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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม  การใชประโยชนจากสารเคมีเพื่อการผลิตพืชผล

นับวันยิ่งมีความสําคัญมากขึ้นตามลําดับ  จึงมีความจําเปนที่จะตองใชสารเคมีทางการเกษตรเปน

จํานวนมาก  ซึ่งสวนใหญเปนสารที่ตองนําเขาจากตางประเทศและมีมูลคาการนําเขาหลาย

พันลานบาทตอป  ไมวาจะเปนฮอรโมนพืช  ปุย  ยากําจัดแมลงศัตรูพืชและโรคพืช  และยากําจัด

วัชพืช (วรรณวิมล  ลิมปวิโรจน, 2544: 1) 

ฮอรโมนพืชที่เปนที่รูจักกันดีนั้นมี 5 ชนิดหลักๆ คือ  Auxin, Abscisic acid, Cytokinin, 

Ethylene และ Gibberellin (Albersheim  และ Darvill, 1985)  ฮอรโมนพืชเหลานี้สวนใหญเปน

สารนําเขาจากตางประเทศและมีราคาสูง  จึงไดมีการนําไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรที่พบไดใน

ธรรมชาติ  ไดจากการไฮโดรไลซไคติน (วรรณวิมล  ลิมปวิโรจน, 2544)  ซึ่งเปนพอลิเมอรชีวภาพที่

มีมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส  ไคตินพบมากในกระดองสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลังพวก

เปลือกกุง  เปลือกปู  แกนของปลาหมึก  นอกจากนี้ยังพบในพวกแมลง เชื้อรา  และยีสต (Knoor, 

1984)  มาใชในการเรงการเจริญเติบโตของพืชแทน  สารไคโตซานนั้นมีผลโดยตรงและโดยออมตอ

การเรงการเจริญเติบโตของพืช  ชวยใหพืชมีระบบรากที่แข็งแรง  ทําใหพืชสมบูรณและเพิ่มภูมิ

ตานทานในการปองกันและกําจัดศัตรูพืช  รนอายุการเก็บเกี่ยวทําใหเก็บเกี่ยวไดเร็วกวาปกติและ

เก็บเกี่ยวไดนานขึ้น 

ไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางเปนสายโซโคพอลิเมอร (Copolymer) ที่รวมกนัอยูในธรรมชาติ  

ที่มีหนวยที่เพิม่ข้ึนมาคืออะตอมของไนโตรเจนของหมูอะเซตาไมด  (acetamide group) และ

หมูอะมโิน (amino group) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 (C-2) ตามลําดับ ประกอบรวมเขากบั

โครงสรางพื้นฐานของโพลิแซกคาไรด  ซึง่สายโซแกนหลกัของไคติน-ไคโตซานเปนหนวยของ    

แซกคาไรดตอกัน  ทาํใหไคติน-ไคโตซานมีคุณสมบัติเปนสารที่ไมมพีิษและเขากันไดกับส่ิงมีชีวิต 

(Takasaki, 2001)  จึงเหมาะกับการนําไปใหประโยชนในดานตางๆมากมาย ไคโตซาน หรือ 

poly[β- (1,4)-2-amino-deoxy-2-D-glucosamine] เปนอนพุันธที่สกดัไดจากไคติน หรือ poly[β- 

(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucosamine] โดยผานกระบวนการขจัดหมูอะซิติล(N-acetyl  

Deacetylation)  ออกจากวงแหวนน้าํตาลของไคติน  ไคโตซานเปนอะมิโนโพลิแซกคาไรดเชิงเสน 

(Linear aminopolysaccharide) ซึ่งเปนอนพุันธของไคติน  ไคโตซานและอนพุันธตางๆ ไดมี

การศึกษากนัอยางกวางขวางและมกีารนาํไปใชประโยชนหลายดาน  ไดแก  ทางดานการแพทย
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และเภสัชวิทยา  อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง  อุตสาหกรรมกระดาษ  ดานเกษตรกรรม  

อุตสาหกรรมอาหาร  และทางสิ่งแวดลอม  เปนตน 

การควบคุม และการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรเหลานี้  จงึมีความจาํเปนสําหรับ

นําไปใชประโยชนทางดานตางๆ ที่กลาวมาขางตนไดอยางเหมาะสมที่สุด  กระบวนการทางรงัสี

เปนวธิีการหนึง่นอกเหนือไปจากวธิีการทางเคมีและทางชีววทิยา (Nguyen Quoc Hien, 2000)  

การฉายรงัสีไดนํามาใชสําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติในเร่ืองของน้าํหนักโมเลกุล (Molecular 

weight) และคุณสมบัติทางกายภาพตาง ๆ ของพอลิเมอรเหลานี้   ไคโตซานสามารถปรับเปลี่ยน

คุณสมบัติใหเหมาะสมกับการนําไปใชประโยชนโดยการเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลาย                 

(Degradation) โดยรังสีจากแหลงกาํเนดิโคบอลท-60 (Co-60) หรือแหลงกําเนิดรังสีแบบอื่นๆ  

เพื่อกาํหนดใหมีน้ําหนักโมเลกุลตามตองการ  ซึ่งน้ําหนกัโมเลกุลนับวาเปนปจจัยทีสํ่าคัญเพราะมี

ความสัมพันธโดยตรงกับคุณสมบัติหลายอยางของพอลิเมอร (Nguyen Quoc Hien, 2000)  การ

เหนีย่วนําใหเกิดการเสื่อมสลายหรือการตดัของสายโซหลัก (main chain scission)  ของโพลิแซก

คาไรดหรือไคโตซาน  โดยรงัสีทาํใหไดไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุลลดลง  ซึ่งการตดัดังกลาวเปน

การตัดแบบสุม (random)  ไคโตซานที่ไดจึงมีจํานวนหนวยของแตละสายโซ (Degree of 

Polymerization, DP)  ไมเทากนัรวมกนัอยู  จากการทดลองของนกัวิจัยที่ผานมาพบวาไคโตซานที่

มีคา DP อยูในชวง 7-14 จะมีคุณสมบัติเปน Phytoalexin inducer  มีประโยชนสําหรับการปอง

การการติดเชือ้จากเชื้อราหลายชนิดในพชืตางๆ (Nguyen Quoc Hien et al., 2000)  ไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุอยูในชวงประมาณ 8 kDa  และประมาณ 40 kDa มีประโยชนทางดานการเกษตร

อยางมากในเรื่องของการเรงอัตราการงอกและการเจรญิเติบโตของพืช  และใชในการยับยัง้เชื้อโรค

บางชนิดตามลําดับ (Suwalee, 2002; Seiichi, 1999)  ไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลอยูในชวง

ระหวาง 30-41 kDa พบวามีความเหมาะสมที่สุดสําหรับเปน food additive  หรือเปน functional 

agent (Seung et al., 2000) 

ดวยเหตทุี่กลาวมาขางตน จงึจําเปนตองทาํการศึกษาเพือ่หาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานที่

เหมาะสมในการเรงการเจริญเติบโตของพืช  เพื่อใชในการผลิตพืชผักทางการเกษตรอยางมี

ประสิทธิภาพ  รวมถงึยนอายุการเกบ็เกี่ยวผลผลิต  

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อหาน้าํหนกัโมเลกุลไคโตซานที่เหมาะสมในการเรงการเจริญเติบโตของพืชจากไคโตซาน

โมเลกุลเล็กโดยการยอยสลายโดยรังสีแกมมารวมกับการแยกโมเลกุลลําดับสวนโดยวธิีทางเคม ี
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1.3  ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 ทําการยอยโมเลกุลของไคโตซานโมเลกุลเล็ก โดยใชรังสีแกมมาและใชวิธกีาร         

ตกตะกอนลาํดับสวน (Selective Precipitation) เพื่อใหไดน้าํหนักโมเลกุล (MW) ของ                

โอลิโกไคโตซานขนาดเลก็ตางๆ กนั 

1.3.2 ทดลองใชโอลโิกไคโตซานจากขอ 1.3.1 ที่ปริมาณตางๆ กับผักบางชนิดโดยวธิี        

ไฮโดรโปนิกสเพื่อหาขนาดโมเลกุลไคโตซานที่เหมาะสมในการเรงการเจริญเติบโต 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถแยกโอลิโกไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลขนาดเฉพาะในการเรงการเจรญิเตบิโตของ

พืชเพื่อไปใชในดานเกษตรกรรมของประเทศ 

1.5  วธิีดําเนนิการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาคนควาทฤษฎี  ขอมูลและผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.5.2 ทําการเหนี่ยวนําไคโตซานโมเลกุลเล็กใหเกิดการเสื่อมสลาย (Degradation)  โดย

รังสีแกมมาเพือ่ใหไดโอลิโกไคโตซาน 

1.5.3 ทําการแยกลาํดับสวนโมเลกลุ (Molecular Weight Fractionation)  ดวยวิธีเลือก 

การตกตะกอน (Selective Precipitation)  และใชเครื่องมือวัดความหนืด (Viscometer) หา

น้ําหนกัโมเลกลุที่แนนอน 

1.5.4 นําโอลิโกไคโตซานที่ทราบน้าํหนักโมเลกุลที่แนนอนแลวไปทดสอบกับผักบางชนิด  ที่

ปลูกโดยวธิีไฮโดรโปนิกส  เพื่อวัดอัตราการเจริญเติบโตของผักทีท่ดลองนัน้ 

1.5.5 วิเคราะห  สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

1.6  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.6.1 Nguyen Quoc Hien และคณะ (2000)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  Study on 

Degradation of Chitosan and preparation of Oligochitosan by Radiation Technique  โดย

ทําการเตรียมโอลิโกไคโตซานจากการฉายรังสีเพื่อเหนียวนําใหเกิด Degradation ซึ่งใช

แหลงกําเนิดรังสีแกมมาจาก Co-60 พบวา  Radiation degradation yield (Gd )  ของไคโตซาน

เทากับ 1.03  โอลิโกไคโตซาน dp>8  ปริมาณ 50% ไดจากการฉายรังสี 45 กิโลเกรย ใหกับ

สารละลายไคโตซาน 10 % (w/v) ในกรดอะซิตริกเจือจาง  ตรวจวัดหาน้ําหนักโมเลกุลจาก 

viscositric average molecular weigh โดยไคโตซานมี  Mv เร่ิมตน เทากับ 60,000                    
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โอลิโกไคโตซานที่ไดพบวามีประสิทธิภาพสูงตอการตอตานเชื้อ ( antifungal effect )  และมีผลตอ

การเพิ่มการเจริญเติบโตในพืช ( Growth-promotor effect) 

1.6.2 W.S. Choi, Y.S. Park, H.J. Park (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  Preparation of 

Chitosan Oligomer by Irradiation  ซึ่งทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชรังสีในการเหนีย่วนาํใหเกิดโอ

ลิโกไคโตซานเพื่อใหน้ําหนกัโมเลกุลลดลง เนื่องจากรังสไีปทําใหเกิดการเสื่อมสลายของสายโซของ

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

อะซิติก 2 % และนําไปฉายรังสีแกมมาจากแหลงกําเนิดรังสี Co-60 ที่ปริมาณรังสตีางกนั คือ 2-

200 กิโลเกรย พบวา มีการลดลงของ Viscosity Decrease Rate (VDR) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได

ที่ปริมาณรังสสูีงขึ้นไปถงึ 10 กิโลเกรย  แลวจึงคอย ๆ ลดลง  เมื่อเพิ่มปริมาณรงัสีข้ึน  จากการ

ทดลองพบวาโอลิโกไคโตซานที่ไดเปน dimer และ trimer สูงที่สุด  เมื่อฉายรังสทีี่ 100 กิโลเกรย 

และใชสารละลาย100 cp  

1.6.3 Chyagrit Siri-Upathum (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Radiation Degradation of 

Chitosan and its Application for Young Orchid Plants Growth Promotion โดยการศึกษาผล

ของรังสีทีเหนีย่วนาํใหเกิด Degradation ของไคโตซานและการนําไปใชประโยชนสําหรับเพื่อชวย

ในการเจริญเติบโตของกลากลวยไม  โดยนาํไคโตซานไปฉายรังสใีนสภาพของแข็ง (chitosan 

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

เกรย  ตามลําดับ  โอลิโกไคโตซานที่ไดนํามาหาคาน้ําหนกัโมเลกลุ (MW) คา Degree of 

Polymerization (DP) โดยใช capillary method,  spectrophotometric และการตกตะกอนโอลิโก

ไคโตซานดวยเมทานอล/กรดไฮโดรคลอริก ตามลาํดบั ผลที่ไดพบวาน้ําหนกัโมเลกุลมีคาเทากับ 

60-100 kDa, DD>80% และ DP เทากบั 8-10  เมื่อทําการ neutrelization  โอลิโกไคโตซานแลว 

จึงนาํมา dilute  เปน 25,50,75 และ 100 ppm   ผสมในวุนสําหรับเพาะกลากลวยไม  พบวาโอลิ

โกไคโตซานทีม่ีความเขมขน 50-75 ppm. มีผลตอการเพิ่มการเจริญเติบโตของกลากลวยไมคือทาํ

ใหมีการเจริญเติบโตของรากเร็วขึ้น 

1.6.4 Suwalee  Chandrkrachang (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  The Application of 

Chitin and Chitosan in Agriculture in Thailand  โดยศึกษาการนําไคติน-ไคโตซานไปใช

ประโยชนในงานเกษตรกรรมในประเทศไทย   ซึ่งใชเปนสารเรงทางชวีภาพทําใหผลผลิตทั้งพืชและ

สัตวใหผลที่สูงขึ้น  เชนผลผลิตขาวใหผลผลิตที่ดีข้ึนเมื่อใสไคโตซานเปนสวนผสมในปุย  พบวามี

ประสิทธิภาพในการปองกนัแมลงสูงขึน้กวาผลิตภัณฑทางเคมีแบบเดิม    อัตราการงอกของเมล็ด

สูงขึ้นหลังจากที่แชเมล็ดลงในสารละลายไคโตซาน  โดยพบวาน้าํหนักโมเลกุลมีผลตออัตราการ

งอกของเมล็ด  โดยทีน่้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  40,000  ดอลตัน  ทาํใหอัตราการงอกสูงที่สุด   อัตรา
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การเจริญเติบโตของกลวยไมที่ฉีดดวยสารละลายไคโตซานสงูกวาที่ไมไดฉีดดวยสารละลายไคโต

ซาน  ทําใหเหน็วาไคโตซานมีประโยชนมากในการเรงการเจริญเติบโตของพืช 

1.6.5 Nguyen Anh Dzung และ Nguyen Quoc Hien (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง 

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

จากการวิจัยพบวา Oligoglucosamine ที่มีคา degree of polymer  เฉลี่ยอยูในชวง 8-16 มอโน

เมอร   เมื่อละลายในสารละลายแลกติก 1 เปอรเซ็นต  แลวนําเมล็ดถั่วลิสงไปเคลือบกอนที่จะ

นําไปเพาะเปนเวลา 30 นาที  พบวาอัตราการงอกของเมล็ดและอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้นมาก  

ปริมาณของสวนที่จับไนโตรเจนสูงขึ้นกวาที่ควบคุม  และอัตราการลดลงของโรคเชื้อราลดลงอยาง

เห็นไดชัด  ผลผลิตของถั่วจากการทดลองสูงกวาที่ควบคุมไว  20-30 เปอรเซ็นต   

1.6.6 Vo Thi Kim และคณะ (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Effect of Irradiated Chitosan 

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

ไคโตซาน 10 เปอรเซ็นต (w/v) ในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  แลวฉายรังสีแกมมาจาก

แหลงกําเนิดรังสีโคบอลต-60  ที่ปริมาณรังสีในชวง 0-150 กิโลเกรย  แลวนํามาละลายที่ความ

เขมขนตาง ๆ  พบวาอัตราการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดที่ปริมาณรังสี 70 กิโลเกรย และ

ความเขมขน 50 ppm ใหผลดีที่สุด 

1.6.7 Trang Si Trung และคณะ (2002)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Effect of Dissolution and 

Precipitation by Various Acid Solvents on Chitosan Properties  โดยศึกษาถึงผลของการ

ตกตะกอนไคโตซานที่ละลายในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

ตอคุณสมบัติของไคโตซาน  พบวาคุณสมบัติของไคโตซานหลังจากตกตะกอนไมเปลี่ยนแปลงไป

มากนัก 

1.6.8 Rangrong Yoksan (2000)  ไดทําการวจิัยเรื่อง An Approach for Oligochitosan 

via γ-Radiation System and the Chemical Modification โดยศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมา

บนไคโตซานทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลและโครงสรางทางเคม ี  จากการ

วิเคราะหดวยอุปกรณวัดความหนืดอุบเบโลหเดวิสโคมเิตอร  จะไดความหนืดลดลงเมื่อปริมาณ

รังสีแกมมาเพิม่ข้ึน  ในขณะที่ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคยูวีแสดงการเพิม่ข้ึนของหมูคารบอนลิ

และคารบอกซลิจากการสังเกตที่ความยาวคลื่น 247 และ 290 นาโนเมตรตามลําดบั  ผลของ FT-

IR และ NMR ไดแสดงวาหลงัจากการฉายรังสีวงไพราโนสในโครงสรางไมถูกทาํลาย 
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1.6.9 Rangrong Yoksan และคณะ (2004)  ไดทําการวิจัยเรื่อง Optimal γ-Ray Dose 

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

Chemical Structure  โดยศึกษาจากการเปรียบเทยีบการใชไคโตซานทั้ง 3 ชนิดที่มขีนาดโมเลกุล 

105 Da มีระดับดีอะซิทิเลชนั 0.80  0.85 และ 0.90  หลังจากฉายรงัสีความรุนแรงของการเสื่อม

สลายของไคโตซานแบงเปน 2 ลักษณะคือ  ลักษณะแรกมีการลดลงของน้าํหนักโมเลกุล 80% 

สําหรับปริมาณรังสี 50 กิโลเกรยของไคโตซานในสภาพที่เปนเกล็ดของแข็ง  เกร็ดในน้าํ  และเกร็ด

ในสารละลาย K2S2O8 ที่ความเขมขน 0.05%, 0.1% และ 1.0%  และที่ 20 กิโลเกรยของไคโตซาน

ในสภาพที่เปนเกล็ดในสารละลาย H2O2 ที่ความเขมขน 0.5%, 1.0% และ 2.0%  ลักษณที่สองเกิด

การเสื่อมสลายอยางชาๆ มีสภาพคลายกับพลาโตจะพบในไคโตซานในสภาวะเปนเกลด็ใน

สารละลาย K2S2O8 ที่ความเขมขน 2.0%  และในสารละลายกรดไคโตซานอะเซติก 

1.6.10 Narisa Lehduwi และคณะ (2002) ไดทําการวิจัยเรื่อง Study on Utilization of 

Chitinous Materials  โดยศึกษาไคโตโอลิโกแซกคาไรดที่ผลิตจากการไฮโดรไลซิสของไคโตซาน 

20-30%DA ดวยเฮมิเซลลเูลสที่ 37°C เพื่อดูผลของน้าํหนักโมเลกุลของไคโตโอลิโกแซกคาไลดตอ

การเจริญเติบโตของพืชโดยวัดการงอกของเมล็ดผักพบวา  ในกลุมของเมล็ดที่มกีารงอกสงูไคโต

ซานและไคโตโอลิโกแซกคาไลดใหผลไมแตกตางกนั  แตในกลุมของเมล็ดทีม่ีการงอกปานกลาง  

ไคโตโอลิโกแซกคาไลดที่น้าํหนกัโมเลกุล 19000 ที่ความเขมขน 3.75 ppm อัตราการงอกของเมล็ด 

จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ  และในกลุมของเมลด็ที่มีการงอกชาไคโตโอลิโกแซกคาไรดที่น้าํหนกัโมเลกุล 

13000 ที่ความเขมขน 3.75 ppm ใน chinese parsley จะมีอัตราการเจริญเติบโตของเมล็ดสูงสดุ 
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บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎี 

2.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับไคติน-ไคโตซาน 

ประเทศไทยเปนประเทศที่รํ่ารวยทางแหลงทรัพยากรธรรมชาติ  โดยเฉพาะทางดานผลผลิต

ทางการเกษตร  ไคติน-ไคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพ  ที่ไดจากของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม

สงออกกุงแชแข็งของไทย  ไคติน-ไคโตซานเปนพอลิเมอรซึ่งเปนทีน่าสนใจอยางยิ่งเนื่องจาก

ลักษณะและคณุสมบัติตางๆ ที่ทาํใหไคตนิ-ไคโตซานสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางมากมาย

หลายดาน  ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพทีม่ีมากเปนอนัดับสองรองจากเซลลูโลส  พบไดในสิ่งมีชีวติ

หลายชนิดโดยพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตวจําพวกกุง  ป ู และแกนปลาหมึก  นอกจากนี้ยงั

พบในผนังเซลลของเห็ดรา  และสาหรายบางพันธุ (จิราภรณ เชาวลิตสุขุมาวาส,ี 2544: 13; กลุม 

ไคติน/ไคโตซาน, 2545)  ไคตินเริ่มมีการคนพบจากงานวิจัยตั้งแตป ค.ศ 1799 ซึ่งเปนงานวิจัยของ

นักวจิัยชาวองักฤษ (Domard, 1996)  แตยังไมไดคนพบอยางชัดเจน  และไดรับการคนพบเปนคร้ัง

แรกในป ค.ศ. 1811 โดย Braconnot (กลุมไคติน/ไคโตซาน)  การทาํวิจยัมีเร่ือยมาจนถึงป 

ค.ศ.1823  โดยนักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศษชื่อ A.Odier สามารถแยกไคตินไดเปนครั้งแรก  โดย 

“ไคติน” มาจากคําวา “Chiton” ในภาษากรีกซึง่มีความหมายวาเกราะหุม  ป ค.ศ. 1859 

C.Rouget นักวิจยัชาวอังกฤษ  สามารถสกัดไคโตซานไดโดยบังเอิญจากการตมไคตินใน

สารละลาย NaOH เขมขน  และใหชื่อวา  “modified chitin”  ซึ่งตอมาในป ค.ศ. 1894 F.Hoppe-

Seyler  ไดตั้งชื่อใหมเปน  “ไคโตซาน”  ไคติน-ไคโตซานโดยปกติแลวโครงสรางจะอยูในลักษณะที่

เปนโคพอลเิมอร  ที่ประกอบกันขึ้นดวยมอโนเมอร 2 ชนิด  คือไคตินมอโนเมอร  และไคโตซาน   

มอโนเมอร  และมีคาของหนวยการทําดีอะเซททิลเลท (Degree of deacetylation) ที่แตกตางกนั

ออกไปเพื่อเปนการบอกถึงคุณสมบัติของความเปนไคตินและไคโตซาน (Munawwa, 1998) 

2.1.1  ลักษณะและคุณสมบัติของไคติน-ไคโตซาน 

2.1.1.1  แหลงที่พบไคติน 

ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งที่เปนโพลิแซคคาไรด  ซึ่งพบอยูทั่วไปใน

ธรรมชาติโดยจะพบไคตินอยูรวมกับโปรตีน (mucopolysaccharide)  ไคตินจัดเปนสารประกอบ

อินทรียที่พบมากเปนอันดับสองของโลก (Knoor, 1984)  ในป ค.ศ. 1969 Rudall  รายงานวา  จะ

พบไคตินที่ผนังเซลลของพืช  โดยอยูแทนที่เซลลูโลสหรืออยูรวมกับเซลลูโลสและพบมากในเปลือก

ของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง (marine invertebrates) โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวซึ่งจะพบ  
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ไคตินมากบริเวณโครงรางแข็งภายนอก (Exoskeleton) ของสัตวในไฟลัม Arthropoda จะพบถึง

รอยละ 85 โดยเฉพาะอยางยิ่งใน Class Crustacean เชน กุง กั้ง ปู   ตลอดจนใน Class Insecta 

ไดแก ผ้ึง แมลงสาบ เปนตน  นอกจากนี้ยังพบใน  เห็ด  รา  และยีสต อีกดวย  ไคตินที่พบในแหลง

ตางๆ  ขางตนจะพบในปริมาณที่ตางกัน (Knoor, 1984; กลุมไคติน/ ไคโตซาน,2545) 

แหลงสําคัญของไคตินที่ใชในการผลิตในอุตสาหกรรมคือเปลือกกุงและปู  ซึ่ง

เปนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล  โดยพบวาจะมีไคตินในปริมาณรอยละ 

10-15 (Austin P.R., 1977)  เมื่อคิดเปนปริมาณตอปของสิ่งเหลือทิ้งจากการผลิตและแปรรูปกุง

และปูทั้งโลกจะใหไคตินถึง 150 ลานกโิลกรัม (Knoor, 1984) 

 
2.1.1.2  การสกัดแยกไคติน-ไคโตซาน 

การสกัดไคติน  โดยทั่วไปประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ  ข้ันตอนการกําจัด   

แรธาตุ (demineralization)  และขั้นตอนการกําจัดโปรตีน  (deproteinization)  ทั้งสองขั้นตอนนี้

สามารถทําอยางใดอยางหนึ่งกอนหรือหลังก็ได  โดยในขั้นตอนการสกัดแรธาตุ  จะเปนการกําจัด

แคลเซียมคารบอเนตเปนสวนใหญ  ซึ่งนิยมใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  อาจมีความ

เขมขนถึงรอย 10  เพื่อเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียมคลอไรด  และในขั้นตอนการ

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

คุณภาพของไคตินจะมีผลตอคุณภาพของไคโตซานที่ผลิตได  เนื่องจากไคตินเปนสารตั้งตนในการ

ผลิตไคโตซาน  Bough และคณะ  รายงานวา  สมบัติของไคตินที่มีผลตอการกําจัดหมู Acetyl ที่

สําคัญ ไดแก  ขนาดอนุภาคของไคติน ( Paticle zise)  และความหนาแนน (density) ของไคติน  

โดยทั่วไปสมบัติและคุณภาพของไคติน  จะขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ 2 อยาง  คือ  แหลงของไคติน

หรือวัตถุดิบที่นํามาแยกไคติน  และกรรมวิธีที่ใชในการแยกไคติน 

ไคโตซาน เปนอนพุันธของไคตินที่เตรียมไดจากการดัดแปรงไคตินดวยวธิีการ

ขจัดหมูอะซิตลิ (-CO-CH3)  หรือกระบวนการดีอะเซทิลเลชนั (Deacetylation)  ที่คารบอน

ตําแหนงที ่ 2 ของวงแหวนน้ําตาลของไคตินเหลือเปนหมูอะมิโนอิสระ (-NH2)  ดวยสารละลาย  

ดางรอนภายใตสภาวะทีก่ําหนด  ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มคีาปริมาณการขจัดหมูอะซติิล 

(Degree of Deacetylation, DD) เทากับคาคงที่คาหนึง่ บางครั้งเรียกไคโตซานวา “Deacetylated 

Chitin”  โดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวจะเกิดขึน้ไมสมบูรณคือการขจัดหมูอะซทิิลจะไมเกิดขึน้ 

100 เปอรเซ็นต (Fully deacetylated chitosan) (Muzzarelli, 1985; Ravi) โดยทั่วไปถาหมู       

อะซิทิลถกูตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 60 ไคตินจะถูกเรียกวาไคโตซาน  Shahidi  และ 
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Synowiecki (1992)  พบวารอยละของผลผลิตไคโตซานที่เตรียมไดจากไคตินจะมคีาอยูระหวาง

รอยละ  72.25-77.00 

การเตรียมไคโตซานมีหลายวิธีดวยกัน  ซึ่งก็จะทําใหไดคารอยละของการขจัด

หมูอะซิทิลตางๆ กันทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของสารละลายดางที่ใช  ความเขมขนของสารละลายดาง  

อุณหภูมิ  และเวลาที่ใช  โดยทั่วไปสารละลายดางที่นิยมใชในการขจัดหมูอะซิทิลคือ  สารละลาย

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

al., 1975)  ที่ระดับความเขมขนรอยละ 40-60  โดยน้ําหนัก  สําหรับผลของเวลาและอุณหภูมิตอ

ปริมาณหมูอะมิโนอิสระของไคโตซานพบวา  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการขจัดหมูอะซิติลคือ  ชวง 

90-110 องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเมื่อเวลาในการขจัดหมูอะซิติลมากขึ้น  

หมูอะมิโนอิสระจะเพิ่มข้ึนโดยจะมีปริมาณสูงสุดภายหลัง 5 ชั่วโมง (Yang, 1984) 

 
2.1.1.3  สูตรโครงสรางและคุณสมบัติของไคติน-ไคโตซาน 

ไคตินมีชื่อทางเคมีวา  Poly-β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose  มี

สูตรโครงสรางทางเคมีแสดงในรูปที่ 2.1 (Stelmock et al., 1985)  ไคตินมีโครงสรางคลายคลึงกับ

เซลลูโลส  ซึ่งไคตินตางจากเซลลูโลส  คือที่คารบอนตําแหนงที ่ 2  ของวงแหวนน้าํตาลของ

เซลลูโลสเปนหมู hydroxyl (-OH)  ในขณะที่ในไคตินเปนหมู  acetamido (-NHCOCH3) 

นอกจากนี้คุณสมบัติทางเคมียังแตกตางกนัดวย  ในไคตินจึงเปนพอลิเมอรของ N-

acetylglucosamines  นับพันหนวย (Carroad and R.A. Tom, 1978)  ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพนัธะ  

β-(1,4) อยางไรก็ตาม ไคตินในธรรมชาต ิ จะมีบางหนวยที่ไมมีหมู acetyl (-COCH3)  Muzzarelli 

(1985)  รายงานวาโดยเฉลีย่มีประมาณรอยละ 10 ในสายพอลเิมอร 

สูตรอยางงายของไคติน  คอื   (C6H13O5N)n   โดยที ่ n มักจะมีคาอยูในชวง  

100-10,000 (Austin, 1977)  ไคตินประกอบดวยคารบอนรอยละ 47.29  ไฮโดรเจนรอยละ 6.45  

ไนโตรเจนรอยละ  6.89  และออกซิเจนรอยละ  39.37 (Budavari, 1976)  และองคประกอบของ 

ไนโตเจนในไคตินสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยูในชวง 5-8 เปอรเซ็นต (Ravi Kumar)  ไคตินมี

ลักษณะเปนสขีาว  แข็ง  ไมยืดหยุน  ไคติน  เปนของแข็งที่มีคุณสมบัติเปน  hydrophobic ที่สูง

มาก (Muzzarelli, 1973)  จงึไมสามารถละลายน้ํา  ไมวาจะเปน กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและ

เขมขน  อัลกอฮอล  และตวัทาํละลายอนิทรียอ่ืน ๆ  ทั้งนี้เนื่องจากไคตินเปนสารโมเลกุลยาวทีไ่มมี

ความเปนอิเลค็โตรไลต (non-electrolytic polymer)  แตสามารถละลายไดในกรดแก  เชน  กรด

ไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟูริก  กรดฟอสฟอรกิ ความเขมขนรอยละ 85  กรดไนตริกความเขมขนรอย

ละ 50  และกรดฟอสฟอรริกปราศจากน้าํ (Budavari, 1976; Muzzarelli, 1973)  และสารละลาย
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Cellulose 

Chitin 

Chitosan  

ฟลูออโรอัลกอฮอล (Austin et al., 1981)  อยางไรก็ตาม  Knorr (1984)  Austin และคณะ (1981)  

รายงานวา  ตัวทําละลายเหลานี้มีผลทําใหโมเลกุลของไคตินเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสลาย 

(degradation) ได  รวมทั้งการนําตวัทาํละลายเหลานี้  ไปใชงานก็คอนขางยุงยาก  ตอมา  Austin 

(1977; 1981)  ไดคนพบระบบตัวทาํละลายที่เหมาะสมสาํหรับไคติน  คือ N,N-dimetyl 

acetamide  และ  N-methyl pyrolidone  หรือของผสมของตัวทําละลายทั้งสองทีก่ลาวมา  

รวมกับ  Lithium  Chloride  (LiCl)  ปริมาณเล็กนอยประมาณรอยละ 5 โดยน้าํหนกัตอปริมาตร 

ทําใหสามารถนํา  ไคตินไป extrude ในอลักอฮอลหรืออะซิโตนไดเปนเสนใยที่ตอเนื่อง  นอกจากนี้

ยังพบวาระบบตัวทําละลายดังกลาวสามารถปรับสภาพของไคตินทีสู่ญเสียสภาพธรรมชาติ 

(denature) ไปแลวใหกลับคืนสูสภาพเดมิได   โดยมกีารทดลองวัดคา  specific  rotation  ของ   

ไคติน  กอนและหลังละลายใน  N,N-dimetyl acetamide  และ  LiCl  แลว  พบวาสามารถเปลี่ยน

คา specific rotation  ของไคตินใหกลับสูคาเดิมได 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  สูตรโครงสรางทางเคมีของ  เซลลูโลส  ไคติน  ไคโตซาน 
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ไคโตซานมีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose  มีสูตร

โครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.1  ซึ่งมีลักษณะเปน Linear Polyamine   โดยจะเหน็วา ไคโต

ซานตางจากไคตินคือ  ที่คารบอนตําแหนงที่ 2  ของวงแหวนน้าํตาลของไคโตซานซึง่เปนหมู amino 

(-NH2) ในขณะที่ไคตินเปนหมู  acetamido (-NHCOCH3) (Shahdi และ Synowiecki, 1992)  

และสูตรอยางงายของไคโตซานคือ  (C6H11O4N)n  ประกอบดวยคารบอนรอยละ  44.7   ไฮโดรเจน

รอยละ  6.8  และไนโตรเจนรอยละ  8.7 (Muzzarelli. 1977)  ไคโตซานมหีมู amino       (-NH2) 

ตรงบริเวณที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และหมูไฮดรอกซิล (-OH)  ที่คารบอนตําแหนงที่ 6 ที่ไวตอ

ปฏิกิริยา  ไคโตซานมีสมบัติที่แตกตางจากโพลิแซคคาไรด  หรือสารไฮโดรคอลลอยด  ที่มนี้ําหนัก

โมเลกุลสูงอื่นๆ คือ  ไคโตซานมีสมบัติเปน cationic polyelectrolyte  เนื่องจากไคโตซานมหีมู 

amino อิสระ (-NH2)  และรับโปรตอนมาไดงายที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 ดังกลาว  ทําให     ไคโต

ซานสามารถละลายไดในสารละลายกรด  ไดแก  สารละลายกรดอินทรยีตางๆ ซึง่ออนมากๆ  เชน 

กรดอะซิติก (acetic)  และกรดฟอรมิก (formic)  เปนตน (Ravi)  สําหรับกรดไฮโดรคลอริก   ไคโต

ซานสามารถละลายไดเมื่อมกีารใหความรอน  และการกวน (Muzzarelli, 1973)  สารละลายกรด

ออนชนิดอืน่ๆ ที่ไคโตซานสามารถละลายไดมีดังนี้  กรดโพรพิโอนิก (propionic)  กรดมาโลนิก 

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

(pyruvic)  กรดมาลิก (malic)  กรดทารทาริก (tartaric)  และกรดซิตริก (citric) (Filar และ Wirick, 

1978; พีรพงศ, 2545)  Knorr (1984)  รายงานวา  ตวัทาํละลายที่ดีของไคโตซาน  คอื  สารละลาย

กรดฟอรมิก  ความเขมขนตั้งแตรอยละ  0.2-100  โดยปริมาตร  นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถ

ละลายไดใน  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  สารละลายกรดไนตริกเจือจาง  และละลายได

เล็กนอยใน  สารละลายกรดฟอสฟอริก  ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร  แตไมละลายในตัวทํา

ละลายที่เปนกลางหรือเปนดาง  ไดแก  ตัวทําละลายอนิทรียโดยทั่วไป  เชน  dimethyl formamide  

และ dimetyl sulfoxide  รวมทั้งสารละลายกรดซัลฟุริก  ไมวาที่ความเขมขนใดที่อุณหภูมิหอง  ไม

สามารถละลายไดในน้ําที่ม ี คาความเปนกรดดาง (pH)  สูงกวา  6.5 (Englewood และ Fort Lee)  

เมื่อละลายไคโตซานในสารละลายกรดออนจะทําใหไดสารละลายไคโตซานความหนืดตางๆ กนั

ขึ้นกับน้าํหนัก  ซึ่งตวัอยางของไคโตซานที่มีคาความหนืดตางกันจะมีองคประกอบทางเคมีตางกัน  

ดงัแสดงในตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของตวัอยางไคโตซานที่ระดับความหนืดตาง ๆ (Filar and  

Wirick, 1978) 

 

ชนิดของไคโตซาน  

องคประกอบทางเคม ี
ความหนืดสงู ปานกลาง ความหนืดต่ํา 

ปริมาณความชื้น  (%)  

ปริมาณไนโตรเจน (%) 

ปริมาณเถา  (%) 

ปริมาณหมูอะมิโน  (%) 

ปริมาณหมูอะซิติล  (%) 

รอยละการขจัดหมูอะซิติล  (%) 

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%   ไคโตซานในกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 
b     2%   ไคโตซานในกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 2 

 

คาความหนืดของไคโตซานทั้ง 3 ชนิดเปนคาที่ข้ึนกับความเขมขนของพอลิเมอร  

และอุณหภูมิ  ซึ่ง  Filar  and  Wirick (1978)  เสนอผลของความเขมขนของพอลิเมอรและ

อุณหภูมิตอคาความหนืด  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  และ 2.3  ตามลําดับ  ซึ่งพบวาความหนืดของ

สารละลายไคโตซานจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของพอลิเมอรเพิ่มข้ึน  และความหนืดของ

สารละลายไคโตซานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ในไคโตซานทั้ง 3 ชนิด  คาความหนืดสามารถ

ปรับใหเหมาะสมกับการใชงานดานตางๆ ไดโดยการควบคุมปจจัยตางๆ สําหรับในกระบวนการ

ตางๆ ชวงของคาความหนืดจะอยูในชวง 10-5,000 เซนติพอยส (Munawwar, 1998) 
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รูปที่  2.2  ผลของความเขมขนของพอลิเมอร  ตอคาความหนืดของสารละลายไคโตซาน  3  ชนิด ที่

มี คาเปนกรดดางเทากบั  4  และอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส 
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สําหรับคุณสมบัติความเปนประจุบวกกเ็ปนสิ่งที่นาสนใจมากสาํหรับไคโตซาน

ซึ่งไคโตซานมคีุณสมบัติความเปนประจุบวกโดยธรรมชาติในสารละลายกรด  ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มี

ความเกี่ยวของกับพอลิเมอรอ่ืนๆ  ซึ่งโดยปกติจะมีสภาพเปนกลางหรอืมีประจุเปนลบ         ทําให

ไคโตซานสามารถนาํไปใชสําหรับงานดานการบําบัดน้ําเสีย  ประจุบวกของไคโตซานมีปฏิสัมพนัธ

กับของแข็งอินทรียและผิวของของแข็ง  ซึง่โดยปกติแลวจะเปนประจลุบ  ความเปนประจุบวกยงั

ชวยในการควบคุมความสามารถในการละลายดวย  การนําไคโตซานไปใชประโยชนนั้นจะ

รูปที่ 2.3   ผลของอุณหภูมิตอคาความหนดืของสารละลายไคโตซาน 3 ชนิด  ทีม่ีความเปนกรด

ดางเทากบั 4  และละลายในกรดอะซิติก 
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พิจารณาจากหัวใจหลักในเรื่องของการละลายน้ํา  การควบคุมความสามารถของการละลายจึงมี

ความสาํคัญในอันดับแรกสาํหรับการนาํไปใชประโยชน  โดยทั่วไปความสามารถในการละลายของ 

heteroglucans  ไดรับอิทธิพลจากขั้วไฟฟาและขนาดของมอโนเมอร การกระจายของมอโนเมอร

ในสายโซ  ความยืดหยุนของสายโซ  ความเปนกิง่กานสาขาของสายโซ  ความหนาแนนของประจ ุ 

และน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร  

 
2.1.2  ประโยชนของไคติน-ไคโตซาน 

ปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยนําไคติน-ไคโตซานไปใชประโยชนอยางแพรหลาย  ไดแก  

ทางดานการแพทย (หนังเทียมรักษาแผลไฟไหมน้ํารอนลวก  รักษาเหงือกฟน  ควบคุมการละลาย

ของยา)  ทางดานอาหารและเครื่องดื่ม (เปนสารกันบูด  เคลือบอาหารและผักผลไมเพื่อการเก็บ

รักษาใหยาวนานขึ้น)  ดานการเกษตร (การเคลือบเมล็ด ใบ และผล  สวนผสมในอาหารสัตว  ยา

ฆาแมลง  ยาฆาหรือยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรีย  กระตุนการเจริญเติบโตของพืช  ควบคุมการ

ปลดปลอยของปุย)  เครื่องสําอางและผลิตภัณฑบํารุงผิว (โลชันบํารุงผิว  ครีมบํารุงผิว  ครีมกัน

แดด  ครีมถนอมผิวรักษาความชื้น  แชมพู  ครีมนวดผม  สบู  ครีมอาบน้ํา)  การบําบัดน้ําเสีย (ใช

ความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักในอุตสาหกรรมน้ําดื่ม  บําบัดน้ําเสียใน

สระวายน้ําและในโรงงานอุสาหกรรม)  อุตสาหกรรมสิ่งทอและเยื่อกระดาษ (นําเสนใยมาทอเปน

ผืนผาตัดเย็บเสื้อผาตานทางแบคทีเรีย  ผสมเยื่อกระดาษทําใหกระดาษเหนียวและแข็งแรง)  ดาน

เทคโนโลยีชีวภาพ (ทําสารหอหุมเอนไซมและเซลลตางๆ  ทําขั้วไฟฟาทางชีวภาพ  และการแยก

ชีวภาพทําแผนเยื่อสําหรับการกรองชั้นสูง)  เปนตน (กลุมไคติน/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  การเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลายของไคโตซานดวยรังสี (วรรณวิมล  ปาสาณพันธ, 

2546) 

เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ตอกันเปนสายโซที่ยาว  สงผลใหไคโตซานมี

น้ําหนักโมเลกุลสูงซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญมากสําหรับการนําไคโตซานไปใชประโยชนไปดานตาง ๆ  

การทําใหเกิดการเสื่อมสลาย (Degradation) ของไคโตซานเปนหนทางที่จะทําใหไดไคโตซานที่มี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่าลงรวมทั้งเปนการเตรียมโอลิโกไคโตซาน (Oligochitosan)  ซึ่งเปนไคโตซานที่

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า  ซึ่งมีหนวยของ glucosamine  หรือคา DP = 8 -16 (Nguyen, 2002)  

กระบวนการเสื่อมสลายของไคโตซานสามารถทําไดทั้งวิธีทางเคมี โดยใช  Oxidative agent  หรือ
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จะเปนวิธีทางชีววิทยาโดยการใชเอนไซม  แตทั้งสองวิธีดังกลาวมีของเสียหลายประการ  คือ

สําหรับการใชวิธีทางเคมีผลผลิตที่ไดต่ําและมีการปนเปอนของสารเคมีดวย  สวนวิธีทางชีววิทยา

เปนวิธีที่ชา  รวมทั้งผลผลิตที่ต่ํา  การใชรังสีในการเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลาย (Radiation 

Degradation) จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจสําหรับการเตรียมไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าตามที่

ตองการ  เนื่องจากการใชรังสีเปนวิธีที่ชวยในการประหยัดพลังงาน สะดวกรวดเร็ว  ใหผลที่มี

ประสิทธิภาพ  ไมมีการปนเปอนในสารตัวอยางไคโตซาน  รวมทั้งไมสงผลกระทบตอสภาวะ

แวดลอม 

2.2.1  ตนกําเนิดรังสี 

ตนกําเนิดรังสีที่ใชสําหรับงานวิจัยในดานการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรมี

หลายแบบ  ไดแก  ตนกําเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลท-60 (Co-60) ซึ่งไดจากการกระตุนโคบอลท-

59 (Co-59) ดวยนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ โคบอลท-60 สลายตัวใหรังสีแกมมา 2 พลังงาน คือ 

1.33 และ 1.17 MeV  ซีเซียม-137 (Cs-137)  ซึ่งไดผลจากปฏิกิริยาฟสชันในเครื่องปฏิกรณ 

ซีเซียม-137 สลายตัวใหพลังงานรังสีแกมมา 0.662 MeV  ตนกําเนิดรังสีเอกซ , Electron Beam 

จาก Electron Accelerators  เปนตน  สําหรับตนกาํเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลท-60   เปนตน

กําเนิดรังสีที่นิยมใชสําหรับงานทางดานปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ เนื่องจากมีพลังงานและ

อํานาจในการทะลุทะลวงสูง (Singh and Silverman, 1992) 

 
2.2.2  การเสือ่มสลายของพอลิเมอรโดยการเหนี่ยวนําโดยรังสี  

พื้นฐานของทฤษฎีการเสื่อมสลายโดยรังสีของพอลิเมอร  คือการแตกหักของสายโซ 

(degradation) ซึ่งมีลักษณะการเกิดเปนแบบสุม (random process) ไปตามสายโซของโพลิมอร  

2.2.2.1  ความหนาแนนของการเสื่อมสลาย (The degradation density, p) 

ความหนาแนนของการเสื่อมสลาย  หมายถึง  สวนของหนวยมอโนเมอรรวมที่

เสื่อมสลายไปโดยปริมาณรังสีที่ดูดกลืน (radiation absorbed dose)  และ 

p = p0D 2.1 

เมื่อ p0 คือสัดสวนของหนวยของสายโซหลักที่เสื่อมสลายไปตอหนวยประมาณรังสี  และสําหรับ

ตัวอยางพอลิเมอรที่ประกอบดวยหนวยของมอโนเมอร  เทากับ U0 หนวย  จํานวนหนวยที่เสื่อม

สลายไปจะเทากับ pU0  
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2.2.2.2  ผลทีเ่กิดจากการเสื่อมสลายของพอลิเมอรโดยรังส ี(Radiation 
degradation yield ,Gd) 

Radiation degradation yield (Gd)  คือจํานวนหนวยของสายโซหลักที่เส่ือม

สลายไปตอปริมาณพลังงานรังสีที่ดูดกลืนไว 100 eV 

p0  สามารถแสดงในรูปของ Gd ได  ถาปริมาณรังสีที่ดูดกลืนแสดงในหนวย 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  ตอ

หนวยของสายโซมอโนเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลเปน w  พลังงานที่ถูกดูดกลืนไวนี้จะทําใหเกิดหนวย

ที่เกิดการเสื่อมสลายหรือ p0 ซึ่งตรงตามคําจํากัดความ  ดังนั้นพลังงาน 100 eV จะทําใหเกิดหนวย

ที่เสื่อมสลายเทากับ 100p0/1.04×10-5 w eV  จะได 

 Gd  = 0.96×107 p0/w 2.2 

 
2.2.2.3  การคํานวณคา Radiation degradation yield (Gd)

 

Radiation degradation yield (Gd) คือจํานวนหนวยของสายโซหลักที่เส่ือม

สลายไปตอปริมาณพลังงานรังสีที่ดูดกลืนไว 100 eV  ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ 

(Pawadee, 2000) 

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

เมื่อ  Mn คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปจํานวน (the number average     

molecular weight) เร่ิมตน 

 Mn’ คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปจํานวน (the number average     

molecular weight)  หลังจากฉายรังสี 

 D คือ ปริมาณรังสีที่ดูดกลืน (Radiation absorbed dose,kGy) 

เมื่อหาคา  Mn  และ  Mn’   ไดแลวนําไปเขียนกราฟระหวาง (1/Mn’ – 1/Mn)  กับ

ปริมาณรังสี (D)  สามารถหาคา Gd ไดจากความชันของกราฟ 

การฉายรังสีในสภาพที่เปนของแข็งพบวามีคา Gd เทากับ 1.10 (Muraki, 1993)  

และไคโตซาน 10 เปอรเซนตในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  มีคา Gd เทากับ 1.7  คา Gd 

ในสารละลายไคโตซานที่สูงขึ้นกวาในสภาพของแข็งนี้สามารถกําหนดไดโดยการกระจายตัวของ

อนุมูลที่วองไวจากปฏิกิริยา radiolysis  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสารละลายที่ใช 
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2.2.3  ผลของรังสีทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 

เมื่อฉายรังสีพอลิเมอรหรือไคโตซานในสภาวะของแข็ง  กลไกทางกายภาพมีลักษณะ

เชนเดียวกับโมเลกุลอินทรียอยางงายทั่วไป  คือ เกิดแตกตัวเปนไอออน (ionization) และเกิด

สภาวะกระตุน (excitation)  ของโมเลกุลพอลิเมอร  ซึ่งผลที่เกิดขึ้นโดยตรง (direct effect) เกิดขึ้น

ในชวงเวลาต่ํากวา 10-2 วินาที    ทั้งไอออนและผลิตผลที่เกิดจากสภาวะกระตุน  จะทําใหเกิดกลไก

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

เกิดอะตอมของไฮโดรเจน  และอนุมูลอิสระที่คารบอนตําแหนงกลาง  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นนั้น

ขึ้นอยูกับหลายปจจัย  ไดแก  ธรรมชาติของพอลิเมอร  สภาวะแวดลอม  และสภาวะของการฉาย

รังสี  เชน  อัตราปริมาณรังสี  โดยปกติการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีสําคัญเนื่องจากการเหนี่ยวนํา

โดยรังสี  คือการเกิดโครงรางแหสามมิติ (crosslinking) และการเกิดการตัดของสายโซหลัก (main 

chain scission)  หรือ degradation   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติของพอลิเมอร (Sanil, 2001) 

การเกิด degradation โดยการฉายรังสีทําใหเกิดการตัดของสายโซแบบสุม  ทําให

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลง  เนื่องจากการแตกออกของสายโซซึ่งเปนผลจากการเสื่อม

สลายโดยทั่วไปของพอลิเมอร  ใน morphology ของพอลิเมอรจะทําใหมีกระบวนการที่ซับซอนซึ่ง

ในบริเวณดังกลาวจะเกิด crosslinking ของพอลิเมอร  และสําหรับอนุมูลที่มีชีวิตยาวจะเกิดขึ้นใน

บริเวณ crystalline  จะสามารถเปลี่ยนไปเปนเปอรออกไซดไดอยางชาๆ เนื่องจากการรวมตัวของ

ออกซิเจนกับอนมุูลอิสระของพอลิเมอร  ดังปฏิกิริยาที่ 2.4 และ 2.5  

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→radiation • •RH R +H  2.4 

⎯⎯→• •R + O RO2 2  2.5 

ทําใหเกิดปฏิกิริยาของการเสื่อมสลายขึ้น  ดังนั้นการเกิดการเสื่อมสลายของพอลิเมอรจะเกิดขึ้นใน

บริเวณที่มี crystalline สูง  และฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสีต่ํา  โดยฉายรังสีในสภาวะที่มีออกซิเจน

หรือในอากาศ (Sanil, 2001)  การเสื่อมสลายของพอลิเมอรในสภาพของแข็งเกิดขึ้นเนื่องจาก 

direct และ indirect effect  ของปฏิกิริยา oxidation  การเสื่อมสลายของไคโตซานจะกําหนดโดย 

direct effect ของรังสีมากกวา indirect effect ของปฏิกิริยา oxidation (Tokuta and Tamura, 

1999)  กลไกการเสื่อมสลายของไคโตซานที่ฉายรังสีในสภาวะของแข็ง  สามารถแสดงไดดังนี้ 

(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  ที่ตําแหนงอะตอมคารบอน  Cn 
• •F F1 2, .                             คือ  fragments  ของสายโซหลัก  หลังจากเกิด scission 

 

จากกลไกดงักลาวมีเพียงสวนของ  macroradical  (ซ่ึงอยูที่ตําแหนง C1  และC4)  ที่จะเปลีย่นรูป

และนําไปสูการเกิดการตัดของสายโซที่ตําแหนง  1-4 glycosidic bond  ซ่ึงถือวาเปนการตัดของ

สายโซที่สมดุล  สําหรับปฏิกิริยาของ macroradical อ่ืนๆ  เชนการหลุดออกของ amino group ใน

ปฏิกิริยาที ่ 6 จะไมนําไปสูการเกิดการตัดของสายโซ การตัดของของสายโซที่พนัธะ 1-4 

glycosidic bond  ของไคติน-ไคโตซานโคพอลิเมอร  แสดงดังรูปที ่2.4 

 

 

 

นอกจากนีย้ังมีการเปลี่ยนแปลงสีในไคโตซานที่ผานการฉายรังสีอีกดวย เนื่องจากการเกิดพนัธะคู

ข้ึนเนื่องจากการฉายรังสี (Sanil, 2001)  จากปกติไคโตซานสีเหลืองจะเปลี่ยนไปเปนสีเหลืองเขม

ข้ึนจนถงึสีสมหรือสีน้ําตาล (Sanil, 2001; Rangrong et al., 2002)  ทัง้นี้ข้ึนอยูกบัปริมาณรังสีที่

ฉายและสภาวะที่ฉายรังสี  การฉายรงัสีทําใหเกิดการทําลายโครงสรางบริเวณผวิของไคโตซาน  

แสดงดังรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.4  แสดงกลไกการเกดิการตัดของสายโซหลักของไคติน-ไคโตซาน 
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2.2.4  ผลของรังสีทีม่ีตอน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

การเกิดกลไกการเสื่อมสลายเนื่องจากรังสีโดยการแตกหักของสายโซหลักของไคโต

ซานดังกลาวขางตน  ซ่ึงมีลักษณะการเกดิเปนแบบสุม  ทาํใหสายโซของไคโตซานสั้นลงสงผลให

น้ําหนกัของโมเลกุลลดลง  จากการฉายรงัสีไคโตซาน ซ่ึงมีคา%DD เทากับ 80% และ Viscosity 

average molecular weight (Mv)  เร่ิมตนเทากับ 710,000 ดอลตัน  โดยฉายรงัสีสารละลาย      

ไคโตซาน 10%(w/v) ในสารละลายกรดอะซิติก 5%(w/v)  พบวาน้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซาน

ลดลงแสดงดังรูปที่ 2.6  และความสมัพนัธระหวางปริมาณโอลิโกไคโตซานที่มี DP มากกวา 8 กับ 

ปริมาณรังสีทีฉ่าย  แสดงดังรูปที่ 2.7 (Nguyen Hien, 2000) 

 
 

 

รูปที่ 2.5  ภาพถายดวย SEM photograph ของไคโตซานที่ไมไดฉายรังสี(ซาย) 

และไคโตซานที่  ฉายรังสี  แกมมาที่ปริมาณ 50 kGy (ขวา) 

รูปที่ 2.6  แสดงความสัมพนัธระหวาง Viscosity average molecular weight (Mv) 

  ของไคโตซานกับปริมาณรังสีที่ฉาย 
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เมื่อน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลงสงผลใหคุณสมบัติการละลายสูงข้ึน  ทําใหเวลาที่ใชในการ

ละลายไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติก  และกรดออกซาลิกลดลง  แสดงดังรูปที่ 2.8  

นอกจากนี้ปริมาณรังสีที่ฉายยังมีผลตอความหนืดของสารละลายไคโตซานดวยจากการทดสอบ  

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

แสดงดังรูปที่ 2.9   
 

 
 

รูปที่ 2.7  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณโอลิโกไคโตซานที่มีคา DP>8 กับปริมาณ 

              รังสีที่ฉาย 

รูปที่ 2.8  แสดงผลของปริมาณรังสีกับความสามารถในการละลายของไคโตซานใน

กรดอะซิติกและกรดออกซาลิก 
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2.3  น้ําหนักโมเลกลุ (Molecular Weight) ของไคโตซาน 

2.3.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับน้ําหนักโมเลกลุของพอลิเมอร (Yamaoka, 1991) 

ขณะที่น้ําหนักโมเลกุลของโมเลกุลอินทรียทั่วไปสามารถกําหนดไดเปนคาน้ําหนัก

โมเลกุลเด่ียว  แตสําหรับพอลิเมอรนั้นไมสามารถบอกน้ําหนักโมเลกุลเปนคาเด่ียวได  น้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอรสามารถแสดงไดในลักษณะเชิงสถิติ  ซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยของการกระจาย

ตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Distribution, MWD) 

ขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรข้ึนอยูกับจํานวนหนวยที่ซํ้าๆ กัน  ซ่ึงแสดงคาในรูปของ

องศาของโพลิเมอไรเซชัน (Degree of Polymerization, DP)  เชนมีหนวยที่ซํ้าๆ กัน 1,000 หนวย 

ในโมเลกุลพอลิเมอร  คา DP จะเทากับ 1,000  หรืออีกนัยหนึ่งคา DP  จะเปนคาที่สัมพันธกับ

น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร  คือ  

M  =  DP  ×  m  2.10 

เมื่อ M =  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร 

 DP =  Degree of Polymerization  

 m =  น้ําหนักโมเลกุลของมอโนเมอร 

 

รูปที่ 2.9  แสดงการเปลีย่นแปลงคาความหนืดของสารละลายไคโตซานเนื่องจาก 

  การฉายรงัสีไคโตซานในสภาวะของแข็ง 
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น้ําหนกัโมเลกลุของพอลิเมอรซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยของน้าํหนักโมเลกุล มี 2 วิธี  คือ  วิธีจํานวน

เฉล่ีย  (Number average)  และวิธีน้าํหนกัเฉลี่ย ( Weight average)  โดยพิจารณาจาก 

(1) พอลิเมอรโมเลกุลเด่ียวมีหนวยที่ซํ้า ๆ กัน คือ i หนวยในสายโซ  ซ่ึงเรียกวาคา DP  

เทากับ I  น้ําหนักโมเลกุลของแตละสายโซเทากับ Mi 

(2) จํานวนโมเลกุลรวมที่มีน้ําหนักโมเลกุลเปน  Mi ในตัวอยางของพอลิเมอร 

กําหนดใหเปน Ni  และ number fraction ของโมเลกุลเรียกวา nI (nI=Ni/ ∑Ni) 

(3) มวลรวมของโมเลกุลขนาด I ในตัวอยางใหเปน Wi  และ wI คือ weight fraction 

ของโมเลกุลนี้ (wI=Wi/∑Wi) 

(4) ขอจํากัดของผลรวมทุกคาคือ i =1 และ i =∝ 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปของจํานวน (Number average 

molecular weight, Mn)  แสดงดังสมการ 
 

∑=
∑

i i
n

i

NM
M

N
    2.11 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปของน้ําหนัก (Weight average 

molecular weight ,Mw)   แสดงดังสมการ 
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นอกจากนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถหาไดจากคาความหนืดเฉล่ีย  ซ่ึงเรียกวาน้ําหนัก

โมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอรคิดในรูปของความหนืด (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 

 

สารประกอบทางเคมีอยางงายโดยทัว่ไปจะมีน้ําหนักโมเลกุลเปนคาเดี่ยว เรียกวา 

mono-dispersed system  สําหรับพอลิเมอรเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยน้าํหนักโมเลกุลหลายคา

รวมกันอยู  เรียกวา poly-dispersed system ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.10  รูปแบบของการกระจายตัว

เปนความเขาใจพื้นฐานของน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย  ตัวอยางน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากบั 40,000  

ซ่ึงน้าํหนักโมเลกุลอาจอยูในชวง 30,000-50,000  หรืออยูในชวง 1,000-100,000 ก็ได  การ

กระจายของน้าํหนักโมเลกุลเปนกุญแจสําคัญที่จะเปนตัวบอกถงึคาตํ่าสุดและคาสูงสุดของน้ําหนกั

โมเลกุล  การหาการกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลหาไดจากคา Mw และ Mn ที่หามาไดจากวิธทีี่

ตางกนั 2 วิธี  แลวคํานวณหา Mw/ M n อัตราสวนนี้คือ Polydispersity index ซ่ึงจะเปนปจจัยที่บง

บอกความกวางของการกระจายตวั คือถาน้าํหนกัโมเลกุลมีการกระจายกวาง คา Mw/ Mn จะ

เพิ่มข้ึน  การกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.11 ซ่ึงเปนความสัมพนัธของ

น้ําหนกัโมเลกลุในแนวแกน x และจํานวนโมเลกุลในแนวแกน y จะเหน็วา  Mw มีคามากกวา Mn 

และ Mv    และ Mvมีคาอยูในชวงของ Mw และ Mn ซ่ึงใกลเคียงกับ Mw มากกวา  M n (Mn<Mv≤ Mw) 

และกราฟรูปที ่ 2.12 แสดงการกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลในตวัอยาง 2 ตัวอยาง ทีมี่ Mn 

เทากันแตการกระจายตวัตางกนั  คา Mw/Mn เทากับ 2  แสดงวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวแบบ

ปกติ  ถา Mw/Mn มีคานอยกวา 2  แสดงวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวแคบ  และถา Mw/Mn  มีคา

มากกวา 2  แสดงวาพอลิเมอรมีการกระจายตัวกวาง (Nguyen Quoc Hien, 2000) 
 

 รูปที่ 2.10  แสดงความแตกตางของ mono-dispersed system และ poly-dispersed system 
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รูปที่ 2.11  การกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลสําหรับ hypothetical polydispersed 

        sample 

รูปที่ 2.12  การกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลของตัวอยางพอลิเมอร 2 ชนิดทีมี่คา 

   number average molecular weight  (Mn) เทากันแตมีการกระจายตัวตางกนั 
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2.3.2  ความหนืด (Viscosity) ของสารละลายพอลิเมอร 

ในสารละลายพอลิเมอรจะมีความหนืด  เนื่องจากในสารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่

อยางชาๆ ซ่ึงชามากกวาโมเลกุลของตัวทําละลาย  แตการเคลื่อนที่อยางชาๆ ของพอลิเมอรทําให

สารละลายทั้งหมดเคลื่อนที่ชาตามไปดวยสงผลใหสารละลายทั้งหมดมีความหนืดมากขึ้น  ซ่ึง

สามารถอธิบายเพื่อใหเขาใจงายคือเม่ือเราขับรถอยางชาในชองทางขวาของถนนทางหลวง  ทําให

การจราจรทั้งหมดบนถนนเคลื่อนที่ชาลงไปดวย  ก็เชนเดียวกับการเคลื่อนที่อยางชาๆ ของ         

พอลิเมอรในทิศทางที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วของตัวทําละลายที่มีการไหล  ดังนั้นสารละลาย

ทั้งหมดจะเคลื่อนที่อยางชา ๆ และทําใหเกิดความหนืดนั่นเอง  และนอกเหนือไปจากการที่        

พอลิเมอรไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของตัวทําละลายดังกลาวแลว  พอลิเมอรยังไปทําใหแรงภายใน

โมเลกุล (intermolecular forces) ตํ่าลงไปดวย  ถามีการกระทบกันเกิดข้ึนในอันตรกิริยาระดับ 2 

(secondary interaction)  ระหวางพอลิเมอรและโมเลกุลตัวทําละลาย  โมเลกุลเล็กๆ ของตัวทํา

ละลายสามารถไปผูกติดรวมกับพอลิเมอรได  เมื่อเหตุการณดังกลาวเกิดข้ึน  โมเลกุลของตัวทํา

ละลายจะเคลื่อนที่ไปกับพอลิเมอรดวยความเร็วที่ชาลงเชนเดียวกับโมเลกุลพอลิเมอร  ซ่ึง

เปรียบเทียบไดกับดาวเคราะหนอยที่วิ่งหรือพุงผานอวกาศ  และถูกจับไวโดยแรงโนมถวงของดาว

เคราะหดวงใหญ ๆ และกลายเปนบริวารของดาวเคราะหดวงใหญนั่นเอง 

ความขนหรือความหนืดของสารละลายนี้สามารถชวยในการประมาณคาน้ําหนัก

โมเลกุลได  โดยอาศัยขอเท็จจริงที่วาน้ําหนักโมเลกุลสูง  ทําใหความหนืดของพอลิเมอรสูงตามไป

ดวย  เนื่องจากเมื่อพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  ทําใหพอลิเมอรมี  hydrodynamic volume 

ใหญข้ึนดวยนั่นคือปริมาตรของพอลิเมอรที่ขดมวนตัวอยูในสารละลายใหญข้ึน  โมเลกุลที่ใหญนี้

จะมี secondary force ที่แข็งแรง ทําใหสามารถดึงโมเลกุลตัวทําละลายเขามารวมกับพอลิเมอร

ทําใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวทําละลายชาลง  ดังนั้นการตรวจวัดความหนืดของ

สารละลาย  ทําใหเราสามารถหาคาน้ําหนกัโมเลกุลได 

 
2.3.3  การหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานโดยวิธี Dilute Solution Viscosity 

น้ําหนักโมเลกุลเปนสมบัติที่สําคัญในการบอกคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ  และทาง

เคมีของไคโตซาน  การหาน้ําหนักโมเลกุลสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  การศึกษาสมบัติการ

กระเจิงของแสง  การศึกษาสมบัติความหนืด  การใชวิธีทางโครมาโตกราฟ   การศึกษาวิธีการวัด

ความหนืดเปนเทคนิคที่ทําไดคอนขางงายและสะดวกที่สุด  ไมตองใชเคร่ืองมือราคาแพงและใหผล

เปนที่ยอมรับได (ศูนยวิจัยออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  และคณะ, 2544; George, 1992)  แมวาจะมี

ขอเสียคือเปนวิธีที่ใหผลที่ไมสัมบูรณ  เพราะเปนวิธีที่ตองคํานวณหาคาคงที่โดยผานความสัมพันธ
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รวมกับคา LVN หรือคา intinsic viscosity η[ ]   และคาน้ําหนักโมเลกุลที่ตรวจวัดจากวิธีที่สัมบูรณ   

และสมการที่ใชซ่ึงสัมพันธกับคา LVN  คือ  สมการ Mark-Houwink    ดังนี้ 
 

a
v[ ] KMη =  2.17 

เมื่อ  Mv  คือ  Viscosity average molecular weight  คา η[ ]  คือ intrinsic viscosity  สวนคา K 

และ a คือคาคงที่  ที่ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร  ตัวทําลายลาย  อุณหภูมิ  และในกรณีที่เปน

สารละลาย  polyelectrolytes  จะข้ึนกับธรรมชาติและความเขมขนของ electrolyte ที่มีโมเลกุลตํ่า

ที่เติมลง  คาคงที่โดยปกติจะประเมินจากการเขียนกราฟของ  Log η[ ]  กับ Log Mw   จากชุดการ

ทดลองที่เตรียมตัวอยางที่ใชปรับเทียบซ่ึงมีชวงของคา MWD ที่แคบมาก  ซ่ึงคา K และ a   หลาย

ชุดซ่ึงถูกเสนอใหใชสําหรับไคโตซานในระบบตัวทําละลายตาง ๆ แสดงดังตารางที่  2.2 
 

ตารางที่ 2.2  คาคงที่ 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)  ไดใชเทคนิคหนึ่งซ่ึงไดรับการสนับสนุนจาก  

Charlesby (1955)  เพื่อหาคา a  และพบวาสามารถคํานวณหาคา K ไดตอไปดวย  ซ่ึงแสดงโดย 

Sharples  และ Major  ผูที่ประยุกตวิธีการโดยใช cellulose acetate (1958)  วิธีการไดพิจารณา

จากคุณสมบัติของการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่เปนผลจากการเสื่อมสลายแบบสุม 

(random degradation) ของสายโซพอลิเมอรและสมการของ  Mark-Houwink  
 

1a
vM K [ ]η′=  2.18 
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เมื่อ  

1 a
m

1
K

K
′ =  2.19 

พิจารณาการกระจายของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ที่เปนผลจากการสลายตัวแบบสุม   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 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง nlogM  กับ log[ ]η  จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ (1/a)   และมา

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

 

 

การสลายตวัแบบสุมของไคโตซานจากการทํา homogenous hydrolysis  ในกรดอะซิติกความ

เขมขน 1.67 โมลาร  และคา nM  หาโดยการวิเคราะหแบบ UV/visible spectroscopic  ของ  

phenyl asazone  derivative  ที่เตรียมโดยปฏิกิริยาการลดหนวยปลายในแตละสายโซ  โดยใช 

phenyl hydrazine  คา K และ a  ที่ไดมาโดยวธิีนีพ้บวาเหมือนกับการรายงาน (Roberts และ 

รูปที่ 2.13  แสดงความสมัพนัธระหวาง nlogM  กับ log[ ]η  
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Domszy, 1982; G. Sitaramaih และ Goring, 1962; Kamida และ Okajima, 1981) ซ่ึงมี

ความสัมพันธกับใน β–(1   4)-linked ionic polysaccharide  คูของคาคงที ่ K และ a  สําหรับ    

ไคโตซานที่ใชในสมการ Mark-Houwink  จากตารางที่ 2.2  พบวามีเพียงคูที่ 3 เทานั้นที่ใหคา vDP  

อยูระหวาง nDP  vDP  และ wDP   เหมือนกบัที่ตองการตามทฤษฎี คือ nDP  < vDP  ≤ wDP   และ

ลงมติวาคาคงที่มีความเที่ยงตรงที่สุดในปจจุบัน  และสามารถใชไดกับสมการ Mark-Houwink  คือ 

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

Domszy  ซ่ึงคํานวณขึ้นสําหรับไคโตซานในระบบตัวทําละลายของสารละลายกรดอะซิติก 0.1    

โมลาร และโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร  โดยใชเทคนคิการเสื่อมสลายแบบสุม  ดังกลาวขางตน  

การสรุปนี้ไดรับการสนับสนนุจากการทดลองของ Rinaudo และ Domard  ผูที่รายงานวาคา vM  ที่

ไดโดยใชคาคงที ่ K และ a มีเพียงคูเดียวดังกลาวทีท่ําใหคา vM   อยูระหวางคา  nM  และคา  wM    

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธี Intrinsic viscosity หรือวิธี Dilute solution viscosity  

เปนที่รูจักกันมาตั้งแตกอนป 1930 เปนวิธีที่เปนพื้นฐานในการตรวจวัดขนาดและการแผขยายของ

โมเลกุลพอลิเมอร  วิธีการนี้มีความสัมพันธกับเฉพาะพอลิเมอรเชิงเสนเทานั้น   การหาน้ําหนัก

โมเลกลุโดยวิธีนี้อาศัยหลักการที่วาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับความเขมขน

ของสารละลายและขนาดโดยเฉลี่ยหรือน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร  โดยเครื่องมือที่นิยมใชใน

การวัดความหนืดของสารละลายมีลักษณะเปนหลอด  เรียกวา Ubbelohde Viscometer  ซ่ึงแสดง

ดังรูปที่ 2.14  
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การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้คือเราจะใหสารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่ผานหลอด  

แลวทําการจับเวลาที่สารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่จากตําแหนง D ไปถึงตําแหนง F  ซ่ึงระยะเวลา

ดังกลาวเรียกวา  efflux time  การหาคา efflux time  ไมไดหาแคเพียงคาของสารละลายพอลิเมอร

เทานั้น  แตตองหาคา efflux time ของระบบตัวทําละลายบริสุทธิ์  คือที่ไมมีโมเลกุลพอลิเมอร

ละลายอยูเพื่อใชทําการเปรียบเทียบในการคํานวณดวย  โดยจะให eflux time ของตัวทําละลาย

เปน t0  และ efflux time ของสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนตางๆ ใหเปน t เราสามารถหาคา

ความหนืดสัมพัทธหรือ relative viscosity ηr ไดดังนี้ (Yamaoka, 1991; Malcolm, 1999) 
 

r

0

t

t
η =  2.23 

เมื่อ t คือ  คา efflux time  ของสารละลายตัวอยาง 

 t0 คือ  คา efflux time ของตัวทําละลาย 

รูปที่ 2.14  แสดง Ubbelohde Viscometer 
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แตเราจะไมพิจารณาคา efflux time ของตัวทําละลาย  ดังนั้นเราจึงพิจารณาถึงความแตกตางของ

คา efflux time ของสารละลายพอลิเมอรกับคา efflux time ของตัวทําละลาย  โดยการหักคา 

efflux time ของตัวทําละลาย (t0) ออกจากคา efflux time ของสารละลายพอลิเมอร (t)  ซ่ึงจะได

เปนคาความหนืดเฉพาะ  หรือ specific viscosity (ηsp)  ดังสมการ 
 

0

0
sp

t t

t

−
η =  2.24 

 

เมื่อนําคาความเขมขนของสารละลาย (C)  ไปหารคา specific viscosity (ηsp) จะไดคา reduced 

viscosity (ηred)  ดังสมการ 
 

sp
red

C

η
η =  2.25 

 

ทําใหไดคา ηred ที่แตกตางกันไปตามความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร  ซึ่งปกติจะแสดง

หนวยเปนกรัมตอปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร (g/100มิลลิลิตร หรือ g/dl)  สําหรับการ

ทดลองจะตองทําการวัดหาคา ηred ที่ความเขมขนหลายคา  เมื่อนําคาความเขมขนของสารละลาย       

พอลิเมอร (C) มาเขียนกราฟความสัมพันธกับคา ηred  โดยให C เปนแกน x และ ηred  เปนแกน y 

ดังรูปที่ 2.15 

 

 

รูปที่ 2.15  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขน ของสารละลายพอลิเมอร (C)  กับคา

reduced  viscosity (ηred) 
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เมื่อทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 

(C)  กับคา reduced viscosity (ηred) ที่คํานวณไดจากการทดลองดังกลาวขางตนจะไดกราฟ

เสนตรง  และเมื่อทําการ extrapolate กลับไปที่ความเขมขนเทากับศูนย  เสนกราฟไปตัดที่แกน y 

(y-intercept) เราเรียกคาที่ตัดแกน y นี้วา  intrinsic viscosity หรือ [η]   คา [η] นี้เปนคาที่สราง

ข้ึนมาโดยสมมติเมื่อความเขมขนของสารละลายเทากับศูนย (C=0)  จากกราฟความสัมพันธจะได

สมการเสนตรงคือ 
 

2
red k [ ] C [ ]η η + η′=     2.26 

 

คา 2k [ ]η′  คือคาความชันของเสนตรง  และคา [ ]η  คือจุดตัดแกน y  ซึ่งคา intrinsic viscosity นี้

เปนคาที่มีความสําคัญเนื่องจากจะนําไปใชสําหรับคํานวณหาน้ําหนักของโมเลกุลตามสมการของ 

Mark-Houwink    สําหรับคา   intrinsic viscosity  สามารถหาไดอีกวิธีหนึ่งคือใสลอกาลิทึมฐาน

ธรรมชาติ ln กับคา relative viscosity  และหารดวยความเขมขนจะไดคา  inherent viscosity 

(ηinh)  ดังสมการ 
 

r
inh

ln

C

η
η =  2.27 

 

และนําไปเขียนกราฟความสัมพันธเชนเดียวกันกับ reduced viscosity  โดยเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย (C ) ในแนวแกน x  และคา inherent viscosity 

(ηinh) ในแนวแกน y  แลวจะไดกราฟดังรูปที่ 2.16 (Kraemer and Elmer, 1938) 

 
 

 

รูปที่ 2.16  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลเิมอร (C ) และ

คา   inherent viscosity (ηinh) 
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ซึ่งจากกราฟความสัมพันธจะไดสมการเสนตรง 
 

2
inh k [ ] C [ ]η η η′′= +     2.28 

 

คา  2k [ ]η′′    คือคาความชันกราฟเสนตรงและคา [η]  คือจุดตัดแกน y หรือ intrinsic viscosity 

ซึ่ง คา k k 1/ 2−′ ′′ =   และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธของทั้ง reduced viscosity   

และ inherent viscosity กับความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร  ไวดวยกัน แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

เมื่อเราคํานวณหาคา intrinsic viscosity [η]  ไดจากการทดลองตามขั้นตอนตาง ๆ ที่กลาวมา

ขางตน ซึ่งคา  [η]  จะนําไปใชสําหรับการคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลโดยแทนคาในสมการของ 

Mark-Houwink ตามสมการที่ 2.17  สําหรับคาคงที่  K และ a  ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร  

และระบบตัวทําละลายที่ใช    เมื่อแทนคา [η] , K และ a   ลงในสมการที่ 2.17  จะไดคา 

viscosity average molecular weight ( vM ) 

การหาน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้ตองใชสารละลายที่มีความเขมขนต่ําเพื่อลดแรง

กระทําระหวางอนุภาคของพอลิเมอร   ถาสารละลายมีความเขมขนมากเกินไป  โมเลกุลพอลิเมอร

อาจจะเขาไปใกลกันเพียงพอที่จะเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลอ่ืน ๆ ได  ทําใหคาความหนืดสูงขึ้น  

กรณีเชนนี้สมการของ Mark-Houwink  ไมสามารถใชไดดีนัก  นอกจากนี้ความเขมสูงอาจไปลด

รูปที่ 2.17 แสดงความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (C) กบั reduced 

viscosity (ηred)   และ inherent viscosity (ηinh) 
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โอกาสที่จะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนอันเนื่องมาจากพอลิเมอรติดขางหลอดเครื่องมือ  ดวย

เหตุผลดังกลาวจึงเปนสาเหตุใหต้ังชื่อเทคนิคการหาน้ําหนักโมเลกุลนี้วา dilute solution viscosity 

 

2.3.4  คุณสมบัติทางน้าํหนักโมเลกลุกับการนําไคโตซานไปใชประโยชน 

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานเปนคุณสมบัติที่สําคัญสําหรับการนําไคโตซานไปใช

ประโยชนในดานตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  มีงานวิจัยมากมายที่แสดงให

เห็นถึงคุณสมบัติในเชิงน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่มีความเหมาะสมกับการใชประโยชนในดาน

ตางๆ  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่แสดงถึงวิธีการตาง ๆ ทั้งทางเคมี  ทางชีววิทยา  รวมทั้งการใชรังสี 

ที่จะนํามาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในเชิงน้ําหนักโมเลกุลและนําไปใชประโยชนไดอยาง

เหมาะสม 

ในดานเกษตรกรรมไดนําไคโตซานมาศึกษาวิจัยเพื่อใชเปนสารเรงอัตราการงอก  

อัตราการเจริญเติบโต  รวมทั้งเพื่อตานทานเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียบางชนิด อยางกวางขวาง 

การศึกษาวิจัยวาไคโตซานสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  ซึ่งข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล

ของไคโตซาน (Holouitz et al., 1957)  จากการทดลองเปรียบเทียบโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลอยูในชวงประมาณ  9,000 Da  และโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าอยูในชวง

ประมาณ  2,000 Da  พบวาโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 9,000 Da สามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli  ไดเกือบสมบูรณ 

Jeon และKim (1998)  ศึกษาการยบัยั้งเชื้อแบคทเีรีย และการเจริญเติบโตของ 

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

พบวาโอลิโกไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงคือ 10 kDa  มีผลตอการยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อ 

E.coli. และเชื้อแบคทีเรียชนดิอ่ืนๆ  สูงที่สุด  

Suwalee (2002)  ศึกษาการนําไคโตซานไปใชประโยชนทางการเกษตรมากมาย ซึ่ง

ไคโตซานที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 5,000 ถึง 80,000 Da  รวมทั้งทําการทดลองผลของน้ําหนัก

โมเลกุลของไคโตซานที่มีตอการงอกของเมล็ดพืชพบวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 

40,000 Da  มีการงอกของเมล็ดดีที่สุด 

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

เรงการเจริญเติบโตของถั่วลิสง  และยับยั้งเชื้อราได  รวมทั้งยังเพิ่มปริมาณสวนที่ตรึงไนโตรเจน

สูงขึ้นดวย 
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มีการศึกษาพบวาโอลิโกไคโตซานที่มีคา  DP อยูในชวง 7-14 มอโนเมอร   แสดง

คุณสมบัติเปน phytoalexin inducer ซึ่งสามารถปองกันการติดเชื้อราหลายชนิดในพืช (Darvill 

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

 

2.4  การแยกโมเลกลุลําดับสวน (Molecular Weight Fractionation) 

เนื่องจากพอลเิมอรที่ไดจากการสังเคราะหจะเปนพอลิเมอรที่ผสมโมเลกุลที่มีขนาดแตกตาง

กันน้ําหนกัโมเลกุลแตกตางกันปะปนอยูดวยกนั  กรณีเชนนี้สงผลถึงคุณภาพและคุณสมบัติของ 

พอลิเมอร  ดังนั้นจงึมีความพยายามที่จะแยกพอลิเมอรที่มีน้าํหนกัโมเลกุลใกลเคียงกนัออกเปน

กลุมๆ  กระบวนการนี้เรียกวาการแยกลาํดับสวน  ซึง่เปนกระบวนการที่ยุงยากพอสมควร  และถา

เปนอุตสาหกรรมขนาดใหญจะยุงยากมากขึ้น  พืน้ฐานของทฤษฎีการแยกลําดับสวน  อาศัย

หลักการทีว่า  ความสามารถการละลายของพอลิเมอรจะลดลงถาน้าํหนกัโมเลกุลสูงขึ้น  ดังนั้นถา

คอย ๆ เพิม่อํานาจการละลายแกพอลิเมอร สวนที่มนี้าํหนักโมเลกุลตํ่าๆ จะถกูแยกออกมากอน   

หรืออีกวิธหีนึ่งอาจละลายพอลิเมอรทั้งหมดไปกอนแลวคอยๆ ลดอํานาจการละลายลงพอลเิมอรที่

มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะตกตะกอนออกมากอน  วธิีการแยกลําดับสวนมหีลายวธิคืีอ (Billmeyer, 

1971) 

2.4.1  การแยกลาํดับสวนโดยการตกตะกอน (Fractionation Precipitation) 

วิธีนีเ้ร่ิมจากละลายสารตัวอยางพอลิเมอรในตัวทาํละลายที่เหมาะสมไดสารละลาย 

พอลิเมอร  หลังจากนัน้คอยๆ เติมสารทีไ่มใชตัวทําละลาย (non-solvent) หรือเรียกวาตัวที่ทาํให

ตกตะกอน (precipitant) ลงไปอยางชาๆ (ทําที่อุณหภมูิคงที)่  พอลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูงจะ

แยกออกมากอน  เมื่อเพิ่มตัวทีท่ําใหตกตะกอนเขาไป  พวกที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวาจะถูกแยก

ออกมาเรื่อยๆ  อีกวิธหีนึง่คือเลือกตัวทาํละลายทีม่ีอํานาจการละลายขณะที่อุณหภูมิสูง แตไม

ละลายเมื่ออุณหภูมิตํ่า  ดังนัน้  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะละลายสารตัวอยางพอลิเมอรจนสมบรูณ  

หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงพอลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงจะถกูแยกออกมากอน  พอลิเมอรที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวาจะถกูแยกตามมา  จากนั้นก็นาํสารตัวอยางแตละกลุมไปหาน้ําหนักโมเลกุล

ได 

 
2.4.2  การแยกลําดับสวนโดยการอีลูชัน (Elution fractionation) 

วิธีการนี้ เ ร่ิมจากการเพิ่มอํานาจการละลายของตัวทําละลายแกสารตัวอยาง          

พอลิเมอรกลุมที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุดสามารถละลายไดดีและเร็วที่สุดจะถูกแยกออกมากอน  
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สวนที่เหลือยังเปนของแข็งอยู เมื่อเพิ่มอํานาจการทําละลายไปเรื่อยๆ จะไดกลุมของพอลิเมอรที่มี

น้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนจะแยกออกมาตามลําดับ  การทําพอลิเมอรใหมีลักษณะเปนแผนฟลมบางๆ

จะแยกไดผลดียิ่งขึ้น  และการใสแผนฟลมพอลิเมอรนิยมใสไวกับเม็ดทรายหรือลูกแกวเพื่อแยก

แผนฟลมออกจากกัน  พรอมกับบรรจุลงในคอลัมนเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-4 เซนติเมตร สูง

ประมาณ 60 เซ็นติเมตร สัดสวนการใชเม็ดทรายหรือลูกแกวกับพอลิเมอร ประมาณ 10 กรัมตอ

เม็ดทรายหรือลูกแกว 1 กิโลกรัม ขางบนคอลัมนจะมีภาชนะบรรจุตัวทําละลายและตัวทําให

ตกตะกอน ผสมกันในสัดสวนที่ควบคุมได ปลอยผานคอลัมนลงมา ดูรูปที่2.18 พวกที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่าจะแยกออกมากอน  คอยๆ เพิ่มตัวทําละลายใหมากขึ้น  พวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น

จะแยกออกมาตามลําดับ  จากนี้ก็นําแตละสวนไประเหยตัวทําละลาย  และตัวที่ทําใหตกตะกอน

ออกไป ทําใหแหงแลวนําไปชั่งหาน้ําหนักโมเลกุลตอไป  

 

 

 

อยางไรก็ตามการแยกลําดับสวนของพอลิเมอรที่กลาวมานี้ ไมไดหมายความวาจะ

แยกพอลิเมอรออกมาไดเปนโมโนดิสเพอรส  คือมีโมเลกุลขนาดเดียวเทานั้น  แตจะทําใหได       

พอลิเมอรที่มีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงแคบลงมากขึ้น  ซึ่งถาดูตามรูปที่ 2.19  จะ

เหน็ขอแตกตางชัดเจนระหวางพอลิเมอรที่ยังไมแยกลําดับสวนกับพอลิเมอรที่แยกลําดับสวนแลว 

รูปที่2.18  แสดงแผนภาพเครื่องมือการแยกสวนโดยการอีลูชัน, A-ตัวทาํละลาย, B-ของผสม

ระหวางตัวทาํละลายกับตัวที่ทาํใหตกตะกอนC-ที่กวนแทงแมเหล็ก, D-ตัวเครื่อง

หมุนแทงแมเหล็ก, E-ปมดูดของผสมจาก B, F-เม็ดทรายหรือลูกแกวกับแผนฟลม

พอลิเมอร, G-จุกปดเปด, H-ที่เก็บตัวอยางที่แยกได 
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2.4.3  เจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ (Gel Permeation Chromatography) 

วิธีการนี้เปนเทคนิคการแยกสารแบบใหมที่มีประสิทธิภาพ นํามาใชกับการแยกลําดับ

สวนกับพอลิเมอร  โดยใชหลักการของ molecular sieving เครื่องมือประกอบดวยคอลัมนบรรจุ

เจล  ซึ่งมักจะเปนพอลิสไตรีนแบบรางตาขายอิ่มตัวดวยตัวทําละลาย  ทําใหมีลักษณะพองเพราะ

ดูดซึมตัวทําละลายไว  ทําใหเกิดมีชองวางภายในที่จะสามารถเก็บกักโมเลกุลของพอลิเมอรที่จะ

ผานคอลัมน 

สารละลายของพอลิเมอรที่จะแยกลําดับสวน ปลอยใหผานคอลัมนลงไปโมเลกุลของ

พอลิเมอรสามารถซึมผานเขาไปภายในเจลแตข้ึนกับขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรและขนาดของ

ชองวางภายในเจล  สวนใหญแลวโมเลกุลขนาดใหญๆ จะมีโอกาสซึมผานเขาไปไดนอยจึงมักจะ

ผานคอลัมนออกมาเร็ว  โมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาจะถูกกักเก็บไวในเจลไดมากกวาจึงผานคอลัมน

ออกมาทีหลัง  ดูรูปที่ 2.20 ดังนั้น ทําใหสามารถแยกโมเลกุลขนาดตางๆ ออกจากกันได 

ความสามารถการพองตัวของพอลิสไตรีนที่ทําเจล จะแปรผกผันกับปริมาณรางแหใน

พอลิสไตรีน ซึ่งการเกิดรางแหนี้เกิดจากไดไวนิลเบนซีน  เพราะฉะนั้น ตองการใหเจลพองตัวมาก

แคไหนก็ทําไดโดยควบคุมสัดสวนการใชไดไวนิลเบนซีน  สําหรับตัวทําละลายที่ใชทําให            

พอลิสไตรีนพองตัวก็มี เตตระไฮโดรฟูราน (tatrahydrofuran) โทลูอีน และออรโธ  ไดคลอโรเบนซีน 

เปนตน 

รูปที่2.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบพอลิเมอรที่แยกลาํดับสวน (1-7) กับพอลิเมอรที่ไมได  

  แยกลาํดับสวน (A) 
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2.5  การแยกโมเลกลุลําดับสวนไคโตซานโดยวิธกีารตกตะกอน (Fractionation 
Precipitation) 

ไคโตซานสามารถละลายไดในตัวทาํละลายกรดอินทรยีและกรดอนินทรีย เชน กรดฟอรมิก 

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

acid)  โดยธรรมชาติของกรดเหลานี้แสดงกฎที่สําคัญของพฤตกิรรมของไคโตซานในสารละลาย  มี

การศึกษามีการรายงานถึงการทาํใหไคโตซานไมละลายในกรดอะซิติก และตกตะกอนออกมาได

โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนวธิกีารทีท่ําใหไคโตซานบริสุทธิ ์ (Purification 

method)  การใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทําใหไคโตซานตกตะกอนออกมาพบวาตะกอนที่

ไดมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากหรือเกือบจะเหมือนเดิมในเรื่องของปรมิาณเถา (Ash content),

ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen content), ความสามารถในการละลาย, คาความหนืด, คาองศาของ

รูปที่2.20  แสดงการแยกโมเลกุลตามขนาด โดยเจลเพอรมีเอชันโครมาโตกราฟ 
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ดีอะเซททิลเลชัน (Degree of Deacetylation), คาน้ําหนักโมเลกุลคิดในรูปน้ําหนัก (Mw) แตคา

ความเปนผลึกของไคโตซานมีคาสูงขึ้นเล็กนอย (Trang et al., 2002) 

ดังนัน้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดจึงเปนตัวที่ทาํใหตกตะกอน (Precipitant) สําหรับ ไค

โตซานที่ละลายในสารละลายกรดอะซิติก  เมื่อควบคุมความเขมขน ปริมาณ อุณหภูมิและ

ระยะเวลาเพื่อควบคุมการตกตะกอนของน้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซานออกเปนสวนๆเนื่องจาก

สารละลายไคโตซานมีคาน้าํหนกัโมเลกุลหลายคารวมอยูดวยกนั  จงึตองมีการแยกไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุใกลเคียงกนัออกเปนกลุมๆ  เพื่อใหไดไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลที่มีคาใกลเคียง

กับที่ตองการมากที่สุด  และมีการกระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลแคบลง 

 
2.6  ผลของการแยกโมเลกลุลาํดับสวนที่มีตอน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานมีการกระจายตัวแบบการแจกแจงปกติ (Normal Distribution)  

ซึ่งคาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานนั้นจะไมสามารถบอกน้ําหนักโมเลกุลเปนคาเดี่ยวได  น้ําหนัก

โมเลกุลของไคโตซานสามารถแสดงไดในลักษณะเชิงสถิติ  โดยแสดงเปนคาเฉลี่ยของการกระจาย

ตัวของน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Distribution, MWD) ซึ่งไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล

เฉลี่ยคาหนึ่ง อาจมีการกระจายตัวไดทั้งกวางและแคบ  เชน  ไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

เทากับ 40,000 ดอลตัน  ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลอาจอยูในชวง 30,000-50,000  หรืออยูในชวง 1,000-

100,000 ก็ไดข้ึนอยูกับการกระจายตัวของตัวอยางไคโตซานนั้นๆ  กราฟการกระจายตัวของ

น้ําหนักโมเลกุลสามารถแสดงไดดังรูป 2.21  

 

 รูปที่ 2.21  กราฟการกระจายตัวของน้าํหนัก
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จากรูปจะเห็นไดวาคา Mw จะมีคาน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด และคา Mn จะมีคาน้ําหนักโมเลกุล

นอยที่สุดแตมีจํานวนมากที่สุด สวน Mv มีคาน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกับ Mw แตนอยกวา Mw ซึ่ง

หมายความวา Mn<Mv≤ Mw   และ Mn, Mv, และ Mw จะเทากันก็ตอเมื่อตัวอยาง ไคโตซานมีการ

กระจายตัวแบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) ซึ่งจะเกิดเหตุการณดังกลาวไดเมื่อทําการแยก

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Fractionation) เพื่อตัดน้ําหนักโมเลกุลในสวนที่ไมตองการ

ออกไป เหลือไวแตน้ําหนักโมเลกุลเฉพาะที่ตองการเพียงคาเดียว 
 



  41 

             บทที่  3   
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

3.1.1  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของสารไคโตซานตัวอยางที่อยูในรูปของแข็ง 

3.1.1.1    สารตัวอยางไคโตซานมาตรฐาน CAS 9012-76-4; FW161  จากบริษัท 

ALDRICH Chemical Company, Inc.  สารตัวอยางไคโตซานแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1  สารไคโตซานตัวอยางในสภาพของแข็ง 

 

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 ตําแหนง 

3.1.1.6    ขวดฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.1.1.7    บีกเกอรขนาด 100, 250  มิลลิลิตร 

3.1.1.8    แทงแกวกวนสาร 

3.1.1.9    Volumetric flask ขนาด 50   และ 1000 มิลลิลิตร 

3.1.1.10  Cannon Ubbelohde Viscometer  C356  Size 0  มีคา Approximate 

Constant  เทากับ 0.001 mm2/s2 (cSt/s)   และคา  Kinematic Viscosity Range อยูในชวง 0.3-1 

mm2/s (cSt ) จากบริษัท  Cannon Instrument Company  สําหรับใบรับรองการปรับเทียบ

มาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก 
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3.1.1.11 Water bath  สําหรับแชสารตัวอยางและ Viscometer 

3.1.1.12 เทอรโมมิเตอร 

3.1.1.13 ขาตั้งพรอมที่จับ 

3.1.1.14 กระบอกตวง ขนาด 10 และ 25 มิลลิลิตร 

3.1.1.15 ปเปต  ขนาด 0.2 และ 1 มิลลิลิตร 

3.1.1.16 จุกยางสําหรับดูดสาร 

3.1.1.17 สารละลายทําความสะอาด Viscometer ( Conc. H2SO4 + K2Cr2O7) 
 

3.1.2  การฉายรังสีสารละลายตวัอยางไคโตซาน 10% ในกรดอะซิติก 2.5% 

3.1.2.1 สารตัวอยางไคโตซานมาตรฐาน 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  แกว  พรอมฝาจุกปด 

3.1.2.5  เทปกาวใส 

3.1.2.6  ขวดแกวขนาดเล็ก สูงประมาณ 2.5 เซนติเมตร 

3.1.2.7  แทงพลาสติกยาวประมาณ 2 เซนติเมตร  

3.1.2.8  บีกเกอรขนาด  250  มิลลิลิตร 

3.1.2.9  กระบอกตวง  100  มิลลิลิตร 

3.1.2.10  แทงแกว 

3.1.2.11  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 

3.1.2.12 ชุดภาชนะบรรจุหลอดสารละลายไคโตซานสําหรับฉายรงัส ีภาชนะบรรจุ

หลอดสารละลายไคโตซานทําดวยอะลูมิเนียม มีชองเปดเพียงดานเดียว ซึง่มีเสนผานศนูยกลาง

ภายในประมาณ 1.6 เซนติเมตร มีความยาวภายนอก 40 เซนติเมตร และความยาวภายใน 36.5 

เซนติเมตร จาํนวน 6 แทง   ซึ่งแตละแทงสามารถบรรจหุลอดทดลองขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.2 

เซนติเมตร ยาว 10.5 เซนติเมตร ได 3 หลอด  และมีฝาทําจากทองเหลือง  โดยเมื่อฉายรังสีจะ

ประกอบเปนชดุ มีโครงทาํจากเหลก็ แสดงดังรูปที่  3.2 
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3.1.2.13 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากบริษัท Institute of Isotope 

ประเทศฮังการี รุน BSV – 06 ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  แสดงดังรูปที่  3.3 

 

  
 

 

 

 

3.1.3  การหาน้ําหนักโมเลกุลของสารละลายตัวอยางไคโตซาน 10% 

3.1.3.1 สารละลายตัวอยางไคโตซาน 10 เปอรเซ็นตในกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  

ที่ผานการฉายรังสีที่ปริมาณตางๆ ที่ตองการ 

3.1.3.2 สารตัวอยางไคโตซานในสภาพของแข็งที่ผานการฉายรังสีที่ 100 kGy 

3.1.3.3 กรดอะซิติกเขมขน  (CH3COOH) AR-grade 

รูปที่ 3.3  แสดงเครื่องฉายรังสีแกมมาจากแหลงกาํเนิดรังสีโคบอลท-60 

รูปที่ 3.2  แสดงชุดภาชนะบรรจุหลอดสารละลายไคโตซานสําหรับฉายรงัส ี

โครงเหล็ก 

ภาชนะบรรจุหลอด 

สารละลายไคโตซาน 

ภายในหองเครื่องฉายรังส ี สวนควบคมุเครื่องฉายรังส ี
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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 ปเปต ขนาด 0.2, 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 

3.1.3.9 Volumetric flask  ขนาด  50, 250  และ 1000  มิลลิลิตร 

3.1.3.10  แทงแกวกวนสาร 

3.1.3.11 ขวดฝาเกลียว  ขนาด 60 มิลลิลิตร 

3.1.3.12 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตาํแหนง  

3.1.3.13 สารละลายทําความสะอาด Viscometer (H2SO4+K2Cr2O7) 

3.1.3.14 Cannon-Ubbelohde Viscometer 

3.1.3.15 Water bath  สําหรับแชสารตัวอยางและ viscometer 

3.1.3.16 เทอรโมมิเตอร 

3.1.3.17 ขาตั้งพรอมทีจ่ับ 

3.1.3.18 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 

 
3.1.4  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่ฉายรงัสีที่ 100 (ของแข็ง) +40 kGy 

3.1.4.1  บีกเกอร 

3.1.4.2  กระบอกตวง 

3.1.4.3  ปเปต 

3.1.4.4  แทงแกว 

3.1.4.5  เครื่องเซ็นทริฟวส 

3.1.4.6  หลอดใสสารสําหรับเซน็ทรฟิวส 

3.1.4.7  กระดาษตรวจสอบ pH 

3.1.4.8    ถาดแกว 

3.1.4.9    เครื่องกวนสารแบบแมเหล็กไฟฟา 

3.1.4.10  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 3 ตาํแหนง 

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 สารละลายไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่ 100+40 kGy 

 

3.1.5  การปลูกพชืทดลองดวยวธิีไฮโดรโปนิกสแบบ Float Root System 

3.1.5.1 เมล็ดพันธุพืชทดลอง  ใชเมล็ดผักกาดหอม (Lactuca sativa Linn.)  

ผักคะนา (Brassica alboglabra)  และผักโขม (Amaranthus tricolor Linn.)  ที่หาไดตามรานคา

ทั่วไป 

3.1.5.2 ภาชนะใสน้ําและสารละลายธาตุอาหาร 

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 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (EC) 

3.1.5.10 ไมบรรทัด 

3.1.5.11 กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร.  และ 1 ลิตร 

3.1.5.12 ถังผสมปุยขนาด 200 ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  รูปแบบการปลูกพชืที่ใชทดลอง 

 

 

 

โฟม 

ฟองน้ํา 

ภาชนะปลูก 

ตัวเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ 3.1  สารเคมทีี่ใชเตรียมสารละลายธาตุอาหารเพื่อปลูกพืชไมใชดินในปริมาตร 100 ลิตร 

(มนูญ ศิรินพุงศ, 2544) 

ปุย เปอรเซ็นตธาตุ ปริมาณปุยตอสารละลาย 100 ลิตร 

ปุย A 

Calcium nitrate 

 

Iron chelate 

 

18.8   Ca 

15.5   N 

13.2   Fe 

 

12.80 กิโลกรัม 

 

560        กรัม 

ปุย 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  วธิีการหาน้ําหนักโมเลกลุไคโตซานตัวอยางและไคโตซานที่ฉายรังสี 100 kGy
ที่อยูในรูปของแข็ง 

3.2.1.1 เตรียมสารละลายไคโตซานตัวอยางใหมีความเขมขน 10% โดยใช

สารละลายกรดอะซิติก 2.5%(w/v) 

3.2.1.2 ปรับความเขมขนไคโตซานใหเปน 1%  โดยเติมโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร  

และสารละลายของกรดอะซติิก 0.5 โมลาร  เขยาใหเขากนั  ตัง้ทิง้ไว 1 คืน 
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3.2.1.3 เตรียม stock solution ของตัวทาํละลายจาํนวน 1000 มิลลิลิตร 

ประกอบดวย กรดอะซิติก 0.5 โมลาร  และโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร 

3.2.1.4 เจือจางไคโตซาน 1% ดวย stock solution ใหไดประมาณ 5 ความเขมขน 

(อยุในชวง 0.1-0.01 g/100มิลลิลิตร) ความเขมขนละ 20 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไว 1คืน 

 
รูปที่ 3.5  สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ จากไคโตซานที่ฉายรังสี 100 kGy 

 

3.2.1.5 หาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  โดยนํา Ubbelohde Viscometer  

No.C356 ตั้งตรงใน water bath ที่อุณหภูมิ 25°C โดยใชขาตั้งยึดไวจัดใหตั้งตรงในแนวตั้งฉาก  

และนํา stock solution 1 ขวดและไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ ที่เตรียมไวแชลงใน water bath ที่

อุณหภูมิ 25°C  ประมาณ 20 นาที 

3.2.1.6 ใชนิ้วอุดตรงหลอด B  และใชลูกยางดูดสารละลายขึ้นทางหลอด A   ดูด

สารละลายขึ้นมาจนถึงประมาณกลางกะเปราะ C  เอาลูกยางออก  ปลอยนิ้วที่อุดไว    สารละลาย

เร่ิมไหลลงมา  เมื่อสารละลายไหลมาถึงตําแหนง D เร่ิมจับเวลา  จนกระทั่งสารละลายผานมาถึง

ตําแหนง F  จึงหยุดเวลา   เวลาที่ไดคือ  efflux time  บันทึกเวลาไว  และเริ่มทําการทดลองนี้ซ้ําอีก 

1 ซ้ํา  เปน efflux time คร้ังที่ 2  บันทึกเวลา  คํานวณหาเวลาเฉลี่ยของการทดลอง 2 ซ้ํา 

3.2.1.7 เทสารละลายออกจนหมดแลวทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนสารเปน

สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ โดยทดลองจากความเขมขนนอยไปมากจนครบทุกความ

เขมขน 
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3.2.2  วธิีการหาน้ําหนักโมเลกลุของสารละลายไคโตซานที่ฉายรงัสีแกมมาใน
ปริมาณตางๆ 

3.2.2.1 เตรียมโซเดียมคลอไรด 1 โมลารและเตรียมกรดอะซิติก 0.584 โมลาร 

3.2.2.2 ปเปตดูดสารละลายไคโตซาน  10%ในกรดอะซิติก 2.5% จํานวน 5 

มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.2.2.3 เติมกรดอะซิติก 0.584 โมลารจํานวน 5 มิลลิลิตร  ลงในสารละลายไคโต

ซาน  แลวเติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร และ โซเดียมคลอไรด 1 โมลาร จํานวน 10 มิลลิลิตร  แลวปรับ

ปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร   จะไดไคโตซาน 1% ในระบบตัวทําละลาย 0.1โมลารของกรดอะซติกิ

และ 0.2โมลารของโซเดียมคลอไรด  ตั้งทิ้งไว 1 คืน 

3.2.2.4 เตรียม stock solution ของตัวทําละลายจํานวน 1000 มิลลิลิตร 

ประกอบดวย กรดอะซิติก 0.1 โมลาร  และโซเดยีมคลอไรด 0.2 โมลาร 

3.2.2.5 เจือจางไคโตซาน 1% ดวย stock solution ใหไดประมาณ 5 ความเขมขน 

(อยุในชวง 0.1-0.01 g/100มิลลิลิตร) ความเขมขนละ 20 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไว 1คืน 
 

 

รูปที่ 3.6  สารละลายไคโตซาน 10% ในสารละลายกรดอะซิติก 2.5%  

ที่ฉายรงัสีในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 3.7  สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 

 

3.2.2.6 หาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  โดยนํา Ubbelohde Viscometer  

No.C356 ตั้งตรงใน water bath ที่อุณหภูมิ 25°C โดยใชพลาสติกยึดไวจัดใหตั้งตรงใน

แนวตั้งฉาก  และนํา stock solution 1 ขวดและไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ ที่เตรียมไวแชลงใน 

water bath ที่อุณหภูมิ 25°C  ประมาณ 20 นาที 

3.2.2.7  ใชนิ้วอุดตรงหลอด B  และใชลูกยางดูดสารละลายขึ้นทางหลอด A  ดูด

สารละลายขึ้นมาจนถึงประมาณกลางกะเปราะ C  เอาลูกยางออก  ปลอยนิ้วที่อุดไว  สารละลาย

เร่ิมไหลลงมา  เมื่อสารละลายไหลมาถึงตําแหนง D เร่ิมจับเวลา  จนกระทั่งสารละลายผานมาถึง

ตําแหนง F  จึงหยุดเวลา   เวลาที่ไดคือ  efflux time  บันทึกเวลาไว  และเริ่มทําการทดลองนี้ซ้ําอีก 

1 ซํ้า  เปน efflux time คร้ังที่ 2  บันทึกเวลา  คํานวณหาเวลาเฉลี่ยของการทดลอง 2 ซ้ํา 

3.2.2.8 เทสารละลายออกจนหมดแลวทําการทดลองซ้ํา  โดยเปลี่ยนสารเปน

สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ โดยทดลองจากความเขมขนนอยไปมากจนครบทุกความ

เขมขน 
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3.2.3  วธิีการแยกน้าํหนกัโมเลกลุลําดับสวน 

3.2.3.1 ตวงสารละลายไคโตซานที่ฉายรังส ี  จํานวน 20 มิลลิลิตร ลงในบกีเกอร

ขนาด 250 มลิลิลิตร  เติมน้าํกลั่นลงไป 50 มิลลิลิตร กวนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กไฟฟา 

3.2.3.2 คอย ๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกโซด (NaOH) ความเขมขน 1 

เปอรเซ็นต (w/v) จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารละลายไคโตซาน ขณะทีก่วนดวยเครื่องกวน

แมเหล็กไฟฟา  เปนเวลาประมาณ 5 นาท ี และตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง 

3.2.3.3 นําสารละลายไคโตซานทีม่ีตะกอนเกิดขึ้นไปเซ็นทริฟวสเปนเวลา 1 ชัว่โมง  

แลวรินหรือดูดเอาสารละลายดานบนออกใสในบีกเกอรเพื่อรอการแยกครั้งที่ 2 ตอไป 

3.2.3.4 สําหรับตะกอนที่ไดจากการแยกครั้งที ่ 1 นํามาลางตะกอนดวยน้ํากลัน่ 4-5 

คร้ัง จนกวาจะมีคา pH เปนกลาง  เทตะกอนออกทิง้ไวใหแหง  แลวนําตะกอนไปใสใน 

รูปที่ 3.8  ตําแหนงตางๆ ของ  Ubbelohde Viscometer 
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Desiccators เพื่อดูดความชื้น  ทําการบันทึกน้าํหนักของตะกอนที่ไดในแตละครั้งเพื่อนาํไปหา 

percent yield 

3.2.3.5 นําตะกอนที่ไดไปหาน้าํหนกัโมเลกุลโดยใช Viscometer  โดยใชตัวทํา

ละลายกรดอะซิติก 0.1 โมลาร และโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร 

3.2.3.6 สําหรับการแยกครั้งที ่ 2 นัน้จะเหมอืนกับการแยกครั้งแรก  โดยนํา

สารละลายดานบนนํามาตกตะกอนตอ  โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซน็ต 

จํานวน 40 มลิลิลิตร  ลงไปขณะที่กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 

 
3.2.4  วธิีการวัดการเจรญิเติบโตของพืช 

เมื่อไดสารละลายไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุล 20, 12, 8  และ 4 kDa  จึงนาํมาทดลอง

กับพืชทดลองทั้ง 3 ชนิด คือ  ผักกาดหอม (Lactuca sativa Linn.)  ผักคะนา (Brassica 

alboglabra)  และผักโขม (Amaranthus tricolor Linn.)  โดยใสสารละลายไคโตซานในปริมาณ 

200 ppm (Le Quang Luan et al., 2002) ผสมในสารละลายปุยในตารางที ่ 3.1  ซึ่งสารละลาย

ปุยจะผสมในอัตราสวน 4 มลิลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร  ปรับคา pH ใหอยูในชวง 6.0-6.5 และคา EC อยู

ในชวง 1.5-2.5 mS/cm  และจะเติมสารละลายปุยเพิม่เมื่อคา EC มีคาต่ํากวาทีก่ําหนด  สวน

สารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตางๆ นั้นจะใสผสมในสารละลายปุยทกุๆ 7 วนั  ตัว

คอนโทรลคือพืชที่ปลูกในสารละลายปุยเพียงอยางเดียว  โดยปลกูพชืดวยระบบไฮโดรโปนิกสแบบ 

Float Root System  การเก็บขอมูลของตนพืชทั้ง 3 ชนิดๆ ละ 10 ตนซึ่งไดจากการสุม  จะทําการ

บันทกึผลโดยวัดความสงูของตนในแตละชวงการเจริญเติบโต  โดยใชไมบรรทัดวัดตั้งแตเหนือวัสดุ

ปลูก (ฟองน้าํ) จนถงึปลายใบและในแตละชวงของการเจริญเติบโตจะวัดความสูงของตนเดิมทุก

คร้ัง 
 

 
 

รูปที่ 3.9  วธิีการวัดความสูงของพืชทดลอง 

 

 

 

ความสูง  

(เซนติเมตร) 
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3.3  การวิเคราะหขอมลู 

3.3.1  การวิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

คา Efflux time  ที่ไดในการทดลองดวย Ubbelohde Viscometer  นํามาคํานวณหา

คา specific viscosity ( ηsp) และคํานวณหาคา ηsp /C  หรือคา 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 

คา reduced viscosity ( ηred) ที่ไดจากการคํานวณ  นาํมาเขียนกราฟความสัมพนัธ

กับคาความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (C)  ตัวอยางดังรูปที ่3.10 

 
 

จากกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางความเขมขน (C)  กับคา reduced  viscosity ( ηred)   หา

จุดตัดแกน y (y-intercept)  คาจุดตัดที่ไดคือคา intrinsic viscosity [η]  คา [η] ที่ไดจากกราฟ

นํามาคํานวณหาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซาน  จากสมการของ Mark-Houwink  ดังสมการที ่ 3.3 
 

รูปที่ 3.10  กราฟความสัมพนัธระหวางความเขมขนสารละลายไคโตซานและคา reduced  

viscosity ( ηred) 
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a
v[ ] KMη =  3.3 

 

เมื่อ K  และ a เปนคาคงที่  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของระบบตัวทําละลายที่เลือกใชคือกรดอะซิติก 0.5 

โมลาร  กับโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร  ซึ่งมีคาเทากับ 1.99×10-3 (100 มิลลิลิตร/g) และ 0.59 

ตามลําดับ  และกรดอะซิติก 0.1 โมลาร กับโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร  ซึ่งมีคาเทากับ 1.81X10-5 

(100 มิลลิลิตร/g) และ 0.93 ตามลําดับ  แทนคา [η], K  และ a ที่ไดลงในสมการที่ 3.3  สามารถ

คํานวณหาน้ําหนักโมเลกุล (Mv)  หรือ Viscosity average molecular weight  ได 

 

3.3.2  การวิเคราะหขอมลูการเจริญเตบิโตของพืชตัวอยาง 3 ชนิด 

นําคาความสงูของพืชทดลองแตละทรีทเมนต (treatment) มาคาํนวณผลโดยใชคา

ทางสถิติ  โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD มี 5 ทรีทเมนตไดแก คอนโทรล  สารละลายไคโตซาน

ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลที่ 20, 12, 8  และ 4 kDa ตามลําดบั  แตละทรีทเมนตจะเก็บ ตัวอยางละ 10 

ตน  และเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคน (Duncan’s New Multiple Range 

Test, DMRT)  แลววิเคราะหผลที่ไดดวยโปรแกรม spss for windows version 13.0 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1  ผลการวเิคราะห 

4.1.1  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของสารไคโตซานตัวอยาง 

จากการนาํไคโตซานตวัอยางที่ม ี %DD เทากบั 79% มาหาน้าํหนกัโมเลกุลคิดในรูป

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

No.C356  จะไดผลดังตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยาง 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของไคไตซานที่ผานการฉายรังสแีกมมา 

ไคโตซานซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตน  7.5×106 ถึง 7.2×106 ดอลตัน  เมื่อนํามาฉาย

รังสีที่ 100 กิโลเกรยในสภาวะของแข็ง  และนํามาฉายรังสีตอในสภาวะสารละลาย คือสาร   ไคโต

ซานความเขมขน 10 เปอรเซนตในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต  ที่ปริมาณรังสี  0, 20, 

40, 60, 70  และ 80 กิโลเกรย  ตามลําดับ  และสามารถหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ปริมาณ

รังสีตางๆ ได แสดงดังตารางที่ 4.2 – 4.7  และตารางสรุปผลของปริมาณรังสีที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักโมเลกุลแสดงดังตารางที่  4.8  และรูปที่ 4.1  

ตารางที่ 4.2  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100 kGy  

 ในสภาพของแข็ง 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+20 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+40 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+60 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+70 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  ผลการหาน้าํหนกัโมเลกุลของสารตัวอยางไคโตซานที่ฉายรังสทีี่  100+80 kGy 

คร้ังที ่ [η] Mv (Da) Mv เฉลี่ย (Da) ชวงของคา 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  แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยเมื่อฉายรังสทีี่ปริมาณตางๆ 

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  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณรังสีที่ฉายในสภาวะสารละลายกรดอะซิติกกับ

น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv) ของไคโตซาน โดยที่ไคโตซานฉาย รังสีในสภาวะของแข็งมาแลว 

100 kGy  และฉายรังสีตอทีป่ริมาณรังสีตาง ๆ ในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นต 

ที่ความเขมขนของไคโตซาน 10 เปอรเซ็นต 
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4.1.3  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 20,000 
ดอลตัน 

การแยกโมเลกุลลําดับสวนของไคโตซานที่ฉายรงัสีที ่ 100+40 kGy เพื่อแยกโมเลกุล

ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลประมาณ 20,000 ดอลตัน  จากการแยก 2 คร้ัง  แยกครั้งแรกเพื่อตัด

น้ําหนกัโมเลกลุที่มีคาสงูๆ ออกกอนโดยเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของสารละลายโซเดียม ไฮดรอก

ไซดที่เติมลงไปทั้ง 4 สภาวะของการทดลอง และทําการตกตะกอนอกีครั้งเพื่อแยกน้ําหนกัโมเลกุล

ในชวงที่ตองการออกมา ซึ่งปริมาณตะกอนที่ได, %yield และสีของสารละลายไคโตซานหลังจาก

ตกตะกอนจากการแยกทัง้ 2 คร้ังแสดงดังตารางที่ 4.9  และเมื่อนาํมาหาคาน้ําหนักโมเลกุลของ

ตะกอนจากการแยกทัง้ 2 ครั้งโดยใช Viscometer จะไดคาน้ําหนักโมเลกุลของตะกอนที่ไดจากการ

แยกครั้งที ่1 แสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.9  แสดงน้ําหนกัของตะกอนที่ได, % yield และสีของสารละลายหลังจากตกตะกอน

สารละลายไคโตซานที่ฉายรังสีที ่100+40 kGy (เพื่อแยกไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล

ประมาณ 20,000 ดอลตัน)  ดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ  

คือ 0.75, 1.00, 2.00 และ 4.00 เปอรเซ็นตในการแยกครั้งที่ 1 

การแยกครั้งที ่1 
ความเขมขน 

NaOH (%) 
ตะกอน 

น้ําหนกัตะกอน 

(กรัม) 
% yield 

สีสารละลาย 

ภายหลงัตกตะกอน 

0.75 WU1 0.56 27.9 SU1 =  น้ําตาลเขม 

1.00 WX1 1.34 67.0 SX1 =  เหลืองออนใส 

2.00 WY1 1.15 57.5 SY1 =  เหลืองเขม 

4.00 WZ1 0.87 43.5 SZ1 =  เหลืองเขม 

การแยกครั้งที ่2 
ความเขมขน 

NaOH (%) 
ตะกอน 

น้ําหนกัตะกอน 

(กรัม) 
% yield 

สีสารละลาย 

ภายหลงัตกตะกอน 

0.75 WU2 0.39 19.5 SU 2 =  เหลืองเขม 

1.00 WX2 - - - 

2.00 WY2 - - - 

4.00 WZ2 - - - 
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WU1  WX1  WY1  WZ1     คือ ตะกอนทีไดจากการแยกครั้งที่ 1 

WU2                            คือ ตะกอนที่ไดจากการแยกครั้งที ่2 ดวย 0.75% NaOH 

SU1  SX1   SY1  SZ1        คือ สารละลายสวนบนหลงัจากทาํการแยกครั้งที่ 1 

SU2                             คือ สารละลายสวนบนหลงัจากทาํการแยกครั้งที่ 2 

 

ตารางที่ 4.10  แสดงคาน้าํหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอนไคโตซานที่แยกโดยใช  NaOH ที่ความ

เขมขนตาง ๆ คือ 0.75, 1, 2 และ 4% ตามลําดับ ของไคโตซานที่ฉายรงัสีที่ 

100+40  kGy 

 

 

 

 

ตะกอน คร้ังที ่
น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv) 

(Da) 

คาเฉลี่ย 

(Da) 

ชวงของคา 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  การเจริญเติบโตของพืชเมื่อใชสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุที่
แตกตางกัน 

จากการทดลองทาํการวัดการเจริญเติบโตของเมล็ดพนัธุทั้ง 3 ชนิด  โดยทําการวดั

ความสงูในชวง 4 วันแรกของการเพาะเมลด็ในสารละลายไคโตซาน 200 ppm  ที่มีน้าํหนักโมเลกุล 

20000, 12000, 8000  และ 4000 ดอลตัน  เทยีบกับสารละลายปุยดังตารางที ่ 3.1  ซึง่เปนตวั

คอนโทรล  จากจํานวนตัวอยาง 10 ตนในแตละทรีทเมนต  ไดผลดังนี ้

ตารางที ่4.11  การเจริญเติบโตของพืชตัวอยาง (ความสงูเฉลี่ย) ทัง้ 3 ชนิดในสารละลายไคโตซาน 

200 ppm ชวง 4 วันแรกหลงัการเพาะเมลด็ 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

จากการทดลองทาํการวัดการงอกของเมลด็พันธุทั้ง 3 ชนิด  โดยทําการวัดในชวง 4 

วันแรกของการเพาะเมล็ดในสารละลายไคโตซาน 200 ppm ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลที ่20000, 12000, 

8000  และ 4000 ดอลตัน  เทียบกับสารละลายปุยตามตารางที่ 3.1  ซึ่งเปนตวัคอนโทรล ดังแสดง

ในตารางที ่ 4.11  พบวา  คะนามีการเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิ

อยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคนพบวา  ที่ตัว

คอนโทรล และไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความ

แตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 0.8 และ 0.85 เซนติเมตรตามลําดับ  ไคโต

ซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 20000, 12000 และ 8000 ดอลตัน  พบวาไมมีความแตกตางกนัโดยในแต

ละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 0.85, 0.9 และ 0.9 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุ 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน  พบวาไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีท

เมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 0.9, 0.9 และ 0.95 เซนติเมตรตามลําดับ  ในผักกาดหอมมคีวามแตกตาง

กันอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา          
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ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 20000, 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลีย่

ไมมีความแตกตางกันโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 1.00, 0.97, 0.95 และ 0.95 

เซนติเมตรตามลําดับ  สวนตัวคอนโทรลพบวามีความสูงเฉลี่ย 0.80 เซนติเมตร และในผักโขมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคน

พบวา  ที่ตวัคอนโทรล และไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000, 12000 และ 4000 ดอลตัน ความ

สูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลี่ย 0.90, 0.95, 

1.00 และ 0.97 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล 8000 ดอลตัน  พบวามี

ความสงูเฉลี่ย 1.20 เซนติเมตร 

ในการทดสอบสารละลายไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลตางๆ เมื่อใชกบัพืชทดลองแลว

มีการเจริญเตบิโตดังในตารางที่ 4.12  4.13 และ 4.14  โดยทําการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโปนกิส

แบบ Float Root System  และสารละลายปุยจะใสในอัตราสวน 4 มิลลิลิตร  ตอน้ํา 100 ลิตร  

สวนไคโตซานแตละน้ําหนกัโมเลกุลจะใสในปริมาณ 200 ppm  จํานวนตัวอยาง 10 ตนในแตละ

ทรีทเมนต  ไดผลดังนี ้

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 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c, d เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

จากตารางที่ 4.12 ความสงูเฉลี่ยของพืชทดลองในวันที่ 16 ของการปลูก  พบวา  

คะนามกีารเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา ทีต่ัวคอนโทรลและไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 และ 12000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดย

ในแตละทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 1.54, 1.72  และ 1.96 เซนติเมตรตามลําดับ สวนไคโตซานที่



  61 

น้ําหนกัโมเลกลุ 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนั

โดยแตละทรีทเมนตมีความสูงเฉลี่ย 1.96, 2.18  และ 2.21 เซนติเมตรตามลําดับ ในผักกาดหอมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคน

พบวา  ที่ไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตัน ความสงูของพชืโดยเฉลี่ยไมมี

ความแตกตางกันโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลีย่ 2.53  และ 2.29 เซนติเมตรตามลําดับ  

ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 12000  และ 8000 ดอลตนั  พบวามีความสูงเฉลีย่ 2.96 และ 2.53 

เซนติเมตรตามลําดับ  สวนตัวคอนโทรลพบวามีความสูงเฉลี่ย 1.49 เซนติเมตร  และไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตันพบวามีความสงูเฉลี่ยมากที่สุดคือ 3.48 เซนติเมตร  และในผกัโขม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนั

แคนพบวา  ไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000, 12000 และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดย

เฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลี่ย 2.04, 2.29 และ 2.15 

เซนติเมตรตามลําดับ  ไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุล 12000, 8000 และ 4000 ดอลตัน  พบวา

ความสงูของพชืโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสูงเฉลีย่ 2.29, 2.52 และ 2.15 

เซนติเมตรตามลําดับ  สวนคอนโทรลพบวาความสงูของพืชโดยเฉลี่ย 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 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c, d เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ

จากตารางที่ 4.13 ความสงูเฉลี่ยของพืชทดลองในวันที่ 21 ของการปลูก  พบวา  

คะนามกีารเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา ทีต่ัวคอนโทรลและไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนั  โดยในแตละ 
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ทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 5.85 และ 6.56 เซนติเมตรตามลําดบั ไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุล 

20000 และ 12000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนัโดยแตละทรีทเมนตมี

ความสงูเฉลี่ย 6.56 และ 7.24 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุล 12000, 

8000 และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนัโดยแตละทรีทเมนตมี

ความสงูเฉลี่ย 7.24, 7.97  และ 8.00 เซนติเมตรตามลําดบั ในผักกาดหอมมีความแตกตางกนั

อยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคนพบวา  ที่ตัว

คอนโทรลและไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตัน ความสงูของพชืโดยเฉลี่ยไม

มีความแตกตางกนัโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 6.76, 7.11 และ 6.88 เซนติเมตร

ตามลําดับ  สวนไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล 20000 และ 12000 ดอลตัน  พบวามีความสงูเฉลีย่ 

8.45 และ 8.32 เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา  ที่ตัวคอนโทรล และไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยในแตละ   

ทรีทเมนตจะมคีวามสงูเฉลี่ย 7.31 และ 7.88 เซนติเมตรตามลําดับ  ไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 

20000 และ 4000 ดอลตัน  พบวาความสงูของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสูง

เฉลี่ย 7.88 และ 8.67 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุล 12000 และ 4000 

ดอลตัน  พบวาความสูงของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสงูเฉลี่ย 9.13 และ 8.67 

เซนติเมตรตามลําดับ  และไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุล 12000 และ 8000 ดอลตัน  พบวาความ

สูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสงูเฉลี่ย 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 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
a, b, c, d เปนการจัดกลุมดวยวธิี DMRT โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละคูของแตละทรีทเมนตที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% วาผลที่ไดมีความแตกตางหรือไมแตกตางกนัทางสถิต ิ
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จากตารางที่ 4.14 ความสงูเฉลี่ยของพืชทดลองในวันที่ 26 ของการปลูก  พบวา  

คะนามกีารเจริญเติบโตของทั้ง 5 ทรีทเมนตมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ และจาก

การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา ทีต่ัวคอนโทรลและไคโตซานทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุ 20000  และ 12000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลีย่ไมมีความแตกตางกนั  โดย

ในแตละทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 8.95, 9.34  และ 9.89 เซนตเิมตรตามลําดบั ไคโตซานที่

น้ําหนกัโมเลกลุ 12000  และ 8000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดย

แตละทรีทเมนตมีความสงูเฉลี่ย 9.89 และ 10.80 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซานที่น้าํหนกั

โมเลกุล 8000  และ 4000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยแตละทรีท

เมนตมีความสูงเฉลี่ย 10.80 และ 11.11 เซนติเมตรตามลําดับ ในผักกาดหอมมีความแตกตางกัน

อยางมีนยัสําคัญ  และจากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนพบวา  ไคโตซาน

ที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 12000  และ 8000 ดอลตัน ความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความแตกตางกนั

โดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสงูเฉลี่ย 12.43 และ 11.83 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไคโตซาน

ที่มีน้าํหนกัโมเลกุล 20000  และ 4000 ดอลตันและตัวคอนโทรล  พบวามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญโดยมีความสงูเฉลีย่ 13.91, 10.03  และ 8.55 เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมมี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีทเมนตโดยวิธีดันแคน

พบวา  ที่ตัวคอนโทรลและไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000 ดอลตัน ความสงูของพืชโดยเฉลีย่

ไมมีความแตกตางกันโดยในแตละทรีทเมนตจะมีความสูงเฉลี่ย 9.04  และ 10.00 เซนติเมตร

ตามลําดับ  ไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 20000  และ 4000 ดอลตัน  พบวาความสูงของพืชโดย

เฉลี่ยไมมีความแตกตางกนัโดยมีความสงูเฉลี่ย 10.00  และ 10.57 เซนติเมตรตามลําดับ  สวนไค

โตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 12000 และ 8000 ดอลตัน  พบวาความสูงของพืชโดยเฉลี่ยไมมีความ

แตกตางกนัโดยมีความสูงเฉลี่ย 12.57 และ 13.06 เซนติเมตรตามลําดับ  การเจรญิเติบโตของพืช

ทั้ง 3 ชนิดของวันที่ 26 หลังจากการปลูกแสดงในรูปที ่4.2, 4.3  และ 4.4 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.2  การเจริญเติบโตของคะนาของวนัที ่26 ของการปลูก 

คอนโทรล 20 kDa 12 kDa 8 kDa 4 kDa 
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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 และขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  ผลของรังสีทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

เมื่อนําไคโตซานไปฉายรังสแีกมมาจะทาํใหไคโตซานเกดิการเสื่อมสลาย 

(degradation) ซึ่งนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุล  ซึง่น้าํหนักโมเลกุลประเมินคาได

โดยผานการวิเคราะหจาก Intrinsic Viscosity  จากการทดลองพบวาไคโตซานซึง่มนี้าํหนักโมเลกุล

เร่ิมตนประมาณ 7.5×106 ถงึ 7.2×106  ดอลตัน เมื่อนาํมาฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 100 กโิลเกรย  

พบวาไคโตซานมีน้าํหนกัโมเลกุล (Mv) ลดลงเหลือประมาณ 148887 ดอลตัน จากตารางที่ 5.1  

และเมื่อนําไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะของแข็ง 100 กิโลเกรย ดังกลาวมาฉายรังสีตอใน

สารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นตโดยมีความเขมขนของสารละลายไคโตซานเทากับ 10 

เปอรเซ็นต  โดยฉายรังสทีีป่ริมาณตาง ๆ กัน คือ 20, 40, 60, 70  และ 80 กิโลเกรยและนาํไปหา

น้ําหนกัโมเลกลุ (Mv)ของไคโตซานโดย Dilute Solution Viscosity พบวาน้ําหนกัโมเลกุลลดลงตาม

ปริมาณรังสีที่เพิ่มข้ึน ดงัตารางที่ 5.1   โดยน้ําหนกัโมเลกลุจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงปริมาณรังสี

ที่ฉายต่าํๆ คือชวงประมาณ 0–40 กิโลเกรย และคอยๆ ลดลงอยางชาๆ เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน

ในชวงประมาณ 40-80 กิโลเกรย  ดังรูปที ่5.1 

ตารางที่ 5.1  แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยเมื่อฉายรังสทีี่ปริมาณตางๆ 

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  แสดงแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ผานการฉายรังสีใน 

สภาวะของแขง็ 100 กิโลเกรย  และนํามาฉายรังสีตอในสภาวะสารละลายกรดอะซิตกิ 

2.5 เปอรเซ็นตที่ปริมาณตางๆ 

 

จากการทดลองหาผลของปรมิาณรังสทีี่ฉายใหกับไคโตซานในสภาวะสารละลาย

ดังกลาวขางตนสามารถเลือกสภาวะสาํหรบัการฉายรงัสทีี่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายไคโต

ซานเพื่อนาํไปแยกโมเลกุลลําดับสวน  เพือ่ใหไดน้ําหนกัโมเลกุลประมาณ 20000 ดอลตันได  และ

เมื่อฉายรังสทีีป่ริมาณรังสี 100 กิโลเกรย ในสภาวะของแข็ง และฉายรังสีตออีก 40 กิโลเกรย ใน

สภาวะสารละลายกรดอะซิตกิ 2.5 เปอรเซน็ต ซึง่มนี้ําหนักโมเลกุลประมาณ 25875 ดอลตัน เพือ่

เตรียมไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลประมาณ 20000 ดอลตัน 

 
5.1.2  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 20,000 

ดอลตันโดยควบคุมความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

การแยกโมเลกุลลําดับสวนโดยการตกตะกอนไคโตซานพิจารณาจากผลของความ

เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการตกตะกอนไคโตซาน  เมื่อนาํมาเขยีนตารางแสดง

ขอมูลของตะกอนที่ได % yield  น้ําหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน  และสีของสารละลายสวนบน 

ตามสภาวะตางๆ ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ กนั จากตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็น

วาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.75 เปอรเซน็ต ในการแยกครั้งที ่ 1 พบวา

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีนอยที่สุด คือ 27.9 เปอรเซ็นต และสัมพนัธกับสีของสารละลาย
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สวนบน คือยงัมีสีเขมอยูเมือ่เทียบกบัสภาวะอืน่ๆ เนื่องจากยังมีไคโตซานที่ยงัไมตกตะกอนออกมา

ละลายอยูอีกมาก  และสอดคลองกับคาน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยทีห่าไดซึ่งมีคาสงูกวาในสภาวะที่ใช

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1, 2 และ 4 เปอรเซ็นต เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลสวนใหญที่

ตกตะกอนลงมามีคาสงูและน้ําหนกัโมเลกลุตํ่าๆ ยังไมตกตะกอนออกมา  ทําใหคาน้ําหนกัโมเลกุล

เฉลี่ยทีห่าไดมคีาสูงกวาสภาวะอื่นๆ  สําหรับสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขน 1, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  พบวามกีารตกตะกอนออกมาในการแยกครั้งที ่ 1 สูง 

คือ 67.0, 57.5 และ 43.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และสอดคลองกับสีของสารละลายสวนบนคือ สี

ของสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 และ 4 เปอรเซ็นต มีสีเขมกวา

สภาวะที่ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เล็กนอย  เนื่องจากมกีาร

ตกตะกอนออกมานอยกวา นอกจากนีย้ังสอดคลองกับคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ไดคือ ตะกอนที่ได

จากสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 เปอรเซ็นต มี Mv 28384 ดอลตัน 

และตะกอนที่ไดจากสภาวะที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 4 เปอรเซ็นต มี Mv 

35333 ดอลตัน  ซึ่งมีคาน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยสงูกวาตะกอนทีไ่ดจากสภาวะที่ใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มี Mv 23,332 ดอลตัน  เนื่องจากน้ําหนกัโมเลกลุ

ต่ําๆ ยงัตกตะกอนออกมาไมหมดหรือตกตะกอนออกมานอยกวาตะกอนที่ไดจากสภาวะที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซน็ต  ทําใหคาเฉลี่ยของน้าํหนักโมเลกุลที่ได

สูงกวา   

สําหรับที่สภาวะที่ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.75 เปอรเซน็ต 

เมื่อลองนาํสารละลายสวนบนมาตกตะกอนอีกครั้งโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.75 

เปอรเซ็นต  พบวาได % yield ของตะกอนอีก 19.5 เปอรเซ็นต  และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเทากบั 

22617 ดอลตัน  ซึ่งลดลงจากการตกตะกอนครั้งที ่ 1 เนื่องจากน้าํหนักโมเลกุลสูงๆ ไดถูกแยก

ออกไปแลวจากการแยกครั้งที่1  

 
5.1.3  การเจริญเติบโตของพืชเมื่อใชสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุที่

แตกตางกัน 

จากการทดลองทาํการวัดการงอกของเมลด็พันธุทั้ง 3 ชนิด  โดยทําการวัดในชวง 4 

วันแรกหลังการเพาะเมล็ดในสารละลายไคโตซาน 200 ppm ที่มีน้าํหนกัโมเลกุลที่ 20000, 12000, 

8000  และ 4000 ดอลตัน  เทียบกับสารละลายปุยตามตารางที่ 3.1  ซึ่งเปนตวัคอนโทรล  พบวา  

คะนาที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุล 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) มากกวาคอนโทรล คือ 1.00, 0.97, 0.95  และ 0.95 

เซนติเมตรตามลําดับ  และในผักโขมที่ปลูกในสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 8000    

ดอลตัน มกีารเจริญเติบโต (ความสูง) มากที่สุดตามสถติิ พบวามีความสูงเฉลีย่ 1.20 เซนติเมตร  

ดังแสดงในตารางที ่5.2 

ตารางที่ 5.2  การเจริญเติบโตของพืชตัวอยางทัง้ 3 พันธุในชวง 4 วันแรกของการเพาะเมล็ด 

พืช 
คอนโทรล 

(cm) 

20 kDa 

(cm) 

12 kDa 

(cm) 

8 kDa 

(cm) 

4 kDa 

(cm) 

F-test 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในการทดสอบโดยการปลูกพืชไฮโดรโปนกิสแบบ Float Root System  โดยควบคุม

สภาพแวดลอมตางๆ ใหเหมือนกนั  ไมวาจะเปนปริมาณการใหปุย  อุณหภูม ิ  และการปลูก

เดียวกนั  โดยเปรียบเทียบความสงูเฉลี่ยของทั้ง 5 ทรีทเมนต คือ คอนโทรล (สารละลายปุยดัง

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

และใสไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตางๆ ที่ความเขมขน 200 ppm  ในการเจริญเตบิโตของพืชทั้ง 

3 ชนิด คือ คะนา  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 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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จากตารางที่ 5.3 ความสูงเฉลี่ยของพืชทดลองในวนัที่ 16 ของการปลูก  พบวา  คะนา

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 พบวา

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 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

จากตารางที่ 5.4 ความสูงเฉลี่ยของพืชทดลองในวนัที่ 21 ของการปลูก  พบวา  คะนา

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 พบวามคีวามสงูเฉลี่ย 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 

คะนา 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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

จากตารางที่ 5.5 ความสูงเฉลี่ยของพืชทดลองในวนัที่ 26 ของการปลูก  พบวา  คะนา

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 ิพบวามีความสูงเฉลี่ย 12.57 และ 

13.06 เซนติเมตรตามลําดบั 

เมื่อเปรียบเทยีบการเจริญเติบโต (ความสูงเฉลี่ย) ของพืชทัง้ 3 ชนิดในชวงระยะเวลา

ตางๆ คือ 4, 16, 21 และ 26 วนัหลงัจากการปลูกกับสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลตางๆ  

ดังแสดงกราฟในรูป 5.2, 5.3  และ 5.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.2  กราฟความสูงเฉลีย่ (cm) ของผักคะนาในชวงระยะเวลาทีป่ลูก 
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รูปที่ 5.3  กราฟความสูงเฉลีย่ (cm) ของผักกาดหอมในชวงระยะเวลาที่ปลูก 
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รูปที่ 5.4  กราฟความสูงเฉลีย่ (cm) ของผักโขมในชวงระยะเวลาที่ปลูก 

 

5.2  อภิปรายผลการวิจยั 

5.2.1  ผลของรังสีทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงน้ําหนักโมเลกลุของไคโตซาน 

เมื่อนําไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะของแข็ง 100 กิโลเกรย ดังกลาวมาฉาย

รังสีตอในสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอรเซ็นตโดยมีความเขมขนของสารละลายไคโตซานเทากบั 

10 เปอรเซ็นต  โดยฉายรังสทีี่ปริมาณตาง ๆ กัน คือ 20, 40, 60, 70  และ 80 กิโลเกรยและนาํไป

หาน้ําหนกัโมเลกุล (Mv)ของไคโตซานโดย Dilute Solution Viscosity พบวาน้าํหนกัโมเลกุลลดลง

ตามปริมาณรงัสีที่เพิ่มข้ึน ดังตารางที ่ 5.1   โดยน้าํหนักโมเลกุลจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง

ปริมาณรังสีทีฉ่ายต่ําๆ คือชวงประมาณ 0–40 กิโลเกรย และคอยๆ ลดลงอยางชาๆ เมื่อปริมาณ

รังสีเพิ่มข้ึนในชวงประมาณ 40-80 กิโลเกรย  ดังรูปที่ 5.1  การลดลงของน้าํหนักโมเลกุลอาจ
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อธิบายไดจากโครงสรางของไคโตซาน  ซึ่งเมื่อเร่ิมตนฉายรงัสีแกมมารังสีอาจไปมีผลตอบริเวณ 

amorphous region  ซึ่งเปนบริเวณที่มีการวางตัวกนัอยางหลวมๆ และไมเปนระเบียบ นําไปสูการ

ลดลงของน้าํหนักโมเลกุลอยางมนีัยสาํคัญเมื่อ amorphous region  ถูกทาํลายไปแลว  พลงังาน

ของรังสีก็จะเริม่ไปสลายตรงบริเวณ crystalline region 

 
5.2.2  การแยกโมเลกลุลาํดับสวนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุประมาณ 20,000 

ดอลตันโดยควบคุมความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

จากการศึกษาขางตนแสดงใหเหน็วาที่ความเขมขนของโซเดียมโฮดรอกไซดต่ําๆ 

ตะกอนจะตกออกมาไดนอยกวาที่ความเขมขนสูงๆ แตทั้งนี้ที่ความเขมขนของโซเดียมโฮดรอกไซด

สูงมากขึ้นก็ไมไดชวยใหเกิดการตกตะกอนมากขึ้น สังเกตจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขน 1, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ในการตกตะกอนที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต จะมีการตกตะกอน

มากที่สุด แตเมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 2 และ 4 เปอรเซ็นต จะเหน็วาการตกตะกอนไมเพิม่ข้ึนและ

ยังมีแนวโนมทีล่ดลงเล็กนอยอีกดวย  และจากสภาวะตางๆ ขางตนเพือ่ทําการแยกน้าํหนักโมเลกุล

ของไคโตซานประมาณ 20000 ดอลตันยังพบวายงัไมมสีภาวะใดเหมาะสมเนื่องจากยังไมมีสภาวะ

ใดที่ใหคาน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียง 20000 ดอลตัน ประกอบกับขอมูลการหาน้ําหนกัโมเลกุลทีไ่ด

ยังมีความแปรปรวนสูง 

 
5.2.3  การเจริญเติบโตของพืชโดยใชสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกลุที่

ตางกัน 

จากการทดลองจะพบวาพืชแตละชนิดจะมีการเจริญเตบิโตในสารละลายไคโตซานที่

มีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันออกไปแลวแตความสามารถในการดดูซึมของราก  และจากผลการ

ทดลองจะเหน็ไดวา สารละลายไคโตซานในชวงของโอลิโกไคโตซานนัน้มีผลตอการเพิ่มการเจรญิ 

เติบโตของพืชอยางเหน็ไดชัดเมื่อเทียบกับการปลูกโดยใชสารละลายปุยเพียงอยางเดียว  เนื่องจาก

ไคโตซานมีผลทําใหรากพืชแข็งแรงขึ้น  เมื่อรากพืชมีความแข็งแรงกลไกการดูดซึมน้ําและอาหาร

ของพืชจึงทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  ทําใหพืชเติบโตไดเร็ว  แข็งแรง  ยนระยะการเก็บเกี่ยว  

และเนื่องจากไคโตซานมีคณุสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย  เชื้อรา  จงึทําใหพืชไมเปนโรคอีกดวย 
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5.3  ขอเสนอแนะ 

ในการหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ฉายรังสีในปริมาณตางๆ ควรหา % yield ดวย 

การแยกโมเลกุลไคโตซานทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าๆ  พบวา  % yield ที่ไดมีคาต่ํา เนื่องจาก

ขอจํากัดของวธิีทางรังสทีี่มีตอการเสื่อมสลายไคโตซาน คือจะลดน้ําหนกัโมเลกุลไดดีในชวง

น้ําหนกัโมเลกลุสูงๆ และถาน้ําหนกัโมเลกลุที่ตองการต่ํากวา 10,000 ดอลตัน  น้ําหนักโมเลกุลจะ

ลดลงไดยาก ซึ่งอาจจะพจิารณาใชวิธทีางเคมหีรือวิธอ่ืีนๆ ทีเ่หมาะสมเพื่อชวยในการเสื่อมสลาย

ของไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า ๆ 

ในการทดลองปลูกพืชควรเพิม่ทรีทเมนตของสารละลายไคโตซานทีเ่ปนโอลิโกไคโตซานที่มี

น้ําหนกัโมเลกลุรวมอยูในชวง 8×103 – 1.4×104 ดอลตัน  รวมถึงลดปริมาณสารละลายไคโตซานที่

ใสในสารละลายปุยจาก 200 ppm เปน 50 ppm หรือนอยกวานัน้เพื่อจะไดเห็นผลการเจริญเติบโต

ที่ชัดเจนยิ่งขึน้ 

ในการทดลองการเจริญเติบโตของพืชควรดูแนวโนมการเจริญเติบโตจนถงึระยะหลังการเก็บ

เกี่ยวคือประมาณ 40-45 วันและวัดการเจริญเติบโตในทกุดานไดแก ขนาดของตน (มิลลิเมตร)  

น้ําหนกั (กรัม)  ควรทดสอบกับพืชหลายๆ ชนิด  รวมทั้งเพิ่มปริมาณตัวอยางพืชทดลองใหมากขึ้น  

และในการปลกูพืชทดลองควรปลูกดวยวิธไีฮโดรโปนิกสแบบ Nutrient film technique (NFT) 

เพราะจะใหผลดีกวาการปลกูไฮโดรโปนิกสแบบอื่นๆ  หรืออาจปลูกพชืโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
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ภาคผนวก ก 
ใบรับรองการปรับเทียบมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางวิธกีารคํานวณน้าํหนักโมเลกลุ 

1.  ตัวอยางการคํานวณหาคาน้ําหนักโมเลกุลกุลของไคโตซานที่เปนของแข็ง 

การหาน้ําหนักโมเลกุลตามวิธี Dilute Solution Viscosity ซึ่งสามารถคํานวณหาคาน้ําหนัก

โมเลกุลโดยคิดในรูปความหนืด (Viscosity average molecular weight, Mv) ได  ตามขั้นตอนใน

บทที่ 3 ซึ่งจากการทดลองจะไดคา efflux time ในแตละคาความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 

แสดงดังตารางผนวกที่ 1 

 

ตารางผนวกที่ 1  ตัวอยางผลการทดลองหาคา efflux time ตามความเขมขนตางๆ ของสาร        

ไคโตซานตัวอยางในตัวทําละลาย 0.5 M HOAc + 0.5 M NaOAc  ดวย 

Viscometer No.365 (คร้ังที่1) 

ความเขมขนของ

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 

จากคา efflux time ที่ไดนํามาคํานวณหาคาความหนืดเฉพาะ หรือ specific viscosity  (ηsp)  ได

ตามสมการ 
 

0

0
sp

t t

t

−
η =   = 1

0

−
t
t  1 

 

เมื่อ t คือ efflux time ที่ความเขมขนใด ๆ  และ t0 คือ efflux time ของตัวทําละลาย จากตาราง

ผนวกที่ 1 สามารถคํานวณหาคา specific viscosity  (ηsp) ไดดังนี้ 

คา specific viscosity  (ηsp)  ที่ความเขมขน 0.015625 % จะไดเปน 
  

ηsp = 0886.01
98.981
015.1069

=−  2 
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จากคา specific viscosity  (ηsp)  นํามาหาคา reduced viscosity   (ηred) ไดดังสมการ 
 

sp
red

C

η
η =  3 

 

แทนคา ηsp เทากับ 0.0886  และคาความเขมขน (C) เทากับ 0.015625 ลงในสมการ ง.3 จะได 
 

ηred  =  6725.5
015625.0
0886.0

=  4 

 

เมื่อคํานวณหาคา  reduced viscosity   (ηred)  ในทุก ๆ คาความเขมขนจากขอมูลตามตาราง

ผนวกที่ 1 จะไดผลแสดงดังตารางผนวกที่ 2 

 

ตารางผนวกที่ 2  แสดงคา reduced viscosity   (ηred) ที่ความเขมขนตาง ๆ ของสารละลาย      

ไคโตซานตัวอยาง 

ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 

 

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

 

0.015625 5.6725 

0.03125 5.7407 

0.0625 5.6915 

0.125 5.7611 

จากขอมูลตามตารางผนวกที่ 2 สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน (C) และคา reduced viscosity   (ηred)  ไดดังภาพผนวกที่ 1 
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y = 0.019x + 5.6713

R
2
 = 0.4079
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0 1 2 3 4 5
ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (g/100mL)
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รูปผนวกที่ 1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซานกับคา 

reduced viscosity 

 

จากกราฟภาพผนวกที่ 1 เมื่อลากเสนกราฟมาตัดแกน y โดยสมมติใหความเขมขนของสารละลาย

มีคาเทากับ 0  พบวาเสนกราฟจะตัดแกน y ที่จุด 5.6713 ตามสมการเสนตรง  y = 0.019x + 

5.6713  ซึ่งคาที่เปนจุดตัดแกน y นี้เรียกวาคา intrinsic viscosity [η]   ซึ่งนํามาใชคํานวณหา

น้ําหนักโมเลกุล (Mv) ตามสมการของ Mark-Houwink 
 

a
v[ ] KMη =  5 

 

โดยที่คา K และ a คือคาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับระบบตัวทําละลายและชนิดของพอลิเมอร ซึ่งจากตัวทํา

ละลายที่ใชคือ 0.5 M HOAc + 0.5 M NaOAc  พบวามีคา K เทากับ 1.99×10-3 dL/g และคา a 

เทากับ 0.59  แทนคา [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.  ตัวอยางขอมูลการหาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 100 
kGy และฉายรังสีตอทีส่ภาวะสารละลายกรดอะซิติก 60 kGy   

จากขอมูลตารางที่ 4.5 ขอมูลการทดลองครั้งที่ 1  ซึง่ผลการทดลองหาคา efflux time และ

การคํานวณหาคา specific viscosity (ηsp)  และคา reduced viscosity (ηred)  แสดงดังตาราง

ผนวกที ่3 

 

ตารางผนวกที ่3  แสดงคา efflux time, specific viscosity ( ηsp ) และ reduced viscosity (ηred)  

ของตัวอยางไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะ 100(ของแข็ง)+60(สารละลาย)

kGy จากขอมลูการทดลองครั้งที่ 1 ตามตารางที ่4.5 
 

Efflux Time (วินาที) ความเขมขนของ

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 
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y = 30.728x + 0.1218

R2 = 0.9711
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รูปผนวกที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซานกับคา  

reduced viscosity (ηred)  ของตัวอยางไคโตซานที่ผานการฉายรังสทีี่สภาวะ100 

(ของแข็ง)+60(สารละลาย) kGy  จากขอมูลการทดลองครั้งที ่1 ตามตารางที่ 4.5 

 

จากภาพผนวกที่ 2 จะไดคาจุดตัดแกน y ที่ 0.1218 ซึ่งก็คือ intrinsic viscosity เมื่อนําไปแทนคา

ในสมการ Mark-Houwink โดยที่คา K และ a คือคาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับระบบตัวทําละลายและชนิด

ของพอลิเมอร ซึ่งจากตัวทําละลายที่ใชคือ 0.1 M HOAc + 0.2 M NaCl  พบวามีคา K เทากับ 

1.81×10-5 dL/g และคา a เทากับ 0.93  จะไดคา Mv เทากับ 12,926 ดอลตัน (ตามตารางที่ 4.5) 

 
3.  การคํานวณ Degree of Deacetylation ของไคโตซาน 

การหา Degree of Deacetylation ของไคโตซานจะคาํนวณตามสมการของ Baxter et al. 

(1992)  ไดดังนี ้
 

%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 สามารถคํานวณคา Degree of Deacetylation ดังนี ้

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

%DD    =    79%     10 
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ภาคผนวก ค 
ผลของคาทางสถิติ 

 
การสํารวจดวยตัวอยาง (Sampling survey) 

การสํารวจขอมูลดวยตัวอยางเปนการเก็บรวบรวมขอมูลเพียงบางหนวยของประชากรไปหา

คาสถิติแลวนาํไปประมาณคาหรือทดสอบสมมติฐานทางสถิติของพารามิเตอรของประชากร 

ในการสุมตัวอยางนัน้จะเปนการสุมตัวอยางแบบงายโดยที่ขอมูลทกุหนวยของประชากรมี

ลักษณะคลายๆ กัน  ทุกหนวยของประชากรมีโอกาสไดรับเลือกมาเปนตัวอยางเทาๆ กัน  ในการ

ทดลองนี้จึงสุมตัวอยางดวยวิธีการจับฉลาก 

 
คาเฉลี่ยของผลบวกกําลังสองของผลตาง   

คาเฉลี่ยของผลบวกกาํลังสองของผลตางระหวางขอมูลกับคาเฉลี่ยในแตละกลุมตัวอยาง 

(Sample variance) สามารถคํานวณไดโดยนําเอาคาความเปนอิสระ (Degree of freedom : df 

หรือ ν) ของแตละกลุมตัวอยางคือ   n – 1 มาทําการหารคาผลบวกกาํลังสองของความแตกตาง

ของขอมูลกับคาเฉลี่ยของแตละกลุมตัวอยาง 

( )
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 คือผลบวกกําลังสองระหวางกลุม (sum of squares between groups) =  ( )∑
=

−
k

j
j XXn

1

2  

SSw คือผลบวกกําลังสองภายในกลุม (sum of squares within groups)  = ( )∑∑
= =

−
k

j

n

i
ij XX

1 1

2  

 

คาเฉลี่ยกาํลังสองของความแตกตางระหวางคะแนนกบัคาเฉลี่ยของแตละกลุม (Mean 

squares)   

df
SSMS =       12 
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การทดสอบนัยสาํคัญของความแตกตางตามแบบของดันแคน (Duncan’s multiple range 
test) 

ดันแคนไดพัฒนาวิธีการทดสอบนัยสําคัญของการเปรียบเทียบพหุคูณโดยการใชอัตราสวน 

q และการกระจายของกลุมตัวอยางของอัตราสวนดังกลาว  ประกอบกับจํานวนความแตกตาง 

ของลําดับที่คาเฉลี่ยแตละคูที่เปรียบเทียบกันเปนตัวกาํหนดคาวิกฤตของการเปรียบเทียบแตละคูที่

อิสระจากกนั  ข้ึนอยูกับวาคาเฉลี่ยคูที่นาํมาเปรยีบเทียบจะมีจาํนวนความแตกตางของลาํดบั

เทาใด  สามารถคํานวณคาของความเชื่อมั่นของการทดสอบทั้งชุดไดจาก 

100 ( 1-α )k-1      13 

เมื่อ k คือจํานวนคาเฉลี่ยทัง้หมดในชุดของการเปรียบเทียบ 

α ระดับนัยสําคัญทางสถิต ิ

สูตรสําหรับการคํานวณคาความแตกตางของคาเฉลี่ยวิกฤตตามวธิีของดันแคน  กรณีขนาดของ

กลุมตัวอยางเทากนั  คือ 

n
MS

qW error
rr υα .,=      14 

เมื่อ Wr คือคาวิกฤตความแตกตางของการเปรียบเทียบพหุคูณทีม่ีความแตกตางของลาํดับ

คาเฉลี่ยเทากบั r 

 qα,r,ν คือคาอัตราสวน q จากตารางที่ดันแคนพัฒนาขึ้นโดยมีระดับนัยสาํคัญทางสถิติที ่

ระดับ α คูที่เปรียบเทียบความแตกตางของลําดับคาเฉลี่ยมีคาเทากบั r และมี ν 

เทากัน 

 MSerror คือความแปรปรวนสวนที่เปนเทอมของความคลาดเคลื่อนของการทดสอบรวมโดย F 

 n คือขนาดของกลุมตัวอยาง 
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ตารางผนวกที ่4  ตารางวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางผนวกที ่5  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของคะนาในชวงวนัที ่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  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของผักกาดหอมในชวง

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  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของผักโขมในชวงวนัที ่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  ตารางวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางผนวกที ่9  ตารางเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวธิีดันแคนของคะนาในชวงวนัที ่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  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักกาดหอมในชวง

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  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักโขมในชวงวนัที ่

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  ตารางวเิคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 
ตารางผนวกที ่13  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของคะนาในชวงวนัที ่

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  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักกาดหอมในชวง

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  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักโขมในชวงวนัที ่

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  ตารางวเิคราะหขอมูลทางสถิติของการเจริญเติบโต (ความสงู) ของพืชทดลอง

ในชวงวนัที ่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 ไมแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 

* แตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ตารางผนวกที ่17  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของคะนาในชวงวนัที ่

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  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักกาดหอมในชวง

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  ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนตโดยวิธีดนัแคนของผักโขมในชวงวนัที ่

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวชนิตา เรืองผนั  เกดิเมื่อวันที ่ 29 มิถนุายน พ.ศ.2524  ที่ ต.ดอนยายหอม     

อ.เมือง  จ.นครปฐม  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ภาควิชาเกษตรกลวิธาน คณะเกษตร  

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  เมื่อปการศึกษา 2545  เคยเขาทาํงานใน

ตําแหนงผูชวยนักวิจัย  เมื่อป พ.ศ. 2548  ของหนวยสภาวะแวดลอม  ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือน

ปลูกพืชทดลอง  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร  วทิยาเขตกาํแพงแสน  จังหวัดนครปฐม  ไดเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2546  และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2549 
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