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บทที ่4 

ผลการด าเนินงานวจิยั 

จากการด าเนินงานวิจยัเร่ืองการพฒันาตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติส าหรับงานทนัตก
รรมผูว้ิจยัไดแ้บ่งผลการด าเนินงานวจิยัเป็น 3 ส่วน คือการออกแบบและการพฒันาผลิตภณัฑ ์(Product 
Design and Development) การตดัสินใจโดยกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analysis Hierarchy 
Process: AHP) และสุดท้ายคือการออกแบบการทดลองเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสม (Design of 
Experiment: DOE) ซ่ึงผลการด าเนินงานวจิยัมีดงัต่อไปน้ี 

4.1  ผลของการออกแบบและการพฒันาผลติภัณฑ์ (Product Design and Development) 

 4.1.1 การส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีต่อตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติส าหรับ
งานทนัตกรรม (Voice of Customer) 

จากการส ารวจความตอ้งการของลูกคา้โดยวธีิการสัมภาษณ์กลุ่มลูกคา้เป้าหมาย คือ ทนัต
แพทย์ผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5คน แสดงในภาคผนวก ก.1 เพื่อหาข้อมูลความต้องการท่ีมีต่อ
ตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติส าหรับงานทนัตกรรมจากทนัตแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญ โดย
รูปแบบค าถามท่ีใช้สัมภาษณ์มีลักษณะเป็นค าถามปลายเปิดในการวิเคราะห์ผลจากการ
สัมภาษณ์กลุ่มเป้าหมายจะน าค าตอบเหล่านั้นมาแปลงให้อยูใ่นรูปแบบของความตอ้งการของ
ลูกคา้สามารถสรุปเป็นประเด็นต่างๆ ตามขอ้ค าถามไดด้งัต่อไปน้ี 

ผลการวิเคราะห์ ขอ้ 1.มีค าถามว่า “ท่านมีความคิดเห็นอย่างไรเก่ียวกบัวสัดุห้ามเลือด
ทัว่ไป” ค าถามน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อให้ทราบขอ้เท็จจริงจากกลุ่มลูกคา้เก่ียวกบัทศันคติท่ีมี
ต่อวสัดุห้ามเลือดท่ีวางขายในท้องตลาด พบว่าลูกค้าให้ความเห็นเก่ียวกับวสัดุห้ามเลือดท่ี
วางขายในทอ้งตลาดวา่มีราคาสูง รวมถึงมีขนาดใหเ้ลือกนอ้ย 

ผลการวิเคราะห์ ขอ้ 2. มีค  าถามว่า “ท่านมีความคิดเห็นอย่างไรเก่ียวกบัวสัดุห้ามเลือด
จากธรรมชาติ” วตัถุประสงค์ของค าถามน้ีเพื่อให้ทราบทัศนคติท่ีมีต่อวสัดุห้ามเลือดจาก
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ธรรมชาติ พบว่า ลูกคา้ให้ความคิดเห็นวา่ไม่เคยทดลองใช้วสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติ 
ไม่ทราบว่าวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติมีลกัษณะอย่างไร และให้ความคิดเห็นอีกว่าวสัดุท่ีมา
จากธรรมชาติน่าจะเป็นวสัดุท่ีไม่มีสารพิษตกคา้ง สามารถยอ่ยสลายได ้รวมทั้งมีตน้ทุนในการ
ผลิตท่ีต ่ากวา่วสัดุหา้มเลือดท่ีวางขายในทอ้งตลาด 

ผลการวิเคราะห์ ขอ้ 3. มีค  าถามวา่ “ท่านมีความตอ้งการให้วสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติ
เป็นอย่างไร” วตัถุประสงค์ของค าถามน้ีเพื่อให้ทราบความตอ้งการท่ีแทจ้ริงในวสัดุห้ามเลือด
จากธรรมชาติ พบว่า ลูกคา้มีความตอ้งการให้วสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติมีคุณสมบติัการดูด
ซบัเลือดท่ีดี มีความปลอดภยั ไม่มีสารพิษตกคา้ง รวมทั้งมีขนาดใหเ้ลือกหลากหลาย 

 4.1.2 ผลวิเคราะห์ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีต่อตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติส าหรับ
งานทนัตกรรม 

หลงัจากท่ีรวบรวมความตอ้งการท่ีคลา้ยหรือซ ้ าซ้อนเขา้ดว้ยกนัและจดัหมวดหมู่ความ
ตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีต่อตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติส าหรับงานทนัตกรรม น าความ
ต้องการท่ีจดักลุ่มไวม้าโดยใช้แผนผงัต้นไม้ เพื่อสรุปปัจจยัความต้องการของลูกค้าท่ีมีต่อ
ผลิตภณัฑ ์แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1  

ภาพท่ี 4.1 แผนผงัตน้ไมแ้สดงคุณลกัษณะความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีต่อตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจาก
ธรรมชาติส าหรับงานทนัตกรรม 

 4.1.3  ผลวิเคราะห์เป้าหมายของคุณลกัษณะ จากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญดา้นทนัตกรรมจ านวน 
5 ท่าน โดยแบบสอบถามชุดท่ี 2 แสดงในภาคผนวก ก.2 ในส่วนท่ี 1 ขอ้มูลเก่ียวกบัระดบัความ
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ตอ้งการในแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกใชว้สัดุห้ามเลือด พบว่าผูเ้ช่ียวชาญดา้นทนัตกรรมให้
ความส าคญัคุณลกัษณะดา้นความปลอดภยัมากท่ีสุด ซ่ึงให้ความส าคญัเร่ืองของการปลอดเช้ือ 
ไม่มีอันตราย ได้รับมาตรฐานรับรองและไม่มีสารเคมีตกค้าง เป็นคุณสมบัติท่ีมีผลต่อการ
เลือกใชว้สัดุห้ามเลือดส าหรับงานทนัตกรรม ในส่วนท่ี 2 ขอ้มูลเก่ียวกบัระดบัความพึงพอใจใน
แต่ละปัจจยัท่ีมีต่อผลิตภณัฑห์้ามเลือดในแต่ละรูปแบบ เป็นการเปรียบเทียบกนัระหวา่งวสัดุหา้ม
เลือดจากวสัดุสังเคราะห์กบัผา้ก๊อซ พบวา่ผูเ้ช่ียวชาญดา้นทนัตกรรมทั้ง 5 ท่านมีความพึงพอใจ
ในคุณสมบติัทุกดา้นประกอบดว้ย ดา้นการผลิต ดา้นรูปร่างท่ีมีรูปร่างขนาดเล็ก ยืดหยุน่และมี
หลายขนาดให้เลือก ด้านประโยชน์ใช้สอยในการใช้งานง่าย สามารถดูดซับเลือดได้ดี เขา้กบั
เน้ือเยื่อได ้สามารถยบัย ั้งเช้ือโรค ยอ่ยสลายได ้เก็บรักษาไดน้าน และสามารถก าจดัไดง่้ายเม่ือใช้
เสร็จ ด้านสุดท้าย คือ ด้านความปลอดภัยในส่วนของการปลอดเช้ือ ไม่มีอันตราย ได้รับ
มาตรฐานรับรองและไม่มีสารเคมีตกคา้ง ของวสัดุห้ามเลือดจากวสัดุสังเคราะห์มากกวา่การใชผ้า้
ก๊อซในการหา้มเลือด 

4.2  ผลของการคัดกรองแนวคิดผลิตภัณฑ์ โดยเทคนิคการตัดสินใจโดยกระบวนการล าดับช้ันเชิง
วเิคราะห์ (Analysis Hierarchy Process: AHP) 

เป็นการวดัค่าระดบัของการตดัสินใจ โดยการเปรียบเทียบเพื่อก าหนดค่าน ้ าหนักความส าคญั
ของเกณฑ์การประเมิน เน่ืองจากเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจแต่ละเกณฑ์นั้นมีความส าคญัต่อเป้าหมาย
ในการตดัสินใจไม่เท่ากนั 

 4.2.1 เปรียบเทียบค่าคะแนนเป็นรายคู่ โดยแนวทแยงมีค่าเท่ากบั 1 เสมอ เน่ืองจากเกณฑ์ใน
การตดัสินใจแนวนอนมีความส าคญัเท่ากบัเกณฑ์ในการตดัสินใจ จากขั้นตอนท่ี 4.1.3 พบว่า
ทนัตแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญใหค้ะแนนความส าคญัคุณลกัษณะดา้นความปลอดภยัมากท่ีสุด แสดงใน
ภาคผนวก ก.3 แต่เน่ืองจากคุณลักษณะด้านความปลอดภยั ประกอบด้วย ปลอดเช้ือ ไม่มี
อนัตราย ได้มาตรฐานรับรอง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง จึงท าการเปรียบเทียบคู่โดยอยู่ในรูปของ
เมตริกซ์การเปรียบเทียบคู่และระดบัคะแนนประเมินเปรียบเทียบคู่อา้งอิงตามระดบัคะแนนของ 
T.L, Saaty (1980) ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 1 ถึง 9 ดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าน ้าหนกัจากความสัมพนัธ์ของเกณฑท่ี์ใชแ้สดงการเปรียบเทียบรายคู่ 

เกณฑ ์ ปลอดเช้ือ ไม่มีอนัตราย ไดม้าตรฐานรับรอง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

ปลอดเช้ือ 1 8 6 5 
ไม่มีอนัตราย 1/8 1 1 3 
ไดม้าตรฐานรับรอง 1/6 1 1 1 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 1/5 1/3 1 1 

  จากตารางท่ี พบวา่ ค่าคะแนนเปรียบเทียบคู่ระหว่างเกณฑ์ดา้นปลอดเช้ือกบัเกณฑ์ดา้น
ไม่มีอนัตราย มีค่าเท่ากบั 8 หมายถึง เกณฑ์ด้านปลอดเช้ือมีความส าคญัอยู่ในระดบัมากท่ีสุด
หรือสูงสุดกบัเกณฑ์ดา้นไม่มีอนัตราย ในทางกลบักนัค่าคะแนนเปรียบเทียบคู่ระหว่างเกณฑ์
ดา้นไดรั้บมาตรฐานรับรองกบัเกณฑ์ดา้นไม่มีอนัตราย พบวา่ มีค่าสัดส่วนเท่ากบั 1/6 หมายถึง
เกณฑด์า้นไดรั้บมาตรฐานนอ้ยกวา่เกณฑด์า้นไม่มีอนัตราย 6 เท่า 

 4.2.2  ค  านวณค่าน ้าหนกัเกณฑข์องแต่ละหลกัเกณฑ ์สามารถแสดงวธีิค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 

 1) ค านวณผลรวม (SUM) ของการเปรียบเทียบทุกตวัในแนวตั้งของตารางแสดงผลการ
ค านวณในภาคผนวก ข ตวัอยา่งการค านวณเช่น การหาผลรวมในแนวตั้งท่ี 1 เกณฑ์ดา้น
ความปลอดภยั แสดงค่าคะแนนเปรียบเทียบเกณฑ์ในตารางท่ี1 ซ่ึงมีค่าผลรวมน ้ าหนัก
เกณฑเ์ท่ากบั 1.490 

   SUM = 1.000+0.125+0.166+0.250 = 1.490 

 2) ค  านวณค่าน ้ าหนักของเกณฑ์ โดยน าผลรวมของการเปรียบเทียบในแนวตั้งหารดว้ย
ตวัเลขเปรียบเทียบในแนวตั้ง ตวัอยา่งเช่น ค่าน ้ าหนกัแถวของเกณฑ์ดา้นความปลอดภยั 
ดงัน้ี 

   ค่าน ้าหนกั = [(1/1.490)+(0.125/1.490)+(0.166/1.490)+(0.250/1.490)] = 1 

 ท าการค านวณหาค่าน ้ าหนกัของเกณฑ์ให้ครบทุกเกณฑ์ แลว้ท าการบวกตวัเลขท่ีไดใ้น
แถวแนวนอน จะไดค้่าน ้าหนกัของเกณฑแ์ต่ละเกณฑ ์และผลรวมของค่าน ้าหนกัทั้งหมด
จะตอ้งเท่ากบั 1ดงัแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ผลรวมค่าน ้าหนกัของเกณฑแ์ต่ละคอลมัน์ 

เกณฑ ์ ปลอดเช้ือ ไม่มีอนัตราย ไดรั้บมาตรฐาน 
ไม่มีสารเคมี
ตกคา้ง 

ผลรวมแนวนอน 

ปลอดเช้ือ 0.670 0.774 0.667 0.500 2.611 

ไม่มีอนัตราย 0.084 0.097 0.111 0.300 0.592 

ไดรั้บมาตรฐาน 0.112 0.097 0.111 0.100 0.420 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 0.134 0.032 0.111 0.100 0.377 

ผลรวมแนวตั้ง 1.000 1.000 1.000 1.000 4.000 

 3) ค  านวณหาค่าของ Eigenvector ของเมตริกซ์ในแต่ละแถว (Normalized Matrix) โดย
การหา Normalized หาไดจ้ากค่าเฉล่ียความส าคญัของแต่ละแถวตวัอย่างเช่น หาค่าของ 
Eigenvector ในเกณฑด์า้นไม่มีอนัตราย ดงัน้ี 

   Eigenvector = [0.084+0.097+0.111+0.300+0.592]/4 = 0.148 

  4) ค  านวณหาความสอดคล้องกนัของเหตุผลโดยน าเมตริกซ์ค่าคะแนนเปรียบเทียบคู่
ระหว่างเกณฑ์ท่ีได้จากการประเมินความสัมพนัธ์คูณกบัค่า Eigenvector ท่ีค  านวณได้
จากหวัขอ้ 3) ดงัน้ี 

    Aw = 
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
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   จากนั้นน าค่าเฉล่ียของผลรวมของค่า AW หารดว้ยค่า Eigenvector ท่ีแสดงถึงน ้ าหนกั
ความสัมพนัธ์ดงัสมการ 4.2 โดยท่ี n เท่ากบัจ านวนปัจจยัท่ีถูกน ามาเปรียบเทียบ คือ 4 
เกณฑ ์แสดงดงัต่อไปน้ี  
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    ® =         
4

094.0/379.0105.0/456.0148.0/618.0653.0/937.2   

    ® = 4.260 

  5) ค  านวณค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index: C.I.) จากสมการ 2.3 โดยใช้ค่า 

 ®จากขอ้ 4) แทนลงในสมการ ไดค้่าดชันีความสอดคลอ้งเท่ากบั 0.087 เม่ือ n = 4 

      C.I. = 
)14(

)4260.4( 



  

  6) ค  านวณค่าความสอดคล้องของเหตุผล (Consistency Ratio: C.R) จากสมการท่ี 2.4 
โดยสามารถดูค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม (Random Consistency Index: R.I.) จาก
ตารางท่ี 2.3 

      ..

..
..

IR

IC
RC  = 096.0

900.0

087.0
  

   ค่าความสอดคลอ้งของเหตุผล (Consistency Ration: C.R.) มีค่าเท่ากบั 0.096 ซ่ึงนอ้ย
กว่า 0.1 แสดงว่าการประเมินเปรียบเทียบคู่มีความสอดคล้องซ่ึงกนัและกนัและอยู่ใน
ค่าท่ียอมรับได ้

   จากการคดักรองแนวคิดผลิตภณัฑ์ โดยเทคนิคการตดัสินใจโดยกระบวนการล าดบั
ชั้นเชิงวิเคราะห์ พบว่า ผูว้ิจยัควรให้ความส าคญักบัคุณลกัษณะเร่ืองความปลอดภยัใน
ดา้นการปลอดเช้ือมาเป็นอนัดบัแรก ถดัมา คือ ไม่มีอนัตรายไดรั้บมาตรฐานและไม่มี
สารเคมีตกคา้งดงัแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 ผลวเิคราะห์ค่าน ้ าหนกัของเกณฑ์ 

เกณฑ ์
น ้ าหนกั 

(ค่าน ้ าหนกัของเกณฑ×์100) 
ปลอดเช้ือ 26.11 
ไม่มีอนัตราย 5.92 
ไดรั้บมาตรฐาน 4.20 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 3.77 

 



 

41 

 

4.3  ผลของการประยุกต์ใช้หลกัการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) 

 โดยการสร้างตน้แบบวสัดุห้ามเลือดท่ีมีปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราส่วนของแป้งขา้วเจา้ ไคโตซานและ
เจลาติน มีผลตอบสนอง คือ อตัราเร็วในการดูดซบัเลือด  

 4.3.1  การสร้างตน้แบบผลิตภณัฑ์ 

  จากการข้ึนรูปต้นแบบวสัดุห้ามเลือดทั้ งหมด 4 ชุดการทดลอง แต่ละชุดทดลอง
อตัราส่วนของส่วนผสมเป็นไปตามตารางท่ี 4.4 พบวา่ตน้แบบวสัดุห้ามเลือดท่ีข้ึนรูปดว้ยส่ิงทดลองท่ี 
2 แป้งขา้ว 100% และส่ิงทดลองท่ี 3 เจลาติน 100% ไม่สามารถข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากแป้งขา้วเม่ือท าการ
ตม้ให้ละลาย ท าให้เกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชนั ซ่ึงเป็นการท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัแบบ
ไม่ผ ันกลับ เช่น การหลอมละลายผลึก (ภัทรา ปกรณ์สมบูรณ์ , 2550) และเจลาตินจะเกิดการ
หลอมเหลวเม่ือไดรั้บความร้อนเม่ือตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ของเหลวจะกลายเป็นเจล 

ตารางท่ี 4.4 อตัราส่วนของส่วนผสมของวสัดุหา้มเลือด 
ส่ิงทดลอง ภาพ ไคโตซาน แป้งขา้ว เจลาติน 

1 a 1 0 0 
2 - 0 1 0 
3 - 0 0 1 
4 b 1/2 1/2 0 
5 c 1/2 0 1/2 
6 d 0 1/2 1/2 
7 e 1/3 1/3 1/3 
8 f 2/3 1/6 1/6 
9 g 1/6 2/3 1/6 
10 h 1/6 1/6 2/3 
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  1)  จากการทดลองข้ึนรูปวสัดุห้ามเลือดชุดทดลองท่ี 1 ข้ึนรูปด้วยการท าแห้งแบบ
เยือกแข็ง (Lyophilisation) เพียงคร้ังเดียว จะไดรู้ปแบบวสัดุห้ามเลือดดงัภาพท่ี 4.2 การ
ท าแห้งแบบเยือกแข็งเพียงคร้ังเดียวจะมีความช้ืนหลงเหลืออยูท่  าให้วสัดุห้ามเลือกบาง
ช้ินไม่สามารถข้ึนรูปได ้และวสัดุห้ามเลือดชุดน้ีไม่มีการลา้งดว้ยเอทานอลและน ้ ากลัน่
หลงัจากการท าแห้งแบบเยือกแข็ง ท าให้วสัดุห้ามเลือดมีกรดกรดอะซิติกท่ีใชเ้ป็นตวัท า
ละลายหลงเหลืออยูใ่นวสัดุ 

 
ภาพท่ี 4.2 ข้ึนรูปวสัดุหา้มเลือดโดยการท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Lyophilisation) เพียงคร้ังเดียว 
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  2)  จากการทดลองข้ึนรูปวสัดุห้ามเลือดชุดทดลองท่ี 2 หลงัจากการท าแห้งแบบเยือก
แข็ง (Lyophilisation) คร้ังแรก น าตน้แบบวสัดุห้ามเลือดทั้งหมด 8 สูตรมาล้างด้วยน ้ า
กลัน่ก่อนล้างเอทานอล จะไดรู้ปแบบวสัดุห้ามเลือดดงัภาพท่ี 4.3 การลา้งน ้ ากลัน่ก่อน
การลา้งเอทานอล น ้ ากลัน่จะท าให้โครงสร้างและสารละลายบางส่วนในวสัดุห้ามเลือด
ถูกท าลายไป 

 

ภาพท่ี 4.3 ข้ึนรูปวสัดุหา้มเลือดโดยการท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Lyophilisation) คร้ังแรก แลว้น า
ตน้แบบวสัดุหา้มเลือดทั้งหมด 8 สูตรมาลา้งดว้ยน ้ากลัน่ก่อนลา้งเอทานอล   
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  3)  จากการทดลองข้ึนรูปวสัดุห้ามเลือดชุดทดลองท่ี3 หลงัจากการท าแห้งแบบเยือก
แข็ง (Lyophilisation) คร้ังแรก น าต้นแบบวสัดุห้ามเลือดทั้ งหมด 8 สูตรมาล้างด้วย        
เอทานอลก่อนลา้งน ้ ากลัน่จะไดรู้ปแบบวสัดุห้ามเลือดดงัภาพท่ี 4.4 เป็นการข้ึนรูปตาม
ขั้นตอนท่ี 6.4 มีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งทั้ง 2 คร้ังเพื่อคงรูปร่างของวสัดุห้ามเลือด
และลา้งดว้ยเอทานอลก่อนลา้งน ้ ากลัน่เพื่อลา้งกรดกรดอะซิติกท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลายหลง
ในวสัดุ 

ภาพท่ี 4.4 ข้ึนรูปวสัดุหา้มเลือดโดยการท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Lyophilisation) คร้ังแรก แลว้น า
ตน้แบบวสัดุหา้มเลือดทั้งหมด 8สูตรมาลา้งดว้ยเอทานอลก่อนลา้งน ้ากลัน่ 
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  4)  จากการทดลองข้ึนรูปวสัดุหา้มเลือดชุดทดลองท่ี 4 ท าการข้ึนรูปตน้แบบวสัดุหา้ม
เลือดและมีการเติมสารเช่ือมขวาง (Crosslinking Agents) ไดแ้ก่ Glutaraldehyde จ านวน 
0.01 มิล ลิ ลิตรในแต่ละสารละลาย จะได้ รูปแบบวัส ดุห้ าม เลือดดังภาพ ท่ี  4.5 
Glutaraldehyde ท่ี เติมลงไปไม่มีการปรับเปล่ียนโครงสร้างพื้นฐานของวสัดุแต่จะ
ปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุใหดี้ข้ึน 

ภาพท่ี 4.5 ข้ึนรูปวสัดุหา้มเลือดและมีการเติมสารเช่ือมขวาง (Crosslinking Agents) ไดแ้ก่ 
Glutaraldehyde จ านวน 0.01 มิลลิลิตรในแต่ละสารละลาย 



 

46 

 

  หลงัจากการข้ึนรูปวสัดุห้ามเลือดทั้งหมด 4 ชุดการทดลอง ผูว้ิจยัไดค้ดัเลือกการข้ึนรูป
วสัดุห้ามเลือดแบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมขวาง (Crosslinking Agents) ไดแ้ก่ Glutaraldehyde มา
ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของวตัถุ เน่ืองจากสารเช่ือมขวางท่ีท าการเติมลงไปสามารถ
รักษาคุณสมบัติและคุณลักษณะเดิมของสารตั้ งต้น พร้อมทั้ งยงัเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตา้นทานกรดและสารละลายทัว่ไป 

4.4  ผลของการประเมินผลต้นแบบวสัดุห้ามเลอืด 

 4.4.1  ผลจากการทดสอบผลดา้นความพรุน (Porosity) 

  การทดสอบผลดา้นความพรุนผูว้ิจยัไดท้  าการวดัค่าน ้ าหนกัของวสัดุห้ามเลือดก่อนและ
หลงัการแช่ในสารละลายเฮกเซน (Hexane) ดงัภาพท่ี 4.6 โดยผลการวดัค่าน ้ าหนกัเปรียบเทียบ
ก่อนและหลงัแช่และประเมินเปรียบเทียบกบัวสัดุห้ามเลือด SpongostanTM แสดงในภาคผนวก 
ข.1 ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9 แสดงในตารางท่ี 4.4 ดงัน้ี 

ภาพท่ี 4.6 การแช่วสัดุหา้มเลือดในสารละลายเฮกเซน (Hexane) 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความพรุนก่อนและหลงัการแช่ในสารละลายเฮกเซน 
ส่ิงทดลอง Porosity (%) 

1 89.33 
4 131.39 
5 138.72 
6 62.35 
7 60.45 
8 107.70 
9 162.84 
10 132.55 

SpongostanTM 76.39 

 4.4.2  ผลจากการทดสอบระดบัความช้ืน (Water Content Testing) 

  การทดสอบผลระดบัความช้ืน ผูว้ิจยัไดท้  าการวดัค่าน ้ าหนกัของวสัดุห้ามเลือดก่อนและ
หลังการแช่สารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) ท่ี  pH 7.4 ดังภาพท่ี 4.7 โดยผลการวดัค่า
น ้าหนกัเปรียบเทียบก่อนและหลงัแช่ และประเมินเปรียบเทียบกบัวสัดุห้ามเลือด SpongostanTM แสดง
ในภาคผนวก ข.2 ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.11) แสดงในตารางท่ี 4.5 ดงัน้ี 

ภาพท่ี 4.7 การแช่วสัดุหา้มเลือดในสารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลระดบัความช้ืนก่อนและหลงัการแช่ใน 
สารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) 

ส่ิงทดลอง Water content (%) 
1 95.34 
4 86.67 
5 95.09 
6 88.29 
7 95.71 
8 96.13 
9 91.76 

10 95.95 
SpongostanTM 97.14 

 4.4.3  ผลจากการทดสอบความสมดุลของการบวมพอง (Equilibrium Swelling Testing) 

  การทดสอบผลความสมดุลของการบวมพองผูว้ิจยัไดท้  าการวดัค่าน ้ าหนกัของวสัดุห้าม
เลือดก่อนและหลงัการแช่น ้ ากลัน่ดงัภาพท่ี 4.8 โดยผลการวดัค่าน ้ าหนกัเปรียบเทียบก่อนและ
หลงัแช่ และประเมินเปรียบเทียบกบัวสัดุห้ามเลือด SpongostanTMแสดงในภาคผนวก ข.3 ซ่ึง
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.12) แสดงในตารางท่ี 4.6 ดงัน้ี 

ภาพท่ี 4.8 การแช่วสัดุหา้มเลือดในแช่น ้ากลัน่ 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลความสมดุลของการบวมพองก่อนและหลงัการแช่น ้ากลัน่ 
ส่ิงทดลอง Swelling (%) 

1 98.08 
4 98.00 
5 98.92 
6 90.00 
7 97.40 
8 97.71 
9 91.18 

10 97.64 
SpongostanTM 98.33 

 4.4.4  ผลจากการทดสอบการดูดซบัเลือด (Blood Absorption Testing) 

  การทดสอบผลการดูดซบัเลือด ผูว้จิยัไดท้  าการจบัเวลาหลงัจากหยดเลือดลงบนวสัดุหา้ม
เลือดดังภาพท่ี 4.9  และประเมินเปรียบเทียบกับวสัดุห้ามเลือด SpongostanTM โดยแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 ดงัน้ี 

ภาพท่ี 4.9 หลงัจากการหยดเลือดลงบนวสัดุหา้มเลือด 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงระยะเวลาในการดูดซบัเลือด 

ส่ิงทดลอง 
ทดสอบคร้ังท่ี  1 

(วนิาที)  
ทดสอบคร้ังท่ี 2 

(วนิาที) 
ทดสอบคร้ังท่ี 3 

(วนิาที) 
เฉล่ีย 

(วนิาที) 

1 45.10  42.95  40.86  42.97  

4 81.00  98.00 102.00 93.66 

5 138.00 152.00 141.00 143.66 

6 158.00 171.00 198.00 175.66 

7 43.78  56.80  50.15  50.24 

8 45.05  58.23  53.91  52.40  

9 49.23  59.46  72.00 60.23 

10 55.55  60.07  70.00 61.87 

SpongostanTM 122.00 

 4.4.5  ผลจากการทดสอบการร่ัวไหลของฮีโมโกลบิล (Hemoglobin Leak) 

  หลงัจากวสัดุห้ามเลือดท่ีดูดซับเลือดแลว้ลงไปแช่ในน ้ ากลัน่เป็นระยะเวลา 3 นาที เพื่อดู
การร่ัวไหลของเลือดจากตน้แบบวสัดุหา้มเลือด แสดงผลในภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 การร่ัวไหลของเลือดจากตน้แบบวสัดุหา้มเลือด 
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 จากภาพท่ี 4.10 สามารถสรุปการร่ัวไหลจากวสัดุห้ามเลือดจากเลือดท่ีมีการร่ัวไหล
ออกมาแสดงในตารางท่ี 4.10 โดยใชโ้ปรแกรม Photoshopในการวดัค่าสีแดง (R) ของเลือดท่ีมี
การร่ัวไหลจากวสัดุหา้มเลือดเพื่อเป็นการเปรียบเทียบแต่ละส่ิงทดลอง โดยปกติแลว้ค่าสีแดงจะ
มีค่าอยูใ่นช่วง 0-250 สามารถแสดงลกัษณะปรากฏแต่ละช่วงค่าน้ีไดต้ามตารางท่ี 4.9 และจาก
การสังเกตดว้ยสายตาพบวา่ส่ิงทดลองท่ี 7 สามารถดูดซบัเลือดไวไ้ดโ้ดยท่ีไม่มีการร่ัวไหลของ
เลือดออกมาจากวสัดุหา้มเลือด เม่ือเทียบกบั SpongostanTM และส่ิงทดลองอ่ืนๆ 

ตารางท่ี 4.9 แสดงลกัษณะปรากฏแต่ละช่วงค่าสี 

ช่วงค่าสี ลกัษณะปรากฏ 

    0-100        ไม่ขุ่น 

 101-200          ขุ่น  

200 ข้ึนไป       ขุ่นมาก 

 
ตารางท่ี 4.10 ค่าสีแดง (R) ของเลือดท่ีมีการร่ัวไหลจากวสัดุหา้มเลือด 

ส่ิงทดลอง ค่าสีแดง ความขุ่น 
1 185 ขุ่น 
4 220 ขุ่นมาก 
5 194 ขุ่น 
6 212 ขุ่นมาก 
7 97 ไม่ขุ่น 
8 167 ขุ่น 
9 147 ขุ่น 
10 205 ขุ่นมาก 

SpongostanTM 173 ขุ่น 
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4.5 ผลการวเิคราะห์การวจัิยการออกแบบส่วนผสม 

 จากการน าผลด้านความพรุน ระดับความช้ืนความสมดุลของการบวมพองและผลจากการ
ทดสอบการดูดซบัเลือด เขา้สู่โปรแกรมมินิแท็บโดยใชว้ิธีการทดลองส่วนผสมซิมเพล็กซ์เซนทรอยด ์
เพื่อหาอตัราส่วนผสมของวสัดุห้ามเลือดท่ีเหมาะสมท่ีสุด แสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ได้
ดงัน้ี 

 4.5.1  ผลการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยและความแปรปรวนของค่าความพรุน 

  จากผลวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอย พิจารณาจากค่า P ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ดัง
ภาพท่ี 4.11สามารถสรุปได้ว่าผลร่วมระหว่างไคโตซาน-แป้งขา้ว, ไคโตซาน-เจลาติน, แป้ง
ขา้ว-เจลาติน, ไคโตซาน-แป้งข้าว-เจลาติน ไม่มีผลต่อค่าความพรุนอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับ 
0.05 โดยมีค่าเบ่ียงเบนในการท านาย (Standard Error) ผลตอบเท่ากับ 61.67 และค่าความ
แปรปรวน (R-Square) ของขอ้มูลเท่ากบั 0.00 เปอร์เซ็นต ์

 

ภาพท่ี 4.11 ผลวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับค่าความพรุน 
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4.5.2  ผลการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยและความแปรปรวนของระดบัความช้ืน 

  จากผลวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอย พิจารณาจากค่า P ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ดัง
ภาพท่ี 4.12สามารถสรุปได้ว่าผลร่วมระหว่างไคโตซาน-แป้งขา้ว, ไคโตซาน-เจลาติน, แป้ง
ขา้ว-เจลาติน, ไคโตซาน-แป้งขา้ว-เจลาติน มีผลต่อค่าระดบัความช้ืนอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั 
0.05 โดยมีค่าเบ่ียงเบนในการท านาย (Standard Error) ผลตอบเท่ากับ 13.66 และค่าความ
แปรปรวน (R-Square) ของขอ้มูลเท่ากบั 84.71 เปอร์เซ็นต์ท าการตดัค่าผลร่วมระหว่างไคโต
ซาน-แป้งข้าว-เจลาตินออกเน่ืองจากไม่มีนัยส าคัญ จากนั้ นค านวณใหม่พบว่า ค่าความ
แปรปรวน (R-Square) ของขอ้มูลมีเพิ่มข้ึนเป็น 87.97 เปอร์เซ็นต์ สามารถน าแบบจ าลองไป
เขียนสมการไดด้งัน้ี 

 Water content = 91.217(Chitosan) + 3.971(Rice starch) + 4.348(Gelatin) + 
        142.511(Chitosan-Rice starch) + 176.946(Chitosan-Gelatin)   (4.1)
        + 356.613(Rice starch-Gelatin) 

ภาพท่ี 4.12 ผลวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับค่าระดบัความช้ืน 
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 4.5.3  ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยและความแปรปรวนของค่าความสมดุลของการ
บวมพอง 

  จากผลวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอย พิจารณาจากค่า P ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ดัง
ภาพท่ี 4.13 สามารถสรุปได้ว่าผลร่วมระหว่างไคโตซาน-แป้งขา้ว, ไคโตซาน-เจลาติน, แป้ง
ขา้ว-เจลาติน, ไคโตซาน-แป้งข้าว-เจลาติน มีผลต่อค่าความสมดุลของการบวมพองอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 โดยมีค่าเบ่ียงเบนในการท านาย (Standard Error) ผลตอบเท่ากบั 14.63
และค่าความแปรปรวน (R-Square) ของข้อมูลเท่ากับ 85.38 เปอร์เซ็นต์ท าการตดัค่าผลร่วม
ระหวา่งไคโตซาน-แป้งขา้ว-เจลาตินออกเน่ืองจากไม่มีนยัส าคญั จากนั้นค านวณใหม่พบวา่ ค่า
ความแปรปรวน (R-Square) ของขอ้มูลมีเพิ่มข้ึนเป็น 87.04 เปอร์เซ็นต์สามารถน าแบบจ าลอง
ไปเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 Equilibrium Swelling = 93.818(Chitosan) + 3.684(Rice starch) + 5.362(Gelatin) +  
                                                168.909(Chitosan-Rice starch) + 175.946(Chitosan-Gelatin) +     (4.2) 
                                                352.318(Rice starch-Gelatin) 

ภาพท่ี 4.13 ผลวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับค่าความสมดุลของการบวมพอง 
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 4.5.4 ผลการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยและความแปรปรวนของค่าการดูดซบัเลือด 

  จากผลวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอย พิจารณาจากค่า P ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ดัง
ภาพท่ี 4.14 สามารถสรุปได้ว่าผลร่วมระหว่างไคโตซาน-แป้งขา้ว, ไคโตซาน-เจลาติน, แป้ง
ขา้ว-เจลาติน, ไคโตซาน-แป้งขา้ว-เจลาติน มีผลต่อค่าการดูดซับเลือดอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั 
0.05 โดยมีค่าเบ่ียงเบนในการท านาย (Standard Error) ผลตอบเท่ากับ 10.15 และค่าความ
แปรปรวน (R-Square) ของข้อมูลเท่ากับ 96.76 เปอร์เซ็นต์สามารถน าแบบจ าลองไปเขียน
สมการไดด้งัน้ี 

 Blood Absorption = 40(Chitosan) + 1 (Rice starch) - 1(Gelatin) +  
    286(Chitosan-Rice starch) + 482(Chitosan-Gelatin) +      (4.3) 
    702(Rice starch-Gelatin) – 3684(Chitosan- Rice starch-Gelatin) 

ภาพท่ี 4.14 ผลวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับค่าการดูดซบัเลือด 
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 4.5.5 ผลการวเิคราะห์จากกราฟ 

  จากการหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสม ผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบสมการความสัมพนัธ์ของ
ปัจจยัส่วนผสมท่ีมีผลตอบกบัค่าระดบัความช้ืนค่าความสมดุลของการบวมพองค่าการดูดซับ
เลือด ซ่ึงสามารถหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของปัจจยัซ่ึงมีผลต่อวสัดุห้ามเลือด ผูว้ิจยัได้ใช้
โปรแกรมมินิแท็บเป็นเคร่ืองมือและใช้การวิเคราะห์แบบการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) โดยเลือกฟังก์ชั่นการออกแบบส่วนผสม (Mixture) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของ
ปัจจยั แสดงผลดงัภาพท่ี 4.15 

ภาพท่ี 4.15 กราฟ Contour plot ของค่าระดบัความช้ืนค่าความสมดุลของการบวมพองค่าการดูด
ซบัเลือด 
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 จากกราฟแสดงถึงแนวโนม้ค่าระดบัความช้ืนค่าความสมดุลของการบวมพองและค่าการ
ดูดซับเลือดท่ีสอดคล้องกันและมีทิศทางไปในแนวเดียวกัน ซ่ึงน าไปสู่การก าหนดค่าท่ี
เหมาะสมของปัจจยั โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี 

 

 

 

ภาพท่ี 4.16 การก าหนดพารามิเตอร์ของการหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

 สามารถอธิบายการก าหนดค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัไดด้งัน้ี 

   - ค่าขอบเขตบน (Upper) อา้งอิงจากขอ้มูลค่าระดบัความช้ืนค่าความสมดุลของ
การบวมพองค่าการดูดซบัเลือด ท่ีท าการศึกษาจากวสัดุหา้มเลือด SpongostanTM 

 - ค่าเป้าหมาย (Target) คือ ค่าสมมุติฐานท่ีผูว้จิยัตอ้งการ 
 - ค่าขอบเขตล่าง (Lower) อา้งอิงจากค่าท่ีต ่าท่ีสุดของมูลค่าระดบัความช้ืนค่าความ

สมดุลของการบวมพองค่าการดูดซบัเลือด 
 - ค่าน ้ าหนักและความส าคญั (Weight and Importance) ก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 1 

หมายถึงผูว้จิยัใหค้วามส าคญักบัผลลพัธ์ในค่าเป้าหมายและขอบเขตเท่ากนั 

  จากการค านวณโดยโปรแกรมมินิแท็บสามารถสรุปจุดท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 
บอกถึงความสัมพนัธ์ในรูปแบบเส้นตรงและเส้นโคง้ของปัจจยัท่ีส่งผลในแต่ละปัจจยั โดยค่า
ตวัเลขสีแดงดา้นบนของกราฟและเส้นตรงแนวตั้งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของแต่ละปัจจยัท่ีมีผล
ต่อเส้นในแนวนอนและตวัเลขสีน ้าเงินแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของแต่ละปัจจยัของผลตอบ 
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ภาพท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบเส้นตรงและเส้นโคง้ของปัจจยัท่ีส่งผลในแต่ละปัจจยั  

  ส าหรับตน้แบบวสัดุห้ามเลือดจากธรรมชาติส าหรับงานทนัตกรรม พบวา่ไคโตซานตอ้ง
ใช้ในปริมาณ 6.50 กรัม แป้งข้าวต้องใช้ 11.87 กรัมและเจลาตินต้องใช้ 36.09 กรัม คิดเป็น
อตัราส่วน 1 : 2 : 6 ตามล าดบั ซ่ึงจะส่งผลต่อปัจจยัค่าการดูดซบัเลือดซ่ึงจะใชเ้วลาในการดูดซบั
เลือดท่ี 39.34 วินาที จะมีค่าความสมดุลของการบวมพองท่ี 113.79 เปอร์เซ็นต์ และค่าระดบั
ความช้ืนท่ี 109.62 เปอร์เซ็นต ์ 


