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บทที่ 1 
 

บทน า 
  
1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ
ไทย สามารถสร้างรายได้เข้าประเทศจากการส่งออกมูลค่าหลายล้านบาทในแต่ละปี   เส้นใยธรรมชาติ
ส้าคัญที่ใช้ทอเป็นเครื่องนุ่งห่ม ได้แก่ ฝ้าย ซึ่งได้มาจากส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดของต้นฝ้าย หรือที่เรียกว่า 
ปุยฝ้าย มีลักษณะเป็นเส้นเล็ก ๆ ที่มีคุณสมบัติเนื้อนุ่ม โปร่งสบาย ระบายความร้อนได้ดีเพราะมีช่อง
ระหว่างเส้นใย จึงเหมาะกับสภาพอากาศในฤดูร้อน และเม่ือเปียกจะแห้งเร็ว ดังนั้นฝ้ายจึงเป็นวัตถุดิบ
ส้าคัญในอุตสาหกรรมสิ่งทอผ้าฝ้ายในหลาย ๆ ประเทศ เช่น ไทย จีน และอินเดีย เป็นต้น ด้วยสภาวะ
การแข่งขันท่ีมีมากข้ึนท้าให้ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมผ้าฝ้ายของไทยทั้งระบบต้องเร่งพัฒนาคุณภาพ 
และมาตรฐานสินค้าด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าสินค้า และพัฒนาผ้าฝ้ายที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวให้
ทัดเทียมกับนานาประเทศ  

ใยฝ้าย มีองค์ประกอบเป็นพอลิเมอร์ของเซลลูโลส ที่เชื่อมต่อโมเลกุลแบบร่างแหด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ถึงแม้ว่าผ้าฝ้ายจะมีคุณสมบัติที่ดี นุ่ม โปร่ง สบาย แต่ยังมีข้อบกพร่อง
บางประการ ได้แก่ ยับง่าย เนื่องจากผ้าฝ้ายที่ผ่านการซักจะท้าให้พันธะไฮโดรเจนของพอลิเมอร์
ร่างแหของเซลลูโลสแตกหัก และสร้างใหม่อีกครั้งได้ไม่เหมือนเดิม โครงสร้างโมเลกุล  และ
องค์ประกอบทางเคมียังเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ สภาพอากาศร้อนชื้น และอบอ้าว 
ท้าให้จุลินทรีย์เติบโต และแพร่กระจายบนผิวเส้นใยเซลลูโลสรวดเร็ว อาจส่งผลให้เกิดการติดเชื้อ และ
เป็นสาเหตุของกลิ่นเหม็นบริเวณจุดสัมผัสระหว่างผ้ากับผิวหนัง นอกจากนี้การรุกรานของจุลินทรีย์  
ท้าให้เกิดรอยด่าง และสูญเสียคุณสมบัติของผ้าฝ้าย จากปัญหาดังกล่าว นักวิจัยจึงพยายามคิดค้น
พัฒนาการเสริมคุณสมบัติของผ้าฝ้าย  เพื่อให้ได้ผ้าฝ้ายที่มีคุณสมบัติที่ดี 

การวิจัยและพัฒนาเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติของผ้าฝ้าย เช่น งานวิจัยของ E.S. Abdel-Halim และ
คณะ [1] ได้กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต (Glycidyl methacrylate) บนผ้าฝ้ายด้วยการฉายล้าแสง
อิเล็กตรอน (Electron beam) แล้วน้า Chlorohexidin diacetae ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีฤทธิ์ต้านทาน
จุลินทรีย์มาเชื่อมต่อกับหมู่อีพอกซี (Epoxy functional group) ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต พบว่า  
ผ้าฝ้ายมีฤทธิ์ต้านทานจุลินทรีย์หลายชนิด ได้แก่ E. coli, S. aureus, C. alblicans และ A. flavus  
และงานวิจัยของ A. Helbesih และคณะ [2] ได้กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน บน    
ผ้าฝ้ายด้วยกระบวนการทางเคมี พบว่าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน มีคุณสมบัติ
ยับยากขึ้น  

ไคโตซาน (Chitosan) ได้มาจากเปลือกกุ้งหรือปู ใช้เป็นสารต้านเชื้อรา และแบคทีเรียได้  
เพราะหมู่อะมิโนของไคโตซานจะเข้าไปแทรกแซงกระบวนการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และเชื้อรา
ได้หลายชนิด  มีอัตราการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และเชื้อรา ที่ดี และเร็ว มีผลกระทบที่
เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อมนุษย์ได้น้อย  ท้าให้สามารถน้ามาประยุกต์ใช้กับวัสดุที่ต้องสัมผัสกับผิวของ
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มุนษย์ได้ เช่น เสื้อผ้าที่ใช้ส้าหรับคนไข้ในโรงพยาบาล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน้าไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน มาใช้เป็นสารเคมีส้าหรับกราฟต์บนผ้าฝ้าย เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติยับยาก และต้านทาน
จุลินทรีย์ได้ด้วย  
 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย  ด้วย

กระบวนการฉายรังสีแกมมา เพ่ือป้องกันการยับ แล้วกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-   
เมทาไคลเลต เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติต้านเชื้อจุลินทรีย์ 
 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

 
1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายด้วยการฉายรังสี

แกมมา ได้แก่ ปริมาณรังสี (Radiation Dose) อัตราปริมาณรังสี (Dose rate) และความเข้มข้นของ
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต กับตัวท้าละลาย  
 

1.3.2 ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกราฟต์ ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
 

1.3.3 ทดสอบการยับ การทนต่อแรงดึง และการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ของผ้าฝ้ายกราฟต์    
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน 
 

1.3.4 พิสูจน์เอกลักษณ์ของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-
เมทาไคลเลต และไคโตซาน 

 
1.3.5 ทดสอบคุณสมบัติความคงทนของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน หลัง

ผ่านการซักล้างหลายรอบ 
 
1.4 ขั้นตอน และวิธีการด าเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี ข้อมูล และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
1.4.2 ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย ด้วยการ

ฉายรังสีแกมมาแบบ Simultaneous irradiation แล้วพิสูจน์เอกลักษณ์ของของผ้าฝ้าย และ ผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต  
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1.4.3 ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของการกราฟต์ ไคโตซานบน  ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-
ไคลเลต ด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมา แล้วพิสูจน์เอกลักษณ์ของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน 

 
1.4.4 ทดสอบการยับ การต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ ของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ

ไคโตซาน 

 
1.4.5 ทดสอบการยับ และการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์หลังผ่านการซัก 1 ถึง 2 ครั้ง ของ ผ้าฝ้าย

กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน 
 

1.4.6 สรุปผลวิจัย เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของผ้าฝ้ายให้ดีขึ้น ได้แก่ ยับยาก และต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ได้ 

 
1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
1. สิริวรรณ กิตติเนาวรัตน์ และพริยะ แก่นทับทิม [3] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง การตกแต่งผ้า

ฝ้ายทนต่อการยับย่น ต้านทานเชื้อรา และแบคทีเรีย ด้วยสารไกลออกซอล และไคโตซาน         
ได้ตกแต่งผ้าฝ้ายกับไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 110 กิโลดอลตัน ละลายในตัวท้าละลายกรด      
กรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ด้วยวิธีจุ่มอัด-อบแห้ง-อบผนึก (Pad-dry-cure) 
แล้วทดสอบความทนต่อการยับด้วยมาตรฐาน AATCC Test Method 66 - Wrinkle Recovery of 
Woven Fabric : Recovery Angle พบว่า การคืนตัวต่อการยับ (ยืน+พุ่ง) สูงสุดเท่ากับ 196 องศา 
ส้าหรับการทดสอบการต้านทานเชื้อ Klebsiella pneumoniae (แบคทีเรียแกรมลบ) ของผ้าฝ้าย
ตกแต่งไคโตซานเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 0.8 โดยมวลต่อปริมาตร  ด้วยวิธ ี Shake flask method 
พบว่าสามารถต้านทานเชื้อ       K. pneumonoae เท่ากับร้อยละ 44.4 และ 40.9 ตามล้าดับ 
 

2. สุกัญญา ยาเสร็จ [4] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง การยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่โดยเคลือบ  
ไคโตซานที่เตรียมจากการฉายรังสีแกมมา ได้ฉายรังสีแกมมาผงไคโตซานน้้าหนัก 500 กิโลดอลตัน 
ปริมาณรังสี 30, 50, 70, 90 และ 100 กิโลเกรย์ อัตราปริมาณรังสี 0.17 กิโลเกรย์ต่อนาที ท้าให้
น้้าหนักโมเลกุลลดลง 492, 388, 284, 180, 76 และ 24 กิโลดอลตัน ตามล้าดับ แล้วละลาย        
ไคโตซาน 1 กรัม ในสารละลายอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตรต่อปริมาตร  ได้สารละลาย     
ไคโตซานเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร  แล้วทดลองการเคลือบไข่ไก่สดด้วยการจุ่มใน
สารละลายไคโตซานนาน 5 วินาที พบว่าไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 492 กิโลดอลตัน เหมาะสมที่สุดใน
การเคลือบไข่ไก่ สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้ถึง 6 สัปดาห์ จากเดิมเพียง 2 สัปดาห์ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Klebsiella_pneumoniae
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3. A. Hebeish และคณะ [2] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง Synthesis and characterization 

of poly(acrylic acid) and poly(glycidyl methacrylate) chitosan graft copolymer 
and their application to cotton fabric. ได้กราฟต์ไคโตซานกับพอลิไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
(Poly(GMA)-Chitosan)  โดยใช้โพแทสเซียมโบรเมต (KBrO3) เป็นสารเริ่มต้นปฏิกิริยา (Initiator) 
แล้วน้า Poly(GMA)-Chitosan ไปแตกแต่งบนผ้าฝ้ายด้วยเทคนิค จุ่มอัด-อบแห้ง-อบผนึก 2 วิธี ได้แก่ 
วิธีที่ 1 น้าผ้าฝ้ายจุ่มสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วจุ่มต่อในสารละลาย Poly(GMA)-Chitosan 
ท้าให้แห้ง แล้วอบผนึกที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที วิธีที่ 2 คือน้าผ้าฝ้ายจุ่มใน
สารละลาย Poly(GMA)-Chitosan แล้วจุ่มต่อในสารละลายกลูตาราลดีไฮด์ (Glutaraldehyde)    
ท้าให้แห้งแล้วอบผนึกที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที จากนั้นน้าตัวอย่างที่เตรียมได้จาก
ทั้งสองวิธีไปทดสอบการยับ (Wrinkle recovery test method) พบว่าองศาการคืนตัวต่อการยับของ
ตัวอย่างที่เตรียมได้จากทั้งสองวิธีที่ 1 และ 2 ได้เท่ากับ 156 และ 123 องศา ตามล้าดับ และผ้าฝ้าย
เปล่ามีองศาการคืนตัวต่อการยับได้เท่ากับ 113 องศา ดังนั้นผ้าฝ้ายกราฟต์ Poly(GMA)-Chitosan   
ที่เตรียมได้ทั้งสองวิธีจึงท้าให้ผ้าฝ้ายมีคุณสมบัติยับยากข้ึน 
 

4. E.S. Abdel-Halim และคณะ [1] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง Incorporation of 
chlorohexidin diacetate into cotton fabrics grafted with glycidyl methacrylate 
and cyclodextrin ได้กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย ด้วยล้าอิเล็กตรอน (Electron 
beam) แล้วน้าไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ที่กราฟต์บนผ้าฝ้าย ด้วยเทคนิค 
Infrared spectroscopy ที่ย่านความถี่   1500 – 650   เซนติเมตร-1  พบพีคที่ความถี่ 3414, 2906, 
1725, 1259 และ 1114 เซนติเมตร-1 คือหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH) แอลิฟาติก (CH) เอสเทอร์ 
(C=O) อีเทอร์ (C-O ,การยืด) และอีพอกซี (-C-O-C, epoxy) ตามล้าดับ  ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวเป็น
ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ดังนั้นจึงพิสูจน์ได้ว่าล้าอิเล็กตรอนสามารถเหนี่ยวน้าให้เกิดการกราฟต์   
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายได้ จากนั้นน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ไปท้าปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับ Chlorohexidin diacetate พบผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และ Chlorohexidin diacetate สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli, S. aureus, C. alblicans และ        
A. flavus ได้ดี 
 

5. Ghanshyam S. Chauhan และคณะ [5] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง Synthesis, 
characterization and metal ion sorption studies of graft copolymers of 
cellulose with glycidyl methacrylate and some comonomers ได้ทดลองการกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย โดยใช้เบนซอยล์เปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide) เข้มข้น 0.05 
โมลาร์ เป็นสารเริ่มต้นปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของผ้าฝ้ายกับไกลซิดิล-  
เมทาไคลเลต จะมีโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต เกิดขึ้นด้วย ดังนัน้
จึงต้องสกัดโฮโมพอลิเมอร์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วย เอทิล เมทิล คีโตน (Ethyl Methyl 
Ketone) และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต มีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุดเท่ากับ 54.04   
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แล้วศึกษาการท้าปฏิริยาการกราฟต์ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ร่วมกับโคโมโนเมอร์บาง
ชนิด ได้แก่ Acrylonitrile, Acrylamide และ Acrylic acid พบว่าตัวอย่างสามารถดูดซับไอออน
โลหะ Fe2+ ,Cu2+ และ Cr6+ ได้ 

 
6. Hesham H. Sokker และคณะ [6] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง Radiation-induced 

grafting of glycidyl methacrylate onto cotton fabric waste and its modification 
for anchoring hazardous wastes from their solutions ได้ศึกษาการกราฟต์โคพอลิเมอไร-
เซชัน (Graft copolymerization) ด้วยรังสีแกมมาแบบ Simultaneous Irradiation ของผ้าฝ้าย
เหลือทิ้งที่ก้าจัดแป้ง และสารเจือปนออกแล้วกับไกลซิดิลเมทาไคลเลต พบว่าอิทธิพลความเข้มข้น
ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตรต่อปริมาตร   ในสารละลายผสมเมทานอล
กับน้้า อัตราส่วน 60:40 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต ที่ปริมาณ
รังสี 1 กิโลเกรย์  และอัตราปริมาณรังสี 0.01 กิโลเกรย์ต่อนาที ให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด
เท่ากับ 50 แล้วทดลองการเปลี่ยนหมู่อีพอกซีของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ที่กราฟต์บนผ้าฝ้าย       
เป็น Triethylamine ด้วยสาร Triethylamine พบว่าตัวอย่างสามารถดูดซับโคบอลต์ (Co) สารสีที่
มีฤทธิ์เป็นกรด (Acidic dye) ไดโครเมต (Didromate, Cr2O7

2-) และฟีนอล (Phenol) ได้  
 
7. M. Yakup Arıca และคณะ [7] Chitosan-Grafted Poly(hydroxyethyl 

methacrylateco-glycidyl methacrylate) Membranes for Reversible Enzyme 
Immobilization  ได้เตรียม Poly(hydroxyethyl methacrylateco-glycidyl methacrylate) 
หรือ p(HEMA/GMA) ด้วยกระบวนการฉายรังสียูวี (Ultraviolte radiation, UV) แล้วกราฟต์ต่อกับ
ไคโตซานโดยน้า p(HEMA/GMA) ผสมกับสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ (Acetate Buffer) pH 4.6 
เขย่าด้วยเครื่องเขย่านาน 2 ชั่วโมง แล้วย้ายไปผสมต่อกับสารละลายไคโตซาน ปรับอุณหภูมิ         
65 องศาเซลเซียส กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า อุ่นนาน 12 ชั่วโมง หมู่อีพอกซีของไกลซิดิล-       
เมทาไคลเลต ที่กราฟต์บน HEMA จะเชื่อมต่อกับหมู่อะมิโนของไคโตซานได้ (p(HEMA/GMA)-CH) 
การค้านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน p(HEMA/GMA) ท้าได้โดยการวัดความเข้มข้นของ  
ไคโตซานที่สกัดออกจาก p(HEMA/GMA)-CH เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน
ก่อนกราฟต์กับ p(HEMA/GMA) โดยน้า p(HEMA/GMA)-CH  ผสมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์     
pH 4 เขย่าด้วยเครื่องเขย่านาน 2 วัน ไคโตซานจะถูกสกัดออกมาจาก p(HEMA/GMA)-CH  แล้ววัด
ความเข้มข้นของไคโตซานที่ละลายในอะซิเตตบัฟเฟอร์ ด้วยเทคนิคกการ ไตรเตรตด้วยการวัด
ศักย์ไฟฟ้า (Potentiometric Titration) แล้วน้าไปศึกษาการดูดซับไอออน Fe3+ บนพ้ืนผิวของ 
p(HEMA/GMA)-CH พบว่าตัวอย่างมีประโยชน์ใช้เป็นตัวตรึงเอนไซม์ (Enzyme immobulization) 
และต้านทานเชื้อจุลินทรีย์  
  

8. R. Czechowska-Biskup และคณะ [8] Determination of Degree of 
Deacetylation of Chitosan Comparison of Method ได้ศึกษาวิธีวิเคราะห์ Degree of 
deacetylation  (%DD) ของไคโตซาน ด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy การศึกษาการ



6 
 

เลียนแบบโมเลกุลของไคโตซานในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง ท้าได้โดยการน้า N-acetyl-D-
glucosamine ผสมกับ D-(+)-glucosamine ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง โดยระดับความ
เข้มข้นของสารผสม N-acetyl-D-glucosamine กับ D-(+)-glucosamine จะมีความสัมพันธ์เชิงเส้น
กับ %DD และสามารถเปรียบเทียบกับ %DD ของไคโตซานได้ น้าสารละลายผสมของ N-acetyl-D-
glucosamine กับ D-(+)-glucosamine มาเป็นสารมาตรฐาน (ความเข้มข้นของสารผสมทั้งสอง
ทราบค่า %DD แล้ว) ไปวัดค่าดูดกลืนแสงยูวี ด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบว่า
สารละลายผสมทั้งสองจะดูดกลืนรังสียูวีสูงสุดที่ความยาวคลื่น 203 นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นของ %DD กับค่าดูดกลืนแสงยูวีเป็นกราฟมาตรฐาน การทดลองการวิเคราะห์ 
%DD ของไคโตซาน โดยน้าสารละลายไคโตซานวัดค่าดูดกลืนแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 203 นาโนเมตร 
แล้วเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อค้านวณ %DD



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 

เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) โดยโครงสร้าง
เคมีพ้ืนฐานของเซลลูโลส คือ Mono-saccharine D-glucose มีสูตรโมเลกุลทั่วไป คือ (C6H12O6) 
โครงสร้างของเซลลูโลสมีหลายรูปแบบ เช่นโครงสร้างแบบก้างปลา (Fischer) ดังภาพที่ 2.1  

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างแบบก้างปลาของ D-glucose [9] 

 
 หรือโครงสร้างการจัดเรียงตัวของหน่วยมอโนเมอร์ D-glucose อาจปรากฏจัดเรียงตัวแบบ
เก้าอ้ี (Chair form) ดังภาพ 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างแบบเก้าอ้ีของ D-glucose [10] 

  
 เซลลูโลส (ภาพท่ี 2.3) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติซึ่งเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างพืช มีหมู่     
ไฮดรอกซิล 3 หมู่ สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ (ภาพที่ 2.4)  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ
เซลลูโลสจึงมีมาก และโครงสร้างของเซลลูโลสมีการจัดเรียงตัวในลักษณะผลึกที่เป็นระเบียบ 
(Crystalline) อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสูงมาก และมีความสามารถในการละลายต่้า เซลลูโลส
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ธรรมชาติจะมีน้้าหนักเฉลี่ยที่ต่างกัน การกระจายน้้าหนักโมเลกุลต่้าจะส่งผลให้คุณสมบัติทางกายภาพ
ไม่ดี  
   

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลเซลลูโลส [11] 

 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างพอลิเมอร์แบบร่างแหของเซลลูโลส [12] 

 
 เมื่อน้าเส้นใยเซลลูโลสในธรรมชาติมาทอเป็นผ้าผืน เช่น ผ้าฝ้าย จะมีแนวโน้มเกิดรอยยับได้
ง่ายกว่าเส้นใยสังเคราะห์หลังผ่านการซักล้าง เนื่องจากเส้นใยฝ้ายมีความสามารถในการดูดซับน้้าได้
ดีกว่าเส้นใยสังเคราะห์ เมื่อน้าผ้าฝ้ายไปผ่านการซักล้าง พันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสในผ้าฝ้ายจะ
แตกหักแล้วสร้างใหม่อีกครั้ง แต่พันธะไฮโดรเจนจะไม่เชื่อมต่อกันที่ต้าแหน่งเดิม จึงเป็นสาเหตุให้ผ้า
ฝ้ายเกิดรอยยับย่นง่าย ดังนั้นการเติมสารตกแต่งใด ๆ  เพ่ือสร้างความแข็งแรงกับพันธะไฮโดรเจน 
หรือป้องกันการดูดซึมน้้าของผ้าฝ้าย จึงเป็นทางเลือกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพยับยาก  
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2.2 ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
 

 ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หรือ 2,3-Epoxypropyl methacrylate (ภาพท่ี 2.5) เป็นของเหลว
ใสไม่มีสี เป็นมอโนเมอร์ที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันส้าคัญคือ อีพอกซี (-C-O-C, Epoxy) ซึ่งว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา 
 

 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างไกลซิดิลเมทาไคลเลต [13] 

 
 กลไกการเปิดวงแหวนอีพอกซี ด้วยสารกลุ่ม Strong Nucleophile เป็นปฎิกิริยาแบบ SN2 
เกิดข้ึนทั่วไปในสารละลายเบส โดยประจุลบของสารนิวคลีโอไฟล์จะท้าปฎิกิริยากับคาร์บอนต้าแหน่ง
ที ่2 ของวงแหวนอีพอกซี ดังภาพที่ 2.6  
 

 

ภาพที่ 2.6 กลไกการเปิดวงแหวนอีพอกซี SN2 [14] 
  
 กลไกการเปิดวงแหวนอีพอกซี ด้วยสารกลุ่ม Weak Nucleophile เป็นปฏิกิริยาแบบ SN1 
เกิดข้ึนขึ้นทั่วไปในสารละลายกรด โดยประจุบวกของสารนิวคลีโอไฟล์จะท้าปฏิกิริยากับคาร์บอน
ต้าแหน่งที 1 ของวงแหวนอีพอกซี ดังภาพที 2.7 
 

 

ภาพที่ 2.7 กลไกการเปิดวงแหวนอีพอกซี SN1 [14] 
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2.2.1 การบ่งลักษณะ (Identification) 
(1) ชื่อสามัญ   Glycidyl Methaclylate (GMA) 
(2) ชื่อเคมี  2,3-Epoxypropyl methacrylate 
(3) ชื่ออ่ืน  Glycidyl alpha-methylacrylate 

 1-Propanol, 2,3-epoxy-,methacrylate 
(4) น้้าหนักโมเลกุล  142.15 กรัมต่อโมล 

 
2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี 

(1) สถานะ   ของเหลวใสไม่มีสี 
(2) จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง  -41.5 องศาเซลเซียส 
(3) จุดเดือด   189 องศาเซลเซียส 
(4) จุดวาบไฟ    76 องศาเซลเซียส ในระบบปิด 
(5) ความดันไอ   45 hPa ที่ 100 องศาเซลเซียส 
(6) ความถ่วงจ้าเพาะ   1,042 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

   ที่อุณหภูมิห้อง 
 

กลไกการเปิดวงแหวนของหมู่อีพอกซีดังกล่าว ท้าให้สามารถเปลี่ยนเป็นหมู่ฟังก์ชั่นอ่ืนได้ง่าย 
หรือน้าสารอ่ืนมากราฟต์ต่อที่ต้าแหน่งหมู่อีพอกซีได้ จากงานวิจัยของ M. Yakup Arıca และคณะ [7] 
ได้น้า p(HEMA/GMA) ผสมในสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ เขย่าด้วย
เครื่องเขย่านาน 2 ชั่วโมง แล้วย้าย p(HEMA/GMA) มาผสมต่อกับสารละลายไคโตซาน เข้มข้นร้อยละ 
1 โดยมวลต่อปริมาตร แล้วอุ่น p(HEMA/GMA) ในสารละลายไคโตซานที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า นาน 12 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าหมู่อะมิโนของไคโตซานจะ
เชื่อมต่อกับหมู่อีพอกซีของ p(HEMA/GMA) ได้ ดังภาพที่ 2.8 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ ไกลซิดิล- 
เมทาไคลเลต เป็นมอโนเมอร์ส้าหรับการกราฟต์บนผ้าฝ้าย ด้วยกระบวนการฉายรังสีแกมมา  หรือ
กระบวนการทางเคมี เพ่ือทดลองเชื่อมต่อหมู่อะมิโนของไคโตซานกับหมู่อีพอกซีของไกลซิดิล -        
เมทาไคลเลต  
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ภาพที่ 2.8 กลไกการเชื่อมต่อหมุ่อะมิโนของไคโตซานกับหมู่อีพอกซีของ p(HEMA/GMA) [7] 
 
2.3 ไคโตซาน 

 
2.3.1 สมบัติทั่วไป  
ไคโตซาน (Chitosan) เป็นอนุพันธ์ของไคตินซึ่งพบในเปลือกนอกของสัตว์พวก กุ้ง ปู แมลง 

และเชื้อรา มีลักษณะโดดเด่นเฉพาะตัว คือ ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการ
น้ามาใช้กับมนุษย์ พอลิเมอร์ไคโตซานจะมีมอนอเมอร์ของ D – glucosamine เป็นองค์ประกอบ    
ซึ่งเตรียมได้จากการดัดแปรไคตินด้วยวิธีการขจัดหมู่อะซิติล (-CO-CH3) หรือกระบวนการดีอะเซทิล-   
เลชัน (Deacetylation) ที่ต้าแหน่งที่สองของวงแหวนน้้าตาลของไคตินจนเหลือเป็นหมู่อะมิโนอิสระ 
(-NH2)  
 ไคโตซานมีชื่อทางเคมีว่า polyß(1,4)-2-deoxy-D-glucose เป็นสารประกอบอินทรีย์
ประเภท Macromolecule Linear Polysaccharide ต่อกันด้วยพันธะ 1,4-ß-glycoside ไม่ละลาย
น้้าแต่มีสมบัติเป็น Cationic Polyelectrolyte เนื่องจากมีหมู่อะมิโน (-NH2) ที่ต้าแหน่งคาร์บอน     
ที่สอง (ภาพท่ี 2.9) ท้าให้ไคโตซานสามารถละลายได้ในสารละลายกรด เช่น สารละลายกรดอินทรีย์
ต่าง ๆ กรดไฮโดรคลอริกเจือจาง กรดไนตริกเจือจาง (ภาพที่ 2.10) โดยประจุบวก (NH4+)           
บนโครงสร้างไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยากับประจุลบของสารประกอบอินทรีย์ เช่น โปรตีน และ
กรดนิวคลีอิค ท้าให้ได้ประจุไฟฟ้าที่เป็นกลาง 
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ภาพที่ 2.9 โครงสร้างโมเลกุลไคโตซาน 

 

 

ภาพที่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลไคโตซานท้าปฏิกิริยากับกรดกรดอะซิติก 

 
2.3.2 การเสื่อมสลายไคโตซานด้วยการฉายรังสี 
การเสื่อมสลายไคโตซานเป็นกลไกทางกายภาพมีลักษณะเช่นเดียวกับโมเลกุลอินทรีย์อย่าง

ง่ายทั่วไป คือ เกิดแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) และเกิดสภาวะกระตุ้น (Excitation) ของโมเลกุล
พอลิเมอร์ ซึ่งผลที่เกิดขึ้นโดยตรง (Direct effect) เกิดขึ้นในช่วงเวลาต่้ากว่า 10-2 วินาที ทั้งไอออน
และผลิตผลที่เกิดจากสภาวะกระตุ้น จะท้าให้เกิดกลไกการตัดขาดของสายโซ่ (Scission) ของพันธะ
เคมีภายในระยะเวลาสั้น ๆ คือ 10-6 วินาที ผลท้าให้เกิดอะตอมของไฮโดรเจน และอนุมูลอิสระที่
คาร์บอนต้าแหน่งกลาง ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ธรรมชาติของพอลิเมอร์ 
สภาวะแวดล้อม และสภาวะของการฉายรังสี เช่น อัตราปริมาณรังสี และปริมาณรังสี โดยปกติการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ส้าคัญเนื่องจากการเหนี่ยวน้าด้วยรังสี คือการเกิดโครงร่างแหสามมิติ 
(Crosslinking) การเกิดการตัดสายโซ่หลัก (Main chain scission) และ การเสื่อมสลาย 
(Degradation) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะน้าไปสู่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของพอลิเมอร์  

 
 กลไกการเสื่อมสลายของไคโตซานที่ฉายรังสีในสภาวะของแข็ง สามารถท้าได้ดังนี้ 

 R-H    R(C1-C6) + H 
 R-H + H   R(C1-C6) + H2 
 R(C1,C4)                            F1  + F2  (Scission) 
 R-NH2 + H

   R(C2) + NH3 
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 R-H และ R-NH2 คือ Chitosan macromolecule 
 R(Cn)  คือ Chitosan macroradical ที่ต้าแหน่งอะตอมคาร์บอน Cn 
 F1 , F

2   คือ Fragment ของสารโซ่หลักท่ีเกิดจากการตัดโซ่ 
 

จากกลไกดังกล่าวมีเพียงส่วน Macroradical (ซึ่งอยู่ที่ต้าแหน่ง C1 และ C4) ที่จะเปลี่ยนรูป 
และน้าไปสู่การเกิดการตัดของสายโซ่ที่ต้าแหน่ง 1-4 glycosidic bond ซึ่งถือว่าเป็นการตัดของสาย
โซ่ที่สมดุล ดังภาพที่ 2.11 

  
 

งานวิจัยของ สุกัญญา ยาเสร็จ [4] ได้น้าไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 500 กิโลดอลตัน และมี 
%DD เท่ากับ 90 มาฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 30, 50, 70, 90, และ 100 กิโลเกรย์ อัตราปริมาณ
รังสี 0.17 กิโลเกรย์ต่อนาที พบว่าหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลงเหลือ 492, 388, 284, 180, 76 
และ 24 กิโลดอลตัน ตามล้าดับ โดยปริมาณรังสีมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับน้้าหนักโมเลกุลของ       
ไคโตซานด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด(Coefficient of Determination, R2) เท่ากับ 0.995 ดังภาพ
ที่ 2.12 และยังพบอีกว่าสมบัติทางกายภาพของไคโตซานหลังผ่านการฉายรังสีไม่เปลี่ยนแปลง แต่สี
ของไคโตซานจะเข้มขึ้นเมื่ออยู่ในรูปสารละลาย โดยมีสารละลายอะซิติกเจือจางเป็นตัวท้าละลาย  ดัง
ภาพที ่2.13 และ 2.14 ตามล้าดับ  

 
 

 

y = -5.4944x + 566.29 
R² = 0.994 
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ภาพที่ 2.11 การตัดสายโซ่ของไคโตซานพอลิเมอร์ 

ภาพที่ 2.12 ความสัมพันธ์เชิงเส้นของปริมาณรังสีกับน้้าหนักโมเลกุลของไคซาน [4] 
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ภาพที่ 2.13 ผงไคโตซานหลังผ่านการฉายรังสีแกมมา ปริมาณรังสีเท่ากับ 10, 30, 50, 70,90  
และ 100 กิโลเกรย์ ตามล้าดับ  [4] 

 

 

ภาพที่ 2.14 ไคโตซานหลังผ่านการฉายรังสี 10, 30, 50, 70, 90 และ 100 กิโลเกรย์ น้ามาละลาย 
ในสารละลายกรดอะซิติกเจือจาง  [4] 

 
จากรายงานวิจัยของ สุกัญญา ยาเสร็จ [4] แสดงให้เห็นว่าการลดน้้าหนักโมเลกุลของไคโต

ซานด้วยวิธีการเสื่อมสสลายไคโตซานด้วยการฉายรังสีแกมมาเป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ไม่ก่อให้เกิด
การเจือปนของสารเคมีอ่ืน ๆ  และน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับปริมาณรังสี 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ไคโตซาน ซึ่งมีสถานท่ี และขั้นตอนการผลิตแบบเดียวกันกับงานวิจัยของ   
สุกัญญา ยาเสร็จ [4] มาใช้ในการทดลอง เพราะมีสะดวกในการเลือกใช้น้้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน
ที่เหมาะสมในการทดลองกราฟต์ไคโตซาน บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาไคลเลตและไคโตซาน ที่ทดลองได้นี้  
 

2.3.3 ฤทธิ์ต้านทานจุลินทรีย์  
กลไกการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียด้วยไคโตซานมีสองประการ ได้แก่ ประการแรก 

เพราะสภาวะความเป็นกรดอ่อนของไคโตซาน ท้าให้สภาพของไคโตซานเป็นประจุบวก แล้วจะจับกับ
ประจุลบบนเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้ ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียขาดคุณสมบัติเป็นเยื่อเลือก
ผ่าน ประการที่สองคือ โมเลกุลของไคโตซานสามารถเจาะทะลุเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย ท้าให้
ของเหลวและออร์แกเนลล์ (Organelle) รั่วไหลออกมา จนแบคทีเรียตายไปในที่สุด การศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียสองชนิด ได้แก่ E. coli และ S. aureus กับไคโตซาน พบว่า มี
การรั่วไหลของ Alkaline phosphatase, G-6-P dehydrogenase และนิวคลีโอไทด์ สามารถเห็น



15 
 

ปฏิกิริยาดังกล่าวด้วยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron Microscope, TEM)  ดังภาพที่ 2.15 จากหลักฐานดังกล่าวจึงสามารถพิสูจน์สมติฐานการ
ออกฤทธิ์เป็นสารต้านทานจุลินทรีย์ของไคโตซานได้ (Chung YC และคณะ, 2004 [15])  
 

 

ภาพที่ 2.15 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของ E. coli หลังซึมซับไคโตซาน
นาน 4 ชั่วโมง [15] 

 
น้้าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของไคโตซาน มีผลต่อประสิทธิภาพการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดแกรมบวก และลบ พบว่า หากน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานเพ่ิมขึ้น  
จะสามารถต้านทานเชื้อแบคทีเรียชนิด S. aureus (แบคทีเรียชนิดแกรมบวก) มากขึ้นตามไปด้วย 
เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่ของไคโตซานจะขัดขวางการดูดซึมอาหารของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกได้ 
หากน้้าหนักโมเลกุลไคโตซานลดลง จะสามารถต้านทานเชื้อ E. coli (แบคทีเรียชนิดแกรมลบ)     
มากขึน้ เนื่องจากโมเลกุลขนาดเล็กของไคโตซานสามารถแทรกเข้าไปในเซลล์ของแบคทีเรียชนิดแกรม
ลบได้ ท้าให้รบกวนต่อกระบวนการเมทตาบอลิซึมของแบคทีเรีย จะพบสารละลายไคโตซานที่มี
น้้าหนักโมเลกุลต่้ากว่า 305 กิโลดอลตัน ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร สามารถต้านทาน
เชื้อ   E. coli และ S. aureus ได้สมบูรณ์ (Zheng LY. และคณะ, 2003 [16])   

จากข้อมูลดังกล่าว ในงานวิจัยนี้นอกจากต้องทดลองหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุดของ    
ไคโตซานกราฟต์บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตแล้ว การเลือกใช้น้้าหนักโมเลกุลไคโตซานที่
เหมาะสมยังมีความส้าคัญต่อการออกฤทธิ์เป็นสารต้านทานจุลินทรีย์ด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเลือกใช้
น้้าหนักโมเลกุลต่้ากว่า 305 กิโลดอลตัน  เพ่ือให้ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน  
มีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ต้านทานจุลินทรีย์ได้มากที่สุด 
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2.4 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันด้วยรังสีแกมมา  
 
 การฉายรังสีแกมมาสารประกอบอินทรีย์ โมเลกุลจะถูกกระตุ้นให้แตกตัวเป็นไอออนและ
อนุมูลอิสระ ดังสมการที่ 2.1 – 2.3 

 

 
เมื่อ  A  คือ สารประกอบอินทรีย์ 
 A+ คือ ไออนของสารประกอบอินทรีย์ 
 A* คือ สารประกอบอินทรีย์ในสภาวะกระตุ้น 
 R· คือ อนุมูลอิสระ (Free radicle)  
 e- คือ อิเล็กตรอน 

 
จากสมการ 2.1 – 2.3 พบว่า กระบวนการพอลิเมอไรเซชันด้วยรังสี ก่อให้เกิดไออนของ       

พอลิเมอร์ หรืออนุมูลอิสระก็ได้ ขึ้นอยู่กับชนิดและเงื่อนไขอ่ืน ๆ ของพอลิเมอร์ ส่วนใหญ่อนุมูลอิสระ
หรือไอออนบนพอลิเมอร์จะเสถียรเมื่อกระบวนการพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่้า 

 
ปฏิกิรยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ่แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
2.4.1 Initiation  
การเริ่มปฏิกิริยาลูกโซ่ ดังสมการ ที่ 2.4 – 2.6 

 
เมื่อ  SH  คือ Scavenger หรือพอลิเมอร์ว่องไวต่ออนุมูลอิสระ 
 R· คือ อนุมูลอิสระ 
 M คือ มอนอเมอร์ 
 SM· คือ สายโซ่พอลิเมอร์ 
 RM· คือ สายโซ่ของอนุมูลอิสระ 

…… 2.1 
 

…… 2.2 
 

…… 2.3 
 

…… 2.4 
…… 2.5 
…… 2.6 
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จากสมการ 2.4 – 2.6 พบว่าอนุมูลอิสระที่ได้เกิดจากการฉายรังสีแกมมา สามารถ
เกิดปฏิกิริยาร่วมกับพอลิเมอร์ และอนุมูลอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้ด้วย 

 
2.4.2 Propagation 
เป็นขั้นตอนการเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์มากกว่า 1 เข้ากับสายโซ่ของพอลิเมอร์เมอร์ และการ

รวมตัวของอนุมูลอิสระกับมอนอมาเมอร์มากกว่า 1 ตัว ดังสมการ 2.7 – 2.10  

 
 เมื่อ   n แทนจ้านวนใด ๆ 

 
2.4.3 Termination  
เป็นปฏิกิริยาที่อนุมูลอิสระหมดความว่องไว หรือหมดสภาพในการท้าปฏิกิริยาต่อ การสิ้นสุด

ของอนุมูลอิสระเกิดขึ้นได้สองวิธี ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 
 
RM·

n+2     +    M·
m

        โฮโมพอลิเมอร์   ……… 2.11 
RM·

n+2     +    SM·
m       กราฟต์โคลิเมอร์  ……….2.12 

 
เมื่อ   M·

m
      คือ มอนอเมอร์ตัวสุดท้ายที่เข้าท้าปฏิกิรยา 

 SM·
m  คือ สายโซ่ของพอลิเมอร์อิ่มตัว 

 
การสิ้นสุดปฏิกิรยาโดยวิธีที่ 1 (สมการ 2.11) คือการรวมตัวของสายโซ่ของอนุมูลอิสระกับ

มอนอเมอร์จนอ่ิมตัวกลายเป็นโฮโมพอลิเมอร์ หรือวิธีที่ 2 (สมการที่ 2.12) คือการกราฟต์โคพอลิเมอร์
ของสายโซ่ของอนุมูลอิสระกับสายโซ่ของพอลิเมอร์    
 ส้าหรับไกลซิดิลเมทาไคลเลต เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่ง เมื่อถูกฉายรังสีแกมมาจะท้า
ให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ที่ต้าแหน่งของ C (ภาพที่ 2.16) แล้วเกิดกระบวนการพอลิเมอไร-
เซชันแบบลูกโซ่โดยไกลซิดิลเมทาไคลเลตจะต่อกันเองแบบหัวต่อหาง เพ่ิมความยาวไปเรื่อย ๆ เกิด
เป็นโฮโมพอลิเมอร์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต  

…… 2.7 

…… 2.8 

…… 2.9 

…….2.10 
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ภาพที่ 2.16 กลไกการเกิดอนุมูลอิสระของไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

 
 การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันระหว่างเซลลูโลสกับไกลซิดิลเมทาไคลเลต เกิดขึ้น
ได้โดยโมเลกุลของเซลลูโลส และไกลซิดิลเมทาไคลเลตได้รับพลังงานรังสีแกมมา จะก่อให้เกิดอนุมูล
อิสระ ซึ่งว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ก่อให้เกิดปฏิกิรยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันระหว่างเซลลูโลสกับ
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต แบบลูกโซ่ ดังทฎษฎีข้อ 2.4.1 ถึง 2.4.3 ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ปริมาณมากเกิน
พอ จะสามารถกราฟต์บนโมเลกุลเซลลูโลสของผ้าฝ้ายได้สมบูรณ์ โดยจะพบโครงสร้างได้  (Hesham 
H. Sokker และคณะ, 2009 [6]) ดังภาพที่ 2.17 หลังจากกระบวนการเสร็จสิ้นจะเกิดโฮโมพอลิเมอร์
ของไกลซิดิลเมทาไคลเลตด้วย ดังนั้นการสกัดโฮโมพอลิเมอร์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยตัว-     
ท้าละลายเหมาะสมจึงเป็นกระบวนส้าคัญที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ตัวท้าละลายที่เหมาะสมส้าหรับการสกัด    
โฮโมพอลิเมอร์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ได้แก่ เอทิล เมทิล คีโตน (Ghanshyam S. Chauhan และคณะ 
2004 [5]) 

 

 

ภาพที่ 2.17 กลไกการกราฟต์ของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตด้วยการฉายรังสีแกมมา [6] 
 
2.5 เทคนิคกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยการฉายรังสี  

 
เทคนิคกราฟต์พอลิเมอไรเซชันด้วยการฉายรังสี ถูกแบ่งออกเป็น 2 เทคนิค (ภาพที ่2.18) คือ 

 
 2.5.1 Simultaneous irradiation technique หรือ Mutual irradiation technique  

เป็นเทคนิคพ้ืนฐานการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชั่นด้วยรังสี โดยน้าพอลิเมอร์ และมอนอเมอร์
ฉายรังสีพร้อมกัน ซึ่งมอโนเมอร์จะอยู่ในสถาะนะก๊าซ หรือของเหลว สภาวะในระบบอาจอยู่ในสภาพ
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ก๊าซออกซิเจน สุญญากาศ หรือก๊าซเฉื่อย อัตราการกราฟต์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณรังสี ส้าหรับ
ความเข้มข้นของมอโนเมอร์ และปริมาณรังสีจะเป็นตัวก้าหนดความยาวของโซ่กิ่งมอโนเมอร์ ส่วน
อัตราปริมาณรังสีจะเป็นตัวก้าหนดความว่องไวของพ้ืนที่เกิดปฏิกิริยา มอโนเมอร์ที่ไม่ท้าปฏิกิริยากับ
พอลิเมอร์จะจับตัวกันเองเป็นโฮโมพอลิเมอร์   

 
2.5.2 Pre-irradiation technique  
เป็นเทคนิคท่ีนิยมน้อยกว่า เนื่องจากมีวิธีการเตรียมยุ่งยาก และต้องควบคุมอุณหภูมิ เทคนิค

นี้ยังแบ่งได้อีกสองชนิด ได้แก่ 
 2.5.2.1 Preoxidizes technique  

เกิดจากการน้าพอลิเมอร์ฉายรังสีในสภาวะบรรยากาศออกซิเจน โมเลกุลของพอลิเมอร์จะ
ดูดกลืนพลังงานของรังสีท้าให้เกิด Hydroperoxide หรือ Peroxide เรียกว่าระยะ Intermediate 
peroxy product อนุมูลอิสระภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์จะอยู่ในสภาวะเสถียรไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับมอโนเมอร์ได้ หลังจากฉายรังสีพอลิเมอร์แล้วจะน้ามารวมกับมอโนเมอร์ละลาย 
หรือไม่ละลายในตัวท้าละลาย อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศออกซิเจน 
จะท้าให้ Hydroperoxide แตกตัวเป็น Hydroxyl radical แล้วเกิดการกราฟต์กับมอโนเมอร์ ข้อดี
ของการกราฟต์ด้วยเทคนิคนี้คือระยะ Intermediate peroxy product สามารถเก็บไว้ได้เป็น
เวลานานก่อนที่จะท้าการกราฟต์ต่อไป และจะไม่เกิดโฮโมพอลิเมอร์เนื่องจากไม่ได้น้ามอโนเมอร์     
มาฉายรังสีด้วย 

2.5.2.2 Trapped radical  
เทคนิคนี้ท้าได้โดยการน้าพอลิเมอร์ไปฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิต่้าจะท้าให้เกิด

อนุมูลอิสระบนสายโซ่พอลิเมอร์ เรียกว่า Trapped กระจายตัวอยู่ทั่วพอลิเมอร์ เมื่อฉายรังสีเป็นระยะ
เวลานาน จะเกิด Trapped หนาแน่นทั่วถึงทั้งพอลิเมอร์ซึ่งว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา การ
แพร่กระจายของมอโนเมอร์จึงเป็นปัจจัยส้าคัญต่อระดับการกราฟต์  
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2.5.3 การค านวณประสิทธิภาพการกราฟต์ 
ประสิทธิภาพการกราฟต์ค้านวณได้ ดังสมการที่ 2.13 

  
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ (%) = [(w1 – w0)/w0] × 100   ……. 2.13 

 
เมื่อ w0  คือ น้้าหนักเฉลี่ยของผ้าฝ้ายก่อนกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
เมื่อ w1  คือ น้้าหนักเฉลี่ยของผ้าฝ้ายหลังกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน และสกัดโฮโมพอ

ลิเมอร์แล้ว 
 
เทคนิคการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันด้วยรังสีแบบ Simultaneous irradiation  เป็นเทคนิค

ที่ให้ประสิทธิภาพการกราฟต์สูงขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของมอนอเมอร์  เทคนิคดังกล่าวจึงเหมาะสม
กับงานวิจัยนี้ เพราะผ้าฝ้ายสามารถน้ามาจุ่มอยู่ในสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต แล้วถูกฉายรังสี
แกมมาในสภาพบรรยากาศไนโตรเจน ดังนั้นปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของไกลซิดิล -    
เมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย จึงมีโอกาสเกิดขึ้นทั่วทั้งพ้ืนผิว และเนื้อในของผ้าฝ้าย 

 

 

 

 

        ภาพที่ 2.18 เทคนิคการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันด้วยการฉายรังสี [17] 
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2.6 เทคนิค UV-visible spectroscopy 
 

เทคนิค UV-visible spectroscopy อาศัยหลักการพ้ืนฐานการดูดกลืนรังสียูวีในช่วงความ
ยาวคลื่นต่างกันของโมเลกุลใด ๆ สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพ และปริมาณ ตามกฎของ 
Beer’s law ดังสมการที่ 2.14 
 

 A = εbc    ……….2.14 
 

เมื่อ    A  คือ ค่าดูดกลืนแสง (Absorbance)  
         ε  คือ molar absorptivity (L.mol-1.cm-1) 
         b  คือ path length 

  c  คือ ความเข้มข้นของสารที่น้ามาวิเคราะห์ (mol-1.L-1) 
 

จากรายงานวิจัยของ R. Czechowska-Biskup และคณะ [8] ได้ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงยูวีของตัวอย่างไคโตซาน S1, S2, S3 และ S4 ซึ่งมี %DD เท่ากับ 80.14, 82.55, 90.55 และ 
100.29 ตามล้าดับ ทุกตัวอย่างจะพบพีคชัดเจนที่ความยาวคลื่น 203 นาโนเมตร (ภาพท่ี 2.19) ดังนั้น
การวิเคราะห์ไคโตซานด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy จึงสามารถใช้เป็นแนวทางส้าหรับ
วิเคราะห์หาไคโตซานที่เกาะอยู่บน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซานได้ 
 

 

ภาพที่ 2.19 สเปกตรัมยูวีของไคโตซาน [14] 
 

 



 

บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 รายการวัสดุอุปกรณ์  
 

1. ขวดก้นกลม 
2. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
3. คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
4. โถดูดความชื้น 
5. แท่งแม่เหล็กกวนสารละลาย 
6. กระดาษลิตมัส 
7. ตู้อบความร้อน 
8. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
9. ผ้าฝ้ายดิบ 100% 
10. บีกเกอร์ 
11. กระจกนาฬิกา 
12. คีม 
13. ปิเปต 
14. กระบอกตวง 
15. Volumetric flask 100 ml 
16. เครื่องฉายรังสีแกมมา Co-60 Gammacell 220 excel. Canada 
17. เครื่องเขย่าสารละลายรุ่น Gerhardt Ambient Orbital Laboratory Shaker - RO500. 

U.K.  
18. เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) รุ่น TENSOR 27, Bruker 

Germany 
19. เครื่อง Scaning electron microscope (SEM) รุ่น JEOL JSM-6400 Scanning Electron 

Microscope. Japan 
20. เครื่อง UV-visible Scanning spectrophotometer รุ่น A115. Japan 

 
3.2 รายการสารเคมี 
 

1. เอทานอล, ศึกษาภัณฑ์พาณิชย์, ประเทศไทย 
2. เมทานอล, J.T. BAKER, Malaysia  
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์, Merk, Germany 
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4. โซเดียมอะซิเตต, ศึกษาภัณฑ์พาณิชย์, ประเทศไทย 
5. เอทิล เมทิล คีโตน, J.T. BAKER, Malaysia 
6. ไกลซิดิลเมทาไคลเลต, ALDRICH, Singapore 
7. กรดกรดอะซิติก, J.T. BAKER, Malaysia 
8. ผงไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลประมาณ 500 กิโลดอลตัน, ประสิทธิภาพ Deacetylation ร้อย

ละ 95 บริษัทโบนาฟิเดสมาร์เกตติ้ง จ้ากัด ประเทศไทย 
9. ก๊าซไนโตรเจน 
10. น้้ากลั่น 

 
3.3 ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมผ้าฝ้าย 
 ต้มผ้าฝ้ายดิบด้วยเอทานอลนาน 5 ชั่วโมง แล้วต้มต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร นาน 3 ชั่วโมง ในระบบรีฟลักซ์ (ภาพที่ 3.1) เพ่ือก้าจัดแป้ง    
สีย้อม สารเจือปน และไขมัน จากนั้นล้างผ้าฝ้ายด้วยน้้ากลั่นเพื่อล้างด่าง และสารเจือปนออกไป 
ทดสอบน้้าล้างจนมีค่า pH เป็นกลางด้วยกระดาษลิตมัส แล้วอบผ้าฝ้ายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นเก็บผ้าฝ้ายในโถดูดความชื้น  

 
 
 

 

ภาพที่ 3.1 ระบบรีฟลักซ์ก้าจัดสารเจือปนในผ้าฝ้าย 
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3.3.2 การศึกษาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายด้วยการฉายรังสีแบบ 
Simultaneous irradiation 
 3.3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของอัตราปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

น้าผ้าฝ้ายขนาด 2 × 5 ตารางเซนติเมตร ชั่งน้้าหนัก แล้วบรรจุลงในขวดทดลอง เติม
สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร (สารละลายผสมเมทา-
นอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลาย) ปริมาตร             
10 มิลลิลิตร ตัวอย่างถูกผ่านก๊าซไนโตรเจนเพ่ือก้าจัดก๊าซออกซิเจนนาน 5 นาที ปิดฝาขวดให้แน่น 
(ภาพท่ี 3.2) แล้วน้าไปฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 0.1137, 0.0889 และ 0.0742 กิโลเกรย์ต่อ
นาที ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์  (ภาพท่ี 3.3) หลังจากฉายรังสีแกมมา ตัวอย่างถูกน้าไปสกัดโฮโม-  
พอลิเมอร์ด้วยเอทิล เมทิล คีโตน นาน 24 ชั่วโมง แล้วอบตัวอย่างอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส       
จนน้้าหนักคงท่ี ทดลองซ้้า 3 ครั้ง ชั่งน้้าหนักเพ่ือค้านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

 

 

ภาพที่ 3.2 ผ้าฝ้ายในสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

 

 

ภาพที่ 3.3 การน้าผ้าฝ้ายในสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต ไปฉายรังสี 
 
 3.3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

น้าผ้าฝ้ายขนาด 2 × 5 ตารางเซนติเมตร ชั่งน้้าหนัก แล้วบรรจุลงในขวดทดลอง เติม
สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลตเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร (สารละลายผสมเมทา-
นอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลาย) ปริมาตร             
10 มิลลิลิตร ตัวอย่างถูกผ่านก๊าซไนโตรเจนนาน 5 นาที ปิดฝาขวดให้แน่น แล้วน้าไปฉายรังสีแกมมา
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ที่อัตราปริมาณรังสี 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที ปริมาณรังสี 10, 15, 20, และ 25 กิโลเกรย์ หลังจาก
ฉายรังสี ตัวอย่างถูกน้าไปสกัดโฮโมพอลิเมอร์ด้วยเอทิล เมทิล คีโตน นาน 24 ชั่วโมง แล้วอบตัวอย่าง
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงท่ี ทดลองซ้้า 3 ครั้ง ชั่งน้้าหนักเพ่ือค้านวณเปอร์เซ็นต์   
การกราฟต์ 
 3.3.2.3 การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นตัวท้าละลายต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

น้าผ้าฝ้ายขนาด 2 × 5 ตารางเซนติเมตร ชั่งน้้าหนัก แล้วบรรจุลงในขวดทดลอง เติม
สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลตเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
โดยมีสารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลาย ตัวอย่างถูกผ่านก๊าซไนโตรเจนนาน 5 นาที ปิดฝาขวดให้แน่น 
แล้วน้าไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ อัตราปริมาณรังสี 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที 
หลังจากฉายรังสี ตัวอย่างถูกน้าไปสกัดโฮโมพอลิเมอร์ด้วยเอทิล เมทิล คีโตน นาน 24 ชั่วโมง แล้วอบ
ตัวอย่างอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงที่ ทดลองซ้้า 3 ครั้ง ชั่งน้้าหนักเพ่ือค้านวณ
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
 3.3.2.4 การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
 น้าผ้าฝ้ายขนาด 2 × 5 ตารางเซนติเมตร ชั่งน้้าหนัก แล้วบรรจุลงในขวดทดลอง เติม
สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 5, 10, 15, และ 20 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
(สารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลาย) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตัวอย่างถูกผ่านก๊าซไนโตรเจนนาน 5 นาที ปิดฝาขวดให้แน่น แล้วน้าไปฉาย
รังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ อัตราปริมาณรังสี 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที หลังจากฉายรังสี 
ตัวอย่างถูกน้าไปสกัดโฮโมพอลิเมอร์ด้วยเอทิล เมทิล คีโตน นาน 24 ชั่วโมง แล้วอบตัวอย่างอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงท่ี ทดลองซ้้า 3 ครั้ง ชั่งน้้าหนักเพ่ือค้านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
 
3.3.3 การลดน้ าหนักโมเลกุลไคโตซานด้วยการฉายรังสีแกมมา  

น้าผงไคโตซานหนัก 10 กรัม น้้าหนักโมเลกุล 500 กิโลดอลตัน (ภาพท่ี 3.4) ฉายรังสีแกมมา
ที่ปริมาณรังสี 50, 70 และ 90 กิโลเกรย์ เพื่อให้ไคโตซานมีน้้าหนักโมเลกุลลดลง  
 

 

ภาพที่ 3.4 ผงไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 500 กิโลดอลตัน 
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3.3.4 การศึกษาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วย
กระบวนการฉายรังสีแกมมา 

น้าผงไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสี 70 กิโลเกรย์ หนัก 1 กรัม ละลายและปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ได้สารละลาย  
ไคโตซานเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร จากนั้นน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต     
หนัก  1 กรัม ใส่ในสารละลายไคโตซานที่ได้เตรียมไว้ แล้วน้ามาผ่านก๊าซไนโตรเจนเพ่ือก้าจัด
ออกซิเจนนาน 60 นาที ปิดฝาขวดให้แน่น (ภาพที่ 3.5) แล้วน้าไปฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 
0.09 กิโลเกรย์ต่อนาที ปริมาณรังสี 30, 60 และ 90 กิโลเกรย์ (ภาพท่ี 3.6) หลังจากฉายรังสีแล้ว ล้าง
ตัวอย่างด้วยน้้ากลั่น แล้วอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้ง ชั่งน้้าหนักเพ่ือค้านวณเปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

 
 

 

ภาพที่ 3.5 ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในสารละลายไคโตซาน 

 

 

ภาพที่ 3.6 การน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในสารละลายไคโตซานไปฉายรังสีแกมมา 
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3.3.5 การศึกษาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วย
กระบวนการทางเคมี  

 3.3.5.1 การเตรียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์  
 น้ากรดอะซิติกเข้มข้น ปริมาตร 11.55 มิลลิลิตร ละลายน้้าแล้วปรับปริมาตรเป็น           
100 มิลลิตร ได้สารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 0.2 โมลาร ์ และน้าเกลือโซเดียมอะซิเตต 27.22 กรัม 
ละลายน้้าแล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ได้สารละลายเกลือโซเดียมอะซิเตตเข้มข้น 0.2 โมลาร ์
จากนั้นน้าสารละลายทั้งสองที่เตรียมไว้ดังที่กล่าวมาข้างต้นมาผสมกัน อย่างละปริมาตร 25.5 และ 
24.6 มิลลิลิตร ตามล้าดับ แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลติร ได้สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากนั้นปิเปตสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ใน 
volumetric flask แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น  
50 มิลลิโมลาร์ pH 4.6 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร   
 3.3.5.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์

ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
 น้าผงไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  กิโลเกรย์ อย่างละ 1 กรัม มาละลายและ
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลติร ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
จะได้สารละลายไคโตผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  กิโลเกรย์ เข้มข้นอย่างละ     ร้อยละ 1    
โดยมวลต่อปริมาตร ตามล้าดับ เทใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เตรียมไว้ส้าหรับการทดลอง
ขั้นตอนต่อไป 
 ชั่งผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ pH 4.6 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดบีกเกอร์ด้วย
อะลูมิเนียมฟอยล์ เขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 135 รอบต่อนาที นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นย้ายผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต  มาผสมในสารละลายไคโตซานที่ที่ผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  
กิโลเกรย์ ปริมาตรอย่างละ 100 มิลลิลิตร ที่ได้เตรียมไว้แล้ว ปิดบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ กวน
ตัวอย่างด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที ปรับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศา-
เซลเซียส อุ่นนาน 12 ชั่วโมง (ภาพที่ 3.7) ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าตัวอย่างย้ายออกจากสารละลาย    
ไคโตซาน แล้วล้างด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 1 โมลาร์ และน้้ากลั่น ตามล้าดับ แล้วอบ
ตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างไว้ในโถดูดความชื้น ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง  
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ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างการกวนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในสารละลายไคโตซาน ความเร็ว 
150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อุ่นนาน 12 ชั่วโมง เพ่ือกราฟต์ไคโตซาน
บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคเลต 

 

 3.3.5.4 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

น้าผงไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  กิโลเกรย์ อย่างละ 1 กรัม มาละลายและ
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลติร ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
จะได้สารละลายไคโตผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  กิโลเกรย์ เข้มข้นอย่างละ ร้อยละ 1 โดยมวล
ต่อปริมาตร ตามล้าดับ เทใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เตรียมไว้ส้าหรับการทดลองขั้นตอนต่อไป 

ชั่งผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ pH 4.6 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปดิบีกเกอร์ด้วย
อะลูมิเนียมฟอยล์ เขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 135 รอบต่อนาที นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นย้ายผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต  มาผสมในสารละลายไคโตซานทีท่ี่ผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  
กิโลเกรย์ ปริมาตรอย่างละ 100 มิลลิลิตร ที่ได้เตรียมไว้แล้ว ปิดบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ กวน
ตัวอย่างด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที ปรับอุณหภูมิที่สภาวะเหมาะสม อุ่นนาน 8, 
10 และ 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าตัวอย่างย้ายออกจากสารละลายไคโตซาน แล้วล้างด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1 โมลาร์ และน้้ากลั่น ตามล้าดับ แล้วอบตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส เก็บตัวอย่างไว้ในโถดูดความชื้น ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 

 
3.3.6 การค านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

ด้วยเทคนิค UV-visible Spectroscopy 
3.3.6.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายไคโตซาน 

 น้าผงไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90  กิโลเกรย์ ชั่งน้้าหนักอย่างละ 0.008, 
0.006, 0.004 และ 0.002 กรัม ละลายและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายอะซิติก
เข้มข้น 0.5 โดยปริมาตรต่อปริมาตร จะได้สารละลายไคโตผ่านการฉายรังสี 50, 70 และ 90 กิโลเกรย์ 
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ความเข้มข้นอย่างละ ร้อยละ 0.008, 0.006, 0.004 และ 0.002 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร     
100 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ต า ม ล้ า ดั บ  จ า ก นั้ น น้ า ไ ป วั ด ค่ า ดู ด ก ลื น แ ส ง ยู วี  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-vis 
spectrophotometer โดยปรับสเปกตรัมยูวีพ้ืนหลัง (Back ground) เป็นศูนย์ด้วยสารละลาย
สารละลายอะซิติกเข้มข้น 0.5 โดยปริมาตรต่อปริมาตร น้าค่าดูดกลืนแสงยูวีที่วัดได้ มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับระดับความเข้มข้นไคโตซาน เพ่ือใช้เป็นกราฟมาตรฐานส้าหรับการค้านวณ
ความเข้มข้นไคโตซานที่เกาะบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตต่อไป  

3.3.6.2 การค้านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
 น้าผ้าฝ้ายผ่านการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน บรรจุลงในบีกเกอร์ขนาด  
250 มิลลิลิตร เติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร            
100 มิลลิลิตร ปิดบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 145 รอบต่อนาที 
นาน 48 ชั่วโมง (ภาพที่ 3.8) เพ่ือสกัดไคโตซานออกจากผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ   
ไคโตซาน ให้หมด แล้วย้ายผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ออกจากสารละลาย จะเหลือสารสกัด
ไคโตซาน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  จากนั้นปิเปตสารสกัดไคโตซาน 1 มิลลิลิตร ใส่ Volumetric flask 
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยสารสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ 
สารสกัดไคโตซานจะเจือจางลง 100 เท่า แล้วน้าไปวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงยูวี โดยปรับสเปกตรัมยูวี
พ้ืนหลังเป็นศูนย์ด้วยสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ค่าดูดกลืนแสงยูวี  
ที่วัดได้น้าไปเทียบกับกราฟต์มาตรฐาน  เพื่อค้านวณหาความเข้มข้นของไคโตซานที่สกัดออกมาได้  

การค้านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard diviation, SD) จะ
ค้านวณจากความเข้มข้นของไคโตซานที่สกัดออกมาจาก ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ   
ไคโตซาน เปรียบเทียบกับสารละลายไคโตซานเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ก่อนกราฟต์กับ
ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ดังสมการ 3.1  
 

เปอร์เซ็นการกราฟต์ (กรัม-1 พอลิเมอร์) = [(C/1) × 100 ]× 100     ………..3.1 
 

เมื่อ C     คือ   ความเข้มข้นของไคโตซานที่สกัดออกมาจาก ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล -        
เมทาไคลเลต และไคโตซาน 
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ภาพที่ 3.8 การสกัดไคโตซานออกจาก ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยการ
เขย่าในสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 4.6 เข้มข้นร้อยละ 50 มิลลิโมลาร์ นาน 48 
ชั่วโมง 

 
3.3.7 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นผ้าฝ้ายเปล่า, ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผ้าฝ้าย

กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy 
 น้าผ้าฝ้ายเปล่า, ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-    
ไคลเลต และไคโตซาน มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR ที่ย่านความถี่ 600 – 4000 เซนติเมตร-1 หัววัด
แบบ  ATR ใช้ความละเอียดความยาวคลื่น 1 เซนติเมตร-1 
 
3.3.8 การวิเคราะห์ลักษณะพิ้นผิวเส้นใยเซลลูโลสของผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-

ไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 น้าผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน ฉาบด้วยทอง ขนาด 1 × 1 ตารางเซนติเมตร แล้วถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก้าลังขยาย 1000 เท่า สังเกตความแตกต่างเส้นใยเซลลูโลสของตัวอย่าง  
ทั้งสาม 
 
3.3.9 การทดสอบความยับ  
 น้าผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน ตัดเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 1.5 × 4 ตารางเซนติเมาตร แล้วน้าไปทดสอบการยับด้วย
มาตรฐาน ATCC method 66-2008 Wrinkle Recovery of Woven Fabrics: Recovery Angle 
ในแนวยืนกับพุ่ง ของด้านหน้าผ้าพับกับด้านหน้า และ ด้านหลังผ้าพับกับด้านหลัง ดังภาคผนวก ค. 
ข้อ 1  
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3.3.10 การทดสอบการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
 น้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน  มาทดสอบการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
ตามมาตรฐาน  ASTM E 2149 Standard Test Method for Determining the Antimicrobial 
Activity of Immobilized Antimicrobial Agents Under Dynamic Contact Conditions    
แล้วค้านวณเปอร์เซ็นต์การต้านทานเชื้อแบคทีเรีย ดังภาคผนวก ค. ข้อ 2 

 
3.3.11 การทดสอบการยับหลังผ่านการซัก 
 ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน มาซักตามมาตรฐาน ATCC method 
135-2004 Dimensional Change of Fabric after Home Laundering 1 และ 2 รอบ แล้วน้าไป
ทดสอบการยับตามมาตรฐาน ATCC method 66-2008 Wrinkle Recovery of Woven    
Fabrics: Recovery Angle ในแนวยืนกับพุ่ง ของด้านหน้าผ้าพับกับด้านหน้า และ ด้านหลังผ้าพับกับ
ด้านหลัง ดังภาคผนวก ค. ข้อ 2 และ1 ตามล้าดับ 

 
3.3.12 การทดสอบการต้านทานเชื้อแบคทีเรียหลังผ่านการซัก 
 น้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน มาซักตามมาตรฐาน ATCC method 
135-2004 Dimensional Change of Fabric after Home Laundering 1 และ 2 รอบ แล้วน้าไป
ทดสอบการต้านทานเชื้อแบคทีเรียต่อตามมาตรฐาน ASTM E 2149 Standard Test Method for 
Determining the Antimicrobial Activity of Immobilized Antimicrobial Agents Under 
Dynamic Contact Conditions จากนั้นค้านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 
ดังภาคผนวก ค. ข้อ 2 และ 3 ตามล้าดับ 



 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายด้วยการฉายรังสีแบบ     
Sumultaneous irradiation 

 
4.1.1 อิทธิพลของอัตราปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์  

 จากการทดลองพบว่า อัตราปริมาณรังสีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ กล่าวคืออัตราปริมาณ
รังสีเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายสูงขึ้นด้วย จากการ
ทดลองใช้อัตราปริมาณรังสีที่ 0.0742, 0.0889 และ 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์ของผ้าฝ้ายกราฟต์ด้วยสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร มีค่าเท่ากับ 35.61 42.10 และ 58.98 ตามล้าดับ อัตราปริมาณรังสีที่ 0.1137 กิโลเกรย์ต่อ
นาที จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงที่สุด ดังตารางที่ 4.1 และภาพท่ี 4.1 ดังนั้นในการทดลองข้ันตอน
ต่อไปจะใช้อัตราปริมาณรังสีที่ 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที 
 
ตารางท่ี 4.1 อัตราปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย 

อัตราปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย์ต่อนาที) 

น้้าหนักเฉลี่ยก่อนฉาย
รังสี (กรัม) 

น้้าหนักเฉลี่ยหลังฉาย
รังสี (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
(%) 

0.0742 0.1070 0.1662 35.61 
0.0889 0.1079 0.1863 42.10 
0.1137 0.1101 0.2683 58.98 
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธ์ของอัตราปริมาณรังสีกับเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

บนผ้าฝ้าย 
 

4.1.2 อิทธิพลของปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
 จากการทดลองพบว่า ปริมาณรังสีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ กล่าวคือปริมาณรังสีเพ่ิมข้ึน 
จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายสูงขึ้นด้วย จากการทดลองใช้
ปริมาณรังสีที่ 10, 15 และ 20 กิโลเกรย์ จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ผ้าฝ้ายกราฟต์ด้วย
สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร มีค่าเท่ากับ 33.46, 
40.22 และ 59.98 ตามล้าดับ แต่เมื่อใช้ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย์ จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์
ลดลงเหลือ 52.59 ปริมาณรังสีที่ 20 กิโลเกรย์ จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.2 และ
ภาพที่ 4.2 ดังนั้นในการทดลองขั้นตอนต่อไปจะใช้ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์  

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย์) 

น้้าหนักเฉลี่ยก่อนฉาย
รังสี (กรัม) 

น้้าหนักเฉลี่ยหลังฉาย
รังสี (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
(%) 

10 0.1081 0.1625 33.46 
15 0.1061 0.1774 40.22 
20 0.1101 0.2683 58.98 
25 0.1061 0.1774 52.59 
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธ์ของปริมาณรังสีกับเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลตบนผ้าฝ้าย  
 

4.1.3 อิทธิพลของความเข้มข้นตัวท าละลาย ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

 จากการทดลองพบว่า การใช้สารละลายผสมเมทานอลกับน้้าเป็นตัวท้าละลายไกลซิดิลเมทา-
ไคลเลต มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ กล่าวคือความเข้มข้นของสารละลายเมทานอลเพ่ิมข้ึน        
จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายสูงขึ้นด้วย จากการทดลองใช้
สารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ผ้าฝ้ายกราฟต์ด้วยสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร มีค่าเท่ากับ 48.13, 51.19,  และ 58.98 ตามล้าดับ แต่เมื่อใช้
สารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 80:20 โดยปริมาตรต่อปริมาตร จะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ลดลงเหลือ 53.16  สารละลายผสมเมทานอลกับน้้าอัตราส่วน 70:30 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.3 และภาพท่ี 4.3 ดังนั้นในการ
ทดลองจึงใช้สารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัว
ท้าละลายที่เหมาะสมที่สุดของไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

 
ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นตัวท้าละลายต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย 

อัตราส่วนเมทานอลกับน้้า 
(v/v) 

น้้าหนักเฉลี่ยนก่อนฉาย
รังสี (กรัม) 

น้้าหนักเฉลี่ยหลังฉาย
รังสี (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
(%) 

50:50 0.1048 0.2021 48.13 
60:40 0.1113 0.2280 51.19 
70:30 0.1101 0.2683 58.98 
80:20 0.1092 0.2331 53.16 
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ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นตัวท้าละลายเมทานอลกับเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกล
ซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย 

 
4.1.4 อิทธิพลของความเข้มข้นของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
จากการทดลองที่ผ่านมา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

บนผ้าฝ้าย ด้วยการฉายรังสีแกมมา ได้แก่ การใช้อัตราปริมาณรังสีที่ 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที 
ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ และใช้สารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 70:30 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผลการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้น
ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ที่สภาวะเหมาะสมดังกล่าวด้วย กล่าวคือ 
ความเข้มข้นของสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต สูงขึ้น จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ     
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายสูงขึ้นด้วย จากการทดลองใช้สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
เข้มข้นร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยปริมาตรต่อปริมาตร จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์มีค่า
เท่ากับ 41.10, 58.98, 64.65 และ 77.10 ตามล้าดับ สารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 
20 โดยปริมาตรต่อปริมาตร จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.4 และ ภาพที่ 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ผ้าฝ้ายกับไกลซิดิล-   
เมทาไคลเลต 

ความเข้มข้นของ 
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

(%v/v) 

น้้าหนักเฉลี่ยก่อนฉาย
รังสี (กรัม) 

น้้าหนักเฉลี่ยหลังฉาย
รังสี (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
(%) 

5 0.1106 0.1877 41.10 
10 0.1101 0.2683 58.98 
15 0.1068 0.3013 64.65 
20 0.1086 0.4742 77.10 

 

 

ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นไกลซิดิลเมทาไคลเลตกับเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไกลซิดิล-    
เมทาไคลเลตบนผ้าฝา้ย 

อย่างไรก็ตาม ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ที่มีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงจะมีลักษณะ
แห้ง หยาบกระด้าง และขาดคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีของผ้าฝ้าย ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ผ้าฝ้าย
กราฟต์ด้วยสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ที่สภาวะ
เหมาะสม โดยมีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์เท่ากับ 41.10 มาการทดลองการกราฟต์ไคโตซานบน  ผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในขั้นตอนต่อไป 
 
 

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25

เป
อร

์เซ
็นต

์กา
รก

รา
ฟต

์ 

ความเข้มข้นไกลซิดิลเมทาไคลเลต (%v/v) 
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4.2 ผลการลดน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานด้วยการฉายรังสีแกมมา 
 จากการน้าผงไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 500 กิโลดอลตัน และ%DD เท่ากับ 90 ซึ่งมีน้้าหนัก
โมเลกุล %DD แหล่ง และข้ันตอนการผลิตเดียวกันกับงานวิจัยของสุกัญญา ยาเสร็จ [4] มาอย่างละ 
10 กรัม แล้วน้าไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 50, 70 และ 90 กิโลเกรย์ น้้าหนักโมเลกุลของ      
ไคโตซานจะลดลงเหลือ 284, 180 และ 76 กิโลดอลตัน ตามล้าดับ ดังภาพที่ 2.12 
 
4.3 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วย

การฉายรังสีแกมมา 
 จากการทดลองการกราฟต์ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180 กิโลดอลตัน บนผ้าฝ้ายกราฟต์  
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยการฉายรังสีแกมมา ที่ปริมาณรังสี 30, 60 และ 90 กิโลเกรย์ ไม่ส่งผลต่อ
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์  ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยการฉาย

รังสีแกมมา 

ปริมาณรังสี (kGy) 
น้้าหนักเฉลี่ยก่อนฉาย

รังสี (กรัม) 
น้้าหนักเฉลี่ยนหลัง

ฉายรังสี (กรัม) 
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 

(%) 
30 0.1135 0.1134 -0.09 
60 0.1156 0.1153 -0.25 
90 0.1211 0.1215 0.33 

 
 การทดลองกลับพบว่า ละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180 กิโลดอลตัน ผสมกับผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หลังผ่านการฉายรังสีอีก 30, 60 และ 90 กิโลเกรย์ จะมีสีเข้มขึ้น ดัง
ภาพที่ 4.5 จึงได้ลองน้าสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180 กิโลดอลตัน และผ่านการฉายรังสี
อีก 60 กิโลเกรย์ มาทดสอบการวิเคราะห์น้้าหนักโมเลกุลไคโตซานด้วยเครื่อง Gel Permeation 
Chromatography (GPC) พบว่าไคโตซานมีน้้าหนักโมเลกุลลดลงเหลือ 8386 ดอลตัน ดังนั้นการ
ทดลองจึงพบการเสื่อมสลายไคโตซานในรูปสารละลาย แต่ไม่พบปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอไร-  
เซชันของไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต จากผลการศึกษาดังกล่าว จึงไม่สามารถ
กราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยการฉายรังสีแกมมาได้งานวิจัยนี้จึงเลือก
ศึกษาการกราฟต์ไคโตซานกับ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตด้วยกระบวนการทางเคมี         
ในขั้นตอนต่อไปแทน 

 



39 
 

 

ภาพที่ 4.5 สารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 8386 ดอลตัน 
  
4.4 ผลการศึกษาการกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต   ด้วยกระบวนการ

ทางเคมี 
 

4.4.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานกับค่า
ดูดกลืนแสงยูวี  

 จากรายงานวิจัยของ R. Czechowska-Biskup และคณะ [8] ได้ศึกษาสเปกตรัมรังสียูวี ด้วย
เครื่อง UV-visible spectrometer พบว่าไคโตซานจะดูดกลืนรังสียูวีสูงสุดที่ความยาวคลื่น         
203 นาโนเมตร งานวิจัยนี้จึงได้ทดลองวิเคราะห์สเปกตรัมยูวีที่ความยาวคลื่น 190 – 500 นาโนเมตร 
พบว่า สเปกตรัมการดูดกลืนแสงยูวีของสารละลายไคโตซานจะมีค่าสูงสุดที่ความยาวคลื่น           
207 นาโนเมตร ดังภาพ 4.6 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเลือกวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 
207 นาโนเมตร  
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ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงยูวีของสารละลายไคโตซาน น้้าหนักโมเลกุล 284, 180 
และ 76 กิโลดอลตัน ความเข้มข้นอย่างละ ร้อยละ 0.008, 0.006, 0.004 และ 0.002  โดยมวล     
ต่อปริมาตร พบว่าระดับความเข้มข้นของไคโตซาน น้้าหนักโมเลกุล 284, 180 และ 76 กิโลดอลตัน  
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าการดูดกลืนแสงยูวีข ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) เท่ากับ 0.9893, 
0.9843 และ 0.9874 ดังภาพที่ 4.7, 4.8 และ 4.9  ตามล้าดับ งานวิจัยนี้จึงใช้กราฟความสัมพันธ์  
เชิงเส้นของระดับความเข้มข้นสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284, 180 และ 76 กิโลดอลตัน 
กับค่าดูดกลืนแสงยูวี ดังกล่าว เป็นกราฟมาตรฐานต่อไป 

 

207 nm. 

ภาพที่ 4.6 สเปกตรัมยูวีของสารละลายไคโตซาน 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์เชิงเส้นของระดับความเข้มข้นสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284     
กิโลดอลตัน กับค่าดูดกลืนแสงยูวี 

 

 

ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์เชิงเส้นของระดับความเข้มข้นสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180     
กิโลดอลตัน กับค่าดูดกลืนแสงยูวี 

 

y = 94.65x - 0.1045 
R² = 0.9893 
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ความเข้มข้นสารละลายไคโตซาน้้าหนัก 284 kDa (%w/v)    

y = 58.8x + 0.012 
R² = 0.9843 
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ความเข้มข้นสารละลายไคโตซานน้้าหนัก 180 kDa (%w/v)    
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธ์เชิงเส้นของระดับความเข้มข้นสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76       
กิโลดอลตันกับค่าดูดกลืนแสงยูวี 

 
4.4.2 ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-

ไคลเลต  
 จากการทดลองการน้าสารสกัดไคโตซานที่สกัดได้จากผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน มาวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงยูวีด้วยเครื่อง UV-visible spectrometer แล้วเทียบกับ
กราฟต์มาตรฐาน เพ่ือค้านวณหาความเข้มข้นของไคโตซานที่สกัดได้ และค้านวณเปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ตามล้าดับ พบว่าอุณหภูมิ และระยะเวลา  
มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284, 180 และ 76 กิโลดอลตัน บนผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิล ดังนี้  

4.4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-
เมทาไคลเลต 

 จากการทดลองพบว่าการก้าหนดระดับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ในการอุ่น
ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ในสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284         
กิโลดอลตัน เข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนดว้ยเครื่องกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที นาน 12 ชั่วโมง จะมีผลต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยระดับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์มีค่าเท่ากับ 19.13 ± 0.99, 18.05 ± 0.73 และ 18.18 ± 1.48 ตามล้าดับ 
ระดับอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสจะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.6  และภาพท่ี 4.10 
ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล            

y = 44.2x - 0.0015 
R² = 0.9874 

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

ค่า
ดูด

กล
ืนแ

สง
ยูว

 ี

ความเข้มข้นสารละลายไคโตซานน้้าหนัก 76 kDa (%w/v)    
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284 กิโลดอลตัน บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในขั้นตอนต่อไป จะก้าหนดอุณหภูมิ       
55 องศาเซลเซียส  

 
ตารางท่ี 4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

หนัก 1 กรัม ด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284 กิโลดอลตัน 

อุณหภูมิ 
(oC) 

การ
ทดลอง

ที่ 

ค่าดูดกลืน
แสงยูว ี

ความเข้มข้น   
ไคโตซาน   

ก่อนกราฟต์ 
(% w/v) 

 
ความเข้มข้น      

ไคโตซานที่สกัดได้  
(× 10-3 %w/v) 

 

เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เฉลี่ย 
± SD (%) 

55 
1 0.074 1 1.88 18.82 

19.13 ± 0.99 2 0.087 1 2.02 20.23 
3 0.069 1 1.83 18.33 

65 
1 0.059 1 1.72 17.24 

18.05 ± 0.73 2 0.072 1 1.86 18.65 
3 0.068 1 1.83 18.26 

75 
1 0.080 1 1.95 19.51 

18.18 ± 1.48 2 0.053 1 1.66 16.59 
3 0.070 1 1.85 18.45 

 
 จากการทดลองพบว่าการก้าหนดระดับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ในการอุ่น
ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ในสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล    180      
กิโลดอลตัน เข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนด้วยเครื่องกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที นาน 12 ชั่วโมง จะมีผลต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยระดับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์มีค่าเท่ากับ 16.27 ± 2.04, 19.75 ± 1.26 และ 19.95 ± 1.98 ตามล้าดับ 
ระดับอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสจะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.10 
ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์ เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล            
180 กิโลดอลตัน บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในขั้นตอนต่อไป จะก้าหนดอุณหภูมิ       
75 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.7 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
หนัก 1 กรัม ด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180 กิโลดอลตัน 

 
จากการทดลองพบว่าการก้าหนดระดับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ในการอุ่น

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ในสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76 กิโล-
ดอลตัน เข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนด้วยเครื่องกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที นาน 12 ชั่วโมง จะมีผลต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยระดับอุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์มีค่าเท่ากับ 34.62 ± 3.04, 36.01 ± 1.71 และ 43.64 ± 2.02 ตามล้าดับ 
ระดับอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสจะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.10 
ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์ เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล             
76 กิโลดอลตัน บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในขั้นตอนต่อไป จะก้าหนดอุณหภูมิ         
75 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

การ
ทดลอง

ที่ 

ค่าดูดกลืน
แสงยูว ี

ความเข้มข้น      
ไคโตซาน       

ก่อนกราฟต์ 
(% w/v) 

ความเข้มข้น   
ไคโตซานที่    

สกัดได้  
(× 10-3 %w/v) 

เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เฉลี่ย 
± SD (%) 

55 
1 0.088 1 1.70 17.01 

16.27 ± 2.04 2 0.070 1 1.40 13.97 
3 0.093 1 1.79 17.86 

65 
1 0.104 1 1.96 19.64 

19.75 ± 1.26 2 0.112 1 2.11 21.06 
3 0.097 1 1.85 18.54 

75 
1 0.094 1 1.80 17.97 

19.95 ± 1.98 2 0.105 1 2.00 19.95 
3 0.117 1 2.19 21.94 



45 
 

 
ตารางท่ี 4.8 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

หนัก 1 กรัม ด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76 กิโลดอลตัน 

อุณหภูมิ 
(oC) 

การ
ทดลองที ่

ค่าดูดกลืน
แสงยูว ี

ความเข้มข้น
ไคโตซาน 

ก่อนกราฟต์ 
(% w/v) 

ความเข้มข้น   
ไคโตซานที่   

สกัดได้  
(× 10-3 %w/v) 

เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เฉลี่ย 
± SD (%) 

55 
1 0.161 1 3.67E-03 36.65 

34.62 ± 3.04 2 0.157 1 3.59E-03 35.86 
3 0.136 1 3.10E-03 31.03 

65 
1 0.166 1 3.80E-03 37.97 

36.01 ± 1.71 2 0.154 1 3.52E-03 35.22 
3 0.153 1 3.48E-03 34.84 

75 
1 0.186 1 4.23E-03 42.31 

43.64 ± 2.02 2 0.187 1 4.26E-03 42.61 
3 0.202 1 4.60E-03 46.00 

 

 

ภาพที่ 4.10 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284, 180 
และ 76 บน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม 
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4.4.2.2  อิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์       
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

 จากการทดลองพบว่าการก้าหนดระยะเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง ในการอุ่นผ้าฝ้ายกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ในสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284 กิโลดอลตัน เข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 55 องศา-เซลเซียส กวนด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที จะมีผลต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์  ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์  
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยระยะเวลานาน 8, 10 และ 12 ชั่วโมง จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์   
มีค่าเท่ากับ 16.56 ± 1.97, 17.66 ± 0.86 และ 19.13 ± 0.99 ตามล้าดับ ระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง 
จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.9  และภาพท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.9 อิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 

ด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284 กิโลดอลตัน 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

การ
ทดลองที ่

ค่าดูดกลืน
แสงยูว ี

ความเข้มข้น
ไคโตซาน 

ก่อนกราฟต์ 
(% w/v) 

ความเข้มข้น   
ไคโตซานที่   

สกัดได้  
(× 10-3 %w/v) 

เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เฉลี่ย 
± SD (%) 

8 
1 0.069 1 1.83 18.30 

16.56 ± 1.97 2 0.056 1 1.70 16.96 
3 0.032 1 1.44 14.42 

10 
1 0.069 1 1.83 18.35 

17.66 ± 0.86 2 0.065 1 1.79 17.94 
3 0.054 1 1.67 16.69 

12 
1 0.074 1 1.88 18.82 

19.13 ± 0.99 2 0.087 1 2.02 20.23 
3 0.069 1 1.83E 18.33 

 
จากการทดลองพบว่าการก้าหนดระยะเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง ในการอุ่นผ้าฝ้ายกราฟต์

ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ในสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180 กิโลดอลตัน เข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กวนด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที จะมีผลต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์  ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์  
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยระยะเวลานาน 8, 10 และ 12 ชั่วโมง จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์   
มีค่าเท่ากับ 16.39 ± 1.21, 18.60 ± 1.03 และ 19.96 ± 1.98 ตามล้าดับ ระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง 
จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.10 และภาพท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.10 อิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
ด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 180 กิโลดอลตัน 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

การ
ทดลองที ่

ค่าดูดกลืน
แสงยูว ี

ความเข้มข้น
ไคโตซาน 

ก่อนกราฟต์ 
(% w/v) 

ความเข้มข้น   
ไคโตซานที่   

สกัดได้  
(× 10-3 %w/v) 

เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เฉลี่ย 
± SD (%) 

8 
1 0.078 1 1.53 15.28 

16.39 ± 1.21 2 0.092 1 1.77 17.69 
3 0.083 1 1.62 16.21 

10 
1 0.102 1 1.94 19.39 

18.60 ± 1.03 2 0.100 1 1.90 18.99 
3 0.091 1 1.74 17.43 

12 
1 0.094 1 1.80 17.97 

19.96 ± 1.98 2 0.105 1 2.00 19.95 
3 0.117 1 2.19 21.94 

 
 จากการทดลองพบว่าการก้าหนดระยะเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง ในการอุ่นผ้าฝ้ายกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ในสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76 กิโลดอลตัน เข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กวนด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที จะมีผลต่อเปอร์เซ็นการกราฟต์       ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยระยะเวลานาน 8, 10 และ 12 ชั่วโมง จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์   
มีค่าเท่ากับ 33.71 ± 2.38, 37.43 ± 1.06 และ 43.64 ± 2.02 ตามล้าดับ ระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง 
จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด ดังตารางที่ 4.11  และภาพท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 อิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-   
ไคลเลต ด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76 กิโลดอลตัน 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

การ
ทดลองที ่

ค่าดูดกลืน
แสงยูว ี

ความเข้มข้น
ไคโตซาน 

ก่อนกราฟต์ 
(% w/v) 

ความเข้มข้น  
ไคโตซานที่ 

สกัดได้  
(× 10-3 
%w/v) 

เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 

(%) 

เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เฉลี่ย 
± SD (%) 

8 
1 0.154 1 3.51 35.07 

33.71 ± 2.38 2 0.135 1 3.10 30.96 
3 0.154 1 3.51 35.11 

10 
1 0.164 1 3.75 37.48 

37.43 ± 1.06 2 0.169 1 3.85 38.46 
3 0.159 1 3.63 36.35 

12 
1 0.186 1 4.23 42.31 

43.64 ± 2.02 2 0.187 1 4.26 42.61 
3 0.202 1 4.60 46.00 

 

 

ภาพที่ 4.11 อิทธิพลของระยะเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ของไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 284, 180 
และ 76 บน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม 
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จากผลการศึกษาการกราฟต์ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต หนัก 1 กรัม ด้วย
สารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76 กิโลดอลตัน อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ทดลองกวนด้วย
เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 150 รอบต่อนาที นาน 12 ชั่วโมง จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงที่สุด โดย 
มีค่าเท่ากับ 43.64 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใช้ตัวอย่างดังกล่าวมาทดสอบการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป 

 
4.5 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยเทคนิค 

และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยเทคนิค Infrared 
spectroscopy 

 
 จากการน้าผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต มาวิเคราะห์สเปกตรัม
อินฟราเรด ด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy  พบว่าสเปกตรัมอินฟราเรดของตัวอย่างทั้งสองมี
ความแตกต่างกัน จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัมอินฟราเรดของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
ดังภาพ 4.14 จะพบพีคหมู่ฟังก์ชั่นของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ที่ความถี่ 3333.83, 2922.21, 1724.04, 
1251.98 และ 1147.94 เซนติเมตร -1 คือ หมู่ ฟังก์ชั่นของไฮดรอกซิล (OH), แอลิฟาติก (CH),       
เอสเทอร์ (C=O), อีเทอร์ (C-O ,การยืด) และอีพอกซี (-C-O-C, epoxy) ตามล้าดับ แต่จะไม่พบพีค
ดังกล่าวในสเปกตรัมอินฟราเรดของผ้าฝ้ายเปล่า ดังภาพที่ 4.13  และผลการวิเคราะห์สเปกตรัม
อินฟราเรดในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สเปกตรัมอินฟราเรดของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-
เมทาไคลเลต ในงานวิจัยของ E.S. Abdel-Halim  และคณะ [1]  ดังตารางที่ 4.12  แสดงว่าวิธีการนี้
สามารถกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายได้ ดังภาพที่ 4.16 

ส้าหรับการวิเคราะห์ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ที่ผ่านการกราฟต์
ด้วยกระบวนการทางเคมี พบว่าสเปกตรัมไม่เปลี่ยนแปลง โดยยังพบหมู่ฟังก์ชั่นของ ไฮดรอกซิล      
แอลิฟาติก, เอสเทอร์, อีเทอร์, และอีพอกซี อยู่ครบ ที่ความถี่ 3338.31, 2924.30, 1723.62, 
1250.88 และ 1148.06 เซนติเมตร-1 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.15 หมู่อีพอกซีของไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
จึงไม่ได้เชื่อมต่อกับหมู่อะมิโนของไคโตซานด้วยพันธะโควาเลนต์ ดังนั้นจากผลการทดลองการกราฟต์        
ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตด้วยกระบวนการทางเคมี โมเลกุลของไคโตซานจะ
สร้างพันธะไอออนิกกับผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต  
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบสเปกตรัมอินฟราเรดของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต กับ
สเปกตรัมอินฟราเรดของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในงานวิจัยของ E.S. 
Abdel-Halim และคณะ 
 

พีค ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-       
เมทาไคลเลต (cm-1) 

(งานวิจัยของ E.S. Abdel-Halim 
และคณะ) 

พีค ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-   
เมทาไคลเลต (cm-1) 

(จากการทดลอง) 
หมู่ฟังก์ชัน 

3414 3333.83 -OH 
2906 2922.21 -CH 
1725 1724.04 -C=O 
1259 1251.98 -C-O 
1114 1147.94 -C-O-C 

 
 

  

ภาพที่ 4.12 สเปกตรัมอินฟราเรดของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ในงานวิจัยของ E.S. 
Abdel-Halim และคณะ 



 

 

ภาพที่ 4.13 สเปกตรัมอินฟราเรดของผ้าฝ้ายเปล่า 
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-OH 

-CH 

-C-O-C 

-O=C 

-C-O 

ภาพที่ 4.14 สเปกตรัมอินฟราเรดของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
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ภาพที่ 4.15 สเปกตรัมอินฟราเรดของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน

-OH 

-CH 

-O=C 

-C-O 



 

 

 

ภาพที่ 4.16 โครงสร้างไกลซิดิลเมทาไคลเลต กราฟต์บนเส้นใยเซลลูโลสของผ้าฝ้าย 

 
4.6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพิ้นผิวเส้นใยเซลลูโลสของผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา

ไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  
 จากการทดลองการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของเส้นใย
เซลลูโลสในตัวอย่างผ้าฝ้ายเปล่า, ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-            
เมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยก้าลังขยาย 1000 เท่า ดังภาพที่ 4.17 ก, ข และ ค ตามล้าดับ พบว่า
เส้นใยเซลลูโลสทั้งสามมีความแตกต่างกัน โดยภาพ ก เส้นใยเซลลูโลสจะมีลักษณะเรียบ ส้าหรับ   
ภาพ ข จะสังเกตเห็นลักษณะผิวของเส้นใยเซลลูโลสขรุขระ เนื่องจากมีไกลซิดิลเมทาไคลเลตมาเกาะ
บนผิวเส้นใยเซลลูโลส และภาพ ค จะสังเกตเห็นลักษณะผิวของเส้นใยเซลลูโลสใหญ่ และหนาขึ้น 
เนื่องจากมีไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน เกาะบนผิวของเส้นใยเซลลูโลส 
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(ก)                                                          (ข) 

 

 

(ค) 
 
 

ภาพที่ 4.17 ภาพถ่ายพ้ินผิวเส้นใยเซลลูโลสของผ้าฝ้ายเปล่า (ก), ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
(ข)  และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน (ค)  ด้วย SEM ก้าลังขาย 
1000  

 
4.7 ผลการทดสอบความทนต่อการยับ 
  
 การประเมินผลความทนต่อการยับด้วยการวัดองศาการคืนตัวของผ้า หลังถูกทดสอบด้วยการ
พับแล้วทับด้วยตุ้มน้้าหนักมาตรฐาน หลังจากเอาตุ้มน้้าหนักออกผ้าจะพยายามคืนตัวกลับสู่ต้าแหน่ง
เดิมให้มากที่สุดเพ่ือเกิดรอยยับให้น้อยที่สุด ดังนั้นถ้าผ้ามีองศาการคืนตัวมาก แสดงว่าผ้ามีความ
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ต้านทานต่อการยับมาก ในทางตรงกันข้าม ผ้าที่มีองศาการคืนตัวน้อยจะเกิดรอยยับมาก เพราะมี
ความสามารถในการต้านทานต่อการยับต่้า 
 ผลการทดสอบผ้าฝ้ายเปล่า, ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต เปอร์เซ็นต์การกราฟต์   
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 41.10 และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์  ไคโตซาน 43.64 ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายเปล่า, ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน 

ตัวอย่าง ด้านของผ้า 
องศาการคืนตัว (o) 

ยืน พุ่ง 

ผ้าฝ้ายเปล่า 
หน้าผ้า 144 138 
หลังผ้า 127 122 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต  
(%Grafting GMA = 41.10) 

หน้าผ้า 201 197 
หลังผ้า 195 192 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน  
(%Grafting Chitosan = 43.64 ) 

หน้าผ้า 178 175 
หลังผ้า 171 170 

 
 ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต จะให้ประสิทธิภาพการต้านทานต่อการยับมากที่สุด โดย
วัดมุมองศาการคืนตัวในแนวด้ายยืนกับพุ่ง ของด้านหน้าพับกับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับ
ด้านหลังผ้า เท่ากับ 201 และ 195 กับ 197 และ 192 องศา ตามล้าดับ เมื่อน้าผ้าฝ้ายกราฟต์      
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต มากราฟต์ด้วยสารละลายไคโตซานดังกระบวนการข้อ 3.6 แล้วน้ามาทดสอบ
การยับ พบว่าประสิทธิภาพการต้านทานต่อการยับลดลง อย่างไรก็ตามผ้าฝ้ายที่ผ่านการกราฟต์     
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน มีความทนต่อการยับมากกว่าผ้าฝ้ายเปล่า  

 
4.8 ผลการทดสอบการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย 

 
จากรายงานวิจัยของ Chung YC. และคณะ [6] ได้รายงานว่า ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลต่้า

กว่า 305 กิโลดอลตัน จะสามารถยับยั้งแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ได้อย่างสมบูรณ์  จากการ
ทดลองพบว่าการกราฟต์ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุล 76 กิโลดอลตัน บนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-       
เมทาไคลเลต จะให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์สูงสุดเท่ากับ 43.64 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แบคทีเรีย       
E. coli  1 สายพันธุ์ เป็นเชื้อส้าหรับทดสอบในมาตรฐาน ASTM E 2149  

การประเมินผลการทดสอบการต้านทานเชื้อ E. coli ของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน จะนับจ้านวนโคโลนีของ E. coli ในหน่วหน่วย CFU/ml ที่ผ่านการสัมผัสกับผ้าฝ้าย
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ด้วยวิธี Shake flask method ตามมาตรฐาน ASTM   
E 2149 เปรียบเทียบกับจ้านวนโคโลนีของสารละลายเชื้อ E. coli ที่มีผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-        
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เมทาไคลเลต จากนั้นค้านวณเปอร์เซ็นต์การต้านทานเชื้อ E. coli  พบว่าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-     
เมทาไคลเลต และไคโตซาน สามารถต้านทานเชื้อ  E. coli  ได้ร้อยละ 63.13  

 
4.9 ผลการทดสอบความทนต่อการยับหลังผ่านการซัก 
 

จากการน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต มาซักตามมาตรฐาน ATCC 135 1 และ 2 
ครั้ง แล้วน้ามาทดสอบการยับต่อตามมาตรฐาน ATCC 66 โดยก้าหนดอุณหภูมิการซักเท่ากับ 41 
องศา-เซลเซียส และการตากแห้งแบบ Line dry พบว่าองศาการคืนตัวของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-         
เมทาไคลเลตที่ผ่านการซัก 1 ครั้ง จะมีองศาการคืนตัวต่อการยับลดลงในแนวด้ายยืนกับพุ่ง ของ
ด้านหน้าพับกับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า เท่ากับ 11 และ 10 กับ 10 และ 12 
องศา ตามล้าดับ และเมื่อน้าผ้าฝ้ายกราฟต์กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตมาซักต่ออีก 1 ครั้ง แล้ว
ทดสอบการยับอีกครั้ง พบว่ามีองศาการคืนตัวต่อการยับลดลงในแนวด้ายยืนกับพุ่ง ของด้านหน้าพับ
กับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า ลดลงอีกเท่ากับ 3 และ 6 กับ 4 และ 4 องศา 
ตามล้าดับ ดังนั้นการซักจึงมีผลท้าให้ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตยับง่ายขึ้น ดังตารางที่ 4.14 

ส้าหรับการน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน มาซักตามมาตรฐาน ATCC 
135 1 และ 2 ครั้ง แล้วน้ามาทดสอบการยับต่อตามมาตรฐาน ATCC 66 โดยก้าหนดอุณหภูมิการซัก
เท่ากับ 41 องศาเซลเซียส และการตากแห้งแบบ Line dry พบว่าองศาการคืนตัวของผ้าฝ้ายกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาไคลเลตที่ผ่านการซัก 1 ครั้ง จะมีองศาการคืนตัวต่อการยับลดลงในแนวด้ายยืนกับพุ่ง 
ของด้านหน้าพับกับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า เท่ากับ 13 และ 6 กับ 6 และ        
8 องศา ตามล้าดับ และเมื่อน้าผ้าฝ้ายกราฟต์กราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน มาซักต่ออีก 
1 ครั้ง แล้วทดสอบการยับอีกครั้ง พบว่ามีองศาการคืนตัวต่อการยับของด้านหน้าผ้ากับหลังผ้า ในแนว
ด้ายยืนและพุ่ง จะลดลงอีกเท่ากับ 4 และ 6 กับ 3 และ 2 องศา ตามล้าดับ ดังนั้นการซักจึงมีผลท้าให้
ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซานยับง่ายขึ้น ดังตารางที่ 4.14 
 
4.10 ผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรียหลังผ่านการซัก 
 

การทดสอบการต้านทานเชื้อ E. coli ตามมาตรฐาน ASTM E 2149 หลังผ่านการ 1 และ 2 
ครั้ง ตามมาตรฐาน ATCC 135 โดยก้าหนดอุณหภูมิการซักเท่ากับ 41 องศาเซลเซียส และการตาก
แห้งแบบ Line dry พบว่าการต้านทานเชื้อ E. coli จะลดลงเหลือร้อยละ 26.09 และ 21.74 
ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.15 อุณหภูมิ ผงซักฟอก น้้า และการปั่นเหวี่ยน มีผลท้าให้ไคโตซานหลุดออก
จากผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน  จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของ E. coli ลดลง ดังนั้นผ้าฝ้ายที่ผ่านการกราฟต์ไกลซิดิล เทาไคลเลต และไคโตซาน ใน
งานวิจัยนี้ สามารถทนต่อการยับเพิ่มขึ้น และฆ่าเชื้อ E. coli ได้ระดับหนึ่ง 
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ตารางท่ี 4.14 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายเปล่า, ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ 
ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ผ่านการซัก 1 และ 2 ครั้ง 

 
ตารางท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการต้านทาน E. coli ของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโต-

ซาน ก่อนซัก และผ่านการซัก 1 และ 2 ครั้ง ตามล้าดับ 

ตัวอย่าง 
ซัก 

(รอบ) 
ด้านของผ้า 

องศาการคืนตัว (o) 
ยืน พุ่ง 

ผ้าฝ้ายเปล่า 0 
หน้าผ้า 144 138 
หลังผ้า 127 122 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
(%Grafting GMA = 41.10) 

0 
หน้าผ้า 201 197 
หลังผ้า 195 192 

1 
หน้าผ้า 190 187 
หลังผ้า 185 180 

2 
หน้าผ้า 187 181 
หลังผ้า 181 176 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน 
(%Grafting Chitosan = 43.64 ) 

0 
หน้าผ้า 178 175 
หลังผ้า 171 170 

1 
หน้าผ้า 172 169 
หลังผ้า 165 162 

2 
หน้าผ้า 168 163 
หลังผ้า 162 160 

ตัวอย่าง 

จ้านวนโคโลนีในหลอด 
ทดลองที่มี  

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-
เมทาไคลเลต 
(CFU/ml) 

จ้านวนโคโลนีในหลอด
ทดลองที่มี ผ้าฝ้าย

กราฟต์ไกลซิดิลเมทา-
ไคลเลต และไคโตซาน 

(CFU/ml) 

ประสิทธิภาพการ
ต้าน E. coli 

(%) 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-    
ไคลเลต และไคโตซาน ก่อนซัก 

1.9 × 105 7.0 × 104 63.16 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-    
ไคลเลต และไคโตซาน ซัก 1 ครั้ง 

2.3 × 105 1.7 × 105 26.09 

ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทา-   
ไคลเลต และไคโตซาน ซัก 2 ครั้ง 

2.3 × 105 1.8 × 105 21.74 
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4.11 การทดสอบความทนต่อแรงดึงของผ้าฝ้ายกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมทาไคลเลต และไคโตซาน 
 

การทดสอบความทนต่อแรงดึงของผ้าฝ้าย ต้องทดสอบด้วยมาตรฐาน ASTM D5035  
Breaking strength and elongation of textile fabrics – strip method เท่านั้น เพราะเป็น
มาตรฐานเดียวส้าหรับทดสอบผ้าทอ ตามมาตรฐานนี้จะใช้ตัวอย่างขนาด 5 × 20 ตารางเซนติเมตร 
ในแนวด้ายยืน และพุ่งของผ้า อย่างละ 8 ชิ้น รวมเป็น 16 ชิ้น ด้วยงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยใน
ห้องปฏิบัติการ จึงไม่สามารถเตรียมปริมาณสารเคมีส้าหรับขั้นตอนการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน ตามขนาด และจ้านวนผ้ า ได้อย่างครบถ้วน และสมบูรณ์ เนื่องจากไกลซิดิล -           
เมทาไคลเลต และสารเคมีอ่ืนในขั้นตอนการทดลอง มีราคาแพง และปริมาณจ้ากัด ดังนั้นการทดสอบ
ตามมาตรฐานนี้จึงไม่สามารถทดสอบได้  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

ผลการศึกษาการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน บนผ้าฝ้าย ด้วยการฉายรังสี
แกมมา  

 
ผลการศึกษาการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้าย ด้วยการฉายรังสีแกมมา พบว่าสภาวะ

ที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราปริมาณรังสีที่ 0.1137 กิโลเกรย์ต่อนาที ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ ใช้
สารละลายผสมเมทานอลกับน้้า อัตราส่วนเท่ากับ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นตัวท้าละลาย
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไกลซิดิลเมทาไคลเลต เข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตรต่อปริมาตร จะให้
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์เท่ากับ 41.10  ซึ่งสภาวะดังกล่าวจะท้าให้ผ้าฝ้ายมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี 
ไดท้้าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยเทคนิค Infrared 
spectroscopy จะพบหมู่ไฮดรอกซิล เอสเทอร์ อีเทอร์ และอีพอกซี ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต แสดง
ว่ามีไกลซิดิลเมทาไคลเลต เกาะบนผ้าฝ้าย หลังจากนี้จึงท้าการกราฟต์ไคโตซานกับผ้าฝ้ายกราฟต์  
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต โดยการฉายรังสีแกมมา พบว่า วิธีนี้ไม่เหมาะสม เนื่องจากไม่สามารถกราฟต์  
ไคโตซานบนฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ดังนั้นจึงใช้วิธีการทดลองการกราฟต์ไคโตซานบนผ้า
ฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ด้วยวิธีทางเคมี  การกราฟต์ไคโตซานบน ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล- 
เมทาไคลเลต ท้าได้โดยการน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต อุ่นในสารละลายไคโตซานน้้าหนัก
โมเลกุล 76 กิโลดอลตัน ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
นาน 12 ชั่วโมง จะให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงสุด 43.64 จากภาพถ่ายโครงสร้างของเส้นใยผ้าฝ้าย
เปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล และไคโตซาน ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยเซลลูโลสของผ้าฝ้ายเปล่าจะมีลักษณะเรียบ ส่วน
เส้นใยของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ       
ไคโตซาน จะสังเกตเห็นเส้นใยมีลักษณะใหญ่ และหนามากขึ้นตามล้าดับ จึงสามารถบ่งชี้ได้ว่ามี    
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน  เกาะบนผ้าฝ้าย  
 

ผลการศึกษาความทนต่อการยับ 
 
ในขั้นตอนนี้ได้น้าผ้าฝ้ายเปล่า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต เปอร์เซ็นต์การกราฟต์      

ไกลซิดิลเมทาไคลเลต เท่ากับ 41.10 และ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน 
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไคโตซานเท่ากับ 43.64 มาทดสอบการยับตามมาตรฐาน ATCC method   
66-2008 Wrinkle Recovery of Woven Fabrics: Recovery Angle พบว่า ผ้าฝ้ายกราฟต์      
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต ยับยากที่สุด แต่ส้าหรับ ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน 
กลับพบว่าความสามารถต้านทานการยับลดลง อย่างไรก็ตาม ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
และไคโตซาน มีความทนต่อการยับสูงกว่าผ้าฝ้ายเปล่า โดยมีองศาการคืนตัวต่อการยับสูงกว่าในแนว

41 
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ยืน ของด้านหน้าพับกับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า 34 และ 38 องศา และในแนวพุ่ง 
ของด้านหน้าพับกับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า 38 และ 48 องศา ตามล้าดับ  
อย่างไรก็ตามผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต  และผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ    
ไคโตซาน ที่ผ่านการซักจะท้าให้ความสามารถต้านทานการยับลดลง โดยผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-     
เมทาไคลเลตผ่านการซัก 2 ครั้ง จะมีองศาการคืนตัวต่อการยับลดลงในแนวยืน ของด้านหน้าพับกับ
ด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า 14 และ 14 องศา และในแนวพุ่ง ของด้านหน้าพับกับ
ด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า 16 และ 16 องศา ตามล้าดับ  ส่วนผ้าฝ้ายกราฟต์     
ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน จะมีองศาการคืนตัวต่อการยับลดลงในแนวยืน ของด้านหน้าพับ
กับด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า 10 และ 9 องศา และในแนวพุ่ง ของด้านหน้าพับกับ
ด้านหน้าผ้า และด้านหลังพับกับด้านหลังผ้า 12 และ 10 องศา ตามล้าดับ   
 

ผลการศึกษาการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์  
 

ในขั้นตอนนี้ได้น้า ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ก่อนซัก และหลังซัก 1 
และ 2 รอบ มาทดสอบการต้านทานเชื้อ E. coli ตามมาตรฐาน  ASTM E 2149 Standard Test 
Method for Determining the Antimicrobial Activity of Immobilized Antimicrobial 
Agents Under Dynamic Contact Conditions พบว่าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ   
ไคโตซาน ก่อนซัก สามารถต้านทานเชื้อ E. coli ได้ร้อยละ 63.16 ส่วนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิล-       
เมทาไคลเลต และไคโตซาน ที่ผ่านการซัก 1 และ 2 รอบ จะต้านทานเชื้อ E. coli ลดลงเหลือร้อยละ 
26.09 และ 21.74 ตามล้าดับ   

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 
ในขั้นตอนการทดลองการน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต อุ่นในสารละลายไคโตซาน

น้้ าหนักโมเลกุล 76 กิ โลดอลตัน ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ที่ อุณหภูมิ               
75 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง แล้วน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซานที่ได้ไป
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy พบว่ามีพีคสเปกตรัมอินฟราเรดหมู่อีพอกซี
ของไกลซิดิลเมทาไคลเลต ดังนั้นผลของการกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
จึงไม่สามารถสร้างพันธะโควาเลนท์ของหมู่อะมิโนของไคโตซานกับหมู่อีพอกซีของไกลซิดิลเมทาไคเลต
ได้เช่นเดียวกับงานวิจัยของ  M. Yakup Arıca และคณะ พันธะเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างไคโตซานกับผ้า
ฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตจึงเป็นพันธะไอออนิก เนื่องจากพันธะไอออนิกเป็นพันธะที่อ่อนแอ 
จึงส่งผลให้ผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และไคโตซาน ที่ผ่านการซัก 1 และ 2 ครั้ง มี
ความสามารถต้านทานเชื้อ E. coli ลดลงจากเดิมร้อยละ 63.16 ลดลงเหลือ 26.09 และ 21.74 
ตามล้าดับ  
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ข้อเสนอแนะ 
 
งานวิจัยนี้ไม่สามารถกราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายได้ด้วยกระบวนการฉายรังสีแกมมา แต่สามารถ

กราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตได้ด้วยการสร้างพันธะไออนิก จึงส่งผลให้
ตัวอย่างต้านทานเชื้อ E. coli ลดน้อยลงมากเมื่อผ่านการซักหลายครั้ง ดังนั้นควรศึกษาหาวิธีการ
กราฟต์ไคโตซานบนผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลตอ่ืนเพ่ิมเติม เพ่ือสร้างพันธะเคมีที่แข็งแรง
ระหว่างไคโตซานกับผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต แล้วส่งผลให้ตัวอย่างมีความคงทนต่อการ
ต้านทานเชื้อ E.coli แม้ผ่านการซักหลายครั้ง และควรน้าผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต และ   
ไคโตซานมาศึกษาความสามารถการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ อ่ืนเพ่ิมเติม เช่น รา เป็นต้น
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการค านวณหา 

ประสิทธิภาพการกราฟต์ 
 

ก าหนดสูตรค านวณ 
 

ประสิทธิภาพ (%) = [(w1 – w0)/w0] × 100 
 

เมื่อ w0 คือ น้้าหนักเฉลี่ยของผ้าฝ้ายก่อนกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
เมื่อ w1 คือ น้้าหนักเฉลี่ยของผ้าฝ้ายหลังกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน และสกัดโฮโมพอลิเมอร์แล้ว 
 
ตัวอย่างการค้านวณหาประสิทธิภาพการกราฟต์จากตารางที่ 4.1  
 
น้้าหนักเฉลี่ยของผ้าฝ้ายเปล่า (w0)    = 0.1070 กรัม 
น้้าหนักเฉลี่ยของผ้าฝ้ายกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต (w1) = 0.1662 กรัม 
 
ประสิทธิภาพ (%) = [(0.1662-0.1070)/0.1070] × 100 
   = 35.61  
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ภาคผนวก ข. 
รายงานผลการวัดปริมาณรังสี 
(การกระจายของปริมาณรังสี) 

 
ชื่อโครงการ การกราฟต์ไกลซิดิลเมทาไคลเลต บนผ้าฝ้ายด้วยการฉายรังสี 
ผู้ขอวัดปริมาณรังสี  ณัฏฐ์ธน โยคจักษุศรี (นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
วันที่ฉายรังสี 13 กรกฎาคม พ.ศ. 2555 
เครื่องฉายรังสี Gammacell 220 excell 
ชนิดของเครื่องวัดปริมาณรังสี  ใช้ Alanine เป็น Dosimeter 
ผลิตภัณฑ์ที่ฉายรังสี 
 ชื่อผลิตภัณฑ์ ผ้าฝ้ายจุ่มสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต 
 ภาชนะบรรจุ ขวดทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร       

สูง 7 เซนติเมตร 
รายละเอียดการฉายรังสี 
 ผ้าฝ้ายขนาด 2.5 × 5 ตารางเซนติเมตร จุ่มในสารละลายไกลซิดิลเมทาไคลเลต ปริมาตร    
10 มิลลิลิตร ติด Alanine ที่ต้าแหน่งด้านนอกหลอดทดลองไม่เกินความสูงของสารละลาย เพ่ือหา
อัตราปริมาณรังสี (กิโลเกรย์ต่อนาที) 3 ต้าแหน่งดังภาพ 
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ผลการวัดปริมาณรังสี 
 

ต้าแหน่ง 
เวลาในการฉายรังสี 

(นาที) 
ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย์) 

อัตราปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย์ต่อนาที) 

1 
90 

6.680 0.0742 
2 10.238 0.1137 
3 8.001 0.0889 
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ภาคผนวก ค. 
มาตรฐานการทดสอบ 

 
1.  มาตรฐาน ATCC method 66-2008 Wrinkle Recovery of Woven Fabrics: Recovery 

Angle  
 

การทดสอบความยับของผ้าทอ ด้วยการวัดองศาการคืนตัวหลังถูกกดทับด้วยน้้าหนักมาตรฐาน 
อุปกรณ์ที่ใช้คือ Wrinkle Recovery Angle Tester และ Loading device วิธีการคือ ตัดผ้าขนาด 
1.5 × 4 ตารางเซนติเมาตร แล้วกดทับด้วย Loading Device น้้าหนักมาตรฐาน 500 กรัม แนวด้าย
ยืน (Warp) และพุ่ง (Filling) ของด้านหน้าพับกับด้านหน้า และด้านหลังพับกับด้านหลัง นาน       
60 วินาที แล้วปล่อยให้ผ้าคลายตัวจนนิ่ง ทิ้งไว้ 5 นาที แล้ววัดองศาการคืนตัวของผ้า ท้าการทดสอบ
ซ้้า 3 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยของมุมการคืนตัว ก้าหนดอุณหภูมิ 21 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้น       
65 ± 2 %RH  
 

 
 

Wrinkle Recovery Angle Tester 
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Loading device 
 

2. มาตรฐาน ATCC method 135-2004 Dimensional Change of Fabric after Home 
Laundering 
 
การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติของผ้าทอหลังผ่านการซักแบบมาตรฐาน ใช้เปรียบเทียบกับ

การซักทั่วไปในครัวเรือนด้วยเครื่องซักผ้า สมบัติทางกายภาพที่ใช้รายงานผล ได้แก่ ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Dimensional Change) ความยาว และความกว้าง และการลดลงของรอยเปื้อน  
การเตรยีมตัวอย่างเตรียมได้หลายขนาด ได้แก่ 610 × 610 และ 380 × 380 ตารางมิลลิเมตร 
ส้าหรับผ้าที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดที่ก้าหนดดังกล่าว สามารถเตรียมผ้าท้อความกว้างเท่าไหร่ก็ได้ แต่
ความยาวต้องมีขนาด 380 มิลลิเมตร การก้าหนดเงื่อนไขการซัก จะเลือกก้าหนดอุณหภูมิ 27, 41, 49 
และ 60 องศาเซลเซียส (ปรกติในประเทศไทยมักเลือกก้าหนด 41 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับบรรยากาศในประเทศไทย) การก้าหนดเงื่อนไขท้าให้แห้งมีหลายแบบได้แก่ การปั่นแห้ง 
(Tumble dry) การตากแห้ง (Line dry) และการตากแห้งด้วยไม้แขวนเสื้อ (Drip dry) การก้าหนด
เงื่อนไขของเครื่องซักผ้ามีสามแบบได้แก่ Normal, Delicate และ Permanent Press  

การซักจะถ่วงตุ้มน้้าหนักกับผ้า 1.8 กิโลกรัม ปรับระดับน้้า 18 gal หรือ 22 gal อุณหภูมิ
ของน้้าเริ่มต้น 29 องศาเซลเซียส เติมผงซักฟอกมาตรฐาน 66 กรัม (1993 AATCC Standard 
Reference Detergent) เริ่มต้นซักโดยก้าหนดอุณหภูมิการซักและวิธีท้าให้แห้งตามมาตรฐานที่เลือก
ไว้ หลังจากกระบวนการซักและท้าให้แห้งแล้วจะค้านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างดังสมการที่ 2.2 
 

Average% DC = 100(B – A)/A    ……. 2.2 
 
เมื่อ DC  คือ ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
 A คือ ค่าเฉลี่ยรูปร่างเริ่มต้น 
 B คือ ค่าเฉลี่ยนรูปร่างหลังผ่านการซัก 
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เงื่อนไขการซักของเครื่องซักผ้า 
เงื่อนไข Normal Delicate Permanent press 
ระดับน้้า 18 ± 1 gal 18 ± 1 gal 18 ± 1 gal 

ความเร็วของใบพัด 179 ± 2 spm 119 ± 2 spm 179 ± 2 spm 
เวลาการซัก 12 min 8 min 10 min 

ความเร็วการปั่นหมาด 645 ± 15 rpm 430 ± rpm 430 ± rpm 
เวลาการปั่นหมาด 6 min 4 min 4min 

 
 
3. มาตรฐาน ASTM E 2149 Standard Test Method for Determining the 

Antimicrobial Activity of Immobilized Antimicrobial Agents Under Dynamic 
Contact Conditions 
 
การทดสอบฤทธิ์ต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธีการ Shake flask method โดยตัวอย่างจะจุ่มอยู่ใน

สารละลายเชื้อจุลินทรีย์ แล้วรายงานผลเป็นอัตราการลดลงของเชื้อจุลินทรีย์เทียบกับสารละลาย
เชื้อจุลินทรีย์ควบคุม สามารถทดสอบตัวอย่างได้หลายชนิด เช่น ไฟเบอร์ ผ้า เป็นต้น  

การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ สามารถเลือกเชื้อในการทดลองได้หลายชนิดขึ้นอยู่กับความต้องการ
ทดสอบเชื้อชนิดใด ตัวอย่างเช่น การเลี้ยงเชื้อ Klebsiella pneumoniae จะถูกบ่มในอาหารเลี้ยง
เชื้อ 18 ชั่วโมง แล้วเจืองจางสารละลายเชื้อด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ แล้ววัดค่าดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ของสารละลายเชื้อได้ 0.28 ± 0.01 ที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร จ้านวนโคโลนี
ของเชื้อจะเท่ากับ 1.5 - 3.0  × 108 CFU/ml  เจือจางต่อจนกระทั่ง จ้านวนโคโลนีเท่ากับ           
1.5-3.0 × 105 CFU/ml ส้าหรับเชื้อสายพันธุ์อ่ืนจะเจือจางในสารละลายบัฟเฟอร์ด้วยวิธีที่เหมาะสม
จนมีจ้านวนโคโลนีของเชื้อเท่ากับ 1.5-3.0 × 105 CFU/ml เช่นกัน  

เติมสารละลายเชื้อลงใน Erlenmeyer flask สะอาดที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิตร เขย่าครั้งแรกด้วยเครื่อง Wrist-action shaker ความเร็วสูงสุดนาน 1นาที 
เพ่ือให้สารละลายเข้ากัน เทสารละลายในจานเลี้ยงเชื้อ (Petri dish) แล้วน้าไปบ่ม เพ่ือใช้เป็นตัวอย่าง
ควบคุม เติมตัวอย่าง 0.1 กรัมลงในสารละลายเชื้อที่เหลือ เขย่าต่อนาน 1 ชั่วโมง แลว้ถ่ายสารละลาย
ลงจานเลี้ยงเชื้อ บ่มเขื้อนาน 24 ถึง 48 ชัว่โมง แล้วนับโคโลนีในหน่วย Colony forming units per 
milliliter (CFU/ml) การค้านวณประสิทธิภาพการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์ดังสมการที่ 2.3 

 
Reduction, % (CFU/ml) = [(B – A)/B] × 100          ………2.3               

 
เมื่อ  A  คือ ปริมาณเชื้อหลังผ่านการเขย่ากับตัวอย่าง (CFU/ml) 
 B คือ ปริมาณเชื้อของสารละลายเชื้อควบคุม (CFU/ml) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย ณัฏฐ์ธน โยคจักษุศรี เกิดเมื่อวันที่ 9 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2530 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส้าเร็จการศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาชีววิทยา (รังสีประยุกต์และไอโซโทป) คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 2551 จากนั้นเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียร์ เทคโนโลยี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พ.ศ. 2552 
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