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                    Chitosan is the only of natural cationic polysaccharide which  can be
utilized in numbers of commercial applications. It was  found that the adding of chitosan
into aqueous cellulosic pulp suspension obtained either from hard wood or soft wood can
improve the overall properties of the paper. However, there is no research studying on the
effects of applying chitosan to microfibril cellulose such as bacterial cellulose. The objectives
of this study is to synthesize bacterial cellulose-chitosan film and characterize its properties.
In this study, at a constant basis weight (30 g/m2), the mass of chitosan in the mixture of
bacterial cellulose-chitosan  were varied between 0 and 30 percent of dry bacterial cellulose
and pH of the suspension were varied at 4.5, 7.0 and 10.0. It was found that at 10 percent
chitosan and pH 10, the film with the best properties. (of (at) 27 percent increased in dry
tensile index,  42 percent increased in burst index, 35 percent increased in elongation, and
18 percent increased in water permeability, as compared to the chitosan-free film)
However, the tear index of this film was found to be 32 percent poorer than that of the
chitosan-free film.
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บทที่ 1

บทนํา

ไคโตแซนเปนพอลิแซคคาไรดในธรรมชาติเพียงชนิดเดียวที่มีประจุบวก ซึ่งมีการนําไปประยุกตใชในเชิง
พาณิชยอยางมากมาย  ในอุตสาหกรรมกระดาษไดมีงานวิจัยพบวา การเติมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิต
กระดาษทั้งจากเยื่อใยยาวและเยื่อใยสั้นท่ีมีประจุลบซึ่งใชในการผลิตกระดาษทั่วๆ ไป สามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของกระดาษไดเหมือนกับการเติมแคทอิออนิกพอลิอิเล็กโทรไลทเชน พอลิเอมีนตางๆ ที่ใชปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของกระดาษอยูในปจจุบัน ทั้งน้ีเพราะไคโตแซนสามารถเพิ่มจํานวนพันธะอิออนิกและพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสได นอกจากนี้การใชไคโตแซนยังมีขอดีอีกหลายดานเชน ไม
กอใหเกิดสารตกคาง เน่ืองจากไคโตแซนสามารถยอยสลายในธรรมชาติไปเปนปุยใหกับสิ่งแวดลอมได และไม
เปนพิษ

อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาผลของการเติมไคโตแซนลงไปในขั้นตอนการผลิต
กระดาษซึ่งใชเยื่อที่มีความเปนผลึกสูงและไมมีประจุ งานวิจัยน้ีจึงไดทําขึ้นโดยมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของ
ความยากงายในการขึ้นรูปฟลม และสมบัติทางกายภาพของฟลมท่ีผลิตไดจากการเติมไคโตแซนลงไปในขั้น
ตอนการผลิตกระดาษที่ใชเยื่อชนิดดังกลาวเปนวัตถุดิบ ทั้งน้ีไดเลือกเซลลูโลสจากแบคทีเรียเปนตัวอยางในการ
วิจัย เพราะในปจจุบันฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียซึ่งผลิตโดยวิธีเดียวกับการทํากระดาษทั่วไปเปนท่ีสนใจในวง
การบรรจุภัณฑ เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี
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2.2 ลักษณะทั่วไปของเซลลูโลสจากแบคทเีรีย 
 
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีช่ือเรียกหลายอยางเชน วุนน้ํามะพราว วุนนาตา วุนสวรรค หรือเห็ดรัสเซีย หาก 
ทําจากน้ํามะพราวภาษาฟลิปปนสเรียกวา “Nata de Coco” แตถาทําจากน้ําสับปะรดเรียกวา “Nata de Pina” 
เปนผลิตภัณฑอาหารซ่ึงรับประทานเปนของหวานและของคาว คําวา “Nata” เปนภาษาทองถิ่นหมายถึง 
เซลลูโลสซึ่งแบคทีเรียที่สามารถสรางกรดอะซิติกพวก Acetobacter โดยเฉพาะ Acetobacter aceti     
subspecies xylinum   สรางขึ้นจากการหมักน้ํามะพราวหรือน้ําผลไม   เช้ือนี้มีลักษณะเปนทอนส้ันๆ  ขนาด  
0.5 x 0.8 ถึง 1.0 ไมครอน จัดเรียงตัวตอกันเปนสายส้ันๆ ไมเคลื่อนที่ สรางแคปซูลได ติดสีไดทั้งแกรมบวก
และลบ (ขึ้นอยูกับอายขุองเซลล) เมื่อเลี้ยงบนอาหารวุน  โคโลนีมีขนาด  1-2 มิลลิเมตร หากอาย ุ6 วัน โคโลนี 
จะมีขนาดเล็ก กลม นูน แยกเปนโคโลนีเดี่ยวๆ  ชัดเจน  เหนียว มีสีน้ําตาลออน  การผลิตเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียใหไดผลผลิตที่สูง จะตองควบคุมสภาวะในการหมักใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียไดแก น้ํามะพราวที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตนตองเปนน้ํา
มะพราวแก ทีส่ดและใหม ปรับภาวะใหมีคาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 4-5 โดยใชกรดอะซิติก และให
ปริมาณออกซิเจนอยางเพียงพอ มีการเติมน้ําตาลไดแก กาแลกโตส เด็กซโตรส ซูโครส แลคโตส หรือมอลโตส 
ในปริมาณรอยละ 5-8 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เพื่อเปนแหลงคารบอนใหเชื้อเจริญเติบโต สวนสารประกอบ
ไนโตรเจนไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4 เคซีน ยีสต
สกัด หรือเปปโตน เติมในปริมาณรอยละ 0.5-0.6 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เพื่อเรงใหเชื้อผลิตเซลลูโลสไดหนา
ในเวลาอันส้ัน แตถาเติมในปริมาณมากกวานี้จะทําใหผลผลิตลดลง นําน้ํามะพราวขางตนมาตั้งทิ้งไวใน
อุณหภูมิหองประมาณ 28-31 องศาเซลเซียส ไมใหมีการเคลื่อนไหวเปนเวลา 10-15 วัน จะไดแผนเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียหนา 1-2.5 เซนติเมตร (ทิพรัตน หงภัทรคีรี, 2536) ซ่ึงการสรางเซลลูโลสจากแบคทีเรียมี 2 ขั้นตอนคอื 
ขั้นแรกกลูโคสในรูปของโมเลกุลอิสระเขาไปภายในเซลลและรวมตัวกันเปนสารตั้งตนคือพอลิกลูโคแซนและ
พอลิกลูโคแซนนี้จะแพรผานออกมาภายนอกเซลล ขั้นที่สองพอลิเมอรเหลานี้รวมกันเกิดเปนเสนใยเซลลูโลส
ขนาดเล็ก (microfibril) ซ่ึงเซลลูโลสที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนเมือกและแผนฝาที่ผิวหนาอาหารเหลว (Colvin et 
al., 1977) 
 
 จากการวิเคราะหโดยการยอยดวยกรดหรือ เอนไซม การละลายในตัวทําละลายตางชนิดกัน และการ
วิเคราะหโดยเครื่องโครมาโตรกราฟ (chromatography) เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (infrared 
spectroscopy)  อัลตราไวโอเลตสเปกโทรสโกป (ultraviolet spectroscopy) นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
(nuclear magnetic resonance) เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) และ อิเล็กโทรโฟรีซิส 
(electrophoresis) บงวาเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีลักษณะคลายเซลลูโลสจากพืช (Kaushal and Walker,      
1950; Hestrin and Schramn, 1954)   แตเสนใยของเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับเสน     
ใยของเยื่อใยยาวซึ่งมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.03 มิลลิเมตร และ
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2.5 การผลิตฟลมเซลลูโลส 
 
 Yamanaka และคณะ (1989) ไดทดลองผลติฟลมจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียทั้งแผนภายหลังการทําให
บริสุทธิ์ดวยดาง โดยใชแผนไฮโดรลิก (hydraulic plate) กดเซลลูโลสจากแบคทีเรียพรอมกับใหความรอน 
เซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกประกบอยูระหวางแผนตะแกรงขนาด 150 เมช (meshes) ที่ทําดวยเหล็กกลาปลอด
สนิมโดยแปรความดันไฮโดรลิก (hydraulic pressure) ในชวง 49-1,960 เมกกะปาสคาล และแปรอุณหภูมิ
ในชวง 120-200 องศาเซลเซียส แลวทดสอบสมบัติทางกายภาพ สวนขั้นตอนการผลิตแผนทดสอบเพื่อ 
ประเมิณคุณภาพเยื่อและสมบัติของกระดาษในหองปฏิบัติการ ตามวิธีของ ISO 5269/2 (1980) มีขั้นตอนดังนี้ 
(Young, 1980)  
 

- การกระจายเยื่อ (disintregration) เพื่อทําใหเสนใยแยกออกจากกัน และกระจายในน้ําอยางสม่ําเสมอ 
-   การบดเยื่อ (beating) เสนใยที่อยูในน้ําจะไดรับแรงกระทําผานฟนบด 2 ชุด โดยชุดหนึ่งอยูนิ่ง 

(stator) อีกชุดหนึ่งหมุน (rotor) ทําใหเสนใยพองและออนตัว เมื่อบดตอไปเสนใยจะแตกแขนง (fibrilation) ทํา
ใหการสรางพันธะยึดเหนี่ยวระหวางเสนใยมีประสิทธิภาพมากขึ้น และทําใหผิวหนาแผนทดสอบมคีวาม
สม่ําเสมอ  

-   การเตรียมน้ําเยื่อ เพื่อเจือจางน้ําเยื่อใหไดความเขมขนของน้ําเยื่อที่ตองการ 
-   การขึ้นรูปแผนทดสอบ โดยใชเครื่องทําแผนซ่ึงประกอบดวยตะแกรงพื้นที ่200 ตารางเซนติเมตร  

ขนาดรูตะแกรง 150 เมช ติดตั้งอยูที่พ้ืนหองขึ้นรูปแผนทดสอบ มีทอน้ําเขาและออกเพื่อใหน้ําผสมกับน้ําเยื่อ 
และใชใบพัดกวนผสมน้ําเยื่อใหเขากันและปลอยน้ําออกผานตะแกรง เยื่อจะกอตัวเปนแผนเปยกอยูบน
ตะแกรง 

-   การรีดแผน โดยการนํากระดาษซับประมาณ 5 แผน ซ่ึงมีแผนโลหะอยูดานบนสุดวางทับไปบน 
แผนเปยก และใชแทงน้ําหนัก (couch roll) ขนาด 13 กิโลกรัม กลิ้งทบัเพื่อทําหนาที่กดหรือบีบน้ําออกจาก 
แผนเปยก และทําใหเกิดการยึดกันแนนระหวางเสนใยภายในแผนทดสอบ  

- การอัดแผน เพื่อรีดเอาน้ําออกจากแผนและทาํใหแผนทดสอบมาติดกับแผนโลหะ โดยวางแผน 
โลหะสัมผัสกับแผนทดสอบแลวตามดวยกระดาษซบัและนําเขาเคร่ืองอัดแผน (sheet press) การอัดแผนขึ้น 
กับความดันและเวลาในการอัด เพราะมีผลตอการเกิดพันธะของเสนใยภายในแผน และสงผลกระทบตอสมบัติ
ทางกายภาพของแผนทดสอบ 

- การทําแหงเพื่อทําใหแผนทดสอบแหงโดยวางแผนโลหะที่มีแผนทดสอบที่เปยกตรึงอยูบนกรอบ 
 เพื่อปองกันไมใหแผนทดสอบหดตัวเมื่อแหง 
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2.6 สมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบ 
 
 สมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบมีดังนี้ (พรทวี พึ่งรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รังสิมา ชล   
คุป, 2538; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
 

2.6.1    สมบัติพ้ืนฐาน ประกอบดวย 
  

-   น้ําหนักพื้นฐาน (basis weight) หมายถึงน้ําหนักของแผนทดสอบตอหนวยพ้ืนที่มาตรฐานที่เก็บ 
ในสภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่ไดมีการควบคุมตามมาตรฐานกําหนด น้ําหนักมาตรฐานของแผนทดสอบจะ
เปนประโยชนในดานการควบคุมการผลิตแผนทดสอบใหทกุๆ แผนที่ใชทดสอบมีสมบัติพ้ืนฐานใกลเคียงกัน
มากที่สุด เพื่อเปรียบเทียบและสรุปผล หนวยที่ใชวัดน้ําหนักมาตรฐานของแผนทดสอบเปน กรัมตอตาราง
เมตร ตามระบบสากลทั่วไป แตบางประเทศยังมีการใชหนวยเปน ปอนดตอตารางฟุต (ISO 536, 1976)  

 
-   ความหนา (thickness) หมายถึงระยะหางที่ตั้งฉากระหวางผิวดานบนและผิวดานลางของแผน 

ทดสอบ ภายใตสภาวะที่กําหนด หนวยที่ใชในอเมริกาจะกําหนดเปน นิ้ว (inch) หรือ มิล (1/1000 ของหนึ่ง 
นิ้ว) ในระบบ SI จะวัดเปนหนวย ไมโครเมตร หรือ มิลลิเมตร ความหนาของแผนทดสอบจะมากหรือนอยขึ้น 
อยูกับน้ําหนักมาตรฐาน การรีดแผน การบดเยื่อ และชนิดของเยื่อที่ใช (ISO 534, 1988) 
 

-   ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) หมายถึงอัตราสวนของน้ําหนักมาตรฐานตอความ 
หนา คานี้เกี่ยวของกบัความพรุน  และความแขง็แรงของแผน ปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนาแนนปรากฏ  
คือปจจัยที่มีผลตอปริมาณพันธะของเสนใยไดแก ความยืดหยุนของเสนใย ปริมาณการตีบด ปริมาณของ 
เฮมิเซลลูโลส และอีกปจจัยคือการมีวัสดุอื่นที่เพิ่มน้ําหนักแตไมเพิ่มความหนา (ISO 534, 1988) 
 

2.6.2   สมบัติเชิงกล ประกอบดวย 
  

-   ความยืด (% elongation) หมายถึงระยะทางที่แผนทดสอบยืดออกดวยแรงดึงจนขาด คานี้วัด 
ไดในขณะทดสอบความตานแรงดึง เปนคาที่แสดงความเหนียวของแผนทดสอบ การบดเยื่อและการตีเยื่อจะ
ชวยเพิ่มสมบัติความยืดของแผนทดสอบ นอกจากนี้ความยืดของแผนทดสอบยังขึ้นกบัระยะทางของเสนใย
ระหวาง junction zone ซ่ึงถาระยะนี้ส้ันความยืดของแผนทดสอบจะนอย (Flory, 1953; ISO 1924/2, 1994) 

 
-   ยังสโมดูลัส (Young ‘s modulus) หมายถึงคาอัตราสวนของแรงเคน (stress) ตอแรงเครียด  
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(strain) และเปนสมบัติที่ไมขึ้นกับทิศทาง มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร คานี้แสดงถึงความยืดหยุนและ
ความแกรงของแผนทดสอบ Perkins และ Mark (1976) พบวาสมบัติความยืดหยุนของแผนทดสอบขึ้นอยูกับ
ความยืดหยุนของเสนใยและรูปทรงของโครงรางตาขายถาเสนใยมีความยืดหยุนดีและมีรูปทรงโครงรางตาขาย 
ที่สมมาตรจะทําใหแผนทดสอบมีความยืดหยุนสูง คายังสโมดูลัสนี้ขึ้นกับความแข็งแรงของพันธะระหวางเสน
ใย มากกวาความแขง็แรงของตวัเสนใย (Brown et al., 1976; ISO 1924/2, 1994)   

 
-   ความตานแรงดึง (tensile strength) หมายถึงคาแรงทีใ่ชในการดึงแผนทดสอบที่ปลายขางใด 

ขางหนึ่งของแผนทดสอบที่มคีวามกวางคงทีจ่นขาดภายใตสภาวะการทดสอบที่กําหนดมหีนวยเปน แรงตอ
ความกวางของแผนทดสอบทีใ่ชทดสอบ เชน กิโลนิวตันตอเมตร หรือ ปอนดตอนิ้ว คานี้ขึน้กับการบดเยื่อและ
ความตึงของแผนในขณะทําแหง การบดเยื่อและความตึงของแผนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพ้ืนที่เสนใยสัมผัสกันมาก
ขึ้น จึงทําใหคาความตานแรงดึงเพิ่มขึ้น แตถาบดเยื่อมากจนทําใหโครงสรางเสนใยเสียหายจนไมสามารถเกิด
พันธะระหวางเสนใยไดจะทําใหคาความตานแรงดึงลดลง สวนความตานแรงดึงเม่ือเปยก (wet tensile 
strength) เปนการตรวจสอบคาความตานแรงดึงขณะที่แผนทดสอบอิ่มตัวดวยนํ้า (Britt, 1965; ISO 1924/2, 
1994) 
 

-   ความตานแรงดันทะล ุ(bursting strength) หมายถึงคาความดันสูงสุดที่แผนทดสอบจะทนได  
เมื่อใชความดันกระทําตั้งฉากกับระนาบของแผนทดสอบจนทําใหแผนทดสอบแตกทะล ุ  มีหนวยเปน 
กิโลปาสคาล (kPa) หรือกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือปอนดตอตารางนิ้ว สมบัติความตานแรงดันทะลุนี้
จะใชเปนดัชนีสําคัญในการพิจารณาความเหมาะสมตอการใชงานที่ตองการความทนทานของแผนทดสอบเชน 
นําไปใชเปนกระดาษผิวกลอง   (linerboard)  ซ่ึงจะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
(corrugated board) หรือกลองที่ใชสําหรับการขนสง (shipping container) (ISO 2758, 1983; พรทวี  
พึ่งรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534;  รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
 

-   ความตานแรงฉีกขาด (tearing resistance) หมายถึงความสามารถของแผนทดสอบที่จะตาน 
แรงกระทําซึ่งจะทําใหช้ินทดสอบหนึง่ช้ินขาดออกจากรอยฉีกนําเดิม มีหนวยเปนมิลลินิวตัน (mN) หรือกรัม 
ความตานแรงฉีกขาดขึ้นกับจํานวนเสนใยที่เกาะเกี่ยวกันในแผน ความยาวของเสนใย จํานวนและความ
แขง็แรงของพนัธะระหวางเสนใย แผนทดสอบที่ทําจากเยื่อใยยาวมีคานี้สูงกวาแผนทดสอบทีท่ําจากเยื่อใยส้ัน  
(ISO 1974, 1990; พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
  
 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่เกี่ยวของกบัการรับแรงโดยมากจะรายงานในรูปของดัชน ี(index) ที่เทียบ
ตอหนวยนํ้าหนักมาตรฐาน 
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2.6.3   สมบัติทางกายภาพของวัสดุบรรจุภัณฑอาหาร ประกอบดวย 

 
-   การซึมผานไดของไอน้าํ (water vapour transmission) หมายถึงปริมาณไอนํ้าที่ซึมผานจากผวิ 

หนาหนึง่ไปยงัอีกผิวหนาหนึง่ของหนึ่งหนวยพ้ืนที่ผิวของวัสดุหรือภาชนะบรรจุในระยะเวลาที่กําหนดและภาย 
ใตสภาวะที่คงทีข่องอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธในการวิเคราะห ปริมาณการซึมผานไดของไอน้ําของวัสดุที่ใช
ทําภาชนะบรรจุมีความสอดคลองกบัการเลือกใชภาชนะบรรจุที่เหมาะสมใหปองกันสินคาไมใหเส่ือมสภาพภาย 
ใตเวลาที่กําหนด (พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
 

-   การซึมผานไดของกาซ (gas transmission) หมายถงึปริมาตรของกาซที่ซึมผานจากผิวหนาหนึ่ง 
ไปยงัอีกผิวหนาหนึ่งของหนึง่หนวยพ้ืนที่ผิวของวัสดุหรือภาชนะบรรจุในระยะเวลาที่กําหนด และภายใตผลตาง
ของความดนัหนึ่งหนวย กาซที่ซึมผานภาชนะบรรจุไดอาจเปนออกซิเจน ไนโตรเจน หรือคารบอนไดออกไซด 
กาซบางชนิดทําใหสินคาเส่ือมคุณภาพ แตสินคาบางชนิดตองการกาซเพื่อรักษาคุณภาพ ปริมาณการซึมผานได
ของกาซของวัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุจึงมีความสอดคลองกบัการเลือกใชภาชนะที่สามารถปองกนัสินคาไมให
เส่ือมสภาพในระยะเวลาที่กําหนด (พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 
2539) 
 

2.6.4   สมบัติทางทัศนศาสตร ประกอบดวย 
  

-   ความขาวสวาง (brightness) หมายถึงอัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนทดสอบที ่
แสงไมสามารถทะลุผานตอคาสะทอนแสงของวัตถุซ่ึงสะทอนแสงไดสมบูรณ โดยวัดการสะทอนแสงที่   
ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับแบเรียมซัลเฟต คาที่วัดไดขึ้นอยูกบัการกระจายและดูดซับแสง
ของเยื่อ (ISO 2470, 1971; พรทวี พึ่งรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534) 
   

-   ความทึบแสง  (opacity)  หมายถึงอัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนทดสอบชัน้เดียว 
ซ่ึงรองรับดวยพ้ืนดํา ตอคาสะทอนแสงของแผนทดสอบที่มคีวามหนามากพอทีแ่สงไมสามารถทะลุผาน  
(ISO 2471, 1977; พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534) 
 
2.7 ผลของพันธะของเสนใยตอสมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบ 
 
 ลักษณะความแข็งแรงของแผนทดสอบทีแ่สดงออกมาในรูปสมบัติเชิงกลเกิดจากโครงรางตาขายของ 
เสนใยเซลลูโลสที่ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดขึ้นในชวงการขึน้รูปแผนทดสอบ โดยหลงัจากน้ําเยือ่ที่ปอน 
เขาสูเครื่องทําแผนทดสอบและใชใบพดักวนใหน้ําเยื่อผสมกนัดีแลวถูกปลอยน้ําออกจากเครื่องทําแผนทดสอบ 
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เร่ิมขึ้น การสรางโครงรางตาขายของเสนใยที่ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนก็เร่ิมขึ้นและการสรางพันธะจะพัฒนา
ตอไปตามปริมาณน้ําที่ปลอยออกไป โดยการสานกันของโครงรางตาขายของเสนใยจะไมแข็งแรงในชวงที่การ
ปลอยนํ้าออกจากตะแกรงของเครื่องทําแผนทดสอบยังไมสมบูรณ เนื่องจากในชวงดงักลาวมีน้ําอยูในชองวาง 
ของโครงรางตาขายของเสนใยปริมาณมาก และแรงตงึผิวยงัมีปริมาณนอย แตเมื่อการปลอยนํ้าออกจาก      
ตะแกรงมากขึ้น สัดสวนของอากาศตอน้ําบนเยื่อทีแ่ขวนลอยอยูก็จะมีมากขึน้ และในที่สุดเมื่อการปลอยน้าํออก
จากตะแกรงสมบูรณสัดสวนของอากาศตอน้ําบนเยือ่ที่แขวนลอยจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทําใหเกิดแรงตงึผิว 
ปริมาณมากที่กดทบั (compact) และดึง  (draw)  ใหเสนใยมาอยูชิดกันมากขึ้น  และการสรางพันธะทีแ่ทจริง 
ระหวางเสนใย (interfiber bonding) จะเกิดขึ้น และในขั้นตอนนี้จะไดแผนทดสอบเปยกคางอยูบนตะแกรง        
ของเคร่ืองทําแผนทดสอบซึ่งแผนทดสอบดังกลาวจะตองผานกระบวนการรีดและการอดั เพื่อกดหรือบบีใหน้ํา
ออกจากแผนทดสอบมากยิง่ขึน้ และมีผลใหการสรางพันธะระหวางเสนใยมีเพิ่มขึ้น และเมื่อเขาสูขั้นตอนการทํา
แหงจะเกิดการเสียน้ําระหวางเสนใยเพิ่มขึ้น   และเกิดการสรางพันธะทีแ่ทจริงระหวางเสนใยเพิ่มมากขึ้น นอก 
จากนี้ยังเกิดการสูญเสียน้ําภายในเสนใยดวยซ่ึงทําใหเกิดแรงยดึเหนี่ยวภายในเสนใย (intrafiber bonding)          
เปนผลใหแผนทดสอบเกิดการหดตัว (shrinkage) ทั้งตามแนวยาวของเสนใยและตามแนวขวางของเสนใย  แต  
การหดตัวตามแนวขวางของเสนใยเกิดขึ้นมากกวาตามแนวยาวของเสนใย   (Robinson, 1980) 
     
 เนื่องจากสักษณะความแข็งแรงของแผนทดสอบที่เกิดจากโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสที่ยึดกัน    
ดวยพันธะไฮโดรเจนจะแสดงออกมาในรูปสมบัติทางเชิงกลของแผนทดสอบ โดยเฉพาะคาความตานแรงดึง    
ของแผนทดสอบ     ซ่ึง Robinson (1980) อธิบายวาความตานแรงดึงของแผนทดสอบขึน้อยูกบัความแข็งแรง    
ของตัวเสนใยหรือความแขง็แรงในรูปความตานแรงดึงของเสนใย และขึ้นอยูกับความแข็งแรงของพันธะระหวาง
เสนใยดงัสมการที่ 1 และรังสิมา ชลคุป (2538) อธิบายวาความแขง็แรงของเสนใยแปรผันตามความแขง็แรง      
ของ   back-bone  ของสายโซเซลลูโลสและความแขง็แรงของพนัธะที่เกิดขึน้ระหวางสายโซเซลลูโลสในเสนใย 
ดังสมการที่  2  สวนความแข็งแรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใยที่เกิดจากการสานตัวของเสนใยนั้น 
แปรผันตามจํานวนพันธะไฮโดรเจนที่ยึดเกาะกันระหวางเสนใยดังสมการที่ 3  

 
1   =   1   +   1        สมการที่ 1 

              T        F        B 
 
เมื่อ      T = ความตานแรงดึง (กิโลแคลอรีตอโมล)  
 F = ความแข็งแรงของตัวเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 B = ความแข็งแรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 
     F   α  nCEC + nHEH                                     สมการที่ 2 
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เมื่อ F  = ความแข็งแรงของตัวเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 nC = จํานวนสายโซเซลลูโลสในเสนใย 
 EC = เอนทาลปของพันธะโควาเลนทของ back-bone สายโซเซลลูโลส (กิโลแคลอรีตอโมล) ซ่ึงคา  
                 ประมาณ 50 กิโลแคลอรีตอโมล 

nH = จํานวนของพันธะระหวางสายโซเซลลูโลสในเสนใย 
EH = เอนทาลปของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางสายโซเซลลูโลส (กิโลแคลอรีตอโมล) ซ่ึงมีคา 
       ประมาณ 15 กิโลแคลอรีตอโมล 
 
    B  α  nF . nH’ . EH                               สมการที ่3  

 
เมื่อ B = ความแข็งแรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 nF = จํานวนเสนใย 
 nH’ = จํานวนเฉลี่ยของพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยตอ 1 เสนใย 
 EH = เอนทาลปของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 

 
 เมื่อเพิ่มความแข็งแรงรวมของพันธะทัง้หมดระหวางเสนใย สมบัติความตานแรงดึงจะเพิ่มขึ้น    เนื่องจาก
แรงดึงที่ทําใหแผนทดสอบขาดออกจากกันนัน้ จะตองเริ่มทําลายพนัธะระหวางเสนใยกอนและจึงทําลายตวัเสน 
ใยตอไป และสมบัติความตานแรงดันทะลุก็เพิ่มขึ้นเชนกัน เนื่องจากแรงดันทีท่ําใหแผนทดสอบแตกทะลุนั้น จะ 
ตองเริ่มทําลายพันธะระหวางเสนใยกอนและจึงทําลายตัวเสนใยตอไปเชนกัน สวนความตานแรงฉีกขาดขึ้นกบั
ความแข็งแรงของตัวเสนใยมากกวาความแขง็แรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใย เนื่องจากแผนทดสอบมี
รอยฉกีขาดนําอยูกอนแลวแรงที่ใหเขาไปเพื่อทําใหแผนทดสอบขาดออกจากกันก็จะทําลายทีต่ัวเสนใยโดยตรง  
คานี้จึงขึ้นกบัความแข็งแรงของตัวเสนใยมากกวา ดังนั้นเยื่อใยยาวจึงชวยใหสมบัติความตานแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้น 
(Robinson, 1980) 
 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการไหล (rheological behavior) ของแผนทดสอบ และผลจากการทดลอง
สนับสนุนตางๆ พบวาสัดสวนของพันธะไฮโดรเจน (fraction of hydrogen bonds) มีผลตอสมบัติความตาน 
แรงดึงมาก  ซ่ึงสัดสวนของพันธะไฮโดรเจนในหนึ่งหนวยปริมาตรของโครงรางตาขายเสนใยเซลลูโลส 
(fraction bond) ขึ้นกับความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบดังแสดงในสมการที่ 4 (Nissan และ    
Sternstein, cited in Robinson, 1980)  
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           Fraction bond  =              d         5                      สมการที่ 4      
           1.6 
 
เมื่อ d = ความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบ 
 
2.8 การปรับปรุงสมบัติของแผนทดสอบโดยใชไคโตแซน 
  

การเติมพอลิเมอรในกระบวนการผลิตแผนทดสอบมีวัตถุประสงคหลายประการเชน เพิ่มการตานทาน 
การซึมน้ํา เพิ่มความตานแรงดึง เพิ่มความตานแรงดึงเมื่อเปยก  เพิ่มสมบัติทางทศันศาสตร เพิ่มการตานเชื้อ 
จุลินทรีย เปนตน  โดยการเติมพอลิเมอรในกระบวนการผลิตนั้นสามารถเติมกอนหรือหลังการสรางโครงราง
ของเสนใยก็ได (web formation) โดยการเติมกอนการสรางโครงรางของเสนใยสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธี
ทั่วไปที่นิยมคือการเติมในขั้นตอนการตีเย่ือ (beater addition) ซ่ึงเปนการผสมพอลิเมอรกับเยื่อกอนการขึ้นรูป
แผนทดสอบ ซ่ึงวิธีนี้พอลิเมอรจะสะสมอยูบนพื้นผิวของเสนใยของแผนทดสอบ โดยทางทฤษฎนีั้นไมมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับปริมาณพอลิเมอรที่ใชทัง้นี้ใหพิจารณาจากความรวดเร็วในการขึ้นรูป ราคาของพอลิเมอร และ
สมบัติของแผนทดสอบที่ตองการ โดยปกติมักเติมพอลิเมอรนอยกวารอยละ 15 ของน้ําหนกัเยื่อ สวนการเติม
หลังการสรางโครงรางของเสนใยเชน การฉีดพน (spray) สารละลายพอลิเมอรที่ผิวหนาแผนทดสอบ และการ
เคลือบ (coat) ผิวหนาแผนทดสอบ (Waterhouse, 1983) 
 
 ไคโตแซนเปนพอลแิซคคาไรดเพียงชนิดเดียวในธรรมชาติที่มีประจุบวกจึงมีการนําไปประยุกตใชในเชิง
พาณิชยอยางมากมาย มีงานวิจัยพบวาการเติมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิตแผนทดสอบที่ขึ้นรูปโดยวิธี
เดียวกับกระดาษสามารถปรับปรุงสมบัติางกายภาพและสมบัติในการตานเชื้อจุลินทรียของแผนทดสอบได 
 
 2.8.1 การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบโดยใชไคโตแซน 
 
 การเติมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิตแผนทดสอบในขัน้ตอนการตีเยื่อปริมาณนอยกวารอยละ 1 ของ
น้ําหนักเยื่อสามารถเพิ่มความแขง็แรงของแผนทดสอบได  เนื่องจากไคโตแซนสามารถเพิ่มจํานวนพันธะ 
อิออนิกและพันธะไฮโดรเจนในโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสที่มีประจุลบไดเชนเดียวกับพอลแิคทอิออนิก 
อิเล็กโทรไลทเชน พอลิเอธิลีนอิมีนทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบัน   แตไคโตแซนมขีอดใีนดานเปนมิตร
ตอธรรมชาติมากกวา และเมื่อเทียบประสิทธภิาพของไคโตแซนกับพอลิเอธลิีนอิมีน (polyethylenimine) ที่ใช
ปรับปรุงแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเชิงกลแลวพบวาทีค่วามแข็งแรงของแผนทดสอบเพิ่มขึน้รอยละ  70   จาก
สภาวะที่ไมมีการเติมสารใดๆ   เหมือนกันนั้น   ตองเติมพอลิเอธิลีนอิมีนถงึรอยละ 7 ของน้ําหนักเยื่อ ในขณะ      
ที่เติมไคโตแซนเพียงรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยือ่เทานั้น  (Allan et al., cited in Waterhouse, 1983) 
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 Slagel และ Sinkovitz (1977) ศึกษาการทําแผนทดสอบโดยใชเยื่อใยสั้นซัลไฟตฟอกขาวผสมไคโตแซน 
ปริมาณรอยละ 1 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหงในขั้นตอนการตีเยื่อในสภาวะที่เปนกรดและดาง เทียบกับการผลิต
แผนทดสอบทีส่ภาวะเดียวกันแตไมมีการเติมไคโตแซนที่น้ําหนักมาตรฐาน 73 กรัมตอตารางเมตร จากผลการ
ทดลองพบวาในสภาวะที่เปนกรดนั้นความตานแรงดึงเพิ่มขึ้นรอยละ 18.5 ความตานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 
12.1 และในสภาวะที่เปนดางความตานแรงดึงเพิ่มขึ้นรอยละ 20.1 และความตานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 
32.9 จากสภาวะที่ไมมกีารเติมไคโตแซน ซ่ึงจากผลการทดลองอธิบายไดวาในสภาวะที่เปนกรด น้ําเยื่อมีคา
ความเปนกรด-ดาง (pH) เปน 4.5 ในขณะทีห่มูอะมิโนของไคโตแซนมี pKa ประมาณ 6.3 เมื่อคาความเปน
กรด-ดางนอยกวา pKa หมูอะมิโนของไคโตแซนจึงรับโปรตอนและอยูในสภาพที่มีประจุบวก (polycation) ดัง
สมการที่ ก  (Rinaudo and Domard, 1989) ซ่ึงไคโตแซนในสภาวะนี้สามารถเกิดพันธะอิออนิกกับประจุลบ 
 

Glc-NH3
+  +  H2O    ⇔   Glc-NH2  +  H3O+              สมการที ่ก 

 
ของผิวหนาเสนใย สงผลใหความตานแรงดงึและความตานแรงดันทะลุเพ่ิมขึน้ สวนในสภาวะที่เปนดางพบวา
ความตานแรงดงึและความตานแรงดันทะลขุองแผนทดสอบสูงกวาในสภาวะทีเ่ปนกรด ทั้งนีเ้นื่องจากการขึน้รูป
ฟลมในสภาวะที่เปนดางในชวงแรกจะตองเตมิไคโตแซนลงในน้ําเยื่อที่มคีาความเปนกรด-ดางที่ต่ํากอน  
(ไคโตแซนละลายไดที่คาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 6.3) ทําใหไคโตแซนสามารถสรางพันธะออิอนิกกบัเสนใยได
ในชวงนี ้ และเม่ือปรับคาความเปนกรด-ดางใหสูงขึ้นไคโตแซนก็มีโอกาสสรางพันธะไฮโดรเจนกับเสนใยไดอีก 
ทําใหในสภาวะนี้ไคโตแซนสามารถสรางทั้งพนัธะออิอนิกและพันธะไฮโดรเจนกับเสนใยเปนผลใหโอกาสการ
สรางแรงยดึเหนี่ยวกับเสนใยมมีากกวาในสภาวะที่เปนกรด ความตานแรงดึงและความตานแรงดันทะลุจึงมีคา
มากกวาในสภาวะที่เปนกรด  
  
 รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ (2539) ศึกษาการทําแผนทดสอบซึ่งมีน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอ 
ตารางเมตร โดยใชเยื่อใยยาวซัลเฟตฟอกขาวผสมไคโตแซนในขั้นตอนการตีเยื่อมาผลิตแผนทดสอบในสภาวะที่
เปนกรด ซ่ึงจากการทดลองพบวาเมื่อเติมไคโตแซนในปริมาณรอยละ 4 ของน้าํหนักเยื่ออบแหงจะใหคาความตาน
แรงดึงและความตานแรงดันทะลุมากที่สุด แตถาเพิ่มปริมาณไคโตแซนมากไปกวานี้จะทําใหคาทัง้สองต่ําลง ซ่ึง
อธิบายไดวาที่คาความเปนกรด-ดางของน้ําเยื่อเปน 5 นั้นเปนสภาวะที่คาความเปนกรด-ดางนอยกวา pKa ของ
หมูอะมิโนของไคโตแซน ดังนั้นไคโตแซนจะรับโปรตอนและอยูในสภาพที่มีประจุบวก ซ่ึงสามารถเกิดพันธะ   
พันธะออิอนิกกบัประจุลบของผิวหนาเสนใยได ทําใหความตานแรงดงึและความตานแรงดันทะลใุนชวงแรก
เพ่ิมขึ้น     และคาดังกลาวจะเพิ่มมากที่สุดเมื่อเติมไคโตแซนปริมาณรอยละ 4 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง เนื่องจาก
เปนปริมาณทีไ่คโตแซนจะถูกปรับประจุเปนกลางดวยตําแหนงประจุลบของผิวหนาเสนใย ถาเติมไคโตแซน
ปริมาณมากกวารอยละ 4 ของน้าํหนักเยือ่อบแหงจะทําใหมีหมูอะมิโนของไคโตแซนซึ่งอยูในสภาพที่มีประจุ 









บทที ่3 
 

 การทดลอง 
 
3.1   วัตถุดิบและสารเคมี 
 

3.1.1 เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่คุณภาพไมเหมาะสมสําหรับการนําไปบริโภค (บางและนิ่มเกินไป) 
จากสถาบันอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีเปนเซลลูโลส 

   รอยละ 83.98 ± 0.04 และเซลลรอยละ 16.02 ± 0.04 (น้ําหนักแหง)   
3.1.2 ไคโตแซน ที่สกัดมาจากเปลือกกุง (ไดรับอนุเคราะหจากอาจารย ดร. ไพรัตน โสภโณดร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) มีรอยละการขจัดหมูอะซิติล 69.94 ± 2.41 น้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยเชิงความหนืด 440,000  ดาลตัน และมีความหนืดของสารละลายไคโตแซนรอยละ 1 
โดยนํ้าหนักตอปริมาตรในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 เปน 34.4 ± 1.5 มิลลิปาสคาล.วินาท ี

3.1.3 วัสดุที่ใชเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพกับฟลมมีดังนี ้พลาสติก PET หนา 0.012 มิลลิเมตร 
พลาสติก PVC หนา 0.041 มิลลิเมตร พลาสติก PE หนา 0.060 มิลลิเมตร 
พลาสติก LLDPE หนา 0.119 มิลลิเมตร  

3.1.4 น้ําปราศจากอิออน (deionized distilled water)  
3.1.5 กรดอะซิติก AR Grade 
3.1.6 กรดไฮโดรคลอริก AR Grade  
3.1.7 กรดไนตริก AR Grade  
3.1.8 เมทานอล AR Grade 
3.1.9 ซิลเวอรไนเตรต AR Grade 
3.1.10 โซเดียมอะซีเตต AR Grade 
3.1.11 โซเดียมไฮดรอกไซด AR Grade 
3.1.12 ฟนอลฟทาลีน AR Grade  
3.1.13 อะซีโตน AR Grade 
3.1.14 แคลเซียมคลอไรด  AR Grade 
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3.2   อุปกรณและเคร่ืองมือการวิจัย 
 
3.2.1    เครื่องกระจายเยื่อ (disintegrator, Marvis Engineering Co., ltd., England) 
3.2.2 เคร่ืองกวน (mixer, type EURO-HT D, IKA Laboratechnik) 
3.2.3 เคร่ืองอัดแผนฟลม (sheet press, Toyo Seiki Seisakusho, Tokyo, Japan) 
3.2.4 เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfied Model DVII + Viscometer)  
3.2.5 เคร่ืองช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด (Sartorius MC1 Analytic AC 2105)  
3.2.6 เคร่ืองวัดความหนา (micrometer, Lorentzen & Wettre Co., Ltd., Stock Holm,  
          Sweden) 
3.2.7 เคร่ืองวัดความตานแรงดึง (tensile strength tester, Lorentzen & Wettre) 
3.2.8 เคร่ืองวัดความตานแรงดันทะลุ (auto burst tester, tmi Monitor/ Burst-200 Model  13-09, 

Testing Machine Co., Ltd., New York, U.S.A.) 
3.2.9 เคร่ืองวัดความตานแรงฉีกขาด (elemendort tearing tester, tmi Monitor/Tear Model 83-11-

00, Testing Machine Inc., Amityville., New York, U.S.A.) 
3.2.10 เคร่ืองวัดสี (Elrepho 2000 datacolor) 
3.2.11 เคร่ืองวัดการซึมผานไดของกาซออกซิเจน (gas permeability tester, GDP-C, Serial No. 145, 

Brugger, New York, U.S.A.) 
3.2.12 เคร่ืองวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน (EA1110 

CHNS-O CE Instruments) 
3.2.13 เคร่ืองฉาบทอง (quick auto coater, JEOL JFC-1500 Ion Sputtering Device) 
3.2.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (JSM-5310LV Scanning Microscope, JEOL) 

 
3.3    วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยวิธีที่ไดดัดแปลงมาจากวิธี Tadao, 
Takafumi และ Minoru (1995) (ภาคผนวก ข) 

 
3.3.2  วิเคราะหสมบัติทั่วไปของไคโตแซน 
สมบัติทั่วไปของไคโตแซนทีวิ่เคราะหไดแก รอยละการขจัดหมูอะซิติลตามวิธี Hayes (1978)  

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด ตามวิธี Wang และคณะ (1991) และสมบัติทางดานความหนืด ตามวิธี 
ประเวศ  วิศิษฎวุฒิกุล (2535) (ภาคผนวก ข) 
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 3.3.3  ผลิตฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน 

 
 3.3.3.1  การทําเซลลูโลสจากแบคทีเรียใหบริสุทธิ์  

      นําแผนเซลลูโลสจากแบคทีเรียลางน้ําสองครั้ง           แลวตมในน้ําเดือดโดยใชอัตราสวน
เซลลูโลสจากแบคทีเรียตอน้ําเปน  1: 1 (W/V) นาน  30 นาที  (อยางต่ํา 2 คร้ัง)  จนกระทั่งน้ําที่ตมมีคาความ  
เปนกรด-ดางเปนกลาง แชเซลลูโลสจากแบคทีเรียในน้ําจนกระทั่งเย็น แลวนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียทีไ่ดมา
ผสมกับน้ําในอตัราสวนเซลลูโลสจากแบคทีเรียตอน้ําเปน 1:2 (W/V) แลวนําไปกระจายเยื่อดวยเครื่องกระจาย
เยื่อ (รูปที ่ จ.1 ในภาคผนวก จ) ที่ 10,000 รอบตอนาท ี จากนั้นนําไปกรองแยกเซลลูโลสออกจากน้ําและนํา
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดมาตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 2 โดยใชอัตราสวน
เซลลูโลสจากแบคทีเรียตอดางเปน 1:10 (W/V) ที ่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนํามากรอง 
และลางดวยนํ้าจนกระทั่งน้ําลางมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง   
 

 3.3.3.2  เตรียมสารละลายไคโตแซน 
         เตรียมสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 0.5 ในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 2 แลวเขยาดวย
เคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ังโมง 
 

 3.3.3.3  เตรียมสารแขวนลอยผสมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน 
      ผสมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 14 กรัม (น้ําหนักแหง) กับน้ําปราศจากอิออน (deionized  

distilled water) 2 ลิตร  กระจายเยื่อดวยเครื่องกระจายเยื่อทีค่วามเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาท ี  เรียกสาร
แขวนลอยที่ไดวาน้ําเยื่อ จากนั้นเพิ่มความเปนกรดของน้ําเย่ือดวยกรดอะซิติกเขมขน 5 โมลาร จนกระทั่งคา
ความเปนกรด-ดางของน้ําเยื่อเปน 4.5 หลังจากนั้นตวงสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 0.5 ในกรดอะซิติก
เขมขนรอยละ 2 ปริมาตรตางๆ กันลงในน้ําเยื่อเพื่อใหไดปริมาณไคโตแซนอยูในชวงรอยละ 0 ถึงรอยละ 30 
ของน้ําหนักเยื่อแหง จากนั้นกวนดวยเคร่ืองกวน (รูปที่ จ.2 ในภาคผนวก จ) ที่ความเร็วรอบ 1,250 รอบตอ    
นาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เรียกสารแขวนลอยที่ไดวาสารแขวนลอยผสม 
 
  3.3.3.4  การขึ้นรูปฟลม 

      ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 
โมลารและกรดอะซิติกเขมขน 5 โมลาร จนกระทั่งความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมมีคา 4.5, 7.0   
หรือ 10.0 หลงัจากนั้นเจือจางสารแขวนลอยผสมใหมีความขนรอยละ 0.15 (W/V) ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ตามความตองการอีกคร้ังดวยกรดอะซิติกเขมขน   5   โมลารและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน   5  โม
ลาร  จากนั้นกวนและตวงสารแขวนลอยผสมเพื่อขึ้นรูปฟลมใหมีน้ําหนักมาตรฐาน 30 กรัมตอตารางเมตร โดย
เทสารแขวนลอยผสมลงบนเครื่องทําแผนมาตรฐานซึ่งประกอบดวยตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 150 เมช 
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(meshes) และมีพ้ืนที่ 200 ตารางเซนติเมตรติดตั้งอยูที่พ้ืนหองขึ้นรูปแผนทดสอบ (รูปที่ จ.3 ในภาคผนวก จ) 
เมื่อเยื่อจับเปนแผนฟลมบนตะแกรงแลว   วางผาตามดวยกระดาษซับ   5   แผนทบัลงบนแผนฟลมเปยก       
แลวใชแทงน้ําหนัก (รูปที่ จ.4 ในภาคผนวก จ)  (couch roll) ซ่ึงหนัก 13 กิโลกรัม กลิ้งทับกลบัไปมา 5 รอบ  
แผนฟลมเปยกจะติดอยูบนผา จากนั้นนําแผนโลหะกลมพื้นที่ 200 ตารางเซนติเมตร ทับดานที่เหลือของแผน 
ฟลมแลวนําไปอัดดวยเครื่องอดั (รูปที่ จ.5 ในภาคผนวก  จ) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 16.51 เซนติเมตร โดย      
ใชความดัน 0.37 เมกกะปาสคาล นาน 2.5 นาที ยึดแผนฟลมที่ไดกับกรอบแลวปลอยใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง  
เปนเวลาไมต่ํากวา 12 ช่ัวโมง  (รูปที่ จ.6 ในภาคผนวก จ)  เรียกแผนที่ไดวาแผนฟลม  
 
  อนึ่งทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 7.0 และ 10.0 ไคโตแซนบางสวนไดตกตะกอน ฉะนั้นกอนที ่ 
จะเจือจางสารแขวนลอยผสมใหมีความขนรอยละ 0.15 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรนั้นจึงไดกวนสารแขวนลอย
ผสมที่ความเร็วรอบ 1,250 รอบตอนาท ีเปนเวลา 10 นาที 
 

  3.3.4  วิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม  
  วิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมโดยใชเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  

ซัลเฟอร และออกซิเจน (EA1110 CHNS-O CE Instruments) (ภาคผนวก ง) 
 

3.3.5  ทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลม  
 นําฟลมจากขอ 3.3.3 มาปรับสภาวะที่อุณหภูมิ 27 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 65     

± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง แลวนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพดังตอไปน้ี 
 
  3.3.5.1 สมบัติพ้ืนฐาน 

     -  น้ําหนักมาตรฐาน ตามวิธี ISO 536 (1976) (ภาคผนวก ค) 
       -  ความหนา ตามวิธี ISO 534 (1988) (ภาคผนวก ค) 
       -  ความหนาแนนปรากฏ ตามวิธี ISO 534 (1988) (ภาคผนวก ค) 

     
       3.3.5.2  สมบัติเชิงกล 

        -  ยังสโมดลูัส ตามวิธี ISO 1924/2 (1994) (ภาคผนวก ค) 
                -  ความยืด ตามวิธี ISO 1924/2 (1994) (ภาคผนวก ค) 

     -  ดัชนีความตานแรงดึง ตามวิธี ISO 1924/2 (1994) (ภาคผนวก ค) 
                -  ดัชนีความตานแรงดันทะล ุตามวิธี ISO 2758 (1983) (ภาคผนวก ค) 
                -  ดัชนีความตานแรงฉีกขาด ตามวิธี ISO 1974 (1990) (ภาคผนวก ค) 
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  3.3.5.3  สมบัติทางทศันศาสตร 

     -  ความขาวสวาง ตามวิธี ISO 2470 (1971) (ภาคผนวก ค) 
               -  ความทึบแสง ตามวิธี ISO 2471 (1977) (ภาคผนวก ค) 
  3.3.5.4  สมบัติทางดานวัสดุบรรจุภัณฑอาหาร  

-  การซึมผานไดของไอน้ํา ตามวิธี พัชรี รัตนวรานันท และรัชดา สาดตระกูลวัฒนา (2530)  
                        (ภาคผนวก ค) 
                     -  การซึมผานไดของกาซออกซิเจน ตามวิธี ASTM D 1434-82 (1994) (ภาคผนวก ค) 

    
 3.3.6  ทดสอบสมบัติดานการตานเชื้อจุลินทรียของฟลม 
         ปดฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนลงบนอาหารเลี้ยงเชื้ออีเอ็มบ ี(EMB) ที่มีเชื้อ Escherichia coli 
แผกระจาย (spread) อยูบนผิวอาหารเลี้ยงเชื้อ นําไปบมที ่37 องศาเซลเซียส และตรวจหาบริเวณที่ยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย (clear zone) ที่กระดาษปดทับทุกวัน รวมเปนเวลา 5 วัน  

 
  3.3.7  ศึกษาผลของน้ําหนักมาตรฐานตอปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมและสมบัติทางกายภาพของฟลม 

      ขึ้นรูปแผนฟลมโดยใชภาวะการเติมไคโตแซนและคาความเปนกรด-ดางที่ใหฟลมที่มสีมบัติโดยรวมดีที่สุด
ที่สรุปไดจาก 3.3.4 และ 3.3.5 มาศึกษาผลการแปรน้ําหนักมาตรฐานเปน 20, 30, 40, 50 และ 60 กรัมตอตาราง
เมตร ตอปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมและสมบัติทางกายภาพของฟลมที่ผลติได 
 
      3.3.8  วิเคราะหโครงรางตาขายของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
      นําแผนฟลมที่ไดจากขอ 3.3.3 มาวิเคราะหโครงรางตาขายของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยติด
แผนฟลมที่ตองการตรวจสอบบนแทนติดสารตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (microscope stubs) 
ดวยเทปกาวสองหนา แลวฉาบผิวหนาของฟลมดวยเครื่องฉาบทอง (รูปที่ จ.15 ในภาคผนวก จ) หนา 500 
ไมโครเมตร สองดูผิวและถายภาพผิวฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที ่จ.16 ในภาคผนวก จ)    
 

3.3.9 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนกับกระดาษ 
 พลาสติก และฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียอื่นๆ 
 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่ผลิตไดกับพลาสติกชนิด
ตางๆ ที่ไดนาํมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดวยวิธีเดียวกับฟลมทีผ่ลิตไดในขอ 3.3.5 (พลาสติก PET   
พลาสติก PVC พลาสติก PE และพลาสติก LLDPE)  และเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของฟลมที่ผลติได   
กับฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียอื่นๆ และกระดาษประเภทตางๆ โดยนําคาตัวเลขของฟลมและกระดาษชนิด
ตางๆ ที่ทดสอบสมบัติทางกายภาพดวยวิธีเดียวกับฟลมผลติไดมาเปรียบเทียบ (ฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
ฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียผสมแปงมันสําปะหลังดัดแปรชนิดแคทออิอนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก (พาสวดี   
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ประทีปะเสน และสุเมธ ตันตระเธียร, 2539) กระดาษถุง กระดาษผิวกลอง กระดาษริบดคราฟต   (มอก. 170, 
2529) กระดาษพิมพและเขียน กระดาษออฟเซ็ต กระดาษแมนิโฟลด กระดาษเอ็มจี กระดาษวาดเขียน (มอก. 
287, 2533) กระดาษหนังสือพิมพ (มอก. 758, 2531) กระดาษเช็ดปาก (มอก. 240, 2520) กระดาษเช็ดมือ  
(มอก. 239, 2520) กระดาษเช็ดหนา (มอก. 215, 2520) และกระดาษชําระ (มอก. 214, 2520))  
 
 
 
 
 
 



 
บทที ่4 

 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1  องคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใชในงานวิจัย ดัดแปลงจากวิธีของ  
Tadao, Takafumi และ Minoru (1995) ทําโดยการนําเซลลูโลส 2 สวน สวนแรกนํามากําจัดกรดโดยการตม ดวย
น้ําและคํานวนน้ําหนักแหงเปนน้ําหนักสวนของเซลลรวมกับเซลลูโลสสวนที่สองนํามากําจัดกรดและตม ดวย
ดางตอเพื่อกําจัดสวนของเซลล รวมทั้งสารภายในเซลลและส่ิงที่แบคทีเรียสรางขึ้นซึ่งอยูในโครงรางตาขาย ของ
เซลลูโลสออกไปกับดาง แลวจึงคํานวณน้ําหนักแหงเปนน้ําหนักของเซลลูโลส และน้ําหนักสวนของเซลล
แบคทีเรียหาไดจากการเอาน้ําหนักในสวนแรกลบดวยน้ําหนักในสวนที่สอง จากการทดลองพบวาเซลลูโลสที่
ใชในงานวิจัยมีสวนของเซลลเปนองคประกอบอยูรอยละ 16.02 ± 0.04 (ตารางที่ 3) ทั้งนีเ้พราะเซลลูโลสที่
สังเคราะหขึ้นจะอยูขางนอกเซลลแบคทีเรียและเกิดเปนลักษณะตาขายรอบๆ เซลลแบคทีเรียที่สรางเซลลูโลส
นั้นๆ ขึ้นมา (Haigler and Benziman, 1982)  
 
 เนื่องจากสวนของเซลลแบคทีเรียที่หลงเหลืออยูอาจมีผลตอคณุภาพของฟลมและการนําฟลมมาใชใน
ผลิตภัณฑบางประเภทเชน ผลิตภัณฑทางการแพทย และเครื่องอุปโภคเพื่อสุขภาพตางๆ  ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึง
มีขั้นตอนการกําจัดสวนของเซลลแบคทีเรียกอนจะนํามาขึ้นรูปเปนฟลม โดยการนําเซลลูโลสมาผานขั้นตอน
การกระจายเยื่อเพื่อทําใหเซลลแตก และทําใหเซลลหรือส่ิงเจือปนอื่นๆ หลุดออกจากโครงรางตาขายของ
เซลลูโลส แลวนําเซลลูโลสที่ไดมาตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิสูง ขั้นตอนนี้นอกจากจะ
ทําใหสารภายในเซลลซ่ึงประกอบดวยโปรตีนและคารโบไฮเดรตละลายออกมากับสารละลายดางได  แลวยังทํา
ใหเกิดสะปอนนิฟเคชันของไขมันไดเกลือของไขมัน (Meyer, 1960) และทําใหเถาตางๆ เชน สารประกอบ
ฟอสเฟต ซ่ึงเปนสารที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลลแบคทีเรียถูกกําจัดออกไปดวย (Cannon  
 
ตารางที ่3 รอยละขององคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (dry basis) 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 
เซลลูโลส 83.98 ± 0.04 
สวนของเซลลแบคทีเรีย 16.02 ± 0.04 
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And Anderson, 1991; Yamanaka et al., 1989; Savidge and Colvin, 1985)    การกําจัดส่ิงเจือปนเหลา                    
นี้เปนการจํากัดสิ่งกีดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซเซลลูโลส มีผลใหโอกาสการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางเสนใยเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้การแชเซลลูโลสในสารละลายดางยังทําใหเกิดการพองตัวของ
โครงสรางตาขายของเซลลูโลสและทําใหเซลลูโลส I ในธรรมชาติถูกเปลี่ยนเปนเซลลูโลส II ซ่ึงมีความเสถียร
มากขึ้นและทําใหการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซเซลลูโลสมีมากขึ้น  (Krassig, 1985) การที่พันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโซเซลลูโลสเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความแข็งแรงดานสมบัติเชิงกลของฟลมเพิ่มมากขึ้นดวย    
 
4.2  สมบัติท่ัวไปของไคโตแซน 
 
 จากการนําไคโตแซนที่ใชในงานวิจัยมาวิเคราะหรอยละการขจัดหมูอะซิติลโดยการไตเตรตหาปริมาณหมู
โมโนเมอรที่มีหมู NH2 อิสระ ตามวิธีของ Hayes (1978) วิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืดตาม  
วิธีของ Wang และคณะ (1991) และวิเคราะหหาสมบัติดานความหนืด ตามวิธี ประเวศ วิศิษฎวุฒิกุล (2535)    
ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที ่ 4 พบวาสมบัติของไคโตแซนซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด  
440,000 ดาลตัน และมีความหนืดที่ความเขมขนรอยละ 1 อยูในชวงต่ําซ่ึงมีคาเทากับ 34.4 มิลลิปาสคาล.วินาที  
จึงเปนสมบัติที่คาดไดวามีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัตถุดิบทีใ่ชในการวิจัยซ่ึงสวนหนึ่งของงาน    
วิจัยไดมีที่มีการแปรความเปนกรด-ดางอยูในชวงที่ต่ํากวาคา pKa ของหมูอะมิโนอิสระของไคโตแซน ความ
หนืดของสารละลายไคโตแซนในชวงที่ไมสูงจนเกินไป จึงคาดวาเปนชวงที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมใน
ลักษณะการใชแรงโนมถวงของโลกเพื่อแยก (drain) น้ําออกจากเยื่อเซลลูโลสที่ใชในงานวิจัยน้ี และในดาน  
รอยละการขจัดหมูอะซิติลอยูในชวง 69.94 แสดงวาสารดังกลาวนี้เปนไคโตแซน (Muzzarelli, 1985)  
 
ตารางที ่4 สมบัติทั่วไปของไคโตแซน 
 
สมบัติ ไคโตแซน 
รอยละการขจัดหมูอะซิติล           69.94 ± 2.41 
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด (ดาลตัน)           440,000 
ความหนืดของสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนักตอ 
          ปริมาตรในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 (มิลลิปาสคาล.วินาที) 

          34.4 ± 1.5 
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4.3  การขึ้นรูปแผนฟลม 
 

จากผลการแปรคาความเปนกรด-ดางและปริมาณไคโตแซนทีผ่สมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  ที่น้ําหนกั
มาตรฐานของฟลม 30 กรัมตอตารางเมตร โดยทีค่าความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  4.5 แปร
ปริมาณไคโตแซนเปนรอยละ 0, 2 และ 4  ของน้าํหนักเยือ่อบแหง ที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอย
ผสม  7.0 แปรปริมาณไคโตแซนเปนรอยละ 0, 4, 10, 20 และ 30 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง และที่คาความเปน
กรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  10.0 แปรปริมาณไคโตแซนเปนรอยละ 0, 2, 4, 6, 10, 20 และ 30 ของ 
น้ําหนักเยื่ออบแหง พบวา  

 
ที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 4.5 พบวาการขึ้นรูปแผนฟลมไมสามารถทําไดเมื่อระดับ

ปริมาณไคโตแซนที่ผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีเกินกวารอยละ 4 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง ทั้งนี้เพราะที่คา
ความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมมีคานอยกวาคา pKa ของหมูอะมิโนอิสระของไคโตแซน (pKa ≈ 
6.3) ไคโตแซนจะอยูในรูปของพอลแิคทออิอน  (polycation)  ดังสมการ ก จึงสามารถละลายในสาร      
แขวนลอยผสมไดและทําใหสารแขวนลอยผสมมีความหนืดระดับหนึ่ง และเมื่อเพิ่มระดับปริมาณไคโตแซนที่
ผสมในกระบวนการผลิต ความหนืดของสารแขวนลอยผสมจะเพิ่มมากขึ้นจนไมสามารถปลอยน้ําออกจาก
ตะแกรงในขณะขึ้นรูปได และเมื่อนําแผนฟลมที่ผลิตไดจากสภาวะนี้มาวิเคราะหโครงรางตาขายดวยกลอง
จุลทรรศน กําลังขยาย 3,500 เทา พบวาฟลมซึ่งมีการผสมไคโตแซนในการผลิต (รูปที่ 13 และ 14)  จะให
ลักษณะปรากฏที่แตกตางจากฟลมที่ไมไดผสมไคโตแซนในการผลิต (รูปที่ 15)  กลาวคือมีรางแหหรือลักษณะ
ของชั้นฟลมบางๆ อยูบนพื้นผวิซ่ึงลักษณะดังกลาวไมพบในรูปที่ 15 จึงคาดวารางแหหรือช้ันฟลมบางๆ ดัง 
กลาวนาที่จะเปนไคโตแซนหรือของผสมระหวางไคโตแซนกับไมโครไฟบริลซ่ึงละลายในสารแขวนลอยผสมใน 
สภาวะการผลิตนี้ และเมื่อผานขั้นตอนการทําแหงแลวไดกอตัวลักษณะคลายรางแหหรือช้ันฟลมบางๆ ขึ้นปก
คลุมทั่วแผนฟลมที่ขึ้นรูปได 
 

ที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 7.0 พบวาการขึ้นรูปสามารถทําไดทุกระดับการเติม            
ไคโตแซน เนื่องจากที่สภาวะการผลิตนี้คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมมีคาใกลเคียงกับ pKa       
ของหมูอะมิโนอิสระของไคโตแซน (pKa ≈6.3)   Rinaudo และ Domard (1989) กลาววาไคโตแซนจะ           
เปลี่ยนรูปจากพอลิแคทอิออนไปเปนรูปที่ไมมีประจุและตกตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนของไคโตแซนในสภาวะนี้
จะไมเสถียรโดยจะตกตะกอนมากกวารอยละ 50 แตการตกตะกอนจะเปนเทาไรนั้นขึ้นกับโครงสรางการเรียง    
ตัวของ   glucosamine  และ  N-acetyl glucosamine  ในโครงสรางไคโตแซน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ตั้งสมมติฐานวา
ไคโตแซนสวนใหญอยูในรูปที่ไมมีประจุ (คือตกตะกอน) และไคโตแซนสวนที่เหลืออยูในรูปที่เปน                  
พอลิแคทออิอนซึ่งละลายได การที่ไคโตแซนตกตะกอนนั้นไมไดทําใหความหนืดของสารแขวนลอยผสมเพิ่มขึ้น
เปลี่ยนรูปจากพอลิแคทอิออนไปเปนรูปที่ไมมีประจุและตกตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนของไคโตแซนในสภาวะนี้ 
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 4.5.4 กลุมที ่4  
 สมบัติทางกายภาพแตกตางจากกลุมที ่ 1, 2 และ 3 โดยผลการทดลองแสดงเปนชวงของขอมลู เชนการ
ซึมผานไดของกาซออกซิเจนของฟลมในตารางที ่ ก.4, ก.6 และ ก.8 จะระบุคาเปนชวงของขอมลู เนื่องจาก
เครื่องมอืทีใ่ชวัดการซึมผานไดของกาซออกซิเจนของฟลมมคีวามไวสูงมาก และแผนฟลมเซลลูโลสจาก
แบคทีเรีย-ไคโตแซนทีผ่ลิตไดยังขาดความสม่าํเสมอทั่วกันทัง้แผนทําใหผลการทดลองที่ไดมคีวามแตกตาง
กันมาก ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกนัได จึงรายงานเปนชวงของขอมูล  
 
4.6 สมบัติการตานเชื้อจุลินทรียของแผนฟลม 

 
จากการติดตามผลการตานเชื้อ Escherichia coli ของแผนฟลมทกุวันเปนเวลา 5 วัน พบวาฟลม 

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 4.5 7.0 และ 10.0 ไมสามารถตานเชื้อ 
จุลินทรียได ทั้งนี้เพราะฟลมซ่ึงผลิตทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 7.0 และ 10.0 นั้นอนุภาคของไคโตแซนจะตก
แทรกอยูภายในโครงรางตาขายของเสนใยเซลลโูลสซึ่งเสนใยเซลลูโลสนี้มีปริมาณมาก ทําใหอนุภาคของ 
ไคโตแซนไมสามารถแสดงผลการตานเชื้อจุลินทรียได สวนฟลมซ่ึงผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 4.5 ไคโตแซน 
เคลือบเปนฟลมปกคลมุโครงรางตาขายเสนใยเซลลูโลส โดยปริมาณไคโตแซนที่หลงเหลืออยูในฟลมปริมาณ
มากที่สุดเปนรอยละ 2.3 ของน้ําหนักแผนฟลม ซ่ึงมีปริมาณมากกวาปริมาณไคโตแซนในรปูสารละลายต่ําสุด
ที่มีผลในการตอตานเชื้อ Escherichia coli คือรอยละ 0.002 (Seo, Mitsuhashi and Tanibe, 1992) เหตุผลที่ไคโต
แซนภายในฟลมซ่ึงผลิตทีค่าความเปนกรด-ดาง 4.5 ซ่ึงปกคลุมโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสนี้ไมมีผล
ยับยัง้การเจริญของเชื้อ เนื่องจากไคโคแซนอยูในสภาพเปนฟลมจึงอาจไมมผีลโดยตรงในการยับยัง้การเจริญ
ของเชื้อดงัเชนไคโตแซนทีอ่ยูในรูปสารละลาย แตถานําฟลมซ่ึงผลติขึ้นนีไ้ปใชงานในสภาพที่เปนของเหลวที่
มีความเปนกรดออนๆ ไคโตแซนอาจจะละลายออกมาในของเหลวและมีผลในการยบัย้ังการเจริญของเชื้อได 

 
4.7  ผลของน้ําหนักมาตรฐานตอปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม 
 
 จากการทดลองในหัวขอที่ 4.4 และ 4.5 พบวาฟลมซึ่งมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของไคโตแซนตอเซลลูโลส
เปน 0.06 หรือฟลมซึ่งผลิตโดยการผสมไคโตแซนรอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่ออบแหงลงในกระบวนการผลิต ที่
คาความเปนกรด-ดาง 10.0 ใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของฟลมดีที่สุดและงายแกการขึ้นรูปแผนฟลม จึง   
ไดทดลองนําสภาวะดังกลาวมาแปรน้ําหนกัมาตรฐาน เพื่อศึกษาผลของน้ําหนักมาตรฐานที่มีตอปริมาณ 
ไคโตแซนในแผนฟลม 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่ปริมาณการเติม 
ไคโตแซนรอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง ระดับความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 10.0 และ 
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น้ําหนักมาตรฐานตางๆ ถูกแสดงไวในตารางที่ 5 พบวารอยละของปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมมแีนวโนม
ลดลงเมื่อน้ําหนกัมาตรฐานของฟลมเพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 5  ปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตทีค่าความเปนกรด-ดาง 
               เทากับ 10.0 ในระดับปริมาณไคโตแซนรอยละ 10 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหงที่น้าํหนักมาตรฐานตางๆ 

 
                                                                  น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 20.84 

±0.41 
30.98 
±0.34 

42.05 
±0.40 

53.55 
±1.66 

67.15 
±1.84 

ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (g) 0.0373 0.0345 0 0 0 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมเทียบกับ  
           ปริมาณไคโตแซนที่ผสม (%) 

100.00 
±1.46 

63.33 
±0.49 

0 0 0 

 
ที่น้ําหนักมาตรฐานของฟลมระหวาง 40 ถึง 60 กรัมตอตารางเมตรพบวาไมมีปริมาณไคโตแซนตกคางอยูใน
แผนฟลมเลย ทั้งนี้เพราะเมื่อน้ําหนักมาตราฐานของฟลมเพิ่มขึ้นปริมาตรรวมของสารแขวนลอยผสมที่ใชใน 
ขณะขึ้นรูปจะมีปริมาณมากขึ้น ซ่ึงสงผลกระทบตอเวลาที่ปลอย (drain) น้ําออกจากตะแกรงของชุดขึ้นรูปฟลม
โดยใชเวลานานขึ้นตามน้ําหนักมาตรฐานของฟลมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสันนิษฐานวามีสาเหตุมาจากการที่เยื่อจะตกลง
ดานลางของตะแกรงไดเร็วกวาตะกอนไคโตแซนและสานตัวกันแนนอยูดานลางตะแกรง  ทําใหเวลาในการ 
ปลอยน้ําออกจากตะแกรงนานขึ้นมาก และทําใหโอกาสที่ไคโตแซนจะคางอยูสวนบนของแผนฟลมเปยกหลัง 
จากปลอยน้ําออกจากตะแกรงหมดมีมากขึ้น โดยตะกอนไคโตแซนที่ยึดกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียในแผนฟลม
เปนการยึดเหนี่ยวกันทางกายภาพ ดังนั้นโอกาสที่ไคโตแซนจะสูญเสียเนื่องจากถูกซับออกไปพรอมกับน้ําโดย 
ติดอยูบนผาและกระดาษซับในขั้นตอนการรีดน้ําออกจากแผนฟลมเปยกโดยใชแทนน้ําหนักและขั้นตอนการอัด
แผนฟลมโดยใชเคร่ืองอัดจึงมีมากขึ้น ในขณะที่แผนฟลมซ่ึงมีน้ําหนักมาตรฐานของฟลมต่ํานั้น ปริมาตรของ
สารแขวนลอยผสมมีนอย เวลาในการขึ้นรูปทําไดรวดเร็ว ทําใหโอกาสที่ไคโตแซนจะตกแทรกในโครงราง     ตา
ขายของเสนใยเซลลูโลสมีมากขึ้น จึงพบวาปริมาณไคโตแซนที่ตกคางอยูบนแผนฟลมที่น้ําหนักมาตรฐานต่ํามีคา
มากกวาฟลมที่น้ําหนักมาตรฐานสูง จากนี้จึงสรุปไดวาเวลาและปริมาณสารแขวนลอยผสมที่ใชในการขึ้นรูปมี
ผลตอปริมาณการตกคางของไคโตแซนบนแผน ทั้งนี้ในกรณีที่ตองการทําแผนฟลมเซลลูโลสจากบคทีเรีย-ไค
โตแซนที่น้ําหนักมาตรฐานสูง อาจตองพัฒนาเครื่องขึ้นรูปใหมีตัวกวนในขณะขึ้นรูป เพื่อทําใหสารแขวนลอย
ผสมกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและเวลาในการขึ้นรูปเร็วขึ้น ทําใหไคโตแซนมีโอกาสแทรกอยูในโครงรางตาขาย
ของเสนใยมากขึ้น  
 
 
 

































บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 จากงานวิจัยพบวาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม และปริมาณไคโตแซนที่ผสมกับเซลลูโลส
จากแบคทีเรียมีผลตอสถานภาพ (รูปรางและขนาด) ของไคโตแซน ในดานรูปรางพบวาที่คาความเปนกรด-ดาง
ของสารแขวนลอยผสม 4.5 ไคโตแซนสามารถละลายในสารแขวนลอยผสมได เม่ือผานข้ันตอนการทําแหงของ
แผนฟลมไคโตแซนจะอยูในรูปของฟลมหรือรางแหปกคลุมโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลส สวนที่คาความ
เปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  7.0 และ 10.0 ไคโตแซนตกตะกอนแทรกอยูในโครงรางตาขายของเสน
ใยเซลลูโลส ซ่ึงตะกอนไคโตแซนมีโอกาสปดชองวางระหวางเสนใยและสามารถสัมผัสและยึดกับเสนใยดวย
แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ  สวนในดานขนาดพบวาที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  10.0 
ตะกอนไคโตแซนมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามปริมาณไคโตแซนที่ผสมในการผลิตฟลม สวนที่คาความเปนกรด-ดางของ
สารแขวนลอยผสม  7.0 ขนาดตะกอนไมเปลีย่นแปลงเมื่อปริมาณไคโตแซนที่ผสมในการผลติฟลมเพ่ิมข้ึน 
 
 ขนาดและรูปรางของไคโตแซนที่ตางกันมีผลกระทบตอความยากงายในการขึ้นรูปแผนฟลม ปริมาณ 
ไคโตแซนในแผนฟลม และสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม โดยการขึ้นรูปแผนฟลมที่คาความเปนกรด-ดาง
ของสารแขวนลอยผสม 4.5 ไมสามารถทําไดเม่ือระดับปริมาณไคโตแซนที่ผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียเกิน
กวารอยละ 4 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง สวนการขึ้นรูปที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 7.0 และ 
10.0 กระทําไดงายโดยไมมีขอจํากัดของระดับปริมาณไคโตแซนที่ผสม ในดานปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม
ไมวาจะผลิตฟลมที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 4.5 7.0 หรือ 10.0 ก็พบวาปริมาณไคโตแซน
ในแผนฟลมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือไคโตแซนที่ผสมในการผลติแผนฟลมเพ่ิมข้ึน และในดานสมบัติทางกายภาพ
ของฟลมพบวาดัชนีความตานแรงดึง  ดัชนีความตานแรงดันทะลุ ความยืด และการซึมผานไดของไอน้ําดีข้ึน   
เม่ือผสมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิตฟลมท้ังที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 4.5  และ 
10.0 แตการผสมไคโตแซนในการผลิตฟลมมีผลใหดัชนีความตานแรงฉีกขาดต่ําลง 
 
 จากการทดสอบสมบัติตางๆ ของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่ผลิตได พบวาฟลมชนิดน้ีแม
จะไมสามารถตานการเจริญของเช้ือ Escherichia coli ได แตกมี็สมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ โดยรวมเหมาะสมที่
จะพัฒนาเปนบรรจุภัณฑอาหารและยาได  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  ควรศึกษารูปถายของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนใน
ปริมาณมากข้ึนหรือใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ติดตามการเปลี่ยนแปลงขนาด 
ตะกอนไคโตแซนที่ความเปนกรด-ดาง 7.0 และ 10.0 เพ่ือนํามาอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทาง 
กายภาพตางๆ  
 
 5.2.2  ควรศึกษาสมบัติการตานเช้ือจุลินทรียของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน โดยเลือกเช้ือ 
จุลินทรียชนิดตางๆ มาทดสอบเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะเชื้อราซ่ึงมีงานวิจัยมากมายสนับสนุนวาไคโตแซนสามารถ
ยับยั้งกาเจริญของเชื้อราหลายชนิดได 
 
 5.2.3  ควรแปรความเขมขนของสารละลายไคโตแซนที่ผสมในกระบวนการผลติแผนฟลม เพ่ือศึกษา
ลักษณะรูปราง และสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมผสมระหวางเซลลูโลสจากแบคทีเรียและไคโตแซน  
 
 5.2.4 ควรแปรคาความเปนกรด-ดางในชวง4.5-7.0ดวยเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปแผนฟลม 
การเปลีย่นแปลงรูปรางของไคโตแซน และสมบัติทางกายภาพของฟลม 
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ภาคผนวก ก 
 

องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของฟลม 
 

ตารางที่ ก.1 รอยละของปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตที่คาความเปน   
              กรด-ดางเทากับ 4.5 ในระดับปริมาณไคโตแซนระหวางรอยละ 0 ถึง 4 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 0 2 4 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) - 50.23±6.86 59.92±9.96 
อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน  
           ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

        0.01 0.02 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของเซลลูโลส  
           ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

- 100.23 42.35 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) - 0.0059 0.0138 
 

ตารางที ่ก.2 รอยละของปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คา 
              ความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 ในระดับปริมาณไคโตแซนระหวางรอยละ 0 ถึง 30 ของน้ําหนัก 
              เยื่ออบแหง 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 0 4 10 20 30 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) - 43.21 

±5.79 
43.07 
±0.04 

26.47 
±6.41 

21.40 
±7.49 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน  
          ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

- 0.02 0.04 0.05 0.05 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของเซลลูโลส 
          ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

- 59.12 24.56 21.67 19.24 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) - 0.0100 0.0235 0.0265 0.0296 
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ตารางที่ ก.3 รอยละของปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตที่คาความเปน 
              กรด-ดางเทากับ 10.0 ในระดับปริมาณไคโตแซนระหวางรอยละ 0 ถึง 30 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง 
 
                                                    ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 0 2 4 6 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) - 78.27±0.42 72.27±7.67 100.00±0.78 
อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน   
         ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

- 0.02 0.03 0.06 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของเซลลูโลส 
         ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

- 63.69 34.94 16.65 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) - 0.0092 0.0167 0.0340 
 
ตารางที ่  ก.3 (ตอ) 
 
                                                    ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 10 20 30 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) 63.33±0.49 45.70±0.10 45.53±0.36 
อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน  
         ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

0.06 0.08 0.12 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของเซลลูโลส 
         ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

16.38 12.13 8.51 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) 0.0345 0.0457 0.0631 
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ตารางที ่ก.4 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 
              เทากับ 4.5 ในระดับปริมาณไคโตแซนตางๆ 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 2 4 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 30.64±0.21 29.60±0.62 30.67±0.82 
ความหนา (mm) 0.038±0.002 0.040±0.002 0.037±0.001 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 806.62±35.40 746.16±39.48 835.74±27.21 
ดัชนีความตานแรงดึง 
          (kN.m/kg) 

81.94±4.87 85.45±5.90 105.12±2.70 

ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 3.75±0.47 3.98±0.34 5.02±0.70 
ความยืด (%) 2.78±0.22 3.11±0.19 3.68±0.18 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 6142.11±339.47 7282.50±397.50 8262.16±486.48 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 3.69±0.37 3.30±0.37 1.79±0.28 
ความขาวสวาง (%)  65.30±0.28 54.82±0.45 55.81±0.59 
ความทึบแสง (%) 40.80±2.19 39.34±1.50 39.33±2.06 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5398±0.0220 0.5783±0.0192 0.5914±0.0051 
การซึมผานไดของกาซ 
ออกซิเจน (cm3/m2.day.bar) 

4.60-13.31 47.01-28,100.00 16.37-1,250.00 
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ตารางที่ ก.5 อัตราสวนระหวางสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตโดย 
              การเติมไคโตแซนในระดับตาง ๆ ตอที่ระดับรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง ทีค่าความเปน 
              กรด-ดางเทากับ 4.5 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 2 4 
ดัชนีความตานแรงดึง c/c0   1.00 1.04 1.28 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุc/c0  1.00 1.06 1.34 
ความยืด c/c0  1.00 1.12 1.32 
ยังสโมดูลัส c/c0  1.00 1.19 1.35 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด c/c0  1.00 0.89 0.49 
ความขาวสวาง c/c0  1.00 0.84 0.85 
ความทึบแสง c/c0  1.00 0.96 0.96 
การซึมผานไดของไอน้ํา c/c0  1.00 1.07 1.10 
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ตารางที่ ก.6 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 
              เทากับ 7.0  ในระดับปริมาณไคโตแซนตางๆ 
 
                                                       ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 4 10 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 31.85±0.30 30.84±0.33 30.81±0.32 
ความหนา (mm) 0.039±0.002 0.039±0.003 0.039±0.001 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 810.02±33.39 791.05±63.57 792.42±31.06 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 89.15±6.66 87.53±7.80 87.61±10.26 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 4.57±0.33 5.95±0.49 5.79±0.53 
ความยืด (%) 3.23±0.37 3.97±0.48 3.48±0.50 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7269.23 

±438.46 
7176.92 
±646.15 

7469.23 
±469.23 

ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 3.19±0.30 2.90±0.32 2.67±0.35 
ความขาวสวาง (%)  60.95±0.32 59.07±0.24 59.18±0.44 
ความทึบแสง (%) 41.74±1.14 39.91±1.59 39.80±1.15 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.4928 

±0.0175 
0.4983 
±0.0287 

0.5124 
±0.0289 

การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

15.65-1,440.00 27.32-3,800.00 20.41-110.10 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 
                                                        ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 20 30 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 32.35±0.29 30.83±0.23 
ความหนา (mm) 0.040±0.002 0.038±0.003 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 813.85±32.31 816.83±51.99 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 98.44±7.05 94.71±9.62 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 6.34±0.68 6.60±0.56 
ความยืด (%) 3.89±0.42 3.58±0.59 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7637.50±592.50 7694.74±284.21 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 2.13±0.21 1.88±0.24 
ความขาวสวาง (%)  54.21±0.59 55.03±0.14 
ความทึบแสง (%) 42.34±1.78 41.67±0.87 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5271±0.0063 0.5201±0.0085 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

265.00-310.00 4.40-221.00 
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ตารางที่ ก.7 อัตราสวนระหวางสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตโดย 
              การเติมไคโตแซนในระดับตาง ๆ ตอที่ระดับรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง ทีค่าความเปน 
              กรด-ดางเทากับ 7.0 
 
                                                      ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 4 10 20 30 
ดัชนีความตานแรงดึง c/c0 1.00 0.98 0.98 1.10 1.06 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุc/c0  1.00 1.30 1.27 1.39 1.44 
ความยืด c/c0  1.00 1.23 1.08 1.20 1.11 
ยังสโมดูลัส c/c0  1.00 0.99 1.03 1.05 1.06 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด c/c0  1.00 0.91 0.84 0.67 0.58 
ความขาวสวาง c/c0  1.00 0.97 0.97 0.89 0.90 
ความทึบแสง c/c0  1.00 0.96 0.95 1.01 1.00 
การซึมผานไดของไอน้ํา c/c0  1.00 1.01 1.04 1.07 1.06 
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ตารางที่ ก.8 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 
              เทากับ 10.0  ในระดับปริมาณไคโตแซนตางๆ 
 
                                                       ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 2 4 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 31.78±0.43 30.41±0.75 32.58±1.37 
ความหนา (mm) 0.038±0.002 0.040±0.002 0.039±0.001 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 840.52±40.50 762.36±47.03 835.90±50.53 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 85.99±7.70 86.51±5.20 102.48±7.73 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 4.53±0.35 4.71±0.37 5.14±0.39 
ความยืด (%) 3.02±0.36 3.35±0.28 3.77±0.20 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7515.79±410.53 7369.35±589.88 7828.38±410.28 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 3.45±0.39 2.63±.0.36 2.07±0.24 
ความขาวสวาง (%)  63.13±0.35 56.93±0.24 57.84±0.39 
ความทึบแสง (%) 42.76±1.38 45.82±1.70 45.52±1.01 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5097±0.0253 0.5645±0.0222 0.5633±0.0112 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

22-4140 1420-2270 342-8940 
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ตารางที ่ก.8 (ตอ) 
 
                                                        ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 6 10 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 32.42±1.01 30.98±0.34 
ความหนา (mm) 0.039±0.002 0.037±0.001 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 830.97±48.78 837.44±34.15 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 101.15±6.25 109.25±10.80 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 5.48±0.33 6.41±0.22 
ความยืด (%) 3.70±0.14 4.07±0.57 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7812.24±444.34 7921.62±437.84 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 2.05±0.48 2.33±0.22 
ความขาวสวาง (%)  56.58±0.35 56.61±0.37 
ความทึบแสง (%) 45.38±1.04 45.94±1.19 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5653±0.0239 0.6010±0.0028 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

312-1520 59-1320 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) 
 
                                                        ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 20 30 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 30.90±0.32 30.44±0.45 
ความหนา (mm) 0.037±0.001 0.036±0.002 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 830.32±20.61 839.51±46.51 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 95.15±6.19 86.29±14.10 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 6.63±0.45 6.31±0.24 
ความยืด (%) 3.76±0.24 3.35±0.53 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7216.22±421.62 6941.67±591.67 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 2.15±0.24 2.11±0.33 
ความขาวสวาง (%)  56.48±0.24 54.74±0.75 
ความทึบแสง (%) 42.48±1.06 41.42±1.22 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.6096±0.0057 0.6038±0.0104 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

12-1080 47-4020 
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ตารางที่ ก.9 อัตราสวนระหวางสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตโดย 
               การเติมไคโตแซนในระดับตาง ๆ ตอที่ระดับรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง ทีค่าความเปน 
               กรด-ดางเทากับ 10.0 
 
                                                      ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 2 4 6 10 20 30 
ดัชนีความตานแรงดึง c/c0 1.00 1.01 1.19 1.18 1.27 1.11 1.00 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุc/c0  1.00 1.04 1.13 1.21 1.42 1.46 1.39 
ความยืด c/c0  1.00 1.11 1.25 1.23 1.35 1.25 1.11 
ยังสโมดูลัส c/c0  1.00 1.02 1.04 1.04 1.05 0.96 0.92 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด c/c0  1.00 0.76 0.60 0.59 0.68 0.62 0.61 
ความขาวสวาง c/c0  1.00 0.90 0.92 0.90 0.90 0.89 0.87 
ความทึบแสง c/c0  1.00 1.07 1.06 1.06 1.07 0.99 0.97 
การซึมผานไดของไอน้ํา c/c0  1.00 1.11 1.11 1.11 1.18 1.20 1.18 
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ตารางที่ ก.10 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตโดยการเติมไคโตแซน 
               รอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง ที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 10.0 ที่น้ําหนกัมาตรฐานตางๆ   
 

                   น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
สมบัติทางกายภาพ 20.84±0.41 30.98±0.34 42.05±0.40 53.55±1.66 67.15±1.84 
ความหนา (mm) 0.028±0.001 0.037±0.001 0.050±0.001 0.064±0.001 0.071±0.001 
ความหนาแนนปรากฏ 
       (kg/m3) 

758.16 
±43.50 

837.44 
±34.15 

839.15 
±20.95 

834.77 
±30.03 

937.41 
±42.12 

ดัชนีความตานแรงดึง 
       (kN.m/kg) 

86.93±7.14 109.25±10.8
0 

99.89±4.53 112.76±2.35 107.51±8.25 

ดัชนีความตานแรงดัน 
       ทะล ุ(MN/kg) 

4.16±0.53 6.41±0.22 6.35±0.37 6.54±0.40 6.23±0.39 

ความยืด (%) 3.05±0.30 4.07±0.57 3.75±0.30 4.14±0.16 4.00±0.33 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 6045.09 

±773.16 
7921.62 
±437.84 

7821.49 
±442.49 

8481.08 
±299.99 

9961.94 
±314.16 

ดัชนีความตานแรงฉีก 
       ขาด (N.m2/kg) 

2.55±0.20 2.33±0.22 3.70±0.29 3.45±0.40 3.60±0.25 

ความขาวสวาง (%)  52.91±0.54 52.61±0.37 52.98±0.32 52.93±0.30 52.44±0.23 
ความทึบแสง (%) 31.82±1.81 45.94±1.19 46.92±1.41 54.60±1.34 60.69±1.13 
การซึมผานไดของไอ
น้ํา (g/in2.day) 

0.6250 
±0.0102 

0.6010 
±0.0028 

0.5788 
±0.0145 

0.5707 
±0.0228 

0.5395 
±0.0073 

การซึมผานไดของ
กาซ 
ออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

883.00-
896.00 

59.70-
1,320.00 

91.20-
4,300.00 

2,220.00-
13,500.00 

2.90- 
311.10 
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ตารางที ่ ก.11  สมบัติทางกายภาพของพลาสติกประเภทตางๆ 
 
                                                            ประเภทของพลาสติก 
สมบัติทางกายภาพ PET PVC PE LLDPE 
น้ําหนักมาตรฐาน  
    (g/m2) 

17.41±0.22 54.92±1.67 56.67±0.66 116.49±1.87 

ความหนา (mm) 0.012±0.000 0.041±0.001 0.060±0.001 0.119±0.001 
ความหนาแนน 
    ปรากฏ (kg/m3) 

91.88±1.50 86.72±3.36 61.49±2.20 63.13±1.29 

ดัชนีความตานแรง 
    ดึง (kNm/kg) 

82.37±1.11 38.68±4.22 18.59±2.93 25.47±1.19 

ดัชนีความตานแรง 
    ดันทะลุ (MN/kg) 

15.10±0.73 6.57±0.23 1.63±0.06 1.40±0.01 

ความยืด (%) 12.27±0.24 11.41±1.13 693.89±76.41 752.49±23.60 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 5879.70 

±133.51 
465.11 
±21.56 

2.54 
±0.05 

3.29 
±0.04 

ดัชนีความตานแรงฉีก 
    ขาด (Nm2/kg) 

2.12±0.30 2.49±0.23 48.89±10.67 119.77±3.75 

ความขาวสวาง (%)  - - 89.88±0.35 93.23±0.21 
ความทึบแสง (%) - - 68.39±0.48 86.13±0.19 
การซึมผานไดของไอ 
    น้ํา (g/in2.day) 

0.0734 
±0.0081 

0.0834 
±0.0072 

0.0501 
±0.0026 

0.0647 
±0.0077 

การซึมผานไดของ 
    กาซออกซิเจน  
   (cm3/m2.day.bar)  

25.05±0.78 27.34±2.06 806.00±35.36 406.00±29.70 

 
เมื่อ ช่ือเต็มของพลาสติก PET     คือ   Polyethylene terephthalate       
     ช่ือเต็มของพลาสติก PVC     คือ   Polyvinyl chloride 
     ช่ือเต็มของพลาสติก PE       คือ   Polyethylene 
     ช่ือเต็มของพลาสติก LLDPE  คือ   Linear low density polyethylene 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบ 
 
1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ดัดแปลงจากวิธี Tadao, Takafumi และ  
Minoru (1995)  

1.1 นําเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 60 กรัม ลางน้ําและแบงเซลลูโลสจากแบคทีเรียออกเปน 2 สวน โดยนํา
เซลลูโลสจากแบคทีเรียสวนแรกตมในน้ําเดือดนาน 30 นาที (อยางต่ํา 2 คร้ัง) จนกระทั่งน้ําทีต่มมีคา
ความเปนกรด-ดางเปนกลาง จากนั้นแชเซลลูโลสจากแบคทีเรียในน้ําจนกระทั่งเย็น แลววิเคราะห 
น้ําหนักแหงโดยอบที่ 105 องศาเซลเซียส 1 คืน น้ําหนักที่ไดเรียกวา น้ําหนัก A 

1.2 นําเซลลูโลสจากแบคทีเรียสวนที่เหลอืตมในน้าํเดือดนาน 30 นาที (อยางต่ํา 2 คร้ัง) จนกระทั่งน้ําที่
ตมมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง แลวแชเซลลูโลสจากแบคทีเรียในน้ําจนกระทั่งเย็นเชนเดียวกัน 
กับขอ 1.1 จากนั้นนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 
ที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลวนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียแชในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 
0.5 นาน 2 ช่ัวโมง ลางน้ําจนกระทั่งคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง แลววิเคราะหน้ําหนักแหงโดยอบ
ที่ 105 องศาเซลเซียส 1 คืน น้ําหนักทีไ่ดเรียกวา น้ําหนัก B 
 

การคํานวณ 
ปริมาณเซลล (รอยละ) =    (น้ําหนัก A – น้ําหนัก B)  * 100 
                                       น้ําหนัก A 
 
ปริมาณเซลลูโลส (รอยละ)  =   น้ําหนัก B  * 100 
                                   น้ําหนัก A 
 
2. การวิเคราะหรอยละการขจัดหมูอะซิติลของไคโตแซน ตามวิธี Hayes (1978)  

2.1 นําไคโตแซน 2.5 กรัม ละลายในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 10 ปริมาตร 200-400 มิลลิลิตร (ขึน้กับ 
ความหนืด) กวนโดยใชเครื่องกวน (magnetic stirrer) ที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เปนเวลา  
15 นาที จากนั้นกรองแยกไคโตแซนทีไ่มละลายออกโดยใชผาพอลิเอสเตอร 

2.2 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนประมาณ 18 มิลลิลิตร ลงในสารละลายไคโตแซนที่ไดอยางชาๆ และ 
กวนอยางรวดเร็วจนกระทั่งไมมีตะกอนของไคโตแซนไฮโดรคลอไรด (chitosan hydrochloride) 

  เกิดขึ้นอีก 
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2.3 กรองตะกอนไคโตแซนไฮโดรคลอไรดดวยผาพอลิเอสเตอร  
2.4 นําตะกอนที่ไดผสมกับเมทานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กรองและตรวจสอบคลอไรดออิอนของ 

เมทานอลหลงัการกรองดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตตามวิธีในขอ 3 ของภาคผนวก ก ทําขั้นตอน 
นี้ซํ้าจนกระทั่งไมพบคลอไรดอิออนในเมทานอลหลงัการกรอง (อยางต่ํา 5 คร้ัง)   

2.5 อบตะกอนไคโตแซนไฮโดรคลอไรดที่  50 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน จะไดไคโตแซนไฮโดรคลอ
ไรด  สีน้ําตาลออน 

2.6 ช่ังไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 1 กรัม (น้ําหนกัแนนอน)  ละลายในน้าํ และทําใหสารละลายมี
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในขวดปริมาตร 

2.7 เทสารละลายไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร  เพื่อนํา 
ไปไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาตรฐานเขมขน 0.0876 โมลาร โดยใชฟนอลฟทาลีน 
เปนอินดิเคเตอร บันทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช และคํานวณคารอยละการขจัด
หมูอะซิติลของไคโตแซน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 

ถาตะกอนไคโตแซนไฮโดรคลอไรดที่ใชไตเตรตหนัก 1.0130 กรัม ละลายในน้ํา 250 มิลลิลติร และ 
การไตเตรตแตละครั้งใชสารละลายไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 50 มิลลิลติร ไตเตรตพอดีกบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.0876 โมลาร ปริมาตร 7.910 มิลลิลิตร   
 
วิธีทํา 
ไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 1 โมล ( 197.61672 กรัม ) ทําปฏกิิริยาพอดีกับ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
1 โมล  
ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมู NH2 อิสระในตัวอยาง 250 มิลลิลติร = ( 0.0876*7.910 ) * 5 = 3.465*10-3 โมล 

                          1000 
            = ( 3.465*10-3*197.61672 ) = 0.6847 กรัม 

ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมู NHCOCH3 ในตัวอยาง 1.0130 กรัม = 1.0130 – 0.6847 = 0.3283 กรัม 
(เม่ือโมโนเมอรที่มี NHCOCH3 1 โมล = 203.19296 กรัม )    = (    0.3283    ) = 1.616*10-3 โมล  
          203.19296 
ปริมาณโมโนเมอรในตัวอยาง 1.0130 กรัม           = 3.465*10-3 + 1.616*10-3  
                                                                             = 5.081*10-3 โมล 
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รอยละการขจัดหมูอะซิติลของไคโตแซน       = 3.465*10-3 *100 = รอยละ 68.195 
                               5.081*10-3 

 
3. การตรวจหาคลอไรดอิออนอยางงาย ตามวิธี พรทิพย ชัยมณี และคณะ (2534)  

3.1 บรรจุสารละลายที่ตองการทดสอบลงในหลอดทดลอง 10 หยด และเติมกรดไนตริกเขมขน 6 โมลาร 
ลงไปทีละหยดและตรวจสอบดวยกระดาษลิตมัสจนกระทั่งสารละลายเปนกรด 

3.2 เติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 โมลาร 10 หยด ลงในหลอดทดลอง  เขยาใหเขากัน  ถามี 
คลอไรดออิอนอยูจะเกิดตะกอนสีขาวขึ้น 

 
4. การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืดของไคโตแซน ตามวิธี Wang และคณะ (1991) 

4.1 เตรียมสารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมอะซีเตรตเขมขน   0.1  โมลาร  และ  กรดอะซิติก 
เขมขน 0.2 โมลาร ปริมาตร 1 ลติร ในขวดปริมาตร เพื่อใชเปนตัวทําละลาย 

4.2 เตรียมสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ  0.1  ในสารละลายโซเดียมอะซีเตรตเขมขน  0.1 โมลาร- 
กรดอะซิติกเขมขน 0.2 โมลาร  เขยาในเครื่องเขยาทีค่วามเร็วรอบ 150 รอบตอนาที  ทีอุ่ณหภูมหิอง 
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง  

4.3 นําตัวทําละลายในขอ 4.1 และสารละลายไคโตแซนในขอ  4.2  กรองผานไมโครฟลเตอร    
(microfilter) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูภายในกระดาษกรอง (pore size) 0.45 ไมโครเมตร และ  
นํามาตรวจหาเวลาในการเคลื่อนที่ของสารดังกลาวภายในเคร่ืองคาปลลารีวิสโคมิเตอร (capillary  
viscometer) ทีผ่านการทําความสะอาดอยางดีในแตละครั้งของการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ   30 ± 1       
องศาเซลเซียส (ภายหลังการใชสารทําความสะอาดลางเครื่องคาปลลารีวิสโคมิเตอรแลว ตองนําน้ําซ่ึง
กรองผานไมโครฟลเตอรซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูภายในกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร มาทํา
ความสะอาด 2 คร้ัง แลวจึงทาํแหงโดยใชสารละลายอะซีโตนและลมรอนจากเครื่องเปาผมชวยทําให
เคร่ืองคาปลลารีวิสโคมิเตอรแหงเร็วขึ้น) 

4.4 เจือจางสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ  0.1  ในสารละลายโซเดียมอะซีเตรตเขมขน  0.1 โมลาร- 
กรดอะซิติกเขมขน 0.2 โมลาร เพื่อใหไดคา ts/t0 นอยกวา  1.3 แตมากกวา 1.1  จํานวน  5  ความ 
เขมขน โดยวิธีประมาณจากกราฟระหวาง ts/t0 ในแกน Y และความเขมขนของสารละลายไคโตแซน 
ในแกน X โดยลงจุดในกราฟ 2 จุด คือทีค่วามเขมขนของสารละลายไคโตแซนเปนรอยละ 0 ซ่ึงมีคา 
ts/t0 เปน 1 และที่ความเขมขนของสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 0.1 เมื่อ ts คือ เวลาซึ่งสาร  
ละลายไคโตแซนเคลื่อนที่ภายในเครื่องคาปลลารีวิสโคมิเตอร และ t0 คือเวลาซึ่งตัวทําละลายเคลื่อน  
ที่ภายในเครื่องคาปลลารีวิสโคมิเตอร  
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4.5 วัดคา ts ของสารละลายไคโตแซนที่เตรียมไดจากขอ 4.4  
4.6 หาคาความหนืด (intrinsic viscosity, [η]) ของสารละลายไคโตแซน โดยสรางกราฟระหวาง  

((ts/t0) –1) / C ในแกน Y กับคาความเขมขนของสารละลายไคโตแซนตางๆ ( C ) ในแกน X 
ซ่ึงจะไดกราฟเสนตรงโดยที่ [η] คือคาจุดตัดแกน Y 

4.7 หาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากสมการ [η] = K [Mv]a  
เมื่อ      [η] คือ ความหนืด (intrinsic viscosity)  
            Mv คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด (viscosity average molecular weight) 

K  คือ คาคงที่ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (solute-solvent 
                         interaction constant)  = 1.04*10-6 

  a  คือ คาคงทีซ่ึ่งแสดงรูปรางของพอลิเมอรในตัวทําละลาย (conformational  
          constant)  = 1.12 

       ตัวอยางการคํานวณ 
 
 จากการทดลองพบวาคา ((ts/t0) –1) / C กับคา C มีขอมลูเปนไปดังทีแ่สดงในตารางที่ ข.1 ซ่ึงจากขอมูล  
นี้สามารถหาความสัมพันธเปนกราฟเสนตรงไดดังสมการที่ ข.1 
 
  Y = 8.9 X + 2.18                    R2 = 0.90                            สมการที่ ข.1 
   

เมื่อ   จุดตัดแกน Y คือ ความหนืด (intrinsic viscosity) [η] = 2.18 
จากนั้นหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากสมการ [2.18] = 1.04*10-6 [Mv]1.12 

              ดังนั้นน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย = 439,529 ดาลตัน 
 
ตารางที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางเวลาที่สารละลายไหลในคาปลลารีวิสโคมิเตอรกับความเขมขนของสาร 
              ละลายไคโตแซน 
 
C (%) 0 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
((ts/t0) –1) / C  2.18 2.44 2.59 2.56 2.74 2.81 
 
  
 
 
 
 



 98

5. การวิเคราะหสมบัติทางดานความหนืดของไคโตแซน ตามวิธี ประเวศ วิศิษฎวุฒิกุล (2535)  
5.1 เตรียมสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 1 ในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 เขยาในเครื่องเขยาที่

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5.2 วัดความหนืดดวยเครื่อง Brookfied Model DVII + Viscometer หัวเข็ม cp 41 ที่อุณหภูม ิ25±1  

องศาเซลเซียส   เปนเวลา 1 นาท ี ความเร็วรอบของหัวเข็ม  30  รอบตอนาท ี อัตราของแรงเฉอืน  
(shear rate) 60 วินาที-1 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลม 
 
วิธีการทดสอบสมบัติพื้นฐาน 
1. น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) ตามวิธี ISO 536 (1976) 

1.1 ช่ังน้ําหนักของแผนฟลมทุกแผนดวยเครื่องช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด (Sartorius MC1 Analytic AC 
2105) 

1.2 คํานวณหาน้ําหนักมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) ของฟลม โดยนําน้ําหนักที่ช่ังไดหารดวยพ้ืนที่หนาตัด
ของฟลม (200 ตารางเซนติเมตร)  

 
2. ความหนา (thickness) ตามวิธี ISO 534 (1988)  

2.1 นําแผนฟลมจํานวน 5 แผน เรียงซอนกันวัดความหนาดวยเครื่องวัดความหนา (Micrometer, 
Lorentzen & Wettre Co., Ltd., Stockholm, Sweden) วัดเฉลี่ย 5 จุดคือ ตรงกลาง 1 จุด และ 
บริเวณรอบๆ อกี 4 จุด 

2.2 นําความหนา 5 จุด มาหาคาเฉลี่ย และคํานวณความหนาเฉลี่ย 1 แผน 
 
3. ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามวิธี ISO 534 (1988) 
การคํานวณ 

 ความหนาแนนปรากฏ       =  น้ําหนักมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) 
(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)               ความหนา (มิลลิเมตร)   

 
วิธีการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 ทําการตัดแผนฟลมที่จะทําการทดสอบตามรูปที่ ข. 1 โดยใชแผนทดสอบ 10 แผน สําหรับวัด
สมบัติเชิงกลแตละคา 
                                                                                                                           burst 
                                                                                                                             
                                                 30 mm                                                                tensile 
                                                                                                            
                                                 63 mm                                                                 tear 
 
รูปที่ ค. 1 การตัดแผนทดสอบที่จะนําไปวัดสมบัติเชิงกลของฟลม 
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4. ดัชนีความตานแรงดึง (tensile index) ความยืด (% elongation) และ ยังสโมดูลัส (Young ‘s   
     modulus) ตามวิธี ISO 1924/2 (1994)  

4.1 นําแผนฟลมทีต่ัดแลวมีความกวาง 15 มิลลิเมตร ติดไวกับที่ยึดทัง้สองขางของเครื่องวัดความตาน
แรงดึง (Tensile Strength Tester, Lorentzen & Wettre) ที่มีระยะหางระหวางที่ยึดเปน 100 
มิลลิเมตร โดยที่ปลายขางหนึง่ของแผนฟลมติดกับโหลดเซลล (load cell) ขนาด 500 นิวตัน สวน
ปลายอีกขางหนึ่งที่ยึดแผนฟลมเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 20 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั่งฟลมขาด   

4.2 เคร่ืองวัดความตานแรงดึง จะรายงานคาแรงที่ใชดึงฟลมจนกระทั่งขาด รอยละการยืดตัว และคา
ความแข็งตึงของแผนฟลม (stiffness) 

การคํานวณ 
ดัชนีความตานแรงดึง   =               คาแรงที่ใชดึงฟลมจนขาด (N) * 100 (cm)                 

  (กิโลนิวตัน.เมตร/กิโลกรัม)                1.5 (cm) * น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) * 1 (m)       
 
ความยืด (รอยละ)      =              รายงานที่หนาจอเครื่องทดสอบ 
 
   ยังสโมดูลัส           =           คา stiffness index (MNm/kg) * น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 

 (เมกกะนิวตัน/ตารางเมตร)                                        ความหนา (mm) 
 
5. ดัชนีความตานแรงดันทะลุ (burst index) ตามวิธี ISO 2758 (1983) 

5.1 นําแผนฟลมทีต่ัดไดมาทดสอบดวยเครื่องวัดความตานแรงดันทะลุ (auto burst tester, tmi 
monitor/ burst-200 Model 13-09, Testing Machine Co., Ltd., New York, U.S.A.) ที่ไดตั้ง
โปรแกรมไวแลว (ความดันที่ทดสอบไดอยูในชวง 0 - 1,378 กิโลปาสคาล) กดสวิทซใหลูกยางที่
อยูใตแผนฟลมดันฟลมจนแตกทะลุ  

5.2 คาที่อานไดจากเครื่องเปนคาความตานแรงดันทะลุมีหนวยเปน กิโลปาสคาล 
การคํานวณ 

ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ   =   ความตานแรงดันทะลุ (kPa) 
      (เมกกะนิวตัน/กิโลกรัม)            น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
 
6. ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (tear index) ตามวิธี ISO 1974 (1990) 

6.1 ปรับมาตรฐานของเครื่องวัดความตานแรงฉีกขาด (Elemendort tearing tester, tmi monitor/    Tear 
Model 83-11-00, Testing Machine Inc., Amityville., New York, U.S.A.) โดยเลือก     ลูกตุมให
เหมาะสม (1,600 มิลลินิวตัน) เพื่อใหคาความตานแรงฉีกขาดไดในเกณฑที่กําหนดกอนทํา 
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การทดสอบแตละคร้ัง พรอมกันนั้นจะตองตรวจสอบเครื่องมือใหอยูในแนวระดับ โดยการปลอย 
ลูกตุมใหแกวงเพื่อตรวจสอบคาที่อานไดที่ตําแหนงศูนย แลวยกลูกตุมใหอยูในตําแหนงเริ่มตน   

6.2 ใสฟลมที่จะทดสอบขนาดยาว 63 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน ใหดานยาวตั้งขึ้น จากนั้นใชมีดตัดนํา
รองของแผนฟลมยาว 20 มิลลเิมตร 

6.3 กดสวิทซเร่ิมทดสอบ เครื่องจะแสดงคาความตานแรงฉีกขาดที่มีหนวยเปน มิลลินิวตัน 
การคํานวณ 

ดัชนีความตานแรงฉีกขาด =    ความตานแรงฉีกขาด (mN) 
(นิวตัน.ตารางเมตร/กิโลกรัม)           น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 

 
7. ความขาวสวาง (brightness) ตามวิธี ISO 2470 (1971) 

7.1 ทําการปรับมาตรฐานเครือ่งวัดสี (Elrepho 2000 datacolor) โดยใสอุปกรณเทียบมาตรฐานของสีดํา 
(black standard) กดสวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีดํา (calibrate) จากนั้นใสอุปกรณ
เทียบมาตรฐานของสีขาว (white standard) กดสวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีขาว 
ตรวจสอบคาตางๆ ทีป่รากฏบนหนาจอกบัคาจากตารางมาตรฐาน โดยคาตางๆ ยอมใหผิดพลาดจาก
คาอางองิได ± 0.3 กดแปน shift 7 เพื่อเขาสูโปรแกรมการวัดความขาวสวาง 

7.2 นําแผนฟลมเรียงซอนกันแลววัดคาแผนบน สลับแผนไปเรื่อยๆ จนครบทุกแผน เคร่ืองจะคํานวณ
อัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนฟลมทีแ่สงไมสามารถทะลุผาน ตอคาสะทอนแสง
ของวัตถุที่สะทอนแสงไดโดยสมบูรณ และเครื่องจะรายงานคาความขาวสวางในหนวย รอยละ 

 
8. ความทึบแสง (opacity) ตามวิธี ISO 2471 (1977)  

8.1 ทําการปรับมาตรฐานเครือ่งวัดสี (Elrepho 2000 datacolor) โดยใสอุปกรณเทียบมาตรฐานของสีดํา 
กดสวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีดํา จากนั้นใสอปุกรณเทียบมาตรฐานของสีขาว กด 
สวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีขาว ตรวจสอบคาตางๆ ทีป่รากฏบนหนาจอกบัคาจาก 
ตารางมาตรฐาน โดยคาตางๆ ยอมใหผิดพลาดจากคาอางองิได ± 0.3 กด shift 8 เพื่อเขาสูโปรแกรม
การวัดความทบึแสง 

8.2 นําแผนฟลม 1 แผน ที่จะทดสอบวางบนพื้นสีดํา (black body) กดสวิทซใหเคร่ืองวัดการสะทอน
แสงของแผนฟลมดังกลาว 

8.3 นําแผนฟลมมาวางเรียงซอนกัน แลวกดสวิทซใหเครื่องวัดการสะทอนแสงของแผนฟลมในลักษณะ
ดังกลาว  

8.4 เคร่ืองจะทําการหาอัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนฟลมช้ันเดียวซ่ึงรองรับดวยพ้ืนดํา ตอ 
ของคาสะทอนแสงของแผนฟลมที่มีความหนามากพอทีแ่สงไมสามารถทะลุผาน และเครื่องจะ
รายงานคาความทึบแสงในหนวย รอยละ 
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9. การซึมผานไดของไอน้ํา (water transmission)  ตามวิธี พัชรี รัตนวรานันท และรัชดา สาดตระกูล
วัฒนา  (2530)  

       9.1  ช่ังถวย (dish) เปลาจดน้ําหนัก 
9.2  ใสสารดูดความชื้น (desiccant) ในถวยแลวตัดฟลมเปนวงกลม ปดฟลมบนถวยดวยกระดาษกาว 
      โดยรอบไมใหมีรอยร่ัว นําไปชั่งน้ําหนัก 
9.3 นําถวยไปเก็บไวในชุดอุปกรณที่อิ่มตัวดวยไอน้ํา (humidity cabinet) ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  

              นาน 4 วัน 
     9.4  นําถวยไปชั่งน้ําหนัก 
การคํานวณ 
    การซึมผานไดของไอน้ํา       =             น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (g) * 24 hr 
     (กรัม/วัน.ตารางนิ้ว)             เวลาที่ใชในการทดลอง (hr) * พ้ืนที่ที่น้ําซึมผาน (in2)       

 
10. การซึมผานไดของกาซออกซิเจน (oxygen gas permeability) ตามวิธี ASTM D 1434-82 (1994) 
    10.1     ตัดแผนฟลมใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.2 เซนติเมตร ปรับสภาวะโดยเก็บแผนฟลมไวใน 

 เดซิเคเตอรที่บรรจุแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) อยูเต็ม ที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
 ไมนอยกวา 48 ช่ัวโมง 

    10.2   หงายสวนบนของ permeability cell (No. CS-135-194, Custom Scientific Instruments  
         Co., Ltd., Whippany, N.J.) พรอมหลอดคาปลลาร่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร ขึ้น 

 แลวทาจาระบี (grease) ที่ผิวเรียบวงนอกของเซลลและที่ประเกนยาง แลววางกระดาษกรอง  
 (Glass fiber paper) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร ที่กึ่งกลางของเซลล และตองระวังไม  
 ใหมีรอยยนของแผนฟลม 

    10.3  วางแผนฟลมตามโดยหันเอาผิวสัมผสัที่ดานเขาหากระดาษกรอง และติดแผนฟลมบนจารบี ไมใหม ี
 รอยยนหรือฟองอากาศ แลววางประเกนยางทาบใหสนิทลงบนแผนฟลม 

    10.4  ประกบสวนบนของ permeability cell กับสวนลางของเซลล แลวขันสกรูใหแนน 
    10.5  ตอทอกาซจากถังเขากับทอทางเขาของชุด permeability cell เปดวาลวทอกาซและปรับความดันให 

 กาซไหลเขาที่ทอทางเขาของเซลลใหได 2.5 บาร เปดวาลวที่ vent line และปดวาลวที่ permeate 
 vent line เพื่อปลอยกาซไหลทิ้ง แลวปรับความดนัเกจและอัตราการไหลของกาซใหได 60  
 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ทิ้งไวนาน 10 นาที เพื่อปรับความดันของกาซใหสมดุลย 

    10.6  เปดวาลวที่ permeate vent line และปดวาลวทอกาซที่เขา permeability cell เพื่อลดความดัน 
       ของระบบใหเปนศูนย ทิง้ไว 10 นาที 
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    10.7  ปดวาลวที่ permeate vent line เครื่องจะเริ่มบันทึกระยะทางที่เคลื่อนที่ขึน้ของของเหลวสีใน 
 หลอดคาปลลาร่ีที่เวลาตางๆ แลวเคร่ืองจะคํานวณและรายงานคาการซึมผานไดของกาซออกซิเจนใน 
 หนวย  ลูกบาศกเซนติเมตร/ตารางเมตร.วัน.บาร 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม 
 

การวิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม 
การวิเคราะหปริมาณไคโตแซนที่คางอยูบนแผนฟลมโดยเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน (EA1110 CHNS-O CE Instruments) มีขั้นตอนดังนี้  
1. เตรียมตัวอยางที่จะทดสอบ 

1.1 ตักสารมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง 2-3 มิลลิกรัมใสถวยดีบุก (tin capsule) แลวพับปดถวยให
สนิท นําไปวางในชองของจานใสตัวอยางชองแรก เพื่อเปนตัวอยางทดลองเริ่มตนสําหรับประเมิน 
สภาวะที่ใชทดลองวาเหมาะสมหรือไม (by-pass) 

1.2 พับถวยดีบุกปดใหสนิทและนําไปวางในชองของจานใสตัวอยางชองถัดไป เพื่อเปน blank 
1.3 ตักสารมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง 2-3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสถวยดีบุกแลวพับปด

ถวยใหสนิท 3 ตัวอยาง โดยกําหนดใหแตละถวยมีน้ําหนักแตกตางกัน นําไปวางในชองของจาน
ใสตัวอยางชองถัดไป เพื่อทํากราฟมาตรฐาน 

1.4 ตักตัวอยางไคโตแซน และตัวอยางฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่จะทดสอบซ่ึงมี
น้ําหนักอยูในชวง 2-3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสถวยดีบุกแลวพับปดถวยใหสนิท นําไปวาง
ในชองของจานใสตัวอยางชองถัดไป เพื่อเปนตัวอยางทดสอบ (unknown) 

 
2.  เตรียมความพรอมของเครื่องวิเคราะหธาตุ 

2.1 เปดวาลวของถังกาซออกซิเจนและฮีเลียม 
2.2 เปดเคร่ืองวิเคราะหธาตุ และคอมพิวเตอร 
2.3 ตั้งอุณหภูมิของเตาเผา (furnace) ตูอบ (oven) และอัตราการไหลของกาซตางๆ  

 
3.  การวิเคราะหปริมาณไคโตแซนที่คางอยูบนแผนฟลมโดยเครื่องวิเคราะหธาตุ 

3.1 เคร่ืองวิเคราะหธาตุจะเผาตัวอยางดวยความรอนจากเตาเผาและกาซออกซิเจนที่บริสุทธ์ิตามเวลาที่
กําหนดไว จากนั้นตัวอยางจะกลายเปนกาซที่มีองคประกอบเปน ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และ/หรือ ซัลเฟอร  ซ่ึงกาซตางๆ จะถูกกาซฮีเลียมพาเขาสูเคร่ืองกาซโคร
มาโทกราฟ (gas chromatography) และแสดงการวิเคราะหธาตุตางๆ ตามพื้นที่ใต peak ของธาตุ
ตางๆ ตาม retention time ของธาตุนั้นๆ ภายใน cycle ที่กําหนดไว      
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3.2 เคร่ืองวิเคราะหธาตุจะวิเคราะหปริมาณธาตุตางๆ โดยนําพื้นที่ใต peak ของธาตุนั้นๆ ลบกับ blank แลว
นําพื้นที่ของ peak ที่ retention time ของแตละธาตุมาเทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร 
มาตรฐานที่รูรอยละของธาตุไนโตรเจน คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ/หรือซัลเฟอรแนนอนเพื่อ
คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางไคโตแซนและฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนตางๆ   

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ถาไคโตแซนมีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 5.5500 ฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มี
ปริมาณไคโตแซนรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30  
กรัม/ตารางเมตร มีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.5459 และฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่
มีปริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้าํหนักเยือ่แหง ทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30  
กรัม/ตารางเมตร มีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.6206 (พ้ืนที่ฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน
เปน 200 ตารางเซนติเมตร) 
  
วิธีทํา 
ถาไมมีการรั่ว (leak) ของไคโตแซนในขณะขึ้นรูปฟลม ฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มีปริมาณ 
ไคโตแซนรอยละ 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง ที่คาความเปนกรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30 กรัม/ตาราง
เมตร ควรมีปริมาณไนโตรเจน =  (0.5882*0.5459) + (0.0118*5.5500)  =  3.2110*10-3 + 6.5490*10-4 

                                                               100                   100 
                                                                                                                =  3.8659*10-3 กรัม 
แตฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มปีริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้าํหนักเยือ่แหง ที่คาความเปน
กรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30 กรัม/ตารางเมตร มีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.6206 แสดง 
วาแผนฟลมนี้มไีนโตรเจน = 0.6206*0.6    =  3.7236*10-3  กรัม 
                                                 100   
แสดงวาในขณะขึ้นรูปฟลมตองมีการรั่วของไคโตแซนรอยละ = (3.8659*10-3 - 3.7236*10-3) *100   
                6.5940*10-4    
                                                                                                 = 21.7285 ≈ 22.73 
แสดงวามีปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมรอยละ                     = 100 - 22.73 = 78.27 
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แสดงวาฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มีปริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้ําหนักเยื่อแหงม ี
ไคโตแซนอยูจริง = 78.27 * 0.0118  =  9.24*10-3 กรัม   
                            100 
 
และฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มีปริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้ําหนักเย่ือแหงม ี
เซลลูโลสอยูจริง = 0.60 – 9.24*10-3 = 0.59 กรัม 
 
ดังนั้นฟลมนี้จึงมีอัตราสวนระหวางไคโตแซนตอเซลลูโลส =   9.24*10-3 = 1.57*10-2 
                                                                                                  0.59 
 
และมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลสตอไคโตแซน =      1        = 63.69 
                                                                             1.57*10-2 
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