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บทที่ 1

บทนํา

ไคโตแซนเปนพอลิแซคคาไรดในธรรมชาติเพียงชนิดเดียวที่มีประจุบวก ซึ่งมีการนําไปประยุกตใชในเชิง
พาณิชยอยางมากมาย  ในอุตสาหกรรมกระดาษไดมีงานวิจัยพบวา การเติมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิต
กระดาษทั้งจากเยื่อใยยาวและเยื่อใยสั้นท่ีมีประจุลบซึ่งใชในการผลิตกระดาษทั่วๆ ไป สามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของกระดาษไดเหมือนกับการเติมแคทอิออนิกพอลิอิเล็กโทรไลทเชน พอลิเอมีนตางๆ ที่ใชปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของกระดาษอยูในปจจุบัน ทั้งน้ีเพราะไคโตแซนสามารถเพิ่มจํานวนพันธะอิออนิกและพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสได นอกจากนี้การใชไคโตแซนยังมีขอดีอีกหลายดานเชน ไม
กอใหเกิดสารตกคาง เน่ืองจากไคโตแซนสามารถยอยสลายในธรรมชาติไปเปนปุยใหกับสิ่งแวดลอมได และไม
เปนพิษ

อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาผลของการเติมไคโตแซนลงไปในขั้นตอนการผลิต
กระดาษซึ่งใชเยื่อที่มีความเปนผลึกสูงและไมมีประจุ งานวิจัยน้ีจึงไดทําขึ้นโดยมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของ
ความยากงายในการขึ้นรูปฟลม และสมบัติทางกายภาพของฟลมท่ีผลิตไดจากการเติมไคโตแซนลงไปในขั้น
ตอนการผลิตกระดาษที่ใชเยื่อชนิดดังกลาวเปนวัตถุดิบ ทั้งน้ีไดเลือกเซลลูโลสจากแบคทีเรียเปนตัวอยางในการ
วิจัย เพราะในปจจุบันฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียซึ่งผลิตโดยวิธีเดียวกับการทํากระดาษทั่วไปเปนท่ีสนใจในวง
การบรรจุภัณฑ เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี
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2.2 ลักษณะทั่วไปของเซลลูโลสจากแบคทเีรีย 
 
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีช่ือเรียกหลายอยางเชน วุนน้ํามะพราว วุนนาตา วุนสวรรค หรือเห็ดรัสเซีย หาก 
ทําจากน้ํามะพราวภาษาฟลิปปนสเรียกวา “Nata de Coco” แตถาทําจากน้ําสับปะรดเรียกวา “Nata de Pina” 
เปนผลิตภัณฑอาหารซ่ึงรับประทานเปนของหวานและของคาว คําวา “Nata” เปนภาษาทองถิ่นหมายถึง 
เซลลูโลสซึ่งแบคทีเรียที่สามารถสรางกรดอะซิติกพวก Acetobacter โดยเฉพาะ Acetobacter aceti     
subspecies xylinum   สรางขึ้นจากการหมักน้ํามะพราวหรือน้ําผลไม   เช้ือนี้มีลักษณะเปนทอนส้ันๆ  ขนาด  
0.5 x 0.8 ถึง 1.0 ไมครอน จัดเรียงตัวตอกันเปนสายส้ันๆ ไมเคลื่อนที่ สรางแคปซูลได ติดสีไดทั้งแกรมบวก
และลบ (ขึ้นอยูกับอายขุองเซลล) เมื่อเลี้ยงบนอาหารวุน  โคโลนีมีขนาด  1-2 มิลลิเมตร หากอาย ุ6 วัน โคโลนี 
จะมีขนาดเล็ก กลม นูน แยกเปนโคโลนีเดี่ยวๆ  ชัดเจน  เหนียว มีสีน้ําตาลออน  การผลิตเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียใหไดผลผลิตที่สูง จะตองควบคุมสภาวะในการหมักใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียไดแก น้ํามะพราวที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตนตองเปนน้ํา
มะพราวแก ทีส่ดและใหม ปรับภาวะใหมีคาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 4-5 โดยใชกรดอะซิติก และให
ปริมาณออกซิเจนอยางเพียงพอ มีการเติมน้ําตาลไดแก กาแลกโตส เด็กซโตรส ซูโครส แลคโตส หรือมอลโตส 
ในปริมาณรอยละ 5-8 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เพื่อเปนแหลงคารบอนใหเชื้อเจริญเติบโต สวนสารประกอบ
ไนโตรเจนไดแก แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4 เคซีน ยีสต
สกัด หรือเปปโตน เติมในปริมาณรอยละ 0.5-0.6 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เพื่อเรงใหเชื้อผลิตเซลลูโลสไดหนา
ในเวลาอันส้ัน แตถาเติมในปริมาณมากกวานี้จะทําใหผลผลิตลดลง นําน้ํามะพราวขางตนมาตั้งทิ้งไวใน
อุณหภูมิหองประมาณ 28-31 องศาเซลเซียส ไมใหมีการเคลื่อนไหวเปนเวลา 10-15 วัน จะไดแผนเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียหนา 1-2.5 เซนติเมตร (ทิพรัตน หงภัทรคีรี, 2536) ซ่ึงการสรางเซลลูโลสจากแบคทีเรียมี 2 ขั้นตอนคอื 
ขั้นแรกกลูโคสในรูปของโมเลกุลอิสระเขาไปภายในเซลลและรวมตัวกันเปนสารตั้งตนคือพอลิกลูโคแซนและ
พอลิกลูโคแซนนี้จะแพรผานออกมาภายนอกเซลล ขั้นที่สองพอลิเมอรเหลานี้รวมกันเกิดเปนเสนใยเซลลูโลส
ขนาดเล็ก (microfibril) ซ่ึงเซลลูโลสที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนเมือกและแผนฝาที่ผิวหนาอาหารเหลว (Colvin et 
al., 1977) 
 
 จากการวิเคราะหโดยการยอยดวยกรดหรือ เอนไซม การละลายในตัวทําละลายตางชนิดกัน และการ
วิเคราะหโดยเครื่องโครมาโตรกราฟ (chromatography) เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (infrared 
spectroscopy)  อัลตราไวโอเลตสเปกโทรสโกป (ultraviolet spectroscopy) นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
(nuclear magnetic resonance) เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) และ อิเล็กโทรโฟรีซิส 
(electrophoresis) บงวาเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีลักษณะคลายเซลลูโลสจากพืช (Kaushal and Walker,      
1950; Hestrin and Schramn, 1954)   แตเสนใยของเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับเสน     
ใยของเยื่อใยยาวซึ่งมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.03 มิลลิเมตร และ
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2.5 การผลิตฟลมเซลลูโลส 
 
 Yamanaka และคณะ (1989) ไดทดลองผลติฟลมจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียทั้งแผนภายหลังการทําให
บริสุทธิ์ดวยดาง โดยใชแผนไฮโดรลิก (hydraulic plate) กดเซลลูโลสจากแบคทีเรียพรอมกับใหความรอน 
เซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกประกบอยูระหวางแผนตะแกรงขนาด 150 เมช (meshes) ที่ทําดวยเหล็กกลาปลอด
สนิมโดยแปรความดันไฮโดรลิก (hydraulic pressure) ในชวง 49-1,960 เมกกะปาสคาล และแปรอุณหภูมิ
ในชวง 120-200 องศาเซลเซียส แลวทดสอบสมบัติทางกายภาพ สวนขั้นตอนการผลิตแผนทดสอบเพื่อ 
ประเมิณคุณภาพเยื่อและสมบัติของกระดาษในหองปฏิบัติการ ตามวิธีของ ISO 5269/2 (1980) มีขั้นตอนดังนี้ 
(Young, 1980)  
 

- การกระจายเยื่อ (disintregration) เพื่อทําใหเสนใยแยกออกจากกัน และกระจายในน้ําอยางสม่ําเสมอ 
-   การบดเยื่อ (beating) เสนใยที่อยูในน้ําจะไดรับแรงกระทําผานฟนบด 2 ชุด โดยชุดหนึ่งอยูนิ่ง 

(stator) อีกชุดหนึ่งหมุน (rotor) ทําใหเสนใยพองและออนตัว เมื่อบดตอไปเสนใยจะแตกแขนง (fibrilation) ทํา
ใหการสรางพันธะยึดเหนี่ยวระหวางเสนใยมีประสิทธิภาพมากขึ้น และทําใหผิวหนาแผนทดสอบมคีวาม
สม่ําเสมอ  

-   การเตรียมน้ําเยื่อ เพื่อเจือจางน้ําเยื่อใหไดความเขมขนของน้ําเยื่อที่ตองการ 
-   การขึ้นรูปแผนทดสอบ โดยใชเครื่องทําแผนซ่ึงประกอบดวยตะแกรงพื้นที ่200 ตารางเซนติเมตร  

ขนาดรูตะแกรง 150 เมช ติดตั้งอยูที่พ้ืนหองขึ้นรูปแผนทดสอบ มีทอน้ําเขาและออกเพื่อใหน้ําผสมกับน้ําเยื่อ 
และใชใบพัดกวนผสมน้ําเยื่อใหเขากันและปลอยน้ําออกผานตะแกรง เยื่อจะกอตัวเปนแผนเปยกอยูบน
ตะแกรง 

-   การรีดแผน โดยการนํากระดาษซับประมาณ 5 แผน ซ่ึงมีแผนโลหะอยูดานบนสุดวางทับไปบน 
แผนเปยก และใชแทงน้ําหนัก (couch roll) ขนาด 13 กิโลกรัม กลิ้งทบัเพื่อทําหนาที่กดหรือบีบน้ําออกจาก 
แผนเปยก และทําใหเกิดการยึดกันแนนระหวางเสนใยภายในแผนทดสอบ  

- การอัดแผน เพื่อรีดเอาน้ําออกจากแผนและทาํใหแผนทดสอบมาติดกับแผนโลหะ โดยวางแผน 
โลหะสัมผัสกับแผนทดสอบแลวตามดวยกระดาษซบัและนําเขาเคร่ืองอัดแผน (sheet press) การอัดแผนขึ้น 
กับความดันและเวลาในการอัด เพราะมีผลตอการเกิดพันธะของเสนใยภายในแผน และสงผลกระทบตอสมบัติ
ทางกายภาพของแผนทดสอบ 

- การทําแหงเพื่อทําใหแผนทดสอบแหงโดยวางแผนโลหะที่มีแผนทดสอบที่เปยกตรึงอยูบนกรอบ 
 เพื่อปองกันไมใหแผนทดสอบหดตัวเมื่อแหง 
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2.6 สมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบ 
 
 สมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบมีดังนี้ (พรทวี พึ่งรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รังสิมา ชล   
คุป, 2538; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
 

2.6.1    สมบัติพ้ืนฐาน ประกอบดวย 
  

-   น้ําหนักพื้นฐาน (basis weight) หมายถึงน้ําหนักของแผนทดสอบตอหนวยพ้ืนที่มาตรฐานที่เก็บ 
ในสภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่ไดมีการควบคุมตามมาตรฐานกําหนด น้ําหนักมาตรฐานของแผนทดสอบจะ
เปนประโยชนในดานการควบคุมการผลิตแผนทดสอบใหทกุๆ แผนที่ใชทดสอบมีสมบัติพ้ืนฐานใกลเคียงกัน
มากที่สุด เพื่อเปรียบเทียบและสรุปผล หนวยที่ใชวัดน้ําหนักมาตรฐานของแผนทดสอบเปน กรัมตอตาราง
เมตร ตามระบบสากลทั่วไป แตบางประเทศยังมีการใชหนวยเปน ปอนดตอตารางฟุต (ISO 536, 1976)  

 
-   ความหนา (thickness) หมายถึงระยะหางที่ตั้งฉากระหวางผิวดานบนและผิวดานลางของแผน 

ทดสอบ ภายใตสภาวะที่กําหนด หนวยที่ใชในอเมริกาจะกําหนดเปน นิ้ว (inch) หรือ มิล (1/1000 ของหนึ่ง 
นิ้ว) ในระบบ SI จะวัดเปนหนวย ไมโครเมตร หรือ มิลลิเมตร ความหนาของแผนทดสอบจะมากหรือนอยขึ้น 
อยูกับน้ําหนักมาตรฐาน การรีดแผน การบดเยื่อ และชนิดของเยื่อที่ใช (ISO 534, 1988) 
 

-   ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) หมายถึงอัตราสวนของน้ําหนักมาตรฐานตอความ 
หนา คานี้เกี่ยวของกบัความพรุน  และความแขง็แรงของแผน ปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนาแนนปรากฏ  
คือปจจัยที่มีผลตอปริมาณพันธะของเสนใยไดแก ความยืดหยุนของเสนใย ปริมาณการตีบด ปริมาณของ 
เฮมิเซลลูโลส และอีกปจจัยคือการมีวัสดุอื่นที่เพิ่มน้ําหนักแตไมเพิ่มความหนา (ISO 534, 1988) 
 

2.6.2   สมบัติเชิงกล ประกอบดวย 
  

-   ความยืด (% elongation) หมายถึงระยะทางที่แผนทดสอบยืดออกดวยแรงดึงจนขาด คานี้วัด 
ไดในขณะทดสอบความตานแรงดึง เปนคาที่แสดงความเหนียวของแผนทดสอบ การบดเยื่อและการตีเยื่อจะ
ชวยเพิ่มสมบัติความยืดของแผนทดสอบ นอกจากนี้ความยืดของแผนทดสอบยังขึ้นกบัระยะทางของเสนใย
ระหวาง junction zone ซ่ึงถาระยะนี้ส้ันความยืดของแผนทดสอบจะนอย (Flory, 1953; ISO 1924/2, 1994) 

 
-   ยังสโมดูลัส (Young ‘s modulus) หมายถึงคาอัตราสวนของแรงเคน (stress) ตอแรงเครียด  
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(strain) และเปนสมบัติที่ไมขึ้นกับทิศทาง มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร คานี้แสดงถึงความยืดหยุนและ
ความแกรงของแผนทดสอบ Perkins และ Mark (1976) พบวาสมบัติความยืดหยุนของแผนทดสอบขึ้นอยูกับ
ความยืดหยุนของเสนใยและรูปทรงของโครงรางตาขายถาเสนใยมีความยืดหยุนดีและมีรูปทรงโครงรางตาขาย 
ที่สมมาตรจะทําใหแผนทดสอบมีความยืดหยุนสูง คายังสโมดูลัสนี้ขึ้นกับความแข็งแรงของพันธะระหวางเสน
ใย มากกวาความแขง็แรงของตวัเสนใย (Brown et al., 1976; ISO 1924/2, 1994)   

 
-   ความตานแรงดึง (tensile strength) หมายถึงคาแรงทีใ่ชในการดึงแผนทดสอบที่ปลายขางใด 

ขางหนึ่งของแผนทดสอบที่มคีวามกวางคงทีจ่นขาดภายใตสภาวะการทดสอบที่กําหนดมหีนวยเปน แรงตอ
ความกวางของแผนทดสอบทีใ่ชทดสอบ เชน กิโลนิวตันตอเมตร หรือ ปอนดตอนิ้ว คานี้ขึน้กับการบดเยื่อและ
ความตึงของแผนในขณะทําแหง การบดเยื่อและความตึงของแผนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพ้ืนที่เสนใยสัมผัสกันมาก
ขึ้น จึงทําใหคาความตานแรงดึงเพิ่มขึ้น แตถาบดเยื่อมากจนทําใหโครงสรางเสนใยเสียหายจนไมสามารถเกิด
พันธะระหวางเสนใยไดจะทําใหคาความตานแรงดึงลดลง สวนความตานแรงดึงเม่ือเปยก (wet tensile 
strength) เปนการตรวจสอบคาความตานแรงดึงขณะที่แผนทดสอบอิ่มตัวดวยนํ้า (Britt, 1965; ISO 1924/2, 
1994) 
 

-   ความตานแรงดันทะล ุ(bursting strength) หมายถึงคาความดันสูงสุดที่แผนทดสอบจะทนได  
เมื่อใชความดันกระทําตั้งฉากกับระนาบของแผนทดสอบจนทําใหแผนทดสอบแตกทะล ุ  มีหนวยเปน 
กิโลปาสคาล (kPa) หรือกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือปอนดตอตารางนิ้ว สมบัติความตานแรงดันทะลุนี้
จะใชเปนดัชนีสําคัญในการพิจารณาความเหมาะสมตอการใชงานที่ตองการความทนทานของแผนทดสอบเชน 
นําไปใชเปนกระดาษผิวกลอง   (linerboard)  ซ่ึงจะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
(corrugated board) หรือกลองที่ใชสําหรับการขนสง (shipping container) (ISO 2758, 1983; พรทวี  
พึ่งรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534;  รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
 

-   ความตานแรงฉีกขาด (tearing resistance) หมายถึงความสามารถของแผนทดสอบที่จะตาน 
แรงกระทําซึ่งจะทําใหช้ินทดสอบหนึง่ช้ินขาดออกจากรอยฉีกนําเดิม มีหนวยเปนมิลลินิวตัน (mN) หรือกรัม 
ความตานแรงฉีกขาดขึ้นกับจํานวนเสนใยที่เกาะเกี่ยวกันในแผน ความยาวของเสนใย จํานวนและความ
แขง็แรงของพนัธะระหวางเสนใย แผนทดสอบที่ทําจากเยื่อใยยาวมีคานี้สูงกวาแผนทดสอบทีท่ําจากเยื่อใยส้ัน  
(ISO 1974, 1990; พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
  
 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่เกี่ยวของกบัการรับแรงโดยมากจะรายงานในรูปของดัชน ี(index) ที่เทียบ
ตอหนวยนํ้าหนักมาตรฐาน 
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2.6.3   สมบัติทางกายภาพของวัสดุบรรจุภัณฑอาหาร ประกอบดวย 

 
-   การซึมผานไดของไอน้าํ (water vapour transmission) หมายถึงปริมาณไอนํ้าที่ซึมผานจากผวิ 

หนาหนึง่ไปยงัอีกผิวหนาหนึง่ของหนึ่งหนวยพ้ืนที่ผิวของวัสดุหรือภาชนะบรรจุในระยะเวลาที่กําหนดและภาย 
ใตสภาวะที่คงทีข่องอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธในการวิเคราะห ปริมาณการซึมผานไดของไอน้ําของวัสดุที่ใช
ทําภาชนะบรรจุมีความสอดคลองกบัการเลือกใชภาชนะบรรจุที่เหมาะสมใหปองกันสินคาไมใหเส่ือมสภาพภาย 
ใตเวลาที่กําหนด (พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 2539) 
 

-   การซึมผานไดของกาซ (gas transmission) หมายถงึปริมาตรของกาซที่ซึมผานจากผิวหนาหนึ่ง 
ไปยงัอีกผิวหนาหนึ่งของหนึง่หนวยพ้ืนที่ผิวของวัสดุหรือภาชนะบรรจุในระยะเวลาที่กําหนด และภายใตผลตาง
ของความดนัหนึ่งหนวย กาซที่ซึมผานภาชนะบรรจุไดอาจเปนออกซิเจน ไนโตรเจน หรือคารบอนไดออกไซด 
กาซบางชนิดทําใหสินคาเส่ือมคุณภาพ แตสินคาบางชนิดตองการกาซเพื่อรักษาคุณภาพ ปริมาณการซึมผานได
ของกาซของวัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุจึงมีความสอดคลองกบัการเลือกใชภาชนะที่สามารถปองกนัสินคาไมให
เส่ือมสภาพในระยะเวลาที่กําหนด (พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534; รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ, 
2539) 
 

2.6.4   สมบัติทางทัศนศาสตร ประกอบดวย 
  

-   ความขาวสวาง (brightness) หมายถึงอัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนทดสอบที ่
แสงไมสามารถทะลุผานตอคาสะทอนแสงของวัตถุซ่ึงสะทอนแสงไดสมบูรณ โดยวัดการสะทอนแสงที่   
ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับแบเรียมซัลเฟต คาที่วัดไดขึ้นอยูกบัการกระจายและดูดซับแสง
ของเยื่อ (ISO 2470, 1971; พรทวี พึ่งรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534) 
   

-   ความทึบแสง  (opacity)  หมายถึงอัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนทดสอบชัน้เดียว 
ซ่ึงรองรับดวยพ้ืนดํา ตอคาสะทอนแสงของแผนทดสอบที่มคีวามหนามากพอทีแ่สงไมสามารถทะลุผาน  
(ISO 2471, 1977; พรทวี พ่ึงรัศมี และ อรัญ หาญสืบสาย, 2534) 
 
2.7 ผลของพันธะของเสนใยตอสมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบ 
 
 ลักษณะความแข็งแรงของแผนทดสอบทีแ่สดงออกมาในรูปสมบัติเชิงกลเกิดจากโครงรางตาขายของ 
เสนใยเซลลูโลสที่ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดขึ้นในชวงการขึน้รูปแผนทดสอบ โดยหลงัจากน้ําเยือ่ที่ปอน 
เขาสูเครื่องทําแผนทดสอบและใชใบพดักวนใหน้ําเยื่อผสมกนัดีแลวถูกปลอยน้ําออกจากเครื่องทําแผนทดสอบ 
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เร่ิมขึ้น การสรางโครงรางตาขายของเสนใยที่ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนก็เร่ิมขึ้นและการสรางพันธะจะพัฒนา
ตอไปตามปริมาณน้ําที่ปลอยออกไป โดยการสานกันของโครงรางตาขายของเสนใยจะไมแข็งแรงในชวงที่การ
ปลอยนํ้าออกจากตะแกรงของเครื่องทําแผนทดสอบยังไมสมบูรณ เนื่องจากในชวงดงักลาวมีน้ําอยูในชองวาง 
ของโครงรางตาขายของเสนใยปริมาณมาก และแรงตงึผิวยงัมีปริมาณนอย แตเมื่อการปลอยนํ้าออกจาก      
ตะแกรงมากขึ้น สัดสวนของอากาศตอน้ําบนเยื่อทีแ่ขวนลอยอยูก็จะมีมากขึน้ และในที่สุดเมื่อการปลอยน้าํออก
จากตะแกรงสมบูรณสัดสวนของอากาศตอน้ําบนเยือ่ที่แขวนลอยจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทําใหเกิดแรงตงึผิว 
ปริมาณมากที่กดทบั (compact) และดึง  (draw)  ใหเสนใยมาอยูชิดกันมากขึ้น  และการสรางพันธะทีแ่ทจริง 
ระหวางเสนใย (interfiber bonding) จะเกิดขึ้น และในขั้นตอนนี้จะไดแผนทดสอบเปยกคางอยูบนตะแกรง        
ของเคร่ืองทําแผนทดสอบซึ่งแผนทดสอบดังกลาวจะตองผานกระบวนการรีดและการอดั เพื่อกดหรือบบีใหน้ํา
ออกจากแผนทดสอบมากยิง่ขึน้ และมีผลใหการสรางพันธะระหวางเสนใยมีเพิ่มขึ้น และเมื่อเขาสูขั้นตอนการทํา
แหงจะเกิดการเสียน้ําระหวางเสนใยเพิ่มขึ้น   และเกิดการสรางพันธะทีแ่ทจริงระหวางเสนใยเพิ่มมากขึ้น นอก 
จากนี้ยังเกิดการสูญเสียน้ําภายในเสนใยดวยซ่ึงทําใหเกิดแรงยดึเหนี่ยวภายในเสนใย (intrafiber bonding)          
เปนผลใหแผนทดสอบเกิดการหดตัว (shrinkage) ทั้งตามแนวยาวของเสนใยและตามแนวขวางของเสนใย  แต  
การหดตัวตามแนวขวางของเสนใยเกิดขึ้นมากกวาตามแนวยาวของเสนใย   (Robinson, 1980) 
     
 เนื่องจากสักษณะความแข็งแรงของแผนทดสอบที่เกิดจากโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสที่ยึดกัน    
ดวยพันธะไฮโดรเจนจะแสดงออกมาในรูปสมบัติทางเชิงกลของแผนทดสอบ โดยเฉพาะคาความตานแรงดึง    
ของแผนทดสอบ     ซ่ึง Robinson (1980) อธิบายวาความตานแรงดึงของแผนทดสอบขึน้อยูกบัความแข็งแรง    
ของตัวเสนใยหรือความแขง็แรงในรูปความตานแรงดึงของเสนใย และขึ้นอยูกับความแข็งแรงของพันธะระหวาง
เสนใยดงัสมการที่ 1 และรังสิมา ชลคุป (2538) อธิบายวาความแขง็แรงของเสนใยแปรผันตามความแขง็แรง      
ของ   back-bone  ของสายโซเซลลูโลสและความแขง็แรงของพนัธะที่เกิดขึน้ระหวางสายโซเซลลูโลสในเสนใย 
ดังสมการที่  2  สวนความแข็งแรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใยที่เกิดจากการสานตัวของเสนใยนั้น 
แปรผันตามจํานวนพันธะไฮโดรเจนที่ยึดเกาะกันระหวางเสนใยดังสมการที่ 3  

 
1   =   1   +   1        สมการที่ 1 

              T        F        B 
 
เมื่อ      T = ความตานแรงดึง (กิโลแคลอรีตอโมล)  
 F = ความแข็งแรงของตัวเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 B = ความแข็งแรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 
     F   α  nCEC + nHEH                                     สมการที่ 2 
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เมื่อ F  = ความแข็งแรงของตัวเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 nC = จํานวนสายโซเซลลูโลสในเสนใย 
 EC = เอนทาลปของพันธะโควาเลนทของ back-bone สายโซเซลลูโลส (กิโลแคลอรีตอโมล) ซ่ึงคา  
                 ประมาณ 50 กิโลแคลอรีตอโมล 

nH = จํานวนของพันธะระหวางสายโซเซลลูโลสในเสนใย 
EH = เอนทาลปของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางสายโซเซลลูโลส (กิโลแคลอรีตอโมล) ซ่ึงมีคา 
       ประมาณ 15 กิโลแคลอรีตอโมล 
 
    B  α  nF . nH’ . EH                               สมการที ่3  

 
เมื่อ B = ความแข็งแรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 
 nF = จํานวนเสนใย 
 nH’ = จํานวนเฉลี่ยของพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยตอ 1 เสนใย 
 EH = เอนทาลปของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางเสนใย (กิโลแคลอรีตอโมล) 

 
 เมื่อเพิ่มความแข็งแรงรวมของพันธะทัง้หมดระหวางเสนใย สมบัติความตานแรงดึงจะเพิ่มขึ้น    เนื่องจาก
แรงดึงที่ทําใหแผนทดสอบขาดออกจากกันนัน้ จะตองเริ่มทําลายพนัธะระหวางเสนใยกอนและจึงทําลายตวัเสน 
ใยตอไป และสมบัติความตานแรงดันทะลุก็เพิ่มขึ้นเชนกัน เนื่องจากแรงดันทีท่ําใหแผนทดสอบแตกทะลุนั้น จะ 
ตองเริ่มทําลายพันธะระหวางเสนใยกอนและจึงทําลายตัวเสนใยตอไปเชนกัน สวนความตานแรงฉีกขาดขึ้นกบั
ความแข็งแรงของตัวเสนใยมากกวาความแขง็แรงรวมของพันธะทั้งหมดระหวางเสนใย เนื่องจากแผนทดสอบมี
รอยฉกีขาดนําอยูกอนแลวแรงที่ใหเขาไปเพื่อทําใหแผนทดสอบขาดออกจากกันก็จะทําลายทีต่ัวเสนใยโดยตรง  
คานี้จึงขึ้นกบัความแข็งแรงของตัวเสนใยมากกวา ดังนั้นเยื่อใยยาวจึงชวยใหสมบัติความตานแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้น 
(Robinson, 1980) 
 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการไหล (rheological behavior) ของแผนทดสอบ และผลจากการทดลอง
สนับสนุนตางๆ พบวาสัดสวนของพันธะไฮโดรเจน (fraction of hydrogen bonds) มีผลตอสมบัติความตาน 
แรงดึงมาก  ซ่ึงสัดสวนของพันธะไฮโดรเจนในหนึ่งหนวยปริมาตรของโครงรางตาขายเสนใยเซลลูโลส 
(fraction bond) ขึ้นกับความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบดังแสดงในสมการที่ 4 (Nissan และ    
Sternstein, cited in Robinson, 1980)  
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           Fraction bond  =              d         5                      สมการที่ 4      
           1.6 
 
เมื่อ d = ความหนาแนนปรากฏของแผนทดสอบ 
 
2.8 การปรับปรุงสมบัติของแผนทดสอบโดยใชไคโตแซน 
  

การเติมพอลิเมอรในกระบวนการผลิตแผนทดสอบมีวัตถุประสงคหลายประการเชน เพิ่มการตานทาน 
การซึมน้ํา เพิ่มความตานแรงดึง เพิ่มความตานแรงดึงเมื่อเปยก  เพิ่มสมบัติทางทศันศาสตร เพิ่มการตานเชื้อ 
จุลินทรีย เปนตน  โดยการเติมพอลิเมอรในกระบวนการผลิตนั้นสามารถเติมกอนหรือหลังการสรางโครงราง
ของเสนใยก็ได (web formation) โดยการเติมกอนการสรางโครงรางของเสนใยสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธี
ทั่วไปที่นิยมคือการเติมในขั้นตอนการตีเย่ือ (beater addition) ซ่ึงเปนการผสมพอลิเมอรกับเยื่อกอนการขึ้นรูป
แผนทดสอบ ซ่ึงวิธีนี้พอลิเมอรจะสะสมอยูบนพื้นผิวของเสนใยของแผนทดสอบ โดยทางทฤษฎนีั้นไมมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับปริมาณพอลิเมอรที่ใชทัง้นี้ใหพิจารณาจากความรวดเร็วในการขึ้นรูป ราคาของพอลิเมอร และ
สมบัติของแผนทดสอบที่ตองการ โดยปกติมักเติมพอลิเมอรนอยกวารอยละ 15 ของน้ําหนกัเยื่อ สวนการเติม
หลังการสรางโครงรางของเสนใยเชน การฉีดพน (spray) สารละลายพอลิเมอรที่ผิวหนาแผนทดสอบ และการ
เคลือบ (coat) ผิวหนาแผนทดสอบ (Waterhouse, 1983) 
 
 ไคโตแซนเปนพอลแิซคคาไรดเพียงชนิดเดียวในธรรมชาติที่มีประจุบวกจึงมีการนําไปประยุกตใชในเชิง
พาณิชยอยางมากมาย มีงานวิจัยพบวาการเติมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิตแผนทดสอบที่ขึ้นรูปโดยวิธี
เดียวกับกระดาษสามารถปรับปรุงสมบัติางกายภาพและสมบัติในการตานเชื้อจุลินทรียของแผนทดสอบได 
 
 2.8.1 การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบโดยใชไคโตแซน 
 
 การเติมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิตแผนทดสอบในขัน้ตอนการตีเยื่อปริมาณนอยกวารอยละ 1 ของ
น้ําหนักเยื่อสามารถเพิ่มความแขง็แรงของแผนทดสอบได  เนื่องจากไคโตแซนสามารถเพิ่มจํานวนพันธะ 
อิออนิกและพันธะไฮโดรเจนในโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสที่มีประจุลบไดเชนเดียวกับพอลแิคทอิออนิก 
อิเล็กโทรไลทเชน พอลิเอธิลีนอิมีนทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบัน   แตไคโตแซนมขีอดใีนดานเปนมิตร
ตอธรรมชาติมากกวา และเมื่อเทียบประสิทธภิาพของไคโตแซนกับพอลิเอธลิีนอิมีน (polyethylenimine) ที่ใช
ปรับปรุงแผนทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเชิงกลแลวพบวาทีค่วามแข็งแรงของแผนทดสอบเพิ่มขึน้รอยละ  70   จาก
สภาวะที่ไมมีการเติมสารใดๆ   เหมือนกันนั้น   ตองเติมพอลิเอธิลีนอิมีนถงึรอยละ 7 ของน้ําหนักเยื่อ ในขณะ      
ที่เติมไคโตแซนเพียงรอยละ 1.5 ของน้ําหนักเยือ่เทานั้น  (Allan et al., cited in Waterhouse, 1983) 
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 Slagel และ Sinkovitz (1977) ศึกษาการทําแผนทดสอบโดยใชเยื่อใยสั้นซัลไฟตฟอกขาวผสมไคโตแซน 
ปริมาณรอยละ 1 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหงในขั้นตอนการตีเยื่อในสภาวะที่เปนกรดและดาง เทียบกับการผลิต
แผนทดสอบทีส่ภาวะเดียวกันแตไมมีการเติมไคโตแซนที่น้ําหนักมาตรฐาน 73 กรัมตอตารางเมตร จากผลการ
ทดลองพบวาในสภาวะที่เปนกรดนั้นความตานแรงดึงเพิ่มขึ้นรอยละ 18.5 ความตานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 
12.1 และในสภาวะที่เปนดางความตานแรงดึงเพิ่มขึ้นรอยละ 20.1 และความตานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 
32.9 จากสภาวะที่ไมมกีารเติมไคโตแซน ซ่ึงจากผลการทดลองอธิบายไดวาในสภาวะที่เปนกรด น้ําเยื่อมีคา
ความเปนกรด-ดาง (pH) เปน 4.5 ในขณะทีห่มูอะมิโนของไคโตแซนมี pKa ประมาณ 6.3 เมื่อคาความเปน
กรด-ดางนอยกวา pKa หมูอะมิโนของไคโตแซนจึงรับโปรตอนและอยูในสภาพที่มีประจุบวก (polycation) ดัง
สมการที่ ก  (Rinaudo and Domard, 1989) ซ่ึงไคโตแซนในสภาวะนี้สามารถเกิดพันธะอิออนิกกับประจุลบ 
 

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

 
ของผิวหนาเสนใย สงผลใหความตานแรงดงึและความตานแรงดันทะลุเพ่ิมขึน้ สวนในสภาวะที่เปนดางพบวา
ความตานแรงดงึและความตานแรงดันทะลขุองแผนทดสอบสูงกวาในสภาวะทีเ่ปนกรด ทั้งนีเ้นื่องจากการขึน้รูป
ฟลมในสภาวะที่เปนดางในชวงแรกจะตองเตมิไคโตแซนลงในน้ําเยื่อที่มคีาความเปนกรด-ดางที่ต่ํากอน  
(ไคโตแซนละลายไดที่คาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 6.3) ทําใหไคโตแซนสามารถสรางพันธะออิอนิกกบัเสนใยได
ในชวงนี ้ และเม่ือปรับคาความเปนกรด-ดางใหสูงขึ้นไคโตแซนก็มีโอกาสสรางพันธะไฮโดรเจนกับเสนใยไดอีก 
ทําใหในสภาวะนี้ไคโตแซนสามารถสรางทั้งพนัธะออิอนิกและพันธะไฮโดรเจนกับเสนใยเปนผลใหโอกาสการ
สรางแรงยดึเหนี่ยวกับเสนใยมมีากกวาในสภาวะที่เปนกรด ความตานแรงดึงและความตานแรงดันทะลุจึงมีคา
มากกวาในสภาวะที่เปนกรด  
  
 รัชนีย อัศวเกศมณี และคณะ (2539) ศึกษาการทําแผนทดสอบซึ่งมีน้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอ 
ตารางเมตร โดยใชเยื่อใยยาวซัลเฟตฟอกขาวผสมไคโตแซนในขั้นตอนการตีเยื่อมาผลิตแผนทดสอบในสภาวะที่
เปนกรด ซ่ึงจากการทดลองพบวาเมื่อเติมไคโตแซนในปริมาณรอยละ 4 ของน้าํหนักเยื่ออบแหงจะใหคาความตาน
แรงดึงและความตานแรงดันทะลุมากที่สุด แตถาเพิ่มปริมาณไคโตแซนมากไปกวานี้จะทําใหคาทัง้สองต่ําลง ซ่ึง
อธิบายไดวาที่คาความเปนกรด-ดางของน้ําเยื่อเปน 5 นั้นเปนสภาวะที่คาความเปนกรด-ดางนอยกวา pKa ของ
หมูอะมิโนของไคโตแซน ดังนั้นไคโตแซนจะรับโปรตอนและอยูในสภาพที่มีประจุบวก ซ่ึงสามารถเกิดพันธะ   
พันธะออิอนิกกบัประจุลบของผิวหนาเสนใยได ทําใหความตานแรงดงึและความตานแรงดันทะลใุนชวงแรก
เพ่ิมขึ้น     และคาดังกลาวจะเพิ่มมากที่สุดเมื่อเติมไคโตแซนปริมาณรอยละ 4 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง เนื่องจาก
เปนปริมาณทีไ่คโตแซนจะถูกปรับประจุเปนกลางดวยตําแหนงประจุลบของผิวหนาเสนใย ถาเติมไคโตแซน
ปริมาณมากกวารอยละ 4 ของน้าํหนักเยือ่อบแหงจะทําใหมีหมูอะมิโนของไคโตแซนซึ่งอยูในสภาพที่มีประจุ 









บทที ่3 
 

 การทดลอง 
 
3.1   วัตถุดิบและสารเคมี 
 

3.1.1 เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่คุณภาพไมเหมาะสมสําหรับการนําไปบริโภค (บางและนิ่มเกินไป) 
จากสถาบันอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีเปนเซลลูโลส 

   รอยละ 83.98 ± 0.04 และเซลลรอยละ 16.02 ± 0.04 (น้ําหนักแหง)   
3.1.2 ไคโตแซน ที่สกัดมาจากเปลือกกุง (ไดรับอนุเคราะหจากอาจารย ดร. ไพรัตน โสภโณดร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) มีรอยละการขจัดหมูอะซิติล 69.94 ± 2.41 น้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยเชิงความหนืด 440,000  ดาลตัน และมีความหนืดของสารละลายไคโตแซนรอยละ 1 
โดยนํ้าหนักตอปริมาตรในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 เปน 34.4 ± 1.5 มิลลิปาสคาล.วินาท ี

3.1.3 วัสดุที่ใชเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพกับฟลมมีดังนี ้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 ซิลเวอรไนเตรต AR Grade 
3.1.10 โซเดียมอะซีเตต AR Grade 
3.1.11 โซเดียมไฮดรอกไซด AR Grade 
3.1.12 ฟนอลฟทาลีน AR Grade  
3.1.13 อะซีโตน AR Grade 
3.1.14 แคลเซียมคลอไรด  AR Grade 
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3.2   อุปกรณและเคร่ืองมือการวิจัย 
 
3.2.1    เครื่องกระจายเยื่อ (disintegrator, Marvis Engineering Co., ltd., England) 
3.2.2 เคร่ืองกวน (mixer, type EURO-HT D, IKA Laboratechnik) 
3.2.3 เคร่ืองอัดแผนฟลม (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 เคร่ืองวัดความตานแรงดึง (tensile strength tester, Lorentzen & Wettre) 
3.2.8 เคร่ืองวัดความตานแรงดันทะลุ (auto burst tester, tmi Monitor/ Burst-200 Model  13-09, 

Testing Machine Co., Ltd., New York, U.S.A.) 
3.2.9 เคร่ืองวัดความตานแรงฉีกขาด (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 เคร่ืองวัดการซึมผานไดของกาซออกซิเจน (gas permeability tester, GDP-C, Serial No. 145, 

Brugger, New York, U.S.A.) 
3.2.12 เคร่ืองวิเคราะหธาตุคารบอน 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 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (JSM-5310LV Scanning Microscope, JEOL) 

 
3.3    วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยวิธีที่ไดดัดแปลงมาจากวิธี Tadao, 
Takafumi และ Minoru (1995) (ภาคผนวก ข) 

 
3.3.2  วิเคราะหสมบัติทั่วไปของไคโตแซน 
สมบัติทั่วไปของไคโตแซนทีวิ่เคราะหไดแก รอยละการขจัดหมูอะซิติลตามวิธี Hayes (1978)  

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด ตามวิธี Wang และคณะ (1991) และสมบัติทางดานความหนืด ตามวิธี 
ประเวศ  วิศิษฎวุฒิกุล (2535) (ภาคผนวก ข) 
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 3.3.3  ผลิตฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน 

 
 3.3.3.1  การทําเซลลูโลสจากแบคทีเรียใหบริสุทธิ์  

      นําแผนเซลลูโลสจากแบคทีเรียลางน้ําสองครั้ง           แลวตมในน้ําเดือดโดยใชอัตราสวน
เซลลูโลสจากแบคทีเรียตอน้ําเปน  1: 1 (W/V) นาน  30 นาที  (อยางต่ํา 2 คร้ัง)  จนกระทั่งน้ําที่ตมมีคาความ  
เปนกรด-ดางเปนกลาง แชเซลลูโลสจากแบคทีเรียในน้ําจนกระทั่งเย็น แลวนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียทีไ่ดมา
ผสมกับน้ําในอตัราสวนเซลลูโลสจากแบคทีเรียตอน้ําเปน 1:2 (W/V) แลวนําไปกระจายเยื่อดวยเครื่องกระจาย
เยื่อ (รูปที ่ จ.1 ในภาคผนวก จ) ที่ 10,000 รอบตอนาท ี จากนั้นนําไปกรองแยกเซลลูโลสออกจากน้ําและนํา
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ไดมาตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 2 โดยใชอัตราสวน
เซลลูโลสจากแบคทีเรียตอดางเปน 1:10 (W/V) ที ่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนํามากรอง 
และลางดวยนํ้าจนกระทั่งน้ําลางมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง   
 

 3.3.3.2  เตรียมสารละลายไคโตแซน 
         เตรียมสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 0.5 ในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 2 แลวเขยาดวย
เคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ังโมง 
 

 3.3.3.3  เตรียมสารแขวนลอยผสมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน 
      ผสมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 14 กรัม (น้ําหนักแหง) กับน้ําปราศจากอิออน (deionized  

distilled water) 2 ลิตร  กระจายเยื่อดวยเครื่องกระจายเยื่อทีค่วามเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาท ี  เรียกสาร
แขวนลอยที่ไดวาน้ําเยื่อ จากนั้นเพิ่มความเปนกรดของน้ําเย่ือดวยกรดอะซิติกเขมขน 5 โมลาร จนกระทั่งคา
ความเปนกรด-ดางของน้ําเยื่อเปน 4.5 หลังจากนั้นตวงสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 0.5 ในกรดอะซิติก
เขมขนรอยละ 2 ปริมาตรตางๆ กันลงในน้ําเยื่อเพื่อใหไดปริมาณไคโตแซนอยูในชวงรอยละ 0 ถึงรอยละ 30 
ของน้ําหนักเยื่อแหง จากนั้นกวนดวยเคร่ืองกวน (รูปที่ จ.2 ในภาคผนวก จ) ที่ความเร็วรอบ 1,250 รอบตอ    
นาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เรียกสารแขวนลอยที่ไดวาสารแขวนลอยผสม 
 
  3.3.3.4  การขึ้นรูปฟลม 

      ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 
โมลารและกรดอะซิติกเขมขน 5 โมลาร จนกระทั่งความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมมีคา 4.5, 7.0   
หรือ 10.0 หลงัจากนั้นเจือจางสารแขวนลอยผสมใหมีความขนรอยละ 0.15 (W/V) ปรับคาความเปนกรด-ดาง
ตามความตองการอีกคร้ังดวยกรดอะซิติกเขมขน   5   โมลารและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน   5  โม
ลาร  จากนั้นกวนและตวงสารแขวนลอยผสมเพื่อขึ้นรูปฟลมใหมีน้ําหนักมาตรฐาน 30 กรัมตอตารางเมตร โดย
เทสารแขวนลอยผสมลงบนเครื่องทําแผนมาตรฐานซึ่งประกอบดวยตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 150 เมช 
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(meshes) และมีพ้ืนที่ 200 ตารางเซนติเมตรติดตั้งอยูที่พ้ืนหองขึ้นรูปแผนทดสอบ (รูปที่ จ.3 ในภาคผนวก จ) 
เมื่อเยื่อจับเปนแผนฟลมบนตะแกรงแลว   วางผาตามดวยกระดาษซับ   5   แผนทบัลงบนแผนฟลมเปยก       
แลวใชแทงน้ําหนัก (รูปที่ จ.4 ในภาคผนวก จ)  (couch roll) ซ่ึงหนัก 13 กิโลกรัม กลิ้งทับกลบัไปมา 5 รอบ  
แผนฟลมเปยกจะติดอยูบนผา จากนั้นนําแผนโลหะกลมพื้นที่ 200 ตารางเซนติเมตร ทับดานที่เหลือของแผน 
ฟลมแลวนําไปอัดดวยเครื่องอดั (รูปที่ จ.5 ในภาคผนวก  จ) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 16.51 เซนติเมตร โดย      
ใชความดัน 0.37 เมกกะปาสคาล นาน 2.5 นาที ยึดแผนฟลมที่ไดกับกรอบแลวปลอยใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง  
เปนเวลาไมต่ํากวา 12 ช่ัวโมง  (รูปที่ จ.6 ในภาคผนวก จ)  เรียกแผนที่ไดวาแผนฟลม  
 
  อนึ่งทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 7.0 และ 10.0 ไคโตแซนบางสวนไดตกตะกอน ฉะนั้นกอนที ่ 
จะเจือจางสารแขวนลอยผสมใหมีความขนรอยละ 0.15 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรนั้นจึงไดกวนสารแขวนลอย
ผสมที่ความเร็วรอบ 1,250 รอบตอนาท ีเปนเวลา 10 นาที 
 

  3.3.4  วิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม  
  วิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมโดยใชเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  

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

3.3.5  ทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลม  
 นําฟลมจากขอ 3.3.3 มาปรับสภาวะที่อุณหภูมิ 27 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 65     

± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง แลวนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพดังตอไปน้ี 
 
  3.3.5.1 สมบัติพ้ืนฐาน 

     -  น้ําหนักมาตรฐาน ตามวิธี ISO 536 (1976) (ภาคผนวก ค) 
       -  ความหนา ตามวิธี ISO 534 (1988) (ภาคผนวก ค) 
       -  ความหนาแนนปรากฏ ตามวิธี ISO 534 (1988) (ภาคผนวก ค) 

     
       3.3.5.2  สมบัติเชิงกล 

        -  ยังสโมดลูัส ตามวิธี ISO 1924/2 (1994) (ภาคผนวก ค) 
                -  ความยืด ตามวิธี ISO 1924/2 (1994) (ภาคผนวก ค) 

     -  ดัชนีความตานแรงดึง ตามวิธี ISO 1924/2 (1994) (ภาคผนวก ค) 
                -  ดัชนีความตานแรงดันทะล ุตามวิธี ISO 2758 (1983) (ภาคผนวก ค) 
                -  ดัชนีความตานแรงฉีกขาด ตามวิธี ISO 1974 (1990) (ภาคผนวก ค) 
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  3.3.5.3  สมบัติทางทศันศาสตร 

     -  ความขาวสวาง ตามวิธี ISO 2470 (1971) (ภาคผนวก ค) 
               -  ความทึบแสง ตามวิธี ISO 2471 (1977) (ภาคผนวก ค) 
  3.3.5.4  สมบัติทางดานวัสดุบรรจุภัณฑอาหาร  

-  การซึมผานไดของไอน้ํา ตามวิธี พัชรี รัตนวรานันท และรัชดา สาดตระกูลวัฒนา (2530)  
                        (ภาคผนวก ค) 
                     -  การซึมผานไดของกาซออกซิเจน ตามวิธี ASTM D 1434-82 (1994) (ภาคผนวก ค) 

    
 3.3.6  ทดสอบสมบัติดานการตานเชื้อจุลินทรียของฟลม 
         ปดฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนลงบนอาหารเลี้ยงเชื้ออีเอ็มบ ี(EMB) ที่มีเชื้อ Escherichia coli 
แผกระจาย (spread) อยูบนผิวอาหารเลี้ยงเชื้อ นําไปบมที ่37 องศาเซลเซียส และตรวจหาบริเวณที่ยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย (clear zone) ที่กระดาษปดทับทุกวัน รวมเปนเวลา 5 วัน  

 
  3.3.7  ศึกษาผลของน้ําหนักมาตรฐานตอปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมและสมบัติทางกายภาพของฟลม 

      ขึ้นรูปแผนฟลมโดยใชภาวะการเติมไคโตแซนและคาความเปนกรด-ดางที่ใหฟลมที่มสีมบัติโดยรวมดีที่สุด
ที่สรุปไดจาก 3.3.4 และ 3.3.5 มาศึกษาผลการแปรน้ําหนักมาตรฐานเปน 20, 30, 40, 50 และ 60 กรัมตอตาราง
เมตร ตอปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมและสมบัติทางกายภาพของฟลมที่ผลติได 
 
      3.3.8  วิเคราะหโครงรางตาขายของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
      นําแผนฟลมที่ไดจากขอ 3.3.3 มาวิเคราะหโครงรางตาขายของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยติด
แผนฟลมที่ตองการตรวจสอบบนแทนติดสารตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (microscope stubs) 
ดวยเทปกาวสองหนา แลวฉาบผิวหนาของฟลมดวยเครื่องฉาบทอง (รูปที่ จ.15 ในภาคผนวก จ) หนา 500 
ไมโครเมตร สองดูผิวและถายภาพผิวฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที ่จ.16 ในภาคผนวก จ)    
 

3.3.9 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนกับกระดาษ 
 พลาสติก และฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียอื่นๆ 
 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่ผลิตไดกับพลาสติกชนิด
ตางๆ ที่ไดนาํมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดวยวิธีเดียวกับฟลมทีผ่ลิตไดในขอ 3.3.5 (พลาสติก PET   
พลาสติก PVC พลาสติก PE และพลาสติก LLDPE)  และเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของฟลมที่ผลติได   
กับฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียอื่นๆ และกระดาษประเภทตางๆ โดยนําคาตัวเลขของฟลมและกระดาษชนิด
ตางๆ ที่ทดสอบสมบัติทางกายภาพดวยวิธีเดียวกับฟลมผลติไดมาเปรียบเทียบ (ฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
ฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรียผสมแปงมันสําปะหลังดัดแปรชนิดแคทออิอนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก (พาสวดี   
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ประทีปะเสน และสุเมธ ตันตระเธียร, 2539) กระดาษถุง กระดาษผิวกลอง กระดาษริบดคราฟต   (มอก. 170, 
2529) กระดาษพิมพและเขียน กระดาษออฟเซ็ต กระดาษแมนิโฟลด กระดาษเอ็มจี กระดาษวาดเขียน (มอก. 
287, 2533) กระดาษหนังสือพิมพ (มอก. 758, 2531) กระดาษเช็ดปาก (มอก. 240, 2520) กระดาษเช็ดมือ  
(มอก. 239, 2520) กระดาษเช็ดหนา (มอก. 215, 2520) และกระดาษชําระ (มอก. 214, 2520))  
 
 
 
 
 
 



 
บทที ่4 

 
 ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1  องคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใชในงานวิจัย ดัดแปลงจากวิธีของ  
Tadao, Takafumi และ Minoru (1995) ทําโดยการนําเซลลูโลส 2 สวน สวนแรกนํามากําจัดกรดโดยการตม ดวย
น้ําและคํานวนน้ําหนักแหงเปนน้ําหนักสวนของเซลลรวมกับเซลลูโลสสวนที่สองนํามากําจัดกรดและตม ดวย
ดางตอเพื่อกําจัดสวนของเซลล รวมทั้งสารภายในเซลลและส่ิงที่แบคทีเรียสรางขึ้นซึ่งอยูในโครงรางตาขาย ของ
เซลลูโลสออกไปกับดาง แลวจึงคํานวณน้ําหนักแหงเปนน้ําหนักของเซลลูโลส และน้ําหนักสวนของเซลล
แบคทีเรียหาไดจากการเอาน้ําหนักในสวนแรกลบดวยน้ําหนักในสวนที่สอง จากการทดลองพบวาเซลลูโลสที่
ใชในงานวิจัยมีสวนของเซลลเปนองคประกอบอยูรอยละ 16.02 ± 0.04 (ตารางที่ 3) ทั้งนีเ้พราะเซลลูโลสที่
สังเคราะหขึ้นจะอยูขางนอกเซลลแบคทีเรียและเกิดเปนลักษณะตาขายรอบๆ เซลลแบคทีเรียที่สรางเซลลูโลส
นั้นๆ ขึ้นมา (Haigler and Benziman, 1982)  
 
 เนื่องจากสวนของเซลลแบคทีเรียที่หลงเหลืออยูอาจมีผลตอคณุภาพของฟลมและการนําฟลมมาใชใน
ผลิตภัณฑบางประเภทเชน ผลิตภัณฑทางการแพทย และเครื่องอุปโภคเพื่อสุขภาพตางๆ  ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึง
มีขั้นตอนการกําจัดสวนของเซลลแบคทีเรียกอนจะนํามาขึ้นรูปเปนฟลม โดยการนําเซลลูโลสมาผานขั้นตอน
การกระจายเยื่อเพื่อทําใหเซลลแตก และทําใหเซลลหรือส่ิงเจือปนอื่นๆ หลุดออกจากโครงรางตาขายของ
เซลลูโลส แลวนําเซลลูโลสที่ไดมาตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิสูง ขั้นตอนนี้นอกจากจะ
ทําใหสารภายในเซลลซ่ึงประกอบดวยโปรตีนและคารโบไฮเดรตละลายออกมากับสารละลายดางได  แลวยังทํา
ใหเกิดสะปอนนิฟเคชันของไขมันไดเกลือของไขมัน (Meyer, 1960) และทําใหเถาตางๆ เชน สารประกอบ
ฟอสเฟต ซ่ึงเปนสารที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลลแบคทีเรียถูกกําจัดออกไปดวย (Cannon  
 
ตารางที ่3 รอยละขององคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (dry basis) 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 
เซลลูโลส 83.98 ± 0.04 
สวนของเซลลแบคทีเรีย 16.02 ± 0.04 
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And Anderson, 1991; Yamanaka et al., 1989; Savidge and Colvin, 1985)    การกําจัดส่ิงเจือปนเหลา                    
นี้เปนการจํากัดสิ่งกีดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซเซลลูโลส มีผลใหโอกาสการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางเสนใยเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้การแชเซลลูโลสในสารละลายดางยังทําใหเกิดการพองตัวของ
โครงสรางตาขายของเซลลูโลสและทําใหเซลลูโลส I ในธรรมชาติถูกเปลี่ยนเปนเซลลูโลส II ซ่ึงมีความเสถียร
มากขึ้นและทําใหการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซเซลลูโลสมีมากขึ้น  (Krassig, 1985) การที่พันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโซเซลลูโลสเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความแข็งแรงดานสมบัติเชิงกลของฟลมเพิ่มมากขึ้นดวย    
 
4.2  สมบัติท่ัวไปของไคโตแซน 
 
 จากการนําไคโตแซนที่ใชในงานวิจัยมาวิเคราะหรอยละการขจัดหมูอะซิติลโดยการไตเตรตหาปริมาณหมู
โมโนเมอรที่มีหมู NH2 อิสระ ตามวิธีของ Hayes (1978) วิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืดตาม  
วิธีของ Wang และคณะ (1991) และวิเคราะหหาสมบัติดานความหนืด ตามวิธี ประเวศ วิศิษฎวุฒิกุล (2535)    
ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที ่ 4 พบวาสมบัติของไคโตแซนซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด  
440,000 ดาลตัน และมีความหนืดที่ความเขมขนรอยละ 1 อยูในชวงต่ําซ่ึงมีคาเทากับ 34.4 มิลลิปาสคาล.วินาที  
จึงเปนสมบัติที่คาดไดวามีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัตถุดิบทีใ่ชในการวิจัยซ่ึงสวนหนึ่งของงาน    
วิจัยไดมีที่มีการแปรความเปนกรด-ดางอยูในชวงที่ต่ํากวาคา pKa ของหมูอะมิโนอิสระของไคโตแซน ความ
หนืดของสารละลายไคโตแซนในชวงที่ไมสูงจนเกินไป จึงคาดวาเปนชวงที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมใน
ลักษณะการใชแรงโนมถวงของโลกเพื่อแยก (drain) น้ําออกจากเยื่อเซลลูโลสที่ใชในงานวิจัยน้ี และในดาน  
รอยละการขจัดหมูอะซิติลอยูในชวง 69.94 แสดงวาสารดังกลาวนี้เปนไคโตแซน (Muzzarelli, 1985)  
 
ตารางที ่4 สมบัติทั่วไปของไคโตแซน 
 
สมบัติ ไคโตแซน 
รอยละการขจัดหมูอะซิติล           69.94 ± 2.41 
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด (ดาลตัน)           440,000 
ความหนืดของสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนักตอ 
          ปริมาตรในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 (มิลลิปาสคาล.วินาที) 

          34.4 ± 1.5 
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4.3  การขึ้นรูปแผนฟลม 
 

จากผลการแปรคาความเปนกรด-ดางและปริมาณไคโตแซนทีผ่สมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  ที่น้ําหนกั
มาตรฐานของฟลม 30 กรัมตอตารางเมตร โดยทีค่าความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  4.5 แปร
ปริมาณไคโตแซนเปนรอยละ 0, 2 และ 4  ของน้าํหนักเยือ่อบแหง ที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอย
ผสม  7.0 แปรปริมาณไคโตแซนเปนรอยละ 0, 4, 10, 20 และ 30 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง และที่คาความเปน
กรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  10.0 แปรปริมาณไคโตแซนเปนรอยละ 0, 2, 4, 6, 10, 20 และ 30 ของ 
น้ําหนักเยื่ออบแหง พบวา  

 
ที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 4.5 พบวาการขึ้นรูปแผนฟลมไมสามารถทําไดเมื่อระดับ

ปริมาณไคโตแซนที่ผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีเกินกวารอยละ 4 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง ทั้งนี้เพราะที่คา
ความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมมีคานอยกวาคา pKa ของหมูอะมิโนอิสระของไคโตแซน (pKa ≈ 
6.3) ไคโตแซนจะอยูในรูปของพอลแิคทออิอน  (polycation)  ดังสมการ ก จึงสามารถละลายในสาร      
แขวนลอยผสมไดและทําใหสารแขวนลอยผสมมีความหนืดระดับหนึ่ง และเมื่อเพิ่มระดับปริมาณไคโตแซนที่
ผสมในกระบวนการผลิต ความหนืดของสารแขวนลอยผสมจะเพิ่มมากขึ้นจนไมสามารถปลอยน้ําออกจาก
ตะแกรงในขณะขึ้นรูปได และเมื่อนําแผนฟลมที่ผลิตไดจากสภาวะนี้มาวิเคราะหโครงรางตาขายดวยกลอง
จุลทรรศน กําลังขยาย 3,500 เทา พบวาฟลมซึ่งมีการผสมไคโตแซนในการผลิต (รูปที่ 13 และ 14)  จะให
ลักษณะปรากฏที่แตกตางจากฟลมที่ไมไดผสมไคโตแซนในการผลิต (รูปที่ 15)  กลาวคือมีรางแหหรือลักษณะ
ของชั้นฟลมบางๆ อยูบนพื้นผวิซ่ึงลักษณะดังกลาวไมพบในรูปที่ 15 จึงคาดวารางแหหรือช้ันฟลมบางๆ ดัง 
กลาวนาที่จะเปนไคโตแซนหรือของผสมระหวางไคโตแซนกับไมโครไฟบริลซ่ึงละลายในสารแขวนลอยผสมใน 
สภาวะการผลิตนี้ และเมื่อผานขั้นตอนการทําแหงแลวไดกอตัวลักษณะคลายรางแหหรือช้ันฟลมบางๆ ขึ้นปก
คลุมทั่วแผนฟลมที่ขึ้นรูปได 
 

ที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 7.0 พบวาการขึ้นรูปสามารถทําไดทุกระดับการเติม            
ไคโตแซน เนื่องจากที่สภาวะการผลิตนี้คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสมมีคาใกลเคียงกับ pKa       
ของหมูอะมิโนอิสระของไคโตแซน (pKa ≈6.3)   Rinaudo และ Domard (1989) กลาววาไคโตแซนจะ           
เปลี่ยนรูปจากพอลิแคทอิออนไปเปนรูปที่ไมมีประจุและตกตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนของไคโตแซนในสภาวะนี้
จะไมเสถียรโดยจะตกตะกอนมากกวารอยละ 50 แตการตกตะกอนจะเปนเทาไรนั้นขึ้นกับโครงสรางการเรียง    
ตัวของ   glucosamine  และ  N-acetyl glucosamine  ในโครงสรางไคโตแซน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ตั้งสมมติฐานวา
ไคโตแซนสวนใหญอยูในรูปที่ไมมีประจุ (คือตกตะกอน) และไคโตแซนสวนที่เหลืออยูในรูปที่เปน                  
พอลิแคทออิอนซึ่งละลายได การที่ไคโตแซนตกตะกอนนั้นไมไดทําใหความหนืดของสารแขวนลอยผสมเพิ่มขึ้น
เปลี่ยนรูปจากพอลิแคทอิออนไปเปนรูปที่ไมมีประจุและตกตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนของไคโตแซนในสภาวะนี้ 
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 4.5.4 กลุมที ่4  
 สมบัติทางกายภาพแตกตางจากกลุมที ่ 1, 2 และ 3 โดยผลการทดลองแสดงเปนชวงของขอมลู เชนการ
ซึมผานไดของกาซออกซิเจนของฟลมในตารางที ่ ก.4, ก.6 และ ก.8 จะระบุคาเปนชวงของขอมลู เนื่องจาก
เครื่องมอืทีใ่ชวัดการซึมผานไดของกาซออกซิเจนของฟลมมคีวามไวสูงมาก และแผนฟลมเซลลูโลสจาก
แบคทีเรีย-ไคโตแซนทีผ่ลิตไดยังขาดความสม่าํเสมอทั่วกันทัง้แผนทําใหผลการทดลองที่ไดมคีวามแตกตาง
กันมาก ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกนัได จึงรายงานเปนชวงของขอมูล  
 
4.6 สมบัติการตานเชื้อจุลินทรียของแผนฟลม 

 
จากการติดตามผลการตานเชื้อ Escherichia coli ของแผนฟลมทกุวันเปนเวลา 5 วัน พบวาฟลม 

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 4.5 7.0 และ 10.0 ไมสามารถตานเชื้อ 
จุลินทรียได ทั้งนี้เพราะฟลมซ่ึงผลิตทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 7.0 และ 10.0 นั้นอนุภาคของไคโตแซนจะตก
แทรกอยูภายในโครงรางตาขายของเสนใยเซลลโูลสซึ่งเสนใยเซลลูโลสนี้มีปริมาณมาก ทําใหอนุภาคของ 
ไคโตแซนไมสามารถแสดงผลการตานเชื้อจุลินทรียได สวนฟลมซ่ึงผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 4.5 ไคโตแซน 
เคลือบเปนฟลมปกคลมุโครงรางตาขายเสนใยเซลลูโลส โดยปริมาณไคโตแซนที่หลงเหลืออยูในฟลมปริมาณ
มากที่สุดเปนรอยละ 2.3 ของน้ําหนักแผนฟลม ซ่ึงมีปริมาณมากกวาปริมาณไคโตแซนในรปูสารละลายต่ําสุด
ที่มีผลในการตอตานเชื้อ Escherichia coli คือรอยละ 0.002 (Seo, Mitsuhashi and Tanibe, 1992) เหตุผลที่ไคโต
แซนภายในฟลมซ่ึงผลิตทีค่าความเปนกรด-ดาง 4.5 ซ่ึงปกคลุมโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลสนี้ไมมีผล
ยับยัง้การเจริญของเชื้อ เนื่องจากไคโคแซนอยูในสภาพเปนฟลมจึงอาจไมมผีลโดยตรงในการยับยัง้การเจริญ
ของเชื้อดงัเชนไคโตแซนทีอ่ยูในรูปสารละลาย แตถานําฟลมซ่ึงผลติขึ้นนีไ้ปใชงานในสภาพที่เปนของเหลวที่
มีความเปนกรดออนๆ ไคโตแซนอาจจะละลายออกมาในของเหลวและมีผลในการยบัย้ังการเจริญของเชื้อได 

 
4.7  ผลของน้ําหนักมาตรฐานตอปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม 
 
 จากการทดลองในหัวขอที่ 4.4 และ 4.5 พบวาฟลมซึ่งมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของไคโตแซนตอเซลลูโลส
เปน 0.06 หรือฟลมซึ่งผลิตโดยการผสมไคโตแซนรอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่ออบแหงลงในกระบวนการผลิต ที่
คาความเปนกรด-ดาง 10.0 ใหสมบัติทางกายภาพโดยรวมของฟลมดีที่สุดและงายแกการขึ้นรูปแผนฟลม จึง   
ไดทดลองนําสภาวะดังกลาวมาแปรน้ําหนกัมาตรฐาน เพื่อศึกษาผลของน้ําหนักมาตรฐานที่มีตอปริมาณ 
ไคโตแซนในแผนฟลม 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่ปริมาณการเติม 
ไคโตแซนรอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง ระดับความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 10.0 และ 
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น้ําหนักมาตรฐานตางๆ ถูกแสดงไวในตารางที่ 5 พบวารอยละของปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมมแีนวโนม
ลดลงเมื่อน้ําหนกัมาตรฐานของฟลมเพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 5  ปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตทีค่าความเปนกรด-ดาง 
               เทากับ 10.0 ในระดับปริมาณไคโตแซนรอยละ 10 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหงที่น้าํหนักมาตรฐานตางๆ 

 
                                                                  น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 20.84 

±0.41 
30.98 
±0.34 

42.05 
±0.40 

53.55 
±1.66 

67.15 
±1.84 

ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (g) 0.0373 0.0345 0 0 0 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมเทียบกับ  
           ปริมาณไคโตแซนที่ผสม (%) 

100.00 
±1.46 

63.33 
±0.49 

0 0 0 

 
ที่น้ําหนักมาตรฐานของฟลมระหวาง 40 ถึง 60 กรัมตอตารางเมตรพบวาไมมีปริมาณไคโตแซนตกคางอยูใน
แผนฟลมเลย ทั้งนี้เพราะเมื่อน้ําหนักมาตราฐานของฟลมเพิ่มขึ้นปริมาตรรวมของสารแขวนลอยผสมที่ใชใน 
ขณะขึ้นรูปจะมีปริมาณมากขึ้น ซ่ึงสงผลกระทบตอเวลาที่ปลอย (drain) น้ําออกจากตะแกรงของชุดขึ้นรูปฟลม
โดยใชเวลานานขึ้นตามน้ําหนักมาตรฐานของฟลมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสันนิษฐานวามีสาเหตุมาจากการที่เยื่อจะตกลง
ดานลางของตะแกรงไดเร็วกวาตะกอนไคโตแซนและสานตัวกันแนนอยูดานลางตะแกรง  ทําใหเวลาในการ 
ปลอยน้ําออกจากตะแกรงนานขึ้นมาก และทําใหโอกาสที่ไคโตแซนจะคางอยูสวนบนของแผนฟลมเปยกหลัง 
จากปลอยน้ําออกจากตะแกรงหมดมีมากขึ้น โดยตะกอนไคโตแซนที่ยึดกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียในแผนฟลม
เปนการยึดเหนี่ยวกันทางกายภาพ ดังนั้นโอกาสที่ไคโตแซนจะสูญเสียเนื่องจากถูกซับออกไปพรอมกับน้ําโดย 
ติดอยูบนผาและกระดาษซับในขั้นตอนการรีดน้ําออกจากแผนฟลมเปยกโดยใชแทนน้ําหนักและขั้นตอนการอัด
แผนฟลมโดยใชเคร่ืองอัดจึงมีมากขึ้น ในขณะที่แผนฟลมซ่ึงมีน้ําหนักมาตรฐานของฟลมต่ํานั้น ปริมาตรของ
สารแขวนลอยผสมมีนอย เวลาในการขึ้นรูปทําไดรวดเร็ว ทําใหโอกาสที่ไคโตแซนจะตกแทรกในโครงราง     ตา
ขายของเสนใยเซลลูโลสมีมากขึ้น จึงพบวาปริมาณไคโตแซนที่ตกคางอยูบนแผนฟลมที่น้ําหนักมาตรฐานต่ํามีคา
มากกวาฟลมที่น้ําหนักมาตรฐานสูง จากนี้จึงสรุปไดวาเวลาและปริมาณสารแขวนลอยผสมที่ใชในการขึ้นรูปมี
ผลตอปริมาณการตกคางของไคโตแซนบนแผน ทั้งนี้ในกรณีที่ตองการทําแผนฟลมเซลลูโลสจากบคทีเรีย-ไค
โตแซนที่น้ําหนักมาตรฐานสูง อาจตองพัฒนาเครื่องขึ้นรูปใหมีตัวกวนในขณะขึ้นรูป เพื่อทําใหสารแขวนลอย
ผสมกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและเวลาในการขึ้นรูปเร็วขึ้น ทําใหไคโตแซนมีโอกาสแทรกอยูในโครงรางตาขาย
ของเสนใยมากขึ้น  
 
 
 

































บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 จากงานวิจัยพบวาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม และปริมาณไคโตแซนที่ผสมกับเซลลูโลส
จากแบคทีเรียมีผลตอสถานภาพ (รูปรางและขนาด) ของไคโตแซน ในดานรูปรางพบวาที่คาความเปนกรด-ดาง
ของสารแขวนลอยผสม 4.5 ไคโตแซนสามารถละลายในสารแขวนลอยผสมได เม่ือผานข้ันตอนการทําแหงของ
แผนฟลมไคโตแซนจะอยูในรูปของฟลมหรือรางแหปกคลุมโครงรางตาขายของเสนใยเซลลูโลส สวนที่คาความ
เปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  7.0 และ 10.0 ไคโตแซนตกตะกอนแทรกอยูในโครงรางตาขายของเสน
ใยเซลลูโลส ซ่ึงตะกอนไคโตแซนมีโอกาสปดชองวางระหวางเสนใยและสามารถสัมผัสและยึดกับเสนใยดวย
แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ  สวนในดานขนาดพบวาที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม  10.0 
ตะกอนไคโตแซนมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามปริมาณไคโตแซนที่ผสมในการผลิตฟลม สวนที่คาความเปนกรด-ดางของ
สารแขวนลอยผสม  7.0 ขนาดตะกอนไมเปลีย่นแปลงเมื่อปริมาณไคโตแซนที่ผสมในการผลติฟลมเพ่ิมข้ึน 
 
 ขนาดและรูปรางของไคโตแซนที่ตางกันมีผลกระทบตอความยากงายในการขึ้นรูปแผนฟลม ปริมาณ 
ไคโตแซนในแผนฟลม และสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม โดยการขึ้นรูปแผนฟลมที่คาความเปนกรด-ดาง
ของสารแขวนลอยผสม 4.5 ไมสามารถทําไดเม่ือระดับปริมาณไคโตแซนที่ผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียเกิน
กวารอยละ 4 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง สวนการขึ้นรูปที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 7.0 และ 
10.0 กระทําไดงายโดยไมมีขอจํากัดของระดับปริมาณไคโตแซนที่ผสม ในดานปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม
ไมวาจะผลิตฟลมที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 4.5 7.0 หรือ 10.0 ก็พบวาปริมาณไคโตแซน
ในแผนฟลมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือไคโตแซนที่ผสมในการผลติแผนฟลมเพ่ิมข้ึน และในดานสมบัติทางกายภาพ
ของฟลมพบวาดัชนีความตานแรงดึง  ดัชนีความตานแรงดันทะลุ ความยืด และการซึมผานไดของไอน้ําดีข้ึน   
เม่ือผสมไคโตแซนลงในกระบวนการผลิตฟลมท้ังที่คาความเปนกรด-ดางของสารแขวนลอยผสม 4.5  และ 
10.0 แตการผสมไคโตแซนในการผลิตฟลมมีผลใหดัชนีความตานแรงฉีกขาดต่ําลง 
 
 จากการทดสอบสมบัติตางๆ ของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่ผลิตได พบวาฟลมชนิดน้ีแม
จะไมสามารถตานการเจริญของเช้ือ Escherichia coli ได แตกมี็สมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ โดยรวมเหมาะสมที่
จะพัฒนาเปนบรรจุภัณฑอาหารและยาได  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  ควรศึกษารูปถายของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนใน
ปริมาณมากข้ึนหรือใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ติดตามการเปลี่ยนแปลงขนาด 
ตะกอนไคโตแซนที่ความเปนกรด-ดาง 7.0 และ 10.0 เพ่ือนํามาอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทาง 
กายภาพตางๆ  
 
 5.2.2  ควรศึกษาสมบัติการตานเช้ือจุลินทรียของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน โดยเลือกเช้ือ 
จุลินทรียชนิดตางๆ มาทดสอบเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะเชื้อราซ่ึงมีงานวิจัยมากมายสนับสนุนวาไคโตแซนสามารถ
ยับยั้งกาเจริญของเชื้อราหลายชนิดได 
 
 5.2.3  ควรแปรความเขมขนของสารละลายไคโตแซนที่ผสมในกระบวนการผลติแผนฟลม เพ่ือศึกษา
ลักษณะรูปราง และสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมผสมระหวางเซลลูโลสจากแบคทีเรียและไคโตแซน  
 
 5.2.4 ควรแปรคาความเปนกรด-ดางในชวง4.5-7.0ดวยเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปแผนฟลม 
การเปลีย่นแปลงรูปรางของไคโตแซน และสมบัติทางกายภาพของฟลม 
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ภาคผนวก ก 
 

องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของฟลม 
 

ตารางที่ ก.1 รอยละของปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตที่คาความเปน   
              กรด-ดางเทากับ 4.5 ในระดับปริมาณไคโตแซนระหวางรอยละ 0 ถึง 4 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 0 2 4 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) - 50.23±6.86 59.92±9.96 
อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน  
           ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

        0.01 0.02 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของเซลลูโลส  
           ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

- 100.23 42.35 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) - 0.0059 0.0138 
 

ตารางที ่ก.2 รอยละของปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คา 
              ความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 ในระดับปริมาณไคโตแซนระหวางรอยละ 0 ถึง 30 ของน้ําหนัก 
              เยื่ออบแหง 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 0 4 10 20 30 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) - 43.21 

±5.79 
43.07 
±0.04 

26.47 
±6.41 

21.40 
±7.49 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน  
          ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

- 0.02 0.04 0.05 0.05 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของเซลลูโลส 
          ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

- 59.12 24.56 21.67 19.24 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) - 0.0100 0.0235 0.0265 0.0296 
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ตารางที่ ก.3 รอยละของปริมาณไคโตแฃนในแผนฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตที่คาความเปน 
              กรด-ดางเทากับ 10.0 ในระดับปริมาณไคโตแซนระหวางรอยละ 0 ถึง 30 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง 
 
                                                    ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 0 2 4 6 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) - 78.27±0.42 72.27±7.67 100.00±0.78 
อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน   
         ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

- 0.02 0.03 0.06 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของเซลลูโลส 
         ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

- 63.69 34.94 16.65 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) - 0.0092 0.0167 0.0340 
 
ตารางที ่  ก.3 (ตอ) 
 
                                                    ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
องคประกอบทางเคมีของแผนฟลม 10 20 30 
ปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม (%) 63.33±0.49 45.70±0.10 45.53±0.36 
อัตราสวนโดยนํ้าหนักของไคโตแซน  
         ตอเซลลูโลสบนแผนฟลม 

0.06 0.08 0.12 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของเซลลูโลส 
         ตอไคโตแซนบนแผนฟลม 

16.38 12.13 8.51 

น้ําหนักไคโตแซนในแผนฟลม (g) 0.0345 0.0457 0.0631 
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ตารางที ่ก.4 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 
              เทากับ 4.5 ในระดับปริมาณไคโตแซนตางๆ 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
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 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 806.62±35.40 746.16±39.48 835.74±27.21 
ดัชนีความตานแรงดึง 
          (kN.m/kg) 

81.94±4.87 85.45±5.90 105.12±2.70 

ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(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 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 6142.11±339.47 7282.50±397.50 8262.16±486.48 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 3.69±0.37 3.30±0.37 1.79±0.28 
ความขาวสวาง (%)  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 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5398±0.0220 0.5783±0.0192 0.5914±0.0051 
การซึมผานไดของกาซ 
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 อัตราสวนระหวางสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตโดย 
              การเติมไคโตแซนในระดับตาง ๆ ตอที่ระดับรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง ทีค่าความเปน 
              กรด-ดางเทากับ 4.5 
 
                                                     ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 2 4 
ดัชนีความตานแรงดึง c/c0   1.00 1.04 1.28 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุc/c0  1.00 1.06 1.34 
ความยืด c/c0  1.00 1.12 1.32 
ยังสโมดูลัส c/c0  1.00 1.19 1.35 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด c/c0  1.00 0.89 0.49 
ความขาวสวาง c/c0  1.00 0.84 0.85 
ความทึบแสง c/c0  1.00 0.96 0.96 
การซึมผานไดของไอน้ํา c/c0  1.00 1.07 1.10 
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ตารางที่ ก.6 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 
              เทากับ 7.0  ในระดับปริมาณไคโตแซนตางๆ 
 
                                                       ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
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 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 810.02±33.39 791.05±63.57 792.42±31.06 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 89.15±6.66 87.53±7.80 87.61±10.26 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(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 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7269.23 

±438.46 
7176.92 
±646.15 

7469.23 
±469.23 

ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 3.19±0.30 2.90±0.32 2.67±0.35 
ความขาวสวาง (%)  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 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.4928 

±0.0175 
0.4983 
±0.0287 

0.5124 
±0.0289 

การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(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 (ตอ) 
 
                                                        ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 20 30 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 32.35±0.29 30.83±0.23 
ความหนา (mm) 0.040±0.002 0.038±0.003 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 813.85±32.31 816.83±51.99 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 98.44±7.05 94.71±9.62 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 6.34±0.68 6.60±0.56 
ความยืด (%) 3.89±0.42 3.58±0.59 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7637.50±592.50 7694.74±284.21 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 2.13±0.21 1.88±0.24 
ความขาวสวาง (%)  54.21±0.59 55.03±0.14 
ความทึบแสง (%) 42.34±1.78 41.67±0.87 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5271±0.0063 0.5201±0.0085 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

265.00-310.00 4.40-221.00 
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ตารางที่ ก.7 อัตราสวนระหวางสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตโดย 
              การเติมไคโตแซนในระดับตาง ๆ ตอที่ระดับรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง ทีค่าความเปน 
              กรด-ดางเทากับ 7.0 
 
                                                      ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 4 10 20 30 
ดัชนีความตานแรงดึง c/c0 1.00 0.98 0.98 1.10 1.06 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ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 
ยังสโมดูลัส c/c0  1.00 0.99 1.03 1.05 1.06 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด c/c0  1.00 0.91 0.84 0.67 0.58 
ความขาวสวาง 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 
การซึมผานไดของไอน้ํา c/c0  1.00 1.01 1.04 1.07 1.06 
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ตารางที่ ก.8 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตที่คาความเปนกรด-ดาง 
              เทากับ 10.0  ในระดับปริมาณไคโตแซนตางๆ 
 
                                                       ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
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 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 840.52±40.50 762.36±47.03 835.90±50.53 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 85.99±7.70 86.51±5.20 102.48±7.73 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(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 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7515.79±410.53 7369.35±589.88 7828.38±410.28 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 3.45±0.39 2.63±.0.36 2.07±0.24 
ความขาวสวาง (%)  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 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5097±0.0253 0.5645±0.0222 0.5633±0.0112 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

22-4140 1420-2270 342-8940 
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ตารางที ่ก.8 (ตอ) 
 
                                                        ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 6 10 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 32.42±1.01 30.98±0.34 
ความหนา (mm) 0.039±0.002 0.037±0.001 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 830.97±48.78 837.44±34.15 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 101.15±6.25 109.25±10.80 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 5.48±0.33 6.41±0.22 
ความยืด (%) 3.70±0.14 4.07±0.57 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7812.24±444.34 7921.62±437.84 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 2.05±0.48 2.33±0.22 
ความขาวสวาง (%)  56.58±0.35 56.61±0.37 
ความทึบแสง (%) 45.38±1.04 45.94±1.19 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.5653±0.0239 0.6010±0.0028 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

312-1520 59-1320 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) 
 
                                                        ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 20 30 
น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 30.90±0.32 30.44±0.45 
ความหนา (mm) 0.037±0.001 0.036±0.002 
ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 830.32±20.61 839.51±46.51 
ดัชนีความตานแรงดึง (kN.m/kg) 95.15±6.19 86.29±14.10 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ(MN/kg) 6.63±0.45 6.31±0.24 
ความยืด (%) 3.76±0.24 3.35±0.53 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 7216.22±421.62 6941.67±591.67 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (N.m2/kg) 2.15±0.24 2.11±0.33 
ความขาวสวาง (%)  56.48±0.24 54.74±0.75 
ความทึบแสง (%) 42.48±1.06 41.42±1.22 
การซึมผานไดของไอน้ํา (g/in2.day) 0.6096±0.0057 0.6038±0.0104 
การซึมผานไดของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2.day.bar) 

12-1080 47-4020 
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ตารางที่ ก.9 อัตราสวนระหวางสมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซึ่งผลิตโดย 
               การเติมไคโตแซนในระดับตาง ๆ ตอที่ระดับรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่ออบแหง ทีค่าความเปน 
               กรด-ดางเทากับ 10.0 
 
                                                      ปริมาณไคโตแซน (รอยละของน้ําหนักเยื่ออบแหง) 
สมบัติทางกายภาพ 0 2 4 6 10 20 30 
ดัชนีความตานแรงดึง c/c0 1.00 1.01 1.19 1.18 1.27 1.11 1.00 
ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ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 
ยังสโมดูลัส c/c0  1.00 1.02 1.04 1.04 1.05 0.96 0.92 
ดัชนีความตานแรงฉีกขาด c/c0  1.00 0.76 0.60 0.59 0.68 0.62 0.61 
ความขาวสวาง 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 
การซึมผานไดของไอน้ํา c/c0  1.00 1.11 1.11 1.11 1.18 1.20 1.18 
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ตารางที่ ก.10 สมบัติทางกายภาพของฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนซ่ึงผลิตโดยการเติมไคโตแซน 
               รอยละ 10 ของน้ําหนักเยื่ออบแหง ที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 10.0 ที่น้ําหนกัมาตรฐานตางๆ   
 

                   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 
ความหนาแนนปรากฏ 
       (kg/m3) 

758.16 
±43.50 

837.44 
±34.15 

839.15 
±20.95 

834.77 
±30.03 

937.41 
±42.12 

ดัชนีความตานแรงดึง 
       (kN.m/kg) 

86.93±7.14 109.25±10.8
0 

99.89±4.53 112.76±2.35 107.51±8.25 

ดัชนีความตานแรงดัน 
       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 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 6045.09 

±773.16 
7921.62 
±437.84 

7821.49 
±442.49 

8481.08 
±299.99 

9961.94 
±314.16 

ดัชนีความตานแรงฉีก 
       ขาด (N.m2/kg) 

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

ความขาวสวาง (%)  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 
การซึมผานไดของไอ
น้ํา (g/in2.day) 

0.6250 
±0.0102 

0.6010 
±0.0028 

0.5788 
±0.0145 

0.5707 
±0.0228 

0.5395 
±0.0073 

การซึมผานไดของ
กาซ 
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  สมบัติทางกายภาพของพลาสติกประเภทตางๆ 
 
                                                            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 
ความหนาแนน 
    ปรากฏ (kg/m3) 

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

ดัชนีความตานแรง 
    ดึง (kNm/kg) 

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

ดัชนีความตานแรง 
    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 
ยังสโมดูลัส (MN/m2) 5879.70 

±133.51 
465.11 
±21.56 

2.54 
±0.05 

3.29 
±0.04 

ดัชนีความตานแรงฉีก 
    ขาด (Nm2/kg) 

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

ความขาวสวาง (%)  - - 89.88±0.35 93.23±0.21 
ความทึบแสง (%) - - 68.39±0.48 86.13±0.19 
การซึมผานไดของไอ 
    น้ํา (g/in2.day) 

0.0734 
±0.0081 

0.0834 
±0.0072 

0.0501 
±0.0026 

0.0647 
±0.0077 

การซึมผานไดของ 
    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. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ดัดแปลงจากวิธี Tadao, Takafumi และ  
Minoru (1995)  

1.1 นําเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 60 กรัม ลางน้ําและแบงเซลลูโลสจากแบคทีเรียออกเปน 2 สวน โดยนํา
เซลลูโลสจากแบคทีเรียสวนแรกตมในน้ําเดือดนาน 30 นาที (อยางต่ํา 2 คร้ัง) จนกระทั่งน้ําทีต่มมีคา
ความเปนกรด-ดางเปนกลาง จากนั้นแชเซลลูโลสจากแบคทีเรียในน้ําจนกระทั่งเย็น แลววิเคราะห 
น้ําหนักแหงโดยอบที่ 105 องศาเซลเซียส 1 คืน น้ําหนักที่ไดเรียกวา น้ําหนัก A 

1.2 นําเซลลูโลสจากแบคทีเรียสวนที่เหลอืตมในน้าํเดือดนาน 30 นาที (อยางต่ํา 2 คร้ัง) จนกระทั่งน้ําที่
ตมมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง แลวแชเซลลูโลสจากแบคทีเรียในน้ําจนกระทั่งเย็นเชนเดียวกัน 
กับขอ 1.1 จากนั้นนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 
ที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลวนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียแชในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 
0.5 นาน 2 ช่ัวโมง ลางน้ําจนกระทั่งคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง แลววิเคราะหน้ําหนักแหงโดยอบ
ที่ 105 องศาเซลเซียส 1 คืน น้ําหนักทีไ่ดเรียกวา น้ําหนัก B 
 

การคํานวณ 
ปริมาณเซลล (รอยละ) =    (น้ําหนัก A – น้ําหนัก B)  * 100 
                                       น้ําหนัก A 
 
ปริมาณเซลลูโลส (รอยละ)  =   น้ําหนัก B  * 100 
                                   น้ําหนัก A 
 
2. การวิเคราะหรอยละการขจัดหมูอะซิติลของไคโตแซน ตามวิธี Hayes (1978)  

2.1 นําไคโตแซน 2.5 กรัม ละลายในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 10 ปริมาตร 200-400 มิลลิลิตร (ขึน้กับ 
ความหนืด) กวนโดยใชเครื่องกวน (magnetic stirrer) ที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เปนเวลา  
15 นาที จากนั้นกรองแยกไคโตแซนทีไ่มละลายออกโดยใชผาพอลิเอสเตอร 

2.2 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนประมาณ 18 มิลลิลิตร ลงในสารละลายไคโตแซนที่ไดอยางชาๆ และ 
กวนอยางรวดเร็วจนกระทั่งไมมีตะกอนของไคโตแซนไฮโดรคลอไรด (chitosan hydrochloride) 

  เกิดขึ้นอีก 
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2.3 กรองตะกอนไคโตแซนไฮโดรคลอไรดดวยผาพอลิเอสเตอร  
2.4 นําตะกอนที่ไดผสมกับเมทานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กรองและตรวจสอบคลอไรดออิอนของ 

เมทานอลหลงัการกรองดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตตามวิธีในขอ 3 ของภาคผนวก ก ทําขั้นตอน 
นี้ซํ้าจนกระทั่งไมพบคลอไรดอิออนในเมทานอลหลงัการกรอง (อยางต่ํา 5 คร้ัง)   

2.5 อบตะกอนไคโตแซนไฮโดรคลอไรดที่  50 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน จะไดไคโตแซนไฮโดรคลอ
ไรด  สีน้ําตาลออน 

2.6 ช่ังไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 1 กรัม (น้ําหนกัแนนอน)  ละลายในน้าํ และทําใหสารละลายมี
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในขวดปริมาตร 

2.7 เทสารละลายไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร  เพื่อนํา 
ไปไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาตรฐานเขมขน 0.0876 โมลาร โดยใชฟนอลฟทาลีน 
เปนอินดิเคเตอร บันทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช และคํานวณคารอยละการขจัด
หมูอะซิติลของไคโตแซน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 

ถาตะกอนไคโตแซนไฮโดรคลอไรดที่ใชไตเตรตหนัก 1.0130 กรัม ละลายในน้ํา 250 มิลลิลติร และ 
การไตเตรตแตละครั้งใชสารละลายไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 50 มิลลิลติร ไตเตรตพอดีกบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.0876 โมลาร ปริมาตร 7.910 มิลลิลิตร   
 
วิธีทํา 
ไคโตแซนไฮโดรคลอไรด 1 โมล ( 197.61672 กรัม ) ทําปฏกิิริยาพอดีกับ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
1 โมล  
ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมู NH2 อิสระในตัวอยาง 250 มิลลิลติร = ( 0.0876*7.910 ) * 5 = 3.465*10-3 โมล 

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

ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมู NHCOCH3 ในตัวอยาง 1.0130 กรัม = 1.0130 – 0.6847 = 0.3283 กรัม 
(เม่ือโมโนเมอรที่มี NHCOCH3 1 โมล = 203.19296 กรัม )    = (    0.3283    ) = 1.616*10-3 โมล  
          203.19296 
ปริมาณโมโนเมอรในตัวอยาง 1.0130 กรัม           = 3.465*10-3 + 1.616*10-3  
                                                                             = 5.081*10-3 โมล 
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รอยละการขจัดหมูอะซิติลของไคโตแซน       = 3.465*10-3 *100 = รอยละ 68.195 
                               5.081*10-3 

 
3. การตรวจหาคลอไรดอิออนอยางงาย ตามวิธี พรทิพย ชัยมณี และคณะ (2534)  

3.1 บรรจุสารละลายที่ตองการทดสอบลงในหลอดทดลอง 10 หยด และเติมกรดไนตริกเขมขน 6 โมลาร 
ลงไปทีละหยดและตรวจสอบดวยกระดาษลิตมัสจนกระทั่งสารละลายเปนกรด 

3.2 เติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 โมลาร 10 หยด ลงในหลอดทดลอง  เขยาใหเขากัน  ถามี 
คลอไรดออิอนอยูจะเกิดตะกอนสีขาวขึ้น 

 
4. การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืดของไคโตแซน ตามวิธี Wang และคณะ (1991) 

4.1 เตรียมสารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมอะซีเตรตเขมขน   0.1  โมลาร  และ  กรดอะซิติก 
เขมขน 0.2 โมลาร ปริมาตร 1 ลติร ในขวดปริมาตร เพื่อใชเปนตัวทําละลาย 

4.2 เตรียมสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ  0.1  ในสารละลายโซเดียมอะซีเตรตเขมขน  0.1 โมลาร- 
กรดอะซิติกเขมขน 0.2 โมลาร  เขยาในเครื่องเขยาทีค่วามเร็วรอบ 150 รอบตอนาที  ทีอุ่ณหภูมหิอง 
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง  

4.3 นําตัวทําละลายในขอ 4.1 และสารละลายไคโตแซนในขอ  4.2  กรองผานไมโครฟลเตอร    
(microfilter) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูภายในกระดาษกรอง (pore size) 0.45 ไมโครเมตร และ  
นํามาตรวจหาเวลาในการเคลื่อนที่ของสารดังกลาวภายในเคร่ืองคาปลลารีวิสโคมิเตอร (capillary  
viscometer) ทีผ่านการทําความสะอาดอยางดีในแตละครั้งของการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ   30 ± 1       
องศาเซลเซียส (ภายหลังการใชสารทําความสะอาดลางเครื่องคาปลลารีวิสโคมิเตอรแลว ตองนําน้ําซ่ึง
กรองผานไมโครฟลเตอรซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูภายในกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร มาทํา
ความสะอาด 2 คร้ัง แลวจึงทาํแหงโดยใชสารละลายอะซีโตนและลมรอนจากเครื่องเปาผมชวยทําให
เคร่ืองคาปลลารีวิสโคมิเตอรแหงเร็วขึ้น) 

4.4 เจือจางสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ  0.1  ในสารละลายโซเดียมอะซีเตรตเขมขน  0.1 โมลาร- 
กรดอะซิติกเขมขน 0.2 โมลาร เพื่อใหไดคา ts/t0 นอยกวา  1.3 แตมากกวา 1.1  จํานวน  5  ความ 
เขมขน โดยวิธีประมาณจากกราฟระหวาง ts/t0 ในแกน Y และความเขมขนของสารละลายไคโตแซน 
ในแกน X โดยลงจุดในกราฟ 2 จุด คือทีค่วามเขมขนของสารละลายไคโตแซนเปนรอยละ 0 ซ่ึงมีคา 
ts/t0 เปน 1 และที่ความเขมขนของสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 0.1 เมื่อ ts คือ เวลาซึ่งสาร  
ละลายไคโตแซนเคลื่อนที่ภายในเครื่องคาปลลารีวิสโคมิเตอร และ t0 คือเวลาซึ่งตัวทําละลายเคลื่อน  
ที่ภายในเครื่องคาปลลารีวิสโคมิเตอร  
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4.5 วัดคา ts ของสารละลายไคโตแซนที่เตรียมไดจากขอ 4.4  
4.6 หาคาความหนืด (intrinsic viscosity, [η]) ของสารละลายไคโตแซน โดยสรางกราฟระหวาง  

((ts/t0) –1) / C ในแกน Y กับคาความเขมขนของสารละลายไคโตแซนตางๆ ( C ) ในแกน X 
ซ่ึงจะไดกราฟเสนตรงโดยที่ [η] คือคาจุดตัดแกน Y 

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

K  คือ คาคงที่ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (solute-solvent 
                         interaction constant)  = 1.04*10-6 

  a  คือ คาคงทีซ่ึ่งแสดงรูปรางของพอลิเมอรในตัวทําละลาย (conformational  
          constant)  = 1.12 

       ตัวอยางการคํานวณ 
 
 จากการทดลองพบวาคา ((ts/t0) –1) / C กับคา C มีขอมลูเปนไปดังทีแ่สดงในตารางที่ ข.1 ซ่ึงจากขอมูล  
นี้สามารถหาความสัมพันธเปนกราฟเสนตรงไดดังสมการที่ 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 ความสัมพันธระหวางเวลาที่สารละลายไหลในคาปลลารีวิสโคมิเตอรกับความเขมขนของสาร 
              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 
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5. การวิเคราะหสมบัติทางดานความหนืดของไคโตแซน ตามวิธี ประเวศ วิศิษฎวุฒิกุล (2535)  
5.1 เตรียมสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 1 ในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 เขยาในเครื่องเขยาที่

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5.2 วัดความหนืดดวยเครื่อง Brookfied Model DVII + Viscometer หัวเข็ม cp 41 ที่อุณหภูม ิ25±1  

องศาเซลเซียส   เปนเวลา 1 นาท ี ความเร็วรอบของหัวเข็ม  30  รอบตอนาท ี อัตราของแรงเฉอืน  
(shear rate) 60 วินาที-1 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลม 
 
วิธีการทดสอบสมบัติพื้นฐาน 
1. น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) ตามวิธี ISO 536 (1976) 

1.1 ช่ังน้ําหนักของแผนฟลมทุกแผนดวยเครื่องช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด (Sartorius MC1 Analytic AC 
2105) 

1.2 คํานวณหาน้ําหนักมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) ของฟลม โดยนําน้ําหนักที่ช่ังไดหารดวยพ้ืนที่หนาตัด
ของฟลม (200 ตารางเซนติเมตร)  

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

2.1 นําแผนฟลมจํานวน 5 แผน เรียงซอนกันวัดความหนาดวยเครื่องวัดความหนา (Micrometer, 
Lorentzen & Wettre Co., Ltd., Stockholm, Sweden) วัดเฉลี่ย 5 จุดคือ ตรงกลาง 1 จุด และ 
บริเวณรอบๆ อกี 4 จุด 

2.2 นําความหนา 5 จุด มาหาคาเฉลี่ย และคํานวณความหนาเฉลี่ย 1 แผน 
 
3. ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามวิธี ISO 534 (1988) 
การคํานวณ 

 ความหนาแนนปรากฏ       =  น้ําหนักมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) 
(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)               ความหนา (มิลลิเมตร)   

 
วิธีการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 ทําการตัดแผนฟลมที่จะทําการทดสอบตามรูปที่ ข. 1 โดยใชแผนทดสอบ 10 แผน สําหรับวัด
สมบัติเชิงกลแตละคา 
                                                                                                                           burst 
                                                                                                                             
                                                 30 mm                                                                tensile 
                                                                                                            
                                                 63 mm                                                                 tear 
 
รูปที่ ค. 1 การตัดแผนทดสอบที่จะนําไปวัดสมบัติเชิงกลของฟลม 
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4. ดัชนีความตานแรงดึง (tensile index) ความยืด (% elongation) และ ยังสโมดูลัส (Young ‘s   
     modulus) ตามวิธี ISO 1924/2 (1994)  

4.1 นําแผนฟลมทีต่ัดแลวมีความกวาง 15 มิลลิเมตร ติดไวกับที่ยึดทัง้สองขางของเครื่องวัดความตาน
แรงดึง (Tensile Strength Tester, Lorentzen & Wettre) ที่มีระยะหางระหวางที่ยึดเปน 100 
มิลลิเมตร โดยที่ปลายขางหนึง่ของแผนฟลมติดกับโหลดเซลล (load cell) ขนาด 500 นิวตัน สวน
ปลายอีกขางหนึ่งที่ยึดแผนฟลมเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 20 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั่งฟลมขาด   

4.2 เคร่ืองวัดความตานแรงดึง จะรายงานคาแรงที่ใชดึงฟลมจนกระทั่งขาด รอยละการยืดตัว และคา
ความแข็งตึงของแผนฟลม (stiffness) 

การคํานวณ 
ดัชนีความตานแรงดึง   =               คาแรงที่ใชดึงฟลมจนขาด (N) * 100 (cm)                 

  (กิโลนิวตัน.เมตร/กิโลกรัม)                1.5 (cm) * น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) * 1 (m)       
 
ความยืด (รอยละ)      =              รายงานที่หนาจอเครื่องทดสอบ 
 
   ยังสโมดูลัส           =           คา stiffness index (MNm/kg) * น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 

 (เมกกะนิวตัน/ตารางเมตร)                                        ความหนา (mm) 
 
5. ดัชนีความตานแรงดันทะลุ (burst index) ตามวิธี ISO 2758 (1983) 

5.1 นําแผนฟลมทีต่ัดไดมาทดสอบดวยเครื่องวัดความตานแรงดันทะลุ (auto burst tester, tmi 
monitor/ burst-200 Model 13-09, Testing Machine Co., Ltd., New York, U.S.A.) ที่ไดตั้ง
โปรแกรมไวแลว (ความดันที่ทดสอบไดอยูในชวง 0 - 1,378 กิโลปาสคาล) กดสวิทซใหลูกยางที่
อยูใตแผนฟลมดันฟลมจนแตกทะลุ  

5.2 คาที่อานไดจากเครื่องเปนคาความตานแรงดันทะลุมีหนวยเปน กิโลปาสคาล 
การคํานวณ 

ดัชนีความตานแรงดันทะล ุ   =   ความตานแรงดันทะลุ (kPa) 
      (เมกกะนิวตัน/กิโลกรัม)            น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 
 
6. ดัชนีความตานแรงฉีกขาด (tear index) ตามวิธี ISO 1974 (1990) 

6.1 ปรับมาตรฐานของเครื่องวัดความตานแรงฉีกขาด (Elemendort tearing tester, tmi monitor/    Tear 
Model 83-11-00, Testing Machine Inc., Amityville., New York, U.S.A.) โดยเลือก     ลูกตุมให
เหมาะสม (1,600 มิลลินิวตัน) เพื่อใหคาความตานแรงฉีกขาดไดในเกณฑที่กําหนดกอนทํา 
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การทดสอบแตละคร้ัง พรอมกันนั้นจะตองตรวจสอบเครื่องมือใหอยูในแนวระดับ โดยการปลอย 
ลูกตุมใหแกวงเพื่อตรวจสอบคาที่อานไดที่ตําแหนงศูนย แลวยกลูกตุมใหอยูในตําแหนงเริ่มตน   

6.2 ใสฟลมที่จะทดสอบขนาดยาว 63 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน ใหดานยาวตั้งขึ้น จากนั้นใชมีดตัดนํา
รองของแผนฟลมยาว 20 มิลลเิมตร 

6.3 กดสวิทซเร่ิมทดสอบ เครื่องจะแสดงคาความตานแรงฉีกขาดที่มีหนวยเปน มิลลินิวตัน 
การคํานวณ 

ดัชนีความตานแรงฉีกขาด =    ความตานแรงฉีกขาด (mN) 
(นิวตัน.ตารางเมตร/กิโลกรัม)           น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) 

 
7. ความขาวสวาง (brightness) ตามวิธี ISO 2470 (1971) 

7.1 ทําการปรับมาตรฐานเครือ่งวัดสี (Elrepho 2000 datacolor) โดยใสอุปกรณเทียบมาตรฐานของสีดํา 
(black standard) กดสวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีดํา (calibrate) จากนั้นใสอุปกรณ
เทียบมาตรฐานของสีขาว (white standard) กดสวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีขาว 
ตรวจสอบคาตางๆ ทีป่รากฏบนหนาจอกบัคาจากตารางมาตรฐาน โดยคาตางๆ ยอมใหผิดพลาดจาก
คาอางองิได ± 0.3 กดแปน shift 7 เพื่อเขาสูโปรแกรมการวัดความขาวสวาง 

7.2 นําแผนฟลมเรียงซอนกันแลววัดคาแผนบน สลับแผนไปเรื่อยๆ จนครบทุกแผน เคร่ืองจะคํานวณ
อัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนฟลมทีแ่สงไมสามารถทะลุผาน ตอคาสะทอนแสง
ของวัตถุที่สะทอนแสงไดโดยสมบูรณ และเครื่องจะรายงานคาความขาวสวางในหนวย รอยละ 

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

8.1 ทําการปรับมาตรฐานเครือ่งวัดสี (Elrepho 2000 datacolor) โดยใสอุปกรณเทียบมาตรฐานของสีดํา 
กดสวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีดํา จากนั้นใสอปุกรณเทียบมาตรฐานของสีขาว กด 
สวิทซใหเครื่องทําการปรับมาตรฐานของสีขาว ตรวจสอบคาตางๆ ทีป่รากฏบนหนาจอกบัคาจาก 
ตารางมาตรฐาน โดยคาตางๆ ยอมใหผิดพลาดจากคาอางองิได ± 0.3 กด shift 8 เพื่อเขาสูโปรแกรม
การวัดความทบึแสง 

8.2 นําแผนฟลม 1 แผน ที่จะทดสอบวางบนพื้นสีดํา (black body) กดสวิทซใหเคร่ืองวัดการสะทอน
แสงของแผนฟลมดังกลาว 

8.3 นําแผนฟลมมาวางเรียงซอนกัน แลวกดสวิทซใหเครื่องวัดการสะทอนแสงของแผนฟลมในลักษณะ
ดังกลาว  

8.4 เคร่ืองจะทําการหาอัตราสวนรอยละของคาสะทอนแสงของแผนฟลมช้ันเดียวซ่ึงรองรับดวยพ้ืนดํา ตอ 
ของคาสะทอนแสงของแผนฟลมที่มีความหนามากพอทีแ่สงไมสามารถทะลุผาน และเครื่องจะ
รายงานคาความทึบแสงในหนวย รอยละ 
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9. การซึมผานไดของไอน้ํา (water transmission)  ตามวิธี พัชรี รัตนวรานันท และรัชดา สาดตระกูล
วัฒนา  (2530)  

       9.1  ช่ังถวย (dish) เปลาจดน้ําหนัก 
9.2  ใสสารดูดความชื้น (desiccant) ในถวยแลวตัดฟลมเปนวงกลม ปดฟลมบนถวยดวยกระดาษกาว 
      โดยรอบไมใหมีรอยร่ัว นําไปชั่งน้ําหนัก 
9.3 นําถวยไปเก็บไวในชุดอุปกรณที่อิ่มตัวดวยไอน้ํา (humidity cabinet) ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  

              นาน 4 วัน 
     9.4  นําถวยไปชั่งน้ําหนัก 
การคํานวณ 
    การซึมผานไดของไอน้ํา       =             น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (g) * 24 hr 
     (กรัม/วัน.ตารางนิ้ว)             เวลาที่ใชในการทดลอง (hr) * พ้ืนที่ที่น้ําซึมผาน (in2)       

 
10. การซึมผานไดของกาซออกซิเจน (oxygen gas permeability) ตามวิธี ASTM D 1434-82 (1994) 
    10.1     ตัดแผนฟลมใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.2 เซนติเมตร ปรับสภาวะโดยเก็บแผนฟลมไวใน 

 เดซิเคเตอรที่บรรจุแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) อยูเต็ม ที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
 ไมนอยกวา 48 ช่ัวโมง 

    10.2   หงายสวนบนของ permeability cell (No. CS-135-194, Custom Scientific Instruments  
         Co., Ltd., Whippany, N.J.) พรอมหลอดคาปลลาร่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร ขึ้น 

 แลวทาจาระบี (grease) ที่ผิวเรียบวงนอกของเซลลและที่ประเกนยาง แลววางกระดาษกรอง  
 (Glass fiber paper) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร ที่กึ่งกลางของเซลล และตองระวังไม  
 ใหมีรอยยนของแผนฟลม 

    10.3  วางแผนฟลมตามโดยหันเอาผิวสัมผสัที่ดานเขาหากระดาษกรอง และติดแผนฟลมบนจารบี ไมใหม ี
 รอยยนหรือฟองอากาศ แลววางประเกนยางทาบใหสนิทลงบนแผนฟลม 

    10.4  ประกบสวนบนของ permeability cell กับสวนลางของเซลล แลวขันสกรูใหแนน 
    10.5  ตอทอกาซจากถังเขากับทอทางเขาของชุด permeability cell เปดวาลวทอกาซและปรับความดันให 

 กาซไหลเขาที่ทอทางเขาของเซลลใหได 2.5 บาร เปดวาลวที่ vent line และปดวาลวที่ permeate 
 vent line เพื่อปลอยกาซไหลทิ้ง แลวปรับความดนัเกจและอัตราการไหลของกาซใหได 60  
 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ทิ้งไวนาน 10 นาที เพื่อปรับความดันของกาซใหสมดุลย 

    10.6  เปดวาลวที่ permeate vent line และปดวาลวทอกาซที่เขา permeability cell เพื่อลดความดัน 
       ของระบบใหเปนศูนย ทิง้ไว 10 นาที 
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    10.7  ปดวาลวที่ permeate vent line เครื่องจะเริ่มบันทึกระยะทางที่เคลื่อนที่ขึน้ของของเหลวสีใน 
 หลอดคาปลลาร่ีที่เวลาตางๆ แลวเคร่ืองจะคํานวณและรายงานคาการซึมผานไดของกาซออกซิเจนใน 
 หนวย  ลูกบาศกเซนติเมตร/ตารางเมตร.วัน.บาร 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม 
 

การวิเคราะหปริมาณไคโตแซนในแผนฟลม 
การวิเคราะหปริมาณไคโตแซนที่คางอยูบนแผนฟลมโดยเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน (EA1110 CHNS-O CE Instruments) มีขั้นตอนดังนี้  
1. เตรียมตัวอยางที่จะทดสอบ 

1.1 ตักสารมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง 2-3 มิลลิกรัมใสถวยดีบุก (tin capsule) แลวพับปดถวยให
สนิท นําไปวางในชองของจานใสตัวอยางชองแรก เพื่อเปนตัวอยางทดลองเริ่มตนสําหรับประเมิน 
สภาวะที่ใชทดลองวาเหมาะสมหรือไม (by-pass) 

1.2 พับถวยดีบุกปดใหสนิทและนําไปวางในชองของจานใสตัวอยางชองถัดไป เพื่อเปน blank 
1.3 ตักสารมาตรฐานซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง 2-3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสถวยดีบุกแลวพับปด

ถวยใหสนิท 3 ตัวอยาง โดยกําหนดใหแตละถวยมีน้ําหนักแตกตางกัน นําไปวางในชองของจาน
ใสตัวอยางชองถัดไป เพื่อทํากราฟมาตรฐาน 

1.4 ตักตัวอยางไคโตแซน และตัวอยางฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่จะทดสอบซ่ึงมี
น้ําหนักอยูในชวง 2-3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแนนอน) ใสถวยดีบุกแลวพับปดถวยใหสนิท นําไปวาง
ในชองของจานใสตัวอยางชองถัดไป เพื่อเปนตัวอยางทดสอบ (unknown) 

 
2.  เตรียมความพรอมของเครื่องวิเคราะหธาตุ 

2.1 เปดวาลวของถังกาซออกซิเจนและฮีเลียม 
2.2 เปดเคร่ืองวิเคราะหธาตุ และคอมพิวเตอร 
2.3 ตั้งอุณหภูมิของเตาเผา (furnace) ตูอบ (oven) และอัตราการไหลของกาซตางๆ  

 
3.  การวิเคราะหปริมาณไคโตแซนที่คางอยูบนแผนฟลมโดยเครื่องวิเคราะหธาตุ 

3.1 เคร่ืองวิเคราะหธาตุจะเผาตัวอยางดวยความรอนจากเตาเผาและกาซออกซิเจนที่บริสุทธ์ิตามเวลาที่
กําหนดไว จากนั้นตัวอยางจะกลายเปนกาซที่มีองคประกอบเปน ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และ/หรือ ซัลเฟอร  ซ่ึงกาซตางๆ จะถูกกาซฮีเลียมพาเขาสูเคร่ืองกาซโคร
มาโทกราฟ (gas chromatography) และแสดงการวิเคราะหธาตุตางๆ ตามพื้นที่ใต peak ของธาตุ
ตางๆ ตาม retention time ของธาตุนั้นๆ ภายใน cycle ที่กําหนดไว      
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3.2 เคร่ืองวิเคราะหธาตุจะวิเคราะหปริมาณธาตุตางๆ โดยนําพื้นที่ใต peak ของธาตุนั้นๆ ลบกับ blank แลว
นําพื้นที่ของ peak ที่ retention time ของแตละธาตุมาเทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร 
มาตรฐานที่รูรอยละของธาตุไนโตรเจน คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ/หรือซัลเฟอรแนนอนเพื่อ
คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางไคโตแซนและฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนตางๆ   

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ถาไคโตแซนมีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 5.5500 ฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มี
ปริมาณไคโตแซนรอยละ 0 ของน้ําหนกัเยื่อแหง ทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30  
กรัม/ตารางเมตร มีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.5459 และฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่
มีปริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้าํหนักเยือ่แหง ทีค่าความเปนกรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30  
กรัม/ตารางเมตร มีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.6206 (พ้ืนที่ฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซน
เปน 200 ตารางเซนติเมตร) 
  
วิธีทํา 
ถาไมมีการรั่ว (leak) ของไคโตแซนในขณะขึ้นรูปฟลม ฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มีปริมาณ 
ไคโตแซนรอยละ 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง ที่คาความเปนกรด-ดางเปน 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 
แตฟลมเซลลูโสลจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มปีริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้าํหนักเยือ่แหง ที่คาความเปน
กรด-ดางเปน 10 น้ําหนักมาตรฐาน 30 กรัม/ตารางเมตร มีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.6206 แสดง 
วาแผนฟลมนี้มไีนโตรเจน = 0.6206*0.6    =  3.7236*10-3  กรัม 
                                                 100   
แสดงวาในขณะขึ้นรูปฟลมตองมีการรั่วของไคโตแซนรอยละ = (3.8659*10-3 - 3.7236*10-3) *100   
                6.5940*10-4    
                                                                                                 = 21.7285 ≈ 22.73 
แสดงวามีปริมาณไคโตแซนในแผนฟลมรอยละ                     = 100 - 22.73 = 78.27 
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แสดงวาฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มีปริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้ําหนักเยื่อแหงม ี
ไคโตแซนอยูจริง = 78.27 * 0.0118  =  9.24*10-3 กรัม   
                            100 
 
และฟลมเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตแซนที่มีปริมาณไคโตแซนรอยละ 2 ของน้ําหนักเย่ือแหงม ี
เซลลูโลสอยูจริง = 0.60 – 9.24*10-3 = 0.59 กรัม 
 
ดังนั้นฟลมนี้จึงมีอัตราสวนระหวางไคโตแซนตอเซลลูโลส =   9.24*10-3 = 1.57*10-2 
                                                                                                  0.59 
 
และมีอัตราสวนระหวางเซลลูโลสตอไคโตแซน =      1        = 63.69 
                                                                             1.57*10-2 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

































ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาว ทิพวลัย วัชรอาภานุกร เกิดวันท่ี 25 ธันวาคม พ.ศ. 2517 ที่กรุงเทพมหานคร ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต     ภาควชิาเทคโนโลยีอาหาร    คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม    มหาวทิยาลัยศิลปากร  
เม่ือปการศึกษา 2540 และเริ่มศึกษาตอปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปเดียวกัน 
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