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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม  การใชประโยชนจากสารเคมีเพื่อการผลิตพืชผล

นับวันยิ่งมีความสําคัญมากขึ้นตามลําดับ  จึงมีความจําเปนที่จะตองใชสารเคมีทางการเกษตรเปน

จํานวนมาก  ซึ่งสวนใหญเปนสารที่ตองนําเขาจากตางประเทศและมีมูลคาการนําเขาหลาย

พันลานบาทตอป  ไมวาจะเปนฮอรโมนพืช  ปุย  ยากําจัดแมลงศัตรูพืชและโรคพืช  และยากําจัด

วัชพืช (วรรณวิมล  ลิมปวิโรจน, 2544: 1) 

ฮอรโมนพืชที่เปนที่รูจักกันดีนั้นมี 5 ชนิดหลักๆ คือ  Auxin, Abscisic acid, Cytokinin, 

Ethylene และ Gibberellin (Albersheim  และ Darvill, 1985)  ฮอรโมนพืชเหลานี้สวนใหญเปน

สารนําเขาจากตางประเทศและมีราคาสูง  จึงไดมีการนําไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรที่พบไดใน

ธรรมชาติ  ไดจากการไฮโดรไลซไคติน (วรรณวิมล  ลิมปวิโรจน, 2544)  ซึ่งเปนพอลิเมอรชีวภาพที่

มีมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส  ไคตินพบมากในกระดองสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลังพวก

เปลือกกุง  เปลือกปู  แกนของปลาหมึก  นอกจากนี้ยังพบในพวกแมลง เชื้อรา  และยีสต (Knoor, 

1984)  มาใชในการเรงการเจริญเติบโตของพืชแทน  สารไคโตซานนั้นมีผลโดยตรงและโดยออมตอ

การเรงการเจริญเติบโตของพืช  ชวยใหพืชมีระบบรากที่แข็งแรง  ทําใหพืชสมบูรณและเพิ่มภูมิ

ตานทานในการปองกันและกําจัดศัตรูพืช  รนอายุการเก็บเกี่ยวทําใหเก็บเกี่ยวไดเร็วกวาปกติและ

เก็บเกี่ยวไดนานขึ้น 

ไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางเปนสายโซโคพอลิเมอร (Copolymer) ที่รวมกนัอยูในธรรมชาติ  

ที่มีหนวยที่เพิม่ข้ึนมาคืออะตอมของไนโตรเจนของหมูอะเซตาไมด  (acetamide group) และ

หมูอะมโิน (amino group) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 (C-2) ตามลําดับ ประกอบรวมเขากบั

โครงสรางพื้นฐานของโพลิแซกคาไรด  ซึง่สายโซแกนหลกัของไคติน-ไคโตซานเปนหนวยของ    

แซกคาไรดตอกัน  ทาํใหไคติน-ไคโตซานมีคุณสมบัติเปนสารที่ไมมพีิษและเขากันไดกับส่ิงมีชีวิต 

(Takasaki, 2001)  จึงเหมาะกับการนําไปใหประโยชนในดานตางๆมากมาย ไคโตซาน หรือ 

poly[β- (1,4)-2-amino-deoxy-2-D-glucosamine] เปนอนพุันธที่สกดัไดจากไคติน หรือ poly[β- 

(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucosamine] โดยผานกระบวนการขจัดหมูอะซิติล(N-acetyl  

Deacetylation)  ออกจากวงแหวนน้าํตาลของไคติน  ไคโตซานเปนอะมิโนโพลิแซกคาไรดเชิงเสน 

(Linear aminopolysaccharide) ซึ่งเปนอนพุันธของไคติน  ไคโตซานและอนพุันธตางๆ ไดมี

การศึกษากนัอยางกวางขวางและมกีารนาํไปใชประโยชนหลายดาน  ไดแก  ทางดานการแพทย
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และเภสัชวิทยา  อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง  อุตสาหกรรมกระดาษ  ดานเกษตรกรรม  

อุตสาหกรรมอาหาร  และทางสิ่งแวดลอม  เปนตน 

การควบคุม และการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรเหลานี้  จงึมีความจาํเปนสําหรับ

นําไปใชประโยชนทางดานตางๆ ที่กลาวมาขางตนไดอยางเหมาะสมที่สุด  กระบวนการทางรงัสี

เปนวธิีการหนึง่นอกเหนือไปจากวธิีการทางเคมีและทางชีววทิยา (Nguyen Quoc Hien, 2000)  

การฉายรงัสีไดนํามาใชสําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติในเร่ืองของน้าํหนักโมเลกุล (Molecular 

weight) และคุณสมบัติทางกายภาพตาง ๆ ของพอลิเมอรเหลานี้   ไคโตซานสามารถปรับเปลี่ยน

คุณสมบัติใหเหมาะสมกับการนําไปใชประโยชนโดยการเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลาย                 

(Degradation) โดยรังสีจากแหลงกาํเนดิโคบอลท-60 (Co-60) หรือแหลงกําเนิดรังสีแบบอื่นๆ  

เพื่อกาํหนดใหมีน้ําหนักโมเลกุลตามตองการ  ซึ่งน้ําหนกัโมเลกุลนับวาเปนปจจัยทีสํ่าคัญเพราะมี

ความสัมพันธโดยตรงกับคุณสมบัติหลายอยางของพอลิเมอร (Nguyen Quoc Hien, 2000)  การ

เหนีย่วนําใหเกิดการเสื่อมสลายหรือการตดัของสายโซหลัก (main chain scission)  ของโพลิแซก

คาไรดหรือไคโตซาน  โดยรงัสีทาํใหไดไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุลลดลง  ซึ่งการตดัดังกลาวเปน

การตัดแบบสุม (random)  ไคโตซานที่ไดจึงมีจํานวนหนวยของแตละสายโซ (Degree of 

Polymerization, DP)  ไมเทากนัรวมกนัอยู  จากการทดลองของนกัวิจัยที่ผานมาพบวาไคโตซานที่

มีคา DP อยูในชวง 7-14 จะมีคุณสมบัติเปน Phytoalexin inducer  มีประโยชนสําหรับการปอง

การการติดเชือ้จากเชื้อราหลายชนิดในพชืตางๆ (Nguyen Quoc Hien et al., 2000)  ไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุอยูในชวงประมาณ 8 kDa  และประมาณ 40 kDa มีประโยชนทางดานการเกษตร

อยางมากในเรื่องของการเรงอัตราการงอกและการเจรญิเติบโตของพืช  และใชในการยับยัง้เชื้อโรค

บางชนิดตามลําดับ (Suwalee, 2002; Seiichi, 1999)  ไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลอยูในชวง

ระหวาง 30-41 kDa พบวามีความเหมาะสมที่สุดสําหรับเปน food additive  หรือเปน functional 

agent (Seung et al., 2000) 

ดวยเหตทุี่กลาวมาขางตน จงึจําเปนตองทาํการศึกษาเพือ่หาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานที่

เหมาะสมในการเรงการเจริญเติบโตของพืช  เพื่อใชในการผลิตพืชผักทางการเกษตรอยางมี

ประสิทธิภาพ  รวมถงึยนอายุการเกบ็เกี่ยวผลผลิต  

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อหาน้าํหนกัโมเลกุลไคโตซานที่เหมาะสมในการเรงการเจริญเติบโตของพืชจากไคโตซาน

โมเลกุลเล็กโดยการยอยสลายโดยรังสีแกมมารวมกับการแยกโมเลกุลลําดับสวนโดยวธิีทางเคม ี
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1.3  ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 ทําการยอยโมเลกุลของไคโตซานโมเลกุลเล็ก โดยใชรังสีแกมมาและใชวิธกีาร         

ตกตะกอนลาํดับสวน (Selective Precipitation) เพื่อใหไดน้าํหนักโมเลกุล (MW) ของ                

โอลิโกไคโตซานขนาดเลก็ตางๆ กนั 

1.3.2 ทดลองใชโอลโิกไคโตซานจากขอ 1.3.1 ที่ปริมาณตางๆ กับผักบางชนิดโดยวธิี        

ไฮโดรโปนิกสเพื่อหาขนาดโมเลกุลไคโตซานที่เหมาะสมในการเรงการเจริญเติบโต 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถแยกโอลิโกไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลขนาดเฉพาะในการเรงการเจรญิเตบิโตของ

พืชเพื่อไปใชในดานเกษตรกรรมของประเทศ 

1.5  วธิีดําเนนิการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาคนควาทฤษฎี  ขอมูลและผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.5.2 ทําการเหนี่ยวนําไคโตซานโมเลกุลเล็กใหเกิดการเสื่อมสลาย (Degradation)  โดย

รังสีแกมมาเพือ่ใหไดโอลิโกไคโตซาน 

1.5.3 ทําการแยกลาํดับสวนโมเลกลุ (Molecular Weight Fractionation)  ดวยวิธีเลือก 

การตกตะกอน (Selective Precipitation)  และใชเครื่องมือวัดความหนืด (Viscometer) หา

น้ําหนกัโมเลกลุที่แนนอน 

1.5.4 นําโอลิโกไคโตซานที่ทราบน้าํหนักโมเลกุลที่แนนอนแลวไปทดสอบกับผักบางชนิด  ที่

ปลูกโดยวธิีไฮโดรโปนิกส  เพื่อวัดอัตราการเจริญเติบโตของผักทีท่ดลองนัน้ 

1.5.5 วิเคราะห  สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

1.6  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.6.1 Nguyen Quoc Hien และคณะ (2000)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  Study on 

Degradation of Chitosan and preparation of Oligochitosan by Radiation Technique  โดย

ทําการเตรียมโอลิโกไคโตซานจากการฉายรังสีเพื่อเหนียวนําใหเกิด Degradation ซึ่งใช

แหลงกําเนิดรังสีแกมมาจาก Co-60 พบวา  Radiation degradation yield (Gd )  ของไคโตซาน

เทากับ 1.03  โอลิโกไคโตซาน dp>8  ปริมาณ 50% ไดจากการฉายรังสี 45 กิโลเกรย ใหกับ

สารละลายไคโตซาน 10 % (w/v) ในกรดอะซิตริกเจือจาง  ตรวจวัดหาน้ําหนักโมเลกุลจาก 

viscositric average molecular weigh โดยไคโตซานมี  Mv เร่ิมตน เทากับ 60,000                    
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โอลิโกไคโตซานที่ไดพบวามีประสิทธิภาพสูงตอการตอตานเชื้อ ( antifungal effect )  และมีผลตอ

การเพิ่มการเจริญเติบโตในพืช ( Growth-promotor effect) 

1.6.2 W.S. Choi, Y.S. Park, H.J. Park (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  Preparation of 

Chitosan Oligomer by Irradiation  ซึ่งทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชรังสีในการเหนีย่วนาํใหเกิดโอ

ลิโกไคโตซานเพื่อใหน้ําหนกัโมเลกุลลดลง เนื่องจากรังสไีปทําใหเกิดการเสื่อมสลายของสายโซของ

ไคโตซาน  จากการทดลองนาํไคโตซาน ( 20 หรือ 100 cp. , 2 %) ไปฉายรังสีในสารละลายกรด 

อะซิติก 2 % และนําไปฉายรังสีแกมมาจากแหลงกําเนิดรังสี Co-60 ที่ปริมาณรังสตีางกนั คือ 2-

200 กิโลเกรย พบวา มีการลดลงของ Viscosity Decrease Rate (VDR) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได

ที่ปริมาณรังสสูีงขึ้นไปถงึ 10 กิโลเกรย  แลวจึงคอย ๆ ลดลง  เมื่อเพิ่มปริมาณรงัสีข้ึน  จากการ

ทดลองพบวาโอลิโกไคโตซานที่ไดเปน dimer และ trimer สูงที่สุด  เมื่อฉายรังสทีี่ 100 กิโลเกรย 

และใชสารละลาย100 cp  

1.6.3 Chyagrit Siri-Upathum (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Radiation Degradation of 

Chitosan and its Application for Young Orchid Plants Growth Promotion โดยการศึกษาผล

ของรังสีทีเหนีย่วนาํใหเกิด Degradation ของไคโตซานและการนําไปใชประโยชนสําหรับเพื่อชวย

ในการเจริญเติบโตของกลากลวยไม  โดยนาํไคโตซานไปฉายรังสใีนสภาพของแข็ง (chitosan 

flake) และฉายรังสีไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 % ที่ปริมาณ 25,50,75 และ 100 กิโล

เกรย  ตามลําดับ  โอลิโกไคโตซานที่ไดนํามาหาคาน้ําหนกัโมเลกลุ (MW) คา Degree of 

Polymerization (DP) โดยใช capillary method,  spectrophotometric และการตกตะกอนโอลิโก

ไคโตซานดวยเมทานอล/กรดไฮโดรคลอริก ตามลาํดบั ผลที่ไดพบวาน้ําหนกัโมเลกุลมีคาเทากับ 

60-100 kDa, DD>80% และ DP เทากบั 8-10  เมื่อทําการ neutrelization  โอลิโกไคโตซานแลว 

จึงนาํมา dilute  เปน 25,50,75 และ 100 ppm   ผสมในวุนสําหรับเพาะกลากลวยไม  พบวาโอลิ

โกไคโตซานทีม่ีความเขมขน 50-75 ppm. มีผลตอการเพิ่มการเจริญเติบโตของกลากลวยไมคือทาํ

ใหมีการเจริญเติบโตของรากเร็วขึ้น 

1.6.4 Suwalee  Chandrkrachang (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  The Application of 

Chitin and Chitosan in Agriculture in Thailand  โดยศึกษาการนําไคติน-ไคโตซานไปใช

ประโยชนในงานเกษตรกรรมในประเทศไทย   ซึ่งใชเปนสารเรงทางชวีภาพทําใหผลผลิตทั้งพืชและ

สัตวใหผลที่สูงขึ้น  เชนผลผลิตขาวใหผลผลิตที่ดีข้ึนเมื่อใสไคโตซานเปนสวนผสมในปุย  พบวามี

ประสิทธิภาพในการปองกนัแมลงสูงขึน้กวาผลิตภัณฑทางเคมีแบบเดิม    อัตราการงอกของเมล็ด

สูงขึ้นหลังจากที่แชเมล็ดลงในสารละลายไคโตซาน  โดยพบวาน้าํหนักโมเลกุลมีผลตออัตราการ

งอกของเมล็ด  โดยทีน่้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  40,000  ดอลตัน  ทาํใหอัตราการงอกสูงที่สุด   อัตรา
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การเจริญเติบโตของกลวยไมที่ฉีดดวยสารละลายไคโตซานสงูกวาที่ไมไดฉีดดวยสารละลายไคโต

ซาน  ทําใหเหน็วาไคโตซานมีประโยชนมากในการเรงการเจริญเติบโตของพืช 

1.6.5 Nguyen Anh Dzung และ Nguyen Quoc Hien (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง 

Effect of Oligoglucosamine Prepared by Enzyme Degradation on the Growth of Soybean  

จากการวิจัยพบวา Oligoglucosamine ที่มีคา degree of polymer  เฉลี่ยอยูในชวง 8-16 มอโน

เมอร   เมื่อละลายในสารละลายแลกติก 1 เปอรเซ็นต  แลวนําเมล็ดถั่วลิสงไปเคลือบกอนที่จะ

นําไปเพาะเปนเวลา 30 นาที  พบวาอัตราการงอกของเมล็ดและอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้นมาก  

ปริมาณของสวนที่จับไนโตรเจนสูงขึ้นกวาที่ควบคุม  และอัตราการลดลงของโรคเชื้อราลดลงอยาง

เห็นไดชัด  ผลผลิตของถั่วจากการทดลองสูงกวาที่ควบคุมไว  20-30 เปอรเซ็นต   

1.6.6 Vo Thi Kim และคณะ (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Effect of Irradiated Chitosan 

in Solution on the Growth-Promotion of Soy Bean in Germination Period   โดยการฉายรังสี

ไคโตซาน 10 เปอรเซ็นต (w/v) ในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  แลวฉายรังสีแกมมาจาก

แหลงกําเนิดรังสีโคบอลต-60  ที่ปริมาณรังสีในชวง 0-150 กิโลเกรย  แลวนํามาละลายที่ความ

เขมขนตาง ๆ  พบวาอัตราการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดที่ปริมาณรังสี 70 กิโลเกรย และ

ความเขมขน 50 ppm ใหผลดีที่สุด 

1.6.7 Trang Si Trung และคณะ (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Effect of Dissolution and 

Precipitation by Various Acid Solvents on Chitosan Properties  โดยศึกษาถึงผลของการ

ตกตะกอนไคโตซานที่ละลายในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

ตอคุณสมบัติของไคโตซาน  พบวาคุณสมบัติของไคโตซานหลังจากตกตะกอนไมเปลี่ยนแปลงไป

มากนัก 

1.6.8 Rangrong Yoksan (2000)  ไดทําการวจิัยเรื่อง An Approach for Oligochitosan 

via γ-Radiation System and the Chemical Modification โดยศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมา

บนไคโตซานทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลและโครงสรางทางเคม ี  จากการ

วิเคราะหดวยอุปกรณวัดความหนืดอุบเบโลหเดวิสโคมเิตอร  จะไดความหนืดลดลงเมื่อปริมาณ

รังสีแกมมาเพิม่ข้ึน  ในขณะที่ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคยูวีแสดงการเพิม่ข้ึนของหมูคารบอนลิ

และคารบอกซลิจากการสังเกตที่ความยาวคลื่น 247 และ 290 นาโนเมตรตามลําดบั  ผลของ FT-

IR และ NMR ไดแสดงวาหลงัจากการฉายรังสีวงไพราโนสในโครงสรางไมถูกทาํลาย 
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1.6.9 Rangrong Yoksan และคณะ (2004)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Optimal γ-Ray Dose 

and Irradiation Conditions for Producing Low-Molecular-Weight Chitosan that Retains its 

Chemical Structure  โดยศึกษาจากการเปรียบเทยีบการใชไคโตซานทั้ง 3 ชนิดที่มขีนาดโมเลกุล 

105 Da มีระดับดีอะซิทิเลชนั 0.80  0.85 และ 0.90  หลังจากฉายรงัสีความรุนแรงของการเสื่อม

สลายของไคโตซานแบงเปน 2 ลักษณะคือ  ลักษณะแรกมีการลดลงของน้าํหนักโมเลกุล 80% 

สําหรับปริมาณรังสี 50 กิโลเกรยของไคโตซานในสภาพที่เปนเกล็ดของแข็ง  เกร็ดในน้าํ  และเกร็ด

ในสารละลาย K2S2O8 ที่ความเขมขน 0.05%, 0.1% และ 1.0%  และที่ 20 กิโลเกรยของไคโตซาน

ในสภาพที่เปนเกล็ดในสารละลาย H2O2 ที่ความเขมขน 0.5%, 1.0% และ 2.0%  ลักษณที่สองเกิด

การเสื่อมสลายอยางชาๆ มีสภาพคลายกับพลาโตจะพบในไคโตซานในสภาวะเปนเกลด็ใน

สารละลาย K2S2O8 ที่ความเขมขน 2.0%  และในสารละลายกรดไคโตซานอะเซติก 

1.6.10 Narisa Lehduwi และคณะ (2002) ไดทําการวิจัยเรื่อง Study on Utilization of 

Chitinous Materials  โดยศึกษาไคโตโอลิโกแซกคาไรดที่ผลิตจากการไฮโดรไลซิสของไคโตซาน 

20-30%DA ดวยเฮมิเซลลเูลสที่ 37°C เพื่อดูผลของน้าํหนักโมเลกุลของไคโตโอลิโกแซกคาไลดตอ

การเจริญเติบโตของพืชโดยวัดการงอกของเมล็ดผักพบวา  ในกลุมของเมล็ดที่มกีารงอกสงูไคโต

ซานและไคโตโอลิโกแซกคาไลดใหผลไมแตกตางกนั  แตในกลุมของเมล็ดทีม่ีการงอกปานกลาง  

ไคโตโอลิโกแซกคาไลดที่น้าํหนกัโมเลกุล 19000 ที่ความเขมขน 3.75 ppm อัตราการงอกของเมล็ด 

จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ  และในกลุมของเมลด็ที่มีการงอกชาไคโตโอลิโกแซกคาไรดที่น้าํหนกัโมเลกุล 

13000 ที่ความเขมขน 3.75 ppm ใน chinese parsley จะมีอัตราการเจริญเติบโตของเมล็ดสูงสดุ 
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บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎี 

2.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับไคติน-ไคโตซาน 

ประเทศไทยเปนประเทศที่รํ่ารวยทางแหลงทรัพยากรธรรมชาติ  โดยเฉพาะทางดานผลผลิต

ทางการเกษตร  ไคติน-ไคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพ  ที่ไดจากของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม

สงออกกุงแชแข็งของไทย  ไคติน-ไคโตซานเปนพอลิเมอรซึ่งเปนทีน่าสนใจอยางยิ่งเนื่องจาก

ลักษณะและคณุสมบัติตางๆ ที่ทาํใหไคตนิ-ไคโตซานสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางมากมาย

หลายดาน  ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพทีม่ีมากเปนอนัดับสองรองจากเซลลูโลส  พบไดในสิ่งมีชีวติ

หลายชนิดโดยพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตวจําพวกกุง  ป ู และแกนปลาหมึก  นอกจากนี้ยงั

พบในผนังเซลลของเห็ดรา  และสาหรายบางพันธุ (จิราภรณ เชาวลิตสุขุมาวาส,ี 2544: 13; กลุม 

ไคติน/ไคโตซาน, 2545)  ไคตินเริ่มมีการคนพบจากงานวิจัยตั้งแตป ค.ศ 1799 ซึ่งเปนงานวิจัยของ

นักวจิัยชาวองักฤษ (Domard, 1996)  แตยังไมไดคนพบอยางชัดเจน  และไดรับการคนพบเปนคร้ัง

แรกในป ค.ศ. 1811 โดย Braconnot (กลุมไคติน/ไคโตซาน)  การทาํวิจยัมีเร่ือยมาจนถึงป 

ค.ศ.1823  โดยนักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศษชื่อ A.Odier สามารถแยกไคตินไดเปนครั้งแรก  โดย 

“ไคติน” มาจากคําวา “Chiton” ในภาษากรีกซึง่มีความหมายวาเกราะหุม  ป ค.ศ. 1859 

C.Rouget นักวิจยัชาวอังกฤษ  สามารถสกัดไคโตซานไดโดยบังเอิญจากการตมไคตินใน

สารละลาย NaOH เขมขน  และใหชื่อวา  “modified chitin”  ซึ่งตอมาในป ค.ศ. 1894 F.Hoppe-

Seyler  ไดตั้งชื่อใหมเปน  “ไคโตซาน”  ไคติน-ไคโตซานโดยปกติแลวโครงสรางจะอยูในลักษณะที่

เปนโคพอลเิมอร  ที่ประกอบกันขึ้นดวยมอโนเมอร 2 ชนิด  คือไคตินมอโนเมอร  และไคโตซาน   

มอโนเมอร  และมีคาของหนวยการทําดีอะเซททิลเลท (Degree of deacetylation) ที่แตกตางกนั

ออกไปเพื่อเปนการบอกถึงคุณสมบัติของความเปนไคตินและไคโตซาน (Munawwa, 1998) 

2.1.1  ลักษณะและคุณสมบัติของไคติน-ไคโตซาน 

2.1.1.1  แหลงที่พบไคติน 

ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งที่เปนโพลิแซคคาไรด  ซึ่งพบอยูทั่วไปใน

ธรรมชาติโดยจะพบไคตินอยูรวมกับโปรตีน (mucopolysaccharide)  ไคตินจัดเปนสารประกอบ

อินทรียที่พบมากเปนอันดับสองของโลก (Knoor, 1984)  ในป ค.ศ. 1969 Rudall  รายงานวา  จะ

พบไคตินที่ผนังเซลลของพืช  โดยอยูแทนที่เซลลูโลสหรืออยูรวมกับเซลลูโลสและพบมากในเปลือก

ของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง (marine invertebrates) โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวซึ่งจะพบ  
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ไคตินมากบริเวณโครงรางแข็งภายนอก (Exoskeleton) ของสัตวในไฟลัม Arthropoda จะพบถึง

รอยละ 85 โดยเฉพาะอยางยิ่งใน Class Crustacean เชน กุง กั้ง ปู   ตลอดจนใน Class Insecta 

ไดแก ผ้ึง แมลงสาบ เปนตน  นอกจากนี้ยังพบใน  เห็ด  รา  และยีสต อีกดวย  ไคตินที่พบในแหลง

ตางๆ  ขางตนจะพบในปริมาณที่ตางกัน (Knoor, 1984; กลุมไคติน/ ไคโตซาน,2545) 

แหลงสําคัญของไคตินที่ใชในการผลิตในอุตสาหกรรมคือเปลือกกุงและปู  ซึ่ง

เปนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล  โดยพบวาจะมีไคตินในปริมาณรอยละ 

10-15 (Austin P.R., 1977)  เมื่อคิดเปนปริมาณตอปของสิ่งเหลือทิ้งจากการผลิตและแปรรูปกุง

และปูทั้งโลกจะใหไคตินถึง 150 ลานกโิลกรัม (Knoor, 1984) 

 
2.1.1.2  การสกัดแยกไคติน-ไคโตซาน 

การสกัดไคติน  โดยทั่วไปประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ  ข้ันตอนการกําจัด   

แรธาตุ (demineralization)  และขั้นตอนการกําจัดโปรตีน  (deproteinization)  ทั้งสองขั้นตอนนี้

สามารถทําอยางใดอยางหนึ่งกอนหรือหลังก็ได  โดยในขั้นตอนการสกัดแรธาตุ  จะเปนการกําจัด

แคลเซียมคารบอเนตเปนสวนใหญ  ซึ่งนิยมใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  อาจมีความ

เขมขนถึงรอย 10  เพื่อเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียมคลอไรด  และในขั้นตอนการ

กําจัดโปรตีนนิยมใช  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Whistler R.S.  และ BeMiller J.N., 1962)  

คุณภาพของไคตินจะมีผลตอคุณภาพของไคโตซานที่ผลิตได  เนื่องจากไคตินเปนสารตั้งตนในการ

ผลิตไคโตซาน  Bough และคณะ  รายงานวา  สมบัติของไคตินที่มีผลตอการกําจัดหมู Acetyl ที่

สําคัญ ไดแก  ขนาดอนุภาคของไคติน ( Paticle zise)  และความหนาแนน (density) ของไคติน  

โดยทั่วไปสมบัติและคุณภาพของไคติน  จะขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ 2 อยาง  คือ  แหลงของไคติน

หรือวัตถุดิบที่นํามาแยกไคติน  และกรรมวิธีที่ใชในการแยกไคติน 

ไคโตซาน เปนอนพุันธของไคตินที่เตรียมไดจากการดัดแปรงไคตินดวยวธิีการ

ขจัดหมูอะซิตลิ (-CO-CH3)  หรือกระบวนการดีอะเซทิลเลชนั (Deacetylation)  ที่คารบอน

ตําแหนงที ่ 2 ของวงแหวนน้ําตาลของไคตินเหลือเปนหมูอะมิโนอิสระ (-NH2)  ดวยสารละลาย  

ดางรอนภายใตสภาวะทีก่ําหนด  ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มคีาปริมาณการขจัดหมูอะซติิล 

(Degree of Deacetylation, DD) เทากับคาคงที่คาหนึง่ บางครั้งเรียกไคโตซานวา “Deacetylated 

Chitin”  โดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวจะเกิดขึน้ไมสมบูรณคือการขจัดหมูอะซทิิลจะไมเกิดขึน้ 

100 เปอรเซ็นต (Fully deacetylated chitosan) (Muzzarelli, 1985; Ravi) โดยทั่วไปถาหมู       

อะซิทิลถกูตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 60 ไคตินจะถูกเรียกวาไคโตซาน  Shahidi  และ 
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Synowiecki (1992)  พบวารอยละของผลผลิตไคโตซานที่เตรียมไดจากไคตินจะมคีาอยูระหวาง

รอยละ  72.25-77.00 

การเตรียมไคโตซานมีหลายวิธีดวยกัน  ซึ่งก็จะทําใหไดคารอยละของการขจัด

หมูอะซิทิลตางๆ กันทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของสารละลายดางที่ใช  ความเขมขนของสารละลายดาง  

อุณหภูมิ  และเวลาที่ใช  โดยทั่วไปสารละลายดางที่นิยมใชในการขจัดหมูอะซิทิลคือ  สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (Mima et al., 1983)  และสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Moorjani et 

al., 1975)  ที่ระดับความเขมขนรอยละ 40-60  โดยน้ําหนัก  สําหรับผลของเวลาและอุณหภูมิตอ

ปริมาณหมูอะมิโนอิสระของไคโตซานพบวา  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการขจัดหมูอะซิติลคือ  ชวง 

90-110 องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเมื่อเวลาในการขจัดหมูอะซิติลมากขึ้น  

หมูอะมิโนอิสระจะเพิ่มข้ึนโดยจะมีปริมาณสูงสุดภายหลัง 5 ชั่วโมง (Yang, 1984) 

 
2.1.1.3  สูตรโครงสรางและคุณสมบัติของไคติน-ไคโตซาน 

ไคตินมีชื่อทางเคมีวา  Poly-β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose  มี

สูตรโครงสรางทางเคมีแสดงในรูปที่ 2.1 (Stelmock et al., 1985)  ไคตินมีโครงสรางคลายคลึงกับ

เซลลูโลส  ซึ่งไคตินตางจากเซลลูโลส  คือที่คารบอนตําแหนงที ่ 2  ของวงแหวนน้าํตาลของ

เซลลูโลสเปนหมู hydroxyl (-OH)  ในขณะที่ในไคตินเปนหมู  acetamido (-NHCOCH3) 

นอกจากนี้คุณสมบัติทางเคมียังแตกตางกนัดวย  ในไคตินจึงเปนพอลิเมอรของ N-

acetylglucosamines  นับพันหนวย (Carroad and R.A. Tom, 1978)  ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพนัธะ  

β-(1,4) อยางไรก็ตาม ไคตินในธรรมชาต ิ จะมีบางหนวยที่ไมมีหมู acetyl (-COCH3)  Muzzarelli 

(1985)  รายงานวาโดยเฉลีย่มีประมาณรอยละ 10 ในสายพอลเิมอร 

สูตรอยางงายของไคติน  คอื   (C6H13O5N)n   โดยที ่ n มักจะมีคาอยูในชวง  

100-10,000 (Austin, 1977)  ไคตินประกอบดวยคารบอนรอยละ 47.29  ไฮโดรเจนรอยละ 6.45  

ไนโตรเจนรอยละ  6.89  และออกซิเจนรอยละ  39.37 (Budavari, 1976)  และองคประกอบของ 

ไนโตเจนในไคตินสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยูในชวง 5-8 เปอรเซ็นต (Ravi Kumar)  ไคตินมี

ลักษณะเปนสขีาว  แข็ง  ไมยืดหยุน  ไคติน  เปนของแข็งที่มีคุณสมบัติเปน  hydrophobic ที่สูง

มาก (Muzzarelli, 1973)  จงึไมสามารถละลายน้ํา  ไมวาจะเปน กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและ

เขมขน  อัลกอฮอล  และตวัทาํละลายอนิทรียอ่ืน ๆ  ทั้งนี้เนื่องจากไคตินเปนสารโมเลกุลยาวทีไ่มมี

ความเปนอิเลค็โตรไลต (non-electrolytic polymer)  แตสามารถละลายไดในกรดแก  เชน  กรด

ไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟูริก  กรดฟอสฟอรกิ ความเขมขนรอยละ 85  กรดไนตริกความเขมขนรอย

ละ 50  และกรดฟอสฟอรริกปราศจากน้าํ (Budavari, 1976; Muzzarelli, 1973)  และสารละลาย
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Cellulose 

Chitin 

Chitosan  

ฟลูออโรอัลกอฮอล (Austin et al., 1981)  อยางไรก็ตาม  Knorr (1984)  Austin และคณะ (1981)  

รายงานวา  ตัวทําละลายเหลานี้มีผลทําใหโมเลกุลของไคตินเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสลาย 

(degradation) ได  รวมทั้งการนําตวัทาํละลายเหลานี้  ไปใชงานก็คอนขางยุงยาก  ตอมา  Austin 

(1977; 1981)  ไดคนพบระบบตัวทาํละลายที่เหมาะสมสาํหรับไคติน  คือ N,N-dimetyl 

acetamide  และ  N-methyl pyrolidone  หรือของผสมของตัวทําละลายทั้งสองทีก่ลาวมา  

รวมกับ  Lithium  Chloride  (LiCl)  ปริมาณเล็กนอยประมาณรอยละ 5 โดยน้าํหนกัตอปริมาตร 

ทําใหสามารถนํา  ไคตินไป extrude ในอลักอฮอลหรืออะซิโตนไดเปนเสนใยที่ตอเนื่อง  นอกจากนี้

ยังพบวาระบบตัวทําละลายดังกลาวสามารถปรับสภาพของไคตินทีสู่ญเสียสภาพธรรมชาติ 

(denature) ไปแลวใหกลับคืนสูสภาพเดมิได   โดยมกีารทดลองวัดคา  specific  rotation  ของ   

ไคติน  กอนและหลังละลายใน  N,N-dimetyl acetamide  และ  LiCl  แลว  พบวาสามารถเปลี่ยน

คา specific rotation  ของไคตินใหกลับสูคาเดิมได 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  สูตรโครงสรางทางเคมีของ  เซลลูโลส  ไคติน  ไคโตซาน 
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ไคโตซานมีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose  มีสูตร

โครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.1  ซึ่งมีลักษณะเปน Linear Polyamine   โดยจะเหน็วา ไคโต

ซานตางจากไคตินคือ  ที่คารบอนตําแหนงที่ 2  ของวงแหวนน้าํตาลของไคโตซานซึง่เปนหมู amino 

(-NH2) ในขณะที่ไคตินเปนหมู  acetamido (-NHCOCH3) (Shahdi และ Synowiecki, 1992)  

และสูตรอยางงายของไคโตซานคือ  (C6H11O4N)n  ประกอบดวยคารบอนรอยละ  44.7   ไฮโดรเจน

รอยละ  6.8  และไนโตรเจนรอยละ  8.7 (Muzzarelli. 1977)  ไคโตซานมหีมู amino       (-NH2) 

ตรงบริเวณที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และหมูไฮดรอกซิล (-OH)  ที่คารบอนตําแหนงที่ 6 ที่ไวตอ

ปฏิกิริยา  ไคโตซานมีสมบัติที่แตกตางจากโพลิแซคคาไรด  หรือสารไฮโดรคอลลอยด  ที่มนี้ําหนัก

โมเลกุลสูงอื่นๆ คือ  ไคโตซานมีสมบัติเปน cationic polyelectrolyte  เนื่องจากไคโตซานมหีมู 

amino อิสระ (-NH2)  และรับโปรตอนมาไดงายที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 ดังกลาว  ทําให     ไคโต

ซานสามารถละลายไดในสารละลายกรด  ไดแก  สารละลายกรดอินทรยีตางๆ ซึง่ออนมากๆ  เชน 

กรดอะซิติก (acetic)  และกรดฟอรมิก (formic)  เปนตน (Ravi)  สําหรับกรดไฮโดรคลอริก   ไคโต

ซานสามารถละลายไดเมื่อมกีารใหความรอน  และการกวน (Muzzarelli, 1973)  สารละลายกรด

ออนชนิดอืน่ๆ ที่ไคโตซานสามารถละลายไดมีดังนี้  กรดโพรพิโอนิก (propionic)  กรดมาโลนิก 

(malonic) กรดซัคซินิก (succinic)  กรดอะดิพิก (adipic)  กรดแลคติก (lactic)  กรดไพรูวิก  

(pyruvic)  กรดมาลิก (malic)  กรดทารทาริก (tartaric)  และกรดซิตริก (citric) (Filar และ Wirick, 

1978; พีรพงศ, 2545)  Knorr (1984)  รายงานวา  ตวัทาํละลายที่ดีของไคโตซาน  คอื  สารละลาย

กรดฟอรมิก  ความเขมขนตั้งแตรอยละ  0.2-100  โดยปริมาตร  นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถ

ละลายไดใน  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  สารละลายกรดไนตริกเจือจาง  และละลายได

เล็กนอยใน  สารละลายกรดฟอสฟอริก  ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร  แตไมละลายในตัวทํา

ละลายที่เปนกลางหรือเปนดาง  ไดแก  ตัวทําละลายอนิทรียโดยทั่วไป  เชน  dimethyl formamide  

และ dimetyl sulfoxide  รวมทั้งสารละลายกรดซัลฟุริก  ไมวาที่ความเขมขนใดที่อุณหภูมิหอง  ไม

สามารถละลายไดในน้ําที่ม ี คาความเปนกรดดาง (pH)  สูงกวา  6.5 (Englewood และ Fort Lee)  

เมื่อละลายไคโตซานในสารละลายกรดออนจะทําใหไดสารละลายไคโตซานความหนืดตางๆ กนั

ขึ้นกับน้าํหนัก  ซึ่งตวัอยางของไคโตซานที่มีคาความหนืดตางกันจะมีองคประกอบทางเคมีตางกัน  

ดงัแสดงในตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของตวัอยางไคโตซานที่ระดับความหนืดตาง ๆ (Filar and  

Wirick, 1978) 

 

ชนิดของไคโตซาน  

องคประกอบทางเคม ี
ความหนืดสงู ปานกลาง ความหนืดต่ํา 

ปริมาณความชื้น  (%)  

ปริมาณไนโตรเจน (%) 

ปริมาณเถา  (%) 

ปริมาณหมูอะมิโน  (%) 

ปริมาณหมูอะซิติล  (%) 

รอยละการขจัดหมูอะซิติล  (%) 

ความหนืด  (เซนติพอยส) 

9.8 

8.17 

1.9 

7.34 

4.66 

79.5 

2780a 

2.3 

7.79 

0.81 

7.76 

- 

82.5 

180a 

8.1 

8.41 

1.2 

8.13 

3.89 

86.0 

50b 

a     1%   ไคโตซานในกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 
b     2%   ไคโตซานในกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 2 

 

คาความหนืดของไคโตซานทั้ง 3 ชนิดเปนคาที่ข้ึนกับความเขมขนของพอลิเมอร  

และอุณหภูมิ  ซึ่ง  Filar  and  Wirick (1978)  เสนอผลของความเขมขนของพอลิเมอรและ

อุณหภูมิตอคาความหนืด  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  และ 2.3  ตามลําดับ  ซึ่งพบวาความหนืดของ

สารละลายไคโตซานจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของพอลิเมอรเพิ่มข้ึน  และความหนืดของ

สารละลายไคโตซานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ในไคโตซานทั้ง 3 ชนิด  คาความหนืดสามารถ

ปรับใหเหมาะสมกับการใชงานดานตางๆ ไดโดยการควบคุมปจจัยตางๆ สําหรับในกระบวนการ

ตางๆ ชวงของคาความหนืดจะอยูในชวง 10-5,000 เซนติพอยส (Munawwar, 1998) 
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รูปที่  2.2  ผลของความเขมขนของพอลิเมอร  ตอคาความหนืดของสารละลายไคโตซาน  3  ชนิด ที่

มี คาเปนกรดดางเทากบั  4  และอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส 



  14  

 
 

 

 

สําหรับคุณสมบัติความเปนประจุบวกกเ็ปนสิ่งที่นาสนใจมากสาํหรับไคโตซาน

ซึ่งไคโตซานมคีุณสมบัติความเปนประจุบวกโดยธรรมชาติในสารละลายกรด  ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มี

ความเกี่ยวของกับพอลิเมอรอ่ืนๆ  ซึ่งโดยปกติจะมีสภาพเปนกลางหรอืมีประจุเปนลบ         ทําให

ไคโตซานสามารถนาํไปใชสําหรับงานดานการบําบัดน้ําเสีย  ประจุบวกของไคโตซานมีปฏิสัมพนัธ

กับของแข็งอินทรียและผิวของของแข็ง  ซึง่โดยปกติแลวจะเปนประจลุบ  ความเปนประจุบวกยงั

ชวยในการควบคุมความสามารถในการละลายดวย  การนําไคโตซานไปใชประโยชนนั้นจะ

รูปที่ 2.3   ผลของอุณหภูมิตอคาความหนดืของสารละลายไคโตซาน 3 ชนิด  ทีม่ีความเปนกรด

ดางเทากบั 4  และละลายในกรดอะซิติก 



  15  

พิจารณาจากหัวใจหลักในเรื่องของการละลายน้ํา  การควบคุมความสามารถของการละลายจึงมี

ความสาํคัญในอันดับแรกสาํหรับการนาํไปใชประโยชน  โดยทั่วไปความสามารถในการละลายของ 

heteroglucans  ไดรับอิทธิพลจากขั้วไฟฟาและขนาดของมอโนเมอร การกระจายของมอโนเมอร

ในสายโซ  ความยืดหยุนของสายโซ  ความเปนกิง่กานสาขาของสายโซ  ความหนาแนนของประจ ุ 

และน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร  

 
2.1.2  ประโยชนของไคติน-ไคโตซาน 

ปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยนําไคติน-ไคโตซานไปใชประโยชนอยางแพรหลาย  ไดแก  

ทางดานการแพทย (หนังเทียมรักษาแผลไฟไหมน้ํารอนลวก  รักษาเหงือกฟน  ควบคุมการละลาย

ของยา)  ทางดานอาหารและเครื่องดื่ม (เปนสารกันบูด  เคลือบอาหารและผักผลไมเพื่อการเก็บ

รักษาใหยาวนานขึ้น)  ดานการเกษตร (การเคลือบเมล็ด ใบ และผล  สวนผสมในอาหารสัตว  ยา

ฆาแมลง  ยาฆาหรือยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรีย  กระตุนการเจริญเติบโตของพืช  ควบคุมการ

ปลดปลอยของปุย)  เครื่องสําอางและผลิตภัณฑบํารุงผิว (โลชันบํารุงผิว  ครีมบํารุงผิว  ครีมกัน

แดด  ครีมถนอมผิวรักษาความชื้น  แชมพู  ครีมนวดผม  สบู  ครีมอาบน้ํา)  การบําบัดน้ําเสีย (ใช

ความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักในอุตสาหกรรมน้ําดื่ม  บําบัดน้ําเสียใน

สระวายน้ําและในโรงงานอุสาหกรรม)  อุตสาหกรรมสิ่งทอและเยื่อกระดาษ (นําเสนใยมาทอเปน

ผืนผาตัดเย็บเสื้อผาตานทางแบคทีเรีย  ผสมเยื่อกระดาษทําใหกระดาษเหนียวและแข็งแรง)  ดาน

เทคโนโลยีชีวภาพ (ทําสารหอหุมเอนไซมและเซลลตางๆ  ทําขั้วไฟฟาทางชีวภาพ  และการแยก

ชีวภาพทําแผนเยื่อสําหรับการกรองชั้นสูง)  เปนตน (กลุมไคติน/ไคโตซาน, 2545; จิราภรณ, 2544; 

รัฐ พิชญางกูร, 2545; Jian et al., 2003; Suchiwa et al., 2002; Le Hai et al., 2003; Majeti and 

Ravi, 2000; t. Kume et al., 2002; Jun Cai et al., 2006; Khin et al., 2006) 

 

2.2  การเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลายของไคโตซานดวยรังสี (วรรณวิมล  ปาสาณพันธ, 

2546) 

เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ตอกันเปนสายโซที่ยาว  สงผลใหไคโตซานมี

น้ําหนักโมเลกุลสูงซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญมากสําหรับการนําไคโตซานไปใชประโยชนไปดานตาง ๆ  

การทําใหเกิดการเสื่อมสลาย (Degradation) ของไคโตซานเปนหนทางที่จะทําใหไดไคโตซานที่มี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่าลงรวมทั้งเปนการเตรียมโอลิโกไคโตซาน (Oligochitosan)  ซึ่งเปนไคโตซานที่

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า  ซึ่งมีหนวยของ glucosamine  หรือคา DP = 8 -16 (Nguyen, 2002)  

กระบวนการเสื่อมสลายของไคโตซานสามารถทําไดทั้งวิธีทางเคมี โดยใช  Oxidative agent  หรือ
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จะเปนวิธีทางชีววิทยาโดยการใชเอนไซม  แตทั้งสองวิธีดังกลาวมีของเสียหลายประการ  คือ

สําหรับการใชวิธีทางเคมีผลผลิตที่ไดต่ําและมีการปนเปอนของสารเคมีดวย  สวนวิธีทางชีววิทยา

เปนวิธีที่ชา  รวมทั้งผลผลิตที่ต่ํา  การใชรังสีในการเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลาย (Radiation 

Degradation) จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจสําหรับการเตรียมไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าตามที่

ตองการ  เนื่องจากการใชรังสีเปนวิธีที่ชวยในการประหยัดพลังงาน สะดวกรวดเร็ว  ใหผลที่มี

ประสิทธิภาพ  ไมมีการปนเปอนในสารตัวอยางไคโตซาน  รวมทั้งไมสงผลกระทบตอสภาวะ

แวดลอม 

2.2.1  ตนกําเนิดรังสี 

ตนกําเนิดรังสีที่ใชสําหรับงานวิจัยในดานการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรมี

หลายแบบ  ไดแก  ตนกําเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลท-60 (Co-60) ซึ่งไดจากการกระตุนโคบอลท-

59 (Co-59) ดวยนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ โคบอลท-60 สลายตัวใหรังสีแกมมา 2 พลังงาน คือ 

1.33 และ 1.17 MeV  ซีเซียม-137 (Cs-137)  ซึ่งไดผลจากปฏิกิริยาฟสชันในเครื่องปฏิกรณ 

ซีเซียม-137 สลายตัวใหพลังงานรังสีแกมมา 0.662 MeV  ตนกําเนิดรังสีเอกซ , Electron Beam 

จาก Electron Accelerators  เปนตน  สําหรับตนกาํเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลท-60   เปนตน

กําเนิดรังสีที่นิยมใชสําหรับงานทางดานปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ เนื่องจากมีพลังงานและ

อํานาจในการทะลุทะลวงสูง (Singh and Silverman, 1992) 

 
2.2.2  การเสือ่มสลายของพอลิเมอรโดยการเหนี่ยวนําโดยรังสี  

พื้นฐานของทฤษฎีการเสื่อมสลายโดยรังสีของพอลิเมอร  คือการแตกหักของสายโซ 

(degradation) ซึ่งมีลักษณะการเกิดเปนแบบสุม (random process) ไปตามสายโซของโพลิมอร  

2.2.2.1  ความหนาแนนของการเสื่อมสลาย (The degradation density, p) 

ความหนาแนนของการเสื่อมสลาย  หมายถึง  สวนของหนวยมอโนเมอรรวมที่

เสื่อมสลายไปโดยปริมาณรังสีที่ดูดกลืน (radiation absorbed dose)  และ 

p = p0D 2.1 

เมื่อ p0 คือสัดสวนของหนวยของสายโซหลักที่เสื่อมสลายไปตอหนวยประมาณรังสี  และสําหรับ

ตัวอยางพอลิเมอรที่ประกอบดวยหนวยของมอโนเมอร  เทากับ U0 หนวย  จํานวนหนวยที่เสื่อม

สลายไปจะเทากับ pU0  
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2.2.2.2  ผลทีเ่กิดจากการเสื่อมสลายของพอลิเมอรโดยรังส ี(Radiation 
degradation yield ,Gd) 

Radiation degradation yield (Gd)  คือจํานวนหนวยของสายโซหลักที่เส่ือม

สลายไปตอปริมาณพลังงานรังสีที่ดูดกลืนไว 100 eV 

p0  สามารถแสดงในรูปของ Gd ได  ถาปริมาณรังสีที่ดูดกลืนแสดงในหนวย kGy 

(1 kGy = 0.1 Mrad = 6.24×1018 eV/g  or  9.24×1018 w 1.66×10-24 =1.04×10-5 w eV  ตอ

หนวยของสายโซมอโนเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลเปน w  พลังงานที่ถูกดูดกลืนไวนี้จะทําใหเกิดหนวย

ที่เกิดการเสื่อมสลายหรือ p0 ซึ่งตรงตามคําจํากัดความ  ดังนั้นพลังงาน 100 eV จะทําใหเกิดหนวย

ที่เสื่อมสลายเทากับ 100p0/1.04×10-5 w eV  จะได 

 Gd  = 0.96×107 p0/w 2.2 

 
2.2.2.3  การคํานวณคา Radiation degradation yield (Gd)

 

Radiation degradation yield (Gd) คือจํานวนหนวยของสายโซหลักที่เส่ือม

สลายไปตอปริมาณพลังงานรังสีที่ดูดกลืนไว 100 eV  ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ 

(Pawadee, 2000) 

1/Mn’ – 1/Mn  =  Gd × 1.04×10-7 ×  D 2.3 

เมื่อ  Mn คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปจํานวน (the number average     

molecular weight) เร่ิมตน 

 Mn’ คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปจํานวน (the number average     

molecular weight)  หลังจากฉายรังสี 

 D คือ ปริมาณรังสีที่ดูดกลืน (Radiation absorbed dose,kGy) 

เมื่อหาคา  Mn  และ  Mn’   ไดแลวนําไปเขียนกราฟระหวาง (1/Mn’ – 1/Mn)  กับ

ปริมาณรังสี (D)  สามารถหาคา Gd ไดจากความชันของกราฟ 

การฉายรังสีในสภาพที่เปนของแข็งพบวามีคา Gd เทากับ 1.10 (Muraki, 1993)  

และไคโตซาน 10 เปอรเซนตในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  มีคา Gd เทากับ 1.7  คา Gd 

ในสารละลายไคโตซานที่สูงขึ้นกวาในสภาพของแข็งนี้สามารถกําหนดไดโดยการกระจายตัวของ

อนุมูลที่วองไวจากปฏิกิริยา radiolysis  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสารละลายที่ใช 
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2.2.3  ผลของรังสีทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 

เมื่อฉายรังสีพอลิเมอรหรือไคโตซานในสภาวะของแข็ง  กลไกทางกายภาพมีลักษณะ

เชนเดียวกับโมเลกุลอินทรียอยางงายทั่วไป  คือ เกิดแตกตัวเปนไอออน (ionization) และเกิด

สภาวะกระตุน (excitation)  ของโมเลกุลพอลิเมอร  ซึ่งผลที่เกิดขึ้นโดยตรง (direct effect) เกิดขึ้น

ในชวงเวลาต่ํากวา 10-2 วินาที    ทั้งไอออนและผลิตผลที่เกิดจากสภาวะกระตุน  จะทําใหเกิดกลไก

การตัดขาดของสายโซ (scission) ของพันธะเคมีภายในระยะเวลาสั้น ๆ คือ 10-6 วินาที   ผลทําให

เกิดอะตอมของไฮโดรเจน  และอนุมูลอิสระที่คารบอนตําแหนงกลาง  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นนั้น

ขึ้นอยูกับหลายปจจัย  ไดแก  ธรรมชาติของพอลิเมอร  สภาวะแวดลอม  และสภาวะของการฉาย

รังสี  เชน  อัตราปริมาณรังสี  โดยปกติการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีสําคัญเนื่องจากการเหนี่ยวนํา

โดยรังสี  คือการเกิดโครงรางแหสามมิติ (crosslinking) และการเกิดการตัดของสายโซหลัก (main 

chain scission)  หรือ degradation   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติของพอลิเมอร (Sanil, 2001) 

การเกิด degradation โดยการฉายรังสีทําใหเกิดการตัดของสายโซแบบสุม  ทําให

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลง  เนื่องจากการแตกออกของสายโซซึ่งเปนผลจากการเสื่อม

สลายโดยทั่วไปของพอลิเมอร  ใน morphology ของพอลิเมอรจะทําใหมีกระบวนการที่ซับซอนซึ่ง

ในบริเวณดังกลาวจะเกิด crosslinking ของพอลิเมอร  และสําหรับอนุมูลที่มีชีวิตยาวจะเกิดขึ้นใน

บริเวณ crystalline  จะสามารถเปลี่ยนไปเปนเปอรออกไซดไดอยางชาๆ เนื่องจากการรวมตัวของ

ออกซิเจนกับอนมุูลอิสระของพอลิเมอร  ดังปฏิกิริยาที่ 2.4 และ 2.5  

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→radiation • •RH R +H  2.4 

⎯⎯→• •R + O RO2 2  2.5 

ทําใหเกิดปฏิกิริยาของการเสื่อมสลายขึ้น  ดังนั้นการเกิดการเสื่อมสลายของพอลิเมอรจะเกิดขึ้นใน

บริเวณที่มี crystalline สูง  และฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสีต่ํา  โดยฉายรังสีในสภาวะที่มีออกซิเจน

หรือในอากาศ (Sanil, 2001)  การเสื่อมสลายของพอลิเมอรในสภาพของแข็งเกิดขึ้นเนื่องจาก 

direct และ indirect effect  ของปฏิกิริยา oxidation  การเสื่อมสลายของไคโตซานจะกําหนดโดย 

direct effect ของรังสีมากกวา indirect effect ของปฏิกิริยา oxidation (Tokuta and Tamura, 

1999)  กลไกการเสื่อมสลายของไคโตซานที่ฉายรังสีในสภาวะของแข็ง  สามารถแสดงไดดังนี้ 

(Ulanski and Rosiak, 1992) 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→radiation • •R -H R (C1- C6)+H  2.6 
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⎯⎯→• •R -H+H R (C1- C6)+H2  
2.7 

                                  ⎯⎯⎯→• • •R (C1,C4) F +F (scission)1 2  2.8 

⎯⎯⎯→• •R -NH +H R (C2)+NH2 3
 2.9 

 

R-H  และ R-NH2         คือ  chitosan macromolecule 
•R  (Cn)                     คือ  chitosan  macroradical  ที่ตําแหนงอะตอมคารบอน  Cn 
• •F F1 2, .                             คือ  fragments  ของสายโซหลัก  หลังจากเกิด scission 

 

จากกลไกดงักลาวมีเพียงสวนของ  macroradical  (ซ่ึงอยูที่ตําแหนง C1  และC4)  ที่จะเปลีย่นรูป

และนําไปสูการเกิดการตัดของสายโซที่ตําแหนง  1-4 glycosidic bond  ซ่ึงถือวาเปนการตัดของ

สายโซที่สมดุล  สําหรับปฏิกิริยาของ macroradical อ่ืนๆ  เชนการหลุดออกของ amino group ใน

ปฏิกิริยาที ่ 6 จะไมนําไปสูการเกิดการตัดของสายโซ การตัดของของสายโซที่พนัธะ 1-4 

glycosidic bond  ของไคติน-ไคโตซานโคพอลิเมอร  แสดงดังรูปที ่2.4 

 

 

 

นอกจากนีย้ังมีการเปลี่ยนแปลงสีในไคโตซานที่ผานการฉายรังสีอีกดวย เนื่องจากการเกิดพนัธะคู

ข้ึนเนื่องจากการฉายรังสี (Sanil, 2001)  จากปกติไคโตซานสีเหลืองจะเปลี่ยนไปเปนสีเหลืองเขม

ข้ึนจนถงึสีสมหรือสีน้ําตาล (Sanil, 2001; Rangrong et al., 2002)  ทัง้นี้ข้ึนอยูกบัปริมาณรังสีที่

ฉายและสภาวะที่ฉายรังสี  การฉายรงัสีทําใหเกิดการทําลายโครงสรางบริเวณผวิของไคโตซาน  

แสดงดังรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.4  แสดงกลไกการเกดิการตัดของสายโซหลักของไคติน-ไคโตซาน 
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2.2.4  ผลของรังสีทีม่ีตอน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

การเกิดกลไกการเสื่อมสลายเนื่องจากรังสีโดยการแตกหักของสายโซหลักของไคโต

ซานดังกลาวขางตน  ซ่ึงมีลักษณะการเกดิเปนแบบสุม  ทาํใหสายโซของไคโตซานสั้นลงสงผลให

น้ําหนกัของโมเลกุลลดลง  จากการฉายรงัสีไคโตซาน ซ่ึงมีคา%DD เทากับ 80% และ Viscosity 

average molecular weight (Mv)  เร่ิมตนเทากับ 710,000 ดอลตัน  โดยฉายรงัสีสารละลาย      

ไคโตซาน 10%(w/v) ในสารละลายกรดอะซิติก 5%(w/v)  พบวาน้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซาน

ลดลงแสดงดังรูปที่ 2.6  และความสมัพนัธระหวางปริมาณโอลิโกไคโตซานที่มี DP มากกวา 8 กับ 

ปริมาณรังสีทีฉ่าย  แสดงดังรูปที่ 2.7 (Nguyen Hien, 2000) 

 
 

 

รูปที่ 2.5  ภาพถายดวย SEM photograph ของไคโตซานที่ไมไดฉายรังสี(ซาย) 

และไคโตซานที่  ฉายรังสี  แกมมาที่ปริมาณ 50 kGy (ขวา) 

รูปที่ 2.6  แสดงความสัมพนัธระหวาง Viscosity average molecular weight (Mv) 

  ของไคโตซานกับปริมาณรังสีที่ฉาย 
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เมื่อน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลงสงผลใหคุณสมบัติการละลายสูงข้ึน  ทําใหเวลาที่ใชในการ

ละลายไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติก  และกรดออกซาลิกลดลง  แสดงดังรูปที่ 2.8  

นอกจากนี้ปริมาณรังสีที่ฉายยังมีผลตอความหนืดของสารละลายไคโตซานดวยจากการทดสอบ  

ไคโตซาน 0.75% ในสารละลายกรดอะซิติก  0.0625 โมลาร (Nguyen Manh Hung et al.,2000)  

แสดงดังรูปที่ 2.9   
 

 
 

รูปที่ 2.7  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณโอลิโกไคโตซานที่มีคา DP>8 กับปริมาณ 

              รังสีที่ฉาย 

รูปที่ 2.8  แสดงผลของปริมาณรังสีกับความสามารถในการละลายของไคโตซานใน

กรดอะซิติกและกรดออกซาลิก 
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2.3  น้ําหนักโมเลกลุ (Molecular Weight) ของไคโตซาน 

2.3.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับน้ําหนักโมเลกลุของพอลิเมอร (Yamaoka, 1991) 

ขณะที่น้ําหนักโมเลกุลของโมเลกุลอินทรียทั่วไปสามารถกําหนดไดเปนคาน้ําหนัก

โมเลกุลเด่ียว  แตสําหรับพอลิเมอรนั้นไมสามารถบอกน้ําหนักโมเลกุลเปนคาเด่ียวได  น้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอรสามารถแสดงไดในลักษณะเชิงสถิติ  ซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยของการกระจาย

ตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Distribution, MWD) 

ขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรข้ึนอยูกับจํานวนหนวยที่ซํ้าๆ กัน  ซ่ึงแสดงคาในรูปของ

องศาของโพลิเมอไรเซชัน (Degree of Polymerization, DP)  เชนมีหนวยที่ซํ้าๆ กัน 1,000 หนวย 

ในโมเลกุลพอลิเมอร  คา DP จะเทากับ 1,000  หรืออีกนัยหนึ่งคา DP  จะเปนคาที่สัมพันธกับ

น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร  คือ  

M  =  DP  ×  m  2.10 

เมื่อ M =  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 

 DP =  Degree of Polymerization  

 m =  น้ําหนักโมเลกุลของมอโนเมอร 

 

รูปที่ 2.9  แสดงการเปลีย่นแปลงคาความหนืดของสารละลายไคโตซานเนื่องจาก 

  การฉายรงัสีไคโตซานในสภาวะของแข็ง 
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น้ําหนกัโมเลกลุของพอลิเมอรซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยของน้าํหนักโมเลกุล มี 2 วิธี  คือ  วิธีจํานวน

เฉล่ีย  (Number average)  และวิธีน้าํหนกัเฉลี่ย ( Weight average)  โดยพิจารณาจาก 

(1) พอลิเมอรโมเลกุลเด่ียวมีหนวยที่ซํ้า ๆ กัน คือ i หนวยในสายโซ  ซ่ึงเรียกวาคา DP  

เทากับ I  น้ําหนักโมเลกุลของแตละสายโซเทากับ Mi 

(2) จํานวนโมเลกุลรวมที่มีน้ําหนักโมเลกุลเปน  Mi ในตัวอยางของพอลิเมอร 

กําหนดใหเปน Ni  และ number fraction ของโมเลกุลเรียกวา nI (nI=Ni/ ∑Ni) 

(3) มวลรวมของโมเลกุลขนาด I ในตัวอยางใหเปน Wi  และ wI คือ weight fraction 

ของโมเลกุลนี้ (wI=Wi/∑Wi) 

(4) ขอจํากัดของผลรวมทุกคาคือ i =1 และ i =∝ 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปของจํานวน (Number average 

molecular weight, Mn)  แสดงดังสมการ 
 

∑=
∑

i i
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i
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N
    2.11 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปของน้ําหนัก (Weight average 

molecular weight ,Mw)   แสดงดังสมการ 
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นอกจากนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถหาไดจากคาความหนืดเฉล่ีย  ซ่ึงเรียกวาน้ําหนัก

โมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปของความหนืด (Viscosity average molecular weight, Mv) 

แสดงดังสมการ (Shaefgen et al., 1984) 

 

+⎡ ⎤∑= ⎢ ⎥∑⎣ ⎦

1 a
1 a

i i
v

i i

N M
M

N M
 2.16 

 

สารประกอบทางเคมีอยางงายโดยทัว่ไปจะมีน้ําหนักโมเลกุลเปนคาเดี่ยว เรียกวา 

mono-dispersed system  สําหรับพอลิเมอรเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยน้าํหนักโมเลกุลหลายคา

รวมกันอยู  เรียกวา poly-dispersed system ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.10  รูปแบบของการกระจายตัว

เปนความเขาใจพื้นฐานของน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย  ตัวอยางน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากบั 40,000  

ซ่ึงน้าํหนักโมเลกุลอาจอยูในชวง 30,000-50,000  หรืออยูในชวง 1,000-100,000 ก็ได  การ

กระจายของน้าํหนักโมเลกุลเปนกุญแจสําคัญที่จะเปนตัวบอกถงึคาตํ่าสุดและคาสูงสุดของน้ําหนกั

โมเลกุล  การหาการกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลหาไดจากคา Mw และ Mn ที่หามาไดจากวิธทีี่

ตางกนั 2 วิธี  แลวคํานวณหา Mw/ M n อัตราสวนนี้คือ Polydispersity index ซ่ึงจะเปนปจจัยที่บง

บอกความกวางของการกระจายตวั คือถาน้าํหนกัโมเลกุลมีการกระจายกวาง คา Mw/ Mn จะ

เพิ่มข้ึน  การกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.11 ซ่ึงเปนความสัมพนัธของ

น้ําหนกัโมเลกลุในแนวแกน x และจํานวนโมเลกุลในแนวแกน y จะเหน็วา  Mw มีคามากกวา Mn 

และ Mv    และ Mvมีคาอยูในชวงของ Mw และ Mn ซ่ึงใกลเคียงกับ Mw มากกวา  M n (Mn<Mv≤ Mw) 

และกราฟรูปที ่ 2.12 แสดงการกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลในตวัอยาง 2 ตัวอยาง ทีมี่ Mn 

เทากันแตการกระจายตวัตางกนั  คา Mw/Mn เทากับ 2  แสดงวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวแบบ

ปกติ  ถา Mw/Mn มีคานอยกวา 2  แสดงวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวแคบ  และถา Mw/Mn  มีคา

มากกวา 2  แสดงวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวกวาง (Nguyen Quoc Hien, 2000) 
 

 รูปที่ 2.10  แสดงความแตกตางของ mono-dispersed system และ poly-dispersed system 
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รูปที่ 2.11  การกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลสําหรับ hypothetical polydispersed 

        sample 

รูปที่ 2.12  การกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลของตัวอยางพอลิเมอร 2 ชนิดทีมี่คา 

   number average molecular weight  (Mn) เทากันแตมีการกระจายตัวตางกนั 
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2.3.2  ความหนืด (Viscosity) ของสารละลายพอลิเมอร 

ในสารละลายพอลิเมอรจะมีความหนืด  เนื่องจากในสารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่

อยางชาๆ ซ่ึงชามากกวาโมเลกุลของตัวทําละลาย  แตการเคลื่อนที่อยางชาๆ ของพอลิเมอรทําให

สารละลายทั้งหมดเคลื่อนที่ชาตามไปดวยสงผลใหสารละลายทั้งหมดมีความหนืดมากขึ้น  ซ่ึง

สามารถอธิบายเพื่อใหเขาใจงายคือเม่ือเราขับรถอยางชาในชองทางขวาของถนนทางหลวง  ทําให

การจราจรทั้งหมดบนถนนเคลื่อนที่ชาลงไปดวย  ก็เชนเดียวกับการเคลื่อนที่อยางชาๆ ของ         

พอลิเมอรในทิศทางที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วของตัวทําละลายที่มีการไหล  ดังนั้นสารละลาย

ทั้งหมดจะเคลื่อนที่อยางชา ๆ และทําใหเกิดความหนืดนั่นเอง  และนอกเหนือไปจากการที่        

พอลิเมอรไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของตัวทําละลายดังกลาวแลว  พอลิเมอรยังไปทําใหแรงภายใน

โมเลกุล (intermolecular forces) ตํ่าลงไปดวย  ถามีการกระทบกันเกิดข้ึนในอันตรกิริยาระดับ 2 

(secondary interaction)  ระหวางพอลิเมอรและโมเลกุลตัวทําละลาย  โมเลกุลเล็กๆ ของตัวทํา

ละลายสามารถไปผูกติดรวมกับพอลิเมอรได  เมื่อเหตุการณดังกลาวเกิดข้ึน  โมเลกุลของตัวทํา

ละลายจะเคลื่อนที่ไปกับพอลิเมอรดวยความเร็วที่ชาลงเชนเดียวกับโมเลกุลพอลิเมอร  ซ่ึง

เปรียบเทียบไดกับดาวเคราะหนอยที่วิ่งหรือพุงผานอวกาศ  และถูกจับไวโดยแรงโนมถวงของดาว

เคราะหดวงใหญ ๆ และกลายเปนบริวารของดาวเคราะหดวงใหญนั่นเอง 

ความขนหรือความหนืดของสารละลายนี้สามารถชวยในการประมาณคาน้ําหนัก

โมเลกุลได  โดยอาศัยขอเท็จจริงที่วาน้ําหนักโมเลกุลสูง  ทําใหความหนืดของพอลิเมอรสูงตามไป

ดวย  เนื่องจากเมื่อพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  ทําใหพอลิเมอรมี  hydrodynamic volume 

ใหญข้ึนดวยนั่นคือปริมาตรของพอลิเมอรที่ขดมวนตัวอยูในสารละลายใหญข้ึน  โมเลกุลที่ใหญนี้

จะมี secondary force ที่แข็งแรง ทําใหสามารถดึงโมเลกุลตัวทําละลายเขามารวมกับพอลิเมอร

ทําใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวทําละลายชาลง  ดังนั้นการตรวจวัดความหนืดของ

สารละลาย  ทําใหเราสามารถหาคาน้ําหนกัโมเลกุลได 

 
2.3.3  การหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานโดยวิธี Dilute Solution Viscosity 

น้ําหนักโมเลกุลเปนสมบัติที่สําคัญในการบอกคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ  และทาง

เคมีของไคโตซาน  การหาน้ําหนักโมเลกุลสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  การศึกษาสมบัติการ

กระเจิงของแสง  การศึกษาสมบัติความหนืด  การใชวิธีทางโครมาโตกราฟ   การศึกษาวิธีการวัด

ความหนืดเปนเทคนิคที่ทําไดคอนขางงายและสะดวกที่สุด  ไมตองใชเคร่ืองมือราคาแพงและใหผล

เปนที่ยอมรับได (ศูนยวิจัยออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  และคณะ, 2544; George, 1992)  แมวาจะมี

ขอเสียคือเปนวิธีที่ใหผลที่ไมสัมบูรณ  เพราะเปนวิธีที่ตองคํานวณหาคาคงที่โดยผานความสัมพันธ
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รวมกับคา LVN หรือคา intinsic viscosity η[ ]   และคาน้ําหนักโมเลกุลที่ตรวจวัดจากวิธีที่สัมบูรณ   

และสมการที่ใชซ่ึงสัมพันธกับคา LVN  คือ  สมการ Mark-Houwink    ดังนี้ 
 

a
v[ ] KMη =  2.17 

เมื่อ  Mv  คือ  Viscosity average molecular weight  คา η[ ]  คือ intrinsic viscosity  สวนคา K 

และ a คือคาคงที่  ที่ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร  ตัวทําลายลาย  อุณหภูมิ  และในกรณีที่เปน

สารละลาย  polyelectrolytes  จะข้ึนกับธรรมชาติและความเขมขนของ electrolyte ที่มีโมเลกุลตํ่า

ที่เติมลง  คาคงที่โดยปกติจะประเมินจากการเขียนกราฟของ  Log η[ ]  กับ Log Mw   จากชุดการ

ทดลองที่เตรียมตัวอยางที่ใชปรับเทียบซ่ึงมีชวงของคา MWD ที่แคบมาก  ซ่ึงคา K และ a   หลาย

ชุดซ่ึงถูกเสนอใหใชสําหรับไคโตซานในระบบตัวทําละลายตาง ๆ แสดงดังตารางที่  2.2 
 

ตารางที่ 2.2  คาคงที่ K และ a สําหรับสมการ Mark-Houwink  สําหรับไคโตซาน (Shaefgen et 

al., 1984) 
 

Solvent system K (cm3/g) a 
Molecular Weight 

range (105) 

1.    0.2M HOAc-0.1M NaCl-4M urea 8.93  × 10-2 0.71 1.13-4.92 

2.    0.167M HOAc-0.47M NaCl 111.5 0.147 0.13-1.7 

3.    0.1M HOAc-0.2M NaCl 1.81  × 10-3 0.93 0.48-6.3 

4.    0.33M HOAc-0.3M NaCl 3.41  × 10-3 1.02 0.13-1.35 

5.    0.33M HOAc-0.2M NaOAc- 

 0.67M Cl2CH2COOH 
1.28  × 10-2 0.85 0.61-1.60 

6.  0.50M HOAc-0.50M NaOAc 1.99  × 10-1 0.59 1.15-15.90 
 

Robert และ Domszy (1982)  ไดใชเทคนิคหนึ่งซ่ึงไดรับการสนับสนุนจาก  

Charlesby (1955)  เพื่อหาคา a  และพบวาสามารถคํานวณหาคา K ไดตอไปดวย  ซ่ึงแสดงโดย 

Sharples  และ Major  ผูที่ประยุกตวิธีการโดยใช cellulose acetate (1958)  วิธีการไดพิจารณา

จากคุณสมบัติของการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่เปนผลจากการเสื่อมสลายแบบสุม 

(random degradation) ของสายโซพอลิเมอรและสมการของ  Mark-Houwink  
 

1a
vM K [ ]η′=  2.18 
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เมื่อ  

1 a
m

1
K

K
′ =  2.19 

พิจารณาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ที่เปนผลจากการสลายตัวแบบสุม   จะได 
 

v nM M [ (2 a)]Γ= +  2.20 

เมื่อ Γ= gamma function 

เมื่อรวมสมการ 2.18 และ 2.20  จะได 
1 a

n 1 a

K [ ]
M

[ (2 a)]

η

Γ

′
=

+
 2.21 

แสดงในรูปลอกาลิทึม จะได 

( ) ( ) ( )nlogM 1/ a log[ ] logK 1/ a log[ 2 a ]+ −η Γ′= +  2.22 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง nlogM  กับ log[ ]η  จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ (1/a)   และมา

ตัดกับแกน y  ที่ ( ) ( )[ ]logK 1/ a log 2 a− +Γ′  ดังรูปที่ 2.13 

 

 

การสลายตวัแบบสุมของไคโตซานจากการทํา homogenous hydrolysis  ในกรดอะซิติกความ

เขมขน 1.67 โมลาร  และคา nM  หาโดยการวิเคราะหแบบ UV/visible spectroscopic  ของ  

phenyl asazone  derivative  ที่เตรียมโดยปฏิกิริยาการลดหนวยปลายในแตละสายโซ  โดยใช 

phenyl hydrazine  คา K และ a  ที่ไดมาโดยวธิีนีพ้บวาเหมือนกับการรายงาน (Roberts และ 

รูปที่ 2.13  แสดงความสมัพนัธระหวาง nlogM  กับ log[ ]η  
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Domszy, 1982; G. Sitaramaih และ Goring, 1962; Kamida และ Okajima, 1981) ซ่ึงมี

ความสัมพันธกับใน β–(1   4)-linked ionic polysaccharide  คูของคาคงที ่ K และ a  สําหรับ    

ไคโตซานที่ใชในสมการ Mark-Houwink  จากตารางที่ 2.2  พบวามีเพียงคูที่ 3 เทานั้นที่ใหคา vDP  

อยูระหวาง nDP  vDP  และ wDP   เหมือนกบัที่ตองการตามทฤษฎี คือ nDP  < vDP  ≤ wDP   และ

ลงมติวาคาคงที่มีความเที่ยงตรงที่สุดในปจจุบัน  และสามารถใชไดกับสมการ Mark-Houwink  คือ 

K = 1.81×10-3 cm3/g.  และ a = 0.93 (Robert, 1992)   ซ่ึงเปนการทดลองของ Robert และ 

Domszy  ซ่ึงคํานวณขึ้นสําหรับไคโตซานในระบบตัวทําละลายของสารละลายกรดอะซิติก 0.1    

โมลาร และโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร  โดยใชเทคนคิการเสื่อมสลายแบบสุม  ดังกลาวขางตน  

การสรุปนี้ไดรับการสนับสนนุจากการทดลองของ Rinaudo และ Domard  ผูที่รายงานวาคา vM  ที่

ไดโดยใชคาคงที ่ K และ a มีเพียงคูเดียวดังกลาวทีท่ําใหคา vM   อยูระหวางคา  nM  และคา  wM    

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธี Intrinsic viscosity หรือวิธี Dilute solution viscosity  

เปนที่รูจักกันมาตั้งแตกอนป 1930 เปนวิธีที่เปนพื้นฐานในการตรวจวัดขนาดและการแผขยายของ

โมเลกุลพอลิเมอร  วิธีการนี้มีความสัมพันธกับเฉพาะพอลิเมอรเชิงเสนเทานั้น   การหาน้ําหนัก

โมเลกลุโดยวิธีนี้อาศัยหลักการที่วาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับความเขมขน

ของสารละลายและขนาดโดยเฉลี่ยหรือน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร  โดยเครื่องมือที่นิยมใชใน

การวัดความหนืดของสารละลายมีลักษณะเปนหลอด  เรียกวา Ubbelohde Viscometer  ซ่ึงแสดง

ดังรูปที่ 2.14  
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การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้คือเราจะใหสารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่ผานหลอด  

แลวทําการจับเวลาที่สารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่จากตําแหนง D ไปถึงตําแหนง F  ซ่ึงระยะเวลา

ดังกลาวเรียกวา  efflux time  การหาคา efflux time  ไมไดหาแคเพียงคาของสารละลายพอลิเมอร

เทานั้น  แตตองหาคา efflux time ของระบบตัวทําละลายบริสุทธิ์  คือที่ไมมีโมเลกุลพอลิเมอร

ละลายอยูเพื่อใชทําการเปรียบเทียบในการคํานวณดวย  โดยจะให eflux time ของตัวทําละลาย

เปน t0  และ efflux time ของสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนตางๆ ใหเปน t เราสามารถหาคา

ความหนืดสัมพัทธหรือ relative viscosity ηr ไดดังนี้ (Yamaoka, 1991; Malcolm, 1999) 
 

r

0

t

t
η =  2.23 

เมื่อ t คือ  คา efflux time  ของสารละลายตัวอยาง 

 t0 คือ  คา efflux time ของตัวทําละลาย 

รูปที่ 2.14  แสดง Ubbelohde Viscometer 
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แตเราจะไมพิจารณาคา efflux time ของตัวทําละลาย  ดังนั้นเราจึงพิจารณาถึงความแตกตางของ

คา efflux time ของสารละลายพอลิเมอรกับคา efflux time ของตัวทําละลาย  โดยการหักคา 

efflux time ของตัวทําละลาย (t0) ออกจากคา efflux time ของสารละลายพอลิเมอร (t)  ซ่ึงจะได

เปนคาความหนืดเฉพาะ  หรือ specific viscosity (ηsp)  ดังสมการ 
 

0

0
sp

t t

t

−
η =  2.24 

 

เมื่อนําคาความเขมขนของสารละลาย (C)  ไปหารคา specific viscosity (ηsp) จะไดคา reduced 

viscosity (ηred)  ดังสมการ 
 

sp
red

C

η
η =  2.25 

 

ทําใหไดคา ηred ที่แตกตางกันไปตามความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร  ซึ่งปกติจะแสดง

หนวยเปนกรัมตอปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร (g/100มิลลิลิตร หรือ g/dl)  สําหรับการ

ทดลองจะตองทําการวัดหาคา ηred ที่ความเขมขนหลายคา  เมื่อนําคาความเขมขนของสารละลาย       

พอลิเมอร (C) มาเขียนกราฟความสัมพันธกับคา ηred  โดยให C เปนแกน x และ ηred  เปนแกน y 

ดังรูปที่ 2.15 

 

 

รูปที่ 2.15  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขน ของสารละลายพอลิเมอร (C)  กับคา

reduced  viscosity (ηred) 



  32  

เมื่อทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 

(C)  กับคา reduced viscosity (ηred) ที่คํานวณไดจากการทดลองดังกลาวขางตนจะไดกราฟ

เสนตรง  และเมื่อทําการ extrapolate กลับไปที่ความเขมขนเทากับศูนย  เสนกราฟไปตัดที่แกน y 

(y-intercept) เราเรียกคาที่ตัดแกน y นี้วา  intrinsic viscosity หรือ [η]   คา [η] นี้เปนคาที่สราง

ข้ึนมาโดยสมมติเมื่อความเขมขนของสารละลายเทากับศูนย (C=0)  จากกราฟความสัมพันธจะได

สมการเสนตรงคือ 
 

2
red k [ ] C [ ]η η + η′=     2.26 

 

คา 2k [ ]η′  คือคาความชันของเสนตรง  และคา [ ]η  คือจุดตัดแกน y  ซึ่งคา intrinsic viscosity นี้

เปนคาที่มีความสําคัญเนื่องจากจะนําไปใชสําหรับคํานวณหาน้ําหนักของโมเลกุลตามสมการของ 

Mark-Houwink    สําหรับคา   intrinsic viscosity  สามารถหาไดอีกวิธีหนึ่งคือใสลอกาลิทึมฐาน

ธรรมชาติ ln กับคา relative viscosity  และหารดวยความเขมขนจะไดคา  inherent viscosity 

(ηinh)  ดังสมการ 
 

r
inh

ln

C

η
η =  2.27 

 

และนําไปเขียนกราฟความสัมพันธเชนเดียวกันกับ reduced viscosity  โดยเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย (C ) ในแนวแกน x  และคา inherent viscosity 

(ηinh) ในแนวแกน y  แลวจะไดกราฟดังรูปที่ 2.16 (Kraemer and Elmer, 1938) 

 
 

 

รูปที่ 2.16  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลเิมอร (C ) และ

คา   inherent viscosity (ηinh) 
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ซึ่งจากกราฟความสัมพันธจะไดสมการเสนตรง 
 

2
inh k [ ] C [ ]η η η′′= +     2.28 

 

คา  2k [ ]η′′    คือคาความชันกราฟเสนตรงและคา [η]  คือจุดตัดแกน y หรือ intrinsic viscosity 

ซึ่ง คา k k 1/ 2−′ ′′ =   และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธของทั้ง reduced viscosity   

และ inherent viscosity กับความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร  ไวดวยกัน แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

เมื่อเราคํานวณหาคา intrinsic viscosity [η]  ไดจากการทดลองตามขั้นตอนตาง ๆ ที่กลาวมา

ขางตน ซึ่งคา  [η]  จะนําไปใชสําหรับการคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลโดยแทนคาในสมการของ 

Mark-Houwink ตามสมการที่ 2.17  สําหรับคาคงที่  K และ a  ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร  

และระบบตัวทําละลายที่ใช    เมื่อแทนคา [η] , K และ a   ลงในสมการที่ 2.17  จะไดคา 

viscosity average molecular weight ( vM ) 

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้ตองใชสารละลายที่มีความเขมขนต่ําเพื่อลดแรง

กระทําระหวางอนุภาคของพอลิเมอร   ถาสารละลายมีความเขมขนมากเกินไป  โมเลกุลพอลิเมอร

อาจจะเขาไปใกลกันเพียงพอที่จะเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลอ่ืน ๆ ได  ทําใหคาความหนืดสูงขึ้น  

กรณีเชนนี้สมการของ Mark-Houwink  ไมสามารถใชไดดีนัก  นอกจากนี้ความเขมสูงอาจไปลด

รูปที่ 2.17 แสดงความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (C) กบั reduced 

viscosity (ηred)   และ inherent viscosity (ηinh) 
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โอกาสที่จะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนอันเนื่องมาจากพอลิเมอรติดขางหลอดเครื่องมือ  ดวย

เหตุผลดังกลาวจึงเปนสาเหตุใหต้ังชื่อเทคนิคการหาน้ําหนักโมเลกุลนี้วา dilute solution viscosity 

 

2.3.4  คุณสมบัติทางน้าํหนักโมเลกลุกับการนําไคโตซานไปใชประโยชน 

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานเปนคุณสมบัติที่สําคัญสําหรับการนําไคโตซานไปใช

ประโยชนในดานตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  มีงานวิจัยมากมายที่แสดงให

เห็นถึงคุณสมบัติในเชิงน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่มีความเหมาะสมกับการใชประโยชนในดาน

ตางๆ  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่แสดงถึงวิธีการตาง ๆ ทั้งทางเคมี  ทางชีววิทยา  รวมทั้งการใชรังสี 

ที่จะนํามาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในเชิงน้ําหนักโมเลกุลและนําไปใชประโยชนไดอยาง

เหมาะสม 

ในดานเกษตรกรรมไดนําไคโตซานมาศึกษาวิจัยเพื่อใชเปนสารเรงอัตราการงอก  

อัตราการเจริญเติบโต  รวมทั้งเพื่อตานทานเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียบางชนิด อยางกวางขวาง 

การศึกษาวิจัยวาไคโตซานสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  ซึ่งข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล

ของไคโตซาน (Holouitz et al., 1957)  จากการทดลองเปรียบเทียบโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลอยูในชวงประมาณ  9,000 Da  และโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าอยูในชวง

ประมาณ  2,000 Da  พบวาโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 9,000 Da สามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli  ไดเกือบสมบูรณ 

Jeon และKim (1998)  ศึกษาการยบัยั้งเชื้อแบคทเีรีย และการเจริญเติบโตของ 

E.coli  โดยเปรียบเทียบน้าํหนักโมเลกุลของโอลิโกไคโตซาน คือ  10 kDa, 5 kDa  และ 1 kDa  

พบวาโอลิโกไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงคือ 10 kDa  มีผลตอการยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อ 

E.coli. และเชื้อแบคทีเรียชนดิอ่ืนๆ  สูงที่สุด  

Suwalee (2002)  ศึกษาการนําไคโตซานไปใชประโยชนทางการเกษตรมากมาย ซึ่ง

ไคโตซานที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 5,000 ถึง 80,000 Da  รวมทั้งทําการทดลองผลของน้ําหนัก

โมเลกุลของไคโตซานที่มีตอการงอกของเมล็ดพืชพบวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 

40,000 Da  มีการงอกของเมล็ดดีที่สุด 

Nguyen Anh Dzung (2002)  ศึกษาการใช Oligoclucosanmine ที่มี  DP = 8-16  

เรงการเจริญเติบโตของถั่วลิสง  และยับยั้งเชื้อราได  รวมทั้งยังเพิ่มปริมาณสวนที่ตรึงไนโตรเจน

สูงขึ้นดวย 
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มีการศึกษาพบวาโอลิโกไคโตซานที่มีคา  DP อยูในชวง 7-14 มอโนเมอร   แสดง

คุณสมบัติเปน phytoalexin inducer ซึ่งสามารถปองกันการติดเชื้อราหลายชนิดในพืช (Darvill 

and Albersheim, 1984; C.A. Ryan, 1988) 

 

2.4  การแยกโมเลกลุลําดับสวน (Molecular Weight Fractionation) 

เนื่องจากพอลเิมอรที่ไดจากการสังเคราะหจะเปนพอลิเมอรที่ผสมโมเลกุลที่มีขนาดแตกตาง

กันน้ําหนกัโมเลกุลแตกตางกันปะปนอยูดวยกนั  กรณีเชนนี้สงผลถึงคุณภาพและคุณสมบัติของ 

พอลิเมอร  ดังนั้นจงึมีความพยายามที่จะแยกพอลิเมอรที่มีน้าํหนกัโมเลกุลใกลเคียงกนัออกเปน

กลุมๆ  กระบวนการนี้เรียกวาการแยกลาํดับสวน  ซึง่เปนกระบวนการที่ยุงยากพอสมควร  และถา

เปนอุตสาหกรรมขนาดใหญจะยุงยากมากขึ้น  พืน้ฐานของทฤษฎีการแยกลําดับสวน  อาศัย

หลักการทีว่า  ความสามารถการละลายของพอลิเมอรจะลดลงถาน้าํหนกัโมเลกุลสูงขึ้น  ดังนั้นถา

คอย ๆ เพิม่อํานาจการละลายแกพอลิเมอร สวนที่มนี้าํหนักโมเลกุลตํ่าๆ จะถกูแยกออกมากอน   

หรืออีกวิธหีนึ่งอาจละลายพอลิเมอรทั้งหมดไปกอนแลวคอยๆ ลดอํานาจการละลายลงพอลเิมอรที่

มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะตกตะกอนออกมากอน  วธิีการแยกลําดับสวนมหีลายวธิคืีอ (Billmeyer, 

1971) 

2.4.1  การแยกลาํดับสวนโดยการตกตะกอน (Fractionation Precipitation) 

วิธีนีเ้ร่ิมจากละลายสารตัวอยางพอลิเมอรในตัวทาํละลายที่เหมาะสมไดสารละลาย 

พอลิเมอร  หลังจากนัน้คอยๆ เติมสารทีไ่มใชตัวทําละลาย (non-solvent) หรือเรียกวาตัวที่ทาํให

ตกตะกอน (precipitant) ลงไปอยางชาๆ (ทําที่อุณหภมูิคงที)่  พอลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูงจะ

แยกออกมากอน  เมื่อเพิ่มตัวทีท่ําใหตกตะกอนเขาไป  พวกที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวาจะถูกแยก

ออกมาเรื่อยๆ  อีกวิธหีนึง่คือเลือกตัวทาํละลายทีม่ีอํานาจการละลายขณะที่อุณหภูมิสูง แตไม

ละลายเมื่ออุณหภูมิตํ่า  ดังนัน้  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะละลายสารตัวอยางพอลิเมอรจนสมบรูณ  

หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงพอลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงจะถกูแยกออกมากอน  พอลิเมอรที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวาจะถกูแยกตามมา  จากนั้นก็นาํสารตัวอยางแตละกลุมไปหาน้ําหนักโมเลกุล

ได 

 
2.4.2  การแยกลําดับสวนโดยการอีลูชัน (Elution fractionation) 

วิธีการนี้ เ ร่ิมจากการเพิ่มอํานาจการละลายของตัวทําละลายแกสารตัวอยาง          

พอลิเมอรกลุมที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุดสามารถละลายไดดีและเร็วที่สุดจะถูกแยกออกมากอน  
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สวนที่เหลือยังเปนของแข็งอยู เมื่อเพิ่มอํานาจการทําละลายไปเรื่อยๆ จะไดกลุมของพอลิเมอรที่มี

น้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนจะแยกออกมาตามลําดับ  การทําพอลิเมอรใหมีลักษณะเปนแผนฟลมบางๆ

จะแยกไดผลดียิ่งขึ้น  และการใสแผนฟลมพอลิเมอรนิยมใสไวกับเม็ดทรายหรือลูกแกวเพื่อแยก

แผนฟลมออกจากกัน  พรอมกับบรรจุลงในคอลัมนเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-4 เซนติเมตร สูง

ประมาณ 60 เซ็นติเมตร สัดสวนการใชเม็ดทรายหรือลูกแกวกับพอลิเมอร ประมาณ 10 กรัมตอ

เม็ดทรายหรือลูกแกว 1 กิโลกรัม ขางบนคอลัมนจะมีภาชนะบรรจุตัวทําละลายและตัวทําให

ตกตะกอน ผสมกันในสัดสวนที่ควบคุมได ปลอยผานคอลัมนลงมา ดูรูปที่2.18 พวกที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่าจะแยกออกมากอน  คอยๆ เพิ่มตัวทําละลายใหมากขึ้น  พวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น

จะแยกออกมาตามลําดับ  จากนี้ก็นําแตละสวนไประเหยตัวทําละลาย  และตัวที่ทําใหตกตะกอน

ออกไป ทําใหแหงแลวนําไปชั่งหาน้ําหนักโมเลกุลตอไป  

 

 

 

อยางไรก็ตามการแยกลําดับสวนของพอลิเมอรที่กลาวมานี้ ไมไดหมายความวาจะ

แยกพอลิเมอรออกมาไดเปนโมโนดิสเพอรส  คือมีโมเลกุลขนาดเดียวเทานั้น  แตจะทําใหได       

พอลิเมอรที่มีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงแคบลงมากขึ้น  ซึ่งถาดูตามรูปที่ 2.19  จะ

เหน็ขอแตกตางชัดเจนระหวางพอลิเมอรที่ยังไมแยกลําดับสวนกับพอลิเมอรที่แยกลําดับสวนแลว 

รูปที่2.18  แสดงแผนภาพเครื่องมือการแยกสวนโดยการอีลูชัน, A-ตัวทาํละลาย, B-ของผสม

ระหวางตัวทาํละลายกับตัวที่ทาํใหตกตะกอนC-ที่กวนแทงแมเหล็ก, D-ตัวเครื่อง

หมุนแทงแมเหล็ก, E-ปมดูดของผสมจาก B, F-เม็ดทรายหรือลูกแกวกับแผนฟลม

พอลิเมอร, G-จุกปดเปด, H-ที่เก็บตัวอยางที่แยกได 
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2.4.3  เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ (Gel Permeation Chromatography) 

วิธีการนี้เปนเทคนิคการแยกสารแบบใหมที่มีประสิทธิภาพ นํามาใชกับการแยกลําดับ

สวนกับพอลิเมอร  โดยใชหลักการของ molecular sieving เครื่องมือประกอบดวยคอลัมนบรรจุ

เจล  ซึ่งมักจะเปนพอลิสไตรีนแบบรางตาขายอิ่มตัวดวยตัวทําละลาย  ทําใหมีลักษณะพองเพราะ

ดูดซึมตัวทําละลายไว  ทําใหเกิดมีชองวางภายในที่จะสามารถเก็บกักโมเลกุลของพอลิเมอรที่จะ

ผานคอลัมน 

สารละลายของพอลิเมอรที่จะแยกลําดับสวน ปลอยใหผานคอลัมนลงไปโมเลกุลของ

พอลิเมอรสามารถซึมผานเขาไปภายในเจลแตข้ึนกับขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรและขนาดของ

ชองวางภายในเจล  สวนใหญแลวโมเลกุลขนาดใหญๆ จะมีโอกาสซึมผานเขาไปไดนอยจึงมักจะ

ผานคอลัมนออกมาเร็ว  โมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาจะถูกกักเก็บไวในเจลไดมากกวาจึงผานคอลัมน

ออกมาทีหลัง  ดูรูปที่ 2.20 ดังนั้น ทําใหสามารถแยกโมเลกุลขนาดตางๆ ออกจากกันได 

ความสามารถการพองตัวของพอลิสไตรีนที่ทําเจล จะแปรผกผันกับปริมาณรางแหใน

พอลิสไตรีน ซึ่งการเกิดรางแหนี้เกิดจากไดไวนิลเบนซีน  เพราะฉะนั้น ตองการใหเจลพองตัวมาก

แคไหนก็ทําไดโดยควบคุมสัดสวนการใชไดไวนิลเบนซีน  สําหรับตัวทําละลายที่ใชทําให            

พอลิสไตรีนพองตัวก็มี เตตระไฮโดรฟูราน (tatrahydrofuran) โทลูอีน และออรโธ  ไดคลอโรเบนซีน 

เปนตน 

รูปที่2.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบพอลิเมอรที่แยกลาํดับสวน (1-7) กับพอลิเมอรที่ไมได  

  แยกลาํดับสวน (A) 
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2.5  การแยกโมเลกลุลําดับสวนไคโตซานโดยวิธกีารตกตะกอน (Fractionation 
Precipitation) 

ไคโตซานสามารถละลายไดในตัวทาํละลายกรดอินทรยีและกรดอนินทรีย เชน กรดฟอรมิก 

(Formic acid) กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดไพรูวิก (Pyruvic acid) และกรดแลกติก (Lactic 

acid)  โดยธรรมชาติของกรดเหลานี้แสดงกฎที่สําคัญของพฤตกิรรมของไคโตซานในสารละลาย  มี

การศึกษามีการรายงานถึงการทาํใหไคโตซานไมละลายในกรดอะซิติก และตกตะกอนออกมาได

โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนวธิกีารทีท่ําใหไคโตซานบริสุทธิ ์ (Purification 

method)  การใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทําใหไคโตซานตกตะกอนออกมาพบวาตะกอนที่

ไดมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากหรือเกือบจะเหมือนเดิมในเรื่องของปรมิาณเถา (Ash content),

ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen content), ความสามารถในการละลาย, คาความหนืด, คาองศาของ

รูปที่2.20  แสดงการแยกโมเลกุลตามขนาด โดยเจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ 
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ดีอะเซททิลเลชัน (Degree of Deacetylation), คาน้ําหนักโมเลกุลคิดในรูปน้ําหนัก (Mw) แตคา

ความเปนผลึกของไคโตซานมีคาสูงขึ้นเล็กนอย (Trang et al., 2002) 

ดังนัน้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดจึงเปนตัวที่ทาํใหตกตะกอน (Precipitant) สําหรับ ไค

โตซานที่ละลายในสารละลายกรดอะซิติก  เมื่อควบคุมความเขมขน ปริมาณ อุณหภูมิและ

ระยะเวลาเพื่อควบคุมการตกตะกอนของน้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซานออกเปนสวนๆเนื่องจาก

สารละลายไคโตซานมีคาน้าํหนกัโมเลกุลหลายคารวมอยูดวยกนั  จงึตองมีการแยกไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุใกลเคียงกนัออกเปนกลุมๆ  เพื่อใหไดไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลที่มีคาใกลเคียง

กับที่ตองการมากที่สุด  และมีการกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลแคบลง 

 
2.6  ผลของการแยกโมเลกลุลาํดับสวนที่มีตอน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานมีการกระจายตัวแบบการแจกแจงปกติ (Normal Distribution)  

ซึ่งคาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานนั้นจะไมสามารถบอกน้ําหนักโมเลกุลเปนคาเดี่ยวได  น้ําหนัก

โมเลกุลของไคโตซานสามารถแสดงไดในลักษณะเชิงสถิติ  โดยแสดงเปนคาเฉลี่ยของการกระจาย

ตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Distribution, MWD) ซึ่งไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล

เฉลี่ยคาหนึ่ง อาจมีการกระจายตัวไดทั้งกวางและแคบ  เชน  ไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

เทากับ 40,000 ดอลตัน  ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลอาจอยูในชวง 30,000-50,000  หรืออยูในชวง 1,000-

100,000 ก็ไดข้ึนอยูกับการกระจายตัวของตัวอยางไคโตซานนั้นๆ  กราฟการกระจายตัวของ

น้ําหนักโมเลกุลสามารถแสดงไดดังรูป 2.21  

 

 รูปที่ 2.21  กราฟการกระจายตัวของน้าํหนัก
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จากรูปจะเห็นไดวาคา Mw จะมีคาน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด และคา Mn จะมีคาน้ําหนักโมเลกุล

นอยที่สุดแตมีจํานวนมากที่สุด สวน Mv มีคาน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกับ Mw แตนอยกวา Mw ซึ่ง

หมายความวา Mn<Mv≤ Mw   และ Mn, Mv, และ Mw จะเทากันก็ตอเมื่อตัวอยาง ไคโตซานมีการ

กระจายตัวแบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) ซึ่งจะเกิดเหตุการณดังกลาวไดเมื่อทําการแยก

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Fractionation) เพื่อตัดน้ําหนักโมเลกุลในสวนที่ไมตองการ

ออกไป เหลือไวแตน้ําหนักโมเลกุลเฉพาะที่ตองการเพียงคาเดียว 
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             บทที่  3   
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

3.1.1  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของสารไคโตซานตัวอยางที่อยูในรูปของแข็ง 

3.1.1.1    สารตัวอยางไคโตซานมาตรฐาน CAS 9012-76-4; FW161  จากบริษัท 

ALDRICH Chemical Company, Inc.  สารตัวอยางไคโตซานแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1  สารไคโตซานตัวอยางในสภาพของแข็ง 

 

3.1.1.2    สารละลายกรดอะซิติก  (CH3COOH)   AR-grade 

3.1.1.3    เกลือโซเดียมอะซิเตท  (CH3COONa)  AR-grade 

3.1.1.4    น้ํากลั่น 

3.1.1.5    เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 

3.1.1.6    ขวดฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.1.1.7    บีกเกอรขนาด 100, 250  มิลลิลิตร 

3.1.1.8    แทงแกวกวนสาร 

3.1.1.9    Volumetric flask ขนาด 50   และ 1000 มิลลิลิตร 

3.1.1.10  Cannon Ubbelohde Viscometer  C356  Size 0  มีคา Approximate 

Constant  เทากับ 0.001 mm2/s2 (cSt/s)   และคา  Kinematic Viscosity Range อยูในชวง 0.3-1 

mm2/s (cSt ) จากบริษัท  Cannon Instrument Company  สําหรับใบรับรองการปรับเทียบ

มาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก 
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3.1.1.11 Water bath  สําหรับแชสารตัวอยางและ Viscometer 

3.1.1.12 เทอรโมมิเตอร 

3.1.1.13 ขาตั้งพรอมที่จับ 

3.1.1.14 กระบอกตวง ขนาด 10 และ 25 มิลลิลิตร 

3.1.1.15 ปเปต  ขนาด 0.2 และ 1 มิลลิลิตร 

3.1.1.16 จุกยางสําหรับดูดสาร 

3.1.1.17 สารละลายทําความสะอาด Viscometer ( Conc. H2SO4 + K2Cr2O7) 
 

3.1.2  การฉายรังสีสารละลายตวัอยางไคโตซาน 10% ในกรดอะซิติก 2.5% 

3.1.2.1 สารตัวอยางไคโตซานมาตรฐาน CAS 9012-76-4; FW161  จากบริษัท 

ALDRICH Chemical Company, Inc. ที่ฉายรังสีแกมมาในสภาพของแข็ง 100 กิโลเกรย 

3.1.2.2 สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) 

3.1.2.3  น้ํากลั่น 

3.1.2.4  แกว  พรอมฝาจุกปด 

3.1.2.5  เทปกาวใส 

3.1.2.6  ขวดแกวขนาดเล็ก สูงประมาณ 2.5 เซนติเมตร 

3.1.2.7  แทงพลาสติกยาวประมาณ 2 เซนติเมตร  

3.1.2.8  บีกเกอรขนาด  250  มิลลิลิตร 

3.1.2.9  กระบอกตวง  100  มิลลิลิตร 

3.1.2.10  แทงแกว 

3.1.2.11  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 

3.1.2.12 ชุดภาชนะบรรจุหลอดสารละลายไคโตซานสําหรับฉายรงัส ีภาชนะบรรจุ

หลอดสารละลายไคโตซานทําดวยอะลูมิเนียม มีชองเปดเพียงดานเดียว ซึง่มีเสนผานศนูยกลาง

ภายในประมาณ 1.6 เซนติเมตร มีความยาวภายนอก 40 เซนติเมตร และความยาวภายใน 36.5 

เซนติเมตร จาํนวน 6 แทง   ซึ่งแตละแทงสามารถบรรจหุลอดทดลองขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.2 

เซนติเมตร ยาว 10.5 เซนติเมตร ได 3 หลอด  และมีฝาทําจากทองเหลือง  โดยเมื่อฉายรังสีจะ

ประกอบเปนชดุ มีโครงทาํจากเหลก็ แสดงดังรูปที่  3.2 
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3.1.2.13 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากบริษัท Institute of Isotope 

ประเทศฮังการี รุน BSV – 06 ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  แสดงดังรูปที่  3.3 

 

  
 

 

 

 

3.1.3  การหาน้ําหนักโมเลกุลของสารละลายตัวอยางไคโตซาน 10% 

3.1.3.1 สารละลายตัวอยางไคโตซาน 10 เปอรเซ็นตในกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  

ที่ผานการฉายรังสีที่ปริมาณตางๆ ที่ตองการ 

3.1.3.2 สารตัวอยางไคโตซานในสภาพของแข็งที่ผานการฉายรังสีที่ 100 kGy 

3.1.3.3 กรดอะซิติกเขมขน  (CH3COOH) AR-grade 

รูปที่ 3.3  แสดงเครื่องฉายรังสีแกมมาจากแหลงกาํเนิดรังสีโคบอลท-60 

รูปที่ 3.2  แสดงชุดภาชนะบรรจุหลอดสารละลายไคโตซานสําหรับฉายรงัส ี

โครงเหล็ก 

ภาชนะบรรจุหลอด 

สารละลายไคโตซาน 

ภายในหองเครื่องฉายรังส ี สวนควบคมุเครื่องฉายรังส ี
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3.1.3.4 โซเดียมคลอไรด  (NaCl)  AR-grade 

3.1.3.5 น้ํากลัน่ 

3.1.3.6 บีกเกอร  ขนาด 100  และ 250  มิลลิลิตร 

3.1.3.7 กระบอกตวง  ขนาด 10 และ 25 มิลลิลิตร 

3.1.3.8 ปเปต ขนาด 0.2, 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 

3.1.3.9 Volumetric flask  ขนาด  50, 250  และ 1000  มิลลิลิตร 

3.1.3.10  แทงแกวกวนสาร 

3.1.3.11 ขวดฝาเกลียว  ขนาด 60 มิลลิลิตร 

3.1.3.12 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตาํแหนง  

3.1.3.13 สารละลายทําความสะอาด Viscometer (H2SO4+K2Cr2O7) 

3.1.3.14 Cannon-Ubbelohde Viscometer 

3.1.3.15 Water bath  สําหรับแชสารตัวอยางและ viscometer 

3.1.3.16 เทอรโมมิเตอร 

3.1.3.17 ขาตั้งพรอมทีจ่ับ 

3.1.3.18 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 

 
3.1.4  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่ฉายรงัสีที่ 100 (ของแข็ง) +40 kGy 

3.1.4.1  บีกเกอร 

3.1.4.2  กระบอกตวง 

3.1.4.3  ปเปต 

3.1.4.4  แทงแกว 

3.1.4.5  เครื่องเซ็นทริฟวส 

3.1.4.6  หลอดใสสารสําหรับเซน็ทรฟิวส 

3.1.4.7  กระดาษตรวจสอบ pH 

3.1.4.8    ถาดแกว 

3.1.4.9    เครื่องกวนสารแบบแมเหล็กไฟฟา 

3.1.4.10  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 3 ตาํแหนง 

3.1.4.11  ที่ดูดความชืน้ (Desiccators) 

3.1.4.12  น้ํากลัน่ 

3.1.4.13 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

3.1.4.14 อะซิโตน AR Grade 
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3.1.4.15 สารละลายไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่ 100+40 kGy 

 

3.1.5  การปลูกพชืทดลองดวยวธิีไฮโดรโปนิกสแบบ Float Root System 

3.1.5.1 เมล็ดพันธุพืชทดลอง  ใชเมล็ดผักกาดหอม (Lactuca sativa Linn.)  

ผักคะนา (Brassica alboglabra)  และผักโขม (Amaranthus tricolor Linn.)  ที่หาไดตามรานคา

ทั่วไป 

3.1.5.2 ภาชนะใสน้ําและสารละลายธาตุอาหาร 

3.1.5.3 เครื่องเติมออกซิเจน 

3.1.5.4 โฟม 

3.1.5.5 ฟองน้ํา 

3.1.5.6 สารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล  20, 12, 8  และ 4 kDa 

3.1.5.7 สารละลายธาตุอาหารดังตารางที ่3.1 

3.1.5.8 กระดาษตรวจสอบ pH 

3.1.5.9 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (EC) 

3.1.5.10 ไมบรรทัด 

3.1.5.11 กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร.  และ 1 ลิตร 

3.1.5.12 ถังผสมปุยขนาด 200 ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  รูปแบบการปลูกพชืที่ใชทดลอง 

 

 

 

โฟม 

ฟองน้ํา 

ภาชนะปลูก 

ตัวเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ 3.1  สารเคมทีี่ใชเตรียมสารละลายธาตุอาหารเพื่อปลูกพืชไมใชดินในปริมาตร 100 ลิตร 

(มนูญ ศิรินพุงศ, 2544) 

ปุย เปอรเซ็นตธาตุ ปริมาณปุยตอสารละลาย 100 ลิตร 

ปุย A 

Calcium nitrate 

 

Iron chelate 

 

18.8   Ca 

15.5   N 

13.2   Fe 

 

12.80 กิโลกรัม 

 

560        กรัม 

ปุย B 

Mono-ammonium phosphate 

(MAP) 

Mono-potassium phosphate 

(MKP) 

Potassium nitrate 

 

Magnesium sulphate 

 

Boric acid 

Zinc sulphate (chelate) 

Manganese sulphate (chelate) 

Sodium molybdate 

Copper sulphate (chelate) 

 

12.2 N 

26.9 P 

28.7 K 

22.8 P 

39.0 K 

13.0 N 

9.8  Mg 

13.0 S 

17.7 B 

22.7 Zn 

32.9 Mn 

39.7 Mo 

25.6   Cu 

 

870 กรัม 

 

1.63 กิโลกรัม 

 

13.33 กิโลกรัม 

 

5.81 กิโลกรัม 

 

55.0 กรัม 

20.0 กรัม 

30.0 กรัม 

1.0 กรัม 

3.5         กรัม 

 
3.2  วธิีดําเนนิการวิจัย 

3.2.1  วธิีการหาน้ําหนักโมเลกลุไคโตซานตัวอยางและไคโตซานที่ฉายรังสี 100 kGy
ที่อยูในรูปของแข็ง 

3.2.1.1 เตรียมสารละลายไคโตซานตัวอยางใหมีความเขมขน 10% โดยใช

สารละลายกรดอะซิติก 2.5%(w/v) 

3.2.1.2 ปรับความเขมขนไคโตซานใหเปน 1%  โดยเติมโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร  

และสารละลายของกรดอะซติิก 0.5 โมลาร  เขยาใหเขากนั  ตัง้ทิง้ไว 1 คืน 
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3.2.1.3 เตรียม stock solution ของตัวทาํละลายจาํนวน 1000 มิลลิลิตร 

ประกอบดวย กรดอะซิติก 0.5 โมลาร  และโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร 

3.2.1.4 เจือจางไคโตซาน 1% ดวย stock solution ใหไดประมาณ 5 ความเขมขน 

(อยุในชวง 0.1-0.01 g/100มิลลิลิตร) ความเขมขนละ 20 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไว 1คืน 

 
รูปที่ 3.5  สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ จากไคโตซานที่ฉายรังสี 100 kGy 

 

3.2.1.5 หาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  โดยนํา Ubbelohde Viscometer  

No.C356 ตั้งตรงใน water bath ที่อุณหภูมิ 25°C โดยใชขาตั้งยึดไวจัดใหตั้งตรงในแนวตั้งฉาก  

และนํา stock solution 1 ขวดและไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ ที่เตรียมไวแชลงใน water bath ที่

อุณหภูมิ 25°C  ประมาณ 20 นาที 

3.2.1.6 ใชนิ้วอุดตรงหลอด B  และใชลูกยางดูดสารละลายขึ้นทางหลอด A   ดูด

สารละลายขึ้นมาจนถึงประมาณกลางกะเปราะ C  เอาลูกยางออก  ปลอยนิ้วที่อุดไว    สารละลาย

เร่ิมไหลลงมา  เมื่อสารละลายไหลมาถึงตําแหนง D เร่ิมจับเวลา  จนกระทั่งสารละลายผานมาถึง

ตําแหนง F  จึงหยุดเวลา   เวลาที่ไดคือ  efflux time  บันทึกเวลาไว  และเริ่มทําการทดลองนี้ซ้ําอีก 

1 ซ้ํา  เปน efflux time คร้ังที่ 2  บันทึกเวลา  คํานวณหาเวลาเฉลี่ยของการทดลอง 2 ซ้ํา 

3.2.1.7 เทสารละลายออกจนหมดแลวทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนสารเปน

สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ โดยทดลองจากความเขมขนนอยไปมากจนครบทุกความ

เขมขน 
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3.2.2  วธิีการหาน้ําหนักโมเลกลุของสารละลายไคโตซานที่ฉายรงัสีแกมมาใน
ปริมาณตางๆ 

3.2.2.1 เตรียมโซเดียมคลอไรด 1 โมลารและเตรียมกรดอะซิติก 0.584 โมลาร 

3.2.2.2 ปเปตดูดสารละลายไคโตซาน  10%ในกรดอะซิติก 2.5% จํานวน 5 

มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.2.2.3 เติมกรดอะซิติก 0.584 โมลารจํานวน 5 มิลลิลิตร  ลงในสารละลายไคโต

ซาน  แลวเติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร และ โซเดียมคลอไรด 1 โมลาร จํานวน 10 มิลลิลิตร  แลวปรับ

ปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร   จะไดไคโตซาน 1% ในระบบตัวทําละลาย 0.1โมลารของกรดอะซติกิ

และ 0.2โมลารของโซเดียมคลอไรด  ตั้งทิ้งไว 1 คืน 

3.2.2.4 เตรียม stock solution ของตัวทําละลายจํานวน 1000 มิลลิลิตร 

ประกอบดวย กรดอะซิติก 0.1 โมลาร  และโซเดยีมคลอไรด 0.2 โมลาร 

3.2.2.5 เจือจางไคโตซาน 1% ดวย stock solution ใหไดประมาณ 5 ความเขมขน 

(อยุในชวง 0.1-0.01 g/100มิลลิลิตร) ความเขมขนละ 20 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไว 1คืน 
 

 

รูปที่ 3.6  สารละลายไคโตซาน 10% ในสารละลายกรดอะซิติก 2.5%  

ที่ฉายรงัสีในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 3.7  สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 

 

3.2.2.6 หาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  โดยนํา Ubbelohde Viscometer  

No.C356 ตั้งตรงใน water bath ที่อุณหภูมิ 25°C โดยใชพลาสติกยึดไวจัดใหตั้งตรงใน

แนวตั้งฉาก  และนํา stock solution 1 ขวดและไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ ที่เตรียมไวแชลงใน 

water bath ที่อุณหภูมิ 25°C  ประมาณ 20 นาที 

3.2.2.7  ใชนิ้วอุดตรงหลอด B  และใชลูกยางดูดสารละลายขึ้นทางหลอด A  ดูด

สารละลายขึ้นมาจนถึงประมาณกลางกะเปราะ C  เอาลูกยางออก  ปลอยนิ้วที่อุดไว  สารละลาย

เร่ิมไหลลงมา  เมื่อสารละลายไหลมาถึงตําแหนง D เร่ิมจับเวลา  จนกระทั่งสารละลายผานมาถึง

ตําแหนง F  จึงหยุดเวลา   เวลาที่ไดคือ  efflux time  บันทึกเวลาไว  และเริ่มทําการทดลองนี้ซ้ําอีก 

1 ซํ้า  เปน efflux time คร้ังที่ 2  บันทึกเวลา  คํานวณหาเวลาเฉลี่ยของการทดลอง 2 ซ้ํา 

3.2.2.8 เทสารละลายออกจนหมดแลวทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนสารเปน

สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ โดยทดลองจากความเขมขนนอยไปมากจนครบทุกความ

เขมขน 
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3.2.3  วธิีการแยกน้าํหนกัโมเลกลุลําดับสวน 

3.2.3.1 ตวงสารละลายไคโตซานที่ฉายรังส ี  จํานวน 20 มิลลิลิตร ลงในบกีเกอร

ขนาด 250 มลิลิลิตร  เติมน้าํกลั่นลงไป 50 มิลลิลิตร กวนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กไฟฟา 

3.2.3.2 คอย ๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกโซด (NaOH) ความเขมขน 1 

เปอรเซ็นต (w/v) จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารละลายไคโตซาน ขณะทีก่วนดวยเครื่องกวน

แมเหล็กไฟฟา  เปนเวลาประมาณ 5 นาท ี และตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง 

3.2.3.3 นําสารละลายไคโตซานทีม่ีตะกอนเกิดขึ้นไปเซ็นทริฟวสเปนเวลา 1 ชัว่โมง  

แลวรินหรือดูดเอาสารละลายดานบนออกใสในบีกเกอรเพื่อรอการแยกครั้งที่ 2 ตอไป 

3.2.3.4 สําหรับตะกอนที่ไดจากการแยกครั้งที ่ 1 นํามาลางตะกอนดวยน้ํากลัน่ 4-5 

คร้ัง จนกวาจะมีคา pH เปนกลาง  เทตะกอนออกทิง้ไวใหแหง  แลวนําตะกอนไปใสใน 

รูปที่ 3.8  ตําแหนงตางๆ ของ  Ubbelohde Viscometer 
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Desiccators เพื่อดูดความชื้น  ทําการบันทึกน้าํหนักของตะกอนที่ไดในแตละครั้งเพื่อนาํไปหา 

percent yield 

3.2.3.5 นําตะกอนที่ไดไปหาน้าํหนกัโมเลกุลโดยใช Viscometer  โดยใชตัวทํา

ละลายกรดอะซิติก 0.1 โมลาร และโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร 

3.2.3.6 สําหรับการแยกครั้งที ่ 2 นัน้จะเหมอืนกับการแยกครั้งแรก  โดยนํา

สารละลายดานบนนํามาตกตะกอนตอ  โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซน็ต 

จํานวน 40 มลิลิลิตร  ลงไปขณะที่กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 

 
3.2.4  วธิีการวัดการเจรญิเติบโตของพืช 

เมื่อไดสารละลายไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุล 20, 12, 8  และ 4 kDa  จึงนาํมาทดลอง

กับพืชทดลองทั้ง 3 ชนิด คือ  ผักกาดหอม (Lactuca sativa Linn.)  ผักคะนา (Brassica 

alboglabra)  และผักโขม (Amaranthus tricolor Linn.)  โดยใสสารละลายไคโตซานในปริมาณ 

200 ppm (Le Quang Luan et al., 2002) ผสมในสารละลายปุยในตารางที ่ 3.1  ซึ่งสารละลาย

ปุยจะผสมในอัตราสวน 4 มลิลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร  ปรับคา pH ใหอยูในชวง 6.0-6.5 และคา EC อยู

ในชวง 1.5-2.5 mS/cm  และจะเติมสารละลายปุยเพิม่เมื่อคา EC มีคาต่ํากวาทีก่ําหนด  สวน

สารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตางๆ นั้นจะใสผสมในสารละลายปุยทกุๆ 7 วนั  ตัว

คอนโทรลคือพืชที่ปลูกในสารละลายปุยเพียงอยางเดียว  โดยปลกูพชืดวยระบบไฮโดรโปนิกสแบบ 

Float Root System  การเก็บขอมูลของตนพืชทั้ง 3 ชนิดๆ ละ 10 ตนซึ่งไดจากการสุม  จะทําการ

บันทกึผลโดยวัดความสงูของตนในแตละชวงการเจริญเติบโต  โดยใชไมบรรทัดวัดตั้งแตเหนือวัสดุ

ปลูก (ฟองน้าํ) จนถงึปลายใบและในแตละชวงของการเจริญเติบโตจะวัดความสูงของตนเดิมทุก

คร้ัง 
 

 
 

รูปที่ 3.9  วธิีการวัดความสูงของพืชทดลอง 

 

 

 

ความสูง  

(เซนติเมตร) 
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3.3  การวิเคราะหขอมลู 

3.3.1  การวิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

คา Efflux time  ที่ไดในการทดลองดวย Ubbelohde Viscometer  นํามาคํานวณหา

คา specific viscosity ( ηsp) และคํานวณหาคา ηsp /C  หรือคา reduced viscosity ( ηred)  ตาม

สมการที่ 3.1  และ 3.2 
 

0

0
sp

t t

t

−
η =  3.1 

 

sp
red

C

η
η =  3.2 

คา reduced viscosity ( ηred) ที่ไดจากการคํานวณ  นาํมาเขียนกราฟความสัมพนัธ

กับคาความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (C)  ตัวอยางดังรูปที ่3.10 

 
 

จากกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางความเขมขน (C)  กับคา reduced  viscosity ( ηred)   หา

จุดตัดแกน y (y-intercept)  คาจุดตัดที่ไดคือคา intrinsic viscosity [η]  คา [η] ที่ไดจากกราฟ

นํามาคํานวณหาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซาน  จากสมการของ Mark-Houwink  ดังสมการที ่ 3.3 
 

รูปที่ 3.10  กราฟความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารละลายไคโตซานและคา reduced  

viscosity ( ηred) 
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a
v[ ] KMη =  3.3 

 

เมื่อ K  และ a เปนคาคงที่  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของระบบตัวทําละลายที่เลือกใชคือกรดอะซิติก 0.5 

โมลาร  กับโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร  ซึ่งมีคาเทากับ 1.99×10-3 (100 มิลลิลิตร/g) และ 0.59 

ตามลําดับ  และกรดอะซิติก 0.1 โมลาร กับโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร  ซึ่งมีคาเทากับ 1.81X10-5 

(100 มิลลิลิตร/g) และ 0.93 ตามลําดับ  แทนคา [η], K  และ a ที่ไดลงในสมการที่ 3.3  สามารถ

คํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล (Mv)  หรือ Viscosity average molecular weight  ได 

 

3.3.2  การวิเคราะหขอมลูการเจริญเตบิโตของพืชตัวอยาง 3 ชนิด 

นําคาความสงูของพืชทดลองแตละทรีทเมนต (treatment) มาคาํนวณผลโดยใชคา

ทางสถิติ  โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD มี 5 ทรีทเมนตไดแก คอนโทรล  สารละลายไคโตซาน

ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลที่ 20, 12, 8  และ 4 kDa ตามลําดบั  แตละทรีทเมนตจะเก็บ ตัวอยางละ 10 

ตน  และเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคน (Duncan’s New Multiple Range 

Test, DMRT)  แลววิเคราะหผลที่ไดดวยโปรแกรม spss for windows version 13.0 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1  ผลการวเิคราะห 

4.1.1  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของสารไคโตซานตัวอยาง 

จากการนาํไคโตซานตวัอยางที่ม ี %DD เทากบั 79% มาหาน้าํหนกัโมเลกุลคิดในรูป

ความหนืด (Viscosity average molecular weight, Mv) โดย Cannon-Ubbelohde Viscometer 

No.C356  จะไดผลดังตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยาง 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 5.68 718,877 

2 6.04 798,678 

3 5.73 729,832 

749,129 798,678 - 718,877 

 
4.1.2  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของไคไตซานที่ผานการฉายรังสแีกมมา 

ไคโตซานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตน  7.5×106 ถึง 7.2×106 ดอลตัน  เมื่อนํามาฉาย

รังสีที่ 100 กิโลเกรยในสภาวะของแข็ง  และนํามาฉายรังสีตอในสภาวะสารละลาย คือสาร   ไคโต

ซานความเขมขน 10 เปอรเซนตในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  ที่ปริมาณรังสี  0, 20, 

40, 60, 70  และ 80 กิโลเกรย  ตามลําดับ  และสามารถหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ปริมาณ

รังสีตางๆ ได แสดงดังตารางที่ 4.2 – 4.7  และตารางสรุปผลของปริมาณรังสีที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักโมเลกุลแสดงดังตารางที่  4.8  และรูปที่ 4.1  

ตารางที่ 4.2  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100 kGy  

 ในสภาพของแข็ง 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 2.5 178,933 

2 1.9 112,377 

3 2.3 155,351 

148,887 178,933 – 112,377 
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ตารางที่ 4.3  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+20 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 0.54 65,063 

2 0.65 79,728 

3 0.5 59,646 

68,146 79,728 – 59,646 

 

ตารางที่ 4.4  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+40 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 0.2 22,268 

2 0.3 34,438 

3 0.19 20,918 

25,875 34,438 - 20,918 

 

ตารางที่ 4.5  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+60 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 0.12 12,926 

2 0.1 10,568 

3 0.1330 14,395 

12,630 14,395 - 10,568 

 

ตารางที่ 4.6  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+70 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 0.0920 9,661 

2 0.0765 7,912 

3 0.0807 8,392 

8,655 9,661 - 7,912 

 

ตารางที่ 4.7  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+80 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา Mv (Da) 

1 0.0266 2,544 

2 0.0686 7,047 

3 0.0480 4,800 

4,797 2,544 - 7,047 
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ตารางที่ 4.8  แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยเมื่อฉายรังสทีี่ปริมาณตางๆ 

ปริมาณรังสี (kGy) 
น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv) 

(Da) 

100 (ของแข็ง) 

100 (ของแข็ง)  +  20  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  40  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  60  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  70  (สารละลาย) 
100 (ของแข็ง)  +  80  (สารละลาย) 

148,887 

68,146 

25,875 

12,630 

8,655 

4,797 
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รูปที่ 4.1  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณรังสีที่ฉายในสภาวะสารละลายกรดอะซิติกกับ

น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv) ของไคโตซาน โดยที่ไคโตซานฉาย รังสีในสภาวะของแข็งมาแลว 

100 kGy  และฉายรังสีตอทีป่ริมาณรังสีตาง ๆ ในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต 

ที่ความเขมขนของไคโตซาน 10 เปอรเซ็นต 
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4.1.3  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 20,000 
ดอลตัน 

การแยกโมเลกุลลําดับสวนของไคโตซานที่ฉายรงัสีที ่ 100+40 kGy เพื่อแยกโมเลกุล

ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลประมาณ 20,000 ดอลตัน  จากการแยก 2 คร้ัง  แยกครั้งแรกเพื่อตัด

น้ําหนกัโมเลกลุที่มีคาสงูๆ ออกกอนโดยเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของสารละลายโซเดียม ไฮดรอก

ไซดที่เติมลงไปทั้ง 4 สภาวะของการทดลอง และทําการตกตะกอนอกีครั้งเพื่อแยกน้ําหนกัโมเลกุล

ในชวงที่ตองการออกมา ซึ่งปริมาณตะกอนที่ได, %yield และสีของสารละลายไคโตซานหลังจาก

ตกตะกอนจากการแยกทัง้ 2 คร้ังแสดงดังตารางที่ 4.9  และเมื่อนาํมาหาคาน้ําหนักโมเลกุลของ

ตะกอนจากการแยกทัง้ 2 ครั้งโดยใช Viscometer จะไดคาน้ําหนักโมเลกุลของตะกอนที่ไดจากการ

แยกครั้งที ่1 แสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.9  แสดงน้ําหนกัของตะกอนที่ได, % yield และสีของสารละลายหลังจากตกตะกอน

สารละลายไคโตซานที่ฉายรังสีที ่100+40 kGy (เพื่อแยกไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล

ประมาณ 20,000 ดอลตัน)  ดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ  

คือ 0.75, 1.00, 2.00 และ 4.00 เปอรเซ็นตในการแยกครั้งที่ 1 

การแยกครั้งที ่1 
ความเขมขน 

NaOH (%) 
ตะกอน 

น้ําหนกัตะกอน 

(กรัม) 
% yield 

สีสารละลาย 

ภายหลงัตกตะกอน 

0.75 WU1 0.56 27.9 SU1 =  น้ําตาลเขม 

1.00 WX1 1.34 67.0 SX1 =  เหลืองออนใส 

2.00 WY1 1.15 57.5 SY1 =  เหลืองเขม 

4.00 WZ1 0.87 43.5 SZ1 =  เหลืองเขม 

การแยกครั้งที ่2 
ความเขมขน 

NaOH (%) 
ตะกอน 

น้ําหนกัตะกอน 

(กรัม) 
% yield 

สีสารละลาย 

ภายหลงัตกตะกอน 

0.75 WU2 0.39 19.5 SU 2 =  เหลืองเขม 

1.00 WX2 - - - 

2.00 WY2 - - - 

4.00 WZ2 - - - 
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WU1  WX1  WY1  WZ1     คือ ตะกอนทีไดจากการแยกครั้งที่ 1 

WU2                            คือ ตะกอนที่ไดจากการแยกครั้งที ่2 ดวย 0.75% NaOH 

SU1  SX1   SY1  SZ1        คือ สารละลายสวนบนหลงัจากทาํการแยกครั้งที่ 1 

SU2                             คือ สารละลายสวนบนหลงัจากทาํการแยกครั้งที่ 2 

 

ตารางที่ 4.10  แสดงคาน้าํหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอนไคโตซานที่แยกโดยใช  NaOH ที่ความ

เขมขนตาง ๆ คือ 0.75, 1, 2 และ 4% ตามลําดับ ของไคโตซานที่ฉายรงัสีที่ 

100+40  kGy 

 

 

 

 

ตะกอน คร้ังที ่
น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv) 

(Da) 

คาเฉลี่ย 

(Da) 

ชวงของคา Mv 

(Da) 

WU1 

 

1 

2 

3 

42,369 

43,300 

57,161 

47,610 42,369 – 57,161 

WU2 

 

1 

2 

3 

32,422 

10,994 

24,436 

22,617 10,994 – 32,422 

WX1 

 

1 

2 

3 

21,541 

30,047 

18,409 

23,332 21,541 – 30,047 

WY1 

1 

2 

3 

25,218 

38,723 

21,211 

28,384 21,211 – 38,723 

WZ1 

 

1 

2 

3 

30,971 

34,781 

40,247 

35,333 30,971 – 40,247 
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4.1.4  การเจริญเติบโตของพืชเมื่อใชสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุที่
แตกตางกัน 

จากการทดลองทาํการวัดการเจริญเติบโตของเมล็ดพนัธุทั้ง 3 ชนิด  โดยทําการวดั

ความสงูในชวง 4 วันแรกของการเพาะเมลด็ในสารละลายไคโตซาน 200 ppm  ที่มีน้าํหนักโมเลกุล 

20000, 12000, 8000  และ 4000 ดอลตัน  เทยีบกับสารละลายปุยดังตารางที ่ 3.1  ซึง่เปนตวั

คอนโทรล  จากจํานวนตัวอยาง 10 ตนในแตละทรีทเมนต  ไดผลดังนี ้

ตารางที ่4.11  การเจริญเติบโตของพืชตัวอยาง (ความสงูเฉลี่ย) ทัง้ 3 ชนิดในสารละลายไคโตซาน 

200 ppm ชวง 4 วันแรกหลงัการเพาะเมลด็ 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 0.80a 0.85ab 0.90bc 0.90bc 0.95c 6.359* 

ผักกาดหอม 0.80a 1.00b 0.97b 0.95b 0.95b 2.884* 

ผักโขม 0.90a 0.95a 1.00a 1.20b 0.97a 5.015* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

จากการทดลองทาํการวัดการงอกของเมลด็พันธุทั้ง 3 ชนิด  โดยทําการวัดในชวง 4 

วันแรกของการเพาะเมล็ดในสารละลายไคโตซาน 200 ppm ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลที ่20000, 12000, 

8000  และ 4000 ดอลตัน  เทียบกับสารละลายปุยตามตารางที่ 3.1  ซึ่งเปนตวัคอนโทรล ดังแสดง

ในตารางที ่ 4.11  พบวา  คะนามีการเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิ

อยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคนพบวา  ที่ตัว

คอนโทรล และไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความ

แตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 0.8 และ 0.85 เซนติเมตรตามลําดับ  ไคโต

ซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 20000, 12000 และ 8000 ดอลตัน  พบวาไมมีความแตกตางกนัโดยในแต

ละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 0.85, 0.9 และ 0.9 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุ 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน  พบวาไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีท

เมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 0.9, 0.9 และ 0.95 เซนติเมตรตามลําดับ  ในผักกาดหอมมคีวามแตกตาง

กันอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา          
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ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 20000, 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลีย่

ไมมีความแตกตางกันโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 1.00, 0.97, 0.95 และ 0.95 

เซนติเมตรตามลําดับ  สวนตัวคอนโทรลพบวามีความสูงเฉลี่ย 0.80 เซนติเมตร และในผักโขมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคน

พบวา  ที่ตวัคอนโทรล และไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000, 12000 และ 4000 ดอลตัน ความ

สูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลี่ย 0.90, 0.95, 

1.00 และ 0.97 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล 8000 ดอลตัน  พบวามี

ความสงูเฉลี่ย 1.20 เซนติเมตร 

ในการทดสอบสารละลายไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลตางๆ เมื่อใชกบัพืชทดลองแลว

มีการเจริญเตบิโตดังในตารางที่ 4.12  4.13 และ 4.14  โดยทําการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโปนกิส

แบบ Float Root System  และสารละลายปุยจะใสในอัตราสวน 4 มิลลิลิตร  ตอน้ํา 100 ลิตร  

สวนไคโตซานแตละน้ําหนกัโมเลกุลจะใสในปริมาณ 200 ppm  จํานวนตัวอยาง 10 ตนในแตละ

ทรีทเมนต  ไดผลดังนี ้

ตารางที่ 4.12  การเจริญเติบโต (ความสงูเฉลี่ย: cm) เฉลี่ยของพืชทดลองในสารละลายไคโตซาน 

200 ppm ของวนัที ่16 ของการปลูก 

พืช 
คอนโทรล 20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 1.54a 1.72a 1.96ab 2.18b 2.21b 4.161* 

ผักกาดหอม 1.49a 3.48d 2.96c 2.53bc 2.29b 19.584* 

ผักโขม 1.58a 2.04b 2.29bc 2.52c 2.15bc 5.831* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c, d เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

จากตารางที่ 4.12 ความสงูเฉลี่ยของพืชทดลองในวันที่ 16 ของการปลูก  พบวา  

คะนามกีารเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา ทีต่ัวคอนโทรลและไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 และ 12000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดย

ในแตละทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 1.54, 1.72  และ 1.96 เซนติเมตรตามลําดับ สวนไคโตซานที่
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น้ําหนกัโมเลกลุ 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนั

โดยแตละทรีทเมนตมีความสูงเฉลี่ย 1.96, 2.18  และ 2.21 เซนติเมตรตามลําดับ ในผักกาดหอมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคน

พบวา  ที่ไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตัน ความสงูของพชืโดยเฉลี่ยไมมี

ความแตกตางกันโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลีย่ 2.53  และ 2.29 เซนติเมตรตามลําดับ  

ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 12000  และ 8000 ดอลตนั  พบวามีความสูงเฉลีย่ 2.96 และ 2.53 

เซนติเมตรตามลําดับ  สวนตัวคอนโทรลพบวามีความสูงเฉลี่ย 1.49 เซนติเมตร  และไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตันพบวามีความสงูเฉลี่ยมากที่สุดคือ 3.48 เซนติเมตร  และในผกัโขม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนั

แคนพบวา  ไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000, 12000 และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดย

เฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลี่ย 2.04, 2.29 และ 2.15 

เซนติเมตรตามลําดับ  ไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุล 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน  พบวา

ความสงูของพชืโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสูงเฉลีย่ 2.29, 2.52 และ 2.15 

เซนติเมตรตามลําดับ  สวนคอนโทรลพบวาความสงูของพืชโดยเฉลี่ย 1.58 เซนติเมตร   

ตารางที่ 4.13  การเจริญเติบโต (ความสงูเฉลี่ย: cm) เฉลี่ยของพืชทดลองในสารละลายไคโตซาน 

200 ppm ของวนัที ่21 ของการปลูก 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 5.85a 6.56ab 7.24bc 7.97c 8.00c 5.801* 

ผักกาดหอม 6.76a 8.45b 8.32b 7.11a 6.88a 5.144* 

ผักโขม 7.31a 7.88ab 9.13cd 9.88d 8.67bc 7.020* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c, d เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

จากตารางที่ 4.13 ความสงูเฉลี่ยของพืชทดลองในวันที่ 21 ของการปลูก  พบวา  

คะนามกีารเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา ทีต่ัวคอนโทรลและไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนั  โดยในแตละ 
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ทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 5.85 และ 6.56 เซนติเมตรตามลําดบั ไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุล 

20000 และ 12000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนัโดยแตละทรีทเมนตมี

ความสงูเฉลี่ย 6.56 และ 7.24 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุล 12000, 

8000 และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนัโดยแตละทรีทเมนตมี

ความสงูเฉลี่ย 7.24, 7.97  และ 8.00 เซนติเมตรตามลําดบั ในผักกาดหอมมีความแตกตางกนั

อยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคนพบวา  ที่ตัว

คอนโทรลและไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตัน ความสงูของพชืโดยเฉลี่ยไม

มีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 6.76, 7.11 และ 6.88 เซนติเมตร

ตามลําดับ  สวนไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล 20000 และ 12000 ดอลตัน  พบวามีความสงูเฉลีย่ 

8.45 และ 8.32 เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา  ที่ตัวคอนโทรล และไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละ   

ทรีทเมนตจะมคีวามสงูเฉลี่ย 7.31 และ 7.88 เซนติเมตรตามลําดับ  ไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 

20000 และ 4000 ดอลตัน  พบวาความสงูของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสูง

เฉลี่ย 7.88 และ 8.67 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุล 12000 และ 4000 

ดอลตัน  พบวาความสูงของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสงูเฉลี่ย 9.13 และ 8.67 

เซนติเมตรตามลําดับ  และไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 12000 และ 8000 ดอลตัน  พบวาความ

สูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสงูเฉลี่ย 9.13  และ 9.88 เซนติเมตร

ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.14  การเจรญิเติบโต (ความสูงเฉลี่ย) ของพืชทดลองในสารละลายไคโตซาน 200 ppm 

ของวันที่ 26 ของการปลูก 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 8.95a 9.34a 9.89ab 10.80bc 11.11c 5.788* 

ผักกาดหอม 8.55a 13.91d 12.43c 11.83c 10.03b 24.577* 

ผักโขม 9.04a 10.00ab 12.57c 13.06c 10.57b 19.938* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c, d เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ
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จากตารางที่ 4.14 ความสงูเฉลี่ยของพืชทดลองในวันที่ 26 ของการปลูก  พบวา  

คะนามกีารเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา ทีต่ัวคอนโทรลและไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000  และ 12000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนั  โดย

ในแตละทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 8.95, 9.34  และ 9.89 เซนตเิมตรตามลําดบั ไคโตซานที่

น้ําหนกัโมเลกลุ 12000  และ 8000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดย

แตละทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 9.89 และ 10.80 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่น้าํหนกั

โมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยแตละทรีท

เมนตมีความสูงเฉลี่ย 10.80 และ 11.11 เซนติเมตรตามลําดับ ในผักกาดหอมมีความแตกตางกัน

อยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา  ไคโตซาน

ที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 12000  และ 8000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนั

โดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลี่ย 12.43 และ 11.83 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซาน

ที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 20000  และ 4000 ดอลตันและตัวคอนโทรล  พบวามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญโดยมีความสงูเฉลีย่ 13.91, 10.03  และ 8.55 เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคน

พบวา  ที่ตัวคอนโทรลและไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลีย่

ไมมีความแตกตางกันโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 9.04  และ 10.00 เซนติเมตร

ตามลําดับ  ไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000  และ 4000 ดอลตัน  พบวาความสูงของพืชโดย

เฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสงูเฉลี่ย 10.00  และ 10.57 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไค

โตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 12000 และ 8000 ดอลตัน  พบวาความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความ

แตกตางกนัโดยมีความสูงเฉลี่ย 12.57 และ 13.06 เซนติเมตรตามลําดับ  การเจรญิเติบโตของพืช

ทั้ง 3 ชนิดของวันที่ 26 หลังจากการปลูกแสดงในรูปที ่4.2, 4.3  และ 4.4 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.2  การเจริญเติบโตของคะนาของวนัที ่26 ของการปลูก 

คอนโทรล 20 kDa 12 kDa 8 kDa 4 kDa 



  64 

 

 

รูปที่ 4.3  การเจริญเติบโตของผักกาดหอมของวนัที ่26 ของการปลูก 

 

 

 

รูปที่ 4.4  การเจริญเติบโตของผักโขมของวันที่ 26 ของการปลูก 

 
 

คอนโทรล 20 kDa 12 kDa 8 kDa 4 kDa 

คอนโทรล 20 kDa 12 kDa 8 kDa 4 kDa 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  ผลของรังสีทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

เมื่อนําไคโตซานไปฉายรังสแีกมมาจะทาํใหไคโตซานเกดิการเสื่อมสลาย 

(degradation) ซึ่งนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุล  ซึง่น้าํหนักโมเลกุลประเมินคาได

โดยผานการวิเคราะหจาก Intrinsic Viscosity  จากการทดลองพบวาไคโตซานซึง่มนี้าํหนักโมเลกุล

เร่ิมตนประมาณ 7.5×106 ถงึ 7.2×106  ดอลตัน เมื่อนาํมาฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 100 กโิลเกรย  

พบวาไคโตซานมีน้าํหนกัโมเลกุล (Mv) ลดลงเหลือประมาณ 148887 ดอลตัน จากตารางที่ 5.1  

และเมื่อนําไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะของแข็ง 100 กิโลเกรย ดังกลาวมาฉายรังสีตอใน

สารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นตโดยมีความเขมขนของสารละลายไคโตซานเทากับ 10 

เปอรเซ็นต  โดยฉายรังสทีีป่ริมาณตาง ๆ กัน คือ 20, 40, 60, 70  และ 80 กิโลเกรยและนาํไปหา

น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv)ของไคโตซานโดย Dilute Solution Viscosity พบวาน้ําหนกัโมเลกุลลดลงตาม

ปริมาณรังสีที่เพิ่มข้ึน ดงัตารางที่ 5.1   โดยน้ําหนกัโมเลกลุจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงปริมาณรังสี

ที่ฉายต่าํๆ คือชวงประมาณ 0–40 กิโลเกรย และคอยๆ ลดลงอยางชาๆ เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน

ในชวงประมาณ 40-80 กิโลเกรย  ดังรูปที ่5.1 

ตารางที่ 5.1  แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยเมื่อฉายรังสทีี่ปริมาณตางๆ 

ปริมาณรังสี (kGy) 
น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv) 

(Da) 

100 (ของแข็ง) 

100 (ของแข็ง)  +  20  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  40  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  60  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  70  (สารละลาย) 

100 (ของแข็ง)  +  80  (สารละลาย) 

148,887 

68,146 

25,875 

12,630 

8,655 

4,797 
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รูปที่ 5.1  แสดงแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ผานการฉายรังสีใน 

สภาวะของแขง็ 100 กิโลเกรย  และนํามาฉายรังสีตอในสภาวะสารละลายกรดอะซิตกิ 

2.5 เปอรเซ็นตที่ปริมาณตางๆ 

 

จากการทดลองหาผลของปรมิาณรังสทีี่ฉายใหกับไคโตซานในสภาวะสารละลาย

ดังกลาวขางตนสามารถเลือกสภาวะสาํหรบัการฉายรงัสทีี่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายไคโต

ซานเพื่อนาํไปแยกโมเลกุลลําดับสวน  เพือ่ใหไดน้ําหนกัโมเลกุลประมาณ 20000 ดอลตันได  และ

เมื่อฉายรังสทีีป่ริมาณรังสี 100 กิโลเกรย ในสภาวะของแข็ง และฉายรังสีตออีก 40 กิโลเกรย ใน

สภาวะสารละลายกรดอะซิตกิ 2.5 เปอรเซน็ต ซึง่มนี้ําหนักโมเลกุลประมาณ 25875 ดอลตัน เพือ่

เตรียมไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลประมาณ 20000 ดอลตัน 

 
5.1.2  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 20,000 

ดอลตันโดยควบคุมความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

การแยกโมเลกุลลําดับสวนโดยการตกตะกอนไคโตซานพิจารณาจากผลของความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการตกตะกอนไคโตซาน  เมื่อนาํมาเขยีนตารางแสดง

ขอมูลของตะกอนที่ได % yield  น้ําหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน  และสีของสารละลายสวนบน 

ตามสภาวะตางๆ ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ กนั จากตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็น

วาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.75 เปอรเซน็ต ในการแยกครั้งที ่ 1 พบวา

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีนอยที่สุด คือ 27.9 เปอรเซ็นต และสัมพนัธกับสีของสารละลาย
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สวนบน คือยงัมีสีเขมอยูเมือ่เทียบกบัสภาวะอืน่ๆ เนื่องจากยังมีไคโตซานที่ยงัไมตกตะกอนออกมา

ละลายอยูอีกมาก  และสอดคลองกับคาน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยทีห่าไดซึ่งมีคาสงูกวาในสภาวะที่ใช

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1, 2 และ 4 เปอรเซ็นต เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลสวนใหญที่

ตกตะกอนลงมามีคาสงูและน้ําหนกัโมเลกลุตํ่าๆ ยังไมตกตะกอนออกมา  ทําใหคาน้ําหนกัโมเลกุล

เฉลี่ยทีห่าไดมคีาสูงกวาสภาวะอื่นๆ  สําหรับสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขน 1, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  พบวามกีารตกตะกอนออกมาในการแยกครั้งที ่ 1 สูง 

คือ 67.0, 57.5 และ 43.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และสอดคลองกับสีของสารละลายสวนบนคือ สี

ของสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 และ 4 เปอรเซ็นต มีสีเขมกวา

สภาวะที่ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เล็กนอย  เนื่องจากมกีาร

ตกตะกอนออกมานอยกวา นอกจากนีย้ังสอดคลองกับคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ไดคือ ตะกอนที่ได

จากสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 เปอรเซ็นต มี Mv 28384 ดอลตัน 

และตะกอนที่ไดจากสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 4 เปอรเซ็นต มี Mv 

35333 ดอลตัน  ซึ่งมีคาน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยสงูกวาตะกอนทีไ่ดจากสภาวะที่ใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มี Mv 23,332 ดอลตัน  เนื่องจากน้ําหนกัโมเลกลุ

ต่ําๆ ยงัตกตะกอนออกมาไมหมดหรือตกตะกอนออกมานอยกวาตะกอนที่ไดจากสภาวะที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซน็ต  ทําใหคาเฉลี่ยของน้าํหนักโมเลกุลที่ได

สูงกวา   

สําหรับที่สภาวะที่ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.75 เปอรเซน็ต 

เมื่อลองนาํสารละลายสวนบนมาตกตะกอนอีกครั้งโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.75 

เปอรเซ็นต  พบวาได % yield ของตะกอนอีก 19.5 เปอรเซ็นต  และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากบั 

22617 ดอลตัน  ซึ่งลดลงจากการตกตะกอนครั้งที ่ 1 เนื่องจากน้าํหนักโมเลกุลสูงๆ ไดถูกแยก

ออกไปแลวจากการแยกครั้งที่1  

 
5.1.3  การเจริญเติบโตของพืชเมื่อใชสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุที่

แตกตางกัน 

จากการทดลองทาํการวัดการงอกของเมลด็พันธุทั้ง 3 ชนิด  โดยทําการวัดในชวง 4 

วันแรกหลังการเพาะเมล็ดในสารละลายไคโตซาน 200 ppm ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลที่ 20000, 12000, 

8000  และ 4000 ดอลตัน  เทียบกับสารละลายปุยตามตารางที่ 3.1  ซึ่งเปนตวัคอนโทรล  พบวา  

คะนาที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 12000, 8000 และ 4000 ดอลตันมีการ

เจริญเติบโต (ความสูง) มากที่สุดตามสถิติคือ 0.9, 0.9 และ 0.95 เซนติเมตรตามลําดับ  ใน
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ผักกาดหอมทีป่ลูกในสารละลายไคโตซานทุกน้ําหนกัโมเลกุลคือ 20000, 12000, 8000  และ 

4000 ดอลตัน มกีารเจริญเติบโต (ความสูง) มากกวาคอนโทรล คือ 1.00, 0.97, 0.95  และ 0.95 

เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 8000    

ดอลตัน มกีารเจริญเติบโต (ความสูง) มากที่สุดตามสถติิ พบวามีความสูงเฉลีย่ 1.20 เซนติเมตร  

ดังแสดงในตารางที ่5.2 

ตารางที่ 5.2  การเจริญเติบโตของพืชตัวอยางทัง้ 3 พันธุในชวง 4 วันแรกของการเพาะเมล็ด 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 0.80a 0.85ab 0.90bc 0.90bc 0.95c 6.359* 

ผักกาดหอม 0.80a 1.00b 0.97b 0.95b 0.95b 2.884* 

ผักโขม 0.90a 0.95a 1.00a 1.20b 0.97a 5.015* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในการทดสอบโดยการปลูกพืชไฮโดรโปนกิสแบบ Float Root System  โดยควบคุม

สภาพแวดลอมตางๆ ใหเหมือนกนั  ไมวาจะเปนปริมาณการใหปุย  อุณหภูม ิ  และการปลูก

เดียวกนั  โดยเปรียบเทียบความสงูเฉลี่ยของทั้ง 5 ทรีทเมนต คือ คอนโทรล (สารละลายปุยดัง

ตารางที่ 3.1)  สารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 20000, 12000, 8000  และ 4,000 ดอลตัน

และใสไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตางๆ ที่ความเขมขน 200 ppm  ในการเจริญเตบิโตของพืชทั้ง 

3 ชนิด คือ คะนา  ผักกาดหอม  และผักโขม  แสดงผลดงัในตารางที่ 5.3, 5.4  และ 5.5 

ตารางที่ 5.3  การเจริญเติบโตเฉลี่ยของพชืทดลองของวนัที ่16 ของการปลูก 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 1.54a 1.72a 1.96ab 2.18b 2.21b 4.161* 

ผักกาดหอม 1.49a 3.48d 2.96c 2.53bc 2.29b 19.584* 

ผักโขม 1.58a 2.04b 2.29bc 2.52c 2.15bc 5.831* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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จากตารางที่ 5.3 ความสูงเฉลี่ยของพืชทดลองในวนัที่ 16 ของการปลูก  พบวา  คะนา

ที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 12000, 8000 และ 4000 ดอลตันมกีาร

เจริญเติบโต (ความสงู) มากที่สุดตามสถติิคือ 1.96, 2.18 และ 2.21 เซนติเมตรตามลําดับ  ใน

ผักกาดหอมทีป่ลูกในสารละลายไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 20000 ดอลตันมีการเจริญเติบโต 

(ความสูง) มากที่สุด คือ 3.48 เซนติเมตร  และในผักโขมที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกั

โมเลกุล 12000, 8000  และ 4,000 ดอลตันมีการเจริญเติบโต (ความสูง) มากที่สุดตามสถิติ พบวา

มีความสงูเฉลีย่ 2.29, 2.52 และ 2.15 เซนติเมตรตามลําดับ 

ตารางที่ 5.4  การเจริญเติบโตเฉลี่ยของพชืทดลองของวนัที ่21 ของการปลูก 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 5.85a 6.56ab 7.24bc 7.97c 8.00c 5.801* 

ผักกาดหอม 6.76a 8.45b 8.32b 7.11a 6.88a 5.144* 

ผักโขม 7.31a 7.88ab 9.13cd 9.88d 8.67bc 7.020* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

จากตารางที่ 5.4 ความสูงเฉลี่ยของพืชทดลองในวนัที่ 21 ของการปลูก  พบวา  คะนา

ที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 12000, 8000 และ 4000 ดอลตันมกีาร

เจริญเติบโต (ความสงู) มากที่สุดตามสถติิคือ 7.24, 7.97 และ 8.00 เซนติเมตรตามลําดบั  ใน

ผักกาดหอมทีป่ลูกในสารละลายไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 20000 และ 12000 ดอลตันมีการ

เจริญเติบโต (ความสงู) มากที่สุด คือ 8.45 และ 8.32 เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมที่ปลูก

ในสารละลายไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 12000 และ 8000 ดอลตันมีการเจริญเตบิโต (ความสูง) 

มากที่สุดตามสถิติ พบวามคีวามสงูเฉลี่ย 9.13 และ 9.88 เซนติเมตรตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.5  การเจริญเติบโตเฉลี่ยของพชืทดลองของวนัที ่26 ของการปลูก 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 8.95a 9.34a 9.89ab 10.80bc 11.11c 5.788* 

ผักกาดหอม 8.55a 13.91d 12.43c 11.83c 10.03b 24.577* 

ผักโขม 9.04a 10.00ab 12.57c 13.06c 10.57b 19.938* 

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

จากตารางที่ 5.5 ความสูงเฉลี่ยของพืชทดลองในวนัที่ 26 ของการปลูก  พบวา  คะนา

ที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตันมีการเจริญเติบโต 

(ความสูง) มากที่สุดตามสถติิคือ 10.80 และ 11.11 เซนติเมตรตามลาํดับ  ในผกักาดหอมที่ปลูก

ในสารละลายไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 20000 ดอลตันมีการเจริญเติบโต (ความสูง) มากที่สุด 

คือ 13.91 เซนติเมตร  และในผักโขมที่ปลูกในสารละลายไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล 12000 และ 

8000 ดอลตันมีการเจริญเตบิโต (ความสงู) มากที่สุดตามสถิต ิพบวามีความสูงเฉลี่ย 12.57 และ 

13.06 เซนติเมตรตามลําดบั 

เมื่อเปรียบเทยีบการเจริญเติบโต (ความสูงเฉลี่ย) ของพืชทัง้ 3 ชนิดในชวงระยะเวลา

ตางๆ คือ 4, 16, 21 และ 26 วนัหลงัจากการปลูกกับสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ  

ดังแสดงกราฟในรูป 5.2, 5.3  และ 5.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.2  กราฟความสูงเฉลีย่ (cm) ของผักคะนาในชวงระยะเวลาทีป่ลูก 
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รูปที่ 5.3  กราฟความสูงเฉลีย่ (cm) ของผักกาดหอมในชวงระยะเวลาที่ปลูก 
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รูปที่ 5.4  กราฟความสูงเฉลีย่ (cm) ของผักโขมในชวงระยะเวลาที่ปลูก 

 

5.2  อภิปรายผลการวิจยั 

5.2.1  ผลของรังสีทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

เมื่อนําไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะของแข็ง 100 กิโลเกรย ดังกลาวมาฉาย

รังสีตอในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นตโดยมีความเขมขนของสารละลายไคโตซานเทากบั 

10 เปอรเซ็นต  โดยฉายรังสทีี่ปริมาณตาง ๆ กัน คือ 20, 40, 60, 70  และ 80 กิโลเกรยและนาํไป

หาน้ําหนกัโมเลกุล (Mv)ของไคโตซานโดย Dilute Solution Viscosity พบวาน้าํหนกัโมเลกุลลดลง

ตามปริมาณรงัสีที่เพิ่มข้ึน ดังตารางที ่ 5.1   โดยน้าํหนักโมเลกุลจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง

ปริมาณรังสีทีฉ่ายต่ําๆ คือชวงประมาณ 0–40 กิโลเกรย และคอยๆ ลดลงอยางชาๆ เมื่อปริมาณ

รังสีเพิ่มข้ึนในชวงประมาณ 40-80 กิโลเกรย  ดังรูปที่ 5.1  การลดลงของน้าํหนักโมเลกุลอาจ
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อธิบายไดจากโครงสรางของไคโตซาน  ซึ่งเมื่อเร่ิมตนฉายรงัสีแกมมารังสีอาจไปมีผลตอบริเวณ 

amorphous region  ซึ่งเปนบริเวณที่มีการวางตัวกนัอยางหลวมๆ และไมเปนระเบียบ นําไปสูการ

ลดลงของน้าํหนักโมเลกุลอยางมนีัยสาํคัญเมื่อ amorphous region  ถูกทาํลายไปแลว  พลงังาน

ของรังสีก็จะเริม่ไปสลายตรงบริเวณ crystalline region 

 
5.2.2  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 20,000 

ดอลตันโดยควบคุมความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

จากการศึกษาขางตนแสดงใหเหน็วาที่ความเขมขนของโซเดียมโฮดรอกไซดต่ําๆ 

ตะกอนจะตกออกมาไดนอยกวาที่ความเขมขนสูงๆ แตทั้งนี้ที่ความเขมขนของโซเดียมโฮดรอกไซด

สูงมากขึ้นก็ไมไดชวยใหเกิดการตกตะกอนมากขึ้น สังเกตจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขน 1, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ในการตกตะกอนที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต จะมีการตกตะกอน

มากที่สุด แตเมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 2 และ 4 เปอรเซ็นต จะเหน็วาการตกตะกอนไมเพิม่ข้ึนและ

ยังมีแนวโนมทีล่ดลงเล็กนอยอีกดวย  และจากสภาวะตางๆ ขางตนเพือ่ทําการแยกน้าํหนักโมเลกุล

ของไคโตซานประมาณ 20000 ดอลตันยังพบวายงัไมมสีภาวะใดเหมาะสมเนื่องจากยังไมมีสภาวะ

ใดที่ใหคาน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียง 20000 ดอลตัน ประกอบกับขอมูลการหาน้ําหนกัโมเลกุลทีไ่ด

ยังมีความแปรปรวนสูง 

 
5.2.3  การเจริญเติบโตของพืชโดยใชสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุที่

ตางกัน 

จากการทดลองจะพบวาพืชแตละชนิดจะมีการเจริญเตบิโตในสารละลายไคโตซานที่

มีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันออกไปแลวแตความสามารถในการดดูซึมของราก  และจากผลการ

ทดลองจะเหน็ไดวา สารละลายไคโตซานในชวงของโอลิโกไคโตซานนัน้มีผลตอการเพิ่มการเจรญิ 

เติบโตของพืชอยางเหน็ไดชัดเมื่อเทียบกับการปลูกโดยใชสารละลายปุยเพียงอยางเดียว  เนื่องจาก

ไคโตซานมีผลทําใหรากพืชแข็งแรงขึ้น  เมื่อรากพืชมีความแข็งแรงกลไกการดูดซึมน้ําและอาหาร

ของพืชจึงทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  ทําใหพืชเติบโตไดเร็ว  แข็งแรง  ยนระยะการเก็บเกี่ยว  

และเนื่องจากไคโตซานมีคณุสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย  เชื้อรา  จงึทําใหพืชไมเปนโรคอีกดวย 
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5.3  ขอเสนอแนะ 

ในการหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ฉายรังสีในปริมาณตางๆ ควรหา % yield ดวย 

การแยกโมเลกุลไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าๆ  พบวา  % yield ที่ไดมีคาต่ํา เนื่องจาก

ขอจํากัดของวธิีทางรังสทีี่มีตอการเสื่อมสลายไคโตซาน คือจะลดน้ําหนกัโมเลกุลไดดีในชวง

น้ําหนกัโมเลกลุสูงๆ และถาน้ําหนกัโมเลกลุที่ตองการต่ํากวา 10,000 ดอลตัน  น้ําหนักโมเลกุลจะ

ลดลงไดยาก ซึ่งอาจจะพจิารณาใชวิธทีางเคมหีรือวิธอ่ืีนๆ ทีเ่หมาะสมเพื่อชวยในการเสื่อมสลาย

ของไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า ๆ 

ในการทดลองปลูกพืชควรเพิม่ทรีทเมนตของสารละลายไคโตซานทีเ่ปนโอลิโกไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุรวมอยูในชวง 8×103 – 1.4×104 ดอลตัน  รวมถึงลดปริมาณสารละลายไคโตซานที่

ใสในสารละลายปุยจาก 200 ppm เปน 50 ppm หรือนอยกวานัน้เพื่อจะไดเห็นผลการเจริญเติบโต

ที่ชัดเจนยิ่งขึน้ 

ในการทดลองการเจริญเติบโตของพืชควรดูแนวโนมการเจริญเติบโตจนถงึระยะหลังการเก็บ

เกี่ยวคือประมาณ 40-45 วันและวัดการเจริญเติบโตในทกุดานไดแก ขนาดของตน (มิลลิเมตร)  

น้ําหนกั (กรัม)  ควรทดสอบกับพืชหลายๆ ชนิด  รวมทั้งเพิ่มปริมาณตัวอยางพืชทดลองใหมากขึ้น  

และในการปลกูพืชทดลองควรปลูกดวยวิธไีฮโดรโปนิกสแบบ Nutrient film technique (NFT) 

เพราะจะใหผลดีกวาการปลกูไฮโดรโปนิกสแบบอื่นๆ  หรืออาจปลูกพชืโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
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ภาคผนวก ก 
ใบรับรองการปรับเทียบมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางวิธกีารคํานวณน้าํหนักโมเลกลุ 

1.  ตัวอยางการคํานวณหาคาน้ําหนักโมเลกุลกุลของไคโตซานที่เปนของแข็ง 

การหาน้ําหนักโมเลกุลตามวิธี Dilute Solution Viscosity ซึ่งสามารถคํานวณหาคาน้ําหนัก

โมเลกุลโดยคิดในรูปความหนืด (Viscosity average molecular weight, Mv) ได  ตามขั้นตอนใน

บทที่ 3 ซึ่งจากการทดลองจะไดคา efflux time ในแตละคาความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 

แสดงดังตารางผนวกที่ 1 

 

ตารางผนวกที่ 1  ตัวอยางผลการทดลองหาคา efflux time ตามความเขมขนตางๆ ของสาร        

ไคโตซานตัวอยางในตัวทําละลาย 0.5 M HOAc + 0.5 M NaOAc  ดวย 

Viscometer No.365 (คร้ังที่1) 

ความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน 
efflux time  (วินาที) 

(g/100ml.) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย 

0 (ตัวทําละลาย) 983.98 979.98 981.980 

0.015625 1075.50 1062.53 1069.015 

0.031250 1152.13 1164.16 1158.145 

0.062500 1316.10 1346.48 1331.290 

0.125000 1732.13 1646.16 1689.145 

จากคา efflux time ที่ไดนํามาคํานวณหาคาความหนืดเฉพาะ หรือ specific viscosity  (ηsp)  ได

ตามสมการ 
 

0

0
sp

t t

t

−
η =   = 1

0

−
t
t  1 

 

เมื่อ t คือ efflux time ที่ความเขมขนใด ๆ  และ t0 คือ efflux time ของตัวทําละลาย จากตาราง

ผนวกที่ 1 สามารถคํานวณหาคา specific viscosity  (ηsp) ไดดังนี้ 

คา specific viscosity  (ηsp)  ที่ความเขมขน 0.015625 % จะไดเปน 
  

ηsp = 0886.01
98.981
015.1069

=−  2 
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จากคา specific viscosity  (ηsp)  นํามาหาคา reduced viscosity   (ηred) ไดดังสมการ 
 

sp
red

C

η
η =  3 

 

แทนคา ηsp เทากับ 0.0886  และคาความเขมขน (C) เทากับ 0.015625 ลงในสมการ ง.3 จะได 
 

ηred  =  6725.5
015625.0
0886.0

=  4 

 

เมื่อคํานวณหาคา  reduced viscosity   (ηred)  ในทุก ๆ คาความเขมขนจากขอมูลตามตาราง

ผนวกที่ 1 จะไดผลแสดงดังตารางผนวกที่ 2 

 

ตารางผนวกที่ 2  แสดงคา reduced viscosity   (ηred) ที่ความเขมขนตาง ๆ ของสารละลาย      

ไคโตซานตัวอยาง 

ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 

 

(g/100ml.) 
reduced viscosity   (ηred) 

 

0.015625 5.6725 

0.03125 5.7407 

0.0625 5.6915 

0.125 5.7611 

จากขอมูลตามตารางผนวกที่ 2 สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน (C) และคา reduced viscosity   (ηred)  ไดดังภาพผนวกที่ 1 
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y = 0.019x + 5.6713

R
2
 = 0.4079

5.6600

5.6800
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5.7600

5.7800

0 1 2 3 4 5
ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (g/100mL)

re
du

ce
d 

vis
co

sit
y 

 

รูปผนวกที่ 1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซานกับคา 

reduced viscosity 

 

จากกราฟภาพผนวกที่ 1 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยสมมติใหความเขมขนของสารละลาย

มีคาเทากับ 0  พบวาเสนกราฟจะตัดแกน y ที่จุด 5.6713 ตามสมการเสนตรง  y = 0.019x + 

5.6713  ซึ่งคาที่เปนจุดตัดแกน y นี้เรียกวาคา intrinsic viscosity [η]   ซึ่งนํามาใชคํานวณหา

น้ําหนักโมเลกุล (Mv) ตามสมการของ Mark-Houwink 
 

a
v[ ] KMη =  5 

 

โดยที่คา K และ a คือคาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับระบบตัวทําละลายและชนิดของพอลิเมอร ซึ่งจากตัวทํา

ละลายที่ใชคือ 0.5 M HOAc + 0.5 M NaOAc  พบวามีคา K เทากับ 1.99×10-3 dL/g และคา a 

เทากับ 0.59  แทนคา [η], K และ a   
 

5.6713 = (1.99×10-3)  59.0
vM 6 

 

Mv = 717,204.98  ดอลตัน 7 
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2.  ตัวอยางขอมูลการหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 100 
kGy และฉายรังสีตอทีส่ภาวะสารละลายกรดอะซิติก 60 kGy   

จากขอมูลตารางที่ 4.5 ขอมูลการทดลองครั้งที่ 1  ซึง่ผลการทดลองหาคา efflux time และ

การคํานวณหาคา specific viscosity (ηsp)  และคา reduced viscosity (ηred)  แสดงดังตาราง

ผนวกที ่3 

 

ตารางผนวกที ่3  แสดงคา efflux time, specific viscosity ( ηsp ) และ reduced viscosity (ηred)  

ของตัวอยางไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะ 100(ของแข็ง)+60(สารละลาย)

kGy จากขอมลูการทดลองครั้งที่ 1 ตามตารางที ่4.5 
 

Efflux Time (วินาที) ความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน 

(g/100ml.) คร้ังที่ 1 คร้ังที่  2 เฉล่ีย 
ηsp ηred

0 (ตัวทําละลาย) 892 896 914.905   

0.015625 925.66 925.78 925.720 0.0118 0.7577 

0.03125 942.50 929.78 936.140 0.0232 0.7427 

0.0625 1000.03 1090.19 1045.110 0.1423 2.2770 

0.125 960.75 1763.53 1362.140 0.4888 3.9107 

 

 

 

 

 

 

 



  87 

y = 30.728x + 0.1218

R2 = 0.9711
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re
du

ce
d 

vis
co

sit
y

 
รูปผนวกที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซานกับคา  

reduced viscosity (ηred)  ของตัวอยางไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะ100 

(ของแข็ง)+60(สารละลาย) kGy  จากขอมูลการทดลองครั้งที ่1 ตามตารางที่ 4.5 

 

จากภาพผนวกที่ 2 จะไดคาจุดตัดแกน y ที่ 0.1218 ซึ่งก็คือ intrinsic viscosity เมื่อนําไปแทนคา

ในสมการ Mark-Houwink โดยที่คา K และ a คือคาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับระบบตัวทําละลายและชนิด

ของพอลิเมอร ซึ่งจากตัวทําละลายที่ใชคือ 0.1 M HOAc + 0.2 M NaCl  พบวามีคา K เทากับ 

1.81×10-5 dL/g และคา a เทากับ 0.93  จะไดคา Mv เทากับ 12,926 ดอลตัน (ตามตารางที่ 4.5) 

 
3.  การคํานวณ Degree of Deacetylation ของไคโตซาน 

การหา Degree of Deacetylation ของไคโตซานจะคาํนวณตามสมการของ Baxter et al. 

(1992)  ไดดังนี ้
 

%DD   =    100 – 115 (A1655/A3450)     8 
 

เมื่อ %DD คือ degree of deacetylation (%) 

 A1655 คือ absorbance ที่ 1655 cm-1 (C=O stretching) 

 A3450 คือ absorbance ที่ 3450 cm-1 (O-H stretching) 

จากภาพผนวกที่ 3 สามารถคํานวณคา Degree of Deacetylation ดังนี ้

%DD    =    100 – 115 (1.4/7.6)      9 

%DD    =    79%     10 
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ภาคผนวก ค 
ผลของคาทางสถิติ 

 
การสํารวจดวยตัวอยาง (Sampling survey) 

การสํารวจขอมูลดวยตัวอยางเปนการเก็บรวบรวมขอมูลเพียงบางหนวยของประชากรไปหา

คาสถิติแลวนาํไปประมาณคาหรือทดสอบสมมติฐานทางสถิติของพารามิเตอรของประชากร 

ในการสุมตัวอยางนัน้จะเปนการสุมตัวอยางแบบงายโดยที่ขอมูลทกุหนวยของประชากรมี

ลักษณะคลายๆ กัน  ทุกหนวยของประชากรมีโอกาสไดรับเลือกมาเปนตัวอยางเทาๆ กัน  ในการ

ทดลองนี้จึงสุมตัวอยางดวยวิธีการจับฉลาก 

 
คาเฉลี่ยของผลบวกกําลังสองของผลตาง   

คาเฉลี่ยของผลบวกกาํลังสองของผลตางระหวางขอมูลกับคาเฉลี่ยในแตละกลุมตัวอยาง 

(Sample variance) สามารถคํานวณไดโดยนําเอาคาความเปนอิสระ (Degree of freedom : df 

หรือ ν) ของแตละกลุมตัวอยางคือ   n – 1 มาทําการหารคาผลบวกกาํลังสองของความแตกตาง

ของขอมูลกับคาเฉลี่ยของแตละกลุมตัวอยาง 

( )
1

12

−

−
=
∑
=

n

XX
S

n

i
i

     11 

 

ผลบวกกาํลังสอง (Sum of squares : SS) 

SSt คือผลบวกกําลังสองรวม (total sum of squares) = ( )∑∑
= =

−
k

j

n

i
ij XX

1 1

2  

SSb คือผลบวกกําลังสองระหวางกลุม (sum of squares between groups) =  ( )∑
=

−
k

j
j XXn

1

2  

SSw คือผลบวกกําลังสองภายในกลุม (sum of squares within groups)  = ( )∑∑
= =

−
k

j

n

i
ij XX

1 1

2  

 

คาเฉลี่ยกาํลังสองของความแตกตางระหวางคะแนนกบัคาเฉลี่ยของแตละกลุม (Mean 

squares)   

df
SSMS =       12 
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การทดสอบนัยสาํคัญของความแตกตางตามแบบของดันแคน (Duncan’s multiple range 
test) 

ดันแคนไดพัฒนาวิธีการทดสอบนัยสําคัญของการเปรียบเทียบพหุคูณโดยการใชอัตราสวน 

q และการกระจายของกลุมตัวอยางของอัตราสวนดังกลาว  ประกอบกับจํานวนความแตกตาง 

ของลําดับที่คาเฉลี่ยแตละคูที่เปรียบเทียบกันเปนตัวกาํหนดคาวิกฤตของการเปรียบเทียบแตละคูที่

อิสระจากกนั  ข้ึนอยูกับวาคาเฉลี่ยคูที่นาํมาเปรยีบเทียบจะมีจาํนวนความแตกตางของลาํดบั

เทาใด  สามารถคํานวณคาของความเชื่อมั่นของการทดสอบทั้งชุดไดจาก 

100 ( 1-α )k-1      13 

เมื่อ k คือจํานวนคาเฉลี่ยทัง้หมดในชุดของการเปรียบเทียบ 

α ระดับนัยสําคัญทางสถิต ิ

สูตรสําหรับการคํานวณคาความแตกตางของคาเฉลี่ยวิกฤตตามวธิีของดันแคน  กรณีขนาดของ

กลุมตัวอยางเทากนั  คือ 

n
MS

qW error
rr υα .,=      14 

เมื่อ Wr คือคาวิกฤตความแตกตางของการเปรียบเทียบพหุคูณทีม่ีความแตกตางของลาํดับ

คาเฉลี่ยเทากบั r 

 qα,r,ν คือคาอัตราสวน q จากตารางที่ดันแคนพัฒนาขึ้นโดยมีระดับนัยสาํคัญทางสถิติที ่

ระดับ α คูที่เปรียบเทียบความแตกตางของลําดับคาเฉลี่ยมีคาเทากบั r และมี ν 

เทากัน 

 MSerror คือความแปรปรวนสวนที่เปนเทอมของความคลาดเคลื่อนของการทดสอบรวมโดย F 

 n คือขนาดของกลุมตัวอยาง 
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ตารางผนวกที ่4  ตารางวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่4 ของการปลูก 

ANOVA (Analysis of variance) 

  

Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

kale Between Groups 0.130 4 0.033 6.359* .000 

 Within Groups 0.230 45 0.005   

 Total 0.360 49    

lettuce Between Groups 0.241 4 0.060 2.884* .033 

 Within Groups 0.941 45 0.021   

 Total 1.182 49    

Amaranthus Between Groups 0.533 4 0.133 5.015* .002 

 Within Groups 1.196 45 0.027   

 Total 1.729 49    

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางผนวกที ่5  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของคะนาในชวงวนัที ่4 

ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 treatment 

 
N 

a b c 

1 10 0.8000   

2 10 0.8500 0.8500  

3 10  0.9000 0.9000 

4 10  0.9000 0.9000 

5 10   0.9500 

Sig.  0.125 0.147 0.147 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่6  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของผักกาดหอมในชวง

วันที่ 4 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b 

1 10 0.8000  

4 10  0.9500 

5 10  0.9500 

3 10  0.9700 

2 10  1.0000 

Sig.  1.000 0.488 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 

ตารางผนวกที ่7  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของผักโขมในชวงวนัที ่4 

ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 treatment 

 

N 

 a b 

1 10 0.9000  

2 10 0.9500  

5 10 0.9700  

3 10 1.0000  

4 10  1.2000 

Sig.  0.219 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่8  ตารางวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่16 ของการปลกู 

ANOVA 

 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

kale Between Groups 3.377 4 0.844 4.161* 0.006 

 Within Groups 9.129 45 0.203   

 Total 12.506 49    

lettuce Between Groups 22.246 4 5.562 19.584* 0.000 

 Within Groups 12.779 45 0.284   

 Total 35.025 49    

Amaranthus Between Groups 4.877 4 1.219 5.831* 0.001 

 Within Groups 9.410 45 0.209   

 Total 14.287 49    

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางผนวกที ่9  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของคะนาในชวงวนัที ่16 

ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b 

1 10 1.540  

2 10 1.720  

3 10 1.960 1.960 

4 10  2.180 

5 10  2.210 

Sig.  0.054 0.249 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่10  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักกาดหอมในชวง

วันที่ 16 ของการปลูก 

Duncan 

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b c d 

1 10 1.490    

5 10  2.290   

4 10  2.530 2.530  

3 10   2.960  

2 10    3.480 

Sig.  1.000 0.319 0.078 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
 

ตารางผนวกที ่11  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักโขมในชวงวนัที ่

16 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b c 

1 10 1.580   

2 10  2.040  

5 10  2.150 2.150 

3 10  2.290 2.290 

4 10   2.520 

Sig.  1.000 0.256 0.093 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่12  ตารางวเิคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่21 ของการปลกู 

ANOVA 

 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

kale Between Groups 34.377 4 8.594 5.801* 0.001 

 Within Groups 66.674 45 1.482   

 Total 101.051 49    

lettuce Between Groups 26.589 4 6.647 5.144* 0.002 

 Within Groups 58.150 45 1.292   

 Total 84.739 49    

Amaranthus Between Groups 41.033 4 10.258 7.020* 0.000 

 Within Groups 65.763 45 1.461   

 Total 106.796 49    

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 
ตารางผนวกที ่13  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของคะนาในชวงวนัที ่

21 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b c 

1 10 5.850   

2 10 6.560 6.560  

3 10  7.240 7.240 

4 10   7.970 

5 10   8.000 

Sig.  0.199 0.218 0.195 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่14  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักกาดหอมในชวง

วันที่ 21 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b 

1 10 6.760  

5 10 6.880  

4 10 7.110  

3 10  8.320 

2 10  8.450 

Sig.  0.522 0.799 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
 

ตารางผนวกที ่15  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักโขมในชวงวนัที ่

21 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b c d 

1 10 7.310    

2 10 7.880 7.880   

5 10  8.670 8.670  

3 10   9.130 9.130 

4 10    9.880 

Sig.  0.297 0.151 0.399 0.172 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่16  ตารางวเิคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่26 ของการปลกู 

ANOVA 
 

 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

kale Between Groups 34.207 4 8.552 5.788* 0.001 

 Within Groups 66.487 45 1.477   

 Total 100.694 49    

lettuce Between Groups 175.328 4 43.832 24.577* 0.000 

 Within Groups 80.257 45 1.783   

 Total 255.585 49    

amaranthus Between Groups 117.235 4 29.309 19.938* 0.000 

 Within Groups 66.150 45 1.470   

 Total 183.385 49    

ns ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางผนวกที ่17  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของคะนาในชวงวนัที ่

26 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 treatment 

 

N 

 a b c 

1 10 8.9500   

2 10 9.3400   

3 10 9.8900 9.8900  

4 10  10.8000 10.8000 

5 10   11.1100 

Sig.  .109 .101 .571 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางผนวกที ่18  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักกาดหอมในชวง

วันที่ 26 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b c d 

1 10 8.5500    

5 10  10.0300   

4 10   11.8300  

3 10   12.4300  

2 10    13.9100 

Sig.  1.000 1.000 .320 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
 

ตารางผนวกที ่19  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักโขมในชวงวนัที ่

26 ของการปลูก 

Duncan  

Subset for alpha = .05 
treatment N 

a b c 

1 10 9.0400   

2 10 10.0000 10.0000  

5 10  10.5700  

3 10   12.5700 

4 10   13.0600 

Sig.  .083 .299 .371 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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นางสาวชนิตา เรืองผนั  เกดิเมื่อวันที ่ 29 มิถนุายน พ.ศ.2524  ที่ ต.ดอนยายหอม     

อ.เมือง  จ.นครปฐม  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ภาควิชาเกษตรกลวิธาน คณะเกษตร  

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  เมื่อปการศึกษา 2545  เคยเขาทาํงานใน

ตําแหนงผูชวยนักวิจัย  เมื่อป พ.ศ. 2548  ของหนวยสภาวะแวดลอม  ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือน

ปลูกพืชทดลอง  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร  วทิยาเขตกาํแพงแสน  จังหวัดนครปฐม  ไดเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2546  และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2549 
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