสดุเชิง
ประกอบไฮโดรเจลมีความสามารถในการย่อยสลายได้เองในธรรมชาติเมื่อผ่านไป 60 วัน โดยมีค่า
เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายอยู่ที่ 91.55±1.15, 96.50±0.41 และ 96.42±0.22 ซึ่งเป็นค่าการย่อยสลาย
ของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่เติมสารสกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักตามล าดับ จากการศึกษาความคงตัวและความสามารถการย่อยสลายของวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลที่เติมสารสกัดข้าวเหนียวด าเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะเห็นได้ว่าวัสดุ
เชิงประกอบเมื่อผ่านเวลาการเก็บรักษาไป 60 วัน ยังคงแสดงค่าความคงตัวหรือการเหลืออยู่ของ
ปริมาณสารสกัด และเมื่อน าไปทดสอบค่าการต้านอนุมูลอิสระพบว่าปริมาณสารสกัดที่ยังคงเหลือนั้นก็
ยังคงมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเช่นกัน และการศึกษาความสามารถในการย่อยสลาย
ได้เองในธรรมชาติของวัสดุเชิงประกอบแสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ได้จากไคโตซาน
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นสามารถย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มี
คุณสมบัติในการย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัด
ข้าวเหนียวด ามีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย ์
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ภาพที่ 4.16 แสดงปริมาณคงเหลือของสารสกัดข้าวเหนียวด าที่ความเข้มข้นต่างๆใน                  
วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจล  
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ภาพที่ 4.17 แสดงค่าการต้านอนุมูลอิสระของปริมาณสารสกัดข้าวเหนียวด าที่ความเข้มข้นต่างๆ      
ที่คงเหลือในวสัดุเชิงประกอบไฮโดรเจล  
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ภาพที่ 4.18 แสดงเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายในธรรมชาติของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติม  

สารสกัดจากขา้วเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในรูปไฮโดรเจลโดยใช้ไคโตซานและพอลิ    
ไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วนต่างๆและเชื่อมขวางด้วยสารเตตระเอทิลออโทซิลิเกต จากนั้นจะน าวัสดุ
เชิงประกอบไฮโดรเจลที่ได้มาศึกษาคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์เคมีเบื้องต้นพร้อมทั้งศึกษาความเป็นไป
ได้ในการน าวัสดุเชิงประกอบมาประยุกต์ใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์ โดยศึกษา
ความสามารถในการปลดปล่อยสารส าคัญซึ่งใช้กรดแกลลิกเป็นตัวแทนของสารส าคัญที่ได้จาก
ธรรมชาต ิและศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิก จากนั้นจะท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดที่ได้จากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆ และศึกษา
คุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์เคมีเบื้องต้นพร้อมทั้งศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุเชิงประกอบมา
ประยุกต์ใช้งานทางด้านเทคโนโลยีทางการแพทย ์สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 

5.1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่ได้จากไคโตซาน
และพอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นอัตราส่วนต่างๆแสดงให้เห็นพีคที่ปรากฏช่วงเลขคลื่นประมาณ 1087 ต่อ
เซนติเมตร แสดงถึง Si-O-Si linkaged ซึ่งเป็นพันธะที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของสารเชื่อมขวางชนิด     
เตตระเอทิลออโทซิลิเกต นอกจากนี้ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลยังแสดงให้เห็นถึงลักษณะของพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบที่มีความราบเรียบ สม่ าเสมอ
ระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ส าหรับวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีความสามารถในการทนความร้อนได้เพิ่มสูงขึ้น
จึงสามารถสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูง แต่คุณสมบัติการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบกลับลดลงเมื่อมี
อัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือคุณสมบัติการบวมตัวจะลดลง
เมื่ออัตราส่วนของไคโตซานลดลงเนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติชอบน้ าและสามารถดูดซึมน้ าได้ดี  
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5.1.2 ผลการศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยกรดแกลลิกจากวัสดุเชิงประกอบ
ไฮโดรเจลพบว่าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลในทุกอัตราส่วนมีความสามารถที่จะปลดปล่อยกรดแกลลิก
ได้ใกล้เคียงกันเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อน าสารละลายที่ได้จากการศึกษาการปลดปล่อยของวัสดุเชิง
ประกอบในทุกอัตราส่วนมาทดสอบค่าการต้านอนุมูลอิสระจะพบว่ากรดแกลลิกที่ถูกปลดปล่อย
ออกมานั้นยังคงมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี และนอกจากนี้ผลการศึกษาความคงตัวยัง
แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไปกรดแกลลิกที่อยู่ในวัสดุเชิงประกอบนั้นมีปริมาณลดลงจากเดิมแต่ก็
ยังคงมีอยู่และยังมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้เช่นเดิม 

 

5.1.3 วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วน 
5:5 ถูกน ามาใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืม
ผัวเนื่องจากไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่างก็เป็นพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติที่โดดเด่น ดังนั้นเมื่อ
น ามาใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่อัตราส่วนเท่ากันจะท าให้ได้วัสดุเชิงประกอบที่ได้นั้นมี
คุณสมบัติดียิ่งขึ้น สารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวที่ความเข้มข้นต่างๆคือ 10, 20 และ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักถูกน ามาใช้ส าหรับเตรียมวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจาก
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัว โดยเมื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงฟิสิกส์เคมีพบว่าเมื่อสารสกัดข้าวมีความเข้มข้น
เพิ่มขึ้นจะปรากฏหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นที่เลขคลื่นในช่วง 3300 ต่อเซนติเมตร และจะปรากฏพันธะ 
C=O และ C=C ที่มีอยู่ในโครงสร้างของสารส าคัญภายในสารสกัดข้าวเพิ่มขึ้น โดยปรากฏอยู่ในช่วง
เลขคลื่นประมาณ 1700 ต่อเซนติเมตร และ 1500 ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้ปริมาณสาร
สกัดข้าวที่ เพิ่มขึ้นยังส่งผลต่อความสามารถในการบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นและ
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามสารสกัดข้าวที่ถูกเติมลงไป
นั้นไม่สามารถที่จะเข้ากันได้ดีกับวัสดุเชิงประกอบซึ่งยืนยันได้จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา และปริมาณสารสกัดข้าวที่เพิ่มขึ้นก็ไม่ได้มีผลต่อความเสถียรทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ
เช่นกัน  

5.1.4 ผลการศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดข้าวแสดงให้เห็นว่าเมื่อความ
เข้มข้นของสารสกัดข้าวที่เติมลงไปในวัสดุเชิงประกอบมีเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อค่าความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสารสกัดข้าวนั้นจะท าให้ปริมาณของฟีนอลิกรวม
ซึ่งเปน็องค์ประกอบของสารสกัดนั้นมีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารส าคัญที่ท าหน้าที่ใน
การต้านอนุมูลอิสระ และการศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดข้าวจากวัสดุเชิงประกอบนั้นพบว่าเมื่อมี
ปริมาณสารสกัดข้าวในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นก็สามารถที่จะถูกปลดปล่อยออกมาได้เพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
ผ่านไป ผลการศึกษาความคงตัวแสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไปปริมาณของสารสกัดข้าวที่มีอยู่ในวัสดุ
เชิงประกอบมีแนวโน้มลดลงจากเดิมเพียงเล็กน้อย และยังคงมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ส าหรับวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมกรดแกลลิกลงไปนั้น ควร
ท าการศึกษาคุณสมบัติทางฟิสิกส์เคมีเพิ่มเติม เช่น การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และ
การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน เป็นต้น เนื่องจากกรดแกลลิกที่เติมลงไปอาจมีผลต่อคุณสมบัติ
ต่างๆของวัสดุเชิงประกอบ 

 
5.2.2 การศึกษาค่าการต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิกที่มีอยู่ในวัสดุเชิงประกอบควรมี

การศึกษาที่มากกว่า 1 วิธีเพื่อเป็นการยืนยันถึงประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของกรดแกลลิก 
และศึกษาเปอร์เซ็นต์การกักเก็บกรดแกลลิกเพิ่มเติม 

 
5.2.3 วัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลที่มีการเติมสารสกัดจากข้าวเหนียวด าพันธุ์ลืมผัวนั้น

ควรท าการศึกษาเปอร์เซ็นต์ในการกักเก็บสารสกัดเพิ่มเติม และอาจมีการศึกษากับสัตว์ทดลองเพื่อ
เป็นแนวทางในการน าวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้งานได้จริงในมนุษย์ 

 
5.2.4 การศึกษาปริมาณคงตัวของสารสกัดข้าวที่เติมลงในวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลนั้น

ควรท าการศึกษาค่าปริมาณฟีนอลิกรวม(Total phenolic content)ร่วมด้วยเพื่อเป็นการยืนยันถึง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลที่ยังมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระอยู่เมื่อเวลาผ่านไป 

 
5.2.5 การศึกษาการเกิด crosslink ของสารเชื่อมขวางที่เติมลงในวัสดุเชิงประกอบนั้น 

สามารถศึกษาได้จากเทคนิค SEM โดยศึกษาตัวอย่างที่มีการ cross-section เพื่อยืนยันถึงการเกิด
การเช่ือมขวางของสารเชื่อมขวาง 
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